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บทคัดย่อ
	 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต�่ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตาม หากโรงไฟฟ้าประเภทนี้มีขนาดเล็กจะมีราคาลงทุนสูงจนไม่คุ ้มค่าในการลงทุนเชิงพาณิชย์ 

คอมเพรสเซอร์ประเภทสโครลเป็นอปุกรณ์ทีถ่กูผลติและน�ำไปใช้งานเป็นจ�ำนวนมากในงานประเภทท�ำความเย็นและ

ปรับอากาศและมีความน่าเช่ือถือ ดังน้ัน การน�ำคอมเพรสเซอร์ประเภทสโครลมาใช้งานในลักษณะตรงกันข้ามเป็น

เครื่องขยายไอจะช่วยลดราคาลงทุนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาดเล็กให้ต�่ำลงได้ ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกคอมเพรสเซอร์

ประเภทสโครลที่ใช้ในระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ถูกผลิตขึ้นในไทย 2 ตัว มาดัดแปลงเป็นเครื่องขยายไอส�ำหรับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยได้ท�ำการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ตัวโดยใช้

อุณหภูมิแหล่งความร้อน 100-150 องศาเซลเซียส โดยพบว่า ก�ำลังงานกลรวมที่เครื่องขยายไอตัวใหญ่ (110 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ) สร้างได้มากกว่าตัวเล็ก (85.7 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ) ร้อยละ 18-35 และให้

ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิค และก�ำลังงานกลท่ีร้อยละ 37-76 และ 806-1,926 วัตต์ ตามล�ำดับ นอกจากนี้

ยังศึกษาอิทธิพลของการติดวาล์วกันกลับ และเปรียบสมรรถนะของกรณีที่ไม่ติดวาล์ว พบว่าหลังจากติดวาล์ว

กันกลับ ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิคของเครื่องขยายไอเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 18 ในขณะที่ก�ำลังงานกลรวมลดลง

ร้อยละ 4-22 
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Abstract 
	 The ORC power plant is a promising technology to generate electricity from

low-temperature heat sources. However, implementation of the ORC for low capacity electricity 

generation is unattractive at the commercial level. Scroll compressors are massively produced

to be used in refrigeration and air-conditioning applications. Using a scroll compressor in

reverse, as an expander, can reduce the investment cost of low-capacity ORC power plants.

In this study, 2 scroll compressors that are available in the automotive air-conditioning market 

of Thailand were modified and used as the expander of a 1 kW ORC power plant. The  performances 

of these 2 scrolls were compared and the plant performance was investigated. A heat source 

temperature from 100°C to 150°C was supplied to the plant. It was found that the gross power

is higher by 18-35% for the larger expander (110 cc/rev) than for the smaller expander (85.7 

cc/rev). The larger one provides the isentropic efficiency of 37-76% and the gross power of 

806-1,926 W. In addition, the effects of check valve installation were examined and compared

with those of the tests without check valve installation. It was revealed that the isentropic

efficiency increases by 18% while the gross power decreases by 4-22% when the check valve 

was installed.
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1. บทน�ำ 
	 โรงไฟฟ้า ORC เป็นเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าจาก

แหล่งความร้อนอณุหภมูติ�ำ่ทีน่่าเชือ่ถือ ในประเทศไทย

มีการใช้โรงไฟฟ้า ORC กับแหล่งความร้อนจากการ

เผาชีวมวล ขยะ และความร้อนใต้พิภพ กระจายอยู่

ทั่วประเทศ [1] อย่างไรก็ตาม หากโรงไฟฟ้าชนิดนี้มี

ขนาดเล็กกว่า 50 กิโลวัตต์ งบลงทุนต่อหน่วยไฟฟ้า

ที่ผลิตได้จะมีค่าสูงจนไม่คุ้มค่าท่ีจะลงทุน [2] หนึ่ง

ในอุปกรณ์ที่มีราคาสูงคือส่วน Turbine ซึ่งมีสัดส่วน

ประมาณร้อยละ 25-40 ของงบลงทุน [3]

	 มีงานวิจัยจ�ำนวนหน่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้

ในการน�ำคอมเพรสเซอร์ (Compressor) รถยนต์มา

ดัดแปลงเป็นอุปกรณ์ท่ีท�ำหน้าท่ีคล้าย Turbine คือ

สร้างก�ำลังงานกลจากการเคลื่อนตัวของสารท�ำงาน

โดยท�ำให้แรงดันลดลงไปด้วยในขณะเดียวกัน ซึ่งเรียก

ว่าเครื่องขยายไอหรือ Expander ซึ่งการดัดแปลงนั้น

ท�ำได้ง่าย และประเภทของ Compressor ท่ีน�ำมา

ดัดแปลงแล้วได้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงมักเป็น

ประเภท Scroll Compressor [4]-[7] ซ่ึงมีราคา

ถูกกว่า Turbine ท่ีผลิตมาใช้ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC

โดยเฉพาะประมาณ 20 เท่า [8]

	 T. Saitoh et al. [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ Scroll 

Expander ที่ดัดแปลงมาจาก Compressor รถยนต์ 

ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC ทีใ่ช้กบัแหล่งความร้อนอุณหภมูิ 

140 องศาเซลเซียส พบว่าได้ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า

ร้อยละ 6.5-7.5 และได้ประสิทธิภาพ Expander

ร้อยละ 65 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานที่ใช้ Turbine 

แบบซื้อส�ำเร็จรูปของ G.B. Abadi et al. [9] ที่ใช้

แหล่งความร้อน อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส

พบว่าได้ประสทิธภิาพโรงไฟฟ้าและ Turbine ทีร้่อยละ

6-7 และร้อยละ 60-70 ตามล�ำดบั จะเหน็ว่า Expander 

ที่ดัดแปลงจาก Compressor รถยนต์ มีประสิทธิภาพ

ที่ใกล้เคียงกับ Turbine ส�ำเร็จรูป

	 อย่างไรก็ตาม Expander ท่ีดัดแปลงมาจาก 

Compressor รถยนต์ไม ่ได ้ออกแบบมาส�ำหรับ

โรงไฟฟ้าโดยเฉพาะ จึงยังไม่ทราบเงื่อนไขการใช้งานที่

ท�ำให้ได้ประสิทธิภาพสูงตั้งแต่แรก ก่อนน�ำไปใช้งานจึง

ต้องทดสอบหาอทิธพิลต่าง ๆ  ทีส่่งผลต่อสมรรถนะของ 

Expander เพื่อหาเงื่อนไขการใช้งานที่เหมาะสมก่อน 

	 C. Liu et al. [7] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนในช่วง 90-150 องศาเซลเซียส และ

อทิธพิลของโหลดทางไฟฟ้าตกคร่อม Expander พบว่า

ประสิทธิภาพของ Expander แปรผกผันกับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน โดย Expander มีประสิทธิภาพสูงสุด

ที่ร้อยละ 43 นอกจากนี้ ประสิทธิภาพ Expander จะ

แปรผกผันกับโหลด และโรงไฟฟ้าให้ก�ำลังไฟฟ้าสุทธิ

สูงสุดที่ 700 วัตต์

	 P. Ginies et al. [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของ 

Scroll Compressor แบบที่ติดและไม่ติด Check 

Valve พบว่าการติดเพิ่ม Check Valve ท�ำให้ 

Operating Pressure Ratio ใกล้เคียงกับ Design 

Pressure Ratio และยังช่วยลดภาระโหลดทางกลของ 

Compressor ในตอนเริม่ท�ำงานได้ร้อยละ 20 เนือ่งจาก 

Check Valve นี้ช่วยลดแรงดันกระชากในระบบ และ

เพิ่มความนุ่มนวลในการท�ำงานของ Compressor ได้

	 นอกจากนี้ H. Xi et al. [11] ได้ท�ำการศึกษา

อิทธิพลของขนาด Expander ต่อสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยได้ทดสอบ Scroll 

Expander ที่ดัดแปลงมาจาก Compressor รถยนต์ 

2 ขนาด ได้แก่ตัวที่มีปริมาตรกวาด เท่ากับ 66 และ 

86 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ พบว่า ตวัทีม่ขีนาดใหญ่

กว่า ให้ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าที่สูงขึ้นร้อยละ 2.5 แต่

ให้ประสิทธิภาพของ Expander ที่ต�่ำลงประมาณ

ร้อยละ 20

	 เพื่อต่อยอดจากงานวิจัยท่ีกล่าวมาจึงน�ำไปสู่

จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพ่ือทดสอบสมรรถนะของ 

Scroll Expander ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC โดยศึกษา

อิทธิพลของ Scroll Expander 2 ขนาด ได้แก่ 85.7 

และ 110 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ อีกทั้งศึกษา

อิทธิพลของการติดตั้ง Check Valve โดยใช้โรงไฟฟ้า 
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ORC ขนาด 1 กิโลวัตต์ เป็นชุดทดสอบ ภายใต้เงื่อนไข

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 100-150 องศาเซลเซียส 

และใช้ R245fa เป็นสารท�ำงาน

2. ชุดทดสอบ
	 ในการศึกษานี้จะใช้โรงไฟฟ้า ORC เพื่อทดสอบ 

Scroll Expander ดังต่อไปนี้

2.1 โรงไฟฟ้า
	 จากรปูที ่1 ชุดทดลองทีใ่ช้ในการทดสอบ Scroll 

Expander จะประกอบด้วยอุปกรณ์ชุดโรงไฟฟ้า ORC 

(ORC Loop) ชดุแหล่งความร้อนจ�ำลอง (Thermal Oil 

Loop) ซึ่งจะประกอบไปด้วย อุปกรณ์หลักในฝั่ง ORC 

Loop จะประกอบด้วย

	 1.	 ORC Pump ท�ำหน้าท่ีปั ๊มสารท�ำงานให้

เคลื่อนที่ในระบบโรงไฟฟ้า

	 2.	 Evaporator ท�ำหน้าที่รับความร้อนและ

เปลีย่นสถานะของสารท�ำงาน R245fa ในโรงไฟฟ้าจาก

ของเหลวให้กลายเป็นไอ

รูปที่ 1 แผนผังชุดทดลอง Thermal Oil Loop และ ORC Loop

	 3.	 Scroll Expander ซึง่เป็นอปุกรณ์ทีดั่ดแปลง

มาจาก Compressor รถยนต์ ท�ำหน้าทีส่กดัก�ำลงัออก

จากสารท�ำงานและเปลี่ยนเป็นก�ำลังงานกล	

	 4.	 Condenser มีหน้าที่ทิ้งความร้อนเพื่อให้

สารท�ำงานเกิดการควบแน่นจากไอน�้ำสู่ของเหลว

	 5.	 Receiver เพื่อใช้ในการเก็บสารท�ำงานใน

สถานะของเหลว และช่วยรักษาเสถียรภาพในการ

ท�ำงานของปั๊ม ไม่ให้สารท�ำงานขาดตอน

	 6.	 Regenerator ใช้ส�ำหรบัช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ

ของโรงไฟฟ้าโดยน�ำความร้อนของสารท�ำงานทีย่งัร้อน

อยู่หลังออกจาก Expander มาอุ่นสารท�ำงานให้ร้อน

ระดับหนึ่งก่อนเข้า Evaporator 

	 ในชุด Thermal Oil Loop ที่ท�ำหน้าที่จ�ำลอง

แหล่งความร้อนของโรงไฟฟ้า มีรายละเอียดดังนี้

	 1.	 Thermal Oil Pump ท�ำหน้าที่ขับเคล่ือน

น�ำ้มนัร้อน (Thermal Oil) ซ่ึงเป็นตวักลางพาความร้อน
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	 2.	 Heater Tank มีหน้าที่ให้ความร้อนแก่ 

Thermal Oil ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวัตต์

	 3.	 Expansion Tank ท�ำหน้าที่เก็บส�ำรอง และ

เป็นพื้นที่ให้ Thermal Oil ขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ซึ่งชุดทดลองที่สร้างจะมีลักษณะตามรูปที่ 2

2.2 เคร่ืองมอืวดัคณุสมบตัต่ิางๆของโรงไฟฟ้า 

	 ในการศกึษานี ้ผูว้จิยัได้ตดิตัง้เครือ่งมอืวดัส�ำหรบั

วัด อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล แรงบิด ความเร็ว

รอบ และก�ำลังไฟฟ้า โดยระบุไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องมือวัด

Parameter Description Range, Accuracy

Thermocouple Type T -40-350 ±  0.5˚C

Pressure gage Bourdon 

tube
0-25 bar ±  1% 

Read, ±  0.1 bar

Flowmeter Rotameter 0–52 L/h, ±  4% 

Read, ±  0.5 L/h

Torque meter Strain gage 0-10 N-m, ±  0.2% 

Full scale

Tachometer Laser 

pointer
2-9999.9 rpm ±  

0.05%, ±  0.1 rpm

Clamp meter True RMS 

multimeter

DC Voltage: 0–600 A 

±  1.5% Read, ±  

5 digits 

DC Current: 0–600 V 

±  1% Read, ±  5 

digits 

DC Power: 0–100 kW 

±  1.5% Read, ±  

5 digits 

2.3 การดัดแปลง Scroll Expander 
	 ในการศึกษานี้ได้เลือก Expander จ�ำนวน 2 รุ่น 

ได้แก่ยี่ห้อ Sanden รุ่น TRSA09และ TRSA11 ซึ่งมี

ขนาด 85.7 และ 110 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ โดย

เหตุที่เลือกเนื่องจากมีงานวิจัยท่ีเคยศึกษา [6] และ

พบว่าประสิทธิภาพดี อีกทั้งยี่ห้อนี้มีโรงงานผลิตใน

ประเทศไทย และใช้งานในรถยนต์หลายรุ่น (Honda 

Civic ปี 2000, CRV ปี 2003) จึงง่ายต่อการหาข้อมูล

รูปที่ 2 ก) ORC Loop และ ข) Thermal Oil Loop
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	 ในการดัดแปลง Compressor ให้ท�ำหน้าที่ 

Expander ต้องสลับเส้นทางเข้า-ออกของสารท�ำงาน

ดังรูปที่ 3 กล่าวคือ 

	 -	สารท�ำงานไหลเข้าทีช่่องออกของ Compressor

	 -	ขยายตัวภายในช่องระหว่าง Orbiting กับ 

FixedScrolls ท�ำให้ได้งานออกมา

	 -	สารท�ำงานไหลออกทีช่่องเข้าของ Compressor

	 จากรูปท่ี 3 พบว่ามี Check Valve ขวางอยู่

ที่บริเวณ Suction Port เพื่อให้สารท�ำงานไหลย้อน

กลับได้ต้องถอด Check Valve ออกดังรูปที่ 4 ข) โดย

เมื่อถอดออกแล้ว สารท�ำงานจะสามารถไหลเข้าไปใน 

Suction Port เพื่อขยายตัวใน Expander ได้

2.4 ชุดส่งก�ำลัง
	 เพื่ อ ให ้ ชุ ดทดสอบสามารถถอด เป ล่ี ยน 

Expander ที่น�ำมาทดลองได้ จึงต้องท�ำการออกแบบ

ให้ฐานวาง Expander ยึดด้วยสกรู และระบบส่ง

ก�ำลังแบบสายพานที่ปรับความตึงได้ ท�ำให้สามารถน�ำ 

Expander หลาย ๆ  แบบไปติดตั้งได้ ส�ำหรับคุณสมบัติ

ของ Expander, Evaporator, Condenser และ ORC 

Pump จะระบุไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอุปกรณ์และสารท�ำงาน

Modified scroll expander

Model TRSA09 TRSA11

Swept Volume (cc/rev) 85.7 110

Pulley diameter (mm) 106 110

Lubricant Sanden SP-10

Pressure ratio 6

O-ring seal material Polyurethane

Transmission ratio 2:1

Evaporator & condenser

Model KAORI K50S

Type of heat exchanger Blaze plate

Heat transfer area (m2) 1.275

Capacity Range (kW) 17.58

รูปที่ 3 ทิศทางการไหลของสารท�ำงาน ภายใน 

Scroll Expander

รูปที่ 4 ก) ภายในของห้องสารท�ำงาน ข) ต�ำแหน่ง

ติดตั้ง Check Valve ค) ภายนอกของ Expander

รูปที่ 5 การต่อ Expander เข้ากับ Generator

ด้วยระบบส่งก�ำลังแบบสายพาน
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ORC pump

Model Grundfos CR 1S-33

Type of pump Multi-stage centrifugal

Max. Pressure (m) 173 

Max. Flowrate (m3/h) 150 

Motor power (kW) 1

Driving system Variable Speed Drive

O-ring seal material EPDM

Working fluid

ASHRAE number HFC-R245fa

Type of working fluid Isentropic fluid

Critical temperature (˚C) 154.01

Critical pressure (MPa) 3.651

Liquid density (kg/m3) 1338

ASHRAE safety class B1

GWP 1030

ODP 0

2.5 วิธีการทดลอง
	 ในการศึกษานี้ จะศึกษาอิทธิพลของ 4 ตัวแปร 

ได้แก่ อุณหภูมิแหล่งความร้อนขาเข้า ความถี่การป้อน

กระแสไฟฟ้าของ ORC Pump ขนาดของ Expander 

และอิทธิพลของการติดต้ัง Check Valve โดยใช้ 

R245fa เป็นสารท�ำงาน โดยการทดลองจะแบ่งป็น 2 

ตอนดังนี้

	 ตอนที่ 1 ท�ำปรับอุณหภูมิแหล่งความร้อน 3 ค่า

ได้แก่ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ปรับความถี่

การป้อนกระแสจาก Inverter เข้าสู่ Pump 3 ค่า

ประกอบด้วย 40, 45 และ 50 เฮิรตซ์ ซึ่งความเร็วรอบ

ของ Pump และอัตราการไหลของสารท�ำงาน แปรผัน

ตรงกับอัตราการไหล และปรับขนาด Expander 2 

ขนาด ได้แก่ 85.7 และ 110 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ

จากนั้นเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้ ได้แก่ ประสิทธิภาพ 

Isentropic และ ก�ำลังงานกล เพื่อเลือก Expander 

ตัวที่มีค่าดังกล่าวสูงกว่าไปทดลองในตอนที่ 2

	 ตอนที่ 2 น�ำ Expander ตัวที่ดีกว่าจากตอนที่ 1 

มาศึกษาอิทธิพลของการติดอุปกรณ์ Check Valve 

ดังรูปที่ 6 โดยจะติด 2 แบบได้แก่ 1. ติดที่ Suction 

Adapter ก่อนเข้าสู ่ Expander และ 2. ติดที่ 

Discharge Adapter หลังออกจาก Expander (ดัง

รูปที่ 4) และท�ำการปรับอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ Pump อย่างละ 3 ค่าเหมือนตอนที่ 1 และน�ำ

ผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกัน

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอุปกรณ์และสารท�ำงาน (ต่อ)

รูปที่ 6 Check Valve Assembly

2.6 ตัวแปรบ่งชี้สมรรถนะ
	 ส�ำหรับตัวแปรที่ใช้ในการบ่งช้ีสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้าจะได้มีการนิยามไว้เป็นสมการดังต่อไปนี้

การหาก�ำลังงานกลรวมนั้นหาได้จากสมการที่ (1)

(1)

โดยที่ 

Pgross	 =	 ก�ำลังงานกล (W)

Ngen	 =	 ความเร็วรอบการหมุนของ Generator ที่

		  ต่อพ่วงกับ Expander (rpm)

τgen	 =	 ทอร์กของเพลาขับ Generator (N-m)

การค�ำนวณก�ำลังงานสุทธิเป็นไปตามสมการที่ (2)

(2) 
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โดยที่ 

Ppump = ก�ำลังงานที่ Pump ใช้ (W)

ประสิทธิภาพ Isentropic ของ Expander หาได้จาก

สมการที่ (3)

(3)

โดยที่ 

hexp,in	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานก่อนเข้า 

		  Expander (kJ/kg)

hexp,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก 

		  Expander (kJ/kg)

hs,exp,out	=	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก 

		  Expander เมือ่กระบวนการอดัตวัเป็นแบบ 

		  Isentropic Expansion (kJ/kg)

ตารางที่ 3 ผลการจ�ำลองทั้งหมดที่ศึกษา

Variations T
heatsource

(˚C)

Pump frequency 

(Hz)

P
gross

(W)

P
net

 

(W)

Q
in
 

(W)

h
isen,exp

 

(%)

h
isen,pump

 

(%)

40 493 25 4,354 33.7 6.5

100 45 794 124 5,632 35.0 13.3

50* 761* -170* 4,672* 15.1* 16.9*

40 632 184 4,880 61.3 8.2

85.7cc, w/o 130 45 902 244 6,898 44.7 9.8

50 1,423 540 8,333 38.4 17.1

40 708 240 5,776 71.1 7.3

150 45 1,097 439 5,779 56.1 8.4

50 1,593 706 10,530 55.7 15.2

40 1,034 578 11,612 37.3 8.7

100 45 1,165 525 9,838 42.9 10.4

50* 806* -91* 4,180* 14.9* 3.5*

40 806 370 5,935 64.5 5.5

110cc, w/o 130 45 1,314 674 7,453 58.4 8.7

50 1,740 874 11,650 41.1 15.8

40 870 538 6,763 76.8 7.2

150 45 1,450 812 9,229 64.5 12.0

50 1,926 1,048 11,749 49.4 26.8
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ตารางที่ 3 ผลการจ�ำลองทั้งหมดที่ศึกษา (ต่อ)

Variations T
heatsource

(˚C)

Pump frequency 

(Hz)

P
gross

(W)

P
net

 

(W)

Q
in
 

(W)

h
isen,exp

 

(%)

h
isen,pump

 

(%)

40 681 271 5,811 85.2 8.3

130 45 1,261 670 6,971 68.1 10.3

110cc, 50 1,442 646 8,809 46.5 21.2

Before 40 716 288 6,227 92.9 9.0

150 45 1,245 628 8,151 74.0 9.6

50 1,762 865 9,811 63.3 15.7

40 753 321 4,823 73.1 7.7

130 45 1,100 419 6,518 53.4 10.6

110cc, 50 1,636 744 11,109 48.0 20.2

After 40 737 307 6,243 91.6 11.2

150 45 1,126 475 7,517 75.3 8.2

50 1,651 959 13,455 58.5 14.4

*	สารท�ำงานทีไ่หลผ่าน Expander มสีถานะเป็นของเหลว ท�ำให้ก�ำลงังานกลที ่Expander สร้างได้น้อยมาก ผลการ

	 ทดลองส่วนนี้จะไม่ถูกหยิบไปพล็อตกราฟ

ประสิทธิภาพ Isentropic ของ Pump ค�ำนวณโดยใช้

สมการที่ (4)

(4)

โดยที่ 

hpump,in	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานก่อนเข้า ORC 

		  Pump (kJ/kg)

hpump,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก ORC 

		  Pump (kJ/kg)

hs,pump,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก ORC 

		  Pump เมื่อกระบวนการขยายตัวเป็น

		  แบบ Isentropic Compression (kJ/kg)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 จากการทดลองทั้ง 2 ตอนจะน�ำไปสู่ผลลัพธ์

2 ส่วน ได้แก่ อิทธิพลของ Expander และอิทธิพล

ของการติด Check Valve โดยแสดงผลการทดลอง

ทั้งหมดไว้ในตารางที่ 3 และน�ำผลที่ได้มาพล็อต

เป็นกราฟส�ำหรับวิเคราะห์ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้

3.1 อิทธิพลของขนาด Expander
	 จากการทดลองในตอนที่ 1 เมื่อน�ำข้อมูลที่ได้ไป

พล็อตกราฟ จะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 7-10

	 จากรูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของ

ก�ำลังไฟฟ้าที่ส่งให้กับ Pump ในแกน X ก�ำลังงานกล

รวมทีโ่รงไฟฟ้า ORC ผลิตได้ในแกน Y พบว่าเมือ่ความถี่
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ในการจ่ายไฟให้ Pump มากข้ึนนัน้ ท�ำให้ความเร็วรอบ

และอัตราการไหลของ Pump สูงขึ้น ส่งผลให้รอบ

การหมุนและแรงบิดที่ Expander สูงขึ้น จากสมการ

ที่ (1) จึงท�ำให้ก�ำลังงานกลรวมเพ่ิมขึ้น โดยพบว่ายิ่ง

อุณหภูมิสูง ก�ำลังงานท่ีได้ก็ยิ่งสูง และพบอีกว่า 110 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ จะให้ก�ำลังงานมากกว่า

ขนาด 85.7 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ เฉลี่ยร้อยละ 

17 กล่าวคือ ยิ่งอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและอัตรา

การไหลของสารท�ำงานเพิม่ข้ึนจะส่งผลให้ก�ำลงังานกล

เพิ่มขึ้นเช่นกัน

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลรวมกับ

อุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 8 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander พบว่า Expander ทั้ง 2 ตัวนั้นมีค่าปรสิทธิ

ภาพแปรผันตามอุณหภูมิและแปรผกผันกับความถี่ที่

จ่ายให้ Pump

	 เมือ่ความถีม่าก อตัราการไหลของสารท�ำงานใน

ระบบจะมากข้ึน เม่ืออณุหภมูขิองแหล่งความร้อนต�ำ่จะ

ส่งผลให้สารท�ำงานที่ไหลมานั้นแลกเปลี่ยนความร้อน

ที ่Evaporator ได้ไม่เพยีงพอต่อการเปลีย่นเฟสเป็นไอ

ส่งผลให้สถานะของสารท�ำงานก่อนเข้า Expander 

เป็น Mixture ซึง่ความสามารถในการขยายตวัของสาร

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และความถี่ Pump

ท�ำงานในสถานะ Mixture จะไม่ดีเท่าสถานะ Vapor 

จึงท�ำให้ประสิทธิภาพ Isentropic มีค่าลดลง โดย

ปัญหานีจ้ะเกดิมากขึน้ในกรณอุีณหภูมแิหล่งความร้อน 

100 องศาเซลเซียส ซึ่งที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่อัตราการ

ไหลสูงสุด สารท�ำงานขณะเข้า Expander จะอยู่ใน

สถานะของเหลวเกือบทั้งหมด ท�ำให้ไม่สามารถใช้งาน 

Expander ได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงดังกล่าว ซึ่ง

สามารถดูเพิ่มเติมได้ในตารางที่ 3 ในช่วงอุณหภูมิและ

ความถี่ดังกล่าว

	 จากงานวิจัยที่ทดสอบ Expander ที่ประเภท

เดียวกัน พบว่าประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วง

ร้อยละ 22–65 [4]-[7] จากงานวิจัยนี้พบว่าได้ผลลัพธ์

ที่ร้อยละ 34–77 ซึ่งสูงกว่า และเมื่อน�ำไปเปรียบเทียบ

กับงานที่ใช้ Turbine ซ้ือส�ำเร็จที่มีราคาสูง (มีค่าที่

ร้อยละ 60–70 [9]) พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

โดยเหตุผลเกิดด้วยปัจจัยต่าง ๆ เช่น การออกแบบ

ระบบท่อที่เลือกใช้ diameter ใหญ่กว่า (ใช้ท่อ ขนาด 

1 นิ้วโดยเฉลี่ย) เมื่อเทียบกับงานของ H. Xi et al. [11] 

พบว่าใช้ Copper Tube ขนาด 0.5 นิ้ว โดยขนาดท่อ

ที่ใหญ่จะส่งผลต่อ Pressure Loss ในระบบที่น้อยลง 

และมีการเตมิน�ำ้มนั Compressor เข้าไปร้อยละ 5 ของ
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สร้างความดันได้ 11 บาร์ ซึ่งเป็นค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับ

การทดลองอื่นทั้งหมด

	 ในการศึกษาเชิงตัวเลขของงานวิจัย [12], [13] 

นยิมใช้ประสทิธภิาพ Isentropic เป็นค่าทีค่งที ่แต่จาก

รูปที่ 8 และ 9 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ Isentropic 

ของ Expander และ Pump เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัย

ส�ำคัญ เช่นจากรูปที่ 8 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander ที่เม่ือความถี่เปล่ียนจาก 40 เฮิรตซ์ เป็น 

50 เฮิรตซ์ มีค่าประสิทธิภาพลดลงเฉลี่ยถึงร้อยละ 20 

ดังนั้นการใช้สมมุติฐานว่าประสิทธิภาพ Isentropic

ทั้งของ Pump หรือ Expander เป็นค่าคงที่ในการ

จ�ำลองเชิงตัวเลขควรใช้งานอย่างระมัดระวัง

มวลสารท�ำงาน ซึ่งช่วยหล่อลื่นให้ Scroll Expander 

อีกปัจจัยที่ส่งผลคือการสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศ

ที่ผนังของ Expander เน่ืองด้วยใน Expander มี

วัสดุ O-ring Seal ที่ท�ำมาจาก Polyurethane ซึ่งทน

อุณหภูมิได้ประมาณ 160 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกัน

การเสียหายของ Seal ดังกล่าวระหว่างทดลองจึงให้ 

Scroll Expander ได้ระบายความร้อนระหว่างการ

ท�ำงานโดยเลี่ยงการหุ้มฉนวน เหมือนสภาพการใช้งาน

ปกติเมื่อเป็น Compressor

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Pump กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 9 พบว่า Pump จะมีประสิทธิภาพสูง

เมือ่ท�ำงานทีค่วามถีส่งูและอณุหภมูสูิง สาเหตุเนือ่งจาก 

Pump ตัวนี้มี Design Head ท่ี 173 เมตร หรือ

ประมาณ 17 บาร์ (ดังตารางที่ 2) และในย่านการ

ทดสอบของงานวิจัยนี้อยู ่ที่ 4–11 บาร์ ซึ่งพบว่า

ความดันจะมากข้ึนตามความถี่ท่ีจ่ายให้ Pump เมื่อ

ความดันที่ใช้ทดสอบมีค่าเข้าใกล้ค่า Design จึงท�ำให้

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และพบว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุด

ที่ท�ำได้อยู่ท่ีร้อยละ 26.8 ท่ีเงื่อนไข 50 เฮิรตซ์ 110 

ลูกบาศก์เซนติเมตร, 150 องศาเซลเซียส ซ่ึง Pump 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานสุทธิกับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 10 จะเห็นว่าก�ำลังงานสุทธิที่ได้มี

แนวโน้มคล้ายกับก�ำลังงานกลรวมรูปที่ 8 คือมีค่า

เพิ่มแปรผันตามอุณหภูมิแหล่งความร้อนและความถี่ 

Pump ที่เพิ่มขึ้น เนื่องด้วย Pump ที่ใช้ในงานวิจัยนี้

มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อใช้งานที่ความถี่สูงดังรูปที่ 

10 และพบว่ามีชุดข้อมูลที่ผิดปกติ คือที่อุณหภูมิ 100 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเกิดจากปัญหาสารท�ำงานเป็น

ของเหลวก่อนเข้า Expander 
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3.2 อิทธิพลของการติดตั้ง Check Valve
	 จากการทดลองในตอนที ่2 จะได้ผลลพัธ์ดงัรปูที่ 

11, 12 และตารางที่ 4

	 จากรูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลที่ได้

จาก Expander พบว่าได้ก�ำลังงานกลที่ได้จากทั้ง 3

รูปแบบเรียงจากมากไปน้อยเรียงได้ดังนี้ 1. ไม่ติด 

Check Valve ได้ก�ำลังมากสุดท่ี 806-1,926 วัตต์,

2. ติดก่อนเข้า Expander ซึ่งน้อยกว่าไม่ติดร้อยละ 

4-17.8 และ 3. ติดหลังออก Expander ได้น้อยกว่า

ไม่ติดร้อยละ 6-22.3

	 เหตุผลที่ก�ำลังงานกลลดลงเนื่องจาก Check 

Valve เพิ่ม Pressure Loss ในระบบท่อ จึงเกิดการ

สูญเสียพลังงานของสารท�ำงานมากขึ้น จากตารางที่ 3

พบว่า Pressure Loss ที่เกิดระหว่างท่อหลังออกจาก 

Pump ถึงทางเข้า Expander

เคยอยู่ดังรูปที่ 3 และ 4 ท�ำให้ปริมาตรของสารท�ำงาน

ที่อยู่ในห้องต่าง ๆ ในตัวเรือน Expander นั้นใกล้เคียง

สภาพเดิมตอนเป็น Compressor ส่งผลให้ก�ำลังงาน

กลที่ผลิตได้มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกรณีติดหลังออก 

Expander เฉลี่ยร้อยละ 1.3

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลรวมกับ

อุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ Pump

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 12 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander พบว่าสามารถเรียงล�ำดับประสิทธิภาพ

ที่ได้จากทั้ง 3 แบบจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 1. ติดก่อน

เข้า Expander ซึ่งมากกว่าแบบไม่ติดร้อยละ 13-51, 

2. ตดิหลังออกจาก Expander ซ่ึงได้มากกว่าแบบไม่ตดิ

เฉลี่ยร้อยละ 9.1 และ 3. แบบไม่ติดได้ต�่ำสุดตามล�ำดับ 

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากการติด Check Valve 

ท�ำให้ Pressure Ratio ตกคร่อม Expander มีค่า

เข้าใกล้ค่า Design Pressure Ratio ซ่ึงเท่ากับ 6 

(ดังตารางที่ 2) พบว่ากรณีที่ติด Check Valve ก่อน 

Expander ที่ 150 องศาเซลเซียส ได้ประสิทธิภาพ 

Isentropic สูงสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความถี่ Pump 

ต�่ำ ๆ ที่ 40 เฮิรตซ์ เนื่องจากมี Pressure Ratio

ใกล้เคียง 6 และ Vapor Quality สูงเน่ืองจาก

สารท�ำงานที่อัตราการไหลต�่ำได้รับความร้อนจาก 

Evaporator อย่างเต็มที่

	 ในกรณีติด Check Valve จะมีอยู่ในช่วง 0.2-1 

บาร์ ในขณะที่กรณีไม่ติดอยู่ที่ 0.2-0.8 บาร์ ซึ่งมีการ

สูญเสียความดันน้อยกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ

	 ผลทีท่�ำให้การตดิ Check Valve หลงั Expander 

ได้ก�ำลังน้อยกว่าแบบติดก่อนเป็นเพราะการติดก่อน

เข้านั้นมีสภาพใกล้เคียงต�ำแหน่งเดิมที่ Check Valve 
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4. สรุป
	 จากการศึกษาอิทธิพลของการปรับความถี่ 

Pump อิทธิพลของอุณหภูมิแหล่งความร้อน พบว่า

ก�ำลังงานกลที่โรงไฟฟ้าสร้างได้แปรผันตามความถี่ 

Pump และอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่เพ่ิมขึ้น

เป็นไปตามกฏเทอร์โมไดนามิกส์ แต่ประสิทธิภาพ 

Isentropic ของ Expander กลับมีแนวโน้มท่ีแปร

ผกผนักับความถี ่Pump ทีม่ากขึน้ เนือ่งด้วยปัญหาเรือ่ง

สถานะของสารท�ำงานที่เป็น Mixture

	 จากการศึกษาอิทธิพลของขนาด Expander 

ทั้ง 2 ขนาดพบว่า Expander ขนาด 110 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อรอบ มีประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ใน

ช่วงร้อยละ 37-76 มกี�ำลงังานกลรวมและสทุธอิยูใ่นช่วง 

806–1,926 วัตต์ และ 370-1,048 วัตต์

	 ในขณะเดียวกัน ท่ี Expander ขนาด 85.7 

ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ มปีระสทิธภิาพ Isentropic 

อยูใ่นช่วงร้อยละ 34-71 มกี�ำลงังานกลรวมและสทุธอิยู่

ในช่วง 493–1,593 วัตต์ และ 25-706 วัตต์ จะเห็นว่า 

Expander ทีม่ขีนาดใหญ่กว่ามสีามารถสร้างก�ำลงังาน

กลได้สูงกว่าที่ร้อยละ 18-35

	 จากนั้นได้น�ำ Expander ขนาด 110 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อรอบ มาศึกษาอิทธิพลของการติด 

Check Valve พบว่าการติด Check Valve ก่อนเข้าสู่ 

Expander ได้ประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วง

ร้อยละ 47-93 ได้ก�ำลังงานกลรวมในช่วง 681-1,762 

วตัต์และการตดิ Check Valve หลงัออกจาก Expander 

ได้ประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วงร้อยละ 48-92 

ได้ก�ำลังงานกลรวมในช่วง 737-1,651 วัตต์ ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบทั้ง 2 กรณี เข้ากับกรณีที่ไม่ได้ติด พบว่า

การติด Check Valve ให้ประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander ท่ีสูงข้ึนเฉลี่ยร้อยละ 18 ในขณะที่

ก�ำลังงานกลรวมลดลงร้อยละ 4-22 สาเหตุเนื่องจาก

การติด Check Valve ท�ำให้เกิดความดันสูญเสียจึง

ท�ำให้ก�ำลังงานที่ได้ลดลง
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