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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียเพื่อใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานที่ใชในระบบ ในการศึกษาสารทำงาน

จำนวน 15 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบสภาวะการทำงานภายใตตัวแปร คือ ประสิทธิภาพเชิงความ

รอน ความดันสูงสุดในระบบ คุณภาพไอ อัตราการไหลเชิงมวล ปริมาณอัตราการถายเทความรอนเขา

สูระบบ ความเปนพิษ การติดไฟ และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ผลการศึกษาพบวา 

แบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียได เนื่องจากผลท่ีไดจากการคำนวณดวยแบบจำลองท่ีไดถูกพัฒนามีคาใกลเคียงกับ

ผลที่ไดจากบทความวิจัยที่ไดเคยถูกตีพิมพ โดยในสวนของสารทำงานในระบบที่มีความเหมาะสมนั้น 

เมื่อพิจารณาในเรื่องของศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ความเปนพิษ และการติดไฟ พบวา 

R245ca, R365mfc, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที ่มีความเหมาะสม เนื ่องจากเม่ือ

เลือกใชสารทำงานดังกลาวจะชวยใหอัตราการไหลเชิงมวล และความดันดานเครื่องทำระเหยของ

ระบบมีคาต่ำ รวมถึงประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบมีคาสูง 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร, วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย, สารทำงาน 
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Abstract 

 This research is the development of a mathematical model to predict an 

appropriate working fluid for small-scale Organic Rankine Cycle (ORC) power 

generation. In this study, 15 working fluids were compared. The indicators considered 

in this study consisted of thermal efficiency, the maximum pressure in the cycle, steam 

quality, mass flow rate, heat input to the system, toxicity, flammability, and Global 

Warming Potential (GWP). The results showed that the mathematical modeling of the 

ORC power generation developed in this study can be applied to estimate the power 

output of the system. This was because the variable value of mathematical modeling 

was not significantly different in comparison to the published data. As considered in 

terms of low-GWP, low-toxicity, and non-flammable; R245ca, R365mfc, R245fa, and 

R1234zez were suitable because they gave a low mass flow rate, low evaporating 

pressure, and high thermal efficiency. 

Keywords: Mathematical modeling, Organic Rankine Cycle (ORC), Working fluids 

 

1. บทนำ 

 วิกฤตการณพลังงานที่เกิดขึ้นในปจจุบันทำใหทุกประเทศหันมาใหความสนใจพลังงานทดแทน 

ท่ีซ่ึงถือวาเปนพลังงานพ้ืนฐานท่ีแตละประเทศสามารถใชพ่ึงพาตนเองได ประกอบกับการตระหนักใน

เรื ่องของสภาวะโลกรอน (Global warming) การเปลี ่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate 

change) และรวมถึงปญหาหรือผลกระทบตอการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานในรูปแบบ

ตางๆ ไมวาจะเปน พลังงานความรอน และ/หรือ พลังงานไฟฟา ประกอบกับการเปลี่ยนรูปพลังงาน

ความรอนที ่อยู ในรูปของอุณหภูมิต่ำ (Low-temperature) และอุณหภูมิปานกลาง (Medium-

temperature) จะมีความสำคัญเปนอยางมากในการแกปญหาทางดานพลังงาน (Bao & Zhao, 

2013) ที่ซึ่งจะทำใหการประยุกตใชพลังงานในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนพลังงานความรอนเหลือท้ิง 

(Waste heat) ในรูปของอุณหภูมิสูง (High-temperature) หรือแมกระท่ังพลังงานความรอนอุณหภูมิ

ต่ำท่ีเคยถูกปลอยท้ิงสูสิ่งแวดลอม หรือไมเคยถูกนำมาใชงาน จะถูกนำกลับมาใชอีกครั้ง ท้ังนี้ก็เพ่ือเปน

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ และชวยลดรายจายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตางๆ 

 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (ORC) power generation) เปนเทคโนโลยีที่เหมาะแกการนำมาประยุกตใชงานรวมกับแหลง

ความรอนจากพลังงานทดแทน และ/หรือ แหลงความรอนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Dai et 

al., 2019; Thurairaja et al., 2019) เปนวัฏจักรที ่อาศัยของไหลทำงานเพื ่อชวยในการถายโอน
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พลังงาน ระบบนี้จะเปลี่ยนพลังงานความรอนที่ไดรับใหเปนพลังงานกลโดยอาศัยความแตกตางของ

อุณหภูมิระหวางแหลงใหความรอน (Heat source) และแหลงระบายความรอน (Heat sink) โดยท่ี

ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังแหลงรับความรอนที่มีอุณหภูมิต่ำ

กวา และความรอนบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปนงาน โดยสิ่งสำคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย คือ คุณภาพของแหลงความรอน ทั้งท่ีเปนในสวนของ

อุณหภูมิของแหลงความรอน และปริมาณของแหลงความรอน นอกจากนี้ปจจัยสำคัญอีกอยางหนึ่งท่ี

จะตองพิจารณา คือ สารทำงานที่จะตองมีความเหมาะสมทั้งในแงของประสิทธิภาพ และในเรื่องของ

สิ ่งแวดลอม (Kolasiński, 2020; Liang & Yu, 2019) ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตางๆ ที ่ผ านมา 

อภิวัฒน ยิ ้มประเสริฐ และนัฐพร ไชยญาติ (อภิวัฒน ยิ ้มประเสริฐ และนัฐพร ไชยญาติ, 2558) 

ประเมินประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรียในการผลิตไฟฟาจากพลังงานทางเลือกในประเทศไทย 

ไดแก พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานขยะ โดยในงานวิจัยไดดำเนินการ

ทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาด 20 kWe ท่ีใช R245fa เปนสารทำงานในระบบ ผลการศึกษา

พบวา ประสิทธิภาพของวักจักรแรงคินสารอินทรียจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแหลงใหความรอนที่ปอน

ใหกับระบบ โดยระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 8 เมื่อแหลงความรอน (น้ำรอน) มีอุณหภูมิ

ประมาณ 100 °C (Gao et al., 2015) ศึกษาวิธีการเลือกสารทำงานที่มีความเหมาะสมสำหรับระบบ

ผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจากพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โดยในการศึกษาสาร

ทำงาน 9 ชนิด ไดถูกนำมาใชเปรียบเทียบภายใตอุณหภูมิและความดันท่ีเขากังหัน ผลการศึกษาพบวา 

คาความรอนแฝง (Latent heat) อุณหภูมิว ิกฤต (Critical temperature) คาความจุความรอน

จำเพาะของของเหลว (Liquid heat capacity) และคาความจุความรอนจำเพาะของแกส (Gas heat 

capacity) สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ (Guo et al., 2010) ไดดำเนินการวิเคราะหพลังงาน 

(Energy) และเอ็กเซอร จี (Exergy) ของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานความร อนใต พ ื ้นพ ิภพ 

(Geothermal energy) ในรูปของอุณหภูมิต่ำดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย โดยในการศึกษาสาร

ทำงานจำนวน 26 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสารทำงานท่ี

เหมาะสมท่ีสุด รองลงมา คือ R134a, R142b, R600a และ R236fa ตามลำดับ (He et al., 2014) ได

ศึกษาสารทำงานท่ีเหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียแบบอุณหภูมิวิกฤต พบวา 

ในการเลือกสารทำงานจะตองเลือกสารทำงานที่มีคาความรอนจำเพาะในสถานะของเหลวสูง และคา

ความรอนแฝงต่ำ (Tchanche et al., 2009) สารทำงานจำนวน 20 ชนิด ไดถูกเปรียบเทียบภายใตตัว

แปรตางๆ ดังนี้ ประสิทธิภาพ (Efficiencies) อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate) อัตรา

การไหลเชิงมวล (Mass flow rate) อัตราสวนความดัน (Pressure ratio) ความเปนพิษ (Toxicity) 

การติดไฟ (Flammability) ระดับการทำลายโอโซน (Ozone depletion potential – ODP) และ

ศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming potential – GWP) ผลการศึกษาพบวา  
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R134a เปนสารทำงานที่เหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กมากที่สุด 

นอกจากนี้ผลท่ีไดจากการศึกษายังพบวา สารทำงานท่ีมีความเหมาะสม แตจะตองระมัดระวังเรื่องของ

ความปลอดภัยและการติดไฟประกอบไปดวย R152a, R600a, R600 และ R290 (Long  et al., 

2014) การพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ผลิต

ไฟฟาจากการนำความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชนั้น จะตองพิจารณาจากอุณหภูมิของแหลงความรอนท่ี

ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporation) โดยสารทำงานที่มีความเหมาะสมจะตองมีคาอุณหภูมิจุด

วิกฤตที่ต่ำ แตจะตองสูงกวาอุณหภูมิของแหลงความรอนที่ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporator) 

(Yadav & Sircar, 2019) ไดพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียท่ีเหมาะกับแหลงความรอนอุณหภูมิประมาณ 75 – 80 °C โดยสารทำงานประกอบไปดวย 

R600, R600a, R134a และ R245fa ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสาร

ทำงานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด 

 จากงานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย คือ สารทำงานในระบบ ทั้งนี้ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ไดดำเนินการ

ศึกษาสารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย แตอยางไร

ก็ตามงานวิจัยที่เลือกสารทำงานสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กจาก

แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำนั้นยังคงมีไมมาก ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้ 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

 2.2 เพื ่อเลือกสารทำงานที ่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย เพื่อใชในการเลือกสารทำงานภายในระบบที่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟา

ดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก โดยสวนประกอบตางๆ ของระบบ รวมถึงขอมูลที่เกี่ยวของ

ในการดำเนินการวิจัยสามารถแสดงไดดังนี้ 

 3.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (SORC) power plant) แสดงดังภาพที่ 1 และแผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียแสดงดังภาพที่ 2 โดยมีหลักการทำงานดังนี้ สารทำงานที่อุณหภูมิต่ำที่สภาวะที่ 2 

ถูกเพิ่มอุณหภูมิจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จากนั้นสาร
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ทำงานจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอที่ความดันสูงที่สภาวะ 3 สารทำงานที่มีสถานะเปนไอ

จะผานเขากังหันเพื่อหมุนกังหันผลิตไฟฟา จากนั้นสารทำงานอุณหภูมิต่ำที่สภาวะ 4 จะถูกถายเท

ความรอนทิ้งผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยหอผึ่งเย็นกอนจะเริ่มกระบวนการใหมตอไป โดย

สมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ (Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 

2012) แสดงไดดังนี้ 

 งานท่ีเกิดจากปม (Pump) (𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 1 ) 

 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1) ( 2 ) 

 ℎ2𝑎𝑎 =
𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)
𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

+ ℎ1 ( 3 ) 

 ประสิทธิภาพปม (Pump efficiency) 

 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1
ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1

 ( 4 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Evaporator) (𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�ℎ3 − ℎ2,𝑎𝑎� ( 5 ) 

 งานท่ีเกิดจากกังหัน (Turbine) (𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

 𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ3 − ℎ4)𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ( 6 ) 

 ประสิทธิภาพของกังหัน (Turbine efficiency) 

 𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎
ℎ3 − ℎ4

 ( 7 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องควบแนน (Condenser) (𝑄̇𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑄̇𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ4𝑎𝑎 − ℎ1) ( 8 ) 

 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ (Thermal efficiency) (𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 9 ) 
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ภาพท่ี 1 รูปอยางงายของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC)  

 

 
ภาพท่ี 2 แผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (T-s diagram)  

(Mago et al., 2008; Pei et al., 2010) 

 

3.2 ตัวแปรที ่ใชในการเปรียบเทียบสารทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย ประกอบไปดวย ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency) ความดันสูงสุดใน

ระบบ (Maximum pressure in the cycle) คุณภาพไอ (Steam quality) อัตราการไหลเชิงมวล 

(Mass flow rate) และปริมาณของอัตราความรอนท่ีถายเทเขาสูระบบ (Heat input) 

3.3 สภาวะการทำงานของระบบฯ จะใหความสนใจไปที ่แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำที ่ซ่ึง

สามารถนำระบบดังกลาวมาประยุกตใชในการผลิตไฟฟาชุมชนที่มีขนาดเล็กได นอกจากนี้ในการ

คำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะไมคิดความดันลดของอุปกรณตางๆ ในระบบฯ เชน เครื่อง
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ทำระเหย (Evaporator) เครื่องควบแนน (Condenser) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนภายใน (IHE) 

และทอ ยกเวน ป ม (Pump) และกังหัน (Turbine) โดยกำหนดสภาวะที ่ใชในการคำนวณของ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ซึ่งพัฒนามาจากสมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ 

(หัวขอท่ี 3.1) แสดงดังภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ดังนี้ 

(1) อุณหภูมิเครื่องควบแนน (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) เทากับ 35 °C 

(2) อุณหภูมิเครื่องทำระเหย (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) เทากับ 60 ถึง 100 °C 

(3) ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของปม (𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) และกังหัน (𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) เทากับ 80 

และ 85% ตามลำดับ 

(4) งานท่ีผลิตไดจากกังหัน (𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) เทากับ 60 kWth 

(5) สารทำงานจำนวน 15 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 1 

(6) คุณสมบัติของสารทำงานในระบบอางอิงจาก REFPROP NIST7.0 (NIST, 2000) 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสารทำงาน (Brown et al., 2009; Fukuda, Kondou et al., 2014; Li et 

al, 2016; Nasir and Kim, 2016)  

Working 

fluid 

Chemical 

formula 

Molar 

mass 

Critical 

temperature 

(°C) 

Critical 

pressure 

(MPa) 

ODP GWP Toxicity Flammability 

Ammonia NH3 17.03 132.25 11.33 0.00 0.0 High High 

R22 CHClF2 86.84 96.14 4.99 0.03 1780.0 Non Non 

R113 C2F3Cl3 187.40 214.06 3.39 1.00 6130.0 Low Non 

R123 CHCl2CF3 152.93 183.68 3.66 0.02 77.0 High Non 

R134a CH2FCF3 102.03 101.06 4.06 0.00 1430.0 Non Non 

R227ea C3HF7 170.03 101.75 2.93 0.00 3220.0 Low Non 

R236fa C3H2F6 152.04 124.92 3.20 0.00 9810.0 Low Non 

R245ca C3F5H3 134.05 174.42 3.93 0.00 693.0 - - 

R245fa C3F3H5 134.05 154.01 3.65 0.00 820.0 Low Non 

R365mfc C4F5H5 148.08 186.85 3.27 0.00 890.0 Non Non 

R1234yf C3F4H2 114.04 94.70 3.38 0.00 4.0 Non Mildly 

R1234ze C3F4H2 114.04 109.37 3.64 0.00 <1.0 Non Non 

R1234zez C3F4H2 114.04 150.12 3.53 0.00 <10.0 - - 

RC318 C4F8 200.03 115.23 2.78 0.00 10300.0 Low Non 

Trans-

butene 
C4H8 56.11 101.75 2.93 - - - Extremely 
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ภาพท่ี 3 แผนผังข้ันตอนการคำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตร  

(กรณีสารทำงานแบบแหง) 

 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดถูกพัฒนา แบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ไดถูกพัฒนาในการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดถูกนำมาเปรีบเทียบกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Saleh et al. (2007) ท่ีซ่ึงเปนบทความวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวาร

ที่ไดรับการยอมรับ หรืออาจกลาวไดวาสามารถใชขอมูลหรือผลการวิจัยมาอางอิงไดเนื่องจากมีความ

นาเชื่อถือ โดยขอมูลสภาวะการทำงานแสดงดังตารางที่ 2 และผลเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาแสดงดังตารางที่ 3 ผลการศึกษาพบวา แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนาสามารถคำนวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียภายใตสภาวะการทำงานเดียวกันไดเทากับ 13.06% ในขณะท่ีงานวิจัยของ Saleh 

et al. (2007)  ไดเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละความแตกตางไดประมาณ 0.08 ดังจะเห็นไดวา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีสภาวะการทำงานตางๆ ได 
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ภาพท่ี 4 แผนผังข้ันตอนการคำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตร  

(กรณีสารทำงานแบบเปยกและแบบไอเซนโทรปก) 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีใชในการสอบเทียบ

กับแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนา 

งานวิจัย สารทำงาน 𝜼𝜼𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (%) 𝜼𝜼𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻,𝒕𝒕𝒕𝒕 (%) 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻,𝒊𝒊 (°C) 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 (°C) 

Saleh และคณะ R245fa 65.0 85.0 68.0 – 100.0 30.0 

 

ตารางท่ี 3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนของแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC) ที่ไดถูกพัฒนาและผลงานวิจัยของ Saleh et al. (2007)  

ท่ีไดถูกตีพิมพ 

สารทำงาน งานวิจัย งานท่ีศึกษา รอยละความแตกตาง (%) 

R245fa 13.07 13.06 0.08 
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ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพเชิงความรอน (%) ของระบบฯ เม่ือความดันของสารทำงาน 

ดานขาเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 6 ความดันของสารทำงานดานเครื่องทำระเหย (kPa)  

เม่ือประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ มีคาเทากับ 8% 

 

4.2 ความดันสูงสุดในระบบ (Maximum cycle pressure) ความดันที ่เกิดขึ ้นในเครื ่องทำ

ระเหยถือเปนความดันที่สูงที่สุดของสารทำงานที่เกิดขึ้น กลาวคือ ถาความดันที่เกิดขึ้นในเครื่องทำ

ระเหยมีคาสูงนั่นหมายถึงคอยล (Coil) ของเครื่องทำระเหยจะตองมีขนาดใหญ ประกอบกับคาใชจาย

ท่ีใชในการสรางเครื่องทำระเหยนั้นตองมีคาสูงข้ึนตามไปดวย ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 5 และภาพ

ที่ 6 พบวา ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด และ

ความดันสูงสุดในระบบต่ำสุด เม่ือระบบใชสารทำงาน R113 รองลงมาคือ R365mfc, R123, R245ca, 
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R245fa, R1234zez, Trans-butene, R-236fa, RC318, R1234ze, R227ea, R134a, R1234yf, 

Ammonia (R717) และ R22 ตามลำดับ 

4.3 คุณภาพไอ (Steam quality) เมื่อคุณภาพไอของสารทำงานที่ออกจากกังหันมีคุณภาพต่ำ 

(สัดสวนของของเหลวมีคามากกวาสัดสวนของไอ) จะสงผลใหกังหันเกิดความเสียหาย คือ ใบของ

กังหันจะเกิดการกัดกรอน สงผลใหมีคาใชจายท่ีเกิดจากการซอมบำรุงเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงเปนสิ่งท่ีไมตองการ 

ดังนั้นในกระบวนการทำงานหากสารทำงานใดมีคุณภาพไอสูงนั่นหมายถึงสารทำงานนั้นๆ เปนสาร

ทำงานที่มีความเหมาะสม คุณภาพไอของสารทำงานบางสวนแสดงดังภาพที่ 7 พบวา คุณภาพไอของ

สารทำงานมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือใหความสนใจไปท่ี

อุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหัน 95 °C คุณภาพไอของสารทำงาน R22 จะมีคาต่ำที่สุด รองลงมา

คือ Ammonia (R717) และ R134a ตามลำดับ 

 

 
ภาพท่ี 7 คุณภาพไอของสารทำงานแบบเปยก (Wet) และไอเซนโทรปก (Isentropic)  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

4.4 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (Mass flow rate of working fluid) ปริมาณของ

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานจะสงผลตออุปกรณของระบบ กลาวคือ ถาปริมาณของอัตราการ

ไหลเชิงมวลมีปริมาณมาก อุปกรณตางๆ ที่ถูกใชในระบบจะตองมีขนาดใหญตามไปดวย หรืออาจ

กลาวไดวาคาใชจายเริ่มตนในการสรางระบบก็จะสูงขึ้น ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 8 พบวา อัตรา

การไหลเชิงมวลของสารทำงานมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันมี

อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันมีอุณหภูมิ 95 °C สารทำงาน

ท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานต่ำท่ีสุด คือ Ammonia (R717) รองลงมาคือ Trans-butene, 

R245ca, R365mfc, R1234zez, R245fa, R123, R1234ze, R236fa, R22, RC318 แล ะ  R227ea 
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(แสดงดังภาพที่ 9) นอกจากนี้ในการศึกษายังพบวา ที่อุณหภูมิของสารทำงานอุณหภูมิเดียวกัน 

R1234yf เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกลาวระบบไมสามารถทำงานได 

 

 
ภาพท่ี 8 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 9 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

4.5 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Heat input rate to the evaporator) 

ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 10 พบวา อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหยจะมีแนวโนม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ี

เขากังหันมีอุณหภูมิ 95 °C สารทำงานท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานต่ำท่ีสุด คือ Ammonia 
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(R717) รองลงมาค ือ R22, Trans-butene, R123, R1234zez, R113, R245ca, R245fa, R134a, 

R1234ze, R365mfc, R236fa, R227ea และ RC318 ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 11 

 

 
ภาพท่ี 10 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย 

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 11 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

เพ่ือใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานท่ีใชในระบบ โดยในการศึกษาสารทำงาน 15 ชนิด 

ท่ีเปนสารบริสุทธิ์ และสารผสมไดถูกนำมาเปรียบเทียบภายใตตัวแปรตางๆ คือ ประสิทธิภาพเชิงความ
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รอน, ความดันสูงสุดในระบบ, คุณภาพไอ, อัตราการไหลเชิงมวล และปริมาณของอัตราการถายเท

ความรอนเขาสูระบบ ผลการศึกษาสามารถสรุปและอภิปรายผลไดดังนี้ 

 5.1 แบบจำลองทางคณิตศาสาตรของระบบที่ไดดำเนินการพัฒนา พบวา แบบจำลองที่ไดถูก

พัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบได กลาวคือ คาประสิทธิภาพเชิงความรอน

ของระบบที่ไดจากแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาจะมีคาเทากับ 13.06% ในขณะที่ประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของระบบที่ไดจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพมีคาเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละของความ

แตกตางของผลท่ีไดเทากับรอยละ 0.08 

5.2 สารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย  

(1) เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานขาเขากังหันมีอุณหภูมิประมาณ 95 °C R1234yf 

เปนสารทำงานท่ีไมเหมาะสม เนื่องจากสารทำงานไมสามารถทำงานท่ีอุณหภูมิดังกลาวได 

(2) เมื่อพิจารณาคุณภาพไอของสารทำงานในระบบ พบวา Ammonia (R717), R22 และ 

R134a เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีสภาวะการทำงานตางๆ สารดังกลาวมีคุณภาพ

ไอท่ีคอนขางต่ำ ซ่ึงจะสงผลใหใบพัดของกังหันเกิดการชำรุดเสียหายได 

(3) จากผลการพิจารที่ไดกลาวไปแลวขางตน เมื่อพิจารณาปริมาณของอัตราการไหลเชิง

มวล ความดันที ่เครื ่องทำระเหย และประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ พบวา R365mfc, 

R245cd, Trans-butene, R113, R123, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานท่ีมีความเหมาะสม

เนื ่องจากมีปริมาณของอัตราการไหลเชิงมวล และความดันที ่เกิดขึ ้นที ่เครื ่องระเหยต่ำ และมี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูง 

(4) แตอยางไรก็ตามในการเลือกสารทำงานในระบบจำเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาสาร

ทำงานท่ีมีระดับความเปนพิษ ระดับการทำลายโอโซน (ODP) และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลก

รอน (GWP) ที่ต่ำ ดังนั ้นเมื ่อพิจารณาจากปจจัยที ่ไดกลาวไปแลวจะพบวา R245ca, R365mfc, 

R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที่มีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณหนวยวิจัยพลังงานสะอาด คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร และสาขาวิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม สำหรับสถานท่ี

ดำเนินงานวิจัย 
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