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บทท่ี 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันการผลิตไฟฟ้าโดยใช้แหล่งความร้อนจากความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ (Waste 

Heat Recovery) นิยมใช้โรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี (Organic Rankine cycle: ORC) ที่สารทำงาน

เป็นสารอินทรีย์ที่มีจุดเดือดต่ำ เนื่องจากความร้อนทิ้งมีอุณหภูมิต่ำ (Palagi, 2019) ทั้งนี้การศึกษา

โรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีในปริทัศน์วรรณกรรมมีทั้งในการจำลองและการทดลองรายละเอียดเป็นดัง

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ผลการศึกษาโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี 

ขนาดของ

โรงไฟฟ้า สารทำงาน 

อุณหภูมิแหล่ง

ความร้อน ชนิด

การศึกษา 
รายการอ้างอิง 

(kW) (°C) 

81.5 R245fa 180 จำลอง Palagi et al. (2016) 

85.0 R1234ze 100 - 200 จำลอง Li et al. (2017) 

190.5 cyclohexane 150 - 350 จำลอง Xu et al. (2015) 

26.6 R227ea 120 ทดลอง Pantaleo et al. (2017) 

32.7 R245fa 60 - 200 ทดลอง Kang (2012) 

45.0 R1233zd-E 130 ทดลอง Eyerer (2016) 
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รูปที่ 2.1 สัดส่วนราคาอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี  

ที่มา: (อาทิตย์ คูณศรีสุข และคณะ, 2561) 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงงบลงทุนของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี พบว่า Scroll expander 

นั้นมีราคาการลงทุนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์อ่ืนภายในวัฏจักร ซึ่งคิดเป็น  25%-45% ของ

งบลงทุนทั้งระบบ ดังรูปที่ 2.1 ดังนั้น ถ้าสามารถออกแบบให้เทอร์ไบน์มีความเหมาะสมและราคาถูก

ลงโดยที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้นจะส่งผลให้สามารถคืนทุนได้เร็วมากยิ่งขึ้น  

 

2.2 โรงไฟฟ้าวัฏจักรทีเเอลซี 

นอกจากนี้ ยังมีโรงไฟฟ้าอีก 1 วัฏจักร คือโรงไฟฟ้า Trilateral cycle-organic Rankine 

cycle (TLC) ซึ่งมีสามารถผลิตไฟฟ้าที่สูงกว่าโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี (Yu et al., 2018) โดยความ

แตกต่างของโรงไฟฟ้าที่สองคือความเป็นไอของสารทำงานก่อนเข้าเทอร์ไบน์ โดยโรงไฟฟ้าวัฏจักรโอ

อาร์ซีความเป็นไอของสารทำงานคือ ไออ่ิมตัวในขณะที่ โรงไฟฟ้าวัฏจักรทีแอลซีคือของเหลวอ่ิมตัวโดย

ผังอุณหภูมิและเอนโทรปีจำเพาะของโรงไฟฟ้าทั้ง 2 วัฏจักรแสดงดังรูปที่ 1.1 

 ซึ่งในการศึกษาของ (Yari et al., 2015) ได้ทำการจำลองการใช้ Trilateral ORC ที่แหล่ง

ความร้อนเท่ากับ 120°C ได้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 2.3 MW โดยใช้ Isobutane เป็นสารทำงาน 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 8.16%  

อย่างไรก็ตาม ข้อจำกดสำคัญของโรงไฟฟ้าวัฏจักรทีแอลซีคือความเป็นไอของสารทำงานก่อน

เข้าเทอร์ไบน์เป็นของเหลวส่งผลให้เกิดความท้าทายที่จะหาเทอร์ไบน์นำมาใช้กับโรงไฟฟ้าวัฏจักรนี้ 

ถึงแม้ว่าจะให้กำลังสุทธิของโรงไฟฟ้าออกมาสูง 
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2.3 โรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลิน่า 

โดยจากการศึกษาของ Wang et al. (2016) พบว่าการโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาผ่านการที่ใช้

ใช้งาน solar collector มาเป็นแหล่งความร้อนของ โดยมีอุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงสุดเท่ากับ 122 

°C  โดยทำการปรับความดันที่เข้าเทอร์ไบน์และความเข้มข้นของแอมโมเนียให้เหมาะสม เพื่อหาช่วง

การทำงานที ่ได ้ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าที ่มากสุด โดยผลจำลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า  

ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าที่ผลิตได้มากสุดเท่ากับ 8.54% 

นอกจากนี้ Sun et al. (2014) เป็นศึกษาการที่ใช้ Solar collector มาเป็นแหล่งความร้อน

ของโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาแบบ KCS-11 ดังรูปที่ 2.3 โดยวิเคราะห์ผ่านหลักการของ Energy และ 

Exergy ซึ่งจากการศึกษา พบว่าอัตราการไหลของสารทำงาน ความเข้มข้นของแอมโมเนียเป็นตัวแปร

ที่ส่งผลต่อความสามารถในการรับความร้อนของ Solar collector และค่า Energy และ Exergy 

อย่างมีนัยสำคัญ โดยกำลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้มากสุดมีค่าเท่ากับ 491 kW ซึ่งการปรับความเข้มข้น

ของแอมโมเนี่ยถือว่าเป็นจุดเด่นที่สำคัญของโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาเพื่อให้สามารถปรับให้เหมาะสม

กับแหล่งความร้อนเมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี 

 

  

รูปที่ 2.2 โรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาแบบ KCS-1 
 

ทั้งนี้ สำหรับวัฏจักรคาลินามีการจัดเรียงหลากหลายรูปแบบซึ่งให้ผลลัพธ์แตกต่างกันออกไป 

อาทิ Mergner and Weimer (2015) ได้ทำการศึกษาและเปรียบเทียบระหว่าง KSG-1 กับ KCS-34 

ดังรูปที่  2.2 และ 2.3 ตามลำดับ ผ่านการจำลองที่แหล่งความร้อนเท่ากับ 93 °C ในช่วงความเข้มข้น
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ของแอมโมเนียตั้งแต่ 25% – 100% โดยผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

แอมโมเนียทำให้ Evaporation กับ Condensation pressure เพิ่มขึ้น โดยโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดมี 

Condensation pressure ที่ใกล้เคียงกัน ยกเว้น Evaporation pressure ของ KSG-1 ที่น้อยกว่า 

ส่งผลให้สารทำงานสามารถเดือดกลายเป็นไอได้มากกว่า ปริมาณของสารทำงานที่เข้าเทอร์ไบน์ของ 

KSG-1 จึงมากกว่า KCS-34 สูงสุดเท่ากับ 20% ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้ของ KSG-1 มากกว่า 

KCS-34 อย่างไรก็ ตามหากใช้ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ปริมาณน้อย KCS-34 จะผลิตกำลังไฟฟ้า

สุทธิได้มากกว่า KSG-1 เนื่องจากความแตกต่างของปริมาณของสารทำงานที่เข้าเทอร์ไบน์มีค่าลดลง  
 

 

รูปที่ 2.3 โรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาแบบ KCS-34 
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รูปที่ 2.4 โรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาแบบ KSG-11 

 

โดยจากผลการศึกษาเปรียบเทียบของ ธงชัย เทียมทัด และ อาทิตย์ คูณศรีสุข (2565) พบว่า 

สำหรับโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 °C  120°C  และ 150 °C เพื่อหา

โรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบสามลักษณะได้แก่ KCS-34 KCS-11 และ KSG-1 

ทั ้งนี ้ การจำลองใช้ โปรแกรม MATLAB ซึ ่ง MATLAB code ถูกพัฒนาโดยผู้วิจัย และได้ทำการ

ตรวจสอบความถูกต้องกับการทดลองแล้ว โดยผลการจำลองพบว่า KCS-34 ให้กำลังงานสุทธิสูงที่สุด

เท่ากับ 12.84 kW รองลงมาเป็น KCS-11 คือ 9.46 kW ที่แหล่งความร้อนเท่ากับ 120 °C โดยที่ความ

เข้มข้นพื้นฐานของแอมโมเนียและประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 80% และ 7.89% ตามลำดับ โดยค่า

กำลังงานสุทธิที่ได้มากที่สุดนี้ของ KCS-34 จะมีค่ามากกว่า 3.54% และ 8.88% ของกำลังงานสุทธิ

ของ KSG-1 และ KCS-11 ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อน

โดยรวมของ KSG-1 นั้น มีค่ามากกว่า 8.87% และ 8.15% ของ KSG-34 และ KCS-11 ตามลำดับ  

อย่างไรก็ตาม จากการทำปริทัศวรรณกรรมยังไม่พบการใช้งานของโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินา

กับเทสลาเทอร์ไบน์ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการทำงานของเทสลาเทอร์ไบน์กับ

โรงไฟฟ้าวัฏจักรลาลินา โดยโรงไฟฟ้าที่สนใจศึกษาคือโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินาแบบ KCS-11 เนื่องจาก

มีขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่น้อยและได้กำลังสุทธิใกล้เคียงกับแบบ KCS-34 
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2.4 เทสลาเทอร์ไบน์ 

เทสลาเทอร์ไบน์ (Tesla turbine) ถูกคิดค้นโดย Tesla (1913) เป็นอีกหนึ ่งเทอร์ไบน์ที่

สามารถนำมาใช้ในโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยลักษณะของเทสลา

เทอร์ไบนเ์ป็นดังรูปที่ 2.5  

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์  

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 
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รูปที่ 2.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทสลาเทอร์ไบน์ กับเทอร์ไบน์ชนิด Volume metric และ 

  Axial  

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

นอกจากนี้ การศึกษาของ Dumont et al. (2019) ได้เปรียบเทียบเทสลาเทอร์ไบน์กับเทอร์

ไบน์ชนิดอื่นที่นิยมนำไปใช้กับโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีขนาดเล็ก ได้แก่ Scroll Piston Screw และ 

Roots expander โดยมีลักษณะดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7 เทคโนโลยีของเทอร์ไบน์สำหรับโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี  

ที่มา: (Dumont et al., 2019) 

ทั้งนี้ผลการเปรียบเทียบเป็นการจำลองโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่ใช้สารทำงานเป็น R245fa 

ที ่ม ี Condensation temperature คงที ่เท่ากับ 30 °C และในทุกกรณีสารทำงานที ่ออกจาก 

Evaporator จะมี Superheated degree เท่ากับ 5 °C โดยผลการจำลองเป็นที่ 2.8 2.9 และ 2.10  
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รูปที่ 2.8 Pressure ratio และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกที่เปลี่ยนแปลงไป  

ที่มา: (Dumont et al., 2019) 

 

 

รูปที่ 2.9 Pressure ratio และ Compactness ที่เปลี่ยนแปลงไป  

ที่มา: (Dumont et al., 2019) 
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รูปที่ 2.10 Pressure ratio และ Specific cost ที่เปลี่ยนแปลงไป  

ที่มา: (Dumont et al., 2019) 

จากผลการศึกษาพบว่า เทสลาเทอร์ไบน์เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์ไบน์ชนิดอื่น ๆ ว่าสามารถ

ทำงานได้ในช่วงที ่กว้างกว่าเทอร์ไบน์ชนิดอื ่น ๆ ดังรูปที ่ 2.8 เนื ่องจากเทสลาเทอร์ไบน์มีช ่วง

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกที่สูงตลอดเวลา นอกจากนี้ เทสลาเทอร์ไบน์ยังสามารถทำงานได้เมื่อสาร

ทำงานที่เข้าเทอร์ไบน์เป็นของผสม (Wet expansion) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Talluri et al. 

(2020)  

โดยที่การทำงานของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีส่วนมากนิยมใช้พลังงานแหล่งความร้อนทิ้งซึ่ง

อาจเกิดความไม่แน่นอนของอุณหภูมิและปริมาณของแหล่งความร้อนทิ้ง ซึ่งส่งผลโดยตรงกับสถานะ

ของสารทำงานที่เข้าเทอร์ไบน์ ถ้าเทอร์ไบน์สามารถรองรับสารทำงานที่เป็นของผสมได้ จะทำให้

โรงไฟฟ้ามีความยืดหยุ่นในการทำงานมากขึ้น เป็นเหตุให้เทสลาเทอร์ไบน์จึงมีความน่าสนใจใช้กับ

โรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี 

2.4.1   เทสลาเทอร์ไบน์ในโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี 

 โดยจากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้า พบว่ามีการศึกษาที่ใช้เทสลาเทอร์ไบน์ร่วมกับ

โรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี อาทิ ในการศึกษาของ Talluri et al. (2020) ได้ทำการทดลองโรงไฟฟ้าที่ใช้

เทสลาเทอร์ไบน์ในโรงไฟฟ้าวัฏจักร โออาร์ซีที่ใช้สารทำงานเป็น R1233zd(E) ผังของโรงไฟฟ้าเป็นดัง

รูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 ผังของอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่ใช้เทสลาเทอร์ไบน์ 

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

 จากรูปที่ 2.11 ได้ว่าการทำงานของระบบที่ใช้ทำสองกับเทสลาเทอร์ไบน์มีลักษณะ

เหมือนกันโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีทั่วไป ยกเว้นอุปกรณ์ Expander จะใช้เทสลาเทอร์ไบน์ ดังรูปที่ 

2.12 โดยในการทดลองเงื่อนไขในการทดลองเป็นดังตารางที่ 2.2 และตำแหน่งต่าง ๆ โดยผังอุณหภูมิ

และเอนโทรปีจำเพาะ เป็นดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์ในการทดลอง  

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

 

รูปที่ 2.13 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่ใช้เทสลาเทอร์ไบน์ 

 ที่มา: (Talluri et al., 2020)
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ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการทดลองของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่ใช้เทสลาเทอร์ไบน์ (Huang et al., 2020) 
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รูปที่ 2.14 Rotational speed เมื่อ Expansion ratio,  เปลี่ยนแปลงไป 

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

 การศึกษาของ Talluri et al. (2020) ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของค่า Expansion 

ratio,   ที่ส่งผลต่อค่าที่แสดงต่อสมรรถนะต่าง ๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า   ดังรูปที่ 2.20 เกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของเทอร์ไบน์โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบจะส่งผลให้เกิดการขยายตัวของ

สารทำงานในเทอร์ไบน์เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ ที่ความเร็วรอบเดียวมีหลาย   เกิดจากเงื่อนไขการ

ทดลองไม่เหมือนกัน โดยผลของพลังงานที่ถูกดึงออกมาก โดยสารทำงานเป็นดังรูปที่ 2.15 

 

 

รูปที่ 2.15 Thermodynamic power เมื่อ Expansion ratio,   เปลี่ยนแปลงไป 

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

 จากรูปที่ 2.15 จะเห็นได้ว่าเมื่อ  เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้พลังงานที่ถูกดึงออกจากสาร

ทำงานมีค่ามากขึ้นเลยทำให้ Thermodynamic power เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อ
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พิจารณาที ่Shaft power ของเทอร์ไบนซ์ึ่ง รูปที่ 2.16 จะเห็นได้ว่าเมื่อ   เพ่ิมสูงขึ้นถึงจุด ๆ หนึ่งจะ

มีค่าลดลง ซึ่งแนวโน้มของประสิทธิภาพของ Turbine จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 2.16 
 

 

รูปที่ 2.16 Shaft power เมื่อ Expansion ratio,   เปลี่ยนแปลงไป  

ที่มา:  (Talluri et al., 2020) 

 

รูปที่ 2.17 Efficiency เมื่อ Expansion ratio,   เปลี่ยนแปลงไป  

ที่มา: (Talluri et al., 2020) 

 จากการทดลองของ Talluri et al. (2020) พบว่า เทสลาเทอร์ไบน์สามารถใช้กับ

โรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีได้ โดยที่ Shaft power สูงที่สุดเท่ากับ 371 W และประสิทธิภาพเท่ากับ 
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9.62 % ที่อัตราการไหลของสารทำงานเท่ากับ 0.299 kg/s และความเร็วรอบเท่ากับ 4,000 RPM 

(D5-31) และนอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเทสลาเทอร์ไบน์ สามารถทำงานไดท้ี่หลากหลายสถานะ 

 จากการศึกษาของ Niknam et al. (2021) ทำการศึกษาโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่

ใช้สารทำงานเป็น R404A โดยที่กำหนดให้สารทำงานก่อนเข้าโรเตอร์ของเทสลาเทอร์ไบน์เป็น Two-

phase ดังรูปที่ 2.18 และผลการจำลอง CFD ของสถานะของสารทำงานภายใน Turbine เป็นดังรูป

ที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.18 ผังอุณหภูมิและเอนโทรปีจำเพาะของ two-phase expansion ของ R404A  

ที่มา: (Niknam et al., 2021) 

 

รูปที่ 2.19 ค่าความเป็นไอของสารทำงานภายในโรเตอร์ของเทสลาเทอร์ไบน์ 

ที่มา: (Niknam et al., 2021) 

 จากรูปที่ 2.19 จะได้ว่าเมื่อให้สารทำงานที่เข้าโรเตอรข์องเทสลาเทอร์ไบน์เป็นของผสม เมื่อ

เข้าโรเตอรข์องเทสลาเทอร์ไบน์แล้วจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความดันที่ลดลงจนถึงทางออกของ  
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โรเตอรข์องเทสลาเทอร์ไบน์โดยผลของการกระจายตัวของความเร็ว อุณหภูมิ และความดันเป็นดังรูป

ที่ 2.20 

 

 

รูปที่ 2.20   การกระจายตัวของ ความเร็วในแนวสัมผัส อุณหภูมิ และความดัน ของสารทำงานในโร

เตอร์ของเทสลาเทอร์ไบน์ 

ที่มา: (Niknam et al., 2021) 

  โดยจากผลการจำลองดังรูปที่ 2.20 พบว่าได้งานสูงที่สุดเท่ากับ 0.8 W ที่ความเร็ว

รอบเท่ากับ 220 rad/s (2,000 RPM) จากผลการศึกษาดังกล่าว Two-phase expansion นอกจากนี้

เมื่อเปรียบเทียบเทสลาเทอร์ไบน์แบบ Single และ Two phase พบว่า เทสลาเทอร์ไบน์ที่ทำงานแบบ 

two phase มีประสิทธิภาพสูงกว่าจึงมีความน่าสนใจเพื่อเพ่ิมความสามารถของโรงไฟฟ้า  

 อย่างไรก็ตาม การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่าง Two-phase expansion และ 

Single-phase expansion ท ี ่สภาวะการทำงานเด ียวก ันเพ ื ่อเล ือกว ัฏจ ักรท ีม ีงานสุทธ ิและ

ประสิทธิภาพสูงยังไม่ได้ถูกศึกษาในเชิงเปรียบเทียบ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากการศึกษาเรื่อง 

Two-phase expansion ของ White (2021) แล้วพบว่า แบบ Two-phase expansion มีแนวโน้ม

ที่เทสลาเทอร์ไบน์จะได้งานสุทธิออกมาสูงเนื่องจาก Two-phase expansion ให้งานสุทธิที่สูง และ

สารทำงานก่อนเข้าเทอร์ไบน์เป็นของเหลวซึ่งมี Viscosity สูงจะส่งผลทำให้เทสลาเทอร์ไบน์ให้งาน

และประสิทธิภาพสูง ดังรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์ Two-phase expansion และ Single-phase expansion 
 

 นอกจากนี้ จากการศึกษาของ Ji et al. (2018) ได้ศึกษาเทสลาเทอร์ไบน์สำหรับโรงไฟฟ้า

สำหรับ Heat recovery จากเครื่องยนต์ โดยลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์เป็นดังรูปที่ 2.22 โดยเป็น

การศึกษาในลักษณะเดียวกันกับ Zhang et al. (2023) และ Song et al. (2017) ในแง่ของการใช้

สารทำงานที่แตกต่างกันโดยผลมีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 2.22 ลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์ที่ใช้ในการจำลอง  

ที่มา: (Ji et al., 2018) 

0

20

40

60

80

100

120

140

Turbine efficiency (%) Heat source temperature 
(℃)

Viscosity (μPa•s)

Single phase expansion using R245ca (Song et al., 2017)

Two-phase expansion using R22 (Zhang et al., 2023)



27 

 

 โดยศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารทำงานทั้งหมด 4 ชนิด ประกอบไปด้วย Water 

SF-201-5 SF-201-10 และ SF-201-20  ดังตารางที่ 2.3 ที่สภาวะการทำงานเดียวกันได้ผลดังรูปที่  

2.23 

ตารางที่ 2.3 ค่าคุณสมบัติของ water SF-201-5 SF-201-10 และ SF-201-20 (Ji et al., 2018) 

 

 

 

รูปที่ 2.23 ผลของแรงบิดที่ได้เมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของเทสลาเทอร์ไบน์ของแต่ละสารทำงาน 

ที่มา: (Ji et al., 2018) 

 จากผลดังรูปที่ 2.23 พบว่าเมื่อใช้สารที่มีค่า Viscosity สูงขึ้นส่งผลให้ได้แรงบิด

น้อยลง เช่นที่ความเร็วรอบเท่ากับ 2,500 RPM ใช้สารทำงานเป็น Water ได้แรงบิดเท่ากับ 2x10-3 

Nm ซึ่ง Water มี Viscosity เท่ากับ 10-6 m2/s ในขณะที่ สารทำงานที่เป็น SF-201-20 ได้แรงบิด

เท่ากับ 1.6x10-3 Nm ที่ Viscosity เท่ากับ 20x10-3 m2/s ซึ่งผลดังกล่าวขัดแย้งกับงานวิจัยของ 
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Song et al. (2017) และ Zhang et al. (2023) ที่ผลพบว่า เมื่อใช้สารทำงานที่มี Viscosity สูงจะได้

งานสูงตามไปด้วย  

 ทั้งนี้ เมื่อใช้สารที่มีค่า Viscosity สูงขึ้นส่งผลให้ได้แรงบิดน้อยลง เนื่องจากเมื่อเลือก

สารทำงานหนึ่ง ๆ จะมีระยะระหว่างแผ่นที ่เหมาะสม (Optimal-gap) ซึ่งในรูปที่ 2.34 เป็นการ

ออกแบบสำหรับ Water ทำให้เมื่อใช้สารทำงานชนิดอ่ืนส่งผลให้แรงบิดลดลงแม้โดย Viscosity สูงขึ้น

ก็ตาม 

 นอกจากนี ้ ในงานวิจัยของ Ji et al. (2018) ได้ออกแบบระยะระหว่างแผ่นให้

เหมาะสมกับสารทำงาน SF-201-5 และ Water ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.7 mm และ 1.78 mm ตามลำดับ 

ได้ผลดังรูปที่ 2.24 

 

รูปที่ 2.24 ผลของแรงบิดและงานสุทธิที่ได้ของเทสลาเทอร์ไบน์ของสารทำงาน water และ SF-201-5 

ที่มา:  (Ji et al., 2018) 

 จากรูปที่ 2.24 พบว่าสารทำงานที่มี Viscosity สูง เมื่อออกแบบระยะระหว่างแผ่น

ให้เหมาะสมแล้วจะให้แรงบิดและงานที่มากกว่า ซึ่งก็จะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Song et al. 

(2017) และ Zhang et al. (2023) ดังนั้น ในการออกแบบเทอร์ไบน์นั้นค่าระยะระหว่างแผ่นเป็นอีก

ตัวแปรหนึ่งที่ควรออกแบบให้เหมาะสมการชนิดของสารทำงานที่เลือกใช้ 

2.4.2   ตัวแปรที่ส่งผลต่อการทำงานของเทสลาเทอร์ไบน์ 

 จากการทำปริทัศน์วรรณกรรมได้มีการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการออบแบบเทสลา

เทอร์ไบน์เพื่อให้ได้ขนาดที่ทำให้เทสลาเทอร์ไบน์ผลิตไฟฟ้าได้กำลังสูงหรือประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก

สูง อาทิการศึกษาของ Qi et al. (2018) ได้ศึกษาอิทธิพลของค่าความหนาแผ่นดิสก์และความกว้าง

ระหว่างแผ่นดิสก์ในที่ส่งผลต่อความสามารถของเทสลาเทอร์ไบน์ โดยลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์

เป็นดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25  ลักษณะของเทสลาเทอร์ไบน์ในการจำลองหาอิทธิพลของค่าความหนาแผ่นดิสก์และ 

ความกว้างระหว่างแผ่นดิสก ์ 

ที่มา: (Qi et al., 2018) 

 นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังศึกษาอิทธิพลของลักษณะการไหลของสารทำงานจากนอซ

เซิลไปยังช่องต่าง ๆ ของเทอร์ไบน์โดยทดสอบทั้งหมด 2 ลักษณะด้วยกันได้แก่ One to One และ 

One to many ดังรูปที่ 2.26 โดยในการศึกษาจะเป็นการจำลอง โดยใช้โปรแกรม  ANSYS CFX  

 

รูปที่ 2.26 ลักษณะของช่องการไหลแบบ: (a) One to One; (b)  One to many 

ที่มา: (Qi et al., 2018) 



30 

 โดยเงื่อนไขของการจำลองเป็นดังตารางที่ 2.4 และกรณีที่ทำการเปรียบเทียบเป็น

ตารางที่ 2.5 โดยในการจำลองจะใช้สารทำงานเป็นอากาศ  

 

ตารางที่ 2.4 เงื่อนไขในการจำลองเปรียบเทียบค่าความหนาแผ่นดิสกแ์ละระหว่างแผ่นดิสก์ในเทสลา

เทอร์ไบน์ (Qi et al., 2018) 

 

ตารางที่ 2.5 เงื่อนไขที่ทำการจำลองเปรียบเทียบ (Qi et al., 2018) 

 

 

โดยผลการจำลองการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์เป็นดังรูปที่ 2.27 ถึง 2.29 
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รูปที่ 2.27   ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์ไปในแต่

ละดิสก์ สำหรับ One to One ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 30,000 RPM ในเงื่อนไข Case 1-

0.5: (a) DC1; (b) DC2; (c) DC3  

ที่มา: (Qi et al., 2018)  

 

รูปที่ 2.28   ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์ไปในแต่

ละดิสก์ สำหรับ One to One ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 30,000 RPM ในเงื่อนไข Case 2-

0.5: (a) DC1; (b) DC2; (c) DC3   

ที่มา: (Qi et al., 2018) 
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รูปที ่ 2.29 ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื ่อเปลี ่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์

เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละพื้นที่หน้าตัด สำหรับ One to One ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 

30,000 RPM: (a) DC1 for Case 1-0.5; (b) DC1 for Case 2-0.5 

ที่มา: (Qi et al., 2018) 

 โดยผลของ One to One พบว่าอิทธิพลของการเปลี ่ยนแปลงความหนาของ

แผ่นดิสก์มีผลแตกต่างส่งผลต่อพื้นที่หน้าตัดของนอซเซิลต่อช่องว่างระหว่างแผ่นดิสก์มีค่าเท่าเดิมทำ

ให้ความประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงน้อยมาก โดยผลแสดงตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 2.6 ผลการเปลี่ยนแปลง Loss coefficient และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกต่อการ

เปลี่ยนแปลง ระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์ สำหรับ One to one (Qi et al., 2018) 

 

 การศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์ทำให้ความเร็วภายในแต่ละช่อง

ของเทอร์ไบน์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 2.30 เนื่องจาก เปลี่ยนระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์ทำให้เป็น

การเปลี่ยนพื้นที่หน้าตัดของการไหลส่งผลให้ความเร็วเปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน นอกจากนี้ ถ้าเลือก

ระยะห่างของดิสก์ให้เหมาะสมจะส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพออกมามาก 
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รูปที่ 2.30  ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์  

สำหรับ One to One ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 30,000 RPM: (a) DC1 for Case 1-0.3; 

(b) DC1 for Case 1-0.5; (c) DC1 for Case 1-1; (d) DC3 for Case 1-0.3; (e) DC3 

for Case 1-0.5; (f) DC3 for Case 1-1  

ที่มา: (Qi et al., 2018) 

 ความเร็วภายในเทอร์ไบน์แบบ One to many เปลี่ยนแปลงตามความหนาของ

แผ่นดิสก์แสดงดังรูปที่ 2.31 และ 2.32 พบว่า เมื่อความหนาของดิสก์มีค่าเพิ่มทำให้การไหลของ

อากาศที่ประทะกับเทอร์ไบน์ช้าลง เนื่องจากพื้นที ่หน้าตัดของนอซเซิลมีพื้นที่ เพิ่มมากขึ้นทำให้

ความเร็วทางเข้าแผ่นดิสก์ลดลงตามไปด้วย 
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รูปที่ 2.31   ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์ไปในแต่

ละดิสก์ สำหรับ One to many ที ่ความเร็วรอบเท่ากับ 30 ,000 RPM: (a) DC1 for 

Case 1-0.5;  (b) DC1 for Case 2-0.5; (c) DC3 for Case 1-0.5;(d) DC3 for Case 

2-0.5 

ที่มา: (Qi et al., 2018) 
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รูปที ่ 2.32 ผลของความเร็วภายในเทสลาเทอร์ไบน์เมื ่อเปลี ่ยนแปลงความหนาของแผ่นดิสก์

เปลี ่ยนแปลงไปในแต่ละพื ้นที ่หน้าตัด สำหรับ One to many: (a) Case 1-0.5; (b) 

Case 2-0.5 

ที่มา: (Qi et al., 2018) 

 สำหรับอิทธิพลของระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์หรับ  One to many พบว่า มี

แนวโน้มเหมือนกันกับ One to one คือจะพบค่าที่ทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยสามารถสรุปได้

ดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ผลการเปลี่ยนแปลง Loss coefficient และประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกต่อการ

เปลี่ยนแปลง ระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์ สำหรับ One to many (Qi et al., 2018) 

 

ดังนั้น ค่าระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์จึงเป็นตัวแปรที่สำคัญในการใช้ในการออกแบบสำหรับ 

 นอกจากนี้ การศึกษาของ Galindo et al. (2021) ได้ศึกษาอิทธิพลของ ระยะห่าง

ระหว่างแผ่นดิสก์ ของเทสลาเทอร์ไบน์ เช่นเดียวกับ การศึกษาของ Qi et al. (2018) และ Ji et al. 

(2018) โดยเป็นการทดลองและการจำลอง โดยพบว่าได้มีแนวโน้มที่เหมือนกัน ดังนั้น ระยะห่าง

ระหว่างแผ่นดิสก์เป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบสูงต่อสมรรถนะของเทสลาเทอร์ไบน์เป็นเหตุให้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์เป็นตัวแปรหนึ่งที่ศึกษาอิทธิพลต่อสมรรถนะของ

เทอร์ไบน ์ 
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 จากการศึกษาของ Talluri et al. (2018) พบว่า ในการออกแบบเทสลาเทอร์ไบน์

นั้นมีค่าขนาดต่างกัน ที่ทำให้ได้ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์สูงสุด โดยจะได้ศึกษาอิทธิพลของ Throat-

width ratio และ Tangential velocity ratio  

 โดย throat-width ratio เป็นดังสมการที ่ 2.1 และ Tangential velocity ratio 

เป็นดังสมการที่ 2.2  

s stat
Ratio

2 disk

TW×H ×Z
TW =

2 ×r ×b×n
            (2.1) 

,

,

2

2

v
=
u





               (2.2) 

 โดยผลการศึกษาอิทธิพลของ Throat-width ratio และ Tangential velocity 

ratio เป็นดังรูปที่ 2.34 

 

รูปที่ 2.33 อิทธิพลของ Throat-width ratio ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อประสิทธิภาพของเทสลาเทอร์ไบน์ 

ที่มา:  (Talluri et al., 2018) 

 จากรูปที่ 2.33 พบว่า TWratio ที่มีค่าน้อย ซึ่งหมายถึงพ้ืนที่หน้าตัดที่ทางออก stator มีค่า

น้อยกว่า ทางเข้าโรเตอร์ส่งผลให้ให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น อย่างไรก็ตามถ้า TWratio มีค่าน้อยเกิดไปจะ

ส่งผลให้เกิดปัญหาทำให้ผลิตได้ยาก โดยพบว่าค่าที่ทำให้ประสิทธิภาพสูงอยู่ในช่วง 0.2 – 0.4 ขนาด

ของโรเตอร์และ ความเร็วของสารทำงาน 
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รูปที่ 2.34 อิทธิพลของ tangential velocity ratio ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อประสิทธิภาพของเทสลา

เทอร์ไบน์  

ที่มา: (Talluri et al., 2018) 

 จากผลของ Tangential velocity ratio  ดังรูปที่ 2.34 พบว่า ถ้าเลือกให้สารทำงาน

มี Working fluid tangential velocity ที่ใกล้เคียงกับความเร็วของ peripheral speed จะส่งผลให้

ได้ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากจะทำให้เกิดการ Match กัน โดยพบว่า Tangential velocity ratio 

เท่ากับ 1 จะทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นในการศึกษานี้จะได้ทำการปรับความเร็วรอบให้

เหมาะสมเพื่อให้เทสลาเทอร์ไบน์ให้ประสิทธิภาพออกมาสูงที่สุด 

 ปริทัศน์วรรณกรรมของการศึกษาเทสลาเทอร์ไบน์พบว่า สามารถทำงานได้

เหมือนกับเทอร์ไบน์ที่นิมยมใช้กับวัฏจักรโออาร์ซี และยังคงมีความซับซ้อนน้อยกว่ารวมถึงราคาในการ

ผลิตยังถูกว่าอีกด้วย นอกจากนี้ ยังมีจุดเด่นที่สามารถทำงานภายใต้สถานะของสารทำงานที่เป็น

ของเหลวหรือของผสมได้ อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์ไบน์ตามแนวแกนพบว่าสำหรับโรงไฟฟ้า

กำลังผลิตน้อยหรือโรงไฟฟ้าที่แหล่งความร้อนเป็นแหล่งความร้อนคุณภาพต่ำเทสล่าเทอร์ไบน์จะมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่า ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจจะนำเทสลาเทอร์ไบน์ใช้กับวัฏจักรโออาร์ซี 

 

2.5 การเลือกสารทำงานสำหรับโรงไฟฟ้า 

ในการศึกษาอิทธิพลของสารทำงานที่ส่งผลต่อเทสลาเทอร์ไบน์ของ Song et al. (2017) ได้

จำลองวัฏจักรโออาร์ซีที่มีสารทำงานแตกต่างกันออกไปดังตารางที่ 2.8 โดยจำลองภายใต้สภาวะการ

ทำงานเดียวกันและเทสลาเทอร์ไบน์ขนาดเดียวกันที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120 °C ที่อัตราการไหล

เทา่กับ 0.14 kg/s สารทำงานมีอุณหภูมิกลั่นตัวเท่ากันที่ 31.8 °C โดยกำหนดให้สารทำงานที่ออกจาก 
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Evaporator จะม ี  Superheated degree เท ่ าก ับ 1 °C และ ให ้  Pinch point temperature 

difference ที่อุปกรณ์ Condenser และ Evaporator มีค่าเท่ากับ 6 °C โดยผลการจำลองเป็นดัง

ตารางที่ 2.9 และ รูปที่ 2.35 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติของสารทำงานที่เลือกมาใช้กับโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี (Song et al., 2017) 

 

ตารางที่ 2.9 ผลการจำลองของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีที่มีสารทำงานแตกต่างกันออกไป 

 (Song et al., 2017) 

 
 

 

รูปที่ 2.35 ผลของประสิทธิภาพและงานสุทธิของเทสลาเทอร์ไบน์เมื่อสารทำงานเปลี่ยนแปลงไป 

ที่มา: (Song et al., 2017) 

 จากรูปที่ 2.35 จะเห็นได้ว่าสารทำงานที่มี Viscosity สูงก่อนเข้าเทอร์ไบน์ส่งผลให้

ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์มีค่าสูง จากดังตารางที่ 2.6 จะเห็นได้ว่า R245ca มีค่า Viscosity สูงที่สุด

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.9 μPa s โดยมีประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่ากับ 38.7 % และงานสุทธิเท่ากับ 1.25 

kW เนื่องจาก การทำงานของเทสลาเทอร์ไบน์เป็นการใช้หลัก Viscous flow ของสารทำงานทำให้

เกิดการหมุนของแผ่นดิสก์ในโรเตอร์ซึ่งถ้าสารทำงานใดมี Viscosity ก็จะส่งผลให้ถ่าย momentum 

ให้กับ  โรเตอรไ์ด้ดีซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของ เทสลาเทอร์ไบน์ดีขึ้นไปด้วย อย่างไรก็ตาม ในการ
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พิจารณาในการเลือกสารทำงานที่ใช้ควรพิจารณาให้เหมาะสมการวัฏจักรของโรงไฟฟ้าด้วยเพื่อให้ได้

งานออกมาสูงที่สุด โดยงานวิจัยของ Zhang et al. (2023) ได้ทำการจำลองโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี

โดยเงื่อนไขการจำลองเป็นดังตารางที่ 2.10 และรายละเอียดของสารทำงานเป็นดังตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.10 เงื่อนไขการจำลองของโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี  

 

ที่มา: (Zhang et al., 2023) 

ตารางที่ 2.11 คุณสมบัติของสารทำงานที่เลือกมาใช้กับโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซี  

 

ที่มา: (Zhang et al., 2023) 

 โดยผลการจำลองจะประกอบไปด้วย Turbine efficiency Turbine power output และ 

System efficiency  ดังรูปที่ 2.36 ถึง 2.38 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.36  Turbine efficiency ของสารทำงานที่แตกต่างกันออกไปที่ความเร็วรอบเท่ากับ 6000 

RPM 

ที่มา: (Zhang et al., 2023) 

 

รูปที่ 2.37  Turbine power output ของสารทำงานที่แตกต่างกันออกไปที่ความเร็วรอบเท่ากับ 

6000 RPM  

ที่มา: (Zhang et al., 2023) 
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จากรูปที่ 2.36 จะเห็นได้ว่าสารทำงาน R22 ทำให้ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์สูงที่สุดจากสาร

ทำงานตัวอื่นเนื่องจากมี Viscosity สูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 17.26 μPa s ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับการจำลองของ Song et al. (2017) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา Turbine work ดังรูปที่ 

2.37 พบว่า R22 ไม่ใช่สารทำงานที่ให้งานออกมาสูงที่สุด โดยสารทำงานที่ให้งานสุทธิสูงที่สุดจะเป็น 

R417a ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 1.2 kW โดยได้งานสุทธิสูงกว่า R22 เท่ากับ 8% โดยในขณะที ่ R417a 

ประสิทธิภาพน้อยกว่า R22 เท่ากับ 10% โดยที่ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์สูงอาจจะไม่จำเป็นที่ทำให้

ได้งานสูงเสมอไป อาจต้องพิจารณาความเหมาะสมของสารทำงานที่ทำงานได้ดีในอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนนั้น ๆ ด้วยซึ่งในกรณีนี้ R417a จะมีความเหมาะสมมากกว่าส่งผลให้ได้งานสุทธิออกมาสูง

กว่า 
 

 

รูปที่ 2.38   Thermal efficiency ของโรงไฟฟ้าที่ใช้สารทำงานที่แตกต่างกันออกไปที่ความเร็วรอบ

เท่ากับ 6,000 RPM  

ที่มา: (Zhang et al., 2023) 

ทั้งนี ้ ผลของประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรจะมีแนวโน้มเดียวกันกับ  Turbine 

power output ดังรูปที่ 2.38 คือ R417a ให้ประสิทธิภาพออกมากมากท่ีสุด 

นอกจากนี้ งานวิจัยของ Zhang et al. (2023) ได้ทำการจำลองโรงไฟฟ้าวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Two-phase ดังรูปที่ 2.39 (A) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะไม่เหมาะสมกับเทอร์ไบน์ชนิดอื่น ๆ ดังตารางที่ 

2.8 เนื่องจากจะทำให้เทอร์ไบน์ประสิทธิภาพต่ำและทำให้เกิดความเสียหายกับตัวเทอร์ไบน์ อย่างไรก็

ตาม งานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้สารทำงานจำพวก Wet fluid ดังรูปที่ 2.40 เพื่อให้เกิด Two-phase 
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expansion ซึ่งส่งผลให้งานสุทธิออกมามากขึ้น เนื่องจากสารทำงานที่เป็น  Two-phase นั้นมีค่า 

Viscosity สูงกว่าสารทำงานที่เป็นไอ ซึ่งผลการศึกษาของ Zhang et al. (2023) และ Song et al. 

(2017) ให้ผลการจำลองในทิศทางเดียวกัน คือสารทำงานที่มี Viscosity สูง จะส่งผลให้แนวโน้มของ

งานที่ได้จากเทสลาเทอร์ไบน์ มีค่าสูงตามไปด้วย 

 

  

รูปที่ 2.39  ผังอุณหภูมิและเอนโทรปีจำเพาะของของ: (d) Two-phase expansion; (b) Single-

phase expansion  
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รูปที่ 2.40 ผังอุณหภูมิและเอนโทรปีจำเพาะของสารทำงาน Wet fluid  

ที่มา: (Song et al., 2017) 

ดังนั้น คุณสมบัติของสารทำงานเป็นสิ่งที่จำเป็นต้องศึกษา เนื่องจากส่งผลต่อการทำงานของ

เทสลาเทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


