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บทคัดย่อ 
 

โรงไฟฟ้าวฎัจกัรแรงคินสารอินทรีย ์(โออาร์ซี) ไดรั้บความสนใจว่า เป็นเทคโนโลยีท่ีผลิต

ไฟฟ้าโดยใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การผลิตไฟฟ้าโดย

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีมีก าลงัการผลิตไฟฟ้าต ่ามีตน้ทุนท่ีสูง  งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและสร้างโรงไฟฟ้า

โออาร์ซีขนาด 1 กิโลวตัตท่ี์สามารถปรับเปล่ียนสภาพการท างานเพื่อใชศึ้กษาหาสภาพการท างานท่ี

เหมาะสมท่ีจะท าให้ไดก้  าลงัไฟฟ้ามากขึ้นเพื่อจูงใจนกัลงทุน    โดยสามารถปรับอุณหภูมิแหล่งความ

ร้อนและความเร็วรอบป๊ัมได ้ และกงัหันไอของโรงไฟฟ้าก็ไม่ใชก้งัหันไอท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด

ซ่ึงราคาสูง แต่ใชค้อมเพรสเซอร์ท่ีดดัแปลงให้ท างานเป็นกงัหนัไอแทน  จากท่ีสโครลคอมเพรสเซอร์

ถูกผลิตเป็นจ านวนมากเน่ืองจากใชเ้ป็นอุปกรณ์เพื่อการปรับอากาศและท าความเยน็ โดยการผลิตใช้

เทคโนโลยีท่ี “เช่ือถือ” ได้แล้ว  การดัดแปลงสโครลคอมเพรสเซอร์เพื่อท างานเป็นกังหันไอใน

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีจึงช่วยลดตน้ทุนของการผลิตไฟฟ้าโดยเฉพาะส าหรับโรงไฟฟ้าขนาดเลก็  ผูว้ิจยัจึง

ไดเ้ลือกสโครลคอมเพรสเซอร์ท่ีใชใ้นระบบปรับอากาศส าหรับรถยนต ์ท่ีมีจ าหน่ายในประเทศไทย

จ านวน 2 ขนาดมาดดัแปลงและใชง้านเป็นกงัหันไอ   หลงัติดตั้งกงัหันไอดงักล่าวและใชแ้หล่งความ

ร้อนท่ีมีอุณหภูมิ  100-150 องศาเซลเซียส พบว่า กงัหันไอท่ีมีขนาดใหญ่กว่า (ความจุเท่ากบั 110 ซีซี

ต่อรอบ) ให้ก าลงังานกลได้มากกว่าตวัเล็ก (85.7 ซีซีต่อรอบ) ประมาณ 18-35%   โดยกังหันไอตวั

ใหญ่มีประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิคในช่วง 37-76% และให้ก าลังงานกลในช่วง 806–1,926 วตัต์  

นอกจากน้ี ผูว้ิจัยได้ศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งเช็ควาล์ว แล้วเปรียบเทียบสมรรถนะโรงไฟฟ้า

ระหว่างกรณีติดกับไม่ติด พบว่า การติดเช็ควาล์วช่วยเพิ่มประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิคของกังหัน

ประมาณ 18%  แต่ก าลงังานกลท่ีไดมี้ค่าลดลง 4-22% สาเหตุเน่ืองจากการติดเช็ควาลว์ท าใหเ้กิดความ

ดนัสูญเสียจึงท าใหก้ าลงังานท่ีไดล้ดลง   



Abstract 
 

 The organic Rankine cycle (ORC) power plant has been proposed as a promising technology 

that can convert low-temperature heat source to electrical energy efficiently. However, 

implementation of the ORC for low capacity electricity generation is unattractive at the commercial 

level. To make it more affordable, this study designed and built a 1-kW ORC power plant to search 

for the operating conditions that make the technology more competitive. To this end, the heat source 

temperature and the pump speed of this power plant can be changed. Also, the expander of the plant 

was not a commercial turbine, but it was a modified compressor. Scroll compressors are massively 

produced to be used in refrigeration and air-conditioning applications and their production 

technologies are mature. 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. 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 mechanical 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 

mechanical 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. The decrease of gross power might be due to the pressure loss across the check 

valve.  
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บทน ำ 

Organic Rankine Cycle (ORC) คือเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าไดโ้ดยอาศยัแหล่งความ

ร้อนอุณหภูมิต ่า (low grade heat source) ท่ีมีอุณหภูมิน้อยกว่า 370˚C ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Hung 

et al., 1996) ระบบน้ีจึงสามารถใชร่้วมกบัเช้ือเพลิงไดห้ลากหลายชนิด มีความซบัซอ้นของระบบนอ้ย 

และสามารถน าไปใชก้บัแหล่งความร้อนทิ้ง เช่นจากอุตสาหกรรม ไอเสียจากการสันดาปต่าง ๆ ความ

ร้อนจากแสงอาทิตย ์ความร้อนจากใตพ้ิภพและการเผาชีวมวล โดยประเทศไทยมีการท าเกษตรกรรม 

อยูก่ระจายทัว่ทั้งภูมิภาค มีชีวมวลจากการเกษตรและกระบวนการแปรรูปอ่ืนอีกเป็นจ านวนมาก ซ่ึงมี

ศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า จากการส ารวจ โดยมหาวิทยาลัยรังสิตร่วมมือกับ

กระทรวงพลงังานพบว่า เช้ือเพลิงชีวภาพเหลือใช้เหล่าน้ีหากน ามาแปรรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าจะมี

ศกัยภาพเพียงพอต่อบา้นกว่า 1.5 ลา้นหลงัคาเรือน (Department of Alternative Energy Development 

and Efficiency, 2016)  

ในต่างประเทศมีการจ าหน่ายชุดโรงไฟฟ้า ORC ขายในเชิงพาณิชยอ์ย่างแพร่หลาย แต่ราคา
น าเข้ายงัสูงโดยขนาด 5 kW มีราคา 2 ล้านบาท (Yimprasert et al., 2015) โดยโรงไฟฟ้า ORC จะ
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์พื้นฐาน 4 ชนิด ไดแ้ก่ pump, evaporator, turbine และ condenser โดยพบว่า
อุปกรณ์ท่ีแพงท่ีสุดในเคร่ืองยนต ์ORC คือ turbine เน่ืองจากมีความซับซอ้น มีสัดส่วนราคาประมาณ 
25-40% ของราคาลงทุนทั้งระบบ (Garg et al., 2016) และในโรงไฟฟ้าท่ีใช้กับแหล่งความร้อนท่ีมี
อุณหภูมิต ่า มกัมีขนาดเล็ก ปัญหาท่ีตามมาคือ turbine ขนาดเล็กมกัหายาก หรืออาจมีราคาสูง จึงมีผู ้
เสนอใหใ้ชอุ้ปกรณ์อ่ืนซ่ึงท าหนา้ท่ีแทน turbine ไดเ้ช่น expander ซ่ึงเดิมท าหนา้ท่ีลดแรงดนั โดยบาง
ประเภทสามารถท าหนา้ท่ีแทน turbine ได ้

อุปกรณ์ในกลุ่ม expander ท่ีใช้งานแทน turbine ได้นั้นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม 

dynamics expander ท่ีเหมาะกบัโรงไฟฟ้าขนาดกลาง-ใหญ่ และกลุ่ม volumetric expander ท่ีเหมาะ

กับโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก ในการศึกษาโรงไฟฟ้า ORC ขนาด 1 kW ซ่ึงจัดเป็นขนาดเล็กจึงนิยมใช้ 

volumetric expander โดย Chang et al. (2015) ไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพของ volumetric expander 

ขนาดต ่ากว่า 5  kW พบว่า scroll expander มีประสิทธิภาพสูงกว่าประเภทอ่ืน อีกทั้ งยงัสามารถ

ดดัแปลงมาจากคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนตท่ี์มีจ าหน่ายทัว่ไป และจากการส ารวจพบว่ามีราคาถูกกวา่ 

turbine ประเภทสั่งท าพิเศษถึง 20 เท่า  
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จากศักยภาพดังกล่าว จึงมีงานวิจัยน านวนหน่ึงน าคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์มาท าการ

ดดัแปลงเป็น scroll expander ส าหรับโรงไฟฟ้า ORCโดยงานวิจยัของ Saitoh et al. (2007) ไดมี้การ

ดัดแปลงคอมเพรสเซอร์เป็น expander โดยใช้ความร้อน 140 ˚C เป็นแหล่งพลังงาน พบว่า

ประสิทธิภาพของ expander อยู่ท่ี 65% และประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าอยู่ท่ี 6.5-7.5% ในงานของ 

Manalakos et al. (2009) ได้ดัดแปลงคอมเพรสเซอร์ประเภทเดียวกันโดยอาศัยแหล่งความร้อน

อุณหภูมิ 60˚C ไดป้ระสิทธิภาพของ expander อยูท่ี่ 30-50% และไดป้ระสิทธิภาพโรงไฟฟ้าท่ี 3.5-5% 

และในงานวิจยัของ Abadi et al. (2015) ใชชุ้ด expander สั่งท าพิเศษส าหรับโรงไฟฟ้า ORC ท่ีราคาสูง 

โดยทดสอบกบัแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 80-120 ˚C พบว่าประสิทธิภาพของ expander อยู่ท่ี 60-70% 

และประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าอยู่ท่ี  6 -7% โดยเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Saitoh et al. (2007) และ 

Manalakos et al. (2009) จะเห็นวา่ expander ท่ีดดัแปลงมาจากคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์ท่ีมีราคาถูก

กวา่มากนั้น มีประสิทธิภาพไม่ต่างจาก expander สั่งท าพิเศษ 

ประเทศไทยเองเป็นฐานการผลิตรถยนตข์นาดใหญ่ของเอเชีย ท าให้มีโรงงานผลิตอุปกรณ์ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัรถยนตเ์ป็นจ านวนมาก รวมไปถึงโรงงานผลิตคอมเพรสเซอร์แอร์ยนต ์ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ี

จะสร้างโรงไฟฟ้า ORC เพื่อน าเอาคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์ในท้องตลาดไทยมาดัดแปลง และ

ทดสอบสมรรถนะ โดยคาดว่าจะสามารถพฒันาต่อยอดเป็นระบบผลิตไฟฟ้าหน่ึง ท่ีมีความเหมาะสม

และคุม้ค่าส าหรับประเทศไทย เน่ืองจากจะช่วยลดการน าเขา้ชุดผลิตไฟฟ้า ORC หรือช่วยใหร้าคาของ

ชุดผลิตไฟฟ้าถูกลงได ้เม่ือส าเร็จจะช่วยให้ภาคอุตสาหกรรมท่ีมีความร้อนทิ้งสามารถผลิตไฟฟ้าใช้

เองได ้รวมไปถึงสามารถท าใหเ้กษตรกรท่ีมีทรัพยากรชีวมวลผลิตไฟฟ้าใชไ้ดเ้อง 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ น าไปสู่จุดประสงค์ของงานวิจยั ระบบผลิตไฟฟ้า ORC ท่ีเหมาะสม

และคุม้ค่าส าหรับประเทศไทย เพื่อพฒันาโรงไฟฟ้า ORC เพื่อทดสอบ expander ท่ีสามารถปรับเง่ือน

ไงการท างานต่าง ๆ ได ้เช่น อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 100-150˚C ก าลงัการผลิตสุทธิ 1 kW เพื่อ

ทดสอบสมรรถนะของ expander ชนิด scroll ท่ีดดัแปลงมาจาก A/C compressor รถยนต ์ 
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ปริทัศน์วรรณกรรม และขอบเขตของการวจิัย 

ปัจจุบันจ ำนวนประชำกรในประเทศไทยมีจ ำนวนเพิ่มขึ้ นทุกปี ส่งผลให้ควำมต้องกำร

อุปโภคบริโภคสูงขึ้นอย่ำงต่อเน่ือง ท ำให้ควำมตอ้งกำรใชพ้ลงังำนมำกขึ้นตำมไปดว้ย ปัญหำหน่ึงท่ี

ประเทศไทยเผชิญอยู่ตอนน้ีคือดำ้นควำมมัน่คงดำ้นพลงังำนโดยมีรำยงำนกำรน ำเขำ้ก๊ำซธรรมชำติ

จำกประเทศเพื่อนบำ้นเพื่อใช้ผลิตไฟฟ้ำในสัดส่วนถึง 66% รัฐจึงมีนโยบำยส่งเสริมกำรใช้พลงังำน

ทำงเลือก เพื่อมำช่วยแก้ไขปัญหำดังกล่ำว (Department of Alternative Energy Development and 

Efficiency, 2017) โดยตอ้งกำรเพิ่มกำรพึ่งพำพลงังำนจำกแหล่งพลงังำนทำงเลือกจำกปัจจุบนั 9.87% 

ใหก้ลำยเป็น 20.11% ใน ค.ศ. 2036 

2.1 เทคโนโลยีในการผลติไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า 

จำกกำรศึกษำของ Hung et al. (1996) พบว่ำหำกน ำ low temperature heat source เหล่ำน้ีมำ
ใชผ้ลิตไฟฟ้ำในโรงไฟฟ้ำทัว่ไปท่ีใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล ประสิทธิภำพท่ีออกมำจะต ่ำมำก ดงันั้นกำรน ำ 
low grade heat source มำแปรรูปเป็นไฟฟ้ำ จึงมีควำมแตกต่ำงจำกเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้ำทัว่ไป ซ่ึง
ปัจจุบนัมีหลำยเทคโนโลยีท่ีสำมำรถน ำมำใช้ร่วมกับ low grade heat source ได้ เช่น ORC, Kalina, 
Gasification, Striling engine และ อ่ืน ๆ โดยได้มีกำรศึกษำเปรียบเทียบ ORC กับ Kalina cycle ท่ีมี
สำรท ำงำนเป็น น ้ ำ-ammonia เน่ืองด้วย  gliding temperature effect ท ำให้ประสิทธิภำพของระบบ 
Kalina สูงกว่ำ ORC อย่ำงไรก็ตำม ควำมดนัในระบบตอ้งสูงกว่ำท่ีใช้ในโรงไฟฟ้ำ ORC และตอ้งมี
อุปกรณ์เพิ่มเติมเช่น absorber และ separator อีกทั้ง turbine ตอ้งใช้งำนกบั fluid ในสถำนะ mixture 
ท ำให ้turbine อำยกุำรใชง้ำนสั้น (Abadi et al., 2010) 

นอกจำกน้ี ยงัไดมี้กำรเปรียบเทียบ ORC กบักำรน ำเช้ือเพลิงมำผำ่นกระบวนกำร Gasification 

ก่อนจึงน ำเช้ือเพลิงไปเผำเป็นแหล่งควำมร้อนของ ORC ซ่ึงท ำให้ไดอุ้ณหภูมิเผำไหมท่ี้สูงกว่ำท ำให้

ประสิทธิภำพของวฎัจกัรเพิ่มขึ้นจำกกำรเผำชีวมวลโดยตรงซ่ึงเพิ่มขึ้นจำก 14% เป็น 26% อย่ำงไรก็

ตำม ระบบมีรำคำลงทุนสูงขึ้น 29% ใชเ้ช้ือเพลิงมำกขึ้น 34% และมีงบบ ำรุงรักษำสูงกวำ่ 3 เท่ำเพรำะ

ควำมยุง่ยำกซบัซอ้นของระบบท่ีมำกขึ้น (Rentizelas et al., 2009)  

Galloni et al. (2015) ไดท้ ำกำรเปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำ ORC กบัเทคโนโลยีกำรผลิตไฟฟ้ำอีก 

3 ตัว  ได้แ ก่  Stirling engine, thermo-electric Seebeck-Peltier system และ  Non-Inertive-Feedback 

Thermofluidic Engines (NIFTE) เปรียบเทียบกบั ORC พบว่ำ ปัญหำของ Stirling engine คืออุณหภูมิ

ใช้งำนค่อนขำ้งสูง ส ำหรับ Seebeck-Peltier system จะใช้ Seebeck-Peltier effect ท่ีเกิดขึ้นบนสำรก่ึง
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ตวัน ำขอ้ดีคือไดผ้ลผลิตเป็นไฟฟ้ำทนัที อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำประสิทธิภำพอยู่ ท่ีประมำณ 5% ส ำหรับ 

NIFTE ขอ้ดีคือสำมำรถขบัเคล่ือนไดผ้ลต่ำงอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนและอุณหภูมิแหล่งทิ้งควำม

ร้อนท่ีต ่ำมำก ๆ ได ้และไม่มีช้ินส่วนทำงกลอยู่เลย อย่ำงไรก็ตำม เทคโนโลยีน้ีประสิทธิภำพต ่ำ และ

ควบคุมกำรท ำงำนค่อนขำ้งยำก 

2.2 โรงไฟฟ้า ORC 

โรงไฟฟ้ำ ORC สำมำรถปรับใช้กบัแหล่งควำมร้อนไดห้ลำยชนิด เน่ืองจำกสำมำรถเปล่ียน

สำรท ำงำนภำยในระบบได ้โดยยงัคงประสิทธิภำพท่ีน่ำพอใจ โดยกระบวนกำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ 

ORC เร่ิมจำก pump สำรท ำงำนมำรับควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อนบริเวณ evaporator และเปล่ียน

สถำนะเป็นไอ จำกนั้นไอร้อนท่ีมีควำมดนัสูงจะไปขบั turbine ของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำท ำให้เกิดกำร

ผลิตไฟฟ้ำขึ้น ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ผงักำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ ORC อยำ่งง่ำย 

 

ในขอบเขตของกำรศึกษำน้ีต้องกำรใช้แหล่งควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ 370˚C ขนำด

โรงไฟฟ้ำท่ีตอ้งกำรสร้ำงอยู่ในย่ำน 1 kW พบว่ำระบบ ORC เหมำะท่ีสุดและสอดคลอ้งกบัท่ี Quoilin 

(2007) ไดส้รุปไวเ้ป็นขอ้ดงัน้ี  

1. สำรท ำงำนมีจุดเดือดต ่ำ จุดเยือกแข็งต ่ำมำก ท ำให้ท ำงำนได้ในสภำวะแวดล้อมท่ี

หลำกหลำย 

2. มีควำมหนำแน่นและมีค่ำ heat vaporization ท่ีสูง ท ำให้สำมำรถเก็บพลงังำนในตวัไดม้ำก 

และงำนท่ีไดท่ี้ turbine สูงเน่ืองจำกควำมหนำแน่นท่ีมำกกวำ่  

3. ปลอดภยั ในปัจจุบนัสำรท ำงำนใน ORC มีควำมปลอดภยั ไม่มีฤทธ์ิกัดกร่อน ไม่ไวไฟ 

และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
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4. สร้ำงได้ง่ำย-รำคำถูก เน่ืองด้วยควำมดันในกำร operate ระบบไม่สูงอุปกรณ์ท่ีใช้จึงไม่

จ ำเป็นตอ้งทนทำนเป็นพิเศษ สำมำรถใช้ว ัสดุทัว่ไปได ้สำมำรถท ำงำนไดเ้ป็นวฎัจกัรอย่ำงต่อเน่ือง

ดว้ยตวัเองและยงัง่ำยต่อกำรบ ำรุงรักษำ 

จำกกำรส ำรวจยอ้นกลบัไปในอดีต พบว่ำมีกำรใช้โรงไฟฟ้ำ ORC มำตั้งแต่ปี 1960 และถูก
พฒันำมำอย่ำงต่อเน่ือง (Bronicki et al., 1988) จนในปัจจุบนัมีกำรวิจยัเก่ียวกบั ORC อย่ำงแพร่หลำย
เช่นในงำนวิจยัของ Qiu et al. (2012) ไดท้ดสอบ ORC กบัแหล่งควำมร้อนชนิดเตำเผำชีวมวลโดยใช้
เศษไมอ้ดั เพื่อผลิตทั้งควำมร้อนและไฟฟ้ำส ำหรับท่ีพกัอำศยั พบว่ำระบบสร้ำงควำมร้อนได ้47.26 
kW ไฟฟ้ำได ้861 W และในงำนวิจยัของ Yagoub et al. (2006) ไดท้ดสอบระบบ ORC ท่ีขบัเคล่ือน
ดว้ยแหล่งควำมร้อนจำกแสงแดดและก๊ำซธรรมชำติ ในอำคำรส ำนักงำนประเทศองักฤษ ซ่ึงพบว่ำ
สำมำรถช่วยประหยดัค่ำไฟฟ้ำได ้30% และลดควำมตอ้งกำรควำมร้อนจำกอำคำรได ้10% 
 
ตำรำงท่ี 2.1 ORC experimental works  

 

Author Cycle size 

(kW) 

Heat source Working 

fluid 

Expander 

type 

Macedo et al.  0.5 Biomass (146˚C) R245fa Radial 

turbine 

Taccani et al.  2 Parabolic trough Solar collector (72-

100˚C) 

R245fa Scroll 

Kosmadakis et 

al.  

3 Parabolic trough Solar collector (65–

100˚C) 

R-404A Scroll 

Torregrosa et al. 1 IC engine exhaust gas (210–240˚C) ethanol Swash-plate 

Yang et al.  3 Electric heater (100˚C) R245fa Scroll 

Shu et al.  9.67 IC engine exhaust gas (110-150˚C) R123 Expansion 

valve 

Pu et al. 2 Diesel boiler (64-93˚C) R245fa, 

HFE7100 

Axial 

turbine 

Bianchi et al. 0.4 Thermal source (70-120˚C) R236fa Rotary vane 

Feng et al. 2 Electric heater (110-140˚C) R123 Scroll 
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งำนของ Wang et al. (2010) ได้มีกำรทดสอบระบบ ORC ท่ีใช้แหล่งควำมร้อนจำก

แสงอำทิตย์ท่ีประเทศจีนโดยเปรียบเทียบตัวเก็บควำมร้อนจำกแสงอำทิตย์ 2 ชนิดได้แก่ solar 

collectors และ the plate collectors พบวำ่ประสิทธิภำพในกำรผลิตไฟฟ้ำทั้ง 2 อุปกรณ์อยูท่ี่ 4.2% และ 

3.2% ตำมล ำดบั  

Zheng et al. (2014) ไดท้ ำกำรทดลองน ำไอเสียจำกเคร่ืองยนตดี์เซลขนำด 336 แรงมำ้ใชเ้ป็น

แหล่งควำมร้อนของ ORC พบว่ำประสิทธิภำพของเคร่ืองยนต์มีค่ำ 43.8% เพิ่มขึ้ น 1.53% และ

ประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำของ ORC อยูท่ี่ 6.48% ผลิตไฟฟ้ำได ้10.38 kW  

Endo et al. (2007) ได้น ำ ORC ไปต่อพ่วงน ำไอเสียจำกเคร่ืองยนต์เบนซิน V116-3 มำใช้ 

พบว่ำประสิทธิภำพเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้นจำก 28.9% เป็น 32.7% จะเห็นว่ำงำนวิจยัเก่ียวกบัโรงไฟฟ้ำ 

ORC นั้นสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัแหล่งควำมร้อนหลำยชนิด 

 ในปัจจุบนัโรงไฟฟ้ำ ORC ถูกใชง้ำนอย่ำงแพร่หลำยแลว้ในไทย โดยมกัจะใชร่้วมกบัแหล่ง
ควำมร้อนจำกกำรเผำขยะ โดยขนำดของโรงไฟฟ้ำท่ีใช้งำนกนัทัว่ไปจะอยู่ท่ี 240-50,000 kW และ
รำคำลงทุนต่อหน่วยก ำลงักำรผลิตไฟฟ้ำจะอยู่ท่ี 50,000-100,000 บำท/kW และหำกโรงไฟฟ้ำมีขนำด
เล็กลง แนวโน้มรำคำลงทุนจะสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำมโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเล็กมีชุดเด่นคือ เหมำะ
ส ำหรับใช้งำนในพื้นท่ีห่ำงไกลสำยส่งก ำลงั โดยสำมำรถใช้แหล่งควำมร้อนท่ีมีในพื้นท่ีเพื่อผลิต
ไฟฟ้ำได ้เช่น ชีวมวล หรือแหล่งควำมร้อนใตพ้ิภพ แต่ปัญหำคือโรงไฟฟ้ำท่ีมีขนำดเล็กกว่ำ 50 kW 
จะมีงบลงทุนสูง ระยะคืนทุนนำน ไม่คุม้ค่ำท่ีจะสร้ำง จึงไดมี้กำรศึกษำวิจยัในทิศทำงท่ีตอ้งกำรลด
ตน้ทุนของโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำดเลก็เพื่อแกปั้ญหำดงักล่ำว  

จำกกำรส ำรวจงำนวิจยัเชิงทดลองของโรงไฟฟ้ำ ORC พบว่ำงำนวิจยัลกัษณะน้ีไดรั้บควำม
สนใจจำกนักวิจยัอย่ำงแพร่หลำย ดงัท่ีผูว้ิจยัไดร้วบรวมไวใ้นตำรำงท่ี 2.1 ไดมี้กำรจบัคู่ระบบ ORC 
กบัแหล่งควำมร้อนหลำยชนิด เช่น จำกชีวมวล แสงอำทิตย ์ไอเสียเคร่ืองยนตส์ันดำปภำยใน รวมไป
ถึงแหล่งควำมร้อนจ ำลองอ่ืน ๆ ในยำ่นอุณหภูมิ 64–240°C และขนำดของระบบ ORC อยูใ่นช่วง 0.4–
9.67 kW โดยจดัอยู่ในกลุ่มโรงไฟฟ้ำขนำดเล็ก จะเห็นว่ำ งำนวิจยัในสเกลน้ีก ำลงัเป็นท่ีสนใจ และมี
ศกัยภำพท่ียงัสำมำรถพฒันำน ำไปใชจ้ริงได ้
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รูปท่ี 2.2 Cost break up ของระบบ ORC ขนำด 50 kW โดยเป็น lowest specific costs ท่ีค่ำอุณหภูมิ
ของ heat transfer fluid ค่ำต่ำง ๆ (Garg et al., 2016) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 Expander กลุ่ม volumetric และ dynamic  (Weiß et al., 2015) 

 
จำกรูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของโรงไฟฟ้ำ ORC จะประกอบดว้ย 4 อุปกรณ์ โดยอุปกรณ์ท่ี

เป็นหัวใจส ำคญั คือ turbine และเป็นส่วนท่ีมักมีรำคำสูงในโรงไฟฟ้ำ โดยรูปท่ี 2.2 แสดงสัดส่วน
รำคำของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ในโรงไฟฟ้ำ ORC โดยพบว่ำรำคำของ scroll expander มีสัดส่วนรำคำสูง
ท่ีสุด คิดเป็นประมำณ 40% ของรำคำลงทุนทั้งระบบ หำกลดรำคำส่วนน้ีลงไดจ้ะท ำให้โรงไฟฟ้ำถูก
ลงได้มำก ซ่ึงสำมำรถท ำได้โดยหำอุปกรณ์ท่ีมีรำคำท่ีถูกกว่ำแต่ยงัคงมีศักยภำพสูงมำแทน เช่น 
expander ประเภทต่ำง ๆ 

2.3 Expander ประเภทต่าง ๆ ส าหรับโรงไฟฟ้า ORC 

มีงำนวิจยัท่ีไดท้ ำกำรจ ำแนก expander ออกเป็น 2 กลุ่มตำมรูปท่ี 2.3 ไดแ้ก่ กลุ่ม volumetric 

และกลุ่ม dynamics expander (Weiß et al., 2015) ซ่ึง 2 ชนิดน้ีมีวิธีกำรสกดัเอำพลงังำนในสำรท ำงำน

ออกมำด้วยวิธีท่ีต่ำงกัน โดยกลุ่ม volumetric expander จะอำศยักำรกระบวนกำรขยำยตวัของสำร

ท ำงำนท่ีมีควำมดนัสูงเป็นหลกั ในขณะท่ี dynamics expander จะดึงเอำพลงังำนจลน์ของสำรท ำงำนท่ี

เคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วท่ีสูง ท ำใหโ้ดยปกติแลว้กลุ่ม dynamics expander จะตอ้งกำร mass flow rate สูง 
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ส่ิงท่ีตำมมำคือควำมเร็วรอบในกำรหมุนของ expander ประเภทน้ีจะสูงเม่ือเทียบกบัท่ีกลุ่ม volumetric 

ตอ้งกำร โดยมีควำมเร็วกำรหมุนท่ีตอ้งกำรอยูใ่นช่วง 10,000 rpm ขึ้นไป  

ในทำงตรงกนัขำ้ม volumetric expander จะตอ้งกำร  mass flow rate ต ่ำ และตอ้งกำร pressure 
ratio ท่ีสูงแทน โดยปกติรอบกำรท ำงำนจึงอยู่ท่ี 1000-3000 rpm ท ำให้สำมำรถน ำไปต่อพ่วงกับ 
generator ทั่วไปท่ีใช้กันในท้องตลำดได้โดยตรงโดยไม่ต้องมีอุปกรณ์ทดรอบ เม่ือเทียบลักษณะ 
expander ประเภทน่ีกับขอบเขตของงำนวิจยั จึงพบว่ำกลุ่ม volumetric expander จะเหมำะกว่ำกับ
โรงไฟฟ้ำขนำดเลก็ และตอ้งกำรควำมเรียบง่ำยของระบบ 
 

ตำรำงท่ี 2.2 งำนวิจยัท่ีใช ้volumetric expander ชนิดต่ำง ๆ (Chang et al., 2015) 

 

 

 

Authors Working 
fluid 

Expander type exp cycle Wexp (kW) 

Nguyen et al. n-Pentane Radial turbine 49.8 4.3 1.44 
Li et al. R123 Radial turbine 54-68 4.6-8.2 0.7-2.4 
Pei et al. R123 Radial turbine 65 6.8 1.36 
Chang et al. R245fa Scroll 60.7-80 4.24-7.77 0.53-1.74 
Zhou et al. R245fa Scroll No data 2-8.5 0.075-0.645 
Quoilin et al. R123 Scroll 42-68 1.7-7.4 0.4-1.8 
Bracco et al. R245fa Scroll 57-74 7-8.7 1.05-1.5 
Declaye et al. R245fa Scroll 27-75.7 0.1-8.54 0.21-2.1 
Yun et al. R245fa Scroll 44-61.4 3.2-7.5 0.25-3.3 
Saitoh et al. R113 Scroll 65 11 0.35 
Manolakos et al. R134a Scroll 30-50 3.5-5 0.2-0.95 
Farrokhi et al. Isopentane Multi-vane 37-45.5 2.59-3.1 0.059-0.15 
Qiu et al. HFE7000 Multi-vane 52.4-55.5 3.73-3.89 1.66-1.72 
Zheng et al. R245fa Rolling-piston 40-43 5-6 0.18-0.35 
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2.4 Scroll expander 

Chang et al. (2015) ไดท้ ำกำรรีวิวงำนวิจยัท่ีใช ้volumetric expander ขนำดตั้งแต่ 5 kW ลงมำ

ดงัตำรำงท่ี 2.2 พบวำ่ชนิดท่ีมีประสิทธิภำพสูงคือชนิด scroll โดยมีประสิทธิภำพของ expander สูงถึง 

80% 

ในงำนของ Qiu (2011) ไดว้ิจยัเชิงทดลองเปรียบเทียบ scroll expander กบั expander ชนิดอ่ืน 

ๆ เช่น แบบ radial turbine, multi-vane และ rolling-piston โดยพบจุดเด่นของ scroll expander ดงัน้ี 

1. สำมำรถใชง้ำนกบัสำรท ำงำนสถำนะ mixture ได ้ไม่จ ำเป็นตอ้งเป็นไอยิง่ยวดดงัท่ี turbine 

ทัว่ไปตอ้งกำร 

2. มีขนำดเลก็กะทดัรัด  

3. รำคำถูกเพรำะสำมำรถดดัแปลงจำกของ A/C compressor ส ำหรับใชใ้นรถยนต ์

4. ประสิทธิภำพสูงดงัตำรำงท่ี 2.2 คอลมัน์ท่ี 4  

5. มีช้ินส่วนเคล่ือนไหวนอ้ย ง่ำยต่อกำรดดัแปลงและบ ำรุงรักษำ  

จำกรำยช่ืองำนวิจยัในตำรำงท่ี 2.2 Scroll expander ท่ีใชส่้วนใหญ่จะถูกดดัแปลงมำจำก A/C 

automotive compressor ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 สำเหตุท่ีกำรใชง้ำนลกัษณะน้ีเป็นท่ีนิยมเน่ืองดว้ยตวั

อุปกรณ์ท่ีเป็น open drive สำมำรถต่อพ่วงกบัอุปกรณ์ generator ไดง้่ำย และสะดวกต่อกำรดดัแปลง

แกไ้ขเม่ือเทียบกบัชนิด semi hermetic และ hermetic scroll ซ่ึงใชง้ำนในระบบปรับอำกำศ  

ส ำหรับส่วนประกอบของ scroll expander ประเภทน้ีจะมี 2 ส่วนหลกัตำมรูปท่ี 2.4 ดงัน้ี 

1. Fixed scroll จะเป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ี และมีกำรเจำะรูตรงกลำงเพื่อใหส้ำรท ำงำนท่ีมีแรงดนั

สูง เขำ้มำขยำยตวัในตวัเรือนของ expander 

2. Orbiting scroll จะเคล่ือนไหวในตอนท่ีสำรท ำงำนขยำยตวั และไปหมุนเพลำใหไ้ด้

พลงังำนกลไปขบั generator ต่อไป  

โดยกำรเคลื่อนท่ีเพื่อขยำยตวั ของสำรท ำงำนในตวัเรือน scroll expander จะเป็นตำมรูปท่ี 2.5 

ซ่ึงควำมเขม้ของสีแดงบอกถึงควำมดนัของสำรท ำงำน ณ ขณะนั้น โดยสำรท ำงำนจะเขำ้มำท่ีรูตรง

กลำงหรือเดิมตอนเป็น compressor เรียกวำ่ discharge port ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีเป็น suction 

port แทนเม่ือท ำงำนเป็น expander จำกนั้นสำรท ำงำนจะขยำยตวัออกในแนวสัมผสัส่วนโคง้ ซ่ึงจะท ำ

ให ้orbiting scroll เคล่ือนท่ีในลกัษณะโคจรรอบจุดศูนยก์ลำง ท ำใหเ้กิดกำรหมุนของเพลำขบัต่อไป 
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะภำยในของ A/C scroll compressor ท่ีน ำมำดดัแปลง (ก) ภำยในของห้องท่ีท ำหนำ้ท่ี

อดัสำรท ำงำน (ข) ต ำแหน่งติดตั้ง check valve ส่วนหลงัของ scroll (ค) ลกัษณะภำยนอกของ 

compressor 

 

โดยในตำรำงท่ี 2.3 ไดท้ ำกำรรวบรวม scroll expanders ท่ีถูกน ำมำใชง้ำนในโรงไฟฟ้ำ ORC 

โดยสำมำรถจดักลุ่มไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่  

1. แบบซ้ือส ำเร็จ (off-the-shelf expander)  

2. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์อดัอำกำศ (modified air compressor)  

3. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์บำ้น (modified HVAC compressor)  

4. ออกแบบสร้ำงโดยผูว้ิจยัเอง (self-developed) และ  

5. ดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์(modified car compressor)  

ซ่ึงแต่ละประเภทจะมีลกัษณะเด่นแตกต่ำงกนัออกไป ดงัน้ี 

Fixed scroll 

Discharge port 

Orbiting scroll Check valve 

Fixed scroll (ด้านหลัง) 

Scroll compressor 
(ค) (ก)

๗ 

(ข) 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะกำรท ำงำนของ Scroll expander โดยให้สำรท ำงำนขยำยตวัภำยในตวัเรือน 

 

กลุ่มท่ี 1 แบบซ้ือส ำเร็จ มีจุดเด่นตรงประสิทธิภำพสูงกวำ่กลุ่มอ่ืน โดยมีค่ำอยูใ่นช่วง 45-78% 

และสะดวกต่อกำรใชง้ำน-ติดตั้ง เน่ืองจำกผลิตมำส ำหรับใชใ้นโรงไฟฟ้ำโดยเฉพำะ ไม่ตอ้งกำรกำร

หล่อล่ืน แต่มีรำคำสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืน ๆ จำกตำรำงท่ี 2.3 จะเห็นวำ่ off-the-shelf expander ท่ี

ผลิตโดยบริษทั Air squared เป็นรุ่นไดรั้บควำมนิยม ซ่ึงใช้งำนโดย 4 งำนวิจยั จำกกำรส ำรวจรำคำ

พบวำ่รุ่นดงักล่ำวมีรำคำเร่ิมตน้ท่ี 150,000 บำทต่อชุด โดยดูรำคำไดใ้นส่วนภำคผนวก ค. รูปท่ี ค.4 

กลุ่มท่ี 2 scroll expander ท่ีดัดแปลงจำกคอมเพรสเซอร์อัดอำกำศมักจะมีจุดเด่นคือไม่

ตอ้งกำรกำรหล่อล่ืน ประสิทธภำพกำรขยำยตวัดี อยู่ในช่วง 42-73% รำคำถูกกว่ำแบบซ้ือส ำเร็จ แต่

ตอ้งกำรกำรดดัแปลงพอสมควร เช่นตอ้งมีกำรถอดพดัลมหล่อเยน็ออก และตอ้งสร้ำงตวัเรือนหุ้มอีก

ชั้นเพื่อป้องกันสำรท ำงำนร่ัวออก เน่ืองด้วย air compressor เป็นแบบเปิด (open-drive) ซ่ึงมีกำร

ประกอบท่ีไม่มิดชิดมำกนกั 

กลุ่มท่ี 3 expander ซ่ึงดัดแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์บ้ำน พบว่ำมีประสิทธิภำพกำร

ขยำยตวัสูงท่ีสุดเทียบกบัทุกแบบท่ี 85% อย่ำงไรก็ตำม คอมเพรสเซอร์ประเภทน้ีทั้งหมดเป็นแบบปิด 

(hermetic compressor) ซ่ึงมักจะรวมมอเตอร์ขับ และคอมเพรสเซอร์ไวใ้นตัวเรือนเดียวกันและมี

ลกัษณะมิดชิดมำก กำรแกไ้ขค้อมเพรสเซอร์ประเภทน้ีจึงค่อนขำ้งยุ่งยำกเน่ืองจำกตอ้งผ่ำตวัเรือนเพื่อ

เข้ำถึงส่วน scroll เพื่อถอดมอเตอร์ และ Internal discharge valve ภำยใน โดยหลังจำกดัดแปลง 

expander ประเภทน้ีจะตอ้งสร้ำงตวัเรือนใหม่หุม้ระบบ ซ่ึงค่อนขำ้งยุง่ยำก 
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รูปท่ี 2.6 ตวัอยำ่งของ manufactured expander และ self-designed expander 

 

กลุ่มท่ี 4 ประเภทท่ีตอ้งออกแบบ-สร้ำงโดยผูว้ิจยัเอง ซ่ึง expander ลกัษณะน้ีจะตอ้งใช้องค์

ควำมรู้ และค่ำใช้จ่ำยมำก และยำกต่อกำรท ำซ ้ ำ แต่จะท ำให้ได้ expander ท่ีมีสมรรถนะตรงตำมท่ี

ตอ้งกำร ตวัอยำ่งงำนวิจยัท่ีมีกำรออกแบบ scroll expander เองจะแสดงในรูปท่ี 2.6 

กลุ่มท่ี 5 ประเภทท่ีดดัแปลงมำจำกคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต ์เป็นแบบท่ีมีจุดเด่นคือรำคำถูก

ท่ีสุดอยู่ท่ีรำว 3,000–10,000 บำท กำรดดัแปลงนั้นท ำไดง้่ำย และแทบไม่มีค่ำใชจ่้ำย โดยสำมำรถใช้

งำนไดท้นัทีเม่ือถอด check valve ดงัรูปท่ี 2.4 แต่ขอ้เสียของประเภทน้ีคือ ประสิทธิภำพกำรขยำยตวั

ค่อนขำ้งต ่ำท่ี 65%  

อย่ำงไรก็ตำม มีนกัวิจยัท่ีสนใจศึกษำสมรรถนะของ expander กลุ่มท่ี 5 เป็นจ ำนวนมำก ดว้ย

ปัจจัยดึงดูดด้ำนรำคำ และศักยภำพด้ำนอ่ืน ๆ ท่ียงัพฒันำให้ดีขึ้นได้ และด้วยข้อได้ปรียบหน่ึงท่ี

ประเทศไทยท่ีเป็นฐำนกำรผลิตรถยนตข์นำดใหญ่ ซ่ึงมีโรงงำนผลิตคอมเพรสเซอร์รถยนตอ์ยูม่ำก จึง

ท ำใหอุ้ปกรณ์น้ีหำไดง้่ำย และมีรำคำถูกมำกเม่ือเทียบกบัแบบอ่ืน ๆ จึงเป็นกำรดีหำกผูว้ิจยัสำมำรถน ำ

อุปกรณ์ในพื้นท่ีเหล่ำน้ีมำดดัแปลง และทดสอบสมรรถนะ โดยท ำกำรสร้ำงโรงไฟฟ้ำ ORC ขึ้นมำ

เพื่อทดสอบอุปกรณ์ดงักล่ำว โดยคำดวำ่งำนวิจยัน้ีจะสำมำรถพฒันำต่อยอดเป็นระบบผลิตไฟฟ้ำหน่ึง 

ท่ีมีควำมเหมำะสมและคุม้ค่ำส ำหรับประเทศไทย  

จำกขอ้มูลท่ีได้กล่ำวมำทั้งหมด น ำไปสู่จุดประสงค์ของงำนวิจยั ระบบผลิตไฟฟ้ำ ORC ท่ี

เหมำะสมและคุ ้มค่ำส ำหรับประเทศไทย ซ่ึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนำโรงไฟฟ้ำ ORC เพื่อทดสอบ 

expander ท่ีสำมำรถปรับเง่ือนไขกำรท ำงำนต่ำง ๆ ได ้เช่น อุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน 100-150˚C 

ก ำลงักำรผลิตสุทธิ 1 kW เพื่อทดสอบสมรรถนะของ expander ชนิด scroll ท่ีดัดแปลงมำจำก A/C 

compressor รถยนต ์ 
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ตำรำงท่ี 2.3 งำนวิจยัท่ีน ำ expander มำใชง้ำน  

Authors Scroll category Modifications exp 
(%) 

cycle 
(%) 

Working 
fluid 

Heat source 
temp. (˚C) 

Peterson, 
2008 

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 45-50 4.3-
7.2 

R123 165-183 
(thermal oil) 

Galloni, 
2015  

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- - 4-9 R245fa 75-95 (steam 
boiler) 

Abadi, 
2015  

Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 60-70 6-7 R245fa 80-120 
(steam boiler) 

Zhu, 2016  Off-the-shelf expander 
(Air squared 
E15H22N4.25) 

- 65-78 0.5-2 R134a 100 (steam 
boiler) 

Aoun, 
2008  

Modified air 
compressor 

Fan removed; tip 
seal replaced 

42-48 - Vapor 100 (thermal 
oil) 

Quoilin, 
2007  

Modified air 
compressor 

Fan removed,thicker 
tip seal replaced 

42-68 5.1-
9.9 

R123 53.4-163.2 
(hot air) 

Declaye, 
2010  

Modified air compressor Fan removed - 3.2-
7.4 
2.4-
5.5 

HFE7000 
R245fa 

80-120 (hot air) 

Zhou, 
2013  

Modified air compressor Insulated - 2-8.5 R123 90-220 (flue 
gas) 

Yun, 2015  Modified air compressor Shell re-build, ball 
bearing and lip seal 
added 

54-62 7.3-
7.6 

R245fa 120 (steam 
boiler) 

Change, 
2015  

Modified air compressor 
(Anest Iwata SL-165E) 

Insulated 65-
73.1 

6.7-
9.44 

R245fa 100 (steam 
boiler) 

Bracco, 
2013  

Modified HVAC 
compressor 

N/A 60-74  7.1-
8.1 

R245fa 100-150 (steam 
boiler) 
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Kosmadak
is, 2016 

Modified HVAC 
compressor (Copeland 
ZP137KCE-TFD) 

Inlet volume modified 20-85 1-4 R404A 65-100 (steam 
boiler) 

Change, 
2014  

1. Modified HVAC 
compressor, 2. Modified 
car compressor 

1. Scroll tip chamfered, 
2. Check valve removed 

72-77 
61-69 

4.9-
7.7 
4.7-6 

R245fa 50-110 (steam 
boiler) 

Oroz, 
2015  

1. Modified HVAC 
compressor (Copeland 
ZP51K5e), 2. Modified car 
compressor (Denso 
SCSA6) 

1. -, 2. Check valve 
removed 

18-64 
25-76 

- R245fa 150 (solar 
thermal) 

Kim, 2007  Self-developed - 35-40 - Vapor 139-145 (vapor) 

Saitoh, 
2007  

Modified car compressor Check valve removed 65 6.5-
7.5 

R113 140 (solar 
thermal) 

Manolako
s, 2009  

Modified car compressor Check valve removed 30-50 3.5-5 R134a 37-60 (steam 
boiler) 

Twomay, 
2015  

Modified car compressor 
(Sanden TRSA09) 

Check valve removed - 3.47 R245fa 80-120 (thermal 
oil) 

Liu, 2019   Modified car compressor 
(AOTECAR ATC-066) 

Check valve removed 22-43 - R123 90-150 (thermal 
oil) 

 

2.5 ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัย 

 2.5.1 มีองคค์วำมรู้และเขำ้ใจอิทธิพลของตวัแปรท่ีส ำคญั ถือเป็นผลสัมฤทธ์ิเบ้ืองตน้ 

 2.5.2 สำมำรถออกแบบระบบท่ีเหมำะสมและคุม้ค่ำส ำหรับประเทศไทยได ้

 2.5.3 มีส่วนผลกัดนัให้เกิดควำมร่วมมือกบัภำครัฐและเอกชนเพื่อน ำควำมรู้น้ีไปใชอ้ยำ่งเป็น

รูปธรรม 

 



 

 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

รายงานน้ีน าเสนอการสร้างโรงไฟฟ้า ORC เพื่อใชท้ดสอบหา scroll expander ท่ีมีสมรรถนะ

ดี เพื่อน าไปสู่การหา ระบบผลิตไฟฟ้า ORC ท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าส าหรับประเทศไทย โดยการศึกษา
รูปแบบการสร้างโรงไฟฟ้าจากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากนั้นน าผลออกแบบมา

จ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อพิสูจน์ความเป็นไปได ้จากนั้นท าการจดัซ้ือ

และสร้างชุดระบบโรงไฟฟ้า และท าการทดสอบสมรรถนะของ scroll expander บนโรงไฟฟ้าน้ี 

โดยคาดว่าผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัจะเป็นองคค์วามรู้ในการเลือกใช ้scroll expander ท่ีเหมาะสม

กบัโรงไฟฟ้า ORC องคค์วามรู้ในการสร้างโรงไฟฟ้า ORC รวมไปถึงไดเ้ง่ือนไข ลกัษณะการควบคุม

ระบบโรงไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เพื่อพฒันาเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าเป็นทางเลือกในการเพิ่มก าลงัการผลิต

พลงังานไฟฟ้าส าหรับประเทศไทยต่อไป 

3.1 ขั้นตอนกำรศึกษำวิจัย 

 3.1.1 คน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเป็นกระบวนการส าหรับรวบรวมขอ้มูลท่ีมีความจ าเป็น

ส าหรับการศึกษาวิจยั ไดแ้ก่  

  - หลกัการและทฤษฎีส าหรับ Organic Rankine Cycle 

  - การค านวณเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ Organic Rankine Cycle 

- ผลการศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงขอ้มูลส่วนน้ีไดแ้จกแจงไวแ้ลว้ในส่วนบทน าและ

ปริทศัน์วรรณกรรม 

3.1.2 ค านวณการท างานของระบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย MATLAB โดยผูว้ิจยัได้

ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และท าการจ าลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของโรงไฟฟ้าโดยผงัการ

ท างานของโรงไฟฟ้าและเง่ือนไขในการจ าลองจะเป็นไปตามเน้ือความในภาคผนวก ก โดยไดข้อ้สรุป

ดงัน้ี  

- สารท างานท่ีเหมาะสมกบัโรงไฟฟ้าคือ R245fa อุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีเหมาะสมกบัการ

ใชง้านกบั R245fa คือช่วงตั้งแต่ 130˚C ขึ้นไป ซ่ึงประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ีประมาณ 9%  
- การติดตั้ง IHX ท าใหป้ระสิทธิภาพของวฏัจกัรสูงขึ้น ในกรณี superheated ประสิทธิภาพจะ

เพิ่มโดยเฉล่ีย 1.5 % ท าใหป้ระสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดเป็น 10.8%  
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- การติดตั้ง IHX ท าใหป้ระสิทธิภาพของวฏัจกัรสูงขึ้น ในกรณี superheated ประสิทธิภาพจะ

เพิ่มโดยเฉล่ีย 1.5 % ท าใหป้ระสิทธิทางความร้อนสูงสุดท่ี เป็น 10.8% ในกรณี saturated ประสิทธิภาพ

ทางความร้อนจะเพิ่มเฉล่ีย 0.5% และประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นไดน้ั้นจะช่วยลดความตอ้งการความร้อน

ท่ีตอ้งจ่ายใหสู่้ระบบ ซ่ึงช่วยใหป้ระหยดัเช้ือเพลิง รวมไปถึงงานท่ีตอ้งจ่ายให ้pump ดว้ย  

นอกจากน้ี ผลของการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ไดถู้กเผยแพร่แลว้ในปี 2017 (Hinlailoed and 

Koonsrisuk, 2017) และได้ท าการพฒันาโปรแกรมต่อเพื่อใช้ในการออกแบบและตรวจสอบความ

ถูกต้องของการทดลองเป็นระยะ ๆ โดยตัวโปรแกรมจะมี flowchart การค านวณระบุไวใ้นส่วน

ภาคผนวก ก และได้เผยแพร่งานวิจัยของโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาต่อในปี 2019  (Hinlailoed and 

Koonsrisuk, 2019) 

นอกจากน้ี ยงัได้ท าการคน้ควา้ขอ้มูลของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในด้านคุณสมบติัและราคา เพื่อ

ประเมินขนาดของชุดทดสอบท่ีสามารถสร้างได ้ตามงบประมาณท่ีมี  (445,000 บาท) โดยในขั้นตอน

น้ีจะท าการก าหนดรายการและคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการ แลว้ติดต่อบริษทัท่ีจ าหน่ายอุปกรณ์

เพื่อขใบเสนอราคาอย่างน้อย 3 บริษทัต่ออุปกรณ์ โดยจะพิจารณาซ้ือจากเจ้าท่ีอุปกรณ์มีคุณสมบติั

เทียบเท่าเง่ือนไขท่ีตอ้งการ และเสนอราคาถูกท่ีสุด โดยจะไดท้ าการแจกแจงการใชง้บประมาณแยก

ไวอี้กส่วนงบค่าใชจ่้ายในตารางท่ี ค.1 ส่วนภาคผนวก ค. 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในกำรศึกษำวิจัย 

อุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบจะแบ่งออกเป็นส่วน thermal oil loop เพื่อใช้ส าหรับจ าลองแหล่ง

ความร้อน และ ORC loop ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจะขออธิบายหลกัการท างาน และหน้าท่ี

ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัชุดทดลอง thermal oil loop และ ORC loop 

 

3.2.1 Scroll expander 

ในการศึกษาน้ี ตอ้งการดัดแปลงคอมเพรสเซอร์แอร์รถยนต์เพื่อท าหน้าท่ี scroll expander 

โดยเลือกจ านวน 2 รุ่น ไดแ้ก่ คอมเพรสเซอร์ ยี่ห้อ Sanden รุ่น TRSA09 และ TRSA11 ซ่ึงมีปริมาตร

กวาดต่อรอบ (swept volume) เท่ากับ 85.7 และ 110 cc/rev ตามล าดับ และมี design pressure ratio 

เท่ากนั คือ 6 โดยกราฟสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์รุ่น TRSA09 มีลกัษณะตามรูปท่ี 3.2 

เหตุผลท่ีเลือกคอมเพรสเซอร์ยี่ห้อน้ี เน่ืองจากมีงานวิจยัท่ีเลือกใชม้าก่อนและพบว่า ระบบมี

ประสิทธิภาพไม่แตกต่างจากท่ีการเลือกใชย้ื่ห้ออ่ืน (Twomay, 2015) และพบว่า ยี่ห้อน้ีมีโรงงานผลิต

ในประเทศไทย และใชง้านในรถยนตห์ลายรุ่น จึงสะดวกในการจดัซ้ือและหาขอ้มูล 

T = Thermocouple 

P = Pressure gage 
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รูปท่ี 3.2 กราฟสมรรถนะของ compressor TRSA09 

 

ในการดัดแปลงคอมเพรสเซอร์ให้ท าหน้าท่ี expander ตอ้งสลบัเส้นทางเขา้-ออกของสาร

ท างาน กล่าวคือ  

- สารท างานไหลเขา้ท่ีช่องออกของคอมเพรสเซอร์  

- ขยายตวัภายในช่องระหวา่ง orbiting กบั fixed scrolls ท าใหไ้ดง้านออกมา 

- แลว้สารท างานไหลออกท่ีช่องเขา้ของคอมเพรสเซอร์ 

เพื่อจะท าเช่นนั้นได ้ตอ้งถอด check valve ออก โดย valve น้ีอยูท่ี่ทางออกของคอมเพรสเซอร์

ดงัรูปท่ี 3.3 ท าหนา้ท่ีป้องกนัสารท างานไหลยอ้นกลบั  
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะภายในของ scroll compressor ยีห่้อ Sanden ในวงกลมคือ check valve ท่ีท า

หนา้ท่ีกนัสารท างานไหลยอ้นกลบั 

 

โดยคอมเพรสเซอร์ท่ีเลือกใช ้มีสารท างานเป็น R134a และใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืน Sanden SP–10 

เม่ือดดัแปลงแลว้สามารถใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนตวัเดิมได ้แต่เปล่ียนสารท างานเป็น R245fa เน่ืองจาก 

- จากปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ R134a ไม่เหมาะกบัช่วงอุณหภูมิท่ีเลือกศึกษา 

- จากการจ าลองเชิงตวัเลขท่ีปรากฎในภาคผนวก ก พบว่า R245fa เหมาะกบัช่วงอุณหภูมิท่ี

ศึกษา 

นอกจากน้ียงัได้มีการถอดเช็ควาล์วมาดัดแปลงเป็นชุด check valve assembly เพื่อใช้ใน

การศึกษาอิทธิพลของการติดตั้ง check valve โดยไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งอุปกรณืน้ี ทั้ง

ในต าแหน่ง suction และ discharge โดยอุปกรณ์มีลกัษณะดงัรูป 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 Check valve assembly 

Compression flow 

path 

Expansion flow path 

Check valve 

Suction port 

Check valve อยู่ด้ำนใน 
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3.2.2 ORC pump 

  

 

 

รูปท่ี 3.5 (ก) กราฟสมรรถนะ (ข) ลกัษณะภายนอก และ (ค) nameplate ของ ORC pump  

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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Pump ท่ีใช้ส าหรับขับเคล่ือนสารท างานในโรงไฟฟ้า ORC จะใช้ประเภท multi-state 

centrifugal pump ยี่ห้อ Grundfos รุ่น CR1S-33โดยมีหลักการท างานโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ 

(centrifugal force) จากการหมุนของใบพดั (impeller) ภายในตวั pump เหวี่ยงสารท างานภายในให้มี

ความเร็ว หรือพลงังานจลท่ีสูงขึ้น โดยใบพดัในตวั pump จะถูกจดัเรียงในลกัษณะอนุกรม 33 ขั้น เพื่อ

เพิ่มแรงดนัของสารท างานใหสู้งขึ้น และ pump ยงัสามารถปรับความเร็วรอบมอเตอร์ขนาด 1 kW ได้

โดยมี inverter ส าหรับคุมความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0–50 Hz ส าหรับคุณสมบติัของ ORC 

pump จะแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.5 

 3.2.3 Evaporator, condenser, recuperator และ subcooler 

 ส าหรับกลุ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีถูกเลือกใชค้ือ plate heat exchanger ดงัรูปท่ี 3.6 

และ 3.7 โดยจะประกอบดว้ยแผ่นโลหะบางท่ีถูกวางซ้อนกนัหลาย ๆ ชั้น การแลกเปล่ียนความร้อน

ภายในเกิดขึ้นเน่ืองจากสารท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า (เส้นสีด า) ไหลลงผ่านช่องท่ีก าหนด และสารท่ี

อุณหภูมิต ่า (เส้นสีขาว) ไหลขึ้นมารับความร้อนท่ีช่องถดัไป โดยสารทั้ง 2 จะไม่ไดส้ัมผสักนัโดยตรง 

แต่ถูกกั้นโดนแผน่โลหะ โดยความร้อนจะสามารถถ่ายเทจากฝ่ังร้อนมาสู่ฝ่ังเยน็ไดผ้า่นแผ่นโลหะบาง 

และด้วยการสลกัลายไวบ้นแผ่นแบบ chevron และการไหลแบบ counter flow จะยิ่งช่วยท าให้การ

แลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์น้ีมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะภายในของ plate heat exchanger 
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 ส าหรับขนาดของ plate heat exchanger จะเลือกตามคู่มือท่ีผูข้ายไดเ้สนอไว ้ซ่ึงจะเลือกจากคู่

ของสารท่ีจะน ามาแลกเปล่ียนความร้อนกัน และตามปริมาณความร้อนท่ีต้องการแลกเปล่ียน ใน

หน่วย kW โดยจากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ ความร้อนท่ีแลกเปล่ียนระหว่าง evaporator และ 

condenser จะมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 10 kW และอุปกรณ์อีก 2 ตวัท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ และ

เสถียรภาพในการท างานของโรงไฟฟ้า คือ recuperator และ subcooler ตามล าดับ จะต้องการ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีประมาณ 2 kW ดังนั้ นขนาดของ plate heat exchanger ท่ี เลือกมาจะมี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของ plate heat exchanger ท่ีน ามาใชง้านจริง 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของ plate heat exchangers ท่ีเลือกมาใชเ้ป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

Properties Evaporator Condenser Recuperator Subcooler 
Model name K050*40w K050*40w K030*30M K030*30M 
Capacity range (kW) 11.72 10.34 2.64 3.52 
Area of heat transfer (m2) 0.969 0.969 0.3276 0.3276 
Material Stainless steel Stainless steel Stainless steel Stainless steel 
Max. working pressure (bar) 45 45 30 30 
Max. working Temperature (˚C) 200 200 200 200 
Max. flowrate (L/s) 240 240 65 65 
Weight (kg) 7.03 7.03 1.91 1.91 

 

3.2.4 Thermal oil heater 

 แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่าส าหรับโรงไฟฟ้า ORC ในการศึกษาน้ีมีไวเ้พื่อสร้างแหล่งความ

ร้อนจ าลองจากความร้อนทิ้ง หรือการเผาชีวมวล ซ่ึงครอบครุมยา่นแหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า โดยจะ

ท าการสร้างความร้อนโดยใช้ electric heater ขนาด 20 kW ซ่ึงประกอบด้วย heater 10 kW 2 ตัว

ช่วยกนั เพื่อช่วยกระจายความร้อน และใช้ Bang-chak heat transfer oil เป็นตวักลางในการพาความ

ร้อนไปถ่ายเทท่ี evaporator จุดเด่นของน ้ ามนัตวัน้ีคือมีความหนืดใกลเ้คียงกบัน ้ า และมีจุดเดือดสูงถึง 

354˚C ท่ี 1 บรรยากาศ โดยไดเ้ติมน ้ามนัเขา้ไปในระบบ thermal oil loop ประมาณ 100 ลิตร  
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะ electric heater ท่ีใชใ้นการอุ่นน ้ามนัร้อน 

 

3.2.5 Thermal oil pump 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนน ้ ามนัร้อนจะใช ้positive displacement pump ประเภท internal 

gear pump ซ่ึงงมีลกัษณะภายในดงัรูปท่ี 3.9 (ก) ซ่ึง pump ประเภทน้ีเหมาะส าหรับสูบส่งของเหลวท่ีมี

ความหนืดเช่นน ้ามนั อีกทั้ง pump ตวัน้ียงัออกแบบมาเพื่อใชก้บัของเหลวอุณหภูมิสูงประมาณ 200˚C 

ต่อพ่วงกบัมอเตอร์ 1.5 kW สร้างอตัราการไหลได ้3.5 m3/h และไดติ้ดตั้ง bypass valve เพื่อช่วยให้

สามารถปรับอตัราการไหลไดด้ว้ย valve โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของ pump 
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รูปท่ี 3.9 (ก) Quarter section view ภายในตวั pump (ข) ลกัษณะ thermal oil pump จริงท่ีน ามาใชง้าน 

(ก) 

(ข) 
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 3.2.6 Generator 

 อุปกรณ์ช้ินน้ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานกลจาก expander เป็นไฟฟ้า เพื่อผลิตไฟฟ้าไปจ่าย

ให้กบัโหลดทางไฟฟ้าท่ีเป็นหลอดไฟ 12 V 60 W จ านวน 18 หลอดต่อขนานกนั โดย generator ท่ีใช้

ดัดแปลงมาจาก alternator รถยนต์รุ่น Toyota corolla AE101 1.6L ปี 1991–1998 เป็นชนิดท่ีไม่มี

สนามแม่เหล็กถาวร โดยจะใช้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน field coil ท่ีอยู่บนตัวเรือนเพื่อกระตุ้น

สนามแม่เหล็กชัว่คราวขึ้นแทน โดยใช้ไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีเพื่อกระตุน้สนามแม่เหล็กก่อนในช่วงท่ี

ความเร็วรอบต ่ากว่า 1000 rpm หากรอบสูงขึ้นถึงประมาณ 1000 rpm วงจรภายใน จะตดักระแสจาก

แบตเตอร่ีโดยอตัโนมติั และแบ่งไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้าสร้างสนามแม่เหลก็ชัว่คราวดว้ยตวัเอง ซ่ึงลกัษณะ

ของ generator ท่ีติดตั้งบนชุดโรงไฟฟ้าจะเป็นดงัรูปท่ี 3.10  

ในกรณีท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก generator สูงกว่า 15 V จากความเร็วรอบสูงเกิน 3000 

rpm วงจร regulator ท่ีอยูฝ่ั่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของ generator จะท าการส่งแรงดนัส่วนเกินไปท่ี ground 

ซ่ึงเป็นกลไกในการป้องกันแบตเตอร่ีระเบิดเน่ืองจากแรงดันชาร์จสูงเกินไป ดังนั้นเพื่อใช้งาน 

generator ตวัน้ีให้มีประสิทธิภาพผลิตไฟฟ้าสูงสุดควรใชง้านในรอบการหมุนในช่วงประมาณ 1000-

1500 rpm เพื่อป้องกนัการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้กินไปท่ี ground โดยสูญเปล่านัน่เอง 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะของ generator Toyota AE101 ท่ีน ามาใชง้าน  

Generator 

Scroll expander 

Transmission belt 

Torque meter 

Suction adapter 

Discharge adapter 
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 ขอ้ดีของ generator ประเภทน้ีคือมีราคาถูก มีความทนทาน และหาซ้ือไดง้่าย แต่ขอ้เสียคือ

ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต ่า ซ่ึงจากการทดลองพบวา่สามารถเปลี่ยนก าลงัการกลเป็นไฟฟ้าดว้ย

ประสิทธิภาพเพียง 20-30% เน่ืองจากตอ้งการแบ่งไฟฟ้าท่ีผลิตไดส่้วนหน่ึงไปสร้างสนามแม่เหล็ก ท่ี 

field coil ท าให้ก าลังไฟฟ้าสุทธิจาก generator ประเภทน้ีต ่ากว่าประเภทท่ีใช้แม่เหล็กถาวรสร้าง

สนามแม่เหลก็ โดยคุณสมบติัจ าเพาะของ generator จะแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัของ generator 

Properties Value 
Model series 1991 – 1998 Toyota Corolla AE101 
Amperage 70 

Voltage 12 
Regulator Type Internal Regulator 

No. of pulley groove 5 
Belt type 4PK 900 

Output type DC current 12 V 
 

3.3 ท ำกำรจัดซ้ืออุปกรณ์และประกอบติดตั้งชุดทดสอบ 

โดยขั้นตอนน้ีผูวิ้จยัไดท้ าการประกอบ สร้างโรงไฟฟ้า และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดทดลอง

ทั้งหมด ท่ีหอ้งเคร่ืองมือกล อาคารเคร่ืองมือ 1  

 โดยขั้นตอนน้ีจะแบ่งเป็นส่วนยอ่ย 6 ส่วนดว้ยกนั ดงัน้ี 

3.3.1 การขึ้นโครงสร้าง 
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รูปท่ี 3.11 การขึ้นโครงสร้างโรงไฟฟ้าของ ORC loop และ thermal oil loop 

 

โครงสร้างจะประกอบดว้ย 2 ส่วนแยกกนั ไดแ้ก่ ORC loop และ thermal oil loop โดย ORC 

loop จะมีทรงสูงขนาดก กวา้ง x ยาว x สูง เป็น 1 x 1 x 2 m3 และ 1 x 2 x 1.5 m3 ส าหรับ thermal oil 

loop เพื่อเพียงพอกบัการจดัวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน 

3.3.2 การวางต าแหน่งอุปกรณ์ต่าง ๆ และการเดินท่อ 

การจดัวางต าแหน่งอุปกรณ์ ออกแบบโดยจากการท าปริทศัน์วรรณกรรมจากงานวิจยัต่าง ๆ 

โดยส าหรับ ORC loop จะอา้งอิงการออกแบบจาก 2 งานวิจยั (Eicke and Smolen, 2015; Zywica et 

al., 2015) โดยมีหลกัคิด ดงัน้ี 

- ก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่ก่อนอุปกรณ์ขนาดเลก็ 

- ใหอุ้ปกรณ์ทุกตวัใกลก้นัเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เพื่อลดระยะทางของท่อใหส้ั้นเพื่อใหเ้กิด 

pressure loss ต ่าท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้

- ก าหนดความสูงอุปกรณ์ตามสถานะและอุณหภูมิของสารท างานในอุปกรณ์ดงัน้ี  

1. โดยสถานะ vapor > mixture > liquid  

2. หากสารท างานอยูส่ถานะเดียวกนั บริเวณใดอุณหภูมิสูงจะน าไวสู้งกวา่ 

Thermal oil loop ORC loop 
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โดยการจัดวางแบบน้ีจะได้อิทธิพลจาก buoyancy effect ช่วยเสริมการไหลของสาร

ท างานในระบบ 

- ออกแบบขนาดของท่อโดยใหมี้ขนาดเท่าขนาดของท่อทางเขา้ของอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงหนา้ตดัใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อใหเ้กิด pressure loss นอ้ยท่ีสุด 

- มีถงั receiver สะสมสารท างานก่อนเขา้ pump เพื่อช่วยส ารองของเหลวให ้pump มีสาร

ท างานใหดู้ดตลอดเวลา อีกทั้งเพิ่ม suction head เพื่อเสถียรภาพการท างานของ pump 

- ออกแบบใหมี้การเล้ียวตวัของท่อใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้

- มีการใชท้่อท่ียดืหยุน่ได ้(flexible joint) บริเวณหนา้หลงัอุปกรณ์ท่ีคาดวา่จะสั่น 

- ใชท้่อเหลก็และใชก้ารต่อแบบขนัเกลียวในจุดท่ีคาดวา่จะมีการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์ใน

อนาคต ส่วนท่ีเหลือจะใชก้ารเช่ือมถาวรทั้งหมดเพื่อป้องการการร่ัว  

- เลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีหาซ้ือไดใ้นทอ้งตลาดเมืองไทย เพื่อง่ายต่อการท าซ ้า 

- โรงไฟฟ้าจะออกแบบใหมี้ลกัษณะโปร่ง เพื่อช่วยเร่ืองระบายอากาศ ระบายความร้อน

ของ motor pump และง่ายต่อการเขา้ถึงเพื่อบ ารุงรักษา 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การจดัวางอุปกรณ์ของ ORC loop และ thermal oil loop 

Thermal oil loop ORC loop 

Heater tank 

Oil pump 

Expansion tank 

ORC pump 

Recuperator 

Evaporator 

Condenser 

Receiver 
Rotameter 
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ส าหรับ thermal oil loop สร้างมาไวเ้พื่อจ าลองแหล่งความร้อนส าหรับโรงไฟฟ้าโดยใช้ 

electric อุ่นน ้ ามนัให้อุณหภูมิสูงตามตอ้งการ แลว้น ามาแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารท างาน ขอ้ดีคือ

สามารถปรับอุณหภูมิได้ในช่วงกวา้งเพราะ  thermal oil มีจุดเดือดอยู่ท่ีประมาณ 354˚C ท่ีความดัน

บรรยากาศ ท าให้ความดันในระบบไม่จ าเป็นต้องสูง เหมือนการใช้ไอน ้ าเป็นตัวพาความร้อนท่ี

อุณหภูมิสูง ๆ ท าให้ระบบน้ีไม่ต้องกังวลเร่ืองการร่ัวเน่ืองจากแรงดันในระบบ และสามารถใช้

อุปกรณ์ท่ีไม่ตอ้งทนแรงดนั โดยราคาของ thermal oil อยูท่ี่ 70 บาท/ลิตร  

โดยในงานวิจยัของ Dickes et al. (2014) และ Jung et al. (2015) ไดมี้การใช ้thermal oil เป็น

ตัวกลางพาความร้อนอุณหภูมิได้ 145˚C และ 158.7˚C เช่นเดียวกัน ซ่ึงพบว่าความดันในระบบ 

thermal oil มีค่าต ่าเพียง 1.5 bar  

ส าหรับการออกแบบชุด thermal oil loop จะประกอบไปได้ 3 อุปกรณ์หลัก ได้แก่ 1. oil 

pump เพื่อขบัเคล่ือน thermal oil, 2. heater tank ซ่ึงบรรจุ electric heater ไวภ้ายใน และ 3. expansion 

tank ไวท้ าหน้าท่ีให้ตวั thermal oil ขยายตวัเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อป้องกนัการเกิดแรงดนัสะสมใน

ระบบซึงสามารถดูผงัการท างานไดใ้นรูปท่ี 3.1 

ในงานวิจยัน้ีไดส้ร้างระบบ thermal oil เป็นแหล่งความร้อนจ าลองโดยมีก าลงัในการสร้าง

ความร้อน 20 kW และท าอุณหภูมิไดอ้ย่างนอ้ย 150˚C โดยหลงัจากออกแบบแลว้ การจดัวางอุปกรณ์

จะมีลกัษณะรูปท่ี 3.11 

3.3.3 การทดสอบการร่ัว 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การทดสอบการร่ัวโดยการอดัอากาศในระบบท่อ 

 

Leaking point 
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ในการทดสอบการร่ัวจะท าเพื่อความมัน่ใจว่า เม่ืออดัสารต่าง ๆ เขา้สู่ระบบ เช่น R245fa เขา้

ไปภายในสารจะไม่สามารถร่ัวออกสู่บรรยากาศได้ง่าย เน่ืองด้วยต้องควบคุมให้เง่ือนไขในการ

ทดลองต่าง ๆ มีค่าคงท่ี มีความคงเส้นคงวาของปริมาณสารท างานในระบบโรงไฟฟ้า และเน่ืองจาก

สารท างานมีค่อนขา้งแพงท่ีราคา 450 บาท/kg (ใช้ทั้งหมด 20 kg) จึงท าการทดสอบการร่ัวโดยอดั

อากาศจากระบบลมอดัภายในอากาศเคร่ืองมือ 1 ดว้ยแรงดนั 7.5 bar เทียบกบับรรยากาศ หลงัจากนั้น

ท าการตรวจเช็คจุดร่ัวโดยการฉีดน ้ าสบู่ในยงัต าแหน่งท่ีมีความเส่ียงวา่จะร่ัว ตวัอยา่งเช่นบริเวณขอ้ต่อ

เกลียว และรอยเช่ือม ซ่ึงหากพบวา่มีการร่ัวจะปรากฏฟองดงัรูปท่ี 3.12 ซ่ึงจะไดท้ าการแกไ้ขตามจุดท่ี

พบจนไม่พบการร่ัวใด ๆ และท าการอดัแรงดนัคา้งไว ้1 วนั และกลบัมาเช็คในวนัถดัมาวา่มีแรงดนัตก

หรือไม่ เม่ือมัน่ใจวา่ไม่มีการร่ัวแลว้จึงท าการอดัสารท างาน R245fa เขา้ไปในโรงไฟฟ้าจ านวน 20 kg 

และน ้ามนัหล่อล่ืน SP-10 1 kg หรือประมาณ 5% โดยมวลสารท างาน 

3.3.4 การสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 

เคร่ืองมือวดัในชุดโรงไฟฟ้า ORC มีไวเ้พื่อวดัคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารท างาน และวดัใน

ส่วนของก าลงังานกล ก าลงัไฟฟ้า และค่าอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะประกอบดว้ยรายช่ืออุปกรณ์ดงัน้ี ซ่ึง

จะกล่าวถึงการสอบเทียบแยกเป็นเคร่ืองมือ ดงัน้ี 

3.3.4.1 Thermocouple type T 
3.3.4.2 R245fa Rotameter, Water Rotameter  
3.3.4.3 Pressure gage 
3.3.4.4 Data logger 
3.3.4.5 Torque meter 
3.3.4.6 Tachometer 

 3.3.4.7 Clamp multimeter 
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติัของเคร่ืองมือวดั 

 

โดยอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นตอ้งการสอบเทียบเช่น thermocouple, pressure gage และ torque meter 

จะไดถู้กสอบเทียบก่อนใชง้านทั้งส้ิน โดยรายระเอียดของเคร่ืองมือวดัจะระบุไวใ้นตารางท่ี 3.3 ส่วน

อุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดส้อบเทียบจะมีการรับประกนั หรือมี certification จากบริษทัตน้สังกดัมา

เรียบร้อย โดยอุปกรณ์ท่ีไดส้อบเทียบเองจะมีรายระเอียดการสอบเทียบดงัต่อไปน้ี 

3.3.4.1 การสอบเทียบ thermocouple จะท าโดยสอบเทียบกับ thermometer ปรอท ท่ีมีย่าน

การใช้งาน 0–200˚C ± 1.5% Read ± 0.5˚C โดยจุ่มลงไปในอ่างน ้ ามนัร้อน (heating bath) ท่ีสามารถ

ท าอุณหภูมิได้ 30–120˚C และท าการวดัอุณหภูมิท่ีได้จาก thermocouple 10 ตัว และ thermometer 

ปรอทจาก 30-120˚C โดยท าการเก็บค่าทุก ๆ 5˚C ตลาดช่วง จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก thermocouple และ 

thermometer มาสร้าง calibration curve เพื่อน าไปความสัมพันธ์ท่ีได้ ไปป้อนลง data logger เพื่อ

ปรับแกค้่าจากเคร่ืองมือวดัให้ถูกตอ้งต่อไป โดยรูปการสอบเทียบ thermocouple จะแสดงไวใ้นรูปท่ี 

3.14 

 

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    
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รูปท่ี 3.14 การสอบเทียบ thermocouple 

 

3.3.4.2 การสอบเทียบ bourdon tube pressure gage ท่ีใช้ในการวิจยัทั้งหมด 4 ตวั จะท าการ

สอบเทียบ digital pressure transducer ท่ีมีความละเอียดสูงสุด 0.01 bar ความคลาดเคล่ือน 0.04% read 

+ 0.05% full scale โดยปรับแรงดนัเพิ่มท่ีละ 1 bar ไปเร่ือย ๆ จนสุดพิสัยการท างานของ pressure gage 

ท่ี 0–25 bar โดยสอบเทียบทั้งแบบเพิ่มแรงดันและลดแรงดนั พบว่าในช่วงเร่ิมตน้ pressure gage มี

ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 25% แต่หลงัจาก 2 bar เป็นตน้ไปมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก อยูใ่นช่วง 

0–6% 

 

Data logger 

Thermometer 

Heating bath 

Heating bath 

Thermocouple 
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รูปท่ี 3.15 การสอบเทียบ Bourdon tube pressure gage 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะภายนอกของ torque meter และ dead weight ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

Pressure transducer 

Bourdon tube Pressure 

gage 

Pressure calibrator 

Strain gage torque meter 
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3.3.4.3 การสอบเทียบ torque meter ชนิด strain gage ส าหรับวดัแรงบิดของ expander ท า

โดยทดสอบแขวนน ้าหนกัมาตรฐานตลอดพิสัยการท างานของเคร่ือง จาก 0–10 N-m พบวา่ค่าท่ีไดมี้

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียคูณตวัแปรปรับแก ้(calibration factor) ประมาณ 1.13% โดยรูป torque meter 

และ dead weight ท่ีใชใ้นการสอบเทียบจะแสดงในรูปท่ี 3.16 

3.3.5 การหุม้ฉนวน 

เพื่อป้องการการสูญเสียความร้อนของสารท างาน รวมไปถึงตวั thermal oil สู่บรรยากาศ ซ่ึง

ท าให้ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าต ่าลง ตอ้งมีการหุ้มฉนวนระบบ โดยหุ้มฉนวนท่ีบริเวณท่ีอุณหภูมิ

สูง และไม่ตอ้งการให้เกิดการถ่ายเทควานร้อนออกสู่บรรยากาศ โดยใชฉ้นวนไฟเบอร์กลาส หนา 1 

น้ิว หุม้ตลอดบริเวณดงักล่าว ทั้งในส่วนท่อ วาลว์ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน แต่จะละในส่วนของ 

pump และ expander เน่ืองจากมี O–ring seal บางตัวท่ีอยู่ภายในไม่สามารถทนความร้อนสูง ช่วย

ระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์ โดยท่อท่ีท าการหุม้ฉนวนจะมีลกัษณะตามรูปท่ี 3.17 

 

  
 

รูปท่ี 3.17 การหุม้ฉนวนไฟเบอร์กลาสบนระบบท่อ และอุปกรณ์ท่ีจ าเป็น 

Thermal oil Heater tank (insulated) 

Thermal oil pump (uninsulated) 

Recuperator (insulated) 

Evaporator (insulated) 
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รูปท่ี 3.18 ชุด Thermal oil และ ORC loop ท่ีติดตั้งอยูท่ี่อาคารเคร่ืองมือ 5 

 

3.4 สถำนท่ีกำรศึกษำวิจัย 

 โรงไฟฟ้าและชุดแหล่งความร้อนจ าลอง ถูกสร้างขึ้นท่ีห้องเคร่ืองมือกล อาคารเคร่ืองมือ 1 

และท าการทดลองเก็บรวบรวมขอ้มูลและศึกษาวิจยั และใชส้าธารณูปโภคท่ีห้อง Thermodynamics 

F5110 อาคารเคร่ืองมือ 5  ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จ.นครราชสีมา 

3.5 วิธีกำรทดลอง 

 ในการศึกษาน้ี จะศึกษาอิทธิพลของ 3 ตัวแปร ได้แก่ 1. อุณหภูมิแหล่งความร้อนขาเขา้ 

ความถ่ีในการป้อนกระแสของ pump, 2. ขนาดของ expander  และ 3. อิทธิพลของการติดตั้ง check 

valve ซ่ึงได้สรุปขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 3.4 แต่ละการทดลองจะท าการบนัทึกผลโดยตั้งค่าโรงไฟฟ้า

ตามท่ีก าหนด โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1. ตั้งอุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีตวัควบคุม heater  บริเวณ thermal oil loop (ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3.18) เป็น 100˚C แลว้เปิด thermal oil pump รอใหอุ้ณหภูมิไดท่ี้ประมาณ 10 นาที 

2. เปิด cooling bath เพื่อผลิตน ้ าเย็นท่ีจะส่งไปท่ี subcooler ซ่ึงมีหน้าท่ีท าให้สารท างานมี

สถานะเป็น subcooled liquid ก่อนเขา้ ORC pump 



37 
 

 

3. เปิด bypass valve เพื่อเปล่ียนเส้นทางการไหลของสารท างานให้ไหลจาก evaporator ไป

ยงั condenser โดยไม่ผ่าน expander  เน่ืองจากเม่ือเร่ิมเปิดเคร่ืองในช่วงแรก สถานะของ

สารท างานจะเป็นของเหลว หากไหลผา่น expander จะท าใหเ้กิดความเสียหาย 

4. เปิด ORC pump หมุน ball valve ไปท่ีต าแหน่ง 30 องศา  ตั้งความถี่ไฟฟ้าใหมี้ค่าประมาณ 

30 Hz  แลว้สังเกตลูกลอยใน rotameter ท่ีใชว้ดัอตัราการไหลของสารท างาน ในช่วงตน้

ลูกลอยจะสั่นมากเน่ืองจากสถานะของสารท างานยงัไม่คงตวั และมีฟองไอไหลปะปน 

เม่ือลูกลอยเร่ิมน่ิง จึงเพิ่มความถ่ีเป็นค่าท่ีตอ้งการใชง้าน เช่นท่ี 40 Hz 

5. เปิด valve น ้าประปาซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นน ้าหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าท่ี condenser 

6. สังเกตสถานะของสารท างานท่ี sight glass ก่อนเขา้ expander รอจนกระทัง่สารท างาน

กลายเป็นไอ (เม่ือมองผ่าน sight glass จะไม่เห็นของเหลว) โดยมีการเช็คดว้ยโปรแกรม

ซ ้ าโดยน าอุณหภูมิและความดันของสารท างานท่ีต าแหน่งก่อนเข้า expander ไป

ตรวจสอบค่าสถานะของสารท างานจากโปรแกรม NIST REFPROP  

7. ปิด bypass valve ให้สารท างานท่ีเดือดไดท่ี้ไหลจาก evaporator ผ่าน expander จากนั้น

เปิด ball valve ท่ีควบคุมอตัราการไหลของสารท างานจากเดิม 30 องศาใหเ้ปิดสุด 

8. เปิดหลอดไฟขนาด 60 W จ านวน 1 หลอด ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นโหลดทางไฟฟ้า (ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.18) แลว้ท าการเปิดหลอดไฟให้มากขึ้นทีละหลอดเพื่อหาภาระโหลดสูงสุดท่ี 

generator รับไดซ่ึ้งจะท าให้ไดก้ าลงัผลิตไฟฟ้าสูงสุด โดยในขณะเปิดให้สังเกตการท า

การของ generator วา่สามารถผลิตไฟฟ้าไดอ้ยูห่รือไม่ โดยดูจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม

โหลดให้สูงกว่า 10 V หรือความเร็วรอบประมาณ 800-1000 rpm ซ่ึงเป็นค่าท่ี generator 

เร่ิมสร้างกระแสเพื่อเล้ียง field coil ให้สร้างสนามแม่เหล็กดว้ยตวัเองได้ซ่ึงโดยปกติ ท่ี

ความถ่ี 40, 45 และ 50 Hz จะได้จ านวนโหลดหลอดไฟท่ีเปิดได้สูงสุดท่ี 5 , 7 และ 9 

หลอดตามล าดบั  

9. รอให้สภาวะโรงไฟฟ้าเข้าสู่ steady–state โดยดูจากอุณหภูมิในโรงไฟฟ้าทั้ งหมด 8 

ต าแหน่งท่ีคอมพิวเตอร์ เม่ือค่าอุณหภูมิดังกล่าวคงท่ีประมาณ 10 นาที จึงค่อยท าการ

บนัทึกค่าอุณหภูมิ แรงดนั อตัราการไหล และค่าอ่ืน ๆ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.19 

10. หลงัจากบนัทึกผลเสร็จ ท าการเพิ่มความถ่ีของ pump เป็น 45 Hz จากนั้นท าตามขั้นตอน

ท่ี 1 ถึง 8 ซ ้า และปรับเปล่ียนความถ่ีใหค้รบตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3.4 
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11. หลงัจากท าการปรับความถ่ี pump ในขั้นตอนท่ี 9 ครบจะท าการเปล่ียนอุณหภูมิของ 

thermal oil โดยไปตั้งค่า heater ใหไ้ดอุ้ณหภูมิ 130˚C จากนั้นท าตามขั้นตอนท่ี 1 ถึง 9 ซ ้า 

และปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิแหล่งความร้อนใหค้รบดงัเง่ือนไขในตารางท่ี 3.4  

12. เม่ือปรับค่าความถ่ีและอุณหภูมิครบทั้ง 9 การทดลอง จะท าการเปล่ียน expander ท่ีใช้

ทดสอบจาก 85.7 cc/rev เป็นขนาด 110 cc/rev และท าซ ้าในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 10 

13. ท าการติดตั้ง check valve ในลกัษณะต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.4 และท าซ ้าในขั้นตอนท่ี 1 ถึง 

10 

14. โดยหลงัจากทดลองเสร็จจะตอ้งท าการ cool down โรงไฟฟ้าโดยท าการปิด heater และ

ระบายความร้อนออกจาก thermal oil ใหมี้ค่าต ่ากวา่ 100˚C จึงค่อยปิดเคร่ือง 

 

ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา 

Parameters Quantities 

Independent variables Pump frequency (Hz) 40, 45, 50 

Thermal oil input temperature (˚C) 100, 130, 150 

Scroll expander swept volume (cc/rev)   85.7, 110 

Check valve addition w/o, before expander, after 

expander 

Dependent variables Expander torque (N-m) 6 - 10 

Pump speed (rpm) 1400 - 1900 

Working fluid mass flowrate (Lpm) 50 – 180 

Shaft power output (W) 500 - 1900 

Power plant heat input (W) 6000 - 15000 

Control variables Thermal oil flowrate (Lpm) 35 

Cooling water flowrate (Lpm) 37.5 



39 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ตวัอยา่งการเก็บบนัทึกผลการทดลอง 

 

3.6 ตัวแปรบ่งชี้สมรรถนะ 

 ส าหรับตวัแปรท่ีใชใ้นการบ่งช้ีสมรรถนะของโรงไฟฟ้าจะไดมี้การนิยามไวเ้ป็นสมการ

ดงัต่อไปน้ี 

สมการท่ีใชใ้นการหาพลงังานกลนั้นหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 

P𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = alt ×  ×
2

60
                                                                                                                (3.1) 

โดย  Pshaft คือ พลงังานกล (W) 

gen คือ ความเร็วรอบการหมุนของ generator ท่ีต่อพ่วงกบั expander (rpm) 

 gen คือ ทอร์กของเพลาขบั generator (N-m) 

สมการท่ีใชห้าประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการท่ี 3.2 


𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
P𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 −P𝑝𝑢𝑚𝑝

ṁ𝑤𝑓∆ℎ𝑖𝑛
× 100                                                                                                  (3.2) 

โดย  cycle คือประสิทธิภาพรวมของระบบ (%) 

ṁ คืออตัราการไหลของ working fluid (kg/s) 

 hin คือ ผลต่างระหวา่ง enthalpy ของสารท างาน ก่อนเขา้ และหลงัออก expander (kJ/kg) 
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Ppump คือพลงังานไฟฟ้าท่ี pump ใช ้(W) 

สมการท่ีใช้ในการประเมินสมรรถนะของ expander ประกอบดว้ย สมการประสิทธิภาพ isentropic 

ของ expander ดงัสมการท่ี 3.3 


isen,exp

=
hexp,in−hexp,out

hexp,in−hs,exp,out
 × 100                                                                                     (3.3) 

      โดย hexp,in และ hexp,out คือ enthalpy ของสารท างาน ก่อนเขา้ และหลงัออก expander และ hs,exp,out 

คือ enthalpy ของสารท างานหลังออกจาก expander เม่ือกระบวนการขยายตัวเป็นแบบ isentropic 

expansion ซ่ึง enthalpy ทั้งหมดอยูใ่นหน่วย (kJ/kg) 

และสมการท่ีใช้ในการประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ pump ประกอบด้วย สมการประสิทธิภาพ 

isentropic ของ pump ดงัสมการท่ี 3.3 


isen,pump

=
hs,pump,out−hpump,𝑖𝑛

hpump,out−hpump,in
 × 100                                                                                (3.4) 

      โดย hpump,in  และ hpump,out คือ enthalpy ของสารท างาน ก่อนเขา้ และหลงัออก pump และ hs,pump,out 

คือ enthalpy ของสารท างานหลังออกจาก expander เม่ือกระบวนการขยายตัวเป็นแบบ isentropic 

expansion ซ่ึง enthalpy ทั้งหมดอยูใ่นหน่วย (kJ/kg) 

 



บทที ่4 

ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 

 หลงัจากวางแผนการทดลองเสร็จเรียบร้อยจะไดท้ าการทดลองทั้งหมด 40 การทดลองดงัท่ีได้

กล่าวไว ้เพื่อศึกษาอิทธิของตวัแปรต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

4.1 อทิธิพลของ expander swept volume 

 ในหัวขอ้น้ีจะท าการศึกษาเปรียบเทียบ expander จ านวน 2 เคร่ือง  ท่ีมี swept volume เท่ากบั 

85.7 cc/rev และ 110 cc/rev โดยท าการปรับตวัแปรตน้ไดแ้ก่ อุณหภูมิของแหล่งความร้อนขาเขา้เป็น 

100, 130 และ 150˚C และความถ่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ pump เป็น 40, 45 และ 50 Hz ด้วย โดยท่ี

ความเร็วรอบของ pump จะแปรผนัตรงกับความถ่ีของไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ pump กล่าวคือ pump จะมี

ความเร็วรอบมากขึ้นเม่ือความถ่ีมากขึ้น จากนั้น เพื่อดูสมรรถนะของ expander จะน าขอ้มูลจากการ

ทดลองไปพลอ็ตกราฟเพื่อพิจารณาตวัแปรสมรรถนะต่าง ๆ โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ของพลงังานกลท่ีได ้กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ pump 
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จากรูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และพลงังานกลท่ีโรงไฟฟ้า ORC ผลิตไดใ้นแกน Y พบวา่เม่ือความถี่ pump มากขึ้นนั้น ท าให้

ความเร็วรอบและอตัราการไหลของ pump สูงขึ้น ส่งผลใหก้ารผลิตพลงังานกลนั้นเพิ่มขึ้นดว้ย โดยท่ี 

อุณหภูมิ 150°C จะไดพ้ลงังานกลสูงสุด รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 130°C และ 100°C ตามล าดบั โดยท่ี

อุณหภูมิ 150°C expander ขนาด swept volume เท่ากบั 110 cc/rev จะใหพ้ลงังานมากกวา่ขนาด swept 

volume เท่ากับ 85.7 cc/rev ประมาณ 17% กล่าวคือเม่ืออัตราการไหลเพิ่มขึ้นจากการปรับความถ่ี 

pump ส่งผลใหพ้ลงังานกลเพิ่มขึ้นเช่นกนั 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้า กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ pump 

 

จากรูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั 

pump ในแกน X และประสิทธิภาพในแกน Y พบว่าเม่ืออุณหภูมิของน ้ ามันมากขึ้ นส่งผลให้

ประสิทธิภาพของระบบนั้นมากขึ้นดว้ยเช่นกนั โดยเง่ือนไขท่ีท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดคือ expander 
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ขนาด 110 cc/rev อุณหภูมิน ้ามนัเท่ากบั 150°C และความถี่ของไฟฟ้าท่ีจ่ายให ้pump เท่ากบั 40 Hz จุด

ท่ีน่าสังเกตคือท่ี expander ขนาด 85.7 cc/rev 50 Hz นั้นประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไม่มากเน่ืองจาก สถานะ

ของสารท างานเดือดเป็นไอไม่ทนัเน่ืองจาก ท่ีความถี่สูง ๆ อตัราการไหลของสารท างานจะมาก ท าให้

สารท างานจ านวนมากแลกเปล่ียนความร้อนท่ี evaporator ไม่ทนัและอยูใ่นสถานะ mixture เม่ือเขา้ไป

ขยายตวัใน expander จะท าใหป้ระสิทธิภาพต ่าลง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าจากงานวิจยัน้ีเทียบกบังานวิจยัท่ีรวบรวมไว้

ในตารางท่ี 2.3 ไดค้่าอยู่ในช่วง 1-8.1% และพบว่าโรงไฟฟ้าจากงานวิจยัน้ีท าค่าประสิทธิภาพไดค้่าท่ี 

0.5-9.2% ซ่ึงมีขอบบนของค่าสูงกวา่เลก็นอ้ย โดยเหตุผลเกิดดว้ยปัจจยัต่าง ๆ เช่น การออกแบบระบบ

ท่อท่ีเลือกใช้ diameter ใหญ่กว่า (ใช้ท่อขนาด 1 น้ิวโดยเฉล่ีย) เม่ือเทียบกบังานของ Xi et al. (2019) 

พบว่าใช้ copper tube ขนาด ½  น้ิว โดยขนาดท่อท่ีใหญ่จะส่งผลต่อ pressure loss ในระบบท่ีน้อยลง 

และอีกปัจจยัคือการเติมน ้ ามนั compressor เพิ่มเขา้ไปในระบบร้อยละ 5 โดยมวลสารท างาน ซ่ึงช่วย

หล่อล่ืนให ้scroll expander เกิด friction นอ้ยลงท าใหป้ระสิทธิภาพดีขึ้นเลก็นอ้ย 

อย่างไรก็ตามเม่ือท าการทดลอง ผูวิ้จยัพบว่าค่าอตัราการไหลของสารท างานนั้นมีการแกว่ง

ตวัระหวา่งการทดสอบในช่วงประมาณ 5 L/h ซ่ึงในงานของ Sun et al. (2019) ท่ีใชง้าน pump ลกัษณะ

เดียวกัน (multi-stage centrifugal pump) ก็พบปัญหาการแกว่งตัวของอัตราการไหลท่ีช่วงเดียวกัน

ประมาณ 12 L/h ดงัรูปท่ี 4.3โดยปัญหาเกิดจากตวั pump  motor ท่ีออกแบบมาเป็น fix speed แต่ไดใ้ช้

อุปกรณ์ invertor เพื่อท าการปรับความถ่ีในการป้อนกระแสเขา้สู่ pump motor โดยปัญหาคือเทคนิค

ในการปรับความถ่ีของ invertor ท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่ pump motor ไม่สม ่าเสมอเทียบกบั

เวลา ท าให้อตัราการไหลของสารท าการมีค่าผนัผวนตามแรงดนัไฟฟ้าดงัท่ีไดแ้สดงในวงสีแดงในรูป

ท่ี 4.3 โดยจากรูปเดียวกนัจะเห็นว่า ปัญหาการแกว่งของอตัราการไหลแทบไม่เกิดในกรณีของ piston 

pump ซ่ึงใชก้ารปรับอตัราการไหลโดยปรับระยะ stroke แทนการปรับความเร็วรอบ pump motor ดว้ย 

invertor 

จากปัญหาดงักล่าว ท าให้ค่าท่ีบนัทึกมาจากการอ่านค่าจาก rotameter และใชค้่าจากการตวง

และจบัเวลาเฉล่ียกนั เป็นค่าประมาณของสารท างาน ณ ขณะนั้น ดว้ยค่าอตัราการไหลท่ีแกวง่ตวัน้ีเอง

เม่ือน าไปค านวณประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าตามสมการ 3.2 จะท าให้ค่าท่ีได ้มีความผิดพลาด

เน่ืองจากการประมาณปนอยู่ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้แนวโน้มของประสิทธิภาพรวม ณ อุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนต่าง ๆ ไม่ไปในทิศทางเดียวกัน ไม่เหมือนกับแนวโน้มบ่งช้ีสมรรถนะอ่ืน ๆ ท่ีมี

แนวโนม้ท่ีค่อนขา้งเหมือนกนั  
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รูปท่ี 4.3 ค่าคุณสมบติัในสภาวะคงตวัจาก pump ประเภทต่าง ๆ (Sun et al., 2019) 
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รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพ isentropic ของ expander กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน 

และความถี่ pump 

 

จากรูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และประสิทธิภาพ isentropic ของ expander ในแกน Y ซ่ึงกราฟน้ีจะเปรียบเทียบระหว่าง 

expander 2 ตวั คือ expander ขนาด 110 cc/rev และขนาด 85.7 พบวา่ expander ทั้ง 2 ตวันั้นพบว่าเม่ือ

ความถ่ีมากขึ้นจะส่งผลให้ ประสิทธิภาพ isentropic นั้นลดลง เง่ือนไขท่ีส่งผลให้มีประสิทธิภาพ 

isentropic นั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ expander ขนาด 110 cc/rev และมีอุณหภูมิของน ้ ามันร้อนเท่ากับ 

150°C, ความถี่ 40 Hz รองลงมาคือ expander ขนาด 85.7 cc/rev, 150°C, ความถี่ 40 Hz ลดล าดบัลงมา

ตามอุณหภูมิของน ้ ามนัร้อน โดยสาเหตุเน่ืองมาจากเม่ือมีความถ่ีมากความเร็วรอบของ pump มากขึ้น 

อตัราการไหลของสารท างานในระบบจึงมากขึ้นดว้ย เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนต ่าจะส่งผลให้

สารท างานรับความร้อนไปไดน้อ้ยและเดือดไม่ทนั ส่งผลใหส้ถานะของสารท างานก่อนเขา้ expander 

เป็น mixture ซ่ึงคุณสมบติัในการขยายตวัไม่ดีเท่าสถานะ vapor จึงท าใหป้ระสิทธิภาพ isentropic มีค่า

ลดลง 

จากช่วงประสิทธิภาพ isentropic พบว่าในตารางท่ี 2.3 ค่าปกติของ expander ท่ีดดัแปลงจาก

คอมเพรสเซอร์รถยนตน์ั้นไม่สูงนกั อยู่ในช่วง 22–65% แต่ผลจากงานวิจยัน้ีพบว่าไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกว่า

ค่าจากการส ารวจท่ี 33–78% ซ่ึงค่าน้ีอยูใ่นยา่นท่ีสูงเทียบเคียงกบัประเภท manufactured expander ท่ีมี
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ราคาสูงท่ีมีย่านประสิทธิภาพท่ี 45–78% โดยสาเหตุอาจเกิดด้วยปัจจยัต่าง ๆ ได้แก่ การออกแบบ

ระบบท่อท่ีเลือกใช้ diameter ท่ีใหญ่กว่า ส่งผลต่อ pressure loss ในระบบท่ีน้อย และการเติมน ้ ามนั 

compressor เขา้ไปเพื่อช่วยหล่อล่ืนใหก้บัผิวของ scroll expander ดงัท่ีไดก้ล่าวไป 

ในการศึกษาประสิทธิภาพ isentropic ของงานวิจยัจ านวนมาก isentropic เป็นค่าท่ีคงท่ีท่ี 80% 

ตลอดช่วง parameters ท่ีท าการศึกษา (He et al., 2012; Li et al., 2017; Radulovic et al., 2014) จากรูป

ท่ี 3.3 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ isentropic เปล่ียนแปลงตลอดอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเปล่ียนแปลง 

parameters ท่ีท าการทดสอบ ตัวอย่าง เ ช่น expander ขนาด 110 cc/rev ท่ี อุณหภู มิ  150°C จะมี

ประสิทธิภาพเท่ากบั 78% ท่ีอุณหภูมิ 150°C จะมีประสิทธิภาพเท่ากบั 65% โดยเทียบเป็นประมาณ 

17% 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพ isentropic ของ pump กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน 

และความถี่ pump 
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จากรูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และประสิทธิภาพ isentropic ของ pump ในแกน Y จากแนวโน้ม พบว่า  pump จะมี

ประสิทธิภาพสูงเม่ือท างานท่ีความถี่สูง และอุณหภูมิแหล่งความร้อนต ่า สาเหตุเน่ืองจาก pump ตวัน้ีมี

จุดออกแบบหรือ design head ท่ี 175 m ตามรูปท่ี 3.5 หรือประมาณ 17 bar และในช่วงแรงดันการ

ทดสอบของงานวิจยัน้ีอยู่ท่ี 5–11 bar เม่ือความดนัท่ีใชท้ดสอบมีค่าเขา้ใกลค้่า design จึงท าให้ pump 

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในส่วนของอุณหภูมิยิ่งต าประสิทธิภาพยิ่งดี เน่ืองจากอุณหภูมิของสารท างาน

จะส่งผลต่อค่าแรงดนัไอของสารท างาน โดยหากยิ่งอุณหภูมิสูงแรงดนัไอยิ่งมาก ซ่ึงส่งผลเสียต่อการ

ท างานของ pump โดยแรงดนัไอท่ีสูงจะท าให้แรงดนับวกสุทธิฝ่ังดูดของระบบก่อนเขา้ pump (Net 

Positive Suction Available) มีค่าลดลงซ่ึงท าใหเ้กิด cavitation ท าใหป้ระสิทธิภาพของ pump ลดอยา่ง

มีนยัส าคญั 

อยา่งไรก็ตามพบว่าจุดท่ีมีประสิทธิภาพ pump สูงสุดคือท่ีต าแหน่ง 50 Hz 110cc, 150˚C โดย

ไดป้ระสิทธิภาพท่ี 26.8% สาเหตุเน่ืองจากท่ีต าแหน่งดงักล่าวแรงดนัในระบบโรงไฟฟ้าท่ี pump สร้าง

มีค่าสูงถึง 11 bar ซ่ึงใกลเ้คียงค่าออกแบบมากท่ีสุดในเม่ือเทียบกบัชุดทดลองอ่ืน ๆ 

และพบว่าผลท่ีได้จากการทดสอบกับสารท างาน R245fa นั้ นพบว่า expander ท่ีมี swept 

volume 110 cc/rev นั้นท าให้ประสิทธิภาพ Isentropic ของ expander อยู่ในช่วง 37-76% พลงังานกล

อยูใ่นช่วง 700–1,900 W พลงังานกลท่ีไดมี้ค่าสูงขึ้นประมาณ 18-35%  ขณะท่ีประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ expander มีค่า เพิ่มขึ้ นประมาณ 6% เ ม่ือเทียบกับ scroll expander ขนาด 85.7  cc/rev และ

ประสิทธิภาพสูงสุดของโรงไฟฟ้าก็เกิดจาก expander ขนาด 110 cc/rev มีค่าประมาณ 9% ด้วย

สมรรถนะท่ีเหนือกว่าในทุกดา้น ในการศึกษาในส่วนถดัไปจะยกเฉพาะ expander ขนาด 110 cc/rev 

ไปศึกษาวิจยัต่อ 
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4.2 อทิธิพลของการติดตั้ง check valve 

 จากงานวิจยัของ Ginies et al. 2011 พบว่าการติดตั้ง check valve เขา้ไปในคอมเพรสเซอร์

ประเภท scroll จะช่วยท าให้ operating pressure ratio ใกลเ้คียงกับ design pressure ratio มากขึ้น อีก

ทั้งยงัช่วยลดภาระโหลดทางกลของคอมเพรสเซอร์ในตอนเร่ิมท างานได ้20% เน่ืองจาก check valve 

น้ีช่วยลดแรงดนักระชากในระบบ และเพิ่มความนุ่มนวลในการท างานของ compressor ได ้แนวคิด

ดงักล่าวจึงไดถู้กน ามาต่อยอดในงานวิจยัน้ี โดยจะไดท้ าการเพิ่ม check valve ดงัรูปท่ี 3.4 เขา้ไปใน

ส่วนก่อนเขา้ และหลงัออกจาก expander ขนาด 110 cc/rev เพื่อดูอิทธิพลของ check valve วา่สามารถ

ท าให้ expander ท างานไดดี้ขึ้นจริงหรือไม่ โดยจะท าการปรับตวัแปรตน้ไดแ้ก่ อุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนขาเขา้เป็น 130 และ 150˚C และความถี่กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให ้pump เป็น 40, 45 และ 50 Hz  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ของพลงังานกลท่ีได ้กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ pump 

 

จากรูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และพลังงานกลท่ีได้จาก expander ในแกน Y จะเห็นว่าการติด check valve เข้าไปท าให้

พลงังานกลท่ีไดมี้ค่าลดลงโดย ไม่ติดไดพ้ลงังานกลสูงสุด รองมาเป็นติด check valve ในลกัษณะก่อน
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เขา้ expander และแบบติด check valve หลงั expander เป็นแบบท่ีไดพ้ลงังานกลนอ้ยท่ีสุด สาเหตุท่ีท า

ใหก้ าลงังานกลลดลงเน่ืองจากมีการขวางการไหลเพิ่มขึ้นจากอุปกรณ์ check valve ท าใหเ้กิด pressure 

loss ในระบบมากขึ้น ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานของสารท างานบางส่วนก่อนเขา้ expander โดย

พบว่า pressure loss ท่ีเกิดขึ้นระหว่างท่อหลงัออกจาก pump ถึงทางเขา้ expander ในกรณีติด check 

valve จะมีอยู่ในช่วง 0.2-1 bar ในขณะท่ีกรณีไม่ติด ค่าเฉล่ียจะอยู่ท่ี 0.2-0.8 bar ซ่ึงน้อยกว่าอย่างมี

นยัส าคญั ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 Pressure loss และ Pressure ratio ในการศึกษาอิทธิพลของการติด check valve 

Conditions Before expander After expander Without check valve 
Pressure 
loss (bar) 

Pressure 
ratio  

Pressure 
loss (bar) 

Pressure 
ratio 

Pressure 
loss (bar) 

Pressure 
ratio 

40Hz,130˚C 0.2 4.53 0.5 6.5 0.4 6.6 
50Hz,130˚C 0.5 6.33 0.5 6.33 0.8 5.625 
40Hz,150˚C 0.3 3.94 0.5 5.23 0.3 6.18 
50Hz,150˚C 0.5 5.94 1.0 6 0.2 6.12 

 

สาเหตุท่ีท าให้ การติด check valve หลัง expander ได้พลังงานก่อนน้อยกว่าแบบติดก่อน 

สาเหตุเป็นเพราะต าแหน่ง check valve นั้นเดิมทีตอนก่อนดดัแปลงไดติ้ดอยู่ท่ีดา้นหลงั fixed scroll 

ดงัรูป 2.4 ซ่ึงอยูฝ่ั่งก่อนเขา้ expander การติดในลกัษณะน้ีจึงท าใหส้ภาวะการใชง้านใกลเ้คียงตอนเป็น 

compressor ซ่ึงจะท าให้ปริมาตรของสารท างานท่ีอยู่ในห้องต่าง ๆ ของตวัเรือนของ scroll expander 

นั้นใกลเ้คียงค่าออกแบบเดิม ซ่ึงส่งผลสัดส่วนการอดั-ขยายมีค่าเหมาะสมท าให้ก าลงังานกลท่ีผลิตได้

มีค่ามากกวา่กรณีติด check valve หลงัจากสารท างานออกจาก expander นัน่เอง 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้า กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ pump 

 

จากรูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และของประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้า ในแกน Y จะเห็นว่าแนวโน้มโดยภาพรวมจะ

เหมือนกบัรูปท่ี 4.6 โดยกรณีไม่ติด check valve ดีท่ีสุด รองลงมาคือติดก่อนเขา้ expander และสุดทา้ย

ติดหลงัจะไดป้ระสิทธิภาพต ่าสุด เน่ืองดว้ยเหตุผลเร่ืองการขวางการไหล และสภาพการใชง้านดงัท่ีได้

อภิปรายไปแลว้ อย่างไรก็ตามพบว่ากรณ์ติดก่อน ท่ีอุณหภูมิ 130˚C (before, 130)ไดค้่าประสิทธิภาพ

รวมสูงและมีค่าโดด ผิดแนวโน้มปกติ สาเหตุเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากการประมาณอตัราการ

ไหลของสารท างานไดน้อ้ยเกินไป ท าให้เม่ือน าอตัราการไหลท่ีไดไ้ปค านวณประสิทธิภาพรวมตาม

สมการ 3.2 ซ่ึงอตัราการไหลเป็นตวัหาร จะใหใ้หค้่าประสิทธิภาพท่ีไดสู้งกวา่ท่ีควรจะเป็น 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพ isentropic ของ expander กบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน 

และความถี่ pump 

 

จากรูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งให้กบั pump ใน

แกน X และของประสิทธิภาพ isentropic ของ expander ในแกน Y จะเห็นว่าในกรณีของการติด 

check valve ก่อนเขา้ expander ท าให้ได้ประสิทธภาพ isentropic สูงสุด รองลงมาเป็นแบบติดหลงั 

และแบบไม่ติดตามล าดบั สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจากการติด check valve ท าให้ pressure ratio ตก

คร่อม expander มีค่าเขา้ใกลค้่า design pressure ratio ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6 โดยพบว่าจากตารางท่ี 3.1 ท่ี

กรณีติด check valve ก่อน expander ท่ี 150˚C (before, 150) ได้ประสิทธิภาพ isentropic สูงสุด โดย

เฉพาะท่ี ความถี่ pump ต ่า ๆ ท่ี 40 Hz เน่ืองจากมี pressure ratio ใกลเ้คียง 6 เม่ือเทียบกบักรณีไม่ติด ซ่ึง

พบวา่มีค่า pressure ratio ท่ีสูงถึง 6.6 ในบางช่วง  

นอกจากน้ีจากรูป 4.8 พบวา่ยิง่ความถ่ีในการจ่ายกระแสของ pump ต ่า ประสิทธิภาพจะยิ่งสูง 

และอุณภูมิแหล่งความร้อนยิ่งสูง ประสิทธิภาพยิ่งสูง สาเหตุเหมือนกันท่ีเคยอภิปรายไวใ้ตรู้ป 4.4 

เพราะความถี่ pump ยิง่สูงจะท าใหอ้ตัราการไหลสูง และเม่ืออตัราการไหลสูงจะท าใหก้ารแลกเปล่ียน

ความร้อนท่ี evaporator ไม่เพียงพอท่ีท าให้สารท างานเปล่ียนสถานะเป็น saturated vapor ซ่ึงตัว 
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expander นั้นถูกออกแบบมาเพื่อใช้งานกบั saturated vapor ดังนั้นเม่ือสารท างานมีสถานะ mixture 

ไหลเขา้ไปใน expander จึงท าใหป้ระสิทธิภาพต ่าลง  

และอุณหภูมิของแหล่งความร้อนก็จะส่งผลปริมาณความร้อนท่ีท่ีถ่ายเทเขา้สู่สารท างานท่ี 

expander โดยอุณหภูมิยิ่งสูง ความร้อนก็จะยิ่งถ่ายเทสู่สารท างานไดม้าก ซ่ึงจะเห็นว่าอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนยิง่สูง ประสิทธิภาพ isentropic จะยิง่มากนัน่เอง 

อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ isentropic ท่ีสูง ในภาพรวมอาจเกิดขึ้นเน่ืองจาก expander ท่ีใช้

งานไม่ไดท้ าการหุ้มฉนวน พลงังานของสารท างานบางส่วนท่ีหายไปจึงหายไปเพราะเกิดการถ่ายเท

ความร้อนสู่บรรยากาศดว้ย สาเหตุท่ีไม่หุ้มฉนวนเพราะตวั expander นั้นตดัแปลงมาจาก compressor 

และใชง้านในช่วงอุณหภูมิท่ีมกัอยู่ในช่วงไม่เกิน 100˚C ในสภาพใชง้านทัว่ไป ท าให้วสัดุภายในบาง

ชนิด ทนความสูงสูงไม่ได้ เช่น O-ring seal ท่ีท ามาจาก polyurethane ซ่ึงทนอุณหภูมิได้ประมาณ 

160˚C ก่อนเสียสภาพ เพื่อป้องกนัการเสียหายของอุปกรณ์จึงให้ scroll expander ไดร้ะบายความร้อน

ระหวา่งการท างานของโรงไฟฟ้า 
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4.3 ปัญหาที่พบระหว่างการทดลอง 

 ระหว่างการศึกษาวิจยัพบว่ามีอุปสรรคเกิดขึ้นอยู่ดว้ยกนัหลายคร้ัง และมีปัญหาทางเทคนิค

เกิดขึ้นเป็นระยะ ซ่ึงในส่วนน้ีจะได้แจงปัญหา ท่ีคาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้จะท างานวิจัยใน

ลกัษณะคลา้ย ๆ กนั ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 (ก) ภาพ half-section ของ Mechanical seal (ข) รูปตวัช้ินงานจริง 

 

 4.3.1 Shaft seal pump ร่ัว 

เม่ือใชง้าน pump สารท างาน Grundfos CR1s-33 โดยใชง้านคร้ังละ 2 ชม. ต่อเน่ืองและพกั 1 

ชม. เม่ือใชง้านสะสมประมาณ 50 ชม. พบว่า pump มีอาการผิดปกติ คือความเร็วรอบการหมุนตก มี

อาการฝืดมากผิดปกติ โดยหากท าการหยดุใชง้าน pump เป็นเวลา 1-2 วนั พบวา่อาการดงักล่าวหายไป 

และจะกลบัมาเป็นซ ้าเม่ือทดลองไปไดอี้ก 1-2 ชม. และเม่ือชัว่โมงการใชง้านสะสมประมาณ 100 ชม. 

พบว่าอาการฝืดหายไป แต่จะมีการซึมออกของสารท างานบริเวณ shaft seal แทน โดยเม่ือยิ่งใช้งาน

ไปเร่ือย ๆ ปริมาณการร่ัวจะมากขึ้นตามชั่วโมงการใช้งานสะสม จนสารท างาน R245fa ในระบบ

โรงไฟฟ้านอ้ยเกินกวา่ท่ีจะใชง้านได ้

Rotating face 
Stationary seat 

Sta
tio

na
ry 

sec
tio

n 
Ro

tat
ing

 se
cti

on
 

O-ring seal 
Spring 

Spring retainer 

Seal 

driver 

Worm screw engrave 

Be
llo

w 
sea

l 

(ก)                                                                                                   (ข)  



54 
 

ในการแกไ้ขคร้ังแรกไดย้ก pump ไปซ่อม ท่ีศูนยซ่์อม Grundfos นครราชสีมา โดยไดท้ าการ

เปล่ียน shaft seal เป็นของใหม่ แต่เป็น shaft seal รุ่นเดิม มีคุณสมบติัเหมือนเดิมทุกประการ โดย

หลงัจากท าการเปล่ียน ท าการติดตั้ง และใชง้าน pump พบวา่ปัญหา pump ฝืดและอาการร่ัวท่ีกล่าวไป

ขา้งตน้เกิดขึ้นตามมาในลกัษณะเดิมทุกประการ โดยวิศวกรของ Grundfos ไดแ้จงสาเหตุของการร่ัว

วา่เกิดเน่ืองจาก dry running โดยจะขอกล่าวถึงหลกัการท างานของ shaft seal ก่อนดงัน้ี 

ผูว้ิจัยจึงท าการศึกษาคู่มือการใช้งาน  pump จาก Grundfos data booklet : Shaft seals โดย

ศึกษาชนิดของวสัดุท่ีน ามาใชท้ า shaft seal ในส่วนต่าง ๆ โดยส่วนประกอบของ shaft seal ท่ีใชง้าน

จะมีลกัษณะตามรูปท่ี 4.9 ก และ รูปท่ี 4.9 ข โดย shaft seal ท่ีใชเ้ป็น mechanical shaft seal อาศยัการ

เสียดสีระหวา่งหนา้สัมผสัของวสัดุแขง็ 2 ชนิดจากส่วน rotating และ stationary และมีสปริงช่วยดนั 2 

ส่วนน้ีใหติ้ดกนัเสมอ โดยจะอธิบายส่วนของ rotating ก่อน  

1. Rotating คือส่วนท่ีต่อกบัเพลาของ impeller จะมี O-ring seal และ bellows seal สวมเขา้

กบัตวัเพลาก่อน และมีสลกัตวัหนอนล็อคต าแหน่ง 3 ตวัดา้นบน และมี stainless steel 2 

ช้ินดา้นล่างและตรงกลางท าหน้าท่ีเป็นตวัค ้ายนัสปริง และยนัตวัวสัดุแข็งของ rotating 

face ระหว่างตวัยนัวสัดุ และตวัวสัดุ rotating face จะมี O-ring 1 ตวัคัน่ ในระหว่างการ

ท างานของ pump ช้ินส่วนทั้งหมดจะหมุนไปพร้อม ๆ กบัเพลาของ pump 

2. Stationary คือส่วนโลหะท่ีอยู่เหนือถดัจาก rotating face โดยมีส่วน stationary seat คอย

สัมผสัและเสียดสีกบั rotating face ขณะท่ี pump ท างาน ถดัขึ้นไปจะเป็นเฟรม stainless 

ท่ีขนัเกลียวต่อเขา้กบัตวัเรือน pump โดยระหว่างเฟรม stationary seat จะมี O-ring คัน่ 1 

ตวัเพื่อป้องกนัสารท างานร่ัวระหวา่งรอยต่อ 

ซ่ึงการเสียดสีกนัระหวา่งหนา้สัมผสัของ rotating face และ stationary seat จะท าใหเ้กิดความ

ร้อน โดยทัว่ไปแลว้สารท างาน หรือน ้ าใน pump ควรจะท่วมอยู่รอบ ๆ ตวั shaft seal และจะช่วยท า

หน้าท่ีระบายความร้อน อย่างไรก็ตาม เม่ือ pump ท างานโดยไม่มีน ้ าเล้ียงรอบ ๆ shaft seal จะเกิด

ความร้อนสะสมและท าให้ O-ring seal ท่ีอยู่ใกลเ้คียงไดรั้บความร้อนสูงเกินและเส่ือมสภาพ เป็นเหตุ

ท าให้เกิดการร่ัว โดยจากการสังเกตของวิศวกร Grundfos พบว่า O-ring seal มีลกัษณะท่ีกรอบ ไม่

ยืดหยุ่น ซ่ึงเกิดจากความร้อนจริง และทางผูว้ิจัยก็ได้ท าการ dry running จริง โดยเกิดระหว่าง

กระบวนการอุ่นเคร่ืองโรงไฟฟ้าก่อนใชง้านเป็นเวลา 30 นาที  

เน่ืองดว้ย R245fa เป็นสารท างานท่ีจุดเดือด 15.3˚C ท าให้เม่ือไม่ไดใ้ชง้านโรงไฟฟ้าสักระยะ 

สารท างานบางส่วนจะเปล่ียนเฟสเป็นไอ จึงตอ้งมีการสร้างแรงดนั และลดอุณหภูมิสารท างานก่อน

ในตอนสตาร์ท เพื่อให้สารท างานเปล่ียนเฟสกลบัมาเป็นของเหลว เพื่อให้ pump ดูดสารท างานได้ 
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ระหว่างนั้นจะมี dry running เกิดขึ้นโดยเล่ียงไม่ได ้อย่างไรก็ตาม ผูวิ้จยัไดท้ าการเพิ่มแรงดนัและลด

อุณหภูมิอย่างระมดัระวงั โดยจะให้ pump ท างาน และพกัเป็นระยะ ๆ เป็นช่วง 1-5 นาที เพื่อป้องกนั

ความร้อนสะสม  

ถึงแมไ้ดท้ าการทดลองอยา่งระมดัระวงั พบวา่อาการ shaft seal ร่ัวนั้นยงัคงเกิดอยู ่ผูวิ้จยัจึงได้

ตรวจสอบลกัษณะของวสัดุของ shaft seal ว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ ส าหรับ shaft seal จะมีวสัดุท่ี

ใชเ้ป็นโครงสร้างเฟรมเป็น stainless steel เท่านั้นดงัรูป 4.9 และสามารถเลือกใชว้สัดุของ 1. rotating 

face, 2. stationary seat และ 3. O-ring ได้ตามตอ้งการ โดยในตอนออกแบบคร้ังแรกได้แจ้งกับทาง

วิศวกร Grundfos ไวว้่าจะใช้กบัสารท างาน R245fa ซ่ึงวสัดุท่ีทางวิศวกรจดัมาให้คือ SiC, SiC และ 

FKM ตามล าดบั ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถใช้งานกบัสารเคมีทัว่ไปไดดี้ และพบว่า R245fa ยงัไม่มีการ

แนะน าในฐานข้อมูลคู่ มือ  Data booklet: shaft seals ของ Grundfos (2019) ว่าเหมาะสมกับ seal 

materials ประเภทใด 

ผูว้ิจยัจึงได้ท าการส ารวจงานวิจยัเก่ียวกับการท าปฏิกิริยาระหว่างสารท างาน R245fa และ 

seal material ซ่ึงพบว่างานวิจยัของ Eyerer et al., (2017) ได้ท าการวิจยัเชิงทดลองโดยน าวสัดุพอลิ

เมอร์ 4 ชนิดท่ีนิยมใช้ท า seal material มาทดสอบความเข้ากันได้กับกลุ่มสารท างานท่ีนิยมใช้ใน

โรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงพบว่า seal material ชนิด FKM ซ่ึงใช้เป็นวสัดุ O-ring seal มีปฏิกิริยารุนแรงไม่

สามารถเขา้กนัไดก้บั R245fa โดยการทดสอบไดท้ าการน าวสัดุ FKM ไปสัมผสักบั R245fa ในสถานะ

ของเหลวโดยตรงซ่ึงผลท่ีออกมามีดงัน้ี  

1. มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุยาง FKM (พองตวั) 137.5%  

2. มีความแขง็ (hardness) ลดลง 41.7%  

3. มีน ้าหนกัเพิ่มขึ้น 72.8% เน่ืองจากมีการดูดซบั R245fa เขา้ไปในเน้ือยาง 

ซ่ึงผลดงักล่าวจะท าให้ mechanical seal เกิดความผิดปกติในการใช้งานหลายประการ อาทิ

เช่น การพองตวัของ O-ring seal จากรูปท่ี 4.9 ก 137.5% จะท าให้แรงเคน้ และแรงดันในส่วนของ

เฟรม และหนา้สัมผสับริเวณ rotating face และ stationary seat เพิ่มขึ้นอยา่งมาก ท าใหแ้รงเสียดทานท่ี

เกิดขึ้นสูงเกินค่าออกแบบ ท าให้ pump มีอาการฝืดซ่ึงอาการน้ีได้เกิดขึ้นจริงในขณะใช้งาน และ 

hardness ท่ีลดลงท าใหก้ารตา้นทานการเสียดสีลดลง เม่ือท าการใชง้าน pump จะมีการสูญเสียของเน้ือ

วสัดุ O-ring seal อยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านสั้น และสูญเสียความสามรถในการ seal ปิดกั้น

ท าใหมี้อาการร่ัวของสารท างานมากขึ้นเร่ือย ๆ ตามชัว่โมงการใชง้านดงัท่ีไดก้ล่าวไว ้
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ในบทความของ Eyerer et al. (2017) ได้ทดสอบวสัดุ seal material ชนิดอ่ืน ๆ กับ R245fa 

ด้วย ซ่ึงพบว่าตัวท่ีมีคุณสมบัติคงท่ี สามารถเข้ากันได้กับ R245fa ท่ีสุดได้แก่วสัดุ EPDM ซ่ึงใน

บทความมีวัสดุ EPDM 2 ชนิดโดยชนิดแรกคือ high carbon content ตัวท่ี 2 คือ high plasticizers 

content โดยทั้งสองตวัมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั และจะยกตวัแรกมาเป็นตวัเปรียบเทียบ โดยพบวา่ เม่ือ

ท า EPDM ไปสัมผสักับ R245fa มีการเพิ่มขึ้นของปริมาตร 1.3% มีความแข็งเพิ่มขึ้น 1.4% และมี

น ้าหนกัเพิ่มขึ้น 1.5% หมายความวา่วสัดุดงักล่าว แทบไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในคุณสมบติัเชิงกลเม่ือ

สัมผสักับ R245fa จึงเหมาะท่ีจะใช้วสัดุน้ีในการท ามาใช้เป็น O-ring และในคู่มือ Grundfos data 

booklet: shaft seals (Grundfos, 2019) มีทางเลือกในการใช ้O-ring seal material ดว้ยกนั 4 ชนิด และ 

EPDM คือ 1 ในตวัเลือกท่ีสั่งได ้

ในส่วนของปัญหา dry running จาก Grundfos data booklet : Shaft seals (Grundfos)ไดเ้สนอ

วสัดุ rotating face ท่ีสามารถทนสภาวะดังกล่าวได้ดีกว่าวสัดุเดิม (SiC) โดยวสัดุใหม่น้ีเป็นวสัดุ 

Carbon, resin-impregnated ซ่ึงตวัวสัดุเม่ือเกิดการเสียดสีและมีความร้อนในสภาวะ dry running ตวั

วสัดุ Carbon จะสามาระสร้างฟิลม์หล่อล่ืนขึ้นมาหล่อล่ืนตวัเองได ้ท าใหใ้ชง้านในสภาวะ dry running 

ไดน้านโดยไม่เกิดความร้อนสูง จึงช่วยถนอมให ้O-ring seal ใหมี้อายกุารใชง้านท่ีนานขึ้นตามไปดว้ย 

ดงันั้น แนวทางในการแกไ้ขปัญหาคร้ังน้ีนอกจากการเปล่ียน O-ring material จะท าการเปล่ียนวสัดุ 

rotating face ด้วย จากเดิมท่ีเป็น SiC ท่ีไม่เหมาะกับ สภาวะ dray running เป็น Carbon ท่ีทน dry 

running ไดดี้กวา่นัน่เอง 

4.3.2 การแกปั้ญหา Pump ร่ัว 

 จากปัญหาการร่ัวของสารท างานบริเวณ shaft seal ของ pump CR1s-33 โดยมีอาการฝืดเกิด

ร่วมดว้ย ภายในชัว่โมงการใช้งาน 100 ชม. พบว่าสาเหตเกิดจาก O-ring seal material ไม่เหมาะสม

เน่ืองจากไม่สามารถเขา้กันได้ และท าปฏิกริยารุนแรงกับสารท างาน R245fa โดยมีการพองตวัถึง 

137.5% และมีความแข็งลดลง 41.7% และมีการใชง้านในสภาวะ dry running ร่วมดว้ยท าให้เกิดการ

ฝืด ร่ัว และการกรอบของ O-ring seal และพบวา่สามารท าการแกปั้ญหาดงักล่าวไดโ้ดยท าการเปล่ียน

วสัดุ O-ring seal material จากเดิมท่ีเป็น FKM ไปเป็น EPDM และ rotating face material จากเดิมเป็น 

SiC เป็น Carbon (เปล่ียนจาก shaft seal Grundfos model HQQV เป็น HUBE) ซ่ึงจากผลทดสอบ 

EPDM มีคุณสมบติัเชิงกลเปล่ียนแปลงไม่เกิน 1.5% เม่ือสัมผสักบั R245fa และ Carbon rotating face 

สามารถใชง้านในสภาวะ dry running ไดดี้กว่า ซ่ึงหลงัจากท าการเปล่ียนวสัดุดงักล่าวแลว้ปัญหาการ

ร่ัวก็ไดห้ายไป โดยไม่พบปัญหาใด ๆ เก่ียวกบั pump หลงัจากใชง้านมาราว 100 ช.ม.  
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4.3.3 การวดัอตัราการไหลของสารท างาน 

 การวดัอตัราการไหลของสารท างานในการวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือวดั rotameter โดยมีลกัษณะ

ดังรูปท่ี 4.10 และมีคุณสมบติัในการวดัดังตารางท่ี 3.3 โดยเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีอาศยัหลกัการของ

สมดุลของแรงฉุด (drag force) แรงลอยตวั (buoyancy force) และน ้าหนกัท่ีเกิดขึ้นกบัลูกลอย (floater) 

ในท่อท่ีมีการเปล่ียนหน้าตัด โดยค่าอัตราการไหลท่ีวดัออกมาได้นั้ นจะเป็น volume flowrate มี

ความคลาดเคล่ือนในการวดัอยูท่ี่ 4% โดยผวิ็จยัไดส้ั่งท าขึ้นพิเศษจากประเทศองักฤษ เพื่อน ามาใชง้าน

ส าหรับ R245fa โดยเฉพาะ 

 
 

รูปท่ี 4.10 Rotameter ท่ีใชง้านในการวิจยั 

 

อย่างไรก็ตามขณะท าการทดลอง พบว่าอตัราการไหลของสารท างานท่ี ORC pump สร้างได้

นั้นไม่ไดร้าบเรียบ แต่มีลกัษณะเป็น pulsation ท าให้การอ่านค่าจากต าแหน่งลูกลอยของ rotameter 

นั้นท าไดย้ากเน่ืองจากลูกลอยไม่น่ิง ผูวิ้จยัจึงท าการบนัทึกค่าโดยการประเมิณจากค่าเฉล่ียจากขอบบน 
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และขอบล่างของย่านการแกว่งตวัของลูกลอย และใช้วิธีการตวง และจบัเวลาเพื่อหาอตัราการไหล

ร่วมดว้ย ซ่ึงค่าท่ีไดจ้าก 2 วิธีมีค่าแตกต่างกนัประมาณ 10% จึงน าค่าท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธีมาเฉล่ียและใช้

ในการค านวณ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดขึ้นท าให้การค านวณตวัแปรบ่งช้ีสมรรถนะ ไดแ้ก่ประสิทธิภาพรวม

ของโรงไฟฟ้า สมการ 3.2 ซ่ึงใชอ้ตัราการไหลในการค านวณ มีแนวโนม้ท่ีผิดปกติ ดงัท่ีไดอ้ภิปรายไว ้

ใตรู้ป 4.2 โดยในงานวิจยัของ Sun et al. (2019) ท่ีใชง้าน pump ลกัษณะเดียวกนั ก็พบปัญหาการแกวง่

ตวัของอตัราการไหลท่ีช่วงเดียวกนัดงัรูปท่ี 4.3โดยปัญหาเกิดจาก invertor ท่ีป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีเขา้สู่ 

pump motor ไม่สม ่าเสมอ 

ในงานวิจยัของ Sun et al. (2019) ไดใ้ช ้pump แบบ Piston และ Rotary vane ดงัรูปท่ี 4.3 จะ

ไม่พบปัญหาการแกว่งของอตัราการไหล เกิดจากเทคนิคการปรับอตัราการไหลโดยปรับระยะ stroke 

แทนการปรับความเร็วรอบ pump motor ดว้ย invertor โดยวิธีแกปั้ญหาอตัราการไหลแกว่งทางหน่ึง

คือการเปล่ียน pump เป็นประเภทดังกล่าว โดยผูว้ิจัยได้ท าการส ารวจราคาพบว่า piston pump ท่ี

สามารถท างานไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนัมีราคาอยู่ท่ี  95,000-139,000 บาท ซ่ึงมีราคาค่อนขา้งสูงเม่ือ

เทียบกบัตวัปัจจุบนั ซ่ึงมีราคา pump รวม invertor ท่ี 55,000 บาท 

 อีกทางเลือกหน่ึงคือการเปล่ียนมาตรวดัอตัราการไหล เพื่อให้หาค่าเฉล่ียไดแ้ม่นย  ามากขึ้น 

จากงานวิจยัอ่ืนท่ีท าการศึกษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้า ORC หลาย ๆ งานวิจยั มกันิยมใชเ้คร่ืองมือวดัอตัรา

การไหลท่ีช่ือว่า Coriolis flowmeter โดยหลกัการท่ีใช้ในเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีอาศยั Coriolis effect ท่ี

เกิดขึ้นกบัท่อท่ีออกแบบมาเป็นรูปร่างเฉพาะ โดยเคร่ืองมือจะท าการวดัแรงจากปรากฏการณ์ดงักล่าว

มาค านวณเป็นความเร็วของการไหลในท่อดังรูปท่ี 4.11 สามารถวดัความหนาแน่นของสารจาก

อุณหภูมิและแรงดนัภายในไดใ้นตวั การรบกวนการไหลในการวดันอ้ย และจะแสดงค่าอตัราการไหล

ออกมาเป็น mass flowrate ซ่ึงโดยทัว่ไปอุปกรณ์น่ีมีความคลาดเคล่ือนในการวดัท่ีประมาณ 0.05-

0.5% ใหผ้ลลพัธ์เป็น digital real-time ซ่ึงสะดวกในการอ่าน และจดัการขอ้มูล อุปกรณ์น้ีจึงเป็นท่ีนิยม 

ส าหรับงานวิจยัโรงไฟฟ้า ORC 
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รูปท่ี 4.11 ลกัษณะของ Coriolis flowmeter 

 

ในวิทยานิพนธ์ของ Quoilin (2007) ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้า ORC ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียง

กับงานวิจัยน้ี ได้ใช้ Coriolis flowmeter มาใช้ ซ่ึงพบว่าอุปกรณ์ท างานได้ดี และไม่มีการรายงาน

ปัญหาเก่ียวกับการวดัอตัราการไหล โดย Coriolis flowmeter ท่ีใช้มีความคลาดเคล่ือนเพียง 0.05% 

และสามารถหาค่าเฉล่ียของอตัราการไหลในกรณีท่ีเกิด pulsation flow ได้อย่างแม่นย  าโดยคาดว่า 

หากเปล่ียนเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลจาก rotameter มาเป็น Coriolis flowmeter ปัญหาดังกล่าวจะ

หายไป 

อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยัไดส้ ารวจราคาของเคร่ืองมือวดัน้ี พบว่ามีราคาประมาณ 100,000 บาท 

เทียบกบัตวัปัจจุบนัซ่ึงมีราคา 23,000 บาท หากมีทุนสนับสนุนงานวิจยัเพิ่มเติมคาดว่าจะไดท้ าการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวต่อไป ไม่วา่ดว้ยการเปลี่ยน pump หรือเปล่ียนเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลใหดี้ขึ้น 

 



บทที ่5 

สรุปผลงานวจัิย 

จากจุดประสงค์ของงานวิจยั ระบบผลิตไฟฟ้า ORC ท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าส าหรับประเทศ

ไทย เพื่อพฒันาโรงไฟฟ้า ORC เพื่อทดสอบ expander ท่ีสามารถปรับเง่ือนไงการท างานต่าง ๆ ได้ 

เช่น อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 100-150˚C ก าลงัการผลิตสุทธิ 1 kW เพื่อทดสอบสมรรถนะของ 

expander ชนิด scroll ท่ีดดัแปลงมาจาก A/C compressor รถยนต ์โดยจากผลการวิจยัพบวา่ 

โรงไฟฟ้าสามารถปรับเง่ือนไขการท างานของโรงไฟฟ้าไดห้ลายตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 100-

150˚C และยงัสามารถท าสูงขึ้นไปอีกไดถึ้ง 200˚C เน่ืองดว้ยใชต้วักลางพาความร้อนท่ีเป็นน ้ามนัมีจุด

เดือด 354˚C และสามารถปรับอตัราการไหลของสารท างานได้โดยใช้ inverter ซ่ึงสามารถควบคุม

ความถ่ีในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ pump ได้ตั้ งแต่ 0-50 Hz ซ่ึงท าให้ pump สามารถใช้งานท่ี

ความเร็วรอบตั้งแต่ 0-1900 rpm ได้ โดยมีระบบสนับสนุนการท างานเพิ่มเติมได้แก่ recuperator, 

subcooler และ receiver เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน ระบบวาลว์ต่าง ๆ เพื่อ bypass หรือ

ใชง้านโรงไฟฟ้าระหวา่งแบบ simple และ แบบมี recuperator ได ้โดยโรงไฟฟ้าน้ีใช ้R245fa เป็นสาร

ท างาน ดว้ยความสามารถในการปรับค่าต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้า ท าให้ระบบน้ีสามารถปรับเง่ือนไขการ

ท างานใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านกบัสภาพแวดลอ้มในประเทศไทยได ้

นอกจากน้ีชุดทดลองยงัไดอ้อกแบบให้สามารถเปล่ียน expander เพื่อน ามาทดสอบไดห้ลาย

ชนิดโดยมีการติดตั้ง service valve และท่อ stainless hose โดยจากการวิจยัไดท้ าการศึกษาสมรรถนะ

ของ expander ชนิด scroll ซ่ึงดดัแปลงมาจาก compressor รถยนต ์2 ตวั ไดแ้ก่ Sanden TRSA09 และ 

Sanden TRSA11 ไดโ้ดยมีการดดัแปลงฐานวางเล็กนอ้ย และยงัสามารถเพิ่มเติมอุปกรณ์ check valve 

เขา้ไปเพื่อศึกษาอิทธิพลของต าแหน่งการติดตั้ง ซ่ึงผลลพัธ์ดงัน้ี 

Expander สามารถสร้างก าลงังานกลออกมาจากสารท างานในโรงไฟฟ้าไดสู้งสุด 1926 W ได้

ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าสูงสุดท่ี 9% และไดก้ าลงังานกลสุทธิหลงัหักก าลงัไฟฟ้าท่ี pump ใช ้

ท่ี 1048 W ซ่ึงมีความสามารถใกลเ้คียงกบั expander แบบซ้ือส าเร็จท่ีมีประสิทธิภาพอยูใ่นช่วง 0.5-9% 

เช่นเดียวกนั นอกจากน้ีจากการศึกษาอิทธิพลของการปรับความถ่ี pump อิทธิพลของอุณหภูมิแหล่ง

ความร้อน พบว่าก าลงังานกลท่ีโรงไฟฟ้าสร้างไดแ้ปรผนัตามความถ่ี pump และอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นเป็นไปตามกฏเทอร์โมไดนามิกส์ แต่ประสิทธิภาพ isentropic ของ expander กลบั
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มีแนวโนม้ท่ีแปรผกผนักบัความถ่ี pump ท่ีมากขึ้น เน่ืองดว้ยปัญหาเร่ืองสถานะของสารท างานท่ีเป็น 

mixture 

จากผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบ scroll expander 2 ตัวท่ีมี swept volume ต่างกัน พบว่า 

expander ท่ีตวัใหญ ่(swept volume 110 cc/rev) นั้นท าใหป้ระสิทธิภาพ Isentropic ของ expander มีค่า

อยู่ในช่วง 37-76% มีพลงังานกลอยู่ในช่วง 806–1,926 W ซ่ึงพลงังานกลท่ีไดมี้ค่าสูงขึ้นประมาณ 18-

35% ขณะท่ีประสิทธิภาพ Isentropic ของ expander มีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 6% เม่ือเทียบกับ scroll 

expander ตวัเลก็ (85.7 cc/rev) โดยสรุปไดว้า่ scroll expander ตวัใหญ่เก่งกวา่ตวัเลก็ในทุกดา้น 

หลังจากนั้น ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการติด check valve ก่อนเข้า และหลังออกจาก 

expander พบว่าการติด check valve เขา้ไปท าให้ได้ประสิทธิภาพ isentropic ของ expander เพิ่มขึ้น 

เน่ืองจากมีค่า pressure ratio ใกลเ้คียงค่าออกแบบมากขึ้น โดยมีค่าเพิ่มขึ้นท่ี 18% แต่พบว่าก าลงังาน

กลท่ีไดมี้ค่าลดลง โดยเรียงล าดบัจากก าลงังานกลมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี 1.กรณีไม่ติด check valve, 2. ติด 

check valve ในลกัษณะก่อนเขา้ expander และ 3. แบบติด check valve หลงั expander โดยพบวา่ก าลงั

งานกลท่ีได้หลังจากการติด check valve ลดลงอยู่ในช่วง 4-22% การติด check valve ก่อนเข้าสู่ 

expander ไดป้ระสิทธิภาพ isentropic อยู่ในช่วงร้อยละ 47-93 ไดก้ าลงังานกลรวมในช่วง 681-1,762 

W และการติด check valve หลงัออกจาก expander ไดป้ระสิทธิภาพ isentropic อยู่ในช่วงร้อยละ 48-

92 มีก าลงังานกลรวมในช่วง 737-1,651 W 

สาเหตุเน่ืองจากมีการขวางการไหลเพิ่มขึ้นจากอุปกรณ์ check valve ท าให้เกิด pressure loss 

ในระบบมากขึ้น ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานของสารท างานบางส่วนก่อนเขา้ expander ซ่ึงท่ีได้

เพิ่มขึ้นจากประสิทธิภาพ expander นั้นไม่คุม้กบังานท่ีสูญเสียไปกบั pressure loss พลงังานกลสุทธิจึง

ไดน้อ้ยลง โดยไดค้่าสมรรถนะต่าง ๆ ดงัน้ี 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมด จะเห็นว่าชุดโรงไฟฟ้ามีความสามารถในการปรับเง่ือนไขการท างาน

ให้เหมาะสมการสภาพแวดลอ้มของประเทศไทย และให้ขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ expander ซ่ึงดดัแปลง

จากคอมเพรสเซอร์รถยนต์ซ่ึงถูกผลิตในไทยได้อย่างดี โดยพิสูจน์แลว้ว่า expander น้ีสามารถใช้

แทนท่ี expander ซ้ือส าเร็จท่ีมีราคาสูงกว่า 20 เท่าได ้ช่วยให้โรงไฟฟ้ามีราคาลงทุนถูกลงและมีความ

คุม้ค่าท่ีจะลงทุนมากขึ้น น าไปสู่ผลลพัธ์ท่ีตอบจุดประสงค์งานวิจยัท่ีว่า เพื่อสร้างระบบผลิตไฟฟ้า 

ORC ท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าส าหรับประเทศ  
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ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้าไดท้ าการศึกษา และเผยแพร่ผ่านงานประชุม
วิชาการ 2 คร้ัง โดยจะรายงานผลการจ าลองเป็นส่วนๆ แยกตามบทความ ดงัต่อไปน้ี 

ก.1 การออกแบบต้นแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาดเล็ก 

 

  

รูปท่ี ก.1 (ก) ผงัของโรงไฟฟ้า ORC อยา่งง่าย (ข) ผงัของโรงไฟฟ้า ORC แบบมี IHX (Recuperator) 
 

ส าหรับการค านวณและการจดัการขอ้มูลจะใช้โปรแกรม Microsoft excel ร่วมกบัโปรแกรม 

REFPROP  version 9.1 ในการจดัการ โดยโปรแกรม REFPROP ถูกจดัท าขึ้นโดยองค์กร National 

Institute of Standards and Technology, NIST ซ่ึ ง เ ป็นองค์กรนานาชาติ ท่ีท าหน้า ท่ีความคุมค่ า

มาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ต่างๆ ซ่ึงไดรั้บการยอมรับ โดยโปรแกรมน้ีสามารถค านวณหา คุณสมบติั

หลายๆชนิดของสารได้อย่างแม่นย  า ดังนั้ นในการศึกษาน้ีจะใช้ REFPROP ในการค านวณหา

คุณสมบติัของสารท่ีถูกใช ้ไดแ้ก่ R245fa และ R134a  

จุดประสงคข์องการศึกษาน้ีคือการค านวณสภาวะการท างานของโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงมีก าลงัการ

ผลิตอยู่ 1 kW ใช้สารท างานเป็น R134a และ R245fa แหล่งความร้อนสามารถปรับค่าอุณหภูมิได้

ในช่วง 110 - 150 C ซ่ึงมีผงัการท างานของโรงไฟฟ้าในรูป ก.1 และเง่ือนไขในการออกแบบใน

ตารางท่ี ก.1 

(ก) (ข) 
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ในส่วนของการควบคุมสารท างานในวฏัจกัรในการศึกษาน้ีจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือควบคุมให้

สถานะ ของสารท างานหลงัออกจาก evaporator เป็นไออ่ิมตวัพอดี (saturated vapor) ซ่ึงกระบวนการใน T-s 

diagram จะเปนดงัรูปท่ี 5 (top) และควบคุมสารท างานให้มีสถานะเป็นไอยิ่งยวด (superheated vapor) ดงัรูป

ท่ี ก.2 

 

ตารางท่ี ก.1 เง่ือนไขในการจ าลอง 

 
การศึกษาน้ีไดท้ าการค านวนสภาวะการท างานต่างๆของโรงไฟฟ้า ORC โดยไดป้รับค่าอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน เปล่ียนชนิดของสารท างาน ศึกษาอิทธิพลของการเพิ่ม IHX ผลของการท า superheated 
และผลกระทบของการปรับ pinch point temperature โดยจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูป ก.3 

Constraints Value 

Plant size (kW) 1 

Working fluid R134a, R245fa 

Heating fluid Ethylene glycol 

Cooling fluid Water 

Maximum allowable Pressure, Pmax (MPa) 2 

Pinch point temp. (˚C) 3, 5, 8 

Cooling water temp., Tcs,in (˚C) 30 

Heating oil temp., Ths,in (˚C) 110-150 

Working fluid condensing temp., T2 (˚C) 70 

Minimum recuperated temp. (˚C) 50 

Turbine and Pump efficiency (%) 60 

Minimum initial temp. different between working fluid and source (˚C) 10 
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รูปท่ี ก.2 (ก) T-s diagram saturated ORC (ข) superheated ORC  
  

 
 

รูปท่ี ก.3 (ก)  ORC efficiency without IHX (ข) ORC efficiency with IHX 
 

รูปท่ี  ก.3 แกน X แสดงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ีน ามาผลิตไฟฟ้า แกน Y แสดงค่า

ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้า จากรูป ก.3 ก จะเห็นว่า สารท างานท่ีเหมาะกบัแหล่งความร้อนช่วง  110-

150˚C คือ R245fa เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีได ้สูงกวา่ R134a ในช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อนเดียวกนัในช่วง 

3-5% สาเหตุเป็นเพราะจุดเดือดของสารท างานของ R134a นั้นต ่า โดยมีค่า -26.3˚C ท่ี 1 บรรยากาศ ท าใหเ้ม่ือ

ใช้งานในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา ความดนัของสารท างานในระบบจะสูงมาก ซ่ึงท าให้ตอ้งการงานท่ี 

pump สูง เพื่อท่ีจะสร้างแรงดนัในระบบเพื่อใหส้ารท างานคงสภาพในสถานะ saturated liquid หรือ saturated 
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vapor ท าใหง้านสุทธิท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าต ่า เน่ืองจาก pump ใชง้านไปแลว้จ านวนมาก นอกจากน้ีความดนัใน

ระบบท่ีสูงจะท าใหร้าคาของอุปกรณ์ต่างๆในระบบสูงตาม เน่ืองจากจะตอ้งทนแรงดนัสูงๆได ้

อุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีเหมาะสมกับการใช้งานกับ R245fa คือช่วงตั้งแต่ 130˚C ขึ้นไป ซ่ึง

ประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ีประมาณ 9% และการติดตั้ง IHX ท าให้ประสิทธิภาพของวฏัจักรสูงขึ้น ในกรณี 

superheated ประสิทธิภาพจะเพิ่มโดยเฉล่ีย 1.5% ท าให้ประสิทธิทางความร้อนสูงสุดท่ี เป็น 10.8% ในกรณี 

saturated ประสิทธิภาพทางความร้อนจะเพิ่มเฉล่ีย 0.5% และประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นไดน้ั้นจะช่วยลดความ

ตอ้งการความร้อนท่ีตอ้งจ่ายใหสู่้ระบบ ซ่ึงช่วยใหป้ระหยดัเช้ือเพลิง รวมไปถึงงานท่ีตอ้งจ่ายใหป๊ั้มดว้ย 

ขอ้สรุปท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีคือ R245fa เหมาะส าหรับช่วงอุณหภูมิ  110-150˚C และมีความจ าเป็น

อยา่งยิง่ท่ีตอ้งติดตั้ง IHX (recuperator) เน่ืองจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวฏัจกัรได ้1.8% 
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ก.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซับคริติคัล, ซุปเปอร์คริติคัล และไตรแลทเตอรัล 

ส าหรับแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 60 – 90 องศาเซลเซียส  

 ในการศึกษาน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อนและทิ้งความร้อน 

เพื่อใหไ้ดง้านสุทธิสูงสุด ของโรงไฟฟ้าท่ีทั้ง 3 รูปแบบ โดยพฒันาโปรแกรม MATLAB และ REFPROP 

และศึกษาในช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อน 60 – 90°C 

การศึกษาน้ีไดท้ าการจ าลองวฎัจกัร ORC 3 รูปแบบดงัรูปท่ี ก.4  ไดแ้ก่ (ก) subcritical ORC  (ข)

supercritical ORC และ (ค) TLC ส าหรับส่วนประกอบในโรงไฟฟ้าแบบ subcritical และ TLC จะเป็นไป

ตามรูปท่ี 1 แต่ส าหรับ supercritical จะมีการใส่ IHX เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ดงัรูป ก.1 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 (ก) Subcritical ORC (ข) Supercritical ORC และ (ค) Trilateral Rankine Cycle (TLC) 

(ก

) 
(ข) 

(ค
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โปรแกรมท่ีใชจ้ าลองโรงไฟฟ้ามีเป้าหมายเพื่อคน้หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัอุณหภูมิแหล่งความ

ร้อน และทิ้งความร้อนเพื่อท าให้ได้งานสุทธิจากโรงไฟฟ้าสูงสุด โดยโปรแกรม MATLAB และค านวณ

คุณสมบติัของสารผ่านโปรแกรม REFPROP โดยใช้วิธี search method ท่ีช่ือว่า golden section method เพื่อ

หาจุดเหมาะสมท่ีสุด โดยจะใชเ้ง่ือนไขในการ จ าลองดงัตารางท่ี ก.2 เพื่อท าการเดาค่า evaporation pressure 

(Pevap) และ condensation pressure (Pcond) ท่ี เหมาะสมกับ  hot water inlet temperature (Thf,in) cooling water 

inlet temperature (Tcf,in) และ pinch point temperature difference (Tpp)  เพื่อให้ได้งานสุทธิสูงท่ีสุด โดย 

flow chart ของการจ าลองจะเป็นไปตามรูปท่ี ก.5 

 

ตารางท่ี ก.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Symbol Value 

Hot water inlet temperature (๐C) T5 60-90 

Hot water mass flow rate (kg/s) m๐
hf 1 

Hot water pressure (kPa) P5 100 

Cooling water inlet temperature (๐C) T7 25 

Cooling water outlet temperature (๐C) T8 T7+5 

Cooling water pressure (kPa) P7 100 

Pinch point temperature difference (K) ∆Tpp 5 

Isentropic efficiency of pump i,p 0.65 

Isentropic efficiency of turbine i,t 0.85 
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รูปท่ี ก.5 flow chart ของโปรแกรมท่ีใชจ้ าลอง 

 

ในบทความน้ีจะไดมี้การจ าลองสารท างานอยู่ 11 ชนิด โดยการเลือกสารท างานให้เหมาะสมกับ

รูปแบบของระบบและอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ถือว่ามีความส าคญัอย่างยิ่ง เพราะส่งโดยตรงผลต่อ

สมรรถนะของโรงไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการจ าลองในย่านอุณหภูมิ 60–90 °C จึงท าการเลือกสารท างาน

โดยอิงตาม 3 หลกัเกณฑด์งัน้ี 

1. วฎัจกัรแบบ subcritical เลือกตามเกณฑ์ของ He et al. (2012) ซ่ึงสารท างานตอ้งอุณหภูมิวิกฤติ 

(Tcri) ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน (Thf,in) 

2. วฎัจกัรแบบ supercritical จะเลือกสารท างานท่ีมี Tcri น้อยกว่า Thf,in 30–50°C มาใช้ตามเกณฑ์ท่ี

งานวิจยัของ Hærvig et al. (2016) 

 5 K 

Start 

End 
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3. ส าหรับ TLC จะมีการเลือกน ้าซ่ึงเป็นท่ีนิยม 

นอกจากน้ีจะมีการเลือกสารท างานท่ีเป็นท่ีนิยมไดแ้ก่ R1234ze และ R245fa เพิ่มเติมลงในรูปแบบวฎัจกัร 

subcritical และ TLC ซ่ึงไดท้ าการใชส้ารท างานรวมทั้งส้ิน 11 สาร โดยจะแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี ก.3 

 

ตารางท่ี ก.3 รายช่ือและคุณสมบติัของสารท างานท่ีใช ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ผลการจ าลองจากโปรแกรมจะประกอบดว้ยการเลือกสารท างาน 8 สารในแต่ย่านอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนประกอบไปดว้ย subcritical 4 สาร  supercritical 1 สาร และ TLC 3 สาร โดยท าการจ าลอง

ทั้งหมด 4 อุณหภูมิแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 60, 70, 80 และ 90°C ซ่ึงท าใหไ้ดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 

สารท างาน Tcri (°C) Cycle 

Ethane 32.17 super 

R41 44.13 sub, super 

R125 66.02 sub 

R143a 72.71 sub 

R32 78.11 sub 

R115 79.95 sub 

R1216 85.75 sub 

Propylene 91.06 sub 

R1234ze 109.36 sub, TLC 

R245fa 154.01 sub, TLC 

Water 373.95 TLC 
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รูปท่ี ก.6 ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ORC ทั้ง 3 รูปแบบในหน่วยเปอร์เซ็น (%) 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 งานสุทธิของโรงไฟฟ้า ORC ทั้ง 3 รูปแบบในหน่วยกิโลวตัต ์(kW) 

 

จากรูปท่ี ก.6 จะแสดงผลการจ าลองประสิทธิภาพเชิงความร้อนของสารท างานทั้ง 11 ตวัท่ีทุกช่วง

อุณหภูมิ พบว่าในแต่ละช่วงอุณหภูมิจะมีรูปแบบวฎัจกัร และสารท างานท่ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน

แตกต่างกนัออกไปเช่นท่ีแหล่งความร้อน (Thf,in) เท่ากบั 70°C พบว่า R245fa subcritical มีประสิทธิภาพเชิง

ความ 4.4% และตามมาดว้ย R245fa TLC 3.5% สาเหตุท่ี R245fa subcritical มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ี

สูงกว่าเน่ืองจาก Qin ซ่ึงเป็นตวัหารจากประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่านอ้ย ท าให้เม่ือค านวณประสิทธิภาพ
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เชิงความร้อนแลว้จึงไดค้่าออกมามาก โดยกรณี R245fa subcritical เม่ือดูจากอุณหภูมิของน ้ าร้อนหลงัออก

จาก evaporator (Ths,out) พบวา่อุณหภูมิอยูท่ี่ 55.8°C ซ่ึงยงัถือวา่อุณหภูมิสูง และยงัมีศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้า 

โดยเม่ือพิจารณารูปท่ี 5 ซ่ึงแสดงงานสุทธิจากโรงไฟฟ้าประกอบกันจะเห็นว่างานท่ีได้จาก R245fa 

subcritical นั้นมีค่า 2.6 kW ในขณะท่ี R245fa TLC ไดง้านสุทธิสูงสุดในช่วง 70°C ท่ี 4.4 kW และมี Ths,out ท่ี 

40.1°C นัน่หมายความวา่ R245fa TLC ดึงความร้อนออกมาจากแหล่งความร้อนมาใชป้ระโยชน์ไดม้ากกวา่ 

ดงันั้นรูปแบบท่ีให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด อาจไม่ใช่รูปแบบท่ีให้งานสุทธิสูงสุด ก่อน

การออกแบบจึงต้องท าการตัดสินใจว่าเป้าหมายต้องการประสิทธิภาพ หรืองานสุทธิสูงสุด ในงานวิจัย

หลายๆงาน (Taghaddosi, 2005; Saitoh et al., 2007) มักท าการออกแบบโรงไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนสูงสุด จากผลการจ าลองของตามรูปท่ี 5 และ 6 จะเห็นว่าส าหรับโรงไฟฟ้าพลงังานทดแทน เช่น 

ORC มกัใชคู้่คบัแหล่งความร้อนทิ้ง (waste heat) หรือเช้ือเพลิงท่ีแทบไม่มีค่าใชจ่้าย เช่น ชีวมวล, ขยะ, ความ

ร้อนใตพ้ิภพ และกลุ่ม Solar thermal การผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้ากลุ่มพลงังานทดแทนจึงมกัจะเนน้ไปท่ีการ

ดึงเอาความร้อนจากแหล่งความร้อนดงักล่าวมาผลิตไฟฟ้าให้ไดสู้งสุด มากกว่าท่ีจะค านึงถึงประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงมีเป้าหมายเพื่อหารูปแบบท่ีใหง้านสุทธิจากโรงไฟฟ้าสูงสุด 

พบวา่ในการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าประเภทพลงังานทดแทนซ่ึงเช้ือเพลิงมีราคาถูก ควรค านึงถึง

งานสุทธิท่ีได ้มากกวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และพบวา่รูปแบบท่ีมีงานสุทธิสูงสุดคือ TLC โดยไดง้าน

สุทธิสูงกวา่แบบอ่ืนร้อยละ 20–50 โดยรูปแบบท่ีใหง้านสุทธิสูงสุดในการจ าลองน้ีในทุกช่วงอุณหภูมิคือ 

R245fa TLC 

ขอ้สรุปไดไ้ดจ้ากงานวิจยัน้ีคือ 

1. วฏัจกัร TLC เป็นรูปแบบท่ีมีสมรรถนะสูงท่ีสุดในกลุ่ม  

2. R245fa เป็นสารท างานท่ีดีท่ีสุดใน 11 ตวั 

3. โปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองสภาวะการท างานในโรงไฟฟ้า ORC 
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ก.3 โค้ดส าหรับการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC ท้ัง 3 รูปแบบ  

 การจ าลองโรงไฟฟ้า subcritical supercritical และ TLC ไดมี้การพฒันาโคด้ภาษา MATLAB ร่วมกบั

การใช้โปรแกรม NIST REFPROP ส าหรับค านวณคุณสมบติัของสารท างาน และหาค่าแรงดนัในอุปกรณ์ 

evaporator condenser และอตัราการไหลของสารท างานท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับค่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และแหล่งทิ้งความร้อนท่ีก าหนด ซ่ึงโปรแกรมจะคน้หาสภาวะการท างานของโรงไฟฟ้าท่ีให้ก าลงังานสุทธิ

สูงท่ีสุดโดยใชว้ิธี golden section search method ซ่ึงโคด้การจ าลองของทั้ง 3 โรงไฟฟ้า มี 3 ฟังกช์ัน่ ประกอบ

ไปด้วย 1. main function เป็นฟังก์ชั่นท่ีใช้ส าหรับการเดาช่วงของอตัราการไหลของสารท างาน และเช็ค

เง่ือนไขของการจบการท างานของฟังกช์ัน่น้ี 2. Outer2 function เป็นฟังกช์ัน่ท่ีใชส้ าหรับการเดาช่วงค่าความ

ดันท่ี evaporator และเช็คเง่ือนไขของการจบการท างานฟังก์ชั่นน้ี 3. Outer1 function เป็นฟังก์ชั่นท่ีใช้

ส าหรับการเดาช่วงค่าความดนัท่ี condenser และเช็คเง่ือนไขของการจบการท างานฟังก์ชัน่น้ี และ 4. Inner 

function เป็นฟังก์ชัน่ท่ีใช้ในการค านวณค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้า เช่น งานของ pump turbine งานสุทธิ 

และ ประสิทธิภาพทางความร้อน เป็นตน้ ซ่ึงทั้ง 4 ฟังก์ชัน่จะท างานร่วมกนั 4 modules โดยเร่ิมจาก 1 ไป 4 

ตามล าดบั โดยจะยกตวัอยา่งโคด้ของ TLC เป็น modules ดงัต่อไปน้ี 
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ก.3.1 main function 

%figure; hold on; 
%เดา mdot  
a=0;                            % start of interval mdot wf 
b=5;                            % end of interval mdot wf 
epsilon=0.05;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)- 1)/2;               % golden proportion coefficient, around 0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x1);                     % 
computing values in x points 

[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x1);                     % 
computing values in x points 

        
[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%          
%         plot(x1,f_x1,'gx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+phi*(b-a); 
        
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x1);                     % 
computing values in x points 
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[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(x2);  
  
%         plot(x2,f_x2,'gx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
%  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'go') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'go') 
% end 
dTs = f_x1; 
mdot = x1; 
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ก.3.2 Outer2 function 

function 
[dTs,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcon
d,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_e

vap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_evap_outer2(mdot) 
% figure; hold on; 
%เดาPevap  
a=300;                            % start of interval pressure evaporator 
b=1000;                            % end of interval pressure evaporator 
epsilon=0.5;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)- 1)/2;               % golden proportion coefficient, around 0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x1,mdot);                     % 
computing values in x points 

[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);   
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x1,mdot);                     % 
computing values in x points 

        
[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);  
%          
%         plot(x1,f_x1,'gx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+phi*(b-a); 
        
[f_x1,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
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nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x1,mdot);                     % 
computing values in x points 

        
[f_x2,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAco
nd,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(x2,mdot);  
  
%         plot(x2,f_x2,'gx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
%  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'go') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'go') 
% end 
dTs = f_x1 
p_evap = x1; 
% end 
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ก.3.3 Outer1 function 

function 
[dTs,Wnet,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcon
d,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_e

vap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_cond_outer1(p_evap,mdot) 
% figure; hold on; 
%เดาp_cond  
a=50;                            % start of interval pressure condensor 
b=300;                            % end of interval pressure condensor 
epsilon=0.5;                      % accuracy value 
iter= 10;                         % maximum number of iterations 
phi=(sqrt(5)- 1)/2;               % golden proportion coefficient, around 0.618 
k=0;                              % number of iterations 
  
  
x1 = a+(1-phi)*(b-a);             % computing x values 
x2 = a+phi*(b-a); 
  
[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     % 
computing values in x points 

[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
  
%  plot(x1,f_x1,'rx')              % plotting x 
%  plot(x2,f_x2,'rx') 
k = 1; 
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    
    if(f_x1<f_x2) %minimize < , maximize > 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-phi)*(b-a); 
         
        
[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     % 
computing values in x points 

        
[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
  
         
%         plot(x1,f_x1,'bx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+phi*(b-a); 
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[f_x1,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x1,p_evap,mdot);                     % 
computing values in x points 

        
[f_x2,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wn
et,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_

evap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(x2,p_evap,mdot); 
%  
%         plot(x2,f_x2,'bx'); 
    end 
     
    k=k+1; 
end 

  
  
% % chooses minimum point 
% if(f_x1<f_x2) 
%     sprintf('x_min=%f', x1); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1); 
%      plot(x1,f_x1,'bo') 
% else 
%     sprintf('x_min=%f', x2); 
%     sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2); 
%      plot(x2,f_x2,'bo') 
% end 
dTs = f_x1; 
p_cond = x1; 
end 
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ก.3.4 inner function 

function 
[dTs,T1,T2,T3,T4,Vdot3,Vdot4,eff,mdot,T5,T6,T7,T8,sum_UAevap,sum_UAcond,Wne
t,x4,dt_cond,dt_evap,wp,wt,s1,s2,s3,s4,h1,h2,h3,h4,E5,E6,E7,E8,Epp,Eovr,p_e

vap,p_cond,mdot_cf] = trilateral_inner(p_cond,p_evap,mdot) 
% R1234ze 60 subcritical off-design 
% mdot = 3.2; 
% Wnet_design = 1e6; %   fixed wnet case 
%Turbine inlet 
% p_evap = 10821; 
% p_cond = 57.87; 
% 
npinch_evap =10; 
% p_cri = REFPROPm('P','C',0,' ',0,wf) 
% T_cri = REFPROPm('T','C',0,' ',0,wf) 
wf = 'R245fa'; 
%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%% Validate condition 
T5 = 363.15; 
T7 = 298.15; 
Tsur = 288.15; 
% isen_eff_tur = 0.85; 
% isen_eff_p = 0.65; 
% CP_hf = 20000; 
% CP_cf = 311810; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% superheat case condition 
% T5 = 330.15; 
% T7 = 301.15; 
isen_eff_tur = 0.85; 
isen_eff_p = 0.65; 
mdot_hf = 1; 
cP_hf = REFPROPm('C','T',T5,'Q',0,'water'); 
CP_hf = mdot_hf*cP_hf; 
cP_cf = REFPROPm('C','T',(2*T7 + 5)/2,'Q',0,'water'); 
%off-design 
% Wnet_design = 1170.99451371482; 
% sum_UAevap = 2599.270259; 
% sum_UAcond = 6544.93652; 
% Cmin_evap = CP_hf; 
% NTU_evap = sum_UAevap/Cmin_evap; 
% epsilon_evap = 1 - exp(-NTU_evap); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dTpp_evap = 5; 
dTpp_cond = 5; 
% dTpp_IHE = 5; 
  
%Pump inlet 
p1 = p_cond; 
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h1 = REFPROPm('h','P',p1,'Q',0,wf); 
s1 = REFPROPm('s','P',p1,'Q',0,wf); 
T1 = REFPROPm('T','P',p1,'Q',0,wf); 
  
% Pump outlet 
s2s = s1; 
p2 = p_evap; 
h2s = REFPROPm('h','P',p2,'s',s2s,wf); 
h2 = h1 + (h2s - h1)/isen_eff_p; 
T2 = REFPROPm('T','P',p2,'h',h2,wf); 
% Qmax_evap = Cmin_evap*(T5 - T2); %off-design 
s2 = REFPROPm('S','P',p2,'h',h2,wf); 
% h3m = REFPROPm('h','P',p_evap,'Q',1,wf); 
% cP_wf_evap = REFPROPm('C','P',p_evap,'h',(h2+h3m)/2,wf); 
% h3 = h2 + epsilon_evap*Cmin_evap*(T5 - T2)/mdot; 
%Evaporator outlet 
%Not sat.vapor 
% cP_hf = REFPROPm('C','T',(T6+T5)/2,'Q',0,wf); 
p3 = p_evap; 
h3 = REFPROPm('h','P',p3,'Q',0,wf); 
s3 = REFPROPm('s','P',p3,'h',h3,wf); 
T3 = REFPROPm('T','P',p3,'h',h3,wf); 
rho3 = REFPROPm('D','p',p3,'h',h3,wf); 
  
  
%Turbine outlet 
s4s = s3; 
p4 = p_cond; 
h4s = REFPROPm('h','P',p4,'s',s4s,wf); 
h4 = h3 - isen_eff_tur*(h3 - h4s); 
T4 = REFPROPm('T','P',p4,'h',h4,wf); 
s4 = REFPROPm('S','P',p4,'h',h4,wf); 
rho4 = REFPROPm('D','T',T4,'H',h4,wf); 
  
%Steam quality 
h4f = REFPROPm('H','P',p1,'Q',0,wf); 
h4g = REFPROPm('H','P',p1,'Q',1,wf); 
h4fg = h4g - h4f; 
x4 = (h4 - h4f)/h4fg; 
  
%IHE - After varying effss from 0.1 - 1, it was found that the pinch point 
%always occurs at the outlet of the low pressure working fluid. 
%Effectiveness = (Thot,in - Thout,out)/(Thot,in - Tcold,in): Energy, 
%economic and environmental (3E) aspects of internal heat exchanger ofr ORC 
%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%% IHE 
% effss = 0.860; %effectiveness = 0.760113 will provide case I of Fischer 
% T4a = (1 - effss)*T4 + effss*T2; %effss case 
% T4a = T2 + dTpp_IHE; %fix dTpp_IHX occur at lp outlet 
% h4a = REFPROPm('h','T',T4a,'P',p4,wf); 
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% h2a = (h4 - h4a) + h2; % adiabatic condition: eta_IHE = (h2a - h2)/(h4 - h4a) and let 
eta_IHE = 1: Working fluids for high 
% T2a = REFPROPm('T','P',p2,'h',h2a,wf); 
% stept_hp = (T2a - T2)/(npinch_evap); 
% Thp(1) = T2; 
% hhp(1) = h2; 
% Thp(npinch_evap+1) = T2a; 
% hhp(npinch_evap+1) = h2a; 
% Tlp(1) = T4a; 
% hlp(1) = REFPROPm('h','T',T4a,'P',p4,wf); 
% Tlp(npinch_evap+1) = T4; 
% hlp(npinch_evap+1) = REFPROPm('h','T',T4,'P',p4,wf); 
%  
% for i = 2:(npinch_evap) 
%     Thp(i) = Thp(i-1) + stept_hp; 
%     hhp(i) = REFPROPm('h','T',Thp(i),'P',p_evap,wf); 
%     hlp(i) = (hhp(i) - hhp(i-1)) + hlp(i-1); 
%     Tlp(i) = REFPROPm('T','P',p_cond,'H',hlp(i),wf); 
% end 
% % figure 
% % plot(hhp,Thp,hhp,Tlp) 
% dT_IHE_v = Tlp - Thp; %IHE case 
% % figure 
% % plot(hhp,dT_IHE_v) 
% dt_IHE = min(dT_IHE_v); %IHE case 
% dTIHE = abs(dTpp_IHE - dt_IHE); %IHE case 
  
%Performance 
wp = h2 - h1; 
wt = h3 - h4; 
wnet = wt - wp; 
Wnet = mdot*wnet; %run case 
% mdot = Wnet/wnet; %validate case fixed Wnet 
Vdot3 = 1000*mdot/rho3; %Liter/s 
Vdot4 = 1000*mdot/rho4; %Liter/s 
% ratio_Vdot43 = Vdot4/Vdot3; 
% qin = h3 - h2a; %IHE case 
qin = h3 - h2; %Simple case 
% qout = h4a - h1; %IHE case 
qout = h4 - h1; %Simple case 
eff = wnet/qin; 
% 
% Qin = mdot*(h3 - h2a); %IHE case 
Qin = mdot*(h3 - h2); %Simple case 
T6 = T5 - Qin/CP_hf; 
% Thf_out = T6; 
Qout = mdot*qout; 
% T8 = T7 + Qout/CP_cf; 
T8 = T7 + 5; 
cP_cf = REFPROPm('C','T',(2*T7 + 5)/2,'Q',0,'water'); 
mdot_cf = Qout/(cP_cf*(T8 - T7)); 
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% [mdot_cf] = goldenwithfx(mdot,h1,h4,sum_UAcond,cP_cf,T4,T7); 
% % mdot_cf = - sum_UAcond/(cP_cf*log(1 - (T8 - T7)/(T4 - T7))); 
CP_cf = mdot_cf*cP_cf; 
% T8 = Qout/(mdot_cf*cP_cf)+T7; 
%  
% %Condenser pinch point 
stept_wf = (T8 - T7)/(npinch_evap); 
Tcond(1) = T1; 
pcond(1) = p1; 
hcond(1) = h1; 
% Tcond(npinch_evap+1) = T4a; %IHE case 
Tcond(npinch_evap+1) = T4; %Simple case 
pcond(npinch_evap+1) = p4; 
% hcond(npinch_evap+1) = h4a; %IHE case %Be careful! Don't use the relation h = 
REFPROPm('h','T',T4,'P',p4,'r245fa')because it is a saturated mixture. 
REFPROP will provide the enthalpy at the sat liq state. 
hcond(npinch_evap+1) = h4; %Simple case 
Tcf_cond(1) = T7; 
Tcf_cond(npinch_evap+1) = T8; 
for i = 2:(npinch_evap) 
    Tcf_cond(i) = Tcf_cond(i-1) + stept_wf; 
    hcond(i) = (CP_cf/mdot)*(Tcf_cond(i) - Tcf_cond(i-1)) + hcond(i-1); 
    pcond(i) = pcond(i-1); 
    Tcond(i) = REFPROPm('T','P',pcond(i),'H',hcond(i),wf); 
end 

% % figure 
% % plot(hcond,Tcond,hcond,Tcf_cond) 
% % xlabel('Enthalpy (J/kg)') 
% % ylabel('Temperature (K)') 
% % legend('Working fluid','Cooling agent') 
dT_cond_v = Tcond - Tcf_cond; 
% % figure 
% % plot(hcond,dT_cond_v) 
dt_cond = min(dT_cond_v); 
dTcond = abs(dTpp_cond - dt_cond); 
%  
% %Evaporator pinch point 
stept_wf = (T5 - T6)/(npinch_evap); 
% Tevap(1) = T2a; %IHE case 
Tevap(1) = T2; %simple case 
pevap(1) = p2; 
% hevap(1) = h2a; %IHE case 
hevap(1) = h2; %Simple case 
Tevap(npinch_evap+1) = T3; 
pevap(npinch_evap+1) = p3; 
hevap(npinch_evap+1) = h3; 
Thf_evap(1) = T6; 
Thf_evap(npinch_evap+1) = T5; 
for i = 2:(npinch_evap) 
    Thf_evap(i) = Thf_evap(i-1) + stept_wf; 
    hevap(i) = (CP_hf/mdot)*(Thf_evap(i) - Thf_evap(i-1)) + hevap(i-1); 
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    pevap(i) = pevap(i-1); 
    Tevap(i) = REFPROPm('T','P',pevap(i),'H',hevap(i),wf);     
end 

% figure 
% plot(hevap,Tevap,hevap,Thf_evap) 
% xlabel('Enthalpy (J/kg)') 
% ylabel('Temperature (K)') 
% legend('Working fluid','Heat carrier') 
dT_evap_v = Thf_evap - Tevap; 
% % figure 
% % plot(hevap,dT_evap_v) 
dt_evap = min(dT_evap_v); 
dTevap = abs(dTpp_evap - dt_evap); 
dTs = dTevap + dTcond; %Simple case 
% dW = abs(Wnet_design-Wnet); 
% % dTs = dTevap + dTcond + dTIHE; %IHE case 
% %% 
% % %LMTD - Evap 
% dT_evapL = (T6 - T2a); %IHE case 
dT_evapL = (T6 - T2); %Simple case 
dT_evapR = (T5 - T3); 
LMTD_evap = (dT_evapL - dT_evapR)/log(dT_evapL/dT_evapR); 
% UA_evap = mdot*(h4a - h1)/LMTD_evap; %IHE case 
UA_evap = mdot*(h4 - h1)/LMTD_evap; %Simple case 
sum_UAevap = 0; 
for i = 1:(npinch_evap) 
    dT_evapL(i) = (Thf_evap(i) - Tevap(i)); 
    dT_evapR(i) = (Thf_evap(i+1) - Tevap(i+1)); 
    LMTD_evap(i) = (dT_evapL(i) - dT_evapR(i))/log(dT_evapL(i)/dT_evapR(i)); 
    UA_evap(i) = mdot*(hevap(i+1) - hevap(i))/LMTD_evap(i); 
    sum_UAevap = sum_UAevap + UA_evap(i); 
end 

sum_UAevap; 

% 
% %% 
% %LMTD - IHE 
% % dT_hin = (T4 - T2a); 
% % dT_hout = (T4a - T2); 
% % LMTD_IHE = (dT_hin - dT_hout)/log(dT_hin/dT_hout); 
% % UA_IHE = mdot*(h4 - h4a)/LMTD_IHE; 
% % sum_UAIHE = 0; 
% % for i = 1:(npinch_evap) 
% %     dT_hin_v(i) = (Tlp(i) - Thp(i)); 
% %     dT_hout_v(i) = (Tlp(i+1) - Thp(i+1)); 
% %     LMTD_IHE(i) = (dT_hin_v(i) - dT_hout_v(i))/log(dT_hin_v(i)/dT_hout_v(i)); 
% %     UA_IHE(i) = mdot*(hlp(i+1) - hlp(i))/LMTD_IHE(i); 
% %     sum_UAIHE = sum_UAIHE + UA_IHE(i); 
% % end 
% % sum_UAIHE; 
% % % 
% %% 
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% % % %LMTD - condenser 
dT_condL = (T1 - T7); 
% dT_condR = (T4a - T8); %IHE case 
dT_condR = (T4 - T8); %Simple case 
  
LMTD_cond = (dT_condL - dT_condR)/log(dT_condL/dT_condR); 
% UA_cond = mdot*(h4a - h1)/LMTD_cond; %IHE case 
UA_cond = mdot*(h4 - h1)/LMTD_cond; %Simple case 
  
sum_UAcond = 0; 
for i = 1:(npinch_evap) 
    dT_condL(i) = (Tcond(i) - Tcf_cond(i)); 
    dT_condR(i) = (Tcond(i+1) - Tcf_cond(i+1)); 
    LMTD_cond(i) = (dT_condL(i) - dT_condR(i))/log(dT_condL(i)/dT_condR(i)); 
    UA_cond(i) = mdot*(hcond(i+1) - hcond(i))/LMTD_cond(i); 
    sum_UAcond = sum_UAcond + UA_cond(i); 
end 

sum_UAcond; 

%%%%exergy analysis %%%%% 
E5 = CP_hf*((T5 - Tsur) - Tsur*log(T5/Tsur)); 
E6 = CP_hf*((T6 - Tsur) - Tsur*log(T6/Tsur)); 
E7 = CP_cf*((T7 - Tsur) - Tsur*log(T7/Tsur)); 
E8 = CP_cf*((T8 - Tsur) - Tsur*log(T8/Tsur)); 
Epp = Wnet/E5; 
Eovr = (Wnet + E6 + E8)/(E5 + E7); 
end 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 

ผลการทดลอง 
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ข.1 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองจะท าการเก็บค่า 2 ส่วนไดแ้ก่ขอ้มูลจากเคร่ือง Data logger ในสภาวะ steady-state 
และขอ้มูลสมรรถนะอ่ืนๆ ในไฟล ์excel ดงัรูปท่ี ข.1 และ ข.2 ส าหรับผลการทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วน
ไดแ้ก่ 

1. ผลการทดสอบ expander ขนาด swept volume 110 cc/rev จ านวน 18 ผลการทดลอง ในตารางท่ี ข.1 
2. ผลการทดสอบ expander ขนาด swept volume 85.7 cc/rev จ านวน 9 ผลการทดลอง ในตารางท่ี ข.2 
3. ผลการศึกษาอิทธิพลของ check valve ดว้ย expander ขนาด swept volume 110 cc/rev จ านวน 12 

ในตารางท่ี ข.3 ผลการทดลอง 

 

 
  

รูปท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลจาก Data logger
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รูปท่ี ข.2 ขอ้มูลสมรรถนะอ่ืนๆ ในไฟล ์excel 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบ expander ขนาด swept volume 110 cc/rev 

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Filling 
Factor 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

Vswept 
(L/m) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

110 test1 100 36 99 104.05 795.53 335.55 200.01 7661.12 40.28 1407 647.4 0.038 0.585 6.18 20.77 71.21 6.00 0.4 5.7 
110 test2 100 40 98 153.76 1034.49 456.83 249.60 11612.08 37.28 1703 752 0.057 0.763 6.25 18.28 82.72 4.97 0.4 5.7 
110 test3 110 40 108 146.74 1170.49 434.91 276.04 11073.27 43.01 1617 802.5 0.054 0.532 6.33 21.67 88.28 6.64 0.4 6.4 
110 test4  110 42 108 158.92 1387.39 506.25 319.92 12180.54 37.75 1632 1020 0.059 0.453 5.93 23.72 112.20 7.23 0.1 6.9 
110 test5 110 45 108 162.16 1634.55 616.97 362.00 12270.10 33.63 1736 1122 0.060 0.421 6.07 27.38 123.42 8.29 0.6 7.6 
110 test6 120 35 118 88.09 869.47 284.18 234.00 7765.07 57.68 1427 650 0.032 0.308 5.60 26.81 71.50 7.54 0.5 5.75 
110 test7 120 45 118 155.98 1658.02 611.83 373.89 12003.91 38.60 1733 1150 0.057 0.308 6.20 28.87 126.50 8.72 0.4 7.8 
110 test8 101 30 100 51.33 214.65 194.17 50.40 3902.22 80.39 1107 465.5 0.019 0.392 3.90 11.36 51.21 0.52 0.7 2.9 
110 test9 102 50 99 207.85 805.97 897.18 227.74 4179.54 14.94 1913 664 0.077 1.140 5.88 10.53 73.04 -2.18 0.2 7.8 

110 test10 122 40 120 91.99 828.75 431.68 180.40 6988.10 65.11 1488 678.4 0.034 0.294 5.00 24.47 74.62 5.68 0.5 5.2 
110 test11 130 30 130 50.05 239.46 188.10 42.84 4090.83 135.63 1057 487.5 0.018 0.173 3.27 13.00 53.63 1.26 0.7 2.5 
110 test12 130 40 131 75.86 806.50 436.46 196.88 5934.98 64.49 1499 680 0.028 0.183 6.60 28.88 74.80 6.23 0.4 5.6 
110 test13 130 50 129 150.84 1740.48 866.87 320.62 11649.60 41.15 1869 1388 0.056 0.188 5.63 31.34 152.68 7.50 0.8 7.4 
110 test14 101 45 100 134.00 1165.20 639.73 283.81 9838.17 42.87 1758 776.5 0.049 0.613 5.17 23.62 85.42 5.34 0.8 6.25 
110 test15 132 45 130 96.50 1314.40 640.36 314.00 7453.15 58.43 1709 920.7 0.036 0.177 5.64 37.00 101.28 9.04 0.3 6.5 
110 test16 152 40 150 70.24 870.41 332.23 225.23 6762.64 76.80 1557 705.1 0.026 0.097 6.18 33.66 77.56 9.36 0.3 5.7 
110 test17 152 45 149 113.49 1449.87 637.38 328.44 9229.37 64.52 1773 917.7 0.042 0.124 6.67 34.70 100.95 8.80 0.8 6.8 
110 test18 152 50 149 146.26 1926.22 877.78 419.22 11748.70 49.37 1916 1404 0.054 0.104 6.13 35.77 154.44 8.92 0.2 8.2 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบ expander ขนาด swept volume 85.7 cc/rev 

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Filling 
Factor 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

Vswept 
(L/m) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

85.7 test1 101 40 100 58.85 493.29 467.87 137.00 4353.97 33.74 1524 607.2 0.022 0.344 5.91 22.77 66.79 0.58 0.5 5.4 
85.7 test2 101 45 100 75.36 794.42 670.35 221.76 5631.94 34.96 1733 707 0.028 0.378 5.54 28.64 77.77 2.20 1.4 5.9 
85.7 test3 101 50 99 223.70 760.99 931.02 185.64 4671.71 15.13 1934 678.5 0.082 1.200 6.27 9.24 74.64 -3.64 0.1 7.9 
85.7 test4 130 40 130 62.67 631.83 447.55 135.20 4879.81 61.30 1558 672.6 0.023 0.157 5.42 27.38 73.99 3.78 0.5 5.3 
85.7 test5 130 45 130 89.73 902.21 658.65 243.60 6898.39 44.68 1742 750.4 0.033 0.202 6.67 27.31 82.54 3.53 0.6 6.8 
85.7 test6 130 50 130 108.04 1422.63 882.63 332.80 8332.63 38.42 1957 937.8 0.040 0.194 6.80 35.77 103.16 6.48 0.3 8.7 
85.7 test7 150 40 149 71.16 708.36 468.11 171.99 5776.14 71.06 1562 698.5 0.026 0.102 6.90 27.04 76.84 4.16 0.2 5.9 
85.7 test8 150 45 149 71.45 1097.20 658.09 283.25 5779.30 56.12 1782 812.7 0.026 0.088 8.50 41.72 89.40 7.60 0 7.5 
85.7 test9 150 50 149 130.06 1593.43 887.48 373.32 10529.97 55.71 1950 1101 0.048 0.118 6.67 33.28 121.11 6.70 0.4 8.5 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของ check valve ดว้ย expander ขนาด swept volume 110 cc/rev 

Experiment 
No. 

Ths 
set 

(°C) 

Hz, 
set 

(Hz) 

Ths,in 

(°C) 
Vdot,wf 
(l/h) 

Pshaft 
(W) 

 
Ppump 
(W) 

 

Pelec 
(W) 

Qin (W) 
isen,exp 

(%) 

Pump 
speed 
(rpm) 

Expander 
speed 
(rpm) 

Exp. 
Mass 

flowrate 
(kg/s) 

Filling 
Factor 

Pressure 
ratio 

specific 
power 
(kJ/kg) 

Vswept 
(L/m) 

cycle 
(%) 

Ploss 
pump to 
expander 

(bar) 

Pdrop 
across 

expander 
(bar) 

110 chk af 1 130 40 130 61.59 753.37 432.57 154.56 4822.57 73.10 1566 625.1 0.023 0.166 6.50 33.23 68.76 6.65 0.5 5.5 
110 chk af 2 130 45 131 83.96 1099.75 680.88 254.80 6518.30 53.44 1738 761 0.031 0.181 8.00 35.58 83.71 6.43 0.5 7 
110 chk af 3 130 50 129 142.03 1636.04 892.33 329.00 11108.66 48.00 1902 1129 0.052 0.218 6.33 31.29 124.19 6.70 0.5 8 
110 chk af 4 150 40 149 77.36 737.36 430.23 144.00 6242.56 91.64 1503 646.3 0.028 0.120 5.23 25.89 71.09 4.92 0.2 5.5 
110 chk af 5 150 45 150 98.11 1126.04 651.23 250.20 7517.02 75.33 1771 824 0.036 0.115 5.00 31.18 90.64 6.32 0.5 6.8 
110 chk af 6 150 50 149 169.70 1651.15 692.11 305.86 13454.63 58.47 1892 1267 0.062 0.134 6.00 26.43 139.37 7.13 1 7.5 
110 chk bf 1 130 40 130 76.62 681.32 410.28 159.60 5810.76 85.23 1496 601.9 0.028 0.215 4.53 24.16 66.21 4.66 0.2 5.3 
110 chk bf 2 130 45 130 90.51 1261.12 591.06 266.90 6970.58 68.14 1766 967 0.033 0.158 5.33 37.85 106.37 9.61 0.5 6.5 
110 chk bf 3 130 50 129 114.75 1441.98 796.41 330.33 8809.36 46.54 1903 1037 0.042 0.191 6.33 34.14 114.07 7.33 0.5 8 
110 chk bf 4 150 40 149 78.10 715.79 427.89 141.00 6227.19 93.00 1526 630.1 0.029 0.124 3.94 24.90 69.31 4.60 0.3 5 
110 chk bf 5  150 45 149 103.25 1245.03 616.87 270.48 8151.38 74.04 1717 863 0.038 0.120 5.86 32.76 94.93 7.71 0.3 6.8 
110 chk bf 6 150 50 149 123.23 1761.58 896.98 318.32 9810.60 63.28 1889 1253 0.045 0.098 5.94 38.83 137.83 8.81 0.5 7.9 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 

รายละเอยีดของอุปกรณ์ในชุดทดลอง 
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รูปท่ี ค.1 Drawing แสดงขนาดของ ORC pump
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รูปท่ี ค.2 ขอ้มูลจ าเพาะของ ORC pump 
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รูปท่ี ค.3 Exploded view ของ ORC pump series CR  
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รูปท่ี ค.4 ใบเสนอราคาของ E15H022A-SH จากบริษทั Air squared 
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รูปท่ี ค.5 Exploded view ของ Expander series TRSA  
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รูปท่ี ค.6  รายการอะไหล่ของ Expander series TRSA  
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รูปท่ี ค.7  รายการอะไหล่ของ Expander series TRSA (ต่อ)  
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รูปท่ี ค.8 Exploded view ของ generator series AE101  
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ตารางท่ี ค.1 การใชจ่้ายเงินอุดหนุนการวิจยั 

 งบประมาณ (บาท)   

รายการค่าใช้จ่าย ได้รับ
จัดสรร 

เบิกจ่ายตาม
ใบเสร็จ 

เบิกจ่ายตาม
ใบเสร็จ 

คงเหลือ
เบิกจ่าย 

หมาย
เหตุ 

Expenditures ตลอดปี งวดท่ี 1 งวดท่ี 2 คร้ังต่อไป Notes 

ค่าจ้างช่ัวคราว ประกอบดว้ย (แสดงรายละเอียด) 120,000 60,000 60,000 0   

ค่าจา้งผูช่้วยวิจยั (วุฒิ ป.ตรี) เดือนละ 10,000 บาท         

รวม Total 120,000 60,000.00 
        

60,000.00                 -      

ค่าตอบแทน ใช้สอย และวัสดุ ประกอบดว้ย  325,000        
(โปรดแสดงรายละเอียด)            

ค่าเผยแพร่ผลงานวิจยั 4,000 บาท 

           
4,000     

          
4,000    

ค่าจดัท าเอกสาร 2,000 บาท 

           
2,000      

          
2,000    

ค่าจา้งเหมาสร้างและติดตั้งชุดผลิตกระแสไฟฟ้า 50,000 บาท 

          
50,000    

         
50,000.00                 -      

ค่าจา้งเหมาสร้างและติดตั้งชุดให้ความร้อน 130,000 บาท 

        
130,000    

        
130,000.00                 -      

ค่าจา้งเหมาสร้างและติดตั้งชุดแลกเปลีย่นความร้อน 50,000 
บาท 

          
50,000    

         
50,000.00                 -      

ค่าจา้งเหมาสร้างและติดตั้งชุดวดั expander 50,000 บาท 

          
50,000    

         
50,000.00                 -      

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 20,000 บาท 

          
20,000    

           
4,665.20  

        
15,335    

วสัดุส้ินเปลือง 17,000 บาท 17,000.00  

         
38,086.85  

-       
21,087    

ค่าโทรศพัท ์ไปรษณีย ์2,000 บาท 2,000   2,400 
-            

400    

รวม Total 325,000.00   325,152.05 -152.05   

ค่าครุภัณฑ์ ประกอบดว้ย (แสดงรายละเอียด)         

รวม Total 0.00 0.00 0.00 0.00     

รวมค่าใช้จ่ายทั้งส้ิน Grand total 
 

445,000.00  
    

60,000.00  
      

385,152.05  -152.05     
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