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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้ได้จ�าลองกระบวนการท�างานของโรงไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ ไตรแลทเทอร์รัล (TLC)

โออาร์ซี ต�่ากว่าจุดวิกฤต (Subcritical Organic Rankine Cycle, ORC) และ โออาร์ซี สูงกว่าจุดวิกฤต

(Supercritical ORC) โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน มีอัตราการไหล 1 กิโลกรัมต่อวินาที และ

มีอุณหภูมิเท่ากับ 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส โดยใช้สารท�างานในการจ�าลองทั้งหมด 27 สารท�างาน พบว่า

โรงไฟฟ้า Subcritical ORC ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 4.78 และ 7.74 กิโลวัตต์ จากสารท�างาน RC318 ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ ในขณะที่สาร R227ea ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 

11.85 กิโลวัตต์ ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส งานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้า Supercritical ORC 

เท่ากับ 5.64 และ 9.16 กิโลวัตต์ จากสารท�างาน R218 ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส 

ตามล�าดับ ในขณะเดียวกัน ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ได้งานสุทธิเท่ากับ 12.88 กิโลวัตต์

จากสารท�างาน R143a นอกจากนี้ งานสุทธิสูงสุดที่ได้จากโรงไฟฟ้า TLC จากการใช้สารท�างานเฮปเทน มีค่าเท่ากับ 

7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110  และ 120 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ 
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Abstract
  This study investigates three different types of power plant include a trilateral cycle

(TLC), subcritical organic Rankine cycle (ORC), and supercritical ORC power plant driven by 

geothermal heat source with mass flow rate 1 kg/s and temperature of 100๐C, 110๐C and 120๐C. 

with 27 substances were examined as the working fluid of the power plant. While the net

power output of 4.78 kW and 7.74 kW is obtained from the subcritical ORC with RC318 as its 

working fluid when the heat source temperature are at 100๐C and 110๐C, respectively. Meanwhile, 

the net power output of 11.85 kW is obtained from the subcritical ORC with R227ea as its

working fluid when the heat source temperature is at 120๐C. The net power output of 5.64 kW 

and 9.16 kW are obtained from the supercritical ORC with R218 as its working fluid when the heat 

source temperature are at 100๐C and   110๐C, respectively. Meanwhile, the net power output of 

12.88 kW is obtained from the supercritical ORC with R143a as its working fluid when the heat 

source temperature is at 120๐C.  Furthermore, the net power output of 7.96 kW, 12.27 kW, and 

17.38 kW are obtained from the TLC plant with heptane as its working fluid when the heat source 

temperature are at 100๐C, 110๐C, and 120๐C, respectively. 
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1. บทน�า
 สถานการณ์ความต้องการของพลังงานของโลก

ในปัจจุบันมีความต้องการมากขึ้น รวมทั้งการค�านึงถึง

ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของโลกและต้นทุนของ

ราคาพลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานที่เป็น 

เชือ้เพลงิฟอสซลิ ผลกระทบของการใช้เชือ้เพลงิดงักล่าว 

จึงมีการกระตุ้นให้มีการค้นคว้าเทคโนโลยีท่ีสามารถ

ใช้พลังงานทางเลือกเป็นแหล่งพลังงาน แทนการใช้

เชื้อเพลิงฟอสซิล หนึ่งในเทคโนโลยีที่น่าสนใจ และ

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมคือ Organic Rankine Cycle 

(ORC) ที่สามารถใช้แหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต�่า

มาใช้ผลิตไฟฟ้าได้ เช่น ความร้อนใต้พิภพ แสงแดด

เชื้อเพลิงชีวมวล และ ความร้อนเหลือทิ้ง เป็นต้น 

[1], [2] อีกทั้งเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใช้งานจริงและ

มีจ�าหน่ายในต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา 

มีบริษัท Ormat, Pratt & Whitney ในประเทศอิตาลี

มีบริษัท Turboden, Exergy เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

นกัวจิยัจ�านวนมากท่ีได้ศกึษาวจิยัและพฒันาเทคโนโลยี

โรงไฟฟ้า ORC ที่ใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่ง

พลังงาน  Z. Guzovic et al. [3], [4] ได้พิจารณา

หาความเป็นไปใด้ในการใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพ

ในประเทศโครเอเชยีเพ่ือน�ามาใช้ในการผลติไฟฟ้า จาก

การศึกษา ได้มีการเสนอโรงไฟฟ้า ORC และ Kalina 

Cycle เปรียบเทยีบสมรรถนะ ของโรงไฟฟ้าทัง้สองแบบ 

พบว่า โรงไฟฟ้า ORC กับโรงไฟฟ้า Kalina Cycle 

มีประสิทธิภาพตามกฏข้อท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ 

เท่ากับร้อยละ 13.5 และ 12.8 มกี�าลงังานสทุธ ิ2,225.5 

และ 2,101.4 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ และโรงไฟฟ้า ORC 

กับโรงไฟฟ้า Kalina Cycle มีประสิทธิภาพตามกฏ

ข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์มากกว่า โรงไฟฟ้า

Kalina Cycle เท่ากับร้อยละ 14.1 และ 10.6 

มปีระสทิธภิาพตามกฏข้อทีส่อง เท่ากบัร้อยละ 52 และ

44 ก�าลังงานสุทธิ 5,270 และ 3,949 กิโลวัตต์ 

ตามล�าดับ M. Yari. [5], [6] ได้ศึกษาทั้งสมรรถนะ

ตามกฎข้อที่ 1 และ 2 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ

โรงไฟฟ้า ORC โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พภิพเป็นแหล่ง

พลังงานและใช้สารท�างานประเภทแห้ง (Dry Fluid) 

ผลที่ได้พบว่าสารท�างาน R123 จะให้ประสิทธิภาพสูง 

 นอกจากนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบโรงไฟฟ้า 

ORC ที่มีกระบวนการในระบบต่างกันที่ เรียกว ่า 

Subcritical ORC, Transcritical หรือ Supercritical 

ORC และ Trilateral K. Braimakis et al. [7] ได้ศกึษา

การจ�าลองระบบ Subcritical ORC กบั Supercritical 

ORC โดยใช้ความร้อนทิ้งที่มีอุณหภูมิ 150–300 องศา

เซลเซียส เป็นแหล่งพลังงาน และเปรียบเทียบการใช้

สารท�างานทีเ่ป็นแบบผสมและไม่ผสม จากผลการศึกษา

พบว่า การใช้สารของผสมช่วยให้สมรรถนะของระบบ

เพิ่มขึ้น ทั้งใน Subcritical ORC และ Supercritical 

ORC เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของ

เทอร์โมไดนามิกส์พบว่า สารผสมให้ประสิทธิภาพ

สูงกว่าสารที่ไม่ผสม และการใช้สารผสมระหว่าง 

Pentane กับ Propane ในระบบ Supercritical ORC 

ให้ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองสูงเกินกว่า ร้อยละ 

60  C. Vetter et al. [8] ได้ศึกษาการจ�าลองเปรียบ

เทียบระบบ Subcritical ORC กับ Supercritical 

ORC โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน

ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส เพื่อหางาน

สุทธิและประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช ้สารท�างาน 

Propane และ CO
2
 เปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าที่ใช้สาร

ท�างาน Isopentane จากผลการศึกษาพบว่า สาร

ท�างาน Propane ที่ใช้ในระบบ Supercritical ORC 

ให้สัมประสิทธิ์งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 36.8 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม และมีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ

ร้อยละ 10.1 ซึ่งได้งานสูงกว่าระบบ Subcritical ORC 

ที่ใช้สารท�างาน Isopentane ประมาณร้อยละ 30 ใน

ขณะทีร่ะบบ Supercritical ORC  ท่ีใช้สารท�างาน CO
2
 

ให้สัมประสิทธิ์งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 25.6 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม และมีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ

ร้อยละ 8  นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบ ระบบ ORC 

กับ Trilateral 
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 D. Tiwari et al. [9] ได้ศกึษาระบบการวเิคราะห์

ทางด้าน Energy และ Exergy ของโรงไฟฟ้า ORC และ

มกีารเปรียบเทยีบกบัระบบ Trilateral ซึง่ใช้สารท�างาน

ทั้งหมด 5 ชนิดได้แก่ R1234yf, R134a, R245fa, 

Ethanol และ Isopentane โดยใช้สารท�างาน R1234yf 

เป็นสารท�างานหลัก ซึ่งเป็นสารที่  N. Yamada et al.

[10] ได้ท�าการศึกาษาแล้วพบว่าให้สมรรถนะสูงเมื่อ

ใช้แหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิต�่าและปานกลาง  D. 

Tiwari et al. [9] จึงใช้ R1234yf เปรียบเทียบกับ

สารข้างต้น จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพ 

Exergetic ของสารท�างาน R1234yf เท่ากับร้อยละ 9 

ใกล้เคียงกับสาร R134a ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 10 ใน

ระบบ ORC และเมื่อจ�าลองในระบบ trilateral พบว่า 

ประสิทธิภาพ Exergetic  ของสารท�างาน R1234yf 

เท่ากับร้อยละ 40 

 ส�าหรับประเทศไทยมีแหล่งความร้อนใต้พิภพ

เป็นจ�านวนมากโดยเฉพาะทางภาคเหนือ ซ่ึงมีการขุด

เจาะส�ารวจแหล่งความร้อนใต้พิภพเพื่อน�ามาใช้ผลิต

ไฟฟ้าซึ่งมีอุณหภูมิน�้าร้อนในช่วง 100–120 องศา

เซลเซียส [11] ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาใช้ช่วงอุณหภูมิ

ดงักล่าวในการจ�าลองโรงไฟฟ้าทัง้ 3 ประเภท ประกอบ

ด้วย Subcritical ORC, Supercritical ORC และ 

TLC เพื่อเปรียบเทียบงานสุทธิสูงสุดของแต่ละระบบที่

จะผลิตได้ พร้อมท้ังค่าสมรรถนะอื่นๆ และศึกษาสาร

ท�างานที่จะให้งานสุทธิสูงสุดในช่วงแหล่งความร้อน

ดังกล่าว

2. รายละเอียดของระบบที่ท�าการศึกษา
 ในการศกึษานีจ้�าลองระบบทัง้หมด 3 แบบ ได้แก่ 

Subcritical ORC, Supercritical ORC และ TLC และ

ใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงานซึ่งอยู่ใน

รูปของน�้าร้อน ในระบบมีส่วนประกอบดังแสดงในรูป

ที่ 1 ของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ ประกอบไปด้วยอุปกรณ์

หลัก 4 ส่วนคือ Pump Evaporator Condenser 

และ Turbine ในแต่ละระบบมีกระบวนการท�างาน

ดังแสดงในรูปที่ 2 

 1-2 กระบวนการเพิม่ความดนัและสบูสารท�างาน

เข้าไปยังเครื่องระเหยโดยปั๊ม (Pump)

 2-3 กระบวนการให้ความร้อนกับสารท�างานใน

เครื่องระเหย (Evaporator) โดยน�้าร้อน

 3-4 กระบวนการสารท�างานขยายตัวในกังหัน 

(Turbine) จะได้งาน

 4-1 กระบวนการดูดซับความร้อนสารท�างานให้

เกิดการกลั่นตัวในเครื่องควบแน่น (Condenser) โดย

น�้าหล่อเย็น

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของ Subcritical ORC,  

Supercritical ORC และ TLC
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3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 ในการศึกษานี้ได้มีการจ�าลองระบบ ORC 3

แบบได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC 

และ TLC ซึ่งมีกระบวนการในวัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 

1 - 2 ตามล�าดับ และมีสมการที่ใช้ในการค�านวณหา

ค่าต่าง ๆ ดังนี้

รูปที่ 2 แผนภาพ อุณหภูมิ-เอนโทรปี  

ก) Subcritical ORC  

ข) Supercritical ORC และ ค) TLC

 เมื่อพิจารณาพลังงานความร้อนในเครื่องระเหย

และเคร่ืองควบแน่นของแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้ง

ความร้อน สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 1 และ 2  

ของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ

(1)

(2)

โดยที่

Q = พลังงานความร้อน (วัตต์)

ṁ = อัตราการไหล (กิโลกรัมต่อวินาที)

Cp = ความร้อนจ�าเพาะ (กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศา

  เซลเซียส)

T = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

hf = น�้าร้อน (Hot Water)

cf = น�้าหล่อเย็น (Cooling Water Fluid)

 ส�าหรับพลังงานความร้อนที่สารท�างานได้รับ

ค�านวณได้จากสมการที่ 3 และ 4

(3)

(4)

โดยที่

h = เอนทาลปี (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)

evap = เครื่องระเหย (Evaporator)

cond = เครื่องควบแน่น (Condenser)

wf = สารท�างาน (Working Fluid)

 พลงังานทีใ่ห้แก่ ป๊ัม และงานทีไ่ด้จาก กงัหนั ของ

โรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 

7 และ 8 

(5)

(6)

.
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(7)

(8)

โดยที่

 = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของปั๊ม

 = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกังหัน

 = งานของปั๊ม (วัตต์)

 = งานของกังหัน (วัตต์)

 งานสุทธิที่ระบบจะผลิตได้ สามารถค�านวณ

ได้จากสมการที่ 9 และประสิทธิภาพทางความร้อน 

ค�านวณได้จากสมการที่ 10

(9)

(10)

โดยที่

 = งานสุทธิ (วัตต์)

 = ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 อตัราส่วนการไหลเชงิปรมิาตร (VFR) ค�านวณได้

จากสมการที่ 13

(11)

(12)

(13)

โดยที่

 = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (ลิตรต่อวินาที)

 = ความหนาแน่น (กโิลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร)

 = อัตราส่วนการไหลเชิงปริมาตร

 ขนาดของอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนสามารถ

ค�านวณได้จากสมการ 14 

                                            (14)                                                                  

(15)

โดยที่

U = สัมประสิทธิ์การถ ่ายเทความร ้อนรวม           

  (วัตต์ต่อตารางเมตรองศาเซลเซียส)

A = พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (ตารางเมตร)

∆TLM = ความแตกต่างอุณหภูมิ เฉล่ียแบบล็อก        

  (องศาเซลเซียส)

 ในการศึกษานีไ้ด้ใช้ตวัแปร UA เป็นตวัแทนขนาด

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ VFR เป็นตัวแทน

ขนาดของกังหัน (Turbine)

4. การเลือกสารท�างาน
 ในการเลือกสารท�างาน จะพจิารณาจากอณุหภมูิ

วกิฤตของสารท�างาน อณุหภมูขิองแหล่งความร้อน และ

กระบวนการของโรงไฟฟ้าท่ีได้ท�าการศกึษา ซึง่แบ่งเป็น 

3 ระบบได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC 

และ TLC แต่ละระบบจะมีกระบวนการภายในแตก

ต่างกนั  ดงัแสดงในรูปที ่2 ส�าหรบัการเลอืกสารท�างาน

ที่ใช้จ�าลองในระบบ Subcritical ORC จะพิจารณา

เลือกสารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่าแหล่งความ

ร้อน และต�่ากว่าแหล่งความร้อนประมาณ 15 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการเลือก

สารท�างานเพื่อให้ได้งานสุทธิสูงสุด โดยการจ�าลอง

สารท�างานหลายชนิด เช่น C. He et al. [12] ศึกษา

สารท�างานที่ใช้ส�าหรับ Subcritical ORC ซึ่งมีแหล่ง

ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยเลือกสาร

ท�างานกว่า 20 ชนิดมาจ�าลองและเปรียบเทียบผล

พบว่า สารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตใกล้เคียงกับ

อณุหภูมแิหล่งความร้อนโดยส่วนใหญ่จะให้งานสทุธสิงู

ซึ่งในงานวิจัยที่น�าเสนอนี้ ได้เลือกสารท�างานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตใกล้กับอุณหภูมิแห่ลงความร้อนด้วย 
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เช่น R134a, R227ea ใกล้แหล่งความร้อน 100 องศา-

เซลเซียส R12, R1234ze ใกล้แหล่งความร้อน 115 

องศา-เซลเซียส R124 ใกล้แหล่งความร้อน 120 องศา

เซลเซียส และสารท�างานอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 

 ในส่วนของการเลือกสารท�างานที่ใช้กับระบบ 

Supercritical ORC จะเลือกสารท�างานที่มีอุณหภูมิ

วิกฤตต�่ากว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อนเพื่อให้มั่นใจว่า

อุณหภูมิและความดันของสารท�างานท่ีออกจากเคร่ือง

ระเหย ณ จุดที่ 3 ในรูปที่ 2 ข) จะสูงกว่าอุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�างาน นอกจากน้ียังมีผลการศึกษา

ของ  J. Haervig et al. [13] ได้ศึกษาสารท�างานที่

ใช้ในระบบพบว่าสารท�างานที่ให้งานสุทธิสูงจะต้องมี

อณุหภมูวิกิฤตน้อยกว่าอณุหภมูขิองแหล่งความร้อนใน

ช่วง 30–50 องศาเซลเซียส สารท�างานที่ใช้ส�าหรับการ

ศึกษานี้ได้เลือกสารท�างานที่มีอุณหภูมิทั้งในช่วงและ

นอกช่วงอุณหภูมิดังกล่าว

 นอกจากนี้สารท�างานที่เลือกใช้ในระบบ TLC 

ได้พิจารณาเลือกสารท�างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิด

กระบวนการที่เป็น Supercritical ORC ซึ่งสารท�างาน

ที่เลือกใช้ของทั้ง 3 ระบบแสดงในตารางที่ 1 ทั้งนี้สาร

ท�างานทีเ่ลอืกใช้จ�าลองในการศกึษานีไ้ม่ได้พิจารณาถึง

ความเป็นอันตรายและความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

หากแต่พิจารณาถึงสมรรถนะของระบบที่ได้จากการ

จ�าลองจากสารแต่ละชนิด

5. การตรวจสอบความถูกต้อง
 ในการศึกษานี้เป็นการสร้างแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์เพ่ือหางานสทุธสิงูสดุและค่าสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้า ดังน้ันเพื่อให้แบบจ�าลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

น่าเชื่อถือจึงมีการตรตรวจสอบความถูกต้องของแบบ

จ�าลอง โดยใช้ข้อมูลและผลการจ�าลองของโรงไฟฟ้า 

ORC ของ  J. Fischer [14] ซึ่งได้ท�าการจ�าลอง ORC ที่

เป็น Subcritical ORC และ Supercritical ORC และ 

TLC โดยใช้สารท�างานในระบบ คือ Cyclopentane 

ตารางที่ 1 สารท�างานที่ใช้ในการจ�าลอง

 Substance
P

critical
 

(kPa)

T
critical

 

( �C)
  Type 

su
bc

rit
ica

l O
RC

R1216 3149.5 85.75 Dry 

R1234yf 3382.2 94.7 Isentropic 

R22 4990 96.15 Wet 

Propane 4251.2 96.74 Isentropic 

R134a 4059.3 101.06 Wet 

R227ea 2925 101.75 Dry 

R1234ze 3634.9 109.36 Isentropic 

R12 4136.1 111.97 Isentropic 

R152a 4516.8 113.26 Wet 

RC318 2777.5 115.23 Dry 

R124 3624.3 122.28 Isentropic 

R236fa 3200 124.92 Dry 

RE245cb2 2886.4 133.66 Dry 

Isobutane 3629 134.66 Dry 

R142b 4055 137.11 Isentropic 

R236ea 3420 139.29 Dry 

R114 3257 145.68 Isentropic 

R245fa 3651 154.01 Dry 

su
pe

rc
rit

ica
l O

RC

R125 3617.7 66.18 Isentropic 

R218 2640 71.87 Isentropic 

R143a 3761 72.71 Wet 

R32 5782 78 Wet 

R1216 3149.5 85.78 Dry 

R1234yf 3382.2 95 Isentropic 

tri
la

te
ra

l c
yc

le
 (T

LC
)

R1234ze 3634.9 109.36 Isentropic 

R236fa 3200 124.92 Dry 

R245fa 3651 154.01 Dry 

Isopentane 3378 187.2 Dry 

R141b 4212 204.35 Isentropic 

Cyclopentane 4571.2 238.12 Dry 

Heptane 2736 266.98 Dry 
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ส�าหรับระบบ Subcritical และ Supercritical ORC 

ส่วน TLC ใช้สารท�างานเป็นน�้า ได้ผลดังตารางที่ 2

จะเหน็ว่าโรงไฟฟ้าทีม่ค่ีาความคลาดเคลือ่นมากทีส่ดุคอื 

Subcritical ORC มีค่า Volume Flow Rate (V
3
) 

คลาดเคลื่อนร้อยละ 4.19  ซึ่งเกิดจากการใช้โปรแกรม

ค�านวณคุณสมบัติของสารท�างานต่างกัน จึงท�าให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนดังกล่าว ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งสามารถยอมรับได้ 

จึงน�าแบบจ�าลองท่ีสร้างขึ้นไปใช้งานต่อเพื่อจ�าลอง

เปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าท้ังสามแบบ ดังที่

ได้กล่าวไว้ข้างต้น

6. หลักการและวิธีการวิจัย
 ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาแหล่งความร้อนคือ

ความร้อนใต้พิภพ ที่อยู่ในรูปของน�้าร้อน โดยแหล่ง

ความร้อนจะใช้อุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส มีอัตราการไหล 1 กิโลกรัมต่อวินาที และ

ข้อมูลที่จ�าเป็นในการจ�าลองของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ 

แสดงในตารางที่ 3

 ในการจ�าลองได้ใช้โปรแกรม MATLAB และใช้

ระเบียบวิธีการ Golden Section Search Method 

เพื่อห่าค่างานสุทธิสูงสุดในระบบ ORC และ TLC ทั้ง 3 

แบบ ร่วมกับโปรแกรม NIST REFPROP เพื่อค�านวณ

หาคุณสมบัติของสารท�างานที่จ�าเป็นต่อการค�านวณ

ค่าสมรรถนะของระบบ ซึ่งกระบวนการจ�าลองแสดง

ในรูปที่ 3 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลองเปรียบเทียบกับผลจ�าลองของ J. Fischer [14]

Parameters

Subcritical ORC Supercritical ORC TLC

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

T
1 
(K) 358.15 358.35 0.06 358.15 358.35 0.06 358.15 358.15 0.00

T
2a
(K) 380.27 379.98 0.08 384.29 386.64 0.61 - - -

T
3
(K) 489.00 489.19 0.04 529.00 529.00 0.00 590 589.99 0.00

T
4
(K) 396.41 396.03 0.10 401.00 404.04 0.76 358.15 358.15 0.00

T
4a
(K) 370.63 370.75 0.03 372.88 372.35 0.14 - - -

V
3
(l/s) 121.00 115.93 4.19 51.00 51.33 0.65 7 7 0.00

V
4
(l/s) 1937.00 1967.10 1.55 1778.00 1799.60 1.21 4993 4993.4 0.01

T
6
(K) 408.70 407.12 0.39 394.29 394.35 0.02 370.53 370.47 0.02

T
8
(K) 348.15 349.03 0.25 348.94 348.94 0.00 348.15 348.15 0.00

η
th

0.1727 0.1709 1.04 0.1863 0.1864 0.05 0.1979 0.1979 0.00

ξ 0.8895 0.8725 1.91 0.844 0.8432 0.09 0.8732 0.8733 0.01

ξp 0.3316 0.3237 2.38 0.3782 0.3782 0.00 0.4435 0.4435 0.00
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ตารางที่ 3 เงื่อนไขควบคุมส�าหรับค่าในการจ�าลอง

Parameter Symbol   Value

Hot water inlet 

temperature (°C)

T
5

100-120

Hot water mass flow rate 

(kg/s)

m°
hf

1

Hot water pressure (kPa) P
5

300

Cooling water inlet 

temperature (°C)

T
7

30

Cooling water outlet 

temperature (°C)

T
8

T
7
+10

Cooling water pressure 

(kPa)

P
7

300

Pinch point temperature 

difference (K)

∆T
pp

10

Isentropic efficiency of 

pump η
i,pump

0.65

Isentropic efficiency of 

turbine ηi,turb
0.85

รูปที่ 3 แผนผังกระบวนการค�านวณคณิตศาสตร์
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7. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
7.1 ผลการจ�าลอง Subcritical ORC 
 จากการจ�าลองของระบบ Subcritical ORC 

ซึ่งได้พิจารณาเลือกสารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตใกล้

เคียงและไม่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิแหล่งความร้อนซึ่งมี

อุณหภูมิในช่วง  85–154 องศาเซลเซียส มี 18 สาร

ท�างาน ดังแสดงในตารางที่ 1 จากผลการจ�าลองพบว่า 

อณุหภมูวิกิฤตของสารท�างานมีผลต่อการเปลีย่นแปลง

ของงานสุทธิน้อย พิจารณาผลได้จากรูปท่ี 4 ก) โดย

เฉพาะอย่างยิ่งที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ค่างานสุทธิสูงสุดของแต่ละสารท�างาน ค่อน

ข้างคงที่ และจะเห็นได้ว่า เม่ือแหล่งความร้อนมี

อุณหภูมิสูงขึ้นการเปลี่ยนแปลงของงานสุทธิจะเห็น

ได้ชัดเจนข้ึน ซ่ึงพบว่า สารท�างานท่ีให้งานสูงสุดที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–110 องศาเซลเซียส คือ 

RC318 และที่ 120 องศาเซลเซียส คือ R227ea งาน

สุทธิสูงสุดที่ท�าได้คือ 4.78, 7.74 และ 11.85 กิโลวัตต์ 

ตามล�าดับ  ทั้งน้ีค่าเฉลี่ยงานสุทธิของแต่ละอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนมีค่าเท่ากับ 4.56, 7.32 และ 10.81 

กิโลวัตต์ ตามล�าดับ 

 นอกจากนีย้งัพบว่าสารท�างานทีม่อีณุภมูวิฤิติสงู 

ประสิทธิภาพทางความร้อนจะสูงตาม และยังพบว่า

สารท�างานที่ให้งานสุทธิสูง จะส่งผลให้ค่า UA ในรูปที่ 

4 ค) สงูตาม ส่วนค่า VFR ในรปูที ่4 ง) ค่ามกีารกระจาย

ไม่มีแนวโน้ม ซึ่งหากพิจารณา ที่แหล่งความร้อน

อณุหภมู ิ120 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเหน็ได้ชดั จะเห็น

ว่าสารท�างานทีม่ ีCritical Temperature 101.75 องศา

เซลเซียส (R227ea), 115.23 องศาเซลเซียส (RC318), 

139.29 องศาเซลเซียส (R236ea), 133.66 องศา

เซลเซียส (RE245cb2) และ 154.01 องศาเซลเซียส 

(R245fa) ซึ่งล้วนเป็นสารท�างานประเภท Dry Fluid 

(จากตารางที่ 1) จะมีค่า VFR สูง เมื่อสารท�างานที่ออก

จากเครื่องกังหัน สารท�างานจะยังมีสถานะเป็นไอร้อน

ยิ่งยวด (Superheated Vapor) ความหนาแน่นสาร

ท�างานจะมค่ีาน้อย จงึท�าให้ปริมาตรจ�าเพาะ (Specific 

Volume) มีค่ามาก ส่งผลให้เมื่อน�าไปพิจารณาตาม

สมการที่ (13) ท�าให้อัตราส่วนการไหลเชิงปริมาตร 

(VFR) มีค่าสูงตาม ในขณะเดียวกัน จุดที่มี VFR น้อย 

เช่น ที่อุณหภูมิวิกฤตของสารท�างานเท่ากับ 111.97 

องศาเซลเซียส (R12), 113.26 องศาเซลเซยีส (R152a), 

122.28 องศาเซลเซยีส (R124), 137.11 องศาเซลเซียส 

(R142b), 145.68 องศาเซลเซียส (R114), ซึ่งเป็นสาร

ท�างานประเภท Wet และ Isentropic Fluid ซึ่งสาร

ท�างาน 2 ประเภทนี้ เมื่อสารท�างานออกจากกังหัน มี

โอกาสทีจ่ะเกดิการกล่ันตวั หรอืเป็นของผสมระหว่างไอ

กับของเหลว ท�าให้มีความหนาแน่นสารท�างานสูงกว่า

สารทีม่สีถานะไอร้อนยิง่ยวด จงึส่งผลให้ VFR มค่ีาน้อย

กว่าสารท�างานประเภท Dry Fluid 
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รูปที่ 4 สมรรถนะของ subcritical ORC 

เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติสารท�างาน ก) net power  

ข) efficiency ค) total UA และ ง) VFR

รูปที่ 5 สมรรถนะของ supercritical ORC

เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติสารท�างาน ก) net power  

ข) efficiency ค) total UA และ ง) VFR
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 ทัง้นีจ้ะเหน็ว่า จดุทีม่อีณุหภมูวิฤิตสิงูสดุ 154.01      

องศาเซลเซียส คือสาร R245fa มีค่างานสุทธิใกล้เคียง

กับค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.62, 7.21 และ 10.58 กิโลวัตต์ ที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส ตามล�าดับ อีกทั้งประสิทธิภาพสูงเม่ือเทียบ

กับสารอื่นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 ข) และที่น่าสนใจคือ

ค่า UA และ VFR ไม่สูงเมื่อเทียบกับสารอื่น ซึ่งเป็น

สารท�างานที่น่าสนใจ

7.2 ผลการจ�าลอง Supercritical ORC 
 สารท�างานทีใ่ช้ในการจ�าลองม ี6 ชนดิมอุีณหภมูิ

วิกฤตของสารอยู่ในช่วง 66–95 องศาเซลเซียส จากผล

การศึกษาแสดงในรปูที ่5 ก) พบว่าสารท�างาน ทีใ่ห้งาน

สุทธิสูงสุด คือ R218 มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 71.87 

องศาเซลเซียส ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–110 

องศาเซลเซียส ผลิตงานสุทธิได้สูงสุดเท่ากับ 5.64 และ 

9.16 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ ส่วนที่แหล่งความร้อน 120 

องศาเซลเซยีส คอื R143a มอีณุหภมูวิกิฤตเท่ากบั 72.7 

องศาเซลเซยีส ได้งานสุทธสูิงสุดเท่ากบั 12.88 กโิลวตัต์ 

ที่แหล่งความร้อน 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส 

มีค่างานสุทธิเฉลี่ยเท่ากับ 5.03  8.74 และ 12.32 

กิโลวัตต์ ตามล�าดับ และพบว่างานสุทธิจะมีค่าสูงเมื่อ

อณุหภูมวิกิฤตของสารท�างานต�า่กว่าอณุหภูมขิองแหล่ง

ความร้อนในช่วง 30–50 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา

ทีแ่หล่งความร้อนอณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส จะพบว่า

ที่อุณหภูมิวิกฤตสารท�างาน 66.18 องศาเซลเซียส 

(R125) และ 95 องศาเซลเซียส (R1234yf)  ซึ่งต�่ากว่า

อุณหภมูแิหล่งความร้อน 53.82 และ 25 องศาเซลเซยีส 

ตามล�าดบั จะพบว่า งานสุทธทิีไ่ด้จะมค่ีาน้อยเมือ่เทยีบ

กบัสารท�างานอืน่ และในรปู 5 ข) พบว่าสารท�างานทีใ่ห้

งานสุทธิสูงส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพสูง  นอกจากนี้

ค่า UA และ VFR ทีแ่สดงในรปูที ่5 ค) และ 5 ง) อณุหภูมิ

วิฤติเท่ากับ 78 องศาเซลเซียส คือ R32 เป็นสารท�างาน

ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจาก มีค่า UA และ VFR ต�่าอาจจะ

ท�าให้ต้นทุนหรือราคาอุปกรณ์ต�่าเมื่อใช้กับแหล่ง

รูปที่ 6 สมรรถนะของ TLC เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติ

สารท�างาน ก) net power  ข) efficiency  

ค) total UA และ ง) VFR
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ความร้อน 110 องศาเซลเซยีส ขึน้ไป แต่ให้ผลลพัธ์ไม่ดี

ทัง้ในส่วนของงานสทุธแิละประสทิธภาพ เมือ่ใช้ทีแ่หล่ง

ความร้อนอุณหภูมิต�่ากว่า 110 องศาเซลเซียส 

7.3 ผลการจ�าลอง Trilateral Cycle (TLC)
 จากผลการจ�าลองในระบบ TLC ใช้สารท�างาน 

7 ชนดิมอีณุหภมูใินช่วง 109–266 องศาเซลเซยีส พบว่า

ยิ่งใช้สารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงจะท�าให้ได้งาน

สุทธิและประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 ก) 

และ 6 ข) ในการจ�าลองโรงไฟฟ้า TLC สารทีใ่ห้งานสุทธิ

สูงสุดคือ Heptane มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 266.98 

องศาเซลเซียส  ทั้ง 3 แหล่งอุณหภูมิความร้อน ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ 

นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดค่า UA มีค่าค่อนข้างคงที่

เมื่อใช้สารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 125 องศา

เซลเซียส ของทั้ง 3 แหล่งความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 6 

ค) จากผลการศกึษาพบว่าสารท�างานท่ีมอีณุหภูมวิกิฤต

ตั้งแต่ 125 องศาเซลเซียส ขึ้นไปมีศักยภาพในการลด

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนได้ใกล้เคียงกัน จึงอาจจะ

เป็นหนึ่งในเหตุผลที่ท�าให้ค่า UA ของสารท�างานแต่ละ

ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน

 จากผลการศึกษาของตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงขนาด

ของกังหันคือ VFR พบว่าการใช้สารท�างานจ�าลองใน

ระบบ TLC ทีแ่หล่งความร้อน 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส ยิ่งใช้สารท�างานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงค่า VFR 

จะเพิ่มสูงขึ้นตามโดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อใช้สารท�างาน

ที่มีอุณหภูมิวิฤตสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส จะพบว่า

ค่า VFR เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 6 ง) 

พฤตกิรรมดังกล่าวเกดิจากสารท�างานทีน่�ามาจ�าลองทีม่ี

อณุภมูแิละความดนัวิกฤต 266.98 องศาเซลเซยีส 2736 

กโิลปาสคาล (Heptane) ซึง่มคีวามดนัการท�างานทีท่าง

ออกของกงัหนั เท่ากบั 18.87 กิโลปาสคาล มค่ีาต�า่กว่า

ความดันบรรยากาศท�าให้ค่าปริมาตรจ�าเพาะของสาร

ท�างานเมื่อออกจากกังหัน จึงมีค่าสูงส่งผลให้ค่า VFR 

เพิ่มข้ึนอย่างมาก ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีค่า 

VFR ต�่า เช่น R1234ze มีอุณหภูมิและความดันวิกฤต 

109.36 องศาเซลเซียส 3634.9 กิโลปาสคาล พบว่า 

มีความดันที่ทางออกกังหันเท่ากับ 997 กิโลปาสคาล 

ท�าให้มค่ีาปรมิาตรจ�าเพาะต�า่กว่าสารท�างาน Heptane 

ค่า VFR จึงมีค่าน้อยกว่า

 การใช้สารท�างาน Heptane นอกจากน้ีเม่ือ

ท�าการเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละโรงไฟฟ้าที่ได้

ศึกษาจะพบว่า โรงไฟฟ้าที่ให้งานสุทธิสูงสุด ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภมู ิ100,  110 และ 120 องศาเซลเซยีส 

คือ ไรงไฟฟ้า TCL รองลงมาคือ Supercritical ORC 

และน้อยสุดคือ Subcritical ORC ประสิทธิภาพ

โดยรวมของ โรงไฟฟ้า Subcritical ORC และ 

Supercritical ORC มีค่าใกลเคียงกันเมื่อเทียบที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิเท่ากัน ในขณะที่ TLC จะให้

ประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อเทียบขนาดของอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนหรือค่า UA ของโรงไฟฟ้าแต่ละ

ประเภทพบว่า TLC มค่ีามากสุดเมือ่เทยีบกบัอกีสองโรง

ไฟฟ้า เนื่องจากกระบวนการภายในของโรงไฟฟ้า TLC 

จะเกดิปรากฏการณ์หรอืพฤตกิรรมทีเ่รยีกว่า Thermal 

Match คือเส้นอุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ใกล้

กับเส้นอุณหภูมิของสารท�างานตลอดทั้งเส้น ดังแสดง

ในรูปที่ 2 ค) ท�าให้ระบบมีความสามารถในการถ่ายเท

ความร้อนได้มากข้ึน ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนจะมีขนาดใหญ่ ในขณะเดียวกัน Thermal 

Match เกิดในโรงไฟฟ้า Supercritical ORC ได้น้อย

กว่าโรงไฟฟ้า TLC ดังแสดงในรูปที่ 2 ข)  และมีค่า UA 

น้อยกว่าหรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีขนาด

เล็กกว่า TLC และในโรงไฟฟ้า Subcritical ORC จะ

เกิด Thermal Match น้อยสุดเมื่อเทียบกับ TLC และ 

Supercritical ORC จงึท�าให้ค่า UA ของ Supercritical 

ORC มค่ีาน้อยสดุในจ�านวนโรงไฟฟ้าทีไ่ด้ท�าการจ�าลอง

 จากทีไ่ด้ท�าการศกึษาเปรียบเทยีบงานสงูสดุและ

สมรรถนะของโรงไฟฟ้าแต่ละประเภทที่มีการใช้สาร

ท�างานแต่ละชนดิ ในการศึกษานีย้งัพบประเดน็เพิม่เตมิ

ของการเลือกสารท�างานที่ใช้ในโรงไฟฟ้า Subcritical 
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ORC เมื่อใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110 และ 

120 องศาเซลเซียส พบว่าสารท�างานประเภท Dry 

Fluid และ Isentropic Fluid ที่มีความดันวิกฤตของ

สารต�่า ส่วนใหญ่จะให้งานสุทธิสูง ดังแสดงในรูปที่ 7 

ทัง้นีปั้จจยัในการเลอืกสารท�างานให้ได้งานสทุธสิงูสุดมี

หลายปัจจัย ส�าหรับการใช้ความดันวิกฤตและประเภท

ของสารท�างานเป็นเพยีงปัจจยัหนึง่ทีพ่บจากการศกึษา

นี้ ซึ่งยังต้องอาศัยอุณหภูมิวิกฤต และตัวแปรอื่นใน

การเลือก เพ่ือให้ได้สารท�างานท่ีให้งานสุทธิสูงสุดและ

เหมาะสมกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน

8.1 Subcritical ORC 
 เมือ่พจิารณาถงึงานสทุธสิงูสดุพบว่าสาร RC318 

เป็นสารที่น่าสนใจ ซึ่งในช่วงแหล่งความร้อน 100 และ 

110 องศาเซลเซียส ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 4.78 

กิโลวัตต์ 7.74 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ และที่ 120 องศา

เซลเซียส สารที่ให้งานสูงสุด คือ R227ea เท่ากับ 

11.85 กิโลวัตต์ ทั้งน้ีการเลือกสารท�างานที่ใช้เกณฑ์

ที่ว่าหากต้องการงานสุทธิสูงให้เลือกสารท�างานที่มี

อณุหภมูวิกิฤตของสารใกล้กบัอณุหภมูขิองแหล่งความ

ร้อน ซ่ึงอาจจะไม่ได้ผลต่อช่วงอณุหภมูแิหล่งความร้อน

ที่ 100–120 องศาเซลเซียส จากผลที่ได้พบว่าในช่วง

อุณหภูมิแหล่งความร้อน 100–120 องศาเซลเซียส ไม่

ว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท�างานจะมากหรือน้อย งาน

สุทธิสูงสุดที่ได้ของแต่ละสารต่างกันไม่มาก โดยเฉพาะ

ที่แหล่งความร้อน 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้สาร

ท�างานทีน่่าสนใจส�าหรบั Subcritical ORC คอื R245fa 

เนื่องจากมีงานสุทธิสูง มีขนาดของ UA และ VFR อยู่

ในระดับกลาง อีกทั้งมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง

ส�าหรับการใช้งานในช่วงแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 

100–120 องศาเซลเซียส

8.2 Supercritical ORC 
 จากหลกัการเลอืกสารท�างานให้มอีณุหภมูวิกิฤต

ต�่ากว่าแหล่งความร้อนในช่วง 30–50 องศาเซลเซียส 

ผลการจ�าลองที่ได้พบว่า สารท�างานให้งานสุทธิสูงใน

ช่วงสารท�างานที่มีอุณหภูมิต�่ากว่าอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนดงัทีก่ล่าวไว้ข้างต้น ซึง่สารทีใ่ห้งานสงูสดุ คอื 

R218 มีอุณหภูมิวิกฤต 71.87 องศาเซลเซียส ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภูมิ 100–110 องศาเซลเซียส ผลิตงาน

ได้สูงสุดเท่ากับ 5.64 และ 9.16 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ 

ส่วนแหล่งความร้อนที ่120 องศาเซลเซยีส คือ R143a มี

อณุหภูมวิิกฤต 72.7 องศาเซลเซยีส ได้งานสูงสุดเท่ากบั 

12.88 กิโลวัตต์

รูปที่ 7 กราฟสัมพันธ์งานสุทธิสูงสุดเทียบกับความดัน

วิกฤตของสารท�างาน

8. สรุปผล
 ในการศึกษานี้ ได้ศึกษาโรงไฟฟ้า 3 ประเภท

ได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC และ TLC 

เพือ่เปรยีบเทยีบงานสงูสดุและสมรรถนะของโรงไฟฟ้า

แต่ละประเภท และมีสารท�างานทีใ่ช้จ�าลองในการศกึษา

นี้ทั้งหมด 27 ชนิด โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็น

แหล่งพลังงาน ที่มีอุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส มีอัตราการไหลเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้



191RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 1, January-June 2020

8.3 Trilateral Cycle (TLC)
 จากผลการจ�าลองพบว่ายิง่สารท�างานมอีณุหภมูิ

วิกฤตสูง งานสุทธิจะสูงขึ้นตาม ซ่ึงพบว่าสารท�างาน 

heptane ให้งานสูงสุดทุกแหล่งความร้อน มีค่าเท่ากับ 

7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ตามล�าดับ ทั้งนี้หาก

พิจารณาถึงค่าสมรรถนะอื่นๆ จะพบว่าประสิทธิภาพ 

และ ค่า UA เพิ่มสูงขึ้นตาม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง VFR มี

ค่าสงูมากอาจจะท�าให้กงัหนัมขีนาดใหญ่มากเมือ่เทยีบ

กับการใช้สารท�างานชนิดอื่น 

8.4 การเลือกสารท�างาน ส�าหรบั Subcritical 

 ORC 
 จากการจ�าลองสารท�างานหลายชนิดพบว่า

สารท�างานประเภท Dry Fluid และ Isentropic Fluid 

ที่ใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–120 องศาเซลเซียส 

สารที่มีความดันวิกฤตต�่าโดยส่วนใหญ่จะให้งานสุทธิมี

ค่าสูง นอกจากน้ีการเลือกงานสุทธิสูงสุดอาจจะไม่ใช่

ทางเลือกที่เหมาะสม หากจะต้องพิจารณาคู่กับค่าอื่น

ประกอบเช่น ค่า UA ท่ีบ่งบอกถงึขนาดของอปุกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อน และ VFR ที่บอกถึงขนาดของกังหัน 

ซึง่จะเกีย่วข้องกบัราคาของอปุกรณ์และงบประมาณใน

การลงทุน ที่จะต้องพิจารณาถึงความคุ้มค่าและระยะ

เวลาคืนทุน เป็นสิ่งที่ต้องค�านึงถึง ซึ่งในงานวิจัยถัดไป

จะได้น�าไปศึกษาต่อ
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