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โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคัล และโรงไฟฟ้าแรงคินไซเคิล
แบบไตรแลทเตอรัลส�ำหรับแหล่งความร้อนที่อุณหภูมิ 
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บทคัดย่อ
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบวัฏจักรโออาร์ซีแบบซับคริติคัล วัฏจักรโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคัล

และวัฏจักรโออาร์ซีแบบไตรแลทเตอรัล ของอุณหภูมิแหล่งความร้อนระหว่าง 210–250 องศาเซลเซียส โดยท�ำการ

ศึกษาและเปรียบเทียบ ด้วยการใช้สารท�ำงานที่แตกต่างกันออกไป โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป MATLAB และใช้ฐาน

ข้อมูลที่ใช้ในการค�ำนวณจาก NIST REFPROP และท�ำการเปรียบเทียบผลการจ�ำลองกับงานวิจัยอื่นเพื่อท�ำการ

เปรียบเทยีบ โดยการหาจดุทีไ่ด้งานสงูทีส่ดุจะใช้การจ�ำลองทีก่ระบวนการ Golden-section search โดยท�ำการศึกษา

ผลของงานสุทธิสูงสุดของระบบ ขนาดของอุปกรณ์ ความดันที่ Condenser และ อัตราการขยายตัวของสารท�ำงาน

ที่ Expander ผลการจ�ำลองพบว่างานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 141.72 กิโลวัตต์ จะเป็นการจ�ำลองที่ใช้เป็นวัฏจักร

โออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคัล ใช้สารท�ำงานเป็น R141b โดยมีอุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 16.25 และเมื่อท�ำการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบซับคริติคัล โดยใช้แหล่ง

ความร้อนเดียวกัน พบว่าเม่ือใช้ Pentane เป็นสารท�ำงานน้ันจะสามารถให้งานได้สูงสุดที่ 133.40 กิโลวัตต์ 

และประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 15.70 นอกจากนี้งานสุทธิสูงสุดได้เท่ากับ 133.82 กิโลวัตต์ ประสิทธิภาพเท่ากับ

ร้อยละ 14.90 ใช้สารท�ำงานเป็น R141b เป็นจ�ำลองวัฏจกัรโออาร์ซแีบบไตรแลทเตอรลั จากการจ�ำลอง Off-design

การปรับอัตราการไหลสารท�ำงานที่เหมาะสม สามารถช่วยชดเชยงานสุทธิให้เพิ่มมากขึ้นได้
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Abstract 
	 The performance investigations of subcritical ORC, supercritical ORC, and trilateral

Rankine cycle (TLC) power plants with the heat source temperatures of 210-250°C were

conducted and compared in this study. Several working fluids were evaluated. A MATLAB code 

was developed and used in this study. The thermodynamic properties of the working fluids

were calculated by using NIST REFPROP program. The justification of the code was validated

with a result taken from the literature. The optimal operating conditions were searched using

the golden-section technique. The maximum net output power of 141.72 kW was obtained

when using the supercritical ORC plant with R141b as its working fluid and the heat source 

temperature was at 250°C. The corresponding cycle efficiency was 16.25%. When using the

subcritical plant at the same heat source temperature, the maximum net output power of

133.40 kW and cycle efficiency of 15.70% are obtained when pentane is used as the working

fluid. Furthermore, the net output power of 133.82 kW and cycle efficiency of 14.90% are

obtained when using R141b as the working fluid in the TLC power plant. According to the

off-design simulations, an appropriate adjustment of the working fluid flow rate can mitigate

the variation of the net output power.
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1. บทน�ำ
	 โดยทัว่ไปการผลติไฟฟ้าจะผลติจากการใช้พลงังาน

ฟอสซิล อาทิ น�้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ เป็น

พลังงานแหล่งความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า [1] ซึ่ง

ในประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินมากถึง

ร้อยละ 19 จากจ�ำนวนการผลติทัง้หมดในปี พ.ศ. 2556 

ซึ่งการท�ำการผลิตไฟฟ้าโดยใช่ถ่านหินน้ันจะท�ำให้เกิด

มลพิษทางอากาศสูงไม่ว่าจะเป็น Sulfur Dioxide ที่

ท�ำลายช้ันบรรยากาศหรือการเกิดฝนกรด [2] ซึ่งเป็น

อันตรายต่อสภาพแวดล้อมและมนุษย์ [3]

	 ปัจจุบันมีการน�ำวัฏจักรหนึ่งมาใช้ในการผลิต

ไฟฟ้าโดยใช้แหล่งความร้อนจากความร้อนทิ้งกลับมา

ใช้ประโยชน์ (Waste Heat Recovery) เป็นแหล่ง

ความร้อนที่ให้พลังงานในวัฏจักร คือวัฏจักรโออาร์ซี 

(Organic Rankine Cycle) มักจะใช้สารท�ำงานที่เป็น

สารท�ำความเย็นท่ีมีจุดเดือดไม่สูง อาทิ R410a และ 

R407c เป็นต้น [4] ซ่ึงเป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดย

ไม่สร้างมลพิษมากนัก [5]

	 ทั้งนี้ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีพลังงานความ

ร้อนทิง้คดิเป็นร้อยละ 65.3 โดยข้อมลูรายงานพลงังาน

ทดแทนของประเทศไทยปี พ.ศ. 2558 จากพลังงาน

ทิ้งทั้งหมดที่สามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเป็น

พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ 

และขยะ [6] โดยพลงังานดงักล่าวสามารถน�ำมาใช้เป็น

พลังงานทดแทนเพื่อให้พลังงานความร้อนกับวัฏจักร

โออาร์ซีเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

	 ปัจจุบันได้มีการศึกษาวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical อาทิ ผลการศึกษาของวัฏจักรโออาร์ซี 

[7] ได้ท�ำการจ�ำลองโดยใช้พลงังานความร้อนจากแหล่ง

ความร้อนทิ้งที่มาจาก Ranking Cycle ที่ช่วงอุณหภูมิ 

350–500 เคลวิน ในการจ�ำลอง ผลท่ีได้คือได้รับ

พลังงานสูงสุดที่ 220 กิโลวัตต์ และการศึกษาของ 

H. Yağlı et al. [8] ได้ท�ำการศึกษาวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Supercr it ical ที่ ใช ้ก ๊าซชีวภาพให ้ เป ็น

พลังงานความร้อนกับระบบโดยผลที่ได้คือได้พลังงาน

สงูสดุที ่81.52 กโิลวตัต์ อกีทัง้จากการศึกษา ได้ท�ำการ

ศึกษาวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical โดยใช้

แหล่งความร้อนจาก Linear Fresnel Reflector

Solar Concentrator เพ่ือให้พลังงานความร้อนที่

อุณหภูมิระหว่าง 150–350 องศาเซลเซียส กับระบบ 

โดยผลการศึกษาพบว่าได้พลังงานสูงสุดที่ 190.5

กิโลวัตต์ [9]

	 นอกจากวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical 

แล้วยังมีแบบ Subcritical อีกด้วย อาทิ การศึกษา

การใช้สารท�ำงาน R1234ze ทีอ่ณุหภมูแิหล่งความร้อน 

100–200 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลอง พลังงาน

ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 85 กิโลวัตต์ [10] มีการศึกษา

การน�ำความร้อนทิง้จากการค่ัวกาแฟ โดยความร้อนทิง้

มอีณุหภมูเิท่ากบั 120 องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาพบว่า 

พลังงานที่ได้เท่ากับ 26.6 กิโลวัตต์ โดยใช้สารท�ำงาน 

R227ea [11] และการศึกษาการน�ำความร้อนทิ้งจาก

เครือ่งยนต์มาใช้ในการผลติไฟฟ้าโดยผลของการศกึษา

แสดงว่าสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับ 

2.56 กโิลวตัต์ ส�ำหรบัเครือ่งยนต์ทีม่กี�ำลงัเบรก เท่ากบั 

93 กิโลวัตต์ [12]

	 นอกจากน้ียงัมอีกีแบบทีเ่รยีกกว่า Trilateral ORC 

ซึ่งในการศึกษาของ [13] ได้ท�ำการจ�ำลองการใช้ 

Trilateral ORC ที่แหล่งความร้อนเท่ากับ 120 องศา

เซลเซียส ได้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 2.3 เมกกะวัตต์

โดยใช้ Isobutane เป็นสารท�ำงาน ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนเท่ากับร้อยละ 8.16

	 ในสภาพการท�ำงานจริงนั้นไม่สามารถบังคับ

ให้สภาพแวดล้อม และแหล่งความร้อนคงที่ตามที่ได้

ออกแบบไว้ได้ เนื่องจากสภาพแหล่งความร้อน และ

สภาพแวดล้อมสามารถเปล่ียนแปลงได้ ซึ่งเป็นผลให้

ระบบไม่สามารถท�ำงานได้ดังเดิม ดังนั้น ระบบควร

จะสามารถปรับได้ตามสภาพแหล่งทิ้งความร้อน และ

แหล่งความร้อนเพื่อรักษาให้งานที่ระบบเท่าเดิม 

โดยจะเรียกกระบวนการดังกล่าวว่า Off-design โดย

การออกแบบดงักล่าวมกีารศึกษา เช่น A. Benato et al.
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[14] ได้แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงของแหล่งความร้อน

แปรผันตรงต่อพลังงานท่ีวัฏจักรสามารถท�ำได้ โดย

ถ้าพลังงานความร้อนของแหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น

จะท�ำให้พลังงานท่ีได้จากวัฏจักรเพิ่มสูงข้ึน และ 

การศึกษาของ Y. Cao และ Y. Dai [15] ได้แสดงว่า

การที่พลังงานแหล่งความร้อนสูงขึ้นรวมถึงอุณหภูมิ

สภาพแวดล้อมสูงขึ้นจะท�ำให้ได้งานเพิ่มมากขึ้น 

	 จากที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่า การน�ำความร้อน

ทิ้งที่มีอยู่แล้วสามารถน�ำมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า

ได้ ซึง่เป็นการใช้พลงังานทีม่อียูอ่ย่างจ�ำกดั ให้เกดิความ

คุ้มค่า และเพื่อให้เกิดประสิทธิผลสูงสุดต่อการน�ำไป

สร้างระบบจรงิ จงึท�ำให้การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่

ศกึษาความเป็นไปได้ของการน�ำพลงังานงานความร้อน

ทิ้งที่อุณหภูมิช่วง 210–250 องศาเซลเซียส กลับมาใช้

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ของการใช้พลังงานและการปรับแปลงค่าในระบบ

วัฏจักรโออาร์ซีและเม่ือเกิดการการแปรผันของความ

ร้อนท่ีให้กับระบบและสภาพอากาศเพื่อให้ได้พลังงาน

สุทธิใกล้เคียงกับค่าที่ได้ออกแบบไว้

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 รายการสัญลักษณ์
Ẇ	 =	 อัตรางานในระบบ (kW)

Q	 =	 อัตราถ่ายเทความร้อนในระบบ (kW) 

h	 =	 ค่า Enthalpy ของสารท�ำงาน (kJ/kg)

ṁ	 =	 อัตราการไหล (kg/s)

T	 =	 อุณหภูมิ (°C, K) 

UA	 =	 อัตราที่บ่งบอกถึงขนาดของอุปกรณ์แลก

		  เปลี่ยนความร้อน (kW/K) 

Cmin	 =	 ผลคูณท่ีน้อยท่ีสุดของ ṁ และ Cp ใน

		  อุปกรณ์	แลกเปลี่ยนความร้อน (kW/K)

∆TPP	 =	 ผลต่างของอุณหภมูทิีน้่อยทีส่ดุระหว่างสาร 

		  ท�ำงานกับแหล่งความร้อน หรือแหล่งทิ้ง

		  ความร้อน ขออปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

		  (°C, K)

ηisen	 =	 ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก

ηth	 =	 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

hs	 =	 แหล่งความร้อน

cf	 =	 แหล่งทิ้งความร้อน

wf	 =	 สารท�ำงานของระบบ

cond.	=	 Condenser ของระบบ

evap.	 =	 Evaporator ของระบบ 

tur.	 =	 Turbine หรือ Expander ของระบบ

2.2 การเลือกสารท�ำงาน
	 ในการจ�ำลองระบบจะมีการใช้หลักการเลือก

สารท�ำงานที่เหมาสมกับอุณหภูมิที่ 210, 230 และ

250 องศาเซลเซยีส ในการเลอืกสารท�ำงานของวฏัจักร

โออาร์ซีแบบ Subcritical โดยหลักการเลือกสารท�ำงาน

ที่ใช้จะเลือกโดยให้มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน [16] และโดยหลกัการเลอืกสารท�ำงาน

ที่ใช้กับระบบแบบวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical 

จะเลือกให้สารท�ำงานมีอุณหภูมิวิกฤตต�่ำกว่าอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน 30–50 องศาเซลเซยีส ตามการแนะน�ำ

ของการศึกษาของ J. Hærvig et al. [17] และในส่วน

ของ Trilatral ORC ยังไม่มีเกณฑ์ในการเลือกสาร

ท�ำงาน โดยจะท�ำการหาเกณฑ์การเลือกสารท�ำงาน

จากการจ�ำลอง

2.3 การจ�ำลองระบบ
	 การจ�ำลองระบบประกอบไปด้วย 3 ระบบ

คือระบบของวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Subcritical, 

Supercritical และ Trilateral โดยอุปกรณ์ทาง

ความร้อนที่ใช้ในวัฏจักรเป็นดังรูปที่ 1 
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	 โดยลักษณะของ T-s Diagram ของระบบ 

Subcritical, Supercritical และ Trilateral เป็น

ดังรูปที่ 2, 3 และ 4

	 ระบบวฏัจกัรโออาร์ซ ีT-s Diagram จากรูปที ่2, 

3, 4 และอุปกรณ์ทางความร้อนดังรูปที่ 1

	 กระบวนการ 1 ถึง 2 เป็นกระบวนที่ Pump

เพิ่มแรงดันให้กับสารท�ำงาน

	 กระบวนการ 2 ถึง 3 เป็นกระบวนที่สารท�ำงาน

ได้รับ พลังงานความร้อนจากแหล่งความร้อนที่ 

Evaporator

	 กระบวนการ 3 ถึง 4 เป็นกระบวนที่ Expander 

ลดความดันและน�ำงานออกมาจากสารท�ำงาน

	 กระบวนการ 4 ถึง 1 เป็นกระบวนที่สารท�ำงาน

น�ำความร้อนทิ้งที่ Condenser

	 การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีจะท�ำการก�ำหนด

แหล่งความร้อนที่เป็นน�้ำมีอุณหภูมิเท่ากับ 210, 

230 และ 250 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล

เท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที และให้อุณหภูมิของน�้ำ

หล่อเย็นเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และเม่ือท�ำการ

หล่อเย็นแล้วมีอุณหภูมิเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส โดย

จะท�ำการหางานสงูสดุที ่Pinch Point Temperature, 

∆TPP เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส, ηisen, pump = 0.75

และ ηisen, tur = 0.80 ดังที่ J. Radulovic และ N. I. B. 

Castaneda [18] ได้แนะน�ำ โดยกระบวนการจ�ำลอง 

ออกแบบระบบวัฏจักรโออาร ์ซีจะใช ้การพัฒนา

โปรแกรม MATLAB ในการจ�ำลอง กระบวนการจ�ำลอง

แสดงด้วยผังงาน ดังรูปที่ 5

รูปที่ 1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical, Supercritical และ Trilateral [14]

รูปที่ 4 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Trilateral ORC 

รูปที่ 2 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical

รูปที่ 3 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Supercritical
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	 จากรูปที่ 5 จะเป็นการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

โดยการจ�ำลองนัน้จะต้องท�ำการก�ำหนดค่าขอบเขตของ

ค�ำตอบไม่ว่าจะเป็นความดันที่ Condenser และ 

Evaporator รวมถงึอณุหภมูขิองสารท�ำงานทีอ่อกจาก

Evaporator ด้วย แล้วใช้กระบวนการ Golden 

Section Search Method ในการหาค�ำตอบแล้ว

ตรวจสอบว่า ∆TPP ของแต่ละอปุกรณ์นัน้มค่ีาใกล้เคยีง 

10 องศาเซลเซียส หรือไม่ ถ้าใกล้แล้วก็คือค�ำตอบใน

แต่ละอตัราการไหลของสารท�ำงานมาเพือ่หางานสงูสุด

ทีท่�ำได้ในแต่ละสารท�ำงาน และเป็นอปุกรณ์แลกเปลีย่น

ชนิด Counter Flow 

	 การออกแบบจะเป็นการออกแบบเพ่ือน�ำแหล่ง

ความร้อนที่ 210, 230 และ 250 องศาเซลเซียส ไปใช้

ในการผลิตพลังงานโดยท�ำการก�ำหนดค่า Pinch 

Point Temperature ในแต่ละอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส และก�ำหนดให้

อุณหภูมิสารหล่อเย็นเพิ่มขึ้นเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส 

หลงัจากได้รบัความร้อน โดยก�ำหนดให้แหล่งความร้อน

เป ็นน�้ำที่มีความดันเท ่ากับ 10 เมกกะปาสคาล

และอัตราการไหลเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที

2.4 การจ�ำลองระบบ Off-design
	 กระบวนการท�ำ Off-design ท�ำการเลือก

สารที่ท�ำงานที่น่าสนใจจากการใช้งานจริงแล้วท�ำการ

จ�ำลองให้สภาพแวดล้อมและอุณหภูมิของแหล่งความ

ร้อนเปล่ียนแปลงไปที่อุณหภูมิของแหล่งความร้อน

เปลี่ยนแปลง ±5 องศาเซลเซียส และให้อุณหภูมิของ

น�้ำหล่อเย็น ±3 องศาเซลเซียส โดยให้ค่าที่ได้จาก

วัฏจักรมีค่าเท่าเดิมจากค่าที่ได้ออกแบบไว้คือ UA ของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน แล้วให้ค่าความดันที่ 

Condenser, ความดันที่ Evaporator, อุณหภูมิของ

สารท�ำงานที่ออกจาก Evaporator, Pinch Point 

Temperature และค่าอื่นๆปรับเปลี่ยนไป โดย

กระบวนการจ�ำลอง Off-design ระบบวฏัจกัรโออาร์ซี

จะใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ�ำลอง กระบวนการ

การจ�ำลองจะเป็นไปดังผังงาน ดังรูปที่ 6

	 จากรูปที่ 6 จะเป็นการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

โดยต้องการให้ใช้ค่าตัวแปรที่ UA ของระบบเหมือน

กับที่ท�ำการออกแบบไว้โดยจะท�ำการเปลี่ยนแปลงค่า

อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิแหล่งความ

ร้อน และอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเปล่ียนแปลงไป

โดยให้ระบบท�ำการปรับตัวเองเพื่อให้ได้งานที่เท่าเดิม 

โดยเริ่มต้นจะท�ำการจ�ำลองระบบว่าเมื่อเกิดสภาวะ 

Off-design จะส่งผลอย่างไรต่อระบบโดยก�ำหนดค่า

เริ่มต้น เช่น ค่า UA ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

อัตราการไหลของสารท�ำงาน และสารหล่อเย็น 

รูปที่ 5 ผังงานการจ�ำลอง Design
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เป็นต้นแล้วท�ำการหาค่างานท่ีได้จากระบบแล้วศึกษา

ผลกระทบ ต่อมาจะท�ำการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล

ของระบบเพื่อให้ได้งานเท่ากับค่างานที่ได้ออกแบบ

2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ใช้ในการจ�ำลอง

แสดงดังสมการที่ (1)-(10) 

2.5.1 สมการที่ใช้ในการจ�ำลอง

	 ORC cycle

	 กระบวนการที่เกิดที่ Pump

(1)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Evaporator	

(2)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Expander

(3)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Condenser

	

(4)

	 งานสุทธิของระบบ

(5)

	 Heat exchanger UA 

	 Log mean temperature difference 

method

(6)

(7)

	

รูปที่ 6 ผังงานการจ�ำลอง Off-design
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	 Thermal efficiency

(8)

	 Isentropic efficiency

(9)

(10)

2.5.2 สารท�ำงานทีใ่ช่ในการจ�ำลองของวฏัจกัรโออาร์

	 ค่าของอุณหภูมิและความดันจุดวิกฤตของสาร

ท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลองระบบวัฏจักรโออาร์ซีแสดง

ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1	อุณหภูมิและความดันจุดวิกฤตของสาร

	 ท�ำงานจากโปรแกรม NIST REFPROP [19]

Name T
critical 

(°C) P
critical

 (MPa)

Octane 296.17 2.50

Benzene 288.87 4.91

Cyclohexane 280.45 4.08

Heptane 266.98 2.74

Cyclopentane 238.57 4.57

Isohexane 224.55 3.04

R113 214.06 3.39

R141b 204.35 4.21

Pentane 196.55 3.37

Isopentane 187.20 3.38

R245ca 174.35 3.94

RE245fa2 171.63 3.43

R245fa 154.00 3.65

Isobutane 134.66 3.63

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 Validation
	 จากการจ�ำลองการท�ำงานของวัฏจักรโออาร์ซี

จะท�ำการจ�ำลองเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอืน่โดยเปรยีบ

เทียบกับวัฏจักรโออาร์ซีที่มีขนาด 1 เมกกะวัตต์ 

[20] ผลจ�ำลองระบบของ ORC ในส่วนของแบบ 

Supercritical Subcritical และ Trilateral โดยท�ำการ

เปรียบเทียบกับค่าที่น�ำมาเปรียบเทียบ ได้ผลดังตาราง

ที่ 2, 3 และ 4

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบ Supercritical ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Supercritical ORC

T
4 
(°C) 127.85 133.61 1.44

T
6
 (°C) 121.14 125.07 1.00

T
8
 (°C) 75.79 75.50 0.08

ηth (%) 18.63 18.96 1.77

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบ Subcritical ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Subcritical ORC

T
4 
(°C) 123.26 122.88 0.10

T
6
 (°C) 135.55 133.97 0.39

T
8
 (°C) 75.2 75.88 0.05

ηth (%) 17.27 17.06 1.22
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ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบ Trilateral ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Trilateral ORC

T
4 
(°C) 85.00 85.00 0.00

T
6
 (°C) 97.38 97.32 0.02

T
8
 (°C) 75.00 75.00 0.00

ηth (%) 19.79 19.79 0.01

	 จากตารางที่ 2, 3 และ 4 พบว่าการจ�ำลอง 

Supercritical ORC มีค่าคลาดเคลื่อนสูงท่ีสุดร้อยละ 

1.77 ต�่ำสุดที่ร้อยละ 0.08 ในส่วนของ Subcritical 

ORC มีค่าคลาดเคลื่อนสูงที่สุดร้อยละ 1.22 ต�่ำสุดท่ี

ร้อยละ 0.05 และ Trilateral ORC มีค่าคลาดเคลื่อน

สูงที่สุดร้อยละ 0.02 ต�่ำสุดที่ร้อยละ 0.00

3.2 Design 
3.2.1 การจ�ำลอง Supercritical ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Supercritical ORC ที่

อุณหภูมิเท่ากันได้ผลดังรูปที่ 7, 8 และ 9 

	 จากผลการจ�ำลองพบว่าสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิ

วิกฤตต�่ำกว่าแหล่งความร้อนเท่ากับ 40-50 องศา

เซลเซยีส จะสามารถให้งานสทุธสิงูทีส่ดุในช่วงอณุหภมูิ

แหล่งความร้อนระหว่าง 210-250 องศาเซลเซียส และ

เม่ือท�ำการเปรียบเทียบกับการวิจัยของ J. Haervig 

et al. [17] เห็นได้ว่ามีความใกล้เคียงกันโดยจะได้อยู่

ในช่วง 30 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส

ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิและ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน Supercritical ORC

รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่

Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน 

Supercritical ORC

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

ขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander และอุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�ำงาน Supercritical ORC

	 โดยเมื่อพิจารณาการขยายตัวดังรูปที่ 8 จะเห็น

ได้ว่าเมือ่ใช้สารท�ำงานทีม่อีณุหภมูวิกิฤตสงูขึน้จะท�ำให้

อัตราการขยายตัวของสารท�ำงานหลังออกจาก 

Expander นั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งส่งผล

ให้ขนาดของ Expander มีขนาดใหญ่ตามไปด้วยและ

เมื่อพิจารณาความดันที่ Condenser นั้น จากรูปที่ 
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9 จะเห็นได้ว่าไม่ควรใช้สารท�ำงานที่ท�ำให้อุณหภูมิ

วกิฤตทีท่�ำให้ค่าความดัน Condenser ต�ำ่กว่าความดนั

บรรยากาศเพราะอาจจะท�ำมีโอกาสที่อากาศรั่วเข้าไป

ผสมกับสารท�ำงานได้

3.2.2 การจ�ำลอง Subcritical ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Supercritical ORC ได้ผล

ดังรูปที่ 10, 11 และ 12

	 จากผลการจ� ำลองวัฏจั กร โออาร ์ ซี แบบ 

Subcritical ดังรูปที่ 10, 11 และ 12 จากแนวโน้มของ

งานสุทธต่ิออณุหภูมวิกิฤตจะได้ว่าการเลือกสารท�ำงาน

โดยให้อุณหภูมิวิกฤตมีค่าประมาณอุณหภูมิแหล่ง

ความร้อน ถึงน้อยกว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน 40 

องศาเซลเซยีส จะได้งานสุทธสิงูทีส่ดุ และเมือ่พจิารณา

ถึงอัตราการขยายตัวและความดันของ Condenser 

จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical

4.2.3 การจ�ำลอง Trilateral ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Trilateral ORC ได้ผลดัง

รูปที่ 13, 14 และ 15

รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

ที่ Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน

ที่ใช้ในการจ�ำลอง Supercritical ORC

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิ

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง 

Supercritical ORC

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander 

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้

ในการจ�ำลอง Supercritical ORC

รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิ

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง 

Trilateral ORC
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	 จากผลของการจ�ำลองจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Trilateral จะเห็นได้ว่ายิ่งสารท�ำงานมีอุณหภูมิ

วกิฤตสงูจะท�ำให้งานสทุธทิีไ่ด้นัน้สงูตามด้วยดงัรปูที ่13 

และดังรูปที่ 14 และ 15 แนวโน้มของการขยายตัวของ

สารท�ำงานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการจ�ำลองวัฏจักร

โออาร์ซีแบบ Supercritical และ Subcritical 

	 โดยเกณฑ์การเลือกสารท�ำงานโดยใช้อุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�ำงานโดยพิจารณาอัตราการขยายตัว

ของสารท�ำงานที่  Expander และ ความดันที่ 

Condenser ไม่ต�่ำกว่าความดันบรรยากาศจะเห็น

ได้ว่าควรเลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตระหว่าง 

180–210 องศาเซลเซียส ส�ำหรับแหล่งความร้อนที่ 

210–250 องศาเซลเซียส 

	 โดยการจ�ำลองเปรียบเทียบโดยใช้น�้ำเป็นสาร

ท�ำงานพบว่าการใช้น�ำ้เป็นสารท�ำงานจะท�ำให้อตัราการ

ขยายตวัใน Expander มค่ีาสงูมากเนือ่งจากมอีณุหภมูิ

วกิฤตสูงเมือ่เทยีบกบัสารท�ำงานทีเ่ป็นสารท�ำความเยน็

โดยมีค่าเท่ากับ 373.74 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา

จากรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่าอัตราการขยายตัวจะสูงเมื่อ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานสูง

3.3	สารจ�ำลองที่เหมาะสมส�ำหรับที่อุณหภูมิ 

	 แหล่งความร้อน 210-250°C 
	 จากผลของการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical, Subcritical และ Trilateral เมื่อ

ท�ำการพิจารณาสารท�ำงานที่เหมาะสมได้ผลดังตาราง

ที่ 5

	 ผลของการจ�ำลองเมือ่น�ำสารท�ำงานทีเ่หมาะสม

โดยพจิารณาจากงานสุทธสูิงสุด ขนาดของอปุกรณ์ทาง

ความร้อนดงัตารางที ่5 แล้วเมือ่น�ำเปรยีบเทยีบผลของ

งานสทุธทิีไ่ด้ในแต่ละอณุหภมูแิหล่งความร้อน UA และ 

อัตราการขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander ได้ผล

ดังรูปที่ 16, 17, 18 และ 19

ตารางที่ 5	 สารที่ เหมาะสมในการจ�ำลองวัฏจักร

	 โออาร์ซีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 

	 210-250°C 

Type T
hs 

(°C) (kg/s) Working fluid T
critical 

(°C)

Sup.

210 3.00 R245fa 154.00

230 3.00 R245ca 174.35

250 3.60 R141b 204.35

Sub.

210 2.60 RE245fa2 171.63

230 3.00 R245ca 174.35

250 1.60 Pentane 196.55

TLC.

210 1.60 Isopentane 187.20

230 1.80 Pentane 196.55

250 4.20 R141b 204.35

รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

ที่ Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน

ที่ใช้ในการจ�ำลอง Trilateral ORC

รูปที่ 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander และ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง

Trilateral ORC
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	 จากผลการจ�ำลองพบว่าการจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์

ซแีบบ Supercritical ได้งานสทุธสิงูสดุเมือ่เทยีบกบัใน

ช่วงอณุหภมูเิดยีวกนัดงัรปูที ่16 โดยงานสทุธทิีท่�ำได้คอื 

141.72 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน R141b ที่อุณหภูมิแหล่ง

ความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 นอกจากนีใ้นส่วนของการจ�ำลองวัฏจกัรโออาร์ซี

แบบ Subcritical ได้งานสทุธสิงูสุดดงัรปูที ่16 โดยงาน

สุทธิที่ท�ำได้คือ 133.40 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน Pentane 

ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 ในส่วนของการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Trilateral ได้งานสุทธิสูงสุดดังรูปที่ 16 โดยงานสุทธิ

ที่ท�ำได้คือ 133.82 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน R141b ที่

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 จากผลของการจ�ำลองเมือ่พจิารณาสารท�ำงานที่

เหมาะสมของอุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 210 – 

250 องศาเซลเซยีส พบว่า ขนาดของ Heat Exchanger 

Evaporator (UA) นัน้ทีก่ารจ�ำลองแบบ Supercritical 

จะมีขนาดใหญ่ที่สุดและรองลงมาจะเป็น Trilateral 

และ Subcritical ตามล�ำดบัเนือ่งจากตวั Supercritical 

จะเป็นการเพิม่อณุหภูมซิึง่ต้องสูงกว่าจดุวกิฤตของสาร

ท�ำงาน ท�ำให้ค่า UA สูง แต่เมื่อเทียบกับ Trilteral 

แล้วอณุหภมิูสงูสดุของสารท�ำงานจะต�ำ่ว่าจดุวกิฤตของ

สารท�ำงาน ท�ำให้ UA จะต�่ำกว่า Supercritical และ

ในส่วนของ Subcritial จะเป็นมีส่วนของการเปล่ียน 

Phase ไม่เปลี่ยนแปลงอุณภูมิ ท�ำให้ค่า UA น้อยที่สุด 

	 ในส่วนของขนาด Heat Exchanger Condenser 

(UA) นั้นพบว่าในการจ�ำลองสูงที่สุดจะเป็นของ 

Trilateral รองลงมาจะเป็น Supercritical และ 

Subcritical ตามล�ำดับ ดังรูปที่ 17 และ 18 โดยขนาด

ของ UA ขึ้นอยู่กับชนิดของสารท�ำงานด้วย

รูปที่ 16 งานสุทธิของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 17 UA
condeser

ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 18 UA
evaporator

ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ
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	 จากการจ�ำลองดังรูปท่ี 19 พบว่าอัตราการ

ขยายตัวของสารท�ำงานจากการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Trilateral จะมีการขยายตัวสูงที่สุด รองลงมา

เป็น Supercritical และ Subcritical ตามล�ำดับ

เพราะว่าการจ�ำลองแบบ Trilateral จะเป็น Phase 

ภายใน Expander จากจุดที่สารท�ำงานเป็น Liquid 

Phase เป็น Mixture Phase ดังรูปที่ 4 ส่วน 

Subcritical และ Supercritical จะไม่เกิดการเปลี่ยน 

Phase ใน Expander 

	 โดยรูปท่ี 20 พบว่ายิ่งแหล่งความร้อนอุณหภูมิ

สูงจะท�ำให้ประสิทธิภาพยิ่งสูงตามไปด้วย และจาก

ผลการจ�ำลองพบว่าการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical จะได้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนสงูทีส่ดุ 

ที่ร้อยละ 16.25

3.4 Off-design
	 Off-design เป็นการจ�ำลองเพ่ือดูการท�ำงาน

ของระบบเมื่อแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน

เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยท�ำการจ�ำลองให้แหล่ง

อุณหภูมิความร้อนสามารถเปลี่ยนแปลงได้ ±5 องศา

เซลเซยีส และอณุหภมูแิหล่งทิง้ความร้อนเปลีย่นแปลง

ได้ ±3 องศาเซลเซยีส โดยกรณีทีเ่กิดขึน้แสดงดังตาราง

ที่ 6 และขนาดอุปกรณ์เท่าเดิม

ตารางที่ 6	กรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแหล่ง

	 ความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน

CASE T
hs 

T
cf 

1 T
cf
 - 3

2 T
hs
 - 5 T

cf 

3 T
cf 

+ 3

4 T
cf
 - 3

5 T
hs

T
cf 

6 T
cf 

+ 3

7 T
cf
 - 3

8 T
hs
 + 5 T

cf 

9 T
cf 

+ 3

	 เมื่อพิจารณาแหล่งความร้อนที่ 250 องศา

เซลเซียส พบว่า เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนและ

อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร ้อนเปล่ียนแปลงไปโดย

ผลการจ�ำลองโดยพิจารณาสุทธิได้ดังตารางที่ 7

รูปที่ 19 อัตราการขยายตัวของสารท�ำงาน 

Expander ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 20 Thermal Efficiency ของการจ�ำลอง

แต่ละอุณหภูม ิ
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ตารางที่ 7	 ผลของงานสุทธิเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

	 แหล่งความร้อนและแหล่งท้ิงความร้อน

	 เปลี่ยนแปลง

Case Tri. Sub. Sup.

ẇnet (kW)

1 132.62 132.00 141.68

2 128.01 127.65 136.33

3 123.60 123.46 131.95

4 139.07 135.93 148.86

5 133.80 133.40 141.72

6 128.85 128.02 139.81

7 144.69 143.37 156.67

8 139.78 136.40 152.04

9 135.29 132.33 147.08

	 ผลการจ�ำลองดังตารางที่ 4 จะได้ว่า กรณีที่ 1, 

2, 3 และ 6 ของการจ�ำลองโออาร์ซีแบบ Trilateral 

ที่อัตราการไหลสารท�ำงานกับ 4.2 กิโลกรัมต่อวินาที 

และ Supercritical อัตราการไหลสารท�ำงานกับ 3.6 

กโิลกรมัต่อวนิาท ีจะให้งานสทุธทิีต่�ำ่กว่าค่าทีไ่ด้ท�ำการ

ออกแบบ (กรณีที่ 5) แต่การจ�ำลองแบบ Subcritical

ทีอ่ตัราการไหลสารท�ำงานเท่ากบั 1.6 กโิลกรมัต่อวนิาที 

จะมีกรณีที่ 9 ด้วยท่ีไม่สามารถให้งานสุทธิได้เท่ากับ

ค่าทีไ่ด้ออกแบบไว้ จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความร้อนของแหล่ง

ความร้อนลดลงรวมถึงอุณหภูมิแหล่งความร้อนเพิ่มสูง

ขึ้นจะท�ำให้ได้งานสุทธิต�่ำลง 

	 โดยถ้าต้องการให้กรณีท่ีได้งานท่ีสุทธิลดลงได้

งานกลบัมาเท่าเดมิ โดยจะท�ำการปรบัค่าอตัราการไหล

ของสารท�ำงาน เช่นของการจ�ำลองแบบโออาร์ซีแบบ 

Trilateral เพือ่ให้ได้ค่างานสทุธเิพิม่มากข้ึนในส่วนของ

กรณีที่ไม่สามารถสร้างงานสุทธิได้เท่าค่าท่ีได้ออกแบบ

ไว้ โดยได้ผลดังตารางที่ 8 และ 9

ตารางที่ 8	 ผลของความแตกต่างของ Enthalpy ของ

	 สารท�ำงานที่ผ่าน Evaporator เม่ือปรับ

	 อัตราการไหลของสารท�ำงานของกรณี

	 การจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์ซแีบบ Trilateral

CASE
  Δh23 (kJ/kgK)

(kg/s) Adjust. At 4.20 kg/s

1 4.09 215.91 210.82

2 3.49 238.87 207.88

3 3.27 245.37 205.05

6 3.81 228.01 212.24

	 โดยจากผลของการจ�ำลองพบว่าเม่ือท�ำการลด

อัตราการไหลของสารท�ำงาน ช่วยให้สามารถผลิตงาน

สุทธิได้มากยิ่งขึ้น เน่ืองจากสารท�ำงานจะมีโอกาศได้

รับพลังงานนานยิ่งขึ้นเมื่อผ่าน Evaporator เนื่องจาก

ไหลช้าลง ท�ำให้ผลต่างของ Enthalpy เพิ่มมากขึ้น

ในส่วนของสารท�ำงานท่ีไหลผ่าน Evaporator จึงท�ำ

ให้ได้งานเพ่ิมมากขึ้น ดังตารางที่ 9 ซ่ึงการอัตราส่วน

ลดลงของอัตราการไหลของสารท�ำงานน้อยกว่า

อตัราส่วนการเพ่ิมของ Δh จงึท�ำให้งานสทุธเิพิม่สงูขึน้ 

ดังสมการที่ 3

ตารางที่ 9	ผลของงานสุทธิเม่ือปรับอัตราการไหล

	 ของสารท�ำงานของกรณีการจ�ำลองวัฏจักร

	 โออาร์ซีแบบ Trilateral	

CASE
Ẇnet ṁwf Ẇnet,increase

(kW) (kg/s) (kW)

1 133.85 4.09 1.23

2 133.84 3.49 5.82

3 130.24 3.27 6.65

6 133.84 3.81 4.98
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	 นอกจากนี ้พบว่าการปรบัอตัราการไหลของสาร

ท�ำงานสามารถเพิ่มงานสุทธิได้แต่ยังไม่เพียงพอเพื่อให้

งานสุทธิเท่ากับค่าที่ได้ออกแบบไว้ อาจจะต้องท�ำการ

ปรับค่าอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อค่างานสุทธิ ดังตารางที่ 9 

	 อย่างไรก็ตาม ระบบที่จะสามารถรองรับระบบ 

Off-design อุปกรณ์ที่ส�ำคัญคือ Variable Speed 

Pump เพื่อให้สามารถรองรับการปรับอัตราการไหล 

และความดันในระบบ อีกทั้งการปรับอัตราการไหล

ของสารท�ำงานให้ลดลงมากน้อยเพียงใด จะข้ึนอยู่กับ

ชนิดของสารท�ำงานและสภาวะการท�ำงานที่แตกต่าง

กันออกไป

4. สรุป 

	 จากผลของการจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์ซผีลคอืการ

เลือกสารท�ำงานของการจ�ำลองท่ีอุณหภูมิ 210–250 

องศาเซลเซียส ถ้าเป็นกรณีของการจ�ำลองวัฏจักร

โออาร์ซ ีSupercritical ควรเลอืกสารท�ำงานทีอ่ณุหภูมิ

วิกฤตต�่ำกว่าแหล่งความร้อนเท่ากับ 40–50 องศา

เซลเซียส ในส่วนของการจ�ำลอง Subcritical เลือก

สารท�ำงานโดยให้อณุหภมูวิกิฤตมค่ีาประมาณอณุหภูมิ

แหล่งความร้อน ถึงน้อยกว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน 

40 องศาเซลเซียส และการจ�ำลองแบบ Trilateral 

ควรเลือกสารท�ำงานท่ีมีอุณหภู มิวิกฤตระหว ่าง 

180-210 องศาเซลเซียส

	 ในการจ�ำลองนัน้พบว่าการจ�ำลองทีอ่ณุหภมู ิ250 

องศาเซลเซียส ได้งานสุทธิสูงท่ีสุดในการจ�ำลองแต่ละ

แบบ โดยการจ�ำลองแบบวฏัจกัรโออาร์ซ ีSupercritical 

ได้งานสุทธิเท่ากับ 141.72 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน 

R141b มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับร้อยละ 

16.25 และในส่วนของการจ�ำลองแบบวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical ได้งานสุทธิเท่ากับ 133.40 กิโลวัตต์ จาก

สารท�ำงาน Pentane มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน

เท่ากับร้อยละ 15.70 และ Trilateral ได้งานสุทธิ 

133.82 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน R141b

	 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของแหล่งความร้อนรวม

ถึงแหล่งทิ้งความร้อนเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลต่องาน 

โดยในกรณีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนลดลงและกรณี

ที่อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเพิ่มสูงขึ้นจะท�ำให้ได้

งานสุทธิลดลง โดยจากการจ�ำลองเปลี่ยนค่าอัตราการ

ไหลของสารท�ำงานเพื่อให้ได้งานสุทธิเพิ่มขึ้นให้ใกล้

เคียงค่าที่ได้ออกแบบไว้ พบว่าในการทดลองจ�ำลองใน

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

สามารถเพิม่งานได้สูงทีสุ่ดเท่ากบั 6.65 กโิลวตัต์ จ�ำลอง

เป็นวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Trilateral 

	 จากการศึกษาระบบโรงไฟฟ้าส�ำหรับอุณหภูมิ 

210–250 องศาเซลเซียส อาจจะเป็นแนวทางหนึ่งเพื่อ

น�ำระบบน้ีไปใช้ในการสร้างโรงไฟฟ้าเพื่อใช้ในการน�ำ

ความร้อนเหลือทิง้ทีม่อีณุหภูมใินช่วงดงักล่าวมาใช้เพือ่

ให้เกิดประโยชน์ทางพลังงานสูงที่สุด

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ที่ให้ความอนุเคราะห์ทุนในการท�ำงานวิจัยส�ำเร็จลุล่วง
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