
กลุ่มที่ 5 นวัตกรรมพลังงานทดแทน 331

The 9th Thailand Renewable Energy 
for Community  Conference (TREC-9)

แรงดันไฟฟ้าและความเข้มแสงอาทิตย์ที่วัดได้มาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ ซ่ึงพบว่าสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้
โดยมีช่วงของความชันของกราฟที่แตกต่างกัน 4 ช่วง ซ่ึงเมื่อ
เขียนสมการเส้นตรง จะได้สมการเส้นตรงทั้งหมด 4 สมการ 
แล้วน าสมการที่ ได้  เขียนโปรแกรมให้แสดงผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยรับค่าแรงดันไฟฟ้ามาประมวลผล
จากนั้นส่งค่าเป็นความเข้มแสงอาทิตย์ออกทางจอLCD  แล้ว
น าไปท าการทดสอบ โดยวัดเทียบกับไพรานอมิเตอร์  ยี่ห้อ 
KIPP & HAZEN รุ่น CMP3 อีกครั้ง พบว่า ค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์ที่ วัดได้จากเครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ที่
ออกแบบนั้นมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มแสงอาทิตย์ที่อ่านได้
จากไพรานอมิเตอร์ โดยมีค่าผิดพลาดเฉลี่ยจากการวัด
ทั้งหมด 52ครั้ง เท่ากับ 1.69 เปอร์เซ็นต์ ที่ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 1.08 เปอร์เซ็นต์  และเมื่อตรวจสอบ
เปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการวัดทั้ง 52 ครั้ง
พบว่า การวัดความเข้มแสงอาทิตย์ที่ เวลา 17.15 น. มี
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากที่สุดเท่ากับ 4.4 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง
น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เครื่องวัด
ความเข้มแสงอาทิตย์ที่ออกแบบนี้สามารถน าๆไปใช้วัดค่า
ความเข้มแสงอาทิตย์ได้ โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสอบเทียบกับไพรานอมิเตอร์   ยี่ห้อ 
KIPP & HAZEN รุ่น CMP3 
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บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้ศึกษาการเลือกสารท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพื่อทดแทนสารท างาน R-254FA ส าหรับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ขนาด 20  kWeที่เกิดการรั่วซึม และไม่มีจ าหน่ายในประเทศไทย รวมทั้งมีราคาค่อนข้างสูงประมาณกิโลกรัมละ 1,000 บาท หากน าเข้าจาก
ต่างประเทศ โดยงานวิจัยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการเลือกสารท างานที่เหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า สารท างานที่มีจ าหน่ายในประเทศ 
ไทยมีจ านวนประมาณ 22 ชนิด แต่มีเพียง 4 ชนิด ที่สามารถน ามาใช้กับแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูง ร่วมกับของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ
R-141B R-123 R-142B และ R-600A ซึ่งผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ พบว่า สารท างานท่ีเหมาะสมในการทดแทน R-245FA ในวัฏจักร 
แรงคินสารอินทรีย์ คือ R-141B เพราะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สูงสุดประมาณ 8.03% เมื่อเทียบกับ R-123 
R-142B และ R-600A

Abstract
  This research studies selection working fluid of Organic Rankine cycle (ORC) for replacing R-245FA in the 20 kWe ORC system. 

The main reasons are leakage, cost (1,000 baht/kg) and import problems. Mathematical model is used to choose the optimal working fluid in
the 20 kWe ORC system. From the study results, the total working fluids in Thailand are 22 kinds, but only 4 types could be used with high 
temperature heat source. Thus, R-141B R-123 R-142B and R-600A (Isobutane) are analyzed with mathematical model of the 20 kWe ORC 
cycle. The results showed that R-141B could be shown the highest thermal performance of the ORC system at around 8.03% compared with
R-123, R-142B and R-600A.

ค าส าคัญ: สารท างาน วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
Keywords: Working fluid, Organic Rankine Cycle, Mathematical model 
 

1. บทน า 
ในปัจจุบันการใช้พลังงานของประเทศไทยด้าน

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานเช้ือเพลิง โดยส่วนใหญ่ต้อง
พึ่งพาอาศัยเ ช้ือเพลิงฟอซซิลเป็นหลัก ซ่ึงเป็นแหล่ง
พลังงานที่ใช้แล้วหมดไปและท าให้สภาวะโลกร้อน จาก
ปัญหานี้ในการพัฒนาพลังงานในรูปแบบตา่งๆ จึงมีความ
สนใจหันมาใช้พลังงานทดแทนเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า 
แหล่งพลังงานทดแทนในประเทศไทยมีหลากหลาย
ประเภท เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า พลังงาน
ลม พลังงานจากความร้อนใต้พิภพ เช้ือเพลิงชีวภาพ 

พลังงานชีวมวล พลังงานจากขยะ เหล่านี้ล้วนแต่เป็น
พลังงานทางเลือกที่สะอาด เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และ
เป็นพลงังานหมุนเวียนที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก
ด้วย โดยเฉพาะแหล่งพลังงานความร้อนของประเทศไทย
เป็นแหล่งความร้อนที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้นการพัฒนาการ
ใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ าจึงเหมาะสมส าหรับวัฏจกัร
แรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, ORC) เป็น
เทคโนโลยีที่สามารถใช้กับแหล่งความร้อนที่อุณหภูมิต่ า
มาผลิตพลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ Chaiyat [1] ศึกษาประเมินความ
เป็นไปได้การผลิตกระแสไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์โดยใช้พลังงานทางเลือก คือ พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพ พลังงานแสงอาทิตย์  และขยะ ซ่ึงผล
การศึกษาพบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้พลังงาน
ความร้อนใต้พิภพ มีต้นทุนการผลิตต่อหน่วยพลังงาน
ไฟฟ้าที่ได้ต่ าที่สุด สอดคล้องกับ Liu et al. [2] ที่น า
พลังงานทดแทนจากความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม มาป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่
ใช้สารท างาน R-245FA และWang et al. [3] ศึกษาการใช้
สารท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยท าการจ าลอง
สารท างานทั้งหมด 25 ชนิด ผลการศึกษาพบว่า สาร
ท างานแต่ละชนิดมีสภาวะการท างานที่เหมาะสมแตกต่าง
กัน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน และได้
น าเสนอช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่ 106oC และ
สารท างานที่เหมาะสมต่อการท างานในช่วงอุณหภูมิ
ดังกล่าว คือ R-601 

นอกจากนั้น Wang et.al [4] ศึกษาการเลือกสาร
ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยกังหันชนิด
แบบสกรูเดี่ยว (Single screw) ที่ใช้ความร้อนทิ้งจาก
เครื่องยนต์ ผลการศึกษาพบว่า สาร R-11, R-141B, R-
113 และ R-123 มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนสูงกว่าสารอื่นๆ แต่สาร R-245FA และ R-245CA 
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากที่สุด และสอดคล้องกับ 
Habibzadehi and Rashidi [5] ศึกษาประสิทธิภาพของ
สารท างานในการท างานที่แตกต่างกันในวัฏจักรแรงคิน
อินทรีย์  ที่ใช้ความร้อนเหลือทิ้งจาก (Gas turbine 
modular helium reactor, GT-MHR) ที่สภาวะการท างาน
ของไหลแห้ง เปียก และไอเซนทรอปิก ผลการศึกษา
พบว่า สารท างานที่ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมี
ค่าสูงสุด คือ R-141B ซ่ึงเป็นของไหลไอเซนทรอปิก 
รองลงมา คือ R-123 ในของไหลแห้ง และ R-717 ในของ
ไหลเปียกตามล าดับ 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า มีการศึกษา
แนวทางการ เลื อกสารท า ง านในวัฏจักรแร งคิน

สารอินทรีย์ที่ เหมาะสม ตามสภาวะการท างาน เช่น 
อุณหภูมิของแหล่งความร้อน เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม
สารท างานส่วนมากที่เหมาะสมจากผลการศึกษา เป็นสาร
ท างานที่ ไม่มีขายในประเทศไทย ต้องน า เข้ าจาก
ต่างประเทศ ซ่ึงในปัจจุบันต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้า
แบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ของวิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ได้มีการติดตั้งและใช้งาน
มาประมาณ 2 ปี ได้ประสบปัญหาการรั่วซึมของสาร
ท างานในระบบ ดังน้ันจึงท าให้ต้องน าเข้าสารท างาน R-
245FA จากประเทศจีน ในราคากิโลกรัมละ 1,000 บาท 
จ านวน 55kg หรือคิดเป็นเงินประมาณ 55,000 บาท 
รวมทั้งใช้ระยะเวลาในการน าเข้าและขนส่งประมาณ 4 
เดือน ซ่ึงไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนและใช้ระยะเวลานาน 
ดังนั้นแนวทางการแก้ปัญหา คือ ใช้สารท างานที่สามารถ
หาได้ในประเทศไทย มาใช้ในการเติมในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ขนาด 20kWeซ่ึงเป็นที่มาของวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้ 

2. วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาศักยภาพของสารท าความเย็นที่มี

จ าหน่ายในประเทศไทย 
 เพื่อศึกษาวิเคราะห์สารท าความเย็นที่สามารถมา

ทดแทนสารท างาน R-245FA ในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

3. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ก. วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine 

Cycle) 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นวัฏจักรที่ใช้ของไหล

เป็นสารท างาน โดยมีหลักการท างานเหมือนวัฏจักร
แรงคิน (Rankine cycle) ที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน แต่วัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ใช้สารอินทรีย์ที่มีจุดเดือดต่ าเป็น
สารท างาน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็น
ไอได้ง่ายกว่าสารท างาน (น้ า) ในวัฏจักรแรงคิน โดยวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ประกอบไปด้วย 4 อุปกรณ์หลัก 
คือ ปั๊มสารท างาน (Refrigerant pump) เครื่องระเหย 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ Chaiyat [1] ศึกษาประเมินความ
เป็นไปได้การผลิตกระแสไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์โดยใช้พลังงานทางเลือก คือ พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพ พลังงานแสงอาทิตย์  และขยะ ซ่ึงผล
การศึกษาพบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้พลังงาน
ความร้อนใต้พิภพ มีต้นทุนการผลิตต่อหน่วยพลังงาน
ไฟฟ้าที่ได้ต่ าที่สุด สอดคล้องกับ Liu et al. [2] ที่น า
พลังงานทดแทนจากความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม มาป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่
ใช้สารท างาน R-245FA และWang et al. [3] ศึกษาการใช้
สารท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยท าการจ าลอง
สารท างานทั้งหมด 25 ชนิด ผลการศึกษาพบว่า สาร
ท างานแต่ละชนิดมีสภาวะการท างานที่เหมาะสมแตกต่าง
กัน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน และได้
น าเสนอช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่ 106oC และ
สารท างานที่เหมาะสมต่อการท างานในช่วงอุณหภูมิ
ดังกล่าว คือ R-601 

นอกจากนั้น Wang et.al [4] ศึกษาการเลือกสาร
ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยกังหันชนิด
แบบสกรูเดี่ยว (Single screw) ที่ใช้ความร้อนทิ้งจาก
เครื่องยนต์ ผลการศึกษาพบว่า สาร R-11, R-141B, R-
113 และ R-123 มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนสูงกว่าสารอื่นๆ แต่สาร R-245FA และ R-245CA 
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากที่สุด และสอดคล้องกับ 
Habibzadehi and Rashidi [5] ศึกษาประสิทธิภาพของ
สารท างานในการท างานที่แตกต่างกันในวัฏจักรแรงคิน
อินทรีย์  ที่ใช้ความร้อนเหลือทิ้งจาก (Gas turbine 
modular helium reactor, GT-MHR) ที่สภาวะการท างาน
ของไหลแห้ง เปียก และไอเซนทรอปิก ผลการศึกษา
พบว่า สารท างานที่ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมี
ค่าสูงสุด คือ R-141B ซ่ึงเป็นของไหลไอเซนทรอปิก 
รองลงมา คือ R-123 ในของไหลแห้ง และ R-717 ในของ
ไหลเปียกตามล าดับ 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า มีการศึกษา
แนวทางการ เ ลือกสารท า ง านในวัฏจักรแร งคิน

สารอินทรีย์ที่ เหมาะสม ตามสภาวะการท างาน เช่น 
อุณหภูมิของแหล่งความร้อน เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม
สารท างานส่วนมากที่เหมาะสมจากผลการศึกษา เป็นสาร
ท างานที่ ไม่มีขายในประเทศไทย ต้องน า เข้ าจาก
ต่างประเทศ ซ่ึงในปัจจุบันต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้า
แบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ของวิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ได้มีการติดตั้งและใช้งาน
มาประมาณ 2 ปี ได้ประสบปัญหาการรั่วซึมของสาร
ท างานในระบบ ดังนั้นจึงท าให้ต้องน าเข้าสารท างาน R-
245FA จากประเทศจีน ในราคากิโลกรัมละ 1,000 บาท 
จ านวน 55kg หรือคิดเป็นเงินประมาณ 55,000 บาท 
รวมทั้งใช้ระยะเวลาในการน าเข้าและขนส่งประมาณ 4 
เดือน ซ่ึงไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนและใช้ระยะเวลานาน 
ดังนั้นแนวทางการแก้ปัญหา คือ ใช้สารท างานที่สามารถ
หาได้ในประเทศไทย มาใช้ในการเติมในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ขนาด 20kWeซ่ึงเป็นที่มาของวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้ 

2. วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาศักยภาพของสารท าความเย็นที่มี

จ าหน่ายในประเทศไทย 
 เพื่อศึกษาวิเคราะห์สารท าความเย็นที่สามารถมา

ทดแทนสารท างาน R-245FA ในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

3. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ก. วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine 

Cycle) 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นวัฏจักรที่ใช้ของไหล

เป็นสารท างาน โดยมีหลักการท างานเหมือนวัฏจักร
แรงคิน (Rankine cycle) ที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน แต่วัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ใช้สารอินทรีย์ที่มีจุดเดือดต่ าเป็น
สารท างาน ซ่ึงสามารถเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็น
ไอได้ง่ายกว่าสารท างาน (น้ า) ในวัฏจักรแรงคิน โดยวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ประกอบไปด้วย 4 อุปกรณ์หลัก 
คือ ปั๊มสารท างาน (Refrigerant pump) เครื่องระเหย 

(Evaporator) กังหัน (Turbine) และเครื่องควบแน่น 
(Condenser) ดังแสดงกระบวนการท างานในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที1่ แผนภาพอุปกรณ์ท างานของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

 

จากรูปที่  1 แสดงแผนภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์มีหลักการท างานดังนี้ คือ สารท างานใน
สถานะของเหลว (จุดที่ 1) ถูกส่งมารับความร้อนที่เครื่อง
ระเหย (จุดที่ 2) โดยปั๊มสารท างาน จากน้ันสารท างานจะ
รับความร้อนจากน้ าร้อนภายใต้ความดันคงที่ (P2 = P2') 
จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะของเหลวอิ่มตัวที่สภาวะ (จุดที่ 2') 
กลายเป็นไออิ่มตัวที่สภาวะ (จุดที่ 3') และเป็นไอร้อนยวด
ยิ่งที่สภาวะไอร้อนยวดยิ่ง (จุดที่ 3) เข้าสู่กังหัน ขยายตัว
และขับเพลาที่ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นความดัน
และอุณหภูมิของไอของสารท างานที่ทางออกของกังหัน
จะลดลง (จุดท่ี 4) จะไหลเข้าสู่เครื่องควบแน่นภายใต้
ความดันคงที่ (P4 = P1) กลายเป็นของเหลวอิ่มตัว (จุดที่ 1) 
[1] ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์  มีการระบายความร้อนด้วยน้ าที่ เครื่อง
ควบแน่น โดยใช้หอผึ่งระบายความร้อน (Cooling tower) 
ทั้งนี้สมการทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์ต่างๆ ในรูปที่ 1 
มีดังต่อไปนี้ 

ปั๊มสารท างาน  
WP = ṁrefν1(PH – PL)/ S,P  (1) 
เครื่องระเหย 
QE = ṁref(h3 – h2)   (2) 
เครื่องควบแนน่ 
QC = ṁref(h4 – h1)   (3) 
กังหัน 

WTur = ṁref(h3 – h4)s,Tur   (4) 
xg = (s4 – sf) / sfg   (5) 
⩒3 = ṁref / ρ3    (6) 
ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  
ORC = (WTur– WP) / QE   (7) 
ข. สารท างาน (Working fluid) 
การเลือกสารท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มี

ความส าคัญมาก เพราะเป็นตัวแปรมีผลกระทบอย่างมาก
ต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ โดยการเลือกสาร
ท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรี ย์  ควรค านึงถึง
คุณสมบัติของสารท างานต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (Latent heat of 
vaporization) สูง  

 จุดเดือด (Boiling temperature) ต่ า  
 อุณหภูมิวิกฤติ (Critical temperature) ค่อนข้างสูง  
 ความดันในการกลายเป็นไอ (Vapor pressure) สูง

กว่าความดันบรรยากาศ  
 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) ในสถานะ

แก๊สค่อนข้างต่ า 
 มีความปลอดภัย ไม่เป็นพิษ และไวไฟ 
 เป็นมิตรต่อกับส่ิงแวดล้อม  
 หาช้ือได้ง่าย 

4. วิธีการวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินศึกษาของงานวิจัยนี้ มีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 
1. ศึกษารวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสารท าความเย็นที่มีอยู่

ขายในประเทศไทย 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารท าความเย็น เพื่อ

คัดเลือกสารท าความเย็นที่สามารถเป็นสารท างาน
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

3. น าสารท าความเย็นมาวิเคราะห์ร่วมกับวัฏจักร
แร งคิ นสารอินทรี ย์ โ ดย ใ ช้ แบบจ าลอ งท า ง
คณิตศาสตร์ซ่ึงมีเงื่อนไขการค านวณอ้างอิงจากผล
การทดสอบของ Chaiyat and Kiatsiriroat [7] 
ดังต่อไปนี้ 
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ประชุมสัมมนาวิชาการ  
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− อุณหภูมิน้ าร้อนป้อนเข้าระบบที่เครื่องระเหย 
(THW,i) = 116oC ผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนที่
เครื่องระเหย (∆THW,E) = 10 oC 

− อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นไหลเข้าที่เครื่องควบแน่น 
(TC,i) = 28 oC ผลต่างของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่
เครื่องควบแน่น (∆TCW,C) = 7 oC 

− ผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนที่เครื่องระเหยและน้ า
หล่อเย็นที่เครื่องควบแน่นกับสารท างานในระบบ 
(∆Tref-HW/CW) = 3 oC 

− ประสิทธิภาพไอเชนทรอปิกของปั๊มสารท างาน
และกังหัน (s,P) =85% และ (s,Tur)= 75%  

− ประสิทธิภาพความสามรถผลิตไฟฟ้าของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator)= 90% 

4. วิเคราะห์เพื่อหาความเหมาะสมของปริมาณความ
ร้อนที่ต้องป้อนแก่วัฏจักรแรงคนิสารอินทรยี์ดังแสดง
ขั้นตอนการค านวณในรูปที่ 2 

5. สรุปและวิเคราะห์ผลของงานวิจัย 
 

 
 

รูปที2่ ขั้นตอนการค านวณของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์วัฏจักรแรงคนิสารอินทรีย ์

5. ผลและการอภิปรายผล 
ก. สารท างานในประเทศไทย 
จากผลการศึกษาข้อมูล พบว่า สารท างานที่มีจ าหน่าย

ในประเทศไทย[9] มีจ านวนทั้งหมดประมาณ 22 ชนิด ดัง
รายละเอียดแสดงในตารางที่  1 และยังจ าแนกแยก
ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังต่อไปนี้ 

 กลุ่ม  CFC (Chlorofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ คลอรีน ฟลูออรีน และ
คาร์บอน คือ R-11 R-12และ R-502 

 กลุ่ม  HFC (Hydrofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ ไฮโดรเจน ฟลูออรีน และ
คาร์บอน คือ R-23 R-32 R-125 R-134A R-
143A R-152A R-404A R-407C R507 และ R-
410A 

 กลุ่ม HCFC (Hydro chlorofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ ไฮโดรเจน คลอรีน และ 
ฟลูออรีน และคาร์บอน เช่น R-22 R-123 R-
141B R-142B R-406A R-408A และ R-409A 

 กลุ่ม HC (Hydrocarbon) ที่มีส่วนประกอบของ 
ไฮโดรเจน และคาร์บอน คือ R-290 และ R-
600A (Isobutane) 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสารท างานชนิดต่างๆ [8,9] 
สาร 
ท างาน 

Tb 
(oC) 

Tcrit 
(oC) Safety GWP ODP 

R-11 23.7 198 A1 4,000 0.9 
R-12 -29.8 112.04 A1 1,060 0.82 
R-502 -43.3 82.2 A1 5,590 0.229 
R-22 -40.81 96.145 A1 1,790 0.045 
R-123 27.823 183.68 B1 77 0.010 
R-141B 32.05 204.35 n.a 717 0.120 
R-142B -9.12 137.11 A2 2,220 0.060 
R-406A -32.9 116.5 A2 1,900 0.036 
R-408A -44.6 83.3 n.a 3,000 0.016 
R-409A -35 107 n.a 1,288 0.05 
R-23 -82 26.3 n.a 11,700 0 
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− อุณหภูมิน้ าร้อนป้อนเข้าระบบที่เครื่องระเหย 
(THW,i) = 116oC ผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนที่
เครื่องระเหย (∆THW,E) = 10 oC 

− อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นไหลเข้าที่เครื่องควบแน่น 
(TC,i) = 28 oC ผลต่างของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่
เครื่องควบแน่น (∆TCW,C) = 7 oC 

− ผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนที่เครื่องระเหยและน้ า
หล่อเย็นที่เครื่องควบแน่นกับสารท างานในระบบ 
(∆Tref-HW/CW) = 3 oC 

− ประสิทธิภาพไอเชนทรอปิกของปั๊มสารท างาน
และกังหัน (s,P) =85% และ (s,Tur)= 75%  

− ประสิทธิภาพความสามรถผลิตไฟฟ้าของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator)= 90% 

4. วิเคราะห์เพื่อหาความเหมาะสมของปริมาณความ
ร้อนที่ต้องป้อนแก่วัฏจักรแรงคนิสารอินทรยี์ดังแสดง
ขั้นตอนการค านวณในรูปที่ 2 

5. สรุปและวิเคราะห์ผลของงานวิจัย 
 

 
 

รูปที2่ ขั้นตอนการค านวณของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์วัฏจักรแรงคนิสารอินทรีย ์

5. ผลและการอภิปรายผล 
ก. สารท างานในประเทศไทย 
จากผลการศึกษาข้อมูล พบว่า สารท างานที่มีจ าหน่าย

ในประเทศไทย[9] มีจ านวนทั้งหมดประมาณ 22 ชนิด ดัง
รายละเอียดแสดงในตารางที่  1 และยังจ าแนกแยก
ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังต่อไปนี้ 

 กลุ่ม  CFC (Chlorofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ คลอรีน ฟลูออรีน และ
คาร์บอน คือ R-11 R-12และ R-502 

 กลุ่ม  HFC (Hydrofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ ไฮโดรเจน ฟลูออรีน และ
คาร์บอน คือ R-23 R-32 R-125 R-134A R-
143A R-152A R-404A R-407C R507 และ R-
410A 

 กลุ่ม HCFC (Hydro chlorofluorocarbon) ที่มี
ส่วนประกอบของ ไฮโดรเจน คลอรีน และ 
ฟลูออรีน และคาร์บอน เช่น R-22 R-123 R-
141B R-142B R-406A R-408A และ R-409A 

 กลุ่ม HC (Hydrocarbon) ที่มีส่วนประกอบของ 
ไฮโดรเจน และคาร์บอน คือ R-290 และ R-
600A (Isobutane) 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสารท างานชนิดต่างๆ [8,9] 
สาร 
ท างาน 

Tb 
(oC) 

Tcrit 
(oC) Safety GWP ODP 

R-11 23.7 198 A1 4,000 0.9 
R-12 -29.8 112.04 A1 1,060 0.82 
R-502 -43.3 82.2 A1 5,590 0.229 
R-22 -40.81 96.145 A1 1,790 0.045 
R-123 27.823 183.68 B1 77 0.010 
R-141B 32.05 204.35 n.a 717 0.120 
R-142B -9.12 137.11 A2 2,220 0.060 
R-406A -32.9 116.5 A2 1,900 0.036 
R-408A -44.6 83.3 n.a 3,000 0.016 
R-409A -35 107 n.a 1,288 0.05 
R-23 -82 26.3 n.a 11,700 0 

สาร 
ท างาน 

Tb 
(oC) 

Tcrit 
(oC) Safety GWP ODP 

R-32 -51.651 78.105 A2 716 0 
R-125 -48.090 66.023 A1 3,420 0 
R-134A -26.074 101.06 A1 1,370 0 
R-143A -47.241 72.707 A2 4,180 0 
R-152A -24.023 113.26 A2 133 0 
R-404A -46.5 72.1 n.a 3,260 0 
R-407C -43.8 86.2 A1 1,530 0 
R507 -46.7 70.9 n.a 3,300 0 
R-410A -33 108 A1 973 0.03 
R-290 -42.114 96.74 A3 20 0 
R-600A -11.749 134.660 A3 20 0 

 

จากผลการทดสอบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ขนาด 20 kWeที่ใช้สารท างาน R-245FA [7] พบว่า 
อุณหภูมิของไอสารท างานเข้ากังหันมีค่าประมาณ 94 oC 
ที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นใน
การเลือกสารท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ควร
เลือกสารท างานที่มีอุณหภูมิจุดวิกฤตสูงกว่าอุณหภูมิไอ
สารท างานเข้ากังหัน ซ่ึงควรจะมีค่ามากกว่า 130 oC จาก
ข้อมูลในตารางที่  1 ผลที่ได้ พบว่า มีสารท างานที่
เหมาะสม 5ชนิด อันประกอบไปด้วย R-141BR-11 R-
123 R-142B และ R-600A แต่อย่างไรก็ตาม R-11 ที่มีจุด
เดือดสูง แต่เป็นสารพิษมีผลต่อส่ิงแอดล้อม และถูก
ยกเลิกใช้ไปแล้ว ดังนั้นจึงเหลือสาร 4 ชนิด ที่จะน าไป
วิเคราะห์ร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เพื่อหาสาร
ท างานทดแทน R-245FA ต่อไป 

ข. ผลการวิเคราะห์สารท างานในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย ์

จากรูปที่ 3 แสดงปริมาณความร้อนที่ต้องป้อนแก่
ระบบที่ เครื่องระเหย โดยก่อนการปรับปรุงที่ใช้สาร
ท างาน R-245FA ต้องการค่าปริมาณความร้อนที่
ประมาณ 300 kWเพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าขนาด 20 kWe

และเมื่อมีการเปลี่ยนสารท างานเป็น R-141BR-123 R-
142B และ R-600A พบว่า ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้า
ระบบที่เครื่องระเหยเปล่ียนแปลงเป็น 147kW180kW 
400 kW และ 394kW ตามล าดับ สาเหตุเนื่องมาจาก

กังหันในระบบใช้เครื่องอัดไอกลับทางหมุน และสาร
ท างานตัวใหม่แต่ละชนิดมีความหนาแน่นของสารท างาน
เมื่อกลายเป็นไอเข้ากังหันต่างกันออกไป จึงมีผลท าให้
ก าลังผลิตไม่เท่ากัน 

 

 
 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ป้อนเข้าระบบที่
เครื่องระเหย 

 

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหลมวลของ
สารท างานในระบบ ผลที่ได้พบว่า ปริมาณการไหลมวล
ของสารท างานที่เข้ากังหัน ซ่ึงแต่ละสารมีค่าที่แตกต่าง
กันออกไป คือ R-141BR-123 และ R-600Aมีอัตราการ
ไหลมวลน้อยกว่า R-245FA (อัตราการไหลปริมาตรของ 
R-245FA ที่ไหลเข้ากังหันมีค่าประมาณ 0.0176 m3/s) อัน
เนื่องมาจากความหนาแน่นสารท างานกลายเป็นไอที่เข้า
กังหันน้อยกว่า จึงส่งผลให้ในการขยายตัวได้น้อยตามไป
ด้วย มีเพียง R-142B มีอัตราการไหลมวลสูงกว่า R-
245FA  

 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล 
 

จากรูปที่  5แสดงคุณภาพไอสารท างานในวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ สามารถค านวณได้จากค่าเอนโทรปี
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รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทยครั้งที่ 9

ของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวที่อุณหภูมิสารท างาน
ควบแน่น (TC) ซ่ึงค่าคุณภาพไอสารมีปริมาณมากก็แสดง
ว่ามีปริมาณไอสารท างานในสถานะไอมาก ในวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ต้องการคุณภาพไอสารท างานที่ออก
จากกังหันสูง เนื่องจากว่าค่าดังกล่าวต่ าจะมีผลเสียต่อ
กังหันท าให้เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย ผลที่ได้พบว่า ค่า
คุณภาพไอสารท างานแต่ละชนิดมีค่าสูงกว่า 90% แสดง
ว่าสารทุกชนิดสามารถใช้เป็นสารท างานในวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิผล 

 

 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคุณภาพไอสารท างาน 
 

จากรูปที่ 6แสดงพลังงานที่ป้อนแก่ปั๊มสารท างานเพื่อ
การขับเคลื่อนสารท างานจากความดันต่ าไปยังความดัน
สูง ผลที่ได้พบว่า สารแต่ละชนิดจะใช้พลังงานที่แตกต่าง
กันไป คือ R-142B และ R-600A ใช้พลังงานแก่ปั๊มสูง
กว่า R-245FA แต่ R-132 และ R-141B ใช้พลังงานแก่ปั๊ม
สารท างานน้อยกว่า ตามล าดับ อันเป็นผลที่แปรผันตรง
กับค่าผลต่างความดันสารท างานด้านสูงและต่ า 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าแก่ปั๊มสารท างาน 
 

จากรูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบความดันด้านสูง
และต่ าของสารท างานในระบบ โดยความดันสารท างาน

ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ อันประกอบไปด้วยความ
ดันด้านสูงอ้างอิงจากความดันที่เครื่องระเหย และความ
ดันด้านต่ าอ้างอิงจากความดันที่ เครื่องควบแน่น ซ่ึง
ผลต่างของความดันด้านสูงและต่ ามีค่ามาก ย่อมมีผลท า
ให้การใช้พลังงานที่ป้อนปั๊มสารท างานสูงไปด้วย ผลที่
ได้พบว่า R-142B และ R-600A มีความดันด้านสูงและต่ า
ของระบบสูงกว่า R-245FA แต่ R-123 และ R-141B มี
ความดันทั้งสองด้านของระบบต่ ากว่า 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบความดันสารท างานในระบบ 
 

จากรูปที่ 8 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ซ่ึงก่อนการปรับปรุงที่ใช้สารท างาน
ในระบบเป็น R-245FA สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ที่ 20 
kWeเมื่อมีการเปลี่ยนสารท างานใหม่มาทดแทนสาร
ท างานเดิน ผลที่ได้พบว่า ความสามารถก าลังผลิตไฟฟ้า 
คือ R-142B R-600AR-123 และ R-141B มีค่าประมาณ 
25kWe24kWe12kWe และ11kWe ต ามล าดั บ  จ ากผล
ดังกล่าวพบว่า การเปลี่ยนสารท างานใหม่จะท าให้ก าลัง
การผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์น้อยลง 

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบ 
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ของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวที่อุณหภูมิสารท างาน
ควบแน่น (TC) ซ่ึงค่าคุณภาพไอสารมีปริมาณมากก็แสดง
ว่ามีปริมาณไอสารท างานในสถานะไอมาก ในวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ต้องการคุณภาพไอสารท างานที่ออก
จากกังหันสูง เนื่องจากว่าค่าดังกล่าวต่ าจะมีผลเสียต่อ
กังหันท าให้เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย ผลที่ได้พบว่า ค่า
คุณภาพไอสารท างานแต่ละชนิดมีค่าสูงกว่า 90% แสดง
ว่าสารทุกชนิดสามารถใช้เป็นสารท างานในวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิผล 

 

 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคุณภาพไอสารท างาน 
 

จากรูปที่ 6แสดงพลังงานที่ป้อนแก่ปั๊มสารท างานเพื่อ
การขับเคลื่อนสารท างานจากความดันต่ าไปยังความดัน
สูง ผลที่ได้พบว่า สารแต่ละชนิดจะใช้พลังงานที่แตกต่าง
กันไป คือ R-142B และ R-600A ใช้พลังงานแก่ปั๊มสูง
กว่า R-245FA แต่ R-132 และ R-141B ใช้พลังงานแก่ปั๊ม
สารท างานน้อยกว่า ตามล าดับ อันเป็นผลที่แปรผันตรง
กับค่าผลต่างความดันสารท างานด้านสูงและต่ า 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าแก่ปั๊มสารท างาน 
 

จากรูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบความดันด้านสูง
และต่ าของสารท างานในระบบ โดยความดันสารท างาน

ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ อันประกอบไปด้วยความ
ดันด้านสูงอ้างอิงจากความดันที่เครื่องระเหย และความ
ดันด้านต่ าอ้างอิงจากความดันที่ เครื่องควบแน่น ซ่ึง
ผลต่างของความดันด้านสูงและต่ ามีค่ามาก ย่อมมีผลท า
ให้การใช้พลังงานที่ป้อนปั๊มสารท างานสูงไปด้วย ผลที่
ได้พบว่า R-142B และ R-600A มีความดันด้านสูงและต่ า
ของระบบสูงกว่า R-245FA แต่ R-123 และ R-141B มี
ความดันทั้งสองด้านของระบบต่ ากว่า 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบความดันสารท างานในระบบ 
 

จากรูปที่ 8 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ซ่ึงก่อนการปรับปรุงที่ใช้สารท างาน
ในระบบเป็น R-245FA สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ที่ 20 
kWeเมื่อมีการเปลี่ยนสารท างานใหม่มาทดแทนสาร
ท างานเดิน ผลที่ได้พบว่า ความสามารถก าลังผลิตไฟฟ้า 
คือ R-142B R-600AR-123 และ R-141B มีค่าประมาณ 
25kWe24kWe12kWe และ11kWe ต ามล าดั บ  จ ากผล
ดังกล่าวพบว่า การเปลี่ยนสารท างานใหม่จะท าให้ก าลัง
การผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์น้อยลง 

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบ 
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จากรูปที่ 9แสดงประสิทธ์ิภาพเชิงความร้อนของวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นสัดส่วนพลังงานที่ได้ส่วน
ด้วยพลังงานที่ป้อนแก่ระบบ โดยการเปรียบเทียบ
ประสิทธิ์ภาพเชิงความร้อนของสารท างานทั้ง 5 ชนิด ผล
ที่ได้พบว่า ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของสาร R-
141B มีค่าสูงสุด รองลงมาเป็น R-123R-245FA R-142B 
และ R-600A ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

6. สรุปผลการวิจัย 
ผลการศึกษาวิเคราะห์การเลือกสารท างานที่ความ

เหมาะสมในการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
ส าหรับในประเทศไทยสามารถสรุปผลได้ ดังต่อไปนี้ 
1) สารท า ง าน เหมาะสมส าหรับ วัฏจั กรแรงคิน

สารอินทรีย์ และมีจ าหน่ายในประเทศไทยมีจ านวน 4 
ชนิด คือR-141BR-123 R-142B และ R-600A 

2) สารท างานที่ เหมาะสมในการทดแทน R-245FA 
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ R-141B เพราะมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์สูงสุดประมาณ 8.03 %เมื่อเทียบกับ R-
123 R-142B และ R-600A 

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย

แม่โจ้ ภายใต้ "โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในประเทศอาเซียนส าหรับ
นั ก ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ บั ณ ฑิต ศึ ก ษ า "  แ ล ะส า นั ก ง า น
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ แผนพัฒนาพลังงานทดแทน
ภายใต้โครงการความร่วมมือระหว่างไทย-จีน 2558 ที่ให้
ทุนสนับสนุนท าการวิจัย 
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9. อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
อักษรย่อ  ความหมาย 
C  ค่าความจจุ าเพาะของน้ า (kJ/kgK) 
h  เอนทัลป ี(kJ/kg) 
ṁ  อัตราการไหลมวล (kg/s) 
Q  อัตราความร้อน (kJ/kg) 
T  อุณหภูมิ (◦C) 
⩒  อัตราการไหลปริมาตร (m3/s) 
s  เอนโทรปี (kJ/kg∙K) 
x  คุณภาพไอสารท างาน (%) 
W  งาน (kW) 
ตัวกรีก  ความหมาย 
η  ประสิทธิภาพ (%) 
ν  ปริมาตรจ าเพาะของไหล (m3/kg) 
ρ  ความหนาแน่น (kg/m3) 
ตัวห้อย  ความหมาย 
b   Boiling 
CW  Cooling water 
C  Condenser 
E  Evaporator 
e  Eclectic 
f  Fluid 
g  Gas 
H  High 
HW  Hot water 
i  Inlet 

L  Low 
o  Outlet 
P  Pump 
Tur  Turbine 
ref  Refrigerant 




