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Effect of Degree of Superheat on Zeotropic Organic Rankine CycleEfficiency
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาผลของดีกรีรอนยวดยิ่งในเครื่องระเหยของวัฎจักรแรงคินสารอินทรียท่ีมีตอประสิทธิภาพของวัฎจักร สารทํางานท่ีใชเปนสาร

R245fa/R152a ซ่ึงเปนสารซีโอโทรปก โดยผสมท่ีสัดสวนตางๆและเปรียบเทียบผลกับวัฎจักรท่ีใช R245fa อยางเดียว นํ้ารอนอุณหภูมิ 120°C จะเปน
แหลงความรอนของวัฎจักร โดยอุณหภูมิเครื่องระเหยของวัฎจักร100°C และดีกรีรอนยวดยิ่งมีคาอยูระหวาง 5-10°C

จากการศึกษาพบวาอัตราการไหลของสารทํางานในระบบมีคาลดลง เม่ือสารทํางานอยูในสภาวะไอรอนยวดยิ่ง โดยจะสงผลใหขนาดของระบบ
ORC มีขนาดเล็กลงดวย

สําหรับสารเด่ียว R245fa สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่งกอนเขากังหัน ใหประสิทธิภาพของวัฎจักรไมแตกตางจากกรณีสภาวะไออิ่มตัว แตสําหรับ
สารซีโอโทรปกพบวา เม่ือดีกรีรอนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของวัฎจักรจะเพ่ิมขึ้นดวยท้ังน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมดีกรีรอนยวดยิ่งของสารผสมจะชวยลด
คาสภาพยอนกลับไมได ในขณะท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนระหวางนํ้ารอนและสารทํางานในเครื่องระเหย

และพบวาเม่ือสัดสวน R152a เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นดวย แตสัดสวนของ R152a ไมควรเกิน30% เน่ืองจากเปนสารท่ีติดไฟงายและ
คาศักยภาพในการทําใหโลกรอน (GWP) คอนขางสูง

คําสําคัญ: วัฎจักรแรงคินสารอินทรีย,สารทํางานซีโอโทรปก, ดีกรีรอนยวดยิ่ง

1. บทนํา
การผลิตไฟฟาโดยใชวัฎจักรไอนํ้ายังเปนวิธีหลักวิธีหน่ึงในปจจุบัน โดยแหลงความรอนสวนใหญมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงกอใหเกิดปญหา

ดานส่ิงแวดลอม เชน มลพิษทางอากาศ ไดแก คารบอนไดออกไซค (CO2) คารบอนมอนออกไซค (CO) มีเทน (CH4) ซัลเฟอรไดออกไซค (SO2) และ
ไนโตรเจนไดออกไซค (NOx) และการเกิดสภาวะโลกรอน การทําลายชั้นโอโซนและฝนกรด ในระหวางป ค.ศ.2008-2011 [1] พบวาการใชพลังงาน
ดานไฟฟามีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงท่ีสุด ซ่ึงกาซดังกลาวเปนสาเหตุหลักของปรากฏการณเรือนกระจก

จากเปาหมายการใชพลังงานทดแทนของประเทศไทย ภายในป ค.ศ.2021 [2] มีการสงเสริมใหชุมชนมีสวนรวมในการผลิตและการใชพลังงาน
ทดแทนโดยมีสัดสวนเปน 25% ของการใชพลังงานท้ังหมด รัฐบาลสงเสริมใหมีการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย, พลังนํ้าและชีวมวลคอนขางสูง อีกท้ังยัง
มุงเนนผลิตไฟฟาระดับหมูบานใหแกราษฎรท่ีไมมีไฟฟาใช โดยสนับสนุนการกอสรางโครงการไฟฟาระดับชุมชน โดยองคกรปกครองสวนทองถิ่นหรือ
ชุมชนเจาของพ้ืนท่ีมีสวนรวมเปนเจาของโครงการ สามารถบริหารงานและบํารุงรักษาเองไดในอนาคต

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (Organic Rankine Cycle) ดังรูปท่ี 1 เปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจสําหรับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก เน่ืองจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย มีระบบโครงสรางเหมือนวัฎจักรแรงคิน (Rankine Cycle) โดยมีลักษณะโครงสรางท่ีไมซับซอน
และบํารุงรักษางาย มีการใชสารอินทรียท่ีมีจุดเดือดตํ่าเปนสารทํางาน ซ่ึงสามารถเปล่ียนสถานะเปนไออิ่มตัวหรือไอรอนยวดยิ่งเม่ือไดรับความรอนจาก
แหลงความรอนอุณหภูมิไมสูงมากทําใหสามารถใชแหลงความรอนไดหลายชนิด เชน พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานจาก
ชีวมวล รวมถึงความรอนท้ิงจากอุตสาหกรรมอีกดวย [3-5]

รูปท่ี 1 วัฎจักรแรงคินสารอินทรีย

ประสิทธิภาพโดยรวมของวัฎจักรแรงคินสารอินทรียโดยท่ัวไปน้ันขึ้นอยูกับอุณหภูมิแหลงความรอนและอุณหภูมิแหลงระบายความรอน
สมรรถนะของอุปกรณในวัฎจักรและสมบัติของสารทํางาน  ซ่ึงวัฎจักรแรงคินสารอินทรียจะใชสารทํางานท่ีเปนสารเด่ียวเปนสวนใหญ  แตปญหาท่ีพบ
คือ กระบวนการการระเหยและการควบแนนท่ีเกิดขึ้นในวัฏจักรจะดําเนินตามอุณหภูมิคงท่ี ทําใหเสนอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนกันระหวางแหลงความรอน
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และเครื่องทําระเหย หรือแหลงระบายความรอนและเครื่องควบแนนน้ัน มีคาแตกตางกันกอใหเกิดคาสภาพยอนกลับไมไดท่ีเครื่องทําระเหย และเครื่อง
ควบแนนขณะท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนมีคาสูง ทําใหศักยภาพในการผลิตงานมีคาลดลง

วิธีการหน่ึงซ่ึงจะชวยลดคาภาพยอนกลับไมไดคือการใชสารทํางานผสมแบบซีโอโทรปคโดยสารอินทรียผสม ในชวงท่ีมีการเปล่ียนเฟส จะมี
อุณหภูมิไมคงท่ีโดยมีการเล่ือนตัวของอุณหภูมิ ทําใหคาแตกตางระหวางอุณหภูมิของสารทํางานผสมและอุณหภูมิของแหลงความรอนและแหลงระบาย
ความรอนท่ีแลกเปล่ียนกันในเครื่องระเหยและเครื่องควบแนนใกลเคียงกันมากขึ้น ลดการเกิดคาสภาพยอนกลับไมไดในอุปกรณ ทําใหประสิทธิภาพ
รวมของวัฎจักรเพ่ิมขึ้น เทียบกับการใชสารเด่ียวดังรูปท่ี 2Chys et al., 2012 [6] ไดศึกษาผลการใชสารผสมเฮกเซน/เพนเทนเปรียบเทียบกับสารเด่ียว
เพนเทนในวัฏจักร ORC พบวาผลของการใชสารผสม จะชวยลดคายอนกลับไมไดขณะท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนกันในเครื่องระเหยและเครื่อง
ควบแนน ทําใหไดงานสุทธิเพ่ิมขึ้นเทียบกับการใชสารเด่ียว

รูปท่ี 2 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปท่ีสภาวะตางๆ เม่ือเปรียบเทียบระหวางของไหลท่ีเปนสารเด่ียว (เสนประ) และของไหลท่ีเปนสารผสม

(เสนทึบ)

การเพ่ิมประสิทธิภาพวัฎจักรอีกวิธีหน่ึงคือการเพ่ิมอุณหภูมิของสารทํางานท่ีไดรับความรอนภายในเครื่องระเหย ทําใหสารทํางานเปล่ียน
สถานะเปนไอรอนยวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นโดยไมตองเพ่ิมความดันภายในเครื่องระเหยสงผลใหงานสุทธิเพ่ิมขึ้นดังรูปท่ี 3 Magoet al.(2008) [7]
ทําการศึกษาเปรียบเทียบวัฎจักรแรงคินสารอินทรียระหวางสภาวะสารทํางานกอนเขาเทอรเปนไออิ่มตัวและไอรอนยวดยิ่งโดยใชสารทํางานแบบสาร
เด่ียวท่ีเปนของไหลแหงพบวาเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิสารทํางานกอนเขาเทอรไบน จนอุณหภูมิกลายเปนไอรอนยวดยิ่ง ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
ระบบคอนขางคงท่ี หรือคอยๆตํ่าลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิทางเขาเทอรไบน

รูปท่ี 3 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรป ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย เม่ือสารทํางานท่ีเปนสารเด่ียวอยูในสถานะไอรอนยวดยิ่ง

รูปท่ี 4 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรป ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย เม่ือสารทํางานท่ีเปนสารผสมซีโอโทรปคอยูในสถานะไอรอนยวดยิ่ง
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ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาผลของดีกรีรอนยวดยิ่งในเครื่องระเหยของวัฎจักรแรงคินสารอินทรียท่ีมีตอประสิทธิภาพของวัฎจักร สารทํางานท่ีใช
เปนสาร R245fa/R152a ซ่ึงเปนสารซีโอโทรปก โดยผสมท่ีสัดสวนตางๆและเปรียบเทียบผลกับวัฎจักรท่ีใช R245fa อยางเดียว นํ้ารอนอุณหภูมิ 120°C
จะเปนแหลงความรอนของวัฎจักร โดยอุณหภูมิเครื่องระเหยของวัฎจักร100°C และดีกรีรอนยวดยิ่งมีคาอยูระหวาง 5-10°C

2. ทฤษฎี
2.1 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย มีระบบโครงสรางเหมือนวัฎจักรแรงคิน (Rankine Cycle) แตมีลักษณะโครงสรางท่ี

ไมซับซอน ใชสารอินทรียท่ีมีจุดเดือดตํ่าเปนของไหลทํางาน ซ่ึงสามารถเปล่ียนสถานะเปนไออิ่มตัวหรือไอรอนยวดยิ่งเม่ือไดรับความรอนจากแหลง
ความรอนอุณหภูมิตํ่าเชน พลังงานจากแสงอาทิตย และพลังงานจากชีวมวล วัฏจักรพ้ืนฐานประกอบไปดวยอุปกรณ 4 ตัว คือ ปม เครื่องระเหย
(Evaporator) เทอรไบน(Turbine) และเครื่องควบแนน (Condenser) ดังรูปท่ี 1 และแบบจําลองของอุปกรณตางๆ จะพิจารณาจากสมการเทอรโม
ไดนามิกสดังตอไปน้ี

ปม:

̇ =
̇ ( )

(1)

̇ = ̇ (ℎ − ℎ ). (2)

เครื่องระเหย:

̇ = ̇ (ℎ − ℎ ). (3)

เทอรไบน:

̇ = ̇ (ℎ − ℎ ) . (4)

เครื่องควบแนน:

̇ = ̇ (ℎ − ℎ ). (5)

ประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 1:

=
̇ ̇

̇
. (6)

คาสภาพยอนกลับไมได:

เครื่องระเหย:

= ̇ [(ℎ − ℎ ) − ( − )]- ̇ [(ℎ − ℎ ) − ( − )]. (7)

เครื่องควบแนน:

= ̇ [(ℎ − ℎ ) − ( − )]- ̇ [(ℎ − ℎ ) − ( − )].(8)
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ประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 2:

=
̇ [( ) ( )]

̇ [( ) ( )]
. (9)

เงื่อนไขของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย และขอบเขตสําหรับการประมวลผล มีดังน้ี
1. อุณหภูมิเครื่องระเหย100°C
2. อุณหภูมิเครื่องควบแนนเทากับ 40°C
3. อุณหภูมิแหลงนํ้ารอนเทากับ 120°C อัตราการไหล 5 kg/s
4. ประสิทธิภาพไอเซนโทรปกของเทอรไบนเทากับ 0.8
5. ประสิทธิภาพไอเซนโทรปกของปมเทากับ0.85
6. สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม REFPROP [8].
7. อุณหภูมิพินช(ΔTPP) ระหวางการแลกเปล่ียนความรอนท่ีเครื่องระเหยและเครื่องควบแนนคือ 5oC and 3oC ตามลําดับ
8. อัตราสวนผสมของ R245fa/R152a คือ 90/10, 80/20และ 70/30โดยมวล

3. ผลการศึกษา
จากรูปท่ี 5, 6และ 7เม่ือทําการประมวลผล พบวาอัตราการไหลของสารทํางานในระบบระหวาง R245fa และ R245fa/R152a ท่ีสัดสวนตางๆ

โดยเปรียบเทียบท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-10°C กอนเขากังหัน พบวาอัตราการไหลของสารทํางานในระบบมีคาลดลง เม่ือสาร
ทํางานอยูในสภาวะไอรอนยวดยิ่ง และดีกรีรอนยวดยิ่งเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิสารทํางานท่ีสภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-10°C เขาใกลอุณหภูมิ
แหลงความรอนมากขึ้นโดยเม่ืออัตราการไหลของสารทํางานมีปริมาณลดลงจะสงผลใหขนาดของระบบ ORC มีขนาดเล็กลงดวย และเม่ือเทียบเปนงาน
จําเพาะหรืองานตอกิโลกรัม จะพบวาสารผสมจะไดงานจําเพาะจากวัฎจักรแรงคินสารอินทรียมากกวาสารเด่ียว โดยเม่ือดีกรีรอนยวดยิ่งเพ่ิมจาก 5°C
เปน 10°C ความรอนจําเพาะจะสูงขึ้นดวย สงผลใหประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 1 ของสารผสมสูงกวาสารเด่ียวดวยเชนกัน สําหรับสารเด่ียว R245fa
สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่งกอนเขากังหัน ใหประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 1 ของวัฎจักรไมแตกตางจากกรณีสภาวะไออิ่มตัว

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารทํางานและสารทํางานสัดสวนตางๆ ท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-10°C กอน
เขากังหัน

รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางงานจําเพาะและสารทํางานสัดสวนตางๆ ท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-10°C กอนเขากังหัน
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของวัฎจักรตามกฎขอท่ี 1 และสารทํางานสัดสวนตางๆ ท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-
10°C กอนเขากังหัน

จากรูปท่ี 8และ 9ประสิทธิภาพของวัฎจักรตามกฎขอท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง R245fa และ R245fa/R152a ท่ีสัดสวนตางๆ พบวาเม่ือมี
การผสม R152a เพ่ิมมากขึ้น คาสภาพยอนกลับไมไดในวัฎจักรจะลดลงสงผลใหประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 2 เพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับสารเด่ียว
เน่ืองจากเม่ือสารทํางานอยูในสภาวะไอรอนยวดยิ่ง และดีกรีรอนยวดยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ประสิทธิภาพก็จะสูงกวาสภาวะไออิ่มตัว เน่ืองจากสารผสมมีการ
เล่ือนตัวของอุณหภูมิ ทําใหคาแตกตางระหวางอุณหภูมิของสารทํางานผสมและอุณหภูมิของแหลงความรอนและแหลงระบายความรอนท่ีแลกเปล่ียน
กันในเครื่องระเหยและเครื่องควบแนนใกลเคียงกันมากขึ้นอยางไรก็ตามสัดสวนสารผสม R152a ไมควรเกิน 30% เน่ืองจากเปนสารท่ีติดไฟงายและคา
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (GWP) คอนขางสูง

สําหรับสารเด่ียว R245fa สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่งกอนเขากังหัน ใหประสิทธิภาพตามกฎขอท่ี 2 ของวัฎจักรไมแตกตางมากนักจากกรณีสภาวะ
ไออิ่มตัว

รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอนกลับไมไดของวัฎจักร และสารทํางานสัดสวนตางๆ ท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-10°C
กอนเขากังหัน
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของวัฎจักรตามกฎขอท่ี 2 และสารทํางานสัดสวนตางๆ ท่ีสภาวะของไหลอิ่มตัว, สภาวะดีกรีรอนยวดยิ่ง 5-
10°C กอนเขากังหัน
4. สรุปผลการศึกษา

จากการศึกษา พบวาการเพ่ิมดีกรีรอนยวดยิ่งในเครื่องระเหยของวัฎจักรแรงคินสารอินทรียท่ีมีตอประสิทธิภาพของวัฎจักร โดยเฉพาะสาร
ทํางานท่ีใชเปนสารผสม เชนR245fa/R152a การผสมท่ีสัดสวนตางๆและเปรียบเทียบผลกับวัฎจักรท่ีใช R245faพบวาอัตราการไหลของสารทํางานใน
ระบบมีคาลดลง เม่ือสารทํางานอยูในสภาวะไอรอนยวดยิ่ง จะสงผลใหขนาดของระบบ ORC มีขนาดเล็กลงดวย

สําหรับสารผสม เม่ือดีกรีรอนยวดยิ่งเพ่ิมมากขึ้น อุณหภูมิสารทํางาน  จะเขาใกลอุณหภูมิแหลงความรอนมากขึ้น และประสิทธิภาพของวัฎ
จักรจะเพ่ิมขึ้นดวย ท้ังน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมดีกรีรอนยวดยิ่งของสารผสมจะชวยลดคาสภาพยอนกลับไมได ในขณะท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนระหวาง
นํ้ารอนและสารทํางานในเครื่องระเหย และเม่ือสัดสวน R152a เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของวัฏจักรเพ่ิมขึ้นดวย แตสัดสวนของ R152a ไมควรเกิน 30%
เน่ืองจากเปนสารท่ีติดไฟงายและคาศักยภาพในการทําใหโลกรอน (GWP) คอนขางสูง

สําหรับสารเด่ียว R245fa ท่ีสภาวะดีกรีรอนยวดยิ่งกอนเขากังหัน ประสิทธิภาพของวัฎจักรเพ่ิมขึ้นเล็กนอยจากกรณีสภาวะไออิ่มตัว
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