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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเตาเผาขยะขนาดเล็กขนาด 1 ton/day ร่วมกับ

การผลิตความร้อนโดยของไหล 3 ชนิด คือ น้ า ไอน้ า และน้ ามันร้อน เพ่ือผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ขนาด 20 kWe โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับการสร้างแบบจ าลอง                       
ทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมของระบบผลิตพลังงานร่วมจากไหลร้อน                      
ทั้ง 3 ชนิด ผลการศึกษาพบว่า เตาเผาขยะขนาดเล็กที่มีอัตราการผลิตความร้อนประมาณ 240 kW 
เมื่อน าน้ ามาใช้ในการถ่ายเทความร้อนมีอุณหภูมิที่เหมาะสม 116.57 °C และสารท างาน R-236ea 
สามารถน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าที่ประสิทธิภาพร้อยละ 7.58 ในขณะที่การใช้ไอน้ าที่ อุณหภูมิ 
143.25 °C เหมาะส าหรับการใช้สารท างาน R-245ca ที่ให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุด                         
ร้อยละ 11.70 ในกรณีของการใช้น้ ามันร้อนอุณหภูมิที่เหมาะสม 189.61 °C สามารถถ่ายเทความร้อน
ให้แก่สารท างาน R-141b ท าให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุดร้อยละ 14.19  
ค าส าคัญ: สมรรถนะทางความร้อน, เตาเผาขยะขนาดเล็ก, การผลิตร่วมความร้อนและไฟฟ้า, วัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย์ 
Abstract 

This research studied the thermal performance of a small incinerator at a 
combustion rate of 1 ton/day combined with heating production from three heating 
fluids of water, steam, and hot oil for electricity production using an organic Rankine 
cycle at an electrical power capacity of 20 kWe.  Computational fluid dynamics and 
mathematical modeling methods were used to evaluate the suitable working 
conditions of the cogeneration system of the three hot fluids. From the study results, 
the small incinerator at a heating capacity of approximately 240 kW could transfer heat 
into the hot fluid of water at a suitable temperature of 116.57 °C by using R-236ea at 
a maximum power efficiency of 7. 58% .  At the same time, the use of steam at a 
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temperature of 143.25 °C for R-245ca showed a maximum power efficiency of 11.70%. 
In the case of hot oil, a suitable temperature of 189.61 °C for using R-141b was able 
to transfer heat at a maximum power efficiency of 14.19%. 
Keywords: Thermal performance, Small incinerator, Combined heat and power, 

Organic Rankine cycle 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันสถานการณ์ขยะในประเทศไทย มีแนวโน้มของปริมาณขยะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องทุกปี 
สาเหตุมาจากการเพ่ิมขึ้นของประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจ และการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การอุปโภคบริโภคของประชาชน หากปริมาณขยะที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้ถูกก าจัดอย่างถูกวิธี จะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม จึงท าให้เตาเผาขยะ (Incinerator) ได้รับความสนใจเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือใช้ในการ
ก าจัดขยะ เช่น ขยะเทศบาล และขยะติดเชื้อทางการแพทย์ เป็นต้น แต่ทั้งนี้เตาเผาก าจัดขยะ                      
ขนาดใหญ่จะต้องมีการขนย้ายขยะเข้าสู่พ้ืนที่ก าจัด จึงส่งผลเรื่องกลิ่นเหม็นและสร้างความไม่พอใจ
ให้แก่ประชาชนในชุมชนโดยรอบ ดังนั้นเตาเผาก าจัดขยะขนาดเล็กที่ถูกออกแบบให้เหมาะสม                       
ต่อปริมาณขยะในแต่ละพ้ืนที่ จึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจในสถานการณ์ปัจจุบันของประเทศไทย                         
ซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของกระทรวงพลังงานที่ ต้องการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากขยะ                        
(Ministry of Energy, 2020) ดังนั้นการประยุกต์เตาเผาก าจัดขยะขนาดเล็กร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้า                    
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) จึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ และยังไม่มี
งานวิจัยใดในประเทศไทยท าการศึกษาในประเด็นดังกล่าวอีกด้วย  

การออกแบบเตาเผาขยะขนาดเล็กร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์                          
นิยมใช้การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD)                             
และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือในการออกแบบ โดยมีงานวิจัยที่ท าการศึกษา
อันประกอบไปด้วย Silva et al (2017) Soria et al. (2013) Saad et al. (2019) Wissing et al. 
(2017) Rezeau et al. (2018) และ Zhong et al. (2019) ที่ได้ท าการศึกษาการจ าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณในการวิเคราะห์การออกแบบเตาเผาขยะ ซึ่งพบว่า สามารถประเมินคุณลักษณะ
ทางความร้อนของเตาเผาขยะได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การประยุกต์พลังงานทดแทนด้าน
ความร้อน เพ่ือน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษา 
เช่น Chaiyat and Kiatsiriroat (2015) Sung and Kim (2017) และ Li et al. (2012) น าเสนอผล
การทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยใช้แหล่งความร้อนประเภทต่าง ๆ                             
ซึ่งผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถประยุกต์                        
ร่วมกับพลังงานทดแทนด้านความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ประเด็นที่น่าสนใจจากงานวิจัย
ดังกล่าว คือ แหล่งความร้อนแต่ละประเภท เช่น สถานะของแหล่งความร้อนและอุณหภูมิ เป็นต้น                      
มีผลต่อการเลือกสารท างานและประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย                           
ของ Wang et al. (2019) ที่ท าการวิเคราะห์สารท างาน 30 ชนิด ส าหรับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
โดยมีแหล่งความร้อนจากคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) ของโรงงานอุตสาหกรรม                                       
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ผลจากการศึกษาพบว่า การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้านความร้อน สามารถช่วยในการเลือก
สารท างานที่เหมาะสม ส าหรับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิผล 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดศึกษาเกี่ยวกับเตาเผาขยะขนาดเล็ก
ร่วมกับการผลิตความร้อน เพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าที่เหมาะสมกับคุณลักษณะทางกายภาพของขยะ                   
ในประเทศไทย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ที่ต้องการศึกษาและวิเคราะห์สมรรถนะทางความร้อน                   
ของเตาเผาขยะขนาดเล็กร่วมกับการผลิตความร้อนส าหรับการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์  โดยใช้เทคนิคของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับการสร้างแบบจ าลอง                            
ทางคณิตศาสตร์ 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเตาเผาขยะขนาดเล็กร่วมกับการผลิตความร้อน
ส าหรับการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ                           
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัย เริ่มจากการสร้างแบบแปลน 3 มิติ โดยโปรแกรม Solidworks เพ่ือท าการ
วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเตาเผาขยะขนาดเล็ก และศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน
ของเตาเผาขยะขนาดเล็ก จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ไปใช้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นการค านวณ                                   
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ท าการพัฒนาขึ้นมาโดยใช้โปรแกรม Refprop, Visual basic 
application (VBA) และ Excel ในการวิเคราะห์หาสารท างานที่เหมาะสมส าหรับระบบผลิตพลังงาน
ร่วมจากของไหลร้อนทั้ง 3 ชนิด ซึ่งรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้  

3.1 การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยใช้โปรแกรม Solidworks (Flow 

simulation) ของเตาเผาขยะขนาดอัตราการเผาไหม้ประมาณ 1 ton/day ที่มีประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ประมาณร้อยละ 32 และสามารถผลิตความร้อนได้ประมาณ 240 kW (Yatsunthea and 
Chaiyat, 2020) โดยเตาเผาขยะดังกล่าวได้ท าการออกแบบห้องเผาไหม้ให้มีขนาดความจุ 1.09 m3 
ท่อเหล็กแลกเปลี่ยนเป็นแบบท่อซ้อนท่อ ท าหน้าที่ในการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหม้ขยะ                     
ให้แก่ของไหลร้อน โดยมีพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน 3.756 m2 ส่วนในช่องว่างระหว่างท่อเหล็กมีการบรรจุ
ทรายในปริมาตร 0.04 m3 เพ่ือช่วยกระจายความร้อนให้สม่ าเสมอ ผนังเตาสร้างจากดินภูเขาไฟ                         
มีความหนา 0.03 m หุ้มด้วยผนังเหล็กด้านนอกที่มีความหนา 0.002 m ดังแสดงรายละเอียด                         
การออกแบบต่าง ๆ ในภาพที่ 1 โดยท าการจ าลองของไหลร้อนอันประกอบด้วย น้ าร้อน ไอน้ า                        
และน้ ามันร้อน (PTT Hitemp 500, 2018) ที่มคีุณสมบัติทางกายของของไหลดังกล่าวแสดงในตารางที่ 1 
ซึ่งของไหลร้อนทั้ง 3 ชนิด สามารถหาได้ง่ายและมีใช้งานกันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม
ของประเทศไทย อีกทั้งยังไม่ท าปฏิกิริยาต่อวัสดุที่ใช้สร้างเตาเผาขยะอีกด้วย โดยการวิเคราะห์
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ มีเงื่อนไขเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 2  
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.  
ภาพที่ 1 แบบจ าลอง 3 มิติ ของเตาเผาขยะขนาดเล็ก 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของของไหลร้อน 

คุณสมบัติทางกายภาพ น  าร้อน ไอน  า น  ามันร้อน หน่วย 
ช่วงอุณหภูมิการท างานของไหลร้อน (TWR,HF) 90-120 120-170 140-320 °C 
อุณหภูมิเฉลี่ยของไหลร้อน (Ta,HF) 105 145 230 °C 
ความหนาแน่นเฉลี่ย (HF) 954.70 4.17 711.95 kg/m3 
ความจุความร้อนจ าเพาะเฉลี่ย (Cpbulk,HF) 4.22 2.38 2.80 kJ/kgK 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนเฉลี่ย (kHF) 0.68 0.03 0.12 W/mK 
ความหนืดเฉลี่ย (CVHF) 0.27 0.01 0.84 mPas 
จุดวาบไฟ (TFP,HF) - - 212 °C 
จุดลุกติดไฟได้เอง (TAIT,HF) - - 350 °C 

 
ตารางท่ี 2 เงื่อนไขเริ่มต้นการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

รายละเอียด น  าร้อน ไอน  า น  ามันร้อน หน่วย 
อุณหภูมิขาเข้าเตาเผา (THF,i,ICH) 951 1292 1603 °C 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (T0) - 30 - °C 
อุณหภูมิไอเสีย (TE) - 1,2004 - °C 
ความดันภายในห้องเผาไหม้ (Pcc,ICH) - 10,1325 - Pa 
อัตราการไหลของของไหลร้อน (ṁHF) - 3 - kg/s 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของเหล็ก (ksteel) - 43 - W/mK 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของดิน  
(kvolcanic-soil) 

- 
0.62 

- 
W/mK 

สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของทราย (ksand) - 3.34 - W/mK 
ขนาดความจุห้องเผาไหม้ (Vcc,ICH) - 1.09  - m3 

Ash

Electric
al c

ontro
l 

cabinet

Absorber

Cooling 

unit

Vacuum

filter

Exhaust stack

RDF 

Emergency

exhaust stack
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ตารางท่ี 2 เงื่อนไขเริ่มต้นการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (ต่อ) 
รายละเอียด น  าร้อน ไอน  า น  ามันร้อน หน่วย 

ปริมาตรทรายในท่อเหล็ก (Vsand) - 0.04 - m3 
พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนของท่อเหล็ก (Apipe) - 3.76 - m2 
ความหนาผนังดินภูเขาไฟ (THvolcanic-soil) - 0.03  - m 
ความหนาผนังเหล็ก (THsteel) - 0.002 - m 
จ านวนกริดในการค านวณ (Mesh) - 237,600 - mesh 

หมายเหตุ:  1 อ้างอิงข้อมูลจาก Chaiyat and Kiatsiriroat (2015)  
               2 อ้างอิงข้อมูลจาก Sung and Kim (2017) 

 3 อ้างอิงข้อมูลจาก Li et al. (2012) 
 4 อ้างอิงข้อมูลจาก Bujak (2009) 
 

3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้านความร้อน 
งานวิจัยนี้เลือกใช้สารท างาน 11 ชนิด อันประกอบไปด้วย R-123 R-1233zd R-124 R-

141b R-142b R-21 R-236fa R-236ea R-245ca R-245fa และ R-365mfc ซึ่งสารท างานทั้งหมด
ดังกล่าวสามารถหาซื้อได้ในประเทศไทย ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์                              
การวิเคราะห์สารท างานที่เหมาะสมร่วมกับของไหลร้อน 3 ชนิด มีเงื่อนไขเริ่มต้นในการจ าลอง                         
ทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ อ้างอิงข้อมูลการทดสอบของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์                        
ขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 20 kWe ของ Wakaiyang and Chaiyat (2016) และ Yatsunthea and 
Chaiyat (2020) ดังแสดงในตารางที่ 3 และมีแผนภาพแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
ผลิตพลังงานร่วม ดังแสดงในภาพที่ 2 

 
ตารางท่ี 3 เงื่อนไขเริ่มต้นการวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม (QB)1 240 kW 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่เข้าเครื่องควบแน่น (TCW,i)2 28 °C 
ผลต่างอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่ป้อนเข้า-ออกระบบ (TCW)2 5 °C 
ผลต่างอุณหภูมิของไหลร้อนกับสารท างาน (THF-wf)2 2 °C 
ผลต่างอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นกับสารท างาน (TCW-wf)2 2 °C 
ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของปั้ม (s,P)2 80 % 
ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของเครื่องขยายตัว (s,EX)2 80 % 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้า (G)2 80 % 
ค่าอุณหภูมิร้อนยวดยิ่ง (Superheating, SH)2 9.2 °C 
ค่าอุณหภูมิเย็นยิ่ง (Subcooling, SC)2 6.5 °C 

หมายเหตุ: 1 อ้างอิงข้อมูลจาก Yatsunthea and Chaiyat (2020) 
    2 อ้างอิงข้อมูลจาก Chaiyat and Kiatsiriroat (2015) 
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ภาพที่ 2 แผนผังการวิเคราะห์ระบบผลิตพลังงานร่วม 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
ภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของน้ าร้อน พบว่า                          

เมื่อจ่ายน้ าร้อนอุณหภูมิ 95 °C เข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนในห้องเผาไหม้ อุณหภูมิน้ าร้อนขาออก
เพ่ิมขึ้นเป็น 116.57 °C โดยมีความดันตกคร่อม 202.69 kPa ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 6.25 m/s                        
และมีอุณหภูมิไอเสียเฉลี่ยเท่ากับ 1,136.81 °C ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
ที่มีค่าเท่ากับ 1200 °C เนื่องจากมีการสูญเสียความร้อนให้แก่สิ่งแวดล้อมจากระบบท่อต่ าง ๆ                          
ท าให้อุณหภูมิไอเสียเฉลี่ยที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาขยะมีค่าลดลงประมาณ 65 °C 

Given

SH, SC, ΔTCW, ΔTHF-wf, ΔTCW-wf, TCW,i, QB, hs,EX, hs,P, hG

Start

Pressure

PH = f(TB)

PL = f(TC)

Boiler

h2' = f(TB )

h3' = f(TB )

T3 = TB + SH

h3 = f(T3, PH )

s3 = f(T3, PH)

Condenser

h1 = f(TC – SC)

T1 = TC – SC

ν1 = (T1)

s1 = (T1)

Refrigerant pump

s2s = s1

h2s = f(PH, s2s)

h2 = f([(h2s – h1) / hs,P]+h1) 

T2 = f(PH, h2)

Mass flow rate

ṁwf = QB / (h3 – h2)

ṁwf = ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4  

Head pump

ρ2 = f(T2)

H2 = f(PH / ρg)×1,000

Expanter

s4s = s3

h4s = f(PL, s4s )

h4 = h3 – [hs,EX (h3 – h4s)]

T4 = f(PL,h4)

Vapor qualit

sf,c = f(TC )

sg,c = f(TC )

sfg,c = sg,c – sf,c

Xg = [(s4 – sf,c)×100] / sfg,c 

Heat capacity

WEX = ṁwf (h3 – h4)

WEX,e = hG WEX

Qc= ṁwf (h4 – h1 )

WP = ṁwf V1(PH – PL ) 

End

ΔTHF = THF,i – THF,o

TC = TCW,i  – ΔTCW – ΔTCW-wf

TB = THF,i  – ΔTHF – ΔTHF-wf

Output

ηORC,e = (WEX,e – WP  ) / QB

Input

Working fluid, THF,i, THF,o
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ภาพที่ 3 ผลการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของน้ าร้อน 

 
ภาพที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของไอน้ า โดยก าหนดให้

อุณหภูมิขาเข้าของไอน้ าเท่ากับ 129 °C ผลการจ าลองพบว่า อุณหภูมิขาออกห้องเผาไหม้ของไอน้ า                    
มีค่าประมาณ 143.25 °C ที่ความดันตกคร่อม 516.84 kPa ความเร็วเฉลี่ย 28.32 m/s และมีอุณหภูมิ
ไอเสียเฉลี่ยเท่ากับ 1,154.72 °C ลดลงประมาณ 45 °C เมื่อเทียบกับอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้             
จากผลการจ าลองยังพบอีกว่า ไอน้ ามีความดันตกคร่อมและความเร็วในการเคลื่อนที่ค่อนข้างสูง                        
เมื่อเทียบกบัการใช้น้ าร้อนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน  

 

 
ภาพที่ 4 ผลการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของไอน้ า 

 
น้ ามันร้อนมีช่วงการท างานอุณหภูมิไม่เกิน 320 °C ส าหรับระบบปิด และในระบบเปิดไม่เกิน 

200 °C ซึ่งหากใช้งานน้ ามันร้อนเกินกว่าอุณหภูมิดังกล่าว จะท าให้ เกิดการลุกไหม้ติดไฟได้                                 
ในการจ าลองครั้งนี้จึงเลือกอุณหภูมิขาเข้าห้องเผาไหม้ที่ 160 °C ดังแสดงในภาพที่ 5 ผลการจ าลอง
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พบว่า อุณหภูมิน้ ามันร้อนขาออกมีค่า 189.61 °C ซึ่งมีความดันตกคร่อม 105.58 kPa ความเร็ว                   
ของน้ ามันร้อน 10.15 m/s และมีอุณหภูมิไอเสียเฉลี่ย 1,099.38 °C โดยน้ ามันร้อนมีความหนาแน่น
เฉลี่ยเท่ากับ 762 kg/m3 ท าให้ความเร็วของน้ ามันร้อนสูงกว่าน้ าร้อน 

 

 
ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของน้ ามันร้อน 

 
4.2 การวิเคราะห์สารท างานที่เหมาะสมในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสารท างาน 11 ชนิด โดยพิจารณาอุณหภูมิวิกฤติ                         
ของสารท างานกับอุณหภูมิของไหลร้อนขาออกห้องเผาไหม้ (ผลจากหัวข้อที่ 4.1) เป็นส าคัญ                          
และผลการวิ เคราะห์การเลือกสารท างานในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์                              
ส าหรับของไหลร้อนชนิดต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 6 - 8 และตารางท่ี 4 - 6 

ภาพที่ 6 แสดงสารท างานในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย์ที่สามารถใช้งาน
ร่วมกับน้ ามันร้อนได้ ซึ่งพบว่า มีเพียงชนิดเดียว คือ R-141b ที่สามารถใช้งานในอุณหภูมิสูงได้ 
เนื่องจากสารท างานมีอุณหภูมิวิกฤตคิ่อนข้างสูง มีค่าเท่ากับ 204.35 °C และมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
การใช้งานสูงสุดของน้ ามันร้อนที่ 189.61 °C โดยสารท างาน R-141b เป็นสารท างานในกลุ่มฮาโล
คาร์บอน มีลักษณะเป็นสารท างานแบบไอเซ็นทรอปิก (Isentropic type) 

การใช้สารท างาน R-141b ในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย์ พบว่า มีความดันสาร
ท างานด้านสูงและต่ าเท่ากับ 2,427.64 kPa และ 112.28 kPa ตามล าดับ ที่อัตราการไหลเท่ากับ 
0.89 kg/s และมีผลต่างเอนทัลปีที่ เครื่องขยายตัวเท่ ากับ 58.80 kJ/kg ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูง                            
เนื่องจากสารท างานที่ออกจากหม้อต้มมีอุณหภูมิสูง (177.20 °C) จึงท าให้ค่าเอนทัลปีมีค่าสูง                         
ตามไปด้วย และส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย มีค่าเท่ากับร้อยละ 14.19                               
ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์อุณหภูมิและเอนโทรปีของสารท างานที่เหมาะกับน้ ามันร้อน 

 
ตารางท่ี 4 ผลวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับน้ ามันร้อน 

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 
ความดันด้านสูง (PH) 2,427.64 kPa 
ความดันด้านต่ า (PL) 112.28 kPa 
ผลต่างเอนทัลปีที่เครื่องขยายตัว (hEX) 58.80 kJ/kg 
อัตราการไหลของสารท างาน (ṁref) 0.89 kg/s 
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC) 14.19 % 

 
ภาพที่ 7 แสดงสารท างานในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย์ที่สามารถใช้งานร่วมกับ               

ไอน้ า ได้ อย่ า ง เหมาะสม มีจ านวน 6 ชนิ ด  คือ  R-123 R-1233zd R-21 R-245ca R-245fa                                      
และ R-365mfc เป็นสารท างานที่มีอุณหภูมิวิกฤติอยู่ในช่วง 143.25-189.61 °C ซึ่งสารท างาน                            
ทั้ง 6 ชนิด ดังกล่าวเป็นสารท างานในกลุ่มฮาโลคาร์บอน มีลักษณะเป็นสารท างานแบบแห้ง                           
(Dry type) และแบบไอเซ็นทรอปิก 

จากตารางที่ 5 พบว่า สารท างาน R-21 มีความดันของสารท างานสูงที่สุด คือ ความดันด้าน
สูงและต่ าเท่ากับ 2,237.18 kPa และ 253.05 kPa ตามล าดับ รวมทั้งมีผลต่างเอนทัลปีที่เครื่อง
ขยายตัวสูงที่สุดด้วยเช่นกัน ที่ค่าเท่ากับ 41.42 kJ/kg ในขณะที่ R-123 ให้อัตราการไหลสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 1.05 kg/s แต่หากพิจารณาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า พบว่า สารท างาน R-245ca                       
มีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 11.70 ดังนั้นสารท างานในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย์ที่เหมาะสม                     
ใช้งานร่วมกับไอน้ า คือ R-245ca โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพทางความร้อนเป็นตัวแปรส าคัญ 

R-141b
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์อุณหภูมิและเอนโทรปีของสารท างานที่เหมาะกับไอน้ า 

 
ตารางท่ี 5 ผลวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับไอน้ า 

รายละเอียด R-123 R-1233zd R-21 R-245ca R-245fa R-365mfc 
ความดันด้านสูง (PH, kPa) 1,376.15 1,803.04 2,237.18 1,658.48 2,212.51 1,074.27 
ความดันด้านต่ า (PL, kPa) 130.53 183.09 253.05 145.46 211.72 83.76 
ผลต่ าง เอนทัลปีที่ เครื่ อ ง
ขยายตัว (hEX, kJ/kg) 

33.53 36.80 41.42 40.01 36.49 39.62 

อัตราการไหล (ṁref, kg/s) 1.05 0.94 0.90 0.84 0.92 0.83 
ประสิทธิภาพ (ORC, %) 10.52 11.19 10.88 11.70 10.71 10.50 

 
ภาพที่ 8 แสดงผลการจ าลองสารท างาน R-124 R-142b R-236ea และ R-236fa ที่เหมาะสม

กับน้ าร้อน โดยมีค่าอุณหภูมิวิกฤติในช่วง 116.57-143.25 °C ที่อุณหภูมิสูงสุดของน้ าร้อนเท่ากับ 
116.57 °C ซึ่งสารท างาน 4 ชนิดดังกล่าว เป็นสารท างานในกลุ่มสารท างานกลุ่มฮาโลคาร์บอน                           
มีลักษณะเป็นสารท างานแบบแห้งและแบบไอเซ็นทรอปิก 

จากผลในตารางที่ 6 พบว่า สารท างาน R-124 ความดันด้านสูงและต่ ามีค่าสูงสุดเท่ากับ 
1,867.51 kPa และ 515.39 kPa ตามล าดับ ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.34 kg/s เพราะสารท างาน                      
R-124 มีจุดเดือดค่อนข้างต่ า มีค่าเท่ากับ -11.96 °C และให้ค่าผลต่างเอนทัลปีที่เครื่องขยายตัว                  
น้อยที่สุดในขณะที่สารท างาน R-142b ให้ค่าผลต่างเอนทัลปีที่เครื่องขยายตัวสูงสุด คือ 24.34 kJ/kg              
และสารท างานที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ R-236ea มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.58 ดังนั้นในด้านพลังงาน
สารท างานที่เหมาะสมใช้ร่วมกับน้ าร้อนอุณหภูมิ 116.57 °C คือ R-236ea 

R-123R-365mfc

R1233zd

R-245fa

R-21

R-245ca
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์อุณหภูมิและเอนโทรปีของสารท างานที่เหมาะกับน้ าร้อน 

 
ตารางท่ี 6 ผลวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับน้ าร้อน 

รายละเอียด R-124 R-142b R-236ea R-236fa หน่วย 
ความดันด้านสูง (PH) 1,867.51 1,633.22 1,207.90 1,494.81 kPa 
ความดันด้านต่ า (PL) 515.39 454.30 288.00 375.11 kPa 
ผลต่างเอนทัลปีท่ีเครื่องขยายตัว (hEX) 17.62 24.34 19.09 17.64 kJ/kg 
อัตราการไหล (ṁref) 1.34 1.00 1.20 1.29 kg/s 
ประสิทธิภาพ (ORC) 7.06 7.24 7.58 7.19 % 

 จากผลการศึกษาดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุปผลการศึกษาเพ่ือน าไปประยุกต์
และต่อยอดร่วมกับแหล่งพลังงานทดแทนด้านความร้อนของประเทศไทย ได้ดังนี้  คือ การใช้น้ ามัน
ร้อนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนเหมาะกับเชื้อเพลิงขยะที่มีค่าความร้อนสูง ๆ เช่น ขยะติดเชื้อ
ทางการแพทย์ (ค่าความร้อนต่ า 26.92 MJ/kg [Yatsunthea and Chaiyat, 2020]) ในขณะที่ไอน้ า
เหมาะส าหรับขยะชุมชน (ขยะถุงด า) ที่มีค่าความร้อนไม่สูงมาก และน้ าร้อนเหมาะส าหรับขยะ                           
ที่มีความชื้นสูง เช่น ขยะจากตลาดสด และขยะท่ีมีเศษชีวมวลผสม เป็นต้น  
 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

น้ ามันร้อนมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 189.61 °C เมื่อใช้งานร่วมกับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้สารท างาน R-141b ซึ่งเป็นเพียงสารท างานชนิดเดียวที่สามารถ             
ใช้งานร่วมกับน้ ามันร้อนได้  จะให้ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเท่ากับร้อยละ 14.19                         
เหมาะส าหรับขยะท่ีมีค่าความร้อนสูง เช่น ขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 

ไอน้ าเหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิประมาณ 143.25 °C สามารถใช้สารท างาน 6 ชนิด 
คือ R-123 R-1233zd R-21 R-245ca R-245fa และ R-365mfc ในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ โดยสารท างาน R-245ca เหมาะสมมากที่สุดในด้านประสิทธิภาพที่ให้ค่าสูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 11.70 และเหมาะส าหรับขยะท่ีมีค่าความร้อนปานกลาง เช่น ขยะชุมชน  

น้ าร้อนเหมาะส าหรับใช้งานที่อุณหภูมิประมาณ 116.57 °C และมีสารท างาน 4 ชนิด                          
คือ R-124 R-142b R-236ea และ R-236fa ที่สามารถใช้งานร่วมกับแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า  

R-124
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R-236ea

R-236fa
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โดยสารท างาน R-236ea ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 7.58 เหมาะส าหรับขยะที่มีค่า                   
ความร้อนต่ า เช่น ขยะที่มีความชื้นสูง ขยะที่ผสมเศษชีวมวลสด 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณทางวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ภายใต้โครงการผลิต                    
และพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา (2561) ที่มอบทุนการสนับสนุนส าหรับการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 
 
7. อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ์ ค านิยาม   ความหมาย   หน่วย 
A  Area    พ้ืนที ่    m2 
Cp  Specific heat capacity  ความจุความร้อนจ าเพาะ  kJ/kg K 
CV  Coefficient of viscosity  ความหนืด   mPa s 
g  Gravity    แรงโน้มถ่วง   m/s2 
h  Enthalpy   เอนทัลปี    kJ/kg 
k  Thermal conductivity  สัมประสิทธิ์การน าความร้อน W/m K 
ṁ  Mass flow rate   อัตราการไหล   kg/s 
P  Pressure   ความดัน   MPa 
Q  Heating capacity  อัตราการถ่ายเทความร้อน  kW 
SC  Subcooling   ค่าสภาวะเย็นยิ่ง    °C 
SH  Superheating   ค่าสภาวะร้อนยวดยิ่ง  °C 
s  Entropy   เอนโทรปี   kJ/kg K 
T  Temperature   อุณหภูมิ    °C 
TH  Thick    ความหนา   m 
t  Time    เวลา    s 
V  Volume   ปริมาตร, ความจุ   m3 
v  Velocity   ความเร็ว   m/s 
W  Power    ก าลังไฟฟ้า   kW 
X  Vapor quality   คุณภาพไอ   % 
ตัวกรีก  ค านิยาม   ความหมาย   หน่วย 
η  Efficiency   ประสิทธิภาพ   % 
ε  Effectiveness   ประสิทธิผล   % 
ρ  Density    ความหนาแน่น   kg/m3 
ν  Specific volume  ปริมาตรจ าเพาะ   m3/kg 
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ตัวห้อย ค านิยาม   
0 Environment    AIT Auto-Ignition temperature 
a Average    B Boiler   
C Condenser    c Cool   
E Exhaust    EX Expander   
e Electricity energy   FP Flash point   
f Liquid     G Generator   
g Gas     H High   
HF Hot fluid    HO Hot oil   
HW Hot water    ICH incinerator combined heat 
i Inlet     L Low   
NB Normal boiling    ORC Organic Rankine cycle  
o Outlet     P Pump   
RDF Refuse derived fuel   S Steam 
s Isentropic    th Thermal energy   
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