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บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้ศึกษาการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ท างานร่วมกันกับระบบ 

ท าความเย็นแบบดูดกลืน ซึ่งในงานวิจัยน้ีจ าลองวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดประมาณ20 kWeที่ใช้สารท างาน คือ R-245fa และระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืนขนาดความสามารถการท าความเย็นประมาณ 160 kW ที่ใช้คู่สารท างาน คือ น้ า-ลิเธียมโบรไมด์โดยการน าความร้อนทิ้งจากวัฏ 
จักรแรงคินสารอินทรีย์ มาป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ส าหรับผลิตน้ าเย็นช่วยในการลดอุณหภูมิ สารท างานที่เครื่องควบแน่น 
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพื่อหาสมการสมรรถนะการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนกับอุณหภูมิ
สารท างานที่จุดต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ก่อนการปรังปรุงมีค่าประมาณ 8%จากสมการสมรรถนะ5
รูปแบบ ผลที่ได้พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับผลต่างอุณหภูมิสารท างานด้านความดันสูงและต่ า
สามารถท านายพฤติกรรมการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า R2 = 0.9945และ P-value = 5.2678X10-06ในรูปแบบ ORC = 0.1285(TRef,B–
TRef,C) – 1.8222และสมการสมรรถนะระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนวิเคราะห์ทั้งหมด 3 รูปแบบ ผลการศึกษาพบว่า ความสัมพันธ์ในรูปแบบ
COP =  0.0394[(TG – TC) / (TA – TE)] + 0.8759 โดยมีค่าR2 = 0.9993 และ P-value = 5.7061X10-19ทั้งนี้ระบบร่วมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ 
ประมาณ 12%

Abstract
  This  research  studiesthe  parameters  analysis  of  an R-245fa organic  Rakine  cycle(ORC) at  capacity around 20  kWecombined  witha 

Water-LiBr absorption chiller at cooling capacity around 160 kW to find out thermal performance of the both systems. Waste heat from the
ORC system is recovered to supply the absorption chiller for cooling refrigerant temperature of the ORC condenser. From the study results, it 
could be found that the ORCefficiency is around 8% from 5 correlations, which ORC = 0.1285(TRef,B – TRef,C) – 1.8222 at R2 = 0.9945 and P-

-06value = 5.2678X10 is the best correlation performance of the ORC system. While, the best correlation performance of the absorption chiller 
is COP = – 0.0394[(TG – TC) / (TA – TE)] + 0.8759at R2 = 0.9993 and P-value = 5.7061 X 10-19compared with 3 correlations. For the modified
system, it could be seen that the efficiency of modified system is around 12%.

ค าส าคัญ: วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน สมการสมรรถนะแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
Keywords: Organic Rankine cycle, Absorption chiller, Performance curve, Mathematical model 
 
1. บทน า 

พลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อการ
พัฒนาประเทศ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ และสังคมเพราะ

จ าเป็นต้องใช้พลังงานในทุกขั้นตอนของการด าเนินงาน 
ทั้งทางด้านอุตสาหกรรม คมนาคม เกษตรกรรมและอื่นๆ 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ท างานร่วมกันกับระบบ

ท าความเย็นแบบดูดกลืน ซึ่งในงานวิจัยนี้จ าลองวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดประมาณ20 kWeที่ใช้สารท างาน คือ R-245fa และระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืนขนาดความสามารถการท าความเย็นประมาณ 160 kW ที่ใช้คู่สารท างาน คือ น้ า-ลิเธียมโบรไมด์โดยการน าความร้อนทิ้งจากวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ มาป้อนให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ส าหรับผลิตน้ าเย็นช่วยในการลดอุณหภูมิ สารท างานที่เครื่องควบแน่น
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพื่อหาสมการสมรรถนะการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนกับอุณหภูมิ
สารท างานที่จุดต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ก่อนการปรังปรุงมีค่าประมาณ 8%จากสมการสมรรถนะ5
รูปแบบ ผลที่ได้พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับผลต่างอุณหภูมิสารท างานด้านความดันสูงและต่ า
สามารถท านายพฤติกรรมการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า R2 = 0.9945และ P-value = 5.2678X10-06ในรูปแบบ ORC = 0.1285(TRef,B– 
TRef,C) – 1.8222และสมการสมรรถนะระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนวิเคราะห์ทั้งหมด 3 รูปแบบ ผลการศึกษาพบว่า ความสัมพันธ์ในรูปแบบ
COP =  0.0394[(TG – TC) / (TA – TE)] + 0.8759 โดยมีค่าR2 = 0.9993 และ P-value = 5.7061X10-19ทั้งนี้ระบบร่วมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้
ประมาณ 12% 

Abstract 
This research studiesthe parameters analysis of an R-245fa organic Rakine cycle(ORC) at capacity around 20 kWecombined witha 

Water-LiBr absorption chiller at cooling capacity around 160 kW to find out thermal performance of the both systems. Waste heat from the 
ORC system is recovered to supply the absorption chiller for cooling refrigerant temperature of the ORC condenser. From the study results, it 
could be found that the ORCefficiency is around 8% from 5 correlations, which ORC = 0.1285(TRef,B  – TRef,C) – 1.8222 at R2 = 0.9945 and P-
value = 5.2678X10-06 is the best correlation performance of the ORC system. While, the best correlation performance of the absorption chiller 
is COP = – 0.0394[(TG – TC) / (TA – TE)] + 0.8759at R2 = 0.9993 and P-value = 5.7061 X 10-19compared with 3 correlations. For the modified 
system, it could be seen that the efficiency of modified system is around 12%. 

ค าส าคัญ: วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน สมการสมรรถนะแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Keywords: Organic Rankine cycle, Absorption chiller, Performance curve, Mathematical model 
 
1. บทน า 

พลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญอย่างย่ิงต่อการ
พัฒนาประเทศ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ และสังคมเพราะ

จ าเป็นต้องใช้พลังงานในทุกขั้นตอนของการด าเนินงาน 
ทั้งทางด้านอุตสาหกรรม คมนาคม เกษตรกรรมและอื่นๆ 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้

พลังงานที่เห็นได้อย่างชัดเจน คือ จ านวนประชากร อัตรา
การเพิ่มของประชากร และระดับของการพัฒนา โดย
แหล่ งพลั ง ง านพื้ น ฐ านที่ ส า คั ญที่ ใ ช้ กั นม ากใน
ชีวิตประจ า วันทั่ วไป คือ น้ ามัน ถ่านหินและก๊าซ
ธรรมชาติ ซ่ึงเป็นต้นเหตุของการท าลายส่ิงแวดล้อม
ดังนั้นรัฐบาลไทยเห็นความส าคัญของปัญหาดังกล่าว 
โดยได้ก าหนดกรอบและทิศทางนโยบายพลังงานของ
ประเทศ ซ่ึงมุ่งเน้นไปที่ความมั่นคงด้านพลังงาน เพื่อให้
มั่นใจว่ามีเสถียรภาพด้านพลังงานส าหรับประเทศไทย 
โดยการส่งเสริมและพัฒนาพลังงานทดแทนให้เป็น 25% 
ของการใช้พลังงานทั้งหมดของประเทศในปี ค.ศ. 2021
ซ่ึงวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, 
ORC) และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (Absorption 
chiller) เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาเพื่อใช้พลังงาน
ทดแทนการใช้พลังงานฟอสซิลในการผลิตไฟฟ้าและ
การท าความเย็น 

วัฎจั กรแรงคินสารอินท รีย์ เป็น วัฎจักรที่ ใ ช้
สารอินทรีย์ เป็นสารท างานแทนน้ า  จุด เดือดของ
สารอินทรีย์ต่ ากว่าน้ า การใช้แหล่งความร้อนคุณภาพต่ า
มาขับเคลื่อนวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ [1-3] การน าวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์มาใช้ร่วมกับพลังงานทดแทน 
อาทิเช่นความร้อนเหลือทิ้ง [4-6] พลังงานความร้อนใต้
พิ ภ พ [7-9] พ ลั ง ง า น ค ว า ม ร้ อ น แส ง อ าทิ ต ย์ [10-
12]พลังงานความร้อนชีวมวล [13-15]และ พลังงานความ
ร้อนมหาสมุทร [16-18] 

ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ Chaiyat and Kiatsiriroat [19] 

น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ร่วมกับระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
(Absorption chiller) โดยใช้สมการสมรรถนะ
(Performance curve) ของระบบทั้งสองที่ได้จากผลการ
ทดสอบ ผลที่ได้พบว่า ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์เพิ่มขึ้นประมาณ 7% เทียบกับระบบก่อนการ
ปรับปรุง สอดคล้องกับ Inthavideth and Chaiyat[20] ที่
น าเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ร่วมกับระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลที่ได้พบว่า 
ประสิทธิภาพการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
หลังการปรับปรุงมีค่ าประมาณ 12% หรือ เพิ่มขึ้น
ประมาณ 50% เทียบกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ก่อน
การปรับปรุง สาเหตุเนื่องมาจากระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน ช่วยลดอุณหภูมิสารท างานที่เครื่องควบแน่น
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จากการศึกษาข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใด
น าเสนอความรูปแบบสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่
เหมาะสมต่อการท านายประสิทธิภาพการท างาน ใน
รูปแบบสมรรถนะของการท างานร่วมวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยลดอุณหภูมิ
น้ าระบายความร้อนของหอผึ่งความร้อน จากน้ าเย็นที่
ผลิตได้จากระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ดังแสดงใน
รูปที่ 1ซ่ึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 1 แผนภาพการท างานร่วมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบการท าความเย็นดดูกลืน 
 
2. วัตถุประสงค์ 

เพื่อวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อการท างานของ       
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนในรูปแบบความสัมพันธ์สมการสมรรถนะการ
ท างาน (Performance curve) 
 

3. แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3.1 วัฏจักรคาร์โนต์ 

ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดของระบบด้าน
ความร้อน สามารถอธิบายได้ด้วยประสิทธิภาพคาร์โนต์ 
(Carnot) ซ่ึงเป็นประสิทธิภาพทางอุดมคติไม่สามารถท า
ได้จริง  โดยวัฏจักรคาร์โนต์สามารถย้อนกลับได้ 
ประสิทธิภาพคาร์โนต์สามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้[22] 

Carnot = (TH – TL) / TH = 1 – (TL / TH) (1) 
 

3.2 วัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย ์
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นระบบการท างานที่

ใช้หลักการของวัฏจักรแรงคิน (Rankine cycle) แต่ใช้
สารท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic) ที่มีมวล
โมเลกุลสูงสามารถเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอที่
อุณหภูมิต่ าหรือมีจุดเดือดต่ า (Boiling point) เมื่อ

เปรียบเทียบกับจุดเดือดของน้ าที่ใช้เป็นสารท างานในวัฏ
จักรแรงคินทั่วไป ท าให้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยใช้ความร้อนอุณหภูมิ
ต่ า (น้อยกว่า 100 oC) [22] 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ดังแสดงในรูปที่  1มี
หลักการท างาน คือ  ของไหลที่ผ่ านกระบวนการ
ควบแน่นจนสมบูรณ์ในเครื่องควบแนน่ จะควบแน่นเป็น
ของเหลวอิ่มตัว (จุดที่ 3) และของไหลจะถูกอัดตัวโดย
ปั๊ม (Pump) ภายใต้กระบวนการไอเซนทรอปิก 
จนกระทั่งมีความดันสูงขึ้น (PH) (จุดที่ 4) ภายในหม้อต้ม 
(Boiler) จากนั้นของเหลวจะถูกใหค้วามร้อนภายใต้ความ
ดันคงที่ และกลายเป็นไอร้อนยวดยิ่ง (จุดที่ 1) ในที่สุด 
ไอร้อนยวดย่ิงจะเข้าสู่กังหัน (Turbine) ขยายตัวแบบไอ
เซนทรอปิก และผลิตงานโดยการขับเพลาที่ต่อเข้ากับ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท าให้ความดันและ
อุณหภูมิของไอสารท างานลดลง (PL) (จุดที่ 2) ที่ทางออก
ของกังหันซ่ึงอยู่ในสถานะของผสม (ไอและของเหลว) 
จากนั้นจะไหลไปควบแน่นยังเครื่องควบแน่นภายใต้
ความดันคงที่ กลายเป็นของเหลวอิ่มตัวที่สภาวะ (3) อีก
ครั้ง [22] 
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รูปที่ 1 แผนภาพการท างานร่วมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบการท าความเย็นดดูกลืน 
 
2. วัตถุประสงค์ 

เพื่อวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อการท างานของ       
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนในรูปแบบความสัมพันธ์สมการสมรรถนะการ
ท างาน (Performance curve) 
 

3. แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3.1 วัฏจักรคาร์โนต์ 

ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดของระบบด้าน
ความร้อน สามารถอธิบายได้ด้วยประสิทธิภาพคาร์โนต์ 
(Carnot) ซ่ึงเป็นประสิทธิภาพทางอุดมคติไม่สามารถท า
ได้จริง  โดยวัฏจักรคาร์โนต์สามารถย้อนกลับได้ 
ประสิทธิภาพคาร์โนต์สามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้[22] 

Carnot = (TH – TL) / TH = 1 – (TL / TH) (1) 
 

3.2 วัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย ์
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นระบบการท างานที่

ใช้หลักการของวัฏจักรแรงคิน (Rankine cycle) แต่ใช้
สารท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic) ที่มีมวล
โมเลกุลสูงสามารถเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอที่
อุณหภูมิต่ าหรือมีจุดเดือดต่ า (Boiling point) เมื่อ

เปรียบเทียบกับจุดเดือดของน้ าที่ใช้เป็นสารท างานในวัฏ
จักรแรงคินทั่วไป ท าให้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยใช้ความร้อนอุณหภูมิ
ต่ า (น้อยกว่า 100 oC) [22] 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ดังแสดงในรูปที่  1มี
หลักการท างาน คือ  ของไหลที่ผ่ านกระบวนการ
ควบแน่นจนสมบูรณ์ในเครื่องควบแนน่ จะควบแน่นเป็น
ของเหลวอิ่มตัว (จุดที่ 3) และของไหลจะถูกอัดตัวโดย
ปั๊ม (Pump) ภายใต้กระบวนการไอเซนทรอปิก 
จนกระทั่งมีความดันสูงขึ้น (PH) (จุดที่ 4) ภายในหม้อต้ม 
(Boiler) จากนั้นของเหลวจะถูกใหค้วามร้อนภายใต้ความ
ดันคงที่ และกลายเป็นไอร้อนยวดยิ่ง (จุดที่ 1) ในที่สุด 
ไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่กังหัน (Turbine) ขยายตัวแบบไอ
เซนทรอปิก และผลิตงานโดยการขับเพลาท่ีต่อเข้ากับ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท าให้ความดันและ
อุณหภูมิของไอสารท างานลดลง (PL) (จุดที่ 2) ที่ทางออก
ของกังหันซ่ึงอยู่ในสถานะของผสม (ไอและของเหลว) 
จากนั้นจะไหลไปควบแน่นยังเครื่องควบแน่นภายใต้
ความดันคงที่ กลายเป็นของเหลวอิ่มตัวที่สภาวะ (3) อีก
ครั้ง [22] 

จากรูปที่  1 สมการทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ พิจารณาที่สภาวะคงตัว (Steady state 
steady flow, SSSF) สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

QB = ṁref(h1 – h4)   ( 2 ) 
QC = ṁref(h2 – h3)   ( 3 ) 
WTur = ṁref(h1 – h2)   ( 4 ) 
WP = ṁref3(PH – PL) / s,P  ( 5 ) 
ORC = (WTur – WP) / QB  ( 6 ) 

 

3.3 ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนดังแสดงในรูปที่ 1 

มีหลักการท างานดังนี้ คือ ความร้อนอุณหภูมิสูงเข้าสู่เจน
เนอเรเตอร์ (Generator) เพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่
สารละลาย จากน้ันสารท างาน (Absorbate) ที่มีจุดเดือด
ต่ ากว่าสารดูดกลืน (Absorbent) จะระเหยกลายเป็นไอ
และไหลออกจากเจนเนอเรเตอร์ที่ความดันสูง ไอสาร
ท างานที่ออกจากเจนเนอเรเตอร์ (จุดที่ 1a) ไหลไปยัง
เครื่องควบแน่น (Condenser1) แล้วควบแน่นกลายเป็น
สารท างานสถานะของเหลว (จุดที่ 2a) ที่ความดันสูง 
จากนั้นจะไหลผ่านวาล์วลดความดัน (Expansion valve) 
เพื่อลดความดัน (จุดที่  3a) เข้าไปในเครื่องระเหย 
(Evaporator) ซ่ึงสารท างานจะรับความร้อนจากของไหล 
ซ่ึงมากพอที่จะท าให้สารท างานสถานะของเหลวระเหย
กลายเป็นไอ (จุดที่ 4a) ที่ความดันต่ า แล้วไหลเข้าไปยัง
แอบซอร์พเบอร์ (Absorber) สารท างานสถานะไอ
ดังกล่าวจะถูกดูดกลืนรวมกับสารละลายความเข้มข้นต่ า 
(ความเข้มข้นสารท างาน)  ที่ กลับมาจากอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ท าให้กลายเป็น
สารละลายความเข้มข้นสูง (จุดที่ 5a) สารละลายดังกล่าว
จะถูกส่งไปยัง เจนเนอเร เตอร์ด้วยปั๊ มสารละลาย 
(Solution pump) ผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (จุด
ที่ 6a) และภายในเจนเนอเรเตอร์เนื่องจากสารท างานใน
สารละลายระเหยกลายเป็นไอ ท าให้เหลือสารละลาย
ความเข้มข้นต่ า ซ่ึงสารละลายดังกล่าวจะถูกส่งกลับมายัง
แอบซอร์พเบอร์ (จุดที่ 8a) โดยถ่ายเทความร้อนให้กับ
สารละลายความเข้มข้นสูงในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน (จุดที่  9a) จากนั้นจะผ่านวาล์วลดความดัน 

(Pressure reducing valve) (จุดที่ 10a) แล้วไหลเข้าไปยัง
แอบซอร์พเบอร์เพื่อดูดกลืนไอสารท างานต่อไป [22] 

จากรูปที่ 1 สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบท า
ความเย็นแบบดูดกลืน สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

QG = ṁ1a h1a + ṁ8a h8a – ṁ7a h7a  ( 7 ) 
QC,AB= ṁ1a h1a – ṁ2a h2a  ( 8 ) 
QE = ṁ4a h4a – ṁ3a h3a   ( 9 ) 
QA = ṁ4a h4a + ṁ10a h10a – ṁ5a h5a 

 ( 10 ) 
WSP = [(PH,AB – PL,AB)(5aṁ5a)] / s,SP ( 11 ) 
QHX = ṁ8a Cp8a (T8a – T9a) = ṁ6a Cp6a (T7a – T6a)

     ( 12 ) 
COPAB = QE / (QG + WSP)  ( 13 ) 

 

4. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
วิธีการด าเนินงานวิจัยมีรายละเ อียดในแต่ละ

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน 

2. วิเคราะห์การท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นการท างานจากการจ าลอง
ระบบดังต่อไปนี้ [19-20] 
 สารท างานที่ใช้กับระบบ คือR-245fa 
 ปริมาณความร้อนที่หม้อต้ม (QB) เท่ากับ200 

kW 
 อุ ณห ภู มิ น้ า ร้ อ น ที่ เ ข้ า วั ฏ จั ก ร แ ร ง คิ น

สารอินทรีย์ (T1h) เท่ากับ90-120 oC 
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ให้ความร้อนกับสาร

ท างานที่หม้อต้ม (T2h – TB) เท่ากับ 3 oC  
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าและออกหม้อต้ม 

(T1h – T2h) เท่ากับ 15 oC  
 อุณห ภูมิน้ า ระบายความร้อน เข้ า เค รื่ อ ง

ควบแน่น (T3C = T4C) เท่ากับ 30oC 
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนเข้าและ

ออกเครื่องควบแน่น (T1C – T4C) เท่ากับ 5 oC  
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 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร
ท างานที่เครื่องควบแน่น (TC – T1C) เท่ากับ 3 
oC  

3. วิเคราะห์การท างานของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน ดังแสดง มีรายละเอียดของเงื่อนไขเริ่มต้น
การจ าลองระบบดังต่อไปนี้ [20] 
 คู่สารท างานที่ใช้กับระบบ คือ H2O-LiBr 
 ปริมาณความร้อนที่เครื่องเจนเนอเรเตอร์ (QG = 

QB) เท่ากับ200 kW 
 อุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าระบบท าความเย็นแบบ

ดูดกลืน (T2h) เท่ากับ75-105 oC 
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนกับสารท างานที่ เจน

เนอเรเตอร์ (T3h – TG) เท่ากับ 3 oC  
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร

ท างานที่เครื่องควบแน่น (TC,AB – T5C) เท่ากับ 3 
oC  

 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร
ท างานที่แอบซอร์พเบอร์ (TA – T7C) เท่ากับ 3 
oC  

 อุณหภูมิน้ าระบายความร้อนที่ออกจากเครื่อง
ควบแน่นเท่ากับอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนที่
เข้าแอบซอร์พเบอร์ (T5C1 = T6C) 

 ผลต่างอุณหภูมิน้ าเย็นกับสารท างานที่เครื่อง
ระเหย (T4C – TE) เท่ากับ 3 oC  

 ผลต่ างอุณหภูมิน้ า เ ข้ าและออกที่ เ ครื่ อ ง
ควบแน่น แอบซอร์พเบอร์ เครื่องระเหย และ
เจนเนอเรเตอร์ เท่ากับ 5 oC 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการจ าลองการท างานของวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนเพื่อหาความสัมพันธ์ต่างๆ เพื่อวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่จุดต่างๆ 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการจ าลองการท างานร่วม
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ก่อนและหลังการ
ปรังปรุง 

 

5. ผลและอภิปรายผลการศึกษา 
5.1 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การศึกษาสมการสมรรถนะความสัมพันธ์ของ
ประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับอุณหภูมิของ
ไหลที่อุปกรณ์ในระบบในรูปแบบต่างๆ มีดังต่อไปนี้  

 ผลต่างอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Heat 
source) และแหล่งระบายความร้อน (Heat 
sink) (THW,i,B – TCW,i,C)  

 สัดส่วนอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าหม้อต้มและน้ า
ระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (THW,i,B/ 
TCW,i,C) 

 ผลต่างอุณหภูมิสารท างานที่เครื่องระเหยและ
เครื่องควบแน่น (TRef,B – TRef,C) 

 สัดส่วนอุณหภูมิสารท างานที่ เครื่องระเหย
และเครื่องควบแน่น(TRef,B / TRef,C)  

 สัดส่วนของผลต่างอุณหภูมิสารท างานที่
อุปกรณ์ด้านความดันสูงและต่ า[(TRref,Tur – 
TRef,B) / (TRef,C – TRef,Pump)]  

โดยผลจากการศึกษา พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับผลต่าง
อุณหภูมิสารท างานที่เครื่องระเหยและเครื่องควบแน่นใน
รูปแบบ ORC = 0.1285(TRef,B–TRef,C) – 1.8222โดยมีค่า
สัมประสิท ธ์ิของการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination) หรือบางคร้ังเรียกว่า สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพัน ธ์  (R2) เท่ ากับ  0.9945เมื่ อ เที ยบกับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบอื่นๆ ถือว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่
มี ค่ า ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น  (Probabilityvalue,P-value)ที่
ความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรแกน x มีผลต่อค่าใน
แนวแกน y เท่ากับ5.2678X10-06ซ่ึงมีค่าต่ าที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 2ถือว่าเหมาะสม เพราะท าให้การท านายการ
ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างสะดวก
และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคล้องกับวัฏจักรคาร์โนต์ที่
กล่าวว่า ประสิทธิภาพของระบบการท างานจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อผลต่างอุณหภูมิของแหล่งความร้อน และแหล่ง
ระบายความร้อนเพิ่มขึ้น 
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 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร
ท างานที่เครื่องควบแน่น (TC – T1C) เท่ากับ 3 
oC  

3. วิเคราะห์การท างานของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน ดังแสดง มีรายละเอียดของเงื่อนไขเริ่มต้น
การจ าลองระบบดังต่อไปนี้ [20] 
 คู่สารท างานที่ใช้กับระบบ คือ H2O-LiBr 
 ปริมาณความร้อนที่เครื่องเจนเนอเรเตอร์ (QG = 

QB) เท่ากับ200 kW 
 อุณหภูมิน้ าร้อนที่เข้าระบบท าความเย็นแบบ

ดูดกลืน (T2h) เท่ากับ75-105 oC 
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนกับสารท างานที่ เจน

เนอเรเตอร์ (T3h – TG) เท่ากับ 3 oC  
 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร

ท างานที่เครื่องควบแน่น (TC,AB – T5C) เท่ากับ 3 
oC  

 ผลต่างอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนกับสาร
ท างานที่แอบซอร์พเบอร์ (TA – T7C) เท่ากับ 3 
oC  

 อุณหภูมิน้ าระบายความร้อนที่ออกจากเครื่อง
ควบแน่นเท่ากับอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนที่
เข้าแอบซอร์พเบอร์ (T5C1 = T6C) 

 ผลต่างอุณหภูมิน้ าเย็นกับสารท างานที่เครื่อง
ระเหย (T4C – TE) เท่ากับ 3 oC  

 ผลต่ างอุณหภูมิน้ า เ ข้ าและออกที่ เ ครื่ อ ง
ควบแน่น แอบซอร์พเบอร์ เครื่องระเหย และ
เจนเนอเรเตอร์ เท่ากับ 5 oC 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการจ าลองการท างานของวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนเพื่อหาความสัมพันธ์ต่างๆ เพื่อวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่จุดต่างๆ 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการจ าลองการท างานร่วม
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ก่อนและหลังการ
ปรังปรุง 

 

5. ผลและอภิปรายผลการศึกษา 
5.1 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การศึกษาสมการสมรรถนะความสัมพันธ์ของ
ประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับอุณหภูมิของ
ไหลที่อุปกรณ์ในระบบในรูปแบบต่างๆ มีดังต่อไปนี้  

 ผลต่างอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Heat 
source) และแหล่งระบายความร้อน (Heat 
sink) (THW,i,B – TCW,i,C)  

 สัดส่วนอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าหม้อต้มและน้ า
ระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (THW,i,B/ 
TCW,i,C) 

 ผลต่างอุณหภูมิสารท างานที่เครื่องระเหยและ
เครื่องควบแน่น (TRef,B – TRef,C) 

 สัดส่วนอุณหภูมิสารท างานที่ เครื่องระเหย
และเครื่องควบแน่น(TRef,B / TRef,C)  

 สัดส่วนของผลต่างอุณหภูมิสารท างานที่
อุปกรณ์ด้านความดันสูงและต่ า[(TRref,Tur – 
TRef,B) / (TRef,C – TRef,Pump)]  

โดยผลจากการศึกษา พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับผลต่าง
อุณหภูมิสารท างานที่เครื่องระเหยและเครื่องควบแน่นใน
รูปแบบ ORC = 0.1285(TRef,B–TRef,C) – 1.8222โดยมีค่า
สัมประสิท ธ์ิของการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination) หรือบางคร้ังเรียกว่า สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพัน ธ์  (R2) เท่ ากับ  0.9945เมื่ อ เที ยบกับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบอื่นๆ ถือว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่
มี ค่ า ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น  (Probabilityvalue,P-value)ที่
ความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรแกน x มีผลต่อค่าใน
แนวแกน y เท่ากับ5.2678X10-06ซ่ึงมีค่าต่ าที่สุด ดังแสดง
ในรูปที่ 2ถือว่าเหมาะสม เพราะท าให้การท านายการ
ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างสะดวก
และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคล้องกับวัฏจักรคาร์โนต์ที่
กล่าวว่า ประสิทธิภาพของระบบการท างานจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อผลต่างอุณหภูมิของแหล่งความร้อน และแหล่ง
ระบายความร้อนเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2 ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับ
ผลต่างอุณหภูมิสารท างานด้านความดันสูงและต่ า 

5.2 ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
การศึกษาสมการสมรรถนะความสัมพันธ์ของ

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ(Coefficient of performance, 
COP) กับอุณหภูมิของไหลที่อุปกรณ์ในระบบในรูปแบบ
ต่างๆ มีดังต่อไปนี้  

 ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเจนเนอเรเตอร์และ
น้ าระบายความร้อน เข้า เครื่องควบแน่น 
(THW,i,G – TCW,i,C,AB)  

 สัดส่วนอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเจนเนอเรเตอร์
และน้ าระบายความร้อนเข้าเคร่ืองควบแน่น
(THW,i,G / TCW,i,C,AB) 

 สัดส่วนผลต่างอุณหภูมิในรูปแบบ (TG – TC) / 
(TA – TE) 

โดยผลจากการศึกษา พบ ว่า  ความสัมพัน ธ์
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนกับสัดส่วนของผลต่างอุณหภูมิสารท างานที่
อุปกรณ์ความดันสูงและความดันต่ าในรูปแบบของ 
COPAB =  0.0394[(TG – TC) / (TA – TE)] + 0.8759โดยมี
ค่า R2 = 0.9993 และ P-value = 5.7061X10-19ดังแสดงใน
รูปที่ 3ถือว่าเหมาะสม เนื่องจากเป็นความสัมพันธ์ของ
อุปกรณ์หลักในระบบ ซ่ึงท าให้ท านายการท างานของ
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนได้ถูกต้อง ควบคุม ใช้
ท านายการท างานของระบบได้อย่างสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 3 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเยน็
แบบดดูกลืนกับสัดส่วนของผลตา่งอุณหภูมิสารท างานที่

อุปกรณ์ความดันสูงและต่ า 
5.3 ประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ร่วมกับ

ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
การเปรียบเทียบความถูกต้องของสมการสมรรถนะ

การท างานของระบบ กับผลการค านวณของสมการทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ (สมดุลพลังงาน) ของ Xangpheuak 
and Nattaporn [20] ซ่ึงผลที่ได้ พบว่า ผลการเปรียบเทียบ
มีความใกล้เคียงกัน แต่การใช้สมการสมรรถนะมีความ
สะดวกในการใช้งานมากกว่าแต่ยังคงท านายพฤติกรรม
การท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้อย่างถูกต้อง
และมีประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรียท์ี่ไดจ้ากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และ

ได้จากสมการสมรรถนะ 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ก่อนและหลังการปรับปรุง ซ่ึง
ประสิทธิภาพการท างานหลังการปรับปรุงมีค่าประมาณ 
12% สูงกว่าระบบก่อนปรังปรุงที่มีค่าประมาณ 8% หรือ

y = 0.1285x + 1.8222
R² = 0.9945
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ประชุมสัมมนาวิชาการ  
รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทยครั้งที่ 9

ประสิทธิภาพการท างานเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อเทียบ
กับระบบก่อนการปรับปรุง แต่ระบบร่วมจะเริ่มท างาน
ได้อุณหภูมิน้ าร้อนประมาณ 101oC จึงท าให้ระบบทัง
สองสามารถท างานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ก่อนและหลังการปรบัปรุง 

 

โดยการศึกษาในงานวิจัยครั้งน้ีเป็นการจ าลองการ
ท างานของระบบทั้งสองจากการค านวณ ยังไม่ได้ท าการ
พิสูจน์ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวโดยผลการทดสอบซ่ึง
คณะผู้วิจัยจะท าการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนในขั้นตอนต่อไป ดัง
แสดงภาพถ่ายของต้นแบบระบบทั้งสองที่จะท าการ
ทดสอบต่อไป ในรูปที่ 6 และ 7 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 6วัฏจักรแรงคินสารอินทรียข์นาด 20 kWe 
 

 
 

รูปที่ 7ระบบท าความเยน็แบบดูดกลืนขนาดประมาณ 
1 TR 

 

6. สรุปผลการศึกษา 
จากการจ าลองวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 

20kWeที่ใช้สารท างาน คือ R-245fa ท างานร่วมกับระบบ
ท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้คู่สารท างาน คือ H2O-LiBr
สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 สมก า รสมร รถน ะขอ ง วั ฏ จั ก ร แ ร ง คิ น
สารอินทรีย์คือ R2 = 0.9945และ P-value = 
5.2678X10-06ORC = 0.1285(TRef,B– TRef,C) – 
1.8222 

 สมการสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน คือR2 = 0.9993 และ P-value = 
5.7061X10-19 COP =  0.0394[(TG – TC) / (TA 
– TE)] + 0.8759 

 ประสิทธิภาพการท างานของระบบหลังการ
ปรังปรุงเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อเทียบกับ
ระบบก่อนการปรับปรุง  
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ประสิทธิภาพการท างานเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อเทียบ
กับระบบก่อนการปรับปรุง แต่ระบบร่วมจะเริ่มท างาน
ได้อุณหภูมิน้ าร้อนประมาณ 101oC จึงท าให้ระบบทัง
สองสามารถท างานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ก่อนและหลังการปรบัปรุง 

 

โดยการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้เป็นการจ าลองการ
ท างานของระบบทั้งสองจากการค านวณ ยังไม่ได้ท าการ
พิสูจน์ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวโดยผลการทดสอบซ่ึง
คณะผู้วิจัยจะท าการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนในขั้นตอนต่อไป ดัง
แสดงภาพถ่ายของต้นแบบระบบทั้งสองที่จะท าการ
ทดสอบต่อไป ในรูปที่ 6 และ 7 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 6วัฏจักรแรงคินสารอินทรียข์นาด 20 kWe 
 

 
 

รูปที่ 7ระบบท าความเยน็แบบดูดกลืนขนาดประมาณ 
1 TR 

 

6. สรุปผลการศึกษา 
จากการจ าลองวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 

20kWeที่ใช้สารท างาน คือ R-245fa ท างานร่วมกับระบบ
ท าความเย็นแบบดูดกลืนที่ใช้คู่สารท างาน คือ H2O-LiBr
สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 สมก า รสมร รถน ะขอ ง วั ฏ จั ก ร แ ร ง คิ น
สารอินทรีย์คือ R2 = 0.9945และ P-value = 
5.2678X10-06ORC = 0.1285(TRef,B– TRef,C) – 
1.8222 

 สมการสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน คือR2 = 0.9993 และ P-value = 
5.7061X10-19 COP =  0.0394[(TG – TC) / (TA 
– TE)] + 0.8759 

 ประสิทธิภาพการท างานของระบบหลังการ
ปรังปรุงเพิ่มขึ้นประมาณ 50% เมื่อเทียบกับ
ระบบก่อนการปรับปรุง  
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7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย

แม่โจ้ ภายใต้ “โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียน
ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา” และส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ภายใต้ แผนงานพลังงาน
ทดแทนภายใต้โครงการความร่วมมือระหว่างไทย-จีน 
2559 ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย 
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รายการสัญลักษณ ์
สัญลักษณ ์
COP สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
Cp ความจุความร้อน (kJ/kgK) 
h เอนทัลปี (kJ/kg) 
ṁ อัตราการไหล (kg/s) 
P ความดัน (kPa) 
Q อัตราความร้อน (kW) 
T อุณหภูมิ (oC) 
W ก าลังงาน (kW) 
ตัวกรีก 
 ประสิทธิภาพ (%) 
 ปริมาณจ าเพาะ (m3/kg) 
ตัวห้อย 
A การดูดกลืน 
AB ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
B หม้อไอน้ า 
C คอนเดนเซอร ์
CW น้ าหล่อเย็น 
e ไฟฟ้า  
E เครื่องระเหย 
G เจนเนอเรเตอร ์
HW น้ าร้อน 
HX อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
H สูง 
i ทางเข้า 
L ต่ า 
o ทางออก 
ORC วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
P ปั๊มสารท างาน 
ref สารท างาน 
SP ปั๊มสารละลาย 
Tur กังหัน 




