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การศึกษาสมรรถนะของเครื่องขยายตัวแบบ 3 ลูกสูบโดยใช้ลมอัดเป็นสารทำางาน
Performance Study of a Three Cylinder Reciprocal Piston Expender Driven 

by Compressed Air as Working Fluid

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีได้นำาเสนอสมรรถนะของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบขนาด	831	cc	โดยใช้ลมอัดเป็นสารทำางาน			สร้างขึ้น
จากการดัดแปลงแก้ไขเครื่องยนต์ดีเซล	3	สูบ	โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินสมรรถนะเบื้องต้น	และเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
พัฒนาเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบเพื่อประยุกต์ใช้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์แบบความดัน	 และอุณหภูมิต่ำา	 เครื่องขยายตัว
แบบลูกสูบได้ถูกติดต้ัง	และทดสอบโดยไดนาโมมิเตอร์ภายใต้ความดันทางเข้าคงท่ี		3,	5	และ	7	บาร์	เพ่ือทำาการวัดค่าแรงบิด		กำาลัง		
อัตราการใช้ลมท่ีความเร็วรอบต่างๆ		ผลการทดสอบพบว่า	เคร่ืองขยายตัวแบบลูกสูบสามารถผลิตกำาลังสูงสุด	166	วัตต์		410	วัตต์		
และ	600	วัตต์	ท่ีความเร็วรอบเฉล่ีย	200	รอบต่อนาที	ซ่ึงคือช่วงการทำางานท่ีเหมาะสมท่ีสุด	มีค่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค	31%		
49%	 และ	 51%	 ตามลำาดับ	 สามารถนำาเครื่องขยายตัวไปประยุกต์ใช้กับลมอัด	 หรือไอของสารอินทรีย์ที่ได้จากความร้อนเหลือ
ทิ้งในโรงงานอุตสาหกรรม	เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
คำาสำาคัญ: เครื่องขยายตัว			ลมอัด			วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์			ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค			สมรรถนะ

Abstract
	 This	research	presents	performance	of	a	831	cc.	reciprocal	pistol	expander	engine,	using	com-

pressed	air	as	working	fluid.	This	engine	was	modified	from	3-pistol	diesel	engine,	in	order	to	evaluate	
its	basic	performance.	Generally,	the	result	of	this	work	will	be	used	in	the	future	for	developing	a	better	
Organic	Rankine	cycle	engine.	The	engine	was	setup	for	evaluation	with	a	dynamo	driven	platform	under	
constant	charge	pressure	at	3	bars,	5	bars	and	7	bars,	in	order	to	find	toque,	power	and	air-flow	rate.	This	
was	done	by	varying	engine	speed,	whereas	the	power	was	166	W.,	410	W.	and	600	W.,	with	200	rpm.	for	
average	speed	and	an	isentropic	efficiency	of	31%,	49%	and	51%,	respectively.	Under	optimal	conditions,	
engine	can	be	used	with	compressed	air	to	produce	electrical	energy.		
Keywords: Expander,	Compressed	Air,	Organic	Rankin,	Isentropic	Efficiency,	Performance
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บทนำา
	 ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงข้ึน	 โรงไฟฟ้าส่วนใหญ่ใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล
ซึ่งมีแนวโน้มสูงขึ้น	 และหมดไป	 นอกจากน้ันยังส่งผลต่อสภาพส่ิงแวดล้อม	 เช่น	 ภาวะโลกร้อน	 มลพิษต่างๆ	 และฝนกรด	
เป็นต้น	 เพื่อจะลดปัญหาดังกล่าวนักวิจัยได้พัฒนาระบบการผลิตไฟฟ้าที่สามารถใช้พลังงานทดแทนหรือความร้อนเหลือทิ้งจาก
โรงงาน	 และนำามาใช้ผลิตไฟฟ้าร่วมกับโรงไฟฟ้าประเภทฟอสซิล	 ทำาให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า	 และลดการใช้
เชื้อเพลิงจากฟอสซิลลงได้	เรียกว่า	ระบบผลิตพลังงานความร้อนร่วม		(Combined	Heat	and	Power.	CHP)
	 ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีความร้อนเหลือท้ิงอย่างมากมาย	 หากสามารถนำาพลังงานเหล่าน้ันมาใช้ในระบบผลิต
พลังงานความร้อนร่วม		หรือผลิตกระแสไฟฟ้าใช้เองในโรงงานจะทำาให้สามารถลดต้นทุนการผลิตได้	ด้วยเหตุที่ความร้อนเหลือ
ทิ้งในอุตสาหกรรมบางประเภทมีอุณหภูมิต่ำาประมาณ	90oC-100oC	องศาเซลเซียส	จึงไม่สามารถนำาไปใช้กับวัฏจักรไอน้ำา	หรือ
วัฏจักรแรงคิน	 (Rankine	 circle)	 ทั่วไปได้	 	 หากแต่สามารถนำาไปใช้กับวัฏจักรแรงคินที่ใช้สารทำางานอย่างอ่ืนๆ	 ได้เรียกว่า	
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์	(Organic	Rankine	circle)		หรือเรียกย่อๆ	ว่า	ORC				จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่สำาคัญ	คือ
เครื่องขยายตัว	(Expander)	ซึ่งเป็นอุปกรณ์เพื่อรองรับการขยายตัวของสารทำางาน	(Working	fluid)	แล้วเปล่ียนเป็นพลังงาน
กลใช้เป็นต้นกำาลังของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	 (Guoquan,	Hao	&	Saffa,	2011)	ได้แบ่งเครื่องขยายตัวออกเป็น	2	ประเภท	คือ	
เครื่องขยายตัวแบบความเร็ว	เช่น	กังหันแบบต่างๆ	และเครื่องขยายตัวแบบปริมาตร	เช่น	สกรู	(Screw	Expander)	ก้นหอย	
(Scroll	Expander)	แผ่นเวน	(Vane	Expander)		และลูกสูบไปกลับ		(Reciprocal	Piston	Expander)				เครื่องขยายตัว
แบบความเร็วหรือกังหันจะเปล่ียนพลังงานจลน์ของสารทำางานให้เป็นพลังงานกล		สารทำางานก่อนเข้ากังหันจึงต้องมีความเร็วสูง	
และมีสภาพเป็นไอ	 100%	 เพื่อป้องกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับกังหันได้	 	 ดังน้ันสารทำางานจะต้องมีความดัน	 และอุณหภูมิ
สูงพอสมควรจึงทำาให้สารทำางานอยู่ในสภาวะดังกล่าวได้	 	 กังหันส่วนใหญ่จะใช้กับวัฏจักรแรงคินที่ใช้น้ำาเป็นสารทำางาน	 ซึ่งมีใช้
ทั่วไปนิยมเรียกว่าวัฏจักรไอน้ำา	ส่วนเครื่องขยายตัวแบบปริมาตรจะนิยมใช้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์		เน่ืองจากการใช้กังหัน
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์	 	 กังหันจะมีประสิทธิภาพต่ำา	 และมีราคาแพงไม่คุ้มกับการลงทุน	 	 เครื่องขยายตัวแบบปริมาตร
สารทำางานจะขยายตัวในปริมาตรที่จำากัด	 	 ดังน้ันสารทำางานจึงไม่จำาเป็นต้องมีความเร็วสูง	 	 สามารถทำางานได้แม้ว่าสารทำางาน
จะมีสภาวะความดัน	และอุณหภูมิต่ำา	หรือมีสถานะเป็นของผสม		 เช่น	 ในกรณีการใช้ลมอัดเป็นสารทำางานในเครื่องขยายแบบ
ก้นหอย	(Liu,	Zhao	&Li,	2010	)			พบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงสุด	69%	ที่ระยะห่างของช่องขด	0.04		mm		นอกจาก
น้ัน	(Wei,	Yu-Ting,	Chong-fang,	Lin-ding	&	Jian,	2011)	ใช้ลมอัดความดัน	5	บาร์	ในเครื่องขยายตัวแบบสกรูพบว่าได้
ค่ากำาลังสูงสุด		5	kW	ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค	0.59	ที่ความเร็วรอบ	2850	รอบต่อนาที	ในทำานองเดียวกัน	(Aleksandra,	
Borsukiewicz	&	Gozdur,	2013)		ใช้เครื่องขยายแบบปริมาตรชนิดก้นหอย		ผลปรากฏว่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด
มีค่า	0.68-0.7		ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรมีค่า	0.08	และกำาลังท่ีได้มีค่าอยู่ระหว่าง	1100	-1500	W	ท่ีขณะความเร็วรอบ	
4500-3000	รอบต่อนาที
	 งานวิจัยนี้จึงนำาเครื่องยนต์แบบลูกสูบ	 มาใช้เป็นเครื่องขยายตัว	 แทนกังหันซึ่งมีราคาสูง	 และมีประสิทธิภาพต่ำา
ประกอบกับเครื่องยนต์แบบลูกสูบหาได้ง่าย	 และมีราคาถูก	 โดยใช้ลมอัดเป็นสารทำางานแทนสารอินทรีย์เพื่อศึกษาการทำางาน
ของเครื่องขยายตัว	 เพราะมีความสะดวกกว่าและเตรียมได้ง่าย	 ประกอบกับจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ	 (Wei,	 Yu-Ting,	
Chong-fang,	Lin-ding	&	Jian,	2011)	พบว่าการใช้ลมอัดเป็นสารทำางานในเครื่องขยายตัวแบบสกรูจะให้ประสิทธิภาพ
ไอเซนทรอปิคสูงสุด	0.59	และ	(Biao,	Wei,	Yu,	Chong,	Jing	&	Lei	et	al,	2016)	ใช้สารอินทรีย์ในเครื่องขยายตัวแบบ				
สกรูเช่นเดียวกันให้ค่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด	 0.73	 นอกจากน้ันจากการรายงานของ	 (Xia,	 Zhang,	 Wu,	 Ma,	 Ji,	
Liu	&	Guo	et	al,	2015)	พบว่าการใช้ไอที่มีสภาวะแห้งกว่าในเครื่องขยายตัวแบบปริมาตรจะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง	7%	
ถึง	 8%	 เพราะฉะน้ันการใช้ลมอัดแทนสารอินทรีย์จะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อย	 ฉะน้ันหากสามารถออกแบบเครื่อง
ขยายให้สามารถใช้กับลมอัดที่มีประสิทธิภาพต่ำากว่าได้ก็สามารถใช้สารอินทรีย์ที่ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าได้เช่นเดียวกัน



74 75

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนำาเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบมาใช้เป็นเคร่ืองขยายตัว	และทดสอบหาสมรรถนะ	เช่น	กำาลัง	
แรงบิด	อัตราการไหลของสารทำางานที่ความเร็วรอบต่างๆ

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. หลักการทำางานและการวิเคราะห์
	 เคร่ืองขยายตัวแบบลูกสูบเป็นอุปกรณ์ท่ีผลิตงาน	และทำางานเป็นวัฏจักรเช่นเดียวกับเคร่ืองยนต์ท่ัวๆ	ไป	กระบวนการ
ทางเทอร์โมไดนามิกส์จึงเป็นวัฏจักรเหมือนกับเคร่ืองยนต์ท่ัวไป	ภาพท่ี	1	แสดงวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเคร่ืองขยายตัวแบบ
ลูกสูบ	ซ่ึงถูกนำาเสนอโดย	(Badami	&	Mura,	2009)	วัฏจักรการทำางานประกอบด้วย	กระบวนการอัดตัวแบบไอเซนทรอปิค	(1-2)		
เป็นการอัดสารทำางานที่ตกค้างในกระบอกสูบ	 หลังจากน้ันกระบวนการ	 (2-3-4)	 จะเป็นการประจุสารทำางานเข้าไปในกระบอก
สูบจนกระทั่งส้ินสุดที่กระบวนการ	 (4)	 กระบวนการที่	 (4-5)	 	 จะเป็นการขยายตัวแบบไอเซนทรอปิคโดยที่วาล์วปิดทั้งคู่	 	 และ
สุดท้ายกระบวนการที่	(5-1)	คือ	กระบวนการระบายออก	ดังแสดงในภาพที่	1

ภาพที่ 1	วัฏจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ	ที่มา	(Badami	&	Mura,	2009)

	 พารามิเตอร์ที่ใช้กำาหนดสมบัติทางเรขาคณิตของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบจะถูกนิยามไว้ดังน้ี
	 1)	 ปริมาตรกวาด	 ( )	 ปริมาตรของกระบอกสูบที่ลูกสูบเคล่ือนที่ระหว่างศูนย์ตายล่างจนถึงศูนย์ตายบนหาได้จาก	

	เม่ือ	 	คือ	ปริมาตรกระบอกสูบสูงสุดขณะที่ลูกสูบอยู่ที่ตำาแหน่งศูนย์ตายล่าง	และ	 	คือ	ปริมาตรช่องว่าง
ระหว่างหัวลูกสูบกับฝาสูบขณะที่ลูกสูบอยู่ที่ตำาแหน่งศูนย์ตายบน	
	 2)	 อัตราส่วนการอัด	 หรือ	 อัตรส่วนปริมาตร	 ( )	 คือ	 อัตราส่วนระหว่างปริมาตรสูงสุดกับปริมาตรต่ำาสุดหาได้จาก	

	ในกรณีที่ใช้กับเครื่องขยายตัวควรเรียกว่าอัตราส่วนปริมาตร
	 3)	 ปริมาตรการประจุ	 	 คือ	 ปริมาตรระหว่างที่ลูกสูบเคล่ือนที่จากศูนย์ตายบนลงสู่ศูนย์ตายล่างขณะที่วาล์ว
ประจุเปิดให้สารทำางานไหลเข้ากระบอกสูบหาได้จาก	
	 4)	อัตราส่วนปริมาตรการจ่าย	( )	คือ	อัตราส่วนระหว่างปริมาตรการปะจุต่อปริมาตรกวาดของเครื่องขยายตัวหาได้
จาก	



76

	 ค่าของงานต่อวัฏจักรหาได้โดยการอินทิเกรตรอบวัฏจักรนำาเสนอโดย	(Badami	&	Mura,	2009)	คือ

  			 	 	 	 (1)

  

  	 คือ	ความดันประจุ,		[N/m2
] 

   	 คือ	ความดันทางออก,		[N/m2
] 

        	 คือ	ปริมาตรกวาดของลูกสูบ,	[m2
] 

        	 คือ	อัตราส่วนปริมาตร		
        	 คือ	อัตราส่วนปริมาตรการจ่าย		
   	 คือ	ปริมาตรช่องว่างเหนือลูกสูบ	เม่ือลูกสูบอยู่	TDC,	[m2

] 

   	 คือ	ปริมาตรทั้งหมด,		[m2
] 

        	 คือ	ปริมาตรสุดท้ายที่ปะจุสารทำางานเข้ากระบอกสูบ,	[m2
] 

	 ค่ากำาลังม้าเบรกของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบตามสมการ	(Wang,	Wu,	Ma,	Liu	&	Yu,	2011)	คือ

  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)
	 เม่ือ	 	 คือ	แรงกดที่วัดได้,	[N]	
      	 คือ	ความยาวของแขนกด,	[m]	
     	 คือ	กำาลังม้าเบรก,	[kW]
      	 คือ	ทอร์กที่วัดได้,	[N.m]
      	 คือ	ความเร็วรอบของเครื่องขยายตัว,	[rpm]	
	 ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคหาได้จาก	ค่างานจริงของวัฏจักรตามสมการที่	(1)	เทียบกับค่างานไอเซนทรอปิคที่สมมุติ
ให้อากาศขยายตัวด้วยขบวนการไอเซนทรอปิคจากสภาวะทางเข้ากับทางออกของเครื่องขยายตัวตามสมการ	(Wang,	Wu,	Ma,	
Liu	&	Yu,	2011)	ดังน้ี

  	 	 	 	 	 	 (4)
  	 	 	 	 	 	 	 	 (5)
  	 	 	 	 	 	 	 	 (6)
	 เม่ือ	 	 คือ	ค่าของงานต่อวัฏจักร			[kJ]		
      	 คือ	ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค	
    	 คือ	งานไอเซนทรอปิคต่อวัฏจักร,	[kJ]			
    	 คือ	งานต่อวัฏจักรของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ,	[kJ]	
       	 คือ	อุณหภูมิทางเข้าของอากาศ,	[k]
   	 คือ	มวลของอากาศที่ไหลเข้าต่อวัฏจักร,	[kg]
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 2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
  2.1 อุปกรณ์การทดลอง
	 	 อุปกรณ์การทดลองมีลักษณะเป็นเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบถูกสร้างขึ้นโดยการใช้โครงสร้าง	 และกลไก
การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองยนต์ดีเซล	3	สูบ	ประกอบด้วย	ลูกสูบต่อกับก้านสูบและเพลาข้อเหว่ียง	เคล่ือนท่ีแบบไปกลับในกระบอกสูบ	
โดยมีลำาดับการทำางานของลูกสูบแต่ละสูบ	 120	 องศามุมเพลาข้อเหว่ียง	 ปรับแต่งแก้ไขลูกสูบท่ีใช้แหวนลูกสูบ	 แทนด้วยซีลไวตัน
(Seal	viton)	แบบตัวยูเพื่อป้องกันการรั่วของสารทำางานลงสู่ห้องข้อเหวี่ยง	(Crankcase)	และถอดระบบกลไกที่ไม่จำาเป็นออก
เช่น	ฝาสูบ	ป๊ัมเช้ือเพลิง	เพลาลูกเบ้ียว	วาล์วไอดีไอเสีย	แทนด้วยกระบอกสูบลมแบบสแตนเลสเพราะมีผิวท่ีละเอียดกว่ากระบอกสูบ
ทั่วไป	มีวาล์วนำาเข้า	และวาล์วนำาออกแบบโซลินินอยล์วาล์วควบคุมด้วยไฟฟ้า	ปรับตั้งให้มีปริมาตรการจ่าย	( )	หรือจุดตัดจ่าย	
(Cut	off)	ที่		50%	เน่ืองจากเป็นค่าเฉล่ียในการจ่ายสารทำางานเข้ากระบอบสูบของเครื่องขยายตัว	มีพารามิเตอร์ต่างๆ	ดังตาราง
ที่	1	และภาพที่	2		แสดงโครงสร้างของเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ	ประกอบด้วย		1)	ถังพักลม		2)	โซลินินอยล์วาล์วทางเข้า		
3)	โซลินินอยล์วาล์วทางออก		และ	4)	ชุดควบคุมการปิดเปิดวาล์ว

ภาพที่ 2	เครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ

ตารางที่ 1	แสดงพารามิเตอร์ของเครื่องขยายตัว
รายละเอียด ข้อมูลจำาเพาะ

เส้นผ่านศูนย์กลาง	×		ระยะชัก
อัตราส่วนปริมาตร		( )

อัตราส่วนปริมาตรการจ่าย		( )
มุมเพลาข้อเหวียง

ปริมาตรกวาด	(Vd)

70	× 72 mm

3:1

50%
120	องศา
831	cc

  2.2 วิธีการทดลอง 
	 	 การทดสอบเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องขยายตัวจะดำาเนินการ	 	 วัดค่าแรงบิด	 วัดอุณหภูมิอากาศขาเข้า
และอุณหภูมิอากาศขาออก	อัตราการไหลของอากาศ			และความเร็วรอบของเครื่องขยายตัว		โดยมีแผนผังการทดสอบดังภาพ
ที่	3	ซึ่งจะแสดงการติดตั้งอุปกรณ์การวัดค่าต่างๆ		คือ
	 	 (1)	ปั๊มลม	Puma	Model	PX-415	 (2)	แอคคูเลเตอร์ปรับแรงดันและกรองอากาศ
	 	 (3)	วาล์วเปิดเข้า	 	 	 (4)	เทอร์โมคับเปิลทางเข้า
	 	 (5)	เกจวัดความดันทางเข้า	 	 (6)	เครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ
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	 	 (7)	โรตามิเตอร์วัดอัตราการไหล		 (8)	เกจวัดความดันทางออก
	 	 (9)	Data	logger	 	 	 (10)	Load	cell	วัดแรงกด
	 	 (11)	ไดนาโมมิเตอร์	 	 	 (12)	เทอร์โมคับเปิลทางเข้า
		 	 (13)	Tachormeter	วัดความเร็วรอบ

ภาพที่ 3 แผนผังการทดสอบ

  จากภาพที่	 3	 อากาศหรือลมอัดจากปั๊มลมได้ถูกนำามาเป็นสารทำางานในเครื่องขยายตัว	 โดยมีขั้นตอน
การทดสอบ	คือ	ทำาการเปิดวาล์วทางเข้าเต็มที่	พร้อมกับปรับแรงดันที่แอคคูเลเตอร์ที่	3	บาร์	เม่ือเครื่องขยายตัวมีความเร็วรอบ
สูงสุดทำาการเบรกที่ความเร็วรอบสูงสุด	บันทึกค่าแรงกดที่	Load	cell	 อัตราการไหล	อุณหภูมิของอากาศทางเข้า	และทางออก	
หลังจากน้ันเพิ่มแรงเบรกจนกระทั่งความเร็วรอบลดลงประมาณ	50	รอบต่อนาที	บันทึกค่าต่างๆ	ที่รอบน้ัน	ทำาการวัดที่รอบต่อ
ไปโดยลดลงครั้งละ	 50	 รอบต่อนาทีจนกระทั่งเครื่องขยายตัวหมุนด้วยความเร็วรอบต่ำาสุดหรือหยุดการทำางาน	 ปรับแรงดันที่
แอคคูเลเตอร์	เพิ่มขึ้นเป็น	5	บาร์	และ	7	บาร์	และทำาการทดลองซ้ำา	เช่นเดียวกับที่	3	บาร์

ผลการทดลอง 
	 ในการศึกษาได้นำาข้อมูลที่ได้มาหาความสัมพันธ์ของกำาลังม้าเบรก	แรงบิด	ที่ความเร็วรอบต่างๆ	เพื่อศึกษาความเป็น
ไปได้ในการนำาเครื่องยนต์เก่ามาประยุกต์ใช้ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์	กราฟภาพที่	 5	แสดงค่ากำาลังม้าเบรก	และแรงบิด	ที่
ความเร็วรอบต่างๆ	 จากกราฟค่ากำาลังม้าเบรกจะมีค่าเพิ่มตามความเร็วรอบจนกระทั่งความเร็วรอบประมาณ	 200	 รอบต่อนาที	
และหลังจากนั้นจะมีค่าลดลง	 เนื่องจากมีการสูญเสียทางกลเกิดขึ้น	 และระบบ	 buffer	 ในระบบจ่ายอากาศ	 เช่น	 ความฝืด	
การสูญเสียในกระบอกสูบซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นที่รอบสูงๆ	การเพิ่มความดันประจุจะส่งผลให้ค่ากำาลังเพิ่มขึ้น	เช่น	ความดัน		3		บาร์
กำาลังม้าเบรกสูงสุดมีค่า	166	W	ที่ความเร็วรอบ	205	รอบต่อนาที			ขณะที่ความดัน	5	บาร์	กำาลังม้าเบรกสูงสุดมีค่า	410	W	ที่
ความเร็วรอบ	200	รอบต่อนาที	และ	ความดัน	7	บาร์	มีค่า	600	W	ท่ี	210	รอบต่อนาที		ส่วนค่าแรงบิดสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีรอบต่ำาๆ	
และมีค่าลดลงตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน	ท่ีความดัน	3	บาร์	จะมีค่าสูงสุด	9.7	N.m	ท่ี	76	รอบต่อนาที			ในขณะท่ีความดัน	5	บาร์	
มีค่าสูงสุด	25	N.m	ท่ี	120	รอบต่อนาที	และความดัน	7	บาร์	มีค่าสูงสุด	35	N.m	ท่ี	144	รอบต่อนาที	เม่ือค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน
ทุกๆ	ค่าการวัดมีค่าต่ำากว่า	1.8
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	 	 								 (a)	 	 	 	 	 									(b)

(c)
ภาพที่ 4	ค่ากำาลัง	แรงบิดที่ความเร็วรอบต่างๆ	(a)	3	บาร์	(b)	5	บาร์	และ	(c)	7	บาร์

	 ผลการศึกษาเพื่อหาปริมาณของอากาศอัดที่ต้องการใช้	ที่ความดันอากาศอัด	3		5	และ	7	บาร์	ดังภาพที่	5	จากภาพค่า
อัตราการไหลของอากาศ	จะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ	โดยเฉพาะที่ความเร็วรอบสูงๆ	จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	การเพิ่มความดัน
ประจุจะทำาให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้น	เช่น	ที่ความเร็วรอบการทำางานที่ให้กำาลังสูงสุด	ค่าอัตราการไหลของลม	3	บาร์	มีค่า	20	kg/h
5	บาร์มีค่า	40	kg/h	และ	7	บาร์	มีค่า	65	kg/h	โดยใช้เครื่องมือวัดที่มีค่าผิดพลาด	±2.5%
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ภาพที่ 5	ค่าอัตราการไหลของอากาศที่ความเร็วรอบต่างๆ			3	บาร์		5	บาร์	และ	7	บาร์

ภาพที่  6 ค่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคที่ความดันต่างๆ

	 ผลการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพไอเซนทรอปิดังภาพที่	 6	 จากภาพแสดงค่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค	 ซึ่งที่
ความดันต่ำาจะมีประสิทธิภาพน้อย	และเพิ่มขึ้นตามความดันประจุ	เช่นที่ความดัน	3	จะมีค่า	31%		5	บาร์	มีค่า	49%	และ	
7	บาร์	มีค่า	51%	ตามลำาดับ

อภิปรายผล 
	 การนำาเครื่องขยายตัวแบบ	 3	 ลูกสูบ	 มาใช้แทนกังหันพบว่า	 เครื่องขยายตัวทำางานได้ดี	 สามารถผลิตกำาลังได้สูงสุด
ที่ความเร็วรอบเฉล่ีย	205	รอบต่อนาที	ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่เหมาะสมสำาหรับการนำาไปใช้งาน	การเพิ่มความดันประจุจะส่งผล
ให้กำาลังมีค่าเพ่ิมข้ึน	นอกจากน้ันยังส่งผลให้ประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย	จะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองขยายตัวท่ีความดัน
ต่ำา	(3	บาร์)	จะมีค่าน้อยมาก	การเพิ่มความดันขึ้น	5	บาร์	และ	7	บาร์	ประสิทธิภาพจะมีค่าเพิ่มขึ้น	ในระหว่าง	5	บาร์	ถึง	7	บาร์	
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ประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนไม่มาก	 เพราะฉะน้ันหากพิจารณาการออกแบบเคร่ืองขยายตัวช่วงความดันดังกล่าว	ความดันท่ีเหมาะสมคือ	
5	บาร์	เม่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพกับเครื่องขยายตัวแบบอ่ืนเช่น	เครื่องขยายตัวแบบสกรูตามที่	(Wang,	Wu,	Ma,	Liu	
&	Yu,	2011)	มีค่าใกล้เคียงกัน		เพราะฉะน้ันหากนำาเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบไปใช้กับ	ORC	โดยใช้สารอินทรีย์เป็นสารทำางาน
จะสามารถทำางานได้ดี	และมีประสิทธิภาพสูงกว่าลมอัดเล็กน้อย	เช่น	เดียวกับเครื่องขยายตัวแบบปริมาตรอ่ืนๆ	

สรุป
	 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำาเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบ	ขนาด	831	cc	มาใช้เป็นเคร่ืองขยายตัว	เพ่ือประยุกต์
ใช้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์	 โดยใช้อากาศอัดแทน	ไอของสารอินทรีย์เน่ืองจากมีความสะดวกกว่า	จากผลการศึกษา	พบว่า	 ค่า
กำาลัง	และอัตราการใช้อากาศมีค่า	166	W	20	kg/h	ท่ี	3	บาร์		410	W		40	kg/h	ท่ี	5	บาร์	และ700	W	65	kg/h	ท่ี	7	บาร์		ขณะที่
ความเร็วรอบเฉล่ีย	205	รอบต่อนาที	ค่าแรงบิดสูงสุดมีค่า	9.7	N.m	25	N.m	35	N.m	ตามลำาดับ	และจะเกิดขึ้นที่รอบต่ำาสุดซึ่ง
เป็นข้อดี	เพราะฉะน้ันหากนำาเครื่องขยายตัวไปใช้ความเร็วรอบไม่ควรเกิน	205	รอบต่อนาที	หากความเร็วรอบเกินน้ันจะมีอัตรา
การใช้อากาศสูงแต่มีสมรรถนะต่ำา	ด้านประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคท่ีความดัน	3	บาร์จะมีค่า	31%	ซ่ึงเป็นค่าท่ีต่ำา		และจะเพ่ิมข้ึนตาม
ความดัน	 ที่	 5	 บาร์	 มีค่า	 49%	 ที่	 7	 บาร์	 มีค่า	 51%	 มีค่าต่างกันไม่มากเพราะฉะน้ันควรนำาเครื่องขยายตัวไปใช้ที่ความดันสูง
กว่า	5	บาร์	จากการศึกษาพบว่าเคร่ืองขยายตัวแบบลูกสูบสามารถนำาไปใช้งานกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้ต้ังแต่ความดันเร่ิมต้น
ที่	 5	 บาร์	 ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคใกล้เคียงกับเครื่องขยายตัวแบบอ่ืนๆ	 ซึ่งหายากกว่า	 เครื่องขยายตัวแบบลูกสูบ		
นอกจากน้ันยังมีราคาถูกเพราะสามารถสร้างจากเครื่องยนต์เก่า	หรือเครื่องยนต์ในการเกษตรซึ่งมีอยู่มากมายในประเทศ

ข้อเสนอแนะ
	 การนำาเครื่องขยายตัวแบบลูกสูบไปใช้	หากประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบเก็บลมอัดควรตั้งความดันลมอัดที่	5	บาร์	และ
ใช้ร่วมกับ	 ORC	 ควรเลือกสารทำางานที่มีช่วงการทำางานที่ความดันสูงสุดประมาณ	 5	 บาร์	 ด้วยเหตุที่เครื่องขยายตัวผลิตกำาลัง
ได้ที่ความเร็วรอบต่ำา	ควรต่อร่วมกับเกียร์เพื่อให้สามารถทำางานที่ความเร็วรอบอื่นๆ	ได้
	 การสูญเสียที่ระบบ	 buffer	 ของระบบจ่ายอากาศ	 ควรจะเลือกเครื่องอัดอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงและมีถังเก็บลม
ขนาดใหญ่	และเพิ่มขนาดถังพักลมก่อนเข้าเครื่องขยายตัวให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจะได้จ่ายลมให้ทันเม่ือรอบสูงๆ	
	 การวิจัยครั้งต่อไปควรใช้สารทำางานที่เป็นสารอินทรีย์จริงๆ		และศึกษาวาล์วควบคุมแบบอื่น	 เช่น	วาล์วกลไกแล้ว
เปรียบเทียบกับโซลินินอยล์วาล์ว
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