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บทคัดย่อ 
        วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ พัฒนาและทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์กังหันก็าซ
ขนาดเล็กแบบเพลาร่วม โดยน าเทอร์โบชาร์จเจอร์ ยี่ห้อ Schwitzer รุ่น S400 มาประยุกต์ใช้กับ
เครื่องยนต์กังหันก็าซ และสร้างชุดทดสอบแรงม้าเบรกเพ่ือเป็นภาระเทียมในการทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ ท าการทดสอบโดยก าหนดอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงคงที่ที่ 3 อัตราการไหล คือ อัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s โดยมีช่วง
การท างานของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบ 18,700-32,450 rpm ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด 
85.23% ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 28,050 
rpm อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงเท่ากับ 91.11 แรงบิดสูงสุดที่เครื่องยนต์สร้างได้ 0.074 N·m ที่
อัตราการไหลเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 22,050 rpm 
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงเท่ากับ 63.29 ก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์สูงสุด 0.17 kW ที่อัตราการ
ไหลเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 22,050 rpm อัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงเท่ากับ 63.29 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 0.351% ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง
เท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 22,050 rpm อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง
เท่ากับ 63.29 และก าลังงานในก็าซไอเสียสูงสุด 58.55 kW ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 
10-3 kg/s ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ 32,450 rpm อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงเท่ากับ 96.96 
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ABSTRACT 
       The objective of this article was to develop and test the performance of micro 
gas turbine application, Schwitzer S400 Turbocharger was applied for micro gas turbine, 
Brake Horse Power (BHP) testing equipment was generated for engine performance 
testing. Testing by specified the parameter as follows: 1) Fuel supply rate with 1.254 x 
10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s and 1.514 x 10-3 kg/s. 2) Range of speed engine was between 
18,700-32,450 rpm. The result shows, The highest isentropic efficiency was 85.23% at 
fuel flow rate 1.390 x 10-3 kg/s under 28,050 rpm (A/F = 91.11). The fuel mass flow rate 
at 1.514 x 10-3 kg/s for 22,050 rpm (A/F = 63.29) had given the highest torque, where 
the power (from turbine shaft) and thermal efficiency was 0.074 N·m, 0.17 kW and 
0.351%, respectively. The highest heat release rate from exhaust gas was 58.55 kW at 
1.514 x 10-3 kg/s for 32,450 rpm (A/F = 96.96). 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

        วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.จารุวัตร เจริญสุข ที่
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ประสบการณ์อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง 
        ขอขอบคุณบิดา มารดา ที่ได้สั่งสอนตลอดการสนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนและท าวิจัยของ
ผู้วิจัยรวมถึงเป็นก าลังใจและให้ค าปรึกษา ในยามที่ผู้วิจัยต้องการมาโดยตลอด 
        ขอขอบคุณ นายบัญญัติ เรืองวงศ์ นายสุวัชชัย กิจส าราญกุล และนายไพศาล ปานด า ที่ร่วมกัน
สร้างเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กที่ใช้ในการวิจัย  
        สุดท้ายนี้ขอขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ และ น้องๆ รวมถึงเจ้าหน้าที่ของสาขาวิศวกรรมเครื่องกล ทุก
ท่านที่ช่วยเหลือและให้ค าแนะน าจนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้วเสร็จ 
        ส าหรับคุณค่าและประโยชน์ใดๆ อันเกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดา
มารดาซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูบาอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชา
ความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       เครื่องยนต์กังหันก๊าซเป็นเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงเหลวหรือก๊าซ ให้
กลายเป็นพลังงานกลชนิดหนึ่ง ซึ่งได้มีการน ามาใช้มากขึ้นในโรงงานผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
เนื่องจากข้อได้เปรียบทางด้านประสิทธิภาพและการปลดปล่อยมลพิษที่ต่ ากว่าเทคโนโลยีการผลิต
ไฟฟ้าระบบเตาเผาไหม้ท่ีใช้ร่วมกับหม้อต้มไอน้ าเป็นต้น [1]  
       ด้วยเงื่อนไขทางด้านสังคมที่น าไปสู่กฎหมายก ากับกิจการผลิตไฟฟ้า ท าให้การผลิตกระแสไฟฟ้า
ในโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ส าหรับประเทศไทยเป็นไปได้ยากขึ้น การผลิตกระแสไฟฟ้าในลักษณะที่เป็น
โรงไฟฟ้าขนาดเล็กที่กระจายอยู่ตามแหล่งที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้า และใกล้กับแหล่งวัตถุดิบที่
น ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง เช่น ก๊าซสังเคราะห์จากวัสดุทางการเกษตร ก๊าซชีวมวล  จึงเป็นทางเลือก
ที่น่าสนใจ 
       ในขณะที่ เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กได้มีการพัฒนาขึ้นในต่างประเทศที่พัฒนาแล้ว 
จนกระทั่งมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพียงพอที่จะน ามาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้า [1] โดยมีความเป็นไป
ได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ หากแต่ระบบมีต้นทุนสูงถ้ามีการน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ระยะเวลาใน
การคืนทุนยาวนาน จึงไม่มีความน่าสนใจในการลงทุน ดังนั้นเพ่ือให้ระบบนี้สามารถน ามาใช้งาน
ภายในประเทศและมีความน่าสนใจในการลงทุน จะต้องมีการพัฒนาระบบเครื่องยนต์กังหันก๊าซขึ้น
ภายในประเทศ [2] นอกจากนี้ ประเทศไทยมีศักยภาพที่โดดเด่นในแง่ของการใช้เชื้อเพลิงที่ผลิตได้ใน
ประเทศ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ ก๊าซสังเคราะห์จากชีวมวล ซึ่งเครื่องยนต์กังหันก๊าซจะ
ได้เปรียบกว่าเครื่องยนต์ชนิดลูกสูบ เนื่องจากสามารถปรับแต่งให้ใช้กับเชื้อเพลิงต่างชนิดได้ง่ายกว่า 
ด้วยเหตุผลที่ว่าห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ชนิดนี้เป็นแบบปริมาตรคงที่  
       ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์กังหันก๊าซนั้นขึ้นอยู่กับส่วนประกอบหลักของเครื่องยนต์
ซึ่งมี 3 ส่วน ได้แก่ คอมเพรสเซอร์ ห้องเผาไหม้ เทอร์ไบน์ เพ่ือให้ระบบได้เงื่อนไขสภาวะการใช้งานที่
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูง จึงต้องมีการวิเคราะห์ลักษณะการท างานโดยรวมของ
ระบบโดยใช้การวิเคราะห์แบบจ าลองทางวัฏจักรเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งจะท าให้เราสามารถวิเคราะห์ถึง
ค่าประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ [3] ประเมินการสูญเสียความร้อนของระบบ และ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบได้  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
       1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กซึ่งประกอบด้วยระบบย่อยต่างๆ อันได้แก่ 
ระบบจุดระเบิด ระบบหล่อลื่น ระบบเริ่มเดินเครื่อง ระบบส่งก าลัง ระบบทดสอบก าลังหรือระบบวัด
สมรรถนะของเครื่องยนต์  
       1.2.2 เพ่ือท าการทดสอบการท างานของระบบย่อยต่างๆ ตามข้อ1.2.1. และประเมินแนวทางใน
การปรับปรุงส าหรับการพัฒนาในระยะต่อไป 
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
       1.3.1 ใช้คอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์จากเทอร์โบชาร์จเจอร์ Schwitzer รุ่น s400 
       1.3.2 ใช้เชื้อเพลิงก๊าซหุงต้มเป็นเชื้อเพลิง 
       1.3.3 ในการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์กังหันก๊าซจะใช้วิธีวัดแรงม้าเบรกผ่านเครื่องชั่งดิจิตอล 
       1.3.4 การเดินเครื่องจะกระท าภายใต้ขีดจ ากัดด้านความปลอดภัยของใบพัดเทอร์ไบน์ [4] 
กล่าวคืออุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์ต้องไม่เกิน 1,200 K และรอบของเครื่องยนต์อยู่ในย่านที่จ ากัดไม่
เกิน 35,000 rpm  
       1.3.5 ท าการทดลองเครื่องยนต์ทั้งแบบมีโหลดและไม่มีโหลด ร่วมกับนักวิจัยในห้องปฏิบัติการ 
[5] โดยมีขั้นตอนการวิจัยร่วมกันดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 
1.4  ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 
       1.4.1 ใช้เป็นระบบต้นแบบในการสนับสนุนการท างานของเครื่องยนต์ต้นแบบ อันเป็นพ้ืนฐาน
เพ่ือพัฒนาเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อไป 
       1.4.1 เพ่ือเป็นแนวทางประกอบความรู้ของผู้ที่สนใจด้านเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการท างานวิจัยร่วม 

พัฒนาระบบหล่อลื่น, ส่งก าลัง และชุด
ทดสอบแรงม้าเบรก 

1. ร่วมกันประกอบเครื่องยนต์และติดตั้งเครื่องมีวัดรวมทั้งระบบควบคุมเครื่องยนต์  
2. ท าการทดลองร่วมกันโดยมีการเก็บข้อมูลดังต่อไปนี้ 
    - ความดันและอุณหภูมิที่จุดวัดต่างๆระหว่างการทดลอง 
    - ความเร็วรอบเครื่องยนต์และแรงม้าแบรก 

วิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ 
  - สมรรถนะของเครื่องยนต์ 
  - แรงม้าแบรก 
  - ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร์ 
  - ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  - เงื่อนไขความปลอดภัยของ
เครื่องยนต์ 

งานทีว่ิจัยร่วมกันในห้องปฏิบัติการ 

งานทีท่ าวิจัย ผู้ร่วมวิจัย  

ศึกษาลักษณะสีและความยาวเปลวไฟ 

ก่อนการประกอบเข้ากับเครื่องยนต์ 

 วิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ 
  - เปอร์เซ็นต์อากาศผสมก่อนเผาไหม้ที่   
ส่งผลกระทบกับเครื่องยนต์ 
  - เลือกค่าผลการทดลองมาท าการ
จ าลองการเผาไหม้โดยโปรแกรม    
ANSYS CFX 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
       ในการศึกษาเครื่องยนต์กังหันก๊าซ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องรวมทั้งรายงานผลการวิจัยต่างๆ การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับเครื่องยนต์กังหันก๊าซมีการ
ด าเนินการมาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 
       สัมพันธ์ ไชยเทพ [2] พัฒนาต้นแบบเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาด
เล็กได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยการดัดแปลงเทอร์โบชาร์จเจอร์ที่ใช้กับเครื่องยนต์ลูกสูบจุดระเบิดด้วยประกาย
ไฟขนาดความจุ 1,800 ลบ.ซม เนื่องจากเป็นการเผาไหม้แบบต่อเนื่องจึงได้ออกแบบห้องเผาไหม้และ
ระบบป้อนเชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับขนาดของเทอร์โบชาร์จเจอร์ที่ใช้ เชื้อเพลิงที่ใช้เป็นก๊าซหุงต้ม มี
ส่วนประกอบหลักอ่ืนๆได้แก่ ระบบจุดติดห้องเผาไหม้ ระบบป้อนลมเลี้ยงก่อนการหมุนท างานของ
กังหันก๊าซ ระบบหล่อลื่นและระบายความร้อน ระบบเร่งหมุนให้กังหันได้รอบที่จะท างานรักษารอบ
ของตนเองได้ อุปกรณ์วัดรอบและอุณหภูมิ วัตถุประสงค์หลักคือการทดลองถึงความเป็นไปได้ในการ
ดัดแปลงเทอร์โบชาร์จเจอร์ให้เป็นกังหันก๊าซที่สามารถท างานรักษารอบเองได้ จึงยังไม่มีการวัดก าลัง
เพลาหรือแรงขับขณะท างาน ได้พบว่าเครื่องต้นแบบนี้สามารถท างานได้ เมื่อสตาร์ทเครื่องยนต์ เร่ง
เครื่องยนต์ และท างานอย่างต่อเนื่อง มีค่าความดันในห้องเผาไหม้อยู่ในช่วงประมาณ 55.3 – 138.0 
kPa โดยมีอุณหภูมิก๊าซร้อนเข้าสู่เทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 740 – 850 °C ที่ความเร็วรอบของโรเตอร์ในช่วง 
84,000 – 144,000 rpm        
       สราญศิริ วงศ์ศิริ [6] ศึกษา ออกแบบพัฒนา และทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ
ขนาดเล็กแบบก าลังอิสระ เพ่ือรองรับขนาดการผลิตก าลังงานไฟฟ้าในช่วง 5 - 15 kW ซึ่งงานวิจัยได้
เลือกใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์รุ่น MHI TF08 - 2 เป็นเทอร์โบชาร์จเจอร์แบบแปรผันด้านโข่งไอเสีย 
ความเร็วรอบใช้งานสูงสุดไม่เกิน 96,000 rpm ด้วยการค านวณวัฏจักรขั้นต้น โดยอาศัยข้อมูลจากผัง
คุณลักษณะชุดอัดอากาศของเทอร์โบชาร์จเจอร์ แล้วท าการออกแบบสร้างห้องเผาไหม้แบบต่อเนื่อง
แบบไซโล ติดตั้งระหว่างชุดอัดอากาศและกังหันของเทอร์โบชาร์จเจอร์เป็นชุดก าเนิดก๊าซร้อน ต่อเข้า
กับชุดกังหันก าลัง ซึ่งเป็นชนิดกังหันดลแบบไหลออกตามแนวรัศมี มีรอบการท างานไม่เกิน 6,000 
rpm และใช้ก๊าซ LPG เป็นเชื้อเพลิงในการทดสอบ ในการศึกษาสมรรถนะการท างานได้แบ่งออกเป็น
สองส่วนหลักได้แก่ ส่วนของชุดก าเนิดก๊าซร้อน และส่วนของเครื่องยนต์ทั้งระบบอันประกอบไปด้วย
ชุดก าเนิดก๊าซร้อนติดตั้งใช้งานกับชุดกังหันก าลัง โดยในส่วนของชุดก าเนิดก๊าซร้อนนั้นจะอาศัยการ
ปรับวาล์วไอเสียที่ติดตั้งเพ่ิมเติมที่ด้านท้ายของชุดก าเนิดก๊าซเพ่ือจ าลองเป็นภาระเทียม และการ
ทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซทั้งระบบด้วยการใช้ชุดเจนเนอเรเตอร์ก าเนิดกระแสไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 7 
kVA รอบการท างานสูงสุด 3,000 rpm เป็นตัวดูดซับก าลังงานกลที่ผลิตได้จากเพลาหมุนของชุดกังหัน
ก าลังซึ่งปรับภาระทางไฟฟ้าได้ 
       Kyuho Sim และคณะ [7] ได้น าเสนอการพัฒนาชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่ขับเคลื่อน
ด้วยเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก เพ่ือที่จะน าไปชาร์จชุดแบตเตอรี่โดยเฉพาะส าหรับยานพาหนะ
ไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตร์ส าหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กและกังหันก าลังนั้น 
ประเมินจากการวิเคราะห์ด้วยวัฏจักรเบรย์ตันอย่างง่าย เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งได้รับแรง
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ขับเคลื่อนจากเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก ซึ่งแรงขับนั้นถูกวัดในระหว่างการทดลอง ซึ่งอยู่ภายใต้
เงื่อนไขที่ไม่มีโหดลไฟฟ้าและมีโหลดไฟฟ้า  
       M.Deligant และคณะ [8] ได้ศึกษาการสูญเสียอันเนื่องจากความเสียดทานเทอร์โบชาร์จเจอร์
ของยานยนต์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการประเมินประสิทธิภาพเชิงกล เทอร์โบชาร์จเจอร์ในปัจจุบัน
ส่วนใหญ่ได้ใช้แบริ่งน้ ามัน (Oil bearing) เพ่ือลดแรงเสียดทานจากการหมุนของพลาเทอร์ไบน์  ซึ่ง
ประกอบด้วย เจอร์นอลแบริ่ง 2 ต าแหน่ง และแบริ่งกันรุน จึงได้จ าลองการค านวณของการสูญเสีย
ความเสียดทานของแบริ่งในแต่ละส่วน การวัดการสูญเสียจากความเสียดทานของเทอร์โบชาร์จเจอร์
นั้นไม่ใช่เรื่องง่ายและวิธีการที่มีอยู่นั้นจะวัดเพียงความสูญเสียโดยรวมเท่านั้น เครื่องวัดแรงบิดความ
แม่นย าสูงจึงได้ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือวัดการสูญเสียความเสียดทานโดยรวมซึ่งเกิดจากอิทธิพลของโหลดใน
แนวแกนของแบริ่งและวัดการสูญเสียความเสียดทานเชิงกลของเจอร์นอลแบริ่ง 
       Tine Stevens และคณะ [9] อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมักถูกน าใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
โดยรวมของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่สูงและการสูญเสีย
ความดันที่น้อยนั้นจะท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด การค้นคว้าหาความยอมรับได้ระหว่างความ
ต้องการที่ขัดแย้งกันเหล่านี้ เป็นการท้าทายความสามารถอย่างมากในการออกแบบ อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ดันที่สูญเสียที่เหมาะสมที่สุดทั้งด้านอากาศเย็นและร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนขนาดเล็ก และมีความสัมพันธ์ที่มีลักษณะเฉพาะเมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับเครื่องยนต์กังหัน
ก๊าซ ส าหรับช่องการไหลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมนั้น อัตราส่วนของความดันที่
สูญเสียด้านอากาศเย็นต่อด้านอากาศร้อนขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์ บนพ้ืนฐาน
ของการค้นพบเหล่านี้ซึ่งจะเป็นขั้นตอนการเพ่ิมประสิทธิภาพอย่างง่าย ที่ถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
อุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กในเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาด 1.5 กิโลวัตต์ 
       W. P. J. Visser [1] และคณะ ได้ศึกษาการผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (Combined heat 
and power, (CHP)) ส าหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดย่อมให้มีศักยภาพในการประหยัดพลังงานและลด
การปล่อย CO2  โดยใช้เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก (Micro turbines) ซึ่งมีข้อได้เปรียบในแง่ของ
ประสิทธิภาพ ขนาด เสียงรบกวน และต้นทุน โดยเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กได้มีการพัฒนา 
อุปกรณ์ดึงความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ ที่ให้ก าลังการผลิตขนาด 3 kW เพ่ือลดค่าใช้จ่ายให้น้อยที่สุด 
โดยการน าเทอร์โบชาร์จเจอร์ยานยนต์มาประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซ  การสูญเสียภายใน
ระบบแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การสูญเสียภายในระบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     Jun Su Park และคณะ [10] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการกระจายอุณหภูมิในระบบ
เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก โดยอุณหภูมิบนพ้ืนผิวจะถูกควบคุมด้วยการใช้วัสดุฉนวนกันความร้อน
ที่แตกต่างกัน  ค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก 0.1 ถึง 100 
ส าหรับการประเมินผลกระทบของการน าความร้อนในเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก วิธีการถ่ายเท
ความร้อนแบบคอนจูเกต (conjugate heat transfer) ถูกน ามาใช้ โดยจะท าการการวิเคราะห์ CFD 
ในโดเมนการไหลของคอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์โดยการน าโปรแกรม CFX เวอร์ชั่น 12  ซึ่งมี
ขอบเขตเงื่อนไขมาช่วยส าหรับการค านวณ รวมถึงการวิเคราะห์การน าความร้อนในส่วนโดเมนของ
ของแข็งด้วย ผลจากการศึกษาพบว่าฟลักซ์ความร้อนจากเทอร์ไบน์นั้นจะถูกน าออกมาจากการถูก
เหนี่ยวน าจากการไหลเข้าโดยคอมเพรสเซอร์มากที่สุด โดยการน าความร้อนของวัสดุฉนวนกันความ
ร้อนมีผลเพียงเล็กน้อยต่อการกระจายอุณหภูมิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
       Romier, A. และคณะ [11] ทดสอบเครื่องยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กขนาด 350 kW โดยใช้ระบบ 
Recuperative เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวัฏจักรและลดการปล่อยแก๊ส CO2 สู่บรรยากาศ เขาได้ทา 
การทดสอบเปรียบเทียบระบบ Recuperative 3 แบบ คือ 1. แบบทั่วไป 2.ระบบ แบบ intercooled 
3. แบบ under pressure เขาพบว่าแบบ intercooled ให้ประสิทธิภาพทางกลสูงสุดเท่ากับ 35.83% 
รองลงมาคือแบบ under pressure และแบบทั่วไปให้ประสิทธิภาพทางกลเท่ากับ 34.62% และ 
33.60% ตามลาดับ ระบบ Recuperative แบบ intercooled จะใช้คอมเพรสเซอร์สาหรับอัด อากาศ 
2 ขั้น โดยหลังจากอากาศเกิดการอัดตัวผ่านคอมเพรสเซอร์ตัวแรกจะมีระบบ intercooler สาหรับลด
อุณหภูมิของอากาศก่อนที่อากาศจะถูกอัดตัวด้วยคอมเพรสเซอร์ตัวที่สอง อากาศก่อนเข้าสู่ ห้องเผา
ไหม้จะถูกแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแก๊สไอเสียที่ออกจากกังหันแก๊สทาให้อากาศมีอุณหภูมิ สูงขึ้น สา
หรับระบบ Recuperative แบบ intercooled ทางานที่อัตราส่วนการอัดเท่ากับ 6 อัตราส่วนการ
ขยายตัวเท่ากับ 5.05 อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.97 kg/s ทางานที่ความเร็ว รอบกังหันเท่ากับ 
40,000 rpm 
       Hoshino et. al. [12] ได้ท าการพัฒนาเครื่องกังหันก๊าซขนาดเล็กที่ให้ก าลังงานจากเพลาหมุน
ประมาณ 30 แรงม้า โดยมีน้ าหนักเครื่องยนต์เพียง 30 กิโลกรัม ส่วนประกอบหลักคือ คอมเพรสเซอร์
แบบ 1-Stage Centrifugal และ 1-Stage Radial Inflow Turbine ห้องเผาไหม้แบบ Single Can 
ใช้เชื้อเพลิงเหลว ตัวห้องเผาไหม้สร้างจากโลหะผสมนิ เพลาเครื่องยนต์หมุนที่ 96,000 rpm ส่งก าลัง
ผ่านเกียร์ทดรอบแบบ Epicyclic เหลือ 3,600 rpm ให้กับเพลาหมุน มีอัตราการไหลของอากาศ 
0.235 kg/s และอัตราส่วนความดัน 3.8 
       Purvis and Craig [13] ได้ท าการศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลกับเครื่องกังหันก๊าซขนาดเล็ก
เพ่ือการผลิตพลังงานไฟฟ้า เชื้อเพลิงแข็งผ่านกระบวนการ Gasification และมีระบบกรองขี้เถ้าก่อน
จะจ่ายก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้เข้าสู่ห้องเผาไหม้ร่วมกับน้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงร่วม  ระบบ Gasification 
ถูกออกแบบให้องค์ประกอบอัลคาไลน์ในขี้เถ้ามีสภาพเป็นของแข็งและมีจ านวนน้อย ที่สุดโดยระบบ
กรองก่อนที่จะเข้าสู่กังหัน เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนและการเกิด Slagging กล่าวว่าการศึกษาน า
เชื้อเพลิงชีวมวลมาใช้กับเครื่องกังหันก๊าซขนาดเล็กเป็นแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ  เพราะมีขนาดเล็ก
สามารถเคลื่อนย้ายตามแหล่งเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งมีมากตามชนบทห่างไกลหรือพ้ืนที่เพาะปลูกทาง
เกษตรได้โดยสะดวก 
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บทท่ี 3 
หลักการและทฤษฎี 

 
       เครื่องยนต์กังหันก๊าซเป็นเครื่องยนต์อีกประเภทหนึ่งที่น่าสนใจเพราะสามารถใช้เชื้อเพลิงได้
หลายชนิดไม่ว่าจะเชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงก๊าซ เนื่องจากห้องเผาไหม้เป็นแบบปริมาตรคงที่ แต่
เนื่องจากเครื่องยนต์กังหันก๊าซท างานที่รอบและความร้อนที่สูง จึงต้องใช้วัสดุที่ต้องทนความร้อนสูง 
ซึ่งส่งผลให้ราคาของเครื่องยนต์กังหันก๊าซน าเข้ามีราคาแพงกว่าเครื่องยนต์แบบลูกสูบที่ให้ก าลังของ
เครื่องยนต์เท่ากันมาก งานวิจัยนี้จึงได้น าเทอร์โบชาร์จเจอร์มาใช้เป็นคอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์ของ
เครื่องยนต์กังหันก๊าซ และใช้วัสดุที่หาได้ภายในประเทศมาสร้างเครื่องยนต์กังหันก๊าซเพ่ือให้สามารถ
สร้างระบบเดินเครื่องได้ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
3.1  หลักการท างานของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
       เครื่องยนต์กังหันก๊าซมีส่วนประกอบหลักของเครื่องยนต์ 3 ส่วน ได้แก่ คอมเพรสเซอร์
(Compressor) ห้องเผาไหม้  (Combustion) และเทอร์ ไบน์  (Turbine) หลักการท างานของ
เครื่องยนต์ คือ การเปลี่ยนพลังงานจลน์ของก๊าซร้อนที่อุณหภูมิและปริมาตรจ าเพาะสูงขึ้นให้เป็น
พลังงานทางกล โดยคอมเพรสเซอร์จะดูดอากาศจากภายนอก จากนั้นก็จะอัดอากาศให้มีความดันสูง
ป้อนสู่ห้องเผาไหม้ ขณะนั้นเชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดออกมาผสมกับอากาศที่มีความดันสูงและจุดระเบิด
ด้วยประกายไฟจากหัวเทียน เกิดการเผ้าไหม้ได้ก๊าซร้อนที่มีการขยายตัวสูงไปขับใบพัดของเทอร์ไบน์ 
เนื่องจากเทอร์ไบน์และคอมเพรสเซอร์ใช้เพลาร่วมกัน เมื่อใบพัดของเทอร์ไบน์หมุนใบพัดของชุด
คอมเพรสเซอร์ก็จะหมุนตามและจะดูดอากาศเข้าสู้ระบบท างานได้อย่างต่อเนื่องจนกว่าจะหยุดปล่อย
เชื้อเพลิง รูปที่ 3.1 แสดงวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.1 แสดงวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
 

COMBUSTOR AIR INLET 
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TURBINE COMPRESSOR 

EXHAUST GAS 

WORK OUT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

       จากรูปที่ 3.1 เป็นวงจรการท างานของเครื่องยนต์ก๊าซเทอร์ไบน์ ประกอบด้วยกระบวนการ 2 
แบบ คือ Adiabatic Process (กระบวนการที่ไม่มีความร้อนเข้าหรือออกจากระบบ s= constant) 
และ constant pressure process จากรูปอธิบายได้ดังนี้  
       กระบวนการ 1  2 เป็นการท างานของคอมเพรสเซอร์ อัดอากาศจากบรรยากาศ เพ่ือส่งเข้า
ยัง combustor ในทางอุดมคติกระบวนการนี้เป็นกระบวนการแบบย้อนกลับได้และไม่สูญเสียความ
ร้อนAdiabatic reversible Process (Pvk = Constant)  

ความดันจะเพ่ิมข้ึนจาก     P1 → P2    (P2 > P1)  
อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนจาก     T1 → T2    (T2 > T1)  
ปริมาตรจ าเพาะลดลงจาก   v1 → v2    (v2 < v1)  
Entropy คงท่ี              s1  =  s2 

        กระบวนการ 2  3 เป็นการท างานจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ โดยจะเพ่ิม
ความร้อนในสภาวะความดันคงท่ี (Constant Pressure Process), P = constant  

ความดันคงท่ีเท่าเดิม        P2  =  P3  
อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนจาก       T2 → T3    (T3 > T2)  
ปริมาตรจ าเพาะเพ่ิมข้ึนจาก          v2 → v3    (v3 > v2)  
Entropy เพ่ิมข้ึนจาก        s2 → s3    (s3 > s2)  

       กระบวนการ 3  4 เป็นการขยายตัวของก๊าซร้อนผ่านเทอร์ไบน์ ในทางอุดมคติจะเป็น
กระบวนการย้อนกลับได้และไม่สูญเสียความร้อน Adiabatic Process (Pvk = Constant)  

ความดันจะลดลงจาก       P3 → P4    (P4 < P3)  
อุณหภูมิจะลดลงจาก       T3 → T4    (T4 < T3)  
ปริมาตรจ าเพาะเพ่ิมข้ึนจาก         v3 → v4    (v3 > v4)  
Entropy คงท่ี    s3  =  s4  

       กระบวนการ 4 1 เป็นการคายความร้อนที่ผ่านเทอร์ไบน์ออกสู่ภายนอก ในสภาวะความดัน
คงท่ี (Constant Pressure Process)  

ความดันจะคงที่เท่าเดิม     P4  =  P1  
อุณหภูมิจะลดลงจาก        T4 → T1    (T1 < T4)  
ปริมาตรจ าเพาะลดลงจาก           v4 → v1    (v1 < v4)  
Entropy ลดลงจาก          s4 → s1    (s1 < s4) 

       เครื่องยนต์ก๊าซเทอร์ไบน์แบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ เครื่องยนต์เทอร์ โบเจ็ท 
เครื่องยนต์เทอร์โบแฟน เครื่องยนต์เทอร์โบพร็อบ และเครื่องยนต์เทอร์โบชาฟท์ 
 
       3.1.1  เครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ท จะให้แรงขับ 100% จากไอพ่นที่ออกมาจากเครื่องยนต์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 เป็นเครื่องยนต์กังหันก๊าซแบบแรกท่ีน ามาใช้กับเครื่องบิน ให้แรงขับ (Thrust) ด้วย
การเร่งอัตราความเร็วของมวลอากาศทั้งหมดที่ผ่านเครื่องยนต์ เนื่องจากความเร็วของมวลอากาศที่
เป่าออกมาเพ่ือให้ได้แรงขับ ระบบเทอร์ไบน์ของเครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ทออกแบบมาเพ่ือให้รับก๊าซร้อน
จากห้องเผาไหม้แค่บางส่วนจากก๊าซร้อนที่ไหลผ่านเทอร์ไบน์เพียงพอที่จะหมุนคอมเพรสเซอร์เท่านั้น 
ดังนั้นอากาศจึงเหลือพลังงานอยู่มาก ซึ่งหมายถึงอากาศที่ไหลออกมาสู่บรรยากาศยังความเร็วสูงมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อากาศที่มีความเร็วสูงนี้เรียกว่าเจ็ท (Jet) เครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ทมีประสิทธิภาพดีที่ความเร็วสูงแต่
ในทางกลับกันก็จะมีประสิทธิภาพต่ าที่ความเร็วต่ า  
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ท [14] 
 
       3.1.2  เครื่องยนต์เทอร์โบแฟน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เครื่องยนต์เทอร์โบแฟนที่การท างานที่
เหมือนกับเครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ท แต่เนื่องจากเครื่องเทอร์โบเจ็ทมีประสิทธิภาพต่ าที่ความเร็วต่ า 
เครื่องยนต์เทอร์โบแฟนจึงถูกพัฒนามาจากเครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ทโดยการดึงพลังงานส่วนหนึ่งออก
จากไอเสียความเร็วสูง น าไปขับใบพัดขนาดใหญ่ซึ่งจะช่วยเพ่ิมอ้ตราการไหลของอากาศโดยไม่เพ่ิม
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์  
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องยนต์เทอร์โบแฟน [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.3  เครื่องยนต์เทอร์โบพร็อบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เครื่องยนต์เทอร์โบพร็อบจะมีเพลาหลัก
เชื่อมเทอร์ไบน์และคอมเพรสเซอร์ โดยทั่วไปแล้วพลังงานที่ต้องใช้ในการหมุนคอมเพรสเซอร์จะมีอยู่
ปริมาณหนึ่งเมื่อเทียบกับพลังงานที่ได้จากเทอร์ไบน์ ซึ่งพลังงานที่เหลือจากการหมุนคอมเพรสเซอร์ก็
จะถูกน ามาใช้หมุนใบพัด และสร้างแรงขับดันจากอัตราการไหลโดยมวลของอากาศจ านวนมากแต่มี
ความเร็วต่ า เครื่องยนต์เทอร์โบพร็อบจึงมีประสิทธิภาพที่สูงในย่านความเร็วต่ า 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องยนต์เทอร์โบพร็อบ [14] 
 

       3.1.4  เครื่องยนต์เทอร์โบชาฟท์ โดยพ้ืนฐานมีหลักการท างานคล้ายกับเครื่องยนต์เทอร์
โบพร็อบ แต่เครื่องยนต์เทอร์โบชาฟท์จะน าก าลังที่ได้จากชุดกังหันก าลังไปขับเพลาเครื่องจักร 
 
3.2  วัฏจักรในอุดมคติ (Ideal cycle) 
       การพิจารณาพลังงานที่ได้และประสิทธิภาพของเครื่องยนต์กังหันก๊าซเพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ 
จ าเป็นต้องคิดในลักษณะของวัฏจักรอุดมคติก่อน ซึ่งในสภาวะนี้แต่ละองค์ประกอบของเครื่องยนต์จะ
แยกกันคิดงานที่ได้และที่ใช้ของแต่ละกระบวนการ และประสิทธิภาพของวัฏจักรขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
การอัดและอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักร         
       จากหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่กล่าวถึงเครื่องยนต์กังหันก๊าซในวัฏจักรอุดมคติ ได้ตั้งข้อ
สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
       1) กระบวนการอัดและการขยายตัวเป็นแบบอะเดียแบติกย้อนกลับได้ (Reversible adiabatic) 
       2) ไม่มีการสูญเสียความดันในอุปกรณ์ต่างๆ 
       3) ก าหนดให้ของไหลมีองค์ประกอบไม่เปลี่ยนแปลงตลอดวัฏจักรและเป็นก๊าซสมบูรณ์ที่มีค่า
ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) คงท่ี 
       4)  อัตราการไหลของก๊าซร้อนที่ไหลออกจากห้องเผาไหม้เป็นผลรวมระหว่างอากาศและ
เชื้อเพลิง ซึ่งมีค่ามากกว่าอัตราการไหลของอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร์ เนื่องจากอัตราการไหล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเชื้อเพลิงออกจากห้องเผาไหม้มีค่าเล็กน้อยจึงสมมติให้อัตราการไหลผ่านคอมเพรสเซอร์และเทอร์
ไบน์มีค่าเท่ากัน        
 
       3.2.1  วัฏจักรเครื่องยนต์กังหันก๊าซอุดมคติ วัฏจักรเครื่องยนต์กังหันก๊าซอุดมคติประกอบด้วย
กระบวนการย้อนกลับได้ แสดงในรูปที่ 3.5 ได้ดังนี้ 

กระบวนการ (1-2) กระบวนการอัดตัวแบบไอเซนทรอปิค  
กระบวนการ (2-3) กระบวนการรับความร้อนภายใต้ความดันคงท่ี 
กระบวนการ (3-4) กระบวนการขยายตัวแบบไอเซนทรอปิค  
กระบวนการ (4-1) กระบวนการถ่ายเทความร้อนภายใต้ความดันคงท่ี 

       การพิจารณาของไหลในวัฏจักรเครื่องยนต์กังหันก๊าซเป็นระบบเปิดโดยไม่คิดความแตกต่างของ
พลังงานศักย์และพลังงานจลน์ ใช้กฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์ e iq w h h    ค านวณตาม
กระบวนการต่างๆ ในวัฏจักรดังนี้ 
       กระบวนการ (2-3) และกระบวนการ (4-1) 
 

 2 3 3 2 3 2in pq q h h c T T                                          (3.1) 
 

 4 1 4 1 4 1out pq q h h c T T                                         (3.2) 
 
       กระบวนการ (1-2) และกระบวนการ (3-4) Pvk = Constant 
 

   1 2 2 1 2 1in pw w h h c T T                                        (3.3) 
 

   3 4 3 4 3 4out pw w h h c T T                                       (3.4) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพ P-v และ T-s ของวัฏจักรเบรตันอุดมคติ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพทางความร้อนของวัฏจักร 
 

0in ut netq q w                                                      (3.5) 
 

         

   

 
3 4 2 13 4 1 2

2 3 3 2

p pnet
th

in p

c T T c T Tw w w

q q c T T


  
  


              (3.6) 

 

                                  

 

 

4
1

4 1 1

3 2 3
2

2

1

1 1 1

1

pout
th

in p

T
T

c T T Tq

q c T T T
T

T



 
 

       
  

 
 

                 (3.7) 

 

ในที่นี้ก าหนดให้อัตราส่วนความดัน 32

1 4

p

PP
r

P P
   โดยที่กระบวนการ (1-2) และ (3-4) เป็น

กระบวนการไอเซนทรอปิค 
 

 

1 /

1 /2 2

1 1

p

T P
r

T P

 

 



 
  
 

 

 
 

 

1 /

1 /3 3

4 4

p

T P
r

T P

 

 



 
  
 

 

 

ดังนั้น 32
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  แทนค่าลงในสมการที่ 3.7 จะได้ 
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3.3  วัฏจักรที่แท้จริง (Actual cycle) 
       การท างานของวัฏจักรที่แท้จริงส าหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซจะไม่เป็นไปตามวัฏจักรอุดมคติ 
ทั้งนี้เพราะว่าในวัฏจักรที่แท้จริงจะมีตัวแปรหลายอย่างที่ท าให้วัฏจักรไม่เป็นไปตามทฤษฎี ดังนั้นใน
การค านวณหาค่าต่างๆ ของวัฏจักรจึงต้องค านึงถึงข้อแตกต่างดังต่อไปนี้ 
       1) เนื่องจากการไหลของของไหลในอุปกรณ์มีความเร็วสูง จึงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
จลน์ระหว่างทางเข้าและทางออกในอุปกรณ์แต่ละตัวมีค่ามาก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องออกแบบเครื่องมือ
วัดความดันและอุณหภูมิที่สแตกเนชั่น (Stagnation) ซึ่งเป็นการพิจารณาพลังงานที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
       2) กระบวนการที่เกิดขึ้นในขณะมีการอัดตัวภายในคอมเพรสเซอร์และการขยายตัวภายในเทอร์
ไบน์เป็นกระบวนการอะเดียแบติกแบบย้อนกลับไม่ได้ ( Irreversible adiabatic) จึงเป็นการเพ่ิมขึ้น
ของเอนโทรปี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3) ผลจากความหนืดท าให้มีการสูญเสียความดันภายในห้องเผาไหม้ ตลอดจนในต าแหน่ง
ทางเข้าและทางออกของห้องเผาไหม้ 
       4) ต้องมีการป้อนงานให้กับคอมเพรสเซอร์มากกว่าทางทฤษฎี เนื่องจากการสูญเสียพลังงานที่
แบริ่งและการสูญเสียในระบบการส่งก าลังระหว่างคอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์ 
       5) ค่า pc  และ   ของของไหลขณะท างานตลอดวัฏจักรเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
องค์ประกอบทางเคมี 
       6) การเผาไหม้ไม่มีความสมบูรณ์ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ไม่ถึง 100% จึงมีผลต่อความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เพ่ิมข้ึน 
 
       3.3.1  ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของการอัด จากรูปที่  3.6 จะเห็นว่าในส่วนของ 
กระบวนการอัดจากจุด 1 ไปยังจุด 2 เป็นกระบวนการเอนโทรปีไม่คงที่ ซึ่งอุณหภูมิที่ 2' ที่ได้จากการ
อัดแบบไอเซนทรอปิค ท าให้งานที่ใช้ในการอัดต้องมีค่าเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของการอัด
หาได้จากสมการที่ 3.9 
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รูปที่ 3.6 กระบวนการอัดตัวและขยายตัวในวัฏจักรแบบอุดมคติและวัฏจักรจริง [15] 
 
        3.3.2  ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของการขยายตัว เช่นเดียวกับการอัด การขยายตัวจากจุด 
1 ไปจุด 2 ตามรูปที่ 3.3 ในส่วนของการขยายตัว การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีจะได้งานออกมาต่ ากว่า
การขยายตัวไปยังจุด 2' ซึ่งประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคส าหรับการขยายตัวหาได้จาก 
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                                          (3.10) 
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       อนึ่งความสัมพันธ์นี้จะใช้ได้กับกระบวนการที่ไม่สูญเสียความร้อนเท่านั้น ในงานวิจัยนี้อิทธิพล
ของการสูญเสียความร้อนที่ตัวเทอร์ไบน์เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ไม่สามารถประเมินประสิทธิภาพไอ
เซนทรอปิคของก๊าซร้อนท่ีผ่านเทอร์ไบน์ได้  
 
3.4  สมการพลังงานที่สภาวะการไหลคงตัว 
       การใช้กฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์มาประยุกต์ใช้กับของไหลที่มีการไหลแบบสภาวะคงตัว
ผ่านปริมาตรควบคุม ซึ่งสมการพลังงานที่มีการไหลแบบสภาวะคงตัวจะแสดงตามรูปที่ 3.7 โดยของ

ไหลไหลผ่านที่ต าแหน่งทางเข้า (1) และต าแหน่งทางออก (2) ด้วยอัตราการไหลเชิงมวล (m


) คงที่ 
จากสภาวะดังกล่าวมีการถ่ายโอนพลังงานจากของไหลสู่ใบกังหัน งานที่ได้จะเท่ากับผลต่างระหว่าง
งานที่ได้รับจากการถ่ายโอนพลังงานของของไหลสู่ใบกังหันและพลังงานความร้อนที่สูญเสียไปให้กับ
สิ่งแวดล้อม ดังแสดงในสมการที่ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การไหลของของไหลแบบสภาวะคงตัวผ่านปริมาตรควบคุม 
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เมื่อ h  คือ เอนทัลปีจ าเพาะ 21

2
c คือพลังงานจลน์ต่อหน่วยมวล และ gz  คือพลังงานศักย์ต่อหน่วย
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2
h h c  และไม่คิดเทอม  2 1g z z  จะได้ 
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ภายใต้สมมุติฐานที่ว่ากระบวนการการไหลของของไหลเป็นแบบอะเดียแบติก 0Q
 
 

 
ส าหรับงานที่

ได้จากเทอร์ไบน์จะเป็น 0W


  ดังนั้น 
 

 01 02tW W m h h
  

   หรือ P T                              (3.13) 
 

ส าหรับงานที่คอมเพรสเซอร์ได้รับจะเป็น 0W


  ดังนั้น 
 

 02 01cW W m h h
  

                                         (3.14) 
 
3.5  ซีลและระบบหล่อลื่นเทอร์โบชาร์จเจอร ์[16] 
 
      3.5.1  ซีลกันน  ามันเครื่อง ภายในเทอร์โบชาร์เจอร์จะมีซีลท าหน้าที่ป้องกันการรั่วของ
น้ ามันเครื่องระหว่างแกนกลางกับกังหันไอดีและไอเสีย หากซีลเกิดช ารุดน้ ามันเครื่องก็จะซึมเข้าไปใน
ส่วนของไอดี น้ ามันเครื่องที่รั่วซึมเข้าไปนั้นก็จะผสมเข้ากับไอดี เมื่อเครื่องยนต์เกิดการเผาไหม้ก็จะเกิด
ควันสีขาวออกทางท่อไอเสีย ถ้าหากน้ ามันเครื่องรั่วซึมเข้าไปในฝั่งของไอเสียก็จะถูกความร้อนเผา
กลายเป็นควันสีขาวออกมาทางท่อไอเสียเช่นกัน 
       ซีลกันน้ ามันเครื่องทางด้านฝั่งไอเสียมักจะใช้กันอยู่ 2 แบบ คือ Piston-Ring Seal และ 
Labyrinth-Type Seal ดังแสดงในรูปที่  3.8 แต่มักจะใช้แบบแรกเป็นส่วนใหญ่ ระบบซีลกัน
น้ ามันเครื่องฝั่งของกังหันไอเสียจะมีประสิทธิภาพสูงและทนความร้อนได้ดี เพราะฝั่งกังหันไอเสียจะมี
อุณหภูมิสูง  
       ซีลกันน้ ามันเครื่องทางด้านฝั่ ง ไอดีมักจะใช้กันอยู่  2 แบบ คือ Piston-Ring Seal และ 
Machanical Face Seal ดังแสดงในรูปที่ 3.9 แต่มักจะใช้แบบแรกเป็นส่วนใหญ่ เทอร์โบชาร์จเจอร์ที่
ใช้ซีลชนิดนี้สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์เบนซินหัวฉีด เครื่องยนต์ดีเซล และเครื่องยนต์เบนซินระบบ
เทอร์โบอัดอากาศผ่านคาร์บูเรเตอร์ แต่ไม่สามารถใช้กับเครื่องยนต์เบนซินแบบดูดผ่านคาร์บูเรเตอร์ได้ 
เพราะแรงดูดสุญญากาศหลังลิ้นปีกผีเสื้อในคาร์บูเรเตอร์จะดูดน้ ามันเครื่องผ่านซิล  ส าหรับกันน้ ามัน
เครื่องแบบ Machanical Face Seal จะเป็นซีลแบบพิเศษเป็นคาร์บอนมีลักษณะคล้ายถ่าน จะมี
ประสิทธิภาพป้องกันการรั่วซึมของน้ ามันเครื่องสูงกว่าแบบ Piston-Ring Seal สามารถติดตั้งกับ
เครื่องยนต์ได้ทุกประเภท 
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รูปที่ 3.8 ภาพด้านบน Piston-Ring Seal ภาพด้านล่าง Labyrinth-Type Seal [16] 
 
        

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพด้านบน Piston-Ring Seal ภาพด้านล่าง Machanical Face Seal [16] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.5.2  ระบบหล่อลื่นเทอร์โบชาร์จเจอร์ น้ ามันเครื่องส าหรับน ามาหล่อลื่นเทอร์โบชาร์จเจอร์
จะถูกปั๊มมาจากปั๊มน้ ามันเครื่อง นิยมต่อมาใช้จากสวิตช์น้ ามันเครื่องที่เสื้อเครื่อง เพราะมีแรงดันของ
น้ ามันเครื่องอยู่ตลอดเวลา ท่อทางเดินของน้ ามันเครื่องมีให้เลือกใช้กันหลายแบบหลายราคา ราคาถูก
ก็ใช้แป๊ปเหล็ก แต่ไม่ควรใช้แป๊ปทองแดงเพราะนิ่มและแตกง่าย ถ้าจะให้ดีควรใช้เป็นสายแอร์โรควิพ
ภายในเป็นเทฟลอนภายนอกมีขดลวดถักหุ้มอยู่ ทนทาน อายุการใช้งานสูง แต่ราคาก็สูงตามด้วย ไม่
ว่าจะใช้ชนิดไหนแต่ห้ามใช้ท่อยางสวมแล้วใช้เข็มขัดรัดเด็ดขาด เพราะแรงดันของน้ ามันเครื่องนั้นสูง
มากจะเกิดการรั่วไหลขึ้นได้ 
 
       3.5.3  ท่อน  ามันเครื่องเข้าเทอร์โบชาร์จเจอร์ ท่อที่น ามาใช้ต้องไม่ควรมีขนาดเล็กกว่า 2 หุน 
(วัดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน) เพราะน้ ามันจะไปหล่อลื่นไม่เพียงพอ เมื่อน้ ามันเครื่องถูกส่งเข้าไปหล่อ
ลื่นเทอร์โบชาร์จเจอร์จะต้องมีท่อไหลกลับเข้าสู่เครื่องยนต์ โดยปกติจะไหลกลับลงอ่างน้ ามันเครื่อง 
โดยต าแหน่งไหลกลับสู่อ่างน้ ามันเครื่องจะต้องสูงกว่าระดับปกติของน้ ามันเครื่องในอ่างน้ ามันเครื่อง 
หากต าแหน่งไหลกลับสู่อ่างน้ ามันเครื่องต่ ากว่าระดับปกติของน้ ามันเครื่องในอ่างน้ ามันเครื่อง (รูปที่ 
3.10 แสดงต าแหน่งไหลกลับของน้ ามันเครื่อง) จะท าให้น้ ามันเครื่องไหลกลับไม่ทันแรงดันของ
น้ ามันเครื่องจะค้างอยู่ในตัวเทอร์โบชาร์จเจอร์ ท าให้น้ ามันเครื่องอาจจะถูกดันออกทางซีลน้ ามันเครื่อง 
รูปที่ 3.11 แสดงการไหลของน้ ามันหล่อลื่นภายในเทอร์โบชาร์จเจอร์  
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะการไหลของน้ ามันหล่อลื่นภายในเทอร์โบชาร์เจอร์ [16] 
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รูปที่ 3.11 แสดงต าแหน่งไหลกลับของน้ ามันเครื่อง [16] 
 
       3.5.4  ท่อน  ามันเครื่องไหลกลับ ควรเลือกใช้ท่อยางไฮดรอลิกทนความร้อนสูง ใช้เข็มขัดรัดฝั่ง
ละ 2 ตัวก็พอ เพราะมีแรงดันของน้ ามันเครื่องไม่สูง ไม่ควรเลือกใช้ท่อขนาดเล็กกว่า ½ นิ้ว เพราะ
อาจจะท าให้น้ ามันเครื่องไหลกลับไม่ทัน ขณะเทอร์โบชาร์เจอร์ท างานแกนเทอร์ไบน์จะท างานที่รอบ
สูงจะมีความร้อนเกิดขึ้น ดังนั้นน้ ามันเครื่องที่น ามาใช้หล่อลื่นจะต้องมีประสิทธิภาพที่สูง สามารถคง
สภาพได้ดี ทนความร้อนสูง ไม่เกิดการเผาไหม้เป็นตระกรัน และจะต้องสามารถถ่ายเทความร้อน
ออกมาจากแกนเทอร์ไบน์ได้ดีอีกด้วย  
       น้ ามันหล่อลื่นที่เหมาะสมกับเทอร์โบชาร์จเจอร์ คือ น้ ามันเครื่องสังเคราะห์ เป็นน้ ามันเครื่อง
พิเศษทนความร้อนสูง คงประสิทธิภาพการหล่อลื่นได้ดี อายุการใช้งานยาวนานกว่าน้ ามันเครื่องแบบ
ธรรมดาทั่วไป น้ ามันหล่อลื่นที่จะเข้าไปหล่อลื่นเทอร์โบชาร์เจอร์จะต้องระมัดระวังเรื่องความสะอาด
เป็นพิเศษ เพ่ือไม่ให้สิ่งสกปรกเข้าไปอุดตันขวางการไหลของม้ ามันหล่อลื่น หรืออาจจะไปกัดกร่อนแบ
ริ่ง จึงควรใช้ไส้กรองน้ ามันเครื่องของแท้ 
       อย่างไรก็ตามไม่ว่าน้ ามันเครื่องที่ใช้จะทนความร้อนได้ดีแค่ไหน แต่ก็ยังมีจุดที่น้ ามันเครื่องจะถูก
เผาไหม้เป็นตระกรัน ดังนั้นก่อนที่จะดับเครื่องยนต์ควรติดเครื่องเดินเบาในรอบต่ าไว้ประมาณ 3-5 
นาที เพ่ือให้แกนเทอร์ไบน์เย็นตัวลง โดยยังมีน้ ามันหล่อลื่นไหลเวี ยนอยู่ตลอดเวลาเนื่องจาก
เครื่องยนต์ยังคงท างานอยู่ แต่หากดับเครื่องยนต์ในทันที น้ ามันหล่อลื่นก็จะหยุดการหมุนเวียน แกน
เทอร์ไบน์ที่ยังมีอุณหภูมิสูงก็จะเผาน้ ามันหล่อลื่นเป็นตระกรัน ขวางการไหลของน้ ามันหล่อลื่น และ
อาจท าให้ชิ้นส่วนภายในเสียหายไปด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 
ส่วนประกอบของเครื่องยนต์กงัหันก๊าซขนาดเล็ก 

 
       บทนี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบต่างๆ ของชุดทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ซึ่งประกอบด้วย เทอร์
โบชาร์จเจอร์ ห้องเผาไหม้ อุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง โบลเวอร์แรงดันสูง (High Pressure Blower) 
อุปกรณ์จุดระเบิด ตู้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ ระบบหล่อลื่น อุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิ ความดัน 
ความเร็วรอบ  
 
4.1  ส่วนประกอบหลักของเครื่องยนต์กังหันก๊าซต้นแบบขนาดเล็ก 
 
       4.1.1  เทอร์โบชาร์จเจอร์ ในงานวิจัยนี้ได้น าเทอร์โบชาร์จเจอร์ Schwitzer รุ่น s400 ดังในรูป
ที่ 4.1 มาประยุกต์ใช้โดยใช้เป็นส่วนของคอมเพรสเซอร์แบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์และใช้เป็นส่วนของ
เทอร์ไบน์แบบไหลเข้าแนวรัศมี มีรายละเอียดส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 
4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เทอร์โบชาร์จเจอร์ Schwitzer s400 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ส่วนประกอบของเทอร์โบชาร์จเจอร์ Schwitzer s400  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดส่วนประกอบต่างๆ ของคอมเพรสเซอร์ 
1. Compressor cover 2. Compressor locknut 
3. Compressor wheel 4. V-Clamp (Compressor End) 
5. V-Clamp Locknut 6. Circlip 
7. Insert 8. Insert O ring 
9. Piston ring (Compressor) 10. Flinger sleeve 
11. Oil deflector 12. Thrust sleeve 
13. Thrust bearing 14. Journal bearing circlip 
15. Journal bearing 16. Bearing housing O ring (optional) 
17. Bearing Housing 18. Piston ring (Turbine) 
19. Turbine backplate 20. V-Clamp (Turbine end) 
21. V-Clamp Locknut (Turbine End) 22. Shaft and Turbine wheel 
23. Turbine housing 

 
       4.1.1.1  คอมเพรสเซอร์ รายละเอียดต่างๆ ของคอมเพรสเซอร์แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 
รูปที่ 4.3  
 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดต่างๆของคอมเพรสเซอร์ 

รายละเอียด ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าใบพัด (mm) 60 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกใบพัด (mm) 94 
ความกว้างช่องทางเข้าใบพัด (mm) 19 
ความกว้างช่องทางออกใบพัด (mm) 6 
จ านวนใบพัด 7/7 
Tip clearance (mm) 1 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ใบคอมเพรสเซอร์ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      4.1.1.2  เทอร์ไบน์ รายละเอียดต่างๆของเทอร์ไบน์แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดต่างๆของเทอร์ไบน์ 
รายละเอียด ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าใบพัด (mm) 85.14 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกใบพัด (mm) 76.10 
ขนาดดุม (mm) 27.50 
ความสูงใบพัด (mm) 40.00 
ความสูงทางเข้าใบพัดเทอร์ไบน์ (mm) 14.00 
มุมทางเข้าใบพัดเทอร์ไบน ์(องศา) -20.00 
มุมทางออกใบพัดเทอร์ไบน์ (องศา) -55.00 
ความหนาของใบพัดเทอร์ไบน์ (mm) 1.20 
จ านวนใบพัด 10 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ใบเทอร์ไบน์ [17]  
 

       ข้อดีของการดัดแปลงเทอร์โบร์ชาร์จเจอร์ส าหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซ เนื่องจากหากออกแบบ
และชุดของคอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์นั้น จ าเป็นต้องใช้งบประมาณในการสร้างสูง เพื่อลดต้นทุนใน
การสร้างเครื่องยนต์ งานวิจัยนี้จึงได้เลือกท่ีจะน าเทอร์โบชาร์จเจอร์มาสร้างเป็นชุดเครื่องยนต์ต้นแบบ  
 
       4.1.2  ห้องเผาไหม้ ห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นห้องเผาไหม้แบบท่อเดี่ยว 
Tubular (single can) โดยออกแบบเพ่ือใช้ก๊าซหุงต้มเป็นเชื้อเพลิง โดยเชื้อเพลิงกับอากาศจะผสม
ก่อนเข้าห้องเผ้าไหม้เพ่ือให้ได้สัดส่วนเชื้อเพลิงกับอากาศท่ีเหมาะสมผ่านเข้าสู่ห้องเผาไหม้และเกิดการ
เผาไหม้เป็นก๊าซร้อน ห้องเผาไหม้ประกอบด้วย หัวฉีดเชื้อเพลิงท าหน้าที่ฉีดก๊าซแอลพีจีผสมกับอากาศ
ที่ห้องผสมก่อนเข้าห้องเผาไหม้ (Premixed chamber) จุดนี้เชื้อเพลิงกับอากาศจะเกิดการผสม
คลุกเคล้าได้สัดส่วนที่เหมาะสมก่อนเกิดการเผาไหม้ขึ้นที่ต าแหน่งหัวเผา (burner) เมื่อเกิดการเผาไหม้
จะได้ก๊าซร้อนที่อุณหภูมิและปริมาตรจ าเพาะสูงขึ้น ซึ่งการขยายตัวนี้จะผลักใบพัดเทอร์ไบน์ให้หมุน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือสร้างงานให้แก่ระบบ และได้มีการควบคุมให้ก๊าซร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้มีอุณหภูมิไม่เกิน 
1,200 K เพ่ือป้องกันการเสียหายของใบเทอร์ไบน์ ลักษณะของห้องเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ห้องเผาไหม้ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะภายในของห้องเผาไหม้ [5] 
 

       4.1.3  อุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง ท าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจี ประกอบด้วย
วาล์วปิด-เปิด ก๊าซแอลพีจี เกจวัดความดันก๊าซแอลพีจีเพ่ือเช็คความดันของก๊าซแอลพีจี และโรตา
มิเตอร์เพ่ือใช้วัดอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจี โดยสามารถปรับอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจีด้วยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับวาล์วปิด-เปิดก๊าซแอลพีจี โดยลักษณะของชุดอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 
4.8 แสดงวงจรอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงวงจรอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง 
 

       4.1.4  โบลเวอร์แรงดันสูง ใช้ในการสตาร์ทเครื่องยนต์กังหันก๊าซ เครื่องยนต์กังหันก๊าซจะไม่
สามารถติดเครื่องยนต์ได้เพราะใบคอมเพรสเซอร์ยังหยุดนิ่งไม่เกิดการหมุนอัดอากาศเข้าห้องเผาไหม้ 
ดังนั้นจึงได้น าโบลเวอร์แรงดันสูงมาใช้อัดอากาศเข้าห้องเผ้าไหม้ให้กับระบบในการสตาร์ทเครื่องยนต์
จนกระทั่งเครื่องยนต์สามารถรักษาความเร็วรอบได้โดยที่ไม่จ าเป็นต้องใช้โบลเวอร์ช่วยในการท างาน
จึงท าการปิดโบลเวอร์ หลังจากนั้นเครื่องยนต์ก็จะสามารถท างานได้ด้วยตัวของมันเอง โบลเวอร์ที่ใช้
จะแสดงดังรูปที่ 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 โบลเวอร์แรงดันสูง 
 

       4.1.5  อุปกรณ์จุดระเบิด ใช้เพ่ือสร้างประกายไฟโดยวงจรสปาร์คไฟฟ้าแรงดันสูง ซึ่งเป็นวงจร
ส าเร็จรูปของบริษัท Maxx Ttonic จะติดตั้งส่วนของปลายขั้วไว้บริเวณของหัวเผาโดยประกายไฟที่
เกิดใช้ส าหรับจุดติดไอดีในห้องเผาไหม้ในขณะสตาร์ทเครื่องยนต์ แสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10 อุปกรณ์จุดระเบิด 
 

       4.1.6  ตู้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ ท าหน้าที่ควบคุมการท างานต่างๆของเครื่องยนต์
กังหันก๊าซ ตู้ควบคุมประกอบไปด้วย เบรกเกอร์ สวิทช์และฟิวส์เพ่ือตัดวงจรไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจร 
ตู้ควบคุมจะมีสวิทซ์ควบคุมการท างานของโบลเวอร์ ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น อุปกรณ์จุดระเบิดและมีไฟ
แสดงสถานะต่างๆ ตู้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์จะแสดงดังรูปที่ 4.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ตู้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ 
 

       4.1.7  ก๊าซแอลพีจี ประกอบด้วย โพเพน 70% และ บิวเทน 30% โดยปริมาตร งานวิจัยนี้ได้
ใช้ก๊าซแอลพีจีขนาดความจุถัง 48 กิโลกรัม ก๊าซแอลพีจีจากถังก๊าซจะถูกปล่อยเข้าสู่ชุดควบคุมอัตรา
การไหลของก๊าซ โดยผ่านชุดปรับค่าความดันของก๊าซแอลพีจี (Regulator) ให้มีค่าความดันเท่ากับ 3 
บาร์ ตลอดการทดสอบ รูปที่ 4.12 แสดงถังก๊าซแอลพีจีและชุดปรับค่าความดันของก๊าซแอลพีจี 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ถังก๊าซแอลพีจีและชุดปรับค่าความดันของก๊าซแอลพีจี 
 

4.2  ระบบหล่อลื่น  
       เครื่องยนต์กังหันก๊าซเป็นเครื่องยนต์ที่ท างานในย่านความเร็วรอบสูงอีกทั้งใบของเทอร์ไบน์ยัง
ได้รับความร้อนจากห้องเผาไหม้และถ่ายความร้อนไปยังแกนของแกนของเทอร์ไบน์ซึ่งต้องรองรับ
ภาระทั้งหมุนรอบจัดและความร้อนสูง ฉนั้นระบบหล่อลื่นจึงมีความส าคัญต่อระบบเป็นอย่างมากและ
ยังช่วยระบายความร้อนจากน้ ามันเครื่องที่ไหลเวียนอีกด้วย ระบบหล่อลื่นที่ ใช้ในงานวิจัยนี้
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักดังต่อไปนี้ ถังน้ ามันเครื่อง กรองน้ ามันเครื่อง ออยล์คูลเลอร์ ( OIL 
COOLER) ปั๊มน้ ามันเครื่อง รูปที่ 4.13 แสดงผังวงจรของระบบหล่อลื่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 แสดงผังวงจรของระบบหล่อลื่น 
 
       4.2.1  ถังน้ ามันเครื่อง ลักษณะเป็นถังสี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 0.12 เมตร ยาว 0.19 เมตร 
สูง 0.12 เมตร ติดตั้งสูงจากต าแหน่งเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 1 เมตร แสดงดังในรูปที่ 4.14 ถังน้ ามันท า
หน้าที่ปล่อยน้ ามันเครื่องเข้าสู่เครื่องยนต์กังหันก๊าซโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงจากต าแหน่งที่ติดตั้งสูงขึ้น
จากต าแหน่งหล่อลื่นแกนเทอร์ไบน์ น้ ามันเครื่องจะถูกปั๊มน้ ามันเครื่องปั๊มน้ ามันเครื่องขึ้นไปเก็บไว้ใน
ถังน้ ามันเครื่อง และก่อนที่น้ ามันจะถูกส่งไปหล่อลื่นเครื่องยนต์กังหันก๊าซก็จะมีวาล์วเพ่ือปรับอัตรา
การไหลน้ ามันเครื่องให้เหมาะสมกับความต้องการของเครื่องยนต์ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ถังน้ ามันเครื่อง 

ถัง
น้ ามันเครื่อง 

 

กรองน้ ามันเครื่อง 

ออยล์คูลเลอร์ ปั๊มน้ ามันเครื่อง 

เทอร์โบชาร์จเจอร ์
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       4.2.2  กรองน้ ามันเครื่อง กรองน้ ามันเครื่อง (Oil Filter) มีลักษณะเป็นกระป๋องเหล็ก ภายใน
จะมีไส้กรองกระดาษพับทบไปมา เวลาเปลี่ยนก็หมุนออกแล้วถอดทิ้งไปทั้งตัว มีหน้าที่กรอง
น้ ามันเครื่องหลังจากที่ผ่านเครื่องยนต์กังหันก๊าซ โดยอาศัยวิธีการให้น้ ามันเครื่องที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
ซึมผ่านกระดาษกรองเข้าไปสู่แกนกลางของตัวกรอง จากนั้นจึงส่งน้ ามันไปยังจุดหล่อลื่นต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ โดยทิ้งสิ่งแปลกปลอม เช่น เขม่า เศษโลหะเล็กๆ และฝุ่นผงต่างๆ ไว้ที่กระดาษกรอง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กรองน้ ามันเครื่อง 
 

       4.2.3  ออยล์คูลเลอร์ เครื่องยนต์กังหันก๊าซท างานที่ความเร็วรอบและความร้อนสูงท าให้
น้ ามันเครื่องส าหรับระบบหล่อลื่นมีอุณหภูมิที่สูงมาก ซึ่งความร้อนที่สูงขึ้นนี้จะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ ามันเครื่อง เช่น ค่าความหนืด คุณสมบัติการยึดเกาะ เป็นต้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้ติดตั้งออยล์คูลเลอร์เข้าไปในระบบหล่อลื่น โดยออยล์คูลเลอร์ช่วยท าหน้าที่ระบาย
ความร้อนของน้ ามันเครื่องให้มีอุณหภูมิที่ต่ าลง ภายในออยล์คูลเลอร์จะมีครีบเล็กๆให้น้ ามันเครื่องไหล
ผ่าน โดยมีอากาศไหลผ่านครีบเล็กๆเพ่ือเป็นการแลกเปลี่ยนความร้อน ด้านออยล์คูลเลอร์ได้มีการ
ติดตั้งพัดลมคอมพิวเตอร์เพ่ิมเข้าไป 3 ตัวเพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนให้ดียิ่งขึ้น รูปที่ 4.16 
ลักษณะของออยล์คูลเลอร์ที่ติดตั้งในระบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ออยล์คูลเลอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.4  ปั๊มน้ ามันเครื่อง  ปั๊มน้ ามันเครื่องมีหน้าที่ปั๊มน้ ามันเครื่องส่งขึ้นไปยังถังพักน้ ามันเครื่อง
ซึ่งติดตั้งอยู่ด้านบนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ปั๊มที่น ามาใช้เป็นปั๊มแบบเฟือง 
(Gear type) ภายในตัวเรือนปั๊มจะมีเฟืองจ านวน 2 ตัว ขบกันอยู่ โดยมีเพลาขับชุดปั๊มซึ่งรับแรงขับ
จากเฟืองเพลาลูกเบี้ยวของเครื่องยนต์ เมื่อเพลาขับหมุนจะส่งแรงให้เฟืองขับหมุน เฟืองตามที่ขบกัน
อยู่ก็จะหมุนตาม แรงหมุนภายในห้องปั๊มที่มีพ้ืนที่จ ากัดท าให้เกิดแรงดูดน้ ามันหล่อลื่นจากอ่างน้ ามัน
ให้ไหลเข้าช่องทางเข้าของปั๊มและส่งน้ ามันเครื่องเข้าถังพักน้ ามันเครื่อง 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ปั๊มน้ ามันเครื่อง 
 

4.3  เครื่องมือวัด 
       การทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซเพ่ือที่จะประเมินสมรรถนะต่างๆของเครื่องยนต์ได้ จ าเป็นต้อง
บันทึกค่าความดัน อุณหภูมิ ความเร็วรอบ และอัตราการไหล ขณะท าการทดลองเพ่ือน าไปใช้ในการ
ค านวณและประเมินสมรรถนะของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ เครื่องมือวัดจึงถือได้ว่าเป็นอีกอุปกรณ์หนึ่งที่
มีความส าคัญต่อการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเครื่องมือวัดจะต้องมีความ
เสถียรภาพและความแม่นย าในการวัดเพ่ือท าให้การประเมินสมรรถนะต่างๆของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ
มีความถูกต้องแม่นย า เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซประกอบด้วย 
 
       4.3.1  อุปกรณ์วัดความดัน ใช้วัดความดันของของไหลในระบบของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ มี
การวัดทั้งหมด 4 ต าแหน่ง คือ ทางออกของคอมเพรสเซอร์ ทางเข้าห้องเผาไหม้ ทางเข้าเทอร์ไบน์และ
ทางออกเทอร์ไบน์ ดังรูปที่ 4.18 แสดงต าแหน่งจุดวัดความดัน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เซ็นเซอร์แบบเพีย
โซอิเล็กทริก หลักการท างานคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันจะท าให้แผ่นไดอะแฟรมเกิดการโก่งตัว
และส่งแรงกระท ากับผลึกเพียโซอิเล็กทริกที่เชื่อมติดกัน ด้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลึกเพียโซอิ
เล็กทริกจะท าให้เกิดประจุไฟฟ้าขึ้น โดยมีสัดส่วนแปรไปตามค่าความดันซึ่งมีสัญญาณเอ้าพุตเป็น
สัญญาณอนาล็อก งานวิจัยนี้ได้ท าการวัดความดัน 2 ชนิด คือ ความดันเกจ (gauge pressure) โดยมี
ย่านการวัดสูงสุดประมาณ 25 kPa และความดันผลต่าง (differential pressure) โดยมีย่านการวัด
สูงสุดประมาณ 4 kPa โดยเลือกใช้เซนเซอร์รุ่น MPX5050GP ส าหรับวัดความดันเกจ และเลือกใช้
เซนเซอร์รุ่น MPXV5004DP ส าหรับวัดความผลต่าง ดังรูปที่ 4.23 เซนเซอร์ทั้ง 2 รุ่น ให้เอ้าพุตขนาด 
0-5 โวลต์ และใช้ไฟเลี้ยง 5 โวลต์ เพื่อให้สามารถเชื่อมต่อและแสดงผลกับคอมพิวเตอร์ได้จึงต้องอาศัย 
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Micro USB-Data Acquisition ดังรูปที่ 4.24 เป็นอุปกรณ์เพ่ือแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอลเพ่ือบันทึกและแสดงผลด้วยคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 4.25 

 
 

รูปที่ 4.18 ต าแหน่งการวัดความดัน 
        
       ต าแหน่งวัด : P1 ทางออกของคอมเพรสเซอร์ แสดงดังรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ต าแหน่งวัดความดันทางออกคอมเพรสเซอร์ 
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       ต าแหน่งวัด : P2 ทางเข้าห้องเผาไหม้ แสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ต าแหน่งวัดความดันทางเข้าห้องเผาไหม้ 
       
        ต าแหน่งวัด : P3 ทางเข้าเทอร์ไบน์  แสดงดังรูปที่ 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ต าแหน่งวัดความดันทางเข้าเทอร์ไบน์ 
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       ต าแหน่งวัด : P4 ทางออกเทอร์ไบน์  แสดงดังรูปที่ 4.22 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ต าแหน่งวัดความดันทางออกเทอร์ไบน์ 
 

 

 
 

MPX5050GP                      MPXV5004DP 
 

รูปที่ 4.23 เซนเซอร์วัดความดัน 
 

 
 

รูปที่ 4.24 Micro USB-Data Acquisition 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 หน้าต่างแสดงผลและบันทึกความดันในคอมพิวเตอร์ [18] 
 

       4.3.2  อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ใช้วัดอุณหภูมิของของไหลในระบบของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ มีการ
วัดทั้งหมด 5 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งทางเข้าและทางออกคอมเพรสเซอร์ ทางเข้าห้องเผาไหม้ ทางเข้า
และทางออกเทอร์ไบน์ ดังรูปที่ 4.26 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เทอร์โมคัปเปิล Type K ซึ่งวัดอุหณภูมิได้
สูงสุด 1,200 °C ดังรูปที่ 4.31 น ามาใช้วัดอุณหภูมิ โดยสัญญาณเอ้าพุตที่ได้จากเทอร์โมคัปเปิลเป็น
สัญญาณอนาล็อกในระดับมิลลิโวลต์ เพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อและแสดงผลกับคอมพิวเตอร์ได้จึงต้อง
อาศัย Measurement Coupling รุ่น USB-TC ดังรูปที่ 4.32 เป็นอุปกรณ์เพ่ือแปลงสัญญาณอนาล็อก
เป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อบันทึกและแสดงผลด้วยคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 4.33 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ 
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ต าแหน่งวัด : T1 ทางออกของคอมเพรสเซอร์ แสดงดังรูปที่ 4.27 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ต าแหน่งวัดอุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร์ 
               
       ต าแหน่งวัด : T2 ทางเข้าห้องเผาไหม้ แสดงดังรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ต าแหน่องวัดอุณหภูมิทางเข้าห้องเผาไหม้ 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ต าแหน่งวัด : P3 ทางเข้าเทอร์ไบน์  แสดงดังรูปที่ 4.29 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ต าแหน่งวัดอุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์ 
 
       ต าแหน่งวัด : P4 ทางออกเทอร์ไบน์  แสดงดังรูปที่ 4.30 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ต าแหน่งวัดอุณหภูมิทางออกเทอร์ไบน์ 
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รูปที่ 4.31 เทอร์โมคัปเปิล Type K 

 
 

รูปที่ 4.32 Measurement Coupling รุ่น USB-TC 
 

             8         
                             1-8

               
          

    -   
           

                                 

             
                       

          

           X     Y        

 
รูปที่ 4.33 หน้าต่างแสดงผลและบันทึกอุณหภูมิในคอมพิวเตอร์ [18] 

 
       4.3.3  อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ ใช้วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ โดยได้ติดตั้งไว้
ตรงต าแหน่งจุดเชื่อมต่อระหว่างเพลาของคอมเพรสเซอร์และชุดเกียร์ ดังรูปที่ 4.34 ซึ่งประกอบด้วย
ไดโอดอินฟราเรด (infared diode) กับ โพโต้ทรานซิสเตอร์ (poto transitor) แบบ NPN โดยจะ
อาศัยคุณสมบัติของอินฟราเรดที่ไม่สะท้อนกับอุปกรณ์ต่างๆที่เป็นสีด า ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ดังนั้น
การวัดความเร็วรอบจึงได้น าสีด ามาทาบริเวณคัปปลิ้งโดยมีช่องว่างสี เงินของคัปปลิ้ง 2 จุด ต าแหน่ง
ตรงข้ามกัน เมื่อเครื่องยนต์ท างานคัปปลิ้งก็จะหมุนตามแกนเพลาของเครื่องยนต์ด้วย ดังนั้นเมื่อ
กระตุ้นไดโอดอินฟราเรดและคัปปลิ้งหมุนอยู่จะเกิดการสลับกันระหว่างการสะท้อนและไม่สะท้อนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รังสีอินฟราเรด เมื่อโฟโต้ทรายซิสเตอร์ได้รังสีอินฟราเรดจากการสะท้อนท าให้เกิดเป็นสัญญาณพัลส์ 
โดยสัญญาณพัลส์ที่ได้ไปค านวณเป็นความเร็วรอบโดยใช้สมาการ speed = pulse × 50(rpm) แล้ว
ซ่ึงส่งไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกและแสดงผลดังรูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ต าแหน่งติดตั้งชุดวัดความเร็วรอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.35 จุดแต้มสีบนคัปปลิ้ง 
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รูปที่ 4.36 หน้าต่างแสดงผลและบันทึกความเร็วรอบในคอมพิวเตอร์ [18] 

 
       4.3.4  อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ใช้โรตามิเตอร์เพ่ือวัดอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจีโดย
สามารถปรับอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจีด้วยการปรับวาล์วปิด-เปิด ดังรูปที่ 4.37 อัตราการไหลเชิง
มวลของก๊าซแอลพีจีที่ใช้ในการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซในงานวิจัยนี้คือ 40, 45 และ 50 SCFH 
และได้ท าการปรับเทียบค่าในหน่วยเมตริกดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 การปรับเทียบค่าอัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซแอลพีจีในหน่วยเมตริก 

อัตราการไหลก๊าซ (SCFH) อัตราการไหลก๊าซ (kg/s) 
40 0.001254 
45 0.001390 
50 0.001514 

 
 

               
 

รูปที่ 4.37 โรตามิเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 
ชุดวัดแรงม้าเบรกของเครื่องยนต์กงัหันก๊าซขนาดเล็ก 

 
       บทนี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบต่างๆ ของชุดทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซ โดยการสร้างชุดวัดส่งก าลัง
ต่อร่วมแกนเพลากับเพลาของเทอร์ไบน์ เพ่ือทดสอบหาสมรรถณะของเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก และ
ในตอนท้ายจะกล่าวถึงวิธีการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซ  
 
5.1  ชุดการส่งก าลัง 
       งานวิจัยนี้ได้สร้างอุปกรณ์ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 เพ่ือวัดก าลังที่ได้จากเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาด
เล็ก ซึ่งได้ติดตั้งไว้ส่วนด้านหน้าของคอมเพรสเซอร์ โดยการต่อร่วมแกนเพลาเดียวกับเพลาของเทอร์ไบน์ 
ชุดทดสอบที่สร้างขึ้นประกอบด้วยอุปกรณ์หลักๆ คือ ห้องเกียร์ ชุดเบรค คัปปลิ้ง ( couplings) และ
โครงสร้างของชุดทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ชุดทดสอบก าลังของเครื่องยนต์ 
 

       5.1.1  ห้องเกียร์ เนื่องจากเครื่องยนต์กังหันก๊าซท างานที่ย่านความเร็วรอบสูงการเป็นไปได้ยากที่จะ
สามารถสร้างชุดเบรคเพ่ือมาหน่วงเพ่ือวัดก าลังที่ได้จากเครื่องยนต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้สร้างชุดเกียร์
ขึ้นมาเพ่ือลดรอบของเครื่องยนต์กังหันก๊าซให้ลดลงในอัตรา 10 : 1 โดยกล่องเกียร์ท าจากเหล็กกัดขึ้น
รูปลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้าภายในเรือนเกียร์ประกอบด้วยเฟือง 3 ตัว เฟืองตัวแรกเป็นเฟืองขับ 20 ฟันเฟือง 
เฟืองตัวที่ 2 เฟืองตาม 55 ฟันเฟือง เฟืองขับ 15 ฟันเฟือง เฟืองตัวที่ 3 เฟืองตาม 55 ฟันเฟือง โดยเฟือง
เกียร์ทั้งหมดจะสวมอัดกับแกนเพลาของเกียร์ ซึ่งแกนเพลานี้จะสวมเข้ากับแบริ่งที่ฝังติดอยู่กับตัวเสื้อของ
เรือนเกียร์ ลักษณะของเกียร์ที่ออกแบบไว้ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ชุดเกียร์ที่ออกแบบ 
 

       ระบบหล่อลื่นเกียร์ จ าเป็นอย่างมากที่ต้องมีน้ ามันมาหล่อลื่นระบบเกียร์ตลอดการท างาน จึงได้มี
การสร้างช่องด้านบนที่สามารถเปิด-ปิดได้ส าหรับเติมน้ ามันหล่อลื่น (ในงานวิจัยนี้ได้ใช้น้ ามันส าหรับจักร
เย็บผ้ามาใช้เป็นน้ ามันหล่อลื่น) น้ ามันหล่อลื่นที่เติมเข้าไปจะอยู่ระดับครึ่งนึงของเกียร์ขับตัวที่ 3 เมื่อเกียร์
เกิดการหมุนเกียร์ตัวที่ 3 ก็จะส่งต่อน้ ามันไปยังเกียร์ตัวที่ 2 และเกียร์ตัวที่ 2 ก็จะส่งต่อไปยังเกียร์ตัวที่ 1 
หรือจะเรียกว่าระบบหล่อลื่นวิดสาด ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.3 ระดับน้ ามันหล่อลื่นเกียร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.1.2  คัปปลิ้ง ในงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบก าลังของเครื่องยนต์กังหันก๊าซโดยการสร้างอุปกรณ์
ทดสอบและต้องการใช้เพลาร่วมแกนเดียวกันกับแกนของเทอร์ไบน์ ซึ่งต่อผ่านทางด้านของฝั่ง
คอมเพรสเซอร์ ในตอนแรกได้สร้างชุดแกนตรงจากกล่องเกียร์ (แกนขับของกล่องเกียร์) ต่อเข้ากับ
แกนเพลาของเทอร์ไบน์โดยการน าแกนขับจากกล่องเกียร์ที่สร้างขึ้นสวมขันล็อกแทนที่ของน๊อตล็อกใบ
คอมเพรสเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4 เพลาเชื่อมระหว่างแกนเทอร์ไบน์กับเกียร์ 
 

       จากการทดสอบติดเครื่องยนต์กังหันก๊าซพบว่าการใช้เพลาตรงตามแบบที่สร้างขึ้นมานั้นไม่สามารถ
น ามาใช้ได้ เพราะเครื่องยนต์ไม่สามารถเดินเครื่องได้โดยไม่อาศัยการอัดอากาศจากโบลเวอร์  ซึ่งเกิดจาก
การที่เมื่อรอบยิ่งสูงขึ้นแกนที่สร้างขึ้นนั้นยิ่งเกิดการสั่นท าให้เครื่องยนต์กังหันก๊าซไม่สามารถบูทรอบให้
สูงขึ้นได้  
      จากปัญหาที่พบจากข้างต้นนั้นจึงได้มีการปรับแก้และออกแบบระบบเพลาเชื่อมระหว่างแกนเทอร์
ไบน์กับเกียร์ขึ้นมาใหม่ โดยการน าคัปปลิ้งมาต่อเชื่อมระหว่างแกนเพลาเป็น 2 ชิ้น ส่วนแรกนั้นจะเป็นส่วน
ทีอ่ยู่ทางด้านฝั่งของแกนเทอร์ไบน์ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 แกนสวมคัปปลิ้งฝั่งแกนเทอร์ไบน์ 
 

ส่วนที่ 2 จะเป็นแกนฝั่งของกล่องเกียร์ซึ่งก็คือแกนขับของกล่องเกียร์นั้นเอง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.6 แกนสวมคัปปลิ้งฝั่งกล่องเกียร์ 
 

       คัปปลิ้งที่น ามาใช้เป็นแบบ  Membrane Coupling ซึ่งมีความยืดหยุ่นสูงให้ตัวได้ดีและสามารถใช้
เชื่อมต่อเพลาที่มีความเร็วรอบสูงได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.7 รายละเอียดของคัปปลิ้งที่น ามาใช้แสดงดังใน
ตารางที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.7 Membrane Coupling 
 
ตารางท่ี 5.1 ข้อมูลจ าเพาะของคัปปลิ้ง 

Bore 6 x 6 mm 
Fastening Set Screw 
Length 28.4 mm 
Maximum Operating Temperature +120 °C 
Minimum Operating Temperature -40 °C 
Moment of Inertia 160 x 10-8 kg/m² 
Outside Diameter 25.6 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.1.3  เบรก งานวิจัยนี้ได้ใช้เบรกท าหน้าที่สร้างภาระโหลดให้แก่ระบบเพ่ือทดสอบสมรรถณะของ
เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก เนื่องจากระบบเบรกไฟฟ้ามีแรงเบรกน้อยซึ่งไม่เพียงพอที่สามารถเบรก
เครื่องยนต์กังหันก๊าซเพ่ือทดสอบหาสมรรถณะสูงสุดของเครื่องยนต์กังหันก๊าซได้ จึงได้ออกแบบและสร้าง
ระบบดิสก์เบรกเพ่ือน ามาใช้ในระบบแทนระบบเบรกไฟฟ้า ระบบดิสก์เบรกที่ได้ออกแบบจะเน้นใช้วัสดุที่
หาได้ท้องตลาดทั่วไป ดังนั้นจึงได้น าชุดผ้าเบรกของรถจักรยานมาดัดแปลงใช้เป็นตัวผ้าเบรก โดยผ้าเบรก
จะถูกยึดติดเข้ากับขายึดซึ่งได้ออกแบบให้มี 4 ขา เพ่ือให้สามารถเลื่อนเข้าออกได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
 

 
 

รูปที่ 5.8 ชุดของผ้าเบรก 
 

       ส่วนของจานเบรกใช้เหล็กเป็นวัสดุในการสร้าง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55 มิลลิเมตร ฝั่งของแกน
ส าหรับต่อกับเกียร์จะมีแบริ่งกันรุนเพ่ือรับเบรกที่กระท าต่อจานเบรกในแนวแรงตั้งฉากกับผิวสัมผัสของ
จานเบรก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 
 

 
 

รูปที่ 5.9 จานเบรก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เสื้อเบรกออกแบบมาให้รับกับแบริ่งกันรุนและมีแบริ่งอีก 2 ตัว ส าหรับสวมจานเบรกและเพ่ือรับแรง
ในแนวรัศมี แสดงดังรูปที่ 5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.10 เสื้อเบรก 
 

       น าจานเบรกประกอบเข้ากับเสื้อเบรก ส่วนปลายแกนของจานเบรกสวมคัปปลิ้งเพ่ือใช้เป็นตัวเชื่อม
เข้ากับชุดเกียร์ ดังแสดงในรูปที่ 5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11 ประกอบจานเบรกเข้ากับเสื้อเบรก 
 

       ระบบดิส์เบรกจะมีระบบเบรกโดยใช้สปริงเป็นตัวกดผ้าเบรกไปกดจานเบรกเพ่ือสร้างแรงเสียดแรง
เสียดทานในการเบรก ซึ่งระบบเบรกนี้ออกแบบให้สามารถปรับแรงกดได้โดยการหมุนปรับแกนเกลียว 
หากใช้แรงกดจากการหมุนปรับแกนเกลียวโดยไม่มีสปริงนั้นการปรับแรงกดสามารถท าได้ยากเพราะระยะ
การหมุนปรับเพียงเล็กน้อยก็จะท าให้เบรกล๊อกตาย ซึ่งไม่ตรงกับเป้าหมายของการออกแบบการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยนี้ต้องการระบบเบรกท่ีต้องการแรงเบรกที่ระดับต่างๆได้ การเลือกน าสปริงมาใช้จึงเป็นทางออกที่
ได้ผลดี ระบบดิสก์เบรกที่ออกแบบและสร้างแสดงดังรูปที่ 5.12 
 

 
 

รูปที่ 5.12 ระบบดิสก์เบรก 
 

5.1.4  โครงสร้างของชุดทดสอบ เป็นอีกส่วนส าคัญท่ีท าหน้าที่เป็นจุดยึดอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆทั้งหมดเข้า
ด้วยกัน วัสดุที่ใช้เป็นอลูมิเนียมและโลหะโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆด้วยกัน คือ ส่วนแรกเป็นส่วนที่ยึด
ติดอยู่กับเครื่องยนต์กังหันก๊าซ (ใช้ขอบทางเข้าของคอมเพรสเซอร์เป็นจุดยึด) แสดงดังรูปที่ 5.13 ส่วนที่
สองจะท าหน้าที่เป็นโครงสร้างส าหรับยึดกล่องเกียร์และชุดเบรคเข้าด้วยกัน แสดงดังรูปที่ 5.14 ซึ่งส่วน
แรกและส่วนที่สองนั้นจะต้องน ามาประกอบเข้าด้วยกัน โดยจะมีจุดเชื่อมตัวที่เป็นจุดหมุนอิสระมีแบริ่ง
ช่วยในการลดแรงเสียดทาน ส่วนนี้เป็นอีกจุดที่ส าคัญมาก เนื่องจากจุดหมุนนี้จะต้องตั้งอยู่ในต าแหน่งร่วม
ศูนย์กลางเดียวกันกับแกนของใบพัดเทอร์ไบน์ ดังนั้นจึงได้ออกแบบโครงสร้างทั้งสองส่วนนี้ให้สามารถปรับ
ต าแหน่งได้ทุกทิศทางเพ่ือให้ได้จุดหมุนที่ร่วมศูนย์กลางเดียวกับแกนของใบพัดเทอร์ไบน์ 
 

 
 

รูปที่ 5.13 ชุดโครงสร้างยึดติดกับคอมเพรสเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.14 โครงสร้างส าหรับยึดกล่องเกียร์และชุดเบรค 
 

       เมื่อน าอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆ มาประกอบเข้าด้วยกันก็จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.15 
 

 
 

รูปที่ 5.15 ชุดทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
 

5.2  วิธีการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก 
       ขั้นตอนการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กมีดังนี้ 
 
       5.2.1  เตรียมความพร้อมก่อนการสตาร์ท เป็นสิ่งแรกที่ต้องกระท าทุกครั้งเพ่ือความปลอดภัย 

1. ตรวจสอบรอยรั่วระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ เช่น ท่อ วาล์ว สายยาง จุด 
              เชื่อมต่อต่างๆเป็นต้น 

2. ปากทางท่อทางออกของก๊าซร้อนต้องไม่มีสิ่งกีดขวาง 
3. ทดสอบในพื้นที่ท่ีมีอากาศถ่ายเทได้สะดวก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. เช็คระบบหล่อลื่นต่างๆ ทั้งระบบหล่อลื่นของเครื่องยนต์กังหันก๊าซและระบบชุด  
              ทดสอบแรงม้าเบรก (เกียร์) 

5. ควรเตรียมอุปกรณ์ดับเพลิงหรือถังดับเพลิงไว้บริเวณท่ีสามารถน ามาใช้ได้สะดวก 
 

       5.2.2  การสตาร์ทเครื่องยนต์ ก่อนท าก่อนสตาร์ทเครื่องยนต์ต้องเปิดวาล์วจ่ายน้ ามันหล่อลื่นให้แก่        
                ระบบทุกครั้ง โดยรูปที่ 5.16 แสดงขั้นตอนการสตาร์ทเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก 
  1. เปิดวาล์วจ่ายอากาศจากโบลเวอร์แรงดันสูงและเปิดโบลเวอร์เพ่ือป้อนอากาศเข้าสู่            
                        ห้องเผาไหม้ประมาณ 5 วินาที  

2. กดสวิตช์จุดระเบิดและพร้อมทั้งเปิดวาล์วจ่ายก๊าซแอลพีจี ท าการปรับอัตราการไหล 
              ของก๊าซแอลพีจีที่ 10 SCFH เข้าสู่ห้องเผาไหม้คลุกเคล้ากับอากาศจนเกิดการเผาไหม้ 
              ขึ้น กรณีท่ีไม่เกิดการเผาไหม้ขึ้นให้รีบปิดการจ่ายก๊าซแอลพีจีและรีบเปิดโบลเวอร์เข้า 
              ห้องเผาไหม้เพ่ือไล่ก๊าซแอลพีจีออกจากระบบ หลังจากนั้นก็ท าการสตาร์ทเครื่องยนต์ 
              อีกครั้งตามข้ันตอนข้างต้น  

3. เมื่อสตาร์ทเครื่องยนต์ติดแล้วก็ท าการปล่อยก๊าซแอลพีจีที่ 40 SCFH พร้อมทั้งเปิด 
              โบลเวอร์ด้วย เดินเครื่องยนต์ในสภาวะนี้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งจนรอบของเครื่องยนต์ 
              เริ่มคงท่ี 

4. ปิดวาล์วจ่ายอากาศจากโบลเวอร์โดยที่อัตราการไหลของก๊าซแอลพีจียังอยู่ที่ 40  
              SCFH จะสังเกตได้ว่ารอบของเครื่องยนต์จะค่อยๆสูงขึ้นจนรอบเครื่องยนต์คงท่ี 

        
       5.2.3  การเก็บผลทดสอบ 
  1. ปรับอัตราการไหลของก๊าซแอลพีจีที่ 40 SCFH รอจนรอบของเครื่องยนต์คงท่ี 
  2. บันทึกผลของความดัน อุณหภูมิ และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (ยังไม่ได้เพ่ิมโหลด) 

 3. ท าการเพ่ิมโหลดให้แก่ระบบโดยการหมุนปรับแรงกดที่กระท าต่อจานเบรค ซึ่งจะต้อง 
              สัมพันธ์กับความเร็วรอบที่ค่อยๆลดลงด้วย ในงานวิจัยนี้จะลดรอบของการเบรคแต่ 
              ละครั้งอยู่ในช่วง 500 – 2,000 รอบ จนรอบการท างานของเครื่องยนต์คงท่ี 

  4. บันทึกผลของความดัน อุณหภูมิ ความเร็วรอบ และน้ าหนักที่กดลงบนเครื่องชั่ง  
 5. ท าการทดสอบซ้ าข้อ 3 และข้อ 4 จนกระทั้งถึงสภาวะที่เบรคแล้วเครื่องยนต์ไม่ 
              สามารถท างานท่ีรอบคงที่ได้  

6. การทดสอบที่อัตราการไหลก๊าซแอลพีจีที่ 45 และ 50 SCFH ให้ท าซ้ าตามขั้นตอนที่  
              1 - 5 แล้วน าผลการทดสอบไปวิเคราะห์ต่อไป 

 
       5.2.4  การดับเครื่องยนต์ 
  1. ปรับอัตราการไหลก๊าซแอลพีจีที่ 40 SCFH  
  2. เปิดโบลเวอร์และเปิดวาล์วเพ่ือจ่ายอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
  3. ค่อยๆปิดวาล์วจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซแอลพีจีจนเปลวไฟในห้องเผาไหม้ดับลง 

 4. เปิดโบลเวอร์ไว้ประมาณ 10 นาที และยังคงเปิดวาล์วจ่ายน้ ามันหล่อลื่นให้แก่ระบบ 
              เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกบัระบบได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.16 แสดงขั้นตอนการสตาร์ทเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก 

เร่ิม 

ผู้ควบคุมเปิดวาล์วทางเข้าอากาศจากเคร่ืองอัด
อากาศและเปิดเคร่ืองอัดทิ้งไว้ประมาณ 5 วินาที 

แล้วจึงปิดเคร่ืองดูดอากาศ 

 

เปิดวาล์วจ่ายเชื้อเพลิงประมาณ 10 SCFH พร้อม
ทั้งเปิดชุดจุดระเบิด 

ปิดวาล์วจ่ายเชื้อเพลิง
และชุดจุดระเบิดแล้วจึง
เปิดเคร่ืองดูดอากาศ
ระบายเชื้อเพลิงออก
จากห้องเผาไหม้จนหมด 

 

เปิดเคร่ืองอัดอากาศให้ท างานสูงสุดพร้อมทั้งปรับ
เพ่ิมเชื้อเพลิงประมาณ 40 SCFH 

ขณะเคร่ืองยนต์ท างานที่ความเร็วรอบคงที่ 

ผู้ควบคุมปิดวาล์วทางเข้าของอากาศจากเคร่ืองอัด
อากาศและปิดเคร่ืองอัดอากาศ 

ไม่ติด 

ติด 

ปรับอัตราการไหลก๊าซตามความต้องการของผู้
ควบคุม 

ติด 

ไม่ติด 

จบการท างาน 

ตรวจสอบเปลวไฟ 

 ตรวจสอบเปลวไฟ 
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บทท่ี 6 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์กังหันก๊าซเพ่ือหาค่าตัวแปรต่างๆจาก
การทดสอบและวิเคราะห์ผล เพ่ือความปลอดภัยในการเก็บผลการทดลองและเพ่ือไม่ให้เครื่องยนต์
กังหันก๊าซเกิดความเสียหาย จึงได้ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ไม่เกิน 1,200 K 
ตลอดการทดสอบ [4] และรอบการท างานของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบไม่เกิน 35,000 rpm หาก
เครื่องยนต์ท างานที่รอบสูงเกินกว่า 35,000 rpm ส่งผลให้ใบพัดของเทอร์ไบน์เสียดสีกับขอบของโวลูท 
เนื่องจากเปลวไฟจากห้องเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ไปสัมผัสกับใบพัดของเทอร์ไบน์  ท าให้ใบพัดของ
เทอร์ไบน์เกิดการขยายตัวจนเสียดสีกับโวลลูท ท าให้รอบของเครื่องยนต์ตกลงอย่างรวดเร็วจน
เครื่องยนต์หยุดการท างาน จึงท าให้ไม่สามารถท าการเก็บผลการทดสอบเกินจากจุดที่ก าหนดไว้ได้  

 
6.1  อุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ 
       อุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์เป็นตัวแปรที่ส าคัญในการจ ากัดการท างานของ
เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก งานวิจัยนี้ท าการทดสอบเครื่องยนต์โดยก าหนดให้อุณหภูมิของก๊าซ
ร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ไม่เกิน 1,200 K ซึ่งหากอุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์สูงกว่านี้จะท าให้
ใบพัดของเทอร์ไบน์ได้รับความเสียหาย  
 

 
 

รูปที่ 6.1 อุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ 
 

       จากรูปที่ 6.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์กับความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ จะเห็นได้ว่าทุกๆ สภาวะการทดสอบเครื่องยนต์มีอุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทอร์ไบน์อยุ่ในช่วง 780 - 1,100 K ซึ่งไม่เกินขีดจ ากัดของวัสดุที่ใช้ท าเทอร์ไบน์ จากการทดสอบ
เครื่องยนต์พบว่าเมื่อเพ่ิมโหลดให้กับเครื่องยนต์รอบของเครื่องยนต์ก็จะลดลงตามภาระโหลดที่เพ่ิมข้ึน 
และขณะเดียวกันอุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ก็จะสูงขึ้นแต่ยังไม่เกิน 1,200 K ตามเงื่อนไข
ที่ตั้งไว้ 
 
6.2  แรงบิดที่ได้จากการทดสอบเคร่ืองยนต์กังหันก๊าซ 
       งานวิจัยนี้ได้สร้างชุดทดสอบวัดก าลังของเครื่องยนต์โดยการต่อเพลาแกนร่วมกับเครื่องยนต์
กังหันก๊าซเพ่ือส่งก าลังผ่านเพลาไปยังชุดทดสอบแรงม้าเบรก แรงบิดจากเพลาเทอร์ไบน์ (Torque) 
ค านวณจากค่าแรงกด F ที่แขนถ่ายแรงกระท าลงบนเครื่องช่างดิจิตอล คูณด้วยระยะแขนถ่ายแรง 
(จากต าแหน่งกึ่งกลางแกนเทอร์ไบน์ถึงจุดกดเครื่องช่างดิจิตอล) ดังแสดงในสมการที่ 6.1 
 

( )T F r                                                  (6.1) 
 
        แรงบิดเป็นแรงบิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับชุดทดสอบแรงม้าเบรก แรงปฏิกิริยานี้มีทิศตรงข้ามกับ
การหมุนของแกนเทอร์ไบน์ เพ่ือรักษาไม่ให้ระบบเสียสมดุลจากการหมุนตามเพลาเทอร์ไบน์ แรงบิดที่
ใช้ต้านไม่ให้ชุดทดสอบแรงม้าเบรกหมุนตามแกนเทอร์ไบน์จะเท่ากับแรงบิดจากเพลาเทอร์ไบน์ จึง
สามารถวัดแรงบิดที่เกิดจากภาระที่ชุดทดสอบแรงม้าเบรกกระท ากับเพลาของเทอร์ไบน์ด้วยการวัด
แรงกดที่ส่งผ่านจากแขนถ่ายแรง แรงบิดจากเพลาเทอร์ไบน์ที่รอบการท างานต่างๆ แสดงดังรูปที่ 6.2 
และรูปที่ 6.3 แสดงแรงบิดจากเพลาเทอร์ไบน์ที่การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 6.2 แรงบิดที่ได้จากเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.3 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ 

 
       การทดสอบเครื่องยนต์ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s มีการเปลี่ยนแปลง
แรงบิดอยู่ในช่วง 0.0017 -  0.0297 N·m ในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 17,800 – 25,450 
รอบต่อนาที และการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 64.4 – 92.5 ซึ่งหากเพ่ิมโหลดอีก
รอบของเครื่องยนต์ก็จะลดลงจนเครื่องยนต์ไม่มาสารถรักษารอบการท างานที่คงที่ได้และเครื่องยนต์ก็
จะหยุดท างาน จากการทดสอบพบว่าเมื่อเพ่ิมโหลดให้กับชุดทดสอบแรงม้าเบรกส่งผลให้ความเร็วรอบ
ของเครื่องยนต์ลดลง แต่แรงบิดบนเพลาเทอร์ไบน์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น จนไปถึงจุดๆ หนึ่งแนวโน้มของ
แรงบิดก็จะลดลง ที่จุดสูงสุดของกราฟคือจุดที่เครื่องยนต์สร้างแรงบิดได้ 
       การทดสอบเครื่องยนต์ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s มีการเปลี่ยนแปลง
แรงบิดอยู่ในช่วง 0.0023 - 0.0503 N·m ในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 19,600 – 28,050 รอบ
ต่อนาที และการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 65.26 – 91.12 ผลการทดสอบพบว่าเมื่อ
เพ่ิมภาระโหลดให้กับชุดทดสอบแรงม้าเบรกส่งผลให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ลดลง แรงบิดบน
เพลาเทอร์ไบน์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น และมีแนวโน้มว่าแรงบิดของการทดสอบอาจจะเพ่ิมขึ้นอีก แต่
เนื่องจากขีดจ ากัดการท างานของชุดทดสอบแรงม้าเบรกที่ไม่สามารถเพ่ิมแรงเบรกได้อีก หากเพ่ิมแรง
เบรกอีกจะส่งผลให้ระบบเบรกเกิดการล็อกและท างานเครื่องยนต์หยุดท างาน 
       ที่อัตราการไหลแอลพีจีเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s มีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดอยู่ในช่วง 0.0033 
- 0.0738 N·m ที่ในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์  22,050 – 32,450 รอบต่อนาที และการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 63.28 – 96.96 จากการทดสอบที่อัตราการไหลแอลพีจี 
1.514 x 10-3 kg/s พบว่าเมื่อเพ่ิมภาระโหลดให้กับชุดทดสอบแรงม้าเบรกจะท าให้ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ลดลงโดยที่แรงบิดบนเพลาเทอร์ไบน์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น แต่เนื่องจากชุดทดสอบแรงม้า
เบรกไม่สามารถเบรกโดยให้รอบของเครื่องยนต์ยังคงท างานที่ความเร็วรอบคงที่ได้ จึงไม่สามารถเก็บ
ผลหลังจากช่วงการทดสอบนี้ได้ อันเนื่องจากขีดจ ากัดการท างานของชุดทดสอบแรงม้าเบรกที่ไม่
สามารถเพ่ิมแรงเบรกได้อีก หากเพ่ิมแรงเบรกอีกจะส่งผลให้ระบบเบรกเกิดการล็อกและท างาน
เครื่องยนต์หยุดท างาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3  ก าลังงานกลที่ได้จากการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
       ก าลังงานกลที่เครื่องยนต์สร้างได้สามารถค านวณได้จากการน าค่าแรงบิด คูณด้วยความเร็วรอบ
การหมุนในรูปความเร็วเชิงมุมของแกนใบพัดเทอร์ไบน์ ดังแสดงในสมการที่ 6.2  
 

.

2shW nT                                                 (6.2) 
 
       ก าลังงานที่ได้จากการค านวณเป็นก าลังงานกลที่ได้หักก าลังที่ต้องใช้ในส่วนของคอมเพรสเซอร์ 
น าค่าก าลังที่ได้มาพล๊อตเพ่ือให้ง่ายต่อการน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาแนวโน้มจากการทดสอบ โดยน าผล
การทดสอบที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 
10-3 kg/s มาพล๊อตในกราฟเดียวกัน        
       การทดสอบได้ควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงให้คงที่  เมื่อเพ่ิมแรงเบรกให้กับชุดทดสอบแรงม้า
เบรก จะเกิดแรงปฏิกิริยาย้อนกลับกระท ากับเพลาใบพัดของเทอร์ไบน์ที่เพ่ิมสูงขึ้นตามแรงเบรกที่
เพ่ิมขึ้น ท าให้เพลาใบพัดของเทอร์ไบน์รับแรงบิดปฏิกิริยาที่มากขึ้น แต่ด้วยอัตราการจ่ายเชื้อเพลิง
คงที่ตลอดการทดสอบ จึงส่งผลให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ลดลง จากรูปที่ 6.4 เห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิม
โหลดให้แก่เพลาใบพัดเทอร์ไบน์ท าให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ลดลง โดยที่ค่าก าลังงานที่ได้จาก
เครื่องยนต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นจุดที่เครื่องยนต์สามารถสร้างก าลังได้สูงสุด 
และค่อยลดลง และทั้ง 3 สภาวะการทดสอบก็ได้แนวโน้มเดียวกันดังที่กล่าวไว้ข้างต้น และรูปที่ 6.5 
แสดงแรงบิดจากเพลาเทอร์ไบน์ที่การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ  
 

 
 

รูปที่ 6.4 ก าลังงานกลที่ได้จากเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
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รูปที่ 6.5 การเปลี่ยนแปลงก าลังงานกลที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ 

 
6.4  ผลกระทบจากภาระการเบรกที่มีต่อความดันในระบบ 
       พิจารณากราฟข้อมูลจากรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8 เป็นการทดสอบเครื่องยนต์ซึ่งได้ควบคุมอัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงคงที่ ที่อัตราการไหลแอลพีจีเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 
1.514 x 10-3 kg/s ตามล าดับ พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ความดันที่ทางออกของ
คอมเพรสเซอร์ (P2) จะสูงกว่าความดันทางออกห้องเผาไหม้ (P3) ทั้งนี้ก็เป็นผลเนื่องจากมีการสูญเสีย
ความดันในห้องเผาไหม้ ความดันทางออกของคอมเพรสเซอร์และความดันทางออกห้องเผาไหม้จะ
ลดลงตามภาระเบรกที่เพ่ิมให้แก่ระบบ ซึ่งเป็นผลให้รอบการท างานของเครื่องยนต์ลดลง  ส่วนความ
ดันทางออกเทอร์ไบน์ (P4) นั้นมีค่าต่ ากว่าความดันทางออกคอมเพรสเซอร์และความดันทางออกห้อง
เผาไหม้มาก แต่ก็ยังมีแนวโน้มเหมือนกัน กล่าวคือที่ความดันทางออกเทอร์ไบน์จะต่ าลงเมื่อเพ่ิมภาระ
เบรกให้แก่เครื่องยนต์ แต่หากดูจากกราฟแล้วพบว่าช่วงของความดันที่ลดลงนั้นต่างกันน้อยมากหาก
เทียบกับความดันทางออกคอมเพรสเซอร์และความดันทางออกห้องเผาไหม้ 
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รูปที่ 6.6 ความดันในระบบที่อัตราเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s 
 

 
 

รูปที่ 6.7 ความดันในระบบที่อัตราเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s 
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รูปที่ 6.8 ความดันในระบบที่อัตราเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s 
 
6.5  ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ 
       ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ คือ กระบวนการอัดตัวแบบอะเดียบาติก เป็น
กระบวนการย้อนกลับได้ ในทางอุดมคติไม่คิดความเสียดทานในระบบ โดยมีค่าเอนโทรปีคงท่ี คือ ไม่มี
การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศในขั้นตอนการอัดสู่สภาวะแวดล้อมโดยรอบ 
       จากการทดสอบเครื่องยนต์กังหันก๊าซได้น าข้อมูลค่าตัวแปรต่างๆ มาวิเคราะห์สมรรถนะของ
คอมเพรสเซอร์ โดยน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค แล้วน ามาพล็อตกราฟ
เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์สมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ โดยผลที่ได้น ามาวิเคราะห์นี้ได้ควบคุมอัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงแอลพีจีให้คงที่ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 สภาวะ ได้แก่ อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงที่อัตราการ
ไหลแอลพีจีเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s และในแต่ละการ
ทดสอบได้ท าการเบรกเพ่ือเพ่ิมภาระแก่เครื่องยนต์ ส่งผลให้รอบของเครื่องยนต์ลดลงตามแรงเบรกที่
เพ่ิมขึ้น รอบของเครื่องยนต์ในการทดสอบอยู่ในช่วง 18,700 – 32,450 รอบต่อนาที และการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 63.28 – 96.96 
       จากรูปที่ 6.9  แสดงประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่
อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราการไหลเชื้อเพลิงในการทดสอบเครื่องยนต์พบว่าประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์กังหันก๊าซมีแนวโน้มลดลงตามรอบของเครื่องยนต์ที่ลดลงเนื่องจากการเบรก ซึ่งสอดคล้อง
กับอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์ที่ลดลงเมื่อรอบของเครื่องยนต์ลดลงดังแสดงในรูปที่ 6.11 
และรูปที่ 6.10 แสดงประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง
ต่างๆ 
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รูปที่ 6.9 ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ 
 

 
รูปที่ 6.10 ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ 
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รูปที่ 6.11 อัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์ 
 

       จากรูปที่ 6.9 ได้เลือกช่วงการท างานของเครื่องยนต์ที่มีรอบใกล้เคียงกันมาวิเคราะห์ร่วมกันเพ่ือ
ดูแนวโน้มที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ ที่รอบการท างานของเครื่องยนต์ 25,000 รอบต่อ
นาที ณ จุดนี้พบว่าที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s มีประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค
ของคอมเพรสเซอร์สูงกว่าที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s 
ตามล าดับ หากพิจารณาเทอมของอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันดังใน
รูปที่ 6.11 ซึ่งแนวโน้มนี้ก็สมเหตุผลเพราะว่ารอบการท างานของเครื่องยนต์ใกล้เคียงกัน หากแต่ความ
แตกต่างอยู่ที่อุณหภูมิทางออกของคอมเพรสเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 6.12 
 

 
 

รูปที่ 6.12 อุณหภูมิทางออกของคอมเพรสเซอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่  6.12 พบว่าที่รอบของเครื่องยนต์ 25,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิทางออกของ
คอมเพรสเซอร์ ณ จุดนี้จะต่างกัน โดยที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s มีอุณหภูมิ
สูงกว่าที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.254 x 10-3 kg/s ตามล าดับ ซึ่ง
วิเคราะห์ได้ว่าแนวโน้มจากอุณหภูมิทางออกของคอมเพรสเซอร์เป็นตัวแปรที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของคอมเพรสเซอร์ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s ต่ ากว่าที่ อัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.254 x 10-3 kg/s และเป็นแนวโน้มเดียวกันตลอดตั้งแต่ที่
รอบของเครื่องยนต์ 24,000 rpm เป็นต้นไป 
 
6.6  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ได้น าข้อมูลก าลังงานกลที่ค านวณได้จาก
แรงบิดของเครื่องยนต์หารด้วยอัตราการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ระบบ ดังแสดงในสมการที่ 6.3 อัตรา
การถ่ายโอนความร้อนก็คือผลต่างของเอนธาลปีที่เพ่ิมข้ึนของมวลก๊าซร้อน ซึ่งได้รับพลังงานความร้อน
จากการเผาไหม้ของห้องเผาไหม้ อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนเป็นผลที่ท าให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของเอนธาลปี 
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       ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซดังแสดงในรูปที่ 6.13 เป็นผลจากการ
เก็บผลการทดสอบ โดยการควมคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงให้คงที่  3 สภาวะการทดสอบ ที่อัตราการ
ไหลเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s และมีการเพ่ิม
ภาระให้แก่ระบบด้วยการเบรก เพ่ือเก็บผลการทดสอบมาค านวณหาแรงบิดของระบบเครื่องยนต์
กังหันก๊าซ และรูปที่ 6.14 แสดงประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ที่อัตราส่วนอากาศต่อ
เชื้อเพลิงต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 6.13 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.14 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของคอมเพรสเซอร์ที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงต่างๆ 

 
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซมีแนวโน้มสูงขึ้น จนถึงจุดๆ หนึ่งก็มี
แนวโน้มที่ลดลง การแปรเปลี่ยนประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบอยู่ในช่วง 0.0099 - 0.1601%, 
0.0142 - 0.2440% และ 0.0197 - 0.3594% ตามล าดับ ในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 18700 
- 25,450 rpm, 19600 - 28050 rpm และ 22050 - 32450 rpm ตามล าดับ และการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงในช่วง 64.4 – 92.5, 65.26 – 91.12 และ 63.28 – 96.96 ตามล าดับ 
       จากรูปที่ 6.10 พบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ในระดับที่ต่ ามาก ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้
ว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซนั้นขึ้นอยู่กับว่าเครื่องยนต์สามารถดึงเอาก าลัง
งานในก๊าซร้อนเพ่ือเปลี่ยนเป็นก าลังงานทางกลได้มากหรือน้อย  ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ แสดงว่าเครื่องยนต์กังหันก๊าซในงานวิจัยนี้ระบบของเครื่องยนต์
ดึงก าลังงานในก๊าซร้อนมาเปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานทางกลได้น้อย ฉนั้นกล่าวคือยังคงมีก าลังงานที่เหลือ
ส่วนหนึ่งที่ถูกปล่อยทิ้งออกทางท่อไอเสียของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ 
 
6.7  ก าลังงานในก๊าซไอเสีย 
       ก๊าซร้อนที่ไหลออกจากเทอร์ไบน์หรือก๊าซไอเสียจะถูกปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศภายนอก ซึ่ง
ก๊าซไอเสียที่ปล่อยทิ้งนี้ยังคงมีก าลังงานในรูปของก๊าซร้อนอยู่ ดังนั้นงานวิจัยนี้เลยค านวณหาก าลังงาน
ในก๊าซร้อน เพ่ือดูความเป็นไปได้ในการน าก าลังงานในก๊าซร้อนไปใช้ในการขับกังหันก าลัง ที่เปลี่ยนรูป
ก าลังงานแก็สร้อนเป็นก าลังงานเพลา จากรูปที่ 6.15 พบว่าทั้ง 3 สภาวะการทดสอบเครื่องยนต์ที่
อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s มี
แนวโน้มเดียวกัน คือก าลังงานในก๊าซไอเสียมีค่าสูงที่รอบการท างานของเครื่องยนต์สูง และจะลดลง
เมื่อรอบของเครื่องยนต์ต่ าลง ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s ก าลังงานในก๊าซไอ
เสียอยู่ในช่วง 38.29 – 46.43 kW ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s ก าลังงานใน
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ก๊าซไอเสียอยู่ในช่วง 43.79 – 49.48 kW และที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s 
ก าลังงานในก๊าซไอเสียอยู่ในช่วง 49.16 – 58.55 kW 
       

 
 

รูปที่ 6.15 ก าลังงานในก๊าซไอเสีย 
        
6.8  การสูญเสียก าลังงานภายในระบบ 
       การสูญเสียในระบบของเครื่องยนต์กังหันก๊าซเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก ยิ่งระบบมีการสูญเสีย
มากในรูปของก๊าซไอเสียร้อน จะส่งผลให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลง นั่นคือหากสามารถลดการ
สูญเสียภายในระบบให้เกิดขึ้นน้อยที่สุดก็จะเป็นการเพ่ิมสรรถนะของเครื่องยนต์อีกทางหนึ่ง โดยการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบนั้นเกิดจาก 2 ส่วนด้วยกัน คือ การสูญเสียอันเนื่องจากแรงเสียดทานจากการ
ต้านการหมุนของแกนใบพัดเทอร์ไบน์ (Friction loss) [7] และการสูญเสียทางความร้อน (Heat loss) 
ซึ่งจากข้อมูลที่มีได้น ามาค านวณเพ่ือนหาค่าของการสูญเสียในระบบ และได้น าผลการค านวณมาเสนอ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.16, 6.17 และ 6.18 โดยข้อมูลที่น าเสนอประกอบด้วย ก าลังงานที่ได้จากเพลา
เทอร์ไบน์ ก าลังงานในก๊าซไอเสีย และการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน ในส่วนนี้ได้เลือกสภาวะการ
ทดสอบที่ได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด ของแต่ละการทดสอบที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 
1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s และ 1.514 x 10-3 kg/s  
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รูปที่ 6.16 อัตราจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s 
 

 
 

รูปที่ 6.17 อัตราจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s 
 

98.67% 

0.15% 

1.18% 

99.15% 

0.23% 

0.62% 
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รูปที่ 6.18 อัตราจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s 

 
       จากแผนภูมิเห็นได้ว่าทั้ง 3 สภาวะการทดสอบที่ได้เลือกมาวิเคราะห์ แนวโน้มของข้อมูลเป็นใน
ทิศทางเดียวกัน คือ ก าลังงานที่ออกจากเครื่องยนต์ส่วนมากจะอยู่ในรูปของก๊าซไอเสียร้อน ส่วนที่
เหลือก็จะเป็นก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์และก าลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงสียดทาน จะเห็นได้ชัด
ว่าก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์ที่เครื่องยนต์สามารถสร้างได้นั้นน้อยมาก เมื่อเทียบกับก าลังงานในรูป
ของก๊าซไอเสีย  การสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 
kg/s อยู่ในช่วง 0.37 – 0.73 kW ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s อยู่ในช่วง 0.27 
– 0.77 kW และท่ีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s อยู่ในช่วง 0.16 – 1.14 kW  
       เห็นได้ชัดว่าเครื่องยนต์สามารถผลิตก าลังสุทธิได้ต่ ามาก เนื่องจากก๊าซร้อนที่ผลิตได้เปลี่ยนรูป
เป็นก าลังงานทางกลได้น้อย  และพลังงานที่เหลือก็จะถูกปล่อยทิ้งในรูปของก็าซไอเสีย เป็นผลที่เกิด
จากเครื่องยนต์สร้างอัตราส่วนการอัดได้ต่ า เนื่องจากเทอร์โบชาร์จเจอร์ที่น ามาใช้จะสร้างอัตราส่วน
การอัดที่สูงในย่านของรอบการท างานสูง แต่ด้วยขีดจ ากัดของการเดินเครื่องยนต์ที่ไม่สามารถเดิน
เครื่องยนต์ได้เกิน 35,000 rpm หากแก้ปัญหาตรงจุดนี้ได้ โดยที่สามารถเดินเครื่องยนต์ที่รอบสูงกว่า 
35,000 rpm อัตราส่วนการอัดของเครื่องยนต์ก็จะสูงขึ้น ซึ่งเป็นแนวทางในการพัฒนาระยะต่อไป [1] 

99.33% 

0.34% 

0.33% 
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บทท่ี 7 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
       เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กที่ได้พัฒนาขึ้น โดยการน าเทอร์โบชาร์จเจอร์ ยี่ห้อ Schwitzer 
รุ่น s400 มาประยุกต์ใช้กับเครื่องยนต์กังหันก๊าซ และสร้างชุดทดสอบแรงม้าเบรกเพ่ือทดสอบหา
สมรรถนะการท างานของเครื่องยนต์ มีเงื่อนไขการทดสอบด้วยการควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงคงที่ 
ที่ 3 สภาวะ การทดสอบ ได้แก่ อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s, 1.390 x 10-3 kg/s 
และ 1.514 x 10-3 kg/s และก าหนดให้อุณหภูมิของก๊าซร้อนทางเข้าเทอร์ไบน์ไม่เกิน 1,200 K โดย
สมรรถนะการท างานของเครื่องยนต์กังหันก๊าซที่พัฒนาขึ้นสรุปได้ดังนี้  
 
7.1  สรุปสมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก 
       การทดสอบที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.254 x 10-3 kg/s ในช่วงความเร็วรอบในการ
ทดสอบอยู่ในช่วง 17,800 – 25,450 รอบต่อนาที การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 
64.4 – 92.5 มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 1.058 - 1.081 
มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศทางออกคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 0.0912 - 0.13 kg/s 
ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด 72.01% แรงบิดที่ได้จากเครื่องยนต์อยู่ในช่วง 0.0017 - 0.0297 
N·m ก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.0045 - 0.0641 kW มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 
0.119% ก าลังงานในก๊าซไอเสียอยู่ในช่วง 37.52 - 45.31 kW การสูญเสียอันเนื่องจากแรงเสียดทาน
จากการต้านการหมุนของแกนใบพัดเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.37 – 0.73 kW 
       การทดสอบที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.390 x 10-3 kg/s ในช่วงความเร็วรอบในการ
ทดสอบอยู่ในช่วง 19,600 – 28,050 รอบต่อนาที การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 
65.26 – 91.12 มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 1.050 - 
1.101 มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศทางออกคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 0.101 - 0.143 
kg/s ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด 85.23 % แรงบิดที่ได้จากเครื่องยนต์อยู่ในช่วง 0.0023 - 0.05 
N·m ก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.0068 - 0.1032 kW มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 
0.238% ก าลังงานในก๊าซไอเสียอยู่ในช่วง 42.93 - 48.26 kW การสูญเสียอันเนื่องจากแรงเสียดทาน
จากการต้านการหมุนของแกนใบพัดเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.27 – 0.77 kW 
       การทดสอบที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.514 x 10-3 kg/s ในช่วงความเร็วรอบในการ
ทดสอบอยู่ในช่วง 22,050 – 32,450 รอบต่อนาที การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 
63.28 – 96.96 มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความดันของคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 1.065 - 
1.139 มีอัตราการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศทางออกคอมเพรสเซอร์อยู่ในช่วง 0.108 - 0.166 
kg/s ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคสูงสุด 65.89% แรงบิดที่ได้จากเครื่องยนต์อยู่ในช่วง 0.0033 - 
0.0738 N·m ก าลังงานจากเพลาเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.0113 - 0.1704 kW มีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงสุด 0.351% ก าลังงานในก๊าซไอเสียอยู่ในช่วง 48.23 - 57.13 kW การสูญเสียอันเนื่องจากแรง
เสียดทานจากการต้านการหมุนของแกนใบพัดเทอร์ไบน์อยู่ในช่วง 0.16 – 1.14 kW 
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       จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก สรุปได้ว่า เครื่องยนต์สามารถ
เดินเครื่องได้อย่างมีเสถียรถาพและมีความมั่นคงตลอดของการทดสอบ และมีประสิทธิภาพสูงที่
อัตราส่วนความดันสูง แต่พบว่าก าลังงานกลจากเพลาเทอร์ไบน์ที่เครื่องยนต์สามารถสร้างได้นั้นต่ ามาก 
เมื่อเทียบกับก าลังที่อยู่ในรูปของก๊าซไอเสีย ซึ่งจุดนี้จะต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงให้ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงขึ้น และลดก าลังการสูญเสียเนื่องจากแรงสียดทานและการสูญเสียทางความร้อน เพ่ือ
เป็นการเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
 
7.2  ข้อเสนอแนะ 
       7.2.1 ควรหาอุปกรณ์วัดอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงที่แม่นย าและง่ายต่อการปรับอัตราการไหล 
เพ่ือที่จะได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบได้แม่นย ายิ่งขึ้น 
       7.2.2 ควรปรับปรุงต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วัดให้เหมาะสม โดยเฉพาะต าแหน่งการวัด
อุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์และออกเทอร์ไบน์ เพราะอุปกรณ์วัดอาจจะโดนเปลวไฟและท าให้ค่า
อุณหภูมิที่วัดได้นั้นคลาดเคลื้อนจากความเป็นจริง  
       7.2.3 เนื่องจากข้อจ ากัดของชุดทดสอบวัดแรงม้าเบรก ที่ไม่สามารถสร้างแรงเบรกแล้วยังคงที่
รอบการท างานของเครื่องยนต์ในช่วงที่เครื่องยนต์มีรอบสูงนั้น ควรเพ่ิมระยะของสปริงที่ให้แรงกดต่อ
เบรก เพื่อที่เบรกแล้วยังสามารถรักษารอบของเครื่องยนต์ให้คงท่ีได้ ดังแสดงในรูปที่ 7.1 
 

             
 

รูปที่ 7.1 ลักษณะของสปริงที่ใช้ในการเบรก 
 

       หากระยะยุบตัวของสปริงหมด เมื่อท าการปรับเพ่ิมแรงเบรกจะส่งผลให้ระบบเบรกจะล็อกท าให้
รอบของเครื่องยนต์ลดลงอย่างรวดเร็วจนหยุดท างาน เพ่ือให้ระบบเบรกรักษารอบการเบรกที่ดี ดังนั้น
ควรเพิ่มระยะของสปริงให้ยาวขึ้น 
       7.2.4 จากข้อ 7.2.3 อาจเปลี่ยนจากการใช้ระบบเบรกแบบจานเบรก เป็นเบรกไฟฟ้าแทน 
เพราะเบรกไฟฟ้าสามารถรักษาภาระในการเบรกได้คงที่กว่า และยังสามารถวัดงานทางไฟฟ้าได้อีก
ทางหนึ่ง 
       7.2.5 แนวทางการพัฒนาเครื่องยนต์โดยลด HLoss และ HExhaust โดยการน าความร้อนทิ้งกลับมา
ใช้ใหม่ (Heat Recovery) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องยนต์ [9] 
       7.2.6 ปรับแต่งเครื่องยนต์เป็นแบบเพลาอิสระ โดยการเพ่ิมกังหันก าลังเพ่ือสร้างก าลังงานทาง
กล เพราะจากผลการทดสอบเครื่องยนต์พบว่า ก็าซร้อนที่ผลิตได้ถูกปล่อยทิ้งในรูปของก็าซไอเสียเป็น
จ านวนมาก การเพ่ิมกังหันก าลังเพื่อน าก็าซร้อนในส่วนนี้กลับมาใช้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ 
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การค านวณ 
 

 
รูปที่ ข1 แผนภาพเครื่องยนต์กังหันก็าซ 

 
ก าลังงานและประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ 
       ก าลังงานกลที่ใช้ในส่วนของคอมเพรสเซอร์ส าหรับการอัดอากาศ ในทางทฤษฎีอนุมานว่าเป็น
กระบวนการอัดตัวแบบอะเดียบาติกย้อนกลับได้ สามารถค านวณหาได้จากสมการ 
 

     1 / 1.4 1 /1.4

, 01 1 0.101 1.005 297.445 1.05 1
 

     
k k

c isen P PW mC T r  

, 0.42 c isenW kW  
 

       ในทางปฏิบัติที่เกิดขึ้นนั้นจะมีการสูญเสียอันเนื่องจากแรงเสียดทานในเนื้อของของไหล ก าลัง
งานกลที่ใช้ในส่วนของคอมเพรสเซอร์จะมากว่าค่าที่ค านวณได้ทางทฤษฎี โดยสามารถหาได้จาก
สมการ 
 

   02 01 0.101 1.007 308.971 297.445    c pW mc T T  
1.172cW kW  

 
       ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์ 
 

, 0.42
100 35.9%

1.172
    

c isen

c

c

w

w
 

 
อุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์ 
       ค านวณหาค่าอุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์จากการสมดุลก าลังงานระหว่างคอมเพรสเซอร์กับเทอร์
ไบน์ โดยยึดอุณหภูมิทางออกเทอร์ไบน์เป็นเกณฑ์ในการค านวณย้อนกลับ และก าหนดให้  

100% m
 

 
 t c shW W W  
 03, 04  t p cal shW mc T T W  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

       แทนค่าลงไปในสมการ  

03, 04

 
    
 

c
cal sh

p

W
T W T

mc
 

                                
 

1.172
0.103 702.081

0.102 1.112

 
     

 

                                        
03, 713.44 calT K  

 
       เนื่องจากจุดที่วัดอุณหภูมิทางเข้าเทอร์ไบน์เป็นจุดที่มีการไหลปั่นป่วน และเปลวไฟจากห้องเผา
ไหม้สัมผัสกับจุดวัด หากน าค่าที่วัดได้จริงนั้นไปท าการค านวณจะท าให้มีความคลาดเคลื่อนจนไม่
สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นจึงน าค่าอุณหภูมิ 

03,calT  เป็นค่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด
ที่สามารถวัดได้ ใช้ในการค านวณประเมินสมรรถนะของเครื่องยนต์ยนต์ 
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนค านวณจากวัฏจักรเบรตัน 
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อน คือ อัตราส่วนของควมร้อนที่ป้อนเข้าไปในระบบที่สามารถเปลี่ยนไป
เป็นงานสุทธิ จะถูกใช้เป็นตัววัดประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์ 
 
                   

 t c
th

in

W W

Q
 

                         

 
03 04 02 01

03 02

  




p p c

p

mc T T mc T T

mc T T
 

                         

 

0.102 1.112 713.44 702.081 0.101 1.006 308.971 297.445

0.102 1.051 712.39 308.971

    


 
 

               0.27% th
 

 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนค านวณจากการทดลอง 
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อน คือ อัตราส่วนของก าลังสุทธิที่ได้จากระบบต่ออัตราการให้พลังงาน
ความร้อนเข้าสู่ระบบ ก าลังสุทธิ เป็นก าลังงานกลที่ได้รับจากเพลาของเทอร์ไบน์โดยที่ได้หักก าลังที่
ต้องใช้ในส่วนของคอมเพรสเซอร์ ซึ่งได้จากการทดสอบชุดวัดแรงม้าเบรก 
       พลังงานความร้อนเข้าสู่ระบบ หาได้จากสมการ 
 

   03, 02 03, 02   in p cal calQ mc T T m h h  
                                       0.102 727.74 309.20 42.7   kW  
                               
       ประสิทธิภาพเชิงความร้อน หาได้จากสมการ 
 
                                  0.103

100
42.7

   sh
th

c

W

Q
 

                               0.24% th
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