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2   A   พื้นที่หนาตัดการไหล                            m

 α   มุมทางออกของแกส           - 

 β   มุมทางออกของครีบ           - 
 B    ความสูงของใบพัดที่ทางออก        mm 2

 C   ความเร็ว            m/s 
 Cp     ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่   J/kg ⋅K 
 C    ความเร็วในการไหลของแกส็ผานจานใบพัดทางเขา       m/s 1u

 C2u   ความเร็วในการไหลของแกส็ผานจานใบพัดทางออก     m/s 
 d     เสนผานศูนยกลาง         mm 
 ∆h   เอนทัลปที่เพิ่มขึ้น       kJ/kg 
 ∆KE  ผลตางของพลังงานจลน          J 
 ∆PE  ผลตางของพลังงานศักย          J 
 ∆T   ผลตางของอุณหภูม ิ          J 
 ∆W   ความเร็วแก็สแตกตาง         m/s u

 E   โมดูลัสความยดืหยุน       N/m2 

 η   ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร         - 

 ηth   ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency)       -  

 η    ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกังหันแกส       - all

 ε    มุมที่ขยายออก            - 
 F   แรง            N 
 h    เอนทัลป        kJ/kg 
 I   โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่        m4 

 KE    พลังงานจลน           J 
 m   มวล          kg 

 
 
 



 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 

สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 

 m อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ    kg/s 
• 

 μ   Blade slip factor     - 

 ω  ความเร็วเชิงมมุ    rad/s 
2  P  ความดันสัมบรูณของแกสในหนวย Pascal  N/m

 P  กําลังงาน W, J/s 
 PE   พลังงานศักย     J 
 PV  พลังงานจากการไหล     J 
 ψ   power  input  factor     - 

3 Q  อัตราการไหล   m  / s 

อัตราการไหลเขา  m3 / s  Qin  

อัตราการไหลออก  m3 / s  Qout  

 R คาคงที่ของแกสสําหรับอากาศ  J/kg⋅K  
 rp  อัตราสวนความดัน (Pressure Ratio)     - 
 rv  อัตราสวนการอัดอากาศหรืออัตราสวนปริมาตร     - 

 ρ  ความหนาแนนของแก็ส   kg/m3

 rpm  จํานวนรอบ/นาที     - 
 s  เอนโทรป J/kg.K  
 T  อุณหภูมิ     K  
 U  ความเร็วเฉลี่ยใบพัดเทอรไบน     m/s 
 U1 ความเร็วใบพดัที่ทางเขา     m/s 
 U2  ความเร็วใบพดัที่ทางออก     m/s 
 V  ความเร็ว   m/s 
 W  งาน     J 

 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 

 W     งานสุทธิที่ได   J net

 W   งานที่ไดจากกงัหัน   J t

 W   งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร   J c

 W1  ความเร็วสัมพทัธที่ทางเขาโรเตอร  m/s  
 W2  ความเร็วสัมพทัธที่ทางออกโรเตอร  m/s  
 z     จํานวนใบพดั   - 
 ϕ  supply value   - 
 

 



  

การออกแบบและสรางตนแบบ เครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
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 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เพ่ือใหสามารถใชเปนตน
กําลังสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาใหใชกับถิ่นทุรกันดารหรือตนกําลังสําหรับอากาศยานไรคนขับ
(UAV.) โดยมีขอไดเปรียบสําหรับเครื่องยนตชนิดนี้คือ ความสามารถในการใชกับเชื้อเพลิงเหลวได
หลายชนิดเชน เอทานอล เมทานอล เชื้อเพลิงเบนซิน เชื้อเพลิงเบนซิน เชื้อเพลิงดีเซล Jet A-1 และ 
เชื้อเพลิง gas การออกแบบจะใชสวนประกอบจากชิ้นสวนของระบบเทอรโบชารจรุน RB-20 ของ
รถยนตมาชิ้นสวนในการสรางเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็กในครั้งน้ี โดยชิ้นสวนที่นํามาใชคือ ตัว
คอมเพรสเซอร และ ชุดกังหัน โดยไดผลจากการวิจัยดังน้ี 
 การทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น โดยแบงเปนขั้นตอน
คือ การทดสอบการติดเครื่องยนต การทดสอบอุณหภูมิไอเสีย และ การทดสอบแรงขับ จากการ
ทดลองสรุปไดวา เครื่องยนตนี้ยังไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ แตมีความเปนไปได
มากที่จะสามารถในการปรับปรุงใหเครื่องยนตสามารถรักษาความเร็วรอบและใหกําลังมากขึ้น  
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กนี้สามารถใหแรงขับประมาณ 0.8 กิโลกรัม เครื่องยนตสามารถจะ
รักษาความเร็วรอบเดินเบาที่ 50,000 รอบตอนาที มีอุณหภูมิของไอเสียที่ 550 องศาเซลเซียส 
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This research is to design and construction of a micro gas turbine engine. The uses 

of this kind of engine are power generator and power plant for the UAV.  The advantage of 

this design is that the engine can be used with many types of liquid fuel for example 

ethanol, methanol, gasoline, diesel, jet-A1, and also gas fuel. The design is to use main part 

from car’s turbo-charger, RB-20, such as compressor and turbine.   

The engine parameter was tested in three steps, engine idle start-up, engine running 

speed and exhaust temperature. The results show that the engine wasn’t running properly. 

However, engine can perform well at idle speed of approximately 50,000 rpm and exhaust 

temperature of nearly 550 oC and the engine power can be measure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ดวยเทคโนโลยีในปจจุบันนั้นไดพัฒนาไปมากจึงมีผลทําใหอุปกรณตางๆ มีขนาดเล็กลง 
ดังเชน เครื่องยนตกังหันแกสที่มีขนาดเล็กลง เพื่อใชประโยชนในดานตางๆ ไดมากขึ้น  ตัวอยางเชน  
Sangkyum Kang ( Stanford University , 2000 )(1)  ไดพัฒนา เครื่องยนตกังหันแกส ของบริษัท  M-

DOT  โดยทําการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงของวัสดุที่ใชในการสราง เพื่อใหเครื่องยนตกังหันแกส

ขนาดเล็กนั้นมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น      
 ดังนั้น การประยุกตใชเทคโนโลยีดังกลาวจึงมีประโยชนตอการพัฒนาประเทศ ยกตัวอยาง
เชน ในดานการทหาร สามารถนําไปปรับปรุงและประยุกตเพื่อนําไปติดตั้งกับเครื่องบินสอดแนมไร
คนขับ (Unmanded arial vehacal ; UAV.) อีกทั้งยังสามารถประยุกตไปใชเปนตนกําลังเพื่อใชในการ

ผลิตกระแสไฟฟาขนาดเล็ก เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีดังกลาวนั้น เปนเทคโนโลยีที่มีราคาคอนขางที่จะสูง
มาก และจะตองทําการนําเขาจากตางประเทศซึ่งจะมีผลกระทบตอการเสียดุลการคาแกตางประเทศ 
ดังนั้นทางผูจัดทําจึงมีความคิดที่จะศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาวเพื่อใหเกิดประโยชนยิ่งขึ้น 

 

2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 2.1  ออกแบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 2.2  สรางเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 2.3  ใชอุปกรณจากเทอรโบชารจรถยนต เปนสวนประกอบในการสราง 
 
 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 3.1 ใชคอมเพลสเซอรและใบเทอรไบนจากเทอรโบชารจของเครื่องยนตNISSANรุน RB-20 

 3.2 ในการทดลองสมรรถนะของเครื่องยนตกังหนัเจ็ทใชวิธีการวัดแรงขับ (Thrust) เพียง

อยางเดยีว 

 3.3 ใช  Jet A1 เปนเชื้อเพลิง 
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4. วิธีดําเนินการวิจัยโดยยอ 
 4.1 ศึกษาทฤษฎีดานเครื่องยนตกังหันแกส และทฤษฎีที่เกี่ยวของเพื่อใชในการคํานวณและ

ออกแบบสราง 
 4.2 ทําการออกแบบและเขียนแบบเครื่องตนแบบ 

 4.3 ทําการสรางเครื่องตนแบบ 

 4.4 ทําการทดลอง และเก็บขอมูล 

 4.5 ทําการแกไขขอบกพรอง และทําการทดลองซ้ํา 

 4.6 ทําการประเมินผลการวิจัย 

 4.7 สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการวิจัย 

 

5. แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุขั้นตอนโดยละเอียด) 
 

เดือน (พ.ศ. 2548-2549)  

ลําดับ 

 

รายการ พ.ย. 

ธ.ค. 

ม.ค. 

ก.พ. 

มี.ค. 

เม.ย. 

พ.ค. 

มิ.ย. 

ก.ค. 

ส.ค. 

ก.ย. 

ต.ค. 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ • • •          

2. ทําการออกแบบและเขียนแบบ
เครื่องตนแบบ 

  • • •        

3. ทําการสรางเครื่องตนแบบ    • • • • •     

4. ทําการทดลองโปรแกรม และเก็บ
ขอมูล 

     • • • • •   

5. ทําการแกไขขอบกพรอง และ
ทําการทดลองซ้ํา 

      • • • • •  

6. ทําการประเมินผล          • •  
7. สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการ

วิจัย 
          • • 
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6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 6.1  เปนการพัฒนาเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กขึ้นใชเองภายในประเทศ 

 6.2  เพื่อเปนแนวทางกับผูที่สนใจเกี่ยวกับเครื่องยนตเจ็ทและหนวยงานทาง ราชการ 

 6.3  เปนการประดิษฐเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กราคาถูกเพื่อใชเปนตนกําลังที่สามารถพัฒนาไป

เพื่อใชในทางทหารและพลเรือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2. บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) 
 Sangkyun Kang ; Jurgen Stempfl ; Alexander G. Cooper ; & Fritz B. Prinz(1) ได

ทําการศึกษาเรื่อง “การออกแบบ Mold SDM.” เพื่อการคิดคนชิ้นสวนโครงสรางที่มีความซับซอนของ

เซรามิคในการใชงานดานตางๆ ยกตัวอยางเชน เปนสวนประกอบของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

สําหรับการเปนองคประกอบของเครื่องยนตนี้ ชิ้นสวนเซรามิคจะตองไมเพียงแตเข็งแรงทนทานเทานั้น 

แตตองมีขนาดที่ถูกตอง และมีคุณภาพของผิวงานที่ดีเลิศ เครื่องยนตกังหันแกสนั้นกําลังเปนที่สนใจ

เนื่องจาก จะเปนเครื่องยนตที่มีพลังมากขึ้นแตขนาดของเครื่องจะเล็กลง ความหนาแนของพลังงานจะ

เปนอัตรสวนกับแรงขับ ตอน้ําหนัก อยางไรก็ตามเมื่อขนาดของเครื่องยนตลดลงนั้น ประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตก็อาจจะลดลงเชนกัน ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางผูจัดทําจึงเลือกใช

วัสดุ Si3N4 ซึ่งจัดเปนวัสดุที่ดีที่สุดสําหรับการนําไปใชทําเทอรไบนของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

เนื่องจากมีคววามหนาแนนที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ และยังมีคุณสมบัติทางความ

รอนที่ดีกวา 

 Thomas Baumgart(2) ไดทําการศึกษาเรื่อง “การออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันแกส

ขนาดเล็ก โดยใชชิ้นสวนของระบบเทอรชารจเจอรรุน 3K-Warner KP31” ซึ่งเปนเทอรโบชารจเจอร ที่มี

ขนาดเล็กที่สุดของยนตกรรมในปจจุบัน โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางของคอมเพรสเซอรเพียง 33 

มิลลิเมตร และขนาดเสนผาศูนยกลางของใบเทอรไบน 31 มิลลิเมตร จากความคิดสรางเครื่องยนต

กังหันแกสที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดยใชโรเตอรที่มีอยูในปจจุบันมาเปนสวนประกอบ อยางไรก็

ตามอาจจะเปนการยากเกินไปที่จะออกแบบเครื่องยนตใหเปน Compressor wheel อันเล็กๆ โดยมี

ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นอุปกรณชนิดนี้จึงไมไดถูกออกแบบมาเพื่อเปนอุปกรณที่ใชขับดัน แตสามารถ

สามารถใชเปนตัวเลือกในการเปนตนกําลังในการดานการผลิตกระแสไฟฟานั่นเอง 

 นายพยุงศักดิ์ พิพัฒนและนายอําพล อันรัตน(3) ไดทําการศึกษาเรื่อง “การประกอบและ

ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก” ศึกษาการประกอบและทดสอบสมรรถนะของ

เครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก    เครื่องยนตชนิดกังหัน  ทํางานโดยใชแกส     แกสทีใ่ชหมนุกงัหนั เปน

ผลมาจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศที่ไหลผานเครื่องยนตในอัตราที่พอเหมาะ  

เครื่องยนตกังหันแกสเปนเครื่องยนตที่ทํางานโดยนําหลักการและทฤษฎีของวัฏจักรเบรยตันมา

ประยุกตใชงาน  ซึ่งแบบที่เหมาะสมกับการใชงาน  คือ  แบบที่มีการสันดาปที่ความดันคงที่และ

ตอเนื่อง   
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2. ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 การทํางานเบื้องตนของเครื่องยนตกังหันแกส คือ การเปลี่ยนพลังงานจลนของแกสรอน   ที่

ขยายตัวที่ความดันสูงใหเปนพลังงานกล เพื่อนําไปหมุนชุดกังหันเครื่องยนตกังหันแกสใหทํางาน      

โดยเริ่มจากนําอากาศจํานวนมากเขาสูเครื่องยนต  โดยอาศัยแรงดูดจากคอมเพรสเซอร  จากนั้นอัด

อากาศใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นแลวสงเขาหองเผาไหม  ขณะเดียวกันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขา

หองเผาไหม   ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศแลวถูกจุดระเบิดขึ้น  ทําใหแกสรอน

จากการสันดาปขยายตัวไปปะทะกับใบกังหัน  เมื่อลอกังหันหมุน  จะทําใหเกิดการหมุนของเพลา

เครื่องยนตข้ึน การหมุนนี้สวนหนึ่งจะนํากลับไปขับคอมเพรสเซอรที่ชุดกังหันนั่นเอง  พลังงานจลนของ

แกสรอนที่ขยายตัวสวนใหญ  จะถูกเปลี่ยนใหเปนพลังงานกลอยูในลักษณะของการหมุนขึ้น     การ

ทํางานในลักษณะแบบนี้   เรียกวา    การทํางานแบบระบบเปด  เนื่องจากแกสที่ขยายตัวแลวถูกปลอย

ออกสูบรรยากาศ  

 เครื่องยนตกังหัน  เปนเครื่องยนตที่ทํางาน  โดยนําหลักการและทฤษฎีของวัฏจักรเบรยตัน 

(Breyton Cycle) มาประยุกตใชงาน  ซึ่งแบบที่เหมาะสมกับการใชงานจริง ๆ  คือ  แบบที่มีการสันดาปที่

ความดันคงที่และตอเนื่อง  มีสวนประกอบหลักสําคัญ ไดแก เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)   

หองเผาไหม (Combustion Chamber) ชุดกังหัน (Turbine) และอุปกรณสําหรับปอนเชื้อเพลิง 

 เนื่องจากเพลาของกังหัน (Turbine) และเพลาของเครื่องอัดอากาศ (Compressor) เปน

เพลาเดียวกัน ดังนั้นเพลาที่ไดจากกังหันจึงนําไปใชอัดอากาศบางสวน แตงานสวนใหญจะถูกสงออกที่

เพลาสงกําลังออกเพื่อนําไปใชงานตามตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 การทาํงานของเครื่องยนตกังหนัเเกสแบบระบบเปด 



  

6 

 

 
ภาพประกอบ 2 การทาํงานของเครื่องยนตกังหนัแกสแบบระบบปด 

 
2.1 ทฤษฎีและกระบวนการทํางานของวัฏจักรเบรยตัน 

 วัฏจักรเบรยตัน ถือวาเปนแมแบบของวัฏจักรของเครื่องยนตกังหันแกส  ซึ่งวัฏจักร               

ดังกลาวมีกระบวนการทํางานดังตอไปนี้  

 

 
                                        ก                                                             ข 
 

ภาพประกอบ 3  (ก) แสดง P-V ไดอะแกรม   (ข) แสดง T-S ไดอะแกรม 
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  กระบวนการ  (1–2)  อากาศจะถูกดูดจากภายนอกที่ความดันบรรยากาศ  แลวอัดใหมีความ

ดัน  และอุณหภูมิสูงขึ้นดวยคอมเพรสเซอร  จากระบบเปนกระบวนการอัดแบบเเอเดียบาติก คือ ไมมี

ความรอนสูญเสียจากระบบเอนโทรปคงที่ 

 กระบวนการ  (2–3) เมื่ออากาศถูกอัด  จะทําใหเกิดความรอนและความดัน ถูกสงเขาไปยัง

หองเผาไหมและสันดาปกับเชื้อเพลิงที่ถูกสงเขามา กระบวนการดังกลาว ถือวาเปนการใหความรอน

แบบความดันคงที่ 

 กระบวนการ  (3–4) ภายหลังการสันดาป  จะไดแกสไอเสียที่มีความรอนและความดันสูงซึ่ง

แกสดังกลาว จะถูกสงเขาชุดกังหัน ทําใหเกิดการขยายตัว กระบวนการนี้ เรียกวา การขยายตัวแบบ 

เเอเดียบาติก 
 กระบวนการ  (4–1) เปนกระบวนการสงความรอนออกแบบความดันคงที่ กระบวนการนี้ไอ

เสียที่ผานการขยายตัวจะถูกขับออกสูบรรยากาศ 

 จะเห็นวาวัฏจักรเบรยตันเปนวัฏจักรเชิงทฤษฎี เพราะพลังงานที่ไดกับพลังงานที่ใหมีคา

เทากัน   ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได  เนื่องจากตองเกิดการสูญเสียข้ึน      เชน การสูญเสีย

เนื่องจากความฝด เปนตน  

 จากที่กลาวมาแลววา  หากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส สามารถดูไดจาก   

P-V ไดอะแกรม   และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเท ก็สามารถดูไดจาก T-S ไดอะแกรม 

สําหรับการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ใชอากาศเปนสารตัวกลาง ซึ่งสารตัวกลางมีการไหล

สม่ําเสมอ ดังนั้นสมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแกสรอนเชิงทฤษฎีเมื่อวิเคราะหจาก P-V 

ไดอะแกรม จะไดเทากับ - ∫  สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะหจากพื้นที่ใตกราฟ T-S 

ไดอะแกรม   

Vdp

 
 2.2 วัฎจักรเชิงทฤษฎีของเครื่องยนตกังหันแกส 
 จากที่กลาวมาแลววาหากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส  สามารถดูไดจาก P-

V ไดอะแกรม  และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเทก็ดูไดจาก T-S ไดอะแกรม สําหรับการ

ทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้นใชอากาศเปนสารตัวกลาง  ซึ่งสารตัวกลางมีการไหลสม่ําเสมอ

ดังนั้น สมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแก็สรอนเชิงทฤษฎีเมื่อวิเคราะหจาก P-V 

ไดอะแกรม  จะไดเทากับ -  สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะหจากพื้นที่ใตกราฟ T-S 

ไดอะแกรม 
∫ Vdp
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ภาพประกอบ 4 แสดง P-V และ T-S ไดอะแกรม  ของเครื่องยนตกังหันแกส 

 
 จากภาพประกอบ 4 กระบวนการตางๆ ของเครื่องยนตกังหันแกสคือ 

    กระบวนการ (1 - 2)   คือกระบวนการอัดแบบแอเดียบาติก 

    กระบวนการ (2 - 3)   คือกระบวนการใหความรอนแบบความดันคงที ่

   กระบวนการ (3 – 4)   คือกระบวนการขยายตัวแบบแอเดียบาติก 

    กระบวนการ (4 – 1)   คือกระบวนการถายเทความรอนออกแบบความดนัคงที ่

 การวิเคราะหเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ตองพิจารณาถึงสารตัวกลางที่มีการไหลอยาง
ตอเน่ืองและเทากันตลอดเวลา  จึงตองใชหลักของกระบวนการของระบบที่มีการไหลอยางสม่ําเสมอ  
(Steady Flow) มาวิเคราะหดังนี้ 

 

กระบวนการ 1 - 2  (Adiabatic compression) 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงกระบวนการ 1 – 2 

 

จากสมการพลังงาน    
           พลังงานเขา  =  พลังงานออก 
 

1211111 QUVPKEPE ++++   =    1222222 WUVPKEPE ++++
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เม่ือ  H  =  U + PV     (เอนทาลป  =  พลังงานภายใน + พลังงานจากการไหล) 
กําหนด  ที่คอมเพรสเซอร 
พลังงานศักยที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากนั ( =ΔPE 0) 
พลังงานจลนที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากนั ( KEΔ = 0) 
 
เน่ืองจากกระบวนการแอเดยีบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ = 0) 12Q(
 
ดังนั้นสมการ                 =    -    12W 1H 2H
 
เม่ือ                ( = )  =  HΔ TmCpΔ )TT(mC 21p −  

 

12W   =    =   -  cW W
 

กระบวนการ 2-3 (Heat added at pressure constant) 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงกระบวนการ 2 – 3 

 

 จากสมการพลังงาน  
   พลังงานเขา  =  พลังงานออก 
 
             =       23222 QHKEPE +++ 23333 WHKEPE +++

       
           กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  
           พลังงานจลนที่จุด (2)  และ  (3)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
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                เน่ืองจากเปนหองเผาไหมแบบตอเน่ืองจึงไมเกิดงานขึ้นในกระบวนการนี้ = 0) 23W(
 

      ดังนั้นจะไดสมการ        =   -   23Q 3H 2H
 

      เม่ือ       ( = )   =   HΔ TmCpΔ )TT(mC 23p −

      
              =  23Q AQ  

 

กระบวนการ 3 – 4 (Adiabatic expansion) 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงกระบวนการ 3 – 4 

 

  จากสมการพลังงาน     
  

                        พลังงานเขา  =  พลงังานออก 
 

                  =      34333 QHKEPE +++ 34444 WHKEPE +++

 
 กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  

           พลังงานศักยที่จุด (3)  และ  (4)  มีคาเทากัน ( =ΔPE 0) 
           พลังงานจลนที่จุด (3)  และ  (4)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
 
           กระบวนการแอเดยีบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ = 0) 34Q(
  
                 ดังนั้นจะไดสมการ       =    -    34W 3H 4H
 

       เม่ือ       ( = )  =   HΔ TmCpΔ )TT(mC 43p −
 

                =    =  W 34W tW
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กระบวนการ 4 – 1 (Heat rejected at pressure constant) 

 
จากสมการพลังงาน  

       พลังงานเขา   =  พลังงานออก 
 
            =      41444 QHKEPE +++ 41111 WHKEPE +++

 
      กําหนดที่คอมเพรสเซอร    
      พลังงานศักยที่จุด (4) และ  (1)  มีคาเทากัน ( =ΔPE 0) 

          พลังงานจลนที่จุด (4)  และ  (1)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
 

       ไมมีงานเกิดขึ้นในกระบวนการนี้  = 0) 41W(
 

      ดังนั้น        =   -  41Q 1H 4H
 

      เม่ือ        ( = )  =   HΔ TmCpΔ )TT(mC 41p −

 
                        =   41Q RQ

 

จาก T-S  ไดอะแกรมในสวนพลังงานความรอนเราจะไดสมการดังนี ้

 

       ความรอนที่ไดหรือปอนเขาระบบ (Heat addition) 

 

                                              AQ   =   )TT(mC 23p −

 

                ความรอนที่สูญเสียหรือระบายออก (Heat rejected) 

                            

                                               AQ  =   )TT(mC 14p −

 

                จากความสมัพนัธกฎขอที่ 1  ของอุณหพลศาสตร  ทีว่า  
  ผลรวมความรอนที่ให (ΣQ)  =   ผลรวมของงานที่ได (ΣW) 
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                 แตในทางปฏิบตัิระบบตองมกีารสูญเสียดังนั้น 

 

          งานที่ไดสุทธิ  =  ความรอนที่ให  –  ความรอนทีสู่ญเสีย 

 

           ดังนัน้   

           ประสิทธิภาพของวฎัจักร  =  
 ใหความรอนที

งานสุทธิ
 

 

                 หรือ   

           ประสิทธิภาพของวฎัจักร  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

    =  
A

RA

Q

QQ −
 

 

                                                  =  
)TT(mC

)TT(mC)TT(mC

23p

14p23p

−

−−−
    

 

                  ประสิทธิภาพของวัฎจักร  =  
23

34

TT

TT
1

−

−
−                                          

 

 จาก P-V  ไดอะแกรม  จะเห็นไดวาที ่  (1)  และ  (4)  มีความดนัเทากัน  และทีจุ่ด  (2) 

และ (3) มีความดันเทากันนั่นก็หมายความวาการอัดตัวและอัตราสวนการขยายตัวจะเทากนั 

 

           เมื่อให                   pr  =  อัตราสวนความดัน ( Pressure  Ratio ) 

 

           จะได                       pr   =  
1

2

P

P
  =  

4

3

P

P
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                 จากกระบวนการ (1) ไป (2) เปนการอัดแบบแอเดียบาติก 

 

        
1

2

T

T
  =  

k

)1k(

1

2

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  =   

)1k(

2

1

V

V
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 

                 ดังนั้นจะไดวา 

 

             
1

2

T

T
  =  

k

)1k(

1

2

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  =   k

)1k(
pr

−
 

 

                 และ 

             
4

3

T

T
  =  

k

)1k(

4

3

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
   =  k

)1k(
pr

−
 

 

 

                 ดังนั้น 

           =  3T 4T
k

)1k(

4

3

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  4T × k

)1k(
pr

−
                                      

  

                 และ                       

                        =  2T 1T
k

)1k(

1

2

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 =  1T × k

)1k(
pr

−
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                ∴ประสิทธิภาพวัฏจักร   =   
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−
−

−

k
)1k(

p1
k

)1k(
p4

34

rTrT

TT
1                             

                     

                         =  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
−

−
)TT(r

TT
1

14k
)1k(

p

14      

 

                         =  
k

)1k(

pr
11

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−  

 

                 เมื่อให  ( thη ) คือประสิทธิภาพทางความรอน (Thermal efficiency) 

 

                     thη   =  
k

)1k(

pr
11

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−  

 

                 และจาก  P-V  ไดอะแกรม จะเหน็วา    

 

                                       
1

2

P

P
  =  

4

3

P

P
   

 

                หมายความวา    
1

2

V

V
 =  

4

3

V

V
   

 

                เมื่อให          =  อัตราสวนการอัดอากาศหรืออัตราสวนปริมาตร vr
 

                         =  vr
1

2

V

V
  =  

4

3

V

V
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                 เมื่อกระบวนการ  (1) – (2)  และ  (3) – (4) เปนกระบวนการอัดและขยายตัวแบบปริมาตร

คงที ่
                 

                 ∴
1

2

T

T
  =  

)1k(

2

1

V

V
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  =  )1k(

vr
−  

 

           
4

3

T

T
   =  

)1k(

3

4

V

V
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  =  )1k(

vr
−  

 

         ∴ 2T   =                  1T × )1k(
vr

−

 

             ∴ 3T   =                                 4T × )1k(
vr

−

 

                 แทนคาสมการ (2.5) และ (2.6) ในสมการ (2.1) จะได 

 

                  ∴  ประสิทธิภาพวัฏจักร   =  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−−−
−
−

)1k(
v1

)1k(
v4

14

rTrT

TT
1  

 

                                      =  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

−
−

)TT(r

TT
1

14
)1k(

v

14  

 

                                      tη∴   =  
k

)1k(

pr
11

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−  

  

 ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกงัหนัแกสหาไดจากงานสุทธทิี่ไดจริงจากเครื่องยนต

หารดวยความรอนที่ใหกับเครื่องยนต (ความรอนที่ใหไดจากการสันดาปเชื้อเพลงิที่เขาหองเผาไหม) 
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            ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

                      ซึ่งงานสุทธิทีไ่ด  =  งานที่ไดจากกงัหนั – งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร 

      

               =  -   netW tW cW
 

                        คือ  งานสุทธิที่ได netW
                  คือ  งานที่ไดจากกังหนั tW

                คือ  งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร cW
           

 สําหรับความรอนที่ให  เปนความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิง ในกระบวนการจาก 

(2) ไป (3) การหาปริมาณความรอนอาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรืออุณหภูมิสารตัวกลางที่

เปลี่ยนไป (พลังงานภายในและพลังงานจากการไหล) คือ 

 

  จาก      =   -   =  23Q 3H 2H AQ  

 

  เนื่องจาก      (   =  )    ดังนัน้ HΔ TmCpΔ

 

                  =   23Q )TT(mC 23p −

 

           =   tW )TT(mC 43p −

 

          =   cW )TT(mC 12p −

 

  เมื่อให  ( allη ) คือประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกงัหนัแกส 
 

 หมายเหต ุ ปกติประสิทธิภาพรวม ( allη ) ก็คือประสิทธิภาพทางความรอน ( thη ) ของวัฏจักร 

         ∴  ( allη )  =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

A

ct

Q

WW
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   ในกรณีตองการหาประสิทธภาพทางความรอนของวัฏจักร  โดยเปรียบเทียบปริมาณ

ความรอนที่ใหกับความรอนที่สูญเสีย   ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการได คือ 

 

      ประสิทธิภาพทางความรอน  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

                ซึ่งความรอนที่ใหอยูในชวงกระบวนการจาก (2) ไป (3) ซึ่งกค็ือ )Q( A  

 

       ดังนั้น               AQ   =   )TT(mC 23p −

 

      และความรอนสูญเสียจากกระบวนการ (4) ไป (1) ซึ่งก็คือ 

 

                        =   RQ )TT(mC 14p −

 

       ( thη )  =  
A

RA

Q

QQ −
 

 

                  =  
)TT(mCp

)TT(mCp)TT(mCp

23

1423

−

−−−
 

 

      =  
)TT(

)TT()TT(

23

1423

−

−−−
 

 

                       ∴  ( thη )  =  
)TT(

)TT(
1

23

14

−

−
−  
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3. วัฎจักรการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกส 
 การทํางานในวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ( Ideal  cycle )  ของเครื่องยนตกังหันแกส  ถือเปนพื้นฐาน

เบื้องตนในการทํางาน    และทําใหงายแกการเขาใจ  ซึ่งในวัฏจักรการทํางานจริง ( Actual cycle )  จะ

มีความแตกตางออกไปและกระบวนการตาง ๆ ก็ไมไดเปนไปตามเงื่อนไขของวัฏจักรเชิงทฤษฎี  คือใน

กระบวนการจาก (1) ไป (2)  และ (3) ไป (4)  ไมเปนกระบวนการแอเดียบาติก  คือยังมีการถายเท

ความรอนเขาหรือออกจากระบบ  หรือมีการสูญเสียความรอนในระบบการเผาไหมในหองเผาไหม

กระบวนการ (2) ไป (3) มีการสูญเสียความดัน  จึงไมเปนกระบวนการการสันดาปแบบความดันคงที่ 

อีกทั้งมวลของสารตัวกลางที่ไหลผานคอมเพรสเซอรและกังหันมีปริมาณที่ไมเทากัน  แตเนื่องจาก

ในทางปฏิบัติเราจําเปนตองคงคาตัวแปรบางตัวเพื่อสะดวกในการแกปญหา  หรือถือวาตัวแปรดงักลาว

มีอิทธิพลนอยมาก  เพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนจึงสรุปลักษณะของวัฏจักรเครื่องยนตกังหันแกส

ทํางานจริง ( Actual  Cycle )  เมื่อเทียบกับวัฏจักรอุดมคติ  ดังนี้ 

  3.1 กระบวนการทุกกระบวนการไมสามารถยอนกลับได  เนื่องจากระบบมีความฝด  

การไหลของสารทํางานไมไดคงที่สม่ําเสมอการไหลเปนแบบไมคงที่ ซึ่งแตละอุปกรณไมสามารถทาํงาน

ไดประสิทธิภาพ  100  เปอรเซ็นต 

  3.2  คาความรอนจําเพาะมีการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  และ

คุณลักษณะสารทํางานที่เปลี่ยนไป  เชน จากอากาศเปนสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศและไอเสียที่ได

จากการสันดาปเปนตน 

  3.3  จํานวนของสารทํางานในระบบมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ หรือมีการไหลที่ตอเนื่อง 

  3.4  เกิดการสูญเสียความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิงอาจเกิดจาการสันดาปที่ไม

สมบูรณ  หรือการสันดาปไมไดเปนไปตามกระบวนการความดันคงที่ 

  3.5  เกิดการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม การอัดอากาศที่คอมเพรสเซอรและ

การขยายตัวของแกสรอนที่กังหันไมไดเปนไปตามกระบวนการแอเดียบาติก  มีการสูญเสียความรอน

ออกจากระบบ  และสูญเสียความรอนออกจากหองเผาไหม 

 เนื่องจากวัฏจักรเชิงทฤษฎี  การอัดอากาศของคอมเพรสเซอรและการขยายตัวของแกส
รอนในกังหันเปนกระบวนการแอเดียบาติก (ไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ ) นั่นคือเอนโทรป 
(S) มีคาคงที่แตวาในทางปฏิบัติไมอาจเปนเชนน้ัน  เพราะเกิดการสูญเสียใหกับผนังหรือชิ้นสวนของ
คอมเพรสเซอรและกังหันเปนตน  กระบวนการอัดตัวและขยายตัวในวัฏจักรการทํางานจริง  เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัฏจักรเชิงทฤษฎี 
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4. กระบวนการอัดตัวและขยายตัวของวัฏจักรทํางานจริง   

 
ภาพประกอบ 8 แสดงแผนภูมิอุณหภูม-ิเอนโทรปของวัฏจักรทํางานจรงิ 

 

 
ภาพประกอบ 9 แสดงการเปรียบเทียบวัฏจกัรจริงกับวัฏจกัรเชิงทฤษฎ ี

 

 จากภาพประกอบ 9 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายหลังจากการออกคอมเพรสเซอรของวัฏจักร

ทํางานจริงจะมีคาสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ทั้งนี้เนื่องจากในทางปฏิบัติจริง  คอมเพรสเซอรตองมคีวาม

ฝดจํานวนหนึ่งซึ่งมีผลทําใหอุณหภูมิภายหลังอัดสูงขึ้น  หากจะกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ  ประสิทธิภาพ

ของคอมเพรสเซอรจํานวนหนึ่งแตในความเปนจริงแลวงานที่เปนใหคอมเพรสเซอรตองมากกวาทาง

ทฤษฎีเสมอ  เพราะคอมเพรสเซอรมีความฝดดังที่กลาวมาแลวนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให (T) เปน

อุณหภูมิของอากาศภายหลังออกจากคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎี และ (T) เปนอุณหภูมิอากาศอัดของ

ของวัฏจักรทํางานจริง 
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ดังนั้น   ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร  
 

                                          )( cη   =  
เซอรจริงงานคอมเพรส

ษฎีเซอรทางทฤงานคอมเพรส
 

 

                                  หรือ  )( cη    =   
เซอรจริงงานคอมเพรส

บาติกนการแอเดียเซอรกระบวงานคอมเพรส
 

 
              งานคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎ ี =   )TT(mC 12p −

 

         งานคอมเพรสเซอรจากวัฏจักรจริง  =   )TT(mC 1
'
2p −

 

            )( cη   =  
)TT(mC

)TT(mC

1
'
2p

12p

−

−
  

 

           )( cη   =  
)TT(

)TT(

1
'
2

12

−

−
 

 

           )( cη   =  
)HH(

)HH(

1
'
2

12

−

−
 

 
 ในทํานองเดียวกันกังหันในวักจักรทํางานจริงก็มีคาไมถึง  100%  ดังภาพประกอบ (2.7ข.)   

ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันของวัฏจักร ทํางานจริงสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  หรอือีก

นัยหนึ่งก็คือ  งานที่ไดจากกังหันวัฏจักรทํางานจริงนั้นต่ํากวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี เมื่อกําหนดให (T)  เปน

อุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันเชิงทฤษฎี  และ (T) เปนอุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันในทางปฏิบัติ 

 ดังนั้น   ประสิทธิภาพของกงัหัน  

     )( tη   =  
ทฤษฎีารทํางานทางากวัฏจักรกงานที่ไดจ

ริงากวัฏจักรจงานที่ไดจ
 

 

                                         )( tη   =   
กแอเดียบาตินกระบวนการงานกังหันใ

ริงากวัฏจักรจงานที่ไดจ
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                   งานจากกังหันเชิงทฤษฎ ี =   )TT(mC 43p −

 

                           งานจากกังหันจริง  =   )TT(mC '
43p −

 

                             ดังนั้น     )( tη   =  
)TT(mC

)TT(mC

43p

'
43p

−

−
 

 

                               )( tη   =  
)TT(

)TT(

43

'
43

−

−
 

 

       ประสิทธิภาพกังหัน )( tη   =  
)HH(

)HH(

43

'
43

−

−
 

 

 

5. หลักการแรงดล (The Impulse Principle) 
 หลักการของกังหันแรงดล  เปนการถายทอดจากลําของไหลความเร็วสูง  (Jet)  สูวัตถุให

เคลื่อนที่ตามแนวแรงนั้น  หากพิจารณาลําของไหลความเร็วสูงตามแนวระนาบที่กระทบแผนเรียบ

แนวตั้งอยูกับที่  ของไหลจะแผออกตามระนาบของแผนเรียบนั้น  ทําใหความเร็วตามแนวระนาบของ

ลําของไหลลดลงเปนศูนย  แรงที่กรํานี้คือ  แรงดล  มีคาเทากับโมเมนตัมของลําของไหลตามแนวแกน

นั้น  ในที่นี้คือทิศทาง   x  เขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้ 
 
 F = m  (VS - o) 
เมื่อ F = แรงดล  N 

 m = อัตรามวลการไหลของลําของไหล,  kg/s 

 VS = ความเร็วในแนวแรง,  m/s 
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 สําหรับแผนวัตถุที่เคลื่อนที่อยางอิสระตามแนวแรงดวยความเร็ว  VB  ถา  VB S  -  VBB  เปน

ความเร็วของลําของไหลสัมพัทธกับแผนวัตถุ  ฉะนั้นแรงที่กระทบบนแผนวัตถุคือ 

    F  =  m  (VS  -  VB) B

ภาพประกอบ 10 แรงดลของลําของไหลที่กระทําตอ (ก) แผนวัตถุอยูกับที่ (ข) แผนวัตถุเคลื่อนที ่

 

 และเพราะวาแผนวัตถุเคลื่อนที่  งานที่ทําตอแผนวัตถุจึงเทากับผลคูณของแรงคูณกับ

ระยะทางนั้นในกรณีเวลา  1  หนวย  ระยะทางคือ  VB  นั่นเอง  ดังนั้นงานที่ทําตอหนวยเวลา  หรือ

กําลัง,  วัตต  คือ 
 W  =  FVB  =  mVB BB(VS - VB) B

โดยประสิทธิภาพของแผนเรียบหาไดจากการหารงานในสมการดวยกําลังเริ่มตนของลําของไหล  

mVS
2/2  (พลังจลนตอหนวยเวลา)  ดังนั้น 

 เมื่อ  W  =  งานตอหนวยเวลา  หรือกําลัง,  วัตต  สังเกตวากําลังมีคาเปนศูนย  ถา  VB  เปน

ศูนย  (กรณีแผนอยูกับที่)  หรือถา  VB  =  VS  กรณีที่ไมมีแรงกระทําโดยลําของไหล  ฉะนั้นจึงนามี

ความเร็วแผนวัตถุ  VB  ที่ดีที่สุดคาหนึ่งที่ทําใหไดกําลังออกมามากที่สุด  ซึ่งสามารถหาไดโดยดิฟเฟอ

เรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  หรือ 
     

  0)2V(VmV)]VVm[(VV
dV
dW

BSB
2

BBSS
B

=−=−=−  

    
ดังนั้นความเร็วแผนวัตถุที่ดีที่สุดคือครึ่งหนึ่งของความเร็วของไหล 

    
2

V
V S

OPTB, =  
        
 และกําลังที่มากที่สุดคือ 

    
4

mV
W

2
S

max =  
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ซึ่งคือคร่ึงหนึ่งของกําลังหรือพลังงานจลนตอหนวยเวลาของลําของไหลนั่นเอง ดังนั้นประสิทธิภาพ

สูงสุดของการแปลงพลังงานของลําของไหลสูแผนวัตถุเทากับ  50  เปอรเซ็นต   

 แตแทนที่จะพิจารณาแผนเรียบถาเปลี่ยนใหลําของไหลความเร็วสูงกระทบใบกังหันดวย

ความเร็วสัมพัทธ  VS – VB  แตถาคิดวาใบกังหันไมมีแรงเสียดทานและไมมีการขยายตัวหรือหดตัวของ

ไหลระหวางเขาและออกใบกังหัน  ฉะนั้นความเร็วสัมพัทธที่ออกใบกังหันเทากับ  V

B

S  -  VBB  ดวย  สวน

ความเร็วสัมบูรณของลําของไหลที่ออกเทากับ  VB  -  (VB S  -  VBB)  =  (2VB  -  VB S)   

 F  =  m  [VS – (2VB - VB S)]  =  2m  (VS - VBB) 

 

และงานตอหนวยเวลาคือ  FVB  หรือ   B

   W  =  2m  VB(VB S - VBB) 

 สําหรับการหาความเร็วที่ดีหรือเหมาะสมที่สุดของใบกังหันเพื่อใหไดกําลังมากที่สุดหาได

ทํานองเดียวกับการหาในกรณีของแผนเรียบคือ  ดิฟเฟอรเรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  

ซึ่งได 
B

2
VV S

OPTB, =  

 

 และ 

4
mVW

2
S

max =  

 
 นั่นคือ  ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดของใบกังหันมีคาคร่ึงหนึ่งของความเร็วลําของไหล

เชนเดียวกับแผนเรียบ  แตกําลังมากที่สุดมากกวาของแผนเรียบถึง  2  เทาและเทากับพลังงานจลน

ทั้งหมดตอหนวยเวลาของลําของไหล  หรือกลาวไดวาประสิทธิภาพของใบกังหันมีคาที่มากที่สุด  

ηB,max  คือ  100% 
 เนื่องจากใบกังหันเคลื่อนที่ออกจากลําของไหล  หากตองการกําลังที่ตอเนื่องตลอดเวลา

จําเปนตองติดตั้งใบกังหันอนุกรมกันไปบนเสนรอบวงของลอเพื่อวาลอสามารถหมุนอยางตอเนื่อง

ตราบเทาที่มีลําของไหลมากระทบใบกังหัน  แตลําไหลของความเร็วสูงตองการหัวฉีดเพื่อฉีดลําของ

ไหลมากระทบใบกังหัน  และขนาดของหัวฉีดทําใหไมสามารถติดตั้งขนานกับอนุกรมของใบพัดได  จึง

ตองติดตั้งใหฉีดลําไหลดวยมุมเอียง  θ  จากแนวระนาบซึ่งควรใหเอียงนอยที่สุด  แตจะตองไมนอย

จนกระทั่งขัดขวางการเคลื่อนของใบกังหันอันถัดไป 
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ภาพประกอบ 11 แผนภาพดานบนของแถวใบกังหนัแรงดลที่ติดตั้งบนลอ 

 

 แผนภาพความเร็ว (The Velocity Diagram) ในการคํานวณหางานบนใบกังหันซึ่งอยูใน

ทิศทางของการเคลื่อนที่จําเปนตองสรางแผนภาพเวคเตอรความเร็ว  ซึ่งในแผนภาพนี้สัญลักษณตางๆ

มีความหมายดังนี้ 
 VS1 =  ความเร็วสัมบูรณของไหลที่ออกจากหัวฉีด 

 VB =  ความเร็วใบกังหัน B

 Vr1 =  ความเร็วสัมพัทธของของไหลกระทบใบกังหัน  (ผูสังเกตอยูบนใบกังหัน) 

 Vr2 =  ความเร็วสัมพัทธของของไหลที่ออกจากใบกังหัน 

 VS2 =  ความเร็วสัมบูรณของของไหลที่ออกจากใบกังหัน 

 θ =  มุมหัวฉีด 
 φ =  มุมทางเขาใบกังหัน 

 γ =  มุมทางออกใบกังหัน 

 δ =  มุมทางออกของไหล 

 สําหรับงานบนใบกังหันอาจหาไดจากกฎการเปลี่ยนโมเมนตัมดังกลาวขางตนหรือจากกฎขอ

ที่  1  ของเทอรโมไดนามิกสก็ได  ซึ่งทั้งสองวิธีใหผลเชิงจํานวนที่เหมือนกัน 
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 จากโมเมนตัมแรงดล  แรงเปนปริมาณเวคเตอรในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันมีคา

เทากับการเปลี่ยนโมเมนตัมของของไหลในทิศทางการเคลื่อนที่  หรือ 

 F = m(VS1 cos θ - VS2 cos δ) 

 

ภาพประกอบ 12 แผนภาพความเรว็ของใบกังหนัแรงดล 1 ข้ันทาํงาน 

 

ซึ่งสวนประกอบของความเร็วไอน้ําในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันเรียกวา  ความเร็วของการหมุน  

(Velocity of Whirl)  ดังนั้น  VS1  cos  θ  คือ  ความเร็วขาวของการหมุน  Vw1  และ  VS2  cos  δ  คือ  

ความเร็วออกของการหมุน  VW2  ฉะนั้นแรงอาจเขียนใหมไดเปน 

   F  =  m  (VW1 – VW2) 

และงานตอหนวยเวลา  คือ  ผลคูณของแรงกับระยะทางที่ใบกังหันเคลื่อนที่ในหนึ่งหนวยเวลาหรือผล

คูณของแรงกับความเร็ว  ดังนั้น 
  W  =  m  VB  (VB S1  cos  θ  -  VS2  cos  δ) 

 พึงสังเกตวาถาทั้ง  θ  และ  δ  เทากับศูนย  VS2  =  VB  -  (VB S1  -  VBB)  ในทิศทาง  X  

(สําหรับการไหลแบบไมมีแรงเสียดทาน  การขยายตัวหรือหดตัว)   

 สําหรับประสิทธิภาพของใบกังหัน  นองเดียวกัน  กําหนดโดยอัตราสวนของงานบนใบกังหัน

สมการกับพลังงานตอหนวยเวลาแรกเริ่มของลําของไหล  m  V2
S1/2  หรือ 

 ความเร็วใบกังหันที่เหมาะสมที่สุด  จากการวิเคราะหดวยใบกังหัน  180°  ฉะนั้นความเร็ว

สัมพัทธของของไหลเขาใบกังหันในทิศ  x  คือ  VS1cos  θ - VB  ถาไมคิดแรงเสียดทาน  การขยายตัว

และหดตัวของของการไหล  นั่นคือ  เปนคาความสัมพัทธออกใบกังหันดวยแตมีทิศทางตรงขาม  สวน

ความเร็วสัมบูรณของของการไหลออกใบกังหันในทิศทาง  X  คือ  V

B

S2cosδ  หรือมีคาเทากับ  VBB  -  

(VS1cos θ - VB)  =  (2VB BB – V1cosδ)  ดังนั้นสมการสามารถเขียนใหมไดในรูป 

   W  =  2m  VB(VB S1cosθ  -  VBB) 
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 และจะไดความเร็วใบกังหันที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดงานมากที่สุดโดยการดิฟเฟอรเรนทิเอท  

W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  หรือ B

    
2
cosθV

V S1
optB, =    

และ 

    optB,
22

s1max 2mVcosθo(V
2
mW ==   

 
 สวนประสิทธิภาพใบกังหันมากที่สุดไดจากการหาร  Wmax  ดวย  mV2

S1/2  ได 
     2

Bmax )(cosη θ=

 หากพิจารณาแผนภาพความเร็วพบวาการไหลเชิงอุดมคติเกิดขึ้นเมื่อ  Vr1  =  Vr2  และφ  =  γ  

ฉะนั้นความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดซึ่งใหงานมากที่สุดพบวาอยูที่  δ  =  90°  เชนกัน  หรือคือ

ความเร็วออกสัมบูรณในทิศทางตามแนวแกน  ซึ่งในกรณีนี้  ความเร็วของการหมุนคือศูนย   cosδVS2

 

 การหากําลังงานและประสิทธิภาพใบกังหันอีกวิธีคือจากกฎขอที่  1  ของเทอรโมไดนามิกส  

เมื่อไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย  การถายเทความรอน  งานจะเทากับการลดลงในเอนทัลป

และพลังงานจลนสมบูรณของของไหล  นั่นคือ 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

2
V

2
V)H-m(HW s2

2
s1

2

21  

 เมื่อ  H1  และ  H2  คือเอนทัลปของของไหลเขาและออกใบกังหันตามลําดับ  และ  H1  -  H2  

หาไดจากการพิจารณาการไหลของของไหลสัมพัทธกับใบกังหัน  (ผูสังเกตอยูบนกังหัน)  ได

ความสัมพันธดังนี้ 
 
   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

2
V

2
VH-H r2

2
r1

2

21  

 

 แทนคาลงในสมการ  

   [ ])()(
2
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2
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2
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2
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2
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 สมการนี้ถือวาเปนสมการในรูปทั่วไปของงานในใบกังหันใดๆนั่นคือ  รวมแรงเสียดทานการ

ขยายตัว  และการหดตัวของของไหลผานใบกังหัน  ในกรณีของใบกังหันแรงดลสุทธิ  ซึ่งไมมีผลกระทบ

ของสิ่งเหลานี้จะได  H1  =  H2  Vr1  =  Vr2  และดังนั้น 

   )V(V
2
mW s2

2
s1

2
impulse pure −=  

 คาของ  VS1  และ  VS2  หาไดจากสมการหัวฉีด  VB  และคามุมตางๆสําหรับใบกังหันแรงดล

ที่คิดแรงเสียดทาน  วิธีทั่วไปที่ใชอธิบายผลกระทบของแรงเสียดทานคือ  การใชสัมประสิทธิความเร็ว  

(Velocity Coefficient)  k

B

V  กําหนดโดย   

    
r1

r2
v V

Vk =  

 
 โดยคา  kV  นี้ตองคานอยกวา  1  เสมอ   

 มีตัวแปรอีกตัวที่ควรทราบ  ประสิทธิภาพขั้นทํางาน  (Stage Efficiency)  ηΔH  เนื่องจาก

การทํางานในกังหันแบงเปนขั้นทํางานยอยๆตามจํานวนแถวของใบกังหัน  ฉะนั้นจึงมีเอนทัลปตก

ตลอดชวงทํางานซึ่งรวมถึงจากหัวฉีดและใบกังหันดวย  ถาใหการขยายตัวของของเหลวเปนภาวะ

แอเดียแบทิกยอมกลับไดใชสัญลักษณ  ΔHS  ดังนั้น 

    
ss

ΔH mη
W

ΔH
Wη

Δ
==     

 

6. กังหันแรงดล  (Impulse Turbines) 
 กังหันแรงดล  เปนกังหันแบบงายอาจมีโรเตอรเดียวหรือหลายโรเตอร  (ผสม)  ซึ่งใบกังหัน

แรงดลเชื่อมติดอยู  รูปรางของใบกังหันประเภทนี้สามารถสังเกตไดงายเนื่องจากลักษณะใบมีลักษณะ

สมมาตร  มีมุมเขาและออก  φ และ  γ  ตามลําดับประมาณ  20°  และเนื่องจากปกติใชในชวงความ

ดันสูงของกังหันไอน้ํา  จึงมีปริมาตรจําเพาะของไอน้ําต่ําและตองการพื้นที่การไหลนอยกวาที่ความดัน

ต่ํา  ใบกังหันแรงดลจึงสั้นและมีพื้นที่หนาตัดคงที่ 

 กังหนัแรงดล  มีคุณสมบัติจากความจริงทีว่าเอนทัลปเกอืบทั้งหมด  (หรือความดนั)  ตกใน

หัวฉีด  (หรือใบกังหันอยูกับที่ซึ่งทํางานแบบเดียวกับหัวฉีด)  มีคานอย  และไมมีความดันตกในใบ

กังหนัที่เคลื่อนที่โดยความดันตกที่อาจเกดิขึ้นบางในใบกังหนัเคลื่อนที่เปนผลจากแรงเสียดทานซึง่

กําหนดเปนคาสัมประสิทธิค์วามเร็ว  kV  เพิ่มเขามา 
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 6.1 กังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  (The Single – Stage Impulse Turbine) 
 กังหนัแรงดลขัน้ทํางานเดยีวหรืออาจเรียกวา  กงัหนั  De Laval  ตามชื่อนกัประดษิฐ  ประกอบดวย

โรเตอรเดียวซึง่ใบกงัหนัแรงดลเชื่อมติดอยู  ไอน้ําถูกปอนผานหัวฉดีคอนเวอรเจนไดเวอรเจนท 1 หัวหรือหลาย

หัวซึง่ไมไดติดตั้งตลอดเสนรอบวงของโรเตอร  ดังนั้นจงึมบีางสวนของใบกังหันเทานัน้ที่รับลําของไหล

กระทบขณะเวลาหนึ่งๆ  โดยหัวฉีดเปนตัวควบคุมกงัหนัดวยการปดจายน้ําของหัวฉีด 1 หัวหรือมากกวา 

 ภาพประกอบ 13 แสดงกังหนัแรงดลแบบงาย 

สําหรับแผนภาพความเร็วสําหรับกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  แสดงภาพความดันและ

ความเร็วสัมบูรณของไอน้ําตลอดขั้นทํางานในหัวฉีดและใบกังหันสําหรับกังหันเชิงอุดมคติ  จะเห็นวา

ความดันตกขึ้นในหัวฉีดและไมตกในใบกังหัน  ความเร็วสูงสุดหรือพลังงานจลนของไอน้ําเกิดขึ้นที่
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ทางออกหัวฉีดและลดลงจาก  VS1  เปน  VS2  ในใบกังหัน  อยางไรก็ตามาการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนของ

ความดันและความเร็วที่แสดงในภาพดังกลาวเปนลักษณะเชิงอุดมคติเทานั้น 
 

 6.2 กังหันแรงดลผสม  (Compounded – Impluse Turbines) 

 ในกังหันแรงดันขั้นทํางานเดียว  ความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดคือ  0.5  VS1cos  θ  หรือ

อยางคราวๆ คร่ึงหนึ่งของความเร็วไอน้ําเขาใบกังหันเมื่อ  θ  มีคาเล็กๆ  โดยไอน้ําขยายตัวจากสภาวะ

เครื่องกําเนิดไอน้ํารุนใหมประมาณ  16.56  MPa  และ  540°C  สูความดันเครื่องควบแนนที่  6.9  kPa  

(หรืออาจเปนความดันบรรยากาศ)  ในชั้นทํางานของหัวฉีดชั้นทํางานเดียวจะมีความเร็วประมาณ  

1645  m/s  หรือไดความเร็วใบกังหันประมาณ  820  m/s  ความเร็วนี้พบวามากเกินกวาที่ลิมิตความ

ปลอดภัยอนุญาตใหได  เนื่องจากความเคนหนีศูนยกลางบนเนื้อวัสดุของโรเตอร  อีกทั้งความเร็วไอน้ํา

ที่มากมีผลใหเกิดความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานมาก  (เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วกําลัง

สอง)  และลดประสิทธิภาพของกังหัน  ทั้งความเร็วโรเตอรสูงจําเปนตองมีเกียรขนาดใหญเพื่อลด

ความเร็วใหเหมาะสมกับความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ฉะนั้นเพื่อแกปญหาเหลานี้มีวิธีการอยู  2  

วิธีที่ใชประโยชนไดที่เรียกวา  การผสมหรือการแบงขั้นทํางาน  (Compounding  of  Staging)  วีหนึ่ง

คือ  กังหันความเร็วผสม  (Velocity – Compouded - Turbine)  อีกวิธีหนึ่งคือ  กังหันแรงดลความดัน

ผสม  (The Pressure Compounded Impulse Turbine) 

 กังหันแรงดลความเร็วผสม  (Velocity – Compounded Turbine)  ชวยแกปญหาของกังหัน

แรงดลขั้นทํางานเดียวที่ใชไอน้ําความดันและอุณหภูมิสูง  กังหันแบบนี้อันแรกที่ประดิษฐโดย  C.G.  

Curtis  ประกอบดวยขั้นการทํางานของหัวฉีด  1  ข้ันทํางานเชนเดียวกับกังหันขั้นทํางานเดียว  แตตาม

ดวยใบกังหันเคลื่อนที่  2 แถวแทนที่จะเปนแถวเดียวและมีใบกังหันอยูกับที่   แถวระหวางกลางติดอยู

กับสเตเตอร  (Stator) ของกังหัน ซึ่งมีหนาที่เปนตัวกลับทิศทางของไอน้ําออกจากใบกงัหนัเคลือ่นทีแ่ถว

แรกสูใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่สอง  แสดงแผนภาพการเปลี่ยนแปลงความดันดันและความเร็วไอน้ํา         

สัมบุรณผานขั้นทํางานของกังหันแบบนี้  โดยในข้ันทํางานเอนทัลปตกทั้งหมด  (หรือความดันตก)  

เกิดขึ้นเชิงอุดมคติเฉพาะในหัวฉีด  ดังนั้นความดันจึงคงที่ตลอดขั้นใบกังหันทั้งสามแถว  อยางไรก็ตาม

พลังงานจลนของไอน้ําเกิดจากหัวฉีดที่VS1  สามารถใชประโยชนไดในทั้งสองแถวของใบกังหัน

เคลื่อนที่แทนที่เปนแถวเดียวเหมือนกอนความเร็วสัมบูรณของไอน้ําลดลงจาก  VS1  เปน  VS2  ในใบ

กังหันเคลื่อนที่แถวแรก  และยังคงคงที่ตลอดในใบกังหันอยูกับที่  และเขาใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่สองที่  

VS3  และออกที่  VS4  ซึ่งในทางอุดมคติจะให  VS2  =  VS3  และสัมพันธกันดวยสัมประสิทธิ์ความเร็ว  kV   
 แผนภาพความเร็วไมคิดความเสียดทานในใบกังหนัเคลือ่นที่และอยูกบัที่ของใบกงัหนัแบบนี้  

วิธีการสรางแผนภาพเชนเดียวกับกังหนัแรงดลขั้นทํางานเดยีว  ในแผนภาพถาคิดผลของแรงเสียดทาง จะได 
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 การวิเคราะหใชทํานองเดียวกับกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  ซึ่งสามารถหาโดยใชหลักการ

โมเมนตัมแรงดล  หรือกฎขอที่หนึ่ง  ไดผลดังนี้ 

  [ ] [ ])V(V)V(V)V(V)V(V
2
mW r3

2
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2
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2
s2
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 เมื่อปริมาณของเซ็ตของวงเล็บทั้งสองคือ  งานของใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่หนึ่งและแถวที่

สองตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพของกังหันชนิดนี้ปกติหาไดจากการหาร  W  จากสมการดวย  

MV2
s1/2  และประสิทธิภาพของชั้นทํางานหาไดจากการหาร  W  ดวยเอนทัลปตกของขั้นทํางาน

กระบวนการแอเดียแบทิกยอนกลับได 

ภาพประกอบ 14 ความดันและความเรว็สมับูรณของไอน้ําตลอดขั้นทาํงานในกังหนัแรงดล 

       ความเรว็ผสมเชิงอุดมคติ 
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ภาพประกอบ 15  แผนภาพความเร็วของขั้นทํางานกงัหนัแรงดลความเร็วผสม เมื่อใบกังหันเคลื่อนที ่

       ดวยความเร็ว Vs เทากนัทัง้สองแถว และคิดแรงเสียดทานสังเกตวาผลความเรว็เปลี่ยนบนมมุ 

       ใบกังหัน 

 

ถึงแมกังหันของ Curtis ประกอบดวยใบกังหันเคลื่อนที่ 2 แถว แตกังหันความเร็วผสมสามารถ

ประกอบดวยจํานวนแถวใบกังหันที่มากข้ึน  โดยกังหันทั้งหมดยังคงใชพลังงานจลนของความเร็วไอน้ํา

ที่เขามาที่  VS1  ซึ่งปกติชั้นทํางานออกแบบใหมุมใบกังหันเพิ่มข้ึนตามลําดับข้ันทํางาน  ดังนั้นทําใหใบ

กังหันโคงนอยลงและบางขึ้นจนถึงแถวสุดทาย   

สําหรับความเร็วเหมาะสมที่สุดอาจหาจากกังหันเชิงอุดมคติไมคิดแรงเสียดทาน  ไดผลดังนี้ 

    
2n
cosθV

V s1
Bopt =    

 เมื่อ  θ1  คือมุมหัวฉีด  n  คําจํานวนขั้นทํางาน  (แถวของใบกังหันเคลื่อนที่)  ความเร็วออก

ของการหมุน  (V56)  คือศูนย  จะเห็นวาความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดคือ  1/nth  ของกังหันแรงดลขั้น

ทํางานชั้นเดียว สําหรับในกังหันจริงที่คิดแรงเสียดทาน  VBopt จะนอยลงกวาที่หาไดจากสมการเล็กนอย 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพความเรว็และใบกังหันของกังหันแรงดลความเร็วผสมที่มีใบกังหัน 

       เคลื่อนที ่3 แถว 

 

 ในกังหันเชิงอุดมคติ  อัตราสวนการทํางานของขั้นทํางานความดันสูงสุดตอความดันต่ําสุด

พบวาอยูในอัตราสวน  3  :  1  สําหรับกังหันขั้นทํางาน  2  ชั้น  (Curtis)  5  :  3  :1  สําหรับกังหันขั้น

ทํางาน  3  ข้ัน  7  :  5  :  3  :1  สําหรับกังหันขั้นทํางาน 4 ชั้น ดังนี้ตอไปเร่ือยๆ จุดนี้นับวาเปนอุปสรรค

หลักจุดหนึ่งของกังหันความเร็วผสมซึ่งชั้นทํางานความดันต่ํากวาใหทํางานนอยเกินไป  ดังนั้นสําหรับ

ข้ันทํางานที่เกินกวา  2  ข้ันทํางานจึงไมเปนการประหยัด  อุปสรรคอีกจุดหนึ่งคือความเร็วไอน้ํายังคง

สูงอยูซึ่งเปนผลใหเกิดความเสียดทานสูง  โดยเฉพาะอยายิ่งในชั้นทํางานความดันสูง 

 ถาความเร็วใบกังหันตองลดลงภายหลังใชมากกวา 2 ข้ันทํางาน วิธีที่สองของกังหันผสม

นับวาสามารถแกคืนได 

 กังหันแรงดลความดันผสม (The Pressure – Compounded Impluse Turbine) เพื่อที่จะ

ระงับหรือแบงเบาปญหาความเร็วของใบกังหันที่สูงในกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว เอนทัลปตกรวม

ครอมหัวฉีดของกังหันนั้นถูกแบงอยางงายใหเทาๆกันแบบอนุกรมระหวางกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว

หลายกังหัน กังหันแบบนี้อาจเรียกวา กังหัน  Rateau ตามชื่อผูประดิษฐ  ดังนั้นความเร็วไอน้ําเขาสู

ทุกๆขั้นทํางานจึงจําเปนตองเทากันและชวยลด  Δh  ลงจากสมการหัวฉีด  ฉะนั้นถาไมคดิความเรว็เขา

หัวฉีดจะได 

   
N

2ΔΔ
....VV tot

s2s1 ===  

เมื่อ  Δhtot  คือเอนทัลปจําเพาะรวมที่ตกของกังหัน  และ  n  คือจํานวนขั้นทํางาน 
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 แสดงกังหันความดันผสม  2  ข้ันทํางาน  สังเกตวาถึงแมวาเอนทัลปตกตอข้ันทํางานเทากัน

แตความดันตกไมเทากัน  ซึ่งสามารถตรวจสอบดวยแผนภาพมอลเลียร  ดังตัวอยางเชน  ถามีเอนทัลป

ตกรวมจาก  6.9  MPa  และ  540°C  สู  6.9  kPa  ในกระบวนการขยายตัวแบบไอเซนทรอปก

ประมาณ  1350  kJ/kg  แบงออกเปน  4  สวนเทาๆกันไดประมาณ  337.5  kJ/kg  แตความดันตกใน

ชั้นทํางานแรกถึงขั้นทํางานที่ส่ีจะไดประมาณ  4485,  1794,  517.5  และ  103.5  kPa  ตามลําดับ

เปนตน 
 

ภาพประกอบ17 กงัหนัแรงดลความดันผสม 2 ข้ันทํางาน 

 

 แสดงแผนภาพความเร็วของกังหันแรงดลความดันผสม  3  ข้ันทํางานที่คิดความเสียดทาน

ดังนั้น  Vr2 < Vr1  ฯลฯ  สามเหลี่ยมแตละอันมีโครงสรางในลักษณะเดียวกันกับแรงดลขั้นทํางานเดียว

และสมการเหลานั้นสามารถนํามาประยุกตใชในทํานองเดียวกันเพียงแตยกเวน  Δh  ตอข้ันทํางานที่

ลดลงมา ความเร็วออกของการหมุนสําหรับทุกขั้นทํางานเทากับศูนยซึ่งสมนัยกับความเร็วที่เหมาะสม

ที่สุด  สังเกตดวยวาในการคํานวณหา  VS3  พลังงานจลนใน  VS2  อาจจะไมเกี่ยวของดังเชนในสมการ

เพราะวาหัวฉีดของทุกๆขั้นทํางานตองรับไอน้ําที่ปลอยจากขั้นทํางานอันกอนแลวขยายมันและกลับ

ทิศทางเขาสูใบกังหันเคลื่อนที่  กังหันแรงดลความดันผสมมีขอไดเปรียบในการลดความเร็วใบกังหัน  

ลดความเร็วไอน้ํา  (นั่นคือลดความเสียดทาน)  และใหงานที่เทากันในทุกขั้นการทํางานหรือไดงาน

กระจายระหวางขั้นทํางานซึ่งเปนที่ตองการของผูออกแบบ  สวนขอเสียเปรียบคือ  มีความดันตกครอม

แถวหัวฉีดอยูกับที่  ทั้งตองมีแผนกั้นอัดแนนชวยกันการรั่วของไอน้ํา  และตองใชข้ันทํางานหลายขั้น

ทํางานมาก  ดังนั้นกังหันความดันผสมจึงใชงานในกังหันขนาดใหญที่ประสิทธิภาพมีความสําคัญกวา

ราคาลงทุน 
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ภาพประกอบ 18 แผนภาพความเรว็ หัวฉีดและใบกังหนัของกังหนัแรงดลความดันผสม 

       ชนิด 2 ข้ันทาํงาน 

 

7. หลักการแรงปฏิกิริยา  (The Reaction Principle) 
หัวฉีดอยูกับที่  จรวด  ที่รดน้ําสนามหญาแบบหมุน  เปนเครื่องมือซ่ึงของไหลพุงออกจากหวัฉดี

ดวยความเร็วทั้งนั้น  โดยของจากของไหลเริ่มจากความเร็วภายในที่ศูนย  และทําใหเกิดแรงในทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของของไหล  F  เทากับ 

   F = m  V 

ขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดแงที่สมนัยและเทากับแรงดังกลาวพยายามที่จะเคลื่อนที่อุปกรณไปในทิศทาง

ตรงกันขาม  แรงนี้เรียกวา  แรงปฏิกิริยา  ดังนั้นเครื่องมือดังกลาวขางตนคือ  อุปกรณแรงปฏิกิริยาที่

อาจตองใชแรงยึดตรึงอยูกับที่  (กรณีหัวฉีด)  เคลื่อนที่เปนเสนตรง  (กรณีจรวด)  หรือหมุน  (กรณีที่รด

น้ําสนามหญา)  กรณีทั้งหมดนี้ความดันตก  (สาเหตุโดยเอนทัลปตก)  เปนเหตุใหความเร็วสูงเกิดขึ้น

ภายในอุปกรณ 

 ในกังหันแรงดนไมมีความดันตก  (ยกเวนเนื่องจากความเสียดทาน)  เกิดขึ้นในใบกังหัน

เคลื่อนที่แตถาลองจินตนาการวาไอน้ําที่ผานใบกังหันเกิดความดันตกขึ้นมาแสดงวาใบกังหันจะมีแรง

ปฏิกิริยาเคลื่อนใบกังหันในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางไอน้ําออก  อยางไรก็ตามเนื่องจากการไหล

ผานกังหันไมใชแหลงกําเนิดของไอน้ํา  หรือที่ที่ไอน้ํามีความเร็วเปนศูนย  ฉะนั้นแรงปฏิกิริยาสุทธิของ

ใบกังหันจึงไมมีในความเปนจริง  ใบกังหันที่เรียกวากังหันแรงปฏิกิริยาจึงเปนการรวมของแรงดลและ

แรงปฏิกิริยาเขาดวยกัน 
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 ดังนั้นกังหันแรงปฏิกิริยาจึงมีโครงสรางของแถวใบกังหันอยูกับที่และแถวใบกังหันเคลื่อนที่  

โดยใบกังหันอยูกับที่ทําหนาที่เชนเดียวกับหัวฉีด  สวนใบกังหันเคลื่อนที่เคลื่อนที่เนื่องจากผลของแรง

ดลของไอน้ําที่ไดรับ  (จากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม)  และจากผลของการขยายตัวและความเรงของ

ไอน้ําที่สัมพัทธกับใบกังหัน  อาจกลาวไดวาใบกังหันทํางานเชนเดียวกับหัวฉีดดวย  และหากพิจารณา

เอนทัลปตกตอข้ันทํางานของแถวของใบกังหันอยูกับที่  1  แถวที่ถูกแบงใหเทาๆกัน  ฉะนั้นใบกังหันจะ

มีองศาแรงปฏิกิริยา  50  เปอรเซ็นต  หรือข้ันทํางานแรงปฏิกิริยา  50  เปอรเซ็นตเปนขั้นทํางานหนึ่งซึ่ง

เอนทัลปตกของชั้นทํางานเกิดขึ้นในใบกังหันอยูกับที่คร่ึงหนึ่งและในกังหันเคลื่อนที่คร่ึงหนึ่ง  อยางไรก็

ตามความดันตกจะไมเทากัน  จะตกมากกวาในใบกังหันอยูกับที่และจะตกมากในขั้นทํางานความดัน

สูงกวาขั้นทํางานความดันต่ํา  ดังที่เคยอธิบายในกังหันแรงดลความดันผสม  และถึงแมวาจริงๆแลว

กังหันแรงปฏิกิริยาสุทธิไมมีการสรางขึ้นมา  แตคําวากังหันแรงปฏิกิริยาก็ยังเปนคําที่เรียกกังหันชนิดนี้

เพื่อแยกจากกังหันแรงดล 

 

8. กังหันแรงปฏิกิริยา  (Reaction Turbines) 
 กังหันแรงปฏิกิริยาประดิษฐข้ึนครั้งแรกโดย  C.A Parsons  มีลักษณะการทํางานเปน  3  ข้ัน  

โดยแตละขั้นทํางานประกอบดวยใบกังหันอยูกับที่  1  แถวและใบกังหันเคลื่อนที่  1  แถว  ใบกังหันอยู

กับที่นิยมออกแบบใหมีการไหลผานระหวางใบกังหันเสมือนไหลผานพื้นที่ของหัวฉีด  ดังนั้นจึงถือวาใบ

กังหันอยูกับที่เปนหัวฉีด  ดังนั้นจึงถือวาใบกังหันอยูกับที่เปนหัวฉีดที่ใหไอน้ําไหลเต็มพิกัดรอบเสนรอบ

นอกของโรเตอร 

 ใบกังหันเคลื่อนที่ของกังหันแรงปฏิกิริยาแตกตางจากใบของกังหันแรงดลคือ  ไมสมมาตร  

และเนื่องจากมีการทํางานบางสวนเปนเชนหัวฉีดจึงมีลักษณะรูปรางคลายคลึงกับใบกังหันอยูกับที่  

เพียงแตสวนโคงจะอยูในทิศทางตรงกันขาม 

 แผนภาพเสนความดัน  แสดงวามีความดันตกอยางตอเนื่องตลอดแนวทั้งหมดของใบกังหัน

ทั้งแบบอยูกับที่และเคลื่อนที่  แตถึงไมวาความดันเปลี่ยนแปลงมากการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

สัมบูรณของไอน้ําแตละขั้นทํางานก็ยังซ้ําแบบเดิม 
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ภาพประกอบ 19 กังหนัแรงปฏิกิริยา 3 ข้ันทาํงาน แสดงความดันและความเรว็สัมบูรณของไอน้ํา 

       ตลอดชวงการทํางาน 
 
 เปนแผนแสดงภาพแสดงความเร็วของกังหันปฏิกิริยา  2  ข้ันทํางาน  การสรางแผนภาพเริ่ม

จากการหา  Δh  ตอข้ันทํางานดวยการหารเอนทัลปตกรวมของกังหันดวยจํานวนขั้นทํางาน  ซึ่งคา  

Δh  นี้ยังตองแบงออกระหวางขั้นทํางานแตละขั้นของใบกังหันอยูกับที่เปน  Δhf  และกังหันเคลื่อนที่

เปน  Δhm  ดวยการแบง  Δh  ออกเปนสองสวนเทาๆกัน  จากนั้นหา  VS1  จาก  Δhf  สวนความเร็วใบ

กังหัน  VB  เลือกใหสมนัยกับสภาวะเหมาะสมที่สุดซึ่งเทากับ  VB S1cos  θ  (เปรียบเทียบกับ  (VS1cos  

θ)/2  สําหรับกังหันแรงดล)  และนํามาหา  Vr1  ได  โประสังเกตวา  γ  มีคาใกลเคียงกับ  θ  แตในที่นี้มี

คานอยกวา  φ  มาก 
 คร่ึงที่  2  ของเอนทัลปตก  Δhm  เกิดขึ้นในใบกังหันเคลื่อนที่  เนื่องจาก  Δhm  ในใบกังหัน

เคลื่อนที่เพิ่มความเร็วสัมพัทธของใบกังหันใหมากขึ้น  ดังนั้น  Vr1  เพิ่มข้ึนเปน  Vr2  (ในกังหันแรงดล  

Vr2  เทากับหรือนอยกวา  Vr1  เนื่องจากความเสียดทาน)  สําหรับ  VB  ที่เทากันจะได  VB S2  คาใหมซึ่ง

เขากังหันแถวตอไปของใบกังหันอยูกับที่เพิ่มความเร็วเปน  VS3  ดังนี้เร่ือยๆ ดังนั้น 

    f
s2

2
s3

2

Δh
2

VV
=

−  

และ 

    m
r2

2
r3

2

Δh
2

VV
=

−  
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  สวนงานของขั้นทํางานแรงปฏิกิริยาสามารถหาไดจากโมเมนตัมแรงดลหรือกฎขอที่หนึง่  การ

เปลี่ยนโมเมนตัมบนใบกังหันในทิศทางการเคลื่อนที่  x  มาจากการเปลี่ยนองคประกอบของความเร็ว

สัมพัทธ  Vr1  และ  Vr2  ในทิศทางนั้น  โดยทั่วไปสําหรับข้ันทํางานแรงปฏิกิริยาขั้นหนึ่งได 

   ( )cosγVcosφVmF r2r1 +=  
แต   ss1r1 VcosθVcosφV −=

   ( )cos γVV-cosVmF r2Bs1 += θ  
อัตราของงาน  หรือกําลัง  W  =  FVBB

    ( )cosγVV-cosφVmVW r2Bs1B +=  
สําหรับกฎขอที่  1  สามารถใชสมการ 

   ( ))V-(V-)V-(VmW r2
2

r1
2

s2
2

s1
2=  

 ความเร็วใบกังหันที่เหมาะที่สุด  (Optimum Blade Speed)  สามารถหาไดงายๆจากกรณีที่วา

ใบกังหันทั้งอยูกับที่และเคลื่อนที่คลายคลึงกัน  ดังนั้น  θ  =  γ  และสมการเขียนใหมไดเปน 

   ( )Bs1s V-cos2VmVW θ=  
 จากนั้นดิฟเฟอรเรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย B

   0)Vcosθ2m(V
dV
dW

ss1
s

=−=   

หรือ  cosθVV s1Bopt =

และ  2
Bopt

2
s1max )m(Vcosθom(VW ==

 สําหรับประสิทธิภาพของขัน้ทาํงานแรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของใบกังหนั

อยูกับที ่ (หัวฉดี)  และประสิทธิภาพของใบกังหันเคลื่อนที่สามารถอธิบายโดยอาศยัรูป 

 

 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพความเรว็ของกงัหันแรงปฏิกิริยา 2 ข้ันทาํงาน 
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ภาพประกอบ 21 เสนโคงแสดงสภาวะของกังหนัแรงปฏกิิริยา 2 ข้ันทาํงานบน 

       แผนภาพมอรเลียร 
 

 เสน  P0,  P1  ฯลฯ  แทนเสนความดันคงที่ซึ่งผายออกไปทางขวาบนแผนภาพมอลเลียร  เสน

ขยายตัวจริง  0 – 1 – 2 – 3 – 4  แทนสภาวะจริงของไอน้ําใน  2  ชั้นทํางานเรียกวา  เสนโคงสภาวะ  

(Condition Curve) 
 ประสิทธิภาพของใบกังหันอยูกับที่หรือหัวฉีด  ηN  คืออัตราสวนของการเปลี่ยนแปลง

พลังงานจลนกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการบวนการแอดตียแบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  

ครอมใบกังหันอยุกับที่  ฉะนั้นสําหรับใบกังหันอยูกับที่อันแรกได 

    
ssf

ss

N hh
hh

h

VV

10

10

,

0
2

1
2 )(2

1

−
−

=
Δ

−
=η  

 
 ประสิทธิภาพของใบกังหันเคลื่อนที่  ηB  คืออัตราสวนของงานของใบกังหัน  สมการ  (5.22)  

หรือ  (5.34)  กับพลังงานใชประโยชนไดรวมสุใบกังหันนั้น  ซึ่งประกอบดวยพลังงานจลนของไอน้ําเขา

ที่  V

B

s1  บวกเอนทัลปตกแบบแอเดียแบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  ครอมใบกังหัน  จะเห็นวา

เทอมหลังมากกวา  Δhm  เนื่องจากความเสียดทาน  (ภาวะยอนกลับไมได)  ในใบกังหันซึ่งเปนเหตุให

เอนโทรปเพิ่มข้ึน  ดังนั้น 
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)]h(h)m[(V

W
]Δh)m[(V

Wηs
2s1s1/2

2
mss1/2

2 −+
=

+
=   

 
 ประสิทธิภาพขั้นทํางาน  ηstage  ของขั้นทํางานแรงปฏิกิริยาหนึ่งขั้น  คือ  งานของใบกังหัน

เคลื่อนที่ใยชั้นทํางานหารดวยเอนทัลปตกแบบแอเดียแบบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  สําหรับข้ัน

ทํางานทั้งหมดซึ่งรวมใบกังหันอยูกับที่และเคลื่อนที่ได 

   
)hm(h

W
mΔΔ

Wη
2ss0s

stage −
==  

เมื่อ Δhfs  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมใบกังหันอยูกับที่ 
   =  ho  -  h1s  (ข้ันทํางานแรก)  =  h2  -  h3s  (ข้ันทํางานที่สอง)  ฯลฯ 

 Δhms  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมใบกังหันเคลื่อนที่ 

   =  h1  -  h2s  (ข้ันทํางานแรก)  =  h3  -  h4s  (ข้ันทํางานที่สอง)  ฯลฯ 

 Δhs  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมข้ันทํางานทั้งหมด 

   =  h0  -  h2s  (ข้ันทํางานแรก)  =  h2  -  h4ss  (ข้ันทํางานที่สอง)  ฯล 

 สังเกตวาจากผลของการผายออกของเสนความดนัคงที่  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกที่เกิดใน

แถวหรือข้ันทํางานสําหรับแถวตอๆมาหรือสําหรับกงัหนัทั้งหมดมีคามากกวาแถวหรอืข้ันทํางานตนๆ 

 หรือ 
     2ss1s2s1 hhhh −>−  
   4ts04ss22ss0 hh)h(h)h(h −>−+−  
 กังหันแรงปฏิกิริยานับวาเปนเครื่องจักรกลประสิทธิภาพดีสําหรับเครื่องที่มีพิกัดมาก  จาก

เหตุผลที่วาถากําหนดความเร็วใบกังหันที่ตองการจะมีขอจํากัดเนื่องจากความเคนหนีศูนยกลางของ

วัสดุ  และการมีความเร็วไอน้ําในกังหันแรงปฏิกิริยาประมาณครึ่งหนึ่งของกังหันแรงดลความดันผสม  

เปนผลใหการสูญเสียในความเสียดทานต่ํา  หรือกลาวไดวางานของกังหันแรงปฏิกิริยา  ณ  ความเร็ว  

VB  ที่เทากันมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของขั้นทํางานแรงดล   B

 และตรงขามกับข้ันทํางานแรงดล  ข้ันทํางานแรงปฏิกิริยามีความดันตกครอมใบกังหัน

เคลื่อนที่ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับงานในขั้นทํางานความดันสูงเนื่องจาก  ΔP  ตอหนวย

เอนทัลปตกที่ความดันสูงนอยกวาซึ่งเปนผลใหมีการรั่วไหลของไอน้ํารอบปลายใบกังหัน  อันกอใหเกิด

ทรอตทลิ่งและสูญเสียภาวะใชประโยชนไดผลดังกลาวทําใหภาวะขั้นทํางานแรงดลเหมาะสมกวาในขั้น

ทํางานเขากังหัน  เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของไอน้ําต่ํา  ข้ันทํางานแรงปฏิกิริยาเหมาะสมกวา

เพราะวา  ΔP  ครอมใบกังหันเคลื่อนที่นอย  ใบกังหันเริ่มยาวขึ้นเรื่อยๆเพื่อวาระยะปลายใบเล็กลงเมื่อ
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เทียบกับความสูง  นั่นคือสัมพันธกับปริมาตรไอน้ําดวยความเร็วใบกังหัน  VB  ที่เร็วขึ้น  กังหันแรง

ปฏิกิริยาไมเปนผลในการลดลงของกําลังตอข้ันทํางานที่ต่ําลงกวาขั้นทํางานแรงดล  ณ  ความเร็ว  V

B

BB  

ที่เทากัน 
 

 แรงผลักดันตามแกน  (Axial Thrust) 
 โรเตอรของกังหันจะมีแรงผลักดันตามแกนมากระทํา  อันเนื่องมาจากผลของความดันครอม

ใบกังหันเคลื่อนที่  และมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมตามแกนของไอน้ําระหวางทางเขาและออก  ฉะนั้น

เพื่อใหโรเตอรอยูกับที่ตองมีแรงในลักษณะตรงขามกับแรงผลักดันตามแกนมากระทําตอโรเตอร  

 ในกังหันแรงดล  ถาใหกังหันเปนแบบเชิงอุดมคติจะไมมีความดันตกครอมใบกังหันเคลื่อนที่

และมีความดันตกเพียงเล็กนอยเนื่องจากความเสียดทานในกังหันจริง  รวมทั้งมีแรงตามแกนตอแถวใบ

กังหันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในสวนประกอบของโมเมนตัมตามแกนของไอน้ําจากทางเขาสู

ทางออก  ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 
   ( )sinγVsinφVmF r2r1axial −=  
แรงผลักดันตามแกนนี้เปนผลในขณะที่มมีงาน  ในกรณีของใบกังหันแรงดลที่สมมาตรอยางแทจริง  

Vr1  =  Vr2  φ  =  γ  ทําใหแรงผลักดันเทากับศูนย  ในบางกรณีแรงผลักดันตามแกนรวมตอโรเตอร

กังหันแรงดลถือวามีคานอยและไมนับเปนปญหาที่รุนแรง 
 กรณีของกังหันแรงปฎิกิริยามีขอแตกตางออกไป  สวนประกอบของไอน้ําที่เขาและออกตาม

แกนของกังหันแรงปฏิกิริยาเกือบเทากัน  ดังนั้นแรงผลักดันตามแกนเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัมตามแกนของไอน้ําจําเปนตองเทากับศูนย  เชนเดียวกับกังหันแรงดล  อยางไรก็ตามมีคา

ความดันตกครอมใบกังหันเคลื่อนที่ตอเนื่องกันไปและมีคามาก  ถึงแมวาความดันตกลดลงในขั้น

ทํางานความดันต่ําแตผลกระทบถูกดานสมดุลดวยการเพิ่มความสูงของใบกังหันและนั่นคือเพิ่มพื้นที่  

ผลที่ตามมาของแรงผลักดันตามแกนคอนขางสูงและตองไดรับการแกไข  ในกังหันขนาดเล็กจะทําได

โดยการใชแบร่ิงแรงผลักดันกับเพลาของโรเตอร  หรือโดยการใชกระบอกสูบ  (แผนจาน)  นําจํานวน  1  

อันหรือมากกวาใสขางในปลอกที่มีพื้นที่เพียงพอดวยไอน้ําความดันสูงที่ผิวดานหนึ่งเทานั้น  อีกดาน

หนึ่งผนึกดวยปะเก็นวงแหวน 
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 ประสิทธิภาพของกังหัน 

 จําแผนภาพมอลเลียรจะเห็นวาเสนความดันตงที่บนแผนภาพผายออกไปทางดานขวา  

(เชนเดียวกับกาซ)  จึงทําใหเอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกในกังหันขั้นทํางานเดียวมีคามากกวาใน

หลายขั้นทํางานของกังหันโดยสวนรวม  ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพของกังหันขั้นํางานเดียวนอยกวา

ดวย  ดังนี้ 

    ประสิทธิภาพของ  2  ขั้นทํางาน  
4ts0

40

hh
hh

−
−

 > ประสิทธิภาพของ  1  ขั้นทํางาน  
4ss2

42

hh
hh

−
−  

 ทั้งนี้อัตราสวนของผลรวมเอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกแตละอันกับเอนทัลปตกของสวน

ของกังหันหรือของกังหันของระบบเรียกวา  ตัวประกอบใหความรอนชา  (Reheat Factor)  Rh  โดยคา  

Rh  จะมากกวา  1  เสมอโดยมีคาระหวา  1  กับ  1.065  ข้ึนอยูกับชวงของความดัน  สําหรับกังหัน  2  

ข้ันทํางาน 

   
4ts0

4ss22ss0
h hh

)h(h)h(h
R

−
−+−

=     

 ผูออกแบบตองการใหไดงานเทากันในแตละขั้นทํางานจะไมสามารถหาจากการแบง

เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกของกังหันทั้งระบบใหเทาๆกันได  ตองนําผลของการผายออกของเสน

ความดันคงที่บนแผนภาพมอลเลียรมาคิด  เนื่องจาก  ho  -  h2ss  =  h2ss  -  h4ts  แต  h0  -  h2  ≠  hs  -  h4   

 พบดวยวาขั้นทํางานของกังหันที่ทํางานในยานไอดงมีประสิทธิภาพมากกวาทํางานในยาน

ของผสม  2  สถานะ  จึงเห็นวาสมรรถนะและประสิทธิภาพของขั้นทํางานหรือของกังหันทั้งระบบเปน

ฟงกชันที่คอนขางซับซอนของตัวแปรหลายๆตัว  ฉะนั้นจําเปนตองศึกษาเสนโคงสภาวะของกังหันอยาง

ถูกตองเนื่องจากมีผลกระทบจากประสิทธิภาพขั้นทํางานแตละขั้นทํางานแตละขั้นมากกวาจาก

ประสิทธิภาพของทั้งระบบ  เชน  วิเคราะหวัฏจักรในการใหความรอนซ้ําและกังหันตัดทอนความชื้น  

สวนวิธีที่จะทํานายสมรรถนะและประสิทธิภาพของกังหันไอน้ําแบบตางๆ  ปกติจะทราบจากขอมูล

ผูผลิตกังหันนั้นๆ 
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9. ระบบคอมเพรสเซอร 
 คอมเพรสเซอรเปนอุปกรณเพ่ิมอัตราสวนความดันใหอากาศที่ผานเขาหองเผาไหม 
อากาศจะถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ  3 – 12 เทา  จากปริมาตรเดิมโดยปกติอากาศที่สงไป
ยังหองเผาไหมหากมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณแก็สรอนเพิ่มขึ้น ปริมาณอากาศขึ้นอยูกับ
องคประกอบ  3 ประการ  คือความเร็วในการหมุนของคอมเพรสเซอร  ความเร็วของตัวเครื่อง  และ
ความหนาแนนของอากาศ 
 สูตรที่ใชในการออกแบบและคํานวณ  

 

   =  hΔ ( )1cT 286.0
p −× π                              

 
   คือ  เอนทาลปที่เพ่ิมขึ้น (J/kg)  hΔ

            T  คือ  อุณหภูมิเขา (K)  
 Cp  คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศทีค่วามดันคงที ่ 1,000  J/(kg.K) 

           π   คือ  อัตราสวนความดัน ( ความดันที่ทางออก / ความดันทีท่างเขา ) 
       ( 0.286 ) เปนคาที่ไดมาจากสูตร  Coefficient  polytropic  ( n )  ซึ่ง  n =  1.4   

อธิบายไดจากสูตร    ( n-1 ) / n  =  0.28571 ≈  0.286 
กําลังงานที่คอมเพรสเซอรคํานวณไดจากสูตร 

 

 p   =  ×
•
m η

hΔ                       

 
           P  คือ  กําลังงานที่คอมเพรสเซอร (W , J/s) 

    คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
•
m

         η   คือ  ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร 
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ภาพประกอบ 22 แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับความดันที่สภาวะตางๆ 
     
 ในเครื่องยนตแก็สเทอรไบนขนาดเล็กประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรจะไมคงที่แตอยูในชวง

ขอบเขต 65 % -75 %  พลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอรมีมากและทําใหอุณหภูมิที่คอมเพรสเซอรเพิ่มข้ึน

หาไดจากสูตร 

 

        =  TΔ
η×

Δ

pC

h
  =  ( )1T 286.0

−π
η

                                   

 
 สมการนี้มีความสําคัญมากใชในการคํานวณคอมเพรสเซอรและทั้งหมดของเครื่องยนตและ
สามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลของแก็สไดจากสมการตอเน่ือง 
 

•
m    =   ρ×× AC                                            

 

                  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล  ( kg/s ) 
•
m

                  C  คือ  ความเร็ว  ( m/s ) 

                  A  คือ  พ้ืนที่หนาตัดการไหล  ( )  2m

                  ρ  คือ  ความหนาแนนของแก็ส  ( kg/ ) 3m
 
 ในตอนนี้สามารถคํานวณหาความเรว็ในการไหลและพืน้ที่หนาตัดจึงทําใหทราบวาคาอัตรา
การไหลเชิงมวลกบัสภาวะของแก็ส การคํานวณหาคาความหนาแนนของแก็สจําเปนตองรูคาความ
ดันและอุณหภูมิของแก็สเสียกอน 
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                    ρ   =  
)TR(

P

×
                                                                    

 

P  คือ  ความดันสัมบูรณของแก็สในหนวย Pascal (N/ )  2m
T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณของแก็ส  (K) 
R  คือ  คาคงที่ของแก็สสําหรับอากาศ  (0.287)  J/(kg.K )  

                 ρ   คือ  ความหนาแนนของแก็ส  ( kg/ ) 3m
 
 
 คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี  (radial  compressor) 
 สําหรับแบบจําลองของ เครื่องยนตกังหันแก็สจะใชเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวรัศมี  
เพราะเปนแบบที่มีความทนทานที่สุดและลักษณะโครงสรางที่ออกแบบงาย จึงเปนลักษณะเดนที่
ปจจุบันนิยมใชเครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมี 
 เครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมีสามารถสรางไดหลายรูปแบบ แตละแบบจะแสดงคุณลักษณะ
ที่หลากหลายแตที่นิยมหลักๆ  มี  2  แบบ  คือ แบบมี  Cover  plate  และแบบไมมีลักษณะเดน
ของเครื่องอัดแบบนี้คือมีแผนเพลทคลุมใบพัดซึ่งออกแบบมาเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียตามชอง  เปน
ผลใหเครื่องอัดเปนแบบ  enclosed  wheel  ลักษณะเดนอีกขอ  คือ สวนโคงของใบพัด 
 จากการทดลองในทางปฏิบัติไดแสดงใหเห็นวารูปแบบของใบพัด ทุกแบบเหมาะสมกับ
แบบจําลองถาไมคํานึงถึงแบบที่ถูกตองของจานใบพัด  อากาศจะถูกทําใหไหลในทิศทางของแกน
การหมุนแมวาภายในจานใบพัด  แก็สจะไหลตามทางเดินของใบพัดและไหลไปทางดานนอกใน
ทิศทางตามแนวรัศมีภายใตอิทธิพลแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  ทายสุดอากาศจะออกจากจานใบพัด  
และไหลที่ความเร็วสูงๆ  ตัวอัดอากาศตัวถัดไปในระบบบังคับทิศทางลม  จะทําไหพลังงานศักย
ตกคางเปลี่ยนเปนความดัน    
 ความดันทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้นจะกระจายอยูระหวางใบพัดคอมเพรสเซอร และระบบบังคับ
ทิศทางลม สัดสวนของความดันที่เพ่ิมขึ้นในจานใบพัดคอมเพรสเซอร ความดันที่เพ่ิมขึ้นใน
คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี จะเปลี่ยนตามการหักเหของแก็สในทิศทางของการเคลื่อนที่
รอบนอกคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี ความเร็วรอบนอกจะไมคงที่และน่ีเปนขอไดเปรียบ
ของคอมเพรสเซอรแบบนี้  เม่ืออากาศไหลเขาเสนผานศูนยกลางของจานใบพัดจะเล็ก และความเร็ว
รอบนอกจะต่ําดวย เม่ือเปรียบเทียบใหเห็นขอแตกตางที่ชัดเจน  ความเร็วรอบนอกจะเขาใกล
ความเร็วสูงสุดที่ทางออกของจานใบพัด  ดังน้ันจึงตองพัฒนาในเรื่องการหักเหทั้งหมดงานที่เกิดขึ้น
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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u

  Yth  =                  u11u22 CUCU ×−×

 
   คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางเขา  m/s 1U
   คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางออก  m/s 2U

                    คือ  ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดเขา และ ออก  m/s u1u2 C,C
 
 

  
 
   
           
   
   
 
 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงองคประกอบความเร็วในรปูเวคเตอร 
 
 ถาเครื่องอัดอากาศเปนลักษณะสเตจเดียว เม่ือแก็สไหลเขาสูคอมเพรสเซอรในลักษณะที่ไม
หมุนหมายความวาอากาศจะไหลตั้งฉากกับดานนอกโดยตรงที่ทางเขาจานใบพัด ผลลัพทคือความเร็ว
ไหลเขาไมมีองคประกอบของทิศทางการหมุนแสดงวา (U 11 C× ) จะเปนศูนยและจะไดสูตรใหม 
คือ 
 

       Yth  =  U : [ m/s u22 C× ×  m/s =  m 22 s/  =  J/kg ]  ;  [ 1 ] 22 s/m.kgJ =
  
 ผลลัพทรวมคือตองการพัฒนาสมการใหมที่มีเง่ือนไขเฉพาะที่ไมมีการหมุนวนของของไหล
ที่ออกจากใบคอมเพรสเซอร ที่จุดนี้เราจะใชไดอะแกรมความเร็วจะเขาใจไดงายขึ้น ไดอะแกรม
ความเร็วจะเขียนในรูปของเวคเตอรหัวลูกศรจะแสดงทิศทางการไหล ในขณะที่ความยาวของลูกศร
แสดงขนาดความเร็ว    ผลลัพธของไดอะแกรมความเร็วเราสามารถใชตรีโกณมิติมาหาคาที่ตองการ 
 ความเร็วทั้งหมดที่ทางเขาและออกของจานใบคอมเพรสเซอร จะกําหนดเปนตัวเลข 1 และ 
2 เปนตัวหอยตามลําดับ  เราจะพิจารณาที่ความเร็วสัมบูรณของแก็สในเทอมของความเร็วสัมพัทธ
จะใชกับองคประกอบซึ่งสัมพันธกับใบพัดที่เคลื่อนที่  ถาเราสามารถควบคุมจานใบคอมเพรสเซอร
และวัดการไหลองคประกอบสัมพัทธในจานใบพัด เราจะไดความเร็วสัมบูรณโดยการรวมเวคเตอร



  

46 

 

ความเร็วสัมพัทธและความเร็วใบพัด สิ่งสําคัญขององคประกอบความเร็วคือตองรูคาองคประกอบ
แนวรัศมี (Cm) ความเร็วตามแนวรัศมีเปนองคประกอความเร็วสัมบูรณมีทิศทางตั้งฉากกับความเร็ว
ใบพัดขนาดของ (Cm)  จะคํานวณไดจากอัตราการไหลเชิงมวลของคอมเพรสเซอร      
 งานที่เกิดขึ้นจะคํานวณโดยใชองคประกอบความเร็วใบพัดที่ทางออก และความเร็ว
ในการไหลของแก็สผานจานใบพัดออก  ถาสมมุติใหความเร็วรอบคงที่และใหความเร็วใบพัด
เพ่ิมขึ้นตามความดันที่เปลี่ยนแปลงเพียงอยางเดียวตาม  มุมทางเขาของอากาศผานใบพัด  

)U( 2

)C( u2

)C( u2

)2(β  ที่ชันกวา จะทําใหองคประกอบนี้มีคามากกวาจานใบพัดถูกทําปลายครีบใบพัดเอียง = 

จะใหความดันที่สูงที่สุด  ในกรณีเชนนี้  จะมีคาเหมือนกับ  ซึ่งจะมีคา
ดังนี้  

)2(β
o90 )u2C( ( )U2

     ในกรณีไหลเขาตามแนวแกน = 0 )C( u1

 

     Yth  =                                      2
2 )(U

           
 ในการใชงานในเครื่องยนตกังหันแก็ส ใบพัดคอมเพรสเซอรที่มีแบบใบพัดโคงมาขางหนา
เปนแบบพิเศษแตจะถูกนํามาใช เพราะไมเหมาะกับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก สวนจานใบ
คอมเพรสเซอรแบบที่มีใบพัดเอียงจะใหประสิทธิภาพดีที่สุด สําหรับแบบเครื่องเคร่ืองยนตเจ็ทขนาด
เล็กเพราะวามันใหความดันสูงซ่ึงจากไดอะแกรมความเร็วแสดงใหเห็นวาความเร็วสัมบูรณ ( )
ความเร็วที่อากาศไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรจะยังคงมีคาสูงอยูมากอากาศจะถูกอัดใหมี
ความดันเพ่ิมขึ้นในระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศ (diffuser) ที่คอมเพรสเซอรเม่ือพลังงาน
ศักยถูกปลอยออกมา ใบคอมเพรสเซอรชนิดอัตราสวนความโคงใบพัด (retro curved) จะใหสัดสวน
พลังงานปลอยออกมากกวา ตัวอยางเชนสัดสวนของความดันที่เพ่ิมจะมากกวา  0.5  ความเร็วที่
แก็สไหลเขาสูระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศเนื่องจากสวนโคงของใบพัดตามแนวเสนรอบวง
คอมเพรสเซอรจะมีประสิทธิภาพโดยรวมมากขึ้นถาจานใบพัดเปนแบบ (retro curved) 

2C

 ในทางปฏิบัติอัตราสวนความดันที่คอมเพรสเซอรไดรับจะตํ่าไปกวาทางทฤษฎี มีเหตุผล  2  

ประการ    

 1. เมื่ออากาศไหลผานคอมเพรสเซอรความสูญเสียจะเกิดขึ้นซึ่งไปลดงานที่ไดเนื่องจากการ

เพิ่มปริมาณของแก็สไมทําใหเกิดการไหลที่แนนอน   ซึ่งเปนผลมาจากการบังคับวิถีทางโดยตรงของ

ใบพัด 

       2. การหักเหของอากาศตามแนวเสนรอบวง   จะต่ํากวาที่คิดไวตามที่ไดคํานวณไวทาง
ทฤษฎี 
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       ผลกระทบนี้จะเรียกวา blade slip ถาไมคํานึงถึงทฤษฎีและหาคาที่แทจริงวาอากาศ
เคลื่อนที่เทาไรและมีประสิทธิภาพเทาใด  จะตองคํานึงถึง blade slip factor (μ ) และประสิทธิภาพ
ภายใน (η ) ซึ่งจากรูป (3.2) ในกรณีมี slip ความเร็วสัมพัทธ ( ) ไมอยูในแนวทิศของครีบและ
จะมีขนาดเทากับ( ) และในกรณีไมมี slip ( ) จะไหลออกตามแนวของครีบ และจะมีขนาด
เทากับ  

2W
W 2W

)C( m2

 ในการคํานวณหาคา (μ ) และ (η ) ทําไดยากมากซึ่งปกติจะไดจากการทดลอง  ดวยเหตุ
นี้จึงมีวิธีที่ตางออกไปคือ ใชการคํานวณขอมูลเบื้องตนจากการเลือกคอมเพรสเซอรของเครื่องยนต
เจ็ทขนาดเล็ก 
 การคํานวณคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมีจะใชตัวแปรที่ไมมีรูปหนวย ตัวแปรที่
กําหนดคุณลักษณะของคอมเพรสเซอรจะบอกใหรูถึงความดันที่ไดรับ  สําหรับความดันที่
คอมเพรสเซอรเรากําหนดคาความดัน  ( ψ ) ดังนี้ 
 

ψ   =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
22

22

2
2 s/m

s/m

U

2Y
                                        

 

 องคประกอบของความเร็วสัมบูรณไมตองนํามาคิดคาความดันคอมเพรสเซอรนั้นมีมากจน
เกินขอบเขตของความเร็วรอบ เม่ือเรารูคาความดันในหองเผาไหมแลวจะสามารถหางานที่เกิดขึ้น
และจากอัตราสวนความดันที่สัมพันธกับความเร็ว ( ) ความเร็ว สามารถคํานวณไดจากความเร็ว
รอบในการหมุน 

2U

 สําหรับการหาคา  supply  value ที่ไมมีหนวยหาไดจากความสัมพันธอัตราการไหลเชิง
มวลของคอมเพรสเซอร คือคาปริมาณการไหลเชิงปริมาตร  เราจะสามารถหาคา supply  
value โดยที่อางอิงกับ ( ) เราสามารถกําหนดคา (

)C( m

2U ϕ )  ดังนี้ 
 

ϕ   =  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

s/m

s/m

U

C

2

2m        ;      ϕ  =  supply  value                           

                เราจะกําหนดคา )(ϕ  เปนคาการไหลของแก็ส ที่ดานขาเขาและขาออกของใบคอมเพรสเซอร 
สังเกตพบวาความเร็วตามแนวรัศมีที่ทางออกใบคอมเพรสเซอรจะไมมีการกระจายสม่ําเสมอดังน้ัน
จะพิจารณาคา เปนปริมาณความเร็วเฉลี่ยที่ไดรับโดยสามารถหาไดจากสมการตอเน่ือง )C( m
 

•
m  =  ACm × ρ×   =  A ρϕ ××× U                   

 

 A  คือ  พ้ืนที่หนาตัดที่ทางออกของคอมเพรสเซอรไดจาก  ( ) 22 bd ××π

2d  คือ  เสนผาศนูยกลางของใบพัดและ 

2b  คือ  เปนความสูงของใบพดัที่ทางออก 



  

48 

 

 จากทฤษฎีทั้งหมดนี้จะชวยในการออกแบบได ซึ่งงานจริงที่เกิดขึ้นจะสมมุติใหเทากับ 
เอนทัลปที่ไดรับ และจะหาคาความดันที่จานใบพัด  ไดจากสูตรดังนี้ 

ψ   =  
( )
2

2

286.0
p

U

1TC2 −××× π
      

 

           

 คอมเพรสเซอรเทอรโบชารท 
 ในเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก ไดมีการนําชิ้นสวนของเทอรโบชารทในรถยนตเขามาใช  

ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการสรางเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก  ซึ่งใชแบบไหลตามแนวรัศมีซึ่งมีขอดีคือมี

โครงสรางที่แข็งแรงที่ความเร็วรอบสูงๆ เทอรโบชารจจะใหการอัดอากาศที่แนนอนโดยหลักการ           

ไดนามิคสสมดุล  โดยเมื่อนํามาติดตั้งในเครื่องยนต  ขนาดใบพัดที่เหมาะสมจะประมาณ 60 มลิลิเมตร  

ซึ่งก็จะไดประสิทธิภาพประมาณ  70 – 75 %  ขณะที่ตัวใบพัดที่มีขนาดใหญจะใหประสิทธิภาพ

ประมาณ 80% ในปจจุบันตัวใบพัดของคอมเพรสเซอรจะเปนแบบโคงถอยหลัง  โดยปกติมุมทางออก

ของครีบจะอยูระหวาง 60°- 75° ซึ่งคอมเพรสเซอรแบบนี้จะมีขอดีในดานการไหลผานชองใบพัด 

ดังนั้นงานจําเพาะของคอมเพรสเซอรจะแปรผันตามตามความเร็วรอบของใบพัด 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงองคประกอบความเร็วในรปูของเวคเตอร 
           (a) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดต่ํา 
           (b) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดสูง   
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เม่ืออากาศถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงความเร็วสัมพัทธที่ผานชองใบพัดจะต่ําลงจากองคประกอบ
ความเรว็จะเห็นไดวาความเร็วสัมบูรณจะมีทิศทางเดยีวกับความเรว็ในการทํางานของใบพัดที่
ทางออกดังนั้นงานจําเพาะจะหาไดจากสูตร u2th CUY ×=  
 Choking 
 เปนลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ถึงแมจะอัดอากาศเต็มที่
แลวก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากกวานี้ ซึ่งจุดนี้จะเปนจุดที่มีอุปกรณในคอมเพรสเซอรบาง
ตัวทํางานดวยสภาวะความเร็วเสียง (Sonic Condition) ซึ่งจะไมสามารถใหอัตราการไหลเชิงมวลได
มากกวาจุดนี้ไดอีกแลว 

 

 สําหรับคอมเพรสเซอรจุดที่นาจะเปนสาเหตุก็จะมีอยูดวยกัน  3 จุดคือ 
 1.  บริเวณทางเขาของใบพดั 
 2.  บริเวณทางเขาของดิฟฟวเซอร 
 3.  บริเวณทางเขา Guide Vane 

10. กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพลสเซอร (Compressor characterristic graph) 
 

 
ภาพประกอบ 25 กราฟแสดง
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 กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะเปนขอมูลที่ดีสําหรับคอมเพรสเซอร ปกติจะ
แสดงในรูปของกราฟไดอะแกรมจะบงบอกถึงขอมูลในการออกแบบที่จําเปนตางๆ ในตัวใบพัด
คอมเพรสเซอร ถึงแมวากราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะหาคาที่ตองการทราบไดในทันที
แตวาในทางปฏิบัตินั้นคาที่ไดออกมาถือวายังไมสมบูรณเพียงพอในการออกแบบจากกราฟใน
แนวแกน  x   จะแสดงถึงการไหลของมวลอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร  และในแนวแกน  y  
แสดงถึงอัตราสวนความดัน   จากไดอะแกรมจะมีเสนแสดงคุณลักษณะประสิทธิภาพความดันและ  
ไดอะแกรมความเร็วรอบในการหมุน 
 Surging 
 ลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ มีการเปลี่ยนอัตราการไหลจะมีผลตอ  
คอมเพรสเซอรอยางไรจะดูไดจากเสนโคงแสดงคุณลักษณะแบงเปน  2  ขาง 
 1. ความชันดานลบ (Negative Slope) ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะเพ่ิม แต
ถาอัตราการไหล เพ่ิมความดันจะลดลง 
 2. ความชันดานบวก (Positive Slope) ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะลดลง
ดวยแตถาอัตราการไหลเพิ่มความดันจะเพ่ิมตามลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของ
ความดันเนื่องจากการเปลี่ยนอัตราการไหลซึ่งจะหลีกเลี่ยงชวงที่เปนความชันดานบวก 



บทที่ 3 
การออกแบบและการคํานวณ 

 

 ในการออกแบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนั้น มีองคประกอบหลายดานดวยกันหลายอยาง 

แตเนื่องจากทางผูจักทํา ไดใชชิ้นสวนบางสวนมาเปนสวนประกอบในการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาด

เล็กในครั้งนี้ โดยชิ้นสวนที่ทางผูจักทํานํามาใชเปนสวนประกอบหลักในการสรางครั้งนี้ไดแก อุปกรณ

คอมเพลสเซอรและเทอรไบน ที่ไดมาจาก ระบบเทอรโบชารจของรถยนตนิสสัน ซึ่งเปนรุน RB-20  
 ดังนั้นในการออกแบบจะมีข้ันตอนการออกแบบโดยใชคาตางๆที่เราไดมาจากชิ้นสวนของ

ระบบเทอรโบชารจเจอรมาใชเปนองคประกอบหลักในการคํานวณ 

 

1. การออกแบบอุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศ (Diffuser system) 
 ดิฟฟวเซอร หรืออุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศจะทํางานรวมกับตัวใบพัด
คอมเพรสเซอร  เม่ืออากาศผานเขาคอมเพรสเซอรจะถูกใบพัดเหวี่ยงอากาศใหเคลื่อนที่ไปยังสวน
ปลายใบพัดเกิดแรงหนีศูนยกลางขึ้น ตัวใบพัดออกแบบใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
และเกิดการอัดขึ้น  เม่ือแก็สไหลออกจากปลายใบพัดจะไหลเขาสูสวนดิฟฟวเซอร  ซึ่งจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจลนจากความเร็วปลายใบพัดเปนความดันสแตติก (Static Pressure) ที่สูงขึ้นและ
กระบวนการไหลเปนแบบอเดียแบติก โดยขณะที่อากาศถูกผลักใหเคลื่อนที่ผานไปที่ปลายใบพัด
อากาศจะถูกบังคับใหอัดตัวแลวสงตอไปใหทอรวมอากาศเพื่อที่จะสงตอไปยังหองเผาไหมอีกที 
 ในการออกแบบระบบบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศนั้น เราจะเริ่มจากการที่เราตองรูขนาด

ตางๆ ของ คอมเพลสเซอร ซึ่งจากการที่เราไดทําการวัดจากชิ้นงานจริงทําใหเราไดทราบคาตางๆ ดังนี้ 

Outlet diameter 54 mm. 

Inlet diameter  40 mm. 

 Tip height  6 mm. 

 Blade tip angle  65 degree 
 Boss   12 mm. 

สมมุติใหประสิทธิภาพ )(η  74% 
  
 
 จากการที่เราไดทราบถึงคุณลักษณะในสวนตางๆของคอมเพลสเซอรทําใหเราสามารถ

คํานวณหาคาความเร็วที่ทางออกของคอมเพลสเซอร (U) ไดดังนี้ 
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  U  =  
60

dn 2 π××
       (3.1) 

 

                 =   
60s/min

3.140.054m/min100,000rev ××  

 
             =   282.60 m/s 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงคุณลักษณะของคอมเพลสเซอร 
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  จากกราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอร  พบวาชวงที่คอมเพรสเซอรทํางานได  
ประสิทธิภาพสูงสุดจะอยูในชวงอัตราการไหลเชิงมวล  0.135  ถึง 0.175 กิโลกรัม / วินาที  ซ่ึง
แรงผลักดันที่เกิดในแบบจําลองจะเปนสัดสวนกับอัตราการไหลเชิงมวล   ซ่ึงในระบบดิฟฟวเซอรใน
แบบจําลองตองการอัตราการไหลเชิงมวล  0.16 กิโลกรัม / วินาที   และจากกราฟแสดงคุณลักษณะ
คอมเพรสเซอรทําใหทราบวาในระบบดิฟฟวเซอรที่อัตราการไหลเชิงมวล 0.16 กิโลกรัม / วินาที  และที่
ความเร็วรอบ 100,000 รอบ / นาที  จะไดอัตราสวนความดันประมาณ 1.88 
  จุดประสงคของการคํานวณคือตองการใหเห็นภาพรวมทั้งหมดของสภาวะการไหลที่ทางออก
ของคอมเพรสเซอรวีล และทางเขาดิฟฟวเซอรอัตราสวนความดันที่สูงเปนผลมาจากการอัดตัวของ
อากาศที่คอมเพรสเซอร   อัตราสวนความดันที่คอมเพรสเซอรจะเทากับอัตราสวนที่ดิฟฟวเซอร และ
อัตราสวนความดันทั้งหมดเปนผลมาจากอัตราสวนความดันทั้งสองตัวนี้แสดงออกมาในรูปของสมการ
ไดดังนี้ 

tP   =   ;      =   dc PP × cP dP
 

               ∴    =    ;      =                            tP dd PP × tP 2
dP

 
  คํานวณอัตราสวนความดันหลังจากที่ผานจานใบพัดคอมเพรสเซอรไดดังนี้ 

 

                ∴   =  dP tP          (3.2) 

 
              88.1   =  1.37 

 

 ใหประสิทธิภาพ )(η  74%  ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 303°K (30°C) จะหาอุณหภูมิอากาศที่
เพ่ิมขึ้นไดจากสูตร 

 

   =  TΔ ( 1T 286.0
−π

η
)      (3.3) 

 

   =  TΔ )137.1(
74.0

303 286.0
−×

K    

 
        =   38.58 K 
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                ขณะเดียวกันความหนาแนนของแก็สที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น  
 
                341.58 K  =  (303 + 38.58)     
 
       คํานวณไดจากสูตร 
 

    ρ   =  
)TR(

P

×
       (3.4) 

 

  ρ   =  
)./(2876.341

300,10137.1
KkgJK

Pa
×
×   

 

        =  1.416 kg/  3m
 

 จากสมการความตอเน่ืองจะสามารถคํานวณหาความเร็วตามแนวรัศมี  ที่
พ้ืนที่หนาตัดรูปทรงวงแหวนที่รอบโรเตอรคํานวณไดจากสูตร   

)C( m

       =  
•
m ρ×× AC     ;    C  =  

ρ×

•

A

m
    (3.5) 

 

                 =  mC
0.005m0.059m3.141.416kg/m

0.16kg/s
3 ×××

   

  
                      =  118.30 m/s 

         
                 ผลที่ไดจากการคํานวณนี้จะนําไปหาคา  Supply  Value  ไดดังนี้ 

 

  
2

m

U

C
  =  

282
118.3   =  0.419     (3.6) 

 
 คา Supply Value ที่ไดมานี้จะเปนของเทอรโบชารจวีล ดังที่แสดงใหเห็นในกราฟแสดง
คุณลักษณะ  ถาไมมีกราฟแสดงคุณลักษณะก็สมมุติคานี้แต วีลเปนแบบที่แผรัศมีออกสูปลายครีบจะ
ทําใหคา Supply Value ต่ํากวาดังนั้นประมาณคาอยูในชวง  0.25 ถึง 0.27 
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 เม่ือรูความเร็วใบพัด  ความเร็วตามแนวรัศมี  และมุมปลายครีบใบพัด )U( 2 )C( m )( 2β  
จะคํานวณหาความเร็วทั้งหมดไดดังนี้ 

 

                    =  u2C )tan
C(U

2

m2

2 β−       (3.7) 

  

                          =  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
otan65

118.3822  

 
         =  226.8 m/s 
 

 ขั้นตอนสุดทายของการคํานวณอธิบายจากมุมการไหลออก )(α ซึ่งหาจากสมการ 
 

         tan (α)  =  
u2

m

C

C
          (3.8) 

 

                     =  
226.8
118.3    

 
                     =  0.52 

  α      =  27.54 
 

 มุมที่แก็สไหลออกจากลอจะมีคาดังน้ี (α = 27.54 o ) มุมน้ีจะคงที่อยางนี้หลังจากแก็สไหล
ผานใบพัดเปนวงแหวนอากาศดวยความกวางคงที่ จึงทราบวาใบพัดดิฟฟวเซอรควรจะตั้งคาที่มุม  
27 o  
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ภาพประกอบ 27 แสดงไดอะแกรมความเร็วของดิฟฟวเซอร 

 

2. การคํานวณและออกแบบชุดกังหัน  
 สําหรับสวนของกังหันแก็สมีบทบาทอยางมาก ในการควบคุมพลังงานกลที่เกิดขึ้นจากการ
ผลักดันของแก็สรอนตอกังหัน การสงตอกําลังมาขับคอมเพรสเซอรและอุปกรณอ่ืน โดยลักษณะ
พ้ืนฐานแลวใบกังหัน คือแผนจานซึ่งหมุนในลักษณะสมดุลโดยมีใบพัดซึ่งเปนโลหะผสม กังหันอาจมี
ชุดเดียวหรือหลายชุดก็ไดขึ้นอยูกับความตองการงานสงออกที่ตองใชแตในเคร่ืองยนตกังหันแกสนี้
ออกแบบใหมีชุดเดียว สวนของแก็สรอนที่เกิดจากการสันดาปไดรับการออกแบบใหแก็สรอน
สามารถเคลื่อนตัวไปในทิศทางที่ทําใหเกิดแรงผลักดันสูงสุด หรือ มีทิศทางตั้งฉากกับกังหันใหมาก
ที่สุด  จากนั้นแก็สรอนจะถูกระบายออกไปทางดานทายสวนหาง ในชุดกังหันประกอบไปดวยหัวฉีด
ไกดเวน (nozzle guide vane) และ โรเตอร ผลกระทบทั้งหมดที่เกิดในกระบวนการเปนผลมาจาก
ความรอนที่ตกลง อัตราสวนของงานที่สงผานมาจากใบพัดโรเตอรจะแสดงออกมาในรูปของ
อัตราสวนระดับแรงปฏิกิริยา (r)  
 

       คํานวณไดจากสูตร 
   

                         r  =  
stage

blades

h

h

Δ

Δ
               (3.9) 
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 ( stageblades h,h ΔΔ ) ในโรเตอรจะตกลงและแสดงในรูปของเอนทัลปในหนวย (J/kg)  

ในทางปฏิบัติการออกแบบเทอรไบนจะตั้งคา ระดับแรงปฏิกิริยา (r) ประมาณ 0.5 เพ่ือที่ความรอนที่
ตกลง ( ) จะแบงออกเทาๆกันระหวางหัวฉีดไกดเวนกับโรเตอร  เอนทัลปที่ตกลงทั้งหมดในส

เตจสามารถคํานวณหาไดจากสูตร 
stagehΔ

     

        =  stagehΔ )1(TC 286.0
p −×× π                    (3.10) 

     
 เม่ือแก็สไดรับความรอนจะเกิดการขยายตัวทําใหความเร็วในการไหลไรความเสียดทาน 

  

                        C  =   
2

h
2

Δ
×   =  hΔ       (3.11) 

 
        แรงผลักดันในเครื่องยนตคํานวณไดดังน้ี     
    

      Fu  =     ;       =     (3.12) uwm Δ
•
× uwΔ 12 ww −

 
          Fu  คือ  แรงตามแนวเสนรอบวง (N) 
          คือ  ความเรว็แก็สแตกตาง (m/s) uwΔ
           คือ  ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขาโรเตอร (m/s)   1w
           คือ   ความเร็วสัมพัทธที่ทางออกโรเตอร (m/s)  2w
 
 กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบนสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

                        P  =    =  UFu × UWm u ×× Δ
•

            (3.13) 
 

                        P  คือ  กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบน  (Watts) 
                        U  คือ  ความเรว็เฉลีย่ใบพัดเทอรไบน  (m/s) 
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 ในสวนของตัวกังหันนั้น ทางผูจัดทําไดใชชิ้นสวนกังหันจากระบบเทอรโบชารจเจอร ของ
รถยนตนิสสัน รุน RB-20 เชนกัน ซึ่งในการที่จะออกแบบและคํานวณระบบ NGV (Nozzle guide 
vane) นั้นเราตองทราบคาตางๆของชุดกังหัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงมุมของชุดกังหัน 
 

 คาตางๆ ของชุดกังหนัที่ไดจากการวัดมีคาดังนี้คือ 

 

Inlet diameter  51 mm. 

Blade tip angle  35 degree 

สงจายอากาศที่   0.152 kg. 
อัตราสวนความดัน 1.76 

ความเร็วรอบในการหมุน 76,000 rpm. 
อุณหภูมิสูงสุดของแกส 650 องศาเซลเซียส 

 

เราสามารถหาคาเอนทัลปรวมของระบบไดจากสมการ 

stagehΔ   =  )1(TC 286.0
p −×× π     (3.14) 

 

stagehΔ   =  )1(1.769231000 0.286 −××  

 

stagehΔ   =  853.324 kj/kg 
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 จากโมเมนตตมัแรงดล แรงเปนปริมาณเวคเตอรในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันมีคา
เทากับการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของของไหลในทศิทางการเคลื่อนที่ หรือ 

  )cosVcosV(mF
2s1s

δ−θ=
•

     (3.15) 
โดย 

 Vs1cosθ คือ ความเรว็เขาของการหมุน 

 Vs2cosθ คือ ความเรว็ออกของการหมุน 
 
จากสมการหัวฉีด ทําใหไดสมการ ของ Vs1 คือ 

  hgc2V
1s

Δ=       (3.16) 
โดยที่  
  gc มีคาเทากบั 1kg.m/N.s2 

 
เพราะฉะนั้นคา Vs1 มีคาเทากับ 1306 m/s 

ถาเรากําหนดให θ มีคาเทากับ 20 องศา 

Vs1cosθ = 1227.24 m/s 
ดังนั้น 

VB,opt  = (Vs1cosθ)/2 
  = 613.619 m/s 
 

Vr1sinφ  = Vs1sinθ 
  = 446.67   m/s 
 

Vr2cosφ = Vs1cosθ - VBB

  = 613.619 m/s 
 
เพราะฉะนั้น  

φ = 36.05 
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 แตมุมของชุดกังหันมีคาเทากับ 35 องศา เราจึงมีการสมมุติ มุม θ ใหมใหมีคา เทากับ 

21 องศา ทําใหเราไดคาของ φ .ใหม ซึ่งมีคาเทากับ 34.555 องศา เม่ือเราไดคาของมุมใหมที่ไดทํา

ใหเราทราบคาของมุม θ ทีแ่นนอนที่ทําให φ มีคาไดเทากับ 35 ได เน่ืองจาก สมการเปนแบบ 

linear เพราะฉะนั้น θ จะเทากับ 19.3 องศา 
 

3. การเผาไหมเช้ือเพลิง 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วระหวาง เชื้อเพลิงกับออกซิเจน   
เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีพลังงานเคมีที่สะสมอยูในอะตอมของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะถูกปลดปลอย
ออกมาในรูปของความรอนใหกับสิ่งแวดลอม  การเผาไหมแบบน้ีถือวาเปนปฏิกิริยาแบบเอ็กซโซ
เทอรมิค (exothermic reaction) ทําใหอุณหภูมิของสารผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงสูงขึ้น ถา
อัตราการปลอยพลังงานมีมากกวาอัตราการสูญเสียพลังงานใหกับสิ่งแวดลอม อุณหภูมิของสารผสม
ก็จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  มีผลทําใหสารผสมที่ใกลเคียงเกิดปฏิกิริยาตามและเกิดการเผาไหมตอเน่ือง 
 
  การสันดาปอยางสมบูรณ  (Complete Combusion) 
 การสมดุลยสมการเคมี (stoichiometry) ก็เพ่ือคํานวณหาปริมาณอากาศที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง เพ่ือใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ แลวเกิดเปนสารประกอบของ ไนโตรเจน     
น้ํา และคารบอนไดออกไซด  สมการที่ใชในการทําสมดุลยสมการเคมีของเชื้อเพลิงที่มีธาตุ  
คารบอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ซัลเฟอร (S) จะไดดังนี ้                    

)N76.3O)(y2
w

4
vu(SNOHC 22yxwvu ++−++  

 
 ในการสันดาปตองใชอากาศซึ่งประกอบดวย ออกซิเจน (O2) 21% และไนโตรเจน (N2) 
79% โดยปริมาตร  อากาศจึงมีสูตรทางเคมี คือ  (O2+3.76N2)   ซึ่งนํ้ามันกาดจะอยูในกลุมของ
พาราฟน (Parafin)  ซึ่งมีสูตรทัว่ไปทางเคมีคือ  2n2nHC +  
 สมการการสันดาปโดดีเคนอยางสมบูรณ (Dodecane or Kerosene)ดังนั้นสมการการเผา
ไหมของน้ํามันกาด (kerosene) กับอากาศสามารถเขยีนไดเปน 
 
               222222612 N56.69OH13CO12N56.69O5.18HC ++++ →
 
                 170 kg   +  592 kg  +  1,947.68 kg  →  528 kg  +  234 kg  +  1,947.68 kg 
  
                         1 kg  +  3.48 kg  +  11.46 kg  →  3.11 kg  +  1.38 kg  +  11.46 kg 
                               1 kg   +  14.94 kg  of Air   15.94 kg  of  product →
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                 ∴ มวลโมเลกลุเฉลี่ยของน้ํามันกาด    
 

                                            C12H26  =  
000,1

)126()1212( ×+×
   

  
                                                      =  0.17 kg 
 

            ∴ มวลของอากาศที่  stoichiometric  
 

                             =  22 N56.69O5.18 +
000,1

)14256.69()1625.18( ××+××
 

                                                        
                                                      =  2.54 kg 

                ∴ stoichiometric  air  fuel  ratio ( by mass )  =  
17.0

54.2
  =  14.94  :  1 

 
   การหาอุณหภูมิในหองเผาไหม   
 การคํานวณคาความรอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะปกติโดยตั้งสมมุติฐานที่ 1 atm และ  

C และ มีการเผาไหมอยางสมบูรณที่ 150 % - 200 % ซึ่งจะคํานวณหาคาอุณหภูมิที่ไดจาก
การสันดาปดังนี้ 

o100

 
                   C12H26+27O2+104.34N2    →   12CO2+13H2O+8.5O2+104.34N2 

 

สาร )kmol/kJ(hf
o  )kmol/kJ(h k373

o  )kmol/kJ(h k423
o  )kmol/kJ(h k473

o  

⇓  ⇓  ⇓  ⇓  ⇓  
C12H26 (g) -291,010 0 0 0 

O2 0 10,899 12,405.20 13,934.70 

N2 0 10,850.60 12,312.90 13,781.50 

H2O -241,820 12,433.30 14,146.50 15,881.70 

CO2 -393,520 12,269.20 14,332.60 16,483 
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                จากสูตร    =  −+∑
_

f
_

p hh(N o
p

_
)ho r,f

_

r hN o∑   =  (  
26

H
12

Cf
_

)hN o

 

                ที่ 100 % 
        ∴   =  8,638,521  kJ 222 N56.69OH13CO12 ++

 

                                          จะได    =  2,468 K  หรือ  2,195 °C prodT

                ที่ 150 %  
                    C12H26+27O2+104.34N2     →   12CO2+13H2O+8.5O2+104.34N2 

 

             12× (-393,520 -14,332.6) + 13× (-241,820 -14,146.5) + 104.34× (12,312.9) 
 
                               =    (1 kmolC12H26)(-291,010) 
 

     12
_
h CO2 +13

_
hH2O + 8.5

_
h O2 +104.34N2   =  (2,298,362.548 - 291,010 + 7,865,900) 

 
                                 =  9,873,252.548 kJ 
 
    (9,873,252.548)/(12 + 13 + 8.5 + 104.34)  =  71,628.4 kg/mol  
 
ลองคิดที่ 2,000 K     (12× 100,804) + (13× 82,593) + (8.5× 67,881) + (104.34 64,810) ×

                       =  9,622,621 kg 
 
ลองคิดที่ 2,100 K       (12× 106,864) + (13× 87,735) + (8.5× 71,668) + (104.34× 68,417)  
 
                        =  10,170,731 kg 
 

∴ ประมาณคา (Interpolate) จะได    2,046  K  =  1,773 °C 
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ที่ 200 %            C12H26 + 37O2 + 139.12N2    12CO→ 2 + 13H2O + 18.5O2 + 139.12N2 
 

12
_
h CO2 + 13

_
h H2O + 18.5

_
hO2 + 139.12

_
hN2   =  (2,579,332 - 291,010 + 7,865,900) 

 
                                  =  10,154,222 kJ 
 

ลองคิดที่  1,600 K     (12 76,944) + (13× × 62,748) + (18.5× 52,961) + (139.12× 50,571)  
                         
                                                              =  9,754,268 kJ 

 
ลองคิดที่ 1,700 K       (12× 82,856) + (13× 67,589) + (18.5× 56,652) + (139.12 54,099)  ×

 
                                                               =  10,447,244 kJ 
 

∴ ประมาณคา (Interpolate) จะได     1,658  K   =    1,385 °C  
 

ดังนัน้ วัสดุที่จะใชทํา Combustion Chamber จึงจาํเปนตองสามารถทนความรอนไดสูง 

สําหรับเครื่องยนต Gas turbine ที่ออกแบบนี้จะใชวัสดุ Stainless Steel ชนิด 316 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

  

 หลังจากการคํานวณและออกแบบเครื่องทางผูจักทําไดทําการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

โดยใชระยะเวลาสรางประมาณสองเดือน แลวจึงไดทําการทดสอบเครื่อง 
 

 
ภาพประกอบ 29 แสดงชิ้นสวนของเครื่องยนตเจท็ขนาดเล็ก 

 

 
ภาพประกอบ 30 แสดง Nozzle guide vane 
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ภาพประกอบ 31  แสดง Diffuser 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดง Shaft Tunn 
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ภาพประกอบ 33 แสดง Front Cover 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดง Housing 
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ภาพประกอบ 35 แสดง Combustion Chamber 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดง Compressor Wheel 
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ภาพประกอบ 37 แสดง Turbine Wheel 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 แสดง Accessories Part 
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ภาพประกอบ 39 แสดงขณะทําการประกอบเครื่องยนตเจ็ท 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงดานหลังของเครื่องยนตเจ็ท 
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ภาพประกอบ 41 แสดงดานหนาของเครื่องยนตเจ็ท 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 แสดงดานขางของเครื่องยนตเจท็ 
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1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 1.1 เทอรโมมิเตอร  1  ชุด 

 1.2 เชื้อเพลิง  ประกอบดวย 

  1.2.1  น้ํามันเชื้อเพลิง JET A-1 

  1.2.2  น้ํามันเครื่อง ยี่หอ AERO-SHELL 

  1.2.3  แก็สกระปอง 

 1.3 Spark lighter 

 1.4 ทอลม 

 1.5 อุปกรณควบคุมการจายน้ํามัน 

 1.6 ปากกาจับช้ินงาน 

 1.7 ถังดับเพลิง 
 

2.  ขั้นตอนการเตรียมพรอมการทดลอง 
ทําการประกอบเครื่องยนต เขากับเครื่องมือทดสอบ ดังภาพ 

ภาพประกอบ 43 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 44 แสดงการติดตั้งเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กในการทดสอบ 

 

3.  ขั้นตอนการสตารทเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
 หลังจากทําการติดตั้งอุปกรณ พรอมทําการทดสอบเรียบรอย ตอจากนั้นก็จะเปนการสตารท

เครื่องเพื่อทําการทดสอบ โดยในการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทนั้น มีข้ันตอนที่ดังตอไปนี้ 

 3.1  ทําการตรวจสอบบริเวณที่จะทําการทดสอบไมใหมีเศษกระดาษ หรือเศษผา หรือสิ่ง

สกปรกตางๆ ที่สามารถปลิวได เนื่องจากในขณะทําการทดลอง เครื่องยนตอาจดูดสิ่งพวกนั้นเขาไปใน

เครื่อง ซึ่งจะทําใหเกิดอุบัติเหตุและการเสียหายแกเครื่องยนตข้ึนมาได  

 3.2 ตรวจสอบขั้วขอตอที่ตอเขากับเครื่องยนตใหแนน ทุกขอตอเพื่อปองกันการรั่วที่อาจ

เกิดขึ้นได  

 3.3 เร่ิมทําการสตารทเครื่องโดยทําการเริ่มปลอยน้ํามันเขาไปในเครื่องยนตเล็กนอยเพื่อให

น้ํามันเครื่อง เขาไปหลอล่ืนแบรริ่ง 

 3.4 ใชอากาศฉีดเขาไปทางดานหนาของเครื่องยนต (ดานคอมเพรสเซอร) เครื่องยนตจะเริ่ม

หมุน สังเกตสิ่งผิดปรกติตางๆที่อาจเกิดขึ้น โดยสังเกตที่การสั่นและเสียงของเครื่องยนต 

 3.5 ทําการเปดวาลวแก็สเพื่อปลอยแก็สใหเขาสูเครื่องยนต จากนั้นใช Spark- lighter ทําการ

จุดทางดานหลังของเครื่อง (ดาน ชุดกังหัน) สังเกตวาจะมีเสียงดังตุบเกิดขึ้น จากนั้นใหสังเกตที่

เทอรโมมิเตอร วาอุณหภูมิข้ึนหรือไม  
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 3.6 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น หมายถึงเครื่องยนตเร่ิมทํางานใหทําการปลอยน้ํามัน โดยทําการ 

ปรับคอนโทรลเลอร โดยคอยๆทําการปลอยน้ํามันเขาไปทีละชาๆ ตอนนี้เครื่องจะทํางานใหเราทําการ

ทําการปรับน้ํามันเพิ่มไปเร่ือๆ และคอยๆ นําเอาสายลมที่ฉีดอากาศเขาไปออก สังเกตวาเครื่องยนตจะ

สามารถทํางานไดดวยตัวเองโดยไมใชอากาศอัดเขาไปชวยในการทํางาน 
 

4.  ขั้นตอนการดับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 เมื่อจะทําการดับเครื่องยนตเจ็ทมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 4.1 เมื่อจะทําการดับเครื่อง ใหเราทําการเตรียมสายลม 

 4.2 หลังจากเตรียมสายลมใหเราเริ่มทําการปดน้ํามันโดยทําการคอยๆปรับคอนโทรลเลอร

น้ํามัน ใหลดลงเรื่อยๆ 

 4.3 หลังจากทําการปดคอนโทรลเลอรน้ํามัน ใหใชสายลมฉีดอากาศเขาไปที่ดานหนาของ

เครื่องยนต (ทางดานคอมเพรสเซอร) เพื่อใหเครื่องยนตเย็นตัวลง สักครู  

 4.4 เมื่อทําการปดเครื่องยนตเสร็จ ใหทําการตรวจสอบสวนตางๆ ของเครื่องยนต  
 

5. ขอควรระมัดระวัง 
 5.1 เมื่อทําการสตารทเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก หากมีขอบกพรอง หรือส่ิงผิดปรกติควรดับ

เครื่องยนตในทันที  

 5.2 ตรวจสอบชุดอุปกรณ ทุกชิ้นกอนทําการทดสอบ ใหแนนหนา 

 5.3 ควรมีอุปกรณ ปองกันไฟไหม ขณะทําการติดเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 5.4 ขณะทําการทดลอง หามมีบุคคลยืนทางดานหลังเครื่องยนตโดยเด็ดขาด 

 5.5 สถานที่ทดลอง ควรเปนสถานที่โลง  
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6. การทดลอง 
 ในการทดลองเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนี้ทางผูจัดทําไดทําการทดลองติดเครื่องทั้งหมดเปน

จํานวน 5 คร้ัง ดังนี้ 
 การทดลองครั้งที่ 1 
 การทดลองครั้งที่ 1 ไดทําการทดลองในวันที่ 25 มีนาคม 2548 เวลา 16.00น ในการสตารท

เครื่องไดมีปญหาเกิดขึ้น ในชวงที่เร่ิมทําการปลอยแก็ส เมื่ออุณหภูมิเร่ิมเพิ่มข้ึน และไดทําการปลอย

น้ํามันเขาไป ไดเกิดปญหาคือ ชุดกังหันและคอมเพรสเซอรไมหมุน ทางผูทดสอบจึงทําการหยุดการ

ทดสอบและทําการตรวจสอบ ความผิดปรกติที่เกิดขึ้น ซึ่งจากการตรวจสอบวิเคราะห สาเหตุเกิดจาก

คา Clearance ระหวาง ชุดกังหันและNGV (Nozzle Guide vane) มีคานอยเกินไป จึงทําใหเกิดการ

ติด สวนๆประกอบอื่นๆยังปรกติ 

 การแกปญหา  

 ไดทําการเพิ่มคา Clearance ระหวางชุดกังหันและNGV ใหมากขึ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 45 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที1่ ขณะทําการเริ่มสตารทเครื่องยนต 
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 การทดลองครั้งที่ 2 
 การทดลองครั้งที่ 2 ไดทําการทดสอบวันที่ 28 มีนาคม 2548 เวลา14.00น. หลังจากไดทํา

การปรับปรุงและแกไขในสวนของ Clearance ระหวาง ชุดกังหัน กับ NGV เรียบรอย ไดทําการสตารท

เครื่องอีกครั้ง ไดเกิดปญหาขึ้นคือ ขณะที่ทําการปลอยน้ํามันเขาไป ชุดกังหันและคอมเพรสเซอรไดหยุด

หมุน จึงทําใหคณะผูทําการทดลองไดทําการดับเครื่อง และทําการตรวจสอบอุปกรณตางๆ อีกครั้ง 

หลังจากการตรวจสอบ  ไดพบจุดบกพรองที่ทําให เกิดสาเหตุการไมหมุนของชุดกังหันและ

คอมเพรสเซอร คือ ในชุดสปริง P-Load ที่อยูดานในของ Shaft tunnel ไดออนเกินไป เมื่อทําการติด

เครื่องเมื่อเกิดแรงดันเกิดขึ้นทําใหชุดกังหันและคอมเพรสเซอรเกิดการเคลื่อนที่ ไปสัมผัสกับชิ้นสวนอื่น 

ทําใหเกิดการติดและไมสามารถทํางานได 

 การแกปญหา 

 ไดทําการเปลี่ยนสปริง P-Load และตรวจสอบจุดตางๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่2 ขณะที่เร่ิมสตารทเครื่องยนต 
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ภาพประกอบ 47 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่2 ขณะเครื่องเริ่มเกิดการเสยีดสี 

       ระหวาง turbine wheel กับ NGV ทําใหเกิดสะเก็ดไฟออกมาทางดานทายเครื่องยนต 
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 การทดลองครั้งที่ 3 
 การทดลองครั้งที่ 3 ไดทําการทดลองในวันที่ 31 มีนาคม 2548 เวลา15.00 น. หลังจากไดทํา

การแกไขจุดบกพรองในสวนของ P-Load เรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจากการสตารทเครื่อง 

ไดพบจุดผิดปรกติในระหวางการทดสอบ คือ อุณหภูมิทางดานชุดกังหัน (Exhaust Temperature) ได

สูงมาก ซึ่งอุณหภูมิสูงถึง1000 องศาเซลเซียส จึงทําใหตองทําการดับเครื่อง เพื่อปองกันการเกิดการ

เสียหายและอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น หลังจากไดทําการดับเคร่ือง และไดทําการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 

ปรากฏวา ในสวนของระบบจายแก็สเขาเครื่องไดเกิดการอุดตัน เกิดขึ้นดวย แตสวนประกอบอื่นๆยัง

ปรกติ จากการวิเคราะห สาเหตุที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากระบบในหองเผาไหม (Combustion Chamber)  

  

 การแกปญหา  

 หลังจากไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคุมงานวิจัยในครั้งนี้ ไดมีผลสรุปวาใหทําการ

แกไขในสวนของหองเผาไหม โดยขยายรูในสวนของระบบ Cooling ใหมีขนาดเพิ่มขึ้นอีก 0.5 

มิลลิเมตร หลังจากไดผลสรุป จึงไดทําการปรับปรุงในสวนของหองเผาไหม และระบบจายแก็ส  

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 ขณะเครื่องเริ่มติดและทําการปลอยน้ํามัน 

       เขาไปในหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 49 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 เมื่อเร่ิมเรงความเร็วรอบอุณหภูมิ 

        เร่ิมสูงขึน้มาก  
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 ขณะทําการดับเครื่องยนต  

       เนื่องจากอุณหภูมิสูงมาก 
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 การทดลองครั้งที่ 4 
 การทดลองครั้งที่ 4 ไดทําการทดลองในวันที่ 6 มีนาคม 2548 เวลา15.00 น หลังจากไดแกไข

ขอบกพรองในระบบหองเผาไหมและระบบสงจายแก็สเรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจาก

สตารทเครื่อง อุณหภูมิไดลดลงมาไมสูงมากเทาเดิม หลังจากไดพยายามติดเครื่อง แตเมื่อนําสายลมที่

ใชในการอัดอากาศซึ่งชวยในการสตารทออก ปรากฏวาเครื่องยนตไมสามารถทํางานไดดวยตัวเอง 

กลาวคือ ความเร็วรอบเร่ิมลดลงและเครื่องดับลงในที่สุด แตเมื่อใชลมอัดชวยเครื่องยังทํางานปรกติ  

  

 การแกปญหา 

 หลังจากไดทําการทดลองเสร็จในครั้งนี้ ไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคมุงานวจิยัใน

คร้ังนี้ ซึ่งสาเหตุนาจะเกิดมาจากมุมของ NGV ไดผิดเพี้ยนไป จงทําใหไมสามารถมีแรงที่จะไปขับให

คอมเพรสเซอรหมุนไดทําใหดูดอากาศไดนอยลงจึงเปนสาเหตุทําใหความเร็วรอบเกิดลดลง และไม

สามารถทํางานไดดวยตัวเองไดเต็มที่ จึงใหทําแกปญหาโดยทําการปรับมุมของ NGV และทําการ

ตรวจสอบการสึกหรอและการเสียหายของชิ้นสวนตางๆ ทุกชิ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 ขณะทําการเริ่มการสตารท 

       และปลอยแกสเขาไปในหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 52 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามันเขาหองเผาไหม 

 

 
 

ภาพประกอบ 53 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 เมื่อนําเอาสายลมที่ใชในการสตารทออก  

       ความเรว็รอบเร่ิมชาลง 
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 การทดลองครั้งที่ 5 
 การทดลองครั้งที่ 5 ไดทําการทดลองในวันที่ 9 มีนาคม 2548 เวลา14.00 น. หลังจาก

ตรวจสอบแกไขขอบกพรองและทําการแกไขมุมของ NGV. เรียบรอยแลว ไดทําการ สตารทเครื่องยนต

อีกครั้ง ในครั้งนี้เครื่องยนตไดติด แตยังไมสามารถติดไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ และเมื่อไดเดินเครื่อง

ไปสักระยะหนึ่ง โดยใชการอัดอากาศเขาที่คอมเพรสเซอรชวยในการเดินเครื่องในคร้ังนี้ เครื่องยนตก็

สามารถทํางานได จึงไดทําการวัดแรงดันที่ทางออกไดออกมาจํานวน 2.5 ปอนด  

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 ขณะเริ่มทําการสตาทเครื่องยนต 
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ภาพประกอบ 55 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามนเขาไป 

       ในหองเผาไหม 
 

 
 

ภาพประกอบ 56 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 5 ขณะเริ่มทําการเรงความเร็วให 

       ถึงรอบเดินเบา 
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ภาพประกอบ 57 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 เครื่องยนตทํางานที่รอบเดินเบา 

 

 ผลการทดลองครั้งที่ 5 

 ในการทดลองครั้งที่ 5. นี้ เครื่องยนตสามารถทํางานไดในระดับหนึ่งที่นาพอใจ คือสามารถ

ใหแรงขับออกมาจํานวนหนึ่ง แมวาเครื่องยนตจะสามารถทํางานไดดวยแคที่ความเร็วรอบเดินเบา แต  

เครื่องยนตมีแนวโนมความเปนไปไดอยางมากที่เครื่องยนต จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ ซึ่งผล

การทดลองออก มาดังตาราง 1 

 

ตาราง 1 แสดงผลการทดสอบของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็กที่ทําการทดสอบ 

 

ความเร็วรอบ  (rpm) Thrust (kg) Exhaust Gas Temperature( º c ) 

50,000 0.8 550 
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สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการทดลองเครื่องยนต ไดผลดังนี้ 

 1. เครื่องยนตที่สรางขึ้นนี้เปนเครื่องยนตที่ออกแบบใหมทั้งหมด  

 2. เครื่องยนตสามารถทํางานได (ติดเครื่องได) แตยังไมสามารถเรงความเร็วรอบใหสูงขึ้น

ได เนื่องจากอากาศไมพอ เพราะการทํางานของคอมเพรสเซอรถึงจุด Choking (เปนลักษณะการ

ทํางานของคอมเพรสเซอรที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ถึงแมอัดอากาศเต็มที่แลว ก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการ

ไหลเชิงมวลไดมากกวานี้)  ซึ่งในการ matching ระหวางขนาดของคอมเพรสเซอรและเทอรไบนนั้น 

เทอรไบนที่ใชในการออกแบบนี้ สามารถทําการใชคูกับคอมเพรสเซอรได 3 ขนาด คือ ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร, 59 มิลลิเมตร และ 66 มิลลิเมตร ซึ่งในการออกแบบและสรางนี้เราได

ใชคอมเพรสเซอรขนาด 54 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดเล็กสุดที่เทอรไบน สามารถทํางานรวมดวยได  

 3. เครื่องยนตที่สรางขึ้นนี้สามารถทํางานไดเฉพาะที่รอบเดินเบา ที่ความเร็วรอบ 50,000 

รอบตอนาที ใหแรงขับที่ 0.8 กิโลกรัม 

 4. อุณหภูมิไอเสียดานทางออกมีอุณหภูมิสูง 

ขอควรระวังในการทํางาน 

 1.  เมื่อมีปญหาในขั้นตอนการติดเครื่อง เครื่องยนตหยุดการทํางาน ใหปดระบบจายน้ํามัน

เชื้อเพลิงเปนลําดับแรก แลวจึงปดระบบควบคุมการทํางาน ใหเอาลมเปาไลอากาศที่มีน้ํามัน                         

เชื้อเพลิงผสมออก เพื่อเปนการปองกันการเผาไหมยอนกลับ  ซึ่งอาจทําใหเครื่องยนตเกิดการเสียหาย 

 2. ถาตัวเครื่องยนตมีอาการสั่นมากผิดปกติ ใหคอย ๆ ลดความเร็วรอบลง ,ปดระบบจาย

น้ํามันเชื้อเพลิงและปดเครื่องหยุดการทํางาน  

 3. ไมควรยืนอยูดานหลังหรือดานทายเครื่องยนต เพราะถามีการแตกของ Turbine อาจ

เปนอันตรายจากเศษชิ้นสวน Turbine อีกทั้งสวนทายของเครื่องจะมีอุณหภูมิสูงมาก 

 4. ข้ันตอนในการหยุดการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก ควรคอยๆลด

ความเร็วรอบเครื่องใหอยูในความเร็วรอบเดินเบา แลวจึงปดระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิง ปดระบบ

ควบคุม เปนการหยุดการทํางานเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

 



บทที่ 5 
สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 

 

1. สรุปและวิจารณผลทดสอบ 
 ในการวิจัยครั้งนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก โดยใชทฤษฎี

เบรยตัน (Brayton’s cycle law) เปนทฤษฎีหลักในการออกแบบและคํานวณ ซึ่งวัฏจักรเบรยตันนี้ 

เปนวัฎจักรเครื่องยนตสันดาปภายในที่มีทั้งการรับความรอนและคายความรอนตามกระบวนการความ

ดันคงที่ โดยมีการอัดตัวและขยายตัวในแบบไอเซนทรอปก (Isentropic process) ซึ่งวัฎจักรนี้เหมาะ

สําหรับเครื่องยนตกังหันแก็ส เนื่องจากระบบของเครื่องยนตกังหันแก็สเปนระบบที่มีการไหลของสาร

ตัวกลางอยางตอเนื่อง และสามารถออกแบบใหการเผาไหมติดตอกันไปตลอดเวลาแบบความดันคงที่ 

โดยในการออกแบบเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็กนี้ จะใชสวนประกอบของเทอรโบชารจรถยนต ใน

รุน RB-20 มาใชเปนสวนประกอบหลักในการออกแบบและสราง โดยใชชิ้นสวนจากเทอรโบชารจ 

ประกอบดวยชุดคอมเพรสเซอรและชุดกังหัน 

 การทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น โดยแบงเปนขั้นตอน

คือ การทดสอบการติดเครื่องยนต การทดสอบอุณหภูมิไอเสีย และ การทดสอบแรงขับ จากการทดลอง

สรุปไดวา เคร่ืองยนตนี้ยังไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ คือสามารถทํางานไดที่

ความเร็วรอบเดินเบา แตมีความเปนไปไดมากที่จะสามารถในการปรับปรุงใหเครื่องยนตสามารถรักษา

ความเร็วรอบและใหกําลังมากขึ้น  เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้นสามารถ

ใหแรงขับประมาณ 0.8 กิโลกรัม เครื่องยนตสามารถรักษาความเร็วรอบเดินเบาที่ 50,000 รอบตอนาที

มีอุณหภูมิของไอเสียที่ 550 oC 
 

 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก 

  ความยาวของลําตัวเครื่องยนต 160  มิลลิเมตร 

  เสนผาศูนยกลาง  95  มิลลิเมตร 

น้ําหนักรวมของเครื่องยนต           1.0 กิ โ ล ก รั ม  ( ไม ร ว ม ร ะบบจ า ย

เชื้อเพลิง) 

  ความเร็วรอบสูงสุด  50,000   รอบ/นาที 

  แรงขับ     0.8   กิโลกรัม 

  อุณหภูมิที่ทางออก (Exhaust temperature) 550 องศาเซลเซียส 

  เชื้อเพลิง JET A-1  
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2.  ขอแนะนําสําหรับงานวิจัยตอไป 
 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้เครื่องยนตสามารถทํางานไดเฉพาะที่รอบเดินเบา และเครื่องยนต

กังหันแก็สชนิดนี้เปนเครื่องยนตที่ใชระบบตัวกังหันแบบไหลตามแนวรัศมี ทั้งชิ้นสวน Compressor 

และ ชิ้นสวน Turbine ที่เปนการนําเอาชิ้นสวนของ Turbocharger ของรถยนตมาดัดแปลงและ

ออกแบบใหเปนเครื่องยนต Gas turbine จากการที่ทําการสรางและทดสอบเครื่องยนต Gas turbine 

พบวาการทํางานของเครื่องยนตยังไมเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งขอเสนอแนะในการปรับปรุงเครื่องยนต

ตอไป ดังนี้ คือ 

 1. การ Matching Compressor และ Turbine ในสวนของ Mass Flow ใหเหมาะสมมาก

ข้ึน  

 2. ขนาดของ Combustion chamber ควรใหมีขนาดความยาวมากขึ้น เพื่อใหมีการเผา

ไหมสมบูรณข้ึน 

 3. ออกแบบชุด NGV. ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยใหมี Gas loss นอยที่สุด 

 4. Bearing ที่ใชสําหรับเครื่องยนต Gas turbine ขนาดเล็กนี้ เนื่องจากตองสามารถทน

ความรอน (ชุด Bearing ตัวใกลกับ turbine) และในขณะเดียวกนตองทํางานที่รอบที่สูงมาก (บางครั้ง

เกิน 100,000 รอบตอนาที) ดังนั้นจึงควรเลือกใช Bearing ชนิดพิเศษ คือ Ceramic Bearing ที่มี

คุณสมบัติ ในการทนความรอนไดดีและทํางานที่รอบสูงไดอีกดวย 

 5. สําหรับการออกแบบเครื่องยนต Gas turbine ที่ชุด Turbine เปนการไหลแบบแนวรัศมีนี้ 

การออกแบบหองเผาไหม (Combustion Chamber) แบบไหลกลับ (Reverse Flow) จะมีความ

เหมาะสมในดานการเพิ่มความยาวของหองเผาไหมได และยังไมจําเปนตองดัดแปลงในสวนของเพลา 

Turbine อีกดวย 

 6. สําหรับคา tolerant ของขนาดตางๆ ของชิ้นสวนของเครื่องยนตจะตองอยูในพิกัดที่

กําหนด และชิ้นสวนของเครื่องยนตจะทํางานทีรอบสูงมาก จึงจําเปนตองทําการ Balance ชิ้นสวน

ตางๆ เชน Compressor และ Turbine  ดวย 
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