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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 

2   A   พื้นที่หนาตัดการไหล                            m

 α   มุมทางออกของแกส           - 

 β   มุมทางออกของครีบ           - 
 B    ความสูงของใบพัดที่ทางออก        mm 2

 C   ความเร็ว            m/s 
 Cp     ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่   J/kg ⋅K 
 C    ความเร็วในการไหลของแกส็ผานจานใบพัดทางเขา       m/s 1u

 C2u   ความเร็วในการไหลของแกส็ผานจานใบพัดทางออก     m/s 
 d     เสนผานศูนยกลาง         mm 
 ∆h   เอนทัลปที่เพิ่มขึ้น       kJ/kg 
 ∆KE  ผลตางของพลังงานจลน          J 
 ∆PE  ผลตางของพลังงานศักย          J 
 ∆T   ผลตางของอุณหภูม ิ          J 
 ∆W   ความเร็วแก็สแตกตาง         m/s u

 E   โมดูลัสความยดืหยุน       N/m2 

 η   ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร         - 

 ηth   ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency)       -  

 η    ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกังหันแกส       - all

 ε    มุมที่ขยายออก            - 
 F   แรง            N 
 h    เอนทัลป        kJ/kg 
 I   โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่        m4 

 KE    พลังงานจลน           J 
 m   มวล          kg 

 
 
 



 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 

สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 

 m อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ    kg/s 
• 

 μ   Blade slip factor     - 

 ω  ความเร็วเชิงมมุ    rad/s 
2  P  ความดันสัมบรูณของแกสในหนวย Pascal  N/m

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

3 Q  อัตราการไหล   m  / s 

อัตราการไหลเขา  m3 / s  Qin  

อัตราการไหลออก  m3 / s  Qout  

 R คาคงที่ของแกสสําหรับอากาศ  J/kg⋅K  
 rp  อัตราสวนความดัน (Pressure Ratio)     - 
 rv  อัตราสวนการอัดอากาศหรืออัตราสวนปริมาตร     - 

 ρ  ความหนาแนนของแก็ส   kg/m3

 rpm  จํานวนรอบ/นาที     - 
 s  เอนโทรป J/kg.K  
 T  อุณหภูมิ     K  
 U  ความเร็วเฉลี่ยใบพัดเทอรไบน     m/s 
 U1 ความเร็วใบพดัที่ทางเขา     m/s 
 U2  ความเร็วใบพดัที่ทางออก     m/s 
 V  ความเร็ว   m/s 
 W  งาน     J 

 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 

 W     งานสุทธิที่ได   J net

 W   งานที่ไดจากกงัหัน   J t

 W   งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร   J c

 W1  ความเร็วสัมพทัธที่ทางเขาโรเตอร  m/s  
 W2  ความเร็วสัมพทัธที่ทางออกโรเตอร  m/s  
 z     จํานวนใบพดั   - 
 ϕ  supply value   - 
 

 



  

การออกแบบและสรางตนแบบ เครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
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 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เพ่ือใหสามารถใชเปนตน
กําลังสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาใหใชกับถิ่นทุรกันดารหรือตนกําลังสําหรับอากาศยานไรคนขับ
(UAV.) โดยมีขอไดเปรียบสําหรับเครื่องยนตชนิดนี้คือ ความสามารถในการใชกับเชื้อเพลิงเหลวได
หลายชนิดเชน เอทานอล เมทานอล เชื้อเพลิงเบนซิน เชื้อเพลิงเบนซิน เชื้อเพลิงดีเซล Jet A-1 และ 
เชื้อเพลิง gas การออกแบบจะใชสวนประกอบจากชิ้นสวนของระบบเทอรโบชารจรุน RB-20 ของ
รถยนตมาชิ้นสวนในการสรางเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็กในครั้งน้ี โดยชิ้นสวนที่นํามาใชคือ ตัว
คอมเพรสเซอร และ ชุดกังหัน โดยไดผลจากการวิจัยดังน้ี 
 การทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น โดยแบงเปนขั้นตอน
คือ การทดสอบการติดเครื่องยนต การทดสอบอุณหภูมิไอเสีย และ การทดสอบแรงขับ จากการ
ทดลองสรุปไดวา เครื่องยนตนี้ยังไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ แตมีความเปนไปได
มากที่จะสามารถในการปรับปรุงใหเครื่องยนตสามารถรักษาความเร็วรอบและใหกําลังมากขึ้น  
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กนี้สามารถใหแรงขับประมาณ 0.8 กิโลกรัม เครื่องยนตสามารถจะ
รักษาความเร็วรอบเดินเบาที่ 50,000 รอบตอนาที 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. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ดวยเทคโนโลยีในปจจุบันนั้นไดพัฒนาไปมากจึงมีผลทําใหอุปกรณตางๆ มีขนาดเล็กลง 
ดังเชน เครื่องยนตกังหันแกสที่มีขนาดเล็กลง เพื่อใชประโยชนในดานตางๆ ไดมากขึ้น  ตัวอยางเชน  
Sangkyum Kang ( Stanford University , 2000 )(1)  ไดพัฒนา เครื่องยนตกังหันแกส ของบริษัท  M-

DOT  โดยทําการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงของวัสดุที่ใชในการสราง เพื่อใหเครื่องยนตกังหันแกส

ขนาดเล็กนั้นมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น      
 ดังนั้น การประยุกตใชเทคโนโลยีดังกลาวจึงมีประโยชนตอการพัฒนาประเทศ ยกตัวอยาง
เชน ในดานการทหาร สามารถนําไปปรับปรุงและประยุกตเพื่อนําไปติดตั้งกับเครื่องบินสอดแนมไร
คนขับ (Unmanded arial vehacal ; UAV.) อีกทั้งยังสามารถประยุกตไปใชเปนตนกําลังเพื่อใชในการ

ผลิตกระแสไฟฟาขนาดเล็ก เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีดังกลาวนั้น เปนเทคโนโลยีที่มีราคาคอนขางที่จะสูง
มาก และจะตองทําการนําเขาจากตางประเทศซึ่งจะมีผลกระทบตอการเสียดุลการคาแกตางประเทศ 
ดังนั้นทางผูจัดทําจึงมีความคิดที่จะศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาวเพื่อใหเกิดประโยชนยิ่งขึ้น 

 

2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 2.1  ออกแบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 2.2  สรางเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 2.3  ใชอุปกรณจากเทอรโบชารจรถยนต เปนสวนประกอบในการสราง 
 
 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 3.1 ใชคอมเพลสเซอรและใบเทอรไบนจากเทอรโบชารจของเครื่องยนตNISSANรุน RB-20 

 3.2 ในการทดลองสมรรถนะของเครื่องยนตกังหนัเจ็ทใชวิธีการวัดแรงขับ (Thrust) เพียง

อยางเดยีว 

 3.3 ใช  Jet A1 เปนเชื้อเพลิง 
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4. วิธีดําเนินการวิจัยโดยยอ 
 4.1 ศึกษาทฤษฎีดานเครื่องยนตกังหันแกส และทฤษฎีที่เกี่ยวของเพื่อใชในการคํานวณและ

ออกแบบสราง 
 4.2 ทําการออกแบบและเขียนแบบเครื่องตนแบบ 

 4.3 ทําการสรางเครื่องตนแบบ 

 4.4 ทําการทดลอง และเก็บขอมูล 

 4.5 ทําการแกไขขอบกพรอง และทําการทดลองซ้ํา 

 4.6 ทําการประเมินผลการวิจัย 

 4.7 สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการวิจัย 

 

5. แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุขั้นตอนโดยละเอียด) 
 

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. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ • • •          

2. ทําการออกแบบและเขียนแบบ
เครื่องตนแบบ 

  • • •        

3. ทําการสรางเครื่องตนแบบ    • • • • •     

4. ทําการทดลองโปรแกรม และเก็บ
ขอมูล 

     • • • • •   

5. ทําการแกไขขอบกพรอง และ
ทําการทดลองซ้ํา 

      • • • • •  

6. ทําการประเมินผล          • •  
7. สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการ

วิจัย 
          • • 
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6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 6.1  เปนการพัฒนาเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กขึ้นใชเองภายในประเทศ 

 6.2  เพื่อเปนแนวทางกับผูที่สนใจเกี่ยวกับเครื่องยนตเจ็ทและหนวยงานทาง ราชการ 

 6.3  เปนการประดิษฐเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กราคาถูกเพื่อใชเปนตนกําลังที่สามารถพัฒนาไป

เพื่อใชในทางทหารและพลเรือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

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

ทําการศึกษาเรื่อง “การออกแบบ Mold SDM.” เพื่อการคิดคนชิ้นสวนโครงสรางที่มีความซับซอนของ

เซรามิคในการใชงานดานตางๆ ยกตัวอยางเชน เปนสวนประกอบของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

สําหรับการเปนองคประกอบของเครื่องยนตนี้ ชิ้นสวนเซรามิคจะตองไมเพียงแตเข็งแรงทนทานเทานั้น 

แตตองมีขนาดที่ถูกตอง และมีคุณภาพของผิวงานที่ดีเลิศ เครื่องยนตกังหันแกสนั้นกําลังเปนที่สนใจ

เนื่องจาก จะเปนเครื่องยนตที่มีพลังมากขึ้นแตขนาดของเครื่องจะเล็กลง ความหนาแนของพลังงานจะ

เปนอัตรสวนกับแรงขับ ตอน้ําหนัก อยางไรก็ตามเมื่อขนาดของเครื่องยนตลดลงนั้น ประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตก็อาจจะลดลงเชนกัน ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางผูจัดทําจึงเลือกใช

วัสดุ Si3N4 ซึ่งจัดเปนวัสดุที่ดีที่สุดสําหรับการนําไปใชทําเทอรไบนของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

เนื่องจากมีคววามหนาแนนที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ และยังมีคุณสมบัติทางความ

รอนที่ดีกวา 

 Thomas Baumgart(2) ไดทําการศึกษาเรื่อง “การออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันแกส

ขนาดเล็ก โดยใชชิ้นสวนของระบบเทอรชารจเจอรรุน 3K-Warner KP31” ซึ่งเปนเทอรโบชารจเจอร ที่มี

ขนาดเล็กที่สุดของยนตกรรมในปจจุบัน โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางของคอมเพรสเซอรเพียง 33 

มิลลิเมตร และขนาดเสนผาศูนยกลางของใบเทอรไบน 31 มิลลิเมตร จากความคิดสรางเครื่องยนต

กังหันแกสที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดยใชโรเตอรที่มีอยูในปจจุบันมาเปนสวนประกอบ อยางไรก็

ตามอาจจะเปนการยากเกินไปที่จะออกแบบเครื่องยนตใหเปน Compressor wheel อันเล็กๆ โดยมี

ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นอุปกรณชนิดนี้จึงไมไดถูกออกแบบมาเพื่อเปนอุปกรณที่ใชขับดัน แตสามารถ

สามารถใชเปนตัวเลือกในการเปนตนกําลังในการดานการผลิตกระแสไฟฟานั่นเอง 

 นายพยุงศักดิ์ พิพัฒนและนายอําพล อันรัตน(3) ไดทําการศึกษาเรื่อง “การประกอบและ

ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก” ศึกษาการประกอบและทดสอบสมรรถนะของ

เครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก    เครื่องยนตชนิดกังหัน  ทํางานโดยใชแกส     แกสทีใ่ชหมนุกงัหนั เปน

ผลมาจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศที่ไหลผานเครื่องยนตในอัตราที่พอเหมาะ  

เครื่องยนตกังหันแกสเปนเครื่องยนตที่ทํางานโดยนําหลักการและทฤษฎีของวัฏจักรเบรยตันมา

ประยุกตใชงาน  ซึ่งแบบที่เหมาะสมกับการใชงาน  คือ  แบบที่มีการสันดาปที่ความดันคงที่และ

ตอเนื่อง   
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2. ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 การทํางานเบื้องตนของเครื่องยนตกังหันแกส คือ การเปลี่ยนพลังงานจลนของแกสรอน   ที่

ขยายตัวที่ความดันสูงใหเปนพลังงานกล เพื่อนําไปหมุนชุดกังหันเครื่องยนตกังหันแกสใหทํางาน      

โดยเริ่มจากนําอากาศจํานวนมากเขาสูเครื่องยนต  โดยอาศัยแรงดูดจากคอมเพรสเซอร  จากนั้นอัด

อากาศใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นแลวสงเขาหองเผาไหม  ขณะเดียวกันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขา

หองเผาไหม   ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศแลวถูกจุดระเบิดขึ้น  ทําใหแกสรอน

จากการสันดาปขยายตัวไปปะทะกับใบกังหัน  เมื่อลอกังหันหมุน  จะทําใหเกิดการหมุนของเพลา

เครื่องยนตข้ึน การหมุนนี้สวนหนึ่งจะนํากลับไปขับคอมเพรสเซอรที่ชุดกังหันนั่นเอง  พลังงานจลนของ

แกสรอนที่ขยายตัวสวนใหญ  จะถูกเปลี่ยนใหเปนพลังงานกลอยูในลักษณะของการหมุนขึ้น     การ

ทํางานในลักษณะแบบนี้   เรียกวา    การทํางานแบบระบบเปด  เนื่องจากแกสที่ขยายตัวแลวถูกปลอย

ออกสูบรรยากาศ  

 เครื่องยนตกังหัน  เปนเครื่องยนตที่ทํางาน  โดยนําหลักการและทฤษฎีของวัฏจักรเบรยตัน 

(Breyton Cycle) มาประยุกตใชงาน  ซึ่งแบบที่เหมาะสมกับการใชงานจริง ๆ  คือ  แบบที่มีการสันดาปที่

ความดันคงที่และตอเนื่อง  มีสวนประกอบหลักสําคัญ ไดแก เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)   

หองเผาไหม (Combustion Chamber) ชุดกังหัน (Turbine) และอุปกรณสําหรับปอนเชื้อเพลิง 

 เนื่องจากเพลาของกังหัน (Turbine) และเพลาของเครื่องอัดอากาศ (Compressor) เปน

เพลาเดียวกัน ดังนั้นเพลาที่ไดจากกังหันจึงนําไปใชอัดอากาศบางสวน แตงานสวนใหญจะถูกสงออกที่

เพลาสงกําลังออกเพื่อนําไปใชงานตามตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 การทาํงานของเครื่องยนตกังหนัเเกสแบบระบบเปด 
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ภาพประกอบ 2 การทาํงานของเครื่องยนตกังหนัแกสแบบระบบปด 

 
2.1 ทฤษฎีและกระบวนการทํางานของวัฏจักรเบรยตัน 

 วัฏจักรเบรยตัน ถือวาเปนแมแบบของวัฏจักรของเครื่องยนตกังหันแกส  ซึ่งวัฏจักร               

ดังกลาวมีกระบวนการทํางานดังตอไปนี้  

 

 
                                        ก                                                             ข 
 

ภาพประกอบ 3  (ก) แสดง P-V ไดอะแกรม   (ข) แสดง T-S ไดอะแกรม 
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  กระบวนการ  (1–2)  อากาศจะถูกดูดจากภายนอกที่ความดันบรรยากาศ  แลวอัดใหมีความ

ดัน  และอุณหภูมิสูงขึ้นดวยคอมเพรสเซอร  จากระบบเปนกระบวนการอัดแบบเเอเดียบาติก คือ ไมมี

ความรอนสูญเสียจากระบบเอนโทรปคงที่ 

 กระบวนการ  (2–3) เมื่ออากาศถูกอัด  จะทําใหเกิดความรอนและความดัน ถูกสงเขาไปยัง

หองเผาไหมและสันดาปกับเชื้อเพลิงที่ถูกสงเขามา กระบวนการดังกลาว ถือวาเปนการใหความรอน

แบบความดันคงที่ 

 กระบวนการ  (3–4) ภายหลังการสันดาป  จะไดแกสไอเสียที่มีความรอนและความดันสูงซึ่ง

แกสดังกลาว จะถูกสงเขาชุดกังหัน ทําใหเกิดการขยายตัว กระบวนการนี้ เรียกวา การขยายตัวแบบ 

เเอเดียบาติก 
 กระบวนการ  (4–1) เปนกระบวนการสงความรอนออกแบบความดันคงที่ กระบวนการนี้ไอ

เสียที่ผานการขยายตัวจะถูกขับออกสูบรรยากาศ 

 จะเห็นวาวัฏจักรเบรยตันเปนวัฏจักรเชิงทฤษฎี เพราะพลังงานที่ไดกับพลังงานที่ใหมีคา

เทากัน   ซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได  เนื่องจากตองเกิดการสูญเสียข้ึน      เชน การสูญเสีย

เนื่องจากความฝด เปนตน  

 จากที่กลาวมาแลววา  หากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส สามารถดูไดจาก   

P-V ไดอะแกรม   และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเท ก็สามารถดูไดจาก T-S ไดอะแกรม 

สําหรับการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ใชอากาศเปนสารตัวกลาง ซึ่งสารตัวกลางมีการไหล

สม่ําเสมอ ดังนั้นสมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแกสรอนเชิงทฤษฎีเมื่อวิเคราะหจาก P-V 

ไดอะแกรม จะไดเทากับ - ∫  สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะหจากพื้นที่ใตกราฟ T-S 

ไดอะแกรม   

Vdp

 
 2.2 วัฎจักรเชิงทฤษฎีของเครื่องยนตกังหันแกส 
 จากที่กลาวมาแลววาหากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส  สามารถดูไดจาก P-

V ไดอะแกรม  และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเทก็ดูไดจาก T-S ไดอะแกรม สําหรับการ

ทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้นใชอากาศเปนสารตัวกลาง  ซึ่งสารตัวกลางมีการไหลสม่ําเสมอ

ดังนั้น สมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแก็สรอนเชิงทฤษฎีเมื่อวิเคราะหจาก P-V 

ไดอะแกรม  จะไดเทากับ -  สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะหจากพื้นที่ใตกราฟ T-S 

ไดอะแกรม 
∫ Vdp
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ภาพประกอบ 4 แสดง P-V และ T-S ไดอะแกรม  ของเครื่องยนตกังหันแกส 

 
 จากภาพประกอบ 4 กระบวนการตางๆ ของเครื่องยนตกังหันแกสคือ 

    กระบวนการ (1 - 2)   คือกระบวนการอัดแบบแอเดียบาติก 

    กระบวนการ (2 - 3)   คือกระบวนการใหความรอนแบบความดันคงที ่

   กระบวนการ (3 – 4)   คือกระบวนการขยายตัวแบบแอเดียบาติก 

    กระบวนการ (4 – 1)   คือกระบวนการถายเทความรอนออกแบบความดนัคงที ่

 การวิเคราะหเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ตองพิจารณาถึงสารตัวกลางที่มีการไหลอยาง
ตอเน่ืองและเทากันตลอดเวลา  จึงตองใชหลักของกระบวนการของระบบที่มีการไหลอยางสม่ําเสมอ  
(Steady Flow) มาวิเคราะหดังนี้ 

 

กระบวนการ 1 - 2  (Adiabatic compression) 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงกระบวนการ 1 – 2 

 

จากสมการพลังงาน    
           พลังงานเขา  =  พลังงานออก 
 

1211111 QUVPKEPE ++++   =    1222222 WUVPKEPE ++++
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เม่ือ  H  =  U + PV     (เอนทาลป  =  พลังงานภายใน + พลังงานจากการไหล) 
กําหนด  ที่คอมเพรสเซอร 
พลังงานศักยที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากนั ( =ΔPE 0) 
พลังงานจลนที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากนั ( KEΔ = 0) 
 
เน่ืองจากกระบวนการแอเดยีบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ = 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  
   พลังงานเขา  =  พลังงานออก 
 
             =       23222 QHKEPE +++ 23333 WHKEPE +++

       
           กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  
           พลังงานจลนที่จุด (2)  และ  (3)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
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                เน่ืองจากเปนหองเผาไหมแบบตอเน่ืองจึงไมเกิดงานขึ้นในกระบวนการนี้ = 0) 23W(
 

      ดังนั้นจะไดสมการ        =   -   23Q 3H 2H
 

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

      
              =  23Q AQ  

 

กระบวนการ 3 – 4 (Adiabatic expansion) 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงกระบวนการ 3 – 4 

 

  จากสมการพลังงาน     
  

                        พลังงานเขา  =  พลงังานออก 
 

                  =      34333 QHKEPE +++ 34444 WHKEPE +++

 
 กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  

           พลังงานศักยที่จุด (3)  และ  (4)  มีคาเทากัน ( =ΔPE 0) 
           พลังงานจลนที่จุด (3)  และ  (4)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
 
           กระบวนการแอเดยีบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ = 0) 34Q(
  
                 ดังนั้นจะไดสมการ       =    -    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  

       พลังงานเขา   =  พลังงานออก 
 
            =      41444 QHKEPE +++ 41111 WHKEPE +++

 
      กําหนดที่คอมเพรสเซอร    
      พลังงานศักยที่จุด (4) และ  (1)  มีคาเทากัน ( =ΔPE 0) 

          พลังงานจลนที่จุด (4)  และ  (1)  มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
 

       ไมมีงานเกิดขึ้นในกระบวนการนี้  = 0) 41W(
 

      ดังนั้น        =   -  41Q 1H 4H
 

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

 
                        =   41Q RQ

 

จาก T-S  ไดอะแกรมในสวนพลังงานความรอนเราจะไดสมการดังนี ้

 

       ความรอนที่ไดหรือปอนเขาระบบ (Heat addition) 

 

                                              AQ   =   )TT(mC 23p −

 

                ความรอนที่สูญเสียหรือระบายออก (Heat rejected) 

                            

                                               AQ  =   )TT(mC 14p −

 

                จากความสมัพนัธกฎขอที่ 1  ของอุณหพลศาสตร  ทีว่า  
  ผลรวมความรอนที่ให (ΣQ)  =   ผลรวมของงานที่ได (ΣW) 
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                 แตในทางปฏิบตัิระบบตองมกีารสูญเสียดังนั้น 

 

          งานที่ไดสุทธิ  =  ความรอนที่ให  –  ความรอนทีสู่ญเสีย 

 

           ดังนัน้   

           ประสิทธิภาพของวฎัจักร  =  
 ใหความรอนที

งานสุทธิ
 

 

                 หรือ   

           ประสิทธิภาพของวฎัจักร  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

    =  
A

RA

Q

QQ −
 

 

                                                  =  
)TT(mC

)TT(mC)TT(mC

23p

14p23p

−

−−−
    

 

                  ประสิทธิภาพของวัฎจักร  =  
23

34

TT

TT
1

−

−
−                                          

 

 จาก P-V  ไดอะแกรม  จะเห็นไดวาที ่  (1)  และ  (4)  มีความดนัเทากัน  และทีจุ่ด  (2) 

และ (3) มีความดันเทากันนั่นก็หมายความวาการอัดตัวและอัตราสวนการขยายตัวจะเทากนั 

 

           เมื่อให                   pr  =  อัตราสวนความดัน ( Pressure  Ratio ) 

 

           จะได                       pr   =  
1

2

P

P
  =  

4

3

P

P
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                 จากกระบวนการ (1) ไป (2) เปนการอัดแบบแอเดียบาติก 

 

        
1

2

T

T
  =  

k

)1k(

1

2

P

P
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  =   

)1k(

2

1

V

V
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 

                 ดังนั้นจะไดวา 

 

             
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 ) คือประสิทธิภาพทางความรอน (Thermal efficiency) 

 

                     thη   =  
k

)1k(

pr
11

−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−  

 

                 และจาก  P-V  ไดอะแกรม จะเหน็วา    

 

                                       
1

2

P

P
  =  

4

3

P

P
   

 

                หมายความวา    
1

2

V

V
 =  

4

3

V

V
   

 

                เมื่อให          =  อัตราสวนการอัดอากาศหรืออัตราสวนปริมาตร vr
 

                         =  vr
1

2

V

V
  =  

4

3

V

V
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                 เมื่อกระบวนการ  (1) – (2)  และ  (3) – (4) เปนกระบวนการอัดและขยายตัวแบบปริมาตร

คงที ่
                 

                 ∴
1

2

T

T
  =  

)1k(

2

1

V

V
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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                 แทนคาสมการ (2.5) และ (2.6) ในสมการ (2.1) จะได 
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 ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกงัหนัแกสหาไดจากงานสุทธทิี่ไดจริงจากเครื่องยนต

หารดวยความรอนที่ใหกับเครื่องยนต (ความรอนที่ใหไดจากการสันดาปเชื้อเพลงิที่เขาหองเผาไหม) 
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            ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

                      ซึ่งงานสุทธิทีไ่ด  =  งานที่ไดจากกงัหนั – งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร 

      

               =  -   netW tW cW
 

                        คือ  งานสุทธิที่ได netW
                  คือ  งานที่ไดจากกังหนั tW

                คือ  งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร cW
           

 สําหรับความรอนที่ให  เปนความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิง ในกระบวนการจาก 

(2) ไป (3) การหาปริมาณความรอนอาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรืออุณหภูมิสารตัวกลางที่

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 ) คือประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกงัหนัแกส 
 

 หมายเหต ุ ปกติประสิทธิภาพรวม ( allη ) ก็คือประสิทธิภาพทางความรอน ( thη ) ของวัฏจักร 

         ∴  ( allη )  =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

A

ct

Q

WW
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   ในกรณีตองการหาประสิทธภาพทางความรอนของวัฏจักร  โดยเปรียบเทียบปริมาณ

ความรอนที่ใหกับความรอนที่สูญเสีย   ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการได คือ 

 

      ประสิทธิภาพทางความรอน  =  
ใหความรอนที

ญเสียความรอนสู-ใหความรอนที
 

 

                ซึ่งความรอนที่ใหอยูในชวงกระบวนการจาก (2) ไป (3) ซึ่งกค็ือ )Q( A  

 

       ดังนั้น               AQ   =   )TT(mC 23p −

 

      และความรอนสูญเสียจากกระบวนการ (4) ไป (1) ซึ่งก็คือ 
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3. วัฎจักรการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกส 
 การทํางานในวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ( Ideal  cycle )  ของเครื่องยนตกังหันแกส  ถือเปนพื้นฐาน

เบื้องตนในการทํางาน    และทําใหงายแกการเขาใจ  ซึ่งในวัฏจักรการทํางานจริง ( Actual cycle )  จะ

มีความแตกตางออกไปและกระบวนการตาง ๆ ก็ไมไดเปนไปตามเงื่อนไขของวัฏจักรเชิงทฤษฎี  คือใน

กระบวนการจาก (1) ไป (2)  และ (3) ไป (4)  ไมเปนกระบวนการแอเดียบาติก  คือยังมีการถายเท

ความรอนเขาหรือออกจากระบบ  หรือมีการสูญเสียความรอนในระบบการเผาไหมในหองเผาไหม

กระบวนการ (2) ไป (3) มีการสูญเสียความดัน  จึงไมเปนกระบวนการการสันดาปแบบความดันคงที่ 

อีกทั้งมวลของสารตัวกลางที่ไหลผานคอมเพรสเซอรและกังหันมีปริมาณที่ไมเทากัน  แตเนื่องจาก

ในทางปฏิบัติเราจําเปนตองคงคาตัวแปรบางตัวเพื่อสะดวกในการแกปญหา  หรือถือวาตัวแปรดงักลาว

มีอิทธิพลนอยมาก  เพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนจึงสรุปลักษณะของวัฏจักรเครื่องยนตกังหันแกส

ทํางานจริง ( Actual  Cycle )  เมื่อเทียบกับวัฏจักรอุดมคติ  ดังนี้ 

  3.1 กระบวนการทุกกระบวนการไมสามารถยอนกลับได  เนื่องจากระบบมีความฝด  

การไหลของสารทํางานไมไดคงที่สม่ําเสมอการไหลเปนแบบไมคงที่ ซึ่งแตละอุปกรณไมสามารถทาํงาน

ไดประสิทธิภาพ  100  เปอรเซ็นต 

  3.2  คาความรอนจําเพาะมีการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  และ

คุณลักษณะสารทํางานที่เปลี่ยนไป  เชน จากอากาศเปนสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศและไอเสียที่ได

จากการสันดาปเปนตน 

  3.3  จํานวนของสารทํางานในระบบมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ หรือมีการไหลที่ตอเนื่อง 

  3.4  เกิดการสูญเสียความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิงอาจเกิดจาการสันดาปที่ไม

สมบูรณ  หรือการสันดาปไมไดเปนไปตามกระบวนการความดันคงที่ 

  3.5  เกิดการสูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม การอัดอากาศที่คอมเพรสเซอรและ

การขยายตัวของแกสรอนที่กังหันไมไดเปนไปตามกระบวนการแอเดียบาติก  มีการสูญเสียความรอน

ออกจากระบบ  และสูญเสียความรอนออกจากหองเผาไหม 

 เนื่องจากวัฏจักรเชิงทฤษฎี  การอัดอากาศของคอมเพรสเซอรและการขยายตัวของแกส
รอนในกังหันเปนกระบวนการแอเดียบาติก (ไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ ) นั่นคือเอนโทรป 
(S) มีคาคงที่แตวาในทางปฏิบัติไมอาจเปนเชนน้ัน  เพราะเกิดการสูญเสียใหกับผนังหรือชิ้นสวนของ
คอมเพรสเซอรและกังหันเปนตน  กระบวนการอัดตัวและขยายตัวในวัฏจักรการทํางานจริง  เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัฏจักรเชิงทฤษฎี 
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4. กระบวนการอัดตัวและขยายตัวของวัฏจักรทํางานจริง   

 
ภาพประกอบ 8 แสดงแผนภูมิอุณหภูม-ิเอนโทรปของวัฏจักรทํางานจรงิ 

 

 
ภาพประกอบ 9 แสดงการเปรียบเทียบวัฏจกัรจริงกับวัฏจกัรเชิงทฤษฎ ี

 

 จากภาพประกอบ 9 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายหลังจากการออกคอมเพรสเซอรของวัฏจักร

ทํางานจริงจะมีคาสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ทั้งนี้เนื่องจากในทางปฏิบัติจริง  คอมเพรสเซอรตองมคีวาม

ฝดจํานวนหนึ่งซึ่งมีผลทําใหอุณหภูมิภายหลังอัดสูงขึ้น  หากจะกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ  ประสิทธิภาพ

ของคอมเพรสเซอรจํานวนหนึ่งแตในความเปนจริงแลวงานที่เปนใหคอมเพรสเซอรตองมากกวาทาง

ทฤษฎีเสมอ  เพราะคอมเพรสเซอรมีความฝดดังที่กลาวมาแลวนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให (T) เปน

อุณหภูมิของอากาศภายหลังออกจากคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎี และ (T) เปนอุณหภูมิอากาศอัดของ

ของวัฏจักรทํางานจริง 
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ดังนั้น   ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร  
 

                                          )( cη   =  
เซอรจริงงานคอมเพรส

ษฎีเซอรทางทฤงานคอมเพรส
 

 

                                  หรือ  )( cη    =   
เซอรจริงงานคอมเพรส

บาติกนการแอเดียเซอรกระบวงานคอมเพรส
 

 
              งานคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎ ี =   )TT(mC 12p −

 

         งานคอมเพรสเซอรจากวัฏจักรจริง  =   )TT(mC 1
'
2p −

 

            )( cη   =  
)TT(mC

)TT(mC

1
'
2p

12p

−

−
  

 

           )( cη   =  
)TT(

)TT(

1
'
2

12

−

−
 

 

           )( cη   =  
)HH(

)HH(

1
'
2

12

−

−
 

 
 ในทํานองเดียวกันกังหันในวักจักรทํางานจริงก็มีคาไมถึง  100%  ดังภาพประกอบ (2.7ข.)   

ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันของวัฏจักร ทํางานจริงสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  หรอือีก

นัยหนึ่งก็คือ  งานที่ไดจากกังหันวัฏจักรทํางานจริงนั้นต่ํากวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี เมื่อกําหนดให (T)  เปน

อุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันเชิงทฤษฎี  และ (T) เปนอุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันในทางปฏิบัติ 

 ดังนั้น   ประสิทธิภาพของกงัหัน  

     )( tη   =  
ทฤษฎีารทํางานทางากวัฏจักรกงานที่ไดจ

ริงากวัฏจักรจงานที่ไดจ
 

 

                                         )( tη   =   
กแอเดียบาตินกระบวนการงานกังหันใ

ริงากวัฏจักรจงานที่ไดจ
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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  เปนการถายทอดจากลําของไหลความเร็วสูง  (Jet)  สูวัตถุให

เคลื่อนที่ตามแนวแรงนั้น  หากพิจารณาลําของไหลความเร็วสูงตามแนวระนาบที่กระทบแผนเรียบ

แนวตั้งอยูกับที่  ของไหลจะแผออกตามระนาบของแผนเรียบนั้น  ทําใหความเร็วตามแนวระนาบของ

ลําของไหลลดลงเปนศูนย  แรงที่กรํานี้คือ  แรงดล  มีคาเทากับโมเมนตัมของลําของไหลตามแนวแกน

นั้น  ในที่นี้คือทิศทาง   x  เขียนสมการความสัมพันธไดดังนี้ 
 
 F = m  (VS - o) 
เมื่อ F = แรงดล  N 

 m = อัตรามวลการไหลของลําของไหล,  kg/s 

 VS = ความเร็วในแนวแรง,  m/s 
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 สําหรับแผนวัตถุที่เคลื่อนที่อยางอิสระตามแนวแรงดวยความเร็ว  VB  ถา  VB S  -  VBB  เปน

ความเร็วของลําของไหลสัมพัทธกับแผนวัตถุ  ฉะนั้นแรงที่กระทบบนแผนวัตถุคือ 

    F  =  m  (VS  -  VB) B

ภาพประกอบ 10 แรงดลของลําของไหลที่กระทําตอ (ก) แผนวัตถุอยูกับที่ (ข) แผนวัตถุเคลื่อนที ่

 

 และเพราะวาแผนวัตถุเคลื่อนที่  งานที่ทําตอแผนวัตถุจึงเทากับผลคูณของแรงคูณกับ

ระยะทางนั้นในกรณีเวลา  1  หนวย  ระยะทางคือ  VB  นั่นเอง  ดังนั้นงานที่ทําตอหนวยเวลา  หรือ

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

โดยประสิทธิภาพของแผนเรียบหาไดจากการหารงานในสมการดวยกําลังเริ่มตนของลําของไหล  

mVS
2/2  (พลังจลนตอหนวยเวลา)  ดังนั้น 

 เมื่อ  W  =  งานตอหนวยเวลา  หรือกําลัง,  วัตต  สังเกตวากําลังมีคาเปนศูนย  ถา  VB  เปน

ศูนย  (กรณีแผนอยูกับที่)  หรือถา  VB  =  VS  กรณีที่ไมมีแรงกระทําโดยลําของไหล  ฉะนั้นจึงนามี

ความเร็วแผนวัตถุ  VB  ที่ดีที่สุดคาหนึ่งที่ทําใหไดกําลังออกมามากที่สุด  ซึ่งสามารถหาไดโดยดิฟเฟอ

เรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  หรือ 
     

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

BSB
2

BBSS
B

=−=−=−  

    
ดังนั้นความเร็วแผนวัตถุที่ดีที่สุดคือครึ่งหนึ่งของความเร็วของไหล 

    
2

V
V S

OPTB, =  
        
 และกําลังที่มากที่สุดคือ 

    
4

mV
W

2
S

max =  
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ซึ่งคือคร่ึงหนึ่งของกําลังหรือพลังงานจลนตอหนวยเวลาของลําของไหลนั่นเอง ดังนั้นประสิทธิภาพ

สูงสุดของการแปลงพลังงานของลําของไหลสูแผนวัตถุเทากับ  50  เปอรเซ็นต   

 แตแทนที่จะพิจารณาแผนเรียบถาเปลี่ยนใหลําของไหลความเร็วสูงกระทบใบกังหันดวย

ความเร็วสัมพัทธ  VS – VB  แตถาคิดวาใบกังหันไมมีแรงเสียดทานและไมมีการขยายตัวหรือหดตัวของ

ไหลระหวางเขาและออกใบกังหัน  ฉะนั้นความเร็วสัมพัทธที่ออกใบกังหันเทากับ  V

B

S  -  VBB  ดวย  สวน

ความเร็วสัมบูรณของลําของไหลที่ออกเทากับ  VB  -  (VB S  -  VBB)  =  (2VB  -  VB S)   

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

 

และงานตอหนวยเวลาคือ  FVB  หรือ   B

   W  =  2m  VB(VB S - VBB) 

 สําหรับการหาความเร็วที่ดีหรือเหมาะสมที่สุดของใบกังหันเพื่อใหไดกําลังมากที่สุดหาได

ทํานองเดียวกับการหาในกรณีของแผนเรียบคือ  ดิฟเฟอรเรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  

ซึ่งได 
B

2
VV S

OPTB, =  

 

 และ 

4
mVW

2
S

max =  

 
 นั่นคือ  ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดของใบกังหันมีคาคร่ึงหนึ่งของความเร็วลําของไหล

เชนเดียวกับแผนเรียบ  แตกําลังมากที่สุดมากกวาของแผนเรียบถึง  2  เทาและเทากับพลังงานจลน

ทั้งหมดตอหนวยเวลาของลําของไหล  หรือกลาวไดวาประสิทธิภาพของใบกังหันมีคาที่มากที่สุด  

ηB,max  คือ  100% 
 เนื่องจากใบกังหันเคลื่อนที่ออกจากลําของไหล  หากตองการกําลังที่ตอเนื่องตลอดเวลา

จําเปนตองติดตั้งใบกังหันอนุกรมกันไปบนเสนรอบวงของลอเพื่อวาลอสามารถหมุนอยางตอเนื่อง

ตราบเทาที่มีลําของไหลมากระทบใบกังหัน  แตลําไหลของความเร็วสูงตองการหัวฉีดเพื่อฉีดลําของ

ไหลมากระทบใบกังหัน  และขนาดของหัวฉีดทําใหไมสามารถติดตั้งขนานกับอนุกรมของใบพัดได  จึง

ตองติดตั้งใหฉีดลําไหลดวยมุมเอียง  θ  จากแนวระนาบซึ่งควรใหเอียงนอยที่สุด  แตจะตองไมนอย

จนกระทั่งขัดขวางการเคลื่อนของใบกังหันอันถัดไป 



  

24 

 

 

ภาพประกอบ 11 แผนภาพดานบนของแถวใบกังหนัแรงดลที่ติดตั้งบนลอ 

 

 แผนภาพความเร็ว (The Velocity Diagram) ในการคํานวณหางานบนใบกังหันซึ่งอยูใน

ทิศทางของการเคลื่อนที่จําเปนตองสรางแผนภาพเวคเตอรความเร็ว  ซึ่งในแผนภาพนี้สัญลักษณตางๆ

มีความหมายดังนี้ 
 VS1 =  ความเร็วสัมบูรณของไหลที่ออกจากหัวฉีด 

 VB =  ความเร็วใบกังหัน B

 Vr1 =  ความเร็วสัมพัทธของของไหลกระทบใบกังหัน  (ผูสังเกตอยูบนใบกังหัน) 

 Vr2 =  ความเร็วสัมพัทธของของไหลที่ออกจากใบกังหัน 

 VS2 =  ความเร็วสัมบูรณของของไหลที่ออกจากใบกังหัน 

 θ =  มุมหัวฉีด 
 φ =  มุมทางเขาใบกังหัน 

 γ =  มุมทางออกใบกังหัน 

 δ =  มุมทางออกของไหล 

 สําหรับงานบนใบกังหันอาจหาไดจากกฎการเปลี่ยนโมเมนตัมดังกลาวขางตนหรือจากกฎขอ

ที่  1  ของเทอรโมไดนามิกสก็ได  ซึ่งทั้งสองวิธีใหผลเชิงจํานวนที่เหมือนกัน 
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 จากโมเมนตัมแรงดล  แรงเปนปริมาณเวคเตอรในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันมีคา

เทากับการเปลี่ยนโมเมนตัมของของไหลในทิศทางการเคลื่อนที่  หรือ 

 F = m(VS1 cos θ - VS2 cos δ) 

 

ภาพประกอบ 12 แผนภาพความเรว็ของใบกังหนัแรงดล 1 ข้ันทาํงาน 

 

ซึ่งสวนประกอบของความเร็วไอน้ําในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันเรียกวา  ความเร็วของการหมุน  

(Velocity of Whirl)  ดังนั้น  VS1  cos  θ  คือ  ความเร็วขาวของการหมุน  Vw1  และ  VS2  cos  δ  คือ  

ความเร็วออกของการหมุน  VW2  ฉะนั้นแรงอาจเขียนใหมไดเปน 

   F  =  m  (VW1 – VW2) 

และงานตอหนวยเวลา  คือ  ผลคูณของแรงกับระยะทางที่ใบกังหันเคลื่อนที่ในหนึ่งหนวยเวลาหรือผล

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

 พึงสังเกตวาถาทั้ง  θ  และ  δ  เทากับศูนย  VS2  =  VB  -  (VB S1  -  VBB)  ในทิศทาง  X  

(สําหรับการไหลแบบไมมีแรงเสียดทาน  การขยายตัวหรือหดตัว)   

 สําหรับประสิทธิภาพของใบกังหัน  นองเดียวกัน  กําหนดโดยอัตราสวนของงานบนใบกังหัน

สมการกับพลังงานตอหนวยเวลาแรกเริ่มของลําของไหล  m  V2
S1/2  หรือ 

 ความเร็วใบกังหันที่เหมาะสมที่สุด  จากการวิเคราะหดวยใบกังหัน  180°  ฉะนั้นความเร็ว

สัมพัทธของของไหลเขาใบกังหันในทิศ  x  คือ  VS1cos  θ - VB  ถาไมคิดแรงเสียดทาน  การขยายตัว

และหดตัวของของการไหล  นั่นคือ  เปนคาความสัมพัทธออกใบกังหันดวยแตมีทิศทางตรงขาม  สวน

ความเร็วสัมบูรณของของการไหลออกใบกังหันในทิศทาง  X  คือ  V

B

S2cosδ  หรือมีคาเทากับ  VBB  -  

(VS1cos θ - VB)  =  (2VB BB – V1cosδ)  ดังนั้นสมการสามารถเขียนใหมไดในรูป 

   W  =  2m  VB(VB S1cosθ  -  VBB) 
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 และจะไดความเร็วใบกังหันที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดงานมากที่สุดโดยการดิฟเฟอรเรนทิเอท  

W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย  หรือ B

    
2
cosθV

V S1
optB, =    

และ 

    optB,
22

s1max 2mVcosθo(V
2
mW ==   

 
 สวนประสิทธิภาพใบกังหันมากที่สุดไดจากการหาร  Wmax  ดวย  mV2

S1/2  ได 
     2

Bmax )(cosη θ=

 หากพิจารณาแผนภาพความเร็วพบวาการไหลเชิงอุดมคติเกิดขึ้นเมื่อ  Vr1  =  Vr2  และφ  =  γ  

ฉะนั้นความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดซึ่งใหงานมากที่สุดพบวาอยูที่  δ  =  90°  เชนกัน  หรือคือ

ความเร็วออกสัมบูรณในทิศทางตามแนวแกน  ซึ่งในกรณีนี้  ความเร็วของการหมุนคือศูนย   cosδVS2

 

 การหากําลังงานและประสิทธิภาพใบกังหันอีกวิธีคือจากกฎขอที่  1  ของเทอรโมไดนามิกส  

เมื่อไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย  การถายเทความรอน  งานจะเทากับการลดลงในเอนทัลป

และพลังงานจลนสมบูรณของของไหล  นั่นคือ 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

2
V

2
V)H-m(HW s2

2
s1

2

21  

 เมื่อ  H1  และ  H2  คือเอนทัลปของของไหลเขาและออกใบกังหันตามลําดับ  และ  H1  -  H2  

หาไดจากการพิจารณาการไหลของของไหลสัมพัทธกับใบกังหัน  (ผูสังเกตอยูบนกังหัน)  ได

ความสัมพันธดังนี้ 
 
   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

2
V

2
VH-H r2

2
r1

2

21  

 

 แทนคาลงในสมการ  

   [ ])()(
2
mW 2

2
1

2
2

2
1

2
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 สมการนี้ถือวาเปนสมการในรูปทั่วไปของงานในใบกังหันใดๆนั่นคือ  รวมแรงเสียดทานการ

ขยายตัว  และการหดตัวของของไหลผานใบกังหัน  ในกรณีของใบกังหันแรงดลสุทธิ  ซึ่งไมมีผลกระทบ

ของสิ่งเหลานี้จะได  H1  =  H2  Vr1  =  Vr2  และดังนั้น 

   )V(V
2
mW s2

2
s1

2
impulse pure −=  

 คาของ  VS1  และ  VS2  หาไดจากสมการหัวฉีด  VB  และคามุมตางๆสําหรับใบกังหันแรงดล

ที่คิดแรงเสียดทาน  วิธีทั่วไปที่ใชอธิบายผลกระทบของแรงเสียดทานคือ  การใชสัมประสิทธิความเร็ว  

(Velocity Coefficient)  k

B

V  กําหนดโดย   

    
r1

r2
v V

Vk =  

 
 โดยคา  kV  นี้ตองคานอยกวา  1  เสมอ   

 มีตัวแปรอีกตัวที่ควรทราบ  ประสิทธิภาพขั้นทํางาน  (Stage Efficiency)  ηΔH  เนื่องจาก

การทํางานในกังหันแบงเปนขั้นทํางานยอยๆตามจํานวนแถวของใบกังหัน  ฉะนั้นจึงมีเอนทัลปตก

ตลอดชวงทํางานซึ่งรวมถึงจากหัวฉีดและใบกังหันดวย  ถาใหการขยายตัวของของเหลวเปนภาวะ

แอเดียแบทิกยอมกลับไดใชสัญลักษณ  ΔHS  ดังนั้น 

    
ss

ΔH mη
W

ΔH
Wη

Δ
==     

 

6. กังหันแรงดล  (Impulse Turbines) 
 กังหันแรงดล  เปนกังหันแบบงายอาจมีโรเตอรเดียวหรือหลายโรเตอร  (ผสม)  ซึ่งใบกังหัน

แรงดลเชื่อมติดอยู  รูปรางของใบกังหันประเภทนี้สามารถสังเกตไดงายเนื่องจากลักษณะใบมีลักษณะ

สมมาตร  มีมุมเขาและออก  φ และ  γ  ตามลําดับประมาณ  20°  และเนื่องจากปกติใชในชวงความ

ดันสูงของกังหันไอน้ํา  จึงมีปริมาตรจําเพาะของไอน้ําต่ําและตองการพื้นที่การไหลนอยกวาที่ความดัน

ต่ํา  ใบกังหันแรงดลจึงสั้นและมีพื้นที่หนาตัดคงที่ 

 กังหนัแรงดล  มีคุณสมบัติจากความจริงทีว่าเอนทัลปเกอืบทั้งหมด  (หรือความดนั)  ตกใน

หัวฉีด  (หรือใบกังหันอยูกับที่ซึ่งทํางานแบบเดียวกับหัวฉีด)  มีคานอย  และไมมีความดันตกในใบ

กังหนัที่เคลื่อนที่โดยความดันตกที่อาจเกดิขึ้นบางในใบกังหนัเคลื่อนที่เปนผลจากแรงเสียดทานซึง่

กําหนดเปนคาสัมประสิทธิค์วามเร็ว  kV  เพิ่มเขามา 
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 6.1 กังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  (The Single – Stage Impulse Turbine) 
 กังหนัแรงดลขัน้ทํางานเดยีวหรืออาจเรียกวา  กงัหนั  De Laval  ตามชื่อนกัประดษิฐ  ประกอบดวย

โรเตอรเดียวซึง่ใบกงัหนัแรงดลเชื่อมติดอยู  ไอน้ําถูกปอนผานหัวฉดีคอนเวอรเจนไดเวอรเจนท 1 หัวหรือหลาย

หัวซึง่ไมไดติดตั้งตลอดเสนรอบวงของโรเตอร  ดังนั้นจงึมบีางสวนของใบกังหันเทานัน้ที่รับลําของไหล

กระทบขณะเวลาหนึ่งๆ  โดยหัวฉีดเปนตัวควบคุมกงัหนัดวยการปดจายน้ําของหัวฉีด 1 หัวหรือมากกวา 

 ภาพประกอบ 13 แสดงกังหนัแรงดลแบบงาย 

สําหรับแผนภาพความเร็วสําหรับกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  แสดงภาพความดันและ

ความเร็วสัมบูรณของไอน้ําตลอดขั้นทํางานในหัวฉีดและใบกังหันสําหรับกังหันเชิงอุดมคติ  จะเห็นวา

ความดันตกขึ้นในหัวฉีดและไมตกในใบกังหัน  ความเร็วสูงสุดหรือพลังงานจลนของไอน้ําเกิดขึ้นที่
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ทางออกหัวฉีดและลดลงจาก  VS1  เปน  VS2  ในใบกังหัน  อยางไรก็ตามาการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนของ

ความดันและความเร็วที่แสดงในภาพดังกลาวเปนลักษณะเชิงอุดมคติเทานั้น 
 

 6.2 กังหันแรงดลผสม  (Compounded – Impluse Turbines) 

 ในกังหันแรงดันขั้นทํางานเดียว  ความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดคือ  0.5  VS1cos  θ  หรือ

อยางคราวๆ คร่ึงหนึ่งของความเร็วไอน้ําเขาใบกังหันเมื่อ  θ  มีคาเล็กๆ  โดยไอน้ําขยายตัวจากสภาวะ

เครื่องกําเนิดไอน้ํารุนใหมประมาณ  16.56  MPa  และ  540°C  สูความดันเครื่องควบแนนที่  6.9  kPa  

(หรืออาจเปนความดันบรรยากาศ)  ในชั้นทํางานของหัวฉีดชั้นทํางานเดียวจะมีความเร็วประมาณ  

1645  m/s  หรือไดความเร็วใบกังหันประมาณ  820  m/s  ความเร็วนี้พบวามากเกินกวาที่ลิมิตความ

ปลอดภัยอนุญาตใหได  เนื่องจากความเคนหนีศูนยกลางบนเนื้อวัสดุของโรเตอร  อีกทั้งความเร็วไอน้ํา

ที่มากมีผลใหเกิดความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานมาก  (เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วกําลัง

สอง)  และลดประสิทธิภาพของกังหัน  ทั้งความเร็วโรเตอรสูงจําเปนตองมีเกียรขนาดใหญเพื่อลด

ความเร็วใหเหมาะสมกับความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ฉะนั้นเพื่อแกปญหาเหลานี้มีวิธีการอยู  2  

วิธีที่ใชประโยชนไดที่เรียกวา  การผสมหรือการแบงขั้นทํางาน  (Compounding  of  Staging)  วีหนึ่ง

คือ  กังหันความเร็วผสม  (Velocity – Compouded - Turbine)  อีกวิธีหนึ่งคือ  กังหันแรงดลความดัน

ผสม  (The Pressure Compounded Impulse Turbine) 

 กังหันแรงดลความเร็วผสม  (Velocity – Compounded Turbine)  ชวยแกปญหาของกังหัน

แรงดลขั้นทํางานเดียวที่ใชไอน้ําความดันและอุณหภูมิสูง  กังหันแบบนี้อันแรกที่ประดิษฐโดย  C.G.  

Curtis  ประกอบดวยขั้นการทํางานของหัวฉีด  1  ข้ันทํางานเชนเดียวกับกังหันขั้นทํางานเดียว  แตตาม

ดวยใบกังหันเคลื่อนที่  2 แถวแทนที่จะเปนแถวเดียวและมีใบกังหันอยูกับที่   แถวระหวางกลางติดอยู

กับสเตเตอร  (Stator) ของกังหัน ซึ่งมีหนาที่เปนตัวกลับทิศทางของไอน้ําออกจากใบกงัหนัเคลือ่นทีแ่ถว

แรกสูใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่สอง  แสดงแผนภาพการเปลี่ยนแปลงความดันดันและความเร็วไอน้ํา         

สัมบุรณผานขั้นทํางานของกังหันแบบนี้  โดยในข้ันทํางานเอนทัลปตกทั้งหมด  (หรือความดันตก)  

เกิดขึ้นเชิงอุดมคติเฉพาะในหัวฉีด  ดังนั้นความดันจึงคงที่ตลอดขั้นใบกังหันทั้งสามแถว  อยางไรก็ตาม

พลังงานจลนของไอน้ําเกิดจากหัวฉีดที่VS1  สามารถใชประโยชนไดในทั้งสองแถวของใบกังหัน

เคลื่อนที่แทนที่เปนแถวเดียวเหมือนกอนความเร็วสัมบูรณของไอน้ําลดลงจาก  VS1  เปน  VS2  ในใบ

กังหันเคลื่อนที่แถวแรก  และยังคงคงที่ตลอดในใบกังหันอยูกับที่  และเขาใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่สองที่  

VS3  และออกที่  VS4  ซึ่งในทางอุดมคติจะให  VS2  =  VS3  และสัมพันธกันดวยสัมประสิทธิ์ความเร็ว  kV   
 แผนภาพความเร็วไมคิดความเสียดทานในใบกังหนัเคลือ่นที่และอยูกบัที่ของใบกงัหนัแบบนี้  

วิธีการสรางแผนภาพเชนเดียวกับกังหนัแรงดลขั้นทํางานเดยีว  ในแผนภาพถาคิดผลของแรงเสียดทาง จะได 
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V

=   

  ; r1r2 VV < v1
r1

r2 k
V
V

=   

 
 การวิเคราะหใชทํานองเดียวกับกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว  ซึ่งสามารถหาโดยใชหลักการ

โมเมนตัมแรงดล  หรือกฎขอที่หนึ่ง  ไดผลดังนี้ 
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 เมื่อปริมาณของเซ็ตของวงเล็บทั้งสองคือ  งานของใบกังหันเคลื่อนที่แถวที่หนึ่งและแถวที่

สองตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพของกังหันชนิดนี้ปกติหาไดจากการหาร  W  จากสมการดวย  

MV2
s1/2  และประสิทธิภาพของชั้นทํางานหาไดจากการหาร  W  ดวยเอนทัลปตกของขั้นทํางาน

กระบวนการแอเดียแบทิกยอนกลับได 

ภาพประกอบ 14 ความดันและความเรว็สมับูรณของไอน้ําตลอดขั้นทาํงานในกังหนัแรงดล 

       ความเรว็ผสมเชิงอุดมคติ 
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ภาพประกอบ 15  แผนภาพความเร็วของขั้นทํางานกงัหนัแรงดลความเร็วผสม เมื่อใบกังหันเคลื่อนที ่

       ดวยความเร็ว Vs เทากนัทัง้สองแถว และคิดแรงเสียดทานสังเกตวาผลความเรว็เปลี่ยนบนมมุ 

       ใบกังหัน 

 

ถึงแมกังหันของ Curtis ประกอบดวยใบกังหันเคลื่อนที่ 2 แถว แตกังหันความเร็วผสมสามารถ

ประกอบดวยจํานวนแถวใบกังหันที่มากข้ึน  โดยกังหันทั้งหมดยังคงใชพลังงานจลนของความเร็วไอน้ํา

ที่เขามาที่  VS1  ซึ่งปกติชั้นทํางานออกแบบใหมุมใบกังหันเพิ่มข้ึนตามลําดับข้ันทํางาน  ดังนั้นทําใหใบ

กังหันโคงนอยลงและบางขึ้นจนถึงแถวสุดทาย   

สําหรับความเร็วเหมาะสมที่สุดอาจหาจากกังหันเชิงอุดมคติไมคิดแรงเสียดทาน  ไดผลดังนี้ 

    
2n
cosθV

V s1
Bopt =    

 เมื่อ  θ1  คือมุมหัวฉีด  n  คําจํานวนขั้นทํางาน  (แถวของใบกังหันเคลื่อนที่)  ความเร็วออก

ของการหมุน  (V56)  คือศูนย  จะเห็นวาความเร็วใบกังหันเหมาะสมที่สุดคือ  1/nth  ของกังหันแรงดลขั้น

ทํางานชั้นเดียว สําหรับในกังหันจริงที่คิดแรงเสียดทาน  VBopt จะนอยลงกวาที่หาไดจากสมการเล็กนอย 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพความเรว็และใบกังหันของกังหันแรงดลความเร็วผสมที่มีใบกังหัน 

       เคลื่อนที ่3 แถว 

 

 ในกังหันเชิงอุดมคติ  อัตราสวนการทํางานของขั้นทํางานความดันสูงสุดตอความดันต่ําสุด

พบวาอยูในอัตราสวน  3  :  1  สําหรับกังหันขั้นทํางาน  2  ชั้น  (Curtis)  5  :  3  :1  สําหรับกังหันขั้น

ทํางาน  3  ข้ัน  7  :  5  :  3  :1  สําหรับกังหันขั้นทํางาน 4 ชั้น ดังนี้ตอไปเร่ือยๆ จุดนี้นับวาเปนอุปสรรค

หลักจุดหนึ่งของกังหันความเร็วผสมซึ่งชั้นทํางานความดันต่ํากวาใหทํางานนอยเกินไป  ดังนั้นสําหรับ

ข้ันทํางานที่เกินกวา  2  ข้ันทํางานจึงไมเปนการประหยัด  อุปสรรคอีกจุดหนึ่งคือความเร็วไอน้ํายังคง

สูงอยูซึ่งเปนผลใหเกิดความเสียดทานสูง  โดยเฉพาะอยายิ่งในชั้นทํางานความดันสูง 

 ถาความเร็วใบกังหันตองลดลงภายหลังใชมากกวา 2 ข้ันทํางาน วิธีที่สองของกังหันผสม

นับวาสามารถแกคืนได 

 กังหันแรงดลความดันผสม (The Pressure – Compounded Impluse Turbine) เพื่อที่จะ

ระงับหรือแบงเบาปญหาความเร็วของใบกังหันที่สูงในกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว เอนทัลปตกรวม

ครอมหัวฉีดของกังหันนั้นถูกแบงอยางงายใหเทาๆกันแบบอนุกรมระหวางกังหันแรงดลขั้นทํางานเดียว

หลายกังหัน กังหันแบบนี้อาจเรียกวา กังหัน  Rateau ตามชื่อผูประดิษฐ  ดังนั้นความเร็วไอน้ําเขาสู

ทุกๆขั้นทํางานจึงจําเปนตองเทากันและชวยลด  Δh  ลงจากสมการหัวฉีด  ฉะนั้นถาไมคดิความเรว็เขา

หัวฉีดจะได 

   
N

2ΔΔ
....VV tot

s2s1 ===  

เมื่อ  Δhtot  คือเอนทัลปจําเพาะรวมที่ตกของกังหัน  และ  n  คือจํานวนขั้นทํางาน 
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 แสดงกังหันความดันผสม  2  ข้ันทํางาน  สังเกตวาถึงแมวาเอนทัลปตกตอข้ันทํางานเทากัน

แตความดันตกไมเทากัน  ซึ่งสามารถตรวจสอบดวยแผนภาพมอลเลียร  ดังตัวอยางเชน  ถามีเอนทัลป

ตกรวมจาก  6.9  MPa  และ  540°C  สู  6.9  kPa  ในกระบวนการขยายตัวแบบไอเซนทรอปก

ประมาณ  1350  kJ/kg  แบงออกเปน  4  สวนเทาๆกันไดประมาณ  337.5  kJ/kg  แตความดันตกใน

ชั้นทํางานแรกถึงขั้นทํางานที่ส่ีจะไดประมาณ  4485,  1794,  517.5  และ  103.5  kPa  ตามลําดับ

เปนตน 
 

ภาพประกอบ17 กงัหนัแรงดลความดันผสม 2 ข้ันทํางาน 

 

 แสดงแผนภาพความเร็วของกังหันแรงดลความดันผสม  3  ข้ันทํางานที่คิดความเสียดทาน

ดังนั้น  Vr2 < Vr1  ฯลฯ  สามเหลี่ยมแตละอันมีโครงสรางในลักษณะเดียวกันกับแรงดลขั้นทํางานเดียว

และสมการเหลานั้นสามารถนํามาประยุกตใชในทํานองเดียวกันเพียงแตยกเวน  Δh  ตอข้ันทํางานที่

ลดลงมา ความเร็วออกของการหมุนสําหรับทุกขั้นทํางานเทากับศูนยซึ่งสมนัยกับความเร็วที่เหมาะสม

ที่สุด  สังเกตดวยวาในการคํานวณหา  VS3  พลังงานจลนใน  VS2  อาจจะไมเกี่ยวของดังเชนในสมการ

เพราะวาหัวฉีดของทุกๆขั้นทํางานตองรับไอน้ําที่ปลอยจากขั้นทํางานอันกอนแลวขยายมันและกลับ

ทิศทางเขาสูใบกังหันเคลื่อนที่  กังหันแรงดลความดันผสมมีขอไดเปรียบในการลดความเร็วใบกังหัน  

ลดความเร็วไอน้ํา  (นั่นคือลดความเสียดทาน)  และใหงานที่เทากันในทุกขั้นการทํางานหรือไดงาน

กระจายระหวางขั้นทํางานซึ่งเปนที่ตองการของผูออกแบบ  สวนขอเสียเปรียบคือ  มีความดันตกครอม

แถวหัวฉีดอยูกับที่  ทั้งตองมีแผนกั้นอัดแนนชวยกันการรั่วของไอน้ํา  และตองใชข้ันทํางานหลายขั้น

ทํางานมาก  ดังนั้นกังหันความดันผสมจึงใชงานในกังหันขนาดใหญที่ประสิทธิภาพมีความสําคัญกวา

ราคาลงทุน 
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ภาพประกอบ 18 แผนภาพความเรว็ หัวฉีดและใบกังหนัของกังหนัแรงดลความดันผสม 

       ชนิด 2 ข้ันทาํงาน 

 

7. หลักการแรงปฏิกิริยา  (The Reaction Principle) 
หัวฉีดอยูกับที่  จรวด  ที่รดน้ําสนามหญาแบบหมุน  เปนเครื่องมือซ่ึงของไหลพุงออกจากหวัฉดี

ดวยความเร็วทั้งนั้น  โดยของจากของไหลเริ่มจากความเร็วภายในที่ศูนย  และทําใหเกิดแรงในทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของของไหล  F  เทากับ 

   F = m  V 

ขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดแงที่สมนัยและเทากับแรงดังกลาวพยายามที่จะเคลื่อนที่อุปกรณไปในทิศทาง

ตรงกันขาม  แรงนี้เรียกวา  แรงปฏิกิริยา  ดังนั้นเครื่องมือดังกลาวขางตนคือ  อุปกรณแรงปฏิกิริยาที่

อาจตองใชแรงยึดตรึงอยูกับที่  (กรณีหัวฉีด)  เคลื่อนที่เปนเสนตรง  (กรณีจรวด)  หรือหมุน  (กรณีที่รด

น้ําสนามหญา)  กรณีทั้งหมดนี้ความดันตก  (สาเหตุโดยเอนทัลปตก)  เปนเหตุใหความเร็วสูงเกิดขึ้น

ภายในอุปกรณ 

 ในกังหันแรงดนไมมีความดันตก  (ยกเวนเนื่องจากความเสียดทาน)  เกิดขึ้นในใบกังหัน

เคลื่อนที่แตถาลองจินตนาการวาไอน้ําที่ผานใบกังหันเกิดความดันตกขึ้นมาแสดงวาใบกังหันจะมีแรง

ปฏิกิริยาเคลื่อนใบกังหันในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางไอน้ําออก  อยางไรก็ตามเนื่องจากการไหล

ผานกังหันไมใชแหลงกําเนิดของไอน้ํา  หรือที่ที่ไอน้ํามีความเร็วเปนศูนย  ฉะนั้นแรงปฏิกิริยาสุทธิของ

ใบกังหันจึงไมมีในความเปนจริง  ใบกังหันที่เรียกวากังหันแรงปฏิกิริยาจึงเปนการรวมของแรงดลและ

แรงปฏิกิริยาเขาดวยกัน 
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 ดังนั้นกังหันแรงปฏิกิริยาจึงมีโครงสรางของแถวใบกังหันอยูกับที่และแถวใบกังหันเคลื่อนที่  

โดยใบกังหันอยูกับที่ทําหนาที่เชนเดียวกับหัวฉีด  สวนใบกังหันเคลื่อนที่เคลื่อนที่เนื่องจากผลของแรง

ดลของไอน้ําที่ไดรับ  (จากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม)  และจากผลของการขยายตัวและความเรงของ

ไอน้ําที่สัมพัทธกับใบกังหัน  อาจกลาวไดวาใบกังหันทํางานเชนเดียวกับหัวฉีดดวย  และหากพิจารณา

เอนทัลปตกตอข้ันทํางานของแถวของใบกังหันอยูกับที่  1  แถวที่ถูกแบงใหเทาๆกัน  ฉะนั้นใบกังหันจะ

มีองศาแรงปฏิกิริยา  50  เปอรเซ็นต  หรือข้ันทํางานแรงปฏิกิริยา  50  เปอรเซ็นตเปนขั้นทํางานหนึ่งซึ่ง

เอนทัลปตกของชั้นทํางานเกิดขึ้นในใบกังหันอยูกับที่คร่ึงหนึ่งและในกังหันเคลื่อนที่คร่ึงหนึ่ง  อยางไรก็

ตามความดันตกจะไมเทากัน  จะตกมากกวาในใบกังหันอยูกับที่และจะตกมากในขั้นทํางานความดัน

สูงกวาขั้นทํางานความดันต่ํา  ดังที่เคยอธิบายในกังหันแรงดลความดันผสม  และถึงแมวาจริงๆแลว

กังหันแรงปฏิกิริยาสุทธิไมมีการสรางขึ้นมา  แตคําวากังหันแรงปฏิกิริยาก็ยังเปนคําที่เรียกกังหันชนิดนี้

เพื่อแยกจากกังหันแรงดล 

 

8. กังหันแรงปฏิกิริยา  (Reaction Turbines) 
 กังหันแรงปฏิกิริยาประดิษฐข้ึนครั้งแรกโดย  C.A Parsons  มีลักษณะการทํางานเปน  3  ข้ัน  

โดยแตละขั้นทํางานประกอบดวยใบกังหันอยูกับที่  1  แถวและใบกังหันเคลื่อนที่  1  แถว  ใบกังหันอยู

กับที่นิยมออกแบบใหมีการไหลผานระหวางใบกังหันเสมือนไหลผานพื้นที่ของหัวฉีด  ดังนั้นจึงถือวาใบ

กังหันอยูกับที่เปนหัวฉีด  ดังนั้นจึงถือวาใบกังหันอยูกับที่เปนหัวฉีดที่ใหไอน้ําไหลเต็มพิกัดรอบเสนรอบ

นอกของโรเตอร 

 ใบกังหันเคลื่อนที่ของกังหันแรงปฏิกิริยาแตกตางจากใบของกังหันแรงดลคือ  ไมสมมาตร  

และเนื่องจากมีการทํางานบางสวนเปนเชนหัวฉีดจึงมีลักษณะรูปรางคลายคลึงกับใบกังหันอยูกับที่  

เพียงแตสวนโคงจะอยูในทิศทางตรงกันขาม 

 แผนภาพเสนความดัน  แสดงวามีความดันตกอยางตอเนื่องตลอดแนวทั้งหมดของใบกังหัน

ทั้งแบบอยูกับที่และเคลื่อนที่  แตถึงไมวาความดันเปลี่ยนแปลงมากการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

สัมบูรณของไอน้ําแตละขั้นทํางานก็ยังซ้ําแบบเดิม 
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ภาพประกอบ 19 กังหนัแรงปฏิกิริยา 3 ข้ันทาํงาน แสดงความดันและความเรว็สัมบูรณของไอน้ํา 

       ตลอดชวงการทํางาน 
 
 เปนแผนแสดงภาพแสดงความเร็วของกังหันปฏิกิริยา  2  ข้ันทํางาน  การสรางแผนภาพเริ่ม

จากการหา  Δh  ตอข้ันทํางานดวยการหารเอนทัลปตกรวมของกังหันดวยจํานวนขั้นทํางาน  ซึ่งคา  

Δh  นี้ยังตองแบงออกระหวางขั้นทํางานแตละขั้นของใบกังหันอยูกับที่เปน  Δhf  และกังหันเคลื่อนที่

เปน  Δhm  ดวยการแบง  Δh  ออกเปนสองสวนเทาๆกัน  จากนั้นหา  VS1  จาก  Δhf  สวนความเร็วใบ

กังหัน  VB  เลือกใหสมนัยกับสภาวะเหมาะสมที่สุดซึ่งเทากับ  VB S1cos  θ  (เปรียบเทียบกับ  (VS1cos  

θ)/2  สําหรับกังหันแรงดล)  และนํามาหา  Vr1  ได  โประสังเกตวา  γ  มีคาใกลเคียงกับ  θ  แตในที่นี้มี

คานอยกวา  φ  มาก 
 คร่ึงที่  2  ของเอนทัลปตก  Δhm  เกิดขึ้นในใบกังหันเคลื่อนที่  เนื่องจาก  Δhm  ในใบกังหัน

เคลื่อนที่เพิ่มความเร็วสัมพัทธของใบกังหันใหมากขึ้น  ดังนั้น  Vr1  เพิ่มข้ึนเปน  Vr2  (ในกังหันแรงดล  

Vr2  เทากับหรือนอยกวา  Vr1  เนื่องจากความเสียดทาน)  สําหรับ  VB  ที่เทากันจะได  VB S2  คาใหมซึ่ง

เขากังหันแถวตอไปของใบกังหันอยูกับที่เพิ่มความเร็วเปน  VS3  ดังนี้เร่ือยๆ ดังนั้น 

    f
s2

2
s3

2

Δh
2

VV
=

−  

และ 

    m
r2

2
r3

2

Δh
2

VV
=

−  
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  สวนงานของขั้นทํางานแรงปฏิกิริยาสามารถหาไดจากโมเมนตัมแรงดลหรือกฎขอที่หนึง่  การ

เปลี่ยนโมเมนตัมบนใบกังหันในทิศทางการเคลื่อนที่  x  มาจากการเปลี่ยนองคประกอบของความเร็ว

สัมพัทธ  Vr1  และ  Vr2  ในทิศทางนั้น  โดยทั่วไปสําหรับข้ันทํางานแรงปฏิกิริยาขั้นหนึ่งได 

   ( )cosγVcosφVmF r2r1 +=  
แต   ss1r1 VcosθVcosφV −=

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

    ( )cosγVV-cosφVmVW r2Bs1B +=  
สําหรับกฎขอที่  1  สามารถใชสมการ 

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

r1
2

s2
2

s1
2=  

 ความเร็วใบกังหันที่เหมาะที่สุด  (Optimum Blade Speed)  สามารถหาไดงายๆจากกรณีที่วา

ใบกังหันทั้งอยูกับที่และเคลื่อนที่คลายคลึงกัน  ดังนั้น  θ  =  γ  และสมการเขียนใหมไดเปน 

   ( )Bs1s V-cos2VmVW θ=  
 จากนั้นดิฟเฟอรเรนทิเอท  W  ดวย  VB  และใหเทากับศูนย B

   0)Vcosθ2m(V
dV
dW

ss1
s

=−=   

หรือ  cosθVV s1Bopt =

และ  2
Bopt

2
s1max )m(Vcosθom(VW ==

 สําหรับประสิทธิภาพของขัน้ทาํงานแรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของใบกังหนั

อยูกับที ่ (หัวฉดี)  และประสิทธิภาพของใบกังหันเคลื่อนที่สามารถอธิบายโดยอาศยัรูป 

 

 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพความเรว็ของกงัหันแรงปฏิกิริยา 2 ข้ันทาํงาน 
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ภาพประกอบ 21 เสนโคงแสดงสภาวะของกังหนัแรงปฏกิิริยา 2 ข้ันทาํงานบน 

       แผนภาพมอรเลียร 
 

 เสน  P0,  P1  ฯลฯ  แทนเสนความดันคงที่ซึ่งผายออกไปทางขวาบนแผนภาพมอลเลียร  เสน

ขยายตัวจริง  0 – 1 – 2 – 3 – 4  แทนสภาวะจริงของไอน้ําใน  2  ชั้นทํางานเรียกวา  เสนโคงสภาวะ  

(Condition Curve) 
 ประสิทธิภาพของใบกังหันอยูกับที่หรือหัวฉีด  ηN  คืออัตราสวนของการเปลี่ยนแปลง

พลังงานจลนกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการบวนการแอดตียแบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  

ครอมใบกังหันอยุกับที่  ฉะนั้นสําหรับใบกังหันอยูกับที่อันแรกได 

    
ssf

ss

N hh
hh

h

VV

10

10

,

0
2

1
2 )(2

1

−
−

=
Δ

−
=η  

 
 ประสิทธิภาพของใบกังหันเคลื่อนที่  ηB  คืออัตราสวนของงานของใบกังหัน  สมการ  (5.22)  

หรือ  (5.34)  กับพลังงานใชประโยชนไดรวมสุใบกังหันนั้น  ซึ่งประกอบดวยพลังงานจลนของไอน้ําเขา

ที่  V

B

s1  บวกเอนทัลปตกแบบแอเดียแบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  ครอมใบกังหัน  จะเห็นวา

เทอมหลังมากกวา  Δhm  เนื่องจากความเสียดทาน  (ภาวะยอนกลับไมได)  ในใบกังหันซึ่งเปนเหตุให

เอนโทรปเพิ่มข้ึน  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

เคลื่อนที่ใยชั้นทํางานหารดวยเอนทัลปตกแบบแอเดียแบบทิกยอนกลับได  (ไอเซนทรอปก)  สําหรับข้ัน

ทํางานทั้งหมดซึ่งรวมใบกังหันอยูกับที่และเคลื่อนที่ได 

   
)hm(h

W
mΔΔ

Wη
2ss0s

stage −
==  

เมื่อ Δhfs  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมใบกังหันอยูกับที่ 
   =  ho  -  h1s  (ข้ันทํางานแรก)  =  h2  -  h3s  (ข้ันทํางานที่สอง)  ฯลฯ 

 Δhms  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมใบกังหันเคลื่อนที่ 

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

 Δhs  =  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกครอมข้ันทํางานทั้งหมด 

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

 สังเกตวาจากผลของการผายออกของเสนความดนัคงที่  เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกที่เกิดใน

แถวหรือข้ันทํางานสําหรับแถวตอๆมาหรือสําหรับกงัหนัทั้งหมดมีคามากกวาแถวหรอืข้ันทํางานตนๆ 

 หรือ 
     2ss1s2s1 hhhh −>−  
   4ts04ss22ss0 hh)h(h)h(h −>−+−  
 กังหันแรงปฏิกิริยานับวาเปนเครื่องจักรกลประสิทธิภาพดีสําหรับเครื่องที่มีพิกัดมาก  จาก

เหตุผลที่วาถากําหนดความเร็วใบกังหันที่ตองการจะมีขอจํากัดเนื่องจากความเคนหนีศูนยกลางของ

วัสดุ  และการมีความเร็วไอน้ําในกังหันแรงปฏิกิริยาประมาณครึ่งหนึ่งของกังหันแรงดลความดันผสม  

เปนผลใหการสูญเสียในความเสียดทานต่ํา  หรือกลาวไดวางานของกังหันแรงปฏิกิริยา  ณ  ความเร็ว  

VB  ที่เทากันมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของขั้นทํางานแรงดล   B

 และตรงขามกับข้ันทํางานแรงดล  ข้ันทํางานแรงปฏิกิริยามีความดันตกครอมใบกังหัน

เคลื่อนที่ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับงานในขั้นทํางานความดันสูงเนื่องจาก  ΔP  ตอหนวย

เอนทัลปตกที่ความดันสูงนอยกวาซึ่งเปนผลใหมีการรั่วไหลของไอน้ํารอบปลายใบกังหัน  อันกอใหเกิด

ทรอตทลิ่งและสูญเสียภาวะใชประโยชนไดผลดังกลาวทําใหภาวะขั้นทํางานแรงดลเหมาะสมกวาในขั้น

ทํางานเขากังหัน  เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของไอน้ําต่ํา  ข้ันทํางานแรงปฏิกิริยาเหมาะสมกวา

เพราะวา  ΔP  ครอมใบกังหันเคลื่อนที่นอย  ใบกังหันเริ่มยาวขึ้นเรื่อยๆเพื่อวาระยะปลายใบเล็กลงเมื่อ
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เทียบกับความสูง  นั่นคือสัมพันธกับปริมาตรไอน้ําดวยความเร็วใบกังหัน  VB  ที่เร็วขึ้น  กังหันแรง

ปฏิกิริยาไมเปนผลในการลดลงของกําลังตอข้ันทํางานที่ต่ําลงกวาขั้นทํางานแรงดล  ณ  ความเร็ว  V

B

BB  

ที่เทากัน 
 

 แรงผลักดันตามแกน  (Axial Thrust) 
 โรเตอรของกังหันจะมีแรงผลักดันตามแกนมากระทํา  อันเนื่องมาจากผลของความดันครอม

ใบกังหันเคลื่อนที่  และมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมตามแกนของไอน้ําระหวางทางเขาและออก  ฉะนั้น

เพื่อใหโรเตอรอยูกับที่ตองมีแรงในลักษณะตรงขามกับแรงผลักดันตามแกนมากระทําตอโรเตอร  

 ในกังหันแรงดล  ถาใหกังหันเปนแบบเชิงอุดมคติจะไมมีความดันตกครอมใบกังหันเคลื่อนที่

และมีความดันตกเพียงเล็กนอยเนื่องจากความเสียดทานในกังหันจริง  รวมทั้งมีแรงตามแกนตอแถวใบ

กังหันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในสวนประกอบของโมเมนตัมตามแกนของไอน้ําจากทางเขาสู

ทางออก  ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 
   ( )sinγVsinφVmF r2r1axial −=  
แรงผลักดันตามแกนนี้เปนผลในขณะที่มมีงาน  ในกรณีของใบกังหันแรงดลที่สมมาตรอยางแทจริง  

Vr1  =  Vr2  φ  =  γ  ทําใหแรงผลักดันเทากับศูนย  ในบางกรณีแรงผลักดันตามแกนรวมตอโรเตอร

กังหันแรงดลถือวามีคานอยและไมนับเปนปญหาที่รุนแรง 
 กรณีของกังหันแรงปฎิกิริยามีขอแตกตางออกไป  สวนประกอบของไอน้ําที่เขาและออกตาม

แกนของกังหันแรงปฏิกิริยาเกือบเทากัน  ดังนั้นแรงผลักดันตามแกนเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัมตามแกนของไอน้ําจําเปนตองเทากับศูนย  เชนเดียวกับกังหันแรงดล  อยางไรก็ตามมีคา

ความดันตกครอมใบกังหันเคลื่อนที่ตอเนื่องกันไปและมีคามาก  ถึงแมวาความดันตกลดลงในขั้น

ทํางานความดันต่ําแตผลกระทบถูกดานสมดุลดวยการเพิ่มความสูงของใบกังหันและนั่นคือเพิ่มพื้นที่  

ผลที่ตามมาของแรงผลักดันตามแกนคอนขางสูงและตองไดรับการแกไข  ในกังหันขนาดเล็กจะทําได

โดยการใชแบร่ิงแรงผลักดันกับเพลาของโรเตอร  หรือโดยการใชกระบอกสูบ  (แผนจาน)  นําจํานวน  1  

อันหรือมากกวาใสขางในปลอกที่มีพื้นที่เพียงพอดวยไอน้ําความดันสูงที่ผิวดานหนึ่งเทานั้น  อีกดาน

หนึ่งผนึกดวยปะเก็นวงแหวน 
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 ประสิทธิภาพของกังหัน 

 จําแผนภาพมอลเลียรจะเห็นวาเสนความดันตงที่บนแผนภาพผายออกไปทางดานขวา  

(เชนเดียวกับกาซ)  จึงทําใหเอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกในกังหันขั้นทํางานเดียวมีคามากกวาใน

หลายขั้นทํางานของกังหันโดยสวนรวม  ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพของกังหันขั้นํางานเดียวนอยกวา

ดวย  ดังนี้ 

    ประสิทธิภาพของ  2  ขั้นทํางาน  
4ts0

40

hh
hh

−
−

 > ประสิทธิภาพของ  1  ขั้นทํางาน  
4ss2

42

hh
hh

−
−  

 ทั้งนี้อัตราสวนของผลรวมเอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกแตละอันกับเอนทัลปตกของสวน

ของกังหันหรือของกังหันของระบบเรียกวา  ตัวประกอบใหความรอนชา  (Reheat Factor)  Rh  โดยคา  

Rh  จะมากกวา  1  เสมอโดยมีคาระหวา  1  กับ  1.065  ข้ึนอยูกับชวงของความดัน  สําหรับกังหัน  2  

ข้ันทํางาน 

   
4ts0

4ss22ss0
h hh

)h(h)h(h
R

−
−+−

=     

 ผูออกแบบตองการใหไดงานเทากันในแตละขั้นทํางานจะไมสามารถหาจากการแบง

เอนทัลปตกแบบไอเซนทรอปกของกังหันทั้งระบบใหเทาๆกันได  ตองนําผลของการผายออกของเสน

ความดันคงที่บนแผนภาพมอลเลียรมาคิด  เนื่องจาก  ho  -  h2ss  =  h2ss  -  h4ts  แต  h0  -  h2  ≠  hs  -  h4   

 พบดวยวาขั้นทํางานของกังหันที่ทํางานในยานไอดงมีประสิทธิภาพมากกวาทํางานในยาน

ของผสม  2  สถานะ  จึงเห็นวาสมรรถนะและประสิทธิภาพของขั้นทํางานหรือของกังหันทั้งระบบเปน

ฟงกชันที่คอนขางซับซอนของตัวแปรหลายๆตัว  ฉะนั้นจําเปนตองศึกษาเสนโคงสภาวะของกังหันอยาง

ถูกตองเนื่องจากมีผลกระทบจากประสิทธิภาพขั้นทํางานแตละขั้นทํางานแตละขั้นมากกวาจาก

ประสิทธิภาพของทั้งระบบ  เชน  วิเคราะหวัฏจักรในการใหความรอนซ้ําและกังหันตัดทอนความชื้น  

สวนวิธีที่จะทํานายสมรรถนะและประสิทธิภาพของกังหันไอน้ําแบบตางๆ  ปกติจะทราบจากขอมูล

ผูผลิตกังหันนั้นๆ 
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9. ระบบคอมเพรสเซอร 
 คอมเพรสเซอรเปนอุปกรณเพ่ิมอัตราสวนความดันใหอากาศที่ผานเขาหองเผาไหม 
อากาศจะถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ  3 – 12 เทา  จากปริมาตรเดิมโดยปกติอากาศที่สงไป
ยังหองเผาไหมหากมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณแก็สรอนเพิ่มขึ้น ปริมาณอากาศขึ้นอยูกับ
องคประกอบ  3 ประการ  คือความเร็วในการหมุนของคอมเพรสเซอร  ความเร็วของตัวเครื่อง  และ
ความหนาแนนของอากาศ 
 สูตรที่ใชในการออกแบบและคํานวณ  

 

   =  hΔ ( )1cT 286.0
p −× π                              

 
   คือ  เอนทาลปที่เพ่ิมขึ้น (J/kg)  hΔ

            T  คือ  อุณหภูมิเขา (K)  
 Cp  คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศทีค่วามดันคงที ่ 1,000  J/(kg.K) 

           π   คือ  อัตราสวนความดัน ( ความดันที่ทางออก / ความดันทีท่างเขา ) 
       ( 0.286 ) เปนคาที่ไดมาจากสูตร  Coefficient  polytropic  ( n )  ซึ่ง  n =  1.4   

อธิบายไดจากสูตร    ( n-1 ) / n  =  0.28571 ≈  0.286 
กําลังงานที่คอมเพรสเซอรคํานวณไดจากสูตร 

 

 p   =  ×
•
m η

hΔ                       

 
           P  คือ  กําลังงานที่คอมเพรสเซอร (W , J/s) 

    คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
•
m

         η   คือ  ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร 
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ภาพประกอบ 22 แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับความดันที่สภาวะตางๆ 
     
 ในเครื่องยนตแก็สเทอรไบนขนาดเล็กประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรจะไมคงที่แตอยูในชวง

ขอบเขต 65 % -75 %  พลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอรมีมากและทําใหอุณหภูมิที่คอมเพรสเซอรเพิ่มข้ึน

หาไดจากสูตร 

 

        =  TΔ
η×

Δ

pC

h
  =  ( )1T 286.0

−π
η

                                   

 
 สมการนี้มีความสําคัญมากใชในการคํานวณคอมเพรสเซอรและทั้งหมดของเครื่องยนตและ
สามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลของแก็สไดจากสมการตอเน่ือง 
 

•
m    =   ρ×× AC                                            

 

                  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล  ( kg/s ) 
•
m

                  C  คือ  ความเร็ว  ( m/s ) 

                  A  คือ  พ้ืนที่หนาตัดการไหล  ( )  2m

                  ρ  คือ  ความหนาแนนของแก็ส  ( kg/ ) 3m
 
 ในตอนนี้สามารถคํานวณหาความเรว็ในการไหลและพืน้ที่หนาตัดจึงทําใหทราบวาคาอัตรา
การไหลเชิงมวลกบัสภาวะของแก็ส การคํานวณหาคาความหนาแนนของแก็สจําเปนตองรูคาความ
ดันและอุณหภูมิของแก็สเสียกอน 
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                    ρ   =  
)TR(

P

×
                                                                    

 

P  คือ  ความดันสัมบูรณของแก็สในหนวย Pascal (N/ )  2m
T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณของแก็ส  (K) 
R  คือ  คาคงที่ของแก็สสําหรับอากาศ  (0.287)  J/(kg.K )  

                 ρ   คือ  ความหนาแนนของแก็ส  ( kg/ ) 3m
 
 
 คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี  (radial  compressor) 
 สําหรับแบบจําลองของ เครื่องยนตกังหันแก็สจะใชเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวรัศมี  
เพราะเปนแบบที่มีความทนทานที่สุดและลักษณะโครงสรางที่ออกแบบงาย จึงเปนลักษณะเดนที่
ปจจุบันนิยมใชเครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมี 
 เครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมีสามารถสรางไดหลายรูปแบบ แตละแบบจะแสดงคุณลักษณะ
ที่หลากหลายแตที่นิยมหลักๆ  มี  2  แบบ  คือ แบบมี  Cover  plate  และแบบไมมีลักษณะเดน
ของเครื่องอัดแบบนี้คือมีแผนเพลทคลุมใบพัดซึ่งออกแบบมาเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียตามชอง  เปน
ผลใหเครื่องอัดเปนแบบ  enclosed  wheel  ลักษณะเดนอีกขอ  คือ สวนโคงของใบพัด 
 จากการทดลองในทางปฏิบัติไดแสดงใหเห็นวารูปแบบของใบพัด ทุกแบบเหมาะสมกับ
แบบจําลองถาไมคํานึงถึงแบบที่ถูกตองของจานใบพัด  อากาศจะถูกทําใหไหลในทิศทางของแกน
การหมุนแมวาภายในจานใบพัด  แก็สจะไหลตามทางเดินของใบพัดและไหลไปทางดานนอกใน
ทิศทางตามแนวรัศมีภายใตอิทธิพลแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  ทายสุดอากาศจะออกจากจานใบพัด  
และไหลที่ความเร็วสูงๆ  ตัวอัดอากาศตัวถัดไปในระบบบังคับทิศทางลม  จะทําไหพลังงานศักย
ตกคางเปลี่ยนเปนความดัน    
 ความดันทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้นจะกระจายอยูระหวางใบพัดคอมเพรสเซอร และระบบบังคับ
ทิศทางลม สัดสวนของความดันที่เพ่ิมขึ้นในจานใบพัดคอมเพรสเซอร ความดันที่เพ่ิมขึ้นใน
คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี จะเปลี่ยนตามการหักเหของแก็สในทิศทางของการเคลื่อนที่
รอบนอกคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี ความเร็วรอบนอกจะไมคงที่และน่ีเปนขอไดเปรียบ
ของคอมเพรสเซอรแบบนี้  เม่ืออากาศไหลเขาเสนผานศูนยกลางของจานใบพัดจะเล็ก และความเร็ว
รอบนอกจะต่ําดวย เม่ือเปรียบเทียบใหเห็นขอแตกตางที่ชัดเจน  ความเร็วรอบนอกจะเขาใกล
ความเร็วสูงสุดที่ทางออกของจานใบพัด  ดังน้ันจึงตองพัฒนาในเรื่องการหักเหทั้งหมดงานที่เกิดขึ้น
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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u

  Yth  =                  u11u22 CUCU ×−×

 
   คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางเขา  m/s 1U
   คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางออก  m/s 2U

                    คือ  ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดเขา และ ออก  m/s u1u2 C,C
 
 

  
 
   
           
   
   
 
 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงองคประกอบความเร็วในรปูเวคเตอร 
 
 ถาเครื่องอัดอากาศเปนลักษณะสเตจเดียว เม่ือแก็สไหลเขาสูคอมเพรสเซอรในลักษณะที่ไม
หมุนหมายความวาอากาศจะไหลตั้งฉากกับดานนอกโดยตรงที่ทางเขาจานใบพัด ผลลัพทคือความเร็ว
ไหลเขาไมมีองคประกอบของทิศทางการหมุนแสดงวา (U 11 C× ) จะเปนศูนยและจะไดสูตรใหม 
คือ 
 

       Yth  =  U : [ m/s u22 C× ×  m/s =  m 22 s/  =  J/kg ]  ;  [ 1 ] 22 s/m.kgJ =
  
 ผลลัพทรวมคือตองการพัฒนาสมการใหมที่มีเง่ือนไขเฉพาะที่ไมมีการหมุนวนของของไหล
ที่ออกจากใบคอมเพรสเซอร ที่จุดนี้เราจะใชไดอะแกรมความเร็วจะเขาใจไดงายขึ้น ไดอะแกรม
ความเร็วจะเขียนในรูปของเวคเตอรหัวลูกศรจะแสดงทิศทางการไหล ในขณะที่ความยาวของลูกศร
แสดงขนาดความเร็ว    ผลลัพธของไดอะแกรมความเร็วเราสามารถใชตรีโกณมิติมาหาคาที่ตองการ 
 ความเร็วทั้งหมดที่ทางเขาและออกของจานใบคอมเพรสเซอร จะกําหนดเปนตัวเลข 1 และ 
2 เปนตัวหอยตามลําดับ  เราจะพิจารณาที่ความเร็วสัมบูรณของแก็สในเทอมของความเร็วสัมพัทธ
จะใชกับองคประกอบซึ่งสัมพันธกับใบพัดที่เคลื่อนที่  ถาเราสามารถควบคุมจานใบคอมเพรสเซอร
และวัดการไหลองคประกอบสัมพัทธในจานใบพัด เราจะไดความเร็วสัมบูรณโดยการรวมเวคเตอร
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ความเร็วสัมพัทธและความเร็วใบพัด สิ่งสําคัญขององคประกอบความเร็วคือตองรูคาองคประกอบ
แนวรัศมี (Cm) ความเร็วตามแนวรัศมีเปนองคประกอความเร็วสัมบูรณมีทิศทางตั้งฉากกับความเร็ว
ใบพัดขนาดของ (Cm)  จะคํานวณไดจากอัตราการไหลเชิงมวลของคอมเพรสเซอร      
 งานที่เกิดขึ้นจะคํานวณโดยใชองคประกอบความเร็วใบพัดที่ทางออก และความเร็ว
ในการไหลของแก็สผานจานใบพัดออก  ถาสมมุติใหความเร็วรอบคงที่และใหความเร็วใบพัด
เพ่ิมขึ้นตามความดันที่เปลี่ยนแปลงเพียงอยางเดียวตาม  มุมทางเขาของอากาศผานใบพัด  

)U( 2

)C( u2

)C( u2

)2(β  ที่ชันกวา จะทําใหองคประกอบนี้มีคามากกวาจานใบพัดถูกทําปลายครีบใบพัดเอียง = 

จะใหความดันที่สูงที่สุด  ในกรณีเชนนี้  จะมีคาเหมือนกับ  ซึ่งจะมีคา
ดังนี้  

)2(β
o90 )u2C( ( )U2

     ในกรณีไหลเขาตามแนวแกน = 0 )C( u1

 

     Yth  =                                      2
2 )(U

           
 ในการใชงานในเครื่องยนตกังหันแก็ส ใบพัดคอมเพรสเซอรที่มีแบบใบพัดโคงมาขางหนา
เปนแบบพิเศษแตจะถูกนํามาใช เพราะไมเหมาะกับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก สวนจานใบ
คอมเพรสเซอรแบบที่มีใบพัดเอียงจะใหประสิทธิภาพดีที่สุด สําหรับแบบเครื่องเคร่ืองยนตเจ็ทขนาด
เล็กเพราะวามันใหความดันสูงซ่ึงจากไดอะแกรมความเร็วแสดงใหเห็นวาความเร็วสัมบูรณ ( )
ความเร็วที่อากาศไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรจะยังคงมีคาสูงอยูมากอากาศจะถูกอัดใหมี
ความดันเพ่ิมขึ้นในระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศ (diffuser) ที่คอมเพรสเซอรเม่ือพลังงาน
ศักยถูกปลอยออกมา ใบคอมเพรสเซอรชนิดอัตราสวนความโคงใบพัด (retro curved) จะใหสัดสวน
พลังงานปลอยออกมากกวา ตัวอยางเชนสัดสวนของความดันที่เพ่ิมจะมากกวา  0.5  ความเร็วที่
แก็สไหลเขาสูระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศเนื่องจากสวนโคงของใบพัดตามแนวเสนรอบวง
คอมเพรสเซอรจะมีประสิทธิภาพโดยรวมมากขึ้นถาจานใบพัดเปนแบบ (retro curved) 

2C

 ในทางปฏิบัติอัตราสวนความดันที่คอมเพรสเซอรไดรับจะตํ่าไปกวาทางทฤษฎี มีเหตุผล  2  

ประการ    

 1. เมื่ออากาศไหลผานคอมเพรสเซอรความสูญเสียจะเกิดขึ้นซึ่งไปลดงานที่ไดเนื่องจากการ

เพิ่มปริมาณของแก็สไมทําใหเกิดการไหลที่แนนอน   ซึ่งเปนผลมาจากการบังคับวิถีทางโดยตรงของ

ใบพัด 

       2. การหักเหของอากาศตามแนวเสนรอบวง   จะต่ํากวาที่คิดไวตามที่ไดคํานวณไวทาง
ทฤษฎี 
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       ผลกระทบนี้จะเรียกวา blade slip ถาไมคํานึงถึงทฤษฎีและหาคาที่แทจริงวาอากาศ
เคลื่อนที่เทาไรและมีประสิทธิภาพเทาใด  จะตองคํานึงถึง blade slip factor (μ ) และประสิทธิภาพ
ภายใน (η ) ซึ่งจากรูป (3.2) ในกรณีมี slip ความเร็วสัมพัทธ ( ) ไมอยูในแนวทิศของครีบและ
จะมีขนาดเทากับ( ) และในกรณีไมมี slip ( ) จะไหลออกตามแนวของครีบ และจะมีขนาด
เทากับ  

2W
W 2W

)C( m2

 ในการคํานวณหาคา (μ ) และ (η ) ทําไดยากมากซึ่งปกติจะไดจากการทดลอง  ดวยเหตุ
นี้จึงมีวิธีที่ตางออกไปคือ ใชการคํานวณขอมูลเบื้องตนจากการเลือกคอมเพรสเซอรของเครื่องยนต
เจ็ทขนาดเล็ก 
 การคํานวณคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมีจะใชตัวแปรที่ไมมีรูปหนวย ตัวแปรที่
กําหนดคุณลักษณะของคอมเพรสเซอรจะบอกใหรูถึงความดันที่ไดรับ  สําหรับความดันที่
คอมเพรสเซอรเรากําหนดคาความดัน  ( ψ ) ดังนี้ 
 

ψ   =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
22

22

2
2 s/m

s/m

U

2Y
                                        

 

 องคประกอบของความเร็วสัมบูรณไมตองนํามาคิดคาความดันคอมเพรสเซอรนั้นมีมากจน
เกินขอบเขตของความเร็วรอบ เม่ือเรารูคาความดันในหองเผาไหมแลวจะสามารถหางานที่เกิดขึ้น
และจากอัตราสวนความดันที่สัมพันธกับความเร็ว ( ) ความเร็ว สามารถคํานวณไดจากความเร็ว
รอบในการหมุน 

2U

 สําหรับการหาคา  supply  value ที่ไมมีหนวยหาไดจากความสัมพันธอัตราการไหลเชิง
มวลของคอมเพรสเซอร คือคาปริมาณการไหลเชิงปริมาตร  เราจะสามารถหาคา supply  
value โดยที่อางอิงกับ ( ) เราสามารถกําหนดคา (

)C( m

2U ϕ )  ดังนี้ 
 

ϕ   =  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

s/m

s/m

U

C

2

2m        ;      ϕ  =  supply  value                           

                เราจะกําหนดคา )(ϕ  เปนคาการไหลของแก็ส ที่ดานขาเขาและขาออกของใบคอมเพรสเซอร 
สังเกตพบวาความเร็วตามแนวรัศมีที่ทางออกใบคอมเพรสเซอรจะไมมีการกระจายสม่ําเสมอดังน้ัน
จะพิจารณาคา เปนปริมาณความเร็วเฉลี่ยที่ไดรับโดยสามารถหาไดจากสมการตอเน่ือง )C( m
 

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

 

 A  คือ  พ้ืนที่หนาตัดที่ทางออกของคอมเพรสเซอรไดจาก  ( ) 22 bd ××π

2d  คือ  เสนผาศนูยกลางของใบพัดและ 

2b  คือ  เปนความสูงของใบพดัที่ทางออก 
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 จากทฤษฎีทั้งหมดนี้จะชวยในการออกแบบได ซึ่งงานจริงที่เกิดขึ้นจะสมมุติใหเทากับ 
เอนทัลปที่ไดรับ และจะหาคาความดันที่จานใบพัด  ไดจากสูตรดังนี้ 

ψ   =  
( )
2

2

286.0
p

U

1TC2 −××× π
      

 

           

 คอมเพรสเซอรเทอรโบชารท 
 ในเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก ไดมีการนําชิ้นสวนของเทอรโบชารทในรถยนตเขามาใช  

ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการสรางเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก  ซึ่งใชแบบไหลตามแนวรัศมีซึ่งมีขอดีคือมี

โครงสรางที่แข็งแรงที่ความเร็วรอบสูงๆ เทอรโบชารจจะใหการอัดอากาศที่แนนอนโดยหลักการ           

ไดนามิคสสมดุล  โดยเมื่อนํามาติดตั้งในเครื่องยนต  ขนาดใบพัดที่เหมาะสมจะประมาณ 60 มลิลิเมตร  

ซึ่งก็จะไดประสิทธิภาพประมาณ  70 – 75 %  ขณะที่ตัวใบพัดที่มีขนาดใหญจะใหประสิทธิภาพ

ประมาณ 80% ในปจจุบันตัวใบพัดของคอมเพรสเซอรจะเปนแบบโคงถอยหลัง  โดยปกติมุมทางออก

ของครีบจะอยูระหวาง 60°- 75° ซึ่งคอมเพรสเซอรแบบนี้จะมีขอดีในดานการไหลผานชองใบพัด 

ดังนั้นงานจําเพาะของคอมเพรสเซอรจะแปรผันตามตามความเร็วรอบของใบพัด 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงองคประกอบความเร็วในรปูของเวคเตอร 
           (a) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดต่ํา 
           (b) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดสูง   
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เม่ืออากาศถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงความเร็วสัมพัทธที่ผานชองใบพัดจะต่ําลงจากองคประกอบ
ความเรว็จะเห็นไดวาความเร็วสัมบูรณจะมีทิศทางเดยีวกับความเรว็ในการทํางานของใบพัดที่
ทางออกดังนั้นงานจําเพาะจะหาไดจากสูตร u2th CUY ×=  
 Choking 
 เปนลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ถึงแมจะอัดอากาศเต็มที่
แลวก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากกวานี้ ซึ่งจุดนี้จะเปนจุดที่มีอุปกรณในคอมเพรสเซอรบาง
ตัวทํางานดวยสภาวะความเร็วเสียง (Sonic Condition) ซึ่งจะไมสามารถใหอัตราการไหลเชิงมวลได
มากกวาจุดนี้ไดอีกแลว 

 

 สําหรับคอมเพรสเซอรจุดที่นาจะเปนสาเหตุก็จะมีอยูดวยกัน  3 จุดคือ 
 1.  บริเวณทางเขาของใบพดั 
 2.  บริเวณทางเขาของดิฟฟวเซอร 
 3.  บริเวณทางเขา Guide Vane 

10. กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพลสเซอร (Compressor characterristic graph) 
 

 
ภาพประกอบ 25 กราฟแสดง
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 กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะเปนขอมูลที่ดีสําหรับคอมเพรสเซอร ปกติจะ
แสดงในรูปของกราฟไดอะแกรมจะบงบอกถึงขอมูลในการออกแบบที่จําเปนตางๆ ในตัวใบพัด
คอมเพรสเซอร ถึงแมวากราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะหาคาที่ตองการทราบไดในทันที
แตวาในทางปฏิบัตินั้นคาที่ไดออกมาถือวายังไมสมบูรณเพียงพอในการออกแบบจากกราฟใน
แนวแกน  x   จะแสดงถึงการไหลของมวลอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร  และในแนวแกน  y  
แสดงถึงอัตราสวนความดัน   จากไดอะแกรมจะมีเสนแสดงคุณลักษณะประสิทธิภาพความดันและ  
ไดอะแกรมความเร็วรอบในการหมุน 
 Surging 
 ลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ มีการเปลี่ยนอัตราการไหลจะมีผลตอ  
คอมเพรสเซอรอยางไรจะดูไดจากเสนโคงแสดงคุณลักษณะแบงเปน  2  ขาง 
 1. ความชันดานลบ (Negative Slope) ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะเพ่ิม แต
ถาอัตราการไหล เพ่ิมความดันจะลดลง 
 2. ความชันดานบวก (Positive Slope) ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะลดลง
ดวยแตถาอัตราการไหลเพิ่มความดันจะเพ่ิมตามลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของ
ความดันเนื่องจากการเปลี่ยนอัตราการไหลซึ่งจะหลีกเลี่ยงชวงที่เปนความชันดานบวก 



บทที่ 3 
การออกแบบและการคํานวณ 

 

 ในการออกแบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนั้น มีองคประกอบหลายดานดวยกันหลายอยาง 

แตเนื่องจากทางผูจักทํา ไดใชชิ้นสวนบางสวนมาเปนสวนประกอบในการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาด

เล็กในครั้งนี้ โดยชิ้นสวนที่ทางผูจักทํานํามาใชเปนสวนประกอบหลักในการสรางครั้งนี้ไดแก อุปกรณ

คอมเพลสเซอรและเทอรไบน ที่ไดมาจาก ระบบเทอรโบชารจของรถยนตนิสสัน ซึ่งเปนรุน RB-20  
 ดังนั้นในการออกแบบจะมีข้ันตอนการออกแบบโดยใชคาตางๆที่เราไดมาจากชิ้นสวนของ

ระบบเทอรโบชารจเจอรมาใชเปนองคประกอบหลักในการคํานวณ 

 

1. การออกแบบอุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศ (Diffuser system) 
 ดิฟฟวเซอร หรืออุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศจะทํางานรวมกับตัวใบพัด
คอมเพรสเซอร  เม่ืออากาศผานเขาคอมเพรสเซอรจะถูกใบพัดเหวี่ยงอากาศใหเคลื่อนที่ไปยังสวน
ปลายใบพัดเกิดแรงหนีศูนยกลางขึ้น ตัวใบพัดออกแบบใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
และเกิดการอัดขึ้น  เม่ือแก็สไหลออกจากปลายใบพัดจะไหลเขาสูสวนดิฟฟวเซอร  ซึ่งจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจลนจากความเร็วปลายใบพัดเปนความดันสแตติก (Static Pressure) ที่สูงขึ้นและ
กระบวนการไหลเปนแบบอเดียแบติก โดยขณะที่อากาศถูกผลักใหเคลื่อนที่ผานไปที่ปลายใบพัด
อากาศจะถูกบังคับใหอัดตัวแลวสงตอไปใหทอรวมอากาศเพื่อที่จะสงตอไปยังหองเผาไหมอีกที 
 ในการออกแบบระบบบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศนั้น เราจะเริ่มจากการที่เราตองรูขนาด

ตางๆ ของ คอมเพลสเซอร ซึ่งจากการที่เราไดทําการวัดจากชิ้นงานจริงทําใหเราไดทราบคาตางๆ ดังนี้ 

Outlet diameter 54 mm. 

Inlet diameter  40 mm. 

 Tip height  6 mm. 

 Blade tip angle  65 degree 
 Boss   12 mm. 

สมมุติใหประสิทธิภาพ )(η  74% 
  
 
 จากการที่เราไดทราบถึงคุณลักษณะในสวนตางๆของคอมเพลสเซอรทําใหเราสามารถ

คํานวณหาคาความเร็วที่ทางออกของคอมเพลสเซอร (U) ไดดังนี้ 
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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  พบวาชวงที่คอมเพรสเซอรทํางานได  
ประสิทธิภาพสูงสุดจะอยูในชวงอัตราการไหลเชิงมวล  0.135  ถึง 0.175 กิโลกรัม / วินาที  ซ่ึง
แรงผลักดันที่เกิดในแบบจําลองจะเปนสัดสวนกับอัตราการไหลเชิงมวล   ซ่ึงในระบบดิฟฟวเซอรใน
แบบจําลองตองการอัตราการไหลเชิงมวล  0.16 กิโลกรัม / วินาที   และจากกราฟแสดงคุณลักษณะ
คอมเพรสเซอรทําใหทราบวาในระบบดิฟฟวเซอรที่อัตราการไหลเชิงมวล 0.16 กิโลกรัม / วินาที  และที่
ความเร็วรอบ 100,000 รอบ / นาที  จะไดอัตราสวนความดันประมาณ 1.88 
  จุดประสงคของการคํานวณคือตองการใหเห็นภาพรวมทั้งหมดของสภาวะการไหลที่ทางออก
ของคอมเพรสเซอรวีล และทางเขาดิฟฟวเซอรอัตราสวนความดันที่สูงเปนผลมาจากการอัดตัวของ
อากาศที่คอมเพรสเซอร   อัตราสวนความดันที่คอมเพรสเซอรจะเทากับอัตราสวนที่ดิฟฟวเซอร และ
อัตราสวนความดันทั้งหมดเปนผลมาจากอัตราสวนความดันทั้งสองตัวนี้แสดงออกมาในรูปของสมการ
ไดดังนี้ 

tP   =   ;      =   dc PP × cP dP
 

               ∴    =    ;      =                            tP dd PP × tP 2
dP

 
  คํานวณอัตราสวนความดันหลังจากที่ผานจานใบพัดคอมเพรสเซอรไดดังนี้ 

 

                ∴   =  dP tP          (3.2) 

 
              88.1   =  1.37 

 

 ใหประสิทธิภาพ )(η  74%  ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 303°K (30°C) จะหาอุณหภูมิอากาศที่
เพ่ิมขึ้นไดจากสูตร 

 

   =  TΔ ( 1T 286.0
−π

η
)      (3.3) 

 

   =  TΔ )137.1(
74.0

303 286.0
−×

K    

 
        =   38.58 K 
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                ขณะเดียวกันความหนาแนนของแก็สที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น  
 
                341.58 K  =  (303 + 38.58)     
 
       คํานวณไดจากสูตร 
 

    ρ   =  
)TR(

P

×
       (3.4) 

 

  ρ   =  
)./(2876.341

300,10137.1
KkgJK

Pa
×
×   

 

        =  1.416 kg/  3m
 

 จากสมการความตอเน่ืองจะสามารถคํานวณหาความเร็วตามแนวรัศมี  ที่
พ้ืนที่หนาตัดรูปทรงวงแหวนที่รอบโรเตอรคํานวณไดจากสูตร   

)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 

         
                 ผลที่ไดจากการคํานวณนี้จะนําไปหาคา  Supply  Value  ไดดังนี้ 

 

  
2

m

U

C
  =  

282
118.3   =  0.419     (3.6) 

 
 คา Supply Value ที่ไดมานี้จะเปนของเทอรโบชารจวีล ดังที่แสดงใหเห็นในกราฟแสดง
คุณลักษณะ  ถาไมมีกราฟแสดงคุณลักษณะก็สมมุติคานี้แต วีลเปนแบบที่แผรัศมีออกสูปลายครีบจะ
ทําใหคา Supply Value ต่ํากวาดังนั้นประมาณคาอยูในชวง  0.25 ถึง 0.27 
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 เม่ือรูความเร็วใบพัด  ความเร็วตามแนวรัศมี  และมุมปลายครีบใบพัด )U( 2 )C( m )( 2β  
จะคํานวณหาความเร็วทั้งหมดไดดังนี้ 

 

                    =  u2C )tan
C(U

2

m2

2 β−       (3.7) 

  

                          =  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
otan65

118.3822  

 
         =  226.8 m/s 
 

 ขั้นตอนสุดทายของการคํานวณอธิบายจากมุมการไหลออก )(α ซึ่งหาจากสมการ 
 

         tan (α)  =  
u2

m

C

C
          (3.8) 

 

                     =  
226.8
118.3    

 
                     =  0.52 

  α      =  27.54 
 

 มุมที่แก็สไหลออกจากลอจะมีคาดังน้ี (α = 27.54 o ) มุมน้ีจะคงที่อยางนี้หลังจากแก็สไหล
ผานใบพัดเปนวงแหวนอากาศดวยความกวางคงที่ จึงทราบวาใบพัดดิฟฟวเซอรควรจะตั้งคาที่มุม  
27 o  
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ภาพประกอบ 27 แสดงไดอะแกรมความเร็วของดิฟฟวเซอร 

 

2. การคํานวณและออกแบบชุดกังหัน  
 สําหรับสวนของกังหันแก็สมีบทบาทอยางมาก ในการควบคุมพลังงานกลที่เกิดขึ้นจากการ
ผลักดันของแก็สรอนตอกังหัน การสงตอกําลังมาขับคอมเพรสเซอรและอุปกรณอ่ืน โดยลักษณะ
พ้ืนฐานแลวใบกังหัน คือแผนจานซึ่งหมุนในลักษณะสมดุลโดยมีใบพัดซึ่งเปนโลหะผสม กังหันอาจมี
ชุดเดียวหรือหลายชุดก็ไดขึ้นอยูกับความตองการงานสงออกที่ตองใชแตในเคร่ืองยนตกังหันแกสนี้
ออกแบบใหมีชุดเดียว สวนของแก็สรอนที่เกิดจากการสันดาปไดรับการออกแบบใหแก็สรอน
สามารถเคลื่อนตัวไปในทิศทางที่ทําใหเกิดแรงผลักดันสูงสุด หรือ มีทิศทางตั้งฉากกับกังหันใหมาก
ที่สุด  จากนั้นแก็สรอนจะถูกระบายออกไปทางดานทายสวนหาง ในชุดกังหันประกอบไปดวยหัวฉีด
ไกดเวน (nozzle guide vane) และ โรเตอร ผลกระทบทั้งหมดที่เกิดในกระบวนการเปนผลมาจาก
ความรอนที่ตกลง อัตราสวนของงานที่สงผานมาจากใบพัดโรเตอรจะแสดงออกมาในรูปของ
อัตราสวนระดับแรงปฏิกิริยา (r)  
 

       คํานวณไดจากสูตร 
   

                         r  =  
stage

blades

h

h

Δ

Δ
               (3.9) 
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 ( stageblades h,h ΔΔ ) ในโรเตอรจะตกลงและแสดงในรูปของเอนทัลปในหนวย (J/kg)  

ในทางปฏิบัติการออกแบบเทอรไบนจะตั้งคา ระดับแรงปฏิกิริยา (r) ประมาณ 0.5 เพ่ือที่ความรอนที่
ตกลง ( ) จะแบงออกเทาๆกันระหวางหัวฉีดไกดเวนกับโรเตอร  เอนทัลปที่ตกลงทั้งหมดในส

เตจสามารถคํานวณหาไดจากสูตร 
stagehΔ

     

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

     
 เม่ือแก็สไดรับความรอนจะเกิดการขยายตัวทําใหความเร็วในการไหลไรความเสียดทาน 

  

                        C  =   
2

h
2

Δ
×   =  hΔ       (3.11) 

 
        แรงผลักดันในเครื่องยนตคํานวณไดดังน้ี     
    

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

 
          Fu  คือ  แรงตามแนวเสนรอบวง (N) 
          คือ  ความเรว็แก็สแตกตาง (m/s) uwΔ
           คือ  ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขาโรเตอร (m/s)   1w
           คือ   ความเร็วสัมพัทธที่ทางออกโรเตอร (m/s)  2w
 
 กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบนสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

                        P  =    =  UFu × UWm u ×× Δ
•

            (3.13) 
 

                        P  คือ  กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบน  (Watts) 
                        U  คือ  ความเรว็เฉลีย่ใบพัดเทอรไบน  (m/s) 
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 ในสวนของตัวกังหันนั้น ทางผูจัดทําไดใชชิ้นสวนกังหันจากระบบเทอรโบชารจเจอร ของ
รถยนตนิสสัน รุน RB-20 เชนกัน ซึ่งในการที่จะออกแบบและคํานวณระบบ NGV (Nozzle guide 
vane) นั้นเราตองทราบคาตางๆของชุดกังหัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงมุมของชุดกังหัน 
 

 คาตางๆ ของชุดกังหนัที่ไดจากการวัดมีคาดังนี้คือ 

 

Inlet diameter  51 mm. 

Blade tip angle  35 degree 

สงจายอากาศที่   0.152 kg. 
อัตราสวนความดัน 1.76 

ความเร็วรอบในการหมุน 76,000 rpm. 
อุณหภูมิสูงสุดของแกส 650 องศาเซลเซียส 

 

เราสามารถหาคาเอนทัลปรวมของระบบไดจากสมการ 

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

 

stagehΔ   =  )1(1.769231000 0.286 −××  

 

stagehΔ   =  853.324 kj/kg 
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 จากโมเมนตตมัแรงดล แรงเปนปริมาณเวคเตอรในทิศทางการเคลื่อนที่ของใบกังหันมีคา
เทากับการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของของไหลในทศิทางการเคลื่อนที่ หรือ 

  )cosVcosV(mF
2s1s

δ−θ=
•

     (3.15) 
โดย 

 Vs1cosθ คือ ความเรว็เขาของการหมุน 

 Vs2cosθ คือ ความเรว็ออกของการหมุน 
 
จากสมการหัวฉีด ทําใหไดสมการ ของ Vs1 คือ 

  hgc2V
1s

Δ=       (3.16) 
โดยที่  
  gc มีคาเทากบั 1kg.m/N.s2 

 
เพราะฉะนั้นคา Vs1 มีคาเทากับ 1306 m/s 

ถาเรากําหนดให θ มีคาเทากับ 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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 แตมุมของชุดกังหันมีคาเทากับ 35 องศา เราจึงมีการสมมุติ มุม θ ใหมใหมีคา เทากับ 

21 องศา ทําใหเราไดคาของ φ .ใหม ซึ่งมีคาเทากับ 34.555 องศา เม่ือเราไดคาของมุมใหมที่ไดทํา

ใหเราทราบคาของมุม θ ทีแ่นนอนที่ทําให φ มีคาไดเทากับ 35 ได เน่ืองจาก สมการเปนแบบ 

linear เพราะฉะนั้น θ จะเทากับ 19.3 องศา 
 

3. การเผาไหมเช้ือเพลิง 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วระหวาง เชื้อเพลิงกับออกซิเจน   
เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีพลังงานเคมีที่สะสมอยูในอะตอมของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะถูกปลดปลอย
ออกมาในรูปของความรอนใหกับสิ่งแวดลอม  การเผาไหมแบบน้ีถือวาเปนปฏิกิริยาแบบเอ็กซโซ
เทอรมิค (exothermic reaction) ทําใหอุณหภูมิของสารผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงสูงขึ้น ถา
อัตราการปลอยพลังงานมีมากกวาอัตราการสูญเสียพลังงานใหกับสิ่งแวดลอม อุณหภูมิของสารผสม
ก็จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  มีผลทําใหสารผสมที่ใกลเคียงเกิดปฏิกิริยาตามและเกิดการเผาไหมตอเน่ือง 
 
  การสันดาปอยางสมบูรณ  (Complete Combusion) 
 การสมดุลยสมการเคมี (stoichiometry) ก็เพ่ือคํานวณหาปริมาณอากาศที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง เพ่ือใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ แลวเกิดเปนสารประกอบของ ไนโตรเจน     
น้ํา และคารบอนไดออกไซด  สมการที่ใชในการทําสมดุลยสมการเคมีของเชื้อเพลิงที่มีธาตุ  
คารบอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ซัลเฟอร (S) จะไดดังนี ้                    

)N76.3O)(y2
w

4
vu(SNOHC 22yxwvu ++−++  

 
 ในการสันดาปตองใชอากาศซึ่งประกอบดวย ออกซิเจน (O2) 21% และไนโตรเจน (N2) 
79% โดยปริมาตร  อากาศจึงมีสูตรทางเคมี คือ  (O2+3.76N2)   ซึ่งนํ้ามันกาดจะอยูในกลุมของ
พาราฟน (Parafin)  ซึ่งมีสูตรทัว่ไปทางเคมีคือ  2n2nHC +  
 สมการการสันดาปโดดีเคนอยางสมบูรณ (Dodecane or Kerosene)ดังนั้นสมการการเผา
ไหมของน้ํามันกาด (kerosene) กับอากาศสามารถเขยีนไดเปน 
 
               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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                 ∴ มวลโมเลกลุเฉลี่ยของน้ํามันกาด    
 

                                            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 

 
   การหาอุณหภูมิในหองเผาไหม   
 การคํานวณคาความรอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะปกติโดยตั้งสมมุติฐานที่ 1 atm และ  

C และ มีการเผาไหมอยางสมบูรณที่ 150 % - 200 % ซึ่งจะคํานวณหาคาอุณหภูมิที่ไดจาก
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 
 

∴ ประมาณคา (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 
 

∴ ประมาณคา (Interpolate) จะได     1,658  K   =    1,385 °C  
 

ดังนัน้ วัสดุที่จะใชทํา Combustion Chamber จึงจาํเปนตองสามารถทนความรอนไดสูง 

สําหรับเครื่องยนต Gas turbine ที่ออกแบบนี้จะใชวัสดุ Stainless Steel ชนิด 316 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

  

 หลังจากการคํานวณและออกแบบเครื่องทางผูจักทําไดทําการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

โดยใชระยะเวลาสรางประมาณสองเดือน แลวจึงไดทําการทดสอบเครื่อง 
 

 
ภาพประกอบ 29 แสดงชิ้นสวนของเครื่องยนตเจท็ขนาดเล็ก 

 

 
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 แสดงขณะทําการประกอบเครื่องยนตเจ็ท 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงดานหลังของเครื่องยนตเจ็ท 
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ภาพประกอบ 41 แสดงดานหนาของเครื่องยนตเจ็ท 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 แสดงดานขางของเครื่องยนตเจท็ 
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1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 1.1 เทอรโมมิเตอร  1  ชุด 

 1.2 เชื้อเพลิง  ประกอบดวย 

  1.2.1  น้ํามันเชื้อเพลิง JET A-1 

  1.2.2  น้ํามันเครื่อง ยี่หอ AERO-SHELL 

  1.2.3  แก็สกระปอง 

 1.3 Spark lighter 

 1.4 ทอลม 

 1.5 อุปกรณควบคุมการจายน้ํามัน 

 1.6 ปากกาจับช้ินงาน 

 1.7 ถังดับเพลิง 
 

2.  ขั้นตอนการเตรียมพรอมการทดลอง 
ทําการประกอบเครื่องยนต เขากับเครื่องมือทดสอบ ดังภาพ 

ภาพประกอบ 43 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 44 แสดงการติดตั้งเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กในการทดสอบ 

 

3.  ขั้นตอนการสตารทเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
 หลังจากทําการติดตั้งอุปกรณ พรอมทําการทดสอบเรียบรอย ตอจากนั้นก็จะเปนการสตารท

เครื่องเพื่อทําการทดสอบ โดยในการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทนั้น มีข้ันตอนที่ดังตอไปนี้ 

 3.1  ทําการตรวจสอบบริเวณที่จะทําการทดสอบไมใหมีเศษกระดาษ หรือเศษผา หรือสิ่ง

สกปรกตางๆ ที่สามารถปลิวได เนื่องจากในขณะทําการทดลอง เครื่องยนตอาจดูดสิ่งพวกนั้นเขาไปใน

เครื่อง ซึ่งจะทําใหเกิดอุบัติเหตุและการเสียหายแกเครื่องยนตข้ึนมาได  

 3.2 ตรวจสอบขั้วขอตอที่ตอเขากับเครื่องยนตใหแนน ทุกขอตอเพื่อปองกันการรั่วที่อาจ

เกิดขึ้นได  

 3.3 เร่ิมทําการสตารทเครื่องโดยทําการเริ่มปลอยน้ํามันเขาไปในเครื่องยนตเล็กนอยเพื่อให

น้ํามันเครื่อง เขาไปหลอล่ืนแบรริ่ง 

 3.4 ใชอากาศฉีดเขาไปทางดานหนาของเครื่องยนต (ดานคอมเพรสเซอร) เครื่องยนตจะเริ่ม

หมุน สังเกตสิ่งผิดปรกติตางๆที่อาจเกิดขึ้น โดยสังเกตที่การสั่นและเสียงของเครื่องยนต 

 3.5 ทําการเปดวาลวแก็สเพื่อปลอยแก็สใหเขาสูเครื่องยนต จากนั้นใช Spark- lighter ทําการ

จุดทางดานหลังของเครื่อง (ดาน ชุดกังหัน) สังเกตวาจะมีเสียงดังตุบเกิดขึ้น จากนั้นใหสังเกตที่

เทอรโมมิเตอร วาอุณหภูมิข้ึนหรือไม  
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 3.6 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น หมายถึงเครื่องยนตเร่ิมทํางานใหทําการปลอยน้ํามัน โดยทําการ 

ปรับคอนโทรลเลอร โดยคอยๆทําการปลอยน้ํามันเขาไปทีละชาๆ ตอนนี้เครื่องจะทํางานใหเราทําการ

ทําการปรับน้ํามันเพิ่มไปเร่ือๆ และคอยๆ นําเอาสายลมที่ฉีดอากาศเขาไปออก สังเกตวาเครื่องยนตจะ

สามารถทํางานไดดวยตัวเองโดยไมใชอากาศอัดเขาไปชวยในการทํางาน 
 

4.  ขั้นตอนการดับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 เมื่อจะทําการดับเครื่องยนตเจ็ทมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 4.1 เมื่อจะทําการดับเครื่อง ใหเราทําการเตรียมสายลม 

 4.2 หลังจากเตรียมสายลมใหเราเริ่มทําการปดน้ํามันโดยทําการคอยๆปรับคอนโทรลเลอร

น้ํามัน ใหลดลงเรื่อยๆ 

 4.3 หลังจากทําการปดคอนโทรลเลอรน้ํามัน ใหใชสายลมฉีดอากาศเขาไปที่ดานหนาของ

เครื่องยนต (ทางดานคอมเพรสเซอร) เพื่อใหเครื่องยนตเย็นตัวลง สักครู  

 4.4 เมื่อทําการปดเครื่องยนตเสร็จ ใหทําการตรวจสอบสวนตางๆ ของเครื่องยนต  
 

5. ขอควรระมัดระวัง 
 5.1 เมื่อทําการสตารทเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก หากมีขอบกพรอง หรือส่ิงผิดปรกติควรดับ

เครื่องยนตในทันที  

 5.2 ตรวจสอบชุดอุปกรณ ทุกชิ้นกอนทําการทดสอบ ใหแนนหนา 

 5.3 ควรมีอุปกรณ ปองกันไฟไหม ขณะทําการติดเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 

 5.4 ขณะทําการทดลอง หามมีบุคคลยืนทางดานหลังเครื่องยนตโดยเด็ดขาด 

 5.5 สถานที่ทดลอง ควรเปนสถานที่โลง  
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6. การทดลอง 
 ในการทดลองเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนี้ทางผูจัดทําไดทําการทดลองติดเครื่องทั้งหมดเปน

จํานวน 5 คร้ัง ดังนี้ 
 การทดลองครั้งที่ 1 
 การทดลองครั้งที่ 1 ไดทําการทดลองในวันที่ 25 มีนาคม 2548 เวลา 16.00น ในการสตารท

เครื่องไดมีปญหาเกิดขึ้น ในชวงที่เร่ิมทําการปลอยแก็ส เมื่ออุณหภูมิเร่ิมเพิ่มข้ึน และไดทําการปลอย

น้ํามันเขาไป ไดเกิดปญหาคือ ชุดกังหันและคอมเพรสเซอรไมหมุน ทางผูทดสอบจึงทําการหยุดการ

ทดสอบและทําการตรวจสอบ ความผิดปรกติที่เกิดขึ้น ซึ่งจากการตรวจสอบวิเคราะห สาเหตุเกิดจาก

คา Clearance ระหวาง ชุดกังหันและNGV (Nozzle Guide vane) มีคานอยเกินไป จึงทําใหเกิดการ

ติด สวนๆประกอบอื่นๆยังปรกติ 

 การแกปญหา  

 ไดทําการเพิ่มคา Clearance ระหวางชุดกังหันและNGV ใหมากขึ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 45 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที1่ ขณะทําการเริ่มสตารทเครื่องยนต 

 

 

 



  

75 

 
 การทดลองครั้งที่ 2 
 การทดลองครั้งที่ 2 ไดทําการทดสอบวันที่ 28 มีนาคม 2548 เวลา14.00น. หลังจากไดทํา

การปรับปรุงและแกไขในสวนของ Clearance ระหวาง ชุดกังหัน กับ NGV เรียบรอย ไดทําการสตารท

เครื่องอีกครั้ง ไดเกิดปญหาขึ้นคือ ขณะที่ทําการปลอยน้ํามันเขาไป ชุดกังหันและคอมเพรสเซอรไดหยุด

หมุน จึงทําใหคณะผูทําการทดลองไดทําการดับเครื่อง และทําการตรวจสอบอุปกรณตางๆ อีกครั้ง 

หลังจากการตรวจสอบ  ไดพบจุดบกพรองที่ทําให เกิดสาเหตุการไมหมุนของชุดกังหันและ

คอมเพรสเซอร คือ ในชุดสปริง P-Load ที่อยูดานในของ Shaft tunnel ไดออนเกินไป เมื่อทําการติด

เครื่องเมื่อเกิดแรงดันเกิดขึ้นทําใหชุดกังหันและคอมเพรสเซอรเกิดการเคลื่อนที่ ไปสัมผัสกับชิ้นสวนอื่น 

ทําใหเกิดการติดและไมสามารถทํางานได 

 การแกปญหา 

 ไดทําการเปลี่ยนสปริง P-Load และตรวจสอบจุดตางๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่2 ขณะที่เร่ิมสตารทเครื่องยนต 
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ภาพประกอบ 47 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่2 ขณะเครื่องเริ่มเกิดการเสยีดสี 

       ระหวาง turbine wheel กับ NGV ทําใหเกิดสะเก็ดไฟออกมาทางดานทายเครื่องยนต 
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 การทดลองครั้งที่ 3 
 การทดลองครั้งที่ 3 ไดทําการทดลองในวันที่ 31 มีนาคม 2548 เวลา15.00 น. หลังจากไดทํา

การแกไขจุดบกพรองในสวนของ P-Load เรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจากการสตารทเครื่อง 

ไดพบจุดผิดปรกติในระหวางการทดสอบ คือ อุณหภูมิทางดานชุดกังหัน (Exhaust Temperature) ได

สูงมาก ซึ่งอุณหภูมิสูงถึง1000 องศาเซลเซียส จึงทําใหตองทําการดับเครื่อง เพื่อปองกันการเกิดการ

เสียหายและอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น หลังจากไดทําการดับเคร่ือง และไดทําการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ 

ปรากฏวา ในสวนของระบบจายแก็สเขาเครื่องไดเกิดการอุดตัน เกิดขึ้นดวย แตสวนประกอบอื่นๆยัง

ปรกติ จากการวิเคราะห สาเหตุที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากระบบในหองเผาไหม (Combustion Chamber)  

  

 การแกปญหา  

 หลังจากไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคุมงานวิจัยในครั้งนี้ ไดมีผลสรุปวาใหทําการ

แกไขในสวนของหองเผาไหม โดยขยายรูในสวนของระบบ Cooling ใหมีขนาดเพิ่มขึ้นอีก 0.5 

มิลลิเมตร หลังจากไดผลสรุป จึงไดทําการปรับปรุงในสวนของหองเผาไหม และระบบจายแก็ส  

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 ขณะเครื่องเริ่มติดและทําการปลอยน้ํามัน 

       เขาไปในหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 49 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 เมื่อเร่ิมเรงความเร็วรอบอุณหภูมิ 

        เร่ิมสูงขึน้มาก  
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่3 ขณะทําการดับเครื่องยนต  

       เนื่องจากอุณหภูมิสูงมาก 
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 การทดลองครั้งที่ 4 
 การทดลองครั้งที่ 4 ไดทําการทดลองในวันที่ 6 มีนาคม 2548 เวลา15.00 น หลังจากไดแกไข

ขอบกพรองในระบบหองเผาไหมและระบบสงจายแก็สเรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจาก

สตารทเครื่อง อุณหภูมิไดลดลงมาไมสูงมากเทาเดิม หลังจากไดพยายามติดเครื่อง แตเมื่อนําสายลมที่

ใชในการอัดอากาศซึ่งชวยในการสตารทออก ปรากฏวาเครื่องยนตไมสามารถทํางานไดดวยตัวเอง 

กลาวคือ ความเร็วรอบเร่ิมลดลงและเครื่องดับลงในที่สุด แตเมื่อใชลมอัดชวยเครื่องยังทํางานปรกติ  

  

 การแกปญหา 

 หลังจากไดทําการทดลองเสร็จในครั้งนี้ ไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคมุงานวจิยัใน

คร้ังนี้ ซึ่งสาเหตุนาจะเกิดมาจากมุมของ NGV ไดผิดเพี้ยนไป จงทําใหไมสามารถมีแรงที่จะไปขับให

คอมเพรสเซอรหมุนไดทําใหดูดอากาศไดนอยลงจึงเปนสาเหตุทําใหความเร็วรอบเกิดลดลง และไม

สามารถทํางานไดดวยตัวเองไดเต็มที่ จึงใหทําแกปญหาโดยทําการปรับมุมของ NGV และทําการ

ตรวจสอบการสึกหรอและการเสียหายของชิ้นสวนตางๆ ทุกชิ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 ขณะทําการเริ่มการสตารท 

       และปลอยแกสเขาไปในหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 52 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามันเขาหองเผาไหม 

 

 
 

ภาพประกอบ 53 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่4 เมื่อนําเอาสายลมที่ใชในการสตารทออก  

       ความเรว็รอบเร่ิมชาลง 
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 การทดลองครั้งที่ 5 
 การทดลองครั้งที่ 5 ไดทําการทดลองในวันที่ 9 มีนาคม 2548 เวลา14.00 น. หลังจาก

ตรวจสอบแกไขขอบกพรองและทําการแกไขมุมของ NGV. เรียบรอยแลว ไดทําการ สตารทเครื่องยนต

อีกครั้ง ในครั้งนี้เครื่องยนตไดติด แตยังไมสามารถติดไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ และเมื่อไดเดินเครื่อง

ไปสักระยะหนึ่ง โดยใชการอัดอากาศเขาที่คอมเพรสเซอรชวยในการเดินเครื่องในคร้ังนี้ เครื่องยนตก็

สามารถทํางานได จึงไดทําการวัดแรงดันที่ทางออกไดออกมาจํานวน 2.5 ปอนด  

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 ขณะเริ่มทําการสตาทเครื่องยนต 

 

 

 



  

82 

 

 
 

ภาพประกอบ 55 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามนเขาไป 

       ในหองเผาไหม 
 

 
 

ภาพประกอบ 56 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 5 ขณะเริ่มทําการเรงความเร็วให 

       ถึงรอบเดินเบา 
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ภาพประกอบ 57 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจท็ครั้งที ่5 เครื่องยนตทํางานที่รอบเดินเบา 

 

 ผลการทดลองครั้งที่ 5 

 ในการทดลองครั้งที่ 5. นี้ เครื่องยนตสามารถทํางานไดในระดับหนึ่งที่นาพอใจ คือสามารถ

ใหแรงขับออกมาจํานวนหนึ่ง แมวาเครื่องยนตจะสามารถทํางานไดดวยแคที่ความเร็วรอบเดินเบา แต  

เครื่องยนตมีแนวโนมความเปนไปไดอยางมากที่เครื่องยนต จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ ซึ่งผล

การทดลองออก มาดังตาราง 1 

 

ตาราง 1 แสดงผลการทดสอบของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็กที่ทําการทดสอบ 

 

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

50,000 0.8 550 
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สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการทดลองเครื่องยนต ไดผลดังนี้ 

 1. เครื่องยนตที่สรางขึ้นนี้เปนเครื่องยนตที่ออกแบบใหมทั้งหมด  

 2. เครื่องยนตสามารถทํางานได (ติดเครื่องได) แตยังไมสามารถเรงความเร็วรอบใหสูงขึ้น

ได เนื่องจากอากาศไมพอ เพราะการทํางานของคอมเพรสเซอรถึงจุด Choking (เปนลักษณะการ

ทํางานของคอมเพรสเซอรที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ถึงแมอัดอากาศเต็มที่แลว ก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการ

ไหลเชิงมวลไดมากกวานี้)  ซึ่งในการ matching ระหวางขนาดของคอมเพรสเซอรและเทอรไบนนั้น 

เทอรไบนที่ใชในการออกแบบนี้ สามารถทําการใชคูกับคอมเพรสเซอรได 3 ขนาด คือ ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร, 59 มิลลิเมตร และ 66 มิลลิเมตร ซึ่งในการออกแบบและสรางนี้เราได

ใชคอมเพรสเซอรขนาด 54 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดเล็กสุดที่เทอรไบน สามารถทํางานรวมดวยได  

 3. เครื่องยนตที่สรางขึ้นนี้สามารถทํางานไดเฉพาะที่รอบเดินเบา ที่ความเร็วรอบ 50,000 

รอบตอนาที ใหแรงขับที่ 0.8 กิโลกรัม 

 4. อุณหภูมิไอเสียดานทางออกมีอุณหภูมิสูง 

ขอควรระวังในการทํางาน 

 1.  เมื่อมีปญหาในขั้นตอนการติดเครื่อง เครื่องยนตหยุดการทํางาน ใหปดระบบจายน้ํามัน

เชื้อเพลิงเปนลําดับแรก แลวจึงปดระบบควบคุมการทํางาน ใหเอาลมเปาไลอากาศที่มีน้ํามัน                         

เชื้อเพลิงผสมออก เพื่อเปนการปองกันการเผาไหมยอนกลับ  ซึ่งอาจทําใหเครื่องยนตเกิดการเสียหาย 

 2. ถาตัวเครื่องยนตมีอาการสั่นมากผิดปกติ ใหคอย ๆ ลดความเร็วรอบลง ,ปดระบบจาย

น้ํามันเชื้อเพลิงและปดเครื่องหยุดการทํางาน  

 3. ไมควรยืนอยูดานหลังหรือดานทายเครื่องยนต เพราะถามีการแตกของ Turbine อาจ

เปนอันตรายจากเศษชิ้นสวน Turbine อีกทั้งสวนทายของเครื่องจะมีอุณหภูมิสูงมาก 

 4. ข้ันตอนในการหยุดการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก ควรคอยๆลด

ความเร็วรอบเครื่องใหอยูในความเร็วรอบเดินเบา แลวจึงปดระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิง ปดระบบ

ควบคุม เปนการหยุดการทํางานเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 

 



บทที่ 5 
สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 

 

1. สรุปและวิจารณผลทดสอบ 
 ในการวิจัยครั้งนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก โดยใชทฤษฎี

เบรยตัน (Brayton’s cycle law) เปนทฤษฎีหลักในการออกแบบและคํานวณ ซึ่งวัฏจักรเบรยตันนี้ 

เปนวัฎจักรเครื่องยนตสันดาปภายในที่มีทั้งการรับความรอนและคายความรอนตามกระบวนการความ

ดันคงที่ โดยมีการอัดตัวและขยายตัวในแบบไอเซนทรอปก (Isentropic process) ซึ่งวัฎจักรนี้เหมาะ

สําหรับเครื่องยนตกังหันแก็ส เนื่องจากระบบของเครื่องยนตกังหันแก็สเปนระบบที่มีการไหลของสาร

ตัวกลางอยางตอเนื่อง และสามารถออกแบบใหการเผาไหมติดตอกันไปตลอดเวลาแบบความดันคงที่ 

โดยในการออกแบบเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็กนี้ จะใชสวนประกอบของเทอรโบชารจรถยนต ใน

รุน RB-20 มาใชเปนสวนประกอบหลักในการออกแบบและสราง โดยใชชิ้นสวนจากเทอรโบชารจ 

ประกอบดวยชุดคอมเพรสเซอรและชุดกังหัน 

 การทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น โดยแบงเปนขั้นตอน

คือ การทดสอบการติดเครื่องยนต การทดสอบอุณหภูมิไอเสีย และ การทดสอบแรงขับ จากการทดลอง

สรุปไดวา เคร่ืองยนตนี้ยังไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ คือสามารถทํางานไดที่

ความเร็วรอบเดินเบา แตมีความเปนไปไดมากที่จะสามารถในการปรับปรุงใหเครื่องยนตสามารถรักษา

ความเร็วรอบและใหกําลังมากขึ้น  เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้นสามารถ

ใหแรงขับประมาณ 0.8 กิโลกรัม เครื่องยนตสามารถรักษาความเร็วรอบเดินเบาที่ 50,000 รอบตอนาที

มีอุณหภูมิของไอเสียที่ 550 oC 
 

 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก 

  ความยาวของลําตัวเครื่องยนต 160  มิลลิเมตร 

  เสนผาศูนยกลาง  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.  ขอแนะนําสําหรับงานวิจัยตอไป 
 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้เครื่องยนตสามารถทํางานไดเฉพาะที่รอบเดินเบา และเครื่องยนต

กังหันแก็สชนิดนี้เปนเครื่องยนตที่ใชระบบตัวกังหันแบบไหลตามแนวรัศมี ทั้งชิ้นสวน Compressor 

และ ชิ้นสวน Turbine ที่เปนการนําเอาชิ้นสวนของ Turbocharger ของรถยนตมาดัดแปลงและ

ออกแบบใหเปนเครื่องยนต Gas turbine จากการที่ทําการสรางและทดสอบเครื่องยนต Gas turbine 

พบวาการทํางานของเครื่องยนตยังไมเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งขอเสนอแนะในการปรับปรุงเครื่องยนต

ตอไป ดังนี้ คือ 

 1. การ Matching Compressor และ Turbine ในสวนของ Mass Flow ใหเหมาะสมมาก

ข้ึน  

 2. ขนาดของ Combustion chamber ควรใหมีขนาดความยาวมากขึ้น เพื่อใหมีการเผา

ไหมสมบูรณข้ึน 

 3. ออกแบบชุด NGV. ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยใหมี Gas loss นอยที่สุด 

 4. Bearing ที่ใชสําหรับเครื่องยนต Gas turbine ขนาดเล็กนี้ เนื่องจากตองสามารถทน

ความรอน (ชุด Bearing ตัวใกลกับ turbine) และในขณะเดียวกนตองทํางานที่รอบที่สูงมาก (บางครั้ง

เกิน 100,000 รอบตอนาที) ดังนั้นจึงควรเลือกใช Bearing ชนิดพิเศษ คือ Ceramic Bearing ที่มี

คุณสมบัติ ในการทนความรอนไดดีและทํางานที่รอบสูงไดอีกดวย 

 5. สําหรับการออกแบบเครื่องยนต Gas turbine ที่ชุด Turbine เปนการไหลแบบแนวรัศมีนี้ 

การออกแบบหองเผาไหม (Combustion Chamber) แบบไหลกลับ (Reverse Flow) จะมีความ

เหมาะสมในดานการเพิ่มความยาวของหองเผาไหมได และยังไมจําเปนตองดัดแปลงในสวนของเพลา 

Turbine อีกดวย 

 6. สําหรับคา tolerant ของขนาดตางๆ ของชิ้นสวนของเครื่องยนตจะตองอยูในพิกัดที่

กําหนด และชิ้นสวนของเครื่องยนตจะทํางานทีรอบสูงมาก จึงจําเปนตองทําการ Balance ชิ้นสวน

ตางๆ เชน Compressor และ Turbine  ดวย 
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แบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
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 พ.ศ. 2542  อุดมศึกษา(ครุศาสตรอุตสาหกรรม) วิศวกรรมอุตสาหการ 

    จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคพายพัเชยีงใหม  
                  พ.ศ. 2549  บัณฑิตศึกษา(วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ) วิศวกรรมเครื่องกล 

    จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
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