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 เนื่องจากในปัจจุบันประเทศไทยยังต้องมีการน าเข้าเทคโนโลยีในด้านเครื่องจักร และ
รวมถึงเครื่องยนต์ต่างๆ ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งได้เกิดแนวคิดที่จะท าการผลิตเครื่องยนต์กังหัน
แก๊สขนาดเล็กขึ้นเพื่อใช้งาน ดังนั้นทางผู้จัดท าจึงมีความคิดที่จะศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีดังกล่าว 
เพื่อให้เกิดประโยชน์ยิ่งขึ้น โดยการออกแบบและสร้างเครื่องยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กนั้นใช้ชิ้นส่วน
เทอร์โบชาร์จของเครื่องรถยนต์รุ่น VG30 ของนิสสันที่มีใบคอมเพรสเซอร์ชนิด Mixed flow และใบ
เทอร์ไบน์ชนิด Radial-in flow เป็นชิ้นส่วนในการออกแบบ เชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบใช้น้ ามันก๊าด ใน
ทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ สามารถวัดแรงขับดัน (Static thrust)ได้เท่ากับ 5.5 kgf, 
ความเร็วรอบสูงสุดที่ 31,900 rpm และอุณหภูมิของเครื่องยนต์ 530-650 °C การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีดังกล่าวจึงมีประโยชน์ต่อการพัฒนาประเทศ ยกตัวอย่าง เช่น ในด้านการทหาร สามารถ
น าไปปรับปรุง และน าไปติดตั้งกับเครื่องบินสอดแนมไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles: UAV) 
อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นต้นก าลังในการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กเพื่อใช้ในพื้นที่ที่ไม่
มีไฟฟ้าใช้ เป็นต้น 
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Nowadays, Thailand need to import many kinds automobile and machining 
technology from aboard to use in various fields, jet engine technology is one of those 
technology that can be developed to be “Micro jet engine prototype”. The aim of this 
research is to study and develop micro-jet engine for power generation. This research is to 
design and construct the micro gas turbine engine using Nissan VG-30 turbo charger with 
mixed flow compressors type and radial-in flow turbine of turbo-charge as a part in design. 
About the fuel, plan to use Kerosene to test the engine, which could measure the thrust 5.5 
kgf. at maximum speed 31,900 rpm. And exhaust temperature of 530-650 °C. The progress 
of the technology would be very useful for the country development such as in the military 
field, this technology could be used for the Unmanned Aerial Vehicles: UAV and this 
technology also could be used for electricity production in suburb areas, which are still lack 
of electricity. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เครื่องยนตกังหันกาซเปนเครื่องยนตสันดาปภายในอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีการพัฒนาอยาง
จริงจังจนกระทั่งประสบความสําเร็จมาตั้งแตตอนปลายของสงครามโลกครั้งที่ 2  และเปนตนแบบของ
เครื่องยนตกังหันกาซมาจนถึงปจจุบัน เครื่องยนตกังหันกาซมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่เปนขอดีคือ มี
ขนาดเล็ก มีกําลังสูง นํ้าหนักเบา และมีการสั่นสะเทือนนอยกวาเครื่องยนตลูกสูบที่มีขนาดกําลังเพลา
เทากัน ไมวาจะเปนเครื่องยนตดีเซลหรือเครื่องยนตกาซโซลีน ดังน้ันในปจจุบันเครื่องยนตกังหันกาซ
ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางโดยเฉพาะในอากาศยาน นอกจากนี้ยังไดนํามาใชเปนเครื่องตนกําลัง
ขับอุปกรณอ่ืนๆ อีกดวย โดยเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟา และในปจจุบันเครื่องยนตกังหันกาซถูก
พัฒนาใหมีขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพ่ือใชกับเครื่องจักรขนาดเล็ก เชน เครื่องกําเนิด
ไฟฟาสนามขนาดเล็กสําหรับใชในทางทหาร อากาศยานไรนักบิน อากาศยานเบา(Ultra light) หรือ
อากาศยานจําลองสําหรับใชในการฝกพลประจําอาวุธตอสูอากาศยาน ตลอดจนใชเปนเครื่องยนต
ขับเคลื่อนจรวดนําวิถีชนิดรอน ซ่ึงจะใชเครื่องยนตกังหันกาซในลักษณะในรูปแบบของเครื่องยนต
ไอพน (Jet engine) โดยเฉพาะในอากาศยานไรนักบินซึ่งใชสําหรับการโจมตี หรือลาดตระเวนตรวจ
การณ ไปจนถึงการสอดแนม ซ่ึงตองมีความคลองตัวสูง ดังน้ันแนวความคิดในการวิจัยพัฒนา
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก หรือเครื่องยนตไอพนขนาดเล็กจึงเกิดขึ้น เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยี
ทางดานนี้ขึ้นเองภายในประเทศ ผลที่ไดรับคือ ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศที่มีราคาแพง 
มีความยุงยากและสลับซับซอน บางครั้งไมสามารถพัฒนาใหเหมาะสมกับการใชงานในประเทศไดอีก
ดวย สามารถช วยลดรายจายของประเทศชาติ ลดการขาดทางดุลการคา และตลอดจนเปน
ความสามารถในดานการพัฒนายุทโธปกรณ เพ่ือเปนการถวงดุลยอํานาจทางการทหารของประเทศ
เพ่ือนบานไดในอีกประการหนึ่ง  
 โดยในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนในการศึกษา และออกแบบสรางเครื่องยนตกังหันกาซ หรือ
เครื่องยนตไอพนขนาดเล็ก เพ่ือใชเปนเครื่องยนตตนแบบ สําหรับการวิจัยและพัฒนาเครื่องยนต     
ตนกําลังขับเคลื่อนอากาศยานไรนักบิน และจรวดนําวิถีชนิดรอนดังที่กลาวมาแลวในขางตน 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กแบบใชเครื่องอัดอากาศ
ชนิดแรงเหวี่ยงอัดขั้นตอนเดียว โดยการไหลของอากาศเขาชุดอัดอากาศ และกาซรอนเขากังหันเปน
แบบไหลในแนวรัศมีเพ่ือทดสอบ และหาสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก 
 2. เลือกใชชิ้นสวนที่สามารถหาไดในประเทศ เชน เทอรโบชารจของรถยนต เปน
สวนประกอบในการออกแบบสราง 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. เลือกใชใบคอมเพรสเซอรชนิด Mixed flow และใบเทอรไบนชนิด Radial-in flow จาก
เทอรโบชารทของรถยนตเปนชิ้นสวนในการออกแบบ 
 2. ทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องยนต โดยการวัดแรงขับ (Static thrust), ความเร็วรอบ 
และอุณหภูมิของเครื่องยนต เปนตน 
 3. เชื้อเพลิงที่ใชทดสอบ ใชนํ้ามัน Kerosene (นํ้ามันกาด) 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 1. เปนตนแบบเพื่อพัฒนากับนําไปใชในการขับเคลื่อนอากาศยานขนาดเล็ก 
 2. เปนเครื่องยนต  JET ที่ใชชิ้นสวนที่ผลิตไดในประเทศ 
 3. เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีในดานนี้ตอไป 
 



     

บทที่  2 
บทปริทัศนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
บทปริทัศนวรรณกรรม  
 เคิรท เชร็คคลิง  (Kurt Schreckling. 1988) ไดทําการออกแบบ และสรางเครื่องยนตกังหัน
กาซขนาดเล็ก โดยออกแบบ และสรางชุดใบพัดของเครื่องอัดอากาศขึ้นเองจากไม โดยอาศัยพ้ืนฐาน
จากใบพัดของเครื่องอัดลม (Air compressor) ในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนใบพัดแบบปดครีบใบพัด
แบบโคงกลับ ซ่ึงมีขอดีในเร่ืองของชวยลดปญหาใหการรั่วไหลของอากาศขามชองระหวางครีบใบพัด 
โดยชุดใบพัดของเครื่องอัด อากาศนี้ถูกขับดวยกังหันแบบไหลในแนวแกน (Axial flow turbine) ซ่ึงก็
ไดออกแบบ และสรางขึ้นเองเชนกัน สวนตัวถังของเครื่องยนตน้ันทําขึ้นมาจากกระปองกาซซึ่งมี
ขนาดเทากับที่ผูออกแบบเครื่องยนตตองการใชงาน จากนั้นไดนํามาประกอบเปนเครื่องยนตกังหัน
กาซโดยเครื่องยนตน้ีมีอัตราสวนการอัด 1.5:1 เม่ือใบพัดของเครื่องอัดหมุนดวยความเร็ว 90,000 
รอบตอนาที มีระบบการสงนํ้ามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมใชทอระเหยน้ํามันแบบทอขด นํ้ามัน
เชื้อเพลิงที่ใชเปนสวนผสมระหวางน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 85% และน้ํามันเบ็นซิน 15% เครื่องยนต
กังหันกาซเครื่องนี้สามารถเดินเครื่องไดในการทดสอบครั้งแรกหลังจากประกอบเสร็จ โดยใหแรงขับที่ 
30 นิวตัน  
 โทมัส แคมป  (Thomas Kamps.  1995) ไดทําการออกแบบ และสรางเครื่องยนตกังหัน
กาซขนาดเล็กโดยใชพ้ืนฐานจากเครื่องยนตกังหันกาซของ Kurt Schreckling โดยชุดเครื่องอัด
อากาศนั้นไดนํามาจากใบพัดเครื่องอัดอากาศของเทอรโบชารทเจอรซ่ึงเปนใบพัดแบบครีบใบพัดโคง
กลับขนาด 66 มิลลิเมตร โดยใหอัตราการไหลของอากาศสูงสุด 0.16 kg/s ที่อัตราสวนการอัด 1.9:1 
เม่ือใบพัดของเครื่องอัดอากาศหมุนดวยความเร็ว 100,000 รอบตอนาที เครื่องยนตกังหันกาซของ 
Kamps ใชหองเผาไหมแบบแอนนูลารชนิดไหลเขาทางดานหนา สวนการสงนํ้ามันเขาหองเผาไหม
น้ันใชทอระเหยน้ํามันแบบทอโคง เครื่องยนตกังหันกาซนี้ขับเครื่องอัดอากาศดวยกังหันแบบไหลใน
แนวแกน (Axial flow turbine) เชนกันโดยไดแรงขับเม่ือเรงเครื่องยนตที่ 60 นิวตัน  

แซงคุน แกง, เจอรเกน แสตป; อเล็กซานเดอร จี. คูเปอร; และฟริซ บี. ปรินซ (Sangkyun 
Kang; Jurgen Stampfl; Alexander G. Cooper; & Fritz B. Prinz. 2000) การออกแบบ Mold SDM. 
(Mold shape Deposition Manufacturing) ซ่ึงเปนกระบวนการสรางแมพิมพโดยทําการหลอจากไข
พาราฟนแลวทําการขึ้นรูปโดยใชเครื่องกัดแบบ CNC 3 ถึง 5 แกน โดยไดถูกพัฒนาเพื่อการคิดคน
ชิ้นสวนโครงสรางที่มีความซับซอนของเซอรรามิคส (Ceramics) ในการใชงานดานตางๆ 
ตัวอยางเชน ใชเปนสวนประกอบของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก โดยองคประกอบของ
เครื่องยนตที่เปนเซอรรามิคส (Ceramics) จะตองไมเพียงแตแข็งแรงเทานั้นยังตองสามารถทนตอ
อุณหภูมิที่สูงถึงประมาณ 1000 ⁰C 
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 โทมัส โบมการต (Thomas Baumgart. 2001) ไดทําการออกแบบและสรางเครื่องยนต
กังหันกาซขนาดเล็ก โดยใชชิ้นสวนของระบบเทอรโบชารจเจอร (Turbocharger) รุน 3K-Warner 
KP31 ซ่ึงเปนเทอรโบชาจเจอร (Turbocharger) ที่มีขนาดเล็กที่สุดของยนตรกรรมในปจจุบันโดยมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง ของใบพัด (Impeller) ของคอมเพรสเซอร (Compressor) เพียง 33 มิลลิเมตร 
และขนาดเสนผาศูนยกลางของกังหัน (Turbine) เพียง 31 มิลลิเมตร จากความคิดที่จะสราง
เครื่องยนตกังหันกาซที่มีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยใชลอกังหันที่มีอยูในปจจุบันมาเปน
สวนประกอบ อยางไรก็ตามอาจจะเปนการยากเกินไปที่จะออกแบบเครื่องยนตที่ใชใบพัด (Impeller) 
ของคอมเพรสเซอร (Compressor) อันเล็กๆ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังน้ันอุปกรณชนิดนี้จึงไมได
ถูกออกแบบมาเพื่อมาเปนอุปกรณที่ใชแรงขับ แตสามารถใชเปนตัวเลือกในการเปนตนกําลังในดาน
กระแสไฟฟานั่นเอง 
 จักรรินทร ชวยอินทร, ทิวัตถ เวศพันธ, คริสตมาส อภินันทพร; และสินชัย ชินวรรัตน 
(2002) ไดทําการออกแบบ และสรางชิ้นสวนแลวประกอบเปนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก โดยใน
การออกแบบนั้นไดกําหนดแรงขับเคลื่อนไวประมาณ 60 นิวตัน แตเม่ือทําการทดลองเดินเครื่องจริง
พบวาแรงขับเคลื่อนที่ไดนอยกวาที่ออกแบบไว ซ่ึงเปนผลมาจากประสิทธิภาพของปมนํ้ามันเชื้อเพลิง 
คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของขบวนการยังไมสมบูรณ 
 พยุงศักดิ์ พิพัฒน; และอําพล อนรัตน (2001) ไดทําการศึกษาการออกแบบชิ้นสวน
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก ในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กครั้งน้ี
ประกอบดวย 3 สวน โดยที่ในสวนของเครื่องอัดอากาศไดนําเทอรโบชารจเจอร (Turbocharger) 
ยี่หอ KKK 2038 เปนพ้ืนฐานของการออกแบบ ตามดวยแผนแพรอากาศ (Diffuser), หัวฉีดบังคับ
ทิศทาง และชุดกังหัน โดยใชโปรแกรม CAD/CAM เปนพ้ืนฐานและนําซอฟแวร UG (Uni Graphic) 
มาใชในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กทั้งหมด เนื่องจากซอฟแวร UG สามารถ
แปลง TOOL PATH ทําใหอยูในรูป G–CODE เพ่ือนําไปปอนเขากับเครื่อง CNC ใหสามารถทํางาน
ไดเลย 
 จักรรินทร ชวยอินทร; ทิวัตถ เวศพันธ; คริสตมาส อภินันทพร; และสินชัย ชินวรรัตน 
(2002) ไดทําการออกแบบ และสรางชิ้นสวนแลวประกอบเปนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก โดยใน
การออกแบบนั้นไดกําหนดแรงขับเคลื่อนไวประมาณ 60 นิวตัน แตเม่ือทําการทดลองเดินเครื่องจริง
พบวาแรงขับเคลื่อนที่ไดนอยกวาที่ออกแบบไว ซ่ึงเปนผลมาจากประสิทธิภาพของปมนํ้ามันเชื้อเพลิง 
คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของขบวนการยังไมสมบูรณ 
 บัณฑิต ดํารงกิจพัฒนกุล; ชุตินารถ หอมแชม; และไท ลีลาวิวัฒน (2002) ออกแบบและ
สรางเครื่องยนตกังหันกาซที่ใชเชื้อเพลิงผสมระหวาง LPG + N2 ซ่ึงจะไดนําผลการทดลองที่ไดมา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมทางการเกษตร โดยคํานึงถึงประสิทธิภาพเชิงความรอน และความ
ประหยัดเชื้อเพลิงเปนบรรทัดฐานในการออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันกาซตนแบบน้ี 
 ชานันท ชัยสุข (2007) ไดทําการออกแบบ และสรางเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กโดยใช
ชุดใบพัดเครื่องอัดอากาศ และเพลากังหันจากเทอรโบชารทเจอรของคร่ืองยนตนิสสันรุน RB20 
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นํามาสรางเปนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เม่ือประกอบเปนเครื่องยนตกังหันกาซแลวสามารถ
เดินเครื่องในความเร็วรอบเดินเบาไมสามารถเรงความเร็วรอบได เน่ืองจากอุณหภูมิทอทายสูง 
ปญหาเนื่องมาจากการออกแบบดิฟฟวเซอร และหองเผาไหม โดยขณะทดสอบไดแรงขับ 8 นิวตันที่
ความเร็วรอบกังหัน 50,000 รอบตอนาที 
 กิตติ แกวชาติ. (2008) ไดทําการออกแบบเครื่องยนตโดยอาศัยทฤษฎีของเคร่ืองยนต
กังหันกาซ และขอแนะนําในการออกแบบเครื่องยนตกังหันกาซจากหนังสือคูมือตาง ๆ มาประกอบใน
การคํานวณประกอบการออกแบบ กอนที่จะทําการออกแบบชิ้นสวนตาง ๆ ของเครื่องยนตโดยใช
สวนประกอบหลักคือ ชุดอิมเพลเลอรของคอมเพรสเซอร และชุดกังหันจากเทอรโบชารทยี่หอ IHI รุน 
RHC – 9 จากนั้นจึงสรางชิ้นสวนตามที่ออกแบบ ผลการทดสอบพบวาเครื่องยนตที่สรางขึ้นมานั้น
สามารถเดินเครื่องได แตไมสามารถเรงความเร็วรอบของเครื่องยนตขึ้นไปได เน่ืองจาก นํ้าหนักของ
เพลากังหันมากจนทําใหการสตารทเครื่องยนตดวยลมอัดนั้นมีกําลังไมเพียงพอที่จะสงความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตใหขึ้นไปถึงจุดที่เครื่องยนตสามารถเดินเบาไดดวยตัวเองอยางสม่ําเสมอไดเห็นไดวา
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กนั้นไดมีผูที่สนใจไดทําการออกแบบ และสรางขึ้นมามากมาย โดยใน
ยุคแรกๆ น้ันมีวัตถุประสงคเพ่ือนํามาใชเปนเครื่องยนตตนกําลังในเครื่องบินเล็กบังคับดวยวิทยุ 
โดยเฉพาะเครื่องบินจําลองที่ตองการรูปแบบการขับเคลื่อนเสมือนเครื่องบินจริงรวมไปถึงอากาศยาน
ไรนักบิน ในยุคแรกเริ่มน้ันไดสรางชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตเองทั้งหมดโดยอาศัยหลักการ
พ้ืนฐานของเครื่องยนตกังหันกาซ สรางโดยใชอุปกรณตางๆ ที่อยูใกลตัวหางาย และใชเครื่องมือ
พ้ืนฐานงายๆ เชนเครื่องยนตกังหันกาซที่ออกแบบ และสรางโดย Kurt Schreckling  
 ตอมาเม่ือเครื่องกังหันกาซขนาดเล็กนี้ไดรับการตอบรับเปนอยางดีจากนักเลนเครื่องบิน
จําลองบังคับดวยวิทยุ และผูสรางจนเปนที่แพรหลายไปทั่วโลก จึงทําใหมีการพัฒนาการจากการ
ออกแบบ และสรางอยางงายๆ มาเปนการใชชิ้นสวนจากเทอรโบชารทเจอรโดยเฉพาะใบพัดของ
เครื่องอัด อากาศทําใหไดแรงขับจากไอพนมากขึ้น ในขณะที่นํ้าหนักของเครื่องยนตนอยลง จากที่ใช
เครื่องมือพ้ืนฐานงายๆ ในสรางก็เริ่มมีการใชเครื่องจักรอัตโนมัติเขามาชวยในการสรางชิ้นสวนของ
เครื่องยนตทําใหไดขนาดที่มีความเที่ยงตรงแมนยํามากขึ้น และสามารถสรางเครื่องยนตในรูปแบบ
ของอุตสาหกรรมไดอยางที่เปนอยูในขณะนี้ แตอยางไรก็ดีเน่ืองจากการที่ราคาเครื่องยนตกังหันกาซ
สําเร็จรูปพรอมอุปกรณบังคับ และควบคุมในปจจุบันนี้มีราคาสูงมาก เชนเครื่องยนตที่มีขนาดแรงขับ 
60 นิวตันเปนชุดอุปกรณชิ้นสวนเครื่องยนตซ่ึงตองนํามาประกอบเอง ทั้งยังไมรวมอุปกรณสวนควบ
ตางๆ ที่จําเปน เชน ปมนํ้ามันเชื้อเพลิง แบตเตอรร่ี อุปกรณสําหรับควบคุมการทํางานของ
เครื่องยนตมีราคาสูงถึง 50,000 บาท และถาเปนชุดเครื่องยนตสําเร็จรูปที่สามารถใชงานไดทันทีน้ัน
อาจมีราคาสูงถึง 90,000–150,000 บาท ดังน้ันจึงมีผูที่สนใจในเรื่องของเครื่องยนตกังหันกาซขนาด
เล็กสวนหนึ่งรวมทั้งผูวิจัยจึงไดพยายามออกแบบ และทดลองสรางเครื่องยนตขึ้นมาโดยอาศัย
พ้ืนฐานจากผูที่ไดออกแบบ และสรางสําเร็จมาแลวมาตอยอดตามแนวความคิด และรูปแบบของ
ตนเองเพื่อจะไดมีแนวทางที่จะพัฒนาใหเกิดเปนเทคโนโลยีของตัวเอง ลดการนําเขาและเปน
ประโยชนกับหนวยงานราชการที่เกี่ยวของตอไปในภายหนา 
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ทฤษฎีที่เก่ียวของ  
 เครื่องยนตกังหันกาซโดยทั่วไปจะแบงตามลักษณะการใชงานได 2 แบบใหญๆ คือ
เครื่องยนตกังหันกาซสําหรับงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสวนใหญจะใชเปนเครื่องตนกําลังขับเครื่องกําเนิด
ไฟฟา เครื่องยนตกังหันกาซสําหรับยานยนตและอากาศยาน สําหรับในยานยนตน้ันไมพบวามีใช
แพรหลายมากนัก มีอยูบางในหัวรถจักรรถไฟที่ใชเดินทางไกลๆ และลากจูงรถสินคาเปนจํานวนมาก
เพราะถาขนาดน้ําหนักของเครื่องยนตเทาๆ กับเครื่องยนตดีเซลแลวเครื่องยนตกังหันกาซจะมีกําลัง
สูงกวามาก และในปจจุบันพบวามีใชอยูในเรือรบขนาดกลาง โดยจะใชควบคูกับเครื่องยนตดีเซล เรือ
ไฮโดรฟอยล และยานสะเทินนํ้าสะเทินบก (Hovercraft) แตสําหรับในอากาศยานนั้นปจจุบันสวนใหญ
จะใชเครื่องยนตกังหันกาซทั้งหมดยกเวนเครื่องบินเล็กที่ใชฝกบินหรือเครื่องบินสวนตัวขนาดเล็กที่ยัง
ใชเครื่องยนตแบบลูกสูบอยูบาง 
 1. ชนิดของเครือ่งยนตกังหันกาซ 

  เครื่องยนตกังหันกาซ และเครื่องยนตกังหันไอพนน้ันมีหลักการทํางานในลักษณะ
เดียวกันโดยจะแบงเปนชนิดตางๆ ไดดังน้ี 

  1.1 เครื่องยนตเทอรโบเจ็ต (Turbo jet) 
  1.2 เครื่องยนตเทอรโบแฟน (Turbo fan)  

  1.3  เครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft)  
  1.4  เครื่องยนตเทอรโบพรอพเพลเลอร (Turbo propeller) 

   
 

ภาพประกอบ 1 แสดงเครื่องยนตเทอรโบเจ็ต 
 

 ที่มา: Jack D. Mattingly. (1996).  Elements of Gasturbine Propusion.  p.15. 
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ภาพประกอบ 2 แสดงเครื่องยนตเทอรโบแฟน 
 

 ที่มา: Michael. J. Kroes; & Thomas. W. Wild. (1994).  Aircraft Powerplants.  p.395. 
 

 
ภาพประกอบ 3 แสดงเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 

 
 ที่มา: Michael. J. Kroes; & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants.  p.483 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงเครื่องยนตเทอรโบพรอพ  
 
 ที่มา: Michael. J. Kroes; & Thomas, W. Wild. (1994).  Aircraft Powerplants.  p.456 
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 2. ลักษณะการใชงาน 
  เครื่องยนตทั้ง 4 แบบที่กลาวมาแลวน้ันจะมีหลักการทํางานที่เหมือนกันแตกตางกัน

เพียงลักษณะการใชงานเทานั้นโดยเครื่องยนตเทอรโบเจ็ต (Turbo jet) เทอรโบแฟน (Turbo fan) 
และซ่ึงแสดงในภาพประกอบ 1 และภาพประกอบ 2 นํากาซรอนจากการเผาไหมสวนหน่ึงไปขับ 
กังหัน (Turbine) ที่ใชสําหรับขับเคลื่อนชุดอัดอากาศ (Compressor) และกังหัน (Turbine) ที่ใชขับ
อุปกรณสวนควบอื่นๆ สวนกาซรอนสวนที่เหลือจะผานทอทายเพื่อใชเปนพลังงานขับดันซึ่ง
เครื่องยนตทั้งเทอรโบแฟน (Turbo fan) และเทอรโบเจ็ต (Turbo jet) น้ันจะใชเปนตนกําลังขับเคลื่อน
อากาศยานทั้งหมด 

 
 3. หลักการทํางานของเครื่องยนตกังกันกาซ 

  ดังที่กลาวมาแลววาเครื่องยนตกังหันกาซหรือเครื่องยนตไอพนทั้ง 4 แบบน้ีมีหลักการ 
ทํางานที่เหมือนกันกลาวคือ เม่ือเครื่องยนตเร่ิมหมุนไมวาจะเปนการสตารทดวยอะไรก็ตามเพลาของ
เครื่องยนตจะหมุนซึ่งทําใหชุดอัดอากาศหมุน และทําการดูดอากาศเขามาจากนั้นจะทําการอัดอากาศ
ซ่ึงเครื่องอัดอากาศนี้อาจเปนแบบไหลตามแนวแกนหรือแบบไหลตามแนวรัศมีก็ได แลวแตการ
ออกแบบของเครื่องยนต เม่ืออากาศถูกอัดผาชุดอัดอากาศจะมีความดัน และความเร็วสูงขึ้น
โดยเฉพาะความเร็วจะสูงมากจึงตองผานชุดเปลี่ยนความเร็วเปนความดัน(Diffuser) คือใหความเร็ว
ลดลง และมีความดันสูงพอที่จะทําการจุดระเบิดไดผานเขามาในหองเผาไหม(Combustion 
Chamber) ในขณะเดียวกันนั้นน้ํามันเชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขามาผสมกับอากาศที่มีความดันสูงจากนั้น
ตัวจุดก็จะจุดประกายไฟนําใหเกิดการเผาไหม ขึ้นสวนผสมที่มีกําลังดันสูงจะเกิดการเผาไหม และ
ขยายตัวอยางรุนแรงพุงไปทางทายของเครื่องยนตผานชุดเพิ่มความเร็วกาซ(NGV) และถูกบังคับให
เขาปะทะกับปกของกังหัน(Turbine) จะทําใหกังหันหมุนซึ่งทําใหชุดเครื่องอัดอากาศที่อยูบนเพลา
เดียวกันถูกขับใหหมุนตามไปดวย เม่ือเครื่องยนตเดินเครื่องสมํ่าเสมอดีแลวชุดอัดอากาศ ซ่ึงอยูบน
เพลาเดียวกับชุดกังหันก็จะสามารถดูด และอัดอากาศเขาสูหองเผาไหมอยางตอเน่ืองโดยไมตองใช
ชุดสตารทอีกตอไป รวมทั้งตัวจุดก็จะหยุดทํางานเพราะน้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปผสมกับอากาศ
ที่ถูกอัดภายในหองเผาไหมใหเกิดการเผาไหมอยูตลอดเวลา เชนเดียวกับการทํางานของเตาฟู สวน
กาซรอนเม่ือออกจากหองเผาไหมแลวจะผานชุดบังคับทิศทางเขาผลักกังหันใหหมุนไปแลวพุงออก 
ทางทอทายของเครื่องยนตเพ่ือใชเปนตัวขับเคลื่อนโดยตรง แรงขับน้ีก็คือแรงปฏิกิริยาที่เกิดการพุง
ออกมาของกระแสไอพน และกระทําไปในทิศทางตรงกันขามกับการพุงของกระแสไอพน สวนในของ
เครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) มีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันแตกาซรอนที่เกิดจากการ
เผาไหมทั้งหมดจะถูกนําไปขับกังหัน และการหมุนของกังหันจะถูกนําไปขับเครื่องอัดอากาศ และเปน
เพลาสงกําลังออกในเวลาเดียวกันดวย สําหรับเครื่องยนตประเภท เทอรโบพรอพเพลเลอร (Turbo 
propeller) หรือเทอรโบพรอพ (Turbo prop) และเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3 และ ภาพประกอบ 4 น้ันใชกาซรอนจากการเผาไหมเกือบทั้งหมดไปขับกังหัน และ
การหมุนของกังหันก็จะถูกนําไปใชงานโดยในเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) น้ันจะนํากําลัง
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งานที่ไดจากกังหันกังหันไปขับทั้งเครื่องอัดอากาศและเปนเพลาสงกําลัง สวนในเครื่องยนตเทอรโบ
พรอพ (Turbo prob) น้ันเพลาของกังหันจะแยกกันโดยกังหันชุดหนึ่งจะตอกับเครื่องอัดอากาศและ
กังหันอีกชุดหนึ่ง ซ่ึงเปนกังหันอิสระจะตอเปนเพลาสงกําลังสําหรับเครื่องยนตเทอรโบพรอพ (Turbo 
prop) ก็จะมีการทํางานที่คลายกันเพียงแตชุดกังหันที่ขับเครื่องอัดอากาศและชุดกังหันที่ขับของเพลา
สงกําลังออกจะแยกเปนอิสระตอกัน เครื่องยนตทั้งสองชนิดนี้จะใชในเครื่องบินใบพัด เฮลิคอปเตอร 
สําหรับในขนาดใหญจะใชในเรือหัวรถจักรของรถไฟ และงานอุตสาหกรรมตลอดจนเปนเคร่ืองตน
กําลังในการกําเนิดไฟฟา 
 4. สวนประกอบของเครื่องยนตกังหันกาซ  
  เครื่องยนตกังหันกาซประกอบดวยสวนประกอบหลักที่สําคัญ 3 สวนดังน้ีคือ 
  4.1  เครื่องอัดอากาศ (Compressor) มีไวสําหรับเพ่ืออัดอากาศหรือเพ่ิมความ ดัน
ของอากาศที่เขาหองเผาไหมใหสูงขึ้นหรือทําใหมวลของอากาศมากในปริมาณที่กําหนดเพื่อที่จะ ทํา
ใหสวนผสมเกิดการจุดระเบิดขยายตัวไดอยางเต็มที่และรุนแรงเม่ือมีการจุดระเบิดเกิดขึ้นชุดอัด 
อากาศมีลักษณะเปนครีบหมุนติดอยูบนแกนเพลาซึ่งเปนเพลาอันเดียวกันกับชุดกังหัน โดยทั่วไป 
เครื่องอัดอากาศที่นิยมใชในเครื่องยนตกังหันกาซมี 2 แบบคือ  
   4.1.1 เครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกน (Axial flow compressor ) การไหล
ของอากาศผานเครื่องอัดอากาศแบบนี้จะไหลตามแนวนอนผานครีบหมุนและใบเปลี่ยนทิศทางที่อยู
กับที่ ซ่ึงตอไวเปนอนุกรมเปนวงซอนกันตามแนวหมุนของเครื่องยนต ดังแสดงในภาพประกอบ 5 
สวนหลังของชุดอัดอากาศจะมีขนาดเล็กลงทําใหอากาศที่ไหลผานชุดอัดอากาศมีปริมาตรลดลง
ขณะที่มวลอากาศมีจํานวนเทาเดิมจึงทําใหอากาศเกิดการอัดตัวเม่ือผานชุดอัดอากาศแตละแถว 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกน  
 

 ที่มา:  Michael. J. Kroes; & Thomas. W. Wild. (1994).  Aircraft Powerplants.  p.291 
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   4.1.2 เครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวรัศมี (Centrifugal Compressor) 
ประกอบดวยใบพัด (Impeller) แผนกระจายอากาศอัด (Diffuser) หรือชุดบังคับทิศทางอากาศ ใบพัด
ซ่ึงนิยมทําดวยอลูมิเนียมขึ้นรูป และทําใหผิวแข็งจะตักอากาศจากภายนอกใกลกับแกนเพลา ดวย
การหมุนของใบพัด และเหวี่ยงอากาศออกไปตามเสนรอบวงทางรัศมีดวยความเร็วไหลผานแผน
กระจายอากาศ(Diffuser) ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนความเร็วของอากาศใหเปนความดันโดยทําใหอากาศ ที่
ไหลผานมีความเร็วต่ําลง เพ่ือใหการจุดระเบิดไดพอเหมาะและไมเกิดอาการขาดชวงหรือดับลง และ
แผนกระจายอากาศ (Diffuser) ยังทําหนาที่เปนตัวบังคับทิศทางอากาศใหไหลตรงออกมาทางชอง
อากาศซึ่งทําหนาที่นําอากาศเขาสูหองเผาไหมเพียงพอ อยางไรก็ดีเครื่องอัดอากาศที่นิยมใชกับ
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดใหญๆ สวนมากจะเปนแบบไหลตามแกนแทบทั้งสิ้น เพราะใหอัตราสวน
การอัดไดสูงถึง 12:1 หรือมากกวา ซ่ึงเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามรัศมีใหอัตราสวนการอัดสูงสุดได
เพียง 4-5:1 เทานั้น 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงลักษณะเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยง 

 
 ที่มา: Michael. J. Kroes; & Thomas. W. Wild. (1994).  Aircraft Powerplants.  p.288 
 
  4.2  หองเผาไหม (Combustion Chamber) โดยทั่ว ๆ ไปมักมี 3 แบบ คือ  
   4.2.1  แบบ Can (can type combustion chamber) มักใชกับเครื่องยนตที่       
ใชเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor) หลังจากอากาศผานออกจาก      
ดิฟฟวเซอร (Diffuser) จะถูกแบงเปนสวน ๆ และใหไหลเขาหองเผาไหมแตละลูกที่แยกกัน หองเผา
ไหม แบบน้ีมีรูปเปนแคน (Can) หรือกระปอง จัดวางเรียงไวโดยรอบเสนรอบวงของชุดสันดาปของ 
เครื่องยนต ในหองเผาไหมแตละลูกจะมีหัวฉีดและหองเผาไหมชั้นในประกอบอยู อากาศที่ใชในการ 
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เผาไหมผานเขาถึงหัวฉีด ทําหนาที่เปนตัวชวยการจุดระเบิดในชั้นแรก อากาศรอบ ๆ ที่ผานระหวาง
ชุดหองเผาไหมชั้นใน และชั้นนอกเปนตัวระบายความรอน หองเผาไหมชั้นในเจาะเปนรูพรุนไว
โดยรอบเปนชวงตามแนวของผิวความยาว เพ่ือใหอากาศภายนอกไหลเขามาภายในได 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงหองเผาไหมแบบ Can  
 
 ที่มา: Michael. J. Kroes; & Thomas. W. Wild. (1994).  Aircraft Powerplants.  p.295 
 
   4.2.2  แบบ Annular (Annular type combustion chamber) เครื่องยนตที่ใช 
เครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกนบางแบบ ใชหองเผาไหมแบบแอนนูลาร (Annular) หองเด่ียว 
หองเผาไหมชั้นในแบบน้ีประกอบเปนชุดเดียวกันเปนรูปวงกลมมีสวนใน และนอกประกอบอยูรอบ 
เรือนเพลาขับของชุดอัดอากาศ หองเผาไหมแบบน้ีเชื้อเพลิงถูกฉีดออกจากหัวฉีดที่ตอเปนอนุกรม 
ทางสวนหนาของหองเผาไหมชั้นในดวย หองเผาไหมชั้นในอยูในตําแหนงที่เปลวไฟจุดอยู ดังน้ัน จะ
มีอายุสั้นมากกวาชิ้นสวนอ่ืน ๆ ของเครื่องยนต จึงตองมีการตรวจและเปลี่ยนอยูเสมอ ขอดีของ หอง
เผาไหมแบบน้ีสามารถใชพ้ืนที่ที่มีไดมากที่สุด ทําใหสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศไดดีกวา 
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ภาพประกอบ 8 แสดงหองเผาไหมแบบ Annular 

 
 ที่มา: Irwin, E. Treager. (1970).  Aircraft Gas turbine Engine Technology.  p.113. 

 
   4.2.3  หองเผาไหมแบบแคน – แอนนูลาร (Can-annular combustion chamber)
แบบน้ีตองสอดไสหองเผาไหมชั้นในรูปแคน (Can) แตละอันลงเรียงขางๆ กันภายในหองเผาไหม
แบบแอนนูลาร (Annular) แตละลูกของหองเผาไหมชั้นในจะทําหนาที่เปน Annular Burner โดยแต
ละลูกจะทําหนาที่ของมันเอง ทอรวมตรงกลางของแตละ Can จะเปนตัวเพ่ิมผล ทางดานใหมีการเผา
ไหมยาวออกโดยไมตองเพ่ิมขนาดชุดหัวเทียนประกอบเปนกลุมรอบสวนหัวของ Can หองเผาไหม
แบบน้ีดีกวาแบบ Can และ Annular รวมกัน และลดผลเสียทั้ง 2 อยางลงดวย การถอดและการตรวจ
ดวยการใชกลองสองทําไดตลอดชุดหองเผาไหม สามารถถอดเปลี่ยน Can ได เพราะมีชองทําไดโดย
ไมตองถอดเครื่องยนต การเผาไหมระยะสั้นจะปองกันความดันของกาซตกลง เกินกวาที่กําหนด
ระหวางทางของชุดอัดอากาศ และบริเวณเปลวไฟเผาไหม การออกแบบจะชวยใหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิกาซที่เขาสูกังหันแผกระจายอยางสม่ําเสมอไมทําใหเกิดจุดที่มีอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอเกิดขึ้น
หากเกิดหัวฉีดบางหัวอุดตัน 
  4.3  ลอกังหัน (Turbine wheel)  
   ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากการขยายตัวของกาซรอน ซ่ึงถูกเผาไหมในหอง
เผา ไหมแลวพุงผานกังหัน ซ่ึงจะเปลี่ยนพลังงานความรอนและพลังงานจลน อันเกิดจากการเคลื่อนที่ 
ของกาซรอนใหเปนพลังงานกลในรูปของการหมุน เครื่องอัดอากาศ และอุปกรณสวนควบที่ประกอบ
หรือติดตั้งบนเพลาอันเดียวกันกับกังหันก็จะถูกขับใหหมุนไปดวย สวนเครื่องยนตที่ใชกําลังขับเพลา
หรือใบพัด กังหันจะตองใหกําลังมากกวาเครื่องยนตที่ใชกําลังขับเคลื่อนขับจากกระแสไอพนโดยตรง 
โดยใหพลังงานประมาณ 3 ใน 4 ของพลังงานทั้งหมดที่ไดจากการผลิตกาซรอนในหองเผาไหม ถา
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เปนเครื่องยนตเทอรโบพรอพ (Turbo prop) และเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) พลังงานที่
ไดรับจากกังหันจะตองมากที่สุด ดังน้ันประสิทธิภาพของกังหันที่ใชขับใบพัดจะให แรงเคลื่อนสูงถึง
ประมาณ 90% ของแรงขับเคลื่อนทั้งหมด ลอกังหันจะสรางเปนแบบเด่ียวหรือแบบหลายแถวก็ได 
หากมีหลายแถวใบที่อยูกับที่จะสอดอยูระหวางวงโรเตอรของแตละวงตอกันไป โดยทําหนาที่เปนทาง
นํากาซรอนเขาและออกชุดกังหันแตละชุดของใบที่อยูกับที่จะมีลักษณะเปนแผนบังคับทิศทางคือใบที่
อยูกับที่จัดไวเปนแถวตั้งฉากกับแนวแกนของกังหัน การตั้งมุมทําใหเกิดรูป เปนหัวฉีดนอยๆ เรียง
อนุกรมกัน ทําใหกาซรอนที่พุงออกมามีมุมเขากับลอกังหันพอดี และสําหรับชุดสุดทายทางดานหลัง
จะเปนตัวทําใหกาซพุงออกตรงกอนที่กาซรอนจะผานออกทางทอทาย 
  
 5. สวนตางๆ ของหองเผาไหม 
  หลักการทางอากาศพลศาสตรน้ันเปนกระบวนการที่เราตองนํามาคํานึงในการออกแบบ 
และการทํางานเกี่ยวกับการเผาไหมสําหรับกังหันกาซ เพราะเม่ือการออกแบบอากาศพลศาสตรดีแลว
น้ัน จะทําใหระบบการจายเชื้อเพลิงทํางานไดดีตามไปดวยกระบวนการผสมเปนสิ่งสําคัญในการเผา
ไหม และใน dilution zone สวนใน primary zone น้ันการผสมที่ดี จะทําใหอัตราการเผาไหมสูงขึ้น 
และไดไอเสียที่เปนกาซพิษลดลง สวนอุณหภูมิของกาซที่ทางออก ขึ้นอยูกับอัตราสวนการผสมของ
อากาศ และผลิตภัณฑการเผาไหมใน dilution zone แตการผสมจะสูญเสียไปกับคาความยาว และ 
pressure loss ดังน้ัน ในการออกแบบหองเผาไหม ควรคํานึงถึงเรื่องนี้ดวย 
  ลักษณะของหองเผาไหมโดยทั่วไปแลวจะประกอบดวย Diffuser, Casing, Liner และ 
Swirler หลังจากที่อากาศที่ถูกอัดออกจากเครื่องอัดอากาศแลว จะผาน diffuser เพื่อลดความเร็วของ
อากาศกอนที่จะเขาหองเผาไหม โดยที่ Casing คือสวนที่อยูนอกสุดครอบไวเพ่ือปองกันความรอน
ออกมาสูขางนอก รวมทั้งเปนการปองกันไมใหอากาศรั่วออกมาสูภายนอกเพราะเปนสวนที่มีความ
ดันแตกตางจากภายนอก ซ่ึงเปนอากาศที่ถูกอัดมาจากเครื่องอัดอากาศ ภายในจะเปนเสื้อใน (Liner) 
ซ่ึงเปนตัวควบคุมบริเวณในการเกิดการเผาไหมใหอยูในสวนที่เราตองการ และเปนการปองกันความ
รอนไมใหออกมาถูก Casing ไดโดยตรงเนื่องจากเสื้อในเปนสวนที่อยูใกลกับการเกิดการเผาไหมมาก
ที่สุด จึงจําเปนตองทําดวยวัสดุที่ทนความรอน และเสื้อในน้ันจะมีรูในการควบคุมปริมาณอากาศให
เขามาในแตละ zone ในสวนของ primary zone เปนสวนที่ทําใหเกิดการเผาไหมหลัก โดยที่อากาศที่
เขามาจะเปนสัดสวนที่เหมาะสมกับเชื้อเพลิง ซ่ึงไดมาจาก 2 ทาง คือ ทาง swirler และทางรู primary 
โดยอากาศที่เขามาจากทั้ง 2 ทางนั้นจะสรางรูปแบบการไหลที่ทําใหการเผาไหมมีเสถียรภาพดีและ
ใหความรอนไดสูง, ในสวน Secondary zone จะมีรู secondary ใหอากาศเขามาเพื่อชวยใหเกิดการ
เผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น และสวนสุดทายคือ Dilution zone ทําหนาที่ใหอากาศสวนที่เหลือจากการ 
cooling ผนังเสื้อในเขามาผสมกับกาซรอนจาก secondary zone เพ่ือชวยลดอุณหภูมิของกาซรอน
ใหเหมาะสมกอนเขา turbine ดังแสดงในภาพประกอบ 9 พรอมกับแสดงความเร็วของการไหลของ
กาซในสวนตางๆ ของหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 9 สวนตางๆ ของหองเผาไหม 
 

  5.1  Primary zone : เปนสวนที่ตอมาจากหัวพนเชื้อเพลิงซ่ึงมีรูใหอากาศแถวแรกเขา
มา อากาศไหลเขามาดวยความเร็วสูง แตมันจะลดลงโดย Diffuser การจุดระเบิดมีเหตุมาจากการ
ประยุกตแหลงพลังงานโดยการทําใหเกิดประกายไฟดวยความตางศักยสูง หัวพนที่ติดตั้งก็จะชวยใน
การเผาไหม ขนาดของเปลวไฟนั้นจะขึ้นอยูกับเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมและรูปแบบของการไหล และ
ผลลัพธน้ีเองที่จะนํามาใชในการคํานวณขนาดของหองเผาไหม ความรุนแรงของเปลวไฟอาจจะลดได
โดยผลจากการเปลงแสงสูงๆ ซ่ึงอาจทําใหมีการแผรังสีความรอนออกไป เน่ืองจากความเร็วของกาซ
ลดลงมากกวาความเร็วจริงของละอองเชื้อเพลิง เปลวไฟตองทําใหเสถียร โดยมุมของการไหลวนสูงๆ
ใน Primary zone มีอัตราสวนคาเทียบเทาเขาใกล 1 ภายใตเง่ือนไขสําหรับการจุดระเบิดเชื้อเพลิง
และเสถียรภาพ ปกติแลวอากาศไหลผานโดมที่ถูกบังคับใหมีกระแสไหลวน สรางชวงของการไหลวน
ดวยความดันต่ําสําหรับคงเปลวไฟไว ระหวางการไหลของอากาศในบริเวณโดมดวยความเร็วสูง และ
การไหลในชวงการไหลวนตรงกลางดวยความเร็วต่ํา ชั้นของกระแสอากาศแปรปรวนสูง (ชั้นความ
เฉือน) ถูกสรางเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่มากโคนของการพนเชื้อเพลิงทะลุเขาไปโดยตรง
ในชั้นของความเฉือน ที่ซ่ึงไอเชื้อเพลิงผสมกับตัวออกซิไดซและเผาไหม ในแบบอยางอากาศถูกพน
เขามาใน Primary zone 20-30 % อยางไรก็ตาม อากาศสวนที่เหลือก็จะพนเขาไปสู Secondary 
zone 
  5.2  Secondary zone: เร่ิมที่การพนอากาศเขาไปผานรูผนังชั้นในดังที่แสดงไว 
อัตราสวนคาเทียบเทาลดลง ภายใตเง่ือนไขอากาศเกินพอสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ การไหลของ
อากาศและเชื้อเพลิงอาจจะใหวนกลับไปในสวนของ Primary zone แตมีการพนแทรกซึมเขาไปในได
เผาไหมไดลึกขึ้นอุณหภูมิในสวนนี้จะต่ํากวา Stoichiometric mixture แตยังสูงมากสําหรับใบพัดของ
กังหัน 
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  5.3 Tertiary or dilution zone : วัตถุประสงคของบริเวณน้ีก็เพ่ือพนอากาศเขามา
มากๆ เพ่ือชวยลดอุณหภูมิที่จะออกจากหองเผาไหม สําหรับทางเขาของกังหันที่ยอมรับไดรูปแบบ
ของหองเผาไหมสําหรับโครงงานนี้ ปญหาที่มีความสําคัญมากที่สุด และก็ยากที่สุดในการออกแบบ
และพัฒนาหองเผาไหมของกังหันกาซ คือการใหไดอุณหภูมิและการกระจายตัวของอุณหภูมิกอนที่จะ
เขากังหันตามที่ตองการ ซ่ึงปจจุบันน้ีไดมีการยอมรับแลววา รูปแบบของอุณหภูมิที่ดีขึ้นอยูกับการฉีด
อากาศ (Penetration) อยางเพียงพอใน Dilutionและจํานวนลํา Jet ของอากาศที่เหมาะสม ซ่ึง 2 
ปจจัยน้ี เปนตัวที่ทําใหเกิดบริเวณการผสมผสานที่มีประสิทธิภาพ แตเร่ืองของจํานวนรูและ
พ้ืนที่หนาตัดของรูยังไมสามารถหาขอสรุปที่ตายตัวได แตขอมูลที่เรานําเสนอนั้นก็สามารถนํามาใช
เปนขอมูลในการออกแบบไดอยางคราวๆอุณหภูมิที่ไดจากปริมาตรของกาซที่ทางออกหองเผาไหม 
ซ่ึงขึ้นกับเวลาที่อากาศเดินทางจากเครื่องอัดอากาศผานหองเผาไหม อุณหภูมิของกาซและ
สวนประกอบ จะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภายใตอิทธิพลจากการเผาไหมแบบตางๆ, การระบาย
ความรอน และกระบวนการผสม ซ่ึงสิ่งเหลานี้ทําใหเราสามารถรูถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดอยาง
คราวๆ ซ่ึงยังมีความซับซอนในการออกแบบกระบวนการผสมขั้นสุดทายที่มีผลจากลักษณะที่
ซับซอนของขนาดเสื้อใน, รูปรางเสื้อใน, ความดันตกในเสื้อใน, ขนาดของรู, รูปรางของรู,discharge 
coefficient ของรูเสื้อใน, การกระจายของการไหลของอากาศใน zone ตางๆ ของหองเผาไหมและ
การกระจายตัวของอุณหภูมิของกาซรอนที่เขามาใน dilution zone ซ่ึงมีผลตอการผสม สําหรับการ
ทําใหเกิดการเผาไหมที่ดีน้ันมีอิทธิพลจากลักษณะการฉีดพนเชื้อเพลิง เชน ขนาดของละออง, มุมใน
การฉีด และการแทรกซึม (Penetration) ของการฉีด เพราะสิ่งเหลานี้จะเปนตัวควบคุมรูปแบบของ
การเผาไหมและการกระจายตัวของอุณหภูมิใน primary zone และเปนที่รูกันดีวาลักษณะการฉีด
เชื้อเพลิงจะดีไดขึ้นอยูกับความดัน ซ่ึงมีผลตอการแตกตัวของอะตอม จะเห็นไดวาอุณหภูมิตามขวาง
น้ันจะแปรผันตามความดัน ซ่ึงขึ้นกับการออกแบบและความยาว ตัวแปรของอุณหภูมิมีความสําคัญ
คือ เปนตัวที่มีผลตอกําลังของเครื่องยนตที่ไดออกมา และอายุการใชงานกับความคงทนของสวนที่รับ
ความรอน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องยนตทั้งหมด อุณหภูมิที่มีความสําคัญมากคือ 
อุณหภูมิที่ทางเขากังหัน T4 เม่ือ nozzle guide vane ถูกกําหนดใหคงที่ซ่ึงสัมพันธกับหองเผาไหม 
ซ่ึงจะตองถูกออกแบบใหทนตออุณหภูมิตามขวางสูงสุด ดังน้ัน ตัวแปรที่ใชในการออกแบบโดยตรง
ของ nozzle guide vane คือ ปจจัยของการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งหมด ซ่ึงจะเนนถึงอุณหภูมิสูง
ที่สุด  
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ตาราง 1 ขอดีของหองเผาไหมชนิดตางๆ 
 

ชนิดของ 
หองเผาไหม 

ขอดี 
ขอเสีย 

 
Tubular 1. สรางไดงาย 

2. สามารถจัดรูปแบบการไหลของเชื้อ 
เพลิงและการไหลของอากาศไดงาย 

3. เครื่องมือที่ใชทําการทดสอบทําใหเกิด
ความเสียดทานเพียงเล็กนอยของการ
ไหลของอากาศในเครื่องยนตทั้งหมด 

1. มีขนาดใหญและหนัก 
2. มีความดันสูญเสียมาก 
3. ตองมีการเชื่อมตอกัน 
4. เกิดปญหาเมื่อเดินเครื่องยนตรอบ
เดินเบา 

 
Annular 1. ความยาวและน้ําหนักนอยที่สุด 

2. พ้ืนที่ดานหนาของเครื่องยนตนอยที่สุด 
3. ความดันสูญเสียนอยที่สดุ 
4. งายตอการเดินเครื่องยนตที่รอบเดิน

เบา 
 

1. กอใหเกิดปญหาการโกงตัวที่เสื้อใน
ตัวนอก 

2. เครื่องมือในใชทําการทดสอบมีผล
ตอการไหลของอากาศมาก 

3. จัดรูปแบบการไหลของเชื้อเพลิง
และการไหลของอากาศไดยาก 

4. ยากตอการรักษาเสถียรภาพของ
อุณหภูมิทางออกตามขวาง 

Turbo 
annular 

1. สรางไดงาย 
2. สามารถจัดรูปแบบการไหลของ

เชื้อเพลิงและการไหลของอากาศได
งาย 

3. เครื่องมือที่ใชทําการทดสอบทําใหเกิด
ความเสียดทานเพียงเล็กนอยของการ
ไหลของอากาศในเครื่องยนตทั้งหมด 

4. ความดันสูญเสียนอย 
5. สั้นและเบากวา Tubular Chamber 

1. มีขนาดกะทัดรัดนอยกวา Annular 
2. ตองมีการเชื่อมตอกัน 
3. เกิดปญหาเมื่อเดินเครื่องยนตรอบ
เดินเบา 

 

 
 6. ความตองการของหองเผาไหม 
  หองเผาไหมของกังหันกาซนั้นมีความตองการที่ตางกันไปขึ้นกับชนิดของเครื่องยนต 
แตความตองการพื้นฐานนั้น มีดังตอไปน้ี 
  6.1  ประสิทธิภาพการเผาไหมสูง (เกิดการเผาไหมสมบูรณ) 
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  6.2  มีการจุดระเบิดที่แนนอนและราบเรียบ ทั้งที่พ้ืน (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิบรรยากาศ
ต่ํามากๆ) และในกรณีของเครื่องยนตของเครื่องบิน ที่จุดระเบิดที่ความสูงมากๆ 
  6.3  มีชวงของความเสถียรที่กวาง (เปลวไฟยังคงอยูไดในชวงของความดัน, ความเร็ว 
และอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่กวาง) 
  6.4  อิสระจากความดันที่ไมคงที่และสิ่งอ่ืนๆ ที่ทําใหการเผาไหมลดลง 
  6.5  ความดันสูญเสียต่ํา 
  6.6  การกระจายของอุณหภูมิทางออก เพ่ือยืดอายุการใชงานของใบกังหันและ nozzle 
guide vane 
  6.7  เกิดเขมา, เชื้อเพลิงที่ไมถูกเผา และกาซที่เปนมลพิษต่ํา 
  6.8  ออกแบบใหมีราคานอยที่สุดและงายในการบํารุงรักษา 
  6.9  ขนาดและรูปรางมีความเหมาะสมกับเครื่องยนต 
  6.10 ใชงานไดนาน 
  6.11 สามารถใชไดกับเชื้อเพลิงหลายชนิด 
 
 7.  ดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
  อากาศที่ออกจากใบพัดบริเวณนี้จะถูกลดความเร็วลงตามขบวนการแอเดียบาติก 
(adiabatic) ความเร็วที่ทางออกของใบพัด (C2) ไปเปนความเร็วที่ทางออกของดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
(C3) ความดันสถิตเพ่ิมขึ้นจาก P2 ไปเปน P3 ทั้งตัวเรือนของเครื่องอัดอากาศรวมไปถึงทางออก
บางสวนของดิฟฟวเซอร (Diffuser) ซ่ึงชวยทําใหความเร็วของอากาศนอยลงเปนการสะดวกในการ
พิจารณา ถาจัดรวมใหอยูเปนสวนเดียวกันดังเชนการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากจุด 2 ไปจุด 3 ซ่ึงคา
เอนทาลปรวม (Total enthalpy or stagnation enthalpy) สมํ่าเสมอเปนการไหลแบบแอเดียบาติก 
(Adiabatic) ถาไมคิดงานผานเขาหรืออกจากระบบของเครื่องอัดอากาศเพราะฉะนั้น  
  ขบวนการจาก 2 ไป 3 เปนการแสดงใหถึงการยอนกลับไมได เกิดการสูญเสียความดัน
รวม (Total pressure) P02-P03 ระหวางขบวนการ โดยในที่น้ีจะกลาวถึงดิฟฟวเซอร (Diffuser) แบบที่
มีครีบใบพัดเทานั้นซึ่งมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะคือ 
  7.1  แบบครบีใบพัดตรง 
  7.2  แบบครบีโคงใบพัดโคง 
  7.3  แบบครบีใบพัดเปนรูปลิ่ม  
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ภาพประกอบ 10 ลักษณะของแผนแพรอากาศ 
 
  ดิฟฟวเซอร (Diffuser) น้ันเปนสวนที่ใชสําหรับเคลื่อนยายอากาศที่หมุนวนอยูรอบๆ 
ใบพัดของเครื่องอัดอากาศที่มีความเร็วสูง หลังจากที่ถูกใบพัดนั้นเหวี่ยงออกมาแลวซ่ึงสามารถทํา ได
งายๆ โดยการเพิ่มขนาดของเสนรัศมี เม่ือเปนเชนนี้เพ่ือเปนการลดความยาวของเสนทางการ ไหล 
และขนาดเสนผาศูนยกลางโดยรวมของเครื่องอัดอากาศ ดิฟฟวเซอร (Diffuser) แบบมีครีบ ใบพัดจะ
มีขนาดที่เล็กกวา โดยชองวางระหวางทางออกของใบพัดถึงทางเขาของดิฟฟวเซอร (Diffuser) อยู
ระหวาง 0.1D2 ถึง 0.2D2 เม่ือ D2 น้ันคือขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดซึ่งชองวาง น้ีจะเปนสวน
ของดิฟฟวเซอร (Diffuser) ในชวงที่ไมมีครีบใบพัด (Vane less space) ซ่ึงมีหนาที่คือ 
  1)  ลดความดันรอบ ๆ ใบพัดของเครื่องอัดอากาศ 
  2)  ทําใหการเปลี่ยนแปลงความเร็วระหวางขอบของใบพัด และดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
ราบเรียบ 
  3)  ลดความเร็วของกระแสอากาศที่ไหลเขาสูครีบใบพัดของดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
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ภาพประกอบ 11 สัดสวนตางๆของแผนแพร 
 

  จากภาพประกอบจะเห็นวาอากาศจะไหลไปตามชองทางเขาสูชองแคบ(Throat) ของ
ดิฟฟวเซอร (Diffuser) ซ่ึงเปนสวนที่แคบที่สุดกอนจะคอย ๆ ขยายตัวออก ฉะน้ันการแพร หรือการ 
กระจายตัวของอากาศจึงเกิดขึ้นบนชวงความยาวbc และเพื่อใหไดขนาดของดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
ที่ไมใหญจนเกินไป ซ่ึงอาจมีผลทําใหเสนทางเดินของของไหลยาวมากจนเกิดการสูญเสียพลังงาน
เน่ืองจากความฝดดังน้ันมุมการขยายตัวของชองทางจึงมีขนาดเทากับ8-12 องศา และปลอยใหกับตัว
เรือนของเครื่องอัด สวนพ้ืนผิว abc และ ef เปนรัศมีโดยประมาณทุกๆ ชองมีความยาวเทากับ L ซ่ึง
ในทางปฏิบัติแลวความยาว L น้ีจะมีคาเทากับ 3t และ 4t เพ่ือควบคุมความสมดุลระหวาง
ประสิทธิภาพของการแพรกับความสูญเสียเนื่องจากความฝดของผิวสัมผัสในสวนของจํานวนครีบ
ใบพัดบนดิฟฟวเซอร (Diffuser) น้ันในทางปฏิบัติน้ันจะเริ่มที่จํานวนครีบใบพัดบนใบพัดของเครื่อง 
อัดอากาศบวกเขาไปอีกหนึ่ง (Z+1) แตจะไมมากไปกวา 29 ใบ เพราะจะทําใหประสิทธิภาพลดลง
เน่ืองจากความฝดเพิ่มมากขึ้นสําหรับขนาดของดิฟฟวเซอร(Diffuser)น้ันงานออกแบบหลายๆงานจะ
ทําตามอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของแผนแพร (D3) กับเสนผาศูนยกลางของใบพัด (D2) 
เทากับ 1.3-1.5  
 8. ทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิคส  
  วัฏจักรเบยตันเปนวัฏจักรทางอุดมคติของเครื่องยนตกังหันกาซ ซ่ึงถูกนําเสนอโดย
Mr.George Broyton สําหรับใชในเครื่องยนตลูกสูบชักซึ่งใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิงน้ัน พัฒนาขึ้นในราว
ปคศ.1800 ในปจจุบันเปนวัฏจักรที่ใชสําหรับเครื่องยนตกังหันกาซเทานั้น โดย ขบวนการอัดและการ
ขยายตัวถูกนํามาใสไวระหวางเครื่องอัดและกังหันเครื่องยนตกังหันกาซปกติแลวทํางานตามวัฏจักร
เปด 
  การทํางานเบื้องตนของเครื่องยนตกังหันแกสคือ การเปลี่ยนพลังงานจลนของแกสรอน
ที่ขยายตัวที่ความดันสูงใหเปนพลังงานกล เพ่ือนําไปหมุนชุดกังหันเครื่องยนตกังหันแกสใหทํางาน 
โดยเริ่มจากนําอากาศจํานวนมากเขาสูเครื่องยนต  โดยอาศัยแรงดูดจากคอมเพรสเซอร  จากนั้นอัด
อากาศใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นแลวสงเขาหองเผาไหม  ขณะเดียวกันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขา
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หองเผาไหมซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศแลวถูกจุดระเบิดขึ้น ทําใหแกสรอน
จากการสันดาปขยายตัวไปปะทะกับใบกังหัน  เม่ือลอกังหันหมุนจะทําใหเกิดการหมุนของเพลา
เครื่องยนตขึ้นการหมุนน้ีสวนหนึ่งจะนํากลับไปขับคอมเพรสเซอรที่ชุดกังหันนั่นเอง พลังงานจลนของ
แกสรอนที่ขยายตัวสวนใหญจะถูกเปลี่ยนใหเปนพลังงานกลอยูในลักษณะของการหมุนขึ้น การ
ทํางานในลักษณะแบบนี้เรียกวา การทํางานแบบระบบเปด  เน่ืองจากแกสที่ขยายตัวแลวถูกปลอย
ออกสูบรรยากาศ  
  เครื่องยนตกังหัน  เปนเคร่ืองยนตที่ทํางาน  โดยนําหลักการและทฤษฎีของวัฏจักร
เบรยตัน (Breyton Cycle) มาประยุกตใชงานซึ่งแบบที่เหมาะสมกับการใชงานจริๆ คือ แบบที่มีการ
สันดาปที่ความดันคงที่และตอเน่ือง มีสวนประกอบหลักสําคัญ ไดแก เครื่องอัดอากาศ (Air 
Compressor), หองเผาไหม (Combustion Chamber), ชุดกังหัน (Turbine) และอุปกรณสําหรับปอน
เชื้อเพลิง เน่ืองจากเพลาของกังหัน (Turbine) และเพลาของเครื่องอัดอากาศ (Compressor) เปน
เพลาเดียวกัน ดังน้ันเพลาที่ไดจากกังหันจึงนําไปใชอัดอากาศบางสวน แตงานสวนใหญจะถูกสงออก
ที่เพลาสงกําลังออกเพ่ือนําไปใชงานตามตองการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 การทํางานของเครื่องยนตกังหันเเกสแบบระบบเปด 
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ภาพประกอบ 13 การทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสแบบระบบปด 
 

  8.1  ทฤษฎีและกระบวนการทํางานของวัฏจักรเบรยตัน 
   วัฏจักรเบรยตัน   ถือวาเปนแมแบบของวัฏจักรของเครื่องยนตกังหันแกส  ซ่ึง   
วัฏจักรดังกลาวมีกระบวนการทํางานดังตอไปน้ี  
 

 
                                        ก                                                             ข 
 

ภาพประกอบ 14  (ก) แสดง P-V ไดอะแกรม   (ข) แสดง T-S ไดอะแกรม 
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   กระบวนการ  (1–2) อากาศจะถูกดูดจากภายนอกที่ความดันบรรยากาศ แลวอัด
ใหมีความดัน และอุณหภูมิสูงขึ้นดวยคอมเพรสเซอร จากระบบเปนกระบวนการอัดแบบเเอเดียบาติก 
คือ ไมมีความรอนสูญเสียจากระบบเอนโทรปคงที่ 
   กระบวนการ  (2–3) เม่ืออากาศถูกอัด จะทําใหเกิดความรอนและความดัน ถูกสง
เขาไปยังหองเผาไหมและสันดาปกับเชื้อเพลิงที่ถูกสงเขามา กระบวนการดังกลาวถือวาเปนการให
ความรอนแบบความดันคงที่ 
   กระบวนการ  (3–4)   ภายหลังการสันดาป จะไดแกสไอเสียที่มีความรอนและ
ความดันสูงซ่ึงแกสดังกลาว จะถูกสงเขาชุดกังหัน ทําใหเกิดการขยายตัว กระบวนการนี้ เรียกวา การ
ขยายตัวแบบเเอเดียบาติก 
   กระบวนการ  (4–1)   เปนกระบวนการสงความรอนออกแบบความดันคงที่ 
กระบวนการนี้ไอเสียที่ผานการขยายตัวจะถูกขับออกสูบรรยากาศ 
   จะเห็นวาวัฏจักรเบรยตันเปนวัฏจักรเชิงทฤษฎีเพราะพลังงานที่ไดกับพลังงานที่ให
มีคาเทากัน ซ่ึงในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปไดเน่ืองจากตองเกิดการสูญเสียขึ้น เชน การสูญเสีย
เน่ืองจากความฝด เปนตน  
   จากที่กลาวมาแลววา  หากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส  สามารถ
ดูไดจาก   P-V ไดอะแกรม   และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเท ก็สามารถดูไดจาก T-
S ไดอะแกรม สําหรับการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ใชอากาศเปนสารตัวกลาง ซ่ึงสาร
ตัวกลางมีการไหลสม่ําเสมอ ดังนั้นสมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแกสรอนเชิงทฤษฎี

เม่ือวิเคราะหจาก P-V ไดอะแกรม จะไดเทากับ - ∫ Vdp สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะห
จากพื้นที่ใตกราฟ T-S ไดอะแกรม   

  8.2  วัฎจักรเชิงทฤษฎีของเครื่องยนตกังหันแกส 
   จากที่กลาวมาแลววาหากตองการทราบงานของเครื่องยนตกังหันแกส  สามารถดู
ไดจาก P-V ไดอะแกรม และหากตองการทราบปริมาณความรอนที่ถายเทก็ดูไดจาก T-S ไดอะแกรม 
สําหรับการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสนั้นใชอากาศเปนสารตัวกลาง ซ่ึงสารตัวกลางมีการไหล
สมํ่าเสมอดังน้ัน สมการในขณะที่มีการอัดตัวและขยายตัวของแก็สรอนเชิงทฤษฎีเม่ือวิเคราะหจาก P-

V ไดอะแกรม จะไดเทากับ  สวนความรอนที่ใหหรือถายเทออก วิเคราะหจากพื้นที่ใตกราฟ T-
S ไดอะแกรม 
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ภาพประกอบ 15 แสดง P-V และ T-S ไดอะแกรม  ของเครื่องยนตกังหันแกส 

    
   จากภาพประกอบ 15 กระบวนการตางๆ ของเครื่องยนตกังหันแกสคือ 
    กระบวนการ (1 - 2)   คือกระบวนการอัดแบบแอเดียบาติก 
    กระบวนการ (2 - 3)   คือกระบวนการใหความรอนแบบความดันคงที่ 
   กระบวนการ (3 – 4)   คือกระบวนการขยายตัวแบบแอเดียบาติก 
    กระบวนการ (4 – 1)   คือกระบวนการถายเทความรอนออกแบบความดันคงที่ 
   
   การวิเคราะหเครื่องยนตกังหันแกสนั้น ตองพิจารณาถึงสารตัวกลางที่มีการไหล
อยางตอเน่ืองและเทากันตลอดเวลา  จึงตองใชหลักของกระบวนการของระบบที่มีการไหลอยาง
สมํ่าเสมอ  (Steady Flow) มาวิเคราะหดังน้ี 
กระบวนการ 1 - 2 (Adiabatic compression) 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงกระบวนการ 1 – 2 
 
   จากสมการพลังงาน    
              

   พลังงานเขา  = พลังงานออก 
 

    (2-1) 
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   เม่ือ  H = U + PV     (เอนทาลป = พลังงานภายใน + พลังงานจากการไหล) 
   กําหนด ที่คอมเพรสเซอร 
    พลังงานศักยที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากัน ( ) 
    พลังงานจลนที่จุด (1) และ (2) มีคาเทากัน ( )  
   เน่ืองจากกระบวนการแอเดียบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ Q12 = 0) 
   ดังน้ันสมการ   W12 = H1 – H2          (2-2) 
   เม่ือ                (DH = mCpDT  = mCp(T1-T2)            (2-3) 
      W12 = Wc = -W    (2-4) 
   กระบวนการ 2-3 (Heat added at pressure constant) 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงกระบวนการ 2 – 3 

 
   จากสมการพลังงาน 
   พลังงานเขา  = พลังงานออก 
 
                       (2-5) 
       
   กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  
              พลังงานจลนที่จุด (2)  และ (3) มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
   เน่ืองจากเปนหองเผาไหมแบบตอเน่ืองจึงไมเกิดงานขึ้นในกระบวนการนี้ 23(W = 0) 
 
         ดังน้ันจะไดสมการ      23Q   =  3H  -  2H  
 
         เม่ือ        ( HΔ = TmC pΔ )   =  )( 23 TTmC p −  
         23Q   =  AQ  
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กระบวนการ 3 – 4 (Adiabatic expansion) 
 

 
ภาพประกอบ 18 แสดงกระบวนการ 3 – 4 

   
   จากสมการพลังงาน     
               พลังงานเขา  = พลังงานออก 
 

                  34333 QHKEPE +++   =  34444 WHKEPE +++      (2-6) 
 
    กําหนด ที่คอมเพรสเซอร  
              พลังงานศักยที่จุด (3)  และ (4) มีคาเทากัน ( =ΔPE 0) 
              พลังงานจลนที่จุด (3)  และ (4) มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
 
              กระบวนการแอเดียบาติกไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ 34(Q = 0) 
  
                  ดังน้ันจะไดสมการ     34W   =  3H   -   4H  

 
          เม่ือ       ( HΔ = TmC pΔ )  =  )( 43 TTmC p −          (2-7) 
                  34W   =  tW   = W 
 
   กระบวนการ 4 – 1 (Heat rejected at pressure constant) 
   จากสมการพลังงาน  
       พลังงานเขา   = พลังงานออก 
 

           41444 QHKEPE +++   =  41111 WHKEPE +++      (2-8) 
 

         กําหนดที่คอมเพรสเซอร    
         พลังงานศักยที่จุด (4) และ (1) มีคาเทากนั ( =ΔPE 0) 
             พลังงานจลนที่จุด (4)  และ (1) มีคาเทากัน ( KEΔ = 0) 
       ไมมีงานเกิดขึ้นในกระบวนการนี้  41(W = 0) 
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         ดังน้ัน   41Q   =  1H  - 4H  
 
         เม่ือ        ( HΔ = TmC pΔ )  =  )( 41 TTmC p −  
 

                      41Q   =  RQ  
   
   จาก T-S ไดอะแกรมในสวนพลังงานความรอนเราจะไดสมการดังน้ี 
 
        ความรอนที่ไดหรือปอนเขาระบบ (Heat addition) 

   AQ   =  )( 23 TTmC p −              (2-9) 
 
                  ความรอนที่สูญเสียหรือระบายออก (Heat rejected) 
                 AQ  =  )( 14 TTmC p −            (2-10) 
 
                  จากความสัมพันธกฎขอที่ 1 ของอุณหพลศาสตร ที่วา  

    ผลรวมความรอนที่ให (ΣQ)  =   ผลรวมของงานที่ได (ΣW) 
                  แตในทางปฏิบัติระบบตองมีการสูญเสียดังน้ัน 
 
             งานที่ไดสุทธิ  = ความรอนที่ให – ความรอนที่สูญเสีย 
 
             ดังน้ัน   

              ประสิทธิภาพของวัฎจักร   =  
A

RA

Q
QQ −  

                 
    หรือ   

              ประสิทธิภาพของวัฎจักร =   
)(

)()(

23

1423

TTmC
TTmCTTmC

p

pp

−

−−−
  (2-11) 

 

                   ประสิทธิภาพของวัฎจักร   =  
23

341
TT
TT

−

−
−                                          

 
   จาก P-V ไดอะแกรม จะเห็นไดวาที่ (1) และ (4) มีความดันเทากัน และที่จุด (2) 
และ (3) มีความดันเทากันนั่นก็หมายความวาการอัดตัวและอัตราสวนการขยายตัวจะเทากัน 
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              เม่ือให   pr  = อัตราสวนความดัน (Pressure Ratio) 
 

      จะได       pr   =  
1

2

P
P   =  

4

3

P
P      (2-12) 

               
           จากกระบวนการ (1) ไป (2) เปนการอัดแบบแอเดียบาติก 
 

        
 1

2

T
T   =  

k
k

P
P

)1(

1

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛   =   
)1(

2

1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k

V
V

          (2-13) 

 
   ดังน้ันจะไดวา 
 

           1

2

T
T

  =  

k
k

P
P

)1(

1

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

  =   
k

k

pr
)1( −

            (2-14) 
 
                  และ 

   4

3

T
T

  =  

k
k

P
P

)1(

4

3

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

   =  
k

k

pr
)1( −

            (2-15) 
 
     ดังน้ัน 

   3T   =  4T
k

k

P
P

)1(

4

3

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ =  4T × k
k

pr
)1( −
              (2-16)     

                               
     และ        

      2T   =  1T
k

k

P
P

)1(

1

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  =  1T × k
k

pr
)1( −
               (2-17)                   

 
 
 
 



 28 

        ∴ประสิทธิภาพวัฏจักร    =   
⎟
⎟
⎟
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⎟
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⎜
⎜
⎜
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⎜
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                             =  
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⎜
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                              =  
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⎟
⎟
⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛

−             (2-18) 

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

   thη   =  
k

k

pr

)1(

11

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛

−       (2-19) 

 
    และจาก  P-V  ไดอะแกรม จะเห็นวา    
 

             
1

2

P
P   =  

4

3

P
P    

 

   หมายความวา    
1

2

V
V  =  

4

3

V
V    

 

   เม่ือให        vr   = อัตราสวนการอัดอากาศหรืออัตราสวนปริมาตร 
 

          vr   =  
1

2

V
V   =  

4

3

V
V            (2-20) 

 
   เม่ือกระบวนการ  (1) – (2) และ (3) – (4) เปนกระบวนการอัดและขยายตัวแบบ
ปริมาตรคงที่ 

   ∴
1

2

T
T   =  

)1(

2

1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k

V
V   =  )1( −k

vr     (2-21) 
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4

3

T
T    =  

)1(

3

4

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k

V
V   =  )1( −k

vr          (2-22) 

   ∴ 2T   =   1T × )1( −k
vr                 (2-23)      

   ∴ 3T   =   4T × )1( −k
vr                           (2-24)       

 

              ∴  ประสิทธิภาพวัฏจักร  =  
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   ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกังหันแกสหาไดจากงานสุทธิที่ไดจริงจาก
เครื่องยนตหารดวยความรอนที่ใหกับเคร่ืองยนต (ความรอนที่ใหไดจากการสันดาปเชื้อเพลิงที่เขา
หองเผาไหม) 
               ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนต  =   
 
          ซ่ึงงานสุทธิที่ได  =  งานที่ไดจากกังหัน – งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร 
      

               netW   =  tW - cW             (2-26) 
 

               netW   คือ  งานสุทธิที่ได 

       tW   คือ  งานที่ไดจากกังหัน 
                cW   คือ  งานที่ใชขับคอมเพรสเซอร 
           
   สําหรับความรอนที่ให  เปนความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิง   ใน
กระบวนการจาก (2) ไป (3) การหาปริมาณความรอนอาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรืออุณหภูมิ
สารตัวกลางที่เปลี่ยนไป (พลังงานภายในและพลังงานจากการไหล) คือ 
 
    จาก      23Q   =  3H  -  2H  =  AQ  
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    เน่ืองจาก       ( HΔ   =  TmC p Δ )     
 
   ดังน้ัน 
 
   23Q   =  )( 23 TTmC p −              (2-29) 
 
       tW   =  )( 43 TTmC p −              (2-30) 
 
      cW   =  )( 12 TTmC p −              (2-31) 
 
   เม่ือให  ( allη ) คือประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกังหันแกส 
 

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

         ∴  ( allη )  =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

A

ct

Q
WW              (2-32) 

 
     ในกรณีตองการหาประสิทธภาพทางความรอนของวัฏจักร   โดยเปรียบเทียบ
ปริมาณความรอนที่ใหกับความรอนที่สูญเสีย   ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได คือ 
 
         ประสิทธิภาพทางความรอน  =   
 
   ซ่ึงความรอนที่ใหอยูในชวงกระบวนการจาก (2) ไป (3) ซ่ึงก็คือ )( AQ  
 
       ดังน้ัน               AQ   =  )( 23 TTmC p −          (2-33) 
 
         และความรอนสูญเสียจากกระบวนการ (4) ไป (1) ซ่ึงก็คือ 
 

   RQ   =  )( 14 TTmC p −               (2-34) 
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    ( thη )   =  
A

RA

Q
QQ −  
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−−−  

 

    =  
)(

)()(

23

1423

TT
TTTT

−

−−−  
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1
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−

−
−        (2-35) 

 
  8.4  วัฎจักรการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกส 
   การทํางานในวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ( Ideal  cycle )  ของเครื่องยนตกังหันแกส  ถือ
เปนพ้ืนฐานเบื้องตนในการทํางาน    และทําใหงายแกการเขาใจ  ซ่ึงในวัฏจักรการทํางานจริง(Actual 
cycle)  จะมีความแตกตางออกไปและกระบวนการตาง ๆ ก็ไมไดเปนไปตามเงื่อนไขของวัฏจักรเชิง
ทฤษฎี  คือในกระบวนการจาก (1) ไป (2)  และ (3) ไป (4)  ไมเปนกระบวนการแอเดียบาติก  คือยัง
มีการถายเทความรอนเขาหรือออกจากระบบหรือมีการสูญเสียความรอนในระบบการเผาไหมในหอง
เผาไหมกระบวนการ (2) ไป (3) มีการสูญเสียความดัน  จึงไมเปนกระบวนการการสันดาปแบบความ
ดันคงที่ อีกทั้งมวลของสารตัวกลางที่ไหลผานคอมเพรสเซอรและกังหันมีปริมาณที่ไมเทากัน  แต
เน่ืองจากในทางปฏิบัติเราจําเปนตองคงคาตัวแปรบางตัวเพ่ือสะดวกในการแกปญหา  หรือถือวาตัว
แปรดังกลาวมีอิทธิพลนอยมาก  เพ่ือใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนจึงสรุปลักษณะของวัฏจักร
เครื่องยนตกังหันแกสทํางานจริง ( Actual  Cycle )  เม่ือเทียบกับวัฏจักรอุดมคติ  ดังน้ี 
   8.4.1  กระบวนการทุกกระบวนการไมสามารถยอนกลับได  เน่ืองจากระบบมี
ความฝด  การไหลของสารทํางานไมไดคงที่สมํ่าเสมอการไหลเปนแบบไมคงที่ ซ่ึงแตละอุปกรณไม
สามารถทํางานไดประสิทธิภาพ  100  เปอรเซ็นต 
   8.4.2  คาความรอนจําเพาะมีการเปลี่ยนแปลง  เน่ืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  
และคุณลักษณะสารทํางานที่เปลี่ยนไป  เชน จากอากาศเปนสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศและไอเสีย
ที่ไดจากการสันดาปเปนตน 
   8.4.3  จํานวนของสารทํางานในระบบมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ หรือมีการไหลที่
ตอเน่ือง 
   8.4.4  เกิดการสูญเสียความรอนที่ไดจากการสันดาปเชื้อเพลิงอาจเกิดจาการ
สันดาปที่ไมสมบูรณ  หรือการสันดาปไมไดเปนไปตามกระบวนการความดันคงที่ 
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   8.4.5   เกิดการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอม การอัดอากาศที่คอมเพรสเซอร
และการขยายตัวของแกสรอนที่กังหันไมไดเปนไปตามกระบวนการแอเดียบาติก  มีการสูญเสียความ
รอนออกจากระบบ  และสูญเสียความรอนออกจากหองเผาไหม 
   เน่ืองจากวัฏจักรเชิงทฤษฎี  การอัดอากาศของคอมเพรสเซอรและการขยายตัว
ของแกสรอนในกังหันเปนกระบวนการแอเดียบาติก (ไมมีความรอนเขาหรือออกจากระบบ) น่ันคือ
เอนโทรป (S) มีคาคงที่แตวาในทางปฏิบัติไมอาจเปนเชนนั้น เพราะเกิดการสูญเสียใหกับผนังหรือ
ชิ้นสวนของคอมเพรสเซอรและกังหันเปนตน กระบวนการอัดตัวและขยายตัวในวัฏจักรการทํางาน
จริง เม่ือเปรียบเทียบกับวัฏจักรเชิงทฤษฎี 
 
  8.5 สรุปหลักการพื้นฐานของเครื่องยนตกังหันกาซ 
   หลักการพื้นฐานของเครื่องยนตกังหันกาซสามารถสรุปไดเปน 3 สถานะ คือ 
   8.5.1  ชวงการอัดอากาศ การหมุนของคอมเพรสเซอรจะทําหนาที่เหมือนพัดลม
เพ่ือขับดันของไหลทํางานไปสูระบบของการใหความรอน ของไหลจะถูกอัดแบบอะเดียเบติก ทําให
อุณหภูมิของมันสูงขึ้นดวยคอมเพรสเซอรจัดเปนประเภทพลศาสตรโดยที่แตละชั้นนั้นจะทําให
ความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นดวย ดังน้ันเราจึงตองมี Diffusor เพ่ือใหมีการเพิ่มความดัน 
   8.5.2  ชวงการสันดาป ใหความรอนกับของไหลดวยการสันดาปภายใน โดยที่
ความดันคงที่ ปอนเชื้อเพลิงดวยอัตราคงที่ไปผสมกับอากาศที่ความเร็วสูงจากคอมเพรสเซอร และ
เผาไหมขณะที่ไหลผานชวงเปลวไฟ การสันดาปเกิดขึ้นในปริมาตรที่เล็กมากเนื่องจากเกิดในที่ที่มี
ความดันสูง และเปลวไฟไมสามารถโดนหองเผาไหมไดเน่ืองจากมีการทําใหเย็นดวยรูปแบบของ
กระแสอากาศที่ทางเขา 
   8.5.3  ชวงอากาศขยาย ของไหลทํางานที่ความดันสูงจะถูกปลอยใหเขาสูกังหันซึ่ง
เปนตัวเปลี่ยนพลังงานของของไหลไปเปนงานเพื่อนําไปใชประโยชน โดยที่อุณหภูมิของของไหล
ทํางานก็จะลดลง สวนหนึ่งของงานที่ไดน้ีจะถูกนํากลับไปใชในการขับคอมเพรสเซอร และสวนที่เหลือ
ก็จะนําไปประยุกตใชตอไป เชนใชเปนตัวผลิตกระแสไฟฟา, การปม, แรงขับดันของ Turbojet เปน
ตน การไหลในแนวแกนของกังหันกาซสามารถที่จะลด Stagnation Pressure ประมาณ 30–50 % 
สวนอุณหภูมิจะตกลงระหวาง 8–16 % ชั้นตางๆถูกนํามารวมกันเพ่ือเพ่ิมงานที่ไดออกมาวัฏจักรของ
กังหันกาซถาของไหลถูกนํากลับมาใชใหมในการทํางานของกังหันกาซจะเปนวัฏจักรแบบปด ในทาง
ตรงกันขาม ถาของไหลไมไดถูกนํากลับมาใชใหมจัดวาเปนวัฏจักรแบบเปด 
 
  8.6 ประสิทธิภาพในกังหันกาซ 
   การใชกาซซึ่งอัดตัวไดอยางเชน อากาศ มาใชเปนของไหลทํางานซึ่งยอมใหมีทั้ง
การรับและปลอยพลังงาน ตัวอยางของพลังงานอยางพื้นฐานก็คือพลังงานจลนของโมเลกุลของ
อากาศ ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับอุณหภูมิของมันวัฏจักรในอุดมคติของกังหันกาซเปนไปตามวัฏจักร
ของ Brayton คือ ชวงการอัดและชวงการขยายจะมีคาเอนโทรปคงที่ และการใหความรอนและการ
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ปลอยความรอนจะมีคาความดันคงที่ ในวัฏจักรอุดมคติประสิทธิภาพจะแปรผันกับอัตราสวนของ
อุณหภูมิของของไหลทํางานในกระบวนการอัดอากาศ ซ่ึงสัมพันธกับอัตราสวนของความดัน 
อุณหภูมิทางเขาในสวนของกังหันจะถูกจํากัดโดยเทคโนโลยีของกังหัน, คาความแข็งแรงของวัสดุ, 
การสึกกรอน และขอควรพิจารณาอื่นๆ การเพิ่มอุณหภูมิก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเริ่มตนของของไหล
ทํางานดวยเหมือนกัน การปรับปรุงกระบวนการตางๆ สามารถประยุกต Thermal Efficiency ของ
กังหันกาซใหดีขึ้นได 
   ตัวอยางเชน การใช Regeneration เปนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยนําความรอนที่
ถูกปลอยทิ้งมาถายเทใหกับอากาศที่เขามา เปนผลใหใชเชื้อเพลิงลดลง Co-generation เปน
กระบวนการที่นํากาซที่ถูกปลอยออกมาใชเพ่ิมไอนํ้าใน Boiler ไอนํ้าสามารถถูกนํามาใชในการ
ประยุกตที่แตกตางกัน เชนในกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรม, ในการใหความรอน เปนตน 
คุณภาพของเชื้อเพลิงที่นํามาใชน้ันจําเปนที่จะตองมีคุณภาพสูงเน่ืองจากความสกปรกมักเปนตัวที่ทํา
ใหเกิดการผุกรอนไดจึงเปนสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงเราตองพิจารณาถึงอิทธิพลที่จะทําใหประสิทธิภาพ
ลดลงในการทํางานของวัฏจักรจริง เชน ความไรประสิทธิภาพในการอัดอากาศและการขยายอากาศ, 
การสูญเสียความดันในขณะที่ใหความรอนสูงขึ้นและการทิ้งความรอนออกไป, การเปลี่ยนแปลงของ
ความรอนจําเพาะของของไหลทํางานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน,การเผาไหมไมสมบูรณ เปนตน 
8.7 กระบวนการอัดตัวและขยายตัวของวัฏจักรทํางานจริง   

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิ-เอนโทรปของวัฏจักรทํางานจริง 
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ภาพประกอบ 20 แสดงการเปรียบเทียบวฏัจักรจริงกับวฏัจักรเชิงทฤษฎี 

 
   จากภาพประกอบ 20 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายหลังจากการออกคอมเพรสเซอร
ของวัฏจักรทํางานจริงจะมีคาสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากในทางปฏิบัติจ ริง  
คอมเพรสเซอรตองมีความฝดจํานวนหนึ่งซ่ึงมีผลทําใหอุณหภูมิภายหลังอัดสูงขึ้น  หากจะกลาวอีก
นัยหน่ึงก็คือ  ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรจํานวนหนึ่งแตในความเปนจริงแลวงานที่เปนให
คอมเพรสเซอรตองมากกวาทางทฤษฎีเสมอ  เพราะคอมเพรสเซอรมีความฝดดังที่กลาวมาแลว
น่ันเอง เม่ือเรากําหนดให (T) เปนอุณหภูมิของอากาศภายหลังออกจากคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎี 
และ (T) เปนอุณหภูมิอากาศอัดของของวัฏจักรทํางานจริง 
   ดังน้ัน   ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร  
 
 งานคอมเพรสเซอรทางทฤษฎ ี  
 

)( cη   = 
งานคอมเพรสเซอรจริง  

 

   หรือ 
 งานคอมเพรสเซอรกระบวนการแอเดียบาติก 
 

)( cη   = 
งานคอมเพรสเซอรจริง 

(2-36) 

 
   งานคอมเพรสเซอรเชิงทฤษฎี  =  )( 12 TTmC p −     (2-37) 
 
            งานคอมเพรสเซอรจากวัฏจักรจริง  =  )( 1

'
2 TTmC p −    (2-38) 

 

       )( cη   =  
)(
)(

1
'

2

12

TTmC
TTmC

p

p

−

−
      (2-39) 
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   )( cη   =  
)(
)(

1
'

2

12

TT
TT

−

−               (2-40) 

 

   )( cη   =  
)(
)(

1
'
2

12

HH
HH

−

−               (2-41) 

 
   ในทํานองเดียวกันกังหันในวักจักรทํางานจริงก็มีคาไมถึง  100%  ซ่ึงจะเห็นไดวา
อุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันของวัฏจักร ทํางานจริงสูงกวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี  หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ  
งานที่ไดจากกังหันวัฏจักรทํางานจริงนั้นต่ํากวาวัฏจักรเชิงทฤษฎี เม่ือกําหนดให (T)  เปนอุณหภูมิ
ภายหลังออกจากกังหันเชิงทฤษฎี  และ (T) เปนอุณหภูมิภายหลังออกจากกังหันในทางปฏิบัติ 
  

   ดังน้ัน   ประสิทธิภาพของกังหัน  
 งานที่ไดจากวัฏจักรจริง 
 

)( tη  = 
งานที่ไดจากวัฏจักรการทํางานทางทฤษฎี 

(2-42) 

 
 งานที่ไดจากวัฏจักรจริง 
 

)( tη  = 
งานกังหันในกระบวนการแอเดียบาติก 

(2-43 

 
                    งานจากกังหันเชิงทฤษฎ ี =  )( 43 TTmC p −            (2-44) 
 
                    งานจากกังหันจริง  =  )( '

43 TTmC p −            (2-45) 
 

                    ดังน้ัน      )( tη   =  
)(
)(

43

'
43

TTmC
TTmC

p

p

−

−
           (2-46) 

 

                                )( tη   =  
)(
)(

43

'
43

TT
TT

−

−             (2-47) 

 

       ประสิทธิภาพกังหัน  )( tη   =  
)(
)(

43

'
43

HH
HH

−

−             (2-48) 
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 9.  ระบบคอมเพรสเซอร 
  คอมเพรสเซอรเปนอุปกรณเพ่ิมอัตราสวนความดันใหอากาศที่ผานเขาหองเผาไหม  
อากาศจะถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ  3 – 12 เทา จากปริมาตรเดิมโดยปกติอากาศที่สงไปยัง
หองเผาไหมหากมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณแก็สรอนเพ่ิมขึ้น   ปริมาณอากาศขึ้นอยูกับ
องคประกอบ 3 ประการ คือความเร็วในการหมุนของคอมเพรสเซอร ความเร็วของตัวเครื่อง และ
ความหนาแนนของอากาศ 
  สูตรที่ใชในการออกแบบและคํานวณ  
 

  hΔ   =  ( )1cT 286.0
p −× π                                     (2-49) 

 
  hΔ    คือ  เอนทาลปที่เพ่ิมขึ้น (J/kg)  

        T    คือ  อุณหภูมิเขา (K)  
   Cp   คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่  1,000  J/(kg.K) 
  π     คือ  อัตราสวนความดัน (ความดันที่ทางออก / ความดันที่ทางเขา) 
     (0.286) เปนคาที่ไดมาจากสูตร  Coefficient  polytropic  ( n )   
     ซ่ึง  n =  1.4   
   
  อธิบายได จากสูตร    ( n-1 ) / n  =  0.28571 ≈  0.286 
  กําลังงานที่คอมเพรสเซอรคํานวณไดจากสูตร 
 

  p   =  ×
•
m

η
hΔ           (2-50) 

                     
    P  คือ กําลังงานที่คอมเพรสเซอร (W , J/s) 

   
•

m   คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
   h   คือ  ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร 
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ภาพประกอบ 21 แสดงถึงผลการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิกับความดันที่สภาวะตางๆ 
     
  ในเครื่องยนตแก็สเทอรไบนขนาดเล็กประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรจะไมคงที่แตอยู
ในชวงขอบเขต 65 % -75 % พลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอรมีมากและทําใหอุณหภูมิที่
คอมเพรสเซอรเพ่ิมขึ้นหาไดจากสูตร 
 

        TΔ   =  
η×

Δ

pC
h   =  ( )1T 286.0

−π
η

                      (2-51) 

 

  สมการนี้มีความสําคัญมากใชในการคํานวณคอมเพรสเซอรและทั้งหมดของเครื่องยนต
และสามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลของแก็สไดจาก37สมการตอเน่ือง 
 

  
•
m    =   ρ×× AC            (2-52)  

                  

  
•
m  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล  ( kg/s ) 

                 C  คือ ความเร็ว (m/s) 

                 A  คือ พ้ืนที่หนาตัดการไหล ( 
2m )  

               ρ   คือ  ความหนาแนนของแก็ส  (Kg/
3m ) 

  
  ในตอนนี้สามารถคํานวณหาความเร็วในการไหลและพื้นที่หนาตัดจึงทําใหทราบวาคา
อัตราการไหลเชิงมวลกับสภาวะของแก็ส   การคํานวณหาคาความหนาแนนของแก็สจําเปนตองรูคา
ความดันและอุณหภูมิของแก็สเสียกอน 
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  ρ   =  )( TR
P
×                                                                    (2-53) 

   

  P  คือ ความดันสัมบูรณของแก็สในหนวย Pascal (N/
2m )  

  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของแก็ส (K) 
  R  คือ คาคงที่ของแก็สสําหรับอากาศ (0.287) J/(kg.K )  

         ρ    คือ  ความหนาแนนของแก็ส  (kg/
3m ) 

  
  9.1  คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี (radial compressor) 
   สําหรับแบบจําลองของ เครื่องยนตกังหันแก็สจะใชเครื่องอัดอากาศแบบไหลตาม
แนวรัศมี  เพราะเปนแบบที่มีความทนทานที่สุดและลักษณะโครงสรางที่ออกแบบงาย  จึงเปน
ลักษณะเดนที่ปจจุบันนิยมใชเครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมี 
          เครื่องอัดแบบไหลตามแนวรัศมีสามารถสรางไดหลายรูปแบบ แตละแบบจะแสดง
คุณลักษณะที่หลากหลายแตที่นิยมหลักๆ  มี  2  แบบ  คือ แบบมี  Cover  plate  และแบบไมมี
ลักษณะเดนของเครื่องอัดแบบนี้คือมีแผนเพลทคลุมใบพัดซึ่งออกแบบมาเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสีย
ตามชอง  เปนผลใหเครื่องอัดเปนแบบ  enclosed  wheel  ลักษณะเดนอีกขอ  คือ สวนโคงของ
ใบพัด จากการทดลองในทางปฏิบัติไดแสดงใหเห็นวารูปแบบของใบพัด ทุกแบบเหมาะสมกับ
แบบจําลองถาไมคํานึงถึงแบบที่ถูกตองของจานใบพัด    อากาศจะถูกทําใหไหลในทิศทางของแกน
การหมุนแมวาภายในจานใบพัด    แก็สจะไหลตามทางเดินของใบพัดและไหลไปทางดานนอกใน
ทิศทางตามแนวรัศมีภายใตอิทธิพลแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  ทายสุดอากาศจะออกจากจานใบพัด  
และไหลที่ความเร็วสูงๆ  ตัวอัดอากาศตัวถัดไปในระบบบังคับทิศทางลม  จะทําไหพลังงานศักย
ตกคางเปลี่ยนเปนความดัน    
   ความดันทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้นจะกระจายอยูระหวางใบพัดคอมเพรสเซอร และระบบ
บังคับทิศทางลม สัดสวนของความดันที่เพ่ิมขึ้นในจานใบพัดคอมเพรสเซอร ความดันที่เพ่ิมขึ้นใน
คอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี จะเปลี่ยนตามการหักเหของแก็สในทิศทางของการเคลื่อนที่
รอบนอกคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมี ความเร็วรอบนอกจะไมคงที่และน่ีเปนขอไดเปรียบ
ของคอมเพรสเซอรแบบนี้   เม่ืออากาศไหลเขาเสนผานศูนยกลางของจานใบพัด   จะเล็ก  และ
ความเร็วรอบนอกจะต่ําดวย  เม่ือเปรียบเทียบใหเห็นขอแตกตางที่ชัดเจน  ความเร็วรอบนอกจะเขา
ใกลความเร็วสูงสุดที่ทางออกของจานใบพัด    ดังนั้นจึงตองพัฒนาในเรื่องการหักเหทั้งหมดงานที่
เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดดังน้ี 
  

    Yth  =  uu CUCU 1122 ×−×            (2-54) 
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   1U     คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางเขา  m/s 
    2U     คือ  ความเร็วใบพัดที่ทางออก  m/s 
                   u1u2 C,C  คือ  ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดเขา และ ออก  m/s 
  
 
              
   
   

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงองคประกอบความเร็วในรูปเวคเตอร 
 
       ถาเครื่องอัดอากาศเปนลักษณะสเตจเดียว เม่ือแก็สไหลเขาสูคอมเพรสเซอรใน
ลักษณะที่ไมหมุน  หมายความวาอากาศจะไหลตั้งฉากกับดานนอกโดยตรงที่ทางเขาจานใบพัด   
ผลลัพทคือความเร็วไหลเขาไมมีองคประกอบของทิศทางการหมุนแสดงวา ( u11 CU × ) จะเปนศูนย
และจะไดสูตรใหม คือ 
        

 Yth  =  uCU 22 × : [ m/s ×  m/s =  m 22 s/  =  J/kg ]  ;  [ 22 s/m.kgJ1 = ] (2-55) 
                  
   ผลลัพธรวมคือตองการพัฒนาสมการใหมที่มีเง่ือนไขเฉพาะที่ไมมีการหมุนวนของ
ของไหลที่ออกจากใบคอมเพรสเซอร ที่จุดนี้เราจะใชไดอะแกรมความเร็วจะเขาใจไดงายขึ้น 
ไดอะแกรมความเร็วจะเขียนในรูปของเวคเตอรหัวลูกศรจะแสดงทิศทางการไหล ในขณะที่ความยาว
ของลูกศรแสดงขนาดความเร็ว    ผลลัพธของไดอะแกรมความเร็วเราสามารถใชตรีโกณมิติมาหา
คาที่ตองการ 
   ความเร็วทั้งหมดที่ทางเขาและออกของจานใบคอมเพรสเซอร  จะกําหนดเปน
ตัวเลข1 และ 2 เปนตัวหอยตามลําดับ  เราจะพิจารณาที่ความเร็วสัมบูรณของแก็สในเทอมของ
ความเร็วสัมพัทธจะใชกับองคประกอบซึ่งสัมพันธกับใบพัดที่เคลื่อนที่  ถาเราสามารถควบคุมจานใบ
คอมเพรสเซอรและวัดการไหลองคประกอบสัมพัทธในจานใบพัด เราจะไดความเร็วสัมบูรณโดยการ
รวมเวคเตอรความเร็วสัมพัทธและความเร็วใบพัด สิ่งสําคัญขององคประกอบความเร็วคือตองรูคา
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องคประกอบแนวรัศมี (Cm) ความเร็วตามแนวรัศมีเปนองคประกอความเร็วสัมบูรณมีทิศทางตั้งฉาก
กับความเร็วใบพัดขนาดของ (Cm)  จะคํานวณไดจากอัตราการไหลเชิงมวลของคอมเพรสเซอร 
   งานที่เกิดขึ้นจะคํานวณโดยใชองคประกอบความเร็วใบพัดที่ทางออก )U( 2 และ 
ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดออก )C( u2 ถาสมมุติใหความเร็วรอบคงที่และให
ความเร็วใบพัดเพิ่มขึ้นตามความดันที่เปลี่ยนแปลงเพียงอยางเดียวตาม )C( u2 มุมทางเขาของอากาศ
ผานใบพัด  )2(β ที่ชันกวา จะทําใหองคประกอบนี้มีคามากกวาจานใบพัดถูกทําปลายครีบใบพัด

เอียง )2(β =90 จะใหความดันที่สูงที่สุด ในกรณีเชนนี้ )C( u2  จะมีคาเหมือนกับ )U( 2 ซ่ึงจะมีคา
ดังน้ี  

       ในกรณีไหลเขาตามแนวแกน )C( u1 = 0 
     
    Yth  =  2

2 )(U                                             (2-56) 
 
   ในการใชงานในเคร่ืองยนตกังหันแก็ส ใบพัดคอมเพรสเซอรที่มีแบบใบพัดโคงมา
ขางหนาเปนแบบพิเศษแตจะถูกนํามาใช เพราะไมเหมาะกับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก สวนจานใบ
คอมเพรสเซอรแบบที่มีใบพัดเอียงจะใหประสิทธิภาพดีที่สุด สําหรับแบบเครื่องเครื่องยนตเจ็ทขนาด
เล็กเพราะวามันใหความดันสูงซึ่งจากไดอะแกรมความเร็วแสดงใหเห็นวาความเร็วสัมบูรณ( 2C )
ความเร็วที่อากาศไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรจะยังคงมีคาสูงอยูมากอากาศจะถูกอัดใหมีความ
ดันเพ่ิมขึ้นในระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศ(diffuser)ที่คอมเพรสเซอรเม่ือพลังงานศักยถูก
ปลอยออกมาใบคอมเพรสเซอรชนิดอัตราสวนความโคงใบพัด (retro curved) จะใหสัดสวนพลังงาน
ปลอยออกมากกวา  ตัวอยางเชนสัดสวนของความดันที่เพ่ิมจะมากกวา  0.5  ความเร็วที่แก็สไหลเขา
สูระบบบังคับทิศทางการไหลของอากาศเนื่องจากสวนโคงของใบพัดตามแนวเสนรอบวง
คอมเพรสเซอรจะมีประสิทธิภาพโดยรวมมากขึ้นถาจานใบพัดเปนแบบ (retro curved) 
   ในทางปฏิบัติอัตราสวนความดันที่คอมเพรสเซอรไดรับจะต่ําไปกวาทางทฤษฎี มี
เหตุผล 2 ประการ 
   1) เม่ืออากาศไหลผานคอมเพรสเซอรความสูญเสียจะเกิดขึ้นซึ่งไปลดงานที่ได
เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของแก็สไมทําใหเกิดการไหลที่แนนอน   ซ่ึงเปนผลมาจากการบังคับวิถีทาง
โดยตรงของใบพัด  
   2) การหักเหของอากาศตามแนวเสนรอบวง   จะต่ํากวาที่คิดไวตามที่ไดคํานวณไว
ทางทฤษฎี 
         ผลกระทบนี้จะเรียกวา Blade slip ถาไมคํานึงถึงทฤษฎีและหาคาที่แทจริงวา
อากาศเคลื่อนที่เทาไรและมีประสิทธิภาพเทาใด จะตองคํานึงถึง blade slip factor ( μ ) และ
ประสิทธิภาพภายใน (η ) ซ่ึงจากรูป (3.2) ในกรณีมี slip ความเร็วสัมพัทธ ( 2W ) ไมอยูในแนวทิศ
ของครีบและจะมีขนาดเทากับ(W ) และในกรณีไมมี slip ( 2W ) จะไหลออกตามแนวของครีบ และจะ
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มีขนาดเทากับ )C( m2 ในการคํานวณหาคา (μ ) และ (η ) ทําไดยากมากซึ่งปกติจะไดจากการ
ทดลอง ดวยเหตุน้ีจึงมีวิธีที่ตางออกไปคือ ใชการคํานวณขอมูลเบื้องตนจากการเลือกคอมเพรสเซอร
ของเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
   การคํานวณคอมเพรสเซอรแบบไหลตามแนวรัศมีจะใชตัวแปรที่ไมมีรูปหนวย ตัว
แปรที่กําหนดคุณลักษณะของคอมเพรสเซอรจะบอกใหรูถึงความดันที่ไดรับ  สําหรับความดันที่
คอมเพรสเซอรเรากําหนดคาความดัน  ( ψ ) ดังน้ี 
 

   ψ   =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
22

22

2
2 /m

/m
U
2Y

s
s                                      (2-57) 

 
           องคประกอบของความเร็วสัมบูรณไมตองนํามาคิดคาความดันคอมเพรสเซอรน้ันมี
มากจนเกินขอบเขตของความเร็วรอบ เม่ือเรารูคาความดันในหองเผาไหมแลวจะสามารถหางานที่
เกิดขึ้นและจากอัตราสวนความดันที่สัมพันธกับความเร็ว ( 2U ) ความเร็ว สามารถคํานวณไดจาก
ความเร็วรอบในการหมุน 
     สําหรับการหาคา  supply  value ที่ไมมีหนวยหาไดจากความสัมพันธอัตราการ
ไหลเชิงมวลของคอมเพรสเซอร คือคาปริมาณการไหลเชิงปริมาตร )C( m  เราจะสามารถหาคา 
supply  value โดยที่อางอิงกับ ( 2U ) เราสามารถกําหนดคา (ϕ )  ดังน้ี 
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⎤
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2m        ;      ϕ  =  supply  value                         (2-58)  

 
      เราจะกําหนดคา )(ϕ  เปนคาการไหลของแก็ส ที่ดานขาเขาและขาออกของใบ
คอมเพรสเซอร สังเกตุพบวาความเร็วตามแนวรัศมีที่ทางออกใบคอมเพรสเซอรจะไมมีการกระจาย
สมํ่าเสมอดังน้ันจะพิจรณาคา )C( m เปนปริมาณความเร็วเฉลี่ยที่ไดรับโดยสามารถหาไดจากสมการ
ตอเน่ือง 
  

   
•
m  =  ACm × ρ×   =  A ρϕ ××× U                 (2-59) 

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

   2d   คือ  เสนผาศนูยกลางของใบพัดและ 

   2b   คือ  เปนความสูงของใบพัดที่ทางออก 
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   จากทฤษฎีทั้งหมดนี้จะชวยในการออกแบบได  ซ่ึงงานจริงที่เกิดขึ้นจะสมมุติให
เทากับ เอนทัลปที่ไดรับ และจะหาคาความดันที่จานใบพัด  ไดจากสูตรดังน้ี 
 

   ψ   =  

( )
2

2

286.0 12

U

TC p −××× π

        (2-60) 
 
  9.2  คอมเพรสเซอรเทอรโบชารท 
   ในเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก ไดมีการนําชิ้นสวนของเทอรโบชารทในรถยนต
เขามาใช  ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการสรางเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก  ซ่ึงใชแบบไหลตามแนวรัศมี
ซ่ึงมีขอดีคือมีโครงสรางที่แข็งแรงที่ความเร็วรอบสูงๆ เทอรโบชารจจะใหการอัดอากาศที่แนนอนโดย
หลักการไดนามิคสสมดุล  โดยเมื่อนํามาติดตั้งในเครื่องยนต  ขนาดใบพัดที่เหมาะสมจะประมาณ 60 
มิลลิเมตร ซ่ึงก็จะไดประสิทธิภาพประมาณ 70 – 75 % ขณะที่ตัวใบพัดที่มีขนาดใหญจะให
ประสิทธิภาพประมาณ 80% ในปจจุบันตัวใบพัดของคอมเพรสเซอรจะเปนแบบโคงถอยหลัง โดย

ปกติมุมทางออกของครีบจะอยูระหวาง 60°- 75° ซ่ึงคอมเพรสเซอรแบบน้ีจะมีขอดีในดานการไหล
ผานชองใบพัด ดังน้ันงานจําเพาะของคอมเพรสเซอรจะแปรผันตามตามความเร็วรอบของใบพัด 
 

 
ภาพประกอบ 23 แสดงองคประกอบความเร็วในรูปของเวคเตอร 
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      (a) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดต่ํา 
      (b) แสดงถึงอัตราการไหลเชิงมวลผานใบพัดสูง   
   
   เม่ืออากาศถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงความเร็วสัมพัทธที่ผานชองใบพัดจะต่ําลงจาก
องคประกอบความเร็วจะเห็นไดวาความเร็วสัมบูรณจะมีทิศทางเดียวกับความเร็วในการทํางานของ
ใบพัดที่ทางออกดังน้ันงานจําเพาะจะหาไดจากสูตร  
 

   uth CUY 2×=        (2-61) 
 
   9.2.1 Choking 
         เปนลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง    ถึงแมจะอัด
อากาศเต็มที่แลวก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากกวานี้    ซ่ึงจุดนี้จะเปนจุดที่มีอุปกรณใน
คอมเพรสเซอรบางตัวทํางานดวยสภาวะความเร็วเสียง (Sonic Condition) ซ่ึงจะไมสามารถใหอัตรา
การไหลเชิงมวลไดมากกวาจุดนี้ไดอีกแลว 
       สําหรับคอมเพรสเซอรจุดที่นาจะเปนสาเหตุก็จะมีอยูดวยกัน  3 จุดคือ 
   1)  บริเวณทางเขาของใบพดั 
   2)  บริเวณทางเขาของดิฟฟวเซอร 
   3)  บริเวณทางเขา Guide Vane 
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   9.2.2  กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพลสเซอร (Compressor characterristic 
graph) 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงคุณลักษณะ 

 
   กราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะเปนขอมูลที่ดีสําหรับคอมเพรสเซอร 
ปกติจะแสดงในรูปของกราฟไดอะแกรมจะบงบอกถึงขอมูลในการออกแบบที่จําเปนตางๆ ในตัว
ใบพัดคอมเพรสเซอร ถึงแมวากราฟแสดงคุณลักษณะคอมเพรสเซอรจะหาคาที่ตองการทราบได



 45 

ในทันทีแตวาในทางปฏิบัติน้ันคาที่ไดออกมาถือวายังไมสมบูรณเพียงพอในการออกแบบจากกราฟใน
แนวแกน  x   จะแสดงถึงการไหลของมวลอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร  และในแนวแกน  y  
แสดงถึงอัตราสวนความดัน   จากไดอะแกรมจะมีเสนแสดงคุณลักษณะประสิทธิภาพความดันและ  
ไดอะแกรมความเร็วรอบในการหมุน 
9.2.3 Surging 
     ลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรที่มีการเปลี่ยนอัตราการไหลจะมีผลตอ  
คอมเพรสเซอรอยางไรจะดูไดจากเสนโคงแสดงคุณลักษณะแบงเปน  2 ขาง 
          1) ความชันดานลบ (Negative Slope) ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะ
เพ่ิม   แตถาอัตราการไหล เพ่ิมความดันจะลดลง 
          2) ความชันดานบวก (Positive Slope)  ถาลดอัตราการไหลอัตราสวนความดันจะ
ลดลงดวยแตถาอัตราการไหลเพิ่มความดันจะเพิ่มตามลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดความ
เปลี่ยนแปลงของความดันเนื่องจากการเปลี่ยนอัตราการไหลซึ่งจะหลีกเลี่ยงชวงที่เปนความชันดาน
บวก 
 



     

บทที่  3 
การออกแบบและการคํานวณ 

 
 ในการออกแบบเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนั้น มีองคประกอบหลายดานดวยกันหลายอยาง 
แตเน่ืองจากทางผูจัดทํา ไดใชชิ้นสวนบางสวนมาเปนสวนประกอบในการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาด
เล็กในครั้งน้ี โดยชิ้นสวนที่ทางผูจักทํานํามาใชเปนสวนประกอบหลักในการสรางครั้งน้ีไดแก อุปกรณ
คอมเพลสเซอรและเทอรไบน ที่ไดมาจาก ระบบเทอรโบชารจของรถยนตนิสสัน ซ่ึงเปนรุน VG-30  
 ดังนั้นในการออกแบบจะมีขั้นตอนการออกแบบโดยใชคาตางๆที่เราไดมาจากชิ้นสวนของ
ระบบเทอรโบชารจเจอรมาใชเปนองคประกอบหลักในการคํานวน 

 
การออกแบบอุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศ (Diffuser system) 
 ดิฟฟวเซอร หรืออุปกรณบังคับการเคลื่อนที่ของอากาศจะทํางานรวมกับตัวใบพัด
คอมเพรสเซอร  เม่ืออากาศผานเขาคอมเพรสเซอรจะถูกใบพัดเหวี่ยงอากาศใหเคลื่อนที่ไปยังสวน
ปลายใบพัดเกิดแรงหนีศูนยกลางขึ้น ตัวใบพัดออกแบบใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
และเกิดการอัดขึ้น เม่ือแก็สไหลออกจากปลายใบพัดจะไหลเขาสูสวนดิฟฟวเซอรซ่ึงจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจลนจากความเร็วปลายใบพัดเปน ความดันสแตติก (Static Pressure) ที่สูงขึ้นและ
กระบวนการไหลเปนแบบอเดียแบติก โดยขณะที่อากาศถูกผลักใหเคลื่อนที่ผานไปที่ปลายใบพัด
อากาศจะถูกบังคับใหอัดตัวแลวสงตอไปใหทอรวมอากาศเพื่อที่จะสงตอไปยังหองเผาไหมอีกที 
การออกแบบใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ใหองศามุมลูมีความเหมาะสมนั้นมีหลักการและ
องคประกอบที่สําคัญหลายสวนเพื่อเปนแนวทางของจุดเริ่มตนอางอิงสําหรับการคํานวณ เพ่ือใหการ
วิจัยครั้งน้ีมีขอบเขตที่ชัดเจนและบรรลุตามวัตถุประสงค ซ่ึงจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตามขั้นตอน
ตอไป 
 1.  เง่ือนไขจําเพาะในการออกแบบของสภาวะแวดลอม 
 2.  เง่ือนไขที่ใชในการออกแบบใบครีบกระจายอากาศ 
 3.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 

1.  เงื่อนไขจําเพาะในการออกแบบของสภาวะแวดลอม 
 การออกแบบไดกําหนดเงื่อนไขเบื้องตนของสภาวะแวดลอมเพ่ือที่นําไปใชในการวิเคราะห
และคํานวณ โดยเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหปญหานั้นจะพิจารณาจากภาพประกอบ 25 ซ่ึงจะแสดง
ตามแผนภูมิของแตละชวงในเครื่องยนตกังหันแกส โดยจะพิจารณาในชวงที่ 1-2 ซ่ึงเปนชวงกอนเขา
ไปยังใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) 
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ภาพประกอบ 25 แผนภูมิของเครื่องยนตกังหันแกส 
 

 ความดันของบรรยากาศ (P01)   = 101.3 kPa 
 อุณหภูมิของบรรยากาศ (T01)   = 303 K 
 อัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ(g) = 1.4 
 คาคงที่ของอากาศ (R)    = 287 J/kg K 
 คาความจุจําเพาะของอากาศ (Cp)  = 1005 J/kg K 
 

2.  เงื่อนไขที่ใชในการออกแบบใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) 

 
 

ภาพประกอบ 26 ลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
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 ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทางเขา(D1)  = 56.5 มิลลิเมตร 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทางออก (D2) = 75   มิลลิเมตร 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของดุม (D1d)  = 16 มิลลิเมตร 
 ความสูงของชองใบครีบ (Tip height,h2com) =  6 มิลลิเมตร 
 จํานวนใบครีบ     = 12 ใบ 
 มุมองศาใบพัด (Blade Tip Angle)  = 60 องศา 
 
 ตั้งสมมุติฐาน 
 ที่ความเร็วรอบการทํางานของใบพัด  = 100,000 รอบตอนาที 
 ที่ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (hcom) 70 เปอรเซ็นต 
   

3.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 จากเงื่อนไขจําเพาะในการออกแบบของสภาวะแวดลอมและเง่ือนไขที่ใชในการออกแบบใบ
ครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ของขอมูลขั้นตนจึงทําใหสามารถหาสภาวะการทํางานที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะ 
ไดกลาวถึงตอไปน้ี 
 หาความเร็วที่ทางเขาของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล และจากเงื่อนไขของขอมูล ขั้นตนซึ่ง
ใบพัดมีขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาเทากับ 56 มิลลิเมตร  
 

  สมการ   =         (3-1) 
 
  เม่ือ     คือ ความเร็วของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่ทางเขา 

     1D       คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่ทางเขา 
     N        คือ ความเร็วรอบของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล  
 
 แทนคาใน 
 

       =  

 
       = 295.833 m/s 
 
 เม่ือคาของตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor :y) มีคาเทากับ 1.04 และเม่ือ Z คือ 
จํานวนของครีบใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ซ่ึงมีจํานวน 12 ครีบ ฉะนั้นคาองคประกอบการลื่นไถล (Slip 
factor) หาไดจาก  
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  สมการ  σs  =1-          (3-2) 

 
  เม่ือ s คือ คาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor) 
    Z  คือ จํานวนครีบของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 
  แทนคาใน 

     σs  =1-   

      = 0.835 
 ฉะนั้นหาความเร็วที่ทางออกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล และจากเงื่อนไขของ ขอมูล
ขั้นตนซึ่งใบพัดมีขนาดเสนผานศูนยกลางทางออกเทากับ 75 มิลลิเมตร  
 

  สมการ  2U  =          (3-3) 

 
 
  เม่ือ U2 คือ ความเร็วของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่ทางออก 
   D2 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่ทางออก 
 
 แทนคาใน 

   U2  =   

 
     = 392.67 m/s  
 

 และเนื่องจากอุณหภูมิ 02T  = 03T  ดังน้ันหาคาอุณหภูมิของ 02 01T - T  ซ่ึงคา ตัวประกอบ
กําลังงาน (Power input factor) มีคาระหวาง 1.035 ถึง 1.040 
 

  สมการ T02-T01 =          (3-4) 

 

  เม่ือ  ψ   คือ คาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor) 
    PC  คือ คาความจุจําเพาะของอากาศ (J/kg K) 
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 แทนคาใน 

    =   

 
      = 133.252 K 
 
 

 เม่ืออุณหภูมิของบรรยากาศ ( )01T  ,u8jkmuj 303° K ฉะน้ันอุณหภูมิรวมของอากาศที่อก
จากใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ( )02T   มีคาเพิ่มขึ้นที่ 
 
 เม่ือ  T02 =  (T02-T01) + T01         (3-5) 
  
    T02 =  133.252 K+ 303 K   
     
     =  436.251 K 
 
 และทําใหอัตราสวนอุณหภูมิรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลมีคาเทากับ 
 

    =  = 1.44     (3-6) 

 
 ฉะน้ันหาอัตราสวนความดันรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ซ่ึงจาก
ขอมูลของเง่ือนไขที่ใชในการออกแบบที่กําหนดขั้นตน เม่ือตั้งสมมุติฐานที่ประสิทธิภาพใน การไหล

ผานใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (
η

com ) ทํางานที่ 70 เปอรเซ็นต 
 

 สมการ      =    (3-7) 

 
 เม่ือ   คือ ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 
 แทนคาใน 

    =  

 
    = 2.558 2.602 
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 ฉะน้ันความดันรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (P02) มีคาเพิ่มขึ้นที่ 
  
   P02 = 2.5582.602 x 101.3 kPa  
    = 259.125 263.582 kPa 
  
 และจากกราฟคุณลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (ดังภาพประกอบ 24) ทําใหทราบ
วา ที่อัตราสวนความดันรวมของอากาศ 1.635 เม่ือตั้งสมมุติฐานที่ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัด 
คอมเพรสเซอรวีล (hcom) ทํางานที่ 70 เปอรเซ็นต โดยคิดอัตราการไหลที่ 40 Lbs/min หรือ 14.036 
m3/min  
 ฉะน้ันความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็ว (C2x) ของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่ทาง 
ออก เม่ือความเร็วที่ทางออก (U2) ของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลมีคาเทากับ 392.67 เมตรตอวินาที 
 
 สมการ  C2x =        (3-8) 
 
 เม่ือ  C2x   คือ ความเร็วของอากาศในแนวเสนสัมผัสที่ขอบใบพัด 
 
 แทนคาใน 
    C2x =  0.835 x 392.67m/s  = 327.903 m/s  
 
 และความเร็วของอากาศตามแนวรัศมี (C2r) ที่ทางออกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาได 
จาก 
 สมการ     =             (3-9) 

 
 เม่ือ  C2r  คือ ความเร็วของอากาศตามแนวเสนรัศมีที่ทางออก 
    h2com คือ ความสูงของครีบใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 
 แทนคาใน 

    2 rC   =   

 
        = 9928.439  
        = 165.437m/s   
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 ความเร็วสัมบูรณของอากาศ ( 2C ) ที่ทางออกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาไดจาก  
 
 สมการ    =                (3-10) 
  
 แทนคาใน 
    C2  =  
 
      = 367.273 m/s  
 
 ฉะน้ันอุณหภูมิสถิตยของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาไดจาก  
 สมการ 

   T2 = 

2
2

02
P

C
T -

2C           (3-11) 
 
 แทนคาใน  

   T2 = 436.251 K   

 
    = 369.143 K 
 
 ความดันสถิตยของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาไดจาก  
 สมการ 

   

2

02

P

P = 

( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k-1
2

02

T

T           (3-12) 
 
 ฉะนั้น 

   2P  = 

( )⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
2

02
02

T
P

T          (3-13) 
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 แทนคาใน 

   2P  = 259.125kPa x  

 
    = 114.54 kPa  
 
 และความหนาแนนของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาไดจาก 
 สมการ 

    =           (3-14) 

 
 เม่ือ R คือ คาคงที่สําหรับอากาศ (0.287J/kg K) 
 
 แทนคาใน 

    =    

 
    = 1.081 kg/m3 
 
 หาพื้นที่ของอากาศ (A2) ที่ไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ซ่ึงเง่ือนไขการออกแบบ 
ความสูงของชองใบครีบ (Tipheight, bcom) มีคาที่ 6 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทาง ออก 
(D2) มีคาที่ 75 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงระยะของขนาดความสูงและเสนผานศูนยกลางใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
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 สมการ  

  2A   = π  2 2D b           (3-15) 
 
 แทนคาใน 
  A2  =   
 
    = 0.00141 m2 
  
 ฉะน้ันหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศไดจาก (4) 
  สมการ  

   m   = ρ2 2 r 2 x C  x A      (3-16) 
 
  แทนคาใน 
   m   = 1.081 kg/m3 x 165.437 m/s  x 0.00141 m2 
     = 0.252 kg/s 
 
 จากเงื่อนไขในการออกแบบใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ซ่ึงกําหนดใชมุมองศาใบพัด 
คอมเพรสเซอรวีล (Impeller) และมีคาที่ 60 องศา ฉะน้ันหาความเร็วรวม (C2u) ที่ออกจากใบพัด 
คอมเพรสเซอรวีล ไดจาก (6) เม่ือ C2r= 165.427 m/s  และ U2= 392.67 m/s  
   
 สมการ 

   C2u  =       (3-17) 
 

 แทนคาใน  
   C2u  = 392.67-  
 
     = 297.16 m/s 
 
 ฉะน้ันหามุมทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด ไดจาก เม่ือ C2r= 165.427m/s และ 
C2u = 297.16 m/s 
   

 สมการ 

    =           (3-18) 
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 แทนคาใน 

     =    

 
    = 29.10° 
  
 ฉะนั้นมุมทิศทางที่อากาศไหลออก (แก็ส) จากวงลอจึงมีคาเทากับ ( =29.10°) ซ่ึงมุม 
องศาการไหลนี้จะคงที่ตลอดหลังจากอากาศไหลผานใบพัดเปนวงแหวนอากาศดวยความกวางคงที่ 
ฉะนั้นจึงทราบไดวาใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ควรปรับตั้งคามุมองศาที่ 29 องศา  
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงไดอะแกรมความเร็วของอากาศที่ปลายใบพัด 
 
 คาตัวเลขมัคนัมเบอรของอากาศที่ไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหาไดจาก  
   
 สมการ 

   2M   = 

2

2

C

k R T          (3-19) 
 
 แทนคาใน 

   2M   =   

 
     = 0.953 
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 และหาความเร็วของเสียงในอากาศที่ปลายใบพัด ( Va ) ไดจาก (23) 
   

 สมการ 

   Va   = 2k R T          (3-20) 
   

 แทนคาใน 

   Va   = 
0 01.4 x 287J/Kg K x 368.232 K  

 
     = 350.252 m/s  
 

 เม่ืออากาศไหลผานออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลถึงชองใบครีบกระจายอากาศ 
(Diffuser) ใหเปนแบบไอเซนโทรปค โดยใหเปนตามทฤษฏีการไหลวนอิสระ (Free Vortex) ซ่ึง C2xr2 
= Cxr และ หารัศมีภายนอกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ไดจาก 
   

 เม่ือ r2  =              (3-21) 
 

 แทนคาใน  

   2r   =    =  37.5 m   
 

 จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 และ ภาพประกอบ 23 สัดสวนของใบครีบกระจายอากาศ 
(Diffuser) ได กลาวอธิบายถึงการเพิ่มขนาดของเสนรัศมีที่ชองวางระหวางทางออกของใบพัด 
คอมเพรสเซอรวีล (Impeller) ถึงทางเขาของใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 
0.1D2 ถึง 0.D2 เม่ือ D2 คือขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงตําแหนงของระยะรัศมีใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) 
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 ดังน้ันในการศึกษาและออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชคาที่ D2= 0.2 เพ่ือใหมีขนาดที่
เหมาะสม ในการลดความยาวของเสนทางการไหลที่ออกจากใบพัด ฉะน้ันระยะรัศมีที่ครีบของ
ชองวางกระจาย อากาศหาไดจาก 
  
 เม่ือ   

   r3  =      (3-22) 

 
 แทนคาใน     

   r3  = 37.5 +  

 
     = 45 mm 
 
 ฉะนั้น  D3 = 90 mm 
 
 ความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ครีบชองกระจายหาไดจาก  
   
 สมการ 

   xC   = 

2x 2 

3

C  r

r          (3-23) 
 
  แทนคาใน 

   xC   =  

 
     = 273.25 m/s 
 
 หาจํานวนใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) 
 จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 ไดกลาวอธิบายถึง จํานวนของใบครีบกระจายอากาศ 
(Diffuser) เพ่ือควบคุมความสมดุลระหวางประสิทธิภาพของการกระจายตัวกับความสูญเสียเน่ืองจาก
ความฝดของผิวสัมผัส ซ่ึงในสวนของจํานวนใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ในทางปฏิบัติจะเร่ิมที่
จํานวนครีบใบพัดของเครื่องอัดอากาศบวกเขาไปอีกหนึ่ง (Z + 1) แตจะไมมากไปกวาจํานวนที่ 29 
ใบครีบ เพราะจะทําใหประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากความฝดที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันใน การศึกษาและ
ออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชจํานวนใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ที่ 15 ใบครีบ 
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 ความสูงชองทางไหลของใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser, diffuserH ) ซ่ึงเปนสวนที่จะเชื่อม 
ตอกับใบพัดคอมเพรสเซอรวีลซ่ึงจะมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเครื่องอัดอากาศ ซ่ึงควรจะมี 
ขนาดเล็ก ดังน้ันการออกแบบจะกําหนดความสูงชองทางไหลของใบครีบกระจายอากาศ (Diffuser) ที่ 
0.013 เมตร ใหเทากับความสูงของครีบใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 

 การคํานวณและออกแบบชุดกังหัน  
 สําหรับสวนของกังหันแก็สมีบทบาทอยางมาก ในการควบคุมพลังงานกลที่เกิดขึ้นจากการ
ผลักดันของแก็สรอนตอกังหัน การสงตอกําลังมาขับคอมเพรสเซอรและอุปกรณอ่ืน   โดยลักษณะ
พ้ืนฐานแลวใบกังหัน คือแผนจานซึ่งหมุนในลักษณะสมดุลโดยมีใบพัดซึ่งเปนโลหะผสม กังหันอาจมี
ชุดเดียวหรือหลายชุดก็ไดขึ้นอยูกับความตองการงานสงออกที่ตองใชแตในเครื่องยนตกังหันแกสนี้
ออกแบบใหมีชุดเดียว สวนของแก็สรอนที่เกิดจากการสันดาปไดรับการออกแบบใหแก็สรอนสามารถ
เคลื่อนตัวไปในทิศทางที่ทําใหเกิดแรงผลักดันสูงสุด หรือ มีทิศทางตั้งฉากกับกังหันใหมากที่สุด 
จากนั้นแก็สรอนจะถูกระบายออกไปทางดานทายสวนหางในชุดกังหันประกอบไปดวยหัวฉีดไกดเวน 
(Nozzle guide vane) และโรเตอร   ผลกระทบทั้งหมดที่เกิดในกระบวนการเปนผลมาจากความรอน
ที่ตกลง อัตราสวนของงานที่สงผานมาจากใบพัดโรเตอรจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนระดับแรง
ปฏิกิริยา (r)  
 
 คํานวณไดจากสูตร 
   

                    r  =  
stage

blades

h
h
Δ

Δ                     (3.24) 

 
 ( stageblades hh ΔΔ , ) ในโรเตอรจะตกลงและแสดงในรูปของเอนทัลปในหนวย (J/kg) ในทาง
ปฏิบัติการออกแบบเทอรไบนจะตั้งคา ระดับแรงปฏิกิริยา (r) ประมาณ 0.5 เพ่ือที่ความรอนที่ตกลง  
( stagehΔ ) จะแบงออกเทาๆ กันระหวางหัวฉีดไกดเวนกับโรเตอรเอนทัลปที่ตกลงทั้งหมดในสเตจ
สามารถคํานวณหาไดจากสูตร 
     
        stagehΔ   =  )1( 286.0 −×× πTCp                        (3.25) 
     
เม่ือแก็สไดรับความรอนจะเกิดการขยายตัวทําใหความเร็วในการไหลไรความเสียดทาน 
  

  C =   
2

2 hΔ
×   =  hΔ             (3.26) 
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 แรงผลักดันในเครื่องยนตคํานวณไดดังน้ี     

  Fu =  uwm Δ

•

×    ;     uwΔ   =  12 ww −        (3.27) 
 
        Fu    คือ  แรงตามแนวเสนรอบวง (N) 

         uwΔ   คือ  ความเร็วแก็สแตกตาง (m/s) 

       1w    คือ  ความเร็วสัมพัทธที่ทางเขาโรเตอร (m/s)   

       2w    คือ   ความเร็วสัมพัทธที่ทางออกโรเตอร (m/s)  
 
 กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบนสามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

  P  =  UFu ×   =  UWm u ××Δ

•

                 (3.28) 
 
  P   คือ  กําลังงานทางทฤษฎีที่เทอรไบน  (Watts) 
  U   คือ  ความเร็วเฉลี่ยใบพัดเทอรไบน  (m/s) 
   
 ในสวนของตัวกังหันน้ันทางผูจัดทําไดใชชิ้นสวนกังหันจากระบบเทอรโบชารจเจอร ของ
รถยนตนิสสัน รุน VG-30 เชนกัน ซ่ึงในการที่จะออกแบบและคํานวณระบบ NGV (Nozzle guide 
vane) น้ันเราตองทราบคาตางๆ ของชุดกังหัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงมุมของชุดกังหัน 
 



 60 

  
 คาตางๆ ของชุดกังหันที่ไดจากการวัดมีคาดังน้ีคือ 
 Inlet diameter   58.6  mm. 
 Blade tip angle   35  degree 
 สงจายอากาศที่    0.152 kg. 
 อัตราสวนความดัน  1.76 
 ความเร็วรอบในการหมุน   100,000 rpm. 
 อุณหภูมิสูงสุดของแกส  650  องศาเซลเซียส 
 
 เราสามารถหาคาเอนทัลปรวมของระบบไดจากสมการ 

  stagehΔ   =  )1( 286.0 −×× πTCp          (3.30) 
 

  stagehΔ   =  )1(1.769231000 0.286 −××  
 

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

  )cosVcosV(mF
2s1s

δ−θ=
•

         (3.31) 
   

  Vs1cosθ  คือ  ความเร็วเขาของการหมุน 

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

  hgcVs Δ= 21            (3-32) 
  
 โดยที่  
  gc  มีคาเทากับ 1kg.m/N.s2 
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 เพราะฉะนั้นคา Vs1 มีคาเทากับ 1306 m/s 

 ถาเรากําหนดให θ มีคาเทากับ 20 องศา 

  Vs1cosθ = 1227.24 m/s 
  
 ดังน้ัน 

  VB,opt = (Vs1cosθ)/2          (3-33) 
    = 613.619 m/s 
 

  Vr1sinφ = Vs1sinθ           (3-34) 
    = 446.67   m/s 
 

  Vr2cosφ= Vs1cosθ - VB          (3-35) 
    = 613.619 m/s 
 
 เพราะฉะนั้น  

  φ = 36.05 
 

 แตมุมของชุดกังหันมีคาเทากับ 35°เราจึงทําการสมมุติ มุม θ ใหมใหมีคาเทากับ21 °ทําให

เราไดคาของ φ ใหม ซ่ึงมีคาเทากับ 34.55 ° เม่ือเราไดคาของมุมใหมที่ไดทําใหเราทราบคาของมุม 

θ ที่แนนอนที่ทําให φ มีคาไดเทากับ 35° ได เน่ืองจาก สมการเปนแบบ linear เพราะฉะนั้น θ จะ
เทากับ 19.3 ° 

 
การเผาไหมเชื้อเพลิง 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วระหวาง เชื้อเพลิงกับออกซิเจน   
เม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีพลังงานเคมีที่สะสมอยูในอะตอมของเชื้อเพลิงและออกซิเจน จะถูกปลดปลอย
ออกมาในรูปของความรอนใหกับสิ่งแวดลอม การเผาไหมแบบน้ีถือวาเปนปฏิกิริยาแบบเอ็กซโซเทอร
มิค (Exothermic reaction) ทําใหอุณหภูมิของสารผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงสูงขึ้น ถาอัตรา
การปลอยพลังงานมีมากกวาอัตราการสูญเสียพลังงานใหกับสิ่งแวดลอม อุณหภูมิของสารผสมก็จะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ มีผลทําใหสารผสมที่ใกลเคียงเกิดปฏิกิริยาตามและเกิดการเผาไหมตอเน่ือง 
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 การสันดาปอยางสมบูรณ  (Complete Combusion) 
 การสมดุลยสมการเคมี (stoichiometry) ก็เพ่ือคํานวณหาปริมาณอากาศที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง เพ่ือใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ แลวเกิดเปนสารประกอบของ ไนโตรเจน     
นํ้า   และ คารบอนไดออกไซด      สมการที่ใชในการทําสมดุลยสมการเคมีของเชื้อเพลิงที่มีธาตุ  
คารบอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน  (O), ไนโตรเจน (N),  ซัลเฟอร (S)  จะไดดังน้ี                              
 
  )76.3)(24( 22 NOywvuSNOHC yxwvu ++−++     (3-36) 

 
 ในการสันดาปตองใชอากาศซึ่งประกอบดวย ออกซิเจน (O2) 21% และไนโตรเจน (N2) 
79% โดยปริมาตร อากาศจึงมีสูตรทางเคมี คือ (O2+3.76N2) ซ่ึงนํ้ามันกาดจะอยูในกลุมของพาราฟน 
(Parafin) ซ่ึงมีสูตรทั่วไปทางเคมีคือ 22 +nnHC  
 สมการการสันดาปโดดีเคนอยางสมบูรณ (Dodecane or Kerosene) ดังน้ันสมการการเผา
ไหมของน้ํามันกาด (kerosene) กับอากาศสามารถเขียนไดเปน 
 
 222222612 56.69131256.695.18 NOHCONOHC ++++ →  
 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 
  
 ∴ มวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันกาด    
 

  C12H26  =  
000,1

)126()1212( ×+×    

  
        = 0.17 kg 
 
 ∴ มวลของอากาศที่  Stoichiometric  
 

  22 56.695.18 NO +    =  
000,1

)14256.69()1625.18( ××+××  

                                                        
      = 2.54 kg 

 ∴ Stoichiometric air fuel ratio (by mass) =  
17.0
54.2   = 14.94:  1 
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 การหาอุณหภมูิในหองเผาไหม   

 การคํานวณคาความรอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะปกติโดยตั้งสมมุติฐานที่  1 atm และ 
100 C และ มีการเผาไหมอยางสมบูรณที่ 150 % - 200 % ซ่ึงจะคํานวณหาคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
สันดาปดังน้ี 
  C12H26+27O2+104.34N2    →   12CO2+13H2O+8.5O2+104.34N2 (3-37) 
 
ตาราง 2  ผลการคํานวณอุณหภูมิหองเผาไหม 
 

สาร )kmol/kJ(hf  )kmol/kJ(h k373  )kmol/kJ(h k423  )kmol/kJ(h k473  

⇓  ⇓  ⇓  ⇓  ⇓  
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 

 

 จากสูตร  −+∑
__

( hhN fp ph )
_

  =  rfr hN ,

_

∑   = (
2612

_
) HCfhN   (3-38) 

 
 ที่ 100 % 
          
 ∴ 222 56.691312 NOHCO ++   = 8,638,521 kJ 
 

 จะได  prodT   = 2,468 K หรือ 2,195 °C 
  
 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) 
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      12
_
h CO2+13

_
h H2O+8.5

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

                                    = 9,873,252.548 kJ 
 
     (9,873,252.548)/(12 + 13 + 8.5 + 104.34)  =  71,628.4 kg/mol  
 
 ลองคิดที่ 2,000 K      
 (12× 100,804) + (13× 82,593) + (8.5× 67,881) + (104.34× 64,810) 
                          = 9,622,621 kg 
 ลองคิดที่ 2,100 K  
 (12×106,864) + (13×87,735) + (8.5×71,668) + (104.34×68,417)  
                           = 10,170,731 kg 
 

 ∴ ประมาณคา (Interpolate) จะได    2,046 K = 1,773 °C 
 
 ที่ 200 %             
 C12H26 + 37O2 + 139.12N2  →   12CO2 + 13H2O + 18.5O2 + 139.12N2 
 

 12
_
h CO2+13

_
h H2O+18.5

_
h O2+139.12

_
h N2 = (2,579,332-291,010+7,865,900) 

                                     = 10,154,222 kJ 
 
 ลองคิดที่  1,600 K     
 (12 × 76,944) + (13 × 62,748) + (18.5 × 52,961) + (139.12 × 50,571)  
                                                                = 9,754,268 kJ 
 
 ลองคิดที่ 1,700 K        
 (12 × 82,856) + (13 × 67,589) + (18.5 × 56,652) + (139.12 × 54,099)  
                                                                 = 10,447,244 kJ 
 

 ∴ ประมาณคา (Interpolate) จะได     1,658 K   =    1,385 °C  
 
 ดังนั้น วัสดุที่จะใชทํา Combustion Chamber จึงจําเปนตองสามารถทนความรอนไดสูง 
สําหรับเครื่องยนต Gas turbine ที่ออกแบบน้ีจะใชวัสดุ Stainless Steel ชนิด 310 
 



     

บทที่  4 
การทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

  
 หลังจากการคํานวณและออกแบบเครื่องทําไดทําการสรางเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก โดยใช
ระยะเวลาสรางประมาณ 4 เดือน แลวจึงไดทําการทดสอบเครื่อง  
 

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงชิ้นสวนของเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดง Nozzle guide vane 
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ภาพประกอบ 33 แสดง Diffuser 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงการประกอบ Shaft Tunnel เขากับ Diffuser & Intake 
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ภาพประกอบ 35 แสดง Intake Front Cover 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดง Combustion Chamber 
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ภาพประกอบ 37 แสดง Combustion Inner & Burner Tube 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 แสดง Can End 
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ภาพประกอบ 39 แสดง Compressor Wheel 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดง Turbine Wheel 
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ภาพประกอบ 41 แสดง Fuel tube 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 แสดง Propane Gas tube 
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ภาพประกอบ 43 แสดง Lubricate tube 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 แสดง Outer Case 
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ภาพประกอบ 45 แสดง Fuel tube 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดง Fuel Pump 
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ภาพประกอบ 47 แสดง Diffuser ที่ปรับปรุงใหม 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดง Precision Ball Bearing Ceramic 
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ภาพประกอบ 49 แสดง Spring Pre-Load 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แสดงดานหลังของเครือ่งยนตเจ็ท 
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ภาพประกอบ 51 แสดงดานหนาของเครื่องยนตเจ็ท 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 แสดงดานขางของเครือ่งยนตเจ็ท 
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เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 1. Digital Thermometer พรอมอุปกรณ 1 ชุด 
 2. เชื้อเพลิง ประกอบดวยน้ํามันเชื้อเพลิง Kerosene จํานวน 5 ลิตร 
 3. นํ้ามันหลอลื่นแบริ่ง ยี่หอ AERO-SHELL 
 4. แก็ส Propane จํานวน 1 กระปอง 
 5. Spark lighter สําหรับจุดแก็ส 
 6. อุปกรณสําหรับจายลมในการชวย Start เครื่องยนต 
 7. อุปกรณควบคุมการจายน้ํามัน 
 8. บีกเกอร ขนาด 500 cc. สําหรับวัดอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
 9. นาฬิกา สําหรับใชจับเวลาอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
 10. แทนจับยึดเครื่องยนต ที่มีอุปกรณจับยึดตาชั่งสปริง 
 11. ตาชั่งสปริง ขนาด 10 kgf. เพ่ือวัดแรงขับดันของเครื่องยนต(Thrust Force) 
 12. Pressure Gauge สําหรับวัดแรงดันของอากาศภายในหองเผาไหม 
 13. ปากกาจับชิ้นงาน 
 14. ถังดับเพลิง 
 

 
ขั้นตอนการเตรียมพรอมการทดลอง 

ทําการประกอบเครื่องยนต เขากับเครื่องมือทดสอบ ดังแสดงในภาพ 

ภาพประกอบ 53 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งเครื่องยนตในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 54 แสดงการติดตั้งเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กในการทดสอบ 
 

ขั้นตอนการสตารทเคร่ืองยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
 หลังจากทําการติดตั้งอุปกรณ พรอมทําการทดสอบเรียบรอย ตอจากนั้นก็จะเปนการ
สตารทเครื่องเพ่ือทําการทดสอบ โดยในการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทนั้น มีขั้นตอนที่ดังตอไปน้ี 
 1. ทําการตรวจสอบบริเวณที่จะทําการทดสอบไมใหมีเศษกระดาษ หรือเศษผา หรือสิ่ง
สกปรกตางๆ ที่สามารถปลิวได เน่ืองจากในขณะทําการทดลอง เครื่องยนตอาจดูดสิ่งพวกนั้นเขาไป
ในเครื่อง ซ่ึงจะทําใหเกิดอุบัติเหตุและการเสียหายแกเครื่องยนตขึ้นมาได (ควรเปนบริเวณที่โลง) 
 2. ตรวจสอบขั้วขอตอที่ตอเขากับเครื่องยนตใหแนน ทุกขอตอเพ่ือปองกันการรั่วที่อาจ
เกิดขึ้นได  
 3. เริ่มทําการสตารทเครื่องโดยทําการเริ่มปลอยนํ้ามันเขาไปในเครื่องยนตเล็กนอยเพื่อให
นํ้ามันเครื่อง เขาไปหลอลื่นแบริ่ง 
 4. ใชอากาศฉีดเขาไปทางดานหนาของเครื่องยนต (ดานคอมเพรสเซอร) เครื่องยนตจะ
เริ่มหมุน สังเกตสิ่งผิดปรกติตางๆที่อาจเกิดขึ้น โดยสังเกตที่การสั่นและเสียงของเครื่องยนต 
 5. ทําการเปดวาลวแก็สเพื่อปลอยแก็สใหเขาสูเครื่องยนต จากน้ันใช Spark- lighter ทํา
การจุดทางดานหลังของเครื่อง (ดานชุดกังหัน) สังเกตวาจะมีเสียงดังตุบเกิดขึ้น จากนั้นใหสังเกตที่
เทอรโมมิเตอร วาอุณหภูมิขึ้นหรือไม  
 6. เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น หมายถึงเครื่องยนตเร่ิมทํางานใหทําการปลอยนํ้ามัน โดยทําการ 
ปรับคอนโทรลเลอร โดยคอยๆทําการปลอยน้ํามันเขาไปทีละชาๆ ตอนนี้เครื่องจะทํางานใหเราทํา
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การทําการปรับนํ้ามันเพ่ิมไปเรื่อยๆ และคอยๆ นําเอาสายลมที่ฉีดอากาศเขาไปออก สังเกตวา
เครื่องยนตจะสามารถทํางานไดดวยตัวเองโดยไมใชอากาศอัดเขาไปชวยในการทํางาน 
 

 ขั้นตอนการดับเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก 
 เม่ือจะทําการดับเครื่องยนตเจ็ทมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 1. เม่ือจะทําการดับเครื่อง ใหเราทําการเตรียมสายลม 
 2. หลังจากเตรียมสายลมใหเราเริ่มทําการลดการจายน้ํามันเชื้อเพลิง โดยทําการคอยๆ 
ปรับคอนโทรลเลอรที่ใชในควบคุมความเร็วรอบของปมนํ้ามันใหลดลงเรื่อยๆ จนปมหยุดหมุน 
 3. หลังจากทําการปดคอนโทรลเลอรนํ้ามัน และใชสายลมฉีดอากาศเขาไปที่ดานหนาของ
เครื่องยนต (ทางดานคอมเพรสเซอร) เพ่ือชวยในการระบายความรอนที่เกิดจากการเผาไหมใหเย็น
ตัวลง จนอุณหภูมิของไอเสียที่วัดไดจาก Digital Thermometer ลดลงถึงที่ประมาณ 150 °C ทําการ
จายน้ํามันเพ่ือเขาไปหลอลื่นแบริ่งเล็กนอยในระหวางที่ทําการเปาลมระบายความรอน เพ่ือปองกัน
ไมใหแบริ่งเสียหาย จากการหมุนที่ความเร็วรอบสูงเกินกวา 10000 rpm. และจากความรอนที่ไดรับ
จากกาซไอเสียที่ระบายออกไปที่ดานหลัง ที่สูงถึงประมาณ 700-850 °C 
 4.  เม่ือทําการดับเครื่องยนตเสร็จ ใหทําการตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต  
 

ขอควรระมัดระวัง 
 1. เม่ือทําการสตารทเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็ก หากมีขอบกพรอง หรือสิ่งผิดปรกติควรดับ
เครื่องยนตในทันที  
 2. เน่ืองจากเครื่องยนตตองหมุนที่ความเร็วรอบเกินกวา 10,000 rpm.ความเสียหายใน
ระหวางการทดสอบจึงสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วจึงจําเปนตองตรวจสอบชุดอุปกรณ และชิ้นสวน
ตางๆ ทุกชิ้นกอนทําการทดสอบ ใหแนนหนา และใหมีสภาพที่สมบูรณที่สุดกอนที่จะทําการสตาทร
เครื่องยนต 
 3. ควรมีอุปกรณปองกันไฟไหม เชน ถังดับเพลิง อยูดวยขณะทําการติดเครื่องยนตเจ็ท
ขนาดเล็กทุกครั้ง 
 4. ขณะทําการทดลอง หามมีบุคคลยืนทางดานหลังเครื่องยนตโดยเด็ดขาด 
 5. สถานที่ทดลอง ควรเปนสถานที่โลง  
 

การทดลองเครื่องยนต 
 ในการทดลองเครื่องยนตเจ็ทขนาดเล็กนี้ทางผูจัดทําไดทําการทดลองติดเครื่องทั้งหมดเปน
จํานวน 5 ครั้ง ดังน้ี 
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 การทดลองครั้งที่1 
 การทดลองครั้งที่1 ไดทําการทดลองในวันที่ 25 สิงหาคม 2552 เวลา 14.00น ในการ
สตารทเครื่องไดมีปญหาเกิดขึ้น ในชวงที่เร่ิมทําการปลอยแก็ส เม่ืออุณหภูมิเร่ิมเพ่ิมขึ้นที่ประมาณ 
350 °C และไดเริ่มทําการปลอยนํ้ามันเขาไป ไดเกิดปญหาคือ ชุดกังหันและคอมเพรสเซอรหมุนไม
สมํ่าเสมอ โดยหมุนไดประมาณ 5,500 rpm. ทางผูทดสอบจึงทําการหยุดการทดสอบและทําการ
ตรวจสอบ ความผิดปรกติที่เกิดขึ้น ซ่ึงจากการตรวจสอบวิเคราะห สาเหตุเกิดจากคา K ของสปริง 
Pre-Load ที่ทําหนาที่ในการดันชุดเพลา และแบริ่งที่ใชในการหมุนชุดชุดกังหันและคอมเพรสเซอร มี
คานอยเกินไป ทําใหเม่ือทําการจายน้ํามันเชื้อเพลิงเครื่องยนตจะมีแรงผลักใหเพลาเคลื่อนที่ไป
ดานหนาสงผลให Clearance ระหวางชุดกังหันและแผนกันความรอน (Heat Shield) ที่ติดอยูกับ 
NGV (Nozzle Guide vane) มีคานอยเกินไป จึงทําใหเกิดการติดขัดในระหวางการทดสอบ จากนั้น
จึงทําการตรวจสอบชิ้นสวนอ่ืนดวย ก็ปรากฎวาสวนประกอบอ่ืนๆ ยังอยูในสภาพปรกติ 
   
 การแกปญหา  
 ไดทําการเปลี่ยนขนาดของของสปริง Pre-Load ใหมีขนาดใหญขึ้นเปน 2 เทาดังน้ันจึงตอง
ทําการแกไขในสวนของ Shaft Tunnel ที่ใชรองรับสปริงดวย เพราะเมื่อคา K ของสปริงที่เพ่ิมขึ้นทํา
ใหคามิติตางๆ ของตัวสปริงเปลี่ยนแปลงไป  
 

 
 

ภาพประกอบ 55 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 2 ขณะเตรยีมการสตารทเครื่องยนต 
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ภาพประกอบ 56 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 2 ขณะทําการเริ่มสตารทเครื่องยนต 
  
 การทดลองครั้งที่ 2 
 การทดลองครั้งที่ 2 ไดทําการทดลองในวันที่ 12 กันยายน 2552 เวลา15.00 น. หลังจาก
ไดทําการแกไขจุดบกพรองในสวนของ Pre-Load เรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจากการ
สตารทเครื่องโดยเครื่องยนตสามารถเดินเบาไดที่ความเร็วรอบ 18,500 rpm. อุณหภูมิของไอเสีย 
750 °C จากน้ันก็จายน้ํามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นโดยปรับชุดควบคุมปม ก็พบวารอบของเครื่องยนต
เพ่ิมขึ้นไปที่ประมาณ 19,500 rpm.ไดพบจุดผิดปรกติในระหวางการทดสอบ  คือ เครื่องยนตเริ่มสั่น
มากขึ้น และอุณหภูมิของไอเสีย(Exhaust Temperature) สูงขึ้นถึงประมาณ 950 °C ประกอบกับเร่ิม
มีเปลวไฟสีสมปนขาวสวางพุงออกมาที่ดานทายของเครื่องยนต จากนั้นผูทดสอบจึงพยายามใชลม
เปาเขาที่ดานหนาเพื่อชวยเรงรอบของเครื่องยนตเพ่ือใหชุดคอมเพรสเซอรดูดอากาศเขาไปชวยให
เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ก็ปรากฏวาอุณหภูมิก็ยังไมมีแนวโนมวาจะลดลงมา อีกทั้งชุดแบริ่งเริ่มมี
เสียงดัง และมีสะเก็ดไฟเล็กๆ ปนออกมากับเปลวไฟขางตน จึงทําใหตองทําการดับเครื่อง เพ่ือ
ปองกันการเกิดการเสียหายและอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น หลังจากไดทําการดับเครื่อง และไดถอดทําการ
ตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ ปรากฏวาแบริ่ง และ Housing ในสวนดานทายของเครื่องเกิดความเสียหาย
เน่ืองจากความรอนจากไอเสียที่ยอนเขาไปที่สวนทายของเพลา ทําให Housing เกิดการขยายตัว 
สงผลใหปลอกนอกของแบริ่งที่เปนเหล็กหมุนฟรี และเสียดสีทําใหเกิดความรอนสะสมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
จนเสียหายในที่สุด สวนของสะเก็ดไฟที่เกิดขึ้นในตอนทายนั้น เกิดจากการสึกหรอในสวนของ 
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Housing Bearing เปนเหตุใหคาพิกัดความเผื่อในการสวมแบริ่งเริ่มคลอนมากขึ้น จนสงผลใหใบ
กังหันเสียดสีกับ Turbine Housing ที่ดานหลัง เกิดเปนสะเก็ดไฟออกมาที่ดานทายของเครื่องยนต 
  
 การแกปญหา  
 หลังจากไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคุมงานวิจัยในครั้งน้ี ไดมีผลสรุปวาใหทํา
การแกไขในสวนของ Housing bearing โดยการจัดทําใหม, เพ่ิมพิกัดในการสวมประกอบของแบริ่ง
ใหมากขึ้น ตลอดจนปรับปรุงผิวตรงสวนที่จะรับแบริ่งใหมีผิวที่ละเอียดโดยผานการเจียรผิวตรงสวน
ดังกลาว นอกจากนั้นยังไดทําการเปลี่ยนแบริ่งจากแบบเดิมที่เปนเหล็กชุบผิวแข็งไปเปนแบบที่ใช 
Ceramic เปนวัสดุที่ใชทําทั้งชิ้น เพ่ือไดทนตอความรอนที่เกิดขึ้นได 
 สวนการสั่นของเครื่องยนตทางผูวิจัยไดทําชุดแทนสําหรับ Balance เพลากอนที่จะทําการ
ประกอบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต ซ่ึงการแกไขในสวนนี้อาจตองใชเวลาประมาณ 3 สัปดาห 
เน่ืองจากตองรอแบริ่งที่ตองสั่งเขามาจากตางประเทศ 
 

 
 

ภาพประกอบ 57 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 2 ขณะที่เริม่สตารทเครื่องยนต 
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ภาพประกอบ 58 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 2 ขณะเครือ่งเร่ิมเกิดการเสียดสีระหวาง 
      turbine wheel กับ NGV ทําใหเกิดสะเก็ดไฟออกมาทางดานทายเครื่องยนต 
   
 การทดลองครั้งที่ 3 
 การทดลองครั้งที่ 3 ไดทําการทดลองในวันที่ 17 ตุลาคม 2552 เวลา15.00 น. หลังจากได
ทําการแกไขจุดบกพรองในสวนของ Housing bearing และเปลี่ยนแบริ่งเปนแบบ Ceramic ตลอดจน
ไดทําการ Balance เพลาและประกอบเครื่องยนตเรียบรอย ก็ทําการสตารทเครื่องยนต หลังจากการ
สตารทเครื่องโดยเครื่องยนตสามารถเดินเบาไดที่ความเร็วรอบ 18,000 rpm. อุณหภูมิของไอเสีย 
650 °C ใกลเคียงกับการทดลองครั้งที่ 2 จากนั้นก็จายน้ํามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นโดยปรับชุดควบคุมปม 
ก็พบวาความเร็วรอบของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้นไปที่ประมาณ 25,000 rpm.ในระหวางการทดสอบนั้น
เครื่องยนตเร่ิมมีอาการสั่นเล็กนอย และอุณหภูมิของไอเสีย(Exhaust Temperature)สูงขึ้นถึง
ประมาณ 750 °C มีเปลวไฟสีสมปนขาวสวางพุงออกมาที่ดานทายของเครื่องยนต ในขณะที่จาย
นํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ิมเชนเดียวกัน จากนั้นผูทดสอบจึงใชลมเปาเขาที่ดานหนาเพื่อชวยเรงรอบของ
เครื่องยนตเพ่ือใหชุดคอมเพรสเซอรดูดอากาศเขาไปชวยใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ก็ปรากฏวา
เปลวไฟสีสมก็เริ่มหดกลับเขาไปจนเหลือแตเปลวไฟสีฟาที่พุงออกมาแทน โดยที่เปลวไฟมีความยาว
ประมาณ 30-45 cm.ความเร็วรอบของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้นไปที่ประมาณ 31,900 rpm.ในระหวางการ
ทดสอบนั้นเครื่องยนตเร่ิมมีอาการสั่นเล็กนอย และอุณหภูมิของไอเสีย(Exhaust Temperature)]
ลดลงมาอยูที่ประมาณ 650 °C สามารถวัดแรงขับดันไดประมาณ 5.5 kgf. ที่ชวงเวลาประมาณ 30 
วินาที แลวเครื่องยนตเริ่มมีอาการสั่นมากขึ้นเหมือนการทดสอบในครั้งครั้งที่ 2 มีเปลวอุณหภูมิก็
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คอยๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 1000 °Cและยังไมมีแนวโนมวาจะลดลงมา แตที่แบริ่งไมเสียงดัง
ผิดปกติ และมีสะเก็ดไฟเล็กๆ ปนออกมากับเปลวไฟขางตน จึงทําใหตองทําการดับเครื่อง เพ่ือ
ปองกันการเกิดการเสียหายและอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น หลังจากไดทําการดับเครื่อง และไดถอดทําการ
ตรวจสอบชิ้นสวนตางๆ ปรากฏวาแบริ่ง และ Housing ในสวนดานทายของเครื่องเกิดความเสียหาย
อีกเชนเดิม เน่ืองจากความรอนจากไอเสียที่ยอนเขาไปที่สวนทายของเพลา ทําให Housing เกิดการ
ขยายตัว สงผลใหปลอกนอกของแบริ่งที่เปนเหล็กหมุนฟรี และเสียดสีทําใหเกิดความรอนสะสม
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จน Housing เสียหายในที่สุด 
 สวนของสะเก็ดไฟที่เกิดขึ้นในตอนทายนั้น เกิดจากการสึกหรอในสวนของ Housing 
Bearing เปนเหตุใหคาพิกัดความเผื่อในการสวมแบริ่งเริ่มคลอนมากขึ้น จนสงผลใหใบกังหันเสียดสี
กับ Turbine Housing ที่ดานหลัง เกิดเปนสะเก็ดไฟออกมาที่ดานทายของเครื่องยนต แตในครั้งนี้
ปลอกนอกของแบริ่ง Ceramic ไดรับความเสียหายดวย (แตกราวบริเวณรอบๆ) เน่ืองจากการสั่นของ
เพลาและความรอนที่สูงขึ้นในตอนทาย   
   
 การแกปญหา  
 หลังจากไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคุมงานวิจัยในครั้งน้ี ไดมีผลสรุปวาใหทํา
การแกไขในสวนของ Housing bearing โดยการจัดทําใหมอีกเชนเคยแตเพ่ิมการเจาะสกรูล็อคแบริ่ง
ไมใหหมุนตาม, เพ่ิมพิกัดในการสวมประกอบของแบริ่งใหมากขึ้น ตลอดจนปรับปรุงผิวตรงสวนที่จะ
รับแบริ่งใหมีผิวที่ละเอียดโดยผานการเจียรผิวตรงสวนดังกลาว นอกจากนั้นยังไดทําการเปลี่ยน
ปลอกนอกและแหวนในของแบริ่งจากที่เปน Ceramic ไปเปนแบบที่ใชเหล็กชุบผิวแข็งแทน เพ่ือจะได
ไมเกิดการแตกราวจากความรอนที่เกิดขึ้นได จากนั้นไดทําการออกแบบทอจายน้ํามันเชื้อเพลิงใหม
โดยออกแบบใหทอหลักเปนแบบวงแหวนสวมอยูกับ Housing bearing เพ่ือใหนํ้ามันเชื้อเพลิงที่จะ
เขาไปทําการเผาไหม ไปชวยระบายความรอนที่บริเวณ Housing bearing ไมใหไดรับความเสียหาย
จากความรอน และชวยอุนนํ้ามันเชื้อเพลิงกอนที่จะฉีดเขาสูหองเผาไหม ชวยใหนํ้ามันเปลี่ยนสภาพ
เปนไอไดงายขึ้น เม่ือไดรับความรอนในหองเผาไหม 
 สวนการสั่นของเครื่องยนตทางผูวิจัยไดทําการ Balance เพลาซ้ํากอนที่จะทําการประกอบ
ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต ซ่ึงการแกไขในสวนนี้ตองใชเวลาประมาณ 3 สัปดาห  
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ภาพประกอบ 59 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 3 ขณะเครือ่งเร่ิมติดและทําการปลอยน้ํามัน

เขาไปในหองเผาไหม 
 

 
 
ภาพประกอบ 60 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 3 เม่ือเริ่มเรงความเร็วรอบอุณหภูมิเริ่ม

สูงขึ้นมาก 
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ภาพประกอบ 61 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 3 ขณะทําการดับเครื่องยนต เน่ืองจาก

อุณหภูมิสูงมาก 
 
 การทดลองครั้งที่ 4 
 การทดลองครั้งที่ 4 ไดทําการทดลองในวันที่ 7 พฤศจิกายน 2552 เวลา 15.00 น. 
หลังจากไดแกไขขอบกพรองของแบร่ิงรวมถึง Housing bearing และระบบทอสงจายน้ํามันเชื้อเพลิง
เรียบรอย ไดทําการสตารทเครื่อง หลังจากสตารทเครื่อง อุณหภูมิไดลดลงมาไมสูงมากเทาเดิม 
หลังจากไดพยายามเรงเครื่องยนตไปที่ 28,500 rpm. โดยใชลมในการอัดอากาศซึ่งชวยในการสตารท
ออก ปรากฏวาเครื่องยนตไมสามารถรักษาทํางานไดที่ความเร็วน้ันๆ ไดดวยตัวเอง กลาวคือ 
ความเร็วรอบเริ่มลดลงไปอยูที่ประมาณ 21,000 rpm.เทานั้น แตเม่ือใชลมอัดชวยเครื่องยังเรงรอบขึ้น
ไปไดแตจะมีเปลวไฟสีสมออกมาเชนเคย และมีอุณภูมิสูงขึ้นไปที่ 750-825 °C  แตในครั้งน้ีเม่ือถอด
ในสวนแบริ่งที่ดานหลังที่เคยมีปญหาออกมา ปรากฎวาแบริ่งยังสามารถใชงานไดอีกโดยที่ไมไดรับ
ความเสียหายจากความรอน 
  
 การแกปญหา 
 หลังจากไดทําการทดลองเสร็จในครั้งน้ี ไดทําการปรึกษากับทางอาจารยที่ควบคุมงานวิจัย
ในครั้งน้ี ซ่ึงสาเหตุสัณนิฐานวานาจะเกิดจากสิ่งตางๆ ดังตอไปน้ี 
 1.  อากาศที่เขาสูหองเผาไหมเกิดแรงเสียดทานบริเวณรูนําอากาศ เน่ืองจากผนังของหอง
เผาไหม หนามากไป (ผนังหนา 2.0 mm.) 
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 2. อากาศที่เขาสูหองเผาไหมในชวง Dilution Zone ที่เปนสวนที่ระบายความรอนของไอ
เสียที่จะผานชุด NGV ออกสูบริเวณดานหลังของเครื่องยนตมีพ้ืที่นอยเกินไป ทําใหเกิดความรอน
สะสมมากกวาปกติ 
 3.  อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ผานหัวฉีดขนาดเล็กในขณะที่เรงเครื่องยนตสูงเกิน ทําให
ไมสามารถระเหยกลายเปนไอไดทัน จึงเกิดเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
 การปฏิบัติแกไขไดดําเนินตามลําดับหัวขอดังตอไปน้ี 
 1. เปลี่ยนผนังหองเผาไหมใหมโดยเลือกใชวัสดุที่มีความหนา 0.6 mm. เพ่ือลดแรงเสียด
ทานของอากาศที่ไหลผานรู 
 2. เจาะรูอากาศเพิ่มตรงสวนที่เขาสูหองเผาไหมในชวง Dilution Zone โดยเจาะ Ø4.0 
จํานวน 12 รู 
 3. เปลี่ยนทอฉีดน้ํามันใหมีขนาดโตขึ้นเพ่ือลดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง และ
ปรับปรุงทอนําน้ํามัน (Vaporizer tube) โดยเพิ่มแผนกันแบบครึ่งวงกลมภายในทอๆ ละ 2 จุด
สลับกันเพ่ือกันไมใหนํ้ามันพุงออกจากทอเร็วเกินไป รวมถึงเปลี่ยนวัสดุเปน Inconel เพ่ือใหสามารถ
ทนตออุณหภูมิที่สูงๆ ในหองเผาไหมได 
 

 
 

ภาพประกอบ 62 แสดงการทดสอบเครื่องยนตครั้งที4่ปรับปรุงทอนําน้ํามัน(Vaporizer tube) 
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ภาพประกอบ 63 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 4 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามันเขาหอง 
      เผาไหม 
 
 การทดลองครั้งที่ 5 
 การทดลองครั้งที่ 5 ไดทําการทดลองในวันที่ 28 พฤศจิกายน 2552 เวลา 14.00 หลังจาก
ตรวจสอบแกไขขอบกพรองในสวนที่เกิดขึ้นจากการทดลองครั้งที่ 4 เรียบรอยแลว ไดทําการ สตารท
เครื่องยนตอีกครั้ง ในครั้งน้ีเครื่องยนตไดติด สามารถติดไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ โดยรอบเดินเบา
ลดลงอยูที่ 13,200 rpm.ที่อุณหภูมิไอเสีย 645 °Cและเม่ือไดเดินเครื่องไปสักระยะหนึ่ง โดยใชการอัด
อากาศเขาที่คอมเพรสเซอรชวยในการเดินเครื่องในครั้งน้ี เครื่องยนตก็สามารถทํางานได จึงไดทํา
การวัดแรงดันที่ทางออกไดออกมาจํานวน 2.5 kg. 
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ภาพประกอบ 64 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 5 ขณะเริ่มทําการสตาทเครื่องยนต 

 
 
ภาพประกอบ 65 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 5 ขณะเริ่มทําการปลอยน้ํามันเขาไปในหอง 
      เผาไหม 
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ภาพประกอบ 66 แสดงการทดสอบเครื่องยนตเจ็ทครั้งที่ 5 ขณะเริ่มทําการเรงความเร็วใหถึงรอบเดิน    
      เบา 
 
 ผลการทดลองครั้งที่ 5 
 ในการทดลองครั้งที่ 5. น้ี เครื่องยนตสามารถทํางานไดในระดับหน่ึงที่นาพอใจ คือสามารถ
ใหแรงขับออกมาจํานวนหนึ่ง โดยเครื่องยนตจะสามารถทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบาที่ต่ําลง แต
เครื่องยนตมีแนวโนมความเปนไปไดอยางมากที่เครื่องยนต จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ ซ่ึงผล
การทดลองออก มาดังตาราง 3 
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ตาราง 3  แสดงผลการทดสอบของเครื่องยนตที่ทําการทดสอบครั้งที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ  
 

ครั้งที่ 3 

ความเรว็รอบ 
(rpm) 

Thrust 
(kgf) 

EGT 

(°C) 

Fuel Cons. 
(ml/min) 

15,800 
16,700 
17,800 
21,200 
21,900 
26,300 

 
 

0.5 
0.7 
0.8 
1.1 

705 
689 
679 
695 
736 
759 

47 

ครั้งที่ 4 

ความเรว็รอบ 
(rpm) 

Thrust 
(kgf) 

EGT 

(°C) 

Fuel Cons. 
(ml/min) 

15,600 
16,200 
19,000 
23,400 

0.5 
0.7 
0.8 
1.0 

659 
656 
670 
724 

47 
54 
59 
67 

ครั้งที่ 5 

ความเรว็รอบ 
(rpm) 

Thrust 
(kgf) 

EGT 

(°C) 

Fuel Cons. 
(ml/min) 

13,200 
17,400 
18,500 
19,800 

0.5 
0.7 
0.8 
1.1 

645 
670 
690 
700 

47 
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ภาพประกอบ 67 กราฟแสดงแรงขับดัน (Thrust) ที่ความเร็วรอบตางๆของเครื่องยนตเจ็ทในการ 
      ทดสอบเฉลี่ย 2 ครั้ง 
 

 
 
ภาพประกอบ 68 กราฟแสดงคา Extrust gas temperature (EGT) ที่ความเรว็รอบตางๆ ของ 
      เครื่องยนตเจ็ทในการทดสอบเฉลี่ย 2 ครั้ง 
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ขอควรระวังในการทํางาน 
 1. เม่ือมีปญหาในขั้นตอนการติดเครื่อง เครื่องยนตหยุดการทํางาน ใหปดระบบจายน้ํามัน
เชื้อเพลิงเปนลําดับแรก แลวจึงปดระบบควบคุมการทํางาน ใหเอาลมเปาไลอากาศที่มีนํ้ามันเชื้อเพลิง
ผสมออก  เพ่ือเปนการปองกันการเผาไหมยอนกลับ  ซ่ึงอาจทําใหเครื่องยนตเกิดการเสียหาย 
 2.  ถาตัวเครื่องยนตมีอาการสั่นมากผิดปกติ ใหคอย ๆ ลดความเร็วรอบลง ,ปดระบบจาย
นํ้ามันเชื้อเพลิงและปดเครื่องหยุดการทํางาน  
 3.  ไมควรยืนอยูดานหลังหรือดานทายเครื่องยนต เพราะถามีการแตกของ Turbine อาจ
เปนอันตรายจากเศษชิ้นสวน Turbine อีกทั้งสวนทายของเครื่องจะมีอุณหภูมิสูงมาก 
 4.  ขั้นตอนในการหยุดการทํางานของเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก  ควรคอยๆลด
ความเร็วรอบเครื่องใหอยูในความเร็วรอบเดินเบา  แลวจึงปดระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิง  ปดระบบ
ควบคุม  เปนการหยุดการทํางานเครื่องยนตกังหันแกสขนาดเล็ก 
 
 
 
 



     

บทที่  5 
สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 

 

สรุปและวิจารณผลทดสอบ 
 ในการวิจัยครั้งน้ีเปนการออกแบบและสรางเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก โดยใชทฤษฎี
เบรยตัน (Brayton’s cycle law) เปนทฤษฎีหลักในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึงวัฏจักรเบรยตันนี้ 
เปนวัฎจักรเครื่องยนตสันดาปภายในที่มีทั้งการรับความรอนและคายความรอนตามกระบวนการ
ความดันคงที่ โดยมีการอัดตัวและขยายตัวในแบบไอเซนทรอปก (Isentropic process) ซ่ึงวัฎจักรนี้
เหมาะสําหรับเครื่องยนตกังหันแก็ส เน่ืองจากระบบของเครื่องยนตกังหันแก็สเปนระบบที่มีการไหล
ของสารตัวกลางอยางตอเน่ือง และสามารถออกแบบใหการเผาไหมติดตอกันไปตลอดเวลาแบบความ
ดันคงที่ โดยในการออกแบบเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็กนี้ จะใชสวนประกอบของเทอรโบชารจ
รถยนต ในรุน VG-30 มาใชเปนสวนประกอบหลักในการออกแบบและสราง โดยใชชิ้นสวนจากเทอร
โบชารจ ประกอบดวยชุดคอมเพรสเซอรและชุดกังหัน 
 การทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น โดยแบงเปนขั้นตอน
คือ การทดสอบการติดเครื่องยนต การทดสอบอุณหภูมิไอเสีย และ การทดสอบแรงขับ จากการ
ทดลองสรุปไดวา เครื่องยนตน้ียังไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองอยางสมบูรณ คือสามารถทํางานได
ที่ความเร็วรอบเดินเบา แตมีความเปนไปไดมากที่จะสามารถในการปรับปรุงใหเครื่องยนตสามารถ
รักษาความเร็วรอบและใหกําลังมากขึ้น  เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ไดออกแบบและสรางขึ้น
สามารถใหแรงขับประมาณ 5.5 กิโลกรัม เครื่องยนตสามารถรักษาความเร็วรอบเดินเบาที่ 31,900 
รอบตอนาที มีอุณหภูมิของไอเสียที่ 650 °C 
 
ขอมูลที่ไดจากการออกแบบของเครื่องยนตกังหันแก็สขนาดเล็ก 
 ลักษณะของเครื่องยนต   เปนเครื่องยนตกังหันกาซชนิดเทอรโบเจ็ต 
       เพลาเดียว ใชเครื่องอัดอากาศ และกังหันแบบไหล 
       ในแนวรัศมี อัดและขยายตวัขั้นตอนเดียว  
 ลักษณะหองเผาไหม   แบบไหลเขาทางดานหนา  
 อัตราสวนการอัดที่รอบหมุนสูงสุด   2.5 : 1  
 ความเร็วรอบหมุนสูงสุดที่ออกแบบ  100,000 รอบ/นาที  
 ขนาดของใบพัดเครื่องอัด  0.075  m  
 ดิฟฟวเซอร แบบรูปลิ่ม  13 ชองทาง   
 ขนาดของกังหัน   0.075 m  
 Nozzle guide vane  แบบใบพัดตรงจํานวน 15 ชองทาง   
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 ระบบนํ้ามันเชื้อเพลิง  ใชทอระเหยแบบทอตรงสงนํ้ามันเชื้อเพลิงเขา  
      ทางดานหลังของหองเผาไหม  
 นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช  Kerosene (นํ้ามันกาด), Jet A-1, หรือ JP-8  
 ระบบหลอลื่น   ผสมน้ํามันหลอลื่นเขากับนํ้ามันเชื้อเพลิงหลอ   
           ลื่นแลวปลอยทิ้งไปกับไอเสีย  
 นํ้ามันหลอลื่น   นํ้ามันหลอลื่นของเครื่องยนตกังหันกาซผสม 
      ลงไปในน้ํามันเชื้อเพลิง 5% 
 ความยาวของลําตัวเครื่องยนต 280 มิลลิเมตร 
 เสนผาศูนยกลาง      110 มิลลิเมตร 
 นํ้าหนักรวมของเครื่องยนต         3.2 กิโลกรัม (ไมรวมระบบจายเชื้อเพลิง) 
 ความเร็วรอบสูงสุด     31,900  รอบ/นาที 
 แรงขับ         5.5   กิโลกรัม 
 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust temperature) 650 องศาเซลเซียส 
    

ขอแนะนําสําหรับงานวิจัยตอไป 
 เน่ืองจากงานวิจัยในครั้งน้ีเครื่องยนตยังไมสามารถทํางานที่ความเร็วรอบที่ทําการ
ออกแบบไว คือที่ 100,000 rpm.โดยสามารถทํางานไดเพียง 30% แตจากผลการทดลองก็มีแนวโนม
ที่จะพัฒนาใหสามารถทํางานไดดีขึ้น และเครื่องยนตกังหันแก็สชนิดนี้เปนเครื่องยนตที่ใชระบบตัว
กังหันแบบไหลตามแนวรัศมี ทั้งชิ้นสวน Compressor และ ชิ้นสวน Turbine ที่เปนการนําเอาชิ้นสวน
ของ Turbocharger ของรถยนตมาดัดแปลงและออกแบบใหเปนเครื่องยนต Gas turbine จากการที่
ทําการสรางและทดสอบเครื่องยนต Gas turbine พบวาการทํางานของเครื่องยนตยังไมเต็ม
ประสิทธิภาพ ซ่ึงขอเสนอแนะในการปรับปรุงเครื่องยนตตอไป ดังน้ี คือ 
 1. การ Balance Compressor และ Turbine ใหมีสมดุลยมากขึ้น โดยใชเครื่อง Balance 
ที่มีความละเอียดสูง เพ่ือลดการสั่นของเพลาในขณะที่หมุนที่ความเร็วเกินกวา 50,000 rpm. ขึ้นไป ที่
จะสงผลเสียใหชิ้นสวนอ่ืนๆ ของเครื่องยนตไดรับความเสียหาย 
 2. ควรเลือกวัสดุที่ใชทํา Combustion chamber และ NGV ควรเปนวัสดุที่สามารถทน
ความรอนที่สูงกวา 1,100 °C เชน Inconel หรือ สเตนเลส เกรด310 เพ่ือใหเครื่องยนตสามารถ
ทํางานไดอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลานานๆ 
 3. ออกแบบชุด NGV ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยใหมี Gas loss นอยที่สุด และให
สามารถทําการผลิตไดงาย เพราะเปนชิ้นสวนที่ไดรับความรอนอยูตลอดเวลาทําใหมีโอกาสเสียหาย
ไดมาก 
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 4. ออกแบบระบบระบายความรอนที่บริเวณแบริ่งดานชุดกังหันใหมีประสิทธิภาพ เพ่ือ
ปองกันไมใหแบร่ิงไดรับความเสียหายจากความรอนที่ไดรับจากไอเสียที่บริเวณดานหลังของ
เครื่องยนต 
 5. Bearing ที่ใชสําหรับเครื่องยนต Gas turbine ขนาดเล็กนี้ เน่ืองจากตองสามารถทน
ความรอน (ชุด Bearing ตัวใกลกับ turbine) และในขณะเดียวกันตองทํางานที่รอบที่สูงมาก (บางครั้ง
เกิน 100,000 รอบตอนาที) ดังน้ันจึงควรเลือกใช Bearing ชนิดพิเศษ คือ ที่เปนเม็ด Ceramic 
Bearing ที่มีคุณสมบัติ ในการทนความรอนไดดีและทํางานที่รอบสูงไดอีกดวย 
 6. สําหรับการออกแบบเครื่องยนต Gas turbine ที่ชุด Turbine เปนการไหลแบบแนวรัศมี
นี้ การออกแบบหองเผาไหม (Combustion Chamber) แบบไหลกลับ (Reverse Flow) จะมีความ
เหมาะสมในดานการเพิ่มความยาวของหองเผาไหมได และยังไมจําเปนตองดัดแปลงในสวนของเพลา 
Turbine อีกดวย เพ่ือใหงายกับการทําการ Balance เพลาดวยเครื่องมาตรฐานที่มีใชอยูทั่วไป 
 7. ออกแบบหัวฉีดที่ใชจายน้ํามันใหสามารถฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงใหเปนละอองเล็กๆ ใหมาก
ที่สุด เพ่ือใหนํ้ามันเชื้อเพลิงสามารถผสมกับอากาศไดเปนอยางดีจะไดเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ 
 8. ในการทําการผลิตชิ้นสวนตางๆ จําเปนจะตองมีการวางแผนขั้นตอนการผลิตอยางรอบ
ครอบ และมีลําดับขั้นตอนการทํางานที่ชัดเจน เพราะในชิ้นสวนบางตัวเม่ือเกิดความเสียหายทั้งใน
ระหวางการผลิต หรือในระหวางการทดสอบเครื่องยนตน้ัน อาจตองทําการผลิตใหมทั้งชิ้น หรือทั้ง
เซ็ตเลย เชน ในสวนของใบกังหันถาในระหวางการทดสอบเครื่องยนตเกิดการเสียดสีกับชิ้นสวนอ่ืน 
อาจทําใหรูปทรง และขนาดเปลี่ยนแปลงไปทําใหประสิทธิภาพในการทํางานลดลง 
 9. สําหรับคา Tolerance ของขนาดตางๆ ของชิ้นสวนของเครื่องยนตจะตองอยูในพิกัดที่
กําหนด และคุณภาพผิวของชิ้นงานที่อากาศเคลื่อนที่ผานควรเปนผิวละเอียด เชนผิวงานที่ผานการ
ขัดหรือเจียรไนเพ่ือลดแรงเสียดทานของอากาศที่เคลื่อนที่ผานชิ้นสวนนั้นๆ  
 10. ควรเลือกโรงงาน และเคร่ืองจักรในการผลิตชิ้นสวนที่เหมาะสมเพื่อใหชิ้นงานเปนไป 
ตามที่ตองการ ทั้งในเรื่องของคุณภาพของชิ้นงาน และความรวดเร็วในการสราง  
 11. นํ้ามันหลอลื่นที่ใชควรเปนน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตกังหันกาซโดยตรง ไมควรใช 
นํ้ามันหลอลื่นของเครื่องยนตกาซโซลีนสองจังหวะเพราะทนความรอนไดไมดีเทาน้ํามันหลอลื่นของ 
เครื่องยนตกังหันกาซโดยตรง  
 12. การสตารทดวยลมไมสามารถสตารทนอกพื้นที่ไดเน่ืองจากไมมีปมลม จึงควรออกแบบ
ใหทําการสตารทมอเตอรไฟฟาที่มีความเร็วรอบหมุนไมนอยกวา 12,000 รอบ/นาที เพื่อความสะดวก
ในการใชงานเครื่องยนต โดยติดที่ดานหนาของตัวเครื่องยนต 
 13. ในอนาคตเพื่อใหระบบการทํางานสมบูรณยิ่งขึ้นและงายตอการใชงานควรออกแบบ
ระบบการสตารทเครื่องยนตใหเปนแบบอัตโนมัติ โดยมีกลอง ECU ชวยควบคุมการทํางานของ
อุปกรณตางๆ เชน มอเตอรชวยสตารท, ปมสําหรับจายน้ํามันเชื้อเพลิง, วาลวสําหรับจายแก็สที่ชวย
ในการสตารทเครื่องยนต, หัวเทียนสําหรับจุดใหแก็สติด ใหสามารถทํางานอยางเปนระบบตอเน่ืองได 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 A   พ้ืนที่หนาตัดการไหล                            m2  

 α   มุมทางออกของแกส           - 

 β   มุมทางออกของครีบ           - 
 B2   ความสูงของใบพัดที่ทางออก        mm 
 C   ความเร็ว            m/s 
 Cp    ความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่   J/kg ⋅K 
 C1u   ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดทางเขา       m/s 
 C2u   ความเร็วในการไหลของแก็สผานจานใบพัดทางออก     m/s 
 d     เสนผานศูนยกลาง         mm 
 ∆h   เอนทัลปที่เพ่ิมขึ้น       kJ/kg 
 ∆KE  ผลตางของพลังงานจลน          J 
 ∆PE  ผลตางของพลังงานศักย          J 
 ∆T   ผลตางของอุณหภูมิ          J 
 ∆Wu  ความเร็วแกส็แตกตาง         m/s 
 E   โมดูลัสความยืดหยุน       N/m2 

 η   ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร         - 

 ηth   ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency)       -  

 ηall   ประสิทธิภาพรวมของเครื่องยนตกังหันแกส       - 
 ε    มุมที่ขยายออก            - 
 F   แรง            N 
 h    เอนทัลป        kJ/kg 
 I   โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่        m4 

 KE    พลังงานจลน           J 
 m   มวล          kg 
 
 m อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ    kg/s 
 μ   Blade slip factor     - 

 ω  ความเร็วเชิงมุม    rad/s 
 P  ความดันสัมบรูณของแกสในหนวย Pascal  N/m2 

 P  กําลังงาน W, J/s 

• 
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สัญลักษณ  ความหมาย       หนวย 
 PE   พลังงานศักย     J 
 PV  พลังงานจากการไหล     J 
 ψ   power  input  factor     - 
 Q  อัตราการไหล   m3 / s 
 Qin  อัตราการไหลเขา  m3 / s 
 Qout  อัตราการไหลออก  m3 / s 

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

 ρ  ความหนาแนนของแก็ส   kg/m3 
 rpm จํานวนรอบ/นาที     - 
 s  เอนโทรป J/kg.K  
 T  อุณหภูมิ     K  
 U  ความเร็วเฉลีย่ใบพัดเทอรไบน     m/s 
 U1 ความเร็วใบพัดที่ทางเขา     m/s 
 U2  ความเร็วใบพัดที่ทางออก     m/s 
 V  ความเร็ว   m/s 
 W  งาน     J 
 Wnet    งานสุทธิที่ได   J 
 Wt  งานที่ไดจากกังหัน   J 
 Wc  งานที่ใชขบัคอมเพรสเซอร   J 
 W1  ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขาโรเตอร  m/s  
 W2  ความเร็วสัมพัทธทีท่างออกโรเตอร  m/s  
 z     จํานวนใบพัด   - 
 ϕ  supply value   - 
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SHAFT TUNNAL 
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BEARING HOUSING 
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TURBINE HOUSING 
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JET ENGINE 
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