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 This research aimed to study and design a small gas turbine engine by using 
available materials in the country that caused having its own technologies and designed 
concepts as well as guidance to develop without relying on foreign technologies.  It also 
reduced importing and had self-reliance included applying for other usage, such as, remote 
controlled models aircraft that could develop to be a military unmanned aerial vehicle. 
 The study had been conducted by designing an engine that based on the theory of 
turbine engine and suggestions for building gas turbine engines from many of manuals to 
apply with calculation before designing of its components.  The main components were 
consisted of a compressor’s impeller set and a turbine set from turbocharger IHI model 
RHC-9, afterwards, all designed components had been made.  After testing, this study 
found that the engine was operated but could not accelerate the engine speed because 
excess  weight of turbine shaft caused starting the engine with pressured air had not 
enough power to transmit the engine speed up to a point that the engine could regularly run 
in low speed by itself. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมา และความสําคญัของปญหา 
 เคร่ืองยนตกังหันกาซเปนเคร่ืองยนตสันดาปภายในอีกชนิดหน่ึง ซึ่งมีการพัฒนาอยาง
จริงจังจนกระทั้งประสบความสําเร็จมาตั้งแตตอนปลายของสงครามโลกคร้ังที่ 2  และเปนตนแบบ
ของเคร่ืองยนตกังหันกาซมาจนถึงปจจุบัน เคร่ืองยนตกังหันกาซมีคุณลักษณะเฉพาะตัวที่เปนขอดี
คือ มีขนาดเล็ก กําลังสูง น้ําหนักเบา และมีการสั่นสะเทือนนอยกวาเครื่องยนตลูกสูบที่มีขนาดกําลัง
เพลาเทากัน ไมวาจะเปนเครื่องยนตดีเซลหรือเคร่ืองยนตกาซโซลีน  ดังนั้นในปจจุบันเครื่องยนต
กังหันกาซไดถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางโดยเฉพาะในอากาศยาน นอกจากน้ียังไดนํามาใชเปน
เครื่องตนกําลังขับอุปกรณอ่ืน ๆ อีกดวย โดยเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟา และในปจจุบันเคร่ืองยนต
กังหันกาซถูกพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพ่ือใชกับเคร่ืองจักรขนาดเล็ก เชน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาสนามขนาดเล็กสําหรับใชในทางทหาร อากาศยานไรนักบิน อากาศยานเบา 
(ultra light) หรืออากาศยานจําลองสําหรับใชในการฝกพลประจําอาวุธตอสูอากาศยาน ตลอดจนใช
เปนเคร่ืองยนตขับเคลื่อนจรวดนําวิถีชนิดรอน ซึ่งจะใชเคร่ืองยนตกังหันกาซในลักษณะในรูปแบบ
ของเครื่องยนตไอพน (jet engine) โดยเฉพาะในอากาศยานไรนักบินซึ่งใชสําหรับการโจมตี หรือ
ลาดตระเวนตรวจการณ ไปจนถึงการสอดแนม ซึ่งตองมีความคลองตัวสูง ดังน้ันแนวความคิดในการ
วิจัย พัฒนาเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็ก หรือเคร่ืองยนตไอพนขนาดเล็กจึงเกิดขึ้น เพ่ือพัฒนา
เทคโนโลยีทางดานน้ีขึ้นเองภายในประเทศ ผลที่ไดรับคือ ลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจากตางชาติที่มี
ราคาแพง มีความยุงยากและสลับซับซอน บางคร้ังไมสามารถพัฒนาใหเหมาะสมกับการใชงานใน
ประเทศไดอีกดวย  สามารถชวยลดรายจายของประเทศชาติ ลดการขาดดุลการคา และตลอดจน
เปนความสามารถในดานการพัฒนายุทโธปกรณเพ่ือเปนการถวงดุลยอํานาจทางการทหารของ
ประเทศเพื่อนบานไดในอีกประการหน่ึง 
 โดยในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนในการศึกษา และออกแบบสรางเครื่องยนตกังหันกาซ หรือ
เคร่ืองยนตไอพนขนาดเล็ก เพ่ือใชเปนเคร่ืองยนตตนแบบ สําหรับการวิจัยและพัฒนา เครื่องยนตตน
กําลังขับเคลื่อนอากาศยานไรนักบิน และจรวดนําวิถีชนิดรอนดังที่กลาวมาแลวในขางตน 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาออกแบบและสรางเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็กแบบใชเคร่ืองอัดอากาศ
ชนิดแรงเหวี่ยงอัดขั้นตอนเดียว โดยการไหลของอากาศเขาชุดอัดอากาศและ กาซรอนเขากังหันเปน
แบบไหลในแนวรัศมี 
  1.2.2  เพ่ือทดสอบ และหาสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ศึกษาทฤษฎีของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก ออกแบบ สราง และทดสอบการทํางาน
ของเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็กแบบใชเคร่ืองอัดอากาศชนิดแรงเหวี่ยงอัดขั้นตอนเดียว 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 สามารถออกแบบ สราง ตลอดจนทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซไอพนขนาดเล็กไดเอง
ภายในประเทศโดยไมตองพ่ึงพาเทคโนโลยีจากตางประเทศเปนแนวความคิดสําหรับวิจัย และ
พัฒนาขึ้นใชเองในหนวยงานที่เก่ียวของ เพ่ือลดการนําเขาเครื่องสําเร็จรูปจากตางประเทศซึ่งมีราคา
แพง  เปนขอมูลทางวิชาการในดานการศึกษาคนควา และพัฒนาในเรื่องของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
ขนาดเล็กตอไป 
 
 
 



บทที่ 2 
บทปริทัศนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยไดศกึษาและงานวจัิยที่เก่ียวของ และไดนําเสนอตามหัวขอตอไปน้ี 
  2.1  บทปริทศันวรรณกรรม 
  2.2  ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 
 

2.1 บทปริทัศนวรรณกรรม 
 Kurt Schreckling (1988) ไดทําการออกแบบ และสรางเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็ก
โดยออกแบบและสรางชุดใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศขึ้นเองจากไม โดยอาศัยพ้ืนฐานจากใบพัดของ
เคร่ืองเปาลมในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนใบพัดแบบปดครีบใบพัดแบบโคงกลับ ซึ่งมีขอดีในเรื่อง
ของชวยลดปญหาใหการร่ัวไหลของอากาศขามชองระหวางครีบใบพัด โดยชุดใบพัดของเคร่ืองอัด
อากาศน้ีถูกขับดวยกังหันแบบไหลในแนวแกน (Axial flow turbine) ซึ่งก็ไดออกแบบ และสรางขึ้น
เองเชนกัน สวนตัวถังของเครื่องยนตนั้นทําขึ้นมาจากกระปองกาซซ่ึงมีขนาดเทากับที่ผูออกแบบ
เคร่ืองยนตตองการ จากน้ันไดนํามาประกอบเปนเคร่ืองยนตกังหันกาซโดยเคร่ืองยนตนี้มีอัตราสวน
การอัด 1.5:1 เม่ือใบพัดของเครื่องอัดหมุนดวยความเร็ว 90,000 รอบตอนาที ระบบการสงนํ้ามัน
เชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมใชทอระเหยนํ้ามันแบบทอขด น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชเปนสวนผสมระหวาง
น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 85% และน้ํามันเบ็นซิน 15% เคร่ืองยนตกังหันกาซเคร่ืองนี้สามารถเดินเครื่อง
ไดในการทดสอบคร้ังแรกหลังจากประกอบเสร็จ โดยใหแรงขับ 30 นิวตัน 
 Thomas Kamps (1995) ไดทําการออกแบบ และสรางเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็กโดย
ใชพ้ืนฐานจากเคร่ืองยนตกังหันกาซของ Kurt Schreckling โดยชุดเคร่ืองอัดอากาศน้ันไดนํามาจาก
ใบพัดเคร่ืองอัดอากาศของเทอรโบชารทเจอรซึ่งเปนใบพัดแบบครีบใบพัดโคงกลับขนาด 66 
มิลลิเมตร โดยใหอัตราการไหลของอากาศสูงสุด 0.16 kg/s ที่อัตราสวนการอัด 1.9:1 เม่ือใบพัดของ
เคร่ืองอัดอากาศหมุนดวยความเร็ว 100,000 รอบตอนาที เคร่ืองยนตกังหันกาซของ Kamps ใชหอง
เผาไหมแบบแอนนูลารชนิดไหลเขาทางดานหนา สวนการสงนํ้ามันเขาหองเผาไหมนั้นใชทอระเหย
น้ํามันแบบทอโคง เคร่ืองยนตกังหันกาซน้ีขับเครื่องอัดอากาศดวยกังหันแบบไหลในแนวแกน (Axial 
flow turbine) เชนกันโดยไดแรงขับเม่ือเรงเครื่องยนตเต็มที่ 60 นิวตัน 
 Sangkyun Kang, Jurgen Stampfl, Alexander G. Cooper and Fritz B. Prinz (2000) 
การออกแบบ Mold SDM.(Mold shape Deposition Manufacturing) ซึ่งเปนกระบวนการสราง
แมพิมพโดยทําการหลอจากไขพาราฟน แลวทําการขึ้นรูปโดยใชเคร่ืองกัดแบบ CNC  3 ถึง 5 แกน 
โดยไดถูกพัฒนาเพื่อการคิดคนชิ้นสวนโครงสรางที่มีความซับซอนของเซอรรามิคส (Ceramics) ใน
การใชงานดานตางๆ ตัวอยางเชน เปนสวนประกอบของเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็ก สําหรับการ
เปนองคประกอบของเคร่ืองยนตนี้ ชิ้นสวนเซอรรามิคส (Ceramics) จะตองไมเพียงแตแข็งแรง
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 Thomas Baumgart (2001) ไดทําการออกแบบและสรางเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็ก
โดยใชชิ้นสวนของระบบเทอรโบชารจเจอร (Turbocharger) รุน 3K-Warner KP31 ซึ่งเปนเทอรโบ
ชาจเจอร (Turbocharger) ที่มีขนาดเล็กที่สุดของยนตรกรรมในปจจุบันโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
อิมเพลเลอร (Impeller) ของคอมเพรสเซอร (Compressor) เพียง 33 มิลลิเมตร และขนาด
เสนผาศูนยกลางของกังหัน (Turbine) เพียง 31 มิลลิเมตร จากความคิดที่จะสรางเคร่ืองยนตกังหัน
กาซที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดยใชลอกังหันที่มีอยูในปจจุบันมาเปนสวนประกอบ อยางไรก็ตาม
อาจจะเปนการยากเกินไปที่จะออกแบบเครื่องยนตที่ใช อิมเพลเลอร (Impeller) ของคอมเพรสเซอร
(Compressor) อันเล็กๆ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังน้ันอุปกรณชนิดน้ีจึงไมไดถูกออกแบบมาเพื่อ
มาเปนอุปกรณที่ใชแรงขับ แตสามารถใชเปนตัวเลือกในการเปนตนกําลังในดานกระแสไฟฟาน่ันเอง 
 จักรรินทร ชวยอินทร, ทิวัตถ เวศพันธ, คริสตมาส อภินันทพร และสินชัย ชินวรรัตน 
(2002) ไดทําการออกแบบ และสรางชิ้นสวนแลวประกอบเปนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก โดย
ในการออกแบบนั้นไดกําหนดแรงขับเคล่ือนไวประมาณ 60 นิวตัน แตเม่ือทําการทดลองเดินเครื่อง
จริงพบวาแรงขับเคลื่อนที่ไดนอยกวาที่ออกแบบไว ซึ่งเปนผลมาจากประสิทธิภาพของปมนํ้ามัน
เชื้อเพลิง คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของขบวนการ 
 พยุงศักด์ิ พิพัฒน และอําพล อนรัตน (2001) ไดทําการศึกษาการออกแบบชิ้นสวน
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก ในการออกแบบชิ้นสวนเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็กคร้ังน้ี
ประกอบดวย 3 ชิ้นสวน โดยที่ในสวนของเครื่องอัดอากาศ ไดนําเทอรโบชารจเจอร (Turbocharger) 
ยี่หอ  KKK 2038 เปนพ้ืนฐานของการออกแบบ ตามดวยแผนแพรอากาศ (Diffuser), หัวฉีดบังคับ
ทิศทาง และ ชุดกังหัน โดยใชโปรแกรม CAD/CAM เปนพ้ืนฐานและนําซอฟแวร UG (Uni Graphic) 
มาใชในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กทั้งหมด  เนื่องจากซอฟแวร  UG 
สามารถแปลง TOOL PATH ทําใหอยูในรูป G – CODE เพ่ือนําไปปอนเขากับเครื่อง CNC 
 ชานันท ชัยสุข (2007) ไดทําการออกแบบ และสรางเคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดเล็กโดยใช
ชุดใบพัดเคร่ืองอัดอากาศ และเพลากังหันจากเทอรโบชารทเจอรของครื่องยนตนิสสันรุน RB20 
นํามาสรางเปนเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก เม่ือประกอบเปนเคร่ืองยนตกังหันกาซแลว สามารถ
เดินเครื่องในความเร็วรอบเดินเบาไมสามารถเรงความเร็วรอบได เนื่องจากอุณหภูมิทอทายสูง 
ปญหาเน่ืองมาจากการดิฟฟวเซอร และหองเผาไหม โดยขณะทดสอบไดแรงขับ 8 นิวตันที่ความเร็ว
รอบกังหัน 50,000 รอบตอนาที  
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 เห็นไดวาเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กน้ันไดมีผูที่สนใจไดทําการออกแบบ และสราง
ขึ้นมามากมาย โดยในยุคแรก ๆ นั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือนํามาใชเปนเครื่องยนตตนกําลังในเครื่องบิน
เล็กบังคับดวยวิทยุ โดยเฉพาะเครื่องบินจําลองที่ตองการรูปแบบการขับเคลื่อนเสมือนเครื่องบินจริง 
รวมไปถึงอากาศยานไรนักบิน ในยุคแรกเริ่มนั้นไดสรางชิ้นสวนตาง ๆ ของเครื่องยนตเองท้ังหมด
โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของเครื่องยนตกังหันกาซ สรางโดยใชอุปกรณตาง ๆ ที่อยูใกลตัวหางาย 
และใชเคร่ืองมือพ้ืนฐานงาย ๆ เชนเคร่ืองยนตกังหันกาซที่ออกแบบ และสรางโดย Kurt Schreckling 
ตอมาเม่ือเคร่ืองกังหันกาซขนาดเล็กนี้ไดรับการตอบรับเปนอยางดีจาก นักเลนเคร่ืองบินจําลอง
บังคับดวยวิทยุ และผูสรางจนเปนที่แพรหลายไปทั่วโลก จึงทําใหมีการพัฒนาการจากการออกแบบ
และสรางอยางงาย ๆ มาเปนการใชชิ้นสวนจากเทอรโบชารทเจอรโดยเฉพาะใบพัดของเครื่องอัด
อากาศทําใหไดแรงขับจากไอพนมากขึ้น ในขณะที่น้ําหนักของเครื่องยนตนอยลง จากที่ใชเคร่ืองมือ
พ้ืนฐานงาย ๆ ในสรางก็เร่ิมมีการใชเครื่องจักรอัตโนมัติเขามาชวยในการสรางชิ้นสวนของ
เครื่องยนตทําใหไดขนาดที่มีความเท่ียงตรง และแมนยํามากขึ้น และสามารถสรางเคร่ืองยนตใน
รูปแบบของอุตสาหกรรมไดอยางที่เปนอยูในขณะน้ี แตอยางไรก็ดีเน่ืองจากการที่ราคาเคร่ืองยนต
กังหันกาซสําเร็จรูปพรอมอุปกรณบังคับ และควบคุมในปจจุบันนี้มีราคาสูงมาก เชนเคร่ืองยนตที่มี
ขนาดแรงขับ 60 นิวตันเปนชุดอุปกรณชิ้นสวนเคร่ืองยนตซึ่งตองนํามาประกอบเอง ทั้งยังไมรวม
อุปกรณสวนควบตาง ๆ ที่จําเปน เชน ปมน้ํามันเชื้อเพลิง แบตเตอรรี่ อุปกรณสําหรับควบคุมการ
ทํางานของเคร่ืองยนตมีราคาสูงถึง 37,000 บาท และถาเปนชุดเคร่ืองยนตสําเร็จรูปที่สามารถใชงาน
ไดทันทีนั้นอาจมีราคาสูงถึง 70,000 – 80,000 บาท ดังน้ันจึงมีผูที่สนใจในเรื่องของเคร่ืองยนตกังหัน
กาซขนาดเล็กสวนหนึ่งรวมทั้งผูวิจัยจึงไดพยายามออกแบบ และทดลองสรางเครื่องยนตขึ้นมาโดย
อาศัยพ้ืนฐานจากผูที่ไดออกแบบ และสรางสําเร็จมาแลวมาตอยอดตามแนวความคิด และรูปแบบ
ของตนเองเพื่อจะไดมีแนวทางที่จะพัฒนาใหเกิดเปนเทคโนโลยีของตัวเอง ลดการนําเขาและเปน
ประโยชนกับหนวยงานราชการที่เก่ียวของตอไปในภายหนา  
 

2.2  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 เครื่องยนตกังหันกาซโดยทั่วไปจะแบงตามลักษณะการใชงานได 2 แบบใหญ ๆ คือ
เคร่ืองยนตกังหันกาซ สําหรับงานอุตสาหกรรมซึ่งสวนใหญจะใชเปนเคร่ืองตนกําลังขับเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา เคร่ืองยนตกังหันกาซสําหรับยานยนต และอากาศยาน สําหรับในยานยนตนั้นไมพบวามีใช
แพรหลายมากนัก มีอยูบางในหัวรถจักรรถไฟที่ใชเดินทางไกล ๆ และลากจูงรถสินคาเปนจํานวน
มากเพราะถาขนาดน้ําหนักของเคร่ืองยนตเทา ๆ กับเครื่องยนตดีเซลแลวเครื่องยนตกังหันกาซจะมี
กําลังสูงกวามาก และในปจจุบันพบวามีใชอยูในเรือรบขนาดกลาง โดยจะใชควบคูกับเครื่องยนต
ดีเซล เรือไฮโดรฟอยล และยานสะเทินน้ําสะเทินบก (Hovercraft)  แตสําหรับในอากาศยานนั้น 
ปจจุบันสวนใหญจะใชเคร่ืองยนตกังหันกาซทั้งหมดยกเวนเคร่ืองบินเล็กที่ใชฝกบินหรือเครื่องบิน
สวนตัวขนาดเล็กที่ยังใชเคร่ืองยนตแบบลูกสูบอยูบาง 
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 2.2.1   ชนิดของเครื่องยนตกังหันกาซ 
   เครื่องยนตกังหันกาซ และเครื่องยนตกังหันไอพนนั้นมีหลักการทํางานในลักษณะ
เดียวกันโดยจะแบงเปนชนิดตาง ๆ ไดดังนี้  
   2.2.1.1  เคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ต (Turbo jet)  

   2.2.1.2  เคร่ืองยนตเทอรโบแฟน (Turbo fan) 
   2.2.1.3  เคร่ืองยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft)  
   2.2.1.4  เคร่ืองยนตเทอรโบพรอพเพลเลอร (Turbo propeller) 

 2.2.2   ลักษณะการใชงาน  
   เคร่ืองยนตทั้ง 4 แบบที่กลาวมาแลวน้ัน จะมีหลักการทํางานที่เหมือนกัน แตกตางกัน
เพียงลักษณะการใชงานเทาน้ัน โดยเทอรโบแฟน (Turbo fan) และเครื่องยนตเทอรโบเจ็ต (Turbo 
jet) ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 1 และภาพประกอบ 2 นํากาซรอนจากการเผาไหมสวนหนึ่งไปขับ
กังหัน (Turbine) ที่ใชสําหรับขับเคลื่อนชุดอัดอากาศ (Compressor) และกังหัน (Turbine) ที่ใชขับ
อุปกรณสวนควบอ่ืน ๆ สวนกาซรอนสวนที่เหลือจะผานทอทายเพ่ือใชเปนพลังงานขับดัน ซึ่ง
เคร่ืองยนตทั้งเทอรโบแฟน (Turbo fan) และเทอรโบเจ็ต (Turbo jet) นั้นจะใชเปนตนกําลัง
ขับเคลื่อนอากาศยานทั้งหมด 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงเครื่องยนตเทอรโบแฟน 
 ที่มา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.395.  
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ภาพประกอบ 2 แสดงเครื่องยนตเทอรโบเจ็ต 
ที่มา: Jack D. Mattingly.  (1996).  Elements of Gasturbine Propusion. P. 15. 

 
  สําหรับเคร่ืองยนตประเภท  เทอรโบพรอพเพลเลอร (Turbo  propeller)  หรือเทอรโบ
พรอพ (Turbo prop) และเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) ดังแสดงในภาพประกอบ 3 และ
ภาพประกอบ 4 นั้นใชกาซรอนจากการเผาไหมเกือบทั้งหมดไปขับกังหัน และการหมุนของกังหันก็
จะถูกนําไปใชงาน โดยในเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft) นั้นจะนํากําลังงานที่ไดจากกังหัน
กังหันไปขับทั้งเคร่ืองอัดอากาศ และเปนเพลาสงกําลัง สวนในเคร่ืองยนตเทอรโบพรอพ (Turbo 
prob) นั้นเพลาของกังหันจะแยกกันโดยกังหันชุดหนึ่งจะตอกับเครื่องอัดอากาศและกังหันอีกชุดหนึ่ง
ซึ่งเปนกังหันอิสระจะตอเปนเพลาสงกําลัง  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงเครื่องยนตเทอรโบพรอพ 
ท่ีมา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.456 
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ภาพประกอบ 4 แสดงเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 
ท่ีมา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.483 

 
 2.2.3  หลักการทํางานของเครื่องยนตกังกันกาซ  
  ดังที่กลาวมาแลววาเครื่องยนตกังหันกาซหรือเคร่ืองยนตไอพนทั้ง 4 แบบน้ีมีหลักการ
ทํางานที่เหมือนกันกลาวคือ เม่ือเคร่ืองยนตเริ่มหมุนไมวาจะเปนการสตารทดวยอะไรก็ตาม เพลา
ของเครื่องยนตจะหมุนซึ่งทําใหชุดอัดอากาศหมุน และทําการดูดอากาศเขามาจากน้ันจะทําการอัด
อากาศ ซึ่งเครื่องอัดอากาศน้ีอาจเปนแบบไหลตามแนวแกนหรือแบบไหลตามแนวรัศมีก็ได แลวแต
การออกแบบของเครื่องยนต เม่ืออากาศถูกอัดผาชุดอัดอากาศ จะมีความดัน และความเร็วสูงขึ้น
โดยเฉพาะความเร็วจะสูงมาก จึงตองผานชุดเปลี่ยนความเร็วเปนความดันคือใหความเร็วลดลงและมี
ความดันสูงพอที่จะทําการจุดระเบิดไดผานเขามาในหองเผาไหม ในขณะเดียวกันน้ันนํ้ามันเชื้อเพลิง
ก็จะถูกฉีดเขามาผสมกับอากาศที่มีความดันสูงจากน้ันตัวจุดก็จะจุดประกายไฟนําใหเกิดการเผาไหม
ขึ้นสวนผสมที่มีกําลังดันสูงจะเกิดการเผาไหม และขยายตัวอยางรุนแรงพุงไปทางทายของ
เครื่องยนตผานชุดเพ่ิมความเร็วกาซ และถูกบังคับใหเขาปะทะกับปกกังหันจะทําใหกังหันหมุน ซึ่ง
ทําใหชุดเคร่ืองอัดอากาศที่อยูบนเพลาเดียวกันถูกขับใหหมุนตามไปดวย  
  เม่ือเคร่ืองยนตเดินเคร่ืองสมํ่าเสมอดีแลวชุดอัดอากาศ ซึ่งอยูบนเพลาเดียวกับชุด
กังหันก็จะสามารถดูด และอัดอากาศเขาสูหองเผาไหมอยางตอเน่ือง โดยไมตองใชชุดสตารทอีก
ตอไป  รวมทั้งตัวจุดก็จะหยุดทํางานเพราะน้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปผสมกับอากาศที่ถูกอัด
ภายในหองเผาไหมใหเกิดการเผาไหมอยูตลอดเวลา เชนเดียวกับการทํางานของเตาฟู สวนกาซรอน
เม่ือออกจากหองเผาไหมแลวจะผานชุดบังคับทิศทาง (Nozzle) เขาผลักกังหันใหหมุนไปแลวพุงออก
ทางทอทายของเครื่องยนตเพ่ือใชเปนตัวขับเคลื่อนโดยตรง แรงขับน้ีก็คือแรงปฏิกิริยาที่เกิดการพุง
ออกมาของกระแสไอพน  และกระทําไปในทิศทางตรงกันขามกับการพุงของกระแสไอพน สวนใน
เคร่ืองยนตเทอรโบชาฟท (Turbo shaft)  มีลักษณะการทํางานเชนเดียวกัน แตกาซรอนที่เกิดจาก
การเผาไหมทั้งหมดจะถูกนําไปขับกังหัน และการหมุนของกังหันจะถูกนําไปขับเครื่องอัดอากาศและ
เปนเพลาสงกําลังออกในเวลาเดียวกันดวย  
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  สําหรับเครื่องยนตเทอรโบพรอพ (Turbo prop) ก็จะมีการทํางานที่คลายกัน  เพียงแต
ชุดกังหันที่ขับเคร่ืองอัดอากาศและชุดกังหันที่ขับของเพลาสงกําลังออกจะแยกเปนอิสระตอกัน 
  เคร่ืองยนตทั้งสองชนิดน้ีจะใชในเครื่องบินใบพัด เฮลิคอปเตอร  สําหรับในขนาดใหญ
จะใชในเรือ หัวรถจักรของรถไฟ และงานอุตสาหกรรม ตลอดจนเปนเครื่องตนกําลังในการกําเนิด
ไฟฟา  
 2.2.4  สวนประกอบของเครื่องยนตกังหันกาซ 
  เคร่ืองยนตกังหันกาซนั้นประกอบดวยสวนประกอบหลักที่สําคัญ 3 สวนดังนี้คือ 
   2.2.4.1 เคร่ืองอัดอากาศ (Compressor)  มีไวสําหรับเพ่ืออัดอากาศหรือเพ่ิมความ
ดันของอากาศที่เขาหองเผาไหมใหสูงขึ้นหรือทําใหมวลของอากาศมากในปริมาณที่กําหนดเพ่ือที่จะ
ทําใหสวนผสมเกิดการจุดระเบิดขยายตัวไดอยางเต็มที่และรุนแรงเมื่อมีการจุดระเบิดเกิดขึ้นชุดอัด
อากาศมีลักษณะเปนครีบหมุนติดอยูบนแกนเพลาซึ่งเปนเพลาอันเดียวกันกับชุดกังหัน โดยท่ัวไป
เคร่ืองอัดอากาศที่นิยมใชในเครื่องยนตกังหันกาซมี 2 แบบคือ  
    2.2.4.1.1 เคร่ืองอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกน (Axial flow compressor ) 
การไหลของอากาศผานเครื่องอัดอากาศแบบน้ีจะไหลตามแนวนอนผานครีบหมุนและใบเปลี่ยน
ทิศทางที่อยูกับที่ ซึ่งตอไวเปนอนุกรมเปนวงซอนกันตามแนวหมุนของเครื่องยนต ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 5 สวนหลังของชุดอัดอากาศจะมีขนาดเล็กลงทําใหอากาศที่ไหลผานชุดอัดอากาศมี
ปริมาตรลดลงขณะท่ีมวลอากาศมีจํานวนเทาเดิมจึงทําใหอากาศเกิดการอัดตัวเม่ือผานชุดอัดอากาศ
แตละแถว 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  5 แสดงเคร่ืองอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกน 
ที่มา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.291 
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 2.2.4.1.2  เคร่ืองอัดอากาศแบบไหลตามแนวรัศมี (Centrifugal Compressor) 
ประกอบดวยใบพัด (Impeller)  แผนกระจายอากาศอัด (Diffuser) หรือชุดบังคับทิศทางอากาศ
ใบพัดซ่ึงนิยมทําดวยอลูมิเนียมขึ้นรูปและทําใหผิวแข็ง  จะตักอากาศจากภายนอกใกลกับแกนเพลา
ดวยการหมุนของใบพัด และเหวี่ยงอากาศออกไปตามเสนรอบวงทางรัศมีดวยความเร็วไหลผานแผน
กระจายอากาศ (Diffuser) ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนความเร็วของอากาศใหเปนความดันโดยทําใหอากาศ
ที่ไหลผานมีความเร็วต่ําลง เพ่ือใหการจุดระเบิดไดพอเหมาะและไมเกิดอาการขาดชวงหรือดับลง  
และแผนกระจายอากาศ (Diffuser) ยังทําหนาที่เปนตัวบังคับทิศทางอากาศใหไหลตรงออกมาทาง
ชองอากาศซ่ึงทําหนาที่นําอากาศเขาสูหองเผาไหมเพียงพอ อยางไรก็ดีเคร่ืองอัดอากาศที่นิยมใชกับ

เคร่ืองยนตกังหันกาซขนาดใหญ ๆ สวนมากจะเปนแบบไหลตามแกนแทบทั้งสิ้น เพราะใหอัตราสวน
การอัดไดสูงถึง 12:1 หรือมากกวา ซึ่งเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามรัศมีใหอัตราสวนการอัดสูงสุดได
เพียง 4-5 : 1 เทาน้ัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงลักษณะเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยง 
ที่มา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.288 

 
    2.2.4.2  หองเผาไหม (Combustion Chamber)  โดยทั่ว ๆ ไปมักมี 3 แบบ คือ  

    2.2.4.2.1  แบบ Can (can type combustion chamber) มักใชกับเครื่องยนตที่
ใชเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor) หลังจากอากาศผานออกจากดิฟฟว
เซอร (Diffuser) จะถูกแบงเปนสวน ๆ และใหไหลเขาหองเผาไหมแตละลูกที่แยกกัน  หองเผาไหม
แบบนี้มีรูปเปนแคน (Can) หรือกระปอง จัดวางเรียงไวโดยรอบเสนรอบวงของชุดสันดาปของ
เคร่ืองยนต ในหองเผาไหมแตละลูกจะมีหัวฉีดและหองเผาไหมชั้นในประกอบอยู อากาศท่ีใชในการ
เผาไหมผานเขาถึงหัวฉีด ทําหนาที่เปนตัวชวยการจดุระเบิดในชั้นแรก อากาศรอบ ๆ ที่ผานระหวาง
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ภาพประกอบ 7 แสดงหองเผาไหมแบบ Can 
ที่มา: Michael. J. Kroes & Thomas. W. Wild. (1994)  Aircraft Powerplants. p.295 

 
  2.2.4.2.2  แบบ Annular (Annular type combustion chamber) เคร่ืองยนตที่ใช
เคร่ืองอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกนบางแบบ ใชหองเผาไหมแบบแอนนูลาร (Annular) หองเด่ียว 
หองเผาไหมชั้นในแบบนี้ประกอบเปนชุดเดียวกันเปนรูปวงกลมมีสวนใน และนอกประกอบอยูรอบ
เรือนเพลาขับของชุดอัดอากาศ  หองเผาไหมแบบน้ีเชื้อเพลิงถูกฉีดออกจากหัวฉีดที่ตอเปนอนุกรม
ทางสวนหนาของหองเผาไหมชั้นในดวย หองเผาไหมชั้นในอยูในตําแหนงที่เปลวไฟจุดอยู  ดังน้ัน 
จะมีอายุสั้นมากกวาชิ้นสวนอ่ืน ๆ ของเครื่องยนต  จึงตองมีการตรวจและเปลี่ยนอยูเสมอ ขอดีของ
หองเผาไหมแบบน้ีสามารถใชพ้ืนที่ที่มีไดมากที่สุด  ทําใหสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศไดดีกวา
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ภาพประกอบ 8 แสดงหองเผาไหมแบบ Annular 
ที่มา: Irwin. E. Treager (1970)  Aircraft Gasturbine Engine Technology. p. 113 

 
   2.2.4.2.3  หองเผาไหมแบบแคน – แอนนูลาร (Can-annular combustion 
chamber) แบบน้ีตองสอดไสหองเผาไหมชั้นใน รูปแคน (Can)  แตละอันลงเรียงขาง ๆ กันภายใน  
หองเผาไหมแบบแอนนูลาร (Annular)  แตละลูกของหองเผาไหมชั้นในจะทําหนาที่เปน Annular 
Burner  โดยแตละลูกจะทําหนาที่ของมันเอง  ทอรวมตรงกลางของแตละ Can จะเปนตัวเพ่ิมผล
ทางดานใหมีการเผาไหมยาวออกโดยไมตองเพ่ิมขนาดชุดหัวเทียนประกอบเปนกลุมรอบสวนหัวของ 
Can หองเผาไหมแบบน้ีดีกวาแบบ Can  และ Annular  รวมกัน  และลดผลเสียทั้ง 2 อยางลงดวย
การถอดและการตรวจดวยการใชกลองสองทําไดตลอดชุดหองเผาไหม สามารถถอดเปลี่ยน Can ได 
เพราะมีชองทําไดโดยไมตองถอดเคร่ืองยนต  การเผาไหมระยะสั้นจะปองกันความดันของกาซตกลง
เกินกวาที่กําหนดระหวางทางของชุดอัดอากาศ และบริเวณเปลวไฟเผาไหม  การออกแบบจะชวยให
การกระจายตัวของอุณหภูมิกาซที่เขาสูกังหันแผกระจายอยางสมํ่าเสมอไมทําใหเกิดจุดที่มีอุณหภูมิ
ไมสมํ่าเสมอเกิดขึ้น  หากเกิดหัวฉีดบางหัวอุดตัน 
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  2.2.4.3  ลอกังหัน  (Turbine wheel) 
  ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากการขยายตัวของกาซรอน ซึ่งถูกเผาไหมในหองเผา
ไหมแลวพุงผานกังหัน  ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานความรอนและพลังงานจลน อันเกิดจากการเคล่ือนที่
ของกาซรอนใหเปนพลังงานกลในรูปของการหมุน  เครื่องอัดอากาศ และอุปกรณสวนควบท่ี
ประกอบหรือติดตั้งบนเพลาอันเดียวกันกับกังหันก็จะถูกขับใหหมุนไปดวย สวนเครื่องยนตที่ใชกําลัง
ขับเพลาหรือใบพัด กังหันจะตองใหกําลังมากกวาเคร่ืองยนตที่ใชกําลังขับเคลื่อนขับจากกระแสไอ
พนโดยตรง  โดยใหพลังงานประมาณ 3 ใน 4 ของพลังงานทั้งหมดที่ไดจากการผลิตกาซรอนในหอง
เผาไหม  ถาเปนเคร่ืองยนตเทอรโบพรอพ (Turbo prop) และเครื่องยนตเทอรโบชาฟท (Turbo 
shaft)  พลังงานที่ไดรับจากกังหันจะตองมากท่ีสุด ดังน้ันประสิทธิภาพของกังหันที่ใชขับใบพัดจะให
แรงเคลื่อนสูงถึงประมาณ 90 % ของแรงขับเคลื่อนทั้งหมด ลอกังหันจะสรางเปนแบบเด่ียว หรือแบบ
หลายแถวก็ได  หากมีหลายแถวใบที่อยูกับที่จะสอดอยูระหวางวงโรเตอรของแตละวงตอกันไป โดย
ทําหนาที่เปนทางนํากาซรอนเขาและออกชุดกังหันแตละชุดของใบที่อยูกับที่จะมีลักษณะเปน แผน
บังคับทิศทาง  คือใบที่อยูกับที่จัดไวเปนแถวตั้งฉากกับแนวแกนของกังหัน  การตั้งมุมทําใหเกิดรูป
เปนหัวฉีดนอย ๆ เรียงอนุกรมกัน ทําใหกาซรอนที่พุงออกมามีมุมเขากับลอกังหันพอดี และสําหรับ
ชุดสุดทายทางดานหลัง จะเปนตัวทําใหกาซพุงออกตรงกอนที่กาซรอนจะผานออกทางทอทาย 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงกังหันแบบไหลในแนวรัศมี 
ที่มา: Irwin. E. Treager (1970)  Aircraft Gasturbine Engine Technology. p. 120 
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 2.2.5 ทฤษฎีของเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง 
  ในเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่มีอัตราการไหลของมวลอากาศต่ํา ๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งถาต่ํากวา 5 กิโลกรัมตอวินาที และถาไมมีขอจํากัดในเรื่องของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของหนา
เคร่ืองยนตแลว จะเหมาะสมกับเคร่ืองอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor) มากกวา 
เพราะ ถาเปรียบเทียบกับเคร่ืองอัดอากาศแบบไหลตามแนวแกนแลวถาอัตราการไหลของมวล
อากาศเทา ๆ กัน และถาเปนการอัดแบบขั้นตอนเดียวเหมือน ๆ กันแลวเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง 
(Centrifugal compressor) จะใหอัตราสวนการอัดที่สูงกวา โดยถาเปนเคร่ืองอัดอากาศ ที่ใบพัดทํา
ดวยอลูมิเนียมผสมจะสามารถใชความเร็วขอบไดถึง 450 เมตรตอนาที และสามารถใหอัตราสวนการ
อัดไดสูงถึง 4:1 สําหรับเคร่ืองอัดแบบขั้นตอนเดียว และในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะเครื่องอัดอากาศแบบ
แรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor) เทาน้ัน 
  ในเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor) นั้นมีสวนประกอบหลักที่
สําคัญคือสวนที่เคลื่อนที่โดยการหมุนนั่นคือลอใบพัด ซึ่งมีสวนที่อยูกับที่ตอเน่ืองกันนั่นคือแผนแพร 
หรือดิฟฟวเซอร (Diffuser) ดังภาพประกอบ 10 แสดงใหเห็นสวนประกอบหลักภายในของเครื่องอัด
อากาศแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor)  พิจารณาจากแผนภาพจะเห็นไดวาของไหล ซึ่ง
ตอไปน้ีจะกลาวถึงเฉพาะอากาศเทาน้ัน 
 อากาศจากภายนอกไหลเขาตัวเรือนของเครื่องอัดอากาศท่ีทางเขา (Inducer) เขาสูตาของ
ใบพัด  ซึ่งมีหนาที่ในการเพิ่มพลังงานใหกับอากาศดวยการหมุนเหวี่ยงออกไป ดังน้ันจึงทําใหโม
เม็นตเชิงมุมของอากาศเพ่ิมขึ้น รวมไปถึงความดันสถิต และความเร็ว สวนดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
นั้นมีหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานจลนใหเปนความดัน และในขบวนการนี้สามารถทําไดอยาง
สมบูรณโดยการแพรกระจายอยางอิสระในชองวางรูปวงแหวนรอบ ๆ ใบพัด 
 พิจารณาจากภาพประกอบ 10 เสนโคงจาก a-b เปนสวนของใบพัดที่เรียกวาดุม (Hub) 
สวนขอบดานนอกของใบพัด คือสวนของเสนโคง c-d ทําใหเกิดเปนลักษณะของชองทางไหลของ
อากาศภายในใบพัด และสวนที่เปนขอบนอกของใบพัดน้ี สามารถแบงไดอีกสองแบบคือแบบเปดคือ
แบบที่ไมมีแผนปด และใบพัดแบบปดคือแบบที่มีฝาครอบที่ขอบดานบนอีกทีหนึ่ง ซึ่งใบพัดแบบปดมี
ขอดีอยูตรงที่วาไมมีการร่ัวไหลที่ปลายใบพัด แตในเวลาเดียวกันก็มีขอเสียคือทําใหเกิดความ
ตานทานการไหล เนื่องจากความฝดเพ่ิมขึ้น จากภาพประกอบ 10 พิจารณาที่ทางเขาความเร็ว

สัมพัทธของอากาศที่ไหลเขาครีบของใบพัดมีความเร็วเทากับ W1 ที่มุม β1 โดยวัดจากแนว
แกนเพลา โดยความเร็วสัมพัทธเปนการเคลื่อนที่ในลักษณะการหมุนเขาไปหาทิศทางตามแนว
แกนเพลา โดยอาจมีครีบใบพัดที่เปนสวนที่ทําหนาที่ในการชักนํา (Guide vane) ติดตั้งอยูในสวนที่
เปนทางเขากอนที่จะถึงตาของใบพัด โดยทางเขา (Inducer) ของใบพัดน้ันจะเริ่มตนที่ตาของใบพัด 
และไปสิ้นสุดเม่ือของไหลเริ่มไหลเขาสูแนวรัศมี 
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ภาพประกอบ 10 แสดงโครงสรางของเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง และแผนภาพความเร็ว 
ที่มา: S.L Dixon. (1998). Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery. p. 201 

   
 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 แผนภาพ h-s (Mollier) แสดงสภาวะตาง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครือ่งอัดแบบ 
 แรงเหวี่ยง 

ที่มา: S.L Dixon. (1998). Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery. p. 203 
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  พิจารณาที่ทางเขา ที่ทางเขาน้ันอากาศที่ไหลเขาเครื่องอัดอากาศจะถูกเรงความเร็ว
จาก C0 ไปเปน C1 ซึ่งเปนผลทําใหความดันสถิตลดลงจาก p0 ไปเปน p1 ดังแสดงในภาพประกอบ 
11 แตเน่ืองจากเอนทาลปรวม (Total or stagnation enthalpy) คงที่การไหลเปนไปตามขบวนการ
แอเดียบาติก (Adiabatic) ไมมีงานเขา หรือออกจากระบบดังนั้น h00=h01 หรือ 
 

2
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  สวนที่ใบพัดของเครื่องอัดอากาศน้ันโดยทั่วไปแลวการเคลื่อนที่เปนแบบสามมิติมี

สวนประกอบของเวกเตอรความเร็วคือ Cr Cθ  และ Cx ซึ่งเปนองคประกอบความเร็วในแนวรัศมี 

แนวเสนสัมผัส และในแนวแกนเพลาตามลําดับ ดังน้ัน  เพราะฉะนั้นโรทาล
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เม่ือบวกเขา และลบออกดวย   2U
2

1

สมการจะไดเปน 
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 จากรูปสามเหลี่ยมความเร็วตามภาพประกอบ 10 จะไดวา Wθ=U-Cθ และ 

 ดังน้ันสมการ (2-2) จะไดเปน  2
x
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แตเน่ืองจาก I1=I2 ขณะที่อากาศไหลผานใบพัด ดังน้ัน 
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  ดวยเหตุน้ีจึงเปนเหตุผลที่วาเพราะเหตุใดคาเอนทาลปสถิตในเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง
จึงเพ่ิมขึ้นไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองอัดแบบแนวแกนตอการอัดหน่ึงขั้นตอนถาอัตราการ
ไหลเทา ๆ กัน พิจารณาจากดานขวามือของสมการ (2-3) และเทอมที่สอง  เปนการเสริมจากการ
แพรกระจายของความเร็วสัมพัทธ แลวยังสามารถใชกับเครื่องอัดแบบไหลในแนวแกนได สวนใน
เทอมแรกน้ันคือ น้ันเปนสวนเสริมที่มาจากการกระทําของแรงเหวี่ยงซ่ึงมีคาเปนศูนยถากระแสของ
การไหลยังคงอยูที่แนวรัศมีทั้งกอนเขา และหลังจากผานใบพัดของเครื่องอัด  ความสัมพันธระหวาง 
สภาวะท่ี 1 และ 2 ตามภาพประกอบ 11 สามารถทําใหเขาใจไดงายยิ่งขึ้นดวยการใชสมการ (3) จาก
ภาพประกอบ 10 โดยเฉพาะในแผนภาพความเร็วที่ทางเขาคาความเร็วสมบูรณของการไหลเมื่อไมมี

อุปกรณในการชักนําใหหมุนวน (Guide vane) และ Cθ1=0 ในเคร่ืองอัดแบบแรงเหวี่ยงน้ันเปนเรื่อง
ปกติเม่ือการไหล ไหลอยางอิสระเขาสูแนวแกน ดังน้ันงานจําเพาะที่ใชสําหรับทําใหเกิดการไหล
สามารถเขียนไดเปน 
 

     010222 hhCUW −==Δ θ    (4) 

 

 2.2.6  ขีดจํากัดของความเร็วทีท่างเขา (Inlet velocity limitation) 
  บริเวณตาที่เปนทางเขาของใบพัดเคร่ืองอัดอากาศเปนบริเวณที่มีความสําคัญ ตองการ
พิจารณาอยางรอบคอบเม่ือเร่ิมตนการออกแบบเคร่ืองอัดอากาศ ถาความเร็วสัมพัทธสูงมากทําให
เกิดการสูญเสียความดันรวมภายในใบพัดไดมากขึ้น ในเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยงที่มีความเร็วสูง 
ความเร็วสัมพัทธที่สูงมาก ๆ ในทางเขา อาจมีผลกระทบอยางรุนแรงกับการทํางานของเคร่ืองอัด
อากาศ เม่ือความเร็วสัมพัทธน้ันเขาใกลความเร็วเสียงโดยขนาดของตาใบพัดที่เหมาะสมกับ
ความเร็วสัมพัทธสูงสุด หรือตัวแปรบางสวนที่เก่ียวของสามารถทําใหมีคานอยลงเพ่ือใหไดผลลัพธที่
ดีที่สุดของสภาวะการไหลที่ทางเขา สําหรับแผนภาพของทางเขาดังแสดงในภาพประกอบ 10 
ความเร็วสมบูรณที่ทางเขาบริเวณตาของใบพัดถูกสมมุติใหไมเปลี่ยนแปลง และอยูในแนวแกนเพลา

ความเร็วสัมพัทธของทางเขาคือ  ซ่ึงเปนที่แนนอนวามีคาสูงสุดที่ขอบของ
ปลายใบพัดที่ทางเขา (rs1) อัตราการไหลโดยปริมาตรหาไดจาก 
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  ถา rs1 มีขนาดโตขึ้นความเร็วในแนวแกนเพลาจะต่ําลง แตความเร็วที่ปลายของใบพัด
จะสูงขึ้น และในทํานองเดียวกันถา rs1 มีขนาดเล็กลงความเร็วที่ปลายของใบพัดจะต่ําลง แต
ความเร็วในแนวแกนเพลาจะสูงขึ้น แตในที่สุดที่กลาวมาทั้งคู ก็ทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธสูง และมี
ทางออกคือหาผลลัพธที่ดีที่สุดของขนาดรัศมี rs1 เพ่ือใหความเร็วสัมพัทธมีขนาดนอยที่สุด สําหรับ
ปริมาณการไหลที่มากท่ีสุดดิฟเฟอรเรนติเอตสมการ (5) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ rs1 ให (ws1 คงท่ี) 
และสมการเปนศูนย  

 

 ( ) ( ) ( )2
1

2
1s

22
1s1s

22
1h

2
1s2

1
2
1s

22
1s1s

1s

rwrrrrwr20
r

Q1
Ω−Ω−−Ω−==

∂
∂

π
 

 
 
หลังจากทําใหงายขึ้น 
 

     ( ) ( ) 22
1h

2
1s

2
1s

22
1s rrrw2 Ω−=Ω−  

      2
1s

2
x kUC2 =∴  

 

เม่ือ และ เพราะฉะนั้นผลลัพธที่ดีที่สุดของคาสัมประสิทธิ์ความเร็วที่

ทางเขาคือ 

( )22
1s

2
1h rr1k −= 1s1s rU Ω=

 

     ( )2
1

1s1s1x 2kcotUC =β=φ    (6) 

 
  จากสมการ (6) กําหนดสภาวะของผลลัพธที่เหมาะสมสําหรับรูปสามเหลี่ยมที่ทางเขา
ในเทอมของรัศมีระหวางดุม และปลายของใบพัด (hub/tip) สําหรับขนาดที่เปนตัวอยางของ
อัตราสวนน้ีเชน ( ) ผลลัพธที่เหมาะสมของมุมสําหรับการไหลสัมพัทธที่ปลาย

ใบพัดดานทางเขา (βs1) อยูระหวาง 56 ถึง 60 องศา 

6.0rr3.0 1s1h ≤≤

 2.2.7  การออกแบบที่เหมาะสมของทางเขาสําหรับเครื่องอัดแบบแรงเหวีย่ง 
  การที่จะทําใหเคร่ืองอัดอากาศ มีอัตราสวนการอัดสูงไดประสิทธิภาพสูงจําเปนตอง
ควบคุมความเร็วสัมพัทธที่ตาของอิมเพลลอร (Impeller) ไมใหเขาใกลความเร็วเสียงมากจนเกินไป 
ณ สภาวะท่ีทางเขา ดังน้ันพ้ืนที่ทางไหลที่ตาของลอใบพัดสามารถเขียนไดดังน้ี 
 

     krA 2
1s1 π=  เม่ือ  ( )22

1s
2
1h rr1k −=
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เพราะฉะน้ัน 

      2

2
1s

1
kU

A
Ω
π

=     (7) 

 

โดย           Us1=Ωrs1  

 

  เม่ือรวมเขากับความเรว็ในแนวแกนไดสมการตอเน่ืองเปน  จากรูป

สามเหลี่ยมความเร็วที่ทางเขาดังแสดงในภาพประกอบ 10 น้ันจะเห็นวา Cx1 = ws1cosβs1 และ Us1 

= ws1sinβs1 และเม่ือใชสมการ (7) จะได 

1x11 CAm ρ=&

 

      1s
23

1s
1

2

sinw
k

m
β=

πρ
Ω&    (8) 

 
  สําหรับกาซสมบูรณ (Perfect gas) จะเปนการสะดวกขึ้นถากําหนดคาความหนาแนน
สถิตยของอากาศในเทอมของอุณหภูมิรวม (Stagnation temperature) T01 และความดันรวม 
(Stagnation Pressure) เพราะวาตวัแปรเหลาน้ีโดยทัว่ไปแลวจะคงที่ ณ ที่ทางเขาเคร่ือง เคร่ืองอัด
จะได 
 

      
T

T

p

p 0

00

×=
ρ
ρ

 

เม่ือ     และ  2
p0p c

2

1
TcTc +=

( )1
R

cp −λ
γ

=

 

ดังน้ัน       2

2
020

a

a
M

2

1
1

T

T
=

−γ
+=

 

  เม่ือมัคนัมเบอร (Mach number)   เม่ือ a0 และ a เปน

ความเร็วของเสียงที่สภาวะรวม (Stagnation) และสภาวะสถิตย สําหรับการไหลตามขบวนการไอ
เซ็นทรอปค (Isentropic) 

( ) aCRTCM 2

1
=γ=
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⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=    (9) 

 

ดวยเหตุนี ้
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1
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⎟
⎠
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⎝
⎛ −γ
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⎠

⎞
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⎝

⎛
=

ρ
ρ

  (10) 

 
เม่ือ           (11) ( )000 RTp=ρ
 
  ดังนั้น Absolute Mach number (M1) และ Relative Mach number (Mr1) สามารถหา
ไดจาก 
 
   11r1s1s1r11x1 aMwและcosMaCM =β==  

 
จากความสัมพันธที่ขางบนเม่ือใชกับสมการ (2-8) จะได 
 

   

( )
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RTm
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⎤

⎢⎣
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  แตเน่ืองจาก  และ  ดังน้ัน

สมการขางบนสามารถเขียนใหมไดเปน 
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  สมการน้ีมีประโยชนมาก และสามารถใชไดในจํานวนที่แตกตางกันหลาย ๆ ทาง 

สําหรับกาซท่ีมีลักษณะเฉพาะ และทราบสภาวะทีท่างเขาสามารถกําหนดคาของ γ, R, p01 และ T01 

คาใดคาหน่ึงและไดคา  เชนเดียวกับฟงกชั่นของ Mr1 และ βs1 โดยกําหนดคาของ Mr1 ซ่ึง

เปนขีดจํากัดคาท่ีเหมาะสมของ βs1 สําหรับอัตราการไหลสูงสุดท่ีสามารถหาได 

km 2Ω&

  การใชแผนภาพเปนวิธีการงาย ๆ ของการหาผลลัพธที่เหมาะสมของมุมใบพัดท่ี

ทางเขา β1s ถาในที่น้ีของไหลเปนอากาศเม่ือ γ = 1.4 สมการ (13) ไดเปน 

 

  ( ) ( ) 4

1s
22

1r

1s1s
23

1r3
0101

2
1r
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1
1

cossinM
akmMf

⎟
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⎝
⎛ β+

ββ
=ρπΩ= &   (14) 

 
  คาตาง ๆ ทางดานขวามือของสมการ (14) คาที่เขียนลงในภาพประกอบ 12 เปน

ฟงกชั่นของมุมทางเขาของใบพัด (βs1) สําหรับ Mr1 = 0.8 และ 0.9 ตามแผนภาพนั้นจะเห็นวาเสน

โคงจะใหคาสูงสุดท่ีมุมของใบพัดท่ีทางเขา (βs1) ประมาณ 60 องศา  

 

 

 
 
ภาพประกอบ 12 การเปลี่ยนแปลงของตวัประกอบการไหลเชิงมวลสําหรับทางเขาของเครื่องอัดแบบ 

แรงเหวี่ยงเม่ือมี และไมมีใบพัดนํา เม่ือ (γ=1.4)        
ที่มา: S.L Dixon. (1998). Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery. p. 210 
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 2.2.8  ตัวประกอบการลืน่ไถล (Slip factor) 
  ของไหลซ่ึงในที่น้ีจะกลาวถึงอากาศเพียงเทาน้ัน เม่ืออากาศเคลื่อนท่ีออกจากใบพัด
ของเคร่ืองอัดอากาศ และภายใตสภาวะในทางอุดมคติถือวาไมมีความฝดการไหล อากาศท่ีไหลออก
จากใบพัดจะมีทิศทางไปตามทิศทางครีบใบพัด ลักษณะของการไหลท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้เปน
ลักษณะของการลื่นไถล กลาวคือถาสามารถสรางใบพัด ไดตามจินตนาการ และภายในใบพัดน้ันมี
จํานวนครีบของใบพัดท่ีไมจํากัด และมีความหนาของครีบใบพัดนอยมาก ถาใบพัดของเคร่ืองอัด
อากาศมีลักษณะเปนไปตามท่ีกลาวมาแลวในขางตนการไหลในทางอุดมคติจะมีทิศทางถูกตองตาม
ทิศทางของครีบใบพัด และไหลออกจากใบพัดตามมุมของครีบใบซึ่งเปนมุมเทากับ  ฉะน้ันตัว
ประกอบของการลื่นไถลสามารถหาไดจาก 

2β′

 

     
2

2
s C

C

θ

θ
′

=σ  หรือ   (15) 
2x

2x
s C

C

′
=σ

 

  เม่ือ Cθ2 หรือ Cx2 เปนเวกเตอรประกอบในแนวเสนสัมผัสวงรัศมีของความเร็วสมบูรณ 

และสัมพันธกับความเร็วสัมพัทธของการไหลที่มีมุมเปน β2 ขอสมมุติฐานองคประกอบความเร็วใน
แนวเสนสัมผัส  คือความสัมพันธกันกับมุมของครีบใบพัด  ความเร็วของการลื่นไถลเปนไป

ดังน้ีคือ C  ดังน้ันตัวประกอบของการลื่นไถลสามารถเขียนไดดังน้ี 
2Cθ′ 2β′

2S Cθθ −2Cθ′=

 

      
2

s
s C

C
1

θ

θ
′

−=σ     (16) 

 
  ตัวประกอบการลื่นไถลเปนส่ิงท่ีจําเปนตองรูสําหรับการออกแบบเคร่ืองอัดอากาศ ซ่ึง
ทําใหสามารถประมาณคาของพลังงานท่ีใบพัด จะตองถายทอดใหกับของไหลเพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการ
ไหลไดตามที่ตองการไดอยางถูกตอง 
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ภาพประกอบ 13 แสดงแผนภาพความเร็วที่เกิดขึ้นจรงิ และความเร็วในทางทฤษฎีที่ทางออกของ 
        ใบพัดท่ีมีครีบใบพัดแบบโคงกลบั 

ที่มา: S.L Dixon. (1998). Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery. p. 213 
 
 2.2.9  ความสัมพันธของตัวประกอบการลื่นไถล 
  วิธีหน่ึงท่ีไมยุงยากสําหรับการแสดงคาตัวประกอบการลื่นไถลคือวิธีที่เขียนโดย 
Stodola (1927) ดังแสดงในภาพประกอบ 14ความเร็วลื่นไถล  พิจารณาผล

ของกระแสหมุนวนสัมพันธ และรัศมี d/2 ของวงกลมที่สามารถเขียนลงไปในชองทาง ดังน้ัน CθS = 

Ωd/2 ถาแทนจํานวนครีบใบพัดดวย Z ดวยเหตุน้ีวงรัศมีจึงสามารถประมาณไดจาก 
 ถาหากวาจํานวนครีบของใบพัด (Z) ไมนอยจนเกินไป เม่ือ  

เพราะฉะน้ันคาของ Cθs สามารถหาไดจากสมการ 17 

22S CCC θθθ −′=

( ) 22 cosZr2d β′π≈ 22 rU=Ω

 

 
 

ภาพประกอบ 14 รูปแบบของการไหลสําหรับตวัประกอบการลื่นไถลของ Stodola 
ที่มา: S.L Dixon. (1998). Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery. p. 215 
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Z

cosU
C 22

s
β′π

=θ    (17) 

 
และเม่ือ ดังน้ันตัวประกอบของการลื่นไถลของ Stodola ไดเปน 22r22 tanCUC β′−=′θ
 

     
22r2

s

2

2
s tanCU

C
1

C

C

β′−
−=

′
=σ θ

θ

θ    (18) 

 
  Stanitz (1952) ไดทําการทดลองกับใบพัด 8 ชุด โดยมีครีบใบพัดท่ีมีมุมทางออก

ตางกันระหวาง 0 ถึง 45 องศา และผลสรุปที่ไดรับคือความเร็วของการลื่นไถล (Cθs) ไมขึ้นอยูกับมุม
ของครีบใบพัด แตจะขึ้นอยูกับชองวางระหวางใบ และยังพบวาผลของการอัดตัวไมสงผลกระทบกับ
ตัวประกอบของการลื่นไถลโดย Stanitz’s ไดกลาวถึงความเร็วของการลื่นไถลคือ 
 

      
Z

U63.0
C 2

s
π

=θ     (19) 

 

เม่ือแทนคา Cθs ลงไปในสมการ (18) ไดตัวประกอบการลื่นไถลเปน 

      
22

s tan1

Z63.0
1

β′φ−
π

−=σ    (20) 

 
สําหรับเคร่ืองอัดท่ีใชลอใบพัดแบบครีบใบพัดแนวรัศมี ตัวประกอบการลื่นไถลคือ  
 

      
Z

63.0
1s

π
−=σ     (21) 

 
แตบอยคร้ังเพ่ือความสะดวก และงายตอการประมาณคาสําหรับการออกแบบดังน้ัน 

 

      
Z

2
1s −=σ     (22) 
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 2.2.10  สมรรถนะของเครื่องอัดแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal compressor 
performance) 
  เม่ือพิจารณาเคร่ืองอัดแบบแรงเหวี่ยงท่ีไมมีครีบใบพัดนําท่ีทางเขา และสมมุติใหของ
ไหลท่ีถูกอัดเปนกาซสมบูรณ (Perfect gas) การถายเทพลังงานจากใบพัดใหกับของไหลเปนไปดังน้ี 
 
     220102c cUhhmWW θ=−==Δ &&   (23) 

 

และประสทิธภิาพโดยรวม (Total-total) ของเคร่ืองอัด (ηc) สามารถหาไดจาก 
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         ( ) ( )2201ss0301p CU1TTTC θ−=    (24) 

 
ขณะน้ีอัตราสวนการอัดโดยท้ังหมดไดเปน 
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เม่ือแทนสมการ (14) ลงในสมการ (25)  และ  ดังน้ัน

สมการในการหาอัตราสวนการอัดจะเปลี่ยนเปน 

( ) ( )1a1RTC 2
0101p −γ=−γγ=
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หรือถา (T03-T01) เปนอุณหภูมิรวม (Total temperature) ที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการอัดตัวผานเคร่ืองอัด
อากาศ และถือวาไมมีพลังงานเพ่ิมเขาที่ดิฟฟวเซอร (Diffuser) เพราะฉะน้ันจึงสามารถกําหนดให
เทากับอุณหภูมิรวมที่เพ่ิมขึ้น (T02-T01) เม่ืออากาศถูกอัดผานใบพัดเพียงอยางเดียวดวยเหตุน้ีจึง
สามารถใหเทากับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเม่ือใสงานใหกับอากาศที่ใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศเพราะฉะน้ัน 
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เม่ือ cp เปนคาความจุความรอนจําเพาะ และ ψ เปนคาตัวประกอบกําลัง (Power input factor) ซ่ึง
โดยท่ัวไปแลวมีคาอยูในชวงระหวาง 1.035-1.04 พิจารณางานที่ปอนใหกับเคร่ืองอัดอากาศเทาน้ัน 
ถาสามารถกําหนดคาประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปค (Isentropic efficiency) ของเคร่ืองอัดอากาศได 
เพราะฉะนั้นจึงสามารถท่ีทราบขนาดของงานที่ใชในการทําใหความดันของอากาศเพ่ิมขึ้นได ดังน้ัน
อัตราสวนการอัดสามารถหาไดจาก 
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 2.2.11  ใบพัดแบบโคงกลับ (Backswept vane)  
  จากท่ีกลาวไววาความเร็วของปลายใบพัดท่ีทางออก (U2) มีผลโดยตรงกับอัตราสวน
การอัด เพราะฉะน้ันถาตองการใหอัตราสวนการอัดของเคร่ืองอัดอากาศสูงขึ้น สามารถเพ่ิมความเร็ว
รอบขึ้นไปได แตตองคํานึงถึงขีดจํากัดตาง ๆ ของเคร่ืองอัดอากาศ ดังไดกลาวมาแลว ดังน้ันเม่ือ
ตองการใหเคร่ืองอัดอากาศมีสมรรถนะสูงขึ้น ทางหน่ึงคือการใชใบพัดของเครื่องอัดอากาศแบบครีบ
ใบพัดโคงกลับ พิจารณาลักษณะรูปสามเหลี่ยมความเร็วดังภาพประกอบ 15 ซ่ึงเปนแผนภาพ
ความเร็วทางอุดมคติไมคิดการลื่นไถล เพ่ือความสะดวกในการทําความเขาใจในภาพประกอบ 15 
ไดเปรียบเทียบใหเห็นสัมพันธกันระหวางรูปสามเหลี่ยมความเร็วของใบพัดแบบแนวรัศมีซ่ึงแสดง
โดยเสนประ กับรูปสามเหลี่ยมความเร็วของใบพัดแบบครีบใบพัดโคงกลับ ถาสมมุติใหความเร็ว
ประกอบในแนวรัศมี (Cr2) น้ันมีความหมายเหมือนกับการไหลโดยมวล เห็นไดวาความเร็วสัมพัทธ 
(V2) เพ่ิมขึ้น เม่ือความเร็วจริงของการไหล (C2) ลดลงหมายถึงวาการเปลี่ยนแปลงนี้ไมรุนแรงกับ
การแพรเปนส่ิงท่ีตองการทั้งในใบพัด และดิฟฟวเซอร (Diffuser) เปนแนวทางใหกับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ส่ิงที่ตองการน้ันคือ อัตราสวนการอัด และประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้นมากกวา อุณหภูมิที่
เพ่ิม 
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ภาพประกอบ 15 แสดงแผนภาพความเร็วที่ทางออกของใบพัดท่ีมีครีบใบพัดแบบโคงกลับ 
ที่มา: H. Cohen; GFC Rogers;& HIH. Saravamuttoo. (1996).  Gasturbine Theory. p.136 
 
 2.2.12  ดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
  อากาศท่ีออกจากใบพัดบริเวณน้ีจะถูกลดความเร็วลงตามขบวนการแอเดียบาติก 
(adiabatic) ความเร็วที่ทางออกของใบพัด (C2) ไปเปนความเร็วที่ทางออกของดิฟฟวเซอร 
(Diffuser) (C3) ความดันสถิตเพ่ิมขึ้นจาก  p2 ไปเปน p3 ดังแสดงในภาพประกอบ 11 ทั้งตัวเรือน
ของเคร่ืองอัดอากาศรวมไปถึงทางออกบางสวนของดิฟฟวเซอร (Diffuser) ซ่ึงชวยทําใหความเร็ว
ของอากาศนอยลง เปนการสะดวกในการพิจารณา ถาจัดรวมใหอยูเปนสวนเดียวกัน ดังเชนการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะจากจุด 2 ไปจุด 3 ซ่ึงคาเอนทาลปรวม (Total enthalpy or stagnation 
enthalpy)  สมํ่าเสมอเปนการไหลแบบแอเดียบาติก (Adiabatic) ถาไมคิดงานผานเขาหรืออกจาก
ระบบของเครื่องอัดอากาศเพราะฉะน้ัน 
 

     0302 hh = หรือ   (29) 2
33
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  ขบวนการจาก 2 ไป 3 ตามภาพประกอบ 11 เปนการแสดงใหถึงการยอนกลับไมได
เกิดการสูญเสียความดันรวม (Total pressure) p02-p03 ระหวางขบวนการ 

  โดยในที่น้ีจะกลาวถึงดิฟฟวเซอร (Diffuser) แบบที่มีครีบใบพัดเทาน้ันซ่ึงมีอยูดวยกัน 
3 ลักษณะคือ 
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   แบบครีบใบพัดตรงแสดงในภาพประกอบ 13 ดาน a 

   แบบครีบโคงใบพัดโคงแสดงในภาพประกอบ 13 ดาน b 

   แบบครีบใบพัดเปนรูปลิ่มแสดงในภาพประกอบ 13 ดาน c 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 ลักษณะของดิฟฟวเซอร 
ที่มา: Thomas Kamps.  (1994). Model jet engines. p. 38 

 
 ดิฟฟวเซอร (Diffuser) น้ันเปนสวนท่ีใชสําหรับเคลื่อนยายอากาศท่ีหมุนวนอยูรอบ ๆ 
ใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศท่ีมีความเร็วสูง  หลังจากที่ถูกใบพัดน้ันเหวี่ยงออกมาแลวซ่ึงสามารถทํา
ไดงาย ๆ  โดยการเพิ่มขนาดของเสนรัศมี เม่ือเปนเชนน้ีเพ่ือเปนการลดความยาวของเสนทางการ
ไหล และขนาดเสนผาศูนยกลางโดยรวมของเคร่ืองอัดอากาศ ดิฟฟวเซอร (Diffuser) แบบมีครีบ
ใบพัดจะมีขนาดที่เล็กกวา โดยชองวางระหวางทางออกของใบพัดถึงทางเขาของดิฟฟวเซอร 
(Diffuser) อยูระหวาง 0.1D2 ถึง 0.2D2 เม่ือ D2 น้ันคือขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดซ่ึงชองวาง
น้ีจะเปนสวนของดิฟฟวเซอร (Diffuser) ในชวงท่ีไมมีครีบใบพัด (Vane less space) ซ่ึงมีหนาท่ีคือ  
  1  ลดความดันรอบ ๆ ใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศ 
  2  ทําใหการเปลี่ยนแปลงความเร็วระหวางขอบของใบพัด และดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
ราบเรียบ 
  3 ลดความเร็วของกระแสอากาศที่ไหลเขาสูครีบใบพัดของดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
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ภาพประกอบ 17 สัดสวนตาง ๆ ของดิฟฟวเซอร 
ที่มา: R.K. Turton. (1995). Principles of Turbomachinery. p. 129 

 
จากภาพประกอบ 17 จะเห็นวาอากาศจะไหลไปตามชองทางเขาสูชองแคบ (Throat) ของดิฟฟว
เซอร (Diffuser) ซ่ึงเปนสวนที่แคบท่ีสุดกอนจะคอย ๆ ขยายตัวออก ฉะน้ันการแพร หรือการ
กระจายตัวของอากาศจึงเกิดข้ึนบนชวงความยาว bc และเพ่ือใหไดขนาดของดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
ที่ไมใหญจนเกินไป ซ่ึงอาจมีผลทําใหเสนทางเดินของของไหลยาวมากจนเกิดการสูญเสียพลังงาน
เน่ืองจากความฝด ดังน้ันมุมการขยายตัวของชองทางจึงมีขนาดเทากับ 8-12 องศา และปลอยใหกับ
ตัวเรือนของเคร่ืองอัด สวนพ้ืนผิว abc และ ef เปนรัศมีโดยประมาณ ทุก ๆ ชองมีความยาวเทากับ 
L ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวความยาว L น้ีจะมีคาเทากับ 3t และ 4t เพ่ือควบคุมความสมดุลระหวาง
ประสิทธิภาพของการแพร กับความสูญเสียเน่ืองจากความฝดของผิวสัมผัส ในสวนของจํานวนครีบ
ใบพัดบนดิฟฟวเซอร (Diffuser) น้ันในทางปฏิบัติน้ันจะเริ่มที่จํานวนครีบใบพัดบนใบพัดของเคร่ือง
อัดอากาศบวกเขาไปอีกหน่ึง (Z+1) แตจะไมมากไปกวา 29 ใบ เพราะจะทําใหประสิทธิภาพลดลง
เน่ืองจากความฝดเพ่ิมมากขึ้น สําหรับขนาดของดิฟฟวเซอร (Diffuser) น้ันงานออกแบบหลาย ๆ 
งานจะทําตามอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของแผนแพร (D3) กับเสนผาศูนยกลางของใบพัด 
(D2) เทากับ 1.3-1.5  

  22.2.13  ทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิคส 
   วัฏจักรเบยตันเปนวัฏจักรทางอุดมคติของเครื่องยนตกังหันกาซ  ซ่ึงถูกนําเสนอ
โดย  Mr.George  Broyton  สําหรับใชในเคร่ืองยนตลูกสูบชัก  ซ่ึงใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิงน้ัน  
พัฒนาขึ้นใน ราว ป คศ.1800  ในปจจุบันเปนวัฏจักรท่ีใชสําหรับเครื่องยนตกังหันกาซเทาน้ัน โดย
ขบวนการอัดและการขยายตัวถูกนํามาใสไวระหวางเคร่ืองอัด และกังหัน  เคร่ืองยนตกังหันกาซปกติ
แลวทํางานตามวัฏจักรเปด ดังแสดงในภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 แผนภูมิของเคร่ืองยนตกังหันกาซวัฏจักรเปด 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 471 

 
อากาศท่ีความดันบรรยากาศถูกชักนําเขาสูเคร่ืองอัดอากาศโดยจะทําใหมีอุณหภูมิและความดันจะ
สูงขึ้น  อากาศท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงจะถูกนําเขาสูหองเผาไหม แ ล ะ ที่ ห อ ง เ ผ า ไ ห ม น้ั น
เชื้อเพลิงจะทําการเผาไหมที่ความดันคงที่  ผลที่เกิดข้ึนคือ กาซรอนท่ีมีอุณหภูมิ และความดันสูง
จากน้ันกาซรอนน้ีจะถูกบังคับดวยอุปกรณบังคับทิศทาง (Nozzle guide vane) ผานเขาสูกังหัน เม่ือ
ขยายตัวในกังหันแลวกาซเหลาน้ันจะถูกปลอยสูบรรยากาศ ดังน้ันจึงกอใหเกิดกําลังงานข้ึนที่กังหัน  
กาซไอเสียท่ีผลักดันกังหันแลวพนออกจากเคร่ืองยนตไป (ไมไหลวนกลับ)  ทําใหวัฏจักรน้ีจึงถูก
แบงเปนวัฏจักรแบบเปด และแบบปด ซ่ึงวัฏจักรปดของกังหันกาซสามารถอธิบายเบื้องตนตาม
แบบจําลองดังท่ีแสดงในภาพประกอบ 19 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 แผนภูมิเคร่ืองยนตกังหันกาซวัฏจักรปด 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 471 
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 สําหรับการวิเคราะหวัฏจักรทางอุดมคติน้ันโดยท่ัวไปแลวมักจะมีขอกําหนดดังน้ี 
   1. ขบวนการอัด และขบวนการขยายตัวเปนขบวนการแอเดียบาติก (Adiabatic) ที่
ยอนกลับได หรือเปนขบวนการไอเซ็นทรอปค (Isentropic process) 
   2.  ไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของสารตัวกลางระหวางทางเขา 
 และทางออกของทุก ๆ สวนของเครื่องยนตที่สารตัวกลาง หรือสารทํางานไหลผาน 
   3.  ไมมีการสูญเสียความดันท่ีทางเขา ภายในหองเผาไหมเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ 
รอน(ถามี) อุปกรณระบายความรอน ชองทางไอเสีย และชองทางที่ใชเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ  
   4. สารตัวกลาง หรือสารทํางานในทุก ๆ ตําแหนงที่ไหลผานในวัฏจักรเปนกาซ
อุดมคติซ่ึงมีคาความรอนจําเพาะคงที่ 
   5.  อัตราการไหลโดยมวลของกาซคงที่ตลอดวัฏจักร 
   6. การถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสมมุติใหไหลสวนทางกัน 
น้ันคือในเง่ือนไขขอที่ 4 และ 5 เกิดข้ึนพรอมกัน โดยอุณหภูมิทางดานเย็นเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุดเทาท่ีจะ
เปนไปได และเทากับอุณหภูมิทางดานรอนที่ลดลง 
 และกาซตามเง่ือนไขในขอ 4 และขอ 5 น้ันเปนกาซท่ีอยูในหองเผาไหม ซ่ึงเช้ือเพลิงถูก
นําเขาไปเผาไหม และเปนการพิจารณาในลักษณะของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของสารตัวกลาง 
หรือสารทํางานไมวาจะเปนการรับความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในหองเผาไหมโดยตรง หรือ
รับความรอนจากแหลงความรอนภายนอก ดังน้ันการคํานวณสมรรถนะของวัฏจักรทางอุดมคติน้ัน 
จะไมมีความแตกตางกันระหวางวัฏจักรปด และวัฎจักรเปด 

 วัฏจักรเบยตันท่ีกลาวมาแลวทําใหเกิดขึ้นโดยขบวนการยอนกลับไดภายใน 4 
ขบวนการคือ 
   1 – 2 เปนขบวนการอัดแบบไอเซ็นทรอปค (Isentropic) 
   2 – 3 เปนการรับความรอนดวยขบวนการความดันคงที ่
   3 – 4  เปนการขยายตัวแบบไอเซ็นทรอปค (Isentropic) 
   4 – 1  เปนการคายความรอนดวยขบวนการความดันคงที ่
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ภาพประกอบ 20 แสดง a. แผนภูมิมิอุณหภูมิ – เอนโทรป ( T – S diagram)  และ  
         b. แผนภูมิความดัน – ปริมาตร 

ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 471 
 
 จะเห็นไดวาขบวนการทั้งหมดท้ัง  4 ขบวน ของวัฏจักรเบยตันน้ันดําเนินการอยูภายใน
เคร่ืองจักรกลท่ีทําใหเกิดการไหลอยางสมํ่าเสมอ  ดังน้ันการวิเคราะห หรือการแกปญหาตองคํานึง
ขบวนการไหลอยางสมํ่าเสมอภายในเครื่องจักรกลน้ีดวย ซ่ึง มีความสัมพันธกับสมการการไหลอยาง
สมํ่าเสมอของพลังงานคือ   
 

     ( ) ( ) WCC
2

1
hhQ 2

1
2
212 +−+−=   (30) 

 
 เม่ือ Q และ W เปนความรอน และพลังงานที่ถายทอดตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักของสาร
ทํางานท่ีไหลอยูในวัฏจักร และถาไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของสารทํางานตาม
เง่ือนไขขอ 2 ตามขอกําหนดของการวิเคราะหทางอุดมคติจะได 

 
( ) ( )12p1212 TTchhW −−=−−=  

( ) ( )23p2323 TTchhQ −=−=  

( ) ( )43p4334 TTchhW −=−=  

 
ดังน้ันประสิทธิภาพทางความรอนของวัฏจักรเบยตันทางอุดมคติภายใตขอสมมุติฐาน  

ของวัฏจักรมาตรฐานอากาศไดเปน 
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( ) ( )

( )23p

12p43p

TTc

TTcTTc

จากวัฏจักรรอนที่ไดปริมาณความ

จักร ไดจากวัฏงานสุทธิที

−
−−−

==η  (31) 

 
ใชความสัมพันธระหวางความดันและอุณหภูมิ (P-T) ตามขบวนการไอเซ็นทรอปค (Isentropic)  
 

      ( )

4

31

1

2

T

T
r

T

T
== −γ    (32) 

 
  เม่ือ r เปนอัตราสวนการอัด และอัตราสวนการขยายตัวเพราะฉะนั้น 

 ดังน้ันประสิทธิภาพของวัฏจักรสามารถเขียนใหมไดดังน้ี 4312 PPrPP ==
 

      
( ) γ−γ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=η

1

r

1
1    (33) 

 
  จากสมการ (33) จะเห็นวาประสิทธิภาพของวัฏจักรขึ้นอยูกับอัตราสวนความดัน

เทาน้ัน และจากภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของวัฏจักร (η) และ

อัตราสวนการอัด (r) เม่ือสารตัวกลางหรือสารทํางานคืออากาศ (γ=1.4) สําหรับเสนโคงตาม
ภาพประกอบ 21 สมมุติใหอากาศเปนสารทํางาน และตามรูปท่ีกลาวมาน้ันเปนผลลัพธที่ไดในทาง
ทฤษฎี ซ่ึงยังไมคิดถึงการสูญเสียในแตละสวนของวัฏจักร 

 เม่ือ r เปนอัตราสวนการอัด  และ  γ  คือ  อัตราสวนความรอนจําเพาะ  ดังที่แสดงใน
สมการ (33) ภายใตสมมุติฐานทางมาตรฐานอากาศเย็น  ประสิทธิภาพทางความรอนของวัฏจักรเบย
ตันทางอุดมคติขึ้นอยูกับอัตราสวนการอัดของเคร่ืองยนตกังหันกาซ  และอัตราสวนความรอน
จําเพาะของของไหลทํางาน  (ถาแตกตางจากอากาศ)  ประสิทธิภาพทางความรอนเพ่ิมขึ้นรวมกับตัว
ประกอบทั้ง 2 น้ี  ซ่ึงเปนกรณีสําหรับเคร่ืองยนตกังหันกาซตามสภาพความเปนจริง  แผนภูมิแสดง
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพทางความรอนท่ีผันแปร กับอัตราสวนการอัดท่ีกําหนดใหใน
ภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัด และประสิทธิภาพของวัฏจักร 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 472 

 

 สําหรับ  γ =  1.4  ซ่ึงเปนอัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศที่อุณหภูมิหองอุณหภูมิ
สูงสุดในวัฏจักรเกิดขึ้นที่ปลายสุดของขบวนการการเผาไหม (จุดท่ี  3 ) และมันถูกจํากัดโดย
อุณหภูมิสูงสุดท่ีชุดกังหันจะทนได  อัตราสวนการอัดน้ันเชนกันสามารถจํากัดใชในวัฏจักรสําหรับ
การกําหนดอุณหภูมิทางเขาของกันหัน (T3 )  ตายตัวแนนอน  งานท่ีสงออกสุทธิตอวัฏจักรเพ่ิมขึ้น
ดวยอัตราสวนการอัดไปจนถึงจุดสูงสุดแลวเร่ิมตนลดลงดังแสดงภาพประกอบ 22 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดง ความผันแปรของงานเม่ือเทียบกับอัตราสวนการอัด และอุณหภูมิ 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 472 

 
  เพราะฉะน้ัน จุดน้ีควรจะตองเลือกพิจารณาระหวางอัตราสวนการอัด  (หมายถึง
ประสิทธิภาพทางความรอน  และงานสงออกสุทธิ ) ถาหากระบบไดกําลังงานออกมาไมมากนัก แตมี
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมาก (ดังเชนระบบที่มีขนาดใหญ) ส่ิงที่ตองการคือรักษากําลังงานที่
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  อากาศในเครื่องยนตกังหันกาซมีหนาท่ีที่สําคัญอยู 2 ประการคือ ประการแรกมีหนาที่
ในการเผาไหมเช้ือเพลิงและชวยระบายความรอนช้ินสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนตเพ่ือรักษาอุณหภูมิ
ของช้ินสวนไมใหสูงเกินกวาที่ชิ้นสวนเหลาน้ันจะทนได และประการท่ีสองคือชวยทําใหการเผาไหม
สมบูรณดีย่ิงขึ้น โดยการเพ่ิมเติมอากาศใหมากกวา  สําหรับความตองการอากาศในการเผาไหม
อยางสมบูรณของเช้ือเพลิงตามปกติ ในเคร่ืองยนตกังหันกาซน้ันอัตราสวนผสมระหวางอากาศกับ
เชื้อเพลิงโดยนํ้าหนักประมาณ 50 หรือมากกวาไมถือวาผิดปกติ เพราะฉะน้ันในการวิเคราะหวัฏจักร
การปรับเปลี่ยนสภาพกาซที่ไดจากการเผาไหมใหเทียบเทากับอากาศไมถือเปนสาเหตุใดๆของการ
ประเมินความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห เชนเดียวกันอัตราการไหลของมวลกาซผานกังหันจะมี
มากกวาตอนที่ไหลผานเคร่ืองอัดโดยความแตกตางน้ีเทากับอัตราการไหลโดยมวลของเช้ือเพลิง 
 2.2.14  ความเบี่ยงเบนของวัฏจักรเครื่องยนตกังหันกาซจริงการวัฏจักรทาง 
อุดมคต ิ
  วัฏจักรเคร่ืองยนตกังหันกาซจริงตางจากวัฏจักรเบยตันทางอุดมคติอธิบายไดหลาย
สาเหตุ กรณีที่หน่ึงเกิดจากความดันตกจํานวนหน่ึง ความรอนที่รับเขาและความรอนท่ีถายเทออก
จากขบวนการเปนส่ิงท่ีไมสามารถหลีกเลี่ยงได มีความสําคัญมากทําใหงานท่ีเคร่ืองอัดตองการจริง 
มากกวา และงานที่ไดจากกังหันจริง จะนอยกวา เพราะวาเปนขบวนการที่ยอนกลับไมได พฤติกรรม
การเบ่ียงเบนเบนของการทํางานจริง ๆ ในเคร่ืองอัด และกังหันท่ีแปรเปลี่ยนไปจากขบวนการไอเซ็น
ทรอปคทางอุดมคติ พฤติกรรมน้ีสามารถอธิบายไดอยางถูกตองโดยใชประโยชนในเร่ือง
ประสิทธิภาพแอเดียบาติก (Adiabatic) ของกังหันและเครื่องอัด 
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  ที่สภาวะท่ีจุด 2a และ 4b คือสภาวะการท่ีทางออกจริง ๆ ของเคร่ืองอัดและกังหัน
ตามลําดับ และท่ี 2s และ 4s เปนสภาวะที่เหมือนกันสําหรับเร่ืองของไอเซนทรอปค (Isentropic) ซ่ึง
แสดงในภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 แสดงความเบี่ยงเบนของวัฏจักรเคร่ืองยนตกังหันกาซจริง จากวัฏจักรอุดมคติ 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 476 

 
 2.2.15  วัฏจักรไอพนขับดันทางอุดมคต ิ
  เคร่ืองยนตกังหันกาซน้ันใชเปนเคร่ืองตนกําลังสําหรับอากาศยานอยางกวางขวาง
เพราะมีนํ้าหนักเบา ขนาดกะทัดรัด และมีอัตราสวนกําลังตอนํ้าหนักสูง เคร่ืองยนตกังหันกาซสําหรับ
อากาศยานน้ันทํางานบนวัฏเปด เรียกวาวัฏจักรไอพนขับดัน วัฏจักรไอพนขับดันทางอุดมคติตาง
จากวัฏจักรเบยตันแบบงาย ๆ ทางอุดมคติน่ันคือกาซท่ีไดจากการเผาไหมไมไดขยายตัวสู
บรรยากาศที่กังหัน แตจะขยายตัวท่ีความดัน ดังน้ันกําลังงานที่ผลิตขึ้นโดยกังหันเพียงพอที่จะนําไป
ขับเคร่ืองอัด และอุปกรณสวนควบตาง ๆ เชนเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และปมในระบบไฮโดรลิคสไดพอดี
น่ันคืองานที่ผลิตไดของวัฏจักรไอพนขับดันเปนศูนย กาซออกจากกังหันท่ีความดันคอนขางสูง 
ตอมาถูกเรงความเร็วขึ้นในหัวฉีดทําใหเกิดแรงขับขึ้นขับดันอากาศยาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงการสรางไอพนขับดันในเคร่ืองยนตเจ็ต 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 483 

 
 ดังน้ันเคร่ืองยนตกังหันกาซของอากาศยานที่งานท่ีอัตราสวนการอัดท่ีสูงกวา (10-25) และ
อากาศจะไหลผานชุดบังคับทิศทาง (Diffuser) กอนเปนอันดับแรก ที่ชุดบังคับทิศทาง (Diffuser) น้ี
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ภาพประกอบ 25 โครงสรางหลักของเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ต และแผนภาพ อุณหภูมิ-เอนโทรป 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 484 

 
 ความดันอากาศเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เชนเดียวกันกับที่ความเร็วลดลงในตัวบังคับอากาศ
อากาศถูกอัดในเคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันจะผสมกับเช้ือเพลิงในหองเผาไหมในท่ีน้ีสวนผสมจะถูกเผา
ไหมที่ความดันคงที่ กาซท่ีเผาไหมแลวมีความดันและอุณหภูมิสูงเพียงบางสวนขยายตัวในกังหันให
กําลังงานเพียงพอที่จะนําไปขับเครื่องอัด และอุปกรณสวนควบอื่น ๆ ทายท่ีสุดกาซจะขยายตัวใน
หัวฉีดแลวออกสูความดันบรรยากาศและออกจากอากาศยานที่ความเร็วสูง ในทางอุดมคติงานท่ี
กังหันจะถูกสมมุติใหเทากับงานที่เคร่ืองอัดอากาศ เชนเดียวกันกับท่ีตัวบังคับทิศทาง (Guide vane) 
เคร่ืองอัดอากาศ กังหัน (Turbine)  และทอทาย (Nozzle) ถูกสมมุติใหเปนขบวนการไอเซนทรอปค 
(Isentropic) ดังน้ันในการวิเคราะหวัฏจักรกังหันกาซจริงการยอนกลับไมไดที่เก่ียวของกับอุปกรณ
ตาง ๆ ในเคร่ืองยนตควรไดรับการพิจารณา ผลของการยอนกลับไมไดคือทําใหแรงขับท่ีไดมาจาก
เคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตน้ันลดลง แรงขับท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตคือ ความไมสมดุลยแรง 
ซ่ึงทําใหเกิดผลตางในแรงของการเคลื่อนท่ีของอากาศความเร็วต่ําท่ีเขาสูเคร่ืองยนต และกาซไอเสีย
ที่ออกจากเคร่ืองยนตที่ ความเร็วสูง และบทสรุปจึงอยูที่กฎขอที่ 2 ของนิวตัน ความดันท่ีทางเขาและ
ทางออกของเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตเหมือนกันคือเปนความดันบรรยากาศ ดวยเหตุน้ีแรงขับสุทธิที่
ทําใหเกิดขึ้นโดยเครื่องยนตคือ 
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    ( ) ( ) ( )inletexitinletexit mmmF ν−ν=ν−ν= &&&  (N) (36) 
 

 เม่ือ νexit คือความเร็วของกาซไอเสีย และ νinlet คือความเร็วของอากาศที่เขาสูเคร่ืองยนต 
ทั้งคูมีความสัมพันธกับอากาศยาน ดวยเหตุน้ีสําหรับอากาศยานที่บินดวยความเร็วคงที่ในอากาศน่ิง 

νinlet มีคาเทากับความเร็วของอากาศยานนั่นเอง ในสภาพความเปนจริงอัตราการไหลของมวลกาซ
ที่ทางออกของเคร่ืองยนต และท่ีทางเขาของตัวบังคับอากาศแตกตางกัน ความแตกตางเกิดขึ้น
เทากับอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง แตโดยปกติอัตราสวนของมวลอากาศกับเช้ือเพลิงที่ใชใน
เคร่ืองยนตไอพนขับดันน้ันจะสูงมาก ทําใหความแตกตางของมวลกาซท่ีทางเขาและทางออกตางกัน
นอยมาก ดังน้ัน m  ในสมการ 2-36 สามารถสมมุติใหเปนอัตราการไหลของมวลอากาศท่ีไหลผาน
เคร่ืองยนตได สําหรับอากาศยานท่ีบินดวยความเร็วคงที่ แรงขับจะใชเพ่ือเอาชนะแรงฉุดของอากาศ
ที่กระทํากับลําตัวของอากาศยาน โดยไมมีแรงอ่ืน ๆ มากระทําบนลําตัวของอากาศยาน ดังน้ัน
อากาศยานท่ีใชในทางพาณิชยที่เดินทางในระยะทางยาว ๆ จะบินในระดับความสูงท่ีสูงมาก ๆ เทาท่ี
จะทําไดเพ่ือเปนการประหยัดเช้ือเพลิง เน่ืองจากที่ระดับสูงน้ันมวลอากาศน้ันจะเบาบาง ทําใหแรง
ฉุดของอากาศท่ีกระทํากับลําตัวของอากาศยานน้ันมีนอยกําลังงานท่ีเกิดจากแรงขับของเครื่องยนต
เรียกวา กําลังขับดัน หรือกําลังขับเคลื่อน ซ่ึงเปนแรงขับดันคูณดวยระยะทาง แรงนี้กระทํากับ

อากาศยานตอหนวยเวลา น่ันคือแรงขับคูณดวยความเร็วของอากาศยาน 

&

pW&

 

 
 

ภาพประกอบ 26  แสดงกําลังผลักดันเปนแรงขับกระทําตออากาศยาน 
ที่มา: YunasA Cengel. & MichaelA Boles. (1998). ThermodyanmicsEngineering. p. 485 

 
 
   ( ) ( ) aircraftinletexitaircraftp mFW νν−ν=ν= &&  (kW)  (37) 

 
งานสุทธิที่เกิดจากเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตน้ันเปนศูนย ดวยเหตุน้ีจึงไมสามารถที่จะหาประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตในลักษณะเดียวกันกับเครื่องยนตกังหันกาซท่ีใชเปนเคร่ืองตนกําลังแบบ
เพลาหมุนได ในการหาประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตเทอรโบเจ็ตน้ัน จะใชขอกําหนดทั่วไปของ
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนสัดสวนของกําลังสงออกท่ีไดมาก กับส่ิงท่ีใสเขาไป ส่ิงท่ีไดออกมาจาก
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pW&

Q& in
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rateinputEnergy

poweropulsivePr

&

&
==η

   (38) 
 
คาประสิทธิภาพแรงผลัก เปนการวัดความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานความ
รอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานขับดัน  ซ่ึงสวนของพลังงานน้ันยังคงอยู แตจะ
แสดงออกมาในรูปของความสัมพันธของพลังงานจลนของกาซไอเสียกับจุดท่ีใชอางอิง ซ่ึงเทากับเปน
การเพ่ิมเอนทาลปของอากาศที่ออกจากเคร่ืองยนต 
 งานจําเพาะ (W) ขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องยนต ไมไดขึ้นกับอัตราสวนความดัน แตจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักร (T3) ดังน้ัน 
 

( ) ( )12p43p TTcTTcW −−−=  

 
ซ่ึงสามารถแสดงเปนสมการไดดังน้ี 
 

     ( )
( )( )1r

r

1
1t

Tc

W 1
1

1p

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= γ−γ

γ−γ   (39) 

 
 เม่ือ และ T1 คืออุณหภูมิของบรรยากาศ ซ่ึงไมใชตัวแปรหลัก ดังน้ันจึงสามารถ

เขียนงานจําเพาะทางดานขาออกในรูปของ  ซ่ึงเปนฟงกชั่นของ γ และ t ดังแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 27b เพราะฉะน้ันคาของ T3 และ t จึงสามารถใชไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุด
ของวัฏจักรจึงขึ้นอยูกับ ความสามารถในการทนทานตออุณหภูมิกาซรอนหลังจากท่ีออกจากหองเผา
ไหมของชุดกังหัน ซ่ึงจะทนทานอยูไดตามอายุการใชงานท่ีตองการ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา
ขีดจํากัดทางดานโลหะวิทยา เครื่องยนตกังหันกาซในยุคตน ๆ น้ันใชอัตราสวนของ t ระหวาง 3.5 
และ 4 แตถามีการนําอากาศเขาไประบายความรอนใบของกังหัน อัตราสวนของคา t จะสามารถ
เพ่ิมข้ึนไปไดถึงระหวาง 5 และ 6 เม่ือพิจารณาแผนภาพอุณหภูมิ และเอนโทรปตามภาพประกอบ 
20a ซ่ึงแสดงใหเห็นวาส่ิงท่ีทําใหเสนโคง t คงที่น้ันคืออัตราสวนความดัน จากภาพประกอบ 27b 

13 TTt =

( )1pTcW
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ภาพประกอบ 27   a ความสัมพันธ ระหวางอัตราสวนการอัดกับประสิทธิภาพของวัฏจักร 
           b ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดกับงานจําเพาะท่ีอัตราสวน 
              ของคา t ตาง ๆ 

ที่มา: H. Cohen; GFC. Rogers; & HIH. Saravamuttoo. (1996). Gasturbine Theory. p.39 
 
 เราจะเห็นวา งานจําเพาะขาออก (Specific work output) มีคาเทากับศูนยเม่ืออัตราสวน
การอัด (r) เทากับ 1 ในขณะที่สารทํางานไหลเขา และออกจากวัฏจักรน้ัน ขบวนการอัด และ

ขบวนการขยายตัวเกิดขึ้นพรอมกัน สามารถกลาวไดวา และทุก ๆ คาของ t 
อัตราสวนความดันท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดงานจําเพาะสูงสุดหาไดโดยทําการดิฟเฟอรเรนติเอตสมการ

(39) สัมพันธกับ  และใหเทากับศูนยจะไดผลลัพธเปน 

( )1tr −γγ=

( ) γ−γ 1r
 
 

      
( )

tr
1

opt =γ−γ
    (40) 

 

เม่ือ   ซ่ึงมีคาเทากันสมการ 2-40  สามารถเขียนไดดังน้ี ( )
4312

1 TTTTr ==γ−γ

 

      t
T

T

T

T

4

3

1

2 =×     (41) 

 
 แต  ผลสืบเน่ืองมาจาก T2 = T4 ดวยเหตุน้ีงานจําเพาะเปนคาสูงสุดเม่ือ

อัตราสวนการอัดของเคร่ืองอัดน้ัน ๆ และอัตราสวนอุณหภูมิที่ทางออกของกังหันเทากัน สําหรับ

=t 13 TT
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( )12t −γγ

 2.2.16   Stagnation properties 
  ในสวนของพลังงานจลน ในสมการการไหลอยางสมํ่าเสมอสามารถพิจารณาโดย
หลักการของ Stagnation enthalpy โดยลักษณะของ Stagnation enthalpy  (h0) เปนเอนทาลปของ
สารทํางานที่ไหลอยูภายในวัฏจักร ซ่ึงมีเอนทาลป (h) และความเร็ว (C) เปนไปตามขบวนการ
แอเดียบาติก (Adiabatic) และไมมีการถายเทงานเขา หรือออกจากระบบในระหวางจุดท่ีพิจารณา 
ดังน้ันสมการพลังงานการเคลื่อนที่ของกาซสามารถเขียนไดดังน้ี 
 

     ( ) ( ) 0C0
2

1
hh 2

0 =−+−    (42) 

 
และ h0 หาไดโดย 
 

                     

p

2

0 c2

C
hh +=       (43)  

 
เม่ือของไหลเปนกาซสมบูรณ (Perfect gas)  และแทนคา h ดวย cp และ T ตามแนวความคิดของ 
Stagnation temperature T0 สามารถหาไดโดย 
 

      
p

2

0 c2

C
TT +=      (44) 

 

 p
2 c2C เรียกวาการเคลื่อนท่ีของอุณหภูมิ ซ่ึงมีความสําคัญตางไปจากคา T ซ่ึงเปน

อุณหภูมิสถิต (Static temperature) วิธีคิดสําหรับการหาคาความแตกตางระหวาง T0 และ T 
พิจารณาจากอากาศที่อุณหภูมิหอง โดยใหคา cp เทากับ 1.005 kJ/kg K ไหลดวยความเร็ว 100 
เมตรตอวินาทีซ่ึงจะได 
 

     K5
10005.12

100
TT 3

2

0 ≅
××

=−    
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  เปนผลสืบเน่ืองมาจากสมการพลังงานน่ันคือ ถาในการพิจารณาน้ันไมมีการถายเท
งาน และความรอนเขา หรือออกจากระบบ T0 คงท่ี แตถาชองทางที่สารทํางาน ซ่ึงในที่น้ีคืออากาศ
ไหลผานน้ันมีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หนาตัด หรือมีความฝด ซ่ึงมีผลโดยตรงที่ทําใหพลังงานจลน
ลดลง อุณหภูมิสถิต (Static temperature) จะเปลี่ยนแปลง แต T0 จะไมเปลี่ยนแปลง เม่ือประยุกต
เขากับขบวนการการอัดแบบแอเดียบาติก (Adiabatic) สมการพลังงานเขียนไดเปน 

 

  ( ) ( ) ( )0102p
2
1

2
212p TTcCC

2

1
TTcW −−=−−−−=   (45) 

 
  ในทํานองเดียวกันขบวนการทางความรอนที่ไมมีการถายเทงานเขา หรือออก  

 
      ( )0102p TTcQ −=    (46) 

 
  เม่ือสารตัวกลางในท่ีน้ีคืออากาศเคลื่อนท่ีชาลง และมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน
น้ันความดันจะเพ่ิมสูงขึ้นตาม Stagnation pressure (p0) สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกัน T0 
แตกําหนดเง่ือนไขเพ่ิมเขาไปกลาวคือ ใหสารตัวกลางน้ันเปนกาซอุดมคติ ไมเปนขบวนการแอเดีย
บาติก (Adiabatic) และสามารถยอนกลับได เรียกวาขบวนการไอเซ็นทรอปค (Isentropic) ดังน้ัน 
Stagnation pressure กําหนดไดโดย 
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  Stagnation pressure ตางจาก Stagnation temperature กลาวคือ Stagnation 
pressure น้ันคงท่ีในขณะที่กาซไหลอยูในชองทาง ถาไมมีความรอน หรืองานถายเทเขาออกใน
ชวงเวลาน้ัน โดยที่ไมมีความฝดเขามาเก่ียวของ ดังน้ัน Stagnation pressure ที่ลดลงสามารถใช
พิจารณาในเรื่องของความฝดได ซ่ึงจะตางจาก P0 ในกรณีของการไหลแบบอัดตัวไมไดโดย 
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  แทนสมการ (44) ลงในสมการ (47) กําหนดให  และ   
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จะได 
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  พิจารณาท่ี  โดยสองเทอมแรกจากผลตางของการขยายตัวดวยเหตุน้ี p0 จึง

ประมาณเทากับ  ตามความเร็วท่ีลดลง และมีผลกับการอัดตัวเพียงเล็กนอย ดังเชนตัวอยางของ

ความแตกตาง ระหวางคาของ p0 และ  ที่ความเร็วสูง สําหรับอากาศท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทา

เสียงซ่ึง p  ในทางตรงกันขาม  จากผลของความแตกตางน้ีถาสมมุติใหเปน

การไหลแบบอัดตัวไมได Stagnation pressure จะมีคานอยกวาประมาณ 11%  

∗
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∗
0p

89.1=p0 7.1pp0 =∗

  ประยุกตสมการ (47) ไปสูการอัดตัวแบบไอเซนทรอปคระหวางทางเขา (1) และ
ทางออก (2) ใหอัตราสวนของ  Stagnation pressure โดย 
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  ในทํานองเดียวกันถาตองการ 
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  ดวยเหตุน้ี p0 และ T0 สามารถใชในรูปแบบเหมือนกันกับคาสถิตในความสัมพันธตาม
ขบวนการไอเซนทรอปคของ p-T Stagnation ความดัน และอุณหภูมิเปนคุณสมบัติของกาซท่ีไหล
อยางตอเน่ือง ซ่ึงสามารถใชคาสถิตกําหนดสภาวะทางเทอรโมไดนามิคสรวมกับสภาวะทางกลของ
กระแสการไหล ดังน้ันตําแหนงตาง ๆ ของวัฏจักรสามารถแสดงบนแผนภาพอุณหภูมิ – เอนโทรป 
ดังภาพประกอบ 28  ซ่ึงอธิบายใหเห็นถึงขบวนการอัดตัวระหวางสภาวะสถิตจากจุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 2 
ของวัฏจักร ความแตกตางระหวางเสนความดันคงท่ี p และ p0 กวางมากกวาปกติอยางชัดเจน 
สภาวะ Stagnation ทางอุดมคติซ่ึงจะมาถึงหลังจากการอัดตัวแบบไอเซนทรอปคตามความเปนจริง 
สวน Stagnation pressure ดานทางออกน้ันกําหนดเคร่ืองหมายเปน 02’  



44 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงสภาวะ Stagnation ในวัฏจักร 
ที่มา: H. Cohen; GFC. Rogers; & HIH. Saravamuttoo. (1996). Gasturbine Theory. p.48 

 
 2.2.17  ประสิทธิภาพไอเซนทรอปคของเครื่องอัดอากาศ และกังหัน 
  ประสิทธิภาพของเครื่องจักรใด ๆ หมายถึงความสามารถในการรองรับงานท่ีใสเขาไป
ให หรือผลผลิตท่ีไดออกมาจากเคร่ืองจักรน้ันๆ ซ่ึงตามปกติแลวเปนอัตราสวนของผลผลติท่ีเกิดขึ้น
จริง กับผลผลติท่ีไดจากการคํานวณทางอุดมคติ ขบวนการเอเดียบาติก (Adiabatic) เปนส่ิงท่ีจําเปน
ของเคร่ืองยนตกังหันกาซ ซ่ึงมีขบวนการการทํางานในทางอุดมคติเปนขบวนการไอเซนทรอปค 
ฉะน้ันประสิทธิภาพของวัฏจักรจึงเรียกวา ประสิทธิภาพไอเซนทรอปค โดยอาศัยแนวความคดิของ 
Stagnation ทั้งเอนทาลป และอุณหภูมิในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในพลังงานจลนในการ
ไหลของสารตวักลางระหวางทางเขา และทางออก สําหรับคอมเพรสเซอร (Compressor) จะได 
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  สําหรับกาซสมบูรณ (Perfect gas)  และความสัมพันธน้ีมีผลตอความ

ถูกตองในการคํานวณหาประสิทธิภาพของวัฏจักรสําหรับกาซภายใตสภาวะท่ีพิจารณาในเคร่ืองยนต
กังหันกาซ ถาคาของ cp เกินกวาคาท่ีตรงตามชวงอุณหภูมิที่ใชในการพิจารณา แตในบางครั้งในการ
พิจารณาประสิทธิภาพของวัฏจักรก็อาจสมมุติใหไมมีการเปลี่ยนแปลคา cp ทั้งในเคร่ืองอัดอากาศ 
และในกังหัน เพราะฉะน้ันประสิทธิภาพจะสามารถหาไดจากการเปลี่ยนแปลอุณหภูมิ 
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สวนประสิทธภิาพของกังหันน้ันหาไดจาก 
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  ถาหากในทางปฏิบัติการคํานวณวัฏจักรคาของ  และคาของ ηt สามารถสมมุติได 
เม่ือผลตางของอุณหภูมิมีคาเทากับการถายเทของงาน และถาทราบอัตราสวนการอัดผลตางของ
อุณหภูมิสําหรับการอัดตัวสามารถหาไดโดย 

cη
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  และจะได 
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ในทํานองเดียวกันประสิทธภิาพของกังหันสามารถหาไดโดย 
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  ในที่น้ีเม่ือเคร่ืองอัดอากาศเปนสวนหน่ึงของเครื่องยนต และมีทอทางนําอากาศเขาสู
เคร่ืองยนตส้ัน และถือเปนสวนประกอบหนึ่งของเคร่ืองอัดอากาศ เพราะฉะนั้น p01 และ T01 ใน
สมการ (55) จะสมมุติใหเทากับ pa และ Ta เพราะถือวาความเร็วของอากาศกอนท่ีจะเขาเคร่ืองอัด
อากาศของเคร่ืองยนตน้ันเทากับศูนย 
  สวนประสิทธิภาพของกังหันน้ัน แสดงใหเห็นในสมการ (56) และถากําหนดใหงานทาง
อุดมคติเปนสัดสวนกับผลตางของอุณหภูมิ (  ในที่น้ีหมายถึงพลังงานจลนในกาซที่ได
จากการเผาไหมที่กําลังจะเขาสูกังหัน หรือทอทายเคร่ืองยนต ซ่ึงมีหนาท่ีในการสรางกระแสเจ็ตของ

)0403 TT ′−
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 2.2.18  ความดันสูญเสีย 
  ความดันสูญเสียในหองเผาไหมน้ัน เปนส่ิงที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได ผลเน่ืองมาจาก
ความตานทานทางอากาศพลศาสตร ของอุปกรณที่ทําใหเปลวไฟภายในหองเผาไหมน้ันคงที่ และ
อุปกรณชวยในการผสมนํ้ามันกับอากาศ ผลท่ีตามมาคือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเม็นตัม โดย
เปนผลมาจากปฏิกิริยาทางความรอน เม่ือรวมเขากับการแลกเปลี่ยนความรอน เวลาน้ีจะกลาวถึง

ความดันสูญเสียเน่ืองจากความฝดในชองทางทั้งทางดานที่สัมผัสกับอากาศ (Δpha) และทางดาน

สัมผัสกาซ (Δphg) ดังแสดงในภาพประกอบ 29 ความดันสูญเสียภายในหองเผาไหมน้ันสามารถทํา
ใหนอยลงไดโดยการออกแบบใหหองเผาไหมมีขนาดใหญขึ้นซ่ึงผลท่ีไดตามมาคือความเร็วของกาซ
ในหองเผาไหมจะต่ําลง ซ่ึงสามารถทําไดอยางสะดวก ในเครื่องยนตกังหันกาซตนกําลังประเภทอยู
กับที่ เพราะขนาด และนํ้าหนักของเครื่องยนตไมเปนเร่ืองที่ไมตองคํานึงถึงมากนัก 

 

 
ภาพประกอบ 29 แสดงลักษณะของการเกิดความดันสูญเสีย 

ที่มา: H. Cohen; GFC Rogers; & HIH. Saravamuttoo. (1996).  Gasturbine Theory. p. 53 
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แตสําหรับเคร่ืองยนตที่ใชในอากาศยานนั้น เม่ือขนาด นํ้าหนักของเครื่องยนต และพื้นที่หนาตัด
โดยรวมของเครื่องยนต เปนส่ิงที่จะตองคํานึงถึงเปนอันดับแรก ดังน้ันการเกิดความดันสูญเสียก็เปน
ส่ิงท่ีไมสามารถหลีกเลี่ยงไดเชนกัน ในการออกแบบหองเผาไหมสําหรับเคร่ืองยนตที่ใชในอากาศ
ยานน้ันจะพิจารณาความดันสูญเสียตามสภาพทางการบิน ซ่ึงจะใชความสูงในการบินเปน
องคประกอบ โดยระดับความสูงที่มากขึ้นจะมีผลทําใหความหนาแนนของอากาศลดลงดวย ขนาด
ของ ประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต สําหรับเคร่ืองยนตกังหันกาซตนกําลังขนาดใหญ และ

ประมาณ 6-8 เปอรเซ็นตสําหรับเคร่ืองยนตกังหันกาซที่ใชในอากาศยาน 
02b ppΔ

 2.2.19  ความสูญเสียทางกล 
  ในเครื่องยนตกังหันกาซทุก ๆ เคร่ืองน้ัน เคร่ืองอัดอากาศจะไดรับกําลังขับเคลื่อน
โดยตรงจากกังหัน โดยไมมีเกียรทดรอบใด ๆ ทั้งส้ิน การสูญเสียพลังงานใด ๆ ที่ปรากฏขึ้นเกิดจาก
ความฝดของแบริ่ง และความตานทานของอากาศ และความสูญเสียน้ีถือวาเกิดข้ึนนอยมาก และ
ตามปกติแลวสามารถสมมุติใหมีคาประมาณ 1 เปอรเซ็นตของกําลังงานที่เคร่ืองอัดจําเปนตองใช ถา

กําหนดใหประสิทธิภาพในการถายทอดกําลังงานคือ ηm เราสามารถหางานที่ใชขับเคลื่อนเคร่ืองอัด
อากาศไดจาก 
 

      ( )010212p
m

TTc
1

W −
η

=    (58) 

 
 2.2.20  การเปลี่ยนแปลงคาความรอนจําเพาะ 

  คุณสมบัติของคาความรอนจําเพาะ (cp) และ อัตราสวนความรอนจําเพาะ (γ) น้ัน
ในทางปฏิบัติถือวาเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญในการประมาณสมรรถนะของวัฏจักร และ
จําเปนตองพิจารณาถึงคาที่เปลี่ยนไปอยางเหมาะสม เม่ือกาซเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะตลอดวัฏ
จักร ในกรณีที่สารตัวกลาง หรือกาซน้ันทํางานอยูนอกชวงที่เปนปกติของความดัน และอุณหภูมิ คา
ความรอนจําเพาะ (cp) น้ันเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิเพียงอยางเดียว เชนเดียวกับคาท่ีถูกตองของคา

อัตราสวนความรอนจําเพาะ (γ) ซ่ึงมีความสัมพันธอยูกับคาความรอนจําเพาะดังน้ี 
 

      
pMc

R~1
=

γ
−γ

    (59) 

 



48 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 คาความรอนจําเพาะ (cp) และคาอัตราสวนความรอนจําเพาะ (γ) ของอากาศ และ 
       กาซในหองเผาไหม 

ที่มา: H. Cohen; GFC Rogers; & HIH. Saravamuttoo. (1996).  Gasturbine Theory. p. 57 
 

  เม่ือ R  เปนคาคงที่สากลของกาซ และ M คือนํ้าหนักโมเลกุลของกาซ การ
เปลี่ยนแปลงคาของคาความรอนจําเพาะ และคาอัตราสวนความรอนจําเพาะดังแสดงใน
ภาพประกอบ 30 โดยสังเกตไดจากเสนกราฟท่ีแสดงอัตราสวนระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศที่เทากับ
ศูนย สวนหน่ึงทางดานซายมือเทาน้ันเปนที่นาสนใจเพราะแมวาอัตราสวนการอัดจะสูงมากถึง 35:1 
อุณหภูมิของอากาศที่ถูกอัดออกมาจากคอมเพรสเซอร (Compressor) จะไมสูงมากไปกวา 800 K 
ในเคร่ืองยนตกังหันกาซแบบวัฏจักรเปดของไหลทํางาน หรือสารตัวกลางจะเปนสวนผสมของกาซท่ี
เผาไหมแลว เคร่ืองยนตกังหันกาซสวนใหญใชนํ้ามันกาดเปนเชื้อเพลิง ซ่ึงมีองคประกอบท่ีเขียนเปน
สูตรทางเคมีไดคือ CnH2n เปนคาโดยประมาณที่ดี ถาสวนประกอบบางสวนน้ันเปนคาท่ีถูกสมมุติ
ขึ้นมา การวิเคราะหผลของการเผาไหมสามารถหาไดจากการคํานวณสําหรับอัตราสวนผสมระหวาง
เช้ือเพลิงกับอากาศท่ีตาง ๆ กัน เม่ือทราบคาความรอนจําเพาะ และมวลโมเลกุลขององคประกอบ 
ซ่ึงมันเปนส่ิงท่ีสําคัญซ่ึงจะทําใหงายตอการคํานวณคาเฉลี่ยของคาความรอนจําเพาะ และคา
อัตราสวนความรอนจําเพาะสําหรับสวนผสม 

~

  ในขณะที่อุณหภูมิที่เคร่ืองอัดอากาศเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิที่กังหันลดต่ําลง จะสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี (55) และสมการที่ (56) สําหรับการคํานวณที่แมนยําวิธีการประมาณคา
อยางตอเน่ืองจะเปนส่ิงที่ตองการ ซ่ึงเปนวิธีการท่ีดีกวาการใชตาราง หรือใชกราฟของเอนทาลป 
และเอนโทรป แตอยางไรก็ตามการคาดคะเนสําหรับการออกแบบในขั้นตน และการเปรียบเทียบ
สําหรับการคํานวณวัฏจักรน้ันพบวามีความถูกตองมากพอถาจะสมมุติคาอัตราสวนความรอน
จําเพาะ และคาอัตราสวนความรอนจําเพาะสําหรับการอัด และการขยายตัวใหคงท่ีดังท่ีแสดง
ตามลําดับดังน้ี 
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 สําหรับอากาศ กําหนดใหมีคาความรอนจําเพาะ (cpa)  = 1.005 kJ/kg K 

และ    กําหนดใหคาอัตราสวนความรอนจําเพาะ (γ) = 1.4  

 หรือ                = 3.5 
a1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−γ
γ

 และ 

   กาซที่ไดจากการเผาไหม มีคาความรอนจําเพาะ (cpg) = 1.148 kJ/kg K 

และ    กําหนดใหคาอัตราสวนความรอนจําเพาะ (γ) = 1.333  

 หรือ               = 4.0 
g1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−γ
γ

  
 2.2.21  เชื้อเพลิงและการเผาไหม 
  2.2.21.1  ขบวนการการเผาไหม 
   เม่ือปฏิกิริยาทางเคมีปรากฏขึ้น พันธนาการภายในโมเลกุลของสารท่ีมีปฏิกิริยา
ถูกทําใหแยกออกอะตอมและอีเล็คตรอนถูกจัดรูปใหมจากผลผลิตท่ีไดจากปฏิกิริยาทางเคมีปฏิกิริยา
ในการเผาไหมเปนการทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วของธาตุที่สามารถติดไฟไดของเชื้อเพลิง ผลลัพธที่
ไดคือ พลังงานถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงเปนสวนประกอบหน่ึงของผลผลิตที่ไดจากการเผาไหม 
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 3 สวนซ่ึงสามารถติดไฟไดในเช้ือเพลิงทั่ว ๆ ไปสวนใหญคือ คารบอน 
ไฮโดรเจน และกํามะถัน ซ่ึงกํามะถันตามปกติแลวเปนส่ิงท่ีไมมีผลมากนักในการชวยปลดปลอย
พลังงาน แตมันจะสรางปญหาในเร่ืองของมลภาวะทางอากาศ และการกัดกรอน เชื้อเพลิงจะกลาวได
วามีการเผาไหมไดอยางสมบูรณน้ัน ในความหมายนี้คือ ทุก ๆ เปอรเซนตของคารบอนในเชื้อเพลิง
ถูกเผาไหมเปลี่ยนเปนกาซ คารบอนไดออกไซด สวนไฮโดรเจนท้ังหมดถูกเผาไหมเปลี่ยนเปนนํ้า 
และกํามะกันท้ังหมดเผาไหมเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ถาไมเปนไปตามที่กลาวมาแลว 
การเผาไหมถือวาไมสมบูรณ ดังน้ันจากท่ีกลาวมา สามารถแทนปฏิกิริยาการเผาไหมดวยสมการ
ปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงอยูในรูปของ 
 

     reactants → products 
  หรือ 

     fuel + oxidizer → products 
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เม่ือดําเนินการดวยปฏิกิริยาทางเคมีมวลเปนที่จําเปนตองคงไว ดังน้ันมวลของผลผลิตจะเทากับมวล
สารท่ีตั้งตนทําปฏิกิริยา ซ่ึงมวลรวมทั้งหมดของแตละธาตุในสารเคมีตองเทากันทั้งสองดานของ
สมการ น่ันคือสมการอยูในสภาวะสมดุล ถึงแมวาธาตุที่ประกอบกันเปนสารปฏิกิริยา และผลผลิตจะ
ไมเหมือนกัน แตอยางไรก็ตาม จํานวนของน้ําหนักโมเลกุลของผลผลิตอาจแตกตางไปจากน้ําหนัก
โมเลกุลของสารปฏิกิริยา พิจารณาสมการตัวอยาง ซ่ึงถือเปนพ้ืนฐานของสมการการเผาไหม ซ่ึงเปน
การเผาไหมของไฮโดรเจนกับออกซิเจนอยางสมบูรณ 
 

      OH1O
2

1
H1 222 →+    (60)  

   
   ในกรณีน้ีสารปฏิกิริยาคือไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง 
และออกซิเจนเปนสารทําใหเกิดปฏิกิริยา นํ้าเปนผลผลิตเพียงอยางเดียวของปฏกิิริยาน้ี โดยจํานวน
สัมประสิทธิใ์นสมการ ซ่ึงอยูดานหนาสัญลักษณทางเคมี ทั้งหมดทุก ๆ ธาตุที่ประกอบกันในสารเคมี
น้ันบนสมการท้ังสองดานรวมแลวตองมีคาเทากัน เรียกวา Stoichiometic coefficients จากสมการ 
(60) ไดเปน 
 

  
OHkmol1Okmol

2

1
Hkmol1 222 →+                               (61) 

 
   ขอสังเกต จํานวนทั้งหมดของน้ําหนักโมเลกุลทางดานซาย และดานขวาของ
สมการ (2-60) ไมเทากัน แตอยางไรก็ตามมวลตองคงเดิม มวลทั้งหมดของสารปฏิกิริยาตองเทากับ
มวลของผลิตผล เน่ืองจาก 1 kmol ของ H2 เทากับ 2 kg 1/2 kmol ของ O2 เทากับ 16 kg และ 1 
kmol ของ H2O เทากับ 18 kg ดังน้ันสมการ (2-60) สามารถอธิบายไดดังน้ี 
   

2 kg H2 + 16 kg O2→18 kg H2O 
 

  2.2.21.2  เชื้อเพลิง 
   เชื้อเพลิงคือ สสารที่ติดไฟไดงาย ซ่ึงในที่น้ีจะกลาวถึงเฉพาะเชื้อเพลิงท่ีเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนเปนหลัก ซ่ึงในสารเชื้อเพลิงท่ีกลาวถึงน้ี จะประกอบไปดวย ไฮโดรเจน 
และคารบอนเปนองคประกอบหลัก แตก็จะยังมีสวนประกอบอ่ืน ๆ ปรากฎใหเห็น เชน กํามะถัน 
และสารประกอบอ่ืน ๆ เช้ือเพลิงท่ีเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนน้ีสามารถอยูในสถานะไดทั้ง 
ของแข็ง ของเหลว และกาซ 
   เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะของเหลว ที่รูจักกันดีวาไดมาจากนํ้ามันดิบ
โดยวิธีการกลั่น และแยก ตัวอยางคือ นํ้ามันเบ็นซิน นํ้ามันดีเซล นํ้ามันกาด และรูปแบบอ่ืน ๆ ของ
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 2.2.21.3   อากาศท่ีใชในการเผาไหม 
   ออกซิเจน เปนส่ิงท่ีตองการในทุกปฏิกิริยาของการเผาไหม ออกซิเจนบริสุทธิ์
เพียงอยางเดียวเปนส่ิงท่ีตองใชในงานลักษณะพิเศษเปนกรณีเฉพาะ เชน งานตัด และงานเชื่อม
โลหะ ในการเผาไหมตามปกติทั่ว ๆ ไป ในอากาศมีออกซิเจนท่ีตองการในการเผาไหมอยูแลว 
สวนประกอบของอากาศแหงสําหรับการคํานวณการเผาไหม ในที่น้ีสวนประกอบอ่ืน ๆ จะถูกนําไป
รวมกับไนโตรเจน เพ่ือเปนการสะดวกในการคํานวณ ฉะน้ันอากาศจึงถูกพิจารณาใหประกอบไปดวย 
ออกซิเจน 21 เปอรเซ็นต และไนโตรเจน 79 เปอรเซ็นต บนฐานโมล ดังน้ันสัดสวนในทางอุดมคติใน
เชิงโมล ระหวางไนโตรเจนกับออกซิเจนคือ 0.79/0.21 = 3.76 เม่ืออากาศเปนตัวใหออกซิเจนในหอง
เผาไหม เพราะฉะน้ันทุก ๆ โมเลกุลของออกซิเจนจะประกอบไปดวย 3.76 โมเลกุลของไนโตรเจน 
ในที่น้ีพิจารณาวาในอากาศไมมีไอนํ้า หรือเปนอากาศแหงเพ่ือใหงายสําหรับไนโตรเจนที่ปรากฏอยู
ในการเผาไหม วาไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี น่ันคือไนโตรเจนจะถูกพิจารณาเปนกาซเฉ่ือย 
อยางไรก็ตามไนโตรเจนอาจมีการเปล่ียนแปลงสภาพไดเชนกัน ถาอุณหภูมิของผลิตผลจากการเผา
ไหมสูงมากพอ ไนโตรเจนจะกลายสภาพเปน ไนโตรเจนไดออกไซด มีโอกาสท่ีจะพบในกาซไอเสีย
ของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน และมันสามารถเปนแหลงกําเนิดมลภาวะทางอากาศ ตัวประกอบท้ัง
สองที่ถูกกลาวถึงอยูเสมอ ในการบอกจํานวนรวมของเช้ือเพลิงและอากาศ ในรายละเอียดของ
ขบวนการการเผาไหม คืออัตราสวนของอากาศกับเชื้อเพลิง และสวนกลับของมันคืออัตราสวนของ
เชื้อเพลิงกับอากาศ เปนอัตราสวนงาย ๆ ของอากาศที่เขาไปทําการเผาไหม กับจํานวนของ
เชื้อเพลิง อัตราสวนน้ีสามารถเขียนบนฐานโมล (มวลโมเลกุลของอากาศหารดวยมวลของเชื้อเพลิง) 
หรือเขียนบนฐานมวล (มวลของอากาศหารดวยมวลของเชื้อเพลิง)  
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   เม่ือ คือของอากาศกับเชื้อเพลิงบนฐานโมล และAF คืออัตราสวนบนฐานมวล 
สําหรับการคํานวณการเผาไหมในที่น้ี ใชนํ้าหนักโมเลกุลของอากาศเทากับ 28.97 ปริมาณต่ําสุดของ
อากาศท่ีนําพาออกซิเจนเขาไปเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ สําหรับทุก ๆ 
สวนของ คารบอน ไฮโดรเจน และกํามะถัน ที่ประกอบกันเปนสารเชื้อเพลิง เรียกวาปริมาณอากาศ
ทางทฤษฎี ผลของการเผาไหมที่ไดจะประกอบดวย คารบอนไดออกไซด นํ้า ซัลเฟอรไดออกไซด 
และไนโตรเจน ซ่ึงเปนสวนท่ีมากับออกซิเจน และรวมถึงไนโตรเจนที่มีอยูในเชื้อเพลิง แตจะไม
ปรากฎออกซิเจนอิสระในผลลัพธน้ี 

AF

   ดังแสดงในตัวอยางตอไปน้ีซ่ึงเปนการหาปริมาณอากาศทางทฤษฎีสําหรับการเผา
ไหมที่ สมบู รณของ เคโร ซีน  หรือ นํ้ า มันก าด  สํ าห รับปฏิ กิ ริยา น้ีผลิตผลประกอบด วย 
คารบอนไดออกไซด นํ้า และไนโตรเจน ปฏิกิริยาคือ 
 
  ( ) 222222010 dNOcHbCON76.3OaHC ++→++   (63) 
 
   เม่ือ a,b,c และ d แทนจํานวนโมลของ ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด นํ้า และ
ไนโตรเจนสวนท่ีเขียนอยูทางดานซายของสมการ (2-62) 3.76 โมล เปนคาท่ีไดจากการพิจารณา
จํานวนโมเลกุลของไนโตรเจนที่ติดมากับออกซิเจนทุก ๆ โมล เพราะฉะน้ันใชหลักการของการ
อนุรักษมวลกับ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนตามลําดับ ผลลัพธใน 4 สมการใน
จํานวนตัวไมรูคา 4 ตัวสรางสมการไดดังน้ี 
 
     C  b = 10 
     H 2c = 10 
     O 2b+c = 15 
     N       d = 3.76a 
 
 

 แกสมการ และสมดุลสมการทางเคมีได 
 

( ) 222222010 N52.7OH10CO10N76.3O15HC ++→++   (64) 
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 ตัวแปร 15 กอนหนาเทอมของ (O2+3.76N2) ในสมการ (64) เปนจํานวนโมลของ
ออกซิเจนในการเผาไหม ตอโมลของเชื้อเพลิง และไมใชปริมาณของอากาศที่ใชในการเผาไหม 

ปริมาณของอากาศคือ 15 โมลของออกซิเจนรวมกับ 15×3.76 โมลของไนโตรเจน ใหรวมทัง้หมด
เปน 71.4 โมลของอากาศตอโมลเช้ือเพลิง ดังน้ันปฏิกิริยาตามสมการ (64) อัตราสวนของอากาศกับ
เชื้อเพลิงบนฐานโมลคือ 71.4 มาคํานวณหาอัตราสวนของอากาศกับเชื้อเพลิงบนฐานมวลใชสมการ 
(62) ได 
    

77.14
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 2.2.22 อัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศประสิทธิภาพของการสันดาป และ
ประสิทธิภาพของวัฏจักร 
  สมรรถนะที่แทจริงของวัฏจักรสามารถแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในเทอมของอัตราการ
ส้ินเปลืองจําเพาะ ซ่ึงเปนอัตราการไหลของเชื้อเพลิงโดยมวลตอหนวยของกําลังงานสุทธิ ซ่ึงปริมาณ
เชื้อเพลิงท่ีตองการทราบสามารถหาไดจากอัตราสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศ ในทางปฏิบัติงานสุทธิ
ตอหนวยมวลของอากาศ ณ จุดท่ีเปนทางเขาหองเผาไหม (T02) น้ันสามารถหาได และอุณหภูมิที่
ทางออกของหองเผาไหมหรือทางเขาของกังหัน (T03) ซ่ึงเปนอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรน้ันโดยทั่ว ๆ 
ไปแลวจะถูกกําหนดขึ้นมา เพราะฉะน้ันลักษณะของปญหาจึงเปนการคํานวณอัตราสวนระหวาง
เชื้อเพลิงกับอากาศ จํานวนเช้ือเพลิงท่ีตองการใชในการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศหน่ึงหนวยมวล จาก
อุณหภูมิที่ทางออกของเคร่ืองอัดอากาศ (T02) กับเชื้อเพลิง (กิโลกรมั) ที่อุณหภูมิของเชื้อเพลงิ (tf) 
ไปเปน (1+f) kg ของกาซท่ีสันดาปแลวท่ีอุณหภูมิภายในหองเผาไหม (T03) และดวยขณะที่เกิดการ
เผาไหมอยูน้ันถือวาเปนขบวนการแอเดียบาติกไมมีการถายเทงานเขาหรือออก ดังน้ันสมการ
พลังงานสามารถเขียนไดดังน้ี 
 
      ( ) ( ) 0fhhhm f02a03ii =+−Σ   (65) 
 
  เม่ือ mi คือมวลของกาซหลังจากการเผาไหม และ hi เปนคาเอนทาลปจําเพาะ เม่ือใช

สวนประกอบของเอนทาลปของปฏิกิริยาที่อางอิงอุณหภูมิ 25°C น่ันคือ ΔH25 สามารถขยายสมการ
ไดดังน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 0t298fcT298cfH298Tcf1 fpf02pa2503pg =−+−++−+  (66) 
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  เม่ือ cpg เปนคาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยของผลลัพธที่ไดจากการเผาไหมที่

มากกวาชวงอุณหภูมิ 298 K ถึง T03 ΔH25 เปนคาเอนทาลปของปฏิกิริยาตอหนวยมวลของ
เช้ือเพลิง โดยรวมเอาปริมาณน้ําที่มีอยูในผลลัพธ ซ่ึงอยูในสถานะของไอน้ํา สําหรับเชื้อเพลิงท่ัว ๆ 

ไป ΔH25 สามารถหาไดจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงน้ัน หรืออาจหาไดจากคาเอนทาลปของปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดขึ้น ดังน้ันเทอมที่ 4 ทางซายมือของสมการจึงเปนศูนย แตเน่ืองจากปริมาณของ

เชื้อเพลิงน้ันนอยมาก (≈0.02) เม่ือเทียบกับปริมาณของอากาศจึงเปนผลใหสมการน้ันเล็กลง และ
คาความจุความรอนของเชื้อเพลิง (cpf) สําหรับเช้ือเพลิงเหลวที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนนั้น
ประมาณ 2 kJ/kg K ในท่ีสุดจะไดการคํานวณหาคาความรอนจําเพาะของผลลัพธ (cpg) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
คา f และ t ดังน้ันจากทางซายมือของสมการจํานวนของเชื้อเพลิงที่ตองการสามารถหาไดทุก ๆ คา
ของ T02 และ T03 ที่ไดออกแบบไว ดังน้ันการดําเนินการกับวัฏจักรใด ๆ ทุก ๆ วัฏจักรเปนการ
คํานวณที่ยาวมากโดยเฉพาะถาการแยกตัวระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนเปนส่ิงที่สําคัญ เพราะ

เทอมของ fΔH25 จะเปลี่ยนไป พิจารณาถึงการเผาไหมที่ไมสมบูรณของไฮโดรเจน และคารบอน 
เกิดขึ้นเน่ืองจากการแยกตัวของไฮโดรเจน และนํ้า โดยท่ัวไปแลวมีความแมนยําเพียงพอ สําหรับ
การใชตารางหรือชารท ซ่ึงไดมีการรวบรวมไวดังภาพประกอบ 31 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิของการ
เผาไหมที่เพ่ิมขึ้น (T03 – T02) เม่ือพล็อตกับอัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ เม่ืออุณหภูมิ
ที่ทางเขาของหองเผาไหม (T02) เปลี่ยนไป ซ่ึงในการออกแบบเคร่ืองยนตสําหรับงานวิจัยในคร้ังน้ีก็
ใชแผนภูมิน้ีดัวยเชนกันสําหรับเช้ือเพลิงที่ใชอางอิงสําหรับการคํานวณขอมูลของแผนภูมิที่กลาว
มาแลวน้ันเปนเชื้อที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลว โดยประกอบไปดวยไฮโดรเจน 13.92 
เปอรเซ็นต และคารบอน 86.08 เปอรเซ็นต สําหรับ Stoichiometric อัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิง

กับอากาศ 0.068 และ ΔH25 คือ 43,100 kJ/kg เสนกราฟมีความเหมาะสมแนนอนสําหรับเคโรซีนท่ี
เผาไหมกับอากาศแหง ขอมูลในแผนภาพตามภาพประกอบ 31 คํานวณจากการสมมุติใหเช้ือเพลิง
น้ันเผาไหมอยางสมบูรณ ดังน้ันเสนตามแนวนอนของแผนภาพจึงเรียกวาอัตราสวนของเชื้อเพลิงกับ
อากาศทางทฤษฎี สวนใหญแลววิธีการพิจารณาการสูญเสียของการเผาไหมที่เหมาะสมนั้นสามารถ
หาไดจาก 
 

     
Tgivenforfactual

Tgivenforfltheoretica
b Δ

Δ
=η    (67) 

 
ซ่ึงไดถือเปนขอกําหนดท่ีใชในการออกแบบในคร้ังน้ีอีกเชนกัน เปนทางเลือกอีกวิธีหน่ึงของ

ความสัมพันธ เชนเดียวกันกับคาของ ΔT ในทางทฤษฎี สําหรับคา f ที่ให และกําหนดคาของ
สัมประสิทธิ์ในเทอมของอัตราสวนระหวาง ผลตางของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง  กับผลตางของอุณหภูมิ
ที่ไดจากทางทฤษฎี และในทางปฏิบัติจริงการเผาไหมน้ันก็ไมสามารถทําใหสมบูรณถึง 100 
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 ดังน้ันเม่ือทราบอัตราสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศ อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ( ) 

อยางงายคือ f×m เม่ือ m คืออัตราการไหลของอากาศโดยมวล ฉะน้ัน อัตราส้ินเปลืองจําเพาะ
สามารถหาไดจาก 

fm&

 

      
NW

f
SFC =     (68) 

 
 แตเน่ืองจากวาอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยทั่วไปมีหนวยวัดเปนกิโลกรัมตอชั่วโมง (kg/h) 
ในเวลาเดียวกันงาน (Wn) มีหนวยเปน kW/kg/s ของอากาศท่ีไหลผาน เพราะฉะน้ันอัตราสิ้นเปลือง
จําเพาะ (SFC) ในหนวยของ kg/kW-h สามารถหาไดจาก 
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[ ] [ ]kgskWW

f3600

h

s

kgskWW
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nn −
=×=
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ภาพประกอบ 31 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการเผาไหม กับอัตราสวนระหวาง 
      นํ้ามันกับอากาศ 

ที่มา: H. Cohen; GFC Rogers; & HIH. Saravamuttoo. (1996).  Gasturbine Theory. p. 59 
 

  2.2.23  เชื้อเพลิงที่ใชกับเครื่องยนตกังหันกาซ 
  เชื้อเพลิงเหลวท่ีใช ไดแกนํ้ามัน เคร่ืองยนตกังหันกาซ หรือเคร่ืองยนตไอพนในยุคแรก 
ไดใชนํ้ามันกาดท่ีมีจําหนายอยูทั่ว ๆ ไปเปนเชื้อเพลิง เพราะนํ้ามันกาดมีคุณสมบัติในการระเหยตัว
ต่ํา อันเปนคุณสมบัติสําคัญของนํ้ามันเช้ือเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตกังหันกาซ ในปจจุบันในทาง
พาณิชยสวนใหญยังนิยมใชนํ้ามันเชื้อเพลิงที่มีชวงจุดเดือดเชนเดียวกับนํ้ามันกาด แตตองมีความ
สะอาด บริสุทธิ์ และมีคุณสมบัติบางอยางดีกวานํ้ามันกาดท่ัวไป สวนนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีใชในทาง
ทหารน้ัน ตองใชเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติที่แตกตางออกไปเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน นํ้ามัน
เชื้อเพลิงท่ีนิยมใชมีดังน้ี 
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  1.  เจพี.1  หรือ JET-A1 เปนนํ้ามันกาดแท ๆ ที่มีความหนืดมากพอ สวนใหญจะใชใน
ยุคแรก ที่มีเคร่ืองยนตชนิดน้ี และนิยมปจจุบันใชในสายการบินพาณิชยเพราะมีราคาถูก 
  2.  เจพี.2  มีลักษณะเหมือน เจพี.1  แตมีการระเหยไดดีกวา มีใชในระหวาง
สงครามโลกครั้งท่ี 2 แตในปจจุบันไมนิยมใช  
  3.  เจพี.3  เปนนํ้ามันผสมระหวางนํ้ามันเบนซินกับนํ้ามันกาด 70 ตอ 30  ซ่ึงมีการ
ระเหยเปนไอไดมาก ในปจจุบันไมนิยมใชเชนกัน 
  4.  เจพี.4 เปนนํ้ามันที่มีสวนผสมของแนพธากับนํ้ามันกาด มีอัตราการระเหยนอยทํา
ใหไดกําลังขับสูง พัฒนาขึ้นเพ่ือใชกองทัพในอดีตอากาศยานของกองทัพไทย ตลอดจนหนวยบินของ
สวนราชการนิยมใชอยางกวางขวาง  
  5.  เจพี.5  เปนนํ้ามันท่ีพัฒนามาจากนํ้ามันกาดหนักมีคุณสมบัติเหมือน เจพี.4   แต
อันตรายจากไฟไหมนอย  จึงเหมาะสําหรับเคร่ืองยนตกังหันกาซในเรือบรรทุกทุกแบบ และใน
เคร่ืองยนตสําหรับงานอุตสาหกรรม  ตลอดจนเครื่องยนตสําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาดวย  
  6. เจพี.6  ถูกพัฒนาโดยกองทัพอากาศ  เพ่ือใชกับฐานบินท่ีมีการรับผิดชอบในการ
บริการเคร่ืองบินท่ีมีความเร็วสูง บินเหนือความเร็วเสียง  เชื้อเพลิงชนิดน้ีมีการระเหยตัวนอยกวา เจ
พี.5 เล็กนอย  จุดแข็งตัวต่ํากวา (-65 องศาฟาเรนไฮต)   เพ่ือใหสามารถใชกับการทํางานของ
เคร่ืองบินท่ีมีฐานทัพอยูในภูมิอากาศท่ีหนาวเย็นและอยูในที่สูง  
  7. เจพี 8. เปนนํ้ามันที่มีคุณสมบัติอยูในระดับเดียวกับนํ้ามันดีเซลเบอร 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM มีอัตราการระเหยตัวต่ํา มีจุดเยือกแข็งต่ํา มีคาความรอนสูง ขอบเขตการใชงาน
กวางขวางสามารถใชไดดีทุก ๆ ภูมิภาค และเคร่ืองยนตกังหันกาซทุกแบบท่ีใชนํ้ามันเปนเช้ือเพลิง 
ปจจุบันถูกนํามาใชแทน เจพี 4 ทั้งในกองทัพ และในหนวยบินของสวนราชการ 
 

 

 

 



บทที่ 3 

ขั้นตอนในการทําการวิจัย 

 
 ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยไดดําเนินการตามหัวขอดังนี้ 
   3.1  การออกแบบเคร่ืองยนตกังหันกาซ 
   3.2  การสรางและการประกอบเครื่องยนต  
 

3.1. การออกแบบเคร่ืองยนตกังหันกาซ 
 ในการออกแบบเครื่องยนตนั้นสามารถแบงออกไดเปนสองสวนใหญ ๆ คือ การกําหนด
เง่ือนไขตาง ๆ ตามวฏัจักรเบยตัน ซึ่งเปนวัฏจักรพ้ืนฐานของเครื่องยนตกังกันกาซ ใหเหมาะสมกับ
วัสดุอุปกรณทีมี่อยู และสามารถหาไดในทองตลาด ในราคาที่ไมสูงจนเกินไป โดยเร่ิมจากชุดเคร่ือง
อัดอากาศ และกังหัน ไดนํามาจากเทอรโบชารทเจอรยีห่อ IHI รุน RHC-9 โดยมีขอมูลเบื้องตน และ
กราฟสมรรถนะดังน้ี 
 

 
Luftflöde m3 / min (760 mm Hg, 20°C) 

 
ภาพประกอบ 32 กราฟสมรรถนะของเครื่องอัดอากาศ โดยแกนตั้งแสดงอัตราสวนการอัดสวน 

          การอัด และแกนนอนเปนอัตราการไหลของอากาศ ที่ความดันบรรยากาศ 760 mm Hg  

อุณหภูมิ 20 °C           
ที่มา: http://www.gikturbo.se 

http://www.gikturbo.se/
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ภาพประกอบ 33 ใบพัดของเครื่องอัดอากาศที่ใชในการออกแบบ 

 

 3.1.1.  ใบพัดของเครื่องอัดอากาศ 

  ขนาดเสนผาศูนยกลางทีท่างเขา   0.069 m 
  ขนาดเสนผาศูนยกลางทีท่างออก   0.096 m 
  ขนาดเสนผาศูนยกลางของดุม   0.021 m  
  ความสูงของชองระหวางใบพัด   0.007 m 
  จํานวนใบพัด     12  
ในการออกแบบน้ันไดกําหนดเง่ือนไขเบือ้งตนของสภาวะแวดลอมไวดังนี้คือ 
  ความดันบรรยากาศ (P01)   100 kPa 
  อุณหภูมิบรรยากาศ (T01)   300 K 

  อัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ (γ)  1.4  
  คาคงที่ของอากาศ (R)    287  J/kg K 
  คาความจุความรอนของอากาศ (Cp)  1005 J/kg K 
  ความหนาแนนของอากาศหาไดจาก สมการ (11) เม่ือ 
 

     
01

01
air RT

p
=ρ  

 

            
( )300287

1000100

×
×

=  

 
            161.1=  kg/m3 
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 จากกราฟสมรรถนะกําหนดอัตราสวนการอัดที่ใชในการออกแบบเทากับ 2.7 ตอ 1ไดอัตรา
การไหลของอากาศประมาณ 27 m3/min ถาความหนาแนนของอากาศเทากับ 1.161 kg/m3 มวล
อากาศท่ีไหลเขาเครื่องอัดจะเทากับ  
 

      s/kg523.0
60

161.127
=

×
 

 
 เม่ือกําหนดอัตราสวนการอัดไดแลวสามารถหาอุณหภูมิของอากาศหลังจากถูกอัดตัวได
โดยในที่นี้กําหนดใหคอมเพรสเซอร (Compressor) มีประสิทธิภาพเทากับ 0.7 จาก สมการ (28) 
 
 

     ( ) ( )( )1r
T

TT 1

c

01
0103 −

η
=− γ−γ  

 

      ( )( )17.2
7.0

300 4.114.1 −= −  

 
      K6.140=  

 
 หาความเร็วรอบที่ตองการ ถาขนาดใบพัดของเคร่ืองอัดที่เลือกใชมีขนาดเทากับ 0.096 m. 
สามารถหาไดจาก สมการ (27) 
 

      ( )0103
s

p2
2 TT

C
U −

ψσ
=  

 
 โดยกําหนดให คาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor) เทากับ 1.04 และคาตัว
ประกอบการลื่นไถล (Slip factor) หาไดจาก สมการ (21) 
 
 

      
Z

63.0
1s

π
−=σ   
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 ถา Z คือจํานวนครีบใบพัดที่อยูบนใบพัดซ่ึงมีจํานวนเทา 12 ใบ เพราะฉะนั้น คาตัว
ประกอบการลื่นไถล (Slip factor) เทากับ   
  

835.0
12

63.0
1 =

π
−  

 
 
 เพราะฉะน้ันความเร็วขอบของใบพัด (Impeller) ที่ทางออกคือ 
 
 

    s/m4.4036.140
835.004.1

1005 21

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

×
 

 
 
 คิดเปนจํานวนรอบตอนาทีไดเทากับ 
 
 

( )
s/rev6.1337

096.

4.403

d

U
N 2 =

π
=

π
=  

 
 

หรือเทากับ    min/rev80257606.1337 =× 

 
 
 จากความเร็วรอบไดความเร็วขอบของใบพัดท่ีทางเขา 
 

sm95.289

6.1337069.0U1

=

××π=
 

 
 กําลังงานท่ีตองใชขับเคร่ืองอัดอากาศตอหนวยมวลของอากาศหาได จาก สมการ (45) 
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( )( )

( )

kW9.73

10006.140523.01005

1000TTmCP 0103p

=

××=

−××= &

 

 
 พ้ืนท่ีทางเขาของเครื่องอัดอากาศ 
 
 

( ) 2
22

m003393.0
4

021.0069.0
=

−
π=  

 
 
 ในเบื้องตนไดความเร็วท่ีทางเขาจาก สมการ (5) 
 
 

     Ca1 
( )

sm76.132
003393.0161.1

523.0
=

×
=  

 
 
 อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของอากาศ จากสมการ (44) 
 

     

K25.291

75.8300T

K75.8
10052

76.132

C2

C
TT

1

2

p

2
a

101

=

−=

=
×

=

=−
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 ความดันอากาศที่ทางเขา จาก สมการ (47) 
 

      P1   ( ) ( )1
101

01

TT

p
−γγ=  

 

         
( ) ( )

kPa16.90

25.291300

100
14.14.1

=

= −

 

 
 ความหนาแนนของอากาศ  จาก สมการ (11) 
  

      ρ1 
1

1

RT

1000p ×
=  

 

         
( )

25.291287

100016.90

×
×

=  

 
         079.1=  kg/m3 
 
 ไดความเร็วทีท่างเขา จากสมการ (5) 
 

             Ca1 
A

m

ρ
= &  

         

sm81.142

00339.0078.1

523.0

=

×
=  
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 ทดลอง Trial and error เลือกคา Ca1 เทากับ 144.92 m/s อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป จาก 
สมการ (44) 

     
p

2
a

101 C2

C
TT =−  

 

               

K55.289

45.10300T

K45.10
10052

92.144

1

2

=

−=

=
×

=

 

 
 ความดันอากาศที่ทางเขา จากสมการ (47) 
 

       P1 ( ) ( )1
101

01

TT

p
−γγ=  

 

             

( ) ( )

kPa33.88

55.289300

100
14.14.1

=

= −

 

 
 ความหนาแนนของอากาศ จาก สมการ (11)   
 

      ρ1 
1

1

RT

1000p ×
=  

 

            
( )

55.289287

100033.88

×
×

=  

 
              063.1=  kg/m3 
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 ความเร็วที่ทางเขา จากสมการ (5) 

      Ca1 
A

m

ρ
= &  

             

s/m92.144

00339.0063.1

523.0

=

×
=  

 

 มุมปลายใบพัดท่ีทางเขา  (β1) จากภาพประกอบ 7 รูปสามเหลี่ยมความเร็วที่ทางเขาจะ
ได 
 

      β1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

1a

11

C

U
tan  

                  

°=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= −

44.63

92.144

95.289
tan 1

 

 
 
 ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขา จากภาพประกอบ 7 รูปสามเหลี่ยมความเร็วสัมพัทธที่ทางเขา
จะได 
       

      
1

1
1 sin

U
w

β
=  

 

             

s/m16.324

44.63sin

95.289

=

=
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 ความเร็วเสียงที่ทางเขา 
 

     

( )

( )

s/m08.341

55.2892874.1

RTa 11

=

××=

γ=

   

 
มัคนัมเบอรของความเร็วสัมพัทธ (M1,rel)  

 

     95.0
08.341

26.324
==  

 
 
 เม่ือพิจารณาเทียบกับแผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วที่เขียนจากใบพัดจริงที่นํามาใชใน
งานวิจัยน้ีดังแสดงในภาพประกอบ 34 
 

2α

°=β 4.631

sm145C 1a = sm3251W =

sm290U1=

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงภาพสามเหลี่ยมความเร็วที่ทางเขา 
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ซ่ึงไดคาความเร็วตาง ๆ ดังนีคื้อ   

      Ca1 = 145 m/s 

      U1   = 290 m/s 

      W1 = 325 m/s 

 

พิจารณาที่ทางออกใบพัดของเครื่องอัดอากาศถาสมมุติใหการสูญเสียประสิทธิภาพของการอัดทั้ง
ระบบของเครือ่งอัดอากาศตั้งแตทางเขาถึงทางออก คร่ึงหน่ึงเกิดระหวางที่อากาศไหลผานใบพัดของ
เคร่ืองอัดอากาศของเพราะฉะนั้น Haft total loss 

    

      ( )c15.01 η−−=  

 

      

( )

85.0

7.015.01

=

−−=
 

 

อัตราสวนการอัดท่ีทางออกของใบพัด หาไดจาก จาก สมการ (28)  

 

     
( )

( )1

01

0103

01

02

T

TTlosstotalhaft
1

p

p
−γγ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −×
+=  

 

           
5.3

300

6.14085.0
1 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×
+=  

 

           23.3=  
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 เม่ือกําหนดให Cr2 เทากับ Ca1  ซ่ึงจากรูปมีคาเทากับ 141 m/s และมุมที่ทางออก (β2) 

ของใบพัดเทากับ 45 องศาเพราะฉะน้ัน Cx2 หรือ Cθ2 สามารถหาไดจากสมการ (18) 

 

     
2

2r
22x tan

C
UC

β
−=  

 

           
45tan

141
4.403 −=  

 

           s/m4.262=  

 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเน่ืองจากการเคลื่อนที่สามารถหาไดดังน้ี จาก สมการ (44)  

 

     
p

2
2x

2
a

202 c2

CC
TT

+
=−  

                 

K2.44

2010

4.262141 22

=

+
=

 

 

 จากทางออกของใบพัดถึงทางออกของดิฟฟวเซอรถือวาไมมีการถายเทงานเขาสูระบบ
ดังน้ัน T02 จะเทากับ T03 ซ่ึงเทากับ 440.6 K ดังน้ันได T2  

 

            2.446.440T2 −=  

 

       K5.395=  
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     จาก  เพราะฉะน้ัน 
( )1

02

2

02

2

T

T

p

p
−γγ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 

            

( )

69.0

6.440

5.396 14.14.1

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

−

 

และจาก    
01

02

02

2

01

2

p

p

p

p

p

p
×= 

 

 เพราะฉะน้ัน    ( ) 23.223.369.0
p

p

01

2 =×=

 

เม่ือ p01 เทากับ 100 kPa เพราะฉะน้ันความดันสถิตทีท่างออก (p2) เทากับ  

 

     kPa22310023.2 =×  

 

 ความหนาแนนของอากาศท่ีทางออก จาก สมการ (11) 

 

      ρ2

2

2

RT

p
=  

         

3m/kg96.1

5.396287.0

223

=

×
=
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 พ้ืนที่ทางออกทั้งหมดของใบพัด (A2) 

 

      
2r2

2 C

m
A

ρ
= &  

 

      
2m002.0

14196.1

523.0

=

×
=

 

 

 จากขนาดใบพัดของเครื่องอัดอากาศที่มีอยูมีเสนผาศนูยกลางเทากับ 0.096 m ไดความ
ลึกของชองทางไหล (b2) 

 

            

m0063.0

096.0

002.0

d

A
b 2

2

=

×π
=

×π
=

 

 

 ซึ่งใกลเคียงกับความลึกจริงของชองทางของใบพัดที่มีอยู โดยมีความลึกเทากับ 0.007 m. 
ดังนั้นในที่นี้จะใชความลึกของใบพัดที่มีอยูมาคํานวณ ดังนั้นจะไดความเร็วในแนวรัศมีดังนี้ 

 

     
22

2r bd

m
C

××π×ρ
= &  

     
s/m4.126

007.0096.096.1

523.0

=

××π×
=

 

 ความเร็วสัมพัทธทีท่างออก (Cx2 หรือ Cθ2)  
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s/m277

45tan

4.126
4.403

tan

C
U

2

2r
2

=

−=

β
−=

 

 

ความเร็วสัมบรูณที่ทางออก (C2)  

 

     

( )

( )

s/m5.304

4.126277
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2r

2
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+=

+=

 

 

 ทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด 

 

     
2x

2r1
2 C

C
tan−=α  
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=
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 จากน้ันจึงนําขอมูลที่ทางออกของใบพัดที่คํานวณไดมาเขียนรูปสามเหลี่ยมความเร็วที่
ทางออกดังแสดงในภาพประกอบ 35 จากน้ันจึงนําไปเปนขอมูลในการออกแบบดิฟฟวเซอรตอไป
โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ 

   ความเร็วในแนวรัศมี (Cr2)  126.4  m/s 

   ความเร็วสมบรูณ (C2)   304.5  m/s 

   ความเร็วในแนวสัมผัส (Cx2)  277  m/s 

   ทิศทางการไหล (α2)   24.5  degree 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 แสดงภาพสามเหลี่ยมความเร็วที่ทางออกของใบพัด 

 

 3.1.2  การออกแบบดิฟฟวเซอร 
  เม่ือคํานวณคาตาง ๆ จากใบพัดของเครื่องอัดอากาศที่มีอยูแลวจึงนําคาความเร็ว และ
ทิศทางมาทําการออกแบบดิฟฟวเซอรเ พ่ือหามุมที่ทางเขา ขนาดของทางเขา และขนาด
เสนผาศูนยกลางที่ทางออกโดยกําหนดเง่ือนไขดังน้ี 
 ปริมาณอากาศที่ไหลผาน ( )     0.523 kg/s m&

 รัศมีใบพัดของเครื่องอัดอากาศ (r2)    0.048 m. 
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 กําหนดใหชองวางระหวางทางออกของ 

 ใบพัดกับทางเขาของดิฟฟวเซอรเทากับ    0.006 m. 

 รัศมีที่ทางเขาของดิฟฟวเซอรเทากับ (r3)   0.054 m. 

 ความสูงของชองทางเทากับ (t)     0.007 m. 

เม่ือ T02=T03       440.6 K  

 ความเร็วที่ทางออกของใบพัด (C2)    305 m/s 

ความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่ทางออก (Cx2)   280 m/s  

 
 จากขอกําหนดใหรัศมีที่ทางเขาเทากับ 0.054 m. จะไดความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่
ทางเขาของดิฟฟวเซอร 

   

     

s/.m9.248

054.0

048.0
280

r

r
CC

3

2
out,im,2xin,diff,2x

=

×=

×=

  

 

 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอากาศหาไดโดยกําหนดใหความเร็วใน
แนวรัศมีที่ทางเขาของดิฟฟวเซอร (Cx,in diff) เทากับความเร็วในแนวรัศมีที่ทางออกของใบพัด(Cx2) 
เพราะฉะน้ันใชสมการ (44) พิจารณาที่ทางเขาของดิฟฟวเซอรจะได  

    

K39

2010

2504.126

c2

CC
TT

22

p

2
in,diff,x

2
r

in,diff,2in,diff,02

=

+
=

+
=−

 

 



74 
 

 และกําหนดให ไดอุณหภูมิสถิตที่ทางเขา (T2)  03in,diff,02 TT = K6.401396.440 =−
ถาไมคิดการสูญเสียความดันรวม ให p02 ที่ทางออกของใบพัดเทากับ p0 ที่ทางเขาของดิฟฟวเซอร 
เพราะฉะนั้นอัตราสวนความดันที่ทางเขาของดิฟฟวเซอรมีคาเทากับ 3.234 จากสมการ (47) ได
ความดันที่ทางเขา   
 

     
( )

kPa235

100234.3
6.440

6.401

p
p

p

p

p
p

14.14.1

01
01

02

in,diff,02

in,diff,2
in,diff,2

=

××⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

××=

−
 

 

 ความหนาแนนของอากาศท่ีทางเขาของดิฟฟวเซอร จาก สมการ (11) 

 

     
in,diff,2

in,diff,2
in,diff,2 RT

p
=ρ  

 

                    

3m/kg04.2

6.401287.0

235

=

×
=

 

 

 ถาชองทางเขาลึก 0.007 m. พ้ืนที่ที่ทางเขาของดิฟฟวเซอร 
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2

3in,diff,2

m00238.0

007.0054.02

tr2A

=

××π=

××π=

 

 

 ความเร็วในแนวรัศมีทีท่างเขาของดิฟฟวเซอร 

 

     

s/m8.107

04.200238.0

523.0

A

m
C

in,2in,2
in,diff,2r

=

×
=

ρ×
= &

 

 

ทดลอง Trial and error เลอืกคา Cr2,in เทากับ 107.1 m/s ไดผลตางของอุณหภูมิจาก  

 

           
p

2
diff,in,x

2
r

in,diff,2in,diff,02 c2
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K8.36

2010

2501.107 22

=

+
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ไดอุณหภูมิสถิตทีท่างเขา (T2)  K8.4038.366.440 =− 
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 ความดันที่ทางเขา (p2,in)  

 

     01
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in,diff,02

in,diff,2
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p
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p
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 ความหนาแนนของอากาศท่ีทางเขาของดิฟฟวเซอร  

 

             
in,2

in,2
in,diff,2 RT

p
=ρ  

 

      

3m/kg053.2

8.403287.0

3.238

=

×
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 ถาชองทางเขาลึก 0.007 m. พ้ืนที่ที่ทางเขาของดิฟฟวเซอร 

 

      

2

3

m00238.0

007.0054.02
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××π=

××π=
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 ความเร็วในแนวรัศมีทีท่างเขา 

 

      
in,2in,2A

m

ρ×
= &  

      

s/m03.107

053.200238.0

523.0

=

×
=

 

 

 มุมที่ทางเขาของดิฟฟวเซอร 

 

     
°=

=α −

2.23

250

03.107
tan 1

in,diff,2

 

 

 จากน้ันยายมาพิจารณาที่แนวรัศมีของสวนที่แคบที่สุดของชองทาง (Throat) เพ่ือหาความ
กวางของชองทาง (Throat) อันเปนจุดเริ่มตนการขยายตัวซ่ึงใชเง่ือนไข และสมการที่ผานมาแลว
กอนนั้นพิจารณา โดยกําหนดใหรัศมีที่ก่ึงกลางของความกวางของชองทางเทากับ 0.057 m. 
เพราะฉะน้ันความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่ชองทาง 

 

     
t

2
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r
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 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของอากาศหาไดจากการ Trial and error 
โดยเลือกความเร็วในแนวรัศมีที่ก่ึงกลางชองทางของดิฟฟวเซอร (Cr,t) เทากับ 98.8 m/s 
เพราะฉะน้ันไดผลตางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ชองทาง (Throat) จากสมการ (44) 
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2010

8.2358.98
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=
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+
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 ไดอุณหภูมิที่ชองทางเขา (Tt)  K1.4085.326.440 =−=

 

 ความดันในชองทางเขา จาก สมการ (47)   
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 ความหนาแนนของอากาศท่ีชองทางเขา จาก สมการ (11)  
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3m/kg11.2

1.408287.0
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=

×
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ถาชองทางเขาลึก 0.007 m. พ้ืนที่ที่ชองทางเขา (AT)  

 

      

2

t

m00251.0

007.0057.02

tr2

=

××π=

××π=

 

 

 ความเร็วในแนวรัศมีทีท่างเขา (Cr,t) 

 

      

s/m8.98

11.200251.0

523.0
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m
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=

×
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 ทิศทางในการไหลที่ชองทางเขา 

 

      
t,x

t,r1

C

C
tan−=  
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°=

= −

7.22

8.235

8.98
tan 1

 

 

ความเร็วที่ที่ชองทางเขา (Ct)  

 

      
s/m6.255

20105.35

=

×=
 

 

 พ้ืนที่ชองทางแตละชอง (At) 

 

      

2

t
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 ถากําหนดใหมีชองทางไหล 13 ชองแตละชองมีความกวาง 

 

      
tจํานวนชอง

A t

×
=  
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 ถาใหดิฟฟวเซอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก  0.20 m. และ เสนผาศูนยกลางที่
ทางออกเทากับ 0.18 m. เพราะฉะน้ันพ้ืนที่ทางออกของดิฟฟวเซอร (A3) ยายไปพิจารณาที่ทางออก
ของดิฟฟวเซอรโดยใชสมการเดิมที่ผานมากจากการพิจารณาที่ทางเขา และที่ชองแคบ (Throat) 
ดังนั้น 

 

      

( )
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22

m00597.0

18.02.0
4
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π
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 ทดลอง Trial and error หาความเร็วที่ทางออกของดิฟฟวเซอรโดยสมมุติใหความเร็วที่
ทางออกเทากับ 42 m/s ไดคาการเปลี่ยนแปลอุณหภูมิจากสมการ (44) 
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อุณหภูมิที่ทางออกของดิฟฟวเซอร (T3)  7.439877.06.440 =−= 

 

 ความดันที่ทางออกจากสมการ (47)  
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 ความหนาแนนของอากาศท่ีทางออก จาก สมการ (11)  
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ความเร็วที่ทางออก (C3) 
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ความเร็วเสียงที่ทางออก (a3) 

     

 

 

 33 RTa γ=  
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 มัคนัมเบอรทีท่างออก (M3) 

      

 

098.0

3.420

3.41

=

=
 

 

 จากการคํานวณไดรายละเอียดของดิฟฟวเซอรดังน้ี 

24.5 degrees 

ตอไป 

3.1.3  การคํานวณวัฏจักร สําหรับวัฏจักรมาตรฐานอากาศของเครื่องยนตกังหันกาซน้ัน

ังน
  970 K  

( ) 

  มุมท่ีทางเขา (Leading edge angle)  

  ขนาดเสนผาศูนยกลางทีท่างเขา   0.108 m. 

  ชองวางระหวางอิมเพลเลอรกับทางเขา  0.006 m. 

  ความลึกของชองทาง    0.007 m. 

  ขนาดเสนผาศูนยที่ทางออก   0.180 m. 

  เสนผาศูนยกลางภายนอก    0.200 m. 

  จํานวนชองทาง     13  

  ความกวางของ (Throat)    0.011 m. 

 ผลการคํานวณน้ีจะไดนําไปเปนขอมูลในการเขียนแบบเพ่ือประกอบการสราง
 

 
คือวัฏเบยตัน เพ่ือเปนการประมาณแรงขับสถติ และอัตราสวนผสมระหวางนํ้ามันกับอากาศท่ี
เคร่ืองยนตตองการ โดยกําหนดเง่ือนไขของวัฏจักรด ี้ 
 อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักร (T3)   

อัตราการไหลของอากาศ (m& )    0.52 kg/s  

ความดันท่ีทางเขา (p1)     88.3 kPa  

อุณหภูมิที่ทางเขา (T1)     289.5 K  

 เชื้อเพลิงท่ีใชคือนํ้ามันกาดมีคาความรอนเทากับ  43100 kJ/kg 

 คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (cp,air)  1005 J/kg K 

คาความจุความรอนจําเพาะของกาซที่เผาไหม cp,g 1147 J/kg K  
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คาอัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ (γair)  1.4  

คาอัตราสวนความรอนจําเพาะของกาซ (γg)  1.33 3 

ความดันอากาศหลังออกจากคอมเพรสเซอร จาก สมการ (32) และสมการ (33) 

      

ประสิทธิภาพของกังหัน (ηt)    0.85  

ประสิทธิภาพของเครื่องอัด (ηc )   0.7  

ประสิทธิภาพทางกลของการสงกําลัง (ηm)  0.99  

 ความดันตกในหองเผาไหม    4 % 

ประสิทธิภาพของทอไอพน (ηj)   0.9  

 
 
 

kPa4.238

3.887.2

prp 12

=

×=

×=

 

 
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหลังจากการอัด จาก สมการ (55) 

      

 
 

( )

( )( )
K7.135

17.2
7.0

5.289

1r
T

4.114.1

1
c

c

1

=

−×=

−×
η

=

−

γ−γ

 

 
อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองอัด   2.4257.1355.289 =+  K 
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 กําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรเทากับ 970 K เพราะฉะน้ันจะตองใสพลังงานความ
รอนเขากับวฏัจักร จากความสัมพันธระหวางงาน และความรอนของวัฏจักรเบยตนัหนา 33 ได 
 

     

( )

( )

kW9.324

2.425970147.152.0

TTcmQ 23g,p

=

−××=

−××= &

 

 

 ถางานที่กังหัน (Wt=Wc/ηm) และกําหนดใหประสิทธิภาพในการสงกําลังเทากับ 0.99 
เพราะฉะน้ันผลตางของอุณหภูมิของกาซท่ีเขา และออกจากกังกัน (T3 – T4) 

      

( )

( )

K1.120

147.199.0

7.135005.1

c

TTc

mg,p

12a,p

=

×
=

η×
−

=

  

 

 ถาความดันสูญเสียในหองเผาไหม 4 เปอรเซ็นต ความดันในหองเผาไหม  

 

      

kPa3.238

4.238

04.0
14.238

p

p
1p

2
2

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

 

 

 จากขอกําหนดใหประสิทธภิาพของกังหันเทากับ 0.85 เพราะฉะน้ันอุณหภูมิของกาซที่
ขยายตวัผานกังหันแลว ( ) ประยุกตจาก สมการ (54) ได 4T′
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( )

( )

K7.828

1.120
85.0

1
970

TT
1

T 43
t

3

=

−=

−
η

−=

 

 

 ความดันกาซหลังจากท่ีขยายตัวผานกังหันแลวประยกุตจาก สมการ (47) เปลี่ยนเปน
อัตราการขยายตัวได  

      

( )

( )

kPa9.126

970

7.828
3.238

T

T
pp

14.14.1

1

3

4
34

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
=

−

−γγ

 

 

 กําหนดใหความดันบรรยากาศเทากับ 100 kPa เพราะฉะน้ันอัตราสวนการขยายตัว 

 

      

27.1269.1

100

9.126

p

p

a

4

≈=

=

=

 

 

 สมมุติใหประสิทธิภาพของทอไอพนเทากับ 0.9 อัตราสวนความดันวิกฤต 

         ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+γ
−γ

η
−

=
−γγ 1

n 1

11
1

1
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( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
−−

= −1333.1333.1

1333.1

1333.1

9.0

1
1

1
 

         996.1=
 

 สมมุติใหไมเกิดโชคในทอไอพน และจากอัตราสวนการขยายตวัเทากับ 1.27 ไดผลตาง
ของอุณหภูมิ 

 

     

( )

K43

27.1

1
17.8289.0

pp

1
1T

248.0

1

a4
4j

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−′η=

γ−γ

 

 

 เพราะฉะน้ันอุณหภูมิที่ทอทาย 828.7-43=785.7 K 

 

ความเร็วกาซท่ีทอทาย 

 

      

( )( )

( )( )

s/m1.314

4311472

TTc2

2

1

2

1

54g,p

=

×=

′−′=

 

 

 

 



88 
 

 ถากาซไหลผานหัวฉีดดวยอัตราการไหลเชิงมวลเทากับ 0.52 kg/s จะไดแรงขับเทากับ 
 

      
N3.163

52.01.314

=

×=
 

 
 อัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศทางทฤษฎี ถาการเผาไหมทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
 

      
K550K8.544

2.425970

≈=

−=
 

 
 จากภาพประกอบ 31 ถาเชื้อเพลิงคือเคโรซีน มีคาความรอนเทากับ 43100 kJ/kg ไดอัตรา
สวนผสมระหวางนํ้ามันกับอากาศ 
 

          0144.0
m

m

a

f =
&

&  

 
 เพราะฉะน้ันเคร่ืองยนตตองการนํ้ามันเชื้อเพลิง 
 

      
s/kg0075.0

52.00144.0

=

×=
 

 

3.1.4 การออกแบบ Nozzle guide vane 

  มีขอกําหนดดังน้ี 

 อุณหภูมิที่ทางเขา      970  K 

 อัตราสวนการขยายตวั     0.53 

 ประสิทธิภาพของกังหัน    0.85 

 ประสิทธิภาพของ Nozzle guide vane   0.9 

 ความเร็วรอบหมุนของกังหัน    80,000 rpm 

 รัศมีที่ชองหัวฉีดท่ี Nozzle guide vane   0.0525 m. 
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 ความสูงของ Nozzle guide vane   0.017 m. 

 เสนผาศูนยกลางของกังหันท่ีทางเขา   0.089 m. 

 ความเร็วขอบของกังหัน  

    

      

s/m8.372

60

000,80089.0

60

บความเร็วรอd

=

××π
=

××π
=

 

 

 การจากคํานวณวัฏจักรไดอุณหภูมิหลังจากการขยายตัวผานกังหันของกาซเทากับ 828.7 
K และกําหนดใหประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคของกังหันเทากับ 0.85 จะไดผลตางของอุณหภูมิจาก
ทางเขาถึงทางออกของกังหัน  คือ 

 

      
K2.166

85.0

7.828970

=

−
=

 

 

 สมมุติใหการขยายตัวของกาซ 50% เกิดข้ึนขณะไหลผาน Nozzle guide vane 

เพราะฉะน้ันผลตางของอุณหภูมิ (ΔTisen) จากทางเขาถึงทางออกของ Nozzle guide vane คือ 

 

        K1.835.02.166 =×  

  
 และกําหนดใหประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคของ Nozzle guide vane เทากับ 0.9 
เพราะฉะน้ันอุณหภูมิที่ทางออกของ Nozzle guide vane 

 

      ( ) K2.8951.839.0970 =×−  



90 
 

 ไดความเร็วของกาซที่ไหลผาน Nozzle guide vane  จาก  

 

      

s/m2.414

8.7411472

Tc2C actg,p

=

××=

Δ=

 

 

 ความเร็วในแนวรัศมีคือ 

 

      
s/m6.180

8.3722.414C 22
r

=

−=
 

 
 ทิศทางของกาซที่ Nozzle guide vane 

 

      
C

C
sin r1−=  

      

°=

= −

8.25

2.414

6.180
sin 1

 

 
 พ้ืนท่ีชองทางของ Nozzle guide vane 

 

      

( )

2

t

m00476.0

85.0017.00525.02

15.01tr2

=

×××π=

−×××π=
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 อัตราสวนการขยายตวัใน Nozzle guide vane  ถาใหทางเขาของ Nozzle 

guide vane เปนจุดท่ี 1 และทางออกเปนจุดท่ี 2 เพราะฉะน้ัน 

( )201 pp

 

      
38.1

970

2.895

p

p 4

2

01

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

 

 
 ความดันท่ีทางออกของ Nozzle guide vane  
 

      

( )

( )

kPa9.173

38.1

3.238

pp

p
p

201

01
2

=

=

=

 

 

นํ้าหนักจําเพาะของกาซ (ρ2)  

      

3

2

2

m/kg677.0

2.895287.0

9.173

RT

p

=

×
=

=

 

 
 อัตราการไหลของกาซผาน Nozzle guide vane 
 

      

s/kg58.0

677.06.18000476.

CA 22rt

=

××=

ρ××=
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 ที่ทางออกถาให Cr2=V3 Total temperature (T03) ที่ทางออก 

 

      

K46.814

11472

6.180
7.828

c2

C
T

2

g,p

2r
2

3

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

 

 เพราะฉะน้ันอัตราสวนการขยายตัว 

 

      
( )1

01

3

T

T
−γγ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 

      

532.0

970

7.828 4

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

 

 

ความดันท่ีทางออก (p3)  

      
kPa9.126

532.037.238

=

×=
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นํ้าหนักจําเพาะของกาซที่ทางออก (ρ3)  

 

      
3m/kg543.0

7.828287.0

9.126

=

×
=

 

 

 พ้ืนท่ีทางออกท่ีทายกังหัน 

 

      

( )

2m00591.0

6.180

543.058.0

=

=
 

 

 ไดเสนผาศูนยกลางที่ทางออก 

 

     
( )

m086.0

00591.04

=

×π=
 

 

 จากการคํานวณเพ่ือหารายละเอียดตาง ๆ เพ่ือใชในการออกแบบสราง Nozzle guide 
vane ใหเหมาะสมกับกังหันท่ีมีอยู สามารถกําหนดรายละเอียดเพ่ือออกแบบไดดังน้ี 

  เสนผาศูนยกลางที่ Throat    0.103 m 

  เสนผาศูนยกลางที่ทางออก    0.095 m 

  ทิศทางการไหลของกาซ    25.8 degrees 

  ความสูงของชองทาง    0.017 m 

  เสนผาศูนยกลางที่ทางเขา    0.149 m 

  จํานวนชองทาง     16 
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3.1.5 การออกแบบหองเผาไหม  

  กําหนดให 

ภาระหองเผาไหม    35 kg/s ATM1.8m3  

 อัตราการไหลของอากาศ   0.52 kg/s 

 ความดันในหองเผาไหม   238.3 kPa 

 อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองเผาไหม 425.2 K 

 อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรท่ีกําหนด  970 K 

 อัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง  0.0075 kg/s 

 ประสิทธิภาพของหองเผาไหม   0.97 

 คาความรอนของนํ้ามันเชื้อเพลิง  43100 kJ/kg 

 ปริมาตรของหองเผาไหม 
 

    

( )( ) ( )( )

3

4002.425001458.08.1

m00286.0

101/100/3.23835

52.0

=

××
= −×

 

 
 พลังงานท่ีไดจากการเผาไหมตอปริมาตร 
 

    
( )( )

3m/kW62.46542

00286.0013.11001003.238

4310097.052.0

=

××
××

=

 

  
 อัตราสวนของน้ํามันกับอากาศท่ีบริเวณ Mixer zone โดยกําหนดให 

 อัตราสวนของอากาศกับนํ้ามันเทากับ 1.02  

 อัตราสวนทางทฤษฎีเทากับ 0.067  

 เพราะฉะนั้นไดอัตราสวนท่ีสวนแรกของหองเผาไหม 
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0683.0

067.002.1

=

×=
 

 
 ตองใชอากาศ 

s/kg11.0

0683.0

075.0

=

=
 

 

 จากภาคผนวก ก. ไดคา Q เทากับ 1.3609 

 
เพราะฉะน้ันพ้ืนท่ีสวนในของหองเผาไหม 
 

      

( )
( )

0162.0

3609.13.238

230011.0

=

×
×

=

 

 
ไดรัศมีของหองเผาไหมชั้นใน 

      
( )

m072.0

0162.0

=

π=
 

 
 ถาออกแบบใหความเร็วของอากาศรอบ ๆ ผนังหองเผาไหมมีความเร็วเทากับ 0.1 มัค 
จากภาคผนวก ก.  ไดคา Q เทากับ 6.9414 พ้ืนที่ของหองเผาไหมชั้นนอก 

 

      

( )
( )

2m065.0

3.2389414.6
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=

×
×

=
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 ไดรัศมีหองเผาไหมชั้นนอก 

 

      

( )

085.0

0072.00065.0 2

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π
π+

=
 

 

 จากพ้ืนที่ และปริมาตรไดความยาวของหองเผาไหม 

 

      

m181.0

0162.0

00293.0

 หองเผาไหมพื้นที่ของ

 หองเผาไหมปริมาตรของ

=

=

=

 

 

 ปริมาณอากาศที่ใชในสวนที่สองของหองเผาไหมเปนสวนที่ใชชวยในการเผาไหม เม่ือ F/A 
Ratio เทากับ 0.0402 เพราะฉะนั้นปริมาณอากาศในสวนที่สอง 

 

      

s/kg186.0

0402.0

0075.0

=

=
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 เพราะฉะนั้นอากาศในสวนที่สาม 

 

      
s/kg224.0

11.0186.052.0

=

−−=
 

 

3.2  การสรางและการประกอบเคร่ืองยนต 

 เม่ือไดความยาวของหองเผาไหมก็สามารถกําหนดความยาวของตัวเครื่องได โดยนํา
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมาทําการเขียนแบบชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนตโดย แลวใชเคร่ืองกัด
อัตโนมัติกัดตอไปได  

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ขึ้นรูปดิฟฟวเซอรดวยเคร่ืองกัดอัตโนมัติ 
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ภาพประกอบ 37 ดิฟฟวเซอรเมื่อเสร็จสมบูรณ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 ชุดเพลากังหัน  
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ภาพประกอบ 39 หองเผาไหมสรางดวยการมวนขึ้นรูปจากแผนสเตนเลส 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 Nozzle guide vane 
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ภาพประกอบ 41 ปากทางเขาของคอมเพรสเซอร 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 การทดสอบทอนํ้ามันเชื้อเพลิงดวยกาซ LPG 
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ภาพประกอบ 43 ทอกาซชวยสตารท 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 เพลา พรอมกังหัน และแบริ่ง 
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ภาพประกอบ 45  ใบพัดของเครื่องอัดอากาศ และดิฟฟวเซอร 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 ประกอบหองเผาไหมเขากับอุโมงคเพลา โดยยึดติดกับแผนรองแบริ่งดานหลัง  

         และ Nozzle guide vane 
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ภาพประกอบ 47 Nozzle guide vane และกังหันเม่ือประกอบเขาดวยกัน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 เคร่ืองยนตเม่ือประกอบเสร็จติดตั้งกับแทนเตรียมการทดสอบ 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบงานวิจัย 

 
 ในขั้นตอนนี้ผูทําการวิจัยไดดําเนินการวิจัยโดยการเดินเคร่ืองยนตที่ไดสรางขึ้นเพ่ือทําการ
บันทึกผลการทดลอง และนําผลการทดสอบท่ีไดไปทําการเปรียบเทียบกับการออกแบบที่กลาวมาใน
บทที่ 3 วาผลการทดสอบที่ไดนั้นตางกันกับ การออกแบบอยางไรบาง โดยมีขั้นตอนการดําเนินงาน
ดังนี้ 
 
 4.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
  4.1.1. เตรียมเคร่ืองยนตกังหันกาซที่ โดยการนําเครื่องยนตกังหันกาซที่ประกอบเสร็จ
แลวติดตั้งบนแทนทดสอบใหเรียบรอย ตรวจดูความเรียบรอยของเคร่ืองยนต ขันโบลทที่ยึด
สวนประกอบตาง ๆ ของเคร่ืองยนตซ้ําอีกคร้ัง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 49 การติดตัง้เครื่องยนตกังหันกาซเขากับแทนเพื่อเตรียมการทดสอบ 
 
  4.1.2. ทดสอบกอนเร่ิมสตารทโดยการหลอลื่นน้ํามันที่แบริ่ง จากน้ันทําการทดลอง
หมุนเพลากังหันของเครื่องยนตกังหันกาซดวยมือ เม่ือหมุนไดคลองและไมมีขอขัดของทดลองการ
สตารทโดยการใชลมเปาใหใบพัดเคร่ืองอัดอากาศของเคร่ืองยนตกังหันกาซใหหมุนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 50 
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ภาพประกอบ 50 การเตรียมการสตารทเคร่ืองยนตกังหันกาซ 
 
  4.1.3. เม่ือใบพัดเคร่ืองอัดอากาศของเคร่ืองยนตกังหันกาซหมุนไดสะดวกดีเตรียม
น้ํามันเชื้อเพลิงโดยน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชนั้นคือนํ้ามันกาด ผสมกับน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตกังหัน
กาซ 5 เปอรเซ็นต เพ่ือใชสําหรับหลอลื่นแบริ่ง 
  4.1.4. ตอปมนํ้ามันเชื้อเพลิงเขากับหัวตอดานหนาเคร่ืองยนตกังหันกาซดัง
ภาพประกอบ 50 ทอตอดานหนาเคร่ืองยนตตามภาพประกอบ 50 ซึ่งแสดงใหเห็นทอตอตาง ๆ ที่
ตองใชมีดังนี้ จากขวาไปซายโดยทอที่อยูดานขวาสุดเปนทอนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม สวน
ทอที่อยูก่ึงกลางนั้นเปนทอกาซชวยสตารท   และทอซายสุดน้ันคือทอที่ใชสําหรับตอนํ้ามันหลอลื่น
แบริ่ง โดยซ่ึงนํ้ามันหลอลื่นน้ันจะผสมเขาไปกับนํ้ามันเชื้อเพลิงแลวแบงเขาไปหลอลื่น แลวปลอยให
เผาไหมทิ้งไปพรอม ๆ กับไอเสียของเครื่องยนตกังหันกาซ 
  4.1.5. ตอถังกาซชวยสตารทเขากับหัวตอกาซ โดยกาซที่ใชนั้นคือกาซปโตรเลียม
เหลว จากน้ันใชลมเปาเขาไปท่ีใบพัดเครื่องอัดอากาศใหหมุน จากนั้นเปดกาซ กอนที่ใชเปลวไฟจุด
ที่ทายเคร่ืองยนตกังหันกาซ เม่ือมีเปลวไฟติดที่ทายเคร่ืองยนตแลวคอย ๆ เปดกาซเพ่ิมใหความเร็ว
รอบของเครื่องยนตกังหันกาซเพ่ิมขึ้น ตามภาพประกอบ 51  
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ภาพประกอบ 51 ทําการสตารทเครื่องยนตกังหันกาซโดยการใชลมเปา และใชตะเกียงกาซ 
            ชวยจุด 
 
 4.1.6. เปดปมนํ้ามันเชื้อเพลิง เพ่ือใหน้ํามันเชื้อเพลงิเขาไปเผาไหมเพ่ิมความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตกังหันกาซใหสูงขึ้นจนกระทั่งเคร่ืองยนตกังหันกาซสามารถที่จะดูดอากาศเขาไปไดเอง 
แลวจึงปดกาซ  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 เปดนํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ือเพ่ิมรอบเคร่ืองยนต 
 
 4.1.7. เม่ือเคร่ืองยนตกังหันกาซสามารถเดินเคร่ืองอยูไดอยางสมํ่าเสมอ แลวเริ่มทําการ
เก็บขอมูล โดยทําการวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต อุณหภูมิที่ทอทาย และแรงขับ 
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 4.1.8. เม่ือสิ้นสุดการทดสอบดับเคร่ืองยนตกังหันกาซโดยการลดปริมาณน้ําเชื้อเพลิง จะ
ทําใหเคร่ืองยนตกังหันกาซลดความเร็วรอบลง ปดนํ้ามันแลวใชลมเปาชวยเพ่ือลดความเร็วของเพลา
กังหันเคร่ืองยนตกังหันกาซเพ่ือปองกันไมใหแบริ่งเสียหาย เพราะเวลานี้ไมมีน้ํามันไปหลอลื่นแบริ่ง 
เม่ือเคร่ืองยนตกังหันกาซหยุดหมุนแลวใชลมเปาผานเคร่ืองยนตเพ่ือใหเคร่ืองยนตลดอุณหภูมิลง
บาง 
 
 4.2. ผลการทดสอบ 
  ในขณะเริ่มสตารทเครื่องยนตกังหันกาซหลังจากที่ไดทําการอุนหองเผาไหมดวยกาซ 
LPG แลวจึงไดทําการเปดนํ้ามันเขาไปเพื่อเพ่ิมความเร็วรอบของเครื่องยนตกังหันกาซเพื่อที่จะให
ความเร็วรอบของใบพัดเคร่ืองอัดอากาศของเครื่องยนตกังหันกาซไปถึงจุดที่สามารถอัดอากาศได
ดวยตัวเองอยางสมํ่าเสมอไดโดยไมตองใชลมชวย ขณะที่เพ่ิมนํ้ามันเขาไปนั้นในชวงแรกมีเปลวไฟสี
สมพนพนทอทายเคร่ืองยนตออกมา แตเม่ือมีอากาศเขาไปในหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
มากขึ้น เน่ืองจากความเร็วรอบของเครื่องอัดอากาศสูงขึ้น เปลวไฟเริ่มมีสีออนลงโดยเริ่มเปลี่ยนเปน
สีเหลือง และขาว ในขณะเดียวกันก็เริ่มหดส้ันเขากลับเขาไปในหองเผาไหมจนกระท่ังไมเห็นเปลวไฟ
โผลพนทอทายออกมาอีก แตเคร่ืองยนตไมสามารถเรงรอบตอไปไดจนกระทั่งถึงรอบเดินเบาไดดวย
เหตุที่วาการตอเพลาที่ไมไดสมดุล ทําใหเกิดอาการส่ัน จนกระทั่งไมสามารถเรงความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตกังหันกาซที่ใหมีความเร็วรอบขึ้นไปหาความเร็วรอบที่ใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศน้ัน
สามารถอัดอากาศไดเอง และมีอากาศบางสวนสามารถรั่วออกมาที่ตัวถังดานหนาเคร่ืองยนตไดทํา
ใหสูญเสียอากาศบางสวนไป จึงเปนผลใหกาซที่เผาไหมแลวไมมีกําลังพอท่ีจะขับกังหันใหเพ่ิม
ความเร็วรอบตอไปได ซึ่งสังเกตไดจากการทดลองคร้ังที่ 2 เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นไปจนถึง
ประมาณ 9,000 รอบตอนาที แลวไมเพ่ิมตอไปอีก ถึงแมวาจะพยายามเปดนํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ิม
หลังจากที่เอาปนฉีดลมออกความเร็วรอบคงที่อยูไดชั่วขณะหนึ่ง และถาเปดนํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น
ไปอีกเปลวไฟก็จะคอย ๆ แลบตามออกมาในขณะที่ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตไมเพ่ิมขึ้น และจะ
คอย ๆ ลดลงตามลําดับ ผลกระทบที่ตามมาตอเนื่องคืออุณหภูมิกาซที่เขากังหัน และอุณหภูมิที่ทอ
ทายเครื่องยนตสูงมากเนื่องจากไมมีอากาศเขามาชวยระบายความรอน ทําใหชุดกังหัน และแบริ่ง
รองรับเพลาดานกังหันชํารุดเสียหายในที่สุด ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะวัดกําลังขับของเครื่องยนตได 
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ภาพประกอบ 53 ขณะเริ่มทําการอุนหองเผาไหมดวยกาซ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 54 เริ่มเปดนํ้ามันเขาไปเปลวไฟพนออกที่ทอทายเครือ่งยนตกังหันกาซ 
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ภาพประกอบ 55 เม่ือเคร่ืองยนตก ังหันกาซเพ่ิมความเร็วรอบมากขึน้อากาศเขามากขึ้นเปลวไฟ 

          เริ่มหดสั้นลงและมีสีออนลงตามลําดับ 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 56 เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตกังหันกาซเพ่ิมมากขึ้นอีกเปลวไฟหดกลับเขา 

         ไปอยูในหองเผาไหม 
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ตาราง 1 ตารางบันทึกผลการทดสอบ 
 
 อุณหภูมิทอทาย ความเร็วรอบ แรงขับ 

คร้ังที่  (°C) (rpm) (N) 

1 6,000 900  ไมสามารถวัดได 
 2 9,000 1,100 ไมสามารถวัดได 
 
  
 หลังจากที่ไดทําการทดลองติดเคร่ืองยนตกังหันกาซแลว ผูวิจัยไดทําการถอดชิ้นสวนตาง 
ๆ ของเคร่ืองยนตกังหันกาซเพ่ือทําการตรวจสอบสภาพของชิ้นสวนตาง ๆ ซึ่งสรุปผลจากสภาพ
ชิ้นสวนภายในเคร่ืองยนตกังหันกาซ โดยเฉพาะสวนที่เปนหองเผาไหม ซึ่งถือวาเปนชิ้นสวนที่
สามารถบอกไดชัดเจนวาสภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมนั้นเกิดขึ้นที่สวนใดของ
หองเผาไหมโดยสังเกตจากสภาพที่เปลี่ยนไปของสีโลหะของหองเผาไหม โดยสังเกตวาในดานทาย
ของหองเผาไหมนั้นมีสีเกรียมเขมขึ้นมากกวาดานหนา ซึ่งแสดงวาการเผาไหมเกิดขึ้นในตําแหนงที่
ถูกตองคือเร่ิมเผาไหมในสวน Primary zone และสวนปลายเปลวไฟซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาอยูในสวน
ของ Dilution zone จึงทําใหสีผิวของโลหะเปลี่ยนไปดังแสดงในภาพประกอบ 57 สวนภาพประกอบ 
58 และเม่ือเปรียบเทียบกับภาพประกอบ 59 นั้นเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความตากตางของ
หองเผาไหมกอน และหลังจากที่จากการทดสอบเคร่ืองยนตกาซ  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 57 หลังจากถอดออกจากตัวถัง 
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ภาพประกอบ 58 หองเผาไหม หลังจากถอดแยกออกมาจากตัวเครื่องยนต 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 59 หองเผาไหมของเคร่ืองยนตกอนทําการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 60 เพลาและกังหัน 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 61 แบริ่งดานกังหันที่ชํารุด 
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ภาพประกอบ 62 สภาพภายใน Nozzle guide vane 
 
 

 เห็นไดวาชิ้นสวนของเคร่ืองยนตสวนใหญนั้น ยังสามารถใชการตอไปได โดยเฉพาะ
ชิ้นสวนที่ตองสัมผัสกับกาซรอนโดยตรง เชน หองเผาไหม Nozzle guide vane และกังหันน้ัน เห็น
ไดวาสามารถทนความรอนที่เกิดจากการเผาไหมได  นอกจากแบริ่งดานกังหันที่ชํารุดเน่ืองจาก
ความรอน และจากการสังเกตภายใน Nozzle guide vane พบขอบกพรองอีกประการหนึ่งคือ กาซ
รอนจากหองเผาไหมสามารถรั่วผานหลังกังหันลงมาหาแบริ่งได โดยสังเกตจากเพลากังหันบริเวณ
แบริ่งตามภาพประกอบ 61 ทําใหน้ํามันหลอลื่นแบร่ิงถูกความรอนจากกาซเผาไหมหมดจึงเปนสาม
เหตุหน่ึงที่ทําใหแบร่ิงเสียหาย และจากการที่กาซรอนสวนหนึ่งสามารถร่ัวผานหลังกังหันไดเปนอีก
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหกังหันสูญเสียกําลังขับเคลื่อน จนไมมีกําลังขับใบพัดของเครื่องอัดอากาศ และ
นอกจากน้ันยังพบวาบริเวณสวนทายของหองเผาไหมดานในดังแสดงในภาพประกอบ 63 บริเวณที่
ประกบเขากับแผนประกับแบริ่งดานทายน้ันมีชองวาง ซึ่งตรวจสอบพบภายหลังวาไดมีการกลึง
ปรับแตงชิ้นสวนคือบริเวณแผนประกับแบร่ิงซ่ึงเปนสวนประกอบสวนหนึ่งของ Nozzle guide vane 
ใหบางลงเพื่อปองกันไมใหเสียดสีกับหลังกังหันทําใหอากาศสวนหนึ่งที่ไหลผานมาดานลางของหอง
เผาไหม สามารถไหลผานออกไปไดเลยโดยไมตองผานเขาหองเผาไหมสวนนี้จึงเปนอีกสาเหตุอีก
หนึ่งที่ทําใหไดกําลังงานจากการเผาไหมไมเพียงพอ  
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ภาพประกอบ 63 บริเวณดานหลังของหองเผาไหมสวนในที่อากาศรั่วออกมาได 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

  
 หลังจากที่ออกแบบ สราง และทดสอบเครื่องยนตกังหันกาซแลว ผูวิจัยไดพบขอบกพรอง
ตาง ๆ ในการดําเนินงานวิจัยที่ผานมา โดยมีขอสรุป และเสนอแนะดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

 ผลการวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ 

  5.1.1 การสรางเคร่ืองยนต หลังจากที่ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรตามทฤษฎี และ
เง่ือนไขตาง ๆ จากชิ้นสวนหลักของเคร่ืองยนตกังหันกาซที่มีอยูแลวคือใบพัดของเครื่องอัดอากาศ 
และกังหัน หลกัจากที่ไดเขียนแบบ สรางชิน้สวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนตกังหันกาซ  และประกอบเปน
เคร่ืองยนต ซึง่เครื่องยนตทีไ่ดมีขอมูลจําเพาะดังนี้คือ 

 แบบของเครื่องยนต   เปนเคร่ืองยนตกังหันกาซชนิดเทอรโบเจ็ตเพลา 

    เดียว ใชเคร่ืองอัดอากาศ และกังหันแบบไหลใน 

    แนวรัศมี อัดและขยายตวัขัน้ตอนเดียว  

 หองเผาไหม    แบบไหลเขาทางดานหนา 

 อัตราสวนการอัดที่รอบหมุนสูงสุด  2.7:1 

 ความเร็วรอบหมุนสูงสุดที่ออกแบบ  80,000 รอบ/นาที 

 ขนาดของใบพัดเคร่ืองอัด   0.096 m 

 ดิฟฟวเซอร    แบบรูปลิ่ม 13 ชองทาง ขนาดชองทางกวาง  

       0.011 m ลึก 0.007 m ขนาดความโต .2 m 

 ขนาดของกังหัน    0.089 m 

 Nozzle guide vane   แบบใบพัดโคงจํานวน 16 ชองทาง ชองทางกวาง  

       0.011 ม. ลึก 0.017 m ขนาดความโต 0.15 m 

 อัตราการไหลของอากาศสูงสุด   0.52 kg/s 

 อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรที่ออกแบบ  950 K 
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 ระบบน้ํามันเชื้อเพลิง   ใชทอระเหยแบบทอตรงสงนํ้ามันเชื้อเพลงิเขา 

       ทางดานหลังของหองเผาไหม 

 น้ํามันเชื้อเพลงิที่ใช   น้ํามันกาด, Jet A-1, หรือ JP-8 

 ระบบหลอลื่น    ผสมน้ํามันหลอลื่นเขากับนํ้ามันเชื้อเพลิง หลอลื่น 

       แลวปลอยทิ้งไปกับไอเสีย 

 น้ํามันหลอลื่น    น้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตกังหันกาซผสมลงไป 

       ในน้ํามันเชื้อเพลิง 5%  

 กําลังขับที่รอบสูงสุดที่ออกแบบ   150 N 

 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเคร่ืองยนต  0.2 m 

 ความยาวของเครื่องยนตจากปากทอ 

 ทางเขาถึงปลายทอทาย   0.35 m 

 น้ําหนักเคร่ืองยนต    12 kg 

  5.1.2 จากการทดสอบเครื่องยนตนั้นพบปญหาคือเพลาของกังหันไมสมดุลทําใหเกิด
อาการส่ัน และแกวงปนฉีดลมจึงไมสามารถชวยเรงความเร็วรอบใบพัดของเครื่องอัดอากาศ
จนกระทั่งมีความเร็วรอบที่จะสามารถอัดอากาศไดเองอยางสมํ่าเสมอความเร็วรอบในขณะที่ทําการ
ทดสอบทําได 9,000 รอบตอนาที จากการออกแบบน้ันใบพัดของเคร่ืองอัดอากาศจะตองใชความเร็ว
รอบไมนอยกวา 12,000 รอบตอนาทีจึงจะสามารถดูด และอัดอากาศไดดวยตัวเอง ทําใหไมมีอากาศ
เขาไปเพิ่มในหองเผาไหมไดอีกจึงไมสามารถเรงนํ้ามันเพิ่มได และในเวลาเดียวกันกาซที่ออกมาจาก
หองเผาไหมสามารถรั่วที่บริเวณหลังกังหันไดเน่ืองจากระยะหางระหวางหลังกังหัน กับแผนประกับ
ทายหองเผาไหมมากเกินไป ทําใหกังหันสูญเสียกําลังขับเคลื่อนไปสังเกตไดจากหลังจากที่เอาปนฉีด
ลมออกแลวคอย ๆ เรงนํ้ามันเพ่ิมความเร็วรอบของเครื่องยนตคงที่อยูชั่วขณะไมเพ่ิมขึ้น แตจะคอย 
ๆ ลดลงในเวลาตอมา ดังน้ันจึงไมสามารถชวยเพิ่มความเร็วรอบของใบพัดเคร่ืองอัดอากาศขึ้นไปได
อีก เม่ือไมมีอากาศเขาไปเพ่ิมในเวลาเดียวกันจึงไมมีอากาศเขาไปชวยระบายความรอนจึงทําใหมี
เปลวไฟที่เผาไหมเลยออกมาจากหองเผาไหม ผานหลังกังหันลงมากเผาบริเวณแบร่ิงทําให
น้ํามันหลอลื่นถูกเผาไหมออกไปจนหมด ทําใหแบริ่งที่เพลากังหันชํารุดเสียหายเครื่องยนตไม
สามารถหมุนตอไปไดจึงไมสามารถวัดกําลังขับได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการเขียนแบบเครื่องยนตนั้น ตองระมัดระวังในเรื่องของคาชองวางของชิ้นสวน
โดยเฉพาะช้ินสวนที่มีการเคลื่อนที่ใหพอดี และคาพิกัดสวมตาง ๆ ของงานประกอบไมนอย
จนเกินไปจนอาจทําใหเกิดการติดขัด และไมมากจนเกินไปจนทําใหกาซ และอากาศร่ัวไหลได ซึ่ง
เปนผลใหเสียกําลังขับเคลื่อนจนกระทั่ง อาจทําใหเครื่องยนตไมสามารถเดินเคร่ืองไดอยางสมํ่าเสมอ 
ทั้งยังชวยลดปญหาในการปรับแตงชิ้นสวนในภายหลัง  
 5.2.2 เน่ืองจากเคร่ืองยนตมีความเร็วรอบสูงมาก ตองระมัดระวังเร่ืองของความสมดุลของ
ชิ้นสวนที่หมุน โดยเฉพาะเพลาของกังหัน ถาเปนเพลาตอจะตองระวังเรื่องของศูนยกลางระหวาง
เพลาสองทอนที่ตอกัน และจะตองไดรับการสมดุลเปนอยางดี 
 5.2.3 แบร่ิงที่ใชตองเปนแบริ่งชนิดความเร็วรอบสูง สามารถทนรอบหมุนไดไมนอยกวา 
100,000 รอบตอนาที อยางตอเนื่องเม่ือหลอลื่นดวยน้ํามัน ทางที่ดีควรใชแบริ่งเม็ดกลมที่ทําดวย
เซอรรามิคส เพราะสามารถทนตอการหมุนดวยความเร็วรอบสูง ๆ และทนความรอนไดดีกวา 
 5.2.4 กังหันของเครื่องยนตกังหันกาซควรเปนแบบไหลในแนวแกน เพราะจะมีน้ําหนักเบา
กวาถาขนาดกําลังขับเคลื่อนเทา ๆ กัน และสามารถสรางเพลากังหันของเครื่องยนต และสมดุลได
งายกวา 
 5.2.5 ควรเลือกโรงงาน และเคร่ืองจักรในการผลิตชิ้นสวนที่เหมาะสมเพ่ือใหชิ้นงานเปนไป
ตามที่ตองการ ทั้งในเรื่องของคุณภาพ และความรวดเร็วในการสราง 
 5.2.6 น้ํามันหลอลื่นที่ใชควรเปนน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตกังหันกาซโดยตรง ไมควรใช
น้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตกาซโซลีนสองจังหวะเพราะทนความรอนไดไมดีเทานํ้ามันหลอลื่นของ
เคร่ืองยนตกังหันกาซโดยตรง 
 5.2.7 การสตารทดวยปนฉีดลมไมสามารถสตารทไดเน่ืองจากใบพัดของเครื่องอัดอากาศ 
และกังหันมีน้ําหนักมาก จนกระทั่งแรงลมจากปนฉีดลมไมมีกําลังพอที่จะเปาใหใบพัดของเครื่องอัด
อากาศมีความเร็วรอบหมุนมากพอที่จะอัดอากาศไดเอง ตองทําการสตารทมอเตอรไฟฟาที่มี
ความเร็วรอบหมุนไมนอยกวา 12,000 รอบ/นาที 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

 สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

 
A    พ้ืนที่     m2 

a    ความเร็วเสียง    m/s 
b    ความสูงของใบพัด   m 
C    ความเร็วสมบรูณ   m/s 
Ca    ความเร็วในแนวแกนเพลา  m/s 
Cr    ความเร็วในแนวรัศมี   m/s 

Cx ,Cθ    ความเร็วในแนวเสนสัมผัส  m/s 
cp    คาความจุความรอนจําเพาะ  J/kg 
d    เสนผาศูนยกลาง   m 
F    แรงขับ     N 
f    เชื้อเพลิง    - 
h    เอนทาลป    J/kg 
M มัคนัมเบอร, มวลของโมเลกุล -,mol 
m    มวล     N 
N    ความเร็วรอบ    rpm 
NGV    Nozzle guide vane   - 
P    กําลังงาน    W 
p    ความดัน    kPa 
Q    ปริมาณความรอน   J 
R    คาคงที่ของอากาศ   J/kg 
r    อัตราสวนการอัดตัว   - 
SFC    อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 

 kg/N-hr  
T    อุณหภูมิ    K 
t    ความกวางของชองทาง (Throat)  m 
U    ความเร็วเชิงเสน    m/s 
W    งาน     J 
w    ความเรว็สัมพัทธ   m/s 
 



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 
   
 สัญลักษณ ความหมาย หนวย
  

Z    จํานวนใบพัด    ใบ 

α ทิศทางการไหล                         degree 

β มุมเอียงของใบพัด                      degree 

γ    อัตราสวนความรอนจําเพาะ  - 

η ประสิทธิภาพ, คาสัมประสิทธิ ์  % 

ρ ความหนาแนน kg/m3 

σs    Slip factor    - 

Ω,ϖ ความเร็วเชิงมุม red/s 

ψ ตัวประกอบกําลังงาน   - 
 
 

เคร่ืองหมายขางลาง (Subscript)  ความหมาย 
 

0 Stagnation, total 
1 ทางเขาอิมเพลเลอร, ทางเขา NGV 
2 ทางออกอิมเพลเลอร, ทางออก NGV 
3 ทางออกดิฟฟวเซอร, ทางออกกังหัน 
a    แนวแกนเพลา 
air    อากาศ 
act    actual 
b    หองเผาไหม 
c    คอมเพรสเซอร 
diff    ดิฟฟวเซอร 
f    fuel 
g    กาซจากการเผาไหม 
h    ดุมใบพัด (hub)  
in    ทางเขา 
 



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

เคร่ืองหมายขางลาง (Subscript)  ความหมาย 
 
is    Isentropic 
j    ทอไอพน 
m    mechanical 
r,rel    Relative 
s    ขอบใบพัดทีท่างเขา 
T    throat, กังหัน  
t    กังหัน  
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