
ประวัติ และการคิดประดิษฐ เคร่ืองกังหันกาซ
ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการทํ างานของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
หลักการทางฟสิกส
กฎการเคล่ือนท่ีของ นิวตัน (NEWTON�S LAW OF FMOTION)
หลักการของเบอรนูล่ี (BERNOULLI�S PRINCIPLE)
ตัวกระจายและการกระจายอากาศ (DIFFUSER AND DIFFUSION)
หลักการทํ างานของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
การแบงประเภทเคร่ืองยนตกังหันกาซ
วัฎจักรของเคร่ืองยนตกังหันกาซเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองยนตลูกสูบ
การเปรียบเทียบเคร่ืองยนตกังหันกาซกับเคร่ืองยนตธรรมดา
สวนประกอบของเคร่ืองยนตกังหันกาซเรือ

1. ทออากาศดีเขา (INLET DUCT
2. เคร่ืองอัดอากาศ (COMPRESSOR)

เคร่ืองอัดอากาศ ชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมี
เคร่ืองอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน (AXIAL FLOW COMPRESSOR)
เคร่ืองอัดอากาศแบบผสม (CENTRIFUGAL AND AXIAL FLOW COMPRESSOR)

3. หองเผาไหม (COMBUSTION CHAMBER)
4.  ชุดกังหัน (TURBINE)
5. ทอแกสเสีย (EXHAUST  DUCT)



กองฝกการชางกล กองการฝก กองเรือยทุธการ ! 068-2699

ประวัติ และการคิดประดิษฐ เคร่ืองกังหันกาซ
ววิฒันาการดาน เคร่ืองกังหันกาซไดมีมากกอน เคร่ืองยนตลูกสูบเสียอีก แตเปนไปแบบชามาก และมี

การพฒันาสืบตอเน่ืองกันมาอยางไมจบส้ิน ในปจจุบันการพัฒนาของเคร่ืองยนตกังหันกาซก็ยังคงดํ าเนินอยูตอ
ไป

ประมาณ 250 ป กอนคริสศักราช ฮีโร (HERO) นัก
วทิยาศาสตรชาวอียิปตไดประดิษฐเคร่ืองมือชนิดหน่ึง
ขึน้มาใชชื่อวา AEOLIPILE ซึง่ใชพลังงานจากไอน้ํ า 
ไปหมุนลูกกลมบนแกนแกนหนึ่งซึ่งคลายเคร่ืองพน
ตนไม ท่ีใชอยูในปจจุบัน

ตอมาในป ค.ศ.1500 ลิโอนาโด ดาวิซี่ 
(REONADO DA VINCI) ไดสรางเคร่ืองจักรกลข้ึนมา
โ ด ย อ า ศั ย ห ลั ก ก า ร ข อ ง ป ฏิ กิ ริ ย า โ ต  ก ลั บ  
(REACTION) โดยใชเปลวความรอนจากเตาไฟท่ี
กอนขึ้นปลองควัน ใหผานปกใบพัดลม 1 ชุด อากาศ
รอนจะทํ าใหปกใบพัดหมุนได แลวตอเพลาและสาย
พานไปหมุนเคร่ืองปง

ในป   ค .ศ .1629 โจวานน่ี  บลังก า  
(GIOVANNI BRANCA) วศิวกร ขาวอิตาเล่ียนได
ประดิษฐเคร่ืองตํ าขาวโดยใชแรงผลักของไอน้ํ า ไป
หมุนปกพัดลมแลวตอเพลาจากปกพัดลม เขาเคร่ือง
ต ําขาว

ในป ค.ศ.1687 เซอร ไอแซค นิวตัน (SIR 
ISAAC NEWTON) ไดพิสูจนทฤษฎีวาดวยการ
เคล่ือนท่ี (LAW OF MOTION) โดยสรางรถคันหน่ึง
โดยอาศัยแรงผลักของไอน้ํ า ท่ีกระทํ าตอบรรยากาศ
รถคันน้ีถูก เรียกวา (NEWTON�S STEAM WAGON)
ทฤษฎีของการเคล่ือนท่ีเปนรากฐานของการคิด
ประดษิฐเคร่ืองยนต กังหันกาซ ในเวลาตอมา
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ยังมีนักวิทยาศาสตรและนักประดิษฐอีก
มากมาย เชน จอหน บารเบอร (JOHN BABER) ชาว
อังกฤษ และ เซอร ชาณเลสส พารสัน (SIR. 
CHAARLESPARSON) ไดพยายามวางรากฐานของ
เคร่ืองยนตกังหันกาซใหดีขึ้นเร่ือยๆ ในจํ านวนน้ีมีนัก
ประดิษฐ  อีก ผู ห น่ึงชื่อ  ดร .แซนฟอร ด  มอสส  
( D R . S A N F O R D  M O S E )  เ ป  น ผู  ส ร  า ง  
COMPRESSOR ของเคร่ือง SUPER CHARGE ท่ีใช
ในเคร่ืองยนตลูกสูบ ซึ่งตอมาไดมีผูดัดแปลงเปน  
COMPRESSOR ของเคร่ืองกังหันกาซ ท่ีใชกับเคร่ือง
ยนตเจ็ท

ทางดานเอเชีย ตน ๆ ป ค.ศ.1232 มีนัก
ศกึษาชาวมองโกล ชื่อ วันฮู (WAN HOU) คดิท่ีจะใช
จรวดในรูปของแรงผลัก โดยเขาไดผูกลูกจรวดท่ีบรรจุ
ดินปนทํ าดอกไมไฟ เขากับเกาอ้ีแลววางลงบน
กระดานเล่ือนแลวจุดไฟในเวลาตอมา ไดมีผูคิดสราง
จรวดท่ีบรรจุดินปนทํ าดอกไมไฟ เขากับเกาอ้ีแลววาง
ลงบนกระดานเล่ือนแลวจุดไฟ ในเวลาตอมาไดมีผูคิด
สรางจรวดท่ีใชในสงครามอยางมากมาย

ในป ค.ศ.1930 นักวิทยาศาสตรชื่อ แฟรงค วิทเทิล  FRANK WHITTLE  ไดประสบความสํ าเร็จ ใน
การสราง เคร่ืองยนตกังหันกาซ เคร่ืองแรก และนํ าไปติดตั้งในเคร่ืองบินไดสํ าเร็จ ในนามของบริษัท POWER 
JET LTD.  รายการของเคร่ืองมี  COMPRESSOR แบบ CENTRIFUGAL TYPE SINGLE STAGE  หมุน 
17,750 รอบ/นาที  IMPELLER มเีสนผาศนูยกลาง 19 น้ิว อากาศเขาเคร่ืองดวยความเร็ว 1,500 ปอนด/นาที 
ความหมดเปลืองเชื้อเพลิง 200 แกลลอน/ชม. เมื่อมีกํ าลังผลัก 3,000 แรงมา
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ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับการทํ างานของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
พิจารณา รูปท่ี 1-5

รูปท่ี 1 ประกอบดวยภาชนะซึ่งภายในเต็มไปดวย
โมเลกุลของอากาศ โดยจะมีมวล ความหนาแนน 
และปริมาตรจํ าเพาะคาหน่ึง ซึ่งส่ิงตาง ๆ เหลาน้ี เปน
องคประกอบสํ าคัญในการทํ าใหเกิดการเรงมวลของ
อากาศ เพ่ือนํ าไปขับกังหันตอไป

รูปท่ี 2 ความดันหรือแรงขับเคล่ือนท่ีจะเพ่ิมความ
ดนัน้ี ทํ าไดโดยการใหความรอน ดังรูป และจะมีผล
ทํ าใหโมเลกุลของอากาศท่ีบรรจุอยูภายในภาชนะน้ัน
ขยายตวั โดยท่ีความดันท่ีเพ่ิมขึ้นน้ี จะมีคาเทากันทุก
ทิศทาง

รูปท่ี 3 เมือ่ไดความดันท่ีเพียงพอแลว ขั้นตอไปคือ
ปลอยใหขยายตัว เพ่ือใหมวลของอากาศมีความเรง 
และในการปลอยใหขยายตัวน้ี จะใหอากาศขยายตัว 
ผานปลายทอทางออกท่ีมีลักษณะเรียวเปนกรวย ท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีทางออกเล็ก ๆ เพ่ือใหมวลของอากาศ
เกดิความเรงน่ันเอง เมื่ออากาศมีความเรง เราจะได
เปนพลังงาน เน่ืองจากความเร็วขึ้นมา ซึ่งพลังงาน
จากความเร็วท่ีไดมาน้ีจะมีปริมาณมาก การที่จะเอา
พลังงานนี้ไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ก็โดยการ
เปล่ียนรูปพลังงานความเร็วใหอยูในรูปของการหมุน
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รูปท่ี 4 ในการเปล่ียนรูปลักษณะการทํ างานใหอยู
ในรูปของการหมุนทํ าไดโดยใช ล อกังหัน ชนิด 
IMPACT REACTION แรงท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูป
พลังงานท่ีกังหันจะแยกออกเปน 2 แรง

แรงแรกคือ �แรงผลัก� ACTION เกดิจาก
การที่โมเลกุลของอากาศวิ่งดวยความเร็วสูงออกจาก
ปลายทอ (NOZZLE) กระทบกับลอกังหัน

แรงท่ีสอง คือ �แรงปฏิกิริยา� REACTION 
ซึ่ ง เกิดจากการที่แก สวิ่ งออกจากลอกังหันด วย
ความเร็วสูง ในทิศทางตรงขามกับการหมุน

แรงปฏิกิริยาน้ีเปนปรากฏการณท่ีถูกคนพบ
โดย เซอร ไอแซค นิวตัน คุณสมบัติทางกายภาพของ
การเคล่ือนท่ี คือ ท่ีใดมีแรงกระทํ าอยู ท่ีน้ัน ท่ีน่ันตอง
มีแรงปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงขาม
กนัอยูดวย เพราะฉะน้ันแกสขยายตัวผานกังหัน ลอ
กงัหันจะมีแรงกระทํ า ACTION และ แรงปฏิกิริยา 
REACTION ในทิศตรงขามการหมุนของลอกังหัน ซึ่ง
จะเปนแบน้ีไปตลอดการทํ างาน ถายังมีอากาศเขามา
แทนท่ี เพ่ือเรงมวลของอากาศ และขยายตัวตอไป 
เมื่อภาชนะบรรจุไมมีอากาศเขามาแทนท่ีวัฎจักรการ
ทํ างานก็จะจบลงดวยเวลาอันส้ัน

รูปท่ี 5 การทีเ่ราจะทํ างานใหตอเน่ือง เราตองปรับปรุงภาชนะบรรจุ โดยเพ่ิมตัวอัดอากาศ COMPRESSOR 
ซึง่จะทํ าใหอากาศไหลเขามาแทนท่ีอยางตอเน่ือง ทํ าใหไดอากาศท่ีมีความหนาแนน ความดัน และ อุณหภูมิสูง
เขาสูวฎัจกัรการท ํางานตอไป เน่ืองจากแรงท่ีเรานํ ามาขับ คอมเพรสเซอร น้ีไดมาจากงานท่ีเกิดจากการหมุน
ของกังหันดงัน้ัน จึงเปนวัฎจักรแบบทํ างานดวยตัวเอง ทํ าใหไดการทํ างานท่ีตอเน่ือง



หลกัการทางฟสิกส
แรง FORCE หมายถงึอํ านาจท่ีกระทํ าหรือพยายามกระทํ าใหเทหวัตถุเปล่ียนความเร็ว หรือความเร็ว 

แรงเปนปริมาณเวคเตอร(VECTOR) เพราะมขีนาดและทิศทางใหหนวยวัดเปน นิวตัน (NEWTON) โดยกํ าหนด
วา แรงท่ีกระทํ าตอมวล หน่ึงกิโลกรัม เกิดความเรง หน่ึงเมตรตอวินาที 2 เรียกแรงจํ านวนน้ันวา �แรงหน่ึงนิวตัน�

นิวตัน = กิโลกรัม � เมตร/วินาที 2

ในเคร่ืองยนตกงัหันกาซ เราพิจารณาไดวาของเปลวหรือกาซท่ีไหลผานเคร่ืองยนตทํ าใหเกิดแรงขึ้นมา
F = AP×

เมื่อ F = แรง มหีนวยเปน ปอนด
P = ความดัน มีหนวยเปน ปอนด/ตารางน้ิว
A = พ้ืนท่ีซึ่งถูกแรงมากระทํ า มหีนวยเปน ตารางน้ิว
งาน (WORK) หมายถงึผลของแรงท่ีกระทํ าตอเทหวัตถุใหเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของแรงนน
W = DF ×

เมื่อ W = งาน มหีนวยเปน ฟุต � ปอนด
F = แรง มหีนวยเปน ปอนด
D = ระยะทางมหีนวยเปน ฟุต
กํ าลัง (POWER) หมายถงึคาของงานท่ีเกิดขึ้นในหน่ึงหนวยเวลา หรืออัตราของการเกิดงาน

P =
T

DP×

เมื่อ P = กํ าลัง มหีนวยเปน ฟุต � ปอนด/นาที หรือ ฟุตปอนด/วินาที
F = แรง มหีนวยเปน ปอนด
D = ระยะทางมหีนวยเปน วินาที หรือ นาที
แรงมา ตามปกติใชคํ าวา กํ าลังเชิงกล ในระบบมาตราฐานของอังกฤษ เทากับ งานที่กระทํ าได 

33,000 ฟุต � ปอนด ใน 1 นาที หรือ 550 ฟุต � ปอนด ใน 1 วินาที
ความเร็ว(VELOCITY) หมายถงึอัตราสวนของระยะทางท้ังหมดตอเวลาท่ีใชในการเคล่ือนท่ี
อัตราเรง (ACCELERATION) หมายถงึ อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็ว หรือ ความเร็วท่ีเปล่ียนไป

ใน 1 หนวยเวลาท่ีใชใสการเปล่ียนความเร็ว

A =
t

VV 12 −

เมื่อ A = อัตราเรง หนวยเปน ฟุต/วินาที 2

V1 = ความเร็วในตอนแรก หนวยเปน ฟุต/วินาที
V2 = ความเร็วในตอนสุดทาย หนวยเปน ฟุต/วินาที
T = เวลา หนวยเปน วนิาที
พลังงาน(ENERGY) หมายถงึ ความสามารถในการทํ างานในเคร่ืองยนตกาซเทอรไบน พลังงานนี้จะ

ผลิตท้ัง การเคล่ือนไหวและความรอน พลังงานแบงออกเปน
1  พลังงานจลน (KINETIC ENERGY = EK) เปนพลังงานที่ไดเมื่อเทหวัตถุเคล่ือนท่ี
2 พลังงานศักย (POTENTIAL ENERGY = EP) เปนพลังงานท่ีมีอยูในเทหวัตถุเมื่อวัตถุอยูน่ิงกับท่ี



กฎการเคล่ือนที่ของ นิวตนั (NEWTON�S LAW OF FMOTION)
กฎการเคล่ือนท่ี ขอท่ี 1 ของนิวตนั �เทหวัตถุไดๆเมื่อมีสภาวะหยุดน่ิงก็จะหยุดน่ิงเร่ือยไป และทา

เคล่ือนท่ีกจ็ะเคล่ือนไปเปนเสนตรง ดวยความเร็วคงท่ีตลอดไป จนกวาจะมีแรงภายนอกมากระทํ าตอเทหวัตถุ
น้ันใหเปล่ียนแปลงไป�

กฎการเคล่ือนท่ี ขอท่ี 2 ของนิวตัน �เมื่อมีแรงกระทํ าตอเทหวัตถุใหเคล่ือนท่ีไป โดยมี ความเร็วใน
ทิศทางเดยีวกบัแรงน้ัน ความเร็วท่ีเกิดขึ้นจะเปนปฏิภาคโดยตรงตอ แรงท่ีมากระทํ า และเปนปฏิภาคกลับกับ
มวลวัตถุ�

F = ma
กฎการเคล่ือนท่ี ขอท่ี 3 ของนิวตัน � เมื่อมีแรงมากระทํ าตอเทหวัตถุ จะมีแรงปฏิกิริยาโตตอบในทิศ

ทางตรงขาม และมีขนาดเทากัน�
ACTION = REACTION

มวลสารและนํ้ าหนัก (MASS AND WEIGHT)
- มวลสาร (MASS) หมายถงึ ปริมาณของสารท่ีบอกคุณลักษณะประจํ าตัวชนิดหน่ึงของเทหวัตถุ
- น้ํ าหนัก (WEIGHT) หมายถงึ แรงดึงดูดของโลกท่ีกระทํ าตอเทหวัตถุน้ัน (น้ํ าหนักของสารเปล่ียน

แปลงได มวลสารเปล่ียนแปลงไมได)
หลกัการของเบอรนูลี่ (BERNOULLI�S PRINCIPLE)

หลักการของเบอรนูล่ี เกี่ยวกับความดันและความเร็วของการไหลของของเหลวในเคร่ืองยนตกาซ
เทอรไบน ความดันของกาซจะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากความรอน โดยการเปล่ียนแปบงปริมาณโมเลกุลและ
ปริมาณของกาซ การเปล่ียนแปลงท้ังสองอยางน้ีจะปรากฏใหเห็นไดชัดเจนมากในชุดอัดอากาศ และหองเผา
ไหม

หลักการของเบอรนูล่ี ไดกลาวไววา �เมื่ออากาศหรือของเหลวไหลผานทอทาง หรือ เวนจูร่ี 
(VENTURI) ดวยอัตราเร็วสมํ ่าเสมอ ผลบวกของความดัน (พลังงานศักย) และความเร็ว (พลังงานจลน) จะคง
ท่ี� หรือจะพูดอีกนัยหน่ึงคือ �ถาพลังงานรวมคงที่ เมื่อความดันของกาซเพ่ิมขึ้น ความเร็วของกาซจะลดลงเปน
ปฏิภาคโดยตรงตอกัน � หรือ � ความเร็วของกระแสอากาศจะเปนปฏิภาคสวนกลับกับความดัน�

เพ่ือใหเขาใจหลักการเบอรนูล่ีใหดีขึ้น ใหพิจารณาถึงอากาศท่ีไหลผานทอทางจะมีท้ังพลังงานจลน
และพลังงานศักย น่ันคือ ความดันสถิตย (STATIC PRESSURE) และความดันอันเกิดจากความเร็ว (RAM 
PRESSURE) เมือ่อากาศไหลผานจากสวนท่ีแคบ ไปสูสวนท่ีกวางออก (DIVERGENT) ความเร็วจะลดลง ขณะ



ท่ีกระแสอากาศกระจายออกอยางรวดเร็ว และพลังงานรวมจะคงที่ กํ าลังดันของอากาศจะเพ่ิมขึ้น (พลังงาน
ศักย POTENTIAL ENERGY จะเพ่ิมขึ้นเปนปฏิภาคสวนกลับกับพลังงานจลน) ถาเราวัดความดันสถิตยภายใน
ทอจะพบวาความดันทางดานทางเขาจะนอยกวาทางดานทางออกของทอ

ถาตอนทางออกของทอท่ีอากาศไหลผานสวนท่ี แคบตีบ (CONVERGENT) หรือ สวนท่ีเล็กลง อัตรา
การไหลของกระแสอากาศจะมีความเร็วสูงขึ้น พลังงานจลนของกระแสอากาศเพ่ิมขึ้น และพลังงานศักยหรือ
ความดันสถิตยจะลดลง

ความดนัรวมของกระแสอากาศ คือ ผลบวกของ (STATIC PRESSURE) กับ RAM PRESSURE ใน
รูปจะเห็นวา เมื่อวัดความดันรวมของกระแสอากาศท่ีไหลผานทอทุก ๆ ตํ าแหนงจะคงท่ีเทากันหมด ท่ีจุด B ซึ่ง
มพ้ืีนท่ีนอยท่ีสุดความเร็วจะมากท่ีสุด  RAM PRESSURE  สูงท่ีสุด แต  STATIC PRESSURE  ตํ ่าท่ีสุดท่ีจุด  C 
ทอท่ีบานออก คือโตข้ึน RAM PRESSURE  ลดลง จะสังเกตเห็นวาท้ังสามจุด ความดันรวมเทากันหมด
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ตวักระจายและการกระจายอากาศ (DIFFUSER AND DIFFUSION)
เปนลักษณะการสรางชองทางเดิน หรือชองทางผานของอากาศ ภายในเคร่ืองยนตกังหันกาซ ซึ่งจะมี

ผลตอก ําลังดนัและความเร็วของกระแสอากาศภายในเคร่ืองเปนอยางมาก เปนการคิดสรางข้ึนมาเพ่ือใหเคร่ือง
ทํ างานอยางมี ประสิทธิภาพ มี 2 ลักษณะ คือ

" CONVERGENT DUCT เปน
การสรางชองทางเดินในลักษณะของทาง
เขา ของอากาศมีพ้ืนท่ีกวางกวาทางออก 
ซึ่งจะมีผลทํ าให กระแสอากาศท่ีไหลผาน
ทอน้ีมี �ความเร็วของกาซจะเพ่ิมขึ้นและ
ความดันลดลง�

# DIVERGENT DUCT เปนการ
สรางชองทางเดินในลักษณะของทางเขาของ
อากาศมีพ้ืนท่ีเล็กหรือแคบกวาทางออก ซึ่งจะ
มีผลทํ าใหกระแสอากาศท่ีไหลผานทอน้ีมี 
�ความเร็วของกาซลดลงและความดันเพ่ิมขึ้น�

เคร่ืองกงัหันกาซท่ีใชกับเรือ ประเทศอังกฤษ เปนชาติแรก ท่ีไดคิดปรับปรุงเปล่ียนแปลงเคร่ืองยนต
กังหันกาซของเคร่ืองบินมาเปนพลังขับเคล่ือนของเรือ ซึ่งเรียกวา เคร่ืองยนตกังหันกาซเรือ MARINE 
GASTUBINE และเปนท่ีนิยมใชกันมากข้ึนในหลายประเทศ แถบยุโรป และอเมริกาในเวลาตอมา
เคร่ืองกงัหันกาซที่ใชใน กองทัพเรือไทย

ปจจุบันเคร่ืองกังหันกาซ มีบทบาทอยางมากท้ังในเคร่ืองบินและเรือรบ ตลอดจนวงการ
อุตสาหกรรมตางๆ มากมาย เคร่ืองกังหันกาซเคร่ืองบินไดถูกพัฒนาปรับปรุงและดัดแปลงเพื่อนํ ามาเปนพลัง
ขบัเคล่ือนของเรือรบ เรียกวา เคร่ืองกังหันกาซเรือ (MARINE GAS TURBINE) สํ าหรับกองทัพเรือไทยน้ันเคร่ือง
กงัหันกาซยงัคงใหม เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองยนตดีเซล และเคร่ืองจักรไอน้ํ า ซึ่งใชมาเปนเวลานานอยางไรก็
ตาม กองทัพเรือไทยก็ไดใชเคร่ืองกังหันกาซเรือ เคร่ืองแรกเปนพลังงานขับเคล่ือนของ ร.ล.มกุฎราชกุมาร ในป 
พ.ศ.2513 เปนเคร่ือง ROOLLS � ROYLE MODEL TM 3 B ของอังกฤษ ทํ าความเร็วสูงสุดไดถึง 26 นอต และ
ตอมาในป พ.ศ.2538 กไ็ดใชเคร่ืองกังหันกาซใน ร.ล.นเรศวร และ ร.ล.ตากสิน เปนเคร่ือง LM.2500  ของ
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อเมริกา ทํ าความเร็วสูงสุดไดถึง 32 นอต และตอมาก็ติดตั้งใน ร.ล.จักรีนฤเบศ โดยเรือท้ังหมดจัดวางเคร่ือง
แบบ �CODOG� = COMBINE OPERATION DIESEL OR GASTUBINE
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หลักการทํ างานของเคร่ืองยนตกังหันกาซ
หลักการทํ างานของเคร่ืองยนตกังหันกาซ คือมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมอยางตอ

เน่ืองตลอดเวลา แลวนํ าอากาศรอนท่ีเกิดจากการเผาไหมไปเปาปกกังหันใหหมุนไปจนเกิดกํ าลังงานที่เพลา 
(นํ าพลังงานมาใชประโยชน)
การดูดอากาศ ⌫ อากาศท่ีกํ าลังดันและอุณหภูมิปกติ

⌫ พัดอากาศดดูอากาศเขาเคร่ืองดวยความเร็วสูง
การอัดอากาศ # พัดอากาศอัดอากาศดวยกํ าลังดัน และความเร็วมากข้ึน สงเขาไปในหองเผาไหมตลอด
เวลา
การเผาไหม $ น้ํ ามนัเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมผสมกับอากาศ

$  อากาศสํ าหรับการเผาไหมแยกเปน 2 สวน
1.  PRIMAR  AIR  25 % เขาผสมกับ น้ํ ามันเชื้อเพลิง
2.  SECINDARY AIR 75% เขาระบายความรอนรอบหองเผาไหม

$ ใชประกายไฟจากหัวเทียน ในการเร่ิมเดินเคร่ือง (เมือ่ความเร็วเคร่ืองได 5 � 10 % จะ
ตัดไฟออก)
การขยายตัวทํ างาน % กาซรอนจากการเผาไหมมีกํ าลังดันและอุณหภูมิสูงผานปกกังหันกาซรอนจะ
ทํ าปฏิกิริยา 2 ลักษณะ คือ 1.  แรงผลัก IMPULSE FORCE

2.  แรงโต  REACTION FORCE
ทํ าใหเพลาหมุนไปและใชประโยชนในการหมุนของเพลาไปขับพัดอากาศและภาระตาง ๆ ของเคร่ือง 

เชน เพลาใบจักร ฯลฯ
การระบายกาซเสีย % กาซรอนท่ีผานปกกังหันแลวไหลออกสูบรรยากาศ

% บางแบบใชกาซท่ีพนออกสูบรรยากาศเปนพลังขับเคล่ือน (เคร่ืองบิน)
การแบงประเภทเคร่ืองยนตกังหันกาซ

1.  แบงตามแบบของพัดอากาศ
1.1  CENTRIFUGAL FLOW COMPRESSOR
1.2  AXIAL FLOW COMPRESSOR
1.3  CENTRIFUGAL & AXIAL FLOW COMPRESSOR

2.  แบงตามแบบของหองเผาไหม
2.1  CAN TYPE
2.2  ANNULAR  TYPE
2.3  CAN & ANNULAR TYPE

3.  แบงตามการนํ าพลังงานไปใช
3.1  TURBO  JET ENGINE 3.2  TURBO FAN ENGINE
3.3  TURBO PROP ENGINE 3.4  TURBO SHAFT ENGINE
3.5  FREE POWER TURGINE

4.  แบงตามลักษณะของเพลา
4.1  SINGLE SHAFT 4.2  SPLIT SHAFT 4.3 TWIN SPOOLS
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REDUCTION
GEAR BOX
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วฎัจักรของเคร่ืองยนตกังหันกาซเม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองยนตลูกสูบ
การทํ างานนับวาใกลเคียงกันมาก คือ มีจังหวะ ดูด อัด ระเบิด และไลแกสเสีย เชนเดียวกัน แต

สิ่งที่แตกตาง ก็คือ การทํ างานของเครื่องยนตกังหันกาซจะเปนวัฎจักรที่ราบเรียบสม่ํ าเสมอ แตของ
เครื่องยนตลูกสูบเปนชนิด INTERMITTENT (เดินๆ หยุดๆ เปนพักๆ )

OTTO CYCLE เปนวัฎจักรการทํ างานที่ �ปริมาตรคงที่� เพราะวาพลังงานที่เพิ่มเขาไปใน
อากาศนั้นมิได มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเลย เหตุการณทั้งหมดในวัฎจักร ออตโต คือ ดูด  อัด  ระเบิด  
และไลแกสเสีย นั้น  ไดกระทํ าในที่เดียวกันภายในกระบอกสูบของเครื่องยนต แตกระทํ าในเวลาที่แตก
ตางกัน

BRAYTON CYCLE วัฎจักรการทํ างานของ แบรตัน กลาวไววาในเครื่องยนตกาซเทอรไบน 
เชื้อเพลิงทํ าใหเกิดพลังงาน เม่ือมีพลังงานความดันของกาซคงที่ แตปริมาตรของกาซเพิ่มขึ้นและ
ความเร็วของกาซที่ออกจาเครื่องยนตก็จะเพิ่มขึ้นดวย เปนวัฎจักรการทํ างานที่ �ความดันคงที่� 
(CONSTANT PRESSURE)

จงัหวะการทํ างานอยางตอเนื่องของเครื่องยนตกาซเทอรไบน แสดงใหเห็นเปนกราฟ ปริมาตร 
� ความดัน และกราฟ อุณหภูมิ � ความดัน ดังในรูป คือ ดูด (INTAKE) อัด (COMPRESSION) เผาไหม 
(COMBUSTION) ขยายตัว (EXPANSION) และคาย (EXHAUST) คลาย ๆ กับการทํ างานของเครื่อง
ยนตลูกสูบ
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อากาศที่ไหลเขาเครื่องยนตคือ อากาศรอบ ๆ ตัวเรามีความดันเทากับความดันอากาศภาย
นอก เสนโคงระหวาง 1 และ 2 แสดงใหเห็นวา ความดันอากาศเพิ่มจากดูดไปอัดและปริมาตรลดลง 
(ปริมาตรเปลี่ยนแปลงตรงขามกับกํ าลังดัน) เม่ือมีการเผาไหมสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ ในหองเผา
ไหมก็มีพลังงานเกิดขึ้นความดันของกาซยังคงที่ แตขอใหสังเกตวาปริมาตรของกาซจะเพิ่มขึ้น (กํ าลังดัน
คงที่ ปริมาตรเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ) นั้นคือ คุณลักษณะของวัฎจักร เบรตัน (BRAYTON CYCLE)

เมื่อกาซรอนออกจากหองเผาไหมผานชุดเทอรไบน ความดันกาซจะลดลงแตปริมาตรยังคงเพ่ิมขึ้น
สังเกตเสนกราฟ ระหวาง 3 และ 4 กาซท่ีเผาไหมเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็วพุงออกจากเคร่ืองยนตในขณะ
เดียวกับท่ีชุดเทอรไบนน้ี พลังงานความรอนจะเปล่ียนเปนพลังงานกลใหเทอรไบนไปขับชุดอัดอากาศและชุด
เฟองขับอุปกรณของเคร่ืองยนตกาซเทอรไบน หลังจากท่ีกาซรอนผานชุดเทอรไบน ก็จะพุงออกทอออกสู
บรรยากาศภายนอก ครบวัฎจักรและไดผลผลิตออกมาเปน แรงขับ (THRUST)
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การเปรียบเทียบเคร่ืองยนตกังหันกาซกับเคร่ืองยนตธรรมดา
1.  ในเครื่องกังหันกาซเปนเครื่องยนตที่มีการเผาไหมภายในโดย

1.1  อากาศถูกอัดตัว
1.2  มีการผสมกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
1.3  มีการเผาไหมเชื้อเพลิง
1.4  ไดกํ าลังงานจากการเผาไหม และขยายตัวของแกสรอน

2.  ในการทํ าใหเกิดกํ าลังงาน
2.1  ในเครื่องยนตธรรมดา เกิดกํ าลังงานภายในกระบอกสูบ
2.2  ในเครื่องกังหันกาซ เกิดขึ้นในสวนประกอบตาง ๆ

-  การอัดอากาศเกิดขึ้นในสวนของเครื่องอัดอากาศเขา
-  การเผาไหมเกิดในสวนหองเผาไหม
-  การขยายตัวทํ างานเกิดในสวนปกกังหันหมุน

3.  ลกัษณะในการเกิดกํ าลังงาน
3.1  ในเครื่องยนตธรรมดา เกิดกํ าลังงานเปนจังหวะในรอบการทํ างานหนึ่งจะเกิด

ก ําลังงานเฉพาะจังหวะที่เกิดการจุดระเบิด หรือมีการเผาไหม เทานั้น
3.2  ในเครื่องยนตกังหันกาซ เกิดกํ าลังงานตอเนื่องกันตลอดเวลา จึงทํ าใหกํ าลังงาน

เกิดขึ้นสม่ํ าเสมอ เรียกวา มีกํ าลังงานตอเนื่องกัน
4.  ขอดีและขอเสียของเครื่องกังหันกาซ
ขอดี

1.  มีนํ้ าหนักเบา
2.  กะทดัรัด เสียพื้นที่ / บริเวณ ในการติดต้ังนอยกวา
3.  ออกแบบงาย ในเมื่อพิจารณาถึงสวนเคลื่อนที่ตาง ๆ ที่มีกับเครื่อง
4. ใหกํ าลังงานมากกวา ในเมื่อนํ้ าหนักตอขนาดของเครื่องเทากัน เม่ือเปรียบเทียบนํ้ า

หนักตอแรงมา เครื่องยนตแกสโชลีนหนกักวา 6 เทา เครื่องยนตดีเซลหนักกวา 12 เทา และ การเสียพื้น
ที่กับบริเวณที่ติดต้ังเครื่องยนตกังหันกาซมีขนาดเล็กเปน ½ เทาของเครื่องยนตแกสโซลีน และเปน ¼
เทาของเครื่องยนตดีเซล

5.  การเริ่มเดินเครื่องกระทํ าไดเร็ว และเรงเครื่องไดเร็ว เกิดขึ้นในเวลาอันสั้นโดยใช
เวลา 1/10 ของเวลาที่ใชในการเริ่มเดินเครื่องยนตธรรมดา

6. การใชงาน ใชไดรวดเร็ว และใชงานไดเต็มกํ าลัง
7. มีสวนประกอบนอย
8. มีการสั่นสะเทือนนอย
9. มีการสิ้นเปลืองนํ้ ามันหลอลื่นนอย (1/40 เทาของเครื่องยนตธรรมดา)
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10. การใชเชื้อเพลิงสะดวกกวา เพราะไมตองการกรองอยางละเอียดถี่ถวนมากนัก 
และลดอันตรายจากไฟไหมไดดีเม่ือเทียบกับเครื่องยนตแกสโซลีน

ขอเสีย
1. มีความหมดเปลืองเชื้อเพลิงสูงมาก
2. ตองมีสวนประกอบที่มีขนาดกวางในการทํ างานดูดอากาศและทอทางแกสเสีย
3. การบํ ารุงรักษาไมถูกตองหรือขาดการเอาใจใส ไมปฏิบัติตามขอกํ าหนด จะทํ าให

ประสิทธิภาพของเครื่องเสียไปจนถึงอาจทํ าใหเครื่องขัดของหรือเสียหาย
4. ตองการอากาศเขาเครื่องจํ านวนมาก อาจมีสิ่งแปลกปลอมเจือปน
5. ระบบควบคุมยุงยากซับซอน
6. เสียงเครื่องมีความถ่ีสูง อันตรายตอหู ตองมีฉนวนก้ันเสียงอยางดี ทํ าใหการติดต้ัง

และการบํ ารุงรักษายาก
7. สวนประกอบของเครื่องอยูภายใตความเครียดสูง (ความรอนสูง)
8. PENCIL MARK, FINGER PRINT อาจทํ าใหชิ้นสวนเสียหายได (COMPRESSOR 

BLADE)
ขอเสียทางยุทธวิธี
"#กาซเสียมีความรอนสูง เปนจุดออนบริเวณปลองกาซเสีย เพราะเปนเปาของอาวุธนํ า

วิถีที่หาเปาดวยความรอน ตองมี (EX HAUST GAS COOLING SYSTEM)
"การปรับซอมใหญ ตองกระทํ าบนโรงงาน หรือมีเครื่องเปลี่ยน
# เหตุผลสํ าคัญขอหนึ่งของเครื่องกังหันกาซ ที่นํ ามาใชกับเรือ คือ ความถ่ีของเสียงเครื่องไม

ดังไปไกล เรือดํ านํ้ าตรวจจับไดยาก
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สวนประกอบของเคร่ืองยนตกังหันกาซเรือ
เคร่ืองยนตกังหันกาซเรือ ประกอบไปดวย สวนสํ าคัญ ๆ 5 สวน คือ

1.  ทออากาศดีเขา (INLET  DUCT)
2.  เคร่ืองอัดอากาศ (COMPRESSOR)
3.  หองเผาไหม (COMBUSTION CHAMBER)
4.  ชดุกังหัน (TURBINE)
5. ทอแกสเสีย (EXHAUST  DUCT)

นอกจากสวนสํ าคัญ 5 สวนน้ียังมีสวนประกอบอีกมาก คือ ระบบเกียร (GEAR SYSTEM) ระบบน้ํ ามันเชื้อเพลิง 
(FUEL SYSTEM) ระบบเร่ิมเดิน (START SYSTEM) ระบบระบายความรอน (COOLING SYSTEM) ระบบ
หลอล่ืน (LUBRICATION SYSTEM) และระบบจุดประกายไฟ (IGNITION SYSTEM) เปนตน
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1. ทออากาศดีเขา (INLET DUCT)

INLET DUCT และ CENTER BODY เปนโครงสรางเพ่ือผลทางอากาศพลศาสตรท่ีอยูสวนหนาของ
ตวัเคร่ือง และเปนทางผานของอากาศเขาเคร่ือง

วตัถปุระสงคมหีนาท่ี จัดอากาศเขาเคร่ืองเพ่ือใหมีความราบเรียบ และมีการกระจายตัวอยางเปนรูป
แบบ ไมมีการอลวน (TURBULANCE) ซึง่ทํ าใหเคร่ืองเกิดความสมดุลยและทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ

INLET DUCT ทํ าหนาท่ีเปนตัวจัดรูปการไหลของอากาศโดยมีการสรางใหมีรูปรางในลักษณะสอบ
เขาหากัน (CONVERGENT) เพ่ือทํ าใหเพ่ิมกํ าลังในการไหลของอากาศเขาเคร่ืองเร็วขึ้น

CENTER BODY  เปนจดุศูนยกลางของอากาศท่ีไหลผาน INLET DUCT ทํ าหนาท่ีเปนตัวแบงบังคับ
อากาศใหไหลผานสวนตาง ๆ ของ INLET DUCT โดยท่ัวถึง



2. เคร่ืองอัดอากาศ (COMPRESSOR)
หนาท่ีอัดอากาศใหไดปริมาณและกํ าลังดันเพียงพอ ตามความตองการสงเขาหองเผาไหม เพื่อใหเกิดการเผา

ไหมท่ีสามารถผลิตพลังงานความรอนไดมากพอท่ีจะทํ าใหเกิดการขยายตัวของกาซรอนทํ างานไดประโยชนอยางมีประ
สิทธิภาพ (พลังของกาซรอนท่ีเกิดจากการเผาไหมเปนปฏิภาคโดยตรงกับกํ าลังดันหรือมวลของอากาศ)

สถานท่ีติดต้ังของเครื่องอัดอากาศ ติดต้ังอยูสวนหนาของชุดหองเผาไหมขับโดยชุดกังหันเทอรไบน (HIGH 
PRESSURE TURGINE or GAS GENERATOR TURBINE)

เครื่องอัดอากาศ แบงเปน 3 ชนิด ตามอาการไหลของอากาศภายในเครื่องอัดอากาศ คือ
!เครื่องอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมี (CENTRIFUGAL FLOW COMPRESSOR)
" เครื่องอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน (AXIAL FLOW COMPRESSOR)
#เครื่องอัดอากาศแบบผสม (CENTRIFUGAL AND AXIAL FLOW COMPRESSOR)
2.1 เคร่ืองอัดอากาศ ชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมี (CENTRIFUGAL FLOW COMPRESSOR)
คณุลักษณะ ของเครื่องอัดอากาศ ชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมี ใชกับเครื่องยนตขนาดเล็ก ๆ

 สวนประกอบและการสราง
 สวนประกอบที่สํ าคัญไดแก
- ใบพัด (IMPELLER or ROTOR)
- ชุดกระจายอากาศ  (DIFFUSER or 

STATOR)
- COMPRESSOR MANIFOLD
โดยเพลาของใบพัดตอตรงกับเพลาของ

ชุดกังหันเทอรไบน
ลกัษณะการสราง

1 ใบพัด (IMPELLER) ทํ าดว
ยอลูมินั่มผสม ALUMINUM ALLOY ทํ าเปนรูปจานหรือ
ทรงกลม อบชุบผิวใหแข็งขัดเรียบ เพื่อลดการเสียดสีและ
การวกวน TURBULANCE ของอากาศ ลักษณะการ
สรางท่ีสํ าคัญคือ

-  ครีบหรื อป กของใบพัด  

(VANE) สรางใหยาวออกมาจากศูนยกลางถึงปลาย
ปกตามแนวรัศมีโดยรอบ จุดประสงคทํ าใหเกิดแรง
เหวี่ยงของอากาศขณะท่ีใบพัดหมุน

- ครีบหรือปกของใบพัด 
(VANE) ท่ีอยูบริเวณตรงกลางจะสรางใหใหญหรือยาว
โคงไปในทิศทางเดียวกับทางหมุนของใบพัด เพื่อให
อากาศท่ีไหลเขามาจากทางดูดเปลี่ยนทิศทางไหลไป
ตามแนวรัศมี (ไหลไปทางปลายปก) ไดโดยงาย



- ชองวางระหวางครีบหรือปกของใบพัด (VANE) จุดประสงคเปนชองทางเดินของอากาศ
การสรางจะวางครีบใหเกิดรองในลักษณะรองท่ีปลายปกกวางกวารองท่ีโคนปก เพื่อทํ าใหเกิดชองทางเดินของอากาศ
ในลักษณะ CIVERGENT เปนการทํ าใหเกิดกํ าลังดันสูง

- การสรางใบพัด (IMPELLER) มีการสราง 2 แบบ คือ

1. ใบพัดแบบหนาเดียว
2. ใบพัดแบบสองหนา

2  ชุดกระจายอากาศ (DIFFUSER) ประกอบดวย ปกหลาย ๆ อันวางซอนสองชั้นเหลื่อมกัน
เปนวงกลม วางประกอบลอมรอบอยูปลายของใบพัด โดยใหปกดานใน
อยูในแนวเดียวกับทิศทางการไหลของอากาศจากใบพัด

- ชองวางระหวางปกซอนสองชั้นจัดเปนชอง
ทางเดินของอากาศซึ่งการสรางชองทางเดินของอากาศท่ีดิฟฟวเซอรนี้
จะวางปกซอนใหเปนลักษณะ  DIVERGENT เพื่อเมื่ออากาศไหลผาน
จะทํ าใหมีลักษณะการไหลท่ีแผกระจาย ซึ่งเปนการเปลี่ยนพลังงาน
ความเร็ว เปนพลังงานความดัน

-  ร ะ ย ะ ห  า ง ร ะ ห ว  า ง ป ล า ย ใ บ พั ด  
(IMPELLER) กับดิฟฟวเซอรถาระยะชิดเกินไป จะทํ าใหเกิดการตาน
ของอากาศ ซึ่งจะมีผลทํ าใหใบพัดสรางความดันไมสมํ่ าเสมอ หรือเกิด
การไหลของอากาศไมคงท่ีเกิดการสั่นสะเทือน

- การสรางดิฟฟวเซอรอาจสรางเปนสวนประกอบเดียวกับเรือคอมเพรสเซอร หลอติดกับ 
CASING หรือสรางแยกสามารถถอดประกอบไดดวยสลัก นัต

3 COMPRESSOR MANIFOLD หรือ CASING ปกติเครื่องอัดอากาศแบบอากาศไหลตาม
แนวรัศมีไดออกแบบสรางเพื่อใชงานกับหองเผาไหมชนิด CAN TYPE เพราะฉนั้น COMPRESSOR MANIFOLD จึงมี
หนาท่ี แบงอากาศท่ีออกจากดิฟฟวเซอรและจายอกาศไปยังหองเผาไหมโดยมีการสรางและสวนประกอบสํ าคัญดังนี้

- เรือน MANIFOLD ไดเจาะชองเพ่ือใชในการแบงอากาศท่ีจะสงไปแตละหองเผาไหมใหได
จํ านวนอากาศท่ีเทากัน

- ขอตองอทางออก (OUTLET BLBOW) เปนขอตอท่ีเชื่อมตอจากชองอากาศออก 
(OUTLET PORT) ของ MANIFOLD ทํ าหนาท่ีเปลี่ยนแนวรัศมี (RADIAL FLOW) เปนไหลตรงตามแนวแกน (ACIAL 
FLOW) เพื่อสงไปหองเผาไหม



- TURNING VANE เปนชองบังคับอากาศท่ีประกอบอยูภายใน ท่ีขอตองอ (ELBOW) ทํ า
หนาท่ีชวยบังคับใหอากาศไหลเปลี่ยนทิศทางไดโดยงายเปนการปองกันกํ าลังดันตกในทอสง

หลักการทํ างานเคร่ืองอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมี นอกจากจะมีสวนประกอบท่ี
ส ําคัญอยู 3 สวน ตามท่ีกลาวมาแลวนั้นยังมีสวนประกอบอ่ืน ๆ อีก เชน เพลาของพัด ซึ่งตอกับเพลาของกังหันเทอร
ไบนโดยตรงบอลแบริ่งซึ่งทํ าหนาท่ีเปนสวนรองรับเพลงของใบพัด โดยมีหลักการทํ างานดังนี้

อากาศจะไหล
เข  าท  อทางดู ดของ
เครื่องอัดอากาศ ซึ่ง
อยู บริเวณศูนยกลาง
ของพัดเม่ือใบพัดหมุน
ด  ว ย ค ว า ม เ ร็ ว สู ง
อากาศจะถูกเหวี่ยง  
และทํ าใหเคลื่อนท่ีออก
ไปตามรองของครีบสู
ปลายของพัด ซึ่งการ
เหวี่ยงของใบพัดนี้จะทํ าใหเกิดการเรงของอากาศเคลื่อนท่ีไปสูปลายปกดวยความเร็วสูงเกิดเปนพลังงานความเร็ว 
(พลังงานจลน) สวนชองวางระหวางครีบท่ีสรางใหเปนลักษณะ DIVERGENT จะทํ าใหเกิดความดันของอากาศรวมอยู
ดวยบางสวน ซึ่งจะทํ าใหไดอากาศในลักษณะความเร็วสูงกํ าลังดันต่ํ า (HIGH VELOCITY LOW PRESSURE)

อากาศท่ีถูกเหวี่ยงพนปลายปกของใบพัด (IMPELLER) จะไปเขาดฟิฟวเซอรผานชองภายในดิฟฟว
เซอร ซึ่งจะทํ าหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานของอากาศท่ีอยูในรูปของความเร็ว(พลังงานจลน) เปนพลังงานความดัน (กํ าลังดัน
สูง ความเร็วต่ํ า) สงผานชองท่ีเรือนพัดเขาทอจาย (MANIFOLD) สงเขาหองเผาไหมตอไป

ในทางปฏิบัติหรือในการออกแบบสรางเครื่องอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมีนี้จะออกแบบให
เครื่องอัดอากาศทํ างานรวมกันระหวางใบพัด (IMPELLER) และดฟิฟวเซอร กลาวคือในการอัดอากาศหรือในการผลิต
กํ าลังดันอากาศ กํ าลังดันหรือความดันของอากาศรวมท่ีได (ท่ีสงไปหองเผาไหม) ครึ่งหนึ่งจะเกิดท่ีตัวใบพัด 
(IMPELLER) ท่ีสรางรองครีบในลักษณะ DIVERGENT และอีกครั้งหนึ่งของกํ าลังดันท่ีไดจะเกิดท่ีตัวดิฟฟวเซอร

มวลของอากาศและความดันท่ีออกจากเครื่องอัดอากาศจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
1. จ ํานวนความเร็วรอบในการหมุนของใบพัด (IMPELLER) กลาวคือ ความเร็วของอากาศ

จากใบพัดจะเพิ่มขึ้น เมื่อใบพัดหมุนเร็วขึ้นทํ าใหไดพลังงานจลนมากขึ้น และไดความดันหรือมวลของอากาศมากขึ้น
ตามลํ าดับเมื่อผานดฟิฟวเซอร

2. อุณหภูมิอากาศเขาเครื่องถาอุณหภูมิของอากาศเขาเครื่องต่ํ าเครื่องอัดอากาศจะทํ างาน
ไดดีกวา

แบบตางๆ ของเคร่ืองอัดอากาศแบบอากาศไหลตามแนวรัศมี จุดประสงคท่ีออกแบบสราง
เครื่องอัดอากาศใหมีรูปรางหรือลักษณะตางๆ กัน เพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํ างานของเครื่อง แบงออกเปน 
3 แบบ คือ.-



1 เคร่ืองอัดอากาศแบบ SINGLE ENTRY STAGE หรือ SINGLE STAGE

ประกอบดวยเรือนพัด (CASING) แบบ
อากาศเขาทางเดียว (SINGLE ENTRY) และใบพัด 
(IMPELLER) แบบอากาศไหลตามแนวรัศมีมีหนา
เดียวประกอบรวมกันจํ านวน 1 ชุด โดยมดีฟิฟวเซอร
ประกอบกับเรือนพัด(CASING) บรเิวณปลายใบพัด

การทํ างาน อากาศเขาทางดูดตรงกลาง
เรอืนดัด และถูกเหวี่ยงดวยใบพัดจากโคนปกออกไป
ปลายปกเกิดเปนพลังงานความเร็ว และเมื่อผานดิฟ
ฟวเซอรพลังงานของอากาศจะเปลี่ยนจากความเร็ว
เปนกํ าลังดันสงเขาหองเผาไหมตอไป

2. เคร่ืองอัดอากาศแบบ DOUBLE ENTRY STAGE

ประกอบดวยเรือนพัด (CASING) แบบอากาศ
เข าสองทาง (DOUBLE ENTRY) และใบพัด  
(IMPELLER) แบบอากาศไหลตามแนวรัศมีสองหนา
ส วนดิฟฟวเซอรประกอบอยู ท่ีเรือนพัด (CASING)
บรเิวณปลายใบพัดเชนกัน

การทํ างาน อากาศเขาทางดูดตรงกลางเรือนพัด
ท้ังสองดานและจะถูกเหวี่ยงพรอมกันดวยใบพัดท้ังสอง
หนาจากโคนปกออกไปปลายปก เกิดเปนพลังงาน
ความเร็วเมื่อผานดฟิฟวเซอร พลังงานของอากาศจะถูก
เปลี่ยนจากพลังงานความเร็วเปนความดันสงเขาทอทาง
สงไปเขาหองเผาไหม

ขอดี ของเครื่องอัดอากาศแบบ DOUBLE ENTRY STAGE เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ SINGLE ENTRY 
STAGE คือ สามารถสรางขนาดใหเล็กลงได เมื่อเปรียบเทียบในการอัดอากาศ ท้ังนี้เนื่องจากเครื่องอัดอากาศแบบ 
DOUBLE ENTRY STAGE ใชใบพัดแบบสองหนาความสามารถจึงเปน 2 เทาของแบบSINGLE ENTRY STAGE เมื่อ
มขีนาดเทากัน (ปจจุบันนิยมใช)

ขอเสีย เกิดปญหายุงยากในการนํ าอากาศเขาชองทางดูด กลาวคือจะตองสรางใหอากาศเขาสูใบพัดท้ังสอง
หนาไดอยางราบเรียบและเทากัน ซึ่งการแกปญหาดังกลาวกระทํ าโดยสรางหองพักอากาศหรือหองกักอากาศ
(PLENUM CHAMBER) เพื่อทํ าหนาท่ีเปนหองกระจายสงอากาศชวยใหอากาศเขาสูทางดูดของใบพัดท้ังสองหนาไดดี 
(ในเครื่องบินจะเกิดปญหาการนํ าอากาศเขาใบพัด IMPELLER) ดานหลังซึ่งจะอยูตรงขามกับชองนํ าอากาศเขา



3. เคร่ืองอัดอากาศแบบ TWO STAGE

ปกติการสรางเครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแนวรัศมีหลายชุด (STAGE) จะประกอบดวยตัวเรือนพัด 
(CASING) และใบพัด (IMPELLER)
แบบหนาเดียวตอรวมเพลาเดียวกันต้ัง
แตสองชุด (STAGE) ขึ้นไปอากาศท่ี
ออกจากเครื่องอัดอากาศชุดแรกจะถูก
สงเขาอัดในเครื่องอัดอากาศชุดหลังๆ 
ตอไปเปนการเพิ่มกํ าลังดัน (มวล
อากาศ) และเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครื่องแตในทางปฏิบัตินิยมสรางแค 2 
ชุด (STAGE) เทานั้น เนื่องจากเกิดปญหากํ าลังดันตกในทอทางระหวางชุด และปญหาการร่ัวไหลของอากาศตามชอง
ทางนํ าอากาศเขาชุดถัดไป

การทํ างาน อากาศเขาทางดูดตรงกลางเรือนพัดของเครื่องอัดอากาศชุดท่ี 1 และถูกเหวี่ยงดวยใบพัดจากโคน
ปกออกไปปลายปกเกิดเปนพลังงานความเร็วสงผานดิฟฟวเซอรเปลี่ยนพลังงานความเร็วเปนความดันแลวสงเขาทอสง
อากาศ ซึ่งอากาศท่ีมีกํ าลังสูงนี้จะถูกสงเขาอัดในเครื่องอัดอากาศชุดท่ี 2 การทํ างานภายในเครื่องอัดอากาศชุดท่ี 2 
เหมือนกับชุดแรกแตกํ าลังดันท่ีไดจะสูงกวา

เครื่องอัดอากาศแบบ TWO STAGE นี้ไมนิยมใชเนื่องจากตองเสียพื้นท่ีในการติดต้ังมาก โดยทํ าใหเพิ่มความ
ยาวของเครื่องขึ้นอีก

ขอดี ขอเสีย ของเครื่องอัดอากาศแบบอากาศไหลตามแนวรัศมี
ขอดี

1. แข็งแรงทนทาน
2. สรางงายราคาถูก
3. มีผงฝุนจับบางไมเปนไร
4. มีอัตราสวนการอัดตัวตอ STAGE สูงประมาณ 2.5 � 3
5. มีความคงตัวในการรักษา STABILITY RANG ดีกวา

ขอเสีย
1. ประสิทธิภาพต่ํ า เพราะทํ าเปนหลายชุด STAGE ลํ าบาก
2. มีขนาดใหญ
ท้ังนี้แมวาเครื่องอัดอากาศแบบอากาศไหลตามแนวรัศมีจะมีประสิทธิภาพต่ํ ากวา แตมีคุณสมบัติสํ าคัญคือ มี

ความแข็งแรง ทนทาน จึงเปนท่ีนิยมกันมาก (ในเครื่องขนาดเล็ก ๆ )
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2.2 เคร่ืองอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน (AXIAL FLOW COMPRESSOR)
คณุลักษณะ - ใชกับเครื่องขนาดกลาง ขนาดใหญ

- อัดอากาศไดสูงกวาแบบชนิดอากาศไหลตามแนวรัศมีหลายเทาประมาณ 25 : 1 หรือมาก
กวา

- สามารถทํ าไดหลายสเตจ

สวนประกอบ แบงเปน 2 สวน
1. สวนหมุน (ROTOR) ประกอบดวย
- เพลาโรเตอร (ROTOR SHAFT)
- ปกหมุน (ROTOR BLADE)
2. สวนท่ีอยูนิ่ง (STATOR) ประกอบดวย
- ตัวเรือนชุดอัดอากาศ (CASING)
- ปกนิ่ง (STATOR VANE)
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เมือ่ประกอบ 2 สวนเขาดวยกันจะอยูในลักษณะปกนิ่งสลับดวยปกหมุน โดยขึ้นตนดวยปกนิ่งกอน
การนับ STAGE ใน 1 STAGE ประกอบดวยปกหมุน 1 และปกนิ่ง 1 โดยเริ่ม STAGE แรกท่ีปกหมุนอันแรกนับจาก
ชองทางอากาศเขาแลวตามดวยปกนิ่งนับเปน STAGE ท่ี 1 STAGE ท่ี 2 นับจากปกหมุนตัวท่ี 2 แลวตามดวยปกนิ่ง
นับเปน 2,3

ปกนิ่งอันแรกท่ีไมนับรวมอยูใน STAGE ท่ี 1 แถวหนาสุดมีชื่อเรียกวา INLET GUIDE VANE มีท้ัง
แบบ FIXED & VARIABLE มีหนาท่ีรับอากาศเขาไปปะทะปกหมุน STAGE ท่ี 1 ดวยมุมท่ีถูกตองเหมาะสมเพื่อใหประ
สิทธิภาพการอัดสูงสุด
ลักษณะการสรางท่ีสํ าคัญของปกนิ่ง(STATOR VANE)  และปกหมุน(ROTOR BLADES)

ปจจุบันการสรางคอมเพรสเซอรแบบ AXIAL FLOW  จะสรางสวนท่ีอยูนิ่งคือสวนท่ีเปนตัวเรือนชุดอัดอากาศ 
(CASING) และปกนิ่ง (STATOR VANE) เปนลักษณะ 2 ฝา ปะกบคือมีฝาบน ฝาลาง ถามีขนาดยาวจะสรางเปน 4 ฝา 
เมื่อเอามาประกอบกับสวนหมุน (ROTOR) จะยดึ 2 ฝา ใหติดกันดวยสลักประโยชนในการทํ า 2 ฝาปะกบกันคือ
สามารถถอดตรวจปกหมุนปกนิ่งไดงาย

1. ปกนิ่ง (STATOR VANE) สวนมากสรางดวยเหล็ก (STEEL) ท่ีมีคุณสมบัติปองกันสนิม หรือการผุกรอนยึด
ติดอยูกับ SPLIT RING หรือ SHROUND สอดอยูดานในของฝาครอบชุดตัวเรือนชุดอัดอากาศ (CASING) จํ านวนแถว
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ขึน้อยูกับความตองการความอัดอากาศท่ีมีจํ านวนแถวมากท่ีสุดและใหอัตราสวนความอัดอากาศมากท่ีสุด ในปจจุบันใช
ประมาณ 10 - 16 STAGE ลักษณะการสรางท่ีสํ าคัญคือ ชองวางระหวางปกนิ่งท่ีอากาศผานจะสรางในลักษณะ 
DIVERGENT เพื่อเปลี่ยนความเร็วของอากาศท่ีถูกอัดผานมาจากปกหมุนเปนกํ าลังดัน (ปกนิ่งระหวาง STAGE)

ปกนิ่งทํ าหนาท่ี 2 อยางคือ.-
1. รับอากาศจากชองนํ าอากาศเขาหรือจากปกหมุนแลวสงตอให STAGE  ถัดไป หรือสงเขาหองเผา

ไหมดวยความเร็ว และความดันตามตองการ
2. ควบคุม

การไหลของกระแสอากาศให
ไปในทิศทางท่ีปะทะกับปก
หมุนเปนมุมท่ีถูกตอง และ
เพื่อใหมีประสิทธิภาพการอัด
สูงสุด

ต อ น ท า ง
ออกของชุดอัดอากาศจะมี 
STATOR VANE แถวสุดทาย
ทํ าหนาท่ีควบคุมการไหลของ
กระแสอากาศอัดใหพุงออกไป
ตรงๆเพื่อลดการเกิดกระแส
วกวนเรียก EXIT GUIDE VANE หรือ STARIGSTENING VANE

2. ปกหมุน (ROTOR BLADES) สวนมากสรางดวย STAINLESS STEEL  ลักษณะของการนํ าตัวปกติดกับ
เพลานิยมทํ ากันเปน 3 แบบคือ.-

1.  SOLID ROOT
2. FIRTREE ROOT
3. DOVETAIL ROOT

]
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ลักษณะการสร างท่ีสํ าคัญคือ ช องว างระหว างป กหมุนท่ีอากาศผานจะสร างในลักษณะ 
CONVERGENT ทํ าใหเกิดการเคลื่อนท่ีของอากาศเปนตัวทํ าใหเกิดการอัดชองอากาศเมื่อปกหมุนหมุนดวยความเร็ว
สงูอากาศจะถูกอัดใหเคลื่อนตัวดวยความเร็วสูงไหลไปตามแนวแกนผานปกนิ่ง

การออกแบบสรางปกหมุนมักจะทํ าใหกํ าลังดันท่ีเกิดขึ้นจาก
การถูกอัดคอย ๆ ไตขึ้นไปทางปลายปกตามความยาวของปก 
PRESSURE สูง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจะรวมตัวกันอยูท่ีปลายปกเหมือนแรง
เหวี่ยงจํ าเปนตองบิดปกใหเปนรูปโคงงอ เพื่อทํ าใหเกิดการสมดุลย
ของกํ าลังดันระหวางอากาศท่ีถูกอัดปลายปกกับโคนปก

ปลายปกหมุนทํ าใหบิดและออนตัวไดโดยเคลือบผิว
ดวยสารเพื่อใหระยะเบียดนอย ปลายปกเรียกวา QUEALER TIP ปลาย
ปกชุดอัดอากาศบางแบบจะถูกสรางใหมีรอยตัวใหบางลงเรียก BLADES 
PROFILE ท้ังนี้ทํ าไวเพื่อปองกันการชํ ารุดท่ีอาจจะเกิดขึ้นกับปกเมื่อเกิด
การเสียดสีกับ CASING  ในกรณีท่ีปกหมุนหลวมคลอนหรือแบริ่งชํ ารุด

ชุดเพลาหมุน (ROTOR SHSFT) แบงออกเปน 3 ชนิดคือ
1. DRUM TYPE  คือตัว ROTOR จะมีแผน

เหล็ก 1 - 2 ชิ้นติดอยูท่ีรากปกโดยใชเปนตัวประกับซึ่งทํ าใหตัวปกหมุนแนนและแข็งแรงขึ้น
2. DISC TYPE ตัวปกหมุนจะติดอยูกับจาน (DISC) โดยแยกตางหากออกเปนชุด ๆ มีวง

แหวนสปริง (SPACER RING) ทํ าหนาท่ีตอกับเพลาหมุนโดยจะมีรูสลักท่ีเพลาหมุน
3. DRUM & DISC คือนํ าท้ังสองแบบมารวมกัน
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หลักการทํ างานของเคร่ืองอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน
เปนการทํ างานรวมกันระหวางปกหมุนกับปกนิ่งคือ เมื่อพัดอากาศหมุนอากาศจากชองนํ าอากาศเขาจะถูกดูด

เขาผานปกนิ่งแถวแรก INLET GUIDE VANE แลวผานปกหมุน STAGE ท่ี 1 อัดสงผานไปขางหลังดวยความเร็วสูง
ผานปกนิ่ง STAGE ท่ี 1 ความเร็วของอากาศจะถูกทํ าใหลดลงและเปลี่ยนเปนกํ าลังดันปกนิ่งจะสงอากาศท่ีมีกํ าลังดัน
สูงขึ้นนี้ใหกับปกหมุน STAGE ท่ี 2 ปกหมุน STAGE ท่ี 2 จะอัดอากาศสงผานไปขางหลังดวยความเร็วสูงอีกผานปก
นิ่ง STAGE ท่ี 2 ความเร็วของอากาศจะถูกลดลงและเปลี่ยนเปนกํ าลังดันอีกครั้งแตกํ าลังดันท่ีปกนิ่ง STAGE ท่ี 2 นี้จะ
สูงกวา STAGE ท่ี 1 การทํ างานใน STAGE ท่ี 3,4 และตอ ๆ ไปจะเปนเชนนี้แตจะไดกํ าลังดันสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนได
กํ าลังดันตามตองการ

จะสังเกตเห็นไดวาการสรางปกหมุนและปกนิ่งของแตละ STAGE นัน้จะยาวไมเทากันโดยสรางให STAGE 
หลงั ๆ มีปกสั้นกวา และการสรางตัวเรือนพัดอากาศจะแคบลงจะสรางเปนรูปเรียวลง (TAPER) ในแตละ STAGE เปน
ผลใหอากาศท่ีไหลผานชุดอัดอากาศแบบน้ีมีความเร็วคงท่ีความดันและอุณหภูมิเพิ่มท้ังนี้เปนเพราะ

1. ตองสรางพื้นท่ีใหสัมพันธกับปริมาตรท่ีนอยลงของอากาศ (ตามกฎปริมาตรเปลี่ยนแปลงตรงขาม
กับกํ าลังดัน) STAGE  หลัง ๆ กํ าลังดันสูงปริมาตรจะนอยลง

2.การท่ีจะอัดอากาศท่ีมีกํ าลังดันสูง และปริมาตรนอยลงเนื่องจากอากาศถูกอัดมาแลวใน STAGE 
ตน ๆ ใน STAGE หลัง ๆ จึงตองสรางใหมีขนาดเล็กลงจึงจะอัดอากาศไดทัน

3. ในการสรางตัวเรือนใหเปนรูปเรียวลงแบบ CONVERGENT เพื่อตองการรักษาความเร็วของ
อากาศท่ีถูกอัดแตละ STAGE ใหคงท่ีเทากันตลอดชดเชยสวนของชองวางระหวางปกนิ่งท่ีทํ าแบบ DIVERGENT

เครื่องอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกนแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ.-
1. SINGLE SPOOL COMPRESSOR เปนชุดอัดอากาศชุดเดียวอาจจะมี 6-16 STAGE ในปจจุบัน

สวนมากใช VARIABLE INLET GUIDEVANES  และไดพัฒนาตอไปโดยให STATOR VANES แถวแรก ๆ 2-3 แถว
สามารถเปลี่ยนมุม
ได  (VARIABLE 
STATORVANES)
ท้ังนี้เพื่อคอยควบคุม
ปริมาณการไหลของ
กระแสอากาศอัดใน
ชุ ด อั ด อ า ก า ศ ใ ห 
สัมพันธกับเชื้อเพลิงท่ีฉีดเขาหองเผาไหมและปองกันการเกิด COMPRESSOR STALL ในรอบต่ํ า ๆ ดวย

2. TWIN SPOOL COMPRESSOR  ชดุอัดอากาศแยกเปนชุดอัดอากาศท่ีมี 2 ชุด หรือ 3 ชุด แตละ
ชุดตางก็มี TURBINE
มาขับไมขึ้นแกกันชุด
อัดอากาศชุดแรกเรียก
วาชุดอัดอากาศความ
ดั น ต่ํ  า  L O W  
P R E S S U R E  
COMPRESSOR ถูก
ขั บ ด  ว ยเ ท อ ร  ไ บ น 

TWIN SPOOL
COMPRESSOR



กองฝกการชางกล กองการฝก กองเรือยทุธการ ! 068-2699

ความดันต่ํ า LOW PRESSURE TURBINE ซึ่งเปน FREE TURBINE  หมุนเปนอิสระควบคุมรอบไมไดหมุนตามเทอร
ไบนความดันสูง และมีรอบชากวาเทอรไบนความดันสูงเล็กนอย ชุดอัดอากาศชุดหลังเรียกวาชุดอัดอากาศความดันสูง 
(GIGH PRESSURE COMPRESSOR) ถูกขับดวยเทอรไบนความดันสูง HIGH PRESSURE TURBINE ควบคุมรอบ
ไดดวย  FUEL CONTROL UNIT

ขอดีของเคร่ืองอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน
1. มคีวามดันเพิ่มตามจํ านวนสเตจท่ีเพิ่มขึ้นโดยมีการสูญเสียความอัดนอยท่ีสุด
2. เสนผาศูนยกลางนอยกวา

ขอเสียของเครื่องอัดอากาศชนิดอากาศไหลตามแนวแกน
1. ความเร็วของอากาศ AIR FLOW เปลี่ยนแปลงงายกวาทํ าใหประสิทธิภาพลดทํ าอัตราสวนการอัดไป

ประมาณ 1.2 ตอสเตจ (การอัดต่ํ า)
2. มีความยาวมาก
3. มีนํ้ าหนักมาก
4. ราคาแพง
5. ถามีผงฝุน DEPOSIT จบัปกแมเพียงเบา ๆ ก็จะทํ าใหประสิทธิภาพลดลงได 3 - 5%

วิเคราะหการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางAXIAL FLOW COMPRESSOR & CENTRIFUGAL FLOW 
COMPRESSOR

ผลทางดาน AXIAL FLOW CENTRIFUGAL FLOW
1. กํ าลัง

2. ประสิทธิภาพ
3. นํ้ าหนัก
4. การออกแบบสราง
5. การบํ ารุงรักษา
6. การใชงาน

-ดีกวาเมื่อรอบเทากันอัตราสวนการอัดสูง
กวา
-ไดถึง 80 - 90%
-หนักกวา
-ยากและราคาแพง
-ยากเพราะมีสวนประกอบสลับซับซอน
- ตองการใหมีแรงมาสูง

-ตองใหหมุนเร็วกวาจึงจะไดกํ าลังอัดเทา
กัน
- ได 75 - 80%
- เบา
- งายกวาและราคาถูก
- งายกวา
- ไมตองการแรงมา
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2.3 เคร่ืองอัดอากาศแบบผสม (CENTRIFUGAL AND AXIAL FLOW COMPRESSOR)
ประกอบดวย COMPRESSOR  ท้ัง 2 ชนิดรวมกันคือแบบ AXIAL FLOW  จะอยูดานหนาตอดวย 

CENTRIFUGAL FLOW กอนเขาหอง
เผาไหมปจจุบันนิยมใชกับเคร่ืองขนาด
เล็ก เคร่ืองอัดอากาศแบบน้ีเหมาะกับ
เคร่ืองยนต GASTUBINE ท่ีใชชุดหอง
เผาไหม แบบ  REVERSE FLOW 
ANNULAR COMBUSTORS

การทํ างาน
เมือ่อากาศถูกอัดผาน AXIAL 

F L O W  ไ ป แ ล  ว ก็ จ ะ เ ข  า อั ด ใ น  
CENTRIFUGAL FLOW กอนจะเขา
หองเผาไหมเปนการนํ าขอดีของท้ัง 2 
แบบมารวมกัน
ปจจุบันนิยมใชกับเคร่ืองยนตกาซเทอร
ไบนขนาดเล็กเคร่ืองอัดอากาศแบบน้ีมีสวนดีท่ีเหมาะกับเคร่ืองยนตกาซเทอรไบนท่ีใชชุดหองเผาไหมแบบ REVERSE 
FLOW ANNULAR COMBUSTORS
เงือ่นไขการทํ างาน (OPERATING CONDITION)

การไหลของอากาศรอบ ๆ ปกอาจมีผลทํ าใหเกิดความรุนแรงของการไหล    ใหเกิดการไหลแบบแปรปวน ซึ่ง
อากาศท่ีไหลเขาสูสเตจตาง ๆ ถาเปนการไหลแบบแปรปวนแลวจะทํ าใหเกิดอาการ �หยุดชั่วขณะ� (STALL) หรือเกิดอากา
ส่ัน (SURGE) เกดิขึน้ไดถงึแมวาอาการท้ังสองอยางน้ีจะมีความหมายคลายคลึงกันแตมีขอแตกตางคือ.-

- อาการ STALL อาจเกดิเพียงแคหน่ึงสเตจ หรือเพียงกลุมหน่ึงของสเตจเทาน้ัน
- อาการ SURGE โดยท่ัวไปหมายถึงการเกิดความกดดันตกข้ึนๆ ลงๆ ตลอดชวงท่ีผานคอมเพรสเซอร
- การ STALL เกดิจากการไหลวกวนของอากาศในสเตจหน่ึง ซึ่งการวกวนของอากาศน้ีเกิดจากจํ านวนอากาศเขา

เคร่ืองไมพอ หรือลดลงเปนเพราะการลดหรือเพ่ิมความเร็วทันทีทันใดโดยรวดเร็ว
- อาการ STALL สังเกตไดจากอุณหภูมิแกสเสียสูงกวาปกติ  มกีารส่ันหรือจามท่ีชุดอัดอากาศ
- การ SURGE เปนอาการท่ีเกิดจากการ STALL ถาไมไดรับการแกไขเกิดจากอากาศเปนลูกคล่ืน
- มกัเกิดท่ี  CRITICAL SPEED (จดุส่ัน) เคร่ืองจะมีอาการส่ันอากาศท่ีออกจากสเตจขางหนาไมพอเหมาะท่ีจะ

เขาสเตจหลังทํ าใหดานหน่ึงของปกชุดอัดอากาศมีปฏิกิริยารุนแรงกับอีกดานหน่ึง
- สาเหตุท่ีทํ าใหเกิด SURGE ใชเชือ้เพลิงมากเกนิไปเน่ืองจากพยายามเรงเคร่ืองเร็วเกินไปปกของชุดอัดอากาศ

หรือชดุกงัหันช ํารุด, เคร่ืองติดชาเกินไป, พยายามเรงเคร่ืองเมื่อเคร่ืองรอน, AIR BLEED VALVE ปดเร็วเกินไป, SURGE จะ
ทํ าใหเคร่ืองเสียหาย ถาเกิดขึ้นตองรีบหยุดเคร่ืองทันที
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3. หองเผาไหม (COMBUSTION CHAMBER)
สถานท่ีติดต้ัง ติดต้ังอยูตอจากชุดอัดอากาศ

ทํ าหนาที่ 1 ผสมเชื้อเพลิงกับอากาศใหไดอัตราสวนท่ีพอเหมาะในการเผาไหมประมาณ 15 : 1 เพื่อให
ไดปริมาณกาซรอนท่ีมีกํ าลังดันและอุณหภูมิสูงเพียงพอสงไปขับปกกังหันเทอรไบนไดอยางตอเนื่อง

2. ลดอุณหภูมิกาซรอนใหกับสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศท่ีถูกเผาไหมแลวใหมีอุณหภูมิ
ท่ีพอเหมาะใหชุดเทอรไบนอยูในสภาพท่ีทนไดขณะทํ างาน

3. สงกระแสกาซรอนไปปะทะกับชุดเทอรไบน
สวนประกอบ ของหองเผาไหมขึ้นอยูกับแบบของหองเผาไหมแตโดยท่ัวไปจะตองประกอบดวย

1. ตัวเรือนหองเผาไหม (COMBUSTION CASING)
2. LINER เปนสภาพท่ีบรรจุอากาศสวนระบายความรอน และท่ีผนัง LINER ไดเจาะรูไวเพื่อใหอากาศ

สวนท่ีระบายความรอนเขามาระบายความรอนในหองเผาไหมชั้นใน
3. หองเผาไหมชั้นใน (COMBUSTION CHAMBER LINER ) แบงออกไดเปน 3 สวนคือ.-
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3.1 สวนโดม (DOME SECTION) จะเปนสวนหัวของผนังในเปนตัวจํ ากัดอากาศท่ีใช 25%
- สวนกลางของโดมเปนท่ีติดต้ังชองรับหัวฉีดเชื้อเพลิง (FUEL NOZZLE FURRULE)
- มีชองบังคับอากาศ SWIRL CUP OR SWIRL VANE ประกอบอยูโดยรอบหัวฉีด ซึ่งทํ า

หนาท่ีบังคับอากาศสวนท่ีใชในการเผาไหมใหเกิดการหมุนอลวนทํ าใหอากาศผสมกับเชื้อเพลิงไดดี และเกิดการ
เผาไหมอยางสมบูรณ บางแบบจะมีชองรับหัวเทียน (IGNITER PLUG) เพือเปนตัวจุดสวนผสมนํ้ ามันเชื้อเพลิง
กับอากาศใหเกิดการลุกไหมในครั้งแรก

3.2 สวนกลางหรือสวนเจือจาง (DILUTION SECTION) เปนสวนท่ีเจาะรูเกล็ด (LOUVER 
HOLES) ไวรอบ ๆ เปนจํ านวนมากเพื่อใหอากาศท่ีมิไดใชในการเผาไหม 75% ของอากาศท้ังหมดผานเขาไป
ระบายความรอนพื้นผิวชั้นใน และยังมีรูกลมโตสลับรูเกล็ดเพื่อใหอากาศเขาไปบีบใหกระแสอากาศท่ีเผาไหมให
อยูตรงกลาง และยังระบายความรอนใหลดลงเพียงพอท่ีจะทํ าใหชุดเทอรไบนได

3.3 สวนทายหรือสวนสงกระแสกาซรอน (TRANSITION SECTION) เปนสวนท่ีทํ าหนาท่ีสง
กระแสกาซรอนใหพุงไปปะทะกับชุดเทอรไบนอยางมีประสิทธิภาพ
การทํ างานของหองเผาไหม นํ ้ามันเชื้อเพลิงจะถูกสงผานระบบตางๆ มาเขาหัวฉีด ซึ่งติดอยูสวนหนาของหอง
เผาไหมหัวฉีดจะพนนํ้ า
มันเปนฝอยเขาสูหองเผา
ไหมอากาศท่ีถูกสงมาจาก
ชุดอัดอากาศจะแยกเปน 
2 สวนคือ.-

1. สวนแรกเรียก
วา (PRIMARY AIR) หรือ
สวนท่ีใชในการเผาไหมจะ
ใชอากาศเพียง 25% เพื่อ
เปน

- อากาศ 15% ผานชองบังคับอากาศผสมกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมขึ้น
- อากาศ 10% ผานรูท่ีผนังหองเผาไหมชั้นในทํ าหนาท่ีหอหุมเปลวไฟและคลุกเคลากับนํ้ ามัน

เชื้อเพลิงท่ียังไมเกิดการลุกไหมตอไป
2. สวนท่ีสองเรียกวา SECONDARY AIR หรือสวนระบายความรอนมี 75% เพื่อเปน

- หอหุมเปลวไฟและกาซรอนไมใหสัมผัสกับผนังหอง
- ลดอุณหภูมิความรอนใหเหมาะสมกับชุดเทอรไบน

การเผาไหมเปนไปในลักษณะตอเนื่องตลอดเวลาหัวเทียนปกติจะใชเพียงสองหัวจะใชในการเดินเครื่อง
ครั้งแรก โดยทํ าหนาท่ีจุดสวนผสมของนํ้ ามันเชื้อเพลิงกับอากาศใหเกิดการลุกไหม เมื่อไฟติดแลวระบบไฟของ
หัวเทียนจะตัดการทํ างานออกไป (หรือเมื่อความรอนหองเผาไหมมีอุณหภูมิ 3,500 องศา F.)
คุณสมบัติที่ดีของหองเผาไหม

1. ทนตออัตราการเผาไหมสูงไดตอเนื่อง
2. มีกํ าลังดันตกภายในนอย
3. นํ้ าหนักเบา
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4. มีขนาดเล็กใหมากเทาท่ีจะทํ าได
ผนังชั้นนอกและชั้นในของหองเผาไหมเจาะรูโดยรอบเพื่อใหอากาศไหลผานเปนการระบายความรอน

ของผนังและลดอุณหภูมิท่ีเกิดจากหองเผาไหม
เครื่องสมัยใหมออกแบบใหกาซจากการเผาไหมเดินทางแบบ THROUGH FLOW หรือเรียกวาไหล

ตรง
รูและชองที่เจาะไวรอบ ๆ ผนังหองเผาไหมมีประโยชนดังน้ี.-

1. ใหอากาศสํ าหรับระบายความรอนไหลผานไปทางสวนทายของหองเผาไหมเพื่อลดความรอนของ
กาซจากการเผาไหมใหอยูระดับท่ีปลอดภัย

2. ทํ าใหเปลวไฟอยูท่ีสวนกลางหองเผาไหม
3. รบัอากาศสวนท่ีจะใชเผาไหม

สาเหตุที่ตองออกแบบสรางหองเผาไหมเปนแบบตาง ๆ ก็เพราะ
1. เพื่อลดอุณหภูมิความรอนของอากาศท่ีถูกสงมาจากชุดอัดอากาศใหพอเหมาะเพื่อการเผาไหม
2. ลดอุณหภูมิของกาซรอนใหเหมาะสมกับชุดเทอรไบน
3. ลดความเร็วของกระแสอากาศท่ีสงมาจากชุดอัดอากาศ เพื่อใหเกิดการคลุกเคลากับนํ้ ามันเชื้อเพลิง

ไดดีเกิดการเผาไหมท่ีดี

หองเผาไหมแบงออกเปน 3 แบบ
1. CAN TYPE
2. ANNULAR TYPE
3. CAN-ANNULAR OR  CANNULAR TYPE

1. CAN TYPE นิยมใชกับเครื่องท่ีใชชุดอัดอากาศแบบอากาศไหลตามแนวรัศมี CENTRIFUGAL FLOW หอง
เผาไหมแบบนี้มีลักษณะเหมือนรูปกระปอง CAN โดยจัดหองเผาไหมวางในทางนอนรอบ ๆ แกนเพลาของ
เครื่องยนตซึ่งจะมีประมาณ 8 - 14 ลูก แตละลูกประกอบดวย

- ตัวเรือนชั้นนอก (OUTER CASING)
-. LINER
-. หองเผาไหมชั้นใน (COMBUSTION CHAMBER LINER)
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โดยมี INTER CONNECTOR เปนทอท่ีตอเชื่อมกันระหวางหองเผาไหมแตละลูกทํ าหนาท่ีเปนตัว
กระจายกาซท่ีเผาไหมจากลูกหนึ่งไปยังอีกลูกหนึ่งขณะติดเครื่องยนตครั้งแรก (START UP) กาซรอนท่ีออก
จากแตละลูกของชุดหองเผาไหมจะถูกนํ าไปขับชุดกังหันเทอรไบน

ขอไดประโยชนของหองเผาไหมแบบ CAN TYPE
1. เสนผาศูนยกลางเล็กกวาในแตละหนวยเมื่อเปรียบเทียบกับหองเผาไหมแบบ ANNULAR
2. เมื่อนํ าหองเผาไหมแตละชุดมารวมกันทํ าใหมีโครงสรางท่ีแข็งแรงมากกวาและเบากวา
3. ประสิทธิภาพการใชงานดีกวา
4. ถอดออกตรวจแตละใบไดโดยไมตองยกลงท้ังเครื่อง

ขอเสียประโยชน
1. หองเผาไหมแนนมากตรวจสภาพภายนอกดวยสายตาทํ าไดไมท่ัวถึง
2. เนื่องจากหัวฉีดนํ้ ามันเชื้อเพลิงติดอยูท่ีก่ึงกลางของหองเผาไหมทํ าใหอากาศท่ีพุงเขาหองเผาไหม

รวมตัวกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงกอนการเผาไหมไมดีพอ ซึ่งอาจจะทํ าใหมีนํ้ ามันเชื้อเพลิงเหลือไปเกิดการลุกไหมใน
ปกกังหันทํ าใหปกกังหันชํ ารุด



กองฝกการชางกล กองการฝก กองเรือยทุธการ ! 068-2699

2. ANNULAR TYPE เปนหองเผาไหมท่ีปจจุบันนิยมใชกับเคร่ืองกังหันกาซมากท่ีสุด ซึ่งปจจุบันจะใชรวมกับชุดอัดอากาศ
ชนิดอากาศไหลตามแนวแกน

ประกอบดวย
- ตวัเรือนหองเผาไหม COMBUSTION CASING
- ผนังชั้นนอก (OUTER LINER)
- หองเผาไหมชั้นใน (COMBUSTION CHAMBER LINER)
- ผนังชั้นใน (INNER LINER)
บางทีเรียกวา BASKET TYPE เปนชนิดท่ีใหประสิทธิภาพในการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศไดดีท่ีสุด และมีพ้ืนท่ีใน

การเผาไหมและระบายความรอนใหกับกาซท่ีเผาไหมไดดีท่ีสุด
ผนังชั้นนอก (OUTER LINER) และผนังชั้นใน (INNER LINER) มลัีกษณะเปนวงกลมใหญลอมรอบหองเผาไหม

ชั้นใน (COMBUSTION CHAMBER LINER) และสรางบรรจุอยูภายในตัวเรือนหองเผาไหม (COMBUSTION CASING)
ตวัเรือนหองเผาไหม (COMBUSTION CASING) แบงเปนตัวเรือนชั้นนอก (OUTER CASING) และตัวเรือนชั้น

ใน (INNER CASING) ชองวางระหวางตัวเรือนชั้นนอกและตัวเรือนชั้นในกับผนังชั้นนอก (OUTER LINER) และผนังชั้นใน 
(INNER LINER) บรรจอุากาศสวนระบายความรอน
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ขอไดประโยชนของหองเผาไหมแบบ ANNULAR TYPE
1. มปีริมาตรของหองเผาไหมมากกวา
2. ประสิทธิภาพดีกวาแบบ CAN TYPE
3. การรวมตวัระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงดีกวา
4. อัตราสวนระหวางปริมาตรและพ้ืนท่ีภายในเหมาะสมทํ าใหมีการระบายความรอนไดอยางแนนอน

ขอเสียประโยชน
1. เมือ่จะถอดซอมตองยกลงท้ังเคร่ือง

3. CAN – ANNULAR OR CANNULAR TYPE เปนหองเผาไหมท่ีรวมลักษณะของ CAN TYPE และ ANNULAR TYPE 
ไวดวยกันโดยสรางหองเผาไหมเล็ก ๆ แบบ CAN TYPE จ ํานวนหลาย ๆ ลูกบรรจุไวในหองเผาไหมแบบ ANNULAR TYPE
คอืหองเผาไหมชนิดน้ีมี OUTER CASING ลูกเดยีวแตภายในมี LINER ประกอบเรียงรายอยูรอบๆ แกนเพลาเคร่ืองยนต
หลายลูกโดยมี INTER CONNECTER เชือ่มอยูระหวาง LINER แตละลูกนิยมใชกับเคร่ืองยนตชนาดใหญท่ีมีแรงขับสูงหอง
เผาไหมแบบน้ีงายตอการถอดประกอบตัวเรือนหองเผาไหมมักแยกเปนสองฝาสามารถเลือกเปล่ียนหองเผาไหมชั้นในท่ี
ช ํารุดไดเปนลูก ๆ

- อากาศจากชดุอัดอากาศจะถูกสงเขาหองเผาไหมท้ังชุด CAN  และ ANNULAR TYPE โดยเฉพาะอากาศสวน
ของ CAN TYPE จะเขาตรงบริเวณสวนกลางโดยมีทอนํ าอากาศเขาเรียกวา PERFORATETUBE ซึง่อากาศสวนของชุด 
CAN น้ีจะเปนท้ังอากาศสวนเผาไหมและสวนระบายความรอนของหองเผาไหมชุด CAN

การเผาไหมจะเกิดขึ้นเฉพาะท่ีหองเผาไหมชุดCAN เทาน้ันสวนอากาศท่ีเขาไปในหองเผาไหม ANNULAR จะทํ า
หนาท่ีระบายความรอนใหกับหองเผาไหมชุด CAN
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ขอไดประโยชนของหองเผาไหมแบบ CANNULAR TYPE
1. ถอดออกตรวจไดงายและสามารถใช TELESCOPE ตรวจไดท่ัวท้ังหองเผาไหมโดยไมตองยกลงมา
2. หองเผาไหมส้ันกวาเปนการลด PRESSURE DROP
3. การออกแบบเปนการเปนไปในทางปองกันความรอนท่ีจะออกไปกระทบกับปกกังหันเพ่ือปองกันปกกังหัน

ชํ ารุด
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4. ชดุกังหัน (TURBINE)
สถานท่ีติดตั้งอยูตอจากหองเผาไหม
หนาท่ีเปล่ียนพลังงานความรอน (HEAT ENERGY) และพลังงานความเร็ว (KINETIC ENERGY) 

ของแกสรอนใหเปนพลังงานกล (MECHANICAL ENERGY) แลวถายทอดไปตามเพลาขับชุดอัดอากาศและ
ชดุเฟองขับภาระ

ชดุกังหัน (TURBINE) แบงออกเปน 2 แบบ คือ
1. RADIAL IN FLOW TURBINE มีลักษณะเหมือน CENTRIFUGAL FLOW COMPRESSOR 

ประกอบดวย
- ปกหมุนทํ าเปนรูปจาน หรือทรงกลม
- NOZZLE หรือหัวฉีดประกอบอยูรอบ ๆ ปลายปลีกหมุน

การทํ างาน แกสรอนจะไหลผาน NOZZLE หรือหัวฉีดท่ีอยูรอบนอกท่ีเสนรอบวง และผานตามรัศมี
เขาไปตรงกลางของวง TURBINE และจะผานออกตามแกนออกสูบรรยากาศ นิยมใชกับเคร่ืองขนาดเล็ก ๆ ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง (แข็งแรง ทนทาน สรางงาย)
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2. AXIAL FLOW TURBINE มีลักษณะเหมือน AXIAL FLOW COMPRESSOR ประกอบดวย
ตัวเรือน TURBINE (TURBINE CASING), ชุดท่ีอยูน่ิง (STATOR),  ชุดหมุน (ROTOR)
ชดุที่อยูนิ่ง(STATOR)

มชีือ่เรียกหลายชื่อเชน TURBINE STATOR TURBINE NOZZLE VANE, TURBINE 
GUIDE VANE & NOZZLE DIAPHRAGM

การสร างเหมือนกับปกน่ิงของ COMPRESSOR แตการวางชองระหวางปกแบบ 
CONVERGENTเพ่ือเพ่ิมความเร็ว

TURBINE NOZZLE VANE ตดิตัง้อยูทายสุดหองเผาไหมประกอบอยูกับตัวเรือนเทอรไบน 
ทํ าหนาท่ีเปนตัวรับกระแสแกสรอนจากหองเผาไหมแลวเปล่ียนพลังงานความรอน และพลังงานความดันกาซ
เปนพลังงานความเร็วสงไปปะทะปก TURBINE ROTOR เปนมุมท่ีถูกตอง

AXIAL FLOW TURBINE
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ชดุหมุน (ROTOR) ไดแก เพลาโรเตอร และปกหมุน
- ปกหมุน (TURBINE BLADE) ประกอบติดกับเพลาของโรเตอรทํ าหนาท่ีรับแรงปะทะของ

กาซรอนแรงปะทะท่ีปกหมุนจะทํ าให TURBINE ROTOR หมนุเปล่ียนพลังงานความเร็วเปนพลังงานกล

การสรางปกเทอรไบน TURBINE BLADES  ของ TURBINE ROTOR มี 3 แบบ คือ
1. IMPULSE TURBINE  จดัให TURBINE NOZZLE เปน CONVERGENT คือ

ทางเขาโตทางออกเล็กกาซท่ีไหลผาน NOZZLE  จงึมคีวามเร็วเพ่ิมความดันลดพุงไปปะทะปกเทอรไบน
-TURBINE BLADES ปกเทอรไบนจัดใหทางเขาและทางออกระหวาง

ปกเทอรไบนคงท่ีคือเทากันทํ าใหกาซท่ีไหลผานเทอรไบนมีความเร็วและความดันคงท่ี
- ตัว TURBINE NOZZLE จะทํ าหนาท่ีบังคับกาซท่ีผานใหเพ่ิมหรือลด

ความเร็วเองเปนการควบคุมความเร็วเคร่ือง

2. REACTION TURBINE  จัดให    TURBINE NOZZLE  มทีางเขาและออกเทา
กนักาซท่ีไหลผานจึงมีความเร็วและความดันคงท่ีฟุงไปปะทะกับเทอรไบน

- TURBINE BLADES ปกเทอรไบนจัดใหชองวางระหวางปกเทอรไบน 
และทางเขาโตทางออกเล็กคือเปน CONVERGENT ทํ าใหกาซท่ีไหลผานมีความเร็วเพ่ิมความดันลดลง
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3. REACTION AND IMPULSE TURBINE โดยจดัใหชองวางระหวางปกหมุน
เปน REACTION ท่ีปลายปกคือเปน CONVERGENT และเปน IMPULSE ท่ีโคนปกคือทางเขาและทางออกคง
ท่ีเทากนัทํ าใหกาซท่ีไหลผานมีความเร็วสูง ความดันสูงไดประสิทธิภาพและแรงมามากนิยมใชกันมากในเคร่ือง
กงัหันกาซในปจจุบัน

TURBINES แบงออกเปน
1. HIGH PRESSURE TURBINE หรือ CAS GENERATOR TURBINE (กงัหันขับพัดอากาศ) ทํ า

หนาท่ีขับ COMPRESSOR  และสวนประกอบยอยตาง ๆ เพ่ือทํ าใหเกิดการเผาไหมใหไดพลังงานความรอนใช
พังงาน 2/3

GAS GENERATOR TURBINE  หรือ HIGH PRESSURE TURBINE  จะตดิตั้งอยูหลังจาก
หองเผาไหมมีสวนประกอบหลัก 2 สวนคือ  1. STATOR หรือ NOZZLE  2. ROTORหรือปกหมุน

ROTOR ประกอบดวยเพลาวงกังหัน และปกกังหันประกอบติดอยูดวยกัน
กาซรอนจากการเผาไหมซึ่งผาน STATOR ไปยังปกของ ROTOR ทํ าให ROTOR หมนุดวย

ความเร็วระหวาง 3,600 - 42,000 รอบ/นาที อุณหภูมิระหวาง 1,050 - 2,300 องศา ฟ.



กองฝกการชางกล กองการฝก กองเรือยทุธการ ! 068-2699

2. LOW PRESSURE TURBINE  หรือ POWER TURBINE OR FREE POWER TURBINE (กังหัน
ขบัเพลาใบจกัร) ทํ าหนาท่ีรับพลังงานความรอนจากกาซท่ีเกิดจากการเผาไหม และใน GAS GENERATOR 
TURBINE  มาขยายตัวทํ างานท่ีปก TURBINE และสงพลังงานออกไปขับใบจักรเรือใชพลังงาน 1/3 (พลังความ
รอนจากการเผาไหม)

POWER TURBINE  หรือ  LOW PRESSURE TURBINE หรือกังหันขับภาระ
- MULTI STAGE อยูตอจาก GAS GENERATOR TURBINE (แยกคนละเพลา)
- ตอกับ CLUTCH  และ  REDUCTION GEAR และเพลาใบจักร
-มคีวามเร็วรอบในการหมุนชากวา TURBINE ท่ีใชขับ COMPRESSOR  เพราะใช

พลังงานของกาซท่ีเหลือจากการเปาปกกังหันขับพัดอากาศแลวมาขับตอกอนปลอยออกปลองไป
- มลัีกษณะการสรางเหมือนกับ TURBINE ขับ COMPRESSOR ทุกประการ

TURBINES ชดุกงัหัน โดยหลักการการสรางและลักษณะในการทํ างานแลว TURBINE ของ
เคร่ืองยนตกังหันกาซเหมือนกับ TURBINE ของเคร่ืองกังหันไอน้ํ ามีบางสวนท่ีแตกตางกันไดแก

- โลหะท่ีใชทํ าปกกังหัน
- การระบายความรอนของแบร่ิงรับเพลากังหัน
- ความยาวของปกกังหันตอเสนผาศูนยกลางกังหันนอยกวา
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5. ทอแกสเสีย(EXHAUST DUCT)
การท ํางานเพ่ือปองกันไมใหกาซเสียไหลกลับเขาไปใน ENCLOSURE
ทอแกสเสียประกอบดวย

1. OUTER CONE
2. DUCT ASSEMBLY
3. INNER DEFLECTOR

1. OUTER CONE เปนทอกลมซึ่งมีปลายบานออกเปนชองทางการไหลของกาซเสียจาก POWER 
TURBINE ออกสูทอแกสเสีย

2. DUCT ASSEMBLY เปนทอซึ่งสรางจากแผนโลหะขนาดใหญมวนเปนวงกลมใชเปนชองทาง
ลํ าเลียงแกสเสียท่ีออกจาก POWER TURBINE

3. INNER DEFLECTOR เปนโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดใหญทํ าหนาท่ีเปนผนังกั้น
ความรอนหุมอยูโดยรอบ HIGH SPEED COUPLING SHAFT, INNER DEFLECTOR จะอยูขางใน DUCT 
ASSEMBLY โดยรอยทะลุผาน DUCT ASSEMBLY  และมีเพลาของ HIGH SPEED COUPLING SHAFT 
รอยทะลุผานอยูขางใน  INNER DEFLECTOR อีกทีหน่ึง

แกสเสียท่ีถูกขับออกมาผาน OUTER CONE จะไหลผานตอไปทางทายเคร่ืองจนไปชน FLARED 
SECTION ซึ่งเชื่อมตออยูระหวาง INNER DEFLECTOR และผนังดานหลังของทอแกสเสียมุมเอียงของ 
FLARED SECTION จะเปล่ียนทิศทางการไหลของแกสเสียใหไหลขึ้นดานบนเปนมุม 90 ° ออกสูปลองของเรือ

ดานนอกของ EXHAUST DUCT ท้ังหมดจะหุมดวยฉนวนกันความรอนเพ่ือลดการแผรังสีความรอน
และการนํ าความรอนโดยอากาศเขาสูระบบของเคร่ือง
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