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บทคัดยอ  
           ในการพัฒนาเทอรไบนแบบไหลเขาตามแนวรัศมีของเครื่องยนตแกสเทอรไบนขนาดเล็กนั้น จะเริ่มจากการ 
วิเคราะหรูปแบบการไหลและการกระจายความดันในชองระหวางกลีบของใบกังหันขนาดเล็ก โดยใชรูปแบบของใบ
กังหัน ที่ไดทําการลอกแบบมาจาก IHI เทอรโบชารจเจอรร ุน RHC9 เพื่อใชในการศึกษา จากนั้นทําการวิเคราะห
สมรรถนะของเทอรไบนจากผลการจําลองในดานประสิทธิภาพทางกล และประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปค ที่อัตราสวน
ความเร็วปลายใบกังหันที่ทางเขา ต้ังแต 0.1 ถึง 0.7 ณ ความเร็วรอบต้ังแต 50000 55000 ถึง 60000 โดยมีความ
ดันทางเขาที่แตกตางกันผลการจําลองพบวาอัตราสวนความเร็วปลายใบกังกันที่ทางเขาเทากับ 0.3 จะมี
ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคสูงสุดเทากับ 44 % และมีประสิทธิภาพทางกลเทากับ 33 % ซึ่งพบวาอัตราสวน
ความเร็วปลายใบกังหันที่ทางเขานั้นมีผลตอพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราการไหลเชิงมวล ความดัน และอุณหภูมิ
อันเปนผลตอการเพิ่มสมรรถนะของเทอรไบนแบบไหลเขาตามแนวรัศมี ซึ่งในบทความนี้ไดนําวิธีการจําลองแบบ
ปริมาตรสืบเนื่องหรือวิธีไฟไนตวอล ุมมาชวยในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆของการจําลองเทอรไบนแบบไหลเขา
ตามแนวรัศมี จึงทําใหเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นในรูปแบบการไหลและอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ    
สมรรถนะของเทอรไบนสามารถนําไปส ูการออกแบบและพัฒนาเทอรไบนแนวรัศมีใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้นตอไป  
              คําหลัก:เทอรไบนแบบไหลเขาตามแนวรัศมี/อัตราสวนความเร็วปลายใบกันหันที่ทางเขา/วิธีไฟไนตวอล ุม  
Abstract 

 A development of a small radial turbine begins with an analysis of flow pattern and pressure 
within the turbine blade. By using a computer aided measurement technology, a digital image of IHI 
turbocharger RHC9 model was obtained. The scope includes an assessment of turbine’s performance in 
terms of isentropic and mechanical efficiencies at various rotational speeds and inlet velocities, defined in 
term of tip speed ratio. It covers the effect of turbine speed between 50000 55000 and 60000 rpm where 
the tip speed ratio is between 0.1 and 0.7. The simulation results suggest that at the tip speed ratio 
around 0.3, the value of maximum isentropic efficiency of 44 % and mechanical efficiency of 33%, which 
indicate that the blade tip speed ratio at the entrance affect many parameter such as mass flow rate, 
pressure and temperature. Consequence in an increasing of the radial turbine performance. In this paper 
finite volume method is used for analyzing parameters of the simulating radial turbine. Purpose to 
understand flow phenomena and other influence factors. This paper can lead to design and develop of    
radial turbine to achieve more performance in the future.  

       Keywords: Radial Turbine /Tip Speed Ratio/Finite Volume Method 
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1. บทนํา 
      กังหันแกสเทอรไบนที่มีการไหลแนวรัศมีไดถูก
นํามาใชกันอยางกวางขวางในทางดานอุตสากรรม
ยานยนตโดย S.L. Dixon [1] ผลิตกําลังเทอรไบน
ขนาดเล็กที่มีขนาด 10 KW ไดในป 1971 ตอมาไดมี
การศึกษาที่ Rolls-Royce ในสวนของการหลอเย็นเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของเทอรไบนซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการ
ปรับปรุงสมรรถนะแกสเทอรไบนที่มีเทคโนโลยีสูง 
ดังเชน เครื่องยนตเทอรโบชารฟ เปนตน นอกจากนี้
กังหันแกสเทอรไบนซึ่งเปนอุปกรณจักรกลสรรมถนะ
สูงยังทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลไปเปนกําลังไฟฟา
โดยมี โครงสร างพื้นฐานของกังหันเทอร  ไบน ที่
ประกอบดวยใบกังหันซึ่งติดอยูกับดุมแกนเพลาซึ่ง
เชื่อมตอระหวางกังหันเทอรไบนกับใบคอมเพรสเซอร  
ครีบที่หยุดนิ่ง(Nozzle guide vane) ฝาครอบ และ 
Volute ซึ่งเปนทางเขาของไอเสียมีลักษณะเปนขด  
คลายรูปกนหอยกังหันเทอรไบนเปนอุปกรณที่มีการ
นําแกสที่ เกิดจากการสันดาปภายในหองเผาไหม
(อุณหภูมิและความดันสูง) มาเปนตัวขับดันกังหันเทอร
ไบนใหขับเคล่ือนหมุนไปไดเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  
กอนที่จะปล อยแกสทิ้งไปอยางไร ประโยชนเพื่อ       
เปนแหลงกําเนิดไฟฟาที่ยั่งยืนใน ขณะที่ยังคงรักษาสิ่ง
แวดลอมที่สะอาด อยางไรก็ตามการปรับเปล่ียน
รูปทรงกังหันเทอรไบนนั้นก็มีความซับซอนอยางมาก
จึงเปนสิ่งทาทายอยางมากที่จะออกแบบใหกังหันเทอร
ไบนนั้นมีการผลิตกําลังไฟฟาใหไดตามเปาหมาย 
(200 KW) และมีสภาพการทํางานพอเหมาะกับขนาด
ของเทอรไบน   จากนั้นจึงไดศึกษาถึงลักษณะการไหล
ของอากาศที่ไหลภายในคอมเพรสเซอรและอิทธิพล   
ตางๆที่เกี่ยวของจากบทความ Kui Jiao และคณะ [2] 
ซึ่งจากการคนควาไดคนพบถึงลักษณะการไหลของ
อากาศที่มีผลตอทางออกของคอมเพรสเซอร และ
เทคนิคการจําลองโดยใชโปรแกรม Fluent เชน 
เทคนิคการสราง Mesh แบบ tetrahedral และการใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ k-ε turbulence modal 
ในการจําลอง เปนตน ถึงแมวาการสืบคนงานทางดาน

การจําลองกังหันเทอรไบนที่ไหลแนวรัศมีมีคอนขาง  
นอยจึงไดมีการนําความร ูที่ไดศึกษาจากบทความดัง
กลาวมาประยุกตใชกับการจําลองฝงของเทอรไบนเพื่อ
เปนแนวทางในการศึกษาขั้นตนของการจําลองและ
ต้ังตนดวยการนําเทอรโบของ IHI ร ุน RHC9 มาเปน 
ตนแบบการศึกษาในครั้งนี้ 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันเทอรไบน    
เปนเครื่ องมือที่มีความสําคัญในการเข าใจและ
ตรวจสอบผลกระทบของการออกแบบตางๆ และปจจัย
ในการทํางานตอสมรรถนะกังหันเทอรไบนผลที่ไดจาก
แบบจําลองจะนํามาพิจารณาเปนแนวทางในการ
ออกแบบและเลือกสภาพการทํางานของกังหันเทอร
ไบนตอไป  
      จุดอ อนของการจําลองเชิง ตัวเลข  นั้นคือไม
รับประกันถึงความแม นยําของสถานการณ ทาง 
ธรรมชาติในแตละขั้นตอนในกรณีที่มีการเดาและ 
กําหนดค าที่ ไม ทราบขึ้นมาเองแล วใส  เข าไปใน
แบบจําลอง  เป นต น   อย างไรก็ดีหากมีความ 
ระมัดระวังในการพิจาณาผลของการจําลองและ 
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองกับขอมูลจากการ
ทดลอง ก็จะชวยใหผลการจําลองที่ไดมีประโยชนใน
การพัฒนากังหันเทอรไบนไดในบทความนี้เราจะ
นําเสนอการจําลองการไหลของแกสที่ไหลผานกังหัน
เทอร ไบน โดยผลที่ได นั้นอย  ูในย านความเร็วต่ํา       
กวาเสียงโดยจะทําการศึกษาผลกระทบของการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนความเร็วปลายใบท่ีปากทางเขา 
(tip speed ratio) ณ ความเร็วรอบตางๆ ตอคาของ 
ประสิทธิภาพทางกลและประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปค 
ทั้งนี้เพื่อมองหาความเชื่อมโยงระหวางผลของการ
จําลองกับเงื่อนไขของการจําลองที่ไดกําหนดขึ้นโดย
ในอนาคตจะตองมีการพิจารณาประกอบกับผลการ
ทดลองที่ เชื่อถือได ก อนนําความรูที่ ไดไปใชเปน
แนวทางในการออกแบบเทอรไบนตามเปาหมายตอไป 
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ตารางที่ 1 ขนาดกังหันเทอรไบน 
dใบพัด (mm) 89 hดุมลาง 3 
dทางออก (mm) 36 hดุมบน 1.4 
dดุมลาง (mm) 13.5 tใบพัด 5 
dดุมบน (mm) 9.48 α ทางเขา 87 
hใบพัดทางเขา (mm) 12.8 β ทางออก 32 

จํานวนใบพัด 11 ใบ 
เมื่อ d คือเสนผานศูนยกลาง ,h คือความสูง 
t คือความหนา,A คือพื้นที ่,α และ β คือ มมุ 

 
            มุมมองดานขาง         มุมมองดานบน 

 
รูปที่ 1 รูปเทอรไบน ของเทอรโบ รุน RHC9 

2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.1 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมความเร็ว  
  มุม 90 องศาสําหรับการไหลเขาแนวรัศมี เมื่อ C2 
หรือ Va คือ ความเร็วอากาศ, U2 หรือ Vθ คือความเร็ว
ใบกังหัน W2 หรือ Vr คือความเร็วสัมพัทธ,β คือมุม
ของความเร็วสัมพัทธ,α คือมุมของความเร็วสัมบูรณ 
เมื่อ 2 คือทางเขาโรเตอร ,3 คือทางออกโรเตอร
ตามลําดับ จากรูปที่ 3 เปนการเขียนสามเหลี่ยม
ความเร็วซึ่งมีการไหลเขาคือความเร็วสัมพัทธไหล W2 

หรือเรียกวาการไหลเขาตามแนวรัศมี ในขณะที่
ทางออกจะมีการไหลตามแนวแกนนั่นคือการไหล
สัมบูรณที่ทางออกโรเตอร C3 หรือเรียกไดวามี
ความเร็วของของไหลตามแนวแกน นี้คือการออกแบบ
รูปรางของสามเหลี่ยมความเร็วซึ่งเปนที่นิยมกันอยาง
มากในหลายๆยุคสมัยหรือเรียกไดวาเปนจุดเงื่อนไข
การออกแบบที่พอเหมาะไดมาจากหนังสือของ S.L. 
Dixon [1]      

2.1.1 การกําหนดอัตราสวนความเร็วปลายใบ
กังหันเปนดังนี้ 
อัตราสวนความเร็วปลายใบกังหัน = Vr,b/Vθ,b =0.1-0.7  
การหาคาของ Vθ,inlet และ Vr,inlet เพื่อการกําหนด
เงื่อนไขเริ่มตนที่ทางเขาของเทอรไบน  
จากกฎอนุรักษมวลจะได 

Vr,b/Vr,inlet = Ab/Ainlet                (1) 
เมื่อ Ab = rbθtb ,Ainlet = rinletθtinlet เมื่อ tb=tinlet  
นําคา Ab และ Ainlet แทนในสมการที่ (1) จะได 

Vr,inlet=Vr,brb /rinlet                    (2) 
และจากกฎโมเมนตัมเชิงมุมจะได 

Vθinlet = Vθ,b rb/rinlet                    (3)    
เมื่อ Vθ,b   คือความเร็ว Angularปลายใบกังหัน ,(m/s) 
Vr,b  คือความเร็วรัศมีปลายใบกังหัน ,(m/s) 
Vr,inletคือความเร็วรัศมีที่ทางเขาเทอรไบน ,(m/s)  
Vθinlet คือความเร็ว Angular ที่ทางเขาเทอรไบน,(m/s) 
rinlet  คือรัศมีที่ทางเขาของเทอรไบน,(m/s) 
rb     คือรัศมีของใบกังหัน,(m) 
Ab    คือพื้นที่ผิวที่ทางเขาใบกังหัน,(m2) 
Ainlet คือพื้นที่ผิวที่ทางเขาเทอรไบน,(m2) 
t      คือความหนาที่ทางเขาใบกังหันและทางเขาเทอร
ไบน โดยที่ rinlet= 66 mm,t = 20 mm   

 
รูปที่ 2 การแสดงความสัมพันธของอัตราความเร็ว
ปลายใบกังหันเพื่อหาความเร็ว Vr,inlet , Vθinlet 

 
รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมความเร็วดวยมุม 90 องศา 
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2.2 สมการอนุรักษมวลและโมเมนตัม 
    The 3-D Reynolds averaged compressible 
Navier–Stokes equations กับ วิธี standard k–ε 
turbulence เปนวิธีที่ใชแกปญหาในโปรแกรมสําเร็จรูป
เชิงพาณิชยของ ANSYS CFX, Release 11 [3] 
และใหสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมเปนดังนี้ 
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เมื่อ ρ  คือความหนาแนน (kg/m3), u คือวามเร็ว
สัมบูรณ (m/s), P คือความดัน (Pa), K คือพลังงาน
จลนแบบเทอรบิวเลนท (m2/s2),µ คือความหนืดไดนา
มิค(kg/ms),µt คือความหนืดแบบเทอรบิวเลนท 
(kg/ms) อักษรตัวหอย i, j และ l คือการบงชี้ถึงทิศทาง
ของความเร็วในแกน x,y และ z   เมื่อ ij เทากับ 1 ก็
ตอเม่ือ i = j หรือถา i ไมเทากับ j ใหเทากับ 0  

                    
rel stnU U Rω= − ×                     (5) 

ซึ่งจากการวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองความเร็วใน
เทอรไบนจะพบวามีความเร็วสัมพัทธที่ไหลผานชอง
การไหลของใบกังหันเมื่อเทียบกับแกนอางอิงหมุน 
เมื่อ Urel คือความเร็วสัมพัทธ,(m/s),Ustnคือความเร็ว
สัมบูรณหรือความเร็วในบริเวณ Stationary Frame
เมื่อเทียบแกนอางอิง,(m/s),ω คือความเร็วเชิงมุม 
(rad/s) และ R คือ local radius vector ,(m) 
สวนสมการอนุรักษสําหรับพลังงานจลนแบบเทอรบิว
เลนท k และอัตราสวนการสูญสลาย ε (m2/s3) แสดง
สมการดังนี้ 

( ) ( ) t
i k

i k j

kk ku P
t x x

µρ ρ µ ρε
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

         (6) 

( ) ( )
2

1 2
t

i k
j j

u C G C
t t x x k kε ε

ε

µ ε ε ερε ρε µ ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (7) 

  เมื่อ σk และ σε คือคา k –ε turbulence modal มี
คาเทากับ1.0 และ 1.3 , pk (kg/ms3) คือคาอัตราการ  
ก อกําเนิดพลังงานจลน เทอร บิวเลนทเนื่องจาก        
เกเดียนรความเร็วเฉล่ีย 

2
3

j ji l
k t t i j

j i l i

u uu uP k
x x x x

µ ρ µ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂

= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
  (8)  

เมื่อ γ และ R คืออัตราสวนความรอนจําเพาะและ
คาคงที่ของแกส (J/kg-K), T คือ อุณหภูม ิ(K) 

2

t
kCµµ ρ
ε

=                       (9) 

กําหนดคาคงท ี่ Cε1 
,Cε2 

และ Cµ เทากับ1.44,1.92     
และ 0.09 ตามลําดับ 
2.3 สมการอนุรักษพลังงาน  

      
( ) ( ) ( )total stnUh T Uρ λ τ∇ = ∇ ∇ +∇   (10) 

เมื่อ h คือเอนทาลปรวม (m2/s2), λ คือคาการนําความ
รอน (W/m K) และ U τ  คือเทอม viscous work  

( ) ( ) 2
3

ji l
ij

j i l

uu u
x x x

τ µ δ
⎛ ⎞∂∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠    
(11) 

2.4 ประสิทธิภาพเชิงกลและประสิทธิไอเซ็นทรอ  
ปคของเทอรไบน 

       
,mech turbine

T
PQ KE

ωη =
+

            (12) 

เมื่อ T คือแรงบิดของเทอรไบน(Nm), ω คือความเร็ว 
เชิงมุม (rad/s), P คือความดัน(N/m2), Q คืออัตราการ 
ไหลปริมาตร (m3/s) และ KE คือ พลังงานจลน (W) 
ซึ่งจากสมการดังกลาวเปนแนวคิดที่กําหนดขึ้นตาม 
หลักพื้นฐานทางวิชาเทอรโมไดนามิกสโดยสมมติฐาน 
วาที่ทางเขามีงานเนื่องจากการไหลรวมอยู 

 

3 4
, 1

3
11

isentropic turbine

p

T T

T
r

γ
γ

η
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
=

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (13) 

เมื่อ T3 และ T4 คืออุณหภูมิทางเขาและทางออก(K) 
       rp = p3/p4 คืออัตราสวนความดัน 
       γ คืออัตราสวนความรอนจําเพาะ ซึ่งสมการ
ดั ง ก ล า ว นั้ น ไ ด ม า จ า ก ห นั ง สื อ ข อ ง HIH 
Saravanamuttoo [4] 
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2.5 กฎของแกสอุดมคติและกฎทรงมวล 
P = ρ RT                           (14) 

m
•

= ρAV                          (15) 
เมื่อ P คือความดัน(N/m2), ρ คือความหนาแนนของ
แกส (kg/m3),R คือคาคงที่ของแกส (kJ/kg-K), T คือ
อุณหภูมิ(K) และ m

• คืออัตราการไหลมวลของแกส 
(kg/s),A คือพื้นที่ (m2),V คือความเร็วของแกส (m/s) 
2.6 เงื่อนไขขอบเขตของปญหา ซึ่งกําหนดให 
-ใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics CFD) บนพื้นฐาน
ของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume 
Method) 
-มีการไหลเปนแบบคงตัว (steady flow) 
-เมชที่ใชเปนแบบสามเหลี่ยม (tetrahedral) เนื่องจาก
รูปทรงมีความซับซอน   
-ใบกังหันหมุน(Rotating Frame)และใหฝาครอบ   
เปนสวนที่หยุดนิ่ง(Stationary Frame) 
-มีการไหลเขาในแนวรัศมี (Radial Flow)  
-มีการไหลออกในแนวแกน (Axial Flow) 
-จําลองที่ยาน Subsonic หรือ มัคนัมเบอร < 1 
-การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent Flow) 
-มีความรอนเนื่องจากความหนืด 
-ไมคิดการแผรังสีความรอน  

3.ผลการจําลองและการวิเคราะหผล 
     เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงไว    
ขางตนนั้นอย ูบนพื้นฐานของหลักการอนุรักษวิธีเชิง 
ตัวเลขถูกใชเพื่อหาคําตอบของการแปลงรูปสมการ 
ควบคุมโดยวิธีไฟไนตวอล  ุมคือโปรแกรม Ansyn 
Version 11 [3] แบบจําลองนี้กําหนดใหกังหันเทอร
ไบนรวมถึงทางเขาและทางออกเปนปริมาตรสืบเนื่อง 
 สมรรถนะของแกสที่ไดทําการจําลองโดยใชเช้ือเพลิง   
เปนอากาศทํางานที่อุณหภูมิ 1000 K และ 1200 K โดย
ไดมาจากบทความของ กิตติภาสและคณะ [5] เพื่อนํามา
เปรียบเทียบดูสมรรถนะของเทอรไบนและกําหนดใหมี
ความเร็วทางเขาเปนไปตามอัตราสวนความเร็วปลายใบ  

ตารางที่ 2 พารามิเตอรที่ใชตรวจสอบความถูก    
ตองของแบบจําลอง 

  กังหันดังสมการที่ (2) และ (3) โดยที่กําหนดใหอากาศ
เปนแกสอุดมคติมีเง่ือนไขตามตารางที่ 2 ซึ่งคุณสมบัติ
ของอากาศไดมาจากหนังสือของG.F.C. Rogers และ 
Y.R. Mayhew [6] ดังที่ไดกลาวไวขางตนแลววา
บทความนี้ไดมีการแสดงถึงการจําลองของเทอรไบน
เพียงอยางเดียวดังนั้นจึงได มีการกําหนดคาของ
ความเร็วรอบเพื่อที่จะดูแนวโนมความเปนไปไดของ
ประสิทธิภาพท่ีไดจากการจําลองซึ่งผลที่ไดนั้นยังอยู
ในกรณี ศึกษาต อไป  โดยที่ ต้ั งสมมติฐานคาของ
ความเร็วรอบของเทอร ไบน ใหอยู ในย าน 50000 
55000 และ 60000 rpm ตามลําดับ และใหคาอัตรา   
สวนความเร็วปลายใบกังหันอยูในชวง 0.1 – 0.7 
เหตุผลที่ ต้ั งช วงการทํางานดังกล าวเป นเพราะ           
วาคาดังกลาวอย ูในชวงของมัคนัมเบอรที่นอยกวา 1 
(subsonic) จ า ก รู ป ที่ 4 แ ส ด ง ถึ ง ก ร า ฟ ข อ ง
ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปค  โดยที่จะทําการวิเคราะห
และเปรียบเทียบคาที่สูงสุดของกราฟและคาที่ต่ําสุด
ของกราฟนี้และเพื่อความเขาใจที่สอดคลองไปกับ
สมการที่ 13  และผลจากการจําลองที่ได  ซึ่งที่ค า
สูงสุดของกราฟจะเห็นไดวามีคาอัตราสวนความเร็ว
ปลายใบกังหันที่ 0.3 และคาความเร็วรอบเทากับ 

ความเร็วที่ทางเขาหาไดจาก (2) และ (3) 
อุณหภูมิทางเขา (T), K  1000 1200 
อัตราสวนความรอนจําเพาะ 
ของอากาศ,(γ)  

1.336 1.323 

คาความจุความรอน  
ของอากาศ (cp),KJkg-1k-1

  
1.1141 1.1746 

คาความหนืดของอากาศ  
(10-5

  kg m-1 s-1 )  
4.153 4.626 

คาการเหนี่ยวนําความรอน  
(10-5

 KW m-1k-1)  
6.754 7.64 

ความเร็วรอบของเทอรไบน (rpm)  50k, 55k ,60k 
อากาศของไหลอัดตัวได แกสอุดมคติ 
เทอรไบนหมุนทิศทาง  ทวนเข็มนาฬิกา 
คาความผิดพลาดใน  
การล ูเขาของโปรแกรม  

0.0001 
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55000 rpm ที่อุณหภูมิทางเขาเทากับ 1000 K ความ
ดัน 142739 pa อุณหภูมิทางออกเทากับ 965K และ
คาประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปคเทากับ 43% ซึ่งที่คาตํ่า
สุดของกราฟมีคาอุณหภูมิเทากับ 1200 K ความดัน 
134652 pa อุณหภูมิทางออกเทากับ 1167 K จะมีคา
ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคเทากับ 41% เหตุที่ได
ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคที่ตางกันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของความดันและอุณหภูมินั้นเองหรือจะดู
ในแงของอัตราสวนความดันดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งผล
ของคาประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปคดังแสดงในรูปที่ 4 
และ 5 เปนการคํานวณมาจากสมการที่ 13 เพื่อแสดง
ใหเห็นถึงอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
อัตราสวนความเร็วปลายใบกังหันเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะ
สังเกตไดวาคาของอัตราสวนความเร็วปลายใบกังหันมี
การเพิ่มขึ้นสูงมากเปนเพราะวาในชวงคาอัตราสวน
ความเร็วปลายใบกังหันที่ 0.1-0.3 มีคาของความเร็ว
และความดันที่ เหมาะสม (มีความดันและมุมของ
ความเร็วของแกสที่ เหมาะสม )จึ งมีผลทําใหค า
ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปคมีคาเพิ่มขึ้นแตเมื่อมีคา
อัตราสวนความเร็วปลายใบกังหันเพิ่มขึ้น เปนผลทํา
ใหความดันและความเร็วของแกสเพิ่มขึ้นดวยจึงทําให
คาประสิทธิภาพของไอเซ็นโทรปคลดลง เนื่องมาจาก
ความดันที่มากเกินไปจะตานทานทิศทางการหมุนของ
ใบกังหันและคาความเร็วของแกสที่มากเกินไปทําให
มุมการไหลของแกสมีความไมเหมาะสมเนื่องจากมุม
นั้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วของแกส ซึ่งเปนไป
ตามสามเหลี่ยมความเร็วที่ ไดกลาวไวขางตน ดู
ลักษณะการไหลของแกสในรูปแบบ Streamline ไดรูป
ที่ 9 และ 10 สวนในรูปที่ 6-8 นั้นแสดงคา
ประสิทธิภาพทางกลโดยมีเงื่อนไขแบงการพิจารณาได
เ ป  น  3  กรณี ดั งนี้    1 )ที่ อั ต ร าส  วนความ เ ร็ ว
เปลี่ยนแปลงไปความเร็วรอบและอุณหภูมิคงที่  คือ  
เทากับ 55000rpm และ1000 K ดูไดจากรูปที่ 6 พบวา
จะมีประสิทธิภาพทางกลที่ เพิ่ มขึ้ น เ รื่ อยๆ  อัน
เนื่องมาจากอัตราการไหลมวลและแรงบิดเพิ่มขึ้น
นั้นเอง 

 
รูปที่ 4 แสดงประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปคที่ 50000 

55000 และ 60000 rpm อุณหภูมิ1000 K และ1200 K 

 
รูปที่ 5 แสดงประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปค – อัตราสวน

ความดันที่ 55000 rpm 

 
รูปที่ 6 แสดงประสิทธิภาพทางกลที่ 55000 rpm 

ความดัน 142739 และ 153780 pa อุณหภูม1ิ000 K 
2)ที่ความเร็วรอบและคาอัตราสวนความเร็วปลายใบ
กังหันตางกันแตมีอุณหภูมิคงที่คือเทากับ 1000 K ดู
ไดจากรูปที่ 7 พบวาเมื่ออัตราสวนความเร็วเพิ่มถึง 
0.3 (ซึ่งเปนคาสูงสุดของกราฟประสิทธิภาพไอเซ็น
ทรอปค) นั้นพบวาไดคาประสิทธิภาพทางกลเทากับ 
23%, 26% และ 33% ที่ไดคาตางกันเปนเพราะวาเมื่อ 
มีความเร็วรอบที่ตางกันทําใหมีอัตราการไหลมวลที่
เปลี่ยนแปลงไปจึงทําใหไดแรงบิดที่เพิ่มขึ้นในแตละ
ความเร็วรอบนั้นเอง 3)ที่อุณหภูมิและอัตราสวน
ความเร็วปลายใบกังหันตางกันแตความเร็วรอบเทากัน
คือ 60000 rpm ดูไดจาก รูปที่ 8 พบวาที่อุณหภูมิ
1200K (141615 pa,0.24Kg/s) 
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รูปที่ 7 แสดงประสิทธิภาพทางกลที่ 50000 55000 
และ 60000 rpm ความดัน 133839 142739 และ 

151832 pa อณุหภูมิ 1000 K 
จะมีคาประสิทธิภาพทางกลนอยกวาอุณหภูมิ 1000 K 
(151813 pa ,0.3 kg/s) เพราะวามีความหนาแนนของ 
แกสที่ตางกันเนื่องจากอุณหภูมิที่ไมเทากันดังสมการ 
ที่ 14 จึงทําใหไดคาความดันตางกันดวย จากสมการที่
12 เมื่อวิเคราะหที่อุณหภูมิ 1200 K จะเห็นไดวาเทอม 
ของ PQ+KE นั้นเพิ่มขึ้นนอยกวาเทอม PQ+KE ที่
อุณหภูมิ 1000 K เนื่องจากความดันและและอัตราการ
ไหลมวลที่ไมเทากัน และไดแรงบิดที่ตางกันเทากับ 
2.3 Nm และ 2.9 Nm เนื่องจากอัตราการไหลมวลไม
เทากันจึงทําใหไดประสิทธิภาพทางกลที่ตางกันเทากับ 
27% และ 33 % ทั้งนี้ยังไมไดนําเทอมของพลังงาน
ภายในมาคิดจึงทําใหผลที่ออกมายังไมสมเหตุสมผล 
   ซึ่งจะสังเกตไดวาลักษณะของกราฟในรูปที่ 6,7 และ
8 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนเพราะวามีการเปลี่ยนแปลง
ของความดัน อัตราการไหลมวล และแรงบิดในเทอร
ไบน เนื่องมาจากมีอัตราสวนความเร็วปลายใบกังหันที่
เพิ่มขึ้น จาก 0.1-0.7 ซึ่งในการจําลองในบทความนี้ได
มีเงื่อนไขขอบเขตของการศึกษาของการจําลองที่
คามัคนัมเบอรตํ่ากวา 1 เทานั้น จากรูปที่ 9 และ 10 
แสดงถึง Velocity Strameline ของแกสที่ไหลเขาชอง
การไหลของใบกังหันซึ่งจะเห็นไดวาการไหลที่ไหลเข
าผิว Interface ระหวางผิวสวนที่หยุดนิ่งและสวนที่
หมุนจะมีลักษณะเสนที่หักแลวไหลเขาไปในชองการ
ไหลเหตุที่เปนเชนนั้นเปนเพราะวาเมื่อแกสไหลเขา
มาถึงบริเวณสวนที่หมุนนั้นความเร็วในชองการไหลจะ
แปรเปลี่ยน 

 
รูปที่ 8 แสดงประสิทธิภาพทางกลที่ 60000 rpm 

ความดัน151813 pa และ141615 pa อุณหภูมิ1000 K 
และ 1200 K 

เปนความเร็วสัมพัทธนั้นก็คือเมื่อเราอย ูบนใบกังหันที่
หมุนก็จะมองเห็นความเร็วของแกสที่ไหลเขาชองการ
ไหลเปนความเร็วสัมพัทธที่ไหลเขาในชองการไหลใน
แนวรัศมีนั้นเอง 

 
รูปที่ 9 Velocity streamlines ไหลเขาชองการไหลที่
อัตราสวนความเร็ว 0.3 ที ่55000 rpm อุณหภูมิ

1000K อัตราการไหลมวลเทากับ 0.27 kg/s 

 
รูปที่ 10 Velocity streamline ที่ไหลเขาชองการไหลที ่
อัตราสวนความเร็ว 0.3ที่ 55000 rpm อุณหภูมิ1200K 

อัตราการไหลมวลเทากับ 0.22 kg/s 
     ในสวนของคาความผิดพลาดในการล ูเข าของ
คําตอบในการจําลองนี้ไดกําหนดไวเทากับ 0.0001 ซึ่ง
เปนคาความผิดที่คูมือของANSYS CFX,Release 11 
[7]แนะนําวาเปนคาการล ูเข าที่ดีซึ่งเหมาะสําหรับ
วิศวกรที่จะนําไปใชงานดานนี้ 
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4. สรุป 
     การจําลองเทอรไบนแบบไหลเขาตามแนวรัศมีทํา 
ใหเราเขาใจปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นของการไหลของ    
แกสและอิทธิพลของปจจัยตางๆที่มีผลตอสมรรถนะ 
ของเทอรไบนสามารถนําเราไปส ูการออกแบบและ
พัฒนาเทอรไบนแนวรัศมีใหมีสมรรถนะสูงขึ้น 
    ในเบ้ืองตนนั้นเราไดทําการตรวจสอบความถูกตอง 
ของแบบจําลองเทอรไบนแบบไหลเขาตามแนวรัศมี
เพียงอยางเดียว ซึ่งเราเช่ือมั่นวาถาไดมีขอมูลจากผล 
จากการทดลองมาชวยเปรียบเทียบกันกับผลท่ีไดจาก 
การจําลองจะเปนตัวสร างความเข าใจในการสร าง 
แบบจําลองนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลตางๆและนําไปส ูการ 
เพิ่มสรรมถนะของเทอรไบนตอไป 

5.ขัอเสนอแนะ 
     สําหรับแผนงานในอนาคตจะครอบคลุมการ 
เปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้กับเปาหมาย 
การออกแบบทีตองการกําลังจากเทอร ไบน ตาม 
หลักการทางเทอรโมไดนามิกสของวัฎจักร Brayton 
เพื่อการผลิตกําลังงานกลสุทธิที่ 200 KW จะมีการหา 
สัดสวนการขยายขนาด (scale up factor) ในเชิงของ
พิกัดกําลัง โดยการประยุกตทฤษฎีความคลายคลึงใน 
การกําหนดขนาดของใบพัดที่ถูกขยายขนาดขึ้นเพื่อให
ทํางานตามพิกัดกําลังที่ตองการทําการวิเคราะหผล 
การจําลองการไหล การถายเทมวล การกระจายความ
ดันที่เกิดขึ้น โดยมีพารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ 
อัตราสวนความเร็วปลายใบกังหันของแกสที่ไหลเขาใบ
กังหันที่ทาง เขา-ออก อันมีผลจากลักษณะของชอง
การไหลของแกสที่ไหลเขา-ออก ของเทอรไบนเพื่อ
มองหาลักษณะการไหลที่มีการสูญเสียพลังงานให     
นอยแตใหกําลังงานกลสุทธิตามเปาหมายที่ตองการ 
งานวิจัยนี้ไดรวมการตรวจสอบรายละเอียดตางๆ ของ
แบบจําลองเชิงตัวเลขบนพื้นฐานของวิธีไฟไนตวอล ุม 
ที่เปนที่ยอมรับจากนักวิจัยที่ทําการวิจัยในดานนี้ใหนํา
มาใชในการจําลองการไหลในชองการไหลของเทอร
ไบน เพื่อทําใหเกิดความมั่นใจในการจําลองและเพื่อ
การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆที่ไดกลาวไว
แลวกอนหนานี้ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
      ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลคณะ
วิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ที่
ไดเอื้อเฟ อเครื่องสแกน และ สจล.ที่อํานวยเครื่อง
คอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงกับการสนับสนุน 
โปรแกรม CFX อันเปนประโยชนตอการทํางานวิจัยใน
ครั้งนี้ 
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