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บทคดัย่อ      

 บทความน้ีนําเสนอถงึ ผลกระทบการฉีดไอน้ําต่อความเรว็รอบของเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซภายไตส้ภาวะ

ปราศจากภาระ รวมถงึการวเิคราะหท์างความรอ้นและการประเมนิสมรรถนะเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซขนาดเลก็ โดยมี

สมมตฐิานวา่อากาศเป็นก๊าซอุดมคตแิละบรเิวณหน้าตดัการไหลทีว่ดัคา่นัน้มกีารกระจายตวัของคา่คุณสมบตัแิบบ

สมํ่าเสมอ กลา่วคอืมกีารผสมกนัตามแนวรศัมเีป็นอยา่งด ีคา่อุณหภมูแิละความดนัจะถูกเกบ็คา่ 5 จุดดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

ก่อนและหลงัคอมเพรสเซอร ์ก่อนและหลงัเทอรไ์บน์ และทีท่างออกของทอ่ไอเสยี ซึง่ไดม้กีารนําเอาความรอ้นเหลอื

ทิง้จากแก๊สไอเสยีทีอ่อกจากเทอรไ์บน์ไปสรา้งไอน้ํานํากลบัมาใช ้ประกอบดว้ย 1) หน่วยแลกเปลีย่นความรอ้นทีนํ่า

ความรอ้นเหลอืทิง้กลบัมาใช ้และ 2) ทอ่ไอน้ําทีนํ่าไอน้ํากลบัมาใช ้ทาํการศกึษาผลกระทบของการ ฉีดไอน้ําเขา้

บรเิวณหลงัคอมพรสเซอร ์เพือ่เพิม่อุณหภมูใิหก้บัอากาศก่อนการเผาไหม ้และ มกีารทดลองฉีดไอน้ําเขา้สูแ่ก๊สรอ้น 

ก่อนทีแ่ก๊สจากการเผาไหมจ้ะเขา้สู่ เทอรไ์บน์ เพือ่ลดอุณหภมูขิองแก๊สรอ้น การทดสอบนัน้จะทาํทีอ่ตัราการไหล

เชือ้เพลงิ LPG ต่างๆตัง้แต่ 0.00046 kg/s จนถงึ 0.0012 kg/s ทีค่วามดนัเกจหอ้งเผาไหม้ในชว่ง 1 ถงึ 5 psi จาก

ผลการทดสอบพบวา่ ทีบ่างชว่งของอตัราการฉีดเชือ้เพลงิและการฉีดไอน้ํา  ตรวจพบระดบัอุณหภมูก๊ิาซไอเสยีสงู

กวา่คา่อุณหภมูทิีค่าํนวณได ้ภายไตเ้งือ่นไขการเผาไหมแ้บบสว่นผสมบางทีท่าํการทดลอง แต่ไมส่งูเกนิเปลวอาเดยี

บาตกิทางทฤษฎีทีอ่ตัราสว่นผสมพอด ี เมือ่พจิจารณาโดยอา้งองิจากโครงสรา้งของเปลวไฟทีผ่สมกนัแบบป ัน่ปว่น

ขณะเผาไหม ้สามารถ บง่ชีว้า่เปลวไฟมคีวามยาวพน้จากหอ้งเผาไหมอ้อกไปถงึบรเิวณทีเ่กบ็คา่อุณหภมูขิองแก๊ส

ก่อนเขา้เทอรไ์บน์ และดว้ยปรากฏการณ์ดงักลา่วบง่ชีว้า่ก๊าซไอเสยีไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั ทาํใหผ้ลจากการวเิคราะห์

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ากอุณหภมูทิี่ วดัได้ก่อนเขา้เทอรไ์บน์ มคีวามน่าเชือ่ถอืตํ่า ซึง่จะผดิ วตัถุประสงคก์าร

ออกแบบ ทีต่ัง้ไว ้ นอกจากน้ี ทีอ่ตัราการไหลของเชือ้เพลงิสงูอุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอรไ์บน์กลบัลดลงและ

อุณหภมูทิีว่ดัไดท้ีท่างออกเทอรไ์บน์กลบัมคีา่สงูขึน้ แสดงใหเ้หน็วา่บรเิวณการเผาไหมไ้ด้ ขยายออกมานอกหอ้งเผา

ไหมแ้ละเผาไหมต่้อในบรเิวณเทอรไ์บน์  แสดงใใหเ้หน็วา่มคีวามจาํเป็นตอ้งออกแบบหอ้งเผาไหมใ้หม ่บทความน้ีน้ี

ยงัไดนํ้าเสนอผลการจาํลองเบือ้งตน้ของการไหลผา่นคอมเพรสเซอร ์และวเิคราะหก์ารไหลในคอมเพรสเซอรอ์กีดว้ย 

โดยพบวา่ทีเ่งือ่นไขการทาํงาน ทีอ่ตัราไหลของอากาศ 0.0759 kg/s และ 0.01245 kg/s ทีค่วามเรว็รอบ

คอมเพรสเซอร ์22,167 rpm และ 33,075 rpm   ลกัษณะการไหลมคีวามสมํ่าเสมอบง่ชีว้า่ใบพดัคอมเพรสเซอร์  

ทาํงานไดป้ระสทิธภิาพทีย่อมรบัไดท้ีเ่งือ่นไขดงักลา่ว   ผลการทดสอบพบวา่แมใ้นสภาวะทีก่ารเผาไหมใ้นหอ้งเผา

ไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์ การฉีดไอน้ําในชว่งของการฉีดเชือ้เพลงิ 

คาํหลกั: เครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซ/ไอน้ํา/ความรอ้น 
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Abstract 

     This article provides thermal and performance analysis of micro gas turbine with steam injection. The 

analysis assumes working fluid is air, behaving as an ideal gas and homogeneous where the pressure 

and temperature are monitored. Temperature and pressure of air is measured before entering and after 

passing the compressor, before entering and after passing the turbine and at the exhaust port. This rig is 

constructed with the waste-heat recovery facility equipments comprising of; i) the heat exchanger to 

recover waste heat from the exhausted gas and, ii) the steam pipe line to conduct the steam for use in 

this study. Steam is introduced into the section locating prior to the combustion chamber in order to add 

heat into the compressed air. Alternatively, tests are carried out to see the effect of water injection into 

hot gas at the dilution stage of the combustion chamber. A range of LGP mass flow rate is from 

0.00046kg/s to 0.0012kg/s. The combustor pressure reading varies from 1 psi to 5 psi gauge. From the 

experiment, at some particular LPG mass flow rate the measured flue gas temperature is greater than the 

calculated lean-combustion value (not larger than adiabatic flame temperature). Judging from the 

structure of non-premixed turbulent diffusion flame, the flame spreads over the temperature monitoring 

section before the turbine inlet port. Consequently, the reliability of the calculated combustion efficiency is 

low, since the calculation relies on the measured temperature at the location where the gas is far from 

being homogeneous. Additionally, at high fuel mass flow rate, the measured temperature before turbine 

inlet port decreased dramatically and the measured temperature at the turbine outlet port rose above the 

measured temperature before the turbine inlet port. This indicates that the combustion zone penetrated 

over the turbine section. From this scenario the combustion chamber need to be re-designed. Moreover, 

in this paper we have introduced an example of CFD simulation of the compressor blade used in this test 

rig. The flow simulation result suggested that satisfactory flow field is achieved under the air mass flow 

rate of 0.0759 kg/s and 0.1245 kg/s with corresponding rotation speeds of 22,167 and 33,075 rpm 

respectively.          

Keywords: Gas turbine, Steam, Thermal 
 

1. บทนํา

 จากงานวจิยัทีผ่า่นมาไดม้กีารทดสอบเกีย่วกบั

ผลกระทบของการฉีดไอน้ํารว่มในเครือ่งยนตก์งัหนั

ก๊าซ (STIG) ผลปรากฏวา่ทาํใหไ้ดป้ระสทิธภิาพทาง

ความรอ้นทีส่งู , กาํลงัทีม่ากขึน้ และ ก๊าซไอเสยีที่

สะอาดขึน้เมือ่เทยีบกบั วฏัจกัรแบบไมม่กีารฉีดน้ํา [1]  

ซึง่ในปจัจุบนัไดป้ระสบผลสาํเรจ็และประยกุตใ์ชใ้นเชงิ

พาณชิยอ์ยา่งกวา้งขวาง [1] [2] อยา่งไรกด็ ีเน่ืองจาก

เครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซมกีารใชง้านในหลายเงือ่นไข 

อาทเิชน่ทีค่วามดนัในหอ้งเผาไหม ้และ อตัราการฉีด

เชือ้เพลงิต่างๆ และมตีวัแปรทีส่ง่ผลกระทบต่อการฉีด

ไอน้ําทีซ่บัซอ้นและมคีวามสมัพนัธซ์ึง่กนัและกนั การ

วเิคราะหผ์ลกระทบในเชงิกายภาพทีเ่งือ่นไขต่างๆกนั

จงึเป็นสิง่จาํเป็น 

 ลกัษณะการวเิคราะหร์ะบบของไหลความรอ้นทาง

วศิวกรรมนัน้สามารถแบง่ยอ่ยออกไดด้งัน้ี แบบจาํลอง

เทอรโ์มไดนามคิ ( Thermodynamics model) ซึง่การ

วเิคราะหจ์ะไมไ่ดค้ดิผลจากการไหล กลา่วคอืจะไมไ่ด้

คาํนึงถงึผลกระทบของพลศาสตรก์ารไหล (fluid 

dynamics) แบบจาํลองเทอรโ์มไดนามคิถูกเรยีกอกี

อยา่งวา่ “Zero dimension analysis” [3] หรอื WSR 
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(well-stir reactor) ในกรณทีีต่อ้งการความละเอยีดที่

มากขึน้การวเิคราะห์แบบ Plug flow reactor ไดถ้กู

นํามาใชแ้ต่กย็งัคงไมไ่ดพ้จิารณาผลกระทบจาก

พลศาสตรก์ารไหล ซึง่จะมสีมมตฐิานวา่การกระจายตวั

ของคา่คณุสมบตัใินแนวรศัมเีป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอ

และ จะพจิารณาการเปลีย่นแปลงคา่คุณสมบตัใิน

แนวแกนเทา่นัน้ (axial direction) การวเิคราะหใ์น

กลุม่น้ีถูกเรยีกอกีอยา่งวา่ “One dimension analysis” 

สาํหรบัการวเิคราะหแ์บบ Multi-dimensions ( 2D,3D-

Analysis) ผลกระทบของพลศาสตรก์ารไหลจะถูก

นํามาพจิารณารว่มดว้ย นํามาซึง่ระเบยีบวธิกีารคดิ

คาํนวนทีซ่บัซอ้นทีรู่จ้กักนัในนามของ CFD การ

วเิคราะหแ์บบ Multi-dimensions จะมขีอ้ดคีอืสามารถ

วเิคราะหร์ะบบทาง Thermo-fluid ไดใ้นระดบั

รายละเอยีดอยา่งไรกด็กีารวเิคราะหแ์บบ Zero 

dimension และ One dimension ยงัคงมบีทบาทที่

สาํคญัในการนํามาใชใ้นประเมนิสมรรถนะของระบบได้

ในระดบัภาพรวม และยงัใชว้เิคราะหร์ะบบในอุดมคติ

เพือ่ใชเ้ป็นขดีจาํกดับนในการวเิคราะหร์ว่มกบัการ

ทดลอง หรอื การวเิคราะหแ์บบ Multi-dimension อกี

ทัง้ยงัเป็นพืน้ฐานทีส่าํคญัในการทาํความเขา้ใจการ

วเิคราะหแ์บบ Multi-dimension ทีม่คีวามซบัซอ้นใน

การวเิคราะหม์ากขึน้ต่อไป สาํหรบังานวจิยัน้ีจะใชก้าร

วเิคราะหแ์บบ Zero dimension และ One dimension 

รว่มกบัการทดลอง (experiment) ในการประเมนิ

สมรรถนะของระบบในระดบัภาพรวม สาํหรบัการ 

วเิคราะหใ์นระดบัรายละเอยีดซึง่ตอ้งใช ้ Multi-

dimension analysis ในบทความน้ีจะมเีฉพาะการไหล

ในคอมเพรสเซอรเ์ทา่นัน้  

ดว้ยอุณหภมูไิอเสยีทีส่งูของเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซ 

เราสามารถทีจ่ะนําเอาพลงังานความรอ้นเหลอืทิง้ของ

ก๊าซไอเสยีมาใชป้ระโยชน์ได ้เชน่การทาํ 

regeneration เป็นการนําเอาไอเสยีอุณหภมูสิงูมาเพิม่

อุณหภมูใิหก้บัอากาศหลงัจากถูกอดัดว้ย

คอมเพรสเซอร์ ก่อนทีจ่ะเผาไหมก้บัเชือ้เพลงิ จะชว่ย

เพิม่ประสทิธภิาพของระบบได ้ regeneration จะทาํได้

กต่็อเมือ่อุณหภมูขิองแก๊สไอเสยีมคีา่สงูกวา่อุณหภมูิ

ของอากาศอดัตวัทีไ่ดจ้ากคอมเพรสเซอร ์

 Steam-injection ก่อนการเผาไหม้  กม็แีนวคดิ

พืน้ฐานเชน่เดยีวกนักบั regeneration ต่างกนักแ็ค่

เพยีงของ regeneration นัน้จะมกีารถ่ายเทความรอ้น

จากไอเสยีกลบัไปเพยีงอยา่งเดยีว  แต่การฉีดไอน้ําจะ

ไดม้วลไอน้ําเพิม่ดว้ย  การนําไอน้ําฉีดเขา้ก่อนการเผา

ไหมน้ัน้ ดว้ยอากาศจากการอดัตวัของ คอมเพรสเซอร์  

ทีม่อุีณหภมูติํ่ากวา่ไอน้ําจงึทาํใหอุ้ณหภมูขิอง mixture 

ก่อนการเผาไหมม้อุีณหภมูสิงูขึน้กเ็หมอืนหลกัการ 

regenerationก่อนการเผาไหมน้ัน่เอง เพยีงแต่เราจะ

ไดม้วลไอน้ําเพิม่เตมินอกเหนือจากมวลอากาศ  

เมือ่วเิคราะหแ์บบ thermodynamics model แลว้

ระบบของเราจะมปีระสทิธภิาพสงูขึน้อยา่งแน่นอน

เพราะเราสามารถ recover พลงังานทีท่ิง้ออกจาก

ระบบกลบัมาสูห่อ้งเผาไหมไ้ดส้ว่นหน่ึง อกีทัง้เมือ่

วเิคราะหร์ว่มกบัการเผาไหมแ้ลว้อุณหภมูขิอง mixture 

ทีส่งูขึน้น่าจะสง่ผลใหก้ารเผาไหมม้ปีระสทิธภิาพที่

สงูขึน้ การกกัเกบ็ความรอ้นในบรเิวณการเผาไหม้

น่าจะทาํไดด้ขี ึน้ ซึง่กค็ลา้ยกบัการ preheat อากาศ

ก่อนการเผาไหมน้ัน่เอง อยา่งไรกด็กีค็วรมกีารพจิ

จารณาผลเชงิลบเน่ืองจากไอน้ําทีม่ปีรมิาณมากเกนิไป

จะไปรบกวนการไหลและมวลไอน้ํากจ็ะเป็นภาระของ

การเผาไหมส้ง่ผลเชงิลบต่อการเผาไหมไ้ด ้ 

Steam-injection ก่อนก๊าซรอ้นจะไหลเขา้สูเ่ทอร์

ไบน์นัน้เมือ่มองภาพรวมของระบบ (thermodynamics 

model)แลว้ เราไดท้ัง้มวลและความรอ้นถ่ายเทเขา้สู่

หอ้งเผาไหมเ้พิม่เตมิ โดยทีอ่ตัราพลงังานทีไ่ดเ้พิม่คอื  

msteam steamh
•  (kJ/s) และมวลทีถ่่ายเทเขา้สูห่อ้งเผาไหม้

เพิม่เตมิคอื msteam
•

 kg/sec ดงันัน้อตัราการไหลของ

พลงังานรวมของก๊าซ (kJ/s) ทีเ่ขา้สู่เทอรไ์บน์ จงึมาก

ขึน้อยา่งแน่นอน แมว้า่อุณหภมูขิองก๊าซจะลดลงแต่จะ

ไดม้วลเพิม่ขึน้และพลงังานทีไ่หลเขา้สู่ เทอรไ์บน์ จะ

เพิม่ขึน้ตามหลกั energy conservation เมือ่มอง 

control volume ทีก่าํหนดดงัภาพ หากใสป่รมิาณไอ

น้ํามากเกนิไปจะมผีลต่อ flue gas กลา่วคอือุณหภมูิ

ของ flue gas จะลดลงเน่ืองจากมภีาระมากขึน้ ดงันัน้

ปจัจยัทีส่ง่ผลในลกัษณะสวนทางกนัจงึตอ้งมกีารศกึษา

โดยทาํการทดลอง 
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( ) ( )Exh Exh steam steamm h m h⋅ + ⋅ Exhm h⋅

steamm h⋅

Energy flow rate to turbine  
รปูที ่1 แสดง Energy flow rate เขา้และออกจาก CV ที ่

 พจิารณากรณีฉีดไอน้ําหลงัการเผาไหมจ้ากการ

วเิคราะหก์รณีฉีดไอน้ําหลงัการเผาไหมโ้ดยใช ้

Thermodynamics model ทาํใหเ้ราทราบวา่พลงังานทีไ่หลเขา้

สูเ่ทอรไ์บน์จะตอ้งเพิม่ขึน้อยา่งแน่นอน แต่กไ็มส่ามารถรู้

ไดว้า่เทอรไ์บน์จะสามารถดกัพลงังานทีไ่หลเขา้เพิม่ขึน้ได้

หรอืไม ่เป็นไปไดว้า่เทอรไ์บน์อาจไดก้าํลงัสทุธลิดลงแมม้ี

พลงังานไหลเขา้หาทีม่ากขึน้กต็าม เทอรไ์บน์นัน้สามารถ

ดกัพลงังานทีอ่ยูใ่นรปูของความเรว็และความดนัไดด้ ีแต่

จะไมส่ามารถดกัพลงังานทีอ่ยูใ่นรปูความรอ้นไดเ้ลย 

ดงันัน้จงึตอ้งพจิารณาวา่มวลและพลงังานสว่นเพิม่จากไอ

น้ําทีเ่ขา้มานัน้จะเปลีย่นไปอยูใ่นรปูของความเรว็หรอื

ความดนัไดห้รอืไม ่ในทางกลบักนัหากการฉีดไอน้ําหลงั

การเผาไหมส้ง่ผลใหค้วามเรว็หรอืความดนัของก๊าซทีเ่ขา้

หาเทอรไ์บน์ลดลงกอ็าจทาํใหเ้ทอรไ์บน์ไดก้าํลงัลดลงเมือ่

เทยีบกบัการไมฉี่ดไอน้ํา 

 

2. ชดุอปุกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 

 ชุดการทดลองประกอบไปดว้ย ชุดเทอรโ์บ ชารจ์

เจอร์และคอมเพรสเซอร์ รุน่ IHI สาํเรจ็รปูทีไ่ดม้าจาก

เครือ่งยนตข์องรถบรรทุก หอ้งเผาไหมท้ีอ่อกแบบและ

สรา้งโดยกลุม่วจิยัการเผาไหม ้หมอ้ตม้ไอน้ํา  (Heat 

exchanger) และทอ่ทางเดนิไอน้ํา ชุดเครือ่งมอืวดั

ความดนัโดยใชเ้กจวดั และ มานอมเิตอรน้ํ์า และ 

เครือ่งมอืวดัอุณหภมูโิดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิล  type K 

รว่มกบั Data logger ทีจุ่ดต่างๆทีต่อ้งการเกบ็คา่ 

เชือ้เพลงิทีใ่ชท้ดสอบเป็นแก๊ส LPG ทีป่ระกอบดว้ย

แก๊สโพรเพน70 % โดยปรมิาตร และ แก๊สบวิเทน30%

โดยปรมิาตร  

 

 

รปูที ่2 ลกัษณะของชุดทดลอง 

Water tank

5

Heat exchanger

Combustion Chamber

Fuel

1
Air

Air Compressor

32

4

Gas Turbine

รปูที ่3 แผนภาพชุดการทดลอง 

2.1 วิธีการทดลอง  

 การตดิเครือ่งยนตจ์ะตอ้งเริม่จากการใช ้ blower 

เพือ่ใหม้อีากาศไหลผา่นหอ้งเผาไหมอ้ยา่งต่อเน่ือง 

โดยจะตอ้งควบคุมปรมิาณกระแสอากาศทีไ่หลเขา้ให้

เหมาะสมหากมากเกนิไปจะไมส่ามารถจุดตดิเปลวไฟ

ไดเ้น่ืองจากเปลวไฟจะถูกเปา่ดบั เน่ืองจากอตัราการ

ถ่ายเทความรอ้นทีถู่กพดัพาออกจากเปลวไฟมคีา่

มากกวา่อตัราการก่อกาํเนิดความรอ้นจากการเผาไหม ้

เปลวไฟจะเริม่มอุีณหภมูติํ่าลงและดบัในทีส่ดุ หาก

ปรมิาณกระแสอากาศน้อยเกนิไปเปลวไฟจะดบั

เน่ืองจากขาดอากาศในการเผาไหม ้จากนัน้คอ่ยๆเปิด

วาลว์เชือ้เพลงิ LPG ใหไ้หลผา่นหวัฉีดเขา้สูห่อ้งเผา

ไหมใ้นปรมิาณพอเหมาะ และจุดตดิไฟดว้ยปืนไฟแช๊ค 

จากนัน้คอ่ยๆเพิม่ปรมิาณอากาศจาก blower และ 

เชือ้เพลงิอยา่งชา้ๆโดยเฝ้าระวงัไมใ่หเ้ปลวไฟขาด

อากาศ หรอื ถูกเปา่ดบั จนกระทัง่เครือ่งยนตส์ามารถ

เริม่ทีจ่ะเลีย้งตวัเองได ้กลา่วคอืพลงังานทีไ่ดจ้ากเทอร์

ไบน์มคีา่สงูขึน้เน่ืองจากความเรว็ของก๊าซทีว่ ิง่เขา้หา

เทอรไ์บน์มคีา่สงูขึน้ (เน่ืองจากอุณหภมูทิีส่งูขึน้จาก

การเผาไหมจ้ะสง่ผลใหก๊้าซมคีวามหนาแน่นลดลง 

ก๊าซจะขยายตวัทาํใหค้วามเรว็ทีเ่ขา้สูเ่ทอรไ์บน์มคีา่

สงูขึน้ ) และ รอบเทอรไ์บน์มคีา่สงูในระดบัทีจ่ะให้

คอมเพรสเซอรส์รา้งอตัราการไหลทีเ่พยีงพอของ

อากาศเขา้สูห่อ้งเผาไหมไ้ดด้ว้ยตวัเอง จากนัน้จงึปิด 

blower เครือ่งยนตจ์ะสามารถเดนิไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

จากนัน้ปรบัวาลว์เชือ้เพลงิ และ วาลว์ไอน้ําเพือ่ใหไ้ด้

อตัราไหลเชือ้เพลงิและไอน้ําตามทีต่อ้งการ ซึง่

สามารถเฝ้าดไูดจ้าก  flow meter แลว้รอใหร้ะบบ
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ปรบัตวัจนเขา้สูส่มดุล (equilibrium) จากนัน้บนัทกึคา่

อุณหภมูแิละความดนัจากเครือ่งมอืวดัเพือ่นําไป

วเิคราะหต่์อไป  

 เครือ่งยนตท์ีใ่ชท้ดสอบจะไมม่กีารใหภ้าระกบั

เพลาของเทอรไ์บน์และคอมเพรสเซอร ์ซึง่คอืพลงังาน

ทีไ่ดจ้ากเทอรไ์บน์จะเทา่กบัผลรวมของพลงังานที่

คอมเพรสเซอรใ์ชไ้ปกบัพลงังานสญูเสยีทางกลของแบ

ริง่น้ํามนั เมือ่ปลอ่ยใหเ้ครือ่งยนตป์รบัตวัเขา้สูส่ภาวะ

สมดุล (equilibrium) ในการทดสอบน้ีจะเกบ็คา่ต่างๆ

ในชว่งทีเ่ครือ่งยนตอ์ยูใ่นสภาวะสมดุลเทา่นัน้   

      การวเิคราะหค์า่ทีไ่ดจ้ากการทดลองซึง่จะเป็นการ

วเิคราะหแ์บบ Zero dimension และ One dimension 

analysis รว่มกบัผลการทดลอง โดยมสีมมตุฐิานวา่

การกระจายตวัของคา่คุณสมบตัใินแนวรศัมเีป็นไป

แบบสมํ่าเสมอ และ สารทาํงานเป็นอากาศ (Standard 

air cycle) เน่ืองจากเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซโดยมาก

นิยมใชง้านทีส่ว่นผสมอากาศและเชือ้เพลงิทีบ่างมาก

ดงันัน้คา่คุณสมบตัขิองสารทาํงานจงึไมผ่ดิไปจาก

อากาศมากนกั การประเมนิสมรรถนะของระบบจาก

ขอ้มลูทีไ่ด ้มขี ัน้ตอนดงัน้ี  

       คาํนวณหาความหนาแน่นของก๊าซไอเสยีเมือ่รู้

อุณหภมูไิอเสยี จากการทดลอง ( 5T ) สามารถคาํนวณ

จาก  

5 5/ (287)( )p Tρ =          (1) 

        คาํนวณหาความเรว็ของก๊าซไอเสยีทีไ่หลผา่น

หน้าตดัการไหล ( 5A ) จากทอ่วดัความดนั Stagnation 

(pitot tube)  

                 0
5

2( )staticP PV
ρ
−

=                     (2) 

        เมือ่ทราบความเรว็และความหนาแน่นของก๊าซ

ไอเสยีทีไ่หลออก พืน้ทีห่น้าตดัการไหลของก๊าซไอเสยี

( 5A ) สามารถวดัและคาํนวณได ้ เราสามารถประมาณ

หาอตัราไหลเชงิมวลอากาศทีผ่า่นระบบไดจ้าก  

                    5 5 5airm A Vρ
⋅

=           (3) 

       คา่ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิคาํนวณได ้เมือ่

เชือ้เพลงิเป็นแก๊ส LPG ประกอบดว้ย บวิเทน 30% 

โดยปรมิาตร และ โพรเพน 70% โดยปรมิาตร  

       
fuel

k
u

k k

P
YR T

MW

ρ =
∑

          (4) 

 เมือ่ทราบอตัราการไหลเชงิปรมิาตร และ ความ

หนาแน่นของเชือ้เพลงิจะสามารถคาํนวณหาอตัราไหล

เชงิมวลของเชือ้เพลงิไดจ้าก  

fuel fuel ( fuel volume flow rate)m ρ
•

=  (5)        

 คา่ความเรว็ของของไหลทีไ่หลผา่นแต่ละจุดทีท่าํ

การเกบ็คา่คุณสมบตัสิามารถหาไดจ้ากกฎทรงมวล 

เมือ่เราทราบพืน้ทีห่น้าตดัของการไหลทีต่าํแหน่งที่

เกบ็คา่ทกุตาํแหน่ง ทาํใหส้ามารถคาํนวนหาอตัราการ

ไหลของพลงังานจลน์ทีไ่หลผา่นหน้าตดัทีเ่กบ็คา่ไดทุ้ก

ตาํแหน่ง (Kinetic energy flow rate (kJ/s)) 
                                       

• •
2

fuel air @crossectionKe flow rate  = 1/2( m + m )V   (6)          
 

 คา่ total enthalpy flow rate (kJ/s) ซึง่คอืผลรวม

ของ static enthalpy กบั dynamic enthalpy  

ทีไ่หลผา่นแต่ละหน้าตดัทีเ่กบ็คา่  เมือ่พจิารณาวา่สาร

ทาํงานเป็นอากาศ และเป็นก๊าซอุดมคตจิะไดว้า่คา่ 

sensible enthalpy จะขึน้อยูก่บัอุณหภมูเิพยีงอยา่ง

เดยีว ( h = h(t) ) 

( ) ( )@ sec 298p cros tionh t C T= −   (7) 
• •

2
total p @crossection @crossectionH  = m c (T -298)+1/2m V  (8) 

 

คา่ประสทิธภิาพการเผาไหมส้ามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

   Total enthalpy flow rate (100)
Thermal throughput

  (9) 

 

คา่อุณหภมูไิอเสยีทางทฤษฎแีบบอเดยีบาตกิสามารถ

คาํนวณไดจ้าก                                    
• •

product @crosssection3 react @crossection2( m h +KE )=( m h +KE )       (10) 
        

    เราสามารถประเมนิประสทิธภิาพของอุปกรณ์ต่างๆ 

และ การเผาไหมใ้นระบบของเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซได้

โดยการพจิารณาผลต่างคา่อตัราการไหลของพลงังาน

รวม (total energy )ทีผ่า่นหน้าตดัทีเ่กบ็คา่คุณสมบตัิ

ก่อนและหลงัผา่นอุปกรณ์นัน้ๆ เพือ่ประเมนิวา่อุปกรณ์
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นัน้ๆมกีารใหพ้ลงังานหรอืดงึพลงังานจากสารทาํงาน 

(working fluid) ไปเป็นปรมิาณเทา่ใดบา้ง 
    

3. ผลการทดลอง 

   

Mass flow rate LPG(kg/sec) x 10-4

4 5 6 7 8 9 10 11 12

E
ng

in
e 

sp
ee

d(
rp

m
)

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

Without steam injection
Steam injection before combustion
Steam injection before turbine

 

รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง LPG mass flow 

rate กบั ความเรว็เครือ่งยนต ์

Mass flow rate LPG(kg/sec) x 10-4

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 C
om

pr
es

so
r 

po
w

er
(k

W
)

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Without steam injection
Steam injection before combustion
Steam injection before turbine

รปูที ่5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง LPG mass flow 

rate กบั กาํลงัของคอมเพรสเซอรท์ีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 

จากรปูที่5 การฉีดไอน้ําทัง้บรเิวณก่อนการเผา

ไหมแ้ละก่อนเขา้เทอรไ์บน์ทีอ่ตัราการฉีดเชือ้เพลงิ

ประมาณ 0.000461 kg/s จะทาํใหเ้ครือ่งยนตด์บั และ

ทีอ่ตัราการฉดีเชือ้เพลงิประมาณ 0.000623 kg/s การ

ฉีดไอน้ําจะสง่ผลใหร้อบเครือ่งยนตล์ดลง ทีอ่ตัราการ

ฉีดเชือ้เพลงิ 0.00106 kg/s และ 0.00121 kg/s

ผลกระทบจากการฉีดไอน้ํามแีนวโน้มทีท่าํใหร้อบ

เครือ่งยนตส์งูขึน้เลก็น้อย  สาเหตุทีผ่ลกระทบจากการ

ฉีดไอน้ําสง่ผลใหก้าํลงัเครือ่งยนตล์ดลงทีอ่ตัราการฉีด

เชือ้เพลงิตํ่า และมแีนวโน้มทีจ่ะใหก้าํลงัเพิม่ขึน้ทีอ่ตัรา

การฉีดเชือ้เพลงิทีส่งูขึน้สามารถอธบิายในภาพรวมได้

ดงัจะกลา่วต่อไป  

ในกรณขีองการฉีดไอน้ําก่อนการเผาไหมท้ีอ่ตัรา

การฉีดเชือ้เพลงิตํ่าที ่0.000623 kg/s  การทีส่มรรถนะ

ของระบบลดลงนัน้เราสงัเกตจากสขีองเปลวไฟจาก

ชอ่งมองเปลวไฟทีเ่ปลีย่นจากสฟ้ีาเป็นสแีดงไดอ้ยา่ง

ชดัเจนและอุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอรไ์บน์  ทีม่คีา่

ลดลง ซึง่นํามาสูส่มมตุฐิานสาํหรบัการวจิยัในอนาคต

วา่การฉีดไอน้ําน่าจะสง่ผลกระทบต่อกระแส 

recirculation ในบรเิวณใกลห้วัฉดีเชือ้เพลงิซึง่เป็นสว่น

ทีส่าํคญัทีส่ดุในการรกัษาเสถยีรภาพของการเผาไหม ้

ทาํใหไ้มส่ามารถหมนุเวยีนความรอ้นไดอ้ยา่งมี

ประสทิธภิาพเหมอืนเดมิ  และดว้ยมวลทีม่ากขึน้จาก

มวลไอน้ํากท็าํใหก้ารรกัษาความรอ้นบรเิวณหวัฉีด

กระทาํไดย้ากขึน้ 

กรณขีองการฉีดไอน้ําก่อนการเผาไหมท้ีอ่ตัราการ

ฉีดเชือ้เพลงิตํ่าที ่ 0.000623 kg/s เน่ืองจากรอบ

เครือ่งยนตท์ีต่ํ่าในระดบั 20271 rpm กจ็ะทาํใหอ้ตัรา

การไหลโดยมวลของอากาศตํ่าไปดว้ย การฉีดไอน้ํา

นัน้เกดิขึน้ก่อนทีอ่ากาศจะเขา้สูแ่ผน่บดิ ดงันัน้อากาศ

จะตอ้งถ่ายเทโมเมนตมัใหม้วลไอน้ําก่อนซึง่ในกรณทีี่

ความเรว็อากาศมคีา่ตํ่า อากาศจะสญูเสยีความเรว็ไป

ก่อนจะไหลเขา้แผน่บดิ อกีทัง้ความป ัน่ปว่นของกระแส

การไหลทีม่มีากขึน้ก่อนเขา้สูแ่ผน่บดิจากการฉีดไอน้ํา

เขา้สูก่ระแสอากาศแบบ cross flow  สิง่เหลา่น้ีลว้นแต่

บัน่ทอนประสทิธภิาพของแผน่บดิ สง่ผลใหแ้นวการ

ไหลแบบ recirculation ไมเ่ป็นระเบยีบมากพอทีจ่ะ

รกัษาความรอ้นในบรเิวณหวัฉีดเชือ้เพลงิเอาไวไ้ด ้ซึง่

ทาํใหไ้มส่ามารถรกัษาอุณหภมูทิีส่งูของเปลวไฟเอาไว้

ได ้และสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมล้ดลงในทีส่ดุ 

แมว้า่การวเิคราะหโ์ดยใช ้ Thermodynamics model 

ซึง่เป็นการวเิคราะหแ์บบทีไ่มค่ดิผลกระทบจาก

พลศาสตรก์ารไหลไดบ้ง่บอกวา่การฉีดไอน้ําก่อนการ

เผาไหมจ้ะสง่ผลทีด่ขี ึน้กบัระบบอยา่งแน่นอน แต่

ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้จรงินัน้ผลกระทบจากพลศาสตร์

การไหล (fluid dynamics)มคีวามสาํคญัเป็นอยา่งมาก 
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ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้จรงิจงึมคีวามเบีย่งเบนไปจาก

การวเิคราะหแ์บบ Zero dimension เป็นอยา่งมาก 

อยา่งไรกต็ามสิง่ทีก่ลา่วมานัน้เป็นเพยีงสมมตุฐิานทีจ่ะ

เป็นหวัขอ้วจิยัทีต่อ้งใชก้ารวเิคราะหโ์ดย CFD รว่มกบั

การทดลองต่อไปในอนาคต  

กรณกีารฉีดไอน้ําก่อนการเผาไหมท้ีอ่ตัราการฉีด

เชือ้เพลงิทีส่งูขึน้ที ่0.00106 kg/s และ 0.00121 kg/s 

จะทาํใหค้วามเรว็ของอากาศทีไ่หลผา่นในหอ้งเผาไหม้

สงูขึน้ ดว้ยความเรว็ทีส่งูขึน้ทาํใหป้ระสทิธภิาพของ

แผน่บดิดขีึน้ทาํใหก้ารกกัเกบ็ความรอ้นความรอ้น

บรเิวณหวัฉีดทาํไดใ้กลเ้คยีงกบักรณไีมฉ่ีดไอน้ํา  และ

ดว้ยความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากกระแสไอน้ําและจากการ

เผาไหมท้ีด่ขี ึน้ประกอบกบัมวลสว่นเพิม่ของไอน้ําทีม่ ี

ศกัยภาพในการขยายตวัในเทอรไ์บน์ใหก้าํลงัสว่นเพิม่

จากความดนัในหอ้งเผาไหมท้ีส่งูขึน้ จงึสง่ผลใหก้าํลงั

ทีไ่ดจ้ากเทอรไ์บน์มแีนวโน้มมากขึน้ 

กรณกีารฉีดไอน้ําก่อนเขา้เทอรไ์บน์จะทาํให้

อุณหภมูขิองแก๊สรอ้นตํ่าลง อุณหภมูทิีต่ํ่าลงจะสง่ผล

ใหค้า่ความหนาแน่นของแก๊สรอ้นสงูขึน้ ความ

หนาแน่นทีส่งูทาํใหค้วามเรว็ของแก๊สทีว่ ิง่เขา้สู่ เทอร์

ไบน์  มแีนวโน้มทีจ่ะลดลงตามหลกั mass 

conservation ทีผ่า่น cross section  ( ตอ้งถ่วงดุลกบั

มวลไอน้ําทีไ่ดเ้พิม่ขึน้ ) การหดตวัของก๊าซระหวา่ง

การไหลภายในกค็อืการเปลีย่นพลงังานจลน์สว่นหน่ึง 

(ทีห่ายไป) มาเป็นรปูของพลงังานความรอ้นภายใน

ก๊าซ (PdV work)นัน่เอง ( แมว้า่อุณหภมูจิะลดลงก็

ตาม )  

ในกรณกีารฉีดไอน้ําก่อนเขา้ turbine ทีอ่ตัราการ

ฉีดเชือ้เพลงิตํ่าที ่0.000623 kg/s เราคาดวา่การฉดีไอ

น้ํานัน้จะสง่ผลใหพ้ลงังานทีเ่ขา้สู่ เทอรไ์บน์ เปลีย่นไป

อยูใ่นรปูพลงังานความรอ้น แฝงทีเ่พิม่ขึน้ซึง่เทอรไ์บน์

ไมส่ามารถดกัพลงังานในสว่นน้ีได ้ในขณะทีพ่ลงังาน

จลน์ลดลงจงึทาํใหพ้ลงังานที่ เทอรไ์บน์ไดร้บัลดลง อกี

ทัง้ดว้ยความดนัของมวลไอน้ําสว่นเพิม่ในหอ้งผาไหม้

ทีต่ํ่าเน่ืองจากความดนัหอ้งเผาไหมท้ีต่ํ่า ดงันัน้มวลไอ

น้ําสว่นเพิม่เตมิน้ีกจ็ะมศีกัยภาพในการขยายตวัให้

พลงังานสว่นเพิม่ใน เทอรไ์บน์ ได้ น้อย ทาํให้

ประสทิธภิาพลดลงเมือ่เทยีบกบักรณไีมฉ่ีดไอน้ําก่อน

เขา้เทอรไ์บน์   

ในกรณกีารฉีดไอน้ําก่อนเขา้เทอรไ์บน์ทีอ่ตัราการ

ฉีดเชือ้เพลงิสงูขึน้ที ่0.00106 kg/s และ 0.00121 kg/s 

ระบบมคีวามดนัภายในหอ้งเผาไหมส้งูขึน้เน่ืองจาก

การอัน้จากการไหลผา่นเทอรไ์บน์ทีอ่ตัราการไหลที่

สงูขึน้เทอรไ์บน์จะดกัพลงังานสว่นเพิม่เตมิจากการฉีด

ไอน้ําไดด้ขี ึน้เพราะมวลของไอน้ําทีเ่ขา้มานัน้มคีวาม

ดนัทีส่งูขึน้ ( เทา่กบัความดนัในหอ้งเผาไหม ้ )ดงันัน้

มวลไอน้ําสว่นเพิม่เตมิน้ีกจ็ะมศีกัยภาพในการ

ขยายตวัใหพ้ลงังานสว่นเพิม่ใน เทอรไ์บน์ไดม้ากขึน้จงึ

ทาํใหพ้ลงังานทีไ่ดจ้ากมวลไอน้ํามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่

จะแตกต่างกบัระบบทีม่อีตัราการฉีดเชือ้เพลงิตํ่าทีม่ ี

ความดนัในหอ้งเผาไหมท้ีน้่อยกวา่ 
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รปูที ่6 เปรยีบเทยีบอุณหภมูทิีว่ดัไดจ้รงิก่อนเขา้เทอร ์

ไบน์ กบั คา่อุณหภมูกิ่อนเขา้เทอรไ์บน์ทีค่าํนวณได ้  

ตามทฤษฎใีนแต่ละ LPG flow rateทีท่ดสอบ 

รปูที ่6 แสดงใหเ้หน็วา่ทีอ่ตัราการไหลเชือ้เพลงิ 

0.000461 kg/s และ 0.00106 kg/s คา่อุณหภมูกิอ่น

เขา้เทอรไ์บน์ทีว่ดัไดม้คีา่สงูกวา่คา่อุณหภมูทิางทฤษฎี

ทีค่าํนวณได ้ซึง่เกดิจากการเผาไหมท้ีเ่ปลวไฟยาว

ออกมานอกหอ้งเผาไหมจ้นถงึบรเิวณทีว่ดัคา่อุณหภมูิ

ก่อนเขา้เทอรไ์บน์    
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รปูที ่7 เปรยีบเทยีบอุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอร์

ไบน์ T3 กบั อุณหภมูทิีว่ดัไดท้ีท่างออกเทอรไ์บน์          

T4 ในแต่ละ LPG flow rate ทีท่ดสอบ 

รปูที ่7 แสดงใหเ้หน็วา่ทีอ่ตัราการไหลเชือ้เพลงิ 

0.000622 kg/s และ 0.000121kg/s บรเิวณทีเ่กดิการ

เผาไหมน้ัน้ขยายออกมานอกหอ้งเผาไหมแ้ละบรเิวณ

เทอรไ์บน์กย็งัคงเกดิการเผาไหมอ้ยู ่โดยสงัเกตไดจ้าก

อุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอรไ์บน์  T3 ทีล่ดลง 

ประกอบกบัอุณหภมูทิีว่ดัไดท้ีท่างออกเทอรไ์บน์ทีม่คีา่

สงูกวา่อุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอรไ์บน์ T3 

 

Mass flow rate LPG(kg/sec) x 10-4
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รปูที่8 แสดงประสทิธภิาพการเผาไหมท้ีไ่ดจ้าก การ

คาํนวณทีอ่ตัราการไหล ของ LPG ต่างๆ          

รปูที ่8 ทีอ่ตัราการไหลเชือ้เพลงิ 0.000461 kg/s 

และ 0.000669 kg/s คา่ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี่

คาํนวณไดม้คีา่เกนิ 100% เน่ืองจากคา่จากการวดั

อุณหภมูกิ่อนเขา้เทอรไ์บน์ทีส่งูกวา่อุณหภมูทิีค่าํนวณ

ไดท้างทฤษฎ ีอนัเน่ืองมาจากเปลวไฟทีล่ามออกมา

นอกหอ้งเผาไหมม้าสมัผสักบัเทอรโ์มคปัเปิล ซึง่คา่

อุณหภมูทิีว่ดัไดก้่อนเขา้เทอรไ์บน์ควรเป็นคา่ของก๊าซ

รอ้นทีเ่ผาไหมเ้สรจ็สิน้แลว้และผสมกนัอยา่งดใีนแนว

รศัม ีการทีเ่ทอรโ์มคปัเปิลวดัคา่อุณหภมูเิปลวไฟ 

สง่ผลใหก้ารคาํนวณคา่ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่

เกนิ 100% ซึง่คา่ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ีค่าํนว ณ

ไดจ้ะผดิจากความเป็นจรงิ   

                                         

 
รปูที ่9 แสดงลกัษณะสนามการไหล และ การกระจาย  

ความดนับนผวิของใบพดัคอมเพรสเซอรท์ีอ่ตัราการ

ไหลโดยมวลของอากาศ 0.0759  

 

 
รปูที ่10 แสดงลกัษณะสนามการไหล และ กา ร

กระจายความดนับนผวิของใบพดัคอมเพรสเซอรท์ี ่

อตัราการไหลโดยมวลของอากาศ 0.1245kg/s  

         รปูที ่9 และ 10  สนามการไหลทีอ่ตัราไหลของ

อากาศ 0.0759 kg/s และ 0.1245 kg/s ภายในใบพดั

ของคอมเพรสเซอรแ์บบใชแ้รงเหวีย่ง (centrifugal 

compressor) ไดค้วามเรว็ blade tip speed ที่

ความเรว็ มคั 0.3 สนามการไหลทีเ่ป็นระเบยีบไมม่ี

การเกดิการไหลแบบ recirculation ไมม่บีรเิวณทีม่ ี

gradient ความเรว็ทีส่งูมากเป็นพเิศษจงึทาํใหก้าร

สญูเสยีพลงังานเน่ืองจากการไหลเฉือน (shear flow) 

คา่น้อย สง่ผลใหม้กีารเกดิ entropy generation หรอื 
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energy dissipation ทีน้่อยทาํใหก้ระบวนการอดัก๊าซ

เป็นการอดัตวัทีม่ปีระสทิธภิาพ isentropic ทีส่งูและ

สามารถใชพ้ลงังานทีไ่ดม้าจากเทอรไ์บน์ สว่นใหญ่ให้

อยูใ่นรปูของการสรา้งความดนั และ สรา้งอตัราการ

ไหลใหก้บัก๊าซ โดยทีม่กีารเสยีพลงังานไปกบั fluid 

friction flow ทีน้่อย                        

4. สรปุผลการทดลอง 

บทความน้ีศกึษาผลกระทบจากการฉีดไอน้ําสอง

ตาํแหน่งคอืหลงัคอมเพรสเซอรแ์ละก่อนเขา้เทอรไ์บน์

โดยวเิคราะหจ์ากความเรว็รอบเครือ่งทีเ่ปลีย่นไป 

นอกจากน้ียงัไดว้ดัวเิคราะหก์ารเผาไหมจ้ากคา่

อุณหภมูขิองก๊าซรอ้นทีว่ดัได ้ 

จากผลการทดลองทีไ่ด ้เราพบวา่ทีอ่ตัราการฉีด

เชือ้เพลงิตํ่าๆผลกระทบจากการฉีดไอน้ําในทัง้บรเิวณ

ก่อนการเผาไหมแ้ละก่อนเขา้เทอรไ์บน์จะสง่ผลให้

กาํลงัเครือ่งยนตล์ดลง แต่ทีอ่ตัราการฉีดเชือ้เพลงิทีส่งู

ขึน้มาผลกระทบจากการฉีดไอน้ํามแีนวโน้มทีจ่ะให้

กาํลงัเครือ่งยนตเ์พิม่ขึน้ดว้ยเงือ่นไขทีแ่ตกต่างกนัใน

เเต่ละการทาํงานทาํใหศ้กัยภาพในการใหพ้ลงังานสว่น

เพิม่ของมวลไอน้ํามคีวามแตกต่างกนัในแต่ละกรณี

ดงัทีก่ลา่วไวเ้ป็นสมตุฐิานเบือ้งตน้ทีเ่ป็นไปได ้การ

วเิคราะหศ์กึษาปรากฏการณ์ทางกายภาพในการฉีดไอ

น้ําจาํเป็นตอ้งใชก้ารวเิคราะหแ์บบ Multi-dimension 

หรอื CFD รว่มกบัการทดลองซึง่จะเป็นหวัขอ้วจิยัใน

อนาคต 

จากขอ้มลูอุณหภมูขิองก๊าซรอ้นทีจุ่ดต่างๆทาํให้

วเิคราะหไ์ดว้า่หอ้งเผาไหมม้กีารเผาไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์

และยงัตอ้งปรบัปรุงต่อไปในอนาคต 

ในสว่นของการไหลใน ชอ่งการไหลระหวา่งใบพดั

คอมเพรสเซอร์ นัน้ ผลจากการ simulation พบวา่ที่

อตัราการไหลอากาศทีก่าํหนด  การไหลในใบพดัให้

รปูแบบการไหลทีด่ ีอยา่งไรกต็าม  ปจัจยัทีส่ง่ผลของ

สมรรถนะเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซมมีากกวา่ทีไ่ดนํ้าเสนอ

ในบทความน้ี ซึง่ตอ้งมกีารศกึษาต่อไปในอนาคต  
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               7. รายการสญัลกัษณ์ 

P    = Pressure(Pa) 

T    = Air temperature(k) 

V    = Avg air cross section velocity(m/s) 

m
•

   = Mass flow rate(kg/sec) 

A   = Area cross section(m
2

R

) 

u

Y   = Mass fraction 

  = Universal gas constant(J/kmol-k) 

MW = Molecular weight(kg/kmol) 

H    = Enthalpy(kJ) 

h    = Specific enthalpy(kJ/kg) 

KE  = Kinetic energy(kJ) 

hproduct

h

= Enthalpy of formation and sensible  

enthalpy of product(kJ/kg) 

reactant

ρ

= Enthalpy of formation and sensible  

enthalpy of reactant(kJ/kg) 

     = Air density (kg/m
3
) 
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