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 �.11(
	(4� 

     #
� ��������� 

    #
��'�(
�ก��� 

       #
� ���
�� 

   ก
��กS1ก�ก�!���
�0����ก!
� ก
�0)�"�	Q�4%������Q���
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1.3 ��(�ก��*��������� 

1) ��ก�
�m�m����ก
�0)��!���
����Q��*
ก���Q�!�����
���� 
2) ��ก�
�����������'�ก�-��	
	������ก�
T%!.��ก%11)�3�(4����.ก�1��������� 
3) ��ก%11�.11���� 
0���'�ก�-��	
	�������
ก
�%11�	
	���(����3�(
�
�U

� 
�
�Q��  
4) ��ก%11�'�ก�-����0)�0�ก
�(��
�#
�.0��ก�1�'�ก�-��	
	��� ���U���'�ก�-�ก
�

����'-�#$�� ,��
���� 
5) ��.ก�1%!.�����3��'�ก�-��������(�1�.11�������	��� 
6) ��(�1ก
�� 
�
�*���ก�1�.11 "�	��!��	�������Q����0)�0�ก
���!�� 
7) (�'�:!ก
���*�	%!.��������	
�����21�1(�1�$-� 

1.4 � ����� ����'�����(& 

1) ��ก�
�m�m����ก
�0)��!���
����Q��*
ก���Q�!�����
���� 
2) ��ก%11�.11���� 
0���'�ก�-��	
	�������
ก
�%11�	
	���(����3�(
�
�U

� 
�
�Q��  
3) ��.ก�1%!.�����3��'�ก�-��������(�1�.11�������	��� 
4) %ก�Q����1��'�)�3�(4���'�ก�-������0���.11� 
�
�Q�� 
5) �กS1����$!���* 
����( 
���1ก
�14�)�3(���U-. 

1.5 ���-'.�&�����*�/�0�1*2�� 

 ����%���
�0�ก
�����
�������	������0)��
ก
����%�����0���3��4��Q� "�	��.��S�
�!�ก���ก
�0)��!���
�0��Q���	4
��'���4
"�	���Q�4ก4�0���ก���!���0�1����-���0)��!���
� %!.Q�4
��!���	.�����0�(���%��!��� 

1.6 ��45 "�6����'�����(& 

���	
�������3%14����3��
������3���� 7 1� ก�1 1 #
�:��ก 1���� 1 ก!4
�U������
%!.
��
�( 
��,����P,�
 ���U�����U'��.(���%!.���ก
�� 
����ก
���*�	 1���� 2  ก!4 
�U� ���.���� 
�
���*�	����ก��	����� %!.%���
�0�ก
�� 
��*�	 1���� 3 ก!4
�U���������3�9
�����ก��	�����ก�1ก
�
��ก%11�.11�������	������0)��
ก
������
�����������ก 
!�� 1���� 4 ก!4
�U��ก
���ก%11
�������	������%11 1���� 5 ก!4
�U��ก
�(��
�%!.ก
������3��'�ก�-� 1���� 6  ก
��กS1����$!%!.:!
ก
���!��1���� 7 ก!4
�U��1�(�'�%!.����(��%�. :��ก  ��1
	U������$!�
��'-�#$�����
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�'�ก�-��	
	�����3�($�%!.��3��� 
 %!.�'�ก�-�ก
�������0)�0�ก
���!�� ���U�� "��%ก�����0)�0�
ก
�1����ก�4
�'-�#$��%!.��
��������.11�'�ก�-��	
	��� 
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����� 2 

� ก�����������0'����ก�'��2 � 

���3��
0�1���3*.ก!4
�U����.���� %!.:!�
���*�	����ก��	�����ก
�0)��!���
�*
กก�
T
��!�����ก�
T�����
����($�   %14����� ��.��������������	������0)��
ก
������
�����������ก 
!��
%!.:!�
���*�	����ก��	�ก�1ก
�0)��!���
�*
กก
��	
	������ก�
T 

2.1 ������� ����4� �'��&���6.2 �ก�	 *�����2�ก����  

  ����U*�ก����0)��������	����
ก
������
�����������ก 
!���������%�กQ����1ก
�����

�
��3�%�4)4�� �.�. 1820 U��)4�� �.�. 1980 ������.�
- 110 �&�!��*
ก��'�	��$�*�ก�������*�ก�Q��3 
���
U$ก����
"�	 Thomas Newcomen ���0)������ก
�($1�3 
0�������%�4 (1710s) %�4������*
ก��(�'0�ก
�
� 
�������*�ก�0������.(���#
�	��Q�4��0�	'���3������3�*�������������*�ก����Q�4Q����1��
�(�0* *�
ก�.��3���.�
- �.�.1980 0���.���1�
T�!��ก
�0)����ก 
!��*
ก�
ก
����%�����0�!�ก�-.�
�
�2�
.�
��������
"�	 Oskar H.W. Coest *
ก 1����� Aeromovel Global Corp [12],[16] 
  ����U*�ก���� Mekarski ( 1886 � 1900 ) Mekarski Q������
�������	������0)��
ก
�
����������ก 
!��"�	0)�ก
��	
	�������
ก
�%11 �������3�"�	ก
�0����
�����*
ก�����3 
ก4��
ก
��	
	���0�!$ก($1%!.��1%�4��3 
���U4
	����
�����0���
ก
�%!��0��������9*�ก�����4�ก��  
  ����U*�ก���� Robert Hardie (1892 � 1900 ) ����U*�ก���� Robert 0)�����%11
!$ก:(��.��4
��������*�ก�Q��3 
%!.�
ก
����%����� T���Q����1ก
�(��1(�'�*
ก General Herman 
Haupt ����ก�"	
�����1:��)�1�.11��(4���� New York City 0����!��0)��
�#
	0������ "�	
ก
��	
	�������
ก
�%11 �������3����	ก
�0����
�����ก4��ก
��	
	���0��!
	��
� �)4� 
��
���������ก��*
กก
��1�ก�U ��
���������ก��*
ก�3 
�����%!.ก 
!��!���
�����!� ������� "�	
(4���
���������ก����3�Q����U���กS1��
���� [12],[16] 
  ����U*�ก���� Hoadley � Knight (1896 � 1900 ) �����������	������0)��
ก
����%�����
�������%�ก���0)�ก
��	
	�������
ก
� %11(����3�"�	0���
ก
��	$40��1��ก
��	
	����
���3�
�������1��
�����*
ก%�!4�#
	��ก"�	ก
�� 
��
�����*
ก1��	
ก
�"�	��� �
ก
�����กS1�	$4���
��
���� 18-25 Bar (
�
�U��!������������(��#
�.Q���.	.�
���.�
- 1000 ���� [12] 
  ����U*�ก���� H.K. Porter (1896 - 1930) �����������	������0)��
ก
����%�����"�	
ก
�0)�ก
��	
	�������
ก
� %11(����3�"�	0)� inter heaters 0�ก
�0����
��������������0�
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�1��ก
��	
	�������
ก
�#
	0�!$ก($1��3�(��  T���:$���.���9� Charles B. Hodges ������%�ก���
(
�
�U�
	����U*�ก�0��ก�1'�ก�*�'�(
�ก���ก
�� 
������U4
����0�#
��.�����ก��������ก

"�	�
ก
�����กS1�	$4�����
���� 40 Bar %!.0)���
����0�ก
��	
	�����3�%�ก�����.�
- 13 Bar  *�
ก�.��3��P**'1��ก!
	�����
��9
��������U*�ก�ก
�� 
������U4
����������*
กQ�4����.ก
	Q�
�ก����3�0��.11(��
�ก 
!��T������������
	 ��ก��3�	��)4�	����
ก
�#
	0�������0��ก�
T���(
�
�U���
Q�Q���.1
	��ก�
���	 [12] 
 ����U*�ก����0)��������	��������ก
��	
	�������
ก
����%����� %11 3 ��3� ( 1912 - 
1930) �����(���1������ Hodges U$ก����
�4�"�	����ก��!
	��0��-.��3�0�����	'"�� T���Q��
�����! 
��1��3�ก
��	
	�������
ก
�%!.����
 inter heaters �����0����
�����0��1��ก
��	
	��� 
T��������������	������Q����1��
���	��
ก0�'�ก�*ก
�� 
������U4
���� Q�4�4
*.�����������( �	����� 
�1!�	�	� %!. ��ก�!
	��.��� 0�����	'"�� T����������	�����3�4
*.���������	���������
ก
�0)�0�
�
��.(4��1'��! %�4��
ก��4
��ก
�����1%�!4��)�3���!����(T�!0��$������!�T������4
�!���
�
��
�����($� %!.(
�
�U0)�Q���4
	ก�4
( 
���1�
��.(4��1'��! T�����
�$�*�กก������3�����3 
��� 
�����3��������	���������
ก
����%������������ก 
!��*���4�	��(������
���	�!�  %�4กS	��������
�������*�ก�ก!�!�ก0�ก
�� 
������%��ก�.��3�ก
�(4�!�"�	�4�!�0��ก�1�������	������!�%11
�	
	����������3�*.Q����1ก
�����
�4��
�
กก�4
กS�
� [12],[16] 
 ����U*�ก����0)� �������	���!$ก:(��.��4
��������	������T!ก�1�������	����
ก
����
%����� ( 1930 � 1940) 0��-.���ก
�����
�������	���(���
�#
	0�1��!'U�����('���.���
�	�����Q������
����U*�ก����( 1200 Hp) �����ก 
!������������	������T!"�	0����
�����($,�(�	*
ก
ก
�(���
�%!ก��!��	��
0� inter heaters ����������	����
ก
����%�����������������.(���#
�
ก
��	
	���*
ก������ก!4
�� 
0������U*�ก���3Q���.	.�
�0�ก
���!��������
กก�4
���0)��������
���T!�	4
����	�U����.�
- 26 % [12] 
 Guy Negre and MDI ( 2002) ����ก�)
��������(%!.1����� MDI Moteur 
Development International Q��:!���U	�����3�(4��1'��!���0)��������	���������ก 
!�������
ก
����
%����� "�	�
ก
��	
	��� 3 ��3� 0��1��ก
��	
	���"�	%�!4��
ก
���
����($�����
���� 300 
Bar ����
�� 300 !��� "�	(
�
�U��1��!�������	��
���S� 96 ก�"!�����4�)���"��Q���.	.�
�U�� 
200 ก�"!���� ก 
!���
�($�('���.�
- 15-20 KW ��
�
�%:����*.:!���U	�����30��!
	��.��� 
Q�4�4
*.����%�กT�"ก %��R��ก
0�� (��� ������� ( WWW.theaircar.com) [11] 
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 �$���� 2-1!�ก�-.�������	������0)��
ก
�����������ก 
!����� MDI [11] 

 

2.2 7������0'����ก��'�ก�ก��6.2������0�กก���'�'��� �ก8�9  

 C.Knowlen ,A.T. Mattick,A.P. Bruckner and A. Hertzberg %�4� Aerospace and 
Energetics Research Program University of Washington Seattle ,WA (1998) Q������
%!.� 
ก
�
��!���������	������0)�ก�
T��!�:4
��1��ก
��	
	�������%�!4��!���
�����������	��� Q��%ก4 
ก�
TQ�"���*� ก�
T����� (ก�
T���)
��) ก�
T��กT��*� %!. ก�
T����� �������1��!�����
��.
(4��1'��! "�	(�'�:!ก
���!�����(
�
�U����!���
�*
กก
��	
	������ก�
T��!�(���	4
�
�.��4
�Q�"���*�%!. �����Q����.�
- 200-380 KJ/Kg ���ก�
TQ�"���*� U�
0)�ก�
T(
��	4
�
���Q�"���*� ����� %!. �����(
�
�U����!���
�*
กก
��	
	������ก�
T��!�Q����.�
- 300 -
450 KJ/Kg ���ก�
TQ�"���*�"�	��3�ก�1��.(���#
�ก
��	
	�����������	1ก�1�1��ก
��'-�#$��
����� "�	�1��ก
����ก!4
�Q�4��ก
��:
Q����)�3���!��%�4�	4
�0�  [4]  
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      �$���� 2-2%:�:��ก
��	
	������Q�"���*���!� 

 Tsu � Chin Tsao  ( 2003 ) �
(�����
*
�	� �
���
��������ก!%!.�
���
�����ก���
�
ก
��!�
(��� ( Professor of mechanical  and aerospace engineering ) %�4���
���	
!�	 UCLA 
ก 
!������
ก
�0)��
ก
������
����:(�ก�1�������	���(���
�0��U	�������(4��1'��!"�	
��1�'�ก
�0)��!���
�*
ก(��%�!4�0�(#
�.�4
�� ( Hybrid air engine for car )*
กก
�� 
��-
��.�����4
ก
�0)��������	������ก!4
�0������ (ก
�*�
*���
%�4�)*.� 
0����.�	���3 
���
��.�
- 64 % %!.U�
0��0�U���!�� (ก
�*�
*�Q�4��
%�4�) *.��.�	���3 
�����.�
- 12 % 
T�������	( 
��,0�ก
�����
�����	4
��
ก [18] 
  K. David Huang , Wei Chuan Chang %�4� Vehicular  Engineering Dayeh University 
,Changhua ,��.��� Q������ %!. Sheng � Chung Tzeng  %�4� Department  of Mechanical 
Engineer ,Chic kuo Technology University, Changhua ,��.��� Q������ (2004) 
Q��� 
ก
�* 
!���.11ก
�0)��!���
��4���.��4
��)�3���!��%!.�.11�������ก ������������ก 
!��0�
�
��.(4��1'��! ���	������Q��4
��"�	0)� ITI �Sim simulation Software 0�ก
������
.��:! "�	
(�'�:!ก
���!�������3 ก
�1�1���ก�
T������������ก 
!��0��.11�������ก���� 
������������	���
(���
�#
	0��	$40�(U
�.���
.(� (Optimal state) "�	*.Q����.(���#
�"�	�������.11
($���3��	4
�����	( 
��, ���U��ก
�1��"#��)�3���!���� 
!�%!.�������	����!4�	ก�
T���!�!� ��
�
����($,�(�	*
ก�������	���(���
�#
	0�(
�
�U� 
ก!�1�
�������.(���#
�ก
��	
	������
�
ก
����Q�������3���.(���#
��
���
���������.11���*���������3� [3] 
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2.3 ������6�ก�������0' 

 �
���*�	��3*.� 
ก
���ก�
�������	������0)�ก�
TQ�"���*������
����($��������ก 
!��"�	
��ก%110���������	�����.ก�1Q����	�'�ก�-��	
	���(����3� %!.(��
��������	��������0)�0�
ก
���ก�
�.11 "�	ก
�����4
#
�.�
�ก!����������	������%11(
�
�U� 
�
�Q�� ���U���4

�'-�#$��,��
�������ก�
Tก4�����
%!.��ก*
ก�.11 ���������%���
�0�ก
�����
�������	������
0)��
ก
����%�����0���3��4��Q�
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����� 3 

�:;<�����ก��'��2 � 

3.1 �:;<���45 ��2���� %="��	����&��4� �������"&ก�� *����'�'��� � �ก�	 

  ก
���ก�
%!.(��
��������	������0)��
ก
�����������ก 
!�������.11����'�ก�-��	
	���
������Q�!* 
����������
1U�����ก
���.������
�����Q�Q��0��
����m��1�3�����ก4�����������
%���
�0�ก
���ก%11�4�Q� 

3.1.1    ก<ก�� �%�ก;&���� ������������%� 
 ������.11���(�0*��������
����1�'�"�	��ก
�Q�!���
��ก������Q�!� 
�
���4
ก�1 

iδm %!. eδm �
�! 
��1 "�	ก 
���0���(��Q�4�!
%(����1�������.11 T������1�'���!
* 
������	�ก��0�)4����!
 t  U��  t + dt "�	��!0�����
����1�'���!��	�%�!�Q� cvdm  ����$� 

                                                               

        
    �������!
 t ����!Q�!���
�.11 imδ  "�	0��.11����!�	$4%!�� Mcv 

         
   �������!
 t  + dt  ����!Q�!��ก*
ก�.11 emδ  "�	0��.11����!��� M cv + d Mcv 

   
   �$���� 3-1%(��ก
�Q�!���
%!.��ก������Q�!� 
�
�:4
�����
����1�'� 

  
 *
ก(�ก
���'��ก����!����.11�������!
:4
�Q� dt 
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)(dm  �.11   = 0 

0)()( =+−++ icvecvcv mMmdMM δδ
 

0=−+ iecv mmdM δδ 66666666666666666666666666.(3.1) 
 

(�ก
� 3.1����(�ก
�ก
���'��ก�������!( 
���1����
����1�'�����
ก
����Q�!:4
��'�ก�-� 

 

3.1.2  ก>�2 ���"�?��� � %="��	����&���"�������������%� 
 *
กกm������������
��'-��!�
(��� 

WdEQ δδ +=  

  
 ������.11���(�0*��������
����1�'�"�	��ก
�Q�!���
��ก������Q�!� 
�
���4
ก�1 

imδ %!. emδ �
�! 
��1 "�	ก 
���0���(��Q�4�!
%(����1�������.11 T������1�'���!
* 
������	�ก��0�)4����!
 t  U��  t + dt "�	�.��1�!���
�0�����
����1�'���!��	�%�!�Q� 

cvdE  ����$� 

          
 �������!
 t ����!Q�!���
�.11 imδ  "�	0��.11���!���
��	$4%!�� Ecv 

         
 �������!
 t  + dt  ����!Q�!��ก�.11 emδ  "�	0��.11���.��1�!���
����  
   Ecv + dEcv 

�$���� 3-2%(��ก
�Q�!���
%!.��ก������Q�!� 
�
�:4
�����
����1�'� 
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�
�กm���������������'-��!�
(��� 
*
กกm���������������'-��!�
(���ก�1����
����1�'��������!
:4
�Q� dt  
"�	���  

CVQQ δδ =
         

systemtsystemdtt EEdE )()( −= +  
)()( iiCVeeCVCV meEmedEEdE δδ +−++=

 

iieeCV memedEdE δδ −+= ...................................................................................................(3.2) 
(�ก
� 3.2����(�ก
�ก
���!��	�%�!�����.��1�!���
�( 
���1����
����1�'�����
ก
����Q�!
:4
��'�ก�-� 

Wδ  ��.ก�1���	�
����:4
�����
����1�'�%!.�
�������*
กก
���!������������1�������.11
����
����
%!.��ก�������
����1�'� 

eiCV dWdWWW +−= δδ
 

       eeiiCV dVPdVPW +−= δ
 

�����3�*.Q��กm���������������'-��!�
(���ก�1����
����1�'� 

 eeiiCViieeCVCV dVPdVPWmemedEQQ +−+−+== δδδδδ
 

*
ก  
pk eeue ++=  ���� gz

v
ue ++=

2

2

  

eeeiiiCVii

i

iee

e

eCVCV mvPmvPWmgz
v

umgz
v

udEQ δδδδδδ +−+++−+++= )
2

()
2

(

22

 

CVeeee

e

eCViiii

i

iCV WmvPgz
v

udEmvPgz
v

uQ δδδδ +++++=++++ )
2

()
2

(

22

.........(3.3) 
(�ก
� 3.3����(�ก
�กm������������
��'-��!�
(����������
����1�'� 

T���*.0)������
.��ก
����%!.ก
��	
	�������
ก
�0��1��ก
��4
�� 
 

3.1.3 ก>�2 ���� �� � %="��	����&���"�������������%� 
*
กกm������(���
��'-��!�
(��� 
     

           gendS
T

Q
dS +=

δ
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 ������.11���(�0*��������
����1�'�"�	��ก
�Q�!���
��ก������Q�!� 
�
���4
ก�1 

imδ %!. emδ %!.�����"���&* 
��
. si %!. se �
�! 
��1 "�	ก 
���0���(��Q�4�!
%(����1���
����.11 T������1�'���!* 
������	�ก��0�)4����!
 t  U��  t + dt "�	��ก
�U4
	����
�����*
ก
%�!4���
�����#
	��กก�1����
����1�'� 

1Qδ  %!.
2Qδ  - 1����-������'-�#$�� T1 %!. T2 

�
�! 
��1 
T�������:!0���ก��ก
���!��	�%�!����"���&�������
����1�'� dS ����$� 

       
    �������!
 t ����!Q�!���
�.11 imδ ,si  %!.��
�����U4
	��

1Qδ ,
2Qδ  "�	0��.11�����"���&

�	$4%!�� Scv 

         
    �������!
 t + dt ����!Q�!��ก�.11 emδ ,se%!.��
�����U4
	��

1Qδ ,
2Qδ   

"�	0��.11�����"���&��� Scv + dScv 

  �$���� 3-3%(��ก
�Q�!���
%!.��ก������Q�!� 
�
�:4
�����
����1�'�%!.ก
�
��!��	�%�!����"���&�
�กm������(������'-��!�
(��� 

*
กกm������(������'-��!�
(���ก�1����
����1�'��������!
:4
�Q� dt  

gen
dS

T

Q

T

Q

t
S

dtt
S ++=−

+
2

2

1

1)()(
δδ

 
geniiCVeeCVCV dS

T

Q

T

Q
msSmsdSS ++=+−++

2

2

1

1)()(
δδ

 

geniieeCV dS
T

Q

T

Q
msmsdS ++=−+

2

2

1

1 δδ 6666666666666666...66(3.4) 
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"�	���    0≥gendS  �(�� 0�ก�-����  0=gendS   �'�ก�-����ก!4
�*.(
�
�U	��	�1��ก
�ก!�1Q�� 
(Reversible Process ) �1��ก
����������1�����
�����Q�Q��($�('�����'�ก�-� 
(�ก
� 3.4����(�ก
�กm������(���
��'-��!�
(����������
����1�'� 

T���*.0)������
.��ก
����%!.ก
��	
	�������
ก
�����'�ก�-��4
����
�(����':!����Q�4 
 

3.1.4 ก�������� �1"�6������ '@/��ก��1"� 
*
ก(�ก
� 3.3 *.(
�
�U�
�
����Q��*
ก�.11�����3 

 eeee

e

eCViiii

i

iCVCV mvPgz
v

udEmvPgz
v

uQW δδδδ )
2

()
2

(

22

+++−−++++=  

�������*
�-
�4���!
���	� (dt ) *.Q��ก 
!��*
ก�.11"�	����
�(�������
��'-��!�
(��������3 

 eeee

e

eCViiii

i

iCVCV mvPgz
v

uEmvPgz
v

uQW
•••••

+++−−++++= )
2

()
2

(

22

 

��*
�-
0�(#
�.�	$4���ก
�Q�! 
��
���S�%!.�'-(�1����4
��������Q�!� 
�
� -. � 
%��4��
����
-��กQ�4��!��	�%�!��
���!
 

����
ก
�Q�!���
��ก�����!���(
�� 
�
����4
��4
ก��   
•••

== mmm ei   

����
ก
�U4
	����
����������4
����� 
•

CVQ =�4
����� 
Q�4��ก
�(.(�������!��	�%�!��'-(�1����4
���
��!���
�#
	0�����
����1�'� 
*.(
�
�U!��$�(�ก
����� 

••••

+++−++++= mvPgz
v

umvPgz
v

uQW eee

e

eiii

i

iCVCV )
2

()
2

(

22

 

)
2

()
2

(

22

eee

e

eiii

i

iCVCV vPgz
v

uvPgz
v

uqw +++−++++=
••

666666..6666.(3.5) 

(�ก
� 3.5����(�ก
�0�ก
��
ก 
!���
��4�����
ก
�Q�!���(
�� 
�
�����ก��*
ก(#
�.�	$4
���ก
�Q�! 

 

3.1.5 ���0�ก����ก���'�'��� � �ก�	(��� *1*2�.���*��'�)*2�'����ก��'2 �ก��1*2 
*
กกm������������
��'-��!�
(������(
����Q���)������	� 

WdEQ δδ +=  
�����Q�4���ก
���!��	�%�!��!���
�*�!�%!.�!���
���ก	�����1��ก
�����ก����3� 
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WdUQ δδ +=  
"�	��� PdVW =δ  %!.�������*
�-
�4���!����
ก
����Q�!���
 ��ก����
����1�'�"�	��!

��!��	�%�!� dt (�ก
�����1��ก
��	
	������ 

dPvPvud
dtdmdt

dV
P

dt

dU
q .)(

/

1
)( −+=×+=

•

 

0�ก�-�����.11�'�ก�-������ก%11(
�
�U	���ก!�1Q�� ( 0=gendS   )ก!4
���� ก
�U4
	����
�
�����������
����1�'����ก
���!��	�%�!�ก
�U4
	����
���������1��ก
�ก
���!��	�%�!�
���(
�� 
�
�ก�1(���%��!�����4
��3� 

CV
qq
••

=
 

).)((∫ −+=
e

i

CV dPvPvudq

 

∫−−−−−=
e

i

eeiieiCV dPvvPvPuuq .)()(

 
*
ก(�ก
���
����%!.(�ก
� 3.5 %(��0����S��
�����ก����3�*
ก�1��ก
��	
	�����3�%�4ก�
T���

�'�ก�-�*�ก�.������ก*
ก�'�ก�-������3 

)
2
()

2
(.

22

e

e

i

i
e

i

CV gz
v

gz
v

dPvw +−++−= ∫  

������*
กก�.1��ก
�����ก����3�����ก�.1��ก
�	���ก!�1Q�����ก�
T(�1$�-�����*.��*
�-

�1��ก
��
��'����� 3 %11�����3 
1 . �1��ก
��	
	���%11�'-�#$������� (Isothermal process) 
2 . �1��ก
��	
	���%11Q�4��ก
�U4
	����
����� (Isentropic process) 
3 . �1��ก
��	
	���%11��ก
�U4
	����
����� (Polytropic process) 
 

3.1.5.1 ����ก���'�'����� %="�@������� (Isothermal process) 
��
�(����������1��ก
��	
	�������
ก
����������3 

2211 VPVP = = �4
����� = C     (0��-.����	
	����'-�#$�������) 
�����3��
�����ก����3�*
ก�'�ก�-�"�	�1��ก
��	
	���%11�'-�#$������� ��� 

)
2
()

2
(

22

e

e

i

i
e

i

CV gz
v

gz
v

dP
P

C
w +−++−= ∫  

)
2
()

2
(ln.

22

e

e

i

i

e

i
iiCV gz

v
gz

v

P

P
vPw +−++








= ....................................................................(3.6) 
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(�ก
� 3.60)��
��1�����
�����Q�Q��($�('����*.Q���
�*
ก�'�ก�-������ก%11 

3.1.5.2 ����ก���'�'�����1�/��ก��$/�'�������2 ����� �-���O1�/�����'����� 
 (Isentropic process) ��
�(����������1��ก
��	
	�������
ก
����������3 

KK VPVP 2211 = = �4
����� = C      ( K=1.4) 
(0��-.����	
	����'-�#$������
�(������ก�1��
����%!.����
�������3) 

2

22

1

11

T

VP

T

VP
=  

( ) 






 −
−









=








=

K

K
K

P

P

V

V

T

T
1

1

2

1

1

2

1

2  

 �����3��
�����ก����3�*
ก�'�ก�-�"�	�1��ก
��	
	���%11Q�4��ก
�U4
	����
����� ��� 

)
2
()

2
(

22
1

e

e

i

i
e

i

K

CV gz
v

gz
v

dP
P

C
w +−++







−= ∫  

( ) )
2
()

2
(

1

22

e

e

i

i

eeiiCV gz
v

gz
v

vPvP
K

K
w +−++−

−
= .........................................................(3.7) 

(�ก
� 3.70)��
��1�����
�����Q�Q��($�('����*.Q���
�*
ก�'�ก�-������ก%11"�	Q�4��ก
�
U4
	����
�����0���.��4
��.11ก�1(���%��!��� %!.�1��ก
�(
�
�U	���ก!�1Q��(dS = 0) 

 

3.1.5.3  ����ก���'�'�������ก��$/�'�������2 � (Polytropic process) 
��
�(����������1��ก
��	
	�������
ก
����������3 

nn VPVP 2211 = = �4
����� = C      ( 1 <n< ∞ ) 
(0��-.����	
	����'-�#$������
�(������ก�1��
����%!.����
�������3) 

2

22

1

11

T

VP

T

VP
=  

( ) 






 −
−









=








=

n

n
n

P

P

V

V

T

T
1

1

2

1

1

2

1

2  

 �����3��
�����ก����3�*
ก�'�ก�-�"�	�1��ก
��	
	���%11�'-�#$������� ��� 

)
2
()

2
(

22
1

e

e

i

i
e

i

n

CV gz
v

gz
v

dP
P

C
w +−++







−= ∫  

( ) )
2
()

2
(

1

22

e

e

i

i

eeiiCV gz
v

gz
v

vPvP
n

n
w +−++−

−
= ..........................................................(3.8) 
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(�ก
� 3.80)��
��1�����
�����Q�Q��($�('����*.Q���
�*
ก�'�ก�-������ก%11"�	��ก
�U4
	��
��
�����0���.��4
��.11ก�1(���%��!��� (dS > 0) 

 

3.1.6 ���0�ก����ก���'�'��� � �ก�	(��� *1*2�.���*��'�)*2�'����ก��'2 �ก��1*2���

�'�'�� 2 �5�  
 �����ก
��กS1ก�ก�
ก
����0)�0�ก
��	
	�������
����($������3�ก
�0)��!���
�*
ก���Q�!
� 
�
�0������.(���#
�"�	:4
��1��ก
�����
!�&����� 0��-.�����
����!�!�*.�����ก����3�
���	���('����
.*.� 
0��(
�� 
�
����'-�#$���� 
!�%!.�ก�����"���&($,�(�	�����3������ 
ก
�
�	
	������(
�� 
�
������
����($���4
���*.� 
Q�� *
ก(�ก
� 3.8 ��*
�-
ก
��	
	��� 2 ��3� �����3 
















−









−
+
















−









−
=

−−

→∆ 1
1

1
1

1

2

3
1

1

1

2
10

n

n

n

n

S
P

P
RT

n

n

P

P
RT

n

n
W

6666666666.6 (3.9) 
(�ก
� 3.90)�0�ก
��
�
�($�('�����ก��*
กก
��	
	���(����3�"�	�1��ก
�        Polytropic       

( 1 <n< ∞ ) 

"�	0��   T1    ���   �'-�#$��1��
	
ก
� (K) 
              P1    ���   ��
�����
ก
�ก4��ก
��	
	�����3�%�ก(Pa) 

              P2    ���   ��
�����
ก
�#
	�!��ก
��	
	�����3�%�ก(Pa) 
              P3   ���   ��
�����
ก
�#
	�!��ก
��	
	�����3����(��(Pa) 

              R    ���...�4
��������ก�
T ( Air -0.287KJ/Kg.K,Nitrogen-0.296KJ/Kg.K) 
(�ก
� 3.9*
ก ������ 
��-�4
�
��
ก���('����	1ก�1(��(4����
������������4�Q���3 
                          

( ) ( ) 0
11

.
1

11

1

12

2

1

3

1

1

2

1

1

1

2

0 =
































 −
−

−
+
































 −
−

=
+−

+−

−

−

→∆
n

nn

n

n

n

n

S P
P

RT
n

n

n

n
P

P
RT

n

n

n

n

dP

dW

 
"�	��� 312 .PPP =  *.������
������3����(��������
.(����('�0�ก
��	
	�����3����(�� T���*.Q��
�
�0��1��ก
��	
	����
ก���('����	 
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3.2 ก���������"&ก���'�'��� � �ก�	��'6�����7/��6��*��4� � (Sliding vane) ���������(� 

���ก���'�'��� � �ก�	 *��� 2 �5�� ����4� �'��&���  ก��� 

ก 
��� ������Q�ก
�� 
��-�����ก
���ก%11 
 ��
������3�%�กก4��ก
��	
	�����4
ก�1  25 Bar  (�'-�#$�� 303 K ) 
 ��
������3����(�� ��4
ก�1   5 Bar  
 ��
����#
	�!��ก
��	
	���   1 Bar 

3.2.1 6�ก�=�ก���'�'��������� %="�@����������'2 �ก��1*2 (Reversible-Isothermal) 
�
����Q��*
ก�������	��� �����Q�4� 
�!���
���ก	�%!.�!���
�*�!����ก
�Q�!�
� 
��- 

KgmvMPaP

KgmvMPaP

KgmvMPaP

/8197.0,1.0

/1639.0,5.0

/0328.0,5.2

3

13

3

22

3

11

==

==

==

 









+







=

3

2
22

2

1
11 ln.ln.

P

P
vP

P

P
vPwCV

 
������*
ก�����1��ก
��'-�#$������� �����3� 

2211 vPvP =  

KgJMwCV /82.947,263
1.0

5.0
ln

5.0

5.2
ln.0328.0*5.2 =















+






=  

KTTT 303321 ===  

3.2.2 6�ก�=�ก���'�'���������1�/��ก��$/�'�������2 �'2 �ก��1*2 (Isentropic) 
�
����Q��*
ก�������	��� �����Q�4� 
�!���
���ก	�%!.�!���
�*�!����ก
�Q�!�
� 
��- 
������*
ก�����1��ก
����"���&����� �����3� tconsvPvP KK tan)()( 2211 ==   
K= 1.4  

KgmvMPaP

KgmvMPaPaddHeatKgmvMPaP

KgmvMPaP

/518.0,1.0

/164.0,5.0/104.0,5.0

/0328.0,5.2

3

13

3*

2

*

2

3

22

3

11

==

==→→==

==

 

( ) ( )33

*

2

*

22211
11

vPvP
K

K
vPvP

K

K
wCV −

−
+−

−
=  

( ) ( ))518.01.0()164.05.0(
4.0

4.1
)104.05.0()0328.05.2(

4.0

4.1
×−×+×−×= MMMMwCV

KgJwCV /700,210=  
��*
�-
�'-�#$��%�4!.��3�ก
��	
	��� 
*
ก��
�(������ �����3 
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( ) ( )

KT
T

V

V

T

T
K

191
0328.0

104.0

303
2

4.11

2

1

1

2

1

2 =→






=→







=

−−

 

�
ก
�:4
��'�ก�-�%!ก��!��	���
����������ก��ก
�U4
	����
�����*
ก1��	
ก
� 
( ) ( )

KT
T

V

V

T

T
KTaddheatT

K

191
164.0

518.0

303
,303 3

4.11

3

1

*

2

3

*

2

3*

22 =→






=→







==→→

−−

 

KTKTKTKT 191,303,191,303 3

*

221 ====  

3.2.3 6�ก�=�ก���'�'�����������ก��$/�'�������2 �'2 �ก��1*2 (Polytropic) 
�
����Q��*
ก�������	��� �����Q�4� 
�!���
���ก	�%!.�!���
�*�!����ก
�Q�!�
� 
��- 
������*
ก�����1��ก
������
�����(
�
�UU4
	�����
�
0��.11Q�� �����3� 

tconsvPvP nn tan)()( 2211 ==   
(��'�� n = 1.3 

KgmvMPaP

KgmvMPaPaddHeatKgmvMPaP

KgmvMPaP

/566.0,1.0

/164.0,5.0/113.0,5.0

/0328.0,5.2

3

13

3*

2

*

2

3

22

3

11

==

==→→==

==

 

( ) ( )33

*

2

*

22211
11

vPvP
n

n
vPvP

n

n
wCV −

−
+−

−
=  

( ) ( ))566.01.0()164.05.0(
3.0

3.1
)113.05.0()0328.05.2(

3.0

3.1
×−×+×−×= MMMMwCV

KgJwCV /567,220=  
��*
�-
�'-�#$��%�4!.��3�ก
��	
	��� 
*
ก��
�(������ �����3 

( ) ( )

KT
T

V

V

T

T
n

209
0328.0

113.0

303
2

3..11

2

1

1

2

1

2 =→






=→







=

−−

 

�
ก
�:4
��'�ก�-�%!ก��!��	���
�����*����'-�#$����4
1��	
ก
� 
( ) ( )

KT
T

V

V

T

T
KTaddheatT

n

209
164.0

566.0

303
,303 3

3.11

3

1

*

2

3

*

2

3*

22 =→






=→







==→→

−−

 

KTKTKTKT 209,303,209,303 3

*

221 ====  
��.(���#
�����1��ก
��	
	�����������	1ก�1�1��ก
��'-�#$������� 

�1��ก
� Isentropic             =
947,263

700,210 =79.8 % 

�1��ก
� Polytropic{n=1.3} =
947,263

567,220 =83.6 % 
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�	4
�Q�กS�
��1��ก
����Q��*
กก
�� 
��-	��Q�4Q�����ก
�($,�(�	�!���
��
�ก!%!.ก
�
	���ก!�1Q�4Q������1��ก
��	
	�������
ก
�  ( 0>genS ) 

 
�$���� 3-4��
�(�������.��4
���
����%!.����
��* 
��
.����1��ก
��	
	����)������	�  

(25Bar-1Bar) 

 
�$���� 3-5��
�(�������.��4
���
����%!.����
��* 
��
.����1��ก
��	
	���2��3� 
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ด
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ค
ว
า
ม
ด
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P
a
)
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AMBIENCE HEATING
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%11 Isentropic (25Bar-5Bar-1Bar) 
 

 
�$���� 3-6��
�(�������.��4
���
����%!.����
��* 
��
.����1��ก
��	
	���2��3�%11

Polytropic{n=1.3} (25Bar-5Bar-1Bar) 

3.2.4 ��������1�1*2� ��������  ก��� 
         ������*
กก
���!��*.0)�%�!4��
ก
���
����($� 140 Bar ����
�� 48 !��� 
(��'���'-�#$��1��	
ก
���4
ก�1 303 K  (��*
�-
����ก�
T(�1$�-�) 

Kg

m

MP

RT
vRTvP

3

00621.0
14

)303.(287
. ===→=   

���������
�����U���กS1�
ก
���
����($���������4
��4
ก�1 3048.0 m  
�����3���!����
ก
����(U
�.��3���4
��4
ก�1  7.73 Kg 
���	��!����
ก
�* 
������ก!4
�0�ก�-�����ก��ก
��	
	���%11 Polytropic {n=1.3} 
*
ก�
ก
������
���� 25 1��	
ก
� ($4��
����1��	
ก
� �!���
����Q��*
ก�
ก
�($�('�*.���4

��4
ก�1 J91.982,704,122056773.7 =×  
(��'����.(���#
��
�ก!����.11���4
 50 % 
%!.(��'��#
�.�
�ก!��4
ก�1 300 W 
���	(��'��9
���3*.(
�
�U��(�1�������	��������ก%11���	ก 
!���
�300 W ������!
 

0.00E+00

5.00E+05

1.00E+06

1.50E+06

2.00E+06

2.50E+06

3.00E+06

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ปริมาตรจําเพาะ (m3/Kg)

ค
ว
า
ม
ด
ัน
 (
P
a
) POLYTROPIC PROCESS STAGE  1 (n=1.3)

POLYTROPIC PROCESS STAGE  2(n=1.3)

AMBIENCE HEATING

ISOTHERMAL PROCESS
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 2842
300

5.091.982,704,1
=

× ���
��   (-��.�
- 47 �
��-) 

���� (��'��#
�.�
�ก!��4
ก�1 500 W 
���	(��'��9
���3*.(
�
�U����������	��������ก%11���	ก 
!���
�500 W ������!
 

 1705
500

5.091.982,704,1
=

× ���
��   (-��.�
- 28 �
��-) 

�	4
�Q�กS�
�ก 
!���
��
�ก!%!.��.(���#
�����������	���*���*.����Q��*
กก
���!�� 

3.3 �:;<���45 ��2�� �ก��1"���� *��1*2                     

  (U
�.ก
�Q�!���(
�
�U1�1���Q��(
�
�U��!��	�%�!��'-!�ก�-.���ก
�Q�!�����
��3�������
�����
�ก
�Q�!��!��	�,��
��(�	��
�,ก
�U4
	����
�����%!.�!���ก�.%�ก (Normal 
shock wave) T���*.������1
	��
กmก
�-�0��)�� 3 ���� �������
�(!�1T�1T��������3�ก
���1
	
�����0����S�!�ก�-.�����
กmก
�-�%!.!���
�T�1T���!� *.��1
	�2�
.ก
�Q�!�	$4������
���Q�!������Q���)�����	�%11 1 ���� %11Q�4��ก
�U4
	����
�����%!.(
�
�U	����1��ก
�ก!�1
Q�� (Isentropic flow for an ideal gas) 

3.3.1  ������[����'� (Speed of sound) 
 "�	��3�Q�ก
���
������
���S�������Q�!���(
�
�U1�1���Q��*.%14��������	1���	�ก�1
��
���S��(�	� �����3���
���S��(�	�*�������'-!�ก�-.���( 
��,0�ก
���
����ก
���!�������������
Q�! -.(U
�.���(�0* "�	(
�
�U��1
	�������%��Q����4�	 (Dimensionless parameter) ���
���	ก�4
 �������1��� 

� � �� 

"�	���     M= �������1��� (Mach number) 
        V=��
���S�������Q�! (velocity of fluid) (m/s) 

       C= ��
���S��(�	� (velocity of sound at state) (m/s) 
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 �$���� 3-7(U
�.���ก
�Q�!����
����1�'���!����Q������ก�1�!���ก�.%�ก  

-.��
���S��(�	� 

*
ก�$���� 3-7 ��
���S��(�	�*.�ก��*
กก
���!��	�%�!���
����%!.��
���
%�4�������ก!
����
Q�!�����!�����
��!Sก�
ก"�	(4��4�ก
���!��	�%�!�Q�	�����ก!
�ก4���!�����!�������Q�U�� 
 T�������(#
�.Q��ก
���!��	�%�!� "�	�!��������!�������:4
����ก!
���3*.����
���S���4
ก�1�(�	�  *
ก
� 
%��4����:$�(���ก�ก
�-�#
	��ก1�%ก����Q�4��!��������
��!����(�	�ก�1��!��������
��!��� 
(�ก
��	$4���ก
�Q�! (Continuity Equation) 

��� �� 	
 �
� 

(�ก
�"�������  ��� � ������ ������ �� �
	 �� 

*
ก(�ก
�ก
�Q�!�	$4���%!.(�ก
�"������� �� �� � ��� �� 

	� ���� � ���
 

������*
ก�!����!Sก�
ก�%!.��!
���	�
ก�( 
���1ก
�U4
	����
�����*
ก(��'��9
�� 
0����'�
�
Q���4
 

�� � ������66666666666666666666666666666666(3.10) 

(�ก
� 3.10( 
���1ก�
T0��'�������
�(�������.��4
���
����%!.��
���
%�4�0�ก
�Q�!
%11Q�4��ก
�U4
	����
�����%!.(
�
�U	����1��ก
�ก!�1Q��  

ρ, C, P 

ρ+dρ, 
C-dVx,  
P+dP 
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Isentropic ���    ��� � �4
�����      ����� � �� ���
� �� �4
����� ��� �� � �� ��� �   ���
� � !�
  

*
ก(�ก
���
���S��(�	�%!.(�ก
�(U
�.���ก�
T 

� � �"�� � #!$%................................................................................................................(3.11) 
(�ก
� 3.11��
�(�������.��4
���
���S��(�	�ก�1�'-�#$�����ก�
T 

�������*
�-
ก
���
������
���S�������Q�!���(
�
�U1�1������Q��%!�� *.��*
�-
��
�(������
�.��4
�(U
�.���Q�!���*'���
����%!.*'����(�0*Q�������3 "�	��(��'��9
������3 
1 ก
�Q�!����ก
�Q�!%11�	$4��� 
2 ก
�Q�!�����$�%11���	�ก���!��ก
�Q�! 
3 !.ก
�����3 
���ก������Q�!#
	0�����
����1�'� 
4 !.ก
����%��������*
ก��
���4�������Q�!#
	0�����
����1�'� 
5 !.ก
���*
�-
%���(�	��
�#
	0�ก
�Q�! 

       
    �$���� 3-8ก
�Q�!������Q�!���������Q��#
	0��4��!Sก  

1 (�ก
���
��4������� (Continuity Equation) 
 �&'�  � �� ( ����&' ( �&'�� ( �� 
 

2 (�ก
�"������� (Momentum Equation) 
*
ก%�����ก�.� 
���:���4�ก�.� 
�4����Q�! )*' � �+' ( , � �, ( �,�� ( �� 

� ,Vx,A,P,T            

� ( ��,Vx+dVx,A+dA, 

P+dP, T+dT           
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������*
ก%�� �+' �ก����3��
���1������ก�.%(ก
�Q�!T���(��'��0��%����3���%�����ก�.� 
0��
��
����!�!���!��	�%�!�Q���4
ก�1 

-.�  �!��)4��ก
�Q�!:4
���3�������
����4� �  

�����3�                  

�+� � /, ( �,0 1 � 

T���*.Q���4
 

�)*' � ,� ( �,�0 ( , � , � �, � ,� � �,� )*' � ��,�  

����
ก
���!��	�%�!�"����������   &'2�3�&'34 ( �&' ( �&'�23�� ( ����&' ( �&'�� ( ��34 
�����3� 

��,�  � ��&'��&' � ����&'�0 � �,� ( �5&'�0 6 �   

( 
���1ก�
T0��'�������
�(�������.��4
���
����%!.��
���
%�4�0�ก
�Q�!%11Q�4��ก
�

U4
	����
�����%!.(
�
�U	����1��ก
�ก!�1Q�� Isentropic ���    
789 � �4
����� = C     �� � ,:;<=;< 

*
ก(�ก
�"������� 

��5&'�0 6 � �,� � ,:;<=:;<�, 

�������ก�(�ก
�*
ก���Q�!����
���S� Vx U�� 0 %!.��
����*
ก P U�� Po �����3 

�> �5&�0 6?
@' � =;<> ,:;<�,.A

.  

&�0 � =;<� �� � � � ,�<:;�< B/,A, 1
�<:;�< � �C 

&�0 � �� � � � ,� � B/,A, 1
�<:;�< � �C 

/,A, 1
�<:;�< � � ( � � �� �,&�0  

( 
���1กS
T�'�����                    .8 � +D   
�����3� 
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/,A, 1 � E� ( � � �0 &��+DF
<<:;
 

*
ก(�ก
� 3.11 

/,A, 1 � E� ( � � �0 &�=�F
<<:; � G� ( � � �0 ��H <<:;

 

*
ก��
�(��������3� 
0��(
�
�U� 
��-(U
�.������Q�!���� 
%��4����(�0*ก�1������Q�!
0�(#
�.����Q�������3 

I.J. K � L� ( <:;� ��M 99NO��
IPJP K � L� ( <:;� ��M . 

I8J8 K � L� ( <:;� ��M O9NO666666666666666666666666(3.12) 

(�ก
� 3.12��
�(���������(U
�.���Q�!�.��4
�(U
�.�	'����� (stagnation) ก�1(#
�.
��!�������
���S�ก
�Q�!�4
�� 

3.3.2 ก��1"�7/��./ ���[ก��� Isentropic Process 

Po,To,

v~0m/s
Pe,Te,

ve

Pb
flow

Mass 

flowrate

0
P

*
/Po

Pb/Po

1

0

P
*
/Po

x

M=1

Pe/Po

chock

0
P

*
/Po Pb/Po

Pe/Po

 
  �$���� 3-9ก
�Q�!������Q�!���1�1������Q��%11 Isentropic Process :4
�)4���!Sก 
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��
����(4�ก!�1 (Back pressure ) ���ก
�Q�!:4
�)4���!Sก(
�
�U��1�'�Q��"�	ก
���!��	�
��3�������
�������!Sก���('� (throat )%!.�'-�#$��,��
�������%�!4�*4
	�	4
�Q�กS�
�*
กก�
�*.��S�
�4
��
���S�($�('�������Q�!*.��!�������Q�������:4
�)4���!Sก�����
���S��(�	�0�(U
�.��3� ���*.
�ก����3���������)4���!Sก�����3�*.Q����
������ก������ก����3�*
ก(�ก
� 3.12 �����3 

I.J. K � L� ( <:;� ��M 99NO                                 ����� M = 1 

/,Q,A1 � G 0� ( �H
<<:;

 

( 
���1�
ก
� k =1.4  

/,Q�,A1 �  �R0S 

*
ก��
�(��������3*.��S��4
�������
�������%�!4�*4
	%!.��
����Q�!��ก���4
�4
�ก�� I ;?�T�UK 
=1.894 ��4
 ��
���S�������Q�!*.U��*'���
���S��(�	� �����3��������
����(4�ก!�1���4
���	ก�4

��
����*'���ก�����)4���!Sกก
�Q�!��3*.�ก����
กmก
�-�������	ก�4
 Chock flow T���*.(4�:!0�� 
���"���&�������3�%!.ก
�Q�!*.Q�4���� isentropic ��ก#
	�!��:4
���3�������
�������!Sก���('�*
กก
�
Q�!*
ก VW � �Q&Q 
%!.          8Q8J � I �<X;K O9NO 

&Q � #�+DQ � Y�+ / 0� ( �1DA 

�����3� 

VW �  / 0� ( �1
I ;<:;K �AY�+ / 0� ( �1DA 

�VW � ,AY �Z+DA / 0� � �1
/<X;<:;1

 

VW � =,AY <[\PJ I �<:;KI9]O9NOK666666666666666666666666.(3.13) 

(�ก
� 3.13��
�(�������.��4
�(U
�.���ก�
T%!.��3�������
���ก
�Q�!�4�����
ก
�Q�! 

�����           C = 0.72 ( 
���1)4���!Sก [13] 
"�	���      ,o = ��
�������ก�
T#
	0�U����
����($� 
         To = �'-�#$�����ก�
T#
	0�U����
����($� 
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_= ��
���
%�4����ก�
T#
	0�U����
����($� 
          M = �������1���  
          Ẁ  =����
ก
�Q�!�����! 
               �Q = ��
���
%�4����ก�
T -.��3�������
�������ก�� Chock flow 
           &Q = ��
���S����ก�
T -.��3�������
�������ก�� Chock flow 
          A = ��3�������
������ก
�Q�!����ก�� Chock flow 
          Z = (����.(����ก
�1�1������ก�
T (~ 1) 
*
กก
���*
�-
*.��S��4
      VW a bVW a .JcPJ   ������*
กก
���1�'���!0��Q�!�	4
��4�������
* 
����������1�'� ,A%!. DA 0��������!��ก
�Q�! "�	��!���Q�!(
�
�U��1�'�"�	ก 
���
��3�������
������Q�!:4
�Q��  
 �	4
�Q�กS�
�ก
�0)�%�!4����Q�!���1�1���#
	0�U����
������
����T���!�!��!��ก
�Q�!
� 
0��Q�4(
�
�U��1�'���!���Q�!0�������Q�� �����3�* 
����������ก%110����ก
�Q�!�����!�

(.(�#
	0�U����
������ก01����������0���ก��ก
�Q�!�
(.(�ก4��%!��*���!4�	($4�'�ก�-��	
	���
�4�Q�����$� 
                                        

        
   

   �$���� 3-10:���'�ก�-����0)�0�ก
���1�'�����
ก
�Q�!���ก�
T0������� 
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 "�	��3�������
���ก
�Q�!��� Pressure regulator 1 *.����
�0�,4ก�4
 Pressure regulator 2 
%!.ก
����1��
����*
กU����
����($� High pressure vessel ($4 Mass accumulator *.���1�4
0��
�
กก�4
��
����0)��
���.�
- 5 1��	
ก
� �����0��������
ก
�Q�!�����0��Q���
����('� 
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����� 4                                                                                                                             

ก��  ก������4� �'��&�2�������"��ก����0' 

 *
กก
���1�������$!�4
������ก��	�����ก�1�'�ก�-����* 
����( 
���1ก
���!�� �������.����
��
�����Q�Q��0�ก
���ก%11�������	���0��(���!���%!.(
�
�U�กS1:!ก
���!��Q��*��� 
* 
����*.����� 
ก
���ก�
��3������%!.�'�ก�-������* 
��4
	0������!
���1�$4ก��Q� "�	!��:��
!��U$ก T����(�	��!
0�ก
���(�1�����	4
��
ก*��*.(�'��4
�'�ก�-�0�����
����
.(�ก�1ก
�� 

ก
���!��0��(�����:!0��1��.�
-* 
ก��  %!.���'-��."	)���
ก���	���%ก4ก
�����
0�
��
�� T���*.! 
��1ก
���ก%11��(����� Q�������3 

4.1   ���*������*���ก��  ก��� %�ก�=&�5����� 

 ������*
ก�������	������0)��
ก
���
�����������ก 
!��Q�4�������%�4��!
	�
ก��ก0���.���
Q�	�����3�ก
��
���%11���0)���."	)��*���*������Q�Q��	
ก�
ก �	4
�Q�กS�
���
��4
*.�������*.
(��
��������"�	)�3�(4�������ก%11�����3�(�3�กS����
�����Q�Q�����	�
ก �����3�ก
���*
�-

)�3�(4�������* 
��4
	0������!
�%!.� 
ก
����1��'�0��(���!���*���������
��������Q�Q���
ก
���('� �����*
กก 
���#
���4
�������3 

 
�$���� 4-1%:�:��ก
�(��
��'�ก�-����* 
����( 
���1�.11���ก 
!�������*�	 

 ��*
�-
�'�ก�-��กS1��
����($������0������!
� กS*.����U��Q����	�4����0)�����Q�0��
�
�'�(
�ก���"�	����
�*'#
	0�U����.�
- 48 !��������
���� 140 1��	
ก
� ��.ก�1ก�1
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�'�ก�-����1!���
������� (Pressure regulator) (
�
�U�!��ก�4
Q���.��4
� 50- 25 1��	
ก
� 
%(���4
(
�
�U�
%�!4�*4
	�!���
�0��ก�1�.11Q�� �����3��4�Q�*.����ก
���*
�-
�.11��3����
���*.(��
���3� "�	(
�
�U��1
	����%:�:�������������3 
                           

 
�$���� 4-2%:�:��������0�ก
�(��
��'�ก�-���3��.11 
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1 ��ก%11�.11 
 �����(
�
�Uก 
����.11�	4
���4
��%!�� �.11*.��.ก�1Q����	(4���!�ก 3 (4����� 1)
(4������ก��	�����ก�1ก
��กS1ก�กก�
T%!.ก
�Q�!���ก�
T 2) (4������ก��	�����ก�1ก
��	
	������ก�
T
�����%����!��	��!���
����Q�!�����!���
��
�ก! 3)(4������ก��	�����ก�1ก
����ก 
!���
��
�ก!
%!.(U
�.#
�������Q�! 
2 ��ก%11�'�ก�-� 
 �'�ก�-�����ก��	�ก�1ก
��	
	������ก�
T���0)�0�ก
�%����!��	��!���
�0����Q�!����ก 
!��
�
��
�ก!�����)4��ก
�� 
�
������
����($� 50 � 25 1��	
ก
�Q�4(
�
�U����
Q��0������!
���3�
Q������3�ก
���ก%11*��Q��� 
���!����)4
�T4���U0)�0�ก
��������!���
���%�!� "�	��*
�-

*
ก��
�����Q�Q�����*.��.ก�1�'�ก�-�1
�(4�������0��(
�
�U����
��������.��1($���3�Q�� 
�'�ก�-�%!ก��!��	���
�����0��.11���(
�
�U����
����($�Q��"�	0)��4����%����
��(��
:4
��$�	�ก!
� ¼ ��3���
 1.1 ��!!����� 	
���.�
- 1 ������0�U���3 
�����ก
���1�'��'-�#$�� 
�'�ก�-����0)����ก 
!���
��
�ก!Q��0)�Q��
"�%110)�%���(�	��
� ����$���������!$ก��ก%!.�����%��
�(�	��
����:����ก"�	ก
�U4���3 
���ก0�����
����	�ก�1�����'�"�	(
�
�U�4
�%������)��กQ��� 

0��(
�
�U� 
��-�
%��1������ก����3�Q�� �����ก�1�����
���S���1�����!
���	 Tachometer  
3 *���
�'�ก�-� 
 �����(
�
�U(�'��$�%11�.11�������ก
��1�3�����* 
����������ก($4�!
��
	�'�ก�-�!���3����
�ก4
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4.2.1.1 � �� �&�����ก��� ก�@����'���� ��������	�� (Radial-piston air motor) 
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4.2.1.2  � �� �&�����ก��� ก���'������������� (Axial-piston motor) 
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4.2.3 ���./ ��ab � (Gerotor air motor)
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4.2.4 ���6��* (Turbine air motor) 
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(Turbine air motor)  
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ก�101����!������3�(��01�.��4
��
ก
����
%!.��ก 
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 *
ก�$���� 4-24 %�����ก�.� 
1�01�����'�����ก��*
ก��
�Q�4(��'!�����
�������:��01���
�.��4
�ก
��	
	���*.(4�:!0���ก��%��1����1*'��$�	�ก!
�%ก���'�*
ก1����-����
ก
�Q�!���
($4
(4������
ก
�Q�!��ก�����'� 18 ���
 T���%��1��*.�ก��*
ก01�������ก����
�Q�4(��'!��3� 

        
�$���� 4-23!�ก�-.�
�ก
	#
����01����!������3�(�����(��
�%��1��0��ก�1%ก���'� 

�����'� 18 ���
 

*
ก�$���� 4-24 %(��0����S��4
��
�������Q�4(��'!����ก��*
ก01����!������'�(4�:!0���ก��%��
ก�.� 
�����3�:��01����!������3�(�������'� 18 ���
 %!.�ก����
�Q�4(��'!�4�������ก�101���%�ก
�����'���ก 54 ���
T�����
�������Q�4(��'!��3�ก��*
กก
�Q�!������Q�!�������	$4#
	0��������
�)�����4�ก�1�
����
������Q�! ������*
ก(
�
�U� 
��-����
�������!��	�%�!�#
	0�%�4!.����
���ก�3����	01����!����0�(4������ก��	�ก�1ก
������
.������
���
��'����
ก
���'����%ก���'� 
*
ก)4�� initial zone U�� expansion zone ��
�	
�������'�����'�ก�-��	
	�����
����($� (stator 
case) ��4
ก�1 52 ��!!����� �����3�����
��#
	0�)4�� initial zone ��4
ก�1 2,062 !$ก1
ก����!!�����  
������*
ก���Q�!(
�
�UQ�!���
($4�����.��4
�01��������!�������*
ก�'� A ��4
ก�1 0 *�ก�.��3��'� 
A ��4
ก�1 162 ���
 01����!�������ก�3�Q�40�����Q�!Q�!���
�������ก�	$4����� 
%��4��'� A ��4
ก�1 90 
���
 *
ก��3����Q�!����	$4�.��4
�01�����3�(�������'� 72 ���
*���ก��ก
��	
	���*�ก�.��3�
01����!����01%�ก��!�������*
ก�'� A ��4
ก�1 162 ���� 180 ���
�����'� 18 ���
����ก��ก
��	
	���
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������Q�!�ก����3�0�)4�� expansion zone T���������
��ก
��	
	���*
ก 8,331 !$ก1
��ก��!!����� 
���� 9,708 !$ก1
��ก��!!����� �������ก
��	
	��� 1.17 ��4
 ����������
.��%�����ก�.� 
���01���*.�ก��
���01����!�������� 
%��4��'� A ��4
ก�1 90 ���
%!.01����!�������� 
%��4��'� A ��4
ก�1 162 ���
 
(��01�����ก�������'� 18 ���
 %!.�ก��%��ก�.� 
�4�������*
กก
�Q�!���
������Q�!���01���
�����!�������*
ก�'� A ��4
ก�1 108 ���
�����'� 162 ���
%�4�ก��ก�101������	������3 

   
 �$���� 4-24 !�ก�-.�����
�Q�4(��'!���%��������ก�.� 
ก�101����!������3�(���!��)4��ก
�

�ก��%��1����1%ก���'��
���S��
/�ก
 

 

*
ก�$���� 4-24 %������ก����3�*
ก��
�Q�4(��'!�ก�����:��01����!����01���2%!.3�
�! 
��1 "�	���
Q�!�������
������4
ก�1��
����0�)4�� fluid inlet zone *.���4
�
กก�4
��
�����������	$4�.��4
�
01������ 2%!.3 %!.0��-.���	�ก����
��������	$4�.��4
�01���2%!.3 กS*.�
กก�4
��
�������
���Q�!0�)4�� fluid outlet zone T���*.�ก����3������'� 18 ���
 #
	�!��*
ก���01����!������� 3 
��!�������U���'� A��4
ก�1 180 ���
 ��
�Q�4(��'!�����
����*.�ก���2�
.:��01����!������� 2 ���
��
����*
ก fluid inlet zone %!. fluid outlet zone �4������������'� 54 ���
 *
ก�'� A ��4
ก�1 108 
���
 U�� 162 ���
 *�ก�.��3�01����!������� 1 ��!�������U��� 
%��4� �'� A ��4
ก�1 90 ���
T���*.�ก��
:!�4
���
���������3 ((��'����
�������
��4
ก�1 2.5 MPa) 
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�
�
� 4.1ก
��	
	���������Q�!0�)4��01����!������� 2 %!.3 �.��4
��'� A ��3�%�4 90-108 ���

����'�ก�-��	
	�����
����($� (2.5 MPa) 

�'�A ���01����!������� 2 
(���
) 

    ����
������	$4�.��4
�  01���
�!������� 2%!.3 (mm3) 

          ��
��������	$4�.��4
�01��� (Mpa) �	
	������	�1��ก
� Polytropic 

n = 1.4 n =1.3 n= 1.2  n =1.1 

90 8331.31 2.50 2.50 2.50 2.50 
91 8417.05 2.46 2.47 2.47 2.47 
92 8502.65 2.43 2.43 2.44 2.44 
93 8587.36 2.40 2.40 2.41 2.42 
94 8671.14 2.36 2.37 2.38 2.39 
95 8753.97 2.33 2.34 2.36 2.37 
96 8835.82 2.30 2.32 2.33 2.34 
97 8916.64 2.27 2.29 2.30 2.32 
98 8996.41 2.25 2.26 2.28 2.30 
99 9085.17 2.21 2.23 2.25 2.27 
100 9132.93 2.20 2.22 2.24 2.26 
101 9209.28 2.17 2.19 2.22 2.24 
102 9284.44 2.15 2.17 2.20 2.22 
103 9358.35 2.12 2.15 2.17 2.20 
104 9430.99 2.10 2.13 2.15 2.18 
105 9502.32 2.08 2.11 2.13 2.16 
106 9572.32 2.06 2.09 2.12 2.15 
107 9640.94 2.04 2.07 2.10 2.13 
108 9708.15 2.02 2.05 2.08 2.11 

 

*
ก�
�
� 4.1� 
0����
1�4
��
���������!��	�%�!�#
	0�����01������2%!.3 "�	ก
�(��'��
�1��ก
�ก
��	
	������� Polytropic n=1.3 �����ก
�� 
��-�
%��1��*
ก:!�4
���
�������ก�.� 

ก�1:��01����!������3�%�401����!������� 2 ��!�������*
ก�'� A =90 ���
 U�� 180 ���
 �����3 
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�$���� 4-25ก�
�%��1�����Q��($�('�����'�ก�-��	
	�����
����($� 

 �.��4
�01����!������� 2 ��!��������	$4�.��4
��'�A ��4
ก�1 90 -108 ���
 %��1��*.�ก��*
ก
01����!�������2%!.01����!������� 3 ����	$4����'� A ��4
ก�1 162 � 180 ���
 ���ก�� *�ก�.��3�01���
�!������� 2 ��!�������:4
��'� A ��4
ก�1 108 � 162 ���
%��1��*.�ก��*
ก01����!������� 2 01���	�*
ก
ก
�Q�!������Q�!�����:4
��'� A ��� 162 ���
%��1��*.�ก��*
ก01����!������� 2 %!.01����!������� 
1 T�����!��������
	��� 
%��4��'� A ��4
ก�1 90 ���
 � 108 ���
 %��1��*.�ก��*
ก01����!������� 2 
%!.01����!������� 1 T���%��1���2!��	���Q��*
กก
�� 
��-�����������Q�!Q�!���
��� ��
���� 25 
1��	
ก
���4
ก�1 3.59 ������.����   
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4.3.1.3 ก���������"&�.���������� � %�ก�=&�'�'������*��5����� (Low state Expander) 

   
�$���� 4-26!�ก�-.�$������
�����'�ก�-��	
	�����
������3��� 
 

 ������*
ก!�ก�-.�
�ก
	#
�������ก�1�'�ก�-��	
	�����
����($�	ก������
����0�,4ก�4
���
#
������3�ก
���($*����
�(�����������3�(
�)4��*.��!�ก�-.�!�
	ก��T���*.!.Q�� *
กก
����
ก
���!��	�%�!��!��ก
���'� 180 ���
01������%ก���'�*.��'�*
ก*'�����
ก
����
*�ก�.��3�
�	
	������� 
%��4��'� A ��4
ก�1 180 ���
��������
($41��	
ก
��4�Q� 
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�$���� 4-27%(����
�(�������.��4
��'� A �'�B, ��3�������01���ก�
�%!.��
�	
�01�������!����

��ก�
�!��ก
���'���3�%�4�'� A ��4
ก�1 0 U�� 180 ���
����'�ก�-��	
	��
������ 
 

4.3.1.4 ก��������������*����ก�*0�ก %�ก�=&�'�'������*����� 
 ������*
ก%ก���'�����'�ก�-��	
	�����
����($���.ก�1Q����	01����!������1%ก���'�
* 
��� 5 01 "�	%�4!.01� 
�'�ก�� 72 ���
 T���(
�
�Uก���������0)�0�ก
��	
	������!�Q�� 5 
��������$� 

  
 �$���� 4-28!�ก�-.���ก
�ก�������.��4
�%ก���'������01����!����� 
�'� 72 ���
  

ก�1:��������'� 
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�
�
� 4.2ก
��	
	���������Q�!0�)4��01����!������� 2 %!.3 �.��4
��'� A ��3�%�4 90-108 ���

����'�ก�-��	
	�����
������ 
 (1 MPa) 

       �'�A ���      
01����!������� 2 

(���
) 
    ����
������	$4�.��4
�  

01����!������� 2%!.3 (mm3) 

  ��
��������	$4�.��4
�01��� (Mpa) �	
	������	�1��ก
� Polytropic 

n = 1.4 n =1.3 n= 1.2  n =1.1 

90 39326.45 1.00 1.00 1.00 1.00 
91 39732.43 0.99 0.99 0.99 0.99 
92 40137.72 0.97 0.98 0.98 0.98 
93 40538.79 0.96 0.96 0.96 0.97 
94 40935.50 0.95 0.95 0.95 0.96 
95 41327.63 0.93 0.94 0.94 0.95 
96 41715.15 0.92 0.93 0.93 0.94 
97 42097.88 0.91 0.92 0.92 0.93 
98 42475.51 0.90 0.91 0.91 0.92 
99 42885.03 0.89 0.90 0.90 0.91 
100 43215.06 0.88 0.89 0.89 0.90 
101 43576.61 0.87 0.88 0.88 0.89 
102 43932.45 0.86 0.87 0.88 0.89 
103 44282.43 0.85 0.86 0.87 0.88 
104 44626.40 0.84 0.85 0.86 0.87 
105 44964.18 0.83 0.84 0.85 0.86 
106 45295.61 0.82 0.83 0.84 0.86 
107 45620.54 0.81 0.83 0.84 0.85 
108 45938.83 0.80 0.82 0.83 0.84 

*
ก�
�
� 4.2� 
0����
1�4
��
���������!��	�%�!�#
	0�����01������2%!.3 "�	ก
�(��'��
�1��ก
�ก
��	
	������� Polytropic n=1.3 �����ก
�� 
��-�
%��1��*
ก:!�4
���
�������ก�.� 

ก�1:��01����!������3�%�401����!������� 2 ��!�������*
ก�'� A =90 ���
 U�� 180 ���
 �����3 
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�$���� 4-29ก�
�%��1�����Q��($�('�����'�ก�-��	
	�����
������ 
 

!�ก�-.ก
���!��	�%�!��
�ก
	#
����U��(��'��9
����0)� �)4����	�ก�1�'�ก�-��	
	�����
����
($��'ก��.ก
�  T���%��1���2!��	���Q��*
กก
�� 
��-�����������Q�!Q�!���
���  ��
���� 10 
1��	
ก
���4
ก�1 6.83 ������.����  

4.4   ก��  ก��� %�ก�=&�*ก�������4� �'��& 

 ������*
กก 
!���
����Q��*
ก�������	��������ก%11(
�
�U%14�(4����.ก�1Q������(��(4��
�!�ก ��� 1) %��1�����Q�� 2)��
���S���1����ก����3��������#
�. "�	�1�3�����*
กก
�� 
��-�
%��1��
($�('����Q��(
�
�U��.�
-ก
�)4��ก
����Q�� �	4
�Q�กS�
�������*
กQ�4��
1%�4�)���4
��
���S�
��1���Q��*.���4
��.�
-��4
0� �����3�ก
��!��ก0)��������:!��ก�.%(Q���
ก�.%(������� 
Generator *������
��(��	����*.����%ก�%11#
	�!�� ��.ก�1ก�1�
�
��� Generator ���
�
%��*��
��*
�-
��ก%11�'�ก�-����(
�
�U��� Break Power "�	��� "�	�
��	%���(�	��
�����ก����3����:��
��ก����$��4
����� ����$� 
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 �$���� 4-30!�ก�-.�'�ก�-����0)����%��1������������	��� 

*
ก(�ก
�     D; � D�t�9���ffffffffffffffffffffffffffffff.[7] 

"�	���       T1 = %���������)��ก���(��:�(��ก0�����
����(��ก
���'� 
          T2 = %���������)��ก���(��:�(��ก0�����
��
�ก
���'� 
      .   �<= (����.(����%���(�	��
�*�!��.��4
���3�:����กก�1�)��ก 
       .  � =�'�����)��ก(��:�(ก�1:����ก (rad) 
%!.%��1������ก��*
ก#
�.��3*.���4
  %��1�� � �D; � D��� + 
 �	4
�Q�กS�
�%��1������ก��*
ก#
�.�����3���3�(
�
�U���1*
ก��
��������)��ก��
������'�
����
��
�ก
���'�%!.��
���S���1�����'���3�*.0)�������������
���S���1%11��*���! "�	0)�
���"��%11(.����ก!�1�� resolution ��4
ก�1 25 rpm �����3�*��(
�
�U� 
��-�
 Break power -.
*'����(�0*Q��
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����� 5 

ก����2�����ก����*�5� %�ก�=& 

5.1 �5�� �ก�����ก � %�ก�=& 

 5.1.1 ก
���.ก�1)'��'�ก�-��	
	�����
����($� 
 5.1.2 ก
���.ก�1)'��'�ก�-��	
	�����
������ 
 
 5.1.3 ก
���.ก�1)'����%��1�� 
 5.1.4 ก
���.ก�1)'������
���S���1 
5.2 ��3����ก
������3��'�ก�-�  
 5.2.1 ก
������3��'�ก�-��	
	�����
����($�1�9
� 
 5.2.2 ก
������3��'�ก�-��	
	�����
������ 
1�9
� 
 5.2.3 ก
������3��'�ก�-�ก
����%!.�.11�4�����.11 

5.1.1 ก�����ก �.%* %�ก�=&�'�'������*��@� �

 

     

�$���� 5-1ก
���.ก�1����01����!��������'�ก�-��	
	�����
����($� 
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1 �����*
ก� 
Rotor (PC20251490) 0(4:4
� Rear end plate (PC20251050) %!. Ball Bearing NTN 
6202ZZ �
��$�"�	 tolerance �.��4
���!
ก�1�$0����Bearing *.����%11 fit T���(
�
�U���1
�.	.��.)��������
%�!�ก��:�����Rotor Q�� "�	*.������3��.	.0��Rotor (
�
�U��'�Q��
(.��ก%�4*.����Q�4���.	.�4
�*�ก�.��3�Q�4(
�
�Uก�3�!��.��4
�ก
���'�Q��   
2 � 
 Cylinder (PC 20251190) (��!�0� Main case high pressure "�	�.	.��
�!�ก���0(4!�Q�
*.��������
�0�,4ก�4
��
���
��� Front end plate (PC 20251040) �!Sก���	 %!.� 
%��4����
)4��!��4
���������ก�� ����$� 
 

          
   

�$���� 5-2ก
���.ก�1 Cylinder (PC 20251190) (��!�0� Main case high pressure 

3 � 
)'������.ก�1%!��0������� 1 (���
�� 
%��4�"�	(���
*
ก�
���
��!����� Cylinder "�	
�$�.��1��
��(��ก�����:�� Rotor ก�1:�����
��� Cylinder0����4
ก�� %!.	����(
�
�U��'�Q��
"�	Q�4������ #
	�!��)."!�:�������ก
�(��:�(ก�����	�3 
���*�ก� ����$�  

           
 

�$���� 5-3ก
���.ก�1)'���.ก�1 Rotor ก�1)'���.ก�1 Main case high pressure 
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4  � 
01����!�������(.�
�0(4!�Q��
�)4�����%ก� Rotor "�	ก
���'�%ก��
����� 
%��4� 
Expansion zone %!���4�	�0(4��!.01 "�	�$�.��1���:��01���0���(��ก�1:����� Cylinder ����$� 

                
  

�$���� 5-4ก
�0(401����!����#
	0�)4�����%ก� Rotor ( 
���1�'�ก�-��	
	�����
����($� 

5 �����0(401���#
	0�)4��%ก� Rotor ���	1���	%!����*
�-
ก
���'����%ก���ก���3������ %!��*��
� 
 Front end plate (PC 20251040) �
�R�!��
��� 
%��4����)4������*
.1�:�����Cylinder �����0(4
%!��0��(���ก��$�4
ก
���'���� Rotor ����������Q�4 "�	�.��1���:�����
 Front end Plate *.����
�	$40��.�
1���	�ก�1:����� Main case high pressure %�4U�
ก
���'�������%(���4
ก
���3��.	.0�
������ 1 Q�4���
.(�* 
����*.����� 
ก
���3��.	.��.)��0�������10��4 ����$�  

     
 

�$���� 5-5ก
���.ก�1 Front end plate ก�1 Main case high pressure  

6 #
	�!��ก
���.ก�1 Front end plate %!��*��� 
��
�(.�
�:�����
���	 (
�!.!
	�3 
��� %!��
*���
�%:4���.�กS�0������
�� 
%��4�����$���� %!.�R��
 FBC1 �
�� 
%��4�����$� 
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�$���� 5-6ก
���.ก�1��.�กS�%!.ก
��
��
 FBC1  ก�1 Main case high pressure 

7 � 
ก
�����S�� M6 �
�� 
%��4�"�	ก
����*.���0���S���	$40�� 
%��4��'ก���ก4��%!��*��*.���
%�4�"�	���%�4�������������
�ก��ก4�� *���1����'ก���%!��*���$ก
���'������!
��ก���3������
�4
	������'����	�
ก
�����������Q�4 U�
��ก
��������
**.�����!
	����1
����1�
� %!��*�����
%�4�0��4��ก���3� ����$� 

           
 

�$���� 5-7ก
���������R� FBC1 %!.ก
����1%�4������0����!
��'�Q��(.��ก 

8 ������R� FBC 1 %!.��������'ก���%�4�%!��*��� 
 BBCP1 �
����������ก�1 BBC 1 %!��� 
ก
�
0(4��.�กS����%��%!.� 
��.�กS���!��
��114
���0)�ก�%:4� Rear end plate �����Q�40���ก��ก
�����
������Q�!ก4��Q�!���
($4������'� %!.Q�4����ก
�ก� Rear end plate *�%�4��ก��Q�*�ก�.����
��!
 Rotor ��'�%11������ "�	�4�	�� 
����	
���ก!�Q� "�	� 
%��4����)4���
�ก
�Q�!
*.�������ก�� ����$� 
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�$���� 5-8ก
���.ก�1BBCP1%!. BBC1 ������R��
�!������'�ก�-��	
	���  

9 � 
ก
���������R��
 BBC 1 0��%�4��'ก��� %!.(���ก�ก
���'���� Rotor �4
*.����Q�4������ 

          
 

�$���� 5-9ก
��������������R��
BBC1����'�ก�-��	
	�����
����($� 
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5.1.2  ก�����ก �.%* %�ก�=&�'�'������*����� 

   
 

�$���� 5-10ก
���.ก�1����01����!��������'�ก�-��	
	�����
������ 
 

1 !�ก�-.ก
���.ก�1�����	
	�����
������ 
��!�ก�-.�!�
	�!��ก�1�����	
	�����
����($� "�	
�����*
กก
�� 
 Cylinder (PC20455190) ���0(4!�0� Main case low pressure "�	�.��1��
�!�ก
���:�����
 Cylinder !�ก�
กก�4
��
���
���%:4� Front end plate �!Sก���	 %!.� 
%��4����)4��
!�*.�������ก�� ����$� 

                  
 

�$���� 5-11ก
���.ก�1 Cylinder ก�1 Main case low pressure 
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2 � 
)'���.ก�1 Rear end plate (24005050) ก�1%ก� Rotor (���
���
��!����� Cylinder %!.0)�
����������Q�"����ก��� )'���.ก�1���
ก�1� 
%��4������� *�ก�.��3�:�����
��� Rotor �	$40��.��1
���	�ก��ก�1 :�����
��� Cylinder ����$� 

               
 

�$���� 5-12ก
���.ก�1)'���.ก�1 Rotor ก�1 Main case low pressure 

3 � 
��
�(.�
�:�����
���Cylinder %!. :�����
 Rotor "�	��!����'�%ก�Rotor ���	T���
*.����Q�4���
ก
������� %!.)."!��3 
���*�ก�!�Q��
�(4�������ก
�(��:�(ก�����:�� Rotor %!. 
:�� Cylinder 

       
 

�$���� 5-13ก
�����	�:�����
ก4��ก
��R�%:4� Front end plate 

4 � 
01����!�������� 
��
�(.�
�%!���4�	�0(4�
�� 
%��4�)4�����%ก� Rotor "�	ก
���'�%ก�
�
���� 
%��4� Expansion zone %!���4�	�0(4��!.01 "�	�$�.��1���:��01���0���(��ก�1:����� 
Cylinder ����$� 
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�$���� 5-14ก
�0(401����!����#
	0�)4�����%ก� Rotor ( 
���1�'�ก�-��	
	�����
������ 
 

5 � 
%:4� Front end plate 0(4!��
�� 
%��4�������%!.ก����	����������Q�"����ก"�	0��
%ก���!
 	������'�Q��"�	(.��ก ����$� 

         
 

�$���� 5-15ก
�0(4 Front end plate ก�1 Main case low pressure0�� 
%��4���� 

6 #
	�!��ก
������3� Front end plate (���ก��$:�����
���Front end plate *.�����	$4�.��1���	�ก�1 
Main case low pressure %!��*��� 
�����4�	��'1�
�%��%ก� Rotor �����0��%ก���!
(
�
�U��'�
Q��(.��ก��3� ����$� 
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�$���� 5-16ก
�0(4 Front end plate %!.ก
����1%�4�ก
���'���� Rotor  

7 �������.ก�1Front end plate %!. Rear end plate %!��*��� 
��.�กS�������$�
��$�������%!.)4��
��� Bearing %!.��������R��
 FBC2 %!. BBC2 ����$� 

         
 

�$���� 5-17ก
���.ก�1��.�กS�%!.�
 FBC2 %!. BBC2 ����'�ก�-��	
	�����
������ 
 

8 � 
ก
���������R��
 BBC2 %!. FBC2 0��%�4��'ก��� %!.(���ก�ก
���'���� Rotor �4
*.����
Q�4������ 

     
�$���� 5-18ก
���������R��
 FBC2 %!. BBC 2 
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5.1.3 ก�����ก �.%*�*�����* 
 )'��'�ก�-����%��1�����(��
���3�*.��!�ก�-.�!�
	!$ก��ก 2 ��
������������4
�ก�� 2 ��4
 ��� 
37.5 ��!!����� ( 
���1�'�ก�-��	
	�����
����($� %!. 75 ��!!�����( 
���1�'�ก�-��	
	�����
�
����� 
 

    
�$���� 5-19!�ก�-.ก
���.ก�1��ก���0)�0�ก
����%��1������ก��*
ก�'�ก�-��	
	���������Q�! 

 "�	��!
���0)���.ก�1��ก*.(��:4
��
�R���3���
����
%!.��
��!��%!.0)�(!�ก!����
� 5 
��!!�����0�ก
�(4�ก 
!��*
ก��!
($4:����ก "�	*'������1��!
*.�!��ก0)� Bearing ��� SKF �'4� 
SYJ 505 ��
��(��:4
�$�	�ก!
��$0� 1 ��3� T���*.������.ก�1ก�1(
	����������1%���(�	��
����:��
�����กQ��  
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�$���� 5-20!�ก�-.ก
���.ก�1��ก���0)�0�ก
������#
�.0��ก�1�'�ก�-��	
	���������Q�! 

    
�$���� 5-21!�ก�-.ก
���.ก�1��ก��������%��1�� 

5.1.4  ก�����ก �.%*�*������[�� � 
 ก
������
���S���1�����!
�����'�*.�!��ก0)�������������
���S���1%11��*���!�'4� MX 019 
"�	0)����"��%11(.����ก!�1�� Resolution ��4
ก�1 25 rpm "�	�'-(�1�������'�ก�-����������3 
1 )0)�Q��!�3	�12 Volt DC 
2) (
�
�U�����
���S���1Q����3�%�4 25 -15,000 ��1/�
�� 
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3) %(��:!���	 LED display 5�!�ก 
4) (
�
�U�����
���S���1"�	0)����"��%11(.����ก!�1Q�� 

         
 

�$���� 5-22!�ก�-.ก
���.ก�1������������
���S���1%11��*���!�'4� MX 019 

5.2 �5�� �ก����*�5� %�ก�=& 

 ก
������3��'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�	
	�����
������ 
���
ก�1�'�ก�-����0)�(��
�#
�.*.
�)�����4���!
���	 Coupling ���(
�
�U�����3��	�3���$�	�Q���!Sก���	 %!. ����4��.��4
��'�ก�-�
�	
	�����3�(��%!.U����
����($�*.0)�(
	Q�"��!�ก�'�(�ก���0�ก
��)�����4� (4���'�ก�-�ก
�
����'-�#$��*.0)� thermocouple type K �����!�ก,�'�ก�-������
����*.0)��ก*%11 Bourdon tube 
%!. 0)�pressure transducer %11 strain gauge ��� Omega dyne inc range 0- 5000 Psi ����������
�
��������!��#
	0�U����
����($�%!.0)� Data logger ��� Fluke �'4� Hydra data logger 0�ก
�
1����ก����$! 
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�$���� 5-23� 
%��4�����'�ก�-���������3�1�9
����0)�0�ก
���(�1 

5.2.1  ก����*�5� %�ก�=&�'�'������*��@���i�� 
 � 
)'��'�ก�-��	
	�����
����($������3��
��$���� 5-24 "�	�.��1��
�($����%�4���������1
�'�ก�-�(
�
�U���1($�-�� 
Q�� 0��-.���	�ก���.��1�����!
��กก�1��!
����'�ก�-��	
	���
��
����($�*.�����	$40��.��1���	�ก�����	 

       

 

�$���� 5-24%�4����0)����1($��� 
����'�ก�-��	
	�����
����($� 
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�$���� 5-25�����3� coupling ������)������กก�1�'�ก�-��	
	�����
����($� 

 ������ 
�'�ก�-��	
	�����
����($����
0�� 
%��4�%!��������ก
����1%�4�%��%ก�ก4�� �����0��
ก
���'�����Q��	4
�Q�4������ก4������S��	��%�4�0��%�4� 
 

5.2.2 ก����*�5� %�ก�=&�'�'������*�������i�� 
 � 
)'��'�ก�-��	
	�����
������ 
�����3��
��$���� 5-23 "�	�.��1��
�($����%�4���������1
�'�ก�-�*.�����!$�����	�ก!���
0��Q���.��1%��%ก���!
 ก�1�.��1��!
�����ก !�ก�-.ก
�
�����3��!�
	�!��ก�1�'�ก�-��	
	�����
����($� 
 

5.2.3  ก����*�5� %�ก�=&ก���*��������/  
 

 
�$���� 5-26%(���4
���%���4
��������%!.1����ก�4
"�	 Data logger 
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�����3� thermocouple type K �
�%:�:������$�%!.�����3� Pressure transducer ������U����
����($�
���������4
 Ps1 ������
���������!��#
	0�U�� 

  
 

�$���� 5-27�'�ก�-����0)����%!.1����ก�4
�'-�#$��,��
���� 
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����� 6 

ก���ก[��2 �@����ก���������"&7�ก���*� � 

ก
��กS1����$!ก 
!���
�ก!���Q��*
ก�'�ก�-��	
	���������Q�! 
��3����ก
�����	��กS1����$! 
1) �������R�������������
���S���1 
2) �������R� Heater ���0)�����3 
������'4�ก�
Tก4�����
�'�ก�-��	
	��� 
3) ���*�$(#
��������4� 
4) ���*�$(#
�"�	���ก4��ก
���R��
!����
���� 
5) �R��
!����� Pressure Regulator 1 0��('� (ก�
T*.Q�4Q�!) 
6) ��R��
!�����U����
������3�(
�01 
7) ��R��
!�� Pressure Regulator 1 �����
����ก4�����
�'�ก�-��	
	���"�	1�ก�������ก��.�
- 5 
1��	
ก
� (��3��	$4�.��4
� 25 � 40 1��	
ก
�) 
8) ������ก*���0)��4
���
������� Pressure Regulator 1 ����%!��*���������R� Pressure Regulator 2 ���
��
������(�1 ( 20- 35 1��	
ก
�) 
9) ��R��'�ก�-�1����ก�4
 data logger ���������	�ก
�1����ก�4
 
10) ��3���
���������
)������*.0)�0�ก
������#
�.0��ก�1�'�ก�-�"�	�����*
ก��
�������	Q��
ก 
11) ��������*�$��
����	1���	����'�ก�-���3������1U���%!��*�������*�1��!
�4������#
�.0����!
 
120 ���
�� 0��-.��� data logger 1����ก�4
�'ก� 2 ���
��  
12) ������ 
ก
���(�1���#
�.��3%!��*���R��
!�������1�'�ก
�Q�!%!.� 
ก
���3���
���������
)���
���*.0)�0�ก
������#
�.0��ก�1�'�ก�-�����4
�
ก��3� 
13) "�	�ก��ก
���(�1�����
��������������� 140 1��
	
ก
� ����
����.�
- 120!��� *.
(
�
�U� 
ก
���!��Q����.�
- 5 ���3����3�!. 120 ���
��  
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6.1 7�ก���*� � 

ก
���!��*.�����*
ก��
���� 20 ,25 ,30 %!.35 1��	
ก
��
�! 
��1 
 :!ก
���!�����Q�������0��#
�.%ก4�'�ก�-��	
	���%!.*4
	ก�
TQ�"���*������
���� *.Q��
%��1��%!.��
���S���1�����!
���Q�4������
ก��ก �����3�*��� 
:!���%��1��%!.��
���S���1���
Q���
�
�(��%��"��������� 
�
	:!���Q��*
ก�������	�����ก)4��ก
���!�� "�	ก
���!��%�4!.
���3�*.Q��%��1��%!.��
���S���1�����3��'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�� 
�����ก�� T���0�%�4!.
�4
��
����%!.#
�.��(�1*.� 
ก
���!��(�����3� "�	:!ก
���!��ก 
!��%!.%��1��( 
���1
ก
���!�����3�%�ก ��� (Power 1, Torque 1) %!.:!ก
���!��ก 
!��%!.%��1��( 
���1ก
�
��!�����3����(�� ��� (Power 2, Torque 2) "�	� 
�
�
��(��ก�
������3  
 

 
 

�$���� 6-1(���U-.����'�ก�-��	
	�����
����($����ก�
TQ�"���*���
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ก
�
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�$���� 6-2(���U-.����'�ก�-��	
	�����
������ 
���ก�
TQ�"���*���
���� 20 1��	
ก
�

�'-�#$������ 
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�$���� 6-4(���U-.����'�ก�-��	
	�����
������ 
���ก�
TQ�"���*���
���� 25 1��	
ก
�

�'-�#$������ 
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�$���� 6-6(���U-.����'�ก�-��	
	�����
������ 
���ก�
TQ�"���*���
���� 30 1��	
ก
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�$���� 6-8(���U-.����'�ก�-��	
	�����
������ 
���ก�
TQ�"���*���
���� 35 1��	
ก
�

�'-�#$������ 
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�������*
�-
*
กก�
�� 
�
	(���U-.����������	������Q��*
กก
����%11 Super �position *.
��S�Q���4
ก 
!���
�ก!($�('����Q��!�!� ���
.��
���S���1����'�ก�-��	
	�����
������ 
0��ก 
!��
�
�ก!($�('�%!�� 0��-.�����
���S���1���ก!4
�ก 
!���
�ก!����'�ก�-��	
	�����
����($�	����
Q�4U��*'�($�('� T���ก 
!���
�ก!($�('����Q��0�%�4!.��
�������Q�"���*�ก4�����
�.11*.���4

0ก!����	�ก������.��4
� 500-700 ����� %!.%��1���	$4�.��4
� 1-8 ������-���� 
 *
กก
���!��0����
����ก�
TQ�!���
��� 25 1��	
ก
� �'-�#$������ %!.����
ก
�Q�!���
��!��4
ก�1 0.0319 Kg/s  ���#
�.���	�������!
 300 ���
��  *.Q��ก 
!��($�('������.�
- 650 ����� 
"�	�'�ก�-��	
	�����3�($�*.Q��ก 
!���
� 165 ����� �����
���S���1 1100 ��1�4��
�� ,%��1�� 1.43 
���������� ( 
���1�'�ก�-��	
	�����3��� 
 *.Q��ก 
!���
� 485 ����������
���S���1 1400 ��1�4�
�
��%��1�� 3.3 ���������� ��
กm�4
Q��ก�
����ก
�Q�!�����!���ก�
T �����3 
 

 
�$���� 6-13����
ก
�Q�!�����!Q�"���*����
($4�.11�������	��� 

:!�4
��'-�#$�����ก�
Tก4��%!.#
	�!��ก
����
($4�'�ก�-��	
	�����
����($� 
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 *
ก�$���� 6-13 ����
ก
�Q�!�����!���ก�
T 0.0319 Kg/s ��3�
Q��*
ก��
����0�U�����!�!�
�4���!
"�	� 
��-*
ก(�ก
�ก�
T0��'����� (
�
�U�
(�ก
�� 
�
	ก
�!�!������!ก�
TQ�� 
�����3 
 � � � � n��� ( ���o � � +� �  ��R� 

�����  
Y  = ��!����!�� (Kg) 
X  = ��!
����!4�	ก�
T (s) 

 

           #
	0��#
�.����������	�����3*.Q���4
����
ก
�Q�!���ก�
T���
($4�.11���  0.0319 Kg/s %!. 
ก 
!���
�ก!���Q�� ��� 650 ����� T����
����Q��*
กก
�%�!������!���
�ก!��� 20,376 J / Kg ��������	1
ก�1�1��ก
� Isothermal *.Q�� 
��.(����#
��)��ก!����������	������#
�.��3 =  7.7 % 
*
ก�$���� 6-14 %!.�$���� 6-15 �����  
T2 ��� �'-�#$��ก�
TQ�"���*�ก4�����
�'�ก�-��	
	�����
������3�($� (C) 
T4 ��� �'-�#$��ก�
TQ�"���*�ก4�����
�'�ก�-��	
	�����
������3��� 
 (C) 
TEMP OH ��� �'-�#$��ก�
TQ�"���*��
��ก*
ก�'�ก�-��	
	�����
������3�($� (C) 
TEMP OL ��� �'-�#$��ก�
TQ�"���*��
��ก*
ก�'�ก�-��	
	�����
������3�($� (C) 
T���%(��0����S��4
�'-�#$�����ก�
TQ�"���*�*.!�!������:4
��'�ก�-��	
	���0�)4����!
%�ก
��.�
- 100 -150 ���
��%�ก%!.*.�4����
������������	$40�)4����!
 150 -300 ���
�� ������*
ก
��
�(��'!���ก
�U4
	����
�����*
ก1��	
ก
����
($4�.11 *
กก
�� 
��-��
��������
1��	
ก
�U4
	��($4ก�
TQ�"���*���3�%�4��!
 150-300 ���
��( 
���1�'�ก�-��	
	�����
����($�
��.�
- 12.14 KJ %!.�'�ก�-��	
	�����
������ 
��.�
- 52.68 KJ T����������':!��������� 
0��
ก 
!���
�ก!����'�ก�-��	
	�����
������ 
���4
�
กก�4
�'�ก�-��	
	�����
����($� �	4
�Q�กS�
�
�'-�#$��������Q��*
ก�'�ก�-�ก
����กS�
กก�4
�'-�#$�����Q��*
กก
�� 
��-�
ก (
���'"�	
(��'��9
��4
*.�ก��*
กก
�U4
	����
���������
ก
�0�1��	
ก
�U$กU4
	�����
Q�#
	0�*'�
�)�����4���������"������R!0�����
-����
กก�4
ก�
TQ�"���*�*.��ก�
�'-�#$��#
	�!��ก
�
�	
	���Q�� ��.ก�1ก�1*'������3������"������������Q�4(
�
�U������*'�0ก!�ก�1ก�
T���Q�!#
	0�Q��
������*
ก�P,�
��������
�%�S�%�����*'��)�����4����������%��������ก�
T���	 T��������
��	ก
��

%!.ก
�� 
��
�����($4*'������ก�4������ 
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6.2 ��������(&��"�/��ก��������@��%*���1*2ก�����*����0/�'6"2�ก/���4� �'��& 

 *
กก
���!�����0����
����%ก4�.11�������	��������
���� 20,25,30 %!. 35 1��	
ก
� "�	
ก 
!���
�($�('����Q����ก�
*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�� 
��3���
���S���1*.Q�4��4
ก�����
%(��0������� 6.1 ��3� *.(
�
�U���ก������ก 
!���
�ก!($�('����0�%�4!.��
����*4
	���
�����3 
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����*4
	���
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!���
�ก!($�('����Q�� 

 *
กก�
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!���
�ก!($�('�����'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�� 
��3�*.�������3��������
����
*4
	���
�.11�������3�*�ก�.��3�����
���� 30 1��	
ก
�ก 
!���
�ก!($�('�*.!�!������	�(
���'
�!�ก���ก
�!�!����ก 
!���
�ก!($�('���3�4
*.�ก��*
กก
�����Q�!#
	0����($���3�%!.%���(�	�
�
�#
	0����($���3�������������
����*4
	���
�.110���
กก�4
 30 1��	
ก
� 

6.3 ก�����1"���'6����������'*�����'6�� � %�ก�=&�'�'�� 

 ก
�����Q�!���ก�
TQ�"���*�#
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	�����
����($�%!.�� 
 ���Q�4� 
0���ก��ก 
!��
�
�ก!Q�4(
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�U���*(�1Q��%�4)����ก �	4
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�(
�
�U����	1���	1Q���4
�'�ก�-��	
	���
��3�(��)�3���3�  )�3�Q����ก
�����Q�!�
กก�4
ก��"�	ก
�*4
	!���
����  3 ,4,5 %!. 61��	
ก
����
�'-�#$������*
กU��*4
	��
����	�ก�� 168 !��� ���
($4�.11%!.*�1��!
"�	��
����0�U��!�!�*
ก 
10 1��	
ก
�*�ก�.����U�� 5 1��	
ก
�( 
���1��
����*4
	��� 3,4%!. 5 1��	
ก
� (4�������
�

y = -173.81x2 + 939.8x - 977.51

R² = 0.6509
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������
 6 1��	
ก
�*.*�1��!
��3�%�4��
����0�U��*
ก 10 1��	
ก
�U�� 6 1��	
ก
� 0��-.���
(��
�#
�.0��ก�1�'�ก�-�%�4!.)�3�*�Q�4�ก��ก
���'�����'�ก�-��	
	�����3������� 
0���(�����4
�ก��
ก
�����Q�!�	4
�(�1$�-�����'�ก�-���3� 
�
�
� 6.1 ก
�����	1���	1ก
�����Q�!#
	0��'�ก�-��	
	�����3�(��)�3� 

 * ��
����0�U����
����!�!�*
ก 10 U�� 5 1��	
ก
� 
 **��
����0�U����
����!�!�*
ก 10 U�� 6 1��	
ก
� 
*
ก�
�
� 6.1 �����*4
	!�����
����4
ก�������
�������	�ก��($4�.11"�	(��
�#
�.0���'�ก�-�%�4!.
)�3� *�ก�.�����ก��ก
�����Q�!#
	0��	4
�(�1$�-�*.��S�Q���4
��!
����
ก
�Q�!:4
�#
	0��'�ก�-�
�	
	�����
����($�*.0)���!
0�ก
�Q�!�
กก�4
�'�ก�-��	
	�����
������ 
0��'ก���
�������
Q�!���
�.11 T���(
�
�U(�'�Q���4
ก
�����Q�!����ก����3�#
	0��'�ก�-��	
	�����
������ 
���4

�
กก�4
�'�ก�-��	
	�����
����($��!Sก���	 
 
 %���(�	��
�#
	0��'�ก�-��	
	�������ก����3������%ก���'���!�������(
�
�U���*(�1Q��"�	
ก
�0)��������Q���
��
�1/2%����
�)�����4�%ก���!
�'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�� 

�
�! 
��1%!.��*
�-
ก 
!���
�Q���
����������Q���
0)������3 
 
 
 
 

Regulated pressure 
(Bar) 

Time (s) 

High pressure state Low pressure state 

3 
185.10* 182.88* 
186.22* 181.25* 
185.15* 181.75* 

4 
146.59* 141.01* 
145.09* 141.59* 
145.95* 142.12* 

5 
115.24* 115.90* 
118.17* 116.44* 
117.54* 115.31* 

  Time (s) 

6 
78.98** 77.55** 
80.20** 76.38** 
79.12** 77.12** 
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�
�
� 6.2ก
�����	1���	1ก 
!���
�Q���
����ก��*
ก%���(�	��
�#
	0��'�ก�-��	
	�����3�(��)�3� 

มอเตอรไฟฟาขนาด 1/2 แรงมา 
ประเภท 

อุปกรณขยายตวัความดันสูง อุปกรณขยายตวัความดันต่ํา 
ความเร็วรอบ (rpm) 1480 1485 

กําลังงานไฟฟา (watts) 211 291 
แรงดันไฟฟา (volt) 216 215 
กระแสไฟฟา (amp) 3.59 3.56 

power factor 0.27 0.38 

*
ก�
�
� 6.2 �������'���!
����'�ก�-��	
	�����
����($�%!.�� 
�����
���S���10ก!����	�ก����� 
1480 ��1�4��
��ก 
!���
�Q���
����������0)�( 
���1�'�ก�-��	
	�����
����($���4
ก�1 211 �����
%!.�'�ก�-��	
	�����
������ 
��� 291 �����T���%(��0����
1�4
�����
���S���1��3%���(�	��
�
#
	0�����'�ก�-��	
	�����
����($����4
�� 
ก�4
�������ก 
!���
�Q���
��4
ก�1 80 ����� ������*
ก
%���(�	��
�#
	0�����'�ก�-�����ก��ก
���'�(4��0�,4*.%��:���
���
���S���10�(��(4�����
(
�
�U� 
�
	Q��"�	(�ก
� �����3�*����.�
-Q���4
0�)4����
���S���1����������	�����'���3%��
�(�	��
�#
	0�����'�ก�-��	
	�����
����($�*.���4
�� 
ก�4
�'�ก�-��	
	�����
������ 
�!��
)4��ก
���'�



 89

����� 7 

��%�ก����0'����2 ��� ��� 

7.1 ��%�7�ก����0' 

 ก
���!��Q��� 
ก
���!��	���
�������Q�!0��%ก4�.11 ��3���� 4 �4
"�	�����*
ก��
���� 
20,25,30 %!. 35 1��	
ก
� "�	ก 
!���
����Q��*
ก�.11��(�1 �����
����Q�! 
���
 20 1��	
ก
�*.Q��ก 
!���
��
ก���('� 560 ����� (*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($� 214 ��������
��
���S���1 1850 ��1/�
�� %!.�'�ก�-��	
	�����3��� 
 346 �������� 2250 ��1/�
��) 
���
 25 1��	
ก
�*.Q��ก 
!���
��
ก���('� 700 �����(*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($� 347 ��������
��
���S���1 2200 ��1/�
�� %!.�'�ก�-��	
	�����3��� 
 360 �������� 2225 ��1/�
��) 
���
 30 1��	
ก
�*.Q��ก 
!���
��
ก���('� 752 �����(*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($� 252 ��������
��
���S���1 1925 ��1/�
�� %!.�'�ก�-��	
	�����3��� 
 500 �������� 1475 ��1/�
��) 
���
 35 1��	
ก
�*.Q��ก 
!���
��
ก���('� 446 �����(*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($� 186 ��������
��
���S���1 2850 ��1/�
�� %!.�'�ก�-��	
	�����3��� 
 260 �������� 1875 ��1/�
��) 
 
*
ก����$!��
����Q�!���
 30 1��	
ก
�*.Q��ก 
!���
��
ก���('�  %!.!�!��������
�������Q�!���

���4
�
ก��3� (
���'"�	(��'��9
��4
*.�ก��*
กก
�����������Q�!����
ก��3��������
�����
ก��3�
���U����
��(�	��
�#
	0����($���3��������
���S���1�������3� 
 ก 
�����
����ก�
TQ�"���*���� 25 1��	
ก
��'-�#$������ #
	0��#
�.����������	��������
�4
����� "�	�'�ก�-��	
	�����3�($�*.Q��ก 
!���
� 165 ����� �����
���S���1 1100 ��1�4��
�� ,
%��1�� 1.43 ���������� ( 
���1�'�ก�-��	
	�����3��� 
 *.Q��ก 
!���
� 485 ����������
���S���1 
1400 ��1�4��
��%��1�� 3.3 ���������� *.Q���4
����
ก
�Q�!���ก�
T���
($4�.11��� 0.0319 Kg/s 
%!. ก 
!���
�ก!���Q�� ��� 650 ����� T����
����Q��*
กก
�%�!������!���
�ก!��� 20,376 J / Kg �����
���	1ก�1�1��ก
� Isothermal *.Q�� ��.(����#
��)��ก!����������	������#
�.��3 =  7.7 % 

7.2 �2 ��� ��� 

 ก
���ก�
�������	������0)��
ก
���
�����������ก 
!��"�	ก
���!��(��
��������	������%11
%!.�กS1:!ก
���!��%(��0����S���
�����Q�Q�����*.0)��
��������	���%�������3�������ก
�����

)�3�(4���'�ก�-����0)�0�ก
��	
	������ก�
T "�	ก
�!�)4�����ก�
T��ก
�Q�!#
	0��.11"�	Q�4
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�ก��ก 
!���
��
�ก! %!.��ก%11)�3�(4�����U�����ก
�U4
	����
��������
($4�.11"�	�ก��ก
�
Q�!#
	0�0�����	���('�  
 �	4
�Q�กS�
�ก
��!��ก�'�ก�-��	
	���������%�!��
*
ก�'�ก�-����!� (Air Wrench) ���0)�
�'�ก�-��	
	���%1101����!����*.Q�4(
�
�U��1�'�ก
���4����!
���0)�0�ก
�������'-�#$��0��
���Q�!ก4��ก
��	
	���Q�����
.����
�(������"�	���ก�1��
���S���1�����!
 T��������P,�

���*.� 
0��ก
�U4
	����
�����*
ก1��	
ก
����
($4ก�
T#
	0�Q����� T���*.(4�:!�4���.(���#
�
ก
��	
	������ก�
T"�	��� "�	�(���4
ก
���ก%11�'�ก�-��	
	��� �����ก%110���'�ก�-�
�	
	������ก�
T����%11!$ก($1�����)4��)�ก%11(
�
�U��4����!
ก4��ก
��	
	������ก�
T����)4�
�������	������ MDI  �����ก
�U4
	����
�����($4ก�
T*.Q��($���3�"�	��ก%110����ก
��	
	������
ก�
T(
���3�%!.�������!���ก�
T���Q�!���
($4�'�ก�-��	
	�����3����(
������*.Q�4����� ������ก%11
ก
� Throttling �������1�'�����
ก
�Q�!���
($4ก
��	
	�����3����(��%!.(
��
�! 
��1 �	4
�Q�กS
�
�*
ก���ก
��������(����3กS*.���P,�
�ก��	�ก�1ก
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���7��ก ก. 

-���ก�����6.26�ก��  ก��� %�ก�=&������.�5��/�� 

ก.1-���ก�����6.26�ก��  ก��� 
 "��%ก�����0)�0�ก
����	�%11 ��� "��%ก�� CATIA V5 R16 student edition "�	ก
����	�
%11���* 
����*.������3��$�0��4 %!.)�3�(4��������	$4%!��"�	ก
���.ก�1)�3�(4��*.�����ก����3�
#
	0�"��%ก��ก4��%!.��*
�-
��
����
.(����ก
����	�%11��ก�
���#
� 
  

 
 

�$���� ก.1 !�ก�-.���"��%ก�� CATIA V5 R16 ���0)�0�ก
���ก%11)�3�(4�� 
 
 

 #
	�!��ก
���ก%11����
����
.(��)����
����)�3�(4��%!.ก
���.ก�1%!��*��0)�
"��%ก�� 0�(4������ก��	�ก�1ก
� Drawing (Mechanical design)/Drafting 0�ก
����	�%11%!.0��
��
�0�ก
�����4�"��ก!��0�ก
���3��$��4�Q� ����$� 
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����	�%11���	"��%ก�� CATIA V5 R16 
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ก.2.1 ���.�5��/��� � %�ก�=&�'�'������*��@� 

 
�$���� ก.3 %11 Drawing��� BBC1 

 
�$���� ก.4 %11 Drawing��� FBC1 
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�$���� ก.5 %11 Drawing��� BBCP1 

 
�$���� ก.6 %11 Drawing (Geometrical detail)��� MCHP 
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�$���� ก.7%11 Drawing ��� MCHP ��
� Right side view 

 
�$���� ก.8%11 Drawing ��� MCHP ��
� Left side view 
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�$���� ก.9%11 Drawing ��� MCHP ��
� Bottom side view  

 
�$���� ก.10%11 Drawing ��� MCHP ��
� Top side view  
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�$���� ก.11%11 Drawing ��� ��.�กS����%�� 
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ก.2.2 ���.�5��/��� � %�ก�=&�'�'������*����� 

 
�$���� ก.12%11 Drawing ��� BBC2 

 
�$���� ก.13%11 Drawing ��� FBC2 
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�$���� ก.14 %11 Drawing (Geometrical detail)��� MCLP 

 
�$���� ก.15 %11 Drawing ��� MCLP 
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ก.2.3 ���.�5��/������ก��'�ก�ก�����ก �����ก��1"�,-�����2����� %�ก�=&��2��

���� 

 
�$���� ก.16 %11 Drawing ��� Safety port 

 
�$���� ก.17 %11 Drawing ��� Port valve 1 
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�$���� ก.18 %11 Drawing ��� Port valve 2 

 
�$���� ก.19 %11 Drawing ��� Port 1 
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�$���� ก.20 %11 Drawing ��� Port 2 

 
�$���� ก.20 %11 Drawing ��� "���(��
����0)�����9
�(4�����1 
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�$���� ก.21%11 Drawing ���� 
%��4��$�*
.1�"���(��
����0)�����9
�(4�����1 
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�$���� ก.22 %11 Drawing ��� "���(��
����0)�����9
�(4�����2 

 
�$���� ก.23 %11 Drawing ��� "���(��
����0)�����9
�(4�����3 
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�$���� ก.24 %11 Drawing ��� ��!
(4�ก 
!������'�ก�-�(��
�#
�. 

 
�$���� ก.25 %11 Drawing ��� Prony core 
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�$���� ก.26 %11 Drawing ��� Prony tube 

 
�$���� ก.27 %11 Drawing ��� Prony tube 2 
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�$���� ก.28 %11 Drawing ��� Prony core 2 

 
�$���� ก.29 ก
���.ก�1��ก���0)�0�ก
�(��
�#
�.0���������	��� 
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�$���� ก.30 ก
���.ก�1)'��������	������0)�0�ก
���*�	
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���7��ก �. 

 %�ก�=&���6.26�ก����0' 

�.1  %�ก�=&���6.26�ก����0' 

 
�$���� �.1 �����������%11�ก�
 �.11�m�1���ก
� Window xp 

 
�$���� �.2 �������1����ก(�,,
- Fluke �'4� hydra data logger 

 
�$���� �.3 �ก*�����
����%11 strain gauge (0-5000Psi) 



 

�$���� �

�$���� �

�$���� �.6 
 

 
�$���� �.4 power supply 5VDC ( 
���1 �ก*�����
���� 

 
�$���� �.5 Heater fisher scientific �'4� ISOTEMP 2150 

 
6 �4�Q�"��!�ก�'�(
�ก��� ��%����� 160 1��	
ก
�
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1��	
ก
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�$���� �.7 -����4�Q�"��!�ก�'�(
�ก���  

 
�$���� �.8 �Pressure regulator Moris  ���1��
����*
ก 0-3500 Psi ���� 0-1000 Psi  

 
�$���� �.9 ��
)���%11(������( 
���1���%�����Q��*
กก
�1��  
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�.2 ก��6.2-���ก��6�ก�����?ก�/� %="�@���������*� 

 
 

�$���� �.10 !�ก�-.���"��%ก�� ���0)�0�ก
�1����ก:!ก
���!��  
 "��%ก�����0)�0�ก
�1����ก�4
����"��%ก�����0)��$4ก�1 Data logger �'4� Hydra data logger ���� 
version 3.1 ก
�0)��
������*
ก*����3��'�ก�-� thermocouple type K �
�� 
%��4��������ก
�����4
%!. 
�ก*�����
����0�� 
%��4����U����
����($� ����������3��(�S*(�3�%!��*�� � 
����ก
� �T��4
�4
��0�
"��%ก�������3 

 
 

�$���� �.11 ������T��4
������������� 
 ��������
($4"��%ก���!��ก Setup Inst 1 �����ก
��T��4
�'�ก�-�ก
����0�����ก�1 Port %!. 
��.�#�����'�ก�-� 
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�$���� �.12 �T��4
��.�#��'�ก�-�����'-�#$��%!.�!��ก)4��(�,,
- 
 �����ก 
��� �4
 Setup Inst 1%!��*��ก 
��� Chans Config---Done-Function---TC---K  
��
	U��ก
�ก 
����4
�'�ก�-�ก
�����'-�#$��"�	(�,,
-�
*
ก Thermo couple type K 

 
 

�$���� �.13 �T��4
��.�#��'�ก�-������
����%!.�!��ก)4��(�,,
- 
 �����ก 
��� �4
 Setup Inst 1%!��*��ก 
��� Chans Config---Done-Function---VDC---90mV  
��
	U��ก
�ก 
����4
�'�ก�-�ก
������
��4
���ก	�Q���
ก�.%(���������4
�.��4
� 0-90 mV"�	
(�,,
-�
*
ก �ก*�����
����%11 Strain gauge 
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�$���� �.14 �T��4
�'�ก�-��)�����4�(�,,
-*
ก data logger ($4 computer ���	 RS -232 COM 1 

 
 

�$���� �.15 �!��ก)4��(�,,
-���Q�������1����ก�4
%!.���	�ก�
�%(��:! 
 *
ก"��%ก�����0)�0�ก
���*�	*.�!��ก1����ก�4
*
ก Thermo couple type K * 
��� 7 
)4��(�,,
-���)4�� A,B,C,D,E,G %!. H (4���4
(�,,
-���Q��*
ก �ก*�����
���� *.(4�Q����
)4��(�,,
- F  
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�$���� �.15 �T��4
)4����!
ก
�1����ก(�,,
-�'ก� 2���
�� 

 
 

�$���� �.16 ���*(�1�4
����T� *
ก Show setup 
 ��*
�-
�4
����T�0�"��%ก��ก
�1����ก�4
����
���
�����ก
�����Q�4ก4�������1����ก
(�,,
-"�	ก
��!��ก Show setup 

 

 

 
  



 119

���7��ก �. 

 %="�@�����ก���*��� ������'6�$�����*� 

�.1  %="�@�����0%*�/��^���ก���*��� ������'6�$�����*�� ��������4� �'��& 

 

�$���� �.1 %:�:��ก
�Q�!���ก�
T0��.11%!.*'�����'-�#$���4
�� 

Ps1 ��� ��
���������!��#
	0�U����
����($� (Pa) (0)�0�ก
�� 
��-��!�����!��#
	0�U��) 
Pr  ���  ��
�������ก�
T#
	�!�����1!���
����"�	Regulator ������(��%!�� (Pa) 
T1  ��� �'-�#$����
�U����
���� © (0)�0�ก
�� 
��-��!�����!��#
	0�U��) 
T2  ��� �'-�#$��#
	�!�����1!���
����"�	 Regulator ������(��%!�� © 
T3  ��� �'-�#$��#
	�!����ก*
ก�4����%�����%)4#
	0��3 
��1�'��'-�#$����� 45 ���
�T!�T�	( 
����ก4�����
(4�'�ก�-��	
	�����
����($� © 
T4  ��� �'-�#$����ก*
ก�'�ก�-��	
	�����
����($� © 
T5  ��� �'-�#$��ก4�����
�'�ก�-��	
	�����
����($� © 
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�.1.1  %="�@�����0%*�/��^���ก���*��� ������'6�$�����*�� ��������4� �'��&

��4�  ����*�ก/ ���2����� �4  2 MPa (20 ���'�ก�	)  

 

 
 
�$���� �.2 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
	�����
����($� %��1�� .52 ���������� ��� 
4750 ��1/�
�� �'�ก�-��	
	�����
������ 
 %��1����� .44 ���������� ��� 2500 ��1/�
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���
 20 1��	
ก
�  
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�$���� �.3 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
	�����
����($� %��1��.59 ���������� ���
4500 ��1/�
�� �'�ก�-��	
	�����
������ 
 %��1����� .66 ���������� ��� 2675 ��1/�
�� ��
����
���
 20 1��	
ก
�  

 
�$���� �.4 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
	�����
����($� %��1��.66���������� ���
4325 ��1/�
�� �'�ก�-��	
	�����
������ 
 %��1����� .74 ���������� ��� 2575 ��1/�
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 20 1��	
ก
�  

y = -0.044x + 20.822

R² = 0.8781
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�$���� �.5 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
	�����
����($� %��1��.74 ���������� ���
3300 ��1/�
�� �'�ก�-��	
	�����
������ 
 %��1����� .88 ���������� ��� 2450 ��1/�
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���
 20 1��	
ก
�  

 
�$���� �.6 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
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�$���� �.7 �'-�#$�� %!.ก
�Q�!�����!����'�ก�-��	
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�.1.2  %="�@�����0%*�/��^���ก���*��� ������'6�$�����*�� ��������4� �'��&

��4�  ����*�ก/ ���2����� �4  2.5 MPa (25 ���'�ก�	)  
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�.1.3  %="�@�����0%*�/��^���ก���*��� ������'6�$�����*�� ��������4� �'��&

��4�  ����*�ก/ ���2����� �4  3 MPa (30 ���'�ก�	)  
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