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�N��N* (Reciprocating air compressor) ��%��**��4�	�	��**)+�&	���% (Axial flow compressor) 
���+,�!�-	)+�,�16%�**./	�����	��,�% (Heat exchanger furnace) ��%+,�!�-	)+�,�**��%4	1L	�0% 
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Fo s s i l  f u e l s  i n c l u d i n g  o i l , n a t u r a l  g a s  a n d  c o a l  a r e  t he  m o s t  po w e r f u l  e n e r g y  s o u r c e  
i n  t he  w o r l d  f o r  a  l o n g  t i m e . Sho r t a g e  o f  t he s e  f u e l s  i s  b e c o m i n g  a  s e r i o u s  pr o b l e m  a n d  t he  
s t a t e  o f  u s i n g  u p i s  c o m i n g  w i t h i n  n e x t  30-50 y e a r s . Bi o m a s s  i s  t he  m o s t  i n t e r e s t e d  e n e r g y  
s o u r c e  t o  b e  e x pe c t e d  t o  r e pl a c e  t he m . It  ha s  hi g h po t e n t i a l  t o  c o m pe t e  w i t h f o s s i l  f u e l s  a n d  
o t he r  s o u r c e s , e s pe c i a l l y  i n  a g r i c u l t u r a l  c o u n t r i e s  l i k e  Tha i l a n d . Thi s  r e s e a r c h t r i e s  t o  m a k e  
o u r  o w n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  a n d  u t i l i z e  c o m m u n e  b i o m a s s  a s  f u e l  f o r  r u n n i n g  t he  t u r b i n e . Thi s  
t u r b i n e  i s  d i f f e r e n t  f r o m  a  c o n v e n t i o n a l  t u r b i n e  s y s t e m  b y  u s i n g  a  r e c ipr o c a t i n g  c o m pr e s s o r  
i n s t e a d  o f  a n  a x i a l  f l o w  o n e  a n d  a l s o  u s i n g  a  f u r n a c e  he a t  e x c ha n g e r  i n s t e a d  o f  a  n o r m a l  
c o m b u s t i o n  c ha m b e r . The  f u r n a c e  he a t  e x c ha n g e r  w a s  d e s i g n e d  a s  a  c o n c e n t r i c  t w o -l a y e r  
c y l i n d r i c a l  t a n k  w i t h a  c l e a r a n c e  o f  3 m i l l i m e t e r s . The  c o m pa r t m e n t  i n s i d e  t he  i n n e r  l a y e r  i s  
u s e d  a s  a  c o m b u s t i o n  c ha m b e r  t o  b u r n  b i o m a s s . The  n a r r o w  s pa c e  b e t w e e n  t he  t w o  l a y e r s  i s  
f o r  t he  t u r b i n e  a i r  f l o w i n g  t hr o u g h a n d  a b s o r b i n g  he a t  f r o m  t he  c o m b u s t i o n  c ha m b e r . The  f l o w  
pa t t e r n  i s  ho t  f l u e  g a s  g o i n g  u p w he r e a s  t he  t u r b i n e  a i r  g o i n g  d o w n .  In  t e s t i n g  r u n s  o f  t he  
e n g i n e , r i c e  s t r a w s  a r e  g r i n d e d  a n d  f e e d  a s  f u e l  f o r  t he  e n g i n e  w i t h t he  f e e d i n g  r a t e  o f  0.016 6  
k g /m i n s . The  r e s u l t e d  f l a m e  t e m pe r a t u r e  o f  ho t  f l u e  g a s  i s  a b o u t  4400C. At  t he  b e g i n n i n g  t he  
c o m pr e s s e d  a i r  t e m pe r a t u r e  i s  a b o u t  800C. Af t e r  e x c ha n g i n g  he a t  w i t h ho t  f l u e  g a s  f r o m  
c o m b u s t i o n  pr o c e s s , i t s  t e m pe r a t u r e  ha s  b e e n  i n c r e a s i n g  t o  3200C. The  t e m pe r a t u r e  o f  t hi s  
a i r  i s  d e c r e a s e d  b e c a u s e  o f  s m a l l  f e e d  r a t e  o f  f u e l  c a u s e d  b y  b l o c k i n g  o f  hi g he r  pr e s s u r e  a i r  
i n s i d e  t he  c o m b u s t i o n  c ha m b e r . At  t he  b e g i n i n g , t he  t u r b i n e  s pe e d  i s  2,200 r pm . Thi s  n u m b e r  
i s  t he n  i n c r e a s e d  u p t o  t he  c o n s t a n t  he a t  l o s s  r a t e . The  t u r b i n e  s pe e d  r e a c he s  t he  c o n s t a n t  
v a l u e  o f  2,800 r pm  a t  t he  t u r b i n e  i n l e t  a i r  t e m pe r a t u r e  a t  o f  2800.

De pa r t m e n t  o f  Ma t e r i a l s  Sc i e n c e  a n d  En g i n e e r i n g   Gr a d u a t e  Sc ho o l , Si l pa k o r n  Un i v e r s i t y Ac a d e m i c  Ye a r  2008
St u d e n t 's  s i g n a t u r e  ........................................
The s i s  Ad v i s o r s ' s i g n a t u r e  1. ...........................  2. ...........................
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����
����-1
1*�	95�1��������'
� �� ����< 
��������'
� ���=	�.�,��'�(#.��.	� %�	��
1��1��	����3������ ����< 3������ 
���������#
�< �����
�
5��	5	1,��=	
����i&��
" 3���c 0
��	
1����<� 	�
�
5��	5��1-� �$�� &'�
1������
" 
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3��3�'�&�
�
5��	5��$1�� � 	��� �	1,��#$ � 
4	" �c 0
��	
1�<� 	�c 0�
�
5��	5�����	," ��K	��#��	
��	," ��� (� 
����.�����-
���#�	�5��#��	�c 0�����#��	��	," 
1��
1����  r�
## 	'��## 	-� �
��	

���s) 
" 3���
�$(
9(6 '
 #-� �
��	3	� 
�< �����.�,��'�(#$)#*+,	

1.2 ��� !�"�#��$����	������
1. ����#� 
	" �$	�3���	" .1����� 3.���=	�.�,��'�(#�&�<� 	�-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5�*	 &
���� �'��������%� * &�-�	'��## 	 �
	
1�� 
'�7	 � 
<�(��.�,��'�(#����
&�
	
�'���� 3.������-
���#�	�5�$�	& �6 �3	 (Internal Combustion Engine, ICE)

2. ���#� 
'�7	 �-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5�����+�#�i&*	 &����
1�$ � 
43.���< �.�,��'�(#
�*�#��� #.1������=	�.�,��'�(#

3. ���#� 
'�7	 ���#�< ��������������1��	-� �
��	 (Heat Exchanger Furnace) ���

����_�	�.�,��'�(#�.�,��'�(#.1�����*� $)����#�< ����
1��1�
�$(
9(�6 '��������'(:��" 

1.3 �����&�	������
�-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5	�,	��=	�-
���#�	�5
1�$ � 
4���< �����&�
�,#�.�,��'�(#
1���=	

���:2�*�# �c 0�.�,��'�(#��������.�,��'�(#�*�#�&��-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5� 
����#�
��i&
(Open cycle gas turbine)��$ � 
4�< �����&��w' ��c 0���	," ��	 �
���.�,��'�(#-�26 '&1 
[3] �
� 	�,	 �(�.�		�,	�c 0
��	
1���(&� �� 
�< �����.�,��'�(#
1��1�" ��4�	����&�
��	$
� #-� �
�$1�� ����3�'�&[4-5] �'���3��� 
�< �����.�,��'�(#�*�#��� #.1������=	���&�$" �
���-
���#�	�5�
�c 0�
�
5��	5� �" ��=	���#�����3.��-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5
����#�
�i& (Closed cycle gas 
turbine) 0+�#���#�1� 
���������#�< ����
1���� �$�
1��
1����  Heat exchanger furnace [6-9] 
6 �3	���#�< �������	1,�.�,��'�(#�*�#���#4)��< ��������-� �
��	���� � �	�,	-� �
��	
��4)�4� ��
<� 	<	�#�i&�*� $)�
������	�	*�#$ 

" # 	 (Working fluid) *�#�-
���#�	�5��c 0
�
�
5��	5� ���	1,��.�����1���1��#���3��-� �$��
�� �� 
�< �����.�,��'�(#�*�#�.�	*1,�4�  (Fly 
ash) ����	�6 -�� #8 (Particles) �*� ��
" � �3�'�& (Blade) 6 �3	�-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5�
�&�� ��� #�
��� �<)��(������	�� �-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5
����#�
����+�#�i& (A semi-closed 
cycle gas turbine) 	�,	��� �� ���� �-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5
����#�
�i&�'
 �������#�#
�	
$
� #���
�� �-� �
��	 (Condenser) �&����#� ��c 0
��	*� ����<� 	�-
���#�	�5�c 0�
�
5�
��	5�����������
(,#$)�6 �	�� ���&+#� � ����	6 �	���*� $)��-
���#��&� � � $(�#��&����
6 �	���$���	��=	���
�� �-� �
��	��3	���
)�
1�1.1 �$&#$��	�
��������*�#�-
���#�	�5�
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�c 0�
�
5��	5
����#�
����+�#�i&
1��" ��#�< �����.�,��'�(#.1����3	���#�< �����&��-
���#�	�5	1,
�" ��#*���-����	� ���;���
��
�5��	 (The Brayton cycle)0+�#�$&#�	T-s diagram �	�&���=	
# 	�'� ���� 

"'���� 1.1�$&#$��	�
����*�# A semi-closed cycle gas turbine engine
                    ��� The Brayton cycle 
1��-
���#�	�5	1,�" ��#�
�'}�(� �

���#�< �����.�,��'�(#�*�#*�#�-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5�
��
1��
1����  Heat exchanger 
furnace 	�,	�1����� 
4� ��
-� �
��	� ��c 0
��	(Flue gas)�*� $)��#�
�c 0�
�
5��	5�-
�
�,#
3 ���	��	-��1.� 
	" -� �
��	 (Heat Conduction) 2.� 
' -� �
��	 (Heat Convection) 
��� 3.� 
�<�
�#$1-� �
��	 (Heat Radiation) ���#�< �����3	���:2�	1,	�,	 �
����&����
(��2
���#
1���(&� 
�< �����.�,��'�(#�*�#���� � ��
1���� ���#�< ����� (Furnace)��	�����#�< �����*+,	
����=	$��	�-
���#������1��	-� �
��	 (Heat exchanger) -� �
��	� ��.�,��'�(�#.1�������*� 
4� ��
$)�$ 

" # 	*�#�c 0�
�
5��	5� �&�� 
�<�
��#$1�
#8��=	
 #�
�
 #
1�$�#-���c 0
��	
(Flue gas) � �� 
�< �����	�,	��	" -� �
��	���' -� �
��	
1�$�$�3	����*� $)�$ 

" # 	

�&����(�
�$(
9(6 '
 #-� �
��	( )thη *�#� 
�< �����.�,��'�(#*�#�-
���#�	�5�c 0
�
�
5��	5���'(��� �*	 &�-
���# �� �-� ���  �-
���#�(�#�1*	 &3�%���
�$(
9(6 '�.(#-� �
��	
����$)#� � �.�	 �
#�//_ *	 & 600 MW �������1�
�$(
9(6 '� ���� �
#�//_ *	 & 400 MW
������ #�
��� �<)��(������	��  � 
�&(	�-
���#(Start up)�
�� ���&�-
���#(Shut down) �-
���#�	�5�
*	 &3�%������#3.���� �����	
�	� � ��� #�.�	 �
#�//_ '��## 	-� �
��	� �'��## 	��	," 

W s

A sem i -closed cycle gas t urb ine
w ork ing on  the Bray ton cycle 
and  it s T -s d iagram
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	�����,#����
(���&(	�-
���#�	�
�
�,#$ � 
4�� ��//_ �&����#3.�
������ 3	� 
���	," 	 	�� �
.�����# � 
3.��.�,��'�(#�
(� 2$)#� � �����
��
�,#-� 3.��� �3	� 
$
� #�-
���#�" ��&��'(:
 #
� � � �'����(3���1<��
�
����$(�#��&�����1<�
" 3��-� 3.��� �3	� 
<�(��//_ ����	���$)# [3] 
<(&�����-
���#*	 &����
1�
" �&�#� � 
�&�
�� ��������#��	
�	&" �	(	� 


�-
���#�	�5�
�
5��	5$" �
��<�(��//_ *	 &3�%����$ � 
4���&�&(	�-
���#�
��" ��	�&� 
�������1<)�3.��//_  �
����1���	��� � 
�&(	�-
���#�'�����K	�//_ �" ���#3.��.�,��'�(#$��	�	+�#�'���<�(�
����5�//_ -� #���
�<)�3.� ������1<)�� 3.��//_ �����$1��.�,��'�(#�1�$��	�	+�# �'���� 
<�(�' ��
�
��$�//_� 0+�#��-�� �(�����
�	 &�#	�,	��� 
1�����1<)�3.��//_  ��������&�&(	�-
���#����&� ��	
�	
1��$1�
��������=�	*���$1�*�#
���*	 &3�%� 3	*2�
1��-
���#<�(��
��$�//_ *	 &����� �.��.	
$ � 
4�&(	�-
���#�
�����&�-
���#�&���� #$�&��
�&�
�� ��������#��	3.��//_ �&����&(	�-
���#
�
��" ��	 � �����1<)�3.����� &+������&�&(	�-
���# ����$ � 
4�
����&��	
�	3	� 
�< �.�,��'�(# 
�'���$
�� #����5�//_ 3��-� #���3	$ ��&��

1.4 ����������	������
1. $
� #���#�< ����
1�$ � 
4�< �.�,��'�(#�*�#
2. $
� #�-
���#�	�5�c 0�
�
5��	53	��� Axial flow
3. �
�������
&$�� ���#�< ���� ����-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5�

1.5 ��*����+	"&�	�����	������
1. ���������$
� #��	����c 0�
�
5��	5*	 &����
1��1
 �����1�&*�#$��	
1���=	3�'�&
����/
�*�#�c 0�
�
5��	5� ���$��	
1���=	���#�< �����
1��1� 
4� ��
-� �
��	��� Up
fire 

2. 
" � 
$
� #�4�3�'�&����/
�*�#�c 0�
�
5��	5� 0+�#�c 0�
�
5��	5����=	������� �
��	 (Axial flow)

3. 
" � 
�
�������
&$��
 #� � �'�� $�
5� (Aerodynamic) *�#����
�
5��	5
1�
$
� #*+,	�'���� ���
 � 
���(Mass flow rate)*�#� � �
1���� �$����� 
���<� 	
�'���	" ��-" 	�2� �-
���#��&� � �(Compressor) 
1��1�
(� 2� 
���*�#��
1�
���#� 


4. $
� #���#�< ����� ���	���
1�$
� #���� 0+�#������&����(������ 
��	�� '
���
�,#
���������$
� #$��	�&��������_�	��&�.�,��'�(#.1���� �*� $)����#�< �����
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5. 
&$��� 
�< ����*�#���#�< ���� '
���
�,#�
���
�#����*3��&1*+,	���	�
�����*� �����
$��	���	8

6. 
" � 
-" 	�2�����&0�,��-
���#��&� � �
1��1�
(� 2� 
���*�#��
1����#� 
�����+#
�
����
���$��	�*� &�����	

7. 
" � 

&$���-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5 
1�$
� #�'���� # 	
1��&�� (Work output) ���
�
�$(
9(6 '
1���=	�
(#

1.6 -�����	&�.	��/&0"��
1. �&��-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5*	 &����
1��1� Output �
�� 2 500 Watt 
1�$ � 
4
�&(	�-
���#�&�&���� 
�< �����.�,��'�(#�*��#�.�	�.�,��'�(#�*�#

2. �1�.�,��'�(#�*�#��=	
 #�����3���
1���	
�	4)���� � ���� �-�����3.�'�7	 �.�,��'�(#����
�����Z��5� �� 
����	<�(�<�9

�. �(����'1�#��� #�&1�� (0+�#��	
�	$)#� �)

3. $ � 
43.��-
���#�	�5�c 0�
�
5��	5	1,*������ (Pump) ����-
���#��K	�/(Generator)
$" �
��-
���
��	

4. � 
�������-
���#�_�	�.�,��'�(#������#�< ������� #&1��.���*��&��'(:�&�� 
�,#	1,
�.�,��'�(#.1��������1�" ��4�	�	��J��	&�#�.�	�c 09

�. �(� 	," ��	&(����4� 	�(	��)�
���� �+#������#��#���
���#� 
����� SOx
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����� 2
���	�
��


������������������
������
�

2.1 �������
��� ���!
��"����#�
��$�%#&� [10]
�������	
������
���	�������������������� (Radiant-heat-transfer) ()��*������

+,�-��./0�/
1�2345�4��������667���2��(��8��4�����.92(::;� (Steam-generating boiler)
�./7������(7��7��.�B�0CD2��.��
� (Petroleum refinery furnace) ��,B�7�,B�I���J-K�������
���(045����()���9� 6�����8�2�	�J-K��*����(00��60�1�47��� �LMB�47��7��/����6���45����4����
���
���	����������������������66�MB�N �5�� 4��2�����9O, �2��6, �2��6�LMB�6��6�)D.7/)�	

�	������ (Heat-treating) �./�2�����LMB���9)0R9�9�9
������ (Chemical furnace) T.T

�1)0�/���37.��I�����	9��
�M� �LMB���B�/��)��������	
��B���B
	��6��	�I���2���B�����
���������	������ (Furnace radiant section) I���*.��B����0V�2���45�� 2�	�
����./���0�/
1�2345��
��� I��������) �	��,� boiler �./ oil heaters ��B45�����
*�4�0W��16�� �	�������XI���������	

:.��Y3������������	������ (radiant heat transfer flux) 4�������(0����66 furnace ��2�	�0�
7.�
2�	��B���	�����B
	I��� �5�� flux ��BL�
����6()� ��MB���������(045������B�[�	/��B�2�2������ �, 
I�6�I2 �./\���5�29I�����4�2�	7���2�� (boiler tube) ��B���.2��0�/�9�\9[�L��B()� �	�(0�,�
I���	��/	��(��47��� coke ��9)I,8� 4���	�I���2�2���8����� (oil heating furnace) 7�M��2��/�7

�8����� (vaporizing furnace) ��BL6	��7����9)I,8��.�	�/���.D)
2��2���������66�2����
�8��������7��6����.�B� (refinery furnace) Y,B��/���47�0�/�9�\9[�L.).�
�*
�+
�,�
�
��-.�������&��
���

���$.���"� (Radiant-heat-transfer Factors) [10]

�������B	(0���7��6������
���	������D)
�������������B���.����9)4��2����(7���
(Furnace) ��������)�()�)��2��(0��8

( )424
1A TTAFFQ −= σε

( )424
1 TTA −′= ℑ σ (2.1)

��MB� Q = ������
���	������D)
�����������2�� A′, Btu/hr
T1 = �1
7[*�9�7.�������9)�	������, ºR
T2 = �1
7[*�9�7.����6�	������, ºR
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ℑ = factor to allow both the geometry of the system and the non-bla
emissivities of the hot and cold bodies, dimensionless

A′ = LM8��9	���
��I���7.����6�	������ (Sink) 7�M�	�2�1�
k� (Cold body), ft2

σ = �������BI�� Stefen-Boltzmann, 0.173×10-8 Btu/(hr)(ft2)( ºR4)

���0�/
1�2345������� �5���������B (2.1) ��8��k��LMB�45�����0WX7����)���	9+	���� 4����
0R96�29�����0V�2�����+�
���29O��2���N (Assumptions) �./��+�
������47��[�	/��BY�6Y���
2���N ��8���()�����
I,8� (Simplifications)

D)
��B	(0��8��2����(7���4���B��8 (���.������(0��B7������(7��I�����MB��
�23����3(6�3) �/
0�/��6)�	
 3 ��	�0�/��67.�� �M� 1.�7.��0.��
�	������ (Heat source) ()����� �0.	�L.9�
�p�Y������B��9)����5M8��L.9����.���*����(7��� 2.�7.����6�	������ (Heat receiver 7�M� Sink)
()���� �����6�	��������B(7.����2�	�2� ��������� (Working medium) I���/66����3(6�3 �./
3.�9	0C)��6���2�	��6�	������ (Enclosing surfaces) ()���� �����9O��(:��B71����6�2�Y,B��0V�
�7.����6�	�������7.��7�,B�)�	
�5�����
�#�.�@�.
����&��
� (Heat Source) [10]

4��6M8��2���	��������B��9)I,8�4��2����(7���()������������� ()����� �	��������B��9)���
0R9�9�9
�������(7����./�	������������ (Sensible heat) ��BL��I����D)
����+�LMB�������(7�� 
�������+��8�()���6����1�������I���*��2����(7�� D)
0�29�.�	������(7���5M8��L.9��p�Y�/47��0.	
�L.9���B(����	��� (Nonluminous flames) �2�������(7����5M8��L.9��8������/47��0.	�L.9���B���/)�6
�	���	��� (Degree of luminosity) 7.�
�/)�6I,8��
*���6 �������667�	L��(: (Burner) ���
u�)./����8����� �./�0��3�Yk�23����+��9�L���B45�� ��	�������(7����5M8��L.9��Ik���8� 7�	L��(:
���7��6L��������79�6)./���
) (Pulverized coal) �/�.92�0.	�L.9���B0�/��6)�	
��1[��
���.��.1��)� (Incandescent solid particles) Y,B����/)�6�	���	����7�M��	���	���	���2B���1)��B
()����������(7��I���������5M8��L.9��8����� ������:w� (Stoker firing) 4��2��/47����
�5M8��L.9���B���.��.1��)� (Incandescent fuel bed) �5�����

�	���2�2���I���1
.��-
/ (Characteristics) I���0.	�L.9� 7�M��66��)��/)�6
�	������ (Heat patterns) ��B��9)I,8�4��������5M8��L.9���B	(0��8� �0V��.47���9)���L�x��	9\�����
����	
�����������	������)��	
������������ Y,B�������0�/
1�2345��4����7�,B���6�2����47��	��
����I��D���.�B� (Refinery furnaces) ��8���B45��p�Y�./�8������0V��5M8��L.9� �./4�������7�,B���6
�2������B45�����79��0V��5M8��L.9� (�0V�:w�7�M���6)./���
)) 
��(����	9\��������	
���)*)�	��
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������B��9)���������(7����B������0�/
1�2345�()��
�����B	(0��6�2��1�0�/�[� )����8�4��6M8��2��
��8 �������	
2������47���9)�	���2�2����/7	����2����(7����B���)�	
�5M8��L.9��p�Y�./�8�����
��6��B���)�	
�5M8��L.9��Ik� Y,B�����.��		�� 	9\�����	
���)*)�	������4��������66�2����(7���
I��D���.�B� (Refinery furnace) ���	�����	7����	�� I�����7���2��(��8�� (Boiler) )���7�,B���8�
�����MB��������	��Y�6Y�����B����	��I���7.��0.��
�./�7.����6�	������ (Heat sources 
and Sinks) 	9\�����	
�����������	������D)
�����������4��2����(7����B���.������5M8��L.9��Ik�
�
����5������79� 2�����+�
I���*.��B()��������).�� 7�M����0�/�6���
3���9�
�@���D������%&."�.�� (Nonluminous Flame) [10]

���L9���
�47�)��/L6	�� �������5M8��L.9��p�Y[�
4��2����(7���2�7�,B��/�.92�0.	
�L.9���B(���	��� (Nonluminous flames) �./��MB�L9���
�����	����8��/L6	�������������)9�
I���.�.92���������(7�� (Combustion products) �����/.1�2����(7��7�,B�N ��8���8���� ��MB�
���
6��6I��)I���/��6��B2�8�u����6�����������)9�I���p�Y4��2���� �5����8� (7��
�,������
29)2�8�7�	L��(:I��)�.k�7.�
N ����I����62�	�2�) ���L9���
�()��	���/��9)�	������0�I��
�1
7[*�9�p�Y�66�1)2���1)I,8��.k����
[�
4��2����7�M�(����9)�.
 (�����0.	�L.9���B���	���	���
��B�/��������(0
�����2���N 7�M�	��)1��(: �7.��0O�[*�9I����������������L�
��7.���)�
	������8� 
�M�2�	I���.�.92���������(7��� (Combustion products) ��� �./�7.����8�*����29�	�����
�1
7[*�9��B������ ���	���2�2����
������I��������0.��
������ (Emissitivity) I���p�Y2���N ��B
���1
7[*�9������� �p�YD��.�1.�/2���*� �
����5�� O2, N2 �./ H2 �/�������	��������4����
0.��
�������B2B����� ����/��B��*�L9���
�	���������6+*�
34��������66�2���� 7�M��.��	���
�
���7�,B��p�Y H2O, CO2 �./ SO2 �/47�����	��������4����0.��
��������B)� (���	���/�
��	��
I���Ik���M�6�1�5�9)����k2��) �./ CO ������	��������4����0.��
�������B)�L�45� �7.�� 
(Sources) I������������������/�*������,��0V�����uL�/(0��B���30�/��62�	2���N ��B���.������
������ 4��p�Y�.�.92��B��9)���0R9�9�9
�������(7����
���\���)�N �k��� H2O �./ CO2������8���B�*�
L9���
�	���0V�2�	��������� ��MB��������Y�.�:��3 (Sulfur) �
*�4�0�9��
��B���
���4��5M8��L.9���M�6
�1�5�9)�,�2�)�98� �./D)
0�29�.�	������(7��4��2�����/45��0�9��
����+��9�L��LMB������) CO

�������������	� (Total radiation) I��D��.�1.I���	.�p��Y��B6���1� H2O �./ CO2�
*��/
I,8��
*���6�1
7[*�9��./����	�I��D��.�1.��B���.������������B���
*� )����8�0�9��2��p�Y�./�	��
�I��I��I��D��.�1.��B���.�����������2��7��	
0�9��2��/�0V�2�		�)������������ 
 �1
7[*�9��B47� 4�
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�	���0V���9��*0���������I��
92I���	.�p�Y2����*�L9���
�)�	
 ��MB������:��2��3�1��������� 
(Angle factor) 4�D��.�1.���	�����B
	I���4������������   

�	��
�	.������u.�B
 (Mean beam length) L (ft) �M�� �����	��.,��u.�B
I��5���	���4�
�2����(7��� ��B0��.1�)�	
�p�Y��B��9)���������(7��� (Flue gas) Y,B��u.�B
����2�./�1)6��9	
.�����6�2����(7���4��1�N �9+����./�����8�/45�6��0�9��2��0V��59�.*��6�+�3���0�9��2�I��
�*0������9� �	���I��I��I��D��.�1.2���N ��B���.�����������*�	��)���D)
 Partial pressure I���p�Y
��8�7.�
4��2����(7�� ����	��������0.��
����� (Emissivity) I���	.�p�Y (Gas mass) 4�
7������(7���0V�:W��35�B�I������.�*
 pL (atm.ft) ��MB� p �0V���� Partial pressure I���p�Y2�	��B
���.��0.��
����� (Y,B�()����D��.�1. H2O �./ CO2) ��������30�/��6�p�Y��B������0.��
������
����	��7�,B�2�	�5����8 �������0.��
������2����0V��59��.6	��./2���������������.k����
���7��6���
�6�	��/7	������I��D��.�1.2�	7�,B����D��.�1.2�	�MB�N 4��������	
������0.��
�����I��
�	.�p�Y 2�����������MB��1
7[*�9��8�I���7.���	������ (Source) �./�7.����6�	������ (Sink)
���7��6������
���	������(0
��	�2�1)�� (Black body) �������/45������

b

4
b

G

4
G

GbAb A
100
Ta

100
TF173.0Q ′










−





= ε (2.2)

��MB� Qb = ��2�������������	������(0
��	�2�1)�� D)
���������������p�Y (Btu/hr)
bA′  = �9	��B��6�����������	�������
�����0�/�9�\9�.I��	�2�1)�� (ft2)

aG = �	��������4����)*)�.M������ (Absorptivity) I���p�Y��B�1�
7[*�9 Tb ((����7��	
)
FbA = �:��2��3�����MB��������*0����I���7.��0.��
�./�7.����6�������������B��6�������

�����Y,B�����./���D)
(��6)6��� ((����7��	
)
TG =  �1
7[*�9I���p�Y (�7.�����������) (oR)
Tb = �1
7[*�9I��	�2�1)��Y,B��0V� (�7.����6������) (oR)

Gε =  ������0.��
������I���p�Y��B�1
7[*�9 TG ((����7��	
)

4����0R96�29��������������� aG )��	
��� Gε ��B�*�0�/��9������B�1
7[*�9� Tb ()�� ��MB�
���30�/��6�p�Y��B���.�������������
*� 2 2�	 ()���� H2O ��6 CO2����������I�
������ :.��Y3���
��������	������ (2.2) 47��� (2�)�:��2��3���7��6������ (Correction factor) ����6�	��/7	���
���I��D��.�1.��B(���7�M������98�(��2���������9)) �M�

( ) ( ) b

4
b

TWC

4
G

TWCbb A
100
T

100
T173.0Q

bG
′










+−





+= ℑ εεεε (2.3)
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D)
��B ( )
GTWC εε + = ������0.��
������I���p�Y��B�1
7[*�9 TG

Cε = ������0.��
������I�� CO2 ��B L.p
2CO  �./ TG

Wε = ������0.��
������I�� H2O ��B L.p OH2
 �./ TG

( )
GTWC εε + = ������0.��
��������B�1
7[*�9 Tb (45������B��� Absorptivity)

Cε  = ������0.��
������I�� CO2 ��B L.p
2CO  �./ Tb

Wε = ������0.��
������I�� H2O ��B L.p OH2
 �./ Tb

����7�M���������B4���:��2��3�������LMB�0��6�������6�	��/7	������I��D��.�1.�.�	 
Egbert 
��L6	�����0.)0.��
������I��(��8���0V�:W��35�B�I����� partial pressure I���p�Y Hottel
[11] ()�7���� L ���7��6�2������B���*0�����I��
922���N �./��)�6����	�I������7.����8�
���7��6����2����(	�4�2������B 2.1

+������� 2.1 �	��
�	.������u.�B
 (Mean Length) I��.����� (Radiant Beams) 4�0�9��2�
�p�Y��B���*0����2���N 2���2� [10]

Dimensional Ratio (
�	x�	���x�*�) Mean length L (ft)
Rectangular Furnaces :

1. 1-1-1 to 1-1-3
1-2-1 to 1-2-4

     2.  1-1-4 to 1-1-∞
     3.  1-2-5 to 1-2-8
     4.  1-3-3 to 1-∞ -∞
Cylindrical Furnaces :
     5.    d x d
     6.    d x 2d to d x∞ d
Tube Banks :
     7.    �7�M��4� convection sections

( )3 3ftVolume,Furnace32

1.0 x smallest dimension
1.3 x smallest dimension
1.8 x smallest dimension

(2/3) x diameter
     1 x diameter

L (ft) = 0.4PT � 0.567OD, in.

4��������66�2����(7�������12��7���� ������2�� (Rate) �*�45��
���L�����6
����:.��Y3� (Flux) �./(����L9����
����0�/�9�\9�:C.3� (Film coefficients) �0V��2�./��
 ��
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�/)	�����/���5��32 (Charts) Y,B�47����:.��Y3������������	������ qC �./ qw ��B�0V�:W��35�B�I�� 
pL �./ T Y,B�()�����

4

CC 100
T173.0q 




= ε ��B L.p

2CO  �./ T
4

WW 100
T173.0q 




= ε ��B L.p OH2

 �./ T
4

bb 100
T173.0q 




= ε �./ 0b =ε

5��32�7.����8�*���)�(	�4��*0��B 2.1 �./ 2.2 D)
45�I���*.I�� Hottel �./ Egbert [10] 
�������������6�	��/7	������I��D��.�1.�*�����7�)(	��4�5��324��*0�0��3�Yk�23� �./������
0.��
��������B�*�����.�	 �����������6

( ) ( )
( ) ( ) 100

%100
qq

qqqq

SG

SG

TbTb

TWCTWC
G

−













−

+−+
=ε (2.4)

�H@��� 2.1 ��������������MB��������36��()���(Y)3� [10]

4���
��I��������
���	������)�	
���������������p�Y�*�	�2�1)��7.�
��
�� (�����	��
Y�6Y�����B��9)������4���:��2��3�1�����������I���� )����8�����������	
��2��������
���	��
������B�������7.��0.��
D)
�	�N ()����
N ���
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( ) ( )[ ]
100

%100qqqq
A
Qq

SG TWCTWCS
−

+−+== ε (2.5)

D)
��B2�	7��
 S 7��
�,� �9	�
k���B�0V�2�	)*)�	������ �./ Sε  �0V����0.��
������I���9	
�
k�2�	��8 ���0.��
�	����������7.��0.��
�5����8�/�7��/�����6��
�����0.��
�	�������*�
�.1����� (Tube bundles Y,B�7��
�,�����
*�4�.�N ����0V��.1��) 4���	����L��	������
(Convection sections) I���2����(7�����B������������	���������	�������X�
������4�6�9�	

��8 4���
�L9�+-�5�����8���2���N 4��.1���/�*�7��71��)�	
�p�Y���� �,�(�����	������0V�2���45��:�
�2��3�1���������� �9	��B�*�45��/�0V�LM8���B�9	��6��� ���7��6��
�I������
*�����0V���	7.�
N ��	
(Tube banks) �/��������������	�������L9B��29���������9O��(:)���I���)�	
 Y,B��/2����	��I��
(0��6�����2��������
���	������ (Heat rate) 7�M� :.��Y3� (Flux) �u.�B


�H@��� 2.2 �������������MB�����(��8�� [10]

I����106��0�/�������/�*�),�������I,8���6 pL I�����0.��
�����I���p�Y (Gas 
emissivity) ���7��6�2����(7���662���N ��B����)��	������
[�L�7�M�������2���I��)��B�2�2���
��� ��������)()�	���2����(7�����B��I��)47X��	���/47���2��������
���	������ 
 �1
7[*�9�
�p�Y7�,B�N ����	�� ��MB���������� L ��B����	�� �.��/�6I������L9B�����+��9�L�4�������
(7��� �M��/(0.)��� Partial pressure I���p�Y2�	��B0.��
����� �M�.)���� p ���47��������0.��
������
.).� �./)����8��/(0.)��2���������������B�1�
7[*�9�p�Y��B47�.�)�	
 �.��/�6I������+
��	���9� (Excess air) ��(�������� �./0�/�6���
3�4��2����2���N I��D���.�B��8����� �,�6��
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47����6	��(���	��/0R96�29���[�
42��[�	/ optimum �L��/�/2���45�0�9��
����+��9�L�
�
���(�������7�) 2��0�29�.�	�[�	/������(7��4��2����(7��I��7���2��(��8���/�*��	6�1�
()��
����	)��k	�	��4��2����(7��I��D���.�B��8����� ��8���8�L��/4�D�������B��7���2��(��8�������B45��
�5M8��L.9�����	��4�D�����2���8�����I��D���.�B� �,��	6�1�������
���	������D)
�	6�1����
.)������
�5M8��L.9��������29�����+��9�L�

���$.���"���
�@���D����$�%#&���
�$�-.��#�� (Radiation from Clouds of Particles)
[11]

���0R96�292�����������������0.	�L.9�����(7��������79� �����1[����[�
42��0.	
�L.9� �./����0.	�L.9���B�*����47��	���D)
����.�
2�	����	������I�����(�D)����36��
2���N (0�0V��I��� ���B
	I�����6���������������.1��I����1[�� �0.	�L.9����������(7��������
79�6���1(0)�	
��1[��2���N ��B���.����I��)����0���� 0.01 �,� 0.1 �98	 Y,B���I��)�u.�B

0�/��
 0.001�98	 �./���30�/��6��B���.������0�����0��3�Yk�23���36���*�(0�����
��B�1) �M� 
��M�6�0V����� (Ash) 6�9�1�\9� ��1[����B�I	�.�
4��0.	�L.9��p�Y��B���	���	������1)�����9)I��
����.�
2�	����	������I�����(�D)����36��4��0.	�L.9���B��MB�������������B(����6*�
3�
��6����+�����*����47����� Y,B���1[���I	�.�
��80�/��6)�	
���36���./(�D)����36��7���
��� D)
������I��)��1[��2�8�2��0�/��
 0.000012 �98	 ��1[��������79�6)�7.����847X��
���
�L�
�L���B�/�,6���2���������������B2���/�6 4�I
/��B��1[��2���N 4��0.	�L.9���B���	���	��� 
(Luminous flame ��B���.���.��	�,�4�7�	I��2��(07��
�,��0.	(: (Flame) ��B����I��� (Soot) ���47�
�	��� �945��0.	�L.9���B(������1[��4)�.
) ��I��)�.k��LMB���/���2�	�7�M���0V�	�2�1�,B�D0���4� 
(Semitransparent bodies) ��MB����B
	I�����6�����������I���.MB���B���	��
�	�.MB�
�	7�M�I��
�	������ �	���2�2�����MB���	��D0���4�I����1[���2�./��
��8�/5�	
�0V��721�.47���6���
0R96�29�66�
�2��5�9)�0.	�L.9� 2 5�9)��8
�@���D������&����&"�.�� (Luminous Flame) [11]

�������	
���B
	��6���������������0.	�L.9���B���	���	��� (Luminous flame) 2������
I���*�.��B()��������).����9�7�M����0�/�6���
3I���*��5�B
	5�X ��	9\�������0WX7�I�����
L�x��	9\���B�7��/�����7�,B����7��6�����
����������������B�*���)���
3����0.	�L.9���B���	��
�	����
*� 2 	9\� �M� 	9\�����0V�����	6�	�I���*.���B
	��6�0.	�L.9���9� (Actual flames) [�
42��
�[�	/2���N ��B���.������0� ()���� ���47�����+ (Aeration) ���30�/��6I���p�Y�5M8��L.9� 
(Fuel-gas composition) 0�9��2��0.	�L.9� (Flame volume) �./�MB�N �./2���45�I���*.�7.����8
�0V�O�����7��6�������	
2���N �2��I���*.2�L9�L3I����MB��0�/�[���8 (Y,B�2��0�29�0�/��6(0)�	
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���	�)�������������8�7�)����0.	�L.9�I��)�.k�4�7����).�� �./Y,B�(����O�������9����7��6
���7��	���,6��� (Opacity) I���0.	�L.9� 7�M���B2�����M�(���������������I���0.	�L.9�5�9)
��B�.��
�����B47X��	��) ��(���L�
�L� ����0.�B
�I���	���I��I���I�����B2���2��)�	
����0.�B
�
�������667�	L��(: (Burner) 47�� �*0����I��7������(7��� �/)�6I�����0;�������+I�8�0O�[*�9�
�./�129
[*�9 ���30�/��6I���p�Y�5M8��L.9� �./���	���9+���.� (Draft regulation) ��8�7�)
.�	��.�	�2����47����0�/��
���������������0.	�L.9���B���	���	�����8 

�
���(��k2���0V�(0()���B�/��)�47��7k��,�	9\�����()�I���*.����2����(7�����B���6�[�	/
2���N I��������(7��� �./	9\����0�/
1�2345�I���*.�7.����8��6�2������B��I��)7�M��*0����2����
���(0�2�
�����[�	/���)9� �������M6����59�0�9��
�LMB�7��	������0�I�����)*)�.M��.MB�
����	��
�	�.MB��)�B
	 (Monochromatic absorption) ����0.	�L.9���B���	���	�����8� Hottel 
�./ Broughton ()���)� [4�6��	��I���I�5MB� The Determination of True Temperature 
and Total Radiation from Luminous Flames] 47��7k�	������	��������4����)*)�.M��./���
�	��������4����0.��
�������/.).�2������L9B�I,8�I���	��
�	�.MB� (�M� .).�2�����
.).�I���	����B�.MB�) �./��)�47��7k�)�	
	��������0.��
������	� (Total emissivity) �/�����
���
�	�����0.��
������4�5�	��.MB���B����7k�)�	
2���0.�� (Visible spectrum) �9B���8������47����
0�/��
)�	
2� (Visual estimation) I�����0.��
������I���0.	�L.9���B���	���	����������9)(0
��� �
���(��k2�����45��10��
3	�)�	�������66������� (Optical pyrometer) ��B0�/��6I,8�
)�	
2�	������ (Color screen) I���	��
�	�.MB�2���N (���)��./���I�
	) Y,B���)�47��7k��,�
�1
7[*�90���R (Apparent temperatures) 2 2�	 ()���� �1
7[*�9�	���	������)� (Red-
brightness temperature, Tr) ��6�1
7[*�9�	���	������I�
	 (Green-brightness temperature,
Tg) Y,B��/0.��
47��������	
�1
7[*�9�0.	�L.9��./������0.��
������	� (Total emissivity) ()� 
�*0��B 2.3 �0V����L.p�2���: (4��*0 oK) �LMB����(	��45�7������1
7[*�9�*�2���I���0.	�L.9� (True 
temperature) ��MB�47���� Tr �./��� ∆  Y,B�������6 Tg-Tr 6����L.k�2�66�)�
	�������/()� ���
�	���Ik������4����)*)�.M� (Absorption strength) �0V� KL D)
��B K �0V�������B��)��,��	��
�I��I��I���I���I���0.	�L.9� �./ L �M� ����	��7��I���0.	�L.9�Y,B��*�����/.1)�	
 
Pyrometer )�	
��� Absorption strength ��B���6����.�	 ���������45��*0��B 2.4 4����7�������
0.��
�59�0�/�9�\9�. (Effective emissivity) I���0.	�L.9�()� ������
���	����������0.	
�L.9� (Flame envelope) ��B���LM8���B A �./�1
7[*�9�0.	�L.9��*�2��� TF (06�������6�.MB���B���I2
�����) (Confining walls) ��B���1
7[*�9 TS ������7�()����
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SF

4
S

4
F

100
T

100
TA172.0q εε ′⋅⋅










−





= (2.6)

 D)
��B Fε = ���0.��
������I���0.	�L.9���B7�����*0��B 2.4 �./
Sε ′ = ���0.��
�59�0�/�9�\9�.I���[�L�	).�����6�0.	�L.9�

�H@��� 2.3 ��)� Absorption strength I���0.	�L.9��	��� [11]

�H@��� 2.4 ��)��	�������������������I���0.	�L.9��	��� [11]
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���7�(LD��9�2��3�66���������B��2��	������8����)��./���I�
	(��()� �/
����45���*0��B 2.3
4����7���� Absorption strength ()�4� 2 ��
� ()����� �) ���������7�����1
7[*�9�	���	������
�)� (Red brightness temperature, Tr) )�	
(LD��9�2��3�66�������5�9)\���)� �./7����
�1
7[*�9�*�2��� TF )�	
���MB������3D���6�0C�.�	����k	�*� (High � velocity thermocouple) 7�M� 
I) ���	����/��������7�,B�7.���0.	�L.9�4���	������
2�I�����MB��(LD��9�2��3�66���������B
45� 	9\����������47�()���� Absorption strength �M���� KL ��8� �0.�B
��
����	)��k	2�����
�0.�B
��
���0�29I�����0�9��
�.k�N (TF-Tr) Y,B����.������.2����/7	�������1
7[*�9��B����()� 
(Temperature readings) ������MB���M�	�) 2 5�9)��B2�������
�����6*�
3�

4����45�7.���.MB������ (Two-color principle) ���7��67�����1
7[*�9�*�2��� (True 
temperature) �./���0.��
������	� (Total emissivity) I���0.	�L.9�7�,B� ��	�������7k�����
���MB��(LD��9�2��3�/2���(��6������9B��MB� ������2�	I���0.	�L.9����������8� 2�	�
����5�� LM8�
7.�� (Background) I���0.	�L.9� �	��/�0V��*�0C) (Open peephole) ��B����)���7.��I��
�2����7�M��9	�
k���B(��������/�����.MB� (Cold non-reflecting surface) ��B�����X�M�2����(��45��9	
	��)1��(: ��MB�������	�)�1
7[*�9I���0.	�L.9��12��7����I��7�,B�I��) (one size) �LMB�7���� 
Absorption strength KL (�LMB��1��7��
��B�/45�0�/��
������0.��
������I���0.	�L.9���B
�.��
�.,�����2�47X��	��) ��� Absorption strength KL1 ��B7�()�����*0��B 2.3 �	��*��*
)�	
���
��2����	��	��7���0.	�L.9�� (Dimension ratio) �M���� L2/L1 ������B�/45��*0��B  2.4
��������8���� KL �	��/��)�.�����6�*0�����uL�/I���0.	�L.9�[�
42����L9���
� �.��	�M�
�	���)�.�����67.�����2���N ��B�5MB��D
���6���45�2������B 2.2 (2������)��	��
�	.�����
���7��6�����������I���p�Y (Beam Lengths for Gas Radiation))

I���*.I���0.	�L.9���B���	���	��� ��B7�()����4��2��������12��7���� ��)�47��7k�
	�� ���������������I������/)�6I��)��B47X��	����������������D��.�1�.�p�Y��B(���	��� (Non-
luminous gas radiation) Lent (1926) ()�������������0.	�L.9��p�Y4��2�����66�0��.� 
(Blast-furnace gas flame) 47��0V���)��D)
����29��6�Y9� (Benzene) �I��(0�LMB����47���9)�I���
4��0.	�L.9� Haslam �./ Boyer (1927) L6	���0.	�L.9���B���	���	���I���p�Y�/�Y�9.����8�
�/��������������()�����	����	��������B�������0.	�L.9��66�0.	�L.9���B(���	����,� 4 ����   
�./I��)I���0.	�L.9���B()��������).������/�Y�9.����)�47��7k�	�� �	��)�� (Blackness) 
�*��1)
��(����9)I,8��� Sherman (1934) ()�	�)������0.��
������I���0.	�L.9��p�Y��B���	���	���
4��2�����).��
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+������� 2.2 ��)��	��
�	.��������7��6�����������I���p�Y (Beam Lengths for Gas 
Radiation) [11]

Factor by which
D is multiplied
to obtain mean
beam length, LShape Characterizing

Dimension, D When
PL = 0

For average
values of PL

Sphere�������������
Infinite cylinder���������.
Same, radiating to center of base��.
Right circular cylinder,  height =   
diameter, radiating to center of base..
Same, radiating to whole surface��..
Infinite cylinder of half-circular cross
     Section.  Radiating to spot on 
     middle of flat side�������
Space between infinite parallel planes. 

Cube�������������..
1 x 2 x 6 rectangular parallelepiped,
     radiating to���������...
2 x 6 face�����������
1 x 6 face�����������
1 x 2 face�����������
      All faces�����������.
Space outside infinite bank of tubes
     With centers if equilateral  tri-
     Angles; tube diameter = clearance.
Same as preceding, except tube 
diameter = one-half clearance���...
Same, except tube centers on 
squares; diameter = clearance���

Diameter
Diameter
Diameter

Diameter
Diameter

Radius
Distance between 
planes
Edge

Shortest edge
����������.
����������.
����������.
����������.

Clearance

Clearance

Clearance

2/3
1

�����.

�����.
2/3

�����..
2

2/3

1.18
1.24
1.18
1.20

3.4

4.45

4.1

0.60
0.90
0.90

0.77
0.60

1.26
1.8

0.60

1.06

2.8

3.8

3.5
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�@���D����$�%#&�$�-.��#�� (Powdered-coal Flames) [11]
���������������0.	�L.9����(7��������79��*���/�������59�	9����/73D)
 Wohlenberg 

�./�*���	���� ��	����+,�-�)�	
����������).��()��*�)����9����D)
 Lindmark �./ 
Sherman ��)�47��7k�	�� ������0.��
������I���.1����1[���,6����.1��7�,B� (�*������9���6LM8���B
I�����7��71����1[��D)
�	��.1����8�) �/�
*�4��*0I�� ( )X1 −− ε ��MB� x �0V������.�*
I��
(�	���I��I��I����1[��2���N) ([��2�)I	���u.�B
2���	.�I��7�,B���1[��) (�	��
�	I��
.��������������/.1��.1����1[��) Y,B������1)���
��8���.���*�47��9
���7�M��4�2������B 2.2 [�
42��
��MB�������������I���p�Y (Gas Radiation) D)
�����������129O����B�7��/��2���N 2���KI��
�����/��
I��)��1[�� (Laws of particle-size distribution) 4�����79���B6)�0V��� �./��2��
������(7����1[���2�./��1[�� (Individual particles) �.�	 ���45��	�����L��\3�59���k�DL���
�5�
.�LMB�����	
������0.��
������I���0.	�L.9�I��������(7��������79�()� �
���(��k2�������B
�*�()����66��8���M�6�/2B���	��������0.��
������()�������	�)�
�������./�	���2�2�����8 
(Discrepancy) ����/��MB��������	������	�5�	
I��(�D)����36����B�2���� (Cracked 
hydrocarbon) ��B���.���.92�	���	��� �5���)��
	������6��1[��I�8���� (Ash) ��B����
*���9��2�(���4���I��
(047����.2������	
����J-K�  �2�����29)2�8��2����������79����
47�� (Modern pulverized-
coal installation) ���B
	I�����6�0.	�L.9�I��)47X�������
����/��B�������0.��
�����I���0.	
�L.9�I��������(7��������79�(��7������ 1.0 ������
�#�.�������&��
� (Heat Sink) [10]

2�	��6�	������2��0�29���7��6�2����(7������12��7���� �/0�/��6(0)�	
���
����	������
�*���)���
�����7�M�����)���2���N 7.���� �./LM8�I���2� 7�M��*�2�8�47�4�.��
+*��
3��.��6�9�	
�0.	(: (Firebox) ���I,8� D)
��B	(0���2���N �*���)���
�4�.��-
/��	�)�B
	(	��
7��������9�O��(:I���2� ���	���/��	9\����4����0�/��9��9	������
���	�������
������
0�/�9�\9�. (Effective heat-transfer surface) I��������)���
��5����8�����I��������
 Y,B�2����8
�*�45�����
�����M�6�/(���	�	9\��MB�D)
��B598���	�2���N I���2����(7���*���)����
����0V���
N )��
��B�1) �./4����0�/��9�����9	��B��0�/�9�\9�. 7�M��9	��B��6�����������D)
(�������6�� (Effective 
surface) I����	�����	2���N ()�2�8����129O��	�� �7.���	������ �0V���/��6����������� 
(Radiating plane) ��BI�����6��	��� �.��/�60.�
 (End effects) �*������)���(0D)
���
���1�29�	����8��/��6I����	�����6�/��6I�������������� I������(0�
���(����I�6�I2 �9	��8�7�)
�*����129�	���0V� black
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�H@��� 2.5 ���0�/��9�����:��2��3��)�0�/�9�\9�.α [10]

o

oooo

90
AAA90 321

direct,A
−−−

=α

o

ooooo

90
NNNN90 4321

direct,N
−−−−

=α

N
..... direct,Ndirect,Bdirect,A

direct
ααα

α
++

=

( )directdirectdirecttotal 00.1 αααα −+=
��� etc.,directB,directA, αα  �/���	���7��/����MB��/
/�/7	����/��6����������6

��	����L9B�I,8�
�*0��B 2.5 ��)�	9\����0�/��9�����:��2��3��)�0�/�9�\9�. (The effectiveness factor) 

α Y,B��/45��*
��6�9	I���/��6��B���.�������	�����B��6������0.��
����������7.��0.��
�������B
������6 1.0 �LMB�47�()�����9	�/��6�
k����*.
3 (Equivalent cold-plane surface) �/��6Y,B����.��
������2���N Acp �����������6 ����	���� x �	��
�	��� x �/
/7����/7	����1)+*�
3��.�����7�,B�
�,�������7�,B� (Center-to-center spacing) 	9\������B��)��0V�	9\�7�,B���B�*�����D)
 Hottel [11]
Y,B����
�./�	)��k	 �/�*����129	������*X���
�	������ (Heat loss) �����/.1�������(: 
(Refractory) �����������6�	��������B�*�����
��(0
��������(:��8�D)
���L��	������ )����8����
���������	��������8�7�)��B���.��L1����/�6��6�����2��.�	�/�*�����������.�6��������8�7�,B� 
(Reradiated) �./L6	����MB����2���N �*�	��47�7���������I,8� �����)��	�I��������������	��
������B���.�����1)�����9)�
*���B�1)N 7�,B�6��7.�������9)�	������ (Source) Y,B�(0�*�I	����6(	��()��
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D)
���2���N ��8� �/�����.)���
.� )����8���� α �/.).�)�	
 4�I
/�)�
	������	�����47�7���
������I,8���8�/47���� Acp 2��� 1 ����/�L9B�I,8� �.��/�6�1�\9� �M� ����9	0�/�9�\9�. (Effective 
surface) 2��� 1 ����/�L9B�I,8� �2���9	0�/�9�\9�.2��7�,B�7��	
LM8��9	I�������2�����/.).� ���
0�/�9�\9�.I������/�*��L9B����I,8���MB�������	���B���I,8�I��LM8���B��6�9	I������*����������.�6
����� (Irradiation) �������������B(���*�I	���./��6(	��D)
���2���N �/L1��(0�,�������(: �����8�
2�	������(:�k��/����������B()���6�.�6���(0 (Reradiated) �����)7�,B� ����*����129	��������(:
�
*���B�1
7[*�9��B������ �������������B���.��������������(:��8�/�*�I	����6(	�)�	
I��)�)�
	��6
�������������B���������7.��0.��
������ )����8��������������8�7�)��B�*�)*)�.M�(	�()�D)
��	����/���
����0V���)��	� ( )[ ]directdirectdirect 1 ααα −+ I�����������������7.�������9) 2�	�
�����)�
47��7k�	�� 7.�
N �1)2���/��6������������	�2����*�7� (���6�.1��L�
���,B�7�,B�I���/
/���
�1)+*�
3�.�����7�,B��,�������7�,B�������8� ��MB������	������2�I���/66) �LMB�47�()���Y,B�
��)��	��u.�B
I�����I	����6 (interception) �./�L��/�	������2�)�	
�5����� ���47�2������
7�4��2�./�1) �L�
��1��/7	��� 90° �,� 180° ������8� 

�������	���I��4���B)�4���MB��I�������/��
I����2�������������6�������6�*0��� ()���
����*0��B 2.6 Y,B����2���N 4��*0��8�*�L�x��������1)
M� (Standpoint) I���9	��� �1)6��9	���
7�,B�N Y,B��0V��1)��B2�8��
*�6��������+*�
3�.�����������B2�8�u����6�/��6��B���.����������� �./�0V��1)��B
�
*�)���6�I�������B���.��7��7����*��/��6��8 �/()���6������������2.�)�1�I�� 180° �./)����8���� 
α ���7��6�1)N ��8������0V� 1.00 �1)�MB�N 6�������6�*0��B�.MB��(0���)���7.��I�������8������
����7k�������������()�)�	
�1���B�.k�.���MB�
N ����/��B����,��1)7�,B�Y,B��0V��1)��B(��()���6������������
2��N ����/��6��B���.�����������.
 ���0�/�9�\9�.I���2�./LM8���B�.k�N I���9	��6�*0�����8�7�) 
A �*�0�/��9� �./�.6	�I�� effective area �7.����82����*�7��)�	
 Acp �LMB�47�()���� α
��MB��������	������2� )����8����7����)���.��	��8�L�
���,B�7�,B�I��������6�*0�k�L� �./0���R
	�� )���7���I�����)*)�.M��	����������	���1)�MB�N 6��9	��6�*0I������
������

���I	����6 (Interception) ������������.�6������������ (Reradiation) �������*�
0�/��9�()�4�.��-
/�)�
	��� )����B()��.��	���.�		�� �	���I��I��������������.�6��������
����������������6 ( )direct1 α− �*
)�	
�	���I������7.�������9) ��������)����L.k�2���
��8�7�)I�������������2��N ����7.�������9)6	���6�����������
����.�6������������4��/66
��������9��59�I�8	 (Polar coordinate) �LMB���)�47��7k������/��
�	��������B�����9� �����X��B
�/2���6���,���2����	�����	N (Poor ratio) �/7	�������u.�B
2������*��1)I����� α ���7��6�1)



22

2���N 6�������6�*0��� ���7��6���47��/
/7����/7	������2��0�29������6 1.8 ����I��
�������+*�
3�.�����I�����4��2�2���8�����I��D���.�B��8����� ��2����	���8�	������������6 2.0 
D)
0�/��
 ��)�	����B���:.��Y3�u.�B
I���9	�����8�7�) A ������6 10,000 Btu/(hr)(ft2) ���:.��Y3�
�*��1) (2�)�98��:��2��3��B���.�����.2�������/��
�	�������MB���B(��45� α ) ��B�1)Y,B��
*�6��9	
)���7���I������/������0V� 20,000 Btu/(hr)(ft2) 
9B���2����	��/7	����1)+*�
3�.�����7�,B��,����
���7�,B�2���������+*�
3�.�����
9B���� ��2����	��/7	�����2��������������*��1)2����2���u.�B
�k�
�/
9B�2B��.� �./��MB����� maxα  4��1�N ��
�������0V� 1.00 )����8�����,��������7k�()���
���)��
���L�x�����I����� α  ��B()�	������9	0�/�9�\9�. (Effective surface) I�����2���N �/�L9B�I,8� 
�
���(��k2��
��	��4���
��uL�/ �2����(7�������*���B�1)���������()���MB�	�����2���N 47����
�/
/7���4�.����������BI�������) (Limitations) ����.�./�����
[�LI��I��2��D��� (Return 
bends) �/
��47�

�H@��� 2.6 ��)����0�/��9���� α  ��B���.����)�47��7k������/��
I��:.��Y3�
6�������6�*0��� [10]

4���
�����	������0V��66��	�*� (Double rows) �����	7.���/()���6�������������	��
����0�/��
 1/4 I��������
���	��������8�7�) �./���	�������X�5�������B�/2���6���,�	��
��2����	����:.��Y3��*��1)2�����:.��Y3��u.�B
 (��6N ���) ���7��6��8������	����/�.�
�0V��
�.�
�	�����7��6��	�)�B
	�
������ ��2����	���8������()���D)
���7���9	��6�����8�7�) (Total 
circumferential surface) ���7��6��8������	)�	
�.�*
I����� cpAα ���7��6��8������	 �����B
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��9��.�	���0.��
�����I����� (Tube emissivity) (��������6 1.00 �
�����B()�����7�) �./�����B��9��/
������/������9)I,8��0V�6����	�������7�,B�(0�*�������7�,B� �.��/�6�1�\9�M���L9B����0.��
�59�
0�/�9�\9�. (Effective emissivity) I����	���()� 2 �,� 3% Y,B��*�2�)�98�4��������664����
0R96�29 

�H@��� 2.7 ��)�������������/7	����/��67�,B���67�,B���	���7�M�����	��
��BI�����6�/��6����������8� [10]

�*0��B 2.7 ��)���� α  ��8����2�� (Direct) �./�����8�7�) (Total) ���7��6�����	�)�B
	�./
��	�*���B����������	�������
*�)���7.������7.����8 Y,B��*�L6������2���N I�� directα ���7��6��	��B
7�,B��./��	��B���	�� �.1����� (Nest of tubes) ��B���	��.,�����	�� 2 ��	�������*����129	�����
���I�� totalα ������6 1.0 ���7��6�.1����	���2��I	����B�
*�4���	����L��	������I���2� 
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(Convection banks) ��B���2���N I������*������������,�2����8� ��� Acp ��M�6�/������6�	���	���
�*
�	��
�	I��5����0C) (�	���	���-
�	I��5���7����/7	������4���	)

4��2����(7���I��7���2��(��8��2���N 6�����8��������/�*��W�.,�4��������	������
��,B�7�,B� 6�����8�����*�29)���L (Finned) �./6��D�����*�29))�	
6.k����B7��7���7��9O��(:
(refractory-faced blocks) ���7��6���L�x��4���
./���
)I����� α  ��B����	����8���7��6���
��)���
�����5����8� 

Mullikin ()���)�	9\����0�/��9���� The effective radiant-heat-transfer surface 
���7��6�����B�*���)���
�4�7���2��(��8��2���N (	�	9\�7�,B� ���7��6�����B���2/���� (Slag) ��6I��2�	
7���2��(��8��6���66��8� ����9	0�/�9�\9��. (Effective surface) ������0V�

( ) εαα FFFAA SCcpScp = (2.7)
��MB� Acp = �9	�/��6�
k����*.
3 (Equivalent cold-plane surface)

α = �:��2��3��)�0�/�9�\9�. (Effectiveness factor) 45��2�	7��
 s ��)�	�� �
*�4�
�[�	/��B���2/������9)I,8�

FC = �:��2��3�������	������ (Conductivity factor); (����7��	

FS = �:��2��3��)�������/I��2/���� (Slag factor); (����7��	

Fε = �:��2��3���0.��
����� (Emissivity factor); (����7��	


�����2	�������47�������0.��
������I������I��(04����0�/��9�����9	0�/�9�\9�. 
(Effective surface) 4���
���8 �����B()��.��	���.�		��������0.��
������ �/L9���
��
*�4���� 
exchange factor ℑ Y,B������B��9�(�����. ��MB�������� ( )ScpAα ��8� ��� Fε �*����7�)	��������
�0V� 1.00 ���2���N 4����0R96�29I�� Fc ������6 1.00 ���7��6����0.M�
 �./���29)���L ������6
0.70 ���7��6�����B0�/�6)�	
6.k��D.7/7��7��������������2� (Bar-faced metal blocks)
�./7��2�	(06�����/������6 0.33 �./���7��66.k��D.7/7��7����*������2� (refractory-face 
metal blocks) ��8� ����:��2��3��)�������/I��2/���� FS �/������0.�B
��0.��
*��/7	��� 0.6
�,� 0.9 7�M� 1.00 ���7��67���2��(��8����B0R96�29�����
���)�� ��MB����2���N �/��) FS �/�����������6 
1.0 �2��������L9���
��.����)��67���2��(��8��2���N ��B2�L9�L30���R	���:��2��3��)����
���/I��2/���� (Slag factor) ������
*�4�5�	� 0.8 �,� 0.9 �./�0V�(0(��()���B�/�.��	�0V�7.����B	N
(0 (Generalization) ���B
	��6�����9)I,8�I��2/���� (Slag) ��B��9)���������(7�������79�5�9)
2���N �./�5M8��L.9��8�����6��2�	 �./��9)���	������0�I���1
7[*��9�4��2���� Y,B��:��2��3��)�
������/I��2/���� 4���
��5����8���������)�/�����I���*.�59��0��
6���
6 7���2��(��8����B
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6�9����0V����8����	 (Intermittent service) �����	D�����B�/����	���/��)2�	���()�� I
/��B7���
2��(��8����B6�9���2����MB���/���,��[�	/��)1. Y,B��.��/�6I��2/�����/(���0.�B
��0.�������
2����B0���R�/L6	�����	���2�2����/7	������.).�I�����)*)�.M��	��������MB���������
�7�� (Dry ash) ���/6������6���.).�I�����)*)�.M��	��������MB���������7.���./(7.
2���9	����0V��
������ ����0.�B
��0.��[�	/���0R96�29���� ������47���9)����0.�B
��0.�
�[�	/�����9)2/���� (Slag) I,8�()� �./�/�0V����72147���9)�	������0�I���	���*�2���I��
6�������Y,B�L9���
� 7.�����I��������
���	������D)
0��+���0W���
���0R96�29�
$��@Z�[�
��

+��������&��
� (Enclosing Surfaces) [10]

�0V���MB��
����B�/���47�����7k��./�I��4�������
���	����������p�Y�����*��9	�
k�
(Cold surface) 4���	�Y,B��*���)�D)
�����9O��(: ��	�7.���� LM8�.��� �./�MB�N I���2����
(7��������8� �	.�p�Y (Gas mass) �/��������4��1�N �9+��� ������0.��
������I���p�Y4��2����
(7��� (Y,B��*�0�/��9������� p �./ L )����B()��.��	������7�����8) �0V�(04��9+�����B�/��)����
����������B���.��2���/�66��1)�1)7�,B�I���9	�
k�6��9	0C)I���2����(7�� ��8�7�)I��������������
��8�/�*������6�����	�2���N I���	.�p�Y47�(0
���1)�uL�/��8� �
���(��k2����	�2���N I���	.
�p�Y�7.����8�/��������(04��9+����MB�N )�	
 6����	�I���������������8����/�*������647�(0
���9	
�9O��(: (Y,B�(���
k�) ��MB��9	�9O��(:��6�������B���.��������,��.�	�k�/����������.�6���(0
(Reradiate) 7�M��/���� (Reflect) ��������8� 6����	�I����������B����.�6�������8���.���*������647�
�.�6(0
���1)�)9� �	.�p�Y�7.����8D0���4��
������2��������������.�6���(0 (Reradiate) ������
����	����B�/�/���� ��MB������1
.��-
/����.MB� (Spectral characteristics) I��������������
�.�6�����������8���8� I,8���6�1
.��-
/2���N I���9	�9O��(: )����8��1)�1)��8�6��9	�
k��/()���6
����������������	����B����/�*�0�/��9�������0.��
������I���p�Y �9O��(:�,�����I����/��)�
�0V�2�	�/�����������������B�*�	��(	�7.���7.��0.��
���

	9��������B��0�/�9�\9�. (Effective means) I�������)�47��7k��.��/�6I���9O��(:	9\��
7�,B� �M�2�����9B�2��)�	
�9	0C)�9	7�,B���B(������9�	�
k�6���1��
*��.
 �9	0C)��86���1)�	
�p�Y2�	7�,B���B�����
���0.��
��������B����������7�,B���B�1
7[*�9��B���7�)47� ������5����0C)�.k�N 5���7�,B�(	��4��9	0C)��8
�������������B���.��(7.�0V�.���/.1����5����0C)��8�/�����������6�������������B���.��������	�2�1)��
(Black body) 2�	7�,B���B���1
7[*�9�������6�1
7[*�9�p�Y D)
(�������X	��������0.��
������I���p�Y
�/�0V�����(� �2�I�47������9	0C)�*�71��u�	��
���)�� �./�/66()�����,���)1.�	�������kL�
2����8���129	�����	����	��.k�N I���9	�
k����7�,B�(0����4��9	0C)�����B5����0C)��8� ����/()�	���
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�������������B���.��2�6���	�I���9	�
k��.k�N ��8�/�����������6����������� Y,B�����/����� 
�9B��	).�����)�� (Black surroundings) ��B���1
7[*�9������6�1
7[*�9�p�Y �.��/�6I����2����	�
��B������*����I���9	�9O��(:2���9	�
k����47�()�������0.��
������I���2����(7���������������6 1.0
���	�����0.��
������I���p�Y�/�����2B���k2��

7�M��.��	����
���7�,B�	�� ����9	0C)��8�7�) (Entire enclosing surface) �0V��9	�
k��./
�0V��	�2�1)��)�	
 �2�./�1)6��9	�
k��/()���6�����������������	���B���2�����,����4�2�����
������8� ((������	���B0.��
2��������9	�MB���B(��45��7.���.MB�) ��MB����������������4��9+����MB�N
�*�)*)�.M�(	��
�����6*�
3 �./)����8�������0.��
������I���2����(7����,������������6������0.��

������I���p�Y ���������0.��
������I���9	�
k���������
�	�� 1.0 ��)�	��6����	�I��������������/
�*��/���� �./����	���.��/�6�1�\9I��������0.��
����������9	�
k���B�����2B���	�� (a lower cold 
surface emissivity) ���7�,B�N �/�0V�������47�������
���	���������7��6�.2����1
7[*�9��B
���7�)47�.).��k2�� �2�	�����.).�I��������
���	������)���.��	�k�/(���0V���)��	���6���
.).�I��������0.��
����������/����2���N �/�*�)*)�.M��L�
�6����	�������8� (D)
�p�Y) �./
��	���B(���*�)*)�.M��/�*��	��I����6�����������0O�[*�9�(0
����	��MB� (other portion) I���9	�
k�

9B�������0.��
������I���p�Y
9B�2B�� (��� Absorptivity )�	
) �.��/�6I������0.�B
��0.�������
0.��
������I���9	�
k��k
9B��/��������
 Y,B�4�7���(��8���66���(: (Fire-tube boiler) 2�	7�,B�N ���
������0�/��9�������
���	������)�	
�����������()�D)
���0�/
1�2345�7.������7.����8 �./�/
0.�)[�
D)
��B�/���7�)	��������0.��
������I���9	��������������6 1.0 

2����()���������)��,�������
���	�������66���������1�\9��/�L9B�I,8����7��6������
0.��
������I���p�Y ������0.��
������I���9	�
k��./����1
7[*�9�I���p�Y��6I���9	�
k� ��B���7�)47�
���7�,B�N ()�� D)
����L9B���2����	��/7	����9	������(:2���9	�
k� �
���(��k2������L9B��
���
�9��/ (Random) I��������(: [4��*0I��������8��6��2����	�/)�6 (Partition) �./2����	
6�.��� (Bridge wall)] �/(�����)�����L9B����:.��Y3������������	������D)
0��+�������L9B�
�1
7[*�9�p�Y4��2����(7��� )�	
�721��8�����2����	��/7	����9	������(:2���9	�
k�����/�*��L9B� Y,B�
�/�*��L9B�)�	
��
���
I�����.).�I���	��
�	.����� (Mean beam length) I���2����(7���
4��2����(7����B���
�	���66����	������������ 2 ���� �����)����2�./��	�47�)���B�1)�M�����
�
�2����(7����0V��9��/������
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���0�/��9��.��/�6I���9	������(:4��59�0�9��

1��
������./��9���.
5�	�I�����
������0R96�29()�� ���7��6���	9+	���� Hottel ()�L�x����������7��67���� Overall exchange 
factor I,8������7�,B� ()�����

( ) ( ) 111
1F

SF
−+

=
εε

ε (2.8)

D)
��B Sε = ������0.��
������I���9	�
k� (Cold surface)
Fε = ������0.��
�������59�0�/�9�\9�. (Effective emissivity) I��DL���2����(7�� (Y,B��/

47X��	�� Gε ���6����	�I���9	0C)(���
k�) Hottel 47��9
���.
(0�,�	�� Fε �0V�
:W��35�B�I��������0.���
������I���p�Y �����2����	��/7	����9	������(:2���9	�
k�
�./��� Angle factor ��B���.��5�8���B
	��6�	�����L��\3�59���I��
922���N �/7	���
��	�2���N I���9	�
k��./�9	������(:

D)
��10 �9	����*�0�/��9��0V��9	�/��6���*.
3 (Equivalent plane surface) ������
0.��
������I���	.�p�Y�0V�:W��3�5�B�I���1
7[*�9� I���1
7[*�9��9	�
k� I������	��
�	.�����
(mean beam length) I���2����(7��� �./I����� partial pressure I�����30�/��62���N ��B
���.������������ ������0.��
�������59�0�/�9�\9�. (Effective emissivity) I���2����(7���0V�:W��3�5�B�
I��������0.��
������I���p�Y �./�����2����	��/7	����9	������(:2���9	�
k� ��� overall 
exchange factor ���7��645�4������ Stefan-Boltzmann �LMB�����	
������
���	���������
������������ �/()������������0.��
������I���2����(7���./�9	�
k� )�������2��(0��8

cp

4
S

4
G A

100
T

100
T173.0Q α










−





= ℑ (2.9)

D)
����J-K���.�	 ����u.�B
�uL�/I�� TG 2����*�45�4��������8 7�M��������	
I��
�2����(7���*0���
�	2����*�)����9����4�.��-
/�0V�I�8�N �����B��9��/L9���
��1
7[*�9I��
�p�Y2���N ��B���.��(7.��������	���������I���2����(7�� (Furnace radiant section) �0V�
�1
7[*�9�u.�B
 ��MB��/)�6�	��0W��0�	� (Turbulent) I���p�Y2���N �7.����8��*� ��MB�45��2����(7�����
�0.	�L.9���B���	���	����
����*� (Highly luminous flames) �
*�7�M��0V��2�:w� (Stoke firing) �k�
2�� 2��������45�I���*.�L9B��29� 	9\�2���N ���7��6����������	
��2�� (Rates) 7�M�:.��Y3� (Fluxs)
������
���	�������u.�B
4���	���B��������������	������I���2� (Radiant section) �/(��47��.
���	�)��B���	����B������I����2��������������	�������7.����8�6����2���N �,�2����82���45��
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0�/�6���
3�7�M�(���k�������	
�59�	9����/73I�8��*� (Highly analytical calculations) �LMB��/
0�/��
��2��������������	�������uL�/
��]�
��


����+��$�%#&� (Design Method for a Furnace) [10]

	9\��LM8�O�����7��6����������	
���)*)�.M��	������4���	���B��������������	������
I���2����(7����7.�
	9\� ���9�5�� 	9�\�I�� Lobo �./ Evans 	9\�I�� Wilson Lobo �./ Hottel
	9\�45������ Orrok-Hudson �./	9\�������47����
I,8�I�� Wohlenberg Y,B��0V�	9\���B���47������ 
Orrok-Hudson  ���
�./����
�����I,8� 	9\� Lobo �./ Evans �0V�	9\��)�
	4�6��)�	9\��7.����8��B
(��45��������k��(L�9��.��B��������0R96�29��9� �2��0V�	9\���B���������	
)�	
��������9�LM8�O��
I���J-K�������������	�������
*������B�1) 	9\���8�*��)��6��6�������66�2����(7���I��D��
�.�B��8�������B�2�2����������	� 19 D�� ��8�7�) 85 ����).��
��
 L6	�����	������0�I���.
������
���	�������L�
� 5.3% ������8� �./�	������0���B�*���B�1) �M� 16% 	9\� Lobo �./ 
Evans 45������LM8�O�����7��6������������	����������7.�����������*��9	�
k�)����8

cp

4
S

4
G A

100
T

100
T173.0Q α










−





= ℑ (2.10)

�������/��������������	��������9)I,8�[�
4��2����(7����.�	 
�����	������6����	�
�*����
��4�D7�)���L��	���������)�	
 �./������
���	��������8�7�)(0
���9	�
k� �0V�)��
�����

( )SGccp

4
S

4
G TTAhA

100
T

100
T173.0Q −+










−





= ℑ α (2.11)

��MB� A = �9	�����8�7�) [ft2]
Acp =  �9	�/��6�
k����*.
3 (Equivalent cold plane surface) [ft2]
ℑ = �:��2��3��)�����.��0.�B
�������������	������ (overall exchange factor) 

[(����7��	
]
hc = ���0�/�9�\9����L��	������ [Btu/(hr-ft2-oF)]
Q∑ = ��2��������
���	��������8�7�)(0��B�9	�
k� [Btu/hr]
TG = �1
7[*�9�p�Y�������������(7����B���.����������	�I������������� (Radiant 

section) I���2� [oR]
TS = �1
7[*�9�9	��� [oR]
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α = �:��2��3Y,B� Acp 2����*��*
.)�LMB�47�()���9	�
k�0�/�9�\9�. (Effective cold surface)
[(����7��	
]

����������������L��	������ (Convection) 47����
I,8�()�)�	
������7�)��� hc = 
2.0 �./���� A I��������8�����D)
0�/��
�0V� 2.0 cpAα ��MB��������	��2������7��2.�)�1�
����)�	
 ℑ  Y,B������������6 0.57 )�����8�2����������)�*0�������B (2.11) 47���0V�

( )SGcp

4
S

4
G TT7A

100
T

100
T173.0Q −+










−





= ℑ α (2.12)

�	�����L��\3��8�*���)�47��7k�D)
���:4��*0��B 2.8 ����7�M����:.��Y3������������
�	�������.�	 )1.�	�������k����0V����7��645�7����2�6I��0WX7����)*)�.M��	������ )1.
�	��������B��9)[�
4��2����(7��� �0V�)����8

GWSRAF QQQQQQQ −−+++= (2.13)
��MB� Q = �	��������8�7�)��B���
��4���	�I�����������I���2����(7��� [Btu/hr]

QF = �	��������B0.)0.��
�����I
/���(7���5M8��L.9� (45���� LHV) [Btu/hr]
QA = �	������������ (7�M� enthalpy) �7�M��/)�6�����9���B 60oF I������+�LMB�������(7���

[Btu/hr]
QR = �	�������������7�M��/)�6�����9���B 60oF I���p�Y(����
���������(7����B�*�(7.7�1�

	��*�������(7����� [Btu/hr]
QS = �	�������������7�M��/)�6�����9���B 60oF I��(��8����B45�L���5M8��L.9��0V�./���

[Btu/hr]
QG = �	������������I���p�Y(����
���������(7��� (Flue gases) ��B���.��(7.L����� 4�

��	�I�����������I���2����(7�� [Btu/hr]
QW = �	�������*X���
���������2����(7�� (�9) 1 �,� 10 % I�� QF I,8���6I��)�1
7[*�9 

�./D��������I���2����(7��� 2% �0V�2�	�.I��B)�I���������66)

���47����
I,8�2��(0)�	
���2�)��� QS �98�(��������9) )����8�()�����	��������B0.)0.��

������1�\9������6

WRAFnet QQQQQ −++= (2.14)
�	������29)2�	�p�Y(����
��B�/2���0.��
�98�(0��MB��p�Y(����
�������2����(7�����B�1
7[*�9�p�Y
I���� TG �M�
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( ) ( )520TCG1WQ GavG −′+= (2.15)
��MB� W =   ��2�����0;���5M8��L.9� [lb/hr]
( )G1 ′+ = ��2����	�I��0�9��
�p�Y(����
���������(7�� 4���	�I�����������2���5M8��L.9���

��� [lb/lb]   
G′ =   ��2����	�I������+��B45�2���5M8��L.9� [lb/lb]   
avC = ����	����������L�/ (Specific heat) �u.�B
I���p�Y(����
�����������B�u.�B


�/7	����1
7[*�9 TG ��6 520oR [Btu/(lb)(oF)]   

�H@��� 2.8 :.��Y3�������������	������ [10]

4����0�/
1�2345�������7.����8 ������0�/��9�����9	�/��6�
k����*.
3� (Equivalent 
cold plane surface) ()�D)
45��*0��B 2.7 )����B()���.��	���.�	4�2��2��	�� cpA �0V��9	I���/��6
��B���.�������B��	I����� �./������0V��.�*
I������	�����*
�	��
�	�����	���B�5��
*�4��7.��
0.��
������ �*
�/
/7�������1)+*�
3�.�����7�,B��,��1)+*�
3�.��I��������7�,B� (Center-to-
center spacing) (�9)4�7��	
:12) ��MB���	���B��������
���	�������66���L�I���2�
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(Convection section) �*�2�8��
*�4�.��-
/��B	�����()���60�/D
5�3I�������������2��N �����	���B
���������������	������ (radiant section) Y,B��k�	��/�*��	��I����6�9	�/��6�
k����*.
3����7��6
��
��2����(7����B����	������
���6�9	�2�����	�� 2 ��	4�)���.,���8�����/45�����α ������6 1.0 
�./��� cpAα ��M�6�/�0V��.�*
I���	��
�	�����	���B�5��4��p�Y�����*
��6�	���	���I��5���
�0C) (5���7���) I����	���4���	����L��	������ (Convection bank) ��MB���	���4���	����
L��	�������*��
������	�������������	����������k(��2����*��	�4��������	
I����	���B���
������������	������ (Radiant-section calculations)

�H@��� 2.9 ��)���� overall exchange factor �0V�:W��35�B�I��������0.��
������I���p�Y [10]

Y,B�����������	
������0.��
������I���p�Y()��������	��
�	����u.�B
 (Mean beam 
length) ��� partial pressure I�����30�/��62���N ��B���.���������� �1
7[*�9�9	��� �./�1
7[*�9�
I���p�Y���� (Y,B�2��0�29�.�	�/�*����129�I,8�����4������� trial & error I���������	
) �*0��B
2.9 ��)���� overall exchange factor ℑ �0V�:W��35�B�I��������0.��
������I���p�Y (I���0.	
(:) ��6�����2����	��/7	�������9	�9O��(:�59�0�/�9�\9�. (effective refractory surface) RA 2��
����9	�/��6�
k����*.
3 D)
��B

cpTR AAA α−= (2.16)
Y,B���� RA = ����9	�9O��(:�59��0�/�9�\9�. (Effective refractory surface) [ft2]  
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TA = LM8���B��8�7�)I���9	�2����(7�� [ft2]
cpAα  = �9	�/��6�
k����*.
3 (Equivalent cold plane surface) [ft2]  

�1
7[*�9�p�YI�����*�()�������������	
�66��� trial & error ����/��B���)�.���
��6��8�������
���	�������./�����)1.�	������ �LMB����47�0�9��
I���������	
��B�*�
2������4����0�/
1�2345�	9\�I�� Lobo �./ Evans �*0��B 2.8 47����I�� ℑ∑ cpAQ α  ���7��6���
�5MB��D
�2���N I�� TG �./ TS

�./�������/���	�� 4��2����(7���4)N Y,B����	��
�	������������.MB����BI���p�Y (path 
of the gas) ����	�� 1.5 ����I���929���B�����2B���1) (Minimum dimension) I��LM8���B[��2�)I	��
2���N 2.�)����������(7.I���p�Y 47�����������	
(02��I�8�2����N (Stepwise calculation)
2�	�
���I����
��5����8�����/()���� ������(7����B47��0.	(:4���	2�8� �
����5����
���2����(7���
�*0�����/6����	2�8���B�	���*�I������0V�� 2 ����I���������+*�
3�.�� ��,B�6��./��,B�.���I��
�2����(7�����8����/�*�����	
�0V��66�
���� 2 2�	������
���	�� �p�Y(����
�����,B�.����0V�
2��	0.��
�	������47����2�	6�

4����0R96�292�������	
[��/������
���	��������8�7�)4��2���� (Total furnace 
duty) ���� Y,B�0�/��6(0)�	
 �	������������ (Sensible heat) �	������I������.�
�0V�(�
�./6���	������I�������9)0R9�9�9
� 0�/�9�\9[�L�59��	������I���2����(7��� �M� thη �*�47�
D)
  

%100
Q

Q
F

th ×=
∑

η (2.17)

�./7�()���������647���������/7	���2���1��5M8��L.9� (Fuel costs) ��62���1����.��1� 
(First cost) I���2����(7��� (6	���6�/66�1������+ (Air preheater) �����*�45��) 0�9��
I��
����+��9�L���B�*��45�I,8���6 5�9)I���5M8��L.9� 5�9)I��7�	L��(: (Burners) 5�9)I�������.MB����B
I��.����������2� (	��)*)7�M��0��) �./�1
7[*�9����+��B45�4�������(7��� �
���(��k2��4����
0R96�29�45�0�9��
����+��9�L� 40% ���7��6�������66�2����(7����B�����(7.I���p�Y(����

�����0V��66\���5�29 7�M��6645�L�).�)*) (Natural- or induced-draft furnaces) �./45��
0�9��
����+��9�L� 25% ���7��6�2����(7����B�����(7.I���p�Y(����
�����0V��6645�L�).�
�0�� (Forced-draft furnaces) 

���45�����1������+ (Air preheat) ����������(7���/�*����7�)D)
�1
7[*�9I��	��)1��B
�
k���B�1) 2���1��5M8��L.9� �./2���1�I��LM8��9	�2� �./�*����7�)(0�,�6���/)�6��B0R96�29���D)
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��B	N (0 (Conventional practices) ���45���/66�1������+ (Air preheaters) �*�47��721�.�k��M� 
�LMB�0�/7
�)2���1��5M8��L.9� ���	���/���47����0R96�29���I���2����(7�����	��Y�6Y�����9)I,8� 
�./2���������Y���6���1��L9B��29�� (����+�
k���MB������I��(04��2����(7���/(0)*)�	������
���������(7���./�������2�(0��8�N ��B�1
7[*�9�
���*��
*� �9()�0.��
�	�������M�(	�4��2� �,�
�0.M���5M8��L.9�����	��0�29�)

��MB�7��	��������B0.��
��������������(7��()��.�	 �������66�2����(7���
0CD2��.�
� (P etroleum furnace) �,��*������I,8�6�LM8�O��I����2��������������u.�B
��B��9)4���	�
��������I���2���B
����6()� (Permissible average radiant-section rate) )����B()��*����7�)(	�4�
2������B 2.3 �������+*�
3�.�����I,8��
*���6���L9���
���MB�� ���0�/�9�\9�:C.3� (Film coefficient)
�	��)��.) �./��2�������������� 5���7����/7	������2���N I,8���6�1
.��-
/2���N I��7�	�	�
��� (Headers) �./���D����.�6 (Return bends) I��7���2��(��8��5���7����/7	������4�.����B�1)��B
�0V�(0()� (Closest possible spacing) �	��*������45� ������
�����MB����	��2�������0V����
�uL�/�L9B�I,8��� �
����5��2������0��60�1��	����B������I�����:.��Y3�����6�����������6�����
��6�*0���

+������� 2.3 Permissible Average Radiant Rates [10]

Type of furnace
Allowable rate, Btu/(hr)(ft2 of
circumferential tube area)

Crude
Vacuum
Naphtha reforming
Gas oil cracking :
Heating
Soaking
Visbreaking

10,000-16,000
5,000-10,000
1,000-18,000

10,000-15,000
10,000

10,000-12,000

�������66�2����(7����B0�/7
�)��B�1)�/45�����	��
�	����*��1)��B��������)��6���
()�� (Compatible) ��6[��2�)I	���2� �./��B47��/
/7��� (Clearance) �/7	�������./7�	L��(:��B
�L�
�L� ���	�����
�	 40 :12�/�0V�I�6�I20�29����	���k2�� �2�4�6��7��	
�.�B�45����
�	�,� 
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60 :12 4�7���2��(��8����8��	��
�	��� (Tube lengths) (��	���B�5�4�������������) ���
�	�	��
0�29()��

2.2 ��
�,a&%[��&�
",�
����b�
���+,��
�,%��,� [12-13]
2.2.1 �����
����+��
c[&�+�� (The ideal Brayton Cycle)

���MB��
�23�p�Y����3(6�3�/66	����0C)�./�/66	����,B�0C)�����30�/��62���N 
�7�M��������M�6��8�7�) 2�������L�
�2����B��/6	����0;���	�������*��/66���������������8� )*�
�*0��B 2.10 0�/��6�/�7k�	��4��/66	����0C)�/�����0;���5M8��L.9��7.	7�M��p�Y��B�/��)�I��(0
���(7��2��N ��6����+��B��))�	
���MB����)����+ ()��p��Y(����
����(0��������3(6�32��N 4�I
/
��B4��/66�,B�	���0C) �5M8��L.9�Y,B��0V�I���Ik� I���7.	 7�M��p�Y�k()� �/��)7�M�(���/��)�k()��
�I��(0���(7����6����+��	�7�,B�4�7������(7�� ��MB���9)�	������I,8��	���������
���I���*�
����+��)2�	��B��������MB����)����+ (Compressor) ���47�����+����I,8��./(0I
�
2�	�����
����3(6�3

�H@��� 2.10 �0��
6���
6���30�/��62���N I�����MB��
�23�p�Y����3(6�3
�/66	����0C) (a) ��6�/66	����,B�0C) (b) 

 

���MB��
�23�p�Y����3(6�3�1�)��29��B���.��������6�	����6�
32����1)��29� (The ideal 
Brayton cycle) 0�/��6)�	
��/6	�����������
���[�
4�
��
N 4 ��/6	������B��)�)�	

()�/���� T-s Y,B���)�4��*0��B 2.11 ()�����

1-2 ��/6	������)2�	�66��k�D��0�����4�2�	��)����+
2-3 ��/6	�����29��	��������B�	��)������B4�7������(7���

a) Opened Cycle b) Semi-closed Cycle

CC = Combustion Chamber

HE = Heat Exchanger

CC

Fuel

Compressor

Fresh
  air

Exhaust
  gases 4

T urbine

32

1

HE

CCExhaust gases Fresh air

Fuel

Compressor

Fresh
  air

Exhaust
  gases

T urbine

42

1

3

5
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3-4 ��/6	����I
�
2�	�66��k�D��0�����4�2�	����3(6�3
4-1 ��/6	�����/6�
�	�������*��[�L�	).�����B�	��)������B

�H@��� 2.11 ()�/���� T-s �./ P-v ��)���/6	�����0.�B
��0.�
��
N ��B��9)I,8�6�
���30�/��62���N ��B���.��������I�����MB��
�23����3(6�3 [13]

1. ��/6	���)����+4�2�	��)����+��� 1→2 �0V�������47�����+���	��)���*�I,8�
�0V� P2 Y,B��0V���B���6���)�	���1
7[*�9I������+�/�L9B�I,8�)�	
 ��/6	������8�0V���/6	������B
��k�D��0�����B �k�M���2����	�����L9B��1
7[*�9������6��2����	�����L9B��	��)��
����.��)�	
2�	
����B

( ) k1k

1

2

1

2
P
P

T
T −









= D)
��B   

v

p
C
C

k = (2.18)

���7��6�2�./��� L.�������B45�4����0W��2�	��)����+�LMB��L9B��	��)�������������6
( )12ncomp TTCpW −= (2.19)

2. ��/6	�����L9B��	������47���6�����������B�	��)������B 2→3 �0V���/6	������B
���������)*)�	��������B��9)���������(7���5M8��L.9��I��(0���47���k�D��0��*�I,8�)�������

( )23p2323in TTChhqq −=−==              (2.20)
3.  ��/6	����I
�
2�	����	����������46L�)����3(6�3�66��k�D��0�����B �p�Y������B���

��8��1
7[*�9�./�	��)���*� L.������.�3�*���/(0D7.)6�46L�)����3(6�3���
��L.������.�3I��
���47���646L�)����3(6�37�1��1
7[*�9�./�	��)��I���p�Y�,�.).� )�������

( ) k1k

4

3

4

3
P
P

T
T −









= (2.21)
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����L.���B()��������3(6�37���������
( )43mtur TTCpW −= (2.22)

4. ��/6	����0.��
�	�������*��[�	/�	).�����B�	��)������B 4→1 �0V���/6	����
���129��B�p�Y������B����������3(6�30.��
�	������6��
���+ I
/��B�p�Y�
k����6��
���+�*�
)*)�I���*�2�	��)����+�	��������B���
�� �M�

( )14m1441out TTCphhqq −=−=−= (2.23)
*����1�\9��B()�������MB��
�23����3(6�3   netoutincompturb WqqWW =−=−=

2356area1234area=

*0�/�9�\9[�L����	������: 
in

out

in

outin

in

net
Brayton,th q

q1
q

qq
q

W
−=

−
==η

( )
( )23m

14m
TTCp
TTCp1
−
−

−= (2.24)

��MB����� ��/6	���� 1-2 �./ 3-4 �0V���/6	������B��k�D��0�����B��8��*� �./ P2= P3 ��6 P4= P1

)����8� mCp 4������ 2.24 �,���������./()�	��
( )

4

3
k1k

4

3

1

2
T
T

P
P

T
T

=







=

−

7�M�

2

3

1

4
T
T

T
T
= (2.25)

����� (2.24) �/.)�*0�0V�

2

1

23

14
Brayton,th T

T1
TT
TT1 −=
−
−

−=η

��MB���+�
����� (2.25) �/()��	��

2

1
Brayton,th T

T1−=η

( )

( ) k1k

1

2

k1k

2

1

P
P

11
P
P1 −

−









−=








−=

( )( ) k1k
p

Brayton,th R
11 −−=η ��MB� 








=

1

2
p P

PR = ��2����	������)����+ (2.26) 
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L9���
������ (2.24) ()�	��0�/�9�\9[�L�59��	�������/
���*���MB��1
7[*�9�p�Y����4�
7������(7��
9B��*��./L9���
������ (2.26) ()��	����2�������)����+4�2�	���MB����)����+
9B�
�*�0�/�9�\9[�LI��	�R����
9B��*�I,8����)�	


2.2.2 ����
��� �����
����b�
���+,
f�g��
�,%��,���� (Actual Gas-Turbine 
Cycles)

	������������I�����MB��
�23�p�Y����3(6�3��9��2�2���(0���	�R�����6�
32���1)��29 
(The ideal Bray ton Cycle) ���721���()���� ��9)�	��)��.)I���p�YI,8�D)
(�����7.���.�B
�()� 
I
/��B�p�Y(7.����7������(7�� ��B�.��		����/6	�����L9B��	������D)
�	��)������B�,�(���0V�
�	����9� 
9B��	����8������9���B45�4������)����+4�2�	���MB����)����+2������I,8� �./����L.�
��B()��������3(6�3�k2������
�	���	���0V���9� ��MB�������9) Irreversibility Y,B�()���� �����9)�	��
���
)����./�[�	/�����������B(����)1.I,8�4�I�8�2���7.����8� ����6�B
��6����LJ29����I��
2�	��)����+��62�	����3(6�3��9��6�B
��6����LJ29������k�D��0������59��1�)��29� ��������)�4�
����I��0�/�9�\9[�L�/�)�
6�29� (Adiabatic) Y,B�6�������
�0�/�9�\9[�LDL.�D��0C� 
(Polytropic efficiency) I��2�	��)����+�./2�	����3(6�3 

�H@��� 2.12 �	���6�B
��6�I��	�R�����p�Y����3(6�3��9����	�R�����1)��29 Brayton
��MB�����0W���
 irreversibilities [13]

����*0��B 2.12 �������9
��0�/�9�\9[�LDL.�D��0C�()�)����8

a21

s21

a

s
C hh

hh
w
w

−
−

==η (2.27)

s43

a43

s

a
T hh

hh
w
w

−
−

==η (2.28)
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��MB��[�	/ 2a �./ 4a �0V��[�	/I���p�Y��B������������MB����)����+ �./����3(6�3
��9� ��	��[�	/ 2s �./ 4s �0V��[�	/(��Y�D��0C� (Isentnpic) ��B����
��6�[�	/��B��9)��9� 2a 
�./ 4a 2��.��)�6

���7��6���MB��
�23�p�Y����3(6�3��9�����������	
0�/�9�\9[�L�59��	������ ( thη ) 
�./�����B()� (work output) [�
42��[�	/���������I���10��
30�/��62���N ��./2�	 ��9B���� 
Compressor ����������	
�1
7[*�9����+I���� �./�����B�����9�4�������)����+()����
���)�)�0.������ (2.18) �./ (2.19) )����8

( )

c
p12 n

1
k

1kRTT ⋅
−

×= (2.29)

( )a1a2
mc

comp hh1W −=
η

D)
��B mη = 0�/�9�\9[�L�59��.             (2.30) 

��B combustion chamber ����������	
��2����	�����+/�5M8��L.9� ( GTratiofuelAir α= )
()�D)
�����)1.L.�������6N 7������(7�� (CC) D)
�����9���6 1 kg I������+��B�I���*�7������
(7��45��1
7[*�9�����9�I�������9)0R9�9�9
���B 298 K �1
7[*�9���(7��������6 T3a 45�0�/�9�\9[�L
�59��	������ ( bη ) I��7������(7��������6 98% �����k�D��0�I���5M8��L.9�45������I�� zetala
�M�

8.478T42.2H ff −=
��)1.L.������I���./������7������(7���

[ ] [ ] ( )
GT

bGTn

GT

298
f

T
f298

a2
T
a2

298
a3

T
a3

GT

THHHHHH11
α

η

αα
+

−
+−=−×








+ (2.31)

( ) ( )
( ) ( )298

a2
T
a2

298
a3

T
a3

298
a3

T
a3

298
f

T
fbGTn

GT HHHH
HHHHT

−−−
−−−+

=∴
µ

α        (2.32)

��MB��p�Y�������
���	�������*�����+I���/66����3(6�3�������� heat exchanger  D)

�/66���
���	��������8� 3 D7�) ()���� ������������	������ ���L��./�������	���������47�
�1
7[*�9I������+����I,8���� T2a �0V� T4a 4�I
/��B�1
7[*�9�0.	(:I���p�Y����.)��� T3a

�7.M� T6a

Heat exchanger effectiveness (ε ) ������6
( )
( )a2a3

a2a4

a2a3

a2a4
TTCp
TTCp

TT
TT

−
−

=
−
−

=ε (2.33)
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����+���� T4a I
�
2�	��������3(6�3 ����1
7[*�9 T4a .)�7.M� Tsa �������������	

�1
7[*�9����+I�����������3(6�3�./����L.�()�)�������2��(0��8

( ) pGTp

a4
a5

k
1kR

TT
η⋅

−= (2.34)

[ ] mGTa5a4
GT

GT HH11W η
α

×−×







+= (2.35)

2.3 
�
�jD�j�"+�,��
���
�,%��,���%#�+�&�
� (Aerodynamics of Axial Flow 
Turbine) [14]

2.3.1 ���	���bl
�+���
���
�,%��,���%#�+�&�
� (axial flow turbine)

Rr3

Rt3

N R
Root

Tip
Annulus
area A Cw2

U

C2

V2 Ca2α2 β2

Ca1
C1

α1

Nozzle blades

Rotor blades
U

V3

β3
α3

C3
Ca1

Cw3

“1” “2” “3”

3
3′′

3′T3′
T3′′
T3

T03′
2′T2′

2
T2

P3

P03 V2
3/2CP

V2
2/2CP

WS/CP

C2
3/2CP

P03rel
P02rel1

01 02
P01

P1
P02C2

1/2CP

C2
2/2CP

T1

T01,T02

T02rel,
T03rel

T

S

03

(a)

(b)

�H�@��� 2.13  1 ��2�I������3(6�3�66(7.2����� [14]

�*0��B 2.13 ��)�����7.�B
��	����k	 (Velocity triangles) ���7��6����3(6�3�66(7.2��
��� (axial flow turbine) I��) 1 ��2� (stage) 2�	7�,B� L����5MB����
��	��2��32���N �p�YY,B����
�1
7[*�9��92
3 (static temperature) T1  �	��)����92
3 (Static pressure) p1 �./�	����k	
��6*�
3� (absolute velocity) C1 I
�
2�	������	46L�)�9B� (nozzle blades) (0��B�[�	/ T2 ��6
p2 �./�98���	46L�)�9B�(0)�	
�	����k	���6*�
3� C2 ��B�1� 2α �1���B����I��46L�)7�1� (Rotor 
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blade inlet angle) 2β �/2����*��.M���LMB�47�()���9+���I���	����k	���L��\3I���p�Y��B���L��\3��6
�	����k	I��46L�)��B����I�� �M� V2 ��B�7��/�����������7� 2β �./ V2 ()��������.6I��
�	��2��3�	����k	I��46L�) U �������	����k	��6*�
3I���p�Y C2 7.���������*���/�6�./
����*���/��
�.
2��(04�5������I��46L�)7�1� �p�Y�/������46L�)7�1���B T3 ��6 p3 )�	

�	����k	���L��\3 V3 ��B�1�� 3β ����	�����	��2��3I�� U ��6 V3 �/()�I��)�./�9+���I��
�	����k	��6*�
3I���p�Y��B�����������2�I������3(6�3�0V� C3 �./ 3α Y,B� 3α ��8�*����
�	���1�
I��������
 (swirl angle)

4�����3(6�3 1 ��2� (single stage turbine) 2�	7�,B� C1 �/�
*�4���	2����� �
����5��
1α = 0  �./ C1 = Ca (7��
�,����7������(7���p�Y	9B���2��N �*���	46L�)����3(6�3) �2�����0V�

����3(6�37.�
2�� (Multi-stage turbine) C1 �./ 1α �/������6 C3 �./ 3α �LMB�	���/������
45��*0����46L�)�7�M�����4�2��2���N ��B2����MB�����(0I������3(6�3()�� )����8�6�����8��,���*�
���
�	��� ��2�Y8�� (Repeating stage) ��MB������	����k	46L�) U (�0V��	����k	�59�����) �L9B�2��
����L9B�I,8�I����+��46L�) )����8��*0����I������7.�B
��	����k	�/�0��0.�B
�2�8��2�D�� (Root) 
���,�0.�
 (Tip) 46L�) �/���1294���	���8	�����.���.��	�,��[�	/2���N 2���������+*�
3�.��
�u.�B
 (�/7	���D����60.�
46L�)) I��5������	9B�	��7	� (Annulus) ��B�p�Y	9B� �./�/���129)�	

	�����(7.�59��	.��8�7�) m I���p�Y���	��7��������B������2�8��2�D���,�0.�
46L�)I
/��B
������2�2���N I������3(6�3 ����I���*����2�6 (approach) D)
������1�29�5�����8�/���721�.()��
2����MB���2����	��	��
�	��+��0.�
2��D��46L�) (Tip-to-root ratio) �����2B�� �5�� ��
�46L�)��8�
���7��6��
�46L�)
�	����0V��/2�����)��.� ��(7. 3 �9+��� )���.��	2��(0

( 3w2w CC + ) �������0.�B
�I�����30�/��64���	���
 (swirl component) I��
D����2��2��7��	
���(7.I���p�YY,B��0V�2�	�.92���69)��B�0V�0�/D
5�3 (useful torque) ���
�0.�B
�I�����30�/��6��	��� �M� ( 3a2a CC − ) �/�0V�2�	�.92���)����	��� (Axial thrust) 
47���6��	�7�1� (Rotor) I������3(6�3 Y,B�()��������
���
I�����)���p��Y��B���.��.).�(0�L��/
�	��)��.) ( 32 pp − ) 4����MB��
�23�p�Y����3(6�3���)����	����1�\9 (Net thrust) 6���	�
7�1�I������3(6�3 (Turbine rotor) �/�*�)1.
3(06����	�)�	
���)����	���6���	�7�1�I��
���MB����)����+ (Compressor rotor) �,�(��2������45�2.��6.*�0w�0�/�[���6�����	����*� 
(Large thrust bearings) 2��(0�/47��	����4���6�������66����3(6�3��B���	����k	���(7.
��	��� �M� Ca ����B2.�)��	��	�7�1� �.��	�9B���8�LMB��/6���0V���
	��5������	9B�	��7	� 
(Annulus) �/2����*���
����
���4��*0��B 2.13 (a) �LMB�47��	��7�������p�Y.).�I
/
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I
�
2�	������2���8�I������3(6�3 )�	
I�������)��8���47���MB��������7.�B
��	����k	I����8���	��9B�
�./��	�7�1�I����2���8��Y�����6���2��	9\�0�29�/()�����7.�B
��	����k	���7��6��2��0V�)��
�*0��B 2.14

2

U

V2

C2
V3

C3

23

3

Cw2 + Cw3

Ca2 = Ca3
= Ca

2

U

V2

C2
V3

C3

23

3

Cw2 + Cw3

Ca2 = Ca3
= Ca

�H@��� 2.14 ()�/������)��	��2��32���N I���	����k	�p�Y�./46L�) [14]

Y,B������������	�����L��\32��(0��8��������()�/������B���*0����()��)��4��*0��B 2.14

3322
a

tantantantan
C
U

αββα −=−= (2.36)

���0�/
1�2345�7.�����D����2���59��1��I����6��	�7�1� (Rotor) �/���47�()���������� (Work 
output) 2��7��	
��2�����(7.�0V�

( ) ( )32a3w2wS tantanUCCCUW αα +=+=
��MB����(0�5MB����6�������B (2.36) ����/()�� SW 4�����I���1�2���N I���p�Y��B���B
	I�����6
�uL�/46L�)I�� rotor �0V�

( )32aS tantanUCW ββ += (2.37)
D0�)�����2	�� (������	������0V�2���45��:��2��3��� (Work-done factor) �7�M����B��
�*�45��
���.�	4���
��������66���MB����)����+�66(7.2����	���4�2����8 ��8���8�L��/	��4����
(7.�66���� (Accelerating flow) ��8� �.I�����D2I,8�I��5�8�I�6�I2 (Boundary layer) 2��
��	����I��5������	9B�	��7	����
�	����MB������(7.�667��	� (Decelerating flow) ��B�� 
Pressure gradient 2��I��� ����I������   

��������L.�����I�����(7.�66����B2���	.� s0pS TCW ∆= D)
��B s0T∆ = ��	�.)
I���1
7[*�9�9B� (Stagnation temperature drop) I���p��Y��B���	����k	4���2���8 )����8�

( )32as0p tantanUCTC ββ∆ += (2.38)
��MB��	����k	�p�Y��B����I���./��������2������������� �5�� C1 = C3 �������B (2.38) �/

47���	�.)I���1
7[*�9��92
3 (Static temperature drop) ST∆ I����2���8)�	
 4��������	
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���B
	��6����3(6�3��	�47X�����/45�����	����������L�/ (Specific heat) Cp �./�����2����	�
�	����������L�/ (Specific heat ratio) γ I���p�Y(����
���������(7������	N �0V����
4�.����
���6I������+ ()���� Cp = 1.148 kJ/kg K �./γ = 1.333  7�M� 1−γγ =  4 �./
D0�)�����2	������7.����8��)�.�����6�������BI���p�Y R = 0.287 kJ/kg K ����7.����8�L�
�L�
���7��6�������	
�LMB��������66�6M8��2�� Y,B�������45��()���6�������664����	9��
��8()��./
)�	
�	����k	4�7��	
��2�2��	9���� (m/s) ���������7� s0T∆ 4�7��	
��	9� (Kelvin) ()��
���
�/)	�D)
�����

( )32
a

s0 tantan
100
C

100
U72.8T ββ∆ +










= (2.39)

������7���2����	��	��)���9B� (Stagnation pressure ratio) I����2� Y,B��M���� 0301 pp ()��
���

( )



























−=

−
γ

γ

η∆

1

0301
01ss0 pp

11TT (2.40)

D)
��B sη = 0�/�9�\9[�LI����2��66��k�D��0�����B (Isentropic stage efficiency) ��B
�*������9�6� Stagnation temperature (7�M�6�������
�	�� Total temperature) 6��
���8���B���

sη �*����
����5MB�7�,B�	�� 0�/�9�\9[�LI����2��66 total-to-total (Total-to-total stage 
efficiency) Y,B��0V�2�	0�/�9�\9[�L��B�7��/2�����45� �����2���8�I������3(6�3����2��MB�N �����6
2��N ���(0 ��B��M� �0V��667.�
��2� (Multi-stage turbine) ��8���8��MB�����L.������.�3 
( 2C2

3 ) ��B��������2�7�,B�N �������*�45�0�/D
5�34���2���)(0()�� �./�����2���8�0V���	�
I�����MB��
�23����3D6��k�����/����2��)�
	�k
��45�()� �L��/L.������.�3I���p�Y������B���.��
0.��
�����	46L�)7�1��*�45�2��4���	46L�)�9B��LMB����I�6)�� (Propelling nozzle) Y,B��.��
��6
	���0V���2��1�)���
I��D������12��7������B���.��0.��
�p�Y�����*�6��
���+ L.������.�3��B
���.��0.��
���(0�*��*��.�6�M�4�2�	��/��
.� (Diffuser) 7�M� ���7�
 (Volute) ����,�������
4��� a03 pp = �./
����6 sη �0V�2�	0�/�9�\9[�L��	� (Combined efficiency) I����2��1)���

��62�	��/��
.�()�� ���7��60�/�9�\9[�L��k�D��0�����B�66 total-to-static (total-to-static 
isentropic efficiency) ���	������/(��45�����2�����/45��k�	��/�)���	��6�����8�(���	�45�����7��6
����3(6�32�	7�,B��0V���	��	� �./���7��6��B�����2��)�
	�./�������/�*�45��4���BY,B��������
����
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�*X���
��B����3(6�3��6��B2�	��/��
(����
 (exhaust diffuser) ��������� ��MB�����*�0�/
1�2345��
��6��2�N 7�,B� ����/��     

0�/�9�\9[�L�66�	�2����92
3 (total-to-static efficiency)
301

0301
TT
TT
′−

−
=

D)
��B 3T ′ = �1
7[*�9��92
3��B.����,� 7.�����I
�
2�	I���p�Y�66��k�D��0��������
�	��)�� p01 �,� p3 ��)���
3()�	�� 2��6������B
�����B
	I�����62�	����3(6�3�0V�����uL�/
L.������.�3��8�7�)I���p�Y��B���.������������3(6�3�k�/�*�0.��
�98��.
 (��MB�����(���� 
diffuser ��2�����
) �./���I��0�/�9�\9[�L2�	��8����I����/���
�	��0�/�9�\9[�L�66��8�7�)
2����8�7�) (total-to-total efficiency) Y,B��0V�2�	��B����/45�4�6���8

4��������66����3(6�3�/��L����9�2��3��B �0V�0�/D
5�3�
*�  3 L����9�2��3  �M� 
L����9�2��3��� (Y,B�6��I��)�	���1����������I����2�7�,B�N) �*����
�	�� ���0�/�9�\9����
D7.)L.�����(06�46L�) (Blade loading coefficient) 7�M�6�������
�	�� ���0�/�9�\9����.)
�1
7[*�9 (Temperature drop coefficient) 45���X.��-
3�0V� Ψ D)
����/�9
���0V�

2
s0p U21TC ∆ 7�M�6�����8�����9
���0V� 2

s0p UTC ∆ )�	
�k2�� )�	
�721��8��MB���+�

�������B 2.38 �/()��

( )32
a

2
s0p tantan

U
C2

U
TC2

ββ
∆

Ψ +== (2.41)     

L����9�2��3��B�0V�0�/D
5�3���2�	7�,B� �M� �/)�6I������0.�B
��0.� (Degree of 
reaction) 45���X.��-
3	��Λ L����9�2��32�	��8��)���)��	����I
�
2�	��B��9)4���	�7�1� 
(Rotor) 2�����I
�
2�	��8�7�)7�,B���2� �./2��0�29�.�	�/�9
��4�����I����	�.)I��
�1
7[*�9��92
37�M�I����k���.0� (Temperature or enthalpy drops) ����I����/����	��
��	�.)I���	��)�� (Pressure drop) )����8

31

32
TT
TT
−
−

=Λ

���7��65�9)I����2�4��*0��B  2.13 ��B������.��L9���
� Y,B� a3a2a CCC == �./

13 CC = ��8� ��������
N ���7�,B����7��6 Λ ������)�)�0��M6��MB��������������B (2.39) ()��
)����8

( ) ( ) ( )32a0301p31p tantanUCTTCTTC ββ +=−=−
������L��\3��646L�)7�1��.�	 �M�	�����(7.I���p�Y(��()������� �./)����8������L.�����I��
���(7.�66��B������2���	.� (steady flow) �/47�
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( ) ( )222
332p VV

2
1TTC −=−

( )22
3

22
a secsecC

2
1

ββ −=

( )22
3

22
a tantanC

2
1

ββ −=

�./)�	
�721��8

( )23
a tantan
U2

C
ββΛ −= (2.42)

L����9�2��3(��7��	
2�	��B 3 Y,B��*������,�6��
N 4��������66�p�Y����3(6�30���R�
*�4������
��8��*� ��8��������B (2.41) �./ (2.42) �.��	�M� �0V���2����	� UCa Y,B��*����
�	�� ���0�/�9�\9�
���(7. (Flow coefficient) 45���X.��-
3	�� φ [Y,B���)�6�6���7�M����6��2����	��	����k	
46L�) (Blade speed ratio) aCU Y,B��*�45�D)
�������66���7��(��8��] )�	
�721��8�������I�
�
�������B (2.41) �./ (2.42) 47��()��0V�

( )32 tantan2 ββφΨ += (2.43)

( )23 tantan
2

ββ
φ

Λ −= (2.44)

�,�2����8 ��������)��1�2���N I���p�Y4�����I��Ψ Λ  �./ φ ()��)��2��(0��8 ���6	��./
.6����� (2.43) �./ (2.44) ���8�./����� �/()��






 += ΛΨ
φ

β 2
2
1

2
1tan 3 (2.45)






 −= ΛΨ
φ

β 2
2
1

2
1tan 2 (2.46)

��MB�45��������B (2.36) �I����5�	
����/()��

φ
βα

1tantan 33 −= (2.47)

φ
βα

1tantan 22 += (2.48)

���)�	
I�������)��B���()�����(0�.�		�� Ca3 = Ca2 �./ C3 = C1 �./)�	
����)���	�����
L9���
���B����7����/�0V����	��I�������)(0��B�	����k	46L�) U �2��k
����������.M���MB��
���(���
�����)��B���.����59X2���������66 2�	�
����5�� ���	���/���7�)47��1
7[*�9.)I������3(6�3
D)
�	� (Overall turbine temperature drop) ����BD)
�������	
�0V�	��R���� �2�����k
���0C)2��
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�������66	���/�.M���� 1 7�M� 2 ��2�I�����Ψ ��B������*� 7�M��/�.M��7.�
��2��2������Ψ
2B���	�� �LMB���B�/�����)�����0WX7� 
 �1)��8I�����47��)9�7���2��(0 �����������2	������3(6�3
�p�Y6��2�	���7��6D���.92(::;��0V����MB��������2����	��	��)��2B�� (Low pressure ratio 
machine) ��MB����
6��6��2�O��I������3(6�3(��8�� (�5�� 4�I�6�I2I�� 10 : 1 ��MB��*����
6��6
I������3(6�3(��8����B����,� 1000 : 1 ���7��6	�R������B���.��0R96�29���4��/)�6�	��)��(��8��2B��
�	���	��)��	9�J29 (Subcritical steam pressures) )�	
�721��8�,�����
����7��6��6�����2�5�9)
��/21�� (Impulse stages) �M� 0=Λ Y,B�L6���45���B0.�
���)���*�I������3(6�3(��8����45��
����I������
 ����3(6�35�9)��/21�� (Impulse designs) �0V�5�9)��B47�0�/�9�\9[�L�*��1)���7��6
���45������B�	��)���*�N ��MB�����[�
42��[�	/�5����8� �	���*X���
��������B	 (Leakage 
losses) ��B���B
	I�����65�	�7�����B0.�
46L�)7�1� ( Rotor blade tip clearance) ��9��	��4���2�
��B�0.�B
��0.� (Reaction stages) 2������(	�	����B0.�
���)���*�I�����I
�
2�	��2����	�
���)���/�*� �	���2�2����I�����)����2���������L9���
����	����2����	��	��)��I����2���8�
�/(���������k2�� )����8����47�.��2�)���Λ ��B4�.�+*�
3���(0���� �./���7��6�	��2������ 
moment .��L9���
��������66��B45���� reactions ��B 50 �0��3�Yk�23 (Λ  = 50 %) �	���*�
��B	(0I��������B
	��6LJ29����2��\���5�29���5�	
��/���()�	�� ������6��.1�.�����k�4����
����66��B��0�/�9�\9[�L�*��1)()���MB�������6����)��	����I
�
2�	I���p�Y4���	46L�)�9B��./
4���	46L�)7�1��
����������
���� ����/�7k�4�[�
7.��	�� reaction ��8�/����0�2�8��2�D���,�
0.�
46L�) �2���B��B������.���9)45����� reaction ������6 50 % �./�0V� reaction 2��
�������+*�
3�.���u.�B
 (�M� 2���,B��.��I��D���./0.�
46L�))
            4��� Λ  = 0.5 4��������B (2.44) �/���

23 tantan1
ββ

φ
−= (2.49)              

��MB��0��
6���
6�������82��N ��6�	�����L��\32���������B (2.36) �/()�	��
23 αβ =  �./ 32 αβ = (2.50)

��
��5����8����7.�B
��	����k	�/�.�
�0V�����2� 
9B�(0�	�����8����������.��L9���
���2�Y8��
���7�,B� ��B�� C3 = C1 ��8��9+����./I��) ����/()�	�� 231 βαα ==  )�	
 ����5����8�46L�)�9B�
��646L�)7�1��/���1������I���./�1��������)�
	��� 4���B�1) �������� (2.45) �./����� 
(2.50) ���7��6��� Λ  = 0.5  ����/()��

2tan42tan4 23 −=−= αφβφΨ (2.51)
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�./����������B (2.46) �./ (2.50) ����/()��
2tan42tan4 32 +=+= αφβφΨ (2.52)                 

�������B (2.50) (2.51) �./ (2.52) 47��1��p�Y�1��1�4�����I�� Ψ �./ φ �*0��B 2.15 ��)��.
I�����L.k�2�1�������46L�)�9B� (Nozzle outlet angles) �M� 2α ��6�1����
I��������
��2� (Stage outlet swirl angle) �M� 3α  (06�O�� φΨ −

��MB�����������7��*0����46L�)[�
4�I�6�I20C) (Close limits) �5�� �1D���3.�()� D)

+,�-��1�2���N I���p�Y��B���.��(7.������	46L�) )����8�����,��0V�(0()���B�/45� �.I�����
�)��6���(7.I���p�Y�0V���)N (Results of  cascade tests) (06���	46L�)2���N �LMB�
�����
�	���*X���
 (Losses) ��B��9)I,8��./�LMB�0�/��
0�/�9�\9�[�L��2�I��5�	�I���66
2���N ��B����66D)
45� Percent reaction ������6 50% (50 percent reaction designs) Y,B��*�
���6�.1�D)
�*0��B 2.15 ���0�/��
�5����8��*���)�D)
�����	�3I��0�/�9�\9[�L (Efficiency 
contours) ��B2�8�Y������(	�6�5��32 φΨ − ���2���N I�� sη 6������	�3�������u.�B
I������/
0�/��
 �����45����1�29O��7.�
�
��� ���9�5���D�������I��46L�) (Blade profile) ��2����	�
�	���*�2���	��
�	���3) (Blade aspect ratio) 5���7���I��0.�
46L�)��6�:�� (Tip 
clearance) �./�MB�N �./(���	�	��4����B
	��6���0�/�9�\9[�L��2���B��)�4��*0 2.15 ������
�����/��8�
���M�	���0V��	���*����B
	��6��	�����B	N (0 (General trend) ��B���1
����./���	��
����0V�2���������66 ���:��)�����D�����B�.��
������7��6��� reaction �MB�N

�H@��� 2.15 ����66D)
45�� Percent reaction ������6 50%
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��������2()��	���������66��B�����Ψ �./��� φ 2B�� �/47�0�/�9�\9[�L��2� ( sη ) )��
��B�1) ��������,�����7.�B
��	����k	�59��0��
6���
6Y,B�47�(	�4��*0��B 2.15(�*�	�)���7��6��
��
�	����k	46L�) U ����B) ���47�����7k�	�����2B��N I��Ψ ��6 φ �/47�����	����k	�p�Y�����2B�� 
)����8��,�5�	
.)�	���*X���
��MB�����������
)��� (Friction losses) ���Ψ 2B�� 7��
�,� 
2������7.�
��2�����	��4������B�/47�()�����3L1��I������3(6�3D)
�	�2��2������ I
/��B���
φ  2B�� 7��
�,� 2������LM8���B2�)I	��	��7	� (Annulus area) I������3(6�347����I,8��LMB��/()��
0�9��
���(7.I���p�Y2��2������ ���7��6���MB��
�23����3(6�3�p�Y4�����12��7����2�	
7�,B�N ��MB�(���7k��	�������XI��I��)�./�8��7��������� �./
��47��	�������X��6����9�
�5M8��L.9�2B�� (low s.f.c.) )�	
�.�	 ����k����/(	 (sensible) 2���������66)�	
���Ψ �./ φ ��B
2B��N ������	��4���2��1)���
����/2�������	����k	��	��� (Ca) �./�1����
 3α �.k� �LMB�
�	6�1�47��	���*X���
2���N ��B��9)I,8�4�2�	��/��
�p�Y (Exhaust diffuser) �����2B��.�     
�
���(��k2����������X������7��67��	
I�6)������+
�� (Aircraft propulsion unit) 4������B
�/���-��8��7���2�	�./LM8���B��	�7��� (frontal area) 47�2B����B�1) �,����2���45����Ψ �./ φ ��B�*�
�	�� �������66��2�47���0�/�9�\9[�L�*��1)�0V�	9\����7�,B���B�/���(0�*��������6647�()��
D��(::;���B��0�/�9�\9�[�L�*��1)2���	���1��7��
 �./����.��	�,���� optimum I��Ψ ��6 φ
�k(��������7�D)
0��+����������	
4���
./���
)I�����0R96�29��� (Performance) I��
����+
��D)
�	� ����/0���R���	9\�0R96�29I������+
�� (Aircraft practice) 4�0W��16��	��
��� optimum ���7��6Ψ �/�
*�4�5�	� 3 �,� 5 I
/��B��� φ �
*�4�5��	� 0.8 �,� 1.0 �1����
 (Swirl 
angle) 2B�� �.��	�M� o203 〈α ����/�0V����B2������ ��MB�����������
�/(0�L9B��	���*X���
 
(Losses) 4������k� (Jet pipe) �./5���I�6)�� (Propelling nozzle) ��B��M� �LMB����-����Ψ 47��*�
�./��� 3α 47�2B��(	�2��2������ Y,B��������0V���B�/2���45���� Degree of reaction ��B����I���2B��
�	�� 50% ����0/4�����7.�B
��	����k	 ���7��6���Ψ = 4 ��)��,��9B���B��9)I,8���MB������.)
��)��	�I�����I
�
2�	��B�*�)����9����4���	�7�1� (Rotor) �./ V3 �/
9B�������6 V2 ���I,8� 
4�I
/��B���.�����-���� U ���Ψ �./��� φ 47�����B

4���	���8�/��)�2�	�
���47��7k��,��������66D)
45��������+*�
3�.���u.�B
�0V��59�
�).����9B���� (First tentative mean-diameter design) �./�\96�
����*X���
 (Loss) 2���N 4�
��	46L�) ��������L����9�2��37.�� 2 2�	 Y,B��*������9���6������	�.)I���1
7[*�9�./�	��)�� 
(Temperature and pressure drops) ��45��\96�
 D)
��B����������\96�
L����9�2��3�7.����8
()�)���B�1)D)
������2Y3���/6	����(7.4�5���2���N (Passages) I����	46L�)�9B��./��	
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46L�)7�1�6�()�/���� T-s �
���4��*0��B 2.13 )���.��� ����0/�����./����0/��8�
�	�5MB��
����/�	� (stagnation state) �./����/��92
3 (Static state) 2��.��)�6 0102 TT = �L��/	��
(���������������9)I,8�I
/�p�YI
�
2�	����5���2���N I����	46L�)�9B� ��	���	�/)�6��8�N I��
�����,6�/�����	�.)�	��)���	� (Stagnation pressure drop) �M� 0201 pp − ��B��9)��MB�����
�����B�p�Y���
)�����6����46L�)�9B� (Nozzles) �	���*X���
 (Losses) ��9�N ����/��9����4�
�*0 ��MB����.���
*���B�1
7[*�9��B���*.
3��6�	����k	�p�Y��B���.���98���	46L�)�9B������ �������/
�.��	()�	�� �p�Y��8���.��I
�
2�	�
����1)��29��� T01 �,� 2T ′  �2�0���R	���1
7[*�9��B.)��9�N
��MB�����������
)��������,�������46L�)�9B�������6 T2 ������8� Y,B�����I����*��	�� 2T ′
���0�/�9�\9��	���*X���
 (Loss coefficient) ���7��6���I
�
2�	������	46L�)�9B��*��9
��)����8

p
2
2

22
N C2C

TT ′−
=λ    7�M�  

202

0201
N pp

ppY
−
−

= (2.53)

��8� λ �./ Y ��)���)��	��.k�N I��L.������.�3��8�7�)I���p�Y��B���.��I
�
2�	����46L�)�9B�
(Leaving energy) ��B�*X���
(0�L��/������
)��� ���������������	�)��� NY ���L��\3()�� D)

��� Cascade tests [D)
�.2���N ��B()����.���*�)�)�0��LMB�47�45����7��6�.��/�6 3 �929 (Three-
dimensional effects) 6������)�
	�����6��B()���)�(	����7��6���MB����)����+��	��� (Axial 
compressors) ()�)�	
] 4�I
/��B������45�� Nλ 4��������66()����
�	�� �
���(��k2�� 
��������)�47��7k�()�	�� Nλ �./ NY  (�����	���2�2�������59�2�	�.I������

���()�/���� T-s �*0��B 2.13 �/�7k�	�����I
�
2�	2��(0����5�����62���N I����	
46L�)7�1� �	��)���/.).�(0�
*���B P3 ���I
�
2�	�66(��Yk�D��0C� (Isentropic expansion) 
D)
�	�I����8���2��/�0V��.47�()��1
7[*�9�1)���
�0V� 3T ′  .��L�����I
�
2�	����5�����6I��
��	46L�)7�1��L�
��
����)�
	�1
7[*�9�/.)(0��B 3T ′′ �2�����I
�
2�	��B��������
)���)�	

���(0�*����.)I���1
7[*�9�(0��B T3 �	���*X���
��MB�������	46L�)7�1� (rotor blade loss) 
��������)�()�D)


p
2

3

33
R C2V

TT ′′−
=λ

�����2()��	�� Rλ �*��9
���0V���)��	�I��)�.k�I��L.�������B�*X���
��MB�����������
)
���2��L.������.�3��8�7�)I���p�Y��B���.��(7.����46L�)���L��\3��6���7�1�I����	46L�)��8� 
�LMB�	������/�������*����47����L��\3��6�.��������� Cascade tests ()�� ��MB�����������L��\3�
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��646L�)�.�	 (�������������D)
�p�Y��9)I,8� )����8� rel02rel03 TT = ���0�/�9�\9��	���*X���
 
(Loss coefficient) 4�����I���	��)���.) (Pressure drop) �*��9
��D)


3rel03

rel03rel02
R pp

ppY
−
−

=

�������/��)�47��7k�	�� λ  �./ Y (���2�2������4��59�2�	�.I������()�)�	
I��D2��
����B
�/��)�2��(0��8 (Y,B�0�/
1�2345���6��	46L�)�9B��./��	46L�)7�1��66������� ���	���/�*�L9�*��3
47��7k����7��6��	46L�)�9B�������8��k2��)

( )
( )022

0201

202

0201
N pp1

1pp
pp
ppY

−

−
=

−
−

=

�2���MB�����	��
( ) ( )1

02

2
1

2

01

02

2

2

01

02

01
T
T

T
T

p
p

p
p

p
p −−

















′

==
γγγγ

( )1

2

2
T
T −









′

=
γγ

      �L��/	��   0201 TT =

)����8��/()��

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )1

02

022

1

2

22

1
022

1
22

N

1
T

TT1

1
T

TT1

TT1
1TT

Y −

−

−

−









+

−
−

−







′
′−

+
=

−

−′
= γγ

γγ

γγ

γγ

�����/��
�9L��3��B��	��.k6�
��� binomial �./45��uL�/�������������8� ����/���









≅








′

=
′

×
−
′−

=
2

02
N

2

02
N

2

02

202

22
N T

T
T
T

T
T

TT
TTY λλ (2.54)

����������B (8) 4� Appendix A [14] ������	�����L��\3���B	(0�
*�	��






 −
+= 2

2
2

02 M
2

11
T
T γ

����2���� Mach number ��B������46L�)7�1���8�����������6 1 (��MB���������/�0V���2���B�*�
D7.)�
����*����7��646L�)�9B�) �k
���/()�	�� Y86.0=λ �./)�	
�721��8�/�7k�	�� λ �k
�������
���
�	�� Y �L�
� 14% ������8� 0�/�[�I��I���*.��B���
*����7��6�����
���I�� λ  7�M� Y �*�
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�\96�
(	�4�7�	I����B  7.4 4� [14] Nλ  �./ Rλ  ���B
	I�����60�/�9�\9[�L(��Yk�D��0C� 
(Isentropic efficiency) I����2� ( sη ) 2���	�����L��\32��(0��8

( ) ( )030103030301

0301
s TTTT1

1
TT
TT

−′−+
=

′−
−

=η

����*0��B 2.13 �/�7k�	��
( ) ( ) ( )3333330303 TTTTTTTT ′+′′+′′−=′−≈′−

�2�� ( ) ( )3332 TTTT ′′=′′ ��MB�������8��*�2����k������6 ( )( ) γγ 1
32 pp − �����)���
�����47���./

���.6��8����I���)�	
 1 ����/()��

2

22

3

33
T

TT
T

TT
′
′−

=
′
′−′′    7�M�  ( ) ( )

2

3
2233 T

TTTTT ′−≅′−′′

)����8��/()��

( ) ( )( )[ ] ( )0301222333
s TTTTTTTT1

1
−′−+′′−+

≅η

( ) ( ) ( )[ ] ( )0301p
2
2N23p

2
3R TTC2CTTC2V1

1
−++

≅
λλ

(2.55)

������6��2�	4��������B (2.55) )�	

3a3 secCV β=

2a2 secCC α=
          �./  ( ) ( )23a0301p tantanUCTTC ββ +=−

( )[ ]a23a CUtantanUC −+= αβ

����/�������I�
��������B (2.55) ()�47���0V�

( )
( ) 












−+

+
+

≅

a23

2
2

N233
2

Ra
s

CUtantan
secTTsec

U2
C1

1

αβ

αλβλ
η (2.56)

��MB����� λ≈Y )����8����������������0�/�9�\9��	���*X���
 RY �./ NY  )�	
��� Rλ �./

Nλ 4��������B (2.55) �./ (2.56) ()� ���2������
���7��6�	���1��7��
I��2�	�
�����B�/�.��	2��(0 ����/���129	�� Nλ = 0.05�./ sη

= 0.9 D)
4������/���47�45���� Nλ = 0.05 ��MB�����������129	�� Convergent nozzles ���.��
�*�45���� �./���129)�	
	��46L�)�9B� (Nozzles) �7.����8���.��0R96�29���)�	
��2����	��	��)��
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201 pp ��B���
�	����2���� 	��	��)��	9�J29� ( )[ ] ( )121 −+ γγγ �����B Convergent-
divergent nozzles �7�M����B��)�4��*0��B 2.16 (a) (��()��*������45�� ��	�7�,B���MB��������
��8�7.�
����	D���)��
0�/�9�\9[�L��B��2����	��	��)���MB�N ��B����7�M���������B����66 
(2�	�
��� �5�� 2����B45� part load) �2������	�7�,B���MB�����D)
0�29�.�	��� C2 ��B�*��/��)��0V�
��
47��*�	������/47���� V2 ��B�*� ������� Mach number Y,B����L��\3��646L�)��B���.��7�1�2������I�� 
�M�

2VM ��B�������9��	�� 0.75 �.�	 ����/��9)�	���*X���
��	��L9B� (Additional losses) I,8�()��
D)
�����9)I,8�I�������)2�	I���.MB����
� (Shock wave) 4�5���46L�)7�1� �	����9���� V2 (���
�*���9�(0 (6����B�0V��L��/	����� Flow coefficient ��B���.���*�45������2B���7�M��4�����3(6�3�p�Y
����12��7����) �k(�����721�.	�����(��,�(���	�45� Convergent nozzles 4����0R96�29�����B
��2����	��	��)��Y,B����.��47��	����k	I������B��k	�7�M����
� (Supersonic) �.k�����
 (�M� 1< M2

< 1.2) �L��/)*�7�M��	����9)�	���*X���
��	��L9B� (Additional loss) I,8����
��� �	��)����B��
��)I��46L�)�9B� (Nozzles) �0V��	��)��	9�J29 �2������I
�
2�	2��(0�0V��66�,B��	6�1� 
(Semi-controlled expansion) ���,� P2 7.����������1)����) [�L��B	�)4��*0��B 2.16 (b)
��)�47��7k�	�� ���(7.�/�*��	6�1�D)
I�6)���7�� (Trailing edge) I��46L�)���)���D����*�
6����)���7�,B���/��Y10�0��3DY�9��/I
�
2�	��	��6	�����.��7�1���6�1� �.��	�M� �k�0V�(0()���B
�/�9)	���0V����7���7I����/����8D)
���
,)�M��0V����I
�
2�	�66 Prandtl-Meyer �./D)
45��
	9\�I���1
.��-
/ (Method of characteristics) I�47�.��)* section A.8 I�� Appendix A I�� 
Cohen [14] ���7��6��
./���
)��B.,��I��(0 

�H@��� 2.16 46L�)�9B��66 (a) Convergent-divergent �./�66 (b) Divergent �
����)�
	��B���.��
0R96�29�����B���2����	��	��)������	����2����	��	��)��	9�J29� [14]

2.4 ���b�
�
�[
�
�j (Air Compressor)
���MB����).���7�����B)*)�p�Y�I����������)*) ��)47��p�Y��8����	���))���*�I,8� �.�	�,�

0.��
���(0������0.��
 �����)�p�Y������6�0V�����)��)�p�Y��8�47���0�9��2��.k�.� �	��
�))���*�I,8� �./�1
7[*�9I���p�Y �/����I,8�����)9�)�	
 �	��������������)�p�Y��8�0V�I�)�����) 
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4��������66��������MB����).� 	���/��������)()�(����9�����4)���7�,B� �L��/�9u/��8��p�Y�/
������)��9��(0 	��)1��������MB����).����(���Ik����L�()� 0�29��MB���)�p�Y�.�	���8�7�,B�N �/2���
�.�)�	��������8����������B�/��)2��4�I�8���B��� 7�M����(045���� [15]

2.4.1 ���b�
�
�[
�
�j����H
"H� (Reciprocating Air Compressor) [16]
���MB����)����+�66I�8��)�
	��)�4��*0��B 2.17 (�) �./ (I) 

 

�H@��� 2.17 (�) �./ (I) ��)����MB����)����+�66I�8��)�
	 [15]

���MB����)����+�66��80�/��6)�	
.*��*6��B��.MB��4���/6���*6D)
��6���.��I�6����
�����*6�./I���7	�B
���B0�/��6�
*�4�7����L.�I���7	�B
� ��.98�)*)�./.98����29)�
*�2��6�I��7�	
�*6 .98��66��8������D)
�	��)���2�2������ Y,B�7��
�	��	���/��������MB����	��)���2�2���
�/7	���7����./7.��.98� ���������I�����MB����)����+�7.����8�0V�)����8

4��*0��B 2.17 (�) .*��*6��.MB����B.�4���/6���*6����+��B�*���)4����7	/����7�����8��B
��
7.��7.M��
*��/I
�
2�	�����	��)��2B���	���	��)��)*)�I���.k����
 Y,B�7��
�	��	������+
)������I��.98�)*)�/�*��	��)���4� )����8�.98��/�0C)47�����+�I�� 4��/7	������7	/��8 .98�����/
0C)�L��/I
/��8�	��)��)������I��.98�����/�*��	����	��)��[�
4���/6���*6 4��*0��B 2.17
(I) I
/��8.*��*6��.MB����BI,8� 4�5�	����I�����7	/��.MB��I,8� �	��)��4���/6���*�6�*�I,8�
�.k����
�L�
�L���B�/���47�.98�)*)0C) �	��)��I������+[�
4���/6���*6�/�L9B�I,8��
���
�	)��k	 ��MB��*�0C)�
*�4���/6���*6�
�����9� �����	��)���*��	���	��)��)������I��.98���� 
Y,B��/���47�.98�����0C) ���47�����+�	��)���*���������/6���*6 �./.98�����/0C)4���B�1�)��MB�
�1)���7	/��) .*��*6�k�/��9B��.MB��.�4���/6���*6 .98�)*)�k�/�0C)������8�7�,B� �./	�R�����/���
��/���Y8��N 2��(0 ����+��B�*�0C)�
*�4���/6���*6I�����MB����)����+�66��8�/��������)47����
�	��)��()��*���� ��8���8I,8��
*���6�	���Ik����I��	��)1��B���598���	�I�����MB����)�./���.��I�6I��

.98����0C)

.98�)*)�0C)��/6���*6

.*��*6

�����*6

I���7	�B
� 7����L.�
I���7	�B
�

����+�I��

.98�����0C)

.98�)*)0C)

����+���

(�) (I)
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���2��3 �0V���B��������2	��4����MB����)����+�66.*��*6 ���(7.I������+�/�����7
1)�0V�
���7	/N

4��*0��B 2.18 ��)����[�L P-V 2���J-K����7��6���������I�����MB����)����+ D)

(���9)5���	���7�	�*6 

�H@��� 2.18 ��)����[�L�	�����L��\3�/7	�� ���	��)���./0�9��2� ( VP − )
I�����MB����)����+ [16]

���������5�	�2���N 4����[�L�0V�)����8�M�
4-1 ����+0�9��2� V1 ��B�	��)�� P1 �./�1
7[*�9 T1 �I��(04���/6���*6
1-2 ����+�*���)2���K PV n = C ����	��)�� P1 ���*�I,8�(0�0V� P2 0�9��2�.).���� V1

�7.M� V2 �./�1
7[*�9�L9B�I,8�����1
7[*�9 T1 I,8��0V� T2

2-3 ����+�	��)���*� P2 0�9��2� V2 �./�1
7[*�9 T2 ���������MB����)

4��/7	������7	/��) ��MB���������+��B�*���)�1
7[*�9�*��	��6�9�	
��6N ���MB�����) 
����+�/���
�	������(06�������/(��L9���
��	������
)���[�
4��/7	�����/6���*6I��
.*��*6Y,B����
����2�����MB����)�66.*��*6�k
����� ���)�5�� n ��B���
�	�����)�5���/�)�
6�29� γ )����8�
�����B2�������LMB���)����+����I���k
�����������	�������)�66�/�)�
6�29� �	��L
�
��4����
.)�	���*X���
2���N 
���7��
�,����.)�������I��

L9���
����[�L VP − )���*0��B 2.18 ��)�I6	�����/�)�
6�29��66(�����	�����
)
���5�	� 21 ′′− �./�����/6	������)�0V�(02��I6	����(�DY����3��. 21 ′− �����B�/�0V�
2��I6	����DL.9D��0C� 21− )����8�����k�M�LM8���BI�����[�L�/.).� Y,B�2���	���0V���9�
�/�0V����2B���1) I6	������)�66(�DY����3��.(���������/���()�4����0R96�29 �2�()����	��
L
�
����B�/47�I6	����4�.����
�(�DY����3��. �5�� ��
����7.���
k����MB����)D)
������6
�/6�
�	������ 7�M�������2��8��7.���
k���B��M8��*6�0V�2�� 

P1

P2

V2 V1

2′′′′ 2 2″″″″3

4 1

V

P

(�DY����3��. 
�/�)�
6�29� 

DL.9D��0C�
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���7��6���MB����)�66.*��*6 ����0��
6���
6�/7	��������9���B����/7	������7	/��)�./
���(�DY����3��.2���1)��29���
�	�� 0�/�9�\9[�L(�DY����3��. Y,B��9
��(	�)����8 

?@ABCD?
CEFGH?@AIGJKLMGFGHNIGJKLMGCE�OCPQDMRDS@ = (2.57)

���0�/�9�\9[�L(�DY����3��.
9B��*�����(��k7��
�,�	�� I6	������)��9��/�I��4�.�I6	������)
(�DY����3��.2���1)��29������8�

��MB�(��L9���
�����0.�B
��0.�L.�����+��
3 �./��� H = �����.0�I���	.��9�����
���MB����) �./(������������0.�B
��0.�L.������.�3��L9���
� ��MB�����������0.�B
��0.����

��� )����8���MB�������7����)1.L.�����I�����MB����)�66.*��*6�/()�������L.������0V�)����8�M�

WHQH 21 +=+ (2.58)
7�M�      ( ) QHHW 21 +−= (2.59)

( ) ( )( )
( )( )1n1

VPVPnTTmC 2211
21p −−

−−
+−=

γ

γ (2.60)

��� RCC vp =−  �./ γ=
v

p
C
C

γ

p
v

C
C =∴

)����8� R
C

C p
p =−

γ

R1Cp =





 −∴
γ

γ (2.61)

7�M�
( )1

RCp −
=

γ

γ

����������� (2.61) 4������ (2.60)

( ) ( )
( )

( )
( )1n

VPVP
1
nTTmR

1
W 2211

21 −
−

−
−

+−
−

=
γ

γ

γ

γ

( ) ( )
( )

( )
( )1n

VPVP
1
nVPVP

1
2211

2211 −
−

−
−

+−
−

=
γ

γ

γ

γ

�L��/	�� mRTPV = )����8�
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( )
( )

( )
( ) 






−
−

+
−
−

=
1n
n

1
VPVPW 2211 γ

γ
γ

( )
( ) ( ) 








−
−+−

−
−

=
1n

nn
1

VPVP 2211 γγγ

γ

( )
( )

( )
( ) 






−
−

−
−

=
1n
1n

1
VPVP 2211 γ

γ

( )2211 VPVP
1n

n
−

−
= (2.62)

( )21 TTmR
1n

nW −
−

= (2.63)

���I�������8�k�M�LM8���BI�����[�L VP −  4��*0 2.18
∫ = NRDTG?UVAS@NWXAMYZQ[MW

∫ \]G _̂ B̀_aCbF@cde??@AW
3214NWXAMYZ −−−=

( ) ( ) ( )322114 −−−−−= ��������	
���������	
���������	
�

22
1122

11 VP
1n

VPVPVP −






−
−

−=

( ) 






−
−

−−=
1n

VPVPVPVP 1122
2211

( ) 






−
−

+−=
1n

VPVPVPVP 2211
2211

( )2211 VPVP
1n

11 −






−
+=

( )2211 VPVP
1n

nW −
−

=∫ (2.64)

����� (2.64) ��8��MB��I�
�47���/()��

( )2211 VPVP
1n

nW −
−

=∫









−

−
=

11

22
11 VP

VP1VP
1n

n (2.65)

��� n
22

n
11 VPVP =
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n1

2

1

1

2
P
P

V
V









=∴

��������8.�4������ (2.65)




















−

−
=∫

n1

2

1

1

2
11 P

P
P
P1VP

1n
nW




















−

−
=

− n1

1

2

1

2
11 P

P
P
P1VP

1n
n




















−

−
=

− n11

1

2
11 P

P1VP
1n

n

( )




















−

−
=

− n1n

1

2
11 P

P1VP
1n

n (2.66)

��MB��������������8 �..�L\3��B()��/�0V�.6���� Y,B�7��
�	��	���/2������
����LMB������)I��
���MB����) ����/7��L�
����I�����������8� �k���7�()����������)��2��(0��8

( )












−








−

=∫
−

1
P
PVP

1n
nW

n1n

1

2
11 (2.67)

( )












−








−

=
−

1
P
PmRT

1n
n n1n

1

2
1 (2.68)

���2������7��1
7[*�9I������+��B���������MB����)�/7�()���������
( ) n1n

1

2

1

2
P
P

T
T −









=

7�M� 
( ) n1n

1

2
12 P

PTT
−









= (2.69)

2.4.2 $��
�@��&�+�#��"H� (Effect of Clearance Volume)
���7��6���MB����)����+�66.*��*6�1�5�9) 4����0R96�29�/2�����0�9��2�7�	�*6���� Y,B�

7��
�,�0�9��2�I��5���	���4���/6���*67.�������B.*��*6��.MB��I,8��1)4����7	/��)
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�����0�9��2�7�	�*6�/���.)����8

�H@��� 2.19 ��)��	�����L��\3�/7	���0�9��2�7�	�*6��6�	��)��  [16]

��MB�L9���
���B�1) 1 I���*0 2.19 ��/6���*6�/)*)����+�I���2k���B ��0�9��2� V1 �./
�
*���B�1)��9B�2��I�����7	/��) ����+�/�*���)�66DL.9�D��0C�2���K CPV n = ���	��)��
�*�I,8��0V� P2 �./0�9��2��0V� V2 ��B�1) 2 2���J-K�.98��/�0C) �./4����7	/��� 2 (0 3 ����+
��B�*���)�/�*������������/6���*6 ��B�1) 3 .*��*6�,��1)�1)���
I�������.MB����BI,8� ������
.�
�/7
1).���B��B V3 �k�M� 0�9��2�7�	�*6 Y,B�
����������+��B�*���)�7.M��
*� I
/.*��*6��9B����7	/)*) 
����+����	���8�/I
�
2�	2���K CPV n = �./.98�)*)�/
��(���0C)47�����+�I�����	���	��
)���/.).����,��	��)��)*)��B�1) 4 ����+47���,��/�I��(04���/6���*6 0�9��2���B�I��47���
������6 ( )41 VV −  Y,B����
�	�� 0�9��
�����B45���� (Effective swept volume)

��2����	�

31

41
VV
VV

 YZOCDF@fUMAM
 YZghi?@AOCDF@fUMAM

−
−

= (2.70)

���
�	�� 0�/�9�\9[�LD)
0�9��2� ��MB�������0�9��2�7�	�*6 �����8�/���
�	��7�,B�����
�0��3�Yk�23I��0�/�9�\9[�LD)
0�9��2��/�
*��/7	���� 60 �,� 85 �0��3�Yk�23�
��2����	�

31

3
VV

V
MYZOCDF@\CUMA

QjkOCDF@\Cb_^
−

= (2.71)

���
�	�� ��2����	�0�9��2�7�	�*6
��MB��9)�0V��0��3�Yk�23 ��2����	���8�/�����D)
��B	N (0�
*��/7	��� 4% �./ 10% ��2����	�

�	��)��I�����MB����)
9B��������(� �.I��0�9��2�7�	�*6�/���I,8�������8� ��MB�����+2��7�	�*6
I
�
2�	��0�9��2�����	�� �����/�,��[�	/I�����)*)�I�� I��)I����/6���*6�./�/
/5��

V3 V1

V1 � V3

V1 � V4

PV n = C

P

V

3 2

4 15
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����B Y,B�7��
�,�	��0�9��2������B45���� ( )41 VV − �/.).� I
/��B��2����	��	��)���L9B�I,8� ���
�.47�0�/�9�\9[�LD)
0�9��2�.).�)�	
 �721�.��8��)�47��7k�()�)����8

31

41
VV
VVCNJlcOCDF@\OCPQDMRDS@
−
−

=

( ) ( )
( )31

4331
VV

VVVV
−
−+−

=

( ) ( )31

4

31

3
VV

V
VV

V1
−

−
−

+=

( ) ( ) 3

3

31

4

31

3
V
V

VV
V

VV
V1

−
−

−
+=

( ) ( ) 3

4

31

3

31

3
V
V

VV
V

VV
V1

−
−

−
+=

( ) 







−

−
+=

3

4

31

3
V
V1

VV
V1

( ) 







−

−
−= 1

V
V

VV
V1

3

4

31

3

( ) 










−








−

−= 1
P
P

VV
V1

n1

1

2

31

3 (2.72)

                                      �L��/	��
n1

1

2

3

4
P
P

V
V









=

Y,B���)�47��7k�	�� ���7��6�[�	/I����/6���*6����B��B V1 �./ V3 ��2����	��	��)�� 12 PP ���
I,8� )����8�0�/�9�\9[�LD)
0�9��2��/���
.�

4321?NWXAMYZBCD�_̂ B̀_aC?@A −−−=
( ) ( )6345NWXAMYZ6215NWXAMYZ −−−−−−−=

���29	�� ���)�5��I��I6	����DL.9D��0C�I�������)�./���I
�
2�	I��0�9��2�7�	�*6�����
������� )����8�

( ) ( )












−








−

−











−








−

=∫
−−

1
P
PVP

1n
n1

P
PVP

1n
nW

n1n

4

3
44

n1n

1

2
11 (2.73)
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�2��	��)�� 14 PP =  �./ 23 PP =  )����8������ (2.73) �/�.�
�0V�
( ) ( )












−








−

−











−








−

=∫
−−

1
P
PVP

1n
n1

P
PVP

1n
nW

n1n

1

2
41

n1n

1

2
11

( )
( )












−








−

−
=

−

1
P
PVVP

1n
n n1n

1

2
411

2.4.3 �$�n�D�����
����b�
�
�[����H
"H� (Actual Reciprocating Compressor 
Diagram)

�*0��B 2.20 ��)����[�L��9�I�����MB����)D)
���1) 1-2-3-4 �0V����[�L P m V 2��
�J-K���B()��.��	���.�	

�H@��� 2.20 ��)����[�L��9�I�����MB����)�66.*��*6 [16]

��B�1) 4 ��MB�����+��B7�	�*6.)�	��)��.��7.M�������6�	��)��I��6��
���+ 4����
0R96�29.98�)*)�/
��(���0C)47�����+�I�� ��8���8���721�.�
*� 2 0�/��� 0�/�������/2������	��)��
�2�2�����B.98�)*)��B�/���47�.98��0C) 0�/�����B����k�M��/2���������uMB�
4�����0C).98� ��MB��	��)��
2B��.���.98��*��)������6��.98� .98�6��2�	�/��B������/�I����BY,B���)�(	��0V�����.*��.MB� �./6��
�����)*)�I������I����/��B��������B�	��)��2B���	���	��)��6��
���+�	���2�2���4����.6
I���	��)�� ���
�	�� ���)*)�I����B�	��)��2B�� (Intake Depression)

4��[�L����.��
N �����B�1) 2 7�M���B�1)��9B�2��I��������
.� ��MB��	��)���*�I,8��./���
�����B�I��.98� �	��)��I��(��/�*��	���	��)��I������+���.98���� ����+D)
0�29�/���(0
�I������	� (Receiver) �	��)�����
)������I��.98����6�������
�	�� �	��)��I������	� 
(Receiver Pressure) �.�.k����
��B��9)I,8�2�����)*)�./�������k�M�����uMB�
I���p�Y �./���

�����B�I��.98�

�	��)��I������	�

�	��)��
I��6��
���+

���)*)�I��
��B�	��)��2B��

1

2
3

4

P

V
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(7.	� (Turbulence) I������+ �.2���N ��B��9)I,8�4����0R96�29��B()��.��	���.�	��8��)�(	���B
LM8���B�����4��*0 2.20 ��B2�����LM8���B2���J-K� 1-2-3-4 

2.4.4 @��&�+�
�"���
�
�
�j���


��
���b�
�
�[ (Free Air Delivery)
���0�9��2�I������+��B�*���))�	
���MB����).).������1
7[*�9�./�	��)��������6

6��
���+ 0�9��2�I������+��8���
�	�� 0�9��2��9��/I������+
�	��/���(	� 
  ��B��B	�� ��MB������0V����(7.2����MB������/()��

��
�����
��� =
��MB�45������I���p�Y �./���129	����0�9��2�7�	�*6

( ) ( )
2

322

1

411

f

ff
T

VVP
T

VVP
T
VP −

=
−

=

(2.74)
���(���9)0�9��2�7�	�*6 ����� (2.74) �/�0.�B
��0V�

2

22

1

11

f

ff
T
VP

T
VP

T
VP

== (2.75)

D)
 Pf �./ Tf �M��	��)���./�1
7[*�90�29Y,B�������6 0.101325MNm-2 (101.325 kNm-1 = 
1.01325 bar) �./ 288 K (15°C) 2��.��)�6

2.4.5 ���b�
�
�[
�
�j����H
"H�#�����l� (Multistage Reciprocating Compressor)
��MB�����������+���I�����MB����)�66.*��*6�)�
	�*���)I	�� 
����/���47��	��)��
9B�

�L9B�I,8� ����	��)��I������+�������*������9�(0�k�/��I�����
��9)I,8�

�H@��� 2.21 ��)��	�����L��\3�/7	����	��)���./0�9��2�I�����MB����)����+
�66.*��*67.�
I�8� [16]

@��&�+�#���"H�
V

PVn = C

P

6 5

3 2

4 7 1

8



61

L9���
��*0 2.210�/��6 ���129	���	��)��I�����MB����)����+I�8��)�
	�*�I,8��0V� P2

)����8� 	�R������B��6*�
3�/�0V�(02�� 1-2-3-4 0�9��2�I������+��B�7.M���B7�	�*6��BI
�
2�	���
�/�0V�(02�� 43 − �./�	.I������+(7.�������MB����)�/�*��	6�1�)�	
0�9��2�����B
( )41 VV − ���129	��I
/��8����+�*���)I	�����)��������� �	��)���������*�I,8��0V� P5

�./	�R����47���.�
�0V� 1-5-6-7 0�9��2�I������+��B7�	�*6�/I
�
2�	2�� 76 − �	.I��
����+(7.�������MB����)�k�/�*��	6�1�)�	
0�9��2������B ( )71 VV − Y,B����
�	��0�9��2�
�����B���8���� ( )41 VV −

�H@��� 2.22 ��)����MB����).����I�8� [16]

4�I�6�I2�����)��8 ���129	�����MB����)�Ik����L� Y,B������)�/�0V�(02�� 81− D)
 V8

= 0�9��2�7�	�*6 Y,B�4���
���8�/(����5�	��������+��� �/�7k�()�	����MB��	��)��������I�����MB��
��)�66.*��*6I�8��)�
	�L9B�I,8� �	.I������+��B(7.�������MB����)�/���
.�

I����������2����1)7�,B��M� ��MB��	��)���������*�I,8� �1
7[*�9I������+�������k�/
�*�I,8�)�	
 ����*0 2.21 �1�
7[*�9� 258 TTT 〉〉  ������(��2����������+��B���1
7[*�9�*� �����B
�1
7[*�9�L9B�I,8�
���7��
�,�����*X���
L.�������B����

���2������47����MB����)����+�66I�8��)�
	��)����+47�()��	��)���*�N �k����0V���B�/2���
�����47���D��������47��Ik������� �	���8�2���45�598���	�0�/��6��B�Ik����L�)�	
 ��8���8����/���
0WX7����)��������)1. �./��MB������3��*� Y,B�
���2���45�.���7	�B
�I��)D2I,8�)�	
 

��MB�����I�����
2���N I�����MB����)����+�66I�8��)�
	��B()��.��	���.�	����� �,�()�7��
��45����MB����)����+�667.�
I�8� Y,B�0�/��6)�	
��/6���*67.�
��/6��2����MB����� D)

����+��B�����������/6���*67�,B��/	9B�(0�I����/6���*6��)(0

��0C).98�

.98�)*)
.*��*6

�����*6��/6���*6

��0C).98�

7��������3
�L.�I���7	�B
�

0W���8�����7.��.MB� L�).�7.���
k�

���MB���.�)�	������
�/7	���I�8�

.*��*6I�8���B7�,B�.98���)

��/6���*6
.*��*6I�8���B���
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�H@��� 2.23 ��)����2����/6���*6I�����MB����)�66���I�8� [16]

����*0��B 2.23 ��2����	��	��)��2B��4���/6���*6�	��)��2B��7��
�,�	�� ���I
�
2�	
I��0�9��2�I������+��B7�	�*6�/.).� Y,B��/���47�0�9��2������B��9�4���/6���*6�L9B�I,8� Y,B�
��/6���*6��8�/���7�����B�	6�1��	.I������+��B(7.�������MB����)����+��8�7�) �L��/
��/6���*6��8���7�����B)*)����+�I����4����MB���L�
��*6�)�
	 )����8� ���MB����)�667.�
I�8��,�
����������	.�������MB����)()�����	�����MB���66I�8��)�
	

�LMB���B�/.)�1
7[*�9I������+��B���������MB����)�,�()�29)�10��
37.���
k��/7	���
.*��*6���(	� ���.)�1
7[*�9
���7��
�,����.)L.�����[�
4�I������+��B���������MB����)
)�	
 �./��MB�L.�������8()������L.�������B45�4�������)I�����MB����) �.�����8�,��0V����5�	
.)
�����B2���45�4������).� ���MB����)�667.�
I�8��������/0��647���)1.()����
 �./�����3�2B��
�	���66I�8��)�
	

D)
��B	N (0�/L6���MB����)�66���7�M����I�8� �/�����2()�����*0 2.23 	�� I��)I��
��/6���*6�/.).���MB��	��)���L9B�I,8� ��8���8��MB�����	����MB��	��)���L9B�I,8� 0�9��2�I��
����+��B���7�)�	.��47��/.).���MB���/6���*62����MB����� �	.I������+�k�/(7.
2����MB�����(02.�)���MB����) �./��MB�.*��*62��(0��0�9��2��I�����
��MB������	��)���*�I,8� �,�
���47�I��)I����/6���*6�.k�.�2��.��)�6

�*0��B 2.24 ��)��,�	�R����I�����MB����)����+7.�
I�8�4��1)��29 �LMB�47����
�I�� �/�)
�	�����L9���
�0�9��2�7�	�*6(	����� Y,B��.I��0�9��2�7�	�*6()��.��	(	��.�	4�I�� 2.4.2

2���*0 2.24 5�	��	��)��2.�)���MB���/������6 P1 �,� P3

47� 8-1-5-6 �0V�	�R����I�����MB����)I�8��)�
	 �./ 8-1-4-7 ��6 7-4-5-6 �0V�	�R����I��
���MB����)���I�8� D)
(�����10��
3�/6�
�	�������/7	���.*��*6 ��	� 8-1-4-7 �./ 7-2-3-6 
�0V�	�R����I�����MB����)���I�8� Y,B����10��
3�/6�
�	�������/7	����*6�
�����6*�
3�


c@
�!,#�.
��q�
��#�.��"H�

".�
�
�j





���

"H�


c@
�!,#�.
��q�
��#�.��"H�

[H[
�
�j����
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���&[��
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���
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���	���/6�
�	�������
�����6*�
37��
�,�	��7.����������)4���/6���*6�	��)��
2B�� (L.P.) �.�	 ����+�/���1
7[*�9�*�I,8��.�	.)�1
7[*�9.���������6�1
7[*�9��9B�2��������8�7�,B� 
Y,B��k7��
�	��	�� 12 TT = )����)�(	�4��*0��B 2.24 4���
���8 �1) 2 �/�
*�6�����(�DY����3��.��B
�����1) 1 Y,B���)�47��7k�	�� ���.)�1
7[*�9�/7	���.*��*6�
�����6*�
3��8�I6	������)�/�I��
4�.��I6	������)�66(�DY����3��.����	�������)4����MB����)���MB���)�
	

�H@��� 2.24 ��)�	�R����I�����MB����)����+7.�
I�8�4��1)��29� [16]

2.4.6 ��b�
�%�
c[&�+��
����b�
�
�[���#�����l� (Ideal conditions for multistage 
compressor)

L9���
��*0 2.24 )����B()��.��	���.�		�� 	�R���� 8-1-5-6 �0V�I�����MB����)I�8��)�
	 (���
�9)0�9��2�7�	�*6 ���7��6	�R������8

( )












−








−

=∫
−

1
P
PVP

1n
nW

n1n

1

5
11 (2.76)

( ) n1n

1

5
15 P

PTT
−









= (2.77)

���������������=
2��(0���7��6���MB����)�66���I�8� (�������7.���
k��/7	����*6 8-1-4-7 �0V�	�R�����	��

)��2B�� �./ 7-4-5-6 �0V�	�R�����	��)���*� ���7��6�/66��8
( ) ( )












−








−

+











−








−

=∫
−−

1
P
PVP

1n
n1

P
PVP

1n
nW

n1n

4

5
44

n1n

1

4
11     (2.78)

2

P

H.P.

L.P.

6 9 3 5

7

8

PVn = C

4
PV = C

1
V

�	��)��
������

�	��)��
5�	��.��

�	��)��)*)
�I��
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�������8�/���..�L\3������6����� (2.76) �1
7[*�9�������/7�()���������� (2.77) 
��MB�����(�������7.���
k��/7	����*6

���7��6���MB����)�66���I�8� �����7.���
k��/7	����*6�
�����6*�
3 ��� 8-1-4-7 �0V�	�R
����I���*6�	��)��2B���./ 7-2-3-6 �0V�	�R����I���*6�	��)���*�

4���
���8
( ) ( )
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
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




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



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










−








−

=∫
−−

1
P
PVP

1n
n1

P
PVP

1n
nW

n1n

2

3
22

n1n

1

4
11     (2.79)

�1
7[*�9������7�()���������2��(0��8
( ) ( ) n1n

2

3
1

n1n

2

3
23 P

PT
P
PTT

−−









=








= (2.80)

�L��/	�� 12 TT =  )����8�

1122 VPVP = (2.81)
�./ 24 PP = (2.82)
����������� (2.81) �./ (2.82) 4������ (2.79)
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2
P
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1n
nW
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n1n

1

2
11 (2.83) 

��MB�L9���
�����*0 2.24 �/�7k�	��LM8���B����� 2-4-5-3 Y,B��0V����0�/7
�)��� ��MB�45��
���7.���
k��/7	����*6�./�/L6	������	��)��5�	��.�� P2 .).�(07� P1 )����8�LM8���B 2-4-5-3 
�/.)(07�+*�
3)�	
 �./��� P2 �L9B�I,8�(07� P3 LM8���B 2-4-5-3 �k��/.)(07�+*�
3)�	
 Y,B�
7��
�	��	�� I
/��8�	��)��5�	��.�� P2 �
*� 
 ��B��B���47�LM8���B 2-4-5-3 �*��1) ��B�M��[�	/��B
∫W 2B���1)

��MB�2�	���6����� (2.83) �/�7k�()�	�����7��6 ∫W 2B���1)�.�	���
( ) ( )




















+








−− n1n

2

3
n1n

1

2
P
P

P
P

�/2���������2B���1) ����MB�N ��8�7�)I�������4���B��8�/����B�./ P2 �0V�2�	�0�
)����8����7��6��� ∫W 2B���1)
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( )( ) ( )( )[ ]
0

dP
PPPPd n1n
23

n1n
12 =

+ −−

Differentiating ���
6��6 P2 �/()��

( )
( )( ) ( ) ( )( ) 0P

n
1nPP

1n
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1 1n1n
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n1n
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1n1n

2n1n =
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 −
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−
× −−−−−−

−
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( ) ( ) n1n2

2
n1n
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1nPP
1n

n
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1 +−−−
− 





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




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31n1n2
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n1
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P
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( ) ( )( ) n1n
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n1n2
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n1
2 PPPP −−−

=
( ) ( )( ) n1n

31
n2n2

2 PPP −−
=

( )( ) ( )( ) n1n
31

n1n2
2 PPP −−

=

31
2

2 PPP =∴ (2.84)
�����8�/()�� ( ) ( )31

21
212 PPPPP == (2.85)

�./           
2

3

1

2
P
P

P
P
= (2.86)

7�M� ��2����	��	��)��/I�8� �������
2P ��B7�()������ (2.85) �/�0V�����	��)���/7	����*62���1)��29 Y,B���MB������7.���
k�

�/7	����*6��6*�
3 �/()���� ∫W 2B���1) 2����MB��(I�1)��29��8 ����������� (2.81), (2.82) �./ 
(2.86) .�4������ (2.79) Y,B���)�47��7k�	������2�./�*6������� )����8�
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����������� (2.85) 4������ (2.87)
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�./ 11x PP +  �k�M���2����	��	��)��2.�)���MB����)4��2�./��
� ����0V����MB����)2��
�1)��29��B��� x I�8��.�	 �/�����2����/6���*6������� �./���7��6���MB�� x I�8�
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4����7��	��)��5�	��.�� ���7��6���MB�� x I�8� [�
42���MB��(I�1)��29 45������ (2.86) 
Y,B�()���)�	�� ��2����	��	��)��4��2�./I�8��������

)����8����7��6���MB�� x I�8�
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����� 3
��	�
��
���������������������������������� �!������"����

3.1 ������
����������
3.1.1 ����%���&'�(���������"'��������
��������"����
�����	
����
��������������������������������������� !��"�#������$%����&' 

()�*	��)��� �$%��������������������������� 	"���+,������)�����#�-#�+.�+,� (�#�
�����/$
�
��������*�*-#�0��� !��"�#�(),� +����������������(������/�� �� ���(����0�/()� ����	������#�
����� 
�-����(1��2�������*3 ���������*(�#�
����������	������#������ �����
�!.��#�-#��2��
�����*3 
�+.�+,����������� !��"�#�����
���'�(���������"'�������������
��
)�*�(�+���� (Nozzle blade)

�67��� 3.1  +���������������������������+����� !��"�#����������������	
����

������������� (�� (Anulus area) -��������� !��"�#�����+�)��!(�/���#����	��

�#�)����� ir = 34.200 )�����)-�
�#�)������ or = 48.700 )�����)-�
�������"�����	��)(������"�#� = 58.600 -����)�����)-�


�����"�#��#��()� = 21.000 ����

ir

or

�����&���*���%���&
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��������� (�� = ( )22
io rr −π

= π (48.7002-34.2002) = 3,776.350 -����)�����)-�
�����J��#����������� (�� !��"�#����������#" 3,776.350 -����)�����)-�

�������������������������+��+
�(�#"���/(���� !��"�#����� = ��������� (�� !��"�#�
���� K (�������	��)(����� !��"�#����� -����" X 

�����"�#������#��()�)

= 3,776.350 K (58.600 X 21.000)
= 2,545.750 -����)�����)-�

J��#�� ������������������+��+
�(�#"���/(���� !��"�#����� �����#" 2,545.750
-����)�����)-�

���'�(���������"'�������������
��
)�*�(�+'89� (Rotor blade)           

�67��� 3.2  +���������������������������+����� !��"�#�(),�������������	
����

������������� (��-��������� !��"�#�(),�+�)��!(�/���#����	��

�#�)����� ir = 33.270 )�����)-�
�#�)������ or = 50.250 )�����)-�
�������	��)(������"�#� = 104.960 -����)�����)-�


�����"�#� = 21.000 ����

����������� (�� = ( )22
io rr −π

= π (50.2502-33.2702)
= 4,455.310 -����)�����)-�

�����J��#����������� (����� !��"�#�(),� �����#" 4,455.310 -����)�����)-�

�����&���*����%���&

ir

or
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�������������������������+��+
�(�#"���/(���� !��"�#�(),� = ��������� (�� !�
�"�#�(),� K (�������	��)(������"�#�(),� -����" X 

�����"�#�(),��#��()�)

= 4,454.270 K (104.960 X 21.000)
= 2,251.150 -����)�����)-�

J��#�� ������������������+��+
�(�#"���/(���� !��"�#�(),� �����#" 2,251.150
-����)�����)-�

���
�*2�����������/(���������-��������� !��"�#������$%����&' ������������/(����
�����-�����
� 	"���+,�  ���������������#�-#�+.�+,� (�#�
��-�����/$�����
��������
�*�*-#��)�������+.��"�#�(),�

�#�M����������� "" 
��
������� ""�(���������#�-#��������� N�*
��
����
�������������(���-#�+
�(�#"���/(���)�
���������(���-#��(1�����+,������������	������#������
/$+.�(���-#������O�����������/(�0���(����0�/()� ����O�����������*3 
���O����+,������/(���+.�
�"�#����� ���������)���+�)��!	
����(�����������/(�-�� !��"�#�����/�� ��� 
��
����).����/��/$
	
����(������P�) �������$%���������������������������$��� !��"�#����� 

3.1.2 ���'�
��+'����>�"'8��)��������8����

�67��� 3.3  +��+��� $����"���(����0�/()��

1. "���� �!#��#�������#�
���	������#������ 2. "����� ������*�#"	��)����
3. "����� +�������"��#"	��)���� 4. "����� ������"���#"	��)����
5. "��������!#���������+.� ����'/"�'

1
2

3

4

5

1
2

3

4

5
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������ ""(����0�/()��!��*��	��)�����#�� 
��
������� ""�(�(����0�/()��
�����*
N�(� ���
����0��	�2������$%�+��+��� )��#�M���$%�!#�N�(�+���#��Q����#��*.�)���*�(���
��(����!#� (Clearance) 2-3 )�����)-� +
�(�#"�$%������������������""����'/"�' Q2���������
��������������� 
�-���)������(1�������������������� !��"�#�����  -���O���������	������#�
����� �)���$����"!#��N�(��#��+��+��������#� ���(���"�����T�*��!#��#���� 
�)�������
-� �����/$ ������+����������� �O���"�-� ���  ��$U�������������������0�/()�-��"�����
+�������-������$U������� �)����0�����������
�/��	��)����!��*������+.���""������������'
/"�' ����� ""�(�)�����������/��+�*�*.������������(����0�/()� �����$U���#�	��)�������+.�
+��� �����)
��
����(,�)���*J����#�	��)���� ���*��V��/P���)�	������
�	��)���� (Thermal 
conductivity) ���-�
� �������O"	��)����
����V)���"��
����(,�)J����Q��)�	/P�"��' (Ceramic 
fiber) ���)�	������
�	��)����-�
�������V��/P����#��(�2�� �����$U���#�����
�	��)����������
(����0�/()�  ����
����(,�)���
��������#��(�2�� �����$U���#���� 0��#�+�	��)����������(����0�
/()� ������(�(����0�/()�+.1�+�*	��)�������*���+,� 
��
����(,�)N�(� 0��"�� ���������)	��)
 �O� �� ��J����#��	��)��������#��(�2��

1. �����&)��(������?��+@�����������+����?

�67��� 3.4 "�����!#��#�������#�
���	������#������

�����&��� 1 
��+���'�B������ 
��+�������������� '����
�������(���-#�����" 1 2,026.830 4,053.660 -����)�����)-�
$��)�-� 1,062,246.390 2,124,492.780 �.�"���')�����)-�
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2. �����&�������������8����

�67��� 3.5 "�����������*�#"	��)����

�����&��� 2 
��+���'�B������ 
��+�������������� '����
�������(���-#�����" 2 1,307.950 2,615.900 -����)�����)-�
�������(���-#�����" 3 1,426.500 2,853.000 -����)�����)-�
$��)�-� 224,092.550 448,185.100 �.�"���')�����)-�
�������0�� 48101.150 96,202.300 -����)�����)-�

3. �����&����+�����������8����

�67��� 3.6 "�����+�������"��#"	��)����

�����&��� 3 
��+���'�B������ 
��+�������������� '����
�������(���-#�����" 4 2338.125 4,676.250 -����)�����)-�
�������(���-#�����" 5 2,862.920 5,725.840 -����)�����)-�
$��)�-� 349,914.670 699,829.340 �.�"���')�����)-�
�������0�� 31,491.530 62,983.060 -����)�����)-�
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4. �����&���������������8����

�67��� 3.7 "�����������"���#"	��)����

�����&��� 4 
��+���'�B������ 
��+�������������� '����
�������(���-#�����" 6 1,522.100 3,044.200 -����)�����)-�
�������(���-#�����" 7 1,522.100 3,044.200 -����)�����)-�
$��)�-� 715,387.770 1,430,775.540 �.�"���')�����)-�
�������0�� 232,556.400 465,112.800 -����)������)-�

5. �����&���)�������
���6������"����

�67��� 3.8 "��������!#���������+.�����'/"�'

�����&��� 5 
��+���'�B������ 
��+�������������� '����
�������(���-#�����" 8         1,522.100         3,044.200 -����)�����)-�
�������(���-#�����" 9 1,385.440         2,770.880 -����)�����)-�
$��)�-� 162,160.140 324,320.280 �.�"���')�����)-�
�������0�� 77,028.040         154,056.080 -����)�����)-�
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3.1.3 ���������+����? (Reciprocating Air Compressor)
�����
#*�������������	������#�����������.�+." (Reciprocating air compressor)

������
���(� ���#�+.� ��(����*������-��� 
2������Q����	���������(�$��)���)������()���#"
����'/"�' /�� ��� *��(�� PUMA �,�� PP275 ���� 7.5 HP, 5.5 KW, 

����(#�+." 2 (#�, $��)���)
����(� 1,280 l/min 

(��,�(T.)���������������
���	������#������
N�*�
�(���(� 	���#���N���N��$l� �����#" 1.300

	��)�#�������#� �����#" 1,378.950 ��N�$�+	��
-����"�����+T���������������)�	��)�#� 97.000 ��N�$�+	��
-����"�����+T���������������)��,�(T.)�  25.000 �����Q��Q�*+


��+)������ 69
( ) n1n

1

2
12 P

PTT
−









=

 ��	����+)���
( ) 3.113.1

2 kPa000.97
kPa950.378,1K000.298T

−






=

         = 548.720 K
T2      = (548.720-273.000) = 215.720 0C

�����J��#�� �,�(T.)�������������
���	������#�	�� 215.720 �����Q��Q�*+

3.1.4 ������
���(��
�
������� ""�#�M������������-������ Q2����*�����*��������� "" /�� ���

�#�M��������� ��������������-������ �#+�,�����0��- -
� (��� �����*2� !��"�#�(),� 
(Rotor) �����#"-#������#" -
� (������������� (Bearing) ��������������

���#�� ���#���
������� ""�#�M��������� ����n�
#"*2����� N�*
��
������� ""
���*	�)����-��' ��������
�+�)��!���"��*�����*�/���#��
�)��*����2�� �#� +�����.$��� 3.9

�)���/���
���������� ""�#�M���"����-���������N�*	
��2�!2� -
� (���������+�)
 !��"�#�(),� (Rotor)  ��������� (Bearing)  ��� �#��-��/$
��
������� ""���
#"*2�
����+������ !��"�#�(),������#"�����#"
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�67��� 3.9  +�������� ""�#�M���"����-���������

����B+�(�����
)�*�(�+'89�
���#��-�����
�������#�M��������) ���������)����$%� ""���)�#� (Flat keys) N�*���)����

���
�/)�)�	��)���-�) ��*��������)  ������#"�����(�(),�
�����
�0���0�����������������)�#� 
�#��	�� 0����������
�/���#"T����J��� ��)�������������	�� ��(��������#"����
�/)�)�����*�����.�*'�
�()������)+���
��#� [17] �
����*2���(���������#"����� !��"�#�����'/"�'  �����)�#�����
�
���*���������)�#�"���������  ����#��(���/$+����#"��������
���#��
2�$����"����
�� !�
�"�#�N�*�(��������
�� !��"�#�+�)�����#"���)�#� ()��+�������(���N0���2��)�
����������) 
+���)��
���*)�������#"�������(),��#"���*���'� (Torque) /$�����������*� �����������)�#�
�������	�� �()���#"������)��	��)��O���"+.�/�� [18]

�67��� 3.10  +������������)�#�

�#��-��/$�$%�
��
����������#+�,�������� ""�(�-���#"��������� -#��*������� 	��)
��������������������,�(T.)�+.� ������#�!. 	��) �O� ���� 	��)+�)��!������2���.$ �$%�-��
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�����������+9*����>����(��
���������#+�,�����0��-���� ���������+
�(�#"*2��#"
����� !��"�#�����'/"�' 
�-���

	
��2�!2� �,�(T.)������������ 	��) �O� �� �����-��	��)+2�(�� �$%�-�� �#��#��
2��
����
����������� �(�O�����+
�(�#"������� (Hot work tool steel) W 302 ������
��)��+)"#-�������)��
/�� �� )�	��) �O� ��)������,�(T.)�$�-��  ��	�	��) �O� ������,�(T.)�+.���� ��-�����+2�(�����
�,�(T.)�+.� ��-������$���*� $���,�(T.)��*���J#"��#� ��-������������ -������-���������
���/Q�'����,�(T.)�+.� 	��)�(��*� ����+.�)�� �," �O�/)��+�*�.$ -#���2����* +�)��!�#����/���� 
���
�����*#�)�	��)�(��*�+.� �������-������+�*�+�(������+2�(�����$%����� [19-20]

�������� 3.1  +��+���0+)����	)���� W302

����>�8�����8�����+�'�R�
(BOHLER) C Si Mn Cr Mo V

W 302 0.38 1.05 0.40 5.20 1.40 1.00

�)����
������� ""�#�M����������#" ��n������
#"*2� (Q2��)�0�-��	��) �O� ��)  ��
�#+�,�����0��-����/�� ��� -��/$
��
����	
����������������#"���-����������� �������
�����#"
��$%�-#��
�(�� ��*�N���������� ��	��)��O����u-� Q2��
�-���	
��2�!2��*���)����
������ ""����'/"�' ������
�����)�	��)��O���"+.����+.�����/$
��
��(� N)�)�-'"�� �������
"���  ��	��	��)�	���J��� ����)�	��+.�����(���������#��+�*(�*/�����*

���8��R����[�
���(��(Critical speed and shaft deflection) [21-28]
�����$v�"#-�
,��.�*'!���������� ��

��*����/$
�� ���.�*'����������(),�

������
�� �����"�����0��-��
�
��(�)�����
�*��" ��/)�+)�
��+)� (�����*� ���+!�-���
�����2��
����
�(�#�������� �Pw�� (Gear) �.���*' (Pulley)  ��+�������3

�)�������(),����*�(�	��)��O��������)�2�� 
����� ��$v�����*�(���.�*'���� (Centrifugal 
force) ���
,��.�*'����)�� (Centre of mass) �
��(�����)� ��N��)���
��������N�����2��/�� ��!��
���N�������������2���#��)�	��)���� ��

�+�)��!�
��(�������� -�(#�������� ����	��)
�+�*(�*-���������  ����"���������

��
��(��������+#������	�����
#���#��
�/$+.�	��)�+�*
-���	�����
#��N�*��)/���
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�67��� 3.11  +�������������������	
����

+�)��! (���*�N�����������#" /��
��+)����-��/$���
( )

EIL39
bLFb

y
2322 −

= (3.1)

�)����
�(���(� a (	��)*����(��� Ra !2� �� F)  = 176 )�����)-�
b (	��)*����(���� Rb !2� �� F)= 302 )�����)-�
d (�����+��0����.�*'��������) = 20 )�����)-�
L (	��)*������
�� Ra !2� Rb) = 478 )�����)-�
W (��
�(�#�) = 0.81 ��N���#)
E (����+-��N)�.���#+) = 185.3 ��N����-#�-��-����)�����)-�
F ( ���2�) = 0.81X 9.81 = 7.94 ���-#�

I = 98.853,7
64
20

64
d 44

==
ππ (3.2)

 ��	������+)������ (3.1) 
�/���

( )
478X98.853,7X1000X30.185X39

302478X302X94.7y
2322 −

=

011.0= )�����)-�
�#��#��
�/�����N������������#" � -
� (��������
�(�#� F �����#" 0.011 )�����)-�

���#���
�	����*�N������/�� )�(�	��	��)��O����u-������(),�������� Q2��(�/���


��+)���  
21

2c Wy
Wy945n 




∑
∑= (3.3)

�)��� cn 	�� 	��)��O����u- 
∑W 	�� 0���)

������
�(�#� -������� ( -���������)����*��������*�) = 0.81 ��N���#)
y  	�� ��*�N���������� = 0.011 )�����)-�

L

L
a b

Ra RbF 0.81 Kg
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�)��� ��	��-���3 ��+)������ (3.3) ���
�/���
21

2c 011.0X81.0
011.0X81.0945n 



=

= 9,010 ��"-������

�����J��#��	��)��O����u-���������#")�	�� �����#" 9,010 ��"-������ Q2��	��	��)��O�
���u-����uM|��	�����
�+.�����	�����/��
������������O����* �#�����������
�����(����-#���� (Self 
damping) ���#+�,���� �����$v�"#-�)#�
���� ""�(������
�������	��)��O�-�
�����	��)��O�
���u-��*������* 25% �����(�������*����+#��+�������*����,� ��������� [22]

^8�8�����+
N)�)�-'"�� (���  ��"�� 	�� N)�)�-'�������
���" �����-#��J���#"�������(���-#��������

�#" (	�� ���������) �)����+� ��"���(��#"����
��
��(��#+�,�	��������������$���*��.$Q2�����
+�)��!(�N)�)�-'"��/��(�
��+)���-��/$���

nT2TWp πω == (3.4)

n2
W

T p
π

= = Nm32.14
000,5X2
60X500,7
=

π
�����J��#�������#"�������'/"�')�N)�)�-'"��/)�	�����������#" 14.32 ���-#��)-�

898�����+
����+����	�����
#�������)��������(���-#���)����*.�T�*�-�N)�)�-'"�� (Torque) 
�"��/$�$%�

),)���*����� ),)"�� (Angle of twist) �$%�	��),)"������+�)��!(� /���
��+)���-��/$���

4Gd
TL584

=θ (3.5)

�)��� ��	��-���3������"����+)��� (3.5) 
�/���
( ) ( )

( )( )42026.71
47832.14584

=θ

= 0.35°

!2� )����
�/)�)�)�-�V��+
�(�#"���#�),)"��������� �����$v�"#-�� ���)#�
��(�),)"��
����������	�����
#�����#��/$/)����� 0.3° -��	��)*������ 1 �)-� [22]
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	��)�	���J����������
�����"����������#"
�)�	��0#� $�-�)��*�
��
,��.�*'����
���)� ��
�)�	��+.�+,����0�������������#" Q2��+�)��!	
����/��
��+)���-��/$���

J
Tr

=τ (3.6)

�)��� J 	��N)�)�-'	��)�J���*�����#��(������*�����*���(�2�����N)�)�-'�#��#"+������������
(2nd moment of area) (Polar moment of inertia) (�/��
��

4d
32

J π
= (3.7)

 ��	����/$��+)��� (3.7) 
�/��� 420
32

J π
= = 15,707.96 mm4

�
�	�� J  ������3 ������+)������ (3.6) 
�/��	��)�	���J���

96.707,15
10X32.14

=τ = 9.11 N/mm2

�����J��#��	��)�	���J����������
������#"N)�)�-'�"��
�)�	�������#" 9.11 ���-#�-��
-����)�����)-�

����%���&
��+�(�� [22]
+)���	
�������������#"/���N�*�����n����NQ����'�"��'���)�#"�uM|�	��)�+�*(�*

��n��
� �
��#����������� = nT2W p π=

75,000 = T
60
000,52 



π


�/���N)�)�-'"��                        Nm24.143T =
�
�+)�,�N)�)�-'���$��* A; 0 = (176+302)Rb K (176X0.81X9.81)

Rb = 2.925 N
�#��#��N)�)�-'�#�+.�+,� Nmm58.883302X925.2Ma ==
������
��	��)�	���#���������������#��/��	�� MINMAX σσ −=

�����J��#�� 0
2

MINMAX
m =

+
=

σσσ

 �� MAX
MINMAX

a 2
σσσσ =

−
=


��+)��� ( )43
a

a K1d
M32
−

=
π

σ (3.8)
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�������������-#� 0
d
dK i ==

 ��	����+)������ (3.8); ( ) 343
a

a d
58.883X32

K1d
M32

ππ
σ =

−
=

= 3d
000,9

������
��N)�)�-'"��)�	��	�-#�
2��
��(�	��)�	���J�����������2��)�	�������#�-�����"0��
������� �#��#�� 0a =τ


��+)��� ( )43
m

m K1d
T16
−

=
π

τ (3.9)

( ) 343
m

m d
240,143X16

K1d
T16

ππ
τ =

−
=

= 3d
729,31.16


��-������� �.1 �
�(���(� 6.1KK fsf ==

��-������� �.2 	���J���*	��)�	��	��

2
u mm/N22.856=σ

2
y mm/N78.702=σ

2
un mm/N11.42822.856X5.05.0 ===′ σσ


���.$��� �.1 -#�$����" ���0�� 89.0Ka =
+))-����������#")�������O����� 50 mm �#��#��-#�$����"������� 85.0Kb =
�����J��#�� 2

n mm/N865.32311.428X85.0X89.0 ==σ
�)�����������uM|�	��)�	���J���+.�+,� ���
�/���

2
yy mm/N39.35178.702X5.05.0 === στ


��+)���
212

n

a
fs

y

m
2

n

a
f

y

m KK
N
1




















++








+=

τ
τ

τ
τ

σ
σ

σ
σ

�)��� ��	�� 0am ==τσ ����+)���"� 
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+)���
����.$���(���
212

y

m
2

n

a
fK

N
1




















+








=

τ
τ

σ
σ

�
�(���(�����)��������) "" Sled runner  ��0��(���0�������
�*��/� �(����	�� N=1.8
 ���)��� ��	��-���3������"	������+)���

���
�/���
2
1

2

3

2

3 d39.351
16.72931

d865.323
000,9X6.1

8.1
1

















+












=

mm2.7d =

�����	
���������������N�*�����n����NQ����'�"��'���)�#"�uM|�	��)�+�*(�*���

/����������)�	�������#" 7.2 )�����)-�  -�
������
������������/�����/$	
����	��	��)��O�
���u-� 0�$���v������������������/)�+�)��!����#"	��)��O����-������/�� �����
��
��(��������
N�����������2��!2� 6.17 )�����)-� 
2�-����
��������)��������������(�+�)��!����#"	��)��O�
���������/�� �#���#��
2���������������$%� 20 )�����)-� ��������������	��)��O����u-� �����#" 
9,010 ��"-������

3.2 ��	������������������_
3.2.1 ���������������������"����

�67��� 3.12  +��+���$����" -���3�������'/"�'������ ""/�� ���
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1.�+����+��-�#"�.�$w� (Housing_01, 02) 2.�P�)������ (Frame_01)
3.�P�)������� (Frame_02) 4.����+���*2��"�#����� (Frame_03)
5.����+���+
�(�#"���+�)�P�)�"�#����� (Frame_04)6.����+���$U���#������������* (Frame_05)
7.�P�)+�)�"�#�(),� (Frame_06) 8.�P�)�������������� (Frame_07)
9. �+����+��-�#"�.�$w� (Housing) 10.�����#" (Shaft _01)
11.N��-��' (Rotor_01) 12.+�-�-��' (Stator_01)

���#��-�� �� 
��
�����2�M���"��)��*�����*�-���3�������+�������'/"�' �
����
�
�(����*�����*��������+���-���3 
���#���
����0��-����+���N�*	
��2�!2���n���� �#��-�� ��
���0��- �	�����
#�������������0��-  ���#+�,����
�)�0��-��*�����*��������+���-���3���/���
��� "" ���  +�����.$��� 3.12 �#�-��/$���

3.2.1.1 �����*�������6�7`� (Housing) (Housing_01, Housing_02)  
�+����+��-�#"�.�$w��
�(�������#���
��#"-�#"�.�$w� (Bearing) �(��*.�T�*��  ��

����#"�������* �#� +�����.$��� 3.14 ����(�������������
�)�����*�*-#��������������
��
����#"T��� (Load) �� ���#�)��(���/)��O��*�*-#�������
��	��)���� �
��(��.�$w�!.��"��*����
��������	�������)�� 
2���
�+�*(�*��O�����$�-� �#��#��

��$%�-����(� "����-#���-#�(�2��$�#"-#�
�*#"-�) �� ��/���"��� ��������������*2� ��� (Fixed bearing) 
��#" ��-�) �� �� ��
 ���#�)� +����������*2���+�� (Floating bearing) 
�+�)��!�#" ���� ���#�)����*��*�������*�
[24] �������� ""
�������������������*2� ��� 1 -#�  ���������*2���+�� 1 -#� )���*��#"���
 (�����#"���� �#��.$��� 3-13

�67��� 3.13 �������������N�*����.�$w� ""�)O���)�����2� (Deep groove ball bearing) 
+
�(�#"����#" ��-�) �� �� �� ��-�)�#�)�����$������ [28] 

 

��*�����*����"�����0��-����+�������+����+��-�#"�.�$w�+�)��! "��/���#�-��/$���	��
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3.2.1.1.1 �2�M���*�����*�����+������/���
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
����+����+��-�#"�.�$w�!.���� ""�#� +�����.$��� 3.14

�67��� 3.14  +���+����+�-�#"�.�$w������� "" ��� (Housing)

3.2.1.1.2 ���"�����0��-����+���$����"/$���*
- ���������(�O�����0+) 4140 (-�))�-�V�� AISI �����)����) )��
�����2���.$���*���

��2��(�/��������������+���-�)�����",/���� ""
- �
�����
���.���*N"�'� (Bolt)
- �
�����*��� -�)�����#������",/���� ""
- �
����$����" ��-� -��0��������	�#��(�2��

3.2.1.2 �d�8+���*� (Frame_01)
�
�(���(�#�	�� �$%�����+���(�2���������������/(����������������/���#")�


��(����0�/()��������
�����+.� !��"�#�����'/"�' ����#��*#��
�(������$U���#�/)��(�������������
0���/$+.������#"/�� �P�)�
��#"���/(���������������� "" ���  +�����.$��� 3.15

�67��� 3.15  +�� ""�P�)������������ "" ��� (Frame_01)

��*�����*����"�����0��-����+����P�)������+�)��! "��/���#�-��/$���	��

1

3

2
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3.2.1.2.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.2.2 ���"�����0��-����+����P�)������$����"���*

- ����������(�O��(��*� SS 400 (-�))�-�V�� JIS ���1��$,��) �����0��-����+����.$���
���* (�.���()�*��� 1) N�*�
�)��
����)����2���.$���*�	�����)���N�(� (Sheet Metal Rolling 
Machine)

- �
�����2���.$(��� $�� (Flange) (�.���()�*��� 2) �
�����2���.$���*�����2�
- �
���.���*N"�'� 
- �
������2�����+����(�/������-�)�����",�� "" (�.���()�*��� 3)  ���
�����*���
- �
��#�� 3 +��� (�.���()�*��� 1 2  �� 3) )��
���������)$����"�������*�#� N�*���

�����)�#��-����
�-#�
#"*2�����+��� Pl�Q'�
��' (Fixture) �����	��)����*�-������������ [29-30]
- �
������2�$������(��� ������(�#�����P�) (�.���()�*��� 2  �� 3)
- �
�����+����)�
�(��-
� (���/$*#�(��� $��
- $�#" -��0������+���  ��-����*�����)$����"

3.2.1.3 �d�8+������ (Frame_02)
(������(�#�����P�)�������	�� �$%�����+�����������������������/(�

������������/���#")�
��(����0�/()��������
�����+.� !��"�#�����'/"�' Q2��
�-���$����"�#"
�P�)������ (Frame_01) �P�)������������� ""�+�O
 ��� +�����.$��� 3.16

�67��� 3.16 �P�)������������� "" ��� (Frame_02)

��*�����*����"�����0��-����+����P�)�������+�)��! "��/���#�-��/$���	��
3.2.1.3.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���

1

2

3

4
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3.2.1.3.2 ���"�����0��-����+����P�)�������$����"���*
- ����������(�O��(��*� SS 400 (-�))�-�V�� JIS ���1��$,��) �����0��-����+����.$���

���* (�.���()�*��� 2) 
���#���
�)��
����)����2���.$���*�	�����)���N�(� ���
�����
���.
������+���������������

- �
�����2���.$(��� $�� (�.����()�*��� 1  �� 4) ���*�����2�
- �
���.-�)�����",/���� ""
- �
������2�����*���� (�.���()�*��� 3) -�)����-�)����
�(��/���
- �
��#�� 3 +��� (�.���()�*��� 1 2  �� 4) )��
���������)$����"�������*�#� �����

�����)-����
�-#�
#"*2�����+��� Pl�Q'�
��' $U���#����"��������������(�����
���������)
- �
������2�$��(������(��� $���#��+������ (�.���()�*��� 2  �� 4)
- �
���������)$����"���������� (�.���()�*��� 3) �����#"+������ 2 (�.���()�*��� 2)
- �
�����+����)�
�(��-
� (������*#�(��� $��
- $�#" -��0������+����P�)�������  ����*�����)$����"�������	��)�	��-�	���
3.2.1.4 @���B+
)�*�(�+���� (Stator disc) (Frame_03)

�$%�����+���+
�	#1+
�(�#"$����"�����#" !��"�#����� (Nozzle blade) 
��� ""�+�O
 ���)��#�M���#� +�����.$��� 3.17

�67��� 3.17 
��*2� !��"�#����������� "" ��� (Frame_03)

��*�����*�������"�����0��-����+���
��*2� !��"�#�����+�)��! "��/���#�-��/$���	��
3.2.1.4.1 �2�M���*�����*�����+������/��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#���
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.4.2 ���"�����0��-����+���
��*2� !��"�#�����$����"���*

- ���������+ -���+ +-�� ���� 316 (-�))�-�V�� AISI �����)����) N�*���#�� ��
(�.���()�*��� 1) 
��
����-#��J�������+������*�	�����-#�$�����*���
��*$��
,/PPU�0����+��

12
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��� (Wire-cut Electric Discharge Machine) 
���#����+������+�� (�.���()�*��� 2) �
����
��2�����+����(�/������-�)��� ""��",�

- �
���.�������) 
- �
�����*��� ����-�)��",�� ""
- �����)$����"���*�	����������)��� (TIG) ���#��-����������)�(��
��,$���'
#"*2�����+��� 

Pl�Q'��
��' (Fixture)
- �
������2�$������(�����+������ 2 (�.���()�*��� 2) ���	�#��(�2��
- $�#" -����*�����)$����"

3.2.1.5 ���������%���������
)�*�(�+���� (Frame_04)
�$%�����+���������+
�(�#""��
,����� !��"�#����� +�)����)��$%���������*.���(����

 !��"�#����� �� !��"�#�(),� ����+��������� "" ���)��#�M���#� +�����.$��� 3.18

�67��� 3.18 ����+����
��#"����� !��"�#����� ������ "" ��� (Frame_04)

��*�����*�������"�����0��-����+����
��#"����� !��"�#����� +�)��! "��/���#�-��/$���	��
3.2.1.5.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.5.2 ���"�����0��-����+����
��#"����� !��"�#����� $����"���*

- ����������(�O�����0+) 4140 (-�))�-�V�� AISI �����)����) )��
������2��2���.$
����+���
- �
���.�������) 
- �
�����*��� 
- �+����)�
�(��-
� (��� 
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3.2.1.6 ��������7f������(��+������� (Frame_05)
����+������)�(������(�#�	�� �$%�����+������$U���#�	��)��������������������

0������)�
�� !��"�#�(),�)�+#)0#+�#"�����#" Q2����
�
��(�����	��)�+�*(�*�#"����/���
����+���$U���#������������* �#� +�����.$��� 3.19

�67��� 3.19 ����+���$U���#������������*������ "" ��� (������",�� "" Frame_05)

��*�����*�������"�����0��-����+�������+���$U���#������������* +�)��! "��/���#�-��/$���
	��
3.2.1.6.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.6.2 ���"�����0��-����+�������+���$U���#�������� ����*$����"���*

- ����������(�O��(��*� SS 400 (-�))�-�V�� JIS ���1��$,��) N�*�
� +��� ���
�)�)���
�2���.$���*�	�����)���N�(� (�.���()�*��� 1) �
�����2���.$+������+��  ��+������ 3 (�.���
()�*��� 2  �� 3) ���*�����2�

- �
������2�����(������
�)#� (Bronze Oil Impregnated) ���#�	��)�0���+�)�#�
- �
����+�)�#�����(������
�)#������#"+������ 3
- �
�����
���.��+������+��-�)�����",�� ""
- �
��#��+�)+���)��
���������)$����" N�*���#��-����� �����)�(��
��,$���'
#"*2�

����+��� Pl�Q'�
��'  ���
������2����)�.�*'�������	�#��
- $�#" -��0������+���  ����*�����)$����"

3.2.1.7 �d�8��8�����
)�*�(�+'89� (Frame_06)
�P�)+������
��
�(�������$%��+���+
�(�#""��
,������(� !��"�#�(),�  ���
�

(�������$%��������0�������������������*�*-#����)�
�� !��"�#�(),�	���
�(�������$%� 
diffuser /$��-#� ����+����P�)+�)�����  !��"�#�(),������� ""�+�O
 �#� +�����.$��� 3.20

2
1

3
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�67��� 3.20 ����+����P�)+�)����� !��"�#�(),������� "" ��� (Frame_06)

��*�����*�������"�����0��-����+�������+����P�)+�)����� !��"�#�(),� +�)��! "��/���
�#�-��/$���	��
3.2.1.7.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.7.2 ���"�����0��-����+�������+����P�)+�)����� !��"�#�(),� $����"���*

- +������ 1 (�.���()�*��� 1) 
��
�����+���)�-�V�������������)�.�*'� (Concentric
reduce) ���� 4.5 ���� )��
����0��	�2�� ���
�(��� $��+
�(�#"*2����*N"�'� -�)��� +����
T�����3.20

- �
��#��+��	�2��)�$���"�#����*N"�'�  ���
������2��(�/���.$����-�)�����",��� ""
- �
�����2���.$ +������ 2  �� 3 (�.���()�*��� 2  �� 3) ���*�����2��2���.$����)�#��

�
���.���*N"�'�
- �
��#��+�)+��� (�.���()�*��� 1 2  �� 3) )��
���������)$����" N�*���#��-�����

�����)�(��
��,$���'
#"*2�����+��� Pl�Q'�
��' �����$U���#����"��-#�����������(�#������)
- �
������2�$��0��(������(��� $���#��+���������	�#��
- �
�����+����)�
�(��-
� (������(��� $���#� +����+������ 2 (�.���()�*��� 2) 
- $�#" -��0������+���  ����*�����)$����"

3.2.1.8 �d�8������
������? (Frame_07)
�$%��P�)+���+,����*�
�(�������$%����������������)�����������*�*-#����


���"�#� !�(),�� ���  ��*#��
�(������������$%�V��+
�(�#"���*2��+����+��-�#"�.�$w� ����+������
�)������ ""�+�O
 ��� �#�� +�����.$��� 3.21

1

2

3



89

�67��� 3.21  +���P�) �������������������� "" ��� (Frame_07)

��*�����*�������"�����0��-����+����P�)�������������� +�)��! "��/����#�-��/$���	��
3.2.1.8.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.8.2 ���"�����0��-����+����P�)�������������� $����"���*

- ����������(�O��(��*� SS 400 (-�))�-�V�� JIS ���1��$,��) N�*�
�)�)�������+����.$
������"�� (�.���()�*��� 1) ���*�	�����)���N�(� 

- �
�����2���.$(��� $�� (�.���()�*��� 2  �� 3) ���*�����2�
- �
�����
���.���*N"�'�
- �
���������)�#�� 3 +��� (�.���()�*��� 1 2  �� 3)
- �
������2�$��0��(������(��� $���#��+���������	�#��
- �
�����+����)�
�(��-
� (������(��� $�����+������ 2 (�.���()�*��� 2) 
- $�#" -��0������+���  ����*�����)$����"

3.2.1.9 �d�8�B+����7���
)�*�(�+���� (Shroud) (Stator_01)
����+������)�(�����������*2�$��*����+������� !��"�#����� (Nozzle blade) ��������

�$%�-#�	�"	,)$��*�"�#��(����)�.�*'�������*��#�����"�#��#��()�  �����*�
�(�������������
�����������������P�)��� !��"�#�(),� (Nozzle frame) ����+��������� "" ���)��#�M���#�
 +�����.$��� 3.22

�67��� 3.22  +���P�)*2�+���$��*  !��"�#����������� "" ��� (Stator_01)

2
1

3
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��*�����*�������"�����0��-����+����P�)*2�+���$��* !��"�#����� +�)��! "��/���
�#�-��/$���	��
3.2.1.9.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.1.9.2 ���"�����0��-����+����P�)*2�+���$��* !��"�#�����$����"���*

- ���������+ -���+ +-�� ���� 316 (-�))�-�V�� AISI �����)����) ����+������)��
�#�M������P�� 
��
����-#��J������*�	�����-#�$�����*���
��*$��
,/PPU�0����+�����

- �
����-#��J�������+������*�����2���+�������������*����  ������-�"�� �����2��#��

�-�����2��(����)�.�*'�������*��#��#"��"���

- �
���.���*N"�'�  ���
�����*���-�)���� ""��",�

3.2.1.10 @���B+����^��
��
)�*�(�+'89� (Rotor disc) (Rotor_01)
����+������/��+
�(�#"�
�(�����������*2�+���N	���� !��"�#�(),� (Rotor blade) 

�(�*2�-���#"�P�)��� !��"�#�(),� ���
�(������$����"�#"�����#" ����+��������� ""�+�O

 ���)��#�M���#���� +�����.$��� 3.23

�67��� 3.23  +��
��*2� +���N	���� !��"�#�(),������� "" ��� (Rotor_01)

��*�����*�������"�����0��-����+���
��*2�+���N	���� !��"�#�(),� +�)��! "��/���
�#�-��/$���	��
3.2.1.10.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���
N�*���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-
����+���
3.2.1.10.2 ���"�����0��-����+���
��*2�+���N	���� !��"�#�(),�$����"���*
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- �������� + -���+ +-�� ���� 316 (-�))�-�V�� AISI �����)����) �����0��-
��
�
���-#��J�������+���-��"��������)��#�M������P�� ���*�	�����-#�$�����*���
���*$��
,/PPU�0���
�+�����

- �
�����2���.$����+�������*�����2���+�������������*�����#"
- 
��
����-#��J�������+���-��"������������) ���*�	�����-#�$�����*���
��*$��
,/PPU�

0����+�����

3.2.1.11 �(��
�� (Shaft_01)
�����
�(�����������+���
��#�  �����**2�
��*2�+���N	���� !��"�#�(),�

�#�M������������ ""�+�O
 ���  +�����.$��� 3.24

�67��� 3.24  +�������#" ( Shaft_01)

��*�����*�������"�����0��-����+��������#" +�)��! "��/���#�-��/$���	��
3.2.1.11.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� ""�"����-�� 
���#������)�#��-�����*� ""
����+���N�*���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������
0��-����+���
3.2.1.11.2 ���"�����0��-����+��������#" $����"���*

- ����������(�O������������ (Hot work tool, -�))�-�V�� BOHLER) �����0��-�
�
�����2���(�����.�*'� (Turning between center) $U���#�/)��(�������*�  ��/)�/����2���"��.�*'�
	���� [31]

- �
��������/��)��
�����#��������) N�*���)���#�����+�O�- [32]
- �
�����)��
�����
�*��/�0���(�/������-�)���#�	��)�0�������
�(��  �����)

�.�*'�������*��#��������
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3.2.1.12 *�(�+����
��*�(�+'89� (Nozzle and Rotor blade) (Turbine 
blade_Stator, Turbine blade_Rotor)

 !��"�#�����
��
�(������������
��#"������������)�
��(����0�/()��(��,������"�"�#�
(),������!��*����#����
��' �)��� !��"�#�(),�/���#"��#����
��'
���������������,��)�
��
 !��"�#�����
��������(),��2�� ������������/(��*���-��������
�N(����#����
��'��"��"�#�
(),�-�������
2��#" !��"�#�(),���	��������
2��
��(�������������2��)� 
������������)��
(������* ��� -�	��)N	�� �����"������"�#� (Reaction) �"�#����� ���"�#�(),������� ""
 ���)��#�M��  +�����.$��� 3.25

�67��� 3.25  +���"�#����� ���"�#�(),� (Nozzle and Rotor blade) ������ "" ��� (Turbine 
blade_Stator, Turbine blade_Rotor)

��*�����*�������"�����0��-����+����"�#����� ���"�#�(),� +�)��! "��/���#�-��/$���	��
3.2.1.12.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���
N�*���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-
����+���
3.2.1.12.2 ���"�����0��-����+����"�#����� ���"�#�(),� $����"���*

- �
�����2���.$����+���-�� ""���*����(��*� ��������
��
��(�+�)��!���"����  ��
�#�M������"�#� ���������"��-#�����"�#�
��N	�!2�$��*

- �
�����+������/��/$�
�����0� ���#�����+����(�/���.$��� ��	��)���*"-�)-������
- ����+������/���
�!.�����$%� ""�#-!, �O� (Solid model) ������
�/$�
����+ �� (Scan) 

������
������O"���).���*�����*����.$ ""

����	�)����-��' (Cad model) ���*�	�������O"���#�
+�))�-���""��$-�� [33-35] �#� +�����.$��� 3.26 (�) 

- ���).����/��
�����+ ������0���#��*#�/)�+)".��'

��$%����
�-����
����Q��) Q)����0��

�����+ ���(�+)".��'�
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- ��������� + -���+ +-�� ����  316 (-�))�-�V�� AISI �����)����) �����0��-N�*�
�
���-#��J�������+���-��"�����+���V���"���*�	�����-#�$�����*���
��*$��
,/PPU�0����+�����

- �
�����+������/��)������	������#����� 5  �� (CNC milling machining center, 5 axes) 
������
�����#�����+��� �#� +�����.$��� 3.26 (�) 
 

(�) (�) 
�67��� 3.26 (�) �	�������O"���#�+�))�-���""��$-�� (�) �	�����Q���O�Q�)������  "" 5  ��
3.2.2 ��	�
��
�����������'����>�"'8��)��������8����
(����0�/()�Q2��)��#�M���$%��,$���' ���$���*�	��)����/$��-#����*�#��
��
����!.�

+�����$%�!#��.$������"�� Q����#��$%� 2 �#�� ���#�M�� ���.�*'�������) (Concentric tubes) 
(����#�$��)�� 3 )�����)-� ������(�������� ���$���*�	��)������(�������Q���������""�0�
/()����������� �#"����������""����'/"�' ���Q�������/��
������0�/()�
�!��*��	��)����0���
0�#��-��#��������+.�����������""����'/"�'����*.��
��#�/(���(���������������0�#��-� (����0�
/()�!��*��	��)���������� ""/��)��.$�����#�M���#� +�����.$��� 3.27

�67��� 3.27  +��(����0�/()�� ����!��*��	��)���������� ""/��� (Heat exchanger furnace)
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��*�����*�������"�����0��-����+���(����0�/()������!��*��	��)����+�)��! "��/���
�#�-��/$���	��
3.2.2.1 �2�M���*�����*�����+������
��
������� "" 
���#������)�#��-�����*� ""����+���N�*
���Q�P-' ��' CAD (Computer Aided Design) ����)�#��
#��
���*�����*������0��-����+���
3.2.2.2 ���"�����0��-����+���(����0�/()������!��*��	��)����$����"���*

- +����(����0�/()��N�*�������� 0���(�O� SS 400 (-�))�-�V�� JIS ���1��$,��) )��
�
���-#��(�/������ ��	��)*�����-������

- ������#�M���.$������"�� 
��
��(�O� 0���(�O�)�)����2���.$���*�	�����)���N�(�
(Sheet Metal Rolling Machine) +������-��"��������!#����)��#�M��N	���#�� 
��2���.$���*���
$��)�2���.$ (Hydraulic Power Press)

- ����+����#��()�
��
�)������)$����"���*��������)��� (TIG)
- ����(�������$����"�#��
��
�����+����)�(���������(�����#�����!#��#��+�� �����

	��)!.�-��������*�(�����(����!#��#��+���"  ��	��)���*�����$����"����+���

3.3 ���7������������ (Assembly)
3.3.1 ���7�����
)�*�(�+���� 
��
)�*�(�+'89��
��������������d�8�������


��
���$����"����+����#�� 
� +�����$����"����+������+
�	#1	�� ���$����" !��"�#��

���� (Nozzle blade)  �� !��"�#�(),� (Rotor blade) �����#"
��(),� �� shroud N�*���
$����"�#��+�� ""�#�� 
��
����$����"���*��������)��� (TIG) ������
���$%���	��	��������)
����()��+) ��������) ""��� (TIG) (�#�����#��/$	���*�#"��������)N�(����*/PPU� �����	�� 
	��)��������
��(�N�(�(��)����*�#������
��������'	 ��(��������O�N��� (Tungsten 
Electrode) �#"������� ������*��#�"���������������'	
�)� ��+�J���* (Inert Gas) $�	�,)��"
"������#�� �����$U���#����Q��
� /�N-��
�  ��	��)���� Q2��)�������� ����)���)�#"N�(����
�
��#�(��)����* [36-37]

����������)$����"�#��

��$%��*���*������
�-����(�	��)+
�	#1����*��#"���"��-#����
�����������
���������)$����" �#��#�����#��-��������������)

��$%����
�-����
��,$���'
#"*2�
�����������������)���* �,$���'������*���� Pl�Q'�
��' Q2���$%��	�����)��+
�(�#"����
������
�,-+�(���)���0��-��������(�����*�-���()����#��,�3���� 	��)+#)�#�n' ��	��)!.�-�����(����



95

Pl�Q'�
��'�#"�������
�-���!.��#�M��(�	����)�*.�-������� Pl�Q'�
��' !.���� "" ��+�����2��)�
�����*2�
#" ����#"  ���
�(��-
� (�����������,�3����

(�)                                              (�) 
�67��� 3.28 (�) ���$����" !��"�#����� (�) ���$����" !� !��"�#�(),� �����#"
��(),�

 �� shroud

���$����" !��"�#����� ��� +�����.$��� 3.28 (�)  �� !��"�#�(),� ��� +�����.$���
3.28 (�) �����#"
��(),� �� shroud )��#��-�����$����"�#����	��

- �
������� "" Pl�Q'�
��' (Fixture) �������������
#"*2�����+���������
���������)
- �
���������)$����"���*��	��	��������) ""��� (TIG)
- �
�����
�*��/�����(��� ������(�#����-#��P�) ��������
��(�/�������-�)���#�	��)

�0��������",  ��-����(����)�.�*'�������*��#�����#������+���

3.3.2 ���7������(��
�� (Shaft_01) �
����������*�(�+'89� (Rotor disc)
(�#�
�����/���
����$����"-#��"�#������#"-#�
��(),� �� shroud  ����#�� 
��
������

�"�#�(),����/��)�$����"�����#"�����#"������(�2�� Q2��)�	��)+
�	#1)�������#� �����/)��
���*� -����$����"�(������#�/�������#��  -�
�-���/)���������*�����.�*'���� �#� +�����.$��� 3.29

�67��� 3.29 ���$����"�����#"�����#"�P�) !��"�#�(),� (Rotor frame)

���$����"���$����"�����#" �����#"����� !��"�#�(),� )��#��-�����$����"�#����	��
- �+����)�#� (Flat key) �������������)
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- +�)������"�#������#"���� ��	��*3�	������/$�����) ���+�)�#���*�*�)��������)
�#��#������"

- �
����*2�����������#"�O���������*+��.�O��

3.3.3 ���7����������"����
�
����$����"+���$����"-���3�������'/"�'���/�������!2��#��-�����0��-)� ���)�

$����"�������*�#� N�*�#��-�����$����"/�� ���

�67��� 3.30 T�� +��+��� $����"-���3 �������'/"�'

- �
����$����"�+����+��-�#"�.�$w� (Housing) �����#"-�#"�.�$w��#��+���,�
- $����"�����#" �����#"����� !��"�#�(),�
- �
����$����"����+����#��()��������*�#� N�*����)
������������*�������'/"�' �#��

 +����T��$����" ������.$��� 3.30
- �
�����+���)�-�V��-���3 ���� �#- (Nut) $����O� (Gasket) )��
����$����"
- �)����
����$����"�+�O
��������(),����*)��� !���������-���#�
�-����
����$�#"-#��

�.�*'����+����+�-�#"�.�$w����	�#��

3.3.4 ���7�����'����>�"'8��
- �
�(����0�/()�����
���������)$����"N�*+)".��')�$����"�����#"N	���(�O������

	��) �O� �� 
- �
����-���,$���'�#��,�(T.)��Q2��/�� ��� (����'N)	#$�$l�) ���� K Q2���$%�������*)�*���

 ���(��*)�����+,� +�)��!����#"+T����������$%� Oxidizing (��� Inert /�������� ""���� 
+�)��!���,��(T.�)�/��!2� 12600C (2,3000F)  ������,�(T.)�-�
�!2� -2500C (-4200F) ��+T�����
���-����#"��� 0���#�+�N�*-��
�� (����
�����	��)����  "" K �O+�)��!�������/����������#� [38]



97

- �����)$����"(��� $�� (Flange) ������$%�������� ��������������������""
����'/"�'

- �����)$����"���������������������������0�/)� ��������������/��+�*
- �
����(,�)J����-��0�/()����*��V��/P (Brick Insulator)  ����������
�/����O"	��)

����/����*����2��
��
����(,�)���*�Q��)�	/P�"��' (Ceramic Fiber) ��"��V��/P����#�� ���#��
+,����*
�-�����
������������*$U���#�����!��*��	��)���� ""��� 0��#�+�� (Radiation)

�67��� 3.31  +��+���$����"(����0�/()��

1. (����0�/()�� 2. ��V��/P
3. ���
���� 4. �Q��)��	/P�"��'
5.N	���(�O� 0��

3.3.5 ���7����������������� �!�����"����

�67��� 3.32  +��T��+��O-��� �	�����*�-'���Q����'/"�'���+)".��'�

1

2

3
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���$����"�	�����*�-'���Q����'/"�' �
�N�*���$����"+���*��* 3 +���/�� �� 1.�	�����
�#������ (Air compressor) 2.(����0�/()�!��*��	��)���� (Heat exchanger furnace) 3.
����'/"�' (Turbine) �������*�#� Q2���)���$����"�+�O
 ��� 
�/���	�����*�-'���Q����'/"�')��#�M��
�#�T��+��O-���  +�����.$��� 3.32



99 

บทที่ 4 
ผลการสรางเครื่องยนตกาซเทอรไบนและการวิจารณ 

 
4.1 ผลการประกอบเครื่องยนตกาซเทอรไบน 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงระบบเครื่องยนตกาซเทอรไบน 

 

เครื่องยนตกาซเทอรไบนในงานวิจัยนี้จะเปนระบบวงจรกึ่งปดมีองคประกอบตางๆ 

เหมือนกับระบบเปด ตางกันเพียงตรงที่กระบวนการปอนความรอนสูระบบการทํางานเทานั้น ซึ่งใน

ระบบวงจรเปดจะมีการปอนเชื้อเพลิงเหลวหรือกาซที่สะอาดเขาไปเผาไหมกับอากาศที่อัดดวย

เครื่องอัดอากาศโดยตรง แตในวงจรกึ่งปดนั้นเชื้อเพลิงที่ใชจะเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ เขา

ไปเผาไหมกับอากาศสวนหนึ่งในหองเผาไหม เมื่อเกิดความรอนขึ้นจะความรอนถายเทเขาสูอากาศ

อัดตัวมาจากเครื่องอัดอากาศ (Compressor) ทําใหอากาศมีแรงดันและอุณหภูมิสูง จึงขยายตัว

ผานเทอรไบนไปยังความดันบรรยากาศ ทําใหไดกําลังอออกมา ซึ่งเครื่องอัดอากาศในงานวิจัยนี้จะ

ใชเครื่องอัดอากาศชนิดลูกสูบ (Reciprocating air compressor) มาทําการอัดอากาศ ซึ่งสามารถ

สรางความดันไดสูง หองเผาไหมที่สรางขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไป

ดวยในตัว (Heat exchanger furnace) ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งเพื่อสกัดวามรอนออกมา

เทอรไบนนั้นเปนแบบไหลตามแกน (Axial flow gas turbine) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

Exhaust gases
HE 
CC Fresh air

Fuel 

Compressor

Fresh
air

Exhaust
 gases

Turbine

42

1 

3

5

Compressor 

Turbine 

Heat exchanger 
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4.2 สวนเครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบ (Reciprocating air compressor) 
เครื่องอัดอากาศที่ใชในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่องอัดอากาศชนิดลูกสูบ (Reciprocating air 

compressor) สําเร็จรูป ยี่หอ PUMA รุน PP275 ขนาด 7.5 HP, 5.5 KW, จํานวนหัวสูบ 2 หัว ซึ่ง

ใหปริมาณลมเทากับ 1,280 l/min เพื่อนํามาใชงาน 
 

      
 

รูปที่ 4.2 แสดงเครื่องอัดอาการแบบลูกสูบ (Reciprocating Air Compressor) 
 

เครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบนี้ แสดงในรูปที่ 4.2 เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดใน

ภาคอุตสาหกรรม ทั้งในการอัดอากาศและการอัดความเย็น อากาศที่ถูกปดอยูในกระบอกสูบของ

เครื่องอัดอากาศแบบนี้จะสามารถอัดใหความดันไดสูงมาก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของวัสดุที่

ทําชิ้นสวนของอัด และกําลังขับของมอเตอร เครื่องอัดอากาศแบบนี้ จะอัดใหมีการไหลของอากาศ

เปนจังหวะๆ ซึ่งแตกตางจากระบบการอัดอากาศที่นิยมใชกันทั่วไปกับเครื่องยนตเทอรไบนซึ่งเปน

แบบอัดในแนวแกน (Axial flow compressor) เครื่องอัดอากาศแบบไหลตามแกนใหที่มีปริมาณ

อากาศมาก ๆ และตอเนื่อง ความเร็วของลมที่ถูกดูดไหลผานใบพัดเปลี่ยนจากพลังงานจลนเปน

พลังงานลมอัด แตเนื่องจากเครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบหาไดงายกวามาก อันเนื่องจากเทคโนโลยี

ที่ไมซับซอน ราคาไมแพง และคาบํารุงรักษาที่ไมมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกนํามาใชทํางาน 

ถึงแมวาเครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบจะผลิตความดันไดสูงแตปริมาณลมที่ไดนั้นจะต่ํา (ข้ึนอยูกับ

ขนาดลูกสูบ และกําลังของมอเตอร) เมื่อเทียบกับเครื่องอัดในแนวแกน แตสามารถทําการปรับปรุง

ไดคือนําเครื่องอัดอากาศมากกวาหนึ่งตัวมาตอเพิ่มเพื่อใหไดปริมาณลมที่ตองการ การไหลเปน

จังหวะๆของอากาศแกไขไดโดยใหเครื่องอัดอากาศอยูหางจากเทอรไบนใหมาก ปลอยใหกาซไหล

ผานทอกอนถึงเทอรไบน จะชวยลดการกระเพื่อมของการไหลใหกับเทอรไบน 

 
4.3 หองเผาไหมที่มีการถายเทความรอนแบบ Recuperator 

หองเผาไหมที่สรางนั้นมีลักษณะเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไปดวยในตัว โดยทํา

การสรางหองเผาไหมเปนรูปทรงกระบอก และมีผิวซอนกันเปน 2 ชั้น หางกันประมาณ 2-3 
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มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซรอนของระบบเผาไหมเชื้อเพลิง กับ

อากาศของระบบเทอรไบนที่มาจากเครื่องอัดอากาศ กาซรอนที่ไดจากการเผาไหมจะถายเทความ

รอนผานผนังเตาชั้นในเขาสูอากาศของระบบเทอรไบนที่อยูระหวางชองวางของผนังเตาหองเผา

ไหมแบบแลกเปลี่ยนความรอนผานผนังที่สรางสําเร็จในรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงใหเห็นหองเผาไหมทีถูก

หุมฉนวนกันความรอนอยางสมบูรณ  

             
 

รูปที่ 4.3 แสดงหองเผาไหมที่ทาํการสรางสําเร็จพรอมหุมฉนวนกนัความรอนอยางสมบูรณ 
 

หองเผาไหมแบบถายเทความรอนถูกสรางขึ้นโดยใชแผนเหล็กเหนียว SS 400 ซึ่งเปน

เหล็กแผนรีดรอนที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมที่ดี สามารถเชื่อมตอไดงาย มาทําการตัดใหไดขนาด

และความยาวที่ตองการ และนํามาขึ้นรูปดวยเครื่องมวนโลหะ (Sheet metal rolling machine) 

โดยมีพิกัดความเผื่อที่ยอมไดไมเกิน ± 1.5 มิลลิเมตร สําหรับสวนกนถังที่มีลักษณะโคง ข้ึนรูปดวย

การปมข้ึนรูป (Hydraulic power press) มีพิกัดความเผื่อไมเกิน ± 1.5 มิลลิเมตร เชนกัน หองเผา

ไหมที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนผานผนังที่สรางแลวเสร็จ แสดงในรูปที่ 4.4 

การเชื่อมประกอบผนังหองเผาไหมจะใชเทคนิคการเชื่อมทิก (TIG) เพราะการเชื่อมทิกจะ

เกิดการซึมลึกของการเชื่อมคอนขางดี รอยเชื่อมที่ไดจะมีขนาดที่เล็ก [37-38] ซึ่งจะไปลดปญหา

การบิดตัวของชิ้นงานเมื่อทําการประกอบ ในระหวางขั้นตอนของการประกอบมีการใสล่ิมเพื่อกั้น

ระหวางชั้นใหไดระยะหาง 3 มิลลิเมตร เพื่อที่ใหทําการประกอบไดงายและไดระยะหางที่ถูกตองใน

ระหวางชั้นทั้งสองตามที่ตองการ 
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Air from air compressor  

Chimney 

Air heated and expanded in 

gas turbine engine Air entrance for combustion 

reaction and ash removal way 

Grate 

 
                                                 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพสเก็ตของหองเผาไหมที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนผานผนงั (ก) และหองเผา

ไหมที่ผานการเชื่อมประกอบแลวเสร็จสมบูรณ (ข) 
 

ทําการหุมฉนวนหองเผาไหมที่สรางในรูปที่ 4.4 (ข) เพื่อปองกันการถายเทความรอนออกสู

ส่ิงแวดลอมชั้นแรกหุมดวยอิฐมวลเบาทนไฟ (แสดงในรูปที่ 4.5 (ก)) และเพื่อที่จะไดเก็บความรอน

ไดดียิ่งขึ้น ชั้นที่สองจึงไดหุมดวยเซรามิคไฟเบอร (แสดงในรูปที่ 4.5 (ข)) อีกชั้นหนึ่ง ซึ่งทั้งอิฐมวล

เบาทนไฟและเซรามิคไฟเบอรมีคานําความรอนที่ตํ่ามากๆการหุมฉนวนทั้งสองชนิดนี้ จะทําหนาที่

บล็อคการถายเทความรอนแบบนําความรอนออกจากเตาสูส่ิงแวดลอม สวนการบล็อคการแผรังสี

ความรอน จะทําโดยทําการใสกระจกเงารอบๆเตา (แสดงในรูปที่ 4.5 (ค)) ตอจากชั้นเซรามิคไฟ

เบอรเปนชั้นที่สามเพื่อสะทอนรังสีความรอน 

                   
                                (ก)                                    (ข)             (ค) 

รูปที่ 4.5 แสดงฉนวนกนัความรอนชนิดตางๆ (ก) อิฐทนไฟ (ข) เซรามิคไฟเบอร (ค) กระจกเงา 
 

เมื่อทําการหุมฉนวนกันความรอนครบทั้งสามชั้นแลว ในชั้นสุดทายจะทําการหุมดวยเหล็ก

แผน เพื่อใหความแข็งแรงกับฉนวนกันความรอนของหองเผาไหมอีกชั้นหนึ่งไดหองเผาไหมที่

สมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากนั้นทําการตออุปกรณวัดอุณหภูมิซึ่งเทอรโมคัปเปล ชนิด K โลหะ

ที่ใชหุมลวดเทอรโมคัปเปล (Sheath) นั้นจะใชเปน อินโคเนล (Inconel) ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดในการใช

(ก) (ข) 
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งานคือประมาณ 11400C (21000F) สามารถทําการวัดในสภาวะที่เปน Oxidizing หรือ Inert และ

ในสภาวะที่ตองรับการแผรังสีโดยตรงไดดี [39] จากนั้นทําการตอหนาแปลน (Flange) เพื่อเปน

ทางเขาของอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศและเปนทางออกของอากาศเพื่อไหลสูกังหันกาซ 

              
                             (ก)                                                             (ข)  

รูปที่ 4.6 แสดงหองเผาไหม ภาพสเก็ตหองเผาไหม (ก) หองเผาไหมทีถ่ายเทความรอนที่สรางเสรจ็

สมบูรณ (ข) 

  1. หองเผาไหม   2. อิฐทนไฟ 

  3.เซรามิคไฟเบอร   4.กระจกเงา  

  5. โครงเหล็กแผน 

 
4.4 เทอรไบนและชิ้นสวนยอยที่ไดทาํการผลิตขึ้น 

 
                         (ก)                                                                  (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพสเก็ตชิน้สวนเทอรไบน (ก) ภาพตัดเทอรไบน (ข) และเทอรไบนที่สรางเสร็จ

สมบูรณ (ค) 
 

1.เสื้อใสตลับลูกปน (Housing_01, 02)  2.เฟรมดานใน (Frame_01) 

3.เฟรมดานนอก (Frame_02)   4.ชิ้นสวนยึดใบพัดนิ่ง (Frame_03) 

5.ชิ้นสวนสําหรับใชสวมเฟรมใบพัดนิ่ง (Frame_04)6.ชิ้นสวนปองกันเพลาดานทาย (Frame_05) 

7.เฟรมสวมใบพัดหมุน (Frame_06)  8.เฟรมทางออกของอากาศ (Frame_07) 

9. เสื้อใสตลับลูกปน (Housing)   10.เพลาขับ (Shaft_01) 

11.โรเตอร     12.สเตเตอร 
 

สามารถแสดงรายละเอียดพรอม Drawing ของสวนประกอบยอยของเทอรไบนที่สรางขึ้น

ไดดังนี้  

4.4.1 เสื้อใสตลับลูกปน (Housing_01, Housing_02) 
  

 

         
 

รูปที่ 4.8 แสดงเสื้อใสตลับลูกปนพรอม Drawing แสดงขนาด (Housing_01, Housing_02)   
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รูปที่ 4.8 แสดงเสื้อใสตลับลูกปน (Housing) ที่สรางเสร็จแลวพรอม Drawing แสดงขนาด

ตางๆ ซึ่งเสื้อใสตลับลูกปนทําหนาที่ในการบรรจุตลับลูกปน (Bearing) เพื่อรองรับเพลาขับ ตลับ

ลูกปนและออยซีล (Oil seal) ที่สราง ทําการกลึงจนไดพิกัดความเผื่อประมาณ +0.02 มิลลิเมตร 

และปรับแตงจนผิวดานในเรียบสนิท เพื่อวาจะทําใหสามารถใสตลับลูกปนไดอยางพอดี ถาเกิน

ขนาดพิกัดความเผื่อที่กําหนด ตลับลูกปนจะเกิดการหลวมคลอนและอาจเกิดความเสียหายแก

ตลับลูกปน 

4.4.2 เฟรมดานใน (Frame_01) 

ทําหนาที่เปนชิ้นสวนดานใน ในการกํากับการไหลอากาศรอนที่ไดรับมาจากหองเผาไหม

กอนที่จะเขาสูแถวใบพัดเทอรไบน อีกทั้งยังทําหนาที่ในการปองกันความรอนจากอากาศรอนของ

หองเผาไหมที่อาจจะผานมาสูเพลาขับได รูปที่ 4.9 แสดงชิ้นสวนนี้ที่สรางขึ้นแลวเสร็จพรอม 

Drawing แสดงขนาด 

 
 

 

รูปที่ 4.9 แสดงชิ้นสวนเฟรมดานในพรอม Drawing แสดงขนาด (Frame_01) 
 

ความยุงยากของการสรางชิ้นสวนอยูที่ข้ันตอนการกลึงรูรอยเพลา ซึ่งจําเปนที่ตองคํานึงถึง

ความรวมศูนยกันของดานหนาและดานหลังของรูรอยเพลา ถาไมรวมศูนยกันแลวจะเกิดปญหาใน

ข้ันตอนการประกอบตัวกาซเทอรไบน อาจเกิดการขัดกันของเพลาขับ การมีล่ิมกําหนดตําแหนงบน

หนาแปลน (Flange) เพื่อใหสามารถประกอบไดแมนยํามากขึ้น และในขั้นตอนการเชื่อมประกอบ

นั้นไดคํานึงถึงการบิดตัวของหนาแปลนอันเนื่องมาจากความรอนเปนอยางมาก แตสามารถทําการ

แกไขไดโดยการทําตัวจับยึดชิ้นงาน ฟกซเจอร (Fixture) ชวยจับยึดในขณะเชื่อม 
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4.4.3 เฟรมดานนอก (Frame_02) 

ทําหนาที่ เปนชิ้นสวนดานนอกในการกํากับการไหลอากาศรอนที่ไดรับมาจากหองเผาไหม

กอนที่จะเขาสูใบพัดเทอรไบน ซึ่งจะตองประกอบกับเฟรมดานใน (Frame_01) รูปที่ 4.10แสดง

เฟรมดานนอกที่สรางเสร็จพรอมใชงาน พรอม Drawing แสดงขนาดตางๆ 

 
   
 

รูปที่ 4.10 แสดงเฟรมดานนอกที่สรางเสรจ็พรอม drawing แสดงขนาด (Frame_02) 
 

เปนขั้นตอนการผลิตที่ตองใหความสําคัญเกี่ยวกับการเชื่อมประกอบเปนอยางมาก เพราะ

นอกเหนือจากการบิดตัวของหนาแปลนทั้งสองดานที่เกิดจากความรอนในขณะเชื่อมประกอบแลว 

การรั่วของทอสงของอากาศรอนที่มาจากหองเผาไหมก็มีความสําคัญมากเชนกัน เมื่อเชื่อมเสร็จ

แลวไดทําการทดสอบการรั่วซึมของรอยตอเชื่อมในบริเวณนี้ การเจาะรูรองลิ่ม และการใสล่ิมมี

ความถูกตองของตําแหนงไมเกิน ± 0.5 มิลลิเมตร ผิวดานหนาของหนาแปลนทั้งสองดานถูกปรับ

จนเรียบ เพราะมีผลตอความสามารถกันการรั่วซึมของปะเก็น (Gasket)  

4.4.4 จานยึดใบพัดนิ่ง (Frame_03) 

 ชิ้นสวนนี้มีหนาที่ในการเปนจานสําหรับเสียบยึดใบพัดนิ่ง (Nozzle blade) ผลิตมาจาก 2 

ขั้นตอน ไดแก สวนแรก เปนสวนหนาแปลน ความสําคัญที่ตองคํานึง คือ ในขั้นตอนการกลึงนั้น

จะตองใหไดความขนานของทั้งสองดานของหนาแปลน และขนาดรูในนั้นควรกลึงไดขนาดความ

เผื่อ 98.4+0.02 มิลลิเมตร สวนที่สองเปนสวนที่ใชเสียบยึดใบพัดนิ่ง ข้ันตอนการผลิตจะตองมีการ

ตัดเฉือนชิ้นงานดวยเครื่องตัดปาดดวยการจายประจุไฟฟาผานเสนลวด (Wire-cut Electric 

Discharge Machine) เนื่องจากตองการความเที่ยงตรงสูง คือพิกัดความเผื่อไมควรเกิน ±0.01 
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มิลลิเมตร หรือ 10 ไมครอน จึงทําใหการประกอบเขากับฐานของใบพัดนิ่งมีความฟตพอดีจานยึด

ใบพัดนิ่งที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด แสดงในรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที ่4.11 แสดงจานยึดใบพัดนิง่พรอม drawing แสดงขนาด (Frame_03) 
 

4.4.5 ชิ้นสวนสําหรับใชสวมเฟรมใบพัดนิ่ง (Frame_04) 

ชิ้นสวนนี้จะใชสําหรับเปนเสื้อสวมเฟรมของพัดนิ่ง (Nozzle frame) เปนชองที่อยูระหวาง

ใบพัดนิ่งและใบพัดหมุน ชิ้นสวนที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด แสดงในรูปที่ 4.12 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงชิ้นสวนสาํหรับใชสวมเฟรมใบพัดนิ่งทีส่รางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด 

(Frame_04) 
 

ในขั้นตอนการกลึงบริเวณชองสวมของเฟรมใบพัดนิ่งพยายามกลึงจนไดพิกัดสวมพอดี

ตามที่กําหนดคือประมาณ 133.5+0.02 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของชองเฟรมที่สวมกับ
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ใบพัดหมุนนั้นก็กลึงจนมีขนาดพิกัดสวมคลอนเพียง ประมาณ 112 +0.5 มิลลิเมตร เพื่อปองกัน

การเสียดสีกันขณะหมุนระหวางผนังของเฟรมดานในกับผนังเฟรมดานนอกของแถวใบพัดหมุนซึ่ง

ทําไดโดยใหเสนผานศูนยกลางทั้งสองรวมศูนยกันในขณะกลึง  

4.4.6 ชิ้นสวนปองกันเพลาดานทาย (Frame_05) 

 ชิ้นสวนนี้มีหนาที่ เปนชิ้นสวนปองกันอากาศรอนที่ไหลออกมาจากแถวใบพัดหมุนมา

สัมผัสกับเพลาขับ ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายกับเพลาขับข้ึนได ชิ้นสวนปองกันเพลาดานทายที่

สรางเสร็จแลว แสดงในรูปที่ 4.13 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงชิ้นสวนปองกนัเพลาดานทายที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด 

(Frame_05) 
 

ชิ้นสวนนี้ตองมีขนาดพิกัดความเผื่อสวมคลอน เพราะเปนชิ้นสวนที่ปองกันอากาศรอนที่

ขยายตัวจากแถวใบพัดหมุนเทานั้น สวนบริเวณชองสวมเพลาขับ ใชทองเหลืองน้ํามันทําบูชรอง 

เพื่อปองกันการเสียดสีกับเพลาขับ หรืออาจเกิดการขัดตัวกับเพลาขับได ความยาวตองไมเกินกวา

ขนาดกําหนดเชนกัน เนื่องจากอาจเกิดการชนกับเฟรมของใบพัดหมุนในขั้นตอนการประกอบ  

4.4.7 เฟรมสวมใบพัดหมุน (Frame_06) 

 เฟรมสวนนี้ทําหนาที่ในการเปนสวนใหเฟรมของใบพัดหมุนนั้นสวมเขามา และเปนชอง

ทางออกของอากาศรอนที่ขยายตัวออกมาจากแถวใบพัดหมุน เฟรมสวมใบพัดหมุนที่สรางเสร็จ

แลวมีลักษณะ แสดงในรูปที่ 4.14 
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ชิ้นสวนนี้จะผลิตไดผลิตขึ้นโดยทําการผาครึ่งขอลดแบบรวมศูนย (Concentric Reduce) 

แบบมาตรฐาน ขนาด 4.5 นิ้ว แลวจึงนํามากลึงใหไดขนาดตามที่ตองการ สวนดานหนาของเฟรม

บริเวณที่ใบพัดหมุนสวม จําเปนตองใหไดเสนผานศูนยกลางตามพิกัดความเผื่อแบบสวมคลอน 

  
รูปที่ 4.14 แสดงเฟรมสวมใบพัดหมนุที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด (Frame_06) 

 

4.4.8 เฟรมทางออกของอากาศ (Frame_07) 

เปนเฟรมสวนสุดทายทําหนาที่เปนทางออกของอากาศเมื่อเกิดการขยายตัวออกจากแถว

ใบพัดหมุนแลว และยังทําหนาที่ในการเปนฐานสําหรับการยึดเสื้อใสตลับลูกปน ชิ้นสวนที่สราง

เสร็จแลวพรอม Drawing แสดงในรูปที่ 4.15 ใหความสําคัญกับการเชื่อมประกอบชิ้นสวนนี้มาก 

เพราะไมอยากใหเกิดการเยื้องศูนยกันของบริเวณที่ยึดกับเสื้อใสตลับลูกปนจน ทําใหเกิดการขัดกัน

ของตลับลูกปนในที่สุด     

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงเฟรมทางออกของอากาศที่สรางเสร็จพรอม drawing แสดงขนาด (Frame_07) 
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มีการระมัดระวังไมใหเกิดการบิดตัวของหนาแปลนอันเนื่องมาจากความรอนในขณะเชื่อม

ดวยเชนกัน จึงจําเปนที่จะตองทําที่จับยึดในระหวางการเชื่อม การเจาะรูรองลิ่มและรูรอยโบลท

ความเที่ยงตรงเพื่อไมใหมีปญหาในขั้นตอนของการประกอบ 

4.4.9 เพลาขับ (Shaft_01) 

ทําหนาที่ในการสงกําลัง และจับยึดจานของแถวใบพัดหมุน (Rotor Blade) 

 
 

 

 
 

รูปที ่4.16 แสดงเพลาขับที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด (Shaft_01) 
 

เพลาขับนี้ไดผานการผลิตดวยเครื่องกลึงเปนอันดับแรก โดยพยายามกลึงใหไดความรวม

ศูนยกลางของปลายเพลาทั้งสองดาน การกลึงในลักษณะนี้จะเรียกวาการกลึงระหวางศูนย 

(Turning between center) กลึงขนาดเสนผานศูนยกลางเพลาใหใหญกวาขนาดแบบประมาณ 

0.5 มิลลิเมตร เพื่อเผื่อไวสําหรับทําการเจียระไนในขั้นตอไป จากนั้นจึงนําเพลาไปเขาเครื่องกัด 

เพื่อทําการกัดรองลิ่มใหไดขนาดตามพิกัดความเผื่อแบบสวมพอดีกับล่ิมอัด ข้ันตอนสุดทายนําเขา

เครื่องเจียระไน ซึ่งเปนเครื่องมือกลที่ใชในการเจียระไนผิวงานใหเรียบ (Surface finishing) และได

ขนาดพิกัดความเผื่อ (Tolerance) มากที่สุด พยายามเจียระไนแบบรวมศูนยทั้งสองดานเพื่อความ

เปนศูนยกลางเดียวกัน เจียระไนจนไดขนาดพอดี โดยทดลองประกอบเพลาเขากับใบพัดหมุน 

(Rotor) และตลับลูกปน เพลาขับที่ประกอบกับวงลอหมุนที่สรางเสร็จแลวแสดงในรูปที่ 4.16 ทํา

การวัดความรวมศูนยแลวไดคาไมเกิน 10 ไมครอนตลอดความยาวเพลา  

4.4.10 แถวใบพัดนิง่และแถวใบพัดหมนุ (Turbine blade_Stator,Turbine blade_Rotor) 

 แถวใบพัดนิ่งทําหนาที่ในการกํากับอากาศรอนที่มาจากหองเผาไหมไปยังแถวใบพัดหมุน

เพื่อใหชนกับใบพัดหมุนแลวขยายตัวไปยังความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดการหมุนของเพลาขับทํา
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ใหเกิดงานเพลาขึ้นมา ใบพัดหมุนและใบพัดนิ่งที่สรางเสร็จแลวแสดงในรูปที่ 4.17 เลือกใช 

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 (C 0.08%, Cr 17.0%, Mo 2.5%, Fe 65%, Mn 2.0%, Mn 2.0%, Ni 

12.0%) [39-40] ทําใบพัดเนื่องจากคาดวาเทอรไบนนี้จะรับความรอนที่ไมสูงมาก เหล็กกลาไรสนิม

มีสมบัติทนทานตอการกัดกรอนจากกาซและจากการถูกออกซิไดซในที่อุณหภูมิสูงไดดีเนื่องจากมี

โครเมียมและนิกเกิลเปนสวนผสม การมีคารบอนและธาตุอ่ืนๆหลายตัวทําใหเหล็กนี้มีขอบเกรนที่

สมบูรณข้ึนทําใหสามารถเพิ่มครีพสเตรง (Creep strength ) ไดมากขึ้นขณะใชงานในที่อุณหภูมิสูง  

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงใบพัดนิง่และใบพัดหมนุที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด (Turbine 

blade_Stator, Turbine blade_Rotor) 
 

ในขั้นแรกกอนทําการกัดชิ้นงานสวนบริเวณใบพัด ไดทําการตัดเฉือนชิ้นงานบริเวณสวน

ฐานของใบพัดกอน ดวยเครื่องตัดปาดดวยการจายประจุไฟฟาผานเสนลวด ซึ่งเปนเครื่องมือกลที่

ใหความแมนยําสูงพิกัดความเผื่อของขนาด 10 ไมครอน เพื่อนําไปประกอบเขากับชองบนเฟรมใน

การประกอบแถวใบพัด  

 ชิ้นงานบริเวณใบพัดที่มีผิวโคงถูกผลิตโดยใชเครื่องกัดอัตโนมัติชนิด 5 แกน (5 axes) โดย

ปกติการขึ้นรูปผิวโคงที่มีความซับซอนทางสมการคณิตศาสตรสูง (Profiling with five axis) ใบพัด
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เทอรไบนสําหรับเคร่ืองยนตไอพนและเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา พื้นผิวของชิ้นสวนใน

อุตสาหกรรมยานยนต อากาศยาน หรือเปนพื้นผิวที่ Undercut จะไมสามารถขึ้นรูปไดอยาง

ละเอียดสมบูรณโดยใชเครื่องกัด 3 แกน เครื่องกัด 5 แกนจะมีอุปกรณจับชิ้นงานและอุปกรณจับ

มีดตัดเฉือนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระทุกทิศทาง สัมพัทธกันโดยอาศัยแกนทั้ง 5 เคลื่อนที่

พรอม ๆ กัน ตามตําแหนงของจุดและมุมเอียงของชิ้นงานและมีดตัดเฉือนบนพื้นผิวที่จะทํา การ

คํานวณเพื่อกําหนดตําแหนงการกัดเหลานี้ตองใช Software ของเครื่องชวยในการคํานวณ [41] จึง

จะผลิตได 

4.4.11 จานสาํหรับยึดใบพดัหมุน (Turbine blade_Rotor) 

 จานนี้ใชเสียบใบพัดหมุนเพื่อทําการประกอบเปนวงลอใบพัดหมุน การผลิตชิ้นสวนนั้นตอง

อาศัยเครื่องมือที่มีความแมนยําคอนขางสูงในการตัดเฉือนนี้จึงไดทําการเลือกเครื่องตัดปาดดวย

การจายประจุไฟฟาผานเสนลวดเปนตัวตัดชิ้นงาน การตัดชิ้นงานที่ทํามาแลวใหความสําคัญกับ

ขนาดเปนอยางมาก เนื่องจากตองนําไปสวมเขากันฐานของใบพัดหมุน จึงไดต้ังพิกัดความเผื่อไม

เกิน 10 ไมครอน  

 
รูปที่ 4.18 แสดงจานยึดใบพัดหมนุที่สรางเสร็จแลวพรอม drawing แสดงขนาด (Turbine 

blade_Rotor) 
 

 อีกทั้งการตัดรองลิ่มรอยเพลาดวยความระมัดระวังเปนอยางยิ่งเพื่อใหไดศูนยกลาง

เดียวกันกับรอง (Slot) ที่ใชในการใสฐานใบพัด 

4.4.12 การประกอบ (Assembly) ใบพัดนิ่ง และใบพัดหมุนเขากับจานและ shroud 

 การประกอบชิน้งานทั้งสองแบบของแถวใบพัดมีความสําคัญอยางมากสําหรับเทอรไบน

การประกอบแถวใบพัดหมนุตองไมใหเกิดการบิดงออันเนื่องมาจากการหดตัวตรงบริเวณแนวเชื่อม   
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ซึ่งมีทั้งการหดตัวแนวยาวของรอยเชื่อม และหดตัวแนวขวางรอยเชื่อม การหดตัวที่เกิดขึ้นไมพรอม

กันทั้งชิ้นงานเปนสาเหตุทําใหเกิดการบิดงอเสียหายของใบพัด รูปที่ 4.11 แสดงใบพัดนิ่งและใบพัด

หมุนเมื่อประกอบเขากับจานและ shroud อยางสมบูรณ 
 

     
 

รูปที ่4.19 แสดงใบพัดนิง่และใบพัดหมนุเมื่อประกอบเขากับจานและ shroud เสร็จเรียบรอย 
 

ในขั้นตอนกอนการเชื่อมผูวิจัยไดทําอุปกรณจับยึดชิ้นงานในการเชื่อม อุปกรณนี้เรียกวา 

ฟกซเจอร เพื่อชวยปองกันการบิดตัวของชิ้นงานในระหวางทําการเชื่อมการเชื่อมใบพัดเขากับจาน

และ shroud ใชเทคนิคการเชื่อมทิก (TIG) ซึ่งเหมาะสมกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม เพราะวารอย

เชื่อมและแนวเชื่อมมีคุณภาพสูง ทนตอการสึกกรอนไดดีกวาการเชื่อมวิธีอ่ืน การบิดงอในชิ้นงาน

เกิดนอย 

4.4.13 การปรับสมดุลของเพลา 

ส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบอุปกรณที่มีการหมุน (Rotating Equipment) 

ดวยความเร็วสูง ก็คือความสมดุล (Balancing) ชิ้นสวนที่ไมสมดุลเวลาหมุนดวยความเร็วสูงจะทํา

ใหเกิดการสั่นสะเทือน เสียงดัง เกิดความเสียหายตอชิ้นสวน และลดอายุการใชงานของรองลื่นหรือ

ลูกปนลงอยางมาก ความไมสมดุลมีสาเหตุจากมวลสวนเกิน เยื้องศูนยกับแนวแกนการหมุน ทําให

เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยที่จะพยายามเหวี่ยงตัวชิ้นสวนหมุนใหหนีออกจาก แนวแกนหมุน โดยขนาด

ของความไมสมดุลข้ึนอยูกับมวลสวนเกินกับคาความเยื้องศูนยของแนวแกนหมุน  

การเกิดความสมดุลนั้นจะมีความสัมพันธกับ shaking force และ shaking moment ซึ่ง

สามารถที่จะอธิบายได โดยเปนผลมาจากแรงเฉื่อย (Inertia forces) และ โมเมนตของการ

เคลื่อนที่ที่นํามาตอกัน เมื่อมีการใหขนาดกลไกการเคลื่อนที่ (Mechanism) ความเร็วเขาไป แรง

เฉื่อยนั้นจะขึ้นอยูกับการกระจายตัวของมวล (Mass distribution) ของสวนเคลื่อนที่ที่เชื่อมตอ 

[42]  

เทอรไบนเปนอุปกรณที่มีความเร็วในการหมุนสูงมาก เชนเครื่องผลิตไฟฟาหมุนถึง 3,600 

รอบตอนาที ดังนั้นจึงตองหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากความไมสมดุลในขณะหมุน สําหรับเทอรไบนที่
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สรางขึ้นนี้เมื่อทําการประกอบวงลอใบพัดหมุน (Rotor) เขากับเพลาขับ (Shaft) แลวไดทําการ

ทดสอบความไมสมดุลในขณะหมุน (Dynamic balance) ของสวนประกอบทั้งสองที่สวมเขา

ดวยกัน วิธีการและเครื่องมือการทดสอบการปรับสมดุล (model zc50, version TC-GV) แสดงใน

รูปที่ 4.20 
 

 

รูปที่ 4.20 แสดงการทําการปรับสมดุลการหมุนของวงลอและเพลาขับเทอรไบนที่สราง ดวยเครื่อง

ปรับสมดุล (model zc50, version TC-GV) 
 

การถวงสมดุลขณะหมุนในกรณีนี้ เครื่องถวงสมดุลจะมีลูกปน 2 ชุด และปลายดานหนึ่ง

จะมีระบบวัดคอยตรวจวัด ดังนั้นความไมสมดุลที่เกิดขึ้นที่ระนาบทั้ง 2 ขางจะถูกตรวจสอบได

อยางอิสระ รวดเร็ว และถูกตองแมนยําดวย ทําใหสามารถสรางระนาบแกไขความไมสมดุล ณ 

ตําแหนงใด ๆ ไดโดยจะสัมพันธกับการหมุน เร่ิมตนการทดสอบจะทําการหมุนชิ้นงานผานระบบ

สายพานดวยการปอนความเร็วใชงานสูระบบ เครื่องตรวจวัดก็จะทําการเก็บขอมูลและประมวลผล

แสดงองศาของการไมสมดุลข้ึนมา จากนั้นจึงตองทําการปรับมวลสวนเกินของชิ้นงาน จนกระทั้ง

ความไมสมดุลนั้นมีคานอยที่สุด เปนที่ยอมรับไดในความเร็วใชงาน 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลจากการปรับสมดุลวงลอและเพลาที่สรางขึ้นมา 
 

Balancing speed 3,834 rpm 

Tolerance with standards ISO/1940 

Degree of balancing  6.300 

Total weight 3 Kg 

Service speed 8,000 rpm 
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ตารางที่ 4.2 แสดง unbalance เร่ิมตน    
 

Initial unbalance 

4.7987 g 53° 
 

ตารางที่ 4.3 แสดง unbalance ที่เหลือ 
 

Residual unbalance 

0.2881g 17° 

0.3*Tol 
 

4.4.14 ผลการประกอบสวนกังหันกาซ 

การประกอบชิ้นสวนที่ผานการขึ้นรูปและชิ้นสวนมาตรฐานตางๆ อยางเชน โบลท (Bolt)  

ขนาดตางๆ ตลับลูกปน (Bearing) เขาดวยกันเปนเครื่องยนตกาซเทอรไบนนั้นขั้นตอนของการ

ประกอบแตละชิ้นตองทําอยางระมัดระวังและตองทําตามลําดับข้ัน โดยสิ่งที่ผูวิจัยใหความสําคัญ

อยางมากสําหรับเทอรไบนที่สรางคือ การประกอบเพลาขับเนื่องจากอาจเกิดการโกงตัว และขัดตัว

กันของตลับลูกปนเกิดขึ้น รูปที่ 4.21 แสดงกาซเทอรไบนที่ประกอบสมบูรณแลว พรอมนําไป

ตอเชื่อมกับหองเผาไหมและเครื่องอัดอากาศใหไดตัวเครื่องยนต 
 

       
 

รูปที่ 4.21 แสดงกาซเทอรไบนที่ประกอบสมบูรณแลวพรอมเชื่อมตอกับหองเผาไหม 

และเครื่องอัดอากาศ 
 

 ชิ้นสวนที่สัมผัสตอกันไดถูกทําการซีล (Seal) ดวยปะเก็น (Gasket) และปะเก็นที่ใชทํามา

จากใยแอสเบสตอส (Asbestos) หรือใยหินอัด โดยใยหินอัดนี้ประกอบเขาดวยใยหินที่ถูกยึดติดกัน

ดวยวัสดุยืดหยุนจํานวนหนึ่งที่สัมพันธกัน และเนื่องจากใยหินอัดมีความยืดหยุนที่ดีในการปรับตัว

เอง จึงเปนปะเก็นที่ไดรับความนิยมใชสูง สามารถทนทานตออุณหภูมิสูงประมาณ 5500C โดย

โครงสรางวัสดุไมเปลี่ยนแปลง [43] หลังจากทําการประกอบเทอรไบนเรียบรอยแลวทดลองหมุน
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เพลาขับ ปรากฏวาไมเกิดการติดหรือขัดกันของตลับลูกปนจึงถือวาใชได หากเกิดการติดขัด

จําเปนตองทําการปรับต้ังใหมจนกวาจะไมเกิดการขัดกัน 
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����������
������)*����2��7��
�"'
��*�

1*����Y�'��2��
����,�����!�����2��7��
��
���
������ 	�2��H�!��'��������2�% 520 
�
�"'
���� )"'�0*!�3���,�����1��02��&��
�6*
�)*�� (�*'����

$%0G/2
G��A�0�
��1��02��
���2�% 4400C 
$%0G/2
�
���.�
�������
���������H/�
!�"!�0*!�3��1'�����)*���*�������2
��
��!�
���.��
�A�0�
��1��02�2�
$%0G/2
"����
��%���������
���������2�% 3200C) �2��
�!�
���2��7��
���
������
����!��������2�% 2,200 �
�"'
���� ����A�&'��)�� (���2�% 10 ����
)��) ���2��7��
��
���
������3��'
�-�6
�2���� ����
�2�3�����2��
��
�
���.
!�"!����2��

$%0G/2
	/�"�����������
�������!��2'����� ��
����	/]�	�����2��
�A�&'����
�2"��A0��!�
	
��)��*�
2 
�'���&'� ���	/]�	�����2��
�A0��!��Q�2�
���
������ 0��
	/]�	��

�	/'G���
� 
(�/���� 5.1 )	��
$%0G/2
����������
������ )*�

���
������) )"'�2��
���	/]�	�����2��
���
�2
����� �,�����!����2��7���
������A02'�������2�% 2,800 �
�"'
���� 0*!�3���!�����2��7���
��
����3���
�2*�*�����"�2��*�)*�
$%0G/2
�����1��02�����*�*��*7���
� ����
�3������5
�
�&��
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�����	/'0�
��1��02������
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�
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�02��	2 0�
��1��02�����'�3�	����
$%0G/2
��*��6*
������
� 5000C ������)�'�
�
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����� 6
��	
��
������������

6.1 
����������������������������
����	
��
������������������������������� !�����!
��!"�����#� �$���%��&���


'%��(�)��*�	��"#���+���(+� ($�%�� ,��
�������'������
'%��$���%��&����-�$������%����
��'�+���.�/����
��������
'%��������0"������!
��! (Heat exchanger furnace) ?��@�'���
���
'%���$�������$) �(�)��*�	��"#�&��������-�+�����%�������%� 
����)����%����
�&��&+����
�+������-A��"����+����0��� (Compressor air) "����������� !�����!
��! ����0����%���
�����
���%����
�%$����������HI'?�%	��� 
J�"��� ���+������!
��!
-������%����������0���@'�
���
���������%� ����	
���$)�����@(���������������0(�	������� (Reciprocating air compressor)
,��������$�'�� PUMA �H+� PP275 "��� 7.5 HP, 5.5 KW, 
�����'����� 2 '�� /J��@'�-�	%�I�%
1,280 l/min ����0�$�&��-A����+@����������"����������������0����$)
���%��&���@'����%
���
�����%�� ��)��$)"J)����+������%�"#����"������H�$����(	)��+��"��������������"��"��%�� ��! @�
��������������0����������$) ���
'�"������0
�%$���'�H��������-Z�
��'��[ 
J� ��������
����0�$�
'��+������!
��! �����$��*��%���

6.1.1 ��������� �!"�����#� ���� (Heat exchanger furnace)
'������
'%���$������%$���\I��-Z��H-��I!����-�$������%����
-@� �� �����


����+��'�#� SS 400 �-Z�&����-��������� /�������-Z� 2 (�)� @����\I����0���!�����+�% 
(Concentric tubes) '+�����-��%�I (Clearance) 2-3 %	��	�% � %$"��������+��0���!����'���
���
'%���+���� 331 %	��	�% � %$���%�����+���� 680 %	��	�% � ���%$*�)�&+�������%������+���� 
778,354.52  ����%	��	�% � (0.77835452  �����% �) ������'H�%b���'������
'%������	c
b������%������+���$�*���-d���������&+�������%���������+�	��������%���'H�%�������
����
(�)�����H� �*���-d����������+����$���%�������
��� � (�)�����H�'H�%�'�#���+�����*������%
�"#����"��� �

6.1.2 ��������� (Turbine)
����!
��!�$������
��-Z����
'� �%��� (Axial flow gas turbine) �&�@�*����	��

���'����$�@��������������0����$�%$�HI'?�%	����$�%�
��'������
'%�@'�*H+������@�*��'%H��*���
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&+����*������
��! �%����&�@�*��'%H�
�����*������
��!
������0����$�%$�HI'?�%	����$�*H+�%�

���&�@�*���	��
���	����'%H�"J)����@'���	�����*��"J)� ����	
��
���������	 @�*����)�������

���'�#�����
����	% ���� 316 �����HI�%�� 	����� +���������+��
���.�/���
�����&��
���/	
�/!@��$��HI'?�%	���
���$������
��%$,���%$�%����	���	��-Z��+����% -�	%�I���!���"��
�'�#���H+%�$)%$%�� ��)��$)�*����*	�%��$*�� ��� (Creep strength ) "���'�#�@'�%��"J)�������
�� ���@(��
@��$��HI'?�%	��� 
�����@�*���	�����@�*��'%H��$���	 %���)� %$����� 21@� %$(+�����
��	�����0�	������'������
'�"���&�@�*���	�� ��+���� 2,545.750  ����%	��	�% � ���
(+�������	�����0�	������'������
'�"���&�@�'%H� ��+���� 2,251.150  ����%	��	�% � 
(	)��+���*����)����
�� �'�#��������'���������� W 302 ������
��%$��%�� 	��$��$%��
����+ %$���%
�"#����%���$��HI'?�%	-� 	 ��������%�"#�����$��HI'?�%	����$� �� +�����J�'���$��HI'?�%	���
�� +�����-�$����-���HI'?�%	��+��b��*��� �� +�����������  ������ +�������	����
/�!�$�
�HI'?�%	��� ���%�'�$�����+����%��

     6.1.3 
����������������������
7�8����������
����������	���������� !�.�/����!
��!���)��$)@(��f��"���%����-Z��(�)��*�	� 

�� �����-d���(�)��*�	�-��%�I 0.0166 �	,����% +����$/J��
%+%��
-��+��$)�*���%$-gh'��$�����
-d���(�)��*�	� ,����%��&���������
'%�
���HI'?�%	�-���*�	�?��@�� �
��-��%�I 4400C
�HI'?�%	"������0��� ��%�
����������������0-��%�I 800C �%�������������-�$������%
��������.�/����
��'������
'%�����
�
���HI'?�%	"������0 ������"������!
��!���"J)��-Z� 
3200C (@�(+����	�% ��) �����	�%������+�� +��������*���-gh'�����-d���(�)��*�	��$�������%$�
-gh'�-d���(�)��*�	�
��
%+%�� @�(+����	�% ����%��&������%��#����"������!
��!
��-��%�I 
2,200 ��� +����$ ����*	�%"J)���+�� +��������%����?��������h��$����%�������$� ���%��#����
����!
��!
���	�%���$� �$�-��%�I 2,800 ��� +����$ �$��HI'?�%	�"������!
��!-��%�I 2800C 
'���
����)����%��#�����!
��!
���	�%������#����� �%������� �% �HI'?�%	�$�
��
��������
'%��
������
������-d���(�)��*�	�%$-gh'�-d���(�)��*�	�
��
%+%�� /J�� ������
" +�
-

6.2 9������:�;
6.2.1 ������-���-�H�����-d���(�)��*�	�@'�%$-���	�i	?�*%��"J)� ,�����

�-�$���%�� ��!�+��������$�@(�@�����-d���(�)��*�	�@'�%$"����$�@'h+"J)�%$������������"��
%�� ��!�$��+�
-����+�����$������-d���(�)��*�	� %$�H-��I!-������%��#����%�� ��! (Inverter) �$�
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��$��� �� ������\I����-d���(�)��*�	�@'��'%���%��%
-&J��+�
�%$����-�$��� ���'�+�����
-d���(�)��*�	�
-���+ I  ���'�+�����@ � �� ���'�+���$�����(+��-d������0

6.2.2 ������ 	� �)�����'�+���#�"�� ������-l��*���-d��������%��$�'��"��
 ������-l����������%�
�����%�����$�
�����%�
���*����� ���f�%"������!
��! �*���'��
����-d���(�)��*�	��%���I!����+��.�/����
�%$�HI'?�%	���"J)��$�%��

6.2.3 ������ 	� �)��H-��I!�������	� �*����$�
���%��&�������	�"������!
��!
���
��������I����$�
����� (Work output) 
�� +�
-

6.2.4 ������-���-�H�������������� !����!
��!@'��%���I!%��"J)� ,����
���
��� 	� �)�������������	�
ffd��*�����	 
ffd����'���@(������������������0 
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/+ nσ =  0.80 X ( nσ ��
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