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บทคัดยอ  

งานวิจัยเกี่ยวของกับการวิเคราะหความแข็งแรงและศึกษาความเคนที่เกิดขึ้น รวมถึงการขยายตัวของกังหันแบบ

ไหลเขาตามแนวรัศมี (uncooled-Radial inflow turbine) ของเครื่องยนตกังหันกาซขนาด 100 kW ดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนทเอลิเมนต โดยใชเงื่อนไขขอบจากการจําลองการไหล โดยวิธีการ one-way coupled Fluid-Structure Interaction 

จากการตรวจสอบความเคนที่เกิดขึ้นกับกังหันตนแบบ ซึ่งเปนแบบเจาะรูแกนกลาง (แบบทั่วไปเพื่อสวมเพลา) พบวา 

ความเคนที่บริเวณแกนกลางของรูเจาะมีคาสูงกวาจุดครากของวัสดุ สาเหตุหลักเนื่องจากคุณลักษณะของทรงกระบอก

หมุนแบบมีเจาะรูแกนกลาง จะมีความเคนในแนวเสนสัมผัสวง(tangential stress) ที่มีคาสูงมากที่บริเวณผิวของรูเจาะ 

ดังนั้นกังหันแบบทรงตันจึงถูกตรวจสอบ โดยพบวาคาความเคนสูงสุดนอยกวาแบบแรก ถึงแมวาการเพิ่มเน้ือโลหะเปนทรง

ตันจะเปนการเพิ่มความเคนในแนวรัศมีก็ตาม แตความเคนสูงสุด von Mises จะมีคาต่ํากวาแบบแรกอยางมาก ซึ่งเปนไป

ตามที่คาดไว ผลการตรวจสอบจะถูกนําไปใชเปนขอพิจารณารวมกับเงื่อนไขและแนวทางอื่นๆ ในการปรับปรุงกังหันที่

เหมาะสมตอไป 

คําหลกั: กังหันแกส, เครื่องยนตแกสเทอรไบน 

 

Abstract 

 This is a report on work in structural analysis of uncooled radial inflow turbine currently under 

development for a 100kW micro gas turbine engine. Coupled CFD-FEM simulation case or one-way 

coupled Fluid-Structure Interaction (FSI) was conducted for the analysis. An investigation of an 

impeller prototype indicates that its maximum von-Mises stress exceed yield strength of material due 

to very high tangential stress near the hollow core surface of the impeller as it is the characteristic of 

a spinning cylinder with a central hole. Therefore, a way to reduce such maximum stress, solid hub 

impeller was investigated. Even adding impeller material causes increasing radial stress but maximum 

von-Mises stress substantially decrease as expected. The results will be considered with other criterion 

to improve the impeller at the secondary design stage.  

Keywords: Radial inflow turbine, Micro gas turbine  
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1. บทนํา 

เครื่องยนตกังหันกาสขนาดเล็ก 25kW ถึง 300 kW 

ถูกใชงานอยางแพรหลายสําหรับเปนเครื่องตนกําเนิด

กําลัง การผลิตไฟฟาและความรอนรวม (Combined 

heat and power, CHP) และระบบการขับดันของ

ยานพาหนะขนาดเล็ก โดยสวนใหญถูกออกแบบโดยใช

กั ง หั นแก สแบบไหล เข า ต ามแนวรั ศมี เ นื่ อ ง จา ก

ประสิทธิภาพที่ไดเทียบกับขนาดที่กระทัดรัด [1,  2, 8] 

กังหันสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกศึกษาดวยวิธีการจําลอง

การไหลผานกังหันแกส โดยใชโปรแกรมคํานวณทาง CFD 

และนําภาระทางอากาศพลศาสตรเปนเงื่อนไขขอบในการ

วิเคราะหความแข็งงแรง ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(FEM) เพื่อศึกษาทําความเขาใจพฤติกรรมของกังหันแกส

ตอภาระที่ซับซอน ทั้งนี้ สภาวะการทํางาน ที่อุณหภูมิ 

และความเร็วรอบสูงของกังหันแกส มีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญตอความแข็งแรงและการขยายรูปรางที่เกิดขึ้น 

ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตแกสเทอรไบน

และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น ผลลัพธตางๆ จากการ

จําลองในหลากหลายกรณีจะถูกพิจารณาเปนแนวทางใน 

การออกแบบกังหันเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดตาม

เปาหมาย รวมถึงการเลือกวัสดุใบกังหันที่ เหมาะสม

สําหรับการสรางเครื่องยนตแกสเทอรไบนขนาดเล็กเพื่อ

กําเนิดไฟฟาขนาด 100 kW รวมกับ Bradenburg 

University of Technology Cottbus, Germany 

กังหันชนิดไหลเขาในแนวรัศมี แบบไมหลอเย็น 

(Uncooled radial inflow turbine) สําหรับงานวิจัยนี้ 

ประกอบดวย ใบจํานวณ 15 ใบ และ inlet guide vane 

(IGV) จํานวณ 19 ชิ้น  

2. การวิเคราะหความแข็งแรง 

งานวิจัยในขั้นนี้เปนการวิเคราะหโครงสรางกังหันที่

สภาวะการทํางานคงตัว โดยใชซอฟแวร ANSYS ดวยวิธี 

one-way coupled fluid-structure interaction ไม

คิดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางกังหันตออากาศ

พลศาสตรรอบกังหัน กลาวคือ ขอมูลคําตอบจากการ

วิเคราะหการไหลของอากาศรอนผานกังหันที่สภาวะการ

ทํางานคงตัว โดยขั้นตอนทาง CFD จะถูกสงถายเปน

เงื่อนไขขอบสําหรับการวิเคราะหโครงสรางดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยไมมีการสงกลับขอมูล เชน ระยะ

กระจัด (Displacement) ของโครงสรางเพื่อการคํานวณ

การไหลของอากาศรอน วนซ้ําอีก 

 

2.1 สมการไฟไนทเอลิเมนต 

สมการควบคุมสําหรับทํานายความเคนที่เกิดขึ้นกับ

กังหัน รูปที่ 1 ประกอบไปดวยสวนของใบกังหันและลอ

หมุนซึ่งมีความเร็วรอบการหมุนสูง และเมื่อไมมีการเสีย

รูปมาก (Large deformation) ของใบกังหัน 
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][M  คือ เมทริกซมวล 

][G   คือ เมทริกซโคริโอริส 

][C   คือ เมทริกซความหนวง(Damping matrix) 

][K   คือ เมทริกซความแกรงยืดหยุน(Elastic stiffness) 

][ K คือ เมทริกซความเคน-ความแกร ง  (Stress-

stiffness matrix) 

][ cK  คือ เมทริกซความออนตัวเนื่องจากแรงเหวี่ยง              

หนีศูนยกลาง (Spin softening effect) 
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uuu  คือ เมทริกซ ความเรง, ความเร็ว และ 

ระยะกระจัด ตามลําดับ 

}{F   คือ โหลดเวกเตอร ซึ่งประกอบไปดวย เวคเตอร

โหลดดังนี้ }{}{}{}{ cprth FFFF   

}{ thF คือ โหลดจากความเครียด เหนี่ยวนําโดยอุณหภูมิ 

}{ prF คือ โหลดจากความดันกระจายตัวบนกังหัน 

}{ cF  คือ โหลดจากแรงหนีศูนยกลาง 

เมทริกซที่มาจากผลกระทบของการหมุน มี 2สวน

ไดแก 
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 ,   คื อความเ ร็ วรอบการหมุนและ ความ

หนาแนน โดย ][N คือ shape function และ ][H  มา

จากระบบพิกัดเคลื่อนที่ (moving coordinate system) 

โดย unit vector khjhihh zyx   คือ ทิศทาง

แกนหมุนของกังหัน 
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เนื่องจากกังหันที่พิจารณาหมุนดวยความเร็วรอบทีส่งู

มากถึง 75,000 RPM ผลกระทบของความออนตัว

เนื่องจากแรงหนีศูนยกลาง (spin softening effect) 

][ cK  จึงถูกพิจารณา การวิเคราะหดวยทฤษฎี small 

deflection โดยทั่วไปไมสามารถรวมผลของการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางไดโดยตรง อยางไรก็ตามผลระทบจาก 

large deflection สามารถถูกพิจารณารวม ดวยการ

ปรับปรุงเมทริกซความแกรง   

ความเคน-ความแกรง ][ K  มีอีกหลายชื่อเชน 

Initial stress stiffening, Geometric stiffening 

โดยทั่วไปใชกับโครงสรางบางที่มี ความแกรงของการดัด 

(bending stiffness) นอย เมื่อเทียบกับ ความแกรงตาม

แนวแกน (axial stiffness)  ทั้งนี้ มีความสอดคลองกับ

ลักษณะและภาระของใบกังหัน โดยผลของแรงกระจาย

ตัวบนใบกังหันทําใหเกิดโมเมนตดัดของใบกังหัน และ

ความเร็วรอบที่สูงมากของกังหันอาจทําใหเกิด แรงหนี

ศูนยกลางมากพอที่เปนการเพิ่มความแกรงใหกับใบกังหัน 

ดังนั้น ][ K  จึงถูกพิจารณา 

การศึกษาความเคนในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะห

ความเคนที่สภาวะคงตัวแบบไมเปนเชิงเสน (non-linear 

static analysis) จากสมการที่ (1) ความเคนกระจายตัว

ของกังหันที่สภาวะคงตัวสามารถหาไดโดยการแกระบบ

สมการ [2-4] 
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รูปที่ 1 (ก) กังหันตนแบบที่ 1 (ซาย) และ (ข) กังหัน

ตนแบบที่ 2 (ขวา) 

 

2.2 Fluid-structure interaction (FSI) 

Fluid-structure interface คือ ผิวซึ่งเมชของของ

ไหลและของแข็งประสานกัน และถูกนิยามดวยเซทของ 

ผิวและโหนด บนแนวประสานของแตละเมชในของไหล

และของแข็ง โดยสวนใหญ ความหนาแนนและ ชนิดของ

เอลิเมนตมักแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนในการใชวิธีการ

ประมาณคาในชวง (interpolation) สําหรับการสงถาย

ขอมูลคําตอบระหวางกัน รูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 เมชที่ไมเขากันระหวางของแข็งและของเหลว [5] 

 

ที่ผิวประสาน (interface) ความดันกระจายตัวบนผิว

เมชของของไหลจะถูกประมาณคาและสงถายไปเปน

เวคเตอร โหลดกระจายตัวที่ โหนดของของแข็งซึ่ ง

สอดคลองกับการกระจายตัวของความดัน โดยเวคเตอร

โหลด }{ prF  กระทํากับผิวประสาน S  สามารถหาได

จากการอินทิเกรตความดันบนผิวสัมผัส [4, 5] 

dSnPNF
s

pr }{][}{                      (6) 

โดย ][N  คือ shape function สําหรับระยะกระจัดของ

โครงสราง และ }{n ตั้งฉากกับ แนวขอบของไหล  
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เนื่องจากกาซรอนที่ไหลสูกังหันมีอุณหภูมิที่สูงมากซ่ึง

มีผลกระทบตอเกรเดียนทอุณหภูมิภายในวัสดุกังหันและ

คุณสมบัติความแข็งแรง ดังนั้นภาระจากสนามอุณหภูมิจึง

ถูกพิจารณารวมดวย และเพื่อความถูกตองแมนยําในการ

จําลอง ควรใชเงื่อนไขขอบแบบที่สาม (The third kind 

of boundary condition) [2, 6] แตเนื่องจาก 

สัมประสิทธการถายเทความรอนที่แนชัดยังไมสารมารถ

ทราบไดในขั้นตอนการออกแบบกังหันนี้ ดังนั้นอุณหภูมิ

กระจายตัวบนผิวกังหันในงานวิจัยนี้ ถูกจําลองโดย CFD 

ดวยการกําหนดผิวกังหันเปนผนังอะเดียแบติก หลังจาก

ไดอุณหภูมิกระจายตัวบนกังหันแลว จึงกําหนดเปนคา

ขอบเพื่อหาสนามอุณภูมิภายในตัวกังหัน }{T  โดยการ

นําความรอน และเวคเตอรโหลดจากความเครียด

เนื่องจากอุณหภูมิสามารถหาไดโดย  


e

e
th

T

v

th dvDBF
e

}]{[][}{       (7) 

][B  คือ เมทริกซความเครียด-ระยะกระจัด (strain-

displacement matrix), ][D  คือ แมทริกซคุณสมบัติ

ความยืดหยุนของวัสดุกังหัน (Elasticity matrix) และ 
T

refth TTT ]000111})[{})({(}{   

)(T , }{T , }{ refT  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวของ

วัสดุ อุณหภูมิของวัสดุและอุณหภูมิอางอิงตามลําดับ สิ่ง

สําคัญสําหรับการสงถายขอมูลคําตอบระหวางของไหล

และของแข็ง คือ แรงและพลังงานของทั้งสองระบบยังคง

ถูกอนุรักษ [4, 5, 7] 

 

2.3 คุณสมบัติวัสดุและเงื่อนไขขอบ 

กังหันประกอบไปดวยดุมลอและมีใบจํานวน 15 ใบ 

การเลือกวัสดุสําหรับกังหันที่เหมาะสมกับเงื่อนไขการใช

งานมีความสําคัญตอการออกแบบ รวมถึงประสิทธิภาพ

เปนอยางมาก โดยมีดรรชนีในการพิจารณาโดยทั่วไปตาม

ตารางที่ 1 [8] วัสดุที่ถูกเลือกใชสําหรับการศึกษานี้ คือ 

Nimonic80A (Ni-based Super Alloys) ซึ่งมีจุดคราก

ตัว ตาม ตารางที่ 2 และคุณสมบัติอื่นๆ แปรผันกับ

อุณหภูมิ อางอิงมาจาก [9] และไดมีการตรวจสอบผลการ

ใสขอมูลคุณสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนของวัสดุ โดย

เปรียบเทียบคําตอบ กับแบบจําลองซึ่งสามารถหาคําตอบ

ไดโดยการวิเคราะห จนเปนที่นาพอใจ เชน การทํานาย

ความเคนของแผนบางหมุนโดยมีอุณหภมูิแปรผันตามแนว

รัศมี เปนตน 

 

ตารางที่ 1 ดรรชนีสําหรับวสัดุเครื่องจักรเทอรโบ [8] 

 
 

ตารางที่ 2 จดุครากตัว 2.0S (0.2% Proof stress) 

ความหนาแนน 8190 ( 3/mkg ) 

อุณหภูม ิ )( C  20 200 600 750 800 

 )(2.0 MPaS  740 665 640 530 425 

 

กังหันมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกที่ทางเขา

(blade leading edge) 160 mm และที่ทางออก

(blade tailing edge)  120 mm ใชวิธีการจําลอง แบบ

พีริออดิก รูปที่ 3 เพื่อลดความตองการทรัพยากรการ

คํานวณ และเปนการเพิ่มความรวดเร็วในการศึกษา

วิเคราะหความแข็งแรงจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบกังหัน

รวมถึงสมรรถนะทางอากาศพลศาสตรของกังหัน  

เงื่อนไขขอบสําหรับการจําลองนี้คือ กังหันหมุนที่

ความเร็วรอบ 75000 RPM ความดันกระจายตัวบนผิว

กังหัน รูปที่ 4 ถูกสงผานแนวประสานเปนเวคเตอรแรง

จากความดันท่ีสอดคลอง รูปที่ 5 และอุณหภูมิกระจายตัว

ภายในตัวกังหัน  รูปที่ 6  
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รูปที่ 3 แบบจําลองพีริออดิกใบกังหันเดยีว 

 

รูปที่ 4 ความดันกระจายตัวที่ผิว pressure side (PS) 

และ suction side (SS) 

 
รูปที่ 5 เวคเตอรแรงซึง่สงถายมาจากความดันกระจายตัว 

 

 
รูปที่ 6 สนามอุณหภูมิกระจายตัวภายในกังหัน 

 

3. สรุปและวิเคราะหผล 

จากผลการจําลองกังหันตนแบบที่ 1 รูปที่  1 (ก) 

พบวาคาความเคนสูงสุด von-Mises เกินกวาจุดคราก

ของวัสดุเปนอยางมากท่ีผิวในของรูสําหรับสวมเพลา รูปที่ 

7 (ก) ซึ่งมีอุณหภูมิวัสดุประมาณ 400 C  และพบวา

ความเคนที่รอยตอดุมลอกับใบกังหันมีคาสูงสุดไมเกินจุด

คราก มีอุณหภูมิวัสดุประมาณ 500 C  ซึ่งหมายความ

วาความหนาของใบกังหันสามารถตานทานแรงหนี

ศูนยกลางที่ความเร็วรอบสูงและภาระจากอากาศ

พลศาสตรได ดังนั้นการจําลองจึงมุงไปที่การลดความเคน

ที่ลอหมุน กังหันตนแบบที่ 2 (ทรงตัน) รูปที่ 1 (ข) จึงถูก

พิจารณาพบวาความเคนสูงสุด von-Mises ยังคงเกินกวา

จุดคราก (650 MPa ที่ 400 C ) ที่แกนกลางของกังหัน

ประมาณ 40 MPa และมีคาลดลงเกือบครึ่งหนึ่งของ

กังหันแบบที่ 1 รูปที่ 7 (ข) ถึงแมวาการเพิ่มเน้ือโลหะเปน

ทรงตันจะเปนการเพิ่มความเคนในแนวรัศมีก็ตาม สาเหตุ

เนื่องจากภาระจากแรงหนีศูนยกลางและคุณลักษณะของ

ทรงกระบอกหมุนแบบมีรูแกนกลางจะมีความเคนในแนว

เสนสัมผัสวง (tangential stress) ที่มีคาสูงมากที่บริเวณ

ผิวของรูเจาะ [10]  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไว  

รูปที่ 8 เปนการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นผลกระทบ

ของรูเจาะตอกังหันที่รับภาระแรงหนีศูนยกลางจากการ

หมุนเทานั้น (รวมผลของสนามอุณภูมิของวัสดุ) ผลการ

ตรวจสอบนี้จะถูกนําไปใชเปนขอพิจารณารวมกับการ

เชื่อมตอเพลาดวยแรงเสียดทานสําหรับกังหันทรงตัน 
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ประกอบกับการพิจารณาเงื่อนไขและแนวทางอื่นๆ เชน 

การปรับเปลี่ยนรูปทรงดานหลังของกังหัน, การเปลี่ยน

วัสดุ ทั้งนี้เพื่อนํารูปแบบกังหันที่ไดไปตรวจสอบในขั้น

อื่นๆตอไป และเพื่อบรรลุเปาหมายที่ตั้งไว 

 

 
รูปที่ 7 (ก) ความเคน von-Mises (MPa) ของกังหันแบบ

ที่ 1 (ภาพบน) และ (ข) ความเคน von-Mises ของกังหัน

แบบที่ 2 (ภาพลาง) 

 

 
รูปที่ 8 แผนภาพคาความเคนเนื่องจากภาระแรงหนี

ศูนยกลางของกังหันแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ที่ระยะหาง

จากผิวดานหลังของกังหัน 1 mm 

 

 

 

 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณคณาจารย, พี่ๆ เพื่อนรวมงานและ BTU 

Cottbus ที่ใหโอกาสในการทํางานวิจัยนี้และไดใหความ

สนับสนุนในดานตางๆ รวมทั้งคําปรึกษาและการมอบ

ประสบการณที่ดียิ่งในครั้งนี้ 
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