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บทคัดยอ  

งานวิจัยเกี่ยวของกับการวิเคราะหความแข็งแรงและศึกษาความเคนที่เกิดขึ้น รวมถึงการขยายตัวของกังหันแบบ

ไหลเขาตามแนวรัศมี (uncooled-Radial inflow turbine) ของเครื่องยนตกังหันกาซขนาด 100 kW ดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนทเอลิเมนต โดยใชเงื่อนไขขอบจากการจําลองการไหล โดยวิธีการ one-way coupled Fluid-Structure Interaction 

จากการตรวจสอบความเคนที่เกิดขึ้นกับกังหันตนแบบ ซึ่งเปนแบบเจาะรูแกนกลาง (แบบทั่วไปเพื่อสวมเพลา) พบวา 

ความเคนที่บริเวณแกนกลางของรูเจาะมีคาสูงกวาจุดครากของวัสดุ สาเหตุหลักเนื่องจากคุณลักษณะของทรงกระบอก

หมุนแบบมีเจาะรูแกนกลาง จะมีความเคนในแนวเสนสัมผัสวง(tangential stress) ที่มีคาสูงมากที่บริเวณผิวของรูเจาะ 

ดังนั้นกังหันแบบทรงตันจึงถูกตรวจสอบ โดยพบวาคาความเคนสูงสุดนอยกวาแบบแรก ถึงแมวาการเพิ่มเน้ือโลหะเปนทรง

ตันจะเปนการเพิ่มความเคนในแนวรัศมีก็ตาม แตความเคนสูงสุด von Mises จะมีคาต่ํากวาแบบแรกอยางมาก ซึ่งเปนไป

ตามที่คาดไว ผลการตรวจสอบจะถูกนําไปใชเปนขอพิจารณารวมกับเงื่อนไขและแนวทางอื่นๆ ในการปรับปรุงกังหันที่

เหมาะสมตอไป 

คําหลกั: กังหันแกส, เครื่องยนตแกสเทอรไบน 

 

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 

เครื่องยนตกังหันกาสขนาดเล็ก 25kW ถึง 300 kW 

ถูกใชงานอยางแพรหลายสําหรับเปนเครื่องตนกําเนิด

กําลัง การผลิตไฟฟาและความรอนรวม (Combined 

heat and power, CHP) และระบบการขับดันของ

ยานพาหนะขนาดเล็ก โดยสวนใหญถูกออกแบบโดยใช

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

ประสิทธิภาพที่ไดเทียบกับขนาดที่กระทัดรัด [1,  2, 8] 

กังหันสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกศึกษาดวยวิธีการจําลอง

การไหลผานกังหันแกส โดยใชโปรแกรมคํานวณทาง CFD 

และนําภาระทางอากาศพลศาสตรเปนเงื่อนไขขอบในการ

วิเคราะหความแข็งงแรง ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(FEM) เพื่อศึกษาทําความเขาใจพฤติกรรมของกังหันแกส

ตอภาระที่ซับซอน ทั้งนี้ สภาวะการทํางาน ที่อุณหภูมิ 

และความเร็วรอบสูงของกังหันแกส มีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญตอความแข็งแรงและการขยายรูปรางที่เกิดขึ้น 

ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตแกสเทอรไบน

และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น ผลลัพธตางๆ จากการ

จําลองในหลากหลายกรณีจะถูกพิจารณาเปนแนวทางใน 

การออกแบบกังหันเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดตาม

เปาหมาย รวมถึงการเลือกวัสดุใบกังหันที่ เหมาะสม

สําหรับการสรางเครื่องยนตแกสเทอรไบนขนาดเล็กเพื่อ

กําเนิดไฟฟาขนาด 100 kW รวมกับ Bradenburg 

University of Technology Cottbus, Germany 

กังหันชนิดไหลเขาในแนวรัศมี แบบไมหลอเย็น 

(Uncooled radial inflow turbine) สําหรับงานวิจัยนี้ 

ประกอบดวย ใบจํานวณ 15 ใบ และ inlet guide vane 

(IGV) จํานวณ 19 ชิ้น  

2. การวิเคราะหความแข็งแรง 

งานวิจัยในขั้นนี้เปนการวิเคราะหโครงสรางกังหันที่

สภาวะการทํางานคงตัว โดยใชซอฟแวร ANSYS ดวยวิธี 

one-way coupled fluid-structure interaction ไม

คิดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางกังหันตออากาศ

พลศาสตรรอบกังหัน กลาวคือ ขอมูลคําตอบจากการ

วิเคราะหการไหลของอากาศรอนผานกังหันที่สภาวะการ

ทํางานคงตัว โดยขั้นตอนทาง CFD จะถูกสงถายเปน

เงื่อนไขขอบสําหรับการวิเคราะหโครงสรางดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยไมมีการสงกลับขอมูล เชน ระยะ

กระจัด (Displacement) ของโครงสรางเพื่อการคํานวณ

การไหลของอากาศรอน วนซ้ําอีก 

 

2.1 สมการไฟไนทเอลิเมนต 

สมการควบคุมสําหรับทํานายความเคนที่เกิดขึ้นกับ

กังหัน รูปที่ 1 ประกอบไปดวยสวนของใบกังหันและลอ

หมุนซึ่งมีความเร็วรอบการหมุนสูง และเมื่อไมมีการเสีย

รูปมาก (Large deformation) ของใบกังหัน 

}{}]){[][]([

}]){[]([}]{[
...

FuKKK

uCGuM

c 





  (1) 

 

][M  คือ เมทริกซมวล 

][G   คือ เมทริกซโคริโอริส 

][C   คือ เมทริกซความหนวง(Damping matrix) 

][K   คือ เมทริกซความแกรงยืดหยุน(Elastic stiffness) 

][ K คือ เมทริกซความเคน-ความแกร ง  (Stress-

stiffness matrix) 

][ cK  คือ เมทริกซความออนตัวเนื่องจากแรงเหวี่ยง              

หนีศูนยกลาง (Spin softening effect) 
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uuu  คือ เมทริกซ ความเรง, ความเร็ว และ 

ระยะกระจัด ตามลําดับ 

}{F   คือ โหลดเวกเตอร ซึ่งประกอบไปดวย เวคเตอร

โหลดดังนี้ }{}{}{}{ cprth FFFF   

}{ thF คือ โหลดจากความเครียด เหนี่ยวนําโดยอุณหภูมิ 

}{ prF คือ โหลดจากความดันกระจายตัวบนกังหัน 

}{ cF  คือ โหลดจากแรงหนีศูนยกลาง 

เมทริกซที่มาจากผลกระทบของการหมุน มี 2สวน
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 ,   คื อความเ ร็ วรอบการหมุนและ ความ

หนาแนน โดย ][N คือ shape function และ ][H  มา

จากระบบพิกัดเคลื่อนที่ (moving coordinate system) 

โดย unit vector khjhihh zyx   คือ ทิศทาง

แกนหมุนของกังหัน 
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เนื่องจากกังหันที่พิจารณาหมุนดวยความเร็วรอบทีส่งู

มากถึง 75,000 RPM ผลกระทบของความออนตัว

เนื่องจากแรงหนีศูนยกลาง (spin softening effect) 

][ cK  จึงถูกพิจารณา การวิเคราะหดวยทฤษฎี small 

deflection โดยทั่วไปไมสามารถรวมผลของการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางไดโดยตรง อยางไรก็ตามผลระทบจาก 

large deflection สามารถถูกพิจารณารวม ดวยการ

ปรับปรุงเมทริกซความแกรง   

ความเคน-ความแกรง ][ K  มีอีกหลายชื่อเชน 

Initial stress stiffening, Geometric stiffening 

โดยทั่วไปใชกับโครงสรางบางที่มี ความแกรงของการดัด 

(bending stiffness) นอย เมื่อเทียบกับ ความแกรงตาม

แนวแกน (axial stiffness)  ทั้งนี้ มีความสอดคลองกับ

ลักษณะและภาระของใบกังหัน โดยผลของแรงกระจาย

ตัวบนใบกังหันทําใหเกิดโมเมนตดัดของใบกังหัน และ

ความเร็วรอบที่สูงมากของกังหันอาจทําใหเกิด แรงหนี

ศูนยกลางมากพอที่เปนการเพิ่มความแกรงใหกับใบกังหัน 

ดังนั้น ][ K  จึงถูกพิจารณา 

การศึกษาความเคนในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะห

ความเคนที่สภาวะคงตัวแบบไมเปนเชิงเสน (non-linear 

static analysis) จากสมการที่ (1) ความเคนกระจายตัว

ของกังหันที่สภาวะคงตัวสามารถหาไดโดยการแกระบบ

สมการ [2-4] 
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รูปที่ 1 (ก) กังหันตนแบบที่ 1 (ซาย) และ (ข) กังหัน

ตนแบบที่ 2 (ขวา) 

 

2.2 Fluid-structure interaction (FSI) 

Fluid-structure interface คือ ผิวซึ่งเมชของของ

ไหลและของแข็งประสานกัน และถูกนิยามดวยเซทของ 

ผิวและโหนด บนแนวประสานของแตละเมชในของไหล

และของแข็ง โดยสวนใหญ ความหนาแนนและ ชนิดของ

เอลิเมนตมักแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนในการใชวิธีการ

ประมาณคาในชวง (interpolation) สําหรับการสงถาย

ขอมูลคําตอบระหวางกัน รูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 เมชที่ไมเขากันระหวางของแข็งและของเหลว [5] 

 

ที่ผิวประสาน (interface) ความดันกระจายตัวบนผิว

เมชของของไหลจะถูกประมาณคาและสงถายไปเปน

เวคเตอร โหลดกระจายตัวที่ โหนดของของแข็งซึ่ ง

สอดคลองกับการกระจายตัวของความดัน โดยเวคเตอร

โหลด }{ prF  กระทํากับผิวประสาน S  สามารถหาได

จากการอินทิเกรตความดันบนผิวสัมผัส [4, 5] 

dSnPNF
s

pr }{][}{                      (6) 

โดย ][N  คือ shape function สําหรับระยะกระจัดของ

โครงสราง และ }{n ตั้งฉากกับ แนวขอบของไหล  
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เนื่องจากกาซรอนที่ไหลสูกังหันมีอุณหภูมิที่สูงมากซ่ึง

มีผลกระทบตอเกรเดียนทอุณหภูมิภายในวัสดุกังหันและ

คุณสมบัติความแข็งแรง ดังนั้นภาระจากสนามอุณหภูมิจึง

ถูกพิจารณารวมดวย และเพื่อความถูกตองแมนยําในการ

จําลอง ควรใชเงื่อนไขขอบแบบที่สาม (The third kind 

of boundary condition) [2, 6] แตเนื่องจาก 

สัมประสิทธการถายเทความรอนที่แนชัดยังไมสารมารถ

ทราบไดในขั้นตอนการออกแบบกังหันนี้ ดังนั้นอุณหภูมิ

กระจายตัวบนผิวกังหันในงานวิจัยนี้ ถูกจําลองโดย CFD 

ดวยการกําหนดผิวกังหันเปนผนังอะเดียแบติก หลังจาก

ไดอุณหภูมิกระจายตัวบนกังหันแลว จึงกําหนดเปนคา

ขอบเพื่อหาสนามอุณภูมิภายในตัวกังหัน }{T  โดยการ

นําความรอน และเวคเตอรโหลดจากความเครียด

เนื่องจากอุณหภูมิสามารถหาไดโดย  


e
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th dvDBF
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}]{[][}{       (7) 

][B  คือ เมทริกซความเครียด-ระยะกระจัด (strain-

displacement matrix), ][D  คือ แมทริกซคุณสมบัติ

ความยืดหยุนของวัสดุกังหัน (Elasticity matrix) และ 
T

refth TTT ]000111})[{})({(}{   

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

วัสดุ อุณหภูมิของวัสดุและอุณหภูมิอางอิงตามลําดับ สิ่ง

สําคัญสําหรับการสงถายขอมูลคําตอบระหวางของไหล

และของแข็ง คือ แรงและพลังงานของทั้งสองระบบยังคง

ถูกอนุรักษ [4, 5, 7] 

 

2.3 คุณสมบัติวัสดุและเงื่อนไขขอบ 

กังหันประกอบไปดวยดุมลอและมีใบจํานวน 15 ใบ 

การเลือกวัสดุสําหรับกังหันที่เหมาะสมกับเงื่อนไขการใช

งานมีความสําคัญตอการออกแบบ รวมถึงประสิทธิภาพ

เปนอยางมาก โดยมีดรรชนีในการพิจารณาโดยทั่วไปตาม

ตารางที่ 1 [8] วัสดุที่ถูกเลือกใชสําหรับการศึกษานี้ คือ 

Nimonic80A (Ni-based Super Alloys) ซึ่งมีจุดคราก

ตัว ตาม ตารางที่ 2 และคุณสมบัติอื่นๆ แปรผันกับ

อุณหภูมิ อางอิงมาจาก [9] และไดมีการตรวจสอบผลการ

ใสขอมูลคุณสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนของวัสดุ โดย

เปรียบเทียบคําตอบ กับแบบจําลองซึ่งสามารถหาคําตอบ

ไดโดยการวิเคราะห จนเปนที่นาพอใจ เชน การทํานาย

ความเคนของแผนบางหมุนโดยมีอุณหภมูิแปรผันตามแนว

รัศมี เปนตน 

 

ตารางที่ 1 ดรรชนีสําหรับวสัดุเครื่องจักรเทอรโบ [8] 

 
 

ตารางที่ 2 จดุครากตัว 2.0S (0.2% Proof stress) 

ความหนาแนน 8190 ( 3/mkg ) 

อุณหภูม ิ )( C  20 200 600 750 800 

 )(2.0 MPaS  740 665 640 530 425 

 

กังหันมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกที่ทางเขา

(blade leading edge) 160 mm และที่ทางออก

(blade tailing edge)  120 mm ใชวิธีการจําลอง แบบ

พีริออดิก รูปที่ 3 เพื่อลดความตองการทรัพยากรการ

คํานวณ และเปนการเพิ่มความรวดเร็วในการศึกษา

วิเคราะหความแข็งแรงจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบกังหัน

รวมถึงสมรรถนะทางอากาศพลศาสตรของกังหัน  

เงื่อนไขขอบสําหรับการจําลองนี้คือ กังหันหมุนที่

ความเร็วรอบ 75000 RPM ความดันกระจายตัวบนผิว

กังหัน รูปที่ 4 ถูกสงผานแนวประสานเปนเวคเตอรแรง

จากความดันท่ีสอดคลอง 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 เวคเตอรแรงซึง่สงถายมาจากความดันกระจายตัว 

 

 
รูปที่ 6 สนามอุณหภูมิกระจายตัวภายในกังหัน 

 

3. สรุปและวิเคราะหผล 

จากผลการจําลองกังหันตนแบบที่ 1 รูปที่  1 (ก) 

พบวาคาความเคนสูงสุด von-Mises เกินกวาจุดคราก

ของวัสดุเปนอยางมากท่ีผิวในของรูสําหรับสวมเพลา รูปที่ 

7 (ก) ซึ่งมีอุณหภูมิวัสดุประมาณ 400 C  และพบวา

ความเคนที่รอยตอดุมลอกับใบกังหันมีคาสูงสุดไมเกินจุด

คราก มีอุณหภูมิวัสดุประมาณ 500 C  ซึ่งหมายความ

วาความหนาของใบกังหันสามารถตานทานแรงหนี

ศูนยกลางที่ความเร็วรอบสูงและภาระจากอากาศ

พลศาสตรได ดังนั้นการจําลองจึงมุงไปที่การลดความเคน

ที่ลอหมุน กังหันตนแบบที่ 2 (ทรงตัน) รูปที่ 1 (ข) จึงถูก

พิจารณาพบวาความเคนสูงสุด von-Mises ยังคงเกินกวา

จุดคราก (650 MPa ที่ 400 C ) ที่แกนกลางของกังหัน

ประมาณ 40 MPa และมีคาลดลงเกือบครึ่งหนึ่งของ

กังหันแบบที่ 1 รูปที่ 7 (ข) ถึงแมวาการเพิ่มเน้ือโลหะเปน

ทรงตันจะเปนการเพิ่มความเคนในแนวรัศมีก็ตาม สาเหตุ

เนื่องจากภาระจากแรงหนีศูนยกลางและคุณลักษณะของ

ทรงกระบอกหมุนแบบมีรูแกนกลางจะมีความเคนในแนว

เสนสัมผัสวง (tangential stress) ที่มีคาสูงมากที่บริเวณ

ผิวของรูเจาะ [10]  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไว  

รูปที่ 8 เปนการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นผลกระทบ

ของรูเจาะตอกังหันที่รับภาระแรงหนีศูนยกลางจากการ

หมุนเทานั้น (รวมผลของสนามอุณภูมิของวัสดุ) ผลการ

ตรวจสอบนี้จะถูกนําไปใชเปนขอพิจารณารวมกับการ

เชื่อมตอเพลาดวยแรงเสียดทานสําหรับกังหันทรงตัน 
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ประกอบกับการพิจารณาเงื่อนไขและแนวทางอื่นๆ เชน 

การปรับเปลี่ยนรูปทรงดานหลังของกังหัน, การเปลี่ยน

วัสดุ ทั้งนี้เพื่อนํารูปแบบกังหันที่ไดไปตรวจสอบในขั้น

อื่นๆตอไป และเพื่อบรรลุเปาหมายที่ตั้งไว 

 

 
รูปที่ 7 (ก) ความเคน von-Mises (MPa) ของกังหันแบบ

ที่ 1 (ภาพบน) และ (ข) ความเคน von-Mises ของกังหัน

แบบที่ 2 (ภาพลาง) 

 

 
รูปที่ 8 แผนภาพคาความเคนเนื่องจากภาระแรงหนี

ศูนยกลางของกังหันแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ที่ระยะหาง

จากผิวดานหลังของกังหัน 1 mm 

 

 

 

 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณคณาจารย, พี่ๆ เพื่อนรวมงานและ BTU 

Cottbus ที่ใหโอกาสในการทํางานวิจัยนี้และไดใหความ

สนับสนุนในดานตางๆ รวมทั้งคําปรึกษาและการมอบ

ประสบการณที่ดียิ่งในครั้งนี้ 
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