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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการทํานายการไหลแบบปนปวนและการถายเท

ความรอนในชองทางไหลภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติด
ตั้ง  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  model      ในที่น้ีเราสนใจผลกระทบจากการเปลี่ยน 
แปลงคาตัวแปรหลักที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนในใบพัด
กังหันกาซ  เชน คาเรยโนลดนัมเบอร, Rib height และ Rib spacing  
ซ่ึงจากผลการคํานวณที่ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรดังกลาวมี
ผลตอรูปรางความเร็วของการไหลและการกระจายของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงผลลัพธที่ไดน้ีสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซได 
 
Abstract 
 The heat transfer and flow phenomena around the turbulator 
in a gas turbine blade is numerically investigated. A turbulator is 
a set of obstacles inside the hollow blade which enhance the 
cooling of the blade. The computational domain in the blade is 
simplified as a rectangular channel with a row of mounted ribs. A 
finite volume method is employed. The standard ε−k model, 
together with the wall function, is used to simulate the turbulent 
transport quantities of the flow. The predictions are compared 
with the experimental data; and the effects of the primary 
parameters – Reynolds number, turbulator arrangement as well 

as rib height and spacing – on the heat transfer and flow in the 
channel are described. It is clear that the flow pattern and the 
distribution of the local heat transfer coefficients are significantly 
influenced by these primary parameters.  
 
1. บทนํา 

ในงานวิจัยน้ี  เราจะทําการศึกษาปรากฎการณการไหลและการ
ถายเทความรอนในอุปกรณทางวิศวกรรมแบบหนึ่ง  คือ  การระบาย
ความรอนในใบพัดกังหันของเครื่องยนตกังหันกาซ  ซ่ึงในการออกแบบ
ใหเครื่องยนตกังหันกาซนี้ มีประสิทธิภาพทางความรอน(Thermal 
efficiency) เพิ่มข้ึน  และมีอายุการใชงานของใบพัดกังหันที่ยาวนานขึ้น  
น้ันสามารถทําได 2 แนวทาง คือ ทําการวิจัยทางดานวัสดุ (Material 
research) ที่ใชทําใบพัด และทําการวิจัยทางดานเทคนิคการระบาย
ความรอนของใบพัดกังหัน (Turbine blade cooling techniques) ทั้งน้ี
ในการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ใชทําใบพัด  เราจะตองใช Super alloy ซ่ึงมี
ความแข็งแรงและความทนทานตออุณหภูมิที่สูงได  ซ่ึงวัสดุประเภทน้ี
นอกจากมีราคาแพงมากแลวยังหาไดยากอีกดวย  ดังน้ันการออกแบบ
ใบพัดกังหันกาซดวยเทคนิคการระบายความรอนที่เหมาะสมจึงเปนทาง
เลือกที่นาสนใจกวาการเลือกเปลี่ยนวัสดุ 

วิธีการระบายความรอนของใบพัดกังหันที่ถือวาไดรับความนิยมใช
กันโดยทั่วไปและมีประสิทธิภาพอยางมาก  คือ  การระบายความรอน
แบบ Internal forced convective ซ่ึงเทคนิคน้ีถูกใชเปนเทคนิคหลักใน
การระบายความรอนผานชองทางการไหลที่คดเคี้ยวของอากาศภายใน 
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Blade นักอากาศพลศาสตร (Aerodynamicists) เรียก  เสนทางการไหล
ที่มีส่ิงกีดขวางวางเรียงหางกันแบบซํ้าๆ น้ีวา  Turbulence promoter 
หรือ Turbulator (รูปที่ 1) 

2.ทฤษฎี 
2.1   สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนและการถายเท

ความรอน 
  ในที่น้ี สมมติใหการไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะ

อยูตัว  ซ่ึงสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน  สามารถพัฒนาจาก
สมการในกรณีของการไหลแบบราบเรียบได โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ 
(เชน u, v, p และ T)  แยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยไม
ข้ึนกับเวลาและสวนที่แทนผลของการสั่น (Fluctuation) ในรูปของตัว
แปร φ  ดังน้ี 

Turbulator 

Turbulator 

Shaped Internal 
Passage  

 
 
 
 

   φφφ ′+=                 (1)   
ทําการเฉลี่ยคาตัวแปรตางๆ ในสมการพื้นฐาน ในชวงเวลาหนึ่ ง  
(Time-averaging) จะไดสมการความตอเน่ือง  สมการอนุรักษโมเมน
ตัมและสมการอนุรักษพลังงานที่จัดอยูในรูปแบบเทนเซอร  ดังน้ี 
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Cooling Air  
      รูปที่ 1 ลักษณะการระบายความรอนโดยการพาความรอน                  แบบบังคับภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอร 

เทอม  jiuu ′′ρ หรือ คือ Reynolds stresses ที่เพิ่มข้ึนมา  ทําให
ระบบสมการขางตนไมสามารถหาผลเฉลยได เน่ืองจากมีจํานวนตัวแปร
มากกวาจํานวนสมการ  ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปน
ปวนมาชวยในการคํานวณ  สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองความ
ปนปวน Standard 

ijR

ε−k  model [5] ซ่ึงในแบบจําลองนี้ เทอม 
Reynolds stress จะถูกกําหนดใหเปนความสัมพันธเชิงเสนกับคา 
Mean strain rate โดยที่คา Eddy viscosity ใช Boussinesq 
approximation ในการประมาณคา  ดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

 
 

ในอดีตที่ผานมานักวิจัยจํานวนหนึ่งไดพยายามศึกษาปรากฏ
การณการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวาง
ติดตั้ง เชน Liou et al. [1] ทําการทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน ε−k  สําหรับการไหลผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวาง
ติดตั้งทั้งดานบนและลางของผนัง  โดยพวกเขาสนใจในสวนของความ
ยาวบริเวณการหมุนวนที่เกิดหลังส่ิงกีดขวาง เม่ือคาเรยโนลดนัมเบอร 
(Re) และคา Pitch Ratio มีคาตางๆ กัน Acharya et al. [2] นําเสนอ
การทดลองและคํานวณการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่มี
การใหฟลักซความรอนคงที่  ที่บริเวณผนังดานลางของชองทางไหล ซ่ึง
พบวาผลลัพธที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความสอด
คลองกันดีพอสมควร  และ Han [3] ไดทดลองศึกษาพารามิเตอรตางๆ 
เชน คา Re, ความสูงของส่ิงกีดขวาง และคา Pitch ratio ที่มีผลกระทบ
ตอการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร 
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เม่ือ 
ε

ρµ µ

2kCt =  คือ Turbulent kinetic viscosity 

 จากความสัมพันธของสมการ (2), (3), (4) และ (5) เราจะไดสม
การ Turbulent kinetic energy (k) และสมการ Dissipation rate (ε) ดัง
น้ี 

ในการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในชองทางไหลนี้  
ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม
รวมกับการใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  model [4] 
แลวทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  หลังจากนั้นไดทํา
การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงตัวแปรหลัก (คา Re, คา Rib height และ
คา Rib spacing) ที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนภายในชอง
ทางไหลนี้ 
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เม่ือ G  คือ Rate of turbulent energy production ซ่ึงคํานวณไดจาก  
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โดยวางสิ่งกีดขวางอันแรกหางจากทางเขาและสิ่งกีดขวางสุดทายวาง
หางจากทางออกเปนระยะ 15h และ 30h ตามลําดับ  และจัดวางสิ่งกีด
ขวางที่อยูติดกันใหหางกันเปนระยะ 19h กําหนดใหผนังชองทางไหล
ดานบน ผนังชองทางไหลดานลางระหวางทางเขากับส่ิงกีดขวางแทง
แรก และผนังที่ผิวของส่ิงกีดขวางเปนฉนวน  โดยที่ผนังดานลางสวนที่
เหลือถูกกําหนดใหมีฟลักซความรอนคงที่ ( ) เทากับ 280 W/mq ′′ 2 เขา
มาที่ผนัง  

โดยคาคงที่ตางๆ ในแบบจําลอง Standard ε−k  คือ 
 

µC  =0.09, kσ  =1.44, εσ  =1.3,  =1.4  และ =1.92   1εC 2εC
สําหรับในบริเวณใกลผนังซ่ึงมีผลของ Viscous sublayer สูง  เราจะใช
วิธี Wall function [5] ในการคํานวณคาความเร็วในบริเวณน้ี  
 
2.2   การประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับปญหาการไหลและ

การถายเทความรอน สําหรับความเร็ว Free stream ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s 
ที่ ReH = 14,000 (ReH  คํานวณจากความเร็ว Free stream และความ
สูงของส่ิงกีดขวาง) โดยความเร็วที่ทางเขานั้น กําหนดจากผลการ
ทดลองซึ่งจัดอยูในรูปสมการดังน้ี 

 สมการสําหรับการไหลแบบปนปวนสามารถเขียนใหอยูในรูปสม
การ Transport ดังน้ี 
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1  เม่ือ  φ คือ  ลักษณะสมบัติของของไหล  เชน u, v, p และ T 
  คือ  Diffusion coefficient Γ เม่ือ  uδ   คือ   Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h และ

ของไหลมีอุณหภูมิที่ทางเขา (Tinlet) เทากับ 25 °C  ความหนาแนน 
(ρ) เทากับ 1.2 kg/m3 และความหนืดสัมบูรณ (µ) เทากับ 1.85x10-5 
N.s/m2  

 
 จากนั้นทําการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดยเริ่มจากทํา
การดิสครีไทซสมการของตัวแปรตางๆ ที่จัดในรูปสมการ Transport 
แลว  ลงบนจุดตอตางๆ ของปริมาตรควบคุม (Control volume) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธใหกลายเปนสมการพีชคณิตดังน้ี  

 
4. ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

VSaaaaa NNSSEEWWPp ∆++++= φφφφφ     (9) 
 ในที่น้ีเราพิจารณาบริเวณที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่  7 และ  8 
เม่ือนําคา u/U0 และ v/Uo ที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวามีความสอดคลองกันดีพอสมควร   แตสําหรับบริเวณที่
เกิดการหมุนวนจะเห็นไดวามีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนเล็กนอย (แสดง
ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามลําดับ)   

จากนั้นจึงใช Numerical scheme แบบตางๆ ในการประมาณคาเทอม
การพาที่บริเวณ Interface ของปริมาตรควบคุม  และหาผลเฉลยของ
ระบบสมการพีชคณิตน้ี  ดวยวิธี TDMA รวมกับ SIMPLE algorithm 
[6] เพื่อใหคา u และคา p ที่คํานวณไดมีความสอดคลองกัน 
 

       สําหรับกรณีของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) ซ่ึงนิยามโดย 
  NuD   =    ( )( )[ ]inlet/ TxTKDq w −′′         (10) 3. ลักษณะของปญหา 

 จากผลการทดลองของ Acharya et al. [7] สําหรับการไหลแบบ
ปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้ง 
(รูปที่ 2) กําหนดใหส่ิงกีดขวางมีขนาด 6.35 mm x 6.35 mm จํานวน 8 
แทง วางบนผนังดานลางของชองทางไหลซึ่งมีความสูงเทากับ  61  mm   

เม่ือ K คือ Thermal conductivity ของอากาศ และ D คือ Hydraulic 
diameter  พบวาผลการคํานวณตลอดชวงที่เปรียบเทียบมีคาต่ํากวาผล
การทดลอง (รูปที่ 5) ซ่ึงความผิดพลาดนี้อาจเกิดมาจากการทํานายคา
ความเร็วที่ผิดพลาดในชวงที่เกิดบริเวณการหมุนวนนั่นเอง      และเม่ือ 
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รูปที่  2  ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง 

 



 

รูปที่  3  ความเร็ว u/U0 จากผลการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง ที่ x/h ตางๆ ระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 8  
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รูปที่  4  ความเร็ว v/U0 จากผลการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง ที่ x/h ตางๆ ระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 8 
 

 
  

  
พิจารณารูปที่ 6 จะเห็นไดวาผลการคํานวณของการกระจายของคา
อุณหภูมิไรหนวย  ที่ x/h = 0.1 และ 0.63 
มีคาสูงกวาผลการทดลองมากในชวงที่มีบริเวณการหมุนวน    แตที่ 
x/h = 0.47 และ 17.4 ผลการคํานวณมีความสอดคลองคอนขางดีกับผล
การทดลองตลอดชวง y/h จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ที่นําเสนอไปแลวขางตน  แสดงถึงประสิทธิภาพที่นาพอใจของวิธี
คํานวณและแบบจําลองความปนปวนที่ใช   

( ) q.K.D.TT ′′− /105

inlet

4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 
 คา Rib spacing ในที่น้ีจะแสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง 
(No. of ribs) โดยแปรผันคา Rib spacing ในชวงระหวาง 8 ถึง 70 เทา
ของความสูงของส่ิงกีดขวาง (มีจํานวนสิ่งกีดขวางอยูในชวงระหวาง 3 
ถึง 18 แทง) ผลที่ไดจากการคํานวณ พบวา ในชวงที่จํานวนสิ่งกีดขวาง
เทากับ 3 เพิ่มข้ึนจนถึง 12 คา Nu มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนจนกระทั่งเม่ือ
จํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มข้ึนมากกวา 12 สังเกตไดวาคา Nu มีคาคอน
ขางคงที่ (รูปที่ 8) ที่เปนเชนน้ี  เน่ืองจากในชวงที่มีจํานวนสิ่งกีดขวาง
ตั้งแต 3 ถึง 12 ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา บริเวณการหมุนวนที่เกิด
หลังส่ิงกีดขวางแตละกรณีมีคาตางกัน  ทําใหเกิดการถายเทความรอนที่
แตกตางกัน จากขอสังเกตขางตนสามารถสรุปไดวา ในกรณีที่มีจํานวน
ส่ิงกีดขวางมากขึ้นสงผลถึงการเกิดบริเวณการหมุนวนที่กวางข้ึน ซ่ึง
เปนผลใหมีการถายเทความรอนที่ดีข้ึน  แตเม่ือจํานวนสิ่งกีดขวางมาก
กวา 12 ข้ึนไป  ทําใหการไหลหลังส่ิงกีดขวางเกิดบริเวณการหมุนวน
แบบเต็มบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  จึงทําใหการถายเทความ
รอนมีคาไมแตกตางกันมากนัก 

หลังจากตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนขางตนแลว  จึงศึกษาผลของตัวแปรหลักที่มีผลตอ
รูปรางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกังหันกาซที่มี
เทอรบิวเลเตอรติดตั้งตอไป 

 
4.1   ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 

จากผลการคํานวณการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร    ใน
ชวงของ Re เทากับ 12,000 ถึง 35,000 เม่ือพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางคา Nu เฉลี่ยกับคา Re (รูปที่ 7) จะสังเกตไดวา  เม่ือคา Re 
เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหคา Nu เพิ่มมากข้ึนดวย     ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมา  

4.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของส่ิงกีดขวาง จากวา ของไหลที่มีคา Re สูง จะมีการสงถายโมเมนตัมที่มากขึ้น ดัง
น้ันจึงสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีข้ึนดวย  ในการศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูง

ของส่ิงกีดขวางน้ัน ไดทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของส่ิงกีดขวางใน
รูปของตัวแปรไรมิติ h/w ในชวง 1 ถึง 5 จากผลการคํานวณพบวา ใน

 
 

 
 



 ชวงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 4  จะเห็นไดวาคา Nu คอยๆเพิ่มมากข้ึนจน
กระท่ังเม่ือคา h/w มากกวา 4 ข้ึนไป  พบวาคา Nu จะมีแนวโนมลดลง 
(รูปที่ 9) ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากในชวง h/w เทากับ 1 ถึง 4 เม่ือพิจารณา
ในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง พบวาเกิดการหมุนวน 2 บริเวณดวยกัน 
คือ ดานหลังส่ิงกีดขวางแรกและดานหนาสิ่งกีดขวางถัดมา  บริเวณดัง
กลาวมีขนาดกวางข้ึน สงผลถึงการถายเทความรอนที่ดีข้ึน เม่ือ h/w 
เทากับ 1 ถึง 4 แตเม่ือ h/w มากกวา 4 สังเกตไดวาการไหลในชองวาง
ระหวางสิ่งกีดขวางเกิดการไหลหมุนวนแบบเต็มบริเวณชองวางข้ึน  สง
ผลตอการถายเทความรอนที่ลดลง 
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รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คา Re  
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รูปที่ 5 คา NuD จากการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง 

ผลการคํานวณ 
ผลการทดลอง 

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คา h/w 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คาจํานวน Rib ที่ตางกัน 
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รูปที่ 6 คาอุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

.สรุป 
ผลการคําน าม

อดคลองกันดีพอสมควร  จึงถือไดวาการใชวิธีเชิงตัวเลขรวมกับแบบ
าลองความปนปวนในการศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนและ
ารถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรที่ติดตั้งในชองการไหลมีประ

นาพึงพอใจในระดับหน่ึง  และสามารถสรุปผลของการเปลี่ยน

5
 วณที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวมีคว
ส
จํ
ก
สิทธิภาพ
แปลงคาตัวแปรหลักที่มีผลตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน
ไดดังน้ี 



1. เม่ือคา Re เพิ่มข้ึน  สงผลทําใหการไหลมีการถายเทความ
รอนที่ดีข้ึน 

2. เม่ือคา Rib spacing (แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง) 
เพิ่มจาก 3 ถึง 12 ทําใหมีแนวโนมการถายเทความรอนที่

 
 

เพิ่มข้ึน แตเม่ือจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 12 ข้ึนไปการ

3. height แปรผันจาก 1w ถึง 4w สงผลตอการ
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ถายเทความรอนคอนขางคงที่ 
เม่ือคา Rib 
ถายเทความรอนที่เพิ่มมากข้ึน  แตเม่ือคา Rib height มีคา
มากกวา 4w การถายเทความรอนจะมีแนวโนมที่ลดลง 
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