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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการทํานายการไหลแบบปนปวนและการถายเท

ความรอนในชองทางไหลภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอรติด
ตั้ง  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมรวมกับแบบจําลองความปนปวน 
Standard ε−k  model      ในที่น้ีเราสนใจผลกระทบจากการเปลี่ยน 
แปลงคาตัวแปรหลักที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนในใบพัด
กังหันกาซ  เชน คาเรยโนลดนัมเบอร, Rib height และ Rib spacing  
ซ่ึงจากผลการคํานวณที่ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรดังกลาวมี
ผลตอรูปรางความเร็วของการไหลและการกระจายของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงผลลัพธที่ไดน้ีสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบการถายเทความรอนในใบพัดกังหันกาซได 
 
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  เราจะทําการศึกษาปรากฎการณการไหลและการ
ถายเทความรอนในอุปกรณทางวิศวกรรมแบบหนึ่ง  คือ  การระบาย
ความรอนในใบพัดกังหันของเครื่องยนตกังหันกาซ  ซ่ึงในการออกแบบ
ใหเครื่องยนตกังหันกาซนี้ มีประสิทธิภาพทางความรอน(Thermal 
efficiency) เพิ่มข้ึน  และมีอายุการใชงานของใบพัดกังหันที่ยาวนานขึ้น  
น้ันสามารถทําได 2 แนวทาง คือ ทําการวิจัยทางดานวัสดุ (Material 
research) ที่ใชทําใบพัด และทําการวิจัยทางดานเทคนิคการระบาย
ความรอนของใบพัดกังหัน (Turbine blade cooling techniques) ทั้งน้ี
ในการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ใชทําใบพัด  เราจะตองใช Super alloy ซ่ึงมี
ความแข็งแรงและความทนทานตออุณหภูมิที่สูงได  ซ่ึงวัสดุประเภทน้ี
นอกจากมีราคาแพงมากแลวยังหาไดยากอีกดวย  ดังน้ันการออกแบบ
ใบพัดกังหันกาซดวยเทคนิคการระบายความรอนที่เหมาะสมจึงเปนทาง
เลือกที่นาสนใจกวาการเลือกเปลี่ยนวัสดุ 

วิธีการระบายความรอนของใบพัดกังหันที่ถือวาไดรับความนิยมใช
กันโดยทั่วไปและมีประสิทธิภาพอยางมาก  คือ  การระบายความรอน
แบบ Internal forced convective ซ่ึงเทคนิคน้ีถูกใชเปนเทคนิคหลักใน
การระบายความรอนผานชองทางการไหลที่คดเคี้ยวของอากาศภายใน 
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Blade นักอากาศพลศาสตร (Aerodynamicists) เรียก  เสนทางการไหล
ที่มีส่ิงกีดขวางวางเรียงหางกันแบบซํ้าๆ น้ีวา  Turbulence promoter 
หรือ Turbulator (รูปที่ 1) 

2.ทฤษฎี 
2.1   สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนและการถายเท

ความรอน 
  ในที่น้ี สมมติใหการไหลเปนแบบหนืดและไมอัดตัวภายใตสถานะ

อยูตัว  ซ่ึงสมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวน  สามารถพัฒนาจาก
สมการในกรณีของการไหลแบบราบเรียบได โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ 
(เชน u, v, p และ T)  แยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาเฉลี่ยไม
ข้ึนกับเวลาและสวนที่แทนผลของการสั่น (Fluctuation) ในรูปของตัว
แปร φ  ดังน้ี 

Turbulator 

Turbulator 

Shaped Internal 
Passage  

 
 
 
 

   φφφ ′+=                 (1)   
ทําการเฉลี่ยคาตัวแปรตางๆ ในสมการพื้นฐาน ในชวงเวลาหนึ่ ง  
(Time-averaging) จะไดสมการความตอเน่ือง  สมการอนุรักษโมเมน
ตัมและสมการอนุรักษพลังงานที่จัดอยูในรูปแบบเทนเซอร  ดังน้ี 
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Cooling Air  
      รูปที่ 1 ลักษณะการระบายความรอนโดยการพาความรอน                  แบบบังคับภายในใบพัดกังหันกาซที่มีเทอรบิวเลเตอร 

เทอม  jiuu ′′ρ หรือ คือ Reynolds stresses ที่เพิ่มข้ึนมา  ทําให
ระบบสมการขางตนไมสามารถหาผลเฉลยได เน่ืองจากมีจํานวนตัวแปร
มากกวาจํานวนสมการ  ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปน
ปวนมาชวยในการคํานวณ  สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองความ
ปนปวน Standard 

ijR

ε−k  model [5] ซ่ึงในแบบจําลองนี้ เทอม 
Reynolds stress จะถูกกําหนดใหเปนความสัมพันธเชิงเสนกับคา 
Mean strain rate โดยที่คา Eddy viscosity ใช Boussinesq 
approximation ในการประมาณคา  ดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

 
 

ในอดีตที่ผานมานักวิจัยจํานวนหนึ่งไดพยายามศึกษาปรากฏ
การณการไหลและการถายเทความรอนผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวาง
ติดตั้ง เชน Liou et al. [1] ทําการทดลองและคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ความปนปวน ε−k  สําหรับการไหลผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวาง
ติดตั้งทั้งดานบนและลางของผนัง  โดยพวกเขาสนใจในสวนของความ
ยาวบริเวณการหมุนวนที่เกิดหลังส่ิงกีดขวาง เม่ือคาเรยโนลดนัมเบอร 
(Re) และคา Pitch Ratio มีคาตางๆ กัน Acharya et al. [2] นําเสนอ
การทดลองและคํานวณการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางเดี่ยวที่มี
การใหฟลักซความรอนคงที่  ที่บริเวณผนังดานลางของชองทางไหล ซ่ึง
พบวาผลลัพธที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความสอด
คลองกันดีพอสมควร  และ Han [3] ไดทดลองศึกษาพารามิเตอรตางๆ 
เชน คา Re, ความสูงของส่ิงกีดขวาง และคา Pitch ratio ที่มีผลกระทบ
ตอการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร 
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เม่ือ 
ε

ρµ µ

2kCt =  คือ Turbulent kinetic viscosity 

 จากความสัมพันธของสมการ (2), (3), (4) และ (5) เราจะไดสม
การ Turbulent kinetic energy (k) และสมการ Dissipation rate (ε) ดัง
น้ี 

ในการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนในชองทางไหลนี้  
ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร  โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม
รวมกับการใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  model [4] 
แลวทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกับปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง  หลังจากนั้นไดทํา
การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงตัวแปรหลัก (คา Re, คา Rib height และ
คา Rib spacing) ที่มีตอการไหลและการถายเทความรอนภายในชอง
ทางไหลนี้ 
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เม่ือ G  คือ Rate of turbulent energy production ซ่ึงคํานวณไดจาก  
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โดยวางสิ่งกีดขวางอันแรกหางจากทางเขาและสิ่งกีดขวางสุดทายวาง
หางจากทางออกเปนระยะ 15h และ 30h ตามลําดับ  และจัดวางสิ่งกีด
ขวางที่อยูติดกันใหหางกันเปนระยะ 19h กําหนดใหผนังชองทางไหล
ดานบน ผนังชองทางไหลดานลางระหวางทางเขากับส่ิงกีดขวางแทง
แรก และผนังที่ผิวของส่ิงกีดขวางเปนฉนวน  โดยที่ผนังดานลางสวนที่
เหลือถูกกําหนดใหมีฟลักซความรอนคงที่ ( ) เทากับ 280 W/mq ′′ 2 เขา
มาที่ผนัง  

โดยคาคงที่ตางๆ ในแบบจําลอง Standard ε−k  คือ 
 

µC  =0.09, kσ  =1.44, εσ  =1.3,  =1.4  และ =1.92   1εC 2εC
สําหรับในบริเวณใกลผนังซ่ึงมีผลของ Viscous sublayer สูง  เราจะใช
วิธี Wall function [5] ในการคํานวณคาความเร็วในบริเวณน้ี  
 
2.2   การประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับปญหาการไหลและ

การถายเทความรอน สําหรับความเร็ว Free stream ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 3.6 m/s 
ที่ ReH = 14,000 (ReH  คํานวณจากความเร็ว Free stream และความ
สูงของส่ิงกีดขวาง) โดยความเร็วที่ทางเขานั้น กําหนดจากผลการ
ทดลองซึ่งจัดอยูในรูปสมการดังน้ี 

 สมการสําหรับการไหลแบบปนปวนสามารถเขียนใหอยูในรูปสม
การ Transport ดังน้ี 

         ( )
jx
u

∂
∂ ρφ      =     











∂
∂

Γ
∂
∂

jj xx
φ     +                   (8) φS

65
1

0

.

u

y
U
u









=

δ
     ;  1<

u

y
δ

   และ   







−> 1

uu

Hy
δδ

  
Convection 

term 
Diffusion 

term 
Source 
term   

 
และ     1

0

=
U
u   ;         








−≤≤ 1

uu

Hy
δδ

1  เม่ือ  φ คือ  ลักษณะสมบัติของของไหล  เชน u, v, p และ T 
  คือ  Diffusion coefficient Γ เม่ือ  uδ   คือ   Boundary layer thickness ซ่ึงมีคาเทากับ 3.3h และ

ของไหลมีอุณหภูมิที่ทางเขา (Tinlet) เทากับ 25 °C  ความหนาแนน 
(ρ) เทากับ 1.2 kg/m3 และความหนืดสัมบูรณ (µ) เทากับ 1.85x10-5 
N.s/m2  

 
 จากนั้นทําการประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดยเริ่มจากทํา
การดิสครีไทซสมการของตัวแปรตางๆ ที่จัดในรูปสมการ Transport 
แลว  ลงบนจุดตอตางๆ ของปริมาตรควบคุม (Control volume) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธใหกลายเปนสมการพีชคณิตดังน้ี  

 
4. ผลการจําลองการไหลและการวิเคราะห 

VSaaaaa NNSSEEWWPp ∆++++= φφφφφ     (9) 
 ในที่น้ีเราพิจารณาบริเวณที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่  7 และ  8 
เม่ือนําคา u/U0 และ v/Uo ที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบวามีความสอดคลองกันดีพอสมควร   แตสําหรับบริเวณที่
เกิดการหมุนวนจะเห็นไดวามีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนเล็กนอย (แสดง
ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามลําดับ)   

จากนั้นจึงใช Numerical scheme แบบตางๆ ในการประมาณคาเทอม
การพาที่บริเวณ Interface ของปริมาตรควบคุม  และหาผลเฉลยของ
ระบบสมการพีชคณิตน้ี  ดวยวิธี TDMA รวมกับ SIMPLE algorithm 
[6] เพื่อใหคา u และคา p ที่คํานวณไดมีความสอดคลองกัน 
 

       สําหรับกรณีของคานัสเซิลนัมเบอร (NuD) ซ่ึงนิยามโดย 
  NuD   =    ( )( )[ ]inlet/ TxTKDq w −′′         (10) 3. ลักษณะของปญหา 

 จากผลการทดลองของ Acharya et al. [7] สําหรับการไหลแบบ
ปนปวนและการถายเทความรอนผานชองทางไหลที่มีส่ิงกีดขวางติดตั้ง 
(รูปที่ 2) กําหนดใหส่ิงกีดขวางมีขนาด 6.35 mm x 6.35 mm จํานวน 8 
แทง วางบนผนังดานลางของชองทางไหลซึ่งมีความสูงเทากับ  61  mm   

เม่ือ K คือ Thermal conductivity ของอากาศ และ D คือ Hydraulic 
diameter  พบวาผลการคํานวณตลอดชวงที่เปรียบเทียบมีคาต่ํากวาผล
การทดลอง (รูปที่ 5) ซ่ึงความผิดพลาดนี้อาจเกิดมาจากการทํานายคา
ความเร็วที่ผิดพลาดในชวงที่เกิดบริเวณการหมุนวนนั่นเอง      และเม่ือ 

  

 

  
 
  
  
  

H U0   Pi 

  wh 

  
  
  

 q ′′15h 30h  

รูปที่  2  ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนผานสิ่งกีดขวางจํานวน 8 แทง 

 



 

รูปที่  3  ความเร็ว u/U0 จากผลการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง ที่ x/h ตางๆ ระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 8  
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รูปที่  4  ความเร็ว v/U0 จากผลการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง ที่ x/h ตางๆ ระหวางสิ่งกีดขวางแทงที่ 7 และ 8 
 

 
  

  
พิจารณารูปที่ 6 จะเห็นไดวาผลการคํานวณของการกระจายของคา
อุณหภูมิไรหนวย  ที่ x/h = 0.1 และ 0.63 
มีคาสูงกวาผลการทดลองมากในชวงที่มีบริเวณการหมุนวน    แตที่ 
x/h = 0.47 และ 17.4 ผลการคํานวณมีความสอดคลองคอนขางดีกับผล
การทดลองตลอดชวง y/h จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ที่นําเสนอไปแลวขางตน  แสดงถึงประสิทธิภาพที่นาพอใจของวิธี
คํานวณและแบบจําลองความปนปวนที่ใช   

( ) q.K.D.TT ′′− /105

inlet

4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา Rib spacing 
 คา Rib spacing ในที่น้ีจะแสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง 
(No. of ribs) โดยแปรผันคา Rib spacing ในชวงระหวาง 8 ถึง 70 เทา
ของความสูงของส่ิงกีดขวาง (มีจํานวนสิ่งกีดขวางอยูในชวงระหวาง 3 
ถึง 18 แทง) ผลที่ไดจากการคํานวณ พบวา ในชวงที่จํานวนสิ่งกีดขวาง
เทากับ 3 เพิ่มข้ึนจนถึง 12 คา Nu มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนจนกระทั่งเม่ือ
จํานวนสิ่งกีดขวางเพิ่มข้ึนมากกวา 12 สังเกตไดวาคา Nu มีคาคอน
ขางคงที่ (รูปที่ 8) ที่เปนเชนน้ี  เน่ืองจากในชวงที่มีจํานวนสิ่งกีดขวาง
ตั้งแต 3 ถึง 12 ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา บริเวณการหมุนวนที่เกิด
หลังส่ิงกีดขวางแตละกรณีมีคาตางกัน  ทําใหเกิดการถายเทความรอนที่
แตกตางกัน จากขอสังเกตขางตนสามารถสรุปไดวา ในกรณีที่มีจํานวน
ส่ิงกีดขวางมากขึ้นสงผลถึงการเกิดบริเวณการหมุนวนที่กวางข้ึน ซ่ึง
เปนผลใหมีการถายเทความรอนที่ดีข้ึน  แตเม่ือจํานวนสิ่งกีดขวางมาก
กวา 12 ข้ึนไป  ทําใหการไหลหลังส่ิงกีดขวางเกิดบริเวณการหมุนวน
แบบเต็มบริเวณชองวางระหวางสิ่งกีดขวาง  จึงทําใหการถายเทความ
รอนมีคาไมแตกตางกันมากนัก 

หลังจากตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยปญหาการไหลและ
การถายเทความรอนขางตนแลว  จึงศึกษาผลของตัวแปรหลักที่มีผลตอ
รูปรางการไหลและการถายเทความรอนภายในใบพัดกังหันกาซที่มี
เทอรบิวเลเตอรติดตั้งตอไป 

 
4.1   ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอร 

จากผลการคํานวณการถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอร    ใน
ชวงของ Re เทากับ 12,000 ถึง 35,000 เม่ือพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางคา Nu เฉลี่ยกับคา Re (รูปที่ 7) จะสังเกตไดวา  เม่ือคา Re 
เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหคา Nu เพิ่มมากข้ึนดวย     ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมา  

4.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของส่ิงกีดขวาง จากวา ของไหลที่มีคา Re สูง จะมีการสงถายโมเมนตัมที่มากขึ้น ดัง
น้ันจึงสงผลตอการถายเทความรอนที่ดีข้ึนดวย  ในการศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูง

ของส่ิงกีดขวางน้ัน ไดทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของส่ิงกีดขวางใน
รูปของตัวแปรไรมิติ h/w ในชวง 1 ถึง 5 จากผลการคํานวณพบวา ใน

 
 

 
 



 ชวงคา h/w ตั้งแต 1 ถึง 4  จะเห็นไดวาคา Nu คอยๆเพิ่มมากข้ึนจน
กระท่ังเม่ือคา h/w มากกวา 4 ข้ึนไป  พบวาคา Nu จะมีแนวโนมลดลง 
(รูปที่ 9) ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากในชวง h/w เทากับ 1 ถึง 4 เม่ือพิจารณา
ในบริเวณระหวางสิ่งกีดขวาง พบวาเกิดการหมุนวน 2 บริเวณดวยกัน 
คือ ดานหลังส่ิงกีดขวางแรกและดานหนาสิ่งกีดขวางถัดมา  บริเวณดัง
กลาวมีขนาดกวางข้ึน สงผลถึงการถายเทความรอนที่ดีข้ึน เม่ือ h/w 
เทากับ 1 ถึง 4 แตเม่ือ h/w มากกวา 4 สังเกตไดวาการไหลในชองวาง
ระหวางสิ่งกีดขวางเกิดการไหลหมุนวนแบบเต็มบริเวณชองวางข้ึน  สง
ผลตอการถายเทความรอนที่ลดลง 
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รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คา Re  
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รูปที่ 5 คา NuD จากการคํานวณเทียบกับผลการทดลอง 

ผลการคํานวณ 
ผลการทดลอง 

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คา h/w 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคา Nu กับ คาจํานวน Rib ที่ตางกัน 
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รูปที่ 6 คาอุณหภูมิเฉลี่ยหลังการไหลผานสิ่งกีดขวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

.สรุป 
ผลการคําน าม

อดคลองกันดีพอสมควร  จึงถือไดวาการใชวิธีเชิงตัวเลขรวมกับแบบ
าลองความปนปวนในการศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนและ
ารถายเทความรอนผานเทอรบิวเลเตอรที่ติดตั้งในชองการไหลมีประ

นาพึงพอใจในระดับหน่ึง  และสามารถสรุปผลของการเปลี่ยน

5
 วณที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวมีคว
ส
จํ
ก
สิทธิภาพ
แปลงคาตัวแปรหลักที่มีผลตอรูปแบบการไหลและการถายเทความรอน
ไดดังน้ี 



1. เม่ือคา Re เพิ่มข้ึน  สงผลทําใหการไหลมีการถายเทความ
รอนที่ดีข้ึน 

2. เม่ือคา Rib spacing (แสดงอยูในรูปของจํานวนสิ่งกีดขวาง) 
เพิ่มจาก 3 ถึง 12 ทําใหมีแนวโนมการถายเทความรอนที่

 
 

เพิ่มข้ึน แตเม่ือจํานวนสิ่งกีดขวางมากกวา 12 ข้ึนไปการ

3. height แปรผันจาก 1w ถึง 4w สงผลตอการ
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