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บทคัดยอ่ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อศึกษาสมบัติการไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่มีการ

หมุนเพื่อจ าลองการระบายความร้อนในใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ที่มีการหมุน ในการศึกษาก าหนดความสูงและความกว้างของ
ช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับคงที่ 15 mm ความยาวของช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับ L=170 mm และก าหนดค่าตัวเลขการ
หมุน R0=0.0, 0.05, 0.10 และ 0.24 ตามล าดับ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับก าหนดให้คงที่
Re=10,000 ในการศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จ าลองการไหล ANSYS Ver. 13.0 (Fluent) ผลการวิจัยพบว่า การไหลอันดับที่สองภายในช่องส่ีเหล่ียมแบบ
สองกลับที่มีการหมุนถูกสร้างขึ้นโดยแรงโคริโอลิสและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัวเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวหนึ่งกลับด้านท้ายและการกระจายการถ่ายเทความร้อนลดลงบนพื้นผิวหนึ่งกลับด้านยอดและพื้นผิวสองกลับด้านท้าย
นอกจากนี้ การกระจายของอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์  oNu/Nu เพิ่มขึ้นหรือลดลงโดยอากาศหล่อเย็นภายใต้เงื่อนไขการ
หมุน 
ค ำหลัก: ช่องส่ีเหลี่ยมแบบสองกลับ, ผลจากการหมุน, การถ่ายเทความร้อน, สมบัติการไหล 
 
Abstract 

The aim of this research is to study the flow and heat transfer characteristics in two-pass square 
channel for simulation of cooling in gas turbine blade with rotation. In this study, the height and width of two-pass 
square channel is fixed at 15 mm, the length of two-pass square channel is 170 mm, and Rotational number was 
varied at R0=0.0, 0.05, 0.10 and 0.24, respectively. The Reynolds number of flow in two-pass square channel 
was fixed at Re=10,000. The flow and heat transfer characteristic of two-pass square channel were studied by 
using commercial program ANSYS Ver.13 (Fluent). The results show that the secondary flow in rotating two-pass 
square channel generated by the Coriolis and centrifugal buoyancy forces increase the heat transfer coefficient 
on the first-pass trailing surface and second-pass leading surface, and decrease the heat transfer distributions on 
first-pass leading surface and second-pass trailing surface. In addition, the distribution of Nusselt number ratio 
 oNu/Nu  was enhanced or reduced by a cooling air under rotating condition. 
Keywords: Two-Pass Square Channel, Rotational Effect, Heat Transfer, Flow characteristic 
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1. บทน า 
ปัจจุบันความต้องการทางด้านอุตสาหกรรมส าหรับ

เครื่องยนต์แก็สเทอร์ไบน์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพิ่มมากขึ้น 
เพื่อให้เกิดการส้ินเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงที่ลดลง และลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก หนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกังหัน
ก๊าซ คือการเพิ่มอุณหภูมิทางเข้ากังหัน (Turbine Inlet 
Temperature: TIT) อย่างไรก็ตาม ใบพัดกังหันแก๊สจะ
สัมผัสกับกระแสก๊าซที่มีอุณหภูมิสูง และจะต้องอยู่ภายใต้
เงื่อนไขความร้อนสูงไปด้วย ดังนั้นเทคโนโลยีการระบาย
ความร้อนจึงมีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น การระบายความ
ร้อนผ่านช่องที่คดเคี้ยวด้วยการติดตั้งครีบ การไหลปะทะ
โดยเจ็ท ฟิล์มระบายความร้อน และการใช้ครีบและพิน
ระบายความร้อน ดังแสดงในรูปที่  1  ซึ่ ง ได้รับการ
ตรวจสอบและน ามาใช้เพื่อให้ใบพัดกังหันแก๊สและพื้นที่ผิว
ใบพัดด้านล่างมีอุณหภูมิลดลง ซึ่งเป็นส่ิงส าคัญมาก 
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รูปที่ 1 แสดงรูปแบบของการระบายความร้อนภายใน

ใบพัดเคร่ืองยนต์กังหันแก๊ส [1] 
 

ภายใต้เงื่อนไขสนามการไหลแบบหมุนซึ่งมีความ
ซับซ้อนมากขึ้น โดยมีงานวิจัยของ Wagner และคณะ [2] 
ได้ทดลองเกี่ยวกับผลกระทบของแรงโคริโอลิสและแรง
ลอยตัวต่อสัมประสิทธิ์การกระจายการถ่ายเทความร้อน
ของช่องการไหลหน้าตัดส่ีเหล่ียมแบบหลายกลับที่หมุน
ด้วยผนังเรียบพบว่า มีความแตกต่างในการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างสภาพการไหลที่หมุนและไม่หมุนเนื่องจากเกิด
การไหลอันดับสองที่เกี่ยวข้องกับแรงโคริโอลิสและแรง

เหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัว สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ของพื้นผิวด้านความดันหรือผิวด้านท้ายของช่องหนึ่งกลับ
สูงขึ้นเมื่อเพิ่มค่าตัวเลขการหมุน (Rotation number, Ro) 
และอัตราส่วนความหนาแน่นหรือความแตกต่างอุณหภูมิ
หล่อเย็นถึงผนัง อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนของพื้นผิวด้านดูดหรือผิวด้านยอดลดลงเมื่อเพิ่ม
ค่าตัวเลขการหมุน (ค่าตัวเลขการหมุน Ro=0.24) แต่
อัตราส่วนความหนาแน่นหรือความแตกต่างอุณหภูมิหล่อ
เย็นถึงผนังเพิ่มขึ้น ในขณะที่สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนของพื้นผิวด้านความดันหรือผิวด้านท้ายของช่องสอง
กลับพบว่า พื้นผิวด้านดูดหรือผิวด้านยอดสูงและพื้นผิว
ด้านความดันหรือผิวด้านท้ายต่ าซึ่งจะตรงกันข้างกับหนึ่ง
กลับ นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการจ าลองการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในช่องการไหลแบบสอง
กลับด้วยโปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลโดย Lin และ
คณะ [3] ได้ใช้รูปแบบความปั่นป่วนในการจ าลองการไหล
แบบ SST (Shear-stress transport) ในการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลหน้าตัดส่ีเหล่ียมแบบสอง
กลับที่หมุน ได้ศึกษาผลกระทบของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
ค่าตัวเลขการหมุนและพารามิเตอร์การลอยตัว Chen และ
คณะ [4, 5] ได้ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขค านวณการไหล
แบบ 3 มิติ และการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลหน้า
ตัดส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุน (w/h=1) ด้วยผนังเรียบ 
พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในช่องการไหล
หน้าตัดส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุนให้ผลการจ าลองที่
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wagner และคณะ [2] 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษากรณีช่องการไหลหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุนด้วยพื้นผิวเรียบ เพื่อศึกษา
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวภายใน
ช่องการไหล ในงานวิจัยได้พิจารณาผลของค่าตัวเลขการ
หมุน (Ro) 
 

2. ทฤษฎ ี
2.1 การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 

การจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ศึกษาลักษณะการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในช่องการไหลหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุนซึ่งงานวิจัยนี้อยู่ภายใต้
สมมติฐานดังนี้คือ 1. การไหลของอากาศมีสภาวะคงที่ 
(steady state) 2. อากาศมีความหนืดและความหนาแน่น
คงที่ 3. การไหลของอากาศเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
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(turbulent flow) 4. ลักษณะการไหลของอากาศเป็นการ
ไหลแบบ 3 มิติ สมการส าหรับการไหลที่น ามาประยุกต์ใช้
ประกอบด้วย สมการความต่อเนื่อง สมการนาเวียร์สโตกส์ 
และสมการพลังงาน ในการค านวณการเคล่ือนที่ของของ
ไหลจะใช้ระเบียบวิธี finite volume ซึ่งรายละเอียดและ
รูปแบบของแต่ละสมการมีดังนี้ 

สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) 
  0u   (1) 

เมื่อ u คือเวกเตอร์ความเร็ว (m/s) และ คือความ
หนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 

สมการนาเวียร์-สโตกส ์(Navier-Stokes Equation) 

  fupVV
t

V 2 












     (2) 

เมื่อ p คือความดันสถิต (Pa), f คือแรงโน้มถ่วงที่กระท า
กับมวลของไหลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (kg  [m/s2]/m3) 
และ คือค่าความหนืด (kg/m  s) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 

 


 qupTkTuC 2
p         (3) 

เมื่อ


q คืออัตราการก าเนิดพลังงานต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 
(kW/m3), k คือสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m  K), 

pC คือความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ (kJ/kg  K) 
และT คือ อุณหภูมิของอากาศ (K) 

ในการไหลแบบปั่นป่วนของการจ าลองลักษณะการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในช่องการไหลหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุนได้เลือกใช้แบบจ าลอง SST 
k-  [6] โดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 

สมการพลังงานความปั่นป่วน (Turbulence kinetic 
energy, k) 
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อัตราการสลายตัวเฉพาะ (Specific dissipation 
rate, ) 
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สมการ Blending function, F1 
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สมการความหนืดแบบปั่นป่วน (Turbulent viscosity) 
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สมการ Blending function, F2 
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ส าหรับ Blending function, F1 มีค่าเท่ากับ 1 ที่ขอบ
ชั้นชิดผิวและมีค่าเข้าสู่ 0 เมื่อห่างออกจากขอบของชั้นชิด
ผิว (Free stream) 

สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองด้านในชั้นชิดผิว 
176.1k  , 2 , 5532.0 , 075.0  และ 
09.0  

สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองด้านนอกชั้นชิดผิว 
1k  , 168.12  , 4403.0 , 0828.0  และ 

09.0  
 
2.2 สมการการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในช่องการไหล
หน้าตัดส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่หมุนด้วยวิธีการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ประกอบด้วย 
 

สมการเรย์โนลดน์ัมเบอร์ (Reynolds number) 


 hbDV

Re                       (10) 

เมื่อ bV คือความเร็วขาเข้าท่อ (m/s), hD คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไฮโดรลิคของท่อหน้าตัดส่ีเหลี่ยม (m) และ  คือ
ความหนืดของอากาศ (m2/s) 
 

สมการนัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt number) 

k

hD
Nu h                       (11) 

720



การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 29 
30 มิถุนายน - 2 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา 

           

 
CST-44 
เมื่อ h คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2

 K) และ k

คือสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m  K) 
 

สมการนัสเซิลต์นัมเบอร์ส าหรับท่อผิวเรียบจาก
ความสัมพันธ์ของ Dittus และ Boelter [7] กรณีการไหล
แบบปั่นป่วนอย่างเต็มที่และไม่มีการหมุน 

4.08.0
o PrRe023.0Nu             (12) 

เมื่อRe คือค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
 

สมการตัวเลขการหมุน (Rotation number, Ro) 

b

h

V

D
Ro


                       (13) 

เมื่อ คือความเรว็รอบในการหมุน (rad/s) 
 

สมการอัตราส่วนความหนาแน่นของการหล่อเย็นผนัง
จากความสัมพันธิ์ของ Guidez [8] 













 
























w

bw

b

wb

T

TT           (14) 

เมื่อ b คือความหนาแน่นหล่อเย็นผนังของการไหลเข้า 
(kg/m3), w คือความหนาแน่นหล่อเย็นผนังที่พื้นผิวของ
ช่องการไหล (kg/m3), wT คืออุณหภูมิของผนัง (K) และ bT

คืออุณหภูมิทางเข้าของช่องการไหล (K) 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.1 รูปแบบและตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง 

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบของช่องการไหลแบบสองกลับ
หน้าตัดส่ีเหล่ียมที่หมุนแบบ 3 มิติ ในการจ าลองก าหนด
ช่องการไหลแบบสองหลับมีหน้าตัดส่ีเหล่ียมที่อัตราส่วน
ระหว่างความสูงและความกว้าง w/h=1 (เท่ากับ 15x15 

mm2) โดยมีความยาว L/Dh =11.333 (170 mm) และส่วน
กลับยาว a/Dh =1 (15 mm) มีรัศมีการหมุนของช่องการ
ไหลแบบสองกลับหน้าตัดส่ีเหล่ียม r/Dh =33.333 (500 
mm) ซึ่งการจ าลองก าหนดให้พื้นผิวด้านดูด (Suction 
side) และด้านความดัน (Pressure side) มีฟลักซ์ความ
ร้อนคงที่ ค่าอัตราส่วนความหนาแน่นของการหล่อเย็น
ผนังคงที่ 13.0/  และก าหนดค่าตัวเลขการหมุน 
Ro=0.00, 0.05, 0.10 และ 0.24 ตามล าดับ [9] ใช้อากาศ
ที่อุณหภูมิห้องไหลปะทะหรือเกาะติดพื้นผิวเพื่อระบาย
ความร้อน ในการจ าลองก าหนดให้อากาศไหลเข้าช่องการ
ไหลแบบสองกลับหน้าตัดส่ีเหล่ียมที่ค่าเรย์โนลด์คงที่ 
Re=10,000 (ใช้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิคของหน้า
ตัดส่ีเหล่ียม) นอกจากนี้ ได้ท าการจ าลองรูปแบบของช่อง
การไหลแบบสองกลับหน้าตัดส่ีเหล่ียมที่หมุนเพื่อท าการ
เปรียบเทียบผลรูปแบบของช่องการไหลแบบสองกลับหน้า
ตัดส่ีเหล่ียมที่ไม่หมุน ส าหรับจุดก าเนิดของพิกัดฉาก
เริ่มต้นจากปากทางเข้าของช่องการไหลห่างเป็นระยะ r 
ซึ่งแกน Z* อยู่ในแนวตั้งฉากกับการไหล (แกนอ้างอิงการ
หมุน) แกน X* และ Y* ตั้งฉากกับแกน Z* ในแนวนอน
และแนวดิ่งตามล าดับ 

ในการศึกษาลักษณะการไหลของช่องการไหลแบบ
สองกลับหน้ าตัด ส่ี เห ล่ียมที่ หมุน  ได้ ใ ช้ โป รแกรม
คอมพิวเตอร์จ าลองการไหล (ANSYS Ver.13.0, Fluent) 
โมเดลของการไหลแบบปั่นป่วนได้ใช้ SST k-  และใช้
วิธีการค านวณแบบ SIMPLE ส าหรับค่าความผิดพลาด
ของการค านวณครั้งสุดท้ายได้ก าหนดให้มีค่าต่ ากว่า 
1x10-4 [10] 

Axis of
Rotation



h

w
L

y*
x*

z*

r

Wall heat flux
constant

wall

wall
wall

wall

Velocity inlet

Pressure
outlet

Pressure side

Suction side

Outer
Inner a

(Trailing side)

(Leading side)

x*

z*

r

x
A

B

C

D

E

F

A: x/Dh=2
B: x/Dh=7
C: x/Dh=9.5
D: Midsection

of bend
E: x/Dh=10
F: x/Dh=6

 
ก) บริเวณที่ศึกษา     ข) รูปแบบจ าลองการไหล 
รูปที่ 2 แสดงรูปแบบของช่องการไหลแบบสองกลับหน้าตัดส่ีเหลีย่มทีห่มุนแบบ 3 มิต ิ
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3.2 ลักษณะกริดของรูปแบบจ าลองการไหล 
กริด (Mesh) ที่ใช้ในแบบจ าลองจะมีลักษณะเป็น

ลูกบาศก์ส่ีเหล่ียมผืนผ้า ลักษณะกริดของแบบจ าลองช่อง
การไหลแบบสองกลับหน้าตัดส่ีเหล่ียม ดังแสดงในรูปที่ 3 
โดยบริเวณตรงส่วนโค้ง 180๐ ของช่องการไหลแบบสอง
กลับและชั้นชิดผนังทั้งด้านความดันหรือด้านท้ายและด้าน
ดูดหรือด้านยอดจะมีความละเอียดสูง ซึ่งบริเวณดังกล่าว
ต้องการความละเอียดในการค านวณสูง [4, 11] บริเวณชั้น
ชิดผนังทั้งด้านนอกและด้านในมีลักษณะกริดเป็นชั้นๆ ซึ่ง
มีความละเอียดค่อนข้างสูงใกล้บริเวณส่วนโค้ง 180๐ และ
ความละเอียดจะลดลงเมื่อห่างจากบริเวณส่วนโค้ง 180๐ 
 

Zoom-in 
near wall mesh

First pass

Turn region Turn region

Second pass

Turn region
y*

z* x*

3D-view

(Leading side)
Suction side

(Trailing side)
Pressure side

Inner side

 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะกริดของชอ่งการไหลแบบสองกลับ 

หน้าตัดส่ีเหลี่ยมที่หมุนแบบ 3 มติิ 
 

4. ผลการจ าลอง 
รูปที่  4 แสดงการเปรียบเทียบของการค านวณ

อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวด้านยอดกับงานวิจัย
อื่นๆ ที่เงื่อนไข Ro=0.24 เรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=25,000 
ซึ่งอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nu/Nuo) ใกล้เคียงกับ
งานวิจัยอื่นๆ โดยภาพรวมพบว่า บริเวณด้านหนึ่งกลับให้
ค่าการกระจายของอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ ากว่า
บริเวณด้านสองกลับ ในขณะที่บริเวณส่วนโค้ง 180๐ เพิ่ม
สูงขึ้นเนื่องจากผลของการหมุน แรงโคริโอลิส และแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัว [2, 9] ท าให้เกิดการไหลอันดับที่
สอง (Secondary flow) ภายในช่องการไหลส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่าโมเดลการ
จ าลองความปั่นป่วนแบบ SST k- ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Wagner และ
คณะ [2] มากกว่าโมเดลการจ าลองความปั่นป่วนแบบ 
Standard. k-   

x/Dh
0 5 10 15 20 25 30

Nu
/N

u o

0

1

2

3

4
Wagner et al.[2]
Bonhoff et al.[12]
Study (SST k-  )
Study (Std. k-  )

Ro=0.24

Turn Second passFirst pass





 
รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทยีบของการค านวณอัตราส่วน
นัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวด้านยอดกับงานวจิัยอื่นๆ 

 
รูปที่ 5 แสดงอัตราส่วนของการกระจายอุณหภูมิแต่

ละต าแหน่งที่ศึกษา (รูปที่ 5 (ซ้าย)) และการกระจาย
เวกเตอร์ความเร็วของการไหลอันดับที่สอง (รูปที่ 5 (ขวา)) 
ส าหรับกรณีที่ไม่หมุน จากการจ าลองพบว่า อัตราส่วนของ
อุณหภูมิก่อนถึงส่วนโค้ง 180๐ (Upstream) ของเหลวเย็น
อยู่ตรงบริเวณมุมของช่องการไหล (รูปที่  5 (ซ้าย, C)) 
ในขณะที่บริเวณหลังส่วนโค้ง 180๐ ของเหลวเย็นถูก
ผลักดันไปสู่พื้นผิวด้านนอก (Outer surface) เนื่องจาก
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ถูกเหนี่ยวน าโดยโค้งบริเวณส่วนกลับนี้
น าไปสู่ความลาดชันของอุณหภูมิหรือความแตกต่างของ
อุณหภูมิที่สูงและด้วยเหตุนี้สัมประสิทธิการถ่ายเทความ
ร้อนสูงบนผนังด้านนอกหลังบริเวณส่วนโค้ง 180๐ ดัง
แสดงในรูปที่ 5(D-F) 

ส าหรับการกระจายของเวกเตอร์ความเร็วของการ
ไหลอันดับที่สอง (รูปที่ 5(ขวา)) พบว่า เกิดการกระจาย
ของเวกเตอร์ความเร็วอย่างสม่ าเสมอขึ้นบริเวณตรงกลาง
ท่อและต่ าบริเวณมุมของช่องการไหลในด้านหนึ่งกลับ
(First pass) หรือก่อนการไหลถึงส่วนหลับ ดังแสดงในรูป
ที่ 5(ขวา, C) ในขณะที่บริเวณส่วนกลับ 180๐ (รูปที่ 5(ขวา
, D) พบว่า เกิดความดันลดบริเวณพื้นผิวด้านในและความ
ดันสูงขึ้นบริเวณพื้นผิวด้านนอกส่งผลท าให้เกิดการไหล
แยกตัวของของไหลและเกิดการหมุนวนซึ่งเกิดการพาการ
ไหลของของไหลจากบริเวณมุมช่องการไหลไปยังพื้นผิว
ด้านนอก นอกจากนี ้การไหลอันดับที่สองนี้จะเริ่มลดลงใน
บริเวณด้านสองกลับ (Second pass) หรือการไหลผ่าน
ส่วนกลับไปแล้ว (Downstream) ดังแสดงในรูปที่ 5(ขวา, 
E และ F) และหายไปเกือบหมดที่บริเวณปลายของด้าน
สองกลับ 
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รูปที่ 5 แสดงอัตราส่วนอุณหภมูิ     bwb TTTT 

และการไหลอันดับที่สองส าหรับช่องการไหลที่ไมห่มุน 
 

รูปที่ 6 แสดงการกระจายของอุณหภูมิ (รูปที่ 6(ซ้าย)) 
ที่ตัวเลขการหมุน Ro=0.24 ของระนาบหน้าตัดที่ระยะ 
x/Dh=2, 7 และ 9.5 (ต าแหน่ง A, B และ C) ในด้านหนึ่ง
กลับ ต าแหน่ง D ในบริเวณส่วนโค้ง 180๐และที่ระยะ 
x/Dh=10 และ 6 (ต าแหน่ง E และ F) ในด้านสองกลับ และ
การกระจายเวกเตอร์ความเร็วของการไหลอันดับที่สอง 
(รูปที่ 6(ขวา)) จากการจ าลองพบว่า เกิดการกระจายของ
อัตราส่วนอุณหภูมิอย่างสม่ าเสมอบริเวณต าแหน่ง A (รูปที่ 
6(ซ้าย)) และอัตราส่วนของอุณหภูมิเริ่มเอียงไปทางด้าน
ท้ายมากขึ้นที่ต าแหน่ง B และ C ซึ่งเป็นผลมาจากการ
หมุนของท่อ ในขณะที่บริเวณส่วนกลับ 180๐ และหลังส่วน
โค้ง (รูปที่ 6(ซ้าย, D, E และ F)) ของเหลวเย็นถูกผลักดัน
ไปสู่พื้นผิวด้านนอกมากขึ้นเนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
ลอยตัวซึ่งถูกเหนี่ยวน าโดยโค้งบริเวณส่วนกลับ 

ส าหรับการกระจายของเวกเตอร์ความเร็วของการ
ไหลอันดับที่สองที่ตัวเลขการหมุน Ro=0.24 (รูปที่ 6 
(ขวา)) พบว่า เกิดการกระจายของเวกเตอร์ความเร็วอย่าง
สม่ าเสมอขึ้นบริเวณตรงกลางท่อเอียงไปทางด้านท้ายและ
ต่ าบริเวณมุมของช่องการไหลในด้านหนึ่งกลับแสดงในรูป
ที่ 6(ขวา, A) ในขณะที่บริเวณก่อนถึงส่วนกลับ 180๐ (รูป
ที่ 6(ขวา, B และ C) พบว่า เริ่มเกิดการไหลอันดับที่สอง

เนื่องจากผลแรงโคริโอลิสและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัว
จากการหมุน ส าหรับบริเวณส่วนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 6 
(ขวา, D) เกิดการไหลแยกตัวและเกิดการไหลหมุนวน
เปล่ียนทิศทางใกล้บริเวณพื้นผิวนอกมากขึ้น ส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่บริเวณหลังส่วนโค้ง 
180๐ (รูปที่ 6(ขวา, E และ F) พบว่า การไหลอันดับที่สอง
เริ่มลดลงเมื่อระยะท่อ (x/Dh) เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 6 แสดงอัตราส่วนอุณหภมู ิ     bwb TTTT 

และการไหลอันดับที่สองส าหรับช่องการไหลที่หมุน 
 

รูปที่ 7 แสดงอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์  oNu/Nu

บนผนังด้านท้ายและผนังด้านยอดที่เงื่อนไขตัวเลขการ
หมุนต่างกันในกรณีที่มีการหมุนและไม่หมุนของท่อ พบว่า 
ส าหรับกรณีที่ไม่มีการหมุนของท่อในด้านหนึ่งกลับการ
ถ่ายเทความร้อนสูงบริเวณใกล้ปากทางเข้าท่อเนื่องจาก
ชั้นขอบเขตความร้อนบางกว่าและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนลดลงเมื่อการไหลพัฒนาอย่างเต็มที่ ในขณะที่
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การถ่ายเทความร้อนในบริเวณส่วนโค้ง 180๐ และพื้นผิว
นอกของด้านสองกลับสูงเนื่องจากการไหลอันดับที่สองถูก
เหนี่ยวน าโดยผลต่างความดันที่สูงบริเวณส่วนโค้ง 180๐ 

ส าหรับกรณีที่มีการหมุนของท่อของเงื่อนไขตัวเลข
การหมุน Ro=0.05 พบว่า การถ่ายเทความร้อนที่บริเวณ
พื้นผิวด้านยอดสูงใกล้บริเวณปากทางเข้าของท่อและ
ลดลงเมื่อระยะ x/Dh เพิ่มขึ้นในด้านหนึ่งกลับและเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญบริเวณพื้นผิวด้านนอกของส่วนโค้ง 180๐ 
และบริเวณสองกลับของท่อ ในขณะที่บริเวณพื้นผิวด้าน
ท้ายพบว่า การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างรุนแรงใน
ทิศทางตามแนวกระแสการไหลและสูงสุดบริเวณส่วนโค้ง 

180๐ นอกจากนี ้ยังพบว่า บริเวณด้านสองกลับการถ่ายเท
ความร้อนลดลงตามความยาวของท่อ 

ส าหรับกรณีที่มีการหมุนของท่อของเงื่อนไขตัวเลข
การหมุน Ro=0.10 และ 0.24 พบว่า สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนในบริเวณด้านหนึ่งกลับของพื้นผิวด้าน
ท้ายจะสูงกว่าพื้นผิวด้านยอด ในขณะที่การถ่ายเทความ
ร้อนบริเวณด้านสองกลับของพื้นผิวด้านยอดต่ ากว่าพื้นผิว
ด้านท้าย อย่างไรก็ตาม การถ่ายเทความร้อนทั้งบริเวณ
พื้นผิวด้านยอดและด้านท้ายสูงและจะเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญในบริเวณส่วนโค้ง 180๐ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงโค
ริโอลิสและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัวโดยการหมุน 
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รูปที่ 7 แสดงอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์  oNu/Nu ของพื้นผวิด้านท้าย (Trailing surface) 

และด้านยอด (Leading surface)ที่ Re=10,000 
 

 รูปที่ 8 แสดงอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ของพื้นผิว
ด้านท้ายและด้านยอด โดยภาพรวมพบว่า กรณีที่มีการ
หมุนของท่อบริเวณพื้นผิวหนึ่งกลับด้านท้าย (รูปที่ 8(a)) 
อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ สูงกว่าบริ เวณสองกลับ 
เน่ืองจากแรงโคริโอลิสและการหล่อเย็นของของไหลท าให้
ชั้นขอบเขตร้อนที่พื้นผิวด้านท้ายบางส่งผลต่อสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่กรณีไม่มีการหมุน
ของท่ออัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณหนึ่งกลับและ
สองกลับมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ ยังพบว่าการเพิ่ม
ตัวเลขการหมุน (Ro) ท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น

ผลจากแรงโคริโอลิสและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์โดยการหมุน
ส าหรับบริเวณพื้นผิวหนึ่งกลับด้านยอด (รูปที่ 8(b)) พบว่า 
อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ ากว่าบริ เวณสองกลับ
เนื่องจากผลของแรงโคริโอลิสและการหล่อเย็นของของ
ไหลท าให้ชั้นขอบเขตร้อนหนึ่งกลับด้านยอดหนากว่า
พื้นผิวสองกลับด้านยอด อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณพื้นผิวด้านท้าย ดังแสดงในรูปที่ 
8(a) สูงกว่าบริเวณพื้นผิวด้านยอดเนื่องจากผลของแรงโค
ริโอลิสและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัวจากการหมุนโดย
ของเหลวเย็นไหลเกาะติดผนังด้านท้ายมากกว่าด้านยอด 
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รูปที่ 8 แสดงอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์  oNu/Nu ของพื้นผวิด้านท้ายและด้านยอดที่ Re=10,000, 13.0/   

 
5. สรุปผลการจ าลอง 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อศึกษาสมบัติการไหล
และการถ่ายเทความร้อนในช่องส่ีเหล่ียมแบบสองกลับที่มี
การหมุนของท่อด้วยวิธีการทางพลศาสตร์ของไหล จาก
การศึกษาพบว่า 
 1. กรณีช่องการไหลไม่มีการหมุน เกิดการไหลที่
สมมาตรบริเวณด้านหนึ่งกลับและจะเกิดการไหลแยกตัว
ทั้งบริเวณส่วนโค้ง 180๐ และบริเวณสองกลับ ส่งผลให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนสูง นอกจากนี้ ลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นบริเวณส่วนโค้ง 180๐ และ
บริเวณด้านสองกลับซึ่งทั้งพื้นผิวด้านยอดหรือด้านดูดและ
ด้านท้ายหรือด้านความดันสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนใกล้เคียงกัน 
 2. กรณีช่องการไหลที่มีการหมุน เกิดการไหลอันดับที่
สองขึ้นตั้งแต่ด้านหนึ่งกลับเนื่องจากแรงโคริโอลิสและแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์ลอยตัวจากการหมุนส่งผลให้สัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนสูงทั้งพื้นผิวด้านหนึ่งกลับและสอง
กลับ นอกจากนี้ สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนขึ้น
ยังอยู่กับตัวเลขของการหมุน (Rotation number) 
 3. ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของกรณีที่มีการหมุน
ของท่อที่พื้นผิวด้านท้ายจะสูงกว่าพื้นผิวด้านยอดทุก
เงื่อนไขของตัวเลขการหมุน (Ro=0.05, 0.10 และ 0.24) 
เนื่องจากผลของแรงโคริโอลิสจากการหมุนและมีชั้น
ขอบเขตร้อนที่บางกว่าท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
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