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บทคัดย่อ  
บทความเสนอการจําลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนของอากาศในช่องระบายความร้อนภายในใบพัดกังหัน

ก๊าซด้วยแบบจําลองความปั่นป่วน Realizable k- ร่วมกับ Enhanced wall treatment เพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
และแก้ปัญหาการสูญเสียความดัน งานวิจัยน้ีทําการดัดแปลงรูปทรงบริเวณข้องอของช่องทางการไหลแล้ววิเคราะห์ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal Performance Factor, TPF) ซึ่งได้จากสัดส่วนของค่าการถ่ายเทความร้อน (Nusselt 
number, Nu) และค่าความเสียดทาน (Friction factor, f) อีกทั้งศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าการหมุน 
(Rotation number, Ro) ต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในช่องดังกล่าว  ผลจากงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็น
แนวคิดในการพัฒนาระบบระบายความร้อนในใบพัดกังหันก๊าซต่อไป 
คําหลกั: ช่องระบายความร้อน; ใบพัดกังหันก๊าซ; แบบจําลองความปั่นป่วน  
 
Abstract 

The numerical simulation of turbulent flow and heat transfer of air in cooling passage in a gas 
turbine blade is established using Realizable k- turbulence model with enhanced wall treatment. To 
enhance heat transfer and reduce pressure drop, the bend geometry of the passage has been 
modified and thermal performance factor (TPF) which can be calculated from the ratio of Nusselt 
number (Nu) and friction factor (f) is investigated. Also the effect of rotation number (Ro) variation on 
the flow and heat transfer in the passage is studied. The results from this article can be used as an 
idea for developing the internal cooling system in gas turbine blade in the future.  
Keywords: Internal cooling passage; Gas turbine blade; Turbulence model 
 

1. บทนาํ 
กังหันก๊าซเป็นเครื่องยนต์ที่มีกําลังผลิตสูง 

และถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านต่างๆ โดยเฉพาะ
ในอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้า ใบพัดกังหันก๊าซ
เป็นส่วนที่ต้องรองรับก๊าซร้อนที่มีความร้อนสูงจาก

ห้องเผาไหม้ จึงเป็นส่วนที่เกิดความเสียหายได้ง่าย ใน
การยืดอายุการใช้งานของใบพัดเทคนิคปล่อยสารทํา
ความเย็นไหลผ่านช่องระบายความร้อนภายในใบพัด 
(internal cooling passage)เป็นหน่ึงในเทคนิคที่
นิยมใช้เพ่ือนําความร้อนจากตัวใบพัด ช่องระบาย
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CST0016 
ความร้อนแบบท่อขด (serpentine duct) ถูกใช้อย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากมีพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนมาก 

หลายงานวิจัยให้ผลสอดคล้องกันว่าการหมุน
ของแกนใบพัด (rotation) เหน่ียวนําให้เกิดการ
ไหลวนทุติยภูมิ (secondary flow)  และเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนภายในช่อง [1] สําหรับรูปร่างหน้าตัด
ของช่องระบายความร้อน พบว่าช่องหน้าตัดไม่เป็น
วงกลมจะมีการไหลแบบทุติยภูมิซึ่งเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนภายในช่อง  [2] ส่วนใหญ่จึงศึกษาช่องหน้า
ตัดไม่ เป็นวงกลม โดยเฉพาะช่องสี่ เหลี่ยมจั ตุรัส 
เน่ืองจากมีความยาวด้านเท่ากันทุกด้านและมีมุม
ขนาดเท่ากันทุกมุม จึงไม่มีผลของความยาวด้านหรือ
ขนาดของมุมที่มาจํากัดการเกิด secondary flow 
ดังเช่นช่องสามเหลี่ยม [3] อีกทั้งช่องระบายความร้อน
ภายในใบพัดของจริงน้ันมีค่าสัดส่วนความกว้างต่อ
ความสูงของช่องระบายความร้อน  (Aspect Ratio, 
AR) หลายค่า ต้ังแต่ประมาณ 0.25–4 ซึ่งงานของ Fu 
และคณะ [4] พบว่าช่องสี่เหลี่ยมผิวเรียบแต่ละช่องที่มี
ค่า AR ต่างกันมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนใกล้เคียง
กัน ดังน้ันช่องหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีค่า AR=1 ซึ่ง
เป็นค่ากลางจึงถูกเลือกมาใช้ในงานน้ี  

มีการศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ภายในช่องสี่เหลี่ยม เช่น Siddique [5] ศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนในช่องสี่เหลี่ยมผิวเรียบแบบขดสอง
รอบซึ่งเช่ือมต่อกันด้วยข้องอ 180 องศา (หรือเรียกว่า 
ท่อรูปตัวยู) โดยใช้แบบจําลองความปั่นป่วน 
Realizable k- ร่วมกับ Enhanced wall 
treatment และทําการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจําลองดังกล่าวโดยการเปรียบเทียบค่าการถ่ายเท
ความร้อนหรือค่านัสเซิลเฉลี่ยกับผลการทดลองของ 
Jenkins และคณะ [6] ซึ่งทําการทดลองท่ีค่าเรย์โนลด์

เท่ากับ 100,000 Saha and Acharya [7] ดัดแปลง
รูปทรงบริเวณข้องอของท่อรูปตัวยูผิวเรียบและศึกษา
การไหลและการถ่ายเทความร้อนของอากาศภายใน
ท่ อ ดั งกล่ า ว โดย ใ ช้ แบบจํ า ลองความ ป่ัน ป่ วน 
Realizable k- ร่วมกับ Enhanced wall 
treatment กําหนดให้อุณหภูมิผนังท่อคงที่ Qiu และ
คณะ [8] ทําการทดลองศึกษาผลของการหมุนในท่อ
ขดรูปตัวยูต่อค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่คิดจาก
สัดส่วนของค่านัสเซิลและค่าความเสียดทาน เป็นต้น 

Karathanassis และคณะ [9] จําลองการ
ถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมขดสองรอบและสี่รอบ 
พบว่า ท่อกลมขดสี่รอบมีการถ่ายเทความร้อนดีกว่า
แต่ความดันสูญเสียมากกว่าท่อขดสองรอบเน่ืองจาก
ความยาวท่อมากกว่า ซึ่งเมื่อนําท่อทั้งสองมาเทียบค่า
ดัชนีสมรรถนะก็ยังต่างกันน้อยมาก และจากหลาย
งานวิจัยจะเห็นว่า บริเวณข้องอของท่อสี่เหลี่ยมจตุรัส
แบบขดเป็นบริเวณที่มีความดันสูญเสียมากที่สุด แต่ก็
มีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเน่ืองจากเกิดความ
ป่ันป่วนในบริเวณนี้มาก [10] ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
ศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพของช่องหน้าตัด
สี่เหลี่ยมจตุรัสแบบขดสี่รอบ โดยศึกษาช่องระบาย
ความร้อนที่มีการดัดแปลงรูปทรงบริเวณข้องอเพ่ือลด
ความดันสูญเสียโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเพ่ิมขึ้น
ของการถ่ายเทความร้อน เสนอผลการจําลองการไหล
และการถ่ายเทความร้อนของอากาศภายในช่องแบบ
ปกติและแบบดัดแปลงเพ่ือเปรียบเทียบค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อน รวมไปถึงวิเคราะห์ผลของค่าการหมุน 
(Rotation number, Ro) ต่อการถ่ายเทมวลและ
ความร้อนภายในช่องขดสี่รอบที่ผ่านการดัดแปลงนี้ 

  
2. รายละเอียดการจําลอง 

2.1 ลักษณะของปัญหา  
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 รูปทรงของช่องระบายความร้อนในงานน้ีเป็น
ช่องสี่ เหลี่ยมจตุรัสขดสี่ รอบแบบปกติและแบบ
ดัดแปลง ดังรูปที่ 1 แบบปกติคือบริเวณข้องอเป็นท่อ
รูปตัวยู พ้ืนที่หน้าตัดเท่ากันตลอดทั้งท่อ มีความกว้าง 
(W) และความสูง (H) ของทางไหลเข้าเท่ากับ 
0.03048 m ส่วนแบบดัดแปลงคือ มีการดัดแปลง
บริเวณข้องอตามแนวคิดของ Saha and Acharya 
[7] โดยมีการเอียงผนังด้านในข้องอเพ่ือลดการแยกช้ัน
ของไหล (flow separation) และเพ่ิมส่วนหยักโค้ง
เข้าที่ผนังด้านนอกข้องอเพ่ือลดพ้ืนที่หน้าตัดอย่าง
ฉับพลัน เป็นการเร่งอัตราการไหลและเพ่ิมความ
ป่ันป่วนในการไหล 
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รูปที่ 1  ช่องระบายความร้อนแบบปกติ (ซ้าย) และ

แบบดัดแปลง (ขวา) 
 

 
รูปที่ 2  แสดง Geometry ของช่องระบายความร้อน

ใน CFD 

 การจําลองการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ในงานนี้ ใ ช้ ระ เ บียบวิ ธี ไฟไนต์วอลุ่ ม ใน  Fluent 
(steady state pressure based solver and 
COUPLED algorithm for pressure-velocity 
coupling) ใช้แบบจําลองความป่ันป่วน realizable 
k   ร่วมกับการใช้ enhanced wall treatment 
สําหรับในบริเวณใกล้ผนังซึ่งมีการไหลในช่วง Viscous 
sublayer  โดยใช้ค่า y+ = 0.5 สําหรับ first grid 
point สภาวะการไหลเข้าสู่ท่อขดเป็นแบบ fully 
developed velocity profile ซึ่งได้จากการจําลอง
การไหลภายในท่อตรงสี่เหลี่ยมจตุรัสยาว x = 30W 
โดยความเร็วในการไหลเข้าน้ันทําให้ค่าเรย์โนลด์ที่
ขึ้นกับ hydraulic diameter (Dh) เท่ากับ 25,000 
สมมติให้อุณหภูมิของอากาศไหลเข้าท่อขดเท่ากับ 
273 K และความดันขาออกเท่ากับความดัน
บรรยากาศ (101,325 Pa) ผนังทุกด้านของช่อง
สี่เหลี่ยมจตุรัสมีอุณหภูมิ (Tw) คงที่เท่ากับ 298 K 
และมีความเร็วการไหลท่ีผนังเท่ากับ 0 (no slip 
condition) โดยในส่วนของการเปรียบเทียบช่องการ
ไหลแบบปกติและแบบดัดแปลงจะกําหนดให้ผนังอยู่
กับที่ (stationary wall) และในส่วนของการศึกษาผล
ของการหมุนจะกําหนดให้ผนังเคลื่อนที่ (Rotation 
wall) โดยมีความเร็วรอบในการหมุนเท่ากับ 
250,500,750,1000 rpm (คิดเป็นค่าการหมุนเท่ากับ 
0.067,0.133,0.200,0.266 ตามลําดับ)  
 
2.2 สมการทีเ่ก่ียวข้อง 
 ช่องระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพคือมี
การถ่ายเทความร้อนภายในช่องดีและมีความดัน
สูญเสียน้อย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงวัดประสิทธิภาพ
ของช่องการไหลโดยใช้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
(Thermal Performance Factor, TPF) ซึ่งได้จาก
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CST0016 
สัดส่วนของค่าการถ่ายเทความร้อนหรือค่านัสเซิล 
(Nu) และค่าความเสียดทาน (f)  
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ค่านัสเซิลคํานวณจากสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อน (h) ซึ่งหาจากฟลักซ์ความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่
บริเวณผนัง (qw, w/m2) และอุณหภูมิของอากาศ 
(Tb, K) ที่ได้จากการจําลอง  
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ค่านัสเซิลจะเปลี่ยนแปลงตามค่าเรย์โนลด์ (Re) ของ
การไหล [11] ดังน้ันเพ่ือตัดผลกระทบของค่าเรย์โนลด์ 
จึงต้องนอร์มอไลซ์ค่านัสเซิลด้วยความสัมพันธ์ของ 
Dittus and Boelter [12] สําหรับค่านัสเซิลของการ
ไหลแบบ fully developed ในท่อผิวเรียบ (Nu0) 

 4.08.0023.0 PrReNu0   

ค่าความเสียดทานคํานวณจากความดันสูญเสีย (∆p) 
ตลอดช่วงความยาว (∆x) โดยการนอร์มอไลซ์ค่าความ
เสียดทานใช้สมการของ Karman-Nikuradse [13] 
สําหรับค่าความเสียดทานในท่อผิวเรียบ (f0) 
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สําหรับกรณีที่มีการหมุนของช่องระบายความร้อน ค่า
การหมุน (Ro) คํานวณจากสัดส่วนของค่าเรย์โนลด์
ของการไหลผ่านช่อง (Re) และค่าเรย์โนลด์ของการ
ไหลแบบหมุน (ReΩ) โดย Ω คือความเร็วในการหมุน 
(rad/s) 
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3. ผลการจําลองและการวิเคราะห์ 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องและจํานวนกริด 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการจําลอง 
ได้ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองค่านัสเซิลกับผล
การทดลองของการถ่ายเทความร้อนในช่องขดสอง
รอบแบบปกติภายใต้ลักษณะปัญหาแบบเดียวกันที่ได้
จากงานของ Saha and Acharya [7] จากรูปที่ 3 จะ
เห็นว่าผลการจําลองในงานวิจัยน้ีใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอ ง โ ด ยมี ค่ า เ ฉ ล่ี ย ข อ ง เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ค ว า ม
คลาดเคลื่อนประมาณ 8 % และสามารถทํานาย
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของค่าการถ่ายเทความร้อน
ภายในข้องอได้ 
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รูปที่ 3  การเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนกับ

ผลการทดลอง  
 
 ในการหาผลกระทบของจํานวนกริดต่อผล
การจําลองได้ทําการจําลองการไหลช่องขดสองรอบ
แบบดัดแปลงโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนกริดมีค่าเท่ากับ 
1.7x106 2.2x106 และ 3x106 จากรูปที่ 4 จะเห็นว่า
เมื่อเพ่ิมจํานวนกริดผลการจําลองค่านัสเซิลก็ยัง
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ใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างกันไม่เกิน 3% ดังน้ัน
จึงเลือกใช้การต้ังค่ากริดแบบเดียวกันที่ทําให้ได้
จํานวนกริดตํ่าสุดน้ีมาใช้กับการจําลองไหลในช่องขดสี่
รอบแบบปกติและดัดแปลงต่อไป  
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รูปที่ 4  ผลการจําลองค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้

จากจํานวนกริดต่างๆ 
 
3.2 การเปรียบเทียบช่องขดแบบปกติและดัดแปลง 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนของช่องขดสี่รอบ
แบบปกติและแบบดัดแปลงแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นว่า 
แนวโน้มของค่านัสเซิลของช่องทั้งสองแบบคล้ายกัน 
กล่าวคือ ในช่องที่ 1 ซึ่ งการไหลเป็นแบบ fully 
developed ในท่อตรงค่านัสเซิลมีค่าประมาณ 1 
ค่านัสเซิลจะเพ่ิมขึ้นตอนไหลผ่านข้องอและสูงสุดที่
ตําแหน่งการไหลปะทะของของไหลที่ออกมาจากข้อ
งอกับผนังช่อง พอเร่ิมเข้าสู่ช่องขดที่ 2 ค่านัสเซิลจะ
ลดลงเรื่อยๆและกลับมาเพ่ิมขึ้นเมื่อไหลเข้าข้องอ 
แนวโน้มสลับเพ่ิมขึ้นเมื่อไหลเข้าข้องอและลดลงเมื่อ
ไหลเข้าช่องตรงไปเรื่อยๆจนกระทั่งไหลออกผ่านช่อง
สุดท้ายด้วยค่านัสเซิลประมาณ 1 เมื่อเปรียบเทียบ
ช่องทั้งสองแบบพบว่า ในช่วงการไหลผ่านบริเวณข้อ
งอ ค่าการถ่ายเทความร้อนบริเวณข้องอของช่องแบบ
ดัดแปลงมีค่าสูงกว่าของช่องแบบปกติ โดยเฉพาะเมื่อ
ไหลออกจากข้องอท่ีหน่ึงค่าการถ่ายเทความร้อนของ

ช่องแบบดัดแปลงนั้นเพ่ิมขึ้นไปจนมีค่าสูงถึง 2.6 
เน่ืองจากข้องอแบบโค้งหยักทําให้ความเร็วในการไหล
ปะทะกับผนังช่องบริเวณน้ันมากขึ้น เมื่อไหลผ่านข้อ
งอถัดๆไปการถ่ายเทความร้อนภายในข้องอของช่อง
แบบดัดแปลงลดลงมาเหลือประมาณเดียวกับช่อง
แบบปกติ ส่วนบริเวณช่องที่สอง สามและสี่ (ไม่รวม
ข้องอ) ของช่องแบบดัดแปลงมีค่าการถ่ายเทความ
ร้อนน้อยกว่าช่องแบบปกติเล็กน้อย เน่ืองจากการใช้
ผนังลาดเอียงไปลดความป่ันป่วนบางส่วนที่เกิดจาก
การแยกช้ันของไหล 
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รูปที่ 5  ค่าการถ่ายเทความร้อนของช่องแบบปกติ              
  และแบบดัดแปลง 
 
 พลังงานจลน์ของความป่ันป่วนบนระนาบต้ัง
ฉากกับทิศการไหลหลักบริเวณก่ึงกลางข้องอแสดงใน
รูปที่ 6 จะเห็นว่า ทุกระนาบมีการหมุนวนของอากาศ
อันเป็นผลมาจากแรงเหว่ียงของการไหลผ่านทางโค้ง
เข้าข้องอ ในข้องอที่หน่ึงมีขนาดของการไหลหมุนวน
มากท่ีสุดและความแรงของการหมุนวนน้ีจะลดลงใน
ข้องอที่สอง ในขณะที่ในข้องอที่สาม ศูนย์กลางการ
ไหลหมุนวนย้ายมาอยู่บริเวณกลางช่องมากขึ้นและ
ขนาดของการไหลหมุนวนเพ่ิมขึ้นจากข้องอที่สอง
เล็กน้อย สอดคล้องกับแนวโน้มค่าการถ่ายเทความ
ร้อนภายในข้องอท่ีสามมากกว่าข้องอท่ีสองเล็กน้อย 
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(รูปที่ 5) แสดงถึงผลของขนาดการไหลหมุนวนต่อค่า
การถ่ายเทความร้อนบริเวณข้องอ เมื่อเปรียบเทียบ
ช่องทั้งสองแบบพบว่าเกิดการหมุนวนในข้องอของ
ช่องที่มีการดัดแปลงมากกว่าช่องแบบปกติ แสดงให้
เห็น ว่าการเ พ่ิมส่ วนโค้ งห ยัก เ พ่ือ เปลี่ ยนขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดภายในข้องออย่างฉับพลันทําให้เกิดความ
ป่ันป่วนจากการไหลหมุนวนมากขึ้น ส่งผลให้การ
ถ่ า ย เทความ ร้อนภาย ใน ข้อ งอแบบ ดัดแปลง 
(โดยเฉพาะข้องอที่หน่ึงและสอง) ดีกว่าข้องอแบบปกติ 
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รูปที่ 6  พลังงานจลน์ของความป่ันป่วนในข้องอที่ (ก) 

หน่ึง (ข) สอง และ (ค) สาม ของช่องแบบ
ปกติ (ซ้าย) และแบบดัดแปลง (ขวา)  

 
 ในส่วนของค่าความเสียดทานของการไหล
ภายในช่องดังรูปที่ 7 คํานวณจากความดันสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากการไหลผ่านโซนต่างๆของช่อง จะเห็นว่า 
ในโซนที่ 3, 5 และ 7 ซึ่งเป็นบริเวณขาออกจากข้องอ
ที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ช่องแบบดัดแปลงมีค่า
ความเสียดทานลดลงจากแบบปกติมาก ในขณะที่โซน
อ่ืนมีค่าใกล้เคียงกัน การลดลงนี้เป็นผลมาจากการใช้

ผนังลาดเอียงลดการแยกช้ันของของไหลเมื่อไหลออก
จากข้องอ ทําให้ความดันสูญเสียบริเวณดังกล่าว
น้อยลง  
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รูปที่ 7  ค่าความเสียดทานของช่องแบบปกติและแบบ 
 ดัดแปลง 
 
 ในการคํานวณค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
โดยรวมของช่องระบายความร้อน ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนโดยรวมคิดจากค่าฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยและ
อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศภายในช่องทั้งหมด ในขณะที่
ค่าความเสียดทานโดยรวมคิดจากความดันสูญเสียและ
ความเร็วเฉล่ียของการไหลผ่านความยาวท่อทั้งหมด 
ค่าต่างๆดังกล่าวแสดงในตารางที่ 1 พบว่า การ
ดัดแปลงบริเวณข้องอทําให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
โดยรวมเพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 23% เป็นผลมาจาก
การใช้ผนังลาดเอียงทําให้มีการสูญเสียความดัน
ระหว่างการไหลลดลง ซึ่งถึงแม้ผนังลาดเอียงจะทําให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนลดลงด้วย (รูปที่ 5) แต่การใช้
ข้องอที่มีส่วนหยักโค้งก็ช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความ
ร้อนโดยรวมให้ขึ้นมาใกล้เคียงกับแบบปกติ ดังน้ันจึง
กล่าวได้ว่าการดัดแปลงบริเวณข้องอในงานวิจัยน้ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของช่องระบายความร้อนใน
เชิงการไหลได้เป็นอย่างดีโดยไม่สูญเสียประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน 
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ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพโดยรวมของช่องแบบปกติ
และดัดแปลง 

บริเวณข้องอ Nu/Nu0 f/f0 TPF 
แบบปกติ 1.39 5.95 0.77 
แบบดัดแปลง 1.35 2.88 0.95 

 
3.3 ผลของคา่การหมุนต่อการถ่ายเทมวลและความ
ร้อน  
 การหมุนช่องระบายความร้อนเหน่ียวนําให้
เกิดแรงเหว่ียงและแรง Coriolis ส่งผลให้เกิดการไหล
หมุนวนทุติยภูมิในทิศทางต้ังฉากกับทิศการไหลหลัก 
มีส่วนช่วยในการถ่ายเทมวลและความร้อนของของ
ไหลภายในช่อง [14] จากแนวโน้มค่าการถ่ายเทความ
ร้อนในรูปที่ 8 ให้ผลสอดคล้องว่าการเพ่ิมค่าการหมุน
ทําให้ค่านัสเซิลในทุกบริเวณภายในช่องเพ่ิมขึ้น โดย
เพ่ิมขึ้นมากที่สุดในบริเวณก่อนเข้าสู่ข้องอที่หน่ึง 
(x/H=10) ค่านัสเซิลของช่องที่มี Ro = 0.266 (1000 
rpm) เพ่ิมขึ้น 114% จากช่องที่อยู่น่ิง ในขณะที่ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่ที่ตําแหน่งการไหลปะทะ
ของของไหลที่ออกจากข้องอที่หน่ึงกับผนัง (x/H=12) 
ในช่วงค่าการหมุนที่ทําการศึกษา การหมุนส่งผลต่อ
การเพ่ิมขึ้นของค่าการถ่ายเทความร้อนในช่องที่หน่ึง
และสามมากกว่าช่องที่สองและสี่ โดยช่องที่หน่ึงและ
สามมีทิศการไหลออกจากศูนย์กลางการหมุนใน
ขณะที่ช่องที่สองและสี่มีทิศการไหลเข้าสู่ศูนย์กลาง
การหมุน  
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รูปที่ 8 การถ่ายเทความร้อนของช่องที่มีค่าการหมุน 
 ต่างๆ 
 
 ในส่วนของการถ่ายเทมวล จากรูปที่ 9 จะ
เห็นว่าเมื่อช่องอยู่น่ิง (0 rpm) พลังงานจลน์ความ
ป่ันป่วนมีขนาดใหญ่อยู่บริเวณด้านข้างของช่อง โดยท่ี
ตรงกลางช่องจะไม่มีการไหลหมุนวน การเพ่ิมค่าการ
หมุนโดยหมุนช่องด้วยความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น ทําให้เกิด
การกระจายตัวของการไหลหมุนวนไปยังบริเวณกลาง
ช่องมากข้ึน จึงทําให้ค่าสูงสุดของพลังงานจลน์ความ
ป่ันป่วนลดลง การกระจายตัวน้ีแสดงถึงการเพ่ิมขึ้น
ของความป่ันป่วนภายในช่องซึ่งส่งผลให้สามารถ
ถ่ายเทมวลและความร้อนที่ได้รับจากผนังท่อไปสู่
อากาศท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าในบริเวณกลางท่อได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 9 การไหลหมุนวนในข้องอท่ีหน่ึงของช่องที่มีค่า
การหมุนเท่ากับ (ก) Ro=0 (ข) Ro=0.133 และ (ค) 
Ro=0.266 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
การดัดแปลงรูปทรงของช่องหน้าตัดสี่เหลี่ยม

จ ตุรั สแบบขดสี่ รอบในงาน วิจั ย น้ีสามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพของช่องระบายความร้อนได้ เมื่อเทียบ
กับช่องแบบขดสี่รอบที่มีข้องอรูปตัวยูแบบปกติ การ
ใช้ผนังเอียงสามารถลดการสูญสียความดันจากการ
ไหลผ่านช่องได้มาก แต่ในขณะเดียวกันก็ส่งผลให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนในบางบริเวณลดลงเน่ืองจากการ
ลดลงของความป่ันป่วนจากการแยกช้ันของไหล การ
เพ่ิมส่วนหยักโค้งที่ข้องอสามารถชดเชยการลดลงของ
ค่าการถ่ายเทความร้อนน้ีได้โดยทําให้การถ่ายเทความ
ร้อนในข้องอเพ่ิมขึ้น การดัดแปลงเหล่าน้ีทําให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวมของช่องเพ่ิมขึ้น 23% 
โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของช่องระบายความ
ร้อนในเชิงการไหลโดยไม่สูญเสียประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน การเพ่ิมค่าการหมุนโดยเพิ่มความเร็วรอบ
ในการหมุนและให้ค่าเรย์โนลด์ของการไหลผ่านช่อง
คงที่ (Re = 25,000) เป็นการเพ่ิมการกระจายตัวของ

การไหลหมุนวนภายในช่องส่งผลให้การถ่ายเทมวล
และความร้อนภายในช่องระบายความร้อนดีขึ้น 
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