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บทคัดย�อ  

การหล�อเย็นท่ีบริเวณหางของใบพัดกังหันกkาซน้ันไม�สามารถสร2างช�องทางการไหลของระบบหล�อเย็นภายในแบบ
ท่ีซับซ2อนได2 เน่ืองจากเปmนบริเวณท่ีใบพัดกังหันกkาซมีความบาง พ้ืนท่ีแคบและต2องคํานึงถึงความทนทานของใบพัดกังหัน 
เทคนิคฟqล0มหล�อเย็นจึงถูกนํามาประยุกต0ใช2ท่ีบริเวณหางของใบพัดกังหันกkาซข้ึน งานวิจัยน้ีจึงมุ�งเน2นไปท่ีการศึกษาค�า
ประสิทธิผลของการหล�อเย็นและค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความร2อนของการหล�อเย็นด2วยเทคนิคฟqล0มหล�อเย็น โดยสร2าง
พ้ืนผิวบริเวณหางของใบพัดกังหันท่ีมีฟqล0มหล�อเย็นปกคลุมอยู� ให2มีลักษณะเปmนหลุมซ่ึงมีรูปทรงแบบก่ึงทรงกลมท่ีมี
อัตราส�วนความรัศมีต�อความลึก (R/D) ท่ีแตกต�างกัน (1.0, 1.5, 2.5) และมีการเรียงตัวในลักษณะตามแนวยาว ซ่ึงจะ

ทําการศึกษาโดยใช2พลศาสตร0ของไหลเชิงคํานวณท่ีใช2โมเดลความปuvนปwวน SST k-ω โดยทําการศึกษาสภาวะท่ีมีอัตราส�วน
การเปwาท่ี 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  
คําหลัก: เครื่องยนต0กังหันกkาซ, การหล�อเย็นใบพัดกังหัน, พลศาสตร0ของไหลเชิงคํานวณ 
 

Abstract 

Cooling at trailing edge of gas turbine blade can’t build complex internal cooling passage 
because of its thin shape, geometry is narrow passage and have to meditate for structural strength. 
Therefore film cooling was applied to use at trailing edge of gas turbine blade. In this research aim at 
study, film cooling effectiveness and heat transfer coefficient of film cooling technique. The trailing 
edge cutback surface that covered by film cooling was roughened by semi-sphere-shaped dimples. 
The difference radius to depth (R/D) ratio (1.0, 1.5, 2.5) of the dimples surface with in-line 

arrangements were studied by computational fluid dynamics with turbulent model SST k-ω for 
blowing ratio of 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 
Keywords: Gas Turbine Engine, Turbine Blade Cooling, Computational Fluid Dynamics 
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1. บทนํา 
เครื่องยนต0 กั งหันกkาซมีบทบาทสําคัญ ในหลาย

อุตสาหกรรม และเปmนหน่ึงในเครื่องยนต0หลักท่ีใช2ผลิต
กระแสไฟฟ}าซ่ึงมีความต2องการเพ่ิมข้ึนอย�างต�อเน่ือง จึง
ทําให2เครื่องยนต0กังหันกkาซเปmนท่ีสนใจในการพัฒนาและ
ออกแบบให2มีประสิทธิภาพและมีกําลังการผลิตท่ีสูงข้ึน 
ตามหลักการทํางานของเครื่องยนต0กังหันกkาซซ่ึงเปmนไป
ตามวัฏจักรเบรย0ตัน การได2มาซ่ึงกําลังการผลิตและ
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนของเครื่องยนต0 ส�งผลให2ใบพัดกังหัน
ต2องรองรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากกkาซร2อนท่ีออกจากห2อง
เผาไหม2ของเคร่ืองยนต0ซ่ึงเกินจุดหลอมเหลวของวัสดุของ
ใบพัดกังหันจึงทําให2เกิดความเสียหายข้ึนจากความเค2น
เน่ืองจากความร2อน ด2วยปuญหาดังกล�าวจึงทําให2เกิดการ
พัฒนาระบบหล�อเย็นของใบพัดกังหันข้ึน ซ่ึงท่ีบริเวณหาง
ของใบพัดกังหันเปmนหน่ึงในบริเวณท่ียากต�อการควบคุม
การหล�อเย็นของพ้ืนผิววัสดุให2มีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก
เปmนบริเวณท่ีมีพ้ืนท่ีแคบและเปmนช�วงท่ีความหนาของ
ใบพัดบางจึงต2องคํานึงถึงความทนทานของวัสดุด2วย ใน
ปuจจุบันมีการออกแบบและพัฒนารูปแบบการหล�อเย็น
ของใบพัดกังหันท่ีบริเวณหาง โดยใช2เทคนิคฟqล0มหล�อเย็น 
(Film Cooling) ซ่ึงอาศัยอากาศหล�อเย็นท่ีมาจากช�อง
ทางการหล�อเย็นภายในจากส�วนกลางของใบพัด ฉีดฟqล0ม
หล�อเย็นผ�านรูเจาะท่ีบริเวณหางของใบพัดเพ่ือปกคลุม
พ้ืนผิวของวัสดุท่ีมีการตัดฝuvงความดัน ซ่ึงเรียกว�าพ้ืนผิว 
Cutback (รูปท่ี 1) โดยผลจากฟqล0มหล�อเย็นท่ีปกคลุม
พ้ืนผิวของใบพัดกังหัน ทําให2พ้ืนผิวของใบพัดกังหันไม�
สัมผัสกับกkาซร2อนท่ีอุณหภูมิสูงโดยตรงอีกท้ังยังช�วยใน
การระบายความร2อนท่ีบริเวณหางฝuvงความดันต่ําของ
ใบพัดกังหันด2วย (Suction Side)  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 1 ภาพแสดงเทคนิคการหล�อเย็นด2วยฟqล0มหล�อเย็นท่ี

บริเวณหางของใบพัดกังหันในเคร่ืองยนต0กังหัน
กkาซ [10] 

 
จากการศึกษางานวิจัยเทคนิคการหล�อเย็นในใบพัด

กังหันกkาซในผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข2องสามารถสรุปใจความ
สําคัญได2ดังน้ี Taslim และคณะ [1] ทําการทดลองหา
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับฟqล0มหล�อเย็นจากช�องการไหลของ
อากาศหล�อเย็นท่ีบริเวณหางของใบกังหัน โดยสังเกต
ผลกระทบท่ีมาจาก ค�าอัตราส�วนความหนาแน�นของ
อากาศหล�อเย็นต�ออากาศร2อน ความกว2างของรูเจาะ 
ความหนาของปากรูฉีด (Lip) และองศาการฉีดของฟqล0ม
หล�อเย็น พบว�า ค�าอัตราส�วนความหนาแน�นของอากาศ
หล�อเย็นต�ออากาศร2อน และความกว2างของรูเจาะ มี
ผลกระทบเพียงเล็กน2อยต�อค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อ
เย็น  และองศาการฉีดของอากาศหล�อ เย็น มีความ
เหมาะสมท่ีสุดท่ี 8.5 องศา โดยความหนาของปากรูฉีด 
เปmนตัวแปรท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดต�อค�าประสิทธิผลของ
ฟqล0มหล�อเย็นคือ เม่ือความหนาของปากรูฉีดมีขนาดมาก
ข้ึนส�งผลทําให2ค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นลดลง 
Cunha และ Chyu [2] ได2ทําการศึกษารูปแบบการหล�อ
เย็นท่ีบริเวณหางของใบพัดกังหันด2วยกัน 4 รูปแบบและ
พบว�ารูปแบบท่ีมีการออกแบบด2วยพ้ืนผิว Cutback 
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สามารถใช2ในการหล�อเย็นท่ีบริเวณหางของใบพัดได2
เหมาะสมท่ีสุด โดยท่ีโครงสร2างของใบพัดยังสามารถ
รองรับการทํางานในสภาวะการทํางานจริงได2และยังเพ่ิม
ข2อดีในเรื่องของหลักอากาศพลศาสตร0ด2วย Zhihong [3] 
วิจัยการหล�อเย็นโดยฟqล0มหล�อเย็นในพัดกังหันของ
เครื่องยนต0กังหันกkาซ โดยพบว�าความหนาของปากรูฉีด ท่ี
ช�องอากาศหล�อเย็นท่ีบริเวณหางของใบพัดกังหันส�งผลให2
ค�าประสิทธิของของฟqล0มหล�อเย็นมีค�าลดลงเม่ือความหนา
ของปากรูฉีดมีค�ามากข้ึน Sumanta และ Fuguo [4] ทํา
การทดลองและการจําลองการไหล เพ่ือเปรียบเทียบการ
แลกเปลี่ยนความร2อนท่ี เกิดข้ึนในช�องการไหลแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีหลุมด2วยกัน 4 รูปทรง ได2แก� หลุมแบบ
สามเหลี่ยม หลุมแบบสี่เหลี่ยม หลุมแบบทรงกลม และ
หลุมแบบทรงหยดนํ้า พบว�าหลุมรูปทรงแบบทรงหยดนํ้า
ช�วยเพ่ิมการถ�ายเทความร2อนได2ดีท่ีสุด Akira และคณะ 
[5] ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของค�าประสิทธิผล
ของฟqล0มหล�อเย็นท่ีหางของใบพัดกังหันท่ีมีรูปแบบต�างกัน 
4 รูปแบบโดยใช2 เทคนิคการวัด Transient Infrared 
Thermography และพบว�า Land ท่ีบริ เวณหางของ
ใบพัดกังหันในรูปแบบพ้ืนฐานให2ค�าประสิทธิผลของฟqล0ม
หล�อเย็นได2สูงกว�า Land ท่ีมีการปรับองศา และพ้ืนผิว 
Cutback ท่ีมีการสร2างผิวแบบหลุมให2ค�าประสิทธิผลของ
ฟqล0มหล�อเย็นได2สูงกว�าการสร2างพ้ืนผิวท่ีมีสิ่งกีดขวางแบบ
สีเหลี่ยม Sotomi และคณะ [6] ทําการศึกษาผลกระทบ
ของฟqล0มหล�อเย็นจากรูปทรง และการเรียงตัวของหลุมบน
บริเวณพ้ืนผิวของ Cutback ท่ีบริเวณหางของใบพัดกังหัน
พบว�า ท่ีการเรียงตัวของหลุมท่ีไม�มีการปรับมุมองศาการ
เรียงตั วของหลุม  พบว� า หลุมแบบทรงกลมให2 ค� า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นท้ังหมดมากกว�าแบบทรง
หยดนํ้า แต�เม่ือทําการทดลองโดยการปรับมุมการเรียงตัว
ของหลุมแบบทรงหยดนํ้าข้ึน ค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อ
เย็นท้ังหมดท่ีได2มีค�ามากว�าท้ังสองแบบข2างต2น Jordan 
และ Wright [7] ทําการศึกษาการแลกเปลี่ยนความร2อนท่ี
เกิดข้ึนในช�องการไหลแบบสี่เหลี่ยมผืนผ2า ท่ีมีหลุมรูปทรง 

V พบว�าหลุมรูปทรง V ท่ีไม�มี Ribs ให2การแลกเปลี่ยน
ความร2อนได2น2อยกว�าหลุมรูปทรงแบบหยดนํ้า Julia และ
คณะ [8] ทําการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับ
รูปแบบของ Land ท่ีบริเวณหางของใบพัดด2วยกัน 3 
รูปแบบซ่ึงพบว�า Land ท่ีทํามุม 90 องศา มีผลทําให2ฟqล0ม
หล�อเย็นสามารถปกคลุมได2ท่ัวบริเวณหางของใบพัดกังหัน
โดยท่ีค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นเฉลี่ยแล2วมีค�ามาก
ท่ีสุด เม่ือเทียบกับ Land ท่ีทํามุม 5 องศา และ 7.5 
องศา Yano และคณะ [9] ทําการศึกษาผลกระทบของค�า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นโดยการหมุนปรับองศาการ
เรียงตัวของหลุมรูปทรงหยดนํ้า ท่ี 0 ถึง 75 องศา โดย
ควบคุมจํานวนของหลุมต�อพ้ืนท่ีเท�ากัน พบว�าหลุมท่ีมีการ
ปรับองศาการเรียงตัวท่ี 30 องศา ให2ค�า Net Heat Flux 
Reduction (NHFR) ท่ี สู ง ท่ี สุดและไม� ส� งผล ทํ าให2 ค� า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นถูกทําลายไป Akira และ
คณะ [10] ทดลองผลกระทบของค�าประสิทธิผลของฟqล0ม
หล�อเย็นจากการเรียงตัวของหลุมรูปทรงหยดนํ้าท่ีบริเวณ
พ้ืนผิ ว  Cutback ท่ีหางใบ พัด กังหัน  โดย ใช2 เทค นิค 
Transient Infrared Thermography เพ่ือสังเกตการนํา
ความร2อนท่ีผนังของวัสดุ พบว�าหลุมท่ีมีการเรียงตัวแบบ
ตามแนวยาวท่ีมีการปรับองศาการหมุนของหลุมรูปทาง
หยดนํ้าท่ี 30 องศา ให2ค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความ
ร2อนและค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นสูงกว�าการเรียง
ตัวแบบสลับฟuนปลา จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัย
เบ้ืองต2นยังไม�มีการพิจารณาค�าอัตราส�วนของรัศมีต�อ
ความลึกของหลุมแบบรูปทรงหยดนํ้าและรูปทรงก่ึงทรง
กลม ท่ีพ้ืนผิว Cutback บริเวณหางของใบพัดกังหันว�ามี
ผลกระทบต�อการถ�ายเทความร2อนและค�าประสิทธิผลของ
ฟqล0มหล�อเย็นอย�างไร งานวิจัยน้ีจึงมุ�งเน2นไปท่ีการศึกษา
ค�าประสิทธิผลของการหล�อเย็นและค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความร2อนของการหล�อเย็นด2วยเทคนิคฟqล0มหล�อ
เย็น โดยสร2างพ้ืนผิวบริเวณหางของใบพัดกังหันท่ีมีฟqล0ม
หล�อเย็นปกคลุมอยู� ให2มีลักษณะเปmนหลุมซึ่งมีรูปทรงแบบ
ก่ึงทรงกลมท่ีมีอัตราส�วนความรัศมีต�อความลึกท่ีแตกต�าง
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กัน (1.0, 1.5, 2.5) ซ่ึงมีการเรียงตัวในลักษณะตามแนว
ยาว และมีการปรับองศาการหมุนท่ี 30 องศา โดย
เปรียบเทียบกับหลุมท่ีมีอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกท่ี 2.22 
ของ Akira  และคณะ [10] (รูปท่ี 2) ซ่ึงจะทําการศึกษา
โดยการจําลองพลศาสตร0ของไหลเชิงคํานวณท่ีใช2โมเดล

ความปuvนปw วน SST k-ω โดยทําการศึกษาสภาวะ ท่ี
อัตราส�วนการเปwาท่ี 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  

 

       

       
 

(ก)   (ข) 
 

           

            
 

(ค)   (ง) 
รูปท่ี 2 แสดงการให2ขนาดของหลุมแบบก่ึงทรงกลม (ก) ท่ี

รัศมีต�อความลึกเท�ากับ 1 (ข) รัศมีต�อความลึก
เท�ากับ 1.5 (ค) รัศมีต�อความลึกเท�ากับ 2.22 จาก 
Akira และคณะ [10] (ง) รัศมีต�อความลึกเท�ากับ 
2.5  

 
 
 

2. รายละเอียดการจําลอง 
2.1 ลักษณะของปNญหา 

 ลักษณะของขอบเขตการคํานวณ (Domain) 
เพ่ือจําลองการไหลและการแลกเปลี่ยนความร2อนท่ี
บริเวณหางของใบพัดกังหันและมีการสร2างหลุมบนพ้ืนผิว 
Cutback ในงานวิจัยน้ีทําการสร2างโดยควบคุมขนาดและ
สัดส�วนของขอบเขตการคํานวณตามการทดลองของ 
Akira และคณะ [10] โดยได2ทําการแบ�งขอบเขตการ
คํานวณเพ่ือง�ายต�อการสร2างกริด (Mesh) ออกเปmน 4 
ส�วนด2วยกัน คือ อากาศหลัก (Main Flow) อากาศเย็น 
(Cooling Flow) ช�วงพ้ืนผิว Cutback ท่ีมีการสร2างหลุม
ท่ีอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกท่ีต�างกันเพ่ือทําการศึกษา 
และแบบจําลองท่ีหางของใบพัดกังหันในส�วนของแข็ง 
โดยมีขนาดความสูงของทางเข2าอากาศเย็น H (10 mm) 
ความสูงของทางเข2าอากาศหลัก 4H ไหลทํามุมกับแนว
ระดับ 10 องศา ความหนาของปากรูฉีด (Lip) H ความสูง
ของรูฉีด (Slot) H โดยมี Land ทํามุม 5 องศากับแนว
ระดับและมีความกว2าง 0.9 H ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 
(ก) 

     
(ข) 

 
     (ค)  (ง)      (จ)  (ฉ) 
รูปท่ี 3 แสดงขนาดและรูปร�างของขอบเขตการคํานวณ 

Cooling flow Outlet 

Periodic 

R = H, D = 0.67H 

Cutback surface 

Land 

Lip 

Slot 

R = H, D = 0.4H R = 1.2H, D = 0.78H 

R = 1H, D = H 
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         (ก) ภาพร�างมุมมองด2านข2างของขอบเขตการ 
คํานวณ (ข) ภาพร�างของขอบเขตการคํานวณ
มุมมองด2านบน (ค) ขอบเขตการคํานวณของ
อากาศหลัก (ง) ขอบเขตการคํานวณแบบจําลอง
บริเวณหางของใบพัดกังหัน (จ) ขอบเขตการ
คํ านวณ บ ริ เวณ  Cutback (ฉ ) ขอบ เขตการ
คํานวณของอากาศเย็น 

 
การจําลองการไหลและการถ�ายเทความร2อน 

ในงานน้ีใช2ระเบียบวิธีไฟไนต0วอลุ�มใน ANSYS FLUENT 
โดยใช2การคํานวณแบบ Steady-State Pressure Based 
Solver แ ล ะ ใ ช2  COUPLED Algorithm สํ า ห รั บ 
Pressure-Velocity Coupling และใช2แบบจําลองความ

ปuvนปwวน SST k-ω โดยในบริเวณใกล2ผนังซ่ึงมีการไหล
ในช�วง Viscous Sublayer ได2ใช2ค�า y+ = 0.8 สําหรับ 
First Grid Point โดยจําลองความเร็วในการไหลเข2าของ
อากาศหลักท่ีทําให2ค�าเรย0โนลด0 (ReH) ท่ีข้ึนกับ 2 เท�าของ
ความสูงของทางเข2าอากาศหลัก (8H) เท�ากับ 25,000 
โดยพิจารณาเปmนการไหลแบบอัดตัวได2 และเปmนการ
ถ� า ย เท ค วาม ร2 อ น แ บ บ  Conjugate Heat Transfer 
อุณหภูมิของอากาศหลักไหลเข2าเท�ากับ 335.15 K ท่ี
ความดันเท�ากับ 102,008.8 Pa อุณหภูมิของอากาศเย็น
ไหลเข2า 323.15 K โดยท่ีความดันปรับเปลี่ยนไปตาม
ความเร็วของอากาศเย็นท่ีไหลเข2าเพ่ือให2ได2 อัตราส�วนการ
เปwา (Blowing Ratio) ท่ี  0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ซ่ึงมี
ความดันขาออกเท�ากับ 101989.91 Pa และมีความเร็ว
การไหลท่ีผนังเท�ากับ 0 (No Slip Condition) ในส�วน
ของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบค�าประสิทธิผลของฟqล0ม
หล�อเย็น ได2ทําการปรับค�าอัตราส�วนรัศมีต�อความลึก 
(R/D) ของหลุมแบบก่ึงทรงกลมท่ีค�าต�างกัน 3 ค�าคือ 1, 
1.5 และ 2.5 โดยใช2หลุมท่ีมี อัตราส�วนรัศมีต�อความลึกท่ี 
2.22 ในงานวิจัยของ Akira และคณะ [10] นํามาใช�ใน
การเปรียบเทียบผลการจําลอง 

 

2.2 สมการท่ีเกี่ยวข)อง 
ในงานวิจัยน้ีพิจารณาให2เปmนสภาวะการไหลแบบอัด

ตัวได2คือ ความหนาแน�นของของไหลข้ึนอยู�กับความดัน 
(�) และอุณหภูมิ (�) ซ่ึงได2จากกฎของกkาซในอุดมคติ 

ρ = 
�
��   (1) 

 
เม่ือ R เปmนค�าคงตัวสากลของกkาซ  

การได2มาซึ่งค�าความดันเพ่ือกําหนดเง่ือนไขขอบเขต
มาจากสมการของ Bernoulli โดยไม�คิดพลังงานศักย0คือ 
ผลต�างความดันทางเข2า (�	) กับความดันขาออก (�
)   
เท�ากับพลังงานจลน0ท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจัยน้ีจะทําการแยก
คํานวณทีละส�วนในการกําหนดเน่ืองไขขอบเขตทางเข2า
เปmนของอากาศหลักและอากาศเย็นซ่ึงกําหนดเปmน ค�า
ความดันทางเข2า (Pressure Inlet) 
 

�	 − �
= 
�

��
                      (2) 

 
สําหรับกรณีสภาวะการจําลองท่ีอัตราส�วนการเปwา   

(�) ท่ีแตกต�างกันค�าอัตราส�วนการเปwาคํานวณได2จาก
อัตราส�วนของอัตราการไหลเข2าของมวลอากาศเย็นต�อ
พ้ืนท่ีต�ออัตราการไหลเข2าของมวลอากาศร2อนต�อพ้ืนท่ี 

 

� = 
����
����      (3) 

 
จากสมการท่ี (1) ถึง (3) ทําให2การได2มาซ่ึงสมการ

การคํานวณหาความหนาแน�นของอากาศเย็นในแต�ละ
สภาวะของการจําลองได2ดังน้ี 

 

��  = 
��������
���(�����)�


���        (4) 

 
การประเมินค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น (�) 
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คํานวณมาจากผลต�างของอุณหภูมิอากาศหลัก (��) กับ
อุณหภูมิของผนังวัสดุ (� )  ต�อผลต�างของอุณหภูมิ
อากาศหลัก (��)  กับอุณหภูมิของอากาศเย็น (��) 

η = 
�"-�$
�"-�%                        (6) 

 

2.3 การสร)างกริดการคํานวณ 

จากการแบ�งขอบเขตการคํานวณออกเปmน 4 ส�วนทํา
เพ่ือให2สะดวกต�อการสร2างกริดการคํานวณเน่ืองจาก
รูปร�างของขอบเขตการคํานวณมีความซับซ2อนจึงได2ทํา
การสร2างกริดในรูปแบบ Non-Conformal ซึ่งมีความ
หนาของกริดช้ันแรกบริเวณช้ันชิดผิวท่ี 0.01 mm โดยทํา
การสร2างกริดในส�วนของอากาศหลักและอากาศเย็นโดย
ใช2 วิธี Multi Zone และในส�วนอากาศไหลผ�านพ้ืนผิว 
Cutback ถู ก ค ว บ คุ ม โด ย ฟu ง ก0 ชั น  Proximity and 
Curvature โดย จํานวนของเอลิ เมนต0 โดยรวมอยู� ท่ี 
7,200,00 เอลิเมนต0 ในท้ัง 4 รูปแบบของหลุม ดังท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4 

       
 

 
 

  
รูปท่ี 4 กริดการคํานวณในขอบเขตการคํานวณ 4 ส�วน

โดยสีส2มแสดงส�วนของอากาศหลัก สีฟ}าส�วนของ

อากาศเย็น สีเขียวส�วนบริเวณพ้ืนผิว Cutback 
และสีเทาเปmนส�วนของวัสดุ 

 
3. ผลการจําลองและการวิเคราะห� 

3.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ�กับงานวิจัยอ)างอิง 

เพื่อตรวจสอบความถูกต2องของวิธีการจําลอง 
ได2ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองค�าประสิทธิผล
ของฟqล0มหล�อเย็นกับผลการทดลองของ Akira และ
คณะ [10] บนพ้ืนผิว Cutback ท่ีมีหลุมอัตราส�วนรัศมีต�อ
ความลึกท่ี 2.22 ภายใต2สภาวะเดียวกันท่ีอัตราส�วนการ
เปwาเท�ากับ 1.0 ดังรูปท่ี 5 พบว�าผลการจําลองมีค�าเฉลี่ย
ของเปอร0เซนต0ความคลาดเคลื่อนประมาณ 9.03% และ
วิธีการจําลองในงานวิจัยน้ีมีแนวโน2มเดียวกันกับผลการ
ทดลอง ซ่ึงสามารถนํามาใช2 ทํานายแนวโน2มของค� า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นได2  

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น

กับผลการทดลอง ท่ีสภาวะอัตราส�วนการเปwา
เท�ากับ 1 และอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของหลุม 
2.2  

 
3.2 การเปรียบเทียบผลลัพธ�ของหลุมท่ีมีอัตราส�วนรัศมี

ต�อความลึกท่ีต�างกัน 

ค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นท่ีอัตราส�วนรัศมีต�อ
ความลึกท่ีต�างกันโดยการจําลองท่ีอัตราส�วนการเปwาท่ี
เท�ากับ 1 ดังท่ีแสดงรูปท่ี 6 พบว�าหลุมท่ีสร2างบนพ้ืนผิว 
Cutback มีส�วนช�วยในการเพ่ิมค�าประสิทธิผลของฟqล0ม
หล�อเย็นได2ดีโดยพบว�าหลุมจะช�วยในการสร2างการไหลท่ี
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หมุนวนภายในหลุมก�อนไหลไปสู�ส�วนถัดไปซึ่งส�งผลให2ค�า
ประสิท ธิผลของฟq ล0มหล�อ เย็นจะเพ่ิมสูง ข้ึน ท่ี ทุกๆ 
ส�วนท2ายของหลุมโดยสังเกตได2จากรูปท่ี 7 และจาก
แนวโน2มพบว�าเม่ือค�าอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของหลุม
เพ่ิมข้ึนส�งผลให2ภาพรวมของค�าประสิทธิผลของฟqล0มของ
เย็นมีค�าท่ีลดลง โดยท่ีอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของหลุม
ท่ี 1 มีประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นโดยรวมท่ีสูงท่ีสุด  

 
รูปท่ี 6 แสดงแนวโน2มของค�าประสิทธิผลของฟqล0มของเย็น

ท่ีมีอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกท่ีต�างกัน ท่ีสภาวะ
อัตราส�วนการเปwาเท�ากับ 1 โดยทําการเก็บค�าท่ี 
Z/H = 6.2 

 
(ก)         (ข) 

 
(ค)        (ง) 

 
รูปท่ี 7 แสดงแถบสีของค�าประสิทธิผลของฟqล0มท่ีหล�อเย็น

ท่ีอัตราส�วนความลึกต�อรัศมี (ก) R/D = 1.0 (ข) 

R/D = 1.5 (ค) R/D = 2.22 และ (ง) R/D = 2.5 
ท่ีสภาวะอัตราส�วนการเปwาเท�ากับ 1 

 
3.3 ผลของค�าอัตราส�วนการเปSากับค�าประสิทธิผลของ

ฟ�ล�มหล�อเย็น 
ผลจากการปรับค�าอัตราส�วนการเปwาท่ีต�างกัน 4 ค�า

คือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ผลลัพธ0ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 8 
พบ ว� า ท่ี ค� า อั ต ราส� วนก าร เปw า ท่ี สู ง ข้ึ นส� งผล ให2 ค� า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นมีค�าสูงข้ึนในช�วงของระยะท่ี 
X/H ประมาณระหว�าง 0 – 4 และมีผลลัพธ0ในทาง
กลับกันเม่ืออยู�ในช�วงหลังจาก 6 ขึ้นไป คือค�าประสิทธิผล
ของฟqล0มหล�อเย็นมีค�าลดลงเม่ืออัตราส�วนการเปwามีค�าเพ่ิม
สูงข้ึน 

 
รูปท่ี 8 แสดงแนวโน2มของค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อ

เย็นท่ีมีผลต�อค�าอัตราส�วนการเปwา ท่ีอัตราส�วน
รัศมีต�อความลึกของหลุมท่ี 2.22 และ Z/H = 6.2 

 
ซ่ึงเปmนผลมาจาก ท่ีอัตราส�วนการเปwามากข้ึนส�งผล

ให2เกิดการให2เกิดการยกตัวข้ึนของอากาศเย็นออกจาก
พ้ืนผิว Cutback ท่ีบริเวณหลังจากระยะท่ี X/H เท�ากับ 6 
(รูปท่ี 9) ส�งผลทําให2อากาศหลักท่ีมี อุณหภูมิส� งกว�า
สามารถแทรกผ�านเข2ามาข2างใต2ของอากาศเย็นท่ีมีการยก
ตัวข้ึน ทําให2เกิดการถ�ายเทความร2อนเข2าสูงผนังของ
พ้ืนผิว Cutback ทําให2อุณหภูมิท่ีผนังมีค�าสูงข้ึนส�งผลให2
ค�าประสิทธิผลมีค�าท่ีลดลงอย�างเห็นได2ชัดเจน 
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(ก)      
 
 
(ข)     
 
 
(ค)     
 
 
(ง)     
 
 
 
รูปท่ี 9 ภาพตัดขวางท่ี Z/H เท�ากับ 6.2 แสดงความเร็ว

ของทิศทางการไหลท่ี อัตราส�วนการเปwา (ก) M = 
0.5 (ข) M = 1.0 (ค) M = 1.5 และ (ง) M = 2.0 
ท่ีมีอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของหลุมท่ี 2.22 

 
 เม่ือทําการพิจารณาผลกระทบของอัตราส�วน

รัศมีต�อความลึกของหลุมและอัตราส�วนการเปwา เปmนค�า
ประสิทธิผลเฉลี่ยโดยรวมของฟqล0มหล�อเย็น ดังรูปท่ี 10 
พบว�าท่ีอัตราส�วนการเปwาเท�ากับ 0.5 มีผลกระทบเพียง
เล็กน2อยต�อค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น เม่ือมีค�า
อัตราส�วนรัศมีต�อความลึกท่ีเปลี่ยนแปลงไป แต�เม่ือเพ่ิม
ค�าอัตราส�วนการเปwาท่ีมากกว�า 1 ข้ึนไป พบว�าเม่ือค�า
อัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของหลุมเพ่ิมข้ึนส�งผลให2ค�า
ประสิทธิผลเฉลี่ยโดยรวมของฟqล0มหล�อเย็น มีแนวโน2มท่ี
ลดลง 

 
รูปท่ี 10 ค�าประสิทธิผลเฉลี่ยโดยรวมของฟqล0มของเย็น 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีท่ีสภาวะการไหลของ

อากาศหลักท่ีเรย0โนลด0คงท่ี (Re = 25,000) การเพ่ิม
หลุมบน พ้ืนผิ ว Cutback มีส� วนช� วย ในการเพ่ิ มค� า
ประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็นเน่ืองจากมีส�วนช�วยในการ
เพ่ิมพ้ืนผิวในการระบายความร2อนจากฟqล0มหล�อเย็น และ
การไหลท่ีเกิดการหมุนวนภายในหลุมท่ีส�วนท2ายของหลุม
ส�งผลให2การระบายความร2อนจากฟqล0มหล�อ เย็น มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงพบว�าอัตราส�วนรัศมีต�อความลึก
ของหลุมมีผลกระทบต�อค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น
อย�างเห็นได2ชัด โดยเม่ือค�าอัตราส�วนรัศมีต�อความลึกของ
หลุมมีค�าน2อยลงส�งผลให2ค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น
มีค�ามากข้ึน และการแยกตัวข้ึนของอากาศเย็นจากพ้ืนผิว
ของวัสดุส�งผลให2ค�าประสิทธิของฟqล0มหล�อเย็นน้ันมีค�า
ลดลง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีพบว�าค�าอัตราส�วนการเปwา ท่ี
เหมาะสมอยู�ท่ี 0.5 ซึ่งจะทําให2อากาศเย็นยังคงปกคลุมอยู�
บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุได2ตลอดพ้ืนผิวท่ีทําการทดลอง 
อย�างไรก็ตามผลท่ีได2จากการจําลองโดยใช2โมเดลความ

ปuvนปwวน SST k-ω ยังให2ผลท่ีมีความคลาดเคลื่อนอยู� โดย
งานวิจัยของ Silvia และ Giovanna [11] พบว�าการใช2
แบบ จํ าลอ งความปuv นปw วนแบ บ  RANS (Reynolds-
Averaged Navier–Stokes) ไม�สามารถจําลองผลการ
ไหลจากการไหลท่ีหมุนวนขนาดใหญ�ท่ีแยกตัวจากปากรู
ฉีดของส�วนหางของใบพัดกังหันได2ถูกต2องเท�ากับการ
จํ าล อ งก าร ไห ล แบ บ ปuv น ปw วน ด2 วย วิ ธี  Large Eddy 
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Simulation (LES) ซ่ึงการหมุนวนขนาดใหญ�ท่ีสภาวะไม�
คงตัว มีผลกระทบต�อค�าประสิทธิผลของฟqล0มหล�อเย็น
และการแลกเปลี่ยนความร2อนอย�างมีนัยสําคัญ แต�การ
จําลองการไหลด2วย LES  มีความจําเปmนท่ีจะต2องใช2
คอมพิวเตอร0ท่ีมีสมรรถนะสูงมาก อีกท้ังยังต2องใช2เวลาใน
การคํานวณนานมากเม่ือเทียบกับการจําลองการไหลด2วย
แบบจําลองความปuvนปwวน RANS ซ่ึงมีความเหมาะสมกว�า
ในงานพัฒนาและออกแบบในอุตสาหกรรม 
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