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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นบน
พื้นผวิที่เจท็พุ่งชนที่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพื่อเพิม่อตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิ งานวจิยัแบ่งการศกึษาออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกเป็นการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน
บนพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอุโมงค์ลมหน้าตดัสี่เหลี่ยมผนืผ้า โดยก าหนดความเรว็
ของกระแสไหลตดัที ่Vc=2.14 m/s (Rec=6,600), 3 m/s (Rec=9,300) และ 5 m/s (Rec=15,500) 
และท าการเปรยีบเทยีบผลกบักรณีทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส่วนทีส่องเป็นการตดิตัง้
ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิภายในอุโมงคล์มทีม่เีจท็แถวพุ่งชนจ านวน 4 ล า เรยโ์นลดน์ัม
เบอรข์องเจท็ก าหนดใหค้งทีท่ี ่Rej=13,400 (15 m/s) และปรบัอตัราส่วนความเรว็ (ความเรว็เจท็
ต่อความเรว็กระแสไหลตดั) ที ่VR=3 (Vc=5 m/s), 5 (Vc=3 m/s) และ 7 (Vc=2.14 m/s) ส่วนที่
สามเป็นการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิภายในช่องการไหลที่มกีลุ่มเจท็พุ่งชนจ านวน 
4×6 ล า โดยปรบัเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจท็ให้อยู่ในช่วง Rej=5,000, 7,500, 10,000, 13,400, 
15,000 และ 20,000 ในการทดลองทัง้หมดไดก้ าหนดระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็
พุ่งชน H=2D เมือ่ D    ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิสเท่ากบั 13.2 mm การจดัเรยีงของเจท็
เป็นแบบแถวตรงทีม่รีะยะห่างระหว่างเจท็ S=3D ส าหรบัมุมปะทะ(มุมระหว่างแกนหลกัของปีก
สร้างกระแสหมุนวนต่อทศิทางการไหลของกระแสไหลตัด) ได้ปรบัให้อยู่ในช่วง θ=30o, 45o  
และ 60o ในการรวดัอุณหภมูบินพืน้ผวิใชแ้ผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัและหาการกระจายของ 
นสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิดว้ยเทคนิคการวเิคราะหภ์าพ ส าหรบัการศกึษาลกัษณะการไหลไดใ้ช้
โปรแกรมค านวณทางพลศาสตรข์องไหล ANSYS Version 13.0 (Fluent) 

ผลของการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นพบว่า 
กระแสไหลตดัถูกกระแสหมุนวนด้านหลงัปีกดงึและไหลหมุนวนปะทะบนพื้นผวิแลกเปลี่ยน
ความรอ้น ส่งผลท าใหบ้รเิวณดงักล่าวมกีารถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ ส าหรบักรณีกระแสไหลตดั
ทีม่คีวามเรว็สงู (Vc=5 m/s) นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงกว่ากรณีอื่นๆ โดยที่มุมปะทะ 
θ=30o, 45o และ 60o มคี่าเพิม่ขึน้ 58.39%, 64.10% และ 53.10% ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบักรณี
ทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 
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ผลของการติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิวที่เจ็ทแถวพุ่งชนพบว่า 
ที่กระแสไหลตดัมคีวามเรว็ต ่า (VR=7) ผลของการติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนช่วยลดการ
ปะทะระหว่างกระแสเจท็และกระแสไหลตดั ท าให้เจท็สามารถพุ่งชนพื้นผวิได้รุนแรงขึ้น ส่งผล
ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิสูงกว่ากรณีที่ไม่มกีารตดิปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบั
กระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู (VR=3) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนจะช่วยดงึกระแสไหลตดั
เขา้มาผสมกบัล าเจท็ก่อนพุ่งชนพืน้ผวิ ส่งผลท าให้นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงกว่ากรณี
อื่นๆ โดยที่ VR=3 นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยทัง้พื้นผวิที่มุมปะทะ θ=30o, 45o และ 60o เพิม่ขึ้น 
28.58%, 32.49% และ 35.73% ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีเจท็แถวพุ่งชนที่ไม่มกีาร
ตดิปีกสรา้งกระแสหมนุวน 

ผลของการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิที่กลุ่มเจท็พุ่งชนพบว่า การ
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนช่วยลดการปะทะระหว่างกระแสไหลตดัและเจท็พุ่งชน ท าให้เจท็
สามารถพุ่งชนพื้นผวิได้รุนแรงขึ้น และยงัพบว่าเจท็บรเิวณปลายทางการไหลมกีารไหลปะทะ
บรเิวณด้านหน้าปีกสร้างกระแสหมุนวนส่งผลให้บรเิวณดงักล่าวมอีตัราการถ่ายเทความร้อน
เพิม่ขึน้ ส าหรบักรณีการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 60o และเรย์
โนลด์นัมเบอร์ที่ Re=13,400 ให้นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงกว่า 7.17%, 12.91% และ 
6.61% ตามล าดบั เมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน  
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to enhance the heat transfer rate on the 
impingement surface by using impinging jets combined with vortex generator wings. In 
this research, the effects of the angle between attacking angles of the vortex generator 
wings was investigated at different attacking angles, defined as the major axis of 
elongated orifice and the cross-flow direction. The attacking angle at θ=30o, 45o and 60o 
were studied. In this study, the jet-to-plate distance was fixed at H=2D. The orifice 
diameter (D) was 13.2 mm. The studies were separated into three parts. In the first part, 
the wing vortex flow was mounted on the surface of the heat transfer. The velocity of 
cross-flow was varied at Vc=2.14 m/s (Rec=6,600), Vc=3 m/s (Rec=9,300) and Vc=5 m/s 
15,500 (Rec=15,500). In the second part, a row of 4 of impinging jets impinge on inner 
surface of wind tunnel under the effect of a simulated cross-flow. The Reynolds number of 
jet was fixed at Rej=13,400. Velocity ratios (jet velocity/cross-flow velocity) were varied at 
VR=3, 5 and 7. In the third part, array of impingement jet with 4×6 jets with inline 
arrangement configurations was studied. The jet-to-jet distance was fixed at S=3D. The 
Reynolds number of jet was also varied at Rej=5,000, 7,500, 10,000, 13,400, 15,000 and 
20,000. The local temperature distribution on the impingement surface was measured 
using Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCs), and the local heat transfer coefficient 
was evaluated using image processing method. The numerical simulation was employed 
to understand the behavior of fluid flow. 

For the case of mounting wing vortex generators on heat transfer surface, 
it was found that the vortex occurred can entrain the cross-flow velocity into impingement 
with on surface heat exchangers. Result in area where the impingement of the cross-flow 
and surface heat transfers increases. For the high cross-flow velocity (Vc=5 m/s), the 
average Nusselt number is high. It found that, when installing the wing vortex generates 
attacking angles θ=30o, 45o and 60o to the percentage increase in the overall average 
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Nusselt number on surface higher than 58.39%, 64.10% and 53.10% respectively 
compared to the without the mounted vortex generator wings on the surface. 

For the case of mounted wing vortex generators on surface of the jet 
impingement, It was found that for the low cross-flow (VR=7) the installation wing vortex 
generators serves to block the cross-flow in upstream caused by impinged jet. It was 
found that for the high cross-flow velocity (VR=3) the installation wing vortex generators 
can entrain the cross-flow the mix with jet flow before the impingement the surface. For 
the high cross-flow velocity (VR=3), the overall average Nusselt number was increased on 
impingement surface. It is found that when installing the wing generated attacking angles 
θ=30o, 45o and 60o to the percentage enhancement in the surface higher than 28.58%, 
32.49% and 35.73%, respectively when compared to the without the mounted vortex 
generator wings on the surface. 

For the case of mounting wing vortex generators on surface with array of 
impinging jets, It was found that installation the wing vortex generators serves to block the 
cross-flow-flow caused to jets impinged on the surface strongly. It was also found that the 
flow downstream jet impingement flow front wing vortex generates resulted in heat 
transfer rate increases. For the installation of the wing generates attacking angles θ=30o, 
45o and 60o to the percentage enhancement in the surface higher than 7.17%, 12.91% and 
6.61%, respectively on the without the mounted vortex generator wings on the surface. 
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แลกเปลีย่นความรอ้น 

31 

5.4.2 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิ
ทีเ่จท็แถวพุ่งชน 

33 

5.4.3 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิ
ทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 

34 

5.5 การสรา้งกรดิ 36 
5.6 ขอ้สมมตฐิานทีใ่ชใ้นการค านวณ 38 
5.7 วธิกีารค านวณ 38 

6. ผลการทดลองและอภิปรายผล 39 
6.1 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 39 

6.1.1 การศกึษาลกัษณะการไหลโดยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหล 39 
6.1.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพื้นผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น 

43 

  



(12) 

สารบญั (ต่อ) 
 

หน้า 
6.1.3 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความ
รอ้น 

46 

6.1.4 การเปรยีบเทยีบนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 48 
6.2 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 50 

6.2.1 การศกึษาลกัษณะการไหลโดยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหล 50 
6.2.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพื้นผวิที่
เจท็แถวพุ่งชน 

54 

6.2.3 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีเ่จท็แถวพุ่งชน 56 
6.2.4 การเปรยีบเทยีบนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 58 

6.3 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 60 
6.3.1 การศกึษาลกัษณะการไหลโดยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหล 60 
6.3.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพื้นผวิที่
กลุ่มเจท็พุ่งชน 

68 

6.3.3 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 71 
6.3.4 การเปรยีบเทยีบนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 72 
6.3.5 สมการความสมัพนัธข์องการพาความรอ้นส าหรบักลุ่มเจท็พุ่งชน 73 

7. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ       75 
7.1 สรปุผลการวจิยั        75 

7.1.1 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 75 
7.1.2 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 75 
7.1.3 กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 76 

7.2 ขอ้เสนอแนะ         77 
บรรณานุกรม          78 
ภาคผนวก ก. บทความส าหรบัเผยแพร่ 1      81 
ภาคผนวก ข. บทความส าหรบัเผยแพร่ 2 89 
ภาคผนวก ค. บทความส าหรบัเผยแพร่ 3      104 
ภาคผนวก ง. การค านวณค่าความไม่แน่นอน  110 
ประวติัผูเ้ขียน          114 
 



(13) 

รายการตาราง 
 

                    หน้า  
ตารางท่ี 1 รายละเอียดของตวัแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองกรณีติดตัง้ปีกสร้าง

กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
14 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของตวัแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสร้าง
กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 

15 

ตารางท่ี 3 รายละเอียดของตวัแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสร้าง
กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 

16 

ตารางท่ี 4 การก าหนดรายละเอยีดของเงือ่นไขการค านวณ 38 
ตารางท่ี 5 สมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิและค่าเรย์

โนลดน์ัมเบอรข์องกลุ่มเจท็พุ่งชน 
74 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(14) 

รายการภาพประกอบ 
 

                    หน้า 
รปูท่ี 1 การตดิแผ่นครบี (Fins) ทีม่กีลุ่มของปีกรอบท่อแลกเปลีย่นความรอ้น 1 
รปูท่ี 2 การปรบัแต่งพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 2 
รปูท่ี 3 ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ระหว่างล าเจท็พุ่งชน 3 
รปูท่ี 4 การเกดิกระแสไหลตดัของกลุ่มเจท็พุ่งชน 3 
รปูท่ี 5 โครงสรา้งการไหลของเจท็พุ่งชนบนพืน้ผวิ 4 
รปูท่ี 6 ลกัษณะการไหลของเจท็พุ่งชนในกระแสไหลตดัของ Bouchez และ Goldstein 6 
รปูท่ี 7 โมเดลและตวัแปรการทดลองของ Wang และคณะ 6 
รปูท่ี 8 การจดัเรยีงกลุ่มเจท็พุ่งชนของ Wae-hayee และคณะ 7 
รปูท่ี 9 ลกัษณะการเกดิกระแสหมนุวนตามแนวขวางการไหลของ Taslim 8 
รปูท่ี 10 โมเดลและตวัแปรการทดลองของ Biswas และคณะ 9 
รปูท่ี 11 โครงสรา้งการไหลของอากาศผ่านปีกรปูสามเหลีย่มของ Biswas และคณะ 9 
รปูท่ี 12 โมเดลและตวัแปรการค านวณของ Saha และคณะ 10 
รปูท่ี 13 การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน (Vortex generator wings) 11 
รปูท่ี 14 เครือ่งอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทติย ์ 12 
รปูท่ี 15 โมเดลการทดลองกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผวิแลกเปลี่ยน

ความรอ้น 
13 

รปูท่ี 16 โมเดลการทดลองกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 15 
รปูท่ี 17 โมเดลการทดลองกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 16 
รปูท่ี 18 รายละเอียดชุดทดลองส าหรบัศึกษากรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบน

พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
17 

รปูท่ี 19 รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษาขนาดของเจท็แถวพุ่งชนในกระแสไหลตดั 18 
รปูท่ี 20 รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษากรณกีลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิ 19 
รปูท่ี 21 รายละเอยีดส่วนทดสอบส าหรบัการวดัการถ่ายเทความรอ้น 19 
รปูท่ี 22 ชุดทดลองทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั 22 
รปูท่ี 23 การเปลีย่นแปลงสบีนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 23 
รปูท่ี 24 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภมูกิบัตวัประกอบเฉดส ีHue 25 
รปูท่ี 25 กราฟสมการทีใ่ชท้ านายอุณหภมูเิทยีบกบัจดุขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสอบเทยีบ 25 
รปูท่ี 26 การเปรยีบเทยีบนสัเซลิตน์ัมทีต่ าแหน่งจดุศูนยก์ลางบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 26 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

                    หน้า 
รปูท่ี 27 การเปลีย่นแปลงความเรว็ของการไหลแบบป ัน่ปว่น ณ จดุหนึ่งในสนามการไหล 28 
รปูท่ี 28 การกระจายความเรว็ของการไหลแบบป ัน่ปว่นในบรเิวณชัน้ชดิผนงั 30 
รปูท่ี 29 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีติดตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิแลก 

เปลีย่นความรอ้น 
32 

รปูท่ี 30 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิที่เจท็
แถวพุ่งชน 

33 

รปูท่ี 31 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิทีก่ลุ่ม
เจท็พุ่งชน 

35 

รปูท่ี 32 รายละเอียดการสร้างกรดิกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผวิแลก 
เปลีย่นความรอ้น 

36 

รปูท่ี 33 รายละเอยีดการสรา้งกรดิกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิที่เจท็
แถวพุ่งชน 

36 

รปูท่ี 34 รายละเอยีดการสรา้งกรดิกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิที่กลุ่ม
เจท็พุ่งชน 

37 

รปูท่ี 35 การพจิารณาจ านวนกรดิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นกรณเีจท็แถวพุ่งชน  37 
รปูท่ี 36 การพจิารณาจ านวนกรดิบนพืน้ผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นกรณกีลุ่มเจท็พุ่งชน  38 
รปูท่ี 37 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน

ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 
39 

รปูท่ี 38 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=0 

40 

รปูท่ี 39 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ Y-Z ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุม
ปะทะ θ=30o 

41 

รปูท่ี 40 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ Y-Z ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุม
ปะทะ θ=45o 

42 

รปูท่ี 41 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ Y-Z ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุม
ปะทะ θ=60o 

43 



(16) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

                    หน้า 
รปูท่ี 42 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 44 
รปูท่ี 43 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 45 
รปูท่ี 44 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 47 
รปูท่ี 45 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 48 
รปูท่ี 46 เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง

กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่
มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 

49 

รปูท่ี 47 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอร์ของความเรว็ใน
ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5  

50 

รปูท่ี 48 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอร์ของความเรว็ใน
ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=0  

51 

รปูท่ี 49 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอร์ของความเรว็ใน
ระนาบ Y-Z ทีร่ะยะ X/D=0  

52 

รปูท่ี 50 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ Z-X ทีร่ะยะสงูจากพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 1.5 mm  

53 

รปูท่ี 51 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 55 
รปูท่ี 52 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน  56 
รปูท่ี 53 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีเ่จท็แถวพุ่งชน 57 
รปูท่ี 54 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิของเจท็แถวพุ่งชน 58 
รปูท่ี 55 เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง

กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิของเจท็แถวพุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณีเจท็แถวพุ่งชน 
พืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 

59 

รปูท่ี 56 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบต่างๆ กรณกีลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิทีไ่มต่ดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 

61 

รปูท่ี 57 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบต่างๆ กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีม่มุปะทะ θ=30o 

62 

รปูท่ี 58 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบต่างๆ กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีม่มุปะทะ θ=45o 

63 

   



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

                    หน้า 
รปูท่ี 59 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน

ระนาบต่างๆ กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีม่มุปะทะ θ=60o 
64 

รปูท่ี 60 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 

65 

รปูท่ี 61 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=0 

65 

รปูท่ี 62 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ใน
ระนาบ Z-X  ทีส่งูจากพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 1.5 mm 

67 

รปูท่ี 63 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 68 
รปูท่ี 64 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 69 
รปูท่ี 65 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 71 
รปูท่ี 66 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 72 
รปูท่ี 67 เปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พื้นผวิกรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง

กระแสหมุนวนบนพื้นผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณีกลุ่มเจท็พุ่งชน
พืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 

73 

รปูท่ี 68 สมการความสมัพนัธข์องการพาความรอ้นส าหรบักลุ่มเจท็พุ่งชน 74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(18) 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
 

หน่วย 
สญัลกัษณ์ค าย่อ  
A t คอื   พืน้ทีข่องพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น  m2 
D  t คอื   ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส m 
e  t คอื   ขนาดความสงูของปีกสรา้งกระแสหมนุวน m 

1F , 2F  t คอื   Blending function - 
H  t คอื   ระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่ง m 
HSI t คอื   องคป์ระกอบของระบบส ี(Hue, Saturation และ Intensity) - 
h  t คอื   ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉพาะจดุบนพืน้ผวิ W/m2

„
oC 

ch  t คอื   สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิ W/m2
„
oC 

zh  t คอื   สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ในแนวขวางการไหล W/m2
„
oC 

h  t คอื   สมัประสทิธก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ทัง้พืน้ผวิh  h W/m2
„
oC 

I  t คอื   กระแสไฟฟ้าทีจ่า่ยใหก้บัแผ่นสเตนเลส  A 
k  t คอื   สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศทีอุ่ณหภมู ิ25oC  W/m„

oC 
k  t คอื   พลงังานจลน์ป ัน่ปว่น (Turbulent Kinetic Energy) J/kg 
L  t คอื   ระยะห่างจากปีกสรา้งกระแสหมุนวนถงึจดุทีเ่จท็พุ่งชน m 
l  t คอื   ขนาดความยาวของปีกสรา้งกระแสหมนุวน m 
N  t คอื   จ านวนขอ้มลูของความเรว็ทัง้หมด - 
Nu  t คอื   ค่านสัเซลิตน์มัเบอร ์(Nusselt number) - 

ZNu  t คอื   ค่านสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหล - 

Nu  คอื   ค่านสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิNu  Nu - 
inputq t คอื   อตัราการเกดิความรอ้นบนแผ่นสเตนเลส W/m2 

cq  t คอื   อตัราการสญูเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้นแบบธรรมชาติ W/m2 
rq  t คอื   อตัราการสญูเสยีความรอ้นจากการแผ่รงัสคีวามรอ้น W/m2 

R  t คอื   ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลส - 
Re  t คอื   ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์(Reynolds number) - 

cRe  t คอื   ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอรข์องกระแสไหลตดั - 
jRe  t คอื   ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอรข์องเจท็ - 

RGB  t คอื   องคป์ระกอบของระบบส ี(Red, Green และ Blue) - 
S  t คอื   ระยะห่างระหว่างท่อเจท็ m 



(19) 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

หน่วย 
สญัลกัษณ์ค าย่อ (ต่อ)  
s  t คอื   ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมนุวน m 

cT  t คอื   อุณหภมูกิระแสไหลตดั ๐C 
jT  t คอื   อุณหภมูขิองเจท็ ๐C 
sT  t คอื   อุณหภมูภิายในหอ้งทดลอง ๐C 
wT  t คอื   อุณหภมูบินพืน้ผวิทีว่ดัจากแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั ๐C 

wT  t คอื   อุณหภมูเิฉลีย่บนพืน้ผวิถ่ายเทความรอ้น ๐C 

z,wT  t คอื   อุณหภมูเิฉลีย่บนพืน้ผวิในแนวขวางการไหล ๐C 

Tu  t คอื   ระดบัความป ัน่ปว่น (Turbulence intensity) - 

t  t คอื   ขนาดความหนาของปีกสรา้งกระแสหมนุวน m 

iU , jU  t คอื   ส่วนประกอบของความเรว็เฉลีย่ m/s 

U  t คอื   ความเรว็เฉือน (Shear velocity) m/s 

iV  t คอื   ความเรว็ ณ เวลาใดๆ m/s 

jV  t คอื   ความเรว็ทีจ่ดุศูนยก์ลางปากทางออกเจท็ m/s 

iV  t คอื   ความเรว็ทีเ่ปลีย่นแปลง ณ เวลาใดๆ m/s 

VR  t คอื   อตัราส่วนความเรว็ (Velocity ratio) - 

W  t คอื   ขนาดความกวา้งของผนงัจ ากดัการไหล m 
w  t คอื   ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมนุวน m 
X , Y , Z  t คอื   ระบบพกิดัฉาก (Cartesian coordinate system) m 
y  t คอื   ระยะห่างชัน้ชดิผนงั m 
y  t คอื   ตวัแปรไรม้ติขิองระยะห่างชัน้ชดิผนงั (Dimensionless wall   

       distance) 
- 

   
สญัลกัษณ์ตวัย่อ  
  t คอื   ค่าการแพรค่วามรอ้น (Thermal diffusivity) W/m„

oC 
  t คอื   สมัประสทิธิก์ารขยายตวัตามความรอ้นเชงิปรมิาตร K-1 
ε  t คอื   ค่าการแผ่รงัสคีวามรอ้น (Emissivity)  - 
  t คอื   มมุปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวน (Attack angle) degree 
  คอื   ความหนืดสมับรูณ์ของอากาศ (Dynamic viscosity) kg/m„s 



(20) 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

หน่วย 
สญัลกัษณ์ตวัย่อ (ต่อ)  
  t คอื   ความหนืดเชงิจลน์ของอากาศ (Kinematic viscosity) m2/s 
  t คอื   ความหนาแน่นของอากาศ (Density) kg/m3 
  t คอื   ค่าคงทีข่องสตเีฟนและโบลซแ์มน (Stefan and Boltzman) W/m2

„K4 

k  t คอื   ค่าคงทีค่วามป ัน่ปว่นของแพลนทน์ัมเบอรส์ าหรบัพลงังานจลน์
ป ัน่ปว่น 

- 

  t คอื   ค่าคงทีค่วามป ัน่ปว่นของแพลนทน์ัมเบอรส์ าหรบัอตัราการสลาย
เฉพาะ 

- 

   
สญัลกัษณ์ตวัห้อย  
c  t คอื   กระแสไหลตดั (Cross-flow)  
c  t คอื   การพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิ(Natural convection)  
i  t คอื   ค่าของขอ้มลู ณ เวลาใดๆ   
j  t คอื   ท่อเจท็ (Jet)  
k  t คอื   พลงังานจลน์ป ัน่ปว่น (Turbulent Kinetic Energy)  
s  t คอื   สภาวะอากาศโดยรอบ (Surrounding)  
TLC  t คอื   แผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั  
s  t คอื   ภาวะอากาศโดยรอบ (Surrounding)  
t  t คอื   เวลา (Time)  
w  t คอื   ผนงั (Wall)   
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1. บทน า        
1.1 ความเป็นมา  

ปจัจุบนัพลงังานจากฟอสซลิ ถ่านหนิ ปิโตรเลยีม และแก๊สธรรมชาติ นับวนัหา
ยากและมรีาคาแพงเพราะเป็นพลงังานทีใ่ชแ้ลว้หมดไปไม่สามารถผลติทดแทนได้ ส่งผลกระทบ
ต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อม อย่างไรก็ตามพลงังานมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ต่อปจัจยัพื้นฐานการ
ด ารงชวีติของมนุษยแ์ละการขบัเคลื่อนเศรษฐกจิ มนุษยจ์งึพยายามคดิคน้หาทางออกโดยการใช้
พลงังานทดแทน เช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทติย ์พลงังานลม และพลงังานความรอ้นใต้
พืน้พภิพ การเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นเป็นวธิหีนึ่งที่สามารถช่วยประหยดัพลงังาน 
โดยเฉพาะในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน กระบวนการส่วนใหญ่จะใช้หลกัการถ่ายเท
ความรอ้นแบบการพาความรอ้น (Convection heat transfer)  

Fins

Air flow

Bundle tubes Triangular wings

 

รปูท่ี 1 การตดิแผ่นครบี (Fins) ทีม่กีลุ่มของปีกรอบท่อแลกเปลีย่นความรอ้น [1] 
 
การเพิม่อตัราการพาความรอ้นท าได้โดยการเพิม่พื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอ้น 

เช่น ตดิครบี (Fins) บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น แต่วธิกีารนี้ท าใหส้ิน้เปลอืงวสัดุและท าให้
เกดิการสญูเสยีความดนัในระบบ เนื่องจากครบีจะขวางการไหลท าใหต้้องเพิม่ความดนัในระบบ
หรอืเพิม่ก าลงัของป ัม้มากขึน้ดงัแสดงในรปูที่ 1 การเพิม่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเป็นอกีวธิี
ทีช่่วยเพิม่อตัราการพาความรอ้นบนพืน้ผวิ สามารถท าไดโ้ดยการลดความหนาของชัน้ขอบเขต 
(Boundary layer) หรอืท าลายชัน้ขอบเขตการไหลทีเ่กดิขึน้ระหว่างของไหลกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่น
ความรอ้น เนื่องจากชัน้ขอบเขตการไหลมกีารควบคุมเกรเดยีนท์ของอุณหภูม ิถ้าชัน้ขอบเขต
การไหลมคีวามหนามากเกรเดยีนท์ของอุณหภูมใินทศิตัง้ฉากกบัความหนาจะมคี่าน้อยท าให้มี
ลกัษณะของความเป็นฉนวนทางความรอ้นทีม่คี่ามากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชัน้ขอบเขตทีม่คีวาม
หนาน้อย การเพิม่ความเรว็ให้กบัของไหลสามารถช่วยลดความหนาของชัน้ขอบเขตที่เกดิขึ้น 
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แต่วธิกีารน้ีจ าเป็นตอ้งเพิม่ก าลงัของป ัม้ในระบบมากขึน้ การเพิม่ความสามารถถ่ายเทความรอ้น
โดยการปรบัแต่งพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น พื้นผวิเป็นหลุม (Dimples) พื้นผวิมปีุ่มยื่น 
(Protrusions) หรอือาจตดิอุปกรณ์สรา้งความป ัน่ปว่น (Turbulators) เช่น ตดิรบิส ์(Rib) ตดิพนิส ์
(Pin) และตดิปีกสรา้งกระแสหมุนวน (Vortex generator wings) บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น
ดงัแสดงในรูปที่ 2 อตัราการถ่ายเทความรอ้นที่เพิม่ขึน้เกดิจากการเพิม่ความป ัน่ป่วนของการ
ไหลในบรเิวณใกลก้บัพืน้ผวิ เนื่องจากปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะรบกวนและท าลายชัน้ขอบเขต
การไหลบรเิวณใกลพ้ืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น ท าใหส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นมคี่าสงูขึน้ 

Y

Delta wing

Rectangular

Delta winglet

Rectangular winglet

Protrusion
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รปูท่ี 2 การปรบัแต่งพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น [2] 
 

การใชเ้จท็พุ่งชน (Jet impingement) เป็นเทคนิคทีถู่กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมทีต่อ้งการแลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างของไหลกบัพืน้ผวิ เช่น การระบายความ
รอ้นในผนงัหอ้งเผาไหมแ้ละใบพดัของเครื่องยนต์แก๊สเทอรไ์บน์ เนื่องจากเป็นเทคนิคทีใ่หอ้ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีสู่ง โดยเฉพาะบรเิวณทีเ่จท็พุ่งชนโดยตรง และเหมาะส าหรบัใช้
ในกระบวนการทีต่อ้งการใหค้วามรอ้นหรอืระบายความรอ้นแบบรวดเรว็บนพืน้ผวิ อย่างไรกต็าม
การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิจะสูงเฉพาะบรเิวณที่เจท็พุ่งชนโดยตรงเท่านั ้น แต่บรเิวณรอบๆ 
การถ่ายเทความรอ้นจะลดลงตามล าดบั [3-6] ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิไม่สม ่าเสมอ 
ในกรณทีีพ่ืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นมขีนาดใหญ่จะใชก้ลุ่มเจท็พุ่งชนแทนเจท็ล าเดยีว แต่กรณี
กลุ่มเจท็พุ่งชนโครงสรา้งการไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิจะมคีวามซบัซอ้นกว่ากรณี
ของเจท็ล าเดยีว เนื่องจากก่อนที่ล าเจท็จะพุ่งชนพืน้ผวิจะเกดิการผสมระหว่างล าเจท็ทีอ่ยู่ตดิกนั 
[7] และหลงัจากทีล่ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิจะเกดิการชนกนัของเจท็ผนังทีอ่ยู่ตดิกนัดงัแสดงในรปูที ่3 
นอกจากนี้ล าเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิแลว้จะรวมตวักนัเปลีย่นเป็นการไหลภายในช่องระหว่างแผ่นเจท็
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กบัพื้นผวิที่ล าเจท็พุ่งชน เกดิเป็นกระแสไหลตดักบัล าเจท็ที่อยู่ใกลท้างออกของการไหล [8, 9] 
ดงัแสดงในรปูที ่4 จากการศกึษาพบว่ากระแสไหลตดัจะท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิที่
ล าเจท็พุ่งชนลดลง เป็นสาเหตุท าให้การถ่ายเทความรอ้นบนพื้นผวิไม่สม ่าเสมอ เป็นขอ้จ ากดั
ของการใชก้ลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิเพื่อเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีส่ม ่าเสมอตลอดทัง้พืน้ผวิ 

S

H

    

S

H

 

(ก) กรณรีะยะห่างระหว่างท่อเจท็น้อย (ข) กรณรีะยะห่างระหว่างท่อเจท็มาก 
รปูท่ี 3 ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ระหว่างล าเจท็พุ่งชน [7] 

Cross-flow direction

DownstreamUpstream

 

รปูท่ี 4 การเกดิกระแสไหลตดัของกลุ่มเจท็พุ่งชน [8] 
 

1.2 โครงสร้างการไหลของเจท็พุ่งชน 
  เจท็พุ่งชน (Impinging jet) คอื ของไหลทีม่คีวามเรว็พุ่งออกจากหวัฉีดถูกบงัคบั
ใหไ้หลพุ่งชนพืน้ผวิ รปูที ่5 แสดงโครงสรา้งการไหลของเจท็พุ่งชนบนพืน้ผวิ จากรปูโครงสรา้ง
การไหลของเจท็พุ่งชนสามารถแบ่งได ้3 บรเิวณ คอื 

1.2.1 บริเวณเจท็อิสระ  
บรเิวณเจท็อสิระ (Free jet zone) เป็นบรเิวณทีเ่จท็ไหลออกจากหวัฉีด โดยที่

แกนกลางของเจท็มคีวามเรว็สูงสุดและความเรว็ของเจท็จะลดลงอย่างต่อเนื่องในแนวแกนรศัมี
ของหน้าตดัเจท็ สามารถแบ่งออกเป็น 3 บรเิวณ ไดแ้ก่ บรเิวณโพเทน็เชยีลคอร์ (Potential core 
zone) เป็นบรเิวณที่เจท็เริม่ออกจากหวัฉีด ความเรว็คงทีเ่กอืบเท่ากบัความเรว็ที่ปากทางออก
ของหวัฉีด (ประมาณ 0.99 เท่าของความเรว็ที่ปากทางออก) บรเิวณการไหลก าลงัพฒันาตวั 
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(Developing zone) เป็นบรเิวณทีโ่พเทน็เชยีลคอรห์มดไปและเป็นช่วงทีม่กีารเปลีย่นแปลงความ 
เรว็ภายในเจท็ โดยความเรว็ภายในเจท็จะค่อยๆ ลดลงและมกีารขยายตวัของหน้าตดัเจท็ในแนว 
แกนรศัม ีบรเิวณการไหลพฒันาตวัแลว้ (Fully developed zone) เป็นบรเิวณทีเ่จท็มกีารเปลีย่น 
แปลงความเรว็ภายในเจท็อย่างสมบูรณ์ บรเิวณนี้โมเมนตมัของเจท็จะยิง่ลดลงเมื่อห่างออกมา
จากหวัฉีดมากขึน้ 

1.2.2 บริเวณเจท็พุ่งชน 
  บรเิวณเจท็พุ่งชน (Impingement zone) เป็นบรเิวณทีเ่จท็พุ่งชนพืน้ผวิ ก่อนที่
เจท็จะพุ่งชนพืน้ผวิความเรว็เจท็จะเริม่ลดลงและมคีวามเรว็เป็นศูนยท์ีต่ าแหน่งจุดศูนยก์ลางบน
พืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (Stagnation point) หลงัจากนัน้เจท็จะไหลบนพืน้ผวิรอบจุดหยุดนิ่ง ภายใน
บรเิวณนี้จะเกดิความเรง่ของการไหล เนื่องจากการเปลีย่นทศิทางการไหลของเจท็อย่างกะทนัหนั
หลงัจากการชน 
  1.2.3 บริเวณเจท็ผนัง 
  บรเิวณเจท็ผนงั (Wall jet zone) เป็นบรเิวณทีเ่กดิการไหลบนพืน้ผวิรอบบรเิวณ
ทีเ่จท็พุ่งชน (Impingement zone) บรเิวณนี้ความเรว็ของเจท็จะเริม่ลดลงและชัน้ขอบเขตการไหล
บนผนงัจะค่อยๆ หนาขึน้ 

                 

Ambient Air

Stagnation PointImpingement Surface

Wall jet zone

 Impingement zone

Potential core zone

Orifice plate

Developing zone

Fully developing zone

Free jet zone 

Boundary 

layer

 

รปูท่ี 5 โครงสรา้งการไหลของเจท็พุ่งชนบนพืน้ผวิ 
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1.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง   
Bouchez และ Goldstein [10] ไดศ้กึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความ

รอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนในกระแสไหลตดั การทดลองไดใ้ชเ้จท็ทีม่หีน้าตดัวงกลมพุ่งชนตัง้ฉาก
บนพืน้ผวิทีร่ะยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H=6D เมื่อ D คอืขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อเจท็ พบว่าการไหลของเจท็ในกระแสไหลตดัสามารถแบ่งลกัษณะการไหลออก 
เป็น 3 กรณ ีตามอตัราส่วนความเรว็ (ความเรว็กระแสไหลตดัต่อความเรว็เจท็) ไดแ้ก่ อตัราส่วน
ความเรว็สูง อตัราส่วนความเรว็ปานกลาง และอตัราส่วนความเรว็ต ่าดงัแสดงในรปูที่ 6 ส าหรบั
อตัราส่วนความเรว็สงู การพุ่งชนของเจท็บนผนังดา้นตรงขา้มจะเกดิขึน้อย่างรุนแรงและเกดิการ
ไหลแบบหมุนวนขึน้บรเิวณทางดา้นต้นทางของบรเิวณที่เจท็พุ่งชน ส าหรบัอตัราส่วนความเรว็
ปานกลาง บรเิวณทีเ่กดิการไหลแบบหมุนวนดา้นต้นทางการไหลจะหายไป แต่เจท็ยงัคงพุ่งชน
ผนงัดา้นตรงขา้ม อตัราส่วนความเรว็ต ่า เจท็จะถูกพดัโดยกระแสไหลตดัไมเ่กดิการพุ่งชนพืน้ผวิ  

Jet

Hight jet velocity

X/D
DownstreamImpingement region

Cross-flow Upstream 

recirculation

region

 

(ก) กรณอีตัราส่วนความเรว็สงู 

Jet

Moderate jet velocity

X/D
DownstreamImpingement region

Cross-flow

No upstream

recirculation

 

(ข) กรณอีตัราส่วนความเรว็ปานกลาง 
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Jet

Low jet velocity

X/D
DownstreamImpingement region

Cross-flow

No imingement

 

(ค) กรณอีตัราส่วนความเรว็ต ่า 
รปูท่ี 6 ลกัษณะการไหลของเจท็พุ่งชนในกระแสไหลตดัของ Bouchez และ Goldstein [10] 

 
Wang และคณะ [11] ไดศ้กึษาผลของการตดิรบิส ์(Rib) บนพืน้ผวิแลกเปลีย่น

ความรอ้นเพื่อควบคุมการถ่ายเทความรอ้นของเจท็พุ่งชนในกระแสไหลตดัดงัแสดงในรูปที่  7 
เจท็จากท่องอทีส่อดบางส่วนเขา้ไปในอุโมงคล์มไหลพุ่งชนกบัพืน้ผวิทีม่กีารตดิรบิส์ การศกึษาใช้
เจท็ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง D=22.5 mm วางท ามมุเอยีงกบัแกน y 10o และแนวการพุ่งของเจท็
ท าเอยีงมุม 10o กบัพืน้ระนาบ รบิสม์ขีนาดความหนา t=20 mm และความสูง e=10 mm ค่าเรย์
โนลดน์ัมเบอรข์องเจท็ทีใ่ชใ้นการศกึษา Rej=20,000, 28,000 และ 40,000 ส่วนค่าเรยโ์นลดน์ัม
เบอรข์องกระแสไหลตดัภายในท่อ Rec=80,000, 112,000 และ 160,000 พบว่าการตดิรบิสบ์น
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นท าใหน้สัเซลิตน์มัเบอรท์ีผ่่านจดุศูนยก์ลางทีเ่จท็พุ่งชนเพิม่สูงขึน้และ
การกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรม์คีวามสม ่าเสมอ 
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รปูท่ี 7 โมเดลและตวัแปรการทดลองของ Wang และคณะ [11] 
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Wae-hayee และคณะ [12] ไดศ้กึษาผลของการจดัเรยีงของกลุ่มเจท็ทีม่ต่ีอการ
ไหลและการถ่ายเทความรอ้น ระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H=2D และ
ระยะห่างระหว่างเจท็ S=3D เมื่อ D คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเจท็มขีนาดเท่ากบั 13.2 mm 
มกีารจดัเรยีงของเจท็สองลกัษณะ (1) แบบเรยีงแนวเดยีวกนั (Inline) (2) แบบเรยีงสลบัฟนัปลา 
(Staggered) ดงัแสดงในรปูที ่8 พบว่าการจดัเรยีงแนวเดยีวกนัใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสูง
กว่าการจดัเรยีงแบบสลบัฟนัปลา เนื่องจากการจดัเรยีงแนวเดยีวกนักระแสไหลตดั (Cross-flow) 
สามารถไหลผ่านช่องว่างระหว่างแถวของล าเจท็ไดต้ลอด ในขณะทีก่ารจดัเรยีงแบบสลบัฟนัปลา
กระแสไหลตดัถูกกัน้โดยล าเจท็ทีอ่ยูด่า้นปลายทางการไหล 

 
แสดงทศิทางการไหลของกระแสไหลตดั (Cross-flow) 

                

(ก) แบบเรยีงแนวเดยีวกนั (Inline) (ข) แบบแถวสลบัฟนัปลา (Staggered) 
รปูท่ี 8 การจดัเรยีงกลุ่มเจท็พุ่งชนของ Wae-hayee และคณะ [12] 

 
Taslim [13] ไดศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิที่ตดิตวัขวางการไหล เช่น 

แบบเอยีงท ามุมกบัการไหลหลกั (Inclined) แบบเอยีงแยกส่วนท ามุมกบัการไหลหลกั (broken 
inclined) และแบบตวัวตี่อเนื่อง (V-continuous) ดงัแสดงในรปูที ่9 พบว่าการตดิตวัขวางการ
ไหลแบบเอยีงท ามุมกบัการไหลหลกัท าใหเ้กดิการหมุนวน (Vortices) ตามแนวขวางการไหล 
กระแสหมุนวนจะพาความรอ้นบรเิวณต้นทางการไหลสู่บรเิวณปลายทางการไหลของกระแส
หมนุวน ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบรเิวณตน้ทางการไหลสงูกว่าบรเิวณปลายทางการไหล 
การตดิตวัขวางการไหลแบบเอยีงแยกส่วนส่งผลท าให้บรเิวณที่เป็นช่องว่างมอีตัราการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้ เนื่องจากเกดิการผสมระหว่างกระแสการไหลหลกัและกระแสหมุนวนทีเ่กดิขึน้
ในแนวขวางการไหล การติดตัวขวางการไหลแบบตัววีต่อเนื่องจะช่วยสร้างกระแสหมุนวน
เกดิขึน้พรอ้มกนัสองดา้น ส่งผลใหบ้รเิวณทีม่อีตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูเกดิขึน้สองต าแหน่ง  



8 
 

Vortices

CCW
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Flow
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(ก) ตวัขวางการไหลแบบเอยีงท ามุมกบัการไหลหลกั 
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(ข) ตวัขวางการไหลแบบเอยีงแยกส่วนท ามมุกบัการไหลหลกั 

Flow

High Coefficient Region Vortices

High Coefficient Region

CW

CW
CCW

CCW

 

(ค) ตวัขวางการไหลแบบตวัวต่ีอเนื่อง 
รปูท่ี 9 ลกัษณะการเกดิกระแสหมนุวนตามแนวขวางการไหลของ Taslim [13] 

 
Biswas และคณะ [14] ไดศ้กึษาการตดิปีกรปูสามเหลีย่มบนพืน้ผวิแลกเปลีย่น

ความรอ้นดงัแสดงในรปูที ่10 ศกึษาผลของมมุปะทะระหว่างปีกรปูสามเหลีย่มกบัการไหลหลกัที่
มผีลต่อการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิและการสูญเสยีความดนัที่เกดิขึน้ พบว่าการเพิม่มุมปะทะ
ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ เนื่องจากมุมปะทะทีก่วา้งมผีลท าใหเ้กดิกระแสหมุนวน
ตามแนวยาวทีม่ขีนาดใหญ่ ส่งผลท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิสูงขึน้ อย่างไรกต็าม
มมุปะทะทีก่วา้งขึน้ท าใหเ้กดิความดนัสญูเสยีในระบบเพิม่ขึน้  
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รปูท่ี 10 โมเดลและตวัแปรการทดลองของ Biswas และคณะ [14] 
 
รปูที ่11 แสดงโครงสรา้งการไหลของอากาศผ่านปีกรปูสามเหลีย่ม จากรปูพบว่า

การไหลหลกั (Main flow) ถูกแยกตวัออกเมือ่ไหลปะทะดา้นหน้าของปีกรปูสามเหลีย่ม ส่งผลท า
ใหก้ระแสหมุนวนหลกั (Main vortex) เกดิขึน้ดา้น Suction side (+Z) และ Corner vortex เกดิ 
ขึน้ดา้น Pressure side (-Z) และในบางกรณีจะเกดิ Induced vortex ทัง้ดา้น Suction side และ 
Pressure side จากปรากฏการณ์การไหลแบบหมุนวนตามแนวยาวดา้นหลงัปีกรปูสามเหลีย่ม 
ส่งผลท าใหร้ะดบัการไหลแบบป ัน่ปว่นใกลพ้ืน้ผวิดา้นหลงัปีกรปูสามเหลีย่มเพิม่ขึน้  
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รปูท่ี 11 โครงสรา้งการไหลของอากาศผ่านปีกรปูสามเหลีย่มของ Biswas และคณะ [14] 
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Saha และคณะ [15] ไดศ้กึษาการไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิดว้ยวธิ ี
การค านวณทางพลศาสตรข์องไหลในกรณีตดิตัง้ปีกบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 4 รปูแบบ 
ไดแ้ก่ (1) ปีกรปูสีเ่หลีย่มทีมุ่มปะทะเอยีงเขา้หากนั (2) ปีกรปูสีเ่หลีย่มทีมุ่มปะทะเอยีงออกจาก
กนั (3) ปีกรปูสามเหลีย่มทีมุ่มปะทะเอยีงเขา้หากนั และ (4) ปีกรปูสามเหลีย่มทีมุ่มปะทะเอยีง
ออกจากกนั พบว่าการตดิตัง้ปีกเอยีงเขา้หากนัจะท าใหเ้กดิการไหลของกระแสหมุนวนหลกัหมุน
เขา้หากนั และการตดิตัง้ปีกเอยีงออกจากกนัจะท าให้เกดิการไหลของกระแสหมุนวนหลกัหมุน
ออกจากกนั จากปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้บรเิวณชัน้ขอบเขตการไหล (Boundary layer) 
ของการตดิตัง้ปีกเอยีงเขา้หากนัมคีวามหนาลดลงเมือ่เทยีบกบัการตดิตัง้ปีกเอยีงออกจากกนั  
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(ก) ลกัษณะปีกรปูสีเ่หลีย่ม (ข) ลกัษณะปีกรปูสามเหลีย่ม 
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Z

Flow

        X

Z

Flow

 

(ค) ปีกทีม่มุปะทะเอยีงเขา้หากนั (ง) ปีกทีมุ่มปะทะเอยีงออกจากกนั 
รปูท่ี 12 โมเดลและตวัแปรการค านวณของ Saha และคณะ [15] 
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2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยัและประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั    
 2.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อศกึษาการเพิม่ความสามารถถ่ายเทความรอ้นบนพื้นผวิแลกเปลี่ยนความ
รอ้นโดยการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน (Vortex generator wings) ทีม่ผีลต่อลกัษณะการไหล
และการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 

Jet flow

Cross-flow

Baffle

 

รปูท่ี 13 การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน (Vortex generator wings) [16] 
 

2.2 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
  (1) ได้ทราบถึงผลกระทบของการติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนที่มีผลต่อ
พฤติกรรมการไหลและคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจท็ไหลปะทะกรณีเจท็แถวและ
กรณกีลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิ  

(2) สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปออกแบบระบบการใหค้วามรอ้น ระบบระบายความ
รอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงูทีเ่หมาะกบัการใชง้าน โดยการเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นและความ
สม ่าเสมอของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ  
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รปูท่ี 14 เครือ่งอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทติย ์[17] 
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รปูท่ี 14 เครือ่งอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทติย ์[17] 
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4. ชุดทดลองและขัน้ตอนการวิจยั                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
4.1 โมเดลและตวัแปรการทดลอง 

ในหวัขอ้นี้จะอธบิายรายละเอยีดเกี่ยวกบัโมเดลการทดลอง วธิกีารทดลองและ
เงื่อนไขการทดลอง ในงานวจิยัไดก้ าหนดระบบพกิดัทีใ่ชใ้นการศกึษาเป็นแบบระบบพกิดัฉาก 
(Cartesian coordinate system) และก าหนดใหจ้ดุก าเนิดของระบบพกิดัอยู่บนพืน้ผวิแลกเปลีย่น
ความรอ้น โดยทีแ่กน X อยูใ่นแนวการไหลของกระแสไหลตดั แกน Y อยูใ่นแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น และแกน Z อยู่ในแนวตัง้ฉากกบัแนวการไหลของกระแสไหลตดัดงัแสดง
ในรปูที ่15  

4.1.1 โมเดลและตวัแปรการทดลองกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบน
พื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อน 

รปูที ่15 แสดงโมเดลการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น กระแสไหลตดั (Cross-flow) ถูกปล่อยผ่านอุโมงคล์มหน้าตดัเหลีย่มผนืผา้ 
ไหลปะทะกบัปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่ตดิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นภายในอุโมงคล์มและ
ไหลออกจากอุโมงคล์ม ระยะความสงูของอุโมงคล์มก าหนดใหค้งที ่H=2D เมื่อ D มขีนาดเท่ากบั 
13.2 mm ส าหรบัรายละเอยีดของตวัแปรและเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงในตารางที่ 1 
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(ก) มองจากภาพดา้นขา้งของอุโมงคล์ม 
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(ข) มองจากภาพดา้นบนของอุโมงคล์ม 
รปูท่ี 15 โมเดลการทดลองกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
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ตารางท่ี 1 รายละเอยีดของตวัแปรและเงื่อนไขทีใ่ชใ้นการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุน
วนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 

 
ตวัแปร เง่ือนไข  

ระยะความสงูของอุโมงคล์ม (H) 2D 
ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวน (s) 3D 
ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวน (w) 0.25D 
มมุปะทะของปีกสรา้งกระแสหมนุวน (θ) 30o, 45o และ 60o 
ความเรว็ของกระแสไหลตดั (Vc (m/s)) 2.14, 3 และ 5   

 
4.1.2 โมเดลและตวัแปรการทดลองกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบน

พื้นผิวท่ีเจท็แถวพุ่งชน  
รปูที ่16 แสดงโมเดลการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิที่

เจท็แถวพุ่ง เจท็แถวจ านวน 4 ล า มกีารจดัเรยีงแบบแถวตรง (Inline) ถูกปล่อยจากออรร์ฟิิสพุ่งชน
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นภายในอุโมงคล์มทีม่กีารจ าลองกระแสไหลตดั (Cross-flow) ก าหนด 
ใหร้ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H=2D เมื่อ D คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ออรร์ฟิิสเท่ากบั 13.2 mm เรยโ์นลดน์มัเบอรข์องเจท็แต่ละรคูงที่ Rej=13,400 อตัราส่วนความเรว็ 
(ความเรว็เจท็ต่อความเรว็กระแสไหลตดั) ไดป้รบัใหอ้ยู่ที่ VR=3, 5 และ 7 ส าหรบัรายละเอยีด
ของตวัแปรและเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงในตารางที ่2 
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(ก) ภาพมองจากดา้นขา้งของเจท็แถวพุ่งชน 
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(ข) ภาพมองจากดา้นบนของเจท็แถวพุ่งชน 
รปูท่ี 16 โมเดลการทดลองกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอยีดของตวัแปรและเงื่อนไขทีใ่ชใ้นการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุน

วนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 
 

ตวัแปร เง่ือนไข  
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส (D) 13.2 mm 
ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (H) 2D 
ระยะห่างระหว่างท่อเจท็ (S) 3D 
ระยะห่างจากปีกสรา้งกระแสหมนุวนถงึจดุทีเ่จท็พุ่งชน (L) 1.5D 
ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวน (w) 0.25D 
มมุปะทะของปีกสรา้งกระแสหมนุวน (θ) 30o, 45o และ 60o 
อตัราส่วนความเรว็ (VR) 3, 5, และ 7 
เรยโ์นลดน์มัเบอรข์องเจท็ (Rej) 13,400 

 
4.1.3 โมเดลและตวัแปรการทดลองกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบน

พื้นผิวท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน  
รปูที ่17 แสดงโมเดลการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิที่

กลุ่มเจท็พุ่งชน กลุ่มเจท็จ านวน 24 ล า มกีารจดัเรยีงแบบแถวตรง (Inline) 4 แถว แถวละ 6 ล า 
ถูกปล่อยจากออรร์ฟิิสพุ่งชนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นทีอ่ยู่ในดา้นตรงขา้ม โดยเจท็หลงัจากที่
พุ่งชนพืน้ผวิจะเกดิการสะสมแลว้ไหลรวมกนัเป็นกระแสไหลตดั (Cross-flow) และไหลออกจาก
อุโมงคล์มทางช่องทีไ่ดก้ าหนดไว ้ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนก าหนดใหค้งที ่
H=2D เมือ่ D คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิสเท่ากบั 13.2 mm ส าหรบัรายละเอยีดของตวั
แปรและเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงในตารางที ่3 
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(ก) ภาพมองจากดา้นขา้งของกลุ่มเจท็พุ่งชน 
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W=12D
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(ข) ภาพมองจากดา้นบนของกลุ่มเจท็พุ่งชน 
รปูท่ี 17 โมเดลการทดลองกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 

 
ตารางท่ี 3 รายละเอยีดของตวัแปรและเงื่อนไขทีใ่ชใ้นการทดลองกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุน

วนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 
 

ตวัแปร เง่ือนไข 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส (D) 13.2 mm 
ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (H) 2D 
ระยะห่างระหว่างท่อเจท็ (S) 3D 
ระยะห่างจากตวัสรา้งกระแสหมนุวนถงึจดุทีเ่จท็พุ่งชน (L) 1.5D 
ระยะห่างระหว่างผนงัจ ากดัการไหลถงึท่อเจท็ (S/2) 1.5D 
ระยะห่างระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวน (w) 0.25D 
มมุปะทะของปีกสรา้งกระแสหมนุวน (θ) 30o, 45o และ 60o 
เรยโ์นลดน์มัเบอรข์องเจท็ (Rej) 5,000, 7,500, 10,000, 

13,400, 15,000 และ 20,000 
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การทดลองจะควบคุมผลต่างอุณหภูมขิองเจท็และอุณหภูมภิายในหอ้งทดลอง
ไม่เกนิ 2oC ส าหรบัค่าเรยโ์นลด์นัมเบอรข์องเจท็ (Reynolds number, jRe ) ทีใ่ชใ้นการทดลอง
ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 
 




j
j

DV
Re  (1) 

                            
โดยที ่ D t คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส, m 

jV T คอื ความเรว็ทีจ่ดุศูนยก์ลางปากทางออกเจท็, m/s 
 T คอื ความหนืดเชงิจลน์ของอากาศ, m2/s 

                               
4.2 ชุดทดลอง 

3.2.1 ชุดทดลองส าหรบัศึกษากรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความร้อน 

รปูที ่18 แสดงรายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น ส าหรบัการสรา้งกระแสไหลตดั (Cross-flow) อากาศใน
หอ้งทดลองถูกดดูดว้ยโบลเวอรข์นาด 3 HP มกีารควบคุมความเรว็รอบมอเตอรด์ว้ยอนิเวอรเ์ตอร ์
ผา่นหอ้งควบคุมอุณหภมูทิีต่ดิตัง้ฮตีเตอรท์ีม่กี าลงั 2 kW ใหค้วามรอ้นกบัอากาศโดยควบคุมการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัฮตีเตอรผ์่านชุดควบคุมอุณหภูม ิอากาศจะไหลผ่านพโิทต์ทวิบ ์(Pitot-ststic 
tube) ที่ตดิไว้ด้านหน้าของส่วนทดสอบเพื่อวดัอดัตราการไหลของกระแสไหลตดัก่อนเขา้ส่วน
ทดสอบ อุโมงคล์มมคีวามสงู 26.4 mm (H=2D) ความกวา้ง 300 mm และความยาว 2,000 mm 
อุณหภมูขิองกระแสไหลตดัไดค้วบคุมใหอ้ยูใ่นช่วง 27.4oC ถงึ 27.8oC ส าหรบัชุดทดลองทัง้หมด
ไดต้ดิฉนวนเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นและท าใหก้ารควบคุมอุณหภูมเิจท็คงทีม่ากขึน้ 

Cross-flow inverter

Cross-flow blower

Cross-flow

Pitot tube

Pressure
transducer

Test section

Heater

Thermocouple

Mesh plate

Flow straightener

Chamber

SET

o
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controller
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รปูท่ี 18 รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษากรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 
บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
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4.2.2 ชุดทดลองส าหรบัศึกษาขนาดของเจท็แถวพุ่งชนในกระแสไหลตดั 
รปูที ่19 แสดงรายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษาขนาดของเจท็แถวพุ่งชนใน

กระแสไหลตดั รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษาขนาดของเจท็แถวพุ่งชนในกระแสไหลตดัแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คอื ส่วนทีใ่ชส้รา้งกระแสไหลตดั (Cross-flow) และส่วนทีใ่ชส้รา้งเจท็ ส าหรบั
ส่วนทีใ่ชส้รา้งกระแสไหลตดัไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ทีผ่่านมา ส าหรบัส่วนทีใ่ชส้รา้งเจท็มกีารใช้
งานร่วมกนัระหว่างเจท็แถวและกลุ่มเจท็พุ่งชนพื้นผวิ รายละเอยีดส าหรบัส่วนทีใ่ชส้รา้งเจท็จะ
ขอกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  
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Jet blower

Mesh plate

Perforated plate Jet inverter

Thermocouple

Cross-flow inverter

Cross-flow blower

Cross-flow

Pitot tube
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transducer

Test section
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Mesh plate

Flow straightener
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o
CTemperature 

controller
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SET
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รปูท่ี 19 รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษาขนาดของเจท็แถวพุ่งชนในกระแสไหลตดั 
 
4.2.3 ชุดทดลองส าหรบัศึกษากรณีกลุ่มเจท็พุ่งชนพื้นผิว 
รูปที่ 20 แสดงรายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษากรณีกลุ่มเจท็พุ่งชนพื้นผวิ

อากาศในหอ้งทดลองถูกดูดผ่านโบลเวอร์ขนาด 3 HP มกีารควบคุมความเรว็รอบมอเตอรด์ว้ย
อนิเวอรเ์ตอร ์อากาศจะไหลผ่านหอ้งควบคุมอุณหภูมทิีต่ดิตัง้ฮตีเตอรเ์พื่อควบคุมอุณหภูมขิอง
อากาศ หลงัจากนัน้อากาศจะไหลไปยงัออรร์ฟิิสเพื่อวดัอตัราการไหล และเขา้ไปยงัหอ้งพกัอากาศ 
(Jet chamber) ทีม่หีน้าตดัสีเ่หลีย่มขนาดความกวา้ง 360 mm ความยาว 360 mm และความสูง 
850 mm ภายในหอ้งพกัอากาศประกอบดว้ยแผ่นเหลก็ตะแกรงและตาข่ายมุง้ลวดเพื่อใหค้วามเรว็
ทีไ่หลออกจากออรร์ฟิิสมคีวามสม ่าเสมอ การควบคุมอุณหภูมขิองอากาศไดใ้ชฮ้ตีเตอรท์ีม่กี าลงั 
2 kW ให้ความร้อนกบัอากาศโดยควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัฮตีเตอร์ผ่านชุดควบคุม
อุณหภมู ิอุณหภมูขิองเจท็ไดค้วบคุมใหอ้ยู่ในช่วง 27.4oC ถงึ 27.8oC ส าหรบัชุดทดลองทัง้หมด
ไดต้ดิฉนวนเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นและท าใหก้ารควบคุมอุณหภมูเิจท็คงทีม่ากขึน้ 
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รปูท่ี 20 รายละเอยีดชุดทดลองส าหรบัศกึษากรณกีลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิ 
 
4.3 ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 

รปูที ่21 แสดงรายละเอยีดส่วนทดสอบส าหรบัวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 
ส าหรบัแผ่นที่ใช้ในการวดัการถ่ายเทความรอ้นท าจากแผ่นอะครลิกิหนา 10 mm โดยตรงกลาง
แผ่นอะครลิกิมกีารเจาะรเูป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาด 180 mm × 270 mm จากนัน้ขงึแผ่นสเตน
เลสบาง (Stainless foil) ทีม่คีวามหนา 0.03 mm ให้เรยีบตงึโดยใช้แท่งทองแดงยดึแผ่นสเตน
เลสบางไวท้ัง้สองขา้งเพื่อเป็นขัว้ส าหรบัจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นสเตนเลส ในการทดลองจะจ่าย
กระแสไฟฟ้าผ่านแท่งทองแดงไปยงัแผ่นสเตนเลสบางจนเกดิความรอ้นขึน้ทัว่ทัง้พืน้ผวิอย่าง
สม ่าเสมอ จากนัน้วดักระแสไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้าเพื่อค านวณก าลงัไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บั
แผ่นสเตนเลสบาง  
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รปูท่ี 21 รายละเอยีดส่วนทดสอบส าหรบัการวดัการถ่ายเทความรอ้น 
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ส าหรบัอตัราการเกดิความรอ้น ( inputq ) บนแผ่นสเตนเลสบางสามารถค านวณได้
จากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 

A
RI

q
2

input


  (2) 

 
ในทีน่ี้ I  คอื กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัแผ่นสเตนเลส, A  

R  คอื ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลส, Ω 
A  คอื พืน้ทีข่องพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น, m2 
 
ส าหรบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉพาะจุดบนพืน้ผวิ (h ) สามารถค านวณได้

จากความสมัพนัธด์งัต่อนี้ 
 

jw

swc

4

s

4

wTLCinput

TT

)TT(h)TT(σεq
h







 (3) 

 
ในทีน่ี้ jT  คอื อุณหภมูขิองเจท็, oC 

sT  คอื อุณหภมูภิายในหอ้งทดลอง, oC 
wT  คอื อุณหภมูบินพืน้ผวิทีว่ดัจากแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั, oC    
wT  คอื อุณหภมูเิฉลีย่บนพืน้ผวิถ่ายเทความรอ้น, oC 

σ  คอื ค่าคงที ่Stefan-Boltzman เท่ากบั 5.670373x10-8 W/m2
•K4 

TLCε  คอื ค่าการแผ่รงัสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัเท่ากบั 0.9 [11] 
ch  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบธรรมชาต,ิ W/m2

•C2 [9] 
 

  การกระจายอุณหภูมบินพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นวดัโดยใชแ้ผ่นเทอรโ์มโคร
มคิลคิวดิครสิตลัตดิบนแผ่นสเตนเลสบาง (ดา้นตรงขา้มกบัพืน้ผวิทีต่ดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน) 
ใชก้ลอ้งดจิติอลทีม่กีารเชื่อมต่อการท างานกบัคอมพวิเตอรใ์นการบนัทกึภาพบนแผ่นเทอรโ์มโคร
มคิลคิวดิครสิตลั ก่อนการทดลองไดท้ าการสอบเทยีบอุณหภูมกิบัสทีีป่รากฏก่อนใชว้ดัอุณหภูมิ
ตามหวัขอ้ 4.4 จากสมการที ่(3) สามารถค านวณหานัสเซลิต์นมัเบอร ์(Nu ) ไดจ้ากความสมัพนัธ ์
 

k
hD

Nu   (4) 

  
  



21 

 

 

 เมือ่ D  คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส, m   
k  คอื สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของเจท็, W/m2

•
oC 

 
ส าหรบันัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหล (Spanwise average Nusselt 

number, zNu ) สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 

k
Dh

Nu z
z   (5) 

 
ในทีน่ี้ zh คอืค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยในแนวขวางการไหล สามารถค านวณได้
จากสมการ (3) โดยการแทนค่าอุณหภมูเิฉพาะจดุ ( wT ) เป็นอุณหภูมเิฉลีย่บนพืน้ผวิในแนวขวาง
การไหล ( z,wT ) สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 

jz,w

swc

4

s

4

wTLCinput
z

TT

)TT(h)TT(σεq
h







 (6) 

 
   ส าหรบัค่านสัเซลิตน์ัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิ (Overall average Nusselt number, 

Nu ) สามารถค านวณไดจ้ากความส าพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 

k

Dh
Nu   (7) 

 

ในทีน่ี้ h คอืค่าสมัประสทิธก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ทัง้พืน้ผวิ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3) 
โดยการแทนค่าอุณหภูมเิฉพาะจุด ( wT ) เป็นอุณหภูมเิฉลีย่ทัง้พืน้ผวิ ( wT ) สามารถค านวณได้
จากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 

jw

swc

4

s

4

wTLCinput

TT

)TT(h)TT(σεq
h







 (8) 

 
ค่าความไมแ่น่นอนของนสัเซลิตน์มัเบอรอ์ยูใ่นช่วง 3.33% ถงึ 4.86% ใชว้ธิกีารค านวณของ Kline 
และ McClintock [18] ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมผินังใชว้ธิกีารค านวณของ Geers [9] ให้
ค่าความไมแ่น่นอนสงูกว่าทีใ่ชใ้นงานวจิยัเลก็น้อย 
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4.4 การสอบเทียบสีของแผน่เทอรโ์มโครมิคลิควิดคริสตลั 
  การใช้แผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัเพื่อวดัการกระจายอุณหภูมบินพื้นผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น จ าเป็นต้องสอบเทยีบอุณหภูมกิบัสทีีป่รากฏบนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ
ครสิตลัก่อนใชง้าน รปูที ่22 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ
ครสิตลั โดยตดิตัง้แผ่นฮตีเตอรบ์นแผ่นอะครลิกิทีม่ขีนาดความกวา้ง 75 mm ความยาว 105 mm 
และความหนา 10 mm ขัว้ของฮตีเตอรจ์ะต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงทีส่ามารถปรบัแรงดนั
และกระแสไฟฟ้าได ้ส่วนดา้นหน้าของฮตีเตอรจ์ะตดิแผ่นอะลูมเินียมหนา 3 mm ซึง่มหีน้าทีร่บั
ความรอ้นจากฮตีเตอรแ์ละกระจายความรอ้นใหท้ัว่ทัง้แผ่น ดา้นหน้าของแผ่นอะลูมเินียมจะตดิ
แผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีม่ขีนาดความกวา้ง 47 mm ความยาว 70 mm เพื่อใชใ้นการ
แสดงสทีี่อุณหภูมต่ิางๆ บรเิวณดา้นหน้าของชุดทดลองจะตดิตัง้กลอ้งดจิติอลเพื่อท าการบนัทกึ 
ภาพการแสดงสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั ส าหรบัแผ่นอะลูมเินียมไดเ้ซาะร่องส าหรบั
ตดิสายเทอรโ์มคบัเป้ิลจ านวน 4 จุดเพื่อวดัอุณหภูมแิต่ละจุดมาเฉลีย่ค่าอุณหภูมเิพื่อใหเ้ป็นการ
เปลีย่นแปลงสใีนช่วงทีบ่นัทกึภาพ ในการสอบเทยีบสนีัน้ไดก้ าหนดเงื่อนไขใหเ้หมอืนกบัสภาวะ
ในการทดลองจรงิ ไดแ้ก่ การใหแ้สงสว่างบนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั และระยะห่างของ
กลอ้งบนัทกึภาพ ในการสอบเทยีบสแีต่ละครัง้จะก าหนดช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 28oC ถงึ 40oC ซึง่
เป็นช่วงทีแ่ผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัไมแ่สดงส ี(สดี า) จนถงึแสดงสนี ้าเงนิเขม้ 

Back view

TLC

Front view
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thermometer

Power supply

Thermocouple

Digital 

camera

Left view

Acrylic

Thermocouple

Heater

Aluminium

TLC

อุปกรณ์ทีใ่ชส้อบเทยีบแผ่น TLC

 

รปูท่ี 22 ชุดทดลองทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั 
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ส าหรบัขัน้ตอนการสอบเทยีบสไีดจ้ดัอุปกรณ์ใหอ้ยู่ในสภาพเดยีวกบัการทดลอง 
จากนัน้ท าการป้อนกระแสไฟฟ้าใหก้บัฮตีเตอรจ์นกระทัง่อุณหภูมบินแผ่นอะลูมเินียมเท่ากบั 40oC 
ซึง่แผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัจะแสดงสนี ้าเงนิเขม้ รอใหอุ้ณหภูมบินแผ่นอะลูมเินียมมคี่าคง 
ทีจ่งึท าการบนัทกึภาพแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัดงัแสดงในรปูที ่23(ฮ) และท าซ ้าลกัษณะ
เดยีวกนัโดยลดอุณหภมูบินแผ่นอะลูมเินียมลงครัง้ละ 0.2oC จนถงึอุณหภูมทิีแ่ผ่นเทอรโ์มโครมคิ
ลคิวดิครสิตลัไมแ่สดงส ี(สดี า) ดงัแสดงในรปูที ่23(ก)   
 

 
(ก) 28.2 oC 

 
(ข) 28.4 oC      

 
(ค) 28.6 oC      

 
(ฆ) 28.8 oC        

 
(ง) 29.0 oC        

 
(จ)29.2 oC        

 
(ฉ) 29.4 oC 

 
(ช) 29.6 oC       

 
(ซ) 29.8 oC     

 
(ฌ) 30.0 oC      

 
(ญ) 30.2 oC       

 
(ฎ) 30.4 oC       

 
(ฏ) 30.6 oC       

 
(ฐ) 30.8 oC 

 
(ฑ) 31.0 oC      

 
(ฒ) 31.2 oC     

 
(ณ) 31.4 oC      

 
(ด) 31.6 oC        

 
(ต) 31.8 oC        

 
(ถ) 32.0 oC       

 
(ท) 32.2 oC 

 
(ธ) 32.4 oC      

 
(น) 32.6 oC      

 
(บ) 32.8 oC       

 
(ป) 33.0 oC       

 
(ผ) 33.2 oC        

 
(ฝ) 33.4 oC       

 
(พ) 33.6 oC 

 
(ฟ) 33.8 oC       

 
(ภ) 34.0 oC      

 
(ม) 34.2 oC 

 
(ย) 34.4 oC        

 
(ร) 34.6 oC        

 
(ล) 34.8 oC       

 
(ว) 35.0 oC 

 
(ศ) 35.2 oC      

 
 (ษ) 35.4 oC      

 
(ส) 35.6 oC       

 
(ห) 35.8 oC       

 
(ฬ) 36.0 oC       

 
(อ) 36.2 oC        

 
(ฮ) 36.4 oC 

รปูท่ี 23 การเปลีย่นแปลงสบีนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 
รปูที ่23 แสดงการเปลีย่นแปลงสบีนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีอุ่ณหภูมิ

ต่างๆ เมื่อน าภาพทัง้หมดที่ได้จากการสอบเทยีบสแีต่ละภาพน ามาวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์
ระหว่างขอ้มลูสแีละอุณหภมูโิดยโปรแกรมทีพ่ฒันาในซอฟแวร์ MATLAB เมื่อน าภาพทัง้หมดทีไ่ด้
จากการสอบเทยีบสแีต่ละภาพมาแยกใหอ้ยู่ในระบบส ีRGB จากนัน้วเิคราะหใ์หอ้ยู่ในรปูระบบส ี
HIS ตามสมการต่อไปนี้ 
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 ในทีน่ี้ R  คอื ความเขม้ขององคป์ระกอบสแีดงของจดุภาพ 
   G  คอื ความเขม้ขององคป์ระกอบสเีขยีวของจดุภาพ 
  B  คอื ความเขม้ขององคป์ระกอบสนี ้าเงนิของจดุภาพ 

H  คอื แสดงค่าเฉดสขีองจดุภาพ               
        S  คอื แสดงค่าการอิม่ตวัสขีองจดุภาพ 

r I   คอื แสดงค่าความมดืความสว่างสขีองจดุภาพ 

 
  จากสมการที ่(9), (10) และ (11) ค่าความเขม้ขององคป์ระกอบส ีRGB ในแต่ละ
ภาพสามารถแปลงเป็นขอ้มลูส ีHSI โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ดงัแสดงในรปูที ่24 ในรปูแสดง 
ผลการสอบเทยีบ 5 ต าแหน่งบนแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีใ่ชท้ดลองจรงิ เนื่องจากแผ่นน้ี
มขีนาดใหญ่จงึแบ่งบรเิวณทีท่ าการสอบเทยีบ 5 บรเิวณ คอื บรเิวณตรงกลางของพืน้ผวิ บรเิวณ
ดา้นซา้ย-ขวาของพืน้ผวิ และบรเิวณดา้นบน-ล่างของพืน้ผวิ ผลการสอบเทยีบของทัง้ 5 บรเิวณ 
เสน้กราฟซอ้นทบักนัดแีละค่าเฉดส ีHue มแีนวโน้มสูงขึน้อย่างต่อเนื่องตามอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้จงึ
สามารถใชข้อ้มลูทัง้ 5 บรเิวณมาสรา้งเสน้สมการส าหรบัท านายอุณหภูม ิสมการส าหรบัท านาย
อุณหภมูแิบ่งเป็นสองช่วงเพื่อความละเอยีดในการค านวณดงัแสดงในรปูที ่25 และสมการส าหรบั
ท านายอุณหภมูสิามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 
T=60.146H3-35.224H2+8.5288H+27.16                  27oC≤T≤33oC (0.00≤H≤0.58) (12) 
T=91158H4-209333H3+180380H2-69093H+9953.9   33oC≤T≤39oC (0.58≤H≤0.65) (13) 
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  รปูที ่24 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัตวัประกอบเฉดสี Hue ทีส่รา้ง
ขึน้เทยีบกบัจุดขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสอบเทยีบทัง้ 5 บรเิวณ พบว่าเส้นสมการสามารถใชท้ านาย
อุณหภมูไิดเ้ป็นอยา่งดอียูใ่นช่วง 28oC ถงึ 40oC 
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รปูท่ี 24 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัตวัประกอบเฉดส ีHue  
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(ก) 27oC≤T≤33oC 
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33oC≤T≤39oC

T = 91158H4 - 209333H3 + 180380H2- 69093H + 9953.9

 

(ข) 33oC≤T≤39oC 
รปูท่ี 25 กราฟสมการทีใ่ชท้ านายอุณหภูมเิทยีบกบัจดุขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสอบเทยีบ 
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4.5 การหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะหภ์าพ 
  การหาสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นหรอืนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่น
ความรอ้น สามารถท าไดโ้ดยการน าภาพถ่ายทีไ่ดจ้ากการเปลีย่นแปลงสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิ
ลคิวดิครสิตลัมาวเิคราะหภ์าพโดยใช้โปรแกรมทีเ่ขยีนในซอฟแวร ์MATLAB เลอืกภาพถ่ายการ
แสดงสขีองแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลัทีเ่ง ื่อนไขฟลกัซค์วามรอ้นคงทีค่่าหนึ่ง โดยภายใน
ภาพตอ้งแสดงสใีนช่วงอุณหภมู ิ28oC ถงึ 40oC โหลดไฟลภ์าพถ่ายของแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ
ครสิตลัทีต่้องการวเิคราะหเ์ขา้สู่โปรแกรม MATLAB ตดัภาพถ่ายใหเ้หลอืเหลอืเฉพาะบรเิวณที่
ต้องการวเิคราะห ์น าภาพถ่ายมาท าการแยกองคป์ระกอบของระบบสี RGB แลว้ท าการแปลง
ขอ้มลูสเีป็นระบบส ีHIS แทนค่าเฉดส ีHue ของแต่ละจุดภาพเพื่อหาขอ้มลูการกระจายอุณหภูมิ
ของแต่ละจุดภาพโดยใชส้มการที ่(12) และ (13) ใช้ขอ้มลูการกระจายอุณหภูมบินพื้นผวิค านวณ 
หาสมัประสิทธิก์ารพาความรอ้นโดยใช้สมการที่ (3) และค านวณหาค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่
กระจายทัง้พืน้ผวิ ท าการวเิคราะหโ์ดยใชส้มการที ่(4) 
 

4.6 การตรวจสอบการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
  การตรวจสอบการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีใ่ชใ้นการทดลอง ตรวจสอบโดย
การเปรยีบเทยีบนัสเซลิต์นัมทีต่ าแหน่งจุดศูนยก์ลางบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนกบังานวจิยัทีค่่าเรย์
โนลดน์ัมเบอรต่์างๆ ดงัแสดงในรปูที ่26 จากผลการตรวจสอบพบว่านัสเซลิต์นัมเบอรท์ีไ่ดจ้าก
การทดลองมคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lee และ Lee [19]  
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This experimental

 

รปูท่ี 26 การเปรยีบเทยีบนัสเซลิตน์มัทีต่ าแหน่งจดุศูนยก์ลางบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน [19] 
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5. การจ าลองการไหลด้วยวิธีค านวณทางพลศาสตรข์องไหล  
 การค านวณทางพลศาสตรข์องไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

คอื การใชค้อมพวิเตอรใ์นการแกป้ญัหาทางพลศาสตรข์องไหล ซึง่เป็นวธิทีีน่ิยมอย่างกวา้งขวาง
ส าหรบันักออกแบบ วศิวกร และนักวจิยัทีจ่ าเป็นต้องศกึษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์ของการไหล 
เนื่องจากเป็นวธิทีีส่ามารถช่วยลดระยะเวลาและงบประมาณเมื่อเทยีบกบัการศกึษาดว้ยวธิีการ
ทดลอง งานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิคการจ าลองการไหลดว้ยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหลเพื่อศกึษา
ลกัษณะการไหลและอธบิายปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ 

5.1 สมการควบคมุการไหล 
  พฤตกิรรมการไหลของของไหลสามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการหลกั 3 สมการ คอื 

สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) สมการนาเวยีร-์สโตกส ์(Navier-Stokes Equations) 
และสมการพลงังาน (Energy Equation) แสดงดงัต่อไปนี้ 

 
สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) 
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สมการโมเมนตมั (Momentum Equation) 
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สมการพลงังาน (Energy Equation) 
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โดยที ่ pc  คอื ความจคุวามรอ้นจ าเพาะทีค่วามดนัคงที่, kJ/kg•K  

iU , jU  คอื ส่วนประกอบของความเรว็เฉลีย่, m/s  
T  คอื อุณหภมูขิองของไหล, oC 
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5.2 แบบจ าลองการไหลแบบปัน่ป่วน 
การไหลแบบป ัน่ป่วนเป็นการไหลที่ของไหลเคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบยีบ        

มคีวามเรว็ไมส่ม ่าเสมอและมทีศิทางการเคลื่อนไมแ่น่นอน การไหลแบบป ัน่ป่วนความเรว็ของของ
ไหลจะเปลีย่นแปลงตามเวลา ณ จุดหนึ่งในสนามการไหลดงัแสดงในรปูที่ 27 งานวจิยันี้จะใชแ้บบ 
จ าลองการไหลแบบป ัน่ป่วนชนิด Shear stress transport k  model (SST k  model) ซึง่
เป็นโมเดลทีม่กีารรวมเอาขอ้ดขีองแบบจ าลอง 2 ชนิด ผสมเขา้ดว้ยกนัคอืแบบจ าลองความป ัน่ป่วน
ชนิด Standard k  model ส าหรบัการค านวณการไหลบรเิวณชัน้ไกลผนัง (outer layer) และ
แบบจ าลองความป ัน่ป่วนชนิด k  model ส าหรบัการค านวณการไหลบรเิวณชัน้ชดิผนัง (inner 
layer) การสบัเปลีย่นระหว่างแบบจ าลองทัง้ 2 สามารถใช ้Blending function ปรบัเปลีย่นค่าคงที่
ของแบบจ าลอง นอกจากน้ีแบบจ าลองความป ัน่ป่วนชนิด SST k  model ไดท้ าการปรบัปรุง
ค่า Eddy viscosity โดยการบงัคบัค่าความเคน้เฉื่อยแบบป ัน่ป่วน (Turbulent shear stress) ใหม้ี
ขอบเขตการปรบัปรุงนี้ท าใหก้ารท านายการไหลทีม่ ี adverse pressure gradient, airfoils และ 
transonic shock-waves ไดด้ขีึน้ [20] 

to to+T t

T

u

u(t)
u=time-averaged value

u'

 

รปูท่ี 27 การเปลีย่นแปลงความเรว็ของการไหลแบบป ัน่ปว่น ณ จดุหนึ่งในสนามการไหล 
  
สมการของพลงังานจลน์แบบป ัน่ปว่น (Turbulence kinetic energy, k )  
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สมการของอตัราการสลายตวัเฉพาะ (Specific dissipation rate, )  
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สมการของ Blending function, 1F   
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สมการของความหนืดแบบป ัน่ปว่น (Turbulent viscosity) 
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สมการของ Blending function, 2F  
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ส าหรบั Blending function, 1F  มคี่าเท่ากบั 1 ทีผ่วิและมคี่าเขา้สู่ 0 ทีข่อบของ

ชัน้ชดิผวิ (Free stream) โดยค่าสมัประสทิธิข์องแบบจ าลองดัง้เดมิก าหนดเป็นดงันี้  
1. สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองดา้นในชัน้ชดิผวิ (Inner layer) 

   176.1k  , 2 , 5532.0 , 075.0  และ 09.0  
2. สมัประสทิธิข์องแบบจ าลองดา้นนอกชัน้ชดิผวิ (Outer layer) 
   1k  , 168.12  , 4403.0 , 0828.0  และ 09.0  
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โดยที ่ i j  คอื ความเคน้บนผนัง (Wall shear stress), N/m2 
 k  คอื ความป ัน่ปว่นของแพลนทน์มัเบอรส์ าหรบัพลงังานจลน์ป ัน่ปว่น 
   คอื ความปนัป่วนของแพลนท์นัมเบอร์ส าหรบัอตัราการสลายเฉพาะ   

  t  คอื ความหนืดไหลวนคเินเมตกิ (Kinematic eddy viscosity), m2/s 
 kCD  คอื การแพรใ่นแนวตัง้ฉาก (Cross-diffusion) 

 
5.3 การไหลบริเวณชัน้ชิดผนัง 

การไหลบรเิวณชัน้ชดิผนังของของไหลประกอบดว้ยบรเิวณหลกั 2 บรเิวณ คอื
บรเิวณชัน้ใน (Inner layer) อยูใ่นช่วงประมาณ 10-20% ของความหนาชัน้ชดิผนัง ค่าของความ
เคน้เฉือนเกอืบจะคงที่ และค่าความเคน้เฉือนทีผ่นังของชัน้น้ีจะมชีัน้ย่อยๆ 3 ชัน้คอื Linear sub-
layer ซึง่ความหนืดมอีทิธพิลต่อการไหลมาก ชัน้ทีส่องคอืชัน้ Buffer layer ในชัน้น้ีความหนืดและ
ความป ัน่ป่วนมอีทิธพิลต่อการไหล และชัน้ทีส่ามคอืชัน้ Log-law ความป ัน่ป่วนเป็นตวัการหลกัที่
ส่งผลต่อความเคน้เฉือน ส าหรบับรเิวณชัน้นอก (Outer layer) หรอื Law of the wake เป็นบรเิวณ
ทีก่ารไหลไดร้บัอทิธพิลของความเฉื่อยของการไหลเป็นหลกั และเป็นอสิระต่อปจัจยัดา้นความหนืด
ของของไหลดงัแสดงในรปูที ่28 
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รปูท่ี 28 การกระจายความเรว็ของการไหลแบบป ัน่ปว่นในบรเิวณชัน้ชดิผนงั [21] 
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สมการตวัแปรไรม้ติขิองระยะห่างชัน้ชดิผนัง (Dimensionless wall distance, y ) 
สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 
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y  (23) 
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  ความเรว็ไรม้ติ ิ(Dimensionless velocity, u ) สามารถค านวณไดด้งัต่อไปนี้ 
 



 
U
u

u  (25) 

 
โดยที ่ u  คอื ความเรว็ (Velocity), m/s 

U  คอื ความเรว็เฉือน (Shear velocity), m/s 
w  คอื ความเคน้เฉือนบนผนงั (Wall shear stress) , N/m2 

y  คอื ระยะห่างชัน้ชดิผนงั, m 
 

5.4 โมเดลการจ าลองการไหล   
งานวจิยันี้ใชโ้ปรแกรม ANSYS Version 13.0 (Fluent) ในการจ าลองการไหลม ี

การก าหนดขนาดและเงื่อนไขขอบเขตของโมเดลเหมอืนกบัการทดลองจรงิ การจ าลองการไหล
แบ่งออกเป็น 3 การจ าลอง คอื การจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น การจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถว
พุ่งชน และการจ าลองการไหลกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 

5.4.1 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความร้อน 

รปูที ่29 แสดงโมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบน
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความร้อน ลกัษณะโมเดลเป็นอุโมงคล์มหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดความสูง 
26.4 mm (H=2D) และความกวา้ง 300 mm ส าหรบัทางเขา้และทางออกของกระแสไหลตดัอยู่ที่
ต าแหน่งปลายทัง้สองขา้งของอุโมงคล์ม และตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิดา้นล่างของ
อุโมงคล์มในแนวตัง้ฉากกบัทศิทางการไหลของกระแสไหลตดั ระยะจากปากทางเขา้ถงึปีกสรา้ง
กระแสหมุนวนและระยะจากปากทางออกถงึปีกสรา้งกระแสหมุนวนมคีวามยาว 1,800 mm และ 
650 mm ตามล าดบั  
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Velocity 

inlet

Pressure 

outlet

Wall

26.4 mm 300 mm 1,800mm

650 mm

 

รปูท่ี 29 โมเดลการจ าลองการไหลกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิ 
แลกเปลีย่นความรอ้น 

 
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary layer) ทีใ่ชใ้นการจ าลองการไหล ก าหนดใหป้าก

ทางเขา้อุโมงคล์มเป็นแบบ Velocity inlet ก าหนดความเรว็ทางออกของอุโมงคล์มแบบ Pressure 
gradient เป็นศูนย ์และใหผ้นังไม่มกีารไถล (No slip) มคีวามเรว็เป็นศูนย์ การก าหนดความเรว็
จะขึน้อยูก่บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอรข์องอากาศทีไ่หลผ่านอุโมงคล์ม ส าหรบัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรข์อง
อากาศทีไ่หลผ่านอุโมงคล์มก าหนดใหเ้ท่ากบัทีใ่ชใ้นการทดลอง  

 
เงือ่นไขขอบเขตทางเขา้ของกระแสไหลตดั (Inlet boundary condition) 

- กรณี Vc=5 m/s ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัให้มคี่าคงที่เท่ากบั 4.3 m/s 
เพื่อให้ได้ความเรว็เท่ากบั 5 m/s ซึ่งเท่ากบัความเรว็ที่ใช้ในการทดลอง 

- กรณี Vc=3 m/s ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัให้มคี่าคงที่เท่ากบั 2.5 m/s 
เพื่อให้ได้ความเรว็เท่ากบั 3 m/s ซึ่งเท่ากบัความเรว็ที่ใช้ในการทดลอง 

- กรณ ีVc=2.14 m/s ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัใหม้คี่าคงทีเ่ท่ากบั 1.77 m/s 
เพื่อใหไ้ดค้วามเรว็เท่ากบั 2.14 m/s ซึง่เท่ากบัความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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5.4.2 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิว
ท่ีเจท็แถวพุ่งชน  

รปูที ่ 30 แสดงโมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบน
พืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน ลกัษณะของโมเดลเป็นหอ้งพกัอากาศ (Jet chamber) และอุโมงคล์มของ
ชุดทดลอง ส าหรบัหอ้งพกัอากาศก าหนดใหม้คีวามสูง 80 mm ความกวา้ง 300 mm และความยาว 
300 mm ส่วนของอุโมงคล์มมหีน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดความกวา้ง 300 mm ความยาว 2,450 
mm และความสงู 26.4 mm โดยหอ้งพกัอากาศและอุโมงคล์มมรีะยะห่าง 2 mm ซึง่ระยะดงักล่าว 
คอืความหนาของแผ่นออรร์ฟิิส ส าหรบัทางเขา้และทางออกของกระแสไหลตดัอยู่ทีต่ าแหน่งปลาย
ทัง้สองขา้งของอุโมงคล์ม ทางเขา้ของเจท็เป็นช่องเปิดด้านบนของหอ้งพกัอากาศ และทางออก
ของเจท็อยูท่ีต่ าแหน่งปลายดา้นหนึ่งของอุโมงคล์มซึง่เป็นต าแหน่งเดยีวกบัทีก่ระแสไหลตดัไหล
ออก ระยะจากทางเขา้ถงึแถวเจท็และระยะจากแถวเจท็ถงึทางออกมคีวามยาว 1,800 mm และ 
650 mm ตามล าดบั 

Wall

26.4 mm 300 mm

1,800 mm

650 mm

300 mm 300 mm

80 mm

Velocity inlet

Jet chamber

Velocity 

inlet

Pressure 

outlet  

รปูท่ี 30 โมเดลการจ าลองการไหลกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 
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เงื่อนไขขอบเขต (Boundary layer) ทีใ่ชใ้นการจ าลองการไหล ก าหนดใหป้าก
ทางเขา้อุโมงคล์มเป็นแบบ Velocity inlet ปากทางเขา้หอ้งพกัอากาศเป็นแบบ Velocity inlet 
ทางออกของอุโมงคล์มเป็นแบบ Pressure outlet และผนังใหเ้ป็นแบบ Wall การก าหนดความเรว็
จะขึน้อยู่กบัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรข์องอากาศทีใ่ชใ้นการทดลอง ส าหรบัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรข์อง
อากาศไดก้ าหนดใหเ้ท่ากบัทีใ่ชใ้นการทดลอง การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตทางเขา้ ขอบเขตทางออก
และขอบเขตผนงัไดก้ าหนดดงันี้  

 
เงือ่นไขขอบเขตทางเขา้ของกระแสไหลตดั (Inlet boundary condition) 

- กรณี VR=3 ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัใหม้คี่าคงทีเ่ท่ากบั 5 m/s ซึง่เท่ากบั 
ความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

- กรณี VR=5 ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัใหม้คี่าคงทีเ่ท่ากบั 3 m/s ซึง่เท่ากบั
ความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

- กรณี VR=7 ก าหนดความเรว็กระแสไหลตดัใหม้คี่าคงทีเ่ท่ากบั 2.14 m/s ซึง่เท่า 
กบัความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

เงือ่นไขขอบเขตทางเขา้ของเจท็ (Inlet boundary condition)  
- กรณี Vj=15 m/s (Rec=13,400) ก าหนดความเรว็ทีท่างเขา้หอ้งพกัอากาศใหม้ี
ค่าคงทีเ่ท่ากบั 0.0661 m/s เพื่อใหไ้ดค้วามเรว็ทีป่ากทางออกเจท็เท่ากบั 15 m/s 
ซึง่เท่ากบัความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

เงือ่นไขขอบเขตทางออก (Outlet boundary condition) 
- ก าหนดใหค้วามดนัทางออกของการไหลเท่ากบัความดนับรรยากาศ (ความดนั
เกจมคี่าเท่ากบั 0 Pa) 

เงือ่นไขขอบเขตผนงั (Wall boundary condition) 
- ก าหนดใหผ้นงัไม่มกีารไถล (No slip) และมคีวามเรว็เป็นศูนย ์
 
5.4.3 โมเดลการจ าลองการไหลกรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิว

ท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน 
รปูที ่ 31 แสดงโมเดลการจ าลองการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบน

พืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน ลกัษณะของโมเดลเป็นหอ้งพกัอากาศ (Jet chamber) และอุโมงคล์มของ
ชุดทดลอง ส าหรบัหอ้งพกัอากาศก าหนดใหม้คีวามสูง 80 mm ความกวา้ง 360 mm และความ
ยาว 360 mm อุโมงคล์มมหีน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดความกวา้ง 158.4 mm ความยาว 360 mm 
และความสูง 26.4 mm โดยหอ้งพกัอากาศและอุโมงคล์มมรีะยะห่าง 2 mm ซึง่ระยะดงักล่าวคอื
ความหนาของแผ่นออรร์ฟิิส ส าหรบัทางเขา้ของเจท็เป็นช่องเปิดดา้นบนของหอ้งพกัอากาศ และ
ทางออกของเจท็อยูท่ีต่ าแหน่งปลายทางการไหลของอุโมงคล์ม  
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รปูท่ี 31 โมเดลการจ าลองการไหลกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 
 

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary layer) ทีใ่ชใ้นการจ าลองการไหล ก าหนดใหป้าก
ทางเขา้หอ้งพกัอากาศเป็นแบบ Velocity inlet ทางออกของอุโมงคล์มเป็นแบบ Pressure outlet 
และผนงัใหเ้ป็นแบบ Wall การก าหนดความเรว็จะขึน้อยู่กบัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรข์องอากาศทีใ่ช้
ในการทดลอง ส าหรบัค่าเรยโ์นลด์นัมเบอรข์องอากาศได้ก าหนดให้เท่ากบัที่ใช้ในการทดลอง 
การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตทางเขา้ ขอบเขตทางออก และขอบเขตผนังไดก้ าหนดดงันี้   

 
เงือ่นไขขอบเขตทางเขา้ของเจท็ (Inlet boundary condition)  

- กรณี Vj=15 m/s (Rec=13,400) ก าหนดความเรว็ทีท่างเขา้หอ้งพกัอากาศใหม้ี
ค่าคงทีเ่ท่ากบั 0.0661 m/s เพื่อใหไ้ดค้วามเรว็ทีป่ากทางออกเจท็เท่ากบั 15 m/s 
ซึง่เท่ากบัความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง  

เงือ่นไขขอบเขตทางออก (Outlet boundary condition) 
- ก าหนดใหค้วามดนัทางออกของการไหลเท่ากบัความดนับรรยากาศ (ความดนั
เกจมคี่าเท่ากบั 0 Pa) 

เงือ่นไขขอบเขตผนงั (Wall boundary condition) 
- ก าหนดใหผ้นงัไม่มกีารไถล (No slip) และมคีวามเรว็เป็นศูนย ์
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5.5 การสร้างกริด  
รปูที ่32, 33 และ 34 แสดงรายละเอยีดของการสรา้งกรดิ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง

กระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็
แถวพุ่งชน และกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน ตามล าดบั โดยกรดิ
ทีใ่ชใ้นการจ าลองการไหลจะมลีกัษณะเป็นลูกบาศก์สีเ่หลีย่ม ก าหนดใหก้รดิบรเิวณชัน้ชดิผนังมี
ความละเอยีดสงู และความละเอยีดของกรดิจะลดลงเมือ่ระยะห่างออกจากบรเิวณพืน้ผวิ  

 

รปูท่ี 32 รายละเอยีดการสรา้งกรดิกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิ 
แลกเปลีย่นความรอ้น 

 

รปูท่ี 33 รายละเอยีดการสรา้งกรดิกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน 
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รปูท่ี 34 รายละเอยีดการสรา้งกรดิกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 
 
การไหลบรเิวณชัน้ชดิผนังมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็อย่างกะทนัหนั ซึง่บรเิวณ

ดงักล่าวตอ้งการความแม่นย าในการค านวณสูงจงึมกีารก าหนดค่า y+
5 [22] โดยใชค้วามสมัพนัธ์

ในสมการที ่(23) ค านวณบรเิวณชัน้ชดิผนงั (Near-wall) ทีเ่จท็พุ่งชน รปูที ่35 แสดงการพจิารณา
จ านวนกรดิกรณีเจท็แถวพุ่งชน พบว่าจ านวนกรดิ 4,544,844 grids และ 5,012,714 grids ค่า y+ 
ของทัง้สองกรณมีคี่าใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้จงึเลอืกจ านวนกรดิ 4,544,844 grids และรปูที ่36 แสดง
การพจิารณาจ านวนกรดิกรณีกลุ่มเจท็พุ่งชน พบว่าจ านวนกรดิ 5,010,616 grids และ 5,279,736 
grids ค่า y+ ของทัง้สองกรณีมคี่าใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้จงึเลอืกจ านวนกรดิ 5,010,616 grids เนื่อง 
จากการเลอืกจ านวนของกรดิทีค่วามละเอยีดสูงท าใหต้้องใชเ้วลาในการค านวณทีน่านขึน้ ในการ
จ าลองการไหลไดใ้ชว้ธิกีารก าหนดค่าต่างๆ ในการสรา้งกรดิแบบเดยีวกนัเพื่อน าไปสรา้งกรดิใน
กรณีทีม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
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รปูท่ี 35 การพจิารณาจ านวนกรดิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นกรณเีจท็แถวพุ่งชน (Z/D=0) 
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X/D
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รปูท่ี 36 การพจิารณาจ านวนกรดิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นกรณกีลุ่มเจท็พุ่งชน (Z/D=0) 
 
5.6 ข้อสมมติฐานท่ีใช้ในการค านวณ  

ในการจ าลองการไหลไดท้ าการวเิคราะหก์ารไหลเป็นแบบคงตวั (Steady flow) 
ไมพ่จิารณาผลของการถ่ายเทความรอ้นและไม่คดิการสูญเสยีความรอ้น โดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิ
ทีใ่ชใ้นแบบจ าลองมคี่าคงที ่ไม่คดิผลของความเร่งโน้มถ่วง ส าหรบัโมเดลความป ัน่ป่วนใชแ้บบ 
จ าลองการไหล Shear Stress Transport k  (SST) model [23] โดยบรเิวณทีใ่กลพ้ืน้ผวิ
ก าหนดเป็นแบบไมม่กีารลื่นไถล (No slip) และมคีวามเรว็เป็นศูนย ์

 
5.7 วิธีการค านวณ  

ส าหรบัวธิกีารค านวณไดก้ าหนดอลักอรทิมึที่ใช้แบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอยีดของเงื่อนไขการค านวณไดก้ าหนด
ตามตารางที ่4 โดยก าหนดเงือ่นไขการหยดุประมวลผลทีค่่าความผดิพลาด (Residuals) เท่ากบั 
1×10-5 [24] 
  
ตารางท่ี 4 การก าหนดรายละเอยีดของเงือ่นไขการค านวณ [25] 

 
เทอม วิธีการค านวณ 

Gradient Least squares cell based 
Pressure Second order upwind 
Momentum Second order upwind 
Turbulent kinetic energy, k Second order upwind 
Specific dissipation rate,   Second order upwind 
Energy Second order upwind 
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6. ผลการทดลองและอภิปรายผล   
 6.1 กรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมนุวนบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อน 

 ในหวัขอ้นี้เป็นผลการศกึษาลกัษณะการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน
บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นโดยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหล เพื่อน าผลการศกึษาทีไ่ด้
ไปอธบิายปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิต่อไป 

 6.1.1 การศึกษาลกัษณะการไหลโดยวิธีค านวณทางพลศาสตรข์องไหล 
 รปูที ่37 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์อง

ความเรว็ในระนาบ X-Y ที่ระยะ Z/D=1.5 เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า 
(Vc=2.14 m/s) และกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูง (Vc=5 m/s) โดยภาพรวมพบว่าลกัษณะการ
ไหลของกระแสไหลตดัของทัง้สองกรณีมลีกัษณะการไหลทีค่ลา้ยกนั จะแตกต่างกนัทีค่วามเรว็
ของกระแสไหลตดัสงัเกตไดจ้ากสทีีเ่ขม้ขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่ากระแสไหลตดัเกดิการไหลแยกตวั
บรเิวณปีกสรา้งกระแสหมุนวนส่งผลใหก้ระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนมคีวามเรว็
เพิม่ขึน้ กระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้เมื่อมุมปะทะของ
ปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพิม่ขึน้ดงัแสดงในรปูที่ 37(จ) และ 37(ฉ) ระยะในการไหลปะทะพืน้ผวิ
ของกระแสไหลตดัทีไ่หลแยกตวัจากปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะห่างออกไปเมื่อมุมปะทะของปีก
สรา้งกระแสหมนุวนเพิม่ขึน้  
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รปูท่ี 37 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ 
ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5  
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รปูที ่38 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์อง
ความเรว็ในระนาบ X-Y ที่ระยะ Z/D=0 เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า 
(Vc=2.14 m/s) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู (Vc=5 m/s) สงัเกตจากรปูที ่38(ก) และ 38(ข) 
พบว่ากระแสไหลตดัมกีารไหลผ่านระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวนก่อนจะเกดิการไหลแยกตวั
จากพืน้ผวิ เนื่องจากเกดิการเฉือนกนัระหว่างกระแสไหลตดัและปีกสรา้งกระแสหมุนวนท าให้เกดิ
การไหลแบบหมนุวนไหลเรยีบไปกบัพืน้ผวิก่อนจะเกดิการไหลแยกตวัจากพืน้ผวิ จะแตกต่างจาก
รปูที ่38(จ) และ 38(ฉ) พบว่ากระแสไหลตดัมกีารไหลผ่านระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวนไดน้้อย 
เนื่องจากการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะขนาดใหญ่ส่งผลใหเ้กดิช่องว่างขนาดเลก็
ระหว่างปีกสรา้งกระแสหมุนวนส่งผลใหก้ระแสไหลตดัเกดิการไหลแยกตวับรเิวณปีกสรา้งกระแส
หมุนวน กระแสไหลตดัที่ไหลแยกตวับรเิวณปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะไหลขนานไปกบัพื้นผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น 
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รปูท่ี 38 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ 
ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=0  

 
รปูที ่39, 40 และ 41 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และ

เวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Y-Z ตามแนวแกน X ต่างๆ เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดั
ทีม่คีวามเรว็ต ่า (Vc=2.14 m/s) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (Vc=5 m/s) พบว่ากระแสไหล
ตดัทีไ่หลแยกตวับรเิวณปีกสรา้งกระแสหมุนวนมกีารเปลีย่นแปลงทศิทางของความเรว็ส่งผลให้
กระแสไหลตดัทีม่กีารไหลปะทะปีกสรา้งกระแสหมุนวนเกดิการไหลแบบหมุนวนอย่างรุนแรง และ
ความรุนแรงของการหมุนวนจะมขีนาดลดลงเมื่อระยะห่างจากปีกสร้างกระแสหมุนวนเพิม่ขึ้น
สงัเกตไดจ้ากขนาดของเวกเตอรท์ีม่ขีนาดเลก็ลง  
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เมื่อพจิารณาความเรว็ของกระแสไหลตดั พบว่าบรเิวณที่กระแสไหลตดัไหล
ผ่านปีกสรา้งกระแสหมนุวน (ระยะ X/D=0) กระแสไหลตดัจะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้และความเรว็ของ
กระแสไหลตดัจะเริม่ลดลงเมื่อระยะห่างจากปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพิ่มขึน้สงัเกตไดจ้ากความ
เขม้ของสทีีล่ดลง เมือ่สงัเกตการหมนุวนทีเ่กดิขึน้ พบว่าเกดิการหมุนวนในลกัษณะทีห่มุนเขา้หา
กนับรเิวณคู่ของปีกสรา้งกระแสหมุนวน การหมุนวนที่เกดิขึน้จะดงึกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็
เขา้มาปะทะกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น (ระยะ X/D3) ส่งผลใหเ้กดิการปะทะอย่างรุนแรง
ท าให้ชัน้ขอบเขตการไหลบรเิวณนี้มคีวามหนาลดลง พรอ้มกบัหมุนวนเอากระแสไหลตดัที่มี
ความเรว็ต ่าออกไปจากบรเิวณดา้นหลงัปีกสรา้งกระแสหมุนวน การหมุนวนจะขยายตวัและไหล
ห่างจากพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อระยะจากบรเิวณต้นทางการไหลไปสู่บรเิวณปลาย
ทางการไหลของกระแสไหลตดัเพิม่ขึน้ (ระยะ X/D6) 
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รปูท่ี 39 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Y-Z 
ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=30o  
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เมื่อพจิารณาผลของมุมปะทะ พบว่าปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีม่มีุมปะทะขนาด
ใหญ่จะส่งผลต่อความเรว็ของกระแสไหลตดัที่ไหลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวน กระแสไหลตดั
จะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้และความเรว็ของกระแสไหลตดัจะลดอกีครัง้เมื่อระยะจากบรเิวณต้นทาง  
การไหลไปสู่บรเิวณปลายทางการไหลของกระแสไหลตดัเพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่าการหมุนวน
ทีเ่กดิขึน้มกีารขยายตวัมากขึน้เมื่อมุมปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนมขีนาดเพิม่ขึน้ การหมุนวน
ทีเ่กดิขึน้จะไหลขนานไปกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นดงัแสดงในรปูที ่40 และ 41 
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รปูท่ี 40 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Y-Z 
ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=45o  
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รปูท่ี 41 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Y-Z 
ตามแนวแกน X ต่างๆ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=60o  

 
6.1.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอรบ์นพื้นผิว

แลกเปล่ียนความร้อน 
รปูที ่42 แสดงลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่น

ความรอ้น โดยภาพรวมพบว่าการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น
มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่กระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ (Vc เพิม่ขึน้) ส าหรบักรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น พบว่าเมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้บรเิวณทีใ่ห ้
นสัเซลิตน์มัเบอรส์งูสุดคอืบรเิวณทีก่ระแสไหลตดัไหลปะทะกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นโดยตรง 
(Nu>50) มกีารกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรไ์ปยงับรเิวณปลายทางการไหลเนื่องจากไดอ้ทิธพิล
ของกระแสไหลตดั การกระจายของนัสเซลินัมเบอรจ์ะลดลงตามการไหลของกระแสไหลตดัเมื่อ
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ระยะจากบรเิวณต้นทางการไหลไปสู่บรเิวณปลายทางการไหลของกระแสไหลตดัเพิม่ขึน้ นอกจากนี้
ยงัพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนท าใหก้ารกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์รเิวณรอบปีก
สรา้งกระแสหมนุวนและบรเิวณดา้นหลงัของปีกสรา้งกระแสหมุนวนมคี่าเพิม่ขึน้ เป็นผลมาจากการ
หมุนวนทีด่งึกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็เขา้มาปะทะกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นบรเิวณดา้นหลงั 
ของปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส่งผลให้การถ่ายเทความรอ้นบรเิวณด้านหลงัของปีกสรา้งกระแส
หมุนวนเพิม่ขึน้ สอดคล้องกบัผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์อง
ความเรว็ในระนาบ Y-Z ทีไ่ดจ้ากการศกึษาการจ าลองลกัษณะการไหลดว้ยคอมพวิเตอรด์งัแสดง
ในรปูที ่39, 40 และ 41 
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รปูท่ี 42 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น  
 
เมื่อพจิารณาผลของมุมปะทะ พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ

ขนาดเลก็ส่งผลใหน้สัเซลิตน์ัมเบอรเ์พิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน
ทีม่มุปะทะขนาดใหญ่ เนื่องจากกระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกกระแสหมุนวนจะมคีวามเรว็เพิม่ขึ้น
เลก็น้อยส่งผลใหร้ะยะในการไหลปะทะพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นสัน้และรุนแรง สอดคลอ้งกบั
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ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y ทีไ่ดจ้าก
การศกึษาการจ าลองลกัษณะการไหลดว้ยคอมพวิเตอรด์งัแสดงในรปูที ่37(ก) และ 37(ข) เมื่อมุม 
ปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพิม่ขึน้ กระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะมี
ความเรว็เพิม่ขึน้ ส่งผลใหก้ระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูงไหลขนาดกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
เป็นระยะทางทีย่าวท าใหเ้สยีโมเมนตมัในการไหลปะทะพืน้ผวิซึง่สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองลกัษณะ 
การไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y ทีไ่ดจ้ากการศกึษาการจ าลอง
ลกัษณะการไหลดว้ยคอมพวิเตอรด์งัแสดงในรปูที ่37(จ) และ 37(ฉ) 
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รปูท่ี 43 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น  
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รปูที ่43 แสดงลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผิวแลกเปลีย่น
ความรอ้น โดยภาพรวมพบว่าลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพื้นผวิแลกเปลี่ยน
ความรอ้นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะเริม่สูงขึน้บรเิวณดา้นหน้าปีกสรา้งกระแสหมุนวน
และจะสูงสุดบรเิวณทีก่ระแสไหลตดัไหลปะทะกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นโดยตรง นัสเซลิต์
นมัเบอรท์ีเ่พิม่ขึน้เป็นผลมาจากการไหลปะทะระหว่างกระแสไหลตดัและปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
ส่งผลให้เกดิการไหลแบบป ัน่ป่วนบรเิวณดา้นหน้าและบรเิวณด้านหลงัปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
เมือ่พจิารณาผลของความเรว็กระแสไหลตดั พบว่าลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์น
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (Vc=2.14 m/s) และกระแสไหล
ตดัทีม่คีวามเรว็ปานกลาง (Vc=3 m/s) การกระจายนสัเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความ
รอ้นมคี่าใกลเ้คยีงกนั กระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู (Vc=5 m/s) ใหก้ารกระจายของของนัสเซลิต์
นมัเบอรบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นสงูทีสุ่ด  

เมื่อพจิารณาผลของมุมปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีร่ะยะ X/D=1.5 พบว่า 
กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะขนาดเลก็ให้ผลการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่ากรณี
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะขนาดใหญ่ และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อกระแสไหลตดัมี
ความเรว็เพิม่ขึน้ เมื่อพจิารณาทีร่ะยะ X/D=0 พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ 
ขนาดใหญ่ใหผ้ลการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะขนาดเลก็ 
เนื่องจากเกดิการหมุนวนขนาดใหญ่บรเิวณด้านหลงัของปีกสรา้งกระแสหมุนวนท าให้เกดิการ
ไหลแบบป ัน่ปว่นทีส่งูกว่ามมุปะทะขนาดเลก็ 

 
6.1.3 นัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียในแนวขวางการไหลบนพื้นผิวแลกเปล่ียน

ความร้อน 
รปูที ่44 แสดงนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลบนพืน้ผวิแลกเปลีย่น

ความรอ้น นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลค านวณจากสมการที่ (5) โดยใชอุ้ณหภูมิ
เฉลีย่ในช่วง -3≤Z/D≤3 ทีร่ะยะ X/D ต่างๆ โดยภาพรวมพบว่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวาง
การไหลเพิม่สงูขึน้เมือ่กระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น พบว่าบรเิวณดา้นหน้าของปีกสรา้งกระแสหมุนวนใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่
ในแนวขวางการไหลใกลเ้คยีงกนั นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลจะเริม่สูงขึน้บรเิวณ
ด้านหน้าปีกสร้างกระแสหมุนวน และค่าสูงสุดจะเกิดบรเิวณด้านหลงัปีกสร้างกระแสหมุนวน 
นสัเซลินมัเบอรท์ีม่คีวามแตกต่างกนัเป็นผลมาจากมุมปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวน นอกจากนี้
ยงัพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=60o เพยีงกรณีเดยีวทีใ่หน้ัสเซลิต์นัมเบอร์
เฉลีย่ในแนวขวางการไหลเริม่สงูขึน้บรเิวณดา้นหน้าปีกสรา้งกระแสหมุนวนและมคี่าเกอืบจะคงที่
ตลอดระยะ X/D แสดงใหเ้หน็ว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=60o อตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นมคีวามสม ่าเสมอทัง้พืน้ผวิ  
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รปูท่ี 44 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
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6.1.4 การเปรียบเทียบนัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียทัง้พื้นผิวแลกเปล่ียนความ
ร้อน 

รปูที ่45 แสดงนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น โดยภาพ 
รวมพบว่ากรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถใหน้ัสเซลิต์
นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พื้นผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีพื้นผวิที่ไม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมนุวน นอกจากนี้ยงัพบว่านสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิจะมแีนวโน้มลดลงเมื่อความเรว็ของ
กระแสไหลตดัลดลง (Vc ลดลง) ส าหรบักระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า (Vc=2.14 m/s) พบว่า
กรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=30o ให้นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงสุด 
รองลงมาเป็นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=45o และ 60o ตามล าดบั ส าหรบั
กระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ปานกลาง (Vc=3 m/s) พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่ม
ปะทะ θ=30o และ 45o ใหน้สัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงสุด โดยผลต่างของนัสเซลิต์นัมเบอร์
เฉลีย่ทัง้พืน้ผวิของมุมปะทะทัง้สองแตกต่างกนัไม่มาก รองลงมาเป็นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=60o ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (Vc=5 m/s) พบว่ากรณีตดิตัง้
ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=45o ให้นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงสุด รองลงมา
เป็นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o และ 60o ตามล าดบั เมื่อพจิารณาผล
ของมมุปะทะทีม่ผีลต่อนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิ พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน
ทีม่มุปะทะ θ=60o ใหน้สัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิต ่ากว่ากรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่
มมุปะทะ θ=30o และ θ=45o แต่ยงัคงสงูกว่ากรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 
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รปูท่ี 45 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
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รปูที ่46 แสดงเปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณี
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มี
การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน โดยภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นสามารถใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิต์นัมเบอรเ์มื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรณพีืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (Vc=2.14 
m/s) พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การ
เพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 59.41%, 48.31% และ 38.80% ตามล าดบั 
เมือ่เทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวาม 
เรว็ปานกลาง (Vc=3 m/s) พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 60o 
ใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 57.24%, 57.19% และ 41.50% 
ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแส
ไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (Vc=5 m/s) พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o 
และ 60o ให้เปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พื้นผวิสูงกว่า 58.39%, 64.10% 
และ 53.10% ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
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รปูท่ี 46 เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณตีดิตัง้ 
ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นเปรยีบเทยีบกบั 

กรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน  
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6.2 กรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมนุวนบนพื้นผิวท่ีเจท็แถวพุ่งชน 
 ในหวัขอ้นี้เป็นผลการศกึษากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถว

พุ่งชนเพื่อศกึษาลกัษณะการไหลโดยวธิคี านวณทางพลศาสตรข์องไหลระหว่างการไหลของเจท็และ
กระแสไหลตดั (Cross-flow) เมือ่มกีารไหลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวน เพื่อน าผลการศกึษาทีไ่ด้
ไปอธบิายปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิต่อไป 

6.2.1 การศึกษาลกัษณะการไหลโดยวิธีค านวณทางพลศาสตรข์องไหล 
รปูที ่47 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็แบบ Contour และเวกเตอร ์

ของความเรว็ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า 
(VR=7) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) พบว่าส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า 
ล าเจท็จะพุ่งชนพื้นผวิอย่างรุนแรงและมกีารโน้มเอยีงไปยงับรเิวณปลายทางการไหลเลก็น้อย 
เนื่องจากไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า นอกจากนี้ยงัพบว่าเจท็ผนังทีเ่กดิขึน้
บรเิวณตน้ทางการไหลจะเกดิการหมนุวนและไหลเขา้ผสมกบัการไหลของล าเจท็ดงัแสดงในรปูที่ 
47(ก) ส าหรบักรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, θ=45o และ θ=60o ดงัแสดง
ในรปูที ่47(ค), 47(จ) และ 47(ช) ตามล าดบั พบว่าเกดิการหมนุวนขนาดใหญ่บรเิวณต้นทางการ
ไหลท าใหเ้กดิการผสมกบัการไหลของล าเจท็ไดม้ากขึน้ 
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รปูท่ี 47 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y  
ทีร่ะยะ Z/D=1.5 (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู (VR=3) พบว่าล าเจท็มกีารโน้มเอยีงไปยงั
บรเิวณปลายทางการไหลมากขึน้ ส่งผลใหเ้กดิการหมนุวนขนาดเลก็บรเิวณต้นทางการไหล การ
ไหลของเจท็ผนงับรเิวณปลายทางการไหลจะไหลเรยีบกบัพืน้ผวิตามทศิทางการไหลของกระแส
ไหลตดัดงัแสดงในรปูที ่47(ข) ส าหรบักรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, θ=45o 
และ θ=60o ดงัแสดงในรปูที ่47(ง), 47(ฉ) และ 47(ซ) ตามล าดบั พบว่ากระแสไหลตดัจะเกดิการ
ไหลแยกตวับรเิวณปีกสร้างกระแสหมุนวนส่งผลให้กระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่สูงขึ้น เมื่อ
กระแสไหลตดัไหลปะทะกบัล าเจท็จะเกดิการผสมอย่างรุนแรงก่อนพุ่งชนพืน้ผวิ นอกจากนี้ยงัพบว่า 
การหมนุวนบรเิวณตน้ทางการไหลของล าเจท็จะหายไป 
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รปูท่ี 48 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y 
ทีร่ะยะ Z/D=0 (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
รปูที ่48 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็แบบ Contour และเวกเตอร ์

ของความเรว็ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=0 เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า 
(VR=7) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู (VR=3) พบว่ากระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า การไหล
ของเจท็ผนงัทีเ่กดิขึน้หลงัจากล าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิสงัเกตเหน็ว่าเกดิการไหลจากบรเิวณทีเ่จท็พุ่งชน
ไปยงับรเิวณตน้ทางการไหลก่อนจะมกีารไหลไปยงัผนังดา้นบน ส าหรบักรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมนุวน พบว่าเจท็ผนังมกีารไหลปะทะบรเิวณดา้นหลงัของปีกสรา้งกระแสหมุนวนส่งผลใหเ้จท็
ผนงัเกดิการไหลแยกตวับรเิวณปีกสรา้งกระแสหมนุวนก่อนไหลปะทะพืน้ผวิดา้นบน เมื่อมุมปะทะ 
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ของปีกสรา้งกระแสหมุนวนมขีนาดใหญ่ขึน้ดงัแสดงในรปูที่ 48(จ) และ 48(ช) เกดิการไหลของ
เจท็ผนังพุ่งออกจากพื้นผวิอย่างรุ่นแรง เนื่องจากการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ
กวา้งจะไปขวางการไหลของกระแสไหลตดัส่งผลใหล้ าเจท็พุ่งชนพื้นผวิอยา่งรนุแรง (ล าเจท็ไม่ได้
รบัอทิธพิลของกระไหลตดั) ส าหรบักระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูง สงัเกตว่าอทิธพิลของกระแส
ไหลตดัส่งผลใหเ้จท็ผนงัทีเ่กดิขึน้มกีารไหลไปยงับรเิวณปลายทางการไหลทัง้หมด 

รปูที ่49 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็แบบ Contour และเวกเตอร ์
ของความเรว็ในระนาบ Y-Z ทีร่ะยะ X/D=0 เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า 
(VR=7) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) พบว่ากระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า ล าเจท็
จะพุ่งชนพืน้ผวิอยา่งรนุแรงเนื่องจากไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่าท าใหล้ าเจท็
มกีารโน้มเอยีงไปยงับรเิวณปลายทางการไหลเลก็น้อย ส่งผลใหเ้จท็ผนังที่เกดิขึน้หลงัจากทีล่ า
เจท็พุ่งชนพืน้ผวิเกดิการไหลไปยงัพืน้ผวิดา้นบน โดยบางส่วนไดไ้หลวนเขา้ผสมกบัการไหลของ
ล าเจท็ และบางส่วนได้ไหลเขา้ผสมกบักระแสไหลตดั การหมุนวนมกีารขยายตวัมากขึน้เมื่อมุม
ปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพิม่ขึน้ ส าหรบักระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูง (VR=3) พบว่า
ความรุนแรงในการพุ่งชนพืน้ผวิลดลง ล าเจท็ไม่มกีารพุ่งชนพืน้ผวิเนื่องจากผลของกระแสไหล
ตดัทีรุ่นแรงท าใหเ้จท็ถูกพดัไปยงับรเิวณปลายทางการไหลและพุ่งชนกบัพืน้ผวิในบรเิวณทีห่่าง
ออกมาจากปากทางออกของเจท็เกดิการหมุนวนทีร่นุแรงบรเิวณระหว่างล าเจท็ 
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รปูท่ี 49 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Y-Z 
ทีร่ะยะ X/D=0 (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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รปูท่ี 50 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X  
ทีร่ะยะสงูจากพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 1.5 mm (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
รูปที่ 50 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็ที่พุ ่งชนพื้นผวิแบบ 

Contour และเวกเตอร์ของความเรว็ในระนาบ Z-X ที่ระยะสูงจากพื้นผวิที่เจท็พุ่งชน 1.5 mm 
เปรยีบเทยีบระหว่างกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า (VR=7) และกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง 
(VR=3) พบว่าความเรว็ทีเ่ป็นบวกแสดงถงึทศิทางของความเรว็ล าเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิ และความเรว็
ทีเ่ป็นลบแสดงถงึทศิทางของความเรว็ล าเจท็ทีพุ่่งขึน้มาจากพืน้ผวิ ซึง่เกดิจากการไหลปะทะระหว่าง 
เจท็ผนังแล้วไหลขึน้จากพืน้ผวิทีล่ าเจท็พุ่งชน นอกจากนี้ยงัแสดงเวคเตอรเ์พื่อแสดงทศิทางการ
ไหลบนระนาบ Z-X ส าหรบับรเิวณที่มคีวามเรว็ในแนวแกน Y สูงสุดหมายถงึบรเิวณที่เป็นจุด
ศูนยก์ลางทีล่ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิ (Stagnation point) ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (VR=7) 
พบว่าจดุศูนยก์ลางทีล่ าเจท็พุ่งชนเป็นบรเิวณเดยีวกบัทีเ่จท็ไหลออกจากออรร์ฟิิส ส าหรบักระแส



54 
 

ไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) พบว่าจุดศูนยก์ลางที่ล าเจท็พุ่งชนเลื่อนไปทางด้านปลายทาง 
การไหลมากขึน้ ส าหรบัการเลื่อนต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางทีล่ าเจท็พุ่งชนมากขึน้จะสอดคลอ้ง
กบัความเรว็ของกระแสไหลตดัทีเ่พิม่ขึน้ 

 
6.2.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอรบ์นพื้นผิว

ท่ีเจท็แถวพุ่งชน   
รปูที ่ 51 แสดงการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพื้นผวิที่เจท็แถวพุ่งชน 

พบว่าเมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ (VR ลดลง) บรเิวณทีใ่หน้ัสเซลิต์นัมเบอรส์ูงคอืบรเิวณ
ทีล่ าเจท็พุ่งชนโดยตรง (Nu>120) มกีารเลื่อนต าแหน่งไปยงับรเิวณปลายทางการไหลเนื่องจาก
ไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สงู การกระจายนัสเซลิต์นัมเบอรบ์รเิวณต้นทางการ
ไหลจะต ่าลงเมือ่กระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองลกัษณะการไหล
แบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X ทีไ่ดจ้ากการศกึษาการจ าลองลกัษณะ
การไหลดว้ยคอมพวิเตอรด์งัแสดงในรปูที่ 50 นอกจากนี้ยงัพบว่านัสเซลิต์นัมเบอรบ์รเิวณปลาย
ทางการไหลจะสงูขึน้เมือ่กระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ 

เมื่อพจิารณาการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน โดยภาพรวมพบว่าการกระจายของ 
นสัเซลิตน์มัเบอรบ์รเิวณรอบปีกสรา้งกระแสหมุนวนเพิม่ขึน้ และมแีนวโน้มสูงขึน้เมื่อกระแสไหล
ตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (VR=7) พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมุนวนจะช่วยขวางการไหลของกระแสไหลตดัในบรเิวณต้นทางการไหล ส่งผลให้ล าเจท็สามารถ
พุ่งชนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นไดรุ้นแรงขึน้ ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) พบว่า 
การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะท าใหเ้กดิการไหลแยกตวัของกระแสไหลตดับรเิวณปีกสรา้ง
กระแสหมุนวนแล้วเกดิการผสมของล าเจท็และกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูงท าใหเ้กดิการไหล
ป ัน่ปว่นก่อนทีล่ าเจท็จะพุ่งชนพืน้ผวิ การเพิม่ความสามารถถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 
มกีารขยายไปยงับรเิวณปลายทางการไหลเมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้เปรยีบเทยีบกบั
กรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีก่ระแสไหลตดัความเรว็เดยีวกนัดงัแสดงใน
รปูที ่52 ซึง่สามารถสงัเกตไดจ้ากผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์อง
ความเรว็ในระนาบ X-Y ดงัแสดงในรปูที ่47  

เมื่อพจิารณาผลของมุมปะทะ พบว่าปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะขนาดใหญ่ 
สามารถขวางการไหลของกระแสไหลตดัไดเ้ยอะขึน้ส่งผลใหล้ าเจท็ไม่ไดร้บัอทิธพิลของกระแส
ไหลตดั การถ่ายความรอ้นบรเิวณรอบปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่เพิม่ขึน้เกดิจากการไหลปะทะของ
กระแสไหลตดัและปีกสรา้งกระแสหมุนวน และเมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้การหมุนวน
จะเกดิขึน้อย่างรุนแรงท าใหบ้รเิวณทีใ่หค้่านัสเซลิต์นัมเบอรส์ูง (Nu>140) มขีนาดใหญ่ขึน้ดงัแสดง
ในรปูที ่51(ฏ) นอกจากนี้ยงัพบว่ากระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) การกระจายของนัสเซลิต ์
นมัเบอรต์ามการไหลของกระแสไหลตดัจะมคี่าเพิม่สงูขึน้  
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รปูท่ี 51 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน  
(เจท็อากาศ, Rej=13,400)  

 
รปูที ่52 แสดงลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่ง 

โดยภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสร้างกระหมุนวนท าให้การกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บน
พืน้ผวิบรเิวณต้นทางการไหลมคี่าเพิม่ขึน้ และบรเิวณทีล่ าเจท็พุ่งชนมคี่าสูงกว่ากรณีพืน้ผวิทีไ่ม่
มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน นอกจากนี้ยงัพบว่าส าหรบักระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า 
(VR=7) มมุปะทะขนาดเลก็จะให้นัสเซลิต์นัมเบอรส์ูงกว่ามุมปะทะขนาดใหญ่ในบรเิวณต้นทาง 
การไหล ซึง่สงัเกตไดจ้ากลกัษณะการไหลดงัแสดงในรปูที ่47(ค) จะสงัเกตเหน็ว่ามุมปะทะขนาด
เลก็ (θ=30o) เจท็ผนังบรเิวณต้นทางการไหลมกีารไหลเรยีบไปกบัพื้นผวิในบรเิวณต้นทางการ
ไหลไดย้าวกว่ากรณมีมุปะทะขนาดใหญ่ (θ=60o) ดงัแสดงในรปูที ่47(ช) ส าหรบักรณีกระแสไหล
ตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) การกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์รเิวณต้นทางการไหลจะมคี่าไม่
แตกต่างกนั เมือ่พจิารณาทีร่ะยะ X/D=0 (ผ่านกลางระหว่างท่อเจท็) พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง
กระหมนุวนท าใหก้ารกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิบรเิวณต้นทางการไหลมคี่าเพิม่ขึน้ 
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มุมะทะขนาดใหญ่ให้นัสเซลิต์นัมเบอร์สูงกว่ามุมปะทะขนาดเล็กในบรเิวณต้นทางการไหล  
ส าหรบับรเิวณปลายทางการไหลใหน้สัเซลิตน์ัมเบอรม์คี่าไมแ่ตกต่างกนั 
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รปูท่ี 52 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน  
(เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
6.2.3 นัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียในแนวขวางการไหลท่ีเจท็แถวพุ่งชน 
รปูที ่53 แสดงนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถว

พุ่งชน โดยภาพรวมพบว่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลของเจท็พุ่งชนมกีารเลื่อน
ต าแหน่งไปยงับรเิวณปลายทางการไหลเมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ กรณีตดิตัง้ปีกสรา้ง 
กระแสหมุนวน พบว่าบรเิวณด้านหน้าของปีกสร้างกระแสหมุนวนให้นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ย  
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ใกล้เคยีงกนั ค่านัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยจะเริม่สูงขึ้นบรเิวณด้านหน้าปีกสร้างกระแสหมุนวน 
ส าหรบับรเิวณทีล่ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิจะใหน้ัสเซลินัมเบอรส์ูงสุด ยกเวน้กระแสไหลทีม่คีวามเรว็สูง 
(VR=3) ในบรเิวณตน้ทางการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o ใหน้ัสเซลิต ์
นัมเบอรเ์ฉลี่ยในแนวขวางการไหลของเจท็พุ่งชนต ่ากว่ามุมปะทะขนาดอื่นแต่ยงัคงสูงกว่ากรณี
พืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน ในบรเิวณปลายทางการไหลใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรท์ี่
มคี่าไมแ่ตกต่างกนั 
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รปูท่ี 53 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีเ่จท็แถวพุ่งชน (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
 
 
 



58 
 

6.2.4 การเปรียบเทียบนัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียทัง้พื้นผิวท่ีเจท็แถวพุ่งชน 
รปูที ่54 แสดงนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชนในช่วง -3≤X/D≤8 

และ -3≤Z/D≤3 โดยภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน
สามารถใหน้สัเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้
ปีกสรา้งกระแสหมุนวน นอกจากนี้ยงัพบว่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิจะมแีนวโน้มลดลง
เมือ่ความเรว็ของกระแสไหลตดัลดลง (VR เพิม่ขึน้) ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) 
พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=60o ให้นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พื้นผวิ
สงูสุด รองลงมาเป็นการติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=45o และ 30o ตามล าดบั 
ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ปานกลาง (VR=5) พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่
มมุปะทะ θ=45o ใหน้สัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสงูสุด รองลงมาเป็นการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส 
หมุนวนที่มุมปะทะ θ=60o และ 30o ตามล าดบั ส าหรบักระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า (VR=7) 
พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=30o และ 45o ให้นัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลี่ย
ทัง้พืน้ผวิสงูสุด โดยผลต่างของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิของมุมปะทะทัง้สองแตกต่างกนั
ไม่มาก รองลงมาเป็นการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=60o ส าหรบักรณีพืน้ผวิที่
ไมม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนใหน้สัเซลิตน์ัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิต ่าสุด 
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รปูท่ี 54 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิของเจท็แถวพุ่งชน (เจท็อากาศ, Rej=13,400)  
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รปูที ่55 แสดงเปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณี
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิของเจท็แถวพุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีาร
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน โดยภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิของ
เจท็แถวพุ่งชนสามารถให้เปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์มื่อเปรยีบเทยีบกบักรณี
พื้นผวิที่ไม่มกีารติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตัดที่มคีวามเรว็สูง (VR=3) 
พบว่ากรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ 
ของนัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงกว่า 28.58%, 32.49% และ 35.73% ตามล าดบั เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักรณีพื้นผวิที่ไม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตดัที่มี
ความเรว็ปานกลาง (VR=5) พบว่ากรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=30o, 45o 
และ 60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 24.36%, 22.83% 
และ 17.95% ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (VR=7) พบว่ากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ 
θ=30o, 45o และ 60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 17.65%, 
17.36% และ 15.85% ตามล าดบั เมือ่เทยีบกบักรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 
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รปูท่ี 55 เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมนุวนบนพืน้ผวิของเจท็แถวพุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณเีจท็แถวพุ่งชนพืน้ผวิ 

ทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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5.3 กรณีติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมนุวนบนพื้นผิวท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน 
 ในหวัขอ้นี้เป็นผลการศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นกรณีตดิตัง้

ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิที่กลุ่มเจท็พุ่งชนระหว่างการไหลของเจท็และกระแสไหลตดั 
(Cross-flow) ทีเ่กดิจาการสะสมของเจท็บรเิวณต้นทางการไหลเมื่อมกีารไหลผ่านปีกสรา้งกระแส
หมนุวน เพื่อน าผลการศกึษาทีไ่ดไ้ปอธบิายปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 

 5.3.1 การศึกษาลกัษณะการไหลโดยวิธีค านวณทางพลศาสตรข์องไหล 
 รปูที ่56, 57, 58 และ 59 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และ

เวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบต่างๆ โดยภาพรวมพบว่าหลงัจากล าเจท็ไหลออกจากออรร์ฟิิส
พุ่งชนพืน้ผวิจะไหลรวมตวักนัเป็นกระแสไหลตดั (Cross-flow) ไหลปะทะกบัล าเจท็ทีอ่ยู่บรเิวณ
ปลายทางการไหล กระแสไหลตดัจะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากบรเิวณต้น
ทางการไหลไปสู่บรเิวณปลายทางการไหล ดงันัน้ล าเจท็ที่อยู่บรเิวณปลายทางการไหลจะไดร้บั
อทิธพิลของกระแสไหลตดัมากกว่าล าเจท็ทีอ่ยู่บรเิวณต้นทางการไหลดงัแสดงในรปูที่ 57(ง), 58(ง), 
59(ง) และ 60(ง) ท าใหบ้รเิวณทีล่ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิบรเิวณปลายทางการไหลเลื่อนต าแหน่งตาม
ทศิทางการไหลของกระแสไหลตดั โดยบรเิวณทีเ่จท็พุ่งชนของล าเจท็แต่ละล าเลื่อนไปตามการ
ไหลของกระแสไหลตดัมากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากบรเิวณต้นทางการไหลไปสู่บรเิวณ
ปลายทางการไหล 

รปูที ่56 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิแบบ Contour 
และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X ตามแนวแกน X และ Z ต่างๆ กรณีพื้นผวิที่ไม่มกีาร
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน พบว่าล าเจท็ที่อยู่บรเิวณต้นทางการไหลดงัแสดงในรูปที่  56(ก)   
พุ่งชนพืน้ผวิอย่างรุนแรงเนื่องจากเป็นบรเิวณทีก่ระแสไหลตดัมคีวามเรว็ต ่า ส าหรบัล าเจท็ทีอ่ยู่
ในต าแหน่งห่างออกจากบรเิวณต้นทางการไหลดงัแสดงในรปูที่ 56(ข) และ 56(ค) ความรุนแรงใน
การพุ่งชนพืน้ผวิลดลง ซึง่ความรุนแรงในการพุ่งชนพืน้ผวิทีล่ดลงสามารถสงัเกตไดจ้ากบรเิวณ  
ทีม่สีเีขม้ (ล าเจท็มคีวามเรว็สูง) บรเิวณปากทางออกเจท็มขีนาดสัน้ลง โดยความเรว็เจท็บรเิวณ
ใกลพ้ืน้ผวิที่เจท็พุ่งชนลดลงอย่างมาก นอกจากนี้ยงัพบว่ากระแสไหลตดัทีอ่ยู่ระหว่างเจท็แต่ละ
ล ามคีวามเรว็สูงขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากต้นทางการไหลสู่ปลายทางการไหล สงัเกตได้
จากสทีีอ่ยูร่ะหว่างกระแสเจท็เขม้ขึน้เป็นล าดบัดงัแสดงในรปูที่ 56(ก), 56(ข) และ 56(ค) ส าหรบั 
Contours และเวคเตอรข์องความเรว็ดงัแสดงในรูปที่ 56(ก), 56(ข) และ 56(ค) พบว่าทศิทาง 
การไหลของเจท็หลงัจากทีเ่จท็พุ่งชนพืน้ผวิไดย้อ้นกลบัขึน้สู่ผนังดา้นบน โดยบางส่วนของเจท็ที่
ย้อนกลบัขึ้นสู่ผนังด้านบนได้ไหลวนเข้าผสมกบัการไหลของล าเจท็  และบางส่วนได้ผสมกบั
กระแสไหลตดัท าใหก้ระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ดงัแสดงในรปูที่ 56(ง) และ 56(จ) 
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รปูท่ี 56 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบต่างๆ 
กรณกีลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิทีไ่มต่ดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
รปูที ่57, 58 และ 59 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิ

แบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X ตามแนวแกน X และ Z ต่างๆ กรณีตดิตัง้ 
ปีกสร้างกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=30o, 45o และ 60o ตามล าดบั พบว่าล าเจท็ที่อยู่บรเิวณ
ปลายทางการไหลจะไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัมากกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีพื้นผวิที่
ไมม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนดงัแสดงในรปูที ่56(ง) โดยล าเจท็ทีอ่ยู่ในบรเิวณปลายทาง 
การไหลกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนสงัเกตเหน็ว่าล าเจท็มคีวามเรว็เพิม่ขึน้และล าเจท็มกีาร 
โน้มเอยีงลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิที่ไม่ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีต่ าแหน่งเดยีว 
กนั (ล าเจท็คอลมัน์ที ่3-6) เนื่องจากกระแสไหลตดัเมือ่ไหลปะทะกบัปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะเกดิ 
การไหลแยกตวัจากปีกสรา้งกระแสหมุนวนท าใหล้ดอทิธพิลของกระแสไหลตดัทีก่ระท าต่อล าเจท็ 
บรเิวณใกลพ้ืน้ผวิ การโน้มเอียงของล าเจท็จงึลดลง กระแสไหลตดัที่ไหลแยกตวัจากปีกสร้าง
กระแสหมนุวนจะไหลเขา้ผสมกบัล าเจท็ส่งผลใหค้วามเรว็ในล าเจท็เพิม่ขึน้ การพุ่งชนพื้นผวิของ
ล าเจท็จงึเกดิขึน้อยา่งรุนแรง 
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รปูท่ี 57 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบต่างๆ 
กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=30o (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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รปูท่ี 58 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบต่างๆ 
กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=45o (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
ส าหรบัเจท็ทีอ่ยูบ่รเิวณตน้ทางการไหล ล าเจท็พุ่งชนพื้นผวิอย่างรุนแรง เนื่องจาก 

เป็นบรเิวณที่ได้รบัอทิธพิลของกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็ต ่า ส าหรบัล าเจท็ที่อยู่ห่างออกจาก
บรเิวณตน้ทางการไหล ความรนุแรงในการพุ่งชนพืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิที่
ไมต่ดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน ซึ่งความรุนแรงที่เพิม่ขึ้นเป็นผลมาการการหมุนวนของกระแส
ไหลตดัหลงัจากทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนแลว้ไหลเขา้ผสมกบัล าเจท็ สงัเกตไดจ้ากขนาด 
ของเวกเตอรข์องความเรว็ นอกจากนี้ยงัพบว่ากระแสไหลตดัทีอ่ยู่ระหว่างล าเจท็แต่ละล ามคีวาม 
เรว็สูงขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากต้นทางการไหลสู่ปลายทางการไหล สงัเกตไดจ้ากสทีีอ่ยู่
ระหว่างกระแสเจท็เขม้ขึน้เป็นล าดบั ส าหรบั Contour และเวคเตอรข์องความเรว็ พบว่าทศิทาง 
การไหลของเจท็หลงัจากทีเ่จท็พุ่งชนพืน้ผวิไดไ้หลยอ้นกลบัขึน้สู่พืน้ผวิดา้นบน โดยบางส่วนของ
เจท็ทีไ่หลยอ้นกลบัขึน้สู่พืน้ผวิดา้นบนไดไ้หลวนเขา้ผสมกับการไหลของล าเจท็ และบางส่วนได้
ไหลเขา้ผสมกบักระแสไหลตดัท าใหก้ระแสไหลตดัมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ 
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รปูท่ี 59 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบต่างๆ 
กรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีมุ่มปะทะ θ=60o (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 

 
รปูที ่60 และ 61 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contours และเวกเตอร ์

ของความเรว็ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 และ 0 ตามล าดบั พบว่ากรณีพืน้ผวิทีไ่ม่ตดิตัง้ปีก
สรา้งกระแสหมนุวนดงัแสดงในรปูที ่60(ก) เมือ่ล าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิจะเกดิการหมุนวนของเจท็ผนัง 
ในบรเิวณตน้ทางการไหลของเจท็แต่ละล า และการหมนุวนบรเิวณต้นทางการไหลจะมขีนาดเลก็
ลงเมือ่ล าเจท็อยูใ่นต าแหน่งทีห่่างออกไป ในบรเิวณปลายทางการไหลของล าเจท็ พบว่าเจท็ผนัง
ทีเ่กดิขึน้มกีารไหลเรยีบไปกบัพืน้ผวิ เมื่อพจิารณากรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนดงัแสดงใน
รปูที ่60(ข), 60(ค) และ 60(ง) พบว่าการหมุนวนของเจท็ผนังในบรเิวณต้นทางการไหลของเจท็
แต่ล าจะหายไป แต่ยงัคงมกีารหมุนวนของเจท็ผนังบรเิวณต้นทางการไหลของเจท็ในแถวแรก
เท่านัน้ เจท็ผนังทีเ่กดิขึน้บรเิวณต้นทางการไหลกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะไหลเรยีบ
ไปกบัพืน้ผวิ ส่วนบรเิวณปลายทางการไหลพบว่าเจท็ผนังที่เกดิขึน้จะไหลเรยีบไปกบัพืน้ผวิใน
ช่วงแรกและเมือ่เจท็ผนงัไหลปะทะกบัปีกสรา้งกระแสหมุนวนท าใหบ้รเิวณดา้นหน้าของปีกสรา้ง
กระแสหมุนวนมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ สงัเกตเจท็บรเิวณปลายทางการไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที ่5 และ 6) 
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ดงัแสดงในรปูที ่60 (ข), 60(ค) และ 60(ง) ล าเจท็มกีารไหลปะทะบรเิวณด้านหน้าของปีกสรา้ง
กระแสหมนุวนก่อนพุ่งชนพืน้ผวิ ส่งผลใหบ้รเิวณดงักล่าวมคีวามเรว็ของกระแสไหลตดัเพิม่ขึน้  
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รปูท่ี 60 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y 
ทีร่ะยะ Z/D=1.5 (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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รปูท่ี 61 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y 
ทีร่ะยะ Z/D=0 (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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รปูที ่62 แสดงผลการจ าลองลกัษณะการไหลของกลุ่มเจท็ที่พุ่งชนพื้นผวิแบบ 
Contours และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X ทีสู่งจากพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 1.5 mm พบว่า
ค่าความเรว็ทีเ่ป็นบวกแสดงถงึทศิทางของความเรว็เจท็ทีพุ่่งลงกระทบพืน้ผวิ และค่าทีเ่ป็นลบ
แสดงถงึทศิทางของความเรว็พุ่งขึน้มาจากพืน้ผวิ ซึง่เกดิจากการปะทะระหว่างเจท็ผนัง (Wall jet)    
ของเจท็แต่ละล าแลว้ไหลขึน้จากพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน นอกจากนี้ในรปูยงัแสดงเวคเตอร์เพื่อแสดง
ทศิทางของการไหลบนระนาบ X-Z ส าหรบับรเิวณทีม่คีวามเรว็ในแนวแกน Y สูงสุดหมายถงึบรเิวณ 
ทีเ่ป็นจดุศูนยก์ลางทีเ่จท็กระทบพืน้ผวิ (Stagnation point)  

ส าหรบักรณีพื้นผวิที่ไม่ติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนดงัแสดงในรูปที่  62(ก) 
พบว่าเจท็ที่อยู่ห่างจากบรเิวณต้นทางการไหลยิง่มาก ท าให้จุดศูนยก์ลางที่เจท็พุ่งชนเลื่อนไป
บรเิวณปลายทางการไหลมากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากบรเิวณต้นทางการไหลสู่บรเิวณ
ปลายทางการไหล ส าหรบัการเลื่อนต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุ่งชนมากขึน้ สอดคลอ้งกบั
ความเรว็ของกระแสไหลตดัที่เพิม่ขึ้นบรเิวณปลายทางการไหล ส าหรบัล าเจท็คอลมัน์ที่ 3-6  
มลีกัษณะเป็นรปูเกอืกมา้ เนื่องจากไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัมากกว่าล าเจท็คอลมัน์ที่ 1 
และ 2 สงัเกตว่าเกดิเจท็ผนังบรเิวณต้นทางการไหลของเจท็แต่ละล าและเจท็ผนังจะหายไปเมื่อ
ต าแหน่งห่างออกไปจากตน้ทางการไหล 

ส าหรบักรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนดงัแสดงในรปูที ่62(ข), 62(ค) และ 62(ง) 
พบว่าล าเจท็คอลมัน์ที่ 1 และ 2 ยงัคงมโีครงสร้างการไหลที่คล้ายกบัโครงสร้างการไหลกรณี
พื้นผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนดงัแสดงในรปูที่ 62(ก) สงัเกตเห็นว่าบรเิวณที่ล า
เจท็พุ่งชนจะมสีทีีเ่ขม็และมตี าแหน่งตรงกบับรเิวณปากทางออกของออรร์ฟิิส นอกจากนี้ยงัพบว่า 
เจท็ผนังทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณต้นทางการไหลของล าเจท็จะหายไป เมื่อพจิารณาผลของมุมปะทะของ 
ปีกสรา้งกระแสหมนุวน พบว่ามกีารกระจายของความเรว็ในทศิทางแกน Z มากขึน้เมื่อมุมปะทะ
มขีนาดใหญ่ ความเรว็ของกระแสไหลตดับรเิวณปลายทางการไหลจะมคี่าสูงกว่าความเรว็ของ
กระแสไหลตดับรเิวณตน้ทางการไหล 
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รปูท่ี 62 ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ Z-X  
ทีส่งูจากพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 1.5 mm (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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5.3.2 ผลการทดลองลกัษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอรบ์นพื้นผิว
ท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน 

รปูที ่63 แสดงลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน 
พบว่าลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรส์อดคลอ้งกบัลกัษณะการกระจายความเรว็ใน
แนวแกน Y ที่ได้จากการศึกษาการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contours และเวกเตอร์ของ
ความเรว็ในระนาบ Z-X ดงัแสดงในรปูที ่62 บรเิวณทีใ่หน้ัสเซลิต์นัมเบอรส์ูงเป็นบรเิวณทีล่ าเจท็
พุ่งชนพื้นผวิโดยตรง และบรเิวณที่ให้นัสเซลิต์นัมเบอร์ต ่าเป็นบรเิวณที่เกิดการผสมของเจท็
ผนังและรวมตวักนัเป็นกระแสไหล สงัเกตว่าบรเิวณปลายทางการไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที่ 5-6) 
การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนจะใหน้สัเซลิตน์มัเบอรเ์พิม่ขึน้ เป็นผลมาจากการไหลปะทะของ
ล าเจท็กบับรเิวณดา้นหน้าของปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
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รปูท่ี 63 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน  
(เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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ส าหรบักรณพีืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนดงัแสดงในรปูที ่61(ก) 
พบว่าการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรม์คี่าสูงบรเิวณทีล่ าเจท็พุ่งชนและมคี่าต ่าในบรเิวณทีล่ าเจท็
ไม่พุ่งชนโดยตรง ส าหรบับรเิวณต้นทางการไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที ่1-3) บรเิวณที่ให้นัสเซลิต์
นมัเบอรส์งู (Nu>140) เกิดขึ้นตรงกบัต าแหน่งของรูหวัฉีดแต่ละรู แต่ส าหรบับรเิวณปลายทาง 
การไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที่ 4-6) บรเิวณที่ให้นัสเซลิต์นัมเบอร์สูงเลื่อนไปยงับรเิวณปลายทาง 
การไหล ซึง่เกดิจากผลของกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูงบรเิวณปลายทางการไหลและไหลตดั
ผ่านล าเจท็ทีก่ าลงัพุ่งชนพืน้ผวิ  

ส าหรบักรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนดงัแสดงใน
รปูที ่63(ข), 63(ค) และ 63(ง) พบว่าบรเิวณต้นทางการไหลการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรท์ี่
เกดิขึน้มคี่าใกลเ้คยีงกบักรณพีืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน เมื่อพจิารณาบรเิวณ
ปลายทางการไหล พบว่ากรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรส์ูงขึน้ เนื่องจาก 
การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนส่งผลใหล้ าเจท็บรเิวณปลายทางการไหลมกีารไหลปะทะกบับรเิวณ
ดา้นหน้าของปีกสรา้งกระแสหมุนวนสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour 
และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 ดงัแสดงในรปูที ่60 
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รปูท่ี 64 ลกัษณะการกระจายของนสัเซลิตน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน  
(เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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รปูที ่64 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซลิต์นัมเบอรบ์นพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่ง
ชน โดยภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนใหก้ารกระจาย
ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์พิม่ขึน้ และยงัพบว่าบรเิวณปลายทางการไหลมกีารกระจายของนัสเซลิต์
นมัเบอรส์งูกว่าบรเิวณต้นทางการไหล เนื่องจากผลของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูงไหลปะทะ
กบัปีกสรา้งกระแสหมนุวนส่งผลใหเ้กดิการไหลแบบป ัน่ปว่นอยา่งรนุแรง  

เมือ่พจิารณาทีร่ะยะ Z/D=1.5 พบว่ากรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมุนวน การกระจายของของนัสเซลิต์นัมเบอร์จะสูงบรเิวณต้นทางการไหล และการกระจาย
ของนสัเซลิตน์มัเบอรจ์ะต ่าลงเมือ่ระยะ X/D เพิม่ขึน้ สงัเกตเหน็ว่าค่านัสเซลิต์นัมเบอรท์ีสู่งมกีาร
เลื่อนต าแหน่งไปยงับรเิวณปลายทางการไหล เนื่องจากล าเจท็ไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลตดัที่
มคีวามเรว็สูง นอกจากนี้ยงัพบว่าบรเิวณต้นทางการไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที ่1) บรเิวณทีใ่หน้ัสเซลิต์ 
นมัเบอรท์ีม่คี่าสงูมกีารเลื่อนต าแหน่งไปยงัผนงัจ ากดัการไหล เนื่องจากล าเจท็มกีารพุ่งชนพืน้ผวิ
ส่งผลใหเ้กดิเจท็ผนังในทุกทศิทาง เจท็ผนังทีเ่กดิขึน้ไหลเรยีบไปกบัพืน้ผวิบรเิวณต้นทางการไหล 
และไหลปะทะกบัผนังจ ากดัการไหลท าใหค้่านัสเซลิต์นัมเบอรท์ีเ่กดิขึน้มคี่าสูงซึง่สอดคลอ้งกบั
ผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ  X-Y ทีร่ะยะ 
Z/D=1.5 ดงัแสดงในรปูที ่60 

เมือ่พจิารณาทีร่ะยะ Z/D=0 พบว่าการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรจ์ะต ่าบรเิวณ 
ต้นทางการไหล และการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรจ์ะเพิม่สูงขึน้เมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ นอก 
จากนี้ยงัพบว่ามมุปะทะขนาดใหญ่ใหค้่านสัเซลิตน์มัเบอรส์ูงกว่ามุมปะทะขนาดเลก็ เนื่องจากมุม
ปะทะขนาดใหญ่ส่งผลใหก้ระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ท าให้
บรเิวณดงักล่าวเกดิการไหลแบบป ัน่ป่วนอย่างรุนแรงซึง่สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองลกัษณะการ
ไหลแบบ Contour และเวกเตอรข์องความเรว็ในระนาบ X-Y ทีร่ะยะ Z/D=1.5 ดงัแสดงในรปูที ่61 
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6.3.3 นัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียในแนวขวางการไหลของกลุ่มเจท็พุ่งชน 
รปูที ่65 แสดงนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน โดย

ภาพรวมพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิที่กลุ่มเจท็พุ่งชนใหน้ัสเซลิต์นัมเบอร ์
เฉลีย่ในแนวขวางการไหลเพิม่สงูขึน้ โดยเฉพาะบรเิวณปลายทางการไหลจะใหน้ัสเซลิต์นัมเบอร์
เฉลีย่ในแนวขวางการไหลสูงกว่ากรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน สงัเกตเหน็
ว่าบรเิวณปลายทางการไหล (ล าเจท็คอลมัน์ที ่4-6) เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอนัดบัสอง 
(Secondary peak) ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองลกัษณะการไหลแบบ Contour และเวกเตอร์
ของความเรว็ในระนาบ X-Y ดงัแสดงในรปูที ่60 ส าหรบักรณีพื้นผวิที่ไม่ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมนุวน พบว่าค่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลมคี่าสูงบรเิวณต้นทางการไหลและ
จะมคี่าลดลงเมือ่ระยะ X/D เพิม่ขึน้  
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รปูท่ี 65 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ในแนวขวางการไหลทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน  
(เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
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6.3.4 การเปรียบเทียบนัสเซิลต์นัมเบอรเ์ฉล่ียทัง้พื้นผิวท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน 
รปูที ่66 แสดงนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน โดยภาพรวม

พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถใหน้ัสเซลิต์นัม
เบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน  
นอกจากนี้ยงัพบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=45o ใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ 
ทัง้พืน้ผวิสูงสุด รองลงมาเป็นการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o และ 60o โดย
ผลต่างของนสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิของมุมปะทะทัง้สองแตกต่างกนัไม่มาก ส าหรบัพืน้ผวิ 
ทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนใหน้สัเซลิตน์ัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิต ่าสุด 
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รปูท่ี 66 นสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชน (เจท็อากาศ, Rej=13,400)  
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รปูที ่67 แสดงเปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณี
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณีพืน้ผวิทีไ่ม่มกีารตดิตัง้
ปีกสรา้งกระแสหมุนวน พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนสามารถ
ใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผิวทีไ่ม่มกีาร
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบัการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มุมปะทะ θ=30o, 45o 
และ 60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 7.17%, 12.91% 
และ 6.61% ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน 
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รปูท่ี 67 เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนสัเซลิตน์ัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแส
หมนุวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มเจท็พุ่งชนเปรยีบเทยีบกบักรณีกลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิ 

ทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน (เจท็อากาศ, Rej=13,400) 
 
6.3.5 สมการความสมัพนัธข์องการพาความร้อนส าหรบักลุ่มเจท็พุ่งชน 

  รปูที ่68 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างนัสเซลิต์นัมเฉลีย่ทัง้พืน้ผวิ (Nu ) และค่า
เรยโ์นลดน์ัมเบอรข์องเจท็ ( jRe ) ทีไ่ดจ้ากการศกึษา ส าหรบัการไหลในช่วงเรยโ์นลดน์ัมเบอร์ 
5,000≤Rej≤20,000 จากการทดลองพบว่าความสมัพนัธด์งักล่าวเป็นไปตามสมการดงัต่อไปนี้  
 

6351.0
j )(Re1597.0Nu   (26) 

   
ความสมัพนัธด์งัสมการที ่(26) เมือ่น ามาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองแลว้จะได้

ดงัแสดงในรปูที ่66 โดยภาพรวมพบว่าความสมัพนัธท์ีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 
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รปูท่ี 68 สมการความสมัพนัธข์องการพาความรอ้นส าหรบักลุ่มเจท็พุ่งชน  
(เจท็อากาศ, 5,000≤Rej≤20,000)  

 
ตารางที ่5 แสดงสมการความสมัพนัธร์ะหว่างนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิใน 

ช่วง -0.5≤X/D≤20 และ -3≤Z/D≤3 และเรยโ์นลดน์ัมเบอรข์องกลุ่มเจท็พุ่งชนพืน้ผวิทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง ส าหรบัการไหลในช่วงเรยโ์นลดน์ัมเบอร์ 5,000≤Rej≤20,000 เมื่อพจิารณาผลของการ
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะต่างๆ 

 
ตารางท่ี 5 สมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่านัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิและค่าเรยโ์นลดน์ัม

เบอรข์องกลุ่มเจท็พุ่งชน 
 

มมุปะทะ (θ)   สมการความสมัพนัธ ์ R2 
Jet without baffle 5998.0

j)(Re2223.0Nu   0.995 
Jet with baffle θ=30o 6283.0

j)(Re1782.0Nu   0.996 
Jet with baffle θ=45o 5659.0

j)(Re3407.0Nu   0.994 
Jet with baffle θ=60o 5823.0

j)(Re2767.0Nu   0.995 
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7. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  
 7.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการเพิม่ความสามารถถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นโดยการตดิตัง้ปีกตวัสรา้งกระแสหมุนวน และศกึษาผลของมุมปะทะ
ของปีกสรา้งกระแสหมุนวน θ=30o, 45o และ 60o เพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัพืน้ผวิทีไ่ม่
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวน การวดัอุณหภูมบินพืน้ผวิใชแ้ผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตัล และ
หาการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรบ์นพื้นผวิด้วยเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ ส าหรบัการศกึษา
ลกัษณะการไหลบนพื้นผวิโดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหลจ าลองการไหลใน
คอมพวิเตอร ์จากผลการศกึษาสรปุไดด้งันี้  

7.1.1 การติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
(1) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอ้น พบว่า

กระแสไหลตดัเกดิการไหลแยกตวับรเิวณปีกสรา้งกระแสหมุนวนส่งผลให้กระแสไหลตดัที่ไหล
ผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวนมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ กระแสไหลตดัทีไ่หลผ่านปีกสรา้งกระแสหมุนวน
จะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้เมือ่มมุปะทะของปีกสรา้งกระแสหมนุวนเพิม่ขึน้ 

(2) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมนุวนบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น พบว่าเกดิ
การหมนุวนในลกัษณะทีห่มนุเขา้หากนับรเิวณคู่ของปีกสรา้งกระแสหมุนวน การหมุนวนทีเ่กดิขึน้ 
จะดงึกระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็เขา้มาปะทะกบัพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอ้น ส่งผลให้เกดิการ
ไหลปะทะอย่างรุนแรงท าให้ชัน้ขอบเขตการไหลบรเิวณนี้มคีวามหนาลดลง จงึท าให้อตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นบรเิวณนี้เพิม่ขึน้ 

(3) อตัราการถ่ายเทความรอ้นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิแลก 
เปลี่ยนความรอ้นสามารถใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิที่
ไมม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (Vc=5 m/s) ใหน้ัสเซลิต ์
นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พืน้ผวิสูงสุด พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 
60o ใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 58.39%, 64.10% และ 
53.10% ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 

 
7.1.2 การติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิวท่ีเจท็แถวพุ่งชน 
 (1) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีเ่จท็แถวพุ่งชน พบว่าส าหรบั

กระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็ต ่า (VR=7) ปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะขวางการไหลของกระแสไหล
ตดัในบรเิวณตน้ทางการไหลส่งผลใหล้ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นรุนแรงขึน้ ส าหรบั
กระแสไหลตดัที่มคีวามเรว็สูง (VR=3) ปีกสรา้งกระแสหมุนวนจะช่วยผสมกระแสไหลตดัและล า
เจท็ส่งผลใหล้ าเจท็พุ่งชนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นรุนแรงขึน้ 
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(2) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิที่เจท็แถวพุ่งชนไม่สามารถลด
อทิธพิลของกระแสไหลตดัทีม่ผีลต่อลกัษณะการไหลของเจท็ แต่การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน
สามารถเพิม่การผสมของกระแสไหลตดัและล าเจท็ นอกจากนี้ยงัพบว่าการไหลของล าเจท็เกดิการ
โน้มเอยีงไปยงับรเิวณปลายทางการไหลของกระแสไหลตดัมากขึน้เมื่อกระแสไหลตดัมคีวามเรว็
เพิม่ขึน้ (VR ลดลง) 

  (3) อตัราการถ่ายเทความรอ้นกรณีตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพื้นผวิทีเ่จท็
แถวพุ่งชนสามารถใหน้ัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่ม่มกีาร
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบักระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง (VR=3) ใหน้ัสเซลิต์นัมเบอร์
เฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงสุด พบว่าการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 60o ให้
เปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิสูงกว่า 28.58%, 32.49% และ 35.73% 
ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 

 
7.1.3 การติดตัง้ปีกสร้างกระแสหมุนวนบนพื้นผิวท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน 
(1) ความเรว็ของกระแสไหลตดับรเิวณปลายทางการไหลมคี่าสูงกว่าบรเิวณต้น

ทางการไหล ดงันัน้เจท็ที่อยู่บรเิวณปลายทางการไหลจะได้รบัผลกระทบของกระแสไหลตดั
มากกว่าบรเิวณตน้ทางการไหล ส่งผลท าใหบ้รเิวณทีเ่จท็พุ่งชนและบรเิวณที่ค่านัสเซลิต์นัมเบอร์
มคี่าสูงเลื่อนไปยงัปลายทางการไหลของกระแสไหลตดั นอกจากนี้ยงัพบว่าเจท็ในบรเิวณปลาย
ทางการไหลมกีารไหลปะทะบรเิวณด้านหน้าของปีกสร้างกระแสหมุนวนส่งผลให้อตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ 

(2) การตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผิวที่กลุ่มเจท็พุ่งชนไม่สามารถลด
อทิธพิลของกระแสไหลตดัที่มผีลต่อลกัษณะการไหลของเจท็ แต่จะไปช่วยเพิม่การผสมของ
กระแสไหลตดัและล าเจท็ นอกจากนี้ยงัพบว่าเจท็ทีอ่ยู่บรเิวณปลายทางการไหลจะไดร้บัผลกระทบ 
ของกระแสไหลตดัทีม่คีวามเรว็สูง ส่งผลใหล้ าเจท็เกดิการโน้มเอยีงไปยงัปลายทางการไหลของ
กระแสไหลตดั  

 (3) อตัราการถ่ายเทความรอ้นกรณตีดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่ม
เจท็พุ่งชนสามารถใหน้สัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉลีย่ทัง้พืน้ผวิเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่ม่มกีาร
ตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน ส าหรบัการตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวนทีมุ่มปะทะ θ=30o, 45o และ 
60o ให้เปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ขึน้ของนัสเซลิต์นัมเบอรเ์ฉลี่ยทัง้พื้นผวิสูงกว่า 7.17%, 12.91% และ 
6.61% ตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีไ่มม่กีารตดิตัง้ปีกสรา้งกระแสหมุนวน 
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7.2 ข้อเสนอแนะ  
 ในงานวจิยัได้ศกึษาผลของมุมปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนที่มผีลต่อการ

ถ่ายเทความรอ้นบนพื้นผวิในเบื้องต้น ในการศกึษาขัน้ต่อไปอาจจะต้องปรบัปรุงและเพิม่ เตมิ
ขอบเขตในการท าวจิยัดงันี้   

(1) ศกึษาผลของความสงูของปีกสรา้งกระแสหมนุวนใหล้ะเอยีดขึน้ เนื่องจากใน
งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาผลของความสงูของปีกสรา้งกระแสหมนุวนทีค่วามสูง e/D=0.9 ซึง่ไม่สามารถ
ระบุไดว้่าทีค่วามสงู e/D ใดทีใ่หอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นดทีีสุ่ด 

(2) ศกึษาผลของระยะห่างระหว่างล าเจท็ (S) และระยะจากปากทางออกของเจท็
ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (H) ทีร่ะยะต่างๆ เนื่องจากผลของระยะห่างระหว่างล าเจท็และระยะพุ่งชน
อาจจะมสี่วนช่วยใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิเพิม่ขึน้ 

(3) ศกึษาผลของมุมปะทะของปีกสรา้งกระแสหมุนวนใหล้ะเอยีดขึน้ เนื่องจาก
ผลของมุมปะทะอาจจะมสี่วนช่วยใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิเพิม่ขึน้ 

(4) ศกึษาผลของความดนัตก (Pressure drop) และการสูญเสยีเนื่องจากแรง
เสยีทาน (Friction loss) ทีเ่กดิขึน้ในระบบเพิม่ 

(5) สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปออกแบบระบบการใหค้วามรอ้น ระบบระบายความ
รอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงูทีเ่หมาะกบัการใชง้าน โดยการเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นและความ
สม ่าเสมอของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ เช่น เครือ่งอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทติย ์
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บทคัดย่อ  

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัเพ่ือศึกษาการเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของเจ็ทกลุ่มพุ่งชนโดย
การติดตั้วตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกในการทดลอง เจ็ทอากาศถูกปล่อยผ่านกลุ่มของออริฟิสพุ่งชนพ้ืนผิวดา้นตรง
ขา้ม โดยท่ีก าหนดใหร้ะยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน H=2D และระยะระหว่างเจ็ท S=3D (เม่ือ D คือ
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูเจท็) และในแต่ละการทดลองใหค่้าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ของเจท็แต่ละรูคงท่ี Re=13,400 และ
ศึกษาผลของรูปแบบคู่ของปีกท่ีมีการติดแบบตวัวีท่ีมีมุมปะทะ θ=30o, 45o และ 60o ติดบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน การ
กระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิววดัโดยใชแ้ผ่นเทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตลัและการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ค านวณโดย
ใชเ้ทคนิคการประมวลภาพ จากผลการทดลองพบวา่กรณีติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกใหผ้ลการถ่ายเทความร้อน
สูงกวา่กรณีท่ีไม่มีการติดตวัสร้างกระแสหมุนวน 
ค ำหลัก: เจท็กลุ่มพุ่งชน, การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อน, แผ่นก้ัน 
 

Abstract 
 The aim of this research is to enhance the heat transfer on a target surface of an array of impinging jets by 
mounting baffles. Air jet was discharged through arrays of orifices and perpendicularly impinged on an opposite 
surface in confined channel. The jet-to-plate distance H=2D and the jet-to-jet distance S=3D (when D is the jet 
diameter). The experiments were carried out under jet Reynolds number of 13,400. A couples of baffles with V-
shaped arrangement at attack angle θ=30o, 45o and 60o, were mounted on surface of impinging jets. Temperature 
distributions on the impingement surface were measured using Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCs) and 
Nusselt number distribution was evaluated by using image processing technique. The results show that the heat 
transfer on the impingement surface for the case of mounting the baffles with V-shaped is higher than those without 
mounting the baffles. 
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1. บทน า 

เจ็ทพุ่งชน (Jet impingement) เป็นเทคนิคท่ีถูก
น ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม ท่ีตอ้งการ
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของไหลกับพ้ืนผิว เช่น 
การระบายความร้อนในใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ผนงัห้องเผาไหม ้เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี
ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีสูง โดยเฉพาะ
บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรง และเหมาะส าหรับใช้ใน
กระบวนการท่ีตอ้งการให้ความร้อนหรือระบายความ
ร้อนแบบรวดเร็วบนพ้ืนผิว อย่างไรก็ตาม การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวจะสูงเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน
โดยตรงเท่านั้น แต่บริเวณรอบๆ การถ่ายเทความร้อนจะ
ลดลงตามล าดบั [1-2] จึงท าให้การถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวไม่สม ่าเสมอ พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนขนาด
ใหญ่จะใชเ้จ็ทกลุ่มพุ่งชนแทนเจ็ทล าเดียว ส าหรับกรณี
เจท็กลุ่มโครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
ผนังจะมีความซับซ้อน เน่ืองจากก่อนท่ีเจ็ทจะพุ่งชน
พ้ืนผิวจะเกิดการผสมระหว่างเจ็ทท่ีอยู่ ติดกัน และ
หลงัจากท่ีเจท็พุ่งชนพ้ืนผิวจะเกิดการชนกนัของเจ็ทผนงั
ท่ีอยูติ่ดกนั  นอกจากน้ีเจท็ท่ีพุ่งชนผนงัแลว้จะรวมตวักนั
เปล่ียนเป็นการไหลภายในช่องระหว่างแผ่นเจ็ทกบัผนงั
ท่ีเจ็ทพุ่งชน เกิดเป็นกระแสไหลตัดกับเจ็ทท่ีอยู่ใกล้
ทางออกของการไหล จากการศึกษาพบว่ากระแสไหล
ตดัจะท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพ้ืนผิวลดลง  
เป็นสาเหตุท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวไม่
สม ่าเสมอ เป็นขอ้จ ากดัของการใช้เจ็ทกลุ่มพุ่งชนเพ่ิม
ความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว 

งานวิจยัท่ีผ่านมา ชยุต และคณะ [3] ไดอ้อกแบบ
ปากทางออกเจ็ทเป็นแบบวงกลมยาว (Elongated round 
Orifice) เพ่ือลดอิทธิพลของกระแสไหลตดั จากการ
ทดลองพบวา่ การออกแบบปากทางออกเจ็ทแบบวงกลม
ยาวโดยอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาว AR=4 และ 8 
สามารถเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวได้

สูงกว่าเจ็ทแบบวงกลม (AR=1) อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณานสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีกระจายบนพ้ืนผิวพบว่า เจ็ท
กรณี AR=4 และ 8 สามารถเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนเท่านั้ น ส่วนบริเวณ
ระหว่างแถวของเจ็ทยงัคงมีค่านสัเซิลต์นัมเบอร์ต ่าเม่ือ
เทียบกบับริเวณท่ีเจท็พุ่งชนโดยตรง 

Esposito [4] ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวท่ีเจ็ทกลุ่มพุ่งชน โดยออกแบบชุดทดลองเพ่ือลด
ผลกระทบจากกระแสไหลตัดเพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว ชุดทดลองท่ีออกแบบมี 3
ลกัษณะ (1) แบบหัวฉีดยื่นออกจากผนังเจ็ท (2) แบบ
หัวฉีดท่อยาวคงท่ี และ (3) แบบหัวฉีดท่อยาวไม่คงท่ี 
นอกจากน้ีได้ออกแบบชุดทดลองแบบออริฟิสเพ่ือ
เปรียบเทียบผลการทดลอง จากการทดลองพบว่าชุด
ทดลองแบบหัวฉีดท่อยาวไม่คงท่ีให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวสูงกวา่แบบอ่ืนๆ  

Biswas และคณะ [5] ไดศึ้กษากรณีการติดปีกรูป
สามเหล่ียมบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน ในการศึกษา
ไดพิ้จารณาผลของมุมปะทะระหว่างปีกรูปสามเหล่ียม
กบัการไหลหลกัท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว 
และการสูญเสียความดนัผา่นปีกรูปสามเหล่ียม พบว่ามุม
ปะทะท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน มุม
ปะทะท่ีกวา้งมีผลท าใหเ้กิดเกิดกระแสหมุนวนตามแนว
ยาวท่ีมีขนาดใหญ่ ส่งผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวสูง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาความดนัสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในระบบพบว่ามุมปะทะท่ีสูงข้ึนท าให้ความดนั
สูญเสียในระบบเพ่ิมข้ึน  

Tian และคณะ [6] ไดศึ้กษาการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีติดปีก 4 ลกัษณะโดยใชว้ิธีค านวณ
เชิงตวัเลขดงัน้ี (1) ปีกส่ีเหล่ียมท่ีมุมปะทะเขา้หากนั (2) 
ปีกส่ีเหล่ียมท่ีมุมปะทะออกจากกนั (3) ปีกสามเหล่ียมท่ี
มุมปะทะเขา้หากนั และ (4) ปีกสามเหล่ียมท่ีมุมปะทะ
ออกจากกัน จากการทดลองพบว่าปีกส่ีเหล่ียมท่ีมุม
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ปะทะเขา้หากนัให้ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
และค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียสูงสุด 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการเพ่ิมความสามารถถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวของเจท็กลุ่มพุ่งชนร่วมกบัการติดตวั
ตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกเพ่ือลดปัญหาความไม่
สม ่าเสมอของการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว และศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้ตัวสร้างกระแสหมุนวนลด
อิทธิพลของกระแสไหลตดัท่ีมีต่อการไหลของเจ็ทท่ีพุ่ง
ชนพ้ืนผิว  

2. ชุดทดลองและวธีิการทดลอง 
2.1 โมเดลและตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี 1(a) แสดงโมเดลการทดลอง อากาศถูกปล่อย
จากกลุ่มของออริฟิสพุ่งชนพ้ืนผิวด้านตรงข้ามในท่อ
จ ากดัการไหล กระแสไหลตดัเกิดจากการสะสมของเจ็ท
ตน้ทางจนไหลออกอีกดา้นของท่อ ความเร็วของกระแส 
 

ไหลตดัจะเพ่ิมข้ึนและเจ็ทในแถวสุดทา้ยใกลท้างออกมี
ผลของกระแสไหลตดัท่ีรุนแรง ระยะจากปากทางออก
เจท็ถึงพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน H=2D ในการทดลองจะใชเ้จ็ท
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) 13.2 mm ตวัสร้างกระแส
หมุนวนแบบปีกท าจากแผ่นอะคริลิกขนาดหนา 3 mm 
สูง 7.92 mm และยาว 10 mm ทดลองท่ีมุมปะทะของตวั
สร้างกระแสหมุนวนแบบปีก θ=30o, 45o และ 60o โดย
ติดบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนดา้นหนา้ของเจ็ทแต่
ละแถวท่ีระยะ L=1.5D รูปท่ี 1(b) แสดงลกัษณะการ
จดัเรียงของเจ็ท เจ็ทกลุ่มจ านวน 24 ท่อ เรียงกนั 4 แถว 
แถวละ 6 ท่อ และระยะห่างระหว่างท่อเจ็ท S=3D 
ก าหนดให้ค่าเรย์โนลด์ของเจ็ททุกการทดลองคงท่ี 
Re=13,400 (ใชเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเจ็ทและความเร็ว
เฉล่ียท่ีปากทางออกของเจ็ทในการค านวณ)  ระยะห่าง
ระหวา่งผนงัจ ากดัการไหลถึงท่อเจท็ S/2 (=1.5D)  

 

Impingement plate

Impinging jet

X

Y

Orifice plateD

S=3D
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S/2

Baffle
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Z

Confined 

wall

1 2 3 4 5 6

S/2

S/2

D

S S S S S

S=3D S

S

S

L
θ 

L=1.5D

 
       (a) แสดงโมเดลการทดลอง                                                (b) แสดงลกัษณะการจดัเรียงของเจท็                                

รูปท่ี 1 แสดงโมเดลการทดลองของกลุ่มเจท็ 
 
2.2 ชุดทดลอง 

รูปท่ี 2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง อากาศถูก
ดูดผ่านโบลเวอร์ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ดว้ยอินเวอร์เตอร์ หลงัจากนั้นอากาศจะไหลผ่าน
ห้องควบคุมอุณหภู มิ ท่ี ติดตั้ ง ฮีต เตอร์ เ พ่ือควบคุม
อุณหภูมิของอากาศใหค้งท่ี ก่อนท่ีจะไหลผา่น 

ไปยงัออริฟิสเพ่ือวดัอตัราการไหล และเขา้ไปยงัถงักกั
เก็บอากาศท่ีมีหนา้ตดัเป็นส่ีเหล่ียมขนาด 360 mm x 360 
mm สูง 850 mm ภายในประกอบดว้ยแผ่นสเตนเลสเจาะ
รูและมุง้ลวดเพ่ือบงัคบัใหเ้จท็อากาศท่ีไหลออกจากรูเจ็ท
ทั้งหมดสม ่าเสมอ ส าหรับอุณหภูมิเจ็ทไดค้วบคุมใหค้งท่ี 
27.6+0.5 oC  
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รูปท่ี 2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง

  
2.3 วิธีการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวโดยใช้
แผ่นเทอร์โมโครมกิลกิควดิคริสตลั (TLCs) 

รูปท่ี 2 แสดงรายละเอียดส่วนทดสอบ ส าหรับการ
วดัการถ่ายเทความร้อน อากาศท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีถูกปล่อย
จากแผ่นออริฟิสและพุ่งชนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ซ่ึงท าจากแผ่นสเตนเลสแบบบาง (Stainless foil) ท่ีมี
ความหนา 0.03 mm ติดแผ่น TLCs ด้านหลงัของ
แผ่นสเตนเลส (ดา้นตรงขา้มกบัท่ีเจ็ทพุ่งชน) แผ่นสเตน
เลสถูกขึงให้ตึงกบัแผ่นอะคริลิกหนา 15 mm ท่ีเจาะ
หนา้ต่างขนาด 72 mm x 300 mm โดยใชแ้ท่งทองแดงยึด
แผน่สเตนเลสไวท้ั้งสองขา้ง และต่อแท่งทองแดงเขา้กบั
ขั้วของตัวจ่ายกระแสไฟฟ้า เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่าน
แท่งทองแดงไปยงัแผน่สเตนเลส จะเกิดความร้อนข้ึนทัว่
ทั้ งแผ่นสเตนเลส อัตราการเกิดความร้อนสามารถ
ค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

A

RI
qinput




2

                           (1) 

เม่ือ I คือกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัแผ่นสเตนเลส R คือ
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลส และ A คือ
พ้ืนท่ีของพ้ืนผิวของแผน่สเตนเลส 

  ในการทดลองใชเ้จ็ทอากาศพุ่งชนพ้ืนผิวท่ีมีฟลกัซ์
ความร้อนคงท่ีเพ่ือระบายความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการ
พาความร้อน (h) ค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

             jw

crinput

TT

qqq
h







                   (2) 

โดยท่ี )( swTLCr TTq  และ )( swcc TThq  คืออตัรา
การสูญเสียความร้อนท่ีถ่ายโอนไปยงัส่ิงแวดลอ้มโดย
การแผ่รังสีและการพาความร้อนตามล าดบั ส าหรับ   

wT

คืออุณหภูมิผนังเฉพาะจุด, 
wT คืออุณหภูมิเฉล่ียบน

พ้ืนผิว, 
jT คืออุณหภูมิของเจ็ท,   คือค่าคงท่ี Stefan-

Boltzman, TLC  คือค่าสัมประสิทธ์ิของการแผ่รังสีความ
ร้อนของแผ่นเทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตลั, 

sT คือ
อุณหภูมิโดยรอบ, 

ch คือสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนแบบธรรมชาติเฉล่ียบนแผ่น TLCs ติดสู่อากาศ
รอบๆ 
 การกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน วดัโดย
ใช้แผ่น TLCs ท่ีติดดา้นหลงัของแผ่นสเตน ใช้กลอ้ง
ดิจิตอลในการบนัทึกภาพบนแผ่น TLCs ขอ้มูลสีท่ีได้
เป็นขอ้มลูส่วนประกอบของสีหลกั คือ แดง(R) เขียว (G) 
น ้าเงิน(B) แลว้ท าการแปลงเป็นระบบสี HSI (Hue,  
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Saturation, Intensity) โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 
น าค่า Hus เทียบกบัขอ้มูลอุณหภูมิแทนการใชส้ายตาผู ้
สังเกตในการแยกแยะสีและประมาณค่าอุณหภูมิในช่วง 
28oC ถึง 40oC ก่อนการทดลองได้ท าการสอบเทียบ
อุณหภูมิกบัสีท่ีปรากฏบนแผ่น TLCs จากสมการ (2) 
สามารถค านวนหาค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ไดจ้ากสมการ 

    k

hD
Nu                          (3) 

ในท่ีน้ี D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อเจ็ท และ 

k คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของอากาศ ส าหรับ
ค่านัสเ ซิลต์นัมเบอร์ เฉล่ียสามารถค านวณได้จาก
ความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

k

Dh
Nu                               (4) 

ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย  h  สามารถ
ค านวณได้จากสมการ (2) โดยการแทนค่า 

wT เป็น
อุณหภูมิเฉล่ีย  

wT  
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รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพ้ืนผิวท่ีเจท็พุ่งชน (Tj=27oC, Re=13,400)
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ลกัษณะการกระจายของตวัเลขนัสเซิลต์นัมเบอร์ 

รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์
บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน อตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวท่ีเจท็พุ่งชนจะสูงกว่าบริเวณรอบขา้งและระหว่าง
แถวของเจ็ท  รูปท่ี 3(a) แสดงลักษณะการกระจาย
นสัเซิลต์นมัเบอร์บนพ้ืนผิวพุ่งชนกรณีท่ีไม่มีการติดตวั
สร้างกระแสหมุนวนแบบปีก พบว่าเจ็ทท่ีอยู่ปลาย
ทางการไหลไดรั้บอิทธิพลของกระแสไหลตดัท าใหก้าร
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวลดลง นอกจากจากน้ียงัพบว่า
บริเวณระหว่างแถวของเจ็ทมีอตัราการถ่ายเทความร้อน
ลดลงเม่ือระยะ X/D เพ่ิมข้ึน  

รูปท่ี 3(b), 3(c) และ 3(d) แสดงลกัษณะการ
กระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวพุ่งชนกรณีท่ีมีการ
ติดตัวสร้างกระแสหมุนวนแบบปีก การติดตัวสร้าง
กระแสหมุนวนแบบปีก พบว่าการถ่ายเทความร้อนใน
ปลายทางการไหลและระหวา่งแถวเจท็มีค่าเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 4(a) แสดงการเปล่ียนแปลงนสัเซิลตน์มัเบอร์
บนพ้ืนผิวท่ีเจท็พุ่งชนท่ีระยะ Z/D=1.5 (แนวเดียวกบัแถว
เจ็ท) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกรณีติดตวั
สร้างกระแสหมุนวนแบบปีกให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เพ่ิมข้ึนในปลายทางการไหล (ตรวจสอบคอลั่ม 4-6) 
อย่างไรก็ตามกรณีติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกท่ี
มุมปะทะ 60o และกรณีท่ีไม่มีการติดตัวสร้างกระแส
หมุนวนแบบปีกให้ค่านัสเซิลต์นมัเบอร์ลดลงในปลาย
ทางการไหล  

รูปท่ี 4(b) แสดงการเปล่ียนแปลงนสัเซิลตน์มัเบอร์
บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีระยะ Z/D=0 (ระหว่างแถวเจ็ท) 
จากรูปพบวา่กรณีติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกให้
ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เพ่ิมข้ึนระหว่างแถวของเจ็ทกรณีติด
ตวัสร้างกระแสหมุนวนท่ีมุมปะทะ θ=45o และ 60o 
นอกจากน้ียงัพบว่ากรณีท่ีไม่มีการติดตัวสร้างกระแส
หมุนวนแบบปีกและตัวสร้างกระแสหมุนวนท่ีมีมุม
ปะทะ θ=30o ใหค่้านสัเซิลตน์มัเบอร์ลดลง 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

(a) Z/D =1.5

(b) Z/D =0

 
รูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน (ก) Z/D=1.5 (ข) Z/D=0 (Tj=27oC, Re=13,400)



การประชมุวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่10  
วนัที ่4-6 มถิุนายน พ.ศ. 2557 ม.สงขลานครนิทร ์จงัหวดัสงขลา 

 

ENETT 10-I010 
7/7 

 

3.2 นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลีย่ 
รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบค่านสัเซิลตน์มัเบอร์

เฉล่ียบนพ้ืนผิว ค านวณจากสมการท่ี (4)  โดยใช้
อุณหภูมิเฉล่ียในช่วง –3<Z/D<3 และ 0.5<X/D<20 การ
ติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกสามารถเพ่ิมอตัรา
การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเทียบกบักรณีพ้ืนผิวท่ีไม่
มีการติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกคิดเป็น 9.3%, 
9.9% และ 2.0% ส าหรับกรณีท่ีมีการติดตวัสร้างกระแส
หมุนวนแบบปีกท่ีมุมปะทะ θ=30o, 45o และ 60o 
ตามล าดบั 

 

�    
          

�    

 
รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ีย 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาสามารถสรุปประเดน็ส าคญัไดด้งัน้ี 
1. การติดตัวสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกให้ผลการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนในส่วนของปลายทางการไหล
และบริเวณระหวา่งแถวของเจท็  
 2. การติดตวัสร้างกระแสหมุนวนแบบปีกสามารถเพ่ิม
อตัราการถ่ายเทความร้อนเม่ือเทียบกบักรณีผิวเรียบคิด
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ABSTRACT 

 
The aim of this research is to study the effect of mounting baffles on heat transfer enhancement for a row of 
impinging jets within cross-flow. A row of 4 air jets was directly discharged from round orifices with on inline 
arrangement and impinged on the inner surface of the rectangular wind tunnel. The orifice diameter (D) was 13.2 
mm, jet-to-impingement surface distance and jet-to-jet distance were fixed at H=2D and S=3D, respectively. To 
study the effect of the cross-flow, the jet velocity was fixed at 15 m/s (Re=13,400) and the cross-flow velocity 
was varied corresponding to the velocity ratio (jet velocity /cross-flow velocity) at VR=3, 5 and 7. A pair of 
rectangular baffles each with length of 1.3D, height of 0.6D and thickness of 3 mm was attached in a V-
shaped arrangement on the surface on the upstream side of each impinging jet. The angle of attack was 
defined as an angle between the baffle to the cross-flow and was varied to give θ=30

o
, 45

o
 and 60

o
. The heat 

transfer characteristic was visualized by using a Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCs) and the Nusselt 
number was evaluated by using image processing method. Numerical simulation was also employed to 
investigate the flow field. The results show that the heat transfer rate for the case with baffle attachment at θ=60

o
 

is higher than the case of no baffle attachment by about 55.32%, 29.3% and 18.63% for VR=3, 5 and 7, 
respectively. This is due to the baffle attachment promoting the turbulence intensity in the jet flow before 
impingement. 
 

KEY WORDS: Heat transfer enhancement, Convection, Measurement and instrumentation 

 

 

1. INTRODUCTION 
 

Jet impingement is widely used in various industrial applications because it offers high localized heating and 

cooling rates. The applications include tempering of glass, drying of paper, cooling of turbine blade and 

electronic components. Heat transfer rate on an impingement surface is governed by two key factors: (1) 

impingement velocity or momentum and (2) turbulence intensity within jet near the impingement surface. In 

general, the jet flow behind the end of a potential core begins to radially spread resulting in the reduction of 

axial velocity and increases the turbulence intensity. Therefore, the maximum heat transfer rate is found at an 

optimum jet-to-plate distance which the end of a potential core impinges on the wall [1-3]. 

 

Usually, the multiple impinging jets are applied on a large heat transfer surface to attain high and uniform 

heat transfer rate on overall surface. In case of multiple impinging jets under a confined space, cross-flow is 

generated by the spent air of the impinging jet in upstream region. Consequently, the impinging jets in the 

downstream region are significantly influenced by the cross-flow. The downstream impinging jets, 

subsequently, tend to deflect and mix with the cross-flow before impingement resulting in decreasing 

impingement momentum on wall and decreasing its heat transfer rate [4, 5].  

 

To eliminate the cross-flow effect in confined channel, the impingement wall was drilled with effusion holes 

[6, 7]. Elongated orifices were replaced with conventional round orifices to reduce the cross-flow effect [8]. 
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Mounting baffles on a heat transfer surface associated with on impinging jet under cross-flow was also 

studied to determine if it enhances the heat transfer rate. However, the effect of the cross-flow on the 

impinging jets with the baffle mounting is still unclear [9]. 

 

The aim of this study is to investigate the effect of baffle attachments and cross-flow velocity on flow and 

heat transfer characteristics for a row of impinging jets in cross-flow. The velocity ratio (VR, cross-flow 

velocity/jet velocity) and angle of attack for baffle attachments were examined. The local temperature 

distribution on the impingement surface was measured using a Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCs), 

and the local heat transfer coefficient was evaluated using an image processing method. The numerical 

simulation was employed to reveal the flow characteristics. 
 

 

2. EXPERIMENTAL METHOD AND PARAMETERS 
 

The experimental model is shown in Fig.1. Four air jets were discharged from a row of 4 round orifices with on 

inline arrangement and impinged on the opposite surface in a wind tunnel with rectangular cross section. The 

cross-flow was stimulated by introducing air through the test section. The cross-flow crossed perpendicularly 

to the impinging jets. The origin of the Cartesian coordinates was located on the impingement surface. The 

X-, Y- and Z-axis are in the cross-flow streamwise, direction normal to impingement surface, and spanwise 

of wind tunnel, respectively. In this study, only two of the impinging jets in the center of the row of jets are 

considered. The considered area is indicated by dashed lines in Fig. 1(b). 

 

 

          

                   (a) Side view                 (b) Top view 

Fig. 1 Experimental model used in this study 

 

The diameter of the round orifices (D) is 13.2 mm. The jet-to-plate (wind tunnel height) and jet-to-jet 

distances were fixed at H=2D and S=3D, respectively. The jet velocity was fixed at 15 m/s corresponding to 

Re=13,400, and the cross-flow velocity was varied corresponding to velocity ratios (jet velocity/cross-flow 

velocity) of VR=3, 5 and 7. 
 
The geometry of the baffles was rectangular with a length of 1.3D, a height of 0.6D and a thickness of 3 mm.  
A pair of baffles were attached in a V-shaped arrangement in the upstream region of each impinging jet at 
Z=-1.5D, and baffle-to-baffle distance were 0.5D. The angle of attack was defined as an angle between the 
baffle and the cross-flow direction and was varied from θ=30

o
, 45

o
 and 60

o
 as is also shown in Fig. 1(a). To 

ignore the thermal conduction from surface through the baffles, these baffles were made of acrylic, 
considered as an insulator. 
 

 

3. EXPERIMENTAL SETUP AND METTHOD 
 

3.1 Experimental Apparatus  The experimental setup consists of two parts; 1: jet flow and 2: cross-flow as 

shown in Fig.2. The jet flow was generated by introducing air through the temperature controlled chamber 

equipped with heaters,  calibrated orifice flow meter, jet chamber and jet plate before entering the test section. 

Cross-flow
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XY

Vcross-flow

Vjet
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X

Z
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The jet chamber has a constant cross-section of 360-mm×360-mm and height of 850-mm and was equipped with 

two layers of perforated plates and two layers of mesh sheets to achieve a uniform flow field approaching the jet 

plate. 
 

The simulated cross-flow was produced by introducing air through the inlet chamber, flow straightener, two 

layers of mesh sheets, test section and air chamber installed with perforated plates by using another blower as 

indicated in Fig.2. The cross-section of the wind tunnel was rectangular with height of 26.4 mm (2D) and width 

of 300 mm. The length of the calming section of the wind tunnel was 200 cm which was sufficient to achieve a 

fully developed flow in the test section. 

 

A Pitot-static tube was located upstream of the test section to measure cross-flow velocity at the center of the 

channel. For all experiments, the inlet temperatures of the impinging jets and cross-flow were kept constant at 

27.6
o
C by using a temperature and power controller.  

 

 

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup 

 

3.2 Heat Transfer Measurement  The test section for the heat transfer measurement was directly mounted 

to the wind tunnel as shown in Fig.3. The air jets with constant temperature discharging from the orifice plate 

were impinged on the heated surface for cooling. The wall temperature (Tw) on the impingement surface was 

measured by using a TLC sheet (Omega, LCS-95, USA) that was attached on the rear of this surface as shown in 

Fig.3. The heat transfer surface was made of stainless steel foil with a thickness of 30 μm installed between a 

pair of copper bus bars. The heat transfer surface was heated by a DC power supply through copper bus bars. 

The electrical energy dissipated in the stainless steel foil can be determined from Joule effect 
  

                                                                                                                   (1) 

 

The local heat transfer coefficient due to the forced convection of the impinging jets, h, can be evaluated 

from    

 

                                                                                                                            (2)                    
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where   ̇          
    

    and    ̇             are the heat losses from the rear side of TLC sheet to 

the environment by radiation and natural convection, respectively; Tw and Tj are the wall and jet 

temperatures; σ is the Stefan-Boltzman constant;       is the emissive coefficient of the TLC sheet; Ts is the 

surrounding temperature; and  hc is the natural heat transfer coefficient calculated from the natural 

convective heat transfer from the heat transfer surface to the surrounding.  

A digital camera was used to capture color patterns on the TLC sheet. The images of color pattern were 

subsequently converted from the RGB (red, green and blue) color system to the HSI (Hue, Saturation and 

Intensity) color system. The Hue (H) value was used to correlate the color of TLCs to their temperature in 

range of 28-40
O
C via a calibration. The local Nusselt number was calculated as 

 

                                                                       
k

hD
Nu                                 (3) 

here, D  is the diameter of the jet orifice and k  is thermal conductivity of the air jet. 

 

3.3 Numerical Simulation  A 3-D numerical simulation was carried out with the ANSYS ver. 13.0 

(Fluent) software was employed to visualize the flow characteristics of the jets and the cross-flow. The 

calculation used the finite volume method to solve the governing differential equations with boundary 

conditions. A numerical model was identically created to the experimental model as shown in Fig.3. A SST 

    turbulence model was applied due to its accurate prediction for impingement problems and moderate 

computational cost [10]. This turbulence model has also been employed to accurately predict the flow and 

heat transfer characteristics of impinging jets under cross-flow [11 and 12].  
 

 

 

Fig. 3 Numerical model 

  

The majority of the generated grid was a rectangular shape as shown in Fig.4. The elements were 

concentrated near the wall of wind tunnel and mixing region. The boundary conditions were identically 

specified to experimental conditions. The outlet pressure was kept constant at 1 atm. A solution method was 

based on the SIMPLE algorithm with second order upwind for all spatial discretization. The solution was 

considered to be converged when the normalized residual of the algebraic equation was less than a 

prescribed value of 1.0×10
-4

 [11]. Fig. 5 shows the wall y+ distributions near the impingement surface on X-

axis at different number of grid elements for case of impinging jets with no baffle attachment at VR=3. The 

wall y+ is dimensionless wall distance of first grid next to the impingement wall. It is defined as the product 

between friction velocity and normal distance from the impingement wall to the first grid next to the wall 

divided by local kinematic viscosity of the air flow. It is found that the wall y+ at each location is lower than 

5, when the number element is increased to 2,994,154 elements. The first grid next to impingement wall is 

within viscous sublayer in boundary layer. This grid resolution is sufficient to predict the flow near the 

impingement wall accurately. 
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Fig. 4 The details of the generated grid  

 

 

 

Fig. 5 Effect of grid dependency on wall y
+
 distribution near the impingement surface on X-axis for case of 

impinging jets with no baffle attachment at VR=3 

 
 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
 

4.1 Flow Characteristics  Velocity vectors and velocity contours of impinging jet in cross-flow on X-Y plane 

passing center of orifice are shown in Fig. 6. The results reveal that the jet is more deflected downward from the 

location of orifice when the cross-flow velocity is increased (or VR decreases). For the case of baffle attachment 

at VR=7, the wall jet in upstream region of the impingement region collides with the rear side of baffle and the 

circulation flow is generated. While, the wall jet in downstream of impingement region flows along the wall. 

When the cross-flow velocity is increased as in the case of VR=3, the cross-flow detaches from the baffle and 

reattaches on the surface and the circulation flow in upstream section of the impingement region disappears and 

the jet  in downstream region strongly mixed with the cross-flow when compared with case of VR=7. 

 

The contours of turbulence kinetic energy of impinging jet in cross-flow on X-Y plane passing the center of 

orifice are shown in Fig. 7.  The turbulence kinetic energy around the jet is higher than the core of jet due to 

the mixing between the jet and cross-flow. For the case of low cross-flow velocity (VR=7), the turbulence 

kinetic energy in upstream region of impingement region is high in  the wall jet region due to the interaction 

between wall jet and cross-flow, while the turbulence kinetic energy in downstream region of impingement 

region is high in wall jet region and region behind the jet due to the mixing of jet with cross-flow. For case 

of the baffle attachement, the area of high turbulence kinetic energy is slightly larger when compare to case 

with no baffle attachment. This can be referred to the larger circulation flow behind the baffle. There is small 

Cross-flow inlet Jet inlet

Outlet
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effect of baffle attachment on contour of turbulent kinetic energy for the case of VR=7. For case of high 

cross-flow velocity (VR=3), the turbulence kinetic energy in the upstream region of jet becomes lower when 

compared to the case of VR=7. This is due to the deflection of the cross-flow. While, the turbulence kinetic 

energy becomes larger in the downtream region due to strong mixing between the jet and cross-flow. The 

baffle attachment tends to promote the turbulence kinetic energy in the downstream region of the 

impingement region, particularly for the case attack of angle θ=60
o
.  

 

 

 
Fig. 6  Vectors and contours of velocity on X-Y plane at Z/D=1.25 (CFD results) 

 

 

 
Fig. 7 Contours of tubulence kinetic energy on X-Y plane at Z/D=1.25 (CFD results) 

 

The velocity vectors and velocity contours in the Y-component on Z-X plane at 1.5-mm above the 

impingement surface are shown in Fig. 8. The Y-component velocity represents the impingement velocity in 

direction normal to the surface. The positive velocity indicates that the flow is in the direction of the 

impingement surface. The minus velocity means the flow is in the direction away from the surface. Marked 

black circle indicates the location of each orifice. When the cross-flow velocity is increased, the 

impingement region shifts downstream for the case of VR=3. The upward flow from wall can be detected in 

the upstream region and the region between the adjacent impinging jets due to the collision between the wall 

jet and cross-flow and collision between the wall jet from adjacent impinging jets, respectively. There is no 

effect of the baffle attachment on the velocity in the impingement region. The baffle attachment only affects 

the velocity in upstream and downstream of impingement region. For the case of VR=3, the velocity in 
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upstream region of jet impingement for the case with baffle attachment is larger than case of no baffle 

attachment. This may be due to the flow reattachement behind the baffle. 

 

 
Fig. 8 Contours of Y-component velocity in Z-X plane (CFD results, on plane above from impingement  

surface of 1.5- mm) 

 

The turbulence kinetic energy contours on Z-X plane at 1.5-mm above the impingement surface are shown in 

Fig. 9. For the case of low cross-flow velocity (VR=7), the region with high turbulance kinetic energy can be 

detected in wall jet in both upstream and downstream sections of impingement region. The region of high 

turbulence kinetic energy in upstream wall jet is larger than that of the downstream one. The contour of 

turbulence kinetic energy in upstream region is disturbed by the baffle attachment. While, the turbulence 

kinetic energy in the downstream region is almost the same for all cases. In addition, the turbulence kinetic 

energy in impingement region is low which is similar to that found in a common impinging jet without a 

cross-flow at small jet-to-impingement surface distance. As the cross-flow velocity is increased (VR=3), the 

region with high turbulance kinetic energy can be detected only from the wall jet in downstream region 

because wall jet in the upstream region is removed by the cross-flow. The baffle attachment increases the 

turbulence kinetic energy in the upstream section of impingement region due to the reattachement flow 

behind the baffle, particularly for the case of the baffle attachment with the angle of attack θ=60
o
. 
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Fig. 9 Turbulence kinetic energy on Z-X plane (CFD results, on plane above from impingement surface of 1.5-

mm) 

 

4.2 Local Nusselt Number  The Nusselt number distributions on the impingement surface are shown in 

Fig. 10. As the cross-flow velocity is increased (VR decreasing to VR=3), the high Nusselt number region 

within the impingement region (Nu>120) is shifted downstream by the cross-flow. The Nusselt number in 

the upstream section of the impingement region becomes lower when the cross-flow velocity is increased. 

This corresponds to the contraction of high areas of Y-component velocity contours in the upstream of 

impingement region as shown previously in Fig. 9. In contrast, the Nusselt number in the downstream region 

becomes higher when the cross-flow velocity is increased.  

 

The effect of the baffle attachment reveals that the Nusselt number in the area around the baffle seems to be 

higher when the cross-flow velocity becomes higher. Almost all Nusselt numbers for the case of the baffle 

attachment in impingement regions are also high when compare to the case of no baffle attachment at the 

same cross-flow velocity. The effect of the baffle attachment on the increasing local heat transfer 

distributions on the impingement surface can be detected by two parts: (1) in the area around baffle 

attachment and (2) in the impingement region.  

 
The Nusselt numbers in the area around baffle attachment are slightly higher than the case of no baffle 

attachment. For baffle attachment with the angle of attack θ=60
o
, the area of heat transfer enhancement is 

extended. It is more significant when cross-flow velocity is increased. It can be observed in Fig.11 in the 

area of the baffle attachment (X/D=-1.5 is the center of baffle attachment) that Nusselt number is higher 

(compare with the case of no baffle attachment) when the angle of attack is larger and the cross-flow velocity 

is increased. This can be attributed to the fact that when cross-flow velocity is increased, the circulation flow 

behind the baffle must be stronger resulting in increasing turbulence intensity. Additionally the area of 

increased turbulence intensity was extended when the angle of attack becomes larger due to the effect of the 

extending blocked area. 

The Nusselt number in the impingement region with baffles is considerably higher than the case of no baffle 

attachment. Especially for the case of high cross-flow velocity (VR=3) and large angle of attack (θ=60
o
) as 
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shown in Fig. 10(l), areas of high Nusselt number (Nu>160) are the largest. It can also be observed in 

Fig.11(c) that the highest Nusselt number along the centerline orifice for the case of VR=3 and baffle 

attachment is obtained with attack of angle θ=60
o
. The increased Nusselt number in this impingement region 

is attributed to the cross-flow detaching from the baffle and interacting strongly with the jet at high cross-

flow velocity resulting in an increased turbulence intensity of the jet before impingement. This can be 

observed from the flow characteristics as shown in Fig. 6(b), (d) and (f). It is seen that the contours of cross-

flow velocity before interacting with the jet, for the case of baffle attachment, is higher than the case of no 

baffle attachment.    

 

 

Fig. 10 Nusselt number distributions on the impingement surface (experimental results, Tj=27.6
o
C) 

 

Local Nusselt number distributions in the X-axis direction at Z/D=1.5 (passing the center of orifice) and at 

Z/D=0.0 (passing the interval between orifices) are shown in Fig. 11 and 12, respectively. The CFD results for a 

row of impinging jets with no baffle attachment at the same boundary condition as the experiment was chosen 

for comparing with the experimental results, as also shown in Fig.11. The difference between the CFD and 

experimental results for VR=5 and 7 is small. However, the difference for case of VR=3 seems to be large in 

range of 2<X/D<5 for VR=3. This results from the limitation of the turbulence model used for the prediction 

at high cross-flow velocity. 

 

From this Fig.10, the effect of baffle attachment shows that the Nusselt number in the upstream region 

(baffle attachment region) and stagnation region is higher than the case of no baffle attachment. Similarly, 

the Nusselt number on the line Z/D=0 (passing orifice interval) for the case of baffle attachment is also 

higher than the case of no baffle attachment as shown in Fig.12. The Nusselt number for the case of angle of 

attack of θ=60
o
 is larger than the case of the angle of attack of θ=30

o
. In addition, the heat transfer 
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enhancement seems to be more significant when cross-flow velocity is increased as shown in Fig.12(c). The 

Nusselt number distributions in the upstream region for the case of baffle attachment are considerably higher 

than the case of no baffle attachment and the peak of the Nusselt number graph for the case with VR=3 and 

attack of angle θ=60
o
 is clearly the highest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11 Local Nusselt number distributions along X-axis at Z/D=1.5 (experimental results, Tj=27.6 
o
C) 

 

 

4.2 Overall Average Nusselt Number  The spanwise average Nusselt number calculated from the 

average temperature in the range of -3 Z/D 3 at each X/D is shown in Fig.13. Spanwise average Nusselt 

number distributions for the case of a plain surface (with no impinging jets and baffle attachment), surface with 

baffle attachment (with no impinging jets) and surface with both impinging jets and baffle attachment are 

compared. For the case of a plain surface, the spanwise average Nusselt number is slightly higher when the 

cross-flow velocity increases. This can be explained by the fact that the higher velocity of air flow parallel to the 

surface can reduce the thickness of the thermal boundary layer on the heat transfer surface.  Also, almost all of 

spanwise average Nusselt number graph, with baffle attachment, is higher when the cross-flow velocity is high; 

however, the angle of attack has almost no effect on the Nusselt number. Exceptionally for the case of θ=45
o
 at 

VR=5, the spanwise average Nusselt number is much higher than the others. 

 

At low cross-flow velocity (VR=7) as shown in Fig. 13(a), the spanwise average values for the case of 

impinging jets with and without baffle attachment seem to be comparable. When the cross-flow velocity is 
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increased, the spanwise average values for the case of impinging jets with baffle attachment are obviously 

higher than the case of no baffle attachment. At highest cross-flow velocity (VR=3) as shown in Fig.13(c), 

the effect of angle of attack can be clearly observed, with the spanwise average values becoming higher with 

larger angle of attack.  

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Local Nusselt number distributions along X-axis at Z/D=0 (experimental results, Tj=27.6 
o
C) 

 

 

The overall average Nusselt Number was calculated by averaging the local temperature in the areas of -

3D≤X≤8D and -3D≤Z≤8D, shown in Fig.14. All average values for the case of baffle attachments are higher 

than the case of no baffle attachment. For the case of no baffle attachment, the average value increases when 

VR increases (cross-flow velocity decreases). For the case of baffle attachments, average values between 

VR=5 and 7 are comparable while the ones at VR=3 are higher than the other VR. These results show that 

the effect of baffle attachments is very significant when the cross-flow velocity increases. 

  

The effect of angle of attack on the overall average Nusselt Number shows that the average values are higher 

when the angle of attack becomes larger. Especially for the case of the largest angle of attack, θ=60
o
, their 

average values are higher than the case of no baffle attachment by about 55.3%, 29.3% and 18.6% for VR=3, 5 

and 7, respectively. 
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Fig. 13 Spanwise average Nusselt number for the case of a plain surface (with no impinging jets and baffle 

attachment), surface with baffle attachment (with no impinging jets) and surface with both impinging jets and 

baffle attachment (experimental results, Tj=27.6 
o
C) 

 

 

                                  
Fig. 14 Overall average Nusselt number for the case of a plain surface (with no impinging jets and baffle 

attachment), surface with baffle attachment (with no impinging jets) and surface with both impinging jets and 

baffle attachment (experimental results, Tj=27.6 
o
C) 
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5. CONCLUSIONS 

 
In this study, flow and heat transfer characteristics for a row of impinging jets in cross-flow with baffle 

attachment in the upstream region of the impinging jets were investigated experimentally and numerically. 

The effect of the cross-flow velocity and the angle of attack of baffle arrangement were examined. The main 

conclusions can be drawn as follow: 

 

1. The baffle attachment cannot reduce the effect of cross-flow on flow characteristics of impinging jets. The 

jet flow is more deflected to the downstream region when the cross-flow velocity is increased. The 

reattachment of cross-flow behind the baffle promotes the turbulence intensity in the upstream and 

downstream regions of the impinging jets. 

 

2. Local Nusselt number distributions for the case of the baffle attachment are higher than the case with no 

baffle attachment. When the cross-flow velocity is increased, the heat transfer enhancement is more 

significant. 

   

3. Local Nusselt number distributions for the case of baffle attachment with large angle of attack are larger 

than the case with a small angle of attack. This can be attributed to the fact that the large angle of attack is 

affecting the detachment and reattachment of flow from the baffle in a larger region than in the case of a 

small angle of attack.      

 

4. Overall average Nusselt numbers for all case of baffle attachment are higher than the case of no baffle 

attachment. Especially for the angle of attack θ=60
o
, the overall average Nusselt number is higher than the 

case of no baffle attachment by about 55.3%, 29.3% and 18.6% for VR=3, 5 and 7, respectively. 
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NOMENCLATURE 
 

A heater surface area            (m
2
)                      VR velocity ratio             (–) 

D jet diameter             (m)                      X, Y, Z Cartesian coordinates            (–) 

e baffle height             (m)                      
H jet-to-surface distance            (m)                     Greek symbols 

h heat transfer coefficient            (W/m
2
 K)              ε  emissive coefficient 

I current              (A)                        σ Stefan-Boltzman constant         (W/m
2
 K

4
) 

k thermal conductivity of jet        (W/m K)               θ intersection angle             (
o
) 

L baffle-to-jet distance            (m) 

l length of baffle             (m)                     Subscripts 

Nu Nusselt number             (–)                          c convection 

p baffle pitch             (m)                      input input 

 ̇ heat flux              (W/m
2
)                   j jet 

Re jet Reynolds number             (–)                          r radiation 

S jet-to-jet distance             (m)                         s surrounding 

T temperature              (
o
C)                        w        wall 

t thickness of baffle            (m) 
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Abstract 

 The aim of this research is to enhance heat transfer on a surface of row of impinging jets in 

cross-flow by mounting some baffles on the surface. A row of 4 jets with inline arrangement 

discharging from round orifices impinged normally on inner surface of wind tunnel with simulated 

cross-flow. The orifice diameter (D) was 13.2 mm. The jet-to-surface distance and jet-to-jet distance 

were fixed at H=2D and S=3D, respectively. Four couples of baffles with V-shaped arrangement at 

attack angle, θ=30
o
, were mounted on surface in upstream or downstream of impinging jets and the 

location of baffles attachment is L=1.5D apart from the jet impingement region. The velocity ratios 

(Jet velocity/cross-flow velocity) were varied from VR=3, 5 and 7 while the jet velocity was kept 

constant corresponding to Re=13,400. The experimental investigation was carried out for heat 

transfer characteristic by using Thermochromic Liquid Crystal sheet, and heat transfer coefficient 

distributions were evaluated using an image processing method. The results show that the impinging 

jets with mounting the baffles in the upstream region of jet impingement region can enhance the 

heat transfer rate throughout VR.  

Introduction 

Impinging jet is widely employed in many thermal industrial applications, such as cooling in gas 

turbine components and electronic device, because the heat transfer rate under impingement region 

is high. To obtain uniform heat transfer rate in a large area, multiple impinging jets are usually 

applied. For multiple impinging jets in a confined space, cross-flow occurs from accumulation of 

spent fluid or impinged jet in upstream region. Downstream jets, subsequently, interact with cross-

flow resulting decreasing its momentum before impingement on surface and decreasing its heat 

transfer rate [1, 2].  

To minimize the cross-flow effect in confined channel, the jet impinged wall was drilled with 

some effusion holes [3, 4]. Elongated orifices were replaced to conventional round orifices to 

reduce attacking area on jet and cross-flow [5, 6, 7]. Mounting baffle on a heat transfer surface 

associated with impinging jet under cross-flow was studied to enhance its heat transfer rate [8]; 

however, the effect of cross-flow velocity on heat transfer characteristics of impinging jets with 

baffles mounting is still unclear. 

 In this work, the heat transfer characteristics of a row of impinging jets with mounting baffle on 

a heat transfer surface was investigated at different cross-flow velocity. The effects of position of 

mounting baffles in upstream or downstream region of the impinging jets were also examined. In 

order to evaluate the heat transfer distribution on the impingement surface, Thermochromic Liquid 

Crystal (TLC) sheet was used to measure temperature distributions on the surface. 
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Experimental model and parameters 

Figure 1 shows the detailed experimental model using in this study. The experiment was 

conducted in a wind tunnel with rectangular cross section. A row of 4 jets were discharged from 

round orifices with inline arrangement and impinged on an inner surface of rectangular wind tunnel. 

The orifice diameter (D) was 13.2 mm, and a jet-to-surface distance (H) and a jet-to-jet distance (S) 

were H=2D and S=3D, respectively. The velocity ratios (jet velocity/cross-flow velocity) were 

varied from VR=3, 5 and 7 while the jet velocity was kept constant corresponding to Re=13,400. 

The baffles were made of acrylic plate with 3 mm in thickness, 5 mm in height and 10 mm in 

length. Four couples of baffles with V-shaped arrangement at attack angle, θ=30
o
 were mounted on 

impingement surface in upstream or downstream apart from the impingement region of each jet at 

L=1.5D.  

 

                        
 

         (a) Side view                            (b) Top view  
Fig.1 Experimental model of row of impinging jets with mounted baffles  

Experimental setup and methods 

Experimental setup. The schematic of the experimental setup is shown in Fig. 2. The 

impinging jets were generated with blower by introducing air through a temperature controlled 

chamber, a calibrated orifice flow meter, a jet chamber and a jet orifice before entering the test 

section. The simulated cross-flow was sucked from the inlet chamber through the wind tunnel by 

another blower. The cross-section of wind tunnel was rectangular with height of 26.4 mm (H=2D) 

and width of 300 mm. The length of calming section of wind tunnel was 200 cm which was 

sufficient to achieve fully developed flow before entering to the test section. A Pitot-static tube was 

located upstream of the test section to measure cross-flow velocity. For all experiments, the inlet 

temperatures of impinging jets and cross-flow were kept constant at 27.6°C. More details of 

experimental setup have been discussed in previous study [8]. 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup 
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Heat transfer measurement. The wall temperature on the impingement surface was measured 

by using TLC sheet that attached on the rear side of jet impinged surface as shown in Fig. 2. The 

heat transfer surface was made of stainless steel foil which having thickness of 30 µm and was 

installed between a pair of copper bus bars. The heat transfer surface was heated by DC power 

supply through copper bus bars. An electrical energy dissipated in the stainless steel foil can be 

determined from  

 

                                                                           A

RI
q input

⋅
=

2

 ,                                                                     (1)   

 

where, I  is the electrical current, R  and A  are the electrical resistance and the area of the stainless 

steel foil.  

The jets impinged on the heated wall within cross-flow for cooling. The local heat transfer 

coefficient by forced convection of the impinging jets, h, can be evaluated from 

 

                                                                       jw

crinput

TT

qqq
h

−

−−
=  ,       (2) 

 

where, 
rq  and 

cq  are the heat losses to the environment by radiation and convection from rear side 

of impinged surface, respectively; wT  
and jT  are the wall temperature measured with TLC sheet 

and jet temperatures measured in jet chamber. The CCD camera was used to capture color patterns 

on TLC sheet, and the color patterns were subsequently converted to their temperature distributions 

in range of 28-40
o
C via a calibration curve. The local Nusselt number was calculated 

  

                                                                    
k

hD
Nu = ,            (3) 

 

here, D  is the diameter of the orifice and k is a thermal conductivity of an air jet. 

Results and discussion 

Nusselt number distributions on impingement surface are shown in Fig. 3, and it was also shown 

the overall average Nusselt number (Nu ) that calculated from the overall average temperature on 

the impingement surface. Generally, the Nusselt number is high in impingement region and low in 

upstream region due to cross-flow effect. The  regions of high Nusselt number decrease rapidly 

along upstream region (X minus direction) and decrease gradually along downstream region (X plus 

direction). In addition, the areas of high Nusselt number are found in region behind mounting baffle. 

The extension areas of high Nussselt number behind the baffles for mounting in upstream region 

are larger than the others under the same VR. Esspecially for the case of high crossflow velocity, 

VR=3 as shown in Fig. 3(f), the Nusselt number distributions in upstream region are higher than 

those without mounting baffles as shown in Fig. 3(c) and with mounting baffles in downstream 

region as shown in Fig. 3(i).       

The Nusselt number distributions in impingement region for the case of baffle mounting in 

downstream region are lower than the others at the same VR. This can be explained  that the jets on 

impinged surface were blocked by the mounting baffles in downstream and mixed stongly with 

cross-flow. This is contrast to the case of baffle mounting in the upstream region. The heat transfer 

in upstream region of jet impingement become higher due to effect of baffle mounting. The baffle 

mounting in downstream region can promote the local Nusselt number in region behind the baffles.  
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The overall average Nusselt number shows the case of baffle mounting in upstream region are 

higher than the others throughout VR. It can be noted that these average values are higher than the 

conventional case (without baffles) of 2%, 6.82% and 20% for VR=7, 5 and 3, respectively.  
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Fig. 3 Nusselt number distributions on the impinged surface (Tj=27.6 
o
C, Rej= 13,400, Nu  : overall 

average Nusselt number) 

 

 

 
Fig. 4 Spanwise average Nusselt number distributions (Tj=27.6

o
C, Rej= 13,400) 

 

The distributions of spanwise average Nusselt number that calculated from the average 

temperature in spanwise region in the rage of -3≤Z/D≤3 are shown in Fig. 4. The distributions are 

decreased more rapid in upstream region and the peaks of average values were shifted to 

downstream region when crossflow velocity increases. This is due to the strong interaction with 

cross-flow in upstream region  [8]. The peaks of average values for the case of baffle mounting in in 
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upstream region are higher than the others at the same VR, and the peak of this case is the highest at 

VR=3 as shown in Fig. 4(c).   

In addition for the case of high cross-flow velocity as shown in Fig. 4(c), the average values of 

baffle mounting in upstream region are apparently higher than the others. The apparent high average 

value of this case starts from X/D≈1.5. This location is identical to the location of baffle mounting 

at upstream region. It should be noted that the effect of baffle mounting in upstream region for the 

case of high cross-flow velocity, VR=3, can increase local  heat transfer more than the case of low 

and moderate cross-flow velocity, VR=7 and 5. 

Conclusion 

The major findings for the present work can be summarized as follows: 

1. The heat transfer rates of the impingement jet with mounting the baffles in the upstream region 

are higher than that in the downstream one.  

2. The overall average Nusselt number for the case of mounting baffle in upstream region is 

higher than the conventional case (without baffles) of 2%, 6.82% and 20% for VR=7, 5 and 3, 

respectively.  

3. The effect of baffles mounting in upstream region for heat transfer enhancement for the case of 

high cross-flow velocity, VR=3, is stronger than those the case of low and moderate cross-flow 

velocity, VR=7 and 5. 
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ภาคผนวก ง. 
การค านวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 

 
  การค านวณนัสเซลิตน์ัมเบอร ์(Nusselt Number) ใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการ 
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  จากสมการนสัเซลิตน์ัมเบอรส์ามารถน ามาเขยีนแยกเป็นสมการยอ่ยไดด้งันี้ 
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เมือ่ D t คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิส, m   

I T คอื กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัแผ่นสเตนเลส, A  
R T คอื ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลส, Ω 
A T คอื พืน้ทีข่องพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น, m2 

wT T คอื อุณหภมูบินพืน้ผวิทีว่ดัจากแผ่นเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตลั, oC    
jT T คอื อุณหภมูขิองเจท็, oC 

k T คอื สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของเจท็, W/m2
•
oC 

 
ง.1. การค านวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 

ง.1.1. ค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้า 
  การค านวณค่าความไมแ่น่นอนของกระแสไฟฟ้าใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.2. ค่าความไม่แน่นอนของความต้านทานไฟฟ้าของแผน่สแตนเลส 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลสใช้
ความสมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.3. ค่าความไม่แน่นอนของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางออรริ์ฟิส 

  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางออรร์ฟิิสใช้ความ 
สมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.4. ค่าความไม่แน่นอนของสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของอากาศ 

  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศใช้
ความสมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.5. ค่าความไม่แน่นอนของพื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อน 

  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของพืน้ทีข่องพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใชค้วาม 
สมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.6. ค่าความไม่แน่นอนของอณุหภมิูบนพื้นผิวท่ีวดัจากแผ่นเทอรโ์มโครมิคลิควิด 
คริสตลั 
  การค านวณค่าความไมแ่น่นอนของอุณหภูมบินพืน้ผวิทีว่ดัจากแผ่นเทอรโ์มโคร
มคิลคิวดิครสิตลัใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการ 
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ง.1.7. ค่าความไม่แน่นอนของอณุหภมิูของเจท็   

การค านวณค่าความไมแ่น่นอนของอุณหภมูขิองเจท็ใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการ 
 

)1()TT)(1(AkDRI
dT

)Nu(d 2
jw

112

j

   (จ.13) 

 

2
jw

2

j )TT(Ak

DRI
dT

)Nu(d




  (จ.14) 

 
ง.2. การค านวณค่าความไม่แน่นอนของนัสเซิลตนั์มเบอร ์ 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของนัสเซลิต์นัมเบอร ์(Nusselt Number) ท าได้
โดยการรว่มค่าความไมแ่น่นอนของตวัแปรทุกตวัเขา้ดว้ยกนั สามารถค านวณไดด้งันี้ 
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