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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยติดตั้งท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศและติดตั้งปลอกท่อที่ปาก
ทางออกเจ็ท ในการทดลองก าหนดให้ท่อเจ็ทมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  d=17.2 mmในกรณี
ที่ติดตั้งท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ ได้ก าหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ
ความยาวของท่อขยายหน้าตัดเท่ากับ D=4d และ L=4d ตามล าดับ และก าหนดจ านวนรูเหนี่ยวน า
อากาศมีจ านวน 4, 6 และ 8 รู โดยที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง H=4d, 
6d และ 8d ส าหรับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทก าหนดให้คงที่ Re=20,000 ในกรณีการติดตั้งปลอก
ท่อ ได้ก าหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและความยาวของปลอกท่ออยู่ในช่วง D=2d, 3.3d, 
4d, 6d, 8d และ L=2d, 4d และ 6d ตามล าดับ โดยที่ระยะจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง H=4d, 6d, 8d, 10d และ 12d ส าหรับของเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทที่ใช้ใน
การศึกษาอยู่ในช่วง Re=10,000, 15,000, 20,000, 25,000 และ 30,000 นอกจากนี้ได้ศึกษากรณี
เจ็ทพุ่งชนจากหัวฉีดแบบท่อปกติ (ไม่ติดตั้งท่อขยายหน้าตัดและปลอกท่อ) เพื่อท าการเปรียบเทียบผล
กับสองกรณีแรก ในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวได้ใช้วิธีการค านวณทางพลศาสตร์
ของไหล (ANSYS version 13.0, Fluent) ส าหรับการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชนได้ใช้กล้องอินฟราเรดวัดอุณหภูมิที่กระจายบนพื้นผิว นอกจากนี้ได้วัดการกระจายความเร็ว
ของเจ็ทโดยใช้เครื่องวัดความเร็วแบบลวดร้อน  

จากผลการศึกษาพบว่า กรณีของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรู
เหนี่ยวน าอากาศแบบ 4 รู และแบบไม่มีรูเหนี่ยวน าอากาศ ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ไม่
แตกต่างมากนักเมื่อเทียบจากกรณีแบบท่อปกติ เมื่อเพิ่มจ านวนรูเจาะเหนี่ยวน าอากาศเป็น 6 และ 8 
รู พบว่า ไม่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้น ส าหรับลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชน
แบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศพบว่า ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ท
พุ่งชน H=4d มีการดึงอากาศเข้ามาผสมกับล าเจ็ทภายในท่อขยายหน้าตัดมากขึ้น แต่เมื่อระยะจาก
ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนเพิ่มขึ้น H=6d และ 8d พบว่า อากาศบางส่วนไหลย้อนกลับเข้า
มาผสมภายในท่อขยายหน้าตัด 

ส าหรับผลการศึกษากรณีของการติดตั้งปลอกท่อที่เงื่อนไขขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในปลอกท่อ D=2d, 3.3d และ 4d และระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=4d 
และ 6d พบว่า มีการดึงอากาศเข้ามาผสมกับล าเจ็ทภายในปลอกท่อมากขึ้น ท าให้ความเร็วใน
แนวแกนเจ็ทเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงขึ้น แต่เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ท
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ถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนเพิ่มขึ้น H=8d, 10d และ 12d จะมีอากาศบางส่วนไหลย้อนกลับเข้ามาผสม
ภายในปลอกท่อ ท าให้ความเร็วในแนวแกนเจ็ทลดลง ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนลดลง ส าหรับที่
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในและความยาวของปลอกท่อ D=4d และ L=2d ตามล าดับ โดยที่ระยะจาก
ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=4d ให้นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวสูงสุด ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น 
25.42% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกติ 

จากการเปรียบเทียบผลทั้งสองกรณีข้างต้นโดยภาพรวมพบว่า กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบ
ติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ สามารถให้นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากรณีการติดตั้งท่อขยายหน้า
ตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ เนื่องจากกรณีการติดตั้งปลอกท่อที่ปากทางออกเจ็ทสามารถช่วยดึง
อากาศเข้ามาผสมภายในปลอกท่อได้มากขึ้น ส่งผลท าให้ความเร็วของล าเจ็ทเพิ่มขึ้น 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to study flow and heat transfer 
characteristics on the surface of impinging jet with installing an expansion pipe drilled 
entrainment holes and the sleeve pipe at the nozzle exit. In the investigation, the 
internal diameter of main pipe nozzle was d=17.2 mm. In the case of expansion pipe 
installation with drilling entrainment holes, the internal diameter and the length of 
expansion pipe were D=4d and L=2d, respectively. The number of entrainment holes 
was 4, 6 and 8. The jet-to-plate distance was H=4d, 6d and 8d. The jet Reynolds 
number was fixed at Re=20,000. In the case of sleeve pipe installation, the internal 
diameter and the length of expansion pipe were varied in the rage of D=2d, 3.3d, 4d, 
6d, 8d and L=2d, 4d, 6d, respectively. The jet-to-plate distance were varied at H=4d, 
6d, 8d, 10d and 12d. The jet Reynolds number was also varied at Re=10,000, 15,000, 
20,000, 25,000 and 30,000. In addition, the impinging jet from conventional pipe 
(without installing an expansion pipe drilled entrainment holes and the sleeve pipe) 
was also investigated to compare the results with the both cases. The flow 
characteristics of impinging jet were investigated using computational fluid dynamics 
(ANSYS version 13.0, Fluent). The heat transfer characteristics on the impinged 
surface were studied by measuring temperature distributions using infrared camera. In 
addition, the velocity distributions of jet were investigated by using hot-wire 
anemometry. 

The results show that, in the case of impinging jet from expansion 
pipe installation with 4 entrainment holes and without entrainment hole, the heat 
transfer characteristics were quite similar to the case of conventional pipe. The 
increasing of number of entrainment holes as 6 and 8 holes wasn’t effect on 
enhancement heat transfer on the impinged surface. The flow characteristics of 
impinging jet from pipe with expansion pipe installation drilled entrainment holes 
was found that at jet-to-plate distance H=4d, the entrainment of ambient air mixing 
with the jet flow within expansion pipe was increased. However, the increase of jet-
to-plate distance, H=6d and 8d, it was found that the spent air returned into the 
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expansion pipe and then mixed with the jet flow. 
For the case of installing the sleeve pipe, the inner diameter of sleeve 

pipe D=2d, 3.3d and 4d at jet-to-plate distance H=4d and 6d, it was found that the 
entrainment of surrounding air into the sleeve pipe was increased. It cases to 
increase axial jet velocity and heat transfer rate on the impingement surface. 
However, the increase of jet-to-plate distance H=8d, 10d and 12d, a part of spent air 
returned into the expansion pipe. It cases to decrease axial jet velocity and heat 
transfer rate on the impingement surface. Particularly, at the inner diameter and the 
length of sleeve pipe D=4d and L=2d, respectively, and the jet-to-plate distance 
H=4d, the average Nusselt number on the impingement surface was the largest by 
getting to be higher 25.42% than the case of conventional pipe. 

The comparison of the both cases was found that the average Nusselt 
number of the impinging jet from sleeve pipe installation was higher than the case 
the expansion pipe installation because the sleeve pipe installation at jet exit can 
more enhance the entrainment of surrounding fluid into the jet flow within sleeve 
pipe. It cases to increase axial jet velocity 
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5.1.4 กระจายความเร็วเจ็ทในแนวแกนเจ็ทจากการจ าลองลักษณะการไหล 41 
5.1.5 การกระจายความดันบนผนังที่เจ็ทพุ่งชนจากการจ าลองลักษณะการไหล 41 

5.2 กรณีศึกษาเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 42 
5.2.1 ลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 42 
5.2.2 ลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ท 
พุ่งชน 

47 

5.2.3 ลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 50 
5.2.4 เส้นทางความเร็วจากการจ าลองลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว 55 
5.2.5 การกระจายความเร็วและพลังงานความปั่นป่วนภายในหน้าตัดเจ็ท 59 
5.2.6 ลักษณะการกระจายความเร็วและความปั่นป่วนด้วยเครื่องวัดความเร็วลม 
แบบลวดร้อน 

62 

5.2.7 สมการความสัมพันธ์ของการพาความร้อนส าหรับเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้ง 
ปลอกท่อ 

66 

6. สรุปผลการวิจัย          
6.1 สรุปผลการวิจัย        68 

6.1.1 กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ  68 
6.1.2 กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ   68 

6.2 ข้อเสนอแนะ         69 
บรรณานุกรม          70 
ภาคผนวก ก. บทความส าหรับเผยแพร่ 1       73 
ภาคผนวก ข. บทความส าหรับเผยแพร่ 2 82 
ภาคผนวก ค. สิทธิบัตร        88 
ประวัติผู้เขียน          100 
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รายการตาราง 
                      

หน้า 
ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง  18 
ตารางที่ 2 แสดงการก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial discretization  36 
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รายการภาพประกอบ 
                    

หน้า  
รูปที่ 1 แสดงการติดครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 1 
รูปที่ 2 แสดงชั้นขอบเขตการไหลบนพื้นผิว 2 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะการไหลผ่านอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน (Turbulator) 3 
รูปที่ 4 แสดงวิธีการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุ่งชน 5 
รูปที่ 5 แสดงตัวอย่างการระบายความร้อนใบพัดของเครื่องยนต์แก็สเทอร์ไบน์ 6 
รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการควบคุมการไหลแบบกระตุ้น (Active control) 6 
รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการควบคุมการไหลแบบไม่มีการกระตุ้น (Passive control) 6 
รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างของเจ็ทแบบสล๊อตที่ใช้ในการทดลองของ Ashforth-Frost และ

คณะ 
7 

รูปที่ 9 แสดงชุดทดลองและหัวฉีดที่มีการติดต้ังแผ่นกั้น (tabs) 8 
รูปที่ 10 แสดงลักษณะหัวฉีด และชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta 9 
รูปที่ 11 แสดงลักษณะหัวฉีดที่ใช้ในการทดลองของ Ashforth-Frost และ 

Jambunathan 
9 

รูปที่ 12 แสดงหัวฉีดส าหรับสร้าง Processing jet และลักษณะการไหลวนของล าเจ็ท 
ในท่อส่วนขยายหน้าตัด 

10 

รูปที่ 13 แสดงลักษณะหัวฉีดส าหรับสร้าง Processing jet แบบทางเข้า 1 รู และ 4 รู 11 
รูปที่ 14 แสดงลักษณะของหัวฉีด และชุดทดลอง M.D. Limaye และคณะ 12 
รูปที่ 15 แสดงลักษณะของหัวฉีดที่มีการปรับปรุงปากทางออกแบบจีบ (Lobes)  

และชุดทดลอง Martin และ Buchlin 
13 

รูปที่ 16 แสดงแบบจ าลองของท่อเจ็ทจากท่อปกติ (ก) และเจ็ทจากท่อขยายหน้าตัด 
ที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (ข) 

15 

รูปที่ 17 แสดงท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ ตามขนาดต่างๆ 16 
รูปที่ 18 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทจากท่อที่ติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 16 
รูปที่ 19 แสดงท่อเจ็ทแบบปกติ และแบบปลอกท่อตามขนาดต่างๆ 17 
รูปที่ 20 แสดงระบบพิกัดฉากที่ใช้ในการทดลอง 17 
รูปที่ 21 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื้นผิว 19 
รูปที่ 22 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเจ็ทแบบติดปลอกท่อ 20 
รูปที่ 23 แสดงตัวอย่างผลการหาค่าการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ท 

พุ่งชนด้วยโปรแกรม MATLAB 
24 

รูปที่ 24  แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการกระจายความเร็ว 24 
รูปที่ 25 แสดงอุปกรณ์หัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) 25 
รูปที่ 26 แสดงชุดควบคุมอัตโนมัติปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 2 แกน  

(2D Transverse system) 
25 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    

หน้า  
รูปที่ 27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของเจ็ทและแรงดันไฟฟ้าจากการสอบ

เทียบหัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อน 
26 

รูปที่ 28 แสดงต าแหน่งวัดการกระจายความเร็วของเจ็ทตามแนวแกน Y 27 
รูปที่ 29 แสดงต าแหน่งวัดการกระจายความเร็วของเจ็ทตามแนวแกน Z 28 
รูปที่ 30 แสดงการกระจายความเร็วที่บริเวณใกล้ผนัง 31 
รูปที่ 31 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน า

อากาศ 
32 

รูปที่ 32 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 33 
รูปที่ 33 แสดงรายละเอียดของกริดภายในของแบบจ าลองการไหลของเจ็ทพุ่งชน 

แบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 
34 

รูปที่ 34 แสดงรายละเอียดของกริดภายในของแบบจ าลองการไหลของเจ็ทพุ่งชน 
แบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

34 

รูปที่ 35 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจ าลองการไหล 35 
รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของเจ็ทพุ่งชนที่ปากทางออกเจ็ทท่อปกติระหว่าง

การทดลองกับการจ าลองการไหลทางพลศาสตร์ของไหล (ที่ระยะพุ่งชน H=8d) 
36 

รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนตาม
แนวศูนย์กลางท่อเจ็ทกับงานวิจัยอื่นๆ ที่เงื่อนไข H/d=6, เจ็ทอากาศ, 
Re=23,000 

37 

รูปที่ 38 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
ที่เงื่อนไข L=2d, เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

38 

รูปที่ 39 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ท 
พุ่งชน เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

39 

รูปที่ 40 แสดงเส้นทางความเร็วของเจ็ทที่พุ่งชนพื้นผิวจากการจ าลองลักษณะการไหล 
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

40 

รูปที่ 41 แสดงกระจายความเร็วเจ็ทในแนวแกนเจ็ทจากการจ าลองลักษณะการไหล 
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

41 

รูปที่ 42 แสดงกระจายความดันบนผนังที่เจ็ทพุ่งชนจากการจ าลองลักษณะการไหล 
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

42 

รูปที่ 43 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
ที่เงื่อนไขระยะ S=2d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

44 

รูปที่ 44 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
ที่เงื่อนไขระยะ S=4d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

45 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    

หน้า  
รูปที่ 45 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 

ที่เงื่อนไขระยะ S=6d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 
46 

รูปที่ 46 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ท 
พุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=2d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

48 

รูปที่ 47 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ท 
พุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=4d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

48 

รูปที่ 48 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ท 
พุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=6d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

49 

รูปที่ 49 แสดงบริเวณช่วงรัศมีที่ใช้ในการหาค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิว 50 
รูปที่ 50 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=2d  

เจ็ทอากาศ, Re=20,000 
51 

รูปที่ 51 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=4d  
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

52 

รูปที่ 52 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่เงื่อนไขระยะ S=6d  
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

53 

รูปที่ 53 แสดงเปอร์เซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยของเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้ง
ปลอกท่อเทยีบกับกรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกติ เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

54 

รูปที่ 54 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamline) จากการจ าลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่
พุ่งชนพื้นผิว ที่เงื่อนไขระยะ S=2d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

56 

รูปที่ 55 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamline) จากการจ าลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่
พุ่งชนพื้นผิว ที่เงื่อนไขระยะ S=4d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

57 

รูปที่ 56 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamline) จากการจ าลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่
พุ่งชนพื้นผิว ที่เงื่อนไขระยะ S=4d เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

58 

รูปที่ 57 แสดงแนวเส้นที่ตัดผ่านหน้าตัดเจ็ทส าหรับการกระจายความเร็วและการกระจาย
พลังงานความปั่นป่วน 

59 

รูปที่ 58 แสดงการกระจายความเร็วที่ผ่านจุดศูนย์กลางของล าเจ็ท  
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

60 

รูปที่ 59 แสดงการกระจายพลังงานความปั่นป่วนที่ผ่านจุดศูนย์กลางของล าเจ็ท 
เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

61 

รูปที่ 60 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปั่นป่วนตามแนวแกน Y ที่ปาก
ทางออกปลอกท่อต าแหน่ง S/d=0 เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

63 

รูปที่ 61 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปั่นป่วนตามแนวแกน Y ที่ปาก
ทางออกปลอกท่อต าแหน่ง S/d=2 เจ็ทอากาศ, Re=20,000 

64 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    

หน้า  
รูปที่ 62 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปั่นป่วนตามแนวแกน Z 

เจ็ทอากาศ, Re=20,000 
65 

รูปที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จากการทดลองและ
สมการท านายค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย เจ็ทอากาศ, 10,000≤Re≤30,000 

67 

รูปที่ 64 แสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้งความสัมพันธ์ของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยกับ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เจ็ทอากาศ, 10,000≤Re≤30,000 

67 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

หน่วย 
สัญลักษณ์ค าย่อ  
A  คือ   พื้นที่ของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน  m2 
B  คือ   ความกว้างของหัวฉีดแบบสล๊อต m 

pc  คือ   ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ kJ/kg•K 
kCD  คือ   การแพร่ผ่านในแนวขวาง (Cross-diffusion) - 

d  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท  m 
hd  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะส าหรับเหนี่ยวน าอากาศของท่อขยาย m 

D  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อขยายหน้าตัด  m 
E  คือ   แรงดันไฟฟ้าจากหัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อน Volt 

1F , 2F  คือ   Blending function - 
g  คือ   ความเร่งโน้มถ่วงแรงโน้มถ่วงของโลก  m/s2 
H  คือ   ระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพื้นผิวพุ่งชน m 

Lh  คือ   สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  W/m2
•
oC 

h  คือ   สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน W/m2
•
oC 

I  คือ   กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส  A 
k  คือ   สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศที่อุณหภูมิ 26oC  W/m•

oC 
k  คือ   พลังงานจลน์ปั่นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) J/kg 
L  คือ   ความยาวท่อขยายหน้าตัดที่มีการเหนี่ยวน าอากาศ m 

clL  คือ   ความยาวลักษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื้นผิว  - 
stL  คือ   ความยาวของแผ่นสเตนเลส m 

N  คือ   จ านวนข้อมูลของความเร็วทั้งหมด - 
Nu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์ (Nusselt number) - 

LNu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์ที่สูญเสียจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ - 
Nu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน - 
P  คือ   ความดันสถิต (Static pressure) Pa 
Pr  คือ   แพลนด์นัมเบอร์ (Prandtl number) - 

inputq  คือ   อัตราการเกิดความร้อนจากแหล่งจ่าย (Power supply)  W/m2 
lossedq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสี  W/m2 
convectionq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ W/m2 
radiationq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน W/m2 

r  
คือ   ระยะตามแนวรัศมีของท่อเจ็ท (Radius) m 

LRa  คือ   เรย์ลีนัมเบอร ์(Rayleigh number) - 
Re  คือ   เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) - 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

หน่วย 
สัญลักษณ์ค าย่อ (ต่อ)  
S  คือ   ระยะจากปากทางออกท่อขยายหน้าตัดถึงพื้นผิวพุ่งชน m 

jT  คือ   อุณหภูมิที่ปากทางออกเจ็ท ๐C 

sT  คือ   อุณหภูมิภายในห้องทดลอง ๐C 

whT  คือ   อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน ๐C 

wnhT  คือ   อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความ
ร้อน 

๐C 

whT  คือ   อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน ๐C 

Tu  คือ   ระดับความปั่นป่วน (Turbulence intensity) - 
iU jU  คือ   ส่วนประกอบของความเร็วเฉลี่ย m/s 
U  คือ   ความเร็วเฉือน (Shear velocity) m/s 

V  คือ   แรงดันไฟฟ้าที่วัดจากแท่งทองแดงที่ขึง Volt 

iV  คือ   ความเร็วที่เกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ  m/s 
jV  คือ   ความเร็วอากาศจากปากทางออกท่อเจ็ท m/s 
jV  คือ   ความเร็วเฉลี่ยที่ศูนย์กลางปากทางออกของท่อเจ็ท  m/s 

V  คือ   ความเร็วเฉลี่ย ณ ต าแหน่งใดๆ  m/s 
tV  คือ   ความเร็วที่เปลี่ยนแปลง ณ เวลาใดๆ  m/s 
rmsV  คือ   ความเร็วของรากก าลังสองเฉลี่ย m/s 
stW  คือ   ความกว้างของแผ่นสเตนเลส m 

X,Y,Z คือ   พิกัดของแกนอ้างอิงในการทดลอง (Coordinates) m 
y

 คือ   ระยะห่างจากชั้นชิดผนัง m 
y  คือ   ตัวแปรไร้มิติของระยะห่างชั้นชิดผนัง (Dimensionless wall distance) - 

   
สัญลักษณ์ตัวย่อ  
  คือ   ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) W/m•

oC 
  คือ   สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามความร้อนเชิงปริมาตร K-1 
ε  คือ   ค่าการแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) - 
  คือ   ค่าความหนืดคิเนเมติก (Kinematic viscosity) m2/s 
  คือ   ความหนาแน่นของอากาศ (Density) kg/m3 

  คือ   ค่าคงที่ของสตีเฟนและโบลซ์แมน (Stefan and boltzmann)  W/m2
•K4 

k  คือ   ค่าคงที่ความปั่นป่วนของแพลนท์นัมเบอร์ส าหรับพลังงานจลน์ปั่นป่วน - 
  คือ   ค่าคงที่ความปันป่วนของแพลนท์นัมเบอร์ส าหรับอัตราการสลายเฉพาะ    - 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

หน่วย 
สัญลักษณ์ตัวย่อ (ต่อ)  
  คือ   ความหนืดสัมบูรณ์ของอากาศ (Dynamic viscosity) kg/m•s 

t  คือ   สมการความหนืดแบบปั่นป่วน (Turbulent viscosity) kg/m•s 
w  คือ   ความเค้นเฉือนบนผนัง (Wall shear stress) N/m2 

 คือ   อัตราการสลายตัวเฉพาะ (specific dissipation rate)  1/s 
   
สัญลักษณ์ตัวห้อย  
c  คือ   การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) - 
cl  คือ   ความยาวลักษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื้นผิว - 
i  คือ   ค่าของข้อมูล ณ เวลาใดๆ  - 
j  คือ   เจ็ท (Jet) - 
k  คือ   พลังงานจลน์ปั่นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) - 
max  คือ   สูงสุดหรือมากสุด (Maximum) - 
lossed  คือ   การสูญเสียบนแผ่นสเตนเลส (Heat loss) - 
rms  คือ   ค่ารากก าลังสองเฉล่ีย (Root mean squared) - 
p  คือ   ความดัน (Pressure) - 
s  คือ   ภาวะอากาศโดยรอบ (Surrounding) - 
st  คือ   แผ่นสเตนเลส (Stainless foil) - 
t  คือ   ความปั่นป่วน (Turbulent) - 
t  คือ   เวลา (Time) - 
w  คือ   ผนัง (Wall) - 
wh  คือ   ผนังมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (Wall heat flux) - 
wnh  คือ   ผนังไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (Wall no heat flux) - 
  คือ   ความเค้นเฉือน (Shear stress) - 
  คือ   อัตราการสลายตัวเฉพาะ (specific dissipation rate) - 
  คือ   ระยะอนันต์ (infinity) - 
   
สัญลักษณ์ตัวยก  

 คือ   ค่าเฉลี่ยของข้อมูล - 


 คือ   ตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) - 
'  คือ   อัตราการเปลี่ยนแปลง ณ เวลาใดๆ ของข้อมูล (Fluctuation) - 


 คือ   อัตราการเปลี่ยนแปลง (Rate) - 
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1. บทน า  
1.1 ความเป็นมา  

การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถช่วยประหยัด
พลังงานได้ โดยเฉพาะในกระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น การให้ความ
ร้อน (Heating) การระบายความร้อน (Cooling) การท าให้แห้งบนพื้นผิว (Drying surface) ซึ่ง
กระบวนการส่วนใหญ่จะใช้หลักการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนนั้นยังขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับของไหล มีพื้นที่ผิวมากส่งผล
ต่อการถ่ายเทความร้อนได้เพิ่มขึ้น เช่น การติดตั้งชุดระบายความร้อนของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

กระบวนการอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับพลังงานความร้อน ส่วนใหญ่มีเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นองค์ประกอบ เช่น อุตสาหกรรมน้ ามัน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกใช้
ส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิของน้ ามันดิบ ส าหรับเปลี่ยนสภาวะของไอที่ออกมาจากหอกลั่นให้ เป็น
ของเหลว และส าหรับการลดอุณหภูมิของน้ ามันหรือก๊าซ ในท านองเดียวกันกับ อุตสาหกรรมปุ๋ย 
อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ และอื่นๆ ก็ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลด
อุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความร้อนจากของไหลกลับมาใช้ใหม่  มีข้อดีคือ สามารถเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อน การส่งผ่านความร้อนได้ด ี

โดยทั่วไปหากต้องการเพิ่มอัตราการพาความร้อน สามารถท าได้สองวิธีคือ วิธีการ
เพิ่มพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ท าได้โดยการเพิ่มพื้นผิวที่สัมผัสกับของไหล เช่น การติดครีบ (Fin) 
บนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 1 แต่อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีข้อเสียคือ สิ้นเปลืองวัสดุ 
อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ และมีน้ าหนักมาก หากกรณีที่เป็นการไหลในช่องทางปิดก็จะเกิดการสูญเสีย
ความดันในระบบ เนื่องจากตัวครีบจะเป็นตัวต้านการไหล ท าให้ต้องเพิ่มก าลังของปั๊มหรือพัดลมใน
ระบบให้มากขึ้น 
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รูปที่ 1 แสดงการติดครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน [1] 
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วิธีการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ในกรณีที่ของไหลไหลผ่านพื้นผิวที่อยู่นิ่ง
กับที่ ความหนืด (Viscosity) ของไหลจะมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วอย่างต่อเนื่องโดย
บริเวณที่ใกล้กับพื้นผิวจะมีความเร็วต่ า และที่ต าแหน่งห่างจากพื้นผิวความเร็วของของไหลจะเพิ่มขึ้น
ตามล าดับ จนถึงบริเวณที่มีความเร็วสม่ าเสมอ จะเรียกชั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วนี้ว่า “ชั้น
ขอบเขต” (Boundary layer) ดังแสดงในรูปที่ 2 ด้วยเหตุที่ภายในชั้นขอบเขตของไหลจะมีความเร็ว
ต่ า เป็นผลท าให้ภายในชั้นขอบเขตมีการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดี เปรียบเสมือนภายในชั้น
ขอบเขตเป็นฉนวนความร้อน ซึ่งการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน สามารถท าได้โดยการลด
ความหนาของชั้นขอบเขต โดยการเพิ่มความเร็วให้กับของไหล แต่อย่างไรก็ตาม จากการที่ต้องเพิ่ม
ความเร็วของของไหลจะเกิดผลเสียที่ตามมาคือ ต้องเพิ่มก าลังของปั๊มหรือพัดลมให้กับระบบ ท าให้
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2 แสดงชั้นขอบเขตการไหลบนพื้นผิว  

 
การเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความร้อน สามารถท าได้อีกวิธีคือ การท าลายชั้นขอบเขต

ที่เกิดขึ้นระหว่างของไหลกับพื้นผิว ด้วยการติดอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน (Turbulator) เช่น การ
ติดตั้งกลุ่มของพิน (Pin) การติดตั้งกลุ่มของครีบ (Rib) บนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูป
ท่ี 3 ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับพื้นผิวได้ เนื่องจากการไหล
จะเกิดกระแสหมุนวนเมื่อผ่านอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน ท าให้ชั้นขอบเขตการไหลถูกท าลาย แต่
อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวจ าเป็นต้องค านึงถึงการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้น  
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(ก) สร้างความปั่นป่วนด้วยพิน (Pin)  
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(ข) สร้างความปั่นป่วนด้วยครีบ (Rib) 

 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะการไหลผ่านอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน (Turbulator) 

 
 



4 

การใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impinging jet) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ของไหลจาก
หัวฉีด (Nozzle) ที่มีความเร็วสูงกว่าของไหลในบริเวณรอบๆ ไหลพุ่งชนบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ
ร้อนโดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 4 วิธีดังกล่าวได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่สูง โดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรง 
เหมาะส าหรับใช้ในกระบวนการที่ต้องการให้ความร้อนหรือระบายความร้อนแบบรวดเร็วบนพื้นผิว 
อีกทั้งยังมีจุดเด่นคือให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าวิธีอื่นๆ เมื่อเทียบอัตราการไหลของของไหลท่ี
ใช้เท่ากัน จึงสามารถช่วยประหยัดพลังงานของปั๊มหรือพัดลมได้  ซึ่งโครงสร้างของเจ็ทมีผลต่อ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว เป็นอย่างมาก ส าหรับโครงสร้างของเจ็ทพุ่งชน 
ประกอบด้วยดังต่อไปนี ้

บริเวณเจ็ทอิสระ (Free jet region) คือ ล าของไหลที่มีความเร็วพุ่งออกจากหัวฉีดสู่
ของไหลที่อยู่รอบๆ โดยที่บริเวณแกนกลางของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุด และความเร็วของเจ็ทจะลดลง
อย่างต่อเนื่องในแนวแกนรัศมีของหน้าตัดเจ็ท โครงสร้างของเจ็ทอิสระสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
คือ บริเวณโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core zone) เป็นบริเวณที่เจ็ทเริ่มออกจากหัวฉีด มีความเร็ว
ของเจ็ทคงที่เกือบเท่ากับความเร็วที่ปากทางออกของหัวฉีด หลังจากที่เจ็ทพุ่งออกจากหัวฉีด เนื่องจาก
แรงหนืดที่เกิดจากผลต่างของความเร็วระหว่างเจ็ทกับของไหลที่หยุดนิ่งอยู่รอบๆ ท าให้บริเวณส่วน
ของบริเวณโพเทนเชียลคอร์ของเจ็ทมีขนาดเล็กลง และของไหลบริเวณรอบๆ เจ็ทถูกฉุดให้มีความเร็ว
เพิ่มขึ้น หน้าตัดของเจ็ทจึงขยายตัวกว้างขึ้นตามระยะที่ห่างจากปากทางออก บริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในหน้าตัดเจ็ทจากบริเวณโพเทนเชียลคอร์จนถึงบริเวณที่ของไหลหยุดนิ่งอยู่กับ
ที่เรียกว่า “ความหนาของชั้นเฉือน (Shear layer)” ยิ่งห่างจากปากทางออกหัวฉีด ความหนาของชั้น
เฉือนจะเพิ่มขึ้น และบริเวณโพเทนเชียลคอร์จะลดลง ส่วนที่สองคือ บริเวณการไหลก าลังพัฒนาตัว 
(Developing zone) เป็นช่วงที่บริเวณโพเทนเชียลคอร์หมดไป มีการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
ภายในล าเจ็ท โดยความเร็วภายในล าเจ็ทจะค่อยๆ ลดลง และมีการขยายตัวของหน้าตัดเจ็ทใน
แนวแกนรัศมี ค่าความแปรปรวน (Turbulent intensity) ที่แกนของเจ็ท จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นในช่วงนี้ 
และส่วนที่สามคือ บริเวณการไหลพัฒนาตัวเต็มที่ (Fully developed zone) เป็นบริเวณต่อจาก
บริเวณการไหลก าลังพัฒนาตัวของล าเจ็ทที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วภายในล าเจ็ทอย่างสมบูรณ์แล้ว 
และในบริเวณนี้โมเมนตัมของล าเจ็ทจะยิ่งลดลงเมื่อห่างออกมาจากหัวฉีดมากขึ้น 

บริเวณเจ็ทพุ่งชน (Impingement region) คือ บริเวณที่เจ็ทจะพุ่งชนพื้นผิวโดยตรง 
ก่อนเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวความเร็วของเจ็ทจะเริ่มลดลง และมีความเร็วเป็นศูนย์ที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลาง
ของเจ็ทพุ่งชน หรือบริเวณหยุดนิ่ง (Stagnation point) บนพื้นผิว หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลบนผนังที่
ถูกชนรอบบริเวณหยุดนิ่ง ภายในบริเวณนี้จะเกิดความเร่งของของไหลรอบบริเวณหยุดนิ่งบนผนัง 
เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของเจ็ทกะทันหันหลังจากการชน 

บริเวณเจ็ทผนัง (Wall jet region) คือ การไหลรอบๆ บริเวณหยุดนิ่ง บนผนัง
หลังจากที่เจ็ทพุ่งชน ในบริเวณนี้ความเร็วของเจ็ทของไหลจะเริ่มลดลง และชั้นขอบเขต (boundary 
layer) การไหลบนผนังจะค่อยๆ หนาขึ้น 
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รูปที่ 4 แสดงวิธีการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุ่งชน 
 

ปัจจุบันงานทางด้านวิศวกรรมจ านวนมากต้องการเพิ่มความสามารถการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทที่พุ่งชนพื้นผิว เช่น การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การระบายความ
ร้อนใบพัดของเครื่องยนต์แก๊สเทอร์ไบน์ และกระบวนการตัดโลหะ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 5 เป็น
การระบายความร้อนภายในใบพัดเครื่องยนต์แก๊สเทอร์ไบน์โดยใช้เจ็ทพุ่งชน  หากสามารถเพิ่ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทได้แล้ว จะสามารถลดอัตราการไหลของเจ็ทได้ ท าให้
สามารถประหยัดพลังงานที่ใช้ในปั้มหรือพัดลมได้  นอกจากนี้ มีผลท าให้การให้ความร้อนหรือการ
ระบายความร้อนบนพื้นผิวเกิดรวดเร็วขึ้น ลดเวลาของกระบวนการ และลดขนาดของอุปกรณ์ให้เล็ก
ลง หากมีการพัฒนาให้อุปกรณ์ด้านความร้อนมีประสิทธิภาพสูงจะสามารถช่วยลดต้นทุนการใช้
พลังงานได้อย่างมาก 

การควบคุมการไหลเพื่อเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทนั้น 
โดยทั่วไปแบ่งได้ 2 วิธี วิธีแรกคือ การควบคุมการไหลแบบกระตุ้น (Active control) เป็นการควบคุม
การไหลโดยอาศัยพลังงานจากภายนอกในการควบคุมการไหลของเจ็ท เช่น การใช้ล าโพงสร้าง
พลังงานเสียงในการกระตุ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 หรืออาจจะใช้ตัวกระตุ้น (Actuator) แบบต่างๆ ให้
ท างานเคลื่อนไหวสร้างการไหลของเจ็ทให้เป็นแบบสั่นได้ เช่น การหมุนของวาล์ว การเคลื่อนที่ของ
ลูกสูบ อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์การเคลื่อนไหวของอุปกรณ์เหล่านี้ มีข้อเสียคือ จ าเป็นต้องมีการ
บ ารุงรักษาที่ดี และมีข้อจ ากัดด้านความทนทาน ไม่สามารถใช้งานที่สภาวะอุณหภูมิสูงได้ เช่น เตาเผา 
เตาอบ เป็นต้น ส่วนวิธีที่สองคือ การควบคุมการไหลแบบไม่มีตัวกระตุ้น (Passive control) เป็นการ
ควบคุมการไหลแบบไม่อาศัยพลังงานจากภายนอก ไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหว แต่จะใช้อุปกรณ์บางอย่างที่
ติดตั้งเพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลของของไหล เช่น การใส่แผ่นบิดในท่อเพื่อเพิ่มการไหลหมุนวน
ตามแนวแกนของเจ็ท ดังแสดงในรูปที่ 7 หรือการใช้เจ็ทที่มีปากทางออกแบบหน้าตัดไม่กลม (Non-
circular jet) มีข้อดีคือ ไม่มีอุปกรณ์ควบคุมท่ีซับซอ้น ราคาถูก สามารถใช้งานได้ง่ายในอุตสาหกรรม 
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รูปที่ 5 แสดงตัวอย่างการระบายความร้อนใบพัดของเครื่องยนต์แก็สเทอร์ไบน์ [2] 
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รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการควบคุมการไหลแบบกระตุ้น (Active control) [3] 
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รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการควบคุมการไหลแบบไม่มีการกระตุ้น (Passive control) [4] 
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1.2 ทบทวนบทความที่เกี่ยวข้อง  
Ashforth-Frost และคณะ [5] ได้ศึกษาโครงสร้างการไหลของเจ็ทจากหัวฉีดแบบ

สล๊อต (Impinging slot jet) ที่พุ่งชนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยท าการวัดความเร็วเฉลี่ย และ
ระดับความปั่นป่วน (Turbulence intensity, Tu) ตามแนวแกนของเจ็ท และหน้าตัดของเจ็ท ท่ี 
Re=20,000 จากการศึกษาพบว่า การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวจะสอดคล้องกับความเร็ว และความ
ปั่นป่วนของเจ็ทที่วัดได้ กล่าวคือในกรณีที่ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=4B 
(เมื่อ B คือความกว้างของหัวฉีดแบบสล๊อต) ซึ่งเป็นระยะที่ส่วนโพเท็นเชียลคอร์ของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว
พบว่า มีระดับความปั่นป่วนจุดที่เจ็ทพุ่งชนบนผนังมีค่าน้อย และเกิดปรากฏการณ์การถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดอันดับที่สอง (Secondary peak) บริเวณผนังตามแนวรัศมีของเจ็ท (Wall jet) ที่ระยะ 
r/B=7.5 ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบปั่นป่วนบนพื้นผิว ในกรณี
ที่ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=9.2B เป็นระยะที่บริเวณโพเท็นเชียลคอร์
ของเจ็ทหมดลง ท าให้ระดับความปั่นป่วนในล าเจ็ทสูงขึ้น และเปลี่ยนเป็นการไหลแบบปั่นป่วนก่อนที่
เจ็ทจะพุ่งชนพื้นผิว การถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดที่ต าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนเท่านั้น ส่วนบริเวณ
ผนังตามแนวรัศมีของเจ็ท ไม่เกิดปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนสูงสุดอันดับที่สอง  
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รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างของเจ็ทแบบสล๊อตที่ใช้ในการทดลองของ Ashforth-Frost และคณะ [5] 

 
Gao และคณะ [6] ได้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ท่ี 

Re=23,000 โดยติดตั้งแผ่นกั้น (tabs) สามเหลี่ยมที่ปากทางออกเจ็ทสามแบบ ดังแสดงในรูปที่ 9 โดย
แต่ละแบบแตกต่างกันที่จ านวนแผ่นกั้น 6, 10, และ 16 แผ่น ตามล าดับ ในการทดลองได้ปรับระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนให้อยู่ในช่วง H=2d-10d โดยที่ d คือขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อเจ็ท นอกจากนี้ ได้ปรับระยะยื่นของปลายแผ่นกั้นถึงพื้นผิวด้านในของท่อเจ็ท 
(Protruding distance, P) ให้อยู่ในช่วง P=0.06d-0.15d ส าหรับมุม และระยะห่างระหว่างแผ่นกั้น 
ก าหนดให้มีค่าเท่ากัน ผลการทดลองพบว่า การติดตั้งแผ่นกั้นมีผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบน
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พื้นผิวสูงขึ้น โดยที่จ านวนแผ่นกั้น 16 แผ่น ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ส าหรับผลของระยะ
ยื่นของปลายแผ่นกั้นถึงพื้นผิวด้านในท่อเจ็ทในกรณีที่ระยะ P=0.15d ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าที่ระยะ P=0.1d 
 

Nozzle

Traverse

Flow Meter

Pressure 
Regulator

Compressed Air

FilterFlow 
Straightener

D

g

rH

0.0254 mm Stainless 
Steel Foil Heater

Plexiglas 
Plate

PC
Infrared 
Camera

(a)

(b)

(c)

 
รูปที่ 9 แสดงชุดทดลองและหัวฉีดที่มีการติดตั้งแผ่นกั้น (tabs) [6] 

 
Colucci และ Viskanta [7] ได้ศึกษาผลของลักษณะปากทางออกของหัวฉีดที่มีผล

ต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์อยู่ในช่วง 10,000≤Re≤50,000 
และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนในช่วง 0.25<H/d<6.0 โดยศึกษาผลของ
ลักษณะออริฟิสแบบขอบคม (รูปที่10(ก)) และออริฟิสแบบขอบมน (รูปที่ 10(ข)) จากการศึกษาพบว่า 
ที่ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H/d (เมื่อ d คือเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิส) 
ลักษณะปากทางออกของออริฟิสจะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวอย่างมาก โดยที่ออริฟิส
แบบขอบมนจะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าออริฟิสแบบขอบคม โดยเฉพาะที่ค่าเรย์โนลด์นัม
เบอรสู์ง Re≥30,000 นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H/d) 
ต่ า บริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงสุดบนพื้นผิวเกิดขึ้นสองบริเวณ โดยบริเวณแรกเกิดขึ้นที่จุด
ศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน (r/d=0) และบริเวณที่สองเกิดขึ้นตามแนวรัศมีที่อยู่ในช่วง 1≤r/d≤2 ห่างจาก
จุดจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน โดยที่ต าแหน่งของการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอันดับที่สอง จะขึ้นอยู่กับ
รูปทรงของหัวฉีด และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ท 
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        (ข) ออริฟิสแบบขอบมน                                   (ค) ชุดทดลอง 
 

รูปที่ 10 แสดงลักษณะหัวฉีด และชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta [7] 
 

Ashforth-Frost และ Jambunathan [8] ได้ศึกษาผลกระทบจากลักษณะของ
หัวฉีด การจ ากัดบริเวณการไหลของเจ็ทที่มีต่อโครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ และการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่ Re=22,500 ในการทดลองได้เลือกใช้หัวฉีด 2 กรณีคือ กรณีแบบไม่
ติดตั้งผนังด้านหัวฉีด (รูปที่ 11(ข)) และกรณีแบบที่ติดตั้งผนังด้านหัวฉีด (รูปที่ 11(ก)) จากผลการ
ทดลองพบว่า การติดตั้งผนังด้านหัวฉีดมีผลท าให้บริเวณโพเท็นเชียลคอร์ยาวกว่าแบบไม่ติดตั้งผนัง
ด้านหัวฉีดประมาณ 20% และในกรณีที่ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพื้นผิวพบว่า การติดตั้ง
ผนังด้านหัวฉีดท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวลดลง เมื่อเทียบกับแบบไม่ติดตั้งผนังด้าน
หัวฉีด ซึ่งเป็นผลจากการที่เจ็ทถูกจ ากัดบริเวณการไหลหลังจากที่พุ่งชนผนัง 
 

     Impingement surface                     Impingement surface

Nozzle wall

 

        (ก) แบบไม่ติดต้ังผนังด้านหัวฉีด                (ข) แบบติดตั้งผนังด้านหัวฉีด 
 

รูปที่ 11 แสดงลักษณะหัวฉีดที่ใช้ในการทดลองของ Ashforth-Frost และ Jambunathan [8] 

(ก) ออริฟิสแบบขอบคม 
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Goppert และคณะ [9] ได้ศึกษาการไหลแบบไม่คงตัวของเจ็ทจากหัวฉีดที่มีลักษณะ
เป็นท่อขยายหน้าตัด (Expansion pipe) ที่ Re=25,000 ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งการไหลของเจ็ทจะมี
ลักษณะหมุนรอบแกนเจ็ทภายในท่อส่วนขยาย จึงถูกเรียกว่าเป็น Processing jet เกิดจาก
ปรากฏการณ์ Coanda ซึ่งเจ็ทจะพยายามไหลติดกับผนัง และเมื่อมีผนังอยู่รอบๆ ในส่วนของท่อ
ขยายท าให้เจ็ทเคลื่อนที่หมุนติดผนังด้านในของท่อส่วนขยายไปมา ในการทดลองได้ใช้หัววัดความเร็ว
แบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) ส าหรับวัดความเร็วเฉลี่ย ระดับความปั่นป่วน และ
ความถี่ของการไหลพบว่า ทั้งขนาดและรูปร่างของหัวฉีด มีผลต่อลักษณะการไหล โดยเฉพาะความถี่
ของเจ็ท นอกจากนี้ ได้วัดการถ่ายเทความร้อนพื้นผิวเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีของเจ็ทแบบท่อปกติ ท่ี
ไหลแบบต่อเนื่อง พบว่า Processing jet ไม่สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้ เนื่องจากมี
การผสมกับอากาศที่อยู่รอบๆ มากเกินไป เมื่อเทียบกับเจ็ทแบบท่อปกติ และอาจเกิดจากความถี่ของ
การไหลของเจ็ทที่มากหรือน้อยเกินไป ท าให้ยังไม่สามารถสรุปหาเงื่อนไขที่เหมาะสมได้ 
 

Swirl

Inlet flow

Recirculation

Internal
precession

External 
precession

Reattachment
point

Jet

h
d2

d1

 
 

รูปที่ 12 แสดงหัวฉีดส าหรับสร้าง Processing jet และลักษณะการไหลวนของล าเจ็ท 
ในท่อส่วนขยายหน้าตัด [9] 

 
Zhou และคณะ [10] ได้ทดลองโดยใช้รูปร่างของหัวฉีดคล้ายกับของ Goppert 

และคณะ ดังแสดงในรูปที่ 13(ก) โดยได้ศึกษาผลของขนาดทางออก d1=3.5 mm, 1.75 mm และ 
0.8 mm (โดยที่ d2/d1=10 และ h/d1=20) ซึ่งมีขนาดเล็กลงกว่ากรณีของ Goppert และคณะ [9] 
นอกจากนี้ ได้ทดลองเพิ่มกรณีที่เพิ่มจ านวนหัวฉีดเป็น 4 รู แต่ละรูมีขนาด d1=0.8 mm ดังแสดงใน
รูปที่ 13(ข) จากผลการศึกษาพบว่า ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H/d1=25 ให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ในขณะที่การลดขนาดของทางเข้า d1 ไม่สามารถช่วยเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนได้เมื่อเทียบกับเจ็ทแบบท่อปกติ 
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รูปที่ 13 แสดงลักษณะหัวฉีดส าหรับสร้าง Processing jet แบบทางเข้า 1 รู และ 4 รู [10] 
 

M.D. Limaye และคณะ [11] ได้ศึกษาเกี่ยวกับหัวฉีดพุ่งชนพื้นผิวเพื่อศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 14 โดยมีหัวฉีดสองแบบคือ แบบ Gibbings (รูปที่ 14(ก)) 
ทดลองที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=112,400, 144,400, 174,000, 199,000 และ 232,000 และแบบ 
Smith and Wang (รูปที่ 14(ข)) ทดลองที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=108,000, 140,000, 171,000, 
206,000 และ 228,400 โดยหัวฉีดทั้งสองแบบมีเส้นผ่านศูนย์กลางตรงปากทางออกเท่ากันคือ 
d=5.08 mm ในการทดลองนี้ได้มีการวัดอัตราส่วนความดันรวมในหัวฉีดต่อความดันบรรยากาศ 
(P0/P∞) เท่ากับ 2.36, 3.04, 3.72, 4.4 และ 5.08 ตามล าดับ ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชน H/d=1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 และ 15 พื้นผิวพุ่งชนท าด้วยแผ่นสแตนเลสบาง แล้ววัดวัด
ด้วยกล้องอินฟราเรด (Infrared Camera) จากการทดลองพบว่า หัวฉีดแบบ Gibbings nozzle ท่ี
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H/d<4 จะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนดีกว่าหัวฉีด
แบบ Smith and Wang nozzle แต่ในทางกลับกันถ้าระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชนเพิ่มขึ้น H/d>6 หัวฉีดแบบ Smith and Wang nozzle จะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า
หัวฉีดแบบ Gibbings nozzle โดยภาพรวมรวมค่านัสเซิลท์เฉลี่ยทั้งหมดของหัวฉีดแบบ Smith and 
Wang nozzle จะมากกว่าหัวฉีดแบบ Gibbings nozzle ประมาณ 40% ซึ่งทั้งคู่แปรตามอัตราส่วน
ความดัน (P0/P∞) กล่าวคือ ยิ่งมีค่าอัตราส่วนความดันสูงจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนสูงหรือมีการ
ระบายความร้อนได้ดี 
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(ค) ชุดทดลอง M.D. Limaye และคณะ 
 

รูปที่ 14 แสดงลักษณะของหัวฉีดและชุดทดลอง M.D. Limaye และคณะ [11] 
 

Martin และ Buchlin [12] ได้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชน โดยมีการปรับปรุงตรงปากทางออกของท่อเจ็ทเป็นแบบจีบ (Lobe) 3 และ 4 แฉก ดังแสดงในรูป
ที่ 15 ซึ่งมีความสมมาตรกันทั้งสองข้าง การทดลองมีการปรับระยะที่ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ท
พุ่งชน H/d = 1, 3, 4, 5, 6, และ 12 ตามล าดับ ที่ Re=15,000 ในการทดลองพบว่า ท่ีระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H/d≤1 การปรับปรุงตรงปากทางออกของท่อเจ็ทเป็นแบบจีบ 3 
แฉก ให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่ากรณีแบบจีบ 4 แฉก แต่ที่ระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H/d≥7 การปรับปรุงตรงปากทางออกของท่อเจ็ทเป็นแบบจีบ 4 แฉก จะให้
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่ากรณีแบบจีบ 3 แฉก 
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รูปที่ 15 แสดงลักษณะของหัวฉีดที่มีการปรับปรุงปากทางออกแบบจีบ (Lobes)  
และชุดทดลอง Martin และ Buchlin [12] 

 
จากการค้นคว้างานวิจัยข้างต้นเกี่ยวกับการใช้เจ็ทพุ่งชนที่มีการปรับปรุงปาก

ทางออกเจ็ท ในการระบายความร้อนหรือให้ความร้อนพบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนในบริเวณที่
เจ็ทพุ่งชนรวมถึงบริเวณตามแนวรัศมีของเจ็ทเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับเจ็ทแบบไม่ปรับปรุงที่ปาก
ทางออกเจ็ท (แบบท่อปกติ) เนื่องจากการปรับปรุงที่ปากทางออกเจ็ทจะช่วยเพิ่มการผสมระหว่างของ
ไหลที่ออกจากเจ็ทและของไหลรอบๆ เจ็ท ท าให้เจ็ทมีระดับความปั่นป่วน (Turbulence intensity) 
และการกระจายความเร็วในล าเจ็ทสูงเมื่อเทียบกับเจ็ทแบบไม่ปรับปรุงที่ปากทางออกเจ็ท ผู้วิจัยจึงมี
แนวความคิดที่จะน าเจ็ทพุ่งชนที่มีการปรับปรุงปากทางออกเจ็ท โดยติดตั้งท่อขยายหน้าตัดที่มีการ
เจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ และติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศมา ซึ่งอาจจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวสูง และสม่ าเสมอขึ้น เนื่องจากมีการเหนี่ยวน าอากาศเข้ามาผสมกันระหว่างล าเจ็ทที่พุ่งออก
จากหัวฉีดและของไหลที่อยู่โดยรอบของล าเจ็ทมากขึ้น ส่งผลท าให้มีความเร็วและความปั่นป่วนเพิ่ม
สูงขึ้น 
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1.3 ประโยชน์ที่ได้รับ  
(1) ได้ทราบถึงผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหล ลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน และได้แนวทางในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
(2) สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปออกแบบระบบระบายความร้อน ระบบให้ความร้อนที่มี

ประสิทธิภาพสูงได้ โดยการเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อน และความสม่ าเสมอของการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิว เช่น การระบายความร้อนแผ่นโลหะในโรงงานอุตสาหกรรม การระบายความร้อน
ของใบพัดแก็สเทอร์ไบน์ การระบายความร้อนในชุดอิเล็กทรอนิกส์ การออกแบบหัวฉีดผสมสารเคมี 
หรือออกแบบหัวเผาที่มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง เป็นต้น 
 
2. วัตถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวิจยั  
 2.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

เพ่ือศึกษาผลของรูปร่างท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (Expansion 
pipe) และปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ (Sleeve pipe) ที่มีต่อการไหล และการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 

2.2 ขอบเขตของงานวิจยั  
(1) ศึกษาการไหลของเจ็ทจากท่อกลมพุ่งชนตั้งฉากกับพื้นผิว กรณีที่ มีการปรับปรุง

ปากทางออกเจ็ทแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ และกรณีที่มีการปรับปรุงปาก
ทางออกเจ็ทแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ เทียบกับเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกต ิ 

(2) ศึกษาการไหลของเจ็ทที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=20,000 ส าหรับเจ็ทพุ่งชน
แบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ และศึกษาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ท 
Re=10,000, 15,000, 20,000, 25,000 และ 30,000 ส าหรับเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน า
อากาศ  

(3) ศึกษาลักษณะการไหล และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน โดยใช้
โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของของไหล ANSYS version 13.0 (Fluent) 

(4) ศึกษาการไหลโดยการวัดการกระจายความเร็ว และการกระจายความปั่นป่วน 
ด้วย Hot-wire anemometer 

(5) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้องอินฟราเรด 
(Infrared camera) 
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d

Impingement surface

Nozzle pipe

H

Z
Y

X

Y

d

L=2d

Impingement surface

Nozzle pipe

Expansion pipe

D=4d

S

Z
Y

X

Y

Air entrainment pipe1.25d

0.5d
0.58d

H

3. ขั้นตอนการวิจัย  
 3.1 แบบจ าลองในการทดลอง  
 3.1.1 แบบจ าลองเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 

รูปที่ 16(ก) แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนจากท่อปกติ และรูปที่ 16(ข) แสดง
แบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนจากท่อเจ็ทที่ติดตั้งท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 
(Expansion pipe) ในการทดลองจะก าหนดขนาดของท่อเจ็ทคงที่ d=17.2 mm ส าหรับท่อขยาย
หน้าตัดเป็นแบบหน้าตัดกลมไม่สามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y และ Z ยึดติดกับท่อเจ็ทแบบปกติ 
(Conventional pipe) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D=4d ความยาว L=2d และขนาดรูที่เจาะ 
0.5d 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ท่อเจ็ทแบบปกติ (Conventional pipe) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (Expansion pipe) 
 

รูปที่ 16 แสดงแบบจ าลองของท่อเจ็ทจากท่อปกติ (ก) และเจ็ทจากท่อขยายหน้าตัด 
ที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (ข)  
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ท่อเจ็ท (Nozzle pipe)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (d=17.2 mm)

ท่อขยายหน้าตัด (Expansion pipe)

Air entrainment holes

D=4d

L=4d

L=2d

L=6d

 
 

รูปที่ 17 แสดงท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ ตามขนาดต่างๆ  
 

3.1.2 แบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
รูปที่ 18 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนจากหัวฉีดแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน า

อากาศ (Sleeve pipe) ท่อเหนี่ยวน าอากาศเป็นแบบหน้าตัดกลม สามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y 
และ Z ซึ่งถูกจับยึดด้วยชุดควบคุมตามแนวแกน (2D Transverse controller) ในการทดลองจะปรับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของปลอกท่อ D=2d, 3.3d, 4d, 6d และ 8d และปรับความยาวของ
ปลอกท่อ L=2d, 4d และ 6d ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 19 แล้วน ามาเปรียบเทียบกับกรณีท่อเจ็ท
แบบปกติ โดยก าหนดพิกัดแกนอ้างอิงเหมือนกันกับกรณีเจ็ทท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน า
อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 16 
 

S

Sleeve pipe

L

D

Impingement surface

Nozzle pipe

H

X

Y

Z
Yd

 
 

รูปที่ 18 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทจากท่อที่ติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
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ท่อเจ็ท (Nozzle pipe)

D=2d D=3.3d D=4d D=6d D=8d

L=6d

L=4d

L=2d

ปลอกท่อ (Sleeve pipe)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d=17.2 mm

 
 

รูปที่ 19 แสดงท่อเจ็ทแบบปกติ และแบบปลอกท่อตามขนาดต่างๆ  
 
 3.2 ตัวแปรที่ใชใ้นการทดลอง  
 ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ก าหนดระบบแกน (Coordinate system) พิกัดฉาก ดังแสดง
ในรูปที่ 20 ก าหนดให้จุดก าเนิดอยู่ที่ปากทางออกของท่อเจ็ทแบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 20((ก) และ
(ข)) โดยให้แกน Z มีทิศทางไปตามการไหลของเจ็ท และแกน X และ Y อยู่ในทิศทางตั้งฉากกับการ
ไหลของเจ็ท 

L

D

Expansion pipe

Nozzle pipe

d

Z

Y
X

Y

 
 

(ก) เจ็ทท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (Expansion pipe) 

Sleeve pipe

d

L

D X

Y

Z
Y

Nozzle pipe

 
(ข) เจ็ทแบบติดปลอกท่อ (Sleeve pipe) 

 

รูปที่ 20 แสดงระบบพิกัดฉากที่ใช้ในการทดลอง  
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ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง เพื่อศึกษาลักษณะ
การไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนจากท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 
และแบบติดต้ังปลอกท่อ  
 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง 
 

เจ็ทพุ่งชนจากท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (Expansion pipe) 
รายละเอียด  เงื่อนไข  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท (d)          17.2 mm 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               27oC 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อขยายหน้าตัด (D) 4d  
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H) 4d, 6d และ 8d 
ความยาวท่อขยายหน้าตัด (L) 2d 
จ านวนรูที่เจาะเหนี่ยวน าอากาศ (N) 4, 6 และ 8 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูที่เจาะ (dh) 0.5d 
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re)                 20,000  
  

เจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ (Sleeve pipe) 
รายละเอียด  เงื่อนไข  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท (d)          17.2 mm 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               27oC 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของปลอกท่อ (D) 2d, 3.3d, 4d, 6d  และ 8d 
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H) 4d, 6d, 8d, 10d และ 12d 
ความยาวของปลอกท่อ (L) 2d, 4d และ 6d 
ระยะจากปากทางออกของปลอกท่อถึงพื้นผิวพุ่งชน (S) 2d, 4d และ 6d 
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re)                 10,000, 15,000, 20,000, 25,000 

และ 30,000  
  

 
 3.3 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพื้นผิว 
 3.3.1 อุปกรณ์ในการทดลอง  
 รูปที่ 21 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทอากาศพุ่งชน ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ 

(1) โบลเวอร์ (Blower) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับสร้างการไหลในระบบโดยใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 750 W เป็นตัวขับใบพัดของโบลเวอร์ และใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์เพื่อให้ได้อัตราการไหลตามที่ได้ก าหนด 
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(2) ออริฟิส (Orifice) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอัตราการไหลของอากาศ จะติดตั้งไว้
ระหว่างท่อที่มีอากาศไหลผ่าน และตัวออริฟิสใช้หน้าแปลนเจาะรูตรงกลางแผ่น เพื่อท าให้ความดัน
ลดลง (Pressure drop) แล้วเจาะช่องเพื่อต่อสายวัดความดันที่ทางเข้าและทางออกของแผ่นออริฟิส 
โดยใช้มานอมิเตอร์แบบเอียง (Inclined manometer) ที่บรรจุน้ าเป็นของเหลววัดความดัน 

(3) ฮีตเตอร์และชุดควบคุมอุณหภูมิ (Heater and temperature controller) 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทให้คงท่ี ในการทดลองใช้ฮีตเตอร์เป็นตัวให้ความร้อน จากนั้น
ท าการควบคุมฮีตเตอร์ด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ ในการทดลองอุณหภูมิของเจ็ทจะควบคุมให้ใกล้เคียง
กับอุณหภูมิในห้องทดลองเท่ากับ 27±0.2๐C 

(4) ท่อเจ็ท (Nozzle pipe) ท าจากท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 
17.2 mm และความยาวท่อทั้งหมด 400 mm ซึ่งมีความยาวเพียงพอที่ท าให้เจ็ทเกิดการไหลพัฒนา
ตัวแล้ว (Fully developed flow) 

(5) ผนังที่เจ็ทพุ่งชน (Jet impingement wall) ในการทดลองจะใช้แผ่นสเตนเล
สแบบบางที่มีความหนา 0.03 mm เป็นพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน โดยแผ่นสเตนเลสจะถูกขึงให้เรียบตึงกับ
แผ่นพลาสติกหนา 15 mm ที่เจาะหน้าต่างขนาด 242 × 242 mm2 ไว้กลางแผ่น โดยใช้แท่งทองแดง
ยึดแผ่นสเตนเลสไว้ทั้งสองข้าง และแท่งทองแดงทั้งสองจะต่อเข้ากับขั้วของอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 
เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านแท่งทองแดงไปยังแผ่นสเตนเลส จะเกิดความร้อนขึ้นทั่วทั้ง
แผ่นสเตนเลส  

(6) ชุดควบคุมการเคลื่อนที่ (2D Transverse system) เป็นอุปกรณ์ส าหรับจับยึด
ปลอกท่อ (Sleeve pipe) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y และ Z ตามพิกัดของการทดลอง ดัง
แสดงในรูปที่ 22 
 

Blower 

Mesh plate

SCR Thermocouple

Power supply

IR camera

Movable impingement plate

Nozzle
Heater chamber

Temperature 
controller

Inclined manometer

Orifice

r

SUS304  foil

Screw

Copper bus bar

Acrylic

Black paint

H

d = Nozzle diameter
H = Jet-to-plate distance 

d

Inverter 

ท่อขนาด mm

ท่อขนาด mm Expansion pipe & Sleeve pipe

Manometer  
 

รูปที่ 21 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื้นผิว  
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Power supply

IR camera

Movable impingement plate

H

r

Hollow expansion pipe
d

d = Nozzle diameter
H = Jet-to-plate distance 

Top

Bottom
Left Right

D

X-Y Table

Nozzle pipe

Fixed SL
r

DSleeve pipe

Transverse controller

D

 
 

รูปที่ 22 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเจ็ทแบบติดปลอกท่อ 
 

(7) อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) เป็นอุปกรณ์ที่จ่ายไฟกระแสตรง 
(DC) ให้กับแผ่นสเตนเลสเพื่อให้เกิดฟลักซ์ความร้อนขึ้น โดยสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 30 A 
และแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 10 V  

(8) กล้องบันทึกภาพแบบอินฟราเรด (Infrared camera) รุ่น Testo 882 สามารถ
บันทึกความละเอียดของภาพ  640 × 480 พิกเซล ช่วงของอุณหภูมิในการวัด -20oC ถึง 100oC ค่า
ความผิดพลาดในการจับภาพ ±2% 
 

3.3.2 วิธีการทดลอง  
ในการทดลองใช้โบลเวอร์ส าหรับดูดอากาศแล้วส่งผ่านไปยังออริฟิสเพื่อวัดอัตราการ

ไหล ดังแสดงในรูปท่ี 21 ในการทดลองอัตราการไหลของอากาศถูกควบคุมโดยอินเวอร์เตอร์ที่ต่อกับ
โบลเวอร์ หลังจากนั้นอากาศจะผ่านห้องควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ติดตั้งฮีตเตอร์เพื่อควบคุม
อุณหภูมิของอากาศโดยคอนโทรลเลอร์ อุณหภูมิของเจ็ทจะควบคุมให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอากาศ
โดยรอบเท่ากับ 27±0.2๐C แล้วจึงไหลต่อเข้ากับท่อส่งอากาศไปยังหัวฉีด และอากาศไหลออกมาทาง
ท่อหัวฉีดพุ่งชนตั้งฉากกับผนังที่ติดตั้งไว้ด้านหน้า 
 

ส าหรับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) ที่ใช้ในการทดลองค านวณจากสมการต่อไปนี ้
 






dV
Re

j                                                  (1) 
 

โดยที่ jV  คือ ความเร็วเฉลี่ยที่ปากทางออกของท่อเจ็ท, m/s 
   คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 
   คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของอากาศ, kg/m• s 
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ในการทดลองจะใช้อุณหภูมิอากาศของเจ็ทเท่ากับ 27±0.2๐C พุ่งชนพื้นผิวที่มี 
ฟลักซ์ความร้อนคงที่เพื่อระบายความร้อน โดยการจ่ายฟลักซ์ความร้อนบนแผ่นสเตนเลสสามารถ
ค านวณได้จากสมการ (3) หลังจากที่เจ็ทพุ่งชนพื้นผิวจะเกิดการระบายความร้อนขึ้นบนแผ่นสเตนเลส 
หลังจากนั้นรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) จากนั้นบันทึกภาพที่ปรากฏบนแผ่นสเตน
เลสด้วยกล้องอินฟราเรด (Infrared camera) และคัดลอกข้อมูลลงคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนต่อไป ในการวัดอุณหภูมิที่กระจายบนพื้นผิวได้ท าการวัด 2 กรณีคือ 
กรณีที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อนบนแผ่นสเตนเลส และกรณีที่ไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อนบน
แผ่นสเตนเลส 
 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

wnhwh

lossedinput

wnhwh

j

TT

qq

TT

q
h










                      (2) 

 
ซึ่งอัตราการเกิดความร้อน ( inputq ) สามารถค านวณไดจ้ากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  

 

A

IV
q input                                                   (3) 

 
โดยที่ A  คือ พื้นที่ของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน, m2 

 I  คือ กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส, A 
 V  คือ แรงดันไฟฟ้าที่วัดจากแท่งทองแดงที่ติดคล่อม, Volt  

 
ส าหรับการค านวณการสูญเสียความร้อนด้านหลังของแผ่นสเตนเลส โดยการพา

ความร้อนแบบธรรมชาติ และการแผ่รังสีความร้อน สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

radiationconvectionlossed qqq                                 (4) 
 

ฟลักซ์ความร้อนสูญเสียที่เกิดจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ  
 

)TT(hq swhLconvection                                (5) 
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L
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                                   (5.2) 

 
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ ส าหรับกรณีแผ่นเรียบบางในแนวดิ่ง 
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             (5.3) 

 
เม่ือ 
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Ra                          (5.4) 

 
ฟลักซ์ความร้อนสูญเสียที่เกิดจากการแผ่รังสีความร้อน 

 
)TT(q 4

s

4

whradiation                                  (6) 
 

ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทไหลพุ่งชนค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

k

hd
Nu                                                     (7) 

 
ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 

k

dh
Nu                                                     (8) 
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      (9) 

 
โดยที่ d  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท, m 

 g  คือ ค่าความเร่งแรงโน้มถ่วงของโลก เท่ากับ 9.81 m/s2 
 

Lh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ, W/m2•oC 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน, W/m2•oC 
 k  คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศที่อุณหภูมิ 26oC, W/m•oC 
 clL  คือ ค่าความยาวลักษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื้นผิว 
 stL  คือ ความยาวของแผ่นสเตนเลส เท่ากับ 0.242 m 
 

LNu  คือ ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์ที่สูญเสียจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
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 Pr  คือ ค่า Prandtl number 
 

LRa  คือ ค่า Rayleigh number 
 sT  คือ อุณหภูมภิายในห้องทดลอง, ๐C 
 whT  คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, ๐C 
 wnhT  คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนท่ีไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, ๐C 
 whT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, ๐C 

ส าหรับการแผ่รังสีความร้อน ( whT +273.15) , K 
 wnhT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวท่ีไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, ๐C 

ส าหรับการแผ่รังสีความร้อน ( wnhT +273.15) , K 
 stW  คือ ความกว้างของแผ่นสเตนเลส เท่ากับ 0.242 m 
   คือ ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity), W/m•oC 
   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามความร้อนเชิงปริมาตร 
   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 
   คือ ค่าคงที่ของ Stefan boltzman เท่ากับ 5.670373×10-8 W/m2•K4 
   คือ ค่าความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity), m2/s 

 
3.3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพื้นผิว 
ส าหรับการกระจายสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพื้นผิว สามารถท าได้โดยการน า

ข้อมูลที่ได้จากการบันทึกอุณหภูมิที่ได้จากกล้องอินฟราเรด (Infrared camera) ซึ่งท าการเก็บข้อมูล
อุณหภูมิในช่วงที่มีฟลักซ์ความร้อน และไม่มีฟลักซ์ความร้อนบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสอย่างละ 10 ชุด 
แล้วท าการวิเคราะห์เพื่อหานัสเซิลต์นัมเบอร์ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

(1) คัดแยกไฟล์ภาพที่ได้จากกล้องอินฟราเรด (Infrared camera) และท าการ
แปลงไฟล์ภาพโดยใช้โปรแกรมของกล้องอินฟราเรด Testo (IR Soft) เป็นข้อมูลตารางตัวเลขอุณหภูมิ 

(2) น าไฟล์ข้อมูลตารางตัวเลขอุณหภูมิท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม MATLAB  
(3) เลือกข้อมูลให้เหลือเฉพาะส่วนที่ต้องการตามแนวพิกัดของแกน ดังแสดงในรูปที่ 

23 
(4) ใช้ข้อมูลการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนบนพื้นผิวโดยสมการที่ (2) และค านวณหาค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายทั่วทั้งพื้นผิว แล้วท าการ
วิเคราะห์โดยใช้สมการที่ (7) ซึ่งตัวอย่างผลการวิเคราะห์ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ ดังแสดงในรูปที่ 23(ข) 

(5) ส าหรับการหาค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย (Average Nusselt number) ตามแนว
รัศมีของเจ็ทในช่วง 0≤r/d≤4 โดยใช้สมการที่ (8) 
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(ก) รูปที่ถ่ายจากกล้องอินฟราเรด      (ข) รูปการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์ 

 

รูปที่ 23 แสดงตัวอย่างผลการหาค่าการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน  
ด้วยโปรแกรม MATLAB  

 
3.4 การวัดการกระจายความเร็วและความปั่นป่วน 

3.4.1 รายละเอียดของชุดทดลอง 
รูปที่ 24 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการวัดความเร็ว เพื่อศึกษาลักษณะการกระจาย

ความเร็วของเจ็ท โดยติดตั้งหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) ดังแสดงในรูป
ท่ี 25 ยี่ห้อ Dantec dynamics รุ่น 55B01  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดร้อน 5 µm และยาว 
1.25 mm มีช่วงในการวัดความเร็วตั้งแต่ 0.05 m/s – 500 m/s มีความถี่สูงสุดในการวัด 400 kHz 
ต่อเข้ากับชุดควบคุมอัตโนมัติปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 2 แกน (2D Transverse system) ดังแสดง
ในรูปท่ี 26 โดยหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) จะต่อกับเครื่องวัด
ความเร็วลมแบบอุณหภูมิคงที่ (MiniConstant temperature anemometer, MiniCTA) ยี่ห้อ 
Dantec dynamic รุ่น 54T30 เพื่อแปลงสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-
wire velocity probe) เป็นความเร็ว และข้อมูลจะถูกเก็บด้วยตัวเก็บข้อมูล (Data acquisition 
system, DAQ) ยี่ห้อ National instrument measurement รุ่น NI 9215 with BNC และ
ความเร็วในแต่ละจุดจะถูกบันทึกลงคอมพิวเตอร ์

Constant 
Temperature 
Anemometer

Data
Acquisition

System

Controller

Hot-wire velocity probe

Nozzle pipe

2D Transverse system
Jet  chamber

 

รูปที่ 24 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการกระจายความเร็ว 
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Conventional pipe

Hot-wire velocity probe

Probe support

Probe 
cable

 
 

รูปที่ 25 แสดงอุปกรณ์หัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) 
 

Hot-wire velocity probe

2D Transverse system

Probe cable

 
 

รูปที่ 26 แสดงชุดควบคุมอัตโนมัติปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 2 แกน (2D Transverse system) 
 

3.4.2 การสอบเทียบความเร็วของหัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อน 
ในการใช้หัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อนเพื่อวัดการกระจายของความเร็วเจ็ท 

จ าเป็นต้องสอบเทียบความเร็วลมกับหัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อนก่อนใช้งาน โดยมีอุปกรณ์วัด
ความเร็วลม Pitot static tube ต่อเข้ากับมานอมิเตอร์ส าหรับวัดผลต่างความดัน และค านวณเป็นค่า
ความเร็วเพื่อใช้ในการสอบเทียบ ซึ่งหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity probe) และ
อุปกรณ์วัดความเร็วลม Pitot static tube ติดตั้งกับชุดจับยึดเพื่อไม่ให้มีการเคลื่อนที่ของหัววัดทั้ง
สองชนิด และต าแหน่งที่วัดคือ ตรงกลางของปากทางออกเจ็ท ซึ่งก าหนดช่วงความเร็วในการวัดอยู่
ในช่วง 0 - 40 m/s และอุณหภูมิของเจ็ท 27◦C  ซึ่งเป็นช่วงที่ใช้ในการทดลอง โดยหัววัดความเร็ว
แบบลวดร้อนวัดสัญญาณออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า (CTA voltage, E) ดังแสดงในรูปที่ 27 แสดงผล
การสอบเทียบระหว่างความเร็วของเจ็ท และแรงดันไฟฟา้ 
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รูปที่ 27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของเจ็ทและแรงดันไฟฟ้า 
จากการสอบเทียบหัววัดความเร็วลมแบบลวดร้อน 

 
ผลการสอบเทียบความเร็วของหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire velocity 

probe) จะได้สมการท านายความเร็วดังนี้ 
 

55.02 )V(2647.10338.2E                                  (10) 
 

3.4.3 วิธีการทดลอง 

ส าหรับการวัดการกระจายความเร็วของเจ็ท ได้ท าการควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทให้
คงที่ที่ 27◦C และค่าเรย์โนล์นัมเบอร์ (Re) คงที่เท่ากับ 20,000 ก าหนดต าแหน่งวัดการกระจาย
ความเร็วของเจ็ท โดยหัววัดความเร็วลมเลื่อนตามแนวแกน Y อยู่ในช่วง -2.5≤Y/d≤2.5 ที่ระยะห่าง
จากปากทางออกท่อเจ็ท H=2d และ 4d ดังแสดงในรูปที่ 28 และตามแนวแกน Z จะก าหนด
จุดอ้างอิงของแกน (YZ-axis) ตรงปากทางออกของเจ็ทท่อปกติ (Conventional pipe) โดยท าการวัด
อยู่ในช่วง 0≤Z/d≤8 ดังแสดงในรูปที่ 29 ในการเคลื่อนที่ของหัววัดความเร็วแบบลวดร้อน (Hot-wire 
probe) ไป ณ ต าแหน่งต่างๆ ที่ต้องการวัดจะใช้ชุดควบคุมอัตโนมัติปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 2 แกน
(2D-Transverse system) และในการเก็บข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์นั้นจะใช้ความถี่ในการเก็บข้อมูล
(Sample of frequency) 1 kHz และตัวอย่างในการเก็บข้อมูล (Number of samples) เท่ากับ
10,000 แลว้น าข้อมูลของการกระจายความเร็วที่ได้มาวิเคราะห์เพื่ออธิบายโครงสร้างการไหล 
 

ส าหรับความเร็วเฉลี่ยที่ปากทางออกของท่อเจ็ท (
jV ) ที่ใช้ในการทดลองค านวณ

จากสมการดังต่อไปนี ้

N

V
V
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j
                                              (11) 
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ส าหรับความเร็วที่เปลี่ยนแปลง ณ เวลาใดๆ ( tV ) ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 
 

jit VVV                                               (12) 
 

ส าหรับความเร็วของรากก าลังสองเฉล่ีย ( rmsV ) ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 
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                                      (13) 

 
ส าหรับอัตราส่วนความเร็ว (Normalized velocity) ค านวณจากสมการต่อไปนี ้
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V
 velocityNormalized                          (14) 

 
ส าหรับระดับความปั่นป่วน (Turbulence intensity, Tu) ค านวณจากสมการ

ต่อไปนี ้

j
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V

V
Tu                                                  (15) 

 
ส าหรับพลังงานจลน์ความปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy, k) ค านวณจาก

สมการต่อไปนี ้
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โดยที่  N  คือ จ านวนข้อมูลของความเร็วทั้งหมด 

  iV  คือ ความเร็วที่เกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ, m/s 
 

Sleeve pipe

L

D

Nozzle pipe

Fixed

Z

Yd

Measurement from this line

V

Hot-wire anemometer

 

รูปที่ 28 แสดงต าแหน่งวัดการกระจายความเร็วของเจ็ทตามแนวแกน Y 
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Sleeve pipe

L

D

Nozzle pipe

Fixed

Z
Yd

Measurement from this line

V

Z/d

Hot-wire anemometer

 
รูปที่ 29 แสดงต าแหน่งวัดการกระจายความเร็วของเจ็ทตามแนวแกน Z 

4. การจ าลองการไหลด้วยวิธีค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
4.1 สมการควบคุมการไหล 

พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายได้ด้วยสมการหลัก 3 สมการคือ 
สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการ
พลังงาน (Energy Equation) ซึ่งเป็นสมการควบคุมการไหลแบบคงที่ 3 มิติ และเป็นการไหลแบบอัด
ตัวไม่ได้ (Incompressible flow) สมการควบคุมการไหลในการค านวณ ดังต่อไปนี ้
 

สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) 
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สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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สมการพลังงาน (Energy Equation) 
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โดยที่ pc  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงท่ี, kJ/kg•K 

iU , jU  คือ ส่วนประกอบของความเร็วเฉลี่ย, m/s 

T  คือ อุณหภูมิของของไหล, ◦C 
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 4.2 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน 
ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลได้โดยใช้

แบบจ าลองความปั่นป่วน ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด Shear stress transport 
k-  model (SST k-  model) พัฒนาโดย Menter’s [13] ได้รวมเอาแบบจ าลอง 2 ชนิด 
ผสมผสานเข้าด้วยกันระหว่างการจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- model ส าหรับการค านวณการไหลที่
บริเวณชั้นไกลจากผนัง (Outer layer) และการจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-  model ส าหรับการ
ค านวณการไหลที่บริเวณชั้นชิดผนัง (Inner layer) ดังแสดงในรูปที่ 30 ซึ่งการสับเปลี่ยนแบบจ าลอง
สามารถท าได้โดยใช้  Blending function ปรับเปลี่ยนค่าคงที่ของแบบจ าลอง นอกจากนี้แบบจ าลอง
แบบ SST k-  model ได้ท าการปรับปรุงค่า Eddy viscosity โดยการบังคับค่า Turbulent shear 
stress ให้มีขอบเขต การปรับปรุงนี้ท าให้การท านายการไหลที่มี Adverse pressure gradient, 
Airfoils และ Transonic shock-waves ไดด้ีขึ้น [14] 
 

สมการพลังงานความปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy, k)  
 

                            
















































jk

t

j

*

j

i

w

j

j

x

k

x
k

x

V

x

kV

t

k  (20) 

 
สมการอัตราการสลายตัวเฉพาะ (Specific dissipation rate, )  
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สมการ Blending function, F1  
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เม่ือ  
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สมการความหนืดแบบปั่นป่วน (Turbulent viscosity) 
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สมการ Blending function, F2  
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ส าหรับ Blending function, F1 มีค่าเท่ากับ 1 ที่ขอบชั้นชิดผิวและมีค่าเข้าสู่ 0 เมื่อ

ห่างออกจากขอบของชั้นชิดผิว (Free stream) 
 

โดยค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองดั้งเดิมก าหนดเป็นดังนี้ 
- สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองด้านในชั้นชิดผิว (Inner layer) 

 176.1k  , 2 , 5532.0 , 075.0  และ 09.0  
- สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองด้านนอกชั้นชิดผิว (Outer layer) 
 1k  , 168.12  , 4403.0 , 0828.0  และ 09.0  

 
โดยที่ w  คือ ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress), N/m2 

 k  คือ ความปั่นป่วนของแพลนท์นัมเบอร์ส าหรับพลังงานจลน์ปั่นป่วน 
   คือ ความปัน่ป่วนของแพลนท์นัมเบอร์ส าหรับอัตราการสลายเฉพาะ 
 t  คือ ความหนืดไหลวนคิเนเมติก (Kinematic eddy viscosity), m2/s 
 kCD  คือ การแพร่ผ่านในแนวขวาง (Cross-diffusion) 

 
4.3 กำรไหลบริเวณชั้นชิดผนัง 

การไหลในกลุ่มที่มีผนังที่เป็นของแข็งมาเกี่ยวข้องท าให้มีโครงสร้างที่แตกต่างจาก
การไหลปั่นป่วนแบบอิสระ ระบบตัวแปรไร้มิติจึงได้น ามาใช้เพื่อช่วยในการวิเคราะห์เพื่อหาความ
เชื่อมโยงของผลที่ได้จากการทดลอง ส าหรับการไหลของของไหลที่ขอบชิดผนังจะประกอบไปด้วย
บริเวณหลักๆ 2 บริเวณคือ บริเวณชั้นใน (Inner layer) ซึ่งมีระยะประมาณ 10% ถึง 20% ของชั้น
ความหนาชิดผิว ค่าของความเค้นเฉือนเกือบจะคงที่ และมีค่ากับความเค้นเฉือนที่ผนัง w ที่ชั้นนี้จะมี
ชั้นย่อยๆ 3 ชั้นคือ Linear sub-layer ซึ่งความหนืดมีอิทธิพลหลักต่อการไหล ชั้นที่สอง Buffer layer 
ทั้งความหนืด และความปั่นป่วนมีอิทธิพลต่อการไหลในระดับเกือบเท่ากัน และชั้นที่สามคือ Log-law 
ความปั่นป่วนเป็นตัวการหลักที่ส่งผลต่อความเค้นเฉือนส าหรับบริเวณชั้นนอก (Outer layer) หรือ 
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Law of the wake เป็นบริเวณที่การไหลได้รับอิทธิพลของความเฉื่อยของการไหลเป็นหลัก และเป็น
อิสระต่อปัจจัยด้านความหนืดของของไหล ดังแสดงในรูปที่ 30  

สมการตัวแปรไร้มิติของระยะห่างชั้นชิดผิว (Dimensionless wall distance, y+) 
สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ ดังต่อไปนี้ 
 


  yV

y                                                       (25) 

  เม่ือ 






wV                                                      (26) 

 
ความเร็วไร้มิติ (Dimensionless velocity) สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ 

ดังต่อไปนี ้



 
V

V
V                                                        (27) 

 
โดยที่ V  คือ ความเร็ว (Velocity), m/s 

V  คือ ความเร็วเฉือน (Shear velocity), m/s 

w  คือ ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress), N/m2 
y  คือ ระยะห่างจากชั้นชิดผนัง, m 

 

outer layer

Upper limit depends 
on Reynolds number

V/

V/ =2.5ln( y/ )+5.45

y+ 5 y+ 60 ln( y/ )

Buffer layer or 
blending region

V/ = y/

Viscous 
sublayer

Fully turbulent region 
or log-law region

inner layer

 
 

รูปที่ 30 แสดงการกระจายความเร็วที่บริเวณใกล้ผนัง [15] 
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4.4 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS Version 13.0 (Fluent) โดยสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ

ให้เหมือนกับการทดลอง แบบจ าลองการไหลแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  
(1) แบบจ าลองการไหลของท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ ดังแสดง

ในรูปที่ 31 จากรูปโมเดลประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนที่เป็นท่อเจ็ท มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคงที่เท่ากับ 17.2 mm ท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคงที่ D=4d ความยาวของท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ คงที่ L=2d ส่วน
ที่สองเป็นส่วนของรูเจาะเพื่อเหนี่ยวน าอากาศ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.5d จ านวนรูที่เจาะ 
4 และ 8 รู ส าหรับส่วนที่สามเป็นส่วนของบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนพื้นผิว มีขนาดกว้าง×ยาว เท่ากับ 
14d×14d และระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=4d, 6d และ 8d ตามล าดับ  

(2) แบบจ าลองการไหลของท่อเจ็ทพุ่งชนแบบติดปลอกท่อ ดังแสดงในรูปที่ 32 จาก
รูป แบบจ าลองประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนที่เป็นท่อเจ็ท มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่
เท่ากับ 17.2 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลอกท่อ ที่ D=2d, 3.3d, 4d, 6d และ 8d โดยมี
ความยาวของปลอกท่อ ที่ L=2d, 4d และ 6d ตามล าดับ ส่วนที่สองเป็นส่วนของบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน
พื้นผิว มีขนาดกว้าง×ยาว เท่ากับ 14d×14d และระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
H=4d, 6d, 8d, 10d และ 12d ตามล าดับ 
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รูปที่ 31 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ  
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รูปที่ 32 แสดงแบบจ าลองของเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
 

4.5 กำรสร้ำงกริด  
กริด (Mesh) ที่ใช้ในแบบจ าลองจะมีลักษณะเป็นลูกบาศก์สี่เหลี่ยมผืนผ้า ลักษณะ 

กริดของแบบจ าลองเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดท่ีมีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 33 
และเจ็ทพุ่งชนแบบติดปลอกท่อ ดังแสดงในรูปที่ 34 โดยบริเวณตรงกลางจากปากทางออกท่อถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน และพื้นที่ผิวพุ่งชนมีความละเอียดสูง ซึ่งบริเวณดังกล่าวต้องการความละเอียดใน
การค านวณสูง บริเวณปากทางออกของเจ็ท และพื้นที่ผิวพุ่งชนมีลักษณะกริด (Mesh) เป็นชั้น ๆ ซึ่งมี
ความละเอียดสูงจากปลายทั้งสองข้าง ความละเอียดจะลดลงเมื่อห่างจากบริเวณปากทางออกของเจ็ท
และพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ในขั้นตอนการสร้างกริดนี้ ได้ก าหนดพื้นผิวของแบบจ าลองเพื่อสร้างเงื่อนไข
ขอบเขตที่ใช้ในการค านวณ 

ส าหรับการไหลบริเวณใกล้พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ไหลออก
จากท่อเจ็ทอย่างกะทันหัน ซึ่งบริเวณดังกล่าวต้องการความแม่นย าสูง จึงมีการก าหนดค่า y+

 5 [16] 
โดยใช้ความสัมพันธ์ในสมการที่ 24 ค านวณบริเวณใกล้ชั้นชิดผนัง (Near-wall) ที่เจ็ทพุ่งชน โดยการ
ก าหนดอัตราส่วนของกริด (Mesh) บริเวณชั้นชิดผนังดังต่อไปนี้ 

- จ านวนแถวที่ต้องการแบ่งกริด (Number of divisions) เท่ากับ 200 
- อัตราส่วนการแบ่งกริด (Bias factor) เท่ากับ 10 
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รูปที่ 33 แสดงรายละเอียดของกริดภายในของแบบจ าลองการไหลของเจ็ทพุ่งชน 
แบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 
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รูปที่ 34 แสดงรายละเอียดของกริดภายในของแบบจ าลองการไหลของเจ็ทพุ่งชน 
แบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
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4.6 กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต  
ส าหรับการจ าลองการไหลของเจ็ทที่ไหลพุ่งชนพื้นผิวแบบไหลต่อเนื่อง ได้วิเคราะห์

การไหลเป็นแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady flow) ไม่พิจารณาผลจากการถ่ายเทความร้อน 
และไม่คิดการสูญเสียความร้อน โดยก าหนดให้อุณหภูมิมีค่าคงที่  ไม่คิดผลของความเร่งโน้มถ่วง 
ส าหรับโมเดลของความปั่นป่วนใช้แบบจ าลอง Shear Stress Transport k-  (SST) model โดย
บริเวณผนังที่เจ็ทพุ่งชนก าหนดเป็นแบบไม่มีการลื่นไถล (No slip condition)  

จากรูปที่ 35 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
บริเวณหลักๆ คือ บริเวณที่ 1 Velocity inlet (สีน้ าเงิน) คือ พื้นผิวที่ก าหนดให้เป็นทางเข้าของการ
ไหล โดยก าหนดลกัษณะของทางเข้าในรูปของความเร็วของการไหล ส่วนที่ 2 Wall (สีขาว) คือ พื้นผิว
ที่ก าหนดให้เป็นผนังของการไหล ซึ่งพื้นที่ที่ก าหนดจะอยู่ในส่วนของผนังของท่อเจ็ท ท่อขยายหน้าตัด
ที่มีการเหนี่ยวน าอากาศ และพื้นที่ผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่มีฟลักซ์ความร้อนคงที่ บริเวณที่ 3 Pressure 
outlet (สีแดง) คือ พื้นผิวที่ก าหนดให้เป็นทางออกของการไหล โดยก าหนดลักษณะของทางออกใน
รูปแบบของความดันที่ทางออกของการไหล 
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รูปที่ 35 แสดงการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจ าลองการไหล 
 

การก าหนดเงื่อนไขของผนังของการไหล ความดันทางออก และความเร็วได้ก าหนด
ดังต่อไปนี้ 

เงื่อนไขขอบเขตทำงออก  
(1) ก าหนดความเร็วของไหลที่ปากทางออกของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกติเท่ากับการ

ทดลองจริง ดังแสดงในรูปที่ 36 ที่ Re=20,000  
(2) ก าหนดอุณหภูมิทางปากทางออกเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกติเท่ากับ 27๐C (300 K) 
(3) ก าหนดให้ความดันทางออกของการไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ (ความดัน

เกจมีค่าเท่ากับ 0 Pa) 
(4) ก าหนดอุณหภูมิทางออกเท่ากับ 26๐C (299 K) ซึ่งเท่ากับการทดลองจริง 
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เงื่อนไขขอบเขตของผนังพุ่งชน  
(1) ก าหนดให้ผนังไม่มีการไถลหรือเคลื่อนที ่(No slip condition) 
(2) ก าหนดฟลักซ์ความร้อน (Heat flux) บนผนังพุ่งชนเท่ากับการทดลองจริง 
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รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของเจ็ทพุ่งชนที่ปากทางออกเจ็ทท่อปกติระหว่างการทดลอง 
กับการจ าลองการไหลทางพลศาสตร์ของไหล (ที่ระยะพุ่งชน H=8d) 

 
4.7 วิธีกำรค ำนวณ  

ส าหรับวิธีการค านวณ ได้ก าหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอียดของ Spatial discretization ในแต่ละ
สมการที่ใช้ในการค านวณก าหนดตามตารางที่ 2 โดยก าหนดเงื่อนไขในการหยุดประมวลผลที่ค่าความ
ผิดพลาด (Residuals) เท่ากับ 1×10-4 [16] 
 

ตำรำงที ่2 แสดงการก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial discretization [17] 
 

Data Scheme  
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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5. ผลการทดลองและอภิปรายผล  
สําหรับหัวขอผลการทดลองและอภิปรายผลจะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวน

แรกเปนผลการศึกษาในกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ และสวน
ที่สองเปนผลการศึกษาเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอเหนี่ยวนําอากาศ 

รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน
กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวพุงชน H/d=6 เรยโนลดนัมเบอร 
Re=23,000 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ท d=17.2 mm ซึ่งใกลเคียงกันกับงานวิจัยอื่นๆ โดย
ภาพรวมพบวา ลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรใกลเคียงกับงานวิจัยของ Lytle, Webb [18], 
Gao [6] และงานวิจัยของ Gulati [19] ที่ไดใชแผนสเตนเลสบาง (Stainless foil) เปนผนังที่เจ็ทพุง
ชน จากการทดลองพบวา การกระจายนัสเซิลตนัมเบอรมีลักษณะที่สอดคลองกัน แตอยางไรก็ตาม 
งานวิจัยของ Lee [20], Baughn และ Shimuzu [21] ใหลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรต่ํา
กวาการทดลอง (Present results) เนื่องจากพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนไดใชแผน Liquid crystal 
thermography ในการทดลอง และอาจจะเกิดจากความหนา (Thickness) ของพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
ซึ่งมคีวามสําคัญตอการนําความรอน และสัมประสิทธิ์การพาความรอน (Heat transfer coefficient) 
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รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนตามแนวศูนยกลาง
ทอเจ็ทกับงานวิจัยอื่นๆ (ที่เงื่อนไข H/d=6, เจ็ทอากาศ, Re=23,000) 

 
5.1 กรณีศึกษาเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ 

5.1.1 ลักษณะการกระจายนัสเซลิตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน 
รูปที่ 38 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนกรณีระยะจาก

ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d, H=6d และ H=8d โดยภาพรวมนัสเซิลตนัมเบอรมีคา
สูงบริเวณศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน และจะคอยๆ ลดลงตามแนวรัศมี สําหรับกรณีของเจ็ทจากทอปกติ ที่
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (รูปที ่38(a)) จะปรากฏบริเวณที่มีคานัสเซิลต-
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นัมเบอรสูงสุดอยูสองตําแหนงคือ บริเวณศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน และอยูบริเวณในชวง -2≤X/d≤2 ซึ่ง
เปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนโดยทั่วไป สําหรับกรณีที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนอยู
ในชวงทีต่่ํา [22] ในกรณีของเจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําของอากาศแบบ 4 รู (รูป
ที่ 38(g)) จะปรากฏบริเวณที่มีคานัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดอยูสองตําแหนงเชนเดียวกับเจ็ททอปกติ แต
ในกรณีของเจ็ทจากทอขยายหนาตัด (รูปที่ 38(d), 38(j) และ 38(m)) จะไมปรากฏบริเวณคานัสเซิลต
นัมเบอรสูงสุดลําดับที่สอง (Secondary peak) โดยคานัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดจะปรากฏบริเวณ
ศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน (Stagnation point) เพียงแคจุดเดียว ในขณะที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุงชนเพิ่มขึ้น H=6d และ 8d การกระจายนัสเซิลตนัมเบอรมีลักษณะใกลเคียงกับกรณี
เจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ
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รูปที่ 38 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุงชน 
(ที่เงื่อนไข L=2d, เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.1.2 ลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุง
ชน 

รูปที่ 39 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่ผานจุดศูนยกลางที่
เจ็ทพุงชน ทีเ่งื่อนไขความยาวของเจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ L=2d และ
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d, 6d และ 8d ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวา 
เจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ สําหรับบางกรณีสามารถใหคานัสเซิลตนัม
เบอรสูงกวาเจ็ทจากทอปกติ โดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุงชน อยูในชวง -2≤X/d≤2 ในกรณีระยะพุงชน 
H=4d (รูปที่ 39(ก)) ที่เงื่อนไขทอขยายหนาตัดที่ไมมีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ และกรณีทอขยาย
หนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศแบบ 4 รู ใหคานัสเซิลตนัมเบอรที่จุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนสูง
กวา 2.60% และ 6.68% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ซึ่งปรากฏการณดังกลาว 
เกิดจากความปนปวนที่เกิดข้ึนของเจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการเหนี่ยวนําอากาศ กอนพุงชนพื้นผิว
มีคาสูงกวาเจ็ททอปกต ิ

สําหรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (รูปที่ 39(ข)) เจ็ท
จากทอขยายหนาตัดแบบไมมีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ และกรณีเจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการ
เจาะรูเหนี่ยวนําอากาศแบบ 8 รู ใหคานัสเซิลตนัมเบอรบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนสูงกวา 
9.01% และ 5.98% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สวนกรณีที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (รูปที่ 39(ค)) เจ็ทจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศแบบ 4 
รู ใหคานัสเซิลตนัมเบอรบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนสูงกวา 2.01% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบ
ทอปกติ แตกรณีอื่นๆ ใหคานัสเซิลตนัมเบอรบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนต่ํากวาเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกต ิ 
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รูปที่ 39 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพ้ืนผิวที่ผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.1.3 เสนทางความเร็วจากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชนพื้นผิว 
รูปที่ 40 แสดงเสนทางความเร็ว (Streamlines) ของเจ็ทอากาศบนระนาบ Y-Z ตรง

กลางเจ็ทจากผลการจําลองทางพลศาสตรของไหล กรณีทอขยายหนาตัดที่ความยาวทอ L=2d และ 
เสนผานศูนยกลางภายใน D=4d จากรูปพบวา เจ็ทที่ไหลออกจากทอขยายหนาตัดที่ไมมีการเจาะรู
เหนี่ยวนําอากาศจะมีอากาศรอบๆ เจ็ทเขามาผสมภายในทอขยายหนาตัดเพิ่มขึ้นแลวพุงชนพื้นผิว
ทันที ดังแสดงในรูปที่ 40(a), 40(d) และ 40(g) ซึ่งจะแตกตางจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรู
เหนี่ยวนําอากาศแบบ 4 รู (รูปที่ 40(b), 40(e) และ 40(h)) จะมีการดึง (Entrainment) ของอากาศ
บริเวณดานหลังทอขยายหนาตัดใหญเขามาผสมกับเจ็ทเพิ่มขึ้น โดยมีการดึงอากาศเขามาผสมกับเจ็ท
ลดลงเมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนเพิ่มขึ้น สําหรับทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะ
รูเหนี่ยวนําอากาศแบบ 8 รู (รูปที่ 40(c), 40(f) และ 40(i)) อากาศรอบๆ เจ็ททั้งบริเวณดานหลัง และ
ดานหนาของทอขยายหนาตัดจะถูกดึงเขามาผสมกับเจ็ทภายในทอขยายหนาตัดเพิ่มขึ้นมากกวาเมื่อ
เทียบกับกรณีจากทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศแบบ 4 รู ที่เงื่อนไขระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เทากัน กอนเจ็ทพุงชนพื้นผิว การดึงอากาศภายนอกเขามาผสม
กับเจ็ทจะเปนการเพิ่มความปนปวนภายในเจ็ทกอนพุงชนพื้นผิว ซึ่งมีผลตอบริเวณศูนยกลางที่เจ็ทพุง
ชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจ็ทจากทอปกติ พิจารณาไดจากคานัสเซิลต
นัมเบอรบริเวณศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 38 
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รูปที่ 40 แสดงเสนทางความเร็วของเจ็ทที่พุงชนพื้นผิวจากการจําลองลักษณะการไหล 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.1.4 กระจายความเร็วเจ็ทในแนวแกนเจ็ทจากการจําลองลักษณะการไหล 
รูปที่ 41 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วในแนวแกนเจ็ท (Z-axis) ที่เงื่อนไข

ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d, 6d และ 8d ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวา
ลักษณะการกระจายความเร็วของเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศสูง
ตรงบริเวณปากทางออกเจ็ท และจะคอยๆ ลดลงตามระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน
(H) เพิ่มขึ้น (รูปที่ 41(ก), 41 (ข) และ 41(ค)) สําหรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน
H=4d (รูปที่ 41(ก)) พบวา ลักษณะการกระจายความเร็วในแนวแกนเจ็ท กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอ
ขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ มีลักษณะการกระจายความเร็วใกลเคียงกับกรณีเจ็ทพุง
ชนแบบทอปกติ ในขณะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทพุงชนพื้นผิวเพิ่มขึ้นเปน H=6d และ 8d 
(รูปที่ 41(ข) และ 41(ค)) พบวา กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ 
ใหคาการกระจายความเร็วในแนวแกนเจ็ทต่ํากวาเมื่อเทียบกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวนั้น มีลักษณะไมแตกตางจากกรณีเจ็ท
พุงชนแบบทอปกต ิ
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รูปที่ 41 แสดงกระจายความเร็วเจ็ทในแนวแกนเจ็ทจากการจําลองลักษณะการไหล 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 

 

5.1.5 การกระจายความดันบนผนังท่ีเจ็ทพุงชนจากการจําลองลักษณะการไหล 
รูปที่ 42 แสดงลักษณะการกระจายความดันบนผนังที่เจ็ทพุงชน (X/d=0) ที่เงื่อนไข

ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d, 6d และ 8d ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวา 
ลักษณะการกระจายความดันบนผนังของเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนํา
อากาศสูงตรงบริเวณปากทางออกเจ็ท และจะคอยๆ ลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ทเพิ่มขึ้น (รูปที่ 42(ก), 
42(ข) และ 42(ค)) สําหรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (รูปที่ 42(ก)) พบวา 
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การกระจายความดันบนผนังที่เจ็ทพุงชน กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนํา
อากาศ มีลักษณะการกระจายความดันใกลเคียงกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่เงื่อนไข
ระยะจากปากทางออกเจ็ทพุงชนพื้นผิวเพิ่มขึ้นเปน H=6d และ 8d (รูปที่ 42(ข) และ 42(ค)) พบวา 
กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอขยายหนาตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศ ใหคาการกระจายความดันบนผนัง
ที่เจ็ทพุงชนต่ํากวาเมื่อเทียบกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหลักษณะการ
กระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว มีลักษณะไมแตกตางจากกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ 
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รูปที่ 42 แสดงกระจายความดันบนผนังที่เจ็ทพุงชนจากการจําลองลักษณะการไหล 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 

 
5.2 กรณีศึกษาเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอเหนี่ยวนําอากาศ 

5.2.1 ลักษณะการกระจายนัสเซลิตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน 
รูปที่ 43, 44 และ 45 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่

เจ็ทพุงชน ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d, 4d และ 6d 
ตามลําดับโดยภาพรวมพบวา คานัสเซิลตนัมเบอรมีคาสูงบริเวณจุดศูนยกลางที่ เจ็ทพุงชน 
(Stagnation point)แลวคอยๆ ลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท สําหรับบางเงื่อนไขของเจ็ทแบบติดตั้ง
ปลอกทอ ที่เงื่อนไข S=2d (H=4d, L=2d) (รูปที่ 43(j)) จะปรากฏบริเวณที่มีคานัสเซิลตนัมเบอร
สูงสุด (Peak) อยู 2 บริเวณคือ บริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนและหางออกจากแนวศูนยกลางตาม
แนวรัศมี -2≤r/d≤2 ซึ่งเปนปรากฏการณที่เรียกวา “Secondary peak heat trasfer” [21], [23] 
จะใหคาการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สําหรับกรณีของเจ็ท
พุงชนแบบทอปกติ ที่เงื่อนไขที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวพุงชน H=4d, 6d, 8d, 10d และ 
12d ตามลําดับ ไมปรากฏบริเวณของคานัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดอันดับที่ 2 (Secondary peak) โดย
คานัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดจะปรากฏบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนเพียงจุดเดียวเทานั้น 
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รูปที่ 43 ที่ระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d (H=4d, 6d 
และ 8d) พบวา ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (L=2d) กรณีเสน
ผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d และ 6d (รูปที่ 43(d), 43(g), 43(j) และ 43(m)) 
ตามลําดับ ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ บริเวณในชวง -3≤r/d≤3 ซึ่งจะเห็นได
ชัดเจนโดยเฉพาะบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน ในขณะท่ีกรณรีะยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุงชน H=6d (L=4d) คานัสเซิลตนัมเบอรของเจ็ทแบบติดปลอกทอสูงกวาเจ็ทจากทอปกติบาง
กรณ ีเชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d (รูปที่ 43(k)) สวนที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (L=6d) การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d (รูปที่ 43(f), 43(I) และ 43(l)) ตามลําดับ ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูง
กวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ จะเห็นไดชัดเจนอยูในชวง -1.5≤r/d≤1.5 ซึ่งคาการกระจายนัสเซิลตนัม
เบอรบนพื้นผิวที่สูงขึ้นเปนผลมาจากเจ็ทพุงชนแบบติดปลอกทอ มีการเหนี่ยวนําอากาศเขามาผสมกับ
ลําเจ็ทมากขึ้น มีความเร็วเจ็ทเพิ่มขึ้น สงผลตอการถายเทความรอนที่สูงขึ้น ซึ่งจะกลาวตอไปในบทผล
การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท 

รูปที่ 44 ที่ระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=4d (H=6d, 8d 
และ 10d) พบวา ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (L=2d) กรณีเสน
ผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, และ 4d (รูปที่ 44(d), 44(g) และ 44(j)) ตามลําดับ ใหคาการ
กระจายนัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติที่อยูในชวง -2.5≤r/d≤2.5 ในขณะที่เงื่อนไข
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (L=4d) เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d 
และ 4d (รูปที ่44(e) และ 44(k)) ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกติ สวนเงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=10d (L=6d) เจ็ทพุงชนแบบติด
ปลอกทอ ใหคานัสเซิลตนัมเบอรใกลเคียงกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ  

รูปที่ 45 ที่ระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=6d (H=8d, 
10d และ 12d) พบวา ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (L=2d) กรณี
เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, และ 4d (รูปที่ 45(d), 45(g) และ 45(j)) ตามลําดับ จะให
คาการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนบริเวณจุดศูนยกลาง
ที่เจ็ทพุงชน อยูในชวง -2≤r/d≤2 ในขณะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
H=10d (L=4d) กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=3.3d (รูปที่ 45(h)) จะใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สวนเงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ท
พุงชน H=12d (L=6d) กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 8d (รูปที่ 45(f), 45(I) 
และ 45(r)) ตามลําดับ ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ จะเห็นไดชัดเจนบริเวณ
ในชวง -1≤r/d≤1 

โดยภาพรวมพบวา ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
(S) เสนผานศูนยกลางปลอกทอ (D) และความยาวปลอกทอ (L) มีผลตอคานัสเซิลตนัมเบอรที่สูงขึ้น 
เนื่องจากเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ สามารถดึงอากาศเขามาผสมกับลําเจ็ทมากขึ้น สงผลให
ความเร็วของลําเจ็ทเพิ่มสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สรางความปนปวนภายในปลอกทอ ใหการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่



44 

เจ็ทพุงชน H=4d ขนาดเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d และความยาวของปลอกทอ L=2d ให
คานัสเซิลตนัมเบอรสูงสุด ซึ่งจะอธิบายลักษณะการไหลอยางละเอียดในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 43 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวทีเ่จ็ทพุงชน 

ที่เงื่อนไขระยะ S=2d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 44 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
ที่เงื่อนไขระยะ S=4d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 45 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
ทีเ่งื่อนไขระยะ S=6d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.2.2 ลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุง
ชน 

รูปที่ 46, 47, และ 48 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่ผาน
จุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d, 4d 
และ 6d ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวา ลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรมีคาสูงสุดบริเวณจุด
ศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน และลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท ในขณะที่ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) และความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น สงผลใหคาการกระจายนัสเซิลตนัมเบอร
ลดลง แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรลําดับที่สอง (Secondary peak) เกิดขึ้นที่
เงื่อนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) เพียง
กรณีเดียว ซึ่งคาการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรสูงขึ้น เปนผลมาจากเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอมี
การเหนี่ยวนําอากาศเขามาผสมกับลําเจ็ทมากข้ึน ทําใหความเร็วเจ็ทเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 46 กรณีที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d 
(H=4d, 6d และ 8d) จากผลการศึกษาขนาดความยาวปลอกทอ L=2d (รูปที่ 46(ก)) พบวา ใน
บริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน (Stagnation point) กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 
4d และ 6d สามารถใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 3.08%, 3.18%, 13.07% และ 6.37% ตามลําดับ 
เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=8d ใหคานัสเซิลต
นัมเบอรสูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติเล็กนอย สําหรับขนาดความยาวปลอกทอ L=4d (รูปที่ 46(ข)) 
พบวา ในบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d และ D=4d ให
คานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 1.70% และ 5.56% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สวน
กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 6d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรใกลเคียงกับเจ็ทพุงชน
แบบทอปกติ และเมื่อเพิ่มความยาวปลอกทอ L=6d (รูปที ่46(ค)) พบวา ในบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ท
พุงชน กรณีที่เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d และ 4d สามารถใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 
2.70% และ 3.73% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=3.3d, 6d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรต่ํากวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ

รูปที่ 47 กรณีที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=4d 
(H=6d, 8d และ 10d) จากผลการศึกษาขนาดความยาวปลอกทอ L=2d (รูปที่ 47(ก)) พบวา ใน
บริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d สามารถให
คานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 21.42%, 13.31% และ 13.15% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบ
ทอปกติ เมื่อเพิ่มระยะความยาวปลอกทอ L=4d และ 6d (รูปที่ 47(ข) และ 47(ค)) พบวา ในบริเวณ
จุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d เทานั้น สามารถใหคานัสเซิลตนัม
เบอรสูงกวา 3.01% และ 8.52% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่กรณีเสน
ผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 6d และ 8d ไมสามารถชวยเพิ่มคานัสเซิลตนัมเบอรใหสูงกวา
เจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ
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รูปที่ 46 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพ้ืนผิวที่ผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน  
ทีเ่งื่อนไขระยะ S=2d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 47 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพ้ืนผิวที่ผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน  
ทีเ่งื่อนไขระยะ S=4d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 48 กรณีที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=6d 
(H=8d, 10d และ 12d) จากผลการศึกษาขนาดความยาวปลอกทอ L=2d (รูปที่ 48(ก)) พบวา ใน
บริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d สามารถให
คานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 4.78%, 1.61% และ 0.58% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกติ ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=6d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรไมแตกตาง
จากเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิแตเมื่อทําการเพิ่มระยะความยาวปลอกทอ L=4d (รูปที่ 48(ข)) พบวา ใน
บริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางของเจ็ทแบบติดปลอกทอ D=3.3d, 4d และ 
6d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวา 11.25%, 2.31% และ 1.96% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชน
แบบทอปกติ สําหรับที่เงื่อนไขความยาวปลอกทอเพิ่มเปน L=6d (รูปที่ 48(ค)) พบวา ในบริเวณจุด
ศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d, 6d และ 8d ใหคานัสเซิลต
นัมเบอรสูงกวา 10.48%, 16.37%, 5.14%, 0.18% และ 8.61% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชน
แบบทอปกติ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคานัสเซิลตนัมเบอรเปนผลมาจากการเหนี่ยวนําอากาศของเจ็ทแบบ
ติดปลอกทอเพิ่มขึ้น ชวยสรางความปนปวนภายในปลอกทอ และเพ่ิมความเร็วเจ็ทที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 48 แสดงลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรบนพ้ืนผิวที่ผานจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน  
ทีเ่งื่อนไขระยะ S=6d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.2.3 ลักษณะการกระจายนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
ในการหาคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน ไดทําการหาคาอุณหภูมิ

เฉลี่ยที่กระจายบนพื้นผิวในชวง 0≤r/d≤1 และ 0≤r/d≤4 
รูปที่ 49 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1 

และ 0≤r/d≤4 ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d (H=4d, 6d 
และ 8d) จากผลการศึกษาพบวา เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เพิ่มขึ้น 
แนวโนมของคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยจะลดลง ซึ่งโดยภาพรวมเห็นไดชัดวา เจ็ทพุงชนแบบติดตั้ง
ปลอกทอที่กรณีเสนผานศูนยกลาง D=4d (รูปที่ 49(ก) และ 49(ข) สามารถใหคานัสเซิลตนัมเบอร
เฉลี่ยบนพื้นผิวตามแนวรัศมี (r/d) สูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ และเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ
กรณีอ่ืนๆ 
 

-4 0 2-2

0

-2

-4

2

4

Y/
d

X/d
4

บริเวณรัศมี 0 r/d 4

บริเวณรัศมี 0 r/d 1

 
 

รูปที ่49 แสดงบริเวณชวงรัศมทีีใ่ชในการหาคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิว 
 

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1 (รูปที ่
50(ก)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d และ 6d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 
3.22%, 5.24%, 12.59% และ 7.26% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่กรณี
เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเล็กนอยเพียง 0.14% เมื่อเทียบกับ
เจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สําหรับเงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (ความ
ยาวปลอกทอ L=4d) พบวา กรณเีสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d เพียงกรณีเดียว ที่ใหคานัสเซิลต
นัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 2.82% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ แตเมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ท
ถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=2d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 0.95% และ 3.85% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ท
พุงชนแบบทอปกต ิ

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤4 (รูปที่ 
50(ข)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d และ 6d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 
8.05%, 14.38%, 25.42% และ 7.44% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่
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กรณีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (ความยาวปลอกทอ L=4d) พบวา กรณี
เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 3.36% และ 
10.31% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ แตอยางไรก็ตาม เมื่อระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=2d, 3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวาเพียงเล็กนอย 1.41%, 0.62% และ 2.92% 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนทอปกต ิ

โดยภาพรวมพบวา การกระจายนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวง
รัศมี 0≤r/d≤1 และ 0≤r/d≤4  (รูปที่ 50(ก) และ 50(ข)) ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d สามารถใหคานัสเซิลตนัมเบอรแนวโนมเดียวกัน ที่ระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) เทานั้น ใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงกวาเจ็ท
พุงชนแบบทอปกติ สําหรับทุกเงื่อนไข ยกเวนกรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=8d 
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รูปที ่50 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนที่เงื่อนไขระยะ S=2d 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 

 
รูปที่ 51 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1 

และ 0≤r/d≤4 ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=4d (H=6d, 8d 
และ 10d) จากผลการศึกษากรณีเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอพบวา เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ท
ถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เพิ่มขึ้น แนวโนมของคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยจะลดลง ซึ่งโดยภาพรวมเห็น
ไดชัดเจนวา กรณีที่เสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d (รูปที่ 51(ก) และ 51(ข)) สามารถให
คานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวตามแนวรัศมี (r/d) สูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ และเจ็ทพุงชน
แบบติดตั้งปลอกทอกรณีอื่นๆ ยกเวนที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d ที่ระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (ความยาวปลอกทอ L=2d) 

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1 (รูปที ่
51(ก)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณเีสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 15.04%, 
9.71% และ 10.39% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่เงื่อนไขระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=4d) และ 10d (ความยาวปลอกทอ 
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L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d เพียงกรณีเดียว ที่ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย
สูงกวา 6.49% และ 4.15% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤4 (รูปที ่
51(ข)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=6d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณเีสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 16.72%, 
6.28% และ 12.60% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่ระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=4d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=4d เพียงกรณีเดียว ที่ใหคานสัเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 5.31% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชน
แบบทอปกติ แตเมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=10d (ความยาวปลอกทอ 
L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอทุกกรณีใหคานัสเซิลตนัมเบอรต่ํากวาเจ็ทพุงชนแบบ
ทอปกติ ซึ่งอาจเกิดจากความปนปวนที่ลดลง เนื่องจากความยาวปลอกทอเพิ่มขึ้น (L) การถายเท
ความรอนจึงเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน (Stagnation point) เทานั้น  
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รูปที ่51 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนที่เงื่อนไขระยะ S=4d 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 

 
รูปที่ 52 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1

และ 0≤r/d≤4 ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=6d (H=8d, 10d 
และ 12d) จากผลการศึกษาพบวา เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เพิ่มขึ้น 
แนวโนมของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยลดลง ซึ่งโดยภาพรวมเห็นไดชัดเจน ที่เงื่อนไขเสนผานศูนยกลาง
ของเจ็ทแบบติดปลอกทอ D=3.3d (รูปที่ 52(ก) และ 52(ข)) สามารถใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบน
พื้นผิวตามแนวรัศมี (r/d) สูงกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤1 (รูปที ่
52(ก)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 3.60%, 
2.86% และ 3.19% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สําหรับเงื่อนไขระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=10 (ความยาวปลอกทอ L=4d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 2.19%, 10.76%, 3.18% 
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และ 2.29% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สวนที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ท
ถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=12d (ความยาวปลอกทอ L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=2d, 3.3d, 4d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 8.64%, 13.99%, 2.33% และ 5.75% 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ

สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนในชวงรัศมี 0≤r/d≤4 (รูปที ่
52(ข)) ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=2d) พบวา 
กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 4d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 2.56%, 
1.20% และ 3.61% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่ระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=10 (ความยาวปลอกทอ L=4d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=2d, 3.3d, 4d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอยเพียง 0.12%, 6.02%, 1.76% 
และ 0.68% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ยกเวนกรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=3.3d สวนที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=12 (ความยาวปลอกทอ 
L=6d) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d และ 8d ใหคานัสเซิลตนัมเบอร
เฉลี่ยสูงกวา 4.69%, 8.20%, 1.04% และ 4.37% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ซึ่ง
เห็นไดชัดวา ระยะความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น และขนาดเสนผานศูนยกลางปลอกทอ (D) ลดลง 
สงผลใหคานัสเซิลตนัมเบอรสูงขึ้น 
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รูปที ่52 แสดงคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนที่เงื่อนไขระยะ S=6d 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 

 
รูปที่ 53 แสดงเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยตามแนวรัศมีของเจ็ท

0≤r/d≤4 เทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ โดยภาพรวมพบวา ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) สามารถใหคาเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอร
เฉลี่ยสูงที่สุด และคาเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยลดลง เมื่อระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เพิ่มขึ้น ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
S=2d (H=4d, 6d และ 8d) ดังแสดงในรูปที่ 53(ก) พบวา กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d 
เทานั้น สามารถใหคาเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย (Percent Enhancement) สูง
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กวา 25.42% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในขณะที่ระยะความยาวปลอกทอ (L) คาเปอรเซ็น
การเพ่ิมขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยลดลง 

สําหรับเงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=4d (H=6d, 
8d และ 10d) ดังแสดงในรูปที่ 53(ข) พบวา เฉพาะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุงชน H=6d (ความยาวปลอกทอ L=2d) และเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d เทานั้น ใหคา
เปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 16.72% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิ
แตเมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เพิ่มขึ้น เจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ ไม
มีผลตอเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย ยกเวนที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=4d ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=8d (ความยาวปลอกทอ L=4d) 
ใหคาเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 5.31% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกต ิในขณะท่ีเงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=6d (H=8d, 10d และ 
12d) (รูปที่ 53(ค)) พบวา กรณีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=12d (ความยาว
ปลอกทอ L=6d) และที่ระยะความยาวของเจ็ทแบบติดปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น ที่เงื่อนไขเสนผาน
ศูนยกลางปลอกทอ D=3.3d สามารถใหคาเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยสูงกวา 
8.20% เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ เกิดจากเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ มีการเหนี่ยวนํา
อากาศจากดานหลังเขามาผสมกับลําเจ็ทมากขึ้น ทําใหมีความเร็วเจ็ทสูง หรือสวนปลายของบริเวณโพ
เท็นเชียลคอร (Potential core) มีระยะตามแนวแกน Z ยาวกวาเจ็ทพุงชนแบบทอปกต ิสงผลตอการ
ถายเทความรอนที่สูงขึ้น  
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รูปที่ 53 แสดงเปอรเซ็นการเพิ่มขึ้นของนัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยของเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ 
เทียบกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.2.4 เสนทางความเร็วจากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชนพื้นผิว 
รูปที่ 54 แสดงเสนทางความเร็ว (Streamline) จากการจําลองลักษณะการไหล 

ของเจ็ทที่พุงชนพื้นผิว กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ และกรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 
3.3d, 4d, 6d และ 8d ระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=2d (H=4d, 6d และ 
8d) จากผลการศึกษาพบวา ที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d ความ
ยาวปลอกทอ L=2d (รูปที่ 54(a), 54(d), 54(g), 54(j), 54(m) และ 54(p)) ในกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกติ ลักษณะการไหลของเจ็ทที่ไหลออกจากทอเจ็ทจะพุงออกไป และมีการดึงอากาศรอบๆ เขามา
ผสมกับลําเจ็ทแลวพุงชนพื้นผิว ซึ่งจะแตกตางกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบติดปลอกทอ อากาศรอบๆ ลํา
เจ็ทจะถูกดึง (Entrainment) เขามาจากดานหลังผสมกับลําเจ็ทภายในปลอกทอกอน แลวพุงชน
พื้นผิว ซึ่งการดึงอากาศรอบๆ เขามาผสมกับเจ็ทจะเปนการเพิ่มความเร็ว และความปนปวนภายใน
เจ็ทกอนพุงชนพื้นผิว ทําใหสวนของบริเวณโพเท็นเชียลคอรมีระยะตามแนวแกน Z และมีความยาว
กวากรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ มีผลตอบริเวณศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน มีอัตราการถายเทความรอนสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ในกรณีที่เพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางปลอกทอ 
D=2d, D=3.3d และ 4d ตามลําดับ สังเกตเห็นไดชัดวาเจ็ทแบบติดปลอกทอ สามารถดึงอากาศจาก
ดานหลัง และอากาศที่อยูรอบๆ ลําเจ็ทเขามาผสมภายในปลอกทอมากขึ้นสงผลตอความเร็ว และ
ความปนปวนภายในเจ็ทสูงขึ้น ทําใหจุดศูนยกลางบริเวณที่เจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูง 
ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=6d และ 8d มีการดึงอากาศเขามาผสมมากขึ้น แต
ลักษณะการดึงอากาศเขามาผสมกับลําเจ็ทยังมีความเร็วที่ต่ํากวากรณีเจ็ทพุงชนแบบติดปลอกทอกรณี
อื่นๆ จึงไมมีผลตอความปนปวนของเจ็ทมากนัก ทําใหไมสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดดี 
สําหรับที่เงื่อนไขระยะความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น โดยภาพรวมพบวา กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=2d, D=3.3d และ 4d ตามลําดับ สามารถดึงอากาศรอบๆ เขามาผสมกับลําเจ็ทมากขึ้น 
แลวพุงชนพื้นผวิทันที ซึ่งบริเวณผนังที่เจ็ทพุงชนจะเกิดการหมุนวนขึ้นมากกวากรณีเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกติ ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=6d และ 8d จะมีอากาศสวนหนึ่งไหลยอนกลับ
เขาไปในปลอกทอซึ่งเปนผลทําใหความเร็วตามแนวแกนเจ็ทไมแตกตางจากกรณีเจ็ทพุงชนแบบทอ
ปกติมากนัก 

รูปที่ 55 และ 56 แสดงเสนทางความเร็วจากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่
พุงชนพื้นผิว กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ และกรณีเจ็ทพุงชนแบบติดปลอกทอ ที่เงื่อนไขเสนผาน
ศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d, 6d และ 8d ระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุง
ชน S=4d (H=6d, 8d และ 10d) และระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S=6d 
(H=8d, 10d และ 12d) จากผลการศึกษาพบวา กรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ ลักษณะการไหลของ
เจ็ทที่ไหลออกจากทอเจ็ทมีการดึงอากาศรอบๆ เขามาผสมกับลําเจ็ท และจะพุงชนพื้นผิวทันที ซึ่งจะ
แตกตางกับกรณีเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=2d, 3.3d และ 
4d อากาศรอบๆ ลําเจ็ทจะถูกดึง เขามาจากดานหลัง และดานหนาบางสวนผสมกับเจ็ทภายในปลอก
ทอกอน แลวพุงชนพื้นผิวทันท ีสงผลตอการถายเทความรอนสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบ
ทอปกติ ในขณะที่กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอเพิ่มขึ้น D=6d และ 8d สังเกตเห็นไดชัดวามีการ
ไหลยอนกลับเขาไปในปลอกทอเพิ่มขึ้นตามความยาวปลอกทอเพิ่มขึ้น L=4d และ 6d สงผลตอการ
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ถายเทความรอนที่นอยลง เนื่องจากบริเวณสวนปลายของโพเท็นเชียลคอรสั้นกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
เงื่อนไขความยาวปลอกทอ L=2d นอกจากนี้ ผลจากระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 
(H) เพิ่มขึ้น เมื่อลําเจ็ทพุงชนพื้นผิวทําใหเกิดการหมุนวนบริเวณแผนพุงชนมีความปนปวนเพิ่มขึ้นตาม 
เกิดการไหลยอนกลับเขามาภายในปลอกทอเพ่ิมขึ้น โดยสามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดไมมากนัก 
เมื่อเทียบกับเงื่อนไขทีร่ะยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน (H) ต่ําๆ 
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รูปที่ 54 แสดงเสนทางความเร็ว (Streamline) จากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่พุงชนพื้นผิว 
ที่เงื่อนไขระยะ S=2d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 55 แสดงเสนทางความเร็ว (Streamline) จากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่พุงชนพื้นผิว 
ที่เงื่อนไขระยะ S=4d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 56 แสดงเสนทางความเร็ว (Streamline) จากการจําลองลักษณะการไหลของเจ็ทที่พุงชนพื้นผิว 
ที่เงื่อนไขระยะ S=6d (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.2.5 การกระจายความเร็วและพลังงานความปนปวนภายในหนาตัดเจ็ท 
การกระจายความเร็วและพลังงานความปนปวนในหนาตัดเจ็ท จากผลการจําลอง

การไหลที่ตัดผานแนวศูนยกลางทอเจ็ทที่ตําแหนง Z/d=0, 1 และ 2 (ตามแนวเสนประ ดังแสดงในรูป
ที่ 57) แสดงในรูปที่ 58 และ 59 ตามลําดับ 
 

d

H

S

L

Y
Z

Z/d=0

Z/d=1

Z/d=2

Turbulence kinetic energy
from this line

D

d

H

S

L

Y
Z

Z/d=0

Z/d=1

Z/d=2

Velocity from
this line

D

 
              (ก) การกระจายความเร็ว          (ข) การกระจายพลังงานความปนปวน 
 

รูปที่ 57 แสดงแนวเสนทีต่ัดผานหนาตัดเจ็ทสําหรับการกระจายความเร็ว 
และการกระจายพลังงานความปนปวน 

 
รูปที่ 58 แสดงการกระจายความเร็วภายในหนาตัดเจ็ท ที่เงื่อนไขระยะจากปาก

ทางออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) โดยภาพรวมพบวา ลักษณะ
การกระจายความเร็วของเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ ที่ตําแหนง Z/d=0, 1 และ 2 (รูปที่ 58(ก), 
58 (ข) และ 58(ค)) มีความเร็วสูงสุดตรงบริเวณจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน แลวคอยๆ ลดลงตามแนว
รัศมีของเจ็ท (ในชวง -0.5≤Y/d≤0.5) และมีการเหนี่ยวนําอากาศเขามาผสมกับลําเจ็ทสูงสุดที่ตําแหนง 
Z/d=0 แลวลดลงตามความยาวปลอกทอ (L) 

รูปที่ 59 แสดงการกระจายพลงังานความปนปวนภายในหนาตัดเจ็ท ที่เงื่อนไขระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน H=4d (ความยาวปลอกทอ L=2d) โดยภาพรวมพบวา 
ลักษณะการกระจายพลังงานความปนปวนของเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอที่ตําแหนง Z/d=0, 1
และ 2 (รูปที่ 59(ก), 59(ข) และ 59(ค)) การกระจายพลังงานความปนปวนต่ําสุดที่ตําแหนง Z/d=0 
คอยๆ เพิ่มขึ้นตามความยาวปลอกทอ (L) และการกระจายพลังงานความปนปวนต่ําสุดบริเวณจุด
ศูนยกลางที่เจ็ทพุงชน แลวคอยๆ เพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีของเจ็ท ซึ่งสังเกตเห็นไดชัดเจนบริเวณในชวง  
-1≤Y/d≤1 และยังพบวา ที่ตําแหนง Z/d=2 เจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ ในกรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=4d (รูปที่ 59(ค)) ใหคาพลังงานความปนปวนสูงที่สุด (บริเวณ 1≤Y/d≤2 (สมมาตร)) 
เมื่อเทียบกับเจ็ทพุงชนแบบทอปกติ สงผลใหมีการถายเทความรอนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลที่ได
จากการทดลองขางตน 
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รูปที่ 58 แสดงการกระจายความเร็วที่ผานจุดศูนยกลางของลําเจ็ท  
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 59 แสดงการกระจายพลังงานความปนปวนที่ผานจุดศูนยกลางของลําเจ็ท 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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5.2.6 ลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนดวยเครื่องวัดความเร็วลม
แบบลวดรอน 

รูปที่ 60 และ 61 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตาม
แนวแกน Y ที่ตําแหนง Z/d=0 จากผลการศึกษาโดยภาพรวมพบวา กรณีของเจ็ทแบบทอติดปลอก
ลักษณะการกระจายความเร็วตรงจุดศูนยกลางของลําเจ็ท (ตําแหนง Z/d=0) มีคาความเร็วสูงสุด แลว
คอยๆ ลดลงตามแนวรัศมี ซึ่งสูงกวากรณีเจ็ทจากทอปกติ ในขณะที่การกระจายความปนปวนบริเวณ
จุดศูนยกลางของลําเจ็ทมีคาต่ําที่สุด และจะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมี โดยเฉพาะบริเวณรอบขางของลํา
เจ็ทมีคาความปนปวนสูงที่สุดในชวงบริเวณ 1≤Y/d≤2 เนื่องจากบริเวณดังกลาวลําเจ็ทเกิดการ
เหนี่ยวนําอากาศจากดานหลังเขามาผสมกับอากาศที่อยูภายในปลอกทอเพิ่มมากขึ้น ทําใหการ
กระจายความปนปวนสูงขึ้นตาม และยังพบวา การกระจายความปนปวนเพิ่มขึ้นในชวงบริเวณ 
3≤Y/d≤4 ซึ่งเปนบริเวณของชั้นเฉือน (Shear layer) ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วทําใหมีความ
ปนปวนเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 60 แสดงลักษณะการกระจายความเร็ว และความปนปวนตามแนวแกน Y ที่
เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S/d=0 (H=2d) กรณีเสนผานศูนยกลาง
ปลอกทอ D=2d, 3.3d, 4d, 6d และ 8d ตามลําดับ พบวา ลักษณะการกระจายความเร็ว และความ
ปนปวนสูงกวาเจ็ทจากทอปกติ ตรงบริเวณจุดศูนยกลางเจ็ท แลวลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท ซึ่งที่
ความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น สงผลใหคาการกระจายความเร็วลดลง (บริเวณชวง 1≤Y/d≤2) และ
ใหคาการกระจายความปนปวนเพิ่มสูงขึ้น (บริเวณชวง 1≤Y/d≤4) 

รูปที่ 61 แสดงลักษณะการกระจายความเร็ว และความปนปวนตามแนวแกน Y ที่
เงื่อนไขระยะจากปากทางออกปลอกทอถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน S/d=2 (H=4d) พบวา ที่เงื่อนไขความ
ยาวปลอกทอ L=2d (รูปที่ 61(ก)) กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=3.3d, 4d, 6d และ 8d 
ตามลําดับ ลักษณะการกระจายความเร็ว และความปนปวนสูงกวาเจ็ทจากทอปกติ ตรงบริเวณจุด
ศูนยกลางเจ็ท และลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท ในขณะที่ความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น (รูปที่ 61(ข) 
และ 61(ค)) กรณีเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d, 6d และ 8d ตามลําดับ ลักษณะการกระจาย
ความเร็ว และความปนปวนสูงกวาเจ็ทจากทอปกติ ตรงบริเวณจุดศูนยกลางเจ็ท แลวลดลงตามแนว
รัศมีของเจ็ท และยังพบวา ที่ความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาการกระจายความปนปวน
เพิ่มสูงขึ้น 
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รูปที่ 60 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตามแนวแกน Y ที่ปากทางออก 
ปลอกทอตําแหนง S/d=0 (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 61 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตามแนวแกน Y ที่ปากทางออก 
ปลอกทอตําแหนง S/d=2 (เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 62 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตามแนวแกน Z กรณี

ความยาวปลอกทอ L=2d, 4d และ 6d ดังแสดงในรูปที่ 62(ก), 62(ข) และ 62(ค) ตามลําดับ จากผล

การศึกษาพบวา เมื่อระยะหางจากปากทางออกเจ็ท (Z/d) เพิ่มขึ้น มีผลทําใหความเร็วของเจ็ทลดลง

อยางตอเนื่อง และความปนปวนของเจ็ทจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของระยะหางจากปากทางออกเจ็ท 

(Z/d) เมื่อความยาวปลอกทอ (L) เพิ่มขึ้น มีผลทําใหความเร็วของเจ็ทในแนวแกนลดลง และความ

ปนปวนของเจ็ทเพ่ิมขึ้นไมมากนัก ซึ่งเห็นไดชัดเจนบริเวณในชวง 0≤Z/d≤6 

โดยภาพรวมลักษณะการกระจายความเร็วบนแกน Z กรณีเจ็ทจากทอที่ติดตั้งปลอก
ทอ ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางปลอกทอ D=4d มีคาสูงกวากรณีเจ็ทพุงชนแบบทอปกติทุกๆ กรณี 
และลักษณะการกระจายความปนปวนตามแนวแกน Z กรณีเจ็ทจากทอที่ติดตั้งปลอกทอ มีคา
ใกลเคียงกับเจ็ทจากทอปกติทุกๆ เงื่อนไขที่ความยาวปลอกทอ (L) เห็นไดชัดเจนบริเวณในชวง 
0≤Z/d≤4 แตเมื่อระยะหางจากปากทางออกเจ็ท (Z/d) เพิ่มขึ้น ในชวง 4≤Z/d≤8 พบวาลักษณะการ
กระจายความปนปวนบนแกน Z กรณีเจ็ทจากทอทีต่ิดตั้งปลอกทอสูงกวาเจ็ทจากทอปกติไมมากนัก 
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รูปที่ 62 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตามแนวแกน Z 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) 
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รูปที่ 62 แสดงลักษณะการกระจายความเร็วและความปนปวนตามแนวแกน Z 
(เจ็ทอากาศ, Re=20,000) (ตอ) 

 
5.2.7 สมการความสัมพันธของการพาความรอนสําหรับเจ็ทพุงชนแบบติดตั้งปลอกทอ 

รูปที่ 63 แสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย ( Nu ) กับคาเรย
โนลดนัมเบอร ( Re ) สําหรับการไหลในชวง 10,000≤Re≤30,000 ซึ่งไดจากการทดลองแลวพบวา 
ความสัมพันธดังกลาว เปนไปตามสมการดังตอไปนี้  
 

 3940.0(Re)7701.1Nu                                                    (28) 
 
ความสัมพันธดังสมการที่ (28) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลว ดังแสดงในรูปที่ 63 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาความสัมพันธนี้สอดคลองกับผลการทดลองคอนขางดี อยางไรก็ตาม หากคํานึงถึง
อิทธิพลของความยาวปลอกทอ (L) ขนาดเสนผานศูนยกลางปลอกทอ (D) และระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) ที่มีผลตอคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย ( Nu ) ดังแสดงในรูปที่ 64 แลว
จะไดความสัมพันธของสมการ ดังตอไปนี้ 
 

       2137.00187.00364.04035.0 dHdLdD(Re)6564.2Nu 


      (29) 
 
เมื่อนําความสัมพันธดังสมการที่ (29) นี้ไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 64 
โดยภาพรวมแลวพบวา ความสัมพันธนี้มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองมากกวา
ความสัมพันธ ตามสมการที่ (28) 
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รูปที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองและสมการทํานาย
คานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ย (เจ็ทอากาศ, 10,000≤Re≤30,000) 
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รูปที่ 64 แสดงการเปรียบเทียบเสนโคงความสัมพันธของคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยกับขอมูล 
ที่ไดจากการทดลอง (เจ็ทอากาศ, 10,000≤Re≤30,000) 
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6. สรุปผลการวิจัย  
6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการไหล และการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวที่เจ็ทไหลพุ่งชน เมื่อใช้หัวฉีดแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ (Expansion 
pipe) และหัวฉีดแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ (Sleeve pipe) เพื่อเปรียบเทียบกับกรณีของ
หัวฉีดแบบท่อปกต ิ(Conventional pipe) 

ส าหรับการศึกษาลักษณะการไหลได้วัดการกระจายความเร็ว ความปั่นป่วน เพื่อดู
ลักษณะการไหลของเจ็ทอิสระ และศึกษาการไหลของเจ็ทที่พุ่งชนพื้นผิวด้วยวิธีการจ าลองการไหลโดย
ใช้โปรแกรมการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) เพื่อน าผลการศึกษามาใช้ในการอธิบายกลไก
การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว ส าหรับการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ใช้
กล้องอินฟราเรด (Infrared camera) เพื่อถ่ายภาพการกระจายของอุณหภูมิ และวิเคราะห์การ
กระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิว จากผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

6.1.1 กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ 
(1) การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน า

อากาศแบบ 4 รู และแบบไม่มีรูเหนี่ยวน าอากาศไม่แตกต่างจากกรณีท่อปกติมากนัก ซึ่งการเพิ่ม
จ านวนรูเจาะเหนี่ยวน าอากาศเป็น 6 และ 8 รู ไม่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น 

(2) ลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยายหน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน า
อากาศ ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H) ต่ าๆ มีการดึงอากาศเข้ามาผสมกับล า
เจ็ทภายในท่อขยายมากขึ้น แต่เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H) เพิ่มขึ้น จะมี
อากาศบางส่วนไหลย้อนกลับเข้ามาผสมภายในท่อขยายหน้าตัด  

6.1.2 กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
(1) การถ่ายเทความร้อนกรณีเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ ที่เส้น

ผ่านศูนย์กลางปลอกท่อ D=4d ความยาวปลอกท่อ L=2d ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ท
พุ่งชน H=4d มีผลท าให้นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวสูงที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 25.42% เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อปกติ  

(2) ลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ ที่ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางปลอกท่อ D=2d, 3.3d และ 4d ตามล าดับ และระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชน (H) ต่ าๆ มีการดึงอากาศเข้ามาผสมกับล าเจ็ทภายในปลอกท่อมากขึ้น ท าให้มีความเร็วเจ็ท
เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น แต่เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
(H) เพิ่มขึ้น จะมีอากาศบางส่วนไหลย้อนกลับเข้ามาผสมภายในปลอกท่อ ท าให้มีความเร็วลดลง 
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนน้อยลงด้วย 

การศึกษาทั้งสองกรณีข้างต้นโดยภาพรวมพบว่า กรณีเจ็ทพุ่งชนแบบติดตั้งปลอกท่อ
เหนี่ยวน าอากาศ สามารถให้ค่าการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากรณีเจ็ทพุ่งชนแบบท่อขยาย
หน้าตัดที่มีการเจาะรูเหนี่ยวน าอากาศ เนื่องจากสามารถดึงอากาศเข้ามาผสมภายในปลอกท่อมากกว่า 
และยังช่วยเพิ่มความเร็วของล าเจ็ทที่สูง ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนดีกว่าแบบท่อขยายหน้าตัด
ที่มีการเจาะรเูหนี่ยวน าอากาศ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
(1) ศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศพุ่งชนพื้นผิวโดยวิธีเชิงทัศน์  (Laser 

induced fluorescence) เพื่อน าผลลักษณะการไหลของเจ็ทที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวพุ่งชน ไปอธิบายผล
ของการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้ให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

(2) หัวฉีดแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ อาจใช้ในกรณีที่ต้องการเพิ่มการ
ผสมของเจ็ท 

(3) หัวฉีดแบบติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ง่าย
ในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากง่ายต่อการสร้างหรือติดตั้ง อีกทั้งยังเป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีการกระตุ้นจาก
แหล่งพลังงานภายนอก ท าให้สามารถประหยัดพลังงาน ประหยัดค่าใช้จ่าย และได้ลดต้นทุนพลังงาน 
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ลกัษณะการไหลและถ่ายเทความร้อนบนพื�นผวิของเจ็ทพุ่งชนจากท่อขยายหน้าตดั 

ที�มกีารเจาะรูเหนี�ยวนําอากาศ 

Flow and Heat Transfer Characteristics of Impinging Jet from Expansion Pipe Nozzle  

with Air Entrainment Holes 
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บทคดัย่อ  

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพื�อศึกษาคุณสมบติัการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจท็พุง่ชนจากท่อขยายหนา้

ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศ ในการทดลองกาํหนดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อขยายหนา้ตดักาํหนดที� D=4d ระยะ

ระหวา่งปากทางออกท่อเลก็ถึงท่อขยายหนา้ตดั L=2d (d คือเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อเจท็) จาํนวนรูเจาะเหนี�ยวนาํ

อากาศ N=4, 6 และ 8 รู และระยะระหวา่งปากทางออกเจท็ถึงพื�นผวิพุง่ชน H=2d, 4d และ 6d ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ของ

เจท็ท่อเปล่ากาํหนดใหค้งที� Re=20,000 สาํหรับเจท็ท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศกาํหนดให้อตัราการ

ไหลอากาศจากท่อเจ็ทเท่ากนัทุกเงื�อนไขโดยเทียบกบัอตัราการไหลของเจ็ทท่อเปล่า ในการศึกษาลกัษณะการถ่ายเท

ความร้อนบนพื�นผิวโดยใชก้ลอ้งอินฟราเรดทาํการวดัอุณหภูมิบนพื�นผิวที�เจท็พุ่งชน ในการหาค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ที�

กระจายบนพื�นผวิ นอกจากนี�ไดศึ้กษาลกัษณะการไหลของเจท็โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์จาํลองการไหล (CFD) จาก

การทดลองพบว่าเจ็ทท่อขยายหน้าตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศสามารถดึงอากาศรอบๆ เขา้มาผสมกบัเจ็ทได้

มากกวา่เจท็ท่อเปล่า มีผลทาํใหบ้ริเวณศูนยก์ลางที�เจท็พุง่ชนมีอตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ�น 

คาํหลกั: เจท็พุ่งชน, ท่อขยายหน้าตัด, การเพิ�มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน, คุณสมบัติการไหล, รูเหนี�ยวนาํอากาศ 

 

Abstract 

  The aim of this research is to study the flow and heat transfer characteristics on jet impinged wall from 

expansion pipe nozzle. The experimental parameters were given the inner diameter of expansion pipe in ranging of 

D=4d, the distance from jet outlet to expansion pipe outlet L=2d (d is inner diameter of pipe nozzle), number of air 

entrainment holes N=4, 6 and 8, and the jet-to-plate distance H=2d, 4d and 6d. The Reynolds number of conventional 

jet was fixed at Re=20,000. The mass flow rate of jet from expansion pipe nozzle with air entrainment holes was 

fixed for all conditions, and it was equaled to the mass flow rate of conventional jet. The heat transfer characteristic 

was studied by using infrared camera. The flow characteristic of jet was studied by using commercial program CFD. 
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The results show that the jet from expansion pipe nozzle with air entrainment holes can entrain the environmental air 

to the jet higher than the conventional jet. This affects the increasing of heat transfer rate in impinged region. 

Keywords: Impinging jet, Expansion pipe nozzle, Heat transfer enhancement, Flow characteristic, Air entrainment 

holes 

 

1. บทนํา 

เจท็เป็นปรากฏการณ์การไหลที�มีการศึกษากนัอยา่ง

กวา้งขวางตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั เป็นลกัษณะการไหล

ที�สาํคญัในทางกลศาสตร์ของไหล มีโครงสร้างการไหล

ที�ซับซ้อน มีการไหลแบบชั� นการไหลเฉือน (Shear 

layer) และมีรูปแบบการไหลที�หลากหลาย เช่น การไหล

ของเจ็ทแบบอิสระ การไหลของเจ็ทที�ปะทะพื�นผิว การ

ไหลของเจ็ทที�จาํกดับริเวณโดยผนงั ซึ� งส่วนใหญ่พบได้

ทั�วไปในทางวิศวกรรม เช่น หัวฉีดเชื�อเพลิงในห้องเผา

ไหม ้หัวฉีดสารเคมีในถงัผสม หัวจ่ายลมในระบบปรับ

อากาศ หวัเผาให้ความร้อนเพื�อให้ความร้อนพื�นผิว หรือ

หวัฉีดระบบระบายความร้อนพื�นผวิ เป็นตน้ 

ปัจจุบนัไดมี้การพยายามที�จะใชว้ิธีการควบคุมการ

ไหลของเจ็ทเพื�อเพิ�มความสามารถในการการถ่ายเท

ความร้อนของเจท็ [1, 2] ซึ� งโดยทั�วไปการควบคุมการ

ไหลแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี คือ การควบคุมการไหลแบบ

กระตุน้จากภายนอก (Active Control) เป็นการควบคุม

การไหลโดยอาศยัพลงังานจากภายนอกในการควบคุม

การไหลของเจ็ท และการควบคุมการไหลแบบไม่มีการ

กระตุน้จากภายนอก (Passive Control) เป็นการควบคุม

การไหลแบบไม่อาศยัพลงังานจากภายนอก ไม่มีส่วนที�

เคลื�อนไหว ซึ� งจะมีขอ้ดีกว่าแบบแรกคือไม่มีอุปกรณ์

ควบคุมที�ซับซ้อน ราคาถูก สามารถใช้งานได้ง่ายใน

อุตสาหกรรม  

การออกแบบให้ปากทางออกเจ็ทขยายหนา้ตดั เป็น

การควบคุมการไหลของเจ็ทรูปแบบหนึ� งที�ไม่มีการ

กระตุน้จากภายนอก ซึ� งจะส่งผลทาํให้การไหลของเจ็ท

เกิดความปั� นป่วนมากกว่า เจ็ทที� ไหลออกจากปาก

ทางออกเจท็แบบธรรมดา (แบบไม่ขยายหนา้ตดั) รูปที� � 

 
รูปที� 1  แสดงลกัษณะโครงสร้างการไหลของเจท็จากท่อ

ขยายหนา้ตดั [�] 

  

เจท็หลงัจากที�ไหลออกจากปากทางออกภายใน จะ

เกิดการไหลแบบตกกระทบ (Reattachment flow) บน

พื�นผิวภายในท่อขยายหน้าตัด และไหลออกที�ปาก

ทางออกท่อขยายหน้าตัดในลักษณะที� เ ป็นมุมกับ

แนวแกน นอกจากนี� เจ็ทบางส่วนไหลหมุนยอ้นกลับ 

(Recirculation flow) ผสมกบัเจท็ที�กาํลงัพุง่ออกจากปาก

ทางออกรูเล็ก ทาํให้สามารถดึงอากาศภายนอกเขา้มา

ผสมกบัเจ็ทภายในห้องที�ทาํการขยายหนา้ตดั ทาํให้

ความปั�นป่วนในการไหลของเจท็สูงกวา่เมื�อเทียบกบัเจท็

ธรรมดา [3]  

การใช้หลกัการควบคุมการไหลของเจ็ทแบบท่อ

ขยายหนา้ตดัส่วนใหญ่จะนาํไปใชใ้นกรณีการเพิ�มอตัรา

การผสมระหว่างของไหลสองชนิดด้วยเจ็ทผสม (Jet 

mixing) หรือใช้ในการเพิ�มประสิทธิภาพของหัวเผา 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัที�จะนาํหลกัการดงักล่าวนี�

ใชใ้นกรณีการเพิ�มความสามารถการถ่ายเทความร้อนบน

พื�นผิวดว้ยเจ็ทพุ่งชน เนื�องจากตวัแปรสําคญัที�สามารถ

ช่วยเพิ�มอตัราการการถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื�นผิว

คือ การเพิ�มความปั�นป่วนในการไหลของเจท็ก่อนพุง่ชน

พื�นผวิ [4, 5]  
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ในงานวิจัยนี� จะศึกษากรณีเจ็ทที�ไหลออกจากท่อ

ขยายหนา้ตดัที�มีการเหนี�ยวนาํอากาศจากภายนอกเขา้มา

ผสม เพื�อเพิ�มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบน

พื�นผิว ในงานวิจยัไดพ้ิจารณาผลของจาํนวนรูเจาะ และ

ระยะระหวา่งปากทางออกท่อถึงพื�นผวิที�เจท็พุง่ชน 

 

2. ชุดการทดลองและวธีิการทดลอง 

2.1 โมเดลและตวัแปรที�ใช้ในการทดลอง 

 รูปที� � แสดงโมเดลของเจท็แบบท่อขยายหนา้ตดัที�มี

การเหนี�ยวนาํอากาศจากภายนอกพุง่ชนตั�งฉากกบัพื�นผิว 

ในการทดลองกาํหนดให้พื�นผิวที� เจ็ทพุ่งชนมี ฟลักซ์

ความร้อนคงที� และใช้เจ็ทที�อุณหภูมิห้องพุ่งชนพื�นผิว

เพื�อระบายความร้อน ในการทดลองกาํหนดให้เจ็ทจาก

ท่อเปล่ามีค่าเรยโ์นลด์ของเจ็ทคงที� Re=20,000 (ใช้ค่า

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อเจ็ทและความเร็วเฉลี�ย

ที�ปากทางออกของเจ็ทในการคาํนวณ) ในกรณีของเจ็ท

แบบท่อขยายหน้าตัดที� มีการเหนี� ยวนําอากาศ ได้

กาํหนดใหอ้ตัราการไหลของเจท็คงที�ตลอดการทดลอง  

โดยเทียบกบัอตัราการไหลของเจ็ทจากท่อเปล่า H=2d, 

H=4d และ 6d โดยที� d คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายในของท่อเจท็ ในการศึกษาขนาดท่อขยาย (ท่อใหญ่) 

กาํหนดที�เส้นผา่นศูนยก์ลาง D=4d สาํหรับระยะระหวา่ง

ปากทางออกท่อเจ็ท และท่อขยายกาํหนดที� L=2d 

จํานวนรูเจาะบริเวณด้านหลัง (ท่อขยาย) กําหนดที�

เงื�อนไข 0, 4, 6 และ 8 รูเจาะ ตามลาํดบัโดยขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางรู 0.5d และตําแหน่งของรูเจาะที� รัศมี 

r=1.25d นอกจากนี� ได้ทาํการทดลองกรณีเจ็ทจากท่อ

เปล่าเพื�อทาํการเปรียบเทียบผลกบัเจ็ทจากท่อขยายหนา้

ตดั  สําหรับจุดกาํเนิดของพิกดัฉากเริ�มตน้ที�ศูนยก์ลาง

ของปลายท่อเจท็ แกน Z อยูใ่นแนวเดียวกบัการไหลเจท็ 

แกน X และ Y ตั�งฉากกบัแกน Z ในแนวนอนและ

แนวดิ�งตามลาํดบั 

 

d

L

Impingement surface

Nozzle pipe

Expansion pipe

D

H

Z

Y

X

Y

Air entrainment pipe1.25d

0.5d

0.58d

       

Without hole 4 holes

6 holes 8 holes  
                 a) แสดงโมเดลของท่อขยายหนา้ตดั               b) แสดงรูปแบบรูเจาะเหนี�ยวนาํอากาศที�ศึกษา  

รูปที� � แสดงโมเดลของเจท็แบบท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเหนี�ยวนาํอากาศ

 

2.2 ชุดทดลอง 

ชุดทดลองแสดงดงัรูปที� 3 ประกอบดว้ยโบลเวอร์ใช้

สําหรับดูดอากาศแลว้ส่งผ่านไปยงัออริฟิตเพื�อวดัอตัรา

การไหล จากนั�นอากาศจะผ่านห้องควบคุมอุณหภูมิที�

ติดตั�งฮีตเตอร์เพื�อควบคุมอุณหภมิูของอากาศ 

 

โดยคอนโทรลเลอร์และไหลออกจากท่อ ในการทดลอง

อตัราการไหลของอากาศควบคุมโดยอินเวอร์เตอร์ที�ต่อ

กบัโบลเวอร์  สําหรับอุณหภูมิเจ็ทไดก้าํหนดให้คงที�อยู่

ใ น ช่ ว ง  27oC±0.2oC แ ล ะ ค ว บ คุ ม ใ ห้ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ

อุณหภมิูหอ้ง (แตกต่างไม่เกิน 0.5oC) 
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สําหรับท่อเจ็ททําจากเหล็กที� มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน d=17.2 mm และมีความยาว 83d ใน

การทดลองไดใ้ชแ้ผน่สเตนเลสแบบบาง (Stainless foil) 

ที�มีความหนา 0.03 mm เป็นผนงัที�เจท็พุง่ชน แผน่สเตน

เลสนี� จะถูกขึงให้เรียบตึงกบัแผ่นพลาสติกหนา 15 mm 

ที�เจาะหนา้ต่างขนาด 240 mm x 240 mm ไวก้ลางแผน่ 

โดยใชแ้ท่งทองแดงยดึแผน่สเตนเลสบาง (Stainless foil) 

ไวท้ั�งสองขา้ง แท่งทองแดงทั�งสองนี�จะต่อเขา้กบัขั�วของ

ตวัจ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) และแผน่สเตน

เลสบาง ถูกพ่นดว้ยสีดาํดา้นสําหรับทาํการวดัอุณหภูมิ

ดว้ยกลอ้งอินฟราเรดซึ� งมีค่าความคลาดเคลื�อนไม่เกิน 

±2% และกาํหนดค่าสัมประสิทธิ� ของการแผรั่งสีความ

ร้อน (Emissivity) ในการวดัค่าอุณหภูมิบนพื�นผิวที�เจท็

พุง่ชนเท่ากบั 0.95 
 

Blower 

Mesh plate

SCR
Thermocouple

Power 
supply

IR camera

Movable impingement plate

Nozzle

Heater chamber

Temperature 
controller

Manometer

Orifice

r
H

d = Nozzle diameter
H = Jet-to-plate distance 

d

Inverter 

Expansion pipe

SUS304  foil

ScrewCopper bus bar

Acrylic

Black paint

 
 

รูปที� 3 แสดงแผนภาพชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษา 

 

2.3 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื�นผวิโดยใช้กล้อง

อนิฟราเรด  

เมื�อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านแท่งทองแดงไป

ยงัแผน่สเตนเลสบาง (Stainless foil) จะเกิดความร้อน

ขึ� นทั�วทั� งบริเวณแผ่นสเตนเลสบาง ซึ� งอัตราการเกิด

ความร้อนนี� สามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์

ดงัต่อไปนี�    

A

IV
qinput           (1) 

      เมื�อ  I  คือ กระแสไฟฟ้าที�จ่าย, A 

              V   คือ แรงดนัไฟฟ้า, Volt 

              A  คือ พื�นที�ของพื�นผวิพุง่ชน, m2 

 

สําหรับการทดลองนี� จะใช้เจ็ทอากาศที�ประมาณ

อุณหภูมิห้องพุ่งชนพื�นผิวที�มีฟลกัซ์ความร้อนคงที� เพื�อ

ระบายความร้อน ค่าสัมประสิทธิ� การพาความร้อน (h) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงันี�  

wnhwh

lossedinput

TT

qq
h







       (2) 

เมื�อ  lossedq  คือ การสูญเสียความร้อนที�เกิดจากการ  

      พาความร้อนและการแผรั่งสี, W/m2  

         whT     คือ อุณหภมิูบนพื�นผวิที�มีฟลกัซ์ความ 

                    ร้อน, oC 

         wnhT    คือ อุณหภมิูบนพื�นผวิที�ไม่มีฟลกัซ์ 

                    ความร้อน, oC 



การประชมุวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทยครั �งที� 10  

วนัที� 4-6 มถุินายน พ.ศ. 2557 ม.สงขลานครนิทร ์จงัหวดัสงขลา 

 

ENETT 10-I002 
5/8 

 
 
 

จากสมการ (�) สามารถคาํนวนหาค่านสัเซิลต์นมัเบอร์

ไดจ้ากสมการ 

k

hd
Nu           (3) 

เมื�อ d  คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในท่อเจท็, mm 

              k  คือ สมัประสิทธิ� การนาํความร้อน 

       ของอากาศ, W/m•K 

 

3. การศึกษาลกัษณะการไหลของเจท็โดยใช้วธีิเชิงตวัเลข 

ในการศึกษาลักษณะการไห ลของ เจ็ทได้ใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์จาํลองการไหล (ANSYS Ver.13, 

Fluent) รูปที� 4 แสดงโมเดลที�ใชใ้นการจาํลองการไหลที�

เป็นแบบ 3 มิติ โดยกาํหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายในของท่อเจท็คงที�เท่ากบัที�ใชใ้นการทดลอง สาํหรับ

ระยะจากปากทางออกเจ็ท (ท่อขยาย) ถึงพื�นผิวที�เจ็ทพุ่ง

ชน H ระยะปากทางออกระหว่างท่อเจ็ทและปากท่อ

ขยาย L และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อขยาย D 

สามารถปรับขนาดได้ตามตวัแปรที�ใช้ในการทดลอง 

โมเดลของการไหลแบบปั�นป่วนไดใ้ชแ้บบ SST k-  

(Shear Stress Transport k- ) และใชว้ิธีการคาํนวณ

แบบ SIMPLE สาํหรับค่าความผดิพลาดของการคาํนวณ

ครั� งสุดทา้ยไดก้าํหนดใหมี้ค่าตํ�ากวา่ 1x10-4 [6] 

 

LNozzle pipe

Velocity 
inlet

Constant 
heat flux

Expansion pipe

Pressure outlet

Air entrainment pipe

Impingement surface

D

Ambient air

7d

5d

H

d

Nozzle pipe

Velocity inlet

No-slip 
condition

Constant heat flux

Pressure outlet

Expansion 
pipe

Holes

 

      a) แสดงภาพตดัขวางแบบ 2 มิติ                b) แสดงโมเดลการจาํลอง 3 มิติ    

รูปที� 4 แสดงโมเดลที�ใชใ้นการจาํลองการไหล

4. ผลการทดลอง 

4.1 คุณสมบัตกิารไหล 

รูปที� 5 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamlines) ของ

เจท็อากาศบนแกน Y-Z ตรงกลางเจท็จากผลการจาํลอง

ทางพลศาสตร์ของไหล ท่อขยายหนา้ตดัที�เงื�อนไข L=2d 

และ D=4d สาํหรับทุกกรณี ท่อขยายหนา้ตดัที�ไม่มีการ

เจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศที�เงื�อนไข H=2d, H=4d และ 

H=6d (รูปที� 5(a), 5(d) และ 5(g)) ในกรณีของท่อขยาย

หนา้ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศแบบ � รู ที�เงื�อนไข 

H=2d, H=4d และ H=6d (รูปที� 5(b), 5(e) และ 5(h))  

กรณีท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศแบบ 

� รู ที�เงื�อนไข  H=2d, H=4d และ H=6d (รูปที� 5(c), 5(f) 

และ 5(i)) เจท็ที�ไหลออกจากท่อขยายหนา้ตดัที�ไม่มีการ

เจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศจะมีอากาศรอบๆ เจ็ทเขา้มาผสม
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ภายในท่อขยายหนา้ตดัเพิ�มขึ�นแลว้พุง่ชนพื�นผวิทนัที ซึ� ง

จะแตกต่างจากท่อขยายหน้าตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํ

อากาศแบบ 4 รู (รูปที� 5(b), 5(e) และ 5(h)) จะมีการดึง 

(Entrainment) ของอากาศบริเวณดา้นหลงัท่อขยายหนา้

ตดัใหญ่เขา้มาผสมกบัเจท็เพิ�มขึ�น และลดลงตามเงื�อนไข

ที�ระยะพุง่ชนเพิ�ม สาํหรับท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรู

เหนี�ยวนาํอากาศแบบ 8 รู (รูปที� 5(c), 5(f) และ 5(i)) 

อากาศรอบๆเจท็ทั�งบริเวณดา้นหลงัและดา้นหนา้ของท่อ

ขยายหนา้ตดัจะถูกดึง (Entrainment) เขา้มาผสมกบัเจท็

ภายในท่อหนา้ตดัใหญ่เพิ�มขึ�นกว่าเงื�อนไขท่อขยายหนา้

ตัดที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนําอากาศแบบ 4 รู ที� เงื�อนไข

เดียวกนั ก่อนเจท็พุง่ชนพื�นผิว การดึงอากาศภายนอกเขา้

มาผสมกบัเจ็ทจะเป็นการเพิ�มความปั�นป่วนภายในเจ็ท

ก่อนพุ่งชนพื�นผิว ซึ� งมีผลต่อบริเวณศูนยก์ลางที�เจ็ทพุ่ง

ชนมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเมื�อเปรียบเทียบ

กบัเจ็ทจากท่อเปล่า (ดูจากค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณ

ศูนยก์ลางที�เจท็พุง่ชน ในรูปที� �)  

0 642-2-4-6

Y/d

0

2

-2

0

2

-2

Z
/d

4

0

2

-2

Z
/d

4

6

Z
/d

0 642-2-4-6

Y/d
0 642-2-4-6

Y/d

Velocity
(m/s)

18.3

15.7

13.1

10.5

7.8

5.2

2.6

0.0

X

Y

X

Y

X

Y

H
=

2
d

H
=

4
d

H
=

6d

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

รูปที� 5 แสดงเส้นทางความเร็ว (Streamlines) ของเจท็อากาศบนแกน Y-Z ตรงกลางเจท็ (Re=20,000)

 

4.2 คุณสมบัตกิารถ่ายเทความร้อน 

รูปที� � แสดงลกัษณะการกระจายของนัสเซิลต์บน

พื�นผิวที�เจท็พุง่ชนกรณี H=2d, H=4d และ H=6d โดย

ภาพรวมนสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าสูงบริเวณศูนยก์ลางที�เจท็

พุง่ชน และจะค่อยๆลดลงตามแนวรัศมี สาํหรับกรณีของ

เจท็จากท่อเปล่าที�ระยะ H=2d  (รูปที� 6 (a)) จะปรากฏ

บริเวณที�มีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดอยูส่องตาํแหน่งคือ 

บริเวณศูนยก์ลางที�เจท็พุ่งชน และอยูใ่นช่วงบริเวณ X/d, 

Y/d=±2  ซึ� งเป็นปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นโดยทั�วไปสาํหรับ 

 

 

กรณีที�ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื�นผวิที�เจท็พุง่ชนอยู่

ในช่วงที�ต ํ�า [7] ในกรณีของเจ็ทจากท่อขยายหนา้ตดัที�มี

การเจาะรูเหนี�ยวนาํของอากาศแบบ 4 รู (รูปที� 6(g)) จะ

ปรากฏบริเวณที�มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดอยู่สอง

ตาํแหน่งเช่นเดียวกบัเจท็ท่อเปล่า แต่ในกรณีของเจท็จาก

ท่อขยายหนา้ตดั (รูปที� 6(d), 6(j) และ 6(m)) จะไม่

ปรากฏบริเวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดลาํดับที�สอง 

โดยค่านัส เ ซิลต์นัม เบอร์ สูง สุดจะปรากฏบริ เวณ

ศูนยก์ลางที�เจท็พุง่ชนเพียงแค่จุดเดียว  
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จากรูปที� 6(p), 6(q) และ 6(r) ตามลาํดบั เจท็จากท่อ

ขยายหนา้ตดับางกรณีสามารถใหค่้านสัเซิลตน์มัเบอร์สูง

กว่าเจ็ทจากท่อเปล่า โดยเฉพาะบริเวณที�เจ็ทพุ่งชน (อยู่

ในช่วง X/d, Y/d=±2.5) ในกรณีระยะพุ่งชน H=2d ที�

เ งื�อนไขท่อขยายหน้าตัดที�ไม่มีการเจาะรูเหนี� ยวนํา

อากาศ (รูปที� 6 (d)) และกรณีท่อขยายหนา้ตดัที�มีการ

เจาะรูเหี�ยวนาํอากาศแบบ 4 รู (รูปที� 6 (g)) ให้

ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงกว่า 6.60% และ 15.86% 

ตามลาํดับ เมื�อเทียบกับเจ็ทท่อเปล่า ซึ� งปรากฏการณ์

ดงักล่าวเกิดจากความปั�นป่วนที�เกิดขึ�นของเจ็ทจากท่อ

ขยายหนา้ตดัก่อนพุง่ชนพื�นผวิมีค่าสูงกวา่เจท็ท่อเปล่า  

สาํหรับระยะพุ่งชนที�เงื�อนไข H=4d ท่อขยายหนา้

ตดัแบบไม่มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศใหค่้านสัเซิลตน์มั

เบอร์สูงกว่า 9.01% และกรณีท่อขยายหนา้ตดัที�มีการ

เจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศแบบ 8 รู ใหค่้านสัเซิลตน์มัเบอร์

สูงกวา่ 5.98% เมื�อเทียบกบัเจท็ท่อเปล่า ส่วนกรณีที�ระยะ

พุง่ชน H=6d (ในรูปที� 6(r)) ท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะ

รูเหนี�ยวนาํอากาศแบบ 4 รู ให้ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูง

กว่า 2.01% เมื�อเทียบกบัเจ็ทท่อเปล่าแต่กรณีอื�นๆ ให้

ค่านสัเซิลตที์�ต ํ�ากวา่เจท็ท่อเปล่า 
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5. สรุปผลการทดลอง 

 1. ผลของการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศ มีส่วนช่วยให้

อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเจ็ทจากท่อเปล่า โดย

ขึ�นอยูก่บัตวัแปรระยะ H แต่สาํหรับกรณีที�เพิ�มการเจาะรู

เหนี�ยวนาํอากาศบางกรณีกไ็ม่สามารถช่วยใหค่้าเทความ

ร้อนที�สูงกวา่เจท็ท่อเปล่า H=6d ไม่มีส่วนช่วยให้อตัรา

การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเจ็ทจากท่อเปล่าทุกๆกรณีที�

เงื�อนไขจาํนวนการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศ และระยะพุ่ง

ชนยกเวน้ท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศ

แบบ � รู  

  2. โดยภาพรวมของผลการทดลองพบว่า อตัราการ

ถ่ายเทความร้อนของเจท็จากท่อขยายหนา้ตดัที�ระยะจาก

ปากทางออกเจ็ทถึงพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชนตํ�า (H=2d) ให้

อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าที� ระยะจากปาก

ทางออกเจท็ถึงพื�นผวิที�เจท็พุง่ชนสูง (H=4d, 6d) 

 3.  เจท็จากท่อขยายหนา้ตดัสามารถดึงอากาศรอบๆ

เขา้มาผสมไดม้ากกวา่เจท็จากท่อเปล่า อากาศที�อยูร่อบๆ

จะถูกดึงเข้ามาผสมกับเจ็ทมากขึ� น มีผลต่อบริเวณ

ศูนย์กลางที� เจ็ทพุ่งชนมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที�

เพิ�มขึ�น 

 4.  เจ็ทท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํ

อากาศสามารถเพิ�มค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงกว่าเจ็ทท่อ

เปล่า สําหรับกรณี H=2d ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 

15.86%, 6.60% สาํหรับท่อขยายหนา้ตดัที�มีการเจาะรู

เหนี�ยวนาํอากาศแบบ 4 รู และท่อขยายตดัที�ไม่มีการเจาะ

รูเหนี�ยวนาํอากาศ ตามลาํดบั ส่วนกรณี H=4d ให้

ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ 9.01%, 5.98% สาํหรับท่อขยายหนา้

ตดัที�ไม่มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศ และท่อขยายหน้า

ตดัที�มีการเจาะรูเหนี�ยวนาํอากาศแบบ 8 รู 
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Abstract 

Flow and heat transfer characteristics of impinging jet from expansion pipe were experimentally 

and numerically investigated. The expansion pipe nozzle was drilled on expansion wall for 

increasing an entrainment of ambient air into a jet flow. The diameter of round pipe nozzle was 

d=17.2 mm and the diameter of expansion pipe was fixed at D=68.8 mm (=4d). The number of air 

entrainment holes was varied at 4, 6 and 8 holes, and the expansion pipe length was examined at L= 

2d, 4d and 6d. In this study, the expansion pipe exit-to-plate distance was fixed at H=2d and the 

Reynolds number of jet was studied at Re=20,000. Temperature distribution on the impinged 

surface was acquired by using an infrared camera. The numerical simulation was carried out to 

reveal the flow field. The results show that the ambient air enters through the holes and 

subsequently blocked the entrainment of ambient air into the jet flow. It causes to enhance the heat 

transfer particularly at stagnation point higher than the case of conventional pipe: 4.68% for 4 holes 

at L=2d, 6.4% and 6.28% for 4 holes and without holes at L=4d and 5.48% for 8 holes at L=6d.  

 

Introduction 

The characteristics of jets such as entrainment, mixing and spreading are closely related to the 

heat transfer characteristics of impinging jets on surface. For circular jet, large-scale axisymmetric 

and streamwise vortices are important factors to entrain ambient fluid into the jet flow. There are 

many passive control methods to enhance the entrainment, mixing and spreading in jet such as 

addition tabs and modification at the jet outlet [1, 2], generation of swirling and processing jet flow 

[3, 4]. 

Another simple method for jet flow control is using extending nozzle outlet. Usually, the 

expansion pipe is used for enhancing of jet mixing or combustion in industrial applications. It is 

also possible to employ for impinging jet. The main concept for heat transfer enhancement has been 

discussed in previous studies with increasing turbulent intensity in the jet flow [5]. So, it is possible 

to apply the expansion pipe for promoting the heat transfer on impinged surface. 

The objective of this study is to investigate flow and heat transfer characteristics of an impinging 

jet from expansion pipe. In addition, the expansion pipe was drilled with air entrainment holes in 

order to increase the flow rate and turbulent intensity of jet flow. The effect of number of air 

entrainment holes and the expansion pipe length were experimentally and numerically investigated.  

 

Experimental Setup and Method 

Experimental Model and Parameters. The experimental model of impinging jet with 

expansion pipe is shown in Fig. 1(a). The jet was discharged from pipe nozzle and then impinged 

normal to the wall. The expansion pipe was assembled at the end of pipe nozzle. The origin of the 

Cartesian coordinates was located at the centre of jet outlet. The Z-axis is on the axial of jet, and X-, 

Y-axis are on the horizontal and vertical axis as show in Fig. 1(a). 
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                        (a) Experimental model                                                 (b) Air entrainment holes 

Fig. 1 Experimental model and air entrainment hole geometries  

 

In order to study the effects of air entrainment holes, the expansion pipe plate was drilled for 

case of 4, 6 and 8 holes with the diameter of 8.6 mm, and the locations of the holes were evenly 

distributed at r=D/4 as shown in Fig. 1(b).  The inner diameter of round pipe and the inner diameter 

of expansion pipe were d=17.2 mm and D=68.8 mm (=4d), respectively. The jet-to-plate distance 

was fixed at H=2d; the expansion pipe length was varied at L=2d, 4d and 6d. The impinging jet 

from conventional pipe (without expansion pipe) was also studied to compare the results with the 

case of mounted expansion pipe. The comparison of flow and heat transfer characteristics was 

based on the constant jet mass flow rate corresponding to Re=20,000. 

 

 
Fig. 2 Diagram of experimental setup 

 

Experimental Setup. The diagram of experimental setup is shown in Fig. 2. Air was supplied by 

a blower through a calibrated orifice for measuring flow rate. The flow rate was adjusted by 

changing rotating speed of blower with inverter. Jet air temperature was controlled by a temperature 

controller and a power controller at 27
o
C ± 0.2

o
C. The nozzle was made of steel pipe with inner 

diameter of d=17.2 mm and length of 83d. This pipe length was ensured the fully developed flow at 

nozzle exit. The jet impinged surface was made of stainless foil with sizing 240 mm × 240 mm and 

0.03 mm in thickness. This stainless foil was tightly stretched between two copper bus bars. The 

stainless foil was sprayed with dark black color for measurement temperature with infrared camera. 

The emissivity on measured surface is 0.95.  

Data Reduction. The air jet with constant temperature discharging from the pipe nozzle 

impinged normal to the heated surface for cooling. The wall temperature on the impingement 

Without hole 4 holes

6 holes 8 holes
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surface was measured by using the infrared camera and, the heat transfer coefficient was 

subsequently evaluated. 

The local Nusselt number was calculated from: 
 

                                                                    
k

hd
Nu = ,

                (1) 

 

where, d is the inner diameter of the pipe nozzle and k is a thermal conductivity of the air jet. The 

heat transfer coefficient, h, can be calculated from  

 

                                                             
aww

lossedinput

TT

qq
h

−

−

= ,

               (2) 

 

where,   is the heat transfer losses from free convection and radiation [6], Tw and Taw are the 

wall temperature with heat flux and the adiabatic wall temperature without heat flux, respectively. 

The heat flux can be evaluate from 

 

                                                                             
A

IV
qinput = ,

                          (3) 

 

where, I is the electric current, V and A are the voltage and the area of heat transfer wall.  
 

Numerical Simulation 

Flow characteristics of the impinging jet with expansion pipe were studied by commercial 

software (ANSYS ver.13.0, Fluent). The numerical model was same to the experimental model in 

geometries, dimensions, and flow boundary conditions. Computations were conducted by solving 

Reynolds averaged continuity and Navier-stokes equations. SST k-ω turbulence model has been 

adopted in solving turbulent flow. The non-uniform grid system was finely generated for regions 

near the jet exit and the impingement surface. The number of generated grid was varied to achieve 

an accurate solution with low computation cost. Solutions were considered to be convergent when 

the normalized residual of all algebraic equations is less than the prescribed value of 1x10
-4

 [7]. 

Results and Discussion 

Flow characteristics. Streamlines on Y-Z plane passing center of nozzle from CFD results are 

shown in Fig. 3. It should be noticed that the outlet of expansion pipe was fixed at Z/d=0 for every 

cases. The streamlines for the case of without hole (Fig. 3(a) and (d)) show that the ambient air 

entrains into the expansion pipe. For the case of expansion pipe with air entrainment holes (Fig. 

3(b), (c), (e) and (f)), the ambient air entrains into expansion pipe by two parts: first one through the 

air entrainment holes and second one entering from the expansion pipe outlet. It can be attributed 

that the expansion pipe with holes can increase the entrainment of ambient air and subsequently 

increases the turbulent intensity in jet flow. 

In addition, some circulation flows appear inside the expansion pipe; their sizes becomes larger 

when the expansion pipe length is longer as shown for case of L=6d. However, for the case of 

expansion pipe with 4 holes at L=2d as shown in Fig. 3(b), the circulation flows are disappeared 

due to entering of ambient air through the air entrainment holes block the ambient air which flow 

from expansion pipe outlet. For expansion pipe with 8 holes as shown in Fig. 3(c), however, the 

circulation flows are divided to smaller circulation flows when comparing to the case of expansion 

pipe without holes (Fig. 3(a)). 

 

lossedq
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 Fig. 3 Streamlines of jet and ambient air on Y-Z plane at centre of nozzle (CFD results, 

Re=20,000) 

 

Heat transfer characteristics. Nusselt number contours and local Nusselt umber distributions 

on the impingement surface are shown in Fig. 4. Nusselt number is also compared with those from 

the previous work for case of conventional pipe nozzle [8] as shown in Fig. 4(p). The Nusselt 

number distributions are highest at stagnation point and decreases gradually along radial direction. 

For all case of expansion pipe, the secondary peak is disappeared except for expansion pipe with 4 

holes at L=2d as shown in Fig. 4(d). For case of short expansion pipe L=2d, the number of air 

entrainment holes shows strong effect on Nusselt number distribution in impingement region and 

wall region. But, the effect of holes number becomes small for case of long expansion pipe L=4d 

and 6d.   

The Nusselt number at stagnation point for some cases of the expansion pipe is higher than the 

case of conventional pipe: 4.68% for 4 holes at L=2d, 6.4% and 6.28% for 4 holes and without hole 

at L=4d and 5.48% for 8 holes at L=6d. This can be attributed that the increase of turbulent 

intensity of jet flows causes to increase heat transfer near stagnation point. However, when consider 

at area around impingement regions, the Nusselt number distributions for all cases of expansion 

pipe are lower than the case of conventional pipe.   

 

Conclusions 

The main results of this study can be concluded as follow: 

1. For the case of expansion pipe with hole, the ambient air entrains into the jet flow through the 

holes and the expansion pipe outlet. It can be attributed that the turbulent intensity of jet increases 

before impingement.  

2. Some of the expansion pipe cases can increase Nusselt number near stagnation point which 

higher than the case of conventional pipe: 4.68% for 4 holes at L=2d, 6.4% and 6.28% for 4 holes 

and without hole at L=4d, and 5.48% for 8 holes at L=6d.  
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Fig. 4 (Left column) Nusselt number contours on the impingement surface and (Right column) local 

Nusselt number distributions along radial axis at jet center (Experimental results, H=2d, Re=20,000, 

Tj=27
o
C) 
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รายละเอียดของการประดษิฐ์ 

ชื�อที�แสดงถงึการประดษิฐ์ 

ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบทอ่ติดปลอก 

สาขาวทิยาการที�เกี�ยวข้องกับการประดษิฐ์ 

วิศวกรรมเครื�องกลที�เกี�ยวข้องกบัระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วย5 

เจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบทอ่ติดปลอก 

ภมูหิลังของศลิปะหรือวทิยาการที�เกี�ยวข้อง 

การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวโดยบงัคบัให้เจ็ทของไหล (ลําของไหลที�มี

ความเร็ว) ไหลปะทะหรือพุ่งชนพื �นผิวเป็นวิธีการที�ถกูใช้อย่างแพร่หลาย และถกูนําประยกุต์ใช้ใน

อตุสาหกรรมที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิว เนื�องจากเป็นวิธีที�ให้อตัราการ10 

ถ่ายเทความร้อนที�สงู จงึถกูนําไปใช้งานที�ต้องการถ่ายเทความร้อนที�สงูหรือรวดเร็ว เช่น ใช้ระบาย

ความร้อนในระบบการผลิตโลหะแผ่น (U.S. Patent No. 5,407,133) ใช้ในอปุกรณ์ถ่ายเทความ

ร้อนที�มีขนาดเลก็และประสิทธิภาพสงู (U.S. Patent No. 4,494,171) ใช้ระบายความร้อนในใบพดั

เครื�องยนต์แก๊สเทอร์ไบน์ (U.S. Patent No. 5,533,864) หรือผนงัห้องเผาใหม้เครื�องยนต์แก๊สเทอร์

ไบน์ (U.S. Patent No. 6,000,908) นอกจากนี �ยงัสามารถประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารที�15 

ต้องการอบให้ความร้อนแบบรวดเร็วและต้องการอตัราการผลิตที�สงู (U.S. Patent No. 4,462,383, 

U.S. Patent No. 2008/017,8613-A1) อย่างไรก็ตามวิธีการใช้เจ็ทไหลปะทะหรือเจ็ทพุ่งชนมี

ข้อจํากดัคือ ต้องใช้เจ็ทที�มีความเร็วสงู จึงจําเป็นต้องใช้พลงังานในการขบัปั�มหรือพดัลมที�สงูตาม

ไปด้วย ดงันั �นจึงจําเป็นต้องพฒันาวิธีที�ทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ �นโดยที�พลงังานใน

การขบัปั�มหรือพดัลมเทา่เดิม   20 

การควบคมุการไหลของเจ็ทเพื�อเพิ�มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิวที�เจ็ท

พุ่งชนสามารถ ทําได้ 2 วิธี คือ วิธีควบคมุการไหลแบบใช้พลงังาน (Active control) เป็นการ

ควบคุมการไหลโดยอาศัยพลังงานจากภายนอกมากระตุ้ นการไหลของเจ็ทโดยใช้ตัวกระตุ้ น 

(Actuator) เช่น การหมนุวาล์วเพื�อให้เจ็ทเกิดการไหลแบบสั�น (U.S. Patent No. 6,053,203) การ

เคลื�อนที�ของคู่ลูกสบูเพื�อให้เกิดการอดัและดูดอากาศสลบัไปมาในตู้อบระบบเจ็ทลมร้อน (U.S. 25 

Patent No. 6,320,165) หรือการใช้เจ็ทแบบสงัเคราะห์ (Synthetic jet) เพื�อควบคมุลกัษณะการ

ไหลของเจ็ท (U.S. Patent No. 5,894,990) อย่างไรก็ตามวิธีตามที�ได้กลา่วมามีข้อเสียคือ 

จําเป็นต้องมีการบํารุงรักษาที�ดี และมีข้อจํากัดในด้านความทนทาน ไม่สามารถใช้งานที�สภาวะ

อณุหภมิูสงูได้ สว่นวิธีควบคมุการไหลแบบไมใ่ช้พลงังาน (Passive control) เป็นการควบคมุการ

หน้า � ของจํานวน �� หน้า 



 

 
 
 

 

ไหลแบบไมอ่าศยัพลงังานจากภายนอก ไมมี่สว่นที�เคลื�อนไหว แตจ่ะใช้อปุกรณ์บางอยา่งติดตั �งเพื�อ

เปลี�ยนแปลงลกัษณะการไหลของเจ็ท เช่น การปรับแต่งปากทางออกเจ็ทโดยการเซาะร่องเพื�อให้

สามารถดงึอากาศรอบๆให้เข้ามาผสมกบัเจ็ทได้มากขึ �น (U.S. Patent No. 5,992,763) การ

ประยกุต์เจ็ทแบบไหลในแนวรัศมีใช้ในตู้อบ (U.S. Patent No. 2011/0,126,818-A1) การออกแบบ

ให้แผ่นออร์ริฟิสมีลกัษณะเป็นลอนเพื�อลดผลของกระแสไหลตดัที�ไหลระหว่างแผ่นออร์ริฟิสและ5 

ผนงัที�เจ็ทพุ่งชน (U.S. Patent No. 5,467,815-A) เป็นต้น วิธีนี �มีข้อดีคือ ไม่ต้องการอปุกรณ์

ควบคมุที�ซบัซ้อน ราคาถกูสามารถใช้งานได้จริงในอตุสาหกรรม 

ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดษิฐ์ 

ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหัวฉีดแบบท่อที�

ติดตั �งปลอกท่อนี �ประกอบด้วยท่อเจ็ท ปลอกท่อและพื �นผิวที�ต้องการถ่ายเทความร้อนโดย พื �นผิวที�10 

ใช้ในการถ่ายเทความร้อนวางอยูด้่านหน้าปากทางออกเจ็ทในลกัษณะที�ตั �งฉากกบัแนวแกนของท่อ

เจ็ท เมื�อของไหลไหลออกจากปากทางออกท่อเจ็ทจะปะทะพื �นผิวที�ต้องการถ่ายเทความร้อน 

ตําแหน่งส่วนปลายของปากทางออกท่อเจ็ทมีการติดปลอกท่อรูปทรงกระบอก วางในแนวที�มีจุด

ศนูย์กลางร่วมกนัระหวา่งทอ่เจ็ทและปลอกทอ่ เพื�อควบคมุการดงึของไหลที�อยูร่อบๆเข้ามาผสมกบั

การไหลของเจ็ทและไหลปะทะพื �นผิวถ่ายเทความร้อนได้มากขึ �น 15 

ความมุ่งหมายของการประดิษฐ์นี � คือ เพิ�มความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิวโดย

การติดปลอกท่อที�ปากทางออกท่อเจ็ท ซึ�งสามารถดงึของไหลรอบๆเข้ามาผสมกบัการไหลของเจ็ท

ได้มากขึ �น เป็นวิธีการควบคุมการไหลของเจ็ทแบบไม่ใช้พลงังาน สามารถออกแบบและสร้างได้

ง่าย การประดิษฐ์นี �สามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัระบบระบายความร้อน และระบบให้ความร้อนที�มี

ประสิทธิภาพสงูได้ โดยการเพิ�มความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิว เช่น การระบายความ20 

ร้อนแผ่นโลหะในโรงงานอุตสาหกรรม การระบายความร้อนของใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ การระบาย

ความร้อนในชดุอิเลก็ทรอนิกส์ การออกแบบหวัฉีดผสมสารเคมี การออกแบบตู้อบหรือออกแบบหวั

เผาที�มีประสทิธิภาพสงู เป็นต้น 

การเปิดเผยการประดษิฐ์โดยสมบูรณ์  

 ตามรูปที� 1 แสดงแผนภาพระบบสําหรับให้ความร้อนหรือระบายความร้อน ที�ประกอบด้วย 25 

ท่อเจ็ท (1) หน้าตดักลม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน d ทําหน้าที�เป็นหวัฉีดสําหรับพน่เจ็ทของ

ไหลให้ไหลปะทะพื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) โดยท่อเจ็ท (1) วางอยู่ในแนวตั �งฉากกบัพื �นผิวถ่ายเท

ความร้อน (2) ที�สว่นปลายของท่อเจ็ท (1) มีการติดตั �งปลอกท่อ (3) ทําหน้าที�ควบคมุการดงึของ

ของไหลที�อยู่รอบๆเข้ามาผสมกับการไหลของเจ็ท โดยปลอกท่อมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกที�มี
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ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในอยู่ในช่วง 2d≤D≤8d และความยาวอยู่ในช่วง 1d≤L≤6d ยดึติดกบั

แขนจบัยดึ (4) มีระยะจากปากทางออกของปลอกท่อ (�) ถงึพื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) อยูใ่นช่วง 

2d≤S≤6d รูปที� 2 แสดงแผนภาพของระบบสําหรับให้ความร้อนหรือระบายความร้อน เมื�อมองจาก

ด้านหน้าของรูปที� 1 จากรูปท่อเจ็ท (�) และปลอกท่อ (�) ถกูวางอยู่ในแนวแกนที�มีจุดศนูย์กลาง

ร่วมกัน ระบบสําหรับให้ความร้อนหรือระบายความร้อนนี �สามารถใช้ได้ในกรณีที�ของไหลเป็น5 

ประเภทนํ �าหรืออากาศ ในช่วงที�ความเร็วของไหลจากทอ่เจ็ทน้อยกวา่ความเร็วเสียงในของไหล 

 รูปที� 3 แสดงแผนภาพชดุทดลองที�ใช้ในการวดัสมัประสิทธิ�การพาความร้อนบนพื �นผิวที�

เจ็ทอากาศไหลปะทะพื �นผิวเรียบเพื�อระบายความร้อน ชดุทดลองนี �ประกอบด้วยโบลเวอ่ร์ (5) ใช้

สําหรับดดูอากาศในห้องทดลองแล้วสง่ผ่านไปยงัออร์ริฟิส (6) เพื�อวดัอตัราการไหลของอากาศโดย

ใช้มานอมิเตอร์ (7) วดัผลตา่งความดนัที�เกิดขึ �น จากนั �นอากาศไหลผ่านห้องควบคมุอณุหภมิู (8) 10 

ที�มีการติดตั �งฮีทเตอร์ (9) เพื�อควบคมุอณุหภมิูของอากาศให้คงที�โดยชดุควบคมุอณุหภมิู (10) ที�มี

การตรวจจบัอณุหภมิูเจ็ทในท่อเจ็ท (1) ด้วยเทอร์โมคปัเปิ�ล (12) จากนั �นอากาศที�ถกูควบคมุ

อณุหภมิูจะไหลผา่นตะแกรงสองชั �น (11) เพื�อบงัคบัให้อณุหภมิูของอากาศสมํ�าเสมอตลอดหน้าตดั

ท่อ ก่อนที�จะไหลออกที�ปากทางออกท่อเจ็ท (1) และพุ่งชนตั �งฉากกบัพื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) 

ซึ�งพื �นผิวนี �สามารถเลื�อนตามแนวแกนท่อเจ็ทเพื�อให้สามารถปรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึง15 

พื �นผิวที�เจ็ทพุง่ชน  

 ในการวดัสมัประสิทธิ�การพาความร้อนบนพื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) ได้ใช้ผนงัที�ทําจาก

แผ่นสเตนเลสบางที�มีความหนา 0.03 mm ขงึติดกบักรอบที�ทําจากแผ่นพลาสติกด้วยแท่งทองแดง 

� แท่ง จากนั �นได้ใช้ชดุจ่ายไฟกระแสตรง (14) จ่ายกระแสไฟฟ้าให้เกิดฟลกัซ์ความร้อนกระจายทั�ว

ทั �งพื �นผิวแผ่นสเตนเลส โดยบังคับให้เจ็ทที�มีอุณหภูมิคงที� (ประมาณอุณหภูมิห้อง) ไหลปะทะ20 

พื �นผิวที�มีฟลกัซ์ความร้อนคงที�เพื�อทําการระบายความร้อนบนพื �นผิว เมื�อระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั 

ได้ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (13) บนัทกึการกระจายอณุหภมิูบนพื �นผิวด้านหลงัแผ่นสเตนเลส 

จากนั �นนําข้อมลูการกระจายอณุหภมิูบนพื �นผิวดงักลา่วคํานวณหานสัเซิลต์นมัเบอร์ที�กระจายบน

พื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) โดยคา่สมัประสิทธิ�การพาความร้อนและนสัเซิลต์นมัเบอร์แตล่ะจดุบน

พื �นผิว สามารถคํานวณได้ดงันี � 25 
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โดยที� inputq   คือฟลกัซ์ความร้อนที�จ่ายให้กบัแผ่นสเตนเลส คํานวณจากกําลงัไฟฟ้าที�จ่ายให้กับ

แผ่นสเตนเลส (กระแสไฟฟ้าคณูกับความต่างศกัย์ไฟฟ้าที�ขั �วแท่งทองแดง) หารด้วยพื �นที�ผิวของ

แผ่นสเตนเลส )/( AIV  lossesq คือฟลกัซ์ความร้อนจากแผ่นสเตนเลสที�สญูเสียเนื�องจากการพา

ความร้อนแบบธรรมชาติและการแผ่รังสีสูบ่รรยากาศ wT  คืออณุหภมิูบนพื �นผิวแผ่นสเตนเลสที�วดั

ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน jT คืออณุหภมิูของเจ็ทอากาศที�ออกจากหวัฉีด d คือขนาดเส้นผ่าน5 

ศนูย์กลางของทอ่หวัฉีด และ k คือสมัประสทิธิ�การนําความร้อนของเจ็ทอากาศ 

กราฟที� �, กราฟที� � และกราฟที� � แสดงการกระจายนสัเซิลต์นมัเบอร์ในแนวรัศมีจากจดุ

ศนูย์กลางที�เจ็ทพุง่ชนบนพื �นผิวถ่ายเทความร้อน ในกรณีที�มีการเปลี�ยนแปลงความยาวปลอกท่อ L 

และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของปลอกทอ่ D ที�ระยะจากปลายปลอกท่อถงึพื �นผิวถ่ายเทความร้อน 

S=2d, 4d และ 6d ตามลําดบั ในการทดลองได้ใช้ท่อเจ็ทที�มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน d   10 

��.� mm  โดยทกุการทดลองเปรียบเทียบที�เงื�อนไขอณุหภมิูเจ็ท jT =27oC และเรย์โนลดย์นมั

เบอร์ของเจ็ท ( /Re dVj  โดยที� jV คือความเร็วของเจ็ทอากาศ และ   คือความหนืดเชิงจลน์

ของเจ็ทอากาศ) เท่ากบั 20,000 และ r/d=0 เป็นตําแหน่งจดุศนูย์กลางที�เจ็ทพุง่ชนบนพื �นผิว และ

ในแตล่ะกราฟได้แสดงผลของกรณีทอ่เจ็ทที�ไมต่ิดตั �งปลอกทอ่ (Conventional) เพื�อเปรียบเทียบกบั

กรณีติดตั �งปลอกท่อสวม จากกราฟทั �งสามพบว่าทุกเงื�อนไขการทดลองมีลกัษณะการกระจาย15 

ของนสัเซิลต์นมัเบอร์ที�คล้ายกนั คือ ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์มีค่าสงูสดุที�ตําแหน่งจุดศนูย์กลางที�เจ็ท

ไหลพุง่ชน (r/d=0) และมีคา่ลดลงอยา่งตอ่เนื�องตามแนวรัศมีที�ห่างออกจากจดุศนูย์กลางที�เจ็ทพุง่

ชน 

จากผลของรูปร่างปลอกท่อที�มีต่อคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื �นผิว สามารถสรุปได้ดงันี � ใน

กรณีที�ความยาวปลอกท่อ L=1d ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปลอกสวม D มีผลต่อการ20 

เปลี�ยนแปลงของค่านสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื �นผิวน้อยมากไม่แตกต่างจากกรณีของท่อแบบไม่ติดตั �ง

ปลอกสวม โดยเฉพาะเงื�อนไขที�ระยะ H=3d และ 5d แตเ่งื�อนไขที�ระยะ H=7d พบวา่คา่นสัเซิลต์

นมัเบอร์บนพื �นผิวกรณีติดตั �งปลอกทอ่มีคา่ตํ�ากวา่กรณีไมต่ิดตั �งปลอกทอ่เพียงเลก็น้อย 

ในกรณีที�ติดตั �งปลอกท่อความยาว L=2d พบวา่สามารถช่วยเพิ�มคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์บน

พื �นผิวที�เจ็ทไหลปะทะได้เมื�อเทียบกบักรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อทั �งบริเวณที�เจ็ทไหลปะทะโดยตรงและ25 

บริเวณรอบๆ โดยพบว่ากรณี H=4d ที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปลอกท่อ D=4d ให้

คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์สงูที�สดุ รองลงมาคือเงื�อนไข D=3.3d, 2d และ 6d ตามลําดบั แตที่�เงื�อนไข 

D=8d ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ใกล้เคียงกบักรณีไม่ติดตั �งปลอกท่อ ในกรณีที� H=6d พบว่า การ
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ติดตั �งปลอกท่อที�เงื�อนไข D=2d, 3.3d และ 4d สามารถเพิ�มคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื �นผิวได้ 

ในขณะที�การติดตั �งปลอกท่อที�เงื�อนไข D=6d และ 8d ให้คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ�ากวา่กรณีไมต่ิดตั �ง

ปลอกท่อเพียงเลก็น้อย และในกรณีที�เพิ�มระยะห่างเป็น H=8d พบวา่การติดตั �งปลอกท่อที�เงื�อนไข 

D=2d, 3.3d และ 4d ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื �นผิวใกล้เคียงกบักรณีที�ไม่ติดตั �งปลอกท่อ 

ในขณะที�การติดตั �งท่อสวมที�เงื�อนไข D=6d และ 8d ให้คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ�ากวา่กรณีที�ไมต่ิดตั �ง5 

ปลอกทอ่ 

เมื�อเพิ�มความยาวของปลอกท่อเป็น L=4d พบวา่ ที�ระยะห่าง H=6d การติดตั �งปลอกท่อ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง D=4d สามารถเพิ�มค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ได้เพียงเล็กน้อยเมื�อเทียบกบั

กรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อ ในขณะที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปลอกท่ออื�นๆ ให้คา่นสัเซิลต์

นมัเบอร์ที�ใกล้เคียงกบักรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อ ยกเว้นที�เงื�อนไข D=8d ที�ให้คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ�า10 

กวา่กรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อ เมื�อเพิ�มระยะห่างเป็น H=8d พบวา่ การติดตั �งปลอกท่อขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง D=4d สามารถเพิ�มค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ได้เพียงเล็กน้อยเมื�อเทียบกบักรณีไม่ติดตั �ง

ปลอกท่อ ในขณะที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปลอกท่ออื�นๆ ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ�า

กวา่กรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อ และเมื�อเพิ�มระยะห่างเป็น H=10d พบวา่การติดตั �งปลอกท่อขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง D=3.3d สามารถเพิ�มค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ได้เพียงเล็กน้อยเมื�อเทียบกบักรณีไม่15 

ติดตั �งปลอกท่อ ในขณะที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลอกท่ออื�นๆ ให้ค่านัสเซิลต์นัม

เบอร์ที�ใกล้เคียงกบักรณีไมต่ิดตั �งปลอกทอ่ 

สําหรับเงื�อนไขที�ความยาวปลอกท่อ L=6d พบวา่ ที�ระยะห่าง H=8d การติดตั �งปลอกท่อ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง D=4d และ 2d สามารถเพิ�มคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณที�เจ็ทไหลปะทะ

โดยตรงได้เพียงเล็กน้อย ในขณะที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอื�นให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ�า20 

กว่าเมื�อเทียบกบักรณีไม่ติดตั �งปลอกท่อ ในขณะที�เงื�อนไข H=10d การติดตั �งปลอกท่อที�เงื�อนไข

เส้นผ่านศนูย์กลาง D=4d สามารถเพิ�มค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ได้เฉพาะบริเวณที�เจ็ทไหลปะทะได้

เท่านั �น ในขณะที�เงื�อนไขขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอื�นๆ ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ที�น้อยกว่ากรณีไม่

ติดตั �งปลอกท่อ แต่เมื�อเพิ�มระยะเป็น H=12d พบว่าการติดตั �งปลอกท่อสามารถช่วยเพิ�ม

คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื �นผิวได้เมื�อเทียบกบักรณีไมต่ิดตั �งปลอกทอ่ ยกเว้นกรณีเงื�อนไข D=6d 25 

กราฟที� �, กราฟที� � และกราฟที� � แสดงค่าเฉลี�ยของนสัเซิลต์นมัเบอร์ที�คํานวณจาก

อณุหภมิูเฉลี�ยบนพื �นผิวในบริเวณที� �≤r≤2d (เฉพาะบริเวณที�เจ็ทไหลปะทะ) และบริเวณที� 

�≤r≤4d (รวมบริเวณรอบๆที�เจ็ทไหลปะทะ) ที�เงื�อนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทท่อขยายหน้าตดั
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ถงึพื �นผิวที�เจ็ทพุง่ชน S=2d, 4d และ 6d ตามลําดบั ในแตล่ะกราฟได้แสดงคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์

เฉลี�ยบนพื �นผิวกรณีไม่ติดตั �งปลอกท่อเพื�อเปรียบเทียบกับกรณีติดตั �งปลอกท่อ จากกราฟพบว่า

แนวโน้มค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี�ยของทั �งสองบริเวณมีลกัษณะเหมือนกัน คือ มีค่าสงูสดุที�ความ

ยาวปลอกท่อ L=2d และมีแนวโน้มลดลงเมื�อความยาวปลอกท่อเพิ�มขึ �น และพบว่าการติดตั �ง

ปลอกทอ่สามารถช่วยเพิ�มคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี�ยหรือการถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิวได้เมื�อเทียบ5 

กบักรณีไมต่ิดตั �งปลอกท่อ โดยเฉพาะปลอกท่อที�มีความยาว L=1D และ 2D และมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง D=2d, 3.3d และ 4d 
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กราฟที� � 

คาํอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 

รูปที� � เป็นแผนภาพระบบสําหรับให้ความร้อนหรือระบายความร้อน 

รูปที� � เป็นแผนภาพด้านหน้าของระบบสําหรับให้ความร้อนหรือระบายความร้อน 

รูปที� � เป็นแผนภาพชุดทดลองที�ใช้ในการทดสอบวัดสมัประสิทธิ�การพาความร้อนบน10 

พื �นผิวที�เจ็ทพุง่ชน 

วธีิการในการประดษิฐ์ที�ดทีี�สุด 

 เหมือนกบัที�ได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อการเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบรูณ์ 
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ข้อถือสิทธิ 

1. ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติดปลอก 

ประกอบด้วย ทอ่เจ็ท (1), พื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) และปลอกทอ่ (3) 

โดยมีลกัษณะพิเศษ คือ 

ที�ปลายท่อเจ็ท (1) มีการติดปลอกท่อ (3) ที�มีลักษณะทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าน5 

ศนูย์กลางภายในอยูใ่นช่วง 2d≤D≤8d ความยาว 1d≤L≤6d โดยมีระยะจากปากทางออกของปลอก

ท่อ (3) ถงึพื �นผิวถ่ายเทความร้อน (2) อยูใ่นช่วง 2d≤S≤6d โดยที� d คือ เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน

ของท่อเจ็ท (1) และกําหนดให้จดุศนูย์กลางของท่อเจ็ท (1) และปลอกท่อ (3) วางอยู่ในแนวแกน

เดียวกนั 

2. ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติดปลอก 10 

ตามข้อถือสิทธิที� 1 ที�ซึ�งปลอกท่อ (3) ที�มีความยาวประมาณ L=1D-2D ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ D=2d-4d และระยะจากปากทางออกของปลอกท่อถึงพื �นผิวถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 

S=2d–8d ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิวที�สงู 

3. ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติดปลอก 

ตามข้อถือสิทธิที� 1 หรือ 2 ที�ซึ�งระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหล15 

จากหวัฉีดแบบทอ่ติดปลอกนี �สามารถประยกุต์ใช้กบัของไหลประเภทนํ �าหรืออากาศ 

4. ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติดปลอก 

ตามข้อถือสิทธิที� 1 ถงึ 3 ข้อใดข้อหนึ�ง ที�ซึ�งระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วย

เจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติดปลอกนี � สามารถทํางานได้ดีในช่วงความเร็วเจ็ทของไหลตํ�ากว่า

ความเร็วเสียงในของไหล  20 

 
 

 

 
 25 

 

 
 

 

 30 

หน้า �� ของจํานวน �� หน้า 



 

 
 
 

 

บทสรุปการประดษิฐ์ 

 ระบบให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพื �นผิวด้วยเจ็ทของไหลจากหวัฉีดแบบท่อติด

ปลอกนี �ประกอบด้วยท่อเจ็ท ปลอกท่อและพื �นผิวถ่ายเทความร้อน โดยพื �นผิวถ่ายเทความร้อนวาง

อยู่ด้านหน้าปากทางออกท่อเจ็ทในลกัษณะที�ตั �งฉากกบัแนวแกนของท่อเจ็ท ตําแหน่งส่วนปลาย

ของปากทางออกท่อเจ็ทมีการติดปลอกท่อรูปทรงกระบอก วางในแนวที�มีจุดศูนย์กลางร่วมกัน5 

ระหว่างท่อเจ็ทและปลอกท่อ เมื�อของไหลไหลออกจากปากทางออกท่อเจ็ท จะดึงของไหลที�อยู่

รอบๆผ่านปลอกท่อเข้ามาผสมกับการไหลของเจ็ทและไหลปะทะพื �นผิวถ่ายเทความร้อน ทําให้

สามารถถ่ายเทความร้อนบนพื �นผิวที�เจ็ทพุ่งชนได้สงูขึ �นโดยการติดตั �งปลอกท่อที�ปากทางออกท่อ

เจ็ท และจากการทดสอบพบว่าปลอกท่อที�มีความยาว L=1D และ 2D และมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง D=2d, 3.3d และ 4d เป็นขนาดที�เหมาะสมสําหรับใช้เพิ�มการถ่ายเทความร้อนบน10 

พื �นผิว 
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