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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีมีตอการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและความ
สมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีกลุมของเจ็ทพุงชน ในการทดลองไดใชหัวฉีดแบบ
ทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน D=16.5 mm และใชแผนบิดท่ีมีอัตราสวนการบิดตางๆสอด
ในทอเจ็ทเพื่อสรางกระแสเจ็ทหมุนควง สําหรับการทดลองไดทําการศึกษาลักษณะการไหลและการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีท่ีใชเจ็ทลําเดียวและกรณีท่ีใชกลุมของเจ็ท จํานวน 9 ทอ ท่ี
จัดเรียงในแนวเดียวกันเปน 3 แถว แถวละ 3 ทอ พุงชนต้ังฉากกับพื้นผิวเรียบ สําหรับเง่ือนไขของตัว
แปรที่ใชในการทดลองประกอบดวย ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 
4D, 6D, 8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D, และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 
0.40, 0.62, 0.78, 0.94 และเจ็ทจากทอเปลา โดยในแตละการทดลองกําหนดใหคาเรยโนลดนัมเบอร
ของเจ็ทคงท่ีเทากับ Re=20,000 สําหรับการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวไดใชแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัลวัดการกระจายของอุณหภูมิและหาการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวดวย
เทคนิคการวิเคราะหภาพ สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุงชนไดใชเทคนิคฟลม
น้ํามัน นอกจากนี้ไดศึกษาโครงสรางการไหลโดยใชวิธีฉีดสีผสมในเจ็ทน้ํา เพื่อดูโครงสรางการไหล
ของเจ็ทหมุนควงและอธิบายกลไกการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน  

จากผลการศึกษาพบวา เจ็ทหมุนควงท่ีไหลออกจากทอสอดแผนบิดจะแบงกระแส
การไหลออกเปนสองลําไหลเอียงทํามุมกับแกนของเจ็ท  การเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทจะมีผลทํา
ใหมุมของกระแสทั้งสองลําท่ีไหลทํามุมกับแนวแกนของเจ็ทเพิ่มข้ึน ทําใหการแพรกระจายของเจ็ท
และการผสมกันระหวางเจ็ทกับของไหลที่อยูรอบๆเพิ่มข้ึน และเม่ือเจ็ทหมุนควงไหลพุงชนพ้ืนผิว
แลว จะทําใหเกิดบริเวณที่มีการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนสองตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน และพบวาเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 สามารถชวยเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงได โดยเฉพาะระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D แตการเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทและระยะจากปากทางออกของเจ็ท
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ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะมีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวในบริเวณที่เจ็ทพุงชนลดลง
และมีลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีซับซอน เม่ือเทียบกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 

สําหรับในกรณีกลุมของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวพบวา การใชเจ็ทหมุนควงแทนเจ็ทจาก
ทอเปลาสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนได 
เฉพาะกรณีของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D เทานั้น แตในกรณีท่ีระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเพิ่มข้ึนเปน S=6D, 8D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนไดเฉพาะ
บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น และในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
เพิ่มข้ึนเปน L=6D, 8D และ 10D หรือในกรณีท่ีเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทเปน Sw=0.62, 0.78, 
0.94 พบวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงจะลดลง และมีลักษณะการถายเทความรอนท่ี
ซับซอน เม่ือเทียบกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา เนื่องจากเกิดการผสมระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกันกอน
พุงชนพ้ืนผิว 
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ABSTRACT 
 

This research focused on the effect of swirl intensity to heat transfer rate on jets 
impinged wall. The research was aimed to increase heat transfer rate and to improve uniformity of 
heat transfer distribution on an impinged wall by array of impinging swirling jets. In the 
experiment, a pipe nozzle with 16.5 mm of inside diameter was used. The swirling jets at 
different swirl intensity were generated by inserting a twisted tape which has different twist ratio 
in the pipe nozzle. The flow and heat transfer characteristics on impinged wall were studied for 
single jet and in-line arrangement of 3x3 of multiple jets impinging perpendicularly onto the wall. 
The experimental parameters were the distance from nozzle exit to impinged wall L=2D, 4D, 6D, 
8D and 10D, jet-to-jet distance S=2D, 4D, 6D and 8D, Swirl number Sw=0.0, 0.40, 0.62, 0.78, 
0.94 and conventional jet. All of the experiments were carried out at constant jet Reynolds 
number of 20,000. For heat transfer measurement, temperature distributions on impinged surface 
were measured using temperature sensitive liquid crystal (TLC) sheet and the distributions of 
convective heat transfer coefficient were analyzed with image processing technique. Flow 
patterns on the impinged surface were visualized using Oil film technique. In addition, the flow 
structures in swirling jet were investigated by dye injection method in water jet and were used to 
explain heat transfer mechanism on jet impinged surface. 

The results show that the swirling jet from pipe nozzle with twisted tape is 
divided into two streams which flow obliquely to the jet axis at nozzle exit. When increase the 
Swirl number of jet, the angle between jet stream and jet axis at nozzle exit increases. These 
result in higher jet spreading rate and stronger mixing of jet with ambient fluid. And when the 
swirling jet impinges on a wall, two regions of maximum heat transfer rate appear near the 
stagnation point on impinged surface. This differs from non-swirl jet which the maximum heat 
transfer rate appears at stagnation point. In addition, the swirling jet for Sw=0.40 can increase 
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heat transfer rate in stagnation region, particularly for the distance from nozzle exit to impinged 
surface L=2D and 4D, but when the Swirl number of jet and distance from nozzle exit to 
impinged wall becomes larger, the heat transfer rate in jet impingement region decreases and the 
heat transfer pattern becomes complex when compare with the case of jet from conventional 
nozzle. 

In the case of array of swirling impinging jets, using swirling jet instead of 
conventional jet, heat transfer rate increases and the uniformity of heat transfer on impinged 
surface improves particularly for the case of Sw=0.40, distance from nozzle exit to impinged 
surface L=2D and 4D,  jet-to-jet distance S=2D and 4D.  However, when increasing jet-to-jet 
distance to S=6D, 8D, swirling jets increases the rate of heat transfer only in each of jet 
impingement regions. And distance from nozzle exit to impinged surface is increased (L=6D, 8D 
and 10D) or Swirl number of jet is increased (Sw=0.62, 0.78 and 0.94), it is found that the heat 
transfer rate decreases and the heat transfer patterns become complex when compared with the 
case of conventional jets, because there is a mixing between adjacent swirling jets before 
impinging on surface.  
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4.4 ผลของระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว 
      กรณีกลุมของเจ็ทพุงชน           76 
4.5 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีผลตอการกระจายของ 
      นัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณกีลุมของเจ็ทพุงชน        79 
 
บทท่ี  5  สรุปผลการทดลอง           85 
5.1 สรุปผลการทดลอง            85 
5.2 ขอเสนอแนะ             87 
 
บรรณานุกรม             88 
ภาพผนวก             91 

ก  ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวดวยวิธีฟลมน้ํามัน               91 
ข  ผลการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว       94 
ค  ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ       102 

ง  ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว     104 

จ  ผลการศึกษาการไหลของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว      107 
ฉ  ผลการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา     110 
ช  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหหาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

                   ดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ        112 
       

ประวัติผูเขียน           116 



(11) 
 

รายการตาราง 
 
ตารางท่ี                        หนา 
3.1 แสดงจํานวนเกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm สเวิรลนัมเบอรและอัตราสวน 
       การบิดของแตละแผนบิด           30 
3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการทดลอง       32 
3.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลดวยเทคนิค 
       การวิเคราะหภาพ            40 
3.4 แสดงตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา      43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ 
 
รูปท่ี           หนา 
1.1    แสดงการติดครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน         2 
1.2   แสดงช้ันขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว           2 
1.3    แสดงลักษณะการไหลผานอุปกรณสรางความปนปวนดวยวิธีการติดริบและพิน      3 
1.4    แสดงวิธีการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชน         4 
1.5    การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864)      5 
1.6    การระบายความรอนผนังหองเผาไหม (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908)       5 
1.7  การระบายความรอนในอุปกรณอีเล็กทรอนิกส (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 )      6 
1.8  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนและโครงสรางภายใน  (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171)      6 
1.9  แสดงการเปรียบเทียบการจาํกัดบริเวณการไหลโดยการติดต้ังผนังดานหัวฉีด       7 
1.10  แสดงลักษณะหัวฉีดและชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta        8 
1.11  แสดงลักษณะการจัดเรียงของเจ็ทและชุดทดลองของ San และ Lai        9 
1.12  แสดงลักษณะผนังดานหวัฉีดท่ีใชสําหรับการทดลองของ Rhee และคณะ     10 
1.13  ลักษณะของตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงและชุดทดลองของ Huang และ El-Genk    12 
1.14   ลักษณะของตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงและชุดทดลองของ Lee และคณะ     13 
1.15  ลักษณะตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงของ Bakirci และ Bilen      14 
2.1  โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ          16 
2.2  โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวเรียบ        18 
2.3  การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรตามแนวรัศมีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง 
              พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ (กรณีท่ีใชหัวฉีดแบบทอและ Re=23,750)      19 
2.4  แสดงคุณสมบัติการกระจายความเร็วและการกระจายความปนปวน 

ท่ีปากทางออกหัวฉีดแตละแบบ          20 
2.5  ปรากฎการณท่ีเกิดข้ึนในกลุมของเจ็ท          21 
2.6  โครงสรางการไหลแบบเกือกมาท่ีเกิดจากกระแสลมไหลตัดผานลําเจ็ทท่ีกระทบผนัง    22 
2.7  การหมุนทอเจท็            24 
2.8  แผนบิดท่ีใชสอดในทอเจ็ท          24 
2.9  ลักษณะใบพดับังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของเจ็ท       25 
2.10  แทงเฮอลิคอล (Helical) ท่ีสอดในทอเจ็ท         25 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
3.1  แสดงตัวอยางแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะการสอดแผนบิดในทอเจท็     28 
3.2  แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง           31 
3.3 แสดงภาพถายของชุดทดลอง          31 
3.4  แสดงชุดทดลองทีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว     33 
3.5  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล     35 
3.6  แสดงสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภมิูตางๆ      37 
3.7  แสดงกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb จากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล      39 
3.8  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีไดจากการประมวลภาพดวยเทคนิค 
              การวเิคราะหภาพ (Tj=28.5 oC, Tw =30.2 oC)        41 
3.9  แสดงชุดทดลองทีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบนพื้นผิว     42 
3.10  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลดวยวธีิเชิงทัศน      44 
3.11  ลักษณะการวางเข็มสีท่ีปากทางออกของทอเจ็ทแตละแบบ       45 
3.12  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว     46 
4.1  แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร 

ตางๆ (Re=760)            48 
4.2  แสดงลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทน้าํอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร 

ตางๆ (Re=760)            48 
4.3  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะ 

จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, 
เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)        49 

4.4  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะ 
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, 
เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)        50 

4.5  ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวท่ีระยะ 
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L= 2D (Re=760, วางเข็มท่ีตําแหนง B, 
ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)          51 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.6  แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข 

Sw=0.40 ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760)        53 
4.7  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆ 

หลังจากทีเจท็พุงชน กรณเีจท็จากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)      55 
4.8  แสดงโครงสรางการไหลบนพื้นผิวหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา    55 
4.9  แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)     56 
4.10  แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)     56 
4.11  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ  
             กรณีเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)       58 
4.12  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณ ี

เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)     58 
4.13  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณ ี

เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)     59 
4.14  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวท่ีสเวิรลนมัเบอรตางๆ 
             ท่ีระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec (Re=20,000)       60 
4.15  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสเวิรลนัมเบอรตางๆ ท่ีระยะ L=2D  
    (Re=20,000, Tj=28.5oC, q& =207 W/m2)         60 
4.16  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ  
  ( q& = 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

ของเจ็ทน้ํา ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) ท่ีระยะ L=2D      62 
4.17  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรจากผลการทดลอง 

ท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัยและผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยคร้ังนี้  
     (Re=20,000 เทากันท้ังสองกรณี)          63 
4.18  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน  

กรณีของเจ็ทจากทอเปลา (Re=20,000)         64 



(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.19  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D 

( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000)         66 
4.20  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D (Re=20,000)     66 
4.21  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ี 

ผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=4D (Re=20,000)       67 
4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D 
       ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000)         69 
4.23  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D (Re=20,000)    69 
4.24  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว 

ท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=10D (Re=20,000)       70 
4.25  แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีเกิดการผสมกันในสวนแกนกลางของเจ็ท 

ท่ีเกิดจากผลของสันแผนบิดกรณีท่ีเง่ือนไข Sw=0.00       71 
4.26 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)    72 

4.27  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.00 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     72 

4.28  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.40 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     73 

4.29  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.62 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     73 

4.30  ผลจากการชนกันของเจ็ทผนังทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนกรณี 
ของเจ็ทจากทอเปลา ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D และระยะ S=4D (Re=20,000)     75 

4.31  แสดงปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนัง         75 



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.32    แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
         ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
               ระยะ L=2D (Re=20,000)          76 
4.33  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
           ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00  
           ระยะ L=2D (Re=20,000)           76 
4.34  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
       ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
     ระยะ L=2D (Re=20,000)           77 
4.35  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
     ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62  
           ระยะ L=2D (Re=20,000)           77 
4.36  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 

ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
ระยะ S=2D (Re=20,000)           80 

4.37  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
ระยะ S=2D (Re=20,000)           80 

4.38  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
ระยะ S=4D (Re=20,000)           81 

4.39  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
      ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
             ระยะ S=4D (Re=20,000)           81 
4.40  แสดงการเบ่ียงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง  
    กรณีท่ีเง่ือนไขระยะ S นอย และระยะ L สูง        83 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
ภก 1 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวกรณีของเจ็ทลําเดียวท่ีเง่ือนไขสเวิรล 

นัมเบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)     92 
ภก 2  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวกรณีของกลุมของเจ็ทท่ีเง่ือนไขสเวิรล 
          นัมเบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)    93 
ภข 1  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทลําเดียว (Re=20,000)    95 
ภข 2  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทลําเดียว ( Re=20,000)    96 
ภข 3  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D ( Re=20,000)         97 
ภข 4  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4D ( Re=20,000)         98 
ภข 5  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=6D ( Re=20,000)         99 
ภข 6  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=8D ( Re=20,000)       100 
ภข 7  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ที่เง่ือนไขระยะ L=10D ( Re=20,000)       101 
ภค 1  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760)        103 
ภง 1  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)   105 
ภง 2  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)   106 
ภจ 1  แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทน้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 

แบบตางๆ ระยะ L=2D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)    108 
ภจ 2  แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทน้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 

แบบตางๆ ระยะ L=4D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)  109 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
ภฉ 1  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา  
           ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760)      110 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(19) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
A     คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (m2) 
A     คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวของแผนสเตนเลส (m2) 
B      คือ   ความเขมของสีน้ําเงินของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
BB    คือ   ความเขมของสีน้ําเงินท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 

Bmax  คือ   ความเขมสูงสุดของน้ําเงินท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                        อุณหภูมิ 
D   คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (m) 
G      คือ   ความเขมของสีเขียวของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
GB    คือ   ความเขมของสีเขียวท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
Gmax   คือ   ความเขมสูงสุดของสีเขียวท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                           อุณหภูมิ 

nG    คือ  โมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ท (kg ⋅m/s) 

θG   คือ  โมเมนตัมตามแนวสัมผัส  (kg ⋅m/s) 
 H    คือ  ความสูงแผนบิด 
 h     คือ   สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2 ⋅ oC) 
 I    คือ   กระแสไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีจายใหกับแผนสเตนเลส (A) 
 k     คือ    สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล (W/m ⋅ oC) 
l      คือ   ความยาวแผนบิด (m) 
M    คือ  ความยาวของเกลียว(m) 
n     คือ   จํานวนเกลียว 
Q&      คือ   อัตราการพาความรอน (W) 
q&      คือ    ฟลักซความรอน (W/m2) 
 R    คือ   รัศมีของทอเจ็ท (m)  
 R     คือ   ความตานทานไฟฟาของแผนสเตนเลส (Ω) 
 R      คือ    ความเขมของสีแดงของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล  
 RB    คือ    ความเขมของสีแดงท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
 Rmax   คือ    ความเขมสูงสุดของสีแดงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ    
    อุณหภูมิ 



(20) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
r  คือ พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท 
Tj      คือ   อุณหภูมิของเจ็ท (oC) 
TLC   คือ   อุณหภูมิของพื้นผิวพุงชนท่ีวัดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล (oC) 

wT    คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (oC) 

∞T    คือ อุณหภูมิของของไหล (oC) 

jV   คือ   ความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกของทอเจ็ท  (m/s) 

nV    คือ  ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท (m/s) 

θV     คือ  ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท (m/s) 
ρ      คือ  ความหนาแนนของของไหล (gk/m3) 

TΔ     คือ  ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกับพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (oC) 
 ν  คือ   ความหนืดเชิงจลนของเจ็ท  (m2/s) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปจจุบันท่ัวโลกประสบปญหาทางดานพลังงาน โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมท่ีมี
แนวโนมปริมาณการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จึงไดมีการพยายามหาวิธีการที่สามารถชวย
ประหยัดพลังงาน สําหรับวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวยประหยัดพลังงานในภาคอุตสาหกรรมคือ การ
เพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับความรอน เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตวัตถุดิบท่ีเปนโลหะ แกว ส่ิงทอ อาหาร ยารักษาโรค จําเปนตองใชอุปกรณและกระบวนการ
ทางดานความรอน หากมีการพัฒนาใหอุปกรณดานความรอนมีประสิทธิภาพสูงจะสามารถชวยลด
ตนทุนการใชพลังงานไดมหาศาลในแตละป 

โดยท่ัวไปแลวอุปกรณดานความรอนจะมีกระบวนการแลกเปล่ียนพลังงานความ
รอนระหวางตัวกลางกับพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนหลายๆลักษณะ เชน การใหความรอน 
(Heating) การระบายความรอน (Cooling) หรือการเปาแหง (Drying) ซ่ึงกระบวนการท้ังหมดจะใช
หลักการถายเทความรอนแบบการพาความรอน (Convection heat transfer) สําหรับอัตราการพา
ความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวสามารถแสดงในรูปสมการดังนี้ 

 
         ( )ThAQ Δ=&                                                          (1.1)  
 
โดยท่ี      Q&   คือ อัตราการพาความรอน  

     h      คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน  
     A      คือ พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  
    TΔ    คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกบัพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  

 
 จากสมการท่ี (1.1) หากตองการเพิ่มอัตราการพาความรอน Q& สามารถทําไดสอง

วิธีคือ วิธีการเพิ่มพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน A ทําไดโดยการเพ่ิมพื้นผิวท่ีสัมผัสกับของไหล เชน 
การติดครีบ (Fin) บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนตามที่แสดงในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงวิธีดังกลาวเหมาะ
สําหรับงานประเภทท่ีไมคํานึงถึงขนานและนํ้าหนักของอุปกรณ แตอยางไรก็ตามไมเหมาะสําหรับ
งานบางประเภทเนื่องจากวิธีดังกลาวมีผลเสียท่ีตามมาคือ ส้ินเปลืองวัสดุ อุปกรณมีขนาดใหญและมี
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น้ําหนักมาก หากกรณีท่ีเปนการไหลในชองทางปดก็จะเกิดการสูญเสียความดันในระบบ เนื่องจาก
ตัวครีบจะเปนตัวตานการไหล ทําใหตองเพ่ิมกําลังของปมหรือพัดลมในระบบใหมากข้ึน 

 

  
 

            รูปท่ี 1.1 แสดงการตดิครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
 

วิธีการเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h ในกรณีท่ีของไหลไหลผานพื้นผิวท่ี
อยูนิ่งกับท่ี ความหนืด (Viscosity) จะมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วอยางตอเนื่องโดย
บริเวณที่ใกลกับพื้นผิวจะมีความเร็วตํ่า และท่ีตําแหนงหางจากพ้ืนผิว ความเร็วของของไหลจะ
เพิ่มข้ึนตามลําดับ จนถึงบริเวณที่มีความเร็วสมํ่าเสมอ จะเรียกช้ันท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วนี้วา 
“ช้ันขอบเขต (Boundary layer)”  ดวยเหตุท่ีภายในชั้นขอบเขตของไหลจะมีความเร็วตํ่า เปนผลทํา
ใหภายในช้ันขอบเขตมีการแลกเปล่ียนความรอนไดไมดี เปรียบเสมือนภายในช้ันขอบเขตเปน
ฉนวนความรอน ซ่ึงการเพ่ิมคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h สามารถทําไดโดยการลดความหนา
ของช้ันขอบเขต โดยการเพิ่มความเร็วใหกับของไหลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.2  อยางไรก็ตามจากการ
ท่ีตองเพิ่มความเร็วของของไหลจะเกิดผลเสียท่ีตามมาคือ ตองเพิ่มกําลังของปมหรือพัดลมใหกับ
ระบบ 
 

                                
 

     (ก) ความเร็วตํ่า (ช้ันขอบเขตหนา)                                          (ข) ความเร็วสูง (ช้ันขอบเขตบาง)     
รูปท่ี 1.2 แสดงช้ันขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว  

 
การเพิ่มสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h สามารถทําไดอีกวิธีคือ การทําลายช้ัน

ขอบเขตท่ีเกิดข้ึนระหวางของไหลกับพื้นผิว ดวยการติดอุปกรณสรางความปนปวน (Turbulator) 
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เชน กลุมของริบ (Rib) หรือพิน (Pin) บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.3 ซ่ึง
เปนวิธีท่ีสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวได เนื่องจากการไหลจะ
เกิดกระแสหมุนวนข้ึนเม่ือผานอุปกรณสรางความปนปวน ทําใหช้ันขอบเขตการไหลถูกทําลาย แต
อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจําเปนตองคํานึงถึงการสูญเสียความดันท่ีเกิดข้ึน  
  

                               
 

           (ก) ริบ (Rib)                                                                 (ข) พิน (Pin) 
รูปท่ี 1.3 แสดงลักษณะการไหลผานอุปกรณสรางความปนปวนดวยวิธีการติดริบและพิน 

 
การใชเจ็ทของไหลพุงชนพ้ืนผิว (Impinging jet) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชของไหลจาก

หัวฉีด (Nozzle) พุนชนบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความรอนโดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี 1.4  วิธีดังกลาวได
ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากเปนวิธีท่ีใหอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวท่ีสูงโดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุงชนโดยตรง เหมาะสําหรับใชในกระบวนการท่ีตองการให
ความรอนหรือระบายความรอนแบบรวดเร็วบนพื้นผิว อีกท้ังยังมีจุดเดนคือใหปริมาณการถายเท
ความรอนสูงกวาวิธีอ่ืนๆเม่ือเทียบอัตราการไหลที่เทากัน จึงสามารถชวยประหยัดพลังงานของปม
หรือพัดลมไดดี นอกจากนั้นยังสามารถประยุกตใชในกระบวนการแลกเปล่ียนความรอนแบบ
เฉพาะจุดโดยการใชเจ็ทลําเดียว แตอยางไรก็ตามอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวจะสูงเฉพาะ
บริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงเทานั้น จึงทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ ในกรณีท่ี
ตองการความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวหรือพื้นผิวถายเทความรอนมีบริเวณ
กวาง จําเปนตองใชกลุมของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวตามความเหมาะสม 
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รูปท่ี 1.4 แสดงวิธีการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชน 
 

1.2 การตรวจเอกสาร 

 การถายเทความรอนโดยใชเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวไดมีการศึกษามานานต้ังแตอดีต มี
นักวิจัยจํานวนมากศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทและคุณสมบัติการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีถูก
เจ็ทพุงชน จากการที่ไดศึกษาพบวาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีถูกชนข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
เจ็ทกอนพุงชนและการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวหลังจากการชน เนื่องจากการใชเจ็ทพุงชนนั้นให
อัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวสูงกวาวิธีอ่ืนๆ  จึงถูกนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมอยางกวางขวางเชน การระบายความรอนใบพัดกาซเทอรไบน ผนังหองเผาไหม 
อุปกรณอิเล็คทรอนิคสหรือใชในอุปกรณระบายความรอนขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Compact 
High Intensity Cooler, CHIC) ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนําเจ็ทพุงชนไปใชงานในอุปกรณดาน
ความรอนท่ีไดรับการจดสิทธิบัตรและการตรวจเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการถายเท
ความรอนดวยเจ็ทพุงชนรวมถึงการศึกษาโครงสรางลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชน  
    1.2.1  สิทธิบัตรท่ีเก่ียวกับการประยุกตใชงานเจ็ทพุงชน      

สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864 การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน [1] 
เปนสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบระบบระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบนโดยใชเจ็ทพุง
ชนตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1.5 ในการออกแบบไดเปาอากาศไหลเขาดานในใบพัดผานชองดานลาง
ของใบพัด หลังจากนั้นอากาศจะไหลผานรูตางๆท่ีไดออกแบบใวและพุงชนพื้นผิวท่ีตองการระบาย
ความรอน ซ่ึงในการออกแบบโครงสรางภายในใบพัดคอนขางท่ีจะซับซอนโดยเฉพาะใบพัดกาซ
เทอรไบนท่ีมีขนาดเล็ก  
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         (ก) ภาพตัดของใบพัดกาซเทอรไบน              (ข) โครงสรางภายในของใบพัดกาซเทอรไบน     
รูปท่ี 1.5 การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864 [1]) 

 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908  การระบายความรอนผนังหองเผาไหม [2] เปน

สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอนในผนังหองเผาไหม
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.6 โดยออกแบบใชกับหองเผาไหมท่ีเปนผนังคู แผนหนึ่งใวสัมผัสกับกาซรอน
โดยตรงสวนอีกแผนใชสําหรับติดต้ังหัวฉีด เพื่อปลอยเจ็ทไหไหลพุงชนผนังท่ีสัมผัสกับกาซรอน
ทําใหเกิดการระบายความรอนข้ึน สําหรับสิทธิบัตรนี้ไดมีแนวคิดเกี่ยวกับการจัดระบบการไหลของ
กระแสลมท้ิง (Spent air) ใหไหลออกอยางเปนระบบ เนื่องจากการนําเจ็ทพุงชนมาใชกับหองเผา
ไหมระบบผนังสองช้ัน จะมีปญหาในเร่ืองกระแสลมท้ิงไหลตัดผานกระแสลมเจ็ทท่ีกําลังพุงชน
พื้นผิว (Cross-flow) ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนบนพื้นผิวลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 1.6 การระบายความรอนผนังหองเผาไหม (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908 [2]) 
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รูปท่ี 1.7 การระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 [3]) 
 

 สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 การระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
[3] เปนสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบระบบระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยเจ็ท
พุงชนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.7 สําหรับโครงสรางประกอบไปดวยแผนระนาบสองแผนท่ีวางขนาน
กัน และแผนระนาบอีกหนึ่งแผนดัดใหหยักแลวเจาะรูเปนออรริฟสสอดระหวางแผนระบาบท้ังสอง
ท่ีวางขนานกัน เม่ือของไหลไหลผานออรริฟสจะเปล่ียนเปนเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวระบายความรอนท่ีติด
อยูกับแหลงความรอน ทําไหเกิดการระบายความรอนบนพื้นผิวข้ึน หลังจากนั้นอากาศรอนก็จะ
ไหลออกตามชองท่ีไดออกแบบไว 

 

              
 

รูปท่ี 1.8 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนและโครงสรางภายใน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171[4])  
 

 สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171 การถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอน [4] สําหรับสิทธิบัตรนี้เปนการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนโดยนําหลักการของเจ็ท
พุงชนมาใชตามที่ไดแสดงในรูปท่ี 1.8 ทําใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงและมีน้ําหนักเบา เม่ือเทียบกับ
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบเดิม เนื่องจากมีอัตราการถายเทความรอนท่ีสูง ทําใหสามารถลด
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนหรือขนาดของอุปกรณได สําหรับโครงสรางภายในอุปกรณจะใชแผน
ออรริฟสหลายๆแผนวางซอนกัน โดยท่ีเจ็ทจะไหลออกจากกลุมของออรริฟสท่ีอยูบนแผนแรกและ

Heat source 
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พุงชนแผนแลกเปล่ียนความรอนของแผนถัดไป หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลผานแผนออรริฟสหลายๆ
ช้ันในลักษณะเดียวกัน 

1.2.2 งานวิจัยพื้นฐานเก่ียวกับการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทพุงชน
พื้นผิว  

 Ashforth-Frost และ Jambunathan [5] ไดศึกษาผลกระทบจากลักษณะของหัวฉีด
และการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทท่ีมีตอโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ในการทดลองไดเลือกใชหัวฉีดสองประเภทท่ีใหลักษณะการกระจาย
ความเร็วท่ีปากทางออกแบบสมํ่าเสมอ (Flat velocity profile) และแบบท่ีพัฒนาแลว (Fully 
developed velocity profile) พบวาสวนโพเท็นเชียลคอร (Potential core) ของเจ็ทท่ีมีการกระจาย
ความเร็วท่ีปากทางออกแบบพัฒนาแลวจะยาวกวาของแบบสมํ่าเสมอประมาณ 7% นอกจากนี้ได
ศึกษาผลกระทบจากการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดต้ังผนังดานหัวฉีดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
1.9  พบวาการติดต้ังผนังดานหัวฉีด (รูปท่ี 1.9 (ข)) มีผลทําใหโพเท็นเชียลคอรยาวกวาแบบไมติดต้ัง
ผนังดานหัวฉีด (รูปท่ี 1.9 (ก)) ประมาณ 20% และในกรณีท่ีศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบน
พื้นผิวพบวาการติดต้ังผนังดานหัวฉีดทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลงเม่ือเทียบกับ
แบบไมติดต้ังผนังดานหัวฉีด ซ่ึงเปนผลจากการที่เจ็ทถูกจํากัดบริเวณการไหลหลังจากท่ีพุงชนผนัง 

 

                           
 

        (ก) แบบไมติดต้ังผนังดานหัวฉีด               (ข) แบบติดต้ังผนังดานหัวฉีด 
รูปท่ี 1.9 แสดงเปรียบเทียบการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดต้ังผนังดานหวัฉีด 

 
 Ashforth-Frost และคณะ [6] ไดศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทจากหัวฉีดแบบ

สล็อต (Slot nozzle) ท่ีพุงชนพ้ืนผิวโดยทําการวัดความเร็วเฉล่ียและระดับความปนปวน 
(Turbulence) ตามแนวแกนของเจ็ทและหนาตัดของเจ็ท จากการศึกษาพบวาการถายเทความรอน
บนพื้นผิวจะสอดคลองกับความเร็วและความปนปวนของเจ็ทท่ีวัดได คือในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4W (W คือความกวางของสล็อต) ซ่ึงเปนระยะท่ีโพเท็น
เชียลคอรของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว พบวาระดับความปนปวนจุดท่ีเจ็ทพุงชนบนผนังมีคานอย และ
ในขณะท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวระดับความปนปวนจะเพิ่มข้ึน มีการเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบ
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เปนการไหลแบบปนปวนบนพื้นผิว ซ่ึงทําใหเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดสอง
บริเวณ คือ จุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณที่หางจากจุดท่ีเจ็ทพุงชน แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=9.2W เนื่องจากท่ีระยะดังกลาวโพเท็นเชียลคอรของเจ็ทหมดลงทํา
ใหระดับความปนปวนในเจ็ทสูงข้ึน และเปล่ียนเปนการไหลแบบปนปวนกอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว  การถายเทความรอนจะสูงสุดท่ีตําแหนงศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น  สวนท่ีระยะหางจาก
จุดท่ีเจ็ทพุงชนการถายเทความรอนจะลดลงตามลําดับ 

 

                 
     (ข) ออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมน                                         (ค) ชุดทดลอง 
                รูปท่ี 1.10 แสดงลักษณะหัวฉีดและชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta [7] 

 
Colucci และ Viskanta [7] ไดศึกษาผลของลักษณะปากทางออกของหัวฉีดท่ีมีตอ

การถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน หัวฉีดท่ีใชในการทดลองเปนแบบออรริฟสมีสอง
ลักษณะ คือออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคม (รูปท่ี 1.10 (ก)) และออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมน 
(รูปท่ี 1.10 (ข)) จากการศึกษาพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L≤D     
(D คือเสนผานศูนยกลางของออรริฟส) ลักษณะปากทางออกของออรริฟสจะมีผลตอการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวอยางมาก โดยท่ีออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมนจะมีอัตราการถายเทความรอน
ท่ีสูงกวาออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคมโดยเฉพาะท่ีคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีสูง Re≥30000 และ
นอกจากนี้ยังพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนต่ํา บริเวณท่ีมีการถายเท

 (ก) ออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคม 
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ความรอนสูงสุดบนพ้ืนผิวจะเกิดข้ึนสองบริเวณ โดยบริเวณแรกจะเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุง
ชน (r=0) และบริเวณท่ีสองจะเกิดข้ึนตามแนวรัศมีท่ีอยูในชวง r=1D-2D หางจากจุดจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน โดยท่ีตําแหนงของการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสองจะข้ึนอยูกับรูปทรงของหัวฉีด
และคาเรยโนลดนัมเบอร 

1.2.3 งานวิจัยเก่ียวกับการใชกลุมของเจ็ทพุงชนพื้นผิว 
 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท 

ไดแก รูปแบบการจัดเรียงกลุมของเจ็ท ระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) รวมถึงผลกระทบของกระแสไหลตัด (Cross flow) ซ่ึงมีผลตอลักษณะการ
ไหลของเจ็ทกอนท่ีจะพุงชนพ้ืนผิว มีหลายงานวิจัยพยายามที่จะศึกษาหาตัวแปรดังกลาวเพื่อหา
เง่ือนไขที่ใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบนพื้นผิวหรือเง่ือนไขท่ีใหการถายเทความรอนท่ี
สมํ่าเสมอท่ีสุด 

 

  

         
 

        (ก) ลักษณะการจัดเรียงของเจ็ท                                        (ข)  ชุดทดลอง 
 รูปท่ี 1.11 แสดงลักษณะการจัดเรียงของเจ็ทและชุดทดลองการทดลองของ San และ Lai [8] 

 
San และ Lai [8] ไดทําการทดลองโดยใชกลุมของเจ็ท 5 ลําพุงชนพ้ืนผิวเรียบโดย

ใชทอเจ็ทท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3 mm ในการจัดเรียงของเจ็ทกําหนดใหเจ็ท 1 ลําอยู
ตรงกลางและเจ็ท  4 ลําท่ีเหลือลอมรอบตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1.11 (ก) ในการทดลองไดกําหนด
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ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  L = 2D, 3D, 4D และ 5D คาเรยโนลดนัมเบอร
อยูในชวง Re=10,000 - 30,000 และระยะหางระหวางลําเจ็ทจะอยูในชวง S = 4D-24D จากการ
ทดลองพบวาตัวแปรท่ีมีผลทําใหบริเวณท่ีเจ็ทท่ีอยูตรงกลางพุงชนมีอัตราการถายเทความรอน
สูงสุดคือ ท่ีเง่ือนไขระยะ L= 2D และระยะ S=8D ท่ีเงื่อนไขระยะ  L=3D และระยะ S=12D และท่ี
เง่ือนไขระยะ L=5D และระยะ S=6D   

 

     

 

             
 

       (ก) ผนังดานหัวฉีดท่ีมีรูระบายอากาศ                   (ข) ผนังดานหัวฉีดท่ีไมมีรูระบายอากาศ                  
รูปท่ี 1.12 แสดงลักษณะผนงัดานหวัฉีดท่ีใชสําหรับการทดลองของ Rhee และคณะ [9] 

 
Rhee และคณะ [9] ไดศึกษาผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท

พุงชนท่ีมีตออัตราการถายเทความรอนและมวลสารบนพื้นผิวกรณีท่ีใชกลุมของเจ็ทพุงชน โดย
ออกแบบผนังดานหัวฉีดมีสองลักษณะคือ แบบที่เปนผนังเรียบธรรมดาและแบบท่ีเจาะรูระบายลม
ท้ิง (Effusion holes) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.12 จากการศึกษาพบวา ผนังดานหัวฉีดท่ีออกแบบใหมีรู
ระบายลมท้ิง (รูปท่ี 1.12 (ก)) จะมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและมวลสารสูงกวากรณีของ
ผนังดานหัวฉีดแบบไมเจาะรูระบายลมท้ิง (รูปท่ี 1.12 (ข)) ท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L<2D  โดยเฉพาะท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน       
L= 0.5D และ 1.0D อัตราการถายเทความรอนและมวลสารจะตางกันถึง 60 % และ 20 % ตามลําดับ 
แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L≥2D อัตราการถายเทความรอน
และมวลสารของผนังหัวฉีดท้ังสองแบบจะแตกตางกันไมมากนัก เนื่องจากในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L<2D หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวจะถูกจํากัดบริเวณการไหล 
เกิดการรวมตัวกันเปนกระแสไหลตัด (Cross flow) รบกวนการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิว จะทําให
อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิวลดลง แตในกรณีท่ีผนังหัวฉีดมีการเจาะรูระบายลมท้ิง
จะทําใหเจ็ทหลังจากพุงชนพ้ืนผิวระบายออกตามรูท่ีเจาะไว สงผลใหเกิดการไหลรบกวนเจ็ทท่ีพุง
ชนพื้นผิวนอยลง จึงทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามการ
ออกแบบระบบระบายลมทิ้งลักษณะดังกลาว หากนําไปใชงานจริงจะเกิดการถายเทความรอนข้ึน
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ระหวางอากาศที่ไหลเขาทอเจ็ทและไหลออกทางรูระบาย ทําใหอากาศที่ไหลเขาและไหลออกมี
อุณหภูมิท่ีแตกตางกันไมมากนัก เนื่องจากชองทางเขาและชองทางออกของอากาศอยูติดกัน 

 Fenot และคณะ [10] ไดศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวโคงโดยใช
เจ็ทแถวพุงชน  ในการทดลองไดใชเจ็ทอากาศเรียงเปนแบบแถวจํานวน 7 ลํา พุงชนดานในของ
พื้นผิวโคงดานเวา  นอกจากน้ียังไดศึกษาเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเรียบแบบมีผนังดานหัวฉีด (Nozzle 
wall) และพ้ืนผิวเรียบท่ีไมมีผนังดานหัวฉีด จากการทดลองพบวารัศมีสวนโคงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชนจะมีผลตออัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว ในกรณีท่ีรัศมีสวนโคงมาก นัสเซิลตนัมเบอร
เฉล่ียบนพื้นผิวจะลดลงเนื่องจากเจ็ทจะถูกจํากัดบริเวณการไหลดวยผิวโคงท่ีเจ็ทพุงชน  ซ่ึงผลจาก
การทดลองดังกลาวจะสอดคลองกับกรณีท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวเรียบแบบมีผนังดานหัวฉีด  สําหรับ
กรณีท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวเรียบท่ีไมมีผนังดานหัวฉีดพบวา มีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวโคงและพื้นผิวเรียบท่ีมีผนังดานหัวฉีด เนื่องจากเจ็ทสามารถไหลระบาย
ออกนอกบริเวณท่ีพุงชนไดดี 
 1.2.4 งานวิจัยเก่ียวกับการใชเจ็ทหมุนควงพุงชนพื้นผิว 

 ในหัวขอนี้จะนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับเจ็ทหมุนควงท่ีใชตัวกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงลักษณะตางๆ เชน การใชแผนบิด แผนบิดแบบกากบาทและแทงเฮอลิคอลสอดในทอ 
เจ็ท นอกจากนี้ยังไดศึกษากรณีท่ีใชใบบังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของหัวฉีด  

Huang และ El-Genk  [11] ไดออกแบบอุปกรณสรางกระแสเจ็ทหมุนควงสําหรับ
สอดในทอเจ็ท โดยอุปกรณมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอกตัน  ควานใหเปนรองจํานวน 4 รอง ทํา
มุมกับแกนของเจ็ทตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.13 (ก) ในการทดลองมุมเอียงท่ีใชในการกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงไดแก 15o, 30o และ 45o จากการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีท่ีใชเจ็ท
หมุนควงพุงชนตั้งฉากกับพื้นผิวพบวา การใชเจ็ทหมุนควงสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวและเพิ่มความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนไดเม่ือเทียบกับเจ็ทจากทอเปลา และ
เง่ือนไขท่ีใหการถายเทความรอนสูงท่ีสุด คือในกรณีท่ีมุมของรองเทากับ 15 องศา และระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D นอกจากนี้ยังไดศึกษาลักษณะโครงสรางการไหล
ของเจ็ทโดยใชควันผสมกับเจ็ทอากาศ (Smoke flow technique) การใชเสนลวดรอนทาน้ํามันเพื่อ
กําเนิดควัน (Smoke wires technique) และใชฟองอากาศผสมกับเจ็ทน้ําเพื่อดูลักษณะการไหล 
พบวาเจ็ทหมุนควงมีบริเวณที่เจ็ทพุงชนบนผนังเปนบริเวณกวางกวาเจ็ทจากทอเปลา และนอกจากน้ี
ยังพบวาเจ็ทมีการหมุนควงภายในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงปรากฏการณนี้จะไมเกิดข้ึนในกรณขีองเจท็
จากทอเปลา 
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          (ก) ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง                               (ข) ชุดทดลอง 
รูปท่ี 1.13 ลักษณะของตัวกาํเนิดกระแสเจท็หมุนควงและชุดทดลองของ Huang และ El-Genk [11] 

 
Wen และ Jang [12] ไดทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ

เจ็ทอากาศที่พุงชนต้ังฉากกับพื้นผิวท่ีมีฟลักซความรอนคงที่ เพื่อเปรียบเทียบอัตราการถายเทความ
รอนระหวางเจ็ทจากทอเปลากับเจ็ทหมุนควงท่ีสอดแผนบิดแบบธรรมดาและแผนบิดแบบกากบาท 
จากการศึกษาพบวา เจ็ทท่ีไหลออกมาจากทอท่ีสอดแผนบิดแบบกากบาทจะใหอัตราการถายเท
ความรอนสูงท่ีสุด รองลงมาคือทอท่ีสอดแผนบิดแบบธรรมดาและทอเปลาตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มคาเรยโนลดนัมเบอร สวนการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทดวยวิธีเชิงทัศน ไดใชเทคนิคผสมควันในเจ็ทอากาศ (Smoke flow 
technique) ทําใหสามารถเห็นลักษณะการไหลของเจ็ท ซ่ึงพบวาการไหลของเจ็ทหมุนควงบน
พื้นผิวจะมีการหมุนวนของอากาศบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุงชนเกิดข้ึนและยังเกิดการผสมกับอากาศบริเวณ
รอบๆไดดีกวาเจ็ทจากทอเปลาอีกดวย  

 Lee และคณะ  [13]  ไดใชอุปกรณท่ีมีลักษณะเปนใบบังคับทิศทางติดดานในท่ี
ปากทางออกของทอเจ็ทเพื่อเปนตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.14 (ก) โดยใบ
บังคับทิศทางทํามุมกับแนวแกนที่มุมθ  ตางๆซ่ึงสามารถคํานวณเปนคาสเวิรลนัมเบอร (Swirl 
Number, Sw) โดยเร่ิมท่ี Sw=0.0(θ =0 o), 0.21(θ =15o), 0.44(θ =30o), 0.77(θ =45o), และเจ็ทจากทอ
เปลา สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการทดลองมีคาเทากับ 23,000 จากผลการศึกษาการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวพบวา ระดับการหมุนควงของเจ็ทมีอิทธิพลตอการถายเทความรอนในบริเวณ
ใกลจุดท่ีเจ็ทพุงชนมาก โดยท่ีเง่ือนไขคา Sw=0.21 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=2D จะใหนัสเซิลตนัมเบอรสูงท่ีสุด และท่ีเง่ือนไขเดียวกันนัสเซิลตนัมเบอรเฉล่ียบน
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พื้นผิวจะสูงกวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชนสูง L=10D  อิทธิพลของระดับการหมุนควงท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลง 

 

 
 

   (ก) ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง                                  (ข) ชุดทดลอง 
รูปท่ี 1.14  ลักษณะของตัวกาํเนิดกระแสเจท็หมุนควงและชุดทดลองของ Lee และคณะ [13] 

   
 Alekseenko และคณะ [14] ไดสรางเจ็ทหมุนควงโดยใชหัวฉีดท่ีมีลักษณะเปนทอ

กลมที่ปากทางออกจะคอยๆลดขนาดเสนผานศูนยกลางลง และดานในจะติดต้ังตัวกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงท่ีมีลักษณะเปนใบบังคับทิศทางท่ีมีมุมเอียงแตกตางกัน โดยคาสเวิรลนัมเบอรอยู
ในชวง 0-1.0 เรยโนลดนัมเบอร Re=8900 และระยะจากปากทางของออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน 
L=3D จากผลการทดลองพบวาสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการแพรกระจายของ
เจ็ทเพิ่มข้ึน แตการกระจายตัวของความดันภายในเจ็ทจะลดลง อยางไรก็ตามในการทดลองไมได
ศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน แตขอมูลจากการทดลองก็เปนพื้นฐานท่ีสําคัญ
สําหรับแนวคิดท่ีจะนําเจ็ทหมุนควงไปใชในการถายเทความรอนบนพื้นผิว  เพราะอัตราการ
แพรกระจายของเจ็ทและการกระจายความดันถายในเจ็ทจะมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ดวย 

Bakirci และ Bilen [15] ไดทําการทดลองวัดการถายเทความรอนบนพื้นผิวโดยใช
เจ็ทลําเดียวพุงชนพ้ืนผิวท่ีมีฟลักซความรอนคงท่ี สําหรับหัวฉีดท่ีใชเปนแบบทอเปลาและแบบทอ
ติดต้ังตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงท่ีเปนแบบเฮอลิคอลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.15 โดยบิดใหเปน
เกลียวทํามุมกับแนวแกนดังนี้   θ = 0o, 22.5o, 41o และ 50o สําหรับเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการ
ทดลองอยูในชวง Re=10,000–30,000 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนชน

0000 4530150 ==== θθθθ  

4 mm 

3.4 mm 
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อยูระหวาง L= 6D – 14D  สําหรับผลการทดลองปรากฏวาทอท่ีสอดเฮอลิคอลท่ีมีมุม θ = 50o 
นัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดไมไดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน แตจะเกิดบริเวณรอบๆ แทนถึงส่ีจุด 
ท้ังนี้เปนผลมาจากเจ็ทไหลแยกออกตามชองท้ังส่ี สวนกรณีท่ีมุมθ =22.5o การถายเทความรอนบน
พื้นผิวจะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจตุรัส เหมาะสําหรับการออกแบบระบบระบายความรอนท่ีมีพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนพื้นท่ีแคบๆและตองการความสมํ่าเสมอบนพ้ืนผิวท่ีสูง 

 

    
 

                       รูปท่ี 1.15 ลักษณะตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงของ Bakirci และ Bilen [14] 
 

 จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของการใชเจ็ทหมุนควงพุงชนพ้ืนผิวพบวา อัตราการ
ถายเทความรอนในบริเวณที่เจ็ทพุงชนรวมถึงบริเวณรอบๆเจ็ทเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกับเจ็ทแบบไม
หมุนควง (เจ็ทจากทอเปลา) เนื่องจากการหมุนควงของเจ็ทจะเพิ่มการผสมระหวางเจ็ทกับของไหล
รอบๆเจ็ท ทําใหเจ็ทมีอัตราการกระจายตัวท่ีเร็วและมีระดับความปนปวน (Turbulence intensity) 
ในเจ็ทสูงเม่ือเทียบกับเจ็ทแบบไมหมุนควง สวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชกลุมของเจ็ทพุงชน
พื้นผิวนั้นพบวา ยังมีปญหาเกี่ยวกับความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิว ผูวิจัยจึงมี
แนวคิดท่ีจะนําเจ็ทหมุนควงมาประยุกตใชในกรณีกลุมของเจ็ท ซ่ึงอาจจะชวยใหการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึน เนื่องจากมีการผสมกันระหวางเจ็ทหมุนควงกอนพุงชนพื้นผิวและมี
การไหลแบบหมุนควงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน และอาจทําใหการถายเทความรอนบน
พื้นผิวเพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็ตามจําเปนตองศึกษาถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ท
หมุนควง รวมถึงพฤติกรรมการไหลของเจ็ทหมุนควง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไป
ประยุกตใชไดอยางเหมาะสมตอไป เนื่องจากโครงสรางการไหลกรณีกลุมของเจ็ทมีความซับซอน
โดยเฉพาะการเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทหรือเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทผนัง ซ่ึงจะมีอิทธิพลตอ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวท้ังส้ิน 
 
 

Swirl generator 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย   
 (1) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีใชเจ็ทหมุนควง
พุงชน 
 (2) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ระดับการหมุนควงของเจ็ท ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน และระยะหางระหวางลําเจ็ท ท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงบน
พื้นผิว เพื่อหาเง่ือนไขของตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวและ
ปรับปรุงความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิว 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 (1) ไดทราบถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอพฤติกรรมการไหลและลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน 
 (2) สามารถนําขอมูลท่ีไดไปออกแบบระบบหรืออุปกรณการใหความรอนหรือระบาย
ความรอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับการใชงาน เชน การใหความรอนหรือระบายความรอน
ในอุตสาหกรรมผลิตแผนโลหะ การระบายความรอนของใบพัดกาซเทอรไบน การระบายความ
รอนในอุปกรณอิเล็คทรอนิคส และทําเตาอบแบบใชเจ็ทอากาศรอน  
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

(1) ศึกษาในกรณีความเร็วในการไหลของเจ็ทอยูในชวงซับโซนิค 
(2) ศึกษากรณีการไหลของเจ็ทอยูในชวงการไหลแบบปนปวนท่ีเง่ือนไขอัตราการไหล  
      คงท่ี 

        (3) ศึกษากรณีท่ีใชแผนบิดสอดในทอเจ็ทเพื่อเปนตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 
 (4) ศึกษาในกรณีท่ีพุงชนต้ังฉากกับพื้นผิว 
 (5) ศึกษากรณีเจ็ทหมุนควงลําเดียวและกลุมของเจ็ท 9 ลํา ท่ีเรียงเปนแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส 
                    3 แถว แถวละ 3 ลํา 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
โดยปรกติลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทท่ีพุงชนบนพื้นผิวจะข้ึนอยูกับ

ลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีออกมาจากหัวฉีด ในกรณีท่ีตองการกําหนดอัตราการถายเทความรอน
หรือลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวจําเปนตองควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ท ซ่ึงในการ
ควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ทนั้นจะตองศึกษาใหเขาใจถึงตัวแปรท่ีมีผลตอโครงสรางการไหล
ของเจ็ท สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ โครงสรางการไหลของเจ็ทพุง
ชน  ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว โครงสรางการไหลของเจ็ทแบบ
กลุม ลักษณะท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง และสุดทายจะกลาวถึงวิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

 
2.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 

    เจ็ทอิสระ (Free jet) คือ ของไหลท่ีไหลออกจากหัวฉีดสูของไหลท่ีอยูรอบๆโดย
ท่ีบริเวณแกนกลางของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุด เม่ือหางจากปากทางออกความเร็วในแนวรัศมีจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง และความเร็วในแนวแกนของเจ็ทก็จะลดลงอยางตอเนื่องเชนเดียวกันจนกระท่ัง
ความเร็วเปนศูนย ในกรณีท่ีอุณหภูมิระหวางเจ็ทและของไหลที่อยูรอบเจ็ทมีความแตกตางกันก็จะ
เกิดการสมดุลอุณหภูมิข้ึนระหวางเจ็ทกับของไหลท่ีอยูรอบๆ โดยท่ัวไปแลวโครงสรางการไหลของ
เจ็ทอิสระสามารถแบงออกเปน 3 สวนดังนี้  

 

                 
 

         รูปท่ี 2.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 
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(1) ชวงโพเท็นเชียลคอร (Potential core zone) เปนบริเวณท่ีเจ็ทเร่ิมไหลออกจาก
หัวฉีด ความเร็วของเจ็ทคงท่ีเกือบเทากับความเร็วท่ีปากทางออกของหัวฉีด หลังจากท่ีเจ็ทพุงออก
จากหัวฉีด แรงหนืดท่ีเกิดจากผลตางของความเร็วระหวางเจ็ทกับของไหลท่ีหยุดนิ่งอยูรอบๆ จะทํา
ใหบริเวณสวนของโพเท็นเชียลคอร (Potential core) ของเจ็ทมีขนาดเล็กลงและของไหลบริเวณ
รอบๆเจ็ทถูกฉุดใหมีความเร็วเพิ่มข้ึน มีผลทําใหหนาตัดของเจ็ทขยายตัวกวางข้ึนตามระยะหางจาก
ปากทางออก บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในหนาตัดเจ็ทรอบๆโพเท็นเชียลคอรเรียกวา
เชียรเลเยอร (Shear layer) ท่ีตําแหนงหางจากปากทางออกของหัวฉีดยิ่งมาก ความหนาของ     
เชียรเลเยอรก็จะเพิ่มข้ึนและความยาวของโพเท็นเชียลคอรจะลดลง โดยปรกติเจ็ทหนาตัดวงกลมมี
ความยาวของโพเท็นเชียลคอรอยูในชวงระหวาง 4 - 6 ของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด ซ่ึงจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะการไหลที่ปากทางออกหัวฉีด [5] 

 (2) ชวงการไหลกําลังพัฒนาตัว (Developing zone) เปนชวงท่ีโพเท็นเชียลคอร 
หมดไปและเปนชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ท โดยความเร็วในแนวแกนจะคอยๆ
ลดลงและมีการขยายตัวของหนาตัดเจ็ทในแนวแกนรัศมี ระดับความปนปวน (Turbulence intensity) 
ภายในเจ็ทจะมีคาเพิ่มมากข้ึนในชวงนี้ 

(3) ชวงการไหลท่ีพัฒนาตัวแลว (Fully developed zone) เปนบริเวณตอจากชวงการ
ไหลกําลังพัฒนาตัวของเจ็ท ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ทอยางสมบูรณ 
และเปนบริเวณท่ีโมเมนตัมของเจ็ทจะลดลงเม่ือหางออกมาจากปากทางออกของหวัฉีดมากข้ึน 
                             
2.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชน 

เจ็ทพุงชน (Impinging jet) คือของไหลท่ีพุงออกจากหัวฉีดถูกบังคับใหไหลพุงชน
พื้นผิว รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางการไหลกรณีเจ็ทพุงชนต้ังฉากบนพ้ืนผิว จากรูปโครงสรางของเจ็ท
พุงชนสามารถแบงได 3 สวนดังนี้ 

(1) ชวงเจ็ทอิสระ (Free jet region) เปนสวนท่ีเจ็ทไหลออกจากหัวฉีดซ่ึงจะมี      
โพเท็นเชียลคอร (Potential core) อยูกึ่งกลางโดยท่ีความยาวของโพเท็นเชียลคอรข้ึนอยูกับระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน
พื้นผิว โดยลักษณะท่ัวไปสวนท่ีเปนเจ็ทอิสระของเจ็ทพุงชนจะเหมือนกับลักษณะท่ัวไปของ
โครงสรางการไหลเจ็ทอิสระ [5] 

(2) บริเวณท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation region) เปนสวนท่ีเจ็ทไหลพุงชนพื้นผิว
โดยตรงและบริเวณรอบๆ ซ่ึงกอนเจ็ทจะพุงชนพื้นผิวความเร็วของเจ็ทเร่ิมลดลงและมีความเร็วเปน
ศูนยท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลบนพ้ืนผิว
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ลอมรอบรอบจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนภายในบริเวณนี้จะเกิดความเรงของการไหลรอบจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน เนื่องจากการเปล่ียนทิศทางการไหลจากแนวแกนเปนแนวรัศมีอยางกะทันหันหลังจาก
การชนพ้ืนผิว 

(3) ชวงเจ็ทผนัง (Wall jet region) เปนการไหลของเจ็ทในแนวขนานบนพื้นผิว
รอบๆ บริเวณที่เจ็ทพุงชน (Stagnation region) หลังจากการชน ในบริเวณนี้ความเร็วของเจ็ทท่ีไหล
บนพื้นผิวจะเร่ิมลดลงโดยท่ีอัตราการลดความเร็วจะแปรผกผันจากระยะจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน
ตามแนวรัศมี ซ่ึงสงผลใหช้ันขอบเขต (Boundary layer) บนพื้นผิวจะคอยๆหนาข้ึน 

 

                       
 
 

                  รูปท่ี 2.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเรียบ 
 
2.3 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิว  

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชนไดแก ระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและชนิดของหัวฉีด ซ่ึงมีผลตอโครงสรางการไหลของเจ็ท
ท่ีพุงชนบนพ้ืนผิว  

2.3.1 ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  
 โดยท่ัวไปบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงจะมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสูง 

โดยเฉพาะท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) จะมีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับบริเวณรอบๆ ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนจะข้ึนอยูกับ
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน และโครงสรางการไหลของเจ็ทกอนท่ีจะพุงชน
พื้นผิว ในกรณีท่ีสวนปลายสุดของโพเท็นเชียลคอรพุงชนพื้นผิว จะไดอัตราการถายเทความรอนท่ี
จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนสูงท่ีสุด เนื่องจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตัมและมีคาความปนปวน 
(Turbulence intensity) ท่ีสูง แตกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนมากข้ึน 
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อัตราการถายเทความรอนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนจะลดลง เนื่องจากโมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชน
พื้นผิวลดลง [5, 6, 7 และ 16]    

  

                        

รูปท่ี 2.3 การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรตามแนวรัศมีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิว 
                 ท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ (กรณีท่ีใชหวัฉีดแบบทอและ Re=23,750) [16] 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอยางลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียวท่ีพุงชนต้ังฉาก

กับพื้นผิวเรียบโดยใชหัวฉีดท่ีเปนแบบทอ (Pipe nozzle) ในรูปแสดงผลกระทบของระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีจุดตางๆ ตาม
แกนรัศมีของเจ็ท (r) โดยกําหนดใหเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ทเทากับ 23,750  จากรูปท่ี 2.3 พบวา
กรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D อัตราการถายเทความรอนสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point , r=0) และจะคอยๆลดลง แตท่ีตําแหนง r=1.5D 
อัตราการถายเทความรอนจะคอยๆเพิ่มอีกคร้ังจนถึงตําแหนง r=2D จะเกิดการถายเทความรอน
สูงสุดอันดับท่ีสอง (Secondary peak heat transfer) หลังจากนั้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลง
อยางตอเนื่อง สวนสาเหตุของการเกิดการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสอง อาจเกิดจากการท่ีเจ็ท
ผนังเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบไปสูการไหลแบบปนปวน ทําใหอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มข้ึนเล็กนอย [6] หรืออาจเกิดจากความเรงของการไหลบนพ้ืนผิวหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน ทําใหอัตรา
การถายเทความรอนเพิ่มข้ึนในชวง r=1D ถึง 2D และอาจเกิดจากปรากฏการณ Surface renewal บน
พื้นผิวท่ีเกิดจาก Large scale eddies ในโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนทําลายช้ันขอบเขตการไหล

L/D 

r 

Nu 
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บนพื้นผิว ทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน [17] แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L>2D จากรูปท่ี 2.3 พบวานัสเซิลตนัมเบอรของแตละระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point , r=0) และ
หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องตามแนวแกนรัศมีของเจ็ท และนัสเซิลตนัมเบอรบริเวณจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีคาสูงสุดท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=6D ซ่ึงเปน
ระยะท่ีโครงสรางการไหลของเจ็ทในสวนโพเท็นเชียลคอรกําลังจะหมดและระดับของความ
ปนปวนของเจ็ทเร่ิมสูงข้ึน สวนในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L>6D 
เปนระยะท่ีโมเมตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวลดลงตามระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชนเพ่ิมข้ึน จึงสงผลใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลง [5 และ 16] 

2.3.2 ชนิดของหัวฉีด 
รูปทรงของหัวฉีดจะมีผลอยางมากตอคุณสมบัติการไหลของเจ็ทสองประการคือ 

ลักษณะการกระจายความเร็ว (Velocity profile) และความปนปวน (Turbulence profiles) ซ่ึง
คุณสมบัติการไหลของเจ็ทท้ังสองประการมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว คือเจ็ทพุงชนท่ีมี
ความเร็วและระดับความปนปวนท่ีสูงจะมีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงตามไปดวย 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงการกระจายความเร็วและความปนปวนของเจ็ทท่ีตําแหนงปากทางออกของ
หัวฉีด 3 แบบท่ีนิยมใชท่ัวไป  

 

   
รูปท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติการกระจายความเร็วและการกระจายความปนปวนท่ีปากทางออกหัวฉีด 

                แตละแบบ 
 

กรณีหัวฉีดแบบทอ (Pipe nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากทอยาวท่ีมี
พื้นท่ีหนาตัดคงท่ี การกระจายความเร็วท่ีปากทางออกจะมีลักษณะเหมือนกับการกระจายความเร็ว
ของการไหลในทอ ดังแสดงในรูป 2.4(ก) สวนการกระจายความปนปวนจะตํ่าบริเวณกึ่งกลางทอ
และจะสูงบริเวณใกลขอบทอ ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของพื้นผิวทอ 

 
               Velocity profile 
               Turbulent intensity 
         r  =  Radial axial 
        u  =  Velocity in jet axial 
   

(ก) Pipe nozzle            (ข) Bell-shaped nozzle              (ค) Orifice  
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 กรณีหัวฉีดแบบระฆัง (Bell-shaped nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากหัวฉีดท่ี
มีลักษณะการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนาตัดของหัวฉีดกอนเจ็ทไหลออกจากปากทางออก จึงมีผลทําให
การกระจายความเร็วท่ีปากทางออกคอนขางท่ีจะสมํ่าเสมอ และระดับความปนปวนท่ีปากทางออก
เจ็ทคอนขางตํ่าและกระจายสม่ําเสมอตามท่ีแสดงในรูป 2.4(ข) 

  กรณีหัวฉีดแบบออรริฟส (Orifice) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากรูเจ็ทท่ีเจาะบน
แผนบาง บริเวณใกลขอบท่ีปากทางออกเจ็ทจะมีความเร็วของเจ็ทสูงกวาบริเวณกึ่งกลางเจ็ทเล็กนอย 
และการไหลของเจ็ทจะมีความเร็วเพิ่มข้ึนในบริเวณใกลปากทางออก เนื่องจากท่ีปากทางออกจะเกิด
ปรากฏการณ Vena contracta ทําใหพื้นท่ีหนาตัดของเจ็ทท่ีออกจากปากทางออกลดลง ระดับความ
ปนปวนท่ีปากทางออกของหัวฉีดแบบออรริฟสคอนขางสูงและสมํ่าเสมอเม่ือเทียบกับหัวฉีดแบบ
อ่ืนตามท่ีแสดงในรูป 2.4(ค) 

 
2.4 โครงสรางการไหลของกลุมของเจ็ท 

  

            
 

    (ก) กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย                      (ข) กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมาก 
รูปท่ี 2.5 ปรากฎการณท่ีเกิดข้ึนในกลุมของเจ็ท [13] 

 
           โดยปรกติเจ็ทลําเดียวมักจะถูกนําไปใชในกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนท่ีมี

บริเวณจํากัดหรือเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว แตในกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนมีบริเวณกวาง
จําเปนตองใชเจ็ทหลายๆลําหรือกลุมของเจ็ทพุงชน (Multiple impinging jets) เพื่อใหอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสม่ําเสมอทั่วท้ังพื้นผิว โครงสรางการไหลกรณีกลุมของเจ็ทจะ
ซับซอนกวากรณีของเจ็ทลําเดียว โดยเฉพาะในกลุมของเจ็ทจะมีตัวแปรท่ีเพิ่มเขามาเชน รูปแบบการ
จัดเรียงตัวของเจ็ทและระยะหางระหวางลําเจ็ทซ่ึงจะมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว  

             ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย (รูปท่ี 2.5(ก)) กอนท่ีเจ็ทท้ังสองลําจะพุงชน
พื้นผิว จะเกิดการผสมกันระหวางลําเจ็ทท้ังสอง มีผลทําใหบริเวณโพเท็นเชียลคอรในลําเจ็ทลดลง
และระดับความปนปวนในเจ็ทจะเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีเจ็ทลําเดียว หรือในกรณีท่ีระยะหาง
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ระหวางลําเจ็ทมาก (รูปท่ี 2.5(ข)) ถึงแมกอนเจ็ทพุงชนพื้นผิวจะไมเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทท่ีอยู
ใกลกัน แตหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพื้นผิวแลวจะเกิดการชนของเจ็ทผนังท่ีมาจากลําเจ็ทท่ีอยูติดกันแลว
เกิดการไหลแบบหมุนวน (Fountain) ในระหวางลําเจ็ท [8]          

นอกจากนี้เจ็ทหลังจากท่ีพุงชนพ้ืนผิวแลวจะเปล่ียนเปนกระแสไหลตัด (Cross-
flow) ผานลําเจ็ทท่ีอยูตําแหนงดานหลัง (Downstream) รูปท่ี 2.6 แสดงถึงโครงสรางการไหลแบบ
เกือกมา (Horse shoe) ท่ีเกิดจากการปะทะระหวางกระแสลมตัดกับเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวจะเกิดกระแส
หมุนวน (Scarf vortex) ไหลแยกออกสองขางของลําเจ็ท และในกรณีท่ีกระแสลมที่ไหลตัดผานมี
ความเร็วสูง จะทําใหกระแสเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเกิดการหันเหสงผลทําใหสูญเสียโมเมนตัมของเจ็ท
ในการพุงชนพ้ืนผิว จึงทําใหการถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนลดลง ดังนั้นอัตราสวน
ระหวางโมเมนตัมของเจ็ทและกระแสลมตัดจะมีผลตอการไหลของเจ็ทบนผนัง [18] 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางการไหลแบบเกือกมาท่ีเกิดจากกระแสลมไหลตัดผานลําเจ็ทท่ีกระทบผนัง [9] 
 
2.5  เจ็ทหมุนควง 

 เจ็ทหมุนควงเปนเจ็ทของไหลเคล่ือนท่ีออกจากหัวฉีดท่ีมีท้ังความเร็วตามแนวแกน
และความเร็วแนวสัมผัส ซ่ึงวิธีการสรางเจ็ทหมุนควงสามารถทําไดหลายวิธี ในแตละวิธีโครงสราง
การไหลของเจ็ทจะแตกตางกัน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง นิยามของ
ระดับการหมุนควงและตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 

2.5.1 คุณสมบัติท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง 
เจ็ทหมุนควงเปนการไหลที่รวมคุณสมบัติการหมุนท่ีมีสวนของความเร็วในแนว

สัมผัสเพิ่มข้ึนจากการไหลของเจ็ท ซ่ึงคุณลักษณะบางประการท่ีแตกตางจากการไหลของเจ็ทแบบ
ไมหมุนควง สําหรับเจ็ทไมหมุนควงนั้นกลไกการกระจายตัวของเจ็ทจะเกิดจากการผสมกันท่ีขอบ
ของเจ็ทและของไหลรอบๆ แตสําหรับเจ็ทหมุนควงแลวเนื่องจากการหมุนควงทําใหเกิดความชัน

Jet 

Cross-flow 

Impingement plane 

Scarf vortex 
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ของความดัน (Pressure gradient) ตามแนวแกนและแนวรัศมีของเจ็ท จึงทําใหการกระจายตัวของ
เจ็ทเกิดจากความชันของความดันดวย นอกจากนั้นจะไมพบสวนของโพเท็นเชียลคอรภายใน
โครงสรางของเจ็ทหมุนควง ตัวแปรสําคัญท่ีใชในการบงบอกระดับการหมุนควงคือ สเวิรลนัมเบอร 
(Swirl number, Sw) ซ่ึงมีนิยามคืออัตราสวนระหวางโมเมนตัมตามแนวสัมผัสตอโมเมนตัมตาม
แนวแกนเจ็ทตามท่ีไดแสดงในสมการตอไปนี้ [11 และ 14] 

 

                                                             
nG)2/D(

GSw θ=                                                      (2.1)                             

                                                                          ∫ ⋅=
2/

0

2 )2(
D

nn rdrVρG π                                                 (2.2)  

                                                                          ∫ ⋅=
2/

0

)2(
D

θnθ πrdrrVρVG                                              (2.3) 

 
 
                                      ในท่ีนี้      nG    คือ   โมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ท 

                           θG   คือ    โมเมนตัมตามแนวสัมผัส 
D     คือ    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

    nV     คือ    ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท  

θV     คือ    ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท  
ρ     คือ    ความหนาแนนของของไหล 
 r      คือ    พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท  

 

2.5.2 ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 
 การสรางเจ็ทหมุนควงนั้นจําเปนตองเพ่ิมความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท ซ่ึงมีหลาย

วิธีดวยกัน แตละวิธีจะมีโครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีแตกตางกัน 
(1) วิธีการหมุนทอเจ็ท วิธีนี้ความเร็วในการหมุนทอเจ็ทจะมีผลตอการเพ่ิมความเร็ว

ในแนวสัมผัสของเจ็ท แตเปนวิธีท่ีไมสะดวกในการนําไปใชงาน เนื่องจากมีช้ินสวนท่ีเคล่ือนท่ีและ
ตองมีอุปกรณหรือกลไกในการหมุนทอเปนตน แตอยางไรก็ตามขอดีของวิธีนี้คือสามารถปรับระดับ
การหมุนควงของเจ็ทโดยการปรับความเร็วในการหมุนทอ สามารถนําไปใชงานท่ีเกี่ยวกับการผสม
ท่ีตองการปรับระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีสภาวะสวนผสมตางๆ 
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รูปท่ี 2.7 การหมุนทอเจ็ท 
 

(2) วิธีการสอดแผนบิดในทอเจ็ท วิธีนี้จะสรางเจ็ทหมุนควงโดยการสอดแผนบิด
ลักษณะตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 2.8 ในทอเจ็ท ระดับของการหมุนควงของเจ็ทจะข้ึนอยูกับอัตราสวน
การบิด (Twist ratio) วิธีนี้สามารถนําไปใชไดงายเนื่องจากไมมีช้ินสวนท่ีเคล่ือนไหว แตโครงสราง
การไหลท่ีปากทางออกทอเจ็ทคอนขางซับซอน เนื่องจากการเกิดช้ันขอบเขตการไหลบนแผนบิด 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนบิดท่ีใชสอดในทอเจ็ท 
 

 (3) วิธีการติดใบพัดบังคับทิศทาง วิธีนี้จะติดใบบังคับทิศทางในบริเวณใกลปาก
ทางออกของหัวฉีดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงระดับของการหมุนควงของเจ็ทจะสามารถ
ปรับเปล่ียนตามมุมเอียงของใบพัดบังคับทิศทาง โดยปรกติจะมีใบพัดบังคับทิศทางประกอบอยู
ประมาณ 4-8 ใบ ติดต้ังท่ีบริเวณใกลกับปากทางออกทอเจ็ท 
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                                รูปท่ี 2.9 ลักษณะใบพัดบังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของเจ็ท [13 และ 14] 
 

 (4) วิธีการสอดแทงเฮอลิคอล (Helical) วิธีนี้จะสอดแทงเฮอลิคอลในทอเจ็ทตามท่ี
ไดแสดงในรูปท่ี 2.10 กระบวนการสรางจะคลายกับวิธีใชใบบังคับทิศทาง คือแทงเฮอลิคอลจะทํา
จากแทงทรงกระบอกตันท่ีผิวถูกกัดใหเปนรอง ความเอียงของรองดังกลาวก็จะเปนตัวกําหนดระดับ
ของการหมุนควงของเจ็ทสามารถเพิ่มหรือลดจํานวนรองของชองทางการไหลไดตามความตองการ 
แตเจ็ทหมุนควงท่ีไดเกิดจากการไหลท่ีออกจากรองเทานั้น  

 

                                          
 

                                 รูปท่ี 2.10 แทงเฮอลิคอล (Helical) ท่ีสอดในทอเจ็ท [11 และ 15] 
 
  เนื่องจากการสรางเจ็ทหมุนควงแตละวิธี จะมีโครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีแตกตาง
กัน แตจะมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกันคือเม่ือเพิ่มระดับการหมุนควงของเจ็ทหรือสเวิรลนัมเบอรแลว 
การกระจายตัวของเจ็ทจะเพิ่มมากข้ึน ระดับความปนปวนภายในเจ็ทจะสูงข้ึน จากขอมูลท่ีไดกลาว
มาพบวา โครงสรางการไหลของเจ็ทจะมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ดังนั้น ใน
การศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน ควรศึกษาคุณสมบัติการกระจายตัว
ของเจ็ทหมุนควงหรือโครงสรางการไหลของเจ็ทของแตละวิธีท่ีเลือกใชเพื่อใหสามารถเขาใจกลไก
การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควง 
 

0000 4530150 ==== θθθθ  

4 mm 

3.4 mm 
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2.6 สมการพื้นฐานท่ีใชในคํานวณการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทพุงชน 
  ในกรณีการถายเทความรอนบนพื้นผิวโดยใชเจ็ทพุงชนจะเปนการพาความรอน
แบบบังคับ สําหรับสมการพ้ืนฐานในการคิดอัตราการถายเทความรอนแบบพาความรอนบนพื้นผิว
คือ 

 
)( wTThAQ −= ∞

&                 (2.4) 
)( ww TThAQ −=&                 (2.5) 

 
  ในท่ีนี้  Q&  คือ  อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว  
   h    คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน  
   A    คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
   ∞T   คือ อุณหภูมิของของไหล  
   wT   คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  
 
  สมการ (2.4) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคามากวาอุณหภูมิบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนและสมการ (2.5) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคานอยกวาอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
  สําหรับสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ( h ) ท่ีไดแสดงในสมการ (2.4) และ (2.5) จะ
ข้ึนอยูกับสภาวะการถายเทความรอนในขณะน้ัน อยางเชน อัตราการไหล ขนาดความกวางของ
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน คุณสมบัติทางกายภาพของของไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของ
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน แตอยางไรก็ตามในกรณีท่ีสามารถหาฟลักซความรอนบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนก็สามารถหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการดงัตอไปนี้ 
 

              
wTT

qh
−

=
∞

&                   (2.6) 

                 
∞−

=
TT
qh

w

&                   (2.7) 

  
 ในท่ีนี้   q&    คือ  ฟลักซความรอนบนพื้นผิว  
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  สมการ (2.6) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคามากวาอุณหภูมิบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนและสมการ (2.7) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคานอยกวาอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
  อยางไรก็ตามในการเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนของการพาความรอน
แบบบังคับท่ีสามารถนํามาวิเคราะหใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติคือคานัสเซิลตนัมเบอร (Nusselt  
number, Nu) ซ่ึงอยูในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

                                    k
hDNu =      (2.8) 

    
 ในท่ีนี้   h     คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน   

D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  
   k     คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล 
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 บทท่ี 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 

 
 ในบทท่ี 3 จะกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง จากนั้น

จะกลาวถึงรายละเอียดของชุดทดลองและเง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดลองจะแบงออกเปน
สองสวนหลักๆ สวนแรกเปนการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนดวยแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัลและการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวดวยวิธีฟลมน้ํามัน ในสวนท่ีสองเปน
การศึกษาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน เพื่อดูลักษณะ
โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีปากทางออกและอธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทหมุนควง 
 
3.1 วิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

 สําหรับการสรางกระแสเจ็ทหมุนควงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การหมุนทอเจ็ท 
การติดใบบังคับทิศทางท่ีปากทางออกของทอเจ็ท การสอดแทงเฮอลิคอลหรือแผนบิดในทอเจ็ท 
ตามท่ีไดกลาวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.5 สําหรับในงานวิจัยนี้ไดสรางเจ็ทหมุนควงโดยใชวิธีสอดแผนบิด
ในทอเจ็ท ซ่ึงสาเหตุท่ีเลือกวิธีดังกลาว เนื่องจากเปนวิธีการท่ีสามารถสรางไดงาย ไมซับซอนและยัง
มีขอดีคือไมมีอุปกรณเคล่ือนท่ีเม่ือเทียบกับการสรางเจ็ทหมุนควงดวยวิธีการหมุนทอเจ็ท 

  

         
 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวอยางแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะการสอดแผนบิดในทอเจ็ท 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวอยางของแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะของแผนบิดท่ีสอดใน
ทอเจ็ท แผนบิดทํามาจากแผนสเตนเลสแบนมีความหนา 2.5 mm ความกวาง 16.5 mm   และมีความ
ยาวหลังจากท่ีไดบิดเกลียวแลว 300 mm บิดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยสอดในทอเจ็ทท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 16.5 mm ยาว 300 mm โดยท่ีปลายดานหนึ่งของแผนบิดสอดในลักษณะเสมอกับ
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ปากทางออกของทอเจ็ท และในทุกการทดลองไดกําหนดใหสันของแผนบิดท่ีตําแหนงปลายทอเจ็ท
อยูในตําแหนงแนวดิ่งดังแสดงในรูปท่ี 3.3 สําหรับแผนบิดท่ีสรางข้ึนไดกําหนดอัตราสวนการบิด 
(Twist ratio) อยูในรูปของสมการตอไปนี้ 

 
                                 

H
MratioTwist =                                                                  (3.1)   

                      
    โดยท่ีนี้  M    คือ  ความยาวของเกลียว  
   H     คือ  ความสูงแผนบิด  
 
สําหรับระดับของการหมุนควงของเจ็ทสามารถแสดงในรูปของสเวิรลนัมเบอรโดย

ใชสมการ (2.1) – (2.3) แตเนื่องจากอิทธิพลของแผนบิดในทอทําใหการไหลท่ีปากทางออกซับซอน 
เพราะเกิดช้ันขอบเขตการไหลบริเวณใกลผนังทอเจ็ทและผิวแผนบิด ทําใหความเร็วในแนวแกน
และความเร็วเชิงมุมของเจ็ทไมสมํ่าเสมอตลอดหนาตัดท่ีทางออกของทอเจ็ท และในทางปฏิบัติยาก
ตอการวัดการกระจายความเร็วท่ีปากทางออก ดังนั้นในงานวิจัยไดต้ังสมมุติฐานความเร็วใน
แนวแกน ( nV ) และความเร็วเชิงมุม (ω ) ของเจ็ทคงท่ีตลอดท่ีทางออกของทอเจ็ท โดยท่ีสามารถ
คํานวณหาความเร็วเชิงมุมของเจ็ทตามสมการตอไปนี้ 

 

                    
l
nVnπω 2

=                                                                     (3.2) 

 
ในท่ีนี้   n     คือ   จํานวนเกลียว 

l      คือ   ความยาวแผนบิด  

nV   คือ   ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท 
 

จากสมการ (2.2) และ (2.3)  
 

                              22
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 ในท่ีนี้         θV    คือ   ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท  
       ρ     คือ   ความหนาแนนของเจ็ท  
      r      คือ   พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท   
      R     คือ   รัศมีของทอเจ็ท (R=D/2)   

 
จากสมการ (2.1) จะไดความสัมพันธของสเวิรลนัมเบอร (Swirl number, Sw) ดังนี้  
 

                
l2
nD

Sw
π

=                                                                       (3.5) 

 
 จากสมการ (3.5) พบวาสเวิรลนัมเบอรไมข้ึนกับความเร็วของเจ็ท แตอยางไรก็ตาม

สมการความสัมพันธท่ีไดขางตนนี้ไดมาจากสมมุติฐาน ซ่ีงเปนคาประมาณทางทฤษฎีเทานั้น
สําหรับสเวิลนัมเบอรจริงนั้นจําเปนตองหาจากการวัดการกระจายความเร็วในแนวแกนและความเร็ว
ในแนวสัมผัสของเจ็ทท่ีตําแหนงรัศมีตางๆ ท่ีปากทางออกของทอเจ็ท ตารางท่ี 3.1 แสดงจํานวน
เกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm คาประมาณทางทฤษฎีของสเวิรลนัมเบอรและอัตราสวนการ
บิด (Twist ratio) 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงจํานวนเกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm สเวิรลนัมเบอร 

                                    และอัตราสวนการบดิของแตละแผนบิด 
Number of pitch (l=300mm) Swirl number Twist ratio 

0 0.00 0.00 
5 0.40 3.64 
8 0.62 2.27 
10 0.78 1.82 
12 0.94 1.52 

 
3.2 รายละเอียดของชุดทดลอง 

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลองและตัวแปรท่ีใชในการทดลองในกรณีท่ี
เปนกลุมของเจ็ท 9 ทอ โดยกําหนดใหท่ีตําแหนงศูนยกลางของปากทางออกทอเจ็ทเปนจุดกําเนิด
ของระบบพิกัด แกน X อยูในแนวต้ังฉากกับสันของแผนบิด แกน Y อยูในแนวเดียวกับท่ีเจ็ทไหล
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ออกจากทอ และแกน Z อยูในแนวเดียวกับสันของแผนบิด สําหรับชุดทดลองสามารถปรับระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและระยะหางระหวางทอเจ็ทไดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 

 สําหรับตัวแปรท่ีใชในการทดลองประกอบดวยเสนผานศูนยกลางภายในของทอ
เจ็ท D=16.5 mm ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 
และเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีการทดลองเจ็ทลําเดียวจะใชทอเจ็ทท่ีอยูตรงกลางเปนหลักโดยนําทอ
เจ็ทท่ีเหลือออกจากชุดทดลอง จากน้ันจึงทําการปดรูตําแหนงท่ีนําทอเจ็ทออกดวยการนําฝาปดขัน 
เปลียวใหแนน สําหรับการทดลองกรณีท่ีเปนเจ็ทหมุนควงก็จะนําแผนบิดท่ีมีอัตราสวนการบิดท่ีคา
ตางๆสอดในทอเจ็ท และนําทอเจ็ทท่ีไดสอดแผนบิดมาติดต้ังกับชุดทดลอง 

 

                          
                                  (ก) โมเดลชุดทดลอง                                (ข) ลักษณะการจัดเรียงทอเจ็ท 

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพถายของชุดทดลอง 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (D)     16.5 mm 
คาเรยโนลดนมัเบอร (Re)                 20,000 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               28.5 oC 

สเวิรลนัมเบอร (Sw) 
0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 

และ เจ็ทจากทอเปลา 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน (L) 

2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

ระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) 2D, 4D, 6D และ 8D 
 
 ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรตางๆท่ีใชในการทดลอง สําหรับตัวแปร

ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนท่ีเลือกใชในการทดลองอยูในชวง L=2D – 10D 
และระยะหางระหวางลําเจ็ทอยูในชวง S=2D – 8D สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการทดลอง
ไดเลือกคาท่ีอยูในชวงการไหลแบบปนปวนเพียงคาเดียว เนื่องจากในงานวิจัยไมไดศึกษาผลของตัว
แปรเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ท 
  
3.3 การศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิว 

3.3.1 ชุดทดลอง 
 รูปท่ี 3.4 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว

ท่ีเจ็ทอากาศพุงชน สําหรับรายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการทดลองมีดังนี้ 
(1) โบลเวอร (Blower) เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับเปาอากาศใหเกิดการไหลในระบบ

โดยใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 5 hp เปนตัวขับใบพัดของโบลเวอร ซ่ึงขนาดของ
กําลังท่ีขับโบลเวอรเพียงพอตออัตราการไหลในกรณีท่ีเปนกลุมของเจ็ท 9 ทอ สําหรับการปรับอัตรา
การไหลใหไดตามท่ีกําหนดจะใชวิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 
(Inverter) ควบคุม 

(2) ออรริฟส (Orifice) เปนอุปกรณท่ีใชวัดอัตราการไหลของอากาศจากผลตาง
ความดันสองจุด คือความดันของอากาศกอนผานออรริฟสและหลังผานออรริฟส โดยใชมานอ
มิเตอรท่ีบรรจุน้ําเปนของเหลววัดความดัน 

(3) ฮีดเตอรและชุดควบคุมอุณหภูมิ (Heater and Temperature controller) เปน
อุปกรณท่ีเพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศและควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทใหคงท่ี ในการทดลองใชฮีดเตอร
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เปนตัวใหความรอน จากน้ันทําการควบคุมฮีดเตอรดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงชุดควบคุมอุณหภูมิ
สามารถควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหคงท่ีไดอยูในชวง ± 0.2 oC 

(4) หองกักอากาศ (Jet chamber) เปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนมาเพื่อเก็บรักษาความดัน
ของอากาศใหคงท่ีตลอดหนาแปลนท่ีติดต้ังทอเจ็ท โดยดานหนาของหองความดันจะติดต้ังขอตอ
เกลียวในใวสําหรับติดต้ังทอเจ็ทซ่ึงมีจํานวนท้ังหมด 11 แถว × 11 แถว โดยท่ีระยะหางของขอตอ
เกลียวแตละอันท่ีวัดจากศูนยกลางมีความกวาง 2D (D คือเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ทมี
ขนาด 16.5 mm) ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.3 

(5) ทอเจ็ท (Pipe nozzle) ทําจากทอเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16.5 
mm ความยาวทอ 300 mm ภายในทอจะติดต้ังแผนบิดเพื่อสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

(6) ผนังหัวฉีด (Nozzle wall) ติดต้ังข้ึนมาเพื่อจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจาก
พุงชนพ้ืนผิวใหอยูระหวางผนังหัวฉีดและพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว 
 

 (7) แผนท่ีเจ็ทพุงชน (Impingement plate) ในการทดลองจะใชแผนสเตนเลสแบบ
บางที่มีความหนา 0.03 mm เปนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน โดยแผนสเตนเลสจะถูกขึงใหเรียบตึงกับแผน
พลาสติกหนา 15 mm ท่ีเจาะหนาตางขนาด 240 mm x 240 mm ไวกลางแผน โดยใชแทงทองแดงยึด
แผนสเตนเลสไวท้ังสองขาง และแทงทองแดงท้ังสองจะตอเขากับข้ัวของอุปกรณจายกระแสไฟฟา 
เม่ือจายไฟฟากระแสตรงไหลผานแทงทองแดงไปยังแผนสเตนเลส จะเกิดความรอนข้ึนท่ัวท้ัง
แผนสเตนเลส ซ่ึงอัตราการเกิดความรอนสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้   

 

 
A
RIq

2

=&                                              (3.6) 
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  โดยท่ี    I    คือ   กระแสไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีจายใหกับแผนสเตนเลส  
    R    คือ   คาความตานทานไฟฟาของแผนสเตนเลส  
    A    คือ   พื้นท่ีของพื้นผิวของแผนสเตนเลส  
 

สําหรับการวัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนไดใชแผนเทอรโมลิควิด
คริสตัลติดดานหลังของแผนสเตนเลส (ดานตรงขามกับท่ีเจ็ทพุงชน) แผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีใช
ในการทดลองมีคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงสี จากไมมีสี (สีดํา) เปล่ียนเปนสีแดง เหลือง เขียว และ
น้ําเงิน ในชวงอุณหภูมิ 29-36 oC 

(8) อุปกรณจายกระแสไฟฟา (Power supply) เปนอุปกรณท่ีจายไฟกระแสตรง 
(DC) ใหกับแผนสเตนเลสเพ่ือใหเกิดฟลักซความรอนข้ึน โดยสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูงสุด 43 
A และแรงดันไฟฟาสูงสุด 15 V 

(9) กลองบันทึกภาพแบบดิจิตอล (Digital camera) สามารถบันทึกความละเอียด
ของภาพ 640 × 480 จุด มีความละเอียดของสี 8 บิด 
 3.3.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองไดใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรท่ีขับโบลเวอร
เพื่อใหไดอัตราการไหลตามท่ีกําหนดโดยใชออรริฟสเพื่อวัดอัตราการไหล จากนั้นอากาศจะไหล
ผานหองควบคุมอุณหภูมิเจ็ทท่ีมีชุดฮีดเตอรติดต้ังอยู เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหคงท่ีกอนท่ี
จะเขาหองความดันและอากาศจะไหลออกมาทางทอหัวฉีดพุงชนผนังท่ีติดต้ังใวดานหนา  หลังจาก
นั้นเจ็ทก็จะไหลออกทางดานขางระหวางผนังของทอเจ็ทและผนังท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับคาเรยโนลนัม
เบอรท่ีใชในการทดลองคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

 

ν
jVD=Re                                 (3.7) 

 
โดยท่ี        D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

jV     คือ  ความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกของทอเจ็ท  
    ν   คือ  ความหนืดเชิงจลนของเจ็ท  
 

  ในการทดลองจะใชเจ็ทอากาศท่ีประมาณอุณหภูมิหองพุงชนพ้ืนผิวท่ีมีฟลักซความ
รอนคงท่ีเพื่อระบายความรอน โดยการจายฟลักซความรอนบนแผนสเตนเลสสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3.6) หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวจะเกิดการระบายความรอนข้ึนบนแผนสเตนเลสทําใหแผน
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เทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีติดดานหลังแผนสเตนเลสเกิดการเปล่ียนสี จากน้ันทําการบันทึกภาพสีท่ี
ปรากฎบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลลงในเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อทําการประมวลผลการทดลอง  

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน(h) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ
ดังตอไปนี้                  

 

jw TT
qh
−

=
&                                 (3.8) 

 
  โดยท่ี        q&    คือ  ฟลักซความรอน  

   Tw    คือ  อุณหภูมิของพื้นผิวพุงชนท่ีวัดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
   Tj     คือ  อุณหภูมิของเจ็ท 
 

จากสมการท่ี (3.8) สามารถคํานวณหานัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวไดจากความสัมพันธ  
 

              
k
hDNu =                                         (3.9) 

 
ในท่ีนี้    D  คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

 k    คือ   สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล 
 
สําหรับเสนแถบแตละสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะเปนเสนแถบของ

แตละอุณหภูมิหรือเสนอุณหภูมิคงท่ี (Isotherm) และเนื่องจากคาฟลักซความรอนบนผนังมีคาคงท่ี
ตลอดท้ังแผน ดังนั้นจากสมการ (3.8) เสนแถบแตละสีจะเปนเสนท่ีมีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ี
เทากัน 

แผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเลือกใชในการทดลองมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงสีจาก 
ไมมีสี (สีดํา) สีแดง สีเหลือง สีเขียวและสีน้ําเงิน ในชวงอุณหภูมิ 29 oC ถึง 36 oC กอนการทดลองได
ทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลและไดใชเทคนิคการประมวล
ภาพในการเปล่ียนขอมูลสีท่ีบันทึกดวยกลองดิจิตอลเปนขอมูลสวนประกอบของสีหลัก คือ  R 
(แดง) G (เขียว) และ B (น้ําเงิน) เพื่อเทียบกับขอมูลอุณหภูมิแทนการใชสายตาผูสังเกตในการ
ประมาณคาอุณหภูมิจากสีท่ีปรากฏขึ้นซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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 3.3.3 การสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
   

Back view

TLC

Front view

Digital thermometer

Power supply

Thermocouple

Digital 
camera

Left view

Acrylic

Thermocouple
Heater

Aluminium

TLC

75 mm

10 mm

Thermocouple

105 mm

Digital thermometer

Power supply

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล  
 

ในการใชแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเพื่อวัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว จําเปนท่ี
จะตองทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลกอนใชงาน รูปท่ี 3.5 
แสดงอุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบสี โดยมีแผนฮีดเตอรติดบนแผนพลาสติกใสมีขนาดความกวาง 
75 mm ยาว 105  mm และหนา 10 mm  ข้ัวของฮีดเตอรจะตอเขากับแหลงจายไฟกระแสตรงท่ี
สามารถปรับแรงดันและกระแสไฟฟาได สวนดานหนาของฮีดเตอรจะติดแผนอลูมีเนียมบางซ่ึงมี
หนาท่ีรับความรอนจากฮีดเตอรและกระจายความรอนใหท่ัวท้ังแผนและดานหนาของแผน
อลูมีเนียมจะติดแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีมีขนาดความกวาง  47 mm  ยาว 70 mm เพื่อแสดงสีท่ี
อุณหภูมิตางๆ สวนดานหนาของชุดทดลองจะติดต้ังกลองดิจิตอลเพื่อทําการบันทึกภาพการแสดงสี
ของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล สําหรับแผนอลูมีเนียมไดเซาะรองสําหรับติดสายเทอรโมคับเปลเพื่อ
วัดอุณหภูมิ ในการสอบเทียบสีนั้นไดกําหนดเง่ือนไขใหเหมือนกับสภาวะในการทดลองจริง เชน 
การใหแสงและระยะหางของกลองบันทึกภาพ ในการสอบเทียบสีแตละคร้ังจะกําหนดชวงอุณหภูมิ
ต้ังแต 28.2 – 36.4 oC ซ่ึงเปนชวงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสีจนถึงแสดงสีน้ําเงินเขม 

 สําหรับข้ันตอนในการสอบเทียบสีนั้นไดจัดอุปกรณใหอยูในสภาพเดียวกับการ
ทดลองจากนั้นทําการปอนกระแสไฟฟาใหกับฮีดเตอร จนกระท่ังอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมเทากับ 
38 oC ซ่ึงแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะแสดงสีน้ําเงินเขม จากนั้นรอใหอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมมี
คาคงท่ี จึงทําการบันทึกภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 (ฮ) และทําซํ้า
ลักษณะเดียวกันโดยลดอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมลงคร้ังละ 0.2 oC จนถึงอุณหภูมิท่ีแผนเทอรโม



37 

  

ลิควิดคริสตัลไมแสดงสี (สีดํา) ก็จะไดรูปการแสดงสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิตางๆ
ท้ังหมดตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 
  

                      
(ก) 28.2 oC     (ข) 28.4 oC     (ค) 28.6 oC    (ฆ) 28.8 oC      (ง) 29.0 oC      (จ)29.2 oC      (ฉ) 29.4 oC         

                      
(ช) 29.6 oC     (ซ) 29.8 oC    (ฌ) 30.0 oC    (ญ) 30.2 oC     (ฎ) 30.4 oC     (ฏ) 30.6 oC      (ฐ) 30.8 oC             

                        
(ฑ) 31.0 oC   (ฒ) 31.2 oC    (ณ) 31.4 oC    (ด) 31.6 oC      (ต) 31.8 oC     (ถ) 32.0 oC      (ท) 32.2 oC 

                       
(ธ) 32.4 oC     (น) 32.6 oC    (บ) 32.8 oC    (ป) 33.0 oC     (ผ) 33.2 oC      (ฝ) 33.4 oC      (พ) 33.6 oC             

                       
(ฟ) 33.8 oC    (ภ) 34.0 oC     (ม) 34.2 oC    (ย) 34.4 oC      (ร) 34.6 oC     (ล) 34.8 oC      (ว) 35.0 oC             

                       
(ศ) 35.2 oC     (ษ) 35.4 oC    (ส) 35.6 oC    (ห) 35.8 oC     (ฬ) 36.0 oC     (อ) 36.2 oC      (ฮ) 36.4 oC             

 

รูปท่ี 3.6 แสดงสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงการเปล่ียนแปลงสีบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ เม่ือนําภาพท้ังหมดที่ไดจากการสอบเทียบสีแตละภาพมาแยกใหอยูในระบบสี RGB จากน้ัน
นํามาหาคาเฉลี่ยของแตละสวนประกอบของสี โดยกําหนดใหอยูในรูปความเขมของสี (Color 
intensity) ท่ีเปนตัวแปรไรมิติตามสมการตอไปนี้ 

 

             
RBR
RBRr
−

−
=

max

              (3.10) 

GBG
GBGg
−

−
=

max

              (3.11) 

BBB
BBBb

−
−

=
max

              (3.12) 
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ในท่ีนี้ R      คือ  ความเขมของสีแดงของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
  G      คือ  ความเขมของสีเขียวของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
 B      คือ  ความเขมของสีน้ําเงินของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
 Rmax  คือ  ความเขมสูงสุดของสีแดงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 
 Gmax  คือ  ความเขมสูงสุดของสีเขียวท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 
 Bmax   คือ  ความเขมสูงสุดของน้ําเงินท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 

RB    คือ  ความเขมของสีแดงท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
GB    คือ  ความเขมของสีเขียวท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
BB    คือ  ความเขมของสีน้ําเงินท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
 
 จากสมการท่ี (3.10) - (3.12) ก็จะหาคาเฉล่ียความเขมของสีในรูป 3.6 ท้ังหมดโดย

ใชโปรแกรม MATLAB ตามท่ีไดแสดงในภาพผนวก ภช. 1 จากนั้นสรางกราฟโดยใหแกนนอน
แสดงระดับของอุณหภูมิและแกนต้ังแสดงความเขมของสวนประกอบสี rgb จะไดความสัมพันธ
ของกราฟตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.7  
  จากกราฟท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิท่ี 28.2 oC เปนชวงท่ีแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลยังไมไดแสดงสี (สีดํา) เม่ือทําการแยกตัวประกอบของสี  rgb  ตัวประกอบของ
สีท้ังหมดก็จะเทากับศูนย แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะเร่ิมแสดงสีทําให
สามารถแยกตัวประกอบสี rgb ได ซ่ึงจากผลการสอบเทียบท้ังหมดหกคร้ัง พบวาเสนกราฟ  r  และ g 
จะตัดกันท่ีอุณหภูมิ 30.2±0.2 oC และท่ีอุณหภูมิดังกลาวพบวาแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลมีสีเหลือง
ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 (ญ) ในงานวิจัยนี้จะใชเง่ือนไขเสนสีเหลืองท่ีมีสวนประกอบของสี r ท่ีมี
คาเทากับสี g ท่ีอุณหภูมิเทากับ 30.2 oC เพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบน
พื้นผิวตอไป 
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       (ก) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 1     (ข) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 2 

    
       (ค) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 3     (ง) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 4 

     
      (จ) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 5      (ฉ) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 6 
รูปท่ี 3.7 แสดงกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb จากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
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 3.3.4 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบนพื้นผิวดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลดวยเทคนิค 
                    การวิเคราะหภาพ 
q&  

( W/m2 ) 
h* 

( W/m2 oC) 
Nusselt 
Number* 

รู ป ก อ น ผ า น ก า ร
ประมวลภาพ 

รูปหลังผานการ
ประมวลภาพ ** 

ลักษณะเสนสีที่
นํามาซอนกัน 

191 109 69 

   

207 118 75 

   

224 128 81 

   

242 138 88 

   

260 149 94 

   

279 159 101 

   

299 171 108 

   

319 182 115 

   
  *  คํานวณจากสมการท่ี (3.8) และ (3.9) โดยใชเงื่อนไขของเสนสีเหลือง (Tw =30.2 oC, Tj=28.5 oC)  
**  เสนสีขาวแสดงเสนสีท่ีมีอุณหภูมิ 30.2 oC ซึ่งมีเงื่อนไขคา r เทากับคา g ใชสําหรับแทนนัสเซิลตนัมเบอร 
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(ก) การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิว           (ข) การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร 
                      ตามเสนประในรูป 3.8 (ก) 
รูปท่ี 3.8 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีไดจากการประมวลภาพดวยเทคนคิ 
              การวเิคราะหภาพ (Tj=28.5 oC, Tw =30.2 oC) 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคการ

วิเคราะหภาพโดยท่ีคาจากตารางในคอลัมนท่ีหนึ่งเปนคาฟลักซความรอนท่ีคํานวณจากสมการ (3.6) 
คาจากตารางในคอลัมนท่ีสองเปนคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนคํานวณจากสมการ (3.8) และคา
จากตารางในคอลัมนท่ีสามเปนนัสเซิลตนัมเบอรคํานวณจากสมการ (3.9) ในกรณีท่ีใชเสนสีเหลือง 
Tw =30.2 oC และอุณหภูมิของเจ็ท Tj=28.5 oC ในการคํานวณ 

สําหรับวิธีการวัดอุณหภูมิดวยแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลสามารถหานัสเซิลตนัม
เบอรท่ีกระจายบนพื้นผิว โดยใชวิธีการเล่ือนเสนสีท่ีรูอุณหภูมิ (เสนสีเหลืองแสดงอุณหภูมิเทากับ 
30.2 oC ตามท่ีไดกลาวหัวขอ 3.3.3) ใหกระจายท่ัวท้ังพื้นผิว สําหรับวิธีการเล่ือนเสนสีท่ีรูอุณหภูมิ
สามารถทําไดโดยการเพิ่มฟลักซความรอนโดยใหเสนสีท่ีรูอุณหภูมิเล่ือนท่ัวท้ังพื้นผิวตามท่ีไดแสดง
ตัวอยางของผลการทดลองในคอลัมนท่ีส่ีของตารางท่ี 3.3 ในการเพิ่มฟลักซความรอนบนพื้นผิวก็จะ
ทําการเพ่ิมกระแสไฟฟาท่ีจายใหแผนสเตนเลสเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.5 A  
  สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพไดดําเนิน
ตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 

(1) ทําการตัดรูปท่ีปรากฏเปนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลใหเหลือเฉพาะสวนท่ี 
     ตองการวิเคราะห 
(2) สรางเง่ือนไขท่ี r มีคาใกลเคียงคา g (|r-g|≤0.01) จากนั้นใหคอมพิวเตอรเลือกจุด 
     สีท่ีมีเง่ือนไขขางตน 
(3) คํานวณนัสเซิลตนัมเบอรของจุดสีตามเง่ือนไขขอ (2) 
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(4) ทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี (1) – (3) ของรูปท้ังหมด จากนั้นนํานัสเซิลตนัมเบอร 
      ท้ังหมดมาซอนกันตามท่ีไดแสดงในตาราง 3.3 
จากข้ันตอนขางตนก็จะไดนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายตามจุดตางๆซ่ึงผลการ

ทดลองอาจจะแสดงใหอยูในรูปความเขมของสีตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก) หรืออาจจะแสดงท่ี
พิกัดตางๆตามแกน X หรือ Y ท่ีอยูในรูปกราฟความสูงของนัสเซิลตนัมเบอร สําหรับรูปท่ี 3.8 (ข) 
เปนการแสดงกราฟความสูงของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพื้นผิวท่ีพิกัด Y/D=0 ตามเสนประ
ในรูป 3.8 (ก) อยางไรก็ตามจากตัวอยางท่ีไดแสดงเพ่ือใหเขาใจไดงาย สําหรับวิธีการหานัสเซิลตนัม
เบอรท่ีกระจายบนพื้นผิว จึงเลือกฟลักซความรอนท่ีเพิ่มกระแสไฟฟาคร้ังละ 1 A แตในการทดลอง
จริงจะเพิ่มกระแสไฟฟาคร้ังละ 0.5 A 

 
3.4 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิว 
 3.4.1 ชุดทดลอง 

รูปท่ี 3.9  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบน
พื้นผิว  ไดนําชุดทดลองเดิมท่ีใชศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิวมาประยุกตใช  
โดยเปล่ียนแผนท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงจากเดิมเปนแผนสเตนเลสบางมาเปนแผนผลาสติกใส เพื่อทาฟลม
น้ํามันบางๆบนแผนพลาสติกใสดานท่ีเจ็ทพุงชน เม่ือเจ็ทไหลพุงชนฟลมน้ํามันก็จะเกิดการไหลบน
พื้นผิว ทําใหสามารถเห็นลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวได 

 

 
 

รูปท่ี  3.9 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบนพ้ืนผิว 

 
 3.4.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองไดนําแผนพลาสติกใสดานท่ีเจ็ทพุงชนทาดวยน้ํามันสีขาวท่ีมี
สวนผสมของพาราฟนแบบเหลว ผงไททาเนียมไดออกไซดและกรดโอลิกเปนฟลมบางๆทั่วท้ัง
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พื้นผิว จากน้ันจึงนําแผนพลาสติกใสมาติดต้ังเขากับชุดทดลองเปนระนาบท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับผนัง
ดานท่ีเจ็ทพุงชนไดทาสีดําเพื่อใหสามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพัดพาฟลมน้ํามันออกจากพื้นผิวได
ชัดเจน หลังจากท่ีเจ็ทเร่ิมไหลพุงชนฟลมน้ํามันก็จะทําการบันทึกภาพการไหลของฟลมน้ํามันบน
พื้นผิวจากดานหลังของแผนพลาสติกใส โดยใชกลองดิจิตอลบันทึกการเปล่ียนแปลงของฟลมน้ํามัน
ท่ีเวลาตางๆ 
 
3.4 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน 

สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํามีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะนําผลจาก
การศึกษามาใชในการอธิบายลักษณะโครงสรางการไหลและกลไกในการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของเจ็ทหมุนควง โดยเลือกเรยโนลดนัมเบอร Re=760 ซ่ึงเปนชวงความเร็วในการไหลของ
เจ็ทท่ีสามารถสังเกตลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทไดชัดเจน และไมทําใหเสนสีท่ีฉีดเขาไปใน
กระแสการไหลที่ตําแหนงปากทางออกของทอเจ็ทเกิดการแตกตัว สําหรับตัวแปรท่ีใชในการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําไดแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
             ตารางท่ี 3.4 แสดงตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (D)    16.5 mm 
เรยโนลดนัมเบอร (Re)                 760 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               30 oC 

สเวิรลนัมเบอร (Sw) 
0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 

และ เจ็ทจากทอเปลา 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชน (L) 

2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

 
รูปท่ี 3.10  แสดงชุดทดลองและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท

น้ํา โดยตูน้ําท่ีใชในการศึกษาทําจากแผนพลาสติกใสเพื่อใหสามารถสังเกตการไหลของเจ็ทน้ําได มี
ขนาดความกวาง 60 cm ยาว 62 cm และสูง 50 cm ในการทดลองเจ็ทน้ําจะถูกสงจากถังเก็บน้ํา
ดานลางโดยใชปมน้ําขนาด 250 วัตต หลังจากน้ันน้ําจะไหลผานวาลวปรับอัตราการไหลและ
อุปกรณวัดอัตราการไหลแบบลูกลอยไปยังถังพักน้ําและทอเจ็ท โดยเจ็ทน้ําจะไหลออกจากทอเจ็ทท่ี
ตอเขากับบริเวณตรงกลางของผนังดานลางของตูน้ํา โดยทอเจ็ทท่ีใชมีขนาดเทากับกรณีท่ีใชศึกษา
เจ็ทอากาศ ในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวจะติดต้ังแผนเรียบท่ีทําจากแผน
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พลาสติกใสหนา 10 mm เหนือปากทางออกของทอเจ็ท โดยท่ีแผนเรียบท่ีใชสําหรับเปนพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนสามารถปรับระยะหางจากปากทางออกขงเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) และเม่ือตองการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทอิสระจะนําแผนพลาสติกท่ีเจ็ทพุงชนออกจากตูน้ํา จากรูปท่ี 3.10 
กําหนดใหท่ีตําแหนงศูนยกลางของปากทางออกทอเจ็ทเปนจุดกําเนิดของระบบพิกัด และใหแกน X 
อยูในแนวต้ังฉากกับสันของแผนบิด แกน Y อยูในแนวเดียวกับท่ีเจ็ทไหลออกจากทอ และแกน Z 
อยูในแนวเดียวกับสันของแผนบิด 
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รูปท่ี  3.10 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลดวยวิธีเชิงทัศน 
 

สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน จะแบงเปนสองวิธีคือ 
วิธีแรกศึกษาลักษณะการกระจายของเจ็ท โดยใชวิธีผสมสีชมพูแดงลงไปในถังน้ําดานลางของชุด
ทดลองแลวฉีดเจ็ทท่ีมีสีชมพูแดงลงไปในน้ําใสท่ีอยูในตูน้ํา ซ่ึงวิธีนี้จะสังเกตไดเพียงลักษณะการ
กระจายของเจ็ทเทานั้น สวนวิธีท่ีสองศึกษาลักษณะโครงสรางการไหลภายในเจ็ท โดยวางเข็มฉีดสี
ท่ีตําแหนงปากทางออกของทอเจ็ท แลวดูดน้ําใสจากถังน้ําดานลางของชุดทดลองและฉีดเจ็ทน้ําลง
ไปในน้ําใสที่อยูในตูน้ํา จากน้ันก็ฉีดสีเขาไปในกระแสการไหลของเจ็ทน้ําท่ีปากทางออก แลวดู
เสนทางการไหลของสีในกระแสการไหลของเจ็ท กรณีท่ีตองการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ท
อิสระก็จะนําแผนพลาสติกใสที่ใชสําหรับเจ็ทพุงชนออก ในการทดลองไดวางเข็มฉีดสี 3 ลักษณะท่ี
ปากทางออกของทอเจ็ทดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ในการติดตามดูเสนทางการไหลของสีในแตละดาน 
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(ดานซายและดานขวาระหวางแผนบิดท่ีปากทางออกของทอเจ็ท) ไดใชสีท่ีฉีดเขาไปใแตละดานท่ี
แตกตางกัน โดยเข็มท่ีอยูดานขวาจะใชสีชมพูแดงและเข็มท่ีอยูดานซายจะใชสีน้ําเงิน 

สําหรับชุดทดลองการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา ไดติดต้ังกลองบันทึกภาพ
แบบดิจิตอลและหลอดไฟใหแสงสวางโดยตําแหนงการติดต้ังกลองบันทึกภาพมีอยูสองตําแหนง คือ
ดานขางและดานบนของตูน้ํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยท่ีตําแหนงของกลองท่ีอยูดานขางจะจับภาพ
การไหลของเจ็ทตามแนวแกน และกลองท่ีอยูดานบนจะจับภาพการไหลของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ท
พุงชน 
 
 

 

                                                                          
                        (ก) ตําแหนง A                (ข) ตําแหนง B                    (ค) ตําแหนง C 

รูปท่ี 3.11 ลักษณะการวางเข็มสีท่ีปากทางออกของทอเจ็ทแตละแบบ 
 
3.6 การศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพื้นผิว 

 รูปท่ี 3.12 แสดงชุดทดลองและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนของเจ็ทน้ําบนพื้นผิว โดยใชชุดทดลองชุดเดิมท่ีไดใชศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธี
เชิงทัศน โดยเปล่ียนผนังท่ีเจ็ทพุงชนจากแผนเรียบธรรมดาเปนกลองส่ีเหล่ียมกันน้ํา โดยดานลาง
ของกลองส่ีเหล่ียมเปนพื้นผิวใชสําหรับเจ็ทพุงชนซ่ึงเจาะหนาตางขนาด 200 mm x 200 mm ไวกลาง
แผน และใชแผนสเตนเลสบางท่ีมีความหนา 0.03 mm เปนผนังท่ีเจ็ทพุงชน แผนสเตนเลสจะถูกขึง
ใหเรียบตึงกับแผนพลาสติกหนาท่ีเจาะหนาตาง โดยใชแทงทองแดงยึดแผนสเตนเลสไวท้ังสองขาง 
และแทงทองแดงทั้งสองจะตอเขากับข้ัวของตัวจายกระแสไฟฟา  เม่ือจายไฟกระแสตรงไหลผาน
แทงทองแดงไปยังแผนสเตนเลสจะเกิดความรอนข้ึนท่ัวท้ังแผนสเตนเลส สําหรับข้ันตอนการ
ทดลองจะเหมือนกับการทดลองการถายเทความรอนของเจ็ทอากาศ 

 

X 

Z 

X

Z 

X 

Z 

เข็มฉีดสี สันแผนบิด 
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รูปท่ี  3.12 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
  สําหรับผลการทดลองในสวนแรกจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว โดยนําผลจากการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทในน้ําดวยวิธี
เชิงทัศนมาอธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทพุงชน จากนั้นจะอธิบายถึง
ผลกระทบจากระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทผิวพุงชนและสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ ในสวนท่ีสองจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท และอธิบายถึงผลกระทบจากระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ระยะหางระหวางลําเจ็ทและสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอการถายเทความรอน
บนพื้นผิว 
 
4.1 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว 
  สําหรับหัวหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ของเจ็ทลําเดียว โดยในสวนแรกจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ของเจ็ทน้ํา เพื่อใหเขาใจกลไกการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ท    
หมุนควง จากนั้นจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวของเจ็ทอากาศ 
และสุดทายจะเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศ เพื่อ
อธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศท่ีมีลักษณะการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวสอดคลองกัน 

4.1.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระ  
รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร

ตางๆ จากรูปพบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ท่ีบริเวณใกลปากทางออกเจ็ทในชวง 
Y/D=0-2 เจ็ทมีลักษณะการไหลแบงเปนสองลําและในสวนแกนกลางเจ็ทเกิดบริเวณท่ีไมมีสี ซ่ึงเปน
ผลมาจากบริเวณใกลสันของแผนบิดไมมีการไหลของเจ็ทเกิดข้ึน หลังจากนั้นเจ็ทจะเร่ิมกระจายตัว
ออกในแนวรัศมี ในกรณีของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94  การกระจาย
ของเจ็ทออกตามแนวรัศมีเร่ิมเกิดข้ึนท่ีตําแหนงปากทางออก (Y/D=0) และการขยายตัวของเจ็ทจะ
เพิ่มข้ึนตามสเวิรลนัมเบอรท่ีเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวสามารถดูไดเพียง
ลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทเทานั้น ไมสามารถเห็นลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนภายในเจ็ทได 
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                  (ง) Sw=0.62                                  (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94     
รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ (Re=760) 
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                 (ง) Sw=0.62                                   (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94        
รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ (Re=760) 

 

View direction 
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รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะโครงสรางการไหลภายในเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัม
เบอรตางๆ ในแตละรูปไดวางเข็มฉีดสีในตําแหนง C ท่ีปากทางออกเจ็ท ในรูปเสนสีจากเข็มท่ีอยู
ดานขวามือของสันแผนบิดจะมีสีชมพูแดงและเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานซายมือจะมีสีน้ําเงิน จากผล
การทดลองพบวา เสนทางการไหลของเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 การไหลของเจ็ท
อยูในแนวแกนเทานั้น ในขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 สเวิรลนัม
เบอรมีผลตอมุมของเสนทางการไหลท่ีตําแหนงปากทางออกของเจ็ท เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มข้ึนมุม
ของเจ็ทท่ีกระทํากับแนวแกนของเจ็ท (แกน Y) เพิ่มข้ึนตามลําดับ มีผลทําใหการกระจายของเจ็ท
เพิ่มข้ึนและเกิดการผสมกับน้ําท่ีอยูในบริเวณรอบๆมากข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบระหวางรูปท่ี 4.1 และ 
4.2 ท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรเดียวกันพบวา การแพรกระจายและโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระมี
ความสอดคลองกัน 

4.1.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิว 
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                 (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                  (ฉ) Sw=0.94        
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะจากปาก 
                 ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, เสนประ 
                 แสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
 
 

View direction 
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                  (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                  (ฉ) Sw=0.94   
      

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะจากปาก 
                 ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, เสนประ 
                 แสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุง

ชนพื้นผิวท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D และ 8D ตามลําดับ ในแตละ
รูปไดวางเข็มฉีดสีในตําแหนง C โดยท่ีเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานขวามือของสันแผนบิดจะมีสีชมพูแดง
และเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานซายมือจะมีสีน้ําเงิน  

รูปท่ี 4.3 กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D พบวา
เสนทางการไหลของเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 กอนท่ีเจ็ทจะไหลพุงชนพ้ืนผิว การ
ไหลของเจ็ทอยูในแนวแกน Y เทานั้น หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว เจ็ทจะไหลออกบนพื้นผิวตาม
แนวรัศมี ในขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 กอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว เจ็ทจะเกิดการหมุนควงและขยายตัวกอนพุงชนพ้ืนผิวเปนบริเวณกวางข้ึน และระยะหาง
ระหวางตําแหนงของเสนสีแตละดาน (ดานซายและดานขวาของแผนบิด) ท่ีพุงชนพ้ืนผิวจะเพิ่มข้ึน

View direction 
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ตามสเวิรลนัมเบอรท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้สามารถสังเกตบริเวณท่ีเกิดการผสมกันระหวางเสนสีน้ําเงิน
และเสนสีชมพูแดงข้ึน ซ่ึงในบริเวณดังกลาวจะมีลักษณะการไหลท่ีซับซอนกอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว สําหรับกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนเพิ่มข้ึน L=8D (รูปท่ี 4.4) 
พบวา เม่ือเพิ่มสเวิรลนัมเบอรจะทําใหเจ็ทเกิดการผสมกับน้ําท่ีอยูรอบๆมากข้ึน ทําใหการพุงชนของ
เจ็ทบนพื้นผิวลดลงโดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.62, 0.78 และ 0.94  
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                   (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94       
รูปท่ี 4.5 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวท่ีระยะจากปากทางออก  

                 ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L= 2D (Re=760, วางเข็มท่ีตําแหนง B, ถายรูปดานหลังของ 
                 พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวท่ี

ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D ในรูปเข็มฉีดสีวางอยูในตําแหนง B และ
ถายภาพจากดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน จากผลการทดลองพบวาสเวิรลนัมเบอรมีผลตอเสนทาง
การไหลของเจ็ทบนพื้นผิว กรณีเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข)) 
เสนสีไหลบนพื้นผิวตามแนวแกน X ไปทางดานซายและขวา แสดงถึงหลังจากที่เจ็ทพุงชนพ้ืนผิว 

View direction 
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เจ็ทจะไหลแพรกระจายตามแนวรัศมีบนพื้นผิวเทานั้น กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  (รูปท่ี 
4.5 (ค)) การไหลของเสนสีบนพื้นผิวแยกออกในแนวรัศมีทํามุมกับแนวแกน X ตามเข็มนาฬิกา
ประมาณ 45o และเม่ือสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทเพิ่มมากข้ึน มุมท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวทํามุมกับแนวแกน 
X เพิ่มมากข้ึนตามลําดับ จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงสเวิรลนัมเบอรมีผลตอการไหลของเจ็ท 

4.1.3 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา 
รูปท่ี 4.6 ดานซายมือแสดงลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําบนพื้นผิวและดานขวามือ

แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีแสดงบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเง่ือนไข 
Sw=0.40 ฟลักซความรอนบนพื้นผิวมีคาคงท่ีเทากับ 447 W/m2 จากรูปพบวา ท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เจ็ทจะไหลออกจากหัวฉีดและพุงชนพ้ืนผิวทันที และ
กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนเพิ่มข้ึน เกิดการผสมกันระหวางเจ็ทกับน้ํา
ท่ีอยูรอบๆมากข้ึน ทําใหโมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวลดลง  

สําหรับลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เกิดบริเวณท่ีมีการถายเทความรอนสูงแยกออกเปนสองบริเวณท่ีหาง
จากกันเอียงทํามุมกับแกน X กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D พื้นท่ี
ของการถายเทความรอนบนพื้นผิวขยายเปนบริเวณกวางข้ึน แตอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ลดลงเม่ือเทียบกับกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เนื่องจาก           
โมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวลดลง เชนเดียวกับท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชน L=6D และ 8D พบวาบริเวณที่เจ็ทพุงชนพื้นผิวขยายเพ่ิมข้ึนแตอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวลดลง และท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D อัตราการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวคอนขางท่ีจะตํ่ามากเม่ือเทียบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
อ่ืนๆ เนื่องจากโมเมนตัมท่ีพุงชนพื้นผิวลดลง และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวคอนขาง
ซับซอนตามลักษณะการไหลของเจ็ทกอนพุงชนพ้ืนผิว 
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 ลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชน ลักษณะการถายเทความรอน
ของเจ็ทบนพืน้ผิว 

L=
2D

 
 

 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
4D

 

 

 

X/D

Y/
D

2

4

20-2-4 4

 

 

X/D
Z/

D

-2

0

20-2 4

2

-4

L=
6D

 

 

 

Y/
D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
8D

 

 

 

Y/
D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

 

X/D

Z
/D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
10

D 

 

 

Y/
D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข 
                    Sw=0.40 ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) 

View direction 
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4.1.4 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศลําเดียว 
รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ

จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D บริเวณท่ีเปนสีขาวเปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามัน
สะสมและบริเวณที่เปนสีดําเปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว จากรูปท่ี 4.7 (ก) 
แสดงท่ีเง่ือนไขระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนผานไป 25 s สามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว
เปนวงกลม ซ่ึงจะเห็นจุดสีขาวของน้ํามันท่ีสะสมอยูหลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปฟลมน้ํามันจะไหล
ออกในแนวรัศมีบนพื้นผิวทําใหสามารถสังเกตบริเวณตางๆท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวไดชัดเจน จุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) มีฟลมน้ํามันเกาะติดอยู (บริเวณสีขาวกลางภาพซ่ึงเปน
บริเวณท่ี 1 ของรูปท่ี 4.8) เนื่องจากเปนบริเวณท่ีความเร็วของเจ็ทบนพื้นผิวเทากับศูนย สวนบริเวณ
ท่ีเจ็ทพุงชน (Impingement region) เปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไปรอบๆ (บริเวณท่ี
เห็นเปนผนังสีดําไมมีน้ํามันเกาะติดซ่ึงเปนบริเวณที่ 2 ของรูปท่ี 4.8) เนื่องจากการไหลบนพื้นผิวมี
ความเรงเกิดข้ึนและมีความเคนเฉือนบนพื้นผิวท่ีสูง  และบริเวณของเจ็ทผนัง (Wall jet region) เปน
บริเวณท่ีเจ็ทเปลี่ยนเปนการไหลบนพ้ืนผิว ในบริเวณดังกลาวฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไป
บางสวนจากพื้นผิว (บริเวณท่ีเห็นเปนสีขาวสลับสีดําซ่ึงเปนบริเวณท่ี 3 ของรูปท่ี 4.8)  

สําหรับรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันกรณีของเจ็ทหมุน
ควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาบนพ้ืนผิวปรากฏเปนรอยฟลม
น้ํามันเกิดข้ึน 2 บริเวณอยูหางจากกัน เม่ือระยะเวลาผานไปฟลมน้ํามันจะถูกเจ็ทพัดพาออกไปใน
แนวรัศมีจากจุดพุงชน (X/D=0, Y/D=0) สามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน (บริเวณสีดําท่ีฟลม
น้ํามันถูกพัดพาออกจากพื้นผิว) และเม่ือระยะเวลาผานไปอีกสามารถสังเกตบริเวณของเจ็ทผนังท่ี
ฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไปบางสวน (บริเวณสีขาวสลับสีดํา) นอกจากน้ียังพบวาฟลมน้ํามัน
สะสมเปนเสนสีขาวบางๆตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงเกิดจากผลกระทบของสัน
แผนบิด และเม่ือระยะเวลาผานไป ตําแหนงของฟลมมํ้ามันท่ีเปนเสนสีขาวบางๆยังคงอยูท่ีตําแหนง
เดิมซ่ึงปรากฏการณดังกลาวแสดงถึงการไหลของเจ็ทหมุนควงหลังจากท่ีชนพื้นผิว เจ็ทไหลออก
ตามแนวรัศมีทันที ไมไดเกิดการหมุนควงบนพื้นผิว ซ่ึงประเด็นดังกลาวสอดคลองกับการศึกษา
ลักษณะการไหลบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.5 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                 (ข) at 70 sec                  (ค) at 120 sec              (ง) at 170 sec         
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         (จ) at 220 sec                (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec               (ซ) at 370 sec         
รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากที 
               เจ็ทพุงชน กรณเีจท็จากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสรางการไหลบนพื้นผิวหลังจากท่ีเจท็พุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                  (ข) at 70 sec                    (ค) at 120 sec                 (ง) at 170 sec         
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           (จ) at 220 sec                  (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec                (ซ) at 370 sec      
รูปท่ี 4.9 แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ีเจ็ท 

                   พุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                  (ข) at 70 sec                    (ค) at 120 sec                 (ง) at 170 sec         
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           (จ) at 220 sec                  (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec                 (ซ) at 370 sec         
รูปท่ี 4.10 แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจท็ลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ีเจ็ท 

                   พุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
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 รูปท่ี 4.11- 4.13 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว เปนภาพของแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D ในแตละรูปแสดงผลกรณีท่ีเปล่ียนฟลักซความรอนบน
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน เพื่อใหเห็นลักษณะการถายเทความรอนท่ัวท้ังพื้นผิว กรณีท่ีฟลักซความตํ่าแสดง
ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตํ่า และที่ฟลักซความ
รอนสูงแสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสูง  

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา สามารถ
สังเกตลักษณะการถายเทความรอนบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนไดชัดข้ึน จะเห็นปรากฏการณการถายเทความ
รอนสูงสุดอันดับสอง (Secondary peak heat transfer) ท่ีเกิดข้ึนเปนวงแหวนรอบจุดท่ีเจ็ทพุงชนดัง
แสดงในรูป 4.11 (จ) ซ่ึงจะสอดคลองกับลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันรูปท่ี 4.7 (ค) ท่ีบริเวณฟลม
น้ํามันถูกพัดพาออกเปนลักษณะวงแหวนรอบๆบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับกรณีของเจ็ทหมุนควงที่
เง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62  (รูปท่ี 4.12 และ 4.13) เม่ือฟลักซความรอนบนพื้นผิวสูง สามารถ
สังเกตผลกระทบจากสันของแผนบิดท่ีทําใหเกิดบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าเปนแนวยาว
ตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวแยกเปนสองสวน 
ซ่ึงท่ีฟลักซความรอนตํ่าไมสามารถสังเกตผลกระทบจากสันของแผนบิดได แตสามารถสังเกต
ลักษณะการถายเทความรอนบริเวณรอบๆจุดท่ีเจ็ทพุงชนได สําหรับลักษณะการถายเทความรอนบน
พื้นผิวแยกเปนสองสวนเกิดจากลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีออกจากปากทางออกของหัวฉีดแลวชน
พื้นผิวทันที ซ่ึงผลการทดลองที่เกิดข้ึนสอดคลองกับผลการทดลองลักษณะการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําท่ีไดอธิบายมาแลว 
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         (ก)  107 W/m2               (ข) 120 W/m2                (ค) 113 W/m2                (ง) 146 W/m2                         
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          (จ)  161 W/m2        (ฉ) 175 W/m2     (ช) 191 W/m2    (ซ) 207 W/m2 

รูปท่ี 4.11 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ  
                 กรณีเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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         (ก) 120 W/m2               (ข) 113 W/m2               (ค) 146 W/m2                (ง) 161 W/m2                         
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          (จ)  175 W/m2        (ฉ) 191 W/m2    (ช) 207 W/m2               (ซ) 224 W/m2 

รูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณีเจ็ทหมุนควง 
                 ท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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         (ก)  96 W/m2                 (ข) 107 W/m2               (ค) 120 W/m2               (ง) 133 W/m2                    
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          (จ)  146 W/m2        (ฉ) 161 W/m2    (ช) 175 W/m2               (ซ) 191 W/m2 

รูปท่ี 4.13 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณีเจ็ทหมุนควง 
                 ท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
 

4.1.5 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทอากาศ  
  รูปท่ี 4.14 แสดงผลการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวดวยวิธีฟลมน้ํามันท่ี
ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec และรูปท่ี 4.15 แสดงผลการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 207 W/m2 โดยภาพรวมจากการเปรียบเทียบ
ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว (เปรียบเทียบระหวางรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ท่ี
เง่ือนไขเดียวกัน) พบวาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน 
บริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพาออกมาก (บริเวณสีดํา) เม่ือเทียบกับการถายเทความรอนบน
พื้นผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูง สวนบริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพานอย 
(บริเวณท่ีเปนสีขาวสลับสีดํา) และบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสม (บริเวณสีขาว) เม่ือเทียบกับการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าและตํ่ามาก 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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                       (ก) เจ็ทจากทอเปลา               (ข) Sw=0.00                    (ค) Sw=0.40 
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     (ง) Sw=0.62                     (จ) Sw=0.78                  (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวท่ีสเวิรลนมัเบอรตางๆ 
            ท่ีระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec (Re=20,000)  
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                       (ก) เจ็ทจากทอเปลา               (ข) Sw=0.00                    (ค) Sw=0.40 
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     (ง) Sw=0.62                    (จ) Sw=0.78                  (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสเวิรลนัมเบอรตางๆ ท่ีระยะ L=2D  
                       (Re=20,000, Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) 
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ผลการทดลองในกรณีของเจ็ทจากทอเปลา (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.14 (ก) และ 4.15 
(ก)) ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวเปนรูปวงกลมสอดคลองกับหนาตัดของทอ
เจ็ท จากรูปท่ี 4.15 (ก) สามารถสังเกตปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดอันดับสอง 
(Secondary peak heat transfer) เกิดข้ึน เปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีมีลักษณะเปน
วงแหวนลอมรอบบริเวณที่เจ็ทพุงชน (จะอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในหัวขอตอไป) ซ่ึงจะ
สอดคลองกับลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวในรูปท่ี 4.14 (ก) สามารถสังเกตบริเวณท่ีฟลม
น้ํามันสะสมเปนวงแหวนลอมรอบบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน อยางไรก็ตามบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสมเปน
วงแหวนจะเล่ือนตําแหนงตามแนวรัศมี ข้ึนอยูกับระยะเวลาหลังจากที่เจ็ทพุงชน (สังเกตจากรูปท่ี 
4.8) 

ผลการทดลองในกรณีของทอเจ็ทท่ีสอดแผนบิดทําใหเกิดผลกระทบจากสันของ
แผนบิดสงผลตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวแยกเปนสองบริเวณ สําหรับผล
การทดลองลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิว ปรากฏบริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยูระหวางสอง
บริเวณที่ฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (บริเวณท่ีเปนเสนสีขาวตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน) เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว จะ
ปรากฏบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอน
สูง (บริเวณท่ีเปนเสนสีเขียวตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน) ในกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 
บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยูระหวางสองบริเวณท่ีฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (รูปท่ี 4.14 
(ข)) และบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความ
รอนสูง (รูปท่ี 4.15 (ข)) ลักษณะท่ีเกิดข้ึนสอดคลองกัน คือตําแหนงท่ีเกิดข้ึนตัดผานจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชนและอยูในลักษณะขนานกับแนวแกน Y ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการวางตําแหนงของการ
ติดต้ังสันแผนบิด แตในกรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 พบวาบริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยู
ระหวางสองบริเวณท่ีฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (รูปท่ี 4.14 (ค)) และบริเวณท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนตํ่าอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูง (รูปท่ี 4.15 (ค)) ตําแหนง
ท่ีเกิดข้ึนตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนและอยูในลักษณะเอียงทํามุมกับแนวสันของแผนบิด
ประมาณ 45o และยังพบวามุมท่ีกระทํากับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึนเม่ือสเวิลนัมเบอรมากข้ึน 
จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว
สอดคลองกัน เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มข้ึนทําใหมุมท่ีเจ็ทไหลออกบริเวณปากทางออกของทอเจ็ท
กระทํากับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึน สงผลตอตําแหนงท่ีเจ็ทแตละดานของแผนบิดพุงชน
พื้นผิวเอียงทํามุมกับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลบนพื้นผิว
ของเจ็ทน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 
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4.1.6 การเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีท่ีเปนเจ็ทอากาศและ
เจ็ทน้ํา 

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณี
ของเจ็ทอากาศท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000 และกรณีของ
เจ็ทน้ําท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 447 W/m2, Tj=30oC, Re=760 สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอร
และฟลักซความรอนคงท่ีบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ํามีความแตกตางกัน แตลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน  

ในกรณีเจ็ทจากทอเปลา การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ํามี
ลักษณะเปนรูปวงกลม และบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุง
ชน แตสําหรับการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําจะไมเกิดปรากฏการณการถายเทความรอน
สูงสุดอันดับสอง เนื่องจากเปนการไหลในชวงท่ีมีคาเรยโนลดนัมเบอรตํ่า [19, 20] ในกรณีเจ็ทหมุน
ควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ําแยกเปน
สองบริเวณ บริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความ
รอนสูง (บริเวณที่เปนเสนสีเขียวตัดผานศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน) ท่ีเกิดจากผลของสันแผนบิด พบวา
กรณีของเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศเกิดข้ึนในลักษณะเอียงทํามุมกับแนวสันแผนบิดในแนวเดียวกัน  

 

 เจ็ทจากทอเปลา เจ็ทหมุนควง Sw=0.40 
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รูปท่ี 4.16  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ  
                            ( q& = 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) และลักษณะการถายเทความรอนบน 
                            พื้นผิวของเจ็ทน้ํา ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) ท่ีระยะ L=2D 



63 
 

 

4.2 การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทอากาศลําเดียวพุงชน 
  สําหรับหัวขอตอไปนี้จะอธิบายเกี่ยวกับอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทอากาศในกรณีของเจ็ทลําเดียว ในสวนแรกจะเปรียบเทียบผลการศึกษาการถายเทความรอนบน
พื้นผิวจากงานวิจัยคร้ังนี้เทียบกับผลการศึกษาท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัย จากนั้นจะ
อธิบายถึงผลกระทบของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตออัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีของเจ็ทจากทอเปลา และสุดทายจะอธิบายผลของสเวิรลนัมเบอร
ท่ีมีตออัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=4D และ 10D  

 

      
 

(ก) ผลการทดลองของ Ashforth-Frost และคณะ [6]         (ข) ผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจยัคร้ังนี ้  
      (B คือความกวางของสล็อต) 
รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรจากผลการทดลองท่ีไดจากการ  
                 ทบทวนเอกสารงานวิจยัและผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจยัคร้ังนี้  
                 (Re=20,000 เทากันท้ังสองกรณ)ี 

 
 รูปท่ี 1.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรกรณีของเจ็ท

จากทอเปลา รูปท่ี 1.17 (ก) เปนผลการทดลองของ Ashforth-Frost และคณะ [6] โดยใชหัวฉีดท่ีเปน
แบบสล็อต ในท่ีนี้ B คือความกวางของสล็อต สําหรับรูปท่ี 1.17 (ข) เปนผลการทดลองท่ีไดจากการ
วิจัยในคร้ังนี้ จากการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังสองกรณี พบวาการกระจายของนัสเซิลตนัม
เบอรบนพื้นผิวมีลักษณะคลายกัน คือกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า 
(รูปท่ี 4.17 (ก) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4B และ รูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4D) การถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท้ังสองกรณีเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดอันดับสอง (Secondary peak 
heat transfer) แตตําแหนงท่ีเกิดข้ึนตามแนวรัศมีแตกตางกัน อาจจะเปนสาเหตุมาจากลักษณะหัวฉีด
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ท่ีเปนแบบสล็อตและแบบทอกลม ซ่ึงลักษณะการไหลที่ปากทางออกของทอเจ็ทมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางกัน สําหรับในกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง (รูปท่ี 4.17 (ก) ท่ี
เง่ือนไขระยะ L=9.2B และรูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=10D) กรณีดังกลาวระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนมีความแตกตางกันเล็กนอย แตนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบน
พื้นผิวมีลักษณะเหมือนกัน คือนัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน
และจะคอยๆลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท 

4.2.1 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตอการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 

รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผานจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา สําหรับเสนกราฟแตละเสนแสดงผลของตัวแปร
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ โดยภาพรวมของผลการทดลองในทุกๆ
กรณีตัวแปรระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน พบวาอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนแลวคอยๆลดลงตามแนวรัศมี  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจท็พุงชน  
                        กรณีของเจ็ทจากทอเปลา (Re=20,000) 

 
กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D อัตราการถายเท

ความรอนบนพื้นผิวคอนขางตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ เนื่องจากเปนระยะท่ีเจ็ทไหลออกจากทอพุงชน
พื้นผิวทันที และเปนชวงการไหลของเจ็ทท่ีมีการขยายหนาตัดไดนอย สอดคลองกับผลการทดลอง
การแพรกระจายของเจ็ทอิสระรูปท่ี 4.1 สําหรับอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุด
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ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (X/D=0) และคอยๆลดลงตามแนวแกน X จากนั้นอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ีพิกัด X/D=±2 ซ่ึงปนปรากฏการณอัตราการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสอง 
(Secondary peak heat transfer) สอดคลองกับผลการทดลองของ Ashforth-Frost และ คณะ [6] ซ่ึง
ไดอธิบายปรากฏการณดังกลาวเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงการไหลบนพื้นผิวโดยท่ีบริเวณท่ีเจ็ท
พุงชนเปนการไหลแบบราบเรียบ หลังจากท่ีเจ็ทไหลตามพื้นผิวจะเกิดการเปล่ียนแปลงการไหลเปน
แบบปนปวนทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน  

กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D อัตราการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวสูงข้ึนเม่ือเทียบกับท่ีระยะ L=2D แตก็ยังคงเกิดปรากฏการณการถายเทความ
รอนสูงสุดอันดับท่ีสอง โดยเล่ือนตําแหนงท่ีเกิดข้ึนอยูในชวงพิกัด X/D=±3 หางออกจากจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (X/D=0) มากข้ึนเม่ือเทียบกับท่ีระยะ L=2D  สวนกรณีท่ีระยะ L=6D อัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวากรณีท่ีระยะ L=4D และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว
สมํ่าเสมอมากสุดเมื่อเทียบกับเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ สวน
กรณีท่ีระยะ L=8D และ 10D อัตราการถายเทความรอนสูงเฉพาะบริเวณพิกัดท่ีอยูในชวงระหวาง 
X/D=-1.5 ถึง X/D=1.5 นอกจากชวงพิกัดดังกลาว อัตราการถายเทความรอนลดลงอยางตอเนื่องและ
ตํ่ากวาท่ีระยะ L=6D นอกจากนี้ท่ีระยะ L=10D อัตราการถายเทความรอนบริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ท
พุงชนสูงสุดเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ซ่ึง
แตกตางจากผลการทดลองท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัย  ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอยูในชวง L=6D-8D จะเกิดอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบริเวณจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทเจ็ทพุงชน สําหรับสาเหตุท่ีมีความแตกตางมาจากสภาพและตัวแปรท่ีใชในการทดลอง เชน 
รูปทรงหัวฉีด การจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจากพุงชนพ้ืนผิว คาเรยโนลดนัมเบอร เปนตน 
[16, 19, 20] 
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4.2.2 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของ
เจ็ทลําเดียว 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                       (จ) Sw=0.78                      (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D 
                                         ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                      (จ) Sw=0.78                       (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีระยะ L=4D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผาน 
                     จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=4D (Re=20,000) 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ี

เทากับ 207 W/m2 และรูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D จากรูปสามารถเปรียบเทียบการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของแตละกรณีสเวิรลนัมเบอร เม่ือพิจารณาการถายเทความรอนบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน 
พบวากรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 และ 0.40 (รูปท่ี 20 (ข) และ (ค)) อัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวบริเวณรอบๆท่ีเจ็ทพุงชนเหมือนกับอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆที่
เจ็ทพุงชนของเจ็ทจากทอเปลา เม่ือเพิ่มสเวิรลนัมเบอรมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) พบวา
อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนตํ่ากวาอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนของเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีท่ีพิจารณาบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน พบวา
อัตราการถายเทความรอนสูงสุดของเจ็ทจากทอเปลาเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน สวนเจ็ทท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 อัตราการถายเทความรอนสูงสุดไมไดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน แตจะแยกออกเปนสองบริเวณและเกิดข้ึนใกลกับจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน และ
ระยะหางระหวางอัตราการถายเทความรอนสูงสุดท้ังสองบริเวณเพิ่มมากข้ึนเม่ือสเวิรลนัมเบอร
เพิ่มข้ึน จากผลการทดลองจะสอดคลองกับกรณีท่ีไดศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําในรูปท่ี 4.3  

รูปท่ี 4.21 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน 
(ตามแนวแกน Y/D=0 ของรูป 4.20) ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D 
สําหรับกราฟแตละเสนแสดงนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพ้ืนผิวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ 
จากรูปพบวาเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเท
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ความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ โดยบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงอยู
ในชวงท่ีแคบ (ระหวาง X/D=-0.5 ถึง X/D=0.5) เม่ือพิจารณาท่ีเง่ือนไขเดียวกันรูปท่ี 4.20 (ค) พื้นท่ีท่ี
มีอัตราการถายเทความรอนสูง (บริเวณท่ีเปนสีแดง) มีบริเวณกวางกวาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21 
เนื่องจากตําแหนงท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ไมได
เกิดข้ึนท่ีบริเวณศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน แตจะเกิดข้ึนหางจากจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน ซ่ึงในรูปท่ี 4.21 
เปนนัสเซิลตนัมเบอรท่ีตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน จึงทําใหเสนกราฟท่ีแสดงพื้นท่ีท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนสูงมีบริเวณแคบ 

รูปท่ี 4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ี
เทากับ 207 W/m2 และรูปท่ี 4.23 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D จากรูปสามารถเปรียบเทียบการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของแตละกรณีท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร ในกรณีท่ีพิจารณาการถายเทความรอนบริเวณรอบๆ
ท่ีเจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเงื่อนไข Sw=0.00 และ 0.40 บริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนมี
อัตราการถายเทความรอนสูง เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) ทําใหอัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆท่ีเจ็ทพุงชนต่ําลง กรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตรา
การถายเทความรอนสูงและมีลักษณะเปนวงกลม ซ่ึงจะแตกตางกับกรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 
(รูปท่ี 4.23 (ค)) บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงและมีลักษณะเหมือน
วงกลมสองวงสัมผัสกัน เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) อัตราการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนตํ่าลง โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.94 (รูปท่ี 4.23 (ฉ)) อัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าสุดเม่ือเทียบกับเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ สาเหตุท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนตํ่าเกิดจากท่ีเง่ือนไขดังกลาว สเวิรลนัมเบอรมีคามากทําใหการหมุนควงของเจ็ท
เกิดข้ึนสูง สงผลตอความเร็วในแนวแกนของเจ็ทลดลง ประกอบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง ทําใหโมเมนตัมท่ีพุงชนพื้นผิวลดลงซ่ึงจะสอดคลองกับกรณีท่ีไดมีศึกษา
ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทน้ํา (ดูผลการทดลองในรูปท่ี 4.6 ประกอบ) 

รูปท่ี 4.24 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน 
(ตามแนวแกน Y/D=0 ของรูป 4.23) ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D 
สําหรับกราฟแตละเสนแสดงนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพ้ืนผิวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ 
ในกรณีเจ็ทจากทอเปลาบริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ี
เง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆอยางเห็นไดชัด แตบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนของกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข 
Sw=0.00 มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ  
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                           (ง) Sw=0.62                        (จ) Sw=0.78                      (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D 
                                         ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                       (จ) Sw=0.78                       (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.23 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีระยะ L=10D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผาน 
                     จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=10D (Re=20,000) 
 

สําหรับสันของแผนบิดมีผลตอการไหลของเจ็ทท่ีปากทางออก ทําใหมีผลตอ
ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน รูปท่ี 4.20 (ข) แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัม
เบอรบนพื้นผิวกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า 
(L=4D) บริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงแยกออกเปนสองจุด เกิดจากเจ็ทท่ีไหลออกจากทอ
แตละดานของแผนบิดพุงชนพ้ืนผิวทันท่ี ทําใหสวนแกนกลางของเจ็ทในแตละดานของแผนบิดเกิด
การผสมกันนอย (ดูรูปท่ี 4.25 (ข) ประกอบ) แตกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนสูง (L=10D รูปท่ี 4.23 (ข)) บริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงมีแคเพียงแคจุดเดียว เกิด
จากสวนแกนกลางของเจ็ทเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทท้ังสองดานของแผนบิดอยางสมบูรณ (ดูรูปท่ี 
4.25 (ค) ประกอบ)  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําอิสระตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.25 (ก) ผลจากของสันแผนบิดทําใหในสวนแกนกลางของเจ็ทในชวง Y/D=0-2 ไมมี
สีเนื่องจากไมมีการผสมกันระหวางเจ็ทแตละดานของแผนบิด สําหรับในชวง Y/D=2-3 ในสวน
แกนกลางของเจ็ทเกิดการผสมกันเล็กนอย และในชวง Y/D≥4 ในสวนแกนกลางของเจ็ทเกิดการ
ผสมอยางสมบูรณ  

สําหรับผลการทดลองท้ังหมดของกรณีเจ็ทลําเดียวสามารถสรุปไดดังนี้ การไหล
หมุนควงชวยใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนเฉพาะกรณีการไหลหมุนควงท่ีระดับตํ่า 
(Sw=0.40) และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า (L=2D และ 4D) เทานั้น สวน
การไหลหมุนควงท่ีระดับสูง (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิว
ท่ีเจ็ทพุงชนสูง (L= 8D และ 10D) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาเจ็ทจากทอเปลา 
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สําหรับกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 บริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว
สูงกวาเจ็ทจากทอเปลานั้น ไมไดเกิดจากการไหลหมุนควงของเจ็ท เพราะท่ีเง่ือนไขดังกลาวไดสอด
แผนบิดแบบตรงในทอเจ็ท แตอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากความเร็วท่ีปาก
ทางออกของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 สูงกวาความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ทจากทอเปลา เนื่องจาก
การทดลองท้ังหมดกําหนดใหอัตราการไหลของเจ็ทคงท่ี พื้นท่ีหนาตัดทอเจ็ท Sw=0.00 นอยกวา
พื้นท่ีหนาตัดทอเปลา ทําใหความเร็วท่ีปากทางออกเพ่ิมข้ึน 
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         (ก) เจ็ทน้ําอิสระ       (ข) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L ตํ่า    (ค) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L สูง 
รูปท่ี 4.25 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีเกิดการผสมกันในสวนแกนกลางของเจ็ทท่ีเกิดจากผล 

                   ของสันแผนบิดกรณีท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 
 

4.3 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน 
  รูปท่ี 4.26-4.29 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบน
พื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน จากภาพรวมผลการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน คือจากผลการทดลองลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว 
บริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพาออกมาก (บริเวณสีดํา) เม่ือเทียบกับลักษณะการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวเปนบริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอนสูง สวนบริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัด
พานอยหรือบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสมอยู (บริเวณสีขาวหรือบริเวณสีขาวสลับสีดํา) เม่ือเทียบกับ
ลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าและตํ่า
มาก (บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงบนพ้ืนผิว) 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
 รูปท่ี 4.26 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไขของ 
                 เจ็ทจากทอเปลา ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
รูปท่ี 4.27 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.00 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D         
รูปท่ี 4.28 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.40 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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            (ก) S=2D                       (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.62 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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  รูปท่ี 4.26 และ 4.27 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 
4D (รูปท่ี 4.26 (ก), (ข) และ 4.27 (ก), (ข)) อิทธิพลจากการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางมีผลทําใหการไหลพุงชนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางมีบริเวณแคบและมี
ลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส สงผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลาง
มีบริเวณแคบและมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสสอดคลองกัน สวนกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท 
S=6D และ 8D (รูปท่ี 4.26 (ค), (ง) และ 4.27 (ค), (ง)) พบวาการไหลของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบมีอิทธิพล
ตอการจํากัดบริเวณการไหลพุงชนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางนอยลง ทําใหลักษณะการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางมีบริเวณกวางและมีลักษณะเกือบเปนรูปวงกลม
เหมือนกับลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว (รูป 4.14 (ก) และ 
4.15 (ก)) 

 รูปท่ี 4.28 และ 4.29 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย S=2D 
(รูปท่ี 4.28 (ก) และ 4.29 (ก)) พบวาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทไมเปนระเบียบ เนื่องจากเกิด
การผสมกันระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกัน สงผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมเปนระเบียบ
เชนกัน แตกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมากข้ึน (S=4D, 6D และ 8D) เจ็ทท่ีอยูใกลกันเกิดการผสม
กันนอยลง ทําใหลักษณะการไหลบนพื้นผิวมีระเบียบมากข้ึน สามารถสังเกตบริเวณที่เจ็ทแตละลํา
พุงชนพ้ืนผิว สงผลทําใหลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวมีระเบียบตามไปดวย 

สําหรับการไหลบนพ้ืนผิวกรณีกลุมของเจ็ทจะเกิดปรากฏการณการชนกันระหวาง
เจ็ทผนังของเจ็ทแตละลําบนพ้ืนผิว โดยเฉพาะกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนตํ่าและระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย รูปท่ี 4.30 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D สามารถสังเกตผลกระทบจากการชนกันระหวางเจ็ท
ผนังท่ีอยูใกลกัน โดยลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวจากรูปท่ี 4.30 (ก) พบวาบริเวณระหวางท่ี
เจ็ทพุงชนจะเห็นฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออก ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของรูปท่ี 4.30 (ข) ในบริเวณระหวางท่ีเจ็ทพุงชนจะมีอัตราการถายเทความรอนสูงข้ึนเล็กนอย 
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       (ก) ลักษณะการไหลของฟลมน้ํามัน                                      (ข) ลักษณะการถายเทความรอน                   
             (ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)                                ( q& =120 W/m2)                             
รูปท่ี 4.30 ผลจากการชนกันของเจ็ทผนังทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนกรณีของเจ็ท 
                จากทอเปลา ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D และระยะ S=4D (Re=20,000) 
 

อยางไรก็ตามปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนังจะมีผลอยางมากเฉพาะที่
เง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท
นอย S=2D และ 4D เนื่องจากเปนชวงท่ีทําไหการไหลบนพื้นผิวมีความเร็วสูงสงผลตอการไหลของ
เจ็ทผนังแตละลําท่ีอยูใกลกันเกิดการชนกันอยางรุนแรง (ดูรูปท่ี 4.31 ประกอบ) แตในกรณีท่ีระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D, 6D, 8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท   
S= 6D และ 8D การไหลบนพื้นมีความเร็วตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D ทําใหความรุนแรงของเจ็ทผนังแตละ
ลําท่ีอยูใกลกันเกิดการชนกันนอยลง ทําใหผลกระทบจากการชนกันของเจ็ทผนังท่ีมีตอลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวไมปรากฏขึ้น [21] 

 

          Impingement surface

Nozzle wall

Nozzle pipe

Wall jet collision 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนัง 

บริเวณที่เจ็ทผนังชนกัน 
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4.4 ผลของระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีกลุม
ของเจ็ทพุงชน 
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             (ก) S=2D                     (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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             (ก) S=2D                     (ข) S=4D                       (ค) S=6D                       (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.33 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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            (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                       (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.34 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 

   

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 
0

X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

              

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 
            (ก) S=2D                       (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.35 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.32-4.35 แสดงผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของ
เจ็ท โดยพิจารณาผลกระทบของระยะหางระหวางลําเจ็ทท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว 
สําหรับภาพรวมของผลการทดลองกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย S=2D และ 4D อัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมาก S=6D และ 8D  

 รูปท่ี  4.32 และ  4.33 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D กรณี
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชน 
พบวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูปท่ี 4.32 (ก) และ 4.33 (ก)) บริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชน
มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทอ่ืนๆ และเม่ือ
ระยะหางระหวางลําเจ็ทมากข้ึน พบวาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอน
ตํ่าลง โดยเฉพาะท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=8D (รูปท่ี 4.32 (ง) และ 4.33 (ง)) บริเวณระหวางจุดท่ี
เจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าสุดเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางเจ็ทอ่ืนๆ ใน
กรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนมี
อัตราการถายเทความรอนสูง ซ่ึงจะแตกตางกับท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D, 6D และ 8D บริเวณ
จุดท่ีเจ็ทพุงชนท่ีมีอัตราการถายเทความสูงมีพื้นท่ีกวางข้ึน 

 รูปท่ี  4.34 และ  4.35 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D กรณี
ของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูป
ท่ี 4.34 (ก) และ 4.35 (ก)) ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวคอนขางซับซอน ไมสามารถระบุ
บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนได กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.34 (ข) และ 4.35 (ข)) 
บริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ และท่ีระยะหาง
ระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D พบวาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าลง 
ในกรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนท่ีมีอัตราการถายเทความรอน
สูงมีพื้นท่ีกวางข้ึน  
  ในกรณีท่ีเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท้ังหมดของรูปท่ี 4.32-
4.35 ท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทเดียวกัน พบวาเจ็ทหมุนควงใหอัตราการถายเทความรอนสูง
และสมํ่าเสมอกวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบางเง่ือนไขระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเทานั้น  ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.32-4.35 
ท้ังหมดของรูป (ก)) พบวาเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.33 (ก)) มีอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ ท้ังบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุง
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ชน สําหรับเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 (รูปท่ี 4.35 (ก)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตรา
การถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (เปรียบเทียบรูปท่ี 
4.32-4.35 ท้ังหมดของรูป (ข)) พบวาเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.33 (ข)) มีอัตราการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆเฉพาะบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน แตสําหรับเจ็ทท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 (รูปท่ี 4.34 (ข)) มีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสม่ําเสมอ 
โดยเฉพาะบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร
อ่ืนๆ  

สําหรับกรณีท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D (เปรียบเทียบรูป 
4.32-4.35 (ค) และ (ง) ท้ังหมด) เม่ือพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอท่ีใสแผนบิดมี
อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอปลา โดยเฉพาะ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 (รูปท่ี 4.34 (ก) และ (ข)) บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตรา
การถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ แตเม่ือพิจารณาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุง
ชน พบวาเจ็ทจากทอท่ีใสแผนบิดมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตราการถายเทความ
รอนของเจ็ทจากทอเปลา โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 (รูปท่ี 4.35 (ค) และ (ง)) บริเวณระหวางจุด
ท่ีเจ็ทพุงชนจะมีอัตราการถายเทความรอนตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ 
 
4.5 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีผลตอการกระจายของ 
นัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน 

 รูปท่ี 4.36-4.39 แสดงผลกระทบของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท โดยภาพรวมของผลการทดลอง
พบวา กรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D (รูปท่ี 4.36 และ 4.38) และ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.39) เม่ือเพิ่มระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
แตกตางกับกรณีท่ีเปนหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูปท่ี 4.37) 
เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะทําใหอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวตํ่าลงและมีลักษณะการถายเทความรอนไมเปนระเบียบ 
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            (ก) L=4D                     (ข) L=6D                       (ค) L=8D                      (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ S=2D (Re=20,000) 
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   (ก) L=4D                     (ข) L=6D                       (ค) L=8D                      (ง) L=10D 

รูปท่ี 4.37 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ S=2D (Re=20,000) 
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            (ก) L=4D                     (ข) L=6D                      (ค) L=8D                      (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.38 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ S=4D (Re=20,000) 
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           (ก) L=4D                       (ข) L=6D                      (ค) L=8D                     (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.39 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ S=4D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร
บนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D โดยเปรียบเทียบผลของระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นท่ีเจ็ทพุงชน พบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=8D (รูปท่ี 4.36 (ค)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวากรณีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ แตมีลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะ
บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนแตละลํามีอัตราการถายเทความรอนสูงมาก ซ่ึงจะแตกตางกับกรณีท่ี
ระยะ L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาท่ีระยะ L=8D แตลักษณะ
การถายเทความรอนสมํ่าเสมอกวาท่ีระยะ L=8D กรณีท่ีเพิ่มระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 
4.38) ผลจากการเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนยังคงเกิดข้ึนลักษณะ
เดียวกับท่ีระยะ S=2D คือ เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหอัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน และท่ีระยะ L=10D (รูปท่ี 4.38 (ง)) อัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวสูงและสมํ่าเสมอมากสุดเม่ือเทียบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
อ่ืนๆ โดยท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทเดียวกัน 

จากรูปท่ี 4.36 (ก) แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลา
ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D จาก
รูปพบวาตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทแตละลําตรงกับตําแหนงจุดศูนยกลาง
ของแตละทอเจ็ท สามารถสังเกตตําแหนงจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบ
เจ็ทตรงกลางแตละลําอยูในชวงพิกัด X/D=±2 และ Y/D=±2 ซ่ึงตรงกับพิกัดของจุดศูนยกลาง
ระยะหางระหวางทอเจ็ท (ดูรูปท่ี 4.40 (ก) ประกอบ) เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นท่ี
เจ็ทพุงชนทําใหพิกัดตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง
แตละลําเบ่ียงออกนอกตําแหนงเดิม (ดูรูปท่ี 4.40 (ข) ประกอบ) สังเกตไดชัดท่ีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิว
ของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําอยูในชวงพิกัด  X/D=±3.5 และ Y/D=±3.5 ในกรณีท่ีเพิ่ม
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.38) ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําตรงกับตําแหนงจุดศูนยกลางของแตละทอเจ็ท อยูในชวงพิกัด 
X/D=±4 และ Y/D=±4  และท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูงข้ึน พบวาตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําเกิดข้ึนท่ีตําแหนงเดิม จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงการเบ่ียง
ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลํา จะเกิดข้ึน
เฉพาะในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง เนื่องจากเปนระยะท่ีเจ็ท
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ขยายตัวไดมากกอนพุงชนพ้ืนผิว และระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย เปนระยะท่ีเจ็ทเกิดการเบียดกัน
และเกิดการผสมกันกอนพุงชนพ้ืนผิว 
 

                                    
 

   (ก) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L ตํ่า                                             (ข) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L สูง 
รูปท่ี 4.40 แสดงการเบ่ียงจุดศูนยกลางท่ีเจท็พุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง  
                 กรณีท่ีเง่ือนไขระยะ S นอย และระยะ L สูง 

 
รูปท่ี 4.37 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร

บนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D กรณีท่ีระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (รูปท่ี 4.37 (ก)) อัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงและสม่ําเสมอกวากรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ในกรณีท่ี
ระยะ L=6D, 8D และ 10D อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวจะลดลงและจะมีลักษณะท่ีไมเปน
ระเบียบ เนื่องจากเปนชวงท่ีทําใหเจ็ทจะเกิดการผสมกันกอนพุงชนพ้ืนผิว โดยเฉพาะที่ระยะ  
L=10D (รูปท่ี 4.37 (ง)) การผสมกันระหวางเจ็ทเกิดข้ึนอยางรุนแรงกอนพุงชนพ้ืนผิว จึงไมสามารถ
ระบุบริเวณท่ีเจ็ทแตละลําพุงชนพ้ืนผิวได แตในกรณีท่ีระยะ S=4D (รูปท่ี 4.39)  การผสมกันระหวาง
เจ็ทเกิดข้ึนนอยลง สามารถสังเกตบริเวณที่เจ็ทแตละลําพุงชนพื้นผิวได และท่ีเง่ือนไขระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเดียวกัน เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะท่ีระยะ L=8D (รูปท่ี 4.39 (ค)) อัตราการถายเทความ
รอนสูงกวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ 

 กรณีท่ีเปรียบเทียบการถายเทความรอนระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.36 และ 4.37) พบวาการ
กระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) และเจ็ท
หมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=4D (รูปท่ี 4.37 (ก)) พบวาการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร
บนพื้นผิวของเจ็ทท้ังสองกรณีมีลักษณะท่ีคลายกัน คือพื้นท่ีท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าบริเวณ
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ระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีขนาดแคบลง (การถายเทความรอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึน) และลักษณะ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเกิดข้ึน แสดงถึงการไหลของเจ็ทท่ีอยูใกลกันเกิดการผสมกันกอนท่ี
จะพุงชนพ้ืนผิว กรณีของเจ็ทจากทอเปลาจะเกิดปรากฏการณการผสมกันระหวางเจ็ทกอนพุงชน
พื้นผิวท่ีทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึนท่ีระยะ L=10D แตในขณะท่ีเจ็ทหมุนควง
ท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ปรากฏการณดังกลาวเกิดข้ึนท่ีระยะ L=4D และเม่ือระยะ L=4D, 6D และ 8D จะ
เกิดการผสมกันระหวางเจ็ทมากเกินจนทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าลง 

กรณีท่ีเปรียบเทียบการถายเทความรอนระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.38 และ 4.39) พบวาผลจาก
การเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 เพิ่มข้ึน สําหรับเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=10D 
(รูปท่ี 4.38 (ง)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสมํ่าเสมอกวาทีเง่ือนไขระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=8D 
(รูปท่ี 4.39 (ค)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ แตลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ
เม่ือเทียบกับการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลา   

 สําหรับผลการทดลองท้ังหมดกรณีกลุมของเจ็ทสามารถสรุปผลจากการใชเจ็ท
หมุนควงแทนเจ็ทจากทอเปลาดังนี้ การใชเจ็ทหมุนควงจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวใหสูงกวาการใชเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D และ 4D โดยท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทลําเจ็ท S=2D 
และ 4D อัตราการถายเทความรอนบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนจะสูง
กวากรณีของเจ็ทจากทอเปลา ซ่ึงแตกตางกับท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D อัตราการ
ถายเทความรอนจะสูงเฉพาะบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนสวนบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวใกลเคียงกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีมีตอลักษณะการไหลและ
การถายเทความรอนของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
และความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีของเจ็ทลําเดียวและกรณีกลุมของเจ็ท
ในการทดลองไดใชหัวฉีดท่ีเปนแบบทอ จํานวน 9 ทอ เรียงกันเปน 3 แถว แถวละ 3 ทอ พุงชนต้ัง
ฉากบนพ้ืนผิวเรียบ ในการสรางกระแสเจ็ทหมุนควงไดใชวิธีสอดแผนบิดในทอเจ็ท สําหรับตัวแปร
ท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D, และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 0.40, 0.62, 
0.78, 0.94 และเจ็ทจากทอเปลา ในแตละการทดลองกําหนดใหคาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ทคงท่ี
เทากับ Re=20,000 และนอกจากนี้ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทดวยวิธีเชิงทัศน เพื่อนํา
ผลการทดลองมาใชในการอธิบายกลไกการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว จากผลการทดลอง
ท้ังหมดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

(1) จากผลการศึกษาโครงสรางการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียว 
พบวา เจ็ทหมุนควงท่ีไหลออกจากทอจะแบงการไหลออกเปนสองลําเอียงทํามุมกับแกนของเจ็ท 
เม่ือเจ็ทหมุนควงไหลพุงชนพื้นผิวทําใหเกิดบริเวณท่ีมีการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนสอง
ตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน ซ่ึงแตกตางกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีตําแหนงของ
การถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น กรณีท่ีเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของ
เจ็ทมากข้ึนจะมีผลทําใหมุมของการไหลท่ีกระทํากับแนวแกนของเจ็ทเพิ่มข้ึน และสงผลตอการ
แพรกระจายของเจ็ทและการผสมกันระหวางเจ็ทกับของไหลที่อยูรอบๆเพ่ิมข้ึน และกรณีท่ีเพิ่มระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหโครงสรางการไหลของเจ็ทกอนพุงชนพ้ืนผิวมี
ความซับซอน มีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอ
เปลา และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวซับซอนตามลักษณะการไหลของเจ็ทกอนพุงชน
พื้นผิว 

(2) สําหรับผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท
ลําเดียวพบวา กรณีท่ีสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=2D และ 4D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาอัตราการ
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ถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สวนบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน    
อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงและเจ็ทจากทอเปลาแตกตางกันไมมาก กรณีท่ีเพิ่ม 
สเวิรลนัมเบอรเปน Sw=0.62, 0.78 และ 0.94 จะทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าลง โดย
เฉพาะท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D และ 10D ผลจากการไหลพุงชน
พื้นผิวของเจ็ทลดลงทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงตํ่ากวาอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลา 

 (3) สําหรับผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทท่ี
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D การใชเจ็ทหมุนควงแทนเจ็ทจากทอเปลาสามารถเพ่ิมอัตรา
การถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทแตละลําพุงชนและบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน เฉพาะท่ีเง่ือนไข 
สเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D และ 4D 
กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอน
สูงกวาการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สวนบริเวณรอบๆที่เจ็ท
พุงชน อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงและเจ็ทจากทางเปลาแตกตางกันไมมาก 

(4) สําหรับผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทท่ี 
สเวิรลนัมเบอร Sw=0.62, 0.78 และ 0.94 อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตราการถายเท
ความรอนของเจ็ทจากทอเปลา โดยเฉพาะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท  
พุงชน L=6D, 8D และ 10D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D เนื่องจากเกิดการผสม
ระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกันกอนพุงชนพ้ืนผิว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาผลจากการเพิ่มการหมุนควงในการไหลของเจ็ทท่ีมีตอ

การถายเทความรอนบนพื้นผิวเพียงเบ้ืองตน ในการศึกษาข้ันตอไปอาจจะตองปรับปรุงและเพิ่ม

ขอบเขตในการทําวิจัยดังนี้ 

(1)   ศึกษากรณีกลุมของเจ็ทท่ีมีการจัดเรียงเปนแบบเยื้องศูนยกลางระหวางลําเจ็ท 

ซ่ึงปรกติในกรณีกลุมของเจ็ทแบบไมหมุนควงท่ีมีการจัดเรียงของลําเจ็ทดวย

วิธีดังกลาวจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวในบริเวณระหวาง

จุดท่ีเจ็ทพุงชน 

(2)   ลดความยาวของแผนบิดท่ีสอดในทอเจ็ท ซ่ึงวิธีดังกลาวจะทําใหความดันท่ี 

สูญเสียในระบบลดลง 

(3)   ศึกษาผลของเรยโนลดนัมเบอรท่ีมีตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท                           

หมุนควง    

(4)   วัดการกระจายความเร็วและระดับของความปนปวนของเจ็ทเพื่อเปนขอมูลใน

การอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท 
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ภาคผนวก ก 
ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวดวยวิธีฟลมน้ํามัน 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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                  (ก) ทอเปลา                   (ข) Sw=0.00                    (ค) Sw=0.40 
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     (ง) Sw=0.62                   (จ) Sw=0.78                  (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี ภก 1 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวกรณีของเจ็ทลําเดียวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนมั 
                  เบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec) 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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รูปท่ี ภข 6 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
                                ท่ีเง่ือนไขระยะ L=8D ( Re=20,000) 
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รูปท่ี ภข 7 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
                                ท่ีเง่ือนไขระยะ L=10D ( Re=20,000) 
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 
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รูปท่ี ภค 1 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 
                  แบบตางๆ (Re=760) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว 
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รูปท่ี ภง 1 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพื้นผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอ 
                 เจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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รูปท่ี ภง 2 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพื้นผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอ 
                 เจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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ภาคผนวก จ 
ผลการศึกษาการไหลของเจท็น้ําบนพ้ืนผิว 
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รูปท่ี ภจ 1 แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจท็น้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ทแบบตางๆ  
                   ระยะ L=2D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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รูปท่ี ภจ 2 แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจท็น้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ทแบบตางๆ  
                    ระยะ L=4D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา 
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รูปท่ี ภฉ 1 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํากรณเีจ็ทลําดียว 
                   ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) 
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ภาคผนวก ช 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหหาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

ดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ 
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ภช 1 โปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb ภาพของแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัล 
 
% crop size 
p1=265; % position x 
p2=257; % position y 
p3=124; % colum 
p4=78;  % row 
rect=[p1 p2 p3 p4]; 
   
% image file input 
name=char(filename(i)); 
image=imread(name); 
     
% crop 
imaged=imcrop(image,rect); 
     
% divided to R,G,B image 
R=imaged(:,:,1);     
G=imaged(:,:,2);      
B=imaged(:,:,3); 
     
% RGB dimensionless 
r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               
g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  
b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  
   
%RGB Average 
r1av=sum(r(:))/numel(r); 
g1av=sum(g(:))/numel(g); 
b1av=sum(b(:))/numel(b); 

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 

ปอนภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเขาโปรแกรม MATLAB 

ทําการตัดภาพใหเหลือเฉพาะท่ีแสดงเปนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

กํ า หนด ให ตั ว แป ร สี 
RGB อยูในรูปตัวแปรไร
มิ ติตาม ท่ีได แสดงใน
สมการ (3.10)-(3.12)  

ทําการหาคาเฉลี่ยของตัวแปรสี RGB 
ท่ีอยูในรูปตัวแปรไรมิติ   
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ภช 2 โปรแกรม MATLAB สําหรับหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบนพื้นผิวดวยเทคนิคการ
วิเคราะหภาพ 
 
% set jet temperature / yel temperature 
Tjet=28.5; 
Tyel=30.2; 
  
%set crop size 
cx=403; 
cy=402; 
rect=[122 39 cx cy]; 
 
% set current 
current=20; 
flux=current(i)*current(i)*0.023197/(0.269*0.26); 
 h=flux/(Tyel-Tjet); 
     
%--------------------------------------- 
%zero matrix prepared for dump data 
M=zeros(cy+1,cx+1); 
     
%image file input 
name=char(filename(i)) 
image=imread(name); 
     
%crop 
imaged=imcrop(image,rect); 
      
    %size of cropped image 
    [a1,b1,c1]=size(imaged); 
     

กําหนดอุณหภมิูของเจ็ทและอุณหภูมิของเสนสีเหลือง 
(เสนสีท่ีทราบอุณหภูมิท่ีไดอธิบายในหวัขอ 3.3.3)   

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 

ปอนภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเขาโปรแกรม MATLAB 

ทําการตัดภาพใหเหลือเฉพาะท่ีแสดงเปนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

หาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนจาก
สมการ (3.8) 

สรางแมตริกส M ท่ีมีเลขศูนยท้ังหมด ซ่ึงมีขนาด
จํานวนพิกเซลดานกวางและดานยาวเทากับขนาด
ของพิกัดท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิด
คริสตัล 

กําหนดตัวแปรเพื่อแทนจํานวนพิกเซลดานกวาง
และดานยาวของภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
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    %divided to R,G,B image 
    R=imaged(:,:,1); 
    G=imaged(:,:,2); 
    B=imaged(:,:,3); 
     
  %normalize r,g,b image 
r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               
g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  
b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  
     
for j=1:a1 
        for k=1:b1 
            if (abs(r(j,k)-g(j,k))<0.01) & (b(j,k)<0.2) 
                jj=double(j-a1/2.0); 
                kk=double(k-b1/2.0); 
                Nu=(h*16.5/1000.0/0.02604); 
                imaged(j,k,:)=255; 
                M(j,k,:)=Nu; 
            end 
        end 
end    
   
     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

หาเสนสีเหลืองท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลโดยสราง
เง่ือนไขท่ีคา r ใกลเคียงกับคา g 
แลวแทนคานัสเซิลตนัมเบอรลง
ในแมตริกส M ใหตรงกับพิกัดของ
เสนสีเหลือง 

หาคา rgb ใหตรงกับท่ี
แสดงในเงื่อนไขในสมการ 
(3.10)-(3.12)  
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