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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัมีวตัถุประสงคข์องเพื่อเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ท

ไหลแบบสั่นเป็นจังหวะพุ่งชน ในการทดลองได้ใช้บอลวาล์วทาํการเปิดปิดท่อส่งอากาศเพื่อ

ควบคุมการไหลแบบสั่นของเจ็ท เบ้ืองตน้ได้ทาํการศึกษากรณีท่ีใช้เจ็ทอากาศลาํเดียว จากนั้นได้

ศึกษากรณีของเจ็ทกลุ่ม 9 ลาํ ท่ีมีการจดัเรียงของออริฟิสแบบแถวแนวเดียวกนั 3 แถว แถวละ 3 ลาํ 

พุ่งชนตั้งฉากกบัพื้นผิวเรียบ นอกจากน้ีไดศึ้กษากรณีเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองเพื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลอง  สําหรับตวัแปรในการทดลองประกอบดว้ย ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท

พุ่งชน L=2D, 4D, 6D และ 8D ระยะห่างระหวา่งลาํเจ็ท S=2D, 4D และ 6D โดยท่ีขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางท่อ D=16 mm ความถ่ีของการสั่น f=0 Hz, 4.5 Hz, 9.25 Hz, 19 Hz, 28.5 Hz คาํนวณเป็น 

สโตวฮ์าวล์นมัเบอร์ St=0, 0.0074, 0.0152, 0.0312, 0.0472 โดยในแต่ละการทดลองกาํหนดให้ค่า

เรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ทคงท่ีเท่ากบั Re=12,000 สําหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว

ไดใ้ชแ้ผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัวดัการกระจายของอุณหภูมิ และวิเคราะห์การกระจายของนสัเซิลท์

นมัเบอร์บนพื้นผิวดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ และศึกษาลกัษณะการไหลบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

โดยใช้เทคนิคฟิล์มนํ้ ามนั และวดัความเร็วของเจ็ทโดยใช้เคร่ืองวดัลมแบบลวดร้อน เพื่อวดัการ

กระจายความเร็วและความป่ันป่วนของเจ็ทอิสระ นอกจากน้ีไดใ้ช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์คาํนวณ

เชิงพลศาสตร์ของไหลเพื่อศึกษาลกัษณะการไหลของเจท็ไหลปะทะ 

ในกรณีของเจ็ทลาํเดียวพบว่า เม่ือความถ่ีการสั่นเพิ่มข้ึน  เจ็ทมีการเปล่ียนแปลง

ความเร็วอยา่งต่อเน่ืองและมีความป่ันป่วนเจ็ทเพิ่มข้ึน การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทไหล

แบบสั่นจงัหวะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองท่ี L=6D เฉพาะท่ีเง่ือนไข    

St=0.0312 และ 0.0472 เพิ่มข้ึน 2.93%, 3.37% ตามลาํดบั สําหรับผลการทดลองกรณีของกลุ่มเจ็ท

พบวา่ การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะสูงกวา่เจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง 

ท่ีกรณี S=2D, L=2D, St=0.0152 และ 0.0312 เพิ่มข้ึน 9.73%, 12.48% และกรณี S=4D, L=6D, 

St=0.0312 เพิ่มข้ึน 2.71 % และกรณี S=6D, L=4D, St=0.0312 เพิ่มข้ึน 3.29% กรณี S=6D, L=6D, 
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St=0.0472 เพิ่มข้ึน 1.38% และกรณี S=6D, L=8D, St=0.0074, 0.0152, 0.0312 และ 0.0472 เพิ่มข้ึน 

11.61%, 5.64%, 8.63% และ 1.57% ตามลาํดบั เน่ืองจากลกัษณะการไหลของเจ็ทแบบสั่นเป็น

จงัหวะท่ีไดจ้ากการจาํลองการไหลมีการเปล่ียนแปลงความเร็วเป็นรูปคล่ืนตามเวลาติดต่อกนัตาม

ความถ่ีการสั่นของเจท็ เม่ือเจท็พุ่งชนพื้นผิวจะเกิดกระแสหมุนวน ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของกระแสหมุน

วนจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตามแนวรัศมีของเจ็ท เม่ือเวลาเปล่ียนไป กระแสหมุนวนจะรบกวนการ

ไหลของกระแสหมุนวนก่อนหนา้ท่ีมีความเร็วลดลงเม่ือระยะห่างจากจุดพุ่งชนเพิ่มมากข้ึน มีผลทาํ

ให้ชั้นขอบเขตท่ีเกิดจากการไหลท่ีมีความเร็วลดลงถูกทาํลายโดยการไหลแบบเป็นจงัหวะ ทาํให้

การถ่ายเทความร้อนบริเวณเจ็ทผนังเพิ่มสูงข้ึน และในกรณีของกลุ่มเจ็ทก็มีลักษณะการไหล

เช่นเดียวกบัเจ็ทลาํเดียว และการไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะทาํให้ปัญหาการชนกนัของเจ็ทผนงัลด

นอ้ยลง เม่ือระยะห่างระหวา่งลาํเจ็ท S=4D, 6D และลดปัญหาการจาํกดัการไหลของลาํเจ็ท เม่ือ

ระยะห่างระหวา่งลาํเจท็ S=2D 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to enhance heat transfer rate on the surface with 

pulsating jet impingement. The experiments were conducted using ball valve to opened and 

closed to generate the pulsed jet flow. In the experiment, the case of single jet impingement was 

studied and then the case of 3x3 inline array of impinging jets with 3 rows and 3 columns was 

studied. In addition, the case of continuous impinging jet was also studied for comparison. For the 

variables in study include the nozzle-to-impinged surface distance L=2D, 4D, 6D and 8D, 

distance between jets S=2D, 4D and 6D (D is the diameter of jet at 16 mm.) pulsating frequency  

f=0 Hz, 4.5 Hz, 9.25 Hz, 19 Hz, 28.5 Hz which calculated in Strouhal number St=0, 0.0074, 

0.0152, 0.0312, 0.0472. All of experiments were carried out at constant jet Reynolds number of 

12,000. For heat transfer measurement, temperature distributions on impinged surface were 

visualized 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. The velocity of jet 

flow was measured by using hot wire probe for measuring the distribution of velocity and 

turbulence intensity of free jet flow. In addition, Computational fluid dynamics software was used 

for studying the flow pattern of jet impingement. 

In case of the single impinged jet, when the pulsating frequency increased, the jet 

flow change velocity continuously and the turbulence intensity in jet increases. The heat transfer 

on impinged surface with pulsed impinging jet increases slightly when compare with continuous 

impinging jet at L=6D for case of St=0.0312 and 0.0472, increased 2.93%, 3.37% respectively. 

For case of array impinging jets, the heat transfer coefficient on surface for pulsating impinging 

jets is higher than case of continuous impinging jet for case of S=2D, L=2D, St=0.0152 and 
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0.0312, increased 9.73%, 12.48%  and case of S=4D, L=6D, St=0.0312 , increase 2.71%  and 

case of S=6D, L=4D, St=0.0312, increased 3.29% and case of S=6D, L=6D, St=0.0472, increased 

1.38% and case of S=6D, L=8D, St=0.0074, 0.0152, 0.0312 and St=0.0472, increased 11.61%, 

5.64%, 8.63%, 1.57% respectively. This is due to change of velocity with time according to 

frequency of pulsating jet via simulation results. When the jet flow impinged surface, it generated 

circulation flow which the center of circulation flow move in radial direction of jet. The generated 

circulation flow will disturb the previous circulation flow with deceleration as the jet 

impingement distance increase. This affected on boundary layer with low velocity which 

destroyed by pulsating flow and enhance the heat transfer on jet impingement region. For case of 

array of impinging jets, it found the same effect with case of single impinging jet. The pulsating 

jet flow can improve the problem of impingement between wall jet flow for case of S=4D, 6D 

and reduce the confined problem for case of S=2D. 
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              กรณีของเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง (St=0, Re=12,000)        67 

รูปท่ี 5.6 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ลาํเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

              กรณีของเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ L=2D  

               (Y/D=0, Re=12,000)           68 

รูปท่ี 5.7 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ลาํเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

              กรณีของเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ L=2D  

               (Y/D=0, Re=12,000)           68 

รูปท่ี 5.8 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ลาํเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

              กรณีของเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ L=6D  

               (Y/D=0, Re=12,000)           70 

รูปท่ี 5.9 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ลาํเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

              กรณีของเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ L=6D  

               (Y/D=0, Re=12,000)           71 
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รูปท่ี 5.10 แสดงการไหลของฟิลม์นํ้ามนับนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหล 

                 แบบต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะ L=2D (Re=12,000)        72 

รูปท่ี 5.11 แสดงการไหลของฟิลม์นํ้ามนับนพื้นผวิท่ีระยะ L=2D  

                 ระยะเวลาหลงัจากเจท็พุง่ชน 150 วนิาที (Re=12,000)       73 

รูปท่ี 5.12 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ลาํเดียวพุง่ชน  

                 กรณีเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง (Re=12,000)         74 

รูปท่ี 5.13 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน  

                 กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ือง (จากเส้นประในรูปท่ี 5.12, Re=12,000)     75 

รูปท่ี 5.14 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ลาํเดียวพุง่ชน  

                 ท่ีระยะ L=2D (Re=12,000)          76 

รูปท่ี 5.15 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน  

                 ท่ีระยะ L=2D (จากเส้นประในรูปท่ี 5.14, Re=12,000)       76 

รูปท่ี 5.16 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ลาํเดียวพุง่ชน  

                 ท่ีระยะ L=6D (Re=12,000)          77 

รูปท่ี 5.17 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน  

                 ท่ีระยะ L=6D (จากเส้นประในรูปท่ี 5.16, Re=12,000)       77 

รูปท่ี 5.18 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีเจท็ลาํเดียวพุง่ชน 

                 ท่ีอยูใ่นช่วงรัศมี -5D≤r≤5D (Re=12,000)        78 

รูปท่ี 5.19 แสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีเจท็ลาํเดียวพุง่ชน 

                 ท่ีอยูใ่นช่วงรัศมี -5D≤r≤5D (Re=12,000)        79 

รูปท่ี 5.20 การกระจายความเร็วของเจท็ตาํแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ตามแนวแกน Z 

                 (W0����=12.1 m/s, Re=12,000)          80 

รูปท่ี 5.21 การกระจายความป่ันป่วนของเจท็ตาํแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ตามแนวแกน Z 

                 (W0����=12.1 m/s, Re=12,000)          81 

รูปท่ี 5.22 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ตาํแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ 

                 ท่ีระยะ Z 0D, S=2D (W0����=12.1 m/s, Re=12,000)       82 

รูปท่ี 5.23 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ตาํแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ 

                 ท่ีระยะ Z 0D, S=4D (W0����=12.1 m/s, Re=12,000)       83 
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รูปท่ี 5.24 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ตาํแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ 

                ท่ีระยะ Z 0D, S=6D (W0����=12.1 m/s, Re=12,000)        84 

รูปท่ี 5.25 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0  

                กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองท่ีระยะ S=2D (Re=12,000)       86 

รูปท่ี 5.26 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0  

                กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองท่ีระยะ S=6D (Re=12,000)       86 

รูปท่ี 5.27 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0  

                กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองท่ีระยะ L=2D (Re=12,000)       87 

รูปท่ี 5.28 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0  

                กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองท่ีระยะ L=6D (Re=12,000)       87 

รูปท่ี 5.29 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

                กรณีของเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ S=2D  

                ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000)         88 

รูปท่ี 5.30 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

                กรณีของเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ S=6D  

                ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000)         89 

รูปท่ี 5.31 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

                กรณีของเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ S=2D  

                ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000)         90 

รูปท่ี 5.32 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  

                กรณีของเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ S=6D  

                ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000)         91 

รูปท่ี 5.33 แสดงลกัษณะการไหลของฟิลม์นํ้ามนับนพื้นผิวท่ีระยะเวลาหลงัจากพุง่ชน  

                150 วนิาที ท่ีระยะ L=2D (Re=12,000)         93 

รูปท่ี 5.34 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง ท่ีระยะ S=2D (Re=12,000)     94 
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รูปท่ี 5.35 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0472) ท่ีระยะ S=2D  

                 (Re=12,000)            94 

รูปท่ี 5.36 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0074) ท่ีระยะ S=2D  

                 (Re=12,000)            94 

รูปท่ี 5.37 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ือง ท่ีระยะ S=6D (Re=12,000)     95 

รูปท่ี 5.38 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0472) ท่ีระยะ S=6D  

                 (Re=12,000)            95 

รูปท่ี 5.39 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิ 

                พุง่ชนต่าง ๆ กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0074) ท่ีระยะ S=6D  

                 (Re=12,000)            96 

รูปท่ี 5.40 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ือง (Re=12,000)        97 

รูปท่ี 5.41 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบ เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 (Re=12,000)     97 

รูปท่ี 5.42 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบ เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 (Re=12,000)     98 

รูปท่ี 5.43 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                ท่ีเง่ือนไขระยะ S=2D, L=2D (Re=12,000)        99 

รูปท่ี 5.44 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลาง 

                 ท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=2D, L=2D  

                 (Re=12,000)            99 

รูปท่ี 5.45 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                ท่ีเง่ือนไขระยะ S=2D, L=6D (Re=12,000)      100 
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รูปท่ี 5.46 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลาง 

                ท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=2D, L=6D  

                 (Re=12,000)          100 

รูปท่ี 5.47 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                ท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D, L=2D (Re=12,000)      101 

รูปท่ี 5.48 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลาง 

                ท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=6D, L=2D  

                 (Re=12,000)          101 

รูปท่ี 5.49 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน  

                ท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D, L=6D (Re=12,000)      102 

รูปท่ี 5.50 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลาง 

                ท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=6D, L=2D  

                 (Re=12,000)          103 

รูปท่ี 5.51 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไข 

                 ระยะ S=2D (Re=12,000)        104 

รูปท่ี 5.52 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไข 

                 ระยะ S=4D (Re=12,000)        104 

รูปท่ี 5.53 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไข 

                 ระยะ S=6D (Re=12,000)        104 

รูปท่ี 5.54 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไข 

                 ระยะ S=2D (Re=12,000)        105 

รูปท่ี 5.55 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไข 

                 ระยะ S=4D (Re=12,000)        105 

รูปท่ี 5.56 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไข 

                 ระยะ S=6D (Re=12,000)        105 



(22) 

สัญลกัษณ์และนิยาม 

 

𝐴 พื้นท่ีของพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน [m2]  

𝛽 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร (Volumetric thermal expansion coefficient, [K-1]) 

D ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเจท็ [m] 

𝜀𝑇𝐿𝐶  ค่าการแผรั่งสีของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั มีค่าเท่ากบั 0.9 [21] 

f ความถ่ีการสั่นของเจท็ [Hz] 

𝐹 แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อมวล (External body force, [N]) 

𝑔 แรงโนม้ถ่วงของโลก [m/s2] 

𝐺𝑘 อตัราการเกิดพลงังานจลน์ป่ันป่วนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย 

𝐺𝑏 อตัราการเกิดความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการลองค่า 

ℎ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน [W/m2·K] 

ℎ𝑐  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ [W/(m2·K)] [22] 

𝐼 กระแสไฟฟ้าแบบกระตรงท่ีจ่ายใหก้บัแผน่สแตนเลส [A] 

k สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 25oC [W/(m2·K)] 

𝑘 พลงังานจลน์แบบป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy, [(kg·m2)/s2]) 

L ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน  

𝐿 ค่าความยาวลกัษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื้นผวิ 

𝐿𝑇𝐿𝐶  ความยาวของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัเท่ากบั 0.24 m 

N จาํนวนขอ้มูล  

Nu นสัเซิลตน์มัเบอร์ (Nusselt number) 

Nu𝐿 นสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีสูญเสียบนแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั 

Nu���� นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิ 

P ความดนัสถิต (Static pressure, [N/m2]) 

𝑃𝑟 แพลนดน์มัเบอร์ (Prandtl number) 

𝑄̇ อตัราการพาความร้อน [W] 

Re เรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Reynold number) 

 



(23) 

𝑅 ความตา้นทานไฟฟ้าของแผน่สแตนเลส [Ω] 

𝑅𝑎𝐿 เรยไ์ลทน์มัเบอร์ (Rayleigh number) 

S ระยะห่างระหวา่งลาํเจท็ถึงลาํเจท็ 

St สโตวฮาวลน์มัเบอร์ (Strouhal number) 

Sm มวลท่ีเพิ่มข้ึนจากการกระจายของมวลหลกัและแหล่งกาํเนิดอ่ืน [27] 

∆𝑇 ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งของไหลกบัพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน [K] 

𝑇𝑤 อุณหภูมิบนพื้นผวิท่ีวดัจากแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั [K] 

𝑇𝑤���� อุณหภูมิเฉล่ียบนพื้นผวิถ่ายเทความร้อน [K] 

𝑇𝑗  อุณหภูมิของเจท็ [K] 

𝑇𝑠 อุณหภูมิภายในหอ้ง [K] 

T คาบของเวลา [s-1] 

𝑢�  ความเร็วเฉล่ีย (Time average velocity, [m/s]) 

𝑢′ ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด ๆ (Velocity fluctuation, m/s) 

𝑢2��� ความเครียดเฉล่ียตั้งฉาก (Normal mean stress, N/m2) 

𝜇𝑡 ความหนืดแบบป่ันป่วน (Eddy viscosity, [kg/(m·s)]) 

μ ความหนืดของโมเลกุล (Viscosity molecular, [kg/(m·s)]) 

𝑣 ความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity, [kg/(m·s)]) 

𝑣t  ความเคน้เฉล่ียของการไหล (Strain mean flow) 

𝑊𝑖 ความเร็วท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาใด [m/s] 

𝑊𝑖
′ ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด [m/s] 

𝑊𝑟𝑚𝑠 ความเร็วเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด [m/s] 

𝑊𝚥��� ความเร็วเฉล่ียของเจท็ท่ีปากทางออกของเจท็ [m/s] 

𝑊0���� ความเร็วเฉล่ียของเจท็ในแนวแกน Z [m/s] 

𝑊𝑇𝐿𝐶  ความกวา้งของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัเท่ากบั 0.24 m 

𝑌𝑀 ผลการขยายความผนัผวนของอตัราการสลายป่ันป่วน 

𝜎 ค่า Stefan Boltzman เท่ากบั 5.670373x10-8 W/m2·K4 

𝛼 ความแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity, [m2/s]) 

 



(24) 

𝜀 อตัราการสลายแบบป่ันป่วน (Dissipation rate, [m2/s3]) 

𝜎𝑘 ความป่ันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับพลงังานจลน์ป่ันป่วน 

𝜎𝜖 ความปันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับอตัราการสลายป่ันป่วน 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

ปัจจุบันมนุษย์มีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะ
ภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงมีปริมาณการใช้พลงังานท่ีสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่แหล่งพลงังานจากน ้ ามนั
เช้ือเพลิงและก๊าซธรรมชาติท่ีมีในปัจจุบนักลบัมีจ ากดัไม่เพียงพอต่อการใชง้านในอนาคต จึงมีความ
จ าเป็นตอ้งพฒันาเทคโนโลยีเก่ียวกบัการอนุรักษพ์ลงังานเพื่อช่วยในการประหยดัการใชพ้ลงังาน 
เช่น การลดสูญเสียพลงังานท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการในอุตสาหกรรม การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ทางความร้อน และการน าความร้อนท่ีปลดปล่อยทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ ซ่ึงใน
กระบวนการหรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรม สามารถใช้
หลกัการเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนเขา้มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานและช่วย
ประหยดัพลงังานได้ เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการผลิต 
หรือการออกแบบอุปกรณ์ท่ีน าความร้อนของแก๊สร้อนท่ีถูกปล่อยทิ้งให้สูญเปล่า น ากลับมา
แลกเปล่ียนกับของไหลในกระบวนการเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของของไหลให้สูงข้ึนก่อนน าเข้าสู่
กระบวนการผลิตสามารถลดการใชพ้ลงังานในภาคอุตสาหกรรมได ้เป็นตน้ 

ในกระบวนการถ่ายเทความร้อนดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นกระบวนการของการให้
ความร้อน หรือการระบายความร้อน ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะใช้หลกัการถ่ายเทความ
ร้อนแบบพาความร้อนโดยมีความสัมพนัธ์ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
  (1.1) 

   
โดยท่ี    คือ อตัราการพาความร้อน [W] 

  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน [W/m2·K] 
  คือ พื้นท่ีของพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน [m2] 
   คือ ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งของไหลกบัพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน [K] 
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จากสมการท่ี (1.1) การเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนสามารถท าได ้2 วิธี
วิธีท่ีหน่ึงคือการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัในการแลกเปล่ียนความร้อน เช่น การติดกลุ่มของครีบ (Fins) 
บนผิวแลกเปล่ียนความร้อน รูปท่ี 1.1 แสดงลกัษณะอุปกรณ์ท าความเยน็ท่ีใชใ้นระบบปรับอากาศ 
ในรูปสารท าความเยน็ (Refrigerant) จะไหลผ่านท่อขนาดเล็กท่ีขดไปขดมา โดยท่ีรอบท่อน้ีติดตั้ง
ชุดของแผ่นครีบหลายแผ่น เม่ืออากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลผ่านแผ่นครีบเหล่าน้ีจะเกิดการถ่ายเท
ความร้อนระหวา่งอากาศกบัสารท าความเยน็ท่ีอยูใ่นท่อ ท าให้อากาศลดอุณหภูมิไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึง
การเพิ่มแผ่นครีบช่วยเพิ่มอตัราการพาความร้อนระหว่างแผ่นครีบกบัอากาศท่ีไหลผ่านให้สูงข้ึน 
อย่างไรก็ตาม การติดครีบให้กับอุปกรณ์จะเป็นการเพิ่มขนาดและน ้ าหนักให้แก่อุปกรณ์ และ
จ าเป็นตอ้งค านึงถึงการสูญเสียความดนัในระบบการไหลของอากาศดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงการติดครีบในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน [1] 
 

วิธีท่ีสองคือการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ท าได้โดยลดความหนาหรือ
ท าลายชั้นขอบเขต (Boundary layer) ของการไหลบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนปรกติ ชั้น
ขอบเขตเกิดจากผลของความหนืดของไหลมีผลท าให้บริเวณใกล้พื้นผิวมีความเร็วลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงชั้นขอบเขตน้ีมีความเร็วต ่าและในกรณีท่ีของไหลมีสมบติัการน า
ความร้อนท่ีต ่า เช่น น ้ าหรืออากาศ ชั้นขอบเขตจึงเปรียบเสมือนฉนวนความร้อนท่ีติดบนพื้นผิวท า
ให้การแลกเปล่ียนระหว่างของไหลกับพื้นผิวลดต ่าลง ดังนั้นการลดความหนาหรือท าลายชั้ น
ขอบเขตจึงสามารถเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวไดดี้ข้ึน ส าหรับวิธีการท่ีจะลด
ความหนาหรือท าลายชั้นขอบเขตการไหลนั้นมีอยู่หลายวิธี เช่น การเพิ่มความเร็วของการไหลให้
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สูงข้ึนท าให้ความหนาของชั้นขอบเขตลดลง การติดปีกเพื่อสร้างกระแสหมุนวนเขา้ไปท าลายชั้น
ขอบเขตของพื้นผวิดงัรูปท่ี 1.3 เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงความหนาของชั้นขอบเขต [2] 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงลกัษณะการไหลของอากาศหลงัปีกสร้างความป่ันป่วน [3] 
 

การใชเ้จ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impinging jet) เป็นวิธีใชห้วัฉีดส่งของไหลท่ีมี
ความเร็วสูงบงัคบัให้ไหลพุ่งชนพื้นผิวโดยตรง เป็นอีกวิธีท่ีช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวและเหมาะส าหรับใช้ในกระบวนการท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนความร้อนอยา่งรวดเร็วบนพื้นผิว 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงโดยเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทไหลพุ่งชน
โดยตรง แต่อยา่งไรก็ตามบริเวณรอบ ๆ ท่ีห่างจากจุดท่ีเจ็ทพุ่งชนอตัราการถ่ายเทความร้อนจะลดลง
ตามล าดบั เกิดจากชั้นขอบเขตการไหลบนพื้นผวิมีความหนาเพิ่มข้ึนท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวลดลงท่ีผ่านมาจึงมีกลุ่มนกัวิจยัไดคิ้ดวิธีการปรับปรุงลกัษณะโครงสร้างของเจ็ท เพื่อเพิ่ม
อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวให้สูงข้ึน เช่น การติดแผน่บิดเขา้ไปในท่อเจ็ทเพื่อสร้างเจ็ทท่ีมี
การหมุนควงท่ีรบกวนการไหลของชั้นขอบเขตบนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน [4] หรือการติดตั้งตวัขวางการ
ไหลบริเวณปากทางออกของเจ็ท [4] เพื่อเพิ่มระดบัความป่ันป่วนของการไหลในเจ็ทก่อนไหลพุ่ง
ชนพื้นผวิ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 1.4 แสดงโครงสร้างการไหลของเจท็พุง่ชน [5] 
 

การควบคุมการไหลโดยการสร้างการไหลเจ็ทแบบสั่น (Pulsating jet) เพื่อท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วในเจท็อยา่งรวดเร็ว เป็นอีกวธีิท่ีช่วยเพิ่มระดบัความป่ันป่วนให้แก่การ
ไหลของเจ็ท และรบกวนการเกิดชั้นขอบเขตบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ซ่ึงส่งผลท าให้การถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผวิท่ีเจท็พุ่งชนสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามในการน าเจ็ทพุ่งชนไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรมอาจมี
กรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนมีบริเวณกวา้ง จ าเป็นตอ้งใชก้ลุ่มเจ็ทพุ่งชนแทนเจ็ทล าเดียว ซ่ึง
งานวจิยัท่ีศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจท็พุง่ชนแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะส่วนใหญ่ไดศึ้กษาเฉพาะ
กรณีของเจ็ทล าเดียว [6] ท าให้มีขอ้จ ากดัในการใชง้านในกรณีใช้แบบกลุ่มเจ็ท ดงันั้นใงานวิจยัน้ี
ศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทแบบสั่นเป็นจงัหวะพุ่งชนพื้นผิว และศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวโดยใชก้ลุ่มเจ็ทแบบสั่นพุ่งชน โดยจะเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเง่ือนไขความถ่ีการสั่นของเจ็ทต่าง ๆ เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

(1) ศึกษาผลของความถ่ีการสั่นของเจ็ทท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุง่ชนในกรณีของเจท็ล าเดียวและกรณีของกลุ่มเจท็ 

(2) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะและกลไกการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผวิท่ีเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะพุง่ชน 
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(3) ศึกษาผลของระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนในกรณี
เจท็แบบไหลต่อเน่ืองและเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ 
 
1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

(1) ได้ทราบถึงผลกระทบของความถ่ีของการไหลแบบสั่นท่ีมีผลต่อพฤติกรรม 
การไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทแบบสั่นพุ่งชน และได้แนวทางในการเพิ่ม 
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิ 

(2) สามารถน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปออกแบบระบบหรืออุปกรณ์ส าหรับให้ความร้อนหรือ
ระบายความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยการเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนและความ
สม ่าเสมอของการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว เช่น การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนใน
อุตสาหกรรมผลิตแผน่โลหะการอบแหง้อาหารหรือการแช่เยน็ในอุตสาหกรรมอาหารเป็นตน้ 
 
1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 

(1) ศึกษากรณีท่ีเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองและเจ็ทไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะพุ่งชนตั้ง
ฉากกบัพื้นผวิ 

(2) ศึกษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 
8D โดยท่ี D คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเจท็ มีขนาดเท่ากบั 16 mm 

(3) ศึกษาผลของความถ่ีการสั่นของเจ็ท f=0 Hz, 4.5 Hz, 9.25 Hz, 19 Hz, 28.5 Hz 
(สโตวฮาวลน์มัเบอร์ St=0, 0.0074, 0.0152, 0.0312, 0.0472) ท่ีเรยโ์นลดน์มัเบอร์ Re=12,000 

(4) ศึกษากรณีเจ็ทล าเดียวและกรณีกลุ่มเจ็ท 9 ล าท่ีเรียงเป็นแบบแถวเดียวกนั แถว
ละ 3 ล า จ  านวน 3 แถว ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 โดยศึกษาผลของระยะห่างระหวา่งล าเจ็ทท่ี S = 2D, 
4D, 6D 
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รูปท่ี 1.5 แสดงรูปแบบการจดัเรียงตวัของท่อเจท็ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

(5) ศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิโดยใชแ้ผน่เทอร์โมลิกควดิคริสตลั 
(Thermo Liquid Cystral) 

(6) ศึกษาลกัษณะการไหลบนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนโดยใชว้ธีิฟิลม์น ้ามนั (Oil film) 
(7) ศึกษาลกัษณะการไหลโดยใชโ้ปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 

(ANSYS Ver.13.0, Fluent) 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
ลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทท่ีพุ่งชนบนพื้นผิวจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะ

การไหลของเจ็ทท่ีออกมาจากหัวฉีด ในกรณีท่ีต้องการควบคุมอตัราการถ่ายเทความร้อนหรือ
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวจ าเป็นต้องควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ท ซ่ึงใน 
การควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ทนั้นจะต้องศึกษาให้เข้าใจถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้าง 
การไหลของเจท็ก่อน ส าหรับในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างและลกัษณะการไหลของเจ็ทอิสระและ
เจ็ทพุ่งชน ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน การตรวจเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
เช่น สิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัการประยกุตใ์ชง้านเจท็พุง่ชน งานวจิยัเก่ียวกบัเจท็พุง่ชนกรณีเจ็ทล าเดียวทั้ง
ไหลแบบต่อเน่ืองและแบบไหลสั่น และงานวจิยัเก่ียวกบัเจท็พุง่ชนกรณีเจท็กลุ่มแบบไหลต่อเน่ือง 

 
2.1 โครงสร้างและลกัษณะการไหลของเจ็ทอสิระและเจ็ทพุ่งชน 
 2.1.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน 

เจท็พุง่ชน (Impinging jet) คือ ของไหลท่ีพุง่ออกจากหวัฉีดถูกบงัคบัใหไ้หลพุง่ชน
พื้นผวิ รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างการไหลกรณีเจท็พุง่ชนตั้งฉากบนพื้นผวิ จากรูปโครงสร้างของเจท็
พุง่ชนสามารถ แบ่งได ้3 ส่วนดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างการไหลของเจท็พุง่ชนบนพื้นผวิ [5] 
 

Target

Nozzle 

Diameter (D)

Potential Core

Shear Layer
Initial Free Jet

Decaying Jet

Wall Jet

Stagnation Region
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(1) บริเวณเจ็ทอิสระ (Free jet region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลออกจากหวัฉีด ซ่ึงจะมี
บริเวณท่ีใกลเ้คียงกบัความเร็วท่ีทางออกของเจ็ทหรือโพเทนเชียลคอร์ (Potential core) อยูก่ึ่งกลาง 
โดยท่ีความยาวของโพเทนเชียลคอร์ข้ึนอยูก่บัระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
และการจ ากดับริเวณการไหลของเจ็ทหลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว โดยลกัษณะทัว่ไปส่วนท่ีเป็นเจ็ท
อิสระของเจท็พุง่ชนจะเหมือนกบัลกัษณะทัว่ไปของโครงสร้างการไหลเจท็อิสระ [5] 

(2) บริเวณเจ็ทพุ่งชน (Jet impingement region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลพุ่งชนพื้นผิว
โดยตรงและบริเวณรอบ ๆ ซ่ึงก่อนเจ็ทจะพุ่งชนพื้นผิวความเร็วของเจ็ทเร่ิมลดลงหรือเกิด 
การสลายตวัของเจ็ท (Decaying jet) และมีความเร็วเป็นศูนยท่ี์ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน 
(Stagnation point) หลงัจากนั้นเจ็ทจะไหลบนพื้นผิวลอ้มรอบรอบจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน ภายใน
บริเวณน้ีจะเกิดความเร่งของการไหลรอบจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน เน่ืองจากการเปล่ียนทิศทาง 
การไหลจากแนวแกนเป็นแนวรัศมีอยา่งกะทนัหนัหลงัจากการชนพื้นผวิ 

(3) บริเวณเจ็ทผนงั (Wall jet region) เป็นการไหลของเจ็ทในแนวขนานบนพื้นผิว
รอบ ๆ บริเวณท่ีเจท็พุง่ชนหลงัจากการชนในบริเวณน้ีความเร็วของเจ็ทท่ีไหลบนพื้นผิวจะเร่ิมลดลง 
โดยท่ีอตัราการลดความเร็วจะแปรผกผนัจากระยะจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนตามแนวรัศมีซ่ึงส่งผล
ใหช้ั้นขอบเขต (Boundary layer) บนพื้นผวิจะค่อย ๆ หนาข้ึน 

 
 2.1.2 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอสิระ 

ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนท่ีไหลออกจากหัวฉีด รูปทรงของหัวฉีดจะมีผล
อย่างมากต่อคุณสมบติัการไหลของเจ็ทสองประการ คือ ลกัษณะการกระจายความเร็ว (Velocity 
profile) และความป่ันป่วน (Turbulence profiles) ซ่ึงคุณสมบติัการไหลของเจ็ททั้งสองประการมีผล
ต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว คือ เจ็ทพุ่งชนท่ีมีความเร็วและระดบัความป่ันป่วนท่ีสูงจะมีผล 
ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงตามไปดว้ย จากรูปท่ี 2.2 แสดงการกระจายความเร็วและ
ความป่ันป่วนของเจท็ท่ีต าแหน่งปากทางออกของหวัฉีด 3 แบบท่ีนิยมใชท้ัว่ไป 

กรณีหัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากท่อยาวท่ีมี
พื้นท่ีหนา้ตดัคงท่ีการกระจายความเร็วท่ีปากทางออกจะมีลกัษณะเหมือนกบัการกระจายความเร็ว
ของการไหลในท่อดงัแสดงในรูป 2.2 (ก) ส่วนการกระจายความป่ันป่วนจะต ่าบริเวณก่ึงกลางท่อ
และจะสูงบริเวณใกลข้อบท่อ ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของพื้นผวิท่อ 

กรณีหวัฉีดแบบระฆงั (Bell-shaped nozzle) เจท็ของไหลจะถูกฉีดออกจากหวัฉีดท่ี
มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัของหวัฉีดก่อนเจ็ทไหลออกจากปากทางออกจึงมีผลท าให้
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การกระจายความเร็วท่ีปากทางออกค่อนขา้งท่ีจะสม ่าเสมอและระดบัความป่ันป่วนท่ีปากทางออก
เจท็ค่อนขา้งต ่าและกระจายสม ่าเสมอตามท่ีแสดงในรูป 2.2(ข) 

กรณีหัวฉีดแบบออริฟิส (Orifice) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากรูเจ็ทท่ีเจาะบน
แผน่บางบริเวณใกลข้อบท่ีปากทางออกเจ็ทจะมีความเร็วของเจ็ทสูงกวา่บริเวณก่ึงกลางเจ็ทเล็กนอ้ย
และการไหลของเจท็จะมีความเร็วเพิ่มข้ึนในบริเวณใกลป้ากทางออกเน่ืองจากท่ีปากทางออกจะเกิด
ปรากฏการณ์ Vena contracta ท าให้พื้นท่ีหน้าตดัของเจ็ทท่ีออกจากปากทางออกลดลงระดบั 
ความป่ันป่วนท่ีปากทางออกของหัวฉีดแบบออริฟิสค่อนขา้งสูงและสม ่าเสมอเม่ือเทียบกบัหัวฉีด
แบบอ่ืนตามท่ีแสดงในรูป 2.2(ค) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงการกระจายความเร็วและการกระจายความป่ันป่วนท่ีปากทางออกหวัฉีดแต่ละแบบ 
 

เม่ือเจท็ไหลออกมาห่างจากปากทางออกของหวัฉีด ความแตกต่างของความเร็วเจ็ท
และบริเวณรอบการไหลของเจ็ท ท าให้เกิดความเคน้เฉือนระหวา่งของไหลบริเวณรอบขา้งกบัเจ็ท 
ซ่ึงบริเวณน้ีเรียกว่า ชั้นของการเฉือน (Shearing layer) ท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทเพิ่มข้ึน 
การกระจายความเร็วเจ็ทจะขยายออกตามแนวรัศมีจะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเร็วบนแกนเจ็ทและ
ความเร็วบริเวณรอบเจท็จะลดลงตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เน่ืองจากเกิดการถ่ายโอนโมเมนตมั
และมวลของของไหลระหว่างรอบเจ็ทกบัล าเจ็ท จึงท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานจลน์ในล าเจ็ทใน
ส่วนของโพเทนเชียลคอร์ ซ่ึงมีความดนัรวมสูงก็ไดรั้บผลกระทบจากการถ่ายโอนโมเมนตมัและมี
ผลท าให้ความเร็วและความดนัลดลงตามล าดบั กรณีเจ็ทไหลปะทะพื้นผิวการถ่ายโอนโมเมนตมั
และมวลของของไหลระหว่างรอบเจ็ทกบัล าเจ็ทจะไม่เกิดข้ึน ถา้ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผิวน้อยกวา่สองเท่าของขนาดปากทางออกของหัวฉีด เพราะหัวฉีดอยู่ใกลพ้ื้นผิวมากจนไม่เกิด
บริเวณของเจ็ทอิสระ จึงท าให้ความดนัสถิตยเ์พิ่มข้ึนบริเวณพุ่งชนส าหรับความดนัน้ีไดรั้บอิทธิพล
ต่อการไหลทนัทีท่ีออกจากหวัฉีด 
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะการกระจายความเร็วของเจท็อิสระ [5] 
 

เม่ือชั้นของการเฉือนขยายไปยงัศูนยก์ลางของเจ็ทก่อนท่ีจะพุ่งชนพื้นผิว จะท าให้
โพเทนเชียลคอร์ค่อย ๆ สลายตวัไป จุดส้ินสุดของโพเทนเชียลคอร์ถูกก าหนดบนต าแหน่งแกนของ
เจ็ทจากจุดเร่ิมตน้การสลายของโพเทนเชียลคอร์ของเจ็ทอยูใ่นช่วง 4D-8D [5]ในช่วงการสลายของ
โพเทนเชียลคอร์ความเร็วแกนของเจ็ทจะค่อย ๆ ลดลงและการกระจายความเร็วของเจ็ทตามแนว
รัศมีจะเพิ่มข้ึนการลดลงของความเร็วเจ็ทจากจุดศูนยก์ลางออกมาตามแนวรัศมีมีลกัษณะคลา้ยเส้น
โคง้ Gaussian ท่ีมีลกัษณะกวา้งและมีความเร็วลดลงตามระยะห่างจากปากทางออกของหัวฉีด 
ความเร็วแกนของเจ็ทและการขยายตวัของเจ็ทจะแปรผนัเชิงเส้นตรงกบัต าแหน่งระยะห่างจากปาก
ทางออกของเจ็ท Martin [7] ให้สมการท านายความเร็วของเจ็ทอิสระ และการสลายตัวของ 
โพเทนเชียลคอร์ของการไหลของเจ็ทในช่วงเรยโ์นลด์นมัเบอร์ต ่า Viskanta [8] ไดแ้บ่งบริเวณของ
เจ็ทอิสระเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณก าลงัพฒันา (Develop zone) และบริเวณท่ีพฒันาเต็มท่ีแล้ว  
(Fully developed zone) เป็นบริเวณท่ีเร่ิมการสลายของล าเจ็ทและขยายความเร็วของเจ็ทออกตาม
แนวรัศมีแบบเส้นโคง้ Gaussian ในกรณีของเจท็พุง่ชนพื้นผวิ คือ การไหลความเร็วในแนวแกนของ
เจ็ทเร่ิมลดลงจนมีค่าเป็นศูนยแ์ละเปล่ียนแกนความเร็วของเจ็ทไปในแนวขนานกบัผนงัพุ่งชน ซ่ึง
บริเวณน้ีเรียกว่า บริเวณเจ็ทพุ่งชน (Jet impingement region) โดยก่อนการพุ่งชนพื้นผิว เจ็ทมี
ลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วนมีความเครียดตั้งฉากและความเคน้เฉือนของการไหลสูงมีผลท าให้
เกิดกระแสหมุนวนและความป่ันป่วนเพิ่มมากข้ึน การไหลในลกัษณะน้ีจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
การถ่ายโอนความร้อนและมวลสาร ซ่ึงบริเวณเจ็ทพุ่งชนมีขนาดเป็น 1.2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ท่อ [7] Maurel และ Soliec [9] พบวา่บริเวณเจ็ทพุ่งชนน้ีมีความสัมพนัธ์ของความเร็วตั้งฉากและ
ความเร็วขนานเป็นลบ (        ) และในกรณีของเจ็ทแบบสล็อตจะมีขนาดของบริเวณเจ็ทพุ่งชน
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เท่ากบั13% ของความสูงของหวัฉีด โดยขนาดของบริเวณเจท็พุง่ชนไม่ข้ึนกบัเรยโ์นลด์นมัเบอร์และ
ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิท่ีพุง่ชน 

หลงัจากการพุ่งชนมีการเปล่ียนแกนของความเร็วจากแนวตั้งฉากกบัพื้นผิวพุ่งชน
เป็นความเร็วตามแนวขนานกบัพื้นผิวพุ่งชนเรียกวา่ บริเวณเจ็ทผนงั (Wall jet region) บริเวณเจ็ท
ผนงัจะมีความหนาของชั้นขอบเขตนอ้ยท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.75-3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อจากจุด
ท่ีเจท็พุง่ชนและหนาเพิ่มข้ึนเม่ือระยะห่างจากจุดพุ่งชนเพิ่มมากข้ึน ความหนาน้ีวดัจากความสูงของ
ของไหลท่ีไหลขนานกบัผนงั โดยแปรผกผนักบัความเร็วเจ็ทท่ีลดลงและความเร็วเจ็ทสูงสุดในช่วง
บริเวณเจท็ผนงัต่อต าแหน่งระยะห่างจากจุดท่ีพุง่ชนพื้นผวิแปรผนัตรงกบัความหนาของชั้นขอบเขต
และชั้นขอบเขตภายในบริเวณเจ็ทผนังจากจุดพุ่งชนจะมีความหนาไม่เกิน 1% ของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเจ็ท [7] บริเวณเจ็ทผนงัมีชั้นของการเฉือนกบัของไหลเหนือผนงั ซ่ึงมีอิทธิพลต่อ
ความแตกต่างความเร็วของการไหลท่ีจุดพุ่งชนและการไหลมีผลต่อความเร็วบริเวณเจ็ทผนงั ท าให้
ความเร็วเจท็ผนงัลดลง 

 
 2.1.3 กลไกการเกดิความป่ันป่วนในเจ็ทอสิระและเจ็ทพุ่งชน 

พฤติกรรมการไหลของเจ็ทสามารถแบ่งประเภทการไหลโดยใชเ้รยโ์นลด์นมัเบอร์
กล่าวคือท่ี Re<1,000 การไหลเป็นแบบราบเรียบ (Laminar flow) ท่ี Re>3,000 การไหลเจ็ทเป็น 
แบบป่ันป่วน (Turbulent flow) และท่ี 1,000<Re<3,000 การไหลอยู่ในช่วงของการเปล่ียนผ่าน 
(Transition flow) [8] ซ่ึงความป่ันป่วนของเจ็ทจะมีผลเป็นอยา่งมากกบัอตัราการถ่ายเทความร้อน
และมวลบนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน คือ การไหลแบบราบเรียบจะมีการถ่ายเทความร้อนนอ้ยกวา่การไหล
แบบป่ันป่วน จึงมีการใชง้านเจท็แบบไหลป่ันป่วนส่วนมากในอุตสาหกรรม 

ท่ีบริเวณใกลป้ากทางออกเจ็ทถือเป็นตน้ก าเนิดของความป่ันป่วนของล าเจ็ท คือ 
การไหลเกิดการเฉือนกันบริเวณรอบของล าเจ็ทกับของไหลรอบเจ็ทโดยชั้ นของการเฉือน  
(Shear layer) เร่ิมจากชั้นบาง ๆ รอบของล าเจ็ทและจะหนาข้ึนตามระยะห่างในแนวแกนของเจ็ท ท่ี 
ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์สูงชั้นของการเฉือนจะสร้างการไหลท่ีไม่แน่นอนตามทฤษฎีความไม่แน่นอน
ของ Kelvin–Helmholtz ดงัรูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบการเคล่ือนไหวท่ีไม่แน่นอนของเจ็ทอิสระ (Free 
jet) ท่ีความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วน (Re 1,000) ผลจากความไม่แน่นอนของแรงเฉือน
เอาชนะการแพร่ของโมเมนตมัและความหนืดของของไหลท่ีมีเสถียรภาพ ซ่ึงท าให้ท่ีต  าแหน่งชั้น
ของการเฉือนและลกัษณะการไหลเกิดการแกวง่ไปมา ห่างออกไปท่ีการไหลบริเวณปลายทางการ
ไหลของเจ็ท ขนาดและพื้นท่ีของการแกว่งเพิ่มมากข้ึนจนเปล่ียนรูปกลายไปเป็นกระแสหมุนวน
ขนาดใหญ่ (Large-scale eddies) บริเวณรอบของเจ็ท กระแสหมุนวนขนาดใหญ่ท่ีสุดจะมีขนาด
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เท่ากบัขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัฉีดเจ็ท และซ่ึงสุดทา้ยจะแตกแยกออกกลายเป็นกระแส
หมุนวนขนาดเล็กไปในท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการเกิดความป่ันป่วนของเจท็อิสระ [5] 
 

ในช่วงท่ีความเร็วตามแนวแกนของเจ็ทลดลง ชั้นของการเฉือนจะขยายตวัออกมา
จากแนวแกนของเจ็ทเพิ่มมากข้ึน ชั้นของการเฉือนน้ีจะมีผลต่อการเพิ่มความป่ันป่วนของการไหล
แต่เป็นจากการหมุนวนขนาดเล็ก และจะเพิ่มกลไกท่ีมีอิทธิพลต่อความป่ันป่วนของสนามการไหล 
มีอิทธิพลต่อชั้นของการเฉือนเพิ่มมากข้ึนจนท าให้เกิดการหมุนวนใหญ่ข้ึน การลดความเร็วของ 
การไหลของเจท็ในช่วงน้ีจะสร้างความเคน้ตั้งฉากและความเครียดตั้งฉาก ซ่ึงช่วยเพิ่มความป่ันป่วน
ดงัโมเดลการค านวณเชิงตวัเลขท่ีเสนอโดย Abe และ Suga [10] ซ่ึงแสดงให้เห็นการถ่ายโอน 
ความร้อนและมวลท่ีสูงข้ึนในพื้นท่ีบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน ซ่ึงเกิดกระแสหมุนวนขนาดใหญ่ แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มเจท็ผนงัท่ีก าลงัพฒันาจะถูกความเคน้เฉือนน้ีท าลาย 

นอกจากน้ี  การไหลของเจ็ทไปตามผนังท าให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงของ 
ความป่ันป่วนบริเวณเจ็ทผนัง โดยเร่ิมต้นจากการไหลแบบราบเรียบในชั้นขอบเขตจนกระทั่ง
กลายเป็นการไหลแบบป่ันป่วนบนผนงัท่ีอยู่ต  าแหน่งห่างจากจุดศูนยก์ลางของการพุ่งชนในกรณี
ของเจ็ทท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความป่ันป่วนหรือการไหลแบบป่ันป่วน การไหลลกัษณะน้ีจะเกิด
ความป่ันป่วนมากบริเวณใกลผ้นงัและการไหลแบบป่ันป่วนน้ีจะมีความป่ันป่วนของความเร็วท่ีตั้ง
ฉากกบัผนังมาก คือ ความป่ันป่วนของเจ็ทบริเวณก่อนพุ่งชนผนัง ท าให้ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน
บริเวณน้ีมีความแตกต่างท่ีชดัเจนมากกวา่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณเจ็ทผนงั [11] โครงสร้างของ
ความป่ันป่วนขนาดใหญ่ของการไหลในเจ็ทอิสระมีผลเป็นอย่างมากต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
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ความร้อนระหว่างบริเวณเจ็ทพุ่งชนและบริเวณเจ็ทผนัง รูปแบบของการหมุนวนในชั้นของ 
การเฉือนของเจ็ทอิสระท่ีเป็นการหมุนวนหลกั สามารถทะลุทะลวงชั้นขอบเขตและแลกเปล่ียน
พลงังานจลน์และอุณหภูมิของของไหล ซ่ึงการหมุนวนน้ีจะช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนดว้ย 

สนามการไหลแบบป่ันป่วนตามบริเวณเจ็ทผนังเป็นตน้เหตุของการเกิดกระแส
หมุนวนรองบนผนงั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของความป่ันป่วนในแนวรัศมีของความเร็วของเจ็ทและ
การเปล่ียนแปลงของความดนัจะสร้างการไหลยอ้นกลบับนผนงั ท าให้เกิดกระแสหมุนวนรองดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงกระแสหมุนวนรองท่ีเกิดข้ึนท าให้ความสามารถการถ่ายเทความร้อนและมวล
สารบริเวณน้ีเพิ่มข้ึน แต่บริเวณหลงัจากเกิดกระแสหมุนวนรองเกิดการสูญเสียของพลงังานจลน์ จึง
ท าใหป้ลายทางของการไหลมีความสามารถการถ่ายเทความร้อนต ่าลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะของกระแสหมุนวนบนพื้นผวิท่ีเจ็ทพุง่ชน [5] 
 
2.2 ตัวแปรส าคัญทีม่ีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 

ในหวัขอ้น้ีอธิบายถึงตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชน ไดแ้ก่ ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ชนิดของหวัฉีดเจ็ท และความถ่ีการสั่น
ของเจท็ ซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างการไหลของเจท็ท่ีพุง่ชนบนพื้นผวิ เป็นตน้ 

2.2.1 ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผวิทีเ่จ็ทพุ่งชน 
โดยทัว่ไปบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรงจะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงโดย

เฉพาะท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) จะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัพื้นผิวบริเวณรอบ ๆ ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนและโครงสร้างการไหลของเจ็ทก่อนท่ี
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จะพุ่งชนพื้นผิวในกรณีท่ีส่วนปลายสุดของโพเทนเชียลคอร์ของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวจะให้อัตรา 
การถ่ายเทความร้อนท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนสูงท่ีสุด เน่ืองจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตมัและมี
ความป่ันป่วน (Turbulence intensity) ท่ีสูง แต่กรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนมากข้ึน อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนจะลดลง เน่ืองจากโมเมนตมัของ
เจท็ท่ีพุง่ชนพื้นผวิลดลง [10, 12, 13 และ 14] 

 

Nozzle

r

Impingement surface

D

L

 
 

รูปท่ี 2.6 การกระจายของนสัเซิลทน์มัเบอร์ตามแนวรัศมีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผวิ 
ท่ีเจท็พุง่ชน L=4D และ 9.2D (กรณีท่ีใชห้วัฉีดแบบท่อและ Re=20,000, 
Nust :ค่านสัเซิลทน์มัเบอร์สูงสุด ณ จุดศูนยก์ลางของการพุ่งชน) [15] 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทล าเดียวท่ีพุ่งชนตั้งฉาก

กบัพื้นผิวเรียบโดยใช้หัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle) ในรูปแสดงผลกระทบของระยะจากปาก
ทางออกของเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน (L) ท่ีมีต่อการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์ตามแกนรัศมีของ
เจ็ท (r) ท่ีเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ทเท่ากบั 20,000 จากรูปท่ี 2.6 พบวา่กรณีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=4D ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน
(r/D=0) และจะค่อย ๆ ลดลงตามรัศมีท่ีเพิ่มข้ึนและท่ีต าแหน่ง r=3D ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าต ่าท่ีสุด
และค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึงต าแหน่ง r=7D จะเกิดนสัเซิลต์นมัเบอร์สูงสุดอนัดบัท่ีสอง (Secondary 
peak heat transfer) หลงัจากนั้นนสัเซิลตน์มัเบอร์จะลดลงอยา่งต่อเน่ืองอีกคร้ัง ส่วนสาเหตุของการ
เกิดนสัเซิลท์นมัเบอร์สูงสุดอนัดบัท่ีสอง เกิดจากการท่ีเจ็ทผนงัเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบ
ไปสู่การไหลแบบป่ันป่วน ท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน [12] แต่ในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน L=9.2D จากรูปท่ี 2.6 พบวา่ นสัเซิลตน์มัเบอร์ของแต่ละระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนจะสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (r/D = 0) และ

L/D = 9.2

L/D = 4

r/D
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หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามแนวรัศมี และนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนมี
ค่าสูงกว่ากรณีระยะปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=4D ส่วนสาเหตุเกิดจากการท่ี
ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=9.2D โครงสร้างของเจ็ทท่ีพุ่งชนคือมีระดบั
ความป่ันป่วนท่ีสูง 

 
2.2.2 ลกัษณะของหัวฉีด 

ลักษณะของการไหลและความป่ันป่วนของเจ็ทอิสระรวมถึงการถ่ายโอน 
ความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทพุ่งชน ส่วนใหญ่ไดรั้บอิทธิพลจากรูปแบบของหวัฉีดท่ีสร้างเจ็ทพุ่งชน 
เช่น หัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle), หัวฉีดแบบช่องส่ีเหล่ียม (Slot nozzle) และหัวฉีดแบบแผ่น 
ออริฟิส (Orifice nozzle) เป็นตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงหวัฉีดของเจท็แบบออริฟิส [5] 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะของหวัฉีดเจ็ทแบบออริฟิส โดยกล่องลม (Plenum) ทางตน้
ทางการไหลมีหนา้ท่ีหน่วงการสั่นของความดนั และรักษาความสม ่าเสมอของความเร็วและอุณหภูมิ
ของเจ็ท การทดลองโดย Lee และ Lee [16] แสดงให้เห็นว่าหัวฉีดแบบออริฟิสสร้างการถ่ายเท 
ความร้อนของเจ็ทพุ่งชนไดสู้งกว่าการไหลท่ีพฒันาเต็มท่ีจากหัวฉีดแบบท่อ โดยทุกต าแหน่งบน
พื้นผิวเจ็ทพุ่งชนตามแนวรัศมีท่ีระยะพุ่งชน L/D=2 ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เพิ่มข้ึน 65% และท่ีระยะ
L/D=10 ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มข้ึน 30% เม่ือเทียบกับหัวฉีดแบบท่อ แสดงให้เห็นถึง 
ความแตกต่างของหวัฉีดมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิ 

รูปท่ี 2.8 แสดงลกัษณะของหัวฉีดแบบช่องส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าหัวฉีด
แบบท่อและแบบออริฟิสเม่ือตอ้งการถ่ายเทความร้อนท่ีมีพื้นท่ีขนาดใหญ่ แต่มีขอ้เสียเปรียบเม่ือ
เทียบกบัหัวฉีดแบบกลุ่มท่อ การใช้หัวฉีดแบบกลุ่มท่อสามารถควบคุมการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผวิพุง่ชนไดม้ากกวา่ทั้งใน 2 มิติ และ 3 มิติ 
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รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการไหลของเจท็แบบช่องส่ีเหล่ียม [5] 
 

 2.2.3 ความถี่ทีใ่ช้กระตุ้นการไหลของเจ็ท 
ของไหลท่ีไหลออกจากปากทางออกของหัวฉีดมีลกัษณะเป็นล าโดยท่ีแกนกลาง

ของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุดเม่ือห่างจากแกนกลางของเจ็ทในแนวรัศมี ความเร็วจะลดลง 
อย่างต่อเน่ืองและท่ีต าแหน่งห่างออกจากปากทางออกของเจ็ท ความเร็วในแนวแกนของเจ็ทก็จะ
ลดลงท าใหเ้จท็ท่ีพุง่ออกมาบริเวณของเจท็อิสระเกิดการเฉือนและผสมเขา้กบัของไหลรอบ ๆ ท าให้
เกิดกระแสหมุนวนข้ึนมาหรือท่ีเรียกวา่ เอด็ด้ี (Eddy) รอบล าเจท็ 

เม่ือมีการควบคุมความถ่ีการไหลออกจากท่อเจ็ท ท าให้เกิดการไหลของเจ็ทแบบ
ไหลสั่นเป็นจงัหวะ มีผลท าให้เกิดการผสมกนัระหว่างเจ็ทกบัของไหลรอบ ๆ รุนแรงข้ึนกว่ากรณี
เจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง เน่ืองจากการไหลสั่นเป็นจงัหวะ ความเร็วของเจ็ทจะลดลงและเพิ่มข้ึน 
อยา่งรวดเร็วตั้งแต่ไหลออกจากปากหวัฉีด ผลต่างของความเร็วท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจึงมีผลท าให้
ล าเจท็ขยายตวัอยา่งรวดเร็ว ส่งผลท าให้กระแสหมุนวนเกิดข้ึนเร็วกวา่ปกติและมีขนาดใหญ่เพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาผา่นไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็อิสระแบบไหลต่อเน่ืองและแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ [17] 
 

ลกัษณะการไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ สามารถแสดงอยู่ในรูปของตวัแปรไร้มิติท่ี
เรียกว่า สโตวฮาวล์นมัเบอร์ (Strouhal number, St) เป็นนิยามของอตัราส่วนของแรงเน่ืองจาก 
ความเฉ่ือยท่ีเกิดจากการไหลแบบไม่คงตวัท่ีมีอตัราเร่งเฉพาะจุด (Local acceleration) ต่อแรง
เน่ืองจากความเฉ่ือยท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วจากจุดหน่ึงในสนามการไหล (Convective 
acceleration) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 
(2.1) 

 
โดยท่ี  คือ ความถ่ีการสั่นของเจท็ [Hz] 
   คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัฉีด [m] 
    คือ ความเร็วเฉล่ียของเจท็ท่ีปากทางออกหวัฉีด [m/s] 
 
2.3 โครงสร้างการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน 

โดยปรกติเจ็ทล าเดียวมกัจะถูกน าไปใชใ้นกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมี
ขนาดเล็กหรือต้องการการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิว แต่ในกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียน 
ความร้อนมีบริเวณกวา้งจ าเป็นตอ้งใชก้ลุ่มของเจ็ทพุ่งชน (Multiple impinging jets) แทน เพื่อให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงและสม ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผิว ซ่ึงโครงสร้างการไหลของกลุ่ม
เจ็ทจะซับซ้อนกว่ากรณีของเจ็ทล าเดียวโดยเฉพาะในกลุ่มของเจ็ทจะมีตวัแปรท่ีเพิ่มเข้ามา เช่น 
รูปแบบการจัดเรียงตัวของเจ็ทและระยะห่างระหว่างล าเจ็ท ซ่ึงจะมีผลต่อลักษณะการถ่ายเท 
ความร้อนบนพื้นผิวดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 หลงัจากเจ็ทไหลพุ่งชนพื้นผิวแลว้จะเกิดการปะทะกนั

𝑆𝑡 =  
f 
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ของเจท็ผนงับนพื้นผวิและเกิดการไหลข้ึนจากผนงัแลว้แยกการไหลและมว้นกลบัมาผสมกบัล าเจ็ท
อีกคร้ัง 

 
 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการไหลวนระหวา่งล าเจท็ของการไหลแบบกลุ่มของเจท็พุง่ชน [13] 
 

ในกรณีท่ีระยะห่างระหวา่งล าเจ็ทนอ้ย ก่อนท่ีเจ็ททั้งสองล าจะพุ่งชนพื้นผิว จะเกิด
การผสมกนัระหวา่งล าเจท็ทั้งสอง มีผลท าใหบ้ริเวณโพเทนเชียลคอร์ในล าเจท็ลดลงและระดบัความ
ป่ันป่วนในเจ็ทจะเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีเจ็ทล าเดียว หรือในกรณีท่ีระยะห่างระหว่างล าเจ็ทสูง 
ถึงแมก่้อนเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวจะไม่เกิดการผสมกนัระหว่างเจ็ทท่ีอยู่ใกลก้นั แต่หลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งชน
พื้นผิวแล้วจะเกิดการชนของเจ็ทผนังท่ีมาจากล าเจ็ทท่ีอยู่ติดกันแล้วเกิดการไหลแบบหมุนวน 
(Fountain) ในระหวา่งล าเจท็ [13] 
 
2.4 การตรวจเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงสิทธิบัตรท่ีเก่ียวกับการประยุกต์ใช้งานเจ็ทพุ่งชน และ 
การตรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผวิของเจท็พุง่ชน กรณีท่ีเป็นไหลแบบต่อเน่ืองและไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ 

2.4.1 สิทธิบัตรทีเ่กีย่วกบัการประยุกต์ใช้งานเจ็ทพุ่งชน 
EreanMehmet Dede [18] ไดเ้สนอสิทธิบตัรเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเจ็ท

พุง่ชน ซ่ึงเป็นสิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใชเ้จ็ทพุ่งชนตามท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 2.11 มีการออกแบบให้มีโครงสร้างของอุปกรณ์ คือ ช่องทางเขา้ตรงกลาง มีชั้นท่ี
สองซ่ึงเป็นพื้นผิวหลัก และชั้ นท่ีสามซ่ึงเป็นพื้นผิวรอง โดยพื้นผิวหลักและพื้นผิวรองจะมี 
การจดัรูปแบบของวสัดุขวางการไหลเพื่อควบคุมทิศทางของการไหล และมีช่องเล็ก ๆ เป็นจ านวน
มาก เพื่อเพิ่มบริเวณพุ่งชนตามแนวรัศมีจากจุดศูนยก์ลางให้ครอบคลุมพื้นท่ีมาก อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้
ในการระบายความร้อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปท่ี 2.11 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใชเ้จท็พุง่ชน [18] 
 

Ronald Scott Bunker [19] ไดเ้สนอสิทธิบตัรเก่ียวกบัการระบายความร้อนผนงั
หอ้งเผาไหม ้ซ่ึงเป็นสิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนใน
ผนงัหอ้งเผาไหมต้ามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยออกแบบใชก้บัห้องเผาไหมท่ี้เป็นผนงัคู่ แผน่หน่ึงไว้
สัมผสักบัก๊าซร้อนโดยตรง ส่วนอีกแผ่นใช้ส าหรับติดตั้งหัวฉีดเพื่อปล่อยเจ็ทให้ไหลพุ่งชนผนงัท่ี
สัมผสักับก๊าซร้อนท าให้เกิดการระบายความร้อนข้ึน ส าหรับสิทธิบัตรน้ีได้มีแนวคิดเก่ียวกับ 
การจดัระบบการไหลของกระแสไหลทิ้ง (Spent air) ให้ไหลออกอยา่งเป็นระบบ เน่ืองจากการน า
เจ็ทพุ่งชนมาใช้กับห้องเผาไหม้ระบบผนังสองชั้น จะมีปัญหาในเร่ืองกระแสไหลทิ้งไหลตัด
กลายเป็นกระแสไหลตดั (Cross-flow) ผา่นกระแสลมเจท็ท่ีก าลงัพุง่ชนพื้นผิว ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนบนพื้นผวิลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การระบายความร้อนผนงัหอ้งเผาไหม ้[19] 
 

Kazuaki Yazawa [20] ได้เสนอสิทธิบตัรการระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเป็นสิทธิบัตรท่ีเก่ียวกับการออกแบบระบบระบายความร้อนในอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเจ็ทพุ่งชนรวมทั้งระบบระบายความร้อนแบบครีบตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 
ส าหรับโครงสร้างประกอบดว้ย ระบบระบายความร้อนหลกั และระบบระบายความร้อนเสริม ซ่ึง
อยู่ติดกบัอุปกรณ์อิเลกทรอนิกส์ทั้งคู่ โดยจะมีตวัควบคุมระบบระบายความร้อน เพื่อควบคุมให้
ระบบระบายความร้อนหลักท างาน และระบบความร้อนเสริมจะเร่ิมท างานเม่ือมีภาระโหลด 
ความร้อนท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงการระบายความร้อนของระบบเสริมจะใชร้ะบบเจ็ทพุ่งชนในการระบาย
ความร้อนบนพื้นผวิ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [20] 
 

Gary Dee Lang และคณะ [21] ไดเ้สนอสิทธิบตัรการระบายความร้อนในอุโมงค์
แบบสายพานล าเลียง ส าหรับสิทธิบตัรน้ีเป็นการออกแบบอุปกรณ์ระบายความร้อนภายในอุโมงคท่ี์
มีสายพานล าเลียงวตัถุโดยน าหลกัการของเจ็ทพุ่งชนมาใชต้ามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.14 การล าเลียงมี
ระบบระบายความร้อนดว้ยสารหล่อเยน็ส าหรับวตัถุท่ีผา่นเขา้มาในอุโมงค ์โดยบริเวณดา้นบนของ
อุโมงค์จะมีกล่องลม (Plenum) ซ่ึงมีรูออริฟิสเพื่อกระจายสารหล่อเยน็ และมีพดัลมติดตั้งภายใน
อุโมงคเ์พื่อดูดสารหล่อเยน็กลบัเขา้ไปในกล่องลมโดยดูดกลบัให้สารหล่อเยน็ท่ีออกมามีความเร็วท่ี
เพียงพอต่อการพุ่งชนและระบายความร้อนวตัถุได ้ซ่ึงจะเกิดการหมุนเวียนของสารหล่อเยน็ภายใน
อุโมงค ์
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รูปท่ี 2.14 อุปกรณ์ระบายความร้อนและโครงสร้างภายในอุโมงคแ์บบสายพานล าเลียง [21]  
 

 2.4.2 งานวจัิยเกีย่วกบัเจ็ทพุ่งชนกรณเีจ็ทล าเดียวไหลแบบต่อเน่ือง 
Ashforth-Frost และ Jambunathan [15] ไดศึ้กษาผลกระทบจากผนงัจ ากดับริเวณ

การไหลของเจ็ทท่ีมีต่อโครงสร้างการไหลของเจ็ทและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 
ในการทดลองได้ใช้หัวฉีดสองประเภทท่ีให้ลักษณะการกระจายความเร็วท่ีปากทางออกแบบ
สม ่าเสมอ (Uniform velocity profile) และแบบของเจ็ทท่ีพฒันาเต็มท่ีแลว้ (Fully developed 
velocity profile) พบวา่ส่วนโพเทนเชียลคอร์ (Potential core) ของเจท็ท่ีมีการกระจายความเร็วท่ีปาก
ทางออกแบบพฒันาเต็มท่ีแล้วจะยาวกว่าของแบบการกระจายความเร็วสม ่าเสมอประมาณ 7% 
นอกจากน้ีไดศึ้กษาผลกระทบจากการจ ากดับริเวณการไหลของเจ็ทพุ่งชนโดยติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีด
เจ็ทตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15จากรูปพบวา่การติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีด มีผลท าให้โพเทนเชียลคอร์ยาว
กวา่แบบไม่ติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีดประมาณ 20% และการติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีดท าให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวลดลงเม่ือเทียบกบัแบบไม่ติดตั้งผนังด้านหัวฉีด ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีเจ็ทถูก
จ ากดับริเวณการไหลหลงัจากท่ีพุง่ชนผนงั 

 

                
  (ก) แบบไม่ติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีด                        (ข) แบบติดตั้งผนงัดา้นหวัฉีด 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงเปรียบเทียบการจ ากดับริเวณการไหลของเจท็พุง่ชน 

Impingement surface Impingement surface

Nozzle wall
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Ashforth-Frost และคณะ [22] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและโครงสร้าง 
การไหลของเจ็ทจากหวัฉีดแบบช่องส่ีเหล่ียม(Slot nozzle) ท่ีพุ่งชนพื้นผิวโดยวดัความเร็วเฉล่ียและ
ระดบัความป่ันป่วน (Turbulence) ตามแนวแกนของเจ็ทและหน้าตดัของเจ็ท จากการศึกษาพบว่า 
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสอดคลอ้งกบัความเร็วและความป่ันป่วนของเจ็ทท่ีวดัได ้คือในกรณี
ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=4W (W คือความกวา้งของหวัฉีด) ซ่ึงเป็น
ระยะท่ีโพเทนเชียลคอร์ของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว ท าให้ระดบัความป่ันป่วนจุดท่ีเจ็ทพุ่งชนบนผนงัมีค่า
น้อย และในขณะท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวระดับความป่ันป่วนจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการเปล่ียนจาก 
การไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วนบนพื้นผิว ซ่ึงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
สองบริเวณ คือ จุดท่ีเจ็ทพุ่งชนและบริเวณท่ีห่างจากจุดท่ีเจ็ทพุ่งชน แต่ในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=9.2W เน่ืองจากท่ีระยะดงักล่าวโพเทนเชียลคอร์ของเจ็ท
หมดลงท าให้ระดบัความป่ันป่วนในเจ็ทสูงข้ึน และเปล่ียนเป็นการไหลแบบป่ันป่วนก่อนท่ีเจ็ทจะ
พุง่ชนพื้นผวิ การถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนเท่านั้น ส่วนท่ีระยะห่าง
จากจุดท่ีเจท็พุง่ชนการถ่ายเทความร้อนจะลดลงตามล าดบั 
 
 2.4.3 งานวจัิยเกีย่วกบัเจ็ทพุ่งชนกรณเีจ็ทล าเดียวแบบไหลส่ันเป็นจังหวะ 

Mladinและ Zumbrunnen [17] ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ โดยศึกษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง 
L = 3D-10D (D คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางปากทางออกเจ็ท) ผลของความถ่ีของเจ็ท และผลของ
แอมปลิจูดในการสั่นความเร็วของเจ็ท (ขนาดของความเร็วท่ีใช้ในการพุ่งชน) โดยแอมปลิจูด
ความเร็วเจท็แสดงอยูใ่นรูปของสมการ 

 
(2.1) 

 
 
โดยท่ี    คือความเร็วเฉล่ียของเจท็ [m/s] 

    คือ ความเร็วเฉล่ียของเจท็ในแต่ละคาบ [m/s] 
  คือจ านวนคร้ังของจงัหวะการไหล 
 

ส าหรับกลไกท่ีใชใ้นการสร้างกระแสการไหลของเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะได้
ใช้บอลวาล์วเป็นตวัปิดและเปิดการไหลของอากาศ ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.16 ในการบงัคบั

𝐴𝑛 =  
1

  
 

1

 
   𝑗

2

 

𝑗=1
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จงัหวะการไหลโดยต่อแกนหมุนกบัมอเตอร์ และใชม้อเตอร์ท่ีสามารถปรับความเร็วรอบเพื่อบงัคบั
ความถ่ีการปิดและเปิดบอลวาลว์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงชุดทดลองและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างการไหลของเจท็แบบสั่นเป็นจงัหวะ [17] 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงผลของความถ่ีท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีระยะห่างจาก
ปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน (L) ต่าง ๆ ท่ีค่าเรยโ์นล์ดนมัเบอร์ Re=10,000 และเปอร์เซ็นต์
ของแอมปลิจูดความเร็วเจท็ An=5% จากการทดลองพบวา่ท่ีระยะ L=3D-6D เจท็พุง่ชนแบบไหลสั่น
เป็นจงัหวะให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกว่าเจ็ทพุ่งชนไหลแบบต่อเน่ือง โดยท่ีระยะ 
L=3D-5D เจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะท่ีมีความถ่ี f=80 Hz ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวสูงสุด แต่ส าหรับท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีอยู่ในช่วง L=8D-
10D เจ็ทพุ่งชนแบบไหลต่อเน่ืองให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกวา่เจ็ทพุ่งชนแบบสั่น
เป็นจงัหวะทุก ๆ กรณี 

รูปท่ี 2.18 แสดงผลของแอมปลิจูดของความเร็วในการสั่นของเจ็ทท่ีมีต่อการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต่าง ๆ ท่ีค่าเรยโ์นล์ดนมั
เบอร์ Re=10,000 และความถ่ี f=41 Hz จากรูปพบว่า ท่ีระยะ L=3D-4D แอมปลิจูดความเร็ว 
An=50% ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงสุด และท่ีระยะ L=5D-6D แอมปลิจูดความเร็ว 
An=25% ใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงสุด ส าหรับท่ีระยะ L>7D เจ็ทแบบไหลสั่นเป็น
จงัหวะใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิต ่ากวา่ของเจท็แบบไหลต่อเน่ือง 
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จากผลการทดลอง Mladin และ Zumbrunnen [17] พบวา่ เจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่น
เป็นจงัหวะให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกว่าเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองเฉพาะในช่วง
ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง L<6D โดยในช่วง L<4D ความถ่ีและ
แอมปลิจูดความเร็วท่ีสูงจะมีผลอย่างมากต่อการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว และท่ี
ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง L<7D เจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่นจงัหวะ
ใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิต ่ากวา่เจท็แบบไหลต่อเน่ือง 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงผลของความถ่ีท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจท็
ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนต่าง ๆ (Re=10,000 และเปอร์เซ็นตข์องแอมปลิจูดความเร็วเจท็ An=5%) [17] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงผลของแอมปลิจูดความเร็วเจท็ท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีระยะห่าง 
จากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผิวท่ีเจท็พุง่ชนต่าง ๆ (Re=10,000 และ f=41Hz) [17] 
 

Hofmann และคณะ [23] ไดศึ้กษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ ในการศึกษาได้พิจารณานัสเซิลต์นัมเบอร์เฉพาะจุด 
(Local Nusselt number) ท่ีกระจายบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน รูปท่ี 2.19 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ใน 
การทดลอง จากรูปกลไกท่ีใช้ในการสร้างกระแสเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีการติดตั้งวาล์วท่ี
ต าแหน่งระหว่างถงัพกัลมกบัหวัฉีด และใช้วิธีการหมุนวาล์วดว้ยมอเตอร์ท่ีสามารถปรับความเร็ว
รอบเพื่อปรับความถ่ีในการเปิดปิดวาล์ว รูปท่ี 2.20 แสดงการกระจายของความป่ันป่วนของเจ็ทท่ี
ระยะห่างจากปากทางออกเจท็ท่ีต าแหน่งต่างๆ ส าหรับท่ีต าแหน่งปากทางออกเจ็ท Z/D = 0 เจ็ทแบบ
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ไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีความป่ันป่วนสูงท่ีบริเวณขอบของท่อเจ็ท ส าหรับท่ี
ระยะห่าง Z/D>4 การกระจายความป่ันป่วนของเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีความสม ่าเสมอตลอด
หน้าตดัปากทางออกเจ็ทมากกว่าเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง ในขณะท่ีเจ็ทแบบต่อเน่ืองความป่ันป่วน
บริเวณศูนยก์ลางปากทางออกเจ็ทค่อนขา้งต ่า รูปท่ี 2.21 แสดงการเปรียบเทียบการการกระจาย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีระยะปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D 
และ 8.5D (Re=34,000) ในกรณีท่ีระยะ L=2D ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ของเจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่นเป็น
จงัหวะมีค่าสูงกวา่เจท็พุง่ชนแบบไหลต่อเน่ืองเฉพาะแนวรัศมีท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีอยูใ่นช่วง r<2D ส าหรับ
ท่ีรัศมีท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง r>2D ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ของเจ็ทพุ่งชนแบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทพุ่ง
ชนแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั ส าหรับความถ่ีของเจท็พุง่ชนแบบไหลสั่น
เป็นจงัหวะมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนแต่ละต าแหน่งรัศมีท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีแตกต่างกนัโดยท่ี
ต าแหน่งศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน ท่ีเง่ือนไขค่า f=140 Hz มีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุด แต่ในกรณีท่ี
ระยะ L=8.5D ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ของเจ็ทพุ่งชนแบบไหลต่อเน่ืองมีค่ามากกวา่พุ่งชนแบบไหลสั่น
เ ป็นจังหวะทุกต าแหน่ง รัศ มีบนพื้ นผิว ท่ี เจ็ทพุ่ งชน เ ม่ือความ ถ่ีของ เจ็ทมาก ข้ึนอัตรา 
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิลดลง 

 

   
 

รูปท่ี 2.19 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการสร้างกระแสเจท็แบบจงัหวะ [23] 
 

B1  : Dumping chamber 

B2  : Test section 

M1 : Motor 

V1  : Vessel tank 

W1 : Water cooling 

W2 : Water cooling 
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Z/D = 7 

Z/D = 4 

Z/D = 1.5 

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงการกระจายของความป่ันป่วนท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจท็ต าแหน่งต่าง ๆ [23] 
 

 
     (ก) L = 2D         (ข) L = 8.5D 
 

รูปท่ี 2.21 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน (Re=34,000) [23] 
 

Chaudhari และคณะ [24] ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนแบบ
ไหลสั่นเป็นจงัหวะโดยการออกแบบกลไกท่ีใชใ้นการก าเนิดจงัหวะการไหลของเจ็ทแบบใชล้ าโพง
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm ติดตั้งดา้นหลงัของปากทางออกเจท็ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.22 ใน
การทดลองไดป้้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ี 4V และควบคุมความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าเพื่อท่ีจะควบคุมจงัหวะ
การไหลของเจ็ท รูปท่ี 2.23 แสดงการกระจายของนสัเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ี
ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน (L) ต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบระหวา่งผลของเจ็ท
แบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ จากรูปพบว่าท่ีระยะ L<6D (D คือเส้นผ่าน

r

Z

D

Z/D = 0 
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ศูนยก์ลางของปากทางออกเจท็) เจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
สูงกวา่เจ็ทแบบต่อเน่ือง และท่ีระยะ L>6D เจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวสูงกว่าเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะเล็กน้อยจากผลของระยะพุ่งชน L จะสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Mladinและ Zumbrunnen [17] และ Hofmann และคณะ [23] 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน 
แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ [24] 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจท็ 
ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน (L) ต่าง ๆ โดยท่ี D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของปากทางออกเจท็ [24] 
 
 
 



28 
 

 

 

2.4.4 งานวจัิยเกีย่วกบัเจ็ทพุ่งชนกรณเีจ็ทกลุ่มแบบไหลต่อเน่ือง 
ส าหรับตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวกรณีกลุ่ม

ของเจ็ท ได้แก่ รูปแบบการจดัเรียงกลุ่มของเจ็ท ระยะห่างระหว่างล าเจ็ท (S) ระยะห่างจากปาก
ทางออกของเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน (L) เป็นตน้  

 

 
(ก) ลกัษณะการจดัเรียงของเจท็ท่ีระยะ S ต่าง ๆ          (ข)ชุดทดลอง 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงลกัษณะการจดัเรียงของเจท็และชุดทดลองการทดลองของ San และ Lai [6] 
 

San และ Lai [6] ไดท้  าการทดลองโดยใชก้ลุ่มของเจ็ท 5 ล าพุ่งชนพื้นผิวเรียบโดย
ใช้ท่อเจ็ทท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 3 mmในการจดัเรียงของเจ็ทก าหนดให้เจ็ท 1 ล า อยู่
ตรงกลางและเจ็ท 4 ล าท่ีเหลือล้อมรอบตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.24 ในการทดลองได้ก าหนด
ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D, 3D, 4D และ 5D (D คือ เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของปากทางออกเจ็ท) ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์อยูใ่นช่วง Re=10,000-30,000 และระยะห่าง
ระหวา่งล าเจ็ทจะอยูใ่นช่วง S=4D-24D จากการทดลองพบวา่ตวัแปรท่ีมีผลท าให้บริเวณท่ีเจ็ทท่ีอยู่
ตรงกลางพุ่งชนมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดคือ ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D และระยะ S=8D ท่ี
เง่ือนไขระยะ L=3D และระยะ S=12D และท่ีเง่ือนไขระยะ L=5D และระยะ S=6D 

Geers และคณะ [25] ไดศึ้กษาผลของระยะห่างระหวา่งปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจท็พุง่ชน (L) และระยะห่างระหวา่งเจ็ท (S) ในกรณีของกลุ่มเจ็ทท่ีมีหนา้ตดักลมพุ่งชนพื้นผิว โดย

  W

400 mm

Spent air flow direction

Spent air flow direction

120
o

60o

S=4D

S=6D

S=8D

S=12D

S=16D

S=24D
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ก าหนดระยะห่างระหว่างปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง L=3D-10D (D คือ เส้น
ผา่นศูนยก์ลางของปากทางออกเจ็ท) และระยะห่างระหวา่งเจ็ทอยู่ในช่วง S=2D-6D จากการศึกษา
พบวา่ ท่ีระยะ L=3D-6D อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกวา่ท่ีระยะ L=8D-10D ส าหรับผล
ของตวัแปรระยะห่างระหว่างเจ็ท พบว่าท่ีระยะ S=4D บริเวณท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงมี
พื้นท่ีกวา้งกวา่ท่ีระยะ S=2D และมีความสม ่าเสมอในการถ่ายเทความร้อนมากกวา่ท่ีระยะ S=6D 

จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัพบวา่ การเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผวิของเจท็พุง่ชนสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มการสั่นการไหลของเจท็ แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเจ็ทพุ่งชนแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะส่วนใหญ่จะศึกษาเฉพาะกรณีท่ีเป็นเจ็ทแบบเด่ียว 
ซ่ึงมีขอ้จ ากดัส าหรับการน าไปใชง้านในภาคอุตสาหกรรม ส าหรับในงานวจิยัน้ีจะน าเจ็ทพุ่งชนแบบ
ไหลสั่น เป็นจังหวะมาใช้ในกรณี ท่ี เ ป็นเจ็ทแบบกลุ่ม ซ่ึงสามารถประยุกต์น าไปใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมไดม้ากข้ึน โดยในงานวจิยัจะศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
เช่น ผลของความถ่ีการสั่นเป็นจงัหวะ ระยะห่างระหว่างล าเจ็ท ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน 
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บทที ่3 
ชุดทดลองและวธิีการทดลอง 

 
บทท่ี 3 กล่าวถึงรายละเอียดชุดทดลองสร้างเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะ 

รายละเอียดของชุดทดลอง เง่ือนไขการทดลอง วิธีการทดลอง ในส่วนของการทดลองจะแบ่ง
ออกเป็นสามส่วนหลกัคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการศึกษาลกัษณะการกระจายความเร็วของเจ็ทแบบไหล
สั่นเป็นจงัหวะและเจท็แบบไหลต่อเน่ือง ส่วนท่ีสองจะเป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
ท่ีเจ็ทพุ่งชนด้วยแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั และส่วนท่ีสามจะเป็นการศึกษาลกัษณะการไหลบน
พื้นผวิดว้ยวธีิฟิลม์น ้ามนั เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างการไหลของเจท็ท่ีบริเวณปากทางออกและอธิบาย
กลไกในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองและเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ 
 
3.1 รายละเอยีดของชุดทดลอง 

รูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงภาพถ่ายและรายละเอียดชุดทดลองท่ีใช้ในการศึกษา 
การเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะพุ่งชน ส าหรับ
รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัน้ี 

(1) พดัลม (Blower) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเป่าอากาศให้เกิดการไหลในระบบ
โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา้ เป็นตวัขบัใบพดัของพดัลม ซ่ึงขนาดของ
ก าลังท่ีขบัพดัลมเพียงพอต่อการสร้างอตัราการไหลในกรณีท่ีเป็นกลุ่มของเจ็ท 9 ท่อ ส าหรับ 
การปรับอตัราการไหลให้ได้ตามท่ีก าหนดจะใช้วิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ควบคุม 

(2) ออริฟิส (Orifice) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัอตัราการไหลของอากาศจากผลต่าง 
ความดนัสองจุดคือความดนัของอากาศก่อนผา่นออริฟิสและหลงัผา่นออริฟิส โดยใชม้านอมิเตอร์ท่ี
บรรจุน ้าเป็นของเหลววดัความดนั 

(3) ฮีทเตอร์และชุดควบคุมอุณหภูมิ (Heater and temperature controller) เป็น
อุปกรณ์ท่ีเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอากาศและควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทให้คงท่ี ในการทดลองใช้ฮีทเตอร์
เป็นตวัให้ความร้อน และควบคุมฮีทเตอร์ด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิซ่ึงต่อกับสายเทอร์โมคปัเป้ิล 
ชนิด K ติดตั้งบริเวณตรงกลางของห้องกกัอากาศ ซ่ึงชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ของเจท็อากาศใหค้งท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง ±0.2◦C 

(4) ห้องกกัอากาศ (Air chamber) เป็นอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อเก็บรักษาความดนั
ของอากาศใหค้งท่ีตลอดหนา้แปลนท่ีติดตั้งแผน่เจท็ 
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(5) แผน่รูเจ็ท (Jet plate) ท าจากแผน่เหล็กส่ีเหล่ียมจตุัรัสหนา 1.5 mm และมีขนาด
กวา้ง x ยาวเท่ากบั 44 cm x 44 cm และน ามาเจาะรู มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู 16 mm ในกรณี 
การทดลองของเจท็ล าเดียวแผน่เจท็ถูกเจาะรูบริเวณจุดก่ึงกลางของแผน่เจท็ ส่วนในกรณีการทดลอง
กลุ่มของเจท็มีรูทั้งหมด 9 รู มีทั้งหมด 3 แถว แถวละ 3 รู 

(6) ระบบสร้างการไหลแบบเป็นจงัหวะ (Pulse jet generator) เป็นอุปกรณ์ท่ีสร้าง
ข้ึนมาเพื่อท าใหเ้กิดการไหลแบบเป็นจงัหวะ โดยใชก้ลไกการเปิด-ปิดของวาล์ว (Ball valve) และใช้
อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมมอเตอร์ท่ีใช้ในการเปิด-ปิด ซ่ึงรายละเอียดของระบบสร้างการไหล 
แบบสั่นเป็นจงัหวะนั้นจะกล่าวในหวัขอ้ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงภาพถ่ายชุดทดลองท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง 
 

3.2 กลไกการท างานของระบบสร้างการไหลแบบส่ันเป็นจังหวะ 
รูปท่ี 3.3 แสดงกลไกการควบคุมการไหลแบบสั่นเป็นจังหวะ ส าหรับศึกษา 

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวและลักษณะการไหลของเจ็ทไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะพุ่งชน ได้
ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการไหลแบบเป็นจงัหวะดงัรูปท่ี 3.3(ก) ซ่ึงระบบควบคุมการไหล
ท างานโดยมอเตอร์จะไปขบัทรงกระบอกภายในซ่ึงประกบกนัดว้ยชุดต่อประกบ (Coupling) โดย
ลกัษณะของทรงกระบอกภายในเจาะรูเป็นรูปตวั L ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3(ข) เม่ือมอเตอร์หมุนคร่ึง
รอบรูของรูปตวั L ของทรงกระบอกจากท่ีเคยอยู่ตรงต าแหน่งท่ี 1 ก็จะหมุนตามมอเตอร์ไปท่ี
ต าแหน่งท่ี 2 ท าให้การไหลของอากาศจะถูกบงัคบัให้ไหลไปยงัทิศทางตรงขา้ม คือ เขา้ห้องกกั
อากาศดา้นซ้ายเม่ือมอเตอร์หมุนครบรอบก็จะท าให้รูของทรงกระบอกกลบัมาอยู่ต  าแหน่งท่ี 1 จะ
บงัคบัให้ไหลเข้าห้องกกัอากาศด้านขวาและเม่ือมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนก็จะท าให ้
การไหลของอากาศสลบัช่องทางการไหลไปมาระหวา่งต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ท าให้เกิดการไหลแบบ
สั่นเป็นจงัหวะข้ึนในแต่ละห้องกกัอากาศ เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนก็จะท าให ้
การสลบัต าแหน่งไปมาเกิดข้ึนมากคร้ัง จนกลายเป็นการไหลสั่นแบบจงัหวะดว้ยความถ่ีสูงข้ึนโดย
ในการทดลองศึกษาน้ีไดใ้ชอิ้นเวอร์เตอร์ในการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ 
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(ก) ภาพถ่ายของชุดควบคุมการไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ 
 

 
(ข) ลกัษณะภายในของชุดควบคุม 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงกลไกการควบคุมการไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ 
 

3.3 ลกัษณะของปัญหาทีใ่ช้ในการศึกษา 
ในงานวิจยัน้ีศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวและลกัษณะการไหลท่ี

เจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ โดยจะศึกษาทั้งกรณีท่ีเป็นเจ็ทล าเดียว และ
กลุ่มเจท็พุง่ชนพื้นผวิ 

รูปท่ี 3.4 แสดงโมเดลท่ีใชใ้นการศึกษาในกรณีท่ีเป็นกลุ่มเจ็ท 9 รู โดยก าหนดให้ท่ี
ต าแหน่งศูนยก์ลางของปากทางออกเจ็ทเป็นจุดก าเนิดของระบบพิกดั แกน X อยูใ่นแนวนอน แกน 
Y อยูใ่นแนวตั้ง และแกน Z อยูใ่นแนวระยะห่างระหวา่งปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ส าหรับ
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ชุดทดลองสามารถปรับระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนและเปล่ียนแผน่เจ็ท
เพื่อศึกษาระยะห่างระหวา่งล าเจท็ (S) ได ้

 

 
  (ก) รูปแบบท่ีใชใ้นการศึกษา    (ข) ลกัษณะการจดัเรียงรูเจท็ 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงโมเดลท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.4 การวดัความเร็วและความถี่ของเจ็ท 
 3.4.1 รายละเอยีดของชุดทดลองทีใ่ช้ศึกษา 

ในรูปท่ี 3.5 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการวดัความเร็วและความถ่ีของเจ็ท เพื่อศึกษา
การกระจายความเร็วของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะ โดยติดตั้ งหัววดั
ความเร็วแบบลวดร้อนรูปตวั I (Hot-wire probetype I, ยี่ห้อ Dantec dynamics รุ่น 55P16) มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดร้อน 5 µm และยาว 1.25 mm มีช่วงในการวดัความเร็วตั้งแต่  
0.05 m/s–500 m/s สามารถวดัความเร็วท่ีความถ่ีสูงสุด 400 kHz หัววดัน้ีถูกติดตั้งกบัชุดปรับ
ต าแหน่งการเคล่ือนท่ี 2 แกน (2D Transverse system, XY Table) โดยหวัวดัความเร็วจะต่อกบั
เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบอุณหภูมิคงท่ี (Constant temperature anemometer, CTA, ยี่ห้อ Dantec 
Dynamic รุ่น 54T30) เพื่อแปลงสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากหวัวดัลวดร้อนเป็นความเร็วของลมและเก็บ
ขอ้มูลผา่นตวัเก็บขอ้มูล (Data acquisition system, DAQ, ยี่ห้อNational Instrument Measurement 
รุ่น NI 9215) และบนัทึกขอ้มูลลงคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์หาความเร็วเฉล่ียและระดับ 
ความป่ันป่วนต่อไป 
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รูปท่ี 3.5 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการวดัความเร็วและความถ่ีของเจท็ 
 

ส าหรับการวดัการกระจายความเร็วใช้อุณหภูมิของเจ็ท 27◦C โดยวดัความเร็ว 2 
แกน คือระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทท่ีต าแหน่ง Z=0D, 2D, 4D, 6D, 8D และตามแนว X 
ในช่วง -1.5D≤X/D≤1.5D โดยจุดเร่ิมตน้ของการวดัจะอยูท่ี่ต  าแหน่งศูนยก์ลางของรูเจ็ท ในการเก็บ
ขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์นั้นใชค้วามถ่ีในการเก็บขอ้มูล (Sample of frequency) 2 kHz และจ านวน
ตวัอยา่งในการเก็บขอ้มูล (Number of samples) 10,000 ตวัอยา่ง และน าขอ้มูลของความเร็วท่ีไดม้า
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform, FFT) เพื่อวิเคราะห์ขอ้มูลของความเร็วให้อยู่ในรูปของความถ่ี ซ่ึงความถ่ีท่ีไดจ้าก 
การวเิคราะห์ คือ ความถ่ีหลกัของการสั่นของเจท็ 

ส าหรับความเร็วเฉล่ียท่ีใชใ้นการทดลองค านวณจากสมการดงัน้ี 
 

 
(3.1) 

 
โดยท่ี      คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหลในแนวแกน Z [m/s] 
 Wi คือ ความเร็วท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาใด [m/s] 

N คือ จ านวนขอ้มูล (N=10,000) 
 

ส าหรับความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง (Fluctuation velocity) ณ เวลาใด ค านวณจากสมการดงัน้ี 
 

(3.2) 
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(3.3) 

 
โดยท่ี   

  คือ ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด [m/s] 
      คือ ความเร็วเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด [m/s] 

 
ส าหรับความป่ันป่วนของความเร็ว (Turbulence intensity) ในการทดลองค านวณจาก

สมการดงัน้ี 
 

(3.4) 
 

ส าหรับค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ท่ีใชใ้นการทดลองค านวณจากสมการดงัน้ี 
 

(3.5) 
 

โดยท่ี    คือ ขนาดเส้นศูนยก์ลางของรูเจท็ [m] 
   

    คือ ความเร็วเฉล่ียของเจท็ท่ีปากทางออก [m/s] 
𝑣 คือ ความหนืดเชิงจลน์ของอากาศ [kg/(m·s)] 

 
ส าหรับค่าสโตวฮาวลน์มัเบอร์ท่ีใชใ้นการทดลองค านวณจากสมการต่อไปน้ี 

 
(3.6) 

 
โดยท่ี   คือ ความถ่ีหลกัการสั่นของเจท็ [Hz] 
   

     คือ ความเร็วเฉล่ียของเจท็แบบไหลต่อเน่ืองท่ีปากทางออก [m/s] 
 
 3.4.2 การสอบเทียบความเร็วของหัววดัความเร็วลมแบบลวดร้อน 

ในการใช้หัววดัความเร็วแบบลวดร้อนเพื่อวดัการกระจายของความเร็วเจ็ท 
จ าเป็นตอ้งสอบเทียบความเร็วลม โดยใช้อุปกรณ์สอบเทียบวดัความเร็วลม Pitot-static tube ซ่ึงต่อ
เขา้กบัมานอมิเตอร์ส าหรับวดัผลต่างความดนั และน ามาค านวณเป็นค่าความเร็ว เร่ิมตน้น าหัววดั
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ความเร็วแบบลวดร้อนและ Pitot-static tube มาติดตั้งกบัชุดจบัยึด เพื่อไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีของ
หวัวดัทั้งสองชนิด โดยต าแหน่งท่ีสอบเทียบคือจุดศูนยก์ลางของรูเจท็จากนั้นท าการวดัความเร็วดว้ย 
Pitot-static tube และหวัวดัแบบลวดร้อนตามล าดบั ซ่ึงก าหนดช่วงของความเร็วตั้งแต่ 2–26 m/s 
และอุณหภูมิของเจ็ท 27◦C ซ่ึงเป็นช่วงของความเร็วท่ีใช้ในการทดลอง หัววดัความเร็วแบบลวด
ร้อนจะวดัสัญญาณออกมาเป็นความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) และสร้างเป็นสมการในการค านวณ
ความเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความเร็วท่ีสอบเทียบ 
 

ผลการสอบเทียบความเร็วของหัววดัความเร็วแบบลวดร้อนจะน ามาสร้างสมการ
ท านายความเร็วดงัน้ี 

 
(3.7) 

 
3.5 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผวิ 

รูปท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดของชุดทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทบนพื้นผิวโดยแผ่นท่ีเจ็ทพุ่งชน (Impinged plate) ในการทดลองใช้แผ่นเทอร์โม- 
ลิควิดคริสตลั (Thermocromic liquid crystal, TLC) ติดดา้นหลงัแผน่สแตนเลสแบบบาง (ดา้นตรง
ขา้มกบัพื้นผิวท่ีพุ่งชน) แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบแผ่นฟิล์มพร้อมติด 
(บริษทั OMEGA, รุ่น LCS104) คุณสมบติัการเปล่ียนแปลงสี จากสีด าเปล่ียนเป็นสีแดง เหลือง เขียว 

V = 43.657E3 − 202.3E2 + 318.83E − 169.65   
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และน ้ าเงิน ในช่วงอุณหภูมิ 29◦C-46◦C ในการทดลองใช้แผน่สแตนเลสมีความหนา 0.03 mm เป็น
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน โดยแผ่นสแตนเลสจะถูกขึงให้เรียบตึงกบัแผ่นพลาสติกหนา 15 mm ท่ีเจาะ
หนา้ต่างขนาด 240 mm×240 mm ไวก้ลางแผน่ โดยใชแ้ท่งทองแดงยึดแผน่สแตนเลสไวท้ั้งสองขา้ง 
และแท่งทองแดงทั้งสองจะต่อเขา้กบัขั้วของอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหล
ผา่นแท่งทองแดงไปยงัแผน่สแตนเลส จะเกิดความร้อนข้ึนทัว่ทั้งแผน่สแตนเลส ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีเพิ่ม
เขา้มาในการทดลองชุดน้ีคือ 
 (1) อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ่ายไฟกระแสตรง (DC) ให้กบั
แผน่สแตนเลส เพื่อให้เกิดฟลกัซ์ความร้อนข้ึน โดยสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด 50 A และ
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 20 V 
 (2) กลอ้งบนัทึกภาพแบบดิจิตอล (Digital camera) สามารถบนัทึกความละเอียดของภาพ 
640 × 480 จุด มีความละเอียดของระดบัสี 8 บิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื้นผวิ 
 
 3.5.1 การสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลคิวดิคริสตัล 

ในการใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลเพื่อว ัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว 
จ  าเป็นตอ้งสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัก่อนใช้งาน รูปท่ี 3.8 
แสดงชุดทดลองท่ีใช้ในการสอบเทียบสี โดยมีแผ่นฮีทเตอร์ติดบนแผ่นพลาสติกใสท่ีมีขนาด 
ความกวา้ง 75 mm ยาว 105 mm และหนา 10 mm ขั้วของแผน่ฮีทเตอร์จะต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟ
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กระแสตรงท่ีสามารถปรับแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได ้ส่วนดา้นหน้าของแผน่ฮีทเตอร์จะติด
แผน่อะลูมิเนียมหนา 3 mm ซ่ึงมีหนา้ท่ีรับความร้อนจากแผน่ฮีทเตอร์และกระจายความร้อนให้ทัว่
ทั้งแผ่นและด้านหน้าของแผ่นอะลูมิเนียมจะติดแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีมีขนาดความกวา้ง  
47 mm ความยาว 70 mm เพื่อแสดงสีท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส่วนดา้นหนา้ของชุดทดลองจะติดตั้งกลอ้ง
ดิจิตอลเพื่อท าการบนัทึกภาพการแสดงสีของแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลั ส าหรับแผน่อะลูมิเนียมได้
เซาะร่องส าหรับติดสายเทอร์โมคบัเป้ิลจ านวน 6 จุด เพื่อวดัอุณหภูมิแต่ละจุดมาเฉล่ียค่าอุณหภูมิ
เพื่อให้เป็นการเปล่ียนแปลงสีในช่วงท่ีบนัทึกภาพ ในการสอบเทียบสีนั้นได้ก าหนดเง่ือนไขให้
เหมือนกบัสภาวะในการทดลองจริง ได้แก่ การให้แสงสว่างบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัและ
ระยะห่างของกล้องบันทึกภาพ ในการสอบเทียบสีแต่ละคร้ังจะก าหนดช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่  
29oC–46oC ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัเร่ิมแสดงสีจนถึงสีน ้าเงินเขม้ 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการสอบเทียบสีของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั [4] 
 

ส าหรับขั้นตอนในการสอบเทียบสีนั้ น เร่ิมโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับ 
ฮีทเตอร์ จนกระทัง่อุณหภูมิเฉล่ียบนแผน่อะลูมิเนียมเท่ากบั 46oC ซ่ึงแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลัจะ
แสดงสีน ้ าเงินเข้ม แล้วจึงบนัทึกภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลโดยในการสอบเทียบสีท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ จะลดอุณหภูมิบนแผน่อะลูมิเนียมลงคร้ังละ 0.2oC โดยการลดแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายแก่
ฮีทเตอร์ ในระหว่างสอบเทียบท่ีแต่ละอุณหภูมิจะรอจนอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวก่อน จึง
บนัทึกภาพของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั รูปท่ี 3.9 แสดงตวัอยา่งสีของแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 3.9 แสดงตวัอย่างการเปล่ียนแปลงสีบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ เม่ือน าภาพทั้งหมดท่ีไดจ้ากการสอบเทียบสีแต่ละภาพมาแยกให้อยูใ่นระบบสี RGB 
(Red, Green, Blue) จากนั้นวเิคราะห์ใหอ้ยูใ่นรูประบบสี HSI (Hue, Saturation, Intensity) 

 

                          

                    (ก) 29.5oC    (ข) 30.5oC   (ค) 31.5oC   (ง) 32.5oC   (จ) 33.5oC   (ฉ) 34.5oC 

                          

                    (ช) 35.5oC    (ซ) 36.5oC   (ฌ) 37.5oC  (ญ) 38.5oC  (ฎ) 39.5oC   (ฏ) 40.5oC 

                          

                    (ฐ) 41.5oC    (ฑ) 42.5oC   (ฒ) 43.5oC  (ณ) 44.5oC  (ด) 45.5oC   (ต) 46.5oC 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงสีท่ีปรากฏบนแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

โดยของระบบสี RGB และ HSI มีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการต่อไปน้ี 
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    (3.10) 
 
โดยท่ี R คือ ความเขม้ขององคป์ระกอบสีแดงในภาพ 
 G คือ ความเขม้ขององคป์ระกอบสีเขียวในภาพ 
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 B คือ ความเขม้ขององคป์ระกอบสีน ้าเงินในภาพ 
H คือ แสดงค่าเฉดสีในภาพ 
S คือ แสดงค่าการอ่ิมตวัของสีในภาพ 
I คือ แสดงค่าความมืดความสวา่งของสีในภาพ 
 

จากสมการท่ี 3.8-3.10 ค่าความเขม้ขององค์ประกอบสี R, G, B ในแต่ละภาพ
สามารถแปลงเป็นขอ้มูลสี H, S, I โดยใช้โปรแกรม MATLAB รูปท่ี 3.10 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิกบัตวัประกอบเฉดสี H โดยให้แกนนอนแสดงค่าเฉดสีและแกนตั้งแสดงค่า
อุณหภูมิในรูปแสดงผลการสอบเทียบ 5 ต าแหน่งบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีใช้ทดลองจริง 
เน่ืองจากแผน่น้ีมีขนาดใหญ่จึงแบ่งบริเวณท่ีท าการสอบเทียบดว้ยชุดสอบเทียบ 5 บริเวณ คือ บริเวณ
ตรงกลางพื้นผวิพุง่ชน บริเวณดา้นซ้าย-ขวาของพื้นผิวพุ่งชน และบริเวณดา้นบน-ล่างของพื้นผิวพุ่ง
ชน ซ่ึงผลการสอบเทียบของทั้ง 5 บริเวณซ้อนทับกันดี และค่าเฉดสี H มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน 
อย่างต่อเน่ืองตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จึงสามารถใช้ข้อมูลของทั้งสามบริเวณมาสร้างเส้นสมการ
ส าหรับท านายอุณหภูมิไดด้งัน้ี 
 

38816185603295642157021
23

 HHHT       ; CTC oo 4635   (3.11) 

458.291721.9915.39653.62
23

 HHHT          ; CTC oo 3529   (3.12) 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงเส้นของสมการท านายอุณหภูมิท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัจุดขอ้มูลท่ีได้

จากการสอบเทียบทั้ง 5 บริเวณ พบว่าเส้นสมการสามารถใช้ท านายอุณหภูมิไดเ้ป็นอย่างดีในช่วง 

CTC oo 4629   
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Color intensity [H]
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รูปท่ี 3.10 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงเฉดสีเทียบกบัอุณหภูมิทั้ง 5 บริเวณท่ีสอบเทียบสี 
 

 
(ก) CTC oo 4635   

 
(ข) CTC oo 3529   

 

รูปท่ี 3.11 แสดงเส้นสมการท่ีใชท้  านายอุณหภูมิเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบเทียบทั้ง 5 บริเวณ 
 

T = 158443H3-298400H2+187386H-39200 

T = 62.653H3-39.915H2+9.1721H-29.458 
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3.5.2 ข้ันตอนการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
ส าหรับขั้นตอนการทดลองไดใ้ชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี

ขบัพดัลมเพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลตามท่ีก าหนด โดยใชอ้อริฟิสเพื่อวดัอตัราการไหล จากนั้นอากาศ
จะไหลผา่นหอ้งควบคุมอุณหภูมิเจท็ท่ีมีชุดฮีทเตอร์ติดตั้งอยู ่เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศให้คงท่ี
ก่อนท่ีไหลผ่านชุดสร้างการไหลแบบสั่นแลว้จึงไหลเขา้ห้องและอากาศไหลออกมาทางรูออริฟิส 
บนแผ่นเจ็ท ก่อนพุ่งชนผนงัท่ีติดตั้งไวด้า้นหน้า หลงัจากนั้นเจ็ทจะไหลออกทางดา้นขา้งระหว่าง
ผนงัและผนงัท่ีเจ็ทพุ่งชน ในการทดลองจะควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทอากาศท่ี 27oC พุ่งชนพื้นผิวท่ีมี 
ฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัแผน่สแตนเลสท าให้เกิดฟลกัซ์ความร้อนบนแผน่
สแตนเลสเม่ือเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวจะเกิดการระบายความร้อนข้ึนบนแผ่นสแตนเลสท าให้แผ่น 
เทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีติดด้านหลังแผ่นสแตนเลสเกิดการเปล่ียนสี หลังจากรอให้ระบบเข้าสู่
สภาวะคงตวัแลว้จึงบนัทึกภาพสีท่ีปรากฏบนแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลัลงดว้ยกลอ้งดิจิตอล เพื่อท า
การประมวลผลหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h) ต่อไป 

โดยสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h) สามารถค านวณได้จากความสัมพนัธ์
ดงัต่อไปน้ี 

 
(3.13) 

 
โดยอตัราการเกิดความร้อนบนแผ่นฮีทเตอร์ (       ) สามารถค านวณไดจ้าก

ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 

(3.14) 
 

โดยท่ี     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัแผน่สแตนเลส [A] 
   คือ ความตา้นทางไฟฟ้าของแผน่สแตนเลส [Ω] 
   คือ พื้นผวิของแผน่สแตนเลส [m2] 
    คือ อุณหภูมิบนพื้นผวิท่ีวดัจากแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั [K] 
        คือ อุณหภูมิเฉล่ียบนพื้นผวิถ่ายเทความร้อน [K] 
    คือ อุณหภูมิของเจท็ [K] 
    คือ อุณหภูมิหอ้ง [K] 
      คือ สัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั มีค่าเท่ากบั 0.9 [25] 

ℎ =
  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝜎  𝐿𝐶   𝑤    

4
−  𝑠

4 − ℎ𝑐  𝑤    −  𝑗  

 𝑤 −  𝑗
    

  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  
 2 
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 ℎ  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ [W/(m2·K)] [26] 
 𝜎 คือ ค่า Stefan Boltzman เท่ากบั 5.670373x10-8 W/m2·K4 

 
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (hC) สามารถค านวณได้จาก

ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 

(3.14) 
 

(3.15) 
 
 

(3.16) 
 
 

(3.17) 
 

โดยท่ี     คือ ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีสูญเสียความร้อนแบบธรรมชาติบนแผน่ 
      เทอร์โมลิควดิคริสตลั 

 𝑘 คือ สัมประสิทธ์การน าความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 25oC [W/(m2·K)] 
 𝐿 คือ ค่าความยาวลกัษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื้นผวิ [m] 
          คือ ความกวา้งของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัเท่ากบั 0.24 m 

𝐿        คือ ความยาวของแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลัเท่ากบั 0.24 m 
    คือ ค่า Rayleigh number 
 𝑟 คือ ค่า Prandtl number 
  คือ ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก [m/s2] 
            คือ 1/(  +273) คือสัมประสิทธ์ิการขยายตวัตามความร้อนเชิงปริมาตร  

(Volumetric thermal expansion coefficient, [K-1]) 
𝑣 คือ ค่าความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity, [kg/(m·s)]) 
  คือ ค่าความแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity, [m2/s]) 
 

ℎ𝑐 =
𝑁𝑢𝐿𝑘

𝐿
 

𝐿 =
  𝐿𝐶𝐿 𝐿𝐶

    𝐿𝐶
2 +  𝐿 𝐿𝐶

2  
 

Nu𝐿 = 0.68 +
0.67  𝐿

1 4 

 1 +  0.492  𝑟  9 16  4/9
 

  𝐿 =
    𝑤    −  𝑠 𝐿

3

𝑣 
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ค่านสัเซิลต์นัมเบอร์เฉพาะจุดและค่านัสเซิลต์นมัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวค านวณได้
จากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
     

(3.18) 
 

(3.19) 
 

โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย ค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

(3.20) 
 
 

โดยท่ี         คือ ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิ 
 𝑘 คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของอากาศ [W/m2·K] 
   คือ พื้นผวิท่ีแลกเปล่ียนความร้อน [m2] 
 

ส าหรับสีท่ีปรากฏบนแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลัแต่ละจุดของภาพ จะใชว้ิเคราะห์
อุณหภูมิแต่ละจุดของภาพได ้และเน่ืองจากฟลกัซ์ความร้อนบนผนงัมีค่าคงท่ีตลอดทั้งแผ่น ดงันั้น
สมการ (3.14) อุณหภูมิของแต่ละจุดภาพสามารถใชค้  านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนได ้
 

3.5.3 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพืน้ผวิด้วยเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ 
ในการหาการกระจายของสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนหรือค่านสัเซิลต์นมัเบอร์

บนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน สามารถท าไดโ้ดยน ารูปท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพของแผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลั 
มาวิเคราะห์ประมวลผลโดยใช้โปรแกรมท่ีเขียนในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์
ภาพมีรายละเอียดดงัน้ี 

(1) เลือกรูปการแสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีเง่ือนไขฟลกัซ์ความร้อน
คงท่ีค่าหน่ึง โดยภายในรูปตอ้งแสดงสีในช่วงอุณหภูมิ CTC oo 4629   

(2) โหลดไฟล์รูปถ่ายของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลท่ีต้องการวิเคราะห์เข้าสู่
โปรแกรม MATLAB 

(3) ตดัรูปใหเ้หลือเฉพาะส่วนท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 

Nu =
ℎD

𝑘
  

Nu    =
ℎ D

𝑘
 

ℎ =
  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝜎  𝐿𝐶   𝑤    

4
−  𝑠

4 − ℎ𝑐  𝑤    −  𝑗  

 𝑤    −  𝑗
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(4) จะน ารูปมาแยกองคป์ระกอบของสี R, G, B และเปล่ียนขอ้มูลสีเป็นระบบ H, 
S, I 

(5) แทนค่าเฉดสี H ของแต่ละจุดภาพในสมการท านายอุณหภูมิ (สมการท่ี (3.11-
3.12)) เพื่อหาขอ้มูลการกระจายอุณหภูมิของแต่ละจุดภาพ 

(6) ใช้ข้อมูลการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพา 
ความร้อนโดยใชค้่านสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายทัว่ทั้งพื้นผิว และค่าเฉล่ียท่ีท าการวิเคราะห์โดยใช้
สมการท่ี (3.13)-(3.20) 
 

                  
                 (ก) รูปถ่ายแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั       (ข) รูปการกระจายตวัของนสัเซิลทน์มัเบอร์ 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงตวัอยา่งผลการหาการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีไดจ้ากการประมวลภาพ 
ดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงตวัอย่างการวิเคราะห์ภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพโดยจะเลือกภาพเฉพาะบริเวณท่ีแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัแสดงสีอยู่
ในช่วง CTC oo 4629   ดงัแสดงในรูป 3.12 (ก) หลงัจากนั้นจะใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ภาพ
โดยใส่ค่าฟลกัซ์ความร้อนของรูปท่ีเลือกโดย ฟลกัซ์ความร้อนท่ีค านวณจากสมการ (3.14) แล้ว
วิเคราะห์แต่ละจุดภาพของภาพถ่ายสีแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลจะได้ภาพการกระจายตวัของ 
นสัเซิลต์นมัเบอร์โดยค านวณจากสมการ (3.18) นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย
และค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ีย สามารถค านวณจากอุณหภูมิเฉล่ียบนพื้นผวิ 
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3.6 การศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผวิด้วยเทคนิคฟิล์มน า้มัน (Oil film) 
รูปท่ี 3.13 แสดงชุดทดลองท่ีใช้ในการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทอากาศบน

พื้นผิวไดใ้ชชุ้ดทดลองเดิมท่ีใชศึ้กษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพื้นผิวมาประยุกตใ์ช้
โดยเปล่ียนแผน่ท่ีเจท็พุง่ชนซ่ึงจากเดิมเป็นแผน่สแตนเลสมาเป็นแผน่พลาสติกใสและทาฟิล์มน ้ ามนั
บางๆบนแผน่พลาสติกใสดา้นท่ีเจ็ทพุ่งชนเม่ือเจ็ทไหลพุ่งชนฟิล์มน ้ ามนัก็จะเกิดการไหลบนพื้นผิว
ท าใหส้ามารถเห็นลกัษณะการไหลของเจท็บนพื้นผวิได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงชุดทดลองท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจท็อากาศบนพื้นผิว 
 

ในการทดลองได้น าแผ่นพลาสติกใสท่ีเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวทาด้วยน ้ ามนัสีขาวท่ีมี
ส่วนผสมของพาราฟินแบบเหลวผงไททาเนียมไดออกไซด์และกรดโอเลอิกมีสัดส่วนการผสม 
8:2:1โดยน ้ าหนกัโดยทาเป็นฟิล์มบาง ๆ ทัว่ทั้งพื้นผิวจากนั้นจึงน าแผน่พลาสติกใสมาติดตั้งเขา้กบั
ชุดทดลองเป็นระนาบท่ีเจ็ทพุ่งชนส าหรับผนงัของแผ่นเจ็ททาสีด าเพื่อให้สามารถสังเกตบริเวณท่ี
เจท็พดัพาฟิลม์น ้ามนัออกจากพื้นผวิไดช้ดัเจนหลงัจากท่ีเจท็เร่ิมไหลพุง่ชนฟิล์มน ้ ามนัจะบนัทึกภาพ
การไหลของฟิล์มน ้ ามนับนพื้นผิวจากด้านหลงัของแผ่นพลาสติกใสโดยใช้กล้องดิจิตอลบนัทึก 
การเปล่ียนแปลงของฟิลม์น ้ามนัท่ีเวลาต่าง ๆ 
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3.7 ตัวแปรทีใ่ช้ในการศึกษา 
ส าหรับตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของรูเจ็ท 

D=16 mm ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D ระยะห่าง
ระหวา่งล าเจ็ท S=2D, 4D, 6D และความถ่ีของเจ็ทคือ 0Hz, 4.5Hz, 9.25Hz, 19Hz, 28.5Hz โดย
ค านวณเป็นค่าสโตวฮาวล์นมัเบอร์ St=0.00, 0.0074, 0.0152, 0.0312, 0.0472 ตามล าดบั (ตาม
สมการท่ี 3.6) และในกรณีการทดลองเจ็ทล าเดียวจะใชแ้ผน่เจาะรูเดียวขนาด 16 mm ท่ีอยูต่รงกลาง
เป็นหลกัโดยน ามาเปล่ียนแผน่ออริฟิสจาก 9 รู เหลือเพียงหน่ึงรูเท่านั้น 

ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลอง ส าหรับตวั
แปรระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีเลือกใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง  
L=2D-8D และระยะห่างระหวา่งล าเจท็อยูใ่นช่วง S=2D-6D ส าหรับค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ท่ีใชใ้นการ
ทดลองไดเ้ลือกค่าท่ีอยูใ่นช่วงการไหลแบบป่ันป่วนเพียงค่าเดียว เน่ืองจากในงานวิจยัไม่ไดศึ้กษาผล
ของตวัแปรเรยโ์นลดน์มัเบอร์ของเจท็ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดของตวัแปรและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเจท็ (D) 16 mm 
ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Re) 12,000 
อุณหภูมิเจท็ (Tj) 27 ◦C ± 0.2 ◦C 

ความถ่ีของเจท็ (f) 

0 Hz (St = 0) 
4.5 Hz (St = 0.0074) 
9.25 Hz (St = 0.0152 
19 Hz(St = 0.0312) 

28.5 Hz (St = 0.0472) 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผวิพุง่ชน (L) 2D, 4D, 6D, 8D 
ระยะห่างระหวา่งล าเจท็ (S) 2D, 4D, 6D  
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บทที ่4 
การจ าลองการไหลด้วยวธิีค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 

 
การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) คือ

การค านวณดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการแกปั้ญหาของพลศาสตร์ของไหล ซ่ึงสามารถใชจ้  าลอง
การไหล การถ่ายเทความร้อนและมวลสารได ้เป็นวิธีการท่ีนิยมอยา่งกวา้งขวางส าหรับวิศวกรและ
นักวิจัย ท่ีจ  า เป็นต้องศึกษาเก่ียวกับปรากฏการณ์การไหล เน่ืองจากเป็นวิธี ท่ีสามารถช่วย
ประหยดัเวลางบประมาณ สามารถแสดงใหเ้ห็นพฤติกรรมของการไหลและการถ่ายเทความร้อนได้
ทั้งหมดเม่ือเทียบกบัการศึกษาดว้ยวธีิเชิงทดลอง ในการแกปั้ญหาของไหลดว้ยการจ าลองจ าเป็นตอ้ง
ก าหนดขอบเขตและบริเวณท่ีจะศึกษาให้ชัดเจน ส าหรับในบทน้ีจะกล่าวถึงสมการพื้นฐานของ 
การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล  โมเดลท่ีใช้ในการจ าลองการไหล วิธีการและขั้นตอน 
การจ าลองลกัษณะการไหลท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 
4.1 ทฤษฎขีองการค านวณพลศาสตร์ของไหล 
 4.1.1 สมการควบคุมทีใ่ช้ในการจ าลองการไหลทางคณติศาสตร์ 

CFD เป็นการแกปั้ญหาของของไหลท่ีสามารถจดัให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ 
จากนั้นจะท าการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ด้วยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) โดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณส าหรับหลกัการแกปั้ญหาดว้ย CFD จะใช้วิธีแบบปริมาตรควบคุม 
(Control volume) และคิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของของไหลท่ีพื้นผิวเขา้-ออกของปริมาตร
ควบคุมแต่ละดา้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของของไหลแต่ละดา้นสามารถจดัให้อยูใ่นรูป
ของสมการเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงจะเรียกวา่ “สมการควบคุม (Governing equations)” สมการควบคุมท่ีใช้
ในการแกปั้ญหาการไหลดว้ย CFD ประกอบดว้ยสมการเชิงอนุรักษ์มวลและสมการเชิงอนุรักษ์
โมเมนตมั 

 
สมการเชิงอนุรักษ์มวล 

 สมการเชิงอนุรักษม์วล (Conservation of mass) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง
ท่ีอธิบายการไม่สูญหายของมวล เรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ สมการต่อเน่ือง (Continuity equation) โดยท่ีตวั
แปรเหล่านั้นจะเปล่ียนแปลงไปไดต้ลอดโดเมนของการไหลซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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(4.1) 

 
โดยท่ี   𝑢  คือ ความเร็ว [m/s] 
    คือ มวลท่ีเพิ่มข้ึนจากการกระจายของมวลหลกัและแหล่งก าเนิดอ่ืน [27] 
 

สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม 
สมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservation of momentum) เป็นสมการท่ีอธิบาย

จากการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีได้มาจากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน (Newton’s second law) ด้วย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลกบัความเร่ง เขียนเป็นสมการโมเมนตมัในรูปเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 

 
(4.2) 

 
โดยท่ี   คือ ความดนัสถิต (Static pressure, [N/m2]) 
    คือ แรงโนม้ถ่วงของโลกท่ีกระท าต่อมวล (Gravitational body force, [m/s2]) 
    คือ แรงภายนอกท่ีกระท าต่อมวล (External body force, [N]) 
 

สมการ (4.2) เขียนในรูปแบบอนุรักษ์ (Conservation form) อธิบายไดว้่าผลรวม
ของแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมตอ้งเท่ากับผลรวมของอตัราการเปล่ียนแปลงของ
โมเมนตมัภายในปริมาตรควบคุม (อตัราการไหลเขา้ออกสุทธิของโมเมนตมัเชิงเส้น) งานวิจยัน้ีได้
ตั้งสมมุติฐานว่าของไหลเป็นแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) จึงน ากฎของสโตกส์ (Stokes’s 
law) ซ่ึงความเคน้เน่ืองจากความหนืด (Viscous stresses) เท่ากบัผลคูณของอตัราความเครียด (Strain 
rates) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (Viscosity coefficient) จะเรียกสมการท่ีไดน้ี้วา่สมการนาเวียร์-
สโตกส์ (Navier-Stokes Equation) 

สมการท่ีกล่าวมาน้ีรวมทั้งสมการนาเวียร์-สโตกส์เป็นสมการท่ีหาผลเฉลยยากทาง
คณิตศาสตร์ไม่วา่จะเขียนระบบสมการยอ่ยเหล่าน้ีในรูปแบบใดก็ตาม เพราะวา่เป็นระบบสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ย (Coupled partial differential equations) ผลลพัธ์ท่ีหาไดต้อ้งสอดคลอ้ง (Satisfy) กนั
ทุกสมการพร้อมกนั และความยากอีกส่วนหน่ึง คือ สมการเหล่าน้ีอยู่ในรูปแบบไม่เชิงเส้น (Non-
linear equations) เป็นการยากท่ีจะหาผลเฉลยท่ีเท่ียงตรงถึงแม้ว่าเง่ือนไขขอบเขต (Boundary 

∂ρ

𝜕t
 + 

𝜕

𝜕𝑥
(ρ𝑢𝑖) = Sm 

𝜕

𝜕𝑡
(ρ𝑢𝑖  + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

 ρ𝑢𝑖𝑢𝑗 = -
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

 + 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

 𝜇   
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

   + ρ 𝑖  +  𝑖 
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conditions) และลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปัญหาจะง่ายก็ตาม จึงท าให้มีวิธีการแกปั้ญหาของ
ไหล ดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้มามีบทบาทในการ
ค านวณ 

 
4.1.2 สมการส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน 

การไหลแบบป่ันป่วนเป็นการไหลท่ีของไหลเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบ มี
ความเร็วไม่สม ่าเสมอและมีทิศทางการเคล่ือนไม่แน่นอน โดยธรรมชาติของการไหลแบบป่ันป่วน
ความเร็วของของไหลจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัเวลาและต าแหน่งดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงกราฟความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วน 
 

การเปล่ียนแปลงความเร็วสามารถแสดงในรูปของสมการไดด้งัน้ี 
     

(4.3) 
 

โดยท่ี 𝑢   คือความเร็วเฉล่ีย (Time average velocity, [m/s]) 
𝑢 

  คือความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด ๆ (Velocity fluctuation, [m/s]) 
 

จากสมการ (4.3) สามารถอธิบายไดว้า่ความเร็วของของไหลส าหรับการไหลแบบ
ป่ันป่วนจะมีค่าเท่ากบัความเร็วเฉล่ีย (Time-average velocity) บวกกบัความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ 
เวลาใด (Fluctuation velocity) โดยค่าเฉล่ียในช่วงเวลาหน่ึง (Time-averaging, T) สามารถนิยามได้
จากสมการ 

𝑢𝑖(𝑡 = 𝑢 𝑖 + 𝑢′
𝑖(𝑡  

𝑢𝑖(𝑡 = 𝑢 𝑖 + 𝑢′
𝑖(𝑡  

𝑢𝑖(𝑡 = 𝑢 𝑖 + 𝑢′
𝑖(𝑡  

𝑢𝑖(𝑡 = 𝑢 𝑖 + 𝑢′
𝑖(𝑡  

𝑢𝑖(𝑡 = 𝑢 𝑖 + 𝑢′
𝑖(𝑡  
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(4.4) 

 
ซ่ึงเม่ือท าการเฉล่ียแลว้จะท าให้ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด ๆ นั้นมีค่าเป็น

ศูนย ์(𝑢 
 (𝑥 𝑡 = 0) เช่นเดียวกนัเม่ือท าการเฉล่ียในช่วงเวลาหน่ึงให้กบัสมการอนุรักษเ์ชิงมวลและ

สมการนาเวยีร์-สโตกส์ จะไดว้า่ 
 

(4.5) 
 

 
(4.6) 

 
 

สมการท่ี (4.6) น้ีเรียกวา่ Reynold-Averaged Navier-Stokes (RANS) สังเกตไดว้า่
สมการท่ี (4.6) มีเทอมของ − 𝑢 

 𝑢 
        คือ ความเคน้เรยโ์นลด์ ซ่ึงเทอมน้ีเป็นผลของการไหลป่ันป่วน 

ท าให้ไม่สามารถแกส้มการเชิงอนุรักษ์ได้ เน่ืองจากจ านวนตวัแปรท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
อาศยัแบบจ าลองก่ึงทดลอง (Semi-empirical model) ของความป่ันป่วนมาเขา้ช่วยในการค านวณ ซ่ึง
ในการเลือกใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนน้ีตอ้งข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัเช่น ลกัษณะทางฟิสิกส์
ของการไหล ประเภทของปัญหาและระดบัของความแม่นย  าท่ีตอ้งการ 

 
 4.1.3 แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน (Turbulent model) 

ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้บบจ าลองการไหลป่ันป่วน Realizable 𝑘 − 𝜖 model เน่ืองจาก
เป็นแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนท่ีสามารถท านายการไหลได้ถูกต้องและแม่นย  า และใช้
หน่วยความจ าและประมวลผลของคอมพิวเตอร์น้อย ส าหรับแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน
Realizable 𝑘 − 𝜖 model ถูกพฒันามาจากแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน Standard 𝑘 −   
model 

แบบจ าลอง Standard  −   [27] 
แบบจ าลอง Standard 𝑘 − 𝜖 เป็นแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนที่ง่ายและ

สมบูรณ์ที่สุดในการใช้ท านายการไหล ซ่ึงใช้สมการการเคลื่อนที่ในการค านวณเพียง 2 

𝜕 

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

( 𝑢𝑖  = 0  

𝜕

𝜕𝑡
( 𝑢𝑖  +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝑢𝑖𝑢𝑗      

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 𝜇  

𝜕𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗 

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙 

𝜕𝑥𝑙
  +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 − 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′        

 

𝑢 𝑖(𝑥  =  𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡 𝑑𝑡

𝑡+𝑇

𝑡
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สมการ คือ สมการการเคล่ือนท่ีของพลังงานจลน์ป่ันป่วน และสมการการเคล่ือนที่ของอตัรา
การสลายป่ันป่วน แบบจ าลองน้ีได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

ส าหรับแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน Standard 𝑘 − 𝜖 เทอมความเค ้น 
เรย ์โนลด์ถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เชิง เส้นก ับอตัราความเค ้นเฉลี่ย  โดยความหนืดแบบ
ปั่นป่วน (Eddy-viscosity) จะถูกก าหนดให้เป็นความสัมพนัธ์กับพลังงานจลน์ป่ันป่วน 
(Turbulent kinetic energy, 𝑘) และอตัราการสลายป่ันป่วน (Dissipation rate, 𝜖) โดยใชส้มมติฐาน
ของ Boussinesq คือ 

 
(4.7) 

 
(4.8) 

 
โดยท่ี 𝜇  คือความหนืดแบบป่ันป่วน (Eddy viscosity, [kg/(m·s)]) 

𝑘 คือพลงังานจลน์แบบป่ันป่วน(Turbulent kinetic energy, [(kg·m2)/s2]) 
𝜖 คืออตัราการสลายแบบป่ันป่วน (Dissipation rate, [m2/s3]) 
 

จากสมการท่ี (4.6), (4.7) และ (4.8) จึงเขียนความสัมพนัธ์ของสมการท่ีใชจ้  าลอง
การไหลแบบป่ันป่วนไดด้งัน้ี 

 
(4.9) 

 
และ 

 
 

(4.10) 
 

 
โดยท่ี    คือ อตัราการเกิดพลงังานจลน์ป่ันป่วนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ีย 

   คือ อตัราการเกิดความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการลองค่า 

− 𝑢𝑖
′𝑢𝑗  

′      = −
2

3
 𝑘𝛿𝑖𝑗 + 𝜇𝑡  

𝜕𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗 

𝜕𝑥𝑖
  

𝜇𝑡 =  𝐶𝜇

𝑘2

𝜖
 

𝜕

𝜕𝑡
( 𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

( 𝑘𝑢𝑖 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
 +  𝑘 +  𝑏 −  𝜖 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘  

𝜕

𝜕𝑡
( 𝜖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

( 𝜖𝑢𝑖       

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
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𝜇𝑡

𝜎𝜖
 

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
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𝜖

𝑘
( 𝑘 + 𝐶3𝜖 𝑏 − 𝐶2𝜖 

𝜖2

𝑘
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 𝑌  คือ ผลการขยายความผนัผวนของอตัราการสลายป่ันป่วน 
 𝜎  คือ ความป่ันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์ส าหรับพลงังานจลน์ป่ันป่วน 
 𝜎  คือ ความปันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์ส าหรับอตัราการสลายป่ันป่วน 
 
โดยท่ีค่า 𝐶  , 𝐶  , 𝐶 , 𝜎 , 𝜎  เป็นค่าคงท่ี มีค่าดงัน้ี 𝐶   = 1.44, 𝐶   = 1.92, 𝐶  =  0.09, 𝜎  = 
1.00, 𝜎  = 1.30 
 

แบบจ าลอง Realizable  −   [27] 
 แบบจ าลอง Realizable 𝑘 − 𝜖 เป็นแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนท่ีพฒันามาจาก
แบบจ าลอง Standard 𝑘 − 𝜖 แต่มีความแตกต่างกบัแบบจ าลองขา้งตน้ 2 ประการ คือ ประการแรก 
แบบจ าลอง Realizable 𝑘 − 𝜖 ไดมี้สมการส าหรับความป่ันป่วนของความหนืด อีกประการ คือ 
สมการการเคล่ือนท่ีส าหรับอตัราสูญสลายแบบป่ันป่วนเขียนสมการข้ึนมาใหม่จากการสมการ 
การเคล่ือนท่ีของ Mean – square vorticity fluctuation ประโยชน์ท่ีไดคื้อแบบจ าลองมีความสามารถ
ในการท านายไดแ้ม่นย  ามากข้ึนในการท านายการไหลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหมุนวน การแยกตวัหรือ
การหมุนเวยีน เป็นตน้ ซ่ึงแบบจ าลอง Realizable 𝑘 − 𝜖 ได้เปล่ียนสมการการค านวณความหนืด
ป่ันป่วน (4.12) ซ่ึงแตกต่างออกไปจากแบบจ าลอง Standard 𝑘 − 𝜖 คือ 

 
(4.11) 

 
(4.12) 

 
(4.13) 

 
โดยท่ี     𝑢     คือ ความเครียดเฉล่ียตั้งฉาก (Normal mean stress, N/m2) 
 𝑣   คือ ความเคน้เฉล่ียของการไหล (Strain mean flow) 
 

จากสมการท่ี (4.11) ความสัมพนัธ์ของพลงังานจลน์แบบป่ันป่วนและอตัราการ
สลายแบบป่ันป่วนใหม่เป็นสมการดงัน้ี 

 

𝑣𝑡 ≡ 
𝜇𝑡

   

𝑢2   =  
2

3
𝑘 − 2𝑣𝑡

𝜕

𝜕𝑥
( 𝑢𝑖) ∙ Ω  

𝑘

𝜖

𝜕

𝜕𝑥
( 𝑢𝑖) >

1

3𝐶𝜇
≈ 3.7 
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(4.14) 

 
 

 
 

(4.15) 
 
 

(4.16) 
 

จากแบบจ าลอง Standard 𝑘 − 𝜖 สมการในการค านวณความหนืดป่ันป่วน คือ 
สมการท่ี (4.8) และสามารถก าหนดค่า 𝐶  เป็นค่าคงท่ี แต่ในแบบจ าลอง Realizable 𝑘 − 𝜖 ค่า 𝐶  
นั้นไม่คงท่ีและค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

(4.17) 
 

(4.18) 
 

(4.19) 
 

(4.20) 
 
โดยท่ี Ω    คือ เมตริกของการหมุน และก าหนดค่าคงท่ี    และ    คือ 
 

(4.21) 
 
 
 

𝜕

𝜕𝑡
( 𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝑘𝑢𝑗  =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
 +  𝑘 +  𝑏 −  𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘  

𝜕

𝜕𝑡
( 𝜖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜖𝑢𝑗  

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
  𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜖
 

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
 +  𝐶1𝑆𝜖 −  𝐶2

𝜖2

𝑘 +  𝑣𝜀
+ 𝐶1𝜖

𝜀

𝑘
𝐶3𝜖 𝑏

+ 𝑆𝜖  

𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥  0.43,
η

η + 5
 ,     η = 𝑆

𝑘

𝜀
,     𝑆 =  2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  

𝐶𝜇 =
1

 0 +  𝑠
𝑘𝐕∗

𝜖

 

𝐕∗ ≡  𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + Ω 𝑖𝑗 Ω
 

𝑖𝑗  

Ω 𝑖𝑗 = Ω 𝑖𝑗 − 2𝜖𝑖𝑗𝑘 𝜔𝑘    

Ω 𝑖𝑗 = Ω 𝑖𝑗 − 2𝜖𝑖𝑗𝑘 𝜔𝑘  

 0 = 4.04,    𝑠 =  6 𝑐𝑜𝑠 ∅ 
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โดยท่ี 

 
(4.22) 

 
โดยก าหนดค่าคงท่ีต่าง ๆ ของสมการ คือ 𝐶   = 1.44, 𝐶  = 1.9, 𝜎 = 1.0, 𝜎  = 1.2 

 
4.2 โมเดลทีใ่ช้ในการจ าลองการไหล 

รูปท่ี 4.2 แสดงรายละเอียดโมเดลท่ีใช้ในแบบจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS Ver.13, Fluent จากรูปโมเดลประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นห้องกักอากาศ  
(Jet chamber) มีขนาดกวา้ง x ยาว x หนา เท่ากบั 30 cm x 30 cm x 100 cm และส่วนของบริเวณท่ี
เจ็ทพุ่งชนพื้นผิว มีขนาดกวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 46 x 46 x Lโดยท่ี L คือระยะห่างระหวา่งปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนในส่วนท่ีต่อกบัห้องกกัอากาศจะสร้างรูปทรงกระบอกสมมติให้
เป็นความหนาของปากทางออกเจท็ (ความหนาเท่ากบั 1.5 mm) โดยเจท็ล าเดียวจะมีทรงกระบอกอยู่
บริเวณตรงกลาง 1 กระบอกส่วนกลุ่มของเจ็ทมีทรงกระบอกทั้งหมด 9 กระบอก และมีการจดัเรียง
ตวัของทรงกระบอกดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงโมเดลท่ีใชใ้นการจ าลองการไหล 
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4.3 ขั้นตอนการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
ส าหรับวิธีการและขั้นตอนการการจ าลองการไหลนั้นเร่ิมจากสร้างแบบจ าลอง

โมเดลของของไหลให้มีขนาดเท่ากบัชุดทดลองจริง และขั้นตอนการสร้างกริด (Meshing) และ
ก าหนดขอบเขตเง่ือนไข 
 4.3.1 การสร้างกริด (Meshing) 

การสร้างกริด (Meshing) เป็นขั้นตอนต่อจากการสร้างโมเดล ซ่ึงในรูปท่ี 4.3-4.5 
เป็นการแสดงรายละเอียดของกริดท่ีใชใ้นการค านวณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงรายละเอียดของการสร้างกริดในแบบจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงลกัษณะกริดภายในของแบบจ าลองการไหลบริเวณหนา้ตดั A-A’ 
 

A

A
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รูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะของกริดใกลบ้ริเวณปากทางออกของเจท็ 
 

กริดท่ีใช้ในแบบจ าลองจะมีลกัษณะเป็นลูกบาศก์ส่ีเหล่ียมผืนผา้ และทรงหลาย
เหล่ียมผสมกนั รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะกริดของแบบจ าลอง โดยดา้นทางหนา้ของห้องกกัอากาศ
และบริเวณตรงกลางมีความละเอียดสูงเน่ืองจากการสร้างกริดบริเวณน้ีเช่ือมโยงกบับริเวณท่ีปาก
ทางออกของเจ็ท และพื้นท่ีผิวพุ่งชนซ่ึงตอ้งการความละเอียดในการค านวณสูงและบริเวณปาก
ทางออกของเจ็ทและพื้นท่ีผิวพุ่งชนมีลกัษณะกริดเป็นชั้น ๆ ซ่ึงมีความละเอียดสูงจากปลายทั้งสอง
ขา้ง และความละเอียดจะลดลงเม่ือห่างจากบริเวณปากทางออกของเจ็ทและพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ใน
ขั้นตอนการสร้างกริดน้ี จะก าหนดพื้นผิวของแบบจ าลอง เพื่อสร้างเง่ือนไขขอบเขตท่ีใช้ในการ
ค านวณ 

 
4.3.2 เงื่อนไขขอบเขตทีใ่ช้ในการค านวณ (Boundary Condition) 

ในการจ าลองการไหลของเจ็ทท่ีไหลพุ่งชนพื้นผิวแบบไหลต่อเน่ือง และแบบไหล
เป็นจงัหวะไดว้เิคราะห์การไหลเป็นแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient flow) ไม่พิจารณาผลจาก
การถ่ายเทความร้อนและไม่คิดการสูญเสียความร้อน โดยก าหนดให้อุณหภูมิมีค่าคงท่ีไม่คิดผลของ
ความเร่งโนม้ถ่วง ส าหรับโมเดลของความป่ันป่วนใชแ้บบจ าลอง Realizable 𝑘 − 𝜖 โดยบริเวณท่ี
ใกล้พื้นผิวก าหนดให้ใช้แบบ Non-Equilibrium wall functions  
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รูปท่ี 4.6 การก าหนดขอบเขตเง่ือนไขของการไหล 
 

จากรูปท่ี 4.6 การก าหนดขอบเขตเง่ือนไขของการไหล แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
ส่วนท่ี 1 (สีน ้าเงิน) คือ พื้นผวิท่ีก าหนดให้เป็นทางเขา้ของการไหล โดยก าหนดลกัษณะของทางเขา้
ในรูปของความเร็วของการไหล (Velocity inlet) ส่วนท่ี 2 (สีขาว) คือ พื้นผิวท่ีก าหนดให้เป็นผนงั
ของการไหล ซ่ึงพื้นท่ีท่ีถูกก าหนดจะอยูใ่นส่วนของผนงัของอุโมงคล์ม (หมายเลข 1) และพื้นท่ีผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชน (หมายเลข 2) ส่วนท่ี 3 (สีแดง) คือ พื้นผิวท่ีก าหนดให้เป็นทางออกของการไหล โดย
ก าหนดลกัษณะของทางออกในรูปแบบของความดนัท่ีทางออกของการไหล (Pressure outlet) 

การก าหนดเง่ือนไขของผนังของการไหลความดันทางออก และความเร็วได้
ก าหนดดงัน้ี 
 เง่ือนไขของผนงัของการไหล 

- ก าหนดใหผ้นงัไม่มีการไถล และไม่มีการเคล่ือนท่ีเง่ือนไขของ 
  ความดนัทางออก 
- ก าหนดใหค้วามดนัทางออกของการไหลเท่ากบัความดนับรรยากาศ  
  (ความดนัเกจมีค่าเท่ากบั 0 Pa) 

เง่ือนไขของความเร็วทางเขา้ 
- ก าหนดความเร็วทางเขา้ของการไหลมีค่าคงท่ีกรณีการไหลแบบต่อเน่ือง 
- ก าหนดความเร็วทางเขา้ของการไหลมีค่าแปรเปล่ียนตามเวลา ซ่ึงสามารถก าหนด 
  ในรูปแบบของ User-defined function (UDF) กรณีการไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ 

 

Wall 

Pressure 

Outlet 

Velocity Inlet 

1 

2 
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การจ าลองการไหลในการทดลองคร้ังน้ีไดก้ าหนดความเร็วของไหลทั้ง 2 ลกัษณะ
โดยในการจ าลองการไหลกรณีเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง ก าหนดให้ความเร็วของการไหลมีค่าเท่ากบั 
0.013 m/s กรณีเจท็ล าเดียว และค่าเท่ากบั 0.11 m/s กรณีเจท็กลุ่ม เพื่อให้ความเร็วท่ีปากทางออกเจ็ท
มีค่าเท่ากบัความเร็วท่ีใชใ้นการทดลอง และในกรณีจ าลองการไหลกรณีเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ 
ก าหนดให้ความเร็วของการไหลมีค่าตามตารางท่ี 4.1 ซ่ึงความเร็วของการไหลมาจากผลการสร้าง
เส้นโคง้ของผลการทดลองท่ีปากทางออกเจ็ท โดยท่ี Winlet คือ ความเร็วทางเขา้ห้องกกัอากาศ และ   
t คือ เวลาของการไหลท่ีเวลาใด ๆ 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการก าหนดความเร็วในกรณีเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะ 
 

ความถ่ีการสั่นของเจท็ ความเร็วในแบบจ าลองการไหล 
f = 4.5 Hz (กรณีเจท็ล าเดียว) Winlet = 0.013+0.011sin (28.27t) 
f = 9.25 Hz (กรณีเจท็ล าเดียว) Winlet = 0.013+0.009sin (58.12t) 
f = 19 Hz (กรณีเจท็ล าเดียว) Winlet = 0.013+0.004sin (117.81t) 
f = 28.5 Hz (กรณีเจท็ล าเดียว) Winlet = 0.013+0.002sin (172.21t) 
f = 4.5 Hz (กรณีเจท็กลุ่ม) Winlet = 0.11+0.1sin (28.27t) 
f = 9.25 Hz (กรณีเจท็กลุ่ม) Winlet = 0.11+0.09sin (58.12t) 
f = 19 Hz (กรณีเจท็กลุ่ม) Winlet = 0.11+0.07sin (117.81t) 
f = 28.5 Hz (กรณีเจท็กลุ่ม) Winlet = 0.11+0.06sin (172.21t) 

 
4.3.3 การค านวณ 

ส าหรับวิธีการค านวณ ได้ก าหนดอลักอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอียดของ Spatial discretization ในแต่ละสมการ
ท่ีใช้ในการค านวณก าหนดตามตารางท่ี 4.2โดยก าหนดเง่ือนไขในการหยุดประมวลผลท่ีค่าความ
ผดิพลาด (Residuals) เท่ากบั 1 x 10-4 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการก าหนดรายละเอียดของเง่ือนไข Spatial discretization [27] 
 

Scheme SIMPLE 
Gradient Least Squares Cell Based 
Pressure Second Order Upwind 

Momentum Second Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind 
Transient Formulation Second Order Implicit 
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บทที ่5 
ผลการศึกษา 

 
  ในบทน้ีจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะอธิบายเก่ียวกับผลของ
การศึกษากรณีของเจ็ทล าเดียว และในส่วนท่ีสองจะอธิบายผลของกลุ่มเจ็ท โดยในรายละเอียดของ
แต่ละส่วนจะอธิบายเก่ียวกบัการกระจายความเร็วและความป่ันป่วน ลกัษณะการไหลของเจ็ทและ
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิ และสุดทา้ยจะแสดงค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิ  
 
5.1 ลกัษณะการไหลของเจ็ทล าเดียว 

5.1.1 การกระจายความเร็วและความป่ันป่วนของเจ็ทล าเดียว  
 รูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงลกัษณะการกระจายความเร็วและความป่ันป่วนตามแนว

รัศมีท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทตามแนวแกน Z ต่าง ๆ จากรูปท่ี 5.1 โดยภาพรวมพบวา่ การ
กระจายความเร็วเจท็ท่ีแกน Z ต่าง ๆ ระหวา่งเจท็ไหลแบบต่อเน่ืองและไหลแบบเป็นจงัหวะแตกต่าง
กนัไม่มากนกั ส าหรับท่ีระยะ Z≈0D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1(ก) พบวา่ การกระจายของความเร็ว
เจ็ทมีค่าสูงท่ีขอบออริฟิส (Y=±0.5D) และมีค่าลดลงเม่ือระยะเขา้ใกลศู้นยก์ลางออริฟิส ส าหรับท่ี
ต าแหน่ง Z=2D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1(ข) พบวา่ การกระจายของความเร็วเจ็ทมีค่าสูงและเกือบ
คงท่ีอยูใ่นช่วงต าแหน่ง -0.3D≤Y≤0.3D จากนั้นความเร็วเจ็ทมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนเกือบเท่ากบั
ศูนยใ์กล้ต าแหน่งบริเวณขอบออริฟิส (Y=±0.5D) เม่ือระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทเพิ่มข้ึนเป็น 
Z=4D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1(ค) พบวา่ความเร็วเจท็ในต าแหน่งศูนยก์ลางออริฟิสมีค่าสูงสุดและ
การกระจายของความเร็วเจ็ทขยายตวัเพิ่มข้ึนตามแนวรัศมีเม่ือเทียบกบัท่ีระยะ Z=2D แต่ขนาดของ
ความเร็วสูงสุดจะลดลงเม่ือเทียบกบัท่ีระยะ Z=2D และความเร็วเจท็ท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางออริฟิสมีค่า
ลดลงอย่างต่อเน่ืองและขยายตวัในแนวรัศมีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทเพิ่มข้ึนเป็น 
Z=6D และ 8D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1(ง) และ (จ) ตามล าดบั  

จากผลการทดลองแสดงลกัษณะทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนจากปรากฎการณ์การไหลของเจ็ทท่ี
มีการผสมกบัอากาศรอบๆ ท าให้การขยายตวัในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระยะห่างจาก
ปากทางออกเจ็ท ซ่ึงมีผลท าให้ความเร็วศูนยก์ลางลดลงอย่างรวดเร็วท่ีต าแหน่ง Z>4D ตามท่ีได้
แสดงรูปท่ี 5.3(ก) นอกจากน้ียงัพบว่า ท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางออริฟิสตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1(ง) 
และ (จ) นั้น ความเร็วของเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะมีขนาดลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบกบั
เจท็ไหลแบบต่อเน่ือง และแนวโนม้การกระจายความเร็วเจ็ทในแนวรัศมีกรณีของเจ็ทไหลแบบเป็น
จงัหวะมีการขยายตวัมากกวา่เจท็ไหลแบบต่อเน่ือง 
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                                  (ก) Z≈0D                                                             (ข) Z=2D  

       
                                   (ค) Z=4D                                                             (ง) Z=6D  

 
  (จ) Z=8D 

 

รูปท่ี 5.1 แสดงลกัษณะการกระจายความเร็วของเจท็ล าเดียวตามแนวแกน Y  
(  
    =12.1 m/s, Re=12,000) 
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                                  (ก) Z≈0D                                                             (ข)  Z=2D 

       
                                  (ค) Z=4D                                                              (ง) Z=6D  

 
    (จ) Z=8D 

 

รูปท่ี 5.2 แสดงลกัษณะความป่ันป่วนของเจท็ล าเดียวท่ีกระจายตามแนวแกน Y  
(  
    =12.1 m/s, Re=12,000) 
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                 (ก) การกระจายความเร็วเจท็                                (ข) การกระจายของความป่ันป่วน 
รูปท่ี 5.3 แสดงการกระจายความเร็วและความป่ันป่วนของเจท็ล าเดียวตามแนวแกน Z (  

    =12.1 
m/s, Re=12,000) 

 
ส าหรับการกระจายของความป่ันป่วนท่ีระยะ Z≈0D (รูปท่ี 5.2(ก)) พบว่า ความ

ป่ันป่วนมีค่าเกือบคงท่ี ท่ีเง่ือนไขเจท็ไหลแบบต่อเน่ืองมีค่าความป่ันป่วนต ่าสุด และค่าความป่ันป่วน
จะเพิ่มข้ึนเม่ือสโตวฮาวลน์มัเบอร์เพิ่มข้ึน โดยท่ีเง่ือนไข St=0.0074 การกระจายของความป่ันป่วนมี
ค่าสูงสุด 

ส าหรับท่ีระยะ Z≥2D ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2(ข)-(จ) พบวา่ลกัษณะการกระจาย
ของความป่ันป่วนมีค่าสูงใกลก้บัต าแหน่งขอบออริฟิส (Y=±0.5D) เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวน้ี เจ็ท
เกิดการเฉือนกบัของไหลรอบๆ อยา่งต่อเน่ือง มีผลท าให้บริเวณท่ีมีความป่ันป่วนสูงเล่ือนต าแหน่ง
ไปในทิศทางของแกน Y เม่ือระยะห่างจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิ (Z) เพิ่มข้ึน   

ส าหรับความป่ันป่วนตามแนวศูนยก์ลางของเจ็ทไดเ้พิ่มข้ึนเม่ือระยะ Z>4D ตามท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 5.3(ข) ลกัษณะการกระจายของความป่ันป่วนตามแนวศูนยก์ลางเจ็ทสอดคลอ้งกบั
การกระจายความเร็วตามแนวศูนยก์ลางเจ็ทดงัแสดงในรูป 5.4(ก) ลกัษณะการกระจายของความเร็ว
ทั้งสองกรณีเกือบคงท่ีอยู่ในช่วง 0D>Z>4D จากนั้นการกระจายของความเร็วจะลดลงและการ
กระจายของความป่ันป่วนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะ Z เพิ่มข้ึน โดยท่ีความป่ันป่วนตามแนวศูนยก์ลางเจ็ท
ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 มีค่าสูงสุด และแนวโน้มของความป่ันป่วนมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ค่าสโตวฮาวลน์มัเบอร์ 
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                           (ก) St=0 (f=0 Hz)                                             (ข) St=0.0074 (f=4.5 Hz) 

       
                     (ค) St=0.0152 (f=9.25 Hz)                                      (ง) St=0.0312 (f=19 Hz) 

 
      (จ) St=0.0472 (f=28.5 Hz) 

 

รูปท่ี 5.4 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ล าเดียวท่ีปากทางออกเจท็ (Z ≈ 0D) 
(  
    =12.1 m/s, Re=12,000) 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงผลจากการวิเคราะห์ความถ่ีต่อช่วงเวลาของการไหลเป็นจงัหวะท่ี

ปากทางออกเจท็ (Z≈0D) โดยใช ้FFT จากรูปพบวา่ กรณีของเจท็ท่ีไหลแบบต่อเน่ืองตามท่ีไดแ้สดง
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ในรูปท่ี 5.4(ก) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของความเร็วมีค่าน้อยมาก (เชิงเส้น) ส าหรับในกรณีของ
เจ็ทไหลแบบจงัหวะพบว่า การเปล่ียนแปลงของความเร็วเจ็ทเป็นรูปคล่ืน โดยความถ่ีของจ านวน
คล่ืนเพิ่มข้ึนเม่ือสโตวฮาวล์นมัเบอร์เพิ่มข้ึน และขนาดของความเร็วสูงสุดของรูปคล่ืน (ยอดคล่ืน) 
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือสโตวฮาวลน์มัเบอร์ลดลง 

 
5.1.2 ลกัษณะการไหลของเจ็ททีไ่ด้จากการจ าลองการไหลโดยใช้ CFD ของเจ็ทล าเดียว  

 รูปท่ี 5.5 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ีระนาบ 
Y/D=0 กรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
ต่างๆ จากรูปพบวา่ เจ็ทหลงัจากพุ่งชนพื้นผิวจะไหลเรียบไปตามผนงั โดยท่ีระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า L=2D (รูปท่ี 5.5(ก)) จะเกิดการมว้นตวัของเจ็ทผนังไหลเป็นกระแส
หมุนวนเขา้มาผสมกบัเจ็ท เน่ืองจากผนงัทั้งสองอยูใ่นช่วงท่ีแคบท าให้การไหลบนผนงัเกิดการมว้น
ตวัเขา้มาผสมกบักระแสเจท็มาก ส าหรับท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนสูงข้ึนเป็น 
L=4D (รูปท่ี 5.5(ข)) พบวา่กระแสหมุนวนดงักล่าวมีขนาดเพิ่มข้ึนและการเขา้มาผสมกบักระแสเจ็ท
ท าไดน้อ้ยลง ส าหรับท่ีระยะ L=6D และ 8D พบวา่ กระแสหมุนวนดงักล่าวไม่ปรากฏ 
  

          
                                    (ก) L=2D                           (ข) L=4D    

            
                                            (ค) L=6D                                                      (ง) L= 8D      
 

 

รูปท่ี 5.5 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็พุง่ชนพื้นผวิท่ีระนาบ Y/D=0 กรณีของเจท็ไหลแบบ 
ต่อเน่ือง (St=0, Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.6 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ล าเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหล
แบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ L=2D (Y/D=0, Re=12,000) 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ล าเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหล
แบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ L=2D (Y/D=0, Re=12,000) 
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 รูปท่ี 5.6 และ 5.7 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ี
ระนาบ Y/D=0 ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของ
เจท็แบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 และ 0.0472 ตามล าดบั จากรูปพบวา่ เจท็หลงัจากท่ีพุ่ง
ชนพื้นผิวท าให้เกิดกระแสหมุนวนของเจ็ทผนังคล้ายกับท่ีเกิดข้ึนในลักษณะการไหลของเจ็ท
แบบต่อเน่ืองตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.5(ก) โดยจุดหมุนของกระแสหมุนวนจะเล่ือนต าแหน่งไปใน
ทิศทางแนวรัศมีของเจ็ท เม่ือ t/T เพิ่มข้ึน โดยจุดศูนยก์ลางของกระแสหมุนวนกรณีท่ีเง่ือนไข 
St=0.0472 (รูปท่ี 5.7) เกิดข้ึนใกลต้ าแหน่งศูนยก์ลางเจ็ทมากกว่าท่ีเง่ือนไข St=0.0074 (รูปท่ี 5.6) 
ส าหรับเวคเตอร์ท่ีแสดงการไหลพุ่งชนพื้นผิวของเจ็ท (เวคเตอร์สีเหลือง) ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ มีความ
แตกต่างกนัไม่มากนกั เน่ืองจากอยูใ่นช่วงเง่ือนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า 
การแสดงการเปล่ียนแปลงของเวคเตอร์ท่ีพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เกิดข้ึนไดน้อ้ย 
 เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของเจ็ทท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชน L=6D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.8 และ 5.9 ส าหรับท่ีเง่ือนไข St=0.0074 และ 0.0472 
ตามล าดบั พบวา่ ผลของการไหลเป็นจงัหวะของเจท็สามารถสังเกตุไดช้ดัเจนข้ึน เน่ืองจากระยะจาก
ปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วงท่ีสูง ท าให้สามารถสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลง
ของเจ็ทท่ีระยะเวลาต่างๆได้ดี โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.9 พบว่า 
เวคเตอร์ท่ีแสดงเจท็มีความเร็วสูง (สีเหลือง) เล่ือนต าแหน่งใกลพ้ื้นผวิ เม่ือ t/T เพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 5.8 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ล าเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหล
แบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.9 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็ล าเดียวพุง่ชนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหล
แบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 
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5.1.3 ลกัษณะการไหลบนพืน้ผวิของเจ็ทล าเดียว  
 

 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออกจากพื้นผวิ 
 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัสะสม 
 

 
                 (ก) ท่ี 0 วนิาที             (ข) ท่ี 30 วนิาที           (ค) ท่ี 60 วนิาที          (ง) ท่ี 90 วนิาที 

 
                (จ) ท่ี 120 วนิาที         (ฉ) ท่ี 150 วนิาที         (ช) ท่ี 180 วนิาที        (ซ) ท่ี 210 วนิาที 

 
               (ฌ) ท่ี 240 วนิาที         (ญ) ท่ี 270 วนิาที        (ฎ) ท่ี 300 วนิาที         (ฏ) ท่ี 330 วนิาที 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงการไหลของฟิลม์น ้ามนับนพื้นผวิท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง 
(St=0) ท่ีระยะ L=2D (Re=12,000) 

 
รูปท่ี 5.10 แสดงลกัษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามนับนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน กรณีเจ็ท

ไหลแบบต่อเน่ือง ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D โดยเปรียบเทียบท่ี
ระยะเวลาต่าง ๆ บริเวณสีขาวเป็นบริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัสะสม และบริเวณสีด าเป็นบริเวณท่ีฟิล์ม
น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออกจากพื้นผวิ จากรูปพบวา่ ฟิลม์น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออกจากบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน โดยบริเวณศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน(Stagnation point) จะเห็นจุดสีขาว
ของน ้ามนัท่ีสะสมอยู ่ส าหรับบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน (Impingement region) เป็นบริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูก
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เจ็ทพดัพาออกไปรอบๆ (บริเวณท่ีเป็นสีด าไม่มีน ้ ามันเกาะติด) เน่ืองจากการไหลบนพื้นผิวมี
ความเร่งเกิดข้ึนและมีความเคน้เฉือนบนพื้นผิวท่ีสูง และบริเวณของเจ็ทผนงั (Wall jet region) เป็น
บริเวณท่ีเจ็ทเปล่ียนเป็นการไหลบนพื้นผิว ในบริเวณดังกล่าวฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออกไป
บางส่วนจากพื้นผวิ (บริเวณท่ีเห็นเป็นสีขาวสลบัสีด า)  

รูปท่ี 5.11 แสดงการไหลของฟิล์มน ้ ามนับนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีเง่ือนไขระยะห่าง
จากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D ระยะเวลาหลงัพุ่งชน 150 วินาที โดยเปรียบเทียบ
ท่ีสโตวฮาวล์นัมเบอร์ต่าง ๆ จากรูปพบว่า ลักษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามันบนพื้นผิวกรณี 
St=0.0074 (รูปท่ี 5.11(ข)) เหมือนกบัลกัษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามนัในกรณี St=0 (รูปท่ี 5.11(ก)) 
โดยบริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออก (บริเวณท่ีเป็นสีด า) ของทั้งสองกรณีมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
ส าหรับในกรณีท่ี St≥0.0152 พบวา่บริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออกมีขนาดแขบลงเม่ือสโตว
ฮาวลน์มัเบอร์มีค่าเพิ่มข้ึน  

 
 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออกจากพื้นผวิ 
 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัสะสม 
 

                     
                             (ก) St=0                            (ข) St=0.0074                      (ค) St=0.0152 
 

           
                                                (ง) St=0.0312                    (จ) St=0.0472                  
 

รูปท่ี 5.11 แสดงการไหลของฟิลม์น ้ามนับนพื้นผวิท่ีระยะ L=2D ระยะเวลาหลงัจากเจท็พุง่ชน 150 
วนิาที (Re=12,000) 
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   จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ บริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออก
ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 มีขนาดใกลเ้คียงกบั St=0 นั้น เกินจากความเร็วสูงสุดของการไหล (ยอดคล่ืน) 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.4 ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 มีความเร็วของการไหลสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ ซ่ึงท่ีระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า (L=2D) ขนาดของความเร็วสูงสุดของการไหลเป็น
จงัหวะมีผลต่อการพดัฟิลม์น ้ามนัใหไ้หลออกจากบริเวณท่ีเจท็ชน  

 
5.2 การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผวิทีเ่จ็ทล าเดียวพุ่งชน 

ในตอนตน้ของหัวขอ้น้ีจะอธิบายถึง ผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจท็พุง่ชนท่ีมีต่อการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผิวกรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง จากนั้น
จะเปรียบเทียบการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์ระหว่างเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองและไหลแบบเป็น
จังหวะ ท่ีเ ง่ือนไขสโตวฮาวล์นัมเบอร์ต่าง ๆ ส าหรับในตอนท้ายของหัวข้อจะเปรียบเทียบ
ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิ  

5.2.1 ผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผวิทีเ่จ็ทพุ่งชนทีม่ีต่อการกระจาย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพืน้ผวิกรณเีจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง  

 

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

รูปท่ี 5.12 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ล าเดียวพุง่ชน กรณีเจท็ไหล
แบบต่อเน่ือง (Re=12,000) 
 

รูปท่ี 5.12 แสดงการกระจายของนัสเซิลต์นมัเบอร์บนพื้นผิวท่ีเจ็ทล าเดียวพุ่งชน
กรณีเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง และรูปท่ี 5.13 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผ่าน
จุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน(จากเส้นประในรูปท่ี 5.12) โดยภาพรวมของผลการทดลองพบว่า การ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงสุดเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน แลว้ค่อยๆลดลงตาม
แนวรัศมี  ท่ีระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน L=2D การกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์
มีค่าสูงอยูใ่นช่วง –2<r/D<2 ซ่ึงบริเวณท่ีนสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าสูงมีพื้นท่ีแคบกวา่เม่ือเทียบกบัท่ีระยะ 
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L≥4D เน่ืองจากอยูใ่นช่วงระยะปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า เจ็ทมีการขยายตวัไดน้อ้ย
กวา่ท่ีระยะปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนสูง 

ส าหรับท่ีระยะปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี เจ็ทพุ่งชน L≥4D การกระจาย
ของนสัเซิลตน์มัเบอร์สูงกวา่ท่ีระยะ L=2D อยา่งเห็นไดช้ดั โดยบริเวณท่ีนสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าสูงอยู่
ในช่วง –3<r/D<3 ซ่ึงกวา้งกวา่ท่ีระยะ L=2D เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเจ็ทเกิดการขยายตวัไดม้าก ส าหรับ
ท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point, r/D=0) พบวา่ ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=8D มีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุด โดยนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีต าแหน่งน้ีมีค่าลดลง
ตามการลดลงของระยะ L ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการกระจายของความป่ันป่วนตามแนวศูนยก์ลางของเจ็ท
ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.3(ข) 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน กรณีของเจท็
แบบไหลต่อเน่ือง (จากเส้นประในรูปท่ี 5.12, Re=12,000) 

 
5.2.2 ผลของความถี่ของเจ็ททีม่ีผลต่อการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพืน้ผวิของ

เจ็ทล าเดียว 
รูปท่ี 5.14 แสดงการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื้นผิวท่ีเจ็ทล าเดียวพุ่งชนท่ี

ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน L=2D และรูปท่ี 5.14 แสดงการกระจายของนสัเซิลต์
นมัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผ่านจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (จากเส้นประในรูปท่ี 5.14) จากรูปพบว่า การ
กระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง (St=0) และเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะท่ี
เง่ือนไข St=0.0074 มีค่าใกลเ้คียงกนั ส าหรับท่ีเง่ือนไขสโตฮาวล์นมัเบอร์อ่ืนๆพบวา่ การกระจาย
ของนสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าต ่ากวา่สองกรณีแรก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาลกัษณะการไหลบนพื้นผิว
ท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยวิธีฟิล์มน ้ ามนัตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.11 คือ บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนกรณีของเจ็ทไหล
แบบต่อเน่ือง (St=0) และเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 มีขนาดใกลเ้คียงกนั ส าหรับ
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บริเวณท่ีเง่ือนไขสโตฮาวล์นมัเบอร์อ่ืนๆมีขนาดแคบลงกว่าสองกรณีแรกตามท่ีเคยอธิบายมาแล้ว
ขา้งตน้ 

             
                                  (ก) St=0                     (ข) St=0.0074                   (ค) St=0.0152 
   

       
                                                  (ง) St=0.0312                   (จ) St=0.0472  
 

รูปท่ี 5.14 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ล าเดียวพุง่ชน ท่ีระยะ L=2D 
(Re=12,000) 
 

 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน ท่ีระยะ 
L=2D (จากเส้นประในรูปท่ี 5.14, Re=12,000) 
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                             (ก) St = 0                        (ข) St = 0.0074                 (ค) St = 0.0152 
 

       
                                                (ง) St = 0.0312                  (จ) St = 0.0472  
 

รูปท่ี 5.16 แสดงการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีเจท็ล าเดียวพุง่ชน ท่ีระยะ L=6D 
(Re=12,000) 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 แสดงการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน ท่ีระยะ 
L=6D (จากเส้นประในรูปท่ี 5.16, Re=12,000) 

 
รูปท่ี 5.16 แสดงการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื้นผิวท่ีเจ็ทล าเดียวพุ่งชนท่ี

ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชน L=6D และรูปท่ี 5.17 แสดงการกระจายของนสัเซิลต์
นมัเบอร์บนพื้นผิวท่ีผ่านจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (จากเส้นประในรูปท่ี 5.16) จากรูปพบว่า การ
กระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีเง่ือนไขสโตวฮาวล์นมัเบอร์ทั้งหมดมีลกัษณะเหมือนกนั ในกรณีท่ี
พิจารณาในรูปท่ี 5.17 พบวา่ การกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ของเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะทุกเง่ือนไขส
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โตฮาวลน์มัเบอร์สูงกวา่กรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองเล็กนอ้ย จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่า เจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะมีผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนสูงกว่าเจ็ทแบบ
ไหลต่อเน่ืองท่ีระยะจากปากทางออกถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนสูง  
 

5.2.3 นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพืน้ผวิกรณขีองเจ็ทล าเดียว 
รูปท่ี 5.18 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วงรัศมี        

-5D≤r≤5D โดยภาพรวมพบวา่ ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D นสัเซิลตน์มั
เบอร์เฉล่ียมีค่าต ่า โดยนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียจะสูงข้ึนเม่ือระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุง่ชนเพิ่มเป็น L=4D และค่าเฉล่ียดงักล่าวเกือบคงท่ีเม่ือระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนอยูใ่นช่วง L=4D-8D  

 

  
 

รูปท่ี 5.18 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีเจท็ล าเดียวพุง่ชนท่ีอยูใ่นช่วงรัศมี -5D≤r≤5D 
(Re=12,000) 

 
เม่ือเปรียบเทียบนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองและไหลแบบเป็น

จงัหวะท่ีเง่ือนไขสโตวฮาวล์นมัเบอร์ต่าง ๆ พบว่า ท่ีระยะปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 
L=2D เจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองมีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียสูงกว่าเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะ ส าหรับท่ี
ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุ่งชนอยูใ่นช่วง L=4D และ 6D เจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะท่ี
เง่ือนไขท่ีสโตวฮาวล์นมัเบอร์บางกรณีมีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียสูงกวา่เจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง โดย
เฉพาะท่ีระยะจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=6D เจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข
ท่ีสโตวฮาวล์นัมเบอร์ทั้งหมด (ยกเวน้ St=0.0152) มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียสูงกว่าเจ็ทไหล
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แบบต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตามท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=8D นสัเซิลตน์มั
เบอร์เฉล่ียของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองสูงกว่าของเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะทุกเง่ือนไขสโตฮาวล์นัม
เบอร์ ยกเวน้ท่ีเง่ือนไข St=0.0312 นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียท่ีเง่ือนไขน้ีแตกต่างกับเจ็ทแบบไหล
ต่อเน่ืองไม่มากนกั   
 

   
 

รูปท่ี 5.19 แสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีเจท็ล าเดียวพุง่ชนท่ีอยูใ่นช่วงรัศมี      
-5D≤r≤5D (Re=12,000) 
 

รูปท่ี 5.19 แสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทล าเดียวพุ่งชน
ท่ีอยู่ในช่วงรัศมี -5D≤r≤5D จากรูปพบว่า กรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองให้ค่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิสูงกวา่เจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะทุกกรณี  

 จากผลการทดลองกรณีของเจท็ล าเดียวโดยภาพรวมพบวา่ การไหลเป็นจงัหวะของ
เจ็ทมีผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงอยูใ่นช่วงระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุ่งชน L=4D และ 6D ส าหรับท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่าหรือสูงกว่าน้ี 
(L=2D หรือ L=8D) การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะมีค่าต ่ากวา่เจ็ทไหล
แบบต่อเน่ือง  
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5.3 ลกัษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน 
5.3.1 การกระจายความเร็วและความป่ันป่วนของกลุ่มเจ็ท 

 รูปท่ี 5.20 และ 5.21 แสดงลกัษณะการกระจายความเร็วและความป่ันป่วนตามแนว
รัศมีท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทตามแนวแกน Z ท่ีระยะ S ต่าง ๆ จากรูปท่ี 5.20 โดยภาพรวม
พบวา่ การกระจายความเร็วเจ็ทในแนวแกน Z ท่ีระยะ S ต่าง ๆ ระหวา่งเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองและ
ไหลแบบเป็นจงัหวะแตกต่างกนัไม่มากนกั คือ ท่ีระยะ Z≤2D ความเร็วของเจ็ทเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
จนกระทัง่คงท่ี และท่ีระยะ Z≥3D ความเร็วของเจ็ทเร่ิมลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยความเร็วของเจ็ท
แบบไหลต่อเน่ืองเกิดการลดลงรวดเร็วกว่าเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะ โดยท่ีเง่ือนไข St=0.0074 
ความเร็วของเจท็ในแนวแกน Z สูงกวา่เง่ือนไขอ่ืน ๆ เม่ือระยะ Z เพิ่มข้ึน 

 

       
                                 (ก) S=2D                                                               (ข) S=4D 

 
 (ค) S=6D 

 

รูปท่ี 5.20 การกระจายความเร็วของเจท็ต าแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ตามแนวแกน Z 
(  
    =12.1 m/s, Re=12,000) 
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                                  (ก) S=2D                                                             (ข) S=4D 

 
 (ค) S=6D 

 

รูปท่ี 5.21 การกระจายความป่ันป่วนของเจท็ต าแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ตามแนวแกน Z 
(  
    =12.1 m/s, Re=12,000) 

 
ส าหรับการกระจายของความป่ันป่วนพบว่า ท่ีระยะ S ต่าง ๆ การกระจายความ

ป่ันป่วนของเจท็มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก และการกระจายความป่ันป่วนของเจ็ทท่ีระยะ S ต่าง ๆ เพิ่ม
สูงข้ึน เม่ือระยะ Z เพิ่มข้ึน โดยท่ีเง่ือนไขเจท็ไหลแบบต่อเน่ืองมีค่าความป่ันป่วนต ่าสุด และค่าความ
ป่ันป่วนจะเพิ่มข้ึนเม่ือสโตวฮาวล์นมัเบอร์เพิ่มข้ึน โดยท่ีเง่ือนไข St=0.0074 การกระจายของความ
ป่ันป่วนมีค่าสูงสุด และการกระจายของความป่ันป่วนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือสโตวฮาวล์นมัเบอร์เพิ่ม
สูงข้ึน 
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                           (ก) St=0 (f=0 Hz)                                             (ข) St=0.0074 (f=4.5 Hz) 

       
                    (ค) St=0.0152 (f=9.25 Hz)                                       (ง) St=0.0312 (f=19 Hz) 

 
      (จ) St=0.0472 (f=28.5 Hz) 

 

รูปท่ี 5.22 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ต าแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ท่ีระยะ Z 0D, 
S=2D (  

    =12.1 m/s, Re=12,000) 
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            (ก) St=0 (f=0 Hz)                                              (ข) St=0.0074 (f=4.5 Hz) 

       
                    (ค) St=0.0152 (f=9.25 Hz)                                       (ง) St=0.0312 (f=19 Hz) 

 
      (จ) St=0.0472 (f=28.5 Hz) 

 

รูปท่ี 5.23 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ต าแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ท่ีระยะ Z 0D, 
S=4D (  

    =12.1 m/s, Re=12,000) 
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                           (ก) St=0 (f=0 Hz)                                              (ข) St=0.0074 (f=4.5 Hz) 

       
                    (ค) St=0.0152 (f=9.25 Hz)                                       (ง) St=0.0312 (f=19 Hz) 

 
      (จ) St=0.0472 (f=28.5 Hz) 

 

รูปท่ี 5.24 แสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วของเจท็ต าแหน่งตรงกลางของกลุ่มเจท็ท่ีระยะ Z 0D, 
S=6D (  

    =12.1 m/s, Re=12,000) 
 

รูปท่ี 5.22-5.24 แสดงผลจากการวิเคราะห์ความถ่ีต่อช่วงเวลาของการไหลเป็น
จงัหวะท่ีปากทางออกเจท็ (Z 0D) โดยใช ้FFT จากรูปพบวา่ กรณีของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองท่ีระยะ 
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S ต่าง ๆ ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.22(ก), 5.23(ก) และ 5.24(ก) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงขอความเร็ว
เกิดข้ึนน้อยจนเกือบคงท่ี (เชิงเส้น) ส าหรับในกรณีของเจ็ทไหลแบบเป็นจังหวะพบว่าการ
เปล่ียนแปลงของความเร็วเจ็ทมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืน โดยความถ่ีของจ านวณคล่ืนเพิ่มข้ึนเม่ือสโตว
ฮาวล์นัมเบอร์เพิ่มข้ึน และขนาดของความเร็วสูงสุดของรูปคล่ืน (ยอดคล่ืน) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือสโตว
ฮาวลน์มัเบอร์ลดลง 
 

5.3.2 ลกัษณะการไหลของเจ็ททีไ่ด้จากการจ าลองการไหลโดยใช้ CFD ของกลุ่มเจ็ท 
รูปท่ี 5.25 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ีระนาบ 

Y/D=0 กรณีของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
ต่างๆ จากรูปพบวา่ ท่ีระยะ S=2D เจ็ทหลงัจากพุ่งชนพื้นผิวจะไหลเรียบตามผนงั โดยท่ีระยะจาก
ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า L=2D (รูปท่ี 5.25(ก)) จะเกิดการมว้นตวัของเจ็ทผนงัและ
ไหลเป็นกระแสหมุนวนเขา้มาผสมกบัเจ็ท เน่ืองจากผนงัทั้งสองอยูใ่นช่วงท่ีแคบ ท าให้การไหลบน
ผนงัเกิดการมว้นตวัเขา้มาผสมกบักระแสเจ็ทมาก และเกิดการผสมระหว่างล าเจ็ทน้อย เน่ืองจาก
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวใกล ้ท าให้การผสมของเจ็ทเกิดข้ึนนอ้ย ส าหรับท่ีระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนสูงข้ึนเป็น L=4D (รูปท่ี 5.25(ข)) พบวา่กระแสหมุนวนดงักล่าวมี
ขนาดเพิ่มข้ึนและการเขา้มาผสมกับกระแสเจ็ทท าได้น้อยลง แต่การผสมระหว่างล าเจ็ทเพิ่มข้ึน 
ส าหรับท่ีระยะ L=6D และ 8D พบวา่ กระแสหมุนวนดงักล่าวไม่ปรากฏ แต่การผสมระหวา่งล าเจ็ทมี
เพิ่มมากข้ึน และแกนของล าเจท็ถูกผสมเขา้กบัล าเจท็ตรงกลางเพิ่มมากข้ึน  

รูปท่ี 5.26 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ีระนาบ 
Y/D=0 กรณีของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
ต่างๆ จากรูปพบวา่ ท่ีระยะ S=6D เจ็ทหลงัจากพุ่งชนพื้นผิวจะไหลเรียบตามผนงั โดยท่ีระยะ L=2D 
(รูปท่ี 5.26(ก)) จะเกิดการชนกนัของเจ็ทผนงัระหวา่งล าเจ็ทและไหลมว้นเป็นกระแสหมุนวนเขา้มา
ผสมกบัเจท็ และถูกจ ากดัการไหลโดยล าเจ็ทรอบขา้ง ท าให้การไหลบนผนงัเกิดการไหลมว้นเขา้มา
ผสมกบักระแสเจท็มาก ส าหรับท่ีระยะ L=4D (รูปท่ี 5.26(ข)) พบวา่กระแสหมุนวนดงักล่าวมีขนาด
เพิ่มข้ึน แต่ไหลเขา้มาผสมกบักระแสเจ็ทนอ้ยลง ส าหรับท่ีระยะ L=6D และ 8D พบวา่ กระแสหมุน
วนดงักล่าวมีขนาดเพิ่มมากข้ึนกวา่ท่ีระยะ L=4D แต่การผสมกบักระแสเจท็นอ้ยลงมาก  
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                                    (ก) L=2D                           (ข) L=4D    

             
                                            (ค) L=6D                                                       (ง) L= 8D      

 

รูปท่ี 5.25 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0 กรณีของเจท็แบบไหล
ต่อเน่ืองท่ีระยะ S=2D (Re=12,000) 
 

          
                                    (ก) L=2D                           (ข) L=4D    

             
                                            (ค) L=6D                                                       (ง) L= 8D      

 

รูปท่ี 5.26 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0 กรณีของเจท็แบบไหล
ต่อเน่ืองท่ีระยะ S=6D (Re=12,000) 
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       (ก) S=2D                           (ข) S=6D    
รูปท่ี 5.27 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0 กรณีของเจท็แบบไหล  
ต่อเน่ืองท่ีระยะ L=2D (Re=12,000) 
 

 
                   (ก) S=2D                           (ข) S=6D    
รูปท่ี 5.28 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระนาบ Y/D=0 กรณีของเจท็แบบไหล  
ต่อเน่ืองท่ีระยะ L=6D (Re=12,000) 
 

รูปท่ี 5.27 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ีระนาบ 
Y/D=0 กรณีของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 
L=2D จากรูปพบวา่ ท่ีระยะ S=2D จะเกิดการมว้นตวัของเจท็ผนงัและไหลเป็นกระแสหมุนวนเขา้มา
ผสมกบัเจท็รอบขา้ง และไม่เกิดการผสมระหวา่งล าเจ็ทตรงกลางและล าเจ็ทรอบขา้ง เน่ืองจากระยะ
ปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต ่า ท าใหก้ารไหลของล าเจท็ตรงกลางไม่ถูกรบกวนดว้ยกระแสหมุนวน 
ส าหรับท่ีระยะ S=6D (รูปท่ี 5.27(ข)) จะเกิดการชนกนัของเจ็ทผนงัระหวา่งล าเจ็ทและไหลมว้นเป็น
กระแสหมุนวนเขา้มาผสมกบัล าเจท็ตรงกลางและล าเจท็รอบขา้ง  

รูปท่ี 5.28 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท่ีระนาบ 
Y/D=0 กรณีของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง (St=0) ท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 
L=6D จากรูปพบว่า ท่ีระยะ S=2D  เกิดการผสมของล าเจ็ทตรงกลางและล าเจ็ทรอบขา้ง เน่ืองจาก
ระยะปากทางออกถึงพื้นผิวพุ่งชนเพิ่มข้ึน ท าให้การไหลของล าเจ็ทตรงกลางเกิดการผสมกบัล าเจ็ท
รอบขา้ง ส าหรับท่ีระยะ S=6D (รูปท่ี 5.28(ข)) เกิดการชนกนัของเจ็ทผนังและมีกระแสหมุนวน
เกิดข้ึน แต่มีการผสมกบัล าเจ็ทน้อย ท าให้ล าเจ็ทตรงกลางไม่ถูกรบกวน ท าให้มีลกัษณะการไหล
เหมือนกบักรณีเจท็ล าเดียวพุง่ชนพื้นผวิ  
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รูปท่ี 5.29 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็แบบไหล
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ S=2D ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.30 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็แบบไหล
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 ระยะ S=6D ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.31 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็แบบไหล
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ S=2D ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 

 
 

6

5

4

3

Z
/D

2

1

0

6

5

4

3

Z
/D

2

1

0

6

5

4

3

Z
/D

2

1

0

6

5

4

3

Z
/D

2

1

0

6

5

4

3

Z
/D

2

-4 -2 0 2 4

X/D

1

0

6-6



91 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็กลุ่มพุง่ชนพื้นผิวท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กรณีของเจท็แบบไหล
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 ระยะ S=6D ระยะ L=6D (Y/D=0, Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.29 และ 5.30 แสดงผลจากการจ าลองลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว
ท่ีระนาบ Y/D=0 ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=6D ท่ีระยะเวลาต่างๆ กรณีของ
เจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0074 และ 0.0472 ตามล าดบั จากรูปพบวา่ ท่ีระยะ S=2D
เจ็ทหลงัจากท่ีพุ่งชนพื้นผิว ท าให้เกิดกระแสหมุนวนของเจ็ทผนงัคลา้ยกบัท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะการ
ไหลของเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.25(ค) โดยกระแสหมุนวนดงักล่าวจะเล่ือน
ต าแหน่งไปในทิศทางรัศมีของเจ็ทเม่ือ t/T เพิ่มข้ึน โดยจุดหมุนของกระแสหมุนวนกรณีท่ีเง่ือนไข 
St=0.0472 (รูปท่ี 5.31) เกิดข้ึนใกลต้ าแหน่งศูนยก์ลางเจท็มากกวา่ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 (รูปท่ี 5.29)  
 เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของเจท็ท่ีระยะ S=6D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.30 
และ 5.32 ส าหรับท่ีเง่ือนไข St=0.0074 และ 0.0472 ตามล าดบั พบวา่ ผลของการไหลเป็นจงัหวะ
ของเจ็ทมีลกัษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.26(ค) ท่ี
เง่ือนไข St=0.0472 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.32 พบว่า ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 เกิดการชนกนัของผนงั
และไหลมว้นเป็นกระแสหมุนวนท่ีมีความเร็วสูงกวา่ท่ีเง่ือนไข St=0.0472 และเกิดช่องวา่งของการ
ไหล (ความเร็วใกลเ้คียงศูนย)์ ท่ีเง่ือนไข St=0.0074   

 
5.3.3 ลกัษณะการไหลบนพืน้ผวิของกลุ่มเจ็ท 

รูปท่ี 5.33 แสดงลกัษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามนับนพื้นผิวท่ีกลุ่มเจ็ทพุ่งชน กรณี
ของเจท็ไหลแบบต่อเน่ืองท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=2D บริเวณสีขาวเป็น
บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัสะสม และบริเวณสีด าเป็นบริเวณท่ีฟิลม์น ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออกจากพื้นผิว จาก
รูปพบว่า ฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออกจากบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน โดยบริเวณศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนจะ
เห็นจุดสีขาวของน ้ ามนัท่ีสะสมอยู ่ส าหรับบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนเป็นบริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพา
ออกไปรอบๆ (บริเวณท่ีเป็นสีด าไม่มีน ้ ามนัเกาะติด) เน่ืองจากการไหลบนพื้นผิวมีความเร่งเกิดข้ึน
และมีความเคน้เฉือนบนพื้นผวิท่ีสูง และบริเวณของเจท็ผนงัเป็นบริเวณท่ีเจท็เปล่ียนเป็นการไหลบน
พื้นผิว ในบริเวณดงักล่าวฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออกไปบางส่วนจากพื้นผิว (บริเวณท่ีเห็นเป็นสี
ขาวสลบัสีด า) และในบริเวณสีขาวเป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งล าเจท็กบัล าเจท็ 

โดยท่ีระยะ S ต่าง ๆ พบว่า ลักษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามันบนพื้นผิวกรณี 
St=0.0074 เหมือนกบัลกัษณะการไหลของฟิล์มน ้ ามนัในกรณี St=0 แต่ท่ีเง่ือนไข St=0.0472 บริเวณ
ท่ีฟิลม์น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออก (บริเวณท่ีเป็นสีด า) มีความเขม้ของสีจางกวา่ท่ีเง่ือนไข St=0.0074  
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 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัถูกเจท็พดัพาออกจากพื้นผวิ 
 บริเวณท่ีฟิลม์น ้ามนัสะสม 

 

 

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

รูปท่ี 5.33 แสดงลกัษณะการไหลของฟิลม์น ้ามนับนพื้นผิวท่ีระยะเวลาหลงัจากพุง่ชน 150 วนิาที    
ท่ีระยะ L=2D (Re=12,000) 
 

จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ บริเวณท่ีฟิล์มน ้ ามนัถูกเจ็ทพดัพาออก
กรณีเง่ือนไข St=0.0074 มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั St=0 นั้น เกิดจากความเร็วสูงสุดของรูปคล่ืน (ยอด
คล่ืน) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.22-5.24 ท่ีเง่ือนไข St=0.0074 มีขนาดยอดคล่ืนสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ ซ่ึงท่ี
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า (L=2D) ขนาดของความเร็วสูงสุดของการไหล
เป็นจงัหวะมีผลต่อการพดัฟิลม์น ้ามนัใหไ้หลออกจากบริเวณท่ีเจท็พุง่ชน  
 

St=0 

St=0.0074 

St=0.0472 
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5.4 การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผวิที่กลุ่มเจ็ทพุ่งชน 
 5.4.1 ผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่มีต่อการกระจาย

ของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพืน้ผวิของกลุ่มเจ็ท 
 

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

รูปท่ี 5.34 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง ท่ีระยะ S=2D (Re=12,000) 
 

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

รูปท่ี 5.35 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0472) ท่ีระยะ S=2D (Re=12,000) 
 

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

รูปท่ี 5.36 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0074) ท่ีระยะ S=2D (Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.34-5.36 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผิวของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนท่ี
เง่ือนไขระยะ S=2D โดยเปรียบเทียบท่ีระยะห่างจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทพุ่งชนต่างๆ จาก
รูปพบวา่ เม่ือระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนเพิ่มข้ึน นสัเซิลตน์มัเบอร์บริเวณท่ีเจ็ท
พุ่งชนจะเพิ่มข้ึน ส าหรับท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนต ่า ในกรณีเจ็ทไหลแบบ
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 และ 0.0047 (รูปท่ี 5.35(ก) และ 5.36(ก)) พบวา่นสัเซิลตน์มัเบอร์
แตกต่างจากเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองไม่มากนกั ในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนสูงข้ึนพบว่า นสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะทั้งสองกรณีมีค่า
ต ่ากวา่กรณีของเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง  

  

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

รูปท่ี 5.37 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีของเจท็แบบไหลต่อเน่ือง ท่ีระยะ S=6D (Re=12,000) 
 

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

รูปท่ี 5.38 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0472) ท่ีระยะ S=6D (Re=12,000) 
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            (ก) L=2D                    (ข) L=4D                   (ค) L=6D                    (ง) L=8D  
 

รูปท่ี 5.39 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนต่าง ๆ 
กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ (St=0.0074) ท่ีระยะ S=6D (Re=12,000) 
 

ในกรณีท่ีเง่ือนไขระยะห่างระหว่างเจ็ท S=6D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.37-5.39 
พบวา่ เม่ือระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนเพิ่มข้ึน นสัเซิลตน์มัเบอร์บริเวณท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนโดยตรงมีค่าลดลง ส าหรับกรณีท่ีระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนสูง L=8D พบวา่ 
นสัเซิลตน์มัเบอร์บริเวณระหวา่งท่ีเจท็พุง่ชนมีค่าลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวพุ่งชนอ่ืนๆ ส าหรับกรณีของเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะพบว่าท่ี
เง่ือนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวพุ่งชนดงักล่าว (รูปท่ี 5.38(ง) และ 5.39(ง)) นสัเซิลตน์มั
เบอร์บริเวณระหวา่งท่ีเจท็พุง่ชนสูงกวา่เจท็แบบไหลต่อเน่ืองโดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข St=0.0074  

 
5.4.2 ผลของระยะห่างระหว่างล าเจ็ททีม่ีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มของ

เจ็ทพุ่งชน 
รูปท่ี 5.40-5.42 แสดงการกระจายนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพื้นผิวของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน 

โดยเปรียบเทียบท่ีระยะห่างระหวา่งล าเจท็ต่างๆ โดยภาพรวมของผลการทดลองพบวา่ เม่ือระยะห่าง
ระหวา่งล าเจ็ทเพิ่มข้ึน นสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณพื้นผิวตรงกลางลดลงและนสัเซิลตน์มัเบอร์บริเวณ
ระยะห่างระหวา่งล าเจท็ขยายกวา้งข้ึนตามระยะห่างระหวา่งล าเจท็ และนสัเซิลตน์มัเบอร์บริเวณรอบ
ล าเจท็ตรงกลางสูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีระยะห่างระหวา่งล าเจท็ S=6D  

เม่ือพิจารณาผลของระยะห่างระหว่างล าเจ็ทกรณีของเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะ
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.41 และ 5.42 โดยเปรียบเทียบกบัเจ็ทไหลแบบต่อเน่ืองตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.40 ท่ีเง่ือนไขระยะ L และ S เดียวกนัพบวา่ การเปล่ียนแปลงของการกระจายนสัเซิลต์นมัเบอร์
ระหวา่งเจท็แบบไหลต่อเน่ืองและเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะมีผลนอ้ยมากเม่ือระยะห่างระหวา่งล าเจ็ท
เปล่ียน ซ่ึงแตกต่างจากกรณีผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน การกระจาย
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นสัเซิลตน์มัเบอร์ระหวา่งเจท็แบบไหลต่อเน่ืองและแบบไหลเป็นจงัหวะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็น
ไดช้ดัตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 5.4.1   

 

 
                        (ก) S=2D, L=2D         (ข) S=4D, L=2D         (ค) S=6D, L=2D          
 

  
                          (ง) S=2D, L=6D        (จ) S=4D, L=6D         (ฉ) S=6D, L=6D          
 

รูปท่ี 5.40 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน กรณีของเจท็แบบไหล
ต่อเน่ือง (Re=12,000) 
 

  
                          (ก) S=2D, L=2D         (ข) S=4D, L=2D        (ค) S=6D, L=2D          
 

  
(ง) S=2D, L=6D        (จ) S=4D, L=6D         (ฉ) S=6D, L=6D 

 

รูปท่ี 5.41 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบ 
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St=0.0472 (Re=12,000) 
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                          (ก) S=2D, L=2D         (ข) S=4D, L=2D        (ค) S=6D, L=2D          

  
(ง) S=2D, L=6D        (จ) S=4D, L=6D         (ฉ) S=6D, L=6D 

 

รูปท่ี 5.42 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบ 
เป็นจงัหวะท่ีเง่ือนไข St = 0.0074 (Re=12,000) 
 

5.4.3 ผลของความถี่ของเจ็ททีม่ีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผวิทีก่ลุ่มของเจ็ทพุ่งชน 
รูปท่ี 5.43 แสดงการถ่ายเทความร้อนและการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์ท่ีกลุ่มเจ็ท

พุ่งชนพื้นผิวท่ีสโตวฮาวล์นัมเบอร์ต่าง ๆ พบว่า ท่ีระยะ S=2D, L=2D เม่ือสโตวฮาวล์นมัเบอร์
เพิ่มข้ึน ท าใหค้วามป่ันป่วนของกลุ่มเจท็และการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก ท่ีเง่ือนไข  
S=2D, L=2D กรณีกลุ่มเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง มีระยะห่างระหว่างล าเจ็ทและระยะห่างจากปาก
ทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนนอ้ย เม่ือกลุ่มเจท็พุง่ชนพื้นผวิท าใหเ้กิดการจ ากดัการไหลระหวา่งล าเจ็ท ท า
ให้การถ่ายเทความร้อนบริเวณพื้นผิวระหวา่งล าเจ็ทต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 5.44 แต่กรณีกลุ่มเจ็ทไหล
แบบเป็นจงัหวะ ดว้ยลกัษณะการไหลของกลุ่มเจท็เป็นแบบลูกคล่ืนท าให้เกิดช่องวา่งในการไหลคือ 
ช่วงเวลาท่ีความเร็วเจ็ทต ่าสุด จะท าให้ของไหลท่ีอยู่บริเวณล าเจ็ทตรงกลางเกิดการถ่ายเทออกมา 
เป็นช่วยท าลายการไหลวนของของไหลระหวา่งล าเจ็ทหรือเป็นการลดการจ ากดัการไหลของล าเจ็ท 
จึงท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนบริเวณพื้นผวิระหวา่งล าเจท็ดีข้ึน 
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                             (ก) St=0                            (ข) S=0.0074                 (ค) St=0.0152 

       
                                                  (ง) St=0.0312                  (จ) St=0.0472  
 

รูปท่ี 5.43 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีเง่ือนไขระยะ S=2D, 
L=2D (Re=12,000) 
 

 
 

รูปท่ี 5.44 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน  
ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S = 2D, L = 2D (Re=12,000) 
 

จากรูปท่ี 5.45 แสดงการถ่ายเทความร้อนและการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์ท่ีกลุ่ม
เจท็พุง่ชนพื้นผวิท่ีสโตวฮาวลน์มัเบอร์ต่าง ๆ พบวา่ ท่ีเง่ือนไข S=2D, L=6D เม่ือสโตวฮาวล์นมัเบอร์
เพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้ความป่ันป่วนของกลุ่มเจ็ทเพิ่มข้ึนและท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากกรณีกลุ่มเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง ระยะห่างระหว่างล าเจ็ทน้อย และระยะห่างจากปาก
ทางออกถึงพื้นผิวพุ่งชนมาก ท าให้เกิดการผสมกนัระหวา่งล าเจ็ทตรงกลางและล าเจ็ทรอบ ๆ ท าให้
ความป่ันป่วนความเร็วในการพุ่งชนเพิ่มมากข้ึน การถ่ายเทความร้อนจึงดีข้ึนดว้ย และกรณีกลุ่มเจ็ท
ไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะมีความป่ันป่วนความเร็วเจ็ทสูง ท าให้ความป่ันป่วนความเร็วเพิ่มมากข้ึนอีก 
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และดว้ยการไหลลกัษณะแบบลูกคล่ืน ส่งผลให้เกิดการท าลายชั้นขอบเขตการไหลบนผนงั ท าให้
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของกลุ่มเจท็ไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะบริเวณเจท็ผนงัมีการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผวิเพิ่มสูงข้ึนกวา่กลุ่มเจท็แบบไหลต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.46 

 

            
                                 (ก) St=0                           (ข) S=0.0074                 (ค) St=0.0152 

       
                                                 (ง) St=0.0312                   (จ) St=0.0472  
 

รูปท่ี 5.45 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีเง่ือนไขระยะ S=2D, 
L=6D (Re=12,000) 

 
 

รูปท่ี 5.46 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน  
ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=2D, L=6D (Re=12,000) 
 

จากรูปท่ี 5.47 แสดงการถ่ายเทความร้อนและการกระจายนสัเซิลท์นมัเบอร์ของ
กลุ่มเจ็ทพุ่งชนพื้นผิว ท่ีเง่ือนไข S=6D, L=2D พบวา่ อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งล าเจ็ทมีนอ้ย ท า
ใหก้ลุ่มเจท็พุง่ชนพื้นผวิมีลกัษณะเหมือนกรณีเจท็ล าเดียวคือ บริเวณจุดพุ่งชนมีการถ่ายเทความร้อน
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ท่ีดีกวา่ เม่ือสโตวฮ์าวลน์มัเบอร์เพิ่มข้ึน และความป่ันป่วนความเร็วของเจ็ทไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ
มีมากกวา่เจท็ไหลแบบต่อเน่ือง และท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชนนอ้ย เม่ือเพิ่มความถ่ี
การสั่นมากข้ึน การถ่ายเทความร้อนกลบัมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ความถ่ีการสั่นของเจ็ทมีอิทธิพล
ต่อการถ่ายเทความร้อนท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยเหมือนเจ็ทล าเดียวพุ่งชน
พื้นผวิดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.48 
 

             
                             (ก) St=0                        (ข) St=0.0074                 (ค) St=0.0152 

       
                                                    (ง) St=0.0312              (จ) St=0.0472     
 

รูปท่ี 5.47 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D, 
L=2D (Re=12,000) 

 

 
 

รูปท่ี 5.48 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน  
ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=6D, L=2D (Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.49 แสดงการถ่ายเทความร้อนและการกระจายนสัเซิลทน์มัเบอร์ท่ีกลุ่มเจ็ท
พุ่งชนพื้นผิวท่ีสโตวฮาวล์นัมเบอร์ต่าง ๆ พบว่า ท่ีเง่ือนไข S=6D, L=6D ในกรณีการไหล
แบบต่อเน่ือง St=0 เม่ือกลุ่มเจท็พุง่ชนพื้นผวิ และไหลตามผนงัจะเกิดการชนกนัของเจท็ผนงัระหวา่ง
ล าเจ็ท ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวต ่า เม่ือสโตวฮาวล์นัมเบอร์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความ
ป่ันป่วนของกลุ่มเจ็ทเพิ่มข้ึนและท าให้การถ่ายเทความร้อนบริเวณเจ็ทผนงัดีข้ึน การถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวจึงเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เน่ืองจากกรณีกลุ่มเจ็ทไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะ ท่ีระยะห่าง
ระหว่างล าเจ็ทมาก ท าให้ลกัษณะการไหลเหมือนกบักรณีเจ็ทล าเดียว คือ ลกัษณะการไหลแบบลูก
คล่ืนรบกวนการไหลและท าลายชั้นขอบเขตของการไหล และลดการชนกนัของเจ็ทผนงั ท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนดีข้ึนอีกดว้ย 
 

             
                             (ก) St=0                        (ข) St=0.0074                 (ค) St=0.0152 

       
                                                    (ง) St=0.0312              (จ) St=0.0472     
 

รูปท่ี 5.49 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน ท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D, 
L=6D (Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.50 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื้นผวิท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางท่ีกลุ่มเจท็พุ่งชน  
ท่ีสโตวฮาลว์นมัเบอร์ต่าง ๆ ท่ีระยะ S=6D, L=2D (Re=12,000) 
 

5.4.4 นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพืน้ผวิกรณขีองกลุ่มเจ็ท 
จากรูปท่ี 5.51 แสดงค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวในช่วง -6D≤X,Y≤6D 

กรณีระยะห่างระหวา่งล าเจ็ท S=2D พบวา่ สโตวฮ์าวล์นมัเบอร์เพิ่มข้ึนท าให้ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์
เฉล่ียบนพื้นผวิเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และท่ี L=6D, St=0.0472 มีค่านสัเซิลทน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวสูง
ท่ีสุด ท่ีระยะ L=2D กรณี St=0, St=0.0074, St=0.0472 พบวา่ มีค่านสัเซิลทน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิว
ต ่าท่ีสุด รูปท่ี 5.52 แสดงค่านสัเซิลทน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิว กรณีระยะห่างระหวา่งล าเจ็ท S=4D 
พบวา่ ท่ีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีพุ่งชนกรณี St=0.0312 และ St=0.0472 มีค่าสูงกว่า
กรณีเจท็ไหลแบบสั่นเป็นจงัหวะอ่ืน ๆ และเม่ือเปรียบเทียบกบัการไหลแบบต่อเน่ือง ท่ี St = 0.0312 
มีค่านสัเซิลทน์มัเบอร์สูงกวา่กลุ่มเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง รูปท่ี 5.53 แสดงค่านสัเซิลท์นมัเบอร์เฉล่ีย
บนพื้นผิว กรณีระยะห่างระหว่างล าเจ็ท S=6D พบวา่ ค่านสัเซิลทน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวจะลดลง
ตามระยะห่างจากปากทางออกของเจท็ถึงพื้นท่ีผวิพุง่ชน และกรณีท่ีระยะห่างระหวา่งล าเจท็ S=2D 

จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา่ ท่ีระยะ S=2D นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่มข้ึนของระยะ L ซ่ึงแตกต่างจากกรณีระยะ S=4D และ 6D พบว่า นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ีย
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะ L และเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะสามารถเพิ่มอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉล่ียบนพื้นผิวสูงกวา่เจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองไดเ้ฉพาะบางตวัแปร เช่น (1) ท่ีระยะ S=2D ระยะ 
L=2D ท่ีเง่ือนไข St=0.0152 และ 0.0312, (2) ท่ีระยะ S=2D ระยะ L=6D ท่ีเง่ือนไข St=0.0472, (3) 
ระยะ S=4D ระยะ L=6D ท่ีเง่ือนไข St=0.0312, (4) ระยะ S=6D ระยะ L=4D ท่ีเง่ือนไข St=0.0312, 
(5) เฉพาะท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D ระยะ L=8D ทุกเง่ือนไขสโตฮาวล์นมัเบอร์ให้อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเฉล่ียสูงกวา่เจท็แบบไหลต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 5.51 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไขระยะ S=2D (Re=12,000) 
 

 
 

รูปท่ี 5.52 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไขระยะ S=4D (Re=12,000) 
 

 
 

รูปท่ี 5.53 นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉล่ียบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนท่ีเง่ือนไขระยะ S=6D (Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.54 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไขระยะ S=2D 
(Re=12,000) 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.55 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไขระยะ S=4D 
(Re=12,000) 

 

 
 

รูปท่ี 5.56 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชนเง่ือนไขระยะ S=6D 
(Re=12,000) 
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รูปท่ี 5.54-5.56 แสดงผลความสามารถในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
ท่ีกลุ่มเจท็พุง่ชน จากผลการทดลองทั้งหมดปรากฎวา่ ความสามารถในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผวิกรณีเจท็แบบไหลต่อเน่ืองสูงกวา่เจท็แบบไหลเป็นจงัหวะทุกกรณี ยกเวน้ท่ีเง่ือนไข S=2D, 
L=6D, St=0.0472 

ในการทดลองคร้ังน้ีกรณีเจ็ทล าเดียวและกลุ่มเจ็ทมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกับก าลังของพดัลม กรณีเจ็ทไหลต่อเน่ืองมี
ประสิทธิภาพมากกว่ากรณีเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะ แต่การเพิ่มก าลงัของพดัลมในกรณีเจ็ทไหล
แบบสั่นเป็นจงัหวะท าให้ไดพ้ื้นท่ีการถ่ายเทความบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าของพื้นท่ีการถ่ายเท
ความร้อนกรณีเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง โดยการเพิ่มก าลงัของพดัลมมีขนาดนอ้ยกวา่สองเท่าของก าลงั
พดัลมท่ีใชใ้นกรณีเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง 
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บทที ่6 

สรุปผลการวจิัย 

 

6.1 สรุปผลการวจัิย 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือศึกษาแนวทางในการเพิ่มความสามารถการถ่ายเท

ความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะพุ่งชน ในการทดลองแบ่งออกเป็นเจ็ทล า
เดียว และกลุ่มเจท็พุง่ชนพื้นผวิ และแบ่งยอ่ยการทดลองออกเป็นการไหลแบบต่อเน่ือง และการไหล
แบบสั่นเป็นจงัหวะ ส าหรับตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ Re=12,000 
ความถ่ีการสั่นของเจ็ท f=0 Hz, 4.5 Hz, 9.25 Hz, 19 Hz และ 28.5 Hz (สโตวฮาวล์นมัเบอร์ St=0, 
0.0074, 0.0152, 0.0312 และ 0.0472 ตามล าดบัความถ่ีการสั่น) ระยะห่างระหวา่งปากทางออกของ
เจท็ถึงพื้นผวิท่ีพุง่ชน L=2D, 4D, 6D และ 8D และระยะห่างระหวา่งล าเจท็ S=2D, 4D และ 6D 

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวไดใ้ชแ้ผน่เทอร์โมลิควิดคริสตลัวดัการ
กระจายของอุณหภูมิและวิเคราะห์การกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์ภาพ ส าหรับการศึกษาลกัษณะการไหลได้ใช้วิธีฟิล์มน ้ ามนัเพื่อดูลกัษณะการพุ่งชนบน
พื้นผิวของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะ และศึกษาการไหลโดยใช้วิธีการ
จ าลองการไหลโดยใชว้ิธีการค านวณพลศาสตร์การไหล ท าการวิเคราะห์การไหลแบบเปล่ียนแปลง
ตามเวลา (Transient flow)  

จากผลการศึกษาสรุปไดด้งัน้ี  
(1) กรณีเจ็ทล าเดียวพุ่งชนพื้นผิว จากการศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเท

ความร้อนบนพื้นผวิพบวา่ เจท็แบบไหลต่อเน่ือง และเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะมีลกัษณะการกระจาย

ความเร็วของเจท็ใกลเ้คียงกนั แต่ความป่ันป่วนความเร็วกรณีเจท็แบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีค่าสูงกวา่ 

ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจงัหวะมีค่าสูงกว่าเจ็ทแบบไหล

ต่อเน่ือง ท่ีต าแหน่งจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวพุ่งชน L=6D, St=0.0312 (เพิ่มข้ึน 2.93%)และ 

S=0.0472 (เพิ่มข้ึน 3.37%) โดยลกัษณะของเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะมีลกัษณะการกระจายความเร็ว

เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เม่ือพุ่งชนพื้นผิวท าให้เกิดกระแสหมุนวนไหลบนผนัง สร้างความ

ป่ันป่วนและรบกวนการไหลบนพื้นผิว และท าให้รบกวนชั้นขอบเขตของการไหลบนพื้นผิว ท าให้

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่งชนกรณีเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะสูงกว่าเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง 

ยกเวน้กรณีระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิพุง่ชน L=2D ความถ่ีการสั่นของเจ็ทมีอิทธิพลต่อการ
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ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวน้อย ท าให้ท่ีระยะ L=2D การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวกรณีเจ็ทไหล

แบบต่อเน่ืองดีกวา่เจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะ 

(2) กรณีของกลุ่มเจท็จากการศึกษาพบวา่ โครงสร้างของเจท็กลุ่มกรณีเจ็ทแบบไหล
ต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลเป็นจังหวะมีลักษณะท่ีเหมือนกันเช่นเดียวกับกรณีเจ็ทล าเดียว คือมี
ลกัษณะการกระจายความเร็วเจ็ทใกลเ้คียงกนั แต่ความป่ันป่วนของเจ็ทเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
ความเร็วอย่างรวดเร็วกรณีเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะมีค่ามากกว่าเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง คือเม่ือเพิ่ม
ความถ่ีของเจท็มากข้ึน มีผลท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของเจท็แบบไหลเป็นจงัหวะสูงกวา่
เจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง กรณีระยะห่างจากปากจากปากทางออกถึงพื้นผิวพุ่งชน L=6D, S=4D, 
St=0.0312 (เพิ่มข้ึน 2.71%) และ L=6D, S=6D, St=0.0074 (เพิ่มข้ึน 1.01%) และ St=0.0472 (เพิ่มข้ึน 
1.38%) และ L=8D, S=6D, St 0.0074, 0.0152, 0.0312 และ 0.0472 (เพิ่มข้ึน 11.61%, 5.64%, 8.63%, 
1.57% ตามล าดบั) และกรณีระยะห่างระหวา่งล าเจท็ต่อล าเจท็ S=2D ผลของความถ่ีการสั่นของเจ็ทมี
อิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวินอ้ย 

(3) กรณีระยะห่างระหวา่งล าเจ็ทของการทดลองกลุ่มเจ็ท จากการศึกษาพบวา่ เม่ือ
ระยะห่างระหวา่งล าเจท็เพิ่มมากข้ึนท าใหพ้ฤติกรรมการไหลของเจ็ทเกิดการชนกนัระหวา่งเจ็ทผนงั
ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวบริเวณเจ็ทผนงัมีค่าต ่ากรณีการไหลแบบต่อเน่ือง แต่ในกรณี
การไหลแบบเป็นจงัหวะ มีพฤติกรรมการไหลและหยุดสลบัไปมา ท าให้ลดการชนกนัระหวา่งเจ็ท
ผนงั และลดชั้นขอบเขตของการไหลระหวา่งล าเจ็ทท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวบริเวณเจ็ท
ผนงักรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบเป็นจงัหวะสูงกวา่กรณีกลุ่มเจท็ไหลแบบต่อเน่ือง 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการท าวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาผลการเพิ่มความถ่ีการสั่นของเจ็ทท่ีมีผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผวิ ในการไหลของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองและเจ็ทแบบไหลเป็นจงัหวะมีการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวใกลเ้คียงกนั แต่พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทแบบเป็นจงัหวะมีพื้นท่ีการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับสองเท่าของพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทแบบไหลต่อเน่ือง และ
ประหยดัพลงังานกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเจ็ทแบบไหลต่อเน่ืองกรณีให้พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน
เท่ากนั ควรใชป้ระโยชน์จากจุดน้ีในการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนในกรณีตอ้งการ
พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีกวา้ง 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวด้วยวิธีฟิล์มน้้ามัน 
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 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว 
 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันสะสม 
 

 
          (ก) ที่ 0 วินาท ี           (ข) ที่ 30 วินาที           (ค) ที่ 60 วินาท ี         (ง) ที่ 90 วินาที 
 

 
        (จ) ที่ 120 วินาที         (ฉ) ที่ 150 วินาที          (ช) ที่ 180 วินาท ี        (ซ) ที่ 210 วินาท ี
 

 
       (ฌ) ที่ 240 วินาที         (ญ) ที่ 270 วินาท ี        (ฎ) ที่ 300 วินาที        (ฏ) ที่ 330 วินาที 
 

รูปที่ 1.ก แสดงการไหลของฟิล์มน้้ามันบนพื้นผิวของเจ็ทล้าเดียวที่ระยะเวลาต่าง ๆ ที่เจ็ทพุ่งชน
พื้นผิว กรณีเจ็ทไหลแบบต่อเน่ือง (St=0) ที่ระยะ L=2D (ที่ Re=12,000) 
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 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว 
 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันสะสม 

 

 
 (ก) St=0       (ข) St=0.0074   (ค) St=0.0152 

 

 
    (ง) St=0.0312            (จ) St=0.0472 

 
รูปที่ 2.ก แสดงการไหลของฟิล์มน้้ามันบนพื้นผิวที่เจ็ทล้าเดียวพุ่งชนพื้นผิวที่สโตวฮาวล์นัมเบอร์
ต่าง ๆ ที่ระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากเจ็ทพุ่งชน 150 วินาท ี(ที่ Re=12,000) 
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 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว 
 บริเวณที่ฟิล์มน้้ามันสะสม 
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รูปที่ 3.ก แสดงการไหลของฟิล์มน้้ามันบนพื้นผิวที่กลุ่มเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวที่สโตวฮาวล์นัมเบอร์ 
ต่าง ๆ ที่ระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากเจ็ทพุ่งชน 150 วินาท ี(ที่ Re=12,000) 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
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รูปที่ 1.ข แสดงการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่งชน กรณีเจ็ทล้าเดียว 
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รูปที่ 2.ข แสดงการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่งชน กรณีกลุ่มเจ็ท ที่ระยะห่างระหว่างล้าเจ็ท S=2D 
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รูปที่ 3.ข แสดงการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่งชน กรณีกลุ่มเจ็ท ที่ระยะห่างระหว่างล้าเจ็ท S=4D 
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รูปที่ 4.ข แสดงการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่งชน กรณีกลุ่มเจ็ท ที่ระยะห่างระหว่างล้าเจ็ท S=6D 
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บทความส้าหรับเผยแพร่ 
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อิทธิพลของการสั่นของการไหลเจ็ทท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
ท่ีเจ็ทพุ่งชน 

Effect of pulsating of jet flow on heat transfer on jet impinged surface 
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บทคัดย่อ 
การใช้ล้าเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวถูกน้ามาใช้ในกระบวนการให้ความร้อนหรือระบายความร้อน

พื้นผิว ที่ต้องการอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง ในงานวิจัยนี้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทอากาศจากท่อเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวเพื่อระบ ายความร้อน ในการสร้างการสั่นของเจ็ทได้ใช้วิธีติดตั้ง 
Ball valve ต่อกับมอเตอร์ที่ควบคุมความเร็วในการหมุน ในการทดลองใช้ hot wire probe ในการวัด
การเปลี่ยนแปลงของความเร็วเจ็ทตามเวลา และใช้ smoke wire ในการดูโครงสร้างการไหลของเจ็ท
ที่และใช้เซนเซอร์ฟลักซ์ความร้อน ในการวัดอุณหภูมิและหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน จาก
ผลการทดลองพบว่า การไหลแบบสั่นเป็นจังหวะที่ Strouhal number St = 0.032, L/D = 8 และ  
St = 0.024, L/D = 4 มีค่าการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวดีที่สุด 
 
ค าส าคัญ: เจ็ทพุ่งชน, เจ็ทแบบสั่น, การถ่ายเทความร้อน, แผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตัล,  

เซนเซอร์ฟลักซ์ความร้อน 
 

Abstract 
  Impinging jet was used to cooling and heating processes which need high heat transfer 
rate on a surface. In this study, the heat transfer on impinged surface from pipe nozzle for cooling 
was studied. Pulsating jet was generated by ball valve connected to the motor controlled with 
inverter. Hot wire probe was used for velocity measurement with time. The flow structure of 
pulsating jet was visualized by smoke wire technique. Heat flux sensor was used for heat flux and 
temperature measurement and used to calculated heat transfer coefficient. It is found that the 
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pulsating jet with Strouhal number St = 0.032, L/D =8 and St = 0.024, L/D = 4 gives the highest 
heat transfer rate. 
 
Keywords:Impinging jet, Pulsating jet, Heat transfer, Thermochromic liquid crystal sheet, Heat 
flux sensor  
 

1. บทน า 
เจ็ทพุ่งชนเป็นการบังคับให้ล้าของ

ไหลที่มีความเร็วหรือเจ็ทไหลปะทะกับพื้นผิว
โดยตรง วิธีนี้ นิยมใช้ในระบบระบายความ
ร้อนของใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ ผนังห้องเผา
ไหม้ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
เน่ืองจากเป็นวิธีที่ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
สูงโดยเฉพาะพื้นผิวบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน
โดยตรง เหมาะส้าหรับงานที่ต้องการให้ความ
ร้อนหรือระบายความร้อนบนพื้นผิวอย่าง
รวดเร็ว รวมถึงใช้ในการเพิ่มอัตราการ
แลกเปลี่ยนความร้อนในอุปกรณ์ทางคว าม
ร้อน เช่น อุปกรณ์ระบายความร้อนขนาดเล็กที่
มีประสิทธิภาพสูง  (Compact High Intensity 
Cooler, CHIC) เป็นต้น 

ปัจจุบันได้มีการพยายามที่จะเพิ่ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชนโดยใช้วิธีการควบคุมการไหลแบบ
ต่างๆ การสร้างเจ็ทที่ไหลเป็นจังหวะก็เป็นอี ก
วิธีที่สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิว [1, 2 และ 3] เน่ืองจากการไหลบน
พื้นผิวเป็นจังหวะจะท้าให้กระแสการไหล
หมุนวนเพิ่มขึ้น ซึ่งกระแสหมุนวนจะเป็นตัว
ท้าลายชั้นขอบเขตการไหลระหว่างของไหล

กับพื้นผิว ส่งผลท้าให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวเพิ่มขึ้น 

Mladin และ Zumbrunnen [1] ได้
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชนแบบจังหวะโดยใช้บอลวาล์วเป็นตัวปิด
และเปิดการไหลของอากาศจากการทดลอง
พบว่า  ที่ระยะ L = 3D-6D เจ็ทพุ่งชนแบบ
จังหวะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิ ว
สูงกว่าเจ็ทพุ่งชนแบบต่อเน่ือง 

Hofmann และคณะ [4] ได้ศึกษา
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนแบบจังหวะ ในการศึกษาได้
พิจารณานัสเซิลต์นัมเบอร์เฉพาะจุด (Local 
Nusselt number) ที่กระจายบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชน ในกรณีที่ระยะ L = 2D ค่านัสเซิลต์ - 
นัมเบอร์ของเจ็ทพุ่งชนแบบจังหวะมีค่าสูงกว่า
เจ็ทพุ่งชนแบบต่อเน่ืองเฉพาะแนวรัศมีที่เจ็ท
พุ่งชนที่อยู่ในช่วง r<2D ส้าหรับที่รัศมีที่เจ็ท
พุ่งชนอยู่ในช่วง r>2D ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
ของเจ็ทพุ่งชนแบบต่อเน่ืองและเจ็ทพุ่งชนแบบ
จังหวะมีความแตกต่างกันไม่มากนัก  

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาอัตราการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวที่ เจ็ทไหลเป็นจังหวะพุ่ง
ชน ในเบื้องต้นได้ท้าการศึกษาอัตราการถ่ายเท
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ความร้อนเฉลี่ยเฉพาะจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน 
(Stagnation point) โดยใช้เซนเซอร์ฟลักซ์
ความร้อน นอกจากนี้ได้ศึกษาลักษณะการไหล
ของเจ็ทด้วยโดยใช้วิธี Smoke wireในการ
ทดลองจะท้าการปรับความถี่ของเจ็ทอยู่ในช่วง 
f = 0-20 Hz ส้าหรับระยะจากปากทางออกท่อ
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง  L = 2D-
10D ส้าหรับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทท่อ
เปล่าก้าหนดให้คงที่ Re = 5,000 

2. โมเดลและชุดทดลอง  
2.1  โมเดลและตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงโมเดลและตัวแปรที่ใช้ใน 
การทดลอง 

 
รูปที่1 แสดงรายละเอียดของโมเดลที่

ใช้ในการทดลอง เจ็ทจะไหลออกจากหัวฉีดที่
เป็นแบบท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน (D) 25.4 mm พุ่งชนต้ังฉากกับพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อน ในการทดลองจะ
ก้าหนดให้พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมี 

ฟลักซ์ความร้อนคงที่ และจะใช้เจ็ ทที่มี
อุณหภูมิที่ต่้ากว่าท้าการระบายความร้อน 
(Cooling) ส้าหรับจุดก้าเนิดของระบบพิกัด
ฉากอยู่ในต้าแหน่งศูนย์กลางของปากทางออก
เจ็ท โดยแกน X มีทิศทางขนานกับท่อเจ็ทและ  
Y และ Z มีทิศทางขนานกับพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนและตั้งฉากกับแนวศูนย์กลางท่อเจ็ท
ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 2 
 ส้าหรับตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วยระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึง
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน  L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 
10D โดยทดลองเจ็ทที่เป็นแบบไหลต่อเน่ือง 
(steady jet) และเจ็ทที่ไหลเป็นแบบจังหวะ 
(pulsating jet)ส้าหรับการไหลของเจ็ทแบบ
จังหวะก้าหนดให้อยู่ในช่วง f = 0-20 Hz โดย
สามารถค้านวณค่า Strouhal number อยู่
ในช่วง 0.00<St<0.041 ส้าหรับเจ็ทที่ไหล
แบบต่อเน่ืองก้าหนดให้ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
Re = 20,000 จากนั้นก้าหนดให้เจ็ทที่ไหลเป็น
จังหวะมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับความเร็วของเจ็ท
ที่ไหลแบบต่อเน่ือง 
2.2 ชุดทดลอง 

รูปที่ 2 แสดงรายละเอียดของชุด
ทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อากาศภายใน
ห้องทดลองจะถูกดูดผ่านโบรเวอร์ โดยควบคุม
อัตราการไหลด้วยวาล์วหลัก (main valve) 
และวาล์วรอง (By pass valve) หลังจากนั้น
อากาศจะไหลผ่านออร์ริฟิสเพื่อวัดอัตราการ
ไหล และผ่านไปยังห้องควบคุมอุณหภูมิเจ็ทที่
มีชุดฮตีเตอร์ติดตั้งอยู่ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของ

D

Confined nozzle wall 

Pipe nizzle

L

Outlet

Outlet

Y
Z

X
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เจ็ทอากาศให้คงที่ก่อนที่จะไหลออกออกจาก
ท่อเจ็ทที่ออกแบบให้มีความยาวเพียงพอต่อ
การไหลที่เป็นแบบพัฒนาตัวแล้ว (Fully 
developed flow) จากชุดทดลองได้ท้าการ
ติดตั้งตะแกรงระหว่างท่อเจ็ทและห้องควบคุม
อุณหภูมิเจ็ทเพื่อให้อุณหภูมิ ของเจ็ทมีความ
สม่้าเสมอ ในการทดลองนี้ที่ปลายทางออก

ของท่อเจ็ทจะติดต้ังผนังของท่อเจ็ท  (Confined 
wall jet) ไว้ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจากที่เจ็ท
พุ่งชนผนังแล้ว เจ็ทจะไหลออกทางด้านข้างใน
ช่องระหว่างผนังของท่อเจ็ทและผนังที่เจ็ทพุ่ง
ชนโดยชุดทดลองนี้ถูกออกแบบให้สามารถ
ปรบัระยะพุ่งชนได้ 

 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงไดอะแกรมของชุดทดลอง 
 

รูปที่  2 แสดงรายละเอียดของชุด
ทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อากาศภายใน
ห้องทดลองจะถูกดูดผ่านโบรเวอร์ โดยควบคุม
อัตราการไหลด้วย  inverter หลังจากนั้นอากาศ

จะไหลผ่านออร์ริฟิสเพื่อวัดอัตราการไหล และ
ผ่านไปยังห้องควบคุมอุณหภูมิเจ็ทที่มีชุด  
ฮีตเตอร์ติดตั้งอยู่ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเจ็ท
อากาศให้คงที่ก่อนที่จะไหลออกจากท่อเจ็ทที่

Orifice
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Pressure
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Thermocouple
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X
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ติดตั้ง ball valve แล้วพุ่งชนตั้งฉากกับพื้นผิว
ในกรณีการไหลของเจ็ทแบบต่อเน่ืองจะท้า
การปรับ ball valve ให้อยู่ในต้าแหน่งเปิดสุด  
ส้าหรับการสร้างเจ็ทที่ไหลแบบจังหวะจะท้า
การหมุนมอเตอร์ที่ต่อแกนเข้ากับ ball valve 
โดยสามารถปรับความเร็วรอบของมอเตอร์
ด้วย inverter ในการทดลองนี้ที่ปลายทางออก
ของท่อเจ็ทจะติดต้ังผนังของท่อเจ็ท  (confined 
wall jet) หลังจากที่เจ็ทพุ่งชนผนังแล้ว เจ็ทจะ
ไหลออกทางด้านข้างในช่องระหว่างผนังของ
ท่อเจ็ทและผนังที่เจ็ทพุ่งชนโดยชุดทดลองนี้
ถูกออกแบบให้สามารถปรับระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนได้ และ
ออกแบบให้สามารถถอดประกอบผนังที่เจ็ท
พุ่งชนเพื่อใช้ในการวัดความเร็วลม 

3. วิธีการทดลอง 
3.1การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
โดยใช้เซนเซอร์ฟลักซ์ความร้อน 

รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์
ที่ใช้ในการวัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนที่ต้าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้
เซนเซอร์ฟลักซ์ความร้อน ผนังที่เจ็ทพุ่งชนท้า
มาจากแผ่นสเตนเลสแบบบาง  (Stainless foil) 
ที่มีความหนา 0.03 mm ที่ถูกขึงให้เรียบตึงกับ
แผ่นพลาสติกหนา 15 mm โดยใช้แท่ง
ทองแดงยึดแผ่นสเตนเลสไว้ทั้งสองข้าง และ
แท่งทองแดงทั้งสองนี้จะต่อเข้ากับขั้วของตัว
จ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ไหลผ่านแท่งทองแดงไปยังแผ่นสเตนเลส จะ
เกิดความร้ อนขึ้นทั่วทั้งแผ่นสเตนเลสแล้วใช้

เจ็ทที่มีอุณหภูมิที่ต่้ากว่าท้าการระบายความ
ร้อนบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสส้าหรับ  
สัมประสิทธ์การพาความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ท
พุ่งชนหาได้จากฟลักซ์ความร้อนเซนเซอร์ที่
ติดบนแผ่นสเตนเลสที่ต้าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ท
พุ่งชน โดยสัมประสิทธ์การพาความร้ อนเป็น
ค่าเฉลี่ยที่วัดบนพื้นที่ของเซนเซอร์ฟลักซ์ความ
ร้อนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ใน
การหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยที่
ต้าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนหาได้จาก
สมการเฉพาะจุดบนพื้นผิวได้จากสมการ 

)( jw

stagnation

TT

q
h


   (1) 

ในที่นี้ q คือฟลักซ์การ ถ่ายเทความ
ร้อน , Tw คืออุณหภูมิบนพื้นผิว และ  Tj คือ
อุณหภูมิของเจ็ทและนัสเซิลต์นัมเฉลี่ยเบอร์
บนพื้นผิวที่ต้าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน
ค้านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

k

Dh
Nu

stagnation
stagnation    (2) 

ในที่นี้ D คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อเจ็ทและ k คือสัมประสิทธิ์การน้าความ
ร้อนของอากาศ 

ในการหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนในสมการที่ (1) ค่าฟลักซ์ความร้อน
หาได้จากฟลักซ์ความร้อนเซนเซอร์ที่ติดอยู่
บนแผ่นสเตนเลส อุณหภูมิบนพื้นผิวระบาย
ความร้อนวัดจากเทอร์โมคัปเปิ้ลที่ติดบน
พื้นผิวแผ่นสเตนเลสต้าแหน่งเดียวกับที่วัด  
ฟลักซ์ความร้อน (ฟลักซ์ความร้อนเซนเซอร์
และเทอร์โมคัปเปิ้ลอยู่ในชุดเดียวกัน ) ส้าหรับ
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ผลจากการทดลองได้ท้าการบันทึกค่าต่าง  ๆ 
หลังจากอุณหภูมิบนพื้นผิวเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 

Power Supply

Data logger

Computer

Copper bar

Stainless foil

Heat flux 

sensor

Pipe nozzle

 
รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมที่ใช้ในการวัดอัตรา
การถ่ายเทความร้อนโดยใช้เซนเซอร์ฟลักซ์

ความร้อน 
 

3.2 การวัดความเร็วเจ็ทและศึกษาลักษณะการ
ไหลของเจ็ทด้วยวิธี Smoke wire 

ในการวัดความเร็วเจ็ทได้ใช้ CTA 
(Constant temperature anemometer) โดยท้า
การสอบเทียบความเร็วโดยใช้ Pitot static tube 
ในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท ได้สร้าง
ผนังที่มีช่องโปร่งแสงเ ป็นแนวยาวตามที่ได้
แสดงในรูปที่ 4 ด้านหลังของผนังได้ติดต้ัง
หลอดไฟส้าหรับเป็นตัวก้าเนิดแสง ส้าหรับ
ด้านหน้าของผนังได้ติดต้ังลวดนิโครมและ
ต่อไปยังเคร่ืองก้า เนิดกระแสไฟฟ้า ในการ
ทดลองได้ทาน้้ามันบนลวดนิโครมจากนั้นท้า
การป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านลวดนิโครมท้าให้
ลวดนิโครมเกิดความร้อนจนท้าให้น้้ามัน
กลายเป็นควัน หลังจากที่เจ็ทไหลผ่านกลุ่ม
ควันท้าให้สามารถสังเกตลักษณะการไหลของ

เจ็ทแล้วท้าการบันทึกภาพเพื่อน้ามาวิเคราะห์
ต่อไป 

 

Light sheet

Camera

Nichrome wire

Light

Smoke 

from oil

Power Supply

Pipe

 
รูปที่ 4 แสดงอุปกรณ์ในการใช้ศึกษาลักษณะ
การไหลของของเจ็ทด้วยวิธี smoke wire 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ลักษณะการไหลของเจ็ท 

จากรูปที่ 5 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ท
แบบไหลต่อเนื่องและไหลเป็นจังหวะ ในกรณี
ของเจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง (รูปที่ 5 (ก)) 
ลักษณะการไหลของเจ็ทจะเป็นล้า จากนั้นที่
ต้าแหน่ง X/D = 3.5 เจ็ทเร่ิมไหลเป็นแบบ
กระแสหมุนวนเน่ืองจากเกิดการผสมกับ
อากาศที่อยู่นิ่งรอบ  ๆ ส้าหรับในกรณีการไหล
ของเจ็ทแบบจังหวะ (รูปที่ 5 (ข) และ (ค)) 
พบว่า ระยะที่เร่ิมเกิดเป็นกระแสหมุนวน สั้น
กว่าเจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง (ระยะคิดจากปาก
ทางออกเจ็ท) โดยความถี่ของเจ็ทเพิ่มขึ้นจะท้า
ให้ระยะที่เกิดกระแสหมุนวนสั้นลง โดย ระยะ
ที่เร่ิมเกิดเป็นกระแสหมุนวนเร่ิมที่  X/D = 3 
และ X/D = 2.5 ส้าหรับเจ็ทที่มีความถี่ในการ
สั่น St = 0.008 และ St = 0.041 
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(ก) เจ็ทแบบไหลต่อเนื่อง 

 
(ข) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะSt = 0.008 

 
(ค) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะSt = 0.041 

 
รูปที่ 5 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ท
แบบต่อเน่ืองและเจ็ทไหลแบบจังหวะ 

(Re = 5,000) 
 
4.2 ผลจากการวัดความเร็วเจ็ท 
 จากรูปที่ 6 แสดงผลจากการวัดความเร็ว
เจ็ทที่อยู่ในช่วงความถี่ในการสั่นต่าง  ๆ จาก
การทดลองพบว่าเจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง (รูป
ที่ 6 (ก)) การเปลี่ยนแปลงของความเร็วเกือบ
คงที่ โดยค่าเฉลี่ยของความเร็วอยู่ในช่วง 12 

m/s ในกรณีการไหลของเจ็ทเป็นจังหวะ (รูปที่ 
6 (ข)-(ฉ)) พบว่า แอมปลิจูดของความเร็วจะ
เพิ่มสูงกว่ากรณีของเจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง  

ส้า หรับผลของแอมปลิจูดความเร็ว
ของเจ็ทไหลแบบจังหวะพบว่า เมื่อค่า 
Strouhal number เพิ่มสูงขึ้นจะท้าให้คาบของ
การสั่นจะแคบลง  
 

 
(ก) เจ็ทแบบไหลต่อเนื่อง 

 
(ค) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะที่  

St = 0.016 
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(จ) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะที่ 

St = 0.032 

 
(ข) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะที่  

St = 0.008 

 
(ง) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะที่  

St = 0.024 

 
(จ) เจ็ทแบบไหลสั่นเป็นจังหวะที่  

St = 0.041 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วของเจ็ทแบบไหลแบบต่อเน่ืองและเจ็ทแบบ
ไหลเป็นจังหวะ 
 

4.3 ผลของระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวที่พุ่งชน 

รูปที่ 7 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยที่ต้า แหน่งจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน จาก
ผลการทดลองพบว่า กรณีของเจ็ทไหล
แบบต่อเน่ือง ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงสุด

เกิดขึ้นที่ระยะ L/D = 4 และค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยลดลงเมื่อระยะ L/D>4 ในกรณีเจ็ทที่
ไหลแบบจังหวะพบว่า ผลของค่า Strouhal 
number อยู่ในช่วงที่ต่้า (St =0.008 และ 0.016)
แนวโน้มของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่้ากว่า
เจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง ยกเว้นที่ระยะ L/D = 2 
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และในกรณีที่ค่า Strouhal number อยู่ในช่วงที่
สูง (St>0.016) แนวโน้มของค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยสูงกว่าเจ็ทที่ไหลแบบต่อเน่ือง และ
ส้าหรับที่เงื่อนไข St = 0.032, L/D = 8 และ  
St = 0.024, L/D = 4 มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยสูงสุด 

 

 
รูปที่ 7 แสดงค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่

ต้าแหน่งจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน 
 

5. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของความถี่

ในการไหลเป็นจังหวะของเจ็ท และระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่มี
ผลต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิว จากการศึกษาพบว่าเจ็ทที่ไหลเป็น
จังหวะมีผลท้าให้เกิดการผสมกับอากาศที่อยู่
รอบๆได้เร็วกว่าเจ็ทที่ไหลแบบต่อเ นื่อง และ
จากการศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่
ต้าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนพบว่า เจ็ทที่
ไหลเป็นจังหวะที่เงื่อนไข St=0.032,L/D=8 
และ St = 0.024,L/D = 4 มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยสูงสุด 
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