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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายความร้อนของเจ็ทพุ่ง

ชนจากท่อวงแหวนและท่อที่ก าหนดให้เจ็ทไหลในแนวรัศมี ในการทดลองก าหนดให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อเจ็ทมีค่า D=28.6 mm และติดตั้งเพลาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d=12.7 mm 
ตามแนวศูนย์กลางท่อเจ็ท ในการสร้างเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมี ได้ท าการติดตั้งแท่งทรงกรวยที่มีมุมบาน  
 =30o, 60o และ 90o ที่ศูนย์กลางปากทางออกท่อเจ็ท นอกจากนี้ได้ศึกษากรณีเจ็ทจากท่อปกติ 
(ท่อที่ไม่ติดตั้งเพลา) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบผลการศึกษา ส าหรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงผนัง
ที่เจ็ทพุ่งชนได้ปรับให้อยู่ในช่วง H=2Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh โดยที่ Dh คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิก (Dh=D-d) ในการเปรียบเทียบผลการทดลองก าหนดให้อัตราการไหลของเจ็ทเท่ากันทุกกรณี
โดยเทียบจากเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทจากท่อปรกติ Re=20,000 ในการวัดการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวได้ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนและวัดความดันที่กระจายบน
พ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้เซนเซอร์วัดความดัน ส าหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้วิธี
ค านวณพลศาสตร์ของไหล (ANSYS ver.13, Fluent) ศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศ และใช้
วิธี Lacer Induced Fluorescence ศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ า จากการศึกษาพบว่าที่ระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงผนังที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh บริเวณที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงของเจ็ทที่
ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข  =90o มีขนาดกว้างกว่ากรณีอ่ืนๆ และให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
สูงสุด นอกจากนี้ยังพบว่ากรณีของเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่มุม =60o และระยะจากปากทางออกเจ็ท
ถึงผนังที่เจ็ทพุ่งชน H=4Dh เกิดปรากฎการณ์อากาศที่อยู่ภายใต้แท่งทรงกรวยไหลออกจากบริเวณที่
เจ็ทพุ่งชน ส่งผลท าให้บริเวณดังกล่าวมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ า 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to study flow and heat transfer 
characteristics of impinging jet from an annular pipe and a radial pipe. In the 
experiment, the inner diameter of nozzle pipe was D=28.6 mm, and a rod having 
diameter of d=12.7 mm was inserted into the center of nozzle pipe. For generating a 
radial jet, a solid cone with divergent angle of  =30o, 60o and 90o was mounted at 
center of jet outlet. In addition, a conventional pipe (A pipe without inserting rod) 
was studied for comparing the results. A jet-to-plate distance was varied in the rage 
of H=2Dh, 4Dh, 6Dh and 8Dh where Dh is hydraulic diameter (Dh=D-d). For the 
comparison of results, the flow rate of jet for every cases was the same by 
respecting Reynolds number of conventional jet at Re=20,000. The heat transfer 
patterns on the impingement surface was measured by using used infrared camera to 
capture temperature distributions on the surface, and the pressure distributions on 
the impingement surface was measured by using pressure sensor. For the study of 
flow characteristics of the impinging jet, an air jet were investigated by using 
Computational Fluid Dynamics (ANSYS ver.13, Fluent), and a water jet was visualized 
by using Lacer Induced Fluorescence. The results showed that at the jet-to-plate 
distance of H=2Dh, the area of high heat transfer of radial jet with  =90o was larger 
than the other cases, and its heat transfer rate was the highest. In addition, for the 
case of radial jet with  =60o and the jet-to-plate distance of H=4Dh, it was found 
that the air which was under the solid cone leaked from impingement region. It cases 
to decrease heat transfer at that area.  
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รูปที่ 14 การกระจายความดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ต าแหน่งศูนย์กลางท่อเจ็ท (ผลจากการทดลอง, 
Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 

รูปที่ 15 การกระจายความดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ต าแหน่งศูนย์กลางท่อเจ็ท (ผลจากการจ าลอง
ลักษณะการไหล, Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 

รูปที่ 16 การกระจายของความดันบนผนังพุ่งชนจากการทดลองเทียบกับผลจากการจ าลองลักษณะ
การไหล(กรณีของเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีθ=60 ที่ระยะ H=4Dh) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่น
หน้า 

รูปที่ 17 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนจากผลการล าลองลักษณะการไหล (Re=20,000, 
Tj=27oC) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 



รูปที่ 18 แสดงพลังงานเชิงจลน์แบบปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy) (Re=20,000, 
Tj=27oC) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 

รูปที่ 19 การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนจากผลการทดลอง และลักษณะการไหลของเจ็ท
จากการจ าลองลักษณะการไหล (Re=20,000, Tj=27oC) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 

รูปที่ 20 ลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าด้วยวิธีเชิงทัศน์ (Re=4,000) ผิดพลาด! ไม่ได้ก าหนดที่คั่นหน้า 

รูปที่ 21 ลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าบนผนังที่เจ็ทพุ่งชนด้วยวิธีเชิงทัศน์ (Re= 4,000) ผิดพลาด! ไม่ได้
ก าหนดที่คั่นหน้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

หน่วย 
สัญลักษณ์ค าย่อ  
A  คือ   พ้ืนที่ของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน  m2 
d  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาสแตนเลส  m 
hD  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อเจ็ท m 
D  คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท m 
H  คือ   ระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวพุ่งชน m 
ch  คือ   สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  W/m2

•
oC 

h  คือ   สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน W/m2
•
oC 

I  คือ   กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส  A 
k  คือ   สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศ  W/m•

oC 
TKE  คือ   พลังงานจลน์ปั่นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) J/kg 
Nu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์ (Nusselt number) - 
LNu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์ที่สูญเสียจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ - 

Nu  คือ   นัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน - 
P  คือ   ความดันสถิต (Static pressure) Pa 
Pr  คือ   แพลนด์นัมเบอร์ (Prandtl number) - 
lossedq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสี  W/m2 
convectionq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ W/m2 
radiationq  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน W/m2 
r  

คือ   ระยะตามแนวรัศมีของท่อเจ็ท (Radius) m 
Re  

คือ   เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) - 
jT  คือ   อุณหภูมิที่ปากทางออกเจ็ท ๐C 

sT  คือ   อุณหภูมิภายในห้องทดลอง ๐C 

wT  คือ   อุณหภูมิของแผ่นสเตนเลสที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน ๐C 

awT  คือ   อุณหภูมิของแผ่นสเตนเลสเมื่อเจ็ทพุ่งชนในขณะที่ไม่มีการจ่ายฟลักซ์
ความร้อน 

๐C 

wT  คือ   อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน ๐C 

V  
คือ   แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส Volt 

V  คือ   ความเร็วเฉลี่ย ณ ต าแหน่งใดๆ  m/s 
rmsV  คือ   ความเร็วของรากก าลังสองเฉลี่ย m/s 
stW  คือ   ความกว้างของแผ่นสเตนเลส m 
Z,Y,X

 คือ   พิกัดของแกนอ้างอิงในการทดลอง (Coordinates) m 
   



ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

หน่วย 
สัญลักษณ์ตัวย่อ  
ε  คือ   ค่าการแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) - 
  คือ   ค่าความหนืดคิเนเมติก (Kinematic viscosity) m2/s 
  คือ   ความหนาแน่นของอากาศ (Density) kg/m3 

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

   
สัญลักษณ์ตัวห้อย  
max  คือ   สูงสุดหรือมากสุด (Maximum) - 
lossed  คือ   การสูญเสียบนแผ่นสเตนเลส (Heat loss) - 
rms  คือ   ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย (Root mean squared) - 
p  คือ   ความดัน (Pressure) - 
s  คือ   ภาวะอากาศโดยรอบ (Surrounding) - 
st  คือ   แผ่นสเตนเลส (Stainless foil) - 
w  คือ   ผนังมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (Wall heat flux) - 
aw  คือ   ผนังไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (Wall no heat flux) - 
   
สัญลักษณ์ตัวยก  

 คือ   ค่าเฉลี่ยของข้อมูล - 
  คือ   อัตราการเปลี่ยนแปลง (Rate) - 
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1. บทน ำ 
 1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
  เจ็ทไหลปะทะหรือเจ็ทพุ่งชนเป็นเทคนิคการแลกเปลี่ยนความร้อนหรือมวลสาร
ระหว่างของไหลกับพ้ืนผิวที่ใช้เจ็ทของไหลที่มีความเร็วสูงจากปากทางออกไหลปะทะกับพ้ืนผิว
โดยตรง เนื่องจากการใช้เจ็ทไหลปะทะพ้ืนผิวสามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนหรือมวลสารได้สูง 
โดยเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทไหลปะทะโดยตรง มีผลท าให้การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนบนพ้ืนผิว
เกิดรวดเร็วขึ้น ปัจจุบันมีงานทางวิศวกรรมจ านวนมากที่ใช้ ประยุกต์ใช้ เจ็ทไหลปะทะพ้ืนผิว 
ตัวอย่างเช่น การระบายความร้อนภายในกังหันแก๊สเทอร์ไบน์ที่มีการใช้กลุ่มของเจ็ทพุ่งชนผนังด้านใน
ของกังหันเพ่ือป้องกันการเสียหายจากความร้อนของแก๊สร้อนที่อยู่รอบใบกังหัน เช่นเดียวกับการ
ระบายความร้อนผนังของห้องเผาไหม้ หรือการระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ที่ปัจจุบันใช้
เจ็ทไหลปะทะจุดร้อนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์แทนการใช้อากาศจากพัดลมไหลผ่านจุดร้อน เนื่องจากอัตรา
การเกิดความร้อนต่อพ้ืนที่เพ่ิมสูงขึ้น หรือในกระบวนการให้ความร้อน กระบวนการอบแห้ง หรือ
กระบวนการแช่แข็งผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการลดเวลาในกระบวนการผลิต เป็นต้น  

 อย่างไรก็ตามการใช้เจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิวมีข้อด้วย คือ ต้องใช้พลังงานปั้มหรือพัดลม
ในการสร้างเจ็ทที่มีความเร็วสูงเพ่ือไหลปะทะพ้ืนผิวให้ได้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นตามที่
ต้องการ นอกจากนี้ อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงมากเฉพาะบริเวณศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน 
(Stagnation point) เท่านั้น และจะลดลงอย่างรวดเร็วตามแนวรัศมีเมื่อห่างจากจุดที่เจ็ทพุ่งชน ท าให้
เกิดความไม่สม่ าเสมอของการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว [1] จนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการ
เพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนหรือมวลสารของเจ็ทพุ่งชน สามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน
หรือมวลสารบนพื้นผิวให้สูงขึ้น โดยใช้ความเร็วเจ็ทเท่าเดิม ท าให้สามารถประหยัดพลังงานที่ใช้ในปั๊ม
หรือพัดลมได้ เช่น การปรับเปลี่ยนปากทางออกของเจ็ทเพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงขึ้น  

 ลักษณะของปากทางออกเจ็ทมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวอย่างมาก 
เช่น ปากทางออกเจ็ทที่ขอบมนมีผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวจะสม่ าเสมอขึ้น แต่ที่ระยะพุ่ง
ชนน้อยกว่า 1D เท่านั้น [2] ส าหรับเจ็ทจากปากทางออกแบบช่องสี่เหลี่ยม (Slot nozzle) การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวก็ยังคงมีลักษณะสูงสุดที่จุดพุ่งชน (Stagnation point) และลดลงอย่างรวดเร็ว
ตามแนวแกนที่ห่างจากจุดที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรงคล้ายกับเจ็ทท่อปกติ (Pipe nozzle) [3] ส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวไม่สม่ าเสมอ แต่ส าหรับเจ็ทจากท่อหน้าตัดแบบวงแหวน (Annular 
nozzle) นั้นสามารถเพ่ิมความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนผิว แต่เมื่อระยะพุ่งชนมากขึ้น 
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะลดลงอย่างรวดเร็ว [4] แต่สามารถปรับปรุงได้โดยการสอดใส่
แผ่นบิด [5] และแผ่นบังคับการไหลที่ปากทางออก [6] ซึ่งท าให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นที่ระยะ
พุ่งชนต่ า แต่การถ่ายเทความร้อนลดลงเช่นกันเมื่อระยะพุ่งชนสูงขึ้น  

 นอกจากความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว การเพ่ิมพ้ืนที่ในการ
ถ่ายเทความให้กว้างขึ้นจากแนวของท่อเจ็ทนั้นเป็นสิ่งส าคัญเช่นเดียวกัน การติดตั้งตัวบังคับให้เกิด
การไหลในแนวรัศมี (Radial jet nozzle) ซึ่งเรียกว่าเจ็ทในแนวรัศมี โดยของไหลที่ไหลออกจากปาก
เจ็ทจะบานออกในแนวรัศมี ส่งผลให้พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น Neil Zuckerman และ Noam 
Lior [7] ได้แสดงความเร็วในแนวรัศมีสูงสุดที่ระยะพุ่งชนน้อยที่สุด ส่งผลให้ในกรณีดังกล่าวนี้ความ
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เข้มข้นของความปั่นป่วนสูงสุดด้วยเช่นกัน Potdar [8] เจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีแบบเจาะรูบนแผ่นกั้นจะ
เกิดการไหลแบบหมุนวนบนพ้ืนผิวบริเวณในต าแหน่งบริเวณที่เจาะรู ซึ่ งจะไม่ปรากฏในกรณีของเจ็ท
ท่อปกติ Peper และคณะ [9] ได้แสดงให้เห็นว่าเจ็ทในแนวรัศมีสามารถเพ่ิมความสม่ าเสมอของพ้ืนผิว
ถ่ายเทความร้อน ท าให้มีการศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้ในด้านถ่ายเทความร้อน [10] รวมถึงสิทธิบัตรที่
แสดงการถือสิทธิเกี่ยวกับอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนที่ประยุกต์เจ็ทไหลในแนวรัศมี แต่อย่างก็ตาม จาก
เอกสารที่ได้ทบทวนนั้น ยังขาดผลการศึกษาที่ชี้ชัดถึงมุมของไหลที่ปากทางกับระยะของผนังพุ่งชนที่
สามารถถ่ายเทความร้อนได้สูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาผลของมุมกรวยบังคับการ
ไหลที่ติดตั้งบนปากทางออกเจ็ทแบบวงแหวนที่มีต่อลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน และเปรียบเทียบผลการศึกษากับกรณีท่อเจ็ทแบบปกติและท่อเจ็ทแบบวงแหวน 
(ไม่ติดตั้งกรวยบังคับการไหล) ที่มีพ้ืนที่การไหลออกของเจ็ทเท่ากัน โดยก าหนดค่าตัวเลขเรย์โนลด์ของ
การไหลคงท่ีเท่ากับ Re=20,000 
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2. วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 
 2.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  2.1.1 ศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนจากปาก
ทางออกเจ็ทแบบวงแหวนที่ติดตั้งแท่งกรวยบังคับการไหล และเปรียบเทียบผลกับกรณีของหัวฉีดแบบ
ท่อธรรมดา 
  2.1.2 ศึกษาผลของตัวแปรมุมของแท่งกรวยบังคับการไหลและระยะห่างจาก
ปากทางออกท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่มีลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน
จากปากทางออกเจ็ทแบบวงแหวนที่ติดตั้งแท่งกรวยบังคับการไหล 

 
 2.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
  2.2.1 ศึกษาการไหลของเจ็ทจากท่อวงแหวนที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งแท่งกรวยบังคับ
การไหล และเจ็ทจากท่อธรรมดาที่ไหลพุ่งชนตั้งฉากกับพ้ืนผิว  
  2.2.2 ในการศึกษาก าหนดให้อัตราการไหลของเจ็ทจากท่อแต่ละแบบคงที่ โดยที่
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=20,000 เพ่ือเปรียบเทียบผลการไหลและการถ่ายเทความร้อน  
  2.2.3 ศึกษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh,  
4Dh, 6Dh และ 8Dh ตามล าดับ โดยที่ Dh คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อเจ็ทวงแหวน 
  2.2.4 ศึกษาผลของมุมของแท่งกรวยบังคับการไหลที่มุม 30o, 60o และ 90o 
  2.2.5 ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้อง
อินฟราเรด (Infrared camera) วัดการกระจายอุณหภูมิ 
  2.2.6 ศึกษาลักษณะการไหล โดยใช้โปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์ของของไหล 
ANSYS version 13.0 (Fluent) 
  2.2.7 ศึกษาการไหลของเจ็ทพุ่งชนโดยการวัดการกระจายความดันบนผนังที่เจ็ท
พุ่งชน ด้วย Pressure transducer 
  2.2.8 ศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าด้วยวิธีเชิงทัศน์ Laser Induced 
Fluorescence (LIF) 
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3. ขั้นตอนการวิจัย 
 3.1 โมเดลที่ใชใ้นการศึกษา 
  รูปที่ 1 แสดงโมเดลท่อเจ็ทแบบท่อปรกต,ิ แบบวงแหวนและแบบไหลในแนวรัศมี
ที่ใช้ในการทดลอง จากรูปเจ็ทไหลออกจากท่อพุ่งชนตั้งฉากกับพ้ืนผิวก าหนดพิกัด X-Y อยู่บนพ้ืนผิว
ตรงจุดกึ่งกลางท่อและแกน Z อยู่ในแนวเดียวกับการไหลของเจ็ทตามที่ได้แสดงในรูปที่ 1 โดยท่อเจ็ท
แบบท่อตรงท าจากท่ออะคลิลิกที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D=25.6 mm ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 
1 (ก) ท่อเจ็ทแบบวงแหวนสร้างโดยสอดเพลาสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก d=12.7 
mm ไว้ตรงกลางท่อเหล็กท่ีมีขนาดภายใน D=28.6 mm ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 1 (ข) โดยท่อเจ็ทและ
เพลามีความยาวเพียงพอที่จะท าให้เกิดการไหลแบบพัฒนาตัวก่อนที่อากาศจะไหลออกจากปาก
ทางออกท่อเจ็ท ในการสร้างเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมี ได้ท าการติดตั้งแท่งทรงกรวยที่มีมุมบานจาก
แนวแกนเจ็ท  =30o, 60 o และ 90o ที่ศูนย์กลางปากทางออกท่อเจ็ท โดยยืดติดกับเพลาที่อยู่ตรง
กลางท่อเจ็ท และก าหนดให้ระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงฐานของทรงกรวยมีความสูงคงที่เท่ากับ 
15 mm ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 1 (ค) ส าหรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงผนังที่เจ็ทพุ่งชนได้ปรับให้
อยู่ในช่วง H=2Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh โดยที่ Dh คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh=D-d) ใน
ทุกการทดลองก าหนดให้อัตราการไหลของเจ็ทคงที่ โดยเทียบจากค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทจากท่อ
ตรงที่ /VDRe H = 20,000 โดยที่ V คือ ความเร็วเฉลี่ยและใช้ pitot tube วัดความเร็วลมที่
ปากทางออก 

                (ก) กรณีปรกติ                 (ข) กรณีท่อวงแหวน     (ค) กรณีท่อวงแหวนติดตั้งแท่ง  
                                                                                      กรวยบังคับการไหล 

รูปที ่1 รูปแบบโมเดลที่ใช้ในการศึกษา 

 3.2 รายละเอียดชุดทดลอง 
  รูปที่  2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษา เจ็ทอากาศถูกสร้าง
จากการดูดอากาศภายในห้องทดลองโดยใช้โบรเวอร์ แล้วอากาศไหลผ่านออร์ริฟิสเพ่ือวัดอัตราการ
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ไหลและควบคุมอัตราการไหลของอากาศโดยการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใบพัดด้วย
อินเวอร์เตอร์ หลังจากนั้นอากาศจะไหลผ่านห้องฮีทเตอร์เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทอากาศให้คงที่ที่ 
27+0.20C และไหลผ่านแผ่นตะแกรง 2 ชั้น เพ่ือให้กระจายอุณหภูมิตลอดหน้าตัดท่อเจ็ทสม่ าเสมอ
ก่อนที่ไหลผ่านไปยังท่อเจ็ทที่มีความยาว 575 mm และไหลพุ่งชนตั้งฉากกับพ้ืนผิวโดยชุดทดลองนี้ถูก
ออกแบบให้สามารถปรับระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนได้ โดยการเลื่อนผนังที่เจ็ทพุ่ง
ชนเข้าออก  

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมของชุดทดลองท่ีใช้ในการศึกษา 

 
 3.3 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
  รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดผนังส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบน
พ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพ้ืนผิวได้ใช้แผ่นสเตนเลสบางที่มี
ความหนา 0.03 mm โดยแผ่นสเตนเลสนี้ถูกขึงให้เรียบตึงกับแผ่นพลาสติกหนา 15 mm ที่เจาะ
หน้าต่างขนาด 240 mm x 240 mm ไว้กลางแผ่น โดยใช้แท่งทองแดงยึดแผ่นสเตนเลสไว้ทั้งสองข้าง 
และแท่งทองแดงทั้งสองนี้จะต่อเข้ากับขั้วของตัวจ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่าน
แท่งทองแดงไปยังแผ่นสเตนเลส จะเกิดความร้อนกระจายทั่วพื้นผิวแผ่นสเตนเลส จากนั้นใช้เจ็ทพุ่งชน
พ้ืนผิวท าการระบายความร้อน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว จึงท าการบันทึกค่าการกระจายอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสด้านตรงข้ามที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้องอินฟราเรดตรวจจับความร้อน (Thermal 
infrared camera)  
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รูปที่ 3 รายละเอียดผนังส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพ้ืนผิว 

 
  ส าหรับอัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสเตนเลส สามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

                                                 
A

IV
qinput                                             (1) 

ในที่นี้ I  คือกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส V คือแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมแผ่นสเตนเลส และ 
A   คือ พื้นที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (แผ่นสเตนเลส) 
จากนั้นสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว (h) ได้จากสมการ              

                                        
aww

natradinput

TT

qqq
h







                                 (2) 

ในที่นี้   44

swrad TTq   และ  swcnat TThq   คือ ฟลักซ์การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการแผ่
รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนังด้านหลังของแผ่นสเตนเลส Taw คืออุณหภูมิของ
แผ่นสเตนเลสเมื่อเจ็ทพุ่งชนในขณะที่ไม่มีฟลักซ์ความร้อน, Tw คืออุณหภูมิของแผ่นสเตนเลสที่มีฟลักซ์
ความร้อน และ Ts คืออุณหภูมิบรรยากาศโดยรอบ  
  ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวค านวณได้จากความสัมพันธ์  

                                                        
k

hD
Nu h                                     (3) 
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โดยที่ h คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอากาศ k คือสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศ 
และ Dh คือไฮโดรลิคไดมิเตอร์เนื่องจากท่อทุกแบบมีพ้ืนที่หน้าตัดและอัตราการไหลที่เท่ากัน จึงใช้  
Dh=15.9 mm (ท่อเจ็ทแบบวงแหวน)ในการเปรียบเทียบค่านัสเซิลต์นัมเบอร์  
 3.4 การศึกษาการกระจายความดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
    รูปที่ 4 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการวัดการกระจายความดันบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลปะทะพ้ืนผิวของเจ็ทจากท่อแบบต่างๆ โดยผนังที่เจ็ทพุ่งชนท าจากแผ่น
อะคริลิกหนา 15 mm ตรงกลางแผ่นเจาะรูส าหรับติดตั้ง adaptor ที่ท าจากทองเหลืองที่มีผิวเสมอ
กับผิวของผนังที่เจ็ทพุ่งชน และเจาะรู tap วัดความดันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm บนแท่ง
ทองเหลือง เพื่อติดกับเซนเซอร์วัดความดัน (pressure transducer) จากรูปผนังที่เจ็ทพุ่งชนประกอบ
เข้ากับโต๊ะควบคุมการเลื่อนต าแหน่งแบบ 1แกน (1D Transverse table) ดังรูป โดยเครื่องวัดความ
ดันจะต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องวัดความดัน (pressure 
transducer) เป็นค่าความดัน และข้อมูลความดันในแต่ละจุดจะถูกบันทึกลงคอมพิวเตอร์ 
  ส าหรับวิธีการวัดการกระจายของความดันของเจ็ทพุ่งชน โดยก าหนดต าแหน่ง
การวัดการกระจายความดัน ที่ระยะห่างจากปากทางออก H=2Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh ในการ
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการจะวัดใช้ชุดควบคุมอัตโนมัติปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ ในส่วนของ
การปรับระยะพุ่งชน จะปรับโดยการเลื่อนเข้า-ออกแล้วท าการยึดให้แน่น ในการเก็บข้อมูลด้วย
คอมพิวเตอร์นั้นจะใช้ความถี่ในการเก็บข้อมูล (sample of frequency) 20 Hz และตัวอย่างในการ
เก็บข้อมูล (Number of samples) เท่ากับ 400 และจะน าข้อมูลของการกระจายความดันที่ได้มา
วิเคราะห์เพื่ออธิบายโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน 

 
รูปที่ 4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดการกระจายของความดันที่ติดตั้งบนผนังที่เจ็ทพุ่งชน 

   

             

Pressure transducer
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 3.5 การจ าลองการไหลด้วยวิธีค านวณทางพลศาตร์ของไหล 
  ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS Ver.13 (Fluent) ในการจ าลองการไหลของ
เจ็ทพุ่งชน โดยแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นจ าลอง 3 มิติ (3D) ดังรูปที่ 5 แสดงโมเดลที่ใช้ในการ
จ าลองการไหล โดยจ าลองโมเดลให้เหมือนกับการทดลองจริงทุกประการ จากรูปโมเดลประกอบด้วย 
2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนที่เป็นท่อเจ็ท (Nozzle pipe) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่เท่ากับ Dh= 
15.9  mm ส าหรับเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีจะติดแท่งทรงกรวยท ามุม  =30o, 60o, 90o สูง 15 mm 
ส่วนที่สองเป็นส่วนของบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิว (Impingement surface) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 35Dh และระยะจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh 

 

 
รูปที่ 5 โมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหล 

 
  กริดที่ใช้ในแบบจ าลองจะมีลักษณะเป็นลูกบาศก์สี่เหลี่ยมผืนผ้า บริเวณตรงกลาง
จากปากทางออกท่อถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนและพ้ืนที่ผิวพุ่งชนมีความละเอียดสูง ซึ่งบริเวณดังกล่าว
ต้องการความละเอียดในการค านวณสูง และบริเวณปากทางออกของเจ็ทและพ้ืนที่ผิวพุ่งชนมี
ลักษณะกริดเป็นชั้นๆ ซึ่งมีความละเอียดสูงจากปลายทั้งสองข้าง และความละเอียดจะลดลงเมื่อห่าง
จากบริเวณปากทางออกของเจ็ทและพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ในขั้นตอนการสร้างกริดนี้ จะก าหนดพ้ืนผิว
ของแบบจ าลอง เพ่ือสร้างเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการค านวณดังแสดงในรูปที่ 6 
  ส าหรับวิธีการค านวณ ได้ก าหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) โดย รายละเอียดของ Spatial discretization ในแต่ละ
สมการที่ใช้ในการค านวณก าหนดเป็นแบบ Second order upwind  โดยก าหนดเงื่อนไขในการหยุด
ประมวลผลที่ค่าความผิดพลาด (Residuals) เท่ากับ 1×10-5 

 

H

100 mm

Contant heat flux

D = 28.6 mm
d = 12.7 mm

575 m
m

35Dh

15 mm

cone
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รูปที่ 6 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล 

 
 3.6 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าด้วยวิธีเชิงทัศน์ 
   ส าหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ ามีวัตถุประสงค์เพ่ือ เปรียบเทียบ
โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนจากท่อเจ็ทแบบต่างๆ โดยในการศึกษาเลือกเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
Re=4,000 ซึ่งเป็นช่วงความเร็วของเจ็ทน้ าที่สามารถสังเกตลักษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทได้
ชัดเจน โดยตู้น้ า (Water tank) ที่ใช้ในการศึกษาท าจากกระจกแก้วใสเพ่ือให้สามารถสังเกตการไหล
ของเจ็ทน้ าได้ ตู้น้ ามีขนาดความกว้าง 80 cm ยาว 200 cm และสูง 80 cm ในการทดลองน้ าจะถูก
ดูดส่งจากถังเก็บน้ า (Jet water tank) ขนาด 120 ลิตร โดยใช้ปั๊มน้ า (Water pump) แบบหอยโข่ง 
หลังจากนั้นน้ าจะไหลผ่านวาล์วปรับอัตราการไหล (Main valve) และอุปกรณ์วัดอัตราการไหลขนาด 
0.37-3.78 ลิตรต่อนาที ไปยังท่อพักน้ า (Jet chamber) เพ่ือกระจายน้ าที่เข้ามาให้มีความเร็ว
สม่ าเสมอตลอดพ้ืนที่หน้าตัดท่อก่อนที่จะไหลออกจากหัวฉีด (Nozzle pipe) โดยท่อเจ็ท (D) ที่ใช้มี
ขนาดใหญ่กว่ากรณีที่ใช้ศึกษาเจ็ทอากาศ 2 เท่า เพ่ือให้สามารถสังเกตลักษณะการไหลได้ชัดเจน โดย
ท่อเจ็ทที่ใช้ท าจากท่อพีวีซี ดังรูปที่ 7 บันทึกภาพโดยใช้กล้องดิจิตอลวีดีโอที่ 30 เฟรมต่อวินาที 

Constant heat flux wall

Velocity inlet

wall
Pressure outlet
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รูปที่ 7 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลด้วยวิธีเชิงทัศน์ (LIF) 

    

 
รูปที่ 8 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลด้วยวิธีเชิงทัศน์ (LIF) 

 
   ส าหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าอิสระด้วยวิธีเชิงทัศน์แสดงดัง รูปที่ 
8โดยใช้วิธีผสมสาร Rhodamine B (C28H31CIN2O3) ลงในถังน้ า (Fluorescent water tank) ซึ่งสาร 
Rhodamine B มีคุณสมบัติเรืองแสง หลังจากนั่นฉีดเจ็ทน้ าที่มีสารเรืองแสงลงไปในน้ าใสที่อยู่ในตู้น้ า
(Transparent water tank) และใช้แสงเลเซอร์ส่องตัดผ่านตรงกลางของล าเจ็ทเพ่ือดูโครงสร้างการ
ไหลของเจ็ท ซึ่งชุดอาร์กอนเลเซอร์ (Argon laser) ที่ใช้ในการทดลองขนาด 500 mW ล าเจ็ทเมื่อ

Flow meter

Main valve

Bypass valve

Water pump

Drain pipe

Laser sheet Nozzle pipe

Support

H

Test section Transparent water tank Fluorescent water tank

Pipe

Laser

กล้องดิจจติอล
น้ าผสมสารเรืองแสง

Jet pipe

ชุดกรองน้ า
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กระทบกับแสงเลเซอร์จะเกิดการเรืองแสงขึ้นจึงสามารถมองเห็นล าเจ็ทได้อย่างชัดเจน และใช้ กล้อง
ดิจิตอลวีดีโอบันทึกภาพลักษณะการไหลของเจ็ทน้ า ซึ่งจะสามารถมองเห็นโครงสร้างการไหลของเจ็ท
ได้อย่างชัดเจน 
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผล  
 4.1 การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
  ในเบื้องต้น ได้ท ำกำรทดลองเพ่ือเทียบอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ท
พุ่งชนกับงำนวิจัยในอดีต รูปที่ 9 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรกระจำยนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ท
พุ่งชนกับงำนวิจัยอ่ืนๆ ที่เงื่อนไขระยะจำกปำกทำงออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวพุ่งชน H/d=6 เรย์โนลด์นัม
เบอร์ Re=23,000 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อเจ็ท d=17.2 mm ซึ่งใกล้เคียงกันกับงำนวิจัยอ่ืนๆ 
โดยภำพรวมพบว่ำ ลักษณะกำรกระจำยนัสเซิลต์นัมเบอร์ใกล้เคียงกับงำนวิจัยในอดีต โดยเฉพำะผล
จำกกำรทดลองของ Lytle และ Webb [11], Gao และคณะ [12] และงำนวิจัยของ Gulati [13]  

 

 
รูปที่ 1 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรกระจำยนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนตำมแนวศูนย์กลำง

ท่อเจ็ทกับงำนวิจัยอ่ืนๆ (ที่เงื่อนไข H/d=6, เจ็ทอำกำศ, Re=23,000) 

 
  รูปที่ 10 ได้แสดงกำรกระจำยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนใน 5 
กรณีคือ เจ็ทจำกท่อปรกติ เจ็ทจำกท่อวงแหวน เจ็ทจำกท่อที่ไหลในแนวรัศมีท ำมุม θ เท่ำกับ 30, 60 
และ 90 องศำ ในกรณีของเจ็ทท่อปรกติ นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ระยะพุ่งชน H=2Dh (รูปที่ 10(a)) จะมี
ค่ำสูงสุดที่ต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงกำรชน ซึ่งอยู่ในแนวศูนย์กลำงท่อเจ็ท และค่อยๆลดลงตำมระยะที่
ห่ำงออกจำกแนวกึ่งกลำงท่อเจ็ทหลังจำกนั้นจะเพ่ิมข้ึนสูงอีกครั้ง (Secondary peak) เป็นรูปวงแหวน
ที่ต ำแหน่ง X/Dh=3 เช่นเดียวกันกับระยะพุ่งชน H=4Dh (รูปที่ 10(f)) ลักษณะกำรกระจำย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์จะมีรูปแบบที่เหมือนกันแต่จะมีค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์ ต่ ำกว่ำที่ระยะพุ่งชน H=2Dh 
(รูปที่ 10(a)) และเริ่มลดลงอีกที่ระยะพุ่งชน H=6Dh และ 8Dh (รูปที่ 10(k) และ (p)) จะไม่ปรำกฏ
ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์เพ่ิมขึ้นสูงอีกครั้ง (Secondary peak) นอกจำกนี้ยังพบว่ำบริเวณที่มีค่ำนัสเซิลต์
นัมเบอร์สูงจะมีบริเวณท่ีแคบลง 
  ในกรณีของเจ็ทวงแหวน ที่ระยะพุ่งชนต่ ำสุด H=2Dh (รูปที่ 10(b)) กำรกระจำย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่ำต่ ำที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงท่อเจ็ท ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรสอดเพลำภำยในท่อเจ็ท 

เจ็ทยังไม่เกิดกำรรวมตัวก่อนไหลพุ่งชนพ้ืนผิว บริเวณที่มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงเป็นรูปวงแหวนตำม
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ลักษณะของหน้ำตัดท่อเจ็ท เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมขึ้นเป็น H=4Dh (รูปที่ 10(g)) บริเวณที่มีอัตรำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนต่ ำที่ต ำแหน่งกึ่งกลำงท่อเจ็ทมีขนำดเล็กลง เนื่องจำกเจ็ทเกิดกำรรวมตัวมำกขึ้นก่อน
พุ่งชนพ้ืนผิวและเมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมเป็น H=6Dh และ 8Dh ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดจะลดลง
ตำมล ำดับ แต่ค่ำสูงสุดจะเกิดขึ้นที่จุดศูนย์กลำงแนวท่อเจ็ท 

  

 
รูปที่ 2 กำรกระจำยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน (Re=20,000,Tj=27oC) 

 
  ส ำหรับเจ็ทไหลในแนวรัศมี ที่ระยะพุ่งชน H=2Dh ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดมี
ลักษณะเป็นวงแหวนและที่จุดศูนย์กลำงแนวท่อเจ็ทไม่ใช่ต ำแหน่งค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุด โดยพ้ืนที่
ของวงแหวนจะเพ่ิมขึ้นตำมมุม θ ที่เพ่ิมขึ้น แต่พ้ืนที่ศูนย์กลำงวงแหวนที่มีค่ำนัสเซิลนัมเบอร์ต่ ำกว่ำมี
ขนำดเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ท ำให้ในกรณีของมุม θ=90 องศำ พ้ืนที่วงแหวนและค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์จะมีค่ำ
มำกที่สุด และลดลงตำมแนวรัศมีที่เพ่ิมขึ้น เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมเป็น H=4Dh ที่มุม θ=30 องศำ 
ค่ำนัสเซิลนัมเบอร์สูงสุดจะลดลง แต่ยังปรำกฏลักษณะวงแหวน แต่จะมีค่ำใกล้เคียงกับจุดศูนย์กลำง 
และเมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมเป็น H=6Dh และ 8Dh จุดศูนย์กลำงจะมีค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุด แต่จะ
ลดลงตำมระยะห่ำงที่เพ่ิมขึ้น ส ำหรับกรณีมุม θ=60o ที่ระยะพุ่งชน H=4Dh กำรกระจำยตัวของ
ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์จะไม่สมมำตร โดยมีลักษณะเป็นวงแหวนที่หำยไปบำงส่วน และเมื่อระยะพุ่งชน
เพ่ิมเป็น H=6Dh และ 8Dh จุดศูนย์กลำงจะมีค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุด แต่จะลดลงตำมระยะห่ำงที่
เพ่ิมข้ึน ในกรณี มุม θ=90o เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมเป็น H=4Dh ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดมีลักษณะเป็น
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วงแหวนยังปรำกฏอยู่ แต่มีค่ำลดลง และเมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมเป็น H=6Dh และ 8Dhค่ำนัสเซิลต์นัม
เบอร์จะลดลงตำมระยะห่ำงท่ีเพ่ิมข้ึนอย่ำงมำก 
  ส ำหรับเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีกรณีมุม θ=60o และ H=4Dh ตำมที่ได้แสดงในรูปที่ 
10(i) นั้นพบว่ำลักษณะบริเวณที่นัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่ำสูง (Nu≥90) ไม่เป็นวงแหวน จำกกำรวัด
ค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่เปลี่ยนแปลง จำก t1 ถึง t8 เมื่อ t คือเวลำที่ห่ำงกัน1วินำที พบว่ำลักษณะกำร
กระจำยของค่ำนัสเซิลนัมเบอร์ไม่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำตำมที่ได้แสดงในรูปที่ 11 ซึ่งจะได้อธิบำย
ปรำกฏกำรณ์นี้ในส่วนลักษณะกำรไหลต่อไป 

 
รูปที่ 3 กำรกระจำยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนกรณีเจ็ทท่ีไหลในแนวรัศมีที่มุม θ=60o 

และระยะ H=4Dh โดยเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 

 
  รูปที่ 12 แสดงกำรกระจำยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่
ต ำแหน่งพุ่งชน H=2Dh กรณีของเจ็ทจำกท่อปรกติจะมีค่ำสูงสุดที่จุดศูนย์กลำงแนวท่อเจ็ทประมำณ 
130 และเริ่มลดลงตำมแนวรัศมีที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะ r/Dh=3 ค่ำนัสเซิลนัมเบอร์จะมีค่ำสูงสุดอีกครั้ง 
(Secondary peak) และเริ่มลดลงอีกครั้งเมื่อระยะห่ำงตำมแนวรัศมีเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กรณีของเจ็ท
จำกท่อวงแหวน และเจ็ทจำกท่อไหลในแนวรัศมี จะมีค่ำสูงสุด 2 ต ำแหน่งทั้งข้ำงของจุดศูนย์กลำง 
โดยกรณีของเจ็ทวงแหวนจุดสูงสุดของนัสเซิลต์นัมเบอร์เกิดข้ึนใกล้กับจุดศูนย์กลำงที่สุด ถัดไปเป็นเจ็ท
ไหลในแนวรัศมีท ำมุม θ=30, 60 และ 90 องศำ ตำมล ำดับ โดยที่เจ็ทไหลในแนวรัศมีท ำมุม θ=90 
องศำ จะมีค่ำนัสเซิลต์นัมสูงกว่ำทุกกรณี ซึ่งนัสเซิลต์นัมมีค่ำสูงสุดสูงกว่ำเจ็ทท่อปรกติประมำณ 30 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะพุ่งชน H=4Dh เจ็ทท่อปรกติยังคงมีค่ำนัสเซิลนัมเบอร์สูงสุดที่จุดศูนย์กลำง ในขณะ
ที่กรณีอ่ืนๆ มีค่ำสูงสุด 2 ต ำแหน่งทั้งข้ำงของจุดศูนย์กลำงเช่นเดิม แต่กรณีของเจ็ทไหลในแนวรัศมีมุม 
θ=90 องศำ มีค่ำนัสเซิลนัมเบอร์ต่ ำที่สุด โดยเจ็ทจำกท่อวงแหวนจะมีค่ำสูงสุดรองลงเป็นเจ็ทจำกท่อ
ไหลในแนวรัศมีมุม θ=30 องศำ เจ็ทจำกท่อวงแหวน และเจ็ทจำกท่อไหลในแนวรัศมีมุม θ=60 องศำ 
ตำมล ำดับ เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมข้ึนเป็น H=6Dh และ 8Dh กรณีของเจ็ทจำกท่อปรกติจะมีค่ำนัสเซิลนัม
เบอร์สูงสุด รองลงมำเป็นเจ็ทจำกท่อวงแหวน และเจ็ทจำกท่อไหลในแนวรัศมีมุม θ=30, 60 และ 90 
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องศำ ตำมล ำดับ ส ำหรับในกรณีเจ็ทจำกท่อไหลในแนวรัศมีมุม θ=90 องศำ ค่ำนัสเซิลนัมเบอร์ที่ระยะ
พุ่งชนต ำแหน่งดังกล่ำวนี้จะลดลงตำมระยะห่ำงที่เพ่ิมขึ้นเป็นอย่ำงมำก 
 

 
รูปที่ 4 กำรกระจำยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน (Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) 

 
  รูปที่ 13 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่คิดค่ำเฉลี่ยในช่วง
บริเวณ 0≤r/Dh≤1, 0≤r/Dh≤2, 0≤r/Dh≤3 และ 0≤r/Dh≤4 โดยนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยหำโดยน ำ
อุณหภูมิเฉลี่ยในบริเวณท่ีค ำนวณไปแทนในสมกำรที่ (2) จะได้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนเฉลี่ย 
( h ) จำกนั้นน ำค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนเฉลี่ย( h ) ไปแทนในสมกำรที่ (1) จะได้ค่ำนัสเซิลนัม
เบอร์เฉลี่ย จำกรูปแนวโน้มของนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยลดลงตำมกำรเพิ่มขึ้นของระยะจำกปำกทำงออก
เจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน (H) เมื่อพิจำรณำบริเวณ 0≤r/Dh≤1 และ 0≤r/Dh≤2 ที่ระยะจำกปำก
ทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh (รูปที่ 13 (a) และ (b)) นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยของเจ็ทจำกท่อ
วงแหวนมีค่ำสูงกว่ำเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีเนื่องจำกนัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณศูนย์กลำงท่อเจ็ทกรณีเจ็ท
ที่ไหลในแนวรัศมีมีค่ำต่ ำ ซึ่งเกิดจำกผลของกำรติดทรงกรวยที่ปำกทำงออกเจ็ท เมื่อพิจำรณำบริเวณ 
0≤r/Dh≤4 ที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh (รูปที่ 13 (d)) พบว่ำนัสเซิลนัม
เบอร์เฉลี่ยของเจ็ทจำกท่อที่ไหลในแนวรัศมีทุกกรณีมีค่ำสูงกว่ำเจ็ทจำกจำกท่อวงแหวน 
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รูปที่ 5 นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน (Re=20,000, Tj=27oC) 

 
 4.2 การศึกษาการกระจายความดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
  รูปที่ 14 แสดงผลกำรกระจำยควำมดันที่ได้จำกกำรทดลองบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
ที่ต ำแหน่ง X/Dh ต่ำงๆ ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ำกับ 20,000 พบว่ำกรณีระยะพุ่งชนพ้ืนผิว H=2Dh ผล
ของควำมดันสูงสุดของเจ็ทจำกท่อปรกติเกิดขึ้นที่ต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของท่อเจ็ทซึ่งเกิดขึ้นเพียงจุด
เดียว ส่วนควำมดันของเจ็ทจำกท่อวงแหวนและจำกท่อในแนวรัศมีเกิดควำมดันสูงสุดขึ้น 2 ต ำแหน่ง
ซึ่งเกิดห่ำงจำกจุดศูนย์กลำงท่อเจ็ทออกไปในต ำแหน่ง X/Dh โดยที่ต ำแหน่งระยะห่ำงจำกศูนย์กลำงที่
เกิดควำมดันสูงสุดเกิดข้ึนในกรณีเจ็ทจำกท่อไหลในแนวรัศมีท ำมุม θ=90o, 60o, 30o และเจ็ทจำกท่อ
วงแหวนตำมล ำดับ 
  กรณีที่ระยะพุ่งชนพ้ืนผิว H=4Dh (รูปที่ 14(b)) พบว่ำลักษณะกำรกระจำยควำม
ดันคล้ำยกับกรณีที่เงื่อนไข H=2Dh (รูปที่ 14(a)) แต่ค่ำควำมดันสูงสุดมีค่ำลดลง  และค่ำควำมดัน
สูงสุดลดลงเมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมข้ึนเป็น H=6Dh และ 8Dh  
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รูปที่ 6 กำรกระจำยควำมดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ต ำแหน่งศูนย์กลำงท่อเจ็ท (ผลจำกกำรทดลอง, 

Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) 

 
  รูปที่ 15 แสดงผลกำรกระจำยควำมดันบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ได้จำกจ ำลอง
ลักษณะกำรไหลที่ค่ำเรย์โนลด์นัมแบอร์เท่ำกับ 20,000 จำกรูปพบว่ำลักษณะกำรกระจำยควำมดัน
คล้ำยกับกรณีที่ได้จำกกำรวัดตำมที่ได้แสดงในรูปที่ 14 นอกจำกนี้ยังพบว่ำ ผลลักษณะกำรกระจำย
ควำมดันทั้งสองกรณีสอดคล้องกับกำรกระจำยนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวตำมแนวศูนย์กลำงท่อเจ็ท
ตำมท่ีได้แสดงในรูปที่ 12 
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รูปที่ 7 กำรกระจำยควำมดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ต ำแหน่งศูนย์กลำงท่อเจ็ท (ผลจำกกำรจ ำลอง

ลักษณะกำรไหล, Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) 

  รูปที่ 16 แสดงกำรกระจำยของควำมดันบนผนังพุ่งชนจำกกำรทดลองเทียบกับ
ผลจำกกำรจ ำลองลักษณะกำรไหลในกรณีของเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมี θ=60 ที่ระยะ H=4Dh ซึ่งพบว่ำมี
ค่ำใกล้เคียงกันแสดงว่ำผลจำกำรจ ำลองกำรไหลมีควำมน่ำเชื่อถือ 

 
รูปที่ 8 การกระจายของความดันบนผนังพุ่งชนจากการทดลองเทียบกับผลจากการจ าลองลักษณะ

การไหล(กรณีของเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีθ=60 ที่ระยะ H=4Dh) 
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 4.3 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทที่พุ่งชนพื้นผิวโดยวิธีการจ าลองทาง
พลศาสตร์ของไหล 

  รูปที่ 17 แสดงลักษณะกำรไหลของเจ็ทที่ได้จำกผลกำรจ ำลองลักษณะกำร 
ไหลกรณีเจ็ทไหลจำกท่อปรกติที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำH=2Dh (รูปที่
17(a)) เจ็ทที่ไหลออกจำกท่อเจ็ทจะพุ่งชนพ้ืนผิวทันทีท ำให้เกิดบริเวณที่นัสเซิลต์นัมเบอร์สูงหลังจำก
พุ่งชนผนังจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงกำรไหลจำกแบบรำบเรียบเป็นแบบปั่นป่วนท ำให้ค่ำนัสเซิลต์นัม
เบอร์สูงขึ้นอีกครั้ง(Secondary peak) บริเวณ H/Dh =3 ควำมเร็วของเจ็ทลดลงตำมระยะห่ำงที่
เพ่ิมขึ้นจำกแนวกึ่งกลำงท่อเจ็ท เมื่อระยะพุ่งชนสูงขึ้น H≥4D (รูปที่ 17(f), (k) และ (k)) เจ็ทที่ออก
จำกหัวฉีดจะถูกเฉือนด้วยอำกำศรอบล ำเจ็ทท ำให้เจ็ทมีควำมเร็วสูงเฉพำะบริเวณกึ่งกลำงท่อเจ็ทซึ่ง
สอดคล้องค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉพำะตรงจุดกึ่งกลำงท่อเจ็ท 
  กรณีเจ็ทจำกท่อวงแหวนที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ 
H=2Dh (รูปที่ 17(b)) เจ็ทไหลออกจำกท่อวงแหวนพุ่งชนพื้นผิวทันที จุดที่เจ็ทไหลตกกระทบที่ X/Dh 

±1.5 ซึ่งสอดคล้องกับต ำแหน่งที่นัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่ำสูงสุดตำมที่ได้แสดงในรูปที่ 10(b) เมื่อระยะ
จำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสูงขึ้นH≥4D (รูปที่ 17(g), (l) และ (q)) พบว่ำเจ็ทไหล
รวมตัวก่อนที่จะพุ่งชนพ้ืนผิว ซึ่งเป็นสำเหตุที่ท ำให้นัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณที่ต ำแหน่งศูนย์กลำงท่อมี
ค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับท่ีระยะ H=2Dh 
  กรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ
H=2Dh (รูปที่ 17(c), (d) และ (e)) เจ็ทเกิดกำรแยกตัวและไหลตกกระทบพ้ืนผิวห่ำงออกจำกจุด
ศูนย์กลำงท่อเจ็ทมำกขึ้นเมื่อมุม θ เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับต ำแหน่งที่นัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่ำสูงสุด
ตำมที่ได้แสดงในรูปที่ 10(c), (d) และ (e) เมื่อระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสูงขึ้น 
H≥4D เจ็ทไหลแยกตัวออกจำกกันและมีส่วนที่ไหลกระทบพ้ืนผิวน้อย ท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน
ลดลงและสังเกตเห็นบริเวณที่มีควำมเร็วต่ ำใต้แท่งกรวยที่ติดตั้งที่ปำกทำงออกของท่อเจ็ทเพ่ือสร้ำง
เจ็ทวงแหวนเมื่อมุม θ เพ่ิมขึ้นบริเวณควำมเร็วต่ ำใต้แท่งกรวยเพ่ิมขึ้นตำม ซึ่งเป็นผลของกำรติดแท่ง
กรวยท ำให้ล ำเจ็ทเลี้ยวเบนตำมมุมต่ำงๆในแนวรัศมี 
กรณีเจ็ทท่ีไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=30o พบว่ำ ลักษณะกำรไหลคล้ำยกับกรณีเจ็ทจำกท่อวงแหวน 
ซึ่งสอดคล้องกับกำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพ้ืนผิวกรณีเจ็ทที่ไหลออกจำกท่อวงแหวน (รูปที่ 10(a), (e), 
(i) และ (m)) มีลักษณะคล้ำยกับกรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=30o เช่นกัน (รูปที่ 10(b), (f), 
(j) และ (n)) เจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=30o จะเริ่มเกิดกำรรวมตัวของล ำเจ็ทที่ระยะพุ่งชน
พ้ืนผิว H=6Dh แต่เจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=60o จะเริ่มเกิดกำรรวมตัวของล ำเจ็ทที่ระยะพุ่ง
ชนพ้ืนผิว H=8Dh  ในส่วนของเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไขมุม θ=60o ระยะพุ่งชนพ้ืนผิว H=4Dh 
ควำมเร็วใต้แท่งกรวยจะแตกต่ำงจำกกรณีอ่ืนๆเนื่องด้วยบริเวณกึ่งกลำงท่อจะมีควำมเร็วค่อนข้ำงสูง  
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รูปที่ 9 แสดงลักษณะกำรไหลของเจ็ทพุ่งชนจำกผลกำรล ำลองลักษณะกำรไหล (Re=20,000, 

Tj=27oC) 

 
 รูปที่ 18 แสดงพลังงำนจลน์แบบปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy)พบว่ำ
กรณีจำกเจ็ทท่อปรกติ(รูปที่ 18(a), (f), (k) และ (p))เจ็ทที่ออกจำกหัวฉีดเกิดกำรเฉือนกันกับอำกำศ
นิ่งที่อยู่รอบล ำเจ็ทท ำให้รอยต่อที่มีกำรเฉือนนั้นเกิดพลังงำนจลน์แบบปั่นป่วนสูงกว่ำบริเวณอ่ืนๆ  
 กรณีเจ็ทจำกท่อวงแหวนที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ 
H=2Dh (รูปที่ 18(b)) เจ็ทที่ออกจำกหัวฉีดจะพุ่งชนพ้ืนผิวโดยตรงท ำให้เกิดพลังงำนจลน์แบบปั่นป่วน
สูงในบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน เมื่อระยะพุ่งชนสูงขึ้น H≥4D (รูปที่ 18(g), (l) และ (q))  เจ็ทที่ออกจำก
หัวฉีดจะเกิดกำรเฉือนกับอำกำศนิ่งที่อยู่รอบล ำเจ็ทด้ำนนอกและอำกำศที่อยู่กึ่งกลำงท่อเจ็ทท ำให้เกิด
พลังงำนจลน์แบบปั่นป่วนสูง 2บริเวณ คือบริเวณรอบล ำเจ็ทด้ำนนอกและบริเวณกึ่งกลำงแนวกึ่งกลำง
ท่อเจ็ท  
 กรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่ระยะจำกปำกทำงออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ
H=2Dh (รูปที่ 18(c), (d) และ (e)) เจ็ทเกิดกำรไหลตกกระทบพ้ืนผิวห่ำงออกจำกจุดศูนย์กลำงท่อเจ็ท
มำกขึ้นเมื่อมุม θ เพ่ิมขึ้น โดยกำรเพ่ิมขึ้นของมุมท ำให้เจ็ทเกิดกำรเฉือนกับอำกำศได้มำกขึ้นส่งผลให้
เกิดพลังงำนจลน์แบบปั่นป่วนสูง โดยค่ำสูงสุดเกิดที่กรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=90o (รูปที่ 
18(e))ซึ่งบริเวณดังกล่ำวสอดคล้องกับต ำแหน่งที่มีค่ำนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุด  (รูปที่ 10(e)) เม่ือระยะ

พุ่งชนสงูขึน้ H≥ 4D เจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ=30o และ60o (รูปที่ 17(h), (i),(m),(n), (r) 
และ (s))จะพบบริเวณที่มีพลังงำนจลน์แบบปั่นป่วนสูงใต้แท่งกรวย ซึ่งบริเวณดังกล่ำวเป็นที่พบ
โครงสร้ำงกำรไหลแบบหมุนวนก่อนที่เจ็ทจะรวมตัวกันแล้วพุ่งชนพ้ืนผิว  ส่วนเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่
เงื่อนไข θ=90o(รูปที่ 18(j), (o) และ (t)) เจ็ทจะไหลออกจากหวัฉีดจะเกิดการผสมกบัอากาศท่ี 

อยูร่อบๆจนท าให้พลังงำนจลน์แบบปั่นป่วน มีค่ำน้อยกว่ำเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีเงื่อนไขอ่ืนๆ 
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รูปที่ 10 แสดงพลังงานเชิงจลน์แบบป่ันป่วน (Turbulence kinetic energy) (Re=20,000, 

Tj=27oC) 

  รูปที่ 19 แสดงลักษณะกำรกระจำยของค่ำนัสเซิลนัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
จำกกรณีท่อวงแหวนที่เงื่อนไข θ=60o องศำ ระยะพุ่งชน H=4Dh จำกรูป กำรกระจำยของนัสเซิลต์
นัมเบอร์ไม่สมมำตรโดยขำดไปบำงส่วน เมื่อเทียบกับลักษณะกำรไหลของเจ็ทจำกผลกำรจ ำลองกำร
ไหลพบว่ำ ลักษณะกำรไหลของเจ็ทก่อนพุ่งชนพ้ืนผิวมีลักษณะไม่สมมำตรเช่นเดียวกันเมื่อเทียบกับ
ลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพ้ืนผิวของเจ็ท ซึ่งเกิดจำกที่เงื่อนไขดังกล่ำวนี้ อำกำศที่อยู่ด้ำนล่ำง
กรวยไหลออกแทรกผ่ำนแนวกำรไหลของเจ็ทที่พุ่งออกมำจำกปำกทำงออก ท ำให้กำรไหลส่วนนี้ขวำง
กำรปะทะของเจ็ทกับพื้นผิว ส่งผลท ำให้บริเวณดังกล่ำวมีค่ำนัสเซิลนัมเบอร์ต่ ำกว่ำแนววงแหวน 

 
รูปที่ 11 กำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนจำกผลกำรทดลอง และลักษณะกำรไหลของเจ็ท

จำกกำรจ ำลองลักษณะกำรไหล (Re=20,000, Tj=27oC) 
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 4.4 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ าด้วยวิธีเชิงทัศน์ 
  รูปที่ 20 และ 21 แสดงลักษณะกำรไหลของเจ็ทน้ ำที่ได้จำกกำรทดลองโดยใช้วิธี 
Lacer Induced Fluorescence ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=4,000 กรณีของเจ็ทจำกท่อเปล่ำที่ระยะ
จำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ H=2Dh (รูปที่ 20(a)) ล ำเจ็ทที่ไหลออกจำกท่อพุ่งชนพ้ืนผิว
ทันที เมื่อระยะจำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนเพ่ิมขึ้นเป็น H≥4Dh (รูปที่20 (f), (k) และ (p)) 
เจ็ทเกิดกำรไหลแบบปั่นป่วนเพ่ิมขึ้นตำมระยะห่ำงก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว ส ำหรับกรณีเจ็ทจำกท่อวงแหวน
และจำกท่อที่บังคับให้เจ็ทไหลในแนวรัศมีที่ระยะจำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ H=2Dh 
(รูปที่ 20 (b), (c), (d) และ (e)) พบว่ำเจ็ทจำกท่อวงแหวนและเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีมีบริเวณที่เจ็ทพุ่ง
ชนพื้นผิวกว้ำงกว่ำเมื่อเทียบกับเจ็ทจำกท่อเปล่ำที่ระยะพุ่งชนเดียวกัน 

  ส ำหรับที่เงื่อนไขระยะจำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสูง H≥4Dh 
พบว่ำ เจ็ทจำกท่อวงแหวนและท่อที่บังคับให้ไหลในแนวรัศมี เกิดกำรรวมตัวก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว ซึ่ง
แตกต่ำงจำกกรณีเจ็ทจำกท่อปรกติที่ไม่มีกำรไหลแบบแยกตัว เจ็ทที่ไหลออกจำกท่อที่บังคับให้ไหลใน
แนวรัศมีเกิดกำรไหลแบบเอียง ท ำให้เกิดกำรผสมกันได้มำกกว่ำ ส ำหรับกรณีเจ็ทจำกท่อที่บังคั บให้
ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข  =90o พบว่ำ ผลของมุมเอียงมำกสุดท ำให้ล ำเจ็ทเอียงเฉือนกับของไหล
เกิดควำมปั่นป่วนที่กว้ำงมำกกว่ำในทุกกรณีท ำให้เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมขึ้น แทบไม่มีล ำของเจ็ทพุ่งชน
พ้ืนผิวซึ่งจะสังเกตได้จำกรูปที่ 20 (o) และ (t)  
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รูปที่ 12 ลักษณะกำรไหลของเจ็ทน้ ำด้วยวิธีเชิงทัศน์ (Re=4,000) 

   จำกรูปที่ 21 แสดงลักษณะกำรไหลของเจ็ทน้ ำบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน จำก
รูปพบว่ำในกรณีของเจ็ทท่อปรกติ กำรไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวมีลักษณะเป็นวงกลม โดยทุกๆระยะจำก
จำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนมีควำมแตกต่ำงไม่มำกนัก ส ำหรับกรณีของเจ็ทจำกท่อวงแหวน
และท่อที่บังคับให้ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ =30o ลักษณะบริเวณที่เจ็ทตกกระทบบนพ้ืนผิวกว้ำง
กว่ำกรณีเจ็ทจำกท่อเปล่ำทุกๆระยะจำกจำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ส ำหรับกรณี เจ็ทจำก
ท่อบังคับให้ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข θ =60o และ 90o พบว่ำที่เงื่อนไขระยะจำกปำกทำงออกถึง
พ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ ำ H=2Dh (รูปที่ 21 (d) และ (e)) กำรไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวมีลักษณะเป็นวง
แหวน แต่เมื่อระยะจำกปำกทำงออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสูง H≥4Dh พบว่ำ ไม่สำมำรถระบุบริเวณที่
เจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิวได้ (รูปที่ 21 (i), (J), (n), (o), (s) และ (t)) 
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รูปที่ 13 ลักษณะกำรไหลของเจ็ทน้ ำบนผนังที่เจ็ทพุ่งชนด้วยวิธีเชิงทัศน์ (Re= 4,000) 
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5. สรุปผลการทดลอง 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะการไหลและถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
จากท่อวงแหวนและท่อที่ก าหนดให้เจ็ทไหลในแนวรัศมี โดยเทียบผลการศึกษากับเจ็ทจากท่อปรกติ 
จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า 

  5.1.1 กรณีเจ็ทจากท่อวงแหวนและเจ็ทจากท่อที่บังคับให้เจ็ทไหลในแนวรัศมีที่
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ า H=2Dh พบว่า บริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงมี
ลักษณะเป็นรูปวงแหวน เนื่องจากเจ็ทไหลพุ่งชนพ้ืนผิวทันที (ยังไม่มีการรวมตัว) อัตราการถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิว (0≤r/Dh≤4) สูงกว่ากรณีเจ็ทจากท่อปรกติ ส าหรับเจ็ทจากท่อที่บังคับให้ไหล
ในแนวรัศมีที่เงื่อนไข  =90o พบว่าบริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนสูงมีขนาดกว้างกว่าที่เงื่อนไขอ่ืนๆ 

  5.1.2  กรณีเจ็ทจากท่อวงแหวนและเจ็ทจากท่อที่บังคับให้เจ็ทไหลในแนวรัศมีที่
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H≥4D พบว่า บริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูง
เกิดข้ึนที่ต าแหน่งศูนย์กลางท่อเจ็ท เนื่องจากเจ็ทมีการรวมตัวก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว ยกเว้นกรณีเจ็ทที่ไหล
ในแนวรัศมีที่เงื่อนไข  =90o พบว่าเจ็ทไม่มีการไหลรวมตัวก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว ท าให้การถ่ายเทความ
ร้อนบริเวณศูนย์กลางท่อเจ็ทมีค่าต่ าสุด 

  5.1.3 ที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน H≥4D แนวโน้มการ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพ้ืนผิว (0≤r/Dh≤4) ลดลงเมื่อเทียบกับกรณี H=2Dh ในขณะที่การถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิว (0≤r/Dh≤4) กรณีเจ็ทจากท่อปรกติมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ
ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน 

  5.1.4 ส าหรับกรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข  =90o ที่ระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่ เจ็ทพุ่งชนH=2Dh พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพ้ืนผิว 
(0≤r/Dh≤4) มีค่าสูงสุด 

  5.1.5 กรณีเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่เงื่อนไข =60o ที่ระยะจากปากทางออกถึง
พ้ืนผิวพุ่งชน H=4Dh เกิดปรากฎการณ์เจ็ทรั่วไหลออกจากกึ่งกลางเป็นแนวยาว ท าให้บริเวณดังกล่าว
ที่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ า 
 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนแบบ
ไหลในแนวรัศมีโดยการติดตั้งแท่งทรงกรวยที่ท ามุมแบบต่างๆที่ปากทางออก ในการศึกษาขั้นต่อไป
อาจจะท าได้ดังต่อไปนี้ 
  5.2.1 ศึกษาวิธีลดบริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนต่ าบริเวณกึ่งกลางท่อเจ็ทได้จะ
ท าให้ได้บริเวณท่ีที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงกว้างขึ้น 
  5.2.2 เจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีสามารถน าไปประยุกต์ติดตั้งในตู้อบหรืออุปกรณ์ท่ี
ต้องการการถ่ายเทความร้อนสูงเป็นบริเวณกว้างกว่าที่เจ็ทปกติ 
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Abstract. Flow and heat transfer characteristics of impinging jet from annular pipe 
were experimentally and numerically investigated. To generate annular jet, the round 
rod with 12.7 mm in diameter was inserted at center of pipe nozzle which has 
equivalent inner diameter (DE) of 28.6 mm. The jet-to-plate distance (H) in the range 
of 2DE, 4DE, 6DE and 8DE was examined. The jet Reynolds number of conventional 
pipe was fixed at Re=20,000 based on velocity at center of jet, and the mass flow 
rate of both conventional and annular jets was the same. Temperature distribution 
on the impinged surface was obtained by using an infrared camera. The numerical 
simulation was carried out to visualize the flow behavior. The results show that the 
heat transfer of annular jet is higher than that the conventional pipe at low jet-to-
plate distance (H=2DE); however, the ones of annular and conventional jet are 
comparable when jet-to-plate distance becomes higher than H=6DE. 
 
Introduction 

Jet impingement is widely used in various industrial applications due to offering 
high heat transfer rate on impingement surface. The applications include tempering 
of glass, drying of paper, chemical vapour deposition, cooling turbine blade and 
electronic component. There are several methods for enhancing heat transfer rate 
on impingement surface such as the modification of orifice configuration [1], addition 
of mesh screens [2] and generation of pulsating jet [3]. Generally, an overall heat 
transfer rate on the impingement surface from applying these techniques as 
mentioned above is higher when compare to the case of conventional jet at some 

mailto:chayut@me.psu.ac.th
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particular conditions. When consider local heat transfer distribution on the surface, 
however, heat transfer peak was placed at stagnation point similarly to the case of 
conventional one. Occasionally, the uniformity of high heat transfer region on 
impingement surface for particular thermal applications is demanded; then, an 
annular impinging jet is applied.   

Recently, an annular jet from a long straight pipe was applied on combustion 
flame jet [4]. It is rare for applying this technology on an impingement cooling jet. A 
few study of annular jet from long straight pipe is particularly concerned just for heat 
transfer characteristics under low jet-to-plate distance H≤2D [5], but flow 
characteristics and effect of higher jet-to-plate distance, H≥2D, isn’t reported. Then, 
flow characteristics of annular jet from pipe nozzle should be concerned.  

The objective of this study is to investigate flow and heat transfer characteristics 
of an impinging jet from annular pipe. The jet-to-plate distance in the range of H=2D 
to 8D was examined. The comparison of results between conventional and annular 
pipe was based on the same of nozzle diameter and mass flow rate. The 
temperature distribution on the impingement surface was measured using an IR 
camera, and flow characteristics of impinging jet were simulated by using 
Computational Fluid Dynamic software. 
Experimental Setup and Method 

Experimental Model and Parameters. The experimental model of impinging jet 
from conventional pipe and annular pipe is shown in Fig.1(a) and (b), respectively. Air 
with fully developed flow was discharged at nozzle outlet and perpendicularly 
impinged on a target surface. An origin of the Cartesian coordinates was located at 
center of nozzle on the impingement surface. The X- and Y-axes are normal to axial 
jet streamwise coordinate, and Z-axis is on the axial of jet. In order to compare both 
conventional jet and annular jet results, both nozzle diameters and mass flow rate 
were the same.  

In order to generate an annular jet, the round rod of brass with 12.7 mm in 
diameter was inserted at center of pipe nozzle. The length of round rod is enough to 
maintain fully developed flow. Equivalent diameter of round pipe nozzle (DE) was 
28.6 mm. The jet-to-plate was varied in the range of H=2DE, 4DE, 6DE and 8DE. The jet 
Reynolds number of conventional pipe was fixed at Re=20,000 based on velocity at 
center of jet, and mass flow rate of both jet from conventional and annular pipe was 
the same. 
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  (a) Round jet      (b) Annular jet                              (c) Layout of experimental 
setup 

Fig.1 Model of impinging jet and schematic of experimental setup  
 

Experimental Setup. The experimental setup layout is shown in Fig.1(c). Air is 
supplied by a blower through a calibrated orifice for measuring flow rate. The flow 
rate is controlled by adjusting rotating speed of blower with inverter. Jet air 
temperature is controlled by a temperature controller and a power controller at 27 
± 0.2% ๐C. The nozzle is a steel pipe with inner diameter of 17.2 mm and length to 
diameter ratio of 83. This pipe length ensures fully developed flow over the 
Reynolds number range investigated. The jet impingement surface was made of 
stainless steel foil with 240 mm × 240 mm and 0.03 mm in thickness. The stainless 
steel foil was tightly stretched between two copper bus bars on the plastic plate as 
shown in Fig.1(c). The rear side of jet impinged surface was painted with dark black 
color which having emissivity at 0.95.  

Data Reduction. The air jet with constant temperature discharging from the pipe 
nozzle was impinged on the heated surface for cooling. The wall temperature on the 
impingement surface was measured by using the infrared camera and, the heat 
transfer coefficient and Nusselt number were subsequently calculated. 

The local Nusselt number was calculated from: 
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Where, DE is the equivalent outer diameter of the pipe nozzle and k is a thermal 
conductivity of the air jet. The heat transfer coefficient, h, can be calculated from  
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where,   is the heat transfer losses from free convection and radiation [6], Tw 
and Taw are the wall temperature without heat flux and the wall temperature with 
heat flux, respectively. The heat flux can be evaluated from 
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            (3) 
 

where, I is the electric current, V and A are the voltage and the area of the stainless 
steel foil.  

 
Numerical Simulation 

Flow characteristics of the impinging jet were visualized by using computational 
fluid dynamics software (ANSYS, ver.13.0). The numerical model was identical to the 
experimental model in its geometries, dimensions, and boundary conditions. 
Computations were conducted by solving Reynolds Averaged continuity and Navier-
stokes equations with SST turbulence model. The non-uniform grid system was finely 
generated for regions near the impingement surface and pipe nozzle. Solutions were 
considered to be convergent when the normalized residual of all algebraic equations 
is less than the prescribed value of 1x10-4 [6]. 

Results and Discussions 
Local Nusselt number distributions on the impingement surface from experimental 

result are shown in Fig. 2.  Marked black circle at center of each figure indicates the 
layout of nozzle outlet. When compare Nusselt number distributions between 
conventional and annular jet at the same jet-to-plate distance, it was found that the 
areas of high Nusselt number (Nu>200) for the case of annular jet are larger than the 

lossedq
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case of conventional one except for H=8DE. Both Nusselt number distributions of 
conventional and annular jet for case of H=8DE are almost similar. 

The distributions of local Nusselt number on impinged surface along centerline 
passing stagnation point for H=2DE, 4DE and 6DE are shown in Fig.3. Almost all of 
Nusselt number distributions for the case of annular jet are higher than the case of 
conventional one throughout impingement region and wall jet region for all jet-to-
plate distances except for H=2DE. For case of H=2DE (Fig.3(a)), the Nusselt number at 
stagnation point and region r>2DE for the case of annular jet is lower than the case of 
conventional one. The lower Nusselt number at stagnation point for annular jet can 
be referred that the low velocity impinges at this point as shown in Fig.4(a), and the 
one at r≈>2DE is attributed lower turbulence intensity at this region (referring from 
higher turbulent intensity at this region affecting secondary heat transfer peak for 
conventional jet at H=2D [7]).  

For the case of H=2DE as shown in Fig.3(a), Nusselt number peak of annular jet is 
significantly high at r≈0.8DE. This peak of Nusselt number corresponds to the peaks of 
Y-component velocity as shown in Fig.4(a). When jet-to-plate distance becomes 
higher, H=4DE and 6DE, as shown in Fig.3(b) and (c), the peak value of annular jet 
become lower. Especially for the case of H=6DE (Fig.3(c)), the peak values of both 
conventional and annular jet are comparable.  

 
Fig. 2 Local Nusselt number distributions on impingement surface (Experimental 

results, Re=20,000, Tj=27oC) 
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Fig. 3 Distributions of local Nusselt number on the impinged surface passing the 

centerline of impingement region (Experimental results, Re=20,000, Tj=27
o
C) 

 

 

Fig. 4 (a): Distribution of Y-component velocity on centerline of impingement region 
above from the surface of 1 mm, and (b), (c): streamlines of jet on ZX plane passing 
center of nozzle (CFD results, Re=20,000).    

 
The Y-component velocity as shown in Fig.4 (a) represents the velocity in the 

direction normal to the impinged surface. The positive velocity of the downstream 
jet indicates that the jet impinges on the wall. The negative velocity occurred near 
r/DE=0 indicates that the jet flows away from the impingement wall. It can be 
illustrated that the circulation flows appear at nozzle center above the wall as 
shown particularly in Fig.2 (b).  
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Streamlines on ZX plane at center of nozzle at H=2DE and 6DE are shown in Fig.4 
(b) and (c). For the case of H=2DE (Fig.4 (b)) the jet was separated from effect of 
inserted cylindrical rod and impinged directly on the wall. It causes to appear Y-
component velocity two places as shown in Fig.4 (a), consequently, affecting on the 
highest Nusselt number peaks as shown in Fig.3 (a). At H=6D as shown in Fig.4(c), the 
annular jet was combined before impingement. From this effect, the Nusselt number 
characteristics are similar to the case of conventional one.   

Average Nusselt Number was calculated from averaging local temperature in 
considered region 0≤r≤1DE, 0≤r≤2DE and 0≤r≤3DE as shown in Fig.5. Almost of all 
average values were decreased when the averaged areas become larger. The average 
values of annular jet are higher than the case of conventional jet throughout jet-to-
plate distances except at H=8DE. The average value for annular jet at H=2DE and 
0≤r≤1DE is the highest. This is from the Nusselt number peaks as shown in Fig.4 (a). 
For case of average Nusselt number in region 0≤r≤3DE as shown in Fig.5(c), the 
average values are higher than conventional jet about 12.2%, 20%, 13.5% for case of 
H=2DE, 4DE and 6DE, respectively.  

 

 
Fig. 5 Average Nusselt number (Experimental results, Re=20,000, Tj=27

o
C) 

 

Conclusions 
The main finding of this investigation is that the heat transfer on the surface with 

annular impinging jet is higher than that the conventional jet throughout jet-to-plate 
distances except at large jet-to-plate distance H=8DE. Especially at H=2DE, the Nusselt 
number peak is significantly high at r≈0.8D because the high jet velocity impinges on 
the wall.  
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(ข) บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มจีุดประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายความรอ้นของเจ็ท

พุ่งชนจากท่อวงแหวนและท่อทีก่ าหนดใหเ้จท็ไหลในแนวรศัม ีในการทดลองก าหนดใหท้่อเจท็
ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน D=28.6 mm และตดิตัง้เพลาทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
d=12.7 mm ตามแนวศูนย์กลางท่อเจท็ ในการสรา้งเจท็ทีไ่หลในแนวรศัม ีได้ท าการติดตัง้
แท่งทรงกรวยทีม่มีมุบาน  =30o, 60 o และ 90o ทีศู่นย์กลางปากทางออกท่อเจท็ นอกจากนี้
ไดป้รบัระยะจากปากทางออกเจท็ถงึผนงัทีเ่จท็พุ่งชนเท่ากบั H=2Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh โดย
ที่ Dh คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh=D-d) ในการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ก าหนดใหอ้ตัราการไหลของเจท็เท่ากนัทุกกรณีโดยเทยีบจากเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจท็จาก
ท่อวงแหวนที ่Re=20,000 ในการวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิไดใ้ชก้ลอ้งถ่ายภาพความ
ร้อนวดัอุณหภูมบินพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน และศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้วิธีการ
ค านวณพลศาสตร์ของไหล (ANSYS ver.13 ,Fluent) จากการศกึษาพบว่า ทีร่ะยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงผนังที่เจ็ทพุ่งชน H=2Dh บรเิวณทีม่อีตัราการถ่ายเทความร้อนสูงของเจ็ทที่
ไหลในแนวรศัมทีีเ่ง ือ่นไข =90o มขีนาดกวา้งกว่ากรณอีื่นๆ 
ค าส าคญั : เจท็พุ่งชน, เจ็ทวงแหวน, เจ็ททีไ่หลในแนวรศัม ,ี การถ่ายเทความรอ้น, การ
จ าลองการไหล 

(ค)  
(ง) Abstract 
The aim of this research is to study flow and heat transfer characteristics of 

impinging jet from annular pipe and radial pipe. In the experiment, the inner diameter 
of nozzle pipe was D=28.6 mm, and a rod having diameter of d=12.7 mm was 
inserted into the centre of nozzle pipe. For generating a radial jet, a solid cone with 
divergent angle of  =30o, 60o and 90o was mounted at center of jet outlet. In 
addition, a jet-to-plate distance at H=2Dh, 4Dh, 6Dh and 8Dh was varied where Dh is 
hydraulic diameter (Dh=D-d). For the comparison of results, the flow rate of jet for every 
cases was the same by respecting Reynolds number of annular jet at Re=20,000. The 
heat transfer pattern on the impingement surface was measured by using used 
infrared camera to capture temperature distributions on the surface, and the flow 
characteristics of jet were investigated by using Computational Fluid Dynamics 
(ANSYS ver.13, Fluent). The results showed that at the jet-to-plate distance H=2Dh, 
the area of high heat transfer of radial jet with =90o was the largest. 
Keywords : Impinging jet, Annular jet, Radial jet, Heat transfer, Flow simulation 
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1. บทน ำ 

เจท็พุ่งชน (Impinging jet) ถูกน ามาใชใ้นอุปกรณ์ดา้นการถ่ายเท
ความร้อนในภาค อุตสาหกรรมอย่ างกว้ างขวางโดย เฉพาะ 
อุตสาหกรรมการผลติไฟฟ้าทีใ่ชเ้ครือ่งยนต์ก๊าซเทอรไ์บน์ การผลติแกว้ 
โลหะ สิง่ทอ เนื่องจากเจท็พุ่งชนเป็นวธิทีีใ่หอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้น
บนพื้นผิวที่สูง โดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรง อีกทัง้ยังให้
อตัราส่วนระหว่างปรมิาณการถ่ายเทความร้อนและปรมิาณการไหล
ของของไหลที่สูง จงึสามารถใช้พลงังานได้อย่างมปีระสิทธภิาพเมื่อ
เทยีบกบัวธิอีื่นๆ  

ลกัษณะและอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิด้วยวธิกีารใช้
เจท็พุ่งชนจะขึน้อยู่กบัลกัษณะการไหลของเจท็บนพืน้ผวิ เนื่องจากการ
ไหลของเจท็บนพืน้ผวิมคีวามซบัซอ้นมากกว่าการไหลของของไหลบน
พื้นผวิทัว่ไป จงึจ าเป็นทีต่้องศกึษาการไหลของเจท็หลายๆวธิ ีเพื่อให้
เขา้ใจถงึตวัแปรทีม่ผีลต่อลกัษณะการไหลของเจท็บนพืน้ผวิ โดยทัว่ไป
แลว้ตวัแปรหลกัทีม่ผีลต่อลกัษณะการไหลของเจท็บนพื้นผวิมอียู่สอง
ประการคอื ระยะระหว่างปากทางออกของเจท็ถึงระนาบทีเ่จ็ทพุ่งชน
และรปูทรงของหวัฉดี เมือ่รูล้กัษณะการไหลของเจท็สามารถเป็นขอ้มลู
พื้นฐานในการอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวก็จะ
น าไปสู่การออกแบบระบบการถ่ายเทความรอ้นโดยใชเ้จท็พุ่งชนเพือ่ให้
ไดอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

ในอดตีไดม้กีารศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้น
ของเจ็ทอย่างกว้างขวาง เช่น งานวิจยัของ Poreh และคณะ [1] ได้
ศกึษาเกี่ยวกบัระดบัของความความแปรปรวนและความเค้นเฉือนที่
เกดิขึ้นบนผนัง จากการศกึษาพบว่าบรเิวณของเจ็ทผนัง (Wall jet) 
ความเรว็ของการไหลจะลดลงและความหนาของชัน้ขอบเขตบนผนังจะ
เพิม่ขึ้น โดยจะแปรผนัตรงตามระยะห่างจากจุดกึ่งกลางที่เจ็ทพุ่งชน 
โดยทัว่ไปแล้วชัน้ขอบเขตจ ากดัจะเป็นตวัต้านทานการถ่ายเทความ
รอ้นระหว่างของไหลกบัพื้นผวิ ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นของเจท็บน
ผนังลดลง Popiel และ Boguslawski  [2] ไดเ้ปรยีบเทยีบการถ่ายเท
ความรอ้นจากหวัฉดีแบบ Orifice และแบบ Bell-shape โดยก าหนดค่า
เรยโ์นลดข์องเจท็ทีเ่ท่ากนั จากผลการศกึษาพบว่า หวัฉีดแบบ Orifice 
จะมคีวามเรว็ในแนวศนูยก์ลางสงูกว่าหวัฉีดแบบ Bell–shape ส่งผลให้
อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทจาก Orifice มคี่าสูงกว่าแบบ Bell–
shape นอกจากนี้ Baughn และ Shimizu [3] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการ
ถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุ่งชนพื้นผวิ โดยใช้หวัฉีดทีเ่ป็นลกัษณะท่อ
ยาว ไดศ้กึษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผวิทีเ่จ็ทพุ่งชน 
จากการทีไ่ด้ศกึษาพบว่า ที่ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิที่เจ็ท
พุ่งชน H=6D (D คอืเสน้ผ่านศูนย์กลางท่อเจท็) ใหน้ัสเซลิต์นัมเบอร์
บรเิวณศูนย์กลางทีเ่จท็พุ่งชนสูงสุด นอกจากนี้ยงัพบว่าทีร่ะยะ H≤2D 
เกิดบริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอันดับสอง (Secondary 
peak) เกดิขึน้ 

ปญัหาของการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุ่งชนคือ 
อตัราการถ่ายเทความร้อนมคี่าสูงบรเิวณศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนและ
ลดลงตามแนวรศัม ีในอดตีนกัวจิยัไดพ้ยายามควบคุมการไหลของเจท็
เพื่อให้บรเิวณที่มอีตัราการถ่ายเทความร้อนสูงขยายเพิม่ขึ้น Huang 
และ El-Genk [4] ไดอ้อกแบบอุปกรณ์สรา้งกระแสเจท็หมุนควงส าหรบั

สอดในท่อเจท็ ในการทดลองมมุบดิทีใ่ชส้รา้งเจท็หมุนควงจะอยู่ในช่วง 
15o, 30o และ 45o จากผลการทดลองพบว่า การใช้เจ็ทหมุนควง
สามารถเพิม่ค่าการถ่ายเทความรอ้นบนผนังไดค้่อนขา้งมาก และช่วย
เพิม่ความสม ่าเสมอของการถ่ายเทความรอ้นไดเ้มื่อเทยีบกบัเจท็จาก
ท่อ นอกจากนี้ Alekseenko และคณะ [5] ไดท้ าศกึษาลกัษณะการไหล
ของเจท็พุ่งชนทีม่กีารตดิตัง้ตวัสรา้งกระแสหมนุควงทีป่ากทางออกเจท็
ทีม่ลีกัษณะเป็นใบบงัคบัทศิทางที่สามารถปรบัค่า Swirl number ได ้
ผลการทดลองพบว่า อตัราการหมุนควงของเจท็ทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลท าให้
อตัราการแพร่กระจายของเจ็ทเพิม่ขึ้น อย่างไรก็ตามในการทดลอง
ไมไ่ดมุ้ง่เน้นไปทีอ่ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนแผ่นระนาบทีเ่จท็พุ่งชน 
แต่จะศกึษาเฉพาะลกัษณะการกระจายความเรว็ของเจท็   

ในงานวิจยันี้มจีุดประสงค์เพื่อเพิม่บริเวณที่มกีารถ่ายเทความ
รอ้นสูงบนพื้นผวิที่เจ็ทพุ่งชนจากท่อที่ก าหนดให้เจ็ทไหลในแนวรศัม ี
โดยศกึษาผลของมุมทีเ่จท็ไหลออกจากท่อและระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงผนังที่เจ็ทพุ่งชนที่มีผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 
 
2 โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในกำรทดลอง 

รปูที ่1 แสดงโมเดลของเจท็พุ่งชนจากท่อแบบวงแหวนและท่อที่
ก าหนดให้เจ็ทไหลในแนวรศัม ีจากรูปเจ็ทไหลออกจากท่อพุ่งชนตัง้
ฉากกบัพื้นผวิ ระบบพกิดัฉากเริม่ต้นบนผนังทีเ่จ็ทพุ่งชนและอยู่ตรง
กึง่กลางท่อเจท็ โดยก าหนดใหแ้กน Z อยู่ในแนวเดยีวกบัการไหลของ
เจท็ และแกน X, Y อยู่ในทศิทางตัง้ฉากกบัแกน Z ตามทีไ่ดแ้สดงใน
รปูที ่1  

 

 
 

รปูที ่1 โมเดลของเจท็พุ่งชนแบบท่อวงแหวน (ซา้ย) และแบบท่อที่
ก าหนดใหเ้จท็ไหลในแนวรศัม ี(ขวา) 

 
ท่อเจ็ทวงแหวนสรา้งโดยสอดเพลาสแตนเลสตนัขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง d=12.7 mm ไว้ตรงกลางท่อเจ็ทที่มขีนาด D=28.6 mm 
ตามทีไ่ดแ้สดงในรูปที ่1 (ซ้าย) โดยท่อเจท็และเพลามคีวามยาวเพยีง
พอทีจ่ะท าใหเ้กดิการไหลแบบพฒันาตวัก่อนทีอ่ากาศจะไหลออกจาก
ปากทางออกท่อเจท็ ในการสรา้งเจท็ทีไ่หลในแนวรศัม ีไดท้ าการตดิตัง้
แท่งทรงกรวยที่มมีุมบาน  =30o, 60 o และ 90o ที่ศูนย์กลางปาก
ทางออกท่อเจ็ท โดยยืดติดกับเพลาที่อยู่ตรงกลางท่อเจ็ท และ
ก าหนดใหร้ะยะจากปากทางออกท่อเจท็ถงึฐานของทรงกรวยมคีวามสูง
คงทีเ่ท่ากบั 15 mm ตามทีไ่ดแ้สดงในรูปที ่1 (ขวา) ส าหรบัระยะจาก
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ปากทางออกเจท็ถงึผนังทีเ่จท็พุ่งชนไดป้รบัใหอ้ยู่ในช่วง H=2Dh, 4Dh, 
6Dh และ 8Dh โดยที ่Dh คอืขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางไฮดรอลกิ (Dh=D-
d) ในทุกการทดลองก าหนดให้อตัราการไหลของเจ็ทคงที่ โดยเทยีบ
จากค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทจากท่อวงแหวนที่ /VDRe H = 
20,000 โดยที ่V คอื ความเรว็ทีต่ าแหน่งศนูยก์ลางท่อเจท็วงแหวน  
 
3. ชดุกำรทดลองและวิธีกำรทดลอง 

3.1 ชดุทดลอง 

รปูที ่2 แสดงรายละเอยีดของชุดทดลอง อากาศภายในชุดทดลอง
จะถูกดูดโดยใช้โบรเวอร์และไหลผ่านออร์รฟิิสเพื่อวดัอตัราการไหล 
การควบคุมอตัราการไหลของอากาศท าได้โดยการปรบัความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ที่หมุนใบพดัด้วยอินเวอเตอร์ หลงัจากนัน้อากาศจะไหล
ผ่านชุดท่อขดความรอ้นติดตัง้อยู่ภายในเพื่อควบคุมอุณหภูมขิองเจ็ท
อากาศใหค้งที่ทีอุ่ณหภูม ิ27oC + 0.2 oC ก่อนทีจ่ะเขา้หอ้งกกัอากาศ
และผ่านไปยงัท่อเจท็ทีม่คีวามยาว 575 mm ชุดทดลองนี้ถูกออกแบบ
ใหส้ามารถปรบัระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน  

 

 
 

รปูที ่2 ไดอะแกรมของชุดทดลอง 
 

3.2 การวดัการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว 
วิธีการวัดค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนบนพื้นผิวได้ใช้

แผ่นสเตนเลสบางทีม่คีวามหนา 0.03 mm โดยแผ่นสเตนเลสนี้ถูกขงึ
ให้เรยีบตึงกบัแผ่นพลาสติกหนา 15 mm ทีเ่จาะหน้าต่างขนาด 240 
mm x 240 mm ไวก้ลางแผ่น โดยใชแ้ท่งทองแดงยดึแผ่นสเตนเลสไว้
ทัง้สองข้าง และแท่งทองแดงทัง้สองนี้จะต่อเข้ากับขัว้ของตัวจ่าย
กระแสไฟฟ้า เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านแท่งทองแดงไปยงั
แผ่นสเตนเลส จะเกิดความร้อนกระจายทัว่พื้นผิวแผ่นสเตนเลส 
จากนัน้ใช้เจ็ทพุ่งชนพื้นผิวท าการระบายความร้อน เมื่อระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว จึงท าการบันทึกค่าการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิ ว
แผ่นสเตนเลสดา้นตรงขา้มทีเ่จท็พุ่งชนโดยใชก้ลอ้งตรวจจบัความรอ้น 
(IR Camera)  

ส าหรบัอตัราการเกดิความรอ้นในแผ่นสเตนเลสสามารถค านวณ
ไดจ้ากความสมัพนัธด์งันี้ 

 

                           
A

IV
qinput                               (1) 

 
ในที่นี้  I  คือกระแส ไฟฟ้าที่ จ่ าย ให้กับแผ่นส เตน เลส  V คือ
แรงดนัไฟฟ้าทีต่กคร่อมแผ่นสเตนเลส และ A   คอื พื้นทีข่องพื้นผวิ
ถ่ายเทความรอ้น (แผ่นสเตนเลส) 

จากนัน้สามารถค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉพาะจุด
(h) บนพืน้ผวิไดจ้ากสมการ              

 

                  
aww

natradinput

TT

qqq
h






                      (2) 

 
ในทีน่ี้   44

swrad TTq   และ  swcnat TThq   คอื ฟลกัซ์การ
สูญเสียความร้อนที่เกิดจากการแผ่ร ังสีและการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติบนผนังด้านหลงัของแผ่นสเตนเลส Taw คืออุณหภูมขิอง
แผ่นสเตนเลสเมื่อเจ็ทพุ่งชนในขณะทีไ่ม่มฟีลกัซ์ความร้อน, Tw คอื
อุณหภูมิของแผ่นสเตนเลสที่มีฟลักซ์ความร้อน , Ts คืออุณหภูมิ
บรรยากาศโดยรอบ และ hc การพาความรอ้นแบบธรรมชาตดิ้านตรง
ขา้มทีเ่จท็พุ่งชน 

ค่านสัเซลิต์นมัเบอรบ์นพืน้ผวิค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์  
 

                                 
k

hD
Nu h                          (3) 

 
โดยที่ h คือสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนของอากาศ และ k คือ
สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศ 
 

3.3 การจ าลองการไหลด้วยวิธีทางพลศาสตรข์องไหล 
ในงานวจิยันี้ใชโ้ปรแกรม ANSYS Ver.13, Fluent ในการจ าลอง

การไหล 3 มติิ แบบคงตัว โดยที่โมเดลที่ใช้ในการค านวณรวมทัง้
เงือ่นไขขอบเขตไดถู้กจ าลองใหเ้หมอืนกบัการทดลอง กรดิถูกสรา้งให้
ละเอยีดบรเิวณปากทางออกเจท็และผนงัทีเ่จท็พุ่งชน ในการจ าลองการ
ไหลแบบป ัน่ป่วนเลอืกใชโ้มเดล Shear stress transport (SST) k-
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omega และใช ้SIMPLE อลักอรทิมึในการแกส้มการความต่อเนื่องและ
สมการ Reynolods-Averaged Navier-Stoke เพื่อหาสนามความเร้ว
และความดนั และเลอืกใช ้Spatial discretization แบบ Second order-
upwind ส าหรบัค่าความผดิพลาดของค าตอบไดก้ าหนดไวท้ี ่1x10-5 
 
4. ผลการทดลอง 

รปูที ่3 แสดงการกระจายของนสัเซลิต์นมัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่ง
ชน กรณขีองท่อวงแหวนทีร่ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่
ชนต ่า H=2Dh (รูปที่ 3(a)) พบว่า การกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์มี
ค่าต ่าทีต่ าแหน่งกึง่กลางท่อเจท็ ซึง่เป็นผลมาจากการสอดเพลาภายใน

ท่อเจท็ เจท็ยงัไม่เกดิการรวมตวัก่อนไหลพุ่งชนพื้นผวิ บรเิวณทีม่กีาร
ถ่ายเทความร้อนสูงเป็นรูปวงแหวนตามลกัษณะของหน้าตดัท่อเจ็ท 
เมือ่ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพื้นผวิทีเ่จท็พุ่งชนสูงขึน้เป็น H=4Dh 

(รปูที ่3(e)) บรเิวณทีม่อีตัราการถ่ายเทความรอ้นต ่าทีต่ าแหน่งกึง่กลาง
ท่อเจท็มขีนาดเลก็ลง เนื่องจากเจท็เกดิการรวมตวัมากขึน้ก่อนพุ่งชน
พื้นผิว ส าหรับบริเวณที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่อยู่ในช่วง 
90≤Nu≤110 ขยายบรเิวณกวา้งขึน้แสดงถงึเจท็มกีารขยายตวัก่อนพุ่ง
ชนพื้นผวิ ส าหรบัทีร่ะยะ H≥6Dh (รูปที ่3(i) และ(m)) บรเิวณทีอ่ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นสงู (Nu≥80) มขีนาดแคบลง 

   
 

 
 

รปูที ่3 การกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (Re=20,000, Tj=27oC) 
 
ส าหรับเจ็ทที่ไหลในแนวรัศมีที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึง

พื้นผวิทีเ่จท็พุ่งชนต ่า H=2Dh (รูปที ่3(b), (c) และ (d)) ลกัษณะการ
กระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์คลา้ยกบักรณีเจ็ทจากท่อวงแหวน เมื่อ
มุม  เพิ่มขึ้น บริเวณที่นัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าสูง (Nu≥110) ขยาย
บรเิวณกวา้งขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่าบรเิวณทีน่ัสเซลิต์นัมเบอร์มคี่าต ่า 
(Nu≤90) ทีอ่ยู่ต าแหน่งตรงกลางท่อเจท็ขยายบรเิวณกวา้งขึน้ เมือ่มุม
  เพิม่ขึ้น ซึ่งเกดิจากการตกกระทบของเจท็ห่างออกจากศูนย์กลาง
ท่อเจท็มากขึน้เมือ่มุม  เพิม่ขึน้ (ตามทีไ่ดแ้สดงลกัษณะการไหลของ
เจท็ในรูปที ่7 (b), (c) และ (d)) เมือ่ระยะ H≥4Dh บรเิวณทีอ่ตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นสูง (Nu≥90) มขีนาดแคบลงกว่ากรณีเจท็จากท่อวง
แหวน 

ส าหรบัเจท็ทีไ่หลในแนวรศัมกีรณีทีเ่ง ือ่นไข =60o และ H=4Dh 

ตามทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่3(g) พบว่า ลกัษณะบรเิวณทีน่สัเซลิต์นัมเบอร์มี
ค่าสูง (Nu≥90) ไม่เป็นวงกลม เกดิบรเิวณที่นัสเซลิต์นัมเบอร์มคี่าต ่า

เป็นแนวยาวที่ต าแหน่ง X/Dh=0 ซึ่งเกิดจากอากาศที่อยู่ภายใต้ทรง
กรวยไหลออกจากบรเิวณทีเ่จท็พุ่งชน นอกจากนี้ยงัพบว่า ลกัษณะการ
กระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์มกีารเปลี่ยนแปลงตามเวลาตามที่ได้
แสดงในรปูที ่4 

รปูที ่5 แสดงการกระจายของนสัเซลิต์นมัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่ง
ชนทีต่ าแหน่งศนูยก์ลางท่อเจท็ (Y/D=0) กรณีทีร่ะยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผวิที่เจ็ทพุ่งชนต ่า H=2Dh (รูปที ่5(a)) พบว่า นัสเซิลต์นัม
เบอรส์งูสุด (Peak) สงูกว่ากรณทีีเ่ง ือ่นไขระยะจากปากทางออกเจท็ถงึ
พืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนอื่นๆ ส าหรบัเจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีีเ่ง ือ่นไข  =45o 
และ 60o นัสเซลิต์นัมเบอร์สูงสุดมคี่าสูงกว่ากรณีเจท็จากท่อวงแหวน 
เมือ่ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนสูงขึน้ H≥4D (รูปที ่
5(b)-(d)) พบว่านสัเซลิต์นมัเบอรส์งูสุดของเจท็วงแหวนมคี่าสูงกว่าเจท็
ทีไ่หลในแนวรศัม ี
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รูปที่ 4 การกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผวิที่เจท็พุ่งชนกรณี
เจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีีม่มุ =60o และระยะ H=4Dh 

 

รูปที่ 6 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่คิด
ค่าเฉลี่ยในช่วงบริเวณ 0≤r/Dh≤1, 0≤r/Dh≤2, 0≤r/Dh≤3 และ 
0≤r/Dh≤4 จากรูปแนวโน้มของนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลีย่ลดลงตามการ
เพิม่ขึน้ของระยะจากปากทางออกเจ็ทถงึพื้นผวิทีเ่จ็ทพุ่งชน (H) เมื่อ
พจิารณาบรเิวณ 0≤r/Dh≤1 และ 0≤r/Dh≤2 ทีร่ะยะจากปากทางออก
เจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H=2Dh (รูปที ่6(a) และ (b)) นัสเซลินัมเบอร์
เฉลีย่ของเจท็จากท่อวงแหวนมคี่าสูงกว่าเจท็ทีไ่หลในแนวรศัมี เนื่อง
จากนัสเซลิต์นัมเบอร์บรเิวณศูนย์กลางท่อเจ็ทกรณีเจ็ทที่ไหลในแนว
รศัมมีคี่าต ่า ซึง่เกดิจากผลของการตดิทรงกรวยทีป่ากทางออกเจท็ เมือ่
พจิารณาบรเิวณ 0≤r/Dh≤4 ทีร่ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จ็ท
พุ่งชน H=2Dh  (รูปที ่6(d)) พบว่านัสเซลินัมเบอร์เฉลีย่ของเจท็ทีไ่หล
ในแนวรศัมทีุกกรณมีคี่าสงูกว่าเจท็จากท่อวงแหวน 

 

 
รปูที ่5 การกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนทีต่ าแหน่งศนูยก์ลางท่อเจท็ (Y/Dh=0, Re=20,000, Tj=27oC) 

 

 
รปูที ่6 นสัเซลิต์นมัเบอรเ์ฉลีย่บนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (Re=20,000, Tj=27oC) 
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รูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทที่ได้จากผลการจ าลอง
ลกัษณะการไหล กรณเีจท็จากท่อวงแหวนทีร่ะยะจากปากทางออกเจท็
ถงึพื้นผวิทีเ่จ็ทพุ่งชนต ่า H=2Dh (รูปที ่7(a)) เจ็ทไหลออกจากท่อวง
แหวนพุ่งชนพื้นผวิทนัที จุดที่เจ็ทไหลตกกระทบที่ X/Dh ±1.5 ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัต าแหน่งทีน่ัสเซลิต์นัมเบอร์มคี่าสูงสุดตามที่ได้แสดงใน
รูปที ่5(a) เมื่อระยะจากปากทางออกเจ็ทถงึพื้นผวิทีเ่จท็พุ่งชนสูงขึ้น 
H≥4D (รูปที ่7(e), (i) และ (m)) พบว่าเจท็ไหลรวมตวัก่อนทีจ่ะพุ่งชน
พื้นผิว ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้นัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณที่ต าแหน่ง
ศนูยก์ลางท่อมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัทีร่ะยะ H=2Dh 

 กรณเีจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีีร่ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพื้นผวิ
ทีเ่จท็พุ่งชนต ่า H=2Dh (รูปที ่7(b), (c) และ (d)) เจท็เกดิการแยกตวั

และไหลตกกระทบพืน้ผวิห่างออกจากจุดศูนย์กลางท่อเจท็มากขึน้เมือ่
มุม  เพิม่ขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัต าแหน่งทีน่ัสเซลิต์นัมเบอร์มคี่าสูงสุด
ตามทีไ่ดแ้สดงในรูปที ่5(a) เมือ่ระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพื้นผวิที่
เจ็ทพุ่งชนสูงขึ้น H≥4D เจ็ทไหลแยกตวัออกจากกนัและมสี่วนที่ไหล
กระทบพืน้ผวิน้อย ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นลดลง 

กรณเีจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีีเ่ง ือ่นไข  =30o พบว่ามลีกัษณะการ
ไหลคล้ายกบักรณีเจ็ทจากท่อวงแหวน ซึ่งสอดคล้องกบัการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผวิกรณีเจ็ทที่ไหลออกจากท่อวงแหวน (รูปที่ 3(a), 
(e), (i) และ (m)) มลีกัษณะคลา้ยกบักรณีเจ็ททีไ่หลในแนวรศัมทีี่
เง ือ่นไข =30o (รปูที ่3(b), (f), (j) และ (n)) 

 

 
 

รปูที ่7 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็พุ่งชนจากผลการล าลองลกัษณะการไหล (Re=20,000, Tj=27oC) 
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5. สรปุผลการทดลอง 
งานวจิยันี้ได้ศกึษาลกัษณะการไหลและถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิที่เจ็ทพุ่งชนจากท่อวงแหวนและท่อที่ก าหนดให้เจ็ทไหลในแนวรศัม ีจากผล

การศกึษาสรุปไดว้่า 
(1) ทีร่ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพื้นผวิทีเ่จท็พุ่งชนต ่า H=2Dh บรเิวณทีม่กีารถ่ายเทความรอ้นสูงมลีกัษณะเป็นรูปวงแหวน เนื่องจากเจท็ไหลพุ่ง

ชนพื้นผวิทนัท ี(ยงัไม่มกีารรวมตวั) ส าหรบักรณีเจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีี่เง ื่อนไข  =90o พบว่าบรเิวณที่มกีารถ่ายเทความร้อนสูงมขีนาดกวา้งกว่าที่
เง ือ่นไขอื่นๆ  

 (2) ทีร่ะยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H≥4D แนวโน้มการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิลดลงเมือ่เทยีบกบักรณี H=2Dh บรเิวณทีม่กีาร
ถ่ายเทความรอ้นสูงเกดิขึน้ทีต่ าแหน่งศูนย์กลางท่อเจท็ เนื่องจากเจท็มกีารรวมตวัก่อนพุ่งชนพื้นผวิ ยกเวน้กรณีเจท็ทีไ่หลในแนวรศัมทีี่ เง ือ่นไข  =90o 
พบว่าเจท็ไมม่กีารไหลรวมตวัก่อนพุ่งชนพืน้ผวิ ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นบรเิวณศนูยก์ลางท่อเจท็มคี่าต ่าสุด 
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(a) ABSTRACT 

 In this study, flow and heat transfer 

characteristics of radial impinging jet were investigated. 

The effect of jet outlet geometry and nozzle-to-impinged 

surface distance were studied. The experiment was 

conducted an annular and radial pipe nozzle with inner 

diameter and outer diameter at d=12.7 mm, D=28.6 mm. 

The jet-to-plate distance at H = 2Dh, 4 Dh, 6 Dh and 8 Dh (Dh 

is hydraulic diameter of radial jet nozzle) and outlet angle of 

radial jet at ϴ=45
o
, 60

o
 and 75

o
 were examined. To 

compare the results, jet mass flow rate was fixed at jet 

Reynolds number of 20,000. The heat transfer 

characteristics were measured by using infrared camera. 

The numerical simulation was employed to predict flow 

field using commercial software (ANSYS ver. 13.0, 

Fluent). It is found that the heat transfer rate on target 

surface of radial jet at low jet-to-plate distance is higher 

than the case of annular.  

 

 

INTRODUCTION 

Jet impingement is widely used in various industrial 

applications due to offering high heat transfer rate on 

impingement surface. The applications include tempering 

of glass, drying of paper, chemical vapour deposition, 

cooling turbine blade and electronic component. There are 

several methods for enhancing heat transfer rate on 

impingement surface such as the modification of orifice 

configuration [1], addition of mesh screens [2] and 

generation of pulsating jet [3]. Generally, an overall heat 

transfer rate on the impingement surface from applying 

these techniques as mentioned above is higher when 

compare to the case of conventional jet at some particular 

conditions. When consider local heat transfer distribution 

on the surface, however, heat transfer peak was placed at 

stagnation point similarly to the case of conventional one. 

Occasionally, the uniformity of high heat transfer region 

on impingement surface for particular thermal 

applications is demanded; then, an annular impinging jet 

is applied.   

Recently, an annular jet from a long straight pipe was 

applied on combustion flame jet [4]. It is rare for applying 

this technology on an impingement cooling jet. A few 

study of annular jet from long straight pipe is particularly 

concerned just for heat transfer characteristics under low 

jet-to-plate distance H≤2D [5], but flow characteristics 

and effect of higher jet-to-plate distance, H≥2D, isn’t 

reported. Then, flow characteristics of annular jet from 

pipe nozzle should be concerned. 

The objective of this study is to investigate flow and 

heat transfer characteristics of an impinging jet from 

radial jet. The jet-to-plate distance and angle of outlet of 

radial jet were examined. The comparison of results 

between radial jet and annular jet was based on the same 

of nozzle diameter and mass flow rate. The temperature 

distribution on the impingement surface was measured 

using an IR camera, and flow characteristics of impinging 

jet were simulated by using Computational Fluid Dynamic 

software. 

 

EXPERIMENTAL APPARATUS AND PROCEDURE 

The experimental model displaying the jet from 

annular nozzle and radial nozzle is shown in Figure 1.(a) 

and (b), respectively. Air with fully developed flow was 

discharged at nozzle outlet and perpendicularly impinged on 

a target surface. An origin of the Cartesian coordinates was 

located at center of nozzle on the impingement surface. 

The X- and Y-axes are normal to axial jet streamwise 

coordinate, and Z-axis is on the axial of jet. For all nozzles 

have the same area of jet outlet and fixed the jet Reynolds 

number at 20,000 for comparison.  

 

 
 

(a) Annular nozzle             (b) radial nozzle         
 

Figure 1. Experimental model of imping jet 

 

In order to generate an annular jet, the round rod of 

stainless steel with 12.7 mm in diameter was inserted at 

center of pipe nozzle. The length of round rod is enough 

to maintain fully developed flow. Hydraulic diameter of 

round pipe nozzle (Dh) was 28.6 mm. The jet-to-plate was 

varied in the range of H=2Dh, 4 Dh, 6 Dh and 8 Dh. The 

angle of radial nozzle outlet was varied ϴ=45
o
, 60

o
 and 

75
o
. The mass flow rate of jet for all cases was fixed at jet 

Reynolds number of annular pipe of 20,000 based on 

velocity at center of jet. 

 

Experimental Setup.  
A schematic of the experimental apparatus is shown in 

Figure 2. Air is supplied by a blower through a calibrated 

orifice for measuring flow rate. The flow rate is controlled 

by adjusting rotating speed of blower with inverter. Jet air 

temperature is controlled by a temperature controller and a 

power controller at 27 ± 0.2% ๐C. The nozzle is a steel 

pipe with inner diameter of 28.6 mm and length to 

diameter ratio of 83. This pipe length ensures fully 

developed flow over the Reynolds number range 

investigated. The jet impingement surface was made of 

Impingingment  plateImpingingment  plate

H
z

x

Impingingment  plateImpingingment  plate

15 mm

z

x

D = 28.6  mm
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stainless steel foil with 240 mm × 240 mm and 0.03 mm 

in thickness. The stainless steel foil was tightly stretched 

between two copper bus bars on the plastic plate as shown 

in Figure 2. The rear side of jet impinged surface was 

painted with dark black color which having emissivity at 

0.95.  

 

Figure 2. schematic of experimental set up 

 

Heat transfer measurement 

The air jet with constant temperature discharging from 

the pipe nozzle was impinged on the heated surface for 

cooling. The wall temperature on the impingement surface 

was measured by using the infrared camera and, the heat 

transfer coefficient and Nusselt number were subsequently 

calculated. 

The local Nusselt number was calculated from: 
 

                          k

hD
Nu h

                                       (1) 

 

Where, Dh is the hydrolic diameter of the pipe nozzle and 

k is a thermal conductivity of the air jet. The heat transfer 

coefficient, h, can be calculated from  

 

                        

wjwh

natradinput

TT

qqq
h


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                       (2) 

 

where  44

swhrad TTq   and  swhcnat TThq   are the  

heat loss transferred to the environment by radiation and 

convection, respectively. The 
whT  and 

wjT are Temperature 

of the stainless plate with have heat flux and not have heat 

flux, the  is a Stefan-Boltzman constant, the   is a 

emissive coefficient of coefficient of captured side; Ts is 

the surrounding temperature; and  hc is the natural heat 

transfer coefficient calculated from natural convective 

heat transfer from the heat transfer surface to the 

surrounding. 

The heat flux can be evaluated from 

 

                                
A

IV
qinput                           

 (3) 

 

where, I is the electric current, V and A are the voltage 

and the area of the stainless steel foil.  
     

Numerical simulation 

 

 
 

(a) layout of Numerical model 

 

 
 

(b) 3-D Numerical model 

Figure 3. Numerical model  
Flow characteristics of the impinging jet were 

visualized by using computational fluid dynamics 

software (ANSYS, ver.13.0). The numerical model was 

identical to the experimental model in its geometries, 

dimensions, and boundary conditions as shown in Figure 

3. Computations were conducted by solving Reynolds 

Averaged continuity and Navier-stokes equations with 

SST turbulence model. The non-uniform grid system was 

finely generated for regions near the impingement surface 

and pipe nozzle as shown in Figure 4. Solutions were 

considered to be convergent when the normalized residual 

of all algebraic equations is less than the prescribed value 

of 1x10
-5

 [6].  
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Figure 4. Generated grids  

(b)  

(c) RESULTS AND DISCUSSIONS 

Flow characteristics  
The velocity contours from numerical simulation are 

shown in Figure 5. The results between the case of annular 

pipe (left side) and radial pipe with ϴ=45
o
 (right side) are 

compared.  

For the case of annular pipe at low jet-to-plate 

distance, H=2Dh, as shown in Figure 5(e), the jet after 

discharging from pipe impinges immediately on target 

surface. The velocity contours are very low at the center 

of pipe due to effect of inserted rod. At higher jet-to-plate 

distance, H=4Dh as shown in Figure 5(c), the annular jet 

combine at the jet core before impingement. Especially at 

H=6Dh as shown in Figure 5.(a), the jet flow completely 

combine at  the jet core before impingement. 

For the case of radial pipe at low jet-to-plate, H=2Dh, 

as shown in Figure 5.(f), the radial jet impinges obliquely 

on target surface. The low area of velocity contours at the 

center of pipe is lager that the case of annular jet at the 

same jet-to-plate distance. When jet-to-plate distance 

becomes lager, H=4Dh and 6Dh, as shown in Fig.5(d) and 

(b), the impingement of jet on target surface becomes 

weaker. 

 

 
Figure 5. Velocity Contour of jet Plane at center of nozzle, 

Y/Dh=0 (CFD result, Re=20,000) 

 

Nusselt number distributions 

Local Nusselt number distributions on the 

impingement surface from experimental result are shown 

in Figure 4. Marked black circle at center of each figure 

indicates the layout of nozzle outlet. For the case of 

annular impinging jet at lower jet-to-plate distance, 

H=2Dh and 4d, as shown in Figure 4.(a) and (b), the 

Nusselt number distributions are low at the center of pipe 

due to effect of rod. However, at higher jet-to-plate 

distance, H=6d and 8d, the Nusselt number distributions at 

the center of pipe become higher because annular jet at the 

jet core combine before impingement as earlier 

discussion. 

For the case of radial jet at H=2Dh, the areas of low 

Nusselt number distributions are larger than the case of 

annular one. The low area of Nusselt number distributions 

is smaller when angle outlet is larger. This can be 

explained that the stagnation region of jet with small 

outlet angle (ϴ=45
o
) is more fare from center of pipe. 

However, it can be enhance heat transfer on target surface 

by getting larger area of high Nusselt number (Nu>130). 

The area of high Nusselt number of radial jet becomes 

smaller when outlet angle is lager.  

At H≥4Dh, the Nusselt number distributions of radial 

jet seem to be lower comparing to the case of annular jet 

at the same jet-to-plate distance. This is due to radial jet 

impinge weakly on target surface at higher jet-to-plate 

distance, H≥4Dh as previously discussed in flow 

characteristics. 

 

 
 

Figure 6. Local Nusselt number distributions on 

impingement surface (Experimental results, Re=20,000, 

Tj=27
o
C) 

 

The distributions of local Nusselt number on 

impinged surface along centerline passing stagnation point 

for H=2Dh, 4Dh,6 Dh  and 8Dh are shown in Fig.7. At low 

jet-to-plate distance, H=2Dh as shown in Figure 7.(a), the 

peak of Nusselt number for the all cases of radial jet is 
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higher than the case of annular jet. When jet-to-plate 

distance become lager larger, H≥4Dh, the peak of Nusselt 

number for the case of annular jet seem to be higher than 

the case of radial jet at the same jet-to-plate distance. 

  

 
 

Figure 7. Local Nusselt number distributions of on the 

impinged surface passing the centerline of pipe nozzle 

(Experimental results, Re=20,000, Tj=27
o
C) 

 

CONCLUSIONS 

In this study, the flow and heat transfer characteristics 

of radial jet are investigated comparing to the case of 

annular jet. The results show that, at low jet-to-plate 

distance, the impingement region of radial jet is lager that 

the case of annular one. It case on enhancement heat 

transfer rate of radial jet when compare to the case of 

annular one. However, at higher jet jet-to-plate distance, 

the radial jet impinges on target surface weakly. The heat 

transfer rate of radial jet for all case becomes lower than 

the case of annular jet. The effects of outlet angle show 

that the heat transfer of radial jet with ϴ=45
o
 at H=2Dh is 

the highest. However, at H≥6Dh, the heat transfer rate 

decreases rapidly.  

 

NOMENCLATURE 

A area of heater surface           (m
2
) 

Dh hydrolic diameter of the jet               (mm) 

H jet-to-plate distance         (mm) 

h local heat transfer coefficient     (W/m
2
 K) 

I current                (Ampere) 

k jet thermal conductivity   (W/m K) 

Nu local Nusselt number             (–) 

𝑞̇𝑐 conduction heat flux      (W/m
2
) 

𝑞̇𝑟 radiation heat flux      (W/m
2
) 

ReE jet Reynolds number             (–) 

Tj jet temperature             (
o
C) 

Tw wall temperature           (
o
C) 
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ภาคผนวก ง. 
การค านวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 

 
  การค านวณนัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt Number) ใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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Nu h  (ง.1) 

 
  จากสมการนัสเซิลต์นัมเบอร์สามารถน ามาเขียนแยกเป็นสมการย่อยได้ดังนี้ 
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เมื่อ tDh คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิกของท่อเจ็ท,m   

TI คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส, A  
 V คือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส, V 
A T คือ พื้นที่ของพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน, m2 
Tw คือ อุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, oC    
Taw คือ อุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน, oC 
Ts คือ อุณหภูมิภายในห้องทดลอง, oC 

ch  คือ   สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ, W/m2•oC 
k T คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของเจ็ท, W/m2•oC 
ε  คือ   ค่าการแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) ,- 
  คือ   ค่าคงที่ของสตีเฟนและโบลซ์แมน (Stefan and boltzmann) , 

W/m2•K4 
 
ง.1. การค านวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 

ง.1.1. ค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้า 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้าใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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ง.1.2. ค่าความไม่แน่นอนของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสแตนเลสใช้
ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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ง.1.3. ค่าความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศ 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศใช้
ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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ง.1.4. ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน 
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวที่วัดที่มีการจ่ายฟลักซ์ความ
ร้อนใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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ง.1.5. ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิบนพื้นผิวท่ีไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน   
การค านวณค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน

ใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ 
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ง.1.6. ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิภายในห้องทดลอง   

การค านวณค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิภายในห้องทดลองใช้ความสัมพันธ์ตาม
สมการ 
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ง.2. การค านวณค่าความไม่แน่นอนของนัสเซิลต์นัมเบอร์  
  การค านวณค่าความไม่แน่นอนของนัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt Number) ท าได้โดย
การร่วมค่าความไม่แน่นอนของตัวแปรทุกตัวเข้าด้วยกัน สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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