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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันี, มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื,นผิวของเจ็ทจากท่อปากทางออกหน้าตดัสี� เหลี�ยมผืนผา้ที�มีการติดตั,งแท่งทรงกระบอกขวางการ
ไหลและแผน่ซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกเจ็ท เพื�อเพิ�มความสามารถถ่ายเทความร้อน และศึกษาปาก
ทางออกแบบปรกติเพื�อเปรียบเทียบ โดยปากทางออกของเจ็ทแต่ละแบบกาํหนดใหค้วามกวา้งของ
ปากทางออกเจท็คงที� (W=40 mm) และพื,นที�ปากทางออกของเจท็เทา่กนัทุกกรณี  

ในงานวิจยันี, แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนที�หนึ� งศึกษาสมบติัการไหล
ของเจ็ทอากาศอิสระโดยใชห้ัววดัแบบลวดร้อนวดัการกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วน
ของเจท็อากาศอิสระ ส่วนที�สองศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที�พุง่ชนตั,งฉากกบัพื,นผิว
โดยใชก้ลอ้งอินฟราเรด (Infrared camera) วดัการกระจายของอุณหภูมิบนพื,นผิวและคาํนวณการ
กระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื,นผิว ส่วนที�สามศึกษาการไหลของเจ็ทอากาศที�พุ่งชนพื,นผิวด้วย
วิธีการจาํลองการไหลโดยใช้โปรแกรมการคาํนวณทางพลศาสตร์ (ANSYS Ver.13.0) เพื�ออธิบาย
กลไกการถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ,นบนพื,นผิวที�เจ็ทพุ่งชน โดยทุกกรณีกาํหนดให้ค่าเรยโ์นลด์นัม
เบอร์ของเจ็ทอากาศคงที� Re=15,000 ส่วนสุดทา้ยเป็นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ, าพุ่งชน
ดว้ยวธีิเชิงทศัน์ Laser Induced Fluorescence (LIF) เพื�อเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างการไหลของ
เจท็นํ, าพุง่ชนพื,นผิวจากปากทางออกทั,ง 3 แบบ โดยกาํหนดให้ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ทนํ, าคงที� 
Re=3,200  

จากผลการศึกษาพบว่า ลักษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทแบบปากทางออก
สี�เหลี�ยมที�ติดตั,งอุปกรณ์ที�บริเวณปากทางออกสามารถดึงของไหลที�อยูบ่ริเวณรอบลาํเจ็ทมาผสมกบั
ลาํเจ็ทไดดี้กวา่กรณีปากทางออกปรกติที�ระยะห่างจากปากทางออกตํ�าทาํให้ค่าความปั�นป่วนที�สูง
โดยลกัษณะการไหลของเจ็ทอากาศอิสระตามแนวแกนเจ็ทจากผลของความเร็วของเจ็ทที�แต่ละ
ระยะห่างจากปากทางออก พบวา่โดยส่วนใหญ่คา่ความเร็วสูงสุดจะอยูที่�บริเวณใกลก้บัปากทางออก
บริเวณจุดกลางของลาํเจ็ท และเมื�อระยะห่างในแนวแกนเจ็ทเพิ�มขึ,นค่าความเร็วสูงสุดจะมีค่าลดลง
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เรื�อยๆแต่จะเปลี�ยนแปลงเป็นอตัราการขยายตวัของเจ็ทอิสระตามแนวความกวา้งของปากทางออก
เจท็ ยกเวน้กรณีติดตั,งซี�ฟันเลื�อยที�คา่ความเร็วสูงสุดมีค่าที�ห่างออกมาจากตาํแหน่งปากทางออกของ
เจ็ท ซึ� งเป็นผลมาจากเกิดปรากฏการณ์ Vena contracta ทาํให้ค่าความเร็วที�บริเวณปากทางออกตํ�า
และจะมีคา่เพิ�มขึ,นเมื�อลาํเจท็ไหลออกห่างจากบริเวณปากทางออกเจท็  

การกระจายตวัของค่านสัเซิลนมัเบอร์บนพื,นผิวที�เจ็ทพุ่งชนโดยภาพรวมพบวา่ มี
ค่าสูงสุดตาํแหน่งที�เจ็ทพุ่งชนโดยตรงและลดลงตามแนวความกวา้งของท่อเจ็ท และในส่วนของ
ค่านสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ย พบว่ากรณีปากทางออกติดตั,งแท่งทรงกระบอก ค่านัสเซิลนมัเบอร์เฉลี�ย
สูงสุดอยูที่�ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื,นผวิที�เจ็ทพุง่ชน H=2W แต่เมื�อระยะห่างจากปากทางออก
เพิ�มสูงขี,นคา่นสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยมีคา่ที�ลดลง  ส่วนกรณีปากทางออกติดตั,งซี�ฟันเลื�อยค่านสัเซิลนมั
เบอร์จะมีคา่ตํ�าที�ระยะห่างจากปากทางออกนอ้ยและมีค่าที�เพิ�มสูงขึ,นเมื�อระยะห่างจากปากทางออก
เพิ�มสูงขึ,น ซึ� งที�ระยะห่าง H=4W นั,นมีค่าสูงเกิดจากปรากฏการณ์ Vena contracta โดยความเร็วของ
เจ็ทกรณีปากทางออกติดตั,งซี�ฟันเลื�อยมีค่าสูงที�บริเวณนี,  และในกรณีปากทางออกปรกติค่านสัเซิล
นมัเบอร์เฉลี�ยมีค่าสูงสุดที�ระยะ H=8W โดยที�ระยะ H<8W ค่านสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยมีค่าที�ต ํ�าลงโดย
จากผลการทดลองค่านสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยสูงสุดอยูที่�กรณีปากทางออกติดตั,งแท่งทรงกระบอกที�
เงื�อนไขระยะห่างจากปากทางออกถึงพื,นผวิที�เจท็พุง่ชน H=2W 

การศึกษาการไหลของเจ็ทอากาศที�พุง่ชนพื,นผิวดว้ยวิธีการจาํลองการไหลโดยใช้
โปรแกรมการคาํนวณทางพลศาสตร์ (ANSYS Ver.13.0) เพื�ออธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนที�
เกิดขึ,นบนพื,นผวิที�เจท็พุง่ชน กรณีปากทางออกติดตั,งแท่งทรงกระบอกพบวา่ค่าความเร็วที�ดา้นหลงั
แทง่ทรงกระบอกมีคา่ที�ต ํ�ากวา่แบบอื�นเนื�องจากเกิด wake ที�ดา้นหลงัแท่งทรงกระบอก ในกรณีปาก
ทางออกติดตั,งซี� ฟันเลื�อยพบว่าค่าความปั�นป่วนจะมีค่าที�สูงกว่าปากทางออกแบบอื�นตั,งแต่ระยะ 
H=4W เป็นตน้ไปเนื�องจากการรบกวนของ Shear layer ที�เกิดจากการไหลผา่นซี�ฟันเลื�อยส่งผลให้มี
ค่าความปั�นป่วนที�สูง และในกรณีปากทางออกปรกติพบว่าในทุกระยะห่างจากปากทางออกใน
บริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจท็ยงัไมเ่กิดความปั�นป่วนซึ�งแตกต่างจากกรณีอื�น 

การศึกษาการไหลของเจ็ทนํ, าพุ่งชนพื,นผิวดว้ยวิธีเชิงทศัน์ดว้ยวิธี Laser Induced 
Fluorescence (LIF) จากการศึกษาพบวา่กรณีปากทางออกติดตั,งแท่งทรงกระบอกจะเกิด wake ก่อน
การพุ่งชนพื,นผิวทาํให้เกิดการผสมกนัของลาํเจ็ทและนํ, าบริเวณรอบที�สูงกว่ากรณีปากทางออก
ปรกติ และกรณีปากทางออกติดตั,งซี�ฟันเลื�อยพบวา่ลาํเจ็ทมีการขยายตวัที�นอ้ยเมื�อเทียบกบักรณีปาก
ทางออกปรกติแต่เกิดการผสมกนัของลาํเจ็ทและนํ, าบริเวณรอบที�ระยะนอ้ยกวา่ปากทางออกปรกติ
โดยที�การเกิดการผสมกนัของลาํเจท็และนํ, าบริเวณรอบกรณีติดตั,งซี�ฟันเลื�อยเริ�มเกิดขึ,นอยา่งเห็นได้
ชดัเจนที�ระยะ H=2W แต่กรณีปากทางออกปรกติเริ�มเกิดขึ,นอยา่งเห็นไดช้ดัเจนที�ระยะ H=6W 
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ABSTRACT 

 
 The aim of this research is to study flow and heat transfer characteristics of 

impinging jet normal to the surface. From slot nozzle with outlet modifications for increase the 
heat transfer by comparison with normal outlet. The equipment installation at the outlet jet 
divided into 2 types. Are the outlet installation cylinder rod and the outlet installation tab. Slot jet 
perpendicular to the surface jet impinging. Where fix width of the outlet jet (W=40mm) and the 
area outlet jet the same in all cases. 
  The experiment was divided into 4 parts. The first case study free jet flow by 
using Hot-wire probe for collect data distribution of the velocity and turbulence of free jet. And 
part 2 case flow and heat transfer on the surface of slot nozzle jet impinging normal to the 
surface. By using infrared cameras for measurements temperature distribution and analysis 
distribution Nusselt number on the surface. Part 3 flow simulation using computational fluids 
dynamics software (ANSYS Ver.13.0) for study of heat transfer characteristics on impinging 
surface. In all cases Reynolds number was fix at 15,000. And finally part the flow characteristics 
of jet impinging on the surface were study by using Laser Induced Fluorescence (LIF).For 
compare structural characteristics flow of jet impinging on the surface from 3 types of outlet slot 
jet.(Reynolds number was fix at 3,200) 
  The results of study. The structure of flow from slot nozzle with outlet 
modifications. Can pull fluid around area jet to mix with jet better than the normal outlet. At low 
jet-to-plate distance causing the high turbulence. The flow characteristics of free jet along the axis 
of the jet. The result velocity of jet  from each jet-to-plate distance. Found that most of the top 
velocity is near the outlet around the mid-point of a jet flow. When the jet-to-plate distance in the 
axial jet increases the velocity will be reduce but that will change as the rate of expansion of free 
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jet in direction across the width jet. Except for case tab installation at outlet slot jet. At near outlet 
jet velocity is low caused Vena contracta phenomenon and velocity will increase when jet-to-
plate distance increasing 
  The overall finds distribution of the Nusselt number on the surface from jet 
impinging are highest position of the jet directly impinging and dropped in direction across the 
width jet. And the average Nusselt number case cylinder rod installation the highest average 
Nusselt number at jet-to-plate distance 2W. However, when jet-to-plate distance increase the 
average Nusselt number is declining. Case Tab installation at low jet-to-plate distance the average 
Nusselt number is poor. And when increasing jet-to-plate distance the average Nusselt number is 
rise. At H=4W high average Nusselt number caused Vena contracta phenomenon and this area 
velocity will increase. And foe case conventional slot high average Nusselt number at jet-to-plate 
distance since 8W. When jet-to-plate less than 8W average Nusselt number is low. The 
experimental results The average Nusselt number case cylinder rod installation as jet-to-plate 
distance 2W highest more than all case. 
  A study of flow simulation using computational fluids dynamics software 
(ANSYS Ver.13.0) for study of heat transfer characteristics on impinging surface. Case cylinder 
rod installation found that the velocity at which the rear cylinder is lower than the other. Due to 
the wake behind the cylinder rod. Case Tab installation found the turbulence highest than other 
case at jet-to-plate distance since 4W due to the interference of Shear layer from Flow through 
Tab. And case normal outlet found that in all jet-to-plate distance in the center of jet has not 
caused the turbulence unlike other cases. 
  And the flow characteristics of jet impinging on the surface were study by using 
Laser Induced Fluorescence (LIF). For compare structural characteristics flow of jet impinging on 
the surface. Case cylinder rod installation found caused wake before jet impinging on the surface 
the combination of jet and water around the outlet is higher than normal outlet. And case Tab 
installation that is expanding at a minimum compared to the normal outlet. But the combination 
of jet and water around the outlet at a distance less than the normal outlet. By the combination of 
jet and water around the case Tab installation begin to occur significantly at the outlet H = 2W, 
but case normal outlet start to occur significantly at H = 6W. 
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รูปที� 3.3 รูปแบบปากทางออกเจท็กรณีท่อแบบปากทางออกปรกติ    33 
รูปที� 3.4 รูปแบบปากทางออกเจท็กรณีเจท็ทอ่แบบติดตั4งซี�ฟันเลื�อย    33 
รูปที� 3.5 แสดงอุปกรณ์ชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะ     35 
              ของการถ่ายเทความร้อนบนพื4นผวิ 
รูปที� 3.6 แสดงรายละเอียดของผนงัที�เจท็พุง่ชนบนพื4นผวิ     36 
รูปที� 3.7 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายทางความร้อนที�ไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรดในกรณีที�มีการ  41 
              จ่ายฟลกัซ์ความร้อนและกรณีไมจ่่ายฟลกัซ์ที�ไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรด 
รูปที� 3.8 แสดงตวัอยา่งการหาคา่การกระจายตวัของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื4นผวิที�เจท็พุง่ 41 
              ชนโดยใชก้ารวเิคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรม MATLAB 
รูปที� 3.9 แสดงอุปกรณ์ชุดทดลองที�ใชใ้นสอบเทียบกลอ้งอินฟราเรด    42 
รูปที� 3.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกลอ้งอินฟราเรดและเทอร์โมคปัเปิ4 ลแบบ PT-100 43 
รูปที� 3.11 แสดงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวดัการกระจายความเร็วของเจท็อิสระ   44 
รูปที� 3.12 แสดงตวัอยา่งระยะห่างในการติดตั4งหวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน  45 
รูปที� 3.13 แสดงอุปกรณ์หวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot wire probe)   45 
รูปที� 3.14 แสดงชุดควบคุมอตัโนมติัปรับตาํแหน่งการเคลื�อนที� 2 แกน   46 
รูปที� 3.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วของเจท็และแรงดนัไฟฟ้า  47 
รูปที� 3.16 แสดงตาํแหน่งวดัการกระจายความเร็วของเจท็อิสระ (Free jet)   48 
รูปที� 3.17 แสดงชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลดว้ยวธีิเชิงทศัน์ (LIF)  51 
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รูปที� 3.18 แสดงทอ่ปากทางออกหนา้ตดัสี� เหลี�ยมที�มีการปรับแต่งที�ปากทางออก  51 
                ที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลดว้ยวธีิเชิงทศัน์ (LIF) 
รูปที� 4.1 แสดงกราฟความเร็วของการไหลแบบปั�นป่วน     54 
รูปที� 4.2 แสดงโมเดลที�ใชใ้นการจาลองการไหล      64 
รูปที� 4.3 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพื4นผวิจากปากทางออกปรกติ 65 
รูปที� 4.4 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพื4นผวิจากปากทางออก  66 
  ติดตั4งแทง่ทรงกระบอก 
รูปที� 4.5 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพื4นผวิจากปากทางออก  66 
   ติดตั4งซี�ฟันเลื�อย 
รูปที� 4.6 การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของการไหล      67 
รูปที� 4.7 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของเจท็อิสระที�ตาํแหน่งออกทางออก   68 
  ระหวา่งการทดลองและการจาํลองการไหลทางพลศาสตร์ของของไหล 
รูปที� 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา่ Y Plus ที�ความละเอียดของกริดแตกต่างกนั   69 
รูปที� 5.1 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระ   71 
  กรณีทอ่แบบปรกติ (Re=15,000, V0= 11.7m/s, Z/W=0) 
รูปที� 5.2 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระ   71 
  กรณีทอ่แบบติดตั4งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก  
  (Re=15,000, V0=13.6m/s, Z/W=0) 
รูปที� 5.3 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระ   72 
  กรณีทอ่แบบติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก  
  (Re=15,000, V0=12.9m/s, Z/W=0) 
รูปที� 5.4 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระ 73 
  (Re=15,000) 
รูปที� 5.5 แสดงตาํแหน่งการวดัความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อากาศอิสระ  76 
  ในทิศทางตามแนวแกนเจท็ 
รูปที� 5.6 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทาง  78 
  ตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีทอ่ปากทางออกปรกติที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
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รูปที� 5.7 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทาง  78 
  ตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีทอ่ปากทางออกปรกติที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
รูปที� 5.8 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํ เจท็อิสระในทิศทาง  79 
  ตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีทอ่ติดตั4งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก 
  ที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
รูปที� 5.9 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทาง  79 
  ตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีทอ่ติดตั4งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก 
  ที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
รูปที� 5.10 การกระจายความเร็วของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็(Z)   80 
    กรณีทอ่ติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
รูปที� 5.11 การกระจายความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็(Z)   80 
    กรณีทอ่ติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
รูปที� 5.12 การกระจายความเร็วของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็(Z)   81 
    กรณีทอ่ติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
รูปที� 5.13 การกระจายความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็(Z)   81 
    กรณีทอ่ติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
รูปที� 5.14 แสดงระยะความกวา้งของลาํเจท็ในแนวแกน Y ( Y0.5 )    82 
รูปที� 5.15 แสดงการขยายตวัของเจท็อิสระตามแนวความกวา้งทอ่เจท็เปรียบเทียบ  83 
    ระหวา่งเจท็ปากทางออกปรกติกบัปากทางออกติดตั4งแทง่ทรงกระบอก 
รูปที� 5.16 แสดงการขยายตวัของเจท็อิสระตามแนวความกวา้งทอ่เจท็เปรียบเทียบ  83 
    ระหวา่งเจท็ปากทางออกปรกติกบัปากทางออกติดตั4งแทง่ซี�ฟันเลื�อย 
รูปที� 5.17 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื4นผิวที�เจท็อากาศพุง่ชน 85 
    (Re=15,000) 
รูปที� 5.18 การกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื4นผวิที�ผา่นจุดศูนยก์ลางที�เจท็อากาศพุง่ชน 87 
    ในแนวแกน X (Re=15,000) 
รูปที� 5.19 แสดงบริเวณการเปรียบเทียบนสัเซิลทน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื4นผวิที�เจท็พุง่ชน  88 
รูปที� 5.20 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื4นผวิที�เจท็อากาศพุง่ชน   89 
    บริเวณ -0.75 ≤ X/W ≤ 0.75 และ -3 ≤ Y/W ≤ 3 (Re=15,000) 
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รูปที� 5.21 แสดงโมเดลจาํลองลกัษณะการไหลของเจท็ที�พุง่ชนพื4นผวิ    91 
รูปที� 5.22 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศพุง่ชน  92 
                 กรณีท่อแบบปรกติ (ผลจากการจาํลองลกัษณะการไหล Re=15,000) 
รูปที� 5.23 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศพุง่ชน  93 
                 กรณีท่อแบบติดตั4งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก 
                (ผลจากการจาํลองลกัษณะการไหล Re=15,000) 
รูปที� 5.24 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศพุง่ชน  93 
                 กรณีท่อแบบติดตั4งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก 
                (ผลจากการจาํลองลกัษณะการไหล Re=15,000) 
รูปที� 5.25 การกระจายความดนับนพื4นผิวที�ผา่นจุดศูนยก์ลางของเจท็อากาศพุง่ชน  94 
                (ผลจากการจาํลองลกัษณะการไหล Re=15,000) 
รูปที� 5.26 แสดงผลการจาํลองลกัษณะการไหลของเจท็อากาศพุง่ชนพื4นผวิแบบ   96 
    Contour ของความเร็วในระนาบ YZ ที�ตาํแหน่ง X=0 (Re=15,000) 
รูปที� 5.27 แสดงผลการจาํลองลกัษณะการไหลของเจท็อากาศพุง่ชนพื4นผวิแบบ   97 
    Contour ของพลงังานเชิงจลน์แบบปั�นป่วนในระนาบ YZ  
    ที�ตาํแหน่ง X=0 (Re=15,000) 
รูปที� 5.28 แสดงผลการจาํลองลกัษณะการไหลของเจท็อากาศพุง่ชนพื4นผวิแบบ   99 
    Contour ของความเร็วในระนาบ YZ ที�ตาํแหน่ง X=-0.25 (Re=15,000) 
รูปที� 5.29 แสดงผลการจาํลองลกัษณะการไหลของเจท็อากาศพุง่ชนพื4นผวิแบบ   100 
    Contour ของพลงังานเชิงจลน์แบบปั�นป่วนในระนาบ YZ  
    ที�ตาํแหน่ง X=-0.25 (Re=15,000) 
รูปที� 5.30 แสดงลกัษณะของเจท็นํ4าก่อนพุง่ชนพื4นผวิโดยวิธีเชิงทศัน์ (LIF)   102 
    กรณีเจท็ปากทางออกต่างๆ (Re=3,200) 
รูปที� 5.31 แสดงผลลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์ (LIF)  104 
    กรณีเจท็ปากทางออกต่างๆ (Re=3,200) 
รูปที� 5.32 แสดงผลลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าพฒันาตวัขณะพุง่ชนพื4นผวิ   105 
    โดยวธีิเชิงทศัน์ (LIF) กรณีเจท็ปากทางออกต่างๆ (Re=3,200) 
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รูปที� 5.33 แสดงการเปรียบเทียบเจท็นํ4ากบัการขยายตวัเจท็อากาศตามแนวแกนเจท็  107 
    กรณีทอ่ปากทางออกปรกติและปากทางออกติดตั4งแทง่ทรงกระบอก 
รูปที� 5.34 แสดงการเปรียบเทียบการขยายตวัเจท็อากาศตามแนวแกนเจท็กบัเจท็นํ4า  108 
    กรณีทอ่ปากทางออกปรกติและปากทางออกติดตั4งซี�ฟันเลื�อย 
รูปที� 5.35 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ 109 
    กบัผลถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื4นผิวที�เจท็พุง่ชนที�ตาํแหน่ง H=2W 
รูปที� 5.36 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ 110 
    กบัผลถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื4นผิวที�เจท็พุง่ชนที�ตาํแหน่ง H=4W 
รูปที� 5.37 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ 111 
    กบัผลถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื4นผิวที�เจท็พุง่ชนที�ตาํแหน่ง H=6W 
รูปที� 5.38 แสดงลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ 112 
    กบัผลถ่ายเทความร้อนของเจท็บนพื4นผิวที�เจท็พุง่ชนที�ตาํแหน่ง H=8W 
รูปที� 5.39 ลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ  113 
    กบัลกัษณะการไหลของเจ็ทที�พุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิ CFD (Steam line)  
    กรณีปากทางออกปรกติ 
รูปที� 5.40 ลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ  114 
    กบัลกัษณะการไหลของเจ็ทที�พุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิ CFD (Steam line)  
    กรณีปากทางออกติดตั4งแท่งทรงกระบอก 
รูปที� 5.41 ลกัษณะการไหลของเจท็นํ4าขณะพุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์เปรียบเทียบ  115 
    กบัลกัษณะการไหลของเจ็ทที�พุง่ชนพื4นผวิโดยวธีิ CFD (Steam line)  
    กรณีปากทางออกติดตั4งซี�ฟันเลื�อย 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

หน่วย 

สัญลกัษณ์คําย่อ  

A  คือ   พื4นที�ของพื4นผวิแลกเปลี�ยนความร้อน  m2 

B  คือ   ความกวา้งของหวัฉีดแบบสล๊อต m 

pc  คือ   ความจุความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� kJ/kg•K 

ωkCD  คือ   การแพร่ผา่นในแนวขวาง (Cross-diffusion) - 

d  คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของทอ่เจท็  m 

hd  คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูเจาะสาํหรับเหนี�ยวนาํอากาศของทอ่ขยาย m 

D  คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในทอ่ขยายหนา้ตดั  m 

E  คือ   แรงดนัไฟฟ้าจากหวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน Volt 

1F , 2F  คือ   Blending function - 

g  คือ   ความเร่งโนม้ถ่วงแรงโนม้ถ่วงของโลก  m/s2 

H  คือ   ระยะจากปากทางออกท่อเจท็ถึงพื4นผิวพุง่ชน m 

Lh  คือ   สัมประสิทธิ2 การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  W/m2•oC 

h  คือ   สัมประสิทธิ2 การพาความร้อนเฉลี�ยบนพื4นผวิที�เจท็พุง่ชน W/m2•oC 

I  คือ   กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงที�จ่ายใหก้บัแผน่สเตนเลส  A 

k  คือ   สัมประสิทธิ2 การนาํความร้อนของอากาศที�อุณหภูมิ 26oC  W/m•oC 

k  คือ   พลงังานจลน์ปั�นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) J/kg 

L  คือ   ความยาวทอ่ขยายหนา้ตดัที�มีการเหนี�ยวนาํอากาศ m 

clL  คือ   ความยาวลกัษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื4นผวิ  - 

stL  คือ   ความยาวของแผน่สเตนเลส m 

N  คือ   จาํนวนขอ้มูลของความเร็วทั4งหมด - 

Nu  คือ   นสัเซิลทน์มัเบอร์ (Nusselt number) - 

LNu  คือ   นสัเซิลทน์มัเบอร์ที�สูญเสียจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ - 

Nu  คือ   นสัเซิลทน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื4นผวิถ่ายเทความร้อน - 

P  คือ   ความดนัสถิต (Static pressure) Pa 

Pr  คือ   แพลนดน์มัเบอร์ (Prandtl number) - 

inputq&  คือ   อตัราการเกิดความร้อนจากแหล่งจ่าย (Power supply)  W/m2 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 
หน่วย 

สัญลกัษณ์คําย่อ (ต่อ)  

lossedq&  คือ   อตัราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนและการแผรั่งสี  W/m2 

convectionq&  คือ   อตัราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ W/m2 

radiationq&  คือ   อตัราการสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อน W/m2 

r  
คือ   ระยะตามแนวรัศมีของทอ่เจท็ (Radius) m 

LRa  คือ   เรยลี์นมัเบอร์ (Rayleigh number) - 

Re  
คือ   เรยโ์นลด์นมัเบอร์ (Reynolds number) - 

H  
คือ   ระยะจากปากทางออกท่อขยายหนา้ตดัถึงพื4นผิวพุง่ชน m 

jT  คือ   อุณหภูมิที�ปากทางออกเจท็ ๐C 

sT  คือ   อุณหภูมิภายในห้องทดลอง ๐C 

whT  คือ   อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพื4นผวิถ่ายเทความร้อนที�มีการจ่ายฟลกัซ์ความ
ร้อน 

๐C 

wnhT  คือ   อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพื4นผวิถ่ายเทความร้อนที�ไมมี่การจ่ายฟลกัซ์
ความร้อน 

๐C 

whT  คือ   อุณหภูมิเฉลี�ยบนพื4นผวิที�มีการจ่ายฟลกัซ์ความร้อน ๐C 

Tu  
คือ   ระดบัความปั�นป่วน (Turbulence intensity) - 

iU jU  คือ   ส่วนประกอบของความเร็วเฉลี�ย m/s 

τU  คือ   ความเร็วเฉือน (Shear velocity) m/s 

V  
คือ   แรงดนัไฟฟ้าที�วดัจากแทง่ทองแดงที�ขึง Volt 

iV  คือ   ความเร็วที�เกิดขึ4น ณ เวลาใดๆ  m/s 

jV  คือ   ความเร็วอากาศจากปากทางออกทอ่เจท็ m/s 

jV  คือ   ความเร็วเฉลี�ยที�ศูนยก์ลางปากทางออกของท่อเจท็  m/s 

V  คือ   ความเร็วเฉลี�ย ณ ตาํแหน่งใดๆ  m/s 

tV′  คือ   ความเร็วที�เปลี�ยนแปลง ณ เวลาใดๆ  m/s 

rmsV  คือ   ความเร็วของรากกาํลงัสองเฉลี�ย m/s 

stW  คือ   ความกวา้งของแผน่สเตนเลส m 
X,Y,Z คือ   พิกดัของแกนอา้งอิงในการทดลอง (Coordinates) m 
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คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

หน่วย 

สัญลกัษณ์ตัวย่อ  

y  คือ   ระยะห่างจากชั4นชิดผนงั m 
+y  คือ   ตวัแปรไร้มิติของระยะห่างชั4นชิดผนงั (Dimensionless wall distance) - 

α  คือ   คา่การแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) W/m•oC 

β  คือ   สัมประสิทธิ2 การขยายตวัตามความร้อนเชิงปริมาตร K-1 

ε  
คือ   คา่การแผรั่งสีความร้อน (Emissivity) - 

ν  
คือ   คา่ความหนืดคิเนเมติก (Kinematic viscosity) m2/s 

ρ  คือ   ความหนาแน่นของอากาศ (Density) kg/m3 

σ  
คือ   คา่คงที�ของสตีเฟนและโบลซ์แมน (Stefan and boltzmann)  W/m2•K4 

kσ  คือ   คา่คงที�ความปั�นป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับพลงังานจลน์
ปั�นป่วน 

- 

ωσ  คือ   คา่คงที�ความปันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับอตัราการสลาย
เฉพาะ    

- 

µ  คือ   ความหนืดสัมบูรณ์ของอากาศ (Dynamic viscosity) kg/m•s 

tµ  คือ   สมการความหนืดแบบปั�นป่วน (Turbulent viscosity) kg/m•s 

wτ  คือ   ความเคน้เฉือนบนผนงั (Wall shear stress) N/m2 

ω คือ   อตัราการสลายตวัเฉพาะ (specific dissipation rate)  1/s 
   
สัญลกัษณ์ตัวห้อย  

c  คือ   การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) - 

cl  คือ   ความยาวลกัษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื4นผวิ - 

i  คือ   คา่ของขอ้มูล ณ เวลาใดๆ  - 

j  คือ   เจท็ (Jet) - 

k  
คือ   พลงังานจลน์ปั�นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) - 

max  คือ   สูงสุดหรือมากสุด (Maximum) - 

lossed  คือ   การสูญเสียบนแผน่สเตนเลส (Heat loss) - 

rms  คือ   คา่รากกาํลงัสองเฉลี�ย (Root mean squared) - 
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คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

หน่วย 

สัญลกัษณ์ตัวห้อย  

p  คือ   ความดนั (Pressure) - 

s  คือ   ภาวะอากาศโดยรอบ (Surrounding) - 

st  คือ   แผน่สเตนเลส (Stainless foil) - 

t  คือ   ความปั�นป่วน (Turbulent) - 

t  คือ   เวลา (Time) - 

w  คือ   ผนงั (Wall) - 

wh  คือ   ผนงัมีการจ่ายฟลกัซ์ความร้อน (Wall heat flux) - 

wnh  คือ   ผนงัไมมี่การจ่ายฟลกัซ์ความร้อน (Wall no heat flux) - 

τ  คือ   ความเคน้เฉือน (Shear stress) - 

ω คือ   อตัราการสลายตวัเฉพาะ (specific dissipation rate) - 

∞ คือ   ระยะอนนัต ์(infinity) - 
   
สัญลกัษณ์ตัวยก  

 คือ   คา่เฉลี�ยของขอ้มูล - 
+

 
คือ   ตวัแปรไร้มิติ (Dimensionless) - 

'  คือ   อตัราการเปลี�ยนแปลง ณ เวลาใดๆ ของขอ้มูล (Fluctuation) - 
 

 

 

 

 

 



บทที� 1  

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  

  ลกัษณะการไหลของเจ็ทเป็นปรากฏการณ์การไหลของของไหลที�มีการศึกษากนั
อยา่งกวา้งขวาง เนื�องจากมีลกัษณะโครงสร้างของการไหลที�ซับซ้อน มีการไหลแบบชั(นการไหล
เฉือน (Shear layer) โดยมีรูปแบบการไหลที�หลากหลาย ซึ� งมีความสําคญัในทางกลศาสตร์ของไหล 
เช่น การไหลของเจ็ทแบบอิสระ การไหลของเจ็ทที�จาํกดับริเวณโดยผนงั การไหลของเจ็ทที�ปะทะ
พื(นผิว โดยส่วนใหญ่มักพบได้ทั�วไปในทางวิศวกรรมในกระบวนการให้ความร้อนหรือ
กระบวนการระบายความร้อน เช่น หัวฉีดเชื(อเพลิงในห้องเผาไหม ้หัวจ่ายลมในระบบปรับอากาศ 
หวัเผาใหค้วามร้อนเพื�อใหค้วามร้อนพื(นผวิ หรือหวัฉีดระบบระบายความร้อนพื(นผวิ เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 1.1 การถ่ายเทความร้อนบนพื(นผวิดว้ยเจท็พุง่ชน 
 
การใช้เจ็ทพุ่งชนพื(นผิวเป็นวิธีการบังคับของไหลที�มีความเร็วพุ่งชนพื(นผิวที�

ตอ้งการแลกเปลี�ยนความร้อนโดยตรง วิธีนี( ได้ถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมที�
ตอ้งการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างของไหลกบัพื(นผิว เช่น การระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ดงัแสดงในรูปที� 1.2 เนื�องจากเป็นวิธีที�ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิวที�สูง 
โดยเฉพาะบริเวณที�เจท็พุง่ชนโดยตรง และเหมาะสําหรับใชใ้นกระบวนการที�ตอ้งการให้ความร้อน
หรือระบายความร้อนแบบรวดเร็วบนพื(นผิว อีกทั(งยงัมีจุดเด่นคือ ให้อตัราส่วนระหวา่งปริมาณการ
แลกเปลี�ยนความร้อนต่ออตัราการไหลที�สูง สามารถประหยดัพลงังานไดดี้เมื�อเทียบกบัวธีิอื�น 
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รูปที� 1.2 การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใชว้ธีิเจท็พุง่ชน  
 

  ในปัจจุบนัมีงานวิจยัทางวิศวกรรมจาํนวนมากที�ไดศึ้กษาในเรื�องลกัษณะการไหล
และการถ่ายเทความร้อนจากการใชเ้จ็ทพุง่ชนพื(นผิวในหลายวิธีการเช่นการติดตั(งอุปกรณ์ขวางการ
ไหลที�บริเวณปากทางออกของเจ็ทเพื�อที�จะทําให้ลักษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทมีการ
เปลี�ยนแปลงไปโดยทาํให้เกิดความปั�นป่วนของลําเจ็ทที� เพิ�มสูงขึ( น เพื�อต้องการให้การเพิ�ม
ความสามารถของการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที�พุง่ชนพื(นผิว เพิ�มประสิทธิภาพและสมรรถนะของ
การถ่ายเทความร้อน ทาํให้สามารถลดขนาดของอุปกรณ์ในระบบระบายความร้อนรวมไปถึงการ
ประหยดัพลงังานของอุปกรณ์ ตวัอยา่งเช่น การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน เครื�องอบแห้งผลิตภณัท ์และกระบวนการตดัโลหะ ซึ� งเป็นการให้ความร้อน
หรือการระบายความร้อนด้วยการใช้เจ็ทพุ่งชนบนพื(นผิวโดยตรง ซึ� งเมื�อหากสามารถเพิ�ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทได้ จะทาํให้ลดอัตราการไหลของเจ็ทลงได้ ทาํให้
ประหยดัพลงังานที�ใชใ้นปั( มหรือพดัลมได ้ การใชเ้จท็พุง่ชนพื(นผวิโดยตรงนั(นนอกจากนี( มีผลทาํให้
การใหค้วามร้อนหรือการระบายความร้อนบนพื(นผวิเกิดรวดเร็วขึ(นแลว้ยงัสามารถลดระยะเวลาของ
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กระบวนการลงได ้ซึ� งหากมีการพฒันาอุปกรณ์ดา้นความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงจะสามารถช่วย
ลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมาก 

 

 
รูปที� 1.3 แสดงถึงลกัษณะการใชก้ลุ่มเจท็พุง่ชน 

 
  โดยกรณีที�พื(นผิวที�ทาํการแลกเปลี�ยนความร้อนมีขนาดกวา้งหรือตอ้งการควบคุม
การแลกเปลี�ยนความร้อนบนพื(นผิว จาํเป็นตอ้งใช้กลุ่มเจ็ทพุ่งชนหรือเจ็ทแบบเป็นสี� เหลี�ยมผืนผา้
แทนเจ็ทลาํเดียว ทาํให้สามารถเพิ�มพื(นที�ในการถ่ายเทความร้อนได้สูงขึ(น ซึ� งโครงสร้างการไหล
และการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิวของเจ็ทแบบเป็นสี� เหลี�ยมผืนผา้พุ่งชนจะคลา้ยกรณีของเจ็ทลาํ
เดียว 
 ปัจจุบนัไดมี้การศึกษารูปแบบการไหลของเจ็ทที�มีผลต่อการเพิ�มความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนของพื(นผิวที�เจ็ทพุง่ชน พบวา่รูปแบบการไหลของเจ็ทที�มีการควบคุมการไหล
ให้เจ็ทมีความปั�นป่วนที�เพิ�มสูงขึ(นจะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนไดดี้กวา่การไหลของ
เจท็แบบปกติ ซึ� งโดยทั�วไปการเพิ�มความปั�นป่วนของเจท็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี วิธีแรก เป็น
การควบคุมการไหลเจท็ที�มีพลงังานภายนอกกระตุน้ (Active control) ซึ� งหลกัของการทาํงานคือ จะ
เป็นการควบคุมการไหลโดยใชพ้ลงังานจากภายนอกเป็นตวักระตุน้ (Actuator) ทาํให้เกิดการเพิ�มขึ(น
ของความปั�นป่วนการไหลของของไหล เช่นการใชค้วามถี�ของลาํโพงเพื�อสร้างการสั�นสะเทือน ดงั
รูปที� 1.4(ก) กระตุน้ทาํให้ความปั�นป่วนเพิ�มขึ(น หรือการใชอุ้ปกรณ์เชิงกลมาสร้างการสั�นสะเทือน
ของของไหล เช่น การติดตั(งชุดวาลว์เขา้ไปในระบบทอ่เจท็ ดงัรูปที� 1.4(ข) เมื�อชุดวาล์วหมุนตวัดว้ย
ความถี�ต่างๆ ทาํให้การไหลของของไหลจะเกิดความปั�นป่วนเพิ�มขึ(น แต่วิธีการแบบควบคุมการ
ไหลดว้ยการใชต้วักระตุน้จะมีขอ้เสียหลายประการคือ สูญเสียพลงังานเพิ�มขึ(นเพื�อนาํมาใช้ในการ
ควบคุมสั�งตวักระตุน้ ตอ้งมีการบาํรุงรักษาที�ดีเพราะตวักระตุน้มีการเคลื�อนที�อยูต่ลอดเวลา และมี
ขอ้จาํกดัดา้นความทนทาน ไม่สามารถที�จะนาํตวักระตุน้มาติดตั(งใช้งานในสภาวะต่างๆได ้เช่นที�
บริเวณที�มีอุณหภูมิสูงมาก หรือบริเวณที�มีความชื(นสูงมาก  
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(ก) ลาํโพงสร้างพลงังานเสียง [1] 

  

 
(ข) การหมุนของวาลว์ทาํใหเ้กิดการไหลแบบสั�น [2] 

รูปที� 1.4 แสดงตวัอยา่งการควบคุมการไหลเจท็ที�มีพลงังานภายนอกกระตุน้ (Active control) 
 
 วิธีที�สองเป็นการควบคุมการไหลเจ็ทแบบไม่มีพลงังานภายนอกกระตุน้ (Passive 
control) ดงัรูปที� 1.5 โดยหลกัของการทาํงานคือ จะเป็นการควบคุมการไหลโดยไม่อาศยัพลงังาน
จากภายนอกมาควบคุมการไหล ซึ� งการควบคุมแบบนี( จะไม่มีส่วนที�เคลื�อนไหวแต่จะมีการใช้
อุปกรณ์บางอยา่งติดตั(งเขา้ไปที�บริเวณท่อเจ็ทเพื�อตอ้งการให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างการ
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ไหลของของไหล เช่น การใส่แผ่นบิดในท่อเพื�อเพิ�มการไหลของของไหลแบบหมุนควงตาม
แนวแกนของของไหล การติดตั(งปีกขวางการไหลของของไหลเพื�อสร้างกระแสหมุนวนที�ดา้นหลงั
ของปีก (Vortex generator wing) หรือการใชเ้จ็ทที�มีรูปร่างของปากทางออกที�เป็นแบบหน้าตดัไม่
กลม (Non-circular jet) โดยการควบคุมการไหลแบบไม่มีการกระตุน้จะมีข้อดีคือ ไม่มีอุปกรณ์
ควบคุมที�ซับซ้อนและมีเคลื�อนที� ทาํให้ชุดอุปกรณ์ที�นํามาใช้มีราคาถูก สามารถใช้งานได้ใน
อุตสาหกรรมได ้
 

 
(ก) การสอดแผน่บิด [3] 

 

 
 

(ข) การติดปีกสร้างกระแสหมุนวน 
รูปที� 1.5 แสดงตวัอยา่งการควบคุมการไหลเจท็ที�ไมมี่พลงังานภายนอกกระตุน้ (Passive control) 
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 ในงานวิจัยนี( สนใจวิธีการควบคุมการไหลของเจ็ทแบบไม่มีการกระตุ้นจาก
ภายนอก  เพื�อเพิ�มความสามารถการผสมและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที�ใชห้ัวฉีดแบบท่อหน้า
ตดัสี� เหลี�ยม เนื�องจากง่ายต่อการสร้างหรือติดตั(ง  สามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านไดง่้ายในโรงงาน
อุตสาหกรรม การศึกษาที�ผ่านมา ส่วนใหญ่เป็นเจ็ทปากท่อกลมซึ� งการถ่ายเทความร้อนสูงสุดมี
เฉพาะบริเวณจุดตรงกลางที�เจท็พุง่ชน ซึ� งในกรณีที�พื(นผวิแลกเปลี�ยนความร้อนมีขนาดกวา้ง ควรใช้
เจ็ทแบบปากทางออกเป็นสี� เหลี�ยมผืนผ้าแทน จึงเป็นที�มาของงานวิจัยนี( ที�ต้องการศึกษา
ปรากฏการณ์ไหล  การผสมและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทจากหัวฉีดแบบท่อหน้าตดัสี� เหลี�ยม 
เพื�อเป็นทางเลือกใหมข่องวธีิเพิ�มความสามารถการผสมและการถ่ายเทความร้อนของเจท็  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

 (1)  ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทแบบท่อหนา้ตดัสี� เหลี�ยมผืนผา้ กรณีเจ็ทท่อ
เปล่าและกรณีที�มีการปรับแต่งปากทางออกแบบ ติดตั(งแท่งทรงกระบอก และแผน่ซี�ฟันเลื�อย ขวาง
การไหลที�ปากทางออก 
 (2)  ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิวที�เจ็ทจากท่อหนา้ตดัสี� เหลี�ยมผืนผา้ไหล
ปะทะ กรณีเจ็ทท่อเปล่าและกรณีที�มีการปรับแต่งปากทางออกแบบ ติดตั(งแท่งทรงกระบอก และ
แผน่ซี�ฟันเลื�อย ขวางการไหลที�ปากทางออก 
 

1.3 ขอบเขตการวจัิย  

 (1)  ศึกษาเจ็ทจากท่อหน้าตัดแบบสี� เหลี�ยมผืนผา้ กรณีเจ็ทท่อเปล่าและกรณี
ปรับปรุงปากทางออก โดยติดตั(งแทง่ทรงกระบอก และแผน่ซี�ฟันเลื�อย ขวางการไหลที�ปากทางออก 
(โดยกาํหนดใหพ้ื(นที�การไหลที�ปากทางออกเทา่กนัในทุกกรณี) 
 (2)  ศึกษาการไหลของเจ็ทอากาศแบบอิสระโดยการวดัการกระจายความเร็วและ
ความปั�นป่วนดว้ย Hot wire probe  
 (3)  ศึกษาการไหลของเจ็ทนํ( าพุง่ชนพื(นผิวโดยวิธีเชิงทศัน์ดว้ยเทคนิค LIF (Laser 
Induced Fluorescent)  
 (4)  ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิวที� เจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้อง
อินฟราเรด วดัการกระจายอุณหภูมิ 
 (5)  ศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป 
ANSYS V.13 (Fluent) 
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 (6)  ศึกษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื(นผิวที�เจ็ทพุ่งชนที�ระยะ H=2W, 
4W, 6W และ 8W (โดยที� W คือขนาดความกวา้งของหนา้ตดัทอ่เจท็มีขนาด 40 mm) 
 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  

 (1)  ไดแ้นวทางในการเพิ�มการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิว โดยการติดตั(งอุปกรณ์
แบบใหมที่�บริเวณปากทางออกเจท็ 
 (2)  สามารถนาํขอ้มูลที�ได้ไปออกแบบระบบหรืออุปกรณ์สําหรับให้ความร้อน
หรือระบายความร้อนที�มีประสิทธิภาพสูง  โดยการเพิ�มความสามารถถ่ายเทความร้อนและความ
สมํ�าเสมอของการถ่ายเทความร้อนบนพื(นผิวเช่น การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนใน
อุตสาหกรรมผลิตแผน่โลหะ หรือการระบายความร้อนในชุดอิเล็กทรอนิกส์  เป็นตน้ 
 
 
 

 



บทที� 2  

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  
 
 ก่อนที�จะศึกษาการถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทแบบสี� เหลี�ยมพุ่งชนพื#นผิวนั#น จาํเป็น
จะตอ้งเขา้ใจโครงสร้างและลกัษณะการไหลของเจ็ทแบบสี� เหลี�ยมก่อนเนื�องจากโครงสร้างของเจ็ท
แบบสี� เหลี�ยมมีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื#นผิวมาก สําหรับหัวข้อต่อไปนี# จะ
กล่าวถึง โครงสร้างของเจ็ทอิสระแบบสี� เหลี�ยม โครงสร้างของเจ็ทพุ่งชนแบบสี� เหลี�ยม ตวัแปร
สาํคญัที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจท็แบบสี�เหลี�ยมบนพื#นผวิ  
 
2.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอสิระจากท่อหน้าตัดสี�เหลี�ยม 
 เจท็ (Jet) คือ ลาํของไหลที�พุง่ออกจากหวัฉีดแบบสี� เหลี�ยมซึ� งไหลที�พุ่งออกมาจาก
หัวฉีดนั#นมีการแลกเปลี�ยนความเร็วกบัอากาศรอบๆทาํให้เกิดการเปลี�ยนรูปของลาํเจ็ท  รูปที� 2.1 
แสดงโครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระจากหัวฉีดแบบสี� เหลี�ยมซึ� งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
บริเวณไดอ้ยา่งชดัเจนไดแ้ก่  
 (1) บริเวณ Potential region คือบริเวณที�ความเร็วของเจ็ทบริเวณนี&สมํ�าเสมอเกือบ
เท่ากบัความเร็วที�ปากทางออกเจ็ท ที�ระยะห่างจากปากทางออกมีความหนาของ Shear layer เพิ�ม
สูงขึ& นจนทําให้ Potential core ในแนวความกว้างของท่อเจ็ทหมดไป โดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 
0≤x/W≤4-5 
 (2) บริเวณ Planar หรือ Two-dimensional region คือบริเวณที�มีการพฒันาของ 
Shear layer เพิ�มสูงขึ&นจนทาํให ้ Potential core ในแนวความยาวของท่อเจ็ทหมดไป โดยจะมีค่าอยู่
ในช่วง 4-5≤x/W≤25-30 
 (3) บริเวณ Axisymmetric หรือ There-dimensional region คือบริเวณที�การไหลของ
เจท็มีการขยายตวัในลกัษณะสมมาตรตามแนวแกนเจท็ โดยจะมีคา่อยูใ่นช่วง x/W>25-30 
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รูปที� 2.1โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระแบบสี�เหลี�ยม 
 
2.2 โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน 
 เจท็พุง่ชน (Impinging jet) คือ ลาํของไหลที�พุง่ออกจากหวัฉีดถูกบงัคบัให้ไหลพุง่
ชนพื&นผวิ รูปที� 2.2 แสดงโครงสร้างการไหลกรณีเจท็พุง่ชนตั&งฉากบนพื&นผิว จากรูปโครงสร้างของ
เจท็พุง่ชนสามารถแบง่ได ้3 ส่วน  
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รูปที� 2.2โครงสร้างการไหลของเจท็ที�พุง่ชนพื#นผวิเรียบ 

 

 (1) บริเวณเจ็ทอิสระ (Free jet region) คือบริเวณของไหลที�มีความเร็วพุง่ออกจาก
หวัฉีดสู่ของไหลที�อยูร่อบๆ โดยที�บริเวณแกนกลางของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุด และความเร็วของ
เจท็จะลดลงอยา่งต่อเนื�องในแนวแกนรัศมีของหนา้ตดัเจท็  
 (2) บริเวณเจ็ทพุ่งชน (Impingement region) คือบริเวณที�เจ็ทจะพุ่งชนพื&นผิว
โดยตรง ก่อนเจ็ทพุง่ชนพื&นผิวความเร็วของเจ็ทจะเริ�มลดลง และมีความเร็วเป็นศูนยที์�ตาํแหน่งจุด
ศูนยก์ลางของเจ็ทพุง่ชน หรือบริเวณหยุดนิ�ง (Stagnation point) บนพื&นผิว หลงัจากนั&นเจ็ทจะไหล
บนผนงัที�ถูกชนรอบบริเวณหยดุนิ�ง (Stagnation point) ภายในบริเวณนี&จะเกิดความเร่งของของไหล
รอบบริเวณหยุดนิ�ง (Stagnation point) บนผนัง เนื�องจากการเปลี�ยนทิศทางการไหลของเจ็ท
กะทนัหนัหลงัจากการชน [4] 
 (3) บริเวณเจท็ผนงั (Wall jet region) คือการไหลรอบๆ บริเวณหยุดนิ�ง (Stagnation 
region) บนผนงัหลงัจากที�เจ็ทพุ่งชน ในบริเวณนี& ความเร็วของเจ็ทของไหลจะเริ�มลดลง และชั&น
ขอบเขตการไหลบนผนงัจะคอ่ยๆหนาขึ&น 
 
2.3 การหมุนวน (Vortex)  
 การเกิดการหมุนวน (Vortex) สามารถอธิบายได้โดยเมื�อมีการเฉือนกนัระหว่าง
อากาศที�พุง่ออกมาจากหวัฉีดกบัอากาศรอบๆ โดยที�บริเวณขอบของหวัฉีด จะทาํให้เกิดชั&นรอยต่อที�
มีการเฉือนจึงส่งผลให้เกิดการกระเพื�อมเป็นคลื�นดงัแสดงในรูปที� 2.3 โดยที�การเปลี�ยนแปลงอตัรา
การไหลของเจ็ทอากาศที�พุ่งออกจากหัวฉีดหรือการเปลี�ยนแปลงเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds 
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Number) และความเขม้ของความปั�นป่วน (Turbulence Intensity) ที�บริเวณขอบของหวัฉีดส่งผลต่อ
ความถี�และแอมพลิจูดของคลื�นที�ผิวรอยต่อ หากคลื�นดงักล่าวยงัคงมีเสถียรภาพการสั�นจะเกิดเพียง
แบบเดียวคือการสั�นที�ผิวรอยต่อ แต่เมื�อเกิดความถี�ที�เหมาะสมจะทาํให้เกิดคลื�นการสั�นที�รุนแรงขึ&น
จนทาํใหเ้กิดการมว้นตวักลายเป็นลกัษณะการหมุนวนที�เรียกวา่ Toroidal Vortex และหากเรยโ์นลด์
นมัเบอร์ (Reynolds Number) หรือความเขม้ของความปั�นป่วน (Turbulence Intensity) มีค่าสูงขึ&น
เกินกวา่ช่วงความถี�ที�เหมาะสมจะทาํใหก้ารสั�นของรอยต่อนั�นรุนแรงจนไม่เกิดลกัษณะการหมุนวน 
[5] 

 
 

รูปที� 2.3 ลกัษณะการสั�นของรอยต่อระหวา่งชั&นอากาศที�เฉือนกนั [5] 
 

2.4 ความปั�นป่วนของเจ็ทที�พุ่งชนพื6นผวิ 
 พฤติกรรมของเจ็ทถูกแบ่งโดยความสัมพันธ์ที� เกิดขึ& นกับเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
สามารถกาํหนดไดโ้ดยคา่ความเร็วเฉลี�ยเริ�มตน้ของการไหลของของไหล ความหนืด และขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของปากทางออกของหวัฉีด ที� Re<1,000 สนามการไหลมีคุณสมบติัเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบ (Laminar flow) และที� Re>3,000 การไหลจะเกิดเป็นแบบปั�นป่วนเต็มที� (Turbulent flow) 
[6] และ 1,000<Re<3,000 การไหลอยูใ่นช่วงการเปลี�ยนแปลง (Transition flow) ความปั�นป่วนจะมี
ผลเป็นอยา่งมากกบัการถ่ายเทของความร้อนและการถ่ายเทมวล 
 จุดเริ�มตน้ของเจ็ท มีแหล่งกาํเนิดของความปั�นป่วนหลกัคือการไหลเฉือนซึ� งเกิดที�
บริเวณขอบของลาํเจ็ท ซึ& งชั&นของการเฉือนนี&จะเริ�มจากการเริ�มเฉือนบาง ๆ ที�บริเวณขอบของปาก
ทางออกของหัวฉีด แต่โดยธรรมชาติการพฒันาของเรยโ์นลด์นัมเบอร์สูงๆ ชั&นของการเฉือนจะ
เกิดขึ&นแบบสุ่มไม่มีรูปแบบแน่นอน การไหลใกลเ้คียงกบัความไม่แน่นอนของ Kelvin–Helmholtz 
ดงัรูปที� 2.4 ไดแ้สดงรูปแบบการเคลื�อนไหวที�ไมมี่รูปแบบแน่นอนของเจท็อิสระ (Free jet) 
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รูปที� 2.4 ลกัษณะความปั�นป่วนของเจท็อิสระที�เกิดจาการไหลที�คา่เรยโ์นลดน์มัเบอร์สูง [5] 
 
 เมื�อความเร็วของการไหลมีค่าสูง ผลของความปั�นป่วนจากแรงเฉือนอาจเอาชนะ
ความหนืดของของไหล บริเวณที�เกิดแรงเฉือนนี&  และอาจมีลกัษณะการกระจายความเร็วที�ถูกพฒันา 
โดยมีอิทธิพลมาจากการไหลเฉือนดา้นขา้ง ลาํดบัถดัไปขนาดและพื&นที�ของการเกิดการหมุนวนเพิ�ม
มากขึ&นโดยแปลตามระยะห่างจากปากทางออกที�เพิ�มมากขึ&น จนเปลี�ยนรูปกลายไปเป็นกระแสหมุน
วนขนาดใหญ่ (Large-scale eddies) การหมุนวนขนาดใหญ่ที�สุดมีขนาดความยาวเท่ากบัขนาดของ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัฉีดเจท็ และยงัคงอยูจ่นกระทั�งแตกออกกลายเป็นการหมุนวนขนาดเล็กๆ 
 เมื�อความเร็วตามแนวแกนของเจ็ทคงที� ชั&นของการเฉือนจะขยายตวัออกมาจาก
ตรงกลางของเจท็ เพิ�มมากขึ&นตามแนวรัศมี การเฉือนนี&ทาํให้เพิ�มความปั�นป่วนของการไหลเป็นผล
ให้มีขนาดของการหมุนวนที�เล็ก เมื�อความเร็วของการไหลลดลง จะเพิ�มกลไกที�มีอิทธิพลต่อความ
ปั�นป่วนในสนามการไหล ส่งผลให้เกิดการเฉือนเพิ�มมากขึ&นจนเกิดการหมุนวนใหญ่ขึ&น การลด
ความเร็วของการไหลจะสร้างความเคน้ตั&งฉากและความเครียดตั&งฉาก ซึ� งช่วยเพิ�มความปั�นป่วน 
โมเดลการคาํนวณเชิงตวัเลขโดย Abe และ Suga [7] แสดงให้เห็นการถ่ายโอนความร้อนและมวล
ในพื&นที�บริเวณนี&  ซึ� งเกิดกระแสหมุนวนขนาดใหญ่ ในทางตรงกนัขา้มเจ็ทผนงัที�กาํลงัพฒันาจะถูก
ความเคน้เฉือนทาํลาย 
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 การไหลของเจ็ทหลงัพุ่งชนไหลไปตามผนงัจะทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงความ
ปั�นป่วนของเจ็ทผนงั เริ�มตน้ดว้ยการไหลแบบราบเรียบบนชั&นขอบเขต จนกระทั�งเกิดการปั�นป่วน
ซึ�งอยูห่่างออกไปจากบริเวณพุง่ชน ความปั�นป่วนนี&อาจจะมีความผนัผวนของความเร็วที�ตั&งฉากกบั
ผนงั และความแตกต่างระหวา่งผนงักบัการไหลแบบเฉือน 
 ขนาดความปั�นป่วนของการไหลในเจ็ทอิสระมีผลเป็นอยา่งมากกบัสัมประสิทธิq
การถ่ายโอนระหวา่งบริเวณที�เจ็ทพุง่ชนและผนงั รูปแบบของการหมุนวนในชั&นของการเฉือนของ
เจ็ทอิสระ จะเป็นการหมุนวนหลกัที�มีผลต่อการทะลุทะลวงชั&นขอบเขตการไหลและแลกเปลี�ยน
พลงังานจลน์และอุณหภูมิของของไหล ความสามารถของการหมุนวนจะช่วยเพิ�มการแลกเปลี�ยน
มวลและพลงังาน 
 สนามการไหลแบบปั�นป่วนที�เกิดบริเวณผนงัเป็นเหตุให้การเกิดกระแสหมุนวน
บริเวณผนงั ซึ� งเป็นกระแสหมุนวนรอง  ความผนัผวนของความปั�นป่วนที�เกิดขึ&นในแนวรัศมีของ
ความเร็วและความผนัผวนของแตกต่างความดันจะสามารถสร้างการไหลผกผนับริเวณผนัง ที�
บริเวณดงักล่าวเป็นจุดเริ�มของการไหลแยกตวัและเกิดกระแสหมุนวนรอง ดงัแสดงในรูปที� 2.5 การ
หมุนวนรองส่งผลทาํให้เกิดการเพิ�มการถ่ายเทความร้อนและมวลเหมือนกบัการหมุนวนหลกั  การ
แยกตวัส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียโดยรวมของพลงังานจลน์ ปลายสุดของการไหลของพื&นที�ส่วนนี&อาจ
เกิดการถ่ายโอนที�ต ํ�า 

 
รูปที� 2.5 แสดงลกัษณะของเจท็พุง่ชนพื&นผวิ [5] 

 
2.5 ตัวแปรสําคัญที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพื6นผวิ 

 2.5.1 ชนิดของหัวฉีดเจ็ท  
 การกระจายความเร็ว (Velocity profile) และความเข้มของความปั�นป่วน 
(Turbulent intensity) ของเจ็ทที�ตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด 3 แบบที�นิยมใชท้ั�วไปพบวา่ชนิด
ของหวัฉีดเจท็จะมีผลต่อโครงสร้างของเจท็ของไหลที�ฉีดออกมา ดงัแสดงในรูปที� 2.6  
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รูปที� 2.6 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของความเร็ว และความปั�นป่วนที�ปากทางออกหวัฉีด 

 
 กรณีหัวฉีดแบบท่อเปิด (Pipe nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากท่อยาวที�มี
พื&นที�หนา้ตดัคงที� การกระจายตวั ของความเร็วที�ปากทางออกจะมีลกัษณะเหมือนกบัการกระจาย
ความเร็วของของไหลในท่อ ดงัแสดงในรูปที� 2.6(a) ส่วนระดบัความปั�นป่วนจะค่อนขา้งสูงบริเวณ
ใกลข้อบทอ่ของทอ่  
 กรณีหวัฉีดแบบระฆงั (Bell-shaped nozzle) เจท็ของไหลจะถูกฉีดออกจากหวัฉีดที�
มีลกัษณะคลา้ยระฆงัที�มีการ เปลี�ยนพื&นที�หนา้ตดัของหวัฉีดก่อนเจ็ทไหลออกจากปากทางออก จึงมี
ผลทาํใหก้ารกระจายตวัของความเร็วที�ปาก ทางออกคอ่นขา้งที�จะสมํ�าเสมอ และระดบัความปั�นป่วน
ที�ปากทางออกเจท็คอ่นขา้งตํ�า และสมํ�าเสมอ ดงัแสดงในรูปที� 2.6(b)  
 กรณีหวัฉีดแบบเจาะรู (Orifice) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากรูเจ็ทที�เจาะบนแผน่
บาง ที�ปากทางออกเจท็ ความเร็วบริเวณใกลข้อบเจ็ทจะสูงกวา่บริเวณกลางเจ็ท และเจ็ทของไหลจะ
มีความเร็วเพิ�มขึ&นในบริเวณใกลป้ากทางออก เกิดปรากฏการณ์ Vena contracta เนื�องจากทาํให้
พื&นที�หนา้ตดัของเจ็ทที�ออกจากปากทางออกลดลง ในกรณีนี& ระดบัความปั�นป่วนที�ปากทางออกจะ
คอ่นขา้งสูงและสมํ�าเสมอเมื�อเทียบกบัหวัฉีดแบบอื�น ดงัแสดงในรูปที� 2.6(c) 
 
 2.5.2 ระยะห่างจากปากหัวฉีดถึงพื6นผวิที�เจ็ทพุ่งชน  
 โดยทั�วไปบริเวณที�เจ็ทพุง่ชนโดยตรงจะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนที�ค่อนขา้งสูง 
โดยเฉพาะที�จุดหยุดนิ�ง (Stagnation point) จะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงที�สุด ซึ� งค่าอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดที�จุดหยุดนิ�ง (Stagnation point) จะขึ&นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งปากหวัฉีดกบั
พื&นผวิที�ถูกชน และโครงสร้างการไหลของเจท็ก่อนที�จะพุง่ชนพื&นผิว ในกรณีที�บริเวณปลายของโพ
เทนเชียลคอร์ (Potential core) พุง่ชนพื&นผิว จะไดค้่าของอตัราการถ่ายเทความร้อนที�จุดหยุดนิ�ง 
(Stagnation point) จะสูงที�สุดเมื�อเทียบกบัระยะชนอื�นๆ เนื�องจากเจ็ทมีโมเมนตมั และมีความเขม้
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ของความปั�นป่วน (Turbulent intensity) ที�สูง แต่ถา้ระยะห่างระหวา่งปากทางออกกบัพื&นผิวมากขึ&น
กวา่นี&  อตัราการถ่ายเทความร้อนที�จุดหยุดนิ�ง (Stagnation point) จะลดลงตามระยะห่างระหวา่งปาก
ทางออกกบัพื&นผวิที�เพิ�มขึ&น เนื�องจากโมเมนตมั ของเจท็ที�พุง่ชนผนงัลดลง 
 Baughn และ Shimizu [8] ไดท้าํการทดลองเกี�ยวกบัการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
เดี�ยวที�พุง่ออกมาจากหวัฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle) และพุง่ชนตั&งฉากกบัแผน่ระนาบ ในการทดลอง
ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัผลกระทบของระยะห่างจากปากท่อเจ็ทหัวฉีดถึงแผน่ระนาบโดยวดัการกระจาย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์ที�จุดต่างๆ ตามแกนรัศมีของเจ็ท (r) รูปที� 2.7 แสดงถึงการกระจาย
ของนสัเซิลตน์มัเบอร์ที�ระยะพุง่ชน (L/D) ต่างๆ เรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ทเท่ากบั 23,750 พบวา่
กรณีระยะพุง่ชน L/D = 2 อตัราการถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดที�ตาํแหน่ง (r/D=0) และจะค่อยๆลดลง 
แต่ที� r/D=1.5 อตัราการถ่ายเทความร้อนจะค่อยๆเพิ�มอีกครั& งจนถึงตาํแหน่ง r/D=2 เกิดเป็นการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดอนัดบัที�สอง (Secondary heat transfer peak) หลงัจากนั&นอตัราการถ่ายเท
ความร้อนจะลดลงอย่างต่อเนื�อง ส่วนสาเหตุของการเกิด Secondary peak อาจเกิดจากการที� 
Potential core ของเจ็ทพุง่ชนพื&นผิว หลงัจากนั&นเจ็ทผนงัจะเปลี�ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปสู่
การไหลแบบปั�นป่วน ทาใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ&นเล็กนอ้ย หรืออาจเกิดจากความเร่งของ
การไหลบนพื&นผิวในบริเวณหยุดนิ�ง (Stagnation region) ทาให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ&น
ในช่วงจาก r/D=1 ถึง 2 แต่ในกรณีที�ระยะพุง่ชน L/D > 2 พบวา่ค่าของนสัเซิลตน์มัเบอร์ของแต่ละ
ระยะพุง่ชนจะสูงที�สุดที� Stagnation point (r/D=0) และหลงัจากนั&นจะค่อยๆ ลดลงอยา่งต่อเนื�องใน
แกนรัศมี และค่าของนสัเซิลตน์มัเบอร์ที�จุด Stagnation point (r/D=0) มีค่าสูงสุดที�ระยะพุง่ชน L/D 
= 6 ซึ� งเป็นระยะที�โครงสร้างเจท็ในส่วน Potential core เพิ�งจะหมดไปและระดบัของการแปรปรวน
ของเจ็ทเริ�มสูงขึ&น ส่วนในกรณีที�ระยะพุง่ชน L/D > 6 เนื�องจากโมเมนตมัของเจ็ทของไหลที�พุง่ชน
พื&นผวิลดลงตามระยะพุง่ชนที�เพิ�มขึ&น จึงส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนบนพื&นผวิลดลง 

 
รูปที� 2.7 การกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์ตามแนวรัศมี ที�ระยะปากทางออกของเจท็ถึงพื&นผวิ  

ที�ระยะพุง่ชนต่างๆ (Re = 23,750) [7] 
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2.6 ตรวจสอบเอกสาร 

 2.6.1 สิทธิบัตรที�เกี�ยวกบัการประยุกต์ใช้งานเจ็ทพุ่งชน     
 สิทธิบตัรลาํดบัที� US 7885074 B2 การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
โดยเจ็ทนํ& าปะทะโดยตรง [9] เป็นสิทธิบตัรที�เกี�ยวกบัการออกแบบระบบระบายความร้อนใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดว้ยเจท็นํ&าพุง่ชนโดยตรงตามที�แสดงในรูปที� 2.8 สาํหรับโครงสร้างประกอบ
ไปดว้ยตวัชุดระบายความร้อนมีทางนํ& าเขา้โดยผา่นรูเป็นออร์ริฟิสพุง่ชนพื&นผิวทาํไห้เกิดการระบาย
ความร้อนบนพื&นผิวขึ&น หลงัจากนั&นนํ& าร้อนก็จะไหลออกตามช่องที�ไดอ้อกแบบไวอี้กท่อเพื�อไป
ระบายความร้อนที�ชุดระบายความร้อน โดยในการทาํงานจะใช้ตวัวดัอุณหภูมิเพื�อสั�งให้ปั& มนํ& า
ทาํงานเพื�อสร้างเจท็มาพุง่ชนพื&นผวิเพื�อระบายความร้อนเมื�อคา่ความร้อนเกินกาํหนด 

 

 
 

รูปที� 2.8 การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยเจท็นํ&าปะทะโดยตรง  
(สิทธิบตัรลาํดบัที� US 7885074 B2 [9]) 

 
 สิทธิบตัรลาํดบัที� US 6218650 B1 เตาอบความเร็วสูงโดยใชเ้จ็ทอากาศร้อนไหล
ปะทะ [10] เป็นสิทธิบตัรที�เกี�ยวกบัการออกแบบเตาอบความเร็วสูงโดยใชเ้จท็อากาศร้อนไหลปะทะ
ดงัแสดงในรูปที� 2.9 ซึ� งมีการเพิ�มประสิทธิภาพดว้ยการใชก้ลุ่มของเจ็ทอากาศร้อนไหลปะทะควบคู่
กบัระบบไมโครเวฟโดยเจ็ทพุง่ชนติดตั&งบริเวณดา้นบนและดา้นล่างของห้องเพื�อให้ความร้อนแก่
ผลิตภณัฑ์เพื�อให้ผลิตภณัฑ์ที�อบมีความร้อนสมํ�าเสมอในขณะที�จานนั&นหมุนโดยมีการติดตั&งชุด
สร้างแรงดนัลมเพื�อสร้างเจท็อากาศร้อนพุง่ชน 
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รูปที� 2.9 เตาอบความเร็วสูงโดยใชเ้จท็อากาศร้อนไหลปะทะ  
(สิทธิบตัรลาํดบัที� US 6218650 B1 [10]) 

 
 สิทธิบตัรลาํดบัที� US 4201195 A เจ็ทอากาศพุง่ชนเพื�อระบายความร้อนชุดสะสม
พลงังานแสงอาทิตย ์ [11] เป็นสิทธิบตัรที�เกี�ยวกบัการออกแบบระบายความร้อนของชุดสะสม
พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชเ้จ็ทอากาศพุง่ชนดงัแสดงในรูปที� 2.10 ซึ� งในส่วนระบายความร้อนของ
ชุดสะสมพลงังานแสงอาทิตยมี์ทางเขา้และทางออกสําหรับทางเดินของอากาศมีการกั&นห้องไว ้ 2 
ส่วนโดยส่วนแรกมีลกัษณะเป็นรอนจะเป็นส่วนที�ตอ้งการระบายความร้อนและส่วนที�เป็นแผ่น
เรียบจะมีการเจาะรูเพื�อสร้างเจ็ทพุง่ชนซึ� งมีหลกัารถ่ายเทความร้อนคือเมื�ออากาศไหลเขา้มาจะอยู่
บริเวณดา้นล่างของห้องแผน่เรียบและไหลผา่นช่องที�เจาะไวบ้นแผน่เรียบเกิดการไหลแบบเจ็ทพุ่ง
ชนแผน่ที�เป็นรอนเกิดการระบายความร้อนบนแผน่รอนและอากาศที�ร้อนจะไหลออกในช่องทางที�
กาํหนด 
 

 
รูปที� 2.10 เจท็อากาศพุง่ชนเพื�อระบายความร้อนชุดสะสมพลงังานแสงอาทิตย ์ 

(สิทธิบตัรลาํดบัที� US 4201195 A [11]) 
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 สิทธิบตัรลาํดบัที� US 6880545 B2 เตาอบสายพานลาํเลียงแบบเจ็ทคู่ไหลปะทะ
[12] เป็นสิทธิบตัรที�เกี�ยวกบัการออกแบบเตาอบสายพานลาํเลียงโดยเจ็ทคู่ไหลปะทะในทิศทาง
ดา้นบนและดา้นล่างดงัแสดงในรูปที� 2.11 โดยสายพานจะมีอยูด่ว้ยกนั 2 ชุดคือดา้นบนและดา้นล่าง
เมื�อผลิตภณัฑไ์หลผา่นสายพานลาํเลียงดา้นบนจะตกลงมายงัดา้นล่างซึ� งการสร้างในลกัษณะแบบนี&
เพื�อลดพื&นที�ของชุดเตาอบ ในส่วนรายละเอียดเจ็ทพุง่ชนนั&นจะพบวา่อากาศจะถูกดูดดว้ยเครื�องอดั
อากาศโดยผา่นช่องบริเวณตรงกลางโดยจะอดัอากาศไหลไปยงัท่อทั&งดา้นบนและดา้นล่างของชุด
สายพานทั&ง 2 ชุดและไหลผา่นช่องที�เจาะรูไวพุ้่งชนผลิตภณัฑ์ที�อยูบ่นสายพานทั&งด้านบนและ
ดา้นล่างทาํใหป้ระสิทธิภาพของเตาอบสูงกวา่เจท็ไหลปะทะดา้นเดียว 
 

 
รูปที� 2.11 เตาอบสายพานลาํเลียงแบบเจท็คูไ่หลปะทะ (สิทธิบตัรลาํดบัที� US 6880545 B2 [12]) 

 
สิทธิบตัรลาํดบัที� US 8199505 B2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเจ็ทพุง่ชน [13] 

เป็นสิทธิบตัรที�เกี�ยวกบัการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนโดยใชร้ะบบเจ็ทพุง่ชนตามที�ได้
แสดงในรูปที� 2.12 มีการออกแบบโครงสร้างของอุปกรณ์คือ ช่องทางเขา้ตรงกลาง มีชั&นที�สองซึ� ง
เป็นพื&นผิวหลกั และชั&นที�สามซึ� งเป็นพื&นผิวรอง โดยพื&นผิวหลกั และพื&นผิวรองจะมีการจดัรูปแบบ
ของวสัดุขวางการไหลเพื�อควบคุมทิศทางของการไหล และมีช่องเล็กๆ เป็นจาํนวนมากเพื�อเพิ�ม
บริเวณพุง่ชนตามแนวรัศมีจากจุดศูนยก์ลางให้ครอบคลุมพื&นที�มาก อุปกรณ์ชนิดนี& ใชใ้นการระบาย
ความร้อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปที� 2.12 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเจท็พุง่ชน (สิทธิบตัรลาํดบัที� US 8199505 B2 [13]) 

 

2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัเจ็ทพุ่งชน 

 2.7.1 เจ็ทเดี�ยวพุ่งชนแบบไหลต่อเนื�อง (Single steady jet impingement) 
 Ashforth-Frost และคณะ [14] ไดศึ้กษาโครงสร้างการไหลของเจ็ทจากหวัฉีดแบบ
ปากทางออกสี� เหลี�ยม (Slot nozzle) ที�พุ่งชนพื&นผิวโดยทาํการวดัความเร็วเฉลี�ยและความปั�นป่วน 
(Turbulence) ตามแนวแกนของเจท็และหนา้ตดัของเจท็ จากการศึกษาพบวา่การถ่ายเทความร้อนบน
พื&นผิวจะสอดคล้องกบัความเร็วและความปั�นป่วนของเจ็ทที�วดัได้ คือในกรณีที�ระยะจากปาก
ทางออกของเจท็ถึงพื&นผวิที�เจท็พุง่ชน H=4W (W คือความกวา้งของปากทางออก) ซึ� งเป็นระยะที�โพ
เท็นเชียลคอร์ของเจ็ทพุง่ชนพื&นผิว พบวา่ระดบัความปั�นป่วนจุดที�เจ็ทพุ่งชนบนผนงัมีค่านอ้ย และ
ในขณะที�เจ็ทไหลบนพื&นผิวระดบัความปั�นป่วนจะเพิ�มขึ&น มีการเปลี�ยนจากการไหลแบบราบเรียบ
เป็นการไหลแบบปั�นป่วนบนพื&นผิว ซึ� งทาํให้เกิดปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนสูงสุดสอง
บริเวณ คือ จุดที�เจ็ทพุง่ชนและบริเวณที�ห่างจากจุดที�เจ็ทพุง่ชน แต่ในกรณีที�ระยะจากปากทางออก
ของเจท็ถึงพื&นผวิที�เจท็พุง่ชน H=9.2W เนื�องจากที�ระยะดงักล่าวโพเท็นเชียลคอร์ของเจ็ทหมดลงทาํ
ใหร้ะดบัความปั�นป่วนในเจท็สูงขึ&น และเปลี�ยนเป็นการไหลแบบปั�นป่วนก่อนที�เจ็ทจะพุง่ชนพื&นผิว  
การถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดที�ตาํแหน่งศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชนเท่านั&น  ส่วนที�ระยะห่างจากจุดที�เจ็ท
พุง่ชนการถ่ายเทความร้อนจะลดลงตามลาํดบั  
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รูปที� 2.13 การกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื&นผิวที�เจ็ทพุง่ชน [14] 

 
 ในส่วนของการพฒันาความปั�นป่วนในแนวแกนเจ็ทดงัแสดงในรูปที� 2.14 แสดง
ทิศทางและขนาดของความปั�นป่วนบริเวณปากทางออกเจท็ โดยที�ระยะห่างจากปากทางออกมีค่าตํ�า
ค่าความปั�นป่วนจะมีค่าน้อยในแนวความกวา้งปากทางออกเจ็ทโดยจะมีค่าเพิ�มขึ&นบริเวณขอบของ
ลาํเจ็ทเนื�องจากมีแรงเฉื�อนระหวา่งลาํเจ็ทและของไหลบริเวณโดยรอบและเมื�อระยะห่างจากปาก
ทางออกเจ็ทเพิ�มสูงขึ&นที�ระยะ Y/W=1 ความปั�นป่วนที�บริเวณขอบลาํเจ็ทจะสูงขึ&น และที�ระยะ 
Y/W=2De ความปั�นป่วนที�ขอบลาํเจ็ทจะมีค่าใกลเ้คียงกบัที�ระยะ Y/W=1 แต่บริเวณจุดศูนยก์ลาง
เจท็จะมีคา่เพิ�มสูงขึ&นกวา่ที�ระยะ Y/W=1 เนื�องจากโมเมนตมัของเจท็ลดลง 
 

                         
รูปที� 2.14 การกระจายตวัของความปั�นปั�วนในแนวแกนเจ็ท [14] 

 
 คา่ความเร็วและความปั�นป่วนของเจ็ทในแนวทิศทางตามแนวแกนเจ็ทมีการศึกษา
ใน 2 กรณีคือกรณีติดตั&งแผน่กั&นดา้นหลงัปากทางออกเจ็ทและกรณีไม่มีแผน่กั&นพบวา่ทั&ง 2 กรณีค่า
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ความเร็วที�ระยะ Y/W=4 มีค่าที�เท่ากนัแต่เมื�อระยะห่าง Y/W>4 จะมีค่าที�แตกต่างกันโดยเมื�อ
ระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มสูงขึ&นค่าความเร็วจะลดลงอยา่งต่อเนื�องและความปั�นป่วนกรณีไม่
ติดตั&งแผน่กั&นจะมีความปั�นป่วนที�สูงกวา่เนื�องจากความเร็วกรณีไม่ติดตั&งแผน่กั&นจะลดลงในอตัราที�
สูงกวา่ซึ� งเกิดการแพร่กระจายของลาํเจ็ททาํให้ค่าความปั�นป่วนสูง เมื�อค่า Potential core เท่ากบั 95 
เปอร์เซ็นตพ์บวา่กรณีติดตั&งแผน่กั&นทาํใหค้า่ Potential core ยาวกวา่ดงัแสดงในรูปที� 2.15  
 

 
รูปที� 2.15 ความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็ในทิศทางแนวแกนเจท็บริเวณจุดกลางทอ่เจท็ [14] 
 
 Fabio Gori, Ivano Petracci และคณะ [15] ไดศึ้กษาวิวฒันาการของการไหลและ
ความปั�นป่วนจากหวัฉีดเจ็ทแบบสล๊อตดว้ยวิธีการถ่ายภาพอนุภาคเฉลี�ย (PIV) และการวดัดว้ย Hot 
Film Anemometer ซึ� งในการศึกษานี& จะใชเ้รยโ์นลด์นมัเบอร์ในการทดลองที�  2200, 3400, 6800, 
10400, 22000 และ 35000 ตามลาํดบั ซึ� งแสดงบริเวณต่างๆ ของการไหล ดงัรูปที� 2.16  
 เมื�อลาํเจ็ทเคลื�อนที�ออกมาจากปากทางออกเจ็ทแบบสล๊อต การไหลจะยงัไม่เกิด
ความปั�นป่วน เป็นบริเวณในช่วง Undisturbed หลงัจากนั&นจะมีการพฒันาของ Shear layer ที�เกิด
จากความไม่ต่อเนื�องของความเร็วระหวา่งเจ็ทและของไหลที�อยูร่อบขา้ง เกิดการผสมกนั
ระหวา่งเจ็ทกบัของไหลที�อยูร่อบๆ Potential core จะเริ�มลดลงเรื�อยๆ ไปพร้อมๆ กบัการเกิดความ
ปั�นป่วนของอากาศที� เ กิดจาก Shear layer ของ เจ ็ทและอากาศรอบๆ ซึ� งอยู ใ่นบริ เ วณ 
Establishment และเมื�อ Potential core หมดลง ช่วงหลงัจากนี& คือช่วงของ Established คือช่วงที�เกิด
การไหลเป็นแบบปั�นป่วนทั&งหมด 
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รูปที� 2.16 แสดงววิฒันาการของเจท็แบบทอ่หนา้ตดัสี� เหลี�ยมที�บริเวณต่างๆ 
 

 
รูปที� 2.17 ถ่ายภาพโครงสร้างของการไหลดว้ยการถ่ายภาพอนุภาคเฉลี�ย (PIV) 

ณ ตาํแหน่ง (ก) Re=35000 (ข) Re=22000 และ (ค) Re=2200 [15] 
 
ซึ� งจากผลการศึกษาจะพบวา่ที�เรยโ์นลด์นมัเบอร์สูงๆบริเวณการไหลที�เป็นแบบ Undisturbed จะมี
ระยะที�น้อยและจะเริ�มเกิดความปั�นป่วนพฒันาเพิ�มขึ&นเรื� อยๆไปในทิศทางตามแนวการไหล ดงั
แสดงในรูปที� 2.17(ก) จะเริ�มเกิดความปั�นป่วนของลาํเจ็ทที�ค่า x/H=1 รูปที� 2.17(ข) จะเริ�มเกิดความ
ปั�นป่วนของลาํเจท็ที�คา่ x/H=1-2 และ รูปที� 2.17(ค) จะเริ�มเกิดความปั�นป่วนของลาํเจท็ที�คา่ x/H=4 
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รูปที� 2.18 ความเร็วของลาํเจ็ทที�แต่ละตาํแหน่งจากภาพอนุภาคเฉลี�ย (PIV) และการวดัดว้ย Hot 

Film Anemometer ณ ตาํแหน่ง (ก) Re=35000 (ข) Re=22000 และ (ค) Re=2200  [15] 
 
อตัราส่วนของความเร็วต่อความเร็ว ณ กึ� งกลางที�ปากทางออกท่อเจ็ทแบบสล๊อตในทิศทางความ
กวา้งของท่อเจ็ท y/H และในแต่ละตาํแหน่งระยะห่างจากปากทางออกเจ็ท x/H ผลจากการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ ที�คา่ Re สูงๆความเร็วที�ปากทางออกเจท็จะมีความสมํ�าเสมอทั�งระนาบ แตกต่างจาก
ผลของ Re ตํ�า เพราะอตัราส่วนความเร็วจะมีสูงเฉพาะที�กึ�งกลางทอ่เทา่นั&น 
       
 Miroslaw, Zukowski [16] ศึกษาประสิทธิภาพการระบายความร้อนของเจ็ทท่อ
หน้าตดัสี� เหลี�ยมแบบมีผนงัดา้นท่อเจ็ทพุ่งชนพื&นผิวเรียบโดยใช้ IR Camera และการคาํนวณเชิง
ตวัเลข ซึ� งในการทดลองนี& ไดท้ดลองเพื�อหาค่าที�มีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนสูงสุดเพื�อ
นาํไปใชใ้นการออกแบบพฒันาระบบระบายความร้อนให้กบัชุดโซล่าเซลล์ โดยในการทดลองมีตวั
แปรและเงื�อนไขทั&งหมดคือ  
 ความกวา้งของทอ่เจท็แบบสล๊อต B = 1.0, 1.5 และ 2.0 mm. 
 ควบคุมอุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองที� 19.5 องศาเซลเซียส 
 ระยะห่างจากปากทางออกเจท็ถึงผนงัที�เจท็พุง่ชน H/B =4, 6, 8 และ 10 
 ความเร็วของเจท็ที�ปากทางออก V = 5, 10, 15 และ 20 m/s 
 ทาํการทดลองที�คา่ Re ตั&งแต่ 332 และคา่สูงสุด 2656 
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รูปที� 2.19 แสดงทอ่เจท็แบบหนา้ตดัสี� เหลี�ยมที�ใชใ้นการทดลอง [16] 

  
ไดท้าํการออกแบบการทดลองทั&งหมด 48 เงื�อนไข ดงัที�แสดงในตารางที� 2.1 
 
ตารางที� 2.1 เงื�อนไขที�ใชใ้นการทดลอง และผลการทดลอง  
 

 
 
 จากการทดลอง ผลการทดลองคือตวัแปรที�มีผลต่อการระบายความร้อนในการ
ทดลองนี& คือ คา่ Re และ ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงผนงัที�เจ็ทพุง่ชนจากตารางผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ เมื�อเปรียบเทียบที�คา่ผลจากการทดลองที�ค่า Re = 1992 เท่ากนั แบบที� 8 B = 20 mm 
และแบบที� 20  B = 15 mm ซึ� งผลการระบายความร้อนมีความใกลเ้คียงกนัมาก และที�ระยะห่างจาก
ปากทางออกเจ็ทถึงผนังที�เจ็ทพุ่งชนมีค่าน้อยผลการระบายความร้อนมีค่าสูง และจะลดลงเมื�อมี
ระยะห่างเพิ�มมากขึ&น 
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 2.7.2  งานวจัิยเกี�ยวกบัการติดตั6งอปุกรณ์ที�บริเวณปากทางออกเจ็ท 
 Mi และ Nathan [17] ไดศึ้กษาลกัษณะการไหลและการกระจายของอุณหภูมิของ
เจท็ที�ติดแผน่ Tab รูปร่างสามเหลี�ยมที�ปากทางออกหวัฉีด โดยทดลองกรณีที�ติดแผน่ Tab 2 ตาํแหน่ง 
และติดแผน่ Tab 4 ตาํแหน่ง ตามที�ไดแ้สดงในรูปที� 2.20 ในการทดลองไดก้าํหนดให้อุณหภูมิเจ็ท
สูงกวา่อุณหภูมิอากาศรอบๆ จากนั&นไดท้าํการวดัการกระจายอุณหภูมิที�ปากทางออกเจ็ทรูปที� 2.21 
แสดงการกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีที�ปากทางออกเจ็ท โดยกราฟแต่ละเส้นแสดงที�ระยะห่าง
ออกจากปากทางออกเจท็ (x) ของแต่ละการทดลอง พบวา่ ผลของการติดแผน่ Tab รูปสามเหลี�ยมทาํ
ใหก้ารกระจายอุณหภูมิที�แต่ละระยะจากปากทางออกเจท็ลดลงอยา่งรวดเร็วเมื�อเทียบกบัเจ็ทที�ไม่ติด
แผน่ Tab โดยเฉพาะที�ระยะห่างออกจากปากทางออกเจ็ทอยูใ่นช่วง x/d<6 ส่วนที�ระยะ x/d>6 การ
กระจายอุณหภูมิของเจ็ททั&งสามแบบมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั จากผลการทดลองสามารถสรุป
ลกัษณะการไหลของเจ็ทที�ติดแผ่น Tab มีการผสมกบัอากาศรอบๆได้ดีกว่าเจ็ทที�ไม่ติดแผ่น Tab
โดยเฉพาะบริเวณที�ใกลก้บัปากทางออกเจท็ 
 

 
 

รูปที� 2.20 แสดงลกัษณะการติดแผน่ Tabรูปร่างสามเหลี�ยมที�ปากทางออกเจท็ [17] 
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รูปที� 2.21 แสดงการกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีที�ปากทางออกเจท็ [17] 

 
 Gao และคณะ [18] ไดท้าํการศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื&นผิวที�เจ็ทพุง่
ชนโดยติดตั&ง Tabs สามเหลี�ยมที�ปากทางออกเจ็ทสามแบบ โดยแต่ละแบบแตกต่างกนัที�จาํนวน 
Tabs  6, 10 และ 16 อนั ตามลาํดบัตามที�ไดแ้สดงในรูปที� 2.22 ในการทดลองไดท้าํการปรับระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื&นผิวที�เจ็ทพุ่งชนอยูใ่นช่วง H=2D-10D โดยที� D คือขนาดของเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของหวัฉีด นอกจากนี& ไดท้าํการปรับระยะยื�นของปลาย Tabs ถึงพื&นผิวดา้นในของท่อเจ็ท 
(Protruding distance) อยูใ่นช่วง P=0.06D-0.15D สําหรับมุมระยะห่างระหวา่ง Tabs กาํหนดให้มีค่า
เท่ากนั รูปที� 2.23 แสดงผลการทดลอง จากรูปพบวา่การติด Tabs มีผลทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื&นผวิสูงขึ&น โดยที�จาํนวน Tabs 16 อนั ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด สําหรับผลของ
ระยะยื�นของปลาย Tabs ถึงพื&นผิวดา้นในของท่อเจ็ทในกรณีที�ระยะ P=0.15D ให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกวา่ที�ระยะ P=0.15D 

                                      
                (ก) Tabs 6 อนั                       (ข) Tabs 10 อนั                     (ค) Tabs 16 อนั 
 

รูปที� 2.22 แสดงลกัษณะการติดตั&ง Tabs สามเหลี�ยมที�ปากทางออกเจท็ทั&งสามแบบ [18] 
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                       (ก) P=0.1D                                 (ข) P=0.15D 
 

รูปที� 2.23 แสดงคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยตามแนวรัศมีเจ็ท [18] 
 
 Wang และคณะ [19] ไดท้าํการศึกษาลกัษณะของเจ็ทที�ปากทางออกมีลกัษณะ
สี� เหลี�ยมขนาด 60x60 mm มีการติด tabs ที�มีความกวา้งฐาน b=10 mm และสูง h=13 mm เพื�อสร้าง
กระแสหมุนวน ในการทดสอบจะใช ้Laser Fluorescence ในการสังเกต และใช ้Laser Doppler ใน
การวดัความเร็ว ซึ� ง tabs ที�ติดตั&งจะมีลกัษณะติดโดยทาํมุมเอียง 45๐ และ 135๐  ซึ� งจะทาํการศึกษาที�
ระยะ x/DH =0.25, 0.75, 1.25 และ 1.75 

  

Plain jet

6  Tabs

10  Tabs

16  Tabs
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รูปที� 2.24 แสดงแผนภาพของปากทางออกที�มีการติด tabs [19] 

 

 จากการทดลองที�ระยะ x/DH =0.25, 0.75, 1.25 ความปั�นป่วนยงัไม่ค่อยเกิดขึ&น โดย
จะเริ�มเกิดขึ&นที�ระยะ x/DH =1.75 และเมื�อพิจารณาที�ระยะ x/DH =1.75 ดงัแสดงรูปที� 2.25 ความ
ปั�นป่วนแบบติด tabs 45๐ จะมีขนาดมากกวา่แบบ 135๐ อยา่งเห็นไดช้ดั และเมื�อเปรียบเทียบ
ความเร็วของ steamwise ทั&ง 3 กรณี คือ ไมติ่ด tabs, ติดtabs ทาํมุมเอียง 45๐ และ 135๐ พบวา่ลกัษณะ
ของ steamwise ที�เกิดจาก tabs ทาํมุมเอียง 45๐ จะมีความเร็วสูงที�สุดที�ระยะห่างจากปากทางออก
ของท่อเจ็ทประมาณ 2.5DH และเมื�อพิจารณาความปั�นป่วนพบวา่ tabs ทาํมุมเอียง 45

๐ จะเกิดความ
ปั�นป่วนที�เกิดขึ&นน้อยที�สุดที�ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ท 3.0DH แสดงให้เห็นว่าความเร็วของ 
steamwise ที�มากที�สุดจะทาํใหเ้กิดความปั�นป่วนที�ระยะห่างจากปากทางออกของทอ่เจท็นอ้ยที�สุด 
 

 
รูปที� 2.25 แสดงผลจากการทดลองทั&ง 3 กรณีที�ระยะ x/DH =1.75  [19] 
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รูปที� 2.26 แสดงผลความเร็วจากการทดลองทั&ง 3 กรณี [19] 

 
 Ya-Wen Chou และคณะ [20] ไดท้าํการศึกษาลกัษณะการเปลี�ยนแปลงทิศทางการ
ไหลของเจ็ทอากาศ ที�ไหลผา่นแท่งทรงกระบอกขนาดเล็ก โดยความเร็วของเจ็ทเท่ากบั 10 m/s ใช ้
hot-wire probes ในการบนัทึกความเร็วของเจท็ในแต่ละตาํแหน่ง 
 

 
รูปที� 2.27 แสดงโมเดลที�ใชใ้นการทดลอง [20] 

 

 
 

รูปที� 2.28 แสดงรูปแบบความเร็วของ streamwise ที�ระยะห่างดา้นหลงัแทง่ทรงกระบอก 
แต่ละตาํแหน่ง [20] 
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 ผลดงัรูปที� 2.28 เมื�อเจ็ทผา่นแท่งทรงกระบอกเกิดการแยกตวัของลาํเจ็ทเป็น 2 
ส่วนที�ระยะใกลแ้ท่งทรงกระบอก ทาํให้ความเร็วมีค่าสูงสุดที�ค่า JU และ JI ส่วนความเร็ว WU และ 
WI  ที�บริเวณ Y/H=0 จะมีคา่ตํ�า แต่เมื�อระยะห่างเพิ�มมากขึ&น ลาํเจท็ที�แยกตวักนัในตอนแรกจะค่อยๆ
รวมตวักนัอีกครั& งทาํให้ความเร็ว WU และ WI  บริเวณ Y/H=0 มีค่าเพิ�มขึ&นเรื�อยๆ และเมื�อระยะห่าง 
X=4.5H จะพบวา่ความเร็วตรงกลางที� Y/H=0 จะมีความเร็วสูงสุด 
 
2.8 กรอบแนวคิดในการวจัิย  
จากการทบทวนเอกสารที�ผา่นมาสรุปไดด้งันี&  
  1. เมื�อเจท็มีคา่เรยโ์นลด์นมัเบอร์สูงขึ&นทาํให้ระยะห่างที�เกิดความปั�นป่วนจากปาก
ทางของเจท็มีคา่นอ้ยลง  
  2. จากการติดตั&ง tabs โดยเจ็ทอากาศที�ปากทางออกมีการผสมกบัอากาศรอบๆได้
ดีกวา่แบบไมติ่ด tabs เพื�อสร้างความปั�นป่วนที�ปากทางออกมีผลทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนบน
พื&นผวิสูงขึ&น โดยจากที�ทบทวนเอกสาร จาํนวน tabs ที�ติดตั&งมากส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อน
บนพื&นผวิจะมีคา่สูง 
  3.เมื�อลาํเจ็ทไหลผา่นแท่งทรงกระบอกจะเกิดการแยกตวัของลาํเจ็ทเป็น 2 ส่วน 
และเมื�อระยะทางเพิ�มมากขึ&นลาํเจ็ททั&ง 2 ส่วนที�แยกตวันั&นจะเกิดการกลบัมารวมตวักนัอีกครั& ง ซึ� ง
ในกรณีลาํเจท็ไหลผา่นแทง่กลมทรงกระบอกจะเกิดการแยกตวัความเร็วของเจ็ทในขณะนี&จะมีค่าสูง
มากสามารถนาํจุดเด่นตรงนี& ไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการระบายความร้อน เมื�อเทียบกบั
ทอ่เจท็แบบติดตั&งซี�ฟันเลื�อย และกรณีเจ็ทแบบท่อเปล่า เพื�อดูประสิทธิภาพการระบายความร้อนใน
แต่ละแบบ 
 
 



บทที� 3  
วธีิการทดลอง 

 
 ในบทที� 3 จะแสดงถึงรายละเอียดในการออกแบบของชุดทดลองและตวัแปร
สําคญัในการทดลอง ซึ� งจะแสดงถึงรายละเอียดของระบบพิกดัที�ใช้อา้งอิงในการทดลอง จะมีการ
แบ่งการทดลองออกเป็นส่วนหลกัๆ 3 ส่วนดว้ยกนั โดยในส่วนแรกเป็นการศึกษาลกัษณะของการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื1นผิวที�เจ็ทอากาศพุง่ชนจากเจ็ทท่อหน้าตดัสี� เหลี�ยมซึ� งใช้กลอ้งอินฟราเรดใน
การเกบ็บนัทึกการกระจายบนพื1นผวิ ในส่วนที�สองเป็นการศึกษาถึงลกัษณะของการกระจายตวัของ
ความเร็ว และความปั�นป่วนของเจ็ทที�มีการไหลแบบอิสระ และในส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของ
การศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ1 าพุง่ชนพื1นผิวโดยใช้วิธีเชิงทศัน์ในการศึกษา เพื�อดูพฤติกรรม
และลักษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทนํ1 าที�บริเวณตาํแหน่งปากทางออกเจ็ทเพื�อนําข้อมูลผล
การศึกษาทั1งหมดมาอธิบายเป็นปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนบนพื1นผวิที�เกิดขึ1น  

  
3.1 การออกแบบและตัวแปรที�ใช้ในการทดลอง 
 รูปที� 3.1 แสดงถึงการออกแบบชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษา กาํหนดให้หนา้ตดัท่อ
เจท็แบบสี�เหลี�ยมมีขนาดความกวา้ง W=40 mm และความสูง 170 mm โดยมีการติดตั1งชุดปรับแต่งที�
บริเวณปากทางออกเป็น 3 กรณีคือ ติดตั1งแท่งทรงกระบอก ติดตั1งแผ่นกั1นรูปฟันเลื�อย และปาก
ทางออกแบบเจ็ทท่อปรกติ โดยการทดลองไดก้าํหนดให้พื1นที�ของการไหลบริเวณปากทางออก
เทา่กนัทั1ง 3 กรณี สําหรับระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื1นผิวที�เจ็ทพุง่ชนที�ใชใ้นการทดลองได้
กาํหนดให้อยูใ่นช่วง H=2W 4W 6W และ 8W ตามลาํดบั ในทุกการทดลองไดก้าํหนดให้อตัราการ
ไหลของเจท็คงที� โดยเทียบกบัค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ทกรณีที�ไม่มีการติดตั1งแท่งขวางการไหล
ที� Re=15,000 ซึ� งในการศึกษาลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนของพื1นผิวไดใ้ช้กล้องอินฟราเรด
บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิที�กระจายบนพื1นผวิที�เจท็พุง่ชนและใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพเพื�อหานสัเซิลต์
นมัเบอร์ที�กระจายตวับนพื1นผวิ 
 
 
  



32 
 

3.2 ระบบพกิดัที�ใช้อ้างองิและรูปแบบปากทางออก 
 ระบบพิกดัที�ใชอ้า้งอิงของการทดลองนี1 ไดก้าํหนดเป็นแบบระบบแกน (Cartesian 
coordinate system) ที�ใช้อา้งอิงในการทดลองดงัแสดงในรูปที� 3.1 แสดงการออกแบบชุดทดลอง
และระบบพิกดัที�ใชใ้นการศึกษา โดยจะประกอบดว้ยระบบพิกดั แบบ X, Y และ Z ซึ� งจะกาํหนดให้
จุดเริ�มตน้อยูที่�กึ�งกลางของปากทางออกของท่อขยายหนา้ตดั กาํหนดให้แกน Z มีทิศทางไปตามทิศ
ทางการไหลของลาํเจ็ท โดยจะมีทิศทางตั1งฉากกบัระนาบ XY ให้แกน X มีทิศทางพุง่ขึ1นตั1งฉากกบั
ทิศทางการไหลของลาํเจ็ท และระนาบ XY เป็นระนาบของปากทางออกเจ็ท และพื1นผิวที�ลาํเจ็ทพุง่
ชน 
 

 
รูปที� 3.1 แสดงการออกแบบชุดทดลองและระบบพิกดัที�ใชใ้นการศึกษา 

 
 ในการศึกษาไดติ้ดตั1งชุดปรับแต่งที�บริเวณปากทางออกของท่อเจ็ทเพื�อสร้างความ  
ปั�นป่วนของลาํเจท็ โดยจะมีการติดตั1งเป็น 3 ลกัษณะดงันี1  
 (1) ติดตั1งแทง่ทรงกระบอกที�ทาํมาจากแท่งสแตนเลส ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
d=0.5W ซึ� งจะนาํแทง่ทรงกระบอกมาติดตั1งที�ปากทางออกในทิศทางแนวตั1ง เพื�อสร้างความปั�นป่วน
ใหล้าํเจท็เมื�อไหลผา่นแทง่ทรงกระบอก ดงัแสดงรูปที� 3.2 

 

ทอ่เจท็ปากทางออกสี�เหลี�ยม 

พื1นผวิที�เจท็พุง่ชน ผนงับริเวณปากทางออกเจท็ 

ระยะห่างระหวา่งปากทางออกเจท็ 
ถึงพื1นผวิที�เจท็พุง่ชน 
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รูปที� 3.2 รูปแบบปากทางออกเจท็กรณีเจท็ทอ่แบบติดตั1งแทง่ทรงกระบอก 
 

 (2) กรณีเจท็ทอ่แบบปากทางออกปรกติ จะมีการติดตั1งแผน่อะคิลิคเป็นแนวยาวทั1ง
ดา้นบนและดา้นล่างของชุดทดลอง เพื�อทาํให้พื1นที�ปากทางออกของเจ็ทมีขนาดเท่ากบัการทดลอง
แบบอื�น เพื�อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัการปรับแต่งที�บริเวณปากทางออกกบัแบบอื�น ดงัแสดงรูปที� 
3.3 

                                     
 

รูปที� 3.3 รูปแบบปากทางออกเจท็กรณีท่อแบบปากทางออกปรกติ 
 

 (3) ติดตั1งแผน่กั1นบริเวณปากทางออกมีลกัษณะเป็นรูปฟันเลื�อย ซึ� งได้กาํหนด
ขนาดความยาวของฐานซี�ฟันปลา (b) เท่ากบั 0.250W โดยที�ระยะความสูงของซี�ฟันปลาถูกกาํหนด
ไวที้� h=1mm ดงัแสดงรูปที� 3.4 

                 
 

รูปที� 3.4 รูปแบบปากทางออกเจท็กรณีเจท็ทอ่แบบติดตั1งซี�ฟันเลื�อย 

 
 

 
 

 



34 
 

 ตารางที� 3.1 แสดงรายละเอียดต่างๆของค่าตวัแปรที�ใช้ในการทดลอง โดยที�เรย์
โนลด์นมัเบอร์ที�ใชใ้นการทดลองไดก้าํหนดค่าให้อยูใ่นช่วงการไหลของเจ็ทป็นแบบปั�นป่วนเพียง
ค่าเดียว เนื�องจากในการทดลองของงานวิจยันี1 ไม่ไดศึ้กษาผลของตวัแปรเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ท 
เมื�อมีการเพิ�มหรือลด แต่ไดศึ้กษาผลของอิทธิพลของการปรับแต่งที�บริเวณปากทางออกในการเพิ�ม
ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของเจท็แบบทอ่หนา้ตดัสี� เหลี�ยมพุง่ชน 
 
       ตารางที� 3.1แสดงรายละเอียดของตวัแปรและเงื�อนไขต่างๆที�ใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะชุดปรับแต่งที�ปากทางออก 
แทง่ทรงกระบอก 

ทอ่เปล่า 
ซี�ฟันเลื�อย 

ขนาดความกวา้งของทอ่เจท็ (W) 40 mm 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแทง่กั1น 20 mm 
พื1นที�ปากทางออกของทอ่เจท็ 3400 mm2 
อุณหภูมิเจท็ (Tj)                               25oC 
คา่เรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Re)                 15,000 
ระยะจากปากทางออกถึงพื1นผวิที�เจท็พุง่ชน (H) 2W, 4W, 6W และ 8W 

 
3.3 การศึกษาลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพื-นผวิที�เจ็ทพุ่งชน 

 3.3.1 อปุกรณ์ของชุดทดลอง 
 อุปกรณ์ของชุดทดลองที�ใช้ในการศึกษาลักษณะของการถ่ายเทความร้อนบน
พื1นผวิที�เจท็อากาศพุง่ชนจากท่อหนา้ตดัแบบสี� เหลี�ยม โดยไดแ้สดงรายละเอียดของอุปกรณ์ที�ใชใ้น
การทดลอง ดงัแสดงในรูปที� 3.5 แสดงอุปกรณ์ชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะของการถ่ายเท
ความร้อนบนพื1นผวิ มีดงันี1  
 (1) ออร์ริฟิส (Orifice) เป็นชุดอุปกรณ์ที�ใช้สําหรับวดัอตัราการไหลของอากาศที�
ไหลในทอ่ แผน่ออร์ริฟิสทาํมาจากหนา้แปลนที�มีการเจาะรูตรงกลางซึ� งขนาดของรูที�เจาะจะมีขนาด
อา้งอิงมาจากขนาดของท่อ  แผน่ออร์ริฟิสจะอยูร่ะหวา่งชุดตวัเรือนออร์ริฟิสซึ� งจะติดตั1งไวร้ะหวา่ง
ท่อที�มีอากาศไหลผา่น เมื�ออากาศไหลผา่นแผน่ออร์ริฟิสจะทาํให้ความดนัลดลง (Pressure drop) 
และมีการเจาะช่องที�ดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผน่ออร์ริฟิส เพื�อเป็นช่องทางในการวดัความดนัที�
เปลี�ยนแปลง ซึ� งจะใชชุ้ดมานอมิเตอร์ที�มีการบรรจุนํ1าเป็นของสารตวักลางในการวดัความดนั 
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รูปที� 3.5 แสดงอุปกรณ์ชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนบนพื1นผวิ 
 

 (2) โบลเวอร์ (Blower) เป็นชุดอุปกรณ์ที�ใชส้ําหรับสร้างแรงดนัของอากาศในท่อ
ทาํให้เกิดการไหลขึ1นในระบบ ซึ� งตน้กาํลงัของชุดโบลเวอร์จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสที�มีขนาด 
2,000 W เป็นตวัขบัเคลื�อนชุดใบพดัของโบลเวอร์ โดยในการทดลองนี1จะมีการความคุมอตัราการ
ไหลของอากาศซึ�งจะใชชุ้ดอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในการควบคุมความเร็วรอบของโบลเวอร์เพื�อให้
ไดอ้ตัราการไหลตามที�กาํหนดไว ้
 (3) ชุดฮีตเตอร์และชุดควบคุมอุณหภูมิของอากาศ (Heater and temperature 
controller) เป็นชุดอุปกรณ์ที�ติดตั1งเพื�อควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทให้คงที�โดยจะใช้นํ1 าที�ถูกทาํให้มี
อุณหภูมิคงที�ไหลผ่านชุด Heat exchanger เพื�อทาํการแลกเปลี�ยนความร้อนในชุดห้องลม (Jet 
chamber) โดยในการทดลองจะกาํหนดใหอุ้ณหภูมิของเจท็อากาศเทา่กบั 25.0 ±0.2 ๐C 
 (4) ท่อเจ็ทหนา้ตดัสี� เหลี�ยม (Slot nozzle) ทาํมาจากแผน่พลาสติกใสที�มีความหนา 
10 mm และ 15 mm โดยที�ตาํแหน่งปากทางออกของท่อเจ็ทในขณะที�มีมีการปรับแต่งที�ปากทางออก
จะมีขนาดความกวา้ง(W) เทา่กบั 40 mm และความยาวเทา่กบั 170 mm 
 (5) ชุดพื1นผวิที�เจท็พุง่ชน (Jet impingement wall) ชุดอุปกรณ์ที�ใชใ้นการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื1นผิวที�เจ็ทพุ่งชนประกอบดว้ย แผ่นสเตนเลสบางที�มีความหนา 0.030 mm 
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สําหรับใช้เป็นพื1นผิวที�เจ็ทพุ่งชน ซึ� งจะติดตั1งอยูบ่นชุดจบัยึดที�ทาํจากแผ่นพลาสติกหนา 15 mm 
บริเวณตรงกลางจะเจาะช่องหนา้ต่างขนาด 640 mm x 270 mm ไวก้ลางแผน่ สําหรับวดัอุณหภูมิและ
ขึงแผน่สเตนเลสให้เรียบและตึงดว้ยแท่งทองแดงทั1งสองฝั�ง ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนบน
พื1นผิวที�เจ็ทพุ่งชนจะจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงผา่นแท่งทองแดงเพื�อให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น
แผ่นสเตนเลสได้อย่างสมํ�าเสมอทั�วทั1 งพื1นผิว ซึ� งแผ่นสเตนเลสด้านที�ใช้กล้องทางความร้อน
บนัทึกภาพนั1นจะมีการพน่สีดาํโดยกาํหนดคา่ Emissivity=0.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.6 แสดงรายละเอียดของผนงัที�เจท็พุง่ชนบนพื1นผวิ 
 

(6) ชุดอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) เป็นอุปกรณ์ที�จ่ายไฟกระแสตรง 
(DC) ใหก้บัแผน่สเตนเลสที�ชุดพื1นผวิที�เจท็พุง่ชนเพื�อใหเ้กิดฟลกัซ์ความร้อนขึ1น โดยสามารถจ่ายค่า
ของกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด 50 A และค่าของแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด 15 V โดยจะทาํการวดัแรงดนั
ทางไฟฟ้าและกระแสทางไฟฟ้าเพื�อที�จะนาํไปคาํนวณหาคา่ฟลกัซ์ความร้อนที�เกิดขึ1นบนพื1นผวิ 

(7) กลอ้งบนัทึกภาพทางความร้อนแบบอินฟราเรด (Infrared camera) สามารถ
บนัทึกภาพที�มีความละเอียดจุดของภาพ 640×480 จุด เป็นกลอ้งบนัทึกภาพทางความร้อนรุ่น Testo 
882 โดยจะมีช่วงของอุณหภูมิที�ใชง้านอยูที่� -20ºC ถึง 100ºC ซึ� งมีค่าของความผิดพลาดอยูที่� ±2 โดย
จะใช้ร่วมกบั Software เพื�อนําข้อมูลภาพทางความร้อนที�กล่องบนัทึกไปแปลงเป็นข้อมูลแบบ
ตารางเพื�อนาํขอ้มูลไปวเิคราะห์ 

 
 3.3.2 วธีิการทดลอง 
 ในการทดลอง อากาศภายในห้องทดลองจะถูกควบคุมให้มีอุณหภูมิคงที� จะถูกดูด
ผา่นออร์ริฟิสเพื�อวดัอตัราการไหลของอากาศที�ไหลเขา้ไปในระบบโดยใช้โบรเวอร์ ซึ� งสามารถ
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศได ้โดยการควบคุมความเร็วรอบของใบพดัโบรเวอร์ดว้ยอินเวอ
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เตอร์ หลงัจากนั1นอากาศจะไหลเขา้ไปห้องกกัอากาศ ซึ� งภายในจะมีชุดท่อขดความร้อนซึ� งติดตั1งอยู ่
โดยใช้นํ1 าเป็นตวักลางในการแลกเปลี�ยนความร้อน เพื�อควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทอากาศให้คงที� 
ก่อนที�จะผา่นไปยงัท่อเจ็ทที�มีลกัษณะเป็นทรงสี� เหลี�ยม หลงัจากที�เจ็ทพุ่งชนผนงัแลว้ เจ็ทจะไหล
ออกทางดา้นขา้งในช่องระหวา่งผนงัของทอ่เจท็และผนงัที�เจท็พุง่ชน  
 สาํหรับคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Re) ที�ใชใ้นการทดลองคาํนวณจากสมการต่อไปนี1  
 

ν

j
VW

=Re                                 (3.1) 

 
โดยที�        W   คือ  ขนาดความกวา้งของทอ่เจท็  

    คือ  ความเร็วเฉลี�ยที�ปากทางออกของทอ่เจท็  
                  (คาํนวณจากอตัราการไหลของเจท็หารดว้ยพื1นที�ปากทางออกเจท็) 

      คือ  ความหนืดเชิงจลน์ของอากาศ 
 
 ในส่วนของการทดลองจะใชเ้จ็ทอากาศอุณหภูมิที�มีการควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 25 
± 0.2 ๐C พุง่ชนพื1นผวิสเตนเลสที�มีฟลกัซ์ความร้อนคงที�เพื�อระบายความร้อนซึ� งค่าฟลกัซ์ความร้อน
เกิดจากการจ่ายกระแสไฟยงัแผ่นสเตนเลสมีการวดัค่ากระแสและค่ากาํลังทางไฟฟ้าเพื�อนําไป
คาํนวนหาคา่อตัราการเกิดความร้อนบนแผน่สเตนเลส หลงัจากที�เจ็ทพุง่ชนพื1นผิวจะเกิดการระบาย
ความร้อนขึ1นบนแผน่สเตนเลส และรอใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady state) จึงทาํการบนัทึกค่า
การกระจายอุณหภูมิบนพื1นผิวแผ่นสเตนเลสดา้นตรงขา้มที�เจ็ทพุ่งชนโดยใช้กลอ้งตรวจจบัความ
ร้อนอินฟราเรด (Infrared camera) บนัทึกภาพทางความร้อน ซึ� งจะทาํการวดัการกระจายตวัของ
อุณหภูมิบนแผน่สเตนเลสใน 2 กรณีคือ กรณีที�มีการจ่ายฟลกัซ์ความร้อนและกรณีไม่จ่ายฟลกัซ์
ความร้อนเพื�อนาํผลไปวเิคราะห์คา่สัมประสิทธิ� การพาความร้อน ดงัสมการที�(3.2) 

 สัมประสิทธิ� การพาความร้อน (h) คาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนี1  
 

aww

lossedinput

TT

qq
h
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=

&&

                                                   (3.2) 

  
 โดยที�อตัราการเกิดความร้อน ( ) คาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนี1   
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โดยที�   I คือ คา่กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงที�จ่ายใหก้บัแผน่สแตนเลส, A 

 V คือ คา่แรงดนัทางไฟฟ้าที�วดัจากแทง่ทองแดง, Volt 
 A คือ พื1นที�ของแผน่สเตนเลสที�มีการแลกเปลี�ยนความร้อน, m2 

 
ในส่วนของการคาํนวณการสูญเสียความร้อนดา้นหลงัของแผน่สแตนเลส โดยการ

พาความร้อนแบบธรรมชาติและการแผรั่งสี สามารถคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนี1  
 

radiationlossedconvectionlossedlossed
qqq ,,
&&& +=                                  (3.4) 

 
 ฟลกัซ์ความร้อนสูญเสียที�เกิดจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติคาํนวณไดจ้าก 
 

( )
swcconvection

TThq −=&
                                                   

(3.5) 
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 คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์ กรณีแผน่เรียบบางแนวดิ�งคาํนวณไดจ้าก 
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=                               (3.9) 

 
 ฟลกัซ์ความร้อนสูญเสียที�เกิดจากการแผรั่งสีความร้อนคาํนวณไดจ้าก 
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โดยที�  g   คือ  คา่แรงโนม้ถ่วงของโลกเทา่กบั 9.81 m/s2 
 h

c
   คือ  คา่สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนตามธรรมชาติ 

k   คือ  สัมประสิทธิ� การนาํความร้อนของอากาศที�อุณหภูมิ 25oC [21] 
L  คือ  คา่ความยาวลกัษณะเฉพาะ (Characteristic length) ของพื1นผวิ 
L��  คือ  ความยาวของแผน่สเตนเลสเทา่กบั 0.64 m 
 Nu� คือ  คา่นสัเซิลทน์มัเบอร์ที�สูญเสียบนแผน่เทอร์โมลิควดิคริสตลั 
Pr   คือ  คา่ Prandtl number 
Ra� คือ  คา่ Rayleigh number 
T
aw   คือ อุณหภูมิแต่ละจุดบนแผน่สแตนเลสที�ไมมี่ฟลกัซ์ความร้อน 
 T
s
   คือ  อุณหภูมิบรรยากาศโดยรอบ  

 T
w
   คือ  อุณหภูมิแต่ละจุดบนแผน่สเเตนเลสที�มีฟลกัซ์ความร้อน 

w
T   คือ อุณหภูมิเฉลี�ยบนพื1นผวิถ่ายเทความร้อนที�มีฟลกัซ์ความร้อน 
W�� คือ  ความกวา้งของแผน่สเตนเลสเทา่กบั 0.27 m 
α  คือ  คา่ความแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) 
β  คือ  1/(��+273) คือสัมประสิทธิ� การขยายตวัตามความร้อนเชิงปริมาตร  

(Volumetric thermal expansion coefficient (K-1)) 
ε    คือ  คา่สัมประสิทธิ� การแผรั่งสีของผวิสเตนเลส มีคา่เทา่กบั 0.99 [22] 
 v  คือ  คา่ความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity) 
σ   คือ  คา่คงที�สเตฟาน-โบลซ์มานน์ เทา่กบั 5.670373×10-8 W/m2·K4   
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ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื1นผิวที� เจ็ทไหลปะทะคาํนวณได้จากความสัมพันธ์
ดงัต่อไปนี1  

 

k

hW
Nu =                                                           (3.11) 

  
คา่นสัเซิลทน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื1นผวิคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนี1  
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Nu =                                                            (3.12) 
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โดยที�   คือ สัมประสิทธิ� การพาความร้อนเฉลี�ยบนพื1นผวิที�เจท็พุง่ชน 
 

 3.3.3 การหาสัมประสิทธิ4การพาความร้อนบนพื-นผวิที�เจ็ทไหลปะทะด้วยวธีิการวิเคราะห์
ภาพถ่ายทางความร้อน 
 คา่กระจายของสัมประสิทธิ� การพาความร้อนหรือค่านสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื1นผิว ที�
เจท็พุง่ชนสามารถหาไดโ้ดยการนาํภาพถ่ายที�ไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรด ซึ� งจะทาํการวดัการกระจายตวั
ของอุณหภูมิบนแผน่สเตนเลสใน 2 กรณีคือ กรณีที�มีการจ่ายฟลกัซ์ความร้อนและกรณีไม่จ่ายฟลกัซ์
มาวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมที�เขียนในซอฟแวร์ MATLAB โดยในขั1นตอนการวิเคราะห์ภาพ
ทางความร้อนมีรายละเอียดดงันี1  
 (1) เลือกภาพถ่ายทางความร้อนที�ได้จากกล้องอินฟราเรด (Infrared camera)ใน
กรณีที�มีการจ่ายฟลกัซ์ความร้อนและกรณีไมจ่่ายฟลกัซ์มาใชใ้นการวเิคราะห์อยา่งละ 10 ภาพ 
 (2) แปลงไฟล์ภาพถ่ายทางความร้อนเป็นไฟล์ตาราง (Excel) โดยใช้โปรแกรม
กลอ้งอินฟราเรด Testo (IR Soft) 
 (3) โหลดขอ้มูลไฟลต์ารางที�ตอ้งการวเิคราะห์เขา้สู่โปรแกรม MATLAB  
 (4) ตดัรูปใหเ้หลือเฉพาะส่วนที�ตอ้งการวเิคราะห์ 
  (5) คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การพาความร้อนโดยใชส้มการ 3.2 และคาํนวณหา
ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ที�กระจายทั�วทั1งพื1นผิว ทาํการวิเคราะห์โดยใช้สมการ 3.11 ซึ� งตวัอยา่งของผล
การวเิคราะห์นสัเซิลตน์มัเบอร์ ดงัแสดงในรูปที� 3.8 

h
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 นอกจากนี1  ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนเฉลี�ยและนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ย โดย
สามารถคาํนวณไดจ้ากอุณหภูมิเฉลี�ยบนพื1นผวิที�เจท็พุงชน จากสมการ 3.12 และ 3.13 
 

                           

 

       (ก) ภาพถ่ายทางความร้อนในกรณีไมมี่                (ข) ภาพถ่ายทางความร้อนในกรณีที�มี 
                   การจ่ายฟลกัซ์ความร้อน                                  การจ่ายฟลกัซ์ความร้อน 
           
รูปที� 3.7 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายทางความร้อนที�ไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรดในกรณีที�มีการจ่ายฟลกัซ์

ความร้อนและกรณีไมจ่่ายฟลกัซ์ที�ไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรด 
 

 
รูปที� 3.8 แสดงตวัอยา่งการหาคา่การกระจายตวัของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื1นผวิที�เจท็พุง่ชนโดยใช้

การวเิคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

 3.3.4  การสอบเทียบกล้องอนิฟราเรด 
 กลอ้งอินฟราเรด(Infrared camera) มีหลกัการทาํงานคือจะบนัทึกภาพถ่ายทางความ
ร้อน ในกรณีที�จะใช้งานกลอ้งอินฟราเรดมีความจาํเป็นตอ้งทาํการสอบเทียบค่าอุณภูมิที�วดัไดจ้าก
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กลอ้งอินฟราเรดก่อนการใชง้านเพื�อทราบถึงเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดของกลอ้งและนาํขอ้มูลนี1
ไปใชอ้า้งอิงกบัผลการทดลอง โดยจะใชห้ลกัของการถ่ายภาพทางความร้อนเพื�อเทียบค่าความร้อน
ที�กลอ้งวดัไดก้บัอุปกรณ์วดัค่าความร้อนมาตราฐาน โดยในการสอบเทียบนี1 จะใช้เทอร์โมคปัเปิ1 ล
แบบ PT-100 ซึ� งมีคา่ความเเมน่ยาํที�สูงเป็นอุปกรณ์สอบเทียบ โดยมีวธีิการสอบเทียบดงันี1   
 

 
รูปที� 3.9 แสดงอุปกรณ์ชุดทดลองที�ใชใ้นสอบเทียบกลอ้งอินฟราเรด 

 
 กล่องสาํหรับสอบเทียบทาํมาจากพลาสติกใสดา้นหนา้มีการเจาะช่องวา่งเพื�อติดตั1ง
แผน่สแตนเลสบางเพื�อใช้กลอ้งอินฟราเรดในการเก็บขอ้มูลภาพถ่ายทางความร้อน มีการเจาะท่อ
ทางนํ1าเขา้และนํ1าออกและเจาะช่องสาํหรับใส่เทอร์โมคปัเปิลแบบ PT-100 เพื�อใชใ้นการสอบเทียบ 
โดยเทอร์โมคปัเปิ1 ลแบบ PT-100 จะต่อเขา้กบัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Data logger) เพื�อนาํอุณภูมิช่วงที�
ทาํการถ่ายภาพมาเปรียบเทียบเพื�อหาเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดในลาํดบัต่อไป โดยสารตวักลางที�ใช้
ทดสอบคือนํ1 าที�มีการควบคุมอุณภูมิให้คงที�ในการทดลอง ซึ� งอุณหภูมิในการสอบเทียบนั1นมีค่าอยู่
ระหว่างอุณหภูมิในการทดลองอยูใ่นช่วง 24-45๐C ซึ� งผลจากการสอบเทียบกลอ้งอินฟราเรดดงั
แสดงในรูปที� 3.10  
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รูปที� 3.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิที�ไดจ้ากการวดัจากกลอ้งอินฟราเรด 
และเทอร์โมคปัเปิ1 ลแบบ PT-100 
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3.4 การศึกษาลกัษณะการกระจายความเร็วและความปั�นป่วนของเจ็ทอสิระ 
 3.4.1  รายละเอยีดของชุดทดลอง 

 รูปที� 3.11 แสดงชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะของการกระจายความเร็วและ
ความปั�นป่วนของเจ็ทอิสระ ไดท้าํการติดตั1งหวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot wire probe) ดงั
รูปที� 3.13 ยี�หอ้ Dantec dynamics รุ่น 55B01 ซึ� งเส้นลวดร้อนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 µm และมี
ความยาว 1.25 mm โดยมีช่วงความเร็วในการวดัตั1งแต่ 0.05 m/s – 500 m/s มีความถี�ใชง้านสูงสุด 
400 kHz ในการทดลองไดติ้ดตั1งบนชุดควบคุมตาํแหน่งการเคลื�อนที� 2 แกน (2D Transverse table) 
ดงัรูปที� 3.14 โดยหวัวดัแบบลวดร้อน (Hot wire probe) จะต่อกบัเครื�องวดัความเร็วลมแบบอุณหภูมิ
คงที� (Mini Constant temperature anemometer,MiniCTA) ยี�ห้อ Dantec dynamic รุ่น 54T30 โดยมี
หนา้ที�แปลงค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที�ไดจ้ากหวัวดัแบบลวดร้อน (Hot wire probe) เป็นค่าความเร็ว 
และจะทาํการบันทึกข้อมูลด้วยตัวเก็บข้อมูล (Data acquisition system, DAQ) ยี�ห้อ National 
instrument measurement รุ่น NI 9215 with BNC ซึ� งค่าความเร็วเจ็ทในการทดลองจะถูกบนัทึกลง
บน คอมพิวเตอร์ที�ทาํการต่ออุปกรณ์ 
 

 
 

 
รูปที� 3.11 แสดงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวดัการกระจายความเร็วของเจท็อิสระ 
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รูปที� 3.12 แสดงตวัอยา่งระยะห่างในการติดตั1งหวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน 
 
 

 
 

รูปที� 3.13 แสดงอุปกรณ์หวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot wire probe) 
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รูปที� 3.14 แสดงชุดควบคุมอตัโนมติัปรับตาํแหน่งการเคลื�อนที� 2 แกน (2D Transverse table) 
 
 3.4.2  การสอบเทียบความเร็วของหัววดัความเร็วลมแบบลวดร้อน 
 หวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot-wire probe) มีหลกัการทาํงานคือจะมีการ
จ่ายแรงดนัไฟฟ้า (E) เขา้ไปที�เส้นลวด ทาํใหเ้กิดความร้อนขึ1นที�เส้นลวดในกรณีที�เส้นลวดร้อนและ
ไม่มีกระแสของลมพดัผ่านลวด แรงดนัดนัไฟฟ้าที�มาที�เส้นลวดจะตํ�า และเมื�อค่าความร้อนคงที�
แรงดนัไฟฟ้าที�วดัไดจ้ะมีค่าประมาณ 0 V. ในขณะเดียวกนัเมื�อมีกระแสของลมพดัผา่นเส้นลวดทาํ
ใหค้า่ความร้อนของเส้นลวดลดลงจึงตอ้งมีการเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าที�เส้นลวดมีคา่สูงขึ1น 
 ในกรณีที�จะใช้งานหัววดัความเร็วลมแบบลวดร้อนจึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการ
สอบเทียบความเร็วลมกบัหวัวดัความเร็วลมแบบลวดร้อนก่อนใชง้าน โดยจะมีอุปกรณ์วดัความเร็ว
ลม (Pitot-static tube) ต่อเข้ากับมานอมิเตอร์แบบเอียงเพื�อวดัผลต่างความของดันและนําไป
คาํนวณหาค่าความเร็วเพื�อใชใ้นการสอบเทียบในการทดลองจริง โดยในการติดตั1งหัววดัความเร็ว
ลมแบบลวดร้อนและ Pitot-static tube ในการสอบเทียบนั1น จะติดตั1งกบัชุดจบัยึดเพื�อไม่ให้มีการ
เคลื�อนที�ของหวัวดั และตาํแหน่งที�ใชส้อบเทียบคือตาํแหน่งตรงกลางของท่อเจ็ท ซึ� งเป็นตาํแหน่งที�

Hot wire probe 2D 
Transverse table 
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มีความเร็วของเจ็ทที�สูงที�สุด ในการเก็บขอ้มูลด้วยคอมพิวเตอร์นั1นจะใช้ความถี�ในการเก็บขอ้มูล
ของโปรแกรม (Sample of frequency) ที� 1 kHz และเก็บตวัอยา่งของขอ้มูล (Number of samples) 
เทา่กบั 20,000 คา่ โดยไดมี้การกาํหนดช่วงความเร็วอยูใ่นช่วง 0 -15 m/s และอุณหภูมิของเจ็ท 25˚C  
ซึ� ง เป็นช่วงที�ใช้ในการทดลอง โดยหัวว ัดความเร็วแบบลวดร้อนวัดสัญญาณออกมาเป็น
แรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปที� 3.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วของเจท็และแรงดนัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที� 3.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วของเจท็และแรงดนัไฟฟ้า 
 
ผลการสอบเทียบความเร็วของหวัวดัความเร็วแบบลวดร้อนจะไดส้มการทาํนายความเร็วดงันี1  
 

E = -0.000007V6 + 0.0004V5 - 0.0075V4 + 0.0798V3 - 0.4508V2 + 1.346V + 0.4654 
                   (3.14) 
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 3.4.3  วธีิการทดลอง 
 สําหรับการวดัการกระจายความเร็วของเจ็ทอิสระ (Free jet) จะควบคุมอุณหภูมิ
ของเจ็ทให้คงที�ที�อุณหภูมิ 25˚C และเรยโ์นล์นัมเบอร์ (Re) คงที�เท่ากบั 15,000 ซึ� งเป็นค่าเดียวกบั
การทดลองการศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท โดยกาํหนดตาํแหน่งวดัการกระจาย
ความเร็วของเจท็รูปที� 3.16 ตามแนวแกน 2 แกน คือตามแนวแกน Y โดยเริ�มตน้ที�ตาํแหน่งตรงกลาง
ปากทางออกเจ็ท (Y=0)ในทิศทางด้านบวกและลบ ซึ� งจะสิ1นสุดที�ค่าความเร็วลมที�วดัไดมี้ค่าเป็น
ศูนย ์และตามแนวแกน Z (Centerline) ที�ระยะห่างจากปากทางออกของท่อเจ็ทvอยูใ่นช่วงระยะ Z = 
0W-8W ตามลาํดบั โดยที� ที�ระยะห่าง 0W จะเป็นค่าที�มีระยะห่างจากปากทางออกท่อเจ็ทเท่ากบั 1 
mm ในการเก็บค่าความเร็วจากหัววดัความเร็วแบบลวดร้อน (Hot wire probe) จะใช้ชุดควบคุม
อตัโนมติัปรับตาํแหน่งการเคลื�อนที� 2 แกน (2D Transverse table)เคลื�อนที�ไป ณ ตาํแหน่งต่างๆที�
ตอ้งการวดั โดยใหมี้การเลื�อยที�ครั1 งละ 1 mm และในการเกบ็ขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์นั1นจะใชค้วามถี�
ในการเก็บขอ้มูลของโปรแกรม (Sample of frequency) ที� 1 kHz และเก็บตวัอยา่งของขอ้มูล 
(Number of samples) เท่ากบั 10,000 ค่า และนาํขอ้มูลการกระจายความเร็วที�ไดม้าวิเคราะห์เพื�อ
อธิบายโครงสร้างการไหลของเจท็อิสระ 

 
 

 
 

รูปที� 3.16 แสดงตาํแหน่งวดัการกระจายความเร็วของเจท็อิสระ (Free jet) 

W
Centerline

Y

Z

Z=
0W

Z=
2W

Z=
4W

Z=
6W

Z=
8W

Z=
1W

Z=
3W

Z=
5W

Z=
7W

Slot nozzle
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 สาํหรับความเร็วเฉลี�ย ณ ตาํแหน่งใดๆ (V ) ที�ใชใ้นการทดลองคาํนวณจากสมการ
ต่อไปนี1  
 

N

V
V

N

i i

j

∑ == 1                                                            (3.15) 

 
โดยที� V

i
 คือ ความเร็วที�เกิดขึ1น ณ เวลาใดๆ 

  N คือ จาํนวนขอ้มูล  
 

 สาํหรับความเร็วที�เปลี�ยนแปลง ณ เวลาใดๆ ( i
V′ ) คาํนวณจากสมการต่อไปนี1  

 
VVV

it
−=′                                                             (3.16) 

 

 สําหรับความเร็วเฉลี�ยที� เปลี�ยนแปลง ณ เวลาใดๆ ( rms
V ) คาํนวณจากสมการ

ต่อไปนี1  
 

N

V
V

N

i i
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                                                       (3.17) 
 
 สาํหรับความปั�นป่วน (Turbulence intensity, Tu) คาํนวณจากสมการต่อไปนี1  
 

 V

V
rms=Tu 

                                                           (3.18) 
 
3.5 การศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ-าด้วยวธีิเชิงทัศน์ LIF (Laser Induced Fluorescent)  
 ในการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ1 าพุง่ชนพื1นผิวมีวตัถุประสงค์เพื�อจะนาํผล
จากการทดลองมาใชใ้นการอธิบายโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุง่ชน เพื�อที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบั
ผลจากการจาํลองการไหลของเจ็ทและอธิบายถึงโครงสร้างของเจ็ทที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน
ในการทดลองการถ่ายเทความร้อน สําหรับช่วงความเร็วที�สามารถสังเกตลกัษณะการไหลที�ชดัเจน
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ของโครงสร้างเจ็ทเรยโ์นลด์นมัเบอร์มีค่าคงที� (Re=3,200) โดยค่าตวัแปรที�ใช้ในการศึกษาลกัษณะ
การไหลของเจท็นํ1าไดแ้สดงในตารางที� 3.2 

 
ตารางที� 3.2 แสดงตวัแปรและเงื�อนไขที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจท็นํ1า 

ลกัษณะชุดปรับแต่งที�ปากทางออก 
แทง่ทรงกระบอก 

ทอ่เปล่า 
ซี�ฟันเลื�อย 

ขนาดความกวา้งของทอ่เจท็ (W) 20 mm 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแทง่กั1น 10 mm 
พื1นที�ปากทางออกของทอ่เจท็ 850 mm2 
คา่เรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Re)                 ≈3,200 
ระยะจากปากทางออกถึงพื1นผวิที�เจท็พุง่ชน (H) 2W, 4W, 6W และ 8W 

 
 3.5.1  ชุดทดลอง 
 ดงัรูปที� 3.10 แสดงโมเดลชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ1 า
พุ่งชนพื1นผิว โดยตู้นํ1 า (Transparent water tank) ที�ใช้ในการศึกษาทาํจากกระจกแกว้ใสเพื�อให้
สามารถสังเกตการไหลของเจ็ทนํ1 าได ้ตูน้ํ1 ามีขนาดความกวา้ง 80 cm ยาว 200 cm และสูง 80 cm ซึ� ง
จะเติมนํ1 าจนเต็มตู ้โดยในการทดลองนี1 จะเริ�มตน้จากนํ1 าจะถูกดูดส่งจากถงัเก็บนํ1 าสี (Fluorescent 
water tank) โดยใช้ปั�มนํ1 า (Water pump) ขนาด 370 W ไหลผ่านวาล์วปรับอตัราการไหล (Main 
valve) และอุปกรณ์วดัอตัราการไหล โดยจะทาํการปรับอตัราการไหลไวที้� 0.1-1 แกลลอนต่อนาที 
หลงัจากนั1นนํ1าจะไหลเขา้ไปยงัทอ่เจท็ ซึ� งจะมีการติดตั1งแผน่ตะแกรงและทอ่ขนาดเล็กที�ทางเขา้ เพื�อ
กระจายนํ1าที�เขา้มาใหมี้ความเร็วสมํ�าเสมอตลอดพื1นที�หนา้ตดัท่อก่อนที�จะไหลออกจากหวัฉีด (Slot 
nozzle) โดยความกวา้งของท่อเจ็ทแบบปากทางออกสี� เหลี�ยม (W) ที�ใช้ในการทดลองเจ็ทนํ1 าจะมี
ขนาดเท่ากบั 20 mm ทาํจากพลาสติกดงัรูปที� 3.18 และบนัทึกภาพโดยใชก้ลอ้งดิจิตอลวีดีโอยี�ห้อ 
Nikon รุ่น D5000 ภาพวดีีโอมีความละเอียดสูง 4,288x2,848 Pixels ที� 30 เฟรมต่อวนิาที  
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รูปที� 3.17 แสดงชุดทดลองที�ใชใ้นการศึกษาลกัษณะการไหลดว้ยวธีิเชิงทศัน์ (LIF) 
 

                
 

รูปที� 3.18 แสดงทอ่ปากทางออกหนา้ตดัสี� เหลี�ยมที�มีการปรับแต่งที�ปากทางออกที�ใชใ้นการศึกษา
ลกัษณะการไหลดว้ยวธีิเชิงทศัน์ (LIF)  

 
 3.5.2  วธีิการทดลอง 
 การศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ1 าอิสระดว้ยวิธีเชิงทศัน์ ดงัแสดงในรูปที� 3.17 
ซึ� งจะมีการผสมสาร Rhodamine B (C28H31CIN2O3) ลงในถงันํ1 า (Fluorescent water tank) โดยสาร 
Rhodamine B นี1จะมีคุณสมบติัในเรื�องการเรืองแสง หลงัจากนั�นจะฉีดเจ็ทนํ1 าที�มีสารเรืองแสงลงไป
ในนํ1 าใส ที�อยูใ่นตูน้ํ1 า (Transparent water tank) และใชแ้สงเลเซอร์ส่องตดัผา่นตรงกลางของลาํเจ็ท
เพื�อดูโครงสร้างการไหลของเจท็ ซึ� งชุดอาร์กอนเลเซอร์ (Argon laser) ที�ใชใ้นการทดลองขนาด 500 
mW ลาํเจ็ทเมื�อกระทบกบัแสงเลเซอร์จะเกิดการเรืองแสงขึ1นจึงสามารถมองเห็นลาํเจ็ทได้อย่าง
ชดัเจน และใช้กล้องดิจิตอลวีดีโอบนัทึกภาพลักษณะการไหลของเจ็ทนํ1 าอิสระ ซึ� งจะสามารถ
มองเห็นโครงสร้างการไหลของเจท็ไดอ้ยา่งชดัเจน 

W=20mm

l=85mm

W=20mm

l=42.5mm

W=20mm

l=52.5mm



บทที� 4  

การจําลองการไหลด้วยวธีิคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล  

 
การคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็น 

การคาํนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการแกปั้ญหาของพลศาสตร์ของไหล ใช้จาํลองเพื;อให้
ทราบถึงแนวโนม้ของการไหลและการถ่ายเทความร้อนของมวลสารได ้โดยสามารถแสดงให้เห็น
ถึงพฤติกรรมการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อน ทาํให้เป็นที;นิยมใชง้านอยา่งกวา้งขวาง
ในกลุ่มของวิศวกรและนกัวิจยัที;จาํเป็นตอ้งศึกษาเกี;ยวกบัปรากฏการณ์การไหล เนื;องจากเป็นวิธีที;
สามารถช่วยประหยดัเวลาและงบประมาณในส่วนที;ไม่ตอ้งสร้างชุดทดลอง โดยในการแกปั้ญหา
ของไหลดว้ยการจาํลองนีE จาํเป็นตอ้งกาํหนดขอบเขตและบริเวณที;จะศึกษาให้ชดัเจน โดยในบทนีE
จะกล่าวถึงสมการพืEนฐานของการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล และโมเดลที;ใชใ้นการจาํลองการ
ไหล รวมไปถึงวธีิการและขัEนตอนการจาํลองลกัษณะการไหลที;ใชใ้นงานวจิยันีE  

 
4.1 ทฤษฎีของการคํานวณพลศาสตร์ของไหล 

 4.1.1  สมการควบคุมที�ใช้ในการจําลองการไหลทางคณติศาสตร์  
CFD เป็นการแก้ปัญหาของของไหลที;สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเชิง     

อนุพนัธ์ จากนัEนจะทาํการแกปั้ญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) โดย
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณ สําหรับหลักการแกปั้ญหาด้วย CFD จะใช้วิธีแบบปริมาตร
ควบคุม (Control volume) และคิดการเปลี;ยนแปลงทางกายภาพของของไหลที;พืEนผิวเขา้-ออกของ
ปริมาตรควบคุมแต่ละดา้น ซึ; งการเปลี;ยนแปลงทางกายภาพของของไหลแต่ละดา้นสามารถจดัให้
อยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ ซึ; งจะเรียกวา่ “สมการควบคุม (Governing equations)” สมการ
ควบคุมที;ใชใ้นการแกปั้ญหาการไหลดว้ย CFD ประกอบดว้ยสมการเชิงอนุรักษม์วลและสมการเชิง
อนุรักษโ์มเมนตมั 

สมการเชิงอนุรักษ์มวล 
 สมการเชิงอนุรักษม์วล (Conservation of mass) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัหนึ;ง

ที;อธิบายการไมสู่ญหายของมวล เรียกอีกชื;อหนึ;งวา่ สมการต่อเนื;อง (Continuity equation) โดยที;ตวั
แปรเหล่านัEนจะเปลี;ยนแปลงไปไดต้ลอดโดเมนของการไหลซึ;งเขียนเป็นสมการไดด้งันีE  

 

mi

i

Su
xt

=
∂
∂

+
∂
∂

)(ρ
ρ                                                   (4.1) 
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โดยที;   ��  คือ ความเร็ว 
   Sm   คือ มวลที;เพิ;มขึEนจากการกระจายของมวลหลกัและแหล่งกาํเนิดอื;น 
 

สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม   
สมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservation of momentum) เป็นสมการที;อธิบาย

จากการเคลื;อนที;ของของไหลที;ได้มาจากกฎข้อที;  2 ของนิวตัน (Newton’s second law) ด้วย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลกบัความเร่ง เขียนเป็นสมการโมเมนตมัในรูปเวกเตอร์ไดด้งันีE  

 
   

(4.2) 
 

โดยที;   P  คือ ความดนัสถิต (Static pressure) 
   ��  คือ แรงโนม้ถ่วงของโลกที;กระทาํต่อของไหล  

 (Gravitational body force) 
   ��  คือ แรงภายนอกที;กระทาํต่อของไหล (External body force) 
 

สมการ (4.2) เขียนในรูปแบบอนุรักษ์ (Conservation form) อธิบายไดว้า่ผลรวม
ของแรงทัE งหมดที;กระทําต่อปริมาตรควบคุมต้องเท่ากับผลรวมของอัตราการเปลี;ยนแปลง           
ของโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (อัตราการไหลเข้าออกสุทธิของโมเมนตัมเชิงเส้น)            
งานวิจยันีE ไดต้ัEงสมมุติฐานวา่ของไหลเป็นแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) จึงนาํกฎของสโตกส์        
(Stokes’s law) ซึ; งความเค้นเนื;องจากความหนืด (Viscous stresses) เท่ากับผลคูณของอัตรา
ความเครียด  (Strain rates) และสัมประสิทธิg ความหนืด (Viscosity coefficient) จะเรียกสมการที;ได้
นีEวา่ สมการนาเวยีร์-สโตกส์ (Navier-stokes equation) 

สมการที;กล่าวมานีEรวมทัEงสมการนาเวียร์-สโตกส์เป็นสมการที;หาผลเฉลยยากทาง
คณิตศาสตร์ไมว่า่จะเขียนระบบสมการยอ่ยเหล่านีE ในรูปแบบใดกต็าม เพราะวา่เป็นระบบสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ย (Coupled partial differential equations) ผลลพัธ์ที;หาไดต้อ้งสอดคลอ้ง (Satisfy) กนั
ทุกสมการพร้อมกัน และความยากอีกส่วนหนึ; งคือ สมการเหล่านีE อยู่ในรูปแบบไม่เชิงเส้น        
(Non-linear equations) เป็นการยากที;จะหาผลเฉลยที;เที;ยงตรงถึงแมว้า่เงื;อนไขขอบเขต (Boundary 
conditions) และลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปัญหาจะง่ายก็ตาม จึงทาํให้มีวิธีการแกปั้ญหาของ

��� �ρ��	 + ���� �ρ�� �
 �= -
�����  + ���� �� �������
 + ��
��� � − 23 ��
 ������ ��  + ρ��  + �� 
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ไหล ดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้มามีบทบาทในการ
คาํนวณ  
 4.1.2  สมการสําหรับการไหลแบบปั�นป่วน 

การไหลแบบปั;นป่วนเป็นการไหลที;ของไหลเคลื;อนที;อย่างไม่เป็นระเบียบ           
มีความเร็วไมส่มํ;าเสมอและมีทิศทางการเคลื;อนไมแ่น่นอน โดยธรรมชาติของการไหลแบบปั;นป่วน
ความเร็วของของไหลจะเปลี;ยนแปลงขึEนอยูก่บัเวลาและตาํแหน่งดงัรูปที; 4.1 
 

 
 

รูปที; 4.1 แสดงกราฟความเร็วของการไหลแบบปั;นป่วน 
 

การเปลี;ยนแปลงความเร็วสามารถแสดงในรูปของสมการไดด้งันีE  
     

(4.3) 
 

โดยที; ���     คือ ความเร็วเฉลี;ย (Time average velocity)  
���    คือ ความเร็วที;เปลี;ยนแปลง ณ เวลาใด ๆ (Velocity fluctuation)  

 
จากสมการ (4.3) สามารถอธิบายไดว้า่ความเร็วของของไหลสําหรับการไหลแบบ

ปั;นป่วนจะมีค่าเท่ากบัความเร็วเฉลี;ย (Time-average velocity) บวกกบัความเร็วที;เปลี;ยนแปลง ณ 
เวลาใด (Fluctuation velocity) โดยค่าเฉลี;ยในช่วงเวลาหนึ;ง (Time-averaging, T) สามารถนิยามได้
จากสมการ  

 
(4.4) 

�� ��	 = ��� + �′ � ��	 
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ซึ; งเมื;อทาํการเฉลี;ยแลว้จะทาํให้ความเร็วที;เปลี;ยนแปลง ณ เวลาใด ๆนัEนมีค่าเป็นศูนย ์(�����, �	 = 
0) เช่นเดียวกนัเมื;อทาํการเฉลี;ยในช่วงเวลาหนึ; งให้กบัสมการอนุรักษ์เชิงมวลและสมการนาเวียร์-
สโตกส์ จะไดว้า่ 

 
 (4.5) 

 
 

(4.6) 
 

 
 สมการที; (4.6) นีE เรียกวา่ Reynold-Averaged Navier-Stokes (RANS) สังเกตไดว้า่

สมการที; (4.6) มีเทอมของ −)�*��+������� คือ ความเคน้เรยโ์นลด์ ซึ; งเทอมนีE เป็นผลของการไหล
ปั;นป่วน ทาํให้ไม่สามารถแก้สมการเชิงอนุรักษ์ได้ เนื;องจากจาํนวนตวัแปรที;เพิ;มขึEน ดงันัEนจึง
จาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองกึ;งทดลอง (Semi-empirical model) ของความปั;นป่วนมาเขา้ช่วยในการ
คาํนวณ ซึ; งในการเลือกใชแ้บบจาํลองการไหลแบบปั;นป่วนนีEตอ้งขึEนอยูก่บัหลายปัจจยัเช่น ลกัษณะ
ทางฟิสิกส์ของการไหล ประเภทของปัญหาและระดบัของความแมน่ยาํที;ตอ้งการ  

 
 4.1.3  แบบจําลองการไหลปั�นป่วน (Turbulent model) 
  ในช่วง 30 ปีที;ผ่านมา การศึกษาการไหลแบบปั;นป่วนดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก ดงันั;นจึงไดมี้ผูคิ้ดคน้สร้างแบบจาํลองความปั;นป่วน (Turbulence 
model) ขึEนเป็นจาํนวนมากซึ; งแบบจาํลองส่วนใหญ่สร้างบนพืEนฐานของ Two-equation model โดย
ที;แนวคิดแบบนีE ใช ้Boussinesq approximation ร่วมกบัสมการ Kinetic energy และ Auxiliary เช่น 
Dissipation rate (,), Turbulence length scale ( )l , Spacific dissipation rate (ω ) เป็นตน้ 
 แบบจาํลองความปั;นป่วนมีด้วยกนัหลายรูปแบบ เช่น - − ϵ model, ω−k

model, Realizable   - − ϵ model, Algebraic stress model, Reynolds stress model, Shear 
Stress Transport (SST) model, fv −2  model และ DNS/LES time-variant model แต่รูปแบบที;
นาํมาใช้ในงานวิจยันีE จะใช้แบบจาํลองการไหลปั;นป่วน Shear Stress Transport (SST) model
เนื;องจากเป็นแบบจาํลองการไหลปั;นป่วนที;สามารถทาํนายการไหลไดถู้กตอ้งและแม่นยาํ และใช้
หน่วยความจาํและประมวลผลของคอมพิวเตอร์นอ้ยเมื;อเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองอื;นๆ ดงัตารางที; 

�)�� + ���� �)��/ 	 = 0 
��� �)��/ 	 + ���
 �)���
������

= − �1��� + ���
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4.1 แสดงการเปรียบเทียบแบบจาํลองการไหลปั;นป่วน (Turbulent model) ที;ใชใ้นการแกปั้ญหาเจ็ท
พุง่ชนพืEนผวิ ส่วนแบบจาํลอง fv −2  model และ DNS/LES time-variant model เป็นแบบจาํลองที;
ให้ความถูกตอ้งและความแม่นยาํสูงที;สุด ใช้เวลาในการคาํนวณที;นาน สําหรับแบบจาํลองการ
ไหลปั;นป่วน Shear Stress Transport (SST) ถูกพฒันามาจากแบบจาํลองการไหลปั;นป่วน 
Standard - − ϵ model และ ω−k  model ให้ความแม่นยาํในการจาํลองการไหลของเจ็ทได้
แม่นยาํพอสมควร มีความผิดพลาดในการคาํนวณตรงจุดศูนย์กลางที;เจ็ทพุ่งชน(Stagnation 
point, Nu

0
) ประมาณ 20-40% 

 
แบบจําลองความปั�นป่วน Standard 5 − 6 model [5] 

 แบบจาํลองความปั;นป่วน Standard - − , model เป็นแบบจาํลองการไหล
ปั;นป่วนที;ง่ายและสมบูรณ์ที;สุดในการใช้ทาํนายการไหล ซึ; งใช้สมการการเคลื;อนที;ในการ
คาํนวณเพียง 2 สมการ คือ สมการการเคลื;อนที;ของพลังงานจลน์ปั;นป่วน และสมการการ
เคลื;อนที;ของอัตราการสลายปั;นป่วน แบบจาํลองนีE ได ้รับการยอมรับอย ่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม  
 สําหรับแบบจาํลองการไหลปั;นป่วน Standard - − , เทอมความเค้นเรย์
โนลด์ถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัอตัราความเค้นเฉลี;ย โดยความหนืดแบบปั;นป่วน 
(Eddy-viscosity) จะถูกกาํหนดให้เป็นความสัมพนัธ์กบัพลงังานจลน์ปั;นป่วน (Turbulent kinetic 
energy, -) และอตัราการสลายปั;นป่วน (Dissipation rate, ,) โดยใชส้มมติฐานของ Boussinesq คือ  
  

(4.7) 

 
(4.8) 

 
โดยที; �7   คือ ความหนืดแบบปั;นป่วน (Eddy viscosity) -   คือ พลงังานจลน์แบบปั;นป่วน (Turbulent kinetic energy)  ,  คือ อตัราการสลายแบบปั;นป่วน (Dissipation rate) 

 
 
 

−)��′ �
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      ตารางที; 4.1 แสดงการเปรียบเทียบแบบจาํลองการไหลปั;นป่วน (Turbulent model) ที;ใชใ้นการ  

                         แกปั้ญหาเจท็พุง่ชนพืEนผวิ [4] 
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จากสมการที; (4.6), (4.7) และ (4.8) จึงเขียนความสัมพนัธ์ของสมการที;ใชจ้าํลอง
การไหลแบบปั;นป่วนไดด้งันีE   

(4.9) 
 

 
 

(4.10) 
 

 
โดยที; 9:  คือ อตัราการเกิดพลงังานจลน์ปั;นป่วนที;เกิดจากการเปลี;ยนแปลงความเร็ว 

9;   คือ อตัราการเกิดความปั;นป่วนที;เกิดจากการจาํลอง 
 <=   คือ ผลการขยายความผนัผวนของอตัราการสลายปั;นป่วน 
 >:    คือ ความปั;นป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับพลงังานจลน์ปั;นป่วน 
  >?     คือ ความปันป่วนของแพลนทน์มัเบอร์สาํหรับอตัราการสลายปั;นป่วน    
                    

โดยคา่คงที;คือ 8@?=1.44, 8A?=1.92, 8B=0.09, >:=1.00, >?=1.30  
 

 แบบจําลองความปั�นป่วน ω−k  model [5] 
  แบบจาํลองความปั;นป่วน ω−k  ไดรั้บการพฒันาขึEนโดยคาดวา่จะสามารถใช้
ในการอธิบายถึงคุณลกัษณะของปรากฏการณ์การไหลหมุนวน (Recirculating flow phenomena) 
ไดเ้นื;องจากสมการ Specific dissipation rate )(ω สามารถให้ผลเฉลยที;เสมือนวา่ค่า Turbulent 
kinetic energy มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ และไม่ตอ้งใช ้Damping function ในการคาํนวณบริเวณ Viscous 
sub-layer อีกดว้ย และแบบจาํลองนีE ถูกประยุกตใ์ชก้บังานทางวิศวกรรมทั;วไป ซึ; งผลลพัธ์ที;มีความ
แม่นยาํสูงกวา่ Two-equation model แบบอื;นๆ สําหรับการทาํนายการไหลแบบ Adverse pressure 
gradient และการไหลแบบแยกตวั (Separate flows) อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีขอ้พิสูจน์ที;ชดัเจนในการ
อธิบายถึงความมีประสิทธิภาพของแบบจาํลองนีEสาํหรับการทาํนายการไหลหมุนวน ซึ; งแบบจาํลอง 

ω−k  จดัเป็น Two-equation model ที;ไดรั้บความสนใจศึกษาอีกแบบหนึ;ง  
 สมการ Turbulent kinetic energy ที;ใช้ในแบบจาํลอง   หาไดโ้ดยอาศยั

สมการ Turbulent kinetic energy ที;ใช้ในแบบจาํลอง Standard  ร่วมกบัความสัมพนัธ์ 
ω−k

ε−k

��� �)-	 + ���� �)-�� 	 = ���
 2C� + ��>- D �-��
 3 + 9- + 9E − ), − <F + G-  

��� �),	 + ���� �),��	       
= ���
 2C� + ��>, D �,��
 3 + 81, ,- �9- + 83, 9E 	 − 82, ) ,2

- + G,  
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kβωε =  (เมื;อ β  คือ คา่คงที;ของแบบจาํลองมีคา่เทา่กบั 40/3  ทาํให้ไดส้มการ Turbulent kinetic 
energy คือ 
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สมการ Specific  dissipation rate,ω  คือ อตัราการสูญสลายของพลงังานต่อหน่วย

ปริมาตรและต่อเวลา ซึ; งสามารถแสดงความสัมพนัธ์  ดงันีE  
 

l/2

1

k≈ω                           (4.12) 
 

สมการ Turbulence length scale, l  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ดงันีE  
 

ε
µ

2

3

kC
=l                      (4.13) 

 
นิยามสมการ ω  โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง ω  และ k  ดงันีE  
 

k

ε
ω ≡                                                                       (4.14) 

 
ดงันัEนสมการของ ω  ซึ; งพฒันาโดย Bredberg et al. [18] หาไดจ้ากสมการ 
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  ในการไหลแบบปั;นป่วนนัEน บริเวณใกล้ผนังจะมีผลของความหนืดและ 
Turbulence ซึ; งเป็นอิทธิพลที;สําคญัต่อการไหล โดยที;ค่าความเร็วจะขึEนอยูก่บั Boundary layer ซึ; ง
ในที;นีEการคาํนวณคา่ความเร็วที;บริเวณใกลผ้นงัจะวธีิ Wall function  
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  จากนัEนใชค้วามสัมพนัธ์ ββ /∗−= xk  โดยที; 25.100.1/ −≈∗ ββ  ดงันัEน 
 

∗∗

∗

−=
βασβ

β
α

ω

2
K                                                      (4.16) 

 
 คา่คงที;ในแบบจาํลองความปั;นป่วน ω−k  ไดด้งันีE   
 

1=∗α ,  9/5=α , 100/9=∗β , 40/3=β , 2=ωσ   และ  2=
k

σ  
 

แบบจําลอง SST (Shear Stress Transport Turbulence Model) [5] 
แบบจาํลอง Shear Stress Transport (SST) พฒันาโดย Menter (1993, 1994) ได้

รวมเอาสิ;งที;พึงประสงคข์องแบบจาํลองแบบ 2 สมการเขา้ดว้ยกนั โดยมีสองสิ;งหลกัคือการให้
นํE าหนกั (Weighting) ของค่าสัมประสิทธิg แบบจาํลองในแต่ละส่วนของการจาํลองไม่เท่ากนั และมี
การกาํหนดขีดจาํกดัของการเกิดของ Eddy viscosity ของการไหลแบบ Strained flow ที;มีการ
เปลี;ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว แบบจาํลองแบบแบ่งส่วนจะใช ้ แบบจาํลอง ω−k  ที;บริเวณใกลผ้นงั 
และ ใชแ้บบจาํลอง   ที;บริเวณไกลออกไปจากผนงั การสับเปลี;ยนแบบจาํลองสามารถทาํได้
โดยใช ้ Blending function ปรับเปลี;ยนค่าคงที;ของแบบจาํลอง นอกจากนีEแบบจาํลองแบบ SST ได้
ทาํการปรับปรุงค่า Eddy viscosity โดยการบงัคบัค่า Turbulent shear stress ให้มีขอบเขต การ
ปรับปรุงนีEทาํใหก้ารทาํนายการไหลที;มี Adverse pressure gradient อยา่งรุนแรงไดดี้ขึEน 

การผสมผสานระหว่างแบบจาํลอง ω−k  กบั ε−k  มีความแตกต่างจาก
แบบจาํลอง ω−k  ดัEงเดิมคือการเพิ;มเทอม Cross-diffusion เขา้ไปในสมการ ω  และค่าคงที;ของ
แบบจาํลองที;ต่างกนั แบบจาํลอง ω−k  ดัEงเดิมจะถูกคูณดว้ยฟังกช์นั 1F  และทาํการปรับเปลี;ยนไป
ยงัแบบจาํลอง ε−k  ด้วยฟังก์ชั;น 11 F−  สมการที;เกี;ยวขอ้งกนัแต่ละแบบจาํลองจะถูกรวมเข้า
ดว้ยกนัค่าฟังกช์นั 1F  ถูกออกแบบให้มีค่าเป็น 1 ที;บริเวณใกลผ้นงัและเป็น 0 เมื;อห่างออกไปจาก
ผนงัโดยทั;วไปแบบจาํลองแบบ 2 สมการจะทาํนายการไหลแบบแยกตวัไดต้ ํ;ากวา่ความเป็นจริง 
กล่าวคือจุดการเกิดการไหลแยกเกิดช้ากว่าความเป็นจริง ซึ; งเป็นขอ้ด้อยที;รุนแรงสําหรับงาน
ทางด้านอากาศพลศาสตร์ เนื;องจากแบบจาํลองแบบ 2 สมการไม่ได้มีกลไกของการส่งผ่าน 
Turbulent shear stress ดงันัEนการปรับปรุงทาํไดโ้ดยการใชว้ิธีการทางพีชคณิตดว้ยการจาํลองการ
ส่งผา่น Turbulent shear stress ดงักล่าวให้มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพลงังานจลน์ของความ

ε−k
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ปั;นป่วน ดงันัEนในแบบจาํลอง SST ไดมี้การปรับปรุงค่าฟังกช์นัการคาํนวณค่า Eddy viscosity เพื;อ
ปรับปรุงการทาํนายการไหลแบบแยกตวัดว้ย Blending function 2F  ดงันีE  
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1  สมการ Transport 

ของ SST เป็นดงันีE  
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[ ]ωρβµ kSP

tk

∗= 10;min
2     (4.21) 

 
ωρβ kD

k

∗=         (4.22) 
 

2βρωω =D         (4.23) 
 

ค่าฟังก์ชนั 1F  ถูกออกแบบเพื;อผสมค่าสัมประสิทธิg ของแบบจาํลองของ ω−k

ดัEงเดิมในส่วนที;เป็นชัEนชิดผวิกบัแบบจาํลอง ε−k  (ที;ไดรั้บการปรับเปลี;ยนให้อยูใ่นรูปของ ω−k

) ในส่วนที;เป็น Free-shear layer และส่วน Free-stream ฟังกช์นันีE มีค่าเป็น 1 ที;ผิว มีค่าเขา้ใกล ้1 เมื;อ
ถดัออกมาในส่วนที;เป็นชัEนชิดผวิและมีคา่เขา้สู่ 0 ที;ขอบของชัEนชิดผวิ คา่ฟังกช์นัการผสม 1F  นิยาม
ดงันีE  
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ซึ; งค่า ωkCD  คือ Cross-diffusion ในสมการ ω−k  หาได้จากความสัมพนัธ์

ดงัต่อไปนีE  
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สาํหรับคา่คงที;ของแบบจาํลอง SST คือ 31.01 =a , 41.0=K , 100/9=∗β  

 
สัมประสิทธิg ของแบบจาํลอง β , γ , 

k
σ  และ ωσ  แสดงให้อยูใ่นรูปของตวัแปร

ทั;วไป φ  และถูกกาํหนดโดยการผสมของตวัแปรของแบบจาํลอง ω−k  ดัE งเดิม ( 1φ ) กบั
แบบจาํลอง ε−k  ที;ไดป้รับเปลี;ยนแลว้ ( )2φ  

 
( ) 2111 1 φφφ FF −+=       (4.26)            

   
                   เมื;อ { }αβσσφ ω ,,,

k
=  

 
โดยคา่สัมประสิทธิg ของแบบจาํลองดัEงเดิมกาํหนดเป็นดงันีE  

-สัมประสิทธิg ของแบบจาํลองดา้นใน 
85.01 =k

σ     5.01 =ωσ   075.01 =β  553.01 =α  
              -สัมประสิทธิg ของแบบจาํลองดา้นนอก 

0.12 =
k

σ     856.02 =ωσ   0828.02 =β  440.02 =α  
 

จากแบบจาํลองความปั;นป่วนทัEงสามแบบที;ไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ สามารถสรุปขอ้ดี
และขอ้เสียของแบบจาํลองไดด้งัตารางที; 4.2 
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        ตารางที; 4.2 แสดงขอ้ดีและขอ้เสียของแบบจาํลองความปั;นป่วนทัEงสามแบบ 

แบบจําลองความปั�นป่วน ข้อด ี ข้อเสีย 

- − , model 1.ใ ช้ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร
คาํนวณนอ้ย 
2.ใช้ห น่วยความจําของ
เครื;องคอมพิวเตอร์นอ้ย 
3.มีการคํานวณที;แม่นย ํา
บริเวณไกลออกไปจากผนงั
ที;เจท็พุง่ชน 

1.มีความแม่นย ําในการ
จาํลองการไหลของเจ็ทที;
พุง่ชนพืEนผวิตํ;า 
 

ω−k  model 1.ใ ช้ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร
คาํนวณนอ้ย 
2.ใช้ห น่วยความจําของ
เครื;องคอมพิวเตอร์นอ้ย 
3.มีการคํานวณที;แม่นย ํา
บริเวณใกลผ้นงัที;เจท็พุง่ชน 

1.มีความแม่นย ําในการ
จาํลองการไหลของเจ็ทที;
พุง่ชนพืEนผวิตํ;า 
 

SST (Shear Stress 
Transport) 

1.มีความแม่นย ํา ในการ
จาํลองการไหลของเจ็ทอยู่
ในเกณฑดี์ 
2.มีการคาํนวณที;แม่นยาํใน
บริเวณใกลผ้นงัและบริเวณ
ที;ไกลออกไปจากผนงัที;เจ็ท
พุง่ชน 

1.ใ ช้ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร
คาํนวณและหน่วยความจาํ
ของเครื; องคอมพิวเตอร์
ม า ก ก ว่ า เ มื; อ เ ที ย บ กั บ
แบบจาํลอง - − , และ 

ω−k  
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4.2 โมเดลที�ใช้ในการจําลองการไหลของเจ็ทพุ่งชน 
 การจาํลองการไหลของเจ็ทพุ่งชนในงานวิจยันีE ใช้โปรแกรม ANSYS Ver.13 
(Fluent) ในการจาํลองการไหลของเจ็ทพุ่งชนพืEนผิว โดยเป็นการจาํลองการไหลแบบ 3 มิติซึ; งมี
ขนาดเท่ากบัการทดลองจริง ในส่วนของแบบจาํลองนีE จะประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ ส่วนแรกจะ
เป็นส่วนของบริเวณท่อเจ็ทอากาศมีขนาดความกวา้ง (W) 40 mm ในดา้นขนาดความยาว (L) จะมี
ขนาดของแต่ละแบบจาํลองที;ต่างกนัเพื;อทาํให้พืEนที;บริเวณปากทางออกเท่ากนั ในส่วนที;สองเป็น
บริเวณพืEนผิวที;เจ็ทพุง่ชนมีขนาดกวา้ง × ยาว เท่ากบั 10W × 22.5W ในส่วนสุดทา้ยเป็นบริเวณ
ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงบริเวณพืEนผิวที;เจ็ทพุ่งชน (H) เท่ากบั 2W, 4W, 6W และ 8W 
ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที; 4.2  

 
 

รูปที; 4.2 แสดงโมเดลที;ใชใ้นการจาํลองการไหล 
 
4.3 ขัIนตอนการจําลองการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 สาํหรับวิธีการและขัEนตอนการการจาํลองการไหลของเจ็ทพุง่ชนเริ;มจากการสร้าง
แบบจาํลองโมเดลของของไหลมีขนาดเท่ากบัชุดทดลองจริง และขัEนตอนการสร้างกริด (Meshing) 
และกาํหนดขอบเขตเงื;อนไขขอบเขตของโมเดลที;จาํลองการไหล  
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 4.3.1  การสร้างกริด (Meshing) 
 การสร้างกริด (Meshing) เป็นขัEนตอนต่อจากการสร้างโมเดล ซึ; งในรูปที; 4.3 และ 

4.4 เป็นการแสดงรายละเอียดของกริดที;ใชใ้นการคาํนวณ ซึ; งกริดที;ใช้ในการคาํนวณจะมีลกัษณะ
ลูกบาศกสี์; เหลี;ยม โดยลกัษณะกริดของแบบจาํลองแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีเจ็ทพุง่ชนพืEนผิว
จากปากทางออกปรกติดังแสดงในรูปที; 4.3 กรณีเจ็ทพุ่งชนพืEนผิวจากปากทางออกติดตัE งแท่ง
ทรงกระบอกดงัแสดงในรูปที; 4.4 และกรณีเจ็ทพุ่งชนพืEนผิวจากปากทางออกติดตัEงซี;ฟันเลื;อยดงั
แสดงในรูปที; 4.5 ซึ; งบริเวณตรงกลางที;ตาํแหน่งปากทางออกถึงพืEนผิวที;เจ็ทพุ่งชนมีค่าของความ
ละเอียดของกริดที;สูงเนื;องจากเป็นบริเวณที;ต้องการความละเอียดในการคาํนวณ โดยค่าความ
ละเอียดของกริดจะมีค่าที;ลดลงเมื;อมีระยะห่างจากตาํแหน่งของลาํเจ็ทและพืEนผิวที;เจ็ทพุ่งชน ใน
ส่วนของบริเวณที;เจ็ทพุ่งชนเป็นบริเวณที;ตอ้งการความแม่นยาํที;สูงเนื;องจากเกิดการเปลี;ยนแปลง
ทิศทางและความเร็วของลาํเจ็ทอยา่งกะทนัหนั ไดมี้การกาํหนดค่าของ y+ ที;บริเวณนีE ให้มีค่าที;นอ้ย
กวา่ 5 เพื;อใหค้า่ความแมน่ยาํตรงบริเวณสูง 

 

 
 

รูปที; 4.3 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพืEนผวิจากปากทางออกปรกติ 
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รูปที; 4.4 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพืEนผวิจากปากทางออก 

ติดตัEงแทง่ทรงกระบอก 
 

 
รูปที; 4.5 แสดงรายละเอียดกริดของแบบจาํลองกรณีเจท็พุง่ชนพืEนผวิจากปากทางออก 

ติดตัEงซี;ฟันเลื;อย 
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 4.3.2  เงื�อนไขขอบเขตที�ใช้ในการคํานวณ (Boundary condition) 
ในการจาํลองการไหลของเจ็ทพุ่งชนพืEนนัEน ได้กาํหนดให้อุณหภูมิที;ใช้ในการ

จาํลองมีค่าคงที; ในส่วนของการวิเคราะห์การไหลเป็นแบบไม่เปลี;ยนแปลงตามเวลา (Steady flow) 
ไม่พิจารณาผลที;เกิดจากจากการถ่ายเทความร้อนและไม่คิดการสูญเสียความร้อน ไม่คิดผลของ
ความเร่งโนม้ถ่วง โดยใชโ้มเดลแบบจาํลองของความปั;นป่วนแบบ Shear Stress Transport (SST) 
model ซึ; งในส่วนของบริเวณที;ใกล ้พืEนผิวได ้กาํหนดให้ใช้แบบ Non-equilibrium wall 
functions   

 

 
 

รูปที; 4.6 การกาํหนดเงื;อนไขขอบเขตของการไหล 
 

มีการกาํหนดเงื;อนไขขอบเขตของการไหลของเจท็พุง่ชนซึ; งแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ 
คือ บริเวณที; 1 Velocity inlet  คือ บริเวณพืEนผวิที;กาํหนดใหเ้ป็นทางเขา้ของการไหล โดยกาํหนดให้
ลกัษณะของทางเขา้อยูใ่นรูปแบบของความเร็วของการไหล บริเวณที; 2 Wall (สีขาว) คือ บริเวณ
พืEนผวิที;กาํหนดใหเ้ป็นผนงัของการไหล โดยพืEนที;ที;กาํหนดใหเ้ป็นผนงันีEจะอยูใ่นส่วนของผนงัของ
ท่อเจ็ทแบบสี; เหลี;ยม บริเวณผนังที;ตาํแหน่งปากทางออกของเจ็ทและบริเวณพืEนที;ผิวที;เจ็ทพุ่งชน 
ส่วนบริเวณที; 3 Pressure outlet (สีแดง) คือ บริเวณพืEนผิวที;กาํหนดให้เป็นทางออกของการไหล 
โดยกาํหนดลกัษณะของทางออกในรูปแบบของความดนัที;ทางออกของการไหล 
  



68 
 

การกาํหนดเงื;อนไขของผนังของการไหล ความดันทางออก และความเร็วได้
กาํหนดดงันีE  
 เงื;อนไขของผนงัของการไหล 

- ผนงัไมมี่การไถล 
- ผนงัไมมี่การเคลื;อนที; 
- คา่ฟลกัซ์ความร้อนบนผนงัที;เจท็พุง่ชนคงที;เทา่กบัการทดลอง 

เงื;อนไขของความดนัทางออก 
- ความดนัทางออกของการไหลเท่ากบัความดนับรรยากาศ (ความดนัเกจมีค่า

เทา่กบั 0 Pa) 
เงื;อนไขของความเร็วทางเขา้ 

- กําหนดความเร็วของไหลที;ทางเข้าให้มีค่าคงที; เท่ากับการทดลองที;ค่า 
Re=15,000 ซึ; งเทา่กบัความเร็วที;ใชใ้นการทดลองจริง ดงัแสดงในรูปที; 4.7 

-  

 
รูปที; 4.7 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของเจท็อิสระที;ตาํแหน่งปากทางออกระหวา่งการทดลอง

และการจาํลองการไหลทางพลศาสตร์ของของไหล 
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รูปที; 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา่ Y Plus ที;ความละเอียดของกริดแตกต่างกนั 
 
 4.3.3 การคํานวณ 

ในส่วนของวิธีการคาํนวณ ได้กาํหนดอลักอริทึมที;ใช้คาํนวนเป็นแบบ SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) โดยมีรายละเอียดของ Spatial discretization 
ในแต่ละสมการที;ใชใ้นการคาํนวณกาํหนดตามตารางที; 4.3 ซึ; งกาํหนดเงื;อนไขในการหยุดของการ
ประมวลผลเมื;อมีคา่ความผดิพลาด (Residuals) เทา่กบั 1×10-4 

 
ตารางที; 4.3 แสดงการกาํหนดรายละเอียดของเงื;อนไข Spatial discretization [23] 

Gradient Least squares cell based 

Pressure Second order 
Momentum Second order upwind 

Turbulent kinetic energy ( k ) Second order upwind 
Specific dissipation rate (ω ) Second order upwind 

 

 
 



บทที� 5  

ผลการศึกษา 
 
  ในส่วนของบทนี
ไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดผลการทดลองซึ�งแยกออกเป็น 4 ส่วน
ในส่วนแรกการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทอิสระ ซึ� งในรายละเอียดไดอ้ธิบายถึงความสัมพนัธ์
ของการกระจายความเร็วและการกระจายความปั�นป่วนของเจ็ทอากาศอิสระ ในส่วนที�สองเป็น
การศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชนจากท่อหน้าตดัสี� เหลี�ยม 
โดยในรายละเอียดไดอ้ธิบายถึงความสัมพนัธ์ของการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื
นผิวที�เจ็ทพุ่ง
ชน การเปรียบเทียบนสัเซิลทน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวที�เจ็ทพุง่ชนในแต่ละกรณี ส่วนที�สามศึกษาผล
จากการจาํลองลกัษณะการไหลของเจ็ทที�พุ่งชนพื
นผิว (CFD) เพื�อนํามาเปรียบเทียบกบัผลการ
ถ่ายเทความร้อนและส่วนสุดทา้ยเป็นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทพุง่ชนโดยใชเ้จ็ทนํ
 าพุง่ชน
พื
นผวิโดยวธีิเชิงทศัน์ 
 

5.1 การศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทอสิระ 

  สําหรับหัวขอ้นี
 จะอธิบายถึงลกัษณะการกระจายตวัของความเร็ว ลกัษณะการ
กระจายความปั�นป่วนของเจ็ทอิสระ เพื�ออธิบายถึงลกัษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ท กรณีเจ็ทท่อ
ปรกติ (Conventional slot nozzle) กรณีท่อแบบติดตั
งแท่งกั
นทรงกระบอกที�ปากทางออก (Rod 
installation) และกรณีทอ่แบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก (Tab installation) ที�เงื�อนไขต่างๆ แลว้
นาํผลการศึกษาในกรณีเจท็อิสระไปอธิบายผลเพื�ออา้งอิงผลของอตัราการถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ
น
บนพื
นผวิที�เจท็พุง่ชนได ้
 
 5.1.1 การศึกษาลกัษณะการกระจายความเร็วและความปั�นป่วนของเจ็ทอสิระ  
 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนตามแนวแกน Y บริเวณตาํแหน่ง
กึ�งกลางของปากทางออกเจท็ในแนวแกน X ซึ� งทดลองในกรณีปรับแต่งบริเวณปากทางออก 3 แบบ
คือ ปากทางออกติดตั
งแท่งทรงกระบอก ปากทางออกติดตั
งซี�ฟันปลา และปากทางออกแบบปรกติ 
โดยในทุกกรณีมีความกวา้งของปากทางออก (W) เท่ากบั 40 mm และมีพื
นที�บริเวณปากทางออกที�
เท่ากนั ที�ระยะห่างจากปากทางออกที�ระยะต่างๆ (แนวแกน Z) จากผลของการศึกษาพบวา่ลกัษณะ
การกระจายตวัของความเร็วเจ็ทบริเวณปากทางออกที�มีระยะห่าง 1mm (Z/W=0) จะมีลกัษณะการ
กระจายตวัของความเร็วเป็น 3 กรณีดงันี
   



71 
 

 กรณีท่อแบบปากทางออกปรกติ ดงัแสดงในรูปที� 5.1 ค่าความเร็วตรงบริเวณจุด
ศูนยก์ลางของลาํเจท็ (Y/W=0) จะมีคา่ความเร็วสูงที�สุดและคา่ความเร็วจะคอ่ยๆลดลงตามแนวความ
กวา้งของปากทางออกเจท็ โดยคา่ความเร็วมีค่าสูงสุดที�ทุกระยะห่างจากปากทางออกจะอยูบ่ริเวณนี
  
โดยในส่วนของค่าความปั�นป่วนจะมีค่าที�ต ํ�าบริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจ็ท และมีค่าเพิ�มสูงขึ
นที�
บริเวณรอบขา้งของลาํเจท็เนื�องจากเกิดการผสมตวักนัของของไหลบริเวณรอบกบัลาํเจท็ 
 

 
รูปที� 5.1 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระกรณีทอ่แบบปรกติ 

(Re=15,000, V0=11.7m/s, Z/W=0) 
 

 
รูปที� 5.2 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระกรณีทอ่แบบติดตั
ง 

แทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก (Re=15,000, V0=13.6m/s, Z/W=0) 
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รูปที� 5.3 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระกรณีทอ่แบบติดตั
ง 

ซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก (Re=15,000, V0=12.9m/s, Z/W=0) 
 
 กรณีท่อแบบติดตั
 งแท่งทรงกระบอกที�ปากทางออก ดังแสดงในรูปที� 5.2 ค่า
ความเร็วสูงสุดที�บริเวณนี
จะมีอยู ่2 ตาํแหน่งซึ� งไม่ใช่บริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจ็ท (Y/W=0) เป็น
ผลมาจากเมื�อลาํเจ็ทไหลผา่นแท่งทรงกระบอกจะเกิดการแยกตวัของลาํเจ็ทออกเป็น 2 ดา้น (เมื�อ
มองทิศทางแนวระนาบ XY) โดยค่าความเร็วสูงสุดของลาํเจ็ทที�ทุกระยะห่างจากปากทางออกจะอยู่
บริเวณนี
  ซึ� งจะมีคา่สูงสุดบริเวณดา้นที�ไหลผา่นแท่งทรงกระบอก โดยค่าความปั�นป่วนบริเวณขอบ
ของลาํเจท็บริเวณนี
จะมีคา่ที�สูงสุดในทุกกรณีของปากทางออก 
 กรณีท่อแบบติดตั
 งซี� ฟันเลื�อยที�ปากทางออก เมื�อลําเจ็ทไหลผ่านซี� ฟันเลื�อย 
(Orifice) จะเกิดปรากฏการณ์ Vena contracta โดยเมื�อของไหลไหลผา่นซี�ฟันเลื�อยจะมีทั
งบริเวณที�
ของไหลสามารถไหลผา่นไปได ้และบริเวณที�ของไหลไม่สามารถไหลผา่นไปไดซึ้� งทาํให้เกิดการ
เปลี�ยนทิศทางของลาํเจท็ที�ชนซี�ฟันเลื�อย เมื�อของไหลไหลผา่นหนา้ตดัที�มีการลดพื
นที�หนา้ตดัอยา่ง
ทนัทีทนัใด ทาํให้เกิดความปั�นป่วนของลาํเจ็ทสูงขึ
นในบริเวณนี
  ส่งผลใหค้่าของความเร็วบริเวณนี

มีคา่ที�ลดลง ซึ� งคา่ความเร็วสูงสุดของลาํเจท็กรณีปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อยไมไ่ดอ้ยูบ่ริเวณนี
  โดย
ในกรณีนี
จะทดลองที� 2 ตาํแหน่งคือ ตาํแหน่งของค่าความเร็วและความปั�นป่วนที�ผา่นจุดยอดของซี�
ฟันเลื�อย และตาํแหน่งที�ผา่นจุดฐานของซี�ฟันเลื�อย ดงัแสดงในรูปที� 5.3 ซึ� งในทั
ง 2 บริเวณค่าความ
ปั�นป่วนมีคา่สูงสุดบริเวณขอบของลาํเจท็เช่นกนั 
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รูปที� 5.4 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็อากาศอิสระ 

(Re=15,000) 
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 ลกัษณะความเร็วของลาํเจ็ทที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W>2) สามารถแบ่ง
ลกัษณะความเร็วและความปั�นป่วนออกเป็น 2 กรณี โดยในกรณีแรกลกัษณะการกระจายความเร็ว
และความปั�นป่วนเจ็ทอิสระของปากทางออกแบบท่อปรกติและท่อติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก
จะมีความคลา้ยคลึงกนัคือ คา่ความเร็วสูงสุดจะอยูบ่ริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจท็ (Y/W=0) ดงัแสดง
ในรูปที� 5.4 และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเจท็ (Z/W) มีคา่เพิ�มสูงขึ
น คา่ความเร็วของลาํเจ็ทจะมี
คา่ที�เริ�มลดลงในขณะเดียวกนัจะมีการกระจายของความเร็วตามแนวความกวา้งของปากทางออกเจ็ท
ที�เพิ�มขึ
นตามการเพิ�มขึ
นของระยะห่างจากปากทางออก และพบวา่ในท่อแบบปากทางออกปรกติมี
การลดลดของค่าความเร็วที�น้อยกวา่เมื�อเทียบกบัท่อแบบปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อย แต่ในส่วน
ของการกระจายความเร็วในแนวความกวา้งของปากทางออกเจ็ทพบวา่ท่อแบบปากทางออกติดตั
งซี�
ฟันเลื�อยนั
นจะมีการกระจายตวัของความเร็วที�มากกวา่ทอ่แบบปากทางออกปรกติ 
 ในกรณีที�สอง คือกรณีท่อแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอกที�บริเวณปากทางออก จาก
การศึกษาพบว่าค่าความเร็วสูงสุดของลําเจ็ทจะมีอยู่ 2 ตาํแหน่งที�ระยะห่างจากปากทางออก 
(Z/W=2) และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มสูงขึ
น พบวา่ค่าความเร็วสูงสุดมีค่าที�ลดลงและเกิด
การรวมตวักนัของลาํเจ็ททั
ง 2 ตาํแหน่ง ทาํให้ที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W=4) เป็นตน้ไปค่า
ความเร็วสูงสุดของลาํเจ็ทอยูบ่ริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจ็ทแทน โดยค่าความเร็วสูงสุดจะมีค่าที�
ต ํ�าลงมากที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัท่อแบบปากทางออกปรกติ และท่อแบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปาก
ทางออก แต่จะมีการกระจายความเร็วในแนวความกวา้งของปากทางออกเจ็ทแทน เมื�อระยะห่างจาก
ปากทางออกมีคา่เพิ�มขึ
น 
 จากผลการกระจายของความปั�นป่วนของเจ็ทอิสระตามแนวแกน Y พบวา่ค่าความ
ปั�นป่วนบริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจท็จะมีค่าที�ต ํ�าที�สุดในทุกกรณีเนื�องมาจากมีค่าโมเมนตมัพุง่ชน
ที�สูง โดยจะมีค่าความปั�นป่วนที�เพิ�มขึ
นตามแนวความกวา้งของปากทางออกเจ็ท ซึ� งเป็นผลมาจาก
เกิดการผสมกนัระหว่างของไหลที�อยู่บริเวณรอบกบัลาํเจ็ททาํให้โมเมนตมัพุ่งชนลดลง โดยที�
ระยะห่างจากปากทางออกมีค่านอ้ยการผสมกนัของของไหลรอบๆกบัลาํเจ็ทจะมีค่าที�นอ้ย และเมื�อ
ระยะห่างจากปากทางออกมีค่าที�เพิ�มสูงขึ
น การผสมกนัของของไหลรอบๆกบัลาํเจ็ทยงัคงมีการ
ผสมกนัเพิ�มขึ
นอยา่งต่อเนื�อง ทาํให้ค่าความปั�นป่วนของลาํเจ็ทบริเวณใกลก้บัของไหลโดยรอบลาํ
เจ็ทมีค่าที�เพิ�มสูงขึ
นและมีการขยายตวัเพิ�มสูงขึ
นตามแนวความกวา้งของปากทางออกเจ็ท และค่า
ความปั�นป่วนบริเวณจุดศูนยก์ลางมีค่าความปั�นป่วนที�สูงขึ
นตามไปดว้ยเนื�องจากโมเมนตมัพุง่ชนมี
คา่ลดลง 
 โดยภาพรวมค่าความปั�นป่วนของลาํเจ็ทที�ระยะห่างจากปากทางออกมีค่าน้อย 
Z/W=1 และ Z/W=2 ในกรณีท่อแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอกที�ปากทางออกผลของความปั�นป่วน
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ของลาํเจ็ทมีค่าสูงสุดเนื�องมาจากค่าความเร็วสูงสุดของลาํเจ็ทมี 2 ตาํแหน่งเกิดปรากฎการณ์ von 
Karman vortex ที�บริเวณดา้นหลงัแท่งทรงกระบอก ทาํให้เกิดความปั�นป่วนที�บริเวณใกลก้บัของ
ไหลรอบข้างมากกว่าแบบท่อปากทางออกปรกติและท่อแบบติดตั
งซี� ฟันปลาที�ปากทางออกที�
ระยะห่างจากปากทางออกเดียวกนั 
 เมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ
น (Z/W>3) เป็นตน้ไป ท่อแบบติดตั
งซี�ฟัน
เลื�อยที�ปากทางออกจะมีความปั�นป่วนทีเพิ�มสูงขึ
น มากกวา่ท่อแบบปากทางออกปรกติและท่อแบบ
ติดตั
งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออก เนื�องมาจากคา่ความปั�นป่วนนั
นเกิดขึ
นมาจากทั
งสองดา้นคือ 
ความปั�นป่วนของลาํเจ็ทที�ไหลผา่นซี�ฟันเลื�อยเกิดปรากฏการณ์ Vena contracta ทาํให้บริเวณโดย
รอยของลาํเจ็ทมีความปั�นป่วนที�สูงอยูแ่ลว้ และการผสมกนัของของไหลโดยรอบกบัลาํเจ็ท ทาํให้
ความปั�นป่วนของลาํเจ็ทมีค่าเพิ�มสูงขึ
นอีก โดยที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W>3) ค่าความ
ปั�นป่วนของลาํเจ็ทท่อแบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยจะมีค่าสูงสุดเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีปากทางออกแบบ
อื�นๆ 
 โดยในส่วนของปากทางออกแบบปรกติจะเห็นไดว้า่ ที�ระยะจากปากทางออกมีค่า
ตํ�า ค่าของความปั�นป่วนมีค่าที�ต ํ�ามากเมื�อเปรียบเทียบกบัท่อแบบติดตั
งซี� ฟันเลื�อยและติดตั
งแท่ง
ทรงกระบอกที�ปากทางออก และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกมีค่าเพิ�มสูงขึ
น ค่าความปั�นป่วนของ
เจท็ทอ่แบบปรกติมีคา่เพิ�มสูงขึ
นตามไปดว้ยและจะมีคา่สูงสุดที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W=8) 
 
 5.1.2 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและความปั�นป่วนของลําเจ็ทอากาศอิสระใน

ทศิทางตามแนวแกนเจ็ท (Z) 
 ดา้นลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจ็ทอากาศอิสระ
ในทิศทางตามแนวแกนเจ็ท (Z) เนื�องดว้ยกรณีปากทางออกแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอกนั
นบริเวณ
จุดศูนยก์ลางปากทางออกของทอ่เจท็ในแนวแกน Y มีการติดตั
งแท่งกั
นทรงกระบอกขวางอยู ่ทาํให้
ตอ้งมีผลการศึกษาอยู ่2 ตาํแหน่งคือ บริเวณจุดกลางของทอ่เจท็ (Y/W=0) และจุดศูนยก์ลางของปาก
ทางออกท่อเจ็ทที�ติดตั
งแท่งทรงกระบอก (Y/W=-0.25) เพื�อเปรียบเทียบแนวโน้มของผลของ
ความเร็วและความปั�นป่วนในแนวแกน Z ของแต่ละปากทางออกดงัแสดงในรูปที� 5.5 
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รูปที� 5.5 แสดงตาํแหน่งการวดัความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อากาศอิสระในทิศทางตาม
แนวแกนเจท็ 

 
 ในกรณีทอ่แบบปากทางออกปรกติ ดงัแสดงในรูปที� 5.6 ที�ตาํแหน่งบริเวณจุดกลาง
ของทอ่เจท็ (Y/W=0) ผลของค่าความเร็วในทิศทางแนวแกนเจ็ท (Z) จะมีค่าสูงสุดที�บริเวณห่างจาก
ปากทางออกนอ้ยที�สุด (Z/W=0) และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกนั
นมีคา่ที�เพิ�มมากขึ
น มีผลทาํให้
ค่าความเร็วของลําเจ็ทในทิศทางตามแนวแกนเจ็ทมีค่าที�ลดลงอย่างต่อเนื�อง ส่วนที�บริเวณ 
(Y/W=0.25) ดงัรูปที� 5.7 จากผลของการทดลองพบวา่ ค่าความเร็วของเจ็ทในทิศทางตามแนวแกน
เจ็ทนั
นมีผลที�มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบับริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท (Y/W=0) คือค่าความเร็วจะค่อยๆ
ลดลงเมื�อระยะห่างจากปากทางออกมีคา่เพิ�มขึ
นแต่คา่ความเร็วสูงสุดที�บริเวณ (Y/W=0.25) มีค่าที�ต ํ�า
กวา่บริเวณจุดกลางของทอ่เจท็ ส่วนลกัษณะของความปั�นป่วนของเจ็ทในทิศทางแนวแกน Z นั
นผล
ของความปั�นป่วนในบริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท (Y/W=0) และ (Y/W=0.25) มีแนวโนม้ที�คลา้ยกนั
คือ ที�ระยะห่างจากปากทางออกนอ้ยคา่ความปั�นป่วนจะมีค่าที�นอ้ย และค่าของความปั�นป่วนจะเพิ�ม
สูงขึ
นเมื�อระยะห่างจากปากทางออกมีค่าเพิ�มมากขึ
น โดยในบริเวณจุดศูนยก์ลางของปากทางออก
ทอ่เจท็ที�ติดตั
งแทง่ทรงกระบอก (Y/W=0.25) มีคา่ความปั�นป่วนที�สูงกวา่บริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท 
(Y/W=0) 
 กรณีปากทางออกแบบติดตั
 งแท่งทรงกระบอก ที�บริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท 
(Y/W=0) ดงัแสดงในรูปที� 5.8 โดยในตาํแหน่งดงักล่าวมีการติดตั
งแท่งกั
นทรงกระบอกอยูท่าํให้ค่า
ความเร็วในแนวแกนเจ็ทที�บริเวณใกลก้บัปากทางออกมีค่าที�ต ํ�ามากเนื�องจากแท่งทรงกระบอกได้
ขวางการไหลของเจ็ท และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทมีค่าที�สูงขึ
นค่าความเร็วของเจ็ทเริ�มมี
คา่ที�เพิ�มสูงขึ
นเนื�องจากเกิดการรวมตวักนัของลาํเจท็ที�ดา้นหลงัแท่งทรงกระบอกทาํให้เกิดการหมุน

Z=
0W

Z=
2W

Z=
4W

Z=
6W

Z=
8W

Z=
1W

Z=
3W

Z=
5W

Z=
7W
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วนดา้นหลงัแทง่ทรงกระบอก ส่งผลใหค้า่ความปั�นป่วนบริเวณดา้นหลงัแท่งทรงกระบอกนั
นมีค่าที�
สูง และคา่ของความปั�นป่วนจะมีคา่ลดลงเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ
น ในส่วนของบริเวณ
ปากทางออกท่อเจ็ทที�ติดตั
งแท่งทรงกระบอก (Y/W=0.25) ดงัแสดงในรูปที� 5.9 ผลการทดลอง
พบวา่ค่าความเร็วเจ็ทอิสระจะมีค่าสูงมากที�ระยะห่างจากปากทางออกมีค่าตํ�าและเมื�อระยะห่างจาก
ปากทางออกมีคา่เพิ�มขึ
นค่าความเร็วของเจ็ทจะมีค่าลดลงตามลาํดบัและค่าความปั�นป่วนที�บริเวณนี

มีคา่นอ้ยที�ระยะห่างจากปากทางออกเจท็ตํ�าและจะเพิ�มขึ
นเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ
น 
 กรณีทอ่แบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�บริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท (Y/W=0) 
ดงัแสดงในรูปที� 5.10 ลกัษณะความเร็วตามแนวแกนเจ็ท (Z) ในกรณีนี
 ไดท้าํการทดลองที�ตาํแหน่ง 
2 จุดคือ ตาํแหน่งผา่นจุดยอดของแผน่ซี�ฟันเลื�อยและตาํแหน่งผา่นจุดฐานของแผน่ซี�ฟันปลา จากผล
การศึกษาพบว่า ในทั
 ง 2 ตาํแหน่งนั
นมีค่าของความเร็วและความปั�นป่วนในแนวแกนเจ็ทที�มี
แนวโนม้คลา้ยกนั บริเวณจุดกลางของท่อเจ็ท (Y/W=0) ที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W=0) ค่า
ความเร็วจะมีค่าที�ต ํ�าเป็นผลเนื�องมาจากการเกิดปรากฏการณ์ Vena contracta ซึ� งจะทาํให้เกิดความ
ปั�นป่วนของลาํเจ็ทสูงขึ
นในบริเวณนี
  ทาํให้ค่าของความเร็วบริเวณนี
 มีค่าที�ลดลง เมื�อระยะห่างจาก
ปากทางออกมีระยะที�เพิ�มขึ
นคา่ความปั�นป่วนที�เกิดปรากฏการณ์ Vena contracta จะมีคา่ที�นอ้ยลงทาํ
ให้ค่าความเร็วกลบัมาเพิ�มขึ
นอีกครั
 ง และจะลดลงเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มมากขึ
นดงั
แสดงในรูปที� 5.11 ในบริเวณ (Y/W=0.25) พบวา่คา่ความเร็วมีลกัษณะเริ�มตน้ที�แตกต่างกนัดงัแสดง
ในรูปที�  5.12 โดยตําแหน่งจุดฐานของซี� ฟันเลื�อยจะมีค่า เริ� มต้นที� สูงเนื�องจากในตําแหน่ง 
(Y/W=0.25) เป็นบริเวณช่องวา่งของซี�ฟันเลื�อย ส่วนกรณีวดัที�จุดยอดของซี�ฟันเลื�อยค่าความเร็ว
เริ�มตน้มีคา่นอ้ยเพราะเป็นตาํแหน่งที�มีซี�ฟันปลาขวางการไหลอยู ่แต่เมื�อระยะห่างจากปากทางออก
เพิ�มขึ
นกลบัพบวา่คา่ความเร็วในแนวแกนเจท็มีคา่ที�ใกลเ้คียงกนั 
 และส่วนสุดทา้ยเป็นการหาค่าความยาวของ Potential core ที�บริเวณจุดศูนยก์ลาง
ของเจ็ทซึ� งเป็นบริเวณที�มีความเร็วสูงสุดโดยจะมีความเร็วที�เท่ากบับริเวณปากทางออกเจ็ทและ
บริเวณที�คา่ความเร็วลดลงที� 95 เปอร์เซ็นตข์องความเร็วสูงสุดเป็นบริเวณที� Potential core เริ�มหมด
ตวัลง โดยกรณีปากทางออกปรกติมีความยาวของ Potential core สูดสุดเท่ากบั 7W รองลงมาเป็น
กรณีปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อยมีความยาวของ Potential core สูดสุดเท่ากบั 4W และกรณีติดตั
ง
แทง่ทรงกระบอกมีความยาวของ Potential core สูดสุดเทา่กบั 1W โดยที�ระยะเหล่านี
 เป็นระยะที�เกิด
การหมดตวัลงของ Potential core ซึ� งทาํใหมี้อตัราการถ่ายเทความรองที�สูงในบริเวณนี
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รูปที� 5.6 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ 

(Z) กรณีท่อปากทางออกปรกติที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
 

 
รูปที� 5.7 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ 

(Z) กรณีท่อปากทางออกปรกติที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
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รูปที� 5.8 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็  

(Z) กรณีท่อติดตั
งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
 

 
รูปที� 5.9 การกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็  

(Z) กรณีท่อติดตั
งแทง่ทรงกระบอกที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
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รูปที� 5.10 การกระจายความเร็วของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีท่อติดตั
งซี�ฟัน

เลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
 

                     
รูปที� 5.11 การกระจายความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีท่อติดตั
ง

ซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0) 
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รูปที� 5.12 การกระจายความเร็วของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีท่อติดตั
งซี�ฟัน

เลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
 

                    
รูปที� 5.13 การกระจายความปั�นป่วนของลาํเจท็อิสระในทิศทางตามแนวแกนเจท็ (Z) กรณีท่อติดตั
ง

ซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกที�ตาํแหน่ง (Y/W=0.25) 
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 5.1.3 การขยายตัวของเจ็ทอากาศอสิระตามแนวรัศมีในทิศทางแนวแกนเจ็ท (Z) 

 การขยายตัวของเจ็ทอากาศอิสระตามแนวความกว้างของท่อเจ็ทในทิศทาง
แนวแกนเจ็ท (Z) ในทั
ง 3 กรณีคือ ท่อแบบปากทางออกปรกติ ท่อแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอกที�
ปากทางออก และทอ่แบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก โดยค่า Y0.5 คือระยะความกวา้งของลาํเจ็ท
ในแนวแกน Y โดยการขยายตวัของเจ็ทอิสระตามแนวความกวา้งของท่อเจ็ทนี
 จะคิดมาจากค่า
ครึ� งหนึ� งของความเร็วเจ็ทสูงสุดในแต่ละกรณีดงัแสดงในรูปที� 5.14 โดยไดมี้การเปรียบเทียบผล
การศึกษาเป็น 2 กรณีคือ  
 

 
รูปที� 5.14 แสดงระยะความกวา้งของลาํเจท็ในแนวแกน Y ( Y0.5 ) 

 
 กรณีทอ่แบบติดตั
งแทง่กั
นทรงกระบอกเปรียบเทียบกบัทอ่แบบปากทางออกปรกติ 
ซึ� งผลจากการศึกษาพบวา่ ที�ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W<4) ผลของการไหลกรณีท่อแบบติดตั
ง
แทง่ทรงกระบอกจะเป็นการไหลที�ผา่นแทง่ทรงกระบอกทาํให้ไม่สามารถหาค่าได ้แต่เมื�อระยะห่าง
จากปากทางออกตั
งแต่ (Z/W=4) เป็นตน้ไปการขยายตวัของเจ็ทอิสระตามแนวความกวา้งของท่อ
เจ็ทนั
นจะมีค่าที�เพิ�มสูงขึ
น ดงัแสดงในรูปที� 5.15 ซึ� งมีค่าที�สูงกวา่กรณีท่อแบบปากทางออกปรกติ 
โดยการขยายตวัของเจ็ทอิสระตามแนวความกวา้งของท่อเจ็ทแบบปรกตินั
นเริ�มตน้ที�ระยะห่างจาก
ปากทางออกตํ�าจะมีการขยายตวัที�นอ้ยซึ� งจะมีค่าที�เพิ�มขึ
นที�นอ้ยมากเมื�อระยะห่างจากปากทางออก
เพิ�มขึ
น 
 กรณีท่อแบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกเปรียบเทียบกบัท่อแบบปากทางออก
ปรกติ ในช่วงระยะห่างจากปากทางออก (Z/W<6) จากกสารศึกษาพบวา่การขยายตวัของเจ็ทอิสระ
ตามแนวความกวา้งของทอ่เจท็แบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยจะมีค่าที�นอ้ยกวา่ท่อแบบปากทางออกปรกติอยู่

Ve
loc

ity
(m

/s)
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มากและเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ
นการขยายตวัของเจ็ทมีค่าเพิ�มขึ
นตามลาํดบั และเมื�อ
ระยะห่างจากปากทางออก (Z/W>6) ดงัแสดงในรูปที� 5.16 การขยายตวัของเจ็ทของท่อแบบติดตั
งซี�
ฟันเลื�อยนั
นมีคา่ที�มากกวา่ทอ่แบบปากทางออกปรกติ 
 โดยภาพรวมจากผลการศึกษาการขยายตวัของเจ็ทอิสระตามแนวแกน Z หรือแนว
ความกวา้งของทอ่เจท็พบวา่ กรณีเจ็ทจากท่อแบบปากทางออกปรกติและท่อแบบติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�
ปากทางออกมีการขยายตวัตํ�ากวา่กรณีเจ็ทจากท่อแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอกที�ปากทางออกอยา่ง
เห็นไดช้ดัซึ� งมีอตัราการขยายตวัสูงสุดที� (Z/W=7)  
 

 
รูปที� 5.15 แสดงการขยายตวัของเจท็อิสระตามแนวความกวา้งของทอ่เจท็เปรียบเทียบระหวา่งเจท็

ปากทางออกปรกติกบัปากทางออกติดตั
งแทง่ทรงกระบอก 
  

 

รูปที� 5.16 แสดงการขยายตวัของเจท็อิสระตามแนวความกวา้งของทอ่เจท็เปรียบเทียบระหวา่งเจท็
ปากทางออกปรกติกบัปากทางออกติดตั
งแทง่ซี�ฟันเลื�อย 
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5.2 การศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืDนผวิที�เจ็ทพุ่งชน 

 สําหรับหวัขอ้นี
 จะอธิบายเกี�ยวกบัการศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนที�เกิดขึ
นบนพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชน โดยในรายละเอียดของหัวขอ้นี
 จะอธิบายผลของลกัษณะการ
กระจายนสัเซิลน์นมัเบอร์บนพื
นผิวที�เจ็ทพุง่ชนและเปรียบเทียบการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ย
บนพื
นผวิที�ผา่นจุดศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชน หลงัจากนั�นจะอธิบายผลของการเปรียบเทียบค่านสัเซิลท์
นมัเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชน เมื�อเพิ�มระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุง่ชนเพื�อให้
เขา้ใจลกัษณะการถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ
นบนพื
นผวิ 
 
 5.2.1 การศึกษาลกัษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพืDนผวิที�เจ็ทพุ่งชน 

 รูปที� 5.17 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชน 
ในกรณีปากทางออกทั
ง 3 แบบคือ กรณีปากทางออกเจ็ทแบบปรกติ กรณีปากทางออกเจ็ทแบบ
ติดตั
งแท่งกั
นทรงกระบอกและกรณีปากทางออกติดตั
งซี� ฟันเลื�อย ที�เงื�อนไขระยะห่างจากปาก
ทางออกเจท็ถึงพื
นผวิที�เจท็พุง่ชนพุง่ชน H=2W 4W 6W และ 8W ตามลาํดบั  
 กรณีปากทางออกแบบปรกติดงัรูปที� 5.17(ก) (ง) (ช) และ (ฎ) จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ที�ระยะห่างจากปากทางออกมีค่าน้อยค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สูงสุดจะปรากฏบริเวณ
ศูนยก์ลางที�เจท็พุง่ชนเพียงจุดเดียวเทา่นั
นและจะมีคา่ที�ต ํ�า แต่เมื�อระยะห่างจากปากทางออกมีค่าเพิ�ม
มากขึ
นคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดจะปรากฏบริเวณศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชนเพียงจุดเดียวเช่นเดิมแต่จะ
มีคา่เพิ�มสูงขึ
นอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
 กรณีปากทางออกติดตั
งแท่งทรงกระบอกดงัรูปที� 5.17(ข) (จ) (ฌ) และ(ฐ) จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่ที�ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุง่ชน H=2W จะปรากฏ
บริเวณที�มีคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุด (Peak) อยูส่องบริเวณเนื�องจากเกิดการแยกตวัของลาํเจ็ทและมี
การพุง่ชนพื
นผิวในลกัษณะทาํมุมเอียงกบัพื
นผิว และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�
เจท็พุง่ชนมีระยะที�เพิ�มขึ
นบริเวณที�มีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดจะปรากฏบริเวณศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่
ชนเพียงจุดเดียวเทา่นั
น โดยที�เมื�อระยะห่างเพิ�มขึ
นคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดจะมีค่าที�ต ํ�าลง 
 กรณีปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อยดงัรูปที� 5.17(ค), (ฉ), (ญ) และ(ฒ) จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าที�ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชนมีค่าน้อย (H=2W) 
ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์สูงจะมีค่าที�ต ํ�าและเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุง่ชนมีค่า
เพิ�มสูงขึ
นคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงจะมีคา่ที�เพิ�มขึ
น และที�ระยะ H=4W คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดเมื�อ
เทียบกบัระยะห่างอื�นของกรณีติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออก 
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รูปที� 5.17 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพื
นผิวที�เจท็อากาศพุง่ชน 

(Re=15,000) 
 

 โดยภาพรวมนัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าสูงบริเวณจุดศูนยก์ลางที�เจ็ทพุ่งชน และจะ
ค่อยๆลดลงตามแนวความกวา้งท่อเจ็ทยกเวน้กรณีของปากทางออกแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอก 
H=2W ที�คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดมีอยู ่2 บริเวณเนื�องจากมีลาํเจ็ทออกมาพุง่ชนพื
นผิวใน 2 บริเวณ 
แต่เมื�อระยะห่างจากปากทางออกเจท็ถึงพื
นผวิที�เจท็พุง่ชน (H=4W) เป็นตน้นสัเซิลตน์มัเบอร์มีค่าสูง
บริเวณจุดศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชนเนื�องจากเกิดการรวมตวัของลาํเจ็ทก่อนที�จะพุง่ชนพื
นผิว โดยกรณี
ปากทางออกแบบปรกติค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สูงสุดจะอยูที่�ระยะ H=8W และกรณีติดตั
งซี�ฟันเลื�อย
คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์สูงสุดจะอยูที่�ระยะ H=4W 

Conventional slot Rod installation Tab installation 
H=

2W
 

H=
4W

 
H=

8W
 

H=
6W
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 5.2.2  การเปรียบเทียบการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยตามแนวแกน X ผ่านจุด

ศูนย์กลางบนพืDนผวิ( �������) 
 สําหรับการเปรียบเทียบกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวที�ผ่านจุด
ศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชนในแนวแกน X นั
น เพื�อที�จะเปรียบเทียบผลให้เห็นถึงการเพิ�มขึ
นและลดลง
ของคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์ให้ชดัเจนมากยิ�งขึ
น โดยจะเปรียบเทียบการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ย
ที�บริเวณระยะ -0.75 ≤ X/W ≤ 0.75 ที�เจท็พุง่ชนเพื�อใหผ้ลครอบคลุมเฉพาะบริเวณตาํแหน่งของปาก
ทางออกเจท็ในทุกกรณีของปากทางออกเจท็ 
 รูปที� 5.18 แสดงการกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวที�ผา่นจุดศูนยก์ลางที�
เจ็ทพุ่งชน โดยแบ่งระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชนออกเป็น 4 ช่วงคือ ที�
ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชนพุ่งชน H=2W จากผลการทดลองการกระจาย
นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวที�ผ่านจุดศูนย์กลางของกรณีปากทางออกแบบติดตั
 งแท่ง
ทรงกระบอกจะมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยที�ผ่านจุดศูนย์กลางสูงสุด ซึ� งจะมีจุดสูงสุดของ
คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางอยู ่2 ตาํแหน่งโดยเป็นผลมาจากการแยกตวัของลาํเจ็ท
เมื�อไหลผา่นแท่งกั
นทรงกระบอกพุ่งชนพื
นผิวทนัทีและตาํแหน่งที�ห่างออกจากจุดศูนยก์ลางเพิ�ม
มากขึ
 นค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยที�ผ่านจุดศูนย์กลางจะมีค่าที�ลดลง เมื�อเปรียบเทียบค่าการ
คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางของกรณีปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อยและปากทางออก
ปรกติพบวา่ค่านัสเซิลต์นมัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางมีค่าสูงสุดเฉพาะตาํแหน่งตรงกลางปาก
ทางออกเจท็โดยที�คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางของกรณีปากทางออกปรกติและกรณี
ติดตั
งซี�ฟันเลื�อยนั
นมีค่าที�ต ํ�าเมื�อเทียบกบัการค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางกรณีปาก
ทางออกติดตั
งแทง่ทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปที� 5.18(ก) 
 ที�ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื
นผวิที�เจท็พุง่ชนพุง่ชน H=4W จากผลการทดลอง
การกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวผ่านจุดศูนย์กลางของปากทางออกในทุกกรณีมี
คา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางสูงสุดบริเวณจุดศูนยก์ลางที�เจท็พุง่ชนและเมื�อระยะห่าง
จากจุดศูนยก์ลางเพิ�มมากขึ
นคา่นสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางจะมีค่าที�นอ้ยลงตามลาํดบั 
โดยกรณีปากทางออกติดตั
งซี� ฟันเลื�อยจะมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยที�ผ่านจุดศูนยก์ลางสูงสุดที�
ระยะห่างจากปากทางออก H=4W เมื�อเปรียบเทียบกบัปากทางออกกรณีติดตั
งแท่งทรงกระบอกและ
ปากทางออกปรกติ ซึ� งในส่วนของปากทางออกแบบติดตั
งแทง่ทรงกระบอกนั
นค่านสัเซิลตน์มัเบอร์
เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางมีคา่สูที�จุดศูนยก์ลางเนื�องมาจากการรวมตวักนัของลาํเจ็ทก่อนพุง่ชนพื
นผิว 
ดงัแสดงในรูปที� 5.18(ข) 
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    (ก) H=2W  (ข) H=4W 

 
   (ค) H=6W  (ง) H=8W 

รูปที� 5.18 การกระจายนสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผวิที�ผา่นจุดศูนยก์ลางที�เจท็อากาศพุง่ชน 
ในแนวแกน X (Re=15,000) 

 

  ที�ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื
นผิวที�เจ็ทพุ่งชนพุ่งชน H=6W จากผลการ
ทดลองแสดงให้ทราบว่าการกระจายนสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี�ยบนพื
นผิวผา่นจุดศูนยก์ลางของปาก
ทางออกในทุกกรณีมีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยผา่นจุดศูนยก์ลางสูงสุดบริเวณจุดศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่
ชนและเมื�อระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางเพิ�มมากขึ
นค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุดศูนยก์ลางจะมี
คา่ที�นอ้ยลงตามลาํดบั โดยกรณีปากทางออกติดตั
งซี�ฟันเลื�อยจะมีค่านสัเซิลตน์มัเบอร์เฉลี�ยที�ผา่นจุด
ศูนยก์ลางสูงสุดแต่มีค่าลดลงมากเมื�อเทียบกบักรณีติดตั
งซี�ฟันเลื�อยที�ระยะ H=4W ในกรณีปากทาง
ออกแบบปรกติค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี�ยที�ผ่านจุดศูนย์กลางมีค่าที�เพิ�มสูงขึ
นเมื�อเทียบกบัปาก
ทางออกปรกติที�ระยะ H=2W และ H=4W และกรณีปากทางออกแบบติดตั
งแท่งทรงกระบอก



บทที� 6  
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ  

 
6.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื�นผิวของเจ็ทจากท่อปากทางออกหน้าตดัสี� เหลี�ยมผืนผา้ที�มีการติดตั�งแท่งทรงกระบอกขวางการ
ไหลและแผน่ซี�ฟันเลื�อยที�ปากทางออกเจ็ท เพื�อเพิ�มความสามารถถ่ายเทความร้อน และศึกษาปาก
ทางออกแบบปรกติเพื�อเปรียบเทียบ โดยปากทางออกของเจ็ทแต่ละแบบกาํหนดใหค้วามกวา้งของ
ปากทางออกเจท็คงที� (W=40 mm) และพื�นที�ปากทางออกของเจท็เทา่กนัทุกกรณี  

ในงานวิจยันี� แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนที�หนึ� งศึกษาสมบติัการไหล
ของเจ็ทอากาศอิสระโดยใชห้ัววดัแบบลวดร้อนวดัการกระจายตวัของความเร็วและความปั�นป่วน
ของเจท็อากาศอิสระ ส่วนที�สองศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที�พุง่ชนตั�งฉากกบัพื�นผิว 
ที�เงื�อนไขระยะจากปากทางออกของเจท็ถึงพื�นผวิที�เจท็พุง่ชน H=2W 4W 6W และ 8W โดยใชก้ลอ้ง
อินฟราเรด (Infrared camera) วดัการกระจายของอุณหภูมิบนพื�นผิวและคาํนวณการกระจาย
นัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื�นผิว ส่วนที�สามศึกษาการไหลของเจ็ทอากาศที�พุ่งชนพื�นผิวด้วยวิธีการ
จาํลองการไหลโดยใช้โปรแกรมการคาํนวณทางพลศาสตร์ (ANSYS Ver.13.0) เพื�ออธิบายกลไก
การถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ�นบนพื�นผิวที�เจ็ทพุง่ชน โดยทุกกรณีกาํหนดใหเ้รยโ์นลด์นมัเบอร์ของ
เจ็ทอากาศคงที� Re=15,000 ส่วนสุดทา้ยเป็นการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทนํ� าพุง่ชนดว้ยวิธีเชิง
ทศัน์ Laser Induced Fluorescence (LIF) เพื�อเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทนํ� าพุง่
ชนพื�นผวิจากปากทางออกทั�ง 3 แบบ โดยกาํหนดใหเ้รยโ์นลดน์มัเบอร์ของเจท็นํ�าคงที� Re=3,200  

จากผลการศึกษาสรุปไดด้งันี�  
(1)  จากผลการศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทอากาศอิสระตามแนวแกนเจ็ทซึ� ง

เปรียบเทียบระหว่างท่อแบบปรับแต่งปากทางออกกบัท่อปากทางออกปรกติ สามารถสรุปเป็น
หวัขอ้สาํคญัใน 3 ส่วนดงันี�  

ส่วนแรกความปั�นป่วนในแนวแกนเจท็ กรณีปากทางออกติดตั�งแทง่ทรงกระบอกที�
ระยะ H=1W มีความปั�นป่วนสูงสุดโดยเป็นบริเวณดา้นหลงัใกลก้บัแท่งทรงกระบอกซึ� งบริเวณนี�
เกิดการหมุนวนของเจท็ที�เกิดจากปรากฏการณ์ von Karman vortex street และพบวา่ความปั�นป่วนมี
คา่ลดลงเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ�นระยะ(H=3W ถึง 8W) ส่วนกรณีปากทางออกติดตั�งซี�
ฟันเลื�อยและกรณีปากทางออกปรกติพบว่าความปั�นป่วนทั�ง 2 กรณีมีค่าตํ�าที�ระยะห่างจากปาก



118 
 

ทางออกที�นอ้ยโดยที�กรณีติดตั�งซี�ฟันเลื�อยความปั�นป่วนเริ�มสูงขึ�นตั�งแต่ระยะ H=3W เป็นตน้ไป แต่
กรณีปากทางออกปรกติความปั�นป่วนสูงขึ�นตั�งแต่ระยะ H=5W เป็นต้นไป และมีความปั�นป่วน
สูงสุดทั�ง 2 กรณีที�ระยะ H=8W โดยที�กรณีติดตั�งซี�ฟันปลามีคา่ที�สูงกวา่มาก  

ส่วนที�สองเป็นการขยายตวัของลาํเจ็ทในแนวแกนเจ็ทโดยคิดมาจากค่าครึ� งหนึ� ง
ของความเร็วเจท็สูงสุดในแต่ละกรณี ที�กรณีปากทางออกติดตั�งแท่งทรงกระบอกพบวา่การขยายตวั
มีค่าที�สูงกว่ากรณีท่อปรกติสูงมากในทุกระยะห่างจากปากทางออกโดยมีค่าสูงสุดที�ระยะH=8W 
และกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยพบวา่ที�ระยะ (H=0W ถึง 5W) กรณีติดตั�งซี�ฟันเลื�อยมีค่าตํ�า
กว่าท่อปรกติ และเมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มสูงขึ�นการขยายตวัจะมีค่าเพิ�มที�สูงขึ�นจนที�
ระยะ H=6W การขยายตวักรณีติดตั�งซี�ฟันเลื�อยมีค่าใกลเ้คียงกบัท่อปรกติ และที�ระยะ H>6W การ
ขยายตวักรณีติดตั�งซี�ฟันเลื�อยมีคา่ที�สูงกวา่ทอ่ปรกติโดยมีคา่สูงสุดที� H=8W 

และส่วนสุดทา้ยเป็นค่าความยาวของ Potential core ซึ� งคิดจาก 95 เปอร์เซ็นตข์อง
ความเร็วสูงสุดพบว่า กรณีปากทางออกปรกติมีความยาวของ Potential core สูดสุดเท่ากบั 7W 
รองลงมาเป็นกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยมีความยาวของ Potential core เท่ากบั 4W และกรณี
ติดตั�งแทง่ทรงกระบอกมีความยาวของ Potential core เทา่กบั 1W  

(2) จากผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื�นผิวที�เจ็ทพุง่ชน โดยภาพรวมพบวา่ 
อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงบริเวณตาํแหน่งศูนยก์ลางที�เจ็ทพุง่ชนและจะค่อยๆลดลงตามแนว
ความกวา้งทอ่เจท็ โดยกรณีปากทางออกติดตั�งแท่งทรงกระบอกให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
ที�ระยะ H=2W โดยจะมีการแบ่งของลาํเจ็ทออกเป็น 2 ส่วนพุง่ชนในแนวเอียงทาํมุมกบัพื�นผิวเกิด
แรงเฉือนบนพื�นผิวที�สูง ส่งผลให้ในเชิงปริมาณอตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยมากกวา่กรณีปาก
ทางออกปรกติ 33.33 เปอร์เซ็นต ์เมื�อระยะห่างจากปากทางออกเพิ�มขึ�น (H=4W ถึง 8W) พบวา่การ
ถ่ายเทความร้อนบนพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชนมีค่าที�ลดลงตามลาํดับเนื�องจากเกิด wake ด้านหลังแท่ง
ทรงกระบอกทาํให้สูญเสียโมเมนตมัในขณะพุ่งชน ส่วนในกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื�นผวิที�เจท็พุง่ชนมีลกัษณะคลา้ยกบัปากทางออกปรกติคือการถ่ายเทความร้อน
บนพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชนมีค่าที�เพิ�มสูงขึ�นเมื�อระยะห่างจากปากทางออกมีระยะที�เพิ�มขึ�น แต่ที�ระยะ 
H=4W การถ่ายเทความร้อนบนพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชนกรณีติดตั�งซี�ฟันเลื�อยเพิ�มสูงขึ�นโดยเกิดจากจาก
ปรากฏการณ์ Vena contracta ซึ� งทาํให้ความเร็วของเจ็ทมีค่าสูงที�บริเวณนี�และเป็นบริเวณที�หมดตวั
ลงของ Potential core ส่งผลให้ในเชิงปริมาณอตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยมากกว่ากรณีปาก
ทางออกปรกติ 20 เปอร์เซ็นต ์

(3) การศึกษาการไหลของเจ็ทอากาศที�พุง่ชนพื�นผิวดว้ยวิธีการจาํลองการไหลโดย
ใชโ้ปรแกรมการคาํนวณทางพลศาสตร์ (ANSYS Ver.13.0) เพื�ออธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนที�
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เกิดขึ�นบนพื�นผิวที�เจ็ทพุง่ชน กรณีปากทางออกติดตั�งแท่งทรงกระบอกสามารถสังเกตไดช้ดัเจนวา่
ค่าความเร็วที�ด้านหลงัแท่งทรงกระบอกมีค่าที�ต ํ�ากวา่แบบอื�นเนื�องจากเกิด wake ที�ดา้นหลงัแท่ง
ทรงกระบอก ในกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยพบวา่ค่าความปั�นป่วนจะมีค่าที�สูงกวา่ปากทาง
ออกแบบอื�นตั�งแต่ระยะ H=4W เป็นตน้ไปเนื�องจากการรบกวนของ Shear layer ที�เกิดจากการไหล
ผ่านซี� ฟันเลื�อยส่งผลให้มีค่าความปั�นป่วนที�สูง และในกรณีปากทางออกปรกติพบว่าในทุก
ระยะห่างจากปากทางออกในบริเวณจุดศูนยก์ลางของลาํเจ็ทยงัไม่เกิดความปั�นป่วนซึ� งแตกต่างจาก
กรณีอื�น 

(4) การศึกษาการไหลของเจ็ทนํ� าพุ่งชนพื�นผิวด้วยวิธีเชิงทัศน์ด้วยวิธี Laser 
Induced Fluorescence (LIF) จากการศึกษาพบวา่กรณีปากทางออกติดตั�งแท่งทรงกระบอกจะเกิด 
wake ก่อนการพุ่งชนพื�นผิวทาํให้เกิดการผสมกนัของลาํเจ็ทและนํ� าบริเวณรอบที�สูงกวา่กรณีปาก
ทางออกปรกติ และกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยพบวา่ลาํเจ็ทมีการขยายตวัที�นอ้ยเมื�อเทียบกบั
กรณีปากทางออกปรกติแต่เกิดการผสมกนัของลาํเจ็ทและนํ� าบริเวณรอบที�ระยะน้อยกว่าปาก
ทางออกปรกติโดยที�การเกิดการผสมกนัของลาํเจ็ทและนํ� าบริเวณรอบกรณีติดตั�งซี� ฟันเลื�อยเริ� ม
เกิดขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดัเจนที�ระยะ H=2W แต่กรณีปากทางออกปรกติเริ�มเกิดขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดัเจนที�
ระยะ H=6W 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

  ในการทาํวิจยัครั� งนี� ไดศึ้กษาการการไหลของเจ็ทอิสระและการถ่ายเทความร้อน
บนพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชน ของท่อเจ็ทแบบปากทางออกสี� เหลี�ยมที�มีการติดตั�งอุปกรณ์ที�บริเวณปาก
ทางออกเพื�อเพิ�มอตัราการถ่ายเทความร้อนนั�น ในการศึกษาขั�นต่อไปอาจจะตอ้งปรับปรุงขอบเขต
ในการทาํวจิยัหรือประยกุตใ์ชง้านดงันี�  

(1)  ศึกษาผลของระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื�นผิวที�เจ็ทพุ่งชนในกรณีที�มี
ความละเอียดเพิ�มขึ�นเนื�องจากผลการทดลองความเร็วและความปั�นป่วนเจ็ทอิสระนั�นกรณีปาก
ทางออกติดตั�งแท่งทรงกระออกที�ระย H=1W อาจใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที�สูงกวา่ที�
ระยะ H=2W และกรณีปากทางออกติดตั�งซี�ฟันเลื�อยที�ระยะ H=3W อาจใหอ้ตัราการถ่ายเทความ
ร้อนของเจท็ที�สูงกวา่ที�ระยะ H=4W เนื�องจากมีคา่ความเร็วและความปั�นป่วนของเจท็ที�สูง 

(2)  ศึกษาผลของเรยโ์นลดน์มัเบอร์ที�มีต่อลกัษณะการไหลการถ่ายเทความร้อนบน
พื�นผวิที�เจท็พุง่ 

(3)  หวัฉีดกรณีปากทางออกติดตั�งแท่งทรงกระบอกอาจประยุกตใ์ชง้านในกรณีที�
ตอ้งการเพิ�มการผสมของของไหล 
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