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บทคัดย่อ 
 

จดุประสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือเพ่ิมความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยการปรับปรุงปาก
ทางออกเจ็ท ในงานวิจยัได้ใช้ออร์รอฟิสแบบวงกลมยาวแทนออร์ริฟิสแบบวงกลมเพ่ือให้สามารถลดผลของกระแสไหลตดั 
สําหรับตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วยอตัราส่วนความยาวต่อความกว้างของออร์ริฟิส AR=1, 4 และ 8 ผลของการ
จัดเรียงของเจ็ทท่ีเป็นแบบเรียงแถวเดียวกันและเรียงแถวสลับกัน และผลของมุมปะทะระหว่างเจ็ทและกระแสไหลตัด 
 =0o, 15o, 30o และ 45o  สําหรับปากทางออกเจท็แบบวงกลมมีขนาด D=13.2 mm และเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่า (DE) 
ของออร์ริฟิสแบบวงกลมยาวกําหนดให้ขนาดของพืน้ท่ีหน้าตัดเท่ากับกรณีออร์ริฟิสหน้าตัดกลม สําหรับระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนและระยะห่างระหว่างเจ็ทกําหนดให้คงท่ี H=2D และ S=3D ตามลําดบั ค่าเรย์โนลด์นมั
เบอร์ของเจ็ทแบบวงกลมเท่ากับ Re=13,400 และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เทียบเท่า (ReE) ของเจ็ทแบบวงกลมยาวได้
กําหนดให้เท่ากับอตัราการไหลของเจ็ทแบบวงกลม ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวได้ใช้แผ่นเทอร์โมลิควิด
คริสตลัวดัการกระจายของอณุหภมิูและหาการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ สําหรับ
การศกึษาลกัษณะการไหลบนพืน้ผิวท่ีเจท็พุง่ชนได้ใช้เทคนิคฟิล์มนํา้มนั นอกจากนีไ้ด้ศึกษาลกัษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้ 
CFD (Fluent) โดยโมเดลของการไหลแบบป่ันป่วนเป็นแบบ Standard k  
 จากผลการศกึษาลกัษณะการไหลของเจท็ด้วย CFD พบว่า กระแสไหลตดับริเวณปลายทางการไหลมีความเร็วสงู
กว่าบริเวณต้นทางการไหล ส่งผลทําให้เจ็ทท่ีอยู่ตําแหน่งบริเวณปลายทางการไหลได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัมากกว่า
บริเวณต้นทางการไหล สําหรับลกัษณะการไหลของเจ็ทในกรณี AR=4 และ 8 ท่ีเง่ือนไข  =0o พบว่าสามารถลดอิทธิพล
ของกระแสไหลตดัได้ดีกว่ากรณี AR=1 โดยบริเวณท่ีแสดงความเร็วของเจ็ทท่ีพุ่งชนพืน้ผิวมีค่าสงูกรณีของ AR=4 และ 8 ท่ี
เง่ือนไข  =0o มีขนาดกว้างกว่ากรณีของ AR=1 ซึ่งสอดคล้องกบัการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์และลกัษณะการไหล
ของฟิลม์นํา้มนับนพืน้ผิว คือ บริเวณท่ีมีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สงูและบริเวณท่ีฟิลม์นํา้มนัแสดงขอบเขตบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน
กรณี AR=4 และ 8 ท่ีเง่ือนไข  =0o มีขนาดกว้างกวา่กรณี ของ AR=1  

สําหรับผลของการจดัเรียงของเจ็ทพบว่า การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงแถวเดียวกนัให้อตัราการถ่ายเทความร้อน
สงูกว่ากรณีการจดัเรียงแบบเรียงแถวสลบักนัท่ีเง่ือนไข AR และมมุปะทะเดียวกนั สําหรับผลของมมุปะทะพบว่า มมุปะทะ
ท่ีเพ่ิมมากขึน้กลบัทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวลดลง   

สําหรับค่านสัเซลิต์นมัเบอร์เฉลี่ยของเจ็ท AR=4 ของการจดัเรียงแบบเรียงแถวเดียวกนัท่ีเง่ือนไข  =0o มีค่าสงูสดุ 
โดยค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยสงูกว่าเจ็ท AR=1 เป็นค่า 6.04% และกรณี AR=8 ท่ีเง่ือนไขการจดัเรียงของเจ็ทและมมุปะทะ
เดียวกัน มีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยสงูกว่าเจ็ท AR=1 เป็นค่า 5.54% อย่างไรก็ตามสําหรับในกรณีเจ็ท AR=8 ท่ีมีการ
จดัเรียงแบบเรียงแถวสลบักนัท่ีมมุปะทะ  =30o และ 45 o ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยต่ํากวา่กรณีอ่ืนๆ 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to increase the heat transfer on the impinged surface by modifying the jet 
outlet geometry. To decrease the effect of crossflow, the orifice geometry was designed from round geometry 
to elongated round geometry. The experimental investigation includes the effect of aspect ratios AR=1, 4 and 
8, the jet arrangement in the case of inline and staggered, and the attacking angle between jet and crossflow 
 0o, 15o, 30o and 45o. The diameter of round orifice was D=13.2 mm, and the equivalent diameter (DE) of 

elongated round orifice was given in identical cross-section area of round orifice. The jet-to-plate distance and 
jet-to-jet distance were fixed H=2D and S=3D, respectively. The Reynolds number of round jet was fixed at 
Re=13,400, and the equivalent Reynolds number (ReE) of elongated round jet was equalized to the flow rate of 
round orifice. For the heat transfer measurement, the temperature distributions on impinged surface were 
measured using thermochromic liquid crystal (TLC) sheet, and the Nusselt number distributions were 
evaluated by image processing technique. Flow patterns on the impinged surface were visualized using Oil 
film technique. In addition, the flow characteristics were investigated by CFD (Fluent). The standard k  
was adopted for turbulent model. 

The CFD results show that the crossflow velocity at downstream is higher than the crossflow velocity 
at upstream, so the effect of crossflow on the downstream jet is stronger than the upstream jet. The decreasing 
of effect of crossflow in the case of AR=4 and 8 with  0o is better than the case of AR=1. The areas of high 
velocity that impinge to the surface in the case of AR=4 and 8 with  0o are larger than the case of AR=1. 
Corresponding to the Nusselt number distribution and flow characteristic on the impinged surface by oil film 
technique, the areas of high Nusselt number and areas of oil film that illustrate the boundary of impingement 
region in the case of AR=4 and 8 with  0o are larger than of the case of AR=1.  

The effect of jet arrangement shows that the heat transfer rate of inline arrangement is higher than of 
the staggered arrangement for identical AR and attacking angle. For the effect of attacking angle, the heat 
transfer rate at on the impinged surface was decreased by increasing the attacking angle. 

  The average Nusselt number of AR=4 with inline arrangement and  0o is the highest. This 
average Nusselt number is higher 6.04% than the case of AR=1, and the average Nusselt number of AR=8 
with identical jet arrangement is higher 5.54% than the case of AR=1. However, in the case of AR=8, 
staggered arrangement with  30o and 45o, the average Nusselt number is the lowest. 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 
 คณะผู้ วิจยัขอขอบคณุคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์เป็นอย่างสงูท่ีให้ทนุการทําวิจยัในครัง้
นี ้และขอขอบคณุภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลท่ีให้การสนบัสนนุในเร่ืองของสถานท่ี การสร้างสร้างชดุทดลองและอปุกรณ์
เคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในงานวิจยั  
 นอกจากนี ้คณะผู้ วิจยัขอขอบคณุ นายเอกพจน์ วิเชียรโชติ นิสิตนกัศึกษาปริญญามหาบญัฑิต ท่ีมีส่วนช่วยใน
การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จําลองการไหลของเจ็ท และนายนิยม พรหมรัติน์ ท่ีมีส่วนช่วยในการปรับปรุงและแก้ไขชุด
ทดลองจนเสร็จสมบรูณ์ คณะผู้ วิจยัขอขอบคณุบคุลากรในภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลทกุท่าน ท่ีมีส่วนช่วยในการทําวิจยั
จนสําเร็จลลุว่งด้วยดีตลอดมา 
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งานประกอบด้วย บทนํา ชดุทดลองและขัน้ตอนการวิจยั การจําลองการไหลของเจ็ทด้วย CFD ผลการทดลอง และสรุปผล
การทดลอง สําหรับความผิดผลาดท่ีเกิดขึน้ในรายงานเล่มนี ้คณะผู้ วิจยัมีความยินดีท่ีจะได้รับข้อเสนอแนะจากผู้อ่าน เพ่ือ
การปรับปรุงในการเขียนรายงานและทําวิจยัครัง้ต่อไป  
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รายการภาพประกอบ 
 
รูปที่             หน้า 
     
1.1   โครงสร้างการไหลของเจ็ทท่ีพุง่ชนพืน้ผิวเรียบ             2 
1.2   โครงสร้างการไหลแบบ Horse shoe ท่ีเกิดจากกระแสไหลตดัผ่านลําเจ็ทท่ีพุง่ชนพืน้ผิว         3 
1.3   การระบายความร้อนในใบพดัก๊าซเทอร์ไบน์ (สิทธิบตัรลําดบัท่ี US 5,533,864)          4 
1.4   การระบายความร้อนผนงัห้องเผาไหม้ (สิทธิบตัรลาํดบัท่ี US 6,000,908)           5 
1.5   การระบายความร้อนในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (สิทธิบตัรลําดบัท่ี US 5,329,994)          5 
1.6   อปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและโครงสร้างภายใน (สิทธิบตัรลําดบัท่ี US 4,494,171)         6 
1.7   แสดงเปรียบเทียบการจํากดับริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด          6 
1.8   ลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดัท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนฟลกัซ์มวลตา่งๆ          7 
1.9   สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของเจท็พุง่ชนในกระแสไหลตดั            8 
1.10 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลองของ Nakabe และคณะ            9 
1.11 แสดงผลของอตัราสว่นความเร็วจากผลการทดลองของ Nakabe และคณะ          9 
1.12 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลองของ Nakabe และคณะ          10 
1.13 แสดงผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของ Nakabe และคณะ        10 
1.14 แสดงเวคเตอร์การไหลแบบหมนุวนท่ีระนาบตัง้ฉากกบักระแสไหลตดั (x/d=20)        10 
1.15 ผลของระยะพุง่ชนท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสงูสดุ          11 
1.16 แสดงลกัษณะปากทางออกเจ็ทหน้าตดัวงกลมและวงกลมยาว (Elongated)        11 
1.17 แสดงความเข้มข้นของกลุ่มควนั (เจ็ท) ท่ีไหลในกระแสไหลตดั          12 
1.18 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดั (VR=3)          12 
1.19 แสดงลกัษณะหวัฉีกท่ีใช้ในการทดลองของ Esposito           13 
1.20 แสดงค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลีย่ตามตําแหน่งศนูย์กลางปากทางออกเจ็ท (Re=20,000)       14 
1.21 แสดงการจดัเรียงของหวัฉีดและรูระบายความร้อนแบบ Film cooling ท่ีใช้ในการทดลองของ Chiu และคณะ     15 
1.22 แสดงผลของระยะพุง่ชนตามแนวแกน X ของออร์ริฟิสท่ีอยู่แถวกลาง กรณีท่ีเง่ือนไข AR=0.5 และ Re=30,000     16 
2.1   แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลอง             18 
2.2   แสดงลกัษณะการจดัเรียงของเจ็ทกลุ่ม 4 x 6 แถว           18 
2.3   แสดงรายละเอียดรูปร่างของออร์ริฟิส                  19 
2.4   แสดงแผนผงัของชดุทดลอง                 20 
2.5   แสดงภาพถ่ายของชดุห้องพกัอากาศและด้านบนเป็น Test section             21 
2.6   แสดงการติดตัง้แผ่นสําหรับวดัการกระจายสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน         22 
2.7   แสดงการติดตัง้แผ่นเจ็ทเข้ากบัผนงัด้านล้างของอโุมงค์ลม              22 
2.8   แสดงลกัษณะแผ่นเจท็แบบรูวงกลมยาวท่ีมีอตัราสว่นความยาวตอ่ความกว้าง AR=4       23 
2.9   แสดงชดุทดลองท่ีใช้ในการสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั         24 
2.10 แสดงสีท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีอณุหภมิูตา่งๆ          25 
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2.11 แสดงผลการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูสี R, G, B และอณุหภมิูของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 
         ท่ีใช้ในการทดลองนี ้                    25 
2.12 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงเฉดสีเทียบกบัอณุหภมิูทัง้ห้าจดุท่ีสอบเทียบสี                27 
2.13 แสดงเส้นของสมการท่ีใช้ทํานายอณุหภมิูเทียบกบัจดุข้อมลูท่ีได้จากการสอบเทียบทัง้ห้าบริเวณ      27 
2.14 แสดงรายละเอียดของผนงัสาํหรับวดัสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว        28 
3.1   การเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วน           33 
3.2   แสดงโมเดลท่ีใช้ในการออกแบบสําหรับการจําลองการไหล          35 
3.3   แสดงรายละเอียดในการสร้างกริด            36 
3.4   แสดงการกําหนดขนาดของกริดแบบจํากดัขอบเขต (ขอบเขตอยู่ในบริเวณท่ีเป็นทรงกลม)       37 
3.5   แสดงรายละเอียดของกริดท่ีระนาบตดัผ่านรูออร์ริฟิสในกรณี AR=1 การจดัเรียงแบบ Inline       37 
3.6   แสดงรายละเอียดของกริดท่ีระนาบตดัผ่านรูออร์ริฟิสในกรณี AR=8, θ=0o การจดัเรียงแบบ Inline      38 
3.7   แสดงตวัอย่างของกราฟการลดลงของค่าความผิดพลาด          39 
4.1   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบตา่งๆกรณีของเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ in-ilne  
        (ReE=13,400)               41 
4.2   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบตา่งๆกรณีของเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ staggered 
        (ReE=13,400)              42 
4.3   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบตา่งๆกรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ in-ilne  
        (ReE=13,400)               43 
4.4   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบตา่งๆกรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ in-ilne  
        (ReE=13,400)               44 
4.5   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=1.5D กรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline  
        (ReE=13,400)                  46 
4.6   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=1.5D กรณีของเจ็ท AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline  
        (ReE=13,400)              46 
4.7   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=0.75D กรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ  
        Staggered (ReE=13,400)             47 
4.8   แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=0.75D กรณีของเจ็ท AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ 
        Staggered (ReE=13,400)             47 
4.9   แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm  
        ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400)            48 
4.10 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm   
        ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered (ReE=13,400)           49 
4.11 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm   
        ในกรณีของเจท็ AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400)         50 
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4.12 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm   
        ในกรณีของเจท็ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400)         51 
4.13 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm   
        ในกรณีของเจท็ AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered (ReE=13,400)         52 
4.14 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน 1 mm   
        ในกรณีของเจท็ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400)         53 
4.15 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=1(Re=13,400)         54 
4.16 แสดงลกัษณะการไหลของกระแสไหลตดัท่ีไหลผ่านเจ็ทท่ีมีการจดัเรียงแบบ inline และ staggered      54 
4.17 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=4 (Re=13,400)         56 
4.18 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=4 (Re=13,400)         57 
4.19 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=1(Tj=27 oC, Re=13,400)      58 
4.20 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=4 (Tj=27 oC, Re=13,400)      60 
4.21 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=8 (Tj=27 oC, Re=13,400)      61 
4.40 แสดงค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีเฉลี่ยทัง้พืน้ผิว            62 
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สัญลักษณ์คาํย่อและตวัย่อ 
 

A        คือ  พืน้ท่ีของพืน้ผิวถ่ายเทความร้อน (m) 
AR  คือ อตัราสว่นความยาวตอ่ความกว้างของออร์ริฟิสวงกลมยาว 
B        คือ  ความเข้มขององค์ประกอบสีนํา้เงินในภาพ 
D  คือ  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเจท็หน้าตดัวงกลม (m) 

ED    คือ   ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในของท่อเจ็ทเทียบเท่า 
g   คือ ค่าแรงดงึดดูของโลก (m/s2) 
G        คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีเขียวในภาพ  
H  คือ ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจท็พุง่ชน (m, หวัข้อท่ี 2.1)  
H        คือ  แสดงคา่เฉดสีในภาพ (หวัข้อท่ี 2.3) 
h  คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2  oC)  
h   คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย (W/m2  oC) 

ch   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติเฉลี่ยบนแผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตลัติดสูอ่ากาศรอบๆ     
(W/m2  oC) 

I  คือ  แสดงคา่ความมืดความสวา่งของสีในภาพ (หวัข้อท่ี 2.3) 
I      คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัแผ่นสเตนเลส (A) (หวัข้อท่ี 2.4) 
k   คือ ค่าการนําความร้อนของอากาศ (W/m  oC) 
p   คือ ความดนัสถิต (N/m2) 

Q   คือ อตัราการพาความร้อน (W) 

inputQ   คือ  อตัราการเกิดความร้อนบนแผ่นสเตนเลส (W) 

lossesQ    คือ  อตัราการสญูเสียความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนงัด้านหลงั  
                   ของแผ่นสเตนเลสท่ีติดแผ่น Themochromic liquid crystals (W) 

rq  คือ ฟลกัซ์การสญูเสียความร้อนท่ีถ่ายโอนไปยงัสิ่งแวดล้อมโดยการแผ่รังสี (W/m2) 

cq  คือ ฟลกัซ์การสญูเสียความร้อนท่ีถ่ายโอนไปยงัสิ่งแวดล้อมโดยการพา (W/m2) 
R        คือ  ความเข้มขององค์ประกอบสีแดงในภาพ 
R     คือ  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสเตนเลส ( ) 
Re  คือ ค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์  
S  คือ ระยะห่างระหว่างเจท็ (m) 
S       คือ  แสดงคา่การอ่ิมตวัของสีในภาพ 

jT   คือ  อณุหภมิูของเจท็ท่ีปากทางออก (oC) 

sT   คือ อณุหภมิูโดยรอบในห้องทดลอง (oC) 

wT      คือ  อณุหภมิูของเส้นแถบสีท่ีปรากฏบนแผ่น Themochromic liquid crystals (oC) 

wT   คือ อณุหภมิูเฉลี่ยบนพืน้ผิว (oC) 

)(xu  คือ ความเร็วเฉลี่ย X (m/s) 
),( txu  คือ ความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลง ณ เวลาใด X (m/s) 
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jV  คือ ความเร็วของเจ็ท (m/s) 

jV  คือ   ความเร็วเฉลี่ยท่ีปากทางออกของท่อเจท็ (m/s) 

cV  คือ ความเร็วกระแสไหลตดั (m/s) 
X   คือ    แกนท่ีอยู่ในแนวของกระแสไหลตดั 
Y   คือ แกนท่ีอยู่ในแนวตัง้ฉากกบัผนงัท่ีเจท็พุง่ชน  
Z   คือ  แกนท่ีอยู่ในแนวของตัง้ฉากกบัแนวการไหลของกระแสไหลตดั 

TLC   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของการแผ่รังสีความร้อนของแผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตลัติด 
  คือ สมัประสิทธ์ิความหนืด (N  s/m2) 
  คือ   ความหนืดเชิงจลน์ของเจ็ท (m2/s) 
θ คือ มมุปะทะ  ระหวา่งเจ็ทและกระแสไหลตดั (o) 

j   คือ ความหนาแน่นของของไหลท่ีเป็นเจท็ (kg/m3) 

c  คือ ความหนาแน่นของของไหลท่ีเป็นกระแสไหลตดัตาม (kg/m3) 
  คือ ค่าคงท่ี Stefan-Boltzman (W/m2 K4) 

ij     คือ ความเค้นเน่ืองจากความหนืด (viscous stresses) (N/m2) 
T   คือ ผลตา่งของอณุหภมิูระหว่างของไหลกบัพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน (oC) 
V    คือ  เวกเตอร์ความเร็ว 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหา 

การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยประหยัดพลงังาน โดยเฉพาะในกระบวนการ
แลกเปลี่ยนความร้อน เชน่ การให้ความร้อน การระบายความร้อน การทําให้แห้งบนพืน้ผิวหรือในอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน กระบวนการสว่นใหญ่จะใช้หลกัการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดยแสดงอยู่ในรูปของสมการ 

 
           ThAQ                                             (1.1) 
   
ในท่ีนี ้Q  คืออตัราการพาความร้อน, h คือสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน, A  คือพืน้ท่ีของพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน และ 
T  คือผลตา่งของอณุหภมิูระหวา่งของไหลกบัพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน  

ในการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนในสมการท่ี (1.1) สามารถทําได้สองวิธีคือ วิธีแรกทําได้โดยการการเพิ่ม
ขนาดของพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น การติดครีบบนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน แต่เป็นวิธีท่ีสิน้เปลืองวสัด ุอปุกรณ์มี
ขนาดใหญ่และมีนํา้หนกัมาก อีกทัง้จะเกิดการสญูเสียความดนัในระบบเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากตวัครีบจะต้านการไหลทําให้ต้อง
เพ่ิมกําลงัของป๊ัม สว่นอกีวิธีทําได้โดยการลดความหนาหรือทําลายชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างของไหล
กบัพืน้ผิว เน่ืองจากภายในชัน้ขอบเขต ของไหลมีความเร็วตํ่าและมีค่าการนําความร้อนต่ําเหมือนเป็นชัน้ฉนวนความร้อน 
ในกรณีท่ีต้องการลดความหนาของชัน้ขอบเขตสามารถทําได้โดยการเพิ่มความเร็วให้กบัของไหลโดยต้องเพ่ิมกําลงัของป๊ัม 
ส่วนวิธีการทําลายชัน้ขอบเขตสามารถทําได้โดยการติดตัง้อปุกรณ์สร้างความป่ันป่วน (Turbulators) เช่น กลุ่มของริบส์ 
(Ribs) หรือพนิส์ (Pins) บนพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ซึง่วิธีดงักลา่วไม่จําเป็นต้องเพ่ิมความเร็วของของไหล เน่ืองจากชัน้
ขอบเขตจะถกูทําลายเม่ือมีการไหลผ่านอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ แตก็่เป็นวิธีท่ีต้องคํานงึถึงการสญูเสียความดนัท่ีเพิม่ขึน้ในระบบ  

การใช้เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวเป็นวิธีการบงัคบัของไหลท่ีมีความเร็วพุ่งชนพืน้ผิวท่ีต้องการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยตรง 
วิธีนีไ้ด้ถกูนํามาใช้อย่างแพร่หลายในภาคอตุสาหกรรมท่ีต้องการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลกับพืน้ผิว เช่น การ
ระบายความร้อนในใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ผนงัห้องเผาไหม้ และอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนขนาด
เล็กท่ีมีประสิทธิภาพสงู (Compact High Intensity Cooler, CHIC) เป็นต้น เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อน
บนพืน้ผิวท่ีสงู โดยเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนโดยตรง และเหมาะสําหรับใช้ในกระบวนการท่ีต้องการให้ความร้อนหรือระบาย
ความร้อนแบบรวดเร็วบนพืน้ผิว อีกทัง้ยงัมีจดุเด่นคือ ให้อตัราส่วนระหว่างปริมาณการแลกเปล่ียนความร้อนต่ออตัราการ
ไหลท่ีสงู สามารถประหยดัพลงังานได้ดีเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ  

แต่อย่างไรก็ตาม การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวจะสงูเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรง แต่บริเวณรอบๆท่ีเจ็ทพุ่ง
ชน การถ่ายเทความร้อนจะลดลงตามลําดบั [1-3] ส่งผลทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวไม่สม่ําเสมอ และในกรณีท่ี
พืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีขนาดกว้างหรือต้องการควบคมุการแลกเปล่ียนความร้อนบนพืน้ผิว จําเป็นต้องใช้กลุ่มเจ็ทพุ่ง
ชนแทนเจ็ทลาํเดียว ซึง่โครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนจะซบัซ้อนกว่ากรณีของเจ็ท
ลําเดียว เน่ืองจากก่อนท่ีเจ็ทจะพุ่งชนพืน้ผิวจะเกิดปรากฏการณ์การผสมระหว่างเจ็ทท่ีอยู่ติดกนั และหลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งชน
พืน้ผิวจะเกิดปรากฏการณ์การชนกนัของเจท็ท่ีไหลบนพืน้ผิว [4, 5]  นอกจากนีห้ลงัจากท่ีเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิวแล้วจะไหลรวมตวั
กนัเป็นการไหลภายในช่องระหวา่งแผ่นเจ็ทกบัพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน ซึง่จะเกิดเป็นกระแสไหลตดักบัเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหล 
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(Downstream) จากการศึกษาในอดีตพบว่ากระแสไหลตดัมีผลทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของเจ็ทลดลง [6] 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษากรณีใช้เจ็ทหน้าตดัวงกลมยาว  (Elongated) แทนเจ็ทหน้าตดัวงกลม เพ่ือลด
อิทธิพลของกระแสไหลตดั และเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนและบริเวณปลายทางการไหลด้วยกระแส
ไหลวนท่ีเกิดขึน้จากกระแสไหลตดัไหลผ่านลําเจท็  

 
1.2. ทฤษฎีและหลักการพืน้ฐานของเจท็พุ่งชน 
 เจ็ทพุ่งชน (Impinging jet) คือของไหลท่ีพุ่งออกจากหวัฉีดถกูบงัคบัให้ไหลพุ่งชนพืน้ผิว รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสร้าง
การไหลกรณีเจ็ทพุง่ชนตัง้ฉากบนพืน้ผิว จากรูปโครงสร้างของเจ็ทพุง่ชนสามารถแบ่งได้ 3 ส่วน คือ (1) ช่วงเจ็ทอิสระ (Free 
jet region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลออกจากหวัฉีดซึง่จะมีโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core) อยู่ก่ึงกลาง (2) บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน 
(Stagnation region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลพุง่ชนพืน้ผิวโดยตรงและบริเวณรอบๆ และ (3) ช่วงเจ็ทผนงั (Wall jet region) เป็น
การไหลของเจ็ทในแนวขนานบนพืน้ผิวรอบๆ บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation region) หลังจากการชน ในบริเวณนี ้
ความเร็วของเจ็ทท่ีไหลบนพืน้ผิวจะเร่ิมลดลงโดยท่ีอตัราการลดความเร็วจะแปรผกผนัจากระยะจุดศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชน
ตามแนวรัศมี ส่งผลทําให้ชัน้ขอบเขต (Boundary layer) บนพืน้ผิวจะคอ่ยๆหนาขึน้ 
 โดยปรกติเจ็ทลําเดียวจะถูกนําไปใช้แลกเปล่ียนความร้อนบนพืน้ผิวท่ีมีบริเวณจํากดัหรือเฉพาะจดุบนพืน้ผิว ใน
บริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนโดยตรงจะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีสงู โดยเฉพาะท่ีจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุง่ชน (Stagnation 
point) จะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบับริเวณรอบๆ ซึง่อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุท่ีจดุศนูย์กลาง
ท่ีเจ็ทพุ่งชนจะขึน้อยู่กบัระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน และโครงสร้างการไหลของเจ็ทก่อนท่ีจะพุ่งชน
พืน้ผิว ในกรณีท่ีส่วนปลายสดุของโพเท็นเชียลคอร์พุง่ชนพืน้ผิว จะได้อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชน
สงูท่ีสดุ เน่ืองจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตมัและมีค่าความป่ันป่วน (Turbulence intensity) ท่ีสงู แต่กรณีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนมากขึน้ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนจะลดลง เน่ืองจากโมเม
นตมัของเจท็ท่ีพุง่ชนพืน้ผิวลดลง 

 

 
 

                       รูปท่ี 1.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทท่ีพุง่ชนพืน้ผิวเรียบ 
 
กรณีท่ีพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีบริเวณกว้างจําเป็นต้องใช้เจ็ทหลายๆลําหรือกลุ่มเจ็ทพุ่งชน (Multiple 

impinging jets) เพ่ือให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสงูและสม่ําเสมอทัว่ทัง้พืน้ผิว โครงสร้างการไหลกรณีของกลุ่ม
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เจ็ทจะซบัซ้อนกวา่กรณีของเจ็ทลําเดียว โดยเฉพาะในกลุ่มเจ็ทจะมีตวัแปรท่ีเพ่ิมเข้ามาเช่น รูปแบบการจดัเรียงของเจ็ทและ
ระยะห่างระหว่างลําเจ็ทซึง่จะมีผลต่อลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว  

ลกัษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว ลําเจ็ทท่ีอยู่ต้นทางการไหลหลงัจากท่ีพุ่งชนพืน้ผิวจะเปลี่ยนเป็นเจ็ทผนงั 
(Wall jet) และไหลอยู่ระหว่างผนงัเจ็ทและพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน เกิดเป็นกระแสไหลตดักบัเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางของการไหล ซึง่
กระแสไหลตัดมีผลต่อโครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผิว [6, 7] โดยผลของกระแสไหลตดั
สามารถแสดงในรูปอตัราส่วนความเร็ว (Velocity ratio) ดงันี ้

 

                                                                             
c

j

V

V
VR                                                               (1.2) 

 
หรือแสดงอยู่ในรูปของอตัราสว่นฟลกัซ์มวล (Mass flux ratio) 
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                                                              (1.3) 

 
หรืออตัราส่วนฟลกัซ์โมเมนตมั (Momentum flux ratio) 
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                                                             (1.4) 

 
ในท่ีนี ้Vj และ Vc คือความเร็วของเจ็ทและกระแสไหลตดัตามลําดบั j  และ 

c  คือความหนาแน่นของเจ็ทและกระแสไหล
ตดัตามลําดบั 

 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสร้างการไหลแบบ Horse shoe ท่ีเกิดจากกระแสไหลตดัผ่านลําเจท็ท่ีพุง่ชนพืน้ผิว [8] 

 
รูปท่ี 1.2 แสดงโครงสร้างการไหลหมนุวนรูปเกือกม้า (Horse shoe vertices) ท่ีเกิดจากการปะทะระหว่างกระแส

ไหลตดักับเจ็ทท่ีพุ่งชนพืน้ผิว โดยบริเวณท่ีเกิดการปะทะระหว่างกระแสทัง้สองจะเกิดเป็นกระแสหมนุวน (Scarf vortex) 
ไหลแยกออกสองข้างของลําเจท็ และในกรณีท่ีกระแสไหลตดัผ่านมีความเร็วสงูจะทําให้กระแสเจ็ทท่ีพุ่งชนพืน้ผิวเกิดการหนั
เหส่งผลทําให้เจ็ทท่ีพุง่ชนพืน้ผิวสญูเสียโมเมนตมั จงึทําให้การถ่ายเทความร้อนในบริเวณท่ีเจท็พุง่ชนลดลง [8] 
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1.3 การตรวจเอกสาร 
การถ่ายเทความร้อนโดยใช้เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวได้มีการศกึษามานานตัง้แต่อดีต มีนกัวิจยัจํานวนมากศกึษาลกัษณะ

การไหลของเจท็และคณุสมบติัการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีถกูเจ็ทพุ่งชน จากการท่ีได้ศึกษาพบว่าการถ่ายเทความร้อน
บนพืน้ผิวท่ีถูกชนขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิของเจ็ทก่อนพุ่งชนและการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวหลงัจากการชน เน่ืองจากการใช้เจ็ท
พุ่งชนนัน้ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับพืน้ผิวสูงกว่าวิธีอ่ืนๆ  จึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ในอตุสาหกรรม
อย่างกว้างขวางเช่น การระบายความร้อนใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ ผนงัห้องเผาไหม้ อปุกรณ์อิเล็คทรอนิคส์หรือใช้ในอปุกรณ์
ระบายความร้อนขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสงู (Compact High Intensity Cooler, CHIC) ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการนํา
เจ็ทพุง่ชนไปใช้งานในอปุกรณ์ด้านความร้อนท่ีได้รับการจดสิทธิบตัรและการตรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการศึกษา
การถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทพุง่ชนรวมถึงการศกึษาโครงสร้างลกัษณะการไหลของเจท็พุง่ชน  
    1.3.1 สทิธิบัตรที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เทคนิคเจ็ทพุ่งชน      

สิทธิบัตรลําดับที่ US5,533,864 การระบายความร้อนในใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ [9] เป็นสิทธิบตัรท่ีเก่ียวกับ
การออกแบบระบบระบายความร้อนในใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์โดยใช้เจ็ทพุ่งชนตามที่ได้แสดงในรูปท่ี 1.3 ในการออกแบบได้
เป่าอากาศไหลเข้าด้านในใบพดัผ่านช่องด้านล่างของใบพดั หลงัจากนัน้อากาศจะไหลผ่านรูต่างๆท่ีได้ออกแบบใว้และพุ่ง
ชนพืน้ผิวท่ีต้องการระบายความร้อน ซึ่งในการออกแบบโครงสร้างภายในใบพดัค่อนข้างท่ีจะซบัซ้อนโดยเฉพาะใบพดัแก๊ส
เทอร์ไบน์ท่ีมีขนาดเลก็  
 

                                                       
 

         (ก) ภาพตดัของใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์                            (ข) โครงสร้างภายในของใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์     
รูปท่ี 1.3 การระบายความร้อนในใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ [9] 

 
สิทธิบัตรลาํดับที่ US6,000,908  การระบายความร้อนผนังห้องเผาไหม้ [10] เป็นสิทธิบตัรท่ีเก่ียวกบัการ

ออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนในผนงัห้องเผาไหม้ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4 โดยออกแบบให้ห้องเผา
ไหม้แบบผนงัคู่ แผ่นหนึ่งสมัผสักับแก๊สร้อนโดยตรงส่วนอีกแผ่นใช้สําหรับติดตัง้หวัฉีด เพ่ือปล่อยเจ็ทให้ไหลพุ่งชนผนงัท่ี
สมัผสักบัแก๊สร้อนทําให้เกิดการระบายความร้อนขึน้ สําหรับสิทธิบตัรนีไ้ด้มีแนวคิดเก่ียวกบัการจดัระบบการไหลของกระแส
ลมทิง้ (Spent air) ให้ไหลออกอย่างเป็นระบบ เน่ืองจากการนําเจ็ทพุ่งชนมาใช้กบัห้องเผาไหม้ระบบผนงัสองชัน้ จะมี
ปัญหาในเร่ืองกระแสลมทิง้ (Crossflow) ไหลตัดผ่านกระแสลมเจ็ทท่ีกําลังจะพุ่งชนพืน้ผิว ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีทําให้
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผิวลดลง 
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รูปท่ี 1.4 การระบายความร้อนผนงัห้องเผาไหม้ [10] 
 

สิทธิบัตรลําดับที่ US5,329,994 การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [11] เป็นสิทธิบตัรท่ี
เก่ียวกับการออกแบบระบบระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคนิคเจ็ทพุ่งชน ตามที่แสดงในรูปท่ี 1.5 
สําหรับโครงสร้างของระบบประกอบด้วยแผ่นระนาบสองแผ่นท่ีวางขนานกัน และมีแผ่นระนาบอีกแผ่นถูกดดัให้หยกัแล้ว
เจาะรูออร์ริฟิสสอดระหว่างแผ่นระบาบทัง้สองท่ีวางขนานกนั เม่ือของไหลไหลผ่านรูออร์ริฟิสจะเปลี่ยนเป็นเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว
ระบายความร้อนท่ีติดอยู่กบัแหล่งความร้อน ทําไห้เกิดการระบายความร้อนบนพืน้ผิวขึน้ หลงัจากนัน้ของไหลก็จะไหลออก
ตามช่องท่ีได้ออกแบบไว้ตอ่ไป 

 

                                             
 

รูปท่ี 1.5 การระบายความร้อนในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ [11] 
 

สิทธิบัตรลําดับที่ US4,494,171 การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน [12] สําหรับ
สิทธิบตัรนีเ้ป็นการออกแบบอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยนําหลกัการของเจ็ทพุ่งชนมาใช้ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.6 ทํา
ให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กลงและมีนํา้หนักเบา เม่ือเทียบกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเดิม เน่ืองจากให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีสูง ทําให้สามารถลดพืน้ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนหรือขนาดของอปุกรณ์ได้ สําหรับโครงสร้างภายใน
อปุกรณ์จะใช้แผ่นออร์ริฟิสหลายๆแผ่นวางซ้อนกัน โดยท่ีเจ็ทจะไหลออกจากกลุ่มของออร์ริฟิสท่ีอยู่บนแผ่นแรกและพุ่งชน
แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนของแผ่นถดัไป หลงัจากนัน้เจ็ทจะไหลผ่านแผ่นออร์ริฟิสหลายๆชัน้ในลกัษณะเดียวกนั 

 

Heat source 
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รูปท่ี 1.6 อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนและโครงสร้างภายใน [12]  
 

1.3.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง  
Ashforth-Frost และ Jambunathan [13] ได้ศกึษาผลกระทบจากลกัษณะของหวัฉีดและการจํากดับริเวณการ

ไหลของเจ็ทท่ีมีต่อโครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ในการทดลองได้เลือกใช้
หวัฉีดสองประเภทท่ีให้ลกัษณะการกระจายความเร็วท่ีปากทางออกแบบสม่ําเสมอ (Flat velocity profile) และแบบท่ี
พฒันาแล้ว (Fully developed velocity profile) พบว่าส่วนโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core) ของเจ็ทท่ีมีการกระจาย
ความเร็วท่ีปากทางออกแบบพฒันาแล้วจะยาวกวา่ของแบบสม่ําเสมอประมาณ 7% นอกจากนีไ้ด้ศึกษาผลกระทบจากการ
จํากดับริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.7  พบว่าการติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด (รูปท่ี 1.7 
(ข)) มีผลทําให้โพเท็นเชียลคอร์ของเจ็ทยาวกว่าแบบไม่ติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด (รูปท่ี 1.7 (ก)) ประมาณ 20% และในกรณีท่ี
ศกึษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผิวพบว่าการติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีดทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวลดลง
เม่ือเทียบกบัแบบไม่ติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด ซึง่เป็นผลจากการท่ีเจท็ถกูจํากดับริเวณการไหลหลงัจากท่ีพุง่ชนผนงั 

 

                                  
 

                  (ก) แบบไม่ติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด                          (ข) แบบติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด 
รูปท่ี 1.7 แสดงเปรียบเทียบการจํากดับริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดตัง้ผนงัด้านหวัฉีด 

 
Ashforth-Frost และคณะ [14] ได้ศกึษาโครงสร้างการไหลของเจ็ทจากหวัฉีดแบบสล็อต (Slot nozzle) ท่ีพุง่ชน

พืน้ผิวโดยทําการวดัความเร็วเฉลี่ยและระดบัความป่ันป่วน (Turbulence) ตามแนวแกนของเจ็ทและหน้าตดัของเจ็ท จาก
การศึกษาพบว่าการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสอดคล้องกับความเร็วและความป่ันป่วนของเจ็ทท่ีวดัได้ คือในกรณีท่ีระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=4W (W คือความกว้างของสล็อต) ซึง่เป็นระยะท่ีโพเท็นเชียลคอร์ของเจ็ท
พุ่งชนพืน้ผิว พบว่าระดบัความป่ันป่วนของเจ็ทในส่วนท่ีพุ่งชนพืน้ผิวมีค่าน้อย และในขณะท่ีเจ็ทไหลบนพืน้ผิวระดบัความ
ป่ันป่วนจะเพ่ิมขึน้ มีการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วนบนพืน้ผิว ซึง่ทําให้เกิดปรากฏการณ์การ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดสองบริเวณ คือ จุดท่ีเจ็ทพุ่งชนและบริเวณท่ีห่างจากจุดท่ีเจ็ทพุ่งชน แต่ในกรณีท่ีระยะจากปาก
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ทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน L=9.2W เน่ืองจากที่ระยะดงักล่าวโพเท็นเชียลคอร์ของเจ็ทหมดลงทําให้ระดบัความ
ป่ันป่วนในเจ็ทสูงขึน้ และเปลี่ยนเป็นการไหลแบบป่ันป่วนก่อนท่ีเจ็ทจะพุ่งชนพืน้ผิว  การถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดท่ี
ตําแหน่งศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนเท่านัน้ เม่ือระยะห่างจากจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนเพิ่มขึน้ การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว
ลดลงตามลําดบั 

 

 
(ก) อตัราสว่นฟลกัซ์มวลสงู 

           
(ข) อตัราส่วนฟลกัซ์มวลปานกลาง 

            
(ค) อตัราสว่นฟลกัซ์มวลต่ํา 

รูปท่ี 1.8 ลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดัท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนฟลกัซ์มวลตา่งๆ [15] 
 

Bouchez และ Goldstein [15] ได้ศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจท็พุง่ชนในกระแส
ไหลตดั ในการทดลองได้ใช้เจ็ทท่ีมีหน้าตดัวงกลมพุง่ชนตัง้ฉากกบัพืน้ผิว ท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ท
พุ่งชน H=6D (D คือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ท) จากการศึกษาพบว่าการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดั 
สามารถแบ่งลกัษณะการไหลออกเป็น 3 ประเภท ตามอตัราส่วนฟลกัซ์มวล (M) คือ ท่ีระดบัสงู ระดบัปานกลาง และระดบั
ตํ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 ในกรณีท่ีอตัราส่วนฟลกัซ์มวลมีค่าสงู การพุ่งชนของเจ็ทบนผนงัด้านตรงข้ามจะเกิดขึน้อย่างรุนแรง 
และเกิดการไหลแบบหมนุวนขึน้บริเวณทางด้านต้นทางของบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน สําหรับกรณีท่ีอตัราส่วนฟลกัซ์มวลอยู่ใน
ระดบัปานกลาง บริเวณท่ีเกิดการไหลแบบหมนุวนด้านต้นทางการไหลจะหายไป แต่เจ็ทยงัคงพุ่งชนผนงัด้านตรงข้าม และ
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ในกรณีท่ีอตัราส่วนของฟลกัซ์มวลมีค่าต่ํา เจ็ทจะถูกพดัพาโดยกระแสไหลตดัไม่เกิดการพุ่งชนพืน้ผิว รูปท่ี 1.9 แสดง
อตัราส่วนของสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพืน้ผิวในกรณีท่ีมีเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวต่อด้วยสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบน
พืน้ผิวในกรณีท่ีไม่มีเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว ( 0/ hh ) จากรูปพบว่าในบริเวณต้นทางการไหลของบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนจะมีค่า 

0/ hh =1 และลดลงเลก็น้อยก่อนถึงบริเวณต้นทางการไหลของเจท็ เน่ืองจากความเร็วของกระแสไหลตดัลดลงเม่ือถกูขวาง
โดยเจท็  และในบริเวณต้นทางการไหลของเจ็ทจะเกิดการไหลแบบหมนุวนทําให้ค่า 

0/ hh เพ่ิมขึน้เล็กน้อย โดยบริเวณจดุท่ี
เจ็ทพุ่งชนมีค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสงูสดุ (Stagnation point) และลดลงอย่างต่อเน่ืองตามทิศทางการไหลของ
กระแสไหลตดั นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ 

0/ hh  สงูสดุของแตล่ะกรณีจะมีคา่ลดลงตามการลดลงของอตัราสว่นฟลกัซ์มวล และ
จดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิวเล่ือนตําแหน่งไปด้านปลายทางของการไหล 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.9 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของเจ็ทพุง่ชนในกระแสไหลตดั [15] 
 

Nakabe และคณะ [16] ได้ศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของเจ็ทพุ่งชนในกระแสไหล
ตดัภายในอโุมงค์หน้าตดัสี่เหลี่ยมผืนผ้า ในการทดลองได้ฉีดเจ็ทจากด้านล่างของ Test section ทํามมุเอียง 45o กบัระนาบ 
XY และระนาบ YZ พุ่งชนผนงัด้านบนของ Test section ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 สําหรับอตัราส่วนความเร็วท่ีใช้ในการ
ทดลองอยู่ในช่วง VR=3 ถึง 7 รูปท่ี 1.11 (ก) แสดงเวคเตอร์ความเร็วการไหลแบบหมนุวนท่ีระยะห่างจากศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุง่
ชนในระนาบ YZ ท่ี X/d=20 (d คือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ท) และรูปท่ี 1.11 (ข) แสดงการกระจาย
ของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีเงื่อนไขอัตราส่วนความเร็วต่างๆ จากรูปพบว่า การเพิ่มอัตราอัตราส่วน
ความเร็ว (เพ่ิมความเร็วเจ็ท) ทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสงูขึน้ และทําให้การไหลหมนุวนในกระแสไหลตดัเพ่ิมขึน้ 
ซึง่การไหลหมนุวนมีส่วนช่วยทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวเพ่ิมขึน้ด้วย 

 

Crossflow direction 
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 รูปท่ี 1.10 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลองของ Nakabe และคณะ [16] 

 

       
(ก) เวคเตอร์การไหลหมนุวนบนระนาบ y-z ท่ีตําแหน่ง z/d=20          (ข) การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว  

รูปท่ี 1.11 แสดงผลของอตัราสว่นความเร็วจากผลการทดลองของ Nakabe และคณะ [16] 
 

นอกจากนี ้Nakabe และคณะ [17] ได้ศึกษากรณีท่ีใช้เจ็ทสองลําท่ีมีหน้าตดัวงกลมพุ่งชนพืน้ผิวในกระแสไหลตดั 
และศกึษาผลจากการจดัเรียงของเจ็ทกรณีแบบเรียงแนวเดียวกนั (รูปท่ี 1.12 (ก)) และแบบเรียงเยือ้งกนั (รูปท่ี 1.12 (ข)) 
โดยกําหนดให้เจ็ทแต่ละลําพุ่งชนทํามมุเอียง 45o กบัแกน +Z และ –Z ตามลําดบั ท่ีอตัราส่วนความเร็ว VR=5 จากผลการ
ทดลองตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.13 พบว่าการจดัเรียงของเจ็ทมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนในกระแสไหล
ตดัค่อนข้างมาก กรณีของการจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงเยือ้งกนัทําให้การถ่ายเทความร้อนสงูและบริเวณท่ีการถ่ายเทความ
ร้อนสงูมีขนาดกว้างกวา่เม่ือเทียบกบัการจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงแนวเดียวกนั นอกจากนีย้งัพบว่าการจดัเรียงของเจ็ทแบบ
เรียงเยือ้งกนัจะมีผลทําให้เกิดกระแสหมนุวนหลงัจากท่ีกระแสไหลตดัปะทะกบัเจ็ทพุ่งชนได้รุนแรงกว่าการจดัเรียงของเจ็ท
แบบเรียงแนวเดียวกนั (รูปท่ี 1.14) 

 

Crossflow 
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        (ก) การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงแนวเดียวกนั                                 (ข) การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงเยือ้งกนั  

รูปท่ี 1.12 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลองของ Nakabe และคณะ [17] 
 
 

           
 

       (ก) การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงแนวเดียวกนั                               (ข) การจดัเรียงของเจท็แบบเรียงเยือ้งกนั  
รูปท่ี 1.13 แสดงผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของ Nakabe และคณะ [17] 
 

                    

      (ก) การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงแนวเดียวกนั                            (ข) การจดัเรียงของเจ็ทแบบเรียงเยือ้งกนั  
รูปท่ี 1.14 แสดงเวคเตอร์การไหลแบบหมนุวนท่ีระนาบ y-z ท่ีตําแหน่ง x/d=20 [17] 
 

Sparrow และคณะ [18] ได้ศึกษาผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน (H) ท่ีมีต่อการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทในกระแสไหลตัดภายใต้เง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนในช่วง          
H=3D-12D (โดย D คือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ท) และอตัราส่วนฟลกัซ์มวลในช่วง M=4-12 จากผล
การศึกษาพบว่า กรณีอตัราส่วนฟลกัซ์มวลสงู (ในช่วง M=8-12) ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีให้
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสูงสุดอยู่ในช่วง H=5D-6D และในกรณีท่ีอตัราส่วนฟลกัซ์มวลตํ่า (M=4) ระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีให้สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสูงสุดจะลดลงอยู่ในช่วง H<3D ดังแสดงในรูปท่ี 
1.15 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีเหมาะสมจะขึน้อยู่กับโครงสร้างของเจ็ทใน
กระแสไหลตดัท่ีพุง่ชนพืน้ผิว 

 

Crossflow direction Crossflow direction 

x/d x/d 
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รูปท่ี 1.15 ผลของระยะพุง่ชนท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนสงูสดุ [18] 
 

Seifer และ Shemer [19] ได้ศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดั โดยเปรียบเทียบปากทางออกเจ็ทท่ี
มีหน้าตดัวงกลม (Round) และวงกลมยาว (Elongated round) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.16 ในการทดลองได้ใช้เจ็ทควนัฉีด
ลงไปในกระแสไหลตดั โดยผลการทดลองแสดงอยู่ในรูปของความเข้มข้นของกลุ่มควันท่ีไหลในกระแสไหลตดัตามท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 1.17 จากผลการทดลองพบวา่ กรณีท่ีจดัรูปแบบปากทางออกของเจ็ทแบบวงกลมยาวโดยกําหนดให้ด้านยาว
ขนานกับทิศทางการไหลของกระแสไหลตดั จะมีผลทําให้เจ็ทไหลทะลเุข้าไปในกระแสไหลตดัได้มากกว่ากรณีของเจ็ทท่ีมี
หน้าตดัวงกลม เน่ืองจากเจ็ทท่ีพน่ออกมาจากหวัฉีดท่ีมีหน้าตดัวงกลมยาวสามารถลดพืน้ท่ีท่ีมีการปะทะระหว่างกระแสการ
ไหลของเจ็ทและกระแสไหลตดั 

 

D

D

D/2

r/D=8

D/4
D/4

D

 
 

                   รูปท่ี 1.16 แสดงลกัษณะปากทางออกเจ็ทหน้าตดัวงกลมและวงกลมยาว (Elongated round hole) [19] 
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รูปท่ี 1.17 แสดงตําแหน่งของกลุ่มควนั (เจ็ท) ท่ีไหลทะลกุระแสไหลตดั [19] 

 
New และคณะ [20] ได้ศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดัโดยพิจารณาผลของอตัราส่วนความยาว

ต่อความกว้าง (Aspect Ratio, AR) ของปากทางออกเจ็ทท่ีเป็นหน้าตดัแบบวงรี ในการศกึษาได้กําหนดให้อตัราส่วนความ
ยาวต่อความกว้างของปากทางออกเจ็ท AR= 0.3, 0.5, 1, 2 และ 3 จากผลการทดลองในรูปท่ี 1.18 พบว่า ปากทางออก
เจ็ทท่ีมีคา่ AR=3 เจ็ทสามารถไหลพุง่เข้าไปในกระแสไหลตดัได้มากกว่าตวัแปรอ่ืนๆ และเม่ือค่า AR ลดลง ทําให้พืน้ท่ีท่ีเกิด
การปะทะระหว่างเจ็ทและกระแสไหลตดัเพ่ิมมากขึน้ ส่งผลทําให้เจ็ทมีทิศทางการไหลเอียงตามทิศทางการไหลของกระแส
ไหลตดัมากขึน้ 

 

          
(ก) AR=3                        (ข) AR=2                     (ค) AR=1                      (ง) AR=0.5                     (จ) AR=0.3                  

รูปท่ี 1.18 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตดั (VR=3) [20] 
 

Geers และคณะ [5] ได้ศึกษาผลของระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน (H) และระยะห่าง
ระหว่างปากทางออกเจ็ท (S) ในกรณีของกลุ่มเจ็ทท่ีมีหน้าตดัวงกลมพุ่งชนพืน้ผิว โดยกําหนดระยะห่างระหว่างปาก
ทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง H=3D-10D (D คือเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ท) และระยะห่าง
ระหวา่งเจ็ทอยู่ในช่วง S=2D-6D จากการศกึษาพบวา่ท่ีระยะ H=3D-6D อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสงูกว่าท่ีระยะ 
H=8D-10D สําหรับผลของตวัแปรระยะห่างระหว่างเจ็ท พบว่าท่ีระยะ S=4D บริเวณท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสงูมี
พืน้ท่ีกว้างกวา่กรณีท่ีระยะ S=2D และมีความสม่ําเสมอในการถ่ายเทความร้อนมากกว่ากรณีท่ีระยะ S=6D 

 
 

Crossflow
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 (ก) ลกัษณะแผ่นเจ็ทแบบลอน (Corrugated jet plate) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y

X

S/D=5 D=3.175 mm
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X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 

                               (ข) แบบหวัฉีดท่อยาวคงท่ี (Extended port)                (ค) แบบหวัฉีดท่อยาวคงไม่คงท่ี (Variable extended port)                      
รูปท่ี 1.19 แสดงลกัษณะหวัฉีดท่ีใช้ในการทดลองของ Esposito [6] 

 

 
รูปท่ี 1.20 แสดงคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยท่ีตําแหน่งของศนูย์กลางปากทางออกเจ็ทแตล่ะลํา (Re=20,000) [6] 

  
Esposito [6] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีกลุ่มเจ็ทพุ่งชน โดยออกแบบชดุทดลองให้สามารถลด

ผลกระทบจากกระแสไหลเพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว สําหรับชดุทดลองท่ีได้ออกแบบมีสามลกัษณะ  (1) 
แผ่นเจ็ทเป็นแบบลอน  (Corrugated) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.19 (ก) ในการออกแบบได้กําหนดทิศทางการไหลของ
อากาศหลงัจากพุ่งชนพืน้ผิว โดยบงัคบัอากาศให้ไหลออกตามช่องท่ีเป็นลอนขนานกับทิศทางการไหลของกระแสลมทิง้ 
ส่งผลทําให้กระแสไหลตดัรบกวนการไหลของกระแสเจ็ทน้อยลง (2) ได้ออกแบบให้หวัฉีดเป็นแบบท่อยาวคงท่ี (Extended 
port) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.19 (ข) การออกแบบในลกัษณะดงักล่าวมีผลทําให้ปากทางออกเจ็ทยื่นออกใกล้กบัพืน้ผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชนมากขึน้ และ (3) แบบหวัฉีดท่อยาวไม่คงท่ี (Variable extended port) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.19 (ค) โดยท่ีท่อ
หวัฉีดท่ียาวสดุจะติดตัง้ด้านปลายทางการไหลของกระแสไหลตดั  นอกจากนีย้งัได้ออกแบบชดุทดลองเป็นแบบ   ออร์ริฟิส
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ธรรมดา เพ่ือทําการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของสามกรณีแรก จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 1.20 พบว่าชดุทดลอง
ท่ีเป็นแบบหวัฉีดท่อยาวไม่คงท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ ยกเว้นท่ีตําแหน่งหวัฉีดท่ี 7 และ 8 
หวัฉีดแบบท่อยาวคงท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ  สําหรับกรณีของออร์ริฟิสธรรมดาให้อตัราการถ่ายเทความร้อน
บนพืน้ผิวต่ํากว่าทกุๆกรณี  อย่างไรก็ตามการออกแบบชดุทดลองของ Esposito [6] ทัง้สามรูปแบบมีข้อเสียคือเกิดความ
ดนัตกภายในระบบ เน่ืองจากมีสว่นท่ีย่ืนออกมาภายในช่องระหวา่งแผ่นเจท็และผนงัท่ีเจ็ทพุง่ชน  
 Chiu และคณะ [21] ได้ทําการศึกษาผลของรูปร่างออร์ริฟิสแบบวงรีท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวในกรณี
กลุ่มของเจ็ทพุ่งชนโดยใช้ชดุทดลองตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.21 สําหรับค่าอตัราส่วนความยาวแกนหลกัต่อด้วยความยาว
แกนรอง AR (Aspect ratio) ของออร์ริฟิสรูปวงรีอยู่ในช่วง AR=0.5-4.0 โดยการจดัเรียงของหวัฉีดเป็นแบบแถว (Inline) 
3x9 ลํา ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.22 (ก) นอกจากนีใ้นการทดลองได้พิจารณาผลของรูปแบบรู Film cooling บนผนงัท่ีเจ็ท
พุ่งชน โดยแต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5 mm และพิจารณาผลของการจดัเรียงของรู Film cooling สามแบบตามท่ี
ได้แสดงในรูปท่ี 1.22 (ข) จากผลการทดลองพบวา่ ตวัแปร AR มีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว โดยท่ีอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสงูสดุเกิดขึน้ท่ีตวัแปร AR=1.0, 0.5, 0.25, 2.0, และ 4.0 ตามลําดบั จากผลการทดลองท่ีเกิดขึน้
เน่ืองจากการออกแบบของชดุทดลองท่ีไม่ได้กําหนดให้เจ็ทแต่ละรูของออร์ริฟิสมีอตัราการไหลคงท่ี อากาศท่ีไหลเข้าห้องพกั
อากาศ มีการไหลจากปากทางเข้าสูด้่านท้ายของห้องพกัอากาศ ซึง่อากาศท่ีไหลด้านในห้องพกัอากาศมีทิศทางตัง้ฉากกบัรู
ออร์ริฟิส ทําให้ออร์ริฟิสท่ีอยู่ตําแหน่งด้านต้นทางการไหล (ด้านหน้าของห้องพกัอากาศ) มีอตัราการไหลมากกว่าออร์ริฟิสท่ี
อยู่ด้านปลายทางการไหล  (ด้านหลงัของห้องพกัอากาศ) ส่งผลให้ออร์ริฟิสท่ีออกแบบให้มีรูปทรง AR=0.5 และ 0.25 มี
อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวมากกว่าออร์ริฟิสท่ีมีรูปทรง AR=2.0 และ 4.0 

 

  

Air Out

 
 

รูปท่ี 1.21 แสดงรูปชดุทดลองของ Chiu และคณะ [21] 
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         (ก) การจดัเรียงของออร์ริฟิส AR=0.5-4                         (ข) การจดัเรียงของรูระบายอากาศแบบ Film cooling 

รูปท่ี 1.22 แสดงการจดัเรียงของออร์ริฟิสและรูระบายอากาศ Film cooling บนพืน้ผิวท่ีเจท็พุง่ชน [21] 
 
 ในงานวิจยัเดียวกนั Chiu และคณะ [21] ได้ทําการศกึษาผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ี
มีตอ่การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว ในการทดลองได้กําหนดระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน H/D=1.5, 3.0 
และ 4.5 โดยท่ี D คือเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ทหน้าตดัวงกลม รูปท่ี 1.23 แสดงการกระจายของค่านสัเซิลต์
นมัเบอร์บนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนตามแนวแกน X (แนวทิศทางการไหลเข้าของอากาศ) จากรูปเป็นค่าการกระจายนสัเซิลต์นมั
เบอร์ท่ีตดัตามแนวศนูย์กลางของออร์ริฟิสท่ีอยู่แถวกลาง กรณีท่ีเง่ือนไข AR=0.5 และมีรู Film cooling เป็นแบบแถว
จดัเรียงในแนวเดียวกนับนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน (แบบ B ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 1.22 (ข)) จากผลการทดลองพบว่า กรณีท่ี
ระยะ H/D=1.5 จะให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสงูสดุเม่ือเทียบกบัตวัแปรระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนอืน่ๆ และการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวจะลดลงตามระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชนเพ่ิมขึน้ 
 

AR=0.5 

AR=0.25 

AR=1.0 

AR=2.0 

AR=4.0 

Crossflow 
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รูปท่ี 1.23 แสดงผลของระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชนท่ีมีผลต่อการกระจายนสัเซิลต์นมัเบอร์ในแนวแกน 
X ท่ีเง่ือนไข AR=0.5 กรณีแบบ (a) และ Re=30,000 [21] 
 
 จากการทบทวนเอกสารการทําวิจยัพบว่ากระแสไหลตดัมีผลทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวของเจ็ทหน้าตดั
วงกลมลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการปะทะของกระแสไหลตดัทําให้เจ็ทเสียโมเมนตมัในการพุ่งชนพืน้ผิว อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจยัท่ีผ่านมา การออบแบบให้ออร์ริฟิสเป็นลกัษณะยาวตามการไหลของกระแสไหลตดัสามารถลดผลของกระแสไหล
ตดัได้ เช่นงานวิจยัของ New และคณะ [20] ท่ีออกแบบให้ออร์ริฟิสเป็นแบบวงรี และวิจยัของ Seifer และ Shemer [19] ท่ี
ออกแบบปากทางออกเจ็ทให้มีลกัษณะวงกลมยาว ซึ่งงานวิจยันีมี้แนวคิดท่ีจะออกแบบให้ออร์ริฟิสมีลกัษณะวงกลมยาว
สําหรับใช้ในกรณีของเจ็ทแบบกลุม่ เพือ่ลดผลของกระแสไหลตดัและเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว นอกจากนีย้งั
ได้ศกึษาผลของมมุปะทะระหวา่งกระแสไหลตดัและเจ็ทแบบวงกลมยาว 
 
1.4 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย  
 1. ศกึษาผลของรูปร่างปากทางออกเจ็ท ลกัษณะการจดัเรียงของเจ็ท มมุปะทะระหว่างเจ็ทและกระแสไหลตดัท่ีมี
ตอ่ลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทบนพืน้ผิว 
 2. ศกึษากลไกการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน เม่ือใช้เจ็ทท่ีมีหน้าตดัเป็นวงกลมยาว 
แทนเจ็ทหน้าตดัแบบวงกลม 

 
1.5 ขอบเขตของงานวจิัย 

1. ศกึษาผลของอตัราส่วนความกว้างต่อความสงู (Aspect ratio, AR) ของปากทางออกเจ็ทแบบวงกลมยาวกรณี 
AR=4 และ 8 โดยกําหนดให้พืน้ท่ีหน้าตดัทางออกเจ็ทคงท่ีและเปลี่ยนแปลงความกว้างและความสงูของปากทางออกเจ็ท 
และเปรียบเทียบกบักรณีของเจท็หน้าตดักลม AR=1 

2. ศกึษากรณีท่ีเจท็จากปากทางออกพุ่งชนตัง้ฉากกบัผนงัด้านตรงข้ามภายในช่องลมหน้าตดัส่ีเหลี่ยมผืนผ้า และ
กําหนดให้ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชนคงท่ีเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางของเจ็ทหน้าตดักลม  

3. ศกึษากรณีเจ็ทกลุ่มจํานวนกว้างคณูยาว 4x6 ลํา จดัเรียงเป็นแบบแถวเดียวกนั (Inline arrangement) และ
เรียงแบบเยือ้งกนั (Staggered arrangement) 

4. กําหนดให้อตัราการไหลของเจ็ทคงที่ทกุการทดลอง สําหรับค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์เทียบเท่ากําหนดให้เท่ากับ 
ReE=13,400 (คิดจากความเร็วเฉลี่ยท่ีปากทางออกเจท็และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่า)  

H/D=1.5 
H/D=3.0 
H/D=4.5 
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5. ศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวโดยใช้แผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตลั (Thermal liquid crystal 
sheet) 

6. ศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวโดยใช้วิธีฟิล์มนํา้มนั (Oil film) 
7. ศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตร์ของไหล 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ได้ทราบถึงผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว
ของเจ็ทหน้าตดัวงกลมยาว 
 2. สามารถนําข้อมลูท่ีได้ไปออกแบบระบบหรืออปุกรณ์การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสงู
และเหมาะกบัการใช้งาน เช่น การให้ความร้อนหรือระบายความร้อนในอตุสาหกรรมผลิตแผ่นโลหะ การระบายความร้อน
ของใบพดัแก๊สเทอร์ไบน์ การระบายความร้อนในอปุกรณ์อิเลค็ทรอนิคส์ และทําเตาอบแบบใช้เจท็อากาศร้อน  
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 บทที่ 2 

ชุดทดลองและขัน้ตอนการวจิัย 
 

ในบทท่ี 2 จะกล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกบัโมเดลการทดลอง วิธีการทดลองและเง่ือนไขการทดลอง สําหรับการ
ทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนด้วยแผ่นเทอร์โมลิควิด
คริสตลัและการศกึษาลกัษณะการไหลบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชนด้วยวิธีฟิล์มนํา้มนั  
 
2.1 โมเดลและตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี 2.1 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลอง จากรูปเจ็ทท่ีไหลออกจากรูบนแผ่นออร์ริฟิสพุ่งชนผนงัด้านตรงข้ามใน
แนวตัง้ฉาก โดยเจ็ทหลงัจากท่ีพุง่ชนพืน้ผิวจะไหลรวมตวัเป็นกระแสไหลตดั (Crossflow) และไหลออกทางช่องท่ีได้กําหนด 
สําหรับรูปแบบการจัดเรียงของกลุ่มเจ็ทแบ่งเป็นสองลักษณะคือ แบบเรียงแนวเดียวกัน (Inline) และแบบเรียงเยือ้งกัน 
(Staggered) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.2 สําหรับระบบพิกดัท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบ  Cartesian coordinates โดยท่ีแกน 
X อยู่ในแนวของกระแสไหลตดั แกน Y อยู่ในแนวตัง้ฉากกับผนงัท่ีเจ็ทพุ่งชน และแกน Z อยู่ในแนวของตัง้ฉากกบัแนวการ
ไหลของกระแสไหลตดั 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการทดลอง 
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                     (ก) แบบเรียงแนวเดียวกนั (In-line)                                            (ข) แบบเรียงเยือ้งกนั (Staggered) 

รูปท่ี 2.2 แสดงลกัษณะการจดัเรียงของเจท็กลุม่ 4 x 6 แถว (D=13.2 mm, W=180 mm) 
 

สาํหรับเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองมดีงันี ้
1. ลกัษณะของออร์ริฟิสเป็นแบบขอบตรง (Square edge) มีความหนา 2 mm โดยมีรูปร่างของปากทางออกเจ็ท

แต่ละแบบกําหนดให้มีขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดัเท่ากนั (137 mm2) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.3 แบบแรกหน้าตดัวงกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง D=13.2 mm แบบท่ีสองหน้าตดัวงกลมยาว (Elongated) โดยท่ีอตัราส่วนความกว้างต่อความยาว 
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AR=4 และ 8 โดยกําหนดให้เส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่า DE=13.2 mm สําหรับรายละเอียดของความกว้างและความยาว
ของออร์ริฟิสแสดงในตารางท่ี 2.1 ในการกําหนดตวัแปรอตัราส่วนความกว้างต่อความยาวของออร์ริฟิสแบบวงกลมยาวใช้
ในการศกึษาขัน้เบื่องต้น เน่ืองจากยงัไม่มีงานวิจยัท่ีใช้ออร์ริฟิสลกัษณะดงักล่าวนีใ้ช้ในกรณีเจท็พุง่ชน 
 

           
 (ก) หน้าตดัวงกลม AR=1                        (ข) หน้าตดัวงกลมยาว AR=4                           (ข) หน้าตดัวงกลมยาว AR=8                         

รูปท่ี 2.3 แสดงรายละเอียดรูปร่างของออร์ริฟิส 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงรายละเอียดของออร์ริฟิส 

 L (mm) W (mm) A (mm2) DE (mm) 
AR=1 13.2 13.2 136.85 13.2 
AR=4 24 6 136.27 13.2 
AR=8 33.6 4.2 137.33 13.2 

 
2. ในการจดัเรียงของเจ็ทมีสองลกัษณะ (1) แบบเรียงแนวเดียวกนั (inline) ตามที่ได้แสดงในรูปท่ี 2.2 (ก) และ 

(2) แบบเรียงเยือ้งกัน Staggered ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.2 (ข) สําหรับระยะห่างระหว่างเจ็ทตามแนวการไหลและ
แนวตัง้ฉากกบัการไหลของกระแสไหลตดัมีคา่เท่ากนัท่ีความยาว 3 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ทหน้าตดั
กลม (S=3D) [ 24, 25] 

3. มมุปะทะระหว่างเจ็ทและกระแสไหลตดักรณีของเจ็ทหน้าตดักลมยาวกําหนดให้อยู่ในช่วง  0o, 15o, 30o 
และ 45o

 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ในการกําหนดตวัแปรมมุปะทะครัง้นีใ้ช้ในการศกึษาขัน้เบ่ืองต้น  
4. ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพืน้ผิวท่ีเจท็พุง่ชนกําหนดให้คงท่ี H=2DE  [24, 25] 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงรายละเอยีดของตวัแปรและเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดลอง 
 Array (4x6) of jet   

Round jet 
(Diameter, D=13.2 mm) 

Inline θ=0o 
Staggered θ =0o 

Elongated jet  
Aspect ratio, AR=4  

Inline θ =0o,15o,30o and 45o 

Staggered θ =0o,15o,30o and 45o 

Elongated jet  
Aspect ratio, AR=8 

Inline θ =0o,15o,30o and 45o 

Staggered θ=0o,15o,30o and 45o 
Jet-to-jet distance  S=3DE 
Jet-to-plate distance    H=2DE 
Reynolds number   13,400 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงตวัแปรทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง ในทุกการทดลองจะควบคุมผลต่างอณุหภูมิของเจ็ทและ

อณุหภมิูห้องไม่เกิน 2 oC สําหรับค่าเรย์โนล์ดนมัเบอร์เทียบได้กําหนดให้อตัราการไหลของเจ็ท AR=4 และ 8 เท่ากบัอตัรา
การไหลของเจท็ AR=1 โดยค่าเรย์โนล์ดนมัเบอร์เทียบหาได้จากสมการ 

 

        


jE
E

VD
Re                                         (2.1) 

 
โดยท่ี      ED    คือ  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่าของออร์ริฟิส 

jV     คือ  ความเร็วเฉลี่ยท่ีปากทางออกเจ็ท  
       คือ  ความหนืดจลน์ของเจ็ท  

 
ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้กําหนดให้เรย์โนลด์นมัเบอร์เทียบเท่า ReE=13,400 เน่ืองจากเป็นช่วงเรย์โนลด์นมัเบอร์ท่ี

หลายๆงานวิจยัใช้ในการศกึษาและสามารถนําไปออกแบบใช้ในจริงงานได้ [25-27] 
 

2.2 รายละเอยีดของชุดทดลอง 
  

Jet chamber

Jet plate

Orifice

Blower 

Computer

Pressure
transducer

Inverter

Perforated plate

Mesh plate

SCR

Temperature 
controller

Heater

Thermocouples

Power supply

Digital camera

Light 
SUS304  foil

Thermochromic 
liquid crystal 

Screw

Copper bus bar

Acrylic

Spent air exit

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงแผนผงัของชดุทดลอง 
 

รูปท่ี  2.4 แสดงแผนผงัของชดุทดลอง ชดุทดลองแบง่ออกเป็นสองส่วน ชดุสร้างกระแสเจ็ทและส่วน Test section  
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สําหรับส่วนท่ีใช้ในการสร้างกระแสเจ็ทประกอบด้วยโบลเวอร์ขนาด 3 แรงม้า ดูดอากาศจากในห้องทดลองท่ีควบคุม
อณุหภูมิด้วยเคร่ืองปรับอากาศ และผ่านห้องควบคุมอุณหภูมิท่ีติดตัง้ฮีตเตอร์ท่ีต่อเข้ากับชุดควบคมุอณุหภูมิ จากนัน้
อากาศจะไหลผ่านออร์ริฟิสเพ่ือวดัอตัราการไหลและเข้าสู่ห้องกกัอากาศ (Chamber) โดยห้องกกัอากาศถกูออกแบบให้มี
ขนาดใหญ่เพียงพอ (หน้าตดั 30x36 cm2 สงู 86 cm) สําหรับห้องกกัอากาศแบ่งออกเป็น 5 ชัน้ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.5 
โดยระหว่างแต่ละชัน้ได้ติดตัง้แผ่นเหล็กตะแกรงและตาขา่ยมุ้งลวด เพ่ือให้ความเร็วของเจ็ทแต่ละรูใกล้เคียงกนั   

ในการควบคมุอณุหภมิูของเจ็ทได้ใช้ฮีตเตอร์ท่ีมีกําลงั 2 kW ท่ีให้ความร้อนกบัอากาศ สําหรับการควบคมุอตัรา
การจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเข้าชดุฮีตเตอร์ได้ใช้ Temperature controller และ Power controller (SCR) เพ่ือให้อณุหภมิูของ
เจ็ทคงท่ีตลอดการทดลอง สําหรับความแม่นยําในการควบคุมอณุหภูมิอยู่ในช่วง ± 0.2 oC ซึ่งในการทดลองได้ทําการ
ควบคุมอณุหภูมิของเจ็ทท่ี 27 oC สําหรับชุดทดลองทัง้หมดได้ติดฉนวนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนและทําให้การ
ควบคมุอณุหภมิูเจ็ทคงท่ีมากขึน้ 
 

ฉนวนความร้อน

อากาศเขา้

Test section

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงภาพถ่ายของชดุห้องพกัอากาศและด้านบนเป็น Test section 
 
ในส่วนของ Test section ได้ติดตัง้ด้านบนของห้องกกัอากาศตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.5 จากรูป Test section ทํา

มาจากแผ่นพลาสติดใสท่ีมีขนาดความหนา 10 mm  มีความสงูมีค่าเป็นสองเท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางปากทางออกเจ็ท
แบบกลม (H=2DE=26.4 mm) โดยผนงัท่ีใช้สําหรับวดัการกระจายสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนได้ออกแบบให้สามารถ
ถอดประกอบเพ่ือง่ายในการติดตัง้แผ่นออร์ริฟิส และออกแบบให้สามารถเปลี่ยนเป็นผนงัท่ีใช้สําหรับศกึษาลกัษณะการไหล
ของเจ็ทบนพืน้ผิวด้วยวิธีฟิล์มนํา้มมนัตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.6 
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TLC

ขั้วทองแดง

Jet chamber

Test section

                      

แผน่พลาสติกใสสาํหรับทา ฟิลม์นํ้ ามนั

Test section

 
 

      (ก) ผนงัสําหรับวดัสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน        (ข) ผนงัสําหรับศกึษาลกัษณะการไหลบนพืน้ผิวด้วยฟิล์มนํา้มนั 
รูปท่ี 2.6 แสดงการติดตัง้แผ่นสําหรับวดัการกระจายสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงการติดตัง้แผ่นออร์ริฟิสเข้ากบัผนงัด้านล่างของชดุ Test section ในการติดตัง้แผ่นออร์ริฟิสได้ทํา

การเซาะร่องผนงัด้านล่างของชดุ Test section ให้มีความหนา กว้างและยาวใกล้เคียงกบัขนาดของแผ่นออร์ริฟิส เพ่ือให้
สามารถติดตัง้แผ่นออร์ริฟิสได้เรียบเสมอกับพืน้ผิวผนงัของชดุ Test section ในการจบัยึดแผ่นออร์ริฟิสได้ใช้สกรูแบบเท
เปอร์ (Taper screw) ซึง่สามารถฝังหวัสกรูให้เรียบเสมอกับพืน้ผิวของแผ่นออร์ริฟิสตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.7 เพ่ือไม่ให้
รบกวนการไหลภายในชดุ Test section รูปท่ี 2.8 แสดงแผ่นเจ็ทท่ีเป็นแบบวงกลมยาวท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อความ
กว้าง AR=4 ในการเจาะรูเจ็ทได้ใช้เคร่ือง CNC เพ่ือให้ลกัษณะการจดัเรียงและมมุของรูเจ็ทคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ 

 

 
 

 
แผน่ออร์ริฟิส

สกรูแบบ Taper

ผนงัท่ีติดดา้นบน Jet chamber

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการติดตัง้แผ่นเจ็ทเข้ากบัผนงัด้านล้างของอโุมงค์ลม 
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       (ก) AR=4,  0o, Inline arrangement                                 (ข) AR=4,  0o, Staggered arrangement 
 

                        
      (ค) AR=4,  15o, Inline arrangement                                 (ง) AR=4,  15o, Staggered arrangement 
 

                       
      (จ) AR=4,  30o, Inline arrangement                                 (ฉ) AR=4,  30o, Staggered arrangement 
 

                        
         (ช) AR=4,  45o, Inline arrangement                               (ซ) AR=4,  45o, Staggered arrangement 

รูปท่ี 2.8 แสดงลกัษณะแผ่นเจท็แบบรูวงกลมยาวท่ีมีอตัราสว่นความยาวต่อความกว้าง AR=4 
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2.3 การสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลคิวดิคริสตลั 
 ในการใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลเพ่ือวัดการกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิว จําเป็นท่ีจะต้องทําการสอบเทียบ
อณุหภมิูกับสีท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัก่อนใช้งาน รูปท่ี 2.9 แสดงอปุกรณ์ท่ีใช้ในการสอบเทียบสี โดยมีแผ่น
ฮีตเตอร์ติดบนแผ่นพลาสติกใสมีขนาดความกว้าง 75 mm ยาว 105  mm และหนา 10 mm  ขัว้ของฮีตเตอร์จะต่อเข้ากบั
แหลง่จ่ายไฟกระแสตรงท่ีสามารถปรับแรงดนัและกระแสไฟฟ้าได้ ส่วนด้านหน้าของฮีตเตอร์จะติดแผ่นอะลมิูเนียมบางซึง่มี
หน้าท่ีรับความร้อนจากฮีตเตอร์และกระจายความร้อนให้ทัว่ทัง้แผ่นและด้านหน้าของแผ่นอะลมิูเนียมจะติดแผ่นเทอร์โม
ลิควิดคริสตลัท่ีมีขนาดความกว้าง  47 mm  ยาว 70 mm เพ่ือแสดงสีท่ีอณุหภมิูต่างๆ ส่วนด้านหน้าของชดุทดลองจะติดตัง้
กล้องดิจิตอลเพื่อทําการบนัทึกภาพการแสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั สําหรับแผ่นอะลมิูเนียมด้านท่ีติดแผ่น TLC 
ได้เซาะร่องสําหรับติดสายเทอร์โมคบัเปิ้ลเพ่ือวดัอณุหภมิู ในการสอบเทียบสีนัน้ได้กําหนดเง่ือนไขให้เหมือนกับสภาวะใน
การทดลองจริง เช่น การให้แสงและระยะห่างของกล้องบนัทึกภาพ ในการสอบเทียบสีแต่ละครัง้จะกําหนดช่วงอณุหภูมิ
ตัง้แต ่28–38oC ซึง่เป็นชว่งท่ีแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัไม่แสดงสีจนถึงแสดงสีนํา้เงินเข้ม 
  

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงชดุทดลองท่ีใช้ในการสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั  
 

สําหรับขัน้ตอนในการสอบเทียบสีนัน้ได้จัดอุปกรณ์ให้อยู่ในสภาพเดียวกับการทดลองจากนัน้ทําการป้อน
กระแสไฟฟ้าให้กบัฮีตเตอร์ จนกระทัง่อณุหภมิูบนแผ่นอะลมิูเนียมเท่ากบั 40oC ซึง่แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัจะแสดงสีนํา้
เงินเข้ม จากนัน้รอให้อณุหภมิูบนแผ่นอะลมิูเนียมมีคา่คงท่ี จึงทําการบนัทึกภาพแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัตามท่ีได้แสดงใน
รูปท่ี 2.10 (ฮ) และทําซํา้ลกัษณะเดียวกนัโดยลดอณุหภมิูบนแผ่นอะลมิูเนียมลงครัง้ละ 0.2 oC จนถึงอณุหภมิูท่ีแผ่นเทอร์โม
ลิควิดคริสตลัไม่แสดงสี (สีดํา) โดยรูปท่ี 2.10 แสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีได้จากการสอบเทียบอณุหภมิูตา่งๆ 

จากรูปท่ี 2.10 แสดงการเปล่ียนแปลงสีบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีอณุหภมิูต่างๆ เม่ือนําภาพทัง้หมดท่ีได้จาก
การสอบเทียบสีแต่ละภาพนํามาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูสีและอณุหภมิูโดยโปรแกรมท่ีพฒันาในซอฟแวร์ 
MATLAB ในแตล่ะภาพท่ีบนัทกึจะถกูตดัให้มีขนาด 53x104 Pixel แล้วแยกองค์ประกอบสีของแต่ละจดุภาพให้เป็น 3 ภาพ 
คือ ภาพท่ีแสดงองค์ประกอบสีแดง R, ภาพท่ีแสดงองค์ประกอบสีเขียว G, ภาพท่ีแสดงองค์ประกอบสีนํา้เงิน B จากนัน้ นํา
ค่าระดบัสี (0-255, 8 บิต) ของทกุ Pixel ภายในภาพแสดงองค์ประกอบแต่ละสีมาหาค่าเฉลี่ย ก็จะได้ข้อมลูค่า R, G, B 
เฉลี่ยท่ีอณุหภมิูนัน้ๆ  
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          (ก) 28.2 oC      (ข) 28.4 oC     (ค) 28.6 oC     (ฆ) 28.8 oC       (ง) 29.0 oC       (จ)29.2 oC       (ฉ) 29.4 oC 

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

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

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

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

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

 

รูปท่ี 2.10 แสดงสีท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีอณุหภมิูตา่งๆ 
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รูปท่ี 2.11 แสดงผลการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูสี R, G, B และอณุหภมิูของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีใช้
ในการทดลองนี ้
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รูปท่ี 2.11 แสดงผลการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูสี R, G, B และอณุหภมิูของแผ่นเทอร์โมลิควิด

คริสตลัท่ีใช้ในการทดลองนี ้ซึง่หากต้องการใช้ข้อมลูสี R, G, B ในการสร้างสมการหาความสมัพนัธ์แล้ว จําเป็นต้องสร้าง
สมการของข้อมลูสีท่ีซบัซ้อน ในงานวิจยันีจ้งึแปลงข้อมลูสีระบบ R, G, B เป็นข้อมลูสีระบบ H, S, I   ตามสมการต่อไปนี ้
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ในท่ีนี ้ R       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีแดงในภาพ 
  G       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีเขียวในภาพ 
 B       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีนํา้เงินในภาพ 
           H       คือ แสดงคา่เฉดสีในภาพ 

S      คือ แสดงคา่การอ่ิมตวัของสีในภาพ 
I คือ แสดงคา่ความมืดความสวา่งของสีในภาพ 

 
จากสมการท่ี (2.2) - (2.3) ค่าความเข้มขององค์ประกอบสี R, G, B ในแตล่ะภาพสามารถแปลงเป็นข้อมลูสี H, S, 

I โดยใช้โปรแกรม MATLAB ตามท่ีได้แสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี 2.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมิูกบัตวัประกอบ
เฉดสี H โดยให้แกนนอนแสดงค่าเฉดสีและแกนตัง้แสดงค่าอณุหภมิู ในรูปแสดงผลการสอบเทียบ 5 ตําแหน่งบนแผ่นเทอร์
โมลิควิดคริสตลัท่ีใช้ทดลองจริง จากรูปค่าเฉดสี H มีแนวโน้มท่ีสงูขึน้อย่างต่อเน่ืองตามอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถใช้
ข้อมลูของทัง้ 5 ตําแหน่งในการสร้างเส้นสมการสําหรับทํานายอณุหภมิูได้ดงันี ้

 
   T = 60.146H3 - 35.224H2 + 8.5288H + 27.16                   27oC<T<33oC  (0.00<H<0.58)  (2.5) 

T = 91158H4 - 209333H3 + 180380H2 - 69093H + 9953.9 33oC<T<39oC  (0.58<H<0.65)   (2.6) 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงเส้นของสมการทํานายอณุหภมิูท่ีสร้างขึน้เทียบกบัจดุข้อมลูท่ีได้จากการสอบเทียบทัง้ 5 ตําแหน่ง
โดยรูปท่ี 2.13 (ก) และ (ข) แสดงเส้นสมการสามารถใช้ทํานายอณุหภมิูท่ีอยู่ในช่วง 27oC<T<33oC และ 33oC<T<39oC  
ตามลําดบั  
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รูปท่ี 2.12 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงเฉดสีเทียบกบัอณุหภมิูทัง้ห้าจดุท่ีสอบเทียบส ี
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รูปท่ี 2.13 แสดงเส้นของสมการท่ีใช้ทํานายอณุหภมิูเทียบกบัจดุข้อมลูท่ีได้จากการสอบเทียบทัง้ห้าบริเวณ 
 

2.4 วธีิการวัดสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว  
รูปท่ี 2.14 แสดงรายละเอียดของแผ่นสําหรับวดัสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวสําหรับใช้เป็นพืน้ผิวท่ี

เจ็ทพุ่งชน แผ่นท่ีใช้สําหรับวดัการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวทํามาจากแผ่นพลาสติกท่ีมีความหนา 10 mm โดยตรงกลาง
แผ่นพลาสติกได้ทําการเจาะรูเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 180 mm x 270 mm จากนัน้จะทําการขงึแผ่นสเตนเลสบางท่ีมี
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ความหนา 0.03 mm ให้เรียบและตึงด้วยแท่งทองแดงทัง้สองข้างเพ่ือเป็นขัว้สําหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นสเตน
เลสบาง  ในการทดลองจะจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแท่งทองแดงเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นสเตนเลสได้อย่างสม่ําเสมอ
ทัว่ทัง้พืน้ผิว จากนัน้จะทําการวดักระแสไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะคํานวณกําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัแผ่นสเตน
เลสซึง่สามารถคํานวณหาฟลกัซ์ความร้อนท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิว 

สําหรับการกระจายอณุหภมิูบนพืน้ผิวได้ใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั (TLC) ติดบนแผ่นสเตนเลสตรงข้ามกบัด้าน
ท่ีเจ็ทพุง่ชน ซึง่แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีจะเลือกใช้มีคณุสมบติัในการแสดงการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดง สีเหลือง สีเขียว 
สีนํา้เงิน เม่ืออณุหภูมิเพ่ิมขึน้ ก่อนใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัจะต้องทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏก่อนใช้วดั
อณุหภมิูตามหวัข้อ 2.3 ในการสอบเทียบอณุหภมิูจะใช้กล้องดิจิตอลบนัทึกภาพสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีอณุหภมิู
ตา่งๆและใช้วิธีการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามท่ีจะได้กลา่วตอ่ไป 
                                                                                                                                                                                             

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงรายละเอียดของผนงัสาํหรับวดัสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว 
 

สําหรับอตัราการเกิดความร้อนบนแผ่นสเตนเลสสามารถคํานวณได้จากความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี ้
 

                                                                             RIQ 2
input                                                                 (2.7) 

 
ในท่ีนี ้ I     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัแผ่นสเตนเลส  

R    คือ คา่ความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสเตนเลส 
 

และใช้เจ็ทท่ีมีอณุหภมิูประมาณอณุหภมิูห้องพุ่งชนพืน้ผิวแผ่นสเตนเลสเพ่ือทําการระบายความร้อน โดยสามารถคํานวณ
คา่สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะจดุบนพืน้ผิว (h) ได้จากสมการ                    

              

                                                               
)( jw

lossesinput
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QQ
h







                                         (2.8) 
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โดยท่ี    

inputQ     คือ อตัราการเกิดความร้อนบนแผ่นสเตนเลส 
  lossesQ   คือ  อตัราการสญูเสียความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนงัด้านหลงั  
                     ของแผ่นสเตนเลสท่ีติดแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 
 A          คือ  พืน้ท่ีของแผ่นสเตนเลส 

    
wT         คือ  อณุหภมิูบนพืน้ผิวท่ีวดัจากแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

    jT          คือ  อณุหภมิูของเจ็ทในห้องพกัอากาศ 
  
จากสมการ 2.8 สมารถคํานวณให้อยู่ในรูปตอ่พืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อนจะได้  
 

   
jw

crinput

TT

qqq
h






                                                (2.9) 

 
โดยท่ี )( swTLCr TTq   และ )( swcc TThq   คืออตัราการสญูเสียความร้อนท่ีถ่ายโอนไปยงัสิ่งแวดล้อมโดย

การแผ่รังสีและการพาความร้อนตามลําดบั สําหรับ   คือค่าคงท่ี Stefan-Boltzman, TLC  คือค่าสมัประสิทธ์ิของการแผ่

รังสีความร้อนของแผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตลัติด ( TLC =0.9) [5], 
wT  คืออณุหภมิูเฉลี่ยบนพืน้ผิว  sT  คืออณุหภมิูโดยรอบ

ในห้องทดลอง และ 
ch  คือสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติเฉลี่ยบนแผ่นเทอร์โมลิกควิดคริสตลัติดสู่อากาศ

รอบๆ [22] จากสมการ (2.9) สามารถคํานวนหาคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ได้จากสมการ 
 

          
k

hD
Nu E                                                    (2.10) 

 
ในท่ีนี ้DE คือเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าของปากทางออกเจ็ท และ k คือค่าการนําความร้อนของอากาศ สําหรับ
คา่นสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยสามารถคํานวณได้จากความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี ้
 

                                        
k

Dh
Nu E                                                (2.11) 

 
ค่าสมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย h  สามารถคํานวณได้จากสมการ (2.9) โดยการแทนค่าอณุหภมิูเฉพาะจุด 

wT

เป็นอณุหภมิูเฉลี่ย 
wT  

 
2.5 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพืน้ผิวด้วยเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ 

ในการหาการกระจายของสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนหรือค่านสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุง่ชน สามารถทํา
ได้โดยนํารูปท่ีได้จากการถ่ายภาพการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั มาวิเคราะห์ประมวลผลโดยใช้โปรแกรม
ท่ีเขียนในซอฟแวร์ MATLAB ซึง่ขัน้ตอนการวิเคราะห์ภาพมีรายละเอียดดงันี ้

(1) เลือกรูปการแสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลท่ีเง่ือนไขฟลกัซ์ความร้อนคงท่ีค่าหนึ่ง โดยภายในรูปต้อง
แสดงสีในช่วงอณุหภมิู CTC oo 3927   
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(2) โหลดไฟลล์รูปถ่ายของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัท่ีต้องการวิเคราะห์เข้าสูโ่ปรแกรม MATLAB 
(3) ตดัรูปให้เหลือเฉพาะสว่นท่ีต้องการวิเคราะห์ 
(4) นํารูปมาทําการแยกองค์ประกอบของสี R ,G ,B และเปลี่ยนข้อมลูสีเป็นระบบ H, S, I  
(5) แทนค่าเฉดสี H ของแต่ละจดุภาพในสมการทํานายอณุหภูมิ (สมการ (2.5) และ (2.6)) เพื่อหาข้อมลูการ

กระจายอณุหภมิูของแตล่ะจดุภาพ  
(6) ใช้ข้อมลูการกระจายอณุหภมิูบนพืน้ผิว คํานวณหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยใช้สมการ (2.9) และ

คํานวณหาคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายทัว่ทัง้พืน้ผิวท่ีทําการวิเคราะห์โดยใช้สมการ (2.10) 
 

2.6 การศกึษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวด้วยเทคนิคฟิล์มนํา้มนั 
สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวด้วยเทคนิคฟิล์มนํา้มัน ได้นําชุดทดลองเดิมท่ีใช้ศึกษา

ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผิว โดยเปล่ียนแผ่นท่ีเจ็ทพุง่ชนซึง่จากเดิมเป็นแผ่นสเตนเลสบางมาใช้เป็นแผ่น
พลาสติกใสตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.6  

ในการทดลองได้นําแผ่นพลาสติกใสด้านท่ีเจท็พุง่ชนทาด้วยนํา้มนัสีขาวท่ีมีส่วนผสมของพาราฟินแบบเหลว ผงไท
ทาเนียมไดออกไซด์และกรดโอลิกเป็นฟิล์มบางๆทัว่ทัง้พืน้ผิว จากนัน้จึงนําแผ่นพลาสติกใสมาติดตัง้เข้ากบัชดุทดลองเป็น
ระนาบท่ีเจ็ทพุ่งชน หลงัจากท่ีเจ็ทเร่ิมไหลพุ่งชนฟิล์มนํา้มันก็จะทําการบนัทึกภาพการไหลของฟิล์มนํา้มันบนพืน้ผิวจาก
ด้านหลงัของแผ่นพลาสติกใส โดยใช้กล้องดิจิตอลบนัทึกการเปลี่ยนแปลงของฟิล์มนํา้มนัท่ีเวลาต่างๆ ซึง่จากการไหลของ
ฟิล์มนํา้มนับนแผ่นพลาสติกใสจะทําให้สามารถสงัเกตการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวได้ 
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บทที่ 3 
การจาํลองการไหลของเจ็ทกลุ่มที่พุ่งชนพืน้ผิวด้วยโปรแกรมคาํนวณเชิงพลศาสตร์ของไหล 

 
ในบทนีจ้ะอธิบายถึงทฤษฎีพืน้ฐานท่ีใช้ในการจําลองการไหล ได้แก่ สมการควบคมุท่ีใช้ในการจําลองการไหล การ

จําลองการไหลแบบป่ันป่วน โมเดลการจําลองการไหล วิธีการและขัน้ตอนการใช้โปรแกรมจําลองการไหล และเงื่อนไขท่ี
กําหนดในการจําลองการไหล เพ่ือใช้อธิบายถึงลกัษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทท่ีพุ่งชนพืน้ผิว โดยงานวิจยันีไ้ด้ใช้โปรแกรม 
ANSYS V12.0 และใช้โปรแกรมย่อย FLUENT  
 
3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานของการคาํนวณเชิงพลศาสตร์ของไหล 

การคํานวณเชิงพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) คือการใช้คอมพิวเตอร์ในการ
แก้ปัญหาพลศาสตร์ของไหล ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมอย่างกว้างขวางสําหรับนกัออกแบบ วิศวกรและนกัวิจยัท่ีจําเป็นต้องศึกษา
เก่ียวกบัปรากฏการณ์ของการไหล เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถชว่ยลดระยะเวลาและงบประมาณเม่ือเทียบกบัการศกึษาด้วย
วิธีเชิงทดลอง  
 3.1.1 สมการควบคุมที่ใช้ในการจาํลองการไหลทางคณิตศาสตร์  

การไหลของของไหลโดยทั่วไปอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ การแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ค่อนข้างซับซ้อน 
อย่างไรก็ตามสามารถแก้ปัญหาสมการเชิงอนพุนัธ์ด้วยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) และใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
คํานวณ สําหรับหลกัการแก้ปัญหาพลศาสตร์ของของไหลด้วยวิธีเชิงตวัเลขจะนิยมใช้หลกัการคํานวณแบบปริมาตรควบคมุ 
(Control volume) ซึง่เป็นการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของของไหลท่ีพืน้ผิวเข้า-ออกของปริมาตรควบคมุแต่
ละด้านโดยใช้สมการควบคุม (Governing equations) ในกรณีท่ีไม่คิดการแลกเปล่ียนความร้อน สมการควบคุม
ประกอบด้วยสมการเชิงอนรัุกษ์มวลและสมการเชิงอนรัุกษ์โมเมนตมั 

สมการเชิงอนุรักษ์มวล  
 สมการเชิงอนรัุกษ์มวล (Conservation of mass) เป็นสมการเชิงอนพุนัธ์อนัดบัหน่ึงท่ีอธิบายการไม่สญูหายของ
มวล เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า สมการต่อเน่ือง (Continuity) โดยท่ีตวัแปรเหล่านัน้จะเปล่ียนแปลงไปได้ตลอดโดเมนของการไหล
ซึง่เขียนเป็นสมการในรูปเวกเตอร์ได้ดงันี ้
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                   (3.1) 

 
โดยท่ี    V


  คือ เวกเตอร์ความเร็ว,  คือความหนาแน้นของของไหล และ t คือ เวลา 

สําหรับเทอมแรกด้านซ้ายของสมการคืออตัราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในต่อหน่วยปริมาตร ส่วนเทอมท่ีสองคือ
การไหลเข้าออกของมวลตอ่หน่วยปริมาตร ถ้าเป็นการไหลท่ีไม่อดัตวั (Incompressible flow) ความหนาแน่น (  ) จะคงท่ี 
ดงันัน้สมการ (4.1) ลดรูปเหลือ 

 
                   0 V


                   (3.2) 

 
 



32 

 

สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม   
สมการเชิงอนรัุกษ์โมเมนตมั (Conservation of momentum) เป็นสมการท่ีอธิบายจากการเคลื่อนท่ีของของไหลท่ี

ได้มาจากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตนั (Newton’s second law)   ด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างมวลกับความเร่ง เขียนเป็นสมการ
โมเมนตมัในรูปเวกเตอร์ได้ดงันี ้
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โดยท่ี ij    คือความเค้นเน่ืองจากความหนืด (Viscous stresses) 

สมการ (3.3) เขียนในรูปแบบอนุรักษ์ (Conservation form) อธิบายได้ว่าผลรวมของแรงทัง้หมดท่ีกระทําต่อ
ปริมาตรควบคมุต้องเท่ากบัผลรวมของอตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัภายในปริมาตรควบคมุ (อตัราการไหลเข้าออก
สทุธิของโมเมนตมั) งานวิจยันีไ้ด้ตัง้สมมตุิฐานว่าของไหลเป็นแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) จึงนํากฎความเสียดทาน
ของ สโตกส์ (Stokes’s law) ซึ่งความเค้นเน่ืองจากความหนืด (Viscous stresses) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอตัรา
ความเครียด (Strain rates) และสมัประสิทธ์ิความหนืด (Viscosity coefficient) จะเรียกสมการท่ีได้นีว้่าสมการนาเวียร์-
สโตกส์ (Navier-Stokes Equation) 
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โดยท่ี p  คือความดนัสถิต,   คือสมัประสิทธ์ิความหนืดของของไหล และg  คือค่าความเร่งของแรงโน้มถ่วง 
 

สมการท่ีกล่าวมานีร้วมทัง้สมการนาเวียร์-สโตกส์เป็นสมการท่ีหาผลเฉลยยากทางคณิตศาสตร์ ไม่ว่าจะเขียน
ระบบสมการย่อยเหล่านีใ้นรูปแบบใดก็ตาม เน่ืองจากเป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อย (Coupled partial differential 
equations) ผลลพัธ์ท่ีหาได้ เช่น u , v , w , p  ต้องสอดคล้อง (Satisfy) กนัทัง้ระบบสมการ และความยากอีกส่วนหนึ่ง
คือ สมการเหล่านีอ้ยู่ในรูปแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear equations) เป็นการยากท่ีจะหาผลเฉลยแม่นตรงถึงแม้ว่าเง่ือนไข
ขอบเขต (Boundary conditions) และลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปัญหาจะง่ายก็ตาม จึงทําให้มีวิธีการแก้ปัญหา
ดงักล่าวด้วยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) และใช้คอมพิวเตอร์ในการคํานวณ   

 
3.1.2 สมการสาํหรับการไหลแบบป่ันป่วน 
การไหลแบบป่ันป่วนเป็นการไหลท่ีของไหลเคลื่อนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบ มีความเร็วไม่สม่ําเสมอและมีทิศทางการ

เคลื่อนไม่แน่นอน โดยธรรมชาติของการไหลแบบป่ันป่วนความเร็วของของไหลจะเปลี่ยนแปลงขึน้อยู่กับเวลาและตําแหน่ง
ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วน [23] 

 
สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดงันี ้
 
     ),()(),( txuxutxu                    (3.5) 
 
โดยท่ี )(xu  คือความเร็วเฉล่ีย (Time average velocity) และ ),(' txu  คือความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลง ณ เวลาใด 
(Velocity fluctuation)  
 

จากสมการ (3.5) สามารถอธิบายได้ว่าความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วนจะมีคา่เท่ากบัความเร็วเฉลี่ย (Time-
average velocity) บวกกบัความเร็วท่ีเปล่ียนแปลง ณ เวลาใด (Velocity fluctuation) จากนัน้ทําการเฉลี่ยในชว่งคาบเวลา
หนึง่ (T ) จะได้ว่า  
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ซึง่เม่ือทําการเฉลี่ยแล้วจะทําให้คา่เฉล่ียของ Fluctuation นัน้มีคา่เป็นศนูย์ ( ),( txu = 0) เช่นเดียวกนัเม่ือทําการเฉลีย่
ในช่วงคาบเวลาหนึง่ให้กบัสมการอนรัุกษ์เชิงมวลและโมเมนตมั จะได้วา่ 
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 สมการท่ี (3.7) และ (3.8) นีเ้รียกว่า Reynold-Averaged Navier-Stokes (RANS) สงัเกตได้ว่าสมการ (3.8) มี
เทอมของ jiuu    คือความเค้นเรย์โนลด์ ซึง่เทอมนีเ้ป็นผลของการไหลป่ันป่วน ทําให้ไม่สามารถแก้สมการเชิงอนรัุกษ์ได้ 

u



34 

 

เน่ืองจากจํานวนตวัแปรท่ีเพ่ิมขึน้ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องอาศยัแบบจําลองกึ่งทดลอง (Semi-empirical model) ความป่ันป่วน
มาเข้าช่วยในการคํานวณ ซึง่ในการเลือกใช้แบบจําลองการไหลแบบป่ันป่วนนีต้้องขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น ลกัษณะทาง
กายภาพของการไหล ประเภทของปัญหาและระดบัของความแม่นยําท่ีต้องการ  
 ในงานวิจยันีจ้ะใช้แบบจําลองการไหลป่ันป่วน Standard k เน่ืองจากเป็นแบบจําลองการไหลป่ันป่วนท่ี
สามารถทํานายคําตอบของปัญหาได้ค่อนข้างถกูต้อง และใช้หน่อยความจําและประมวนผลของคอมพิวเตอร์น้อย สําหรับ
แบบจําลองการไหลป่ันป่วน Standard k  ในส่วนของเทอมความเค้นเรย์โนลด์สถูกสร้างเป็นความสัมพันธ์
เชิงเส้นกับอัตราความเค้นเฉลี่ย โดย Eddy-viscosity จะถูกกําหนดให้เป็นความสมัพนัธ์กบัพลงังานจลน์ของความ
ป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy, k ) และอตัราการสญูเสียสลาย (Dissipation rate,  ) โดยใช้สมมติฐานของ 
Boussinesq คือ 
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โดยท่ี t  คือความหนืดป่ันป่วน (Eddy viscosity), k  คือค่าของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน  และ  คืออตัราสญู
สลายแบบป่ันป่วน เขียนความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
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โดยท่ี teff   , G  คือ อตัราการเกิดของการไหลแบบป่ันป่วน (Production rate of turbulence) และ  คือ 
Prandtl/Schmidt number ซึง่เขียนความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
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โดยท่ีค่า 1C , 2C , C , k ,   เป็นค่าคงท่ี มีคา่ดงันี ้ 1C =1.44, 2C =1.92, C =0.09, k =1.00 
และ  =1.30  
  
 



35 

 

3.2 โมเดลที่ใช้ในการจาํลองการไหล CFD  
รูปท่ี 3.2 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลองการไหลในกรณี AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงเป็นแบบ inline จากรูป

โมเดลถกูสร้างขึน้ให้มีขนาดและสภาพเหมือนส่วนท่ีเป็น test section และห้องพกัอากาศ (Jet chamber) ของชดุทดลอง 
สําหรับห้องพกัอากาศถกูสร้างขึน้มาให้มีความสงู 160 mm กว้าง 300 mm และยาว 360 mm และในส่วนของ test 
section มีขนาด ความสงู 2 mm กว้าง 180 mm และยาว 360 mm โดยห้องพกัอากาศและ test section มีระยะห่าง 2 mm 
ซึ่งระยะดงักล่าวคือความหนาของแผ่นออร์ริฟิส สําหรับทางเข้าของอากาศเป็นช่องเปิดด้านบนของห้องกักอากาศ และ
ทางออกของอากาศอยู่ท่ีตําแหน่งปลายด้านหนึง่ของ Test section ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 3.2  

 

Velocity inlet

Pressure outlet

D=13.2mm

2D

160m
m

 
 

             รูปท่ี 3.2 แสดงโมเดลท่ีใช้ในการออกแบบสําหรับการจําลองการไหล 
 

ในการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ท่ีใช้ในการทดลอง ได้กําหนดให้ปากทางเข้าห้องพกั
อากาศเป็นแบบ Velocity inlet ในการกําหนดความเร็วเร่ิมต้นจะขึน้อยู่กบัค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์ของเจ็ท สําหรับค่าเรย์โนลด์
นมัเบอร์ของลําเจ็ทท่ีออกจากแต่ละรูของออร์ริฟิสกําหนดให้เท่ากบัท่ีใช้ในการทดลอง (Re=13,400) โดยความเร็วเร่ิมต้น
ของเจ็ทแต่ละรูจะต้องอยู่ในช่วง Vj=15 m /s จากกฏอนรัุกษ์มวล อตัราการไหลของอากาศท่ีปากทางเข้าห้องพกัจะต้อง
เท่ากบัผลรวมท่ีผ่านออร์ริฟิสแต่ละรู ในท่ีนี ้ได้กําหนดให้อากาศท่ีไหลเข้าท่ีปากทางเข้าห้องพกัอากาศให้มีความเร็ว 0.36 
m/s เพ่ือให้ได้ค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์ของเจ็ทตามท่ีต้องการ 
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3.3 วธีิการและขัน้ตอนการใช้โปรแกรม Fluent ในการจาํลองการไหล 
 สําหรับวิธีการและขัน้ตอนการใช้โปรแกรม Fluent ในการจําลองการไหลนัน้ ได้เร่ิมจากการกําหนดโดเมนการไหล
ของอากาศให้เหมือนกับลกัษณะท่ีใช้ในการทดลอง จากนัน้จะทําการสร้างกริดและกําหนดขอบเขตเงื่อนไขต่างๆ โดยจะ
แสดงในรายละเอียดตอ่ไป 
 3.3.1 การสร้างกริด (Meshing) 

ในการสร้างกริด (Meshing) ของโมเดลท่ีใช้ในการจําลองการไหล ได้กําหนดให้รูปแบบกริดเป็นแบบ Automatic 
(Element Midside Nodes=Use Global) โดยรายละเอียดในการกําหนดค่าต่างๆแสดงในรูปท่ี 3.3 สําหรับในส่วนท่ีเป็น
ผนงัทัง้หมดของ Test section ได้ใช้คําสัง่ Inflation function แบบ Smooth transition  ซึง่คําสัง่ดงักล่าวจะทําการสร้างก
ริดชัน้ย่อยในบริเวณท่ีติดกบัผนงัทัง้หมด โดยกริดย่อยมีทัง้หมด 7 ชัน้ก่อนจะเข้าสู่กริดหลกั สําหรับรายละเอียดต่างๆในการ
กําหนด Inflation function ได้แสดงในตารางท่ี 3.1  

 

1
2

3

1

2

3

4
4

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงรายละเอียดในการสร้างกริด 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดในการกําหนด Inflation function 
 

Transition ratio 0.272 
Maximum layer  7 
Growth rate 1.2 
Inflation algorithm Pre 

 
นอกจากนีไ้ด้กําหนดให้กริดมีขนาดเลก็เป็นพิเศษเฉพาะบริเวณในทรงกลมตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 3.4 โดยขอบเขต

ของทรงกลมจะคลอบคลุมบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนทัง้หมดและปากทางทางเข้าของออร์ริฟิส รูปท่ี 3.5 และ 3.6 แสดง
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รายละเอียดของกริดท่ีระนาบตดัผ่านรูออร์ริฟิสในกรณี AR=1 การจดัเรียงแบบ Inline และ AR=8, θ=0o การจดัเรียงแบบ 
Inline ตามลําดบั 
 

Pressure outlet

Test section

Sphere sizing control

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการกําหนดขนาดของกริดแบบจํากดัขอบเขต (ขอบเขตอยู่ในบริเวณท่ีเป็นทรงกลม) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงรายละเอียดของกริดท่ีระนาบตดัผ่านรูออร์ริฟิสในกรณี AR=1  
การจดัเรียงแบบ Inline 
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รูปท่ี 3.6 แสดงรายละเอยีดของกริดท่ีระนาบตดัผ่านรูออร์ริฟิสในกรณี AR=8, θ=0o 
การจดัเรียงแบบ Inline 

 
3.3.2 ข้อสมมุตฐิานที่ใช้ในการคาํนวณ 
ในการจําลองการไหลของเจ็ทพุง่ชน ได้ทําการวิเคราะห์การไหลเป็นแบบคงตวั (Steady flow) ไม่พิจารณาผลจาก

การถ่ายเทความร้อนและไม่คิดการสญูเสียความร้อน โดยกําหนดให้อณุหภูมิมีค่าคงท่ี ไม่คิดผลของแรงโน้มถ่วง สําหรับ
โมเดลของความป่ันป่วนใช้แบบ Standard k  โดยบริเวณท่ีใกล้พืน้ผิวใช้แบบ Standard wall Functions  

3.3.3 วธีิการคาํนวณ 
สําหรับการคํานวณจะใช้วิธีแบบ SIMPLE โดยรายละเอียดของ Spatial discretization กําหนดตามตารางท่ี 3.2 

โดยรายละเอียดในการกําหนดคา่ตา่งๆแสดงในภาคผนวก ค. 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการกําหนดรายละเอียดของเงื่อนไข Spatial discretization 
 

Gradient Least Squares Cell Based 
Pressure Standard 
Momentum Second Oder Upwind 
Turbulent Kinetic Energy  Second Oder Upwind 
Turbulent Dissipation Rate Second Oder Upwind 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงตวัอย่างของกราฟการลดลงของค่าความผิดพลาด จากรูปจะเห็นได้วา่เม่ือเวลาในการคํานวณมาก

ขึน้ (Time step) ค่าความผิดพลาดลดลงเร่ือยๆ จนกวา่จะถึงค่าท่ีกําหนด สําหรับงานวิจยันีค่้าความผิดพลาดต่ําสดุกําหนด
ท่ี 1x10-4 
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รูปท่ี 3.7 แสดงตวัอย่างของกราฟการลดลงของค่าความผิดพลาด 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 ในการอธิบายผลการทดลองแบ่งออกเป็นส่ีส่วนดงันี ้(1) ลกัษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้ CFD (2) ลกัษณะการ
ไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ฟิล์มนํา้มนั (3) ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวแบบเฉพาะจุด 
(Local heat transfer) และ (4) อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพืน้ผิว ในการอธิบายผลการทดลองครัง้นีบ้ริเวณต้น
ทางการไหล (Upstream) หมายถึงตําแหน่งของเจ็ทคอลมัน์ 1-3 (0<X/D<9) และบริเวณปลายทางการไหล 
(Downstream) หมายถึงตําแหน่งของเจ็ทคอลมัน์ 4-6 (X/D>9) 
 
4.1 ลักษณะการไหลของเจท็  

สําหรับหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงผลท่ีได้จากการศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ทโดยใช้ CFD โดยในส่วนแรกจะอธิบาย
ถึงสนามการไหลของเจ็ทท่ีระนาบต่างๆ โดยเปรียบเทียบผลของการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Inline และ Staggered ในกรณี 
AR=1 และเปรียบเทียบผลของรูปร่างของเจ็ท AR=1, 4 และ 8 ในกรณีของการจดัเรียงแบบ Inline เพ่ือให้เข้าใจถึง
ปรากฏการณ์ไหลระหว่างประแสเจ็ทและกระแสไหลตดั (Crossflow) จากนัน้จะอธิบายถึงสนามการไหลในระนาบท่ีใกล้
พืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยพิจารณาผลของตวัแปรทัง้หมดท่ีใช้ในการทดลอง (ผลของรูปร่างออร์ริฟิส, การจดัเรียงของเจ็ทและ
มมุปะทะ) เพือ่ใช้ในการอธิบายลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีได้จากการทดลอง 
 4.1.1 ลักษณะการไหลของเจ็ทที่ระนาบต่างๆ โดยพจิารณาผลของรูปร่างปากทางออกเจ็ทและลักษณะ
การจัดเรียงของเจท็กรณีที่ไม่พจิารณามุมปะทะ 

รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทท่ีระนาบต่างๆกรณีของ AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inilne จากรูปพบว่า
เจ็ทหลงัจากท่ีไหลออกจากออร์ริฟิสพุ่งชนพืน้ผิวด้านล่าง หลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวจะไหลรวมตวักันเป็นกระแสไหลตดั 
(Crossflow) ไหลปะทะกับเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหล โดยความเร็วของกระแสไหลตดัเพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมขึน้จากระยะต้น
ทางการไหลสู่ปลายทางการไหล ดงันัน้เจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลจะได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัมากกว่าเจ็ทท่ีอยู่ด้าน
ต้นทางการไหลตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี  4.1 (ง) ทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวของเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลเล่ือนตําแหน่ง
ตามทิศทางการไหลของกระแสไหลตดั โดยบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแต่ละลําเลื่อนไปตามการไหลของกระแสไหลตดัมาก
ขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของระยะจากต้นทางการไหลสู่ปลายทางการไหล 

 รูปท่ี 4.1 (ก)-(ค) แสดง Contour ความเร็วบนระนาบ Y-Z ตามแนวแกน X และ Z ต่างๆ จากรูปแสดงเจ็ทท่ีอยู่ใน
บริเวณต้นทางการไหล (รูปท่ี 4.1 (ก)) พุ่งชนพืน้ผิวอย่างรุนแรงเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีกระแสไหลตดัมีความเร็วตํ่า สําหรับ
ในกรณีเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งห่างออกจากต้นทางการไหล (รูปท่ี 4.1 (ข) และ (ค)) ความรุนแรงในการพุ่งชนพืน้ผิวลดลง ซึ่ง
ความรุนแรงในการพุ่งชนพืน้ผิวท่ีลดลงสามารถสังเกตุได้จากบริเวณท่ีมีสีเข้ม (เจ็ทมีความเร็วสูง) ท่ีปากทางออกเจ็ทมี
ขนาดสัน้ลง โดยความเร็วเจ็ทบริเวณใกล้พืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนลดลงอย่างมาก และนอกจากนีย้งัพบว่า กระแสไหลตดัท่ีอยู่
ระหวา่งเจ็ทแตล่ะลํามีความเร็วสงูขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของระยะจากต้นทางการไหลสูป่ลายทางการไหล (สงัเกตได้จากสีท่ีอยู่
ระหวา่งกระแสเจ็ทเข้มขึน้เป็นลําดบัจากรูปท่ี 4.1 (ก) จนถึง 4.1 (ค))  

สําหรับเวคเตอร์ความเร็วท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 (ก)-(ค) พบว่าทิศทางการไหลของเจ็ทหลงัจากท่ีพุ่งชนพืน้ผิวได้
ย้อนกลบัขึน้สู่ผนังด้านบน (ผนงัออร์ริฟิส) โดยบางส่วนของเจ็ทท่ีย้อนกลบัขึน้สู่ผนังด้านบนได้ไหลวนเข้าผสมกับการไหล
ของเจ็ท และบางสว่นได้ผสมกบักระแสไหลตดัทําให้กระแสไหลตดัมีความเร็วเพ่ิมขึน้ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.1 (ง) และ (จ) 
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Flow out

X

Z

(ก) ท่ี X=4.5D

(ข) ท่ี X=10.5D

(ค) ท่ี X=16.5D

(ง) ท่ี Z=1.5D

(จ) ท่ี Z=3.0D

AR=1, Inline arrangement

Velocity
(m/s)

18.0

14.4

10.8

7.2

3.6

0.0

at X=16.5Dat X=10.5Dat X=4.5D

at Z=3.0D

at Z=1.5D

Y/
D

X/D

0

1

2

86420 1816141210 20

Y/
D

X/D

0

1

2

86420 1816141210 20

Y/
D

Z/D

0

1

2

0‐2‐4‐6 642

Y/
D

Z/D

0

1

2

0‐2‐4‐6 642

Y/
D

Z/D

0

1

2

0‐2‐4‐6 642

 
รูปท่ี 4.1 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบต่างๆกรณีของเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inilne 

(ReE=13,400) 
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(ก) ท่ี X=4.5D

(ข) ท่ี X=10.5D

(ค) ท่ี X=16.5D

(ง) ท่ี Z=0.75D

(จ) ท่ี Z=2.25D

Velocity
(m/s)

18.0

14.4

10.8

7.2

3.6

0.0

Flow out

X

Z

at X=16.5Dat X=10.5Dat X=4.5D

at Z=2.25D

at Z=0.75D

AR=1, Staggered arrangement
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2
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รูปท่ี 4.2 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบต่างๆกรณีของเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered 

(ReE=13,400) 



43 
 

(ก) ท่ี X=4.5D

(ข) ท่ี X=10.5D

(ค) ท่ี X=16.5D

(ง) ท่ี Z=1.5D

(จ) ท่ี Z=3.0D

Velocity
(m/s)

18.0

14.4

10.8

7.2

3.6

0.0

AR=4, Inline arrangement

Flow out

X

Z

at X=16.5Dat X=10.5Dat X=4.5D

at Z=3.0D

at Z=1.5D

Y/
D
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รูปท่ี 4.3 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบต่างๆกรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inilne 

(ReE=13,400) 
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(ก) ท่ี X=4.5D

(ข) ท่ี X=10.5D

(ค) ท่ี X=16.5D

(ง)  ท่ี Z=1.5D

(จ)  ท่ี  Z=3.0D

Velocity
(m/s)

18.0

14.4

10.8

7.2

3.6

0.0

AR=8, Inline arrangement

Flow out

X

Z

at X=16.5Dat X=10.5Dat X=4.5D

at Z=3.0D

at Z=1.5D

Y/
D
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0
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0‐2‐4‐6 642
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D
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รูปท่ี 4.4 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วท่ีระนาบต่างๆกรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inilne 

(ReE=13,400) 
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   รูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทท่ีระนาบต่างๆกรณีของ AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered จากรูป
พบว่าเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลจะได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ 
Inline (เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.1 (ง) และ 4.2 (ง)) โดยเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลของการจดัเรียงแบบ 
Staggered มีการโน้มเอียงไปทางปลายทางการไหลมากกว่าเม่ือเทียบกับการจดัเรียงแบบ Inline ท่ีตําแหน่งคอลมัน์
เดียวกนั เน่ืองจากลกัษณะการจดัเรียงแบบ Staggered การไหลของเจท็ท่ีอยู่ปลายทางการไหลจะขวางการไหลของกระแส
ไหลตดั ทําให้เกิดการปะทะโดยตรงระหว่างกระแสไหลตดัและกระแสเจ็ท ซึ่งจะแตกต่างกับการจดัเรียงแบบ Inline ท่ี
กระแสไหลตดัสามารถไหลผ่านระหวา่งแถวของเจ็ทโดยตลอดจนถึงปากทางออก 

รูปท่ี 4.2 (ก)-(ค) แสดงสนามการไหลของเจ็ท AR=1 บนระนาบ YZ ท่ีระยะ X ต่างๆของการจดัเรียงแบบ 
Staggered จากรูปเม่ือเปรียบเทียบกบัการจดัเรียงแบบ Inline พบว่าความรุนแรงในการพุง่ชนพืน้ผิวของการจดัเรียงแบบ 
Staggered ลดลงอย่างมาก ซึง่สงัเกตไุด้จากบริเวณของลําเจ็ทจากปากทางออกเจ็ทแตล่ะรูมีความยาวสัน้ลงอย่างมากเม่ือ
เทียบกบัรูป 4.1 (ก)-(ค)  

รูปท่ี 4.3 และ 4.4  แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทท่ีระนาบต่างๆกรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline ของเจ็ท AR=4 
และ 8 ตามลําดบั จากรูปพบวา่บริเวณท่ีมีความเร็วสงูขยายในแนวแกน X และมีขนาดแคบลงตามแนวแกน Z ตามลกัษณะ
รูปร่างของปากทางออกเจ็ทเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี AR=1 ในรูปท่ี 4.1 นอกจากนีย้งัพบว่าการโน้มเอียงของเจ็ทท่ีอยู่ปลาย
ทางการไหลลดลงเม่ือเพ่ิมจาก AR=4 เป็น AR=8 ซึ่งปรากฏการณ์การไหลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การออกแบบปาก
ทางออกเจ็ทให้เป็นแบบวงกลมยาวสามารถลดผลกระทบจากการไหลของกระแสไหลตดัได้ เน่ืองจากผลของหน้าตดัเจ็ทท่ี
เป็นแบบยาวตามการไหลของกระแสไหลตดั ทําให้สามารถทะลผุ่านการไหลของกระแสไหลตดัได้ดีกว่ากรณีของเจ็ทท่ีมี
หน้าตดัวงกลม 

4.1.2 ลักษณะการไหลของเจ็ทที่ระนาบต่างๆ โดยพจิารณาผลของรูปร่างปากทางออกเจ็ทและลักษณะ
การจัดเรียงของเจท็กรณีที่พจิารณามุมปะทะ 

รูปท่ี 4.5-4.9 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X กรณีท่ีพิจารณามมุปะทะ จากรูปพบว่ามมุ
ปะทะเพ่ิมขึน้มีผลทําให้เจ็ทโน้มเอียงไปทางปลายทางการไหลมากขึน้ เน่ืองจากมมุปะทะท่ีเพิ่มขึน้เป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีการ
ปะทะระหว่างกระแสเจ็ทและกระแสไหลตัด โดยเฉพาะเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตัดท่ีมี
ความเร็วสงู  

ในกรณีท่ีเปรียบเทียบระหว่าง AR=4 และ AR=8 ของการจดัเรียงแบบ Inline (เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.5 และ 
4.6) พบว่ากรณี AR=8 (รูปท่ี 4.6) การเพิ่มขึน้ของมมุปะทะมีผลทําให้เจ็ทโน้มเอียงไปทางปลายทางการไหลมากกว่ากรณี 
AR=4 (รูปท่ี 4.5) เน่ืองจากความยาวของพืน้ท่ีหน้าตดัเจ็ทเง่ือนไข AR=8 ยาวกว่า AR=4 ทําให้พืน้ท่ีการปะทะระหว่าง
กระแสเจ็ทและกระแสไหลตดัของเจ็ทท่ีเง่ือนไข AR=8 มากกวา่ AR=4 เม่ือมมุปะทะเพ่ิมขึน้ 

 เม่ือพิจารณาผลของการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Inline และ Staggered กรณี AR=4 (เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.5 
และ 4.7) และ AR=8 (เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.6 และ 4.8) พบว่าการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Staggered มีผลทําให้เจ็ท
โน้มเอียงไปทางปลายทางการไหลมากกว่าของการจดัเรียงแบบ Inline โดยเฉพาะกรณี AR=8 (รูปท่ี 4.8) เจ็ทท่ีอยู่ใน
ตําแหน่งปลายทางการไหลจะไม่มีการพุ่งชนพืน้ผิว เจ็ทหลงัจากไหลออกจากออร์ริฟิสจะถูกกระแสไหลตัดพดัพาอย่าง
รุนแรงไปตามปลายทางการไหล เน่ืองจากอยู่ในช่วงเงื่อนไขท่ีได้อิทธิพลของกระแสไหลตดัมากสดุ  
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รูปท่ี 4.5 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=1.5D กรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline 

(ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.6 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=1.5D กรณีของเจ็ท AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline 
(ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.7 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=0.75D กรณีของเจ็ท AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ 
Staggered (ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.8 แสดง Contour และเวคเตอร์ความเร็วในระนาบ Y-X ท่ี Z=0.75D กรณีของเจ็ท AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ 
Staggered (ReE=13,400) 

 
4.1.3 สนามความเร็วบนระนาบ Z-X ใกล้บริเวณพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่งชนในกรณีที่ไม่พจิารณามุมปะทะ  
รูปท่ี 4.9-4.14 แสดงการกระจายของความเร็วในแนวแกน Y ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm 

จากรูปค่าความเร็วท่ีเป็นบวกแสดงถึงทิศทางของความเร็วเจ็ทท่ีพุ่งลงกระทบพืน้ผิว และค่าท่ีเป็นลบแสดงถึงทิศทางของ
ความเร็วพุ่งขึน้มาจากพืน้ผิว ซึง่เกิดจากการปะทะระหว่างเจ็ทผนงั (Wall jet) ของเจ็ทแต่ละลําแล้วไหลขึน้จากพืน้ผิวท่ีเจ็ท
พุ่งชน นอกจากนีใ้นรูปยังแสดงเวคเตอร์เพ่ือแสดงทิศทางของการไหลบนระนาบ Z-X สําหรับบริเวณท่ีมีความเร็วใน
แนวแกน Y สงูสดุหมายถึงบริเวณท่ีเป็นจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทกระทบพืน้ผิว (Stagnation point)  
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รูปท่ี 4.9 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm 
ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.10 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm  
ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered (ReE=13,400) 
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 สําหรับรูปท่ี 4.9(ก) กรณีของเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline พบว่าเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งห่างจากต้นทางการ
ไหลยิ่งมาก ทําให้จุดศูนย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนเล่ือนไปทางด้านปลายทางการไหลมากขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของระยะจากต้น
ทางการไหลสู่ปลายทางการไหล สําหรับการเล่ือนตําแหน่งของจดุศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนมากขึน้ สอดคล้องกบัความเร็วของ
กระแสไหลตัดท่ีเพ่ิมขึน้บริเวณปลายทางการไหล สําหรับเจ็ทคอลัมน์ท่ี 3-6 (นับจากต้นทางการไหล) พบว่าบริเวณท่ี
ความเร็วในแนวแกน Y มีคา่สงู (Y-velocity>0.24 m/s) มีลกัษณะเป็นรูปเกือกม้า เน่ืองจากได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดั
มากกวา่เจท็คอลมัน์ท่ี 1 และ 2 
 รูปท่ี  4.10(ก) กรณีเจ็ท AR=1 ท่ีมีการจดัเรียงเป็นแบบ Staggered พบว่าเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งต้นทางการไหล 
(คอลมัน์ท่ี 1-3) สามารถสงัเกตบุริเวณจุดศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนได้อย่างชดัเจน  ซึ่งแตกต่างจากเจ็ทท่ีอยู่ตําแหน่งปลาย
ทางการไหล (คอลัมน์ท่ี 4-5) ท่ีไม่สามารถสังเกตุตําแหน่งจุดศูนย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนได้ เน่ืองจากเกิดการชนกันระหว่าง
กระแสไหลตดัและกระแสเจ็ทกบัอย่างรุนแรง ทําให้เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวได้น้อย นอกจากนีย้งัพบว่าบริเวณท่ีมีทิศทางความเร็ว
เป็นลบ เกิดขึน้เฉพาะบริเวณต้นทางการไหลเท่านัน้ เน่ืองจากเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวได้น้อยทําให้ไม่มีการไหลของเจ็ทผนงัท่ีพุ่ง
ขึน้มาจากพืน้ผิว  ซึง่จะแตกต่างกบักรณีของการจดัเรียงแบบ Inline ท่ีบริเวณท่ีมีทิศทางความเร็วเป็นลบยงัคงเกิดขึน้ถึงแม้
จะเป็นบริเวณปลายทางการไหล 

รูปท่ี 4.9(ข) และ 4.9(ค) แสดงการกระจายความเร็วกรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline ของเจ็ท AR=4 และ 8 
ตามลําดบั จากกรณีของเจ็ท AR=4 (รูปท่ี 4.9(ข)) พบวา่บริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสงู (Y-velocity>0.24 m/s) มี
ลกัษณะยาวเป็นรูปสี่เปลี่ยมจตรัุส โดยแนวความยาวขนานกบักระแสไหลตดั และเม่ือออร์ริฟิสมีความยาวเพ่ิมเป็น AR=8 
(รูปท่ี 4.9(ค)) พบว่าบริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสงูได้เพ่ิมความยาวขึน้ตามแนวแกน X และได้ลดขนาดลงตาม
แนวแกน Y ตามลกัษณะของรูปร่างออร์ริฟิส นอกจากนีย้งัพบว่าบริเวณท่ีแสดงทิศทางความเร็วเป็นลบมีขนาดกว้างกว่า
เม่ือเทียบกบักรณี AR=1 โดยเฉพาะเกิดขึน้บริเวณท่ีอยู่ระหวา่งแถวของเจท็ 

สําหรับบริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสูงสดุ กรณีของ AR=4 (รูปท่ี 4.9(ข)) เกิดขึน้จุดเดียว ในขณะท่ี 
AR=8 (รูปท่ี 4.9(ค)) เกิดขึน้สองจดุ (เฉพาะบริเวณต้นทางการไหล) จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ากรณีเจ็ทท่ีพุง่ออกมา
จากออร์ริฟิส  AR=8 มีลกัษณะรูปทรงของหน้าตดัยาวและแคบ ทําให้บริเวณส่วนกลางของหน้าตดัเจ็ทเกิดการผสมกับ
อากาศรอบๆได้ดีกว่าบริเวณปลายทัง้สองด้าน ดงันัน้ Potential core ของเจ็ทท่ีปลายทัง้สองข้างยาวกว่าบริเวณตรงกลาง 
ส่งผลทําให้ความเร็วสูงสุดท่ีเจ็ทพุ่งชนบนพืน้ผิวเกิดขึน้สองตําแหน่งท่ีปลายทัง้สองข้างของออร์ริฟิส แต่อย่างไรก็ตาม
บริเวณท่ีมีความเร็วในแนวแกน Y สงูสดุของเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลเกิดขึน้แค่จดุเดียว เน่ืองจากเจ็ทได้รับ
อิทธิพลการไหลของกระแสไหลตดัอย่างรุนแรง  

รูปท่ี 4.10(ข) และ 4.10(ค) แสดงการกระจายความเร็วกรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered ของเจ็ท AR=4 และ 
8 ตามลําดับ ซึ่งเม่ือเทียบกับกรณีท่ีมีการจัดเรียงแบบ Inline พบว่าบริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสูง (Y-
velocity>0.48 m/s) ลดขนาดลงอย่างมาก โดยเฉพาะเจ็ทท่ีอยู่ตําแหน่งด้านปลายทางการไหล เน่ืองจากบริเวณดงักล่าว
เจ็ทจะได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตัดอย่างรุนแรง ในกรณีท่ีพิจารณาความแตกต่างระหว่างเจ็ท AR=4 และ 8 ของการ
จดัเรียงแบบ Staggered (เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.10(ข) และ 4.10(ค)) พบว่าบริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสงู 
(Y-velocity>0.48 m/s) ของเจ็ท AR=4 มีขนาดกว้างกว่ากรณีของ AR=8 จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า
อตัราส่วนความยาวต่อความกว้างของออร์ริฟิส มีผลต่อการไหลของเจ็ทในกระแสไหลตัด คือ อตัราส่วนความกว้างต่อ
ความยาวของออร์ริฟิสท่ีมีขนาด AR=4 สามารถลดผลกระทบจากกระแสไหลตดัได้ดีกว่าท่ีมีขนาด AR=8 
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4.1.4 สนามความเร็วบนระนาบ Z-X ใกล้บริเวณพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่งชนในกรณีที่พจิารณามุมปะทะ 
รูปท่ี 4.11-4.14 แสดงผลของมมุปะทะท่ีมีต่อสนามการไหลของเจ็ทในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 

mm ในกรณี AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (รูปท่ี 4.11) พบว่า เม่ือมมุปะทะเพ่ิมขึน้ทําให้บริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน 
Y มีค่าสงูลดขนาดลง โดยเฉพาะบริเวณปลายทางการไหล ซึง่ไม่ปรากฏบริเวณท่ีมีความเร็วในแนวแกน Y สงูสดุ ทําให้ไม่
สามารถกําหนดตําแหน่งบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนได้ สําหรับในกรณี AR=8 (รูปท่ี 4.12) พบว่า เม่ือมมุปะทะเพ่ิมขึน้ เจ็ทท่ีอยู่ใน
ตําแหน่งปลายทางการไหลจะไม่สามารถระบตํุาแหน่งบริเวณท่ีเจท็พุ่งชนได้ เน่ืองจากเจ็ทหลงัจากท่ีพุ่งออกจากออร์ริฟิสจะ
ถกูกระแสไหลตดัท่ีมีความเร็วสงูพดัพาไปตามปลายทางการไหลตามท่ีได้อธิบายในหวัข้อ 4.1.2  

เม่ือพิจารณาการจดัเรียงแบบ Staggered (รูปท่ี 4.13 และ 4.14) พบว่าบริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีค่าสงู
ลดขนาดลงกว่ากรณีของการจดัเรียงแบบ Inline (รูปท่ี 4.11 และ 4.12) เจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลจะไม่
สามารถระบตํุาแหน่งบริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนได้ บริเวณท่ีความเร็วในแนวแกน Y มีคา่สงูจะไม่เป็นระเบียบ 
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รูปท่ี 4.11 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm  
ในกรณีของเจท็ AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400) 
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จากผลการทดลองกรณีท่ีมีมุมปะทะพบว่า การเพ่ิมขึน้ของมมุปะทะทําให้เกิดบริเวณท่ีมีการปะทะระหว่างเจ็ท
และกระแสไหลตดัเพ่ิมขึน้ โดยเฉพาะบริเวณปลายทางการไหล เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีความเร็วของกระแสไหลตดัมีค่าสงู 
จะเกิดการปะทะระหวา่งกระแสไหลตดักบักระแสการไหลของเจ็ทอย่างรุนแรง ส่งผลทําให้เจ็ทเกิดการชนพืน้ผิวได้น้อย 
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รูปท่ี 4.12 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm  
ในกรณีของเจท็ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.13 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm  
ในกรณีของเจท็ AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered (ReE=13,400) 
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รูปท่ี 4.14 แสดง Contours ความเร็วในแนวแกน Y และเวคเตอร์ความเร็ว ในระนาบ Z-X ท่ีสงูจากพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน 1 mm  
ในกรณีของเจท็ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (ReE=13,400) 
 
4.2 ลักษณะการไหลของเจท็บนพืน้ผิว 
 รูปท่ี 4.15, 4.17 และ 4.18  แสดงลกัษณะการไหลพบพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยใช้วิธีฟิล์มนํา้มนั โดยรูปบริเวณท่ี
แสดงเป็นสีดําคือบริเวณท่ีฟิล์มนํา้มนัถกูเจ็ทพดัพาออก และบริเวณท่ีแสดงเป็นสีขาวคือบริเวณท่ีฟิล์มนํา้มนัสะสม สําหรับ
บริเวณท่ีเป็นเป็นจุดสีขาวตรงกลางบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนแสดงถึงตําแหน่งศนูย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) โดย
ภาพรวมของผลการทดลองพบว่า ลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวสอดคล้องกับการกระจายความเร็วท่ีมีทิศทางพุ่งชน
พืน้ผิวจากผลของ CFD ตามท่ีได้แสดงในหวัข้อ 4.1.3 และ 4.1.4 

4.2.1 ผลของการจัดเรียงของเจ็ทกรณี AR=1 
รูปท่ี 4.15 แสดงผลของการจดัเรียงของเจ็ทท่ีมีต่อการไหลบนพืน้ผิวกรณี AR=1 จากรูปท่ี 4.15 (ก) กรณีการ

จดัเรียงแบบ Inline พบว่าบริเวณทีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหล (9<X/D<20) เล่ือนไปในทิศทาง
กระแสไหลตดัมากกว่าในกรณีเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งต้นทางการไหล (0<X/D<9) จากผลการทดลองแสดงถึงปรากฏการณ์
การไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวของเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลจะได้รับอิทธิผลของกระแสไหลตดัมากกว่าเจ็ทท่ีอยู่
ตําแหน่งต้นทางการไหล เน่ืองจากกระแสไหลตดัมีความเร็วต่ําในบริเวณต้นทางการไหลและความเร็วจะเพ่ิมขึน้ในบริเวณ
ปลายทางการไหล (ดรููป 4.1 (จ) ประกอบ)  
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                         (ก) Inline arrangement                                 (ข) Staggered arrangement  
รูปท่ี 4.15 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=1(ReE=13,400) 

 
สําหรับรูปท่ี 4.15 (ข) แสดงผลของการจดัเรียงเป็นแบบ Staggered จากรูปพบว่าลกัษณะการไหลบนพืน้ผิวของ

เจ็ทค่อนข้างแตกต่างกบักรณีการจดัเรียงเป็นแบบ Inline โดยเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหล
ของการจดัเรียงแบบ Inline มีพืน้ท่ีมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของการจดัเรียงแบบ Staggered เน่ืองจากการจดัเรียง
แบบ Inline กระแสไหลตดัสามารถไหลผ่านชอ่งวา่งระหวา่งแถวของเจ็ทโดยไม่มีลําเจ็ทขวางตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.16 (ก) 
ซึ่งแตกต่างกับในกรณีการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Staggered กระแสไหลตดัไหลชนกบักระแสการไหลของเจ็ทท่ีอยู่ปลาย
ทางการไหลตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) ทําให้เจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลได้รับผลของกระแสไหลตดัมากกว่าในกรณี
การจดัเรียงแบบ Staggered    
 

                      
 

              (ก) Inline arrangement                                         (ข) Staggered arrangement 
รูปท่ี 4.16 แสดงลกัษณะการไหลของกระแสไหลตดัท่ีไหลผ่านเจ็ทท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline และ Staggered 

 
4.2.2 ผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจัดเรียงของเจท็กรณีที่ไม่พจิารณามุมปะทะ  
รูปท่ี 4.17 (ก), (ข) และ 4.18 (ก), (ข) แสดงผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจดัเรียงของเจ็ทกรณีท่ีมมุปะทะ θ=0o 

จากรูปพบวา่กรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline ของเจ็ท AR=4 และ 8 (รูปท่ี 4.17 (ก) และ รูปท่ี 4.18 (ก)) บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน
ขยายตามแนวแกน X และมีขนาดลดลงตามแนวแกน Z เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี AR=1  นอกจากนีย้งัพบวา่บริเวณท่ีเจ็ท
พุง่ชนท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลของเจ็ท AR=4 และ 8 เล่ือนไปในทิศทาง +X น้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี
ของ AR=1 จากผลการทดลองแสดงถึงเจ็ทกรณี AR=4 และ 8 สามารถลดผลของกระแสไหลตดัมากกวา่กรณีของเจ็ท 
AR=1 ซึง่สอดคล้องกบัผลของการจําลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 4.1, 4.3 และ 4.4)  
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ในกรณีท่ีมีการจดัเรียงเป็นแบบ Staggered พบว่ากรณีของ AR=4 (รูปท่ี 4.18 (ก)) บริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนของเจ็ทแต่
ละลําขยายกว้างในทิศทาง +Z เม่ือเทียบกบัผลของเจ็ท AR=1 (รูปท่ี 4.15 (ก)) และบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแต่ละลํามี
พืน้ท่ีขนาดแตกต่างกนัเล็กน้อยเม่ือเทียบกบักรณี AR=4 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline (รูปท่ี 4.17 (ก)) แต่อย่างไรก็ตามใน
กรณีของ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered (รูปท่ี 4.18 (ข)) พบว่าบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนกลบัมีพืน้ท่ีแคบกว่ากรณีของ 
AR=1 และ 4 โดยเฉพาะบริเวณปลายทางการไหล  จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า คณุสมบติัของเจ็ท AR=4 
สามารถลดผลของกระแสไหลตดัได้ดีกวา่ AR=1 ในสภาพท่ีมีผลของกระแสไหลตดัอย่างมากเน่ืองจากเป็นการจดัเรียงแบบ 
Staggered สําหรับกรณีของเจ็ท AR=8 ท่ีบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนมีพืน้ท่ีเล็กลงกว่ากรณีของ AR=4 นัน้ เน่ืองจากเจ็ทมี
คณุสมบตัิยาวและบางกว่าเจ็ท AR=4 ส่งผลทําให้เจ็ทเกิดการผสมกบักระแสไหลตดัได้มากกว่ากรณีของเจ็ท AR=4 ดงันัน้
โมเมนตมัท่ีเจท็พุง่ชนพืน้ผิวจงึลดลง  

4.2.3 ผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจัดเรียงของเจท็กรณีที่พจิารณามุมปะทะ 
รูปท่ี 4.17 (ก), (ค), (จ) และ (ช) แสดงผลของมมุปะทะ θ=0o-45o ท่ีมีต่อการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=4 

การจดัเรียงของเจ็ทเป็นแบบ Inline จากรูปพบว่าเม่ือมมุปะทะเพ่ิมจากศนูย์เป็น θ=15o (รูปท่ี 4.17 (ค)) ทําให้บริเวณที่เจ็ท
พุ่งชนของเจ็ทแต่ละลําขยายกว้างในแนวทิศทาง +Z  และเม่ือมมุปะทะเพิ่มเป็น θ=30o และ 45o (รูปท่ี 4.17 (จ) และ (ช)) 
บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแต่ละลําขยายกว้างในทิศทาง +Z และมีขนาดลดลงในทิศทาง –Z โดยบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของ
เจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหล (9<X/D<20) มีขนาดลดลงกว่ากรณีท่ีไม่มีมมุปะทะ θ=0o (รูปท่ี 4.17 (ก)) จากการ
เพ่ิมขึน้ของมมุปะทะมีผลทําให้กระแสไหลตดัไหลในแนวเอียงทํามมุกบัแนวการไหลหลกั ซึ่งจะส่งผลทําให้จดุศนูย์กลางท่ี
เจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) ของเจ็ทท่ีอยู่ในตําแหน่งปลายทางการไหลจะเลื่อนมากไปทางทิศทาง +X และ +Z ซึง่จะ
แตกต่างกนักบักรณีท่ีไม่มีมมุปะทะ (รูปท่ี 4.17 (ก)) ท่ีเลื่อนเพียงทิศทางเดียวคือ +X  จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมขึน้ของมมุปะทะเป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีในการปะทะระหว่างกระแสเจ็ทกับกระแสไหลตดั ซึง่ส่งผลทําให้เจ็ทท่ีอยู่
ปลายทางการไหลได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัในแนวเอียงอย่างรุนแรง ทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนมีขนาดลดลง ยกเว้น
กรณีท่ีมมุปะทะเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย θ=15o ซึ่งส่งผลทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแต่ละลําท่ีอยู่ในทิศทาง +Z ขยาย
กว้างกวา่กรณี AR=1 และไม่สง่ผลต่อขนาดบริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนของเจ็ทแต่ละลําท่ีอยู่ในทิศทาง –Z   

ในกรณีเจ็ท AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงเป็นแบบ Inline (รูปท่ี 4.18 (ก), (ค), (จ) และ (ช)) พบว่า เม่ือมมุปะทะเพ่ิมขึน้
ทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนลดพืน้ท่ีลงอย่างมากโดยเฉพาะบริเวณปลายทางการไหล เน่ืองจากคณุสมบติัของเจ็ท AR=8 มี
พืน้ท่ีหน้าตดัยาวกว่ากรณี AR=4 ซึง่การเพ่ิมของมมุปะทะในสภาพท่ีเจ็ทมีพืน้ท่ีหน้าตดัยาวมาก เป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีในการ
ปะทะระหว่างกระแสการไหลของเจ็ทและกระแสไหลตดั ส่งผลทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนกรณีของ AR=8 มีพืน้ท่ีลดลงกว่า
กรณี AR=4 ซึง่สอดคล้องกบัผลการจําลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ 

ในกรณีท่ีเปรียบเทียบระหว่างการจดัเรียงแบบ Inline และแบบ Staggered ของเจ็ท AR=4 และ 8 (เปรียบเทียบ
ระหวา่งรูปด้านซ้ายและด้านขวาของรูป 4.17 และ 4.18 ท่ีมมุปะทะเดียวกนั) พบว่าการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Staggered มี
ผลทําให้บริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนมีพืน้ท่ีลดลงกว่าการจดัเรียงแบบ Inline ทกุกรณี โดยเฉพาะบริเวณปลายทางการไหลและท่ีมมุ
ปะทะมากสดุ ยกเว้นกรณีเจ็ท AR=8 ท่ีมมุ θ=30o และ 45o ซึ่งบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทท่ีอยู่ต้นทางการไหลกรณีการ
จดัเรียงแบบ Staggered มีขนาดกว้างกว่าเม่ือเทียบกบักรณีการจดัเรียงแบบ Inline (เปรียบเทียบระหว่างรูป 4.18 (จ) กับ 
(ฉ) สําหรับมมุ θ=30o และ 4.18 (ช) กบั (ซ) สําหรับมมุ θ=45o) 
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                            Wall with oil film Wall without oil film 
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                 (ก) AR=4, Inline, θ=0o               (ข) AR=4, Staggered, θ=0o  
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   (ค) AR=4, Inline, θ=15o            (ง) AR=4, Staggered, θ=15o       
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(จ) AR=4, Inline, θ=30o             (ฉ) AR=4, Staggered, θ=30o       
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(ช) AR=4, Inline, θ=45o               (ซ) AR=4, Staggered, θ=45o       
รูปท่ี 4.17 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=4 (ReE=13,400) 
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                            Wall with oil film Wall without oil film 
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(ก) AR=8, Inline, θ=0o               (ข) AR=8, Staggered, θ=0o       
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   (ค) AR=8, Inline, θ=15o            (ง) AR=8, Staggered, θ=15o       
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(จ) AR=8, Inline, θ=30o            (ฉ) AR=8, Staggered, θ=30o       
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(ช) AR=8, Inline, θ=45o            (ซ) AR=8, Staggered, θ=45o       
รูปท่ี 4.18 แสดงลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวกรณี AR=4 (ReE=13,400) 
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4.3 ลักษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพืน้ผิว 
 รูปท่ี 4.19-4.21 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนจากผลการทดลองโดยใช้
เทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตลั โดยภาพรวมของผลการทดลองพบว่า ลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์สอดคล้องกบั
ลกัษณะการไหลบนพืน้ผิวท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ฟิลม์นํา้มนั และเหมือนกบัลกัษณะการกระจายความเร็วในแนวแกน Y 
ท่ีได้จากการศกึษาลกัษณะการไหลโดยใช้แบบจําลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ ในแต่ละรูป บริเวณท่ีมีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์
สงู (Nu>180) เป็นบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรง และบริเวณท่ีนสัเซิลต์นมัเบอร์ตํ่า (Nu<180) เป็นบริเวณที่เกิดการผสม
ระหวา่งเจ็ทผนงัและรวมตวักนัไหลเป็นกระแสไหลตดั  

4.3.1 ผลของการจัดเรียงของเจ็ทกรณี AR=1 
ในกรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline ของเจ็ทกรณี AR=1 (รูปท่ี 4.19 (ก)) พบวา่นสัเซิลต์นมัเบอร์มีคา่สงูในบริเวณท่ี

เจ็ทพุ่งชนและมีค่าต่ําในบริเวณท่ีเจ็ทไม่พุ่งชนโดยตรงและนสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณระหว่างแถวของเจ็ทมีค่าสงูกว่าบริเวณ
ระหว่างคอลลมัน์ สําหรับบริเวณต้นทางการไหล (เจ็ทคอลมัน์ 1-3 นบัจากต้นทางการไหล) บริเวณท่ีมีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์
สงู (Nu>180) เกิดขึน้ตรงกบัตําแหน่งของรูหวัฉีดแต่ละรู แต่สําหรับบริเวณปลายทางการไหล (เจ็ทคอลมัน์ 4-6 นบัจากต้น
ทางการไหล) บริเวณท่ีมีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สงูเลื่อนไปในทิศทางปลายทางการไหล ซึ่งเกิดจากผลของกระแสไหลตดัท่ีมี
ความเร็วสงูในบริเวณปลายทางการไหลและไหลตดัผ่านลําเจ็ทท่ีกําลงัพุ่งชนพืน้ผิวตามท่ีได้อธิบายในผลของแบบจําลอง
การไหลด้วยคอมพิวเตอร์ 

ในกรณีท่ีพิจารณานสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนแต่ละคอลมัน์ (รูปท่ี 4.19 (ก)) พบว่าบริเวณ
ท่ีนสัเซิลต์นมัเบอร์มีค่าสงูสุด (Peak) ของเจ็ทคอลมัน์ท่ี 4 (นบัจากต้นทางการไหล) มีค่าสงูกว่านสัเซิลต์นมัเบอร์ของ
คอลมัน์อ่ืนๆ เน่ืองจากเจ็ทคอมลมัน์ท่ี 4 อยู่ในตําแหน่งท่ีได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัในระดบัปานกลาง ซึ่งทําให้เป็น
การเพ่ิมระดบัความป่ันป่วนในกระแสเจ็ทก่อนพุ่งชนพืน้ผิว แต่สําหรับเจ็ทในคอลมัน์ท่ี 5 และ 6 ได้รับอิทธิพลของกระแส
ไหลตดัอย่างมาก ทําให้เจ็ทสญูเสียโมเมนตมัก่อนท่ีพุง่ชนพืน้ผิว สง่ผลทําให้นสัเซลิต์นมัเบอร์บริเวณดงักล่าวมีค่าลดลงกว่า
คอลมัน์อ่ืนๆ โดยเฉพาะคอลมัน์ท่ี 6  

ในกรณีท่ีมีการจดัเรียงเป็นแบบ Staggered (รูปท่ี 4.19 (ข)) พบว่าค่านัสเซิลต์นมัเบอร์บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน
ค่อนข้างแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งบริเวณต้นทางและปลายทางการไหล โดยบริเวณต้นทางการไหลมีค่านสัเซิลต์
นมัเบอร์สงูกว่าปลายทางการไหล โดยเฉพาะเจ็ทคอลมัน์สดุท้ายมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีตํ่ามากและไม่สามารถระบุ
บริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนได้ ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวท่ีทดลองด้วยวิธีฟิล์มนํา้มนั (รูปท่ี 4.15 (ข))  
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                         (ก) Inline arrangement                                  (ข) Staggered arrangement  
รูปท่ี 4.19 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=1(Tj=27 oC, ReE=13,400) 
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ในกรณีท่ีเปรียบเทียบระหว่างการจดัเรียงแบบ Inline และ Staggered (รูปท่ี 4.19) พบว่าค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ี
กระจายบนพืน้ผิวบริเวณต้นทางการไหล (เจ็ทคอลมัน์ 1-3 นบัจากต้นทางการไหล) ของการจดัเรียงทัง้สองแบบมีความ
แตกต่างกนัไม่มาก แต่สําหรับการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณปลายทางการไหล (เจ็ทคอลมัน์ 4-6 นบัจากต้น
ทางการไหล) ของการจดัเรียงทัง้สองแบบมีความแตกตา่งกนัมาก โดยเฉพาะการจดัเรียงแบบ Staggered นสัเซิลต์นมัเบอร์
บริเวณปลายทางการไหลมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วตามการเพ่ิมขึน้ของระยะจากต้นทางการไหลสู่ปลายทางการไหล  

4.3.2 ผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจัดเรียงของเจท็กรณีที่ไม่พจิารณามุมปะทะ  
รูปท่ี 4.20 (ก), (ข) และ 4.21 (ก), (ข) แสดงผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจดัเรียงของเจ็ทกรณีท่ีมมุปะทะ θ=0o 

ท่ีมีต่อลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิว จากผลการทดลองกรณีการจดัเรียงแบบ Inline พบว่า บริเวณท่ีมี
ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สงู (Nu>180) ของเจ็ท AR=4 และ 8 (รูปท่ี 4.20 (ก), (ข)) ขยายในแนวแกน X เม่ือเปรียบเทียบกบัผล
ของ AR=1 (รูปท่ี 4.19 (ก)) อย่างไรก็ตามเฉพาะในกรณี AR=8 บริเวณท่ีมีคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์สงู (Nu>180) มีขนาดแคบ
ลงในแนวแกน Z เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี AR=1 และ 4  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เจ็ทกรณี AR=4 สามารถเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวในบริเวณท่ี
เจ็ทพุ่งชนได้สงูกว่ากรณี AR=1 เน่ืองจากคุณสมบติัของเจ็ทสามารถลดอิทธิพลของกระแสไหลตดัตามท่ีได้อธิบายใน
ลกัษณะการไหลจากผลของฟิลม์นํา้มนัและ CFD แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความยาวของออร์ริฟิสเป็น AR=8 กลบัพบว่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนต่ํากว่า AR=4 ซึ่งอัตราการถ่ายเทความร้อนบริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนลดลง
สอดคล้องกบัความเร็วท่ีเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิวลดลงตามที่ได้แสดงลกัษณะการไหลโดยใช้ CFD (เปรียบเทียบระหว่างรูป 4.9(ข) 
สําหรับ AR=4 และ 4.9(ค) สําหรับ AR=8) 

ในกรณีท่ีเปรียบเทียบระหว่างกับการจดัเรียงแบบ Inline และ Staggered โดยภาพรวมพบว่า การจดัเรียงแบบ 
Staggered ส่งผลทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวลดลงทกุรณีเม่ือเปรียบเทียบกับการจดัเรียงแบบ Inline ท่ี
เง่ือนไขเดียวกนั โดยเฉพาะกรณี AR=8 (รูปท่ี 4.21 (ข)) อตัราการถ่ายเทความร้อนบริเวณปลายทางการไหลลดลงอย่าง
รวดเร็ว เน่ืองจากเจ็ท AR=8 ไม่สามารถพุง่ชนพืน้ผิวได้อย่างรุนแรงในสภาพท่ีมีอิทธิพลของกระแสไหลตดัท่ีมากเน่ืองจาก
เป็นการจดัเรียงแบบ Staggered ซึง่แตกต่างกบักรณี AR=4 (รูปท่ี 4.20 (ข)) ท่ีสามารถเพ่ิมอตัราการการถ่ายเทความร้อน
บนพืน้ผิวบริเวณท่ีเจ็ทพุง่ชนสงูถึงแม้ว่าเป็นการจดัเรียงแบบ Staggered 

4.3.3 ผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจัดเรียงของเจท็กรณีที่พจิารณามุมปะทะ 
รูปท่ี 4.20-4.21 แสดงผลของรูปร่างออร์ริฟิสและการจดัเรียงของเจ็ทท่ีมีมมุปะทะท่ีมีต่อการกระจายของนสัเซิลต์

นมัเบอร์บนพืน้ผิว จากรูปพบว่านสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายในบริเวณปลายทางการไหล (9<X/D<20) ของการจดัเรียงทัง้
สองแบบมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึน้ของมมุปะทะ  ซึ่งจะแตกต่างกับนสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายในบริเวณต้นทางการไหล 
(1>X/D>9) ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ของการจดัเรียงแบบ Staggered มีค่าสงูกว่าของการจดัเรียงแบบ Inline โดยสามารถ
เปรียบเทียบระหว่างหว่างรูปท่ี 4.20 (จ) กับ 4.20 (ฉ) และ รูปท่ี 4.20 (ช) กบั 4.20 (ซ) สําหรับเจ็ท AR=4 มมุปะทะ θ=30o 

และ 45 o ตามลําดบั และเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.21 (จ) กับ 4.21 (ฉ) และ รูปท่ี 4.21 (ช) กบั 4.21 (ซ) สําหรับเจ็ท 
AR=8 มมุปะทะ θ=30o และ 45 o ตามลําดบั  

สําหรับบริเวณท่ีมีท่ีมีค่านสัเซิลต์นมัเบอร์สงู (Nu>180) ในตําแหน่งท่ีเจ็ทพุ่งชนของเจ็ทแต่ละลําขยายบริเวณ
กว้างในตําแหน่งปลายทางการไหล (แกน X) และเยือ้งไปทางแกน +Z เม่ือมมุปะทะเพ่ิมขึน้ สําหรับการขยายตวัของบริเวณ
ท่ีมีคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์สงูท่ีขยายไปในทิศทางแกน X เกิดจากผลกระทบของกระแสไหลตดั และการขยายตวัของบริเวณท่ีมี
ค่านัสเซิลต์นมัเบอร์สงูในแนวแกน +Z เกิดจากผลของมมุปะทะ โดยลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิว
สอดคล้องกบัลกัษณะการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวตามท่ีได้อธิบายมาแล้ว   
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                 (ก) AR=4, Inline, θ=0o              (ข) AR=4, Staggered, θ=0o   
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   (ค) AR=4, Inline, θ=15o               (ง) AR=4, Staggered, θ=15o       
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(จ) AR=4, Inline, θ=30o            (ฉ) AR=4, Staggered, θ=30o       
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(ช) AR=4, Inline, θ=45o            (ซ) AR=4, Staggered, θ=45o       
รูปท่ี 4.20 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=4 (Tj=27 oC, ReE=13,400) 
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                 (ก) AR=8, Inline, θ=0o              (ข) AR=8, Staggered, θ=0o       
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   (ค) AR=8, Inline, θ=15o               (ง) AR=8, Staggered, θ=15o       
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(จ) AR=8, Inline, θ=30o            (ฉ) AR=8, Staggered, θ=30o       
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(ช) AR=8, Inline, θ=45o            (ซ) AR=8, Staggered, θ=45o       
รูปท่ี 4.21 แสดงลกัษณะการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิวกรณี AR=8 (Tj=27 oC, ReE=13,400) 
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4.4 อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียบนพืน้ผิว 

รูปท่ี 4.22 แสดงค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยบนพืน้ผิวท่ีคํานวณได้จากสมการ 2.11  จากรูปพบว่ากรณี AR=1 ของ
การจดัเรียงแบบ Inline ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยสงูกว่ากรณีท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered สําหรับการจดัเรียงแบบ 
Inline ของเจ็ทหน้าตดัวงกลมยาวท่ีไม่มีมมุปะทะให้ค่านสัเซลิต์นมัเบอร์เฉล่ียบนพืน้ผิวสงูกว่ากรณีอ่ืนๆ โดยท่ี AR=4, θ=0o 
มีคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยสงูสดุ รองลงมาเป็นแบบ AR=8, θ=0o สําหรับในกรณี AR=8, θ=30o และ 45 o มีค่านสัเซิลต์นมั
เบอร์เฉลี่ยต่ําสดุ โดยผลตา่งของค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยของมมุทัง้สองแตกตา่งกนัไม่มาก  

สําหรับผลของมุมปะทะท่ีมีต่อค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพืน้ผิวพบว่า โดยภาพรวมแล้วค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยบนพืน้ผิวลดลงตามการเพ่ิมขึน้ของมมุปะทะ โดยเฉพาะในกรณี AR=8 ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Inline ลกัษณะการลดลง
ของเส้นกราฟค่อนข้างชันมากเม่ือมุมปะทะเพ่ิมขึน้ แต่ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยยังคงสูงกว่ากรณีการจัดเรียงแบบ 
Staggered   
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รูปท่ี 4.22 แสดงคา่นสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีเฉลี่ยทัง้พืน้ผิว 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 ผลการทดลองทัง้หมดสรุปได้ดงันี ้
 (1) ความเร็วของกระแสไหลตดับริเวณปลายทางการไหลมีค่าสูงกว่าบริเวณต้นทางการไหล ดงันัน้เจ็ทท่ีอยู่
ตําแหน่งบริเวณปลายทางการไหลจะได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัมากกว่าบริเวณต้นทางการไหล ส่งผลทําให้บริเวณท่ี
เจ็ทพุง่ชนและบริเวณท่ีนสัเซิลต์นมัเบอร์มีค่าสงูเลื่อนไปในทิศทางปลายทางการไหลของกระแสไหลตดั นอกจากนีย้งัพบว่า
บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนและบริเวณท่ีนัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าสูงของเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลขยายกว้างในแนวการไหลของ
กระแสไหลตดั สําหรับนสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีกระจายบนพืน้ผิวโดยภาพรวมพบว่า บริเวณต้นทางการไหลมีค่าสูงกว่าบริเวณ
ปลายทางการไหล 

(2) การกระจายของค่านสัเซิลต์นมัเบอร์ในกรณี AR=1 ของการจดัเรียงแบบ Inline พบว่านสัเซิลต์นมัเบอร์ท่ีมี
ค่าสงูสดุ (Peak) ของเจ็ทคอลมัน์ท่ี 4 (นบัจากต้นทางการไหล) มีค่าสงูกว่านสัเซิลต์นมัเบอร์ของคอลมัน์อ่ืนๆ เน่ืองจากเจ็ท
คอมลมัน์ท่ี 4 อยู่ในตําแหน่งท่ีได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัในระดบัปานกลาง ซึ่งเป็นการเพ่ิมระดบัความป่ันป่วนใน
กระแสเจ็ทก่อนพุ่งชนพืน้ผิว แต่สําหรับเจ็ทในคอลมัน์ท่ี 5 และ 6 ได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัอย่างมาก ทําให้เจ็ท
สญูเสียโมเม็นตมัก่อนท่ีพุ่งชนพืน้ผิว ส่งผลทําให้นสัเซิลต์นมัเบอร์บริเวณดงักล่าวมีค่าลดลงกว่าคอลมัน์อ่ืนๆ โดยเฉพาะ
คอลมัน์ท่ี 6  

(3) การจดัเรียงของเจ็ทมีผลต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวดงันี ้การจดัเรียงแบบ Inline ให้อตัรา
การถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวบริเวณปลายทางการไหลสงูกว่าแบบ Staggered เน่ืองจาก จดัเรียงแบบ Inline มีผลทําให้
กระแสไหลตดัสามารถไหลผ่านช่องว่างระหว่างแถวของเจ็ทตลอดแนวจากต้นทางการไหลสู่ปลายทางการไหลโดยไม่มี
กระแสเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลกีดขวาง ซึง่แตกต่างกบัในกรณีการจดัเรียงของเจ็ทแบบ Staggered ท่ีกระแสไหลตดัไหล
ชนกบักระแสเจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหล ทําให้เจ็ทท่ีอยู่ปลายทางการไหลได้รับผลของกระแสไหลตดัมากกวา่ในการจดัเรียง
แบบ Inline 
 (4) ในการออกแบบออร์ริฟิสท่ีมีลกัษณะวงกลมยาว (Elongated round orifice) สามารถช่วยเพ่ิมอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวได้สงูกว่าออร์ริฟิสแบบวงกลม (Round orifice) เน่ืองจากคณุสมบตัิของออร์ริฟิสวงกลมยาว
สามารถลดพืน้ท่ีในการปะทะระหว่างเจท็และกระแสไหลตดั ทําให้เจ็ทท่ีพุง่ออกจากออร์ริฟิสแบบวงกลมยาวสามารถปะทะ
พืน้ผิวได้แรงกวา่กรณีออร์ริฟิสแบบหน้าตดัวงกลม  

(5) ผลของอตัราส่วนความยาวต่อความกว้าง (AR) ของออร์ริฟิสมีผลต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนดงันี ้
ความเร็วในการพุง่ชนพืน้ผิวและอตัราการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท AR=8 ต่ํากว่ากรณี AR=4 เน่ืองจากเจ็ทท่ีพุ่งออกจาก
ออร์ริฟิส AR=8 มีลกัษณะพืน้ท่ีหน้าตดับางและยาว ทําให้เจ็ทเกิดการผสมกบัอากาศรอบๆได้ดี ส่งผลทําให้ความเร็วของ
เจ็ทลดลงอย่างรวดเร็วก่อนพุง่ชนพืน้ผิว 
 (6) มมุปะทะท่ีเพ่ิมขึน้มีผลทําให้ความเร็วในการพุ่งชนและอตัราการถ่ายเทความร้อนลดลงทกุกรณี เน่ืองจากมมุ
ปะทะท่ีเพ่ิมขึน้เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีในการปะทะระหว่างเจ็ทและกระแสไหลตดั โดยเฉพาะเจ็ทท่ีอยู่ด้านปลายทางการไหลซึง่
จะได้รับอิทธิพลของกระแสไหลตดัท่ีมีความเร็วสูง ส่งผลทําให้ลําเจ็ทเกิดการโน้มเอียงไปทางการไหลของกระแสไหลตดั 
และเกิดการศนูย์เสียโมเมนตมัก่อนพุง่ชนพืน้ผิว 
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 (7) อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของเจ็ท AR=4 ของการจดัเรียงแบบ Inline ท่ีไม่มีมมุปะทะให้ค่านสัเซิลต์นมั
เบอร์เฉลี่ยสงูสดุ โดยค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉล่ียสงูกว่าเจ็ท AR=1 เป็นค่า 6.04% รองลงมาเป็นแบบ AR=8 ท่ีมีการจดัเรียง
ของเจ็ทและมมุปะทะแบบเดียวกนั ซึง่คา่นสัเซลิต์นมัเบอร์เฉล่ียสงูกวา่เจ็ท AR=1 เป็นคา่ 5.54% สําหรับในกรณีเจ็ท AR=8 
ท่ีมีการจดัเรียงแบบ Staggered ท่ีมมุปะทะ θ=30o และ 45 o ให้ค่านสัเซิลต์นมัเบอร์เฉลี่ยต่ํากวา่กรณีอ่ืนๆ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการทําวิจยัครัง้นีไ้ด้ศึกษาผลของรูปร่างออร์ริฟิส การจดัเรียงของเจ็ทและมมุปะทะท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อน

บนพืน้ผิวในเบือ้งต้น ในการศกึษาขัน้ตอ่ไปอาจจะต้องปรับปรุงและเพ่ิมขอบเขตในการทําวิจยัดงันี ้

(1) ศกึษาผลของอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างของออร์ริฟิสให้ละเอียดขึน้ เน่ืองจากในงานวิจยันีไ้ด้
ศกึษาผลของอตัราส่วนความยาวต่อความกว้างอยู่ในช่วงท่ีกว้าง (AR=4 และ 8) ซึง่ไม่สามารถกําหนดตวัแปรท่ีละเอียดว่า
ช่วง AR ใดท่ีให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ  

(2) ศกึษาผลของระยะห่างระหว่างลําเจ็ท และระยะปากทางออกถึงพืน้ผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน เน่ืองจากทัง้สองตวัแปรยงั

ไม่มีงานวิจยัท่ีศกึษาในกรณีของเจ็ทแบบวงกลมยาว 

(3) ศกึษาผลของเรย์โนลด์นมัเบอร์ เน่ืองจากผลของมมุปะทะอาจจะมีส่วนช่วยให้อตัราการถ่ายเทความร้อนบน

พืน้ผิวเพ่ิมขึน้ในกรณีท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์ต่ํา  
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างค่า H และอณุหภมิูของแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตลั 
 
% crop size 
p1=140;%  position x  
p2=198;%  position y  
p3=47;%  colum 
p4=47;%  row 
   
% image file input 
name=char(filename(i)); 
image=imread(name); 
     
 
Hue2=imcrop(Hue1,rect); 
 
Hue3=double(Hue2)/255; 
r=Hue3(:,:,1); 
g=Hue3(:,:,2); 
b=Hue3(:,:,3);     
 
r1=sum(r(:))/numel(r); 
g1=sum(g(:))/numel(g); 
b1=sum(b(:))/numel(b);     
  
 Angle=acos((0.5*((r1-g1)+(r1-b1)))./((sqrt((r1-g1).^2 

+(r1-b1).*(g1-b1))))); %angle 
Hue4=Angle;                    %B<=G 
Hue4(b1>g1)=2*pi-Hue4(b1>g1);      %B>G 
 
H=Hue4/(2*pi); 
S=1-3.*(min(min(r1,g1),b1))./(r1+g1+b1); 
I=(r1+g1+b1)/3; 
 
 

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเป็นภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

ป้อนภาพแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัเข้าโปรแกรม MATLAB 

ทําการตดัภาพให้เหลือเฉพาะท่ีแสดงเป็นแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

ทําการเฉล่ียตวักระกอบสี RGB  

ทําการแปลงค่าเฉลี่ยตัวกระกอบสี RGB ให้อยู่
ในรูปตวัประกอบ HSI  
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ภาคผนวก ข 
 
โปรแกรม MATLAB สําหรับหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพืน้ผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 
 
Ielect=34;   %electrical current 
R=0.034975;   % thermal resistance of stainless foil 
Astainless=0.29*0.199;   % m^2  
qelec=(Ielect^2)*R/Astainless;    %heat flux 
Tj=27;   %jet temperature 
D=0.0132;    %jet diameter 
Kj=0.02604;     %conductivity of jet 
 
G=5.67*(10^(-8)); 
Etlc=0.9; 
Ts=23.5; % ambient temperature 
Ts1=Ts+273; 
 
Wtlc=0.18;  
Ltlc=0.268; 
L=(Wtlc*Ltlc)/((Wtlc*2)+(Ltlc*2));    % characteristic length 
beta=1/Ts1; 
nu=15.89*10^-6;     % @ 25 C 
alpha=22.5*10^-6;   % @ 25 C 
Ks=0.0263; 
 
pb1=32;% position x 
pb2=88;% position y 
pb3=482;% colum 
pb4=288;% row 
rect=[pb1 pb2 pb3 pb4]; 
 
rsum=zeros(pb4+1,pb3+1);  
gsum=zeros(pb4+1,pb3+1);  
bsum=zeros(pb4+1,pb3+1); 
 
 

กําหนดคา่คงท่ีท่ีใช้ในการทดลอง  

กําหนดคา่คงท่ีของการสญูเสียความร้อนแบบแผ่รังส ี 

กําหนดค่าคงท่ีของการสูญเสียความร้อนแบบพาใน
แนวระนาบ  

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเป็นภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

สร้างแมตริกส์ rsum gsum และ bsum ท่ีมีเลขศนูย์ทัง้หมด ซึ่งมี
ขนาดจํานวนพิกเซลด้านกว้างและด้านยาวเท่ากับขนาดของพิกัดท่ี
แสดงเป็นภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 
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name=char(filename(i)) 
image=imread(name); 
     
imaged=imcrop(image,rect); 
    
Hue3=double(imaged)/255; 
rm=Hue3(:,:,1); 
gm=Hue3(:,:,2); 
bm=Hue3(:,:,3); 
         
rsum=rm+rsum;  
gsum=gm+gsum;  
bsum=bm+bsum; 
 
r=rsum/a1;  
g=gsum/a1;  
b=bsum/a1;  
  
% RGB to HSI 
Angle=acos((0.5*((r-g)+(r-b)))./((sqrt((r-g).^2 
+(r-b).*(g-b))))); %angle 
Hue4=Angle;                    %B<=G 
Hue4(b>g)=2*pi-Hue4(b>g);      %B>G 
 
H=Hue4/(2*pi); 
S=1-3.*(min(min(r,g),b))./(r+g+b); 
I=(r+g+b)/3; 
 
 
[a,b]=size(H); 
Tem=zeros(a,b); 
 
 
 
 

ป้อนภาพแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลัเข้าโปรแกรม MATLAB 

ทําการตดัภาพให้เหลือเฉพาะท่ีแสดงเป็นแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 

ทําการเฉลี่ยตวักระกอบสี RGB ตามจํานวนรูปท่ีใช้ในการวิเคราะห์ โดยท่ีตวั
แปร a1 แทนด้วยจํานวนรูป 

ทําการแปลงค่าเฉลี่ยตัวกระกอบสี RGB ให้อยู่
ในรูปตวัประกอบ HSI  

สร้างแมตริกส์ Tem (Temperature) ท่ีมีเลขศนูย์ทัง้หมด ซึ่งมีขนาด
จํานวนพิกเซลด้านกว้างและด้านยาวเท่ากับขนาดของพิกัดท่ีแสดง
เป็นภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 
 

ทําการบวก rm gm และ bm จากค่าลา่สดุจนถึงคา่ปัจจบุนั ในกรณีท่ีวิเคราะห์
มากกวา่ 2 รูป  
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for j=1:a; 
        for k=1:b; 
           if H(j,k)<0.60779 
            T=(60.146*H(j,k)^3)-(35.224*H(j,k)^2) 

   +(8.5288*H(j,k))+27.168; 
            Tem(j,k)=T;   
           end 
            
            if H(j,k)>0.60779 
            T=(91158*H(j,k)^4)-(209333*H(j,k)^3) 

   +(180380*H(j,k)^2)-(69093*H(j,k))+9953.9; 
            Tem(j,k)=T;   
            end  
         end   
  end 
 
 
Taverage=sum(Tem(:))/numel(Tem); 
 
TWradi=Taverage+273; 
qradi=G*Etlc*((TWradi^4)-(Ts1^4)); 
 
RaL=(9.81*beta*(Taverage-Ts)*(L^3))/(nu*alpha); 
NuL=0.54*RaL^0.25; 
hc=NuL*Ks/L; 
qconvec=hc*(Taverage-Ts); 
 
q=qelec-qradi-qconvec; 
 
[a,b]=size(Tem); 
Nu=zeros(a,b); 
     
 
 
 

ทําการแปลงค่า H จากสมการ
ต า ม ท่ี ไ ด้ ส อ บ เ ที ย บ เ ป็ น
อุณหภูมิและแทนอุณหภูมิลง
ในแมตริกส์ Tem  

อุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วง  
27oC<T<31oC 

อุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วง  
31oC<T<33oC 

คํานวณอณุหภมิูเฉลี่ยบนพืน้ผิว  

คํานวณฟลกัซ์สญูเสียความร้อนแบบแผ่รังสี  

คํานวณฟลักซ์การสูญเสียความร้อนแบบพาในแนว

คํานวณฟลกัซ์ความร้อนรวมบนพืน้ผิว  

สร้างแมตริกส์ Nu (Nusselt number) ท่ีมีเลขศนูย์ทัง้หมด ซึง่มีขนาด
จํานวนพิกเซลด้านกว้างและด้านยาวเท่ากับขนาดของพิกัดท่ีแสดง
เป็นภาพของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตลั 
 



71 

 

 
    for j=1:a; 
        for k=1:b; 
             h=q/(Tem(j,k)-Tj); 
            Nu1=h*D/Kj; 
            Nu(j,k)=Nu1;   
         end 
    end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณนัสเซิลต์นัมเบอร์ของแต่ละจุดภาพแล้วแทนลงในแมตริกส์ 
Nu ซึง่สามารถหาการการกระจายของนสัเซิลต์นมัเบอร์บนพืน้ผิว 
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ภาคผนวก ค 

 
รายละเอียดของการไช้โปรแกรม Fluent  ในการจําลองการไหล 

1. การกําหนดเง่ืนไขตา่งๆ ในหน้าตา่ง General 
 

 
 
2. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Model 
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3. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Cell Zone Conditions 
 

 
 
4. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Boundary Conditions ในด้านของ Pressure outlet 
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5. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Boundary Conditions ในด้านของ Velocity inlet 
 

 
 
6. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Boundary Conditions ในสว่นของ Wall 
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7. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Reference Values 
 

 
 

8. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Solution Methods 
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9. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ตา่งๆในหน้าตา่ง Solution Controls 
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10. การกําหนดเง่ือนไขและคา่ต่างๆในหน้าตา่ง Solution Controls 
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Abstract: The effect of velocity ratio (VR, ratio of jet 
velocity to crossflow velocity) on flow and heat transfer 
charateristics on an impinging jet with crossflow was 
investigated. The air jet issued from circular orifice and 
then impinged normal to heated surface in wind tunnel. 
The jet-to-plate distance (H, wind tunnel height) was 
fixed at 2D (D is orifice diameter). The velocity ratios 
were varied from VR=3, 5 and 7. The temperature 
distribution on an impinged surface was visualized by 
using thermochromic liquid crystal sheet (TLCs) and 
Nusselt number distribution was evaluated with image 
processing technique. The flow patterns on impinged 
surface were visualized by using oil film technique. The 
numerical simulation was also employed to gain insight 
into the fluid flow of jet impingement in the crossflow. 
The results show that the averaged Nusselt number was 
highest in case of VR=5. The heat transfer in jet 
impingement region was enhanced when increasing VR 
from 0 to 5 and the heat transfer was decreased again 
when increasing VR from 5 to 7. The locations of 
maximum Nusselt number were shifted to downstream 
direction due to crossflow and the interaction between 
impinged jet and cross flow near the wall was revealed. 
Key Words: Impinging jet, Crossflow, Thermochromic 
liquid crystal sheet, CFDs 
 
1. INTRODUCTION 
Jet impingement is a high-performance technique for 
heat transfer enhancement in thermal equipment. It has 
been also used in industrial process for a heating, cooling 
or drying. It provides for rapid cooling or heating on 
local heat transfer area. However, the heat transfer rate is 
very high on jet directly impinged area. Many of thermal 
industrial applications have large heat transfer area such 
as, a combustor wall chamber and gas turbine blade 
cooling, steel and glass quenching, textile and paper 
drying. A high and uniform heat transfer rate is required 
over entire that areas. Hence, multiple of impinging jets 
are applied.  

Multiple of impinging jets are formed by number of 
individual jet impingements. The flow and heat transfer 
characteristics of multiple impinging jets are influenced 
by two interactions. First is an interaction between 
adjacent before impingement wall and secondly, the wall 
jets formed by the adjacent jets collide on the target 
surface [1]. Another parameter that influences multiple 
jet impingements in a confined space is the crossflow. 
The crossflow is defined as the fluid flow in the direction 
perpendicular to the jet impingement flow. The 
crossflow can be either due to external flow resource or 
due to accumulated spent jet fluid flow. The crossflow 
has been found to significantly reduce the heat transfer of 
impinging jet in downstream [2, 3]. 

Goldstein and Behbahani [4] studied the single jet 
impingement from a circular pipe orifice for case of with 
and without crossflow. The results show that a maximum 
Nusselt number decreases with increasing flux 
momentum of crossflow for jet-to-plate distance H=12D 
(D is orifice diameter) and the maximum Nusselt number 
increases, when decreased the jet-to-plate distance to 
H=6D with moderate flux momentum of crossflow. 
Bouchez and Goldstein [5] experimentally studied the 
local heat transfer on the impinged surface and flow 
visualization of the jet in the crossflow, the experiment 
carried out of the single jet impingement from a circular 
pipe orifice normal to a surface, the results show that the 
low velocity of crossflow can created a recirculation 
zone upstream of the stagnation point and the heat 
transfer coefficient for jet-to-plate distance H=6D has 
higher than H=12D for all flux momentum ratios.   

Barata and Durao [6] investigated the flow 
characteristic of an impinging jet in crossflow. They 
found that the upstream side of wall jet interacted with 
the crossflow and formed a vertex close to the ground 
target plate which flow was similar to the horseshoe 
structure. Nakabe et al. [7] experimentally studied a 
single inclined impinging jet in the crossflow with jet to 
crossflow velocity VR=3, 5 and 7 and showed the 
increasing heat transfer on the target surface in case of 
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high crossflow velocity VR=7. Yang and Wang [8] 
conducted the numerical simulation of an inclined 
impinging jet in crossflow with same experimental 
condition of Nakabe et al. [7]. The results indicated that 
for the case of the low velocity ratio (VR=3), there 
appeared very strong circulation flow near the stagnation 
region when compare with other velocity ratio (VR=5 
and 7).      

All literature reviews have been briefly discussed in 
above. It was found that the crossflow significantly 
reduced or enhanced the heat transfer of impinging jet 
according to the ratio of jet to crossflow velocity and jet-
to-plate distance. Most of the previous works on 
impingement heat transfer under the crossflow are 
concerned with jet from a pipe nozzle [4, 5, and 6]. In 
practical industrial applications, the heat transfer surface 
is large and the multiple impinging jets were must 
applied with orifice type nozzle. Hence, the interacted 
characteristic between the jet and the crossflow are 
unlike for case of single and multiple impingements. 
Also, the flow and heat transfer characteristics in case of 
jet impingement from the pipe and orifice nozzle are 
difference.  

In case of multiple of jet impingements, the 
maximum heat transfer on the target surface was 2D-3D 
of jet-to-plate spacing (according on the jet-to-jet 
spacing) [2, 3 and 9]. While, the maximum heat transfer 
on the target surface in case of single jet impingement 
was 5D-8D of the jet-to-plate distance, according on the 
nozzle type and confined or unconfined of the test 
section [10, 11 and 12]. From these reasons, the effect of 
crossflow on jet impingement from orifice nozzle with 
low jet-to-plate distance (H=2D-3D) should be 
concerned than the jet impingement from the pipe nozzle 
with high jet-to-plate distance (H>6D).  

The aim of this research was to study the effect of 
velocity ratio on flow and heat transfer in case of 
impinging jet from orifice nozzle with low jet-to-plate 
distance H=2D. The experimental investigation was 
carried out of the jet to the crossflow velocity ratios 
VR=

∞V/Vj
=3, 5 and 7. The temperature distribution on 

the impinged surface was investigated by using TLCs 
and Nusselt number distribution was evaluated by using 
image processing technique. The flow characteristics on 
the impinged surface were visualized by using oil film 
technique. The numerical simulation was employed to 
gain insight into the fluid flow of jet impingement in the 
crossflow by using commercial CFD software (ANSYS 
ver. 12.0). 

2. EXPERIMENTAL MODEL AND PARAMETERS 

The experimental model in this study, the jet was 
discharged from a circular orifice and then impinged 
normal to opposite heated surface in wind tunnel with 
rectangular cross section as show in Fig.1. The crossflow 
was generated by sucking air pass through the test 
section with centrifugal blower located downstream of 
wind tunnel. To consider the effect of jet to crossflow 
velocity (VR) on flow and heat transfer characteristic on 
the impinged surface, the jet flow was fixed at a constant 
flow rate and the crossflow velocity was varied. An 
origin of the Cartesian coordinates was located on the 

impinged surface as shows in Fig.1. The X-axis, Y-axis 
and Z-axis are the streamwise of crossflow, normal to 
streamwise and spanwise direction of wind tunnel, 
respectively. 

 The experiment was carried out at orifice diameter 
D=13.2 mm and jet-to-plate distance H=2D. The 
comparisons for flow and heat transfer 
characteristics on the impinged surface were based 
on the constant jet velocity (at Re= ν/DVj

=12,700) 
and varied crossflow velocity, corresponding to 
velocity ratio between the jet and the crossflow 
VR=3, 5 and 7.  

 
 

(a)  3-D view 
 

 
 

(b)  2-D side view 
 

Fig. 1. Experimental model of an impinging jet in a 
crossflow 

 
3. EXPERIMENTAL SETUP AND METHOD 

3.1. Experimental setup 

Fig.3. shows a schematic view of the experimental 
apparatus. The experimental apparatus composed of two 
parts: jet flow supplied part and crossflow supplied part. 
For the jet flow supplied part, the centrifugal blower 
(3HP) accelerates the air which then flows through a 
temperature controlled chamber and towards the orifice 
flow meter. The air subsequently passes through a jet 
chamber with constant cross-section 360-mm-wide, 360-
mm-long and 850-mm-high. The jet chamber was 
equipped with two layers of perforated plates and two 
layers of mesh plates to ensure that a uniform flow field 
approaches to the orifice plate.  

The crossflow in the wind tunnel was sucked through 
the inlet chamber, a flow straightener, two of mesh 
plates, the test section and an outlet chamber with 
centrifugal blower (3HP) located at downstream of wind 
tunnel. The wind tunnel has rectangular cross-section 
300-mm-width and the height is 2D (Aspect ratio is 
11.4.). The wind tunnel has sufficient length to ensure 
that the flow passes through the test section with a fully 
developed velocity profile. In addition, the inlet chamber 
and wind tunnel was assembled by convergent 
connection to reduce the effect from wind tunnel inlet. 

The test section was mounted upon the jet chamber 
and its dimension was 139-mm-wide and 26.4-mm-high. 
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Fig.2. Schematic of the experimental apparatus 
 

The surface of heat transfer measurement (Opposite 
site of jet plate) of test section was designed for 
replaceable with transparent acrylic plate for the flow 
visualization technique. As well as, the Pitot-static tube 
was mounted before test section for the crossflow 
velocity profile measurement. For all experimental 
conditions, the jet and crossflow were controlled with 
constant temperature at 27oC and temperature variation 
of the jet and the crossflow was controlled within 0.2oC. 

3.2. Heat transfer measurement  

Fig. 3 shows the detail of test section for heat transfer 
measurement. The air with constant temperature 
discharged from an orifice plate and impinged upon the 
heat transfer surface. The heat transfer surface was made 
of stainless steel foil (30-µm-thicknesses) which attached 
with TLC sheet on the rear side of jet impinged surface. 
The stainless steel foil was stretched between couple of 
copper bus bars. The heat transfer surface was heated by 
DC power supply that can supply current up to 40A 
passes through copper bus bars. An amount of electrical 
energy was dissipated in the stainless steel foil and it can 
be calculated from equation 

                                RIQ 2
input ⋅=&                          (1)               

where here, I  is the electrical current and R  is the 
electric resistance of stainless steel foil.  

The heated impinged surface was cooled with 
impinging jet. Hence, the local values of heat transfer 
coefficient (h) by force convection of jet can be 
evaluated from equation 
                 

jw

crinput

jw

lossesinput

TT
qqq

TTA
QQ

h
−

−−
=

−
−

=
&&&&&

)(
         (2) 

where )( swTLCr TTq −=σε&  and )( swcc TThq −=& are the  
heat loss transferred to the environment by radiation and 

convection, respectively. The wT and 
jT are the wall and 

jet temperature, the σ is a Stefan-Boltzman constant, the 
TLCε  is a emissive coefficient of the black background 

paint and the TLCs that has been given in [9], sT  is a 
surrounding temperature and ch is a natural heat transfer 
coefficient that was calculated from natural convective 
heat transfer  from the horizontal plate orientation to the 
surrounding.  

 

 
 

Fig.3. Detail of heat transfer measurement 
 
The wall temperature ( wT ) on the impinged surface 

was measured by using TLCs that attached on the rear 
side of jet impinged surface. The CCD camera was used 
to capture colour on TLCs. The images of colour pattern 
on TLCs were then converted from the RGB (Red, Green 
and Blue) colour system to the HSI (Hue, Saturation and 
Intensity) colour system. The Hue (H) value provides a 
convenient way to correlate the colour of TLCs to their 
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temperature in range of 28-40oC. The TLCs was 
calibrated with same location on the test section to keep 
all external factors same with the heat transfer 
experiment. The local Nusselt number was calculated 
from 
                         

k
hD

Nu =                        (3) 

where D  is the diameter of orifice and k  is a 
conductivity of air jet. An average Nusselt number was 
calculated from  

                                    
k
Dh

Nu =        (4) 

where here, the average heat transfer coefficient h  was 
calculated from Eq.(2) by replacing  wT  to wT  that is a 
averaged temperature on the impinged surface. 
 
3.3. Flow visualization on the impinged surface  

The flow visualization on the impinged surface was 
illustrated by using oil film technique. The oil film was 
prepared by liquid paraffin, titanium dioxide and oleic 
acid. A transparent plastic plate was replaced to the 
impinged surface and oil filme was painted uniformly on 
jet impinged surface. The CCD camera was captured the 
oil film flow on the impinged surface at each different 
time (30 second/frame).  
 
4. NUMERICAL SIMULATION (CFD) 

The flow characteristic was illustrated by using 3-D 
numerical simulation (ANSYS ver.12.0). The model of 
numerical simulation is same with the experimental 
model; dimension, mass flow rate of jet and crossflow, 
boundary and experimental condition. The standard k-ε 
turbulent model with general wall-function mode was 
used for solving numerical simulation problems.   

5. RESULTS AND DISCUSSION 
5.1 Velocity profile of crossflow 

Fig.4 shows the velocity profile of crossflow in Y-axis 
pass the center of wind tunnel(Y is wind tunnel height). 
The velocity profile shows a good  agreement between 
the CFD and experimental data. The trend of both data 
illustrate that the flow befor enter to the test section with 
fully developed flow. From this result, the flow 
characteristic of crossflow before enter to the test section 
of both experiment and CFD are almost matched. 
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Fig.4.Velocity profile of crossflow (Y is wind tunnel 
height) 

5.2 Flow characteristic of jet and crossflow 
Fig.5 shows the velocity distribution in ZX-plane 
through the center of jet (Y=0). The jet discharged from 
the nozzle and impinged upon the target surface. Before 
jet impinging on the wall, the crossflow deflected the jet 
to downstream side of crossflow. The tendency of 
deflection of jet depends on the crossflow velocity or 
VR. The jet was more deflected to the downstream of 
crossflow when the VR decreases. 

In case of VR=5 and 7, the wall jet was appeared on 
both side of upstream and downstream of jet 
impingement region. This condition was different from 
the VR=3 which the wall jet was appeared only 
downstream.   

 Fig. 5 (b) and (c) show the point of velocity approach 
to zero which nearly located to the target surface in 
middle of jet impingement region for VR=5 and 7. This 
represented the stagnation point. It was found that the 
stagnation point was shifted to the downstream when the 
crossflow velocity was increased. However, the 
stagnation point in case of VR=3 was obscured.                                         
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Fig. 5.  Velocity contour in ZX-plane (Y=0) at  

different VR 
 

Fig.6 shows streamline in ZX-plane at Y=0. The 
results obviously illustrated the interaction between jet 
and crossflow. In case of VR=5 and 7 shows the ground 
vortex in the upstream of jet impingement region. The 
ground vortex of VR=7 is larger than VR=3, because of 
the wall jet can be penetrated in the upstream of 
crossflow about 3.3D then the wall jet collided with 
crossflow and turn to downstream as shows in Fig. 6 (c). 
Difference from in case of VR=5, the wall jet can 
penetrate in the crossflow about 2.5D as shows in Fig. 6 
(b). The dimension of ground vortex depends on the 
distance of wall jet that can be penetrated as much as in 
the upstream direction.  

In case of higher velocity of crossflow VR=3 (Fig. 6 
(a)), the ground vortex was disappeared. But, the wall jet 
can be penetrated in the crossflow about 1.2D in the 
upstream and then rapidly turn to the downstream. In this 
case, the velocity of crossflow dominated the velocity of 
wall jet. 
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Fig. 7 shows the streamline in ZX-plane at Y=-6 mm 
from the jet exit. The result shows that the crossflow 
passed through the jet flow with difference flow 
characteristics according to the VR. In case of VR=3, the 
circulation flow was appeared in downstream side of jet. 
This circulation flow can be promoted the turbulent flow 
inside the jet before impingement. 
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Fig.6. Streamline in ZX-plane (Y=0) at different VR 
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Fig.7. Streamline in ZX-plane at Y=-6 mm from the jet 
exit (Solid circle are the position of orifice). 

 
 

5.3 Flow and heat transfer on the impinged surface 

Fig. 8 shows the flow visualization on the impinged 
surface by using Oil film technique. The black area 
represented oil film completely removed wall region and 
white area represented area of oil film. The impingement 
region has black area due to high shear stress on the 
surface. The oil film was removed from this region. 
Small white area in the middle of black area representes 
the stagnation point of jet with velocity almost zero. In 
case of without crossflow and  case of VR=7 with lowest 
crossflow velocity (Fig. 8 (a) and (d)), the stagnation 
point was clearly expressed. For case of VR=3, the 
stagnation point unclearly expressed as shown in Fig. 8 
(b), because of highest velocity of crossflow (jet 
impinged on surface weakly). 

From the Fig.8, the distance of stagnation point 
shifed far away from the center of orifice 0.15D, 0.25D 
and 0.5D for VR=7, 5 and 3, respectively. The distance 
from the stagnation point to the central orifice increased 
with decreasing the VR, corresponding to the numerical 
simulation model that shows in Fig.5 as has been 
disscused in above. 
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(c) VR=5  
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Fig. 8. Oil film patterns on an impinged surface at 
different VR 

 
Fig. 9 shows the local Nusselt number distribution on 

the impinged surface. The area of high heat transfer in jet 
impingment region became smaller in spanwise direction 
for VR=3 and become larger for VR=5 and 7. This result 
is consist  with the area of stagnation region that has 
been shonw in Fig. 8. The distance of stagnation region 
in centerline in spanwise are 3D, 5D, and 5.6D for 
VR=3, 5 and 7, respectively. This results illustreted the 
area of stagnation region become smaller as the 
crossflow velocity increasing. 

The heat transfer peak in stagnation region for case 
jet without crossflow is lower than other case of jet with 
crossflow. For case jet with crossflow, the peak of heat 
transfer increased with increasing velocity of crossflow. 
The variation of heat transfer peak was obviously as 
shown in Fig.10. This heat transfer enhancement is 
attributed to the interaction between the jet and the 
crossflow which increased turbulent intensity in the jet 
before impingement, corresponding to the numerical 
simulation model that shows in Fig.7. 

Table 1 shows the variation of averaged Nusselt 
number on the impinged surface that calculated from the 
equation (4). The VR=5 has highest averaged Nusselt 
number, because of the high local Nusselt number are 
appropiated between stagnation region and around it. So, 
difference from the VR=5 that shows the peak of heat 
transfer only at stagnation point. 
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Fig. 9. Local Nusselt number on an impinged surface at 

different VR (Tj=27 oC) 
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Fig. 10. Local Nusselt number distribution on impinged 
surface at different VR (Tj=27 oC, Rej =12,700, Z/D=0) 
 
Table 1. Averaged Nusselt number 
 

VR 3 5 7 
 Averaged Nusselt 

number 72.7 78.1 72.9 

5. CONCLUSION 
The main results are shown as follows; 
(1) The jet was more deflected to the downstream of 
crossflow when the crossflow velocity increasing and the 
ground vortex in upstream of VR=7 larger than in case of 
VR=3. 

 
(2) The higher velocity crossflow can increase the peak 
of heat transfer in stagnation region. This is attributed to 
the interaction between the jet and the crossflow which 
increased turbulent intensity in jet before impingement. 
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Abstract: In this acticle, the effect of jet arrangement on 
flow and heat transfer patterns on a surface under 
multiple impinging jets were studied. An array of 
impinging jets with in-line and staggered arrangement  
were considered. The effect of crossflow exit 
orientations; a single and a double outlet were also 
investigated. The temperature distribution on an 
impinged surface was visualized by using thermochromic 
liquid crystal sheet (TLCs) and Nusselt number 
distribution was evaluated by using image processing 
method. The flow characteristic on the impinged surface 
was visualized by using oil film technique. The results 
show that an interaction between jet and crossflow can 
increase heat transfer at stagnation region with 
appropriated velocity ratios between jet velocity and 
crossflow velocity. The heat transfer rate of in-line 
arragement was higher than the staggered arrangement 
3.7 % for the single outlet and 25.7 % for double outlet.  
Key Words: Array of impinging jets, Jet arrangement,  
Heat transfer enhancement, Liquid crystal sheet 
 

1. INTRODUCTION 
Impinging jets are widely used in many industries 

which required high heat transfer rate on surface like 
cooling of gas turbine blade, electronic device, 
combustion wall and compact high efficient heat 
exchanger. However, the heat transfer rate is high only in 
jet directly impinging region. When the high and uniform 
heat transfer distribution is required over a wide area for 
example: drying of film sheet, heating of steel sheet, 
multiple of impinging jets is usually used instead. An 
accumulated spent jet flow in a confined channel can be 
produced a crossflow. The crossflow is defined as the 
fluid flow in the direction perpendicular to the 
impingement flow [1].  

Brizzi et al [2] illustrated the flow and temperature 
patterns on the impinged surface of array of jets with an 

in-line arrangement. The results of the flow pattern 
corresponded to the temperature pattern. Katti and 
Prabhu [1] studied the heat transfer rate of in-line 
arrangement of the array jet. The results showed the jet-
to-jet distance at 4D better than 2D and 6D (D is nozzle 
diameter) and jet-to-plate distance at 1D and 2D have 
higher heat transfer rate. 

Previous studies have been investigated on 
impingement heat transfer with the crossflow. There 
found the crossflow significantly reduced the heat 
transfer on impingement surface [3, 4 and 5]. In this 
research, the effect of both the in-line and staggered 
arrangement and the outlet orientation of spent air were 
studied. The investigations carried out of the array of jet 
impingement with jet-to-plate spacing for two time of jet 
diameter. The characteristics of local heat transfer and 
flow visualization on the impinged surface were 
investigated.  

2. EXPERIMENTAL MODEL AND PARAMETERS 
 

 
 

(a) Single outlet 
 

 
 

(b) Double outlets 
 

Fig. 1. Sketch of the confined channel with different 
crossflow exit orientations 
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 (a) In-line arrangement                                        (b) Staggered arrangement 
 

Fig. 2. Experimental model of jet arrangement (Number 1to 6 represente the number of column) 

 

 
 

Fig. 3. Schematic view of the experimental setup 
 

The model in this experiment, the jets were 
discharged from array of circular orifices and then 
impinged normal to heated surface on opposite surface of 
rectangular duct. Fig.1 presents the sketch of two 
different exit orientations; the first is the single outlet 
(Fig.1 (a)) and the second is the double outlets (Fig.1 
(b)). For the single outlet, the spent air was allowed to 
flow out from the test section with only one direction. 
For double outlets, the spent air allowed to flow out from 
the test section with opposite direction. An origin of the 
Cartesian coordinates was located at the impinged 
surface as shows in Fig.1. The X, Y and Z-axis are the 
streamwise, normal to the impinged surface and 
spanwise direction of duct, respectively. 

Fig.2 illustrates the array of jet arrangement are the 
in-line and staggered arrangement and both arrangement 
are same number of 6x4 jet holes. A diameter of nozzle 
was D=13.2 mm. The jet-to-jet distance was fixed at 

S=3D and jet-to-plate distance was fixed at H=2D. All 
experiments were carried out at constant Reynolds 
number Re=12,700. In case of the staggered arrangement 
as shows in Fig. 2 (b), the confined wall of the lateral 
side was given jet-to-wall distance for S/2 (=1.5D) and 
this confined wall was given with same dimension for in 
case of the in-line arrangement as shows in Fig. 2 (a). 
 
3. EXPERIMENTAL SETUP AND METHOD 

3.1. Experimental setup 

Fig.3 shows schematic view of the experimental 
apparatus. The blower (3HP) is used for generated the air 
jet. The air flows through a temperature controlled 
chamber and towards the orifice flow meter. The air 
subsequently passes through a jet chamber with constant 
cross-section 360-mm-wide, 360-mm-long and 850-mm-
high. The jet chamber was equipped with two of 
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perforated plates and two of mesh plates to ensure that 
uniform flow approached to the nozzle plate. For all 
experimental conditions, the jet flow was controlled with 
constant flow rate at Re= ν/DVj =12,700 and at constant 
temperature Tj=27 oC. The test section was mounted 
upon the jet chamber. In case of single outlet, the test 
section was mounted by wall with space 1.5D (S/2) from 
the column 1 as shows in Fig. 1 (a). 

3.2. Heat transfer measurement  

Fig. 3 shows the detail of test section for heat transfer 
measurement. The air with constant temperature was 
discharged from an orifice plate and impinged upon the 
heat transfer surface. The heat transfer surface was made 
of stainless steel foil (30-µm-thicknesses) which attached 
with TLC sheet on the rear side of jet impinged surface. 
The stainless steel foil was stretched between couple of 
copper bus bars. The heat transfer surface was heated by 
DC power supply that can supply current up to 40A 
passes through copper bus bars. An amount of electrical 
energy is dissipated in the stainless steel foil and it can 
be calculated from equation 

                                RIQ 2
input ⋅=&                          (1)               

where here, I  is the electrical current and R  is the 
electric resistance of stainless steel foil.  

Then, the heated impinged surface was cooled by 
impinging jets. Hence, the local values of heat transfer 
coefficient (h) by force convection of jets can be 
evaluated from equation 
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where )( swTLCr TTq −=σε&  and )( swcc TThq −=& are the  
heat loss transferred to the environment by radiation and 
convection, respectively. The wT and 

jT are the wall and 
jet temperature, the σ is a Stefan-Boltzman constant, the 

TLCε  is a emissive coefficient of the black background 
paint and the TLCs that has been given in [6], sT  is a 
surrounding temperature and ch is a natural heat transfer 
coefficient that was calculated from natural convective 
heat transfer  from the horizontal plate orientation to the 
surrounding.  

The wall temperature ( wT ) on the impinged surface 
was measured by using TLC sheet that attached on the 
rear side of jet impinged surface. The CCD camera was 
used to capture colour on TLC sheet. The images of 
colour pattern on TLC were converted from the RGB 
(Red, Green and Blue) colour system to the HSI (Hue, 
Saturation and Intensity) colour system. The Hue (H) 
value provides a convenient way to correlate the colour 
of TLC to their temperature in range of 28-40oC. The 
TLCs was calibrated with same location on the test 
section to keep all external factors constant. The local 
Nusselt number was calculated from 

                         
k

hD
Nu =                        (3) 

where D  is the diameter of orifice and k  is a 
conductivity of air jet. An average Nusselt number was 
calculated from  

                                    
k
Dh

Nu =        (4) 

where here, the average heat transfer coefficient h  was 
calculated from Eq.(2) by replacing  wT  to wT  that is a 
averaged temperature on the impinged surface. 

3.3. Flow visualization on the impinged surface  

The flow visualization on the impinged surface was 
illustrated by using oil film technique. The oil film was 
mixed by liquid paraffin, titanium dioxide and oleic acid. 
A transparent plastic plate was coated by oil film and it 
was replaced to the impinged surface. The CCD camera 
was captured the oil film flow on the impinged surface at 
each different time (30 second/frame).  
 
4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Flow patterns on an impinged surface 
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                              (b) Staggered arrangement 
 

Fig. 4. Flow patterns on the impinged surface in case of  
double outlet (Re=12,700, After jet impinged 1200 
second) 
 
Fig. 4 and 5 show the flow visualization on the impinged 
surface by using oil film technique. The black area and 
white area represent an oil film completely removed wall 
region and area of oil film, respectively. The 
impingement area has a high shear stress on the surface, 
this effect on the oil film removed from this area. A 
white point in the middle of black area representes the 
stagnation point of jet and the black dots are the location 
of center of each orfice nozzle.  

Fig. 4 shows the flow patterns on the impinged 
surface in case of the double outlet. The flow patterns of 
both different arrangement illustrate deflection of jet 
toward the crossflow direction. Deformation of impinged 
area depend on the location of orifice and jet 
arrangement. 
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                      (b) Staggered arrangement 
 

Fig. 5. Flow patterns on the impinged surface in case of 
single outlet (Re=12,700, After jet impinged 1200 
second) 
 

   
 

(a) In-line arrangement          (b) Staggered arrangement 
 

Fig. 6. Illustrate the crossflow passes through the array 
of jets with different nozzle arrangement 

 
Fig. 5 shows the effect of nozzle arrangement on flow 

characteristics on the impinged surface in case of the 
single outlet. The flow pattern in case of in-line 
arragement, the stagnation point (Small white point) of 
jet column 4-6 were shifted to the direction of crossflow. 
The distance between center of nozzle and stagnation 
point increased with increasing the number of column. 
For the column 4, 5 and 6, the shifted distance between 
center of nozzle to the stagnation point are 0.5D, 1.0D 
and 1.3D, respectively as shows in Fig. 5 (a). This 
deflection of jet can be illustreted the effect of crossflow 
on the jet flow, especially, the jet which located at last 
column (Column 6) near the outlet. The stagnation 
region was shifted far away from the center of jet. 
Moreover, the jets which located at last column (Column 
6) in case of staggered arrangement (Fig.5 (b)), the 
stagnation region was located at over considered area 
(disapear on the considered area). The different 
characteristics of crossflow passes through the jets flow 
of the in-line and staggered arrangement were illustrate 
in Fig.6. 

 
 

4.2 The detail of Nusselt number on the impinged 
surface 
 

Fig. 7 and 8 show the local Nusselt number distribution 
on the impinged surface. The heat transfer rate in jet 
impingement regions of each jets was higher than heat 
transfer rate in region  between jet and around it. The 
characteristic of heat transfer corresponded to the flow 
pattern on the impinged surface with same experimental 
condition. Similarly, the peak of heat transfer occured at 
the same location of the jet impinged region as show in 
Fig. 4 and 5.  
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                            (a) In-line arrangement 
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Fig. 7. Nusselt number distribution on the impinged 
surface in case of  double outlet (Tj=27 oC,  Re=12,700, 
black dots represent the center of the orifice  jet) 
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Fig. 8. Nusselt number distribution on the impinged 
surface in case of single outlet (Tj=27 oC,  Re=12,700, 
black dots represent the center of the orifice jet) 
 

Fig. 9 shows the spanwise averaged Nusselt number. 
In case of double outlet (Fig. 9 (a)), the peak of heat 
transfer of in-line arrangement dominated the peak  from 
the staggered arrangement for all location of X-axis. 
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Otherwise, the location of peak of heat transfer of the 
single crossflow depended on the jet arrangement as 
show in Fig. 9 (b). The location of X>3D, the peak of 
heat transfer of the staggered arrangement dominated the 
peak  from the in-line arrangement. Otherwise, the 
location of X<-1D, the peak of heat transfer of the in-line 
arrangement dominated the peak  from the staggered 
arrangement.  
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Fig. 9. Spanwise averaged Nusselt number (Tj=27oC,  
Re=12,700, Arrow represents the location of nozzle) 

 
Fig.9 (b) shows the effect of crossflow on the 

impinged heat transfer for single outlet. In case of the in-
line arrangement and location of X<-1D, an interaction 
between the jet and the crossflow can be increased heat 
transfer at each stagnation region with appropriated 
velocity jet and crossflow. However, increasing of heat 
transfer will be able only in case of small jet-to-plate 
distance. This heat transfer behavior corresponded to the 
results of Katti and Prabhu [1] that showed a range of the 
jet-to-plate distance H<2D. 

However, in case of the staggered arrangement and 
location of X<-1D as shows in Fig. 9 (b), the flow 
characteristic of this condition has been shown in Fig. 6 
(b). The crossflow with high velocity attacked the jet 
flow and the jet flow was more deflected toward a 
downstream of crossflow. Hence, crossflow decreased 
heat transfer on the impinged surface. 

Table 1 shows the variation of averaged Nusselt 
number on the impinged surface that calculated from the 
equation (4). The averaged Nusselt number of the in-line 
arrangement with Double outlet has highest heat transfer 
than the other parameter. The averaged Nusselt number 

shows that the heat transfer rate of the in-line arragement 
was higher than the staggered arrangement 3.7 % for the 
single outlet and 25.7 % for the double outlets.   

 
 

Table 1. Average Nusselt number 
 

Single crossflow Double crossflow 

In-line Staggered In-line Staggered 

227.7 219.5 273.4 217.5 
 

5. CONCLUSION 
In present study, the effects of jet flow arrangement and 
outlet orientations were experimentally investigated. The 
main results were shown as follows; 
(1) The flow pattern on the impinged surface was 
corresponded to the heat transfer characteristic on the 
impinged surface with same experimental condition. 
(2) The interaction between the jet and the crossflow can 
increase heat transfer at stagnation region with 
appropriated velocity ratio between jet and crossflow, 
otherwise, very high velocity of crossflow can decrease 
heat transfer in jet impingement region. 
(3) The heat transfer rate of in-line arragement was 
higher than the staggered arrangement 3.7 % for single 
outlet and 25.7 % for double outlets. 
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Abstract 
 The aim of this research is to enhance the heat transfer on a target surface of an array of 
impinging jets by decreasing effect of crossflow. Conventional round orifices (Aspect Ratio, AR=1) were 
substituted by elongated round orifices with aspect ratio AR=4 and 8 in base on same jet exit area. Two 
types of orifices arrangement; in-line and staggered arrangement were considered. The experimental 
investigation was carried out at constant distance from orifice plate to impinged surface H=2DE (DE is 
equivalent diameter of orifice). The heat transfer characteristic was visualized using Thermochromic liquid 
crystal sheet (TLCs) and Nusselt number distribution was evaluated by image processing techniques. The 
flow characteristic on the impinged surface was also visualized by oil film technique. The results show 
that the elongated round orifices with AR=4 can increase average Nusselt number more than case of 
AR=1 for 6.04% and 12.52% in case of in-line and staggered arrangement, respectively. However, the 
heat transfer for case of AR=8 was enhanced only for in-line arrangement when compared with the case 
of AR=1. The results from flow visualization on jets impinged surface show that the jets from elongated 
round orifices with AR=4 were received crossflow effect smaller than jets from orifices with AR=1 and 8. 
Keywords: Impinging jets, Crossflow, Heat transfer enhancement, Elongated round orifice, Orifices 
arrangement 
 

1. Introduction 
 Impinging jets are widely used in many 
industrial applications which required high heat 
transfer rate on surface such as cooling of gas 
turbine blade, electronic device or wall of 
combustion chamber. However, the heat transfer 
rate is high only in jet directly impinging region. 
When the high and uniform heat transfer 
distribution is required over a wide area for 

example: drying of film sheet, heating of steel 
sheet, multiple or array of impinging jets is 
usually instead. An important parameter that 
influences on the multiple of jet impingements in 
a confined space is the crossflow. Here, the 
crossflow is defined as the fluid flow in the 
direction perpendicular to the jet impingement 
flow [1]. The crossflow was produced by 
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accumulating of spent jets from upstream to 
downstream of the confined space.  

Katti and Prabhu [1] studied the effect of 
jet-to-jet distance and jet-to-plate distance on 
heat transfer rate in case of round impinging jets 
with in-line arrangement. They concluded that 
the jet-to-jet distance at S=4D give higher heat 
transfer rate than case of S=2D and 6D (D is 
nozzle diameter). And jet-to-plate distance at 
H=1D and 2D are better than case of H=3D. 

Brizzi et al. [2] illustrated the flow and 
temperature patterns on the impinged surface of 
array of round jets with an in-line arrangement. 
The results of the flow pattern corresponded to 
the temperature pattern. And crossflow deforms 
significantly the impingement area that located at 
downstream in confined channel.  

Previous studies [1-4] have been 
investigated heat transfer characteristics on jet 
impingement surface with crossflow. They 
concluded that the crossflow reduced 
significantly the heat transfer on impingement 
surface at downstream [3]. The aim of this 
research is to increase the heat transfer on the 
impinged surface by reducing the effect of 
crossflow in case of low jet-to-plate distance 
H=2DE. Elongated round orifices with AR=4 and 
8 were studied compare with conventional round 
orifices (AR=1). The jet Reynolds number for 
each orifice was kept constant at Re=13,400. 
Two type of jet flow arrangement; an in-line and 
staggered arrangement were also investigated. 
The comparisons of flow and heat transfer 
characteristics on the impinged surface are 
based on the constant jet mass flow rate. 

 
 

2. Experimental Model 
The experimental model is shown in Fig. 1. 

The multiple jets are discharged from array of 
orifices the round orifices, and impinge normal to 
opposite surface in a confined rectangular duct. 
The crossflow is then generated by accumulating 
the jets impinged air at upstream side and finally 
flow out to exit at one side of the duct. It should 
be noted that the velocity of crossflow increase 
as going downstream near the flow exit. The 
impinging jets in last column near the flow exit 
affected the strongest cross flow effect. The jet-
to-plate distance is H=2DE. 

 

Outlet

Impinging jetOrifice plate

Impingement plate

XY

D

S=3D S/2

 
Fig. 1. Experimental model of array of jets 

impingement 
 

The details of orifice geometry which 
used in this study are shown in Fig.2. All orifices 
have same exit area (about 136.8 mm2). In this 
study, the equivalent diameter DE is defined as 
diameter of round orifice which has same exit 
area and DE is equal to 13.2 mm.  

 

D

Round orifice Elongated round orifice

W
L

 
 L (mm) W (mm) 

AR=1 13.2 13.2 
AR=4 24 6 
AR=8 33.6 4.2 

 

Fig. 2. Orifice geometry with identical cross-
section area 
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Fig.3 illustrates the arrangements of 
array of jets; the in-line and staggered 
arrangement. Both arrangements have same 
number of 6x4 jet holes. The jet-to-jet distance 
was fixed at S=3D. The confined walls for each 
arrangement were fixed at location as shown in 
Fig. 3. 
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(b) Staggered arrangement 

Fig. 3. Jet arrangement (No.1 to 6 represente 
the number of jets column) 

 

3. Experimental Setup and Method 
3.1. Experimental setup 

Fig.4 shows schematic diagram of the 
experimental apparatus. The blower (3HP) was 
used for generating the air jets. The air flows 
through a temperature controlled chamber and 
towards the orifice flow meter. The air 
subsequently passes through a jet chamber with 
constant cross-section 360 mm x 360 mm and 
850mm in height. The jet chamber was equipped 
with two of perforated plates and two of mesh 
plates to ensure uniform flow approached to the 
orifice plate. For all experimental conditions, the 
air flow rate was controlled at constant flow. The 

Reynolds number of each jet is constant at 
Re= /DV j

=13,400. The jet temperature was 
measured in jet chamber and controlled at 
Tj=27.0oC during experiment.  
3.2. Heat transfer measurement  

Fig. 4 shows the detail of test section for 
heat transfer measurement. The test section was 
mounted upon the jet chamber. The air jets were 
discharged from orifice plate, and then impinged 
upon the electrical heated surface for cooling. 
The heat transfer surface was made of stainless 
steel foil (30-µm-thickness) which attached with 
TLC sheet (Omega Engineering, LCS-95) on the 
rear side of jet impinged surface. The stainless 
steel foil was stretched between couple of 
copper bus bars. The heat transfer surface was 
heated by DC power supply that can supply 
current up to 50A passes through copper bus 
bars. An amount of electrical energy is 
dissipated in the stainless steel foil and is 
calculated from equation 

                  RIQ 2

input 
                        (1)               

where here, I  is the electrical current and R  is 
the electric resistance of stainless steel foil.  

The local heat transfer coefficient (h) 
can be evaluated from equation 
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where )(
44

swTLCr TTq  and )( swcc TThq  are 
the heat loss transferred to the environment by 
radiation and convection, respectively. Here, 

wT  
and 

jT  are average wall temperature and jet 
temperature,   is a Stefan-Boltzman constant, 

TLC  is an emissive coefficient of TLCs (=0.9) [4]. 

sT  is surrounding temperature and 
ch  is natural 

heat transfer coefficient for heat loss from the 
TLC to the surrounding air.  
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Fig. 4. Schematic diagram of the experimental setup 
 

The wall temperature (
wT ) on the 

impinged surface was measured by using TLC 
sheet that attached on the rear side of jet 
impinged surface. The CCD camera was used to 
capture color patterns on TLC sheet. The 
images of color pattern were converted from the 
RGB (Red, Green and Blue) color system to the 
HSI (Hue, Saturation and Intensity) color system. 
The Hue (H) value was used to correlate the 
color of TLC to their temperature in range of 28-
40oC via calibration experiments. The TLCs was 
calibrated with same conditions with experiment 
to keep all external factors constant. The local 
Nusselt number was calculated from 
                   

k

hD
Nu E                     (3) 

where, 
ED  is the equivalent diameter of orifice 

and k  is a conductivity of air jet.  
 

An average Nusselt number was 
calculated from  
                            

k

Dh
Nu E          (4) 

where here, the average heat transfer coefficient 
h  was calculated from Eq.(2) by replacing  

wT  to 

wT . 
3.3. Flow visualization on the impinged 
surface  

The flow visualization on the impinged 
surface was illustrated by using oil film 
technique. The oil film was prepared by mixing 
liquid paraffin, titanium dioxide and oleic acid. A 
transparent plastic plate was used for jet 
impinged wall and painted by oil film uniformly. 
The CCD camera was used to record oil film 
pattern on the impinged surface every 30 
seconds. 
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4. Results and Discussions 
4.1 Flow patterns on an impinged surface 

The flow visualization on the impinged 
surface is shown in Fig. 5. The black area and 
white area represent area of oil film removed 
completely from wall and area of wall with oil 
film coating, respectively. A white points in the 
middle of black areas represent the stagnation 

point of jet bounded by jet impingement region. 
The black dots are the location of center of each 
orfices. The flow patterns of both in-line and 
staggered arrangement illustrated that the 
impingement region at downstream (column No. 
4-6) moved to downstream by crossflow. Pattern 
in jet impingement regions depend on the 
location on jets and jet arrangement. 
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   (d) Staggered, AR=1     (e) Staggered, AR=4         (f) Staggered, AR=8 

Fig. 5. Flow patterns on the impinged surface (Re=13,400, black dot represents the center of each orifice) 
 

In the case of in-line arrangement (Fig. 
5. (a)-(c)), the charachteristic of stagnation 
regions are different depending on orifice 
geometry. The stagnation regions of elongated 
round orifice jet are more extended to crossflow 
direction, as increase AR, especially, in case of 
the AR=8. The stagnation regions for AR=1 
(Fig.5 (a)) depends on location of jets, the 
stagnation regions more moved to the 
downstream for the jets that located far away 
from column No.1. However, the movement of 

impingement region for elongated round orifices 
(Fig. 5. (b) and (c)) are smaller than case of 
AR=1 (Fig. 5. (a)). This means that the 
elongated round orifices for both AR=4 and 8 
can decrease the effect of crossflow to  
impinging jets.  

In case of AR=1 with staggered 
arrangement (Fig. 5. (d)), the stagnation regions 
of jets that located in upstream region (column 
No. 1-3) are more clearly expresse than of the 
jets that located in downstream region (column 

            Oil film                                Oil film                                 Oil film                                Oil film                                                                                                          Oil film content            Oil film                                Oil film                                 Oil film                                Oil film                                                                                                          oil film removal Oil film removes 
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No. 4-6). Due to the confined wall, the impinging 
jets in downstream area affected the strong 
crossflow by accomulating spent jets from 
upstream. So that, the jets that located at 
downstream region (column No. 4-6) are mixing 
strongly with crossflow and lose momentum for 
impinging on target surface. It is contrast from 
case of in-line arrangement (Fig. 5 (a)). It shows 
that the stagnation regions are slightly different 
between upstream and downstream region. 
Because, the spent jets can passes easily 
through the channel between the rows of jets. 
So, the crossflow effect on impinging jets 
becomes small.  

In case of AR=4 with staggered 
arrangement (Fig. 5. (e)), the stagnation regions  

at downstream region (column No. 4-6) are 
clearer than case of the AR=1 (Fig. 5. (d)). 
Because, the effect of crossflow on jets from 
orifices case of AR=4 is weaker than case of 
AR=1. However, the stagnation regions at 
downstream region for case of AR=8 are unclear 
as same as case of AR=1. Since, the orifice with 
AR=8 is slim and the circumference of this 
orifice jet which contact with crossflow is larger 
than case of AR=4, so the mixing between jet 
and crossflow is more than case of AR=4. The 
momentum of jet impinged on ther target surface 
is smaller than case of AR=4.  
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   (d) Staggered, AR=1     (e) Staggered, AR=4         (f) Staggered, AR=8 

Fig. 6. Nusselt number distribution on the impinged surface (Tj=27oC,  Re=13,400, black dot represents 
the center of orifice) 
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4.2 The local Nusselt number on the impinged 
surface 

The Nusselt number distributions on the 
impinged surface are shown in Fig. 6. The 
characteristic of heat transfer corresponded the 
flow pattern on the impinged surface (Fig.5) with 
same experimental condition. The Nusselt 
number in stagnation regions for case of AR=4 
and 8 with in-line arrangement is higher than of 
AR=1. The area of high heat transfer for AR=4 
and 8 are extended in crossflow direction 
corresponding to the orifice geometry. 

The Nusselt number characteristic of the 
staggered arrangement is contrast with case of 
the in-line arrangement. The Nusselt number in 
upstream region (column No. 1-3) for case of 
staggered arrangement is high, but decrese 
rapidly as going downstream (column No. 4-5). 
Except for case of AR=4, the Nusselt number 
decreses gradually when compare with the 
upstream area of itself. The impinging jets from 
orifices case of AR=4 can increase heat transfer 
for both in-line and staggered arrangement. But, 
the impinging jets from orifices at AR=8 can 

increase heat transfer only for in-line 
arrangement. The reason has been discussed in 
flow visualization results.   
  Fig. 7 (a) shows the local Nusselt 
number distribution along Z/D=0 and 1.5 for the 
in-line arrangement. The results show that 
impinging jets from orifices at AR=4 give highest 
peak of Nusselt number. However, it is lower 
than case of AR=8 in area between the column 
of jet. The high heat transfer compensate from 
the stagnation region to area of between the 
column of jet for case of the AR=8, so the peak 
of Nusselt number at stagnation region for AR=4 
is higher than of AR=8. In addition, the Nusselt 
number at area of between the rows of jet (dash 
line) for AR=8 are lowest. 

Fig. 7 (b) shows the local Nusselt 
number distribution along Z/D=2.25 for 
staggered arrangement. The peak of Nusselt 
number is only high in upstream region (column 
No. 1-3) and decrease as going downstream 
(column No. 5). Except for case of AR=4, the 
peak of Nusselt number is still high in 
downstream region. 
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Fig. 7. Local Nusselt number distribution along crossflow direction (Tj=27oC,  Re=13,400)  

 
 
 

 4.3 Average Nusselt number 
The average Nusselt number on the 

impinged surface was calculated by using 
average temperature in area of -6.5<Z/D<6.5 
and -11.15<X/D<8.4. The results for each orifice 
geometry and arrangements are compared in 
Fig. 8. The elongated round orifice can increase 
heat transfer rate on impingement region. The 
average Nusselt number of the in-line 
arrangement is higher than case of staggered 
arrangement for all of AR.  The average Nusselt 
number for AR=4 with in-line arrangement is 
highest and slightly higher than case of AR=8. In 
case of in-line arrangement, the average Nusselt 
number for both case of AR=4 and 8 are higher 
6.04 % and 5.54 % than case of AR=1. 
However, for the staggered arrangement, only 
average Nusselt number for case of AR=4 is 
higher 12.52% than of AR=1, but for case of 

AR=8, the average Nusselt number is smaller 
when compare with case of AR=1.  
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Fig. 8. Average Nusselt number 

 

5. Conclusions 
In present study, the effects of orifice 

geometry and jet flow arrangement were 
experimentally investigated. The main results 
were shown as follows; 
 (1) The impinging jets from elongated round 
orifices AR=4 can decrease effect of crossflow 
for both in-line and staggered arrangement, so 
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the heat transfer rate for both jet arrangement is 
higher than case of AR=1 and 8.  
(2) The AR=8 can increase the heat transfer in 
stagnation region and area between columns of 
jet for in-line arrangement, but it is rapidly 
decrease in downstream region for staggered 
arrangement. 
(3) The average Nusselt number of the in-line 
arrangement are higher than of staggered 
arrangement for any AR, and the average 
Nusselt number for  AR=4 is the highest. 
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