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5. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่มีรอยเว้าและรอยนูน รอยเว้าและ
รอยนูนจ านวน 5 อัน ถูกสร้างข้ึนบนพ้ืนผิวภายในอุโมงค์ลมที่มีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซ่ึงถูกติดตั้งเรียงเป็นแบบแถวตรง 
(Inline) ตั้งฉากกับการไหลภายในอุโมงค์ลม รูปทรงของรอยเว้าและรอยนูนมี 6 แบบดังนี้ (1) รอยนูนทรงกลม (2) รอย
เว้าทรงกลม (3) รอยนูนทรงหยดน้ า โดยส่วนยาวอยู่ด้านต้นลม (Positive Eccentricity, PE), (4) รอยนูนทรงหยดน้ า 
โดยส่วนยาวอยู่ด้านท้ายลม (Negative Eccentricity, NE), (5) รอยนูนทรงกรวย และ (6) รอยเว้าทรงกรวย โดย
รูปแบบทั้งหมดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภาพฉายบนพ้ืนผิว (รอยปริ้น) D=26.4 mm และความลึกของรอยเว้าหรือ
ความสูงของรอยนูนมีค่าเท่ากับ H=0.2D ในการศึกษาได้ปรับระยะห่างระหว่างรอยเว้าและรอยนูนที่ S=1.125D, 
1.25D, 1.5D และ 2D ส าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของอากาศทีไ่หลภายในอุโมงค์ลมได้ก าหนดให้คงท่ีเท่ากับ ReH=20,000 
โดยคิดจากเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของการไหลภายในอุโมงค์ลม ในการวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้ใช้แผ่น  
Thermochromic liquid crystal วัดอุณหภูมิที่กระจายบนพ้ืนผิวเพ่ือหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และใช้วิธี
ค านวณพลศาสตร์การไหลด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลภายในอุโมงค์ลม จากการศึกษาพบว่ากรณีของ
รอยนูนทรงกลมให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ารอยนูนรูปทรงอ่ืนๆ เมื่อระยะห่างระหว่างรอยนูนแคบลง ส่งผลท า
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงขึ้น โดยที่ระยะห่างระหว่างรอยนูนที่ S=1.125D ให้การถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวสูงสุด  
ค ำหลัก: รอยเว้า รอยนูน การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  
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Abstract: In this work, flow and heat transfer on a surface mounted dimples and protrusions 
were investigated. 5 of dimples and protrusions were formed on the internal surface of wind tunnel 
having rectangular cross-section with inline arrangement and perpendicular to the air flow inside the 
tunnel. 6 types of dimples and protrusions were considered: (1) spherical protrusions (2 ) spherical 
dimples ( 3 )  teardrop protrusions with eccentricity in the upstream (Positive Eccentricity, PE),  ( 4 ) 
teardrop protrusions with eccentricity in the downstream (Negative Eccentricity, NE),  (5) conical 
protrusions and (6) conical dimple. The printed diameter of dimples and protrusions was D=26.4 mm, 
and the height of protrusions or the depth of dimples were H=0.2D. The protrusion-to-protrusion 
spacing or the dimple-to-dimple spacing was varied at S=1.125D, 1.25D, 1.5D and 2D. The Reynolds 
number of air flow inside the wind tunnel, based on hydraulic diameter of air flow inside the wind 
tunnel, was fixed at ReH=20,000. The heat transfer coefficient on the surface was evaluated by 
measuring temperature distributions using a thermochromic liquid crystal sheet, and flow 
characteristics in the wind tunnel was simulated using Computational Fluid Dynamics (CFD). The results 
showed that the heat transfer rate of spherical protrusions was higher than that of the other 
protrusions. The heat transfer rate for the case of S=1.125D was the highest. 
Keywords: Dimple, Protrusion, Heat transfer enhancement, Heat transfer coefficient 
 
6.บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary)  

6.1 บทน า  
การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถช่วยประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะในกระบวนการที่มี

การแลกเปลี่ยนความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น กระบวนการการให้ความร้อน การระบายความร้อน การท าให้แห้งบน
พ้ืนผิว หรือในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งกระบวนการส่วนใหญ่จะใช้หลักการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความ
ร้อน ในกรณีที่สามารถออกแบบระบบให้มีสัมประสิทธิ์ในการพาความร้อนสูง จะสามารถลดการใช้พลังงาน ลดขนาด
และน้ าหนักของอุปกรณ์ รวมถึงต้นทุนในการผลิต  

ส าหรับวิธีการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสามารถท าได้โดยการลดความหนาของชั้นขอบเขต (Boundary 
layer) หรือท าลายชั้นขอบเขตที่เกิดขึ้นระหว่างของไหลกับพ้ืนผิว เนื่องจากภายในชั้นขอบเขต ของไหลมีความเร็วต่ า
เหมือนเป็นชั้นฉนวนความร้อน ส าหรับการลดความหนาของชั้นขอบเขตสามารถท าได้โดยการเพ่ิมความเร็วให้กับของ
ไหล แต่วิธีนี้จ าเป็นต้องเพ่ิมก าลังของปั๊ม ส่วนวิธีการท าลายชั้นขอบเขตสามารถท าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความ
ปั่นป่วน (Turbulators) เช่น กลุ่มของริบส์ (Ribs) หรือพินส์ (Pins) บนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งวิธีดังกล่าวไม่
จ าเป็นต้องเพ่ิมความเร็วของของไหล เนื่องจากชั้นขอบเขตการไหลจะถูกท าลายเมื่อของไหลไหลผ่านอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง แต่
อย่างไรก็ตาม วิธีนี้จ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้น 

การท าให้ผิวเป็นรอยเว้า (Dimple) หรือรอยนูน (Protrusion) เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิว เมื่อของไหลไหลผ่านรอยเว้าหรือรอยนูนจะเกิดบริเวณการไหลแยกตัว (Separation flow) และบริเวณการไหล
ตกกระทบ (Reattachment flow) ซึ่งอัตราการถ่ายเทความร้อนจะสูงบริเวณท่ีมีการไหลตกกระทบ ส าหรับจุดเด่นของ
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การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยการท าให้ผิวเป็นรอยเว้าหรือรอยนูน คือ รอยนูนมีขนาดบางเมื่อเทียบกับริบ ปีก 
หรือพิน ท าให้สามารถลดการใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์ทางความร้อน รวมถึงสามารถลดการสูญเสียความดันในระบบ 

ส าหรับแนวทางในงานวิจัยในอดีตได้ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่มีกลุ่ม  (Array) รอยเว้าและ
รอยนูนที่มีการจัดเรียงแบบแถว (Inline) และแบบสลับ (Staggered) ในการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวที่มีกลุ่ม
ของรอยเว้าและรอยนูนค่อนข้างซับซ้อน เพราะจะมีผลของการไหลแยกตัว การไหลหมุนวนและการไหลตกกระทบของ
รอยเว้าและรอยนูนที่อยู่รอบๆ นอกจากนี้ที่ความเร็วแตกต่างกัน จะมีผลให้ลักษณะการไหลที่แตกต่างกัน ท าให้ยากแก่
การศึกษาและท าความเข้าใจ ดังนั้นนักวิจัยในอดีตนิยมศึกษาลักษณะการไหลโดยจ าลองโมเดลของรอยเว้าหรือรอยนูน
เพียงรอยเดียว (1 รอย) แล้วน าไปอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนในกรณีที่เป็นแบบกลุ่ม นอกจากนี้ การศึกษา
กรณแีบบกลุ่มไม่ได้พิจารณาผลของระยะห่างระหว่างรอยเว้าหรือรอยนูน  

ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่มีรอยเว้าหรือรอยนูน 1 
แถว ที่เรียงตั้งฉากกับการไหลภายในอุโมงค์ลม ในการศึกษาจะพิจารณาผลรูปทรงและระยะห่างระหว่างรอยเว้า หรือ
รอยนูนที่มีผลต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว ส าหรับรูปทรงของรอยนูนหรือรอยเว้าเป็นแบบทรงกลม 
ทรงหยดน้ า และทรงกรวย ส าหรับกรณีแบบทรงกรวยมีข้อดีคือสามารถขึ้นรูปหรือสร้างได้ง่ายเมื่อเทียบกับแบบทรงกลม
หรือทรงหยดน้ า ในการทดลองจะติดตั้งพ้ืนผิวที่มีรอยเว้าหรือรอยนูนในอุโมงค์ลม และวัดอุณหภูมิที่กระจายบนพ้ืนผิว 
จากนั้นจะใช้วิธีการจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  เพ่ือใช้ในการอธิบายลักษณะการไหลที่มีผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 

 
6.2 วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาผลของรูปทรงและระยะห่างระหว่างรอยเว้าหรือรอยนูนที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว  
2. ศึกษาลักษณะการไหลของอากาศผ่านรอยเว้าหรือรอยนูนเพื่อใช้ในการอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อน 

 
6.3 สรุป (สรุปผลการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยทั้งชุดโครงการ/โครงการ ทั้งตีพิมพ์แล้วและยังไม่ได้ตีพิมพ์) 
รูปที่ 1 และ 2 แสดงโมเดลที่ใช้ในการศึกษารอยเว้าและรอยนูนเรียงแบบแถวเดียว รอยเว้าหรือรอยนูนจ านวน 

5 อัน ติดตั้งบนพื้นผิวภายในอุโมงค์ลม โดยเรียงเป็นแบบแถวตั้งฉากกับการไหลภายในอุโมงค์ลม ส าหรับระบบพิกัดฉาก
เริ่มต้นที่ศูนย์กลางของรอยนูนที่อยู่ตรงกลางตาม โดยก าหนดให้แกน X อยู่ในแนวเดียวกับการไหลภายในอุโมงค์ลม 
แกน Y อยู่ในแนวเดียวกับความสูงอุโมงค์ลม และแกน Z อยู่ในแนวตั้งฉากกับการไหล 

 

 
รูปที่ 1 โมเดลที่ใช้ในการทดลอง 

Heat transfer surface

A row of spherical protrusions

Wind tunnel
Fully developed flow

Inlet

Outlet

Y

Z X
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รูปที่ 2 โมเดลที่ใช้ในการทดลอง รูปซ้าย: มองจากด้านข้าง รูปขวา: มองจากด้านบน 

  
 รูปทรงรอยเว้าและรอยนูนที่ใช้ในการศึกษามี 6 แบบดังนี้ (1) รอยนูนทรงกลม (2) รอยเว้าทรงกลม (3) รอยนูน
ทรงหยดน้ า โดยส่วนยาวอยู่ด้านต้นลม (Positive Eccentricity, PE), (4) รอยนูนทรงหยดน้ า โดยส่วนยาวอยู่ด้านท้าย
ลม (Negative Eccentricity, NE), (5) รอยนูนทรงกรวย และ (6) รอยเว้าทรงกรวย ส าหรับระยะห่างระหว่างรอยนูน
และรอยเว้าทีใ่ช้ในการศึกษา S=1.125D, 1.25D, 1.5D และ 2D โดยที่ D คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภาพฉายบนพ้ืนผิว 
(รอยปริ้น) ของรอยเว้าและรอยนูน ส าหรับขนาดและรายละเอียดอ่ืนๆของรอยเว้าและรอยนูนจะแสดงในหัวข้อ 7.5 
ต่อไป 
 ตารางที่ 1 สรุปผลการด าเนินงาน โดยในคอลลัมน์สุดท้ายแสดงการน าเสนอผลการด าเนินงานในที่ประชุม
วิชาการและการส่งต้นฉบับ (Manuscript) เพ่ือใช้ในการตีพิมพ์ โดยรายละเอียดของการน าเสนอในที่ประชุมวิชาการ
และการตีพิมพ์ได้ระบุในหัวข้อ 7.1, 7.2 และ 7.4 
 กรณีของรอยนูนจะท าการศึกษาทั้งการทดลอง (Experiment) และใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลองการไหล 
(CFD) แต่ส าหรับกรณีของรอยเว้าจะศึกษาเฉพาะใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลองการไหลเท่านั้น เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดใน
การวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวแบบใช้แผ่น Thermochromic liquid crystal ติดบนพ้ืนผิวแผ่นสเตนเลสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
(ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.5 ) ซ่ึงไม่สามารถวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวกรณีท่ีเป็นรอยเว้าได้  
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ตารางที่ 1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 

เรื่องท่ีน าเสนอ/ตัวแปรที่ใช้ใน
การทดลอง 

ภาพประกอบ ประชุมวิชาการ/ตีพิมพ์วารสาร (ภาคผนวก) 

1. ทบทวนเอกสารงานวิจัย 
 

- 1. ตีพิมพ์ในวารสาร ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.1.1 
(ภาคผนวก 1) 

2. รอยนูนทรงกลม 
หมายเหตุ: Experiment  
 

 

1. ประชุมวิชาการ ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.4.1 
(ภาคผนวก 5) 
 

3. รอยเว้าทรงกลม 
หมายเหตุ: CFD  
 

 

1. ประชุมวิชาการ ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.4.2 
(ภาคผนวก 6) 
2. ตีพิมพ์วารสาร ตามที่แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.2.1 
(ภาคผนวก 2) 

4. รอยนูนทรงหยดน้ า ส่วน
ยาวยู่ด้านต้นลม (Positive 
Eccentricity, PE) 
หมายเหตุ: Experiment 

 

1. ประชุมวิชาการ ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.4.3 
(ภาคผนวก 7) 
2. ร่างบทความ ตามที่แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.3.2 
(ภาคผนวก 4) 

5. รอยนูนทรงหยดน้ า ส่วน
ยาวยู่ด้านท้ายลม (Negative 
Eccentricity, NE) 
หมายเหตุ: Experiment 

 

1. ประชุมวิชาการ ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.4.6 
(ภาคผนวก 9) 
2. ร่างบทความ ตามที่แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.3.2 
(ภาคผนวก 4) 

6. รอยนูนทรงกรวย 
หมายเหตุ: Experiment และ 
CFD 

 

1. ร่างบทความ ตามที่แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.3.1 
(ภาคผนวก 3) 
 

7. รอยเว้าทรงกรวย 
หมายเหตุ: CFD 

 

1. ประชุมวิชาการ ตามท่ีแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 7.4.4 
(ภาคผนวก 8) 
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ต่อไปนี้เป็นการสรุปผลการทดลองที่ได้วัดการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวกรณีรอยนูน (Protrusion) รูปทรง
ต่างๆ ส าหรับกรณีของรอยเว้า (Dimple) ที่ได้จากการจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะไม่ขอกล่าวใน
บทสรุปนี้ โดยแสดงในรายละเอียดในภาคผนวก 2, 6 และ 8 

 รูปที่ 3 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายบนพื้นผิวกรณีรอยนูนรูปทรงต่างๆ และรูปที่ 4 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์
ที่ตัดผ่านตรงกลางของรอยนูนรูปทรงต่างๆ ที่ได้จากผลการทดลอง ทุกกรณีมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงบริเวณด้านท้ายลม 
(Downstream) ของรอยนูน เนื่องจากเกิดการไหลหวุนวนแบบคู่ (Vortex pair) ในบริเวณดังกล่าว โดยที่ระยะห่าง
ระหว่างรอยนูนแคบสุด (S=1.125D) มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีระยะห่างระหว่างรอยนูนอ่ืนๆ เนื่องจากที่
ระยะห่างระหว่างรอยนูนแคบ การเกิดปฏิกริิยาระหว่างการไหลหมุนวนแบบคู่ท่ีอยู่ใกล้กัน เกดิการรบกวนการไหลซึ่งกัน
และกันอย่างรุนแรง ท าให้ความปั่นป่วนในการไหลเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิว (อ่านเพ่ิมเติมในภาคผนวกที่ 3) เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างรอยนูนพบว่า การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวลดลง
เนื่องจากการรบกวนการไหลระหว่างการไหลหวุนวนแบบคู่ที่อยู่ใกล้กัน เกิดการรบกวนการไหลระหว่างกันน้อยกว่า 
 

 
รูปที่ 3 นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายบนพ้ืนผิวกรณีรอยนูนรูปทรงต่างๆ ที่ได้จากผลการทดลอง (ReH=20,000) 
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(a) S= 1.125D
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(e) S= 1.25D
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(i) S= 1.5D

 

 

100 200 300 400 500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
(m) S= 2D
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(d) S= 1.125D
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(h) S= 1.25D
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(l) S= 1.5D
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(b) S= 1.125D
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(f) S= 1.25D
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(j) S= 1.5D
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รูปที่ 4 นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ตัดผ่านตรงกลางของรอยนูนรูปทรงต่างๆ ที่ได้จากผลการทดลอง (ReH=20,000) 

 
รูปที่ 5 แสดงค่า 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑜 (𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑜 คือนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยกรณีพ้ืนผิวเรียบ) ของรอยนูนรูปทรงต่างๆ ที่ได้จาก

การทดลอง จากรูปพบว่า ค่า 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑜ทุกกรณีสูงกว่า 1 ซึ่งแสดงถึงการติดตั้งรอยนูนรูปทรงต่างๆ มีส่วนช่วยให้การ

ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าพ้ืนผิวเรียบทุกกรณี โดยรูปทรงของรอยนูนทุกกรณีจะมีค่า 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑜  สูงสุดที่ระยะห่างระหว่าง

รอยนูน S=1.125D เมื่อระยะห่างระหว่างรอยนูนกว้างขึ้น ส่งผลท าให้ 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑜 มีค่าลดลง  

 ส าหรับผลของรูปทรงรอยนูนพบว่า กรณีรอยนูนทรงกลมให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ารอยนูนรูปทรง
อ่ืนๆ เนื่องจากการไหลแยกตัว (Separation flow) และการไหลตกกระทบ (Reattachment flow) เกิดขึ้นรุนแรงกว่า
รอยนูนรูปทรงอื่นๆ ซึ่งส่งผลท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่สูงบนพื้นผิว 
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รูปที่ 5 แสดง 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑜 กรณีของรอยนูนรูปทรงต่างๆที่ได้จากการทดลอง (ReH=20,000, 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝑜 คือนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย

กรณีพ้ืนผิวเรียบ) 
 

 6.4 เอกสารอ้างอิง (กรณีท่ีไม่มีใน Reprint หรือ Proceeding ตามท่ีแนบในภาคผนวกข้อ 7.1) 
 ไม่มี 
 
7. ภาคผนวก 
7.1 ส าเนาบทความที่ได้ตีพิมพ์แล้ว (Published) 

7.1.1 มักตาร์ แวหะยี และ ชยุต นันทดุสิต ชื่อบทความ “ทบทวนเอกสาร : การเพ่ิมความสามารถการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวโดยรอยเว้าและรอยนูน” ชื่อวารสาร “วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(Engineering Journal Chiang Mai University) 2018, Vol.25 (2), pp.11-26 อยู่ ในฐานข้อมูล  TCI ในกลุ่ มที่  1 
(ภาคผนวก 1)  
 
7.2 ส าเนาบทความท่ีได้รับการยอมรับให้ตีพิมพ์แล้ว (Accepted) 

7.2.1. Ye Min Oo, Makatar Wae-hayee, Kamil Abdullah and Chayut Nuntadusit, “The Effect of 
Hemispherical Dimple Spacing on Flow Structure and Heat Transfer Characteristics of Internal Flow 
Using CFD”, Songklanakarin Journal of Science and Technology, 2019, Vol. 41 No. 5, pp.xxx-xxx อยู่ใน
ฐานข้อมูล SCOPUS (ภาคผนวก 2) 

 
7.3 ส าเนาบทความท่ีอยู่ระหว่างร่างเพ่ือส่งตีพิมพ์ (Composing)  

7.3.1. Ye Min Oo, Makatar Wae-hayee and Chayut Nuntadusit, “Experimental and Numerical 
Study on the Effect of Conical and Hemispherical Protrusion Spacing on Flow Structure and Heat 
Transfer Characteristics” (ภาคผนวก 3) 

N
u

/N
u

0

Protrusion-to-protrusion spacing

1.125D 1.25D 1.5D 2D

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

Spherical protrusion experiment

Teardrop (NE) protrusion experiment

Teardrop (PE) protrusion experiment

Conical protrusion experiment

Flow

Spherical protrusion

Flow

PE-Teardrop protrusion

NE-Teardrop protrusion

Flow

Flow

Conical protrusion

1.125D 1.25D 1.5D 2D

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

Spherical protrusion experiment

Teardrop (NE) protrusion experiment

Teardrop (PE) protrusion experiment

Conical protrusion experiment



10 
 

7.3.2. Ye Min Oo, Makatar Wae-hayee and Chayut Nuntadusit, “Experimental and Numerical 
Study on the Effects of Teardrop Dimple/ Protrusion Spacing on Flow Structure and Heat Transfer 
Characteristics” (ภาคผนวก 4) 

 
7.3 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป 
 1. ควรศึกษากรณีรอยเว้าหรือรอยนูนแบบกลุ่ม (Array) เพ่ือให้เกิดผลต่างความดันสูงที่สามารถวัดความดัน
สูญเสียในระบบได้ ซึ่งสามารถน าไปสู่การเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal performance) ได ้

2. ควรศึกษากรณีการต่อยอดประยุกต์กับการใช้งานจริง เช่น ออกแบบในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
exchanger) หรือเครื่องท าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar collector) 
 
7.4 บทความวิจัยที่น าเสนอที่ประชุมวิชาการ (Proceeding) 
 7.4.1 มงคล เกื้อสกุล, ปฐมพร นะระโต, ชยุต นันทดุสิต และ มักตาร์ แวหะยี ชื่อบทความ “ผลของระยะห่าง
ระหว่างรอยนูนที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวภายในอุโมงค์ลม” น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 30 วันที่ 5-8 กรกฎาคม 2559 จังหวัดสงขลา (ภาคผนวก 5) 
  7.4.2 Yemin Oo, มักตาร์ แวหะยี, ปฐมพร นะระโต, กฤตยชญ์ เยรานี และ ชยุต นันทดุสิต “The Effect of 
Dimple-to-dimple Spacing on Flow and Heat Transfer Characteristics on the Internal Surface of Wind 
Tunnel Using Computational Fluid Dynamics” น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ การถ่ายเทพลังงานความร้อนและ
มวลสารในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการครั้งที่ 16, ระหว่างวันที่ 23-24 กุมภาพันธ์ 2560 ณ ศูนย์ฝึกอบรม
ธนาคารไทยพานิชย์ จังหวัดเชียงใหม่ (ภาคผนวก 6) 
 7.4.3 Yemin Oo, มักตาร์ แวหะยี และ ชยุต นันทดุสิต ชื่อบทความ “The Effect of Teardrop Protrusion-to-
protrusion Spacing on Heat Transfer Characteristics on the Internal Surface of Wind Tunnel” น าเสนอใน
ที่ประชุมวิชาการ การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 31 วันที่ 4 – 7 กรกฎาคม 
2560 จังหวัดนครนายก (ภาคผนวก 7) 
 7.4.4  Yemin Oo, Makatar Wae-hayee, Patomporn Narato, Krittayot Yerane, Kamil Abdullah and 
Chayut Nuntadusit, The Effect of Conical Dimple Spacing on Flow Structure and Heat Transfer 
Characteristics of Internal Flow Using CFD, The 2nd International Conference on Computational Fluid 
Dynamics in Research and Industry 2017 (CFDRI 2017), August  3rd–4th,  2017, Songkhla, Thailand ( IOP 
Conference Series-Materials Science and Engineering, Online ISSN: 1757-899X, indexed by SCOPUS, 
ภาคผนวก 8). 
 7 . 4 . 5  Yemin Oo, Makatar Wae-hayee and Chayut Nuntadusit, Experimental Study on the Heat 
Transfer Enhancement of the Effect of Teardrop Protrusion-to-protrusion Spacing, The 8th TSME 
International Conference on Mechanical Engineering (TSME-IcoME2017), December 12-15, 2017, 
Bangkok, Thailand ( IOP Conference Series-Materials Science and Engineering, Online ISSN: 1757-899X, 
indexed by SCOPUS, ภาคผนวก 9). 
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7.5 ภาพแสดงอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
(1) โมเดลของรอยนูนและตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

 รูปทรงรอยนูนและรอยเว้าที่ใช้ในการศึกษามีทั้งหมด 6 รูปแบบ ตามท่ีได้แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งท ามาจากพลาสติก
ตามท่ีแสดงในรูปที่ 7 โดยในแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ (1) รอยนูนทรงกลม (2) รอยเว้าทรงกลม (3) รอยนูน
ทรงหยดน้ า โดยส่วนยาวอยู่ด้านต้นลม (Positive Eccentricity, PE), (4) รอยนูนทรงหยดน้ า โดยส่วนยาวอยู่ด้านท้าย
ลม (Negative Eccentricity, NE), (5) รอยนูนทรงกรวย และ (6) รอยเว้าทรงกรวย ส าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางภาพฉาย
ที่ปรากฏบนพื้นผิวมีค่าเท่ากับ D=27 mm และมีขนาดความสูงหรือความลึกจากพ้ืนผิว H=0.2D ในกรณีรูปทรงหยดน้ า
จะมีระยะจากก่ึงกลางถึงปลายด้านยาว (ระยะ a) ก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 1.5D  
 

 
รูปที่ 6 รูปแบบของรอยเว้าและรอยนูนที่ใช้ในการศึกษา 

 

b bb a
H=0.2D

D

Flow
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r=0.725D

r=0.725D

r=0.725D

Top view

Side view

Spherical protrusion
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protrusionSpherical dimple
NE-Teardrop 

dimple

H=0.2D

Conical protrusion Conical dimple

D H=0.2D

ba

r=0.725D

D
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              (ก) ภาพด้านข้าง (Side view)                                      (ข) ภาพด้านบน (Top view) 

รูปที่ 7 รูปถ่ายของรอยเว้าและรอยนูนที่ใช้ในการศึกษา 
 

(2) ชุดทดลอง 
 รูปที่ 8 แสดงอุโมงค์ลมที่จะใช้ในการทดลอง และรูปที่ 9 แสดงรูปถ่ายของอุโมงค์ลม จากรูปอุโมงค์ลมมีหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดความกว้าง 300 mm สูง 26 mm โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทางเข้าอุโมงค์ลมก่อนเข้าสู่ 
Test section ออกแบบให้มีความยาวเพียงพอที่การไหลเป็น Fully developed flow ส่วนของ Test section 
ออกแบบให้ผนังอุโมงค์ลมสามารถติดตั้งแผ่นที่มีรอยเว้าและรอยนูนได้ และผนังที่เจ็ทพุ่งชนจะออกแบบให้สามารถ
เปลี่ยนถอด-ประกอบเพ่ือใช้วัดการถ่ายเทความร้อน ส่วนของอุโมงค์ลมหลัง Test section จะต่อกับ Blower ที่อยู่
ปลายทางการไหลส าหรับดูดลมเข้าอุโมงค์ลม ก่อนเข้าสู่ Test section ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของอุโมงค์ลม ได้ติดตั้ง Pitot 
tube เข้ากับ Plate adaptor ซึ่งสามารถเลื่อนต าแหน่ง Pitot tube เพ่ือใช้ในการวัดการกระจายความเร็วภายในหน้า
ตัดอุโมงค์ลม 

  

 
 รูปที่ 8 ไดอะแกรมของชุดทดลองที่ใช้การศึกษา 
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รูปที่ 9 รูปถ่ายของชุดทดลองที่ใช้การศึกษา 

 
(3) การสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัล 

 ในการใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลเพ่ือวัดการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิว จ าเป็นที่จะต้องท าการสอบเทียบ
อุณหภูมิกับสีที่ปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลก่อนใช้งาน รูปที่ 10 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการสอบเทียบสี โดยมีแผ่น
ฮีตเตอร์ติดบนแผ่นพลาสติกใสมีขนาดความกว้าง 75 mm ยาว 105 mm และหนา 10 mm  ขั้วของฮีตเตอร์จะต่อเข้า
กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงที่สามารถปรับแรงดันและกระแสไฟฟ้าได้ ส่วนด้านหน้าของฮีตเตอร์จะติดแผ่นอะลูมิเนียม
บางซึ่งมีหน้าที่รับความร้อนจากฮีตเตอร์และกระจายความร้อนให้ทั่วทั้งแผ่นและด้านหน้าของแผ่นอะลูมิเนียมจะติดแผ่น
เทอร์โมลิควิดคริสตัลที่มีขนาดความกว้าง  47 mm ยาว 70 mm เพ่ือแสดงสีที่อุณหภูมิต่างๆ ส่วนด้านหน้าของชุด
ทดลองจะติดตั้งกล้องดิจิตอลเพ่ือท าการบันทึกภาพการแสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัล ส าหรับแผ่นอะลูมิเนียม
ด้านที่ติดแผ่น Themochromic liquid crystals (TLC) ได้เซาะร่องส าหรับติดสายเทอร์โมคับเปิ้ลเพ่ือวัดอุณหภูมิ ใน
การสอบเทียบสีนั้นได้ก าหนดเงื่อนไขให้เหมือนกับสภาวะในการทดลองจริง เช่น การให้แสงและระยะห่างของกล้อง
บันทึกภาพ ในการสอบเทียบสีแต่ละครั้งจะก าหนดช่วงอุณหภูมิตั้งแต่  28–38oC ซึ่งเป็นช่วงที่แผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัล
ไม่แสดงสีจนถึงแสดงสีน้ าเงินเข้ม 
  

Heater chamber

Wind tunnel

Test section

Blower

Chamber for another experiment
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รูปที่ 10 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการสอบเทียบสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัล  

 
ส าหรับขั้นตอนในการสอบเทียบสีนั้นได้จัดอุปกรณ์ให้อยู่ในสภาพเดียวกับการทดลองจากนั้นท าการป้อน

กระแสไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ จนกระทั่งอุณหภูมิบนแผ่นอะลูมิเนียมเท่ากับ 40oC ซึ่งแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลจะแสดงสี
น้ าเงินเข้ม จากนั้นรอให้อุณหภูมิบนแผ่นอะลูมิเนียมมีค่าคงที่ จึงท าการบันทึกภาพแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลตามที่ได้
แสดงในรูปที่ 11(ฮ) และท าซ้ าลักษณะเดียวกันโดยลดอุณหภูมิบนแผ่นอะลูมิเนียมลงครั้งละ 0.2oC จนถึงอุณหภูมิที่แผ่น
เทอร์โมลิควิดคริสตัลไม่แสดงสี (สีด า) โดยรูปที่ 12 แสดงสีของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลที่ได้จากการสอบเทียบอุณหภูมิ
ต่างๆ 

จากรูปที่ 11 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อน าภาพทั้งหมดที่ได้จาก
การสอบเทียบสีแต่ละภาพน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสีและอุณหภูมิโดยโปรแกรมที่พัฒนาในซอฟแวร์ 
MATLAB ในแต่ละภาพที่บันทึกจะถูกตัดให้มีขนาด 53x104 Pixel แล้วแยกองค์ประกอบสีของแต่ละจุดภาพให้เป็น 3 
ภาพ คือ ภาพที่แสดงองค์ประกอบสีแดง R, ภาพที่แสดงองค์ประกอบสีเขียว G, ภาพที่แสดงองค์ประกอบสีน้ าเงิน B 
จากนั้น น าค่าระดับสี (0-255, 8 บิต) ของทุก Pixel ภายในภาพแสดงองค์ประกอบแต่ละสีมาหาค่าเฉลี่ย ก็จะได้ข้อ
มูลค่า R, G, B เฉลี่ยที่อุณหภูมินั้นๆ  
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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 

รูปที่ 11 แสดงสีที่ปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

 
รูปที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสี R, G, B และอุณหภูมิของแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลที่ใช้
ในการทดลองนี ้
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รูปที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสี R, G, B และอุณหภูมิของแผ่นเทอร์โมลิควิด
คริสตัลที่ใช้ในการทดลองนี้ ซึ่งหากต้องการใช้ข้อมูลสี R, G, B ในการสร้างสมการหาความสัมพันธ์แล้ว จ าเป็นต้องสร้าง
สมการของข้อมูลสีที่ซับซ้อน ในงานวิจัยนี้จึงแปลงข้อมูลสีระบบ R, G, B เป็นข้อมูลสีระบบ H, S, I   ตามสมการต่อไปนี้ 
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


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),,min(
1                                                   (3) 

 
ในที่นี ้ R       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีแดงในภาพ 
  G       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีเขียวในภาพ 
 B       คือ ความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินในภาพ 
           H       คือ แสดงค่าเฉดสีในภาพ 

S      คือ แสดงค่าการอิ่มตัวของสีในภาพ 
I คือ แสดงค่าความมืดความสว่างของสีในภาพ 

 
จากสมการที่ (1) - (3) ค่าความเข้มขององค์ประกอบสี R, G, B ในแต่ละภาพสามารถแปลงเป็นข้อมูลสี H, S, I 

โดยใช้โปรแกรม MATLAB ส าหรับรูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับตัวประกอบเฉดสี H โดยให้แกนนอน
แสดงค่าเฉดสีและแกนตั้งแสดงค่าอุณหภูมิ ในรูปแสดงผลการสอบเทียบ 5 ต าแหน่งบนแผ่นเทอร์โมลิควิดคริสตัลที่ใช้
ทดลองจริง จากรูปค่าเฉดสี H มีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถใช้ข้อมูลของทั้ง 5 
ต าแหน่งในการสร้างเส้นสมการส าหรับท านายอุณหภูมิได้ดังนี้ 
              T = 60.146H3 - 35.224H2 + 8.5288H + 27.16   27oC<T<33oC  (0.00<H<0.58)     (4) 

   T = 91158H4 - 209333H3 + 180380H2 - 69093H + 9953.9 33oC<T<39oC  (0.58<H<0.65)       (5) 
รูปที่ 14 แสดงเส้นของสมการท านายอุณหภูมิที่สร้างขึ้นเทียบกับจุดข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบทั้ง 5 ต าแหน่ง

โดยรูปที่ 14 (ก) และ (ข) แสดงเส้นสมการสามารถใช้ท านายอุณหภูมิที่อยู่ในช่วง 27oC<T<33oC และ 33oC<T<39oC  
ตามล าดับ     
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รูปที่ 13 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงเฉดสีเทียบกับอุณหภูมิทั้งห้าจุดที่สอบเทียบสี 

 

 
          (ก) 27oC<T<33oC 

 
         (ข) 33oC<T<39oC 

รูปที่ 14 แสดงเส้นของสมการที่ใช้ท านายอุณหภูมิเทียบกับจุดข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบทั้งห้าบริเวณ 
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 (4) การหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
ส าหรับในกิจกกรรมนี้จะท าการศึกษาเฉพาะกรณีรอยนูนรูปแบบต่างๆ ส าหรับกรณีของรอยเว้ามีข้อจ ากัดที่จะ

ศึกษาด้วยวิธีนี้ กรณีของรอยเว้าจะศึกษาโดยใช้การจ าลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป จากรูปที่ 26 
แสดงชุด Test section เป็นบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว อุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรับวัดการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวประกอบด้วย แผ่นพลาสติกหนา 10 mm เป็นผนังอุโมงค์ลม บริเวณตรง
กลางถูกเจาะเป็นช่องหน้าต่างส าหรับวัดอุณหภูมิและขึงแผ่นสเตนเลสบาง ที่มีความหนา 0.030 mm ให้เรียบและตึง
ส าหรับใช้เป็นพ้ืนผิวให้ความร้อน โดยปลายทั้งสองข้างต่อเข้ากับแท่งทองแดง ในการทดลองจะจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่าน
แท่งทองแดงเพ่ือให้เกิดความร้อนสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นสเตนเลส และจะท าการวัดกระแสไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้า
เพ่ือที่จะค านวณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่แผ่นสเตนเลส 

ส าหรับการกระจายอุณหภูมิบน พ้ืนผิวจะวัดโดยใช้แผ่น Themochromic liquid crystals (TLC) ติดบน
แผ่นสเตนเลสด้านตรงข้ามการไหล ซึ่งแผ่น TLC ที่ใช้จะแสดงการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดง สีเหลือง สีเขียว สีน้ าเงิน เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ซึ่งก่อนใช้แผ่น TLC จะต้องท าการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีที่ปรากฏก่อนใช้วัดอุณหภูมิ ในการสอบเทียบ
อุณหภูมิจะใช้กล้องดิจิตอลบันทึกภาพสีของแผ่น TLC ที่อุณหภูมิต่างๆและใช้วิธีทาง Image Processing เพ่ือเปลี่ยน
ข้อมูลสีที่ปรากฏเป็นข้อมูลส่วนประกอบของสี R, G, B และเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิ 

ส าหรับอัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสเตนเลสสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
                                                  RIQ 2

input                                                           (6) 

ในที่นี้ I คือกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส และ R คือค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสเตนเลส 
จากนั้นอากาศที่ถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 28 oC ไหลผ่านบนพ้ืนผิวแผ่นสเตนเลสเพ่ือท าการระบายความร้อน โดย

สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว (h) ได้จากสมการ                                 

                                               
)( aTLC

lossesinput

TTA

QQ
h






                                                (7) 

โดยที่    
inputQ   คือ อัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสเตนเลส 

  
lossesQ   คือ อัตราการสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการแผ่รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนัง

ด้านหลังของแผ่นสเตนเลสที่ติดแผ่น TLC 
       A  คือ พ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน 
         

TLCT   คือ อุณหภูมิของเส้นแถบสีที่ปรากฏบนแผ่น TLC 
          

aT  คือ อุณหภูมิของอากาศ 
จากนั้นสามารถค านวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt number, Nu) บนพื้นผิวได้จากสมการ 

 
k

hD
Nu H                                                 (8) 

ในที่นี้ DH คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของอุโมงค์ลม และ k  คือ ค่าการน าความร้อนของอากาศ  
ส าหรับนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวสามารถวัดได้จากการเฉลี่ยอุณหภูมิบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนแล้วน้ าไปแทนใน
สมการที่ ซึ่งจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย จากนั้นจึงน ามาแทนในสมการที่ (8)  
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(5) การศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้โปรแกรม CFD 
ในกิจกรรมนี้จะศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว โดยใช้วิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล

ด้วยคอมพิวเตอร์ (CFD) โดยผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองเพ่ือใช้ในการอธิบายกลไกการถ่ายเท
ความร้อนที่เกิดขึ้น ส าหรับขั้นตอนที่ใช้ในการศึกษาในกิจกรรมนี้จะจ าลองโมเดลให้เหมือนกับที่ใช้ในการทดลอง และ
ก าหนดขอบเขตของสภาวะการไหลที่ปากทางออกและปากทางเข้าให้เหมือนกับเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง ส าหรับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาจะใช้โปรแกรม CFD ส าเร็จรูป Fluent ส าหรับรายละเอียดได้แสดงในภาคผนวก
ที่ 2, 6 และ 8 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 1 
ชื่อบทความ “ทบทวนเอกสาร : การเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยรอยเว้าและรอย

นูน” ชื่อวารสาร “วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ( Engineering Journal Chiang Mai 
University) 2018, Vol.25 (2), pp.11-26 อยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1   
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บทคัดย่อ 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมีความส าคญั สามารถช่วยประหยดัพลงังานในอุปกรณ์ดา้นความร้อน 
บทความน้ีเป็นการทบทวนเอกสารงานวิจยัเก่ียวกบัการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้หรือรอยนูน 

เม่ือของไหลไหลผา่นพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้หรือรอยนูนจะเกิดบริเวณการไหลแยกตวั (Separation flow) การไหลเกาะติดผนงั
อีกคร้ัง (Reattachment flow) และการไหลหมุนวน (Circulation flow) ส่งผลท าให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนและ 

ช่วยใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงข้ึน ในบทความไดส้รุปงานวจิยัเก่ียวกบัการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนโดย
สร้างรอยเวา้และรอยนูนบนพ้ืนผิวเรียบภายในช่องการไหล บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน และบนพ้ืนผิวภายในท่อท่ีใชก้บัอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน นอกจากน้ีไดน้ าเสนอสิทธิบตัรท่ีออกแบบให้อุปกรณ์ทางความร้อนท่ีมีพ้ืนผิวเป็นแบบรอยเวา้และ
รอยนูนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุปกรณ์ 

ค าส าคญั : การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน, รอยเวา้, รอยนูน, อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 

ABSTRACT 
 The enhancement of thermal efficiency is very important for energy saving in thermal 
equipment. In this article, the heat transfer enhancement on a surface with dimples and protrusions were 
reviewed. When the flow passed through the surface with dimples and protrusions, separation flow, 
reattachment flow and circulation flow were occurred resulting on increasing turbulent flow and 
increasing the heat transfer on the surface. In this article, the heat transfer enhancement by using dimple 
and protrusion technique on the surface in a flow channel, on an impingement surface and in the internal 
surface of tube using for heat exchanger were presented. In addition, the patents regarding the designing 
of thermal equipment with dimples and protrusions technique for increasing thermal efficiency was also 
presented. 
Keywords: Heat transfer enhancement, Dimple, Protrusion, Heat exchanger 

บทความน้ีไดรั้บการแกไ้ขปรับปรุงจากบทความเร่ือง “การทบทวนเอกสาร: การไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมี
รอยเวา้และรอยนูน” ในท่ีประชุมวิชาการ การถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวลสารในอุปกรณ์ด้านความร้อนและ
กระบวนการคร้ังท่ี 15
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1. บทน า 
การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหน่ึงท่ี

สามารถช่วยประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะในกระบวนการ
ท่ี มีการแลกเป ล่ียนความร้อนเข้ามา เ ก่ียวข้อง  เ ช่น 
กระบวนการการใหค้วามร้อน การระบายความร้อน การท า
ใหแ้หง้บนพ้ืนผิว หรือในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึง
กระบวนการส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการถ่ายเทความร้อนแบบ
การพาความร้อน หากสามารถออกแบบระบบให้มี
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง จะสามารถลดการใช้
พลังงานของป๊ัม พดัลม หรือลดขนาดและน ้ าหนักของ
อุปกรณ์ รวมถึงตน้ทุนในการผลิต  

ส าหรับวิธีการเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนสามารถท าไดโ้ดยการลดความหนาของชั้นขอบเขต 
(Boundary layer) หรือท าลายชั้ นขอบเขตท่ี เ กิด ข้ึน
ระหว่างของไหลกับพ้ืนผิว เน่ืองจากภายในชั้นขอบเขต
ของไหลมีความเร็วต ่าเหมือนเป็นชั้ นฉนวนความร้อน 
ส าหรับการลดความหนาของชั้นขอบเขตสามารถท าไดโ้ดย
การเพ่ิมความเร็วให้กับของไหล แต่วิธีน้ีจ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ก าลังของพดัลมหรือป๊ัม ส่วนวิธีการท าลายชั้นขอบเขต
สามารถท าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วน 
(Turbulators) เ ช่น  กลุ่มของริบส์  (Ribs) หรือพินส์ 
(Pins) บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงวิธีดงักล่าวไม่
จ าเป็นตอ้งเพ่ิมความเร็วของของไหล เน่ืองจากชั้นขอบเขต
การไหลจะถูกท าลายเม่ือของไหลไหลผา่นอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 
แต่อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงการสูญเสีย
ความดนัท่ีเกิดข้ึน 

ในรูปท่ี 1 การท าใหผ้ิวเป็นรอยเวา้ (Dimples) หรือ
รอยนูน (Protrusions) เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว เม่ือของไหลไหลผ่านรอยเวา้
หรือรอยนูนจะเกิดบริเวณการไหลแยกตวั (Separation 

flow) แ ล ะบ ริ เ วณก า ร ไหล เ ก า ะ ติ ด ผนั ง อี ก ค ร้ั ง 
(Reattachment flow) ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนจะ
สูงบริเวณท่ีมีการไหลเกาะติดผนังอีกคร้ัง ส าหรับจุดเด่น
ของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยการท าให้ผิวเป็นรอย
เวา้หรือรอยนูน คือ รอยนูนมีขนาดบางเม่ือเทียบกับริบ 

ปีกหรือพิน ท าให้สามารถลดการใช้วสัดุในการสร้าง
อุปกรณ์ทางความร้อน รวมถึงสามารถลดการสูญเสียความ
ดันในระบบ [1-6] นักวิจัยได้พยายามศึกษาเ ก่ียวกับ
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวใน
บริเวณท่ีมีกลุ่มของรอยเวา้หรือรอยนูน เพ่ือเพ่ิมอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนตามท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 2 [2] 

  

 
รูปที ่1 ลกัษณะพ้ืนผิวเวา้ (Dimple) 
และพ้ืนผิวนูน (Protrusion) [1]  

 

 
รูปที ่2 แสดงลกัษณะพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้และรอยนูนท่ีใชใ้น
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในครีบระบายความร้อน 

[2] 
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1. บทน า 
การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหน่ึงท่ี

สามารถช่วยประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะในกระบวนการ
ท่ี มีการแลกเป ล่ียนความร้อนเข้ามา เ ก่ียวข้อง  เ ช่น 
กระบวนการการใหค้วามร้อน การระบายความร้อน การท า
ใหแ้หง้บนพ้ืนผิว หรือในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึง
กระบวนการส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการถ่ายเทความร้อนแบบ
การพาความร้อน หากสามารถออกแบบระบบให้มี
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง จะสามารถลดการใช้
พลังงานของป๊ัม พดัลม หรือลดขนาดและน ้ าหนักของ
อุปกรณ์ รวมถึงตน้ทุนในการผลิต  

ส าหรับวิธีการเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนสามารถท าไดโ้ดยการลดความหนาของชั้นขอบเขต 
(Boundary layer) หรือท าลายชั้ นขอบเขตท่ี เ กิด ข้ึน
ระหว่างของไหลกับพ้ืนผิว เน่ืองจากภายในชั้นขอบเขต
ของไหลมีความเร็วต ่าเหมือนเป็นชั้ นฉนวนความร้อน 
ส าหรับการลดความหนาของชั้นขอบเขตสามารถท าไดโ้ดย
การเพ่ิมความเร็วให้กับของไหล แต่วิธีน้ีจ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ก าลังของพดัลมหรือป๊ัม ส่วนวิธีการท าลายชั้นขอบเขต
สามารถท าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วน 
(Turbulators) เ ช่น  กลุ่มของริบส์  (Ribs) หรือพินส์ 
(Pins) บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงวิธีดงักล่าวไม่
จ าเป็นตอ้งเพ่ิมความเร็วของของไหล เน่ืองจากชั้นขอบเขต
การไหลจะถูกท าลายเม่ือของไหลไหลผา่นอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 
แต่อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงการสูญเสีย
ความดนัท่ีเกิดข้ึน 

ในรูปท่ี 1 การท าใหผ้ิวเป็นรอยเวา้ (Dimples) หรือ
รอยนูน (Protrusions) เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว เม่ือของไหลไหลผ่านรอยเวา้
หรือรอยนูนจะเกิดบริเวณการไหลแยกตวั (Separation 

flow) แ ล ะบ ริ เ วณก า ร ไหล เ ก า ะ ติ ด ผนั ง อี ก ค ร้ั ง 
(Reattachment flow) ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนจะ
สูงบริเวณท่ีมีการไหลเกาะติดผนังอีกคร้ัง ส าหรับจุดเด่น
ของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยการท าให้ผิวเป็นรอย
เวา้หรือรอยนูน คือ รอยนูนมีขนาดบางเม่ือเทียบกับริบ 

ปีกหรือพิน ท าให้สามารถลดการใช้วสัดุในการสร้าง
อุปกรณ์ทางความร้อน รวมถึงสามารถลดการสูญเสียความ
ดันในระบบ [1-6] นักวิจัยได้พยายามศึกษาเ ก่ียวกับ
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวใน
บริเวณท่ีมีกลุ่มของรอยเวา้หรือรอยนูน เพ่ือเพ่ิมอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนตามท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 2 [2] 

  

 
รูปที ่1 ลกัษณะพ้ืนผิวเวา้ (Dimple) 
และพ้ืนผิวนูน (Protrusion) [1]  

 

 
รูปที ่2 แสดงลกัษณะพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้และรอยนูนท่ีใชใ้น
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในครีบระบายความร้อน 

[2] 
 

Flow

ProtrusionDimple

บทความน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือทบทวนเอกสารงานวจิยั
ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว
ท่ีมีรอยเวา้และรอยนูน เพื่อเป็นการรวบรวมขอ้มูลให้ผูท่ี้
สนใจได้ศึกษาเพ่ือต่อยอดในการท าวิจัยหรือออกแบบ
อุปกรณ์ดา้นความร้อนให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีสูง ส่งผลท าใหช่้วยประหยดัพลงังานในระบบ  

ในตอนตน้ของบทความได้น าเสนอลกัษณะทัว่ไป      
ของการไหลบนพ้ืนผิว และกลไกการการเพ่ิมการถ่ายเท     
ความร้อนบนพ้ืนผิวโดยใชว้ิธีท าให้พ้ืนผิวเป็นรอยเวา้หรือ 
รอยนูน จากนั้ นได้น าเสนอแนวทางการเพ่ิมอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้และรอยนูนภายใน
ช่องการไหล บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน และบนพ้ืนผิวภายใน
ท่อ ท่ี ใ ช้กับ อุปกร ณ์แลก เป ล่ี ยนคว าม ร้ อน  (Heat 

exchanger) นอกจากน้ีได้น าเสนอสิทธิบตัรท่ีออกแบบ
ให้อุปกรณ์ทางความร้อนมีพ้ืนผิวเป็นแบบรอยเวา้และรอย
นูนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางความร้อนของอุปกรณ์ 

 
2. ลักษณะการไหลบนพื้นผิวที่มีรอยเว้าและรอย
นูน 

การเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว
สามารถท าไดโ้ดยการออกแบบใหพ้ื้นผิวมีรอยเวา้หรือรอย
นูน ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมน ามาใชใ้นปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถ
ข้ึนรูปรอยนูนหรือสร้างเป็นรอยเวา้ไดง่้าย ส าหรับกรณีท่ี
เป็นรอยเวา้สามารถลดความดนัสูญเสียในระบบไดม้ากเม่ือ
เทียบกบักรณีรอยนูน จากรูปท่ี 3 [6] แสดงการไหลของ
ของไหลผ่านรอยเว ้า จะเกิดบริเวณการไหลแยกตัว 

(Separation flow) ก า ร ไหล เ ก า ะ ติ ด ผนั ง อี ก ค ร้ั ง 
(Reattachment flow) แ ล ะ ก า ร ไ ห ล ห มุ น ว น 
(Circulation flow) ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนจะสูง
บริเวณท่ีมีการตกกระทบภายในรอยเวา้ และการไหลหมุน
วนบนพ้ืนผิวเรียบดา้น Downstream ของรอยเวา้ 
 

 
รูปที ่3 แสดงลกัษณะการไหลผา่นรอยเวา้ (Dimple) [6] 
 

จากรูปท่ี 3 [6] การไหลของของไหลผ่านรอยเวา้ 
จะเกิดการไหลแบบแยกตวับริเวณตน้ทาง (Upstream) 

ของรอยเวา้ และเกิดการไหลแบบเกาะติดผนังอีกคร้ัง
บริเวณปลายทาง (Downstream) ของรอยเวา้ ส าหรับ
บริเวณท่ีเกิดการไหลแบบแยกตวัจะเกิดกระแสหมุนวนอยู่
กบัท่ี ท าให้บริเวณดงักล่าวมีการถ่ายเทความร้อนต ่า เพ่ือ
แกปั้ญหาดงักล่าว ไดมี้การออกแบบใหร้อยเวา้เป็นแบบไม่
สมมาตรตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4 (ข) จากรูปพบว่า การ
ไหลหมุนวนมีขนาดลดลงเม่ือเทียบกับกรณีรอยเวา้แบบ
สมมาตรตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4 (ก) ส่งผลท าให้บริเวณ
ดงักล่าวมีอตัราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน [7] 

  

  
       (ก) แบบสมมาตร       (ข) แบบไม่สมมาตร 

รูปที ่4 แสดงลกัษณะการไหลหมนุวนภายในรอยเวา้ 
กรณีแบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตร [7] 

 
ส าหรับโครงสร้างการไหลผา่นรอยนูนแสดงในรูปท่ี 

5 ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างจากกรณีของรอยเวา้ ลกัษณะการ
ไหลจะเกิดการแยกตวับริเวณตน้ทางของรอยนูน บริเวณน้ี
จะเกิดกระแสหมุนวนอยู่กบัท่ีขนาดเล็ก เม่ือของไหลผ่าน 

รอยนูนจะเกิดการไหลแบบเกาะติดผนังอีกคร้ังบนพ้ืนผิว
เรียบดา้นปลายทางการไหลของรอยนูน โดยบริเวณปลาย
ทางการไหลท่ีเป็นพ้ืนผิวโคง้ของรอยนูนจะเกิดเป็นกระแส
หมุนวนท่ีอยู่กบัท่ี บริเวณท่ีเกิดการไหลเป็นกระแสหมุน
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วนอยู่กับท่ีเป็นบริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนต ่า และ
บริเวณท่ีมีการไหลแบบเกาะติดผนงัอีกคร้ังเป็นบริเวณท่ีมี
การถ่ายเทความร้อนสูง 

 

 
รูปที ่5 แสดงลกัษณะการไหลผา่นรอยนูน (Protrusion) 

 
ส าหรับโครงสร้างการไหลของของไหลท่ีผ่านรอย

เวา้และรอยนูนท่ีกล่าวมาข้างต้น จะมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย (ต าแหน่งท่ีเกาะติดผนังอีกคร้ังหรือขนาดของ
กระแสหมุนวน) ข้ึนอยูก่บัความเร็วของการไหลหลกั 

 
3. การค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิและสมรรถนะเชิงความร้อน 

ในการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีรอย
เว ้าหรือรอยนูนจะนิยามโดยใช้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 
(Nusselt number, Nu) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ 

  
                         

k
hDNu                                     (1) 

 
เม่ือ h คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบน
พ้ืนผิว, k  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของของไหล 
โดยทั่วไปจะเป็นน ้ าหรืออากาศ ส าหรับค่า D คือ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อหรือขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลิกของหนา้ตดัช่องการไหล  

ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด   
บนพ้ืนผิว (h) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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                           (2) 

 
โดยท่ี  

inputQ  คือ  อัตราการ จ่ายความร้อนบน พ้ืนผิ ว
แลกเปล่ียนความร้อน  

 
lossesQ  คือ  อัตราการสูญเสียความร้อนบนพ้ืนผิว

แลกเปล่ียนความร้อน 
 A       คือ พ้ืนท่ีของพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
 

WT      คือ อุณหภูมิบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
 

FT      คือ อุณหภูมิของของไหล 
 

ส าหรับนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวสามารถ
ค านวณไดจ้ากการเฉล่ียอุณหภูมิบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน
แลว้น าไปแทนในสมการท่ี (2) ซ่ึงจะได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย จากนั้นจึงน ามาแทนในสมการท่ี 
(1)  

ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (f) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การไหลภายในช่องการไหลสามารถวดัไดจ้ากการวดัผล
ต่างความดนัในช่วงท่ีสนใจ แลว้น ามาแทนในสมการ 

 
                

)/)(2/(
2

DLV

Pf



                            (3) 

 
โดยท่ี P  คือ ผลต่างความดนัของของไหล 

     คือ ความหนาแน่นของของไหล 
V     คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหล 
L     คือ ช่วงความยาวท่ีตอ้งการศึกษาเพ่ือพิจารณา

วดัผลต่างความดนั 
 
การเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการติด

กลุ่มของ ฟิน ริบ รอยเวา้หรือรอยนูน ส่ิงท่ีจะมีผลตามมา
คือการสูญเสียความดนัในระบบสูงข้ึน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ก าลงัของป๊ัมหรือพดัลมภายในระบบ สมรรถนะเชิงความ
ร้อนซ่ึงนิยามจากสมการสมการท่ี  (4) จะใช้ในการ
พิจารณาการเพ่ิมของนสัเซิลตน์มัเบอร์เทียบกบัการสูญเสีย
ความดนัท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงอยูใ่นรูปของ   

 
                    

  3/1
0

0

/
/
ff
NuNu

                      (4) 

 
โดยท่ี Nu  และ oNu  คือนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบน

พ้ืนผิวท่ีสนใจและนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ 

Mainstream flow

Spherical protrusion

Attachment region

Circulation

Mixing region

Small circulation
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วนอยู่กับท่ีเป็นบริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนต ่า และ
บริเวณท่ีมีการไหลแบบเกาะติดผนงัอีกคร้ังเป็นบริเวณท่ีมี
การถ่ายเทความร้อนสูง 

 

 
รูปที ่5 แสดงลกัษณะการไหลผา่นรอยนูน (Protrusion) 

 
ส าหรับโครงสร้างการไหลของของไหลท่ีผ่านรอย

เวา้และรอยนูนท่ีกล่าวมาข้างต้น จะมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย (ต าแหน่งท่ีเกาะติดผนังอีกคร้ังหรือขนาดของ
กระแสหมุนวน) ข้ึนอยูก่บัความเร็วของการไหลหลกั 

 
3. การค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิและสมรรถนะเชิงความร้อน 

ในการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีรอย
เว ้าหรือรอยนูนจะนิยามโดยใช้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 
(Nusselt number, Nu) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ 

  
                         

k
hDNu                                     (1) 

 
เม่ือ h คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบน
พ้ืนผิว, k  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของของไหล 
โดยทั่วไปจะเป็นน ้ าหรืออากาศ ส าหรับค่า D คือ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อหรือขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลิกของหนา้ตดัช่องการไหล  

ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด   
บนพ้ืนผิว (h) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
             

)( FW

lossesinput
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โดยท่ี  

inputQ  คือ  อัตราการ จ่ายความร้อนบน พ้ืนผิ ว
แลกเปล่ียนความร้อน  

 
lossesQ  คือ  อัตราการสูญเสียความร้อนบนพ้ืนผิว

แลกเปล่ียนความร้อน 
 A       คือ พ้ืนท่ีของพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
 

WT      คือ อุณหภูมิบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
 

FT      คือ อุณหภูมิของของไหล 
 

ส าหรับนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวสามารถ
ค านวณไดจ้ากการเฉล่ียอุณหภูมิบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน
แลว้น าไปแทนในสมการท่ี (2) ซ่ึงจะได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย จากนั้นจึงน ามาแทนในสมการท่ี 
(1)  

ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (f) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การไหลภายในช่องการไหลสามารถวดัไดจ้ากการวดัผล
ต่างความดนัในช่วงท่ีสนใจ แลว้น ามาแทนในสมการ 
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2
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


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โดยท่ี P  คือ ผลต่างความดนัของของไหล 

     คือ ความหนาแน่นของของไหล 
V     คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหล 
L     คือ ช่วงความยาวท่ีตอ้งการศึกษาเพ่ือพิจารณา

วดัผลต่างความดนั 
 
การเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการติด

กลุ่มของ ฟิน ริบ รอยเวา้หรือรอยนูน ส่ิงท่ีจะมีผลตามมา
คือการสูญเสียความดนัในระบบสูงข้ึน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ก าลงัของป๊ัมหรือพดัลมภายในระบบ สมรรถนะเชิงความ
ร้อนซ่ึงนิยามจากสมการสมการท่ี  (4) จะใช้ในการ
พิจารณาการเพ่ิมของนสัเซิลตน์มัเบอร์เทียบกบัการสูญเสีย
ความดนัท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงอยูใ่นรูปของ   

 
                    

  3/1
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โดยท่ี Nu  และ oNu  คือนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบน

พ้ืนผิวท่ีสนใจและนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ 

Mainstream flow

Spherical protrusion

Attachment region

Circulation

Mixing region

Small circulation

ส าหรับ f  และ 
of  คือสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วง

ท่ีสนใจและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วงท่ีเป็น
พ้ืนผิวเรียบ กรณีระบบการถ่ายเทความร้อนท่ีสนใจมีค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงกวา่หน่ึง แสดงวา่อตัราการเพ่ิม
ของการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่อตัราการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานในระบบ (การสูญเสียความดันน้อย 
ใชพ้ลงังานนอ้ยในการสร้างการไหล) ซ่ึงระบบมีความคุม้
ค่าท่ีจะน าไปใช้งานจริง และในทางกลบักัน กรณีระบบ
การถ่ายเทความร้อนท่ีสนใจมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
ต ่ากวา่หน่ึง แสดงวา่อตัราการเพ่ิมของการถ่ายเทความร้อน
ต ่ากว่าอตัราการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิความความเสียดทานใน
ระบบ (การสูญเสียความดันมาก ใช้พลงังานมากในการ
สร้างการไหล) ไม่คุม้ท่ีจะน าระบบไปใชง้านจริง 

 
4. ผลของรูปทรงและการจัดเรียงของรอยเว้าและ
รอยนูนที่มีต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิ 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ การออกแบบใหร้อยเวา้    
ให้เป็นรูปทรงหยดน ้ าหรือแบบไม่สมมาตร สามารถช่วย
ลดขนาดของกระแสหมุนวนท่ีอยู่กับท่ี ท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีรอยเวา้แบบทรง
กลมหรือแบบสมมาตร นอกจากน้ี ท่ีผา่นมานกัวจิยัพยายาม
ศึกษารูปทรงของรอยเวา้หรือรอยนูนรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมี
ส่วนช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว ในหัวขอ้น้ีจะ
กล่าวถึงผลของรูปทรงและการจดัเรียงของรอยเวา้และรอย
นูนท่ีมีต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว 

 

 
รูปที ่6 แสดงลกัษณะรอยเวา้และรอยนูนจากงานวจิยัของ 

Xie et al. [1] 
 

Xie et al. [1] ได้ใช้วิธีการจ าลองทางพลศาสตร์
ของไหลศึกษาลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้และ
รอยนูนแบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตรตามท่ีไดแ้สดง
ในรูปท่ี 6 ประกอบดว้ย (a) รอยเวา้แบบสมมาตร (b) รอย
นูนแบบสมมาตร (c) รอยเวา้แบบไม่สมมาตร (d) รอยนูน
แบบไม่สมมาตรโดยส่วนท่ีเป็นทรงกลมอยูด่า้นตน้ทางการ
ไหล และ (e) รอยนูนแบบไม่สมมาตรโดยส่วนท่ีเป็นทรง
กลมอยู่ดา้นปลายทางการไหล จากผลการศึกษา (รูปท่ี 7) 
พบวา่ลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้แบบสมมาตร
ท าให้เกิดการไหลหมุนวนภายในรอยเวา้ (รูปท่ี 7 (a)) 
ส่งผลท าให้บริเวณดงักล่าวมีการถ่ายเทความร้อนต ่า เม่ือ
ออกแบบให้รอยเวา้เป็นแบบไม่สมมาตร ส่งผลท าให้
กระแสหมุนวนดงักล่าวหายไป (รูปท่ี 7 (c)) ซ่ึงมีส่วนช่วย
ให้บริเวณดงักล่าวมีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน ส าหรับ
กรณีรอยนูนแบบสมมาตร (รูปท่ี 7 (b)) พบว่า กระแส
หมุนวนเกิดข้ึนดา้นหลงับนพ้ืนผิวรอยนูนเม่ือออกแบบให้
รอยนูนเป็นแบบไม่สมมาตร โดยส่วนท่ีเป็นทรงกลมอยู่
ดา้นตน้ทางการไหล (รูปท่ี 7 (d)) ส่งผลท าใหก้ระแสหมุน
ท่ีเกิดข้ึนดา้นหลงัหายไป อย่างไรก็ตาม ส าหรับกรณีของ
รอยนูนแบบไม่สมมาตรโดยส่วนท่ีเป็นทรงกลมอยู่ด้าน
ปลายทางการไหล (รูปท่ี 7 (e)) จะพบวา่กระแสหมุนวนท่ี
เกิดข้ึนคลา้ยกบักรณีรอยนูนแบบสมมาตร 

   

Flow

(e) teardrop protrusion with PE
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รูปที ่7 แสดงลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้และ 

รอยนูนจากงานวจิยัของ Xie et al. [1] 
 

 
รูปที ่8 อตัราส่วนนสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีรอยเวา้และรอย
นูนแบบไม่สมมาตรต่อนสัเซิลตน์มัเบอร์พ้ืนผิวเรียบ 

(Nu/Nuo) เทียบกบัอตัราส่วนสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
กรณีรอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตรต่อสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทานของพ้ืนผิวเรียบ (f/fo) [1] 
 

จากงานวิจยัของ Xie et al. [1] ในส่วนของการวดั     
การถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดนัภายในระบบ
พบว่า สมรรถนะเชิงความร้อนกรณีรอยเวา้และรอยนูน
แบบไม่สมมาตรสูงกว่ากรณีแบบสมมาตร และเม่ือเทียบ
สมรรถนะเชิงความร้อนระหวา่งรอยเวา้และรอยนูนพบว่า 
สมรรถนะเชิงความร้อนกรณีของรอยเวา้สูงกว่ารอยนูน 
ส าหรับรูปท่ี 8 แสดงอตัราส่วนนสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีของ
รอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตรต่อนัสเซิลต์นัมเบอร์
พ้ืนผิวเรียบ (Nu/Nuo) เทียบกับอัตราส่วนสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานกรณีรอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตร
ต่อสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพ้ืนผิวเรียบ (f/fo)  

จากรูปพ้ืนท่ีในกราฟถูกแบ่งเป็น 4 บริเวณ [8] โดยแต่ละ
บริเวณแสดงถึงล าดับของสมรรถนะเชิงความร้อน คือ 

สมรรถนะเชิงความร้อนดีมากในบริเวณท่ี 1 จากนั้นจะ
ลดลงในบริเวณท่ี 2, 3 และ 4 ตามล าดับ จากรูปพบว่า 
กรณีรอยเว ้าแบบไม่สมมาตรท่ี Re=3,000 อยู่ในช่วง
บริเวณท่ี 1 ส าหรับกรณีอ่ืน ๆ อยูใ่นบริเวณท่ี 2 
 

 
รูปที ่9 แสดงรอยเวา้แบบสมมาตรหรือแบบทรงกลม 

(Spherical dimple) [9] 
 

 
รูปที ่10 แสดงรอยเวา้แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ า 

(Teardrop dimple) [9] 
 

Yoon et al. [9] ไดใ้ชว้ิธีการจ าลองทางพลศาสตร์
ของไหลศึกษาลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้แบบ
สมมาตรหรือแบบทรงกลมตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 9 และ
รอยเวา้แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ าตามท่ีไดแ้สดงใน
รูปท่ี 10 โดยศึกษาผลของตวัแปร a ท่ีมีผลต่อการไหลและ
การถ่ายเทความร้อน (a คือความยาวจากศูนยก์ลางรอยเวา้
ถึงขอบรอยเวา้ดา้นตน้ทางการไหล (Upstream) ดูรูปท่ี 
10 ประกอบ) จากผลการศึกษาตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 11 
พบว่า ระยะ a เพ่ิมข้ึนมีส่วนช่วยลดกระแสหมุนวนท่ี
เกิดข้ึนบริเวณตน้ทางการไหล (Upstream) ของรอยเวา้ 
ซ่ึงการเพ่ิมของระยะ a ท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน  
 

Teardrop Dimple

Teardrop protrusion
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รูปที ่7 แสดงลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้และ 

รอยนูนจากงานวจิยัของ Xie et al. [1] 
 

 
รูปที ่8 อตัราส่วนนสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีรอยเวา้และรอย
นูนแบบไม่สมมาตรต่อนสัเซิลตน์มัเบอร์พ้ืนผิวเรียบ 

(Nu/Nuo) เทียบกบัอตัราส่วนสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
กรณีรอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตรต่อสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทานของพ้ืนผิวเรียบ (f/fo) [1] 
 

จากงานวิจยัของ Xie et al. [1] ในส่วนของการวดั     
การถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดนัภายในระบบ
พบว่า สมรรถนะเชิงความร้อนกรณีรอยเวา้และรอยนูน
แบบไม่สมมาตรสูงกว่ากรณีแบบสมมาตร และเม่ือเทียบ
สมรรถนะเชิงความร้อนระหวา่งรอยเวา้และรอยนูนพบว่า 
สมรรถนะเชิงความร้อนกรณีของรอยเวา้สูงกว่ารอยนูน 
ส าหรับรูปท่ี 8 แสดงอตัราส่วนนสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีของ
รอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตรต่อนัสเซิลต์นัมเบอร์
พ้ืนผิวเรียบ (Nu/Nuo) เทียบกับอัตราส่วนสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานกรณีรอยเวา้และรอยนูนแบบไม่สมมาตร
ต่อสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพ้ืนผิวเรียบ (f/fo)  

จากรูปพ้ืนท่ีในกราฟถูกแบ่งเป็น 4 บริเวณ [8] โดยแต่ละ
บริเวณแสดงถึงล าดับของสมรรถนะเชิงความร้อน คือ 

สมรรถนะเชิงความร้อนดีมากในบริเวณท่ี 1 จากนั้นจะ
ลดลงในบริเวณท่ี 2, 3 และ 4 ตามล าดับ จากรูปพบว่า 
กรณีรอยเว ้าแบบไม่สมมาตรท่ี Re=3,000 อยู่ในช่วง
บริเวณท่ี 1 ส าหรับกรณีอ่ืน ๆ อยูใ่นบริเวณท่ี 2 
 

 
รูปที ่9 แสดงรอยเวา้แบบสมมาตรหรือแบบทรงกลม 

(Spherical dimple) [9] 
 

 
รูปที ่10 แสดงรอยเวา้แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ า 

(Teardrop dimple) [9] 
 

Yoon et al. [9] ไดใ้ชว้ิธีการจ าลองทางพลศาสตร์
ของไหลศึกษาลกัษณะการไหลของอากาศผา่นรอยเวา้แบบ
สมมาตรหรือแบบทรงกลมตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 9 และ
รอยเวา้แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ าตามท่ีไดแ้สดงใน
รูปท่ี 10 โดยศึกษาผลของตวัแปร a ท่ีมีผลต่อการไหลและ
การถ่ายเทความร้อน (a คือความยาวจากศูนยก์ลางรอยเวา้
ถึงขอบรอยเวา้ดา้นตน้ทางการไหล (Upstream) ดูรูปท่ี 
10 ประกอบ) จากผลการศึกษาตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 11 
พบว่า ระยะ a เพ่ิมข้ึนมีส่วนช่วยลดกระแสหมุนวนท่ี
เกิดข้ึนบริเวณตน้ทางการไหล (Upstream) ของรอยเวา้ 
ซ่ึงการเพ่ิมของระยะ a ท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน  
 

Teardrop Dimple

Teardrop protrusion

 
รูปที ่11 แสดงลกัษณะการไหลหมุนวนภายในรอยเวา้ 

แบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตร [9] 
 

Rao et al. [10] ไดศึ้กษาการไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวโดยเปรียบเทียบอตัราการถ่ายเทความร้อน
ระหวา่งกลุ่มรอยเวา้แบบสมมาตรหรือแบบทรงกลมตามท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 12 (รูปบน) และรอยเวา้แบบไม่สมมาตร
หรือแบบหยดน ้ าตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 12 (รูปล่าง) จาก
การวดัการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียบนพ้ืนผิวพบว่า รอยเวา้
แบบไม่สมมาตรให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณี
แบบสมมาตร ส าหรับสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของรอย
เวา้แบบไม่สมมาตรมีค่าสูงกวา่กรณีแบบสมมาตร อยา่งไร
ก็ตาม เม่ือพิจารณาสมรรถนะเชิงความร้อนของระบบ
พบวา่ รอยเวา้แบบไม่สมมาตรยงัคงใหส้มรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงกวา่กรณีแบบสมมาตร  

ส าหรับการศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนโดยใช้วิธีการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวกรณีรอยเวา้แบบสมมาตร
หรือแบบทรงกลมไดแ้สดงในรูปท่ี 13 (รูปบน) และกรณี
รอยเวา้แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ าไดแ้สดงในรูปท่ี 
13 (รูปล่าง) จากรูปกรณีรอยเวา้แบบไม่สมมาตรมีบริเวณ
ท่ีการถ่ายเทความร้อนสูงกว้างกว่ากรณีรอยเว ้าแบบ
สมมาตรอย่างเห็นได้ชัด  นอกจากน้ีเ ม่ือพิจารณาการ
กระจายของนสัเซิลต์นัมเบอร์ตามแนวศูนยก์ลางรอยเวา้
ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 14 ซ่ึงตดัตามแนวเส้นประในรูปท่ี 

13 พบวา่นสัเซิลตน์มัเบอร์กรณีรอยเวา้แบบไม่สมมาตรสูง
กวา่กรณีรอยเวา้แบบสมมาตรอยา่งเห็นไดช้ดั ส าหรับรูปท่ี 
15 แสดงผลการจ าลองการไหล จากรูปพบว่า การไหล
หมุนวนเกิดข้ึนภายในรอยเวา้แบบสมมาตร ส าหรับกรณี
รอยเวา้แบบไม่สมมาตรพบว่า การไหลหมุนวนถูกท าลาย 
ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงข้ึน 

 

 
รูปที ่12 แสดงการจดัเรียงของรอยเวา้แบบสมมาตร 

(รูปบน) และแบบไม่สมมาตร (รูปล่าง) [10] 
 

 
รูปที ่13 การกระจายของนสัเซิลตน์มัเบอร์บนพ้ืนผิวท่ีมี       

รอยเวา้แบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตร [10] 
 

 
รูปที ่14 นสัเซิลตน์มัเบอร์ตามแนวศูนยก์ลางรอยเวา้ซ่ึงได้

จากเสน้ประในรูปท่ี 13 [10] 

Flow
Flow

Flow
Flow
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รูปที ่15 แสดงลกัษณะการไหลหมุนวนภายในรอยเวา้          
แบบสมมาตร (รูปบน) และแบบไม่สมมาตร (รูปล่าง) 

[10] 
 

นอกจากน้ี Rao et al. [11] ไดศึ้กษาผลของรูปทรง     
รอยเวา้แบบวงรีตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 16 โดยพิจารณาผล
ของวงรีแบบตรงและวงรีแบบเอียงท ามุมกบัแนวการไหล
โดยเทียบกับกรณีรอยนูนแบบวงกลมและแบบหยดน ้ า
ตามท่ีได้ศึกษามาก่อนหน้าน้ี จากผลการทดลองพบว่า 
อตัราการถ่ายเทความร้อนกรณีรอยเวา้รูปทรงวงรีทั้งสอง
แบบมีค่าต ่ากว่ามากเม่ือเทียบกบักรณีรูปทรงหยดน ้ า และ
กรณีดังกล่าวมีค่าต ่ ากว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกับกรณีรูป 
ทรงกลม อยา่งไรก็ตาม ส าหรับอตัราส่วนการสูญเสียความ
ดนัเม่ือเทียบกบัพ้ืนผิวเรียบพบว่า กรณีรอยเวา้รูปทรงวงรี
แบบตรงและวงรีแบบเอียงท ามุมกับแนวการไหล มีค่า
ใกลเ้คียงกบักรณีรอยเวา้รูปทรงกลม ส าหรับกรณีรอยเวา้
รูปทรงหยดน ้ ามีค่าอตัราส่วนการสูญเสียความดนัสูงสุด 

 

 
รูปที ่16 รูปทรงรอยเวา้ (a) แบบวงกลม (b) หยดน ้ า (c) 

วงรีและ (d) วงรีแบบเอียงท ามุมกบัแนวการไหล [11] 
 

Katkhaw et al. [12] ไดเ้ปรียบเทียบการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง
แบบแถว (Inline) ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 17 และจดัเรียง
แบบสลับ (Staggered) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 18 จาก
การศึกษาพบว่าการจัดเรียงแบบสลับมีอัตราการถ่ายเท
ค ว าม ร้ อน เฉ ล่ี ย สู ง สุ ด  (Maximum average heat 

transfer) สูงกว่ากรณีจัด เ รียงแบบแถว  นอกจากน้ี  
Katkhaw et al. [12] ไดท้ าการเปรียบเทียบกบักรณีรอย
เวา้แบบทรงกลมพบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวเฉล่ียของรอยเวา้แบบทรงกลมมีค่าสูงกว่ากรณีรอย
เวา้แบบวงรีทั้ งกรณีท่ีจัดเรียงแบบแถวและจัดเรียงแบบ
สลบั 

จากงานวจิยัของ Rao et al. [11] และ Katkhaw et 

al. [12] สามารถสรุปไดว้า่กรณีรอยเวา้แบบวงรีไม่ช่วยให้
การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมสูงกว่ารอยเวา้รูปทรง
กลม   

 

 
รูปที ่17 แสดงกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง 

แบบแถว (Inline) โดย Katkhaw et al. [12] 
 

 
รูปที ่18 แสดงกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง 
แบบสลบั (Staggered) โดย Katkhaw et al. [12] 
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รูปที ่15 แสดงลกัษณะการไหลหมุนวนภายในรอยเวา้          
แบบสมมาตร (รูปบน) และแบบไม่สมมาตร (รูปล่าง) 

[10] 
 

นอกจากน้ี Rao et al. [11] ไดศึ้กษาผลของรูปทรง     
รอยเวา้แบบวงรีตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 16 โดยพิจารณาผล
ของวงรีแบบตรงและวงรีแบบเอียงท ามุมกบัแนวการไหล
โดยเทียบกับกรณีรอยนูนแบบวงกลมและแบบหยดน ้ า
ตามท่ีได้ศึกษามาก่อนหน้าน้ี จากผลการทดลองพบว่า 
อตัราการถ่ายเทความร้อนกรณีรอยเวา้รูปทรงวงรีทั้งสอง
แบบมีค่าต ่ากว่ามากเม่ือเทียบกบักรณีรูปทรงหยดน ้ า และ
กรณีดังกล่าวมีค่าต ่ ากว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกับกรณีรูป 
ทรงกลม อยา่งไรก็ตาม ส าหรับอตัราส่วนการสูญเสียความ
ดนัเม่ือเทียบกบัพ้ืนผิวเรียบพบว่า กรณีรอยเวา้รูปทรงวงรี
แบบตรงและวงรีแบบเอียงท ามุมกับแนวการไหล มีค่า
ใกลเ้คียงกบักรณีรอยเวา้รูปทรงกลม ส าหรับกรณีรอยเวา้
รูปทรงหยดน ้ ามีค่าอตัราส่วนการสูญเสียความดนัสูงสุด 

 

 
รูปที ่16 รูปทรงรอยเวา้ (a) แบบวงกลม (b) หยดน ้ า (c) 

วงรีและ (d) วงรีแบบเอียงท ามุมกบัแนวการไหล [11] 
 

Katkhaw et al. [12] ไดเ้ปรียบเทียบการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวท่ีมีกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง
แบบแถว (Inline) ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 17 และจดัเรียง
แบบสลับ (Staggered) ตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 18 จาก
การศึกษาพบว่าการจัดเรียงแบบสลับมีอัตราการถ่ายเท
ค ว าม ร้ อน เฉ ล่ี ย สู ง สุ ด  (Maximum average heat 

transfer) สูงกว่ากรณีจัด เ รียงแบบแถว  นอกจากน้ี  
Katkhaw et al. [12] ไดท้ าการเปรียบเทียบกบักรณีรอย
เวา้แบบทรงกลมพบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวเฉล่ียของรอยเวา้แบบทรงกลมมีค่าสูงกว่ากรณีรอย
เวา้แบบวงรีทั้ งกรณีท่ีจัดเรียงแบบแถวและจัดเรียงแบบ
สลบั 

จากงานวจิยัของ Rao et al. [11] และ Katkhaw et 

al. [12] สามารถสรุปไดว้า่กรณีรอยเวา้แบบวงรีไม่ช่วยให้
การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมสูงกว่ารอยเวา้รูปทรง
กลม   

 

 
รูปที ่17 แสดงกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง 

แบบแถว (Inline) โดย Katkhaw et al. [12] 
 

 
รูปที ่18 แสดงกลุ่มของรอยเวา้แบบวงรีท่ีมีการจดัเรียง 
แบบสลบั (Staggered) โดย Katkhaw et al. [12] 

  

5. การไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทพุ่งชนที่มีรอยเว้าและรอยนูน 

 การไหลของเจ็ทท่ีกระทบพ้ืนผิว เป็นการไหลของ
ของไหลที่ออกจากหัวฉีดแลว้บงัคบัให้ชนพ้ืนผิวตามท่ี
แสดงในรูปที่ 19 การของไหลของเจ็ทท่ีกระทบพ้ืนผิว
เป็นการเปล่ียนทิศทางการไหลจากแนวตั้งฉากกบัพ้ืนผิว
เป็นการไหลแนวขนานกบัพ้ืนผิว ชั้นขอบเขตการไหลจะ
บางมากบริเวณท่ีเจ็ทกระทบโดยตรงและความหนาของ
ชั้นขอบ เขต เ พิ ่ม ขึ้นตามการ เ พิ ่ม ขึ้นของระยะจาก
ศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) ที่ต  าแหน่ง
น้ี  อตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผ ิวมีค ่าสูงสุดท่ี
ต าแหน่งศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรง จากนั้นอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะจาก
ศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน [13-15] แนวคิดในการเพ่ิมอตัรา
การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนสามารถท าได้
โดยการเพ่ิมโมเมนตมัในการพุ่งชนพ้ืนผิว หรือเพ่ิมความ
ป่ันป่วนของการไหลภายในเจ็ท นอกจากน้ีวิธีการท าให้
พื้นผิวที่เจ ็ทพุ ่งชนมีรอยนูนหรือเวา้สามารถช่วยเพิ่ม
อตัราการถ่ายเทความร้อนไดเ้ช่นกนั [16-17] หลาย ๆ 

งานวิจยัพยายามศึกษาเก่ียวกบัแนวทางการเพ่ิมอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ ็ทพุ ่งชนโดยการท าให้
พื ้น ผ ิว ม ีร อ ย เ ว า้ แ ล ะ น ูน ต า ม ที ่จ ะ ก ล ่า ว ต ่อ ไ ป 
ส าหรับนัสเซิลตน์มัเบอร์บนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนจะใชค้่า 
D ตามที่แสดงในสมการที ่ (1) เ ป็นขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนยก์ลางภายในปากทางออกเจ็ท  ซ่ึงจะแตกต่างจาก
กรณี การคิด นัสเซิลต์นัมเบอร์ของรอยเวา้และรอยนูน
ภายในช่องการไหลตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
รูปที ่19 ลกัษณะการไหลของเจท็พุง่ชนพ้ืนผิว 

 
Woei et al. [16] ไดศ้ึกษาการถ่ายเทความร้อน

บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน รายละเอียดในการทดลองแสดง
ในรูปที่ 20 จากรูปโมเดลที่ใชใ้นการทดลองเป็นแบบ
กลุ่มเจ็ทท่ีเรียงแบบแถวพุ่งชนตั้งฉากบนพ้ืนผิวท่ีมีกลุ่ม
รอยนูน ตวัแปรหลกัที่ใชพ้ิจารณาในการทดลองคือ
ระยะห่างระหว่างศูนยก์ลางเจ็ทและศูนยก์ลางรอยนูน 
(E) จากการทดลองพบว่าที่ระยะ E มีค่าเป็น 1/2 เท่า
ของระยะห่างระหว่างรอยนูน (ศูนยก์ลางเจ็ทอยู่ต  าแหน่ง
ก่ึงกลางระหว่างรอยนูน) มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่ากรณีศูนยก์ลางเจ็ทตรงกบัศูนยก์ลางรอยนูน (E=0)  

Chang et al. [17] ได ใ้ ช ช้ ุดทดลอง เ ด ีย วก บั 

Woei et al. [16] ศึกษากรณีที่พื้นผิวเป็นแบบรอยเวา้
ตามท่ีไดแ้สดงรายละเอียดในรูปท่ี 21 จากผลการทดลอง
พบว่าแนวโน้มอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ี
ระยะ E มีค่าเป็น 1/2 เท่าของระยะห่างระหวา่งรอยเวา้
สูงกว ่ากรณีที่ศูนยก์ลางเจ็ทตรงกบัศูนยก์ลางรอยเวา้ 
(E=0) เหมือนกบัผลการทดลองงานวิจยัก่อนหน้าน้ี 

เม่ือเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวที่มีรอยนูนจากงานวิจยัของ Woei 

et al. [16] และพ้ืนผิวรอยเวา้จากงานวิจยัของ Chang 

et al. [17] พบว่าแนวโน้มเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยนูนมี
ค่าสูงกว่าพ้ืนผิวรอยเวา้  
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รูปที่ 20 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยนูน  

Woei et al. [16] 
  

 
รูปที่ 21 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยเวา้ของ  

Chang et al. [17] 
 

Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [18] ได้
ใช  ้Thermochromic Liquid Crystal วดัการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยใชว้ิธีแบบสภาวะไม่
คงตวั (Transient technique) รายละเอียดและตวัแปร
ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในรูปท่ี 22 ในท่ีน้ี Dd คือขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภาพฉายของรอยเวา้ จากผลการศึกษา
พบว่าความลึกของรอยเวา้ d/Dd=0.15 ให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกวา่ที่ระยะ d/Dd=0.25 

และพ้ืนผิวเรียบตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 23  
 

 
รูปที่ 22 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยเวา้ 
Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [18] 

 

 
รูปที่ 23 ผลของความลึกของรอยเวา้ท่ีมีต่อการถ่ายเท    

ความร้อนบนพ้ืนผิวโดย Kokjaruvijit และ 
Martinez-Botas [18] 

 

 
รูปที่ 24 แสดงต าแหน่งเจ็ท (วงกลมกลมทึบ) และ 

ต าแหน่งรอยเวา้ (วงกลมกลวง) [19] 
 

Xing และ Weigand [19] ไดศ้ึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทที่พุ่งชนบนพื้นที่มีกลุ่มรอยเวา้คลา้ย
ก บั ง านว ิจ ยั ข อ ง  Kanokjaruvijit และ  Martinez-

Botas [18] รูปที่ 24 แสดงต าแหน่งของรอยเวา้บน
พ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน จากรูปวงกลมกลมทึบคือต าแหน่งเจ็ท 
และวงกลมกลวงคือต าแหน่งรอยเวา้ ซ่ึงต าแหน่งรอยเวา้
ตรงกบัศูนยก์ลางเจ็ทและอยูร่ะหว่างเจ็ท ส าหรับรูปท่ี 25 

แสดงอตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมีรอย
เวา้และนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวเรียบ จากรูป
พบว่าที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
ต ่าสุด H/Dj=3 (Dj คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อเจ็ท) นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้ให้
ค่าสูงกว่ากรณีท่ีระยะ H/Dj=4 และ 5 ส าหรับกรณีช่อง
ระบายเปิดสองช่อง  (กราฟตรงกลางของรูปที ่ 25) 

ม.แวหะยี และ ช.นันทดุสิต
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รูปที่ 20 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยนูน  

Woei et al. [16] 
  

 
รูปที่ 21 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยเวา้ของ  

Chang et al. [17] 
 

Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [18] ได้
ใช  ้Thermochromic Liquid Crystal วดัการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยใชว้ิธีแบบสภาวะไม่
คงตวั (Transient technique) รายละเอียดและตวัแปร
ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในรูปท่ี 22 ในท่ีน้ี Dd คือขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภาพฉายของรอยเวา้ จากผลการศึกษา
พบว่าความลึกของรอยเวา้ d/Dd=0.15 ให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงกวา่ที่ระยะ d/Dd=0.25 

และพ้ืนผิวเรียบตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 23  
 

 
รูปที่ 22 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวรอยเวา้ 
Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [18] 

 

 
รูปที่ 23 ผลของความลึกของรอยเวา้ท่ีมีต่อการถ่ายเท    

ความร้อนบนพ้ืนผิวโดย Kokjaruvijit และ 
Martinez-Botas [18] 

 

 
รูปที่ 24 แสดงต าแหน่งเจ็ท (วงกลมกลมทึบ) และ 

ต าแหน่งรอยเวา้ (วงกลมกลวง) [19] 
 

Xing และ Weigand [19] ไดศ้ึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทที่พุ่งชนบนพื้นที่มีกลุ่มรอยเวา้คลา้ย
ก บั ง านว ิจ ยั ข อ ง  Kanokjaruvijit และ  Martinez-

Botas [18] รูปที่ 24 แสดงต าแหน่งของรอยเวา้บน
พ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน จากรูปวงกลมกลมทึบคือต าแหน่งเจ็ท 
และวงกลมกลวงคือต าแหน่งรอยเวา้ ซ่ึงต าแหน่งรอยเวา้
ตรงกบัศูนยก์ลางเจ็ทและอยูร่ะหว่างเจ็ท ส าหรับรูปท่ี 25 

แสดงอตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมีรอย
เวา้และนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวเรียบ จากรูป
พบว่าที่ระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
ต ่าสุด H/Dj=3 (Dj คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อเจ็ท) นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้ให้
ค่าสูงกว่ากรณีท่ีระยะ H/Dj=4 และ 5 ส าหรับกรณีช่อง
ระบายเปิดสองช่อง  (กราฟตรงกลางของรูปที ่ 25) 

พบว ่าน ัสเซิลตน์มั เบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่ม ีรอยเวา้มี 

ค่าต ่ากว่าเม่ือเทียบกบักรณีพ้ืนผิวเรียบอย่างเห็นไดช้ดั  
 

 
รูปที่ 25 อตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้ต่อดว้ยนัสเซิลต์นมัเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ [19] 

 
Ekkad และ Kontrovitz [20] เป็นผูริ้เ ร่ิมศึกษา

การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้ 
รูปที่ 26 แสดงชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา ในการ
จดัเรียงของเจ็ทเป็นแบบแถวตรงโดยเจ็ทพุ่งชนบนร้อย
เวา้โดยตรงและระหวา่งรอยเวา้ตามที่ไดแ้สดงในรูปที่ 
27 จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 28 พบว่า นัสเซิลต์
นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่มีรอยเวา้มีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบ
กบันัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวเรียบทุกกรณี การ
ลดลงของอตัราการถ่ายเทความร้อนดงักล่าว Ekkad 

และ Kontrovitz ให้เหตุผลว่าการไหลบนพื้นผิวผ่าน
รอยเวา้ท าให้เกิดความป่ันป่วน (Bursting phenomena) 

ท่ีไปรบกวนการไหลของเจ็ทก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว  
จากการวิเคราะห์โมเดลของชุดทดลองของ Ekkad 

และ Kontrovitz [20] พบว่า อตัราส่วนระหว่างเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของรอยเวา้เทียบกบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของปากทางออกเจ็ท (D/d) มีขนาดใหญ่เป็น D/d=20 

ในขณะท่ีง านว ิจ ยั ขอ ง  Chang et al. [17] ม ีขน าด 
D/d=4 แ ล ะ ง า น ว ิจ ยั ข อ ง  Kanokjaruvijit แ ล ะ 
Martinez-Botas [18] มีขนาด D/d=0.87 และ 2 ซ่ึง
งานวิจยัทั้งสองกรณีหลงัให้นสัเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบน
พื้นผิวที่มีรอยเวา้สูงกว่าเมื่อเทียบกบันัสเซิลต์นมัเบอร์
เฉลี ่ยบนพื้นผ ิว เรียบ  (ผลของ Kanokjaruvijit และ 
Martinez-Botas [18] มีบางกรณีเท่านั้นที่น ัสเซิลต -์

นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่มีรอยเวา้มีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบ
กบัน ัสเซิลต ์น ัมเบอร์เฉลี ่ยบนพื้นผ ิว เรียบ) จากการ
วิเคราะห์น้ีจะเห็นไดว้่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอย
นูนเมื่อเทียบกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเจ ็ทที่อยูอ่ยู่
ในช่วง D/d=20 จะให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชนต ่า 
 

 
 

รูปที่ 26 โมเดลของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวของ 
Ekkad และ Kontrovitz [20] 

 

 
 

รูปที่ 27 ซ้าย: เจ็ทพุ่งชนบนรอยเวา้โดยตรง 
ขวา: เจ็ทพุ่งชนระหว่างรอยเวา้ [20] 
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รูปที่ 28 อตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมี   
รอยเวา้ต่อดว้ยนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ 

[20] 
 
6. การไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อทีมี่
รอยเว้า 

นกัวจิยัไดพ้ยายามศึกษาการถ่ายเทความร้อนของของ
ไหลผ่านท่อเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
อุปกรณ์แลก เป ล่ี ยนความ ร้อน  (Heat exchanger)

แนวทางหน่ึงของการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนภายใน
ท่อคือการท าให้พ้ืนผิวภายในท่อเป็นรอยนูน ส าหรับ 

ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน
ผา่นท่อท่ีจ าเป็นตอ้งศึกษา คือ ผลของรูปร่างรอยนูน ขนาด
ของรอยนูนเม่ือเทียบกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ จ านวนของ
รอยนูนเทียบท่ีระนาบหน้าตัดท่อเดียวกัน  ระยะห่าง
ระหว่างรอยนูน เป็นต้น [21-25] ต่อไปน้ีเป็นตัวอย่าง
งานวจิยัท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัตวัแปรขา้งตน้   

Chen et al. [21] ไดศ้ึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของน ้ าที่ไหลภายในท่อที่มีรอยนูน  รายละเอียดของ 
ตวัแปรที่ใชใ้นการทดลองแสดงในรูปที่ 29 ผลการ
ทดลองแสดงในรูปที ่ 30 พบว ่าอตัราส่วนระหวา่ง
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนต่อสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของท่อ  Tube-1 และ Tube-6 มีค ่าสูงกวา่
กรณีอื ่น  ๆ  เ นื ่องจากเ งื ่อนไขของท่อ  Tube-1 และ 
Tube-6 มีจ านวนรอยนูน 3 ต าแหน่ง ในขณะท่ีตวัแปร
อ่ืน ๆ มีรอยนูน 4 และ 6 ต าแหน่ง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่อ
ท่ีมีรอยนูน 3 ต าแหน่งสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
โดยท่ีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเกิดข้ึนน้อย 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 29 โมเดลและรายละเอียดท่ีใชใ้นการทดลองของท่อท่ีมีรอยนูนของ Chen et al. [21] 
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รูปที่ 28 อตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมี   
รอยเวา้ต่อดว้ยนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ 

[20] 
 
6. การไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อทีมี่
รอยเว้า 

นกัวจิยัไดพ้ยายามศึกษาการถ่ายเทความร้อนของของ
ไหลผ่านท่อเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
อุปกร ณ์แลก เป ล่ี ยนความ ร้อน  (Heat exchanger)

แนวทางหน่ึงของการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนภายใน
ท่อคือการท าให้พ้ืนผิวภายในท่อเป็นรอยนูน ส าหรับ 

ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน
ผา่นท่อท่ีจ าเป็นตอ้งศึกษา คือ ผลของรูปร่างรอยนูน ขนาด
ของรอยนูนเม่ือเทียบกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ จ านวนของ
รอยนูนเทียบท่ีระนาบหน้าตัดท่อเดียวกัน  ระยะห่าง
ระหว่างรอยนูน เป็นต้น [21-25] ต่อไปน้ีเป็นตัวอย่าง
งานวจิยัท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัตวัแปรขา้งตน้   

Chen et al. [21] ไดศ้ึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของน ้ าที่ไหลภายในท่อที่มีรอยนูน  รายละเอียดของ 
ตวัแปรที่ใชใ้นการทดลองแสดงในรูปที่ 29 ผลการ
ทดลองแสดงในรูปที ่ 30 พบว ่าอตัราส่วนระหวา่ง
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนต่อสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของท่อ  Tube-1 และ Tube-6 มีค ่าสูงกวา่
กรณีอื ่น  ๆ  เ นื ่องจากเ งื ่อนไขของท่อ  Tube-1 และ 
Tube-6 มีจ านวนรอยนูน 3 ต าแหน่ง ในขณะท่ีตวัแปร
อ่ืน ๆ มีรอยนูน 4 และ 6 ต าแหน่ง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่อ
ท่ีมีรอยนูน 3 ต าแหน่งสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
โดยท่ีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเกิดข้ึนน้อย 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 29 โมเดลและรายละเอียดท่ีใชใ้นการทดลองของท่อท่ีมีรอยนูนของ Chen et al. [21] 
 

 
รูปที่ 30 อตัราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวท่ีมี
รอยนูนต่อดว้ยนัสเซิลต์นมัเบอร์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบ 

[21] 
 

Wang et al. [23] ไดศ้ึกษาการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อทีมีรอยนูนเป็นรูปทรงกลมและทรงรีตามท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 31 และ 32 ในการทดลองไดใ้ชน้ ้ าร้อนท่ี
มีอุณหภูมิคงที่ให้ความร้อนพื้นผิวภายนอกท่อและให้
อากาศที่มีอตัราการไหลคงที่ไหลภายในท่อ  จากนั้น 
ท าการวดัอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนและการสูญเสีย
ความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อ รูปที่ 33 แสดงการ
เปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อนระหว่างท่อทั้งสอง
พบว่า ท่อที่มีรอยนูนแบบทรงรีให้สมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงกวา่ท่อท่ีมีรอยนูนแบบทรงกลม  เน่ืองจากลกัษณะ
ของรอยนูนแบบทรงรีมีพ้ืนท่ีการแลกเปลี่ยนความร้อน
กว า้ งกว ่า เ มื ่อ เท ียบกบักรณีรอยนูนแบบทรงกลม 
นอกจากน้ีท่อที่ม ีรอยนูนแบบทรงรีสามารถช่วยลด
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเมื่อเทียบกบักรณีท่อที่มี 
รอยนูนแบบทรงกลม ท าให้สามารถเพิ่มสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงกว่าท่อท่ีมีรอยนูนแบบทรงกลม 

งานวิจยัส่วนมากศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อท่ีมีรอยนูน เพราะสามารถสร้างรอยนูนภายใน
ท่อได้ง่ายเพียงกดท่อจากภายนอก อย่างไรก็ตาม หาก
สามารถพฒันาสร้างรอยเวา้ภายในท่อได้ อาจจะท าให้
สามารถเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่อไดสู้งข้ึน 
เน่ืองจากภายในช่องการไหลแบบปิดรอยเวา้มีสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานท่ีเกิดจากการไหลนอ้ยกวา่รอยนูน 

 

 
รูปที่ 31 ลกัษณะท่อท่ีมีรอยนูนแบบทรงกลมโดย 

Wang et al. [23] 
 

 

 
รูปที่ 32 ลกัษณะท่อท่ีมีรอยนูนแบบทรงรีโดย 

Wang et al. [23] 
 

 
รูปที่ 33 เปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อนระหวา่งท่อ

ท่ีมีรอยนูนแบบทรงกลมและทรงรีโดย 
Wang et al. [23] 

 
7. สิทธิบัตร 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงตวัอย่างสิทธิบตัรท่ีออกแบบ
อุปกรณ์ด้านความร้อนให้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนมี
รอยเวา้และรอยนูน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนให้
สูงข้ึน 

Thomas [26] ได้ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนขนาดเล็กตามท่ีได้แสดงในรูปท่ี 34 โดย
ออกแบบให้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนเป็นรอยเว ้า       
เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน 
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รูปที ่34 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนขนาดเลก็               
ท่ีออกแบบใหมี้รอยเวา้โดย Thomas [26] 

 
Egidio และ Leroy [27] ได้ออกแบบซ้ิงระบาย

ความร้อนแบบครีบท่ีใช้ระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ โดยแผ่นครีบแต่ละแผ่นออกแบบให้เป็น
รอยเวา้ดงัแสดงในรูปท่ี 35 เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความ
ร้อน  

 

 
รูปที ่35 ซ้ิงระบายความร้อนแบบครีบท่ีมีรอยเวา้ 

โดย Egidio และ Leroy [27] 
 

Stewart [28] ได้ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียน   
ความร้อนตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 36 โดยท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนแต่ละเส้นออกแบบให้เป็นรอยนูน (รูปท่ีอยู่ใน
กรอบ) เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน  

 

 
รูปที ่36 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการออกแบบ

ภายในท่อใหมี้รอยเวา้ [28] 
 

Jeon [29] ได้ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีใชใ้นรถยนตห์รือเรียกวา่หมอ้น ้ า (Radiator) ตามท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 37 (ซ้าย) โดยท่อแลกเปล่ียนความร้อน
แต่ละเส้นออกแบบให้เป็นรอยเวา้ดังแสดงในรูปท่ี 37 
(ขวา) เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน  

 

 
รูปที ่37 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการออกแบบ

ภายในท่อใหมี้รอยเวา้ [29] 
 
8. สรุป 

การท าใหพ้ื้นผิวเป็นรอยเวา้หรือรอยนูน สามารถช่วย
เพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว เน่ืองจาก
การไหลผ่านพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้หรือรอยนูนจะเกิดการไหล
แบบแยกตัว การไหลเกาะติดผนังอีกคร้ัง และการไหล
หมุนวน ท าให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนท่ีไปท าลายชั้น
ขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว ส่งผลท าให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม ในการต่อยอด
งานวิจยัหรือน าไปใชง้านจะตอ้งค านึงถึงตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึง
สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
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รูปที ่34 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนขนาดเลก็               
ท่ีออกแบบใหมี้รอยเวา้โดย Thomas [26] 

 
Egidio และ Leroy [27] ได้ออกแบบซ้ิงระบาย

ความร้อนแบบครีบท่ีใช้ระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ โดยแผ่นครีบแต่ละแผ่นออกแบบให้เป็น
รอยเวา้ดงัแสดงในรูปท่ี 35 เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความ
ร้อน  

 

 
รูปที ่35 ซ้ิงระบายความร้อนแบบครีบท่ีมีรอยเวา้ 

โดย Egidio และ Leroy [27] 
 

Stewart [28] ได้ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียน   
ความร้อนตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 36 โดยท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนแต่ละเส้นออกแบบให้เป็นรอยนูน (รูปท่ีอยู่ใน
กรอบ) เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน  

 

 
รูปที ่36 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการออกแบบ

ภายในท่อใหมี้รอยเวา้ [28] 
 

Jeon [29] ได้ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีใชใ้นรถยนตห์รือเรียกวา่หมอ้น ้ า (Radiator) ตามท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 37 (ซ้าย) โดยท่อแลกเปล่ียนความร้อน
แต่ละเส้นออกแบบให้เป็นรอยเวา้ดังแสดงในรูปท่ี 37 
(ขวา) เพ่ือเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน  

 

 
รูปที ่37 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการออกแบบ

ภายในท่อใหมี้รอยเวา้ [29] 
 
8. สรุป 

การท าใหพ้ื้นผิวเป็นรอยเวา้หรือรอยนูน สามารถช่วย
เพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว เน่ืองจาก
การไหลผ่านพ้ืนผิวท่ีมีรอยเวา้หรือรอยนูนจะเกิดการไหล
แบบแยกตัว การไหลเกาะติดผนังอีกคร้ัง และการไหล
หมุนวน ท าให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนท่ีไปท าลายชั้น
ขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว ส่งผลท าให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม ในการต่อยอด
งานวิจยัหรือน าไปใชง้านจะตอ้งค านึงถึงตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึง
สามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1. การท าให้พ้ืนผิวเป็นรอยนูนมีผลท าให้การถ่ายเท
ความร้อนโดยเฉล่ียทั้ งระบบสูงกว่ารอยเวา้ ส าหรับการ
ไหลภายในช่องการไหลปิด เช่น อุโมงคล์มหรือท่อ ผลของ
รอยนูนซ่ึงเป็นส่วนท่ียื่นเข้าไปในช่องการไหลท าให้
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายในระบบเพ่ิมข้ึน  ซ่ึง
แตกต่างจากกรณีรอยเวา้ เน่ืองจากไม่มีส่วนท่ียื่นเขา้ไปใน
การไหลท าใหส้มัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่านอ้ยกวา่เม่ือ
เทียบกบักรณีของรอยนูน อย่างไรก็ตามการสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนท่ีไดไ้ม่สูงเท่ากรณีของรอยเวา้ แต่เม่ือ
พิจารณาสมรรถนะเชิงความร้อนกรณีของรอยเวา้มีค่า 
สูงกวา่รอยนูน 

2. การออกแบบให้พ้ืนผิวรอยเวา้หรือรอยนูนเป็น
แบบไม่สมมาตรหรือแบบหยดน ้ า มีผลท าให้การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวสูงกว่ากรณีรอยเวา้หรือรอยนูนแบบ
สมมาตรหรือแบบทรงกลม เน่ืองจากรูปทรงหยดน ้าช่วยลด
กระแสไหลวนท่ีอยูก่บัท่ี  

3. ในการออกแบบรอยเวา้หรือรอยนูนบนพ้ืนผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชน พบว่า ถา้อตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของรอยเวา้หรือรอยนูน (D) เทียบกบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของปากทางออกเจ็ท  (d) ท่ี อยู่ ใน ช่วง  D/d=20 จะ
ให้นัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวต ่ ากว่ากรณีพ้ืนผิวเรียบ 
อตัราส่วนดงักล่าวท่ีให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวสูง
กวา่กรณีพ้ืนผิวตอ้งอยูใ่นช่วงประมาณ 1≤ D/d≤4 

4. ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลภายในท่อ
พบวา่ งานวิจยัส่วนมากศึกษากรณีรอยนูน เพราะสามารถ
สร้างไดง่้ายโดยการกดผิวท่อจากภายนอกก็สามารถท าให้
เกิดรอยนูนภายในท่อได ้หากสามารถพฒันาสร้างรอยเวา้
ภายในท่ออาจจะท าใหส้มรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่ากรณี
รอยนูน เพราะการไหลภายในท่อ รอยเวา้มีสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานนอ้ยกวา่รอยนูน 
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 10 

Abstract 11 

This article, the simulation study of flow and heat transfer on the dimple surface 12 

was presented. A 3-D model was wind tunnel with rectangular cross section. A row of 13 

dimples with inline arrangement were formed on the internal surface of wind tunnel, and 14 

the centerline of dimples was perpendicular to air flow. The dimples were sphere with a 15 

diameter of 40 mm, and the printed diameter of dimples on the surface was D=26.4 mm. 16 

The depth of dimple was H=0.2D. A dimple-to-dimple spacing were adjusted at S=1.125D, 17 

1.25D, 1.5D and 2D. The Reynolds numbers of internal flow, based on the hydraulic 18 

diameter of the wind tunnel, was 20,000. The fluid flow and heat transfer were solved 19 

using a Shear Stress Transport (SST) k-ω turbulence model. The results show that at 20 

S=1.125D, the peak of Nusselt number along downstream of dimples was found into 21 

double regions whereas for the case of S≥1.25D, the one was found in single region. 22 

Keywords: CFD; Dimple; Heat transfer; Turbine blade cooling  23 

 24 
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1. Introduction  1 

Augmentation of heat transfer in various techniques was used for cooling gas 2 

turbine engine passages and turbine airfoils. Heat transfer convection rate between fluid 3 

and solid surface is the main point to upgrade in various engineering applications such as 4 

automotive and aerospace components, heating and refrigerating, solar collectors, 5 

electronic devices which was described in Heo, Seo, Ku, and Kang (2011); Lan, Xie, and 6 

Zhang (2011). For the past decades, tremendous amount of efforts has been made to 7 

improve efficiency and performance of thermal equipment accompanying on the reduction 8 

in their size, weight and cost. Generally, convective heat transfer can be enhanced using 9 

either active and/or passive techniques. Among the most recognize passive techniques to 10 

enhance heat transfer are swirl flow devices Ligrani, Oliveira, and Blaskovich (2003), 11 

surface tension devices, rough surfaces Kurniawan, Kiswanto, and Ko (2017); Ligrani et al. 12 

(2011), pin fins (Ligrani et al., 2011), ribbed turbulators (Ligrani et al., 2011) and surfaces 13 

with dimple Rao, Li, and Feng (2015); Vorayos, Katkhaw, Kiatsiriroat, and Nuntaphan  14 

(2016); Xie, Qu, and Zhang (2015). Dimple has been regarded as one of the most effective 15 

structure to enhance the heat transfer rates without the significant pressure drop and flow 16 

resistance. 17 

Mahmood et al. (2000) has conducted a wind tunnel investigation on an array of 18 

hemispherical dimple with staggered arrangement. They reported the formation of large 19 

vortexes pair was ejected from the dimple cavity. Other works on flow structure involving 20 

dimples are also being reported by Ligrani, Harrison, Mahmmod, and Hill (2001); Shin, 21 

Lee, Park, and Kwak (2009); Won and Ligrani (2007); Won, Zhang, and Ligrani (2005).  22 

Recent studies on the flow structure involving dimples has been carried out through 23 

CFD technique. The low cost and less time consuming are two significances preferred 24 
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aspect of CFD technique. It can be compared and predicted the experimental results using 1 

CFD technique. Another advantage of CFD is its capability to provide details on the flow 2 

structure which is commonly very difficult to analyze in experiments. Rao et al. (2015) 3 

studied the flow and heat transfer characteristics of hemispherical and tear drop dimples by 4 

using CFD. The dimensions of hemispherical dimples were similar to the case of 5 

Mahmood et al. (2000). The results showed details of heat transfer characteristics on the 6 

dimple surface and agreed well with by the experimental results. In addition, Elyyan and 7 

Tafti (2008); Kim and Shin (2008); Xie et al. (2015); Yoon, Park, Choi, and Ha (2015) 8 

used CFD technique to predict flow and heat transfer of dimple array in channel flow. The 9 

computational modeling have done a part of dimple array for minimizing calculation effort.    10 

Although a lot of efforts such as the aforementioned works were focused on array 11 

of dimples, there is a need to fundamentally understand the effects of single dimple by 12 

eliminating the effects of neighboring dimples: lateral, upstream and downstream dimples. 13 

In orders to eliminate the effect of near boring dimple effects, many researchers such as 14 

Kore, Yadav, and Sane (2015); Isaev, Kornev, Leontiev, and Hassel (2010); Isaev, 15 

Schelchkov, Leontiev, Baranov, and Gulcova (2016); Xia, Tang, Shi, and Tao (2014) 16 

focussed their work on single dimple.  17 

In this work, the hemispherical dimples on the smooth surface was observed to 18 

understand the thermal characteristics and flow structure. The aims of present work 19 

were to investigate the flow interaction between dimple and lateral dimple, and the 20 

effects of hemispherical dimple-to-dimple spacing on flow structure and heat transfer 21 

characteristics by using CFD technique. 22 

 23 

2. Methods 24 
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ANSYS (Fluent) software was used to simulate the flow and heat transfer characteristics 1 

of the cases. A three dimensional (3D) numerical model was created imitating the 2 

geometrical details of the wind tunnel which involves in the previous experimental work of 3 

Wae-hayee, Tekasakul, Eiamsa-ard, and Nuntadusit (2014) and Wae-hayee, Tekasakul, 4 

Eiamsa-ard, and Nuntadusit (2015). The referred works Wae-hayee et al. (2014) and Wae-5 

hayee et al. (2015) were also used for validation purpose of the present CFD results. 6 

2.1 Model of dimples 7 

The model of a row of dimples formed on the inner surface of rectangular wind 8 

tunnel is shown in Figure 1. The air with fully developed flow passed through the test 9 

section. The origin of Cartesian coordinate system was located at the centre of middle 10 

dimple. The X-axis was the direction to flow inside the wind tunnel, Y-axis was the 11 

direction of wind tunnel height and Z-axis was perpendicular to the flow. 12 

The details of dimple are shown in Figure 2. The diameter of hemispherical dimple 13 

was 40 mm, and printed diameter on the surface was D=26.4 mm. The depth of dimple, 14 

from the surface to the dimple bottom tip, was 0.2D Isaev et al. (2016); Kim et al. (2008); 15 

Rao et al. (2015). The dimple-to-dimple spacing was adjusted at S=1.125D, 1.25D, 1.5D 16 

and 2D. The Reynolds number of air flow inside the wind tunnel, based on the hydraulic 17 

diameter of the wind tunnel, was fixed at ReH=20,000 Mahmood et al. (2000) and Rao et al. 18 

(2015). 19 

Figure 1 The model of investigation. 20 

Figure 2 The details of dimple. 21 

 22 

2.2 Wind tunnel 23 

In this work, a wind tunnel investigation has been carried out to validate the present 24 
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CFD results due to experimental limitation, and also the experimental measurement just 1 

have been done only for smooth wall. The temperature of heat transfer surface of smooth 2 

wall was measured using TLC technique. The details of measurement and wind tunnel 3 

were given in previous works of Wae-hayee et al. (2014) and Wae-hayee et al. (2015).  4 

Figure 3 shows computational model imitating the geometrical details that have 5 

been used in the experimental setup Wae-hayee et al. (2014) and Wae-hayee et al. (2015). 6 

The wind tunnel has a rectangular cross-section consisting of three parts: the upstream of 7 

test section (1700 mm), test section (280 mm) and the downstream of test section (490 8 

mm). The length of the upstream section has been designed to provide sufficient distance 9 

for the flow to achieve fully developed flow. The height of model was set at 26.4 mm (1D). 10 

The width of wind tunnel was varied depending on a dimple-to-dimple spacing. 11 

Figure 3 The wind tunnel with spherical dimple. 12 

The details of generated grid used in this study are shown in Figure 4. Cutting 13 

planes along the centre-line of the dimple were shown to expose the internal grid system. 14 

The majority of the meshes were even hexahedral geometries while uneven hexahedral 15 

geometries were used to accommodate the non-uniform surfaces at dimples area and its 16 

surrounding regions. Intensive mesh generation was applied at the near wall region to 17 

enable accurate prediction in the viscous sub layer. For the purpose of mesh dependency 18 

test, different y+ distributions have been considered as shown in Figure 5. The analysis of 19 

y+ distributions position was considered the spacing between dimple and dimple (-5 ≤ X/D 20 

≤ 5) (Z/D=1) of S=2D case. Based on the y+ distributions, the 7,294,941 elements have 21 

been chosen to apply in the computational domain. 22 

Figure 4 Generated grids. 23 
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Figure 5 y plus distributions on the surface at dimple interval (-5 ≤ X/D ≤ 5) 1 

(Z/D=1) of S=2D case. 2 

 3 

2.3 Assumptions and boundary conditions 4 

In numerical model, the upper and the lower wall were set to have no slip condition. 5 

All walls, except bottom wall of test section, were insulated to full-filled the adiabatic 6 

condition. A steady state simulation which was used in Kore, Yadav, and Sane (2015); Rao, 7 

Li, and Feng (2015); Xia, Tang, Shi, and Tao (2014); Xie, Qu, and Zhang (2015), 8 

incompressible flow with constant thermal properties and no gravitational effect were 9 

considered in this numerical study. The inlet was set to have uniform velocity entered at 10 

Reynolds number, ReH=20,000 with the temperature of air was at 25 
o
C. The pressure 11 

outlet was set at the 1 atm. Both of the lateral walls were set as symmetry. The heat 12 

transfer surface embedded with dimples was set at constant heat flux, (q& =150 W/m
2
). 13 

 14 

2.4 Numerical calculation method 15 

A 3-D numerical model based on finite volume method was adopted to solve 16 

governing equations with boundary conditions. The details of equation can be found in 17 

Versteeg and Malalasekera (2007). The fluid flow and heat transfer were solved using a 18 

Shear Stress Transport (SST) k-ω turbulence model due to accurate prediction with 19 

moderate computation cost Versteeg et al. (2007). The suitability of the turbulence model 20 

has also been reported in another various studies Rao et al. (2015); Wae-hayee et al. (2015); 21 

Xie et al. (2015).  22 

The solution method was based on Semi Implicit Method for Pressure-Linked 23 
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Equations (SIMPLE) algorithm with second order upwind for all spatial discretization. In 1 

terms of convergence criteria, the root mean square (RMS) residuals of continuity and 2 

energy equation were set to be minimum at 10
-8

 and that of momentum equation was set to 3 

be minimum at 10
-5

 Rao et al. (2015) and Wae-hayee et al. (2015). 4 

 5 

2.5 Nusselt number calculation 6 

The heat transfer coefficient, h, could be calculated from: 7 

air
T

wall
T

q
h

−
=

&

 
 (1) 8 

 9 

where, q&was heat flux, Twall was wall temperature and Tair was air temperature. 10 

The Nusselt number, Nu, was calculated from: 11 

 12 

k

HhD
Nu=

 
 (2) 13 

 14 

where DH was the hydraulic diameter of the tunnel and k was a thermal conductivity of the 15 

air. 16 

 17 

3. Results and Discussion 18 

3.1 Verification of simulation 19 

For the purpose of the verification, the well-known Dittus-Boelter correlation,20 

4.08.0 PrRe23.0=oNu  where Re and Pr were Reynolds number and Prandtl number, were 21 

used for comparing internal heat transfer in the smooth channel that can be found in Rao, 22 
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Li, and Feng (2015). The average Nusselt numbers versus Reynold numbers for smooth 1 

wind tunnel were compared between the correlation, the experimental results, and the CFD 2 

method from this work are shown in Figure 6. The current data agrees well with the 3 

correlation and the experimental results that overall heat transfer increase according to 4 

increasing of Reynolds number. The discrepancies of comparison were found in the same 5 

range with the work of Rao et al. (2015). 6 

Figure 6 Average Nusselt numbers versus Reynold numbers of internal heat 7 

transfer correlation comparing with the experimental and the CFD results in this 8 

work. 9 

The velocity profiles of air flow in wind tunnel height before entering to the test 10 

section at Z/D=0 are shown in Figure 7. The velocity profiles over the smooth surfaces 11 

were analyzed for both experiment and simulation. In the wind tunnel experiment, a Pitot 12 

tube was fixed at Z/D=0 and X/D=2.84 and the air velocities were identical to those of 13 

numerical analysis. The experimental results were also compared to verify the CFD results 14 

by using the setup of the previous work of Wae-hayee et al. (2014) and Wae-hayee et al. 15 

(2015). Good agreement in terms of the velocity profiles between the CFD and the 16 

experiment can be observed. The highest velocity exists at the centre of the wind tunnel. 17 

The blunt profiles of the velocity correspond to the characteristics of internal turbulent 18 

flow. 19 

Figure 7 The velocity profiles of flow before entering to the test section (Z/D=0 and 20 

1,560 mm from the inlet). 21 

 22 

3.2 Flow characteristics 23 
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Streamlines of flow over dimple surface are shown in Figure 8. The figure clearly 1 

indicates the occurrence of circulation flow in the dimples cavity. The figure also shows 2 

that the circulation flow was occurring at the upstream portion of the dimple cavity. This 3 

can be further confirmed in Figure 9 which shows the streamline inside the dimple cavity. 4 

The static circulation flow acts as thermal insulator resulting in low heat transfer on 5 

upstream portion in dimple surface that will be further discussed in the writing.  6 

Figure 8 Streamline above the surface of dimples. 7 

Figure 9 Streamline at the centre plan of middle dimple (S/D=1.125). 8 

In Figure 8, the characteristics of upstream streamline (before passing dimple) were 9 

straight lines whereas those of downstream streamlines (immediately after passing dimple, 10 

X/D ≈ 0.5) were separated from its centre-line and tended to lateral side. This was from the 11 

effect of the longitudinal vortex pair occurrence after flow passing dimple which has also 12 

been reported in the literatures of Ligrani et al. (2003); Mahmood et al. (2000); Mahmood 13 

and Ligrani (2002). Here, it can be noted that for the case of S=1.125D as shown in Figure 14 

8 (a), the flow tendency to the lateral sides of this vortex pair seems to be slighter than 15 

those other cases due to confinement from near boring vortex pair in condition of short 16 

dimple-to-dimple spacing. 17 

Streamline passing the centre of middle dimple (Z/D=0) for the case of S=1.125D 18 

is shown in Figure 9. The figure shows the flow inside the dimple. It can be observed that, 19 

the stationary circulation flow occurred in upstream portion of dimple while attachment 20 

flow occurred in downstream portion of dimple. The attachment flow results in increasing 21 

heat transfer that would be further discussed in the next section. 22 

Velocity vectors on Y-Z plan are shown in Figure 10. At X/D=0.5 (immediately 23 

downstream of dimple) for every S/D cases (Figure 10 (a), (e), (i) and (m)), the vectors 24 
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rose upward from bottom dimple surface to upper surface of wind tunnel in dimple area. 1 

Then, at X/D=1.0, these frames show the different characteristics of velocity vectors for 2 

every S/D due to striking by main flow: (1) S=1.125D (Figure 10(b)), a longitudinal vortex 3 

pair can be detected clearly; (2) S=1.25D (Figure 10(f)), a longitudinal vortex pair  was 4 

depressed by main flow and it cannot be detected clearly; (3) S=1.5D (Figure 10(j)), 5 

velocity vectors attached laterally on the smooth downstream surface; (4) S=2D (Figure 6 

10(n)), the attachment velocity vectors turned upward from the bottom surface. All this can 7 

be seen from the white bold arrow sketching in the figures. 8 

Figure 10 Velocity vectors on Y-Z plan (Dash straight line is the centre of dimples). 9 

From the case of S=1.125D, the longitudinal vortex pair was confined by near 10 

boring ones due to short dimple-to-dimple spacing whereas for the case of S≥1.25D, a 11 

longitudinal vortex pair was separated by attachment flow due to larger dimple-to-dimple 12 

spacing. The comparison of the sketch of the flow structure along downstream of dimple 13 

between short and large dimple-to-dimple spacing is shown in Figure 11. The sketch of 14 

flow structure for the case of dimple array was presented by Mahmood et al. (2000). The 15 

longitudinal vortex pair along downstream of their case was similar with this study case as 16 

shown in Figure 11(a), just only for the case of short dimple-to-dimple spacing. When 17 

dimple-to-dimple spacing was larger, the vortex-to-vortex spacing was also larger by 18 

replacing the attachment flow at the middle between them as shown in Fig. 11(b). 19 

Figure 11 The sketch of flow structure along downstream of dimple. 20 

3.3 Heat transfer  21 

The contours of Nusselt number on the surface are shown in Figure 12. In the 22 

surface of dimples, it is found that Nusselt number distributions were high on the 23 
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downstream portion of dimple surface, especially near the rear rim of the dimples because 1 

of the attachment flow as shown previously in Figure 9. In other hand, Nusselt numbers 2 

were low on the upstream portion of dimple surface due to stationary circulation flow. 3 

Both attachment and circulation flows result in increasing or decreasing of Nusselt number 4 

in dimple surface that was also previously discussed in literature of Rao et al. (2015) and 5 

Xie et al. (2015). For the case of S≥1.25D (Figure 12 (b)-(d)), the distributions of Nusselt 6 

number on smooth surface along downstream of every dimple were high in single region 7 

whereas for the case of S=1.125D (Figure 12 (a)), those were high in double regions. The 8 

occurrence of the double peak regions was from the effect of the longitudinal vortex pair 9 

that was confined resulting on stronger circulating above the heat transfer surface, 10 

consequently, more removing heat on the surface. 11 

Figure 12 Nusselt number distributions on the surface (ReH=20,000). 12 

Nusselt number distributions in spanwise direction (Z/D) are shown in Figure 13. 13 

Generally, for every S/D case, the peaks of Nusselt number were high at just downstream 14 

of dimples and became lower along downstream direction. At X/D=0.5, the peaks of 15 

Nusselt number for S≥1.25D were extremely high, but the peak areas were very small. It is 16 

contrast with the case of S=1.125D that the peaks seem to be blunt and the peak areas were 17 

larger than those cases. This was the initiation of the shape peak to be single peak region 18 

(for S≥1.25D) that was from the effect of the attachment flow and blunt peak to be double 19 

peak regions (for S=1.125D) that was from the effect of closing vortex pair spacing. In 20 

addition, for S≥1.25D the secondary peak can be detected, especially for the case of S=2D 21 

(Figure 13(d)). This can be attributed from the effect of longitudinal vortex pair that was 22 

separated by attachment flow. Here S≥1.25D, the effect of attachment flow was more 23 

dominate than that of longitudinal vortex pair resulting on appearing of the single peak 24 
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being more obvious than the secondary peak.  1 

Figure 13 Nusselt number distributions in spanwise direction, Z/D (Dash straight 2 

line is the centre of dimple). 3 

 4 

4. Conclusions 5 

In this article, a dimple-to-dimple spacing, 1.125D≤S≤2D, on flow structure and 6 

heat transfer in an internal flow was investigated. The results show that at S=1.125D, 7 

the longitudinal vortex pair along downstream of dimples was confined by near boring 8 

vortex pair resulting in minimizing of the longitudinal vortex pair spacing. At this 9 

region, the area of high Nusselt number became into two peaks according to vortex pair. 10 

For S≥1.25D, the longitudinal vortex pair was separated by replacing of attachment 11 

flow between them resulting on the area of high Nusselt number becoming only in 12 

single peak. In addition, at this S≥1.25D, the longitudinal vortex pair still affected on 13 

Nusselt number by detecting the secondary peaks, especially at the largest dimple-to-14 

dimple spacing, S=2D. 15 

 16 
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Nomenclature 23 

DH              : Hydraulic diameter (m) 24 
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h            : Convective heat transfer coefficient (W/m
2
.K) 1 

Tw               : Wall temperature (
o
C) 2 

Tair              : Inlet air temperature (
o
C) 3 

q&             : Heat flux (W/m
2
) 4 
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 1 

 2 

(a) Side view 3 

 4 

 5 

 6 

(b) Top view 7 

Figure 1 The model of investigation. 8 

 9 

 10 

Figure 2 The details of dimple. 11 

 12 

Symmetry

Symmetry
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 1 

Figure 3 The wind tunnel with spherical dimple. 2 

 3 

 4 

Figure 4 Generated grids. 5 
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Figure 5 y plus distributions on the surface at dimple interval interval (-5 ≤ X/D ≤ 1 

5) (Z/D=1) of S=2D case. 2 

 3 

 4 

Figure 6 Average Nusselt numbers versus Reynold numbers of internal heat 5 

transfer correlation comparing with the experimental and the CFD results in this 6 

work. 7 

 8 

Figure 7 The velocity profiles of flow before entering to the test section (Z/D=0 and 9 

1,560 mm from the inlet). 10 
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 1 

Figure 8 Streamline above the surface of dimples. 2 

 3 
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 1 

Figure 9 Streamline at the centre plan of middle dimple (S/D=1.125). 2 

 3 

 4 

Figure 10 Velocity vectors on Y-Z plan (Dash straight line is the centre of dimples). 5 

 6 
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 1 

(a) Short dimple-to-dimple spacing 2 

 3 

 4 

(b) Large dimple-to-dimple spacing 5 

Figure 11 The sketch of flow structure along downstream of dimple. 6 
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 1 

Figure 12 Nusselt number distributions on the surface (ReH=20,000). 2 
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 1 

Figure 13 Nusselt number distributions in spanwise direction, Z/D (Dash straight 2 

line is the centre of dimple). 3 

 4 
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Abstract 10 

In this present study, flow and heat transfer characteristics on a surface having spherical and conical 11 

protrusions in a rectangular wind tunnel were investigated experimentally and numerically. Single row of 5 12 

protrusions was performed on the internal surface of wind tunnel distributing in the spanwise direction of the 13 

flow. Every protrusion has a projected diameter of D=26.4 mm, and the height of protrusion was H/D=0.2. 14 

The Reynolds number was considered with the hydraulic diameter of a rectangular wind tunnel at ReH=20,000. 15 

A protrusion-to-protrusion spacing was varied at S/D=1.125, 1.25, 1.5 and 2. Temperature distributions on the 16 

surface was measured using Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCS) to evaluate heat transfer coefficient, 17 

and Numerical simulation technique was also used to simulate flow structure using ANSYS, Fluent. The results 18 

showed that the heat transfer for spherical protrusion was higher than that for conical protrusion. Heat transfer 19 

became higher when the protrusion-to-protrusion spacing was narrower.   20 

Keywords: Dimple; Protrusion; CFD; Heat Transfer; Turbulator 21 

 22 

1. Introduction 23 

Enhancing the heat transfer in certain engineering application is one of the technique to save thermal energy 24 

consumption. Therefore, the variety of artificial turbulators have been studied to increase heat transfer 25 



2 

 

efficiency in industrial applications such as gas turbine engine passages, turbine blades, cooling system of heat 1 

exchanger, micro channel cooling system and radiator etc. Installing on a surface with rib tabulators, pin fins, 2 

dimple or protrusion, swirl chambers and surface roughness are very popular applications approaching heat 3 

transfer enhancement. The activation of these turbulator devices creates secondary flows and enhance 4 

turbulence intensity. In general, using such tabulator devices can improve the thermal efficiency with minimal 5 

pressure drop [1]. An effective method using dimple or protrusion turbulator can enhance heat transfer rates 6 

without significant pressure drop and flow resistance. Recently, many researches have investigated the 7 

effective method using dimple or protrusion turbulator [2 - 10].  8 

 9 

The heat transfer and flow characteristics that were affected by the cavities of dimples have been studied by 10 

several researchers such as Mahmood et al. [2], Heo et al. [5], Ligrani et al. [6], Shen et al. [7] and Li et al. [8]. 11 

According to Mahmood et al. [2], they investigated the flow and heat transfer in a channel with dimples and 12 

protrusions surface. They found that vortex pairs and vortical fluid appeared near dimple diagonal and these 13 

vortex structures strengthened local Nusselt numbers near downstream rims of each dimple. Moreover, they 14 

proved that the channels with dimples and protrusions were quite beneficial in the turbulent regime and 15 

pressure drop penalty compared to other heat transfer augmentation surfaces. 16 

 17 

Vorayos et al. [10] have investigated heat transfer behavior of flat plate having spherical dimples with different 18 

arrangements and compared with smooth surface. Their results showed that the average Nusselt number of the 19 

dimple surface was 26% and 25% higher than that of the smooth surface for staggered and inline arrangements, 20 

respectively. They described that their further studies will be discussed the flow structures above the dimple. 21 

 22 

Research on the flow and heat transfer of hemispherical and teardrop dimples using CFD technique, which is 23 

one of the most effective and convenient methods to visualize flow and heat transfer characteristics of dimpled 24 

and protruded surface, was carried out by Rao et al. [11]. They confirmed that the results of CFD simulation 25 

and experiment of overall heat transfer measurement were almost acceptable. Also, the research on flow and 26 
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heat transfer in rectangular channel with different eccentricities of teardrop dimple/protrusion have been done 1 

by Xie et al. [3] using CFD with a realizable k-  turbulence model. They compared their results with 2 

hemispherical dimple/protrusion and proved that the fluid flowed easily over the teardrop surface. The flow 3 

impingement of teardrop dimple/protrusion was stronger than that of hemispherical ones at rear section of 4 

dimple/protrusion. They also reported that the teardrop dimple/protrusion had a good performance for lower 5 

Reynolds number.  6 

 7 

Recently, Alam and Kim [9] have worked together to examine the thermal performance of solar air heater 8 

(SAH) duct that was roughened with an array of conical protrusions and compared with case of spherical 9 

protrusions by using CFD. They reported that the heat transfer of conical protrusions was larger than the one 10 

of spherical protrusions and the pressure drop of conical protrusions was also lower than that of spherical 11 

protrusions. This resulted on higher thermal performance of conical cases. However, the benchmarking 12 

conditions for the height of spherical protrusion that was 0.5 time of printed protrusion diameter have not 13 

reported to use this condition in previous investigations.  14 

 15 

Using some different models of protrusions in aforementioned works were concentrated and focused on an 16 

array of protrusions. In order to fundamentally understand the effect of protrusion on flow structure and heat 17 

transfer characteristics without considering of neighboring protrusions (lateral, upstream and downstream 18 

protrusions), single protrusion on a surface was focused such as the work of Xie et al. [3] and Acharya and 19 

Zhou [12].  In this work, the flow interactions between protrusions in lateral sides under fully developed flow 20 

was concerned. The aims of this present work were to investigate the effects of protrusion-to-protrusion 21 

spacing on flow structure and heat transfer characteristics experimentally and numerically. The geometries of 22 

protrusions were spherical and conical configurations based on the same height and printed diameter of the 23 

protrusions.   24 

2. Experiment setup and data reduction 25 

2.1 Experiment setup 26 
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The configurations of wind tunnel which was used in this work are shown in Fig. 1 and 2. The wind tunnel 1 

was rectangular cross-section with 300 mm in width and 26.4 mm (1D) in height. There are three sections of 2 

wind tunnel. These were the upstream of the test section which had enough distance (1,700 mm) to get fully 3 

developed flow. The inlet air temperature was heated at constant temperature of 25.7oC by 2-KW heater, which 4 

was controlled with a temperature and power controllers. The second one was the test section, which was 5 

formed in a distance of 280 mm. The last section was a downstream test section, which was connected with 3-6 

HP blower for sucking the air from the wind tunnel. 7 

 8 

The bottom surface of the test section was drilled with rectangular hollow on the center and covered with a 9 

stainless-steel foil having 0.03 mm in the thickness. This stainless-steel foil was stretched between copper bus 10 

bars. The foil was supplied with the required electrical power through these copper bus bars using DC power 11 

source which can be adjusted to get a variant currents and voltages. The TLC sheet was coated on the external 12 

surface of the stainless-steel foil. A digital camera was used to capture the color patterns of TLC sheet. The 13 

images of color patterns were converted from Red, Green, and Blue (RGB) system to a Hue, Saturation, and 14 

Intensity (HIS) system. A temperature correlation was plotted from measuring temperature versus the Hue (H) 15 

component.  The details of temperature calibration for TLC sheet was described in previous works of Wae-16 

hayee et al. [13, 14].  17 

 18 

The 5 protrusions which were made of plastic were attached on the internal surface of the foil as shown in Fig. 19 

2. The air with fully developed flow passed through the surface. The test plate was 280 mm in length and 300 20 

mm in width. The printed diameter (D) and the height (H) of the spherical and conical protrusions were D=26.4 21 

mm and H/D=0.2 [15, 16]. The details of two geometrical configurations of protrusions for simulation and 22 

experiment are shown in Fig. 3. The protrusion-to-protrusion spacing (S) was varied at S/D=1.125, 1.25, 1.5 23 

and 2. The Reynolds number of air flow based on hydraulic diameter of wind tunnel was ReH=20,000.  24 

 25 

2.2 Data reduction 26 
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The dissipated electrical energy in the stainless-steel foil can be calculated from the following equation:1 

RIQinput  2                                                                 (1) 2 

where I was the electrical current and R was the electrical resistance of stainless-steel foil. 3 

 4 

The convection heat loss from TLC sheet to the environment was evaluated by the following equation: 5 

)(, swcconvectionloss TThQ  .                                              (2) 6 

where, ch was the natural heat transfer coefficient from the outer heat transfer surface to the surrounding 7 

obtained from an empirical equation, wT and sT  were the average of wall temperature and the temperature 8 

of surrounding. 9 

 10 

The radiation heat loss of rear side of TLC sheet was calculated from 11 

)(
44

, swTLCradiationloss TTQ  .                                        (3)                              12 

In this equation,  was the Stefan-Boltzmann constant, TLC  was the emissivity coefficient of TLC sheet 13 

(0.9). 14 

 15 

The temperature of entering air into the test section was controlled at 25.7oC . The coefficient of local heat 16 

transfer by forced convection was defined by: 17 

)(

,

.

,

..

aw

radiationlossesconvectionlossesinput

TTA

QQQ
h




                            (4) 18 

The local Nusselt number was defined as follow: 19 

k

hD
Nu H                                                                     (5) 20 

Here, HD was the tunnel hydraulic diameter, and k  was the thermal conductivity of the air. 21 

 22 
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In order to measure  pressure drop for calculating friction factor in the experiment, it is difficult to measure 1 

because of small portrubution of single protrusion row in the flow. The friction factor of test section of wind 2 

tunnel which was only detected in numerical simulations was defined by: 3 

)]2/1)(/[( 2uDL

P
f

h 


                                                (6) 4 

where P was the pressure drop across test section of wind tunnel, u was the mean velocity of air flow, and 5 

L was the length of the test section, which was 280 mm. 6 

 7 

The heat transfer and the friction factor for fully developed turbulent flow of smooth surface of wind tunnel 8 

was calculated to evaluate thermal performance of the protruded channel. The well-known Dittus-Boelter 9 

correlation of Nusselt number for smooth surface of wind tunnel was: 10 

4.08.0

0 PrRe023.0Nu .                                 (7) 11 

Here, Re and Pr were Reynolds number and Prandtl number respectively. 12 

 13 

The friction factor of smooth surface of wind tunnel was evaluated by Blasius correlation which was defined 14 

as follows: 15 

25.0

0 Re316.0 f                                         (8) 16 

The thermal performance of the protruded channels was evaluated by; 17 

3/1

0

0

)/(

)/(

ff

NuNu
 .                                                       (9) 18 

2.3 Numerical Simulation 19 

The simulations of flow and heat transfer for the protruded wind tunnel were created by using ANSYS Fluent 20 

[3, 7 and 13]. In numerical simulation, analyzing on flow and heat transfer characteristics of spherical and 21 

conical protruded surface in wind tunnel were considered with three-dimensional domain and steady state. The 22 

computational domain and boundary conditions are shown in Fig.4. The internal fluid flow was assumed as 23 
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incompressible flow with constant thermal properties. All walls were insulated and assumed as an adiabatic 1 

condition except for the bottom wall of the test section which was treated as heat transfer surface. The tunnel’s 2 

top and bottom walls were specified as no-slip boundary condition. For reducing computational efforts, the 3 

lateral sides of the wind tunnel were given as symmetry condition remaining with three middle protrusions. 4 

Therefore, the width of tunnel was varied with the different protrusion-to-protrusion spacing (S). The ratio of 5 

protrusion-to-protrusion spacing to printed diameter (S/D) was 1.125, 1.25, 1.5 and 2. The heat flux of the 6 

channel was set at 150 W/m2 which was the same rage using in the experiment. The velocity inlet boundary 7 

condition was applied at the tunnel inlet, and the uniform velocity value for Re=20,000 based on hydraulic 8 

diameter of wind tunnel was introduced at the inlet. The air was entered with uniform temperature of 25.7oC, 9 

and the pressure outlet boundary condition was given at the outlet of tunnel. 10 

 11 

The details of generated grid for computational model are illustrated in Fig. 5. In this Figure, the details of 12 

internal grid system were described the spanwise cutting plane along the center of protrusion and different 13 

view of protruded surface. For all simulation cases, even hexahedral meshes were applied for simulation model 14 

of wind tunnel, but uneven hexahedral meshes were applied for the non-uniform surface of protruded area as 15 

well as border of protruded regions. The grid system which was used in this study was examined by providing 16 

the y+ value being lower than unity [7, 20]. The grid numbers were saturated with various grid scale system 17 

for simulation which was considered within the range of 1.8 to 7.7 million elements, and 7.2 million elements 18 

were selected to use in computation domain. 19 

 20 

Shear Stress Transport (SST) k -  turbulence model was used because this model was good for detecting 21 

flow structures and reducing computation cost [17, 18 and 19]. Moreover, a second order upwind spatial 22 

discretization method was applied for momentum equation and turbulent capacity. In the terms of convergence 23 

criteria, the root mean square (RMS) residual of continuity and energy equations were set to be minimum at 24 

10-8 and that of momentum equation was set to be minimum at 10-5 [11, 13 and 14].   25 

 26 
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3. Results and Discussions 1 

3.1 Flow Characteristics 2 

Two dimensional streamlines at the center plane of spherical and conical middle protrusions are shown in Fig. 3 

6. The velocity of streamlines which was lower than 2 m/s can be indicated the area of circulation and vortex 4 

flows. At the front edge of spherical protrusion, small circulation flow was occurred which performed as a 5 

blockage of flow while the fluid flowed parallelly over the conical protrusion surface with no small circulation 6 

flow. In the downstream of protrusion, the size of circulation flow for conical protrusion was larger than that 7 

of the spherical protrusion. It can be noted that larger circulation flow for conical protrusion was only occurred 8 

at the center plane of the protrusion. In addition, the flow crossed over at the haft height of conical protrusion 9 

as shown in the Fig. 6(b) while for the case of spherical protrusion, there is no flow crossing at the same 10 

position. The sketches of the lateral separation flow of spherical protrusion and the cross-over flow (partial 11 

separation flow) of conical protrusion in the front view are shown in the Fig. 7. These different flow structures 12 

were affected directly on large circulation flows in the downstream of protrusions that would be discussed in 13 

next section.   14 

 15 

The streamlines over spherical and conical protruded surface are shown in Fig. 8. It can be seen generally that 16 

the flow in upstream of protrusion was separated, and symmetric large scale vortexes or vortex pair were 17 

developed in the downstream of protrusions. In the case of spherical protrusions, the upstream flow was 18 

separated laterally when the flow passed through the protrusions. It was rather contrast to the case of conical 19 

protrusions that the upstream flow was partially separated, and some part of the flow crossed over the 20 

protrusion as can be seen the streamline being on the lateral side of the protrusion.  The lateral separation flow 21 

in the case of spherical protrusion influenced on larger vortex pair while the cross-over separation flow in the 22 

case of conical protrusion influenced on smaller vortex pair. This can be notified that the sizes of vortex pair 23 

for the case of spherical protrusions (Fig. 8(a), (c), (e) and (g)) were larger than those of the conical ones (Fig. 24 

8(b), (d), (f) and (h)) for all protrusion-to-protrusion spacings.  25 

 26 
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Above section have mentioned that the area of low velocity (≥2 m/s) of streamlines could be indicated the 1 

areas of circulation and vortex flows. Here, the areas of circulation flow for the case of spherical protrusions 2 

at S/D=1.125 (Fig. 8(a)) seemed to be larger than the other cases. This is due to the confinement effect for 3 

narrow protrusion-to-protrusion spacing influencing on stronger circulation flow. However, for the case of 4 

conical protrusions at S/D=1.125 (Fig. 8(b)), the areas of circulation and vortex flows seemed to be smaller 5 

than those of the spherical. This was also confirmed that the different separation flow characteristics affected 6 

on the size of vortex pair along downstream of the protrusions and related to the heat characteristics. When 7 

protrusion-to-protrusion spacing became larger, the areas of low velocity (≥2 m/s) became smaller. That can 8 

be explained that the effects of confinement of lateral vortex pair in the case of short protrusion-to-protrusion 9 

spacing (S/D=1.125) were greater than those of larger protrusion-to-protrusion spacing (S/D≥1.25). 10 

 11 

Turbulent Kinetic Energy (TKE) contours above 1 mm on the test section surface from the simulation results 12 

are shown in Fig. 9. Due to no slip wall condition, the TKE must be taken above the surface. The results show 13 

that the areas of high TKE coincided to the area of occurring circulation flow as shown in the Fig. 8. When 14 

the case of spherical and conical protrusions was compared, it was found that the areas of high TKE for conical 15 

protrusions were smaller than those of spherical protrusions throughout protrusion-to-protrusions spacing. 16 

These results were occurred due to the small vertex pair in downstream of conical protrusions (Fig. 8(b), (d), 17 

(f) and (h)) comparing to the case of spherical protrusions (Fig. 8(a), (c), (e) and (g)). When the protrusion-to-18 

protrusions spacing became larger, the areas of high TKE of both spherical and conical protrusions became 19 

smaller.  This was showed clearly that when the protrusion-to-protrusions spacing became narrower, the 20 

interactions of vortex pair with each other became stronger resulting in high TKE. In addition, the small areas 21 

of high TKE in the upstream of spherical protrusions (Fig. 9(a), (c), (e) and (g)) were detected resulting from 22 

the effect of small circulation flow that have been shown in Fig. 6(a).  Here, the high TKE could be affected 23 

on increasing of Nusselt number that would be discussed. 24 

 25 

3.2 Heat transfer 26 
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The contours of Nusselt number distributions on the surface of middle three protrusions from the experiment 1 

are shown in Fig. 10. The Nusselt number on the spherical and conical surface were not considered due to 2 

limitation of measurement technique using in this work. It can be seen generally that the distributions of 3 

Nusselt number were high in the downstream of protrusions where the areas of vortex pair were appeared (Fig. 4 

8) and the areas of high TKE were occurred (Fig. 9).  The area of high Nusselt number in the downstream of 5 

protrusion became larger when protrusion-to-protrusion spacing was narrower. It was indicated that the 6 

interaction between vortex pair and adjacent one was stronger resulting in high TKE (Fig. 9) and high Nusselt 7 

number (Fig. 10). The Nusselt number for the case of spherical protrusions were larger than those of conical 8 

protrusions. This would be discussed in the next section. In addition, it was found that the high area of Nusselt 9 

number at just upstream of spherical protrusion that coincided to the small area of high TKE in the same 10 

location (Fig. 9) resulting from small circulation flow as described in Fig. 6. The high areas of Nusselt number, 11 

TKE and small circulation flow at just upstream of conical protrusion were not occurred.   12 

 13 

The spanwise Nusselt number distributions in Z/D direction from the experiment are shown in Fig. 11. The 14 

Nusselt number was high at X/D=1 and became low at X/D≥2 for all cases.  For the comparison of the Nusselt 15 

number distributions at X/D=1 between spherical and conical protrusions, it was found that the Nusselt number 16 

for the case of spherical protrusions was quite higher than that of conical protrusions throughout protrusion-17 

to-protrusion spacing comparing the Nusselt number distributions at X/D=2 and 3 between spherical and 18 

conical protrusions.  The highest Nusselt number that was found at X/D=1 for all spherical protrusions was 19 

resulted from larger vortex pair (compared between spherical and conical protrusions in Fig. 8) and higher 20 

TKE (compared between spherical and conical protrusions in Fig. 9), especially in area around X/D≈1. 21 

 22 

The Nusselt number distributions along streamline direction (X/D) at the center of protrusion (Z/D=0) from 23 

the experiment are shown in Fig. 12. The Nusselt number in the range of -0.5≤ X/D ≤0.5 was not considered, 24 

because it was the area of the spherical and conical protrusions. In addition, Turbulent Kinetic Energy (TKE) 25 

distributions from the simulation results that was taken from those Fig. 9 at the center of protrusion (Z/D=0) 26 
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are shown in Fig. 13. Nusselt number distributions at just upstream of spherical protrusion (-0.75≤X/D≤0.5) 1 

increased (Fig. 12(a)) corresponding to the increasing of TKE at the same location (Fig. 13(a)) resulting from 2 

small circulation as discussed earlier. This high Nusselt number and the high TKE in the case of conical 3 

protrusions at the same area was not found (Fig. 12(b) and Fig. 13(b)) due to no small circulation flow incident. 4 

For the downstream direction (X/D>0.5), Nusselt number distribution increased when the protrusion-to-5 

protrusion spacing was narrow. This is due to the effect of interactions between vortex pair and adjacent one. 6 

When the protrusion-to-protrusion spacing became narrow, the vortex pair interactions was stronger resulting 7 

in increasing of TKE as shown in Fig. 13. Moreover, the vortex pair interactions of spherical protrusion were 8 

stronger than those of conical protrusions resulting in higher TKE and high Nusselt number, especially in the 9 

case of the narrowest spacing (S/D=1.125). 10 

 11 

Spanwise average Nusselt number distributions along X/D direction from the experiment are shown in Fig. 14.  12 

It can be noted that the Nusselt number in the areas of protrusion was not considered. These average spanwise 13 

values were accumulated the high and low Nusselt number; therefore, these values were lower than those the 14 

local values (Fig. 12). The trends of these average spanwise values were similar to those the local values (Fig. 15 

12). The decreasing of average spanwise values according to increasing of the protrusion-to-protrusion spacing 16 

were clearly seen due to summation areas of low Nusselt number being lager than those of high Nusselt 17 

number.  18 

 19 

The heat transfer enhancement factors ( 0

__

/ NuNu ) with different protrusion-to-protrusion spacing at 20 

ReH=20,000 are shown in Fig. 15. The results from the experiment were evaluated over the smooth heat 21 

transfer surface without considering the area of protrusions due to limitation of the measurement technique 22 

that was early discussed while the results from the simulation were evaluated entire heat transfer surface 23 

including protrusion surfaces. All values were higher than one that was indicated that heat transfer on the 24 

surface of protrusion cases were higher than those the case of smooth surface. In general, the trends of the heat 25 

transfer enhancement factor declined when the protrusion-to-protrusion spacing becomes larger. The trend 26 
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slops of heat transfer enhancement factor for the experiment seemed to be greater than those for the simulation. 1 

This discrepancy was the limitation of heat transfer prediction in the CFD. The heat transfer enhancement 2 

factor of S/D=1.125 for both spherical and conical protrusions was the highest. It can be clearly found that the 3 

heat transfer enhancement of spherical protrusion case was higher than conical case for both simulation and 4 

experimental results. At S/D=1.125, the heat transfer enhancement factors for spherical protrusions were 5 

higher than conical protrusions for 16.1% of the experiment results and 10.28% of the simulation results.  6 

   7 

The friction factors of spherical and conical protrusions from simulation results are shown in Fig. 16. It can be 8 

noted that it was difficult to measure a small pressure drop across the test section of the experiment due to only 9 

single row of protrusion blocking perpendicularly to the flow. The small pressure drop for the case of 10 

simulation, however, can be detected. In general, the value of friction factors decreased gradually when the 11 

protrusion-to-protrusion spacing was increased because higher pressure drop across the flow was found in the 12 

narrow spacing case. Comparing the f/f0 between spherical and conical protrusions, it was found that the values 13 

of f/f0 for spherical protrusion cases was higher than those for conical ones. This was from the effects of 14 

blocking area of spherical protrusion being larger than that of the conical one as shown in Fig. 17. 15 

 16 

The thermal performances for spherical and conical protruded surface are shown in Fig. 18.  The thermal 17 

performances were calculated from Eq. (9) including the term of friction factor that can’t be measured in the 18 

experiment as mentioned above. Therefore, these values can be evaluated from simulation results. The results 19 

showed that the thermal performances increased gradually when the protrusion-to-protrusion spacing was 20 

enlarged for both spherical and conical protrusions. Even though the heat transfer for the case of narrow 21 

protrusion-to-protrusion spacing was higher than that of larger spacing, this narrow spacing case produced 22 

larger vortex pair that blocked the flow resulting on high friction factor. In addition, it was found obviously 23 

that the thermal performance of spherical protrusions was higher than those of conical protrusion throughout 24 

the protrusion-to-protrusion spacing because the discrepancy of the relative high heat transfer for the case of 25 
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spherical protrusions respecting to the conical cases was greater than that of relative higher friction factor of 1 

spherical protrusions respecting to the conical cases. 2 

 3 

The new finding in this work was contrast to the results in the work of Alam and Kim [9] who have compared 4 

the Nusselt number and friction factor between spherical and conical protrusion arrays in a rectangular channel 5 

using CFD. They reported that the Nusselt number of spherical protrusions was higher than that of conical one 6 

while the friction factor of spherical protrusions was lower than that of conical one. The reason of different 7 

results was from that the ratio of the protrusion height to printed diameter in this work was 0.2 [15,16] while 8 

this ratio in those work [9] was 0.5. The height of protrusion is effective factor that influence on a heat transfer 9 

enhancement and a friction factor.  10 

 11 

4 Conclusions 12 

In the present study, the effect of protrusion geometries: conical and spherical configurations, and the 13 

protrusion-to-protrusion spacing were investigated experimentally and numerically. The results can be 14 

concluded as followed:  15 

 16 

1. The lateral separation flow in the case spherical protrusions influenced on larger vortex pair resulting in 17 

higher TKE in these areas while the cross-over separation flow in the case of conical protrusion influenced on 18 

smaller vortex pair resulting in low TKE in the same locations. Consequently, the Nusselt number at the 19 

downstream of spherical protrusions was higher than that of conical protrusions.  20 

 21 

2. When protrusion-to-protrusion spacing became narrower, the interactions between the vortex pair and 22 

each other became stronger resulting in higher TKE and Nusselt number. When protrusion-to-protrusion 23 

spacing became larger, the TKE and Nusselt number became lower. 24 

  25 



14 

 

3. The thermal performances of the spherical protrusion were larger than that of the conical protrusion 1 

throughout protrusion-to-protrusion spacing.  2 

 3 
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Figure captions 1 

Fig. 1. Schematic diagram of experimental set-up 2 

Fig. 2. Geometry of wind tunnel and position of protrusion 3 

Fig. 3. The dimensions of the spherical and conical protrusions, (a) Spherical protrusion (b) Conical 4 

protrusion 5 

Fig. 4. The schematic diagram of wind tunnel for simulation 6 

Fig. 5. Spherical and conical protrusions grid system for simulation domain 7 

Fig. 6. Streamline at the center plane of (a) spherical middle protrusion and (b) conical middle protrusion for 8 

S/D=1.125 (Simulation results, ReH=20,000) 9 

Fig. 7. The sketch of the flow characteristics in the front of spherical and conical protrusions (front view) 10 

Fig. 8. Streamline above the protruded test section surface (Simulation results, ReH=20,000) 11 

Fig. 9. Turbulent Kinetic Energy (TKE) contours above 1 mm on the test section surface (Simulation results, 12 

ReH=20,000) 13 

Fig. 10. Contour of Nusselt number distribution on the surface (Experimental results, ReH=20,000) Fig. 11. 14 

Spanwise Nusselt number distribution in Z/D direction at X/D=1, X/D=2 and X/D=3 (The dash lines 15 

indicated the center of protrusions, Experimental results, ReH=20,000) 16 

Fig. 12. Local Nusselt number distributions in X/D direction at the center of protrusion (Z/D=0) 17 

(Experimental results, ReH=20,000), 18 

(a) Spherical protrusion (b) Conical protrusion 19 

Fig. 13. Turbulent Kinetic Energy (TKE) distribution along X/D direction at the center of middle protrusion  20 

the protruded test section surface (Simulation results, ReH=20,000), 21 

(a) Spherical protrusion (b) Conical protrusion 22 

Fig. 14. Spanwise average Local Nusselt number distributions along X/D direction in the rage of -23 

2.4<Z/D<2.4 for S=2D, -2<Z/D<2 for S=1.5D, -1.7<Z/D<1.7 for S=1.25D, -1.6<Z/D<1.6 for S=1.125D 24 

(Experimental results, ReH=20,000)  25 

(a) Spherical protrusion (b) Conical protrusion 26 
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Fig. 15. The comparison of heat transfer enhancement factor for both simulation and experiment results 1 

(ReH=20,000, Experimental and simulation results) 2 

Fig. 16. Friction factor of spherical and conical protruded surface (Simulation results, ReH=20,000) 3 

Fig. 17. Comparison of blocking area between spherical and conical protrusions  4 

Fig. 18. Thermal performance versus the protrusion-to-protrusion spacing (Simulation results, ReH=20,000) 5 
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Fig. 7. 29 
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Fig. 8. 32 
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Fig. 9. 35 
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Fig. 10. 38 
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(c) S/D= 1.25
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(e) S/D= 1.5
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(b) S/D= 1.125
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(d) S/D= 1.25
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(f) S/D= 1.5
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(h) S/D= 2
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Fig. 11. 41 
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Fig. 12. 44 
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Fig. 13. 46 
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Fig. 16. 54 
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Fig. 17. 57 
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Fig. 18. 60 
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Dimple/ Protrusion Spacing on Flow Structure and Heat Transfer 
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Abstract: In this study, the flow characteristics and heat transfer are analyzed with 

rectangular wind tunnel which is installed teardrop dimples and protrusions on the tunnel’s 

surface. The flow characteristics, spacing effect on the heat transfer enhancement, 

Turbulence Kinetic Energy (TKE) and thermal performance are the main objectives of this 

study under the constant Reynolds number 20,000. The projected diameter of dimple and 

protrusion is fixed with D=26.4 mm and the depth or height of dimples and protrusions is 

5.28 mm (H=0.2D). The spacings of protrusion-to-protrusion and dimple-to-dimple are 

varied with different spacing cases i.e. S=1.125, 1.25, 1.5 and 2 D. The computational fluid 

dynamics (CFD) is applied for simulation results. In the experimental results, the 

temperature of protruded surface covering with Thermochromic Liquid Crystal sheet 

(TLCs) was measured and converted into heat transfer coefficient. The results show that 

the heat transfer enhancement for teardrop dimple cases are higher than that for protrusion 

of simulation and experimental results. The thermal performance values for teardrop 

dimple cases decrease gradually but the values for teardrop protrusion cases increase 

gradually when the spacing is getting larger. 

 

Keywords: CFD, heat transfer, dimples and protrusions, flow structure and TKE.  

1 Introduction 

Heat transfer enhancement techniques are very attracted in various applications of 

engineering such as internal cooling for turbine airfoil, electric cooling devices, heat 

exchanger and gas turbine blade to solve and save the thermal energy consumption. One 

of popular heat transfer enhancement techniques is passive heat transfer enhancement 

techniques such as ribs, pin fins, dimples, protrusion and other vortex generators. Among 

them, the technique using with dimples and protrusions is the most attractive method 

because it can increase the flow turbulence intensity, which causes heat transfer 

enhancement. The main function of this technique is to enhance heat transfer convection 
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by reducing or destroying the thermal boundary layer [Ligrani and Oliverira (2003)]. Many 

researches have been carried out the analysis of dimples and protrusions geometries 

applications.  

The heat transfer enhancement comparison of hemispherical and teardrop dimpled 

surface with staggered array using transient liquid crystal imaging system was 

experimentally analyzed by Chyu et al. [Chyu, Yu and Ding (1997)]. The Reynolds 

numbers based on the hydraulic diameter were arranged between 10,000 and 52,000. They 

found that the heat transfer rate for hemispherical and teardrop dimpled cases was increased 

about 17% and 22% comparing with smooth surface. For the issue of pressure drop, 

teardrop dimple case was the highest-pressure loss and, both cases were lower pressure 

penalty than other techniques such as rib turbulators and pin fins.  

Relation between flow structure and local heat transfer characteristics over the 

dimpled surface was studied by Mahmood et al. [Mahmood, Hill, Nelson et al. (2000)]. 

Low Nusselt number ratio was found at the upstream half of dimples. The high Nusselt 

number was occurred at the downstream half of dimples. The highest values were found at 

just downstream of rims of dimples and smooth surface just downstream of dimples 

because the vortex pair and vortical pair were ejected at those regions. 

Ligrani et al. [Ligrani, Harrison, Mahmmod et al. (2001)] studied the effect of 

channel height to dimple printed diameter (the ratio of channel height to dimple printed 

diameter ratio H/D were 0.25, 0.5 and 1). The Reynolds number varied from 600 to 11,000 

and the ratio of depth to printed diameter of dimple was 0.2. The results of H/D=1 was 

showed that the primary and secondary vortices pairs became strong and lengthened. 

Moreover, the mixing intensity of smoke patterns and the vortices with streamwise 

development became stretched. 

Recently, Xie et al. [Xie, Qu and Zhang (2015)] considered numerically flow and heat 

transfer characteristics of teardrop dimple and protrusion with positive and negative 

eccentricity (PE and NE) and compared with hemispherical dimple and protrusion by using 

CFD technique which is very popular to study flow and heat transfer properties. They used 

realizable k-w turbulent model and arranged Reynolds number from 7,000 to 9,000. Their 

results showed the thermal performance of teardrop dimple was low at e/Dh=0.1. But, the 

thermal performance of teardrop dimple/protrusion was the highest at e/Dh=0.4. They 

concluded that the thermal performance of teardrop dimple/protrusion was good at lower 

Reynolds number. 

 Acharya et al. [Acharya and Zhou (2012)] studied experimentally and numerically on 

heat/mass transfer and flow structure for four dimple shapes which were (1) square, (2) 

triangular, (3) circular, and (4) teardrop in square internal passage at Reynolds number of 

21,000. They used naphthalene sublimation method. Their results suggested that the 

teardrop dimple was the highest heat transfer for both experimental and computational 

results compared to other shapes.  

Furthermore, Rao et al. [Rao, Feng and Li (2015)] presented the effect of different 

dimple shapes which were spherical, teardrop, elliptical, and inclined elliptical on the heat 

transfer and flow structures. All dimples have same depth and the Reynolds numbers were 

set the range between 8500 and 60,000. Their study showed that the heat transfer for 

teardrop dimple was the highest and the spherical dimple was the second highest model. 
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The lowest heat transfer was found in elliptical model. Different shapes of dimple can cause 

different heat transfer convection and different vortex flow structures. 

 A study was described numerically the analyzing of heat transfer enhancement in 

solar air heater duct which was installed with conical protrusion array by Alam and Kim 

[Alam and Kim (2017)]. In their study, four relative protrusion height and four relative rib 

pitch under the four Reynolds number of 4,000 - 16,000. The thermal efficiency was 

increased when Reynolds number increased in both different protrusion height and pitch. 

Moreover, they compared their conical protruded surface with spherical protruded surface. 

The result showed that the Nusselt number of conical protruded surface was higher than 

spherical one. 

 In according with above researches, the study of different model of dimple and 

protrusions can effect on heat transfer and flow characteristics. Some researcher showed 

the heat transfer enhancement for teardrop protrusion/dimple are higher than spherical 

dimple/protrusion. Therefore, the teardrop dimple /protrusion with constant eccentricities 

was researched experimentally and numerically in this study.  The aims of this study were 

to report that the effect of different spacing and geometries of dimple-to-dimple and 

protrusion-to protrusion of teardrop model can affect the heat transfer and flow 

characteristics. 

2 Experimental apparatus 

Experiments have been performed to analyze heat transfer characteristics over the 

protruded teardrop surface of wind tunnel. The schematic of wind tunnel set up is shown 

in Fig. 1. The running fluid inside the rectangular wind tunnel was air supplied by a 3-HP 

blower which was controlled with adaptable frequency related to Reynolds number. The 

air was passed through the 2-KW heater for heating up  the inlet temperature Tinlet=25.7oC 

which was adjusted by power controller. The flow straighteners were assembled at the inlet 

and, the mesh plate was used after the flow straighteners to prevent the unnecessary 

particles which disturb the air flow. The rectangular cross section wind tunnel which was 

conFig.d with 300 mm in width, 26.4 mm in height and 2,450 mm in length was connected 

after  the mesh plate section. The wind tunnel was composed of three sections, i.e. the 

test section, upstream and downstream test section. The downstream test section having 

490 mm in length was connected with blower. The upstream test section having 1700 mm 

in length was connected with mesh plate, flow straightener and heater was 1700 mm in 

length. The test section which was installed teardrop protrusion inline arrangement was 

280 mm in length. The bottom surface of the test section was drilled with rectangular 

hollow and covered with stainless-steel foil having 0.03mm in thickness. The TLC sheet 

was attached on the stainless-steel foil on the external side. This stainless-steel foil was 

stretched between copper bus bars. The foil was supplied with the required electrical power 

through these copper bus bars using DC power source which can be adjusted to a different 

current and voltage. The TLC sheet was attached on the stainless-steel foil.  A digital 

camera was used to capture the color patterns of TLC sheet on the surface by converting 

images of color pattern of TLC sheet, which was arranged at accurate scale size from red, 

green, and blue (RGB) system to a hue, saturation, and intensity (HSI) system. The 

correlated temperature equation which was examined by the experiment result of TLC 

sheet temperature was used in MATLAB. The details of temperature calibration for TLC 
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sheet was described in previous works of Wae-hayee et al. [Wae-hayee, Tekasakul, 

Eiamsa-ard et al. (2014); Wae-hayee, Tekasakul, Eiamsa-ard et al. (2015)].  

 

Figure 1: Schematic of the experimental set-up for the protruded channel 

2.1 Model of study 

The experiments have done on the heat transfer with five protrusions of teardrop with 

negative and positive eccentricity which were installed over the test section of wind tunnel 

as shown in Fig. 2. Due to the limitation of experimental set up, the protrusion cases are 

only studied in experiment. The sketches of teardrop protrusions and dimples with different 

PE and NE are shown in Fig. 3 and 4. The Figure shows clearly the position of teardrop 

protrusions over the test section which was designed to get enough fully developed flow 

and the coordinating system. The X, Y and Z coordinates which are located at the center 

of middle protrusion/dimple show flow direction, direction of wind tunnel height and 

perpendicular direction to the flow. The printed diameter of concave of teardrop was 

D=26.4 mm and the height of teardrop protrusion or the depth of teardrop dimple was 

H=5.28 mm. The spacing of protrusion-to-protrusion and dimple-to-dimple was varied 

with four cases i.e. S/D= 1.125, 1.25, 1.5 and 2. In this study, the Reynolds number was 

considered base on hydraulic diameter of wind tunnel ReH=20,000 [Won, Zhang and 

Ligrani (2005); Kore, Yadav and Sane (2015); Rao, Li and Feng (2015)].  

 

Figure 2: Diagram for position of teardrop protrusion in wind channel 
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Figure 3: Geometrical parameter of teardrop dimple and protrusion 

 

 

Figure 4: Teardrop protrusion and dimple with different structures 

2.2 Heat transfer measurement 

The coefficient of local heat transfer by force convection of heated test section surface was 

calculated from: 

. . .

, ,

( )

input loss convection loss radiation

w a

q q q
h

A T T

 



                                                                                (1) 

Where, wT  is wall temperature and  aT  is temperature of entering air into wind tunnel. 

The heat flux generation on the test section surface can be calculated from: 

2
.

input

I R
q

A


                                                                                                                          (2) 

Where, is I the current of supplied electrical current, R is the electrical resistance of 

stainless-steel foil and A is the area of heat transfer surface. 
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The convection and radiation heat loss from TLC sheet to environment were evaluated 

from: 

.

, ( )wloss convection c sq h T T 
                                                                                                   (3) 

4
. 4

, ( )wloss radiation TLC sq T T 
                                                                                             (4) 

Where, ch is the natural heat transfer coefficient from horizontal surface to surrounding 

obtaining from empirical equation [], wT is average wall temperature and sT is surrounding 

temperature.  is the Stefan-Boltzman constant and TLC is the emissivity coefficient of 

TLC sheet ( TLC =0.9).  

 

The Nusselt number ( Nu ) is defined as: 

hhD
Nu

k


                                                                                                                          (5) 

Here, hD  is the tunnel hydraulic diameter and k is the thermal conductivity of the air. 

 

The friction faction ( f ) is obtained from; 

1 2

2

.
1

2

hDP P
f

L
u


                                                                                                                 (6) 

where 1P and 2P are pressure of inlet point 1 and pressure of outlet point 2. Moreover, u  

and   are the mean velocity of inlet air and density of air. 

 

To calculate thermal performance, Dittus-Boelter correlation of Nusselt number for smooth 

surface ( 0Nu ) of wind tunnel was used for fully developed turbulent flow. 

0.8 0.4

0 0.023Re PrNu                                                                                                      (7) 

where Re  and Pr  are Reynolds number and Prandtl number of inlet air temperature. 

 

The Blasius correlation equation is used for the friction factor of smooth surface ( 0f ) of 

wind tunnel: 

0.25

0 0.316 Ref 
                                                                                                                 (8) 

 



 

 

 

Manuscript Format Template for Publishing in Tech Science Press                            7 

The thermal performance ( ), which is the main objective of this study is evaluated as 

follow; 

0

1/3

0

( / )

( / )

Nu Nu

f f
                                                                                                                      (9) 

3 Numerical simulation 

The three dimensional and steady state numerical simulation have done the heat transfer 

and flow characteristics for teardrop dimpled/protruded surface of test section. The 

descriptions of boundary conditions for simulation are shown in Fig. 5. The boundary 

condition and dimensions of numerical and experimental model are identical. The internal 

fluid flow was assumed as incompressible flow with constant thermal properties. All walls 

were insulated and assumed as an adiabatic condition except for the bottom wall of the test 

section which was treated as heat transfer surface. The tunnel’s top and bottom walls were 

specified as no-slip boundary condition. For reducing computational efforts, the lateral 

sides of the wind tunnel were given as symmetry condition remaining with three middle 

protrusions. Therefore, the width of tunnel was varied with the different protrusion-to-

protrusion/dimple-to-dimple spacing (S). The ratio of protrusion-to-protrusion/dimple-to-

dimple spacing to printed diameter (S/D) was 1.125, 1.25, 1.5 and 2. The heat flux of the 

test section was set at 150 W/m2 which was the same rage using in the experiment.  The 

inlet of wind tunnel was considered as velocity inlet. The uniform velocity of inlet air was 

6.44 m/s which was calculated according to the Reynolds number. The air was entered with 

uniform temperature of 25.7oC which is chosen according to experimental condition, and 

the pressure outlet boundary condition was used at the outlet of tunnel. 

 

 

Figure 5: The schematic of boundary conditions for wind tunnel simulation 
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The computations for the flow and heat transfer in the dimpled/protruded channel 

were accomplished using ANSYS Fluent 15 software. The standard k-   SST turbulence 

model was used in numerical simulation. According to the Shen et al. [Shen, Xie and Zhang 

(2016)] and Wright et al. [Wright and Gohardani (2008)], they compared their 

experimental result of Nusselt number with SST k-  , k-  , RNG k-   and realizable 

k-   models. They described that the data which was using SST k-w model matched well 

with experimental data and this model is very suitable for dimple/protrusion structure. 

Therefore, SST k -   turbulence model was used because this model was good for 

detecting flow structures and reducing computation cost [Versteeg and Malalasekera 

(2007); Zuckerman and Lior (2006); Gerasimov (2006)]. Moreover, a second order upwind 

spatial discretization method was applied for momentum equation and turbulent capacity 

to decrease the computational error. In the terms of convergence criteria, the root mean 

square (RMS) residual of continuity and energy equations were set to be minimum at 10-8 

and that of momentum equation was set to be minimum at 10-5 [Rao, Li and Feng (2015); 

Wae-hayee, Tekasakul, Eiamsa-ard et al. (2014); Wae-hayee, Tekasakul, Eiamsa-ard et al. 

(2015)].   

 The details of generated grid for computational model are illustrated in Fig. 6. In 

this Fig., the details of internal grid system were described the spanwise cutting plane along 

the center of protrusion/dimple and different view of protruded surface. For all simulation 

cases, even hexahedral meshes were applied for simulation model of wind tunnel, but 

uneven hexahedral meshes were applied for the non-uniform surface of protruded area as 

well as border of protruded regions. The grid system which was used in this study was 

examined by providing the y+ value being lower than one [Shen, Xie and Zhang (2016), 

Salim and Cheah (2009)]. The grid numbers were saturated with various grid scale system 

for simulation which was considered within the range of 1.8 to 7.7 million elements, and 

7.2 million elements were selected to use in computation domain. 
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Figure 6: The generated mesh for teardrop dimple/protrusion computation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Results and discussion 

Spanwise cross section at the 
center of teardrop dimples

Streamwise cross section at the 
center of middle teardrop dimple

Spanwise cross section at the 
center of teardrop protrusions

Streamwise cross section at the 
center of middle teardrop protrusion



 

 

 

?  Copyright © 2019 Tech Science Press                              CMC, vol.?, no.?, pp.??, 2019 

4.1 Flow characteristics  

 

Figure 7: Streamline at the center of teardrop dimples/protrusions for S=1.125D 

(Simulation results, ReH=20,000) 

The streamline flow conditions at the center of middle teardrop 

dimples/protrusions for S=1.125D case are shown in Fig. 7. The flow starts separation 

when the flow enters to the dimple cavity. Inside the dimple, the recirculation flow which 

can reduce heat transfer. Some upstream flow moves toward to the downstream above these 

circulation regions, which can cause significant reattachment flow. The fluid flows 

smoothly into the teardrop dimple (PE) and the vortex structure was happened at the 

downstream half of dimple cavity. Compare with these two dimpled cases, the 
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reattachment flow region or length for teardrop dimple (NE) was larger or longer than that 

for teardrop dimple (PE). Inside the dimple cavity, the unsymmetrical vortex flow was 

occurred in teardrop dimple (PE) case.  

For teardrop protrusion (PE), the fluid flows smoothly over the protrusion and 

some flows move along with the edge of both sides of protrusion to the downstream of 

protrusion. Therefore, the symmetrical vortex pair was occurred at the downstream region 

of protrusion. The reattachment flow was found over these symmetrical vortices. It can be 

clearly seen in Fig. 7(c). For teardrop protrusion (NE), the separation flow was found near 

the front edge of protrusion. Some of fluid flows along with the edge of protrusion to the 

trailing edge of downstream half of protrusion where the low-pressure region was occurred. 

Therefore, the separation flow was occurred at the trailing edge of protrusion and the 

reattachment flow was happened over these vortex pair at the same location. Comparing 

with those two Figures, the symmetrical vortex condition for teardrop protrusion (PE) is 

stronger than that for teardrop protrusion (NE). Moreover, the region or length of 

reattachment flow for teardrop protrusion (PE) is larger than that for teardrop protrusion 

(NE).  
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Figure 8: Streamline above the teardrop dimpled/protruded test section surface 

(Simulation results, ReH =20,000)  

The streamlines flow over the above 1 mm of teardrop dimpled/protruded 

surface are shown in Fig. 8. It can be seen generally the flow with low velocity was 

found inside dimple cavity where circulation flow was found and the flow with high 

velocity was happened at downstream of dimple cavity where the reattachment flow 

was found. Inside the teardrop dimple (NE), symmetrical vortex pair was happened 

upstream half of dimple cavity and the reattachment flow was found at the 

downstream half of dimple cavity.  

For protrusion cases, the symmetric vortex pairs happen near the edge of 

downstream rim of teardrop protrusion (PE). For teardrop protrusion (NE), the 

small separation flow was occurred at the front edge of protrusion and the vortex 

pair was occurred at the trailing edge of downstream half of protrusion. For both of 

those two cases, the area of separation and vortex pairs for S=1.125D case are larger 

than that for other cases because the effect of narrow spacing between protrusion-
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to-protrusion can cause stronger separation flow and because of the effect of the 

longitudinal vortex flow along with the flow between the protrusion-to-protrusion 

spacing. 

 

Figure 9: Turbulence Kinetic Energy (TKE) contours above 1mm over the 

dimpled/protruded test section surface (Simulation results, ReH =20,000) 

 

The simulation results of Turbulent Kinetic Energy (TKE) contours above 1mm 

over the dimpled/protruded surface are shown in Fig. 9. The region of high TKE was 

occurred at the same location where the circulation or separation flow was occurred. The 

high TKE region of teardrop dimple (NE) is larger than that of teardrop dimple (PE) 

because the circulation flow inside the cavity of teardrop dimple (NE) is stronger than that 

of teardrop (PE). For teardrop dimple (PE), the flow enters easily inside the cavity and the 

symmetric vortex forms in both sides. Therefore, the symmetric contour of TKE was found 

in teardrop dimple (PE). Comparing all spacing case, the TKE region for S=1.125D is 

larger than that for other cases. That is meant that the turbulence intensity for S=1.125D 

case inside the dimpled cavity is stronger than that for others 
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In the teardrop protrusion cases, the high value of TKE was found behind the teardrop 

protrusion in both cases because the flow separation was occurred at this region. The high 

TKE area for teardrop protrusion (PE) is larger than teardrop protrusion (NE) because the 

flow was blocked in front of teardrop protrusion (NE) and the small separation flow was 

occurred at the trailing edge of teardrop protrusion (NE). The detail of flow conditions was 

explained in Figure 7. According to comparison of all spacing cases, the region of high 

TKE for S=1.125D case was significantly larger than that for other cases because small 

spacing case causes the strong interaction of vortex pair between the spacing of protrusion-

to-protrusion. 

 

4.2 Heat transfer 

The Fig. 10 shows contour of Nusselt number distribution on the teardrop 

dimpled/protruded test section surface at ReH =20,000. The low Nusselt number region was 

occurred at the upstream half of dimpled cavity where circulation flow was found. The 

high Nusselt number area of teardrop dimple was found at just downstream of dimple. For 

teardrop dimple (PE), the reattachment flow region is lower than (NE) cases and the 

unsymmetrical vortex pair was occurred while symmetrical vortex pair was found in 

teardrop dimple (PE) case. Therefore, the area of high Nusselt number for teardrop dimple 

(NE) is higher than that for teardrop dimple (PE). Moreover, the two-peak region of Nusselt 

number distribution was found in teardrop dimple (NE) case while one peak region of 

Nusselt number distribution was found in teardrop dimple (PE). The high Nusselt number 

region becomes smaller when the spacing gets larger. 

The high Nusselt number region was found at the upstream half of teardrop protrusion 

where the impingement flow was happened. For teardrop protrusion (PE), the fluid flows 

smoothly over the protrusion and the strong separation flow was occurred at the 

downstream half of protrusion. This effect can enhance heat transfer. However, the fluid 

was blocked at the upstream of teardrop protrusion (NE) and the vortex intensity at the 

trailing edge of protrusion was low because some fluid flows both side of protrusion rim. 

Therefore, the Nusselt number region behind the protrusions for teardrop protrusion (PE) 

is higher than that for teardrop protrusion (NE). 
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Figure 10: Contour of Nusselt number distribution on the teardrop dimpled/protruded 

test section surface (Simulation results, ReH =20,000) 

 

The Fig. 11 shows the experimental results for contour of Nusselt number 

distribution over the middle three protrusion of test section. This study was not considered 

for the area of teardrop protrusion surface. All experimental results were considered under 

the same range (50≤ Nu ≤100). In general, the high Nusselt number regions was occurred 

at the downstream of teardrop protrusion where the reattachment flow was found. The low 

Nusselt number region was happened just near the downstream rim of teardrop protrusion 

where the separation flow was occurred. And then, the high Nusselt number area became 

smaller when the spacing became narrower because of the interaction vortex pair between 

the spacing of protrusion-to-protrusion. Therefore, the narrowest case can cause the high 

TKE, high Nusselt number value and strong turbulence intensity. According to the 

comparison between teardrop protrusion (PE) and (NE), the Nusselt number region for 

teardrop protrusion (PE) is higher than that for teardrop protrusion (NE) case in every 

single-spacing case because the turbulence intensity of teardrop protrusion (PE) is stronger 

than that of NE case. These results are agree well with the simulation results of TKE for 

teardrop protrusion, which was discussed in flow characteristic section. 
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Figure 11: Contour of Nusselt number distribution on the teardrop protruded test section 

surface (Experimental results, ReH =20,000) 



 

 

 

Manuscript Format Template for Publishing in Tech Science Press                            17 

 

 

Figure 12: Average Nusselt number trend along with the X/D direction of protruded test 

section surfaces (Experimental results, ReH =20,000) 

 

The Fig. 12 shows the average Nusselt number along with the streamline direction 

of protruded test section surfaces.  For teardrop protrusion (PE), the fluid flows smoothly 

over the protrusion at the upstream of protrusion. Therefore, the Nusselt number values at 

the upstream of protrusion is normal. However, the flow was block at the upstream in the 

case of teardrop protrusion (NE). This condition cause small separation flow. Therefore, 

the Nusselt number value drop immediately at the upstream of protrusion where separation 

flow was occurred. The trend of average Nusselt number values are significantly high 

behind the teardrop protrusion where reattachment flow was found in both cases. It can be 

seen clearly that the values of teardrop protrusion (PE) is higher than that of teardrop 

protrusion (NE). The results of TKE and flow characteristics from simulation are quite 

match with experimental results. 

 

 

Figure 13: Local Nusselt number trend along with the X/D direction at the center of 

middle protrusion Z/D=0 (Experimental results, ReH =20,000) 
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The experimental results of local Nusselt number trend along with the X/D 

direction at the center of middle protrusion Z/D=0 are shown in Fig. 13. The protrusion 

area is not considered for Nusselt number. The trend condition is quite agreed well with 

TKE results from simulation at the center of middle protrusion. The highest Nusselt 

number values are found at around X/D=1 where the highest TKE values occur. The detail 

of Nusselt number value related with flow condition is discussed above paragraph. The 

highest Nusselt number cases are found at S/D=1.125 in both cases.  

 

  

Figure 14: Turbulence Kinetic Energy (TKE) distribution along X/D direction at the 

center of middle protrusion above 1mm from the protruded test section surface 

 

The Fig. 14 shows the Turbulence Kinetic Energy (TKE) distribution of simulation 

results at the center of middle protrusions (Z/D=0). For teardrop protrusion (PE), the flow 

passed through smoothly over the protrusion. Therefore, TKE value was low at in front of 

protrusion (-1.2≤ X/D≤-0.75). However, the small separation flow was found at the front 

edge of teardrop protrusion (NE). Therefore, the value of TKE of teardrop protrusion (NE) 

was a little higher than that of PE case at the position of (-1.2≤ X/D≤-0.75). In general, the 

TKE value is high just behind the protrusion where the separation flow was occurred. The 

value of TKE for teardrop protrusion (PE) is higher than that of NE case in every single-

spacing cases behind the protrusion. Among four spacing cases, the S=1.125D case was 

significantly higher than other cases. 
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Figure 15: Turbulence Kinetic Energy (TKE) distribution along X/D direction at the 

center of middle dimple above 1mm from the dimpled test section surface 

 

The distribution of Turbulence Kinetic Energy (TKE) along X/D direction at the 

center of middle dimple above 1 mm from surface is shown in Fig. 15. The trend of TKE 

for teardrop dimple (NE) is significantly higher than that for teardrop dimple (PE) because 

of the different condition of recirculation flow inside the dimple cavity, which was 

discussed in flow characteristics session. The results of TKE and flow condition are quite 

agreed well. The values of TKE trend was quite same in all spacing cases but the values 

are different at the position of occurring of recirculation flow (-0.3< X/D <0.75). 

 

 

Figure 16: Friction factor of simulation result for teardrop dimple/protrusion (ReH 

=20,000) 
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The simulation results of friction factor for teardrop dimple/protrusion are shown 

in Fig. 16. In experiment, the pressure drop values of protruded test section surface is 

difficult to measure because this study was analyzed single row of protrusions. According 

to the simulation results, the teardrop protruded surfaces are higher friction factor than 

dimpled surfaces because protrusions structure block the upstream flow. It can be noted 

that the friction factor value gradually decreases when the spacing increase. The narrowest 

spacing case was the highest friction factor because the pressure drop value is high in 

narrow spacing case. The friction factor of teardrop protrusion (PE) is higher than that of 

teardrop protrusion (NE) because of the different flow conditions which was discussed 

above session. Moreover, the friction factor of dimple (PE) is higher than that of (NE) case.  

 

Figure 17: Heat transfer enhancement of simulation result for teardrop dimple/protrusion 

(ReH =20,000) 

The Fig. 17 describes the heat transfer enhancement of simulation and experiment 

results of teardrop protruded/dimpled surface at ReH =20,000. In general, the heat transfer 

enhancement for teardrop dimpled surface was higher than that of protrusion cases because 

of different flow condition  i.e. votices generation, impingement flow, separation, 

recirculation and reattachement flow. The value of heat transfer enhamcement in teastrdrop 

protrusion (PE) cases for both simulation and experiment are higher than that of NE cases. 

The teardrop protrusion (PE) of experiment for S=1.125D case is 1.028% higher than that 

of simulation result. However, teardrop drop protrusion (NE) of simulation for S=1.125D 

case is 3.381% higher than that of experimental result. The values of heat transfer 

enhancement get low when the spacing becomes larger. The highest heat transfer 

enhancement case is teardrop dimple (NE) case.  
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Figure 18: Thermal performance of simulation results for teardrop dimple/protrusion 

(ReH =20,000) 

The thermal performance results of teardrop dimples/protrusions tested session 

surface for simulation are shown in Fig. 18. The value of thermal performance for 

experimental results were not described because the friction factor cannot calculate in the 

experiment. The thermal performance for teardrop dimple case is higher than that for 

protrusion case. According to the comparison of protrusion cases, the thermal performance 

of teardrop protrusion (PE) is higher than that of teardrop protrusion (NE) due to high heat 

transfer enhancement in PE case. However, the thermal performance of teardrop dimple 

(NE) is higher than that of teardrop dimple (PE) case because of high heat transfer 

enhancement and low friction factor values in NE case. The thermal performance values 

for teardrop dimple are gradually decrease but the values for teardrop protrusion are 

gradually increase. For teardrop dimple case, the value of thermal performance for 

S=1.125D case is the highest among four spacing cases because of highest heat transfer 

enhancement value and lowest friction factor value. The friction factor value in teardrop 

dimple case is very close comparing with four spacing cases. But, the thermal performance 

of teardrop protrusion case for S=2D is the highest even though the value of heat transfer 

enhancement value is lowest. That is because friction factor value for S=2D case is quite 

lower than that for S=1.125D case. 
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5 Conclusions 

The flow characteristics and heat transfer of different structures of teardrop 

dimples/protrusions in rectangular wind tunnel with depth or height of H=0.2D are 

investigated. The conclusions of this study are as follows; 

1. The flow separation and recirculation inside the teardrop dimple (NE) is stronger 

than that of teardrop dimple (PE). For the teardrop protrusions, the symmetric 

vortex pairs are occurred strongly behind the teardrop protrusion (PE) while this 

flow is found at the trailing edge of teardrop protrusion (NE). Small separation 

flow is found at the upstream of teardrop protrusion (NE).   

2. Among four spacing cases, the turbulent intensity for S=1.125D is stronger than 

that for other cases because the effect of narrow spacing between protrusion-to-

protrusion can cause stronger separation flow and due to the effect of the 

longitudinal vortex flow along with the flow between the protrusion-to-protrusion 

spacing.  

3. The heat transfer enhancement for teardrop dimple cases are higher than that for 

protrusion of simulation and experimental results. The values of positive 

eccentricities for teardrop protrusions are higher than that of negative eccentricities 

for teardrop protrusions. However, the values of negative eccentricities for 

teardrop dimples are higher than that of positive eccentricities for teardrop 

dimples. 

4. The highest values of average Nusselt number are occurred around the position of 

X/D=1 where the reattachment flow was found. Moreover, the position of the 

highest values of average Nusselt number is identity with the position of occurring 

of highest TKE values. 

5. The thermal performance values for teardrop dimple cases decrease gradually but 

the values for teardrop protrusion cases increase gradually when the spacing 

become larger. That is because of the friction factor gap which is causing by the 

spacing between each other’s. 
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บทคัดย่อ  

ในบทความนี้ ได้นําเสนอผลของการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดตั้งรอยนูนแบบแถว ชุดทดลองเป็น
แบบอุโมงค์ลมที่มีหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า พื้นผิวภายในอุโมงค์ลมได้ติดตั้งรอยนูน จํานวน 4 อัน เรียงเป็นแบบแถวตั้งฉาก
กับการไหลภายในอุโมงค์ลม รอยนูนเป็นแบบทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ส่วนที่ยื่นออกจากพื้นผิว (รอยปริ้น) D=27.0 mm ความสูงของส่วนที่ยื่นออกจากพื้นผิว H=0.22D โดยปรับระยะห่าง
ระหว่างรอยนูน S=1.125D, 1.25D, 1.5D และ 2D สําหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการไหลของอากาศภายในอุโมงค์ลมได้
กําหนดให้คงที่เท่ากับ ReH=20,000 โดยคิดจากเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของการไหลภายในอุโมงค์ลม ในการวัดการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้ใช้แผ่น Thermochromic liquid crystal วัดอุณหภูมิที่กระจายบนพื้นผิว จากผลการศึกษา
พบว่าที่ระยะ S=1.125D ให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงสุด  
คําหลกั: รอยนนู การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น  
 
Abstract 

This article, the study of heat transfer on the surface mounted protrusions with inline 
arrangement was presented. Experimental setup was wind tunnel with rectangular cross section. 4 
protrusions were installed perpendicularly to air flow inside the tunnel. The protrusions were sphere 
with a diameter of 40 mm, and the printed diameter of protrusions on the surface was D=27.0 mm. 
The height of protrusions was H=0.22D. A protrusion-to-protrusion spacing were adjusted at S=1.125D, 
1.25D, 1.5D and 2D. The Reynolds number of air flow inside the wind tunnel, based on hydraulic 
diameter of air flow inside the wind tunnel, was fixed at Re=20,000. The heat transfer on the surface 
was evaluated by measuring temperature distributions using a thermochromic liquid crystal sheet. The 
results show that the heat transfer rate for the case of S=1.125D was the highest. 
Keywords: Protrusion, Heat transfer enhancement, Heat transfer coefficient 
 

1. บทนํา 
การเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีหนึ่ง

ที่สามารถช่วยประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะใน
กระบวนการที่มีการแลกเปล่ียนความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง 
เช่น กระบวนการการให้ความร้อน การระบายความร้อน 
การทําให้แห้งบนพื้นผิว หรือในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน ซึ่งกระบวนการส่วนใหญ่จะใช้หลักการถ่ายเทความ
ร้อนแบบการพาความร้อน หากสามารถออกแบบระบบ

ให้มีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูง จะสามารถลด
การใช้พลังงานของป๊ัม พัดลม หรือลดขนาดและน้ําหนัก
ของอุปกรณ์ รวมถึงต้นทุนในการผลิต  

สําหรับวิธีการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนสามารถทําได้โดยการลดความหนาของชั้นขอบเขต 
(Boundary layer) หรือทําลายช้ันขอบเขตที่เกิดขึ้น
ระหว่างของไหลกับพื้นผิว เนื่องจากภายในชั้นขอบเขต 
ของไหลมีความเร็วต่ําเหมือนเป็นชั้นฉนวนความร้อน 
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สําหรับการลดความหนาของชั้นขอบเขตสามารถทําได้
โดยการเพ่ิมความเร็วให้กับของไหล แต่วิธีนี้จําเป็นต้อง
เพิ่มกําลังของพัดลมหรือปั๊ม ส่วนวิธีการทําลายชั้น
ขอบเขตสามารถทําได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความ
ปั่นป่วน (Turbulators) เช่น กลุ่มของริบส์ (Ribs) 
หรือพินส์ (Pins) บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งวิธี
ดังกล่าวไม่จําเป็นต้องเพิ่มความเร็วของของไหล เนื่องจาก
ชั้นขอบเขตการไหลจะถูกทําลายเม่ือของไหลไหลผ่าน
อุปกรณ์ที่ติดตั้ง แต่อย่างไรก็ตาม วิธีนี้จําเป็นที่จะต้อง
คํานึงถึงการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้น [1] 

การทําให้ผิวเป็นรอยนูน (Protrusions) เป็นวิธี
หนึ่งที่สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว รูปที่ 1 
แสดงการออกแบบครีบระบายความร้อนให้เป็นรอยนูน 
เพื่อเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน [2] สําหรับรูปที่ 2 
แสดงลักษณะโครงสร้างการไหลผ่านรอยนูน ลักษณะการ
ไหลจะเกิดการแยกตัว (Separation flow) บริเวณต้น
ทางของรอยนูน บริเวณนี้จะเกิดกระแสหมุนวนขนาดเล็ก 
เมื่อของไหลผ่านรอยนูนจะเกิดการไหลแบบเกาะติดผนัง
อีกครั้ง (Reattachment flow) บนพื้นผิวเรียบด้าน
ปลายทางการไหลของรอยนูน โดยบริเวณปลายทางการ
ไหลที่เป็นพื้นผิวโค้งของรอบนูนจะเกิดเป็นกระแสหมุนวน
ที่อยู่กับที่ บริเวณที่เกิดการไหลเป็นกระแสหมุนวนอยู่กับ
ที่เป็นบริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนต่ํา และบริเวณที่มี
การไหลแบบเกาะติดผนังอีกครั้งเป็นบริเวณที่มีการถ่ายเท
ความร้อนสูง 

สําหรับจุดเด่นของการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
โดยการทําให้ผิวเป็นรอยเว้าหรือรอยนูน คือ รอยนูนมี
ขนาดบางเม่ือเทียบกับริบ ปีก หรือพิน ทําให้สามารถลด
การใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์ทางความร้อน รวมถึง
สามารถลดการสูญเสียความดันในระบบ [3-6] นักวิจัยได้
พยายามศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวในบริเวณที่มีกลุ่มของรอยเว้าหรือรอย
นูน เช่น  Rao และคณะ [7], Katkhaw และคณะ [8] 
Xie และคณะ [9]  

อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาลักษณะการไหลและ
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่มีรอยเว้าหรือรอยนูน
กรณีที่ เป็นแบบกลุ่ม พบว่า มีความยากลําบากที่จะ
อธิบายปรากฏการณ์การไหลและการถ่ายเทความร้อน 
เน่ืองจากผลของรอยนูนหรือรอยเว้าที่อยู่รอบๆ ดังนั้น
นักวิจัยได้ศึกษาลักษณะการไหลกรณีของรอยเว้าหรือรอย
นูนหนึ่งอันที่ติดบนพื้นผิว [10-12]  

สําหรับจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผล
ของระยะห่างระหว่างรอยนูนที่มีต่อการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิว โดยติดตั้งรอยนูนทรงกลมจํานวน 4 อัน เรียง
เป็นแบบแถวตั้งฉากกับการไหลที่เป็นแบบพัฒนาตัวแล้ว 
(Fully developed flow) ภายในอุโมงค์ลม  

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะพื้นผิวที่มีรอยรอยนูน (Protrusion) ที่ใช้
ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนภายในอุปกรณ์ด้านความ
ร้อน  [2] 

 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะการไหลผ่านรอยนูน (Protrusion) 

[1] 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 โมเดลและตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลอง 

รูปที่ 3 และ 4 แสดงโมเดลที่ใช้ในการศึกษา จาก
รูปรอยนูนจํานวน 4 อัน 1 แถว ทํามาจากพลาสติก 
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ติดตั้งบนพื้นผิวภายในอุโมงค์ลม โดยเรียงเป็นแบบแถวตั้ง
ฉากกับการไหลภายในอุโมงค์ลม สําหรับอุโมงค์ลมมีหน้า
ตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาดความกว้าง 300 mm สูง 26 mm 
อุโมงค์ลมมีความยาวยาวเพียงพอที่จะทําให้การไหลเป็น
แบบ Fully developed flow สําหรับระบบพิกัดฉาก

เริ่มต้นที่ตรงกลางระหว่างรอยเว้าหรือรอยนูน โดย
กําหนดให้แกน X อยู่ในแนวเดียวกับการไหลภายใน
อุโมงค์ลม แกน Y อยู่ในแนวเดียวกับความสูงอุโมงค์ลม 
และแกน Z อยู่ในแนวตั้งฉากกับการไหล 

 

X

Y

Z

Heat transfer surface

Protrusions with inline 
arrangement 

Wind tunnel
Fully developed flow

Inlet

Outlet

 
รูปที่ 3 โมเดลทีใ่ช้ในการทดลองแบบ 3-D 

 

 
รูปที่ 4 โมเดลทีใ่ช้ในการทดลองแบบ 2-D 

 

 
รูปที่ 5 รูปแบบของรอยเว้าและรอยนูนทีใ่ช้ในการศึกษา 

 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ระยะห่าง

ระหว่างรอยเว้าหรือรอยนูน S=1.125D, 1.25D, 1.5D 
และ 2D โดยที่ D คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของภาพ
ฉายรอยนูนทรงกลมมีค่าคงที่เท่ากับ 27.0 mm สําหรับ
เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยนูนทรงกลมมีค่าท่ากับ 40 
mm ตามที่ได้แสดงรายละเอียดในรูปที่ 5 โดยส่วนที่ยื่น

ออกจากพ้ืนผิวมีความสูง H=0.22D ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วง
เดียวกับงานวิจัยในอดีต [7] สําหรับความเร็วของอากาศ
ภายในอุโมงค์ลมกําหนดให้คงที่ที่ เรยโนล์ดนัมเบอร์ 
Re=20,000 โดยพิจารณาความเร็วที่กึ่งกลางอุโมงค์ลม 
วัดความเร็วโดยใช้ Pitot tube ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 6 

 
2.2 อุโมงค์ลม 

รูปที่ 6 แสดงอุโมงค์ลมที่จะใช้ในการทดลอง 
จากรูปอุโมงค์ลมมีหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาดความกว้าง 
300 mm สูง 26 mm โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วน
ทางเข้าอุโมงค์ลมก่อนเข้าสู่ Test section ออกแบบให้มี
ความยาวเพียงพอที่การไหลเป็น Fully developed 
flow ส่วนของ Test section ออกแบบให้ผนังอุโมงค์ลม
สามารถติดตั้งแผ่นที่มีรอยเว้าและรอยนูนได้ และผนังที่
เจ็ทพุ่งชนจะออกแบบให้สามารถเปล่ียนถอด-ประกอบ
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เพื่อใช้วัดการถ่ายเทความร้อน ส่วนของอุโมงค์ลมหลัง 
Test section จะต่อกับ Blower ที่อยู่ปลายทางการไหล

สําหรับดูดลมเข้าอุโมงค์ลม  

 

 
 รูปที่ 6 ลักษณะชุดทดลองทีใ่ช้ในการศึกษา 

 
2.3 วิธีการวัดการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิว 

จากรูปที่ 6 แสดงชุด Test section เป็นบริเวณที่
ติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
เฉพาะจุดบนพื้นผิว อุปกรณ์ที่ใช้สําหรับวัดการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวประกอบด้วย แผ่นพลาสติกหนา 10 
mm เป็นผนังอุโมงค์ลม บริเวณตรงกลางถูกเจาะเป็นช่อง
หน้าต่างสําหรับวัดอุณหภูมิและขึงแผ่นสเตนเลสบาง ที่มี
ความหนา 0.030 mm ให้เรียบและตึงสําหรับใช้เป็น
พื้นผิวให้ความร้อน โดยปลายท้ังสองข้างต่อเข้ากับแท่ง
ทองแดง ในการทดลองจะจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแท่ง
ทองแดงเพื่อให้เกิดความร้อนสมํ่าเสมอทั่วทั้งแผ่นสเตน
เลส และจะทําการวัดกระแสไฟฟ้าและความต้านทาน
ไฟฟ้าเพื่อที่จะคํานวณกําลังไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่แผ่นสเตน
เลส 

สําหรับการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวจะวัดโดยใช้
แผ่น Themochromic liquid crystals (TLC) ติดบน
แผ่นสเตนเลสด้านตรงข้ามการไหล ซึ่งแผ่น TLC ที่ใช้จะ
แสดงการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดง สีเหลือง สีเขียว สีน้ํา
เงิน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งก่อนใช้แผ่น TLC จะต้องทํา
การสอบเทียบอุณหภูมิกับสีที่ปรากฏก่อนใช้วัดอุณหภูมิ 
ในการสอบเทียบอุณหภูมิจะใช้กล้องดิจิตอลบันทึกภาพสี
ของแผ่น TLC ที่อุณหภูมิต่างๆและใช้วิธีทาง Image 
Processing เพื่อเปล่ียนข้อมูลสีที่ปรากฏเป็นข้อมูล
ส่วนประกอบของสี R, G, B และเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิ 

สําหรับอัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสเตนเลสสา
มารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
                                                                              
                       RIQ 2

input                (1) 
 
ในที่นี้ I คือกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส และ R 
คือค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสเตนเลส 

จากน้ันอากาศที่ถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ไหล
ผ่านบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสเพื่อทําการระบายความร้อน 
โดยสามารถคํานวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เฉพาะจุดบนพื้นผิว (h) ได้จากสมการ                                 

                                                 
           

)( aLC

lossesinput

TTA

QQ
h






                      (2) 

 
โดยที่ 

inputQ คือ อัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสเตนเลส 
      lossesQ  คือ อัตราการสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการ
แผ่รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนัง
ด้านหลังของแผ่นสเตนเลสที่ติดแผ่น TLC 
      A      คือ พื้นที่ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 

LCT   คือ อุณหภูมิของเส้นแถบสีที่ปรากฏบนแผ่น 
TLC 

aT     คือ อุณหภูมิของอากาศ 
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จากน้ันสามารถคํานวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 
(Nusselt number, Nu) บนพื้นผิวได้จากสมการ  
 
                          

k

hD
Nu H                        (3) 

 
ในที่นี้ DH คือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของอุโมงค์ลม 
และ k คือค่าการนําความร้อนของอากาศ  

สําหรับนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียบนพื้นผิวสามารถวัด
ได้จากการเฉล่ียอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนแล้ว
น้ําไปแทนในสมการที่ (2) ซึ่งจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนเฉล่ีย จากน้ันจึงนํามาแทนในสมการที่ (3)  

 
3. ผลการทดลอง 

ผลการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวจะพิจารณา
เฉพาะรอยนูนที่อยู่ตรงกลาง 2 อัน รูปที่ 7 แสดงนัสเซิลต์
นัมเบอร์ที่กระจายบนพื้นผิวที่ติดรอยนูน สําหรับวงกลม
ทึบที่แสดงบนพื้นผิวคือตําแหน่งรอยนูน  จากรูปพบว่า
บริเวณด้านหลังรอยนูน นัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากผลของการไหลแบบเกาะติดผนังอีกครั้ ง 
(Reattachment flow) สําหรับผลของระยะห่างระหว่าง
รอยนูนพบว่า นัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มขึ้นเมื่อระยะห่าง
ระหว่างรอยนูนแคบลง  

โดยทั่วไปแล้ว การไหลด้านหลังรอยนูนจะเกิด
กระแสหมุนวนอยู่กับที่ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) ซึ่งจะมีผลทํา
ให้เกิดบริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนต่ํา สําหรับในการ
ทดลองครั้งนี้ ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถเห็นได้ชัดใน
กรณีระยะ S/D=2.0 (รูปที่ 7 (d)) ซึ่งด้านหลังรอยนูน
ปรากฏเป็นบริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนต่ํา อย่างไรก็
ตาม เมื่อระยะห่างระหว่างรอยนูนแคบลง บริเวณที่มีการ
ถ่ายเทความร้อนต่ําดังกล่าวจะแคบลง ซึ่งอาจจะเป็นผล
มาจากการรบกวนการไหลระหว่างกระแสไหลวนที่ไหล
ผ่านรอยนูนแต่ละอัน ทําให้การไหลแบบป่ันป่วนเพิ่มขึ้น 
ส่งผลทําให้การถ่ายเทความร้อนบริเวณดังกล่าวเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 7 นัสเซิลต์นัมเบอรท์ี่กระจายบนพื้นผิว (วงกลมทึบ

คือตําแหน่งรอยนูน, ReH=20,000) 
 

รูปที่ 8 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายตามแนว
ศู น ย์ ก ล า ง ร อ ย นู น  สํ า ห รั บ บ ริ เ วณที่ อ ยู่ ใ น ช่ ว ง                
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-0.5D≤X/D≤0.5D จะไม่นํามาพิจารณาเน่ืองจากเป็น
บริเวณที่อยู่ใต้พื้นผิวรอยนูน จากรูปพบว่านัสเซิลต์นัม
สูงสุด  (Peak) แต่ละกรณีเกิดขึ้นในช่วง 
0.75D≤X/D≤1.25D โดยที่กรณีระยะ S/D=1.125 ให้
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดสูงกว่ากรณีอื่นๆ 
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รูปที่ 8 นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายบนพื้นผิวตามแนว
ศูนย์กลางรอยนูน (Z/D=0.625 สําหรับ S/D=1.125, 
Z/D=0.75 สําหรับ S/D=1.25, Z/D=0.875 สําหรับ 
S/D=1.5, Z/D=1.0 สําหรับ S/D=2.0, ReH=20,000) 
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รูปที่ 9 นัสเซิลต์นัมเบอรท์ี่กระจายบนพื้นผิวตามแนว

ระหว่างรอยนูน (Z/D=0, ReH=20,000) 
 

รูปที่ 9 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่กระจายตามแนว
ระหว่างรอยนูน (ที่ตําแหน่ง Z/D=0) สําหรับกรณี 
S/D=1.5 และ 2  ลักษณะการกระจายของนัสเซิลต์นัม
เบอร์ตามแนวนี้เกือบเป็นเส้นตรงคงที่ตามแนวแกน X   
สําหรับกรณี S/D=1.25 นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่อยู่ในช่วง 
1D≤X/D≤3D มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับบริเวณ
ศูนย์กลางที่ติดรอยนูน (X/D=0) สําหรับกรณี 
S/D=1.125 บริเวณศูนย์กลางที่ติดรอยนูน (X/D=0)
พบว่ามีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ํามาก ซึ่งสอดคล้องกับการ
กระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์ตามที่ได้แสดงในรูปที่  7 (a) 
ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากเกิดการไหลแบบแยกตัวจาก

พื้นผิว ซึ่งจะเกิดขึ้นเฉพาะกรณีระยะห่างระหว่างรอยนูน
ที่แคบ  

รูปที่  10 และ  11 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่
กระจายบนพื้นผิวตามแนวขวางการไหลที่ระยะ X/D=1.0  
และ 2.0 ตามลําดับ จากรูปพบว่านัสเซิลต์นัมสูงสุด 
(Peak) ในแต่ละกรณีเกิดขึ้นสองตําแหน่งใกล้เคียงกับ
ตําแหน่งตามแนวศูนย์กลางของการติดรอยนูน โดยระยะ 
Peak ทั้งสองห่างมากขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างรอยนูน
เพิ่มขึ้น    
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รูปที่ 10 นัสเซิลต์นัมเบอรท์ี่กระจายบนพื้นผิวตามแนว

ขวางการไหลทีร่ะยะ X/D=1.0 (ReH=20,000) 
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รูปที่ 11 นัสเซิลต์นัมเบอรท์ี่กระจายบนพื้นผิวตามแนว

ขวางการไหลทีร่ะยะ X/D=2.0 (ReH=20,000) 
 

รูปที่ 12 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียตามแนว
ขวางการไหล และรูปที่ 13 แสดงนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่เฉล่ีย
ทั้งพื้นผิว โดยผลที่แสดงในรูปทั้งสองจะไม่พิจารณา
บริเวณที่อยู่ใต้พื้นผิวรอยนูน จากรูปพบว่านัสเซิลต์นัม
เบอร์เฉล่ียมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างรอยนูนแคบ
ลง โดยที่กรณีระยะ S/D=1.125 ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉล่ียสูงกว่ากรณีอื่นๆ 
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รูปที่ 12 นัสเซลิต์นัมเบอรท์ี่เฉล่ียตามแนวขวางการไหล 

(-1.25≤Z/D≤1.25 สําหรับ S/D=1.125, 
 -1.50≤Z/D≤1.50 สําหรับ S/D=1.25,  
-1.75≤Z/D≤1.75 สําหรับ S/D=1.5, 
-2.0≤Z/D≤2.0 สําหรับ S/D=2.0) 
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-1.25≤Z/D≤1.25 สําหรับ S/D=1.125, 
 -1.50≤Z/D≤1.50 สําหรับ S/D=1.25,  
-1.75≤Z/D≤1.75 สําหรับ S/D=1.5, 
-2.0≤Z/D≤2.0 สําหรับ S/D=2.0) 

 
4. สรุป 

ในบทความนี้ ได้ติดตั้งรอยนูนทรงกลมจํานวน 4 
อัน  บนพื้น ผิวภายในอุ โมงค์ลม  โดยศึกษาผลของ
ระยะห่างระหว่างรอยนูนที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวจาการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้  

1 .  นัสเซิลต์นัมเบอร์ เฉ ล่ียมี ค่า เพิ่มขึ้น เ ม่ือ
ระยะห่างระหว่างรอยนูนแคบลง  โดยกรณีที่ ระยะ 
S/D=1.125 ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉล่ียสูงกว่ากรณีอื่นๆ 

  2.  การไหลด้านหลังรอยนูนโดยทั่วไปแล้วจะ
เกิดกระแสหมุนวนอยู่กับที่ ซึ่งจะมีผลทําให้เกิดบริเวณที่มี
การถ่ายเทความร้อนต่ํา อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะห่าง
ระหว่างรอยนูนแคบลง บริเวณที่มีการถ่ายเทความรอ้นต่ํา
ดังกล่าวจะแคบลง ซึ่งจะเกิดจากการรบกวนการไหล

ระหว่างกระแสไหลวนที่ไหลผ่านรอยนูนแต่ละอัน ทําให้
การไหลแบบป่ันป่วนเพิ่มขึ้น ส่งผลทําให้การถ่ายเทความ
ร้อนบริเวณดังกล่าวเพิ่มขึ้น  

3. สําหรับที่เงื่อนไขระยะ S/D=1.125 ปรากฏ
บริเวณที่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ํามาก ซึ่งอาจจะเป็นผลมา
จากเกิดการไหลแบบแยกตัวจากพื้นผิว ซึ่งจะเกิดขึ้น
เฉพาะกรณีระยะห่างระหว่างรอยนูนที่แคบ 
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Abstract 

This article, the simulation study of flow and heat transfer on the dimple surface 
was presented. A 3-D model was wind tunnel with rectangular cross section. 3 
dimples were formed on the internal surface of wind tunnel, and the centerline of 
dimples with inline arrangement was perpendicular to air flow. The dimples were 
sphere with a diameter of 40 mm, and the printed diameter of dimples on the surface 
was D=26.4 mm. The depth of dimple was H/D=0.2. A dimple-to-dimple spacing were 
adjusted at S/D=1.125, 1.25, 1.5 and 2. The Reynolds numbers of internal flow, 
based on the hydraulic diameter of the wind tunnel, was 20,000. The fluid flow and 
heat transfer were solved using a Shear Stress Transport (SST) k-ω  turbulence 
model. The results show that the average Nusselt number is higher when S/D is 
smaller, and average values for the case of S/D=1.125 is the highest. 
Keywords (3-5 words): dimple, Heat transfer enhancement, Heat transfer coefficient, 
CFD.  
 

1. Introduction 
The convective heat transfer between fluid and solid surface 

are used in very common in different engineering applications 
such as automotive and aerospace industries, heating and 
refrigerating, solar collectors, electronic devices, laser 
technology. In recent decades, lots of efforts have been made to 
improve thermal performance of the compact heat exchangers 
accompanying a reduction in their size, weight and cost. The 
heat transfer can be boosted using active and/or passive 
techniques. A variety of passive techniques such as flow 
additives, swirl flow devices, surface tension devices, rough 
surfaces, treated surfaces, pin fins, ribbed turbulators and 
surfaces with dimple and/or protrusions are used for enhancing 
heat transfer in different applications. Dimples or protrusions are 
regarded as one of the most effective structures heat transfer 
enhancement in the industrial applications, such as the cooling 
of gas turbine blade, combustion chamber and microelectronic 
component. The application of protrusion has been attracted the 
attention of many researchers due to its advantages for friction 
factors and enhancement for heat transfer [1-3]. 

Xie et al. [2] used numerical investigation to study flow and 
heat transfer in rectangular channel with array of 
dimples/protrusions. The effects of dimple/protrusion geometries, 
spherical and teardrop, on flow and heat transfer rate were 
studied. The results show that the teardrop dimple/protrusion 
shows good thermal performance for lower Reynolds number. 
They explained that the flow covers the teardrop surface easily 
and impinges onto the rear section with more energy in the 
teardrop dimple/protrusion with positive eccentricity compared 
with hemispherical dimple/protrusion. 

Xie et al. [3] studied flow characteristics and heat transfer 
performances in rectangular tubes with protrusions using 
numerical investigation. Protrusion channels coupled with 
different Critical Micelle Concentration (CMC) concentration 
solutions are studied, and the results are compared with that of 
smooth channels with water flow. The results showed that 
protrusion structure can effectively enhance the heat transfer of 
CMC solution with low pressure penalty in specific cases (CMC 
solution shows the worst thermal performance). For a specific 
protrusion structure and a fixed flow velocity, there exists an 
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Nusselt number and turbulence kinetic energy (TKE) 
distributions in spanwise direction (Z/D) at X/D=1, 2 and 3 are 
shown in the Fig. 11, 12 and 13, respectively. Nusselt number 
and turbulence kinetic energy at X/D=1 (Fig.11) are high and 
then become lower when X/D≥=2 (Fig.12 and 13). From Fig.11-
13, the peak of Nusselt number in one dimple area for all cases 
can be seen in single region. However, this is exception for the 
case of S/D=1.125D (Fig.11(a), Fig.12(a) and Fig.13(a)) that the 
peak of Nusselt number in one dimple area can be found in 
double regions. This can be attributed the effect of the smallest 
S/D that the interaction of longitudinal vortex pair between 
neighboring dimples.  
 

 
Fig. 13 Nusselt number and turbulence kinetic energy 
distributions in Z/D direction at X/D=3 (Dash straight line is the 
center of protrusions) 
 

The average of Nusselt number on the smooth and the 
dimple surfaces is shown in Fig. 14. The average values for 
every dimple surface are higher than that of the smooth surface. 
The trend of average values is lower when S/D is larger. The 
average Nusselt number for the case of S/D=1.125 is the 
highest.    

 

 
Fig. 14 Average Nusselt number (Re=20,000) 

 
4. Conclusions 

In this article, 3 dimples that are formed on the surface of 
wind tunnel were studied by using 3-D simulation. A dimple-to-
dimple spacing were adjusted at S/D=1.125, 1.25, 1.5 and 2. 
The main results can be concluded as followed: 

1. The area of high Nusselt number (Nu>103) is found in the 
zone of attachment flow. It coincides with the occurring of high 
turbulence kinetic energy (TKE>1.2).   

2. The peak of Nusselt number on the flat surface at the 
downstream of one dimple for the case of S/D=1.125D is found 
in two regions. The other cases have only one peak of Nusselt 
number. 

3. The trend of average Nusselt number is higher when S/D 
is smaller, and average values for the case of S/D=1.125 is the 
highest.  
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Abstract 

In this study, the investigation of heat transfer over the teardrop protrusions surface with inline 

arrangement was reported. Single row of 5 protrusions with the inline arrangement was formed on the 

internal surface of rectangular wind tunnel in experimental setup. The air flow was perpendicular to the 

center of every protrusion. The depth of protrusion from the surface of with tunnel was H/D=0.2, and the 

projected diameter of spherical protrusion was D=26.4 mm. Teardrop protrusion-to-protrusion spacing 

was varied S=1.125D, 1.25D, 1.5D and 2D. The Reynolds number of internal air flow of the wind tunnel 

based on hydraulic diameter was 20,000 (ReH=20,000). The thermochromic liquid crystal sheet was used 

to detect the distributions of temperature and for measuring the heat transfer on the surface. It was found 

that the heat transfer rate for the case of S=1.125D was the highest. The highest Nusselt number value 

was existed at just behind the downstream of protrusion and the value became lower along the 

downstream of protrusions. 

Keywords: Protrusion, Heat transfer enhancement, Heat transfer coefficient 

 

1. Introduction 

To enhance heat transfer performance is one 

of the ways to save energy. Particularly for the 

process of heat exchanger is mostly depended on 

heat transfer convection. If the system can be 

designed to have a high coefficient of heat 

transfer convection, it can reduce power 

consumption. One of the way to get high heat 

transfer coefficient is to reduce or destroy the 

thickness of boundary layer which occurs 

between fluid and the surface of heat flux area 

because the fluid flow is low within boundary the 

layer and perform as insulating layer. To reduce 

the thickness of boundary layer which can be 

achieved by increasing flow velocity. So, this 

method requires more power supply. The next 

way to destroy the of boundary layer can be 

achieved by installing tabulator devices such as 

ribs or pins on the heat transfer surface. This 

method does not need to increase the rate of fluid 

flow because the boundary layer is destroyed 

when the fluid flows pass through the installed 

tabulator device. 

Dimples or protrusions are regarded 

as one of the most effective structures heat 

transfer enchancement in the industrial 

applications, such as the cooling of gas turbine 

blade, combustion chamber and microelectronic 

component. The applications of dimples or 

protrusions have been attracted the attention of 

many researchers due to its advantages for 

friction factors and enchancement for heat 

tranfer [1-3]. 

The flow and heat transfer characteristics of 

teardrop dimple and protrusion with different was 

investigated and compared with hemispherical 

dimple/protrusion by Xie et al. [1]. They showed 

the thermal performance for teardrop dimple and 

protrusion is higher than hemispherical dimple 

and protrusion for lower Reynold number and 

thermal performance increase gradually as the 

centre moves downwards for the teardrop 

dimple/protrusion. 

 Rao et al. [4] investigated an experiment and a 

numerical study on the heat transfer of turbulent 

flow in channel with staggered arrangement of 

spherical and teardrop dimples 11 rows. They 

found that heat transfer performance of teardrop 

dimple has distinctively higher than spherical 

dimple. Although many researchers have studied 

about heat transfer and flow characteristics with 

many dimple and protrusion row on the surface, it 

is still difficult to describe the phenomenon of 

flow and heat transfer characteristics. Therefore, 

the heat transfer characteristics with single 

protrusion row over the surface was researched in 

this work. 

 The aim of this work was to investigate 

experimentally the effect of spacing between 

protrusion-to-protrusion on heat transfer 

characteristics with single protrusion row with 

various protrusion-to-protrusion spacing. 
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2. Methodology 

2.1 Model of protrusion 

Figure 1 shows the model of 5 protrusions which 

was made by plastic was installed on the internal 

surface of rectangular wind tunnel. The air with 

fully developed flow passes through the tear drop 

protrusions. The origin of Cartesian coordinate 

system was existed at the center of middle dimple 

such as X-axis is the along the flow direction of 

wind tunnel, Y-axis is the rectangular wind tunnel 

height direction and Z-axis is normal direction to 

the flow. 

The details of protrusion are shown in Figure 

5. The spherical protrusion with the radius of r 

=0.725D and the projected diameter on the 

surface was D=26.4mm. The depth of protrusion 

from the surface was 0.2D. The spacing between 

protrusion-to-protrusion was varied with S/D= 

1.125, 1.25, 1.5 and 2. The Reynolds number of 

mainstream air inside the wind tunnel based on 

the hydraulic diameter of wind tunnel is fixed at 

ReH=20,000 at the middle of wind tunnel by using 

Pitot tube to measure velocity was shown in 

Figure 6. 

X

Y

Flow

Wind tunnel

Teardrop 
protrusion

 
(a) Side view 

 

S

X

Z

D

Flow

Evaluated area of 

heat transfer

Constant heat flux

 
(b) Top view 

Fig. 1 The model of investigation 

 

  

b b b
ba

a

H=0.2D

H=0.2D

D

D

Flow

a a

r=0.725D

r=0.725D

r=0.725D

Top view

Side view

r=0.725D

Spherical protrusion Tear-drop protrusion Spherical dimple Tear-drop dimple

H=0.2D

Conical protrusion Conical dimple

D H=0.2D

0.75D 0.5D

 
Fig. 2 The detail of protrusion 

 

2.2. Wind tunnel 

Figure 3 show the detail of wind tunnel in the 

experiment. The rectangular wind tunnel has 

three parts: the upstream of test section (1700 

mm) that was sufficient distance to get fully 

developed flow, test section (280mm) where 

was formed conical dimples and downstream 

of test section where the air was leave out 

from the wind tunnel. The wind tunnel height 

was 26.4 mm (1D).   
 

2.2. Measurement of heat transfer 

The test section for heat transfer 

measurement is shown in Figure 4. The heat 

transfer surface was made of a stainless- steel foil 

with thickness of 0.03mm. The foil was attached 

with Thermochromics liquid crystals (TLC) sheet 

on side of the wall. The stainless-steel foil was 

stretched between a couple of copper bus bars. 

The heat transfer surface was heated by DC 

power source that can supply current through the 

copper bus bars. A digital camera was used to 

capture color on the TLC sheet. Images of color 

pattern on the TLC sheet were converted from a 

red, green, and blue (RGB) system to a hue, 

saturation, and intensity (HSI) system. To 

simulate cross-flow, air was introduced through 

the inlet chamber, flow straightener, two layer of 

mesh plates, test section and chamber outlet by 

using blower. 
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A row of teardrop protrusion

S S S SS/2 S/2

 
Fig. 3 Experimental 3D model of wind tunnel with single teardrop row 

 
 

TLC CCD camera

Tinlet=27.6C

Tair=25 C

Dh = 48.529 mm

 
Fig. 4 Schematic diagram of experimental set-up 

 

Electrical energy dissipated in the stainless-steel 

foil can be calculated from: 

 

RIQ 2

input 
 

where, I is the supplied electrical current and R is 

the electrical resistance of stainless-steel foil. 

The air temperature was controlled at 27.6.C 

and flow on the surface of stainless-steel sheet. 

The local heat transfer coefficient (h) can be 

calculated from this equation: 

 

)( aLC

lossesinput

TTA

QQ
h








 
where, inputQ is the rate of heat generation in the 

stainless plate,
lossesQ is the rate of heat loss for 

convection and radiation, A is the area of heat 

transfer surface, TLC is the temperature of the 

color that appears on the TLC plate and aT is air 

temperature. 

The local Nusselt number can be calculated from 

 

k

hD
Nu H  

where, HD is hydraulic diameter and k is thermal 

conductivity of air. 

 

3. Results and discussions 

The contours and the values of Nusselt 

number on the surface of only three protrusions 

are described in Figure 5. The solid part area of 

teardrop is not considered about Nusselt number. 

The distribution of high Nusselt number can be 

seen at the downstream of protrusions due to the 

flow separate and circulation flow appear 

downstream the protrusion and attachment flow 
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appear immediately along the downstream of 

protrusion [1, 5] and this effect enhance heat 

transfer augmentation. Increasing or decreasing 

Nusselt number on the dimple and protrusion 

surface can be occurred because of both 

attachment and circulation flow effects that was 

studied in literature [1, 4]. And then, the results 

were found that the Nusselt number increases 

when the spacing between protrusion-to-

protrusion decrease because the flow tendency to 

the lateral side of longitudinal vortex pair 

between protrusion-to-protrusion spacing and 

turbulent flow increases between spacing. 

The distribution of Nusselt number value 

along the protrusion center Z/D=0 for all S/D 

cases was shown in Figure 6. For the area of the 

range (-0.75≤X/D≤0.5) was not taken into account 

because it is a protruded teardrop It was found 

that the maximum peak trend occurs at 

S/D=1.125 and this trend was higher than the 

other S/D cases. 

Figure 7, 8 and 9 shows the span wise Nusselt 

number distributions at the downstream portion 

of protrusion (X/D=1, 2 and 3) for all S/D cases. 

Three peak regions of maximum Nusselt number 

cases were occurred behind the protruded 

teardrop. When the distance of downstream 

behind the protrusion became larger, the value of 

Nusselt number was smaller. It can be seen 

clearly that Nusselt number distribution trends for 

S/D=1.125 case have 70 < Nu < 90 at X/D=1, 65 

< Nu < 80 at X/D=2 and 62 < Nu < 72 at X/D=3. 

The average stream wise Nusselt number 

distribution of respective each spacing case was 

illustrated in Figure 10. Moreover, Figure 11 

shows the average Nusselt number over 

protrusion surface of evaluated heat transfer area. 

The result can be shown that the trend of average 

value become lower when S/D become larger. 

The highest average Nusselt number case is 

S/D=1.125D.   
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Fig. 5 Contour of Nusselt number on teardrop 

protrusion surface 
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Nusselt number distributions in streamwise direction (X/D)

(Z/D=0, ReH=20,000)

X/D

-2 -1 0 1 2 3 4 5

N
u

ss
el

t 
n

u
m

b
er

50

60

70

80

90

100

S=2D

S=1.5D

S=1.25D

S=1.125D

Area of 

teardrop 
protrusion

 
Fig. 6 Nusselt number distributions in stream 

wise direction (X/D) 

(Z/D=0, ReH=20,000) 

Nusselt number distributations in spanwise direction (Z/D)
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Fig. 7 Nusselt number distributions in span wise 

direction (Z/D) 

(X/D=1, ReH=20,000) 

Nusselt number distributions in streamwise direction (Z/D)

(X/D=2, ReH=20,000)
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Fig. 8 Nusselt number distributions in stream 

wise direction (Z/D) 

(X/D=2, ReH=20,000) 

Nusselt number distributions in streamwise direction (Z/D)
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Fig. 9 Nusselt number distributions in streamwise 

direction (Z/D) 

(X/D=3, ReH=20,000) 

Nusselt number distributions in streamwise direction (X/D)
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Fig. 10 Nusselt number distributions in 

streamwise direction (X/D) 
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Fig. 11 Average Nusselt number (ReH=20,000)  

 

4. Conclusions 

In this work,  the investigation of heat 

transfer characteristics over the teardrop 

protrusion surface of evaluated heat transfer area 

in wind tunnel was studied. The spacing was 
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varied by different spacing at S/D=1.125, 1.25, 

1.5 and 2. The summery of this work are as 

follow: 

1. The value of average Nusselt number 

increase when the spacing between 

protrusion-to-protrusion decreased. The 

highest Nusselt number average value can 

be found in S/D=1.125 case. 

2. The heat transfer was low at just behind 

the protrusion at 0.5≤ X/D ≤ 0.7 due to 

circulation flow appear at this region. 

After this region, the heat transfer was 

high because of reattachment flow. 

3. The high Nusselt number can be observed 

at downstream of protrusion (X/D=1) 

because of reattachment flow after that the 

values became lower along the 

downstream of smooth surface 
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Abstract. In the present study, heat transfer and flow characteristics simulations over the 

surface of conical dimple were investigated. Single dimple row with inline arrangement was 

formed on the internal surface of the 3-D rectangular wind tunnel model. The air flow was 

perpendicular to the centre line of every dimple and the printed diameter of dimples on the 

surface was D=26.4mm. The depth of dimple on the surface of wind tunnel was H/D=2. The 

space between dimple-to-dimple was varied for S/D=1.125, 1.25,1.5, and 2. The Reynold 

number based on the hydraulic diameter of internal air flow was 20,000 depending on the wind 

tunnel hydraulic diameter. The numerical computation was applied with a Shear Stress 

Transport (SST) k-  turbulence model. The average Nusselt number for the S/D=1.125 case is 

the highest. When the spacing becomes increase, the value of average Nusselt number tends to 

decrease. 

1. Introduction 

Dimple is one of the most effective structures for heat transfer enhancement in the industrial 

applications, such as the cooling of gas turbine blade and high pressure disk, the cooling of 

microelectronic components, and automotive, heating and refrigerating. Although these approaches 

are the effective method to improve the heat transfer performance; however, the increasing of fluid 

stream pressure drop should be concerned. The dimple surface is one of the effective methods to 

improve the heat transfer rates without significant pressure drop [1, 2]. Normally, the dimpled surface 

generates the vortex flow within its hole and the argumentation of heat transfer is obtained. 

In past decades, lots of efforts have been made to improve efficiency and performance of thermal 

equipment accompanying a reduction in their size, weight and cost. The heat transfer can be enhanced 

by using either active and/or passive techniques. There are multifarious passive techniques such as 

swirl flow devices [3], surface tension devices, rough surfaces [3, 4], pin fins [3], ribbed tabulators [3] 

and surfaces with dimple [5, 6]. These are used for enhancing heat transfer in different utilizations. 

Dimple is regarded as one of the most effective heat transfer enhancement because of its profits for 

low pressure losses comparing with other devices and enhancing for heat transfer [7]. 

A wind tunnel investigation on an array of hemispherical dimple in staggered arrangement has been 

conducted by Manmood et al. [8]. In this work, they informed the formation of large vortexes pair on 

the dimple surface. Won et al. [9], Ligrani et al. [10], Won and Ligrani [11] and Shin Et al. [12] have 

reported about flow structure of dimple. 

mailto:wmakatar@eng.psu.ac.th
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0
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Previous studies, a CFD technique has been carried out popularly to investigate flow and heat 

transfer of dimple array in channel flow because of more accurate prediction of results by adopting of 

excellent turbulence model. Rao et al. [5] studied the flow and heat transfer of hemispherical and tear 

drop dimples by using CFD technique. The dimensions of hemispherical dimples were similar to the 

case of Mahmood et al. [8]. The results have been reported the heat transfer characteristics on the 

dimple surface in detail and proved CFD and experimental results for measuring overall heat transfer. 

Moreover, flow and heat transfer of dimple array in channel flow was investigated by Kim and Shin 

[13], Yoon et al. [14], Elyyan et al. [15] Xie et al. [7] using CFD technique. To reduce calculation load 

for computational modelling, the evaluated area of heat transfer was applied on some parts of dimple 

array. 

The flow and heat transfer characteristics of teardrop dimple and protrusion was investigated and 

compared with hemispherical dimple and protrusion by Xie et al. [7]. They showed the thermal 

performance for teardrop dimple and protrusion is higher than hemispherical dimple and protrusion for 

lower Reynolds number and thermal performance increase gradually as the centre moves downwards 

for the teardrop dimple/protrusion. 

Therefore, many researchers have been studied about different shapes shuch as spherical, 

teardrop and square shape [16] but conical shape have not been studied yet. Conical shape has 

many advantag for forming or creating easier than spherical or tear-drop shape. In this work, heat 

transfer effects and flow characteristics on a surface of conical dimple were investigated. Single 

row of conical dimples  were designed over the internal surface of wind tunnel. The wind tunnel 

was arranged to get enough fully developed flow. Computational Fluid Dynamic (CFD) was used to 

visualize flow characteristics of dimples and compare with some experimental results. 

 

2. Method 

2.1. Model of dimple 

The model of conical dimple row was formed over the inner bottom surface of the rectangular wind 

tunnel as shown in figure 1. The air with fully developed flow passed through the test section. The 

origin of Cartesian coordinate system was existed at the centre of middle dimple. X-axis is the along 

the flow direction of wind tunnel, Y-axis is the rectangular wind tunnel height direction and Z-axis is 

normal direction to the flow. 

Figure 2 shows the details of conical dimple with projected diameter was D=26.4 mm. The depth 

of dimple, from the surface to the dimple bottom tip, was 0.2D [5,13 and 17]. The spacing of dimple-

to-dimple was adjusted at S=1.125D, 1.25D, 1.5D and 2D. The Reynolds number of air inside the 

wind tunnel is ReH=20,000 that was based on the hydraulic diameter of wind tunnel [5,8]. 

 
 

X

Y

Flow

Wind tunnel

Spherical dimple

(a) Side View 
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Flow

 
(b)  Top view 

Figure 1. The model of investigation 

 



3

1234567890

CFDRI2017 IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 243 (2017) 012002 doi:10.1088/1757-899X/243/1/012002

 

 

 

 

 

 

D=26.4 mm

Flow
H=0.22D

 
 

 Figure 2. The details of dimple

2.2. Wind tunnel  

The experimental setting for wind tunnel was utilized to prove and compare with CFD results. By 

using TLC technique, the heat transfer and temperature on the surface of smooth wall test section was 

measured. The wind tunnel measurement details were explained in previous works of M. Wae-Hayee 

et al. [18, 19]. The schematic diagram of wind tunnel simulation model was shown in figure 3. The 

wind tunnel geometries and dimensions for simulation were identical with the experimental design. 

The rectangular wind tunnel has three parts: the upstream of test section (1700 mm) that was sufficient 

distance to get fully developed flow, test section (280mm) where was formed conical dimples and 

downstream of test section where the air vent from the wind tunnel. The wind tunnel height was 26.4 

mm (1D). The width of wind tunnel was varied with the spacing of dimple-to-dimple to reduce 

moderate computational loads of simulations. 

Velocity Inlet

1700 mm

260mm

490mm
S SS/

2
S/
2

S/2 S/2S S

 
Figure 3. The wind tunnel with conical dimple 

 

The generated grid details used in this work were illustrated in figure 4. Cutting plane along 

centreline of dimple was shown to expose the internal grid system. The majority of mesh elements 

were even rectangular. Uneven square elements were composed of dimple area and their surrounding 

regions. The elements were concentrated near the wall. Grid dependency in space between upper and 

lower wall is very important, especially, the thickness of the first layer above the wall to resolve the 

flow field within the viscous sublayer. To consider grid dependence in this work, y+ distributions on 

the heat transfer surface were lesser that 1. The selected element was 7,294,941 elements. 
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Top view of conical dimple

Wind tunnel

Pressure outlet

Velocity inlet

 
Figure 4. Generated grids 

2.3. Assumptions and boundary conditions  

In numerical model, the upper and the lower wall were set to have no slip condition. All walls, except 

bottom wall of test section, were insulated for performing as adiabatic condition. The fluid was 

considered as an incompressible flow with constant thermal properties and there is no gravitational 

effect in this simulation. At the air inlet, the uniform velocity was entered by getting Reynolds number 

at ReH=20,000. The pressure outlet was set at 1 atm. Both of lateral walls were set as symmetry with 

the temperature of air was at 25oC. At the heat transfer surface formed with dimples was set at 

constant heat flux (150 W/m2). 

2.4. Numerical calculation method  

The numerical 3-D model which based on the finite volume method was adopted to solve governing 

equations with boundary conditions. The details of equation can be found in [20]. The fluid flow and 

heat transfer were solved using a Shear Stress Transport (SST) k-ω turbulence model due to accurate 

prediction with moderate computation cost [20]. This turbulence model had been used in relative 

studies [5, 7 and 18]. 

The solution method was based on Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

(SIMPLE) algorithm with second order upwind for all spatial discretization. To consider solutions to 

be convergent, the root mean square (RMS) residual of continuity and energy equation were lesser 

than 10-8 and that of momentum equation was lesser than 10-5 [5, 18]. 

 

2.5. Nusselt number calculation 

The heat transfer coefficient, h, could be calculated from: 

 

airwall TT

q
h




      (1) 
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Where, q  was heat flux, Twall was wall temperature and Tair was air temperature.   

The Nusselt number, Nu, was calculated from: 

 

k

hD
Nu H       (2) 

 

where DH was the hydraulic diameter of the tunnel and k was a thermal conductivity of the air. 

 
3. Result and discussions 

3.1. Verification of simulation 

The well-known Dittus-Boelter correlation, 4.08.0 PrRe23.0oNu  where Re and Pr are Reynolds number 

and Prandtl number, were used for comparing internal heat transfer in the smooth channel. The 

average Nusselt numbers versus Reynold numbers for smooth wind tunnel was compared between the 

correlation, the experimental results, and the CFD method from this work is shown in figure 5. The 

current data agrees well with the correlation and the experimental results and overall heat transfer 

increase according to increasing of Reynolds number. The discrepancies of comparison were found in 

the same range with the work of Rao et al. [5]. 
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Figure 5. Average Nusselt numbers versus Reynold numbers of 

internal heat transfer correlation and the CFD method in this 

work 

3.2. Flow characteristics 

Streamlines flow over dimple surface were shown in figure 7. The occurrence of circulation flow in 

the dimple cavity was described obviously at the upstream part of the dimple cavity. The streamline 

inside the dimple cavity was shown in figure 6. This figure could also be proved that the circulation 

flows were happened at upstream half of the dimple cavity. The static circulation flow acted as 

thermal insulator resulting in low heat transfer on upstream portion of dimple surface. 

For the case of 1.125D, the streamline which pass through the centre of middle dimple cavity 

(Z/D=0) where the flow condition inside the dimple was shown in figure 6. The stationary circulation 

flow appeared in upstream portion of dimple and attachment flow appeared in downstream portion of 
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dimple. This effect enhances heat transfer augmentation which had been described in literature 

reviews. 

 

Circulation flow

Mixing region
Attachment flow

 
Figure 6. Streamline at the centre of plan of middle dimple (S/D=1.125D, 

Re=20,000). 

 

In figure 7, the characteristics of upstream streamline (before passing dimple) were straight 

whereas those of downstream streamline (immediately after passing dimple, X/D≈0.5) were separated 

from its centre- line and tend to lateral side. This is from the effect of the longitudinal vortex pair 

occurrence after flow passing dimple which had also been reported in the literatures [5,7 and 23]. 

Here, it can be noted that for the case of S/D=1.125D as shown in figure 7 (a), the flow tendency to 

lateral sides of this vortex pair seems to be slighter than those other cases due to confinement from 

near neighbouring vortex pair in condition of short dimple-to-dimple spacing. 

The conditions of the contour of Nusselt number on the surface of test section were illustrated in 

figure 8. High distribution of Nusselt number can be seen at the downstream portion of dimple cavity 

due to the attachment flow especially near the rear rim of dimples that was previously described in 

figure 6. But low Nusselt number distribution can be found at the upstream portion of dimple cavity 

because of stationary circulation flow. Increasing or decreasing Nusselt number on the dimple surface 

can be caused because of both attachment and circulation flow effects that was also studied in 

literature [5,7]. For all case, the Nusselt number distribution on the surface of smooth wall along 

downstream of every dimple have one peak for X/D=0.5 case and other X/D cases have two peak 

regions that was caused by the longitudinal vortex pair effect resulting in stronger circulating over the 

heat transfer surface of test section of wind tunnel. Simultaneously, these double peak regions area can 

be found along the downstream of smooth surface and this effect can remove more heat.  
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Figure 7. Streamline above the surface of 

dimples. 
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Figure 8. Nusselt number distributions on 

the surface (ReH=20,000). 

Span wise direction of Nusselt number distributions was shown in figure 9. Commonly for all S/D 

cases, high Nusselt number can be observed at just downstream of dimple cavity and became lower 

and lower along the direction of downstream. For every S/D cases, the single peak regions at every 

X/D=0.5 were extremely high and area of these peak regions were large because of the effect of 

attachment flow and double peak regions that was caused by the effect of neighbouring vortex pair 

between spacing   
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Figure 9. Nusselt number distributions in span wise direction (Dash 

straight line is the centre of dimple) 

 

The average Nusselt number comparison for smooth and dimple surface was shown in figure 10. 

Every dimple surface’s average value was higher than smooth surface. The trend of average Nusselt 

number became lower and lower when the spacing became larger and larger but the values were the 

same for S/D=1.25 and 1.5 cases.  
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Figure 10. Comparison of Average Nusselt number for spherical 

and conical dimple 

 

4. Conclusions 
In this work, investigation of flow structure and heat transfer over the test section of wind tunnel for 

conical case that was adjusted by different spacings (1.125≤S/D≤2). The conclusions of this work are 

described as follow. 

1. High Nusselt number regions were observed at the attachment flow region. At this place, the 

Nusselt number value are over 140.  

2. Along the downstream of dimple, the pattern of Nusselt number was found into two peak 

regions (X/D>0.5) for all S/D case. 

3. The flow for S/D=1.125 case, the circulation flow was seemed to be stronger than other cases. 

This effect can enhance heat transfer. 

4. For the Nusselt number average, the dimple surfaces were higher than smooth surface. 

Moreover, the trend of average Nusselt number was lower when the spacing was increased. 
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Abstract. An experimental analysing was presented for heat transfer on the surface of teardrop 

protrusions with inline arrangement. The air flow was passed through perpendicularly over the 

single row of 5 protrusions in the rectangular wind tunnel. The protrusion height from the bottom 

of wind tunnel was H/D=0.2 and the spacing of teardrop protrusion-to-protrusion was adjusted 

by different four spacing cases such as S/D= 1.125, 1.25, 1.5 and 2. The spacing can affect heat 

transfer enhancement and flow characteristics. Therefore, the spacing which was analysed in this 

study was considered four cases because of experimental limitations. The temperature 

distributions of surface with protrusions was detected by using the thermochromic liquid crystal 

sheet (TLC) at ReH=20,000. Image processing was used to evaluate distribution of Nusselt 

number. The result shows that the highest average Nusselt number was found in S/D=1.125D 

case.  

1.  Introduction 

Using passive heat transfer enhancement techniques such as ribs, pin fins, vortex generators, dimpled 

surface and surface with arrays of protrusions can enhance heat transfer in internal flow passages and 

can increase secondary flow and turbulence level for mixing enhancement. These kinds of flow can 

remove heat away from surfaces. Therefore, this passive heat transfer enhancement techniques were 

used in many industrial applications such as cooling of turbine airfoil, combustion chamber, electronics 

cooling devices and heat exchangers. Dimples and protrusions are an attractive method for internal 

cooling due to significant enhancement of turbulence level, enhancement in heat transfer convection 

with minimal pressure drop penalties and form multiple vortex pair that enhance Nusselt number 

distributions. 

Acharya et al. [1] investigated experimentally and numerically on heat transfer and flow structure 

for four types of dimple shape (square, triangular, circular, and teardrop) in square internal passage. 

They showed that the teardrop dimple was the highest heat/mass transfer among four dimples by 

comparing with both experimental and numerical results. And then, the triangular dimple was the lowest 

heat transfer enhancement. For flow pattern, the circular and teardrop geometries have single vortex roll 

that was formed in wake region, but square dimple was not noticeable vortex roll. 

The flow and heat transfer characteristics of teardrop dimple and protrusion with different was 

investigated and compared with hemispherical dimple/protrusion by Xie et al. [1]. They showed the 

thermal performance for teardrop dimple and protrusion is higher than hemispherical dimple and 
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protrusion for lower Reynold number and thermal performance increase gradually as the centre moves 

downwards for the teardrop dimple/protrusion. 

 Rao et al. [4] investigated an experiment and a numerical study on the heat transfer of turbulent flow 

in channel with staggered arrangement of spherical and teardrop dimples 11 rows. They found that heat 

transfer performance of teardrop dimple has distinctively higher than spherical dimple. Although many 

researchers have studied about heat transfer and flow characteristics with many dimple and protrusion 

row on the surface, it is still difficult to describe the phenomenon of flow and heat transfer 

characteristics. Therefore, the heat transfer characteristics with single protrusion row over the surface 

was researched in this work. 

 Many literatures have been analysed about the different arrangement of dimpled and protruded 

surface. The aim of this work was to investigate experimentally the effect of spacing between protrusion-

to-protrusion on heat transfer characteristics with single row of 5 protrusions. The spacing can affect the 

different value of heat transfer enhancement. The different four spacings in this work was considered 

according to experimental dimensions. Methodology 

1.1.  Model of protrusion 

Figure 1 shows the model of 5 protrusions which was made by plastic was installed on the internal 

surface of rectangular wind tunnel. The air with fully developed flow passes through the tear drop 

protrusions. The origin of Cartesian coordinate system was existed at the centre of middle dimple such 

as X-axis is the along the flow direction of wind tunnel, Y-axis is the rectangular wind tunnel height 

direction and Z-axis is normal direction to the flow. 

The details of protrusion are shown in Figure 2. The spherical with the radius of r =0.725D and the 

projected diameter on the surface was D=26.4mm. The height of protrusion from the surface was 0.2D. 

The spacing between protrusion-to-protrusion was varied with S/D= 1.125, 1.25, 1.5 and 2. The 

Reynolds number of mainstream air inside the wind tunnel based on the hydraulic diameter of wind 

tunnel was fixed at ReH=20,000 at the middle of wind tunnel by using Pitot tube to measure velocity. 

The position of Pitot tube is shown in Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Side view  (b) Top View 

Figure 1. The model of investigation for teardrop test section. 
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                                         Figure 2. The detail of protrusion. 

1.2.  Wind tunnel 

Figure 3 shows the details of wind tunnel in the experiment. The rectangular wind tunnel was designed 

with three parts:  the upstream of test section ( 1700 mm)  that was sufficient distance to get fully 

developed flow, test section (280mm)  where was formed teardrop protrusions and downstream of test 

section where the air was leaved out from the wind tunnel. The wind tunnel height was 26.4 mm (1D).  

  

 
Figure 3. Experimental 3D model of wind tunnel with single teardrop protrusions row. 

1.3.  Measurement of heat transfer 

The test section for heat transfer measurement is shown in Figure 4. The heat transfer surface was made 

of a stainless-  steel foil with thickness of 0.03mm.  The foil was attached with Thermochromics liquid 

crystals sheet (TLCS)   on side of the wall.  The stainless-steel foil was stretched between a couple of 

copper bus bars.  The heat transfer surface was heated by DC power source that can supply current 

through the copper bus bars.  A digital camera was used to capture color on the TLC sheet.  Images of 

color pattern on the TLC sheet were converted from a red, green, and blue (RGB)  system to a hue, 

saturation, and intensity ( HSI)  system. The air was introduced through the inlet chamber, flow 

straightener, two layer of mesh plates, test section and chamber outlet by using blower. 

0.5D 0.75D

H=0.2D

Flow



 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of experimental set-up. 

 

Electrical energy dissipated in the stainless-steel foil can be calculated from: 

 

                                                                                                                                        (1) 

 

where, I is the supplied electrical current and R is the electrical resistance of stainless-steel foil. 

The air temperature was controlled at 27.6.C and flow on the surface of stainless-steel sheet. The 

local heat transfer coefficient (h) can be calculated from this equation: 

 

                                                                                                                                (2) 

where, inputQ is the rate of heat generation in the stainless plate,
lossesQ is the rate of heat loss for 

convection and radiation, A is the area of heat transfer surface, TLC is the temperature of the colour that 

appears on the TLC plate and aT is air temperature. 

The local Nusselt number can be calculated from 

 

                                                   
k

hD
Nu H                                             (3) 

where, HD is hydraulic diameter and k is thermal conductivity of air. 

 

3. Results and discussion 

The contours and the values of Nusselt number on the surface of only three protrusions are described in 

Figure 5. The solid part area of teardrop was not considered about Nusselt number. At the front edge of 

teardrop protrusion, low Nusselt number value was found because flow impingement became strong and 

this effect caused the small circulation flow region. In addition, the flow separation mainly occurred 

over the downstream half of teardrop protrusion surface, and the turbulent wake reattached immediately 

downstream of the protrusion. Low-pressure region formed in the rear section of protrusion and, the 

flow coming from two side was entered this region. Therefore, the distribution of high Nusselt number 

could be seen at the downstream of protrusions due to the flow separation and attachment flow 

immediately appeared along the downstream of protrusion [1, 5] and, this effect can enhance heat 

transfer augmentation. Increasing or decreasing Nusselt number on the dimple and protrusion surface 

can be occurred because of both attachment and circulation flow effects that was studied in literature [1, 

4]. Furthermore, the results were found that the Nusselt number increased when the protrusion-to-
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protrusion spacing decreased because of the flow tendency to the lateral side of longitudinal vortex pair 

between protrusion-to-protrusion spacing and turbulent flow. 

 

 
Figure 5. Contour of Nusselt number on teardrop protrusion surface. 

 

The distribution of Nusselt number value along the protrusion centre Z/D=0 for all S/D cases was 

shown in Figure 6. The area of the range (-0.5≤X/D≤0.75) was not considered because it is a protruded 

teardrop It was found that the maximum peak trend occurred at S/D=1.125 and this trend was higher 

than the other S/D cases. 
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Figure 6. Nusselt number distributions in stream wise direction (X/D) (Z/D=0, ReH=20,000) 

 

Figure 7, 8 and 9 show the span wise Nusselt number distributions at the downstream portion of 

protrusion (X/D=1, 2 and 3) for all S/D cases. Three peak regions of maximum Nusselt number cases 

were occurred behind the protruded teardrop smooth surface. When the distance of downstream behind 

the protrusion became large, the value of Nusselt number became small because the reattachment flow 

was occurred at the position just behind the teardrop protrusion. It can be clearly seen that S/D=1.125 

case was the highest Nusselt number distribution trend for every X/D cases among different spacing 

cases. In Figure 7, the value of Nusselt number values for S=1.125D case was 75<Nu<100. However, 

the value of Nusselt number values for S=2D case was 60<Nu<95. In addition, the smallest spacing case 

(S=1.125D) can develop more turbulent wake and longitudinal flow compared to other cases. 

 
Figure 7. Nusselt number distributions in span wise direction (Z/D)) (X/D=1, ReH=20,000). 
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Figure 8. Nusselt number distributions in stream wise direction (Z/D) (X/D=2, ReH=20,000). 

 
Figure 9. Nusselt number distributions in stream wise direction (Z/D) (X/D=3, ReH=20,000). 

 

The average stream wise Nusselt number distribution of respective spacing case is illustrated in 

Figure 10. The trend of Nusselt number distribution for S=1.125D case was the highest Nusselt number. 

The position of 0.5<X/D<2 was the highest Nusselt number region because the reattachment flow was 

happened in this area. Moreover, Figure 11 shows the average Nusselt number over protrusion surface 

of evaluated heat transfer area. The value of average Nusselt number was 71.287 for S=1.125D case 

while the other cases were 70.467, 68.617 and 66.837. The result can be shown that the trend of average 

value become low when S/D become large. The highest average Nusselt number case was the narrowest 

spacing case (S/D=1.125D).   

Z/D

-3 -2 -1 0 1 2 3

N
u

ss
el

t 
n

u
m

b
er

55

60

65

70

75

80

85

S=2D

S=1.5D

S=1.25D

S=1.125D

Z/D

-3 -2 -1 0 1 2 3

N
u

ss
el

t 
n

u
m

b
er

58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

S=2D

S=1.5D

S=1.25D

S=1.125D



 

 

 

 

 

 

 
Figure 10. Nusselt number distributions in streamwise direction (X/D) (-2.4<Z/D<2.4 for S=2D, 

 -2<Z/D<2 for S=1.5D, -1.7<Z/D<1.7 for S=1.25D, -1.6<Z/D<1.6 for S=1.125D, ReH=20,000). 

 
Figure 11. Average Nusselt number of teardrop protruded test section surface (ReH=20,000). 

4.  Conclusions 

In this work, the investigation of heat transfer characteristics over the teardrop protrusion surface of 

evaluated heat transfer area in wind tunnel was studied. The spacing was varied with different spacing 

at S/D=1.125, 1.25, 1.5 and 2. The summery of this work are as follow: 

1. The value of average Nusselt number was increase when protrusion-to-protrusion spacing was 

decrease. The highest Nusselt number average value can be found in S/D=1.125 case. 

2. The heat transfer was low at just front of the protrusion due to circulation flow appeared in this 

region. The region for the downstream of protrusion, the heat transfer was high because of 

reattachment flow. 

3. The high Nusselt number can be observed at the position for the downstream of protrusion 

(X/D=1) because of reattachment flow after that Nusselt number values became low along the 

downstream of smooth surface. 
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List of changes 

 

Review 1. It was unclear why the author limited the range of S/D to between 1.125 to 2. 

The spacing can affect heat transfer enhancement and flow characteristics. Therefore, the spacing 

which was analyzed in my work was considered four cases because of experimental limitations. 

 

Review 2. Please add the number in equation. 2. More explain the Fig. 7-9 and Fig.10-11. 

I have added number of equation. I explained more about Fig.7-9 and Fig. 10-11. 
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