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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีมีตอการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและความ
สมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีกลุมของเจ็ทพุงชน ในการทดลองไดใชหัวฉีดแบบ
ทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน D=16.5 mm และใชแผนบิดท่ีมีอัตราสวนการบิดตางๆสอด
ในทอเจ็ทเพื่อสรางกระแสเจ็ทหมุนควง สําหรับการทดลองไดทําการศึกษาลักษณะการไหลและการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีท่ีใชเจ็ทลําเดียวและกรณีท่ีใชกลุมของเจ็ท จํานวน 9 ทอ ท่ี
จัดเรียงในแนวเดียวกันเปน 3 แถว แถวละ 3 ทอ พุงชนต้ังฉากกับพื้นผิวเรียบ สําหรับเง่ือนไขของตัว
แปรที่ใชในการทดลองประกอบดวย ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 
4D, 6D, 8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D, และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 
0.40, 0.62, 0.78, 0.94 และเจ็ทจากทอเปลา โดยในแตละการทดลองกําหนดใหคาเรยโนลดนัมเบอร
ของเจ็ทคงท่ีเทากับ Re=20,000 สําหรับการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวไดใชแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัลวัดการกระจายของอุณหภูมิและหาการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวดวย
เทคนิคการวิเคราะหภาพ สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุงชนไดใชเทคนิคฟลม
น้ํามัน นอกจากนี้ไดศึกษาโครงสรางการไหลโดยใชวิธีฉีดสีผสมในเจ็ทน้ํา เพื่อดูโครงสรางการไหล
ของเจ็ทหมุนควงและอธิบายกลไกการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน  

จากผลการศึกษาพบวา เจ็ทหมุนควงท่ีไหลออกจากทอสอดแผนบิดจะแบงกระแส
การไหลออกเปนสองลําไหลเอียงทํามุมกับแกนของเจ็ท  การเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทจะมีผลทํา
ใหมุมของกระแสทั้งสองลําท่ีไหลทํามุมกับแนวแกนของเจ็ทเพิ่มข้ึน ทําใหการแพรกระจายของเจ็ท
และการผสมกันระหวางเจ็ทกับของไหลที่อยูรอบๆเพิ่มข้ึน และเม่ือเจ็ทหมุนควงไหลพุงชนพ้ืนผิว
แลว จะทําใหเกิดบริเวณที่มีการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนสองตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน และพบวาเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 สามารถชวยเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงได โดยเฉพาะระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D แตการเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทและระยะจากปากทางออกของเจ็ท
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ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะมีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวในบริเวณที่เจ็ทพุงชนลดลง
และมีลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีซับซอน เม่ือเทียบกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 

สําหรับในกรณีกลุมของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวพบวา การใชเจ็ทหมุนควงแทนเจ็ทจาก
ทอเปลาสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนได 
เฉพาะกรณีของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D เทานั้น แตในกรณีท่ีระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเพิ่มข้ึนเปน S=6D, 8D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนไดเฉพาะ
บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น และในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
เพิ่มข้ึนเปน L=6D, 8D และ 10D หรือในกรณีท่ีเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทเปน Sw=0.62, 0.78, 
0.94 พบวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงจะลดลง และมีลักษณะการถายเทความรอนท่ี
ซับซอน เม่ือเทียบกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา เนื่องจากเกิดการผสมระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกันกอน
พุงชนพ้ืนผิว 
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ABSTRACT 
 

This research focused on the effect of swirl intensity to heat transfer rate on jets 
impinged wall. The research was aimed to increase heat transfer rate and to improve uniformity of 
heat transfer distribution on an impinged wall by array of impinging swirling jets. In the 
experiment, a pipe nozzle with 16.5 mm of inside diameter was used. The swirling jets at 
different swirl intensity were generated by inserting a twisted tape which has different twist ratio 
in the pipe nozzle. The flow and heat transfer characteristics on impinged wall were studied for 
single jet and in-line arrangement of 3x3 of multiple jets impinging perpendicularly onto the wall. 
The experimental parameters were the distance from nozzle exit to impinged wall L=2D, 4D, 6D, 
8D and 10D, jet-to-jet distance S=2D, 4D, 6D and 8D, Swirl number Sw=0.0, 0.40, 0.62, 0.78, 
0.94 and conventional jet. All of the experiments were carried out at constant jet Reynolds 
number of 20,000. For heat transfer measurement, temperature distributions on impinged surface 
were measured using temperature sensitive liquid crystal (TLC) sheet and the distributions of 
convective heat transfer coefficient were analyzed with image processing technique. Flow 
patterns on the impinged surface were visualized using Oil film technique. In addition, the flow 
structures in swirling jet were investigated by dye injection method in water jet and were used to 
explain heat transfer mechanism on jet impinged surface. 

The results show that the swirling jet from pipe nozzle with twisted tape is 
divided into two streams which flow obliquely to the jet axis at nozzle exit. When increase the 
Swirl number of jet, the angle between jet stream and jet axis at nozzle exit increases. These 
result in higher jet spreading rate and stronger mixing of jet with ambient fluid. And when the 
swirling jet impinges on a wall, two regions of maximum heat transfer rate appear near the 
stagnation point on impinged surface. This differs from non-swirl jet which the maximum heat 
transfer rate appears at stagnation point. In addition, the swirling jet for Sw=0.40 can increase 



                                                                                                                                                        (6) 
 

heat transfer rate in stagnation region, particularly for the distance from nozzle exit to impinged 
surface L=2D and 4D, but when the Swirl number of jet and distance from nozzle exit to 
impinged wall becomes larger, the heat transfer rate in jet impingement region decreases and the 
heat transfer pattern becomes complex when compare with the case of jet from conventional 
nozzle. 

In the case of array of swirling impinging jets, using swirling jet instead of 
conventional jet, heat transfer rate increases and the uniformity of heat transfer on impinged 
surface improves particularly for the case of Sw=0.40, distance from nozzle exit to impinged 
surface L=2D and 4D,  jet-to-jet distance S=2D and 4D.  However, when increasing jet-to-jet 
distance to S=6D, 8D, swirling jets increases the rate of heat transfer only in each of jet 
impingement regions. And distance from nozzle exit to impinged surface is increased (L=6D, 8D 
and 10D) or Swirl number of jet is increased (Sw=0.62, 0.78 and 0.94), it is found that the heat 
transfer rate decreases and the heat transfer patterns become complex when compared with the 
case of conventional jets, because there is a mixing between adjacent swirling jets before 
impinging on surface.  
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4.1.3 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา               52 
4.1.4 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศลําเดียว    54 
4.1.5 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอน 
         บนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ          59 
4.1.6 การเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีท่ีเปนเจ็ทอากาศ 
         และเจ็ทน้ํา            62 
 



(10) 
 

สารบัญ (ตอ) 

          หนา 
4.2 การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทอากาศลําเดียวพุงชน      63 

4.2.1 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตอ 
          การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา     64 

 4.2.2 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว 
                       กรณีของเจ็ทลําเดียว             66 
4.3 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน     71 
4.4 ผลของระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว 
      กรณีกลุมของเจ็ทพุงชน           76 
4.5 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีผลตอการกระจายของ 
      นัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณกีลุมของเจ็ทพุงชน        79 
 
บทท่ี  5  สรุปผลการทดลอง           85 
5.1 สรุปผลการทดลอง            85 
5.2 ขอเสนอแนะ             87 
 
บรรณานุกรม             88 
ภาพผนวก             91 

ก  ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวดวยวิธีฟลมน้ํามัน               91 
ข  ผลการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว       94 
ค  ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ       102 

ง  ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว     104 

จ  ผลการศึกษาการไหลของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว      107 
ฉ  ผลการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา     110 
ช  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหหาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

                   ดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ        112 
       

ประวัติผูเขียน           116 



(11) 
 

รายการตาราง 
 
ตารางท่ี                        หนา 
3.1 แสดงจํานวนเกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm สเวิรลนัมเบอรและอัตราสวน 
       การบิดของแตละแผนบิด           30 
3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการทดลอง       32 
3.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลดวยเทคนิค 
       การวิเคราะหภาพ            40 
3.4 แสดงตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา      43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ 
 
รูปท่ี           หนา 
1.1    แสดงการติดครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน         2 
1.2   แสดงช้ันขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว           2 
1.3    แสดงลักษณะการไหลผานอุปกรณสรางความปนปวนดวยวิธีการติดริบและพิน      3 
1.4    แสดงวิธีการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชน         4 
1.5    การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864)      5 
1.6    การระบายความรอนผนังหองเผาไหม (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908)       5 
1.7  การระบายความรอนในอุปกรณอีเล็กทรอนิกส (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 )      6 
1.8  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนและโครงสรางภายใน  (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171)      6 
1.9  แสดงการเปรียบเทียบการจาํกัดบริเวณการไหลโดยการติดต้ังผนังดานหัวฉีด       7 
1.10  แสดงลักษณะหัวฉีดและชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta        8 
1.11  แสดงลักษณะการจัดเรียงของเจ็ทและชุดทดลองของ San และ Lai        9 
1.12  แสดงลักษณะผนังดานหวัฉีดท่ีใชสําหรับการทดลองของ Rhee และคณะ     10 
1.13  ลักษณะของตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงและชุดทดลองของ Huang และ El-Genk    12 
1.14   ลักษณะของตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงและชุดทดลองของ Lee และคณะ     13 
1.15  ลักษณะตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงของ Bakirci และ Bilen      14 
2.1  โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ          16 
2.2  โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวเรียบ        18 
2.3  การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรตามแนวรัศมีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง 
              พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ (กรณีท่ีใชหัวฉีดแบบทอและ Re=23,750)      19 
2.4  แสดงคุณสมบัติการกระจายความเร็วและการกระจายความปนปวน 

ท่ีปากทางออกหัวฉีดแตละแบบ          20 
2.5  ปรากฎการณท่ีเกิดข้ึนในกลุมของเจ็ท          21 
2.6  โครงสรางการไหลแบบเกือกมาท่ีเกิดจากกระแสลมไหลตัดผานลําเจ็ทท่ีกระทบผนัง    22 
2.7  การหมุนทอเจท็            24 
2.8  แผนบิดท่ีใชสอดในทอเจ็ท          24 
2.9  ลักษณะใบพดับังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของเจ็ท       25 
2.10  แทงเฮอลิคอล (Helical) ท่ีสอดในทอเจ็ท         25 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
3.1  แสดงตัวอยางแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะการสอดแผนบิดในทอเจท็     28 
3.2  แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง           31 
3.3 แสดงภาพถายของชุดทดลอง          31 
3.4  แสดงชุดทดลองทีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว     33 
3.5  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล     35 
3.6  แสดงสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภมิูตางๆ      37 
3.7  แสดงกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb จากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล      39 
3.8  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีไดจากการประมวลภาพดวยเทคนิค 
              การวเิคราะหภาพ (Tj=28.5 oC, Tw =30.2 oC)        41 
3.9  แสดงชุดทดลองทีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบนพื้นผิว     42 
3.10  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลดวยวธีิเชิงทัศน      44 
3.11  ลักษณะการวางเข็มสีท่ีปากทางออกของทอเจ็ทแตละแบบ       45 
3.12  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว     46 
4.1  แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร 

ตางๆ (Re=760)            48 
4.2  แสดงลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทน้าํอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร 

ตางๆ (Re=760)            48 
4.3  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะ 

จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, 
เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)        49 

4.4  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะ 
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, 
เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)        50 

4.5  ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวท่ีระยะ 
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L= 2D (Re=760, วางเข็มท่ีตําแหนง B, 
ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)          51 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.6  แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข 

Sw=0.40 ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760)        53 
4.7  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆ 

หลังจากทีเจท็พุงชน กรณเีจท็จากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)      55 
4.8  แสดงโครงสรางการไหลบนพื้นผิวหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา    55 
4.9  แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)     56 
4.10  แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000)     56 
4.11  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ  
             กรณีเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)       58 
4.12  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณ ี

เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)     58 
4.13  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณ ี

เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000)     59 
4.14  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวท่ีสเวิรลนมัเบอรตางๆ 
             ท่ีระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec (Re=20,000)       60 
4.15  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสเวิรลนัมเบอรตางๆ ท่ีระยะ L=2D  
    (Re=20,000, Tj=28.5oC, q& =207 W/m2)         60 
4.16  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ  
  ( q& = 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

ของเจ็ทน้ํา ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) ท่ีระยะ L=2D      62 
4.17  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรจากผลการทดลอง 

ท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัยและผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยคร้ังนี้  
     (Re=20,000 เทากันท้ังสองกรณี)          63 
4.18  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน  

กรณีของเจ็ทจากทอเปลา (Re=20,000)         64 



(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.19  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D 

( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000)         66 
4.20  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D (Re=20,000)     66 
4.21  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ี 

ผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=4D (Re=20,000)       67 
4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D 
       ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000)         69 
4.23  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D (Re=20,000)    69 
4.24  แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว 

ท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=10D (Re=20,000)       70 
4.25  แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีเกิดการผสมกันในสวนแกนกลางของเจ็ท 

ท่ีเกิดจากผลของสันแผนบิดกรณีท่ีเง่ือนไข Sw=0.00       71 
4.26 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 

เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)    72 

4.27  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.00 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     72 

4.28  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.40 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     73 

4.29  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ี 
เจ็ทพุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ี 
เง่ือนไข Sw=0.62 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000)     73 

4.30  ผลจากการชนกันของเจ็ทผนังทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนกรณี 
ของเจ็ทจากทอเปลา ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D และระยะ S=4D (Re=20,000)     75 

4.31  แสดงปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนัง         75 



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
4.32    แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
         ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
               ระยะ L=2D (Re=20,000)          76 
4.33  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
           ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00  
           ระยะ L=2D (Re=20,000)           76 
4.34  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
       ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
     ระยะ L=2D (Re=20,000)           77 
4.35  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
     ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62  
           ระยะ L=2D (Re=20,000)           77 
4.36  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 

ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
ระยะ S=2D (Re=20,000)           80 

4.37  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
ระยะ S=2D (Re=20,000)           80 

4.38  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
ระยะ S=4D (Re=20,000)           81 

4.39  แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
      ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
             ระยะ S=4D (Re=20,000)           81 
4.40  แสดงการเบ่ียงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง  
    กรณีท่ีเง่ือนไขระยะ S นอย และระยะ L สูง        83 
 



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
ภก 1 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวกรณีของเจ็ทลําเดียวท่ีเง่ือนไขสเวิรล 

นัมเบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)     92 
ภก 2  แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวกรณีของกลุมของเจ็ทท่ีเง่ือนไขสเวิรล 
          นัมเบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)    93 
ภข 1  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทลําเดียว (Re=20,000)    95 
ภข 2  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทลําเดียว ( Re=20,000)    96 
ภข 3  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D ( Re=20,000)         97 
ภข 4  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4D ( Re=20,000)         98 
ภข 5  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=6D ( Re=20,000)         99 
ภข 6  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ท่ีเง่ือนไขระยะ L=8D ( Re=20,000)       100 
ภข 7  แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
           ที่เง่ือนไขระยะ L=10D ( Re=20,000)       101 
ภค 1  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760)        103 
ภง 1  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)   105 
ภง 2  แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออก 

ทอเจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)   106 
ภจ 1  แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทน้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 

แบบตางๆ ระยะ L=2D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)    108 
ภจ 2  แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทน้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 

แบบตางๆ ระยะ L=4D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน)  109 
 



(18) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
ภฉ 1  แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา  
           ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760)      110 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(19) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
A     คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (m2) 
A     คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวของแผนสเตนเลส (m2) 
B      คือ   ความเขมของสีน้ําเงินของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
BB    คือ   ความเขมของสีน้ําเงินท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 

Bmax  คือ   ความเขมสูงสุดของน้ําเงินท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                        อุณหภูมิ 
D   คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (m) 
G      คือ   ความเขมของสีเขียวของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
GB    คือ   ความเขมของสีเขียวท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
Gmax   คือ   ความเขมสูงสุดของสีเขียวท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                           อุณหภูมิ 

nG    คือ  โมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ท (kg ⋅m/s) 

θG   คือ  โมเมนตัมตามแนวสัมผัส  (kg ⋅m/s) 
 H    คือ  ความสูงแผนบิด 
 h     คือ   สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2 ⋅ oC) 
 I    คือ   กระแสไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีจายใหกับแผนสเตนเลส (A) 
 k     คือ    สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล (W/m ⋅ oC) 
l      คือ   ความยาวแผนบิด (m) 
M    คือ  ความยาวของเกลียว(m) 
n     คือ   จํานวนเกลียว 
Q&      คือ   อัตราการพาความรอน (W) 
q&      คือ    ฟลักซความรอน (W/m2) 
 R    คือ   รัศมีของทอเจ็ท (m)  
 R     คือ   ความตานทานไฟฟาของแผนสเตนเลส (Ω) 
 R      คือ    ความเขมของสีแดงของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล  
 RB    คือ    ความเขมของสีแดงท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
 Rmax   คือ    ความเขมสูงสุดของสีแดงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ    
    อุณหภูมิ 



(20) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
r  คือ พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท 
Tj      คือ   อุณหภูมิของเจ็ท (oC) 
TLC   คือ   อุณหภูมิของพื้นผิวพุงชนท่ีวัดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล (oC) 

wT    คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (oC) 

∞T    คือ อุณหภูมิของของไหล (oC) 

jV   คือ   ความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกของทอเจ็ท  (m/s) 

nV    คือ  ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท (m/s) 

θV     คือ  ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท (m/s) 
ρ      คือ  ความหนาแนนของของไหล (gk/m3) 

TΔ     คือ  ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกับพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน (oC) 
 ν  คือ   ความหนืดเชิงจลนของเจ็ท  (m2/s) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปจจุบันท่ัวโลกประสบปญหาทางดานพลังงาน โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมท่ีมี
แนวโนมปริมาณการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จึงไดมีการพยายามหาวิธีการที่สามารถชวย
ประหยัดพลังงาน สําหรับวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวยประหยัดพลังงานในภาคอุตสาหกรรมคือ การ
เพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณและกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับความรอน เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตวัตถุดิบท่ีเปนโลหะ แกว ส่ิงทอ อาหาร ยารักษาโรค จําเปนตองใชอุปกรณและกระบวนการ
ทางดานความรอน หากมีการพัฒนาใหอุปกรณดานความรอนมีประสิทธิภาพสูงจะสามารถชวยลด
ตนทุนการใชพลังงานไดมหาศาลในแตละป 

โดยท่ัวไปแลวอุปกรณดานความรอนจะมีกระบวนการแลกเปล่ียนพลังงานความ
รอนระหวางตัวกลางกับพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนหลายๆลักษณะ เชน การใหความรอน 
(Heating) การระบายความรอน (Cooling) หรือการเปาแหง (Drying) ซ่ึงกระบวนการท้ังหมดจะใช
หลักการถายเทความรอนแบบการพาความรอน (Convection heat transfer) สําหรับอัตราการพา
ความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวสามารถแสดงในรูปสมการดังนี้ 

 
         ( )ThAQ Δ=&                                                          (1.1)  
 
โดยท่ี      Q&   คือ อัตราการพาความรอน  

     h      คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน  
     A      คือ พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  
    TΔ    คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกบัพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  

 
 จากสมการท่ี (1.1) หากตองการเพิ่มอัตราการพาความรอน Q& สามารถทําไดสอง

วิธีคือ วิธีการเพิ่มพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน A ทําไดโดยการเพ่ิมพื้นผิวท่ีสัมผัสกับของไหล เชน 
การติดครีบ (Fin) บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนตามที่แสดงในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงวิธีดังกลาวเหมาะ
สําหรับงานประเภทท่ีไมคํานึงถึงขนานและนํ้าหนักของอุปกรณ แตอยางไรก็ตามไมเหมาะสําหรับ
งานบางประเภทเนื่องจากวิธีดังกลาวมีผลเสียท่ีตามมาคือ ส้ินเปลืองวัสดุ อุปกรณมีขนาดใหญและมี
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น้ําหนักมาก หากกรณีท่ีเปนการไหลในชองทางปดก็จะเกิดการสูญเสียความดันในระบบ เนื่องจาก
ตัวครีบจะเปนตัวตานการไหล ทําใหตองเพ่ิมกําลังของปมหรือพัดลมในระบบใหมากข้ึน 

 

  
 

            รูปท่ี 1.1 แสดงการตดิครีบ (Fin) ลงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
 

วิธีการเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h ในกรณีท่ีของไหลไหลผานพื้นผิวท่ี
อยูนิ่งกับท่ี ความหนืด (Viscosity) จะมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วอยางตอเนื่องโดย
บริเวณที่ใกลกับพื้นผิวจะมีความเร็วตํ่า และท่ีตําแหนงหางจากพ้ืนผิว ความเร็วของของไหลจะ
เพิ่มข้ึนตามลําดับ จนถึงบริเวณที่มีความเร็วสมํ่าเสมอ จะเรียกช้ันท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วนี้วา 
“ช้ันขอบเขต (Boundary layer)”  ดวยเหตุท่ีภายในชั้นขอบเขตของไหลจะมีความเร็วตํ่า เปนผลทํา
ใหภายในช้ันขอบเขตมีการแลกเปล่ียนความรอนไดไมดี เปรียบเสมือนภายในช้ันขอบเขตเปน
ฉนวนความรอน ซ่ึงการเพ่ิมคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h สามารถทําไดโดยการลดความหนา
ของช้ันขอบเขต โดยการเพิ่มความเร็วใหกับของไหลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.2  อยางไรก็ตามจากการ
ท่ีตองเพิ่มความเร็วของของไหลจะเกิดผลเสียท่ีตามมาคือ ตองเพิ่มกําลังของปมหรือพัดลมใหกับ
ระบบ 
 

                                
 

     (ก) ความเร็วตํ่า (ช้ันขอบเขตหนา)                                          (ข) ความเร็วสูง (ช้ันขอบเขตบาง)     
รูปท่ี 1.2 แสดงช้ันขอบเขตการไหลบนพ้ืนผิว  

 
การเพิ่มสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h สามารถทําไดอีกวิธีคือ การทําลายช้ัน

ขอบเขตท่ีเกิดข้ึนระหวางของไหลกับพื้นผิว ดวยการติดอุปกรณสรางความปนปวน (Turbulator) 
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เชน กลุมของริบ (Rib) หรือพิน (Pin) บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.3 ซ่ึง
เปนวิธีท่ีสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวได เนื่องจากการไหลจะ
เกิดกระแสหมุนวนข้ึนเม่ือผานอุปกรณสรางความปนปวน ทําใหช้ันขอบเขตการไหลถูกทําลาย แต
อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจําเปนตองคํานึงถึงการสูญเสียความดันท่ีเกิดข้ึน  
  

                               
 

           (ก) ริบ (Rib)                                                                 (ข) พิน (Pin) 
รูปท่ี 1.3 แสดงลักษณะการไหลผานอุปกรณสรางความปนปวนดวยวิธีการติดริบและพิน 

 
การใชเจ็ทของไหลพุงชนพ้ืนผิว (Impinging jet) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชของไหลจาก

หัวฉีด (Nozzle) พุนชนบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความรอนโดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี 1.4  วิธีดังกลาวได
ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากเปนวิธีท่ีใหอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวท่ีสูงโดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุงชนโดยตรง เหมาะสําหรับใชในกระบวนการท่ีตองการให
ความรอนหรือระบายความรอนแบบรวดเร็วบนพื้นผิว อีกท้ังยังมีจุดเดนคือใหปริมาณการถายเท
ความรอนสูงกวาวิธีอ่ืนๆเม่ือเทียบอัตราการไหลที่เทากัน จึงสามารถชวยประหยัดพลังงานของปม
หรือพัดลมไดดี นอกจากนั้นยังสามารถประยุกตใชในกระบวนการแลกเปล่ียนความรอนแบบ
เฉพาะจุดโดยการใชเจ็ทลําเดียว แตอยางไรก็ตามอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวจะสูงเฉพาะ
บริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงเทานั้น จึงทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ ในกรณีท่ี
ตองการความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวหรือพื้นผิวถายเทความรอนมีบริเวณ
กวาง จําเปนตองใชกลุมของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวตามความเหมาะสม 
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รูปท่ี 1.4 แสดงวิธีการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชน 
 

1.2 การตรวจเอกสาร 

 การถายเทความรอนโดยใชเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวไดมีการศึกษามานานต้ังแตอดีต มี
นักวิจัยจํานวนมากศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทและคุณสมบัติการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีถูก
เจ็ทพุงชน จากการที่ไดศึกษาพบวาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีถูกชนข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
เจ็ทกอนพุงชนและการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวหลังจากการชน เนื่องจากการใชเจ็ทพุงชนนั้นให
อัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลกับพื้นผิวสูงกวาวิธีอ่ืนๆ  จึงถูกนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมอยางกวางขวางเชน การระบายความรอนใบพัดกาซเทอรไบน ผนังหองเผาไหม 
อุปกรณอิเล็คทรอนิคสหรือใชในอุปกรณระบายความรอนขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Compact 
High Intensity Cooler, CHIC) ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนําเจ็ทพุงชนไปใชงานในอุปกรณดาน
ความรอนท่ีไดรับการจดสิทธิบัตรและการตรวจเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการถายเท
ความรอนดวยเจ็ทพุงชนรวมถึงการศึกษาโครงสรางลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชน  
    1.2.1  สิทธิบัตรท่ีเก่ียวกับการประยุกตใชงานเจ็ทพุงชน      

สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864 การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน [1] 
เปนสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบระบบระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบนโดยใชเจ็ทพุง
ชนตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1.5 ในการออกแบบไดเปาอากาศไหลเขาดานในใบพัดผานชองดานลาง
ของใบพัด หลังจากนั้นอากาศจะไหลผานรูตางๆท่ีไดออกแบบใวและพุงชนพื้นผิวท่ีตองการระบาย
ความรอน ซ่ึงในการออกแบบโครงสรางภายในใบพัดคอนขางท่ีจะซับซอนโดยเฉพาะใบพัดกาซ
เทอรไบนท่ีมีขนาดเล็ก  
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         (ก) ภาพตัดของใบพัดกาซเทอรไบน              (ข) โครงสรางภายในของใบพัดกาซเทอรไบน     
รูปท่ี 1.5 การระบายความรอนในใบพัดกาซเทอรไบน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,533,864 [1]) 

 
สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908  การระบายความรอนผนังหองเผาไหม [2] เปน

สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอนในผนังหองเผาไหม
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.6 โดยออกแบบใชกับหองเผาไหมท่ีเปนผนังคู แผนหนึ่งใวสัมผัสกับกาซรอน
โดยตรงสวนอีกแผนใชสําหรับติดต้ังหัวฉีด เพื่อปลอยเจ็ทไหไหลพุงชนผนังท่ีสัมผัสกับกาซรอน
ทําใหเกิดการระบายความรอนข้ึน สําหรับสิทธิบัตรนี้ไดมีแนวคิดเกี่ยวกับการจัดระบบการไหลของ
กระแสลมท้ิง (Spent air) ใหไหลออกอยางเปนระบบ เนื่องจากการนําเจ็ทพุงชนมาใชกับหองเผา
ไหมระบบผนังสองช้ัน จะมีปญหาในเร่ืองกระแสลมท้ิงไหลตัดผานกระแสลมเจ็ทท่ีกําลังพุงชน
พื้นผิว (Cross-flow) ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนบนพื้นผิวลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 1.6 การระบายความรอนผนังหองเผาไหม (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 6,000,908 [2]) 
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รูปท่ี 1.7 การระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 [3]) 
 

 สิทธิบัตรลําดับท่ี US 5,329,994 การระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
[3] เปนสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวกับการออกแบบระบบระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยเจ็ท
พุงชนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.7 สําหรับโครงสรางประกอบไปดวยแผนระนาบสองแผนท่ีวางขนาน
กัน และแผนระนาบอีกหนึ่งแผนดัดใหหยักแลวเจาะรูเปนออรริฟสสอดระหวางแผนระบาบท้ังสอง
ท่ีวางขนานกัน เม่ือของไหลไหลผานออรริฟสจะเปล่ียนเปนเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวระบายความรอนท่ีติด
อยูกับแหลงความรอน ทําไหเกิดการระบายความรอนบนพื้นผิวข้ึน หลังจากนั้นอากาศรอนก็จะ
ไหลออกตามชองท่ีไดออกแบบไว 

 

              
 

รูปท่ี 1.8 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนและโครงสรางภายใน (สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171[4])  
 

 สิทธิบัตรลําดับท่ี US 4,494,171 การถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอน [4] สําหรับสิทธิบัตรนี้เปนการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนโดยนําหลักการของเจ็ท
พุงชนมาใชตามที่ไดแสดงในรูปท่ี 1.8 ทําใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงและมีน้ําหนักเบา เม่ือเทียบกับ
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบเดิม เนื่องจากมีอัตราการถายเทความรอนท่ีสูง ทําใหสามารถลด
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนหรือขนาดของอุปกรณได สําหรับโครงสรางภายในอุปกรณจะใชแผน
ออรริฟสหลายๆแผนวางซอนกัน โดยท่ีเจ็ทจะไหลออกจากกลุมของออรริฟสท่ีอยูบนแผนแรกและ

Heat source 
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พุงชนแผนแลกเปล่ียนความรอนของแผนถัดไป หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลผานแผนออรริฟสหลายๆ
ช้ันในลักษณะเดียวกัน 

1.2.2 งานวิจัยพื้นฐานเก่ียวกับการศึกษาการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทพุงชน
พื้นผิว  

 Ashforth-Frost และ Jambunathan [5] ไดศึกษาผลกระทบจากลักษณะของหัวฉีด
และการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทท่ีมีตอโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ในการทดลองไดเลือกใชหัวฉีดสองประเภทท่ีใหลักษณะการกระจาย
ความเร็วท่ีปากทางออกแบบสมํ่าเสมอ (Flat velocity profile) และแบบท่ีพัฒนาแลว (Fully 
developed velocity profile) พบวาสวนโพเท็นเชียลคอร (Potential core) ของเจ็ทท่ีมีการกระจาย
ความเร็วท่ีปากทางออกแบบพัฒนาแลวจะยาวกวาของแบบสมํ่าเสมอประมาณ 7% นอกจากนี้ได
ศึกษาผลกระทบจากการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดต้ังผนังดานหัวฉีดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
1.9  พบวาการติดต้ังผนังดานหัวฉีด (รูปท่ี 1.9 (ข)) มีผลทําใหโพเท็นเชียลคอรยาวกวาแบบไมติดต้ัง
ผนังดานหัวฉีด (รูปท่ี 1.9 (ก)) ประมาณ 20% และในกรณีท่ีศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบน
พื้นผิวพบวาการติดต้ังผนังดานหัวฉีดทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลงเม่ือเทียบกับ
แบบไมติดต้ังผนังดานหัวฉีด ซ่ึงเปนผลจากการที่เจ็ทถูกจํากัดบริเวณการไหลหลังจากท่ีพุงชนผนัง 

 

                           
 

        (ก) แบบไมติดต้ังผนังดานหัวฉีด               (ข) แบบติดต้ังผนังดานหัวฉีด 
รูปท่ี 1.9 แสดงเปรียบเทียบการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทโดยติดต้ังผนังดานหวัฉีด 

 
 Ashforth-Frost และคณะ [6] ไดศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทจากหัวฉีดแบบ

สล็อต (Slot nozzle) ท่ีพุงชนพ้ืนผิวโดยทําการวัดความเร็วเฉล่ียและระดับความปนปวน 
(Turbulence) ตามแนวแกนของเจ็ทและหนาตัดของเจ็ท จากการศึกษาพบวาการถายเทความรอน
บนพื้นผิวจะสอดคลองกับความเร็วและความปนปวนของเจ็ทท่ีวัดได คือในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4W (W คือความกวางของสล็อต) ซ่ึงเปนระยะท่ีโพเท็น
เชียลคอรของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว พบวาระดับความปนปวนจุดท่ีเจ็ทพุงชนบนผนังมีคานอย และ
ในขณะท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวระดับความปนปวนจะเพิ่มข้ึน มีการเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบ
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เปนการไหลแบบปนปวนบนพื้นผิว ซ่ึงทําใหเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดสอง
บริเวณ คือ จุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณที่หางจากจุดท่ีเจ็ทพุงชน แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=9.2W เนื่องจากท่ีระยะดังกลาวโพเท็นเชียลคอรของเจ็ทหมดลงทํา
ใหระดับความปนปวนในเจ็ทสูงข้ึน และเปล่ียนเปนการไหลแบบปนปวนกอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว  การถายเทความรอนจะสูงสุดท่ีตําแหนงศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น  สวนท่ีระยะหางจาก
จุดท่ีเจ็ทพุงชนการถายเทความรอนจะลดลงตามลําดับ 

 

                 
     (ข) ออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมน                                         (ค) ชุดทดลอง 
                รูปท่ี 1.10 แสดงลักษณะหัวฉีดและชุดทดลองของ Colucci และ Viskanta [7] 

 
Colucci และ Viskanta [7] ไดศึกษาผลของลักษณะปากทางออกของหัวฉีดท่ีมีตอ

การถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน หัวฉีดท่ีใชในการทดลองเปนแบบออรริฟสมีสอง
ลักษณะ คือออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคม (รูปท่ี 1.10 (ก)) และออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมน 
(รูปท่ี 1.10 (ข)) จากการศึกษาพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L≤D     
(D คือเสนผานศูนยกลางของออรริฟส) ลักษณะปากทางออกของออรริฟสจะมีผลตอการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวอยางมาก โดยท่ีออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบมนจะมีอัตราการถายเทความรอน
ท่ีสูงกวาออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคมโดยเฉพาะท่ีคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีสูง Re≥30000 และ
นอกจากนี้ยังพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนต่ํา บริเวณท่ีมีการถายเท

 (ก) ออรริฟสท่ีทางออกแบบขอบคม 
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ความรอนสูงสุดบนพ้ืนผิวจะเกิดข้ึนสองบริเวณ โดยบริเวณแรกจะเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุง
ชน (r=0) และบริเวณท่ีสองจะเกิดข้ึนตามแนวรัศมีท่ีอยูในชวง r=1D-2D หางจากจุดจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน โดยท่ีตําแหนงของการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสองจะข้ึนอยูกับรูปทรงของหัวฉีด
และคาเรยโนลดนัมเบอร 

1.2.3 งานวิจัยเก่ียวกับการใชกลุมของเจ็ทพุงชนพื้นผิว 
 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท 

ไดแก รูปแบบการจัดเรียงกลุมของเจ็ท ระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) รวมถึงผลกระทบของกระแสไหลตัด (Cross flow) ซ่ึงมีผลตอลักษณะการ
ไหลของเจ็ทกอนท่ีจะพุงชนพ้ืนผิว มีหลายงานวิจัยพยายามที่จะศึกษาหาตัวแปรดังกลาวเพื่อหา
เง่ือนไขที่ใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบนพื้นผิวหรือเง่ือนไขท่ีใหการถายเทความรอนท่ี
สมํ่าเสมอท่ีสุด 

 

  

         
 

        (ก) ลักษณะการจัดเรียงของเจ็ท                                        (ข)  ชุดทดลอง 
 รูปท่ี 1.11 แสดงลักษณะการจัดเรียงของเจ็ทและชุดทดลองการทดลองของ San และ Lai [8] 

 
San และ Lai [8] ไดทําการทดลองโดยใชกลุมของเจ็ท 5 ลําพุงชนพ้ืนผิวเรียบโดย

ใชทอเจ็ทท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3 mm ในการจัดเรียงของเจ็ทกําหนดใหเจ็ท 1 ลําอยู
ตรงกลางและเจ็ท  4 ลําท่ีเหลือลอมรอบตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 1.11 (ก) ในการทดลองไดกําหนด
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ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  L = 2D, 3D, 4D และ 5D คาเรยโนลดนัมเบอร
อยูในชวง Re=10,000 - 30,000 และระยะหางระหวางลําเจ็ทจะอยูในชวง S = 4D-24D จากการ
ทดลองพบวาตัวแปรท่ีมีผลทําใหบริเวณท่ีเจ็ทท่ีอยูตรงกลางพุงชนมีอัตราการถายเทความรอน
สูงสุดคือ ท่ีเง่ือนไขระยะ L= 2D และระยะ S=8D ท่ีเงื่อนไขระยะ  L=3D และระยะ S=12D และท่ี
เง่ือนไขระยะ L=5D และระยะ S=6D   

 

     

 

             
 

       (ก) ผนังดานหัวฉีดท่ีมีรูระบายอากาศ                   (ข) ผนังดานหัวฉีดท่ีไมมีรูระบายอากาศ                  
รูปท่ี 1.12 แสดงลักษณะผนงัดานหวัฉีดท่ีใชสําหรับการทดลองของ Rhee และคณะ [9] 

 
Rhee และคณะ [9] ไดศึกษาผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท

พุงชนท่ีมีตออัตราการถายเทความรอนและมวลสารบนพื้นผิวกรณีท่ีใชกลุมของเจ็ทพุงชน โดย
ออกแบบผนังดานหัวฉีดมีสองลักษณะคือ แบบที่เปนผนังเรียบธรรมดาและแบบท่ีเจาะรูระบายลม
ท้ิง (Effusion holes) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.12 จากการศึกษาพบวา ผนังดานหัวฉีดท่ีออกแบบใหมีรู
ระบายลมท้ิง (รูปท่ี 1.12 (ก)) จะมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและมวลสารสูงกวากรณีของ
ผนังดานหัวฉีดแบบไมเจาะรูระบายลมท้ิง (รูปท่ี 1.12 (ข)) ท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L<2D  โดยเฉพาะท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน       
L= 0.5D และ 1.0D อัตราการถายเทความรอนและมวลสารจะตางกันถึง 60 % และ 20 % ตามลําดับ 
แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L≥2D อัตราการถายเทความรอน
และมวลสารของผนังหัวฉีดท้ังสองแบบจะแตกตางกันไมมากนัก เนื่องจากในกรณีท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L<2D หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวจะถูกจํากัดบริเวณการไหล 
เกิดการรวมตัวกันเปนกระแสไหลตัด (Cross flow) รบกวนการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิว จะทําให
อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิวลดลง แตในกรณีท่ีผนังหัวฉีดมีการเจาะรูระบายลมท้ิง
จะทําใหเจ็ทหลังจากพุงชนพ้ืนผิวระบายออกตามรูท่ีเจาะไว สงผลใหเกิดการไหลรบกวนเจ็ทท่ีพุง
ชนพื้นผิวนอยลง จึงทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามการ
ออกแบบระบบระบายลมทิ้งลักษณะดังกลาว หากนําไปใชงานจริงจะเกิดการถายเทความรอนข้ึน
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ระหวางอากาศที่ไหลเขาทอเจ็ทและไหลออกทางรูระบาย ทําใหอากาศที่ไหลเขาและไหลออกมี
อุณหภูมิท่ีแตกตางกันไมมากนัก เนื่องจากชองทางเขาและชองทางออกของอากาศอยูติดกัน 

 Fenot และคณะ [10] ไดศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวโคงโดยใช
เจ็ทแถวพุงชน  ในการทดลองไดใชเจ็ทอากาศเรียงเปนแบบแถวจํานวน 7 ลํา พุงชนดานในของ
พื้นผิวโคงดานเวา  นอกจากน้ียังไดศึกษาเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเรียบแบบมีผนังดานหัวฉีด (Nozzle 
wall) และพ้ืนผิวเรียบท่ีไมมีผนังดานหัวฉีด จากการทดลองพบวารัศมีสวนโคงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชนจะมีผลตออัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว ในกรณีท่ีรัศมีสวนโคงมาก นัสเซิลตนัมเบอร
เฉล่ียบนพื้นผิวจะลดลงเนื่องจากเจ็ทจะถูกจํากัดบริเวณการไหลดวยผิวโคงท่ีเจ็ทพุงชน  ซ่ึงผลจาก
การทดลองดังกลาวจะสอดคลองกับกรณีท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวเรียบแบบมีผนังดานหัวฉีด  สําหรับ
กรณีท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวเรียบท่ีไมมีผนังดานหัวฉีดพบวา มีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวโคงและพื้นผิวเรียบท่ีมีผนังดานหัวฉีด เนื่องจากเจ็ทสามารถไหลระบาย
ออกนอกบริเวณท่ีพุงชนไดดี 
 1.2.4 งานวิจัยเก่ียวกับการใชเจ็ทหมุนควงพุงชนพื้นผิว 

 ในหัวขอนี้จะนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับเจ็ทหมุนควงท่ีใชตัวกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงลักษณะตางๆ เชน การใชแผนบิด แผนบิดแบบกากบาทและแทงเฮอลิคอลสอดในทอ 
เจ็ท นอกจากนี้ยังไดศึกษากรณีท่ีใชใบบังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของหัวฉีด  

Huang และ El-Genk  [11] ไดออกแบบอุปกรณสรางกระแสเจ็ทหมุนควงสําหรับ
สอดในทอเจ็ท โดยอุปกรณมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอกตัน  ควานใหเปนรองจํานวน 4 รอง ทํา
มุมกับแกนของเจ็ทตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.13 (ก) ในการทดลองมุมเอียงท่ีใชในการกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงไดแก 15o, 30o และ 45o จากการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีท่ีใชเจ็ท
หมุนควงพุงชนตั้งฉากกับพื้นผิวพบวา การใชเจ็ทหมุนควงสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวและเพิ่มความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนไดเม่ือเทียบกับเจ็ทจากทอเปลา และ
เง่ือนไขท่ีใหการถายเทความรอนสูงท่ีสุด คือในกรณีท่ีมุมของรองเทากับ 15 องศา และระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D นอกจากนี้ยังไดศึกษาลักษณะโครงสรางการไหล
ของเจ็ทโดยใชควันผสมกับเจ็ทอากาศ (Smoke flow technique) การใชเสนลวดรอนทาน้ํามันเพื่อ
กําเนิดควัน (Smoke wires technique) และใชฟองอากาศผสมกับเจ็ทน้ําเพื่อดูลักษณะการไหล 
พบวาเจ็ทหมุนควงมีบริเวณที่เจ็ทพุงชนบนผนังเปนบริเวณกวางกวาเจ็ทจากทอเปลา และนอกจากน้ี
ยังพบวาเจ็ทมีการหมุนควงภายในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงปรากฏการณนี้จะไมเกิดข้ึนในกรณขีองเจท็
จากทอเปลา 
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          (ก) ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง                               (ข) ชุดทดลอง 
รูปท่ี 1.13 ลักษณะของตัวกาํเนิดกระแสเจท็หมุนควงและชุดทดลองของ Huang และ El-Genk [11] 

 
Wen และ Jang [12] ไดทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ

เจ็ทอากาศที่พุงชนต้ังฉากกับพื้นผิวท่ีมีฟลักซความรอนคงที่ เพื่อเปรียบเทียบอัตราการถายเทความ
รอนระหวางเจ็ทจากทอเปลากับเจ็ทหมุนควงท่ีสอดแผนบิดแบบธรรมดาและแผนบิดแบบกากบาท 
จากการศึกษาพบวา เจ็ทท่ีไหลออกมาจากทอท่ีสอดแผนบิดแบบกากบาทจะใหอัตราการถายเท
ความรอนสูงท่ีสุด รองลงมาคือทอท่ีสอดแผนบิดแบบธรรมดาและทอเปลาตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มคาเรยโนลดนัมเบอร สวนการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทดวยวิธีเชิงทัศน ไดใชเทคนิคผสมควันในเจ็ทอากาศ (Smoke flow 
technique) ทําใหสามารถเห็นลักษณะการไหลของเจ็ท ซ่ึงพบวาการไหลของเจ็ทหมุนควงบน
พื้นผิวจะมีการหมุนวนของอากาศบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุงชนเกิดข้ึนและยังเกิดการผสมกับอากาศบริเวณ
รอบๆไดดีกวาเจ็ทจากทอเปลาอีกดวย  

 Lee และคณะ  [13]  ไดใชอุปกรณท่ีมีลักษณะเปนใบบังคับทิศทางติดดานในท่ี
ปากทางออกของทอเจ็ทเพื่อเปนตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.14 (ก) โดยใบ
บังคับทิศทางทํามุมกับแนวแกนที่มุมθ  ตางๆซ่ึงสามารถคํานวณเปนคาสเวิรลนัมเบอร (Swirl 
Number, Sw) โดยเร่ิมท่ี Sw=0.0(θ =0 o), 0.21(θ =15o), 0.44(θ =30o), 0.77(θ =45o), และเจ็ทจากทอ
เปลา สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการทดลองมีคาเทากับ 23,000 จากผลการศึกษาการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวพบวา ระดับการหมุนควงของเจ็ทมีอิทธิพลตอการถายเทความรอนในบริเวณ
ใกลจุดท่ีเจ็ทพุงชนมาก โดยท่ีเง่ือนไขคา Sw=0.21 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=2D จะใหนัสเซิลตนัมเบอรสูงท่ีสุด และท่ีเง่ือนไขเดียวกันนัสเซิลตนัมเบอรเฉล่ียบน
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พื้นผิวจะสูงกวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชนสูง L=10D  อิทธิพลของระดับการหมุนควงท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลง 

 

 
 

   (ก) ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง                                  (ข) ชุดทดลอง 
รูปท่ี 1.14  ลักษณะของตัวกาํเนิดกระแสเจท็หมุนควงและชุดทดลองของ Lee และคณะ [13] 

   
 Alekseenko และคณะ [14] ไดสรางเจ็ทหมุนควงโดยใชหัวฉีดท่ีมีลักษณะเปนทอ

กลมที่ปากทางออกจะคอยๆลดขนาดเสนผานศูนยกลางลง และดานในจะติดต้ังตัวกําเนิดกระแส
เจ็ทหมุนควงท่ีมีลักษณะเปนใบบังคับทิศทางท่ีมีมุมเอียงแตกตางกัน โดยคาสเวิรลนัมเบอรอยู
ในชวง 0-1.0 เรยโนลดนัมเบอร Re=8900 และระยะจากปากทางของออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน 
L=3D จากผลการทดลองพบวาสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการแพรกระจายของ
เจ็ทเพิ่มข้ึน แตการกระจายตัวของความดันภายในเจ็ทจะลดลง อยางไรก็ตามในการทดลองไมได
ศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน แตขอมูลจากการทดลองก็เปนพื้นฐานท่ีสําคัญ
สําหรับแนวคิดท่ีจะนําเจ็ทหมุนควงไปใชในการถายเทความรอนบนพื้นผิว  เพราะอัตราการ
แพรกระจายของเจ็ทและการกระจายความดันถายในเจ็ทจะมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ดวย 

Bakirci และ Bilen [15] ไดทําการทดลองวัดการถายเทความรอนบนพื้นผิวโดยใช
เจ็ทลําเดียวพุงชนพ้ืนผิวท่ีมีฟลักซความรอนคงท่ี สําหรับหัวฉีดท่ีใชเปนแบบทอเปลาและแบบทอ
ติดต้ังตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงท่ีเปนแบบเฮอลิคอลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.15 โดยบิดใหเปน
เกลียวทํามุมกับแนวแกนดังนี้   θ = 0o, 22.5o, 41o และ 50o สําหรับเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการ
ทดลองอยูในชวง Re=10,000–30,000 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนชน

0000 4530150 ==== θθθθ  

4 mm 

3.4 mm 
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อยูระหวาง L= 6D – 14D  สําหรับผลการทดลองปรากฏวาทอท่ีสอดเฮอลิคอลท่ีมีมุม θ = 50o 
นัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดไมไดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน แตจะเกิดบริเวณรอบๆ แทนถึงส่ีจุด 
ท้ังนี้เปนผลมาจากเจ็ทไหลแยกออกตามชองท้ังส่ี สวนกรณีท่ีมุมθ =22.5o การถายเทความรอนบน
พื้นผิวจะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจตุรัส เหมาะสําหรับการออกแบบระบบระบายความรอนท่ีมีพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนพื้นท่ีแคบๆและตองการความสมํ่าเสมอบนพ้ืนผิวท่ีสูง 

 

    
 

                       รูปท่ี 1.15 ลักษณะตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควงของ Bakirci และ Bilen [14] 
 

 จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของการใชเจ็ทหมุนควงพุงชนพ้ืนผิวพบวา อัตราการ
ถายเทความรอนในบริเวณที่เจ็ทพุงชนรวมถึงบริเวณรอบๆเจ็ทเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกับเจ็ทแบบไม
หมุนควง (เจ็ทจากทอเปลา) เนื่องจากการหมุนควงของเจ็ทจะเพิ่มการผสมระหวางเจ็ทกับของไหล
รอบๆเจ็ท ทําใหเจ็ทมีอัตราการกระจายตัวท่ีเร็วและมีระดับความปนปวน (Turbulence intensity) 
ในเจ็ทสูงเม่ือเทียบกับเจ็ทแบบไมหมุนควง สวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชกลุมของเจ็ทพุงชน
พื้นผิวนั้นพบวา ยังมีปญหาเกี่ยวกับความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิว ผูวิจัยจึงมี
แนวคิดท่ีจะนําเจ็ทหมุนควงมาประยุกตใชในกรณีกลุมของเจ็ท ซ่ึงอาจจะชวยใหการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึน เนื่องจากมีการผสมกันระหวางเจ็ทหมุนควงกอนพุงชนพื้นผิวและมี
การไหลแบบหมุนควงบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน และอาจทําใหการถายเทความรอนบน
พื้นผิวเพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็ตามจําเปนตองศึกษาถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ท
หมุนควง รวมถึงพฤติกรรมการไหลของเจ็ทหมุนควง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไป
ประยุกตใชไดอยางเหมาะสมตอไป เนื่องจากโครงสรางการไหลกรณีกลุมของเจ็ทมีความซับซอน
โดยเฉพาะการเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทหรือเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทผนัง ซ่ึงจะมีอิทธิพลตอ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวท้ังส้ิน 
 
 

Swirl generator 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย   
 (1) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีใชเจ็ทหมุนควง
พุงชน 
 (2) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ระดับการหมุนควงของเจ็ท ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน และระยะหางระหวางลําเจ็ท ท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงบน
พื้นผิว เพื่อหาเง่ือนไขของตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวและ
ปรับปรุงความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิว 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 (1) ไดทราบถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอพฤติกรรมการไหลและลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน 
 (2) สามารถนําขอมูลท่ีไดไปออกแบบระบบหรืออุปกรณการใหความรอนหรือระบาย
ความรอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับการใชงาน เชน การใหความรอนหรือระบายความรอน
ในอุตสาหกรรมผลิตแผนโลหะ การระบายความรอนของใบพัดกาซเทอรไบน การระบายความ
รอนในอุปกรณอิเล็คทรอนิคส และทําเตาอบแบบใชเจ็ทอากาศรอน  
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

(1) ศึกษาในกรณีความเร็วในการไหลของเจ็ทอยูในชวงซับโซนิค 
(2) ศึกษากรณีการไหลของเจ็ทอยูในชวงการไหลแบบปนปวนท่ีเง่ือนไขอัตราการไหล  
      คงท่ี 

        (3) ศึกษากรณีท่ีใชแผนบิดสอดในทอเจ็ทเพื่อเปนตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 
 (4) ศึกษาในกรณีท่ีพุงชนต้ังฉากกับพื้นผิว 
 (5) ศึกษากรณีเจ็ทหมุนควงลําเดียวและกลุมของเจ็ท 9 ลํา ท่ีเรียงเปนแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส 
                    3 แถว แถวละ 3 ลํา 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
โดยปรกติลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทท่ีพุงชนบนพื้นผิวจะข้ึนอยูกับ

ลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีออกมาจากหัวฉีด ในกรณีท่ีตองการกําหนดอัตราการถายเทความรอน
หรือลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวจําเปนตองควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ท ซ่ึงในการ
ควบคุมลักษณะการไหลของเจ็ทนั้นจะตองศึกษาใหเขาใจถึงตัวแปรท่ีมีผลตอโครงสรางการไหล
ของเจ็ท สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ โครงสรางการไหลของเจ็ทพุง
ชน  ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว โครงสรางการไหลของเจ็ทแบบ
กลุม ลักษณะท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง และสุดทายจะกลาวถึงวิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

 
2.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 

    เจ็ทอิสระ (Free jet) คือ ของไหลท่ีไหลออกจากหัวฉีดสูของไหลท่ีอยูรอบๆโดย
ท่ีบริเวณแกนกลางของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุด เม่ือหางจากปากทางออกความเร็วในแนวรัศมีจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง และความเร็วในแนวแกนของเจ็ทก็จะลดลงอยางตอเนื่องเชนเดียวกันจนกระท่ัง
ความเร็วเปนศูนย ในกรณีท่ีอุณหภูมิระหวางเจ็ทและของไหลที่อยูรอบเจ็ทมีความแตกตางกันก็จะ
เกิดการสมดุลอุณหภูมิข้ึนระหวางเจ็ทกับของไหลท่ีอยูรอบๆ โดยท่ัวไปแลวโครงสรางการไหลของ
เจ็ทอิสระสามารถแบงออกเปน 3 สวนดังนี้  

 

                 
 

         รูปท่ี 2.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 
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(1) ชวงโพเท็นเชียลคอร (Potential core zone) เปนบริเวณท่ีเจ็ทเร่ิมไหลออกจาก
หัวฉีด ความเร็วของเจ็ทคงท่ีเกือบเทากับความเร็วท่ีปากทางออกของหัวฉีด หลังจากท่ีเจ็ทพุงออก
จากหัวฉีด แรงหนืดท่ีเกิดจากผลตางของความเร็วระหวางเจ็ทกับของไหลท่ีหยุดนิ่งอยูรอบๆ จะทํา
ใหบริเวณสวนของโพเท็นเชียลคอร (Potential core) ของเจ็ทมีขนาดเล็กลงและของไหลบริเวณ
รอบๆเจ็ทถูกฉุดใหมีความเร็วเพิ่มข้ึน มีผลทําใหหนาตัดของเจ็ทขยายตัวกวางข้ึนตามระยะหางจาก
ปากทางออก บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในหนาตัดเจ็ทรอบๆโพเท็นเชียลคอรเรียกวา
เชียรเลเยอร (Shear layer) ท่ีตําแหนงหางจากปากทางออกของหัวฉีดยิ่งมาก ความหนาของ     
เชียรเลเยอรก็จะเพิ่มข้ึนและความยาวของโพเท็นเชียลคอรจะลดลง โดยปรกติเจ็ทหนาตัดวงกลมมี
ความยาวของโพเท็นเชียลคอรอยูในชวงระหวาง 4 - 6 ของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด ซ่ึงจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะการไหลที่ปากทางออกหัวฉีด [5] 

 (2) ชวงการไหลกําลังพัฒนาตัว (Developing zone) เปนชวงท่ีโพเท็นเชียลคอร 
หมดไปและเปนชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ท โดยความเร็วในแนวแกนจะคอยๆ
ลดลงและมีการขยายตัวของหนาตัดเจ็ทในแนวแกนรัศมี ระดับความปนปวน (Turbulence intensity) 
ภายในเจ็ทจะมีคาเพิ่มมากข้ึนในชวงนี้ 

(3) ชวงการไหลท่ีพัฒนาตัวแลว (Fully developed zone) เปนบริเวณตอจากชวงการ
ไหลกําลังพัฒนาตัวของเจ็ท ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ทอยางสมบูรณ 
และเปนบริเวณท่ีโมเมนตัมของเจ็ทจะลดลงเม่ือหางออกมาจากปากทางออกของหวัฉีดมากข้ึน 
                             
2.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชน 

เจ็ทพุงชน (Impinging jet) คือของไหลท่ีพุงออกจากหัวฉีดถูกบังคับใหไหลพุงชน
พื้นผิว รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางการไหลกรณีเจ็ทพุงชนต้ังฉากบนพ้ืนผิว จากรูปโครงสรางของเจ็ท
พุงชนสามารถแบงได 3 สวนดังนี้ 

(1) ชวงเจ็ทอิสระ (Free jet region) เปนสวนท่ีเจ็ทไหลออกจากหัวฉีดซ่ึงจะมี      
โพเท็นเชียลคอร (Potential core) อยูกึ่งกลางโดยท่ีความยาวของโพเท็นเชียลคอรข้ึนอยูกับระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน
พื้นผิว โดยลักษณะท่ัวไปสวนท่ีเปนเจ็ทอิสระของเจ็ทพุงชนจะเหมือนกับลักษณะท่ัวไปของ
โครงสรางการไหลเจ็ทอิสระ [5] 

(2) บริเวณท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation region) เปนสวนท่ีเจ็ทไหลพุงชนพื้นผิว
โดยตรงและบริเวณรอบๆ ซ่ึงกอนเจ็ทจะพุงชนพื้นผิวความเร็วของเจ็ทเร่ิมลดลงและมีความเร็วเปน
ศูนยท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลบนพ้ืนผิว
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ลอมรอบรอบจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนภายในบริเวณนี้จะเกิดความเรงของการไหลรอบจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน เนื่องจากการเปล่ียนทิศทางการไหลจากแนวแกนเปนแนวรัศมีอยางกะทันหันหลังจาก
การชนพ้ืนผิว 

(3) ชวงเจ็ทผนัง (Wall jet region) เปนการไหลของเจ็ทในแนวขนานบนพื้นผิว
รอบๆ บริเวณที่เจ็ทพุงชน (Stagnation region) หลังจากการชน ในบริเวณนี้ความเร็วของเจ็ทท่ีไหล
บนพื้นผิวจะเร่ิมลดลงโดยท่ีอัตราการลดความเร็วจะแปรผกผันจากระยะจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน
ตามแนวรัศมี ซ่ึงสงผลใหช้ันขอบเขต (Boundary layer) บนพื้นผิวจะคอยๆหนาข้ึน 

 

                       
 
 

                  รูปท่ี 2.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเรียบ 
 
2.3 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิว  

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวดวยเจ็ทพุงชนไดแก ระยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและชนิดของหัวฉีด ซ่ึงมีผลตอโครงสรางการไหลของเจ็ท
ท่ีพุงชนบนพ้ืนผิว  

2.3.1 ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  
 โดยท่ัวไปบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนโดยตรงจะมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสูง 

โดยเฉพาะท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) จะมีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับบริเวณรอบๆ ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนจะข้ึนอยูกับ
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน และโครงสรางการไหลของเจ็ทกอนท่ีจะพุงชน
พื้นผิว ในกรณีท่ีสวนปลายสุดของโพเท็นเชียลคอรพุงชนพื้นผิว จะไดอัตราการถายเทความรอนท่ี
จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนสูงท่ีสุด เนื่องจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตัมและมีคาความปนปวน 
(Turbulence intensity) ท่ีสูง แตกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนมากข้ึน 
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อัตราการถายเทความรอนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนจะลดลง เนื่องจากโมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชน
พื้นผิวลดลง [5, 6, 7 และ 16]    

  

                        

รูปท่ี 2.3 การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรตามแนวรัศมีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิว 
                 ท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ (กรณีท่ีใชหวัฉีดแบบทอและ Re=23,750) [16] 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอยางลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียวท่ีพุงชนต้ังฉาก

กับพื้นผิวเรียบโดยใชหัวฉีดท่ีเปนแบบทอ (Pipe nozzle) ในรูปแสดงผลกระทบของระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีจุดตางๆ ตาม
แกนรัศมีของเจ็ท (r) โดยกําหนดใหเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ทเทากับ 23,750  จากรูปท่ี 2.3 พบวา
กรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D อัตราการถายเทความรอนสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point , r=0) และจะคอยๆลดลง แตท่ีตําแหนง r=1.5D 
อัตราการถายเทความรอนจะคอยๆเพิ่มอีกคร้ังจนถึงตําแหนง r=2D จะเกิดการถายเทความรอน
สูงสุดอันดับท่ีสอง (Secondary peak heat transfer) หลังจากนั้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลง
อยางตอเนื่อง สวนสาเหตุของการเกิดการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสอง อาจเกิดจากการท่ีเจ็ท
ผนังเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบไปสูการไหลแบบปนปวน ทําใหอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มข้ึนเล็กนอย [6] หรืออาจเกิดจากความเรงของการไหลบนพ้ืนผิวหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน ทําใหอัตรา
การถายเทความรอนเพิ่มข้ึนในชวง r=1D ถึง 2D และอาจเกิดจากปรากฏการณ Surface renewal บน
พื้นผิวท่ีเกิดจาก Large scale eddies ในโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนทําลายช้ันขอบเขตการไหล

L/D 

r 

Nu 
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บนพื้นผิว ทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน [17] แตในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L>2D จากรูปท่ี 2.3 พบวานัสเซิลตนัมเบอรของแตละระยะจากปาก
ทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point , r=0) และ
หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องตามแนวแกนรัศมีของเจ็ท และนัสเซิลตนัมเบอรบริเวณจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีคาสูงสุดท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=6D ซ่ึงเปน
ระยะท่ีโครงสรางการไหลของเจ็ทในสวนโพเท็นเชียลคอรกําลังจะหมดและระดับของความ
ปนปวนของเจ็ทเร่ิมสูงข้ึน สวนในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L>6D 
เปนระยะท่ีโมเมตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวลดลงตามระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชนเพ่ิมข้ึน จึงสงผลใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวลดลง [5 และ 16] 

2.3.2 ชนิดของหัวฉีด 
รูปทรงของหัวฉีดจะมีผลอยางมากตอคุณสมบัติการไหลของเจ็ทสองประการคือ 

ลักษณะการกระจายความเร็ว (Velocity profile) และความปนปวน (Turbulence profiles) ซ่ึง
คุณสมบัติการไหลของเจ็ทท้ังสองประการมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว คือเจ็ทพุงชนท่ีมี
ความเร็วและระดับความปนปวนท่ีสูงจะมีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงตามไปดวย 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงการกระจายความเร็วและความปนปวนของเจ็ทท่ีตําแหนงปากทางออกของ
หัวฉีด 3 แบบท่ีนิยมใชท่ัวไป  

 

   
รูปท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติการกระจายความเร็วและการกระจายความปนปวนท่ีปากทางออกหัวฉีด 

                แตละแบบ 
 

กรณีหัวฉีดแบบทอ (Pipe nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากทอยาวท่ีมี
พื้นท่ีหนาตัดคงท่ี การกระจายความเร็วท่ีปากทางออกจะมีลักษณะเหมือนกับการกระจายความเร็ว
ของการไหลในทอ ดังแสดงในรูป 2.4(ก) สวนการกระจายความปนปวนจะตํ่าบริเวณกึ่งกลางทอ
และจะสูงบริเวณใกลขอบทอ ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของพื้นผิวทอ 

 
               Velocity profile 
               Turbulent intensity 
         r  =  Radial axial 
        u  =  Velocity in jet axial 
   

(ก) Pipe nozzle            (ข) Bell-shaped nozzle              (ค) Orifice  
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 กรณีหัวฉีดแบบระฆัง (Bell-shaped nozzle) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากหัวฉีดท่ี
มีลักษณะการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนาตัดของหัวฉีดกอนเจ็ทไหลออกจากปากทางออก จึงมีผลทําให
การกระจายความเร็วท่ีปากทางออกคอนขางท่ีจะสมํ่าเสมอ และระดับความปนปวนท่ีปากทางออก
เจ็ทคอนขางตํ่าและกระจายสม่ําเสมอตามท่ีแสดงในรูป 2.4(ข) 

  กรณีหัวฉีดแบบออรริฟส (Orifice) เจ็ทของไหลจะถูกฉีดออกจากรูเจ็ทท่ีเจาะบน
แผนบาง บริเวณใกลขอบท่ีปากทางออกเจ็ทจะมีความเร็วของเจ็ทสูงกวาบริเวณกึ่งกลางเจ็ทเล็กนอย 
และการไหลของเจ็ทจะมีความเร็วเพิ่มข้ึนในบริเวณใกลปากทางออก เนื่องจากท่ีปากทางออกจะเกิด
ปรากฏการณ Vena contracta ทําใหพื้นท่ีหนาตัดของเจ็ทท่ีออกจากปากทางออกลดลง ระดับความ
ปนปวนท่ีปากทางออกของหัวฉีดแบบออรริฟสคอนขางสูงและสมํ่าเสมอเม่ือเทียบกับหัวฉีดแบบ
อ่ืนตามท่ีแสดงในรูป 2.4(ค) 

 
2.4 โครงสรางการไหลของกลุมของเจ็ท 

  

            
 

    (ก) กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย                      (ข) กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมาก 
รูปท่ี 2.5 ปรากฎการณท่ีเกิดข้ึนในกลุมของเจ็ท [13] 

 
           โดยปรกติเจ็ทลําเดียวมักจะถูกนําไปใชในกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนท่ีมี

บริเวณจํากัดหรือเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว แตในกรณีท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอนมีบริเวณกวาง
จําเปนตองใชเจ็ทหลายๆลําหรือกลุมของเจ็ทพุงชน (Multiple impinging jets) เพื่อใหอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสม่ําเสมอทั่วท้ังพื้นผิว โครงสรางการไหลกรณีกลุมของเจ็ทจะ
ซับซอนกวากรณีของเจ็ทลําเดียว โดยเฉพาะในกลุมของเจ็ทจะมีตัวแปรท่ีเพิ่มเขามาเชน รูปแบบการ
จัดเรียงตัวของเจ็ทและระยะหางระหวางลําเจ็ทซ่ึงจะมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว  

             ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย (รูปท่ี 2.5(ก)) กอนท่ีเจ็ทท้ังสองลําจะพุงชน
พื้นผิว จะเกิดการผสมกันระหวางลําเจ็ทท้ังสอง มีผลทําใหบริเวณโพเท็นเชียลคอรในลําเจ็ทลดลง
และระดับความปนปวนในเจ็ทจะเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีเจ็ทลําเดียว หรือในกรณีท่ีระยะหาง
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ระหวางลําเจ็ทมาก (รูปท่ี 2.5(ข)) ถึงแมกอนเจ็ทพุงชนพื้นผิวจะไมเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทท่ีอยู
ใกลกัน แตหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพื้นผิวแลวจะเกิดการชนของเจ็ทผนังท่ีมาจากลําเจ็ทท่ีอยูติดกันแลว
เกิดการไหลแบบหมุนวน (Fountain) ในระหวางลําเจ็ท [8]          

นอกจากนี้เจ็ทหลังจากท่ีพุงชนพ้ืนผิวแลวจะเปล่ียนเปนกระแสไหลตัด (Cross-
flow) ผานลําเจ็ทท่ีอยูตําแหนงดานหลัง (Downstream) รูปท่ี 2.6 แสดงถึงโครงสรางการไหลแบบ
เกือกมา (Horse shoe) ท่ีเกิดจากการปะทะระหวางกระแสลมตัดกับเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวจะเกิดกระแส
หมุนวน (Scarf vortex) ไหลแยกออกสองขางของลําเจ็ท และในกรณีท่ีกระแสลมที่ไหลตัดผานมี
ความเร็วสูง จะทําใหกระแสเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวเกิดการหันเหสงผลทําใหสูญเสียโมเมนตัมของเจ็ท
ในการพุงชนพ้ืนผิว จึงทําใหการถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนลดลง ดังนั้นอัตราสวน
ระหวางโมเมนตัมของเจ็ทและกระแสลมตัดจะมีผลตอการไหลของเจ็ทบนผนัง [18] 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางการไหลแบบเกือกมาท่ีเกิดจากกระแสลมไหลตัดผานลําเจ็ทท่ีกระทบผนัง [9] 
 
2.5  เจ็ทหมุนควง 

 เจ็ทหมุนควงเปนเจ็ทของไหลเคล่ือนท่ีออกจากหัวฉีดท่ีมีท้ังความเร็วตามแนวแกน
และความเร็วแนวสัมผัส ซ่ึงวิธีการสรางเจ็ทหมุนควงสามารถทําไดหลายวิธี ในแตละวิธีโครงสราง
การไหลของเจ็ทจะแตกตางกัน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง นิยามของ
ระดับการหมุนควงและตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 

2.5.1 คุณสมบัติท่ัวไปของเจ็ทหมุนควง 
เจ็ทหมุนควงเปนการไหลที่รวมคุณสมบัติการหมุนท่ีมีสวนของความเร็วในแนว

สัมผัสเพิ่มข้ึนจากการไหลของเจ็ท ซ่ึงคุณลักษณะบางประการท่ีแตกตางจากการไหลของเจ็ทแบบ
ไมหมุนควง สําหรับเจ็ทไมหมุนควงนั้นกลไกการกระจายตัวของเจ็ทจะเกิดจากการผสมกันท่ีขอบ
ของเจ็ทและของไหลรอบๆ แตสําหรับเจ็ทหมุนควงแลวเนื่องจากการหมุนควงทําใหเกิดความชัน

Jet 

Cross-flow 

Impingement plane 

Scarf vortex 
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ของความดัน (Pressure gradient) ตามแนวแกนและแนวรัศมีของเจ็ท จึงทําใหการกระจายตัวของ
เจ็ทเกิดจากความชันของความดันดวย นอกจากนั้นจะไมพบสวนของโพเท็นเชียลคอรภายใน
โครงสรางของเจ็ทหมุนควง ตัวแปรสําคัญท่ีใชในการบงบอกระดับการหมุนควงคือ สเวิรลนัมเบอร 
(Swirl number, Sw) ซ่ึงมีนิยามคืออัตราสวนระหวางโมเมนตัมตามแนวสัมผัสตอโมเมนตัมตาม
แนวแกนเจ็ทตามท่ีไดแสดงในสมการตอไปนี้ [11 และ 14] 

 

                                                             
nG)2/D(

GSw θ=                                                      (2.1)                             

                                                                          ∫ ⋅=
2/

0

2 )2(
D

nn rdrVρG π                                                 (2.2)  

                                                                          ∫ ⋅=
2/

0

)2(
D

θnθ πrdrrVρVG                                              (2.3) 

 
 
                                      ในท่ีนี้      nG    คือ   โมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ท 

                           θG   คือ    โมเมนตัมตามแนวสัมผัส 
D     คือ    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

    nV     คือ    ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท  

θV     คือ    ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท  
ρ     คือ    ความหนาแนนของของไหล 
 r      คือ    พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท  

 

2.5.2 ตัวกําเนิดกระแสเจ็ทหมุนควง 
 การสรางเจ็ทหมุนควงนั้นจําเปนตองเพ่ิมความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท ซ่ึงมีหลาย

วิธีดวยกัน แตละวิธีจะมีโครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีแตกตางกัน 
(1) วิธีการหมุนทอเจ็ท วิธีนี้ความเร็วในการหมุนทอเจ็ทจะมีผลตอการเพ่ิมความเร็ว

ในแนวสัมผัสของเจ็ท แตเปนวิธีท่ีไมสะดวกในการนําไปใชงาน เนื่องจากมีช้ินสวนท่ีเคล่ือนท่ีและ
ตองมีอุปกรณหรือกลไกในการหมุนทอเปนตน แตอยางไรก็ตามขอดีของวิธีนี้คือสามารถปรับระดับ
การหมุนควงของเจ็ทโดยการปรับความเร็วในการหมุนทอ สามารถนําไปใชงานท่ีเกี่ยวกับการผสม
ท่ีตองการปรับระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีสภาวะสวนผสมตางๆ 
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รูปท่ี 2.7 การหมุนทอเจ็ท 
 

(2) วิธีการสอดแผนบิดในทอเจ็ท วิธีนี้จะสรางเจ็ทหมุนควงโดยการสอดแผนบิด
ลักษณะตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 2.8 ในทอเจ็ท ระดับของการหมุนควงของเจ็ทจะข้ึนอยูกับอัตราสวน
การบิด (Twist ratio) วิธีนี้สามารถนําไปใชไดงายเนื่องจากไมมีช้ินสวนท่ีเคล่ือนไหว แตโครงสราง
การไหลท่ีปากทางออกทอเจ็ทคอนขางซับซอน เนื่องจากการเกิดช้ันขอบเขตการไหลบนแผนบิด 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนบิดท่ีใชสอดในทอเจ็ท 
 

 (3) วิธีการติดใบพัดบังคับทิศทาง วิธีนี้จะติดใบบังคับทิศทางในบริเวณใกลปาก
ทางออกของหัวฉีดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงระดับของการหมุนควงของเจ็ทจะสามารถ
ปรับเปล่ียนตามมุมเอียงของใบพัดบังคับทิศทาง โดยปรกติจะมีใบพัดบังคับทิศทางประกอบอยู
ประมาณ 4-8 ใบ ติดต้ังท่ีบริเวณใกลกับปากทางออกทอเจ็ท 
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                                รูปท่ี 2.9 ลักษณะใบพัดบังคับทิศทางติดท่ีปากทางออกของเจ็ท [13 และ 14] 
 

 (4) วิธีการสอดแทงเฮอลิคอล (Helical) วิธีนี้จะสอดแทงเฮอลิคอลในทอเจ็ทตามท่ี
ไดแสดงในรูปท่ี 2.10 กระบวนการสรางจะคลายกับวิธีใชใบบังคับทิศทาง คือแทงเฮอลิคอลจะทํา
จากแทงทรงกระบอกตันท่ีผิวถูกกัดใหเปนรอง ความเอียงของรองดังกลาวก็จะเปนตัวกําหนดระดับ
ของการหมุนควงของเจ็ทสามารถเพิ่มหรือลดจํานวนรองของชองทางการไหลไดตามความตองการ 
แตเจ็ทหมุนควงท่ีไดเกิดจากการไหลท่ีออกจากรองเทานั้น  

 

                                          
 

                                 รูปท่ี 2.10 แทงเฮอลิคอล (Helical) ท่ีสอดในทอเจ็ท [11 และ 15] 
 
  เนื่องจากการสรางเจ็ทหมุนควงแตละวิธี จะมีโครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีแตกตาง
กัน แตจะมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกันคือเม่ือเพิ่มระดับการหมุนควงของเจ็ทหรือสเวิรลนัมเบอรแลว 
การกระจายตัวของเจ็ทจะเพิ่มมากข้ึน ระดับความปนปวนภายในเจ็ทจะสูงข้ึน จากขอมูลท่ีไดกลาว
มาพบวา โครงสรางการไหลของเจ็ทจะมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ดังนั้น ใน
การศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทหมุนควงพุงชน ควรศึกษาคุณสมบัติการกระจายตัว
ของเจ็ทหมุนควงหรือโครงสรางการไหลของเจ็ทของแตละวิธีท่ีเลือกใชเพื่อใหสามารถเขาใจกลไก
การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควง 
 

0000 4530150 ==== θθθθ  

4 mm 

3.4 mm 
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2.6 สมการพื้นฐานท่ีใชในคํานวณการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทพุงชน 
  ในกรณีการถายเทความรอนบนพื้นผิวโดยใชเจ็ทพุงชนจะเปนการพาความรอน
แบบบังคับ สําหรับสมการพ้ืนฐานในการคิดอัตราการถายเทความรอนแบบพาความรอนบนพื้นผิว
คือ 

 
)( wTThAQ −= ∞

&                 (2.4) 
)( ww TThAQ −=&                 (2.5) 

 
  ในท่ีนี้  Q&  คือ  อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว  
   h    คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน  
   A    คือ  พื้นท่ีของพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
   ∞T   คือ อุณหภูมิของของไหล  
   wT   คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน  
 
  สมการ (2.4) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคามากวาอุณหภูมิบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนและสมการ (2.5) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคานอยกวาอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
  สําหรับสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ( h ) ท่ีไดแสดงในสมการ (2.4) และ (2.5) จะ
ข้ึนอยูกับสภาวะการถายเทความรอนในขณะน้ัน อยางเชน อัตราการไหล ขนาดความกวางของ
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน คุณสมบัติทางกายภาพของของไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของ
พื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน แตอยางไรก็ตามในกรณีท่ีสามารถหาฟลักซความรอนบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนก็สามารถหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการดงัตอไปนี้ 
 

              
wTT

qh
−

=
∞

&                   (2.6) 

                 
∞−

=
TT
qh

w

&                   (2.7) 

  
 ในท่ีนี้   q&    คือ  ฟลักซความรอนบนพื้นผิว  
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  สมการ (2.6) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคามากวาอุณหภูมิบนพื้นผิว
แลกเปล่ียนความรอนและสมการ (2.7) ใชสําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิของของไหลมีคานอยกวาอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแลกเปล่ียนความรอน 
  อยางไรก็ตามในการเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนของการพาความรอน
แบบบังคับท่ีสามารถนํามาวิเคราะหใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติคือคานัสเซิลตนัมเบอร (Nusselt  
number, Nu) ซ่ึงอยูในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

                                    k
hDNu =      (2.8) 

    
 ในท่ีนี้   h     คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน   

D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  
   k     คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล 
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 บทท่ี 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 

 
 ในบทท่ี 3 จะกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง จากนั้น

จะกลาวถึงรายละเอียดของชุดทดลองและเง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดลองจะแบงออกเปน
สองสวนหลักๆ สวนแรกเปนการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนดวยแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัลและการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวดวยวิธีฟลมน้ํามัน ในสวนท่ีสองเปน
การศึกษาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน เพื่อดูลักษณะ
โครงสรางการไหลของเจ็ทท่ีปากทางออกและอธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทหมุนควง 
 
3.1 วิธีการสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

 สําหรับการสรางกระแสเจ็ทหมุนควงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การหมุนทอเจ็ท 
การติดใบบังคับทิศทางท่ีปากทางออกของทอเจ็ท การสอดแทงเฮอลิคอลหรือแผนบิดในทอเจ็ท 
ตามท่ีไดกลาวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.5 สําหรับในงานวิจัยนี้ไดสรางเจ็ทหมุนควงโดยใชวิธีสอดแผนบิด
ในทอเจ็ท ซ่ึงสาเหตุท่ีเลือกวิธีดังกลาว เนื่องจากเปนวิธีการท่ีสามารถสรางไดงาย ไมซับซอนและยัง
มีขอดีคือไมมีอุปกรณเคล่ือนท่ีเม่ือเทียบกับการสรางเจ็ทหมุนควงดวยวิธีการหมุนทอเจ็ท 

  

         
 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวอยางแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะการสอดแผนบิดในทอเจ็ท 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวอยางของแผนบิดท่ีสรางข้ึนและลักษณะของแผนบิดท่ีสอดใน
ทอเจ็ท แผนบิดทํามาจากแผนสเตนเลสแบนมีความหนา 2.5 mm ความกวาง 16.5 mm   และมีความ
ยาวหลังจากท่ีไดบิดเกลียวแลว 300 mm บิดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยสอดในทอเจ็ทท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 16.5 mm ยาว 300 mm โดยท่ีปลายดานหนึ่งของแผนบิดสอดในลักษณะเสมอกับ
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ปากทางออกของทอเจ็ท และในทุกการทดลองไดกําหนดใหสันของแผนบิดท่ีตําแหนงปลายทอเจ็ท
อยูในตําแหนงแนวดิ่งดังแสดงในรูปท่ี 3.3 สําหรับแผนบิดท่ีสรางข้ึนไดกําหนดอัตราสวนการบิด 
(Twist ratio) อยูในรูปของสมการตอไปนี้ 

 
                                 

H
MratioTwist =                                                                  (3.1)   

                      
    โดยท่ีนี้  M    คือ  ความยาวของเกลียว  
   H     คือ  ความสูงแผนบิด  
 
สําหรับระดับของการหมุนควงของเจ็ทสามารถแสดงในรูปของสเวิรลนัมเบอรโดย

ใชสมการ (2.1) – (2.3) แตเนื่องจากอิทธิพลของแผนบิดในทอทําใหการไหลท่ีปากทางออกซับซอน 
เพราะเกิดช้ันขอบเขตการไหลบริเวณใกลผนังทอเจ็ทและผิวแผนบิด ทําใหความเร็วในแนวแกน
และความเร็วเชิงมุมของเจ็ทไมสมํ่าเสมอตลอดหนาตัดท่ีทางออกของทอเจ็ท และในทางปฏิบัติยาก
ตอการวัดการกระจายความเร็วท่ีปากทางออก ดังนั้นในงานวิจัยไดต้ังสมมุติฐานความเร็วใน
แนวแกน ( nV ) และความเร็วเชิงมุม (ω ) ของเจ็ทคงท่ีตลอดท่ีทางออกของทอเจ็ท โดยท่ีสามารถ
คํานวณหาความเร็วเชิงมุมของเจ็ทตามสมการตอไปนี้ 

 

                    
l
nVnπω 2

=                                                                     (3.2) 

 
ในท่ีนี้   n     คือ   จํานวนเกลียว 

l      คือ   ความยาวแผนบิด  

nV   คือ   ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท 
 

จากสมการ (2.2) และ (2.3)  
 

                              22
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 ในท่ีนี้         θV    คือ   ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท  
       ρ     คือ   ความหนาแนนของเจ็ท  
      r      คือ   พิกัดในแนวรัศมีของเจ็ท   
      R     คือ   รัศมีของทอเจ็ท (R=D/2)   

 
จากสมการ (2.1) จะไดความสัมพันธของสเวิรลนัมเบอร (Swirl number, Sw) ดังนี้  
 

                
l2
nD

Sw
π

=                                                                       (3.5) 

 
 จากสมการ (3.5) พบวาสเวิรลนัมเบอรไมข้ึนกับความเร็วของเจ็ท แตอยางไรก็ตาม

สมการความสัมพันธท่ีไดขางตนนี้ไดมาจากสมมุติฐาน ซ่ีงเปนคาประมาณทางทฤษฎีเทานั้น
สําหรับสเวิลนัมเบอรจริงนั้นจําเปนตองหาจากการวัดการกระจายความเร็วในแนวแกนและความเร็ว
ในแนวสัมผัสของเจ็ทท่ีตําแหนงรัศมีตางๆ ท่ีปากทางออกของทอเจ็ท ตารางท่ี 3.1 แสดงจํานวน
เกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm คาประมาณทางทฤษฎีของสเวิรลนัมเบอรและอัตราสวนการ
บิด (Twist ratio) 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงจํานวนเกลียวท่ีความยาวของแผนบิด 300 mm สเวิรลนัมเบอร 

                                    และอัตราสวนการบดิของแตละแผนบิด 
Number of pitch (l=300mm) Swirl number Twist ratio 

0 0.00 0.00 
5 0.40 3.64 
8 0.62 2.27 
10 0.78 1.82 
12 0.94 1.52 

 
3.2 รายละเอียดของชุดทดลอง 

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลองและตัวแปรท่ีใชในการทดลองในกรณีท่ี
เปนกลุมของเจ็ท 9 ทอ โดยกําหนดใหท่ีตําแหนงศูนยกลางของปากทางออกทอเจ็ทเปนจุดกําเนิด
ของระบบพิกัด แกน X อยูในแนวต้ังฉากกับสันของแผนบิด แกน Y อยูในแนวเดียวกับท่ีเจ็ทไหล
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ออกจากทอ และแกน Z อยูในแนวเดียวกับสันของแผนบิด สําหรับชุดทดลองสามารถปรับระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนและระยะหางระหวางทอเจ็ทไดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 

 สําหรับตัวแปรท่ีใชในการทดลองประกอบดวยเสนผานศูนยกลางภายในของทอ
เจ็ท D=16.5 mm ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 
และเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีการทดลองเจ็ทลําเดียวจะใชทอเจ็ทท่ีอยูตรงกลางเปนหลักโดยนําทอ
เจ็ทท่ีเหลือออกจากชุดทดลอง จากน้ันจึงทําการปดรูตําแหนงท่ีนําทอเจ็ทออกดวยการนําฝาปดขัน 
เปลียวใหแนน สําหรับการทดลองกรณีท่ีเปนเจ็ทหมุนควงก็จะนําแผนบิดท่ีมีอัตราสวนการบิดท่ีคา
ตางๆสอดในทอเจ็ท และนําทอเจ็ทท่ีไดสอดแผนบิดมาติดต้ังกับชุดทดลอง 

 

                          
                                  (ก) โมเดลชุดทดลอง                                (ข) ลักษณะการจัดเรียงทอเจ็ท 

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของชุดทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพถายของชุดทดลอง 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (D)     16.5 mm 
คาเรยโนลดนมัเบอร (Re)                 20,000 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               28.5 oC 

สเวิรลนัมเบอร (Sw) 
0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 

และ เจ็ทจากทอเปลา 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน (L) 

2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

ระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) 2D, 4D, 6D และ 8D 
 
 ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของตัวแปรตางๆท่ีใชในการทดลอง สําหรับตัวแปร

ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนท่ีเลือกใชในการทดลองอยูในชวง L=2D – 10D 
และระยะหางระหวางลําเจ็ทอยูในชวง S=2D – 8D สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชในการทดลอง
ไดเลือกคาท่ีอยูในชวงการไหลแบบปนปวนเพียงคาเดียว เนื่องจากในงานวิจัยไมไดศึกษาผลของตัว
แปรเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ท 
  
3.3 การศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิว 

3.3.1 ชุดทดลอง 
 รูปท่ี 3.4 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว

ท่ีเจ็ทอากาศพุงชน สําหรับรายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการทดลองมีดังนี้ 
(1) โบลเวอร (Blower) เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับเปาอากาศใหเกิดการไหลในระบบ

โดยใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 5 hp เปนตัวขับใบพัดของโบลเวอร ซ่ึงขนาดของ
กําลังท่ีขับโบลเวอรเพียงพอตออัตราการไหลในกรณีท่ีเปนกลุมของเจ็ท 9 ทอ สําหรับการปรับอัตรา
การไหลใหไดตามท่ีกําหนดจะใชวิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอร 
(Inverter) ควบคุม 

(2) ออรริฟส (Orifice) เปนอุปกรณท่ีใชวัดอัตราการไหลของอากาศจากผลตาง
ความดันสองจุด คือความดันของอากาศกอนผานออรริฟสและหลังผานออรริฟส โดยใชมานอ
มิเตอรท่ีบรรจุน้ําเปนของเหลววัดความดัน 

(3) ฮีดเตอรและชุดควบคุมอุณหภูมิ (Heater and Temperature controller) เปน
อุปกรณท่ีเพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศและควบคุมอุณหภูมิของเจ็ทใหคงท่ี ในการทดลองใชฮีดเตอร
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เปนตัวใหความรอน จากน้ันทําการควบคุมฮีดเตอรดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงชุดควบคุมอุณหภูมิ
สามารถควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหคงท่ีไดอยูในชวง ± 0.2 oC 

(4) หองกักอากาศ (Jet chamber) เปนอุปกรณท่ีสรางข้ึนมาเพื่อเก็บรักษาความดัน
ของอากาศใหคงท่ีตลอดหนาแปลนท่ีติดต้ังทอเจ็ท โดยดานหนาของหองความดันจะติดต้ังขอตอ
เกลียวในใวสําหรับติดต้ังทอเจ็ทซ่ึงมีจํานวนท้ังหมด 11 แถว × 11 แถว โดยท่ีระยะหางของขอตอ
เกลียวแตละอันท่ีวัดจากศูนยกลางมีความกวาง 2D (D คือเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ทมี
ขนาด 16.5 mm) ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.3 

(5) ทอเจ็ท (Pipe nozzle) ทําจากทอเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16.5 
mm ความยาวทอ 300 mm ภายในทอจะติดต้ังแผนบิดเพื่อสรางกระแสเจ็ทหมุนควง 

(6) ผนังหัวฉีด (Nozzle wall) ติดต้ังข้ึนมาเพื่อจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจาก
พุงชนพ้ืนผิวใหอยูระหวางผนังหัวฉีดและพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว 
 

 (7) แผนท่ีเจ็ทพุงชน (Impingement plate) ในการทดลองจะใชแผนสเตนเลสแบบ
บางที่มีความหนา 0.03 mm เปนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน โดยแผนสเตนเลสจะถูกขึงใหเรียบตึงกับแผน
พลาสติกหนา 15 mm ท่ีเจาะหนาตางขนาด 240 mm x 240 mm ไวกลางแผน โดยใชแทงทองแดงยึด
แผนสเตนเลสไวท้ังสองขาง และแทงทองแดงท้ังสองจะตอเขากับข้ัวของอุปกรณจายกระแสไฟฟา 
เม่ือจายไฟฟากระแสตรงไหลผานแทงทองแดงไปยังแผนสเตนเลส จะเกิดความรอนข้ึนท่ัวท้ัง
แผนสเตนเลส ซ่ึงอัตราการเกิดความรอนสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้   

 

 
A
RIq

2

=&                                              (3.6) 
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  โดยท่ี    I    คือ   กระแสไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีจายใหกับแผนสเตนเลส  
    R    คือ   คาความตานทานไฟฟาของแผนสเตนเลส  
    A    คือ   พื้นท่ีของพื้นผิวของแผนสเตนเลส  
 

สําหรับการวัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนไดใชแผนเทอรโมลิควิด
คริสตัลติดดานหลังของแผนสเตนเลส (ดานตรงขามกับท่ีเจ็ทพุงชน) แผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีใช
ในการทดลองมีคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงสี จากไมมีสี (สีดํา) เปล่ียนเปนสีแดง เหลือง เขียว และ
น้ําเงิน ในชวงอุณหภูมิ 29-36 oC 

(8) อุปกรณจายกระแสไฟฟา (Power supply) เปนอุปกรณท่ีจายไฟกระแสตรง 
(DC) ใหกับแผนสเตนเลสเพ่ือใหเกิดฟลักซความรอนข้ึน โดยสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูงสุด 43 
A และแรงดันไฟฟาสูงสุด 15 V 

(9) กลองบันทึกภาพแบบดิจิตอล (Digital camera) สามารถบันทึกความละเอียด
ของภาพ 640 × 480 จุด มีความละเอียดของสี 8 บิด 
 3.3.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองไดใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรท่ีขับโบลเวอร
เพื่อใหไดอัตราการไหลตามท่ีกําหนดโดยใชออรริฟสเพื่อวัดอัตราการไหล จากนั้นอากาศจะไหล
ผานหองควบคุมอุณหภูมิเจ็ทท่ีมีชุดฮีดเตอรติดต้ังอยู เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหคงท่ีกอนท่ี
จะเขาหองความดันและอากาศจะไหลออกมาทางทอหัวฉีดพุงชนผนังท่ีติดต้ังใวดานหนา  หลังจาก
นั้นเจ็ทก็จะไหลออกทางดานขางระหวางผนังของทอเจ็ทและผนังท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับคาเรยโนลนัม
เบอรท่ีใชในการทดลองคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

 

ν
jVD=Re                                 (3.7) 

 
โดยท่ี        D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

jV     คือ  ความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกของทอเจ็ท  
    ν   คือ  ความหนืดเชิงจลนของเจ็ท  
 

  ในการทดลองจะใชเจ็ทอากาศท่ีประมาณอุณหภูมิหองพุงชนพ้ืนผิวท่ีมีฟลักซความ
รอนคงท่ีเพื่อระบายความรอน โดยการจายฟลักซความรอนบนแผนสเตนเลสสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (3.6) หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวจะเกิดการระบายความรอนข้ึนบนแผนสเตนเลสทําใหแผน
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เทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีติดดานหลังแผนสเตนเลสเกิดการเปล่ียนสี จากน้ันทําการบันทึกภาพสีท่ี
ปรากฎบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลลงในเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อทําการประมวลผลการทดลอง  

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน(h) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ
ดังตอไปนี้                  

 

jw TT
qh
−

=
&                                 (3.8) 

 
  โดยท่ี        q&    คือ  ฟลักซความรอน  

   Tw    คือ  อุณหภูมิของพื้นผิวพุงชนท่ีวัดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
   Tj     คือ  อุณหภูมิของเจ็ท 
 

จากสมการท่ี (3.8) สามารถคํานวณหานัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวไดจากความสัมพันธ  
 

              
k
hDNu =                                         (3.9) 

 
ในท่ีนี้    D  คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท  

 k    คือ   สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของของไหล 
 
สําหรับเสนแถบแตละสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะเปนเสนแถบของ

แตละอุณหภูมิหรือเสนอุณหภูมิคงท่ี (Isotherm) และเนื่องจากคาฟลักซความรอนบนผนังมีคาคงท่ี
ตลอดท้ังแผน ดังนั้นจากสมการ (3.8) เสนแถบแตละสีจะเปนเสนท่ีมีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ี
เทากัน 

แผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเลือกใชในการทดลองมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงสีจาก 
ไมมีสี (สีดํา) สีแดง สีเหลือง สีเขียวและสีน้ําเงิน ในชวงอุณหภูมิ 29 oC ถึง 36 oC กอนการทดลองได
ทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลและไดใชเทคนิคการประมวล
ภาพในการเปล่ียนขอมูลสีท่ีบันทึกดวยกลองดิจิตอลเปนขอมูลสวนประกอบของสีหลัก คือ  R 
(แดง) G (เขียว) และ B (น้ําเงิน) เพื่อเทียบกับขอมูลอุณหภูมิแทนการใชสายตาผูสังเกตในการ
ประมาณคาอุณหภูมิจากสีท่ีปรากฏขึ้นซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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 3.3.3 การสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
   

Back view

TLC

Front view

Digital thermometer

Power supply

Thermocouple

Digital 
camera

Left view

Acrylic

Thermocouple
Heater

Aluminium

TLC

75 mm

10 mm

Thermocouple

105 mm

Digital thermometer

Power supply

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล  
 

ในการใชแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเพื่อวัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว จําเปนท่ี
จะตองทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลกอนใชงาน รูปท่ี 3.5 
แสดงอุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบสี โดยมีแผนฮีดเตอรติดบนแผนพลาสติกใสมีขนาดความกวาง 
75 mm ยาว 105  mm และหนา 10 mm  ข้ัวของฮีดเตอรจะตอเขากับแหลงจายไฟกระแสตรงท่ี
สามารถปรับแรงดันและกระแสไฟฟาได สวนดานหนาของฮีดเตอรจะติดแผนอลูมีเนียมบางซ่ึงมี
หนาท่ีรับความรอนจากฮีดเตอรและกระจายความรอนใหท่ัวท้ังแผนและดานหนาของแผน
อลูมีเนียมจะติดแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีมีขนาดความกวาง  47 mm  ยาว 70 mm เพื่อแสดงสีท่ี
อุณหภูมิตางๆ สวนดานหนาของชุดทดลองจะติดต้ังกลองดิจิตอลเพื่อทําการบันทึกภาพการแสดงสี
ของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล สําหรับแผนอลูมีเนียมไดเซาะรองสําหรับติดสายเทอรโมคับเปลเพื่อ
วัดอุณหภูมิ ในการสอบเทียบสีนั้นไดกําหนดเง่ือนไขใหเหมือนกับสภาวะในการทดลองจริง เชน 
การใหแสงและระยะหางของกลองบันทึกภาพ ในการสอบเทียบสีแตละคร้ังจะกําหนดชวงอุณหภูมิ
ต้ังแต 28.2 – 36.4 oC ซ่ึงเปนชวงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสีจนถึงแสดงสีน้ําเงินเขม 

 สําหรับข้ันตอนในการสอบเทียบสีนั้นไดจัดอุปกรณใหอยูในสภาพเดียวกับการ
ทดลองจากนั้นทําการปอนกระแสไฟฟาใหกับฮีดเตอร จนกระท่ังอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมเทากับ 
38 oC ซ่ึงแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะแสดงสีน้ําเงินเขม จากนั้นรอใหอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมมี
คาคงท่ี จึงทําการบันทึกภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 (ฮ) และทําซํ้า
ลักษณะเดียวกันโดยลดอุณหภูมิบนแผนอลูมีเนียมลงคร้ังละ 0.2 oC จนถึงอุณหภูมิท่ีแผนเทอรโม
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ลิควิดคริสตัลไมแสดงสี (สีดํา) ก็จะไดรูปการแสดงสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิตางๆ
ท้ังหมดตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 
  

                      
(ก) 28.2 oC     (ข) 28.4 oC     (ค) 28.6 oC    (ฆ) 28.8 oC      (ง) 29.0 oC      (จ)29.2 oC      (ฉ) 29.4 oC         

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

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

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

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

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

 

รูปท่ี 3.6 แสดงสีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงการเปล่ียนแปลงสีบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ เม่ือนําภาพท้ังหมดที่ไดจากการสอบเทียบสีแตละภาพมาแยกใหอยูในระบบสี RGB จากน้ัน
นํามาหาคาเฉลี่ยของแตละสวนประกอบของสี โดยกําหนดใหอยูในรูปความเขมของสี (Color 
intensity) ท่ีเปนตัวแปรไรมิติตามสมการตอไปนี้ 

 

             
RBR
RBRr
−

−
=

max

              (3.10) 

GBG
GBGg
−

−
=

max

              (3.11) 

BBB
BBBb

−
−

=
max

              (3.12) 
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ในท่ีนี้ R      คือ  ความเขมของสีแดงของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
  G      คือ  ความเขมของสีเขียวของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
 B      คือ  ความเขมของสีน้ําเงินของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
 Rmax  คือ  ความเขมสูงสุดของสีแดงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 
 Gmax  คือ  ความเขมสูงสุดของสีเขียวท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 
 Bmax   คือ  ความเขมสูงสุดของน้ําเงินท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลแสดงในชวงสอบเทียบ     
                             อุณหภูมิ 

RB    คือ  ความเขมของสีแดงท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
GB    คือ  ความเขมของสีเขียวท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
BB    คือ  ความเขมของสีน้ําเงินท่ีเปนรูปเร่ิมตนตอนท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลไมแสดงสี 
 
 จากสมการท่ี (3.10) - (3.12) ก็จะหาคาเฉล่ียความเขมของสีในรูป 3.6 ท้ังหมดโดย

ใชโปรแกรม MATLAB ตามท่ีไดแสดงในภาพผนวก ภช. 1 จากนั้นสรางกราฟโดยใหแกนนอน
แสดงระดับของอุณหภูมิและแกนต้ังแสดงความเขมของสวนประกอบสี rgb จะไดความสัมพันธ
ของกราฟตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.7  
  จากกราฟท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิท่ี 28.2 oC เปนชวงท่ีแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลยังไมไดแสดงสี (สีดํา) เม่ือทําการแยกตัวประกอบของสี  rgb  ตัวประกอบของ
สีท้ังหมดก็จะเทากับศูนย แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลจะเร่ิมแสดงสีทําให
สามารถแยกตัวประกอบสี rgb ได ซ่ึงจากผลการสอบเทียบท้ังหมดหกคร้ัง พบวาเสนกราฟ  r  และ g 
จะตัดกันท่ีอุณหภูมิ 30.2±0.2 oC และท่ีอุณหภูมิดังกลาวพบวาแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลมีสีเหลือง
ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.6 (ญ) ในงานวิจัยนี้จะใชเง่ือนไขเสนสีเหลืองท่ีมีสวนประกอบของสี r ท่ีมี
คาเทากับสี g ท่ีอุณหภูมิเทากับ 30.2 oC เพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบน
พื้นผิวตอไป 
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       (ก) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 1     (ข) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 2 

    
       (ค) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 3     (ง) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 4 

     
      (จ) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 5      (ฉ) ผลการสอบเทียบสีคร้ังท่ี 6 
รูปท่ี 3.7 แสดงกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb จากแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
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 3.3.4 การหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบนพื้นผิวดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลดวยเทคนิค 
                    การวิเคราะหภาพ 
q&  

( W/m2 ) 
h* 

( W/m2 oC) 
Nusselt 
Number* 

รู ป ก อ น ผ า น ก า ร
ประมวลภาพ 

รูปหลังผานการ
ประมวลภาพ ** 

ลักษณะเสนสีที่
นํามาซอนกัน 

191 109 69 

   

207 118 75 

   

224 128 81 

   

242 138 88 

   

260 149 94 

   

279 159 101 

   

299 171 108 

   

319 182 115 

   
  *  คํานวณจากสมการท่ี (3.8) และ (3.9) โดยใชเงื่อนไขของเสนสีเหลือง (Tw =30.2 oC, Tj=28.5 oC)  
**  เสนสีขาวแสดงเสนสีท่ีมีอุณหภูมิ 30.2 oC ซึ่งมีเงื่อนไขคา r เทากับคา g ใชสําหรับแทนนัสเซิลตนัมเบอร 
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(ก) การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิว           (ข) การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร 
                      ตามเสนประในรูป 3.8 (ก) 
รูปท่ี 3.8 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีไดจากการประมวลภาพดวยเทคนคิ 
              การวเิคราะหภาพ (Tj=28.5 oC, Tw =30.2 oC) 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคการ

วิเคราะหภาพโดยท่ีคาจากตารางในคอลัมนท่ีหนึ่งเปนคาฟลักซความรอนท่ีคํานวณจากสมการ (3.6) 
คาจากตารางในคอลัมนท่ีสองเปนคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนคํานวณจากสมการ (3.8) และคา
จากตารางในคอลัมนท่ีสามเปนนัสเซิลตนัมเบอรคํานวณจากสมการ (3.9) ในกรณีท่ีใชเสนสีเหลือง 
Tw =30.2 oC และอุณหภูมิของเจ็ท Tj=28.5 oC ในการคํานวณ 

สําหรับวิธีการวัดอุณหภูมิดวยแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลสามารถหานัสเซิลตนัม
เบอรท่ีกระจายบนพื้นผิว โดยใชวิธีการเล่ือนเสนสีท่ีรูอุณหภูมิ (เสนสีเหลืองแสดงอุณหภูมิเทากับ 
30.2 oC ตามท่ีไดกลาวหัวขอ 3.3.3) ใหกระจายท่ัวท้ังพื้นผิว สําหรับวิธีการเล่ือนเสนสีท่ีรูอุณหภูมิ
สามารถทําไดโดยการเพิ่มฟลักซความรอนโดยใหเสนสีท่ีรูอุณหภูมิเล่ือนท่ัวท้ังพื้นผิวตามท่ีไดแสดง
ตัวอยางของผลการทดลองในคอลัมนท่ีส่ีของตารางท่ี 3.3 ในการเพิ่มฟลักซความรอนบนพื้นผิวก็จะ
ทําการเพ่ิมกระแสไฟฟาท่ีจายใหแผนสเตนเลสเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.5 A  
  สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพไดดําเนิน
ตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 

(1) ทําการตัดรูปท่ีปรากฏเปนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลใหเหลือเฉพาะสวนท่ี 
     ตองการวิเคราะห 
(2) สรางเง่ือนไขท่ี r มีคาใกลเคียงคา g (|r-g|≤0.01) จากนั้นใหคอมพิวเตอรเลือกจุด 
     สีท่ีมีเง่ือนไขขางตน 
(3) คํานวณนัสเซิลตนัมเบอรของจุดสีตามเง่ือนไขขอ (2) 
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(4) ทําซํ้าตามข้ันตอนท่ี (1) – (3) ของรูปท้ังหมด จากนั้นนํานัสเซิลตนัมเบอร 
      ท้ังหมดมาซอนกันตามท่ีไดแสดงในตาราง 3.3 
จากข้ันตอนขางตนก็จะไดนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายตามจุดตางๆซ่ึงผลการ

ทดลองอาจจะแสดงใหอยูในรูปความเขมของสีตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก) หรืออาจจะแสดงท่ี
พิกัดตางๆตามแกน X หรือ Y ท่ีอยูในรูปกราฟความสูงของนัสเซิลตนัมเบอร สําหรับรูปท่ี 3.8 (ข) 
เปนการแสดงกราฟความสูงของนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพื้นผิวท่ีพิกัด Y/D=0 ตามเสนประ
ในรูป 3.8 (ก) อยางไรก็ตามจากตัวอยางท่ีไดแสดงเพ่ือใหเขาใจไดงาย สําหรับวิธีการหานัสเซิลตนัม
เบอรท่ีกระจายบนพื้นผิว จึงเลือกฟลักซความรอนท่ีเพิ่มกระแสไฟฟาคร้ังละ 1 A แตในการทดลอง
จริงจะเพิ่มกระแสไฟฟาคร้ังละ 0.5 A 

 
3.4 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิว 
 3.4.1 ชุดทดลอง 

รูปท่ี 3.9  แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบน
พื้นผิว  ไดนําชุดทดลองเดิมท่ีใชศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิวมาประยุกตใช  
โดยเปล่ียนแผนท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงจากเดิมเปนแผนสเตนเลสบางมาเปนแผนผลาสติกใส เพื่อทาฟลม
น้ํามันบางๆบนแผนพลาสติกใสดานท่ีเจ็ทพุงชน เม่ือเจ็ทไหลพุงชนฟลมน้ํามันก็จะเกิดการไหลบน
พื้นผิว ทําใหสามารถเห็นลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวได 

 

 
 

รูปท่ี  3.9 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทอากาศบนพ้ืนผิว 

 
 3.4.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองไดนําแผนพลาสติกใสดานท่ีเจ็ทพุงชนทาดวยน้ํามันสีขาวท่ีมี
สวนผสมของพาราฟนแบบเหลว ผงไททาเนียมไดออกไซดและกรดโอลิกเปนฟลมบางๆทั่วท้ัง
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พื้นผิว จากน้ันจึงนําแผนพลาสติกใสมาติดต้ังเขากับชุดทดลองเปนระนาบท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับผนัง
ดานท่ีเจ็ทพุงชนไดทาสีดําเพื่อใหสามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพัดพาฟลมน้ํามันออกจากพื้นผิวได
ชัดเจน หลังจากท่ีเจ็ทเร่ิมไหลพุงชนฟลมน้ํามันก็จะทําการบันทึกภาพการไหลของฟลมน้ํามันบน
พื้นผิวจากดานหลังของแผนพลาสติกใส โดยใชกลองดิจิตอลบันทึกการเปล่ียนแปลงของฟลมน้ํามัน
ท่ีเวลาตางๆ 
 
3.4 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน 

สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํามีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะนําผลจาก
การศึกษามาใชในการอธิบายลักษณะโครงสรางการไหลและกลไกในการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของเจ็ทหมุนควง โดยเลือกเรยโนลดนัมเบอร Re=760 ซ่ึงเปนชวงความเร็วในการไหลของ
เจ็ทท่ีสามารถสังเกตลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทไดชัดเจน และไมทําใหเสนสีท่ีฉีดเขาไปใน
กระแสการไหลที่ตําแหนงปากทางออกของทอเจ็ทเกิดการแตกตัว สําหรับตัวแปรท่ีใชในการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําไดแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
             ตารางท่ี 3.4 แสดงตัวแปรและเง่ือนไขท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเจ็ท (D)    16.5 mm 
เรยโนลดนัมเบอร (Re)                 760 
อุณหภูมิเจ็ท (Tj)                               30 oC 

สเวิรลนัมเบอร (Sw) 
0.00, 0.40, 0.62, 0.78, 0.94 

และ เจ็ทจากทอเปลา 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชน (L) 

2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

 
รูปท่ี 3.10  แสดงชุดทดลองและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท

น้ํา โดยตูน้ําท่ีใชในการศึกษาทําจากแผนพลาสติกใสเพื่อใหสามารถสังเกตการไหลของเจ็ทน้ําได มี
ขนาดความกวาง 60 cm ยาว 62 cm และสูง 50 cm ในการทดลองเจ็ทน้ําจะถูกสงจากถังเก็บน้ํา
ดานลางโดยใชปมน้ําขนาด 250 วัตต หลังจากน้ันน้ําจะไหลผานวาลวปรับอัตราการไหลและ
อุปกรณวัดอัตราการไหลแบบลูกลอยไปยังถังพักน้ําและทอเจ็ท โดยเจ็ทน้ําจะไหลออกจากทอเจ็ทท่ี
ตอเขากับบริเวณตรงกลางของผนังดานลางของตูน้ํา โดยทอเจ็ทท่ีใชมีขนาดเทากับกรณีท่ีใชศึกษา
เจ็ทอากาศ ในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวจะติดต้ังแผนเรียบท่ีทําจากแผน
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พลาสติกใสหนา 10 mm เหนือปากทางออกของทอเจ็ท โดยท่ีแผนเรียบท่ีใชสําหรับเปนพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนสามารถปรับระยะหางจากปากทางออกขงเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) และเม่ือตองการศึกษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทอิสระจะนําแผนพลาสติกท่ีเจ็ทพุงชนออกจากตูน้ํา จากรูปท่ี 3.10 
กําหนดใหท่ีตําแหนงศูนยกลางของปากทางออกทอเจ็ทเปนจุดกําเนิดของระบบพิกัด และใหแกน X 
อยูในแนวต้ังฉากกับสันของแผนบิด แกน Y อยูในแนวเดียวกับท่ีเจ็ทไหลออกจากทอ และแกน Z 
อยูในแนวเดียวกับสันของแผนบิด 
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รูปท่ี  3.10 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาลักษณะการไหลดวยวิธีเชิงทัศน 
 

สําหรับการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธีเชิงทัศน จะแบงเปนสองวิธีคือ 
วิธีแรกศึกษาลักษณะการกระจายของเจ็ท โดยใชวิธีผสมสีชมพูแดงลงไปในถังน้ําดานลางของชุด
ทดลองแลวฉีดเจ็ทท่ีมีสีชมพูแดงลงไปในน้ําใสท่ีอยูในตูน้ํา ซ่ึงวิธีนี้จะสังเกตไดเพียงลักษณะการ
กระจายของเจ็ทเทานั้น สวนวิธีท่ีสองศึกษาลักษณะโครงสรางการไหลภายในเจ็ท โดยวางเข็มฉีดสี
ท่ีตําแหนงปากทางออกของทอเจ็ท แลวดูดน้ําใสจากถังน้ําดานลางของชุดทดลองและฉีดเจ็ทน้ําลง
ไปในน้ําใสที่อยูในตูน้ํา จากน้ันก็ฉีดสีเขาไปในกระแสการไหลของเจ็ทน้ําท่ีปากทางออก แลวดู
เสนทางการไหลของสีในกระแสการไหลของเจ็ท กรณีท่ีตองการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ท
อิสระก็จะนําแผนพลาสติกใสที่ใชสําหรับเจ็ทพุงชนออก ในการทดลองไดวางเข็มฉีดสี 3 ลักษณะท่ี
ปากทางออกของทอเจ็ทดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ในการติดตามดูเสนทางการไหลของสีในแตละดาน 
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(ดานซายและดานขวาระหวางแผนบิดท่ีปากทางออกของทอเจ็ท) ไดใชสีท่ีฉีดเขาไปใแตละดานท่ี
แตกตางกัน โดยเข็มท่ีอยูดานขวาจะใชสีชมพูแดงและเข็มท่ีอยูดานซายจะใชสีน้ําเงิน 

สําหรับชุดทดลองการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ํา ไดติดต้ังกลองบันทึกภาพ
แบบดิจิตอลและหลอดไฟใหแสงสวางโดยตําแหนงการติดต้ังกลองบันทึกภาพมีอยูสองตําแหนง คือ
ดานขางและดานบนของตูน้ํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยท่ีตําแหนงของกลองท่ีอยูดานขางจะจับภาพ
การไหลของเจ็ทตามแนวแกน และกลองท่ีอยูดานบนจะจับภาพการไหลของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ท
พุงชน 
 
 

 

                                                                          
                        (ก) ตําแหนง A                (ข) ตําแหนง B                    (ค) ตําแหนง C 

รูปท่ี 3.11 ลักษณะการวางเข็มสีท่ีปากทางออกของทอเจ็ทแตละแบบ 
 
3.6 การศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพื้นผิว 

 รูปท่ี 3.12 แสดงชุดทดลองและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนของเจ็ทน้ําบนพื้นผิว โดยใชชุดทดลองชุดเดิมท่ีไดใชศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําดวยวิธี
เชิงทัศน โดยเปล่ียนผนังท่ีเจ็ทพุงชนจากแผนเรียบธรรมดาเปนกลองส่ีเหล่ียมกันน้ํา โดยดานลาง
ของกลองส่ีเหล่ียมเปนพื้นผิวใชสําหรับเจ็ทพุงชนซ่ึงเจาะหนาตางขนาด 200 mm x 200 mm ไวกลาง
แผน และใชแผนสเตนเลสบางท่ีมีความหนา 0.03 mm เปนผนังท่ีเจ็ทพุงชน แผนสเตนเลสจะถูกขึง
ใหเรียบตึงกับแผนพลาสติกหนาท่ีเจาะหนาตาง โดยใชแทงทองแดงยึดแผนสเตนเลสไวท้ังสองขาง 
และแทงทองแดงทั้งสองจะตอเขากับข้ัวของตัวจายกระแสไฟฟา  เม่ือจายไฟกระแสตรงไหลผาน
แทงทองแดงไปยังแผนสเตนเลสจะเกิดความรอนข้ึนท่ัวท้ังแผนสเตนเลส สําหรับข้ันตอนการ
ทดลองจะเหมือนกับการทดลองการถายเทความรอนของเจ็ทอากาศ 

 

X 

Z 

X

Z 

X 

Z 

เข็มฉีดสี สันแผนบิด 
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รูปท่ี  3.12 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทน้ําบนพ้ืนผิว 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
  สําหรับผลการทดลองในสวนแรกจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว โดยนําผลจากการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทในน้ําดวยวิธี
เชิงทัศนมาอธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทพุงชน จากนั้นจะอธิบายถึง
ผลกระทบจากระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทผิวพุงชนและสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ ในสวนท่ีสองจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท และอธิบายถึงผลกระทบจากระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน ระยะหางระหวางลําเจ็ทและสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอการถายเทความรอน
บนพื้นผิว 
 
4.1 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว 
  สําหรับหัวหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ของเจ็ทลําเดียว โดยในสวนแรกจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ของเจ็ทน้ํา เพื่อใหเขาใจกลไกการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ท    
หมุนควง จากนั้นจะอธิบายถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวของเจ็ทอากาศ 
และสุดทายจะเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศ เพื่อ
อธิบายกลไกในการถายเทความรอนบนพื้นผิวระหวางเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศท่ีมีลักษณะการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวสอดคลองกัน 

4.1.1 โครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระ  
รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร

ตางๆ จากรูปพบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ท่ีบริเวณใกลปากทางออกเจ็ทในชวง 
Y/D=0-2 เจ็ทมีลักษณะการไหลแบงเปนสองลําและในสวนแกนกลางเจ็ทเกิดบริเวณท่ีไมมีสี ซ่ึงเปน
ผลมาจากบริเวณใกลสันของแผนบิดไมมีการไหลของเจ็ทเกิดข้ึน หลังจากนั้นเจ็ทจะเร่ิมกระจายตัว
ออกในแนวรัศมี ในกรณีของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94  การกระจาย
ของเจ็ทออกตามแนวรัศมีเร่ิมเกิดข้ึนท่ีตําแหนงปากทางออก (Y/D=0) และการขยายตัวของเจ็ทจะ
เพิ่มข้ึนตามสเวิรลนัมเบอรท่ีเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวสามารถดูไดเพียง
ลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทเทานั้น ไมสามารถเห็นลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนภายในเจ็ทได 
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             (ก) เจท็จากทอเปลา                          (ข) Sw=0.00                                  (ค) Sw=0.40                       
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                  (ง) Sw=0.62                                  (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94     
รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการแพรกระจายของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ (Re=760) 
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             (ก) เจท็จากทอเปลา                           (ข) Sw=0.00                                 (ค) Sw=0.40                       
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                 (ง) Sw=0.62                                   (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94        
รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ (Re=760) 

 

View direction 
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รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะโครงสรางการไหลภายในเจ็ทน้ําอิสระท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัม
เบอรตางๆ ในแตละรูปไดวางเข็มฉีดสีในตําแหนง C ท่ีปากทางออกเจ็ท ในรูปเสนสีจากเข็มท่ีอยู
ดานขวามือของสันแผนบิดจะมีสีชมพูแดงและเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานซายมือจะมีสีน้ําเงิน จากผล
การทดลองพบวา เสนทางการไหลของเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 การไหลของเจ็ท
อยูในแนวแกนเทานั้น ในขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 สเวิรลนัม
เบอรมีผลตอมุมของเสนทางการไหลท่ีตําแหนงปากทางออกของเจ็ท เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มข้ึนมุม
ของเจ็ทท่ีกระทํากับแนวแกนของเจ็ท (แกน Y) เพิ่มข้ึนตามลําดับ มีผลทําใหการกระจายของเจ็ท
เพิ่มข้ึนและเกิดการผสมกับน้ําท่ีอยูในบริเวณรอบๆมากข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบระหวางรูปท่ี 4.1 และ 
4.2 ท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรเดียวกันพบวา การแพรกระจายและโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระมี
ความสอดคลองกัน 

4.1.2 โครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพ้ืนผิว 
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                 (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                  (ฉ) Sw=0.94        
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะจากปาก 
                 ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, เสนประ 
                 แสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
 
 

View direction 
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          (ก) เจ็ทจากทอเปลา                              (ข) Sw=0.00                                 (ค) Sw=0.40         
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                  (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                  (ฉ) Sw=0.94   
      

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิวท่ีระยะจากปาก 
                 ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D (Re=760, วางเข็มตําแหนง C, เสนประ 
                 แสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทพุง

ชนพื้นผิวท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D และ 8D ตามลําดับ ในแตละ
รูปไดวางเข็มฉีดสีในตําแหนง C โดยท่ีเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานขวามือของสันแผนบิดจะมีสีชมพูแดง
และเสนสีจากเข็มท่ีอยูดานซายมือจะมีสีน้ําเงิน  

รูปท่ี 4.3 กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D พบวา
เสนทางการไหลของเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 กอนท่ีเจ็ทจะไหลพุงชนพ้ืนผิว การ
ไหลของเจ็ทอยูในแนวแกน Y เทานั้น หลังจากท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว เจ็ทจะไหลออกบนพื้นผิวตาม
แนวรัศมี ในขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 กอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว เจ็ทจะเกิดการหมุนควงและขยายตัวกอนพุงชนพ้ืนผิวเปนบริเวณกวางข้ึน และระยะหาง
ระหวางตําแหนงของเสนสีแตละดาน (ดานซายและดานขวาของแผนบิด) ท่ีพุงชนพ้ืนผิวจะเพิ่มข้ึน

View direction 
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ตามสเวิรลนัมเบอรท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้สามารถสังเกตบริเวณท่ีเกิดการผสมกันระหวางเสนสีน้ําเงิน
และเสนสีชมพูแดงข้ึน ซ่ึงในบริเวณดังกลาวจะมีลักษณะการไหลท่ีซับซอนกอนท่ีเจ็ทจะพุงชน
พื้นผิว สําหรับกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนเพิ่มข้ึน L=8D (รูปท่ี 4.4) 
พบวา เม่ือเพิ่มสเวิรลนัมเบอรจะทําใหเจ็ทเกิดการผสมกับน้ําท่ีอยูรอบๆมากข้ึน ทําใหการพุงชนของ
เจ็ทบนพื้นผิวลดลงโดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.62, 0.78 และ 0.94  
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             (ก) เจท็จากทอเปลา                           (ข) Sw=0.00                                 (ค) Sw=0.40                        
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                   (ง) Sw=0.62                                 (จ) Sw=0.78                                 (ฉ) Sw=0.94       
รูปท่ี 4.5 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพืน้ผิวท่ีระยะจากปากทางออก  

                 ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L= 2D (Re=760, วางเข็มท่ีตําแหนง B, ถายรูปดานหลังของ 
                 พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอเสนทางการไหลของเจ็ทบนพื้นผิวท่ี

ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D ในรูปเข็มฉีดสีวางอยูในตําแหนง B และ
ถายภาพจากดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน จากผลการทดลองพบวาสเวิรลนัมเบอรมีผลตอเสนทาง
การไหลของเจ็ทบนพื้นผิว กรณีเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข)) 
เสนสีไหลบนพื้นผิวตามแนวแกน X ไปทางดานซายและขวา แสดงถึงหลังจากที่เจ็ทพุงชนพ้ืนผิว 

View direction 
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เจ็ทจะไหลแพรกระจายตามแนวรัศมีบนพื้นผิวเทานั้น กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  (รูปท่ี 
4.5 (ค)) การไหลของเสนสีบนพื้นผิวแยกออกในแนวรัศมีทํามุมกับแนวแกน X ตามเข็มนาฬิกา
ประมาณ 45o และเม่ือสเวิรลนัมเบอรของเจ็ทเพิ่มมากข้ึน มุมท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวทํามุมกับแนวแกน 
X เพิ่มมากข้ึนตามลําดับ จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงสเวิรลนัมเบอรมีผลตอการไหลของเจ็ท 

4.1.3 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา 
รูปท่ี 4.6 ดานซายมือแสดงลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําบนพื้นผิวและดานขวามือ

แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีแสดงบนแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเง่ือนไข 
Sw=0.40 ฟลักซความรอนบนพื้นผิวมีคาคงท่ีเทากับ 447 W/m2 จากรูปพบวา ท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เจ็ทจะไหลออกจากหัวฉีดและพุงชนพ้ืนผิวทันที และ
กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนเพิ่มข้ึน เกิดการผสมกันระหวางเจ็ทกับน้ํา
ท่ีอยูรอบๆมากข้ึน ทําใหโมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพ้ืนผิวลดลง  

สําหรับลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวพบวาท่ีระยะจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เกิดบริเวณท่ีมีการถายเทความรอนสูงแยกออกเปนสองบริเวณท่ีหาง
จากกันเอียงทํามุมกับแกน X กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D พื้นท่ี
ของการถายเทความรอนบนพื้นผิวขยายเปนบริเวณกวางข้ึน แตอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว
ลดลงเม่ือเทียบกับกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D เนื่องจาก           
โมเมนตัมของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิวลดลง เชนเดียวกับท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชน L=6D และ 8D พบวาบริเวณที่เจ็ทพุงชนพื้นผิวขยายเพ่ิมข้ึนแตอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวลดลง และท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D อัตราการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวคอนขางท่ีจะตํ่ามากเม่ือเทียบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
อ่ืนๆ เนื่องจากโมเมนตัมท่ีพุงชนพื้นผิวลดลง และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวคอนขาง
ซับซอนตามลักษณะการไหลของเจ็ทกอนพุงชนพ้ืนผิว 
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 ลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชน ลักษณะการถายเทความรอน
ของเจ็ทบนพืน้ผิว 
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รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข 
                    Sw=0.40 ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) 

View direction 
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4.1.4 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศลําเดียว 
รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ

จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D บริเวณท่ีเปนสีขาวเปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามัน
สะสมและบริเวณที่เปนสีดําเปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว จากรูปท่ี 4.7 (ก) 
แสดงท่ีเง่ือนไขระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชนผานไป 25 s สามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว
เปนวงกลม ซ่ึงจะเห็นจุดสีขาวของน้ํามันท่ีสะสมอยูหลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปฟลมน้ํามันจะไหล
ออกในแนวรัศมีบนพื้นผิวทําใหสามารถสังเกตบริเวณตางๆท่ีเจ็ทไหลบนพื้นผิวไดชัดเจน จุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (Stagnation point) มีฟลมน้ํามันเกาะติดอยู (บริเวณสีขาวกลางภาพซ่ึงเปน
บริเวณท่ี 1 ของรูปท่ี 4.8) เนื่องจากเปนบริเวณท่ีความเร็วของเจ็ทบนพื้นผิวเทากับศูนย สวนบริเวณ
ท่ีเจ็ทพุงชน (Impingement region) เปนบริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไปรอบๆ (บริเวณท่ี
เห็นเปนผนังสีดําไมมีน้ํามันเกาะติดซ่ึงเปนบริเวณที่ 2 ของรูปท่ี 4.8) เนื่องจากการไหลบนพื้นผิวมี
ความเรงเกิดข้ึนและมีความเคนเฉือนบนพื้นผิวท่ีสูง  และบริเวณของเจ็ทผนัง (Wall jet region) เปน
บริเวณท่ีเจ็ทเปลี่ยนเปนการไหลบนพ้ืนผิว ในบริเวณดังกลาวฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไป
บางสวนจากพื้นผิว (บริเวณท่ีเห็นเปนสีขาวสลับสีดําซ่ึงเปนบริเวณท่ี 3 ของรูปท่ี 4.8)  

สําหรับรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันกรณีของเจ็ทหมุน
ควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาบนพ้ืนผิวปรากฏเปนรอยฟลม
น้ํามันเกิดข้ึน 2 บริเวณอยูหางจากกัน เม่ือระยะเวลาผานไปฟลมน้ํามันจะถูกเจ็ทพัดพาออกไปใน
แนวรัศมีจากจุดพุงชน (X/D=0, Y/D=0) สามารถสังเกตบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน (บริเวณสีดําท่ีฟลม
น้ํามันถูกพัดพาออกจากพื้นผิว) และเม่ือระยะเวลาผานไปอีกสามารถสังเกตบริเวณของเจ็ทผนังท่ี
ฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกไปบางสวน (บริเวณสีขาวสลับสีดํา) นอกจากน้ียังพบวาฟลมน้ํามัน
สะสมเปนเสนสีขาวบางๆตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนซ่ึงเกิดจากผลกระทบของสัน
แผนบิด และเม่ือระยะเวลาผานไป ตําแหนงของฟลมมํ้ามันท่ีเปนเสนสีขาวบางๆยังคงอยูท่ีตําแหนง
เดิมซ่ึงปรากฏการณดังกลาวแสดงถึงการไหลของเจ็ทหมุนควงหลังจากท่ีชนพื้นผิว เจ็ทไหลออก
ตามแนวรัศมีทันที ไมไดเกิดการหมุนควงบนพื้นผิว ซ่ึงประเด็นดังกลาวสอดคลองกับการศึกษา
ลักษณะการไหลบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.5 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                 (ข) at 70 sec                  (ค) at 120 sec              (ง) at 170 sec         
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         (จ) at 220 sec                (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec               (ซ) at 370 sec         
รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากที 
               เจ็ทพุงชน กรณเีจท็จากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสรางการไหลบนพื้นผิวหลังจากท่ีเจท็พุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 
 
 
 
 
 



56 
 

 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                  (ข) at 70 sec                    (ค) at 120 sec                 (ง) at 170 sec         
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           (จ) at 220 sec                  (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec                (ซ) at 370 sec      
รูปท่ี 4.9 แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ีเจ็ท 

                   พุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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           (ก) at 25 sec                  (ข) at 70 sec                    (ค) at 120 sec                 (ง) at 170 sec         
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           (จ) at 220 sec                  (ฉ) at 270 sec                (ช) at 320 sec                 (ซ) at 370 sec         
รูปท่ี 4.10 แสดงการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวของเจท็ลําเดียวท่ีระยะเวลาตางๆหลังจากท่ีเจ็ท 

                   พุงชน กรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Re=20,000) 
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 รูปท่ี 4.11- 4.13 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว เปนภาพของแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลท่ีเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D ในแตละรูปแสดงผลกรณีท่ีเปล่ียนฟลักซความรอนบน
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน เพื่อใหเห็นลักษณะการถายเทความรอนท่ัวท้ังพื้นผิว กรณีท่ีฟลักซความตํ่าแสดง
ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตํ่า และที่ฟลักซความ
รอนสูงแสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสูง  

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา สามารถ
สังเกตลักษณะการถายเทความรอนบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนไดชัดข้ึน จะเห็นปรากฏการณการถายเทความ
รอนสูงสุดอันดับสอง (Secondary peak heat transfer) ท่ีเกิดข้ึนเปนวงแหวนรอบจุดท่ีเจ็ทพุงชนดัง
แสดงในรูป 4.11 (จ) ซ่ึงจะสอดคลองกับลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันรูปท่ี 4.7 (ค) ท่ีบริเวณฟลม
น้ํามันถูกพัดพาออกเปนลักษณะวงแหวนรอบๆบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สําหรับกรณีของเจ็ทหมุนควงที่
เง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62  (รูปท่ี 4.12 และ 4.13) เม่ือฟลักซความรอนบนพื้นผิวสูง สามารถ
สังเกตผลกระทบจากสันของแผนบิดท่ีทําใหเกิดบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าเปนแนวยาว
ตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวแยกเปนสองสวน 
ซ่ึงท่ีฟลักซความรอนตํ่าไมสามารถสังเกตผลกระทบจากสันของแผนบิดได แตสามารถสังเกต
ลักษณะการถายเทความรอนบริเวณรอบๆจุดท่ีเจ็ทพุงชนได สําหรับลักษณะการถายเทความรอนบน
พื้นผิวแยกเปนสองสวนเกิดจากลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีออกจากปากทางออกของหัวฉีดแลวชน
พื้นผิวทันที ซ่ึงผลการทดลองที่เกิดข้ึนสอดคลองกับผลการทดลองลักษณะการไหลและการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําท่ีไดอธิบายมาแลว 
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         (ก)  107 W/m2               (ข) 120 W/m2                (ค) 113 W/m2                (ง) 146 W/m2                         
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          (จ)  161 W/m2        (ฉ) 175 W/m2     (ช) 191 W/m2    (ซ) 207 W/m2 

รูปท่ี 4.11 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ  
                 กรณีเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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         (ก) 120 W/m2               (ข) 113 W/m2               (ค) 146 W/m2                (ง) 161 W/m2                         
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          (จ)  175 W/m2        (ฉ) 191 W/m2    (ช) 207 W/m2               (ซ) 224 W/m2 

รูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณีเจ็ทหมุนควง 
                 ท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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         (ก)  96 W/m2                 (ข) 107 W/m2               (ค) 120 W/m2               (ง) 133 W/m2                    
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          (จ)  146 W/m2        (ฉ) 161 W/m2    (ช) 175 W/m2               (ซ) 191 W/m2 

รูปท่ี 4.13 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนตางๆ กรณีเจ็ทหมุนควง 
                 ท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 ท่ีระยะ L=2D (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
 

4.1.5 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทอากาศ  
  รูปท่ี 4.14 แสดงผลการศึกษาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวดวยวิธีฟลมน้ํามันท่ี
ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec และรูปท่ี 4.15 แสดงผลการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 207 W/m2 โดยภาพรวมจากการเปรียบเทียบ
ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิว (เปรียบเทียบระหวางรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ท่ี
เง่ือนไขเดียวกัน) พบวาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน 
บริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพาออกมาก (บริเวณสีดํา) เม่ือเทียบกับการถายเทความรอนบน
พื้นผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูง สวนบริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพานอย 
(บริเวณท่ีเปนสีขาวสลับสีดํา) และบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสม (บริเวณสีขาว) เม่ือเทียบกับการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าและตํ่ามาก 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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                       (ก) เจ็ทจากทอเปลา               (ข) Sw=0.00                    (ค) Sw=0.40 
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     (ง) Sw=0.62                     (จ) Sw=0.78                  (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวท่ีสเวิรลนมัเบอรตางๆ 
            ท่ีระยะ L=2D ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec (Re=20,000)  
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                       (ก) เจ็ทจากทอเปลา               (ข) Sw=0.00                    (ค) Sw=0.40 
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     (ง) Sw=0.62                    (จ) Sw=0.78                  (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีสเวิรลนัมเบอรตางๆ ท่ีระยะ L=2D  
                       (Re=20,000, Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) 
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ผลการทดลองในกรณีของเจ็ทจากทอเปลา (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.14 (ก) และ 4.15 
(ก)) ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวเปนรูปวงกลมสอดคลองกับหนาตัดของทอ
เจ็ท จากรูปท่ี 4.15 (ก) สามารถสังเกตปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดอันดับสอง 
(Secondary peak heat transfer) เกิดข้ึน เปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีมีลักษณะเปน
วงแหวนลอมรอบบริเวณที่เจ็ทพุงชน (จะอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในหัวขอตอไป) ซ่ึงจะ
สอดคลองกับลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวในรูปท่ี 4.14 (ก) สามารถสังเกตบริเวณท่ีฟลม
น้ํามันสะสมเปนวงแหวนลอมรอบบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน อยางไรก็ตามบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสมเปน
วงแหวนจะเล่ือนตําแหนงตามแนวรัศมี ข้ึนอยูกับระยะเวลาหลังจากที่เจ็ทพุงชน (สังเกตจากรูปท่ี 
4.8) 

ผลการทดลองในกรณีของทอเจ็ทท่ีสอดแผนบิดทําใหเกิดผลกระทบจากสันของ
แผนบิดสงผลตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวแยกเปนสองบริเวณ สําหรับผล
การทดลองลักษณะการไหลของเจ็ทบนพื้นผิว ปรากฏบริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยูระหวางสอง
บริเวณที่ฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (บริเวณท่ีเปนเสนสีขาวตัดผานตําแหนงจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน) เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว จะ
ปรากฏบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอน
สูง (บริเวณท่ีเปนเสนสีเขียวตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน) ในกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 
บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยูระหวางสองบริเวณท่ีฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (รูปท่ี 4.14 
(ข)) และบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความ
รอนสูง (รูปท่ี 4.15 (ข)) ลักษณะท่ีเกิดข้ึนสอดคลองกัน คือตําแหนงท่ีเกิดข้ึนตัดผานจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชนและอยูในลักษณะขนานกับแนวแกน Y ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการวางตําแหนงของการ
ติดต้ังสันแผนบิด แตในกรณีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 พบวาบริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสมอยู
ระหวางสองบริเวณท่ีฟลมนั้นถูกเจ็ทพัดพาออกจากพ้ืนผิว (รูปท่ี 4.14 (ค)) และบริเวณท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนตํ่าอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูง (รูปท่ี 4.15 (ค)) ตําแหนง
ท่ีเกิดข้ึนตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนและอยูในลักษณะเอียงทํามุมกับแนวสันของแผนบิด
ประมาณ 45o และยังพบวามุมท่ีกระทํากับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึนเม่ือสเวิลนัมเบอรมากข้ึน 
จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทบนพื้นผิว
สอดคลองกัน เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มข้ึนทําใหมุมท่ีเจ็ทไหลออกบริเวณปากทางออกของทอเจ็ท
กระทํากับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึน สงผลตอตําแหนงท่ีเจ็ทแตละดานของแผนบิดพุงชน
พื้นผิวเอียงทํามุมกับแนวสันของแผนบิดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลบนพื้นผิว
ของเจ็ทน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 
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4.1.6 การเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีท่ีเปนเจ็ทอากาศและ
เจ็ทน้ํา 

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณี
ของเจ็ทอากาศท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000 และกรณีของ
เจ็ทน้ําท่ีฟลักซความรอนคงท่ีมีคาเทากับ 447 W/m2, Tj=30oC, Re=760 สําหรับคาเรยโนลดนัมเบอร
และฟลักซความรอนคงท่ีบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ํามีความแตกตางกัน แตลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน  

ในกรณีเจ็ทจากทอเปลา การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ํามี
ลักษณะเปนรูปวงกลม และบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุง
ชน แตสําหรับการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ําจะไมเกิดปรากฏการณการถายเทความรอน
สูงสุดอันดับสอง เนื่องจากเปนการไหลในชวงท่ีมีคาเรยโนลดนัมเบอรตํ่า [19, 20] ในกรณีเจ็ทหมุน
ควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศและเจ็ทน้ําแยกเปน
สองบริเวณ บริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าท่ีอยูระหวางสองบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความ
รอนสูง (บริเวณที่เปนเสนสีเขียวตัดผานศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน) ท่ีเกิดจากผลของสันแผนบิด พบวา
กรณีของเจ็ทน้ําและเจ็ทอากาศเกิดข้ึนในลักษณะเอียงทํามุมกับแนวสันแผนบิดในแนวเดียวกัน  

 

 เจ็ทจากทอเปลา เจ็ทหมุนควง Sw=0.40 
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รูปท่ี 4.16  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทอากาศ  
                            ( q& = 207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) และลักษณะการถายเทความรอนบน 
                            พื้นผิวของเจ็ทน้ํา ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) ท่ีระยะ L=2D 



63 
 

 

4.2 การกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีเจ็ทอากาศลําเดียวพุงชน 
  สําหรับหัวขอตอไปนี้จะอธิบายเกี่ยวกับอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทอากาศในกรณีของเจ็ทลําเดียว ในสวนแรกจะเปรียบเทียบผลการศึกษาการถายเทความรอนบน
พื้นผิวจากงานวิจัยคร้ังนี้เทียบกับผลการศึกษาท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัย จากนั้นจะ
อธิบายถึงผลกระทบของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตออัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีของเจ็ทจากทอเปลา และสุดทายจะอธิบายผลของสเวิรลนัมเบอร
ท่ีมีตออัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=4D และ 10D  

 

      
 

(ก) ผลการทดลองของ Ashforth-Frost และคณะ [6]         (ข) ผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจยัคร้ังนี ้  
      (B คือความกวางของสล็อต) 
รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรจากผลการทดลองท่ีไดจากการ  
                 ทบทวนเอกสารงานวิจยัและผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจยัคร้ังนี้  
                 (Re=20,000 เทากันท้ังสองกรณ)ี 

 
 รูปท่ี 1.17 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรกรณีของเจ็ท

จากทอเปลา รูปท่ี 1.17 (ก) เปนผลการทดลองของ Ashforth-Frost และคณะ [6] โดยใชหัวฉีดท่ีเปน
แบบสล็อต ในท่ีนี้ B คือความกวางของสล็อต สําหรับรูปท่ี 1.17 (ข) เปนผลการทดลองท่ีไดจากการ
วิจัยในคร้ังนี้ จากการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังสองกรณี พบวาการกระจายของนัสเซิลตนัม
เบอรบนพื้นผิวมีลักษณะคลายกัน คือกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า 
(รูปท่ี 4.17 (ก) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4B และ รูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4D) การถายเทความ
รอนบนพื้นผิวท้ังสองกรณีเกิดปรากฏการณการถายเทความรอนสูงสุดอันดับสอง (Secondary peak 
heat transfer) แตตําแหนงท่ีเกิดข้ึนตามแนวรัศมีแตกตางกัน อาจจะเปนสาเหตุมาจากลักษณะหัวฉีด
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ท่ีเปนแบบสล็อตและแบบทอกลม ซ่ึงลักษณะการไหลที่ปากทางออกของทอเจ็ทมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางกัน สําหรับในกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง (รูปท่ี 4.17 (ก) ท่ี
เง่ือนไขระยะ L=9.2B และรูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีเง่ือนไขระยะ L=10D) กรณีดังกลาวระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนมีความแตกตางกันเล็กนอย แตนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบน
พื้นผิวมีลักษณะเหมือนกัน คือนัสเซิลตนัมเบอรสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน
และจะคอยๆลดลงตามแนวรัศมีของเจ็ท 

4.2.1 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีตอการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา 

รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผานจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนกรณีของเจ็ทจากทอเปลา สําหรับเสนกราฟแตละเสนแสดงผลของตัวแปร
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตางๆ โดยภาพรวมของผลการทดลองในทุกๆ
กรณีตัวแปรระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน พบวาอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนแลวคอยๆลดลงตามแนวรัศมี  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีผานจุดศูนยกลางท่ีเจท็พุงชน  
                        กรณีของเจ็ทจากทอเปลา (Re=20,000) 

 
กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D อัตราการถายเท

ความรอนบนพื้นผิวคอนขางตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ เนื่องจากเปนระยะท่ีเจ็ทไหลออกจากทอพุงชน
พื้นผิวทันที และเปนชวงการไหลของเจ็ทท่ีมีการขยายหนาตัดไดนอย สอดคลองกับผลการทดลอง
การแพรกระจายของเจ็ทอิสระรูปท่ี 4.1 สําหรับอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุด



65 
 

 

ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (X/D=0) และคอยๆลดลงตามแนวแกน X จากนั้นอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังท่ีพิกัด X/D=±2 ซ่ึงปนปรากฏการณอัตราการถายเทความรอนสูงสุดอันดับท่ีสอง 
(Secondary peak heat transfer) สอดคลองกับผลการทดลองของ Ashforth-Frost และ คณะ [6] ซ่ึง
ไดอธิบายปรากฏการณดังกลาวเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงการไหลบนพื้นผิวโดยท่ีบริเวณท่ีเจ็ท
พุงชนเปนการไหลแบบราบเรียบ หลังจากท่ีเจ็ทไหลตามพื้นผิวจะเกิดการเปล่ียนแปลงการไหลเปน
แบบปนปวนทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน  

กรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D อัตราการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวสูงข้ึนเม่ือเทียบกับท่ีระยะ L=2D แตก็ยังคงเกิดปรากฏการณการถายเทความ
รอนสูงสุดอันดับท่ีสอง โดยเล่ือนตําแหนงท่ีเกิดข้ึนอยูในชวงพิกัด X/D=±3 หางออกจากจุด
ศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน (X/D=0) มากข้ึนเม่ือเทียบกับท่ีระยะ L=2D  สวนกรณีท่ีระยะ L=6D อัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวากรณีท่ีระยะ L=4D และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว
สมํ่าเสมอมากสุดเมื่อเทียบกับเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ สวน
กรณีท่ีระยะ L=8D และ 10D อัตราการถายเทความรอนสูงเฉพาะบริเวณพิกัดท่ีอยูในชวงระหวาง 
X/D=-1.5 ถึง X/D=1.5 นอกจากชวงพิกัดดังกลาว อัตราการถายเทความรอนลดลงอยางตอเนื่องและ
ตํ่ากวาท่ีระยะ L=6D นอกจากนี้ท่ีระยะ L=10D อัตราการถายเทความรอนบริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ท
พุงชนสูงสุดเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ซ่ึง
แตกตางจากผลการทดลองท่ีไดจากการทบทวนเอกสารงานวิจัย  ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอยูในชวง L=6D-8D จะเกิดอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบริเวณจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทเจ็ทพุงชน สําหรับสาเหตุท่ีมีความแตกตางมาจากสภาพและตัวแปรท่ีใชในการทดลอง เชน 
รูปทรงหัวฉีด การจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทหลังจากพุงชนพ้ืนผิว คาเรยโนลดนัมเบอร เปนตน 
[16, 19, 20] 
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4.2.2 ผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีของ
เจ็ทลําเดียว 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                       (จ) Sw=0.78                      (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=4D 
                                         ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                      (จ) Sw=0.78                       (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีระยะ L=4D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผาน 
                     จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=4D (Re=20,000) 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ี

เทากับ 207 W/m2 และรูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D จากรูปสามารถเปรียบเทียบการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของแตละกรณีสเวิรลนัมเบอร เม่ือพิจารณาการถายเทความรอนบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน 
พบวากรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 และ 0.40 (รูปท่ี 20 (ข) และ (ค)) อัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวบริเวณรอบๆท่ีเจ็ทพุงชนเหมือนกับอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆที่
เจ็ทพุงชนของเจ็ทจากทอเปลา เม่ือเพิ่มสเวิรลนัมเบอรมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) พบวา
อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนตํ่ากวาอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนของเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีท่ีพิจารณาบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน พบวา
อัตราการถายเทความรอนสูงสุดของเจ็ทจากทอเปลาเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน สวนเจ็ทท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40, 0.62, 0.78 และ 0.94 อัตราการถายเทความรอนสูงสุดไมไดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลาง
ท่ีเจ็ทพุงชน แตจะแยกออกเปนสองบริเวณและเกิดข้ึนใกลกับจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน และ
ระยะหางระหวางอัตราการถายเทความรอนสูงสุดท้ังสองบริเวณเพิ่มมากข้ึนเม่ือสเวิรลนัมเบอร
เพิ่มข้ึน จากผลการทดลองจะสอดคลองกับกรณีท่ีไดศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําในรูปท่ี 4.3  

รูปท่ี 4.21 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน 
(ตามแนวแกน Y/D=0 ของรูป 4.20) ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D 
สําหรับกราฟแตละเสนแสดงนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพ้ืนผิวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ 
จากรูปพบวาเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเท
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ความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ โดยบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงอยู
ในชวงท่ีแคบ (ระหวาง X/D=-0.5 ถึง X/D=0.5) เม่ือพิจารณาท่ีเง่ือนไขเดียวกันรูปท่ี 4.20 (ค) พื้นท่ีท่ี
มีอัตราการถายเทความรอนสูง (บริเวณท่ีเปนสีแดง) มีบริเวณกวางกวาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21 
เนื่องจากตําแหนงท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ไมได
เกิดข้ึนท่ีบริเวณศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน แตจะเกิดข้ึนหางจากจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน ซ่ึงในรูปท่ี 4.21 
เปนนัสเซิลตนัมเบอรท่ีตัดผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน จึงทําใหเสนกราฟท่ีแสดงพื้นท่ีท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนสูงมีบริเวณแคบ 

รูปท่ี 4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีฟลักซความรอนคงท่ี
เทากับ 207 W/m2 และรูปท่ี 4.23 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D จากรูปสามารถเปรียบเทียบการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของแตละกรณีท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร ในกรณีท่ีพิจารณาการถายเทความรอนบริเวณรอบๆ
ท่ีเจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเงื่อนไข Sw=0.00 และ 0.40 บริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนมี
อัตราการถายเทความรอนสูง เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) ทําใหอัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวบริเวณรอบๆท่ีเจ็ทพุงชนต่ําลง กรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดศูนยกลางท่ี
เจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตรา
การถายเทความรอนสูงและมีลักษณะเปนวงกลม ซ่ึงจะแตกตางกับกรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 
(รูปท่ี 4.23 (ค)) บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงและมีลักษณะเหมือน
วงกลมสองวงสัมผัสกัน เม่ือสเวิรลนัมเบอรเพิ่มมากข้ึน (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) อัตราการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวบริเวณท่ีเจ็ทพุงชนตํ่าลง โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.94 (รูปท่ี 4.23 (ฉ)) อัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าสุดเม่ือเทียบกับเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ สาเหตุท่ีมีอัตราการ
ถายเทความรอนตํ่าเกิดจากท่ีเง่ือนไขดังกลาว สเวิรลนัมเบอรมีคามากทําใหการหมุนควงของเจ็ท
เกิดข้ึนสูง สงผลตอความเร็วในแนวแกนของเจ็ทลดลง ประกอบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง ทําใหโมเมนตัมท่ีพุงชนพื้นผิวลดลงซ่ึงจะสอดคลองกับกรณีท่ีไดมีศึกษา
ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทน้ํา (ดูผลการทดลองในรูปท่ี 4.6 ประกอบ) 

รูปท่ี 4.24 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรผานจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน 
(ตามแนวแกน Y/D=0 ของรูป 4.23) ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D 
สําหรับกราฟแตละเสนแสดงนัสเซิลตนัมเบอรท่ีกระจายบนพ้ืนผิวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรตางๆ 
ในกรณีเจ็ทจากทอเปลาบริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ี
เง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆอยางเห็นไดชัด แตบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนของกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข 
Sw=0.00 มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ  
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                           (ง) Sw=0.62                        (จ) Sw=0.78                      (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.22 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีระยะ L=10D 
                                         ( q& =207 W/m2, Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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                     (ก) เจ็ทจากทอเปลา                  (ข) Sw=0.00                       (ค) Sw=0.40         
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                            (ง) Sw=0.62                       (จ) Sw=0.78                       (ฉ) Sw=0.94 

รูปท่ี 4.23 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวท่ีระยะ L=10D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวท่ีผาน 
                     จุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนท่ีระยะ L=10D (Re=20,000) 
 

สําหรับสันของแผนบิดมีผลตอการไหลของเจ็ทท่ีปากทางออก ทําใหมีผลตอ
ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน รูปท่ี 4.20 (ข) แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัม
เบอรบนพื้นผิวกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า 
(L=4D) บริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอนสูงแยกออกเปนสองจุด เกิดจากเจ็ทท่ีไหลออกจากทอ
แตละดานของแผนบิดพุงชนพ้ืนผิวทันท่ี ทําใหสวนแกนกลางของเจ็ทในแตละดานของแผนบิดเกิด
การผสมกันนอย (ดูรูปท่ี 4.25 (ข) ประกอบ) แตกรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนสูง (L=10D รูปท่ี 4.23 (ข)) บริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงมีแคเพียงแคจุดเดียว เกิด
จากสวนแกนกลางของเจ็ทเกิดการผสมกันระหวางเจ็ทท้ังสองดานของแผนบิดอยางสมบูรณ (ดูรูปท่ี 
4.25 (ค) ประกอบ)  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับลักษณะการไหลของเจ็ทน้ําอิสระตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.25 (ก) ผลจากของสันแผนบิดทําใหในสวนแกนกลางของเจ็ทในชวง Y/D=0-2 ไมมี
สีเนื่องจากไมมีการผสมกันระหวางเจ็ทแตละดานของแผนบิด สําหรับในชวง Y/D=2-3 ในสวน
แกนกลางของเจ็ทเกิดการผสมกันเล็กนอย และในชวง Y/D≥4 ในสวนแกนกลางของเจ็ทเกิดการ
ผสมอยางสมบูรณ  

สําหรับผลการทดลองท้ังหมดของกรณีเจ็ทลําเดียวสามารถสรุปไดดังนี้ การไหล
หมุนควงชวยใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนเฉพาะกรณีการไหลหมุนควงท่ีระดับตํ่า 
(Sw=0.40) และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า (L=2D และ 4D) เทานั้น สวน
การไหลหมุนควงท่ีระดับสูง (Sw=0.62, 0.78 และ 0.94) และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิว
ท่ีเจ็ทพุงชนสูง (L= 8D และ 10D) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาเจ็ทจากทอเปลา 
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สําหรับกรณีเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 บริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว
สูงกวาเจ็ทจากทอเปลานั้น ไมไดเกิดจากการไหลหมุนควงของเจ็ท เพราะท่ีเง่ือนไขดังกลาวไดสอด
แผนบิดแบบตรงในทอเจ็ท แตอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากความเร็วท่ีปาก
ทางออกของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 สูงกวาความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ทจากทอเปลา เนื่องจาก
การทดลองท้ังหมดกําหนดใหอัตราการไหลของเจ็ทคงท่ี พื้นท่ีหนาตัดทอเจ็ท Sw=0.00 นอยกวา
พื้นท่ีหนาตัดทอเปลา ทําใหความเร็วท่ีปากทางออกเพ่ิมข้ึน 
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         (ก) เจ็ทน้ําอิสระ       (ข) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L ตํ่า    (ค) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L สูง 
รูปท่ี 4.25 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทท่ีเกิดการผสมกันในสวนแกนกลางของเจ็ทท่ีเกิดจากผล 

                   ของสันแผนบิดกรณีท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 
 

4.3 ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน 
  รูปท่ี 4.26-4.29 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบน
พื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน จากภาพรวมผลการเปรียบเทียบลักษณะการไหลและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวมีความสอดคลองกัน คือจากผลการทดลองลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว 
บริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัดพาออกมาก (บริเวณสีดํา) เม่ือเทียบกับลักษณะการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวเปนบริเวณที่มีอัตราการถายเทความรอนสูง สวนบริเวณของฟลมน้ํามันท่ีถูกเจ็ทพัด
พานอยหรือบริเวณท่ีฟลมน้ํามันสะสมอยู (บริเวณสีขาวหรือบริเวณสีขาวสลับสีดํา) เม่ือเทียบกับ
ลักษณะการถายเทความรอนของเจ็ทบนพ้ืนผิวเปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าและตํ่า
มาก (บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงบนพ้ืนผิว) 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 
             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
 รูปท่ี 4.26 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไขของ 
                 เจ็ทจากทอเปลา ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
รูปท่ี 4.27 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.00 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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             (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D         
รูปท่ี 4.28 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.40 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 

 
                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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            (ก) S=2D                       (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D            
รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิว (แถวบน) ท่ีระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ท    
                 พุงชน 270 sec และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณท่ีีเง่ือนไข 
                 Sw=0.62 ระยะ L=2D, q& =207 W/m2 (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
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  รูปท่ี 4.26 และ 4.27 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 
4D (รูปท่ี 4.26 (ก), (ข) และ 4.27 (ก), (ข)) อิทธิพลจากการจํากัดบริเวณการไหลของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางมีผลทําใหการไหลพุงชนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางมีบริเวณแคบและมี
ลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส สงผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลาง
มีบริเวณแคบและมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสสอดคลองกัน สวนกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท 
S=6D และ 8D (รูปท่ี 4.26 (ค), (ง) และ 4.27 (ค), (ง)) พบวาการไหลของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบมีอิทธิพล
ตอการจํากัดบริเวณการไหลพุงชนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางนอยลง ทําใหลักษณะการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูตรงกลางมีบริเวณกวางและมีลักษณะเกือบเปนรูปวงกลม
เหมือนกับลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทลําเดียว (รูป 4.14 (ก) และ 
4.15 (ก)) 

 รูปท่ี 4.28 และ 4.29 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย S=2D 
(รูปท่ี 4.28 (ก) และ 4.29 (ก)) พบวาลักษณะการไหลบนพ้ืนผิวของเจ็ทไมเปนระเบียบ เนื่องจากเกิด
การผสมกันระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกัน สงผลตอลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมเปนระเบียบ
เชนกัน แตกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมากข้ึน (S=4D, 6D และ 8D) เจ็ทท่ีอยูใกลกันเกิดการผสม
กันนอยลง ทําใหลักษณะการไหลบนพื้นผิวมีระเบียบมากข้ึน สามารถสังเกตบริเวณที่เจ็ทแตละลํา
พุงชนพ้ืนผิว สงผลทําใหลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวมีระเบียบตามไปดวย 

สําหรับการไหลบนพ้ืนผิวกรณีกลุมของเจ็ทจะเกิดปรากฏการณการชนกันระหวาง
เจ็ทผนังของเจ็ทแตละลําบนพ้ืนผิว โดยเฉพาะกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนตํ่าและระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย รูปท่ี 4.30 แสดงลักษณะการไหลและการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D สามารถสังเกตผลกระทบจากการชนกันระหวางเจ็ท
ผนังท่ีอยูใกลกัน โดยลักษณะการไหลของเจ็ทบนพ้ืนผิวจากรูปท่ี 4.30 (ก) พบวาบริเวณระหวางท่ี
เจ็ทพุงชนจะเห็นฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออก ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการถายเทความรอนบน
พื้นผิวของรูปท่ี 4.30 (ข) ในบริเวณระหวางท่ีเจ็ทพุงชนจะมีอัตราการถายเทความรอนสูงข้ึนเล็กนอย 
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       (ก) ลักษณะการไหลของฟลมน้ํามัน                                      (ข) ลักษณะการถายเทความรอน                   
             (ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec)                                ( q& =120 W/m2)                             
รูปท่ี 4.30 ผลจากการชนกันของเจ็ทผนังทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึนกรณีของเจ็ท 
                จากทอเปลา ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D และระยะ S=4D (Re=20,000) 
 

อยางไรก็ตามปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนังจะมีผลอยางมากเฉพาะที่
เง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนตํ่า L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท
นอย S=2D และ 4D เนื่องจากเปนชวงท่ีทําไหการไหลบนพื้นผิวมีความเร็วสูงสงผลตอการไหลของ
เจ็ทผนังแตละลําท่ีอยูใกลกันเกิดการชนกันอยางรุนแรง (ดูรูปท่ี 4.31 ประกอบ) แตในกรณีท่ีระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D, 6D, 8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท   
S= 6D และ 8D การไหลบนพื้นมีความเร็วตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุงชน L=2D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D ทําใหความรุนแรงของเจ็ทผนังแตละ
ลําท่ีอยูใกลกันเกิดการชนกันนอยลง ทําใหผลกระทบจากการชนกันของเจ็ทผนังท่ีมีตอลักษณะการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวไมปรากฏขึ้น [21] 

 

          Impingement surface

Nozzle wall

Nozzle pipe

Wall jet collision 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงปรากฏการณการชนกันของเจ็ทผนัง 

บริเวณที่เจ็ทผนังชนกัน 
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4.4 ผลของระยะหางระหวางลําเจ็ท (S) ท่ีมีตอการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีกลุม
ของเจ็ทพุงชน 
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             (ก) S=2D                     (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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             (ก) S=2D                     (ข) S=4D                       (ค) S=6D                       (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.33 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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            (ก) S=2D                      (ข) S=4D                      (ค) S=6D                       (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.34 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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            (ก) S=2D                       (ข) S=4D                      (ค) S=6D                      (ง) S=8D 

รูปท่ี 4.35 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62  
                 ระยะ L=2D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.32-4.35 แสดงผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของ
เจ็ท โดยพิจารณาผลกระทบของระยะหางระหวางลําเจ็ทท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิว 
สําหรับภาพรวมของผลการทดลองกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย S=2D และ 4D อัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทมาก S=6D และ 8D  

 รูปท่ี  4.32 และ  4.33 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D กรณี
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชน 
พบวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูปท่ี 4.32 (ก) และ 4.33 (ก)) บริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชน
มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทอ่ืนๆ และเม่ือ
ระยะหางระหวางลําเจ็ทมากข้ึน พบวาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอน
ตํ่าลง โดยเฉพาะท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=8D (รูปท่ี 4.32 (ง) และ 4.33 (ง)) บริเวณระหวางจุดท่ี
เจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าสุดเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางเจ็ทอ่ืนๆ ใน
กรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนมี
อัตราการถายเทความรอนสูง ซ่ึงจะแตกตางกับท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D, 6D และ 8D บริเวณ
จุดท่ีเจ็ทพุงชนท่ีมีอัตราการถายเทความสูงมีพื้นท่ีกวางข้ึน 

 รูปท่ี  4.34 และ  4.35 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจาย
ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D กรณี
ของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และ 0.62 ตามลําดับ กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูป
ท่ี 4.34 (ก) และ 4.35 (ก)) ลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวคอนขางซับซอน ไมสามารถระบุ
บริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนได กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.34 (ข) และ 4.35 (ข)) 
บริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ และท่ีระยะหาง
ระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D พบวาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าลง 
ในกรณีท่ีพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนท่ีมีอัตราการถายเทความรอน
สูงมีพื้นท่ีกวางข้ึน  
  ในกรณีท่ีเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวท้ังหมดของรูปท่ี 4.32-
4.35 ท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทเดียวกัน พบวาเจ็ทหมุนควงใหอัตราการถายเทความรอนสูง
และสมํ่าเสมอกวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบางเง่ือนไขระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเทานั้น  ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.32-4.35 
ท้ังหมดของรูป (ก)) พบวาเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.33 (ก)) มีอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ ท้ังบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุง
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ชน สําหรับเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 (รูปท่ี 4.35 (ก)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตรา
การถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลา ในกรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (เปรียบเทียบรูปท่ี 
4.32-4.35 ท้ังหมดของรูป (ข)) พบวาเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.00 (รูปท่ี 4.33 (ข)) มีอัตราการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆเฉพาะบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน แตสําหรับเจ็ทท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 (รูปท่ี 4.34 (ข)) มีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสม่ําเสมอ 
โดยเฉพาะบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร
อ่ืนๆ  

สําหรับกรณีท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D (เปรียบเทียบรูป 
4.32-4.35 (ค) และ (ง) ท้ังหมด) เม่ือพิจารณาบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชน พบวาเจ็ทจากทอท่ีใสแผนบิดมี
อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาอัตราการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอปลา โดยเฉพาะ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 (รูปท่ี 4.34 (ก) และ (ข)) บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนมีอัตรา
การถายเทความรอนสูงกวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ แตเม่ือพิจารณาบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุง
ชน พบวาเจ็ทจากทอท่ีใสแผนบิดมีอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตราการถายเทความ
รอนของเจ็ทจากทอเปลา โดยเฉพาะท่ีเง่ือนไข Sw=0.62 (รูปท่ี 4.35 (ค) และ (ง)) บริเวณระหวางจุด
ท่ีเจ็ทพุงชนจะมีอัตราการถายเทความรอนตํ่ากวาท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอรอ่ืนๆ 
 
4.5 ผลของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน (L) ท่ีมีผลตอการกระจายของ 
นัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทพุงชน 

 รูปท่ี 4.36-4.39 แสดงผลกระทบของระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุงชนท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ท โดยภาพรวมของผลการทดลอง
พบวา กรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D (รูปท่ี 4.36 และ 4.38) และ
เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.39) เม่ือเพิ่มระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
แตกตางกับกรณีท่ีเปนหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (รูปท่ี 4.37) 
เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนจะทําใหอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวตํ่าลงและมีลักษณะการถายเทความรอนไมเปนระเบียบ 
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            (ก) L=4D                     (ข) L=6D                       (ค) L=8D                      (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ S=2D (Re=20,000) 
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   (ก) L=4D                     (ข) L=6D                       (ค) L=8D                      (ง) L=10D 

รูปท่ี 4.37 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ S=2D (Re=20,000) 
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            (ก) L=4D                     (ข) L=6D                      (ค) L=8D                      (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.38 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีท่ีเง่ือนไขของเจ็ทจากทอเปลา 
                 ระยะ S=4D (Re=20,000) 
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           (ก) L=4D                       (ข) L=6D                      (ค) L=8D                     (ง) L=10D 
รูปท่ี 4.39 แสดงลักษณะการถายเทความรอน (แถวบน Tj=28.5oC, q& =207 W/m2) และกระจาย 
                 ของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิว (แถวลาง) กรณีของเจ็ทท่ีเง่ือนไข Sw=0.40  
                 ระยะ S=4D (Re=20,000) 
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รูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร
บนพื้นผิวกรณีของเจ็ทจากทอเปลา ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D โดยเปรียบเทียบผลของระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นท่ีเจ็ทพุงชน พบวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=8D (รูปท่ี 4.36 (ค)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวากรณีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ แตมีลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะ
บริเวณจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนแตละลํามีอัตราการถายเทความรอนสูงมาก ซ่ึงจะแตกตางกับกรณีท่ี
ระยะ L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาท่ีระยะ L=8D แตลักษณะ
การถายเทความรอนสมํ่าเสมอกวาท่ีระยะ L=8D กรณีท่ีเพิ่มระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 
4.38) ผลจากการเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนยังคงเกิดข้ึนลักษณะ
เดียวกับท่ีระยะ S=2D คือ เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหอัตรา
การถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน และท่ีระยะ L=10D (รูปท่ี 4.38 (ง)) อัตราการถายเทความรอน
บนพื้นผิวสูงและสมํ่าเสมอมากสุดเม่ือเทียบกับระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน
อ่ืนๆ โดยท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ทเดียวกัน 

จากรูปท่ี 4.36 (ก) แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลา
ท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D จาก
รูปพบวาตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทแตละลําตรงกับตําแหนงจุดศูนยกลาง
ของแตละทอเจ็ท สามารถสังเกตตําแหนงจุดศูนยกลางที่เจ็ทพุงชนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบ
เจ็ทตรงกลางแตละลําอยูในชวงพิกัด X/D=±2 และ Y/D=±2 ซ่ึงตรงกับพิกัดของจุดศูนยกลาง
ระยะหางระหวางทอเจ็ท (ดูรูปท่ี 4.40 (ก) ประกอบ) เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นท่ี
เจ็ทพุงชนทําใหพิกัดตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง
แตละลําเบ่ียงออกนอกตําแหนงเดิม (ดูรูปท่ี 4.40 (ข) ประกอบ) สังเกตไดชัดท่ีระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิว
ของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําอยูในชวงพิกัด  X/D=±3.5 และ Y/D=±3.5 ในกรณีท่ีเพิ่ม
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (รูปท่ี 4.38) ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําตรงกับตําแหนงจุดศูนยกลางของแตละทอเจ็ท อยูในชวงพิกัด 
X/D=±4 และ Y/D=±4  และท่ีเง่ือนไขระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูงข้ึน พบวาตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยู
ลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลําเกิดข้ึนท่ีตําแหนงเดิม จากปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงการเบ่ียง
ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนบนพื้นผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลางแตละลํา จะเกิดข้ึน
เฉพาะในกรณีท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนสูง เนื่องจากเปนระยะท่ีเจ็ท
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ขยายตัวไดมากกอนพุงชนพ้ืนผิว และระยะหางระหวางลําเจ็ทนอย เปนระยะท่ีเจ็ทเกิดการเบียดกัน
และเกิดการผสมกันกอนพุงชนพ้ืนผิว 
 

                                    
 

   (ก) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L ตํ่า                                             (ข) เจ็ทพุงชนท่ีเง่ือนไขระยะ L สูง 
รูปท่ี 4.40 แสดงการเบ่ียงจุดศูนยกลางท่ีเจท็พุงชนบนพ้ืนผิวของเจ็ทท่ีอยูลอมรอบเจ็ทตรงกลาง  
                 กรณีท่ีเง่ือนไขระยะ S นอย และระยะ L สูง 

 
รูปท่ี 4.37 แสดงลักษณะการถายเทความรอนและการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร

บนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D กรณีท่ีระยะจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=4D (รูปท่ี 4.37 (ก)) อัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวสูงและสม่ําเสมอกวากรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ในกรณีท่ี
ระยะ L=6D, 8D และ 10D อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวจะลดลงและจะมีลักษณะท่ีไมเปน
ระเบียบ เนื่องจากเปนชวงท่ีทําใหเจ็ทจะเกิดการผสมกันกอนพุงชนพ้ืนผิว โดยเฉพาะที่ระยะ  
L=10D (รูปท่ี 4.37 (ง)) การผสมกันระหวางเจ็ทเกิดข้ึนอยางรุนแรงกอนพุงชนพ้ืนผิว จึงไมสามารถ
ระบุบริเวณท่ีเจ็ทแตละลําพุงชนพ้ืนผิวได แตในกรณีท่ีระยะ S=4D (รูปท่ี 4.39)  การผสมกันระหวาง
เจ็ทเกิดข้ึนนอยลง สามารถสังเกตบริเวณที่เจ็ทแตละลําพุงชนพื้นผิวได และท่ีเง่ือนไขระยะหาง
ระหวางลําเจ็ทเดียวกัน เม่ือเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะท่ีระยะ L=8D (รูปท่ี 4.39 (ค)) อัตราการถายเทความ
รอนสูงกวาท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ 

 กรณีท่ีเปรียบเทียบการถายเทความรอนระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.36 และ 4.37) พบวาการ
กระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=10D (รูปท่ี 4.36 (ง)) และเจ็ท
หมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=4D (รูปท่ี 4.37 (ก)) พบวาการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอร
บนพื้นผิวของเจ็ทท้ังสองกรณีมีลักษณะท่ีคลายกัน คือพื้นท่ีท่ีมีอัตราการถายเทความรอนตํ่าบริเวณ
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ระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนมีขนาดแคบลง (การถายเทความรอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึน) และลักษณะ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวท่ีเกิดข้ึน แสดงถึงการไหลของเจ็ทท่ีอยูใกลกันเกิดการผสมกันกอนท่ี
จะพุงชนพ้ืนผิว กรณีของเจ็ทจากทอเปลาจะเกิดปรากฏการณการผสมกันระหวางเจ็ทกอนพุงชน
พื้นผิวท่ีทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวสมํ่าเสมอข้ึนท่ีระยะ L=10D แตในขณะท่ีเจ็ทหมุนควง
ท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ปรากฏการณดังกลาวเกิดข้ึนท่ีระยะ L=4D และเม่ือระยะ L=4D, 6D และ 8D จะ
เกิดการผสมกันระหวางเจ็ทมากเกินจนทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าลง 

กรณีท่ีเปรียบเทียบการถายเทความรอนระหวางเจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ี
เง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=4D (เปรียบเทียบรูปท่ี 4.38 และ 4.39) พบวาผลจาก
การเพิ่มระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวของ
เจ็ทจากทอเปลาและเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 เพิ่มข้ึน สําหรับเจ็ทจากทอเปลาท่ีระยะ L=10D 
(รูปท่ี 4.38 (ง)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงและสมํ่าเสมอกวาทีเง่ือนไขระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ ขณะท่ีเจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 ท่ีระยะ L=8D 
(รูปท่ี 4.39 (ค)) อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนอ่ืนๆ แตลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวไมสมํ่าเสมอ
เม่ือเทียบกับการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลา   

 สําหรับผลการทดลองท้ังหมดกรณีกลุมของเจ็ทสามารถสรุปผลจากการใชเจ็ท
หมุนควงแทนเจ็ทจากทอเปลาดังนี้ การใชเจ็ทหมุนควงจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบน
พื้นผิวใหสูงกวาการใชเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะท่ีเง่ือนไขสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D และ 4D โดยท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ทลําเจ็ท S=2D 
และ 4D อัตราการถายเทความรอนบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนและบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนจะสูง
กวากรณีของเจ็ทจากทอเปลา ซ่ึงแตกตางกับท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D อัตราการ
ถายเทความรอนจะสูงเฉพาะบริเวณจุดท่ีเจ็ทพุงชนสวนบริเวณระหวางจุดท่ีเจ็ทพุงชนอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวใกลเคียงกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลา  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระดับการหมุนควงของเจ็ทท่ีมีตอลักษณะการไหลและ
การถายเทความรอนของเจ็ทท่ีพุงชนพื้นผิว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
และความสมํ่าเสมอของการถายเทความรอนบนพื้นผิวในกรณีของเจ็ทลําเดียวและกรณีกลุมของเจ็ท
ในการทดลองไดใชหัวฉีดท่ีเปนแบบทอ จํานวน 9 ทอ เรียงกันเปน 3 แถว แถวละ 3 ทอ พุงชนต้ัง
ฉากบนพ้ืนผิวเรียบ ในการสรางกระแสเจ็ทหมุนควงไดใชวิธีสอดแผนบิดในทอเจ็ท สําหรับตัวแปร
ท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D, 4D, 6D, และ 8D สเวิรลนัมเบอร Sw=0.00, 0.40, 0.62, 
0.78, 0.94 และเจ็ทจากทอเปลา ในแตละการทดลองกําหนดใหคาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ทคงท่ี
เทากับ Re=20,000 และนอกจากนี้ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทดวยวิธีเชิงทัศน เพื่อนํา
ผลการทดลองมาใชในการอธิบายกลไกการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว จากผลการทดลอง
ท้ังหมดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

(1) จากผลการศึกษาโครงสรางการไหลและการถายเทความรอนของเจ็ทลําเดียว 
พบวา เจ็ทหมุนควงท่ีไหลออกจากทอจะแบงการไหลออกเปนสองลําเอียงทํามุมกับแกนของเจ็ท 
เม่ือเจ็ทหมุนควงไหลพุงชนพื้นผิวทําใหเกิดบริเวณท่ีมีการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนสอง
ตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชน ซ่ึงแตกตางกับกรณีของเจ็ทจากทอเปลาท่ีตําแหนงของ
การถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดศูนยกลางท่ีเจ็ทพุงชนเทานั้น กรณีท่ีเพิ่มสเวิรลนัมเบอรของ
เจ็ทมากข้ึนจะมีผลทําใหมุมของการไหลท่ีกระทํากับแนวแกนของเจ็ทเพิ่มข้ึน และสงผลตอการ
แพรกระจายของเจ็ทและการผสมกันระหวางเจ็ทกับของไหลที่อยูรอบๆเพ่ิมข้ึน และกรณีท่ีเพิ่มระยะ
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนทําใหโครงสรางการไหลของเจ็ทกอนพุงชนพ้ืนผิวมี
ความซับซอน มีผลทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอ
เปลา และลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวซับซอนตามลักษณะการไหลของเจ็ทกอนพุงชน
พื้นผิว 

(2) สําหรับผลของสเวิรลนัมเบอรท่ีมีผลตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท
ลําเดียวพบวา กรณีท่ีสเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน L=2D และ 4D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวสูงกวาอัตราการ
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ถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สวนบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน    
อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงและเจ็ทจากทอเปลาแตกตางกันไมมาก กรณีท่ีเพิ่ม 
สเวิรลนัมเบอรเปน Sw=0.62, 0.78 และ 0.94 จะทําใหการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่าลง โดย
เฉพาะท่ีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=8D และ 10D ผลจากการไหลพุงชน
พื้นผิวของเจ็ทลดลงทําใหอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงตํ่ากวาอัตราการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทจากทอเปลา 

 (3) สําหรับผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทท่ี
ระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D การใชเจ็ทหมุนควงแทนเจ็ทจากทอเปลาสามารถเพ่ิมอัตรา
การถายเทความรอนในบริเวณท่ีเจ็ทแตละลําพุงชนและบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุงชน เฉพาะท่ีเง่ือนไข 
สเวิรลนัมเบอร Sw=0.40 และระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน L=2D และ 4D 
กรณีท่ีระยะหางระหวางลําเจ็ท S=6D และ 8D เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมอัตราการถายเทความรอน
สูงกวาการถายเทความรอนของเจ็ทจากทอเปลาเฉพาะบริเวณท่ีเจ็ทพุงชน สวนบริเวณรอบๆที่เจ็ท
พุงชน อัตราการถายเทความรอนของเจ็ทหมุนควงและเจ็ทจากทางเปลาแตกตางกันไมมาก 

(4) สําหรับผลการทดลองการถายเทความรอนบนพื้นผิวกรณีกลุมของเจ็ทท่ี 
สเวิรลนัมเบอร Sw=0.62, 0.78 และ 0.94 อัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวตํ่ากวาอัตราการถายเท
ความรอนของเจ็ทจากทอเปลา โดยเฉพาะที่เงื่อนไขระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ท  
พุงชน L=6D, 8D และ 10D และระยะหางระหวางลําเจ็ท S=2D และ 4D เนื่องจากเกิดการผสม
ระหวางเจ็ทท่ีอยูใกลกันกอนพุงชนพ้ืนผิว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาผลจากการเพิ่มการหมุนควงในการไหลของเจ็ทท่ีมีตอ

การถายเทความรอนบนพื้นผิวเพียงเบ้ืองตน ในการศึกษาข้ันตอไปอาจจะตองปรับปรุงและเพิ่ม

ขอบเขตในการทําวิจัยดังนี้ 

(1)   ศึกษากรณีกลุมของเจ็ทท่ีมีการจัดเรียงเปนแบบเยื้องศูนยกลางระหวางลําเจ็ท 

ซ่ึงปรกติในกรณีกลุมของเจ็ทแบบไมหมุนควงท่ีมีการจัดเรียงของลําเจ็ทดวย

วิธีดังกลาวจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิวในบริเวณระหวาง

จุดท่ีเจ็ทพุงชน 

(2)   ลดความยาวของแผนบิดท่ีสอดในทอเจ็ท ซ่ึงวิธีดังกลาวจะทําใหความดันท่ี 

สูญเสียในระบบลดลง 

(3)   ศึกษาผลของเรยโนลดนัมเบอรท่ีมีตอการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท                           

หมุนควง    

(4)   วัดการกระจายความเร็วและระดับของความปนปวนของเจ็ทเพื่อเปนขอมูลใน

การอธิบายปรากฏการณการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ท 
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                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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รูปท่ี ภก 1 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพืน้ผิวกรณีของเจ็ทลําเดียวท่ีเง่ือนไขสเวิรลนมั 
                  เบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec) 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 
 

 

                  บริเวณท่ีมีฟลมน้ํามันสะสม           บริเวณท่ีฟลมน้ํามันถูกเจ็ทพัดพาออกจากพื้นผิว  
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รูปท่ี ภก 2 แสดงลักษณะการไหลของฟลมน้ํามันบนพ้ืนผิวกรณีของกลุมของเจ็ทท่ีเง่ือนไขสเวิรล 
                  นัมเบอรตางๆ และระยะ L=2D (Re=20,000, ระยะเวลาหลังจากท่ีเจ็ทพุงชน 270 sec) 
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รูปท่ี ภข 3 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
                                ท่ีเง่ือนไขระยะ L=2D ( Re=20,000) 



98 
 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

Co
nv

en
tio

na
l 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.00
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.40
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.62
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.78
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.94
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 

รูปท่ี ภข 4 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
                                ท่ีเง่ือนไขระยะ L=4D ( Re=20,000) 
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100 
 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

Co
nv

en
tio

na
l 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.00
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.40
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.62
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.78
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

Sw
=0

.94
 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 

รูปท่ี ภข 6 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
                                ท่ีเง่ือนไขระยะ L=8D ( Re=20,000) 
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รูปท่ี ภข 7 แสดงการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพืน้ผิวกรณีของกลุมของเจ็ท 
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทอิสระ 
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รูปท่ี ภค 1 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําอิสระกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ท 
                  แบบตางๆ (Re=760) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการศึกษาโครงสรางการไหลของเจ็ทพุงชนพ้ืนผิว 
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รูปท่ี ภง 1 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพื้นผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอ 
                 เจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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รูปท่ี ภง 2 แสดงโครงสรางการไหลของเจ็ทน้ําท่ีพุงชนพื้นผิวกรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอ 
                 เจ็ทแบบตางๆ (Re=760, เสนประแสดงตําแหนงของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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ภาคผนวก จ 
ผลการศึกษาการไหลของเจท็น้ําบนพ้ืนผิว 
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รูปท่ี ภจ 1 แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจท็น้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ทแบบตางๆ  
                   ระยะ L=2D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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รูปท่ี ภจ 2 แสดงการไหลบนพ้ืนผิวของเจท็น้ํากรณีท่ีวางเข็มฉีดสีท่ีปากทางออกทอเจ็ทแบบตางๆ  
                    ระยะ L=4D (Re=760, ถายรูปดานหลังของพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชน) 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการศึกษาการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํา 
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 เจ็ทจากทอเปลา เจ็ทหมุนควงท่ีเง่ือนไข Sw=0.40 
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รูปท่ี ภฉ 1 แสดงลักษณะการถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทน้ํากรณเีจ็ทลําดียว 
                   ( q& =447 W/m2, Tj=30oC, Re=760) 
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ภาคผนวก ช 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหหาอัตราการถายเทความรอนบนพื้นผิว 

ดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ 
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ภช 1 โปรแกรม MATLAB สําหรับสรางกราฟการแยกตัวประกอบสี rgb ภาพของแผนเทอรโม
ลิควิดคริสตัล 
 
% crop size 
p1=265; % position x 
p2=257; % position y 
p3=124; % colum 
p4=78;  % row 
rect=[p1 p2 p3 p4]; 
   
% image file input 
name=char(filename(i)); 
image=imread(name); 
     
% crop 
imaged=imcrop(image,rect); 
     
% divided to R,G,B image 
R=imaged(:,:,1);     
G=imaged(:,:,2);      
B=imaged(:,:,3); 
     
% RGB dimensionless 
r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               
g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  
b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  
   
%RGB Average 
r1av=sum(r(:))/numel(r); 
g1av=sum(g(:))/numel(g); 
b1av=sum(b(:))/numel(b); 

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 

ปอนภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเขาโปรแกรม MATLAB 

ทําการตัดภาพใหเหลือเฉพาะท่ีแสดงเปนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

กํ า หนด ให ตั ว แป ร สี 
RGB อยูในรูปตัวแปรไร
มิ ติตาม ท่ีได แสดงใน
สมการ (3.10)-(3.12)  

ทําการหาคาเฉลี่ยของตัวแปรสี RGB 
ท่ีอยูในรูปตัวแปรไรมิติ   
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ภช 2 โปรแกรม MATLAB สําหรับหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนบนพื้นผิวดวยเทคนิคการ
วิเคราะหภาพ 
 
% set jet temperature / yel temperature 
Tjet=28.5; 
Tyel=30.2; 
  
%set crop size 
cx=403; 
cy=402; 
rect=[122 39 cx cy]; 
 
% set current 
current=20; 
flux=current(i)*current(i)*0.023197/(0.269*0.26); 
 h=flux/(Tyel-Tjet); 
     
%--------------------------------------- 
%zero matrix prepared for dump data 
M=zeros(cy+1,cx+1); 
     
%image file input 
name=char(filename(i)) 
image=imread(name); 
     
%crop 
imaged=imcrop(image,rect); 
      
    %size of cropped image 
    [a1,b1,c1]=size(imaged); 
     

กําหนดอุณหภมิูของเจ็ทและอุณหภูมิของเสนสีเหลือง 
(เสนสีท่ีทราบอุณหภูมิท่ีไดอธิบายในหวัขอ 3.3.3)   

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 

ปอนภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัลเขาโปรแกรม MATLAB 

ทําการตัดภาพใหเหลือเฉพาะท่ีแสดงเปนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

หาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนจาก
สมการ (3.8) 

สรางแมตริกส M ท่ีมีเลขศูนยท้ังหมด ซ่ึงมีขนาด
จํานวนพิกเซลดานกวางและดานยาวเทากับขนาด
ของพิกัดท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิด
คริสตัล 

กําหนดตัวแปรเพื่อแทนจํานวนพิกเซลดานกวาง
และดานยาวของภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 
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    %divided to R,G,B image 
    R=imaged(:,:,1); 
    G=imaged(:,:,2); 
    B=imaged(:,:,3); 
     
  %normalize r,g,b image 
r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               
g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  
b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  
     
for j=1:a1 
        for k=1:b1 
            if (abs(r(j,k)-g(j,k))<0.01) & (b(j,k)<0.2) 
                jj=double(j-a1/2.0); 
                kk=double(k-b1/2.0); 
                Nu=(h*16.5/1000.0/0.02604); 
                imaged(j,k,:)=255; 
                M(j,k,:)=Nu; 
            end 
        end 
end    
   
     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ทําการแยกสี RGB ท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัล 

หาเสนสีเหลืองท่ีปรากฏบนแผน
เทอรโมลิควิดคริสตัลโดยสราง
เง่ือนไขท่ีคา r ใกลเคียงกับคา g 
แลวแทนคานัสเซิลตนัมเบอรลง
ในแมตริกส M ใหตรงกับพิกัดของ
เสนสีเหลือง 

หาคา rgb ใหตรงกับท่ี
แสดงในเงื่อนไขในสมการ 
(3.10)-(3.12)  
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