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บทคัดย่อ 
 
  ในปัจจุบันมีการศึกษาวิธีการต่างๆเพ่ือเพ่ิมความสามารถการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวของเจ็ทพุ่งชน ( Impinging jet) งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มี การติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่
ทางออกของเจ็ทพบว่า สามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนได้ แต่ได้ศึกษา
เฉพาะกรณีเจ็ทล าเดียว (Single impinging jet) เท่านั้น จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาลักษณะ
ของการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ โดยกลุ่มเจ็ท
ไหลออกจากท่อที่มีการไหลแบบพัฒนาตัวแล้ว (Fully developed flow) พุ่งชนตั้งฉากบนพ้ืนผิวที่
ต้องการระบายความร้อน กลุ่มท่อเจ็ทถูกจัดเรียงแบบแถวตรง ( Inline) ที่มีขนาด 5 แถว x 5 คอลัมน์ 
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทมีขนาด d=17.2 mm โดยที่ปลายท่อเจ็ทมีการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ  

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย (1) ความยาว (L) ของท่อเหนี่ยวน าอากาศ L/d=2, 
4, 6 และ (2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของท่อเหนี่ยวน าอากาศที่ D/d=2, 4, 6 (3) ระยะจาก
ปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) ที่ H/d=2, 4, 6, 8  (4) ระยะห่างระหว่างเจ็ท (S) ที่ S/d= 4, 6, 8 และ (5) 
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ Re=10,000, 20,000, 30,000 และ 40,000 นอกจากนี้ได้ศึกษากรณีเจ็ทจาก
ท่อเปล่า (Conventional jet) ที่อัตราการไหลเท่ากัน เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลกับกรณีของท่อเจ็ท
ที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ ในการหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว ได้ใช้กล้อง
อินฟราเรดวัดอุณหภูมิที่กระจายบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน และได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS 
Fluent จ าลองการไหลของเจ็ทโดยใช้โมเดลความปั่นป่วนแบบ v2-f  

ผลการทดลองพบว่า อากาศที่อยู่โดยรอบถูกดูดไหลเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศผสมกับล า
เจ็ท อากาศท่ีถูกดูดเข้ามาจะมีความเร็วเพ่ิมขึ้นเมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวมากข้ึน และบริเวณ
ของอากาศที่ถูกดูดมีขนาดกว้างขึ้น เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดกว้างขึ้น 
ส่งผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่า ซึ่งจะเห็นผลได้ชัดที่ระยะห่าง
ระหว่างเจ็ทแคบ (S/d=4) และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวสูง (H/d=8)  ในการทดลองนี้ได้สร้าง
สมการสหสัมพันธ์ (Correlation equation) ของการถ่ายเทความร้อนของตัวแปรทั้งหมด 
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ABSTRACT 
 

  Recently, jet impingement has been studied by many researchers 
especially focusing on heat enhancement on an impingement surface. In previous 
work, mounting an expansion pipe or an air-induced duct at nozzle exit can enhance 
heat transfer on the target surface. However, a single impinging jet was only focused. 
Therefore, the purpose of this research is to investigate the effects of mounting air-
induced ducts on flow and heat transfer characteristics of impinging jet array. Jets 
discharging from pipe nozzle with fully developed flow impinged normally on the 
target surface for cooling. Pipe nozzles having d=17.2 mm of diameter were arranged 
in 5 rows × 5 columns with an in-line configuration, and air-induced ducts were 
mounted at the end of each nozzle.  

The parameters studied were varied including: (1) the length of air-induced duct 
(L) at L/d=2, 4, 6 and (2) the inner diameter of an air-induced duct (D) at D/d=2, 4, 6, 
(3) the jet-to-plate distance (H) at H/d=2, 4, 6, 8, (4) the jet-to-jet distance (S) at S/d=4, 
6, 8, and (5) Reynolds number of the jets at Re=10,000, 20,000, 30,000 and 40,000. The 
conventional impinging jets were also performed with the same mass flow rate for 
benchmarking. The temperature distributions on the impingement surface were 
measured by using an infrared camera for evaluating heat transfer coefficient. Flow 
characteristics were simulated using computational fluid dynamics (CFD) with v2 -f 
turbulence model.  

Results showed that the ambient air was induced into the air-induced duct. An 
entrainment of induced air became greater when the duct was longer, and the 
entrainment area was expanded when the diameter of the duct was enlarged. This 
influenced on a heat transfer enhancement of impinging jets with mounting air-induced 
duct which was greater than the case of conventional impinging jets, especially at the 
condition of the narrow jet-to-jet distance and the large jet-to-plate distance. Finally, 
the heat transfer correlation of the impinging jet array mounting air-induced duct was 
performed under the parameter studied. 
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ที่ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวต่างๆ (Re=23,750) [27]  

3 

รูปที่ 3 การกระจายความเร็วและระดับความปั่นป่วนเจ็ทของหัวฉีดกลมแบบต่างๆ [6] 4 
รูปที่ 4 การติดแถบสามเหลี่ยมที่ปากทางออกของท่อเจ็ท [8] 5 
รูปที่ 5 ค่านัสเซิลนัมเบอร์ที่ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวและที่ระดับความหนาแน่นของตา
ข่าย (σs) ต่างๆ [11] 

6 

รูปที่ 6 โมเดลศึกษาเจ็ทพุ่งชนแบบหมุนควงของ Nuntadusit และคณะ [15] 6 
รูปที่ 7 ชุดทดลองที่ใช้ศึกษาเจ็ทพุ่งชนแบบหมุนควงของ Nuntadusit และคณะ [15] 7 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของเจ็ทที่ Swirling number [15] 8 
รูปที่ 9 นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงที่ Swirling number ต่างๆ [15] 8 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบนัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทปกติและเจ็ทหมุนควง (Sw=0.4) ที่
ระยะห่างระหว่างเจ็ทต่างๆ [16] 

9 

รูปที่ 11 ลักษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน (Multiple impinging jet) [36] 10 
รูปที่ 12 กลุ่มเจ็ทที่มีลักษณะหัวฉีดแตกต่างกัน 10 
รูปที่ 13 การกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์บนพ้ืนผิวของเจ็ทจากการทดลองของ Wae-
hayee และคณะ [40] 

11 

รูปที่ 14 การเปรียบนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยในแนวแถวที่ต าแหน่งหัวฉีดต่างๆ ระหว่างการ
จัดเรียงแบบแถว และการจัดเรียงแบบซ้อนกัน [40] 

11 

รูปที่ 15 ผลกระทบจาก Crossflow ต่อกลุ่มเจ็ทแบบ (ก) ออริฟิส (ข) ท่อยาว 12 
รูปที่ 16 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับการค านวณด้วยโมเดล v2-f [41] 13 
รูปที่ 17 การเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทที่มีระดับการหมุนควงสูง (Sw=0.89) 
ระหว่างการทดลองและท านายด้วยวิธีเชิงตัวเลขด้วยโมเดลความปั่นป่วนต่างๆ [42] 

14 

รูปที่ 18 โมเดลท่อขยายที่ศึกษาโดย Zheng และคณะ [21] 14 
รูปที่ 19 ความแตกต่างของการกระจายความเร็ว (Velocity spread) และขนาดความเร็ว
ที่ลดลง (Velocity decay) ของเจ็ทที่ติดท่อขยายขนาดต่างๆ [21] 

15 

รูปที่ 20 โมเดลการปรับแต่งท่อขยายแบบ A และ V ของ Zheng และคณะ [22] 15 
รูปที่ 21 โมเดลการปรับแต่งท่อขยายของ Kaewchoothong และคณะ [24] 16 
รูปที่ 22 โมเดลท่อเหนี่ยวน าอากาศที่ศึกษาโดย Nuntadusit และคณะ [25] 16 
รูปที่ 23 การเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์ตามแนวรัศมีบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนกรณีเจ็ท
แบบปกติและเจ็ทที่ติดท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดต่างๆ [25] 

17 

รูปที่ 24 ชุดทดลองของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน 18 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
สารบัญภาพ หน้า 
รูปที่ 25 แผนภาพของการติดตั้งชุดทดลอง 19 
รูปที่ 26 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวพุ่งชน 20 
รูปที่ 27 โมเดลและขอบเขตท่ีสร้างด้วยโปรแกรม ANSYS, Fluent 22 
รูปที่ 28 แสดงลักษณะของ Mesh ภายในและภายนอก 23 
รูปที่ 29 y+ ที่กระจายตามเส้นตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
รูปที่ 30 ลักษณะการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ (Nu) ต่อนัสเซิลนัมเบอร์สูงสุด (Num) 
ตามเส้นตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนเปรียบเทียบผลระหว่างการทดลอง 
(Experimental results) และ การจ าลองการไหล (CFD results) ที่ H/d=6 และ 
Re=30,000 

23 
24 
 

รูปที่ 31 แสดงเวคเตอร์ของความเร็วที่ระนาบตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทที่ต าแหน่ง Y/d=0 
ส าหรับกรณีระยะห่างระหว่างเจ็ทเท่ากับ S/d=4 และ 8, H/d=8 (ผลจากการจ าลองการ
ไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000) 

25 

รูปที่ 32 แสดงเวคเตอร์ความเร็วที่อยู่ในช่วง -4≤X/d≤4 ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่าง
เจ็ทเท่ากับ S/d=8, H/d=8 (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000) 

26 

รูปที่ 33 แสดงโปรไฟล์ของ (ก) ความเร็วของเจ็ทที่ปากทางออกของท่อเจ็ท (ข) การ
กระจายของความดันบนพ้ืนผิว ตามแนวศูนย์กลางของเจ็ท (ผลจากการจ าลองการไหล
ด้วย CFD ที่ Re=30,000, S/d=6, H/d=6, D/d=4) 

27 

รูปที่ 34 แสดงเวคเตอร์ความเร็วบนระนาบ Z-X ที่ Y/d=0 ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทจาก
ท่อเปล่าและกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ (ผลจาก
การจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000, H/d=6, L/d=4) 

28 

รูปที่ 35 แสดงลักษณะของ (ก) ความเร็ว (ข) พลังงานของความปั่นป่วน (Turbulent 
Kinetic Energy) ของเจ็ท ที่ตัดผ่านศูนย์กลางของเจ็ท (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย 
CFD ที่ Re=30,000, S/d=8, H/d=6, L/d=4) 

29 

รูปที่ 36 นัสเซิลนัมเบอร์เฉลียที่ค่าเรย์โนล์ดนัมเบอร์ต่างๆ จากผลการทดลองของงานวิจัย
นี้กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เงื่อนไขระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึง
พ้ืนผิว H/d=6 

30 

รูปที่ 37 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท 
S/d=4, ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=4, 6, 8, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
เหนี่ยวน าอากาศ D/d=2 (ผลจากการทดลองท่ี Re=30,000) 

31 

รูปที่ 38 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท 
S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

32 

รูปที่ 39 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท 
S/d=8 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

33 



     (13) 
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สารบัญภาพ หน้า 
รูปที่ 40 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ผ่านกึ่งกลางท่อเจ็ท (Y/d=0) โดย (ก) 
S/d=4 (ข) S/d=6 และ (ค) S/d=8 ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจาก
การทดลองที่ Re=30,000) 
รูปที่ 41 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่านระหว่างเจ็ท (ก) S/d=4 ที่ 
Y/d=2 (ข) S/d=6 ที่ Y/d=3 และ (ค) S/d=8 ที่ Y/d=4 ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึง
พ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองท่ี Re=30,000) 

35 
 
 
36 

รูปที่ 42 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=4 และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศ D/d=2 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

37 

รูปที่ 43 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6  
(ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

37 

รูปที่ 44 แสดงเส้นสตรีมไลน์ของเจ็ทบนระนาบ Z-X ที่ตัดผ่านกึ่งกลางของท่อเจ็ท (Y/d=
0) ในช่วง 0≤X/d≤6, H/d=6, S/d=6, D/d=4 (ก) L/d=2 และ (ข) L/d=4 [30] (ผลจาก
การจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000) [30] 

38 

รูปที่ 45 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=8  
(ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

38 

รูปที่ 46 นัสเซิลนัมเบอร์จากสมการที่ (5) เทียบกับนัสเซิลนัมเบอร์ที่ได้จากการทดลอง 39 
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1 

บทที่ 1 บทน ำ  
 

1.1  ควำมเป็นมำของงำนวิจัย 

ปัจจุบัน ได้มีการพยายามที่จะสร้างอุปกรณ์ทางด้านความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูง ซึ่ง
แนวทางการเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนแบ่งได้ 2  รูปแบบ คือ แบบ Active และ แบบ 
Passive โดยวิธีการแบบ Active นั้นต้องมีพลังงานภายนอกมาช่วยกระตุ้นการไหลเพ่ือที่จะเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อน ในขณะที่แบบ Passive ไม่ต้องการพลังงานภายนอกมาช่วยกระตุ้นการไหล 

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวแบบพาความร้อน (Convection) เป็นหลักการถ่ายเทของ
พลังงานความร้อนระหว่างของไหลกับพ้ืนผิวของแข็ง วิธีการหนึ่งที่นิยมมาใช้ในการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวคือ เจ็ทพุ่งชน (Impinging jet) เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อน
ในบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนสูง โดยพ้ืนฐานแล้ว อัตราการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของเจ็ทพุ่งชน
ขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยคือ  (1) โมเมนตัมของเจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิว และ (2) ความปั่นป่วนของเจ็ทก่อน
พุ่งชนบนพ้ืนผิว หลังจากเจ็ทพุ่งออกจากหัวฉีด ผลของการขยายตัวท าให้ความเร็วในแนวแกน
ลดลงและเพ่ิมความปั่นป่วนในการไหลของเจ็ท จุดสมดุลระหว่างความเร็วในแนวแกนและความ
ปั่นป่วนในการไหลของเจ็ทจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งสิ้นสุดของ Potential core อย่างไรก็ตาม
ต าแหน่งดังกล่าวขึ้นอยู่กับ ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว รูปร่างของหัวฉีดและค่าเรย์โนลด์นัม
เบอร์ของเจ็ท ที่เงื่อนไขดังกล่าวนี้ ค่าสูงสุดของการถ่ายเทความร้อนที่กระจายบนพ้ืนผิว (Local 
heat transfer) จะเกิดที่บริเวณที่ต าแหน่งศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) [1-3] 
ส าหรับกรณีกลุ่มเจ็ทพุ่งชน ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวมีอีก 2 ประการ 
คือ (1) ระยะห่างระหว่างเจ็ท และ (2) การจัดเรียงเจ็ท [3-7] 

นักวิจัยหลายคนได้ศึกษาการเพ่ิมความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนผิวที่เจ็ทพุ่งชน
โดยการเพ่ิมความปั่นป่วนในการไหลของเจ็ท ตัวอย่างเช่น การติดตั้งแถบสามเหลี่ยม [8, 9] หรือ
ตาข่ายที่ปากทางออกเจ็ท [10, 11] การใส่ใบพัดน าทางไว้ที่หัวฉีด [12] หรือชุดหมุนควง [13-16] 
และการปรับแต่งหัวฉีด [17-20] ปัจจัยที่ส าคัญที่จะเพ่ิมการไหลแบบปั่นป่วนของเจ็ทคือ การเพ่ิม
การดึงของของไหลที่อยู่รอบๆ มาผสมกับการไหลของเจ็ท (Flow entrainment) 

การติดตั้งท่อขยายที่ปากทางออกท่อเจ็ท (Expansion pipe) เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ
เพ่ิมความปั่นป่วนในการไหลของเจ็ท [21-24] โดยทั่วไปแล้ว วิธีนี้จะถูกน าไปใช้ในการเพ่ิมการ
ผสมและการกระจายตัวของเจ็ทเปลวไฟที่ใช้ในการสันดาปของหัวเผาในโรงงานอุตสาหกรรม 
[23] นอกจากนี้ได้มีการประยุกต์การติดตั้งท่อขยาย หรือเรียกว่า “ท่อเหนี่ยวน าอากาศ (Air-
induced duct)” ที่ปากทางออกเจ็ทที่พุ่งชนพ้ืนผิว [25] เพ่ือเพ่ิมความปั่นป่วนในการไหลของ
เจ็ท ซึ่งส่งผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสูงขึ้น แต่ได้มีการศึกษาเฉพาะเจ็ท
พุ่งชนแบบล าเดียว (Single impinging jet) เท่านั้น  

ในกรณีที่ต้องการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่มีบริเวณกว้าง จะต้องใช้กลุ่มเจ็ทพุ่งชน 
(An array of impinging jets) ในงานวิจัยนี้ จะประยุกต์การติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่ปาก
ทางออกของเจ็ทกรณีที่เป็นกลุ่มเจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิว โดยจะศึกษาผลของ ความยาว (L) และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของท่อเหนี่ยวน าอากาศ ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) ระยะห่าง
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ระหว่างเจ็ท (S) และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของกลุ่ม
เจ็ทพุ่งชน 

 

1.2 หลักกำรทั่วไปของเจ็ทพุ่งชน 
1.2.1 ลักษณะกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อเดียว 

เจ็ทพุ่งชนคือของไหลที่พ่นออกจากหัวฉีดแล้วบังคับให้ไหลบนพ้ืนผิว ซึ่งมีการน ามาใช้
อย่างกว้างในอุตสาหกรรมด้านความร้อน เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูง ในอดีตได้มีการศึกษาถึงลักษณะของการไหลและการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทพุ่งชนมานานกว่าครึ่งศตวรรษ [1-3] โครงสร้างของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อเดียว  (Single 
impinging jet) ได้แสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อเดียว [26] 

 

ลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อเดียวสามารถแบ่งออกเป็น 3 บริเวณคือ 
1. บริเวณของเจ็ทอิสระ เป็นบริเวณที่เจ็ทเริ่มไหลออกจากหัวฉีด มีลักษณะโครงสร้าง

คล้ายกับโครงสร้างของเจ็ทอิสระ (Free jet) ซึ่งประกอบด้วย บริเวณที่เจ็ทเริ่มออกจากหัวฉีด
(Potential core zone), บริเวณที่โมเมนตัมลดลง (Developing zone) และ บริเวณที่ เจ็ท
เปลี่ยนแปลงความเร็วอย่างสมบูรณ์ (Fully developed zone) ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับระยะระหว่าง
เจ็ทถึงพ้ืนผิว 

2. บริเวณที่เจ็ทพุ่งชน หรือ Stagnation region เป็นส่วนที่เจ็ทพุ่งชนผนัง ก่อนเจ็ทพุ่ง
ชนผนัง ความเร็วของเจ็ทเริ่มลดลงและมีความเร็วเป็นศูนย์ที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเจ็ทพุ่งชน 
หลังจากนั้นเจ็ทจะไหลบนผนังที่ถูกชนรอบ Stagnation point ภายในบริเวณนี้จะเกิดความเร่ง
ของของไหลรอบ Stagnation point บนผนัง เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของเจ็ท
กะทันหันหลังจากการชน 

3. บริเวณของเจ็ทที่ไหลบนผนัง หรือ Wall jet region เป็นการไหลรอบๆ Stagnation 
region บนผนังหลังจากการพุ่งชน ในบริเวณนี้ความเร็วของเจ็ทของไหลเริ่มลดลงและชั้นขอบเขต
การไหลบนผนัง (Boundary layer) จะค่อยๆหนาขึ้น 

เจ็ทเริ่มมีการผสม
กับอากาศโดยรอบ

Shear layer

Potential core zone
เจ็ทอิสระ

ขนาดของเจ็ท

บริเวณที่ความเร็วเจ็ทลดลง
(Developing zone)บริเวณของเจ็ทที่ไหลบนผนัง

พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน

r

H

X

Z Boundary layer

บริเวณที่เจ็ทพุ่งชน
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Baughn และ Shimizu [27] ได้ทดลองเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทแบบล า
เดียวที่พุ่งออกมาจากหัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle) และพุ่งชนตั้งฉากกับแผ่นระนาบ ในการ
ทดลองได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) โดยวัดการกระจาย
ของค่านัสเซิลนัมเบอร์ (Nusselt number) ที่จุดต่างๆ ตามแกนรัศมีของเจ็ท (r) ซึ่งรูปที่ 2 
แสดงถึงการกระจายของค่านัสเซิลนัมเบอร์ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H/d) ต่างๆ ที่ค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) ของเจ็ทเท่ากับ 23,750 พบว่ากรณีระยะจากปลายท่อ
เจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=2 อัตราการถ่ายเทความร้อนจะสูงสุดที่ต าแหน่ง (r/d=0) และจะค่อยๆลดลง 
แต่ที่ r/d=1.5 อัตราการถ่ายเทความร้อนจะค่อยๆเพ่ิมอีกครั้งจนถึงต าแหน่ง r/d=2 เกิดเป็น 
Secondary peak heat transfer หลังจากนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
ส่วนสาเหตุของการเกิด Secondary peak เกิดจากการที่ Potential core ของเจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิว 
หลังจากนั้นเจ็ทผนังจะเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปสู่การไหลแบบปั่นป่วน ท าให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย หรืออาจเกิดจากความเร่งของการไหลบนพ้ืนผิวใน 
Stagnation region ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนในช่วงจาก r/d=1-2 และพบว่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่ในช่วง 4≤H/d≤8 อย่างไรก็ตามการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์และรูปร่างปากทางออกของเจ็ทตามทีน่ าเสนอโดย [17-20] 

 

 
รูปที่ 2 การกระจายของค่านัสเซิลนัมเบอร์บนพ้ืนผิวของเจ็ทตามแนวรัศมีของเจ็ทแบบท่อที่

ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวต่างๆ (Re=23,750) [27] 
 

โดยปกติแล้วปัจจัยหลักของการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทที่พุ่งชนบนพื้นผิวประกอบด้วย 
(1) โมเมนตัมของเจ็ทที่พุ่งชนพ้ืนผิว และ (2) ความปั่นป่วนของเจ็ทก่อนการพุ่งชน จากปัจจัยนี้
พบว่าการเร่งอัตราการไหลสามารถเพ่ิมโมเมนตัมของเจ็ทได้โดยง่าย แต่ทว่าต้องใช้พลังงานใน
การขับปั้มหรือโบลเวอร์ที่มากขึ้น ดังนั้นนักวิจัยหลายคนได้มุ่งเน้นศึกษาวิธีการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนด้วยการเพ่ิมความปั่นป่วนของเจ็ทก่อนการพุ่งชน โดยเฉพาะอย่างยิ่งวิธีการแบบ 
Passive ที่ไม่จ าเป็นต้องใช้พลังงานเพ่ิมในการขับปั้มหรือโบลเวอร์ ซึ่งจะน าเสนอไว้ในหัวข้อ
ถัดไป 
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1.2.2 ผลของกำรปรับแต่งหัวฉีดของเจ็ท 
จากการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทพบว่าการกระจายความเร็ว (Velocity profile) 

และระดับความปั่นป่วน (Turbulence intensity profile) ของเจ็ทขึ้นอยู่กับรูปร่างของปาก
ทางออกของหัวฉีด ส าหรับเจ็ทพุ่งชนที่มีปากทางออกแบบไม่กลม (Non-circular nozzles) 
เช่น Slot jet [28-32], Rosette nozzles [33] หรือ หัวฉีดแบบ Elongated orifice [34] ได้
น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านความร้อน แต่ยังไม่แพร่หลายและนิยมเท่ากับหัวฉีด
แบบกลม (Circular nozzles) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกศึกษาลักษณะการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทแบบกลม โดยหัวฉีดแบบกลมที่นิยมใช้โดยทั่วไป สามารถแบ่งได้  3 
แบบคือ (1) หัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzles)  (2) หัวฉีดแบบระฆังคว่ า (Bell-shaped nozzles) 
และ (3) หัวฉีดแบบออริฟฟิส (Orifice) ซึ่งได้แสดงรูปร่างของการกระจายความเร็วและระดับ
ความปั่นป่วนในรูปที่ 3 

 

                        
รูปที่ 3 การกระจายความเร็วและระดับความปั่นป่วนเจ็ทของหัวฉีดกลมแบบต่างๆ [6] 

 

กรณีหัวฉีดแบบท่อ (Pipe nozzle) ดังแสดงในรูป 3(ก) ของไหลถูกพ่นออกจากท่อยาวที่
มีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ การกระจายของความเร็วที่ปากทางออกจะมีลักษณะเหมือนกับการกระจาย
ความเร็วของของไหลในท่อ ส่วนระดับความปั่นป่วนค่อนข้างสูงบริเวณขอบของท่อเจ็ท ส าหรับ
หัวฉีดแบบระฆังคว่ า (Bell-shaped nozzle) ดังแสดงในรูป 3(ข) ของไหลถูกฉีดออกจากหัวฉีด
ที่มีลักษณะคล้ายระฆังที่มีการเปลี่ยนพ้ืนที่หน้าตัดของหัวฉีดก่อนเจ็ทไหลออกจากปากทางออก 
จึงมีผลท าให้การกระจายของความเร็วและระดับความปั่นป่วนที่ปากทางออกค่อนข้างสม่ าเสมอ 
อีกทั้งมีระดับความปั่นป่วนต่ า ในกรณีหัวฉีดแบบออริฟิส (Orifice) ดังแสดงในรูป 3(ค) ของ
ไหลจะถูกฉีดออกจากรูเจ็ทที่เจาะบนแผ่นบางอย่างกระทันหัน ความเร็วที่ปากทางออกเจ็ท
บริเวณใกล้ขอบเจ็ทจะสูงกว่าบริเวณตรงกลางเจ็ท และเจ็ทของไหลมีความเร็วเพ่ิมขึ้นในบริเวณ
ใกล้ปากทางออก เกิดปรากฏการณ์ Vena contracta เนื่องจากท าให้พ้ืนที่หน้าตัดของเจ็ทที่
ต าแหน่งปากทางออกมีขนาดลดลง ระดับความปั่นป่วนที่ปากทางออกมีค่าค่อนข้างสูงและ
สม่ าเสมอเมื่อเทียบกับหัวฉีดแบบท่อ 

ระดับความปั่นป่วนจึงมีความส าคัญอย่างมากต่อลักษณะการไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทพุ่งชน ซึ่งได้มีการศึกษาอย่างมากมายในงานวิจัยก่อนหน้า [1-2, 25, 25, 35-36] 
จากการปรับเปลี่ยนลักษณะหัวฉีด Zuckerman และ Lior [26] ได้สรุปผลกระทบที่มีต่อตัว
แปรต่างๆ เช่น ความเร็วที่ปากทางออกหัวฉีด (Velocity profile at nozzle exit) ระดับความ
ปั่นป่วน (Initial turbulence) แรงเฉือนของเจ็ทอิสระ (Free jet shearing force)  และความ
ดัน (Pressure drop) ไว้ในตารางที่ 1 

ปากทางออกเจ็ท

Turbulence intensity 
profile

Velocity profile

(ก) หัวฉีดแบบท่อ (ข) หัวฉีดแบบระฆังคว่ า (ค) หัวฉีดแบบออริฟิส
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ตารางที่ 1 ผลของการปรับเปลี่ยนลักษณะหัวฉีด 

ลักษณะหัวฉีด 
ลักษณะความเร็วที่

ปากทางออก 
ระดับความปั่นป่วน

ที่ปากทางออก 
แรงเฉือนของ

เจ็ทอิสระ 
ความดัน

ลด 
แบบท่อ คล้ายพาราโบลิค สูง ต่ า สูง 

แบบระฆังคว่ า เรียบแบนสม่ าเสมอ ต่ า ปานกลางถึงสูง ต่ า 
แบบออริฟิส เรียบระดับปานกลาง ต่ า สูง สูง 

  
มีหลายๆงานวิจัยที่ได้ทดลองการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนของเจ็ทพุ่งชนเพ่ือเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเช่น การติดแถบสามเหลี่ยม (Triangular tabs) [8, 9] หรือ ติดตา
ข่าย (Mesh screen)  [10, 11] ที่ปากทางออกเจ็ท การสอดใบพัดน าทาง (Multichannel) 
[12] หรือแผ่นหมุนควง (Twist tapes) [13-16] ในท่อเจ็ท  

Gao และคณะ [8] ติดกลุ่มของแถบสามเหลี่ยมในท่อเจ็ทแบบกลมที่มีลักษณะการไหล
แบบพัฒนาตัวแล้ว (Fully developed flow) ดังแสดงในรูปที่ 4 ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึง
พ้ืนผิวแคบ พบว่าการถ่ายเทความความร้อนเฉพาะที่ (Local Nusselt number) เพ่ิมมากกว่า
กรณี เ จ็ ทปกติ ถึ ง  25% ต่ อมา  Lee และคณะ [9] ได้ ศึ กษาต่ อ โดย ใช้ เทคนิ ค  SPIV 
(Stereoscopic Particle Image Velocimetry) พบว่าระยะระหว่างแถบสามเหลี่ยมมีผลอย่าง
มากต่อการเพ่ิมการผสมของเจ็ทกับอากาศโดยรอบ โดยถ้ามีการจัดวางแถบสามเหลี่ยมอย่าง
เหมาะสม ระดับความปั่นป่วนของเจ็ทจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ส่งผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิว จากการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าอากาศโดยรอบที่ถูกเหนี่ยวน าเข้ามาผสมกับล าเจ็ท
หลักจะช่วยเพิ่มระดับความปั่นป่วนก่อนการพุ่งชนของเจ็ทได้ 

 

 
รูปที่ 4 การติดแถบสามเหลี่ยมที่ปากทางออกของท่อเจ็ทกลม [8] 

 
Zhou และ Lee [11] ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของออริฟิสแบบ Sharp-

edged ที่ติดตาข่ายไว้ที่ปากทางออก ผลปรากฎว่าการติดตาข่ายช่วยเพ่ิมความปั่นป่วนของเจ็ท
ก่อนการพุ่งชน ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการติดตั้งตาข่ายที่
ทางออกเจ็ทที่มีระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวมากกว่า 4 (H/d>4) จะท าให้การถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระดับความปั่นป่วนของเจ็ทถูกจ ากัดด้วยปัจจัยอ่ืนๆด้วย เช่น
ระยะหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิว ซึ่งในกรณีนี้พบว่าที่ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวเท่ากับ 4 (H/d=4) ให้
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้สูงสุดดังแสดงในรูปที่ 5 

(ก)   แถบ (ข)    แถบ (ค)    แถบ
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รูปที่ 5 ค่านัสเซิลนัมเบอร์ที่ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิวและที่ระดับความหนาแน่นของตาข่าย 

(σs) ต่างๆ  [11] 
 

Nuntadusit และคณะ [15] ศึกษาการไหลของเจ็ทหมุนควง (Swirling impinging 
jet) ที่มีระยะระหว่างเจ็ทถึงพ่ืนผิว H/d=4 โดยท าการสอดแผ่นหมุนควง (Twisted tape) ใน
ท่อเจ็ทกลมและศึกษาที่ระยะบิดของแผ่นหมุนควง (y/W) ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 6 เทคนิค 
TLC ได้ถูกใช้ในการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิ ส าหรับลักษณะการไหลได้ใช้เทคนิค Dye 
injection และ Oil film ศึกษาลักษณะการไหลดังแสดงแผนผังชุดทดลองไว้ในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 6 โมเดลศึกษาเจ็ทพุ่งชนแบบหมุนควงของ Nuntadusit และคณะ [15] 

ค่า
นัส

เซ
ิลน

ัมเ
บอ

ร์

H/d

d

(ก ท่อเจ็ทท่ีสอดแผ่นหมุนควง (b) แผ่นหมุนควงท่ีระยะบิดต่างๆ
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รูปที่ 7 ชุดทดลองที่ใช้ศึกษาเจ็ทพุ่งชนแบบหมุนควงของ Nuntadusit และคณะ [15] 

Manometer

Pipe nozzle

Twisted tape

Stainless sheet

Plastic plate

Digital 

camera

TLC sheet

Power supply

Personal computer

Blower

Inverter

Temperature 

controller

Orifice plate

1 2

(ก) ชุดทดลองการกระจายอุณหภูมิ

(ข) ชุดทดลองที่ใช้ Dye injection ในการศึกษาลักษณะการไหล
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ส าหรับลักษณะการกระจายของเจ็ทแบบหมุนควงแบบอิสระ (Free swirling jet) 
แสดงไว้ในรูปที่ 8 โดยเมื่อ Swirling number (Sw) เพ่ิมขึ้น การกระจายของเจ็ทจะกว้างขึ้น 
ส าหรับการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนพบว่ามีค่าสูงสุดในกรณีที่ใช้ Sw เท่ากับ 0.4 
ดังแสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยไว้ในรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของเจ็ทที่ Swirling number ต่างๆ [15] 

 

 
รูปที่ 9 นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวของเจ็ทหมุนควงที่ Swirling number ต่างๆ [15] 

 
นอกจากนั้น Nuntadusit และคณะ [16] ได้ศึกษาต่อในกรณีแบบกลุ่มเจ็ทที่จัดเรียง

แบบแถว (in-line configuration) ขนาด 3 แถว x 3 คอลัมน์ โดยศึกษาท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท 
(S/d) เท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว และ Swirling number คงที่ 
H/d=4 และ Sw=0.4 ตามล าดับ ผลปรากฎว่าที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=4 มีการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 10 ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบ 
(S/d=2) สังเกตได้ว่าค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยระหว่างกรณีเจ็ทปกติกับเจ็ทหมุนควงมีความ
แตกต่างกันมาก ในขณะที่กรณีระยะห่างระหว่างเจ็ทกว้าง (S/d=8) มีความแตกต่างกันน้อย 
จากการนี้บ่งบอกถึงระยะห่างระหว่างเจ็ทมีผลอย่างมากต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ซึ่งได้
น าเสนอผลกระทบของเจ็ทกลุ่มไว้ในหัวข้อถัดไป 

X/
d

Y/d Y/d Y/dY/d

เจ็ทแบบปกติ Sw=0 Sw=0.4 Sw=0.78

นัส
เซิ

ลนั
มเ

บอ
ร์เฉ

ลี่ย

40

60

80

100

120

140

160

Sw
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

เจ็ทแบบปกติ
Sw=0
Sw=0.4
Sw=0.62
Sw=0.78
Sw=0.94
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบนัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทปกติและเจ็ทหมุนควง (Sw=0.4) ที่ระยะห่าง

ระหว่างเจ็ทต่างๆ [16] 
 

1.2.3 โครงสร้ำงกำรไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบกลุ่ม 
โดยปกติเจ็ทท่อเดียวมักจะถูกน าไปใช้ในกรณีที่พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีบริเวณ

จ ากัดหรือเป็นจุด แต่ในกรณีที่พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีบริเวณกว้าง จะนิยมใช้กลุ่มของเจ็ท
พุ่ง (Multiple impinging jet) แทนเจ็ทท่อเดียว เพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวกว้างนั้น
มีค่าสูงและสม่ าเสมอ แต่ในกรณีของเจ็ทกลุ่ม ระยะห่างระหว่างเจ็ท (Jet-to-jet distance) และ
รูปแบบการเรียงตัวของเจ็ท (Nozzle configuration) จะเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อคุณลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วย 

 ในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบดังแสดงในรูปที่ 11(ก) ล าเจ็ทจะถูกรบกวน 
(interference) จากเจ็ทรอบข้างก่อนพุ่งชนพ้ืนผิวท าให้ Potential core มีขนาดสั้นลง แต่
ระดับความปั่นป่วนจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเจ็ทท่อเดียว ในทางตรงกันข้ามการ
รบกวนจากเจ็ทรอบข้างจะลดลงอย่างมากส าหรับกรณีที่ระยะระหว่างเจ็ทกว้างดังแสดงในรูปที่ 
11(ข) ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับเจ็ทท่อเดียว แต่เมื่อเจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิวจะเกิดการชนกันของเจ็ทที่ไหล
บนผนัง (Wall jet) ส่งผลให้เกิดระดับความปั่นป่วนสูงขึ้นในบริเวณระหว่างล าเจ็ท [36] เจ็ทที่
ไหลบนผนังหลังจากชนกันจะไหลออกตามแนวท่อ แต่ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทแบบออริฟิส เจ็ท
จะไหลชนผนังด้านบนเป็นผลท าให้เกิดการรบกวนล าเจ็ทหลักดังแสดงในรูปที่ 11(ค) 

รูปที่ 12 แสดงลักษณะกลุ่มเจ็ทของหัวฉีดแบบต่างๆที่ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมด้านความ
ร้อน กลุ่มเจ็ทที่มีลักษณะหัวฉีดแบบต่างๆ ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในงานที่หลากหลายเช่น 
Orifice nozzles มักใช้ในการหล่อเย็นกังหันความร้อนเนื่องจากมีขนาดที่แคบ [37] ส่วน Slot 
jet ประยุกต์ใช้ในงานที่มีขนาดกว้างและยาวต่อเนื่องกัน ซึ่งการหล่อเย็นหรือให้ความร้อนบน
พ้ืนผิวที่ต้องการความสม่ าเสมอเช่น การหล่อเย็นแผ่นเหล็กหรือกระจกเทมเปอร์ (Tempering 
glass) หรือการอบแห้งกระดาษ [28-32] ส าหรับ Pipe nozzles นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
อบแห้ง การให้ความร้อน หรือ แช่แข็งอาหาร เนื่องจากโดยส่วนมากจะไม่มีข้อจ ากัดด้านขนาด
และน้ าหนัก [38-39]  

นัส
เซิ

ลน
ัมเ

บอ
ร์เฉ

ลี่ย

40

60

80

100

S/d
2 4 6 8

เจ็ทปกติ

เจ็ทหมุนควงที่ 
Sw=0.4



10 

 
รูปที่ 11 ลักษณะการไหลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน (Multiple impinging jet) [36] 

 

 
รูปที่ 12 กลุ่มเจ็ทที่มีลักษณะหัวฉีดแตกต่างกัน 

Narrow 
distance

Interferences 

พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

หัวฉีด
แบบท่อ

Large 
distance

พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

Wall 
interaction 

Spent out

พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

Large distance

Upwash

หัวฉีดแบบออริฟิส

(ก) ระยะระหว่างเจ็ทแคบ (ข) ระยะระหว่างเจ็ทกวา้ง

(ค) ระยะระหว่างเจ็ทกว้างส าหรับหัวฉดีแบบออริฟิส

(ก) Orifice nozzle (ข) Slot nozzle

(ค) Pipe nozzle
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ส าหรับรูปแบบการเรียงตัวของเจ็ทนิยมจัดเรียงแบบแถวตรง (In-line) และแบบแถว
สลับ (Staggered) [3-7, 16, 17, 20, 40] ซึ่ง Wae-hayee และคณะ [40] ได้ท าการทดลอง
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทจากออริฟิสที่มีการจัดเรียงแบบแถวตรง
และแบบแถวสลับ พบว่าการจัดเรียงแบบแถวตรงมีผลกระทบจาก Crossflow น้อยกว่าการ
จัดเรียงแบบแบบแถวสลับ ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 13 การกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์บนพ้ืนผิวของเจ็ทจากการทดลองของ Wae-hayee 

และคณะ [40] โดย (ก) การจัดเรียงแบบแถวตรง และ (ข) การจัดเรียงแบบแถวสลับ 
 

ในการจัดเรียงแบบแถวตรง สังเกตได้ว่า Crossflow จะไหลผ่านบริเวณระหว่างเจ็ท 
ในขณะที่การจัดเรียงแบบแถวสลับ Crossflow จะไหลชนกับล าเจ็ทหลักที่อยู่ถัดไปส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนที่ปลายทางการไหล (Downstream) ลดลงอย่างมาก ดังแสดงนัสเซิลนัมเบอร์
เฉลี่ยในแนวแถว (Spanwise) ไว้ในรูปที่ 14 

 

 
รูปที่ 14 การเปรียบนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยในแนวแถวที่ต าแหน่งหัวฉีดต่างๆ ระหว่างการจัดเรียง

แบบแถว และการจัดเรียงแบบซ้อนกัน [40] 

(ก) In-line arrangement (ข) Staggered arrangement

(ก) (ข)

Inline, Re=13,400

Staggered, Re=13,400

Inline, Re= ,500 Inline, Re=5,000

Staggered, Re=  ,500 Staggered, Re=5,000
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 อย่างไรก็ตามการใช้กลุ่มเจ็ทที่มีหัวฉีดแบบท่อสามารถลดผลกระทบจาก Crossflow ได้ 
เนื่องจากมีพ้ืนที่กว้างกว่ากรณีกลุ่มเจ็ทแบบออริฟิสดังแสดงในรูปที่ 15 ในกรณีเจ็ทแบบออริฟิส 
(รูปที่ 15(ก)) Crossflow จะมีความรุนแรงขึ้นที่ปลายทางออกของช่องลม (Downstream) ส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนลดลงอย่างมาก ในขณะที่การใช้กลุ่มเจ็ทแบบท่อ (รูปที่ 15(ข)) Crossflow 
จะก่อตัวขึ้นเหนือพ้ืนผิวและไหลออกจากช่องลม ถึงแม้ว่าการใช้กลุ่มเจ็ทแบบท่อไม่สามารถใช้ใน
งานที่มีข้อจ ากัดด้านขนาดและน้ าหนักได้เช่น การหล่อเย็นเครื่องยนต์แก๊สเทอร์ไบน์ แต่ปัจจุบัน
กลุ่มเจ็ทแบบท่อได้มีการประยุกต์ใช้อย่างกว้างแล้วในอุตสาหกรรมอาหาร ผ้าทอ กระดาษ และ 
Solar collectors 

                     

             
รูปที่ 15 ผลกระทบจาก Crossflow ต่อกลุ่มเจ็ทแบบ (ก) ออริฟิส (ข) ท่อยาว 

 

1.3 กำรศึกษำลักษณะกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยวิธีเชิงตัวเลข  
Zuckerman และ Lior [26] ได้สรุปวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษาปัญหาด้านเจ็ทพุ่งชน 

โดยแนะน าว่าโมเดลที่ใช้ในการค านวณ (CFD model) ควรมีลักษณะเหมือนกับโมเดลที่ใช้ทดลอง
จริง (Experimental model) และผลที่ได้จากการค านวณควรน ามาเปรียบเทียบกับการทดลอง
จริงด้วย Turbulence model ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาด้านเจ็ทพุ่งชนได้แก่ k-ε, k-ω, 
Shear Stress Transport (SST), Normal Velocity Relaxation (v2-f), Direct Numerical 
Simulation (DNS) และ Large Eddy Simulation (LES) ซ่ึงได้แสดงการเปรียบเทียบทรัพยากร
ในการค านวณ (Computational cost) ความแม่นย าในการท านายนัสเซิลนัมเบอร์ และ ความ
แม่นย าในการท านาย Secondary peak ไว้ในตารางที่ 2 

อย่างไรก็ตาม โมเดล v2-f และ SST เป็นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาด้านเจ็ทพุ่งชน
มากที่สุด เนื่องจากมีความแม่นย าในการท านายลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวค่อนข้างสูง อีกทั้งเวลาที่ใช้ในการค านวณไม่นานมากนัก ในขณะที่ DNS และ LES ใช้เวลา
ในการค านวณยาวนานมาก ซึ่งมักใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับกรณีที่ต้องการความแม่นย าสูงมาก
เท่านั้น 

(ก) กลุ่มเจ็ทแบบออริฟิส
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

หัวฉีดแบบออริฟิส

มีผลกระทบจาก 
Crossflow สูง

(ข) กลุ่มเจ็ทแบบท่อ
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

หัวฉีดแบบท่อ

Crossflowไหลออก
ตามแนวท่อเจ็ท
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ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบ Turbulence model ต่างๆ ที่ใช้ในการแก้ปัญหาด้านเจ็ทพุ่งชน 
Turbulence 

model 
Computational 

cost 
Impinging jet 

transfer coefficient 
Ability to predict 
secondary peak 

k-ε 
 
 

 
ค านวณเร็ว 

 
ด้อย: มีความคลาด
เคลื่อน 15-60% 

 
แย่ 

k- ω 
 
 

 
ค านวณเร็วถึงปาน

กลาง 

 
ปานกลาง: มีความคลาด

เคลื่อน 10-30% 

 
ปานกลาง: อาจมี

ค านวณผดิบางต าแหนง่ 
Realizable k-ε 

และ k-ε 
variations อ่ืนๆ 

 
ค านวณเร็ว 

 
ปานกลาง: มีความคลาด

เคลื่อน 15-30% 

 
แย่: อาจมีค านวณผดิ

บางต าแหน่ง 

SST, hybrid 
method 

 
ค านวณเร็วถึงปาน

กลาง 

 
ปานกลาง: มีความคลาด

เคลื่อน 25-40% 

 
ปานกลาง 

v2-f  
ค านวณช้า 

 
ด:ี มีความคลาดเคลื่อน 

2-30% 

 
ดี 

DNS/LES time-
variant models 

 
ค านวณช้ามาก 

 
ดีมาก 

 
ดีมาก 

[สัญลักษณ  คือระดับด้อย และสัญลักษณ์  คือดีมาก] 

Behnia และคณะ [41] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนผิวเรียบด้วยวิธี
เชิงตัวเลขซึ่งเปรียบระหว่างโมเดล v2-f กับ k-ε ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ พบว่าโมเดล v2-f 
สามารถท านายค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉพาะจุดได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงที่ค่าเรย์โนลด์ นัม
เบอร์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 16 ในขณะที่การค านวณด้วยโมเดล k-ε มีความผิดพลาดสูงมาก 

 

 
รูปที่ 16 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับการค านวณด้วยโมเดล v2-f [41] 
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ต่อมา Sunden และคณะ [42] ได้ท าการเปรียบเทียบการท านายการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวของเจ็ทพุ่งชนแบบหมุนควงด้วยโมเดล k-ε, SST k-ε, RSM และ v2-f ส าหรับเจ็ทพุ่งชน
แบบหมุนควงจะมีของไหลหมุนวนรอบสูงบริเวณรอบเจ็ท ซึ่งมีผลต่อการค านวณการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวมาก อย่างไรก็ตามพบว่าโมเดล v2-f สามารถท านายการถ่ายเทความร้อนที่มีระดับ
การหมุนควงสูง (Sw=0.89) ได้แม่นย ากว่าโมเดลอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 17  

 
รูปที่ 17 การเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทที่มีระดับการหมุนควงสูง (Sw=0.89) 

ระหว่างการทดลองและท านายด้วยวิธีเชิงตัวเลขด้วยโมเดลความปั่นป่วนต่างๆ [42] 
 
1.4 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของเจ็ทพุ่งชน วิธีการหนึ่งคือการติดท่อขยายที่
ปากทางออกของหัวฉีด ซึ่งส่วนมากจะศึกษาเฉพาะกรณีหัวฉีดแบบท่อ Zheng และคณะ [21] ท า
การติดท่อขยายทรงกระบอกแบบปกติ (Non-bevelled) และแบบขอบเอียง (Bevelled) ที่
ปลายทางออกเจ็ทซ่ึงมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อขยายเป็น 3 เท่าของขนาดท่อเจ็ท ดังแสดง
ในรูปที่ 18 ในการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทจะใช้เทคนิค Hot-wire anemometry ในการ
วัดความเร็ว 

 

 
รูปที่ 18 โมเดลท่อขยายที่ศึกษาโดย Zheng และคณะ [21] 

ค่า
นัส

เซ
ิลน

ัมเ
บอ

ร์  
Nu

)

ระยะในแนวรัศมี (เมตร)

Exp. Result, Re=20,000
Exp. Result, Re=40,000
SST, Re=20,000
SST, Re=40,000
RSM, Re=20,000
RSM, Re=40,000
RNG, Re=20,000
RNG, Re=40,000
V2F, Re=20,000
V2F, Re=40,000

(ก) ท่อขยายแบบปกติ (ข) ท่อขยายแบบขอบเอียง
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ในการศึกษานี้ Zheng และคณะ [21] ได้ท าการปรับขนาดมุมเอียง (Angle of collar) 
ที ่0°, 20°, 40° และความยาวของท่อขยาย ที่ L/d=0, 1, 2, 3, 3.5 ผลการทดลองพบว่าความเร็ว
ของเจ็ทจะมีการกระจายสูงขึ้นตามขนาดมุมและความยาวที่เพ่ิมขึ้น แต่ขนาดความเร็วของเจ็ทจะ
ลดลงตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 19 

 

 
รูปที่ 19 ความแตกต่างของการกระจายความเร็ว (Velocity spread) และขนาดความเร็วที่

ลดลง (Velocity decay) ของเจ็ทที่ติดท่อขยายขนาดต่างๆ [21] 
 

ต่อมา Zheng และคณะ [22] ได้ท าการปรับแต่งรูปร่างของท่อขยายเป็นแบบรูปตัว V 
และ A ดังแสดงในรูปที่ 20 พบว่าความเร็วเจ็ทจะมีลักษณะการไหลที่แตกต่างกันไป ซึ่งได้ข้อ
สรุปว่าการปรับแต่งท่อขยาย การเพ่ิมขนาดหรือความยาวของท่อขยายจะมีผลกระทบต่อลักษณะ
การไหลของเจ็ท อย่างไรก็ตาม Zheng และคณะ [21-22] ไดศ้ึกษาเฉพาะกรณีของเจ็ทแบบอิสระ
เท่านั้น 

 

             
รูปที่ 20 โมเดลการปรับแต่งท่อขยายแบบ A และ V ของ Zheng และคณะ [22] 

(ก) ท่อขยายแบบปกติ (ข) ท่อขยายขอบเอียง 20 (ค) ท่อขยายขอบเอียง 40 

L/d=0.0

L/d=1.0

L/d=2.0

L/d=3.0

L/d=3.5

Z/
d

Z/
d

Z/
d

L/d=1.0

L/d=2.0

L/d=3.0

L/d=3.5

L/d=2.0

L/d=3.0

L/d=3.5

X/d X/d X/d

(ก) ท่อขยายท่ีมีรูปร่างทางออกเป็นรูปตัว A

(ข) ท่อขยายท่ีมีรูปร่างทางออกเป็นรูปตัว V
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Kaewchoothong และคณะ [24] ทดลองเจาะรูท่อขยายที่ด้านล่างของท่อเพ่ือศึกษา
เพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของเจ็ทพุ่งชน โดยใช้กล้องอินฟราเรดวัดการกระจาย
ของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน และศึกษาลักษณะการไหลโดยใช้ CFD ซึ่งโมเดลมีการปรับ
ความยาวของท่อขยาย ส่วนระยะระหว่างปลายท่อขยายถึงพ้ืนผิว (W/d=2) ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
เท่ากับ 20,000 ดังแสดงในรูปที่ 21  

 
รูปที่ 21 โมเดลการปรับแต่งท่อขยายของ Kaewchoothong และคณะ [24] 

 
ผลปรากฎว่าการติดท่อขยายทุกแบบช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวได้ดีกว่า

กรณีเจ็ทที่ไม่ได้ติดท่อขยาย อีกทั้งจ านวนรูที่เจาะที่มากขึ้นช่วยเพ่ิมอากาศโดยรอบที่ถูกดูดเข้ามา
ในท่อขยายและผสมกับล าเจ็ทหลักมากขึ้น ท าให้ระดับความปั่นป่วนของล าเจ็ทก่อนการพุ่งชน
เพ่ิมสูงขึ้น ต่อมา Nuntadusit และคณะ [25] ได้ท าการต่อยอดศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยการติดท่อขยายแบบกลวงหรือท่อเหนี่ยวน าอากาศ (Air-augmented 
duct) โดยปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขยาย (D) ขนาดความยาวท่อขยาย (L) และระยะ
ระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) ดังแสดงในรูปที่ 22 

 

 
รูปที่ 22 โมเดลท่อเหนี่ยวน าอากาศที่ศึกษาโดย Nuntadusit และคณะ [25] 

L=2d,
4d, 6d

W=2d

ท่อขยาย

D=4d

ท่อเจ็ท

เจาะรูที่ท่อขยาย
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

(ก) โมเดลท่ีใช้ทดลอง

ไม่เจาะรู 4 รู 6 รู 8 รู
(ข) จ านวนรูเจาะท่ีใช้ทดลอง

D

L

H

d

อากาศ

ท่อเจ็ท    

ท่อเหนี่ยวน าอากาศ พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน
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ซึ่งผลการทดลองพบว่ากรณีที่ท่อเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง  
2≤D/d≤4 และความยาว L/d=2 มีการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงกว่ากรณีของเจ็ทปกติ 
เนื่องจากอากาศถูกดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศผสมกันกับล าเจ็ทหลัก และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับกรณีของเจ็ทปกติพบว่ามีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากที่สุดถึง 25.42% ในกรณีที่
เส้นผ่านศูนย์กลาง D/d=4 และ ความยาวท่อเหนี่ยวน าอากาศ L/d=2 ที่ระยะระหว่างเจ็ทถึง
พ้ืนผิว H/d=4 ดังแสดงในรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 การเปรียบเทียบค่านัสเซิลนัมเบอร์ตามแนวรัศมีบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนกรณีเจ็ทแบบ

ปกติและเจ็ทที่ติดท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดต่างๆ [25] 
 

อย่างไรก็ตามการศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่ติดท่อ
ขยายมักพบในกรณีแบบเจ็ทท่อเดียว แต่ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเจ็ทพุ่งชนด้วยส่วนมากมัก
นิยมใช้แบบกรณีของกลุ่มเจ็ท เนื่องจากมีให้การถ่ายเทความร้อนเป็นบริเวณที่กว้างกว่า ซึ่ง 
Kirttayoth และคณะ [43] ได้ท าการศึกษาเบื่องต้นถึงลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนที่ติดท่อเหนี่ยวน าอากาศ โดยกลุ่มเจ็ทจัดเรียงแบบแถว มีระยะระหว่างเจ็ท 
(S/d) ที่ 6 และ 8 โดยผลปรากฎว่าการติดท่อเหนี่ยวน าอากาศช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวได้ดีกว่ากรณีเจ็ทที่ไม่ได้ติดท่อเหนี่ยวน าอากาศ อย่างไรก็ตาม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
และความยาว (L) ของท่อเหนี่ยวน าอากาศยังไม่ได้มีการทดลองกับกลุ่มเจ็ท ดังนั้นการศึกษาใน
กรณีเหล่านี้จึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง 

 
1.5 วัตถุประสงค์  

(1) เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลและกลไกที่ช่วยในการเพ่ิมการถ่ายความร้อนบนพ้ืนผิวที่
เจ็ทพุ่งชนแบบกลุ่มในกรณีที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

(2) เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่ติดตั้งท่อ
เหนี่ยวน าอากาศ เช่น ผลของ ความยาว (L) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของท่อเหนี่ยวน า
อากาศที่ ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) ระยะห่างระหว่างเจ็ท (S) และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
(Re) 

H=4d, L=2d

ค่า
นัส

เซิ
ลนั

มเ
บอ

ร์ 
(N

u)

60

100

140

180

220

Y/d
0-2-4 42

Conventional

D=2d

D=3.3d

D=4d

D=6d

D=8d
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บทที่ 2 วธิีกำรศึกษำ 
 

2.1 โมเดลที่ใช้ในกำรศึกษำ 
โมเดลที่ใช้ในการศึกษาแสดงในรูปที่ 24 เจ็ทไหลออกจากหัวฉีดที่เป็นแบบท่อพุ่งชนตั้ง

ฉากบนพ้ืนผิวที่ต้องการระบายความร้อน กลุ่มท่อเจ็ทที่มีขนาด 5 แถว x 5 คอลัมน์ ถูกจัดเรียง
แบบแถวตรง (Inline) โดยท่อเจ็ทมีความยาวเพียงพอที่ท าให้เกิดการไหลแบบพัฒนาตัวแล้ว 
(Fully developed flow) ที่ปลายท่อเจ็ทมีการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ ส าหรับจุดเริ่มต้นของ
ระบบพิกัดฉากเริ่มที่ตรงกลางบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน โดยที่แกน Z อยู่ในแนวเดียวกับท่อเจ็ท ส่วน
แกน X และแกน Y มีทิศทางท่ีตั้งฉากกับแนวแกนของเจ็ทในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดับ  

                
 ก  กลุ่มเจ็ทท่ีติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

 

                                                                                  
 ข  การจัดเรียงท่อหัวฉีด 

รูปที่ 24 โมเดลของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนที่ติดตั้งปลอกท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท (d) มีขนาด 17.2 mm ยาว 300 mm ความยาว 
(L) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (D) ของท่อเหนี่ยวน าอากาศ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
L/d=2, 4, 6 และ D/d=2, 4, 6 ตามล าดับ ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว (H) และระยะห่าง
ระหว่างเจ็ท (S) ก าหนดที่ H/d=2, 4, 6, 8 และ S/d=4, 6, 8 ตามล าดับ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
ก าหนดที่ Re=10,000, 20,000, 30,000 และ 40,000  นอกจากนี้ได้ทดลองกรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อ
เปล่า (ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ ตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการ
ทดลองได้สรุปไว้ในตารางที่ 3 

D/d

d

H/d

ท่อเหนี่ยวน า
อากาศ

ท่อเจ็ท

พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

z
x

L/d

S/d S SS/d S/d S/d

S/d

S/d
d

x

y

บริเวณท่ีศึกษา
ลักษณะการถ่ายเท

ความร้อน

D/d
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ตารางที่ 3 รายละเอียดของค่าตัวแปรต่างๆของชุดทดลอง 
รายละเอียด ตัวแปร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหัวฉีด (d) d=17.2 mm 
ความยาวของท่อเหนี่ยวน าอากาศ (L) L/d=2, 4 และ 6 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเหนี่ยวน าอากาศ (D) D/d=2, 4 และ 6 
ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพื้นผิว (H) H/d=2, 4, 6 และ 8 

ระยะระหว่างเจ็ท (S) S/d=4, 6 และ 8 
ค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์ (Re) Re=10,000, 20,000, 30,000, 40,000 

 

2.2 ชุดทดลอง    
แผนภาพของชุดทดลองได้แสดงในรูปที่ 25 ประกอบด้วยโบลเวอร์ใช้ส าหรับดูดอากาศ

แล้วส่งผ่านไปยังออริฟิสเพ่ือวัดอัตราการไหล จากนั้นอากาศจะไหลผ่านห้องควบคุมอุณหภูมิที่
ติดตั้งชุดฮีตเตอร์และคอนโทรลเลอร์  และไหลเข้าห้องกักอากาศที่มีขนาดใหญ่เพียงพอที่ท าให้
อัตราการไหลของเจ็ทแต่ละท่อเท่ากัน นอกจากนี้ได้ติดตั้งตาข่ายไว้จ านวน 3 ชั้นในห้องกักอากาศ
เพ่ือให้อุณหภูมิของเจ็ทกระจายสม่ าเสมอ ในการทดลองอัตราการไหลของอากาศควบคุมโดย
อินเวอร์เตอร์ที่ต่อกับโบลเวอร์ ส าหรับอุณหภูมิเจ็ทได้ก าหนดให้คงท่ีที่ 27±0.2 oC ซึ่งใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิห้อง (แตกต่างไม่เกิน 0.2 oC) ส าหรับท่อเจ็ทท าจากเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
d=17.2 mm และมีความยาว 300 mm ท าให้การไหลที่ท่อทางออกของท่อเจ็ทเป็นแบบการไหล
ที่พัฒนาตัวแล้ว (fully developed flow) ท่อเหนี่ยวน าอากาศติดตั้งไว้ที่ปลายของท่อเจ็ท 
ส าหรับพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนสามารถปรับต าแหน่งเพ่ือให้ได้ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวตามที่
ต้องการ   

 

 
รูปที่ 25 แผนภาพของการติดตั้งชุดทดลอง 

ชุดควบคุม
ฮีตเตอร์

ชุดควบคุม
อุณหภูมิ

เทอร์โมคัปเปิลออริฟิสวัดความเร็ว

มานอมิเตอร์

ฮีตเตอร์

อินเวอร์เตอร์ ชุดตาข่ายกระจายความเร็ว

ท่อเหนี่ยวน า
อากาศ

ท่อเจ็ท
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

สกรู

อะคริลคิ
โลหะทองแดง

สีด าด้าน

แสตนเลสบาง

กล้องอินฟราเรด

แหล่งจ่าย
พลังงาน
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2.3 กำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพื้นผิว 

ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว พ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนท าจาก
แผ่นอะครลิิค (820 x 820 mm2 และ ความหนา 15 mm) ตามท่ีได้แสดงในรูปที่ 26 ที่ตรงกลาง
ของแผ่นอะครลิิคได้เจาะรูสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 280 x 280 mm2 โดยปิดรูที่เจาะด้วยแผ่นสแตนเลส 
ที่มีขนาด 300 x 300 mm2 ความหนา 0.03 mm ถูกขึงให้เรียบและตึง โดยถูกยึดไว้ด้วยแท่ง
ทองแดง 2 แท่ง พื้นผิวแผ่นสแตนเลสด้านตรงข้ามที่เจ็ทพุ่งชนถูกพ่นด้วยสีด าด้าน เพ่ือใช้ส าหรับ
วัดอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal camera) โดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การแผ่
รังสี emissivity เท่ากับ 0.95 ส าหรับการกระจายของอุณหภูมิบนผิวที่เจ็ทพุ่งชนจะวัดจากทาง
ด้านหลังของแผ่นสแตนเลส เนื่องจากแผ่นสแตนเลสมีความบางมาก ดังนั้นจะถือว่าอุณหภูมิที่
กระจายบนแผ่นสแตนเลสทั้ง 2 ด้านมีค่าเท่ากัน [6, 18, 34, 40, 44] 

 

           
 ก  ไดอะแกรมของการวัดค่าการถ่ายเทความร้อน 

 

 
 ข  รายละเอียดของแผ่นพื้นผิวพุ่งชน 

รูปที่ 26 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวพุ่งชน 

พื้นผิวด้าน
ท่ีเจ็ทพุ่งชน

พื้นผิวด้านท่ีใช้วัด
การกระจายอุณหภูมิ

กล้องอินฟราเรด

แหล่งจ่ายพลังงาน 
(Power supply)

สีด าด้าน

อะคริลิค
สกรู

แท่ง
ทองแดง

แผ่น
สแตนเลส

ด้านท่ีวัดลักษณะการ
กระจายอุณหภูมิ
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อากาศที่พุ่งออกจากหัวฉีดพุ่งชนพ้ืนผิวที่ร้อนเพ่ือระบายความร้อน โดยก าหนดให้ฟลักซ์

ความร้อนคงที่ อุณหภูมิบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนวัดได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อน ส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์ความร้อนสามารถค านวณได้จาก 

 
ℎ = (�̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟 − �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐)/(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑤)    (1) 

 
เมื่อ )( 44

, swrloss TTq −=   คือ ความร้อนท่ีสูญเสียสู่สิ่งแวดล้อมจากการแผ่รังสี, W/m2
 

 )(,, swclosscloss TThq −=   คือ ความร้อนท่ีสูญเสียเนื่องจากการพาความร้อน, W/m2 

      wT     คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวที่มีฟลักซ์ความร้อน, oC 
      awT     คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวที่ไม่มีฟลักซ์ความร้อน, oC 

     sT     คือ อุณหภูมิห้อง, oC 
       σ    คือ ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann 
           คือ ค่าสัมประสิทธิ์การของการแผ่รังสีความร้อน 
      

clossh ,   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหล, W/m2·K 
 

ฟลักซ์ความร้อนที่ป้อนให้กับแผ่นสแตนเลสค านวณจาก 
 

�̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐼𝑉/𝐴                                            (2) 
 

เมื่อ       I    คือ ค่ากระแสไฟฟ้าจากตัวจ่ายไฟ, A 
       V     คือ ค่าความต่างศักย์ของแท่งทองแดง, Volt 
      A     คือ พื้นที่ของพ้ืนผิวพุ่งชน, m2 
 

ค านวณค่านัสเซลนัมเบอร์และค่าเฉลี่ยของนัตเซิลนัมเบอร์บนผิวเจ็ทค านวณจาก 
 

𝑁𝑢 = ℎ𝑑/𝑘                                                       (3) 
 

𝑁𝑢 = ℎ𝑑/𝑘                                                       (4) 
 

เมื่อ       d    คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท, mm 
       k    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศ, W/m·K 

 h  คือ การเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหล
ค านวณจากค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่พ้ืนผิว, W/m2·K 
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2.4 กำรจ ำลองกำรไหลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์   
ในงานวิจัยนี้  ได้จ าลองลักษณะการไหลของเจ็ทด้วยวิธี  Computational Fluid 

Dynamic (CFD) โดยใช้โปรแกรม ANSYS, Fluent, Ver.15.0 โมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหล
ที่เป็นแบบ 3 มิติ ตามที่แสดงในรูปที่ 27 ซึ่งก าหนดขนาดเท่ากับที่ใช้ในการทดลอง จากรูป 
โมเดลถูกแบ่งออกเป็น 3 ชั้น ชั้นแรกประกอบด้วยท่อเจ็ทมีขนาดเส้นผ่านศูนย์ท่กลาง (d)=17.2 
mm ยาว 200 mm ชั้นที่สองเป็นส่วนของท่อเหนี่ยวน าอากาศ โดยก าหนดให้ต าแหน่งศูนย์กลาง
ร่วมกับท่อเจ็ท ส าหรับชั่นล่างเป็นส่วนของอากาศที่อยู่ระหว่างทางออกของท่อเหนี่ยวน าอากาศ
และพ้ืนผิวที่ เจ็ทพุ่งชน ในการก าหนดสภาพขอบเขต (Boundary conditions) ได้แสดง
รายละเอียดในรูปที่ 27 และตารางท่ี 4 

 

                
รูปที่ 27 โมเดลและขอบเขตท่ีสร้างด้วยโปรแกรม ANSYS, Fluent 

ตารางที่ 4 การก าหนดสภาพขอบเขตท่ีใช้ในการค านวณ 
สภาพขอบเขต ค่าที่ก าหนด 

-ความเร็วท่ีทางเข้าท่อเจ็ท (คงที่ตลอดหน้าตดั) Velocity inlet ที่ 27.21 m/s 
-ผนังด้านข้างทั้ง 4 ด้าน Symmetry 
-ผนังด้านบน ขอบท่อเจ็ท และขอบท่อเหนี่ยวน าอากาศ Wall 

 
รูปที่ 28 แสดงการสร้างกริด ลักษณะรูปทรงของกริดส่วนใหญ่เป็นแบบสี่เหลี่ยม ในแต่

ละบริเวณได้ก าหนดขนาดกริดแตกต่างกัน โดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทใกล้พุ่งชนพ้ืนผิว ซึ่งจะมีทิศ
ทางการเปลี่ยนแปลงของความเร็วมาก บริเวณดังกล่าวจะต้องก าหนดขนาดกริดให้ละเอียด 
ส าหรับตัวแปรที่ใช้ก าหนดความละเอียดของกริดชั้นแรกจากพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน จะพิจารณาจาก 
y+ ที่มีค่าประมาณ 1 ซึ่งได้แสดง y+ ที่กระจายตามเส้นตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพ้ืนผิวที่เจ็ท
พุ่งชนในรูปที่ 29  ในงานวิจัยนี้ได้เลือกจ านวนกริดที่ 2,982,080 elements ในการค านวณ อีก
ทั้งลักษณะการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ (Nu) ต่อนัสเซิลนัมเบอร์สูงสุด (Num) ตามเส้นตัด

H
L Symmetry

Symmetry

SymmetrySymmetry

Wall

Velocity inlet

Wall
ท่อเจ็ทยาว 
2   มม 

D

ท่อเจ็ท

พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน

ท่อเหนี่ยวน าอากาศ
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ผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนเปรียบเทียบผลระหว่างการทดลอง (Experimental 
results) และ การจ าลองการไหล (CFD results) ที่ H/d=6 และ Re=30,000 แสดงไว้ในรูปที่ 
30 

ในการค านวณ โมเดลของการไหลแบบปั่นป่วนได้เลือกใช้แบบ  v2-f เนื่องจากมีความ
แม่นย าสูงในการท านายผลส าหรับปัญหาของเจ็ทพุ่งชน [26, 41-42] โดยไม่มีผลของแรงโน้มถ่วง 
(Gravity force) กา ร ไหล เป็ น แบ บ คง ตั ว  (Steady flow) กา ร ไหลแบบ ไม่ อั ด ตั ว ไ ด้   
(Incompressible flow) และใช้ระเบียบวิธีการค านวณแบบ SIMPLE ในการแก้สมการ 
Pressure-Velocity coupling และใช้ระเบียบการค านวณแบบ PRESTO ในการค านวณ 
Pressure discretization โดยใช้ Second Order Upwind ในการค านวณค่า discretization 
อ่ืนๆ ส าหรับค่าความผิดพลาดของการค านวณครั้งสุดท้ายก าหนดให้มีค่าต่ ากว่า 1x10-5 

 

 
รูปที่ 28 แสดงลักษณะของ Mesh ภายในและภายนอก 

 

 
รูปที่ 29 y+ ที่กระจายตามเส้นตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
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รูปที่ 30 ลักษณะการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ (Nu) ต่อนัสเซิลนัมเบอร์สูงสุด (Num) ตามเส้นตัด
ผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนเปรียบเทียบผลระหว่างการทดลอง (Experimental 

results) และ การจ าลองการไหล (CFD results) ที ่H/d=6 และ Re=30,000 
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บทที่  3  ผลและกำรวิเครำะห ์
 

3.1 ลักษณะกำรไหลของเจ็ท 
3.1.1 เวคเตอร์ของควำมเร็ว  

รูปที่ 31 และ 32 แสดงเวคเตอร์ของความเร็วบนระนาบ Z-X ที่ตัดผ่านศูนย์กลางท่อ
เจ็ทที่ต าแหน่ง Y/d=0 ที่ H/d=8 และ Re=30,000 เส้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็กในแต่ละรูปแสดง
ต าแหน่งของท่อเจ็ท และเส้นสี่เหลี่ยมขนาดใหญ่แสดงต าแหน่งท่อเหนี่ยวน าอากาศ โดยขนาด
ของเส้นสี่เหลี่ยมที่มีขนาดใหญ่ขึ้นอยู่กับความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน า
อากาศ  

 

 
รูปที่ 31 แสดงเวคเตอร์ของความเร็วที่ระนาบตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทที่ต าแหน่ง Y/d=0 

ส าหรับกรณีระยะห่างระหว่างเจ็ทเท่ากับ S/d=4 และ 8, H/d=8 (ผลจากการจ าลองการไหล
ด้วย CFD ที่ Re=30,000) 

 
ในกรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า ที่ระยะ S/d=4 และ 8 ดังแสดงในรูปที่ 31(ก) และ 

31(ข) พบว่าเจ็ทพุ่งออกจากท่อและผสมกับอากาศโดยรอบก่อนพุ่งชนบนพ้ืนผิว ส าหรับกรณีที่
ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบ S/d=4 (รูปที ่31(ก)) พบว่าล าเจ็ทจะถูกรบกวนอย่างมากจากเจ็ทและ
อากาศที่อยู่โดยรอบ อีกท้ังยังพบว่าเจ็ทที่ไหลบนพ้ืนผิว (Wall jet) เกิดการชนกันอย่างรุนแรง ซึ่ง

X/d
2 40 1 3-2-4 -3 -1

X/d
2 40 1 3-2-4 -3 -1

X/d
2 4 6 80 1 3 5 7-6 -4 -2-8 -7 -5 -3 -1

(ก) กลุ่มเจ็ทปกติที่ S/d=4

(ค) กลุ่มเจ็ทติดปลอกขนาด
L/d=4, D/d=2 ที่ S/d=4 

(ข) กลุ่มเจ็ทปกติที่ S/d=8

(ง) กลุ่มเจ็ทติดปลอกขนาด
L/d=4, D/d=2 ที่ S/d=8

X/d

2 4 6 81 3 5 7-6 -4 -2-8 -7 -5 -3 -1 0
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ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงบริเวณระหว่างเจ็ท แต่ทว่าความเร็วของเจ็ทที่แกนกลางถูก
รบกวนจากอากาศรอบข้าง ซึ่งท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลงในบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน ซึ่งจะ
แตกต่างกันในกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ทกว้าง S/d=8 ดังแสดงในรูปที่ 31(ข) กลุ่มเจ็ทจะไม่เกิด
การรบกวนหรือชนซึ่งกันและกัน และมีลักษณะเหมือนกับเจ็ทแบบท่อเดียว เป็นผลท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนมีค่าสูง โดยลักษณะการไหลนี้ได้มีการศึกษามาแล้วใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้ [3-7] 

ในกรณีของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศดังแสดงในรูป 31(ค) และ 31(ง) พบว่า
การรบกวนของเจ็ทโดยรอบและอากาศรอบข้างมีผลน้อยลง เนื่องด้วยการป้องกันจากท่อ
เหนี่ยวน าอากาศ ซึ่งเห็นได้ชัดในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบดังรูปที่ 31(ค) ส าหรับอากาศท่ี
ถูกดูดเข้าไปในล าเจ็ทหลักและเจ็ทที่ไหลบนพ้ืนผิว หลังจากพุ่งชนจะมีความรุนแรงมากในกรณี
ของเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมสูงขึ้น (ซึ่งจะอธิบาย
การถ่ายเทความร้อนในหัวข้อถัดไป) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบ 
(S/d=4) [6]  

 

 
รูปที่ 32 แสดงเวคเตอร์ความเร็วที่อยู่ในช่วง -4≤X/d≤4 ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท

เท่ากับ S/d=8, H/d=8 (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000) 
 

รูปที่ 32 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของกลุ่มเจ็ทในช่วง -4≤X/d≤4 ส าหรับกรณีที่ระยะห่าง
ระหว่างเจ็ทเท่ากับ S/d=8 โดยเปรียบเทียบกลุ่มเจ็ทแบบท่อเปล่าและกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อ
เหนี่ยวน าอากาศขนาดต่างๆ ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศสั้น (L/d=2) 
ดังแสดงในรูปที่ 32(ข) ส าหรับเงื่อนไข D/d=2 และ รูปที่ 32(ค) ส าหรับเงื่อนไข D/d=6 เวคเตอร์
ความเร็วของเจ็ทมีลักษณะคล้ายกับกรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า ถึงแม้ว่าท่อเหนี่ยวน าอากาศ
จะมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวมากขึ้น อากาศจะถูกดูดเข้ามาในท่อ
เหนี่ยวน าอากาศมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากขนาดของเวคเตอร์ความเร็วที่มีขนาดยาวมาก
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ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 32(ง) และ 32(จ) เมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้น 
อากาศที่อยู่โดยรอบจะถูกดึงเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศมากขึ้น ซึ่งเห็นได้ชัดในกรณีของเจ็ท
ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาด D/d=6 (รูปที ่32(จ)) 

ในกรณีของเจ็ทติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาด L/d=6, D/d=2 (รูปที่ 32(ง)) อากาศที่
อยู่โดยรอบจะถูกดูดเข้ามาอย่างมากและผสมกับล าเจ็ททั้งหมด ซึ่งล าเจ็ทจะไม่ถูกรบกวนจากเจ็ท
และอากาศที่อยู่โดยรอบ ส่งผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมสูงในบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน 
ในขณะที่กรณีของเจ็ทติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาด L/d=6, D/d=6 (รูปที่ 32(จ)) อากาศที่ถูก
ดูดเข้ามาในล าเจ็ทจะถูกผสมเพียงบางส่วน ท าให้อากาศที่ถูกดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศ
บางส่วนพุ่งชนพ้ืนผิวโดยตรง ซึ่งเป็นผลให้บริเวณรอบๆที่เจ็ทพุ่งชนมีการถ่ายเทความร้อนสูง  ซึ่ง
จะอธิบายการถ่ายเทความร้อนในหัวข้อถัดไป 

 

3.1.2 ผลของควำมยำวของท่อเหนี่ยวน ำอำกำศ 
รูปที่ 33(ก) แสดงโปรไฟล์ของความเร็วที่ทางออกของเจ็ท และรูปที่ 33(ข) แสดงโปรไฟล์

การกระจายของความดันบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชน ซึ่งเป็นของเจ็ทที่อยู่ตรงกลางในช่วง 0≤X/d≤2 ที่
ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 โดยทั้งสองรูป ที่ระยะ 
X/d<0.5 คือบริเวณของล าเจ็ทหลัก และท่ีระยะ 0.5≤X/d≤2 คือบริเวณของอากาศโดยรอบที่ถูก
ดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

 

 
รูปที่ 33 แสดงโปรไฟล์ของ (ก) ความเร็วของเจ็ทที่ปากทางออกของท่อเจ็ท (ข) การกระจายของ

ความดันบนพื้นผิว ตามแนวศูนย์กลางของเจ็ท (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ 
Re=30,000, S/d=6, H/d=6, D/d=4) 
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จากรูป ความเร็วที่ทางเข้าท่อเหนี่ยวน าอากาศเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความยาวของท่อเหนี่ยวน า
อากาศเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความดันต่ าภายในท่อที่มีขนาดยาวส่งผลให้มีแรงดูด (Suction force) 
มากกว่ากรณีของท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีขนาดสั้น ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อขนาดของล าเจ็ทหลักที่
พุ่งชนพ้ืนผิว สามารถสังเกตได้จากการกระจายของความดันบนพ้ืนผิวที่เพ่ิมสูงขึ้นในรูปที่ 33(ข) 
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเพ่ิมความยาวของท่อเหนี่ยวน าอากาศ จะส่งผลให้ความเร็วของ
อากาศที่ถูกดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศเพ่ิมสูงขึ้น ประเด็นนี้ได้มีการอธิบายอย่างละเอียดใน 
[45] 

 

3.1.3 ผลของขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อเหนี่ยวน ำอำกำศ 
รูปที่ 34 แสดงเวคเตอร์ของความเร็วที่ระนาบตัดผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ทที่ต าแหน่ง Y/d=0 

ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทเท่ากับ S/d=8 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=6 
ส าหรับเลข 1 แสดงถึงบริเวณทางออกของเจ็ท เลข 2 คือบริเวณล าเจ็ทหลักที่ผสมกับอากาศ
โดยรอบ และเลข 3 คือบริเวณของเจ็ทที่ไหลบนผนังที่ชนกันหลังจากล าเจ็ทหลักพุ่งชนพ้ืนผิว 

 

 
รูปที่ 34 แสดงเวคเตอร์ความเร็วบนระนาบ Z-X ที่ Y/d=0 ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่าและ

กลุ่มเจ็ทท่ีติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย 
CFD ที่ Re=30,000, H/d=6, L/d=4) 

 

ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาด D/d=2, 4 และ 6 ดังแสดงใน
รูปที่ 34(ข), (ค) และ (ง) ตามล าดับ พบว่าอากาศที่อยู่โดยรอบถูกดูดเข้ามาในล าเจ็ทหลักมากข้ึน
กว่ากรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า (รูปที่ 34(ก)) โดยสังเกตได้จากเวคเตอร์ความเร็วในท่อ
เหนี่ยวน าอากาศมีความยาวมากขึ้น อากาศที่อยู่โดยรอบจะผสมกับล าเจ็ทหลักยกเว้นกรณีที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดเล็กสุด (D/d=2) ดังแสดงในรูปที่ 34(ข) 
เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น (D/d=4) ดังแสดงในรูปที่ 34(ค) อากาศที่อยู่โดยรอบจะถูก
ดูดเข้ามามีปริมาณมากขึ้นและผสมกับล าเจ็ทหลักซึ่งก่อให้เกิดความปั่นป่วนสูงขึ้นก่อนเจ็ทพุ่งชน
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พ้ืนผิว ส าหรับกรณีที่ท่อเหนี่ยวน าอากาศมีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่สุด (D/d=6) ในรูปที่ 34(ง) 
พบว่าอากาศที่อยู่โดยรอบจะถูกดูดเข้ามามีปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ท าให้
อากาศที่ถูกดูดเข้ามาบางส่วนพุ่งชนพ้ืนผิวก่อนจะเกิดการผสมกับล าเจ็ทหลัก ท าให้บริเวณของจุด
ที่เจ็ทพุ่งชนมีขนาดกว้างข้ึน 

หลังจากเจ็ทพุ่งชนพ้ืนผิว เจ็ทที่ไหลบนพ้ืนผิวจะเกิดการชนกันแล้วเกิดการไหลวน 
(Circulation flow) ระหว่างล าเจ็ทหลัก ในกรณีที่กลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดใหญ่
พบว่าความรุนแรงของการไหลวนจะลดลง เนื่องจากท่อเหนี่ยวน าอากาศท าหน้าที่ป้องกันไว้ เป็น
ผลท าให้ขนาดของการถ่ายเทความร้อนกว้างขึ้นรอบๆ จุดที่เจ็ดพุ่งชน แต่ในทางกลับกันการติดทั้ง
ท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนบริเวณ
ศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) มีค่าเล็กลง  

 

 
รูปที่ 35 แสดงลักษณะของ (ก) ความเร็ว (ข) พลังงานของความปั่นป่วน (Turbulent Kinetic 

Energy) ของเจ็ท ที่ตัดผ่านศูนย์กลางของเจ็ท (ผลจากการจ าลองการไหลด้วย CFD ที่ 
Re=30,000, S/d=8, H/d=6, L/d=4) 

 

รูปที่ 35 แสดงลักษณะของ (ก) ความเร็วของเจ็ท และ (ข) พลังงานของความปั่นป่วน 
(Turbulent Kinetic Energy) ของเจ็ท ที่วัดจากกึ่งกลางของทางออกเจ็ท (Y/d=0) โดยในช่วง 
X/d<0.5 คือบริเวณของล าเจ็ทหลัก และในช่วง 0.5≤X/d≤3 คือบริเวณของอากาศโดยรอบที่ถูก
ดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศ ที่ท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาด D/d=2 จะมีบริเวณของอากาศที่ถูก
ดูดเข้ามาอยู่ในช่วง 0.5≤X/d≤1 ส าหรับกรณี D/d=4 อยู่ในช่วง 0.5≤X/d≤2 และ กรณี D/d=6 
อยู่ในช่วง 0.5≤X/d≤3  
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กรณีที่กลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศพบว่า ลักษณะของความเร็วบริเวณที่อากาศ
ถูกดูดเข้ามามีความเร็วสูงกว่ากลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า และพบว่าบริเวณท่ีอากาศถูกดูดกรณี D/d=2 
มีความเร็วสูงสุด แต่ปรากฎเฉพาะในช่วงแคบ (0.5≤X/d≤2) เท่านั้น เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ท่อเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดกว้างขึ้น ความเร็วบริเวณที่อากาศถูกดูดมีขนาดลดลง เนื่องจากแรง
ดูดในท่อเหนี่ยวน าอากาศลดลงตามเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีขนาดกว้างขึ้น 
แต่ทว่าบริเวณอากาศที่อยู่โดยรอบจะถูกดูดมีขนาดกว้างขึ้น โดยจะเห็นได้ชัดในกรณีของเจ็ทที่ติด
ท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดใหญ่สุด D/d=6  

ส าหรับพลังงานของความปั่นป่วนดังแสดงในรูปที่ 35(ข) พบว่าความปั่นป่วนในกรณีของ
กลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศยังคงสูงกว่ากลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า แต่ทว่าการติดตั้งท่อ
เหนี่ยวน าอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่สุด (D/d=6) ไม่ได้ส่งผลให้พลังงานของความ
ปั่นป่วนของเจ็ทมีค่าสูงขึ้น ซึ่งพบว่าการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดกลาง (D/d=4) ท าให้เจ็ท
มีพลังงานของความปั่นป่วนสูงที่สุด เป็นผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวมีค่าสูงสุดในกรณีนี้ 
ประเด็นนี้ได้มีการอธิบายอย่างละเอียดในบทความตามภาคผนวก ก. หรือ [46]  

 
3.2 ลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพื้นผิว  

ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวส าหรับกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศได้
ท าการศึกษาท้ังหมด 144 กรณี ดังที่เคยได้สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาไว้ในตารางที่ 3 ซึ่งผลการ
ทดลองโดยส่วนใหญ่จะน าเสนอเฉพาะกรณีท่ีค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) เท่ากับ 30,000 เนื่องจาก
ผลจากการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศในกรณีนี้ มีความเด่นชัดกว่ากรณีที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์อื่นๆ  

รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เงื่อนไขระยะห่าง
ระหว่างเจ็ท S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=6 เพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้อง
ของผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้  

 

 
รูปที่ 36 นัสเซิลนัมเบอร์เฉลียที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับ

งานวิจัยอื่นๆ ที่เงื่อนไขระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว 
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3.2.1 กำรกระจำยของนัสเซิลนัมเบอร์บนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
การกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่าง

เจ็ท S/d=4 ได้แสดงไว้ในรูปที่ 37 ส าหรับกรณี S/d=6 ในรูปที่ 38 และส าหรับกรณี S/d=8 ใน
รูปที่ 39 โดยแต่ละรูปมีเส้นวงกลมสีด าขนาดเล็กหมายถึงต าแหน่งที่เป็นท่อเจ็ท และเส้นวงกลม
ขนาดใหญ่คือต าแหน่งของท่อเหนี่ยวน าอากาศ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  (D) แตกต่างกันใน
แต่ละกรณี  

นัสเซิลนัมเบอร์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง โดยช่วงแรกคือบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์สูง
กว่า 120 (Nu>120) แสดงถึงบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนบนพ้ืนผิวโดยตรง ช่วงที่สองคือบริเวณที่มี
ค่านัสเซิลนัมระดับปานกลาง ซึ่งยู่ระหว่าง 80 ถึง 120 (80≤Nu≤120) แสดงบริเวณรอบๆ จุดที่
เจ็ทพุ่งชน และช่วงที่สามคือบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ต่ ากว่า 80 (Nu<80) แสดงถึงบริเวณ
ระหว่างเจ็ทที่เกิดการชนกันและบริเวณที่เจ็ทไหลบนพ้ืนผิว (Wall jet) เพ่ือระบายออกจาก
บริเวณท่ีพุ่งชน 

 

 
รูปที่ 37 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=4, ระยะ

จากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=4, 6, 8, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศ 
D/d=2 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 

 
รูปที่ 37 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท 

S/d=4 ส าหรับกรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่าแสดงไว้ในรูปที่ 37(ก), (ค), (ฉ) โดยพบว่าบริเวณที่
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มีนัสเซิลนัมเบอร์สูงและบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ระดับปานกลางค่อยๆ ลดลง เมื่อระยะจาก
ปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้มีลักษณะเหมือนกับงานวิจัยอ่ืนๆ [4-7] 

ส าหรับกรณีของเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว
เดียวกัน พบว่าบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์สูงและบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลางมีขนาดกว้าง
ขึ้นตามความยาวของท่อเหนี่ยวน าอากาศ และพบว่ามีขนาดกว้างสุดในกรณีที่ท่อเหนี่ยวน า
อากาศมีความยาว L/d=6 ที่ H/d=8 (รูปที่ 37(ฌ)) ผลของความยาวของท่อเหนี่ยวน าอากาศนี้
สอดคล้องกับลักษณะการไหลของเจ็ทตามที่เคยกล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา ผลการทดลองยังชี้ให้เห็น
ว่าการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก (D/d=2) ช่วยลดการรบกวนจาก
เจ็ทและอากาศรอบข้างได้ โดยเฉพาะเมื่อติดตั้งในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบ (S/d=4) และ
ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวต่ า (H/d=4) บริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ต่ าจะไม่ปรากฎขึ้นดัง
แสดงในรูปที่ 37(ข) เนื่องจากการปะทะกันอย่างรุนแรงของเจ็ทที่ไหลบนผิวหลังจากการพุ่งชน 

 

 
รูปที่ 38 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6 และ

ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 
 

รูปที่ 38 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท 
S/d=6 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 ส าหรับกรณีกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน า
อากาศพบว่าบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์สูงและบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลาง มีขนาดกว้าง
กว่ากรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า ในกรณีที่กลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง D/d=2 พบว่าเมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวมากขึ้น จะท าให้บริเวณที่มีนัสเซิล
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นัมเบอร์สูงและบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลางมีขนาดกว้างขึ้น และพบว่ามีบริเวณท่ีมีนัสเซิล
นัมเบอร์สูงกว้างสุดในกรณีที่ท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวที่ L/d=6 ดังแสดงในรูปที่ 38(ง) ซึ่ง
เป็นผลโดยตรงจากการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีความยาวมากขึ้น ท าให้การถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวของเจ็ทเพ่ิมขึ้น [45] นอกจากนี้ยังพบว่า กรณีที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่ความยาว 
L/d=2 และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D/d=4 (รูปที่ 38(จ)) บริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลาง
มีขนาดกว้างขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งจะพบได้ในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทอยู่ในช่วงปานกลาง 
(S/d=6)  

 

 
รูปที่ 39 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=8 และ

ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 
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รูปที่ 39 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท 
S/d=8 และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 การกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ของกลุ่ม
เจ็ทพุ่งชนในกรณีนี้มีลักษณะคล้ายกับเจ็ทท่อเดียว เนื่องจากระยะห่างระหว่างเจ็ทที่ห่างกันมาก
จนไม่เกิดการรบกวนและปะทะกันระหว่างล าเจ็ทหลักที่อยู่ใกล้เคียง ดังที่ได้แสดงลักษณะการ
ไหลก่อนหน้านี้ในรูปที่ 31(ข)  

ส าหรับกรณีที่ระยะ S/d=8 ยังคงพบว่ามีบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์สูงและบริเวณที่
มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลางของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ มีขนาดกว้างกว่ากลุ่มเจ็ท
จากท่อเปล่า อีกท้ังความยาวท่อเหนี่ยวน าอากาศที่เพ่ิมขึ้น ยังคงส่งผลท าให้บริเวณท่ีมีนัสเซิลนัม
เบอร์สูงและบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์ปานกลางมีขนาดกว้างขึ้นเช่นเดียวกันกับกรณีที่ระยะ 
S/d=4 และ S/d=6 แต่ทว่าเมื่อติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่สุด 
D/d=6 ดังรูปที่ 39(ซ) (ฌ) และ (ญ) พบว่าบริเวณที่มีนัสเซิลนัมเบอร์สูงและปานกลางมีขนาด
ใกล้เคียงกับกรณีของกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า (รูปที่ 39(ก)) ถึงแม้ว่าท่อเหนี่ยวน าอากาศจะมีขนาด
ยาวที่สุด L/d=6 (รูปที่ 39(ญ)) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดใหญ่สุดไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว 

 
3.2.2 โปรไฟล์ของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่ำนกึ่งกลำงและระหว่ำงท่อเจ็ท 

โปรไฟล์ของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่านกึ่งกลางท่อเจ็ท (Y/d=0) แสดงในรูปที่ 40 และที่
ตัดผ่านระหว่างท่อเจ็ท (Y/d=2 ส าหรับ S/d=4, Y/d=3 ส าหรับ S/d=6 และ Y/d=4 S/d=8 
ตามล าดับ) แสดงในรูปที่ 41 เส้นสี่เหลี่ยมที่อยู่ด้านบนในแต่ละรูปแสดงต าแหน่งของท่อเจ็ทที่
ปรับตามระยะห่างระหว่างเจ็ท (S) โดยทั่วไปแล้วจุดสูงสุดของนัสเซิลนัมเบอร์พบในบริเวณ
ศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน และจุดต่ าสุดของนัสเซิลนัมเบอร์พบในบริเวณระหว่างเจ็ทหรือรอบๆ
บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน 

ส าหรับโปรไฟล์ของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่านกึ่งกลางท่อเจ็ท (Y/d=0) จากรูปที่ 40(ก) 
ส าหรับ S/d=4, 40(ข) ส าหรับ S/d=6 และ 40(ค) ส าหรับ S/d=8 พบว่าแนวโน้มของนัสเซิลนัม
เบอรม์ีค่าสูงขึ้นเมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวมากข้ึน และพบว่ามีค่าสูงสุดในกรณีที่เงื่อนไข 
L/d=6 และ D/d=2 ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองการไหล ดังที่พบว่าอากาศไหลเข้าท่อ
เหนี่ยวน าอากาศมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความยาวเพ่ิมขึ้น ดั งแสดงไว้ก่อน
หน้าในรูปที่ 33 

ส าหรับโปรไฟล์ของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่านระหว่างท่อเจ็ทตามที่แสดงในรูปที่ 41 พบ
ว่านัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ มีค่าสูงกว่ากรณีของเจ็ทจากท่อ เปล่า
เฉพาะที่เงื่อนไขระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=4 (รูปที่ 41(ก)) ส าหรับการติดตั้งท่อเหนี่ยวน า
อากาศที่เงื่อนไขระยะห่างระหว่างเจ็ทที่กว้างขึ้น S/d=6 และ 8 (รูปที่ 41(ข) และ 41(ค)) พบว่า
มีผลน้อยต่อการเพ่ิมขึ้นของนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ต าแหน่งดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ เงื่อนไข 
S/d=8 (รูปที่ 41(ค)) พบว่า นัสเซิลนัมเบอร์ของเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศมีค่าเกือบเท่ากับ
กรณีของเจ็ทจากท่อเปล่า ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศมีผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวน้อยส าหรับกรณีท่ีมีระยะห่างระหว่างเจ็ทกว้าง (S/d=8) 
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รูปที่ 40 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ผ่านกึ่งกลางท่อเจ็ท (Y/d=0) โดย (ก) S/d=4 
(ข) S/d=6 และ (ค) S/d=8 ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจากการทดลองท่ี 

Re=30,000) 
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รูปที่ 41 แสดงการกระจายของนัสเซิลนัมเบอร์ที่ตัดผ่านระหว่างเจ็ท (ก) S/d=4 ที ่Y/d=2  

(ข) S/d=6 ที่ Y/d=3 และ (ค) S/d=8 ที่ Y/d=4 ที่ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 (ผลจาก
การทดลองที่ Re=30,000) 

  
3.2.3 นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิว 

นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยได้จากการค านวณตามสมการที่ (4) ในบริเวณท่ีก าหนดส าหรับการ
วิเคราะห์ คือ กรณี S/d=4 อยู่ในช่วง -4≤X/d,Y/d≤4, กรณี S/d=6 อยู่ในช่วง -6≤X/d,Y/d≤6 
และกรณี S/d=8 อยู่ในช่วง -8≤X/d,Y/d≤8 ตามล าดับ  

จากผลการทดลองนี้ ได้เลือกอธิบายผลที่เงื่อนไขเรย์โนลด์นัมเบอร์ Re=30,000 
เนื่องจากเห็นผลต่างของการเพ่ิมขึ้นของนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยของเจ็ทจากท่อที่ติดตั้งท่อ
เหนี่ยวน าอากาศเม่ือเทียบกับท่อเปล่าอย่างเห็นได้ชัด 
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ส าหรับนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยที่เงื่อนไข Re=30,000 ตามที่ได้แสดงในรูปที่ 42, 43 และ 
44 โดยส่วนมากพบว่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยในกรณีกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศมีค่าสูง
กว่ากรณีของกลุ่มเจ็ทแบบท่อเปล่า จากรูปที่ 42 (S/d=4) พบว่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยเพ่ิมขึ้น
ตามความยาวที่เพ่ิมขึ้นของท่อเหนี่ยวน าอากาศ โดยที่เงื่อนไขระยะ L/d=6 (H/d=8, D/d=2) 
นัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากรณีเจ็ทจากท่อเปล่าถึง 19.4%  

 

             
รูปที่ 42 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=4 และขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศ D/d=2 (ผลจากการทดลองท่ี Re=30,000) 
   

ส าหรับนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยในกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 
43 พบว่าการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีความยาวสูงสุด (L/d=6) ไม่ได้ส่งผลให้มีนัสเซิลนัม
เบอร์เฉลี่ยมีค่าสูงสุด (ดังเช่นที่ปรากฏในเงื่อนไข S/d=4 (รูปที่ 42)) ซึ่งโดยส่วนมากนัสเซิลนัม
เบอร์เฉลี่ยมีค่าสูงอยู่ในช่วง L/d≤4 และ D/d=2 เนื่องจากท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีความยาวมาก 
จะสร้างกระแสไหลวนที่อยู่ระหว่างท่อเหนี่ยวน าอากาศตามที่แสดงในรูปที่ 44 ซึ่งกระแสไหลวน
ดังกล่าวจะปิดกั้น (Block) กระแสการไหลของอากาศรอบๆ ที่จะเข้ามาผสมกับการไหลของเจ็ท
ก่อนพุ่งชนพ้ืนผิว ส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนลดลงในบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุ่งชน จากเงื่ อนไข
ระยะห่างระหว่างเจ็ทนี้ พบว่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยที่เงื่อนไข H/d=8, L/d=4, D/d=2 มีค่าสูงสุด 
ซ่ึงมีค่ามากกว่ากรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่าถึง 35.8%  

 

 
รูปที่ 43 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=6  

(ผลจากการทดลองที่ Re=30,000) 
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รูปที่ 44 แสดงเส้นสตรีมไลน์ของเจ็ทบนระนาบ Z-X ที่ตัดผ่านกึ่งกลางของท่อเจ็ท (Y/d=0)  

ในช่วง 0≤X/d≤6, H/d=6, S/d=6, D/d=4 (ก) L/d=2 และ (ข) L/d=4 [30] (ผลจากการจ าลองการ
ไหลด้วย CFD ที่ Re=30,000)  

 
ส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทกว้างสุดที่ S/d=8 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 45 พบว่ากลุ่ม

เจ็ทที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศมีนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยมีทั้งสูงกว่า ต่ ากว่า และเกือบเท่ากันเมื่อ
เทียบกับกรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า ซึ่งผลของการติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศท่ีระยะห่างหว่างเจ็ท
ที่ S/d=8 นี้ มีผลเชิงบวกน้อยมาก (ที่ท าให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิม) อย่างไรก็ตามจาก
เงื่อนไข H/d=6, L/d=4, D/d=4 ยังมีค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากรณีของเจ็ทจากท่อเปล่า
ถึง 8.47% 

 

 
รูปที่ 45 แสดงนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยส าหรับกรณีที่ระยะห่างระหว่างเจ็ท S/d=8 (ผลจากการ

ทดลองที่ Re=30,000) 
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3.3 สมกำรสหสัมพันธ์ (Correlation equation) 
จากนัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยทั้งหมด 144 กรณี น ามาสร้างสมการสหสัมพันธ์ (Correlation 

equation) เพ่ือใช้ในการท านายการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนในกรณีต่างๆ ตามที่
แสดงในสมการที่ (5) นอกจากนี้ได้มีการเปรียบเทียบการท านายการถ่ายเทความร้อนของสมการ
สหสัมพันธ์ดังกล่าว โดยเทียบจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 46 ซึ่งพบว่ามีความคลาดเคลื่อน
เทียบจากผลการทดลองอยู่ในช่วง 10% โดยมีค่าบางส่วนเพียงเล็กน้อยที่มีความคลาดเคลื่อนเกิน 
10%  

  

)]/(066.0[exp()/()/(

)/()/(Re255.0
209.0555.0

052.0204.0686.0

dDdHdS

dLdD
Nu =     (5) 

 
หมายเหตุ: สมการนี้สามารถน าไปใช้ได้ในการถ่ายเทความร้อนเฉพาะในช่วงเรย์โนลด์

นัมเบอร์ 10,000≤Re≤40,000 ระยะห่างระหว่างเจ็ทและระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว 
4≤S/d, H/d≤8 โดยความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหนี่ยวน าอากาศอยู่ในช่วง 
4≤L/d, D/d≤8 เท่านั้น 

 

 
รูปที่ 46 นัสเซิลนัมเบอร์จากสมการที่ (5) เทียบกับนัสเซิลนัมเบอร์ที่ได้จากการทดลอง 
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บทที่ 4  สรุปผลกำรวิจัย ข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลกำรทดลอง  
จากการศึกษาการลักษณะไหลและการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทที่ติดตั้งท่อ

เหนี่ยวน าอากาศ โดยเปรียบเทียบกับกรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า โดยภาพรวมอากาศโดยรอบถูก
ดูดเข้ามาผสมกับเจ็ทมากกว่ากรณีกลุ่มเจ็ทจากท่อเปล่า ท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวมีค่า
สูง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่อระยะห่างระหว่างเจ็ทแคบ (S/d≤6) และระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิว
สูง (H/d≥ ) อย่างไรก็ตามผลของการติดท่อเหนี่ยวน าอากาศมีความแตกต่างกันที่ระยระหว่าง
เจ็ทต่างๆ จึงสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1) ระยะระหว่างเจ็ท S/d=4: การติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศ (L/d=2) ช่วยลดการรบกวน
จากเจ็ทและอากาศท่ีอยู่รอบข้างได้ ซ่ึงช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรง 
(Stagnation region) แต่การถ่ายเทความร้อนบริเวณรอบๆที่เจ็ทพุ่งชนกลับลดลงเมื่อติดตั้งท่อ
เหนี่ยวน าอากาศที่มีความยาวมาก (L/d=6) เนื่องจากกระแสไหลวนบริเวณรอบล าเจ็ทถูกปิดกั้น
จากท่อเหนี่ยวน าอากาศไม่สามารถผสมกับล าเจ็ทหลักก่อนการพุ่งชนพ้ืนผิวได ้

2) ระยะระหว่างเจ็ท S/d=6: การติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศที่มีความยาวสั้น (L/d=2) 
และเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดปานกลาง (D/d=4) ท าให้นัสเซิลนัมเบอร์เกิดการกระจายสูง ส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวบริเวณรอบๆ ที่เจ็ทพุ่งชนสูง และส าหรับการติดตั้งท่อเหนี่ยวน า
อากาศที่ยาวปานกลาง (L/d=4) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดสั้น (D/d=2) ท าให้เกิดการผสมกัน
ของอากาศที่ถูกดูดเข้ามาในท่อเหนี่ยวน าอากาศ (entrainment air) ก่อนการพุ่งชน ส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนทั้งจุดที่เจ็ทพุ่งชนและบริเวณรอบเจ็ทเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก เห็นได้ชัดเจนในกรณีที่
ระยะระหว่างเจ็ทถึงพ้ืนผิว H/d=8 โดยให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวสูงกว่ากรณีกลุ่มเจ็ทจาก
ท่อเปล่าถึง 35.8%  

3) ระยะระหว่างเจ็ท S/d=8: เจ็ทมีพฤติกรรมคล้ายกับกรณีของเจ็ทพุ่งชนแบบท่อเดียว 
(Single impinging jet) เนื่องจากระยะหว่างเจ็ทที่กว้างมาก ท าให้ผลของการชนกันระหว่างเจ็ท
น้อยลง การติดท่อเหนี่ยวน าอากาศมีผลช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวได้น้อยเมื่อเทียบ
กับกรณีที่จัดเรียงแคบกว่า (S/d≤   อีกทั้งในกรณีนี้การติดตั้งท่อเหนี่ยวน าที่มีขนาดใหญ่สุด 
(D/d=6) มีผลช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้น้อยมาก ถึงแม้ว่าจะมีการเหนี่ยวน าอากาศเข้ามา
ในล าเจ็ทสูงสุด  

4) สมการสหสัมพันธ์ (Correlation equation) เพ่ือใช้ในการท านายการถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่ติดตั้งท่อเหนี่ยวน าอากาศได้ถูกสร้างขึ้น ดังนี้  

  

)]/(066.0[exp()/()/(

)/()/(Re255.0
209.0555.0

052.0204.0686.0

dDdHdS

dLdD
Nu =  

 
ซึ่งอยู่ภายใต้เงื่อนไขเรย์โนลด์นัมเบอร์ 10,000≤Re≤40,000 ระยะห่างระหว่างเจ็ทและ

ระยะจากปลายท่อเจ็ทถึงพ้ืนผิวอยู่ในช่วง 4≤S/d,H/d≤8 ความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
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ของท่อเหนี่ยวน าอากาศอยู่ในช่วง 4≤L/d,D/d≤8 โดยมีความคลาดเคลื่อนเทียบจากผลจากการ
ทดลองอยู่ในช่วง 10% 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ               

1. ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ CFD จ าลองเฉพาะลักษณะไหลเพ่ือใช้ในการอธิบายกลไกของการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเท่านั้น ในขณะที่มีงานวิจัยจ านวนมากได้ใช้ CFD ในการจ าลองทั้ง
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวของเจ็ท ดังนั้นสามารถต่อยอดงานวิจัยครั้ง
ต่อไปในการใช้ CFD เพ่ือการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเพ่ิมเติม  

2. ศึกษากรณีการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ทางความร้อนที่ใช้เจ็ทพุ่งชนแบบท่อ เช่น 
Impingement Dryer ส าหรับอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร หรือ Impingement Freezer 
ส าหรับแช่แข็งอาหาร เป็นต้น   

3. สามารถศึกษาเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่อยู่ในช่วงกว้างกว่าในงานวิจัยนี้ เพ่ือสามารถ
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ทางความร้อนที่มีค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่อยู่ในช่วงกว้างกว่านี้ 
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The objective of this study is to investigate effects of air-induced duct diameter on flow 

and heat transfer of multiple impingement jet, experimentally and numerically. 5 

columns x 5 rows of pipe nozzles, which have diameter of d=17.2 mm, was arranged 

with inline configuration. The diameter of air-induced duct (D) were varied at D/d=2, 4 

and 6, and Reynolds numbers was fixed at Re=30,000. Moreover, the jet-to-plate 

distances (H) were studied at H/d=6 and H/d=8, respectively. Nusselt number was 

calculated by measuring temperature distributions on the surface using infrared 

camera. Numerical study was performed to visualize the flow characteristics and to 

elucidate the heat transfer mechanism. The results showed that the highest average 

Nusselt number was found at D/d=4 with short jet-to-plate distance, H/d=6. 
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1. Introduction 

 

Jet impingement is applied to heat and cool rapidly the target surface due to high heat and mass 

transfer rates at the stagnation region. This technique is thus used widely in thermal engineering 

industrial processes, such as the tempering of glass process, the annealing of metal, the drying of 

textiles, and the cooling of gas turbine vanes. In the case of a single jet, many researchers have found 

that the characteristics or the rate of heat transfer on a target surface depend on mass flow rates, a 

jet-to-plate distance and nozzle shapes. Generally, the maximum heat transfer is found at the end of 

the potential core in the range of 2 to 6 times of nozzle diameter from jet outlet [1-8]. 

In the case of multiple impinging jet, however, the interference of adjacent jets before impinging 

on the surface and the jet fountain after impinging are also affected to its heat transfer. The 

interference of adjacent jets is particularly stronger when the jet-to-plate distance is higher and the 

jet-to-jet spacing is narrower. In contrast, the jet fountain from the collision of wall jets is stronger 

when the jet-to-plate distance becomes shorter and the jet-to-jet spacing becomes larger [1 and 9-

12].  
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For all cases of impinging jet, there are two principal factors governing heat transfer rate of 

impinging jets: (1) momentum of jet impinging on the wall, and (2) turbulent intensity of jet before 

impinging. Momentum of jets could be greater by increasing the power of pump or blower, while the 

method to increase turbulent intensity could be classified depending on external power requirement 

into two methods: active and passive methods. Active method uses external source to increase mass 

flow rate, which also enhance momentum of jet, but passive method requires no external power. 

Passive methods are thus studied intensely by many researchers, such as attaching of triangular tabs 

[13] or mesh screen [14] at the nozzle outlets; inserting swirling tape [15-19] in to the nozzle; or 

modifying the nozzle geometry [7,8,20].  

Mounting expansion pipe or air-induced duct at jet exits is one of the methods that enhance 

turbulent intensity since this would induce ambient fluid into jet flow, resulting in higher heat transfer 

on the surface [21-24]. An array of impinging jet mounting air-induced duct at the end of jet exit have 

been conducted by K. Yeranee et al., [25]. They proved that this method could enhance heat transfer 

on the impingement surface. In addition, the simulation of jet flow has been demonstrated that for 

the case of mounting air-induced duct, ambient air was entrained into the jet flow greater than the 

case of conventional jet. The diameter of air-induced duct is envisioned to be one of parameters, 

which influence a heat transfer rate on the surface. Ambient air could be more entered the duct 

depending on a suction force due to the effect of diameter of the air-induced duct, and flow 

circulation after impingement can be blocked when the diameter of air-induced duct is larger. The 

diameter of air-induced duct is thus interesting to be further explored.  

According to these evidences, the purpose of this study is to investigate the effect of the air-

induced duct diameter on flow and heat transfer characteristics of the multiple jet, experimentally 

and numerically. Moreover, a jet-to-plate distance (H) were also examined to compare which 

condition having high heat transfer rate on the impingement surface. 

 

2. Methodology 

2.1 Experimental Model and Parameters 

 

The experimental model of multiple impinging jet mounting air-induced duct is shown in Figure 

1. Jet discharging from nozzle pipes, which impinged perpendicularly on the impingement surface, 

were arranged 5 rows × 5 columns with inline configuration. Air-induced ducts were mounted at the 

end of each nozzle outlet. A three-dimensional Cartesian coordinate system were located at the 

center of impinging surface. The axis line Z indicated along the axial of the jet; axis line X and Y were 

on the impingement surface normal to the jet. 

 

 
Fig. 1. Experimental model of multiple impinging jet mounting air-induced duct 
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The pipe nozzles have the inner diameter of 17.2 mm and the length of 200 mm, which was long 

enough to ensure that the fluid was fully developed flow. The inner diameter of air-induced was 

varied at D/d = 2, 4 and 6, and the length of the duct was fixed at 4 times of nozzle diameter (4d). A 

jet-to-jet spacing was fixed at S=8d, and Reynolds number was also kept constant at 30,000. The 

details of the experimental parameters were summarized in Table 1. 
 

Table 1 

The summery of the experimental parameters 

Parameters Variable 

The inner diameter of air-induced duct D/d = 2, 4 and 6 

Jet-to-plate distance H/d = 6 and 8 

Jet-to-jet spacing S/d= 8 

Reynolds number Re = 30,000  

 

2.2 Experimental Apparatus 

 

The diagram of the experimental apparatus is depicted in Figure 2. The air was accelerated 

passing orifice flow meter by blower, and entered a heater chamber, which equipped with heater. 

The air then passed though pressure chamber, which was attached with 3 layers of mesh screen to 

ensure that the temperature and the velocity of the air were uniform before reaching each nozzle 

pipe. The temperature of jet was set at 27.0°C by a power controller and a temperature controller, 

and the jet velocity was controlled at Re=30,000 by adjusting inverter.  

 

 
Fig. 2. Diagram of the experimental apparatus 

 

The impingement plate can move in Z-axis direction to adjust the required jet-to-plate distance. 

The plate was made of acrylic plate, which was opened a rectangular hollow at its center. A very thin 

stainless-steel foil (0.03 mm in thickness) that was used for measuring the temperature on analysis 

space, which was stretched tightly on the rectangular hollow of the acrylic plate by two copper bus 

bars.  

A power supply unit was used to applied direct current power to the copper bus bar for heating 

up the stainless-steel foil. Due to very thin of the foil thickness which can be treated the temperature 

on both sides being the same, the temperature distributions were captured on the opposite side to 

impingement surface using an infrared camera (FLIR, T420) [5, 8, 9 and 25]. The measured side was 

sprayed with matt black having emissivity of 0.95. 
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2.3 Heat Transfer Measurement 

 

The model of heat transfer measurement is to heat the measured surface, then the surface is 

cooled by impinging jet with lower temperature. The local heat transfer coefficient, ℎ, was calculated 

from Equation 1. 

 

ℎ �
�� �����

	
�	�
                        (1) 

 

where the total heat flux, ������, is heat dissipation from applying direct current which has been 

elaborated in our previous study [24-25]. �� is the wall temperature with heat flux and �� is the wall 

temperature without heat flux.  

 

The local Nusselt number, ��, and the average Nusselt number, ������, were evaluated using 

Equation 2 and Equation 3, respectively. 

 

�� �
��

�
                         (2) 

 

������ �
���

�
                         (3) 

 

where the inner diameter of the pipe nozzle, �, the thermal conductivity of the jet, � and the average 

heat transfer coefficient from averaging wall temperature, ℎ�. 

 

3. Numerical Study 

3.1 Numerical Model and Boundary Conditions 

 

For demonstrating the flow patterns, the numerical study was computed using, CFD, ANSYS 

FLUENT (version 15.0).  The numerical model and boundary conditions are shown in Figure 3. The 

dimensions of the numerical model were created with the same to experimental model one. 

 

 
Fig. 3. Numerical model and boundary conditions 
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The numerical model could be divided in three section. The first section was the main pipe 

nozzles, having diameter of 17.2 mm and length of 200 mm. The second section represented the air-

induced ducts, which have the length of 4 times of nozzle diameter, and the diameter of the duct (D) 

were varied at D/d=2, 4 and 6. The third section was concerned an impingement surface, so jet-to-

plate distances (H) were fixed at H/d=6. The boundary conditions consisted of velocity inlet, wall and 

symmetry that were summarized the details of numerical model in Table 2.  

 

Table 2 

The details of boundary conditions 

Selected surfaces As define 

Nozzles inlet Velocity inlet, 27.21 m/s  

Front and Side surface Symmetry 

Top, Bottom, nozzle pipe 

surface and the duct 

surface 

Wall 

 

3.2 Grid System and Validation 

 

The grid distribution of the numerical model is represented in Figure 4. In this model, the 

rectangular grid was generated mainly, and the triangular grid was created properly to fill in circle 

region, such as nozzle pipe zones and air-induced duct regions. For the zone near impingement 

surface that had very high velocity gradient, the grids were finely controlled. To achieve an accurate 

solution, the number of grid was modified until the dimensionless wall distances being approximately 

1 (��≈1) [26].  �� was calculated from Equation 4. 

 

�� �
 !"#

$
                        (4) 

 

where shear velocity, �%, the distance to the nearest wall, �& and the kinematic viscosity of air, '. 

 

The influences of grid quantities on ��distributions on the impingement surface of middle jet 

(Y/d=0, X/d=0) in the range of -2.0≤X/d≤2.0 are represented in Figure 5(a). The number of grids 

making the ��≈1 had two sets, including 2,982,080 and 3,541,220 cells. Therefore, the grid at 

2,982,080 elements was selected for applying in numerical simulation in this work due to lower 

computational cost. 

 

 
Fig. 4. Grid system overview for the numerical model 
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In order to validate simulation results, the jet velocity profiles at pipe outlet (-2.0≤X/d≤2.0) of 

middle jet (Y/d=0, X/d=0) from simulation and experiment results at H/d=6 were compared as shown 

in Figure 5 (b). The numerical results agreed with the experimental data. However, there was small 

discrepancy at the edge of nozzle pipe.     

 

  
(a) y+ distributions on the impingement surface (b) The comparison of jet velocity profiles 

Fig. 5. The effects of grid dependency and CFD result validation for middle jet (Y/d=0, X/d=0) at H/d=6 
 

3.3 Numerical Method 

 

Computations were performed to solve Reynolds averaged continuity and Navier-Stokes 

equations under considering boundary conditions. The normal-velocity relaxation (v2-f turbulence 

model) was applied to revel the flow characteristics since the numerical results were proved that 

agreed very well with experiments [27, 28]. It was highly recommended for solving the impinging 

problem with moderate computational cost by [29]. The SIMPLE scheme was selected to handle with 

pressure-velocity coupling, and the PRESTO algorithm was used to carry out the pressure 

discretization [30, 31]. The Second Order Upwind scheme was applied to deal with the rest of the 

spatial discretization. The iterative solution was insured to be converged when the residual of all the 

variables were less than 10-5. 

 

4. Results and Discussions 

4.1 Flow Patterns 

 

Velocity vectors on Z-X plane passing the middle pipe nozzle (Y/d=0) are shown in Figure 6.  The 

circle marks shown in each figure represents the air entrainment at nozzle outlet for no. 1, the jet 

flow mixing with ambient air for no. 2, and stands for the area of accumulated jet after impingement 

for no. 3. In the case of conventional jet (Figure 6(a)), ambient air was induced initially by main jet 

flow at the nozzle outlet (Circle mark 1) and was mixed continuously with the main jet (Circle mark 

2), causing velocity spread and decay. Wall jet interacted with each other after impingement at 

interval jet, which causing circulation flow turned back to the main jet flow (Circle mark 3). 

In the latter cases with air-induced duct at D/d=2, 4 and 6 (Figure 6(b), (c) and (d)), the ambient 

air which was induced into the main jet is greater than the case of conventional jet (Figure 6(a)). It 

could be observed by the vectors in the duct being longer. Only for the case of D/d=2 (Figure 6(b)), 

the surrounding air was not further mixed with the main jet flow due to shielding by the duct. When 

the duct diameter was expanded at D/d=4 (Figure 6(c)), the entrainment air was more induced into 

the duct and then mixed with the main jet, so it caused to increase turbulence intensity of jet before 

impingement which will be discussed. For the biggest diameter of air-induced duct (D/d=6, Figure 
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10(d)), the duct was thus found to be able to induce ambient air being more than the others. The 

excessive entrainment air, which was not mixed with the jet flow, can impinge directly on the 

impingement surface, causing the stagnation area of jet being larger. In addition, with the largest 

diameter of air-induced duct (D/d=6, Figure 10(d)), flow characteristics of jet are similar to the case 

of conventional jet.  

 

 
Fig. 6. Velocity vectors on Z-X plane, passing middle jets at Y/d=0, S/d=8, H/d=6 (CFD results, Re=30,000) 

 

After the jet impinging on the surface, the circulation flow (No. 3 circle mark) became smaller 

when air-induced duct diameter was larger. Consequently, the circulation flow disappeared 

completely at the case of D/d=6 (Figure 6(d)) due to blocking by the duct. 

From these phenomena, it was expected that heat transfer region had larger area when the duct 

was more expanded, but heat transfer at stagnation point was lesser when the duct diameter got too 

large. 

TKE profiles in all cases of mounting air-induced duct were also found to be higher than the case 

of conventional jet. However, the larger duct did not lead to a high TKE as occurred in the velocity 

profile case, and the highest TKE was found in the case of D/d=4. The high TKE of induced air affects 

to strong turbulent intensity of jet that would affect to high heat transfer on the surface of impinging 

jet, which was mentioned in ‘Introduction’. Therefore, the highest heat transfer could be found in 

the cases of D/d=4.  

Figure 7 represents the velocity profiles (Figure 7(a)) and turbulence kinetic energy, TKE, profiles 

(Figure 7(b)) along X/d direction at middle jet outlet (Y/d=0, X/d=0). The region at X/d≤0.5 was for 

main jet flow, and the section in range of 0.5<X/d≤3 was for the area where ambient air entering the 

air-induced duct.  

For all cases of mounting air-induced duct (D/d=2, 4 and 6), the velocity profiles in the duct region, 

0.5<X/d≤1 for D/d=2, 0.5<X/d≤2 for D/d=4 and 0.5<X/d≤3 for D/d=6, were higher than the case of 

conventional jet. The highest velocity profile was found in the case of the smallest air-induced duct, 

D/d=2, yet it was just only in small range, 0.5≤X/d≤1. The velocity profiles tended to decrease when 

the duct was more expanded due to low suction force from diameter effect. However, the area where 
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ambient air entering the duct was larger, which was observed to be the largest in the case of D/d=6. 

It can be noticed that the volume of air was more induced when the diameter of the duct was 

enlarged.  

 

 
Fig. 7. (a) Velocity and (b) Turbulence Kinetic Energy profiles 

along Z-X direction at middle jet outlet 0≤X/d≤3 (CFD 

results, S/d=8, H/d=6, Re=30,000) 

 

4.2 Nusselt Number Contour 

 

The Nusselt number contours on the impingement surface at Re=30,000 are shown in Figure 8. 

The small circles in the figures indicated the pipe nozzle location, its location depending on the jet-

to-jet spacing (S), and the bigger ones represented air-induced duct, which were concentric with each 

pipe nozzles, the size depending on its diameter. Nusselt number contours could be divided into three 

regions namely: (1) an area of high Nusselt number (Nu≥120) representing the stagnation region 

where a jet impinged directly to the surface, (2) an area of medium Nusselt number (90≤Nu≤120) 

showing the region around the stagnation zone, and (3) an area of low Nusselt number (Nu<90) 

indicating the jet interval region where spent jet vent out. Generally, the area of high and medium 

Nusselt number became smaller when the jet-to-plate distance (H) is higher. This result has been 

found similarly to many works [5, 9 and 24].  

At a jet-to-plate distance H/d=6, the area of high Nusselt number was larger when diameter of 

air-induced duct was expanded, which agreed with flow characteristics in previous section, and the 

largest area of high Nusselt number was observed in the case of D/d=4 (Figure 8(c)). This could be 

explained that an entrainment air in the duct mixed with the jet flow, which enhance the turbulence 

intensity before impingement as earlier discussed in flow characteristics, resulting in high Nusselt 

number at stagnation region.  When the diameter of the duct was too large, D/d=6 (Figure 8(d)), the 

area of high Nusselt number at stagnation region became smaller than the other cases. However, the 

areas of medium and low Nusselt number were comparable to the other cases.    
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For the cases of H/d=8, the area of high Nusselt number in the case of conventional jet was 

smaller than those cases of jet mounting air-induced duct. The results were similar to the cases of 

H/d=6 which area of high Nusselt number at stagnation region of jet with mounting air-induced duct 

(D/d=2 and 4, Figure 8 (f) and (g)) is larger than the case of conventional jet (Figure 8 (e)), but the 

area of high Nusselt number in the case of D/d=2 and 4 (Figure 8(f) and (g)) was comparable.  It could 

be clarified that the diameter was more effective when apply to the case of short jet-to-plate distance 

(H/d=6). 

 

 
Fig. 8. Nusselt number contour on the impingement surface, Re=30,000 (Experimental results) 

 

4.3 Local Nusselt Number 

 

Figure 9 shows the distributions of local Nusselt number along the center of nozzles (Y/d=0). The 

rectangular symbols above the Figure represent the nozzle locations. For all cases, the peak of Nusselt 

number was found at the jet positions or impingement regions (X/d=-8, 0 and 8), and the trough of 

Nusselt number was observed at the jet interval (X/d=-4 and 4). 

In the case of H/d=6 (Figure 9(a)), the peak of Nusselt number at stagnation point became higher 

when the duct was expanded, except for the case of D/d=6. The Nusselt number at jet interval was, 

however, comparable to all cases. For the cases of H/d=8 (Figure 9(b)), the peak of Nusselt number 

in the case of jet with air-induced duct was found to be higher than the case of conventional jet. For 

all cases of mounting the duct, the peak of Nusselt number and the trough of Nusselt number were 

similar. This show that the effect of mounting air-induced duct on an increase of Nusselt number in 

area of stagnation zone is greater that the area of jet interval.    

 

4.4 Average Nusselt Number 

 

Figure 10 represents the average Nusselt number on the impingement plate that was calculated 

using Equation 3 over the analysis space. The average Nusselt number for all cases of H/d=6 was 

generally higher than those of H/d=8 even though all cases of H/d=8 were mounted with air-induced 

duct. 
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As a result, the highest average Nusselt number was found remarkably in the case of jet mounting 

air-induced duct for shorter jet-to-plate distance (H/d=6) at D/d=4. Hence, it was cleare that a larger 

duct diameter can yield better heat transfer – up to limit (D/d=4), and this shows a 10.59% increase 

as compared to the case of conventional jet. For H/d=8, the average Nusselt number was also 

observed to be the highest at D/d=4, representing a 4.66% higher than the case of jet without duct. 

In short, the effect of mounting air-induced duct on heat transfer enhancement of impinging jets at 

H/d=6 is more effective than that at H/d=8.   

 

 
Fig. 9. The distributions of local Nusselt number along the center of nozzles (Y/d=0) (a) H/d=6 and (b) H/d=8, 

Re=30,000 (Experiment results) 

 

 
Fig. 10. The average Nusselt number on the 

impingement plate for the case of H/d=6 and 

H/d=8, (Experimental results, Re=30,000). 

 

5. Conclusions 

 

In this study, the effects of air-induced duct diameter on flow and heat transfer characteristics of 

impinging jets have been explored experimentally and numerically. The jet-to-plate distance was also 

investigated to seek the influence on heat transfer enhancement under assigned condition. 

Remarkable results can be summarized as followed: 

1. Jets mounting air-induced duct could induce ambient air entraining into the jet flow greater 

than the case of conventional jet. At moderate duct diameter (D/d=4), a Turbulent Kinetic Energy 

(TKE) of entrainment air entering the duct was found to be higher than other cases.   

2. Average Nusselt number of jet with mounting air-induced duct at D/d=4 was the highest. This 

coincided with the highest TKE of entrainment air entering the duct at D/d=4.  

3. For short jet-to-plate distance (H/d=6), average Nusselt number was found to be higher than 

that of the larger jet-to-plate distance throughout air-induced duct diameters. Therefore, the effect 
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of mounting air-induced duct on heat transfer enhancement of impinging jets at H/d=6 is more 

effective than that at H/d=8.   
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บทคัดยอ 
จุดประสงคของการทดลองน้ีเพื่อศึกษาลักษณะการไหลของกลุมเจ็ทพุงชนที่ติดตั้งทอ

เหน่ียวนําอากาศ โมเดลที่ใชในการศึกษาเปนแบบเจ็ทที่พุงออกจากทอหัวฉีดที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน d=17.2 mm ยาว 200 mm การจัดเรียงของหัวฉีดเปนแบบแถวตรงที่มี
จํานวน 3 แถว x 3 คอลัมน ระยะหางระหวางทอเจ็ท (S) เทากับ S=6d และระยะหางจาก
ปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน (H) เทากับ H=6d สําหรับเสนผานศูนยกลาง (D) และ
ความยาว(L) ของทอเหน่ียวนําอากาศมีขนาดเทากับ D=4dและ L=4d โดยกําหนดใหเรย
โนลดนัมเบอรคงที่เทากับ Re=30,000นอกจากน้ีไดศึกษากรณีเจ็ทจากทอที่ไมไดติดตั้งทอ
เหนี่ยวนําอากาศเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ ใน
การศึกษาจะใชวิธีคํานวณเชิงตัวเลขโดยใชซอฟทแวรANSYS,Fluent (V.13) จากผล
การศึกษาพบวากรณีเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ จะมีอากาศรอบๆที่ถูกชักนําไหลเขาทอ
เหนี่ยวนําอากาศและผสมกับการไหลของเจ็ทมากกวากรณีเจ็ทที่ไมติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ 
คําสําคัญ: การเพิ่มการถายเทความรอน, เจ็ทพุงชน, ทอเหน่ียวนําอากาศ, ทอขยาย 
 

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

characteristics of array of impinging jets associating air-augmented ducts. 
The investigation model was jets discharging from pipe nozzle having an 
inner diameter of d=17.2 mm and a length of 200 mm. Nozzle arrangement 
were inline configuration having 3 rows x 3 columns. A jet-to-jet distance 
(S) was S=6d, and a jet-to-plate distance (H) was H=6d. The inner diameter 
(D) and the length (L) of the air-augmented ducts were D=4d and L=4d, 
respectively. The Reynolds number was fixed at Re=30,000. In addition, 
the impinging jets without mounting the air-augmented ducts were also 
investigated for benchmarking with the case of mounting the air-
augmented ducts. In the study, a Computational Fluid Dynamic (CFD) 
using ANSYS, Fluent (V.13) was adopted. The results showed that the 
flow entrainment for the case of jets mounting the air-augmented ducts is 
larger than those without mounting the air-augmented ducts.  

 
Keywords: Heat transfer enhancement, Impinging jets, Air-Induced Duct, 
Expansion pipe. 
 

1. บทนํา 
กระบวนการถายเทความรอนแบบเจ็ทพุงชนเปนกระบวนการหน่ึง

ที่มีการใชงานอยางแพรหลายในกลุมอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิต
กระจก (tempering of glass), การระบายความรอนในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส (cooling of electronic) หรือการแชแข็งอาหารเปนตน 
วิธีการหนึ่งที่ชวยในการถายเทความรอนบนพื้นผิวคือการเพ่ิมความ
ปนปวนของการไหลภายในเจ็ท 

นักวิจัยหลายคนไดศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนบนผิวที่เจ็ท
พุงชนโดยเพิ่มความปนปวนของการไหลภายในเจ็ท ตัวอยางเชน การ
ติดตาขาย [1] การติดแถบสามเหล่ียมที่ปากทางออกเจ็ท[2] การใสตัว

สรางการไหลแบบหมุนควง[3-6] หรือใบพัดนําทางที่ทางออกหัวฉีด[7, 
8] เปนตน ปจจัยที่สําคัญที่ชวยเพิ่มความปนปวนของการไหลภายใน
เจ็ทคือการเพิ่มการชักนําของของไหลที่อยูลอมรอบมาผสมกับการไหล
ของเจ็ท (Flow entrainment) 

การติดตั้งทอขยายท่ีปากทางออกทอเจ็ทเปนวิธีการหน่ึงที่งาย
สามารถเพ่ิมความปนปวนของการไหลภายในเจ็ท [9-14] โดยทั่วไป
แลว วิธีน้ีจะถูกนําไปใชเพื่อเพิ่มการผสมและการกระจายตัวของของ
ไหลในการสันดาปของหัวเผาในโรงงานอุตสาหกรรม [15,16] อยางไรก็
ตาม งานวิจัยดานการถายเทความรอนบนพื้นผิวโดยการใชเจ็ทพุงชน
ที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศยังมีนอย  
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งานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษากรณีของเจ็ทพุงชนแบบทอเดียว
โดยติดตั้งทอขยายหนาตัดหรือเรียกวา “ทอเหน่ียวนําอากาศ” เพื่อเพิ่ม
การถายเทความรอนบนผิวที่เจ็ทพุงชน จากการทดลองพบวา ของไหล
ที่อยูลอมรอบจะถูกชักนําเขาไปในทอเหน่ียวนําอากาศ สงผลทําให
ความปนปวนของการไหลภายในเจ็ทเพิ่มข้ึน และสามารถเพ่ิมการ
ถายเทความรอนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนได 

Sonkhoh [17] ศึกษาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนบน
พื้นผิวที่เจ็ทพุงชนโดยการติดตั้งทอขยายหนาตัดที่ปากทางออกทอเจ็ท 
สําหรับลักษณะการไหลของเจ็ทพุงชนจะศึกษาโดยใช CFD ทอขยาย
หนาตัดมีความยาวท่ี L=2d, 4d, 6d และ 8d (d คือขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในของทอเจ็ท) ทอขยายหนาตัดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง D=2d, 4d, 6d และ 8d สําหรับระยะหางระหวางเจ็ทถูก
กําหนดท่ีH=2d, 4d, 6d และ 8d โดยคาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ท
เทากับRe=20,000 จากผลการทดลองพบวา อัตราการถายเทความ
รอนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนสําหรับกรณีที่ใชทอขยายหนาตัดมีคาสูง
เ ล็ ก น อ ย เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ เ จ็ ท จ า กท อ ป ก ติ ภ า ย ใ ต เ งื่ อ น ไ ขที่ 
H≥4d,4d≥D≥6d และ L≥4d เน่ืองจากมีการดึงอากาศมาผสมในทอ
ขยายหนาตัดดังน้ันปจจัยสําคัญที่เพิ่มการถายเทความรอนบนพื้นผิวที่
เจ็ทพุงชนที่ศึกษาโดย Songkhohคือการเพิ่มการดึงอากาศภายจาก
นอกเขามาผสมกับการไหลของเจ็ท 

Keawchootonget. al [18] ไดศึกษากรณีเจ็ทที่ติดต้ังทอขยายหนา
ตัดที่ปากทางออกหัวฉีด 2แบบ(1) ทอขยายหนาตัดท่ีเจาะรูเหนี่ยวนํา
อากาศ(เจาะดานหลังทอขยายหนาตัด) จํานวน 4 6 8และแบบไมเจาะรู
เหน่ียวนําอากาศ (2) กรณีทอขยายหนาตัดแบบกลวงซึ่งตอไปจะ
เรียกวาทอเหน่ียวนําอากาศ จากการศึกษาพบวาเจ็ทที่ติดตั้งทอ
เหนี่ยวนําอากาศ มีการดึงอากาศเขามาผสมกับลําเจ็ทมากกวากรณีทอ
ขยายหนาตัดที่ มีการเจาะรูเหนี่ยวนําอากาศและไมมีการเจาะรู
เหนี่ยวนําอากาศ ซ่ึงกอนเจ็ทพุงชนพื้นผิวจะมีการดึงอากาศภายนอก
เขามาผสมกับลําเจ็ท มีผลทําใหความปนปวนและความเร็วของลําเจ็ท
กอนพุงชนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนสูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับเจ็ทจากทอปรกติ 

 

จากที่ไดกลาวมาขางตน งานวิจัยสวนใหญไดศึกษากรณีของเจ็ท
พุงชนแบบทอเดียวอยางไรก็ตาม พื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชใน
ภาคอุตสาหกรรมมีขนาดกวาง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะศึกษาลักษณะการ
ไหลของเจ็ทพุงชนแบบกลุมที่ติดต้ังทอเหนี่ยวนําอากาศ เพ่ือใหอัตรา
การถายเทความรอนเพียงพอตอพื้นผิวที่มีขนาดกวาง โดยมีการ
เปรียบเทียบกับกรณีของเจ็ทแบบกลุมที่ไมไดติดต้ังทอเหน่ียวนํา
อากาศ 
 
2.วิธีการศึกษา 
2.1โมเดลที่ใชในศึกษา 

รูปที่ 1 แสดงโมเดลของเจ็ทพุงชนที่ติดต้ังทอเหน่ียวนําอากาศ 
โดยทอเหน่ียวนําอากาศจะถูกติดต้ังที่ปลายของหัวฉีดซ่ึงมีศูนยกลาง
รวมกัน ระบบพิกัดฉากเร่ิมตนที่ปากทางออกเจ็ทโดยที่แกน Zอยูใน
ทิศทางเดียวทอเจ็ทสําหรับแกน X และแกน Y มีทิศทางต้ังฉากกับ
แนวแกนของทอเจ็ท สําหรับรายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลอง
ไดแสดงในตารางที่ 1 

 
(ก) โมเดลหัวฉีดที่ติดต้ังทอเหน่ียวนําอากาศ 

 

 
(ข) การจัดเรียงของหัวฉีด 

รูปที่ 1 แบบจําลองทอเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ 
 

ตารางท่ี 1รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปร คาที่กําหนด 
-เสนผานศูนยกลางภายในหัวฉีด (d) d=17.2 mm 
-เสนผานศูนยกลางภายในของทอเหนี่ยวนํา
อากาศ (D) 

D=4d 

-ความยาวของทอเหน่ียวนําอากาศ (L) 
-ระยะหางจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ท
พุงชน (H) 

L=4d 
H=6d 

-ระยะหางระหวางเจ็ท (S) 
-เรยโนลดนัมเบอร (Re) 

S=6d 
Re=30,000 

 
2.2โมเดลการจําลองการไหล 

โมเดลจะถูกแบงเปน 3ชั้น ตามที่แสดงในรูปที่ 2(ก)ชั้นแรก
ประกอบดวยทอเจ็ทมีขนาดเสนผานศูนยทอ (d)=17.2 mm ยาว 200 
mm ชั้นที่สองเปนสวนของทอเหน่ียวนําอากาศซ่ึงมีความยาว 4d โดย
มีเสนผานศูนยกลางรวมกับทอเจ็ทสําหรับชั่นลางเปนสวนของอากาศที่
อยูระหวางปากทางออกของทอเหน่ียวนําอากาศและพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชน
ในสวนของการกําหนดสภาพขอบเขตไดแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2(ข)
และตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 การกําหนดสภาพขอบเขตท่ีใชในการคํานวณ 
สภาพขอบเขต คาที่กําหนด 
-ความเร็วที่ทางเขาทอเจ็ท (คงที่ตลอดหนาตัด) 27.21 m/s 
- ผนังดานลางกําหนดแบบฟลักซความรอนคงที่
ตลอดพื้นผิว(Wall heat flux) 

150 W/m2 

-อุณหภูมิทางเขาอากาศ 
-ผนังดานขางทั้ง 4 ดานกําหนดแบบ Symmetry 
-ผนังดานบนกําหนดเปนพื้นผิว (Wall) 

25 oC 
- 
- 

 
2.3การสรางกริด 
รูปที่3 แสดงการสรางกริด จากรูป ลักษณะของกริดเปนรูปรางเปน
ส่ีเหลี่ยม ในแตละบริเวณไดกําหนดขนาดกริดแตกตางกัน โดยเฉพาะ
บริเวณที่เจ็ทใกลพุงชนพื้นผิว ซ่ึงจะมีทิศทางการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วมาก โดยบริเวณดังกลาวจะตองกําหนดขนาดกริดใหละเอียด 
สําหรับตัวแปรที่ใชกําหนดความละเอียดของกริดชั้นแรกจากพ้ืนผิวที่
เจ็ทพุงชน จะพิจารณาจากคา y+≤1  รูปท่ี 4 แสดงy+ ที่กระจายตาม
เสนตัดผานศูนยกลางทอเจ็ทบนพื้นผิวท่ีเจ็ทพุงชนในงานวิจัยน้ีได
เลือกจํานวนกริดที่ 5,495,941 elements 
 

2.4การถายเทความรอนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุงชน 
โมเดลของการศึกษาการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวเปนแบบ 

ฟลักซความรอนบนพื้นผิวคงที่ จากน้ันจะใชเจ็ทที่มีอุณหภูมิต่ํากวาพุง
ชนพื้นผิวเพื่อระบายความรอน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
คํานวณไดจาก 

)airTwallA(T
Q

h





  (1) 
เม่ือQ คือ ฟลักซความรอน (W/m2), Aคือพื้นที่มีการถายเทความรอน
(m2), Twallคืออุณหภูมิของผนัง (oC),Tairคืออุณหภูมิของอากาศ (oC) 

คานัสเซิลนัมเบอร,Nuคํานวณจาก 

k
hd

Nu 
  

               (2) 

เม่ือ dคือขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอของทอเจ็ท (mm) และ k
คือคาการนําความรอนของอากาศ (W/m·K) 

คาเฉลีย่ของนัสเซิลนัมเบอรคํานวณไดจาก 
d/khNu 

 
                            (3) 

ในที่น้ี h คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยจากอุณหภูมิผนัง
เฉลี่ย (W/m2·K) 

 

 
(ก) โมเดลที่สรางในสวนของ Design Model     (ข)การกําหนดสภาพขอบเขต 

รูปท่ี 2 โมเดลที่สรางดวยโปรแกรม ANSYS, Fluent
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รูปท่ี 3แสดงลักษณะของMeshภายในและภายนอก 
 

 
รูปท่ี 4 y+ ที่กระจายตามเสนตัดผานศูนยกลางทอเจ็ทบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน 

 
2.5วิธีการคํานวณ 

การไหลและการถายเทความรอนถูกคํานวณโดยการใชShear 
Stress Transport (SST) k-ω turbulence modelโดยพิจารณาของ
ไหลเปนแบบไมอัดตัวที่มีคาความรอนคงที่ ดวยเหตุน้ีสมการพลังงาน
และสนามการไหลจึงถูกแยกออกจากกัน รูปแบบในการคํานวณจะใช
วิธี Semi-Implicit Method for Pressure-Linked (SIMPLE) ดวย 
Second order upwind สําหรับคาความผิดพลาดของคําตอบของ
สมการโมเมนตัมและสมการความตอเน่ืองกําหนดใหนอยกวา1x10-5

และสมการพลังงานกําหนดใหนอยกวา 1x10-8 

 

3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
3.1 ลักษณะการไหลของเจ็ท 

รูปที่ 5แสดงเวคเตอรของความเร็วบนระนาบZ-X ที่ตัดผาน
ศูนยกลางทอเจ็ทที่ตําแหนง Y/d=0กรณีของเจ็ทที่ไมไดติดตั้งทอ
เหนี่ยวนําอากาศ (รูปที่ 5(ก))ที่ตําแหนง 1 จะเกิดการเหน่ียวนําของ
อากาศรอบๆเจ็ทเขามาผสมกับการไหลของเจ็ทเล็กนอย จากน้ันจะมี
การเหน่ียวนํามากข้ึนที่ตําแหนง 2 สําหรับที่ตําแหนง 3 จะเกิดการชน
กันของเจ็ทที่ไหลบนผนัง (Wall jet) ทําใหเกิดการชนกันระหวางเจ็ท
ผนังที่อยูใกลกัน สําหรับกรณีเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ (รูปท่ี 5(
ข)) พบวาที่ตําแหนง 1 อากาศรอบๆไหลเขาทอเหน่ียวนําอากาศ 
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จากน้ันจะเกิดการเหนี่ยวนําอยางมากที่ตําแหนง 2 และเกิดการชนกัน
ของเจ็ทผนังที่ตําแหนง 3 คลายๆกับกรณีแรก โดยที่ตําแหนง 1 

สามารถเห็นการไหลของอากาศเขาทอเหน่ียวนําอากาศอยางเห็นได
ชัด 

 

 
(ก) กรณีที่ไมไดติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ 

 

(ข) กรณีที่ติดตั้งทอเหนี่ยวนําอากาศ 
รูปท่ี 5เวคเตอรของความเร็วที่ระนาบตัดผานศูนยกลางทอเจ็ทที่ตําแหนง Y/d=0 (S=6d , H=6d, Re=30,000 

 

 
                                   (ก) กรณีที่ไมไดติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ (ข) กรณีที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ 

รูปที่ 6เวคเตอรของความเร็วที่ระนาบตัดผานศูนยกลางทอเจ็ทที่ตําแหนง Y/d=0 ของเจ็ทที่อยูตรงกลาง (S=6d , H=6d, Re=30,000) 
รูปที่ 6แสดงเวคเตอรของความเร็วที่ระนาบตัดผานศูนยกลางทอ เจ็ทที่ตําแหนง Y/d=0 ของเจ็ทที่อยูตรงกลาง จากรูปจะเห็นไดชัดวา
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กรณีเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ (รูปที่ 6(ข)) จะมีการเหน่ียวนํา
อากาศรอบๆเขามาผสมกับการไหลของเจ็ทมากกวากรณีเจ็ทที่ไมได
ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ (รูปท่ี 6(ก)) 

 
3.2 การกระจายความดันและนัสเซิลตนัมเบอรบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทพุง
ชน 

รูปที่ 7และ 8แสดงลักษณะการกระจายของความดันและนัสเซิลต
นัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน โดยรูปดานซาย(ก)เปนกรณีที่ไมได
ติดตั้งทอเหนี่ยวนําอากาศ และรูปดานขวา (ข) เปนกรณีที่ติดตั้งทอ
เหน่ียวนําอากาศและ จากรูปที่7 พบวา บริเวณที่เจ็ทพุงชนมีความดัน
สูง ซ่ึงบริเวณที่มีความดันสูงในกรณีของเจ็ทที่ติดต้ังทอเหน่ียวนํา

อากาศ (รูปที่ 7(ข)) มีขนาดกวางกวากรณีของเจ็ทที่ไมไดติดตั้งทอ
เหนี่ยวนําอากาศ (รูปที่ 7(ก)) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลที่มีการ
ผสมของเจ็ทกับของไหลรอบๆมากขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเจ็ทเกิดการ
ขยายตัวกวางกอนพุงชนพื้นผิว 

สําหรับการกระจายของนัสเซิลตนัมเบอรบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน
ตามท่ีแสดงในรูปที่ 8พบวาทั้งสองกรณีมีลักษณะท่ีไมแตกตางกันมาก 
สําหรับคานัสเซิลตนัมเบอรเฉลี่ยที่คํานวณจากสมการที่ (3) ทั้งสอง
กรณีมีคาเทากับ 34.9ทั้งน้ีอาจจะเปนผลมาจากการใช Turbulence 
model แบบ SST ซ่ึงยังไมสามารถทํานายการถายเทความรอนบน
พื้นผิวไดแมนยํา เพียงพอ  ซ่ึ ง ในการศึกษาค ร้ังตอไปจะมีการ
เปรียบเทียบการใช Turbulence model แบบอื่นๆ 

 

(ก) กรณีที่ไมไดติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ (ข) กรณีที่ติดต้ังทอเหน่ียวนําอากาศ
รูปท่ี 7แสดงลักษณะการกระจายของความดันบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนกรณี S=6d, H=6d, Re=30,000 

 

 
 (ก) กรณีที่ไมไดติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ        (ข) กรณีที่ติดต้ังทอเหน่ียวนําอากาศ

รูปท่ี 7แสดงลักษณะการกระจายของนัสเซิลนัมเบอรบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุงชนกรณี S=6d, H=6d,Re=30,000
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4 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการลักษณะไหลและการถายเทความรอนของกลุม
เจ็ทพุงชนพื้นผิวโดยวิธีการจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยเปรียบเทียบระหวางกรณีเจ็ทที่ติดต้ังทอเหน่ียวนําอากาศและกรณี
เจ็ทที่ไมติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศสามารถสรุปผลการศึกษาดังน้ี 

1) กรณีเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ จะมีการเหน่ียวนําอากาศ
รอบๆเขามาผสมกับการไหลของเจ็ทมากกวากรณีเจ็ทที่ไมไดติดตั้งทอ
เหนี่ยวนําอากาศอยางเห็นไดชัด 

2) การกระจายความดันบนพื้นผิวพบวา บริเวณที่มีความดันสูง
ของเจ็ทที่ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศมีขนาดกวางกวากรณีเจ็ทที่ไมได
ติดตั้งทอเหน่ียวนําอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลที่มีการ
ผสมของเจ็ทกับของไหลรอบๆมากกวา มีผลทําใหเจ็ทเกิดการขยายตัว
ของเจ็ทกวางกวากอนพุงชนพื้นผิว 

3) การถายเทความรอนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชนพบวาทั้งสองกรณีมี
ลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก ทั้งน้ีอาจจะเปนผลมาจากการใช 
Turbulence model แบบ SST ซ่ึงยังไมสามารถทํานายการถายเท
ความรอนบนพื้นผิวไดแมนยําเพียงพอ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังตอไปจะมี
การเปรียบเทียบการใช Turbulence model แบบอื่นๆ 
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Abstract. Impinging jet is widely employed in thermal industrial applications due to having 

high heat transfer coefficient in impingement region. One method to increase heat transfer on 

an impingement surface is to increase turbulence intensity in jet flow. The mounting of an air-

induced duct at nozzle outlet is a passive method to increase entrainment air resulting on 

increasing turbulence intensity. The aim of this research is to study flow and heat transfer 

characteristics of array of impinging jets mounting air-induced ducts. The investigation model 

was jets discharging from pipe nozzle having an inner diameter of d=17.2 mm and a length of 

200 mm. Nozzle arrangement were inline configuration having 5 rows x 5 columns. A jet-to-jet 

distance (S) was S=6d, 8d and a jet-to-plate distance (H) was H=6d. The inner diameter (D) 

and the length (L) of the air-induced ducts were D=4d and L=4d, respectively. The Reynolds 

number was fixed at Re=20,000. In addition, the impinging jets without mounting the air-

induced ducts were also investigated for benchmarking with the case of mounting the air-

induced ducts. In the study, a thin foil technique was used to measure heat transfer on the 

impingement surface, and a computational fluid dynamic (CFD) using ANSYS, Fluent 

(V.15.0) was also adopted. The results showed that the effect of mounting air-induced duct can 

enhance entrainment air into the jet flow resulting on increasing of heat transfer of impinging 

jets on target surface, and the effects of mounting air-induced duct on increasing heat transfer 

in case of larger jet-to-jet distance (S/d=8) was more effective than that of smaller jet-to-jet 

distance (S/d=6). 

1. Introduction 

This century, efforts have been made to produce more efficient thermal equipment by employing 

various methods of heat transfer enhancement. Heat transfer enhancement techniques can be separated 

into two categories: passive and active methods. Passive method requires no external power while 

active method requires external power to activate fluid flow which causes to enhance heat transfer.  

Heat transfer on a surface is principle transferring of thermal energy between fluid and solid 

surface. More commonly, an impinging jet is used in thermal engineering application or thermal 

industrial processes due to having high heat transfer coefficient in impingement region. Previous 

works have been extensively studied on flow and heat transfer characteristics of impinging jet. Heat 

transfer rate on an impinged surface is governed by momentum of jet impinges on a target surface and 

a turbulence intensity of jet just before impingement. Generally, after jet discharging from nozzle, the 
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spreading jet results in the reducing of axial velocity and the increasing of turbulence intensity in a jet 

flow. The optimal matching between axial velocity and turbulence intensity can be found at the end of 

potential core occurring in the rage of 5 to 8 time of nozzle diameter from jet outlet, depending on 

nozzle shape and jet Reynolds number. Subsequently, the maximum heat transfer at stagnation region 

is gained [1-5]. 

Many researchers have devoted to enhance heat transfer on an impingement surface by increasing 

turbulence intensity of jet flow such as attaching mesh screens [6] or triangular tape [7] at the jet outlet 

and inserting twisted tape [8-11] or guide vane into nozzles [12, 13]. So, an important factor to 

enhance turbulence intensity of jet flow is to increase entrainment of ambient fluid.  

An expanding of jet outlet is a simple method to increase the entrainment of ambient fluid into the 

jet flow [14-19]. Generally, this method is adopted to increase the mixing and spreading of jet in 

combustion of industrial applications [20, 21]. However, it is rare to adopt for enhancing heat transfer 

on impingement region. Keawchoothong et al. [22, 23] studied a single impinging jet associated with 

short pipe called “air-induced duct” to increase heat transfer on impingement surface. They illustrated 

an ambient air was increasingly sucked through air-induced duct for enhancing turbulence intensity 

into a jet flow. These results can be confirmed that the heat transfer on an impingement surface 

increased due to using of air-induced duct. However, the applying of air-induced duct in an array of 

impinging jets is yet to study, and it is very interesting to adopt for heat transferring in large surface. 

The aim of this research is to experimentally and numerically investigate flow and heat transfer 

characteristics of an impinging jet array mounting air-induced ducts. The results will be compared to 

the case of conventional impinging jet under the same of mass flow rate. 

 

2. Experimental setup and method 

2.1. Experimental model and parameters 

The experimental model of impinging jet from nozzle with air-induced ducts is shown in Figure 1. The 

jets discharged from nozzle pipes and perpendicularly impinged on a target surface. The air-induced 

ducts were assembled at the end of pipe nozzle. Both centerlines of pipe nozzles and air-induced ducts 

were concentric. Nozzle arrangements were inline configuration having 5 rows x 5 columns. An 

origin of the Cartesian coordinates was located at the center of the jet exit. The Z-axis was on the axial 

of jet; X-axis and Y-axis were normal to the axial of jet in horizontal and vertical direction, 

respectively. The details of experimental parameters are summarized in Table 1. 
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(a) Pipe nozzle with air-induced duct 
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Figure 1. Experimental models of impinging jet array 
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2.2. Experimental setup 

The diagram of experimental setup is shown in Figure 2. The blower accelerated the air which flow 

through the orifice flow meter and temperature controlled chamber equipped with 12-kW heater. The 

temperature of air jet was controlled by a temperature controller and a power controller at 27 
˚
C. The 

flow rate of air jet was controlled by adjusting rotating speed of blower with an inverter. The turbulent 

jet discharging from round pipe with inner diameter of d=17.2 mm and length = 200 mm impinges on 

the wall. The pipe length was long enough to ensure the flow being fully developed flow at pipe exit. 

Air-induced ducts were assembled at pipe nozzle outlet. Three layers of mesh plate were mounted in 

jet chamber to uniform the jet temperature at pipe exit. The pipe nozzle and impingement wall were 

movable to adjust required positions. 
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Copper bus bar SUS 304 foil

Flat Black

Inverter

Power 
supplyIR 

Camera

Movable Impingement Plate

Air-Induced ducts

Mesh Screens

Power Controller
Temperature 
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Pipe Nozzles
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Orifice
Flow meter

 
Figure 2. The diagram of experimental setup 

 

2.3. Data reduction 

The impingement plate was made of plastic plate (830 mm × 830 mm and 15 mm in thickness) and 

was opened with rectangular hollow on the center. A stainless steel foil with 300 mm × 300 mm and 

0.03 mm in thickness was used to be impingement surface. It was tightly stretched between two 

copper bus bars over the rectangular hollow.  

The temperature distributions on the impingement surface were measured from the rear side of 

impingement surface using an infrared camera. The temperatures on both impingement side and 

measurement side can be considered being the same since the stainless foil was sufficiently thin. 

Table 1. The details of experimental parameters 

Descriptions Variables 

Inner diameter of pipe nozzle (d) d=17.2 mm 

The length of air-induced duct (L) L=4d 

The inner diameter of air-induced duct (D) D=4d 

The jet-to-plate distance (H) H=6d 

The jet-to-jet distance (S) S=6d, 8d 

Reynolds number (Re) Re=20,000 
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The air jet discharging from the pipe nozzle impinged on the heated surface with constant heat flux 

for cooling. The wall temperature on the impingement surface was measured by using the infrared 

camera, and the local heat transfer coefficient can be subsequently evaluated from 

 

                                                                                        
aww

clossrlossinput

TT

qqq
h






,,


                                                          (1) 

where )( 44

, swrloss TTq  and )(,, swclosscloss TThq  were the heat losses to the environment 

by radiation and natural convection from the rear side of jet impingement surface, respectively;
 wT  was 

the local wall temperature;
 awT  was the local adiabatic wall temperature (without heat flux); σ was the 

Stefan-Boltzman constant;  was the emissive coefficient of captured side; 
sT  was the surrounding 

temperature; and
clossh ,
was the heat transfer coefficient calculated from natural convective heat transfer 

from the vertical surface to the surrounding.  

 The input heat flux was calculated from 

 

                                                                    
A/IVqinput                                                                      (2) 

where I was the electrical current from supplier unit, V and A were the voltage across the bus bars and 

the area of the stainless steel foil, respectively.  

 The local Nusselt number was calculated from 

 

                                                                     k/hdNu                                                                    (3) 

where d was the inner diameter of the pipe nozzle and k was a thermal conductivity of the air jet.  

 The average Nusselt number on impingement surface can be calculated from 

 

                                                                      kdhNu /                                                                     (4) 

where h was the average heat transfer coefficient calculated from wall average temperature.  

 

3. Numerical Simulation 

3.1. Computational model and boundary conditions 

ANSYS FLUENT (version 15.0) was adopted in the numerical simulation. The computational model 

divided in three sections and boundary types are shown in Figure 3. The first section was included the 

main pipe nozzles diameter (d) =17.2 mm, and length is 200 mm. The air-induced ducts were 

assembled at the end of main pipe nozzle in the second section. The length (L), inner diameter (D) of 

air-induced duct and the jet-to-plate distance (H) were fixed at L=4d, D=4d and H=6d, respectively. 

An impingement surface of impinging jet was included in the third section. The jet-to-jet distance (S) 

was varied at S=6d and 8d. The details of boundary conditions were summarized in Table 2. 

 

Table 2. The details of boundary conditions 

Boundary condition Define 

Constant velocity inlet 27.21 ms
-1

 (Re=20,000) 

Front and side surface Symmetry 

Top and bottom surfaces Wall 
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(a) Computational model          (b) Boundary types 

 

Figure 3. Computational model and boundary types 
 

3.2. Grid generation and grid dependency 

The rectangular grid was mainly applied in this numerical model. The grids in region having high 

velocity gradient as near impingement surface were finely controlled. The generating grid on Z-X 

plane at center of nozzle is shown in Figure 4. The number of generated grid was varied to achieve an 

accurate solution by considering the dimensionless wall distances (y
+
) of the first node less than 1, 

calculated from 

                                                                            
v

uy
y 1

                                                                 (5) 

where y
+
 was the distance of the first node to the wall, uτ was shear velocity, y1 is the distance to the 

nearest wall and v is the kinematic viscosity of air. 

 The effects of grid dependency on y
+
 distribution on the target surface passing jet centerline are 

shown in Figure 5. In this model, the number of grids at 5,495,941 elements was selected to numerical 

simulation. 

 
Figure 4. Generated rectangular grid for the numerical model 
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Figure 5. y

+ 
distributions on an impingement surface at center jet 

3.3. Calculation method and algorithm 

Computations were conducted by solving Reynolds averaged continuity and Navier-Stokes equations 

under existing boundary conditions. The SST k-ω turbulence model was selected for applying in this 

simulation. Since, this turbulence model has been adopted in solving many numerical simulations of 

jet impingement problems [24]. It excellently predicted the solutions of jet impingement problems 

with moderate computation cost. The SIMPLE  algorithm  was used  with  second  order  upwind 

scheme  for  all  spatial  discretization.  The convergence of iterative solution was insured when the 

residual of all the variables was less than the specified values. The specified value was 1×10
-5

 for 

continuity and momentum equations. 

4. Results and discussion 

4.1. Flow characteristics 
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Figure 6. The streamlines of jet and ambient air on Z-X plane at center of nozzle (CFD results, 

Re=20,000) 

 

The streamlines on Z-X plane passing the center of nozzle are shown in Figure 6. For the case of 

conventional jet at S/d=6 as shown in Figure 6(a), the ambient air was entrained and mixed in the jet 

flow, and the wall jet turned around becoming circulation flows above impingement surface. The size 
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of these circulation flow became larger when jet-to-jet distance was larger (S/d=8) as shown in Figure 

6(b). For the case of jet with air-induced ducts at S/d=6 as shown in Figure 6(c), the ambient air turned 

into the air-induced ducts. This entrainment of ambient air into the jet flow was more than the case of 
conventional jets. In addition, for the case of S/d=6 as shown in Figure 6(c), circulation flows occurred 

between air-induced ducts. These circulation flows seem that they blocked the entrainment of ambient 

air into the wall jet flow. When jet-to-jet distance become larger (S/d=8) as shown in Figure 6(d), the 

size of these circulation flows became smaller and the ambient air was entrained into wall jet flow that 

is similar with that case of conventional jet (Figure 6(b)).  

 From this flow study, it can be illustrated that the effect of mounting air-induced duct can enhance 

the entrainment of ambient air into the jet flow more that the case of jet without mounting air-induced 

duct (Conventional jets). For jet mounting air-induced duct at lager jet-to-jet distance (S/d=8), the 

ambient air entrained into the wall jet flow more than the case of smaller jet-to-jet distance (S/d=6). It 

would case to increase the heat transfer on the surface that would be discussed. 

 

4.2. Heat transfer characteristics 

The contours of Nusselt number distributions on the impingement surface are shown in Figure 7(a)-

7(d). Small circle marks were identified the locations of nozzles, and the larger ones were identified 

the locations of air-induced duct. For all cases, Nusselt numbers were high in stagnation regions and 

were low in areas of interval jets. Generally, Nusselt number distributions for the case of S/d=6 were 

higher than the case of S/d=8. This is from the effect of interference of adjacent jets for the case of 

smaller jet-to-jet distance resulting on increasing turbulence intensity of jet before impingement as 

mentioned in previous work [25]. For the case of jet with air-induced duct for both S/d=6 and 8, areas 

of high Nusselt number around impingement regions were larger than those for conventional jets. This 

can be attributed that the mounting of air-induced duct can increase the entrainment of ambient air into 

the jet flow resulting on increasing of turbulence and heat transfer. 
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Figure 7. (Left) Nusselt number contours on the impingement surface and (Right) local Nusselt 

number distributions along X/d axis at jet center and interval jets (Experimental results, Re=20,000) 

 

Nusselt number distributions along X/d are shown in Figure 7(e) and 7(f). The peak of Nusselts 

number for every nozzle took place at the stagnation points and gradually decreased along radial 

direction. For S/d=6 as shown in Figure 7(e), the Nusselt number distributions of jet with air-induced 
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duct were almost similar when compare with the case of conventional jet whereas for the case S/d=8, 

the Nusselt number distributions of jet with air-induced duct were higher than those of conventional 

jets.   
 Average Nusselt numbers calculated using equation (4) by averaging temperature in area of -

6≤Y/d≤6 and -6≤X/d≤6 for S/d=6 and in area of -8≤Y/d≤8 and -8≤X/d≤8 for S/d=8 are shown in 

Figure 8. Generally, the average Nusselt numbers for all cases of S/d=6 were higher than those of 

S/d=8. The average values for the cases of jet with air-induced duct were higher than those of the 

conventional jets: 1.12% for S/d=6 and 5.41% for S/d=8. It can be noticed that the effect of mounting 

air-induced duct on increasing of heat transfer in case of larger jet-to-jet distance (S/d=8) was more 

effective than that of smaller jet-to-jet distance (S/d=6). 
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Figure 8. Average Nusselt number on the impingement 

surface (Experimental results, Re=20,000) 

5. Conclusions 

In this paper, flow and heat transfer characteristics of impinging jet array mounting air-induced duct 

were studied experimentally and numerically. The results can be concluded as follow: 

 The effect of mounting air-induced duct can enhance entrainment air into the jet flow 

resulting on increasing of heat transfer of impinging jets on target surface, especially in area 

of around stagnation regions. 

 The effects of mounting air-induced duct on increasing heat transfer in case of larger jet-to-

jet distance (S/d=8) was more effective than that of smaller jet-to-jet distance (S/d=6). 
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Research highlights

 Comparison of flow and heat transfer of an impinging jet array using orifice nozzle and pipe 
nozzle were discussed.  

 The peak of the average Nusselt number of impinging jets using pipe nozzle occurred at a jet-
to-plate distance of H/d = 4. This is contrast to the case of using orifice nozzle which the peak of 
the average Nusselt number decreased monotonically when a jet-to-plate distance (H) became 
larger. 

 The heat transfer correlation of impingement heat transfer using pipe nozzle was formulated 
based on that the peak of the average Nusselt number occurred at H/d = 4. This has not been 
found in previous studies.      
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were measured using an infrared camera and were then calculated to evaluate the 24 

Nusselt numbers. The results showed that the highest average Nusselt number was 25 

found at H/d = 4 for all jet-to-jet spacings (S/d). A heat transfer correlation was 26 
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1. Introduction 1 

An impinging jet is fluid discharge from a nozzle impinging directly on a target surface. 2 

Generally, it is applied for heating or cooling the surface. It is widely used in rapid 3 

cooling and heating processes, such as electronic chip cooling, instant food heating, 4 

steel and glass quenching, textile drying, paper processing, and especially in the cooling 5 

of gas-turbine components. This technique produces high heat and mass transfer rates; 6 

however it entails high energy consumption, particularly from the pressure drop across 7 

jet nozzles.  8 

Heat transfer on an impingement surface is governed by two important factors. Firstly, 9 

the axial velocity of a jet which impinges directly on a target surface. Its magnitude 10 

decrease with distance from jet outlet in the flow direction. Secondly, turbulence 11 

intensity in the jet flow, which tends to decrease with distance from the jet outlet in flow 12 

direction. This is from the spreading effect when the jet mixes with the surrouding fluid. 13 

A higher mixing rate is obtained by decreasing the axial velocity and increasing the jet 14 

turbulence intensity. Therefore, the maximum heat transfer is found at the optimum jet-15 

to-plate distance where high jet axial velocity and high turbulence intencity are 16 

appropriately matched. 17 

In prior work, researchers have extensively studied the flow and heat transfer 18 

characteristics of jet impingements. The characteristics and the rate of heat transfer at 19 

the target surface of impinging jet depend on flow patterns that relate direcly to nozzle 20 

shape [1-3]. Most studies have focussed on a single impinging jet [3-7], the effect of 21 

turbulence in jet impingement flows [8-11], and the effect of crossflow with multiple 22 

impinging jets [12-15].   23 

An array of multiple impinging jets is generally applied on a large suface, to meet the 24 

requirements on heat transfer rate and uniformity of that heat transfer. A variety of 25 

nozzle shapes have been designed to suit different applications [16], as shown in Fig. 1. 26 

For example, orifice nozzles are used for gas-turbine blade and combustor wall cooling 27 

because of the small space in cooling passages [12,14]; slot jets are designed in wide 28 

and long moving plates, so they are used in applications such as drying, cooling or 29 

quenching of textile, paper, metal plate or glass [17-20]; and pipe nozzles are mostly 30 

utilized in drying, heating or freezing in food processing machines such as freezer or 31 
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dryer [21,22].        1 

The shape of a nozzle has a profound effect on the initial velocity and turbulence 2 

profiles of the jets dicharged. Jets discharging from non-circular nozzles such as slot 3 

nozzles [17-20], rosette nozzles [4] or elliptical nozzles [11] applied in thermal 4 

applications are not as wide as from circular nozzles. In this work, the flow and heat 5 

transfer from circular nozzles is in the focus. Sketches of the mean velocity and 6 

turbulence intensity profiles for two round nozzles are depicted in Fig. 2. 7 

A fully developed flow jet is characterized by a long pipe nozzle (Fig. 2 (a)). The high 8 

turbulence intensity near the edge of the jet arises from wall-friction in the pipe. A 9 

sharp-edged orifice (Fig. 2 (b)) produces a velocity that is higher at the edges than at the 10 

center of the jet. The cross-section of the jet velocity is smaller than the orifice cross-11 

section due to the vena contracta effect. The turbulence intensity profile also shows 12 

peaks near the jet edges because of the effects of sharp edges of the orifice. 13 

For an array of impinging jets, several nozzle-distribution arrangements have been 14 

suggested in the literature, including both in-line and staggered arrangements [12,13,23-15 

28]. Wae-hayee et. al [28] conducted an experimental and numerical investigation to the 16 

flow in a confined space between the impingement surface and the orifice plate of an 17 

impinging jet array, using both in-line and staggered arrangements. The results showed 18 

that the negative effects of crossflow on jet impingement in the staggered arrangement 19 

were stronger than those of the in-line arrangement. Schematic outlines of the flow 20 

characteristics of crossflow with in-line and staggered arrangements are shown in Fig. 3.  21 

As can be seen, the crossflow passed through channels between the rows of jets in the 22 

case of the in-line arrangement, whereas in the case of staggered arrangement the 23 

crossflow from a column of upstream impinging jets has a strong impact on the 24 

downstream impinging jets, decreasing heat transfer due to the strong deflection of the 25 

downstream impinging jets.  26 

However, the negative crossflow effects mentioned above can be minimized using pipe 27 

nozzles since they have a larger spacing than orifice nozzles, as shown in Fig. 4. 28 

Crossflow, which has been defined as an accumulation of spent jets, meanders through 29 

an array of pipe nozzles (Fig. 4 (a)), while it has a strong impact on the downstream jets 30 
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in the case of orifice nozzles (Fig. 4 (b)).  Even though pipe nozzles are unsuitable for 1 

use in applications where there are limitations on weight and space, such as gas-turbine 2 

blades or combustor wall cooling, they can be applied in thermal equipment where there 3 

is no restriction on size or weight, such as in food dryers and freezers, solar collectors, 4 

or equipment for cooling paper or textiles. 5 

The flow and heat transfer from air impinging jet arrays dicharging from orifice nozzles 6 

have been widely and intensively investigated [7,10,12-14,24-30]. The heat transfer 7 

correlations of jet impingement arrays have been mostly determined using orifice 8 

nozzles, as sumarized in Table 1 [1,12,24,25]. The study of heat transfer in impinging 9 

jets from pipe nozzles and their correlations have been established mostly for a single 10 

impinging jet [1-3] and rarely for the case of an array of pipe nozzles [1,23]. As 11 

mentioned above, the effects of crossflow on an impingement array from pipe nozzles 12 

are lesser than those with orifice nozzles. Hence, it would be interesting to determine 13 

correlations for heat transfer with impinging jets from pipe nozzles under fully 14 

developed flow. In addition, the predictions of average heat transfer for an array of pipe 15 

nozzles using the correlations from prior work [1,23] are inadequate, as will be 16 

demonstrated in the results and discussion section.      17 

The aim of this research was to investigate the heat transfer of an impinging jet array 18 

from pipe nozzles. The nozzle arrangement considered was the in-line configuration, 19 

and the jet-to-jet spacing (S), jet-to-plate distance (H) and jet Reynolds number (Re) 20 

were varied. The heat transfer correlation of the impinging jet array from pipe nozzles 21 

under a fully developed flow was determined. 22 

2. Experimental setup and method 23 

2.1 Experimental model and parameters 24 

The experimental model adopted was an impinging jet array discharged from pipe 25 

nozzles arranged in 5 rows × 5 columns with an in-line arrangement, impinging the wall 26 

perpendicularly as shown in Fig. 5. The origin of the Cartesian coordinates was located 27 

on the impingement wall at the center of the central jet. The Z-axis is the axial jet 28 

direction, while the X-axis and Y-axis are orthogonal to this.  The heat transfer 29 

measurements covered the area of the 9-middle jets, as shown in Fig. 5(b). The jet 30 

located at the center was fully included, while the other jets were cut by the boundary 31 
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contributing a half or a quarter of a jet to this area.  1 

The inner diameter and the length of the round pipe nozzles was d = 17.2 mm and 300 2 

mm, respectively. The jet-to-plate distance (H), and the jet-to-jet spacing (S) were H/d = 3 

2, 4, 6, 8 and S/d = 4, 6, 8.  The jet Reynolds number based on average jet velocity was 4 

varied in the range of Re = 10,000, 20,000, 30,000 and 40,000. The details of the 5 

experimental parameters are summarized in Table 2. 6 

2.2 Experimental setup 7 

A schematic diagram of the experimental setup is shown in Fig. 6. The ambient air was 8 

sucked by a 5-HP blower and was blown through a temperature-controlled chamber 9 

equipped with a 6-kW heater and an orifice flow meter before entering a pressure 10 

chamber. The pressure chamber had four sections, a cross-section of 750 × 750 mm2 11 

and a total length of 1,850 mm. Its size was sufficient to provide uniform velocity of jets 12 

at each pipe nozzle. Mesh screens were assembled between each section of the pressure 13 

chamber to achieve uniform velocity and temperature of the jets. The air temperature 14 

detected in the pressure chamber was applied to control the jet temperature at 27.0 °C 15 

using a temperature and a power controller. The jet flow rate was varied as required by 16 

the Reynolds number by controlling the rotation speed of the blower using an inverter. 17 

The impingement surface could be moved in Z-axis direction to allow the jet-to-plate 18 

distance to be adjusted as required. 19 

The details of the heat transfer measurement plate are shown in Fig. 7. The 20 

impingement plate was made of an acrylic plate, with 15-mm thickness with an area of 21 

830 × 830 mm2. A rectangular hollow was drilled at the center of the plate. The heat 22 

transfer surface was made of stainless steel foil (SUS304), 300-mm width, 300-mm 23 

length and 0.03-mm thickness. The stainless steel foil was tightly stretched between two 24 

copper bus bars covering the rectangular hollow in the acrylic plate. Direct electrical 25 

current from a power supply unit was supplied to the stainless steel foil via the copper 26 

bus bar electrodes. The boundary condition of uniform heat flux was achieved on the 27 

impingement surface by observing uniformity of temperature distribution on the surface 28 

after applying the electrical current without jet impingement. The temperature 29 

distribution on the opposite side of the impingement surface was measured using an 30 

infrared camera (FLIR, T420). The measured surface of the impingement plate was 31 

87



sprayed with matt black paint having an emissivity of 0.95. With a sufficient thickness 1 

of foil, the temperature distributions on both the impingement surface and the 2 

measurement surface can be treated as being the same [7,13,25,28,30]. 3 

2.3 Heat transfer measurement  4 

The heat transfer measurement model was a heated wall under constant heat flux which 5 

was cooled by impinging jets at a lower temperature. The heat flux, �̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, dissipating on 6 

the wall was calculated from:    7 

 8 

�̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐼𝑉 𝐴⁄       (1) 9 

 10 

where, 𝐼 and 𝑉 are the direct current and voltage of the electrical power and 𝐴 is the area 11 

of the stainless-steel foil. The net heat flux, �̇�𝑐, was calculated from: 12 

 13 

�̇�𝑐 = �̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − �̇�𝑟𝑎𝑑 − �̇�𝑛𝑎𝑡    (2) 14 

 15 

where the heat loss to the environment by radiation, �̇�𝑟𝑎𝑑, was calculated from: 16 

 17 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀(�̅�𝑤ℎ
4 − �̅�𝑠

4)     (3) 18 

 19 

and the natural convection from the measured surface,
 
�̇�𝑛𝑎𝑡, was calculated from: 20 

 21 

�̇�𝑛𝑎𝑡 = ℎ𝑐(�̅�𝑤ℎ − �̅�𝑠)     (4) 22 

 23 

The heat transfer coefficient, ℎ, was calculated from:  24 

 25 

ℎ =
�̇�𝑐

𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑤𝑗
      (5) 26 

 27 

where 𝜎 is the Stefan-Boltzmann constant, 𝜀 is the emissivity of the measured surface, 28 

𝑇𝑤ℎ is the wall temperature with heat flux when cooled by the jet, 𝑇𝑤𝑗 is the wall 29 

temperature without heat flux when impinged on by the jet, 𝑇𝑠 is the surrounding 30 

temperature, and ℎ𝑐 is the natural heat transfer coefficient calculated from the natural 31 
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convective heat transfer from the heat transfer surface to the surroundings. 1 

Regarding natural convection, the natural heat transfer coefficient, ℎ𝑐, was evaluated 2 

from vertical plate on the rear side of jet impingement, and was obtained from an 3 

empirical equation [31].  4 

The local Nusselt number, 𝑁𝑢, was calculated from: 5 

 6 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
      (6) 7 

 8 

where 𝑑 is the inner diameter of the pipe nozzle and 𝑘 is the thermal conductivity of the 9 

air jet. 10 

Based on heat transfer evaluation, the heat loss to the environment by radiation and 11 

natural convection contributed to the net heat flux by 18%  and 13%, respectively.  The 12 

uncertainty of the Nusselt number was in the range from 3.37%  to 5.28%  using the 13 

calculation method suggested by Kline and Mcclintock [ 32].  This uncertainty range is 14 

similar to that in previous studies of jet impingement [7, 30].  15 

3. Results and discussion 16 

3.1 Nusselt number contours 17 

The contours of the Nusselt number on the impinged surface are shown in Fig. 8. The 18 

black circles in the figures represent the locations of the pipe nozzles that depend on the 19 

jet-to-jet spacing (S). Generally, areas of high Nusselt number (Nu>100) were clearly 20 

observed in the impingement regions of each jet, while areas of low Nusselt number 21 

(Nu<100) were found elsewhere. The high Nusselt number areas are larger when the jet-22 

to-jet spacing becomes larger due to a lesser confinement effect by the surrounding jets. 23 

Regarding effect of the jet-to-plate distance, it was found that the high Nusselt number 24 

area was the largest with H/d = 4, for all jet-to-jet spacings. This is the optimal 25 

condition corresponding to high axial jet velocity and high turbulence intensity at this 26 

jet-to-plate distance [33, 34].    27 

Local Nusselt number distributions along the X-axis passing through the center line of 28 

the middle jet (Y/d = 0) from the experimental results are shown in Fig. 9. It was found 29 
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that the peak of the Nusselt number was where the center of the jet impinged, which is 1 

called “stagnation point”, and the low Nusselt numbers occurred between the jets. 2 

However, this was not so for the cases of S/d = 4 and H/d = 2 (Fig. 9 (a)) and S/d = 4 3 

and H/d = 4 (Fig. 9 (d)) where the Nusselt numbers also peaked between the jets (X/d = 4 

2 and -2) (marked as A and B in Fig. 9 (a) and Fig. 9 (d)). This is due to the collision of 5 

flows on the wall with a narrow jet-to-jet distance. These wall-jet collisions cause the 6 

Nusselt numbers to be smaller when the jet-to-plate distance is higher, and the Reynolds 7 

number becomes lower (Compare areas marked A and B).    8 

When the jet-to-jet spacing becomes larger, at S/d = 6 and 8, the wall-jet collision has 9 

no effect on the increase in the Nusselt number. However, secondary peaks were found 10 

and are marked as C, D, E and F. Generally, secondary peaks of heat transfer are clearly 11 

found in single impinging jet heat transfer due to the acceleration of the wall jet and 12 

high turbulence intensity in that region [1, 29, 30, 33, 34]. In this array of impinging 13 

jets, secondary peaks of heat transfer were found at S/d = 6 and H/d = 4. In particular, 14 

they were clearly observed when the jet-to-jet spacing was large (S/d = 8) since the flow 15 

and heat transfer behaviors of the impinging jet array at a larger jet-to-jet spacing is 16 

similar to a single impinging jet. 17 

3.2 Average Nusselt number 18 

The average Nusselt number was calculated based on the average wall temperature and 19 

the average heat transfer coefficient in the analysis area (See Fig. 5 (b)). The analysis 20 

area on the impingement surface was -4≤X/d≤4, -4≤Y/d≤4 for S/d = 4, -6≤X/d≤6, -21 

6≤Y/d≤6 for S/d = 6 and -8≤X/d≤8, -8≤Y/d≤8 for S/d = 8. The average Nusselt numbers 22 

plotted versus jet-to-plate distance are shown in Fig. 10. It can be seen that the peak of 23 

the average values always occurs at H/d = 4, and the highest peaks are clear at 24 

comparatively large Reynolds numbers.  25 

The correlation that was determined from this experiment as shown in Eq. (7), and the 26 

heat transfer correlations from prior studies [1,23,24], are plotted in Fig. 10. It was 27 

found that the trends of the average Nusselt number from previous studies decrease 28 

monotonically with jet-to-plate distance [1,23,24]. This is in contrast to the findings of 29 

this study, in which the highest average Nusselt number occurred at H/d = 4. This can be 30 

explained by the behavior of impingement flow in a confined space with orifices [24] or 31 
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with short pipe nozzles [1], having crossflows with negative effects [28]. At higher jet-1 

to-plate distances, the downstream jet is reflected more by collision with the 2 

accumulated air from the former jets. Hence, the heat transfer is low when the jet-to-3 

plate distance is large. This is different for the case with long pipe nozzles that can 4 

minimize the effect of crossflow, as previously discussed in the ‘Introduction’ section. 5 

In addition (Fig. 10), the correlation of impingement heat transfer of a jet array using a 6 

long pipe nozzle, which was reported by Gardon and Cobonpue [23], shows that the 7 

average Nusselt number decreased monotonically with jet-to-plate distance. This 8 

discrepancy in the heat transfer prediction seems to be quite large when compared to the 9 

findings of the present work, especially with regard to the short jet-to-plate distance 10 

(H/d = 2). However, the discrepancy is reasonably attributable to the limitations of the 11 

instruments used and the correlation-regression tool used in the work conducted 56 12 

years ago.       13 

According to the correlation which was formulated from this experiment, the constant 14 

coefficient associated in every term of Eq. (7) can be explained as follow:  15 

1) The first term (0.150𝑅𝑒0.672) : the average Nusselt number increases with the 16 

Reynolds number; 17 

2) The second term ((𝑆 𝑑)⁄ −0.337
) : the average Nusselt number decreases with jet-to-18 

jet spacing; 19 

3) The third term ((𝐻 𝑑)⁄ 0.468
) and fourth term  (exp [−0.145 (𝐻 𝑑⁄ )]) : the average 20 

Nusselt number increases with jet-to-plate distance, but becomes lower again at H/d > 4 21 

due to the fourth term. 22 

The novel finding in this work relating to the heat transfer correlation is the 23 

combination of the third and the fourth terms, which produced a peak in the average 24 

Nusselt numbers at H/d = 4. This has not been found in previous studies [1, 12, 23, 24, 25 

29, 30].       26 

 27 

𝑁𝑢 = 0.150𝑅𝑒0.672(𝑆 𝑑)⁄ −0.337
(𝐻 𝑑)⁄ 0.468

exp [−0.145 (𝐻 𝑑⁄ )]    (7) 28 

 29 

A comparison of the average Nusselt numbers between the correlations based on Eq. (7) 30 

and the experimental values, is shown in Fig. 11. It is apparent that the majority of the 31 

predicted values were within ±10% deviation from the experimental results. However, 32 

there were some cases with above 10% deviation. It was noted that the correlations 33 
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developed from Eq. (8) were able to predict the average Nusselt numbers with 1 

reasonable precision within the range of parameters studied. 2 

4. Conclusions 3 

In this study, the heat transfer on a surface impinged by an array of in-line jets, 4 

discharged from pipe nozzles under a fully developed flow, was investigated 5 

experimentally. The jet-to-jet spacing (S), the jet-to-plate distance (H) and the Reynolds 6 

numbers (Re) were varied. The main results can be summarized as follows: 7 

1. The heat transfer correlation on impingement surface was determined under 8 

2≤H/d≤8, 4≤S/d≤8 and 10,000≤Re≤40,000.  9 

2. The peak of the average Nusselt number occurred at H/d = 4 over all jet-to-jet 10 

spacings (S/d). The heat transfer correlation had a peak of the average Nusselt number 11 

at H/d = 4. This is in contrast to the case with orifice nozzles, in which the average heat 12 

transfer decreases monotonically with jet-to-plate distance (H). 13 

3. A secondary peak of the local Nusselt number was clearly found with a large jet-to-jet 14 

spacing (S/d ≥ 6) combined with a short jet-to-plate distance (H/d ≤ 4) and a high 15 

Reynolds number (Re ≥ 30,000). 16 

 17 

NOMENCLATURE 18 

𝐴   Heated surface area, m2 19 

𝐵   Width of slot nozzle, m 20 

𝑑    Inner diameter of round pipe nozzle, m 21 

H    Jet-to-plate distance, m 22 

ℎ   Heat transfer coefficient, W/m2 K 23 

ℎ𝑐  Natural convective heat transfer coefficient, W/m2 K 24 

𝐼   Electric current, A 25 

𝑘   Thermal conductivity of air jet, W/m K 26 

𝐿𝑇   Slot Nozzle spacing, m 27 

𝑁𝑢   Nusselt number 28 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅    Average Nusselt number 29 

𝑃𝑟  Prandtl number 30 

92



�̇�𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  Heat flux, W/m2 1 

�̇�𝑐   Net convection heat flux, W/m2 2 

�̇�𝑟𝑎𝑑   Heat loss to the environment by radiation, W/m2 3 

�̇�𝑛𝑎𝑡   Natural convection from captured side, W/m2 4 

S   Jet-to-jet spacing, m 5 

𝑆𝑥  Jet-to-jet spacing in X-axis, m 6 

𝑆𝑦  Jet-to-jet spacing in Y-axis, m 7 

𝑇𝑠   Surrounding temperature, °C 8 

𝑇𝑤ℎ   Wall temperature with heat flux when cooled by the jet, °C 9 

𝑇𝑤𝑗   Wall temperature without heat flux when impinged on by the jet, °C 10 

𝑈𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑓𝑙𝑜𝑤 Crossflow velocity, m/s 11 

𝑈𝑗𝑒𝑡  Jet velocity, m/s 12 

𝑢𝜏  Shear velocity, m/s 13 

𝑉   Electrical voltage, V 14 

𝑋, 𝑌, 𝑍  Cartesian coordinates 15 

 16 

Greek symbols 17 

𝑣  Kinematic viscosity of air, m2/s 18 

𝜀  Emissivity coefficient 19 

𝜎  Stefan-Boltzmann constant, W/m2K4 20 

𝜖 The ratio of the narrowest cross section of the jet to the geometric orifice 21 

exit cross section 22 
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Figure captions 1 

Fig. 1. Different shapes of jet nozzles: (a) Orifice nozzles, (b) Slot nozzles and  2 

(c) Pipe nozzles. 3 

Fig. 2. Velocity and turbulence intensity profiles of jets dicharged from a circular pipe 4 

and an orifice nozzle: (a) Pipe nozzle and (b) Orifice nozzle. 5 

Fig. 3. Schematic outlines of crossflow characteristics with two typical jet 6 

arrangements: (a) in-line arrangement and (b) staggered arrangement [28]. 7 

Fig. 4. Array of impinging jets with crossflow effect: (a) Pipe nozzles and (b) Orifice 8 

nozzels. 9 

Fig. 5. Experimental model of impinging jet array: (a) Impinging jets from pipe nozzles 10 

and (b) Nozzle arrangement. 11 

Fig. 6. Diagram of experimental setup. 12 

Fig. 7. The details of heat transfer measurement at plate. 13 

Fig. 8. Contours of Nusselt number on impinged surface for Re = 30,000. 14 

Fig. 9. Local Nusselt number distributions along X-axis passing through centerline of 15 

middle jet, Y/d = 0. 16 

Fig. 10. Average Nusselt number versus a jet-to-plate distance. 17 

Fig. 11. Correlation of model with experimental data. 18 

 19 

Table captions 20 

Table 1. Heat transfer correlations for an array of impinging jets. 21 

Table 2. The details of experimental parameters. 22 

 23 
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(a)                                              (b)  2 
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 4 

(c)  5 

Fig. 1. Different shapes of jet nozzles: (a) Orifice nozzles, (b) Slot nozzles and 6 

(c) Pipe nozzles. 7 
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 11 

              (a)            (b)  12 

Fig. 2. Velocity and turbulence intensity profiles of jets dicharged from a circular pipe 13 

and an orifice nozzle: (a) Pipe nozzle and (b) Orifice nozzle. 14 
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 1 

Fig. 3. Schematic outlines of crossflow characteristics with two typical jet 2 

arrangements: (a) in-line arrangement and (b) staggered arrangement [28]. 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

       (a)                                                       (b)  9 

Fig. 4. Array of impinging jets with crossflow effect: (a) Pipe nozzles and (b) Orifice 10 

nozzels. 11 
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Table 1. Heat transfer correlations for an array of impinging jets. 1 

Nozzle geometry 
Sx/d, Sy/d and 

arrangement 
H/d Re Correlations of average Nu Ref. 

Array of round 

pipe nozzles 

 

0.004≤𝑓≤0.04 

 

𝑓 =
𝜋

4
(

𝑑

𝑆
)

2

 

for inline 

 

𝑓 =
𝜋

2√3
(

𝑑

𝑆
)

2

 

for staggered 

2-12 2,000-100,000 

(
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑃𝑟0.42
) = (𝐾)(𝐺)(𝐹) 

 

𝐾 = (1 + (
𝐻 𝑑⁄

0.6 √𝑓⁄
)

6

)

0.05

 

𝐺 =
(2√𝑓)(1 − 2.2√𝑓)

1 + 0.2[(𝐻 𝑑⁄ ) − 6]√𝑓
 

 

𝐹 = 0.5𝑅𝑒2 3⁄  [1] 

Array of orifice 

nozzle 

 

(
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝑃𝑟0.42
) = (𝐾)(𝐻)√𝜖𝑓 

 

𝐻 =
1 − 2.2√𝜖𝑓

1 + 0.2√𝜖𝑓[(𝐻 𝑑⁄ ) √𝜖 − 6]⁄
(

𝑅𝑒

√𝜖
)

2 3⁄

 

 

𝜖=the ratio of the narrowest cross section of the 

jet to the geometric orifice exit cross section 

Sharp-edged 

orifice nozzle 

5≤Sx/d≤15  

for inline 

 

5≤Sx/d≤10 

 for staggered 

 

4≤Sy/d≤8 for 

inline and 

staggered 

 

1-3 2,500-70,000 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅

= 𝐴 𝑅𝑒𝑀{1 − 𝐵 [(
𝐻

𝑑
) (

𝑈𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑈𝑗𝑒𝑡

)]

𝑛

 }𝑃𝑟1/3 

 

𝐴 = 𝐶(𝑆𝑥 𝑑⁄ )𝑛𝑥 

𝑀 = 𝐶(𝑆𝑦 𝑑⁄ )𝑛𝑦 

𝐵 = 𝐶(𝐻 𝑑⁄ )𝑛𝑧 
 

 Inline Staggered 

C nx ny nz C nx ny nz 

A 1.180 -0.94 -0.642 0.169 1.870 -0.771 -0.999 -0.257 
M 0.612 0.059 0.032 -0.022 0.571 0.028 0.092 0.039 

B 0.437 -0.095 -0.219 0.275 1.030 -0.243 -0.307 0.059 

n 0.092 -0.005 0.599 1.040 0.442 0.098 -0.003 0.304 
 

[12] 

Array of round 

pipes 

2.4≤Sxy/d≤32 

for inline 
4-128 4,000-60,000 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =

0.933𝑅𝑒0.625

(𝑆 𝑑⁄ )0.375(𝐻 𝑑⁄ )0.625
 [23] 

Array of orifice 

associated with 

spent air hole 

4≤Sxy/d≤8 

for inline 
0.25-6 3,400-20,500 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =

0.285𝑅𝑒0.71𝑃𝑟0.33

(𝐻 𝑑⁄ )0.123(𝑆 𝑑⁄ )0.725
 [24] 

Sharp-edged and 

Contoured 

orifice nozzle 

2≤S/d≤6 

for hexagonal 

 

S/d=4 

for inline 

(only sharp-edged 

nozzle) 

3-10 5,000-20,000 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝑅𝑒𝛼1
𝑒𝑥𝑝{𝛼2(𝐻 𝑑⁄ )𝛼3}

(𝑆 𝑑⁄ )𝛼4(𝐻 𝑑⁄ )𝛼5
 

 

Configuration Inline Hexagonal Hexagonal 
shape sharp sharp contoured 

𝛼1 0.58 0.64 0.67 

𝛼2 -3.68 -3.23 -3.19 

𝛼3 -3.00 -1.64 -1.14 

𝛼4 n.a. 0.33 0.29 

𝛼5 0.51 0.79 0.90  

[25] 
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 1 

(a) 2 

 3 

  4 

(b) 5 

Fig. 5. Experimental model of impinging jet array: (a) Impinging jets from pipe nozzles 6 

and (b) Nozzle arrangement. 7 

 8 

 9 

Table 2. The details of experimental parameters. 10 

Parameters Variable 

Inner diameter of nozzle, d 17.2 mm 

Jet-to-plate distance, H/d 2, 4, 6 and 8 

Jet-to-jet spacing, S/d 4, 6 and 8 

 Reynolds number, Re 10,000, 20,000, 30,000 and 40,000. 

  11 

 12 
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 1 

Fig. 6. Diagram of experimental setup. 2 

 3 

  4 

Fig. 7. Fig.7. The details of heat transfer measurement at plate. 5 
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 1 

Fig. 8. Contours of Nusselt number on impinged surface for Re = 30,000. 2 

  3 

Fig. 9. Local Nusselt number distributions along X-axis passing through centerline of 4 

middle jet, Y/d = 0. 5 
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   1 

 2 

Fig. 10. Average Nusselt number versus a jet-to-plate distance. 3 

 4 

 5 

Fig. 11. Correlation of model with experimental data. 6 

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ve

ra
ge

 N
us

se
lt 

nu
m

b
er

H/d

Re=10,000 (Experiment)

Re=20,000 (Experiment)

Re=30,000 (Experiment)

Re=40,000 (Experiment)

  Eq 8, Re=10,000

  Eq 8, Re=20,000

  Eq 8, Re=30,000

  Eq 8, Re=40,000

  Martin [1], Re=20000

  Huber and Viskanta [18], Re=20,000

  Gardon and Cobonpoue [20], Re=20,00020

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ve

ra
ge

 N
us

se
lt 

nu
m

b
er

H/d

Re=10,000 (Experiment)

Re=20,000 (Experiment)

Re=30,000 (Experiment)

Re=40,000 (Experiment)

  Eq 8, Re=10,000

  Eq 8, Re=20,000

  Eq 8, Re=30,000

  Eq 8, Re=40,000

  Martin [1], Re=20000

  Huber and Viskanta [18], Re=20,000

  Gardon and Cobonpoue [20], Re=20,000

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ve

ra
ge

 N
us

se
lt 

nu
m

b
er

H/d

Re=10,000 (Experiment)

Re=20,000 (Experiment)

Re=30,000 (Experiment)

Re=40,000 (Experiment)

  Eq 8, Re=10,000

  Eq 8, Re=20,000

  Eq 8, Re=30,000

  Eq 8, Re=40,000

  Martin [1], Re=20,000

  Huber and Viskanta [18], Re=20,000

  Gardon and Cobonpoue [20], Re=20,000

(a) S/d = 4

(b) S/d = 6 (c) S/d = 8

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ve

ra
ge

 N
us

se
lt 

nu
m

b
er

H/d

Re=10,000 (Experiment)

Re=20,000 (Experiment)

Re=30,000 (Experiment)

Re=40,000 (Experiment)

  Eq 8, Re=10,000

  Eq 8, Re=20,000

  Eq 8, Re=30,000

  Eq 8, Re=40,000

  Martin [1], Re=20,000

  Gardon and Cobonpoue [23], Re=20,000

  Huber and Viskanta [24], Re=20,000

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

N
u
 (

P
re

d
ic

te
d

)

Nu (Experimental)

   %

-  %



106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
(Yeranee, K., Wae-hayee, M., Piya, I., Rao, Y., Nuntadusit, C., “Heat Transfer 

Enhancement on an Impingement Surface of Impinging Jet Array by Mounting 
Air-Augmented Duct,” อยู่ระหว่างร่างเพ่ือส่งตีพิมพ์ ซึ่งคาดว่าจะส่งตีพิมพ์ในวารสาร 

International Journal of Heat and Mass Transfer) 
 



107 
 

Heat Transfer Enhancement on an Impingement Surface of Impinging Jet Array by 1 

Mounting Air-Augmented Duct 2 

Kirttayoth Yeranee1, Makatar Wae-hayee*1 and Chayut Nuntadusit1 3 

1Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, 4 

Hatyai, Songkhla, 90112, Thailand. 5 

*Corresponding author: Makatar.w@psu.ac.th 6 

Tel: +66-7428-7231, Fax: +66-7455-8830 7 

Abstract 8 

The purpose of this research is to investigate experimentally the effect of impinging jet array 9 

mounting air-augmented duct on heat transfer enhancement. The straight pipes having the inner 10 

diameter of 17.2 mm and the length of 200 mm, were arrayed in 5 × 5 nozzles with in-line 11 

configuration. The length of air-augmented duct (L) was varied at L/d=2, 4, 6 as well as the 12 

diameter of the duct (D) that was studied at D/d=2, 4, 6. The jet-to-surface distance (H) was tested 13 

at H/d = 4, 6, 8; likewise, the jet-to-jet spacing (S) was arranged at S/d=4, 6, 8. Reynolds number 14 

(Re) of the jets were also regulated from 10,000 to 40,000. The conventional impinging jets were 15 

also examined for benchmarking with the case of jets using air-augmented duct. The results indicate 16 

that heat transfer rates on the target surface became higher when the duct was elongated, and greater 17 

spread when the duct was expanded. These effects were more markedly on the enhancement for the 18 

cases of narrow jet-to-jet spacing (S/d =4) and high jet-to-surface distance (H/d=8). 19 

Keywords: Heat transfer enhancement; Impinging jets; Multiple jets; Air-augmented duct. 20 

 21 

1. Introduction 22 

There is no denying that nowadays the reduction of energy used in thermal industrial is one of the 23 

important issues that are concerned by many entrepreneurs. For example, petroleum cost grows up 24 

gradually, or the regulation of toxic gases emission becomes increasingly imposed by the associated 25 

group and government. As the expenditures that spent to solve these problems are relatively high, 26 

hence, one of the effective ways is to enhance heat transfer for the current system. 27 

In the process that requires rapid cooling or heating such as cooling of electronic chip, gas turbine 28 

blade or solar collector, quenching of glass or steel, and processing of food, impinging jet 29 

technique, which is the method of thermal energy transfer exchanging between fluid and solid 30 

surface, is widely applied [1-4]. This provides strong heat and mass transfer rates, especially at the 31 

stagnation point where the jet impinges directly. It, however, has several drawbacks [5], and high 32 

energy consumption is one of its negative results. To overcome these, flow and heat transfer 33 

characteristics have been thus extensively investigated by the researchers for nearly a half-decade 34 

[6, 7].  35 

 36 

In the case of a single impinging jet, the crucial parameters involving mass flow rates, nozzle 37 

shapes and jet-to-surface distances have been reported that highly effect to flow and heat transfer 38 

characteristics of the jet [7, 8]. For array impinging jet, which is generally applied in a large surface, 39 

jet-to-jet spacings and effects of crossflow are the additional parameters [9-16]. Mostly, the study of 40 
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heat transfer enhancement on the target surface is focused on orifice nozzles due to their advantages 1 

such as small space and high free jet shearing force [3, 5, 17-20]. For slot nozzles, also, they are 2 

interesting owing to the uniformity of velocity and temperature when impinged upon a moving 3 

surface [21-23]. However, in case of pipe or finger nozzles, particularly for the multiple jets, the 4 

investigations on heat transfer enhancement are not much selected. 5 

 6 

Pipe nozzles could be applied to reduce the negative effects of crossflow, which are mainly used in 7 

the processing of food for freezing or drying [4, 25] due to no restriction on space and weight. For a 8 

single impinging jet, there are several studies on its characteristics [25, 26] and heat transfer 9 

enhancement such as inserting of twisted tape or multichannel in pipe [27, 28]. Nonetheless, a high-10 

pressure drop is greatly produced, which requires higher power for supplying to a blower, and it 11 

was useful only at low jet-to-surface distance [29].  12 

 13 

Mounting an expansion pipe or an air-augmented duct is another method to enhance heat transfer on 14 

the surface. Ambient air entrainment is induced into the duct, which mixes to jet flow, increasing in 15 

turbulent intensity before impingement [30, 31]. This method is widely utilized in the combustion 16 

of industrial applications to accelerate the mixing and spreading of flame jets [32]. The geometry of 17 

the air-augmented duct has been investigated experimentally and numerically to explore optimizing 18 

heat transfer rate on the surface by [33], but the heat transfer enhancement for multiple jets is rarely 19 

found. 20 

 21 

Recently, the study of impinging jet array associated air-augmented duct was confirmed that this 22 

method could enhance heat transfer on the surface [34]. Besides, the experimental and numerical 23 

investigations on the length and diameter of the duct were examined preliminarily. The air 24 

entrainment was higher induced when applying longer duct [35], and it was more spread before 25 

impingement when using larger duct [36]. Hence, the comprehensive investigation on impinging jet 26 

array mounting air-augmented duct is considerably interesting to be further studied as it could be 27 

utilized to enhance heat transfer in the thermal industry. 28 

 29 

2. Experimental apparatus and method 30 

2.1 Model and Parameters 31 

Fig. 1 depicts the model of array impinging jet mounted air-augmented duct and its considered 32 

parameters. Jets discharging from straight pipe nozzles impinged perpendicularly on target surface. 33 

At the end of each pipe nozzle, the ducts were associated with the same centerlines. The nozzles 34 

were arrayed in 5 rows × 5 columns with in-line distribution. The origin of Cartesian coordinates 35 

was placed on the surface with the same position of middle jet centerline. The X and Y directions 36 

were located vertically to the jet, and the Z direction was defined along the axle of the jet.  37 

The length and the inner diameter of the nozzles were l=200 mm and d=17.2 mm, respectively. The 38 

length of the duct (L) was studied at L/d=2, 4, 6; also, the diameter of the duct (D) was performed at 39 

D/d=2, 4, 6. The jet-to-surface distance (H) was investigated at H/d = 4, 6, 8. Likewise, the jet-to-jet 40 

spacing (S) was varied at S/d=4, 6, 8. Furthermore, Reynolds number (Re) of the jets were 41 

determined from 10,000 to 40,000. The details of the experimental parameters were briefly shown 42 
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in Table 1. 1 

 2 

 3 
Fig. 1 Overview of the experimental model 4 

 5 

Table 2-1 Details of experimental parameters 6 

No. Parameters Symbol Variables 

1 Inner diameter of pipe nozzle d 17.2 mm 

2 Length of pipe nozzle l 200 mm 

3 Length of air-augmented duct L L/d = 2, 4, 6 

4 Inner diameter of air-augmented duct D D/d = 2, 4, 6 

5 Jet-to-surface distance H H/d = 4, 6, 8 

6 Jet-to-jet spacing S S/d = 4, 6, 8 

7 Reynolds number Re 10,000 - 40,000 

     

 7 

2.2 Experimental rig 8 

Fig. 2 shows the diagram of the experimental rig. Ambient air was drawn into the system by a 9 

centrifugal blower, which connected with an inverter, then passed through an inclined manometer. 10 

The air was blown continuously reaching to the heater chamber, installing 12-kW heaters to control 11 

the temperature of jet exist at 27 oC. The flow rate of the jet was regulated by inverter as required 12 

Reynolds number. Between the jet tunnel was attached with three fine mesh screens to assure that 13 

the flow and temperature of jet were uniformly reached at each nozzle outlets. The straight pipe 14 

having enough length was designed to ensure a fully developed flow at the nozzle exits. The air-15 

augmented duct was then mounted at the end of each nozzle. The impinged surface can be moved in 16 

the Z-direction to achieve the required jet-to-surface distance. 17 
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 1 

 2 
Fig.2-2 Diagram of the experimental rig 3 

 4 

2.3 Heat transfer measurement 5 

The impinged plate fabricated from a rectangular acrylic plate has a space of 830 mm × 830 mm 6 

and thickness of 15 mm. It was then drilled a square hollow through at its center, having an area of 7 

280 mm × 280 mm. The impinged surface made of a stainless-steel foil was tightly stretched 8 

between copper bus bars on the hollow of the acrylic plate. The thickness of the stainless-steel foil 9 

was very thin (0.03-mm thickness) to confirm that both sides of the surfaces have the same 10 

temperatures [14, 33-36]. The measured side, which was another side of the impinged surface, was 11 

coated by matt black spray, having emissivity of 0.95. An infrared camera connected with personal 12 

computer was installed at the measured side to capture the dissipating temperature on the surface 13 

[33-36]. 14 

 15 

For heat transfer measurement, electrical current from power supply applied to the copper bus bars 16 

to heat up the impinged surface. The surface was then cooled by impinging jet with lower 17 

temperature. The local heat transfer coefficient (h) was thus calculated from following equation; 18 

 19 

ℎ =
�̇�𝑐

𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑤𝑗
         (1) 20 

 21 

where �̇�𝑐 is the total heat flux, which has been explained clearly in previous study [33-36], 𝑇𝑤𝑗 is 22 

the wall temperature without heat flux, and 𝑇𝑤ℎ is the wall temperature with heat flux when the jets 23 

with designed temperature impinged on the surface. 24 

 25 

Temperature 

Controller

ThermocoupleOrifice flow meter

Inclined manometer

Heater 

Chamber

Inverter Mesh Screens

Air-induced duct

Nozzle pipe

Movable Impinged plate

Screw

Acrylic

Copper bus bar

Flat black

SUS304

IR Camera

Power 

Supply

Power 

Controller

Ambient air

Heaters PC



111 
 

Then, the local Nusselt number (Nu), and the average Nusselt number (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ ) were evaluated using 1 

Eq. 2 and Eq. 3, respectively. 2 

 3 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
         (2) 4 

 5 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
ℎ̅𝑑

𝑘
         (3) 6 

 7 

where d is the inner diameter of the nozzle, k is the thermal conductivity of the air jet, and ℎ̅ is the 8 

average heat transfer coefficient averaging from wall temperature. 9 

 10 

For heat transfer evaluation, the uncertainty of the Nusselt number was also the same range that has 11 

been applied in previous work [33-36]. 12 

 13 

3. Results and discussions 14 

3.1 Heat transfer measurement verification 15 

To validate the results from the measurement, average Nusselt numbers with Reynolds numbers at 16 

the condition of H/d=6, S/d=6 was plotted to compare with early studies [7, 15, 16], and thus the 17 

results from this experiment agreed well with the others as illustrated in Fig. 3. 18 

 19 

 20 
Fig. 3 Comparison of average Nusselt numbers with early work at the case of H/d=6, S/d=6 21 

3.2 Heat transfer characteristics  22 

As the trend of the comparison was not different, Reynolds number at 30,000 was then selected to 23 

present the Nusselt number results. Fig. 4, 5 and 6 represent the Nusselt number contours for the 24 

cases of S/d=4, S/d=6 and S/d=8, respectively. The circle lines on each figure are pointed out the 25 

locations of the nozzles and air-augmented ducts which were arrayed according to the jet-to-jet 26 

spacing. The small circles indicated the nozzles, and the larger ones demonstrated the duct. For all 27 

cases, the Nusselt number contours could be categorized into three regions. Firstly, the region of 28 

high Nusselt number (Nu>120) showed the area where jets directly impinged on the surface. 29 

Secondly, the region of medium Nusselt number (80≤Nu≤120) displayed the area around the 30 
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stagnation point. Finally, the region of low Nusselt number (Nu<80) presented the jet intervals 1 

where the jet accumulated and later meandered through the pipe nozzles. 2 

 3 

Fig. 4 represents the Nusselt number contours at S/d=4 for only the cases of D/d=2, and each row 4 

shows the cases of H/d. The region of high and medium Nusselt number were larger when the duct 5 

was elongated. Moreover, at the case of L/d=2, H/d=4 (Fig. 4(b)), the region of low Nusselt number 6 

was completely disappeared since between wall jets after impingement have a strong interaction. 7 

Generally, however, when the jet-to-jet spacing was wider, the region of medium and low Nusselt 8 

number were larger [13]. 9 

 10 

 11 
Fig. 4 Nusselt number contours on the impinged surface at S/d=4, Re=30,000 12 

 13 

Fig. 5 shows Nusselt number contours for the cases of S/d=6 at H/d=8. In the case of conventional 14 

jet, the region of high and medium Nusselt number were smaller than all cases of using air-15 

augmented duct, and thus it was found that the region of low Nusselt number was the largest as 16 

presented in Fig. 10(a).  17 

 18 

In the cases of D/d=2 as shown in Fig. 5 (b), (c) and (d), the region of high and medium Nusselt 19 

number were significantly large when the duct was longer, which could be clearly observed the 20 

largest in the case of D/d=2, L/d=6 as presented in Fig. 5(d). This result, which enhanced heat 21 

transfer on the surface, was from an effect of mounting longer duct. For the case of D/d=4, L/d=2 as 22 

demonstrated in Fig. 5(e); nonetheless, the region of medium Nusselt number was remarkably the 23 

largest. This result was from the interaction of air entrainment between jet before impinging on the 24 
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surface which occurred in the case of short length and large diameter of the duct, arranged in proper 1 

jet-to-jet spacing [35, 36]. 2 

 3 

Fig. 6 presents Nusselt number contour at the cases of S/d=8, H/d=8. For the case of conventional 4 

jet as shown in Fig. 6(a), the region of high and medium Nusselt number were also smaller than all 5 

cases of mounting air-augmented duct, which were shown in Fig. 6 (b) to Fig. 6 (j); besides, the 6 

region of high and medium Nusselt number were larger with longer duct. However, at the cases of 7 

D/d=6 which were demonstrated in Fig. 6 (h), (i) and (j), Nusselt number contours were similar to 8 

the case of conventional jet, except only at the stagnation point. This indicates that larger duct was 9 

less influence on heat transfer rate on the surface when mounting too large duct (D/d=6) though the 10 

length of the duct was the longest (L/d=6). 11 

 12 

 13 
Fig. 5 Nusselt number contours on the impinged surface at S/d=6, H/d=8  14 
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 1 
Fig. 6 Nusselt number contours on the impinged surface at S/d=8, H/d=8  2 

 3 

 4 

Fig. 7 shows Nusselt number distributions passing the middle jet at Y/d=0 and Fig. 8 presents the 5 

distributions at jet interval at Y/d=2, Y/d=3 and Y/d=4 for the cases of S/d=4, S/d=6 and S/d=8, 6 

respectively. In each figure, the pipe nozzle symbols are located, which depend on required jet-to-7 
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jet spacing. Generally, the peaks of Nusselt number on the surface were found at the point where 1 

the jet directly impinged, and the troughs was observed around the stagnation point or jet interval 2 

[13-16, 33-36].  3 

 4 

In Fig. 7, the Nusselt number distributions for the cases of S/d=4, S/d=6 and S/d=8 are presented at 5 

Fig. 7(a), Fig. 7(b) and Fig. 7(c), respectively. For all cases of mounting air-augmented duct, the 6 

peaks of Nusselt number were higher when using longer duct, found the highest in the case of 7 

L/d=6, D/d=2. 8 

 9 

The interference between jet was significantly strong when the jets have a narrow spacing. 10 

Therefore, using of the duct in the cases of small jet-to-jet spacing could reduce this negative effect, 11 

resulting in high heat transfer on the surface, especially at impinging point as shown in Fig. 7(a). 12 

However, when the duct was expanded, the peak of Nusselt number at impinging point was 13 

gradually decreased though the jets were mounted the same length of the duct as illustrated in Fig. 14 

7(b) and Fig. 7(c). This effect, hence, implies that the length of the duct was better effective on heat 15 

transfer at impinging region than the diameter of the duct. 16 

 17 
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 1 
Fig.7 Nusselt number distributions on the surface crossing the middle jet (Y/d=0) 2 

(Experimental results, Re=30,000, H/d=8) 3 
 4 
In Fig. 8, the Nusselt number distributions for the cases of S/d=4, S/d=6 and S/d=8 are presented at 5 
Fig. 8(a), Fig. 8(b) and Fig. 8(c), respectively. The distributions in the case of S/d=4 were also found 6 
the highest occurring at L/d=6, D/d=2, which correspond to the distributions passing the middle jets 7 
(Fig. 7(a)). For the case of S/d=6, nevertheless, the distributions were found the highest at L/d=2, 8 
D/d=4 since the interaction of air entrainment before impinging on the surface was greatly strong 9 
when the jets were arrayed in proper spacing. 10 
 11 
For all cases of S/d=8, the distributions were moderately comparable, which could be safely deduced 12 
that the largest spacing (S/d=8), the duct has an insignificant effect on heat transfer on the surface. 13 
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 1 
Fig. 8 The local Nusselt number distributions on the surface crossing the jet interval (a) S/d=4 at 2 

Y/d=2, (b) S/d=6 at Y/d=3 and (c) S/d=8 at Y/d=4 (Experimental results, Re=30,000, H/d=8) 3 
 4 

3.3 Average Nusselt number  5 

The average Nusselt number was analysed on impinged region in the area of -4≤X/d, Y/d≤4 for 6 

S/d=4, -6≤X/d, Y/d≤6 for S/d=6, -8≤X/d, Y/d≤8 for S/d=8. Mostly, the average values for the cases 7 

of jet with air-augmented duct are higher than those of the conventional jets.  8 

 9 

The average Nusselt number at Reynolds number 30,000 for S/d=4, 6 and 8 are illustrated in Fig. 9, 10 

10 and 11, respectively. In the case of S/d=4 as shown in Fig. 9, the average Nusselt number for all 11 

cases of impinging jets with air-augmented ducts were higher than the case of conventional jets. At 12 

H/d=6 and 8, the average values were increased when the duct length was longer.  13 

 14 

For the case of S/d=6 as represented in Fig. 10, the longer air-augmented duct did not always lead to 15 

higher Nusselt number on the surface as the average Nusselt number in the case of L/d=4, D/d=4 16 

was lower than the case of L/d=2, D/d=4. This was due to the cause of long duct blocking up the 17 
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circulation flow to mix with the jet flow [35, 36]. Therefore, in each case of H/d, the average 1 

Nusselt number was the highest in the case of L/d=4, D/d=2, and it was more effective at H/d=8. 2 

This shows a 35.8% increase to the case of conventional jet.  3 

 4 

In the cases of largest jet-to-jet spacing in this study, S/d=8 as presented in Fig. 11, the average 5 

Nusselt number was approximately comparable to the case of conventional jet. This confirms that in 6 

the case of large spacing, the air-augmented duct was a small effect on heat transfer.  7 

 8 

             9 
Fig. 9 The average Nusselt number on the surface at S/d=4 and D/d=2  10 

(Experimental results Re=30,000) 11 

 12 

 13 
Fig.13 The average Nusselt number on the surface at S/d=6   14 

(Experimental results Re=30,000) 15 
 16 
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 1 
Fig.11 The average Nusselt number on the surface at S/d=8 2 

(Experimental results Re=30,000) 3 

 4 

3.4 Heat Transfer Correlation 5 
The correlation equation which was performed from present experiment for all 144 cases, is shown 6 

in Eq. (4). The average Nusselt number between the experimental data and the predicted Nusselt 7 

number using Eq. (4) were plotted to compare as shown in Fig. 12. The error of the predicted 8 

Nusselt number was approximately ±10% under deviation lines. The correlation equation was valid 9 

for 10,000 ≤ Re ≤ 40,000, 4 ≤ S/d, H/d ≤ 8 and 2 ≤ L/d, D/d ≤ 6.  10 

 11 
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 13 
Fig.12 Average Nusselt number from prediction versus average Nusselt number from experiment, 14 

(Experimental results) 15 
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5. Conclusions 1 

The effect of array impinging jet mounting air-augmented duct have been experimentally 2 

investigated in this study. Mostly, mounting air-augmented duct enhanced the entrainment of 3 

ambient air into the jet flow greater than those of the conventional jets, resulting in higher heat 4 

transfer rate on the surface, especially for the case of narrow jet-to-jet spacing (S/d≤6) and high jet-5 

to-surface distance (H/d≥6). Notable results could be summarized as follow: 6 

 7 

1. At the cases of S/d=4, using of air-augmented duct reduced the interaction between jet, and the 8 

interference of ambient air, which greatly enhanced heat transfer at impinging point. However, heat 9 

transfer around the stagnation point were decreased when mounting the duct at L/d=6 due to 10 

blocking of circulation flow that could mix with main jet flow before impinging on the surface. 11 

 12 

2. In the cases of S/d=6, mounting the duct at short length (L/d=2) and moderate diameter (D/d=4) 13 

resulted in high heat transfer around the region where jet impinged directly. However, due to 14 

mixing of air entrainment before impinging on the surface, the average Nusselt number in the case 15 

of jet with air-augmented was thus outstandingly high when used the duct at moderate length 16 

(L/d=4) with the smallest diameter (D/d=2) that was found increase – up to 35.8% respecting 17 

conventional case. 18 

 19 

3. For the cases of S/d=8, the characteristics of jet in this range behave closely the same as a single 20 

impinging jet due to low interactions between wall jet after impingement. Besides, for the case of 21 

jet with the duct, heat transfer was not much increased, comparing to the case of S/d=4 or S/d=6. 22 

Furthermore, using at D/d=6, heat transfer was closely comparable to the conventional jet though 23 

the duct was used at the longest length (L/d=6). 24 

 25 

4. A heat transfer correlation of impinging jets with mounting air-augmented duct was constructed 26 

under parameter studied: 10,000≤Re≤40,000, 4≤S/d, H/d≤8 and 4≤L/d, D/d≤ 8. The error of the 27 

predicted Nusselt number from the equation was approximately ±10% respecting experimental 28 

results.  29 

 30 

NOMENCLATURE 31 

𝑑    Inner diameter of pipe nozzle, m 32 

𝐷    Inner diameter of air-augmented duct, m 33 

H    Jet-to-surface distance, m 34 

ℎ   Heat transfer coefficient, W/m2 K 35 

ℎ𝑐  Natural convective heat transfer coefficient, W/m2 K 36 

ℎ̅  Average heat transfer coefficient, W/m2 K 37 

𝑘   Thermal conductivity of air jet, W/m K 38 

𝑙   Length of the pipe nozzle, m 39 

𝐿   Length of air-augmented duct, m 40 

𝑁𝑢   Nusselt number 41 
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𝑁𝑢̅̅ ̅̅    Average Nusselt number 1 

�̇�𝑐   Net convection heat flux, W/m2 2 

S   Jet-to-jet spacing, m 3 

𝑇𝑤ℎ   Wall temperature with heat flux when cooled by the jet, °C 4 

𝑇𝑤𝑗   Wall temperature without heat flux when impinged on by the jet, °C 5 

𝑋, 𝑌, 𝑍  Cartesian coordinates 6 

 7 

Greek symbols 8 

𝜀  Emissivity coefficient 9 
 10 
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ดา้นหน้าชุดทดลอง: แผ่นยดึท่อเจท็และท่อเจท็ 

 

 
ดา้นทา้ยชุดทดลอง: ชุดฮตีเตอรต่์อกบัโบลเวอร ์

Heater chamber 

ทางเข้าอากาศ 
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อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองวดัค่าความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน 

 

 
ท่อเจท็กรณีทีไ่มไ่ดต้ดิตัง้ท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

 

IR Camera 

Manometer Impingement plate 

Power supply 
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ท่อเจท็กรณีทีต่ดิตัง้ท่อเหนี่ยวน าอากาศ 

 

 
ดา้นหลงัแผ่นพุ่งชน 

 
 

แผน่สเตนเลสด้าน
ตรงข้ามท่ีถกูพ่น

ด้วยสีด าด้าน 

Bus bars 

สาย Terminal 
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ชุดควบคุมความเรว็ของโบลเวอร ์

 
 

 

อินเวอรเ์ตอร ์

โบลเวอร ์
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