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บทคัดย่อ 
 

การจัดการพลังงานความร้อนถือว่าเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการมี
ผลิตความร้อนส่วนเกินออกมาขณะใช้งาน ซึ่งการประยุกต์ใช้เจ็ทของเหลวพุ่งชนพื นผิวเป็นเทคนิคที่
นิยมกันอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งจะให้อัตราการถ่ายเทความร้อนทีค่่อนข้างสูงในบริเวณท่ีเจ็ทของเหลว
พุ่งชนและสามารถก้าจัดความร้อนบนพื นผิวได้อย่างรวดเร็ว ในงานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะใช้ของไหล
สองสถานะที่เป็นเจ็ทน ้าผสมฟองอากาศในการเพ่ิมความสามารถในการระบายความร้อน 

ในงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
พุ่งชนด้วยของไหลเจ็ทที่เป็นการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศ ซึ่งสามารถแบ่งงานวิจัย
ออกเป็น 2  ส่วน ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทและพฤติกรรมการไหล
ของเจ็ทที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ในการทดลองใช้หัวฉีดแบบท่อที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง D=9.5 mm และก้าหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ Rew=24,000 และศึกษา
ผลของตัวแปรสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ที่ β =0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 และระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
และส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของขนาดของฟองอากาศท่ีมีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
พุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ในการทดลองฟองอากาศระดับไมครอนสร้างโดยใช้ถัง
ความดันในการอัดอากาศให้ละลายในน ้าแล้วลดความดันทันที ในการทดลองได้ก้าหนดค่าเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้าที่ Rew=16,000 และทดสอบเงื่อนไขที่ความดันภายในถังที่ 3, 4, 5 และ 6 bar และ
ระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D และ 8D  

ส้าหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน ้าผสมฟองอากาศได้ใช้กล้องถ่ายภาพความเร็ว
สูงในการบันทึกภาพการไหลภายในท่อเจ็ทและการไหลของเจ็ทก่อนพุ่งชนพื นผิว ในการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื นผิวได้ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรดในการบันทึกการ
กระจายอุณหภูมิบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน และค้านวณหาค่าการกระจายตัวเลขนัสเซิลท์บนพื นผิว และ
ฟองอากาศขนาดไมครอนวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลบันทึกภาพและใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ภาพในการหาขนาดของฟองอากาศ 

ส้าหรับพฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะภายในท่อเจ็ท ในกรณีที่เปลี่ยนอัตราการไหล
ของอากาศ พบว่า อัตราการไหลน ้าที่เงื่อนไข Rew=8,400 ถึง 21,400 มีการไหล 2 รูปแบบได้แก่ 
การไหลที่รูปร่างฟองอากาศเป็นแบบหัวกระสุน (Slug flow) และการไหลที่กลุ่มฟองอากาศมีลักษณะ
ปั่นป่วน (Churn flow) และกรณีที่ Rew=24,000 ถึง 26,700 มีการไหล 3 รูปแบบ ได้แก่ การไหลที่
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มีฟองอากาศมีขนาดเล็กผสมอยู่ (Bubbly flow) การไหลที่รูปร่างฟองอากาศเป็นแบบหัวกระสุน 
(Slug flow) และการไหลที่กลุ่มฟองอากาศมีลักษณะปั่นป่วน (Churn flow) ซึ่งผลลัพธ์นี จะน้าไปสู่
การเลือกกรณีศึกษาเจ็ทพุ่งชนเฉพาะที่อัตราการไหลน ้ามี Rew=24,000 ซึ่งครอบคลุมช่วงพฤติกรรม
การไหลภายในท่อทั ง 3 รูปแบบ  

ส้าหรับพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนที่เงื่อนไข β =0.1 พบว่า กลุ่มฟองอากาศที่
ปะทะกับพื นผิวจะมีลักษณะเหมือนกับภายในท่อเจ็ท ส้าหรับที่เงื่อนไข β =0.2 และ 0.3 พบว่า
พฤติกรรมของฟองอากาศที่ใกล้ปากทางออกของท่อเจ็ทจะมีลักษณะเป็นหัวกระสุน แต่จะเกิดการ
เฉือนกันกับน ้าบริเวณโดยรอบและแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กเข้าพุ่งชนกับพื นผิว ส้าหรับที่
เงื่อนไข β =0.4 และ 0.5 พบว่าพฤติกรรมของฟองอากาศที่ใกล้ออกปากทางออกของท่อเจ็ทจะเกิด
การรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศ ต่อมาจะเกิดการเฉือนกันกับน ้าบริเวณโดยรอบและจะแตกตัว
เป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศจ้านวนมาก และที่ เงื่อนไข  β =0.6 และ 0.7 พบว่าพฤติกรรมของ
ฟองอากาศที่ออกปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวพุ่งชน จะมีลักษณะเป็นล้าฟองอากาศที่ขนาดยาว
และค่อนข้างต่อเนื่อง โดยบริเวณพื นผิวที่ปะทะจะถูกปกคลุมด้วยฟิล์มอากาศโดยส่วนใหญ่ แต่จะไม่
พบในกรณีท่ีระยะพุ่งชนสูงที่ L=10D   

ส้าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่ระยะพุ่งชนต่าง ๆ พบว่า
ฟองอากาศมีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิว เมื่อเทียบกับกรณีท่ีใช้เจ็ท
ของไหลที่เป็นน ้า เนื่องจากฟองอากาศมีส่วนช่วยในการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของเจ็ท
และฟองอากาศเมื่อไหลบนพื นผิวพุ่งชนเกิดรบกวนชั นขอบเขตความร้อนทั่วพื นผิว โดยในกรณีท่ีระยะ
พุ่งชน L=4D และค่า β =0.3 จะให้ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวสูงที่สุด ซึ่งสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ถึง 47% เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทน ้า แต่การเพ่ิมสัดส่วน β  ที่
สูง อาจส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนลดลงได้ เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ท
น ้า เนื่องจากปริมาณฟองอากาศที่เพ่ิมสูงขึ น ก่อให้เกิดการรวมตัวของฟองอากาศเป็นฟิล์มอากาศปก
คลุมพื นผิว  

ส้าหรับการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน พบว่าการเพ่ิม
ความดันที่ถังความที่ 3, 4, 5 และ 6 bar มีผลท้าให้ขนาดของฟองอากาศมีขนาดเล็กลง โดยมีค่าเฉลี่ย
ขนาดของฟองอากาศที่ 117, 105, 98 และ 97 ไมครอน ตามล้าดับ แต่พบว่าการใช้น ้ าผสม
ฟองอากาศระดับไมครอน ไม่สามารถเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ เนื่องจากฟอง
ระดับไมครอนไม่สามารถที่จะเพ่ิมระดับความปั่นป่วนและรบกวนชั นขอบเขตความร้อนได้ส้าหรับใน
งานวิจัยครั งนี  
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ABSTRACT 
 

Thermal energy management has importance for electronic devices. These 
have continuously produced overheated while it is operated. In the present, the 
application of liquid jet impingement is widely utilized. This technique has a high 
cooling rate in the impingement region and can eliminate heat rapidly. Therefore, this 
research has an idea using two-phase flow which is air mixed with water jet for heat 
transfer enhancement for cooling the surface. 

This objective of the research is to study the flow and heat transfer 
characteristics of impinging two-phase jet flow which has mixed between water and 
air. This research can be divided into two parts; the first part focused on flow 
characteristics in the pipe nozzle and jet flow, which affected to the heat transfer on 
the impingement surface. This study used the pipe nozzle which has an inner diameter 
(D) of about 9.5 mm. Reynolds number of water (Rew) was fixed at 24,000. The effect 
of volumetric fraction was investigated at β =0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7, 
respectively. Furthermore, the nozzle to impingement plate distances was studied at 
L = 2D, 4D, 6D, 8D, and 10D. The second part focused on the effect of bubble size on 
heat transfer characteristics of impinging jet for water jet mixing with air microbubble. 
The air microbubble was generated by compressing air and dissolving in the water 
pressure tank and then decompressed suddenly. The Reynolds number of water (Rew) 
was fixed at 16,000, and the gage pressure in the pressure tank was varied at 3, 4, 5, 
and 6 bars. The nozzle to impingement surface distance was investigated at L = 1D, 
2D, 4D, and 8D. 

For the study of flow characteristics of the air-water jet, the high-speed 
camera was applied to record the flow in the pipe nozzle and the jet flow before 
impingement.  For the study the heat transfer characteristics on the impingement 
surface, the thermal infrared camera was used to record the temperature distribution, 
and the Nusselt number on the impingement surface was then calculated. The 
microbubble was recorded with a digital microscope camera, and image processing 
method was then used to evaluate the bubble size. 
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For two-phase flow characteristics in the pipe nozzle with increase the flow 
rate of air, it was found that the water flow rate at Reynolds number of water between 
Rew =8,400 to 21,400 showed two types of flow patterns: the air bubble like a bullet 
shape or slug flow, and the group of air bubbles characterized with turbulence or 
churn flow. Moreover, the case of water flow rate between Rew = 24,000 and 26,700 
showed three types of flow patterns: water flows with small bubbles or bubbly flow, 
slug flow and churn flow when increasing air flow rate. These results led to selection 
for one case of water flow rate at Rew = 24,000, which covering all types of flow 
patterns for studying the effect of air flow rate on heat transfer characteristics of an 
impinging jet. 

For the flow characteristic of the impinging jet at volumetric fraction β =0.1, 
it found that the air bubbles that were impinging on the surface were similar to bubbly 
flow in the pipe nozzle. For volumetric fraction at β =0.2 and 0.3, it found that the 
behavior of the bubble that near the exit nozzle was slug flow, and when this bubble 
was interacted by shearing with the surrounding water and break down to some small 
bubbles. For volumetric fraction at β =0.4 and 0.5, it found that the behavior of the 
bubbles that were near the exit nozzle was a cloud of the bubble or churn flow, and 
then it was sheared by the surrounding water and broken down to some small 
bubbles. For volumetric fraction at β =0.6 and 0.7, it found that the small bubbles 
appeared near the exit nozzle and extended to the impingement surface. This resulted 
in the impingement surface mostly covered by the gas phase. However, the behavior 
does not observe for the case of L=10D. 

For the study of heat transfer of impinging jet at all jet impingement 
distance, the air bubbles in impinging jet had affected significantly on heat transfer 
enhancement when compared to the case of a water jet. This is due to the bubbles 
increasing the turbulent intensity in water jet and disturbing the thermal boundary 
layer overall the impingement surface. Particularly, the case of volumetric fraction β

=0.3 and impingement distance L=4D gives the highest average Nusselt number on 
the surface. It can enhance heat transfer about 47% when compared case of impinging 
water jet. However, when volumetric fraction increased, it may also decrease the heat 
transfer of the impinging jet when compared with impinging water jet. Because the 
quantity of air increased in the jet flow will generate the air film on the impingement 
surface. 
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For heat transfer characteristics of the impinging jet of water with 
microbubble, it was found that when increasing the pressure to 3, 4, 5, and 6 bars, 
the average diameter of microbubble was decreased to 117, 105, 98, and 97 microns, 
respectively. However, the water mixed with microbubbles cannot contribute to 
enhancing heat transfer on the surface. This may due to the microbubble cannot 
increase the turbulence intensity and disturb to the thermal boundary layer on the 
surface for this research. 
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รูปที่ 2.28    ฟลักซ์การพาความร้อนในช่วงเวลา 0-20 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะ
พื นผิว 

23 

รูปที่ 2.29    ฟลักซ์การพาความร้อนที่เวลา 30 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะพื นผิว 23 

รูปที่ 2.30    ฟลักซ์การพาความร้อนในช่วงเวลา 20-40 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะ
พื นผิว 

23 

รูปที่ 2.31    แสดงชุดทดลอง 24 
รูปที่ 2.32    ลักษณะการไหลภายในท่อเมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ

อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมต่างกัน 
25 

รูปที่ 2.33    ลักษณะการไหลที่ปะทะพื นผิวเมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมต่างกัน 

25 

รูปที่ 2.34    ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point กับสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวม 

26 

รูปที่ 2.35    ชุดทดลอง 26 

รูปที่ 2.36   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ r/D=5 กับค่า Weber 
number 

27 

รูปที่ 2.37    ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ตามต้าแหน่งต่าง ๆ ที่เรย์โนลด์นัม
เบอร์ของอากาศมีค่าต่างกัน 

27 

รูปที่ 2.38   ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point กับสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวม 

28 

รูปที่ 2.39    ชุดทดลองการวัดอุณหภูมิบนพื นผิวที่ปะทะ 29 

รูปที่ 2.40    ชุดทดลองการวัดความดันบนพื นผิวที่ปะทะ 29 



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ่)  

 หน้า 

รูปที่ 2.41    ขนาดของ Hydraulic jump ที่ (ก) H/d=0.02 และ (ข) H/d=0.51 29 

รูปที่ 2.42    ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ Hydraulic jump กับระยะห่างระหว่างเจ็ท
กับพื นผิวปะทะ ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ค่าต่าง ๆ 

30 

รูปที่ 3.1     โมเดลเจ็ทของไหลพุ่งชน 31 

รูปที่ 3.2     แผนผังส่วนทดสอบ 32 

รูปที่ 3.3     แผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ 33 

รูปที่ 3.4     ท่อเวนทูรี (Venturi tube) 34 

รูปที่ 3.5     แผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศ
ระดับไมครอน 

34 

รูปที่ 3.6     ถังความดัน (Pressure tank) 35 

รูปที่ 3.7     แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้า
ผสมร่วมกับอากาศภายในท่อเจ็ทและขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พื นผิวที่พุ่งชน 

36 

รูปที่ 3.8     แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ท
พุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน 

39 

รูปที่ 3.9    ตัวอย่างการค้านวณหาขนาดฟองอากาศด้วยการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม 
MATLAB 

40 

รูปที่ 3.10    แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 41 

รูปที่ 4.1     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
8,400 (หรอือัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 3 L/min) 

47 

รูปที่ 4.2     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
10,700 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 4 L/min) 

47 

รูปที่ 4.3     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
13,400 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 5 L/min) 

48 

รูปที่ 4.4     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
16,000 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 6 L/min) 

48 

รูปที่ 4.5     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
18,700 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 7 L/min) 

49 

รูปที่ 4.6     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
21,400 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 8 L/min) 

49 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่)  

 หน้า 

รูปที่ 4.7     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
24,000 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 9 L/min) 

50 

รูปที่ 4.8     พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 
26,700 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 10 L/min) 

50 

รูปที่ 4.9     ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วผิวของน ้าและความเร็วผิวของอากาศที่มีผลต่อ
พฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะภายในท่อท่อเจ็ท 

51 

รูปที่ 4.10    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=2D 

53 

รูปที่ 4.11    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=4D 

54 

รูปที่ 4.12    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=6D 

55 

รูปที่ 4.13    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=8D 

57 

รูปที่ 4.14    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=10D 

60 

รูปที่ 4.15    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 

63 

รูปที่ 4.16    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที ่ β =0.4    

64 

รูปที่ 4.17    พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.7    

65 

รูปที่ 4.18    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 

67 

รูปที่ 4.19    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน 
L=2D 

68 
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รูปที่ 4.20    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง  
0 r/D 3 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่ง
ชน L=2D 

68 

รูปที่ 4.21    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 

70 

รูปที่ 4.22    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน 
L=4D 

71 

รูปที่ 4.23    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง  
0 r/D 3 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่ง
ชน L=4D 

71 

รูปที่ 4.24    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=6D 

73 

รูปที่ 4.25    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน 
L=6D 

74 

รูปที่ 4.26    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง  
0 r/D 3 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่ง
ชน L=6D 

74 

รูปที่ 4.27   การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 

76 

รูปที่ 4.28    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน 
L=8D 

77 

รูปที่ 4.29    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง  
0 r/D 3 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่ง
ชน L=8D 

77 

รูปที่ 4.30    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=10D 

79 

รูปที่ 4.31    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน 
L=10D 

80 
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รูปที่ 4.32    การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง  
0 r/D 3 ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่ง
ชน L=10D 

80 

รูปที่ 4.33    เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวในช่วงรัศมี r/D 1, r/D 2, 
และ r/D 3 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ส้าหรับ (ก) 
ระยะพุ่งชน L=2D, (ข) ระยะพุ่งชน L=4D, (ค) ระยะพุ่งชน L=6D, (ง) ระยะ
พุ่งชน L=8D และ (จ) ระยะพุ่งชน L=10D 

81 

รูปที่ 4.34    เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 1 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D, และ 10D ตามล้าดับ 

83 

รูปที่ 4.35    เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 2 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
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Rew  คือ  เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า  
D   คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ท (m) 
β   คือ  สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม 

Q
a
  คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (L/min)  

Q
w
 คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า (L/min) 

inputq  คือ ค่าฟลักซ์ความร้อน (W/m2) 

convq  คือ ค่าการสูญเสียฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยด้วยวิธีการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (W/m2)   

radq  คือ ค่าการสูญเสียฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยด้วยวิธีการแผ่รังสีความร้อน (W/m2)   

netq   คือ  ค่าฟลักซ์ความร้อนสุทธิเฉลี่ย (W/m2)   
A   คือ  พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณท่ีเจ็ทของไหลพุ่งชนพื นผิว (m2) 

ch  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (W/m2.K)   
ε  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของวัตถุผิวด้า มีค่า 0.95 
σ  คือ ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann มีค่า 5.67037310-8  W/m2.K4   

wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (C) 
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บทที่1 
บทน้า 

 
1.1 ความส้าคัญและที่มาของงานวิจัย 

โพรเซสเซอร์หรือหน่วยประมวลผลกลางที่ถูกใช้ในคอมพิวเตอร์ มีหน้าที่เป็นศูนย์กลาง
การท้างานในการประมวลผลข้อมูล โดยในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์นี กันอย่างต่อเนื่องในด้าน
การลดขนาดของชิ นส่วนเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการผลิต แต่ยังคงมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการ
ประมวลผลที่สูงขึ น เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของมนุษย์ในการท้างาน ถึงแม้ว่าโพรเซสเซอร์จะ
ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ นและมีขนาดเล็กลง แต่ก็ยังพบปัญหาที่ เกิดขึ นในเรื่องของการผลิต
ความร้อนส่วนเกินบนชิ นส่วนในขณะใช้งาน ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิของโพรเซสเซอร์สูงขึ นหรืออาจสูง
เกินกว่าสภาวะการท้างาน อาจก่อให้เกิดการลดอายุการใช้งานหรือสร้างความเสียหายแก่ชิ นส่วนนี ได้ 
ดังนั นการจัดการพลังงานความร้อนส่วนเกินนี  ถือเป็นสิ่งส้าคัญที่จะยืดอายุการใช้งานและหยุดยั งการ
สร้างความเสียหายแก่ชิ นส่วนหรืออุปกรณ์นี ได้ 

เจ็ทพุ่งชนเป็นระบบระบายความร้อนรูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมโลหะในกระบวนการชุบโลหะ, อุตสาหกรรมเครื่องยนต์แก๊สเทอไบน์ในบริเวณใบพัด
กังหันแก๊สที่มีสภาวะการท้างานที่อุณหภูมิสูง และอุตสาหกรรมชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนอย่างต่อเนื่อง เป็นต้น โดยหลักการท้างานของเจ็ทของไหลพุ่งชนจะมี
การบังคับให้ของไหลพุ่งออกจากหัวฉีดและเข้าปะทะกับพื นผิวร้อน ซึ่งจะมีการถ่ายโอนพลังงานความ
ร้อนออกจากพื นผิวให้แก่ของไหลเจ็ท ระบบการระบายความร้อนลักษณะนี มีจุดเด่นตรงที่มีการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดบริเวณพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนและเป็นวิธีที่เหมาะส้าหรับการระบายความร้อน
แบบรวดเร็วบนพื นผิว ซึ่งท้าให้ระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนเป็นระบบระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพ
สูงเมื่อเทยีบกับระบบระบายความร้อนด้วยวิธีอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนส้าหรับการระบายความร้อนด้วยวิธีต่าง ๆ [1] 
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ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ศึกษาการใช้เจ็ทพุ่งชนโดยใช้น ้าเป็นตัวกลางในการ
ระบายความร้อน เนื่องจากน ้ามีค่าการน้าความร้อนที่สูงเมื่อเทียบกับการใช้อากาศเป็นของไหล จึงท้า
ให้เจ็ทพุ่งชนที่มีน ้าเป็นของไหลมีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนสูง ซึ่งต่อมานักวิจัยหลายคนได้
พัฒนาการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของการใช้เจ็ทพุ่งชนที่มีน ้าเป็นของไหล โดยการ
เติมสารอนุภาคนาโนลงภายในน ้า เพ่ือเพ่ิมค่าการน้าความร้อนของของไหลให้สูงขึ น ซึ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการใช้น ้าเป็นของไหล  แต่การใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนโดย
การเติมสารอนุภาคนาโนภายในน ้า จะก่อให้เกิดการสะสมตะกอนรวมตัวกันบริเวณผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
เป็นผลให้ลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน อีกทั งระบบการท้างานจ้าเป็นต้องใช้พลังงานที่สูง 

ในงานวิจัยนี มีแนวคิดที่จะใช้ของไหลเจ็ทที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ โดยเมื่อของไหลที่
เป็นอากาศไหลร่วมกับเจ็ทของไหลที่เป็นน ้า จะก่อให้เกิดฟองอากาศในกระแสการไหลของล้าเจ็ทน ้า
และเข้าปะทะกับพื นผิว ซึ่งช่วยในการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเมื่อเทียบการใช้เจ็ท
ของไหลที่เป็นน ้า เนื่องจากฟองอากาศจะเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของล้าเจ็ท อีกทั ง
ฟองอากาศหลังจากไหลปะทะพื นผิวจะไหลเรียบไปบนพื นผิวและรบกวนชั นขอบเขตการไหลของน ้า 
แต่อย่างไรก็ตามจ้าเป็นต้องมีการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมในการไหลของ
เจ็ทของไหลพุ่งชน เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ นและสามารถน้าข้อมูลพื นฐานไปประยุกต์ใช้ได้  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

(1) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศและน ้าผสม
ฟองอากาศระดับไมครอน 

(2) ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศและน ้า
ผสมฟองอากาศระดับไมครอน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

(1) ศึกษาและออกแบบระบบเจ็ทที่มีลักษณะเป็นเจ็ทจมอยู่ใต้ผิวน ้า (Submerged 
impinging jet) และหัวฉีดมีรูปแบบเป็นท่อเจ็ท (Pipe nozzle) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในท่อ
เจ็ทเท่ากับ 9.5 mm โดยระดับความลึกของน ้าจากปลายทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวน ้าก้าหนดให้
คงท่ีที่ 190 mm 

(2) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศด้วยกล้องความเร็ว
สูง (High-speed camera) 

(3) ศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศในการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศ
ระดับไมครอนด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Microscope digital camera) 

(4) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลของเจ็ทน ้าผสมร่วมกับ
อากาศ ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 24,000 หรืออัตราการไหลของน ้าที่ 9 ลิตรต่อนาที และ
สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม  (β ) ในช่วง 
0.0 ถึง 0.7 และระยะพุ่งชนของเจ็ทที่ L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ 
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(5) ศึกษาผลของความดันที่ใช้ในการสร้างฟองอากาศที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 16,000 หรืออัตราการไหล
ของน ้าที่ 6 ลิตรต่อนาที ส้าหรับความดันที่ใช้ในการสร้างฟองอากาศท่ี 3, 4, 5 และ 6 bar ตามล้าดับ 
และระยะพุ่งชนของเจ็ทที่ L=1D, 2D, 4D และ 8D ตามล้าดับ 

(6) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื นผิวที่เรียบ ในกรณีที่ของของ
ไหลเจ็ทเป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศและของไหลเจ็ทเป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอนด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน (Infrared thermal imaging camera) 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

(1) ได้ทราบถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อลักษณะพฤติกรรมการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

(2) ได้ทราบถึงผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม (β ) ที่เหมาะสมต่อการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบน
พื นผิวทีเ่จ็ทพุ่งชน 

(3) ได้ทราบถึงผลของการเพ่ิมความดันในการสร้างของไหลเจ็ทที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศ
ระดับไมครอนที่มีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวทีเ่จ็ทพุ่งชน 

(4) สามารถน้าข้อมูลที่ได้ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการ
ระบายความร้อนที่สูง 
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บทที่2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
โดยทั่วไปการถ่ายเทความร้อนด้วยการระบายความร้อนแบบเจ็ทพุ่งชน มีปัจจัยหรือตัว

แปรที่เก่ียวข้องที่มีผลกระทบต่อความสามารถในการพาความร้อนบนพื นผิว จึงจ้าเป็นต้องมีการศึกษา
รูปแบบโครงสร้างพื นฐานและหลักการในการระบายความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ในบทนี จะอธิบายถึง
โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน หลักการในการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทพุ่งชน ชนิดของเจ็ทพุ่งชน ตัวแปรส้าคัญท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน การไหล
แบบสองสถานะระหว่างของเหลวกับแก๊ส และตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลแบบสอง
สถานะระหว่างของเหลวและแก๊ส รวมถึงได้มีการตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการระบายความ
ร้อนโดยใช้เจ็ทของไหลพุ่งชน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของฟองอากาศ
ขณะปะทะแผ่นพื นผิวและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้า
ผสมร่วมกับอากาศ 
 
2.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ 

เจ็ทอิสระ (Free jet) คือ การที่ของไหลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วพุ่งออกจากหัวฉีดสู่ของไหล
ที่หยุดนิ่งบริเวณโดยรอบ ซึ่งของไหลจะมีความเร็วสูงสุดในบริเวณแกนกลางของเจ็ท โดยทั่วไป
โครงสร้างของเจ็ทอิสระมี 3 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ 

 
(1) Potential core zone เป็นบริเวณที่ของไหลเจ็ทเริ่มออกจากหัวฉีด ซึ่งของไหลที่พุ่ง

ออกจากหัวฉีดจะมีผลของแรงหนืดที่เกิดจากผลต่างของความเร็วระหว่างเจ็ทกับของไหลที่หยุดนิ่งอยู่
รอบ ท้าให้บริเวณส่วนของ Potential core ของเจ็ทมีขนาดเล็กลงและของไหลบริเวณรอบเจ็ทถูกฉุด
ให้มีความเร็วเพิ่มขึ น หน้าตัดของเจ็ทจึงขยายตัวกว้างขึ นตามระยะที่ห่างจากปากทางออก  
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(2) Developing zone เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วภายในเจ็ท โดย
ความเร็วภายในเจ็ทจะค่อยๆลดลงและมีการขยายตัวของหน้าตัดเจ็ทในแนวแกนรัศมี ค่าความ
แปรปรวน (Turbulent intensity) ที่แกนของเจ็ทจะมีค่าเพ่ิมมากขึ นในช่วงนี  เนื่องจากผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วภายในชั นการเฉือนรอบล้าเจ็ท 

(3) Fully developing zone เป็นบริเวณต่อจาก Developing zone ซึ่งบริเวณภายใน
ล้าเจ็ทมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วภายในเจ็ทอย่างสมบูรณ์แล้ว โดยรูปแบบการกระจายความเร็วมี
ความเสมือน (Similarity) 
 
2.2 โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน 

เจ็ทพุ่งชน (Impinging jet) คือ การที่ของไหลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วพุ่งออกจากหัวฉีด 
โดยการไหลมีลักษณะเหมือนกับเจ็ทอิสระ ซึ่งเมื่อของไหลไหลผ่านช่วงเจ็ทอิสระจะเข้าปะทะกับ
พื นผิว จากนั นจะไหลราบเรียบบนพื นผิว โดยทั่วไปโครงสร้างของเจ็ทพุ่งชนพื นผิวมี 3 ส่วน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชน 

 
(1) Free jet region เป็นบริเวณที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับโครงสร้างของเจ็ทอิสระ 

ทั งนี จะขึ นอยู่กับระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิว ซึ่งประกอบไปด้วย Potential core 
zone, Developing zone และ Fully developing zone ตามล้าดับ 

(2) Impingement region เป็นบริเวณที่เจ็ทของไหลเข้าพุ่งชนพื นผิว โดยเมื่อของไหล
เจ็ทเคลื่อนที่พุ่งชนเข้ากับพื นผิว ความเร็วของเจ็ทจะเริ่มลดลงและมีความเร็วเป็นศูนย์ที่ต้าแหน่งจุด
ศูนย์กลางของเจ็ทพุ่งชนหรือ Stagnation point บนพื นผิว หลังจากนั นของไหลจะเคลื่อนที่กระจาย
ออกรอบจุดศูนย์กลางของเจ็ทพุ่งชนตามแนวรัศมีบนพื นผิวที่ปะทะ ในบริเวณนี ความเร่งของการไหล
รอบจุดศูนย์กลางจะเกิดขึ นจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลกะทันหัน จากการเคลื่อนที่ในแนวแกนเป็น
แนวรัศมีของเจ็ท  
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(3) Wall jet region เป็นบริเวณที่เจ็ทของไหลไหลกระจายรอบจุดศูนย์กลางของเจ็ท ซึ่ง
อยู่ถัดจากช่วง Impingement region โดยของไหลจะมีทิศทางการไหลไหลขนานกับพื นผิว ซึ่งก่อให้
ชั นขอบเขตการไหล (Boundary layer) 
 
2.3 การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื นผิว 
 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการพาความร้อน [2] 

 
การพาความร้อน คือ วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล 

โดยของไหลจะเป็นตัวพาความร้อนมาให้หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง  ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 โดยกลไกที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของความร้อนด้วยการพาความร้อน เกิดจากผลรวมของการน้า
ความร้อน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของการไหล โดยทั่วไปการพาความร้อนแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ การพาความร้อนแบบธรรมชาติหรือแบบอิสระ (Natural or Free Convection) เป็น
การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยไม่มีกลไกที่ท้าให้ของไหลเคลื่อนที่
แต่เกิดจากแรงลอยตัวของของไหล ซึ่งแรงลอยตัวเกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นที่มี
อุณหภูมิของของไหลแตกต่างกันใน 2 บริ เวณ และการพาความร้อนแบบบังคับ ( Forced 
Convection) เป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยของไหลจะถูก
บังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น พัดลม เครื่องสูบ ซึ่งอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนของการใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนพื นผิวสามารถค้านวณได้จาก
สมการที่ (2.1) 
 

Q = hA T   (2.1) 
 

โดยที่ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพื นผิวเฉลี่ย (W/m2∙C)  
       A  คือ พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนบนพื นผิว (m2) 
       ΔT  คือ ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวกับอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่สัมผัส

กับพื นผิว (C) 
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รูปที่ 2.4 กลไกการพาความร้อนโดยวิธีการใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนพื นผิว [3] 

 
การใช้เจ็ทพุ่งชนพื นผิวจะอาศัยหลักการการพาความร้อนแบบบังคับ โดยการให้ของไหล

พุ่งออกจากหัวฉีดด้วยความเร็วและเข้าปะทะกับพื นผิว ซึ่งของไหลจะไหลเรียบตามพื นผิวในแนวรัศมี
ของหัวฉีดท้าให้เกิดการพาความร้อนทั่วทั งพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยอัตราการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน เนื่องจากของไหลที่พุ่งออกจากเจ็ท เมื่อพุ่งชนบริเวณ Stagnation region 
จะมีการถ่ายเทโมเมนตัมกับพื นผิวที่พุ่งชน ซึ่งที่จุดนี ความเร็วของของไหลจะมีค่าเป็นศูนย์ ท้าให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดในบริเวณนี  และอัตราการถ่ายเทความร้อนจะลดต่้าลงตามแนวรัศมีของ
เจ็ท เนื่องมาจากเกิดการสูญเสียพลังงานจลน์ 
 
2.4 ชนิดของเจ็ทพุ่งชน 

จากหัวข้อที่แล้วโครงสร้างการไหลของเจ็ทของไหลพุ่งชนทั่วไปสามารถแบ่งออกได้ 3 
ส่วน (1) Free jet region (2) Impingement region และ (3) Wall jet region ซึ่งเป็นโครงสร้าง
พื นฐานส้าหรับเจ็ทของไหลพุ่งชน ทั งนี เจ็ทของไหลพุ่งชนสามารถแบ่งออกได้หลายรูป โดยแต่ละ
รูปแบบจะมีโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลท้าให้ความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนบนพื นผิวที่ของไหลเจ็ทพุ่งชนมีความแตกต่างเช่นกันด้วย โดยทั่วไปลักษณะโครงสร้างการ
ไหลของเจ็ทขึ นอยู่กับชนิดของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีดกับชนิดของไหลบริเวณโดยรอบของหัวฉีด 
ซึ่งสามารถแบ่งชนิดหลักของเจ็ทพุ่งชนได้ 2 ชนิด ได้แก่ เจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface และ 
Submerged 

(1) เจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface คือ ระบบเจ็ทที่มีชนิดของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีด
กับชนิดของไหลบริเวณโดยรอบมีสถานะที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปแล้วมักพบของเหลวถูกใช้เป็นของ
ไหลเจ็ทและแก๊สเป็นบริเวณโดยรอบของเจ็ท โดยโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบ Free-
surface ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งโปรไฟล์ความเร็วของของไหลที่ใกล้กับปากทางออกของหัวฉีดใน
ช่วงแรกมีความเร็วสูงสุดที่จุดศูนย์กลางของหัวฉีดเจ็ทและค่อยๆลดลงตามแนวรัศมี เนื่องจากอิทธิพล
แรงเฉือนระหว่างของไหลกับผิวด้านในของหัวฉีด ต่อมาเมื่อของไหลพุ่งออกจากหัวฉีดสู่
สภาพแวดล้อมที่อยู่ในสถานะแก๊ส เมื่อโปรไฟล์ความเร็วของเจ็ทของไหลมีการพัฒนาการไหลสมบูรณ์
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แล้ว จะมีลักษณะความเร็วที่เท่ากันตามแนวรัศมีเนื่องจากอนุภาคของเหลวเจ็ทไม่มีปฏิกิริยากับ
อนุภาคแก๊สที่เป็นสภาพแวดล้อม มีผลท้าให้โปรไฟล์ความเร็วของของเหลวเจ็ทขึ นอยู่กับอิทธิพลของ
แรงโน้มถ่วงและความเร็วเฉลี่ยของของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีด [4] และเมื่อของไหลพุ่งเข้าปะทะ
กับพื นผิว (Stagnation region) มีผลท้าให้โปรไฟล์ความเร็วของของไหลเจ็ทถูกบังคับให้เคลื่อนที่
ขนานกับพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดชั นขอบเขตการไหล (Boundary layer region) และเมื่อของไหลเจ็ท
เคลื่อนที่บนพื นผิวจะก่อให้เกิดการพัฒนาการไหลแบบสมบูรณ์ โดยโปรไฟล์ความเร็วไม่เปลี่ยนแปลง 
(Similarity region) เมื่อถึงจุดหนึ่งความเร็วของไหลเจ็ทจะมีค่าลดลงตามระยะทางที่เ พ่ิมขึ น 
เนื่องมาจากความเสียดทานระหว่างของไหลเจ็ทกับพื นผิว ซึ่งของไหลในช่วงนี จะเป็นอิสระกับของไหล
ที่เพ่ิงปะทะกับพื นผิว ท้าให้อนุภาคของไหลที่เป็นอิสระถูกผลักดันโดยอนุภาคของไหลเจ็ทที่เคลื่อนที่
ด้วยความเร็วที่สูงกว่า ก่อให้เกิดความปั่นป่วนในการไหลในช่วงนี  (Turbulent region) 
 

 
รูปที่ 2.5 เจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface [4] 

 
(2) เจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged คือ ระบบเจ็ทที่มีชนิดของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีด

กับชนิดของไหลบริเวณโดยรอบมีสถานะเดียวกัน เช่น ของเหลวหรือแก๊สเป็นของไหลเจ็ทและของ
ไหลบริเวณโดยรอบเจ็ททั งคู่ โดยโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ซึ่งโปรไฟล์ความเร็วของของไหลที่ใกล้กับปากทางออกของหัวฉีดในช่วงแรกมีความเร็วสูงสุดที่จุด
ศูนย์กลางของหัวฉีดเจ็ทและค่อยๆลดลงตามแนวรัศมี เนื่องจากอิทธิพลแรงเฉือนระหว่างของไหลกับ
ผิวด้านในของหัวฉีดเช่นเดียวกันกับเจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface ต่อมาเมื่อของไหลพุ่งออกจาก
หัวฉีดสู่สภาพแวดล้อมที่อยู่ในสถานะเดียวกัน มีผลท้าให้เกิดการเฉือนกันระหว่างอนุภาคของไหลเจ็ท
และอนุภาคของไหลบริเวณโดยรอบที่หยุดนิ่ง เกิดชั นที่เรียกว่า Shear layer ซึ่งท้าให้อนุภาคของไหล
ที่หยุดนิ่งถูกผลักดันให้เคลื่อนที่ตามกระแสการไหลของเจ็ท ส่งผลให้ลักษณะการไหลของล้าเจ็ทมี
ขนาดกว้างขึ นตามระยะห่างจากปากทางออกของหัวฉีด และเมื่อการไหลมีการพัฒนาอย่ างสมบูรณ์
แล้ว โปรไฟล์ความเร็วของของไหลจะมีลักษณะคล้ายระฆังคว่้า กล่าวคือมีความเร็วสูงสุดที่จุด
ศูนย์กลางและค่อย ๆ ลดลงตามแนวแกนรัศมีเจ็ท จนมีค่าต่้าสุดที่ชั นขอบเขต Shear layer ต่อมา
เมื่อของไหลเจ็ทพุ่งเข้าปะทะกับพื นผิว มีผลท้าให้โปรไฟล์ความเร็วของของไหลเจ็ทถู กบังคับให้
เคลื่อนที่ขนานกับพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดชั นขอบเขตการไหล  
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รูปที่ 2.6 เจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged [4] 

 
เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนทั ง 2 ชนิด คือ แบบ Free-surface และ

แบบ Submerged ค่อนข้างมีความแตกต่างกันตั งแต่การไหลของเจ็ทของไหลที่พุ่งออกจากหัวฉีดไป
จนถึงการไหลของเจ็ทของไหลที่ไหลเรียบไปบนพื นผิว ทั งนี  Kneer และคณะ [5] ได้แสดงการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทของไหลพุ่งชนทั ง 2 ชนิด ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 ส้าหรับกรณีของเจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged ซึ่งของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีดก่อให้เกิด
การเฉือนกันระหว่างอนุภาคของไหลเจ็ทและอนุภาคของไหลที่หยุดนิ่งบริเวณโดยรอบ ท้าให้เกิดชั น
ของการเฉือนกัน (shear layer) ซึ่งภายในชั นนี ก่อให้เกิดความปั่นป่วนในการไหลของล้าเจ็ท ซึ่งสร้าง
การไหลที่ไม่แน่นอนตามทฤษฎีความไม่แน่นอนของ Kelvin-Helmholtz แต่ในกรณีของเจ็ทพุ่งชน
แบบ Free-surface ซึ่งของของไหลเจ็ทที่พุ่งออกจากหัวฉีดจะไม่ท้าปฏิกิริยากับของไหลที่อยู่บริเวณ
โดยรอบ โดยลักษณะของล้าเจ็ทจะมีขาดกันหรือแตกตัวออกจากกันตามทฤษฎีความไม่แน่นอนของ 
Rayleigh-Taylor ซึ่งขึ นอยู่กับระยะทางที่ออกห่างจากหัวฉีด ขนาดของเจ็ท และเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
[5]  

 

 
รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบลักษณะการไหลของเจ็ทของไหลพุ่งชนแบบ Free-surface และ Submerged 

[5] 
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ทั งนี เจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface ยังเกิดปรากฏการณ์ของการไหลบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนซึ่งเรียกว่า 
Hydraulic jump กล่าวคือเมื่อความเร็วของของไหลในช่วงวิกฤต (Critical speed) มีความเร็วต่้า
กว่าความเร็วของของไหลในช่วงต้นหรือก่อนเข้าช่วงวิกฤต (Initial speed) ซึ่งจุดนี จะก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ Hydraulic jump [6] ซึ่ งจะแตกต่างกับเจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged ที่ ไม่ เกิด
ปรากฏการณ์นี   

เมื่อเปรียบเทียบโปรไฟล์ความเร็วของเจ็ทของไหลทั ง 2 ชนิด โดยงานวิจัยของ Rohlfs 
และคณะ [7] ได้เสนอโปร์ไฟล์ความเร็วของการไหลของเจ็ทพุ่งชน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยในกรณี
ของเจ็ทพุ่งชนแบบ Free-surface ซึ่งสามารถแบ่งการไหลออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการไหลก้าลัง
พัฒนาและการไหลพัฒนาสมบูรณ์แล้ว จะเห็นได้ว่าบริเวณแกนกลางของเจ็ทจะค่อย ๆ ลดลงตาม
ระยะทางที่เพ่ิมมากขึ น แต่บริเวณรอบแกนกลางของเจ็ทจะถูกเร่งให้มีความเร็วสูงขึ น เนื่องจากไม่ได้
รับอิทธิพลของอนุภาคของไหลที่หยุดนิ่งบริเวณโดยรอบ ซึ่งในกรณีของเจ็ทพุ่งชนแบบ Submerged 
ทั งการไหลที่มีความสม่้าเสมอหรือการไหลแบบราบเรียบ (รูป ข ด้านซ้าย) และแบบพาราโบลา (รูป ข 
ด้านขวา) สามารถแบ่งการไหลออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงการไหลแบบ Potential core, ช่วงการไหล
ก้าลังพัฒนาและการไหลพัฒนาสมบูรณ์แล้ว โดยในช่วงการไหลแบบ Potential core จะปรากฏ
รูปแบบ Potential core ได้อย่างเด่นชัด ซึ่งในบริเวณนี ความเร็วของเจ็ทของไหลจะมีค่าเท่ากับ
ความเร็วของเจ็ทที่ปากทางออก อีกทั งยังมีการถ่ายโมเมนตัมและมวลของเจ็ทระหว่างของไหล
โดยรอบ ท้าให้ลักษณะของล้าเจ็ทค่อย ๆ บานออกเม่ือระยะทางท่ีเพ่ิมมากขึ น และเม่ือการไหลพัฒนา
อย่างสมบูรณ์แล้ว จะเห็นได้ว่าความเร็วของเจ็ทของไหลจะมีค่าน้อยกว่าในช่วงที่เพ่ิงออกจากหัวฉีดใน
ต้าแหน่งเดียวกันตามแนวรัศมีเจ็ท เนื่องจากผลของความหนืดของของไหลบริเวณโดยรอบ 
 

        
              (ก) แบบ Free-surface                       (ข) แบบ Submerged 

รูปที่ 2.8 โปรไฟล์ความเร็วของเจ็ทของไหลพุ่งชน ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าเท่ากับ 540 [7] 
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2.5 ตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนพื นผิว 
ตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวของเจ็ทพุ่งชน ได้แก่ ระยะห่างจาก

ปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน อัตราการไหลของเจ็ท ชนิดของของไหล ซึ่งมีผลต่อลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวของเจ็ทพุ่งชน 

(1) ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน (Nozzle to impingement 
plate distance) ถือเป็นตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 โดย H คือระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน และ D คือ ขนาดของเจ็ท ซึ่ง
โดยทั่วไปในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเจ็ทพุ่งชนโดยส่วนใหญ่ มักจะอธิบายเป็นค่าระยะห่างจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนเทียบกับขนาดของเจ็ท (H/D) จากรูปจะเห็นได้ว่าที่ H/D เท่ากับ 6 
จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงสุด เนื่องจากมีโมเมนตัมบนพื นผิวและความปั่นป่วนที่สูง แต่
ส้าหรับกรณีที่ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนมีระยะห่างที่มากคือ H/D เท่ากับ 8 
จะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนลดลง เนื่องจากระยะทางที่มากเป็นผลให้เกิดการสูญเสีย
โมเมนตัมบนพื นผิว และกรณีที่ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนมีระยะห่างที่น้อย
คือ H/D เทา่กับ 0.5 และ 2 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนลดลงเช่นกัน เนื่องจากของไหลที่พุ่ง
ออกจากเจ็ทเป็นการไหลที่ไม่สมบูรณ์และมีความปั่นป่วนน้อย ซึ่งในกรณีนี จะพบค่าสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนอันดับสอง (Secondary peak) เนื่องจากในช่วงที่ของไหลพุ่งชนพื นผิวแล้วไหลเรียบกับ
พื นผิวเป็นการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งต่อมาจะพัฒนาตัวเป็นการไหลแบบปั่นป่วนท้าให้เกิด ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนอันดับสองขึ น 
 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะจุดตามแนวรัศมีของพื นผิวพุ่ง

ชนตามระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนที่ค่าต่าง ๆ [8] 
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(2) อัตราการไหลของเจ็ท โดย Naphon และ Wongwises [9] ได้กล่าวว่าการเพ่ิมอัตรา
การไหลของน ้าในการใช้เจ็ทพุ่งชนเพ่ือระบายความร้อนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ มีผลท้าให้ลด
อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ลงตาม ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์และอัตราการไหลของของไหล [9] 

 
(3) ชนิดของของไหล โดยของไหลต่างชนิดกันที่ใช้ในการศึกษาด้านการถ่ายเทความร้อน 

จะให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน เนื่องจากค่าการน้าความร้อนของตัวกลางที่ใช้ในการ
ระบายความร้อนมีค่าต่างกัน โดยในปัจจุบันได้มีงานวิจัยในการเพ่ิมค่าการน้าความร้อนของของไหล
โดยการเติมอนุภาคนาโนภายในน ้า ส่งผลให้เพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้สูงขึ นเมื่อ
เทียบกับตัวกลางที่เป็นน ้า [9-15] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยนัสเซิลท์
นัมเบอร์กับเรย์โนลด์นัมเบอร์ จะเห็นได้ว่ากรณีที่ใช้เจ็ทของไหลนาโนในการระบายความร้อนส้าหรับ 
มีแนวโน้มค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้าในทุก ๆ ค่าเข้มข้นของ
สารละลายอนุภาคนาโนในน ้า แต่การเติมอนุภาคนาโนภายในน ้าที่ใช้ในการระบายความร้อนแบบเจ็ท
พุ่งชนพบว่า อนุภาคนาโนจะเกิดการตกตะกอนบริเวณผิวที่เจ็ทพุ่งชน เป็นผลให้ลดความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนลง [15] ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยนัสเซิลท์นัมเบอรก์ับเรย์โนลด์นัมเบอร์ โดย

เปรียบเทียบค่าเข้มข้นของสารละลายอนุภาคนาโนที่ค่าต่าง ๆ [13] 
 

             
             (ก) แผ่นพุ่งชนก่อนใช้ของไหลนาโน               (ข) หลังใช้ของไหลนาโน 

รูปที่ 2.12 แผ่นพุ่งชนที่ใช้เจ็ทของไหลนาโน [15] 
 

2.6 การไหลแบบสองสถานะระหว่างของเหลวและแก๊ส (Two-phase flow) 
โดยทั่วไปการไหลแบบสองสถานะระหว่างของเหลวกับแก๊ส มีความซับซ้อนในการ

พิจารณา เนื่องจากความไม่คงตัวของสถานะในระหว่างการไหล อีกทั งลักษณะของช่องการไหลที่
แตกต่าง มีผลท้าให้ปรากฏการณ์ในการไหลระหว่างของไหลทั งสองสถานะนี แตกต่างเช่นกัน ใน
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงพิจารณาท่อตรงและก้าหนดรูปแบบลักษณะการไหลตามการจัดวางท่อตรงใน
แนวดิ่งและแนวนอน ซึ่งลักษณะการวางท่อที่แตกต่างกัน เป็นผลท้าให้รูปแบบลักษณะการไหลมี
ความแตกต่างเช่นกัน เนื่องมาจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง 

(1) การไหลแบบสองสถานะของท่อตรงในแนวดิ่ง จะมีรูปแบบการไหลที่มีความสมมาตร
ตามแนวรัศมีท่อ เนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงที่กระท้าตามระดับความสูงที่เท่ากัน โดย Thome 
[16] ได้กล่าวว่าการไหลแบบสองสถานะที่ของไหลมีทิศทางไหลขึ นส้าหรับท่อตรงในแนวดิ่ง สามารถ
แบ่งได้เป็น 5 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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(1.1) Bubbly flow มีลักษณะการไหลเป็นฟองอากาศขนาดเล็กกระจายสม่้าเสมอ
ภายในท่อ ในช่วงนี สามารถปรับขนาดของฟองอากาศได้ แต่ขนาดของฟองอากาศต้องน้อยกว่าขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 

(1.2) Slug or Plug flow เกิดจากการรวมตัวกันของฟองอากาศขนาดเล็ก ท้าให้ได้
ฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่อยู่บริเวณกลางท่อและมีลักษณะคล้ายหัวกระสุน 

(1.3) Churn flow เกิดจาก Slug bubble ที่ขนาดใหญ่ เริ่มแตกตัวออกจากกัน อัน
เนื่องมาจากแรงเฉือนระหว่างฟองอากาศกระท้ากับของเหลวภายในท่อ ซึ่งเป็นผลให้เกิดการไหลแบบ
สุ่มหรือไม่คงตัว  

(1.4) Annular flow เป็นลักษณะของเหลวไหลเป็นชั นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ 
บริเวณแกนกลางท่อจะอยู่ในสถานะแก๊สเป็นส่วนใหญ่และจะมีหยดน ้าขนาดเล็กกระจายสม่้าเสมอทั่ว
สถานะแก๊ส  

(1.5) Wispy annular flow มีลักษณะของเหลวไหลเป็นชั นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ 
บริเวณแกนกลางท่อจะอยู่ในสถานะแก๊สเป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกับ Annular flow แต่จะมีหยดน ้า
ขนาดขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการไหลแบบสองสถานะของท่อตรงในแนวดิ่ง [16] 
 

(2) การไหลแบบสองสถานะของท่อตรงในแนวนอน จะมีรูปแบบการไหลที่ไม่สมมาตร
ตามแนวรัศมีท่อ อันเนื่องมากจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงกระท้าในทิศทางตั งฉากกับการไหล โดย 
Thome [17] ได้กล่าวว่าการไหลแบบสองสถานะส้าหรับท่อตรงในแนวนอน สามารถแบ่งได้เป็น 6 
รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

(2.1) Bubbly flow มีลักษณะการไหลเป็นฟองอากาศขนาดเล็กไหลอยู่ค่อนไปทาง
ส่วนบนของ ท่อเนื่องจากฟองอากาศมีความหนาแน่นน้อยกว่าของเหลวจึงลอยตัวขึ น  

(2.2) Plug flow เกิดจากการรวมตัวกันของฟองอากาศขนาดเล็ก ท้าให้เกิดเป็น
ฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่และยาวขึ น  
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(2.3) Stratified Flow มีลักษณะของเหลวและแก๊สแยกชั นกัน โดยก๊าซจะอยู่บนและ
ของเหลวอยู่ด้านล่าง ซึ่งผิวสัมผัสของของไหลทั งสองจะราบเรียบ  

(2.4) Wavy flow มีลักษณะของเหลวและแก๊สแยกชั นกัน โดยแก๊สจะอยู่บนและ
ของเหลวจะอยู่ด้านล่าง ซึ่งผิวสัมผัสของของไหลทั งสองจะเป็นคลื่น  

(2.5) Slug flow เกิดเมื่อคลื่นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั นของแก๊สและของเหลวใน 
Wavy flow เกิดสูงขึ นจนยอดคลื่นถึงผนังด้านบนของท่อ  

(2.6) Annular flow เป็นลักษณะของเหลวไหลเป็นชั นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดย
ความหนาของชั นฟิล์ม ของของเหลวด้านล่างจะหนากว่าชั นบน และอาจมีละอองของของเหลว
เคลื่อนที่กระจายอยู่ในแก๊สซึ่งเคลื่อนที่อยู่บริเวณแกนกลางของท่อ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะการไหลแบบสองสถานะของท่อตรงในแนวนอน [17] 
 
2.7 ตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะระหว่างของเหลวและแก๊ส 

จากหัวข้อที่ผ่านมา จะเห็นได้ว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงมีผลต่อพฤติกรรมการไหลแบบ
สองสถานะภายในท่อ ต่อมาปัจจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้องเช่นกันที่ท้าให้เกิดพฤติกรรมการไหลในรูปแบบ
ต่าง ๆ เนื่องจากการไหลแบบสองสถานะเกิดขึ นจากการผสมระหว่างของไหลที่เป็นของเหลวและแก๊ส 
จึงต้องมีการควบคุมตัวแปรของทั งสองสถานะ เพ่ือให้ได้รูปแบบการไหลที่ต้องการในการศึกษา โดยมี
ตัวแปรที่เก่ียวข้อง ดังนี  

(1) สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม 
(Volumetric flow fraction) คือ สัดส่วนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สต่อผลรวมของอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรแก๊สและของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
 

Q
β = 

Q +Q

v

v l

 (2.1) 
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โดยที่ Qv
 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส (L/min)  

        Ql
 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของเหลว (L/min) 

 
(2) อัตราการไหลเชิงมวลแก๊สและของเหลว คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สต่ออัตรา

การไหลเชิงมวลรวมระหว่างแก๊สและของเหลว ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกความแห้งหรือความเปียกชื นในการ
ไหลแบบสองสถานะ ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 

m
x = 

m +m

v

v l

 (2.2) 

 

โดยที่ mv   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊ส (kg/s)  
       ml   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของเหลว (kg/s) 

 
(3) ความเร็วของของเหลวและความเร็วของแก๊ส การควบคุมความเร็วของแก๊สหรือ

ความเร็วของแก๊สที่ไหลมารวมกันมีผลต่อพฤติกรรมในการไหลแบบสองสถานะ เนื่องจากปริมาณแก๊ส
หรือปริมาณของของเหลวที่เข้ามาผสมกันจะมีผลต่อรูปแบบการไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วผิวของของเหลวและความเร็วผิวของแก๊สที่มีผลต่อ

พฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะภายในท่อ [18] 
 

โดยที่ ρv  คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (kg/m3) 
        ρ l  คือ ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) 
        jv  คือ ความเร็วผิวของแก๊สภายในท่อ (m/s) 
        jl   คือ ความเร็วผิวของของเหลวภายในท่อ (m/s) 
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2.8. การตรวจสอบเอกสาร 
2.8.1 สิทธิบัตรที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานเจ็ทของไหลพุ่งชน 

Quon และ Tanzer [19] เสนอสิทธิบัตรเกี่ยวกับการออกแบบระบบเจ็ทของเหลวพุ่งชน
ที่ใช้ในการระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 โดยระบบถูกออกแบบให้
มีหลายหัวเจ็ทเพ่ือบังคับให้ของเหลวเจ็ทพุ่งชนพื นผิวโดยตรง ท้าให้เกิดการก้าจัดความร้อนจ้านวน
มากบนแผงระบายความร้อนและก้าหนดให้ของเหลวเจ็ทที่ออกแต่ละหัวเจ็ทมีความเร็วที่สูง เพ่ือลด
ชั นขอบเขตการไหลบนพื นผิว ซึ่งน้าไปสู่การเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน 
 

 
รูปที่ 2.16 ระบบระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เจ็ทของเหลวพุ่งชน [19] 

 
Bezama และ Natarajan [20] เสนอสิทธิบัตรเกี่ยวกับการออกแบบระบบเจ็ทของเหลว

พุ่งชนที่ใช้ในการระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งหัวเจ็ทที่ใช้มี
ขนาดระดับไมครอน (Microjet) โดยหัวเจ็ทถูกออกแบบให้มีหลายหัวและถูกจัดเรียงเป็นแถว (Jet 
array) เพ่ือก้าจัดความร้อนส่วนเกินบนแผงระบายความร้อน     
 

 
รูปที่ 2.17 ระบบระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้หัวเจ็ทระดับไมครอน [20] 
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Nakajima และคณะ [21] เสนอสิทธิบัตรเกี่ยวกับการออกแบบระบบเจ็ทของเหลวพุ่งชน 
ส้าหรับการระบายความร้อนในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน้าของระบบคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 โดย
ระบบถูกออกแบบให้มีหลายหัวเจ็ทในการระบายความร้อน ซึ่งหัวเจ็ทหนึ่งหัวจะบังคับให้ของไหลพุ่ง
ชนพื นผิวของสารกึ่งตัวน้าต่อหนึ่งหน่วย เมื่อของเหลวพุ่งชนบนสารกึ่งตัวน้าก่อให้เกิดการเดือดบน
พื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.19 เนื่องจากความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากอุปกรณ์ ซึ่งฟองอากาศจะ
ช่วยในการพาความร้อนบนพื นผิว  
 

               
รูปที่ 2.18 ระบบระบายความร้อนในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน้าในระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้เจ็ทของเหลว

พุ่งชน [21] 
 

 
รูปที่ 2.19 การเดือดบนอุปกรณ์สารกึ่งตัวน้าในระบบคอมพิวเตอร์โดยการใช้เจ็ทของเหลวพุ่งชน [21] 
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Joshi และ Dede [22] เสนอสิทธิบัตรเกี่ยวกับการออกแบบระบบเจ็ทของเหลวพุ่งชนบน
แผงระบายความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงมีการบังคับให้ของเหลวไหลเข้าช่องทาง
หนึ่งซึ่งภายหลังจะกระจายออกตามรูเจ็ทแต่ละรูเพ่ือลดอุณหภูมิบนแผง จากนั นของไหลจะถูกบังคับ
ให้ไหลออกช่องทางหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซ่ึงของเหลวเจ็ทที่พุ่งชนกับแผงระบายความร้อน จะ
เกิดการเดือดท้าให้ของไหลที่เคลื่อนที่บนแผงเกิดการไหลแบบสองสถานะ โดยฟองอากาศที่เกิดขึ นจะ
ช่วยในการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน 
 

 
รูปที่ 2.20 ระบบระบายความร้อนในแผงระบายความร้อนโดยใช้เจ็ทของเหลวพุ่งชน [22] 

 

 
รูปที่ 2.21 ช่องทางการไหลของของเหลวในระบบระบายความร้อนของเจ็ทพุ่งชน [22] 
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2.8.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของฟองอากาศขณะปะทะแผ่น
พื นผิว 

Donoghue และคณะ [23] ได้ศึกษากลไกการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของฟองอากาศขณะปะทะกับพื นผิวแผ่นร้อน ในงานวิจัยได้ท้าการทดลองโดยใช้กล้องอิน
ฟาเรดในการวัดฟลักซ์ความร้อนของฟองอากาศขณะปะทะพื นผิวและใช้กล้องความเร็วสูงใน
การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ โดยฟองอากาศเดี่ยวจะไหลออกจากแผ่นออริฟิสที่มี
ขนาด 1 mm เข้าปะทะกับพื นผิวร้อนที่มีระยะห่างระหว่างแผ่นออริฟิสที่ 30 mm ดังแสดงในรูปที่ 
2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 แผนภาพชุดทดลอง [23] 

 
ในการทดลองพบว่าพฤติกรรมการเคลื่อนที่ฟองอากาศขณะปะทะพื นผิวแบ่งได้เป็น 3 

ช่วง คือ ช่วงฟองอากาศปะทะกับพื นผิว ช่วงฟองอากาศกระดอนออกจากพื นผิวและเข้าปะทะกับ
พื นผิวอีกครั ง และช่วงฟองอากาศเคลื่อนที่เรียบกับพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่งช่วงแรกที่เวลา 
100-110 ms ในช่วงนี ฟองอากาศขณะปะทะกับพื นผิวจะมีรูปร่างแบน โดยจะมีการกักเก็บพลังงาน
ในรูปของแรงตึงผิว เมื่อปะทะกับพื นผิวพลังงานจะถูกปลดปล่อยและเข้าสู่ช่วงที่สองที่เวลา 110-140 
ms ในช่วงนี ฟองอากาศจะกระดอนออกจากพื นผิวและเข้าปะทะกับพื นผิวอีกครั ง ขณะนี ฟองอากาศ
จะมีรูปร่างกลมและพลังงานที่ถูกกักเก็บในรูปของแรงตึงผิวในตอนแรกจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานศักย์
และพลังงานจลน์ จากนั นฟองอากาศจะเคลื่อนที่ปะทะกับพื นผิวอีกครั งและเข้าสู่ช่วงที่สาม ในช่วงนี 
ฟองอากาศจะเคลื่อนที่เรียบกับพื นผิว ต่อมาผลของการศึกษาการถ่ายเทความร้อนพบว่า ในช่วงแรก
ที่ฟองอากาศปะทะกับพื นผิวและในช่วงที่สองฟองอากาศกระดอนออกจากพื นผิวและเข้าปะทะกับ
พื นผิวอีกครั งจะมีค่าฟลักซ์การพาความร้อนเพ่ิมขึ นและจะมีค่ามากที่สุดในช่วงแรก ดังแสดงในรูปที่ 
2.24 เนื่องจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฟองอากาศท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างพื นผิว 
ท้าให้อุณหภูมิบนพื นผิวแผ่นร้อนมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.23 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่เวลาใด [23] 

 

 
รูปที่ 2.24 ฟลักซ์การพาความร้อนบนพื นผิวที่เวลาใด [23] 

 

 
รูปที่ 2.25 อุณหภูมิบนพื นผิวในการทดลองเทียบกับอุณหภูมิบนพื นผิวก่อนการทดลองที่เวลาใด [23] 
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ต่อมา Donoghue และคณะ [24] ได้ศึกษาเพ่ิมเติมถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนส้าหรับ
ฟองอากาศที่มีลักษณะสมมาตรขณะปะทะพื นผิว ซึ่งลักษณะของชุดทดลองจะแสดงดังรูปที่ 12 โดย
การสร้างฟองให้มีลักษณะสมมาตรก่อนการปะทะกับพื นผิวท้าได้โดยการลดระยะห่างระหว่างแผ่นออ
ริฟิสกับพื นผิวร้อน ซึ่งในการทดลองใช้ที่ระยะห่าง 20 mm จากการศึกษาพบว่าฟองอากาศขณะ
ปะทะพื นผิวจะดึงของไหลที่อยู่บริเวณรอบฟองอากาศเข้ามาและก่อให้เกิดการหมุนวนรอบเส้นรอบวง
ของฟองอากาศ ซึ่งของไหลที่ถูกดึงและก่อให้เกิดการหมุนวน เรียกว่า Dark fluid ดังแสดงในรูปที่ 
2.26 
 

 
รูปที่ 2.26 รูปร่างฟองอากาศและการเคลื่อนที่ของของไหลบริเวณรอบฟองอากาศ [24] 

 
ในช่วงเวลา 0-20 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะพื นผิว พบว่า ของไหลที่ถูกดึงรอบ

ฟองอากาศและก่อให้เกิดการหมุนวนจะไม่มีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน 
เนื่องจากของไหลที่ถูกดึงเข้ามาก่อให้เกิดชั นขอบเขตความร้อนที่หนาขึ น ท้าให้ค่ าฟลักซ์การพาความ
ร้อนน้อยมากที่บริเวณรอบฟองอากาศ และจุดที่ค่าฟลักซ์การพาความร้อนสูงที่สุดคือบริเวณที่
ฟองอากาศปะทะกับพื นผิวโดยตรงซึ่งจะเกิดขึ นเป็นเส้นรอบวงขนาดเล็กรอบจุดศูนย์กลางของ
ฟองอากาศ โดยบริเวณศูนย์กลางของฟองอากาศขณะปะทะพื นผิวจะเกิด  dimple ดังแสดงในรูปที่ 
2.27 และ 2.28 
 

 
รูปที่ 2.27 ฟลักซ์การพาความร้อนที่เวลา 10 ms หลักจากท่ีฟองอากาศปะทะพื นผิว [24] 
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รูปที่ 2.28 ฟลักซ์การพาความร้อนในช่วงเวลา 0-20 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะพื นผิว [24] 

 
ในช่วงเวลา 20-40 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะพื นผิว พบว่าฟองอากาศที่เวลา 23 

ms จะเกิดการกะดอนออกจากพื นผิว ของไหลบริเวณรอบที่ถูกดึงและก่อให้เกิดการหมุนวนมีส่วน
ช่วยในการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยจะปรากฏเป็นรูปร่างวงแหวนรอบจุด
ศูนย์กลางของฟองอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และ 2.30 
 

 
รูปที่ 2.29 ฟลักซ์การพาความร้อนที่เวลา 30 ms หลักจากท่ีฟองอากาศปะทะพื นผิว [24] 

 

 
รูปที่ 2.30 ฟลักซ์การพาความร้อนในช่วงเวลา 20-40 ms หลักจากที่ฟองอากาศปะทะพื นผิว [24] 
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2.8.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศ 

Choo K. และ Kim S.J. [25] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและคุณลักษณะการไหลของ
เจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบ Free-surface โดยมีเงื่อนไขที่ก้าลังปั๊มน ้าคงที่ (fixed 
pumping power condition) ซึ่งแสดงเป็นค่าก้าลังปั๊มน ้าไร้มิติมีค่าอยู่ในช่วง (P*pump) 1.4x1011 ถึง 
2.8x1012 โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม 
(β ) อยู่ในช่วง 0 ถึง 0.9 ในส่วนของขนาดท่อเจ็ททางออกมีขนาด 4 mm แผ่นที่ปะทะเป็นแผ่นโลหะ
ผสมนิกเกิล 600 (NICONEL alloy 600) ขนาดความหนา 0.04 mm ความกว้าง 8 mm และความ
ยาว 120 mm ซึ่งจะถูกจ่ายไฟกระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟ เพ่ือท้าให้แผ่นปะทะร้อน โดยจะมีการ
ติดตั งเทอโมคัปเปิล ชนิด E จ้านวน 14 ตัว ตามแนวยาวของแผ่นปะทะ เพ่ือวัดอุณหภูมิแต่ละจุดของ
แผ่นปะทะ และอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างเจ็ทกับแผ่นที่ปะทะต่อขนาดเจ็ท (H/D) มีค่าเท่ากับ 7 
ซึ่งชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 2.31 
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงชุดทดลอง [25] 

 
จากผลการศึกษาพบว่าลักษณะรูปแบบการไหลในท่อ โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหล

เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 ซึ่งจะมีลักษณะเป็น
ฟองอากาศบิดเบี ยวและไม่ต่อเนื่องเคลื่อนที่ตลอดของเหลวในท่อ ต่อมาในช่วง 0.4 ถึง 0.5 มีลักษณะ
การไหลแบบหัวกระสุน ซึ่งภายในท่อฟองอากาศจะมีรูปร่างแบบหัวกระสุน และในช่วง 0.5 ถึง 0.9 
จะมีลักษณะการไหลแบบวงแหวนกระสุน ซึ่งของเหลวจะไหลเป็นชั นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ ซึ่ง
บริเวณกลางท่อจะอยู่ในสถานะของแก๊สเป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 2.32 และรูปแบบการไหลที่
ปะทะพื นผิวเมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวมต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.33 ในส่วนของการถ่ายเทความร้อนพบว่า ค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ 
Stagnation point มีค่าสูงสุด เมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมมีค่า 0.2 ถึง 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ต่อมาเมื่อแบ่งช่วงของสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน
จะแบ่งได้ 3 ช่วง คือ ช่วงแรกที่ β =0.1 พบว่ามีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความสูงกว่า 30% เทียบ
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กับการใช้สารท้างานที่เป็นของเหลวเพียงอย่างเดียว ช่วงที่สอง β  อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 พบว่าค่า
ของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point เพ่ิมขึ นสูงสุดในช่วงนี  เนื่องจากมีฟองอากาศมารบกวน
บริเวณผิวที่ปะทะ ซึ่งช่วยในการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน และช่วงที่สาม β  อยู่
ในช่วง 0.4 ถึง 0.9 พบว่าประสิทธิภาพในการระบายความร้อนลดลง เนื่องจากปริมาณของเหลวใน
การไหลมีค่าน้อยลง 

 

 
รูปที่ 2.32 ลักษณะการไหลภายในท่อเมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ

อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมต่างกัน [25] 
 

 
รูปที่ 2.33 ลักษณะการไหลที่ปะทะพื นผิวเมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ

กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมต่างกัน [25] 
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รูปที่ 2.34 ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point กับสัดส่วนระหว่างอัตราการ

ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม [25] 
 

Trainer และคณะ [26] ได้ศึกษาผลกระทบของแรงตึงผิวของการไหลแบบสองสถานะใน
ท่อที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบ Free-surface โดย
การเติม 2-butanol ที่ความเข้มข้น 0, 1.5, 2.67 และ 4.52 โดยปริมาตร เพ่ือลดแรงตึงผิวของของ
ไหลแบบสองสถานะ เป็นผลให้ค่าเลขเวเบอร์สูงขึ น เนื่องจากตัวเลขเวเบอร์เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ
เฉื่อยและแรงตึงผิวของของไหล มีอิทธิพลต่อการไหลแบบสองสถานะ โดยระยะห่างระหว่างเจ็ทกับ
แผ่นพุ่งชน (H/d) เท่ากับ 7 ซึ่งเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าอยู่ในช่วง 7,500 ถึง 15,000 และเรย์โนลด์
นัมเบอร์ของอากาศอยู่ในช่วง 0 ถึง 5,900 โดยจะมีจะมีการติดตั งเทอโมคัปเปิล ชนิด K ตามแนวยาว
ของแผ่นปะทะที่ถูกท้าให้ร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.35 
 

 
รูปที่ 2.35 ชุดทดลอง [26] 

 
จากการศึกษาผลกระทบของแรงตึงผิวของการไหลแบบสองสถานะในท่อที่มีผลต่อการ

ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนผสมฟองอากาศ พบว่าการลดแรงตึงผิวของของไหล ท้าให้ค่า Weber 
number สูงขึ น ซึ่งไม่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวของเจ็ทที่ พุ่งชน ดังแสดงในรูปที่ 2.36 
และในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนผสมฟองอากาศ พบว่า ค่าสูงสุดของนัสเซิลท์นัม
เบอร์ที่จุด Stagnation (r/D เท่ากับ 0) และที่จุด r/D เท่ากับ 5 มีค่าเพ่ิมขึ น 2.6 และ 1.8 เท่า 
ตามล้าดับ เทียบกับการใช้เจ็ทพุ่งชนแบบของไหลสถานะเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.37 
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รูปที่ 2.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ r/D=5 กับค่า Weber number [26] 

 

 
รูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ตามต้าแหน่งต่าง ๆ ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของอากาศ

มีค่าต่างกัน [26] 
 

Friedrich และคณะ [27] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ 
Stagnation point และขนาดของ Hydraulic jump ส้าหรับเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ
แบบ Free-surface โดยมีเงื่อนไขที่อัตราการไหลของน ้าคงที่ (fixed water flow rate condition) 
ซึ่งมีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าเท่ากับ 3,030 3,463 3,896 และ 4,329 โดยระยะห่างระหว่างเจ็ทกับ
แผ่นพุ่งชน (H/d) เท่ากับ 1 และมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวม (β ) อยู่ในช่วง 0 ถึง 0.9 ในส่วนของขนาดท่อเจ็ททางออกมีขนาด 5.86 mm 
แผ่นที่ปะทะเป็นแผ่นสแตนเลส มีขนาดความหนา 0.0508 mm ความกว้าง 12.5 mm และความ
ยาว 192.8 mm ซึ่งจะถูกจ่ายไฟกระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟ เพ่ือท้าให้แผ่นปะทะร้อน โดยจะมีการ
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ติดตั งเทอโมคัปเปิล ชนิด K จ้านวน 5 ตัว ตามแนวยาวของแผ่นปะทะเพ่ือวัดค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์
ที่ Stagnation point และค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดตามแนวรัศมี จากการศึกษาพบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point กับสัดส่วนระหว่างอัตราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ได้แก่ 
ช่วงแรกที่ β  อยู่ในช่วง 0 ถึง 0.5 พบว่าค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point มีค่าเพ่ิมขึ น
แบบเชิงเส้นตรง เนื่องจากลักษณะการไหลในช่วงนี จะมีลักษณะการไหลแบบฟองอากาศ เมื่อเพ่ิมค่า
สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเป็นผลท้าให้
จ้านวนฟองอากาศเพ่ิมขึ นตาม ช่วงที่สองที่ β  อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.8 พบว่าค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ 
Stagnation point มีค่าเพ่ิมขึ นแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งในช่วงนี จะเป็นช่วงที่นัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ 
Stagnation point มีค่าสูงสุดและช่วงที่สามที่ β  อยู่ในช่วง 0.8 ถึง 0.9 พบว่าค่าของนัสเซิลท์นัม
เบอร์ที่ Stagnation point มีค่าลดลง เนื่องจากการไหลมีปริมาตรของอากาศมากเกินไป จึงส่งผลให้
ลดความสามารถในการถา่ยเทความร้อนลง ดังแสดงในรูปที่ 2.38 
 

 
รูปที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point กับสัดส่วนระหว่างอัตราการ

ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม [27] 
 

Glaspell A.W. และคณะ [28] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและผลของอุทกพลศาสตร์
ของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบ Free-surface ที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทกับแผ่นพุ่งชน 
(H/d) ที่ 0.02 ถึง 0.51 และมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหล
เชิงปริมาตรรวม (β ) อยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.8 ในส่วนของขนาดท่อเจ็ททางออกมีขนาด 5.86 mm แผ่น
ที่ปะทะเป็นแผ่นอะลูมิเนียม มีขนาดความหนา 0.0508 mm ความกว้าง 25 mm และความยาว 110 
mm ซึ่งจะถูกจ่ายไฟกระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟ เพ่ือท้าให้แผ่นปะทะร้อน โดยจะมีการติดตั งเทอ
โมคัปเปิล ชนิด K จ้านวน 1 ตัว บริเวณกึ่งกลางของแผ่นปะทะเพ่ือวัดค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ 
Stagnation point และมีการวัดความดันที่ปะทะพื นผิวด้วยมานอมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.39 และ 
2.40 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.39 ชุดทดลองการวัดอุณหภูมิบนพื นผิวที่ปะทะ [28] 

  

 
รูปที่ 2.40 ชุดทดลองการวัดความดันบนพื นผิวที่ปะทะ [28] 

 
จากผลการศึกษาพบว่าค่าของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่ Stagnation point จะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อ

ลดระยะห่างระหว่างเจ็ทกับพื นผิวที่ปะทะและขนาดของ Hydraulic jump จะมีความสัมพันธ์กับค่า
ความดันสแตกเนชัน โดยเมื่อลดระยะห่างระหว่างเจ็ทกับพื นผิวที่ปะทะ จะพบว่าขนาดของ 
Hydraulic jump จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ นและค่าของความดันที่ Stagnation point จะมีค่าเพ่ิมขึ น
เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.41 อีกทั งสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมที่เพ่ิมขึ น มีผลท้าให้ขนาดของ Hydraulic jump ใหญ่ขึ นเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.42 

 

           
                          (ก) H/d=0.02                               (ข) H/d=0.51 

 รูปที่ 2.41 ขนาดของ Hydraulic jump ที่ (ก) H/d=0.02 และ (ข) H/d=0.51 [28] 
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รูปที่ 2.42 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ Hydraulic jump กับระยะห่างระหว่างเจ็ทกับพื นผิว
ปะทะ ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ค่า

ต่าง ๆ [28] 
 

จากผลการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่างานวิจัยโดยส่วนใหญ่จะเป็นเจ็ท
ของไหลพุ่งชนที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบ Free-surface แต่ยังไม่มีการศึกษาเจ็ทของไหลพุ่งชน
ที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบ Submerged โดยทั่วไปแล้วเจ็ทของไหลพุ่งชนต่างชนิดกัน มีผลท้า
ให้โครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนต่างกัน อีกทั งทิศทางการไหลแบบสองสถานะระหว่าง
น ้ากับอากาศในท่อเจ็ทโดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งลงหรือเคลื่อนที่ตามแรงโน้มถ่วง
ของโลก แต่ยังไม่มีการศึกษาลักษณะการไหลตามแนวดิ่งขึ นหรือเคลื่อนที่ต้านแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่ง
มีผลท้าให้ลักษณะของการไหลของน ้าผสมร่วมกับอากาศในท่อเจ็ทแตกต่างกัน ในการศึกษาโดยส่วน
ใหญ่การไหลของเจ็ทเป็นการไหลแบบน ้าผสมร่วมกับอากาศ ซึ่งผลของพฤติกรรมในการไหลก่อให้เกิด
ฟองอากาศในระดับที่แบ่งแยกสถานะอย่างชัดเจนในกระแสล้าเจ็ท แต่ยังไม่มีการศึกษาการไหลของ
เจ็ทที่เป็นการไหลแบบน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน และการศึกษาโดยการวัดการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทของไหลพุ่งชนโดยส่วนใหญ่ ติดตั งเทอโมคัปเปิลตามต้าแหน่งต่าง ๆ บนพื นผิวพุ่ง
ชน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าต้าแหน่งเฉพาะจุดในแนวรัศมี โดยในความเป็นจริงแล้วฟองอากาศจะมี
การเคลื่อนที่ทั่วทั งพื นผิว จึงต้องมีวิธีการวัดการถ่ายเทความร้อนโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน  ซึ่ง
น้าไปสู่ผลลัพธ์ของค่าต้าแหน่งเฉพาะจุดที่ละเอียดทั่วทั งพื นผิว  
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บทที่3 
ชุดทดลองและขั นตอนการวิจัย 

 
ในบทที่ 3 จะกล่าวถึงรายละเอียดโมเดลที่ใช้ในการทดลอง รวมไปถึงจะมีการอธิบาย

รายละเอียดชุดทดลองและขั นตอนต่าง ๆ ในการวิจัย ซึ่งในการทดลองของการไหลแบบสองสถานะที่
ใช้ในระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่หนึ่งจะเป็นการไหลของน ้าผสม
ร่วมกับอากาศ ซึ่งในการทดลองจะศึกษาลักษณะการไหลแบบสองสถานะอันเนื่องมาจากอิทธิพลของ
ความเร็วของอากาศและความเร็วของน ้าที่ไหลมาผสมกันในส่วนของท่อเจ็ทและขณะออกจากปาก
ทางออกท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน ซึ่งน้าไปสู่การเลือกกรณีที่ครอบคลุมพฤติกรรมในการไหลแบบสอง
สถานะ เพ่ือใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนในท่อเจ็ทและขณะออกจาก
ปากทางออกท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง (High-speed camera) ที่มี
อิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Infrared thermal 
imaging camera) และส่วนที่สองจะเป็นการไหลของน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน 
(Microbubble) ซึ่งในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในระบบเจ็ทของไหล
ด้วยกล้องถ่ายภาพจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Microscope digital camera) ที่มีต่อการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทพุ่งชนโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนเช่นกัน 

 
3.1 โมเดลของเจ็ทของไหลพุ่งชน 

ในรูปที่ 3.1 แสดงโมเดลเจ็ทของไหลพุ่งชน โดยท่อเจ็ท (Pipe nozzle) เป็นวัสดุอะคริลิค
ใสโดย D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของท่อเจ็ทมีค่าเท่ากับ 9.5 mm ซึ่งของไหลเจ็ท (Fluid 
jet) จะถูกบังคับให้พุ่งออกจากปากทางออกของท่อเจ็ทสู่ของไหลบริเวณโดยรอบที่เป็นน ้า ซึ่งเป็น
ระบบเจ็ทพุ่งชนแบบ submerged หลังจากนั นของไหลเจ็ทจะไหลปะทะกับพื นผิว (Impingement 
surface) โดย L คือ ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน  

 

 
รูปที่ 3.1 โมเดลเจ็ทของไหลพุ่งชน 
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3.2 รายละเอียดของชุดทดลอง 
ส้าหรับรายละเอียดของชุดทดลองจะอธิบายถึงส่วนทดสอบที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรม

การไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ซึ่งต่อมาระบบชุดทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
หลัก ตามรูปแบบการสร้างการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศ ได้แก่ ชุดทดลองส้าหรับ
การไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ และชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่
เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน 

 
3.2.1 ชุดทดสอบท่ีใช้ในการทดลอง (Test section) 

 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังส่วนทดสอบ 

 
ในรูปที่ 3.2 แสดงชุดทดสอบเป็นบริเวณที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อ

เจ็ทและขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวพุ่งชนในกรณีของการไหลแบบสองสถานะที่เป็น
น ้าผสมร่วมกับอากาศ การศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศในกรณีของการไหลแบบสองสถานะที่
เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน รวมไปถึงการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งของไหลเจ็ทจะไหลเข้าสู่ชุดทดสอบผ่านท่อเจ็ท (Pipe nozzle) ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางด้านในของท่อเจ็ทมีค่าเท่ากับ D=9.5 mm และขนาดความยาวของท่อเจ็ทมีค่าเท่ากับ 
1000 mm เพ่ือให้ของไหลเจ็ทมีการพัฒนาการไหลอย่างสมบูรณ์ (Fully developed flow) โดยของ
ไหลจะพุ่งออกจากท่อเจ็ทสู่บริเวณถังบรรจุน ้าที่ถูกออกแบบเป็นตู้กระจกใสมีขนาดความกว้าง , ความ
ยาวและความสูงมีค่าเท่ากับ 300 mm, 300 mm และ 300 mm ตามล้าดับ ซึ่งอุปกรณ์ตัวต่อ
ทองเหลือง (Brass adapter) ท้าหน้าที่ยึดท่อเจ็ทให้สวมเข้ากับถังบรรจุน ้า ต่อมาของไหลเจ็ทจะพุ่ง
ปะทะเข้ากับพื นผิวที่เป็นแผ่นสแตนเลส (SUS304) ที่ถูกขึงด้วยแท่งทองแดง (Copper bus bar) ทั ง
สองข้าง มีขนาดความหนา 0.03 mm และพื นที่ที่ของไหลเจ็ทพุ่งชนมีขนาดความกว้างและความยาว
เท่ากับ 100 mm และ 100 mm ตามล้าดับ บริเวณด้านบนของแผ่นสแตนเลสจะสัมผัสกับ
สภาพแวดล้อมที่เป็นอากาศ โดยแผ่นสแตนเลสด้านนี จะถูกเคลือบด้วยสีด้าด้าน และจะมีกล่อง 
(Acrylic box) ล้อมรอบแผ่นสแตนเลส เพ่ือไว้ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทของไหลพุ่ง
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ชนโดยการถ่ายภาพความร้อนบนพื นผิวแสตนเลสต่อไป จากนั นเมื่อระดับน ้าในตู้กระจกใสเพ่ิมสูงขึ น 
จนอยู่ในระดับเดียวกับท่อทางออกที่ได้ติดตั งไว้ทั ง 4 ด้านของตู้กระจก ซึ่งบังคับให้น ้าไหลออกบริเวณ
นี เพ่ือใช้ในการหมุนเวียนเป็นระบบต่อไป โดยทั่วไประดับความลึกของน ้าจากปลายทางออกของท่อ
เจ็ทถึงพื นผิวน ้ามีผลต่อพฤติกรรมการไหลของเจ็ทที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ จึงมีการก้าหนดระดับ
ความลึกให้คงที่ที่ 190 mm เพ่ือพิจารณาผลของพฤติกรรมการไหลที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทพุ่งชน ส้าหรับความดันที่จุดบริเวณทางออกของเจ็ทที่ค่าเดียวกัน  
 

3.2.2 ชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะท่ีเป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

 
ในรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับ

อากาศ โดยเริ่มต้นจากน ้าที่อยู่ในถังน ้า (Reservoir tank) ซึ่งจะถูกควบคุมโดยการลดอุณหภูมิในถัง 
จากนั นจะถูกปั๊มน ้า (Centrifugal pump) สูบเข้าสู่ถังควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control 
tank) ซึ่งจะมีควบคุมอุณหภูมิของน ้าให้คงที่ ต่อมาน ้าจะไหลผ่านโรตามิเตอร์น ้า ซึ่งท้าหน้าที่ในการ
วัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า ในขณะเดียวกันอากาศจะถูกปั๊มด้วยปั๊มลมเข้าสู่ชุดดักความชื น
และวาล์วปรับความดัน จากนั นอากาศจะไหลเข้าสู่โรตามิเตอร์อากาศเพ่ือท้าหน้าที่ในการวัดอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศ ต่อมาน ้าและอากาศจะไหลเข้าสู่ท่อเวนทูรี (Venturi tube) เพ่ือสร้าง
ของไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศ โดยรูปแบบลักษณะการไหลแบบสองสถานะจะขึ นอยู่
ความเร็วของอากาศและความเร็วของน ้าที่ไหลมาผสมร่วมกัน ซึ่งขนาดของท่อเวนทูรีที่ใช้มีขนาด
ทางเข้าของน ้า 1 inch และทางเข้าของอากาศ 0.5 inch ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยในการทดลองจะมี
การวัดอุณหภูมิของน ้าและอากาศก่อนการผสมที่ท่อเวนทูรีด้วยเทอโมคัปเปิ้ลชนิด PT-100 ( 0.05 
C) มีการก้าหนดอุณหภูมิทางเข้าของน ้าก่อนการผสมที่ 28.0 0.1 C อุณหภูมิทางเข้าของอากาศ
ก่อนการผสมที่ 25.0 0.2 C และอุณหภูมิอากาศภายในห้องมีค่าเท่ากับ 25.0 1.0 C จากนั น
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ของไหลทีเ่ป็นน ้าผสมอากาศจะไหลเข้าสู่ชุดทดสอบต่อไป ส้าหรับชุดทดลองในหัวข้อนี ใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศภายในท่อเจ็ทและขณะออกจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน และการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้า
ผสมร่วมกับอากาศ 

 

 
รูปที่ 3.4 ท่อเวนทูรี (Venturi tube) 

 
3.2.3 ชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน 

(Microbubble) 
 

 
รูปที่ 3.5 แผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน 

 
ในรูปที่ 3.5 แสดงแผนผังชุดทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสม

ฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งในชุดทดลองสามารถแบ่งโครงสร้างได้เป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนแรกเป็น
ส่วนที่สร้างของไหลที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอนและส่วนที่สองเป็นส่วนที่น้าของไหลที่เป็น
น ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอนไปใช้ในส่วนทดสอบ โดยในส่วนแรกเริ่มต้นจากน ้าที่อยู่ในถังน ้า 
(Reservoir tank) ถูกปั๊มน ้า (Multi-stage centrifugal pump) สูบผ่านท่อเวนทูรีที่ท้าหน้าที่สร้าง
การไหลแบบสองสถานะ ในขณะเดียวกันอากาศจะถูกปั๊มด้วยปั๊มลมเข้าสู่ชุดดักความชื นและวาล์ว

Water 
flow

Air 
flow

Two phase 
flow
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ปรับความดัน จากนั นอากาศจะไหลเข้าสู่โรตามิเตอร์อากาศเพ่ือท้าหน้าที่ในการวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศ และเข้าสู่ท่อเวนทูรีเช่นเดียวกัน ท้าให้เกิดการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้า
และอากาศ ต่อมาของไหลจะไหลเข้าสู่ถังความดัน (Pressure tank) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งหน้าที่ใน
การสร้างฟองอากาศระดับไมครอน โดยใช้หลักการเพ่ิมความดันให้กับระบบในถังความดันที่บรรจุน ้า
ที่ผสมร่วมกับอากาศจากท่อเวนทูรี ส่งผลให้ค่าการละลายของอากาศในน ้ามีค่าเพ่ิมขึ น ซึ่งก่อให้เกิด
ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กกระจายตัวทั่วภายในถังความดัน ในการทดลองจะก้าหนดความดันอยู่ในช่วง 
3-6 bar [29-32] ซึ่งค่าการละลายของอากาศในน ้าที่ความดันต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิของน ้าเท่ากับ 25 
C [33] จะแสดงในตารางที่ 3.1 จากนั นน ้าที่ผสมกับฟองอากาศระดับไมครอนจะไหลออกจากถัง
ความดันเข้าสู่โรตามิเตอร์น ้าเพ่ือวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า ต่อมาจะเข้าสู่ถังน ้าเพ่ือท้าให้ใน
ถังเต็มไปด้วยฟองอากาศระดับไมครอน และส่วนที่สองเริ่มต้นจากน ้าที่ผสมไปด้วยฟองอากาศระดับ
ไมครอนที่อยู่ในถังน ้า (Reservoir tank) จะถูกควบคุมโดยการลดอุณหภูมิในถัง จากนั นจะถูกปั๊มน ้า 
(Centrifugal pump) สูบเข้าสู่ถังควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control tank) ซึ่งจะมีควบคุม
อุณหภูมิของน ้าให้คงที่ ต่อมาน ้าจะไหลผ่านโรตามิเตอร์น ้า ซึ่งท้าหน้าที่ในการวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้า จากนั นของไหลจะไหลเข้าสู่ชุดทดสอบต่อไป ส้าหรับชุดทดลองในหัวข้อนี ใช้ใน
การศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน 
และการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับ
ไมครอน 

   

 
รูปที่ 3.6 ถังความดัน (Pressure tank) 

 
ตารางท่ี 3.1  ค่าการละลายของอากาศในน ้าที่ความดันต่าง ๆ 

ความดัน (atm) อากาศละลายน ้า (g/kg) 
1 0.023 
2 0.045 
3 0.068 
4 0.091 
5 0.114 
6 0.136 
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3.3 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศภายในท่อเจ็ทและขณะ
ออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน 

3.3.1 รายละเอียดชุดทดลอง 
ในรูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชน

ด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศภายในท่อเจ็ทและขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน โดย
ในการศึกษาพฤติกรรมในการไหลจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นการไหลภายในท่อเจ็ท 
เป็นบริเวณก่อนที่ของไหลเจ็ทจะพุ่งออกจากหัวฉีด ซึ่งจะมีการถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็ว
สูง (High-speed camera: Photron FASTCAM Mini UX100) เพ่ือศึกษารูปแบบการไหลและ
น้าไปสู่ผลลัพธ์ของการแบ่งช่วงพฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะ และส่วนที่สองเป็นการไหลขณะ
ออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน ด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าผสมร่วมกับอากาศที่ออกจากท่อเจ็ทและเข้าพุ่งชนพื นผิว ซึ่ง
น้าไปสู่ผลลัพธ์การอธิบายพฤติกรรมในการไหลที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 

 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ

อากาศภายในท่อเจ็ทและขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน 
 

3.3.2 วิธีการทดลอง 
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ท จะมีการควบคุมโรตามิเตอร์น ้าและโรตา

มิเตอร์อากาศเพ่ือปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าและอากาศที่ค่าต่าง  ๆ ก่อนที่จะไหลเข้ามา
ผสมกันที่ท่อเวนทูรี ซึ่งอิทธิพลของความเร็วน ้าและความเร็วอากาศท่ีไหลมาผสมกันมีผลต่อพฤติกรรม
การไหลแบบสองสถานะภายในท่อเจ็ท โดยเริ่มต้นก้าหนดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ค่า 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9 และ 10 L/min ท่อเจ็ทมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9.5 mm และก้าหนดให้
อุณหภูมิทางเข้าของน ้าก่อนการผสมที่ท่อเวนทูรีมีค่าเท่ากับ 28 0.1 C สามารถค้านวณหาค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าต่าง ๆ ได้ ต่อมาก้าหนดค่าสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6 และ 0.7 ซึ่งสามารถค้านวณหาค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศได้ที่ค่าต่าง ๆ ในกรณีที่
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อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ค่าหนึ่ง โดยตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรม
ในการไหลภายในท่อเจ็ท 

 
ตารางท่ี 3.2  เงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมในการไหลภายในท่อเจ็ท 

ชื่อตัวแปร ก้าหนดค่าตัวแปร 

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า (Rew) 8,000 ถึง 26,700 

สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม (β ) 

0.1 ถึง 0.7 

ขนาดของท่อเจ็ท (L) 9.5 mm 

อุณหภูมิของน ้าก่อนเข้าท่อเวนทูรี 28 0.1 C 

อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรี 25 0.2 C 

 
ส้าหรับการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศภายในท่อเจ็ท จะพิจารณาตัวแปร

ของความเร็วผิวของน ้าภายในท่อเจ็ท (Superfacial water velocity) และความเร็วผิวของอากาศ
ภายในท่อเจ็ท (Superfacial air velocity) เป็นตัวแปรที่ใช้พิจารณในการแบ่งช่วงพฤติกรรมในการ
ไหลของน ้าผสมอากาศภายในท่อเจ็ท  

 
ความเร็วผิวของน ้าภายในท่อเจ็ท (Superfacial water velocity) สามารถค้านวณได้

จากสมการที่ (3.1) 
 

jet

Q
j  = 

A

w
w  (3.1) 

 
โดยที่ Qw

 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า (L/min) 
        

jetA   คือ พื นที่หน้าตัดของท่อเจ็ท (m2) 
 

ความเร็วผิวของอากาศภายในท่อเจ็ท (Superfacial air velocity) สามารถค้านวณได้
จากสมการที่ (3.2) 

 

jet

Q
j  = 

A

a
a  (3.2) 
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โดยที่ Qa
 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (L/min) 

        
jetA   คือ พื นที่หน้าตัดของท่อเจ็ท (m2) 

 
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชน จะเลือกศึกษาจากกรณีที่ครอบคลุม

พฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะภายในท่อเจ็ทมากที่สุด ซึ่งในการศึกษาครั งนี ได้น้ากรณีที่ค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามล้าดับ และระยะห่าง
จากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนมีค่าเท่ากับ 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ ซ่ึง
ตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ
อากาศ 
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

ชื่อตัวแปร ก้าหนดค่าตัวแปร 

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า (Rew) 24,000 

สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม (β ) 

0.0 ถึง 0.7 

ขนาดของท่อเจ็ท (D) 9.5 mm 

ระยะห่างจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน (L) 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

อุณหภูมิของน ้าก่อนเข้าท่อเวนทูรี 28 0.1 C 

อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรี 25 0.2 C 

 
3.4 การศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับ
ไมครอน 

3.4.1 รายละเอียดชุดทดลอง 
ในรูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้

ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ก่อนที่เจ็ทของไหลที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศจะไหล
เข้าท่อเจ็ท จะมีท่อดักจับฟองอากาศติดตั งอยู่ก่อน ซึ่งของไหลเจ็ทที่ใช้จะไหลเข้าท่อนี  จากนั นไหลไป
ยังชุดดักจับฟองอากาศส้าหรับการวัดขนาดฟองอากาศ  (Test section of bubbles sizes 
observation) ซึ่งจะมีการถ่ายภาพฟองอากาศในบริเวณนี ด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Microscope 
digital camera: H1000X 5.0 Mega Pixel) ซึ่งมีก้าลังขยาย 1,000 เท่า โดยติดตั งอยู่บริเวณด้านบน
ของชุดดักจับฟองอากาศ ต่อมาของไหลเจ็ทจะไหลออกจากชุดดักจับฟองอากาศเข้าสู่ถังน ้าเพ่ือ
หมุนเวียนใช้ในระบบต่อไป 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศท่ีใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้า

ผสมฟองอากาศระดับไมครอน 
 

3.4.2 วิธีการทดลอง 
ในการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม

ฟองอากาศระดับไมครอน จะมีการควบคุมโรตามิเตอร์น ้าและโรตามิเตอร์อากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรี
เพ่ือสร้างการไหลแบบสองสถานะ โดยก้าหนดค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ 20 L/min และ
ก้าหนดให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่ 1 L/min ต่อมาเมื่อของไหลแบบสองสถานะไหล
เข้าสู่ถังความดันจะมีการควบคุมความดันภายในถังที่ค่า 3, 4, 5 และ 6 bar เพ่ือสร้างการไหลที่เป็น
น ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน โดยจะมีการควบคุมโรตามิเตอร์น ้าส้าหรับวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอนในการไหลภายในท่อเจ็ทที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
เท่ากับ 16 ,000 ซึ่งก่อนที่ของไหลจะไหลเข้าท่อเจ็ท จะมีของไหลส่วนหนึ่งไหลเข้าชุดดักจับ
ฟองอากาศ โดยเริ่มต้นถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลในบริเวณชุดดักจับฟองอากาศในแต่ละ
กรณีที่ค่าความดันที่ใช้ในถังความดันแตกต่างกัน เพ่ือศึกษาผลของขนาดฟองอากาศที่มีอิทธิพลจาก
ค่าความดันที่ใช้ภายในถังส้าหรับสร้างฟองอากาศระดับไมครอน โดยจะมีการถ่ายภาพจ้านวน 100 
รูป ส้าหรับความดันที่ใช้ภายในถังที่ 3, 4, 5 และ 6 bar ตามล้าดับ ซึ่งแต่ละรูปจะแสดงฟองอากาศ
จ้านวน 20-50 ฟอง จากนั นน้าภาพที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ ( Image 
Processing Method) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพ่ือหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศแต่ละ
ฟองจากภาพถ่าย ส้าหรับเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วย
น ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ฟองอากาศระดับไมครอน 

ชื่อตัวแปร ก้าหนดค่าตัวแปร 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า 

ที่ใช้ในการผสมที่ท่อเวนทูรี 
20 L/min 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
ที่ใช้ในการผสมที่ท่อเวนทูรี 

1 L/min 

ความดันที่ใช้ในถังความดัน 3, 4, 5 และ 6 bar 

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า (Rew) 16,000 

อุณหภูมิของน ้าก่อนที่พุ่งออกจากท่อเจ็ท 28 0.1 C 

 

 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการค้านวณหาขนาดฟองอากาศด้วยการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม MATLAB 
 

3.5 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 
ในหัวข้อนี ได้แบ่งการวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชน ตามรูปแบบ

การสร้างการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศเป็น 2 กรณี ได้แก่ การไหลแบบสองสถานะที่
เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ และการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งชุด
ทดสอบที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและวิธีการทดลองมีลักษณะเหมือนกัน จึงขอกล่าว
อธิบายรายละเอียดในหัวข้อนี  

3.5.1 รายละเอียดชุดทดลอง 
ในรูปที่ 3.10 แสดงแผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่ง

ชน โดยของไหลเจ็ทเมื่อพุ่งออกจากหัวฉีดจะเข้าปะทะกับแผ่นสแตนเลส (SUS304) ที่ถูกขึงด้วยแท่ง
ทองแดง (Copper bus bar) ทั งสองข้าง มีขนาดความหนา 0.03 mm และพื นที่ที่ของไหลเจ็ทพุ่งชน
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มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 100 mm และ 100 mm ตามล้าดับ โดยจะมีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าผ่านแท่งทองแดงด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) เพ่ือท้าให้พื นผิว
แผ่นแสตนเลสร้อนขึ น บริเวณอีกด้านของพื นผิวแสตนเลสเปิดสู่สภาพแวดล้อมที่เป็นอากาศและถูก
เคลือบด้วยสีด้าด้าน เพ่ือใช้ในการถ่ายภาพการกระจายอุณหภูมิบนพื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชนด้วย
กล้องถ่ายภาพความร้อน (Infrared camera: Optris PI Series PI640)  

 

 
รูปที่ 3.10 แผนภาพชุดทดสอบส้าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 

 
3.5.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองการวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชน ในส่วนของการ
ควบคุมอัตราการไหลของเจ็ท สามารถควบคุมได้จากการปรับโรตามิเตอร์น ้าและโรตามิเตอร์อากาศ 
โดยจะมีการวัดอุณหภูมิของน ้าและอากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรีที่ท้าหน้าที่ในการสร้างการไหลแบบสอง
สถานะ ซึ่งจะมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ก่อนการผสม การควบคุมอัตราการไหลของเจ็ทมีตัวแปรที่
เกี่ยวข้องดังนี  

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า ( Rew ) สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.3) 
 

ρ v D
Re  = 

μ

w w
w

w

 (3.3) 

 

โดยที่ ρw  คือ ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3)  
       vw  คือ ความเร็วเฉลี่ยของน ้าที่ปากทางออกของเจ็ท (m/s) 
       D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเจ็ท (m) 
       μw  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดของน ้า (kg/m.s) 
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สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม    
(β ) สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.4) 

 
Q

β = 
Q +Q

a

a w

 (3.4) 

 

โดยที่ Qa
 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (L/min)  

        Qw
 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า (L/min) 

 
ต่อมาในส่วนของแผ่นแสตนเลสจะมีจ่ายกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

ให้แก่แผ่นแสตนเลส ท้าให้เกิดฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิว ซึ่งปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ นสามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ (3.5) 

 

input

IV
q  = 

A
 (3.5) 

 
โดยที่ I  คือ กระแสไฟฟ้า (A)   
       V  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 
       A  คือ พื นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณท่ีเจ็ทของไหลพุ่งชนพื นผิว (m2) 
 
โดยแผ่นแสตนเลสด้านที่สัมผัสกับเจ็ทของไหลพุ่งชนจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกัน

ระหว่างของไหลกับพื นผิวร้อน ในขณะเดียวกันบริเวณอีกด้านจะสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่เป็น
อากาศ โดยทั่วไปแผ่นแสตนเลสที่ร้อนจะมีการสูญเสียฟลักซ์ความร้อนอันเนื่องมาจากการพาความ
ร้อนแบบธรรมชาติและการแผ่รังสีความร้อน ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.6) และ (3.7) 
ตามล้าดับ 

conv c w surrq  = h (T -T )  (3.6) 
 

4 4

rad w surrq  = εσ(T -T )  (3.7) 
 

โดยที่ ch  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ(W/m2.K)   
        ε  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 
        σ  คือ ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (W/m2.K4)   
        

wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (C) 
        

surrT  คือ อุณหภูมเิฉลี่ยของอากาศโดยรอบ (C) 
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ดังนั นพื นผิวแสตนเลสที่มีการปลดปล่อยฟลักซ์ความร้อนสุทธิ สามารถค้านวณได้จาก
สมการที่ (3.8) 

 
net input conv radq  = q - q - q  (3.8) 

 
โดยที่ inputq  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ให้แก่แผ่นสแตนเลส (W/m2)   
        convq  คือ การสูญเสียฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

(W/m2) 
        radq   คือ การสูญเสียฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยด้วยการแผ่รังสีความร้อน (W/m2) 
 
ในการถ่ายภาพการกระจายอุณหภูมิบนพื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชนในแต่ละกรณี โดยจะมี

การถ่ายภาพจ้านวน 500 ภาพ ส้าหรับภาพพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (
wT )  

ซึ่งเป็นการสมมติให้พื นผิวมีการให้ฟลักซ์ความร้อนและภาพพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะไม่มีการจ่ายฟลักซ์
ความร้อน (

awT ) ซึ่งเป็นการสมมติให้พื นผิวเป็น Adiabatic wall โดยในแต่ละภาพจะแสดงค่า
อุณหภูมิแต่ละจุดบนพื นผิว ซึ่งพื นที่ที่น้ามาวิเคราะห์มีขนาด 57.5 mm x 57.5 mm (1 pixel = 0.5 
mm) ท้าให้ผลลัพธ์ของการกระจายอุณหภูมิมีทั งหมด 115 x 115 จุด ต่อมาภาพผลลัพธ์แต่ละภาพ
จะน้ามาผ่านการค้านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือท้าการเฉลี่ยอุณหภูมิในแต่ละจุด จากรูป
จ้านวน 500 รูป  ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้จะแสดงเป็นค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยบนพื นผิวที่
เจ็ทพุ่งชนและนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวสามารถค้านวณหาได้จากสมการที่ (3.9) และ (3.10) 
ตามล้าดับ 

 

 
net

w aw

q
h = 

T -T
 (3.9) 

 
โดยที่ netq  คือ ฟลักซ์ความร้อนสุทธิ (W/m2)   
        wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะมีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (C) 
        awT คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนขณะไม่มีการจ่ายฟลักซ์ความร้อน (C) 

 

w

hD
Nu = 

k
 (3.10) 

 
โดยที่ h  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (W/m2.K)   
        D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ท (m) 
        wk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของน ้า (W/m.K) 
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3.5.3 เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 
ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ จะมีการ

ควบคุมโรตามิเตอร์น ้าและโรตามิเตอร์อากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรีเพ่ือสร้างการไหลแบบสองสถานะ 
โดยก้าหนดให้เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 24,000 หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ 9 L/min ที่
อุณหภูมิทางเข้าท่อเวนทูรีที่ 28 0.1 C ซึ่งมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.0 ถึง 0.7 ท้าได้โดยการปรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศ ที่อุณหภูมิทางเข้าท่อเวนทูรีที่ 25 0.2 C ตามแสดงในตารางที่ 3.5 และระยะห่างจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน ท้าได้โดยการเลื่อนแผ่นพุ่งชนให้ห่างจากทางออกของท่อเจ็ทที่
ระยะ 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ ซึ่งในตารางที่ 3.6 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

 
ตารางท่ี 3.5  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าและค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรอากาศที่ใช้ใน

การผสมบริเวณท่อเวนทูรี   

 
ตารางท่ี 3.6  เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

ชื่อตัวแปร ก้าหนดค่าตัวแปร 
เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า (Rew) 24,000 

สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม (β ) 

0.0 ถึง 0.7 

ขนาดของท่อเจ็ท (D) 9.5 mm 
ระยะห่างจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน (L) 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

อุณหภูมิของน ้าก่อนเข้าท่อเวนทูรี 28 0.1 C 
อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรี 25 0.2 C 

อุณหภูมิห้องขณะทดลอง 25 0.5 C 

สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม, β  

อัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของน ้า, Qw (L/min) 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศ, Qa  (L/min) 

0.0 9 0 
0.1 9 1 
0.2 9 2.25 
0.3 9 3.86 
0.4 9 6 
0.5 9 9 
0.6 9 13.5 
0.7 9 21 
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3.5.4 เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศ
ระดับไมครอน 

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน จะ
มีการควบคุมโรตามิเตอร์น ้าและโรตามิเตอร์อากาศก่อนเข้าท่อเวนทูรีเพ่ือสร้างการไหลแบบสอง
สถานะ โดยก้าหนดให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ 20 L/min และก้าหนดให้อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศที่ 1 L/min ต่อมาเมื่อของไหลแบบสองสถานะไหลเข้าสู่ถังความดันจะมีการ
ควบคุมความดันภายในถังที่ค่า 3, 4, 5 และ 6 bar เพ่ือสร้างการไหลที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับ
ไมครอน ต่อมาจะมีการควบคุมโรตามิเตอร์น ้าส้าหรับวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าผสม
ฟองอากาศระดับไมครอนในการไหลภายในท่อเจ็ทที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าเท่ากับ 16 ,000 โดย
อุณหภูมิของน ้าก่อนที่จะไหลออกจากท่อเจ็ทมีค่า 28 0.1 C และระยะห่างจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน ท้าได้โดยการเลื่อนแผ่นพุ่งชนให้ห่างจากทางออกของท่อเจ็ทที่ระยะ 1D, 2D, 
4D และ 8D ตามล้าดับ ซึ่งในตารางที่ 3.7 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน 
 
ตารางท่ี 3.7 เงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ

ฟองอากาศระดับไมครอน 
ชื่อตัวแปร ก้าหนดค่าตัวแปร 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ใช้ในการผสมที่ท่อเวนทูรี 20 L/min 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศท่ีใช้ในการผสมที่ท่อ
เวนทูรี 

1 L/min 

ความดันที่ใช้ในถังความดัน 3, 4, 5 และ 6 bar 

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า (Rew) 16,000 

ขนาดของท่อเจ็ท (D) 9.5 mm 

ระยะห่างจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน (L) 1D, 2D, 4D และ 8D 

อุณหภูมิของน ้าก่อนออกจากท่อเจ็ท 28 0.1 C 

อุณหภูมิห้องขณะทดลอง 25 0.5 C 

 
 

 
 
 



46 
 
 

บทที่4 
ผลการศึกษา 

 
ในบทนี จะแบ่งเนื อหาออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งจะเป็นการไหลแบบสอง

สถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศซ่ึงประกอบไปด้วยผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชน
ด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศภายในท่อเจ็ทและขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน และ
ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ ต่อมาในส่วนที่สองจะเป็น
การไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งประกอบไปด้วยผล
การศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน และผล
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน 

 
4.1 การไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

4.1.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศภายในท่อ
เจ็ท 

ในส่วนนี ได้อธิบายถึงผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ
อากาศภายในท่อเจ็ท ซึ่งใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง (High-speed camera) ในการบันทึกภาพ
บริเวณภายในท่อเจ็ทก่อนที่จะพุ่งออกจากท่อ ซึ่งมีการก้าหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าในช่วง 
8,400 ถึง 26,700 ส้าหรับสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1 ถึง 0.7 ในแต่ละค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า และมีการก้าหนดอุณหภูมิของน ้า
และอากาศก่อนไหลเข้าท่อเวนทูรีที่ 28 0.1 C และ 25 0.2 C ตามล้าดับ 

ในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.8 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทในกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้าในช่วง 8,400 ถึง 26,700 (หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าในช่วง 3 ถึง 10 L/min) ที่สัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.1 ถึง 0.7 ในแต่ละ
ค่าของเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า จะเห็นได้ว่าทุกกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า เมื่อสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเพ่ิมขึ น มีผลท้าให้เพ่ิมปริมาณ
อากาศในการไหลภายในท่อเจ็ท  

เมื่อพิจารณาเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าในช่วง 8,400 ถึง 21,400 และสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.4 พบว่ามี
รูปแบบการไหลแบบ Slug flow โดยรูปร่างของฟองอากาศมีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
เจ็ท ปลายด้านบนของฟองอากาศมีลักษณะมนคล้ายรูปร่างหัวกระสุน และที่ สัดส่วนระหว่างอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7 พบว่ามี
รูปแบบการไหลแบบ Churn flow โดยรูปร่างของฟองอากาศมีลักษณะเป็นล้าฟองอากาศท่ียาวและมี
ขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ท ซึ่งบริเวณปลายของฟองอากาศจะมีลักษณะแตกออกจาก
ล้าฟองอากาศที่ยาว ท้าให้เกิดฟองที่มีขนาดเล็กมากที่เคลื่อนที่ตามล้าฟองอากาศที่ยาว ต่อมาเมื่อ
พิจารณาเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าในช่วง 24,000 ถึง 26,700 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
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ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0.1 พบว่ามีรูปแบบการไหลแบบ 
Bubbly flow โดยรูปร่างของฟองอากาศมีลักษณะเป็นรูปแบบก้อนกลม รูปแบบก้อนแบนหรือ
รูปแบบก้อนไร้รูปร่าง ที่มีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ทกระจายตัวทั่วภายในท่อเจ็ท 
ส้าหรับที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่
ในช่วง 0.2 และ 0.3 พบว่ามีรูปแบบการไหลแบบ Slug flow และท่ีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0.4 และ 0.7 พบว่ามีรูปแบบการไหล
แบบ Churn flow     
 

β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
jl  (m/s) 0.705 0.705 0.705 0.705 0.705 0.705 0.705 

ja  (m/s) 0.079 0.177 0.303 0.472 0.707 1.061 1.650 

 
 
 

       

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 8,400 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 3 L/min) 

 
β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

jl  (m/s) 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941 

ja  (m/s) 0.105 0.236 0.404 0.629 0.943 1.415 2.20 

 
 
 

       

รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 10,700 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 4 L/min) 
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β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
jw  (m/s) 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176 

ja  (m/s) 0.131 0.295 0.505 0.786 1.179 1.768 2.750 

 
 
 

       

รูปที่ 4.3 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 13,400 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 5 L/min) 

 
β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

jw  (m/s) 1.411 1.411 1.411 1.411 1.411 1.411 1.411 

ja  (m/s) 0.157 0.354 0.606 0.943 1.415 2.122 3.300 

 
 
 

       

รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 16,000 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 6 L/min) 
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β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
jw  (m/s) 1.646 1.646 1.646 1.646 1.646 1.646 1.646 

ja  (m/s) 0.183 0.413 0.707 1.100 1.650 2.475 3.851 

 
 
 

       

รูปที่ 4.5 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 18,700 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 7 L/min) 

 
β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

jw  (m/s) 1.881 1.881 1.881 1.881 1.881 1.881 1.881 

ja  (m/s) 0.210 0.472 0.808 1.257 1.886 2.829 4.401 

 
 
 

       

รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 21,400 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 8 L/min) 
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β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
jw  (m/s) 2.116 2.116 2.116 2.116 2.116 2.116 2.116 

ja  (m/s) 0.236 0.530 0.909 1.415 2.122 3.183 4.951 

 
 
 

       

รูปที่ 4.7 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 24,000 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 9 L/min) 

 
β  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

jw  (m/s) 2.351 2.351 2.351 2.351 2.351 2.351 2.351 

ja  (m/s) 0.262 0.589 1.010 1.572 2.358 3.536 5.501 

 
 
 

       

รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 26,700 (หรือ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าเท่ากับ 10 L/min) 
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ในรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วผิวของน ้าและความเร็วผิวของอากาศที่มี
ผลต่อพฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะภายในท่อท่อเจ็ท ซึ่งมีรูปแบบการไหลแบบ Bubbly flow, 
Slug flow และ Churn flow ตามท่ีได้กล่าวไป โดยจากผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลจะเห็นได้ว่า
กรณีที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้ามีค่ามากหรือการท้าให้ความเร็วผิวของน ้ามีค่าสูงขึ น การเพ่ิม
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพียงเล็กน้อยในการสร้างการไหลแบบสองสถานะจะก่อให้เกิด
รูปแบบการไหลแบบ Bubbly flow และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศสูงขึ นจะพบ
รูปแบบการไหล Slug flow และ Churn flow ตามล้าดับ  ซึ่งจะแตกต่างกับกรณีที่อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้าที่ค่าน้อยหรือการท้าให้ความเร็วผิวของน ้ามีค่าต่้า การเพ่ิมอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศเข้าไปในการสร้างการไหลแบบสองสถานะ มักจะไม่พบรูปแบบการไหลแบบ Bubbly 
flow แต่โดยส่วนใหญ่จะพบรูปแบบการไหลแบบ Slug flow และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศสูงขึ นจะพบการไหลในรูปแบบ Churn flow  
 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วผิวของน ้าและความเร็วผิวของอากาศที่มีผลต่อพฤติกรรม

การไหลแบบสองสถานะภายในท่อท่อเจ็ท 
 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทพบว่า กรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า
มีค่าเท่ากับ 24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมอยู่ในช่วง β =0.1 ถึง 0.7 พบรูปแบบการไหลแบบ Bubbly flow, Slug flow และ 
Churn flow ซึ่งเป็นกรณีที่ครอบคลุมพฤติกรรมการไหลทั งหมด จึงเลือกศึกษาพฤติกรรมในการไหล
และการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนในกรณีนี   
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4.1.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศขณะออกจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน 

ในส่วนนี ได้อธิบายถึงผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ
อากาศขณะออกจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน ซึ่งใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง (High-
speed camera) ในการบันทึกภาพบริเวณภายปากทางออกของท่อเจ็ทจนถึงพื นผิวที่พุ่งชน โดย
อัตราการถ่ายภาพของกล้องอยู่ที่ 6400 ภาพต่อวินาที ซึ่งมีการก้าหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 
24,000 ส้าหรับสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ที่ β =0.1 ถึง 0.7 มีการก้าหนดอุณหภูมิของน ้าและอากาศก่อนไหลเข้าท่อเวนทูรีที่ 28 0.1 C และ 
25 0.2 C ตามล้าดับ และระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ 

(1) เปรียบเทียบผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ระยะพุ่งชนเดียวกัน 

ในรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.13 แสดงพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ
อากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=2D, 4D, 6D 
และ 8D ตามล้าดับ โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1 ถึง 0.7 ที่เวลา t=0, 75, และ 150 ms ตามล้าดับ จากการศึกษาพบว่าลักษณะ
ของฟองอากาศที่ไหลออกจากปากทางออกท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน สามารถแบ่งได้ 4 รูปแบบ ได้แก่  

รูปแบบที่หนึ่ง β =0.1 พบว่าลักษณะของฟองอากาศมีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อเจ็ท สามารถพบรูปแบบของฟองอากาศในแบบก้อนกลม ก้อนแบน และก้อนรูปร่าง
ซับซ้อน จากนั นฟองอากาศจะเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนกับพื นผิวและเคลื่อนที่ราบเรียบกับพื นผิวต่อไป  

รูปแบบที่สอง β =0.2 และ 0.3 พบว่าลักษณะของฟองอากาศขณะเคลื่อนที่ใกล้ปาก
ทางออกของท่อเจ็ทมีลักษณะคล้ายหัวกระสุน และเมื่อเคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทสู่สภาพแวดล้อมที่
เป็นน ้าโดยรอบ จะเกิดการเฉือนกันระหว่างฟองอากาศที่เคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทและน ้าบริเวณ
โดยรอบ ท้าให้ฟองอากาศเกิดการแตกตัวขึ น ซึ่งต่อมาจะเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนเข้ากับพื นผิวและเคลื่อนที่
ราบเรียบกับพื นผิวต่อไป  

รูปแบบที่สาม β =0.4 และ 0.5 พบว่าลักษณะของฟองอากาศเมื่อเคลื่อนที่ออกจาก
ท่อเจ็ทจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ด จากนั นจะเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนกับพื นผิวและ
เกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดที่เล็กลง ซึ่งจะกระจายทั่วพื นผิวและเคลื่อนที่ราบเรียบกับพื นผิว
ต่อไป  

และรูปแบบที่ β =0.6 และ 0.7 พบว่าลักษณะของฟองอากาศที่ไหลออกจากท่อเจ็ท
จะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ดและเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนกับพื นผิวส้าหรับในกรณีที่
ระยะพุ่งชน L=2D และ 4D แต่ที่ระยะพุ่งชน L=6D และ 8D จะพบกลุ่มก้อนฟองอากาศคล้ายรูปหัว
เห็ดจ้านวนมากกว่าหนึ่งก้อน เนื่องจากการเพิ่มระยะพุ่งชนพื นผิว ท้าให้เกิดการเพิ่มระยะการเคลื่อนที่
ของฟองอากาศ จึงปรากฏให้เห็นลักษณะของกลุ่มก้อนของฟองอากาศมากกว่าหนึ่งก้อนในกระแส
การไหลของล้าเจ็ท โดยรวมแล้วเมื่อกลุ่มก้อนนี เมื่อปะทะกับพื นผิวจะกระจายตัวเป็นกลุ่มก้อนวง
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แหวนที่เคลื่อนที่ราบเรียบกับพื นผิวจากจุดศูนย์ของท่อเจ็ท อีกทั งการไหลจากปากทางออกของท่อ
เจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนในกรณีนี  ลักษณะของฟองอากาศจะค่อนข้างต่อเนื่องตลอดการไหล  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ

น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=2D 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=4D 
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รูปที่ 4.12 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=6D 
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รูปที่ 4.12 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=6D (ต่อ) 
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รูปที่ 4.13 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=8D 
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รูปที่ 4.13 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=8D (ต่อ) 
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ในรูปที่ 4.14 แสดงพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณี
ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=10D โดยมีสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 ในช่วงเวลา 
0, 75, และ 150 ms ตามล้าดับ  

จากการศึกษาพบว่าลักษณะของฟองอากาศที่ไหลออกจากปากทางออกท่อเจ็ทถึง
พื นผิวที่พุ่งชน สามารถแบ่งได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบที่หนึ่ง β =0.1 พบว่าลักษณะของฟองอากาศ
มีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ท สามารถพบรูปแบบของฟองอากาศในแบบก้อนกลม 
ก้อนแบน และก้อนไร้รูปร่าง จากนั นฟองอากาศจะเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนกับพื นผิวและเคลื่อนที่ราบเรียบ
กับพื นผิวต่อไป รูปแบบที่สอง β =0.2 และ 0.3 พบว่าลักษณะของฟองอากาศขณะเคลื่อนที่ใกล้ปาก
ทางออกของท่อเจ็ทมีลักษณะคล้ายหัวกระสุน และเมื่อเคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทสู่สภาพแวดล้อมที่
เป็นน ้าโดยรอบ จะเกิดการเฉือนกันระหว่างฟองอากาศที่เคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทและน ้าบริเวณ
โดยรอบ ท้าให้ฟองอากาศเกิดการแตกตัวขึ น ซึ่งต่อมาจะเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนเข้ากับพื นผิวและเคลื่อนที่
ราบเรียบกับพื นผิวต่อไป และรูปแบบที่สาม β =0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 พบว่าลักษณะของฟองอากาศ
เมื่อเคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ดจ้านวนหลายก้อนจาก
ระยะห่างจากปากทางออกที่ต้าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งผลของการเพ่ิมระยะพุ่งชนท้าให้พฤติกรรมนี  จากนั น
ของไหลที่เพ่ิงเคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะพุ่งเข้าชนกับกลุ่มก้อนฟองอากาศเหล่านี  ท้าให้เกิดการแตก
ตัวทั่วกระแสการไหลของล้าเจ็ท จากนั นจะเข้าพุ่งชนกับพื นผิวและไหลราบบนพื นผิวต่อไป  
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รูปที่ 4.14 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=10D  



61 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=10D (ต่อ) 
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(2) เปรียบเทียบผลของการเพ่ิมระยะพุ่งชนที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเดียวกัน 

ในการอธิบายผลของการเพ่ิมระยะพุ่งชนที่ค่าสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเดียวกัน จะยกตัวอย่างในกรณีที่ค่าสัดส่วนระหว่างอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1, 0.4 และ 0.7 ตามล้าดับ 
เพ่ือให้ข้อมูลถึงความแตกต่างของการเพ่ิมระยะพุ่งชนที่มีต่อพฤติกรรมในการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วย
น ้าผสมร่วมกับอากาศ 

ในรูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศในกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 ในระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ตามล้าดับ พบว่าลักษณะของฟองอากาศในแต่ละระยะพุ่งชนมีรูปร่างที่ไม่แตกต่างกัน 
โดยลักษณะของฟองอากาศจะมีลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ท ดังที่
ได้กล่าวไปข้างต้น 

ในรูปที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศในกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.4 ในระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ตามล้าดับ พบว่าฟองอากาศที่เคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนคล้ายหัวเห็ดใกล้กับปากทางออก ซึ่งฟองอากาศกลุ่มก้อนนี จะเข้าพุ่งชนพื นผิวต่อไป ซึ่งจะพบใน
ระยะพุ่งชนที่ L=2D และ 4D แต่เมื่อระยะพุ่งชนเพ่ิมสูงขึ น ในกรณีที่ L=6D, 8D และ 10D พบว่า
ฟองอากาศที่เคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะเกิดการวมตัวคล้ายหัวเห็ดเช่นกัน เมื่อเคลื่อนที่ไปสักระยะ
กลุ่มฟองอากาศก้อนนี จะเริ่มแตกตัวเป็นฟองขนาดเล็ก เนื่องจากเกิดการเฉือนกันระหว่างฟองอากาศ
และน ้าบริเวณโดยรอบ ซึ่งจะเคลื่อนที่เข้าปะทะกับพื นผิวทีเ่จ็ทพุ่งชน  

ในรูปที่ 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศในกรณีที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.7 ในระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ตามล้าดับ พบว่าฟองอากาศที่เคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนคล้ายหัวเห็ดใกล้กับปากทางออก ซึ่งฟองอากาศกลุ่มก้อนนี จะเข้าพุ่งชนพื นผิวต่อไป โดยลักษณะ
ของล้าอากาศจะค่อนข้างต่อเนื่องมาก ซึ่งจะพบในระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D และ 8D แต่เมื่อ
ระยะพุ่งชนเพ่ิมสูงขึ น ในกรณีที่  L=10D พบว่าฟองอากาศที่อยู่ ใกล้กับพื นผิวจะแตกตัวเป็น
ฟองอากาศขนาดเล็ก เนื่องจากระยะพุ่งชนที่สูง กลุ่มก้อนฟองอากาศจะใช้เวลาที่เคลื่อนที่ได้นานกว่า
ที่ระยะพุ่งชนที่ต่้า เวลาในการเฉือนกันระหว่างกลุ่มก้อนฟองอากาศและน ้าบริเวณโดยรอบจะมากกว่า 
ซึ่งท้าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมาก 
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รูปที่ 4.15 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ

น ้ามีค่า Rew=24,000 ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที ่β =0.1 
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รูปที่ 4.16 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ

น ้ามีค่า Rew=24,000 ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที ่β =0.4 
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รูปที่ 4.17 พฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศในกรณีท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ

น ้ามีค่า Rew=24,000 ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที ่β =0.7 
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4.1.3 ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 
ในส่วนนี ได้อธิบายถึงผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ

อากาศ ซึ่งใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Infrared thermal imaging camera) ในการบันทึกภาพ
พื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชน ซึ่งมีการก้าหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 24,000 ส้าหรับสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 มี
การก้าหนดอุณหภูมิของน ้าและอากาศก่อนไหลเข้าท่อเวนทูรีที่ 28 0.1 C และ 25 0.2 C 
ตามล้าดับ และระยะพุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ โดยจะอธิบายใน
กรณีท่ีระยะพุ่งชนที่ค่าต่าง ๆ 

(1) กรณีท่ีระยะพุ่งชน L=2D 
ในรูปที่ 4.18 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัม

เบอร์มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าเมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม  กรณีที่ค่า β  มีค่าอยู่
ในช่วง β =0.1 ถึง 0.7 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณี β =0.0 
โดยในกรณีท่ี β =0.2 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ส้าหรับที่ระยะพุ่ง
ชน L=2D ซึ่งเมื่อพิจารณาการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิวในแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง
ในต้าแหน่ง Y/D=0 ในรูปที่ 4.19 และการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ 
ในช่วง 0 r/D 3 ส้าหรับในรูปที่ 4.20 จะให้ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

โดยผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.2 ซึ่งพฤติกรรมรูปร่างของฟองอากาศจะมีลักษณะเป็นก้อน
ฟองอากาศขนาดเล็กในกระแสล้าเจ็ทในกรณีท่ีค่า β =0.1 แม้ว่าในกรณีท่ีค่า β =0.2 ฟองอากาศจะมี
ลักษณะคล้ายหัวกระสุนในขณะที่ออกจากท่อเจ็ท แต่เมื่อเคลื่อนที่สู่สภาพแวดล้อมที่เป็นน ้าโดยรอบ
จะก่อให้เกิดการเฉือนกันระหว่างฟองอากาศกับของไหลที่เป็นน ้า  ท้าให้เกิดการแตกตัวเป็น
ฟองอากาศที่เล็กลงโดยผลที่ตามมาคือเป็นการเพ่ิมปริมาณของจ้านวนฟองอากาศในกระแสล้าเจ็ท 
โดยเมื่อปะทะกับพื นผิวจะก่อให้เกิดการรบกวนชั นขอบเขตความร้อนทั่วทั งพื นผิว ส่งผลให้ค่าการ
กระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องในช่วงนี   

และเม่ือพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.2 ถึง 0.7 ซึ่งพฤติกรรมของฟองอากาศจะเกิดการ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ดในบริเวณใกล้กับปากทางออกของท่อเจ็ท ต่อมาจะเคลื่อนที่
เข้าพุ่งชนกับพื นผิวและไหลกระจายทั่วทั งพื นผิวส้าหรับในกรณีที่ค่า β =0.3, 0.4, และ 0.5 ซึ่งใน
กรณีที่ค่า β =0.6 และ 0.7 พฤติกรรมของฟองอากาศจะมีลักษณะการไหลที่ค่อนข้างต่อเนื่อง โดย
เมื่อฟองอากาศไหลปะทะกับพื นผิวจะมีลักษณะกระจายเป็นรูปวงแหวนของฟองอากาศ ซึ่งในกรณี
ของช่วงนี จะเห็นได้ว่าปริมาณของอากาศที่ปะทะกับพื นผิวโดยส่วนใหญ่จะมีรูปร่างลักษณะเป็นก้อน
ฟองอากาศที่ใหญ่หรือเป็นก้อนที่ค่อนข้างต่อเนื่อง ซึ่งจะส่งผลให้ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บน
พื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.19 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 

 

 
รูปที่ 4.20 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 
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(2) กรณีท่ีระยะพุ่งชน L=4D 
ในรูปที่ 4.21 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัม

เบอร์มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าเมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม กรณีที่ค่า β =0.6 
และ 0.7 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีท่ี β =0.0 และกรณีที่
ค่า β =0.1 ถึง 0.5 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณี β =0.0 โดย
ในกรณีที่ β =0.3 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ส้าหรับที่ระยะพุ่งชน 
L=4D ซึ่งเมื่อพิจารณาการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิวในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางใน
ต้าแหน่ง Y/D=0 ในรูปที่ 4.22 และการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ 
ในช่วง 0 r/D 3 ส้าหรับในรูปที่ 4.23 จะให้ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

โดยผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.3 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็ก
กระจายตัวสม่้าเสมอตลอดการไหลบนพื นผิว ซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั นขอบเขต
ความร้อนบนพื นผิวได้ ท้าให้เกิดการเพ่ิมความสามารถในพาความร้อน แม้ว่าในกรณีที่ค่า β =0.3 จะ
มีลักษณะเป็นฟองอากาศคล้ายรูปหัวเห็ดขณะปะทะกับพื นผิว ส่งผลให้สถานะอากาศโดยส่วนใหญ่จะ
ก่อให้เกิดการปกคลุมพื นผิวในขณะพุ่งชน หลังจากนั นจะเกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กไหล
เรียบบนพื นผิว ซึ่งเป็นปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของกระแส
ล้าเจ็ท เป็นผลท้าให้ในช่วงนี ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวจะเพ่ิมสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง  

และเม่ือพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.3 ถึง 0.7 ในช่วงนี ฟองอากาศที่ใกล้ปากทางออกของ
เจ็ทจะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศคล้ายรูปหัวเห็ดและมีขนาดก้อนใหญ่ขึ นตามค่า β  ที่
เพ่ิมขึ น ส้าหรับที่ β =0.4 และ 0.5 ต่อมาในกรณทีี่ β =0.6 และ 0.7 ลักษณะการไหลของฟองอากาศ
จะเริ่มค่อนข้างต่อเนื่องตลอดการไหลจากปากทางออกถึงพื นผิวที่พุ่งชน เนื่องมากจากปริมาณของ
อากาศที่เพ่ิมสูงขึ น ท้าให้พื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนถูกปกคลุมด้วยสถานะอากาศโดยส่วนใหญ่ ซึ่งในกรณีของ
ช่วงนี จะเห็นได้ว่าปริมาณของอากาศที่ปะทะกับพื นผิวโดยส่วนใหญ่จะมีรูปร่างลักษณะเป็นก้อน
ฟองอากาศที่ใหญ่หรือเป็นก้อนที่ค่อนข้างต่อเนื่อง ซึ่งจะส่งผลให้ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บน
พื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.22 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 
 

 
รูปที่ 4.23 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอรเ์ฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3  

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 
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(3) กรณีท่ีระยะพุ่งชน L=6D 

ในรูปที่ 4.24 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัม
เบอร์มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื นผิวที่พุ่งชน L=6D โดยมีสัดส่วนระหว่าง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าเมื่อ
พิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวม กรณีท่ีค่า β =0.4 ถึง 0.7 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวน้อยกว่าเมื่อเทียบ
กับกรณีที่ β =0.0 และกรณีที่ค่า β =0.1 ถึง 0.3 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวสูงกว่า
เมื่อเทียบกับกรณ ี β =0.0 โดยในกรณีท่ี β =0.1 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับ
กรณีอ่ืน ส้าหรับที่ระยะพุ่งชน L=6D ซึ่งเมื่อพิจารณาการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิว
ในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 ในรูปที่ 4.25 และการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ย
ตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3 ส้าหรับในรูปที่ 4.26 จะให้ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

โดยผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.1 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็กใน
กระแสการไหลของล้าเจ็ทและไหลเข้าปะทะกับพื นผิว ซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั น
ขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ อีกทั งสามารถเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของกระแสล้าเจ็ทได้ 
เป็นผลให้ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ นในช่วงนี  และเม่ือพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.1 ถึง 0.7 
โดยปริมาณอากาศจะเพ่ิมสูงขึ นในกระแสการไหลของล้าเจ็ทเมื่อค่า β  สูงขึ น ทั งนี ในกรณีที่ค่า β

=0.2 และ 0.3 ลักษณะของฟองอากาศที่ออกจากท่อเจ็ทจะมีลักษณะคล้ายรูปร่างหัวกระสุน เมื่อ
ฟองอากาศก้อนนี เคลื่อนที่สู่สภาพแวดล้อมที่เป็นน ้า จะก่อให้เกิดการเฉือนกันระหว่างฟองอากาศและ
น ้าบริเวณโดยรอบ ท้าให้รูปร่างของฟองอากาศที่เข้าปะทะกับพื นผิวจะเป็นก้อนฟองอากาศขนาดที่
เล็กลงจ้านวนมาก ซึ่งค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวจะยังค่อนข้างสูงส้าหรับที่ค่านี  แต่ใน
กรณีท่ีค่า β =0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ปริมาณอากาศทีป่กคลุมพื นผิวจะมีปริมาณที่สูงขึ นตามค่า β  ที่
เพ่ิมขึ น เป็นผลท้าให้ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงนี  
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รูปที่ 4.25 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=6D 
 

 
รูปที่ 4.26 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3  

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=6D 
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(4) กรณีท่ีระยะพุ่งชน L=8D 
ในรูปที่ 4.27 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัม

เบอร์มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าเมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม  กรณีที่ค่า β =0.7 มี
ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่ β =0.0 และกรณีท่ีค่า β =0.1 
ถึง 0.6 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณ ี β =0.0 โดยในกรณีท่ี β

=0.4 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ส้าหรับที่ระยะพุ่งชน L=8D ซึ่ง
เมื่อพิจารณาการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิวในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง 
Y/D=0 ในรูปที่ 4.28 และการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D
 3 ส้าหรับในรูปที่ 4.29 จะให้ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

โดยผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.4 พบว่าในช่วงนี ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ น
อย่างต่อเนื่อง โดยในช่วงนี ฟองอากาศจะมีลักษณะเป็นก้อนฟองอากาศขนาดเล็กไหลปะทะเข้ากับ
พื นผิว โดยเฉพาะในกรณีที่ค่า β =0.4 แม้ว่าลักษณะการไหลในช่วงแรกที่ออกจากท่อเจ็ท ฟองอากาศ
จะเกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ด แต่ด้วยระยะพุ่งชนที่เพ่ิมขึ นในกรณีนี ที่ L=8D มีผลท้าให้
กลุ่มก้อนฟองอากาศนี จะใช้เวลาในการเคลื่อนที่นานขึ น ซึ่งน ้าที่อยู่บริเวณโดยรอบจะท้าปฏิกิริยากับ
ฟองอากาศโดยการเฉือนในระยะเวลาที่นานกว่าในกรณีที่ระยะพุ่งชนที่ค่าน้อย ท้าให้ฟองอากาศแตก
ตัวเป็นก้อนขนาดเล็กจ้านวนมากเข้าปะทะกับพื นผิว โดยในกรณีที่ β =0.4 จะให้ค่าการกระจาย
นัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุด  

จากนั นผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.4 ถึง 0.7 พบว่าในช่วงนี ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์จะ
ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยผลของปริมาณอากาศที่สูง มีผลท้าให้ของไหลเจ็ทที่พุ่งชนพื นผิวจะเต็มไปด้วย
ฟองอากาศที่เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่หรือเป็นกลุ่มก้อนที่ค่อนข้างเป็นเนื อเดียวกัน จึงเป็นปัจจัยที่
น้าไปสู่การลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน   
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รูปที่ 4.28 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 
 

 
รูปที่ 4.29 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3  

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 
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(5) กรณีท่ีระยะพุ่งชน L=10D 

ในรูปที่ 4.30 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัม
เบอร์มีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=10D โดยมีสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าเมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม  กรณีที่ค่า β  มีค่าอยู่
ในช่วง β =0.1 ถึง 0.7 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณี β =0.0 
โดยในกรณีท่ี β =0.7 มีค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์สูงสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ส้าหรับที่ระยะพุ่ง
ชน L=10D ซึ่งเมื่อพิจารณาการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิวในแนวเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 ในรูปที่ 4.31 และการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D 
ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3 ส้าหรับในรูปที่ 4.32 จะให้ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

โดยผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.7 พบว่าในช่วงนี ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ น
อย่างต่อเนื่อง โดยในกรณีท่ีค่า β =0.7 ลักษณของฟองอากาศท่ีไหลออกจากปากทางออกของท่อเจ็ท
จะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนคล้ายรูปหัวเห็ด ซึ่งด้วยระยะห่างจากท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนที่มาก 
มีผลท้าให้กลุ่มก้อนฟองอากาศนี จะถูกเฉือนในระยะเวลาที่นานกว่าที่ระยะพุ่งชนที่ค่าน้อย ซึ่งท้าให้
ฟองอากาศกลุ่มก้อนนี เกิดการแตกตัวเป็นฟองขนาดที่เล็กจ้านวนมาก ซึ่งจะช่วยในการเพ่ิมระดับ
ความปั่นป่วนในการไหลของล้าเจ็ทและผลของฟองอากาศจ้านวนมากจะก่อให้เกิดการรบกวนชั น
ขอบเขตความร้อนทั่วทั งพื นผิว จึงท้าให้ในกรณีที่ค่า β =0.7 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิว
สูงที่สุด  
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รูปที่ 4.31 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=10D 
 

 
รูปที่ 4.32 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยตามต้าแหน่ง r/D ต่าง ๆ ในช่วง 0 r/D 3  

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=10D 
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 (ก) ระยะพุ่งชน L=2D (ข) ระยะพุ่งชน L=4D 

 

  
 (ค) ระยะพุ่งชน L=6D (ง) ระยะพุ่งชน L=8D 
 

 
(จ) ระยะพุ่งชน L=10D 

รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวในช่วงรัศมี r/D 1, r/D 2, และ  
r/D 3 ทีเ่รย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ส้าหรับ (ก) ระยะพุ่งชน L=2D, (ข) ระยะพุ่ง

ชน L=4D, (ค) ระยะพุ่งชน L=6D, (ง) ระยะพุ่งชน L=8D และ (จ) ระยะพุ่งชน L=10D 
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ในรูปที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวในช่วงรัศมี r/D
1, r/D 2, และ r/D 3 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 ส้าหรับ (ก) ระยะพุ่งชน 
L=2D, (ข) ระยะพุ่งชน L=4D, (ค) ระยะพุ่งชน L=6D, (ง) ระยะพุ่งชน L=8D และ (จ) ระยะพุ่งชน 
L=10D ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1 เป็นช่วงที่เจ็ทของไหลพุ่งชน
กับพื นผิวโดยตรงหรือเป็นช่วง Impingement region จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดในทุก
กรณี เมื่อเทียบกับค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 2 และต่้าสุดที่ r/D 3 ตามล้าดับ เนื่องจาก
เป็นช่วงที่เจ็ทของไหลพุ่งชนเปลี่ยนทิศทางเป็นการไหลแบบขนานกับพื นผิวหรือ Wall jet region 
เมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมตั งแต่ β =0.0 ถึง 0.7 ส้าหรับระยะพุ่งชนที่ L=2D, 4D, 6D และ 8D พบว่าลักษณะช่วง
การถ่ายเทความร้อนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่  

ช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวเพ่ิมขึ น เนื่องจากพฤติกรรมโดยส่วนใหญ่ที่
ก่อให้เกิดการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน คือฟองอากาศที่มีรูปร่างเป็นก้อนขนาดเล็กที่
กระจายทั่วกระแสการไหลของล้าเจ็ทและเข้าพุ่งชนกับพื นผิว ซึ่งพบในกรณีที่ค่า β  ที่ค่าต่้า และช่วง
ที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวลดลง เนื่องจากพฤติกรรมโดยส่วนใหญ่ที่ส่งผลให้เกิดการลด
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน คือ พื นผิวโดยส่วนใหญ่ถูกปกคลุมด้วยกลุ่มก้อนฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ โดยปริมาณอากาศที่เพ่ิมขึ นในกระแสการไหลของล้าเจ็ท ซึ่งพบในกรณีที่ค่า β  ที่ค่าสูง 
แต่ในกรณีทีร่ะยะพุ่งชน L=10D พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง แม้ว่า
ผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม
จะส่งผลให้พื นผิวโดยส่วนใหญ่ถูกปกคลุมด้วยสถานะอากาศที่ระยะพุ่งชนน้อย ๆ แต่ในกรณีนี เป็น
ระยะพุ่งชนที่มาก ส่งผลให้กลุ่มก้อนฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวน
มาก เนื่องด้วยเวลาที่น ้าบริเวณโดยรอบท้าปฏิกิริยาโดยการเฉือนกันกับฟองอากาศจะนานกว่าที่ระยะ
พุ่งชนน้อย ๆ ท้าให้ในกรณีที่ค่า β  สูง มีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ที่
ระยะพุ่งชน L=10D      

ในรูปที่ 4.34 ถึงรูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวในพื นที่   
r/D 1, r/D 2, และ r/D 3 ตามล้าดับ ส้าหรับผลของสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมในช่วง β =0.0 ถึง 0.7 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 
8D และ 10D ตามล้าดับ พบว่าในกรณีที่ระยะพุ่งชน L=4D ที่ β =0.3 จะให้ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ย
สูงสุดเมือ่เทียบกับกรณีอ่ืน เนื่องจากในกรณีท่ีใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า จะให้ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ย
ค่อนข้างสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.37 โดยการไหลมีการพัฒนาการไหลค่อนข้างที่จะสมบูรณ์ในระยะนี  ซึ่ง
การใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้าผสมอากาศ จึงช่วยเสริมการเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 
โดยการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลและฟองอากาศท่ีไหลร่วมในกระแสล้าเจ็ทเมื่อปะทะพื นผิว 
ส่งผลให้รบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิว  แต่ในกรณีที่ระยะพุ่งชน L=8D ที่ β =0.7 จะให้
ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยต่้าสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน เนื่องจากในกรณีที่ใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า จะให้
ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยค่อนข้างต่้า ดังแสดงในรูปที่ 4.36 เช่นกัน โดยการไหลที่ระยะนี จะเริ่มมีการ
สูญเสียพลังงานจลน์ อันเนื่องมากจากระยะพุ่งชนที่มากขึ น และในกรณีนี มีค่า β  ที่สูง ท้าให้ปริมาณ
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อากาศในกระแสล้าเจ็ทมีปริมาณที่มากเช่นกัน ส่งผลให้พื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยส่วนใหญ่ ถูกปกคลุ ม
ด้วยปริมาณอากาศจ้านวนมาก เป็นผลท้าให้ลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลง  
 

 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 1 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D, และ 10D ตามล้าดับ 
 

 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 2 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D, และ 10D ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 3 ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=24,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D, และ 10D ตามล้าดับ 
 

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยบนพื นผิวใน r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 ตามล้าดับ ที่

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.0 

 
ในรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่

เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=24,000 และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 ที่ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
ตามล้าดับ ซึ่งจะอธิบายถึงการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศเทียบกรณีการใช้เจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าที่ระยะพุ่งชนเดียวกัน  
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โดยที่ระยะพุ่งชน L=2D พบว่าสามารถแบ่งช่วงลักษณะการถ่ายเทความร้อนได้ 2 ช่วง 
ได้แก่ ช่วงที่หนึ่ง คือ 0.0 < β  0.2 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวเพ่ิมสูงขึ นและมี
ค่าสูงสุดที่ β =0.2 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็กขณะปะทะกับพื นผิว  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 (ข) ซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ ท้า
ให้เกิดการเพิ่มความสามารถในพาความร้อน ส้าหรับที่ค่า β =0.1 และ 0.2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทความร้อนได้ 31.1% และ 46.7% เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า ต่อมาช่วงที่
สอง คือ 0.2 < β  0.7 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยการ
เพ่ิมค่า β  มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณอากาศในกระแสการไหลของล้าเจ็ท และเมื่อเจ็ทของไหลเคลื่อนที่
ปะทะกับพื นผิว จะก่อให้เกิดการปกคลุมด้วยปริมาณอากาศจ้านวนมากบนพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดการลด
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน แต่ในกรณีนี พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวยังสูงกว่า
การใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า อันเนื่องมาจากการใช้เจ็ทของไหลน ้าผสมร่วมกับอากาศก่อให้เกิดการ
เพ่ิมระดับความปั่นป่วนในกระแสการไหลของล้าเจ็ท ส้าหรับที่ค่า β =0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ 39.5%, 38.7%, 37.8%, 27.4% และ 24.5% 
ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า 

โดยที่ระยะพุ่งชน L=4D พบว่าสามารถแบ่งช่วงลักษณะการถ่ายเทความร้อนได้ 2 ช่วง 
ได้แก่ ช่วงที่หนึ่ง คือ 0.0 < β  0.3 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวเพ่ิมสูงขึ นและมี
ค่าสูงสุดที่ β =0.3 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็กขณะปะทะกับพื นผิว  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 (ข) ซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ ท้า
ให้เกิดการเพ่ิมความสามารถในพาความร้อน แม้ว่าในกรณีที่ค่า β =0.3 จะมีลักษณะเป็นฟองอากาศ
คล้ายรูปหัวเห็ดขณะปะทะกับพื นผิว ส่งผลให้สถานะอากาศโดยส่วนใหญ่จะก่อให้เกิดการปกคลุม
พื นผิวในขณะพุ่งชน หลังจากนั นจะเกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กไหลเรียบบนพื นผิว ซึ่ง
เป็นปริมาณอากาศที่เหมาะสมในการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของกระแสล้าเจ็ท ส้าหรับที่
ค่า β =0.1, 0.2 และ 0.3 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ 2.06%, 16.7% และ 
46.9% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า ต่อมาช่วงที่สอง คือ 0.3 < β  0.7 เป็น
ช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยการเพ่ิมค่า β  มีผลต่อการเพ่ิม
ปริมาณอากาศในกระแสการไหลของล้าเจ็ท และเมื่อเจ็ทของไหลเคลื่อนที่ปะทะกับพื นผิว จะ
ก่อให้เกิดการปกคลุมด้วยปริมาณอากาศจ้านวนมากบนพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดการลดความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อน ซึ่งในกรณีที่ค่า β =0.4 และ 0.5 พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวยังสูง
กว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า โดยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ 21.03% 
และ 18.2% ตามล้าดับ อันเนื่องมาจากการใช้เจ็ทของไหลน ้าผสมร่วมกับอากาศก่อให้เกิดการเพ่ิม
ระดับความปั่นป่วนในกระแสการไหลของล้าเจ็ท แต่ในกรณีที่ค่า β =0.6 และ 0.7 พบว่าค่านัสเซิลท์
นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวน้อยกว่ากว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า โดยจะลดประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อนลง 0.97% และ 3.2% ตามล้าดับ เนื่องจากปริมาณอากาศในกระแสล้าเจ็ทมีปริมาณอากาศ
ค่อนข้างสูง ซึ่งพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนจะถูกปกคลุมด้วยสถานะอากาศโดยส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
(ง) โดยส่งผลให้ลดประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลง       
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โดยที่ระยะพุ่งชน L=6D พบว่าสามารถแบ่งช่วงลักษณะการถ่ายเทความร้อนได้ 2 
ช่วง ได้แก่ ช่วงที่หนึ่ง คือ 0.0 < β  0.1 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวเพ่ิมสูงขึ น
และมีค่าสูงสุดที่ β =0.1 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็กขณะปะทะกับพื นผิว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.39 (ก) ซึ่งฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้  
อีกทั งสามารถเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในการไหลของกระแสล้าเจ็ทได้ ท้าให้เกิดการเพิ่มความสามารถ
ในพาความร้อน ส้าหรับที่ค่า β =0.1 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ 28.92% 
เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า ต่อมาช่วงที่สอง คือ 0.1 < β  0.7 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์
นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยการเพ่ิมค่า β  มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณอากาศใน
กระแสการไหลของล้าเจ็ท และเม่ือเจ็ทของไหลเคลื่อนที่ปะทะกับพื นผิว จะก่อให้เกิดการปกคลุมด้วย
ปริมาณอากาศจ้านวนมากบนพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดการลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งใน
กรณีที่ค่า β =0.2 และ 0.3 พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวยังสูงกว่าการใช้เจ็ทของไหลที่
เป็นน ้า โดยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ 23.82% และ 7.48% ตามล้าดับ อัน
เนื่องมาจากลักษณะของฟองอากาศที่ค่านี  จะมีลักษณะเป็นฟองอากาศรูปร่างแบบหัวกระสุนขณะ
ออกจากปากทางออกของท่อเจ็ท ซึ่งน ้าบริเวณโดยรอบจะท้าปฏิกิริยากับฟองอากาศก่อให้เกิดการ
ไหลที่เฉือนกัน ท้าให้ฟองอากาศแตกตัวเป็นก้อนฟองอากาศขนาดเล็กและพุ่งชนเข้ากับพื นผิว ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 (ข) โดยจะท้าให้เกิดการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนในกระแสการไหลของล้าเจ็ท และ
ยังสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ แต่ในกรณีที่ค่า β =0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 
พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื นผิวน้อยกว่ากว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า โดยจะลด
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลง 5.5%, 10.03%, 17.88% และ 18.4% ตามล้าดับ เนื่องจาก
มีการเพ่ิมปริมาณอากาศในกระแสล้าเจ็ท ซึ่งพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนจะถูกปกคลุมด้วยสถานะอากาศโดย
ส่วนใหญ่ โดยส่งผลให้ลดประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลง  

โดยที่ระยะพุ่งชน L=8D พบว่าสามารถแบ่งช่วงลักษณะการถ่ายเทความร้อนได้ 2 ช่วง 
ได้แก่ ช่วงที่หนึ่ง คือ 0.0 < β  0.4 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิวเพ่ิมสูงขึ นและมี
ค่าสูงสุดที่ β =0.4 ในช่วงนี ปริมาณของฟองอากาศจะเป็นก้อนขนาดเล็กขณะปะทะกับพื นผิว 
โดยเฉพาะในกรณีที่ β =0.4 พบว่าลักษณะของฟองอากาศใกล้ปากทางออกของท่อเจ็ท จะเกิดการ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศคล้ายรูปหัวเห็ด ซึ่งเมื่อเคลื่อนที่เข้าพุ่งชนกับพื นผิวด้วยระยะทางที่
มากขึ น เวลาในการท้าปฏิกิริยากับน ้าบริเวณโดยรอบจะมากขึ นเช่นกัน ซึ่งท้าให้กลุ่มก้อนฟองอากาศ
เกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมากก่อนที่จะพุ่งเข้าปะทะกับพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 
4.39 (ค) โดยฟองอากาศขนาดเล็กสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้  ท้าให้เกิดการ
เพ่ิมความสามารถในพาความร้อน ส้าหรับที่ค่า β =0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทความร้อนได้ 3.13%, 8.34%, 11.4%, 42.4% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับการใช้เจ็ทของ
ไหลที่เป็นน ้า ต่อมาช่วงที่สอง คือ 0.4 < β   0.7 เป็นช่วงที่ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยนบนพื นผิว
ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยการเพ่ิมค่า β  มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณอากาศในกระแสการไหลของล้าเจ็ท 
และเม่ือเจ็ทของไหลเคลื่อนที่ปะทะกับพื นผิว จะก่อให้เกิดการปกคลุมด้วยปริมาณอากาศจ้านวนมาก
บนพื นผิว ซึ่งก่อให้เกิดการลดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งในกรณีที่ค่า β =0.5 พบว่า
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ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยยังสูงกว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า โดยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ 38.3% แม้ว่าของไหลเจ็ทที่พุ่งชนจะอยู่ในสถานะอากาศโดยส่วนใหญ่ แต่ระดับ
ความปั่นป่วนในกระแสการไหลของล้าเจ็ทค่อนข้างสูง จึงช่วยในการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อน แต่ในกรณีที่ค่า β =0.6 และ 0.7 พบว่าค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยน้อยกว่าการใช้เจ็ทของ
ไหลที่เป็นน ้า ซึ่งจะลดประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลง 7.26% และ 14.7% ตามล้าดับ 
เนื่องจากของไหลเจ็ทที่พุ่งชนจะอยู่ในสถานะอากาศโดยส่วนใหญ่ มีผลท้าให้ของไหลเจ็ทที่เป็นสถานะ
อากาศจะปกคลุมพื นที่ส่วนใหญ่บนพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.39 (ง) ก่อให้เกิดการลดความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนลง 

โดยที่ระยะพุ่งชน L=10D พบว่าลักษณะการถ่ายเทความร้อนในกรณีที่ค่า 0.0 < β 

0.7 จะให้ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากว่าการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า เนื่องจากที่ระยะพุ่งชน 
L=10D การใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้าโดยปกติ จะให้ค่าในการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่า เมื่อเทียบกับที่
ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D และ 8D เนื่องจากระยะพุ่งชนที่สูง มีผลท้าให้เจ็ทของไหลสูญเสียพลังงาน
จลน์ขณะเข้าปะทะกับพื นผิว ซึ่งการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ จะช่วยเพ่ิมระดับ
ความปั่นป่วนในการไหลของกระแสล้าเจ็ท ส้าหรับในกรณีที่ค่า β =0.1, 0.2 และ 0.3 พบว่าลักษณะ
ของฟองอากาศขณะเข้าใกล้ปะทะกับพื น จะมีรูปร่างเป็นก้อนฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งมีส่วนช่วยใน
การรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิว และส้าหรับในกรณีที่ค่า β =0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 
พบว่าลักษณของฟองอากาศขณะใกล้ปากทางออกของเจ็ท จะมีรูปร่างเป็นก้อนฟองอากาศคล้ายรูป
หัวเห็ด แต่ด้วยระยะพุ่งชนที่มาก ท้าให้ฟองอากาศกลุ่มก้อนนี ท้าปฏิกิริยาโดยการเฉือนกันระหว่างน ้า
บริเวณโดยรอบ ท้าให้กลุ่มก้อนฟองอากาศเกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมาก และ
เข้าปะทะกับพื นผิว ซึ่งมีส่วนช่วยในการรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวเช่นกัน ปัจจัยนี จะ
น้าไปสู่การเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนในทุกกรณีที่ใช้ในการศึกษา ส้าหรับระยะพุ่งชน 
L=10D ส้าหรับที่ค่า β =0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามล้าดับ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการถ่ า ย เทความร้ อน ได้  6.52%, 22%, 16.12%, 26.44% 19.88%, 36.2% และ  47.4% 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
น ้ามีค่า Rew=24,000 และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 ที่ระยะพุ่งชนต่าง ๆ 
 

       
(ก)                                (ข) 

      
 (ค)                                 (ง) 

รูปที่ 4.39 แผนภาพพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศ 
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4.2 การไหลแบบสองสถานะทีเ่ป็นน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน 
4.2.1 ผลการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศ

ระดับไมครอน 
ในส่วนนี ได้อธิบายถึงผลการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้า

ผสมฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Microscope digital camera) ในการ
บันทึกภาพบริเวณที่ชุดดักจับฟองอากาศ โดยก้าหนดค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ 20 
L/min และก้าหนดให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่ 1 L/min ที่ไหลเข้ามาผสมบริเวณท่อ
เวนทูรี จากนั นของไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศจะไหลเข้าสู่ถังความดัน โดยจะมี การ
ควบคุมความดันภายในถังที่ค่า 3, 4, 5 และ 6 bar ซึ่งมีการก้าหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้าที่ 
Rew=16,000 และก้าหนดอุณหภูมิของน ้าก่อนที่จะพุ่งออกจากท่อเจ็ทที่ 28 0.1 C  

ในรูปที่ 4.40 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายฟองอากาศที่ค่าความดันที่ 3, 4, 5 และ 6 bar ซึ่ง
ภาพถ่ายที่ได้จะถูกน้าประมวลผลผ่าน Image processing เพ่ือระบุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ฟองอากาศแต่ละฟอง ซึ่งต่อมาในรูปที่ 4.41 แสดงการแจกแจงจ้านวนความถี่ที่พบขนาดของ
ฟองอากาศที่ค่าความดันภายในถัง (ก) ความดันที่ 3 bar, (ข) ความดันที่ 4 bar, (ค) ความดันที่ 5 
bar, และ (ง) ความดันที่ 6 bar ตามล้าดับ ซึ่งจะพบขนาดของฟองอากาศตั งแต่ 40 ถึง 300 ไมครอน 
ส้าหรับกรณีที่ใช้ความดันที่ 3 bar พบว่าจ้านวนฟองอากาศพบมากอยู่ในช่วง 115 ถึง 120 ไมครอน 
กรณีท่ีใช้ความดันที่ 4 bar พบว่าจ้านวนฟองอากาศพบมากอยู่ในช่วง 99 ถึง 102 ไมครอน กรณีท่ีใช้
ความดันที่ 5 bar พบว่าจ้านวนฟองอากาศพบมากอยู่ในช่วง 93 ถึง 98 ไมครอน และกรณีที่ใช้ความ
ดันที่ 6 bar พบว่าจ้านวนฟองอากาศพบมากอยู่ในช่วง 79 ถึง 82 ไมครอน ทั งนี จ้านวนฟองอากาศ
ทั งหมดท่ีน้ามาแจกแจงความถี่ที่พบ จ้าเป็นต้องหาค่าขนาดของฟองอากาศโดยเฉลี่ย ซึ่งในรูปที่ 4.42 
แสดงค่าเฉลี่ยของฟองอากาศที่ค่าความดันภายในถังที่  3, 4, 5 และ 6 bar พบว่าขนาดของ
ฟองอากาศเฉลี่ยที่ 117, 105, 98 และ 97 ไมครอน ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมความดันที่ใช้ใน
ถังความดัน ส่งผลท้าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง 
 

 ความดันที่ใช้ในถังที่ 3 bar ความดันที่ใช้ในถังที่ 4 bar ความดันที่ใช้ในถังที่ 5 bar ความดันที่ใช้ในถังที่ 6 bar 

ภาพถา่ย
ฟองอากาศ 

 

    
รูปที่ 4.40 ตัวอย่างภาพถ่ายฟองอากาศที่ค่าความดันต่าง ๆ 
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                  (ก) ความดันที่ 3 bar                                   (ข) ความดันที่ 4 bar 

 
                  (ค) ความดันที่ 5 bar                                   (ง) ความดันที่ 6 bar 

รูปที่ 4.41 การแจกแจงจ้านวนความถี่ท่ีพบขนาดของฟองอากาศที่ค่าความดันภายในถังต่าง ๆ  
 

 
รูปที่ 4.42 ค่าเฉลี่ยของฟองอากาศที่ค่าความดันต่าง ๆ 
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4.2.2 ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับ
ไมครอน 

ในส่วนนี ได้อธิบายถึงผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับ
ฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Infrared camera) ในการบันทึกภาพ
พื นผิวที่เจ็ทของไหลพุ่งชน โดยก้าหนดค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ 20 L/min และ
ก้าหนดให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่ 1 L/min ที่ไหลเข้ามาผสมบริเวณท่อเวนทูรี 
จากนั นของไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศจะไหลเข้าสู่ถังความดัน โดยจะมีการควบคุม
ความดันภายในถังที่ค่า 3, 4, 5 และ 6 bar ซึ่ งมีการก้าหนดค่า เรย์ โนลด์นัมเบอร์ของน ้ าที่  
Rew=16,000 และก้าหนดอุณหภูมิของน ้าก่อนที่จะพุ่งออกจากท่อเจ็ทที่ 28 0.1 C ส้าหรับระยะ
พุ่งชนมีค่าเท่ากับ L=1D, 2D, 4D และ 8D ตามล้าดับ 

ในรูปที่ 4.43 ถึงรูปที ่4.46 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่
เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D และ 8D ตามล้าดับ 
ส้าหรับกรณีที่เจ็ทของไหลเป็นน ้า และเจ็ทของไหลที่เป็นน ้าผสมกับฟองอากาศระดับไมครอนที่มีการ
ควบคุมความดันที่ใช้ภายในถังมีค่า 3, 4, 5 และ 6 bar เมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมความดันที่ใช้
ภายในถังความดันที่ผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน พบว่ากรณีที่เจ็ทของไหลเป็นน ้าจะให้
ค่าการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวใกล้เคียงหรือสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการใช้ของไหลที่
เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน เนื่องจากฟองอากาศระดับไมครอนมีขนาดมวลที่เบาและมีแรง
ลอยตัวที่ต่้า โดยเมื่อปะทะกับพื นผิว ฟองอากาศระดับไมครอนไม่สามารถแตกตัวขณะปะทะได้ ซึ่ง
ส่งผลให้ไม่สามารถท่ีจะรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ อีกทั งเมื่อเปรียบเทียบกรณีของการ
ใช้ของไหลที่เป็นน ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ที่ความดันภายในถังที่ค่าต่าง ๆ พบว่าการกระจาย
นัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวใกล้เคียงกัน เนื่องจากเหตุผลข้างต้นที่ฟองอากาศระดับไมครอนไม่สามารถ
ที่จะรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ ท้าให้การใช้ฟองอากาศระดับไมครอนที่ไหลร่วมกับ
กระแสการไหลของล้าเจ็ท จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกันในทุกกรณี  ซึ่งในรูปที่ 4.47 ถึง
รูปที่ 4.50 แสดงการกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 
ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D และ 8D ตามล้าดับ 
และในรูปที่ 4.51 ถึงรูปที ่4.54 แสดงค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 
ตามล้าดับ ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D และ 8D 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.43 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D 
 

 
รูปที่ 4.44 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 
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รูปที่ 4.45 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 
 

 
รูปที่ 4.46 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 

Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 
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รูปที่ 4.47 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D 
 

 
รูปที่ 4.48 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 
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รูปที่ 4.49 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 
 

 
รูปที่ 4.50 การกระจายนัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในต้าแหน่ง Y/D=0 

ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 
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รูปที่ 4.51 ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 ตามล้าดับ ทีเ่รย์โนลด์นัม

เบอรข์องน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=1D 

 

 
รูปที่ 4.52 ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 ตามล้าดับ ที่เรย์โนลด์นัม

เบอรข์องน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=2D 
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รูปที่ 4.53 ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 ตามล้าดับ ที่เรย์โนลด์นัม

เบอรข์องน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=4D 
 

 
รูปที่ 4.54 ค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉลี่ยในช่วง r/D 1, r/D 2 และ r/D 3 ตามล้าดับ ที่เรย์โนลด์นัม

เบอรข์องน ้ามีค่า Rew=16,000 ที่ระยะพุ่งชน L=8D 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยครั งนี ได้ศึกษาผลของการไหลสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศที่ใช้เป็นของ
ไหลในการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ซึ่งการไหลแบบสองสถานะจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนหลัก ตามรูปแบบการสร้างการไหลแบบสองสถานะระหว่างน ้าและอากาศ ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งจะ
เป็นการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ และส่วนที่สองจะเป็นการไหลแบบสอง
สถานะทีเ่ป็นน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศระดับไมครอน ซึ่งสามารถสรุปหัวข้อได้ดังนี  

 
5.1.1 สรุปผลการทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะที่เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศ 

(1) จากผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าอยู่
ในช่วง 8,400 ถึง 26,700 ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1 ถึง 0.7 พบว่ารูปแบบการไหลภายในท่อเจ็ทสามารแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 
Bubbly flow, Slug flow และ Churn flow ทั งนี ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าอยู่ในช่วง 8,400 
ถึง 21,400 ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 
0.1 ถึง 0.7 จะปรากฏพฤติกรรมการไหลภายในท่อ 2 รูปแบบ ได้แก่ Bubbly flow และ Slug flow 
และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 24,000 และ 26,700 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 จะปรากฏพฤติกรรมการไหล
ภายในท่อ 3 รูปแบบ ได้แก่ Bubbly flow, Slug flow และ Churn flow ดังนั นในการศึกษา
พฤติกรรมในการไหลขณะออกจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชน จึงเลือกศึกษากรณีที่ค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 24,000 และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 ซึ่งเป็นช่วงที่ครอบคลุมพฤติกรรมการไหลภายในท่อ 

(2) จากผลของพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุ่งด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศเรย์โนลด์นัมเบอร์
ของน ้ามีค่า 24,000 และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ β =0.1 ถึง 0.7 พบว่าในกรณีที่ค่า β =0.1 ลักษณะการไหลภายในท่อและลักษณะ
การไหลที่ออกจากท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่พุ่งชนจะมีรูปแบบที่เหมือนกัน คือ ฟองอากาศจะมีลักษณะเป็น
ก้อนขนาดที่เล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเจ็ทกระจายตัวทั่วกระแสการไหลเจ็ท  ต่อมาใน
กรณีท่ีค่า β =0.2 และ 0.3 ลักษณะการไหลภายในท่อเจ็ทมีรูปร่างคล้ายหัวกระสุน เมื่อเคลื่อนที่ออก
จากท่อเจ็ทจะก่อให้เกิดการไหลเฉือนกันระหว่างฟองอากาศและน ้าบริเวณโดยรอบ ซึ่งจะแตกตัวเป็น
ฟองอากาศขนาดเล็กและเคลื่อนที่เข้าปะทะกับพื นผิว และในกรณีที่  β =0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 
ลักษณะการไหลภายในท่อเจ็ทมีรูปร่างเป็นล้าฟองอากาศที่ยาวและมีความปั่นป่วน เนื่องจากปริมาณ
อากาศทีเ่พ่ิมสูงขึ นในกระแสการไหลของล้าเจ็ท เมื่อเคลื่อนที่ออกจากท่อเจ็ทจะก่อให้เกิดการรวมเป็น
กลุ่มก้อนฟองอากาศคล้ายรูปหัวเห็ดและเข้าพุ่งชนกับพื นผิว ทั งนี ลักษณะของฟองอากาศที่ปะทะกับ
พื นผิวจะแตกต่างกัน อันเนื่องมาจากการเพิ่มระยะพุ่งชน ซึ่งในกรณีที่ระยะพุ่งชนที่ค่าน้อย คือ L=2D, 
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4D และ 6D พบว่าลักษณะของฟองอากาศที่ปะทะจะเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศขนาดใหญ่ มีผลท้าให้
ปริมาณอากาศโดยส่วนใหญ่จะปกคลุมทั่วทั งพื นผิว และในกรณีท่ีระยะพุ่งชนที่ค่ามาก คือ L=8D และ 
10D พบว่าลักษณะของฟองอากาศที่ปะทะจะเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศขนาดที่เล็กและมีจ้านวนมาก 
โดยกลุ่มก้อนฟองอากาศที่เคลื่อนที่จะท้าปฏิกิริยากับน ้าบริเวณโดยรอบ ท้าให้เกิดการเฉือนกันจน
ปริมาณอากาศกลุ่มก้อนนี  เกิดการแตกตัวเป็นฟองอากาศย่อย ๆ 

(3) จากผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลขณะออกจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่
พุ่งชนที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 24,000 
ทีส่ัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.0 ถึง 0.7 
และระยะพุ่งชนมีค่า L=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล้าดับ พบว่าในกรณีที่ระยะพุ่งชนมีค่า 
L=2D, 4D และ 6D พบว่าผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ค่าต่้า (0.1 β  0.3) โดยรวมแล้วจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง
ในช่วงนี  เนื่องจากปริมาณอากาศที่ไม่มาก มีผลท้าให้ฟองอากาศมีลักษณะเป็นก้อนฟองอากาศขนาด
เล็ก ซึ่งจะไหลปะทะกับพื นและสามารถรบกวนชั นขอบเขตความร้อนบนพื นผิวได้ แต่เมื่อค่าสัดส่วน
ระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมสูงขึ น (0.3 < β 

0.7) ก่อให้เกิดการเพ่ิมปริมาณของอากาศในกระแสล้าเจ็ทสูง ส้าหรับที่ระยะพุ่งชนต่้า ๆ จะท้าให้
ฟองอากาศที่ไหลในกระแสล้าเจ็ทมีลักษณะค่อนข้างต่อเนื่องจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึงพื นผิวที่
พุ่งชน ซึ่งพื นผิวโดยส่วนใหญ่จะถูกปกคลุมด้วยปริมาณอากาศจ้านวนมาก ส่งผลให้ลดความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนลง แม้ว่าที่ค่าสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรรวมที่สูง จะมีระดับความปั่นป่วนในกระแสการไหลของล้าเจ็ทที่สูงก็ตาม และ
ส้าหรับในกรณีที่ระยะพุ่งชน L=8D และ 10D พบว่าผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ค่าสูง ๆ กล่าวคือ ที่ β =0.4 ส้าหรับในกรณีที่
ระยะพุ่งชน L=8D และที่ β =0.7 ส้าหรับในกรณทีี่ระยะพุ่งชน L=10D จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
ที่สูง เนื่องจากในกรณีเหล่านี มีระยะพุ่งชนที่มาก ซึ่งการใช้ค่าสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่สูง โดยทั่วไปแล้วจะมีปริมาณอากาศที่ไหลใน
กระแสล้าเจ็ทที่ค่อนข้างมาก โดยฟองอากาศที่อยู่ใกล้กับปากทางออกของท่อเจ็ท โดยรวมแล้วจะมี
ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนฟองอากาศคล้ายรูปหัวเห็ด แต่ด้วยระยะทางที่มากขึ นท้าให้ฟองอากาศที่
เคลื่อนที่เข้าปะทะกับพื นผิวท้าปฏิกิริยากับน ้าบริเวณโดยรอบ ซึ่งจะใช้ระยะเวลาในการเฉือนกันนาน
กว่าทีร่ะยะพุ่งชนน้อย ๆ ท้าให้กลุ่มก้อนฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวเป็นก้อนฟองอากาศขนาดที่เล็ก
ลงจ้านวนมาก ซึ่งเมื่อปะทะกับพื นผิวจะก่อให้เกิดการรบกวนชั นขอบเขตความร้อน 
 

5.1.2 สรุปผลการทดลองส้าหรับการไหลแบบสองสถานะทีเ่ป็นน ้าผสมร่วมกับฟองอากาศ
ระดับไมครอน 

(1) จากผลการศึกษาการวัดขนาดของฟองอากาศที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทพุ่งชน ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 16,000 ที่ค่าความดันภายในถังความดันส้าหรับการ
สร้างฟองอากาศระดับไมครอนที่ 3, 4, 5 และ 6 bar โดยมีระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D และ 8D ซึ่ง
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พบว่าการใช้ความดันในการสร้างฟองอากาศระดับไมครอนที่ 3, 4, 5 และ 6 bar ให้ค่าขนาด
ฟองอากาศโดยเฉลี่ยที่ 117, 105, 98 และ 97 ไมครอน ตามล้าดับ โดยค่าความดันที่เพ่ิมขึ นมีผลต่อ
การลดขนาดของฟองอากาศ  

(2) จากผลการศึกษาผลการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนที่ระยะพุ่งชน L=1D, 2D, 4D 
และ 8D โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยนัสเซิลท์นัมเบอร์บนพื นผิว พบว่าการใช้น ้าผสมฟองอากาศระดับ
ไมครอนในกรณีที่ค่าความดันภายในถังมีค่า 3, 4, 5 และ 6 bar ตามล้าดับ ไม่มีส่วนช่วยในเพ่ิม
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบนพื นผิวในทุกกรณีเมื่อเทียบการใช้เจ็ทของไหลที่เป็นน ้า  
เนื่องจากฟองอากาศระดับไมครอนที่ใช้ในการไหลเจ็ทพุ่งชนไม่มีผลต่อการเพ่ิมระดับความปั่นป่วนใน
การไหลของกระแสเจ็ท และด้วยมวลของฟองอากาศที่มีขนาดน้อยมาก ไม่สามารถรบกวนชั น
ขอบเขตความร้อน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศ และการศึกษาขนาดของฟองอากาศที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วย
น ้าผสมฟองอากาศระดับไมครอน ในการศึกษาขั นต่อไปอาจจะต้องปรับปรุงและเพ่ิมขอบเขตใน
งานวิจัยนี  

(1) ศึกษาผลของความเร็วน ้าและความเร็วอากาศที่ใช้ในการสร้างการไหลแบบสอง
สถานะเพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้ช่วงพฤติกรรมการไหลภายในท่อเจ็ทที่ครอบคลุมรูปแบบการไหลแบบสอง
สถานะระหว่างน ้าและอากาศมากกว่าข้อมูลที่มีอยู่ในตอนนี  

(2) ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหล
เชิงปริมาตรรวมที ่ β  0.7 เพ่ือพิจารณาถึงผลของการเพ่ิมสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเพ่ิมเติม ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน 

(3) ในการทดลองได้มีการก้าหนดระดับความลึกของน ้าจากปากทางออกของท่อเจ็ทถึง
พื นผิวบนน ้าที่ความสูง 190 mm โดยระดับความลึกของน ้ามีผลต่อพฤติกรรมในการไหลของเจ็ทพุ่ง
ชนด้วยน ้าผสมกับอากาศ ซึ่งในการศึกษาอาจปรับค่าท่ีระดับความลึกในต้าแหน่งอ่ืน ๆ 

(4) ในกรณีการศึกษาการถ่ายเทความร้อนเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศระดับ
ไมครอน อาจมีการออกแบบชุดทดลองให้มีสเกลที่เล็กลง เนื่องด้วยผลการทดลองการใช้น ้าผสม
ฟองอากาศระดับไมครอนในขณะนี ไม่สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนได้ เพราะชุด
ทดลองหรือตัวแปรที่ก้าหนดมีสเกลที่ใหญ่ 

(5) อาจใช้วิธีในการสร้างฟองอากาศระดับไมครอนด้วยวิธีอ่ืน เนื่องจากในการทดลองครั ง
นี ระบบชุดทดลองมีการใช้พลังงานที่สูง อาจไม่คุ้มค่าในแง่ของการใช้งาน  
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างวิธีการค้านวณค่านัสเซิลท์นัมเบอร์เฉพาะจุดบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 
 
 

การค้านวณหาค่านัมเซิลท์นัมเบอร์ในแต่ละจุดบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการถ่ายภาพความร้อนบนพื นผิวที่เจ็ทพุ่งชน จะอยู่ในรูปของการกระจาย

อุณหภูมิในแต่ละจุดบนพื นผิว โดยตัวอย่างในกรณีที่ท้าการวัดการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน
ส้าหรับเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่าเท่ากับ 24,000 ที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.0 และระยะพุ่งชนที่ L=2D ไดท้ดลองในการถ่ายภาพบน
พื นผิวจ้านวน 500 รูป ส้าหรับกรณีที่พื นผิวแผ่นแสตนเลสมีฟลักซ์ความร้อน (มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แก่แผ่นแสตนเลส) และในกรณีที่พื นผิวแผ่นแสตนเลสไม่มีฟลักซ์ความร้อนหรือเป็นพื นผิวแบบ 
Adiabatic (ไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่แผ่นแสตนเลส) จากนั นน้าผลลัพธ์การกระจายอุณหภูมิใน
แต่ละภาพ เข้าสู่กระบวนการ MATLAB Processing เพ่ือท้าการเฉลี่ยอุณหภูมิที่จุดเดียวกัน ทั งหมด 
500 รูป ซึ่งจะได้รูปภาพการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยในกรณีท่ีมีฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิวจ้านวน 1 รูป 
และในกรณีที่ไม่มีฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิวจ้านวน 1 รูป ดังแสดงในรูปที่ ก1 จากนั นโปรแกรมจะ
ค้านวณเพื่อหาผลลัพธ์สุดท้าย คือ การกระจายค่านัสเซิลท์นัมเบอร์ในแต่ละจุดบนพื นผิว 
 

 
             (ก) กรณีท่ีมีฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิว      (ข) กรณีท่ีไมมี่ฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิว 

รูปที่ ก1 ตัวอย่างผลลัพธ์ของการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิว ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้ามีค่า 
24,000 สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.0 

และระยะพุ่งชนที่ L=2D 
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ในตัวอย่างนี จะแสดงวิธีการค้านวณค่านัสเซิลท์นัมเบอร์ที่จุด Stagnation หรือที่พิกัด 
X/D,Y/D = (0,0) โดยในแต่ละจุดจะใช้วิธีการค้านวณในลักษณะเดียวกันผ่านโปรแกรม MATLAB 
โดยมีการก้าหนดให้  

wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวพุ่งชนที่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน 

awT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวพุ่งชนที่มีไม่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน 
w,localT  คือ อุณหภูมิที่เฉพาะจุดบนพื นผิวพุ่งชนที่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน 

aw,localT  คือ อุณหภูมิที่เฉพาะจุดบนพื นผิวพุ่งชนที่มีไม่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน 
 
ขั นตอนแรก ค้านวณหาค่าฟลักซ์ความร้อนบนพื นผิวได้จาก 

 

input

IV
q  = 

A
 (ก1) 

 
โดยในการวัดกระแสไฟฟ้า ( I ) และความต่างศักย์ไฟฟ้า ( V ) บนพื นผิวแสตนเลส ซึ่งถูก

จ่าย ฟลักซ์ความร้อนด้วย DC power supply สามารถวัดได้จากมัลติมิเตอร์ เนื่องจากมีการสูญเสีย
พลังงานจากความต้านทานของสายไฟ จะได้ I = 41.9 A, V = 1.546 V และ A  คือ พื นที่ผิวของ
แผ่นสแตนเลสมีค่า 0.10x0.10 m2 จากนั นแทนในสมการที่ (ก1) จะได้   

 
2

input

41.9 × 1.546
q  =  =  6477.74 W/m

0.10 × 0.10
 

 
ขั นตอนที่สอง ค้านวณหาการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติได้จาก 

 

 w surrconv cq  = h T -T  (ก2) 

 

โดยอุณหภูมิเฉลี่ยบนพื นผิวพุ่งชนที่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน ( wT ) มีค่าเท่ากับ 29.52 

℃ และอุณหภูมิห้องขณะทดลอง ( surrT ) มีค่าประมาณ 25.00 ℃ โดยการค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนแบบธรรมชาติ ( ch ) โดยมีวิธีการดังนี  
 

ค้านวณหาคุณสมบัติของอากาศจากอุณหภูมิที่ใกล้บริเวณพื นผิวแผ่นแสตนเลส ( filmT )  
w surr

film

T +T 29.52+25
T  =  =  = 27.26 C

2 2
  

 
 



107 
 
 

เปิดตารางหาคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ filmT = 27.26 ℃ จะได้ 

filmk = 0.02633 W/m×°C  
Pr = 0.706943  

-6 2

filmν  = 15.9×10  m /s , 

film

1 1 1β = =  = 0.003329 
K273.15+27.26T

 

 
ลักษณะการวางแผ่นเป็นแบบวางในแนวนอนซึ่งตั งฉากกับทิศทางแรงโน้มถ่วง โดยแผ่น

ด้านบนเป็นแผ่นที่มีอุณหภูมิร้อนสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่เป็นอากาศ จะได้ว่า 
 
ค้านวณหา Characteristic length ของพื นผิว ได้จาก 

sA 0.10×0.10
L =  =  = 0.025

p (2×0.10)+(2×0.10)
 

 
ค้านวณหา Rayleigh number ได้จาก 

3
w surr

L 2

gβ(T -T )L
Ra = Pr

ν
 

      
3

-6 2

(9.81)(0.003329)(29.52-25)(0.025 )
= (0.706943)

(15.9×10 )
 

      = 6420.497  
 
ค้านวณหาค่านัสเซิลท์นัมเบอร์จากการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติ ได้จาก 

  
11

44
conv LNu  = 0.54Ra 0.54 6420.497 4.834   

 
ต่อมาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ ได้จาก 

  

 
2conv film

c

4.834 0.02633Nu k
h  = =  = 5.091 W/m °C

L 0.025
  

 
จากสมการที่ (ก2) จะได้ 

 

     2
w surrconv cq  = h T -T  = 5.091 29.52-25  = 23.01 W/m  

 
ขั นตอนที่สาม ค้านวณหาการสูญเสียฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยด้วยการแผ่รังสีความร้อน ได้จาก 
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4 4

rad w surrq  = εσ(T -T )  (ก3) 

            
4 4-8= 0.95 5.67037310   273.15+29.52 - 273.15+25 

 
 

      2= 26.39 W/m  
 

ขั นตอนที่สี่ ค้านวณหาฟลักซ์ความร้อนสุทธิ ได้จาก 
 

net input conv radq  = q - q - q  (ก4) 
       = 6477.74-23.01-26.39  
       2= 6428.34 W/m  
 

ขั นตอนที่ห้า ค้านวณหาค่านัสเซิลท์นัมเบอร์ท่ีจุด (0,0) ได้จาก 
 

local
local

film,local

h D
Nu  = 

k
 (ก5) 

 
ค้านวณหาคุณสมบัติของน ้าจากอุณหภูมิที่ใกล้บริเวณพื นผิวแผ่นแสตนเลส ( film,localT ) 

โดยอุณหภูมทิี่จุด (0,0) บนพื นผิวพุ่งชนที่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน ( w,localT ) มีค่าเท่ากับ 29.38 ℃ 
และอุณหภูมิที่จุด (0,0) บนพื นผิวพุ่งชนที่ไม่มีการให้ค่าฟลักซ์ความร้อน ( aw,localT ) มีค่าเท่ากับ 28.99 
℃ 

w,local aw,local

film,local

T +T 29.38+28.99
T  =  =  = 29.185 °C

2 2
 

 

เปิดตารางหาคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ filmT = 29.185 ℃ จะได้ 
film,localk  = 0.6163 W/m °C  

 
จากสมการที่ (ก4) จะได้ 

 net local w,local aw,localq  = h T -T   

 
2net

local

w,local aw,local

q 6428.34
h  =  =  =  W/m °C

29.38-29
16,482.92

.99T -T  
  

 
จากสมการที่ (ก5) จะได้ 

ดังนั นนัสเซิลท์นัมเบอร์ท่ีจุด (0,0) มีค่า   

 local

16,482.92 0.0095
Nu  =  = 254.077

0.6163
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ภาคผนวก ข การค้านวณหาความไม่แน่นอนของผลลัพธ์จากการวัดการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท

พุ่งชนโดยการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน 
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การค้านวณหาความไม่แน่นอนของผลลัพธ์จากการวัดการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนโดยการ
ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Infrared thermal imaging camera) 

ในการวัดการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าการกระจายนัสเซิลท์เบอร์
ในแต่ละจุดบนพื นผิว ทั งนี วิธีการที่น้ามาสู่ผลลัพธ์ที่ได้ อาจมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมากจาก
อุปกรณ์ท่ีท้าหน้าที่ในกาทดลอง เช่น การวัดระยะของท่อเจ็ทโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ การวัดอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศและน ้าโดยใช้โรตามิเตอร์ การวัดอุณหภูมิของอากาศและน ้าด้วยเทอร์
โมคัปเปิ้ลชนิด PT-100 และการวัดการกระจายอุณหภูมิโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน เป็นต้น โดย
วิธีการค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนของค่านัสเซิลท์นัมเบอร์ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของน ้า และค่า
สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม ซึ่งแสดง
รายละเอียดดังนี  

 
Uncertainties of Nusselt number by using infrared thermal imaging camera 

method 
 

Table 1 Uncertainties of measured parameters 
No. Parameters Symbol Instrument Uncertainty 
1 Stainless surface area 

Width 
Length 

 
W  
L  

 
Linear scale 
Linear scale 

 
± 1.00 mm 
± 1.00 mm 

2 Diameter of pipe jet D  Linear scale ± 0.01 mm 

3 Distribution of 
temperature on surface 

- Infrared thermal 
imaging camera 

± 0.02 oC 

4 Temperature 
measurement 

- PT-100 thermocouple ± 0.05 oC 

5 Water flow rate 
wQ  Water flow meter 

(Z-5008c) 
± 0.03 LPM 

6 Air flow rate 
aQ  Air flow meter 

(k-1012) 
± 0.025 LPM 

7 Electrical current I  DC power supply ± 0.1 A 
8 Voltage V  Digital voltmeter ± 0.005 V 
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To find the Nusselt number (Nu) 

• Area of stainless surface   
A = W×L  (ข1) 

0.5
2 2

δA δW δL
= +

A W L

    
    
     

 

0.5
2 2

δA 1 1
= +

A 100 100

    
    
     

 

δA

A
= 0.01414 or 1.414%  

 
• Input heat flux ( inputq ) 

input

IV
q =

A
 (ข2) 

0.5
2 2 2

input

input

δq δI δV δA
= + +

q I V A

      
      
       

 

 

0.5
2 2

2input

input

δq 0.1 0.005
= + + 0.01414

q 41.9 1.546

    
    
     

 

input

input

δq

q
= 0.01470 or 1.470%  

 
• Heat loss from radiation ( radq ) 

4 4

w surrradq =σε(T -T )  (ข3) 
0.5

2 22 2
w surrrad

w surrrad

δq δσ δε δT δT
= + + +

q σ ε T T

       
       
         

 

0.5
2 2 2 2

rad

rad

δq 0.01 0.01 0.02 0.05
= + + +

q 5.67 0.95 29.5175 25

        
        
         

 

rad

rad

δq

q
= 0.01088 or 1.088%  
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• Characteristics length ( cL ) 

c

4×(W×L)
L =

2W+2L
 (ข4) 

0.5
2 2

δA δW δL
= +

A W L

    
    
     

 

0.5
2 2

δA 1 1
= +

A 100 100

    
    
     

 

δA

A
= 0.01414 or 1.414%  

 
• Rayleigh number ( LRa ) 

3
w surr c

L

gβ(T -T )L
Ra = Pr

μ
 (ข5) 

0.5
2 2 22 2 2 2

w surr cL

w surrL c

δLδRa δg δβ δT δT δμ δPr
= + + + + + +

Ra g β L μ PrT T

             
             
            

 

 

0.5
2 2 2 2 2 2

2L

L

δRa 0.01 0.1 0.02 0.05 0.001 0.0002
= + + + + 0.01414 + +

Ra 9.81 25 29.5175 25 1 0.5 3 .7069 9

            
            
             

 

L

L

δRa

Ra
 = 0.0149 or 1.49% 

 
• Nusselt number of natural convection ( LNu ) 

0.25

L LNu =0.54×(Ra )  (ข6) 
0.5

2

L L

L L

δNu δRa
 = 

Nu Ra

  
  
   

 = 0.0149 or 1.49%  

 
• Heat transfer coefficient of natural convection ( convech ) 

L
convec

c

Nu k
h =

L


 (ข7) 

0.5
22 2

convec cL

convec L c

δh δLδNu δk
= + +

h Nu k L

     
     

      

 

   

0.5
2

2 2convec

convec

δh 0.00001
= + + 0.01414

h 0.
0.0149

02633

  
  

   
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convec

convec

δh

h
= 0.020545 or 2.0545%  

 
• Heat loss from convection ( convecq ) 

w surrconvec convecq =h (T -T )  (ข8) 
0.5

2 22

w surrconvec convec

w surrconvec convec

δq δh δT δT
= + +

q h T T

     
     
       

 

 

0.5
2 2

2convec

convec

δq 0.02 0.05
= + +

q 29.5
0.020545

175 25

    
    

     

 

convec

convec

δq

q
= 0.020653 or 2.0653% 

 
• Heat transfer coefficient ( h ) 

input rad convev

w aw

q -q -q
h=

T -T
 (ข9) 

0.5
2 2 22 2

w awinput rad convec

w awinput rad convec

δq δq δqδh δT δT
= + + + +

h q q q T T

         
                    

      

0.5
2 2

2 2 2δh 0.02 0.02
= 0.01470 + 0.01088 + + +

h 29.5175 29.0007
0.020653

    
    

     

 

δh

h
 = 0.027603 or 2.7603% 

 
• Nusselt number ( Nu ) 

w

hD
Nu=

k
 (ข10) 

0.5
22 2

δkδNu δh δD
= + +

Nu h D k

w

w

     
     
      

 

 

0.5
2 2

2δNu 0.01 0.001
= + +

Nu 9.5 0.61
0.0

6
27603

    
    

     

 

δNu

Nu
= 0.027671 or 2.7671%  

 
 



114 
 
 

To find the Reynolds number of water (Rew) 

• Average velocity of water jet in flow in pipe ( wv ) 

w w
w 2

jet

Q 4Q
v = =

A πD
 (ข11) 

0.5
2 2

w w

w w

δv δQ δD
= +

v Q D

    
    

    

 

0.5
2 2

w

w

δv 0.03 0.01
= +

v 9 9.5

    
    
     

 

w

w

δv

v
= 0.0035 or 0.35% 

 
• Reynolds number of water ( wRe ) 

w w
w

w

ρ v D
Re =

μ
 (ข12) 

0.5
2 2 22

w w w w

w w w w

δRe δρ δv δμδD
= + + +

Re ρ v D μ

       
       

        

 

 

0.5
2 2 2

2w

w

δRe 0.6 0.01 10
= + 0.0035 + +

Re 997.009 9.5 855

      
      
       

 

w

w

δRe

Re
 = 0.012288 or 1.2288% 

 
To find the volumetric fraction (β) 

• Volumetric fraction (β ) 

a

a w

Q
β =

Q +Q
 (ข13) 

0.5
2 2

w a

w a

δQ δQδβ
= +

β Q Q

    
    
     

 

0.5
2 2

δβ 0.03 0.025
= +

β 9 1

    
    
     

 

δβ

β
= 0.025 or 2.5%   
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ภาคผนวก ค บทความส าหรับเผยแพร่ 1 
 การศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน  าผสมฟองอากาศ 
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ภาคผนวก ง บทความส าหรับเผยแพร่ 2 
 การศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนด้วยน  าผสมร่วมกับอากาศ 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการเติมอากาศรวมกับน้ําในการไหลของเจ็ทท่ีมีผลตอการเพ่ิมความสามารถในการถายเทความ
รอนของเจ็ทพุงชนพื้นผิวเรียบ กอนที่การไหลของอากาศจะผสมกับการไหลของน้ําเพ่ือสรางการไหลแบบสองสถานะในการแสการ

ไหลของเจ็ท โดยอัตราการไหลของน้ํามีคาเทากับ 9 ลิตรตอนาทีหรือแสดงในเทอมของเลขเรยโนลดสของน้ํา (Rew) ที่ 2.4x104 
อัตราการไหลของอากาศแสดงอยูในเทอมของสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวม (  ) ที่ 0.0 ถึง 0.7 และที่ระยะพุงชนพื้นผิวที่ L=8D  โดยขนาดทอเจ็ทมีคา D=9.5 mm ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของ

เจ็ทพุงชนที่มีน้ําผสมรวมกับอากาศใชวิธีการถายภาพดวยกลองความเร็วสูงและการศึกษาการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวที่เจ็ทพุง
ชนใชวิธกีารถายภาพความรอน จากผลการศึกษาพบวาทีส่ัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น 3.77%, 8.81%, 9.53%, 40.42%, 
36.88% และ 8.08% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกรณีของเจ็ทพุงชนดวยน้ํา แมวาการเพ่ิมสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมมากขึ้นสงผลใหเกิดการเพ่ิมความสามารถในการถายเทความรอน แตสําหรับที่สัดสวน
ระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.7 พบวามีคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตพ้ืนผิวลดลง 
11.90% เมื่อเทียบกับกรณีของเจ็ทพุงชนดวยน้ํา 
คําหลัก: การไหลแบบสองสถานะ, เจ็ทพุงชนดวยน้ํา, การถายเทความรอน  
 
Abstract 

This research investigated the effect of adding air flow mixed with water jet flow for heat transfer 
enhancement of water impinging jet on flat plate. Before the air flow is mixed with the water flow to produce 
two-phase flow in the jet stream, the water flow rate is fixed at 9 L/min or presented in term Reynold number 

of water (Rew) is 24,000, the air flow rate is varied or presented in term volumetric fraction (  ) from 0.0 to 0.7, 

the nozzle to impingement plate distances at 8D, and diameter of jet is D=9.5 mm. The flow visualization of 
impinging jet to study air mixed water jet behavior is taken by high-speed camera and heat transfer on 
impingement plate is also inspected by an infrared thermal imaging camera. The result shows that the 
volumetric fraction at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 and 0.6 have an effect to increase the average Nusselt number that 
is 3.77%, 8.81%, 9.53%, 40.42%, 36.88% and 8.08%, respectively, when compared with water jet case. Although 
the increase of volumetric fraction affects to enhance heat transfer, the volumetric fraction at 0.7 has an effect 
to decrease the average Nusselt number that is 11.90%, when compared with water jet case.  
Keywords: Two-phase flow, Water impinging jet, Heat transfer 
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1 บทนํา  

เจ็ทพุงชนเปนระบบระบายความรอนรูปแบบหนึ่งที่นิยม
ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมโลหะ และ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน เนื่องจากเปนระบบที่ให
อัตราการถายเทความรอนหรือคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนสูงในบริเวณพ้ืนผิวท่ีเจ็ทของไหลพุงชนและสามารถกําจัด
ปริมาณความรอนบนพ้ืนผิวไดอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับการ
ระบายความรอนในรูปแบบอื่น ๆ ตามแสดงในรูปท่ี 1 
โดยทั่วไปอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กท่ีมีการปลดปลอย
พลังงานความรอนอยางตอเนื่องในขณะใชงาน อาจกอใหเกิด
ความ เสี ยหายแก ช้ิ นส วน ได และกรรมวิ ธี ก า ร ชุบ ใน
กระบวนการผลิตโลหะที่มีการควบคุมอุณหภูมิบนพื้นผิววัสดุ
ไมเหมาะสม ก็อาจกอใหเกิดรอยตําหนิในวัสดุไดเชนกัน ดังน้ัน
การประยุกตใชระบบเจ็ทของไหลพุงชนเพื่อแกไขปญหาดังที่
กลาวมา ถือเปนระบบที่เหมาะสม โดยสามารถกําจัดปริมาณ
ความรอนสวนเกินไดอยางรวดเร็วบนช้ินสวนและควบคุม
อุณหภูมิบนพ้ืนผิววสัดุไดตามความตองการ   

 

 
รูปที่ 1 สัมประสิทธิ์การพาความรอนของวิธกีารระบายความ

รอนในแบบตาง ๆ [1] 

ในปจจุบันงานวิจัยสวนใหญไดมีการศึกษาเจ็ทของไหล
พุงชนที่มีน้ําเปนตัวกลางในการระบายความรอน เนื่องจากน้ํา
มีคาการนําความรอนท่ีสูงเมื่อเทียบกับอากาศ ซึ่งมีผลทําให
ระบบเจ็ทพุงชนดวยน้ํามีประสิทธิภาพในการระบายความ
รอนคอนขางสูง โดยท่ัวไประบบเจ็ทพุงชนมีตัวแปรตาง ๆ ที่มี
อิทธิพลตอความสามารถในการถายเทความรอนบนพ้ืนผิว 
เชน อัตราการไหลที่ออกจากหัวฉีด, ระยะหางระหวางหัวฉีด
ถึงพ้ืนผิวที่พุงชน และขนาดของหัวฉีด เปนตน Naphon และ 
Wongwises [2] ไดแสดงใหเห็นถึงคาอัตราการไหลท่ีออกจาก
หัวฉีดมีคามากข้ึน สงผลใหคาความตานทานความรอนของ
แผงระบายความรอนลดลงตาม Lv และคณะ [3] ไดแสดงให
เห็นถึงระยะหางระหวางหัวฉีดถึงพ้ืนผิวที่พุงชนตอขนาดของ

หัวฉีดที่ 2 ถึง 4 ที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนบน
พ้ืนผิว โดยพบวาคาระยะหางระหวางหัวฉีดถึงพ้ืนผิวที่พุงชน
ตอขนาดของหัวฉีดท่ี 4 จะใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
บนพ้ืนผิวสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับที่ระยะหางอ่ืน ๆ Nakharintr 
และคณะ [4] ไดแสดงใหเห็นถึงขนาดของหัวฉีดที่แตกตางกัน 
มีผลตอคาความตานทานความรอนของแผงระบายความรอน 
โดยในงานวิจัยพบวาขนาดของหัวฉีดที่ใหญกวา จะสงผลใหคา
ความตานทานความรอนของแผงระบายความรอนลดลงได
มากกวาเมื่อเทียบกับขนาดของหัวฉีดที่เล็กกวา ตอมานักวิจัย
สวนใหญไดมีการพัฒนาและปรับปรุงระบบเจ็ทของไหลพุงชน 
โดยใชของไหลนาโนเปนตัวกลางในการระบายความรอน 
เนื่องจากการเติมอนุภาคนาโนลงในน้ํา จะชวยเพิ่มคาการนํา
ความรอนของของไหล สงผลใหเกิดการเพิ่มความสามารถใน
การถายเทความรอน [5-7] แตการใชของไหลนาโนในระบบ
เจ็ทพุงชนมักพบปญหาของการเกิดคราบตะกอนของอนุภาค
นาโนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุงชน เปนผลใหลดความสามารถในการ
ถายเทความรอน [7] อีกทั้งระบบการทํางานจําเปนตองใช
พลังงานสูง 

การใชเจ็ทพุงชนดวยน้ําผสมอากาศถือเปนทางเลือกหนึ่ง
ที่ชวยเพ่ิมความสามารถในการถายเทความรอน เนื่องจาก
ปริมาณอากาศในการไหลของลําเจ็ทน้ํา มีผลตอการเพิ่มระดบั
ความปนปวนของลําเจ็ท [8-10] อีกทั้งปริมาณอากาศที่แตก
ตัวเปนกอนฟองอากาศในกระแสการไหลของลําเจ็ท เมื่อ
ฟองอากาศกระทบกับพ้ืนผิว กอใหเกิดการรบกวนชั้นขอบเขต
ความรอนบนพื้นผิวท่ีพุงชน ดวยเหตุนี้การใชน้ําผสมอากาศ
เปนตัวกลางในการระบายความรอนของเจ็ทพุ งชนมี
ประสิทธภิาพสูงกวาเมื่อเทียบกับตัวกลางที่เปนน้ํา 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการไหลและ
การถายเทความรอนบนพื้นผิวของเจ็ทพุงชนดวยน้ําผสม
อากาศ โดยพิจารณาผลของระยะหางจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวท่ีพุงชนที่ L = 8D โดย D คือ เสนผานศูนยกลาง
ของทอรูเจ็ทมีคาเทากับ 9.5 mm, เลขเรยโนลดสของน้ํามีคา
เทากับ 2.4 x 104 และสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.0 
ถึง 0.7 โดยลักษณะของเจ็ทเปนแบบทอเจ็ท (Pipe nozzle) 
นอกจากนี้ไดมีการบันทึกภาพพฤติกรรมของไหลที่เปนน้ําผสม
กับอากาศภายในทอเจ็ทและการไหลจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผิวที่พุงชนดวยกลองความเร็วสูงและมีการถายภาพ
บนพ้ืนผิวรอนที่เจ็ทพุงชนดวยกลองถายภาพความรอน 
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2 โมเดลและชุดทดลอง 

2.1 โมเดลและตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

 
รูปที่ 2 โมเดลเจ็ทของไหลพุงชนพื้นผิว 

รูปท่ี 2 แสดงโมเดลของเจ็ทพุงชนที่ใชในการศึกษา โดย
ลักษณะของเจ็ทเปนแบบทอเจ็ท (Pipe nozzle) โดยของไหล
จะไหลพุงออกจากทอเจ็ทที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ D 
= 9.5 mm จากน้ันจะเขาพุงชนกับพ้ืนผิวที่มีระยะหางจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวพุงชน L = 8D โดยชนิดของ
เจ็ทพุงชนที่ใชในการศึกษาเปนแบบ Submerged ซึ่งน้ําเปน
ของไหลที่อยูบริเวณโดยรอบของเจ็ท ในการทดลองจะ
กําหนดใหเลขเรยโนลดสของน้ํามีคาเทากับ 2.4x104 หรือมี
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําเทากับ 9 ลิตรตอนาทีและ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศมีคาตามแสดงในตารางท่ี 
1 ซึ่งอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศจะถูกผสมเขากับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําเพื่อสรางเจ็ทของไหลแบบ
สองสถานะ 

ตารางที ่1 คาสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม 

สัดสวนระหวางอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหล

เชิงปริมาตรรวม 

อัตราการไหล
เชิงปริมาตรของ
น้ํา (ลิตร/นาที) 

อัตราการไหล
เชิงปริมาตร
ของอากาศ 
(ลิตร/นาที) 

0.0 9 0 
0.1 9 1 
0.2 9 2.25 
0.3 9 3.86 
0.4 9 6 
0.5 9 9 
0.6 9 13.5 
0.7 9 21 

 

สําหรับเลขเรยโนลดสของน้ําของการไหลแบบสอง
สถานะ จาก Faghri และคณะ [11] สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

 
4

Re w w
w

w

Q

D


 




 (1) 

โดยท่ี w  คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3)   

   wQ  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํา (m3/s) 

   w  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดเชิงพลวัตของน้ํ า  

(kg/m.s) 
   D  คือ เสนผานศูนยกลางของรูเจ็ท (m) 

สําหรับสัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม สามารถคํานวณได
จากสมการ 

   a

w a

Q

Q Q
 





   (2) 

โดยที่  aQ  คือ  อัตราการไหลเชิ งปริมาตรของอากาศ 

(Lit/min) 
          wQ  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํา (Lit/min) 

2.2 ชุดทดลอง 

 
รูปที่ 3 ชุดทดสอบ (Test section) 

 
จากรูปท่ี 3 แสดงชุดทดสอบที่ใชในการทดลอง โดยของ

ไหลจะเขาสูชุดทดสอบผานทางทอเจ็ท จากนั้นของไหลจะพุง
ออกสูบริเวณโดยรอบที่มีสภาพแวดลอมท่ีเปนน้ําและเขา
ปะทะกับแผนแสตนเลส ซึ่งเปนบริเวณพ้ืนท่ีที่เจ็ทของไหลพุง
ชน มขีนาดความกวาง ความยาวและความหนาเทากับ 100 x 
100 x 0.03 mm ตามลําดับ ซึ่งแผนแสตนเลสถูกขึงดวยแทง
ทองแดงท้ังสองดาน บริเวณผิวแสตนเลสดานหนึ่งถูกพนดวยสี
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ดําดานซึ่งสัมผัสกับสภาพแวดลอมที่เปนอากาศเพื่อใชใน
การศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทพุงชน ดวยกลอง
ถายภาพความรอน  

ตอมารูปท่ี 4 แสดงแผนภาพชุดทดลองท่ีใชในการศึกษา 
โดยเริ่มตนจากน้ําท่ีอยูในถังน้ํา (Reservoir tank) ซึ่งจะถูก
ควบคุมโดยการลดอุณหภูมิในถัง จากนั้นจะถูกปมนํ้าสูบเขาสู
ถังควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control tank) ซึ่งจะมี
ควบคุมอุณหภูมิของน้ําใหคงท่ี ตอมาน้ําจะไหลผานโรตา
มิเตอรน้ํา ซึ่งทําหนาที่ในการวดัอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
น้ํา ในขณะเดียวกันอากาศจะถูกปมดวยปมลมเขาสูชุดดัก
ความช้ืนและวาลวปรับความดัน จากนั้นอากาศจะไหลเขาสูโร
ตามิเตอรอากาศเพื่อทําหนาที่ในการวัดอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของอากาศ ตอมาน้ําและอากาศจะไหลเขาสูทอเวนจู
รี่เพ่ือสรางของไหลแบบสองสถานะระหวางนํ้าและอากาศ 
โดยในการทดลองจะมีการวัดอุณหภูมิของน้ําและอากาศกอน
การผสมที่ทอเวนจูรี่ดวยเทอโมคัปเปลชนิด PT-100 (  0.05 
℃) และกําหนดอุณหภูมิของนํ้าที่ 28.0  0.1 ℃ และอุณหภูมิ
ของอากาศมี ค า เท ากั บ  25.0  1.0 ℃ ในการคํ านวณ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของเจ็ทพุงชนดวยน้ําผสมอากาศ 
ไมตองคํานึงถึงคุณสมบัติของอากาศ [9] เชน คาสัมประสิทธิ์
ความหนืดเชิงพลวัตของอากาศและคาความจุความรอน
จําเพาะของอากาศ เปนตน จากนั้นของไหลที่เปนน้ําผสม
อากาศจะไหลเขาสูชุดทดสอบตอไป  

 

 
รูปที่ 4 แผนภาพชุดทดลอง 

3 วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดมีการศึกษาพฤติกรรมของการไหลแบบ
สองสถานะระหวางน้ําผสมกับอากาศบริเวณภายในทอเจ็ท
และที่ปากทางออกของเจ็ทถึ งพื้นผิวที่พุ งชนโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองความเร็วสูงและไดศึกษาการถายเท
ความรอนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทของไหลพุงชนโดยการบันทึกภาพ
จากกลองถายภาพความรอน ทั้งนี้ในการศึกษาเพ่ือวิเคราะห
ผลของพฤติกรรมของเจ็ทของไหลดวยน้ําผสมกับอากาศท่ีมี
ผลตอการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน 

 

3.1 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุงชนดวยน้ําผสม
อากาศ 
ในการทดลองจะศึกษาท่ีคาเลขเรยโนลดสของน้ํามีคา

เทากับ 2.4x104 และที่สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 
0.1 ถึง 0.7 โดยการบันทึกภาพบริเวณภายในทอเจ็ท ซึ่งทอ
เจ็ทเปนวัสดุอะคริลิคใสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง D = 9.5 
mm และมีขนาดความยาวของทอเทากับ 1000 mm เพื่อทํา
ใหของไหลพัฒนาการไหลแบบสมบูรณ (Fully developed 
flow) อีกทั้งมีการบันทึกภาพในบริเวณท่ีของไหลไหลออกจาก
ปากทางออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวพุงชนที่ระยะหาง L = 8D ซึง่ใน
การบันทึกภาพจะใชกลองความเร็วสู ง  (High-speed 
camera) ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ชุดทดสอบสําหรับศึกษาพฤติกรรมการไหลของเจ็ทพุง

ชนดวยน้ําผสมอากาศ 

3.2 การศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทพุงชนพื้นผวิ 
ในการทดลองจะศึกษาท่ีคาเลขเรยโนลดสของน้ํามีคา

เทากับ 2.4x104 และที่สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 
0.0 ถึง 0.7 ดวยการบันทึกภาพบนพ้ืนผิวรอนที่เจ็ทของไหล
พุงชน โดยมีแผนแสตนเลสท่ีถูกขึงดวยแทงทองแดงท้ังสอง
ดานเปนพื้นผิวท่ีเจ็ทของไหลเขาปะทะ ดานบนแผนแสตนเลส
จะถูกพนสีดําเพื่อใชในการถายภาพดวยกลองถายภาพความ
รอน (Infrared camera) และมีเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 
(DC power supply) จายกระแสไฟผานแทงทองแดงใหแก
แผนแสตนเลสเพ่ือทําใหพื้นผิวรอน ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 ชุดทดสอบสําหรับศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ท

ของไหลพุงชน 

ในการศึกษาการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวท่ีเจ็ทของไหล
พุงชนดวยกลองถายภาพความรอน โดยการบันทึกภาพ
จํานวน 500 รูป ซึ่งแตละรูปที่ถายจะเปนภาพที่แสดงถึงการ
กระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีของไหลเจ็ทปะทะ เนื่องจาก
การศึกษาของไหลเจ็ทท่ีเปนน้ําผสมอากาศ โดยฟองอากาศจะ

มีการเคลื่อนท่ีบนพื้นผิวซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนั้นการ
กระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวจึงข้ึนอยูกับเวลาเชนกัน ตอมาภาพ
ที่ถายไดจะถูกนํามาคิดอุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวผานการ
วิ เ คราะห ผ านโปรแกรม  MATLAB เพื่ อคํ านวณหาคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยบนพ้ืนผิวหรือคาเลขนัส
เซลตเฉลี่ยบนพื้นผิว โดยวิธกีารคํานวณจะแสดงในสมการที่ 3 
ถึง 8 

สําหรับคาฟลักซความรอนท่ีจายใหแกแผนแสตนเลส ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

   input
IV

q
A

  (3) 

โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟา (A)   
       V  คือ ความตางศักยไฟฟา (V) 
       A  คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณท่ีเจ็ท
ของไหลพุงชนพื้นผิว (m2) 

ในการทดลองแผนแสตนเลสที่ถูกทําใหรอน จะมีการ
สูญเสีย ฟลักซความรอนอันเนื่องมาจากการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติและการแผรังสีความรอน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4) และ (5) ตามลําดับ 

   ( - )conv c w surrq h T T  (4) 

 4 4  ( - )rad w surrq T T  (5) 

โดยที่ ch  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ

(W/m2.K)   
          คือ คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน 
          คือ คาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (W/m2.K2)   
        wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทของไหลพุงชน

ขณะมีการจายฟลักซความรอน (℃) 
        surrT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศโดยรอบ (℃) 

สําหรับคาฟลักซความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

   -  -  net input conv radq q q q     (6) 

โดยท่ี inputq  คือ ฟลักซความรอนที่ใหแกแผนสแตนเลส 

(W/m2)   
        convq  คือ การสูญเสียฟลักซความรอนเฉลี่ยดวยการ

พาความรอนแบบธรรมชาติ (W/m2) 
        radq  คือ การสูญเสียฟลักซความรอนเฉลี่ยดวยการแผ

รังสีความรอน (W/m2) 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยบนพื้นผิวท่ี

เจ็ทพุงชนสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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โดยท่ี netq  คือ ฟลักซความรอนสุทธิ (W/m2)   

        wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทของไหลพุงชน

ขณะมีการจายฟลักซความรอน (℃) 
        Taw  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวที่เจ็ทของไหลพุงชน

ขณะไมมีการจายฟลักซความรอน (℃) 
สําหรับเลขนัสเซลตเฉลี่ยบนพ้ืนผิวสามารถคํานวณหาได

จากสมการ 

   
w

hD
Nu

k
  (8) 

โดยที่ h  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยบนพ้ืนผิว
ที่เจ็ทพุงชน (W/m2.K)   
        D  คือ เสนผานศูนยกลางของรูเจ็ท (m) 
        wk  คือ คาสัมประสิทธิ์ การนําความรอนของน้ํา  

(W/m.K) 

4 ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในทอเจ็ทและไหล
จากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผวิที่พุงชน 

4.1.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในทอเจ็ท 
จากรูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลภายในทอเจ็ทที่คาเลข

เรยโนลดสของนํ้ามีคาเทากับ 2.4x104 และสัดสวนระหวาง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมในชวง 0.1 ถึง 0.7 จากผลการศึกษาพบวา
สามารถแบงลักษณะการไหลไดเปน 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ
ที่หนึ่งที่  = 0.1 พบวารูปแบบการไหลเปนแบบ Bubbly 

flow โดยฟองอากาศจะมีลักษณะเปนกอนรูปรางไมแนนอน
และกระจายตัวทั่วทอเจ็ท ขนาดฟองอากาศแตละฟองจะมี
ขนาดนอยกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ท รูปแบบที่
สองที่  = 0.2 และ 0.3 พบวารูปแบบการไหลเปนแบบ 

Slug flow เกิดจากปริมาณอากาศท่ีเพ่ิมขึ้น กอใหเกิดการ
รวมตัวกันของฟองอากาศ โดยรูปแบบการไหลจะเห็นไดวา
กอนฟองอากาศจะถูกเรงใหเคลื่อนท่ีไปดานบน ทําใหลักษณะ
ดานบนของฟองอากาศมีลักษณะมนคลายหัวกระสุน และ
รูปแบบท่ีสามที่  = 0.4 ถึง 0.7 พบวารูปแบบการไหลเปน

แบบ Churn flow เกิดจากปริมาณอากาศที่เพ่ิมมากขึ้น ทํา
ใหเกิดการรวมตัวกันของ Slug bubbles จากรูปแบบท่ีสอง 
โดยรูปแบบการไหลนี้จะเห็นไดวาปริมาณน้ําจะไหลเปนช้ัน
ฟลมรอบทอเจ็ทและในบริเวณแกนกลางจะเปนปริมาณ
อากาศโดยสวนใหญ 

4.1.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลจากปากทางออกของ
เจ็ทถึงพื้นผวิที่พุงชน 
จากรูปท่ี 8 แสดงลักษณการไหลของเจ็ทของไหลขณะ

ออกจากปากทางออกของทอเจ็ทถึงพ้ืนผิวปะทะที่ระยะ L = 
8D สําหรับคาเลขเรยโนลดสของนํ้ามีคาเทากับ 2.4x104 ที่
สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 0.1 ถึง 0.7 ในชวงเวลา 0 ถึง 
150 มิลลิวินาที จากผลการศึกษาพบวาสามารถแบงลักษณะ
การไหลไดเปน 4 รูปแบบ ไดแก รูปแบบท่ีหนึ่งที่  = 0.1 

พบวาลักษณะฟองอากาศเปนกอนไรรูปรางมีขนาดเล็กกวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ทกระจายตัวท่ัวลําเจ็ทและ
เขาพุงชนกับพ้ืนผิว รูปแบบที่สองที่  = 0.2 และ 0.3 พบวา

ฟองอากาศที่มีรูปรางคลายหัวกระสุนในทอเจ็ทเมื่อออกจาก
ทอเจ็ท จะเกิดการแตกตัวเปนฟองขนาดเล็กทั่วลําเจ็ทและเขา
ปะทะกับพ้ืนผิว รูปแบบที่สามที่   = 0.4, 0.5 และ 0.6 

พบวาฟองอากาศที่ออกจากทอเจ็ท จะเกิดการรวามตัวกัน
บริเวณใกลปากทางออกเปนกอนฟองอากาศรูปรางคลายเห็ด 
หลังจากนั้นฟองอากาศจะถูกเรงดวยของไหลเจ็ทท่ีเคลื่อนที่
ตามมาทีหลัง และเขาปะทะกับพ้ืนผิวตอไป และรูปแบบที่สี่ที่ 
 = 0.7 พบวาฟองอากาศท่ีออกจากทอเจ็ทเกิดการรวมตัว

เหมือนในรูปแบบท่ีสาม แตลําเจ็ทโดยสวนใหญจะถูกปกคลุม
ดวยสถานะอากาศ ทําใหฟองอากาศของลําเจ็ทมีลักษณะ
คอนขางตอเนื่องขณะออกจากทอเจ็ทถึงพ้ืนผิวท่ีพุงชน 
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β  = 0.1 β  = 0.2 β  = 0.3 β  = 0.4 β  = 0.5 β  = 0.6 β  = 0.7 

รูปที่ 7 ลักษณะการไหลภายในทอเจ็ททีส่ัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ในชวง 0.1 ถึง 0.7 สําหรับเลขเรยโนลดสของน้ําเทากับ 2.4x104
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รูปที่ 8 ลักษณะการไหลจากปากทางออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวพุงชนที่สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 0.1 ถึง 0.7 สําหรับเลขเรยโนลดสของนํ้าเทากับ 2.4x104 ในชวงเวลา 0-150 ms 
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รูปที่ 9 การกระจายเลขนสัเซลตบนพื้นผิวท่ีพุงชนทีส่ัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรรวมในชวง 0.0 ถึง 0.7 สําหรับเลขเรยโนลดสของน้ําเทากับ 2.4x104 
 
 

4.2 ผลการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทของไหลพุง
ชนพื้นผิว 
จากรูปที่ 9 แสดงการกระจายเลขนัสเซลตบนพ้ืนผิวพุง

ชนท่ี -3D X,Y  3D สําหรับสัดสวนระหวางอัตราการไหล
เชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ในชวง 0.0 ถึง 0.7 พบวากรณีท่ี   = 0.1 และ 0.6 มีคาการ

กระจายเลขนัสเซลตเฉพาะจุดบนพื้นผิวสูงกวากรณีที่   = 

0.0 ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน
ของเจ็ทของไหลน้ําผสมกับอากาศเมื่อเทียบเจ็ทของไหลท่ีเปน
น้ํา และกรณีที่   = 0.7 คาการกระจายเลขนัสเซลตเฉพาะ

จุดบนพื้นผิวต่ํากวากรณีที่    = 0.0 ซึ่งแสดงถึงการลด

ความสามารถในการถายเทความรอนของเจ็ทของไหลน้ําผสม
กับอากาศเมื่อเทียบกับเจ็ทของไหลท่ีเปนน้ํา 

จากรูปที่ 10 แสดงโปรไฟลเลขนัสเซลตเฉพาะจุดบน
พ้ืนผิวในแนวรัศมีของทอเจ็ทในชวง 0  r/D 3 สําหรับ
สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 0.0 ถึง 0.7 ซึ่งจากกราฟจะ
เห็นไดวากรณีที่   = 0.1 ถึง 0.6 จะมีแนวโนมคาเลขนัส

เซลตเฉพาะจุดตามแนวรัศมีสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่   = 

0.0 แตในกรณีที่   = 0.7 มีแนวโนมคาเลขนัสเซลตเฉพาะ

จุดตามแนวรัศมีต่ํากวาเมื่อเทียบกับกรณีที่   = 0.0  

 

 
รูปที่ 10 โปรไฟลเลขนัสเซลตเฉพาะจุดที่สดัสวนระหวางอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร

รวมในชวง 0.0 ถึง 0.7 บนพื้นผิวในแนวรัศมีของทอเจ็ท 
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จากรูปที่ 10 แสดงโปรไฟลเลขนัสเซลตเฉพาะจุดบน
พ้ืนผิวในแนวรัศมีของทอเจ็ทในชวง 0  r/D 3 สําหรับ
สัดสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรรวมในชวง 0.0 ถึง 0.7 ซึ่งจากกราฟจะ
เห็นไดวากรณีที่   = 0.1 ถึง 0.6 จะมีแนวโนมคาเลขนัส

เซลตเฉพาะจุดตามแนวรัศมีสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่   = 

0.0 แตในกรณีที่   = 0.7 มีแนวโนมคาเลขนัสเซลตเฉพาะ

จุดตามแนวรัศมีต่ํากวาเมื่อเทียบกับกรณีที่   = 0.0  

จากผลการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทพุงชนของ
ไหลที่เปนน้ําผสมกับอากาศ เมื่อพิจราณาคาเฉลี่ยเลขนัสเซลต
บนพ้ืนผิวในชวง -3D X,Y  3D ของการไหลท่ีเปนน้ําผสม
กับอากาศเทียบกับของไหลที่เปนน้ําพบวาในกรณีท่ี   = 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6  มีคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตบน
พ้ื นผิ ว เ พ่ิ มขึ้ น เ ป น  3.77%, 8.81%, 9.53%, 40 . 42% , 
36.88% และ 8.08% ตามลําดับ เนื่องจากลักษณะการไหล
ของน้ําผสมฟองอากาศในชวงนี้ ปริมาณฟองอากาศมีผลตอ
การเพ่ิมระดับความปนในการไหลของลําเจ็ทและสามารถ
ทํ าลาย ช้ันขอบเขตความร อนได  จึ ง นํา ไปสู ก าร เ พ่ิม
ความสามารถในการถายเทความรอน แตในกรณีท่ี   = 0.7 

พบวาคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตบนพ้ืนผิวลดลง 11.90% เนื่องจาก
การไหลของลําเจ็ทอยูในสถานะของอากาศโดยสวนใหญหรือ
ลักษณะของฟองอากาศที่คอนขางตอเนื่องขณะออกจากทอ
เ จ็ ทถึ งพื้ น ผิ วที่ พุ ง ชน  ซึ่ ง เ ป นป จ จั ย หลั กที่ ทํ า ให ลด
ความสามารถในการถายเทความรอน ถึงแมวาจะมีการเพิ่ม
ระดับความปนปวนในการไหลของลําเจ็ท 

5 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถายเทความ
ของเจ็ทพุงชนดวยน้ําผสมกับอากาศ โดยในงานวิจัยนี้สามารถ
กลาวสรุปไดเปน 3 ขอหลัก 

(1) พฤติกรรมการไหลในทอเจ็ท สามารถแบงรูปแบบ
การไหลได 3 รูปแบบ ไดแก กรณีท่ี   = 0.1 เรียกรูปแบบ

การไหลวา Bubbly flow, กรณีที่   = 0.2 และ 0.3 เรียก

รูปแบบการไหลวา Slug flow และกรณีที่   = 0.4 ถึง 0.7 

เรียกรูปแบบการไหลวา Churn flow  
(2) พฤติกรรมการไหลที่ปากทางออกทอเจ็ทถึงพื้นผิวที่

พุงชน สามารถแบงรูปแบบการไหลได 4 กรณี ไดแก กรณีที่
หนึ่งที่   = 0.1 มีลักษณะเปนกอนฟองอากาศขนาดนอย

กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ทกระจายตัวทั่วลําเจ็ท 
กรณีท่ีสองที่   = 0.2 และ 0.3 ฟองอากาศมีลักษณะคลาย

หัวกระสุนขณะออกจากทอเจ็ทและเกิดการแตกตัวเปนกอน

ฟองอากาศขนาดเล็กเขาปะทะพื้นผิว กรณทีี่สามที่   = 0.4, 

0.5 และ 0.6 ฟองอากาศมีลักษณะคลายเห็ดขณะออกจากทอ
เจ็ทและเคลื่อนที่เขาปะทะพ้ืนผิว และกรณีที่สี่ที่   = 0.7 

ฟองอากาศมีลักษณะคอนขางตอเน่ืองกันจากปากทางออก
ของทอเจ็ทถึงพ้ืนผิวท่ีปะทะ 

(3) การถายเทความรอนของเจ็ทพุงชนของไหลที่เปนน้ํา
ผสมกับอากาศ สามารถแบงได 2 กรณี ไดแก กรณีที่หนึ่งที่ 
  = 0.1, 0.2, 0.3, และ 0.4 มีคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตบนพ้ืนผวิ

เพ่ิมขึ้นเปน 3.77%, 8.81%, 9.53% และ 40.42% ตามลําดบั 
เมื่อเทียบกับกรณีที่   = 0.0 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงปริมาณ

อากาศที่เพิ่มขึ้น สงผลตอการเพ่ิมความสามารถในการถายเท
ความรอน แตในกรณีที่สองที่   = 0.5, 0.6, และ 0.7 มี

คาเฉลี่ยเลขนัสเซลตบนพ้ืนผิวเ พ่ิมข้ึนเปน 36.88% และ 
8.08% และมีคาเฉลี่ยเลขนัสเซลตบนพื้นผิวลดลง 11.90% 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกรณีท่ี   = 0.0 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ปริมาณอากาศท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลตอการลดความสามารถในการ
ถายเทความรอน โดยเฉพาะในกรณีของ   = 0.7 ที่ลําเจ็ท

เปรียบเสมือนของไหลที่ เปนสถานะอากาศ เปนผลให
ประสิทธิภาพในการระบายความรอนนอยกวากรณีท่ี   = 

0.0 หรือของไหลที่เปนน้ํา   

6 กิตติกรรมประกาศ 
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The effect of adding air into water jet flow for heat transfer enhancement was 
investigated for submerged impinging jet. The Reynolds number of water jet was fixed 
at ReL = 2.4x104, the nozzle to impingement surface distance was also fixed at L = 2D, 
and the volumetric fraction was varied from 𝛽 = 0.0 to 0.7. The heat transfer 
measurement was studied using an infrared thermal imaging camera. The flow 
behavior of bubbly jet was observed by a high-speed camera. The result showed that 
the heat transfer of the bubbly jet for all cases were higher than the water jet case. 
The average Nusselt number on surface was continuously increased for increasing 
volumetric fraction 𝛽 = 0.0 to 0.2. It was found that the volumetric fraction at 𝛽 = 0.2 
gave the maximum heat transfer enhancement about 33% compared to case of water 
jet. But the increase of volumetric fraction in range 𝛽 = 0.2 to 0.7 decreased the 
average Nusselt number. 

Keywords:  
Submerged impinging jet; Bubbly jet; 
Volumetric fraction; Heat transfer 
enhancement Copyright © 2020 PENERBIT AKADEMIA BARU - All rights reserved 

 
1. Introduction 

 
Jet impingement is widely used in cooling system about thermal equipment or industrial process 

that operate high temperature because it has high cooling capability in impingement region [1] and 
it is a rapid cooling system [2]. For example, it has been used for microelectronic components that 
are operated on extreme temperature condition [3-5], and quenching of steel plates during the 
manufacturing process that needs to control temperature on materials [6-8]. In the field of electronic 
cooling, air impinging has been contributed to high heat flux device. Umair et al., [9] studied the 
effect of pulsating impinging jet on pin fin surface for heat transfer enhancement. They proposed the 
correlation for predicting heat transfer from pin fin surface to pulsing jet. Siddique et al., [10] also 
investigated for air impinging jet with consideration to the effect of wall thickness. The uniformity of 
Nusselt number distribution was studied for different wall target thickness. It was found that 
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impinging air jet cooling becomes more uniform when increasing the target thickness. Due to the 
development of high heat flux in electronic devices, several researchers have investigated the heat 
transfer of impinging jet with liquid phase because it can enhance heat transfer rates larger than air 
or gas phase. 

Liquid jet impingement is continuously investigated for heat transfer process due to the high 
performance of cooling. Commonly, the liquid impinging jet can be divided into 2 types: Free-surface 
jet and submerged jet as shown in Figure 1 which have a different flow structure. The free-surface 
impinging jet develops from free jet region to decaying jet region which has no effect shearing 
between jet flow and surrounding fluid. It causes the velocity of jet flow has almost uniform along a 
radial direction. The submerged impinging jet develops from free jet region to decaying jet region 
which has the shearing effect between jet flow and surrounding fluid. It appears shear layer around 
the jet flow. Therefore, the fluid around the jet flow is accelerated by momentum transfer to 
surrounding affects to increase mass flow in the jet [11]. Both types of jet flow have impingement 
region and wall jet region characteristics when its impact on the surface. The free-surface impinging 
jet is revealed about a phenomenon that is called hydraulic jump, which cannot be found for the 
submerged impinging. In the past, many researchers have observed for heat transfer characteristics 
of liquid jet impingement. The important parameters consist of nozzle-to-impingement surface 
distance (L), Reynolds number (Re), and Prandtl number (Pr). Lv et al., [12] studied heat transfer 
characteristics of free-surface impinging jet that the effect on impingement distance (L/D) varied 
from 2 to 5 and Reynolds number in range of 8,000-13,000. The result showed that the maximum 
heat transfer coefficient was found at L/D = 4. Nakharintr et al., [13] studied the effect of jet diameter 
on heat transfer characteristics for impinging jet in a mini-channel heat sink. They showed that the 
average Nusselt number decreased as the jet diameter decreased because the smaller jet diameter 
had a smaller stagnation region, which was an important area to high cooling rate on the 
impingement surface. Sun et al., [14] studied the convection heat transfer rate for submerged 
impinging jet. The Reynolds number of water jet was varied from 5,000 to 36,000, and jet 
impingement distance was also varied from 1 to 20 of jet diameter. The result showed that the 
Nusselt number at stagnation point increased when the Reynolds number of water jet increased. 
Womac et al., [15] developed the correlation equations for heat transfer of free-surface and 
submerged liquid impinging jet. Water and fluorocarbon liquid (FC-77) were used for working fluids 
in both of impinging jet system. They showed that the average Nusselt number on surface for 
fluorocarbon liquid jet was higher than the water jet. 
 

 
 

(a) Free-surface jet (b) Submerged jet 

Fig. 1. Structure of jet impingement 
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Improvement of jet impingement cooling system is still important for high heat flux application. 
Two-phase jet impingement has been investigated recently to enhance heat transfer on the surface 
which is improved than single-phase jet impingement. For example, nanofluid is widely used for 
working fluid in impinging jet system. It is a mixture that is between the solid-phase and the liquid-
phase and it contributes to increasing the thermal conductivity of jet flow. Naphon et al., [16] 
investigated the heat transfer of impinging jet for TiO2 nanofluids in micro-channel heat sink. The 
result showed that the convective heat transfer increased by 18.56% at 0.015% of volume 
concentration nanofluid. It could decrease the average temperature of micro-channel heat sink that 
was by 3.00% for 0.4% of nanofluids concentration when compared with single-phase liquid jet 
impingement [17]. Barewar et al., [18] studied the heat transfer characteristics of impinging jet for 
ZnO-water nanofluid. Reynolds number of jet was varied from 2,192 to 9,241 and the impingement 
distance was varied from 2 to 7.5 of jet diameter. The concentration of nanofluid was also varied 
0.02%, 0.04%, 0.06%, and 0.10% by volume. The experimental result showed that the maximum value 
of heat transfer coefficient increased by 51%, 41.7%, 32.9%, and 14.1% for the concentration at 
0.02%, 0.04%, 0.06%, and 0.10%, respectively. Sun et al., [19] studied the effect of cooling 
performance of Cu-water nanofluid jet impingement, the volume concentration nanofluid was varied 
between from 0.1% to 0.5%. The result showed that the convective heat transfer increased by using 
Cu-water nanofluids jet for all the volume concentration. Lv et al., [20] studied the heat transfer 
characteristics of nanofluids impinging jet by using Al2O3-water. The experimental result showed that 
the convective heat transfer of Al2O3-water nanofluids jet increased by 1.17 to 1.64 times of using 
water jet for the volume concentration nanofluid was varied between 0.5% to 2%. Although the 
application of nanofluids contributes to enhancing heat transfer significantly. The main problem may 
produce the deposition of nanoparticles on impingement plate, which leads to a decrease in heat 
transfer rate [19]. 

Instead of applying nanofluid, few researchers have investigated the effect of adding air bubbles 
into water jet impingement for heat transfer enhancement. Because the jet flow is disturbed by the 
bubbles that lead to increase turbulence intensity on the impinging jet and some bubbles can disturb 
the thermal boundary layer on the impingement surface. Choo and Kim [21] studied the effect of 
adding air bubbles on heat transfer and flow characteristics of free-surface jet impingement for fixed 
pumping power condition. The volumetric fraction of air was varied from 0≤ 𝛽 ≤0.9. The results 
showed that the maximum value of Nusselt number was found for volumetric fraction at around 𝛽 = 
0.2-0.3 which the flow in pipe nozzle was bubbly flow regime. Trainer et al., [22] studied the heat 
transfer characteristic of air assistant water for free-surface jet impingement. The Reynolds number 
of water was between 7,500≤ReL≤15,000 and Reynolds number of air was between 0≤ReG≤5,900. 
The results showed that the local Nusselt number at stagnation point increased 2.6 times when 
compared with the liquid phase only. Friedrich et al., [23] studied the effect of volumetric fraction 
increment for heat transfer characteristics of air assistant water jet impingement. The results showed 
that volumetric fraction in range of 𝛽 = 0.1-0.8 can increase Nusselt number at stagnation point. But 
the Nusselt number decrease around 𝛽 = 0.8-0.9 due to the jet flow is largely in the phase of air. 
Kneer et al., [24] compared the heat transfer rate for submerged and free-surface impinging jets. The 
result showed that the heat transfer coefficient for submerged jet was higher than the case of free-
surface jet. However, the study was limited to a water impinging jet with no air addition. 

The purpose of study is to investigate the effect of adding air on flow and heat transfer 
characteristics of submerged impinging jet. The Reynolds number of water (ReL) was fixed at 2.4×104 
and the impingement distance was also fixed at L = 2D. The volumetric fraction of air was varied at 𝛽 
= 0.0-0.7. The heat transfer on cooling surface was evaluated using a thermal infrared camera. The 
flow structure of bubbly jet was also recorded with a high-speed camera. 
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2. Methodology  
2.1 Experimental Setup 
 

The experimental model for submerged impinging jet is shown in Figure 2. The jet flow which 
ejected from the pipe nozzle impinged to the flat surface that had constant heat flux for cooling. The 
pipe nozzle has an inner diameter at D = 9.5 mm and 1,000 mm for length that was ensured fully 
developed flow at nozzle exit. In this experiment, the distance between nozzle to impingement 
surface was fixed at L = 2D.  

 

 
Fig. 2. Impinging jet model for experiment 

 
The diagram of experiment setup is shown in Figure 3. The water was pumped from the reservoir 

tank by centrifugal pump. And then the water flowed through the temperature control tank to 
control the water temperature. In the meantime, the air was supplied by air compressor. The flow of 
water and air were controlled with rotameters. A venturi tube was used as a two-phase mixer 
between air and water. The temperature of air and water were measured by thermocouples before 
entering the venturi tube. And then the air mixed water jet flow through the pipe nozzle to the test 
section. The overflow from test section was connected to the reservoir tank. The water in reservoir 
tank was cooled with cool water flow via cooling coil. The water temperature including room 
temperature were also monitored through thermocouples. The temperatures via thermocouples 
were recorded with data logger during the experiment. 

 

 
Fig. 3. Schematic diagram of experiment setup 
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Figure 4 shows the detail of test section. The test section consists of water tank, pipe nozzle, and 
impingement plate. The water tank was made of the clear glass plate for sidewall and acrylic plate 
for the bottom wall. The size of the tank is 30 cm x 30 cm and 30 cm for height. There are 4 overflow 
outlets on each sidewall. The pipe nozzle was made of clear acrylic pipe and inserted from the bottom 
wall of the tank and fixed with a nozzle adapter. The impingement surface was made of stainless foil 
SUS304 (100 mm x 100 mm and 0.03 mm in thickness) attached on the acrylic plate window with two 
copper bus bars as shown in Figure 4. Acrylic box was set on the backside of impingement plate for 
temperature measurement on the rear side of stainless foil using a thermal infrared camera. 

 

 
Fig. 4. Detail of test section 

 
2.2 Experimental Conditions and Parameters 

 
Experimental parameters are shown in Table 1. The temperature of water flow rate was 

controlled at 28±0.1 ℃, before it was mixed with the air flow rate. The room temperature was 
controlled at 25±0.5 ℃. The temperature of air flow was same as water.  
 

Table 1 
Experimental parameters 
Parameters and symbol Values 

Reynolds number of water, ReL 2.4×104 
Volumetric fraction, 𝛽 0.0≤ 𝛽 ≤0.7  
Diameter of jet, D 9.5 mm 
Nozzle to impingement plate distance, L 2D 

 
In this study, the flow rate of water jet was fixed at 9 LPM which is corresponded to Reynolds 

number at 2.4×104. The Reynolds number is calculated from Eq. (1).  
  

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝐿𝑉𝐷

𝜇𝐿
              (1) 

 
where, 𝜇𝐿 is the dynamic viscosity of water. 𝜌𝐿 is density of water. 𝑉 is the average velocity for water 
jet. The flow rate of air was varied and correspond to the volumetric fraction as shown in Table 2. 
And it is calculated from Eq. (2). 
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 𝛽 =
𝑄𝐺

𝑄𝐿+𝑄𝐺
              (2) 

 
where the water flow rate, 𝑄𝐿 was taken as 9 LPM and the air flow rate, 𝑄𝐺 were taken as 0 to 21 
LPM. Volumetric fraction was varied from 0.0 to 0.7 by increments of 0.1. This parameter was 
important for two-phase flow that affect to flow regime of jet flow.  
 

Table 2 
The volumetric fraction of jet flow 

𝛽 𝑄𝐿  (LPM) 𝑄𝐺  (LPM) 

0.0 9 0 
0.1 9 1 
0.2 9 2.25 
0.3 9 3.86 
0.4 9 6 
0.5 9 9 
0.6 9 13.5 
0.7 9 21 

 
2.3 Flow Visualization and Heat Transfer Measurement 
 

Experimental setup for flow visualization is shown in Figure 5. the pipe nozzle and water tank wall 
were made of a clear material. The high-speed camera was used to record the water-air flow in pipe 
nozzle and water-air jet flow from nozzle to impingement plate.  

 

 
Fig. 5. Experimental setup for flow visualization 

 
Experimental setup for heat transfer measurement is shown in Figure 6. The infrared thermal 

imaging camera was used to measured temperature distribution on the rear side of the stainless foil. 
The measured surface was painted with black spray had emissivity at 0.95. The stainless foil was then 
heated by constant heat flux condition with electrical current from DC power supply via the copper 
bus bars. The heat was generated by resistance of stainless foil with Joule effect. The digital power 
meter was used to measure voltage drop and current through the copper bus bars. 
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Fig. 6. Experimental setup for study of heat transfer measurement 

 
For heat transfer calculation, input heat flux to stainless surface was 
 

𝑞̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =
𝐼𝑉

𝐴
              (3) 

 
The heat loss due to radiation and natural convection from rear side of the stainless foil to 

surrounding were 
 

𝑞̇𝑟𝑎𝑑  =  𝜎𝜀(𝑇̅𝑤
4 − 𝑇̅𝑠𝑢𝑟

4 )            (4) 
 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 =  ℎ𝑐(𝑇̅𝑤 − 𝑇̅𝑠𝑢𝑟)            (5) 
 

And the net heat flux from the impingement surface to the jet flow was 
 

𝑞̇𝑛𝑒𝑡 =  𝑞̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝑞̇𝑟𝑎𝑑 − 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣           

(6) 
 

The heat transfer coefficient was calculated with 
 

ℎ =
𝑞̇𝑛𝑒𝑡

(𝑇̅𝑤−𝑇̅𝑎𝑤)
              

(7) 
 
where 𝐼, 𝑉 and A were current, voltage of electric power and area of heat transfer surface, 
respectively. 𝜎 was the Stefan-Boltzmann constant (5.67 ×10-8 W/m2K4). 𝜀 was the emissivity of black 
surface (0.95). 𝑇̅𝑤 was the time average temperature on a surface with heat flux and 𝑇̅𝑎𝑤 was the 
time average temperature on a surface without heat flux. These values were averaged from 500 
images taken from the infrared camera every 1 image/second. This is due to the impingement of 
bubbles in water jet flow affect to change of the temperature on the surface. 𝑇̅𝑠𝑢𝑟 was the average 
room temperature during the experiment which was recorded by the data logger and ℎ𝑐  was the 
heat transfer coefficient for natural convection for heated horizontal plate. 
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Finally, the Nusselt number was calculated from 
 

 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

k
              (8) 

 
where k was the conductivity of the water. 
 
3. Results  
3.1 The Flow Visualization for In Pipe Nozzle and Impinging Jet 
 

Figure 7 shows the flow visualization results in the middle part of pipe nozzle at different 
volumetric fractions. The high-speed camera was used to capture at 6400 fps. However, the 
instantaneous flow pattern was shown in Figure 7. The air bubbles increase according to the increase 
of the volumetric fractions. The results of flow patterns in pipe were divided into 3 cases. For case of 
𝛽 = 0.1, it was in bubbly flow regime which having some small air bubbles distributed in flow pipe. 
For case of 0.2≤ 𝛽 ≤0.3, it was slug flow regime that the small air bubbles merge to larger a bubble 
and the shape of air bubble like the bullet shape. For case of 0.4≤ 𝛽 ≤0.7, it was in annular flow 
regime that the slug bubbles merge together and the middle area of pipe was mostly covered by gas 
phase. the liquid phase with small air bubbles was on the pipe wall. 
 

       
β  = 0.1 β  = 0.2 β  = 0.3 β  = 0.4 β  = 0.5 β  = 0.6 β  = 0.7 

Fig. 7. Flow visualization in pipe nozzle at different volumetric fractions 

 
Figure 8 shows the flow visualization of impinging jet for different volumetric fractions. Each case 

shows the instantaneous flow at 3 timings: t, t+75 ms and t+150 ms. Results of flow patterns of 
impinging jet can be divided into 4 patterns. For case of 𝛽 = 0.1, the jet flow was similar to the bubbly 
regime in pipe nozzle and impinged on the impingement surface.  

For case of 𝛽 = 0.2 and 0.3, the bubble in jet flow was like bullet shape. The air bubble interacted 
with the surrounding of water and the cloud of bubbles changed to mushroom shape. This cloud of 
bubbles impinged on the surface cover a large area in impingement region. This can promote the 
heat transfer than case of 𝛽 = 0.1.  

For case of 𝛽 = 0.4 and 0.5, the bubble cloud appears near the pipe nozzle and moved to impinge 
on the surface. The mushroom shape of the bubble cloud becomes larger with the increase of 
volumetric fraction. The cloud of bubble covers a large area on impingement surface. This trend is 
the same for case of 𝛽 = 0.6 and 0.7. However, the bubble cloud expands from the nozzle exit to the 
impingement surface. 
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Fig. 8. Flow visualization of impinging jet at different volumetric fractions 

 
3.2 Heat Transfer Characteristics 
 

Figure 9 shows the contour of time-average Nusselt number distribution. The volumetric fractions 
were varied from 0.0 to 0.7 at nozzle to impingement plate distances of L = 2D and Reynolds number 
of water of ReL = 2.4×104. For case of 𝛽 = 0.0, the local Nusselt number is lowest when compared to 
the other cases. When adding the airflow into the water jet flow, the local Nusselt number in 
impingement region and wall jet region increase significantly. Particularly, the case of 𝛽 = 0.2 gives 
the maximum Nusselt number in impingement region. This is due to the mushroom shape of cloud 
bubbles impinged on the surface. And the air bubbles disturb the thermal boundary on impingement 
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surface. However, the Nusselt number tends to decrease when the increase of volumetric fraction is 
more than 0.2. This is due to the large cloud bubbles impact the surface. 
 

 
Fig. 9. Contour of time-average Nusselt number distribution at different volumetric fractions for L = 
2D and ReL = 24,000 

 
Figure 10 shows local Nusselt number distribution along r-axis at different volumetric fractions. 

The Nusselt number becomes maximum at the r/D = 0 and decreases gradually as going far from the 
downstream. It is cleared that the air bubbles can promote the heat transfer overall the impingement 
surface. The volumetric fraction has an effect on the heat transfer enhancement. The volumetric 
fraction, 𝛽 = 0.2 gives the maximum Nusselt number.  

To compare the heat transfer enhancement, the  average Nusselt number in area of -3D≤r≤3D 
was compared between impinging bubbly jet (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ )  and impinging jet for case of 𝛽 = 0.0 (𝑁𝑢̅̅ ̅̅

0)  as 
average Nusselt number ratio (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅

0) shown in Table 3. It was found that case of 𝛽 = 0.2 gives the 
maximum heat transfer enhancement about 33%. The other cases of volumetric fraction give the 
heat transfer enhancement in range of 15%-28%. 

 

𝛽=0.0

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

150 200 250 300 350

Nusselt number

r/D

𝛽=0.1

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.2

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.3

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.5

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.6

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.7

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D

𝛽=0.4

0 1.5 3-1.5-3

r
/D

-3

-1.5

0

1.5

3

r/D



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 

Volume 74, Issue 1 (2020) 68-80 

78 
 

 
Fig. 10. Local Nusselt number distribution along r-axis at different 
volumetric fractions 

 
Table 3 
Average Nusselt number ratio between bubbly jet and 
water jet (𝛽 = 0.0) 
Volumetric fraction, 𝛽  𝑁𝑢̅̅ ̅̅ /𝑁𝑢̅̅ ̅̅

0 

0.1 1.24 
0.2 1.33 
0.3 1.28 
0.4 1.27 
0.5 1.25 
0.6 1.19 
0.7 1.15 

 
4. Conclusions 

 
In the present, this research for the heat transfer enhancement and flow visualization of bubbly 

jet impingement were investigated under fixed Reynolds number of water (ReL = 2.4×104) and nozzle 
to impingement plate distance (L = 2D), the volumetric fraction was varied from 0.0 to 0.7. It can be 
summarized as follow: 

i. Heat transfer enhancement by adding air into water impinging jet for all volumetric fractions 
are higher than a case of pure water impinging jet.  

ii. For 𝛽 = 0.1 to 0.2, it was found that the average Nusselt number is continuously increased 
and volumetric fraction at 𝛽 = 0.2 gives the maximum average Nusselt number about 33%. 
The jet flow pattern forms the cloud bubble with a mushroom shape that is interacted with 
the surrounding water. It presents proper air quantity that occurs to disturb the thermal 
boundary layer on the impingement surface and increases turbulence intensity on jet flow.  

iii. For 𝛽 = 0.2 to 0.7, it was found that the average Nusselt number is continuously decreased. 
The jet flow pattern is also found that the cloud bubble with mushroom shape that rapidly 
expanded when the volumetric fraction increases. It leads to the cloud of bubble covers a 
large region on the impingement surface which decreases the heat transfer.  
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