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บทคัดย่อ 

การถ่ายเทความร้อนท่ีสูงของเจ็ทพุ่งชนส าหรับกระบวนการ
ท าความเย็นและความร้อนมีความส าคัญมากในงานทางวิศวกรรม 
เช่น กระบวนการท าให้แห้งของกระดาษและสิ่งทอ การท าความ
เย็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ การแช่แข็งของเนื้อเยื่อ การระบาย
ความร้อนของใบพัดกังหันก๊าซ หน่วยความเย็น และตัวสะสม
พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น รายงานฉบับนี้เสนอการทบทวน
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่ง
ชนแบบด่ังเดิมและแบบหมุนควง นอกจากนี้ยังได้น าเสนอถึงความ
สม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวส าหรับเจ็ทพุ่งชนหมุน
ควงแบบต่างๆด้วย 
 
ค าส าคัญ: เจ็ทพุ่งชน, การเพิ่มการถา่ยเทความร้อน, ความเขม้
ปั่นป่วน, เจ็ทหมุนควง 
 

ABSTRACT 

High-heat transfer of jet impingement for cooling 

and heating processes becomes more important in 

engineering applications such as drying processes of 

paper and textiles, electronic components cooling, 

freezing of tissue, gas turbine blades cooling, 

refrigeration unit, and solar collectors, etc. The 

comprehensive review of heat transfer intensification 

of jet impingement using non-swirling and swirling jets 

is reported in the present paper.  In addition, heat 

transfer uniformity characteristics on surfaces of 

various swirling impinging jets are presented. 

 

Keywords: Jet impingement, heat transfer 

intensification, turbulent intensity, swirling jet 

 
1. บทน า 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศมีการเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว ได้มีเทคโนโลยีใหม่ ๆ เข้ามามีบทบาทส าคัญที่ส่งผลต่อ
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การเพิ่มก าลังการผลิต รวมถึงการลดต้นทุนในการผลิตและการ
ประหยัดพลังงาน การพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนหรือ
อุปกรณ์ระบายความร้อนจึงมีบทบาทส าคัญที่จะช่วยประหยัด
พลังงาน มีการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้ได้อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด เป็น
การใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า และมีผลท าให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนมีขนาดเล็กลง ลดพื้นที่ในการติดต้ัง และยังท าให้ต้นทุนในการ
ผลิตต่ าลงด้วย ทั้งน้ีการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้เจ็ทพุ่งชนมี
ความส าคัญมากในภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
โลหะ อุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ และอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วน
ยานยนต์ รวมไปถึงการระบายความร้อนในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ผนัง
ห้องเผาไหม้ ใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จึงได้มี
การวิจัยอย่างต่อเน่ืองเพ่ือเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวชิ้นงาน 

บทความน้ีได้รวบรวมงานวิจัยการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่ง
ชนบนแผ่นเรียบ อิทธิพลของรูปร่างหน้าตัดเจ็ท เจ็ทไม่หมุนควง เจ็ท
หมุนควง มุมเอียงกระแสการไหลของเจ็ทหมุนควง อัตราการไหลใน
รูปของเลขเรย์โนลดส์ ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน เพื่อน า
ข้อมูลมาใช้ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและ
ประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานต่อไป 

 
2. เจ็ทแบบด่ังเดิมและเจ็ทไม่หมุนควง 

ในปี ค.ศ. 1996 Colucci และ Viskanta [1] ได้ศึกษาอิทธิพล
ของลักษณะรูปร่างของหัวฉีดส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน การ
ทดลองใช้หัวฉีดออริฟิสขอบคม (sharp-edged orifice) และหัวฉีด
ไฮเปอร์โบลิก (hyperbolic nozzle) ดังแสดงในรูปที่ 1 ด าเนินการ
ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=10,000 ถึง 50,000) และระยะทาง
ออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (H/D=0.25 ถึง 6.0) วิเคราะห์ผลการ
ทดลองด้วยเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล ผลการทดลองเผยให้เห็นว่า
หัวฉีดไฮเปอร์โบลิกให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดออริฟิส
ขอบคม และการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 

ในปี ค.ศ. 1997 Ashforth-Frost และคณะ [2] ได้ศึกษา
ลักษณะความเร็วและความปั่นป่วนของเจ็ทพุ่งชนด้วยหัวฉีดแบบ
สล๊ อตพุ่ ง ชน ดั งแสดง ในรู ปที่  2  ทดลองที่ เ ลข เ ร ย์ โนลดส์ 
(Re=20,000) และระยะทางออกหัวฉีดแบบสล๊อตถึงพื้นผิวพุ่งชน 
(H/B=4 ถึง 9.2) วัดค่าความเร็วด้วยแอนนิโมมิ เตอร์แบบเส้น

ลวดความร้อน (hot-wire anemometer) ผลการทดลองพบว่า
ความเร็วและความปั่นป่วนที่วัดได้สอดคล้องกับการถ่ายเทความร้อน 
การทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดแบบสล๊อตถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อย 
(H/B=4) อยู่ในโซนแกนโพเทนเชียลพบว่ามีความปั่นป่วนน้อยที่จุด
ศูนย์กลาง และจะเกิดความปั่นป่วนบริเวณการเปลี่ยนจากช่วงเจ็ท
พุ่งชนเป็นเจ็ทผนัง เมื่อระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนอยู่ในช่วง
แกนโพเทนเชียลส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงช่วงที่สองที่
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมี และการทดลองที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดแบบสล๊อตถึงพื้นผิวพุ่งชนมาก (H/B=9.2) หรือยู่ใน
โซนการไหลการพัฒนา พบว่าการถ่ายเทความร้อนสูงช่วงที่สองลด
น้อย เกิดความปั่นป่วนที่จุดศูนย์กลาง (Stagnation point) ส่งผลให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงที่บริเวณศูนย์กลางของแผ่นที่เจ็ทพุ่งชน 

 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
รูปท่ี 1 หัวฉีดเจ็ท (ก) หัวฉีดออริฟิสขอบคม : (ข) หัวฉีดออริฟิส
ไฮเปอร์โบลิกของ Colucci และ Viskanta [1] 
 

Brignoni และ Garimella [3] ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดที่มีการ
ลบมุม (Chamfer) ด้านทางเข้าส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน การ
ทดลองเจ็ทอากาศพุ่งชนด้วยหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D=3.18 
mm) หัวฉีด 3 ลักษณะ หัวฉีดขอบคม (ไม่มีการลบมุม) หัวฉีดลบมุม 
60º และหัวฉีดลบมุม 41º ดังแสดงในรูปที่ 3 ด าเนินการทดลองที่
เลขเรย์โนลดส์ (Re=5000 ถึง 20,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน (H/d=1 ถึง 4) ผลการทดลองพบว่าหัวฉีดที่มีการลบมุม
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ด้านทางเข้าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดขอบคม และการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดส าหรับหัวฉีดลบมุม 60º และยังพบว่าการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 

 

 
 

รูปท่ี 2 หัวฉีดแบบสล๊อตของ Ashforth-Frost และคณะ [2] 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 3 หัวฉีดเจ็ท (ก) หัวฉีดขอบคม (ข) หัวฉีดลบมุม 60º (ค) 
หัวฉีดลบมุม 41º ของ Brignoni และ Garimella [3] 

 
Lee และ Lee [4] ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนแกนหลักต่อแกน

รองของหัวฉีดวงรีส่งผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนบริเวณ

ศูนย์กลาง (Stagnation region) การทดลองมีสัดส่วนแกนหลักต่อ
แกนรองของหัวฉีดวงรี (AR=a/b=1, 1.5, 2, 3 และ 4) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางสมมูล (equivalent diameter) เท่ากัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4 ท าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=10,000) และระยะทาง
ออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=2, 4, 6 และ 8) วัดการกระจายการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลร่วมกับระบบ
ประมวลภาพดิจิตอล ผลการทดลองเผยให้เห็นว่าที่ระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D<4) การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มสัดส่วนแกนหลักต่อแกนรองของหัวฉีดวงรี  (AR) บริเวณ
ศูนย์กลาง ในทางกลับกันที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 
(L/D>6) หัวฉีดวงรีให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าหัวฉีด
กลม (AR=1) บริเวณศูนย์กลาง 
 

 
 

รูปท่ี 4 หัวฉีดวงรีของ Lee และ Lee [4] 
 

Lee และ Lee [5] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของลักษณะรูปร่าง
หัวฉีดส่งผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบริเวณศูนย์กลาง ใช้
หัวฉีดออริฟิสเจ็ทพุ่ งชน การทดลองครั้งน้ีเปรียบเทียบหัวฉีด 3 
ลักษณะ หัวฉีดออริฟิสขอบคม (square-edged orifice nozzle) 
หัวฉีดออริฟิสขอบมาตรฐาน (standard-edged orifice nozzle) 
และหัวฉีดออริฟิสขอบแหลมคม (sharp-edged orifice nozzle) 
ดังแสดงในรูปที่ 5 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=5000 ถึง 30,000) 
และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=2, 4, 6 และ 10) ผล
การทดลองเผยให้เห็นว่าลักษณะรูปร่างหัวฉีดส่งผลต่อการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณศูนย์กลาง หัวฉีดออริฟิสขอบคมช่วยให้เพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนสูงสุด สูงกว่าหัวฉีดออริฟิสขอบมาตรฐาน และ
หัวฉีดออริฟิสขอบแหลมคม ตามล าดับ และการถ่ายเทความร้อนมี
ค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และการลดระยะทางออก
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หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 

 
รูปท่ี 5 หัวฉีดออริฟิสของ Lee และ Lee [5] 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 6 หัวฉีดที่มีการติดแท็บสามเหลี่ยมที่ปลายของ Gao และคณะ 
[6] 

ในปี ค.ศ. 2003 Gao และคณะ [6] ได้มีการศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุ่งชน หัวฉีดกลมได้ติดแท็บสามเหลี่ยม
เอียง 45° ที่ปลายเว้นระยะห่างเท่าๆ กัน จ านวนแท็บสามเหลี่ยม 6, 
10 และ 16 ดังแสดงในรูปที่ 6 มีการปรับระยะการย่ืนเข้าด้านใน
หัวฉีด 0.06 ถึง 0.15 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=1 ถึง 10 เลขเรย์โนลดส์ 23,000 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มจ านวนแท็บสามเหลี่ยม การลดลงของระยะทางออกหัวฉีด
ถึงพื้นผิวพุ่งชน และการเพิ่มของระยะการย่ืนเข้าด้านในหัวฉีด 

Zhou และ Lee [7] ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนด้วย
เจ็ทพุ่งชนบนแผ่นเรียบ ใช้หัวฉีดออริฟิสขอบแหลมคม (Sharp-

edged nozzle) และได้ติดต้ังตาขายในหัวฉีด (s=0.00, 0.25, 
0.60, 0.71 และ 0.83) ดังแสดงในรูปที่ 7 ท าการทดลองที่เลขเรย์โน
ลดส์ (Re=15,000) ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/d=0.2 
ถึง 10) ผลการทดลองพบว่าการติดต้ังตาขายในหัวฉีดท าให้ปรับ
โครงสร้างการไหลของเจ็ทน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนเฉพาะที่ การทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว

พุ่งชน (L/d4) ความรุนแรงของความปั่นป่วนเพิ่มขึ้นตาม (s) 
ส่งผลให้เกิดการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 7 หัวฉีดออริฟิสขอบแหลมคมของ Zhou และ Lee [7] 
 

Hofmann และคณะ [8] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวและโครงสร้างการไหลของของไหล ได้ท าการทดลองที่เลขเรย์
โนลดส์ 14,000 ถึง 150,000 และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชน (L/D) เท่ากับ 1 ถึง 10 การทดลองครั้งน้ีใช้กล้องอินฟราเรดวัด
การกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 
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8 ผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่ม
เลขเรย์โนลดส์ และมีค่าสูงที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 
(L/D) น้อย นอกจากน้ียังพบว่าการทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชนน้อยจะปรากฏการถ่ายเทความร้อนสูงช่วงที่สอง
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมี และได้น าเสนอสหสัมพันธ์
ในการท านายสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐาน
ในการวิจัย 

 
 

รูปท่ี 8 การวัดการถา่ยเทความร้อนของ Hofmann และคณะ [8] 
 

Zhou และ Lee [9] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบบังคับ
ด้วยหัวฉีดสี่เหลี่ยมขอบแหลมคม ดังแสดงในรูปที่ 9 ท าการทดลองที่
เลขเรย์โนลดส์ (Re=2715 ถึง 25,005) ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน (L/B=1 ถึง 30) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และการลดระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน และยังพบว่าความรุนแรงของความ
ปั่นป่วนมีอิทธิพลส าคัญต่อการถ่ายเทความร้อน โดยเฉพาะอย่างย่ิง
บริเวณที่เจ็ทพุ่งชน 

ในปี ค.ศ. 2009 Gulati และคณะ [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของ
รูปร่างของหัวฉีดส่งผลต่อการกระจายการถ่ายเทความร้อนเฉพาะที่
บนพื้นผิวเรียบ การทดลองครั้งน้ีมีหัวฉีด 3 ลักษณะ ดังเช่น หัวฉีด
หน้าตัดกลม หัวฉีดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส และหัวฉีดหน้าตัดสีเหลี่ยม
ผืนผ้า ได้แสดงในรูปที่ 10 ใช้อากาศเป็นของไหลทดลองที่เลขเรย์โน
ลดส์อยู่ในช่วงระหว่าง 5000 และ 20,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน z/d จาก 0.5 ถึง 12 ลักษณะการถ่ายเทความร้อน
เฉพาะที่ได้ประเมินโดยใช้ภาพความร้อนที่ได้จากเทคนิคการถ่ายภาพ
ความร้อนแบบอินฟราเรด ผลการทดลองพบว่ารูปร่างของหัวฉีด

ส่งผลต่อเลขนัสเซลต์เฉลี่ยและกระจายการถ่ายเทความร้อนเฉพาะที่ 
และยังพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนที่จุดศูนย์กลาง Stagnation 
point สูงสุดส าหรับระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน z/d=6 

 
 

รูปท่ี 9 หัวฉีดสี่เหลี่ยมขอบแหลมคมของ Zhou และ Lee [9] 
 

     
                        (ก)                                     (ข) 
รูปท่ี 10 การติดต้ังแผ่นเรียบส าหรับการกระจายความร้อน (ก) 
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน (ข) รูปร่างของหัวฉีดของ Gulati และคณะ [10]  
 

Martin และ Buchlin [11] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวด้วยหัวฉีดหน้าตัดแบบลอนพุ่งชน หัวฉีดหน้าตัดแบบลอนมี 2 
ลักษณะ คือหัวฉีดหน้าตัดแบบ 3 ลอน และหัวฉีดหน้าตัดแบบ 4 
ลอน ดังแสดงในรูปที่ 11 ทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชน (L/D) อยู่ในช่วง 1 ถึง 12 ท าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์อยู่
ในช่วงระหว่าง 15,000 ถึง 50,000 ผลการทดลองพบว่าการถ่ายเท
ความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มของเลขเรย์โนลดส์ และการลดลงของ
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน หัวฉีดหน้าตัดแบบ 3 ลอนให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
น้อย แต่เมื่อระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนเพิ่มขึ้นถึง L/D>7 
พบว่าหัวฉีดหน้าตัดแบบ 4 ลอนให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า 
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รูปท่ี 11 หัวฉีดหน้าตัดแบบ 3 และ 4 ลอนของ Martin และ 
Buchlin [11] 
 

Zhen และคณะ [12] ได้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทเปลวไฟวงแหวน ได้ท าการทดลองด้วยหัวเผาหน้าตัดแบบวง
แหวนเปรียบเทียบกับหัวเผาหน้าตัดแบบด่ังเดิม ดังแสดงในรูปที่ 12 
เลขเรย์โนลดส์ 1,300 1,500 และ 1,700 ระยะหัวเผาถึงพื้นผิว 10, 
20, 30, 50 และ 100 อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.0, 1.1, 
1.2, 1.3, 1.4 และ 1.5 ผลการทดลองพบว่าหัวเผาหน้าตัดวงแหวน
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าหัวเผาหน้าตัดแบบด่ังเดิมที่ระยะ
หัวเผาถึงพื้นผิวเท่ากับ 10 มิลลิเมตร แต่เมื่อระยะเพิ่มขึ้นจนถึง 70 
มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหัวเผาหน้าตัดแบบด่ังเดิมให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า และยังพบว่าหัวเผาหน้าตัดวงแหวน
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนต่ ากว่าที่บริเวณ stagnation point และ
จะมีค่าสูงสุดที่ระยะห่างตามแนวรัศมีประมาณ 10 ถึง 20 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 12 หัวเผาหน้าตัดแบบวงแหวนและหัวเผาหน้าตัดแบบด่ังเดิม
ของ Zhen และคณะ [12] 

 
 

รูปท่ี 13 รูปร่างของหัวฉีดแบบ square แบบ chamfer ของ 
Attalla และ Salem [13] 
 

Attalla และ Salem [13] ได้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของ
หัวฉีดส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน หัวฉีดแบบ chamfer แต่ละหัว
มีมุมเอียงแชมเฟอร์ 60° และมีระยะ chamfer 3 ค่า คือ 1 mm, 
2.3 mm และ 3.65 mm เปรียบเทียบกับหัวฉีดแบบ square ดัง
แสดงในรูปที่ 13 ทดลงที่ เลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วง 6000 และ 
40,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 1 ถึง 6 ผลการทดลอง
พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 
และการลดลงของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน และยังพบว่า
หัวฉีดแบบ square ให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงสุดเมื่อเทียบกับหัวฉีด
แบบอื่น 

ในปี ค.ศ. 2016 Vinze และคณะ [14] ได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของหัวฉีดเชฟรอนต่อการกระจายการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิว หัวฉีดเชฟรอนมีจ านวนปลายแหลมเซฟรอน 4, 6 และ 8 และ
มีมุมเอียงปลายเชฟรอนเข้าด้านใน 0°, 5° และ 10° ดังแสดงในรูปที่ 
14 เลขเรย์โนลดส์ 28,000, 35,000 และ 40,000 ระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนจาก 1 ถึง 10 ใช้เทคนิคฟอยล์โลหะบางที่ใช้
กล้องอินฟาเรดเพื่อวัดอุณหภูมิพื้นผิว ผลการทดลองพบว่าหัวฉีด
เชฟรอนให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดแบบด่ังเดิม 
และยังพบว่าหัวฉีดที่มีจ านวนปลายแหลมเชฟรอน n=8 และมุมเอียง
ปลายเชฟรอนเท่ากับ 10° ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
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รูปท่ี 14 หัวฉีดเชฟรอนของ Vinze และคณะ [14] 
 

ในปี ค.ศ. 2016 Meena และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาเชิง
ทดลองอิทธิพลของรูปร่างของหัวฉีดออริฟิส หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางสมมูลประมาณ 5.7 mm การทดลองครั้งน้ีมีหัวฉีด 4 
ลักษณะ หัวฉีดกลม หัวฉีดสี่เหลี่ยม หัวฉีดสามเหลี่ยม และหัวฉีดวงรี ดัง
แสดงในรูปที่ 15 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วงระหว่าง (Re=5000 
และ 30,000) ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=0.5, 1, 2, 
4, 6 และ 8) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนประเมินค่าโดยใช้ภาพ
ความร้อนที่ได้จากเทคนิคการถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด ผลการ
ทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=4, 6 และ 8) 
พบว่าหัวฉีดกลมให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงสุด สูงกว่าหัวฉีดวงรี 
หัวฉีดสี่เหลี่ยม และหัวฉีดสามเหลี่ยม ตามล าดับ และพบว่าเลขนัส
เซลต์เฉลี่ยบนพื้นผิวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และ
นอกจากน้ียังพบว่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยบนพื้นผิวมีค่าสูงสุดที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=4) 

        
                             (ก)                               (ข) 
รูปท่ี 15 ชุดทดลอง (ก) แผ่นที่เจ็ทพุ่งชน : (ข) รูปร่างของหัวฉีดของ 
Meena และคณะ [15] 

ในปี ค.ศ. 2016 Trinh และคณะ [16] ศึกษาอิทธิพลของ
ลักษณะรูปร่างของหัวฉีดส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
ทดลองโดยใช้เจ็ทอากาศพุ่งชน การทดลองมีหัวฉีดออริฟิสกลม และ
หัวฉีดออริฟิสสี่แฉก หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูลประมาณ 
14 mm มีขนาดพื้นที่เจ็ทอิสระเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 16 ทดลองที่
เลขเรย์โนลดส์ (Re=23,000 ถึง 45,000) ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน (L/D=1 ถึง 5) ผลการทดลองพบว่าหัวฉีดกลมให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดออริฟิสสี่แฉก และการถ่ายเทความ
ร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 16 หัวฉีด (ก) หัวฉีดออริฟิสกลม : (ข) หัวฉีดออริฟิสสี่แฉกของ 
Trinh และคณะ [16] 
 
3. เจ็ทหมุนควง 

ในปี ค.ศ. 1998 Huang และ El-Genk [17] ได้ท าการศึกษา
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน ครั้งน้ีได้มีการ
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงด้วยแท่งกระบอกทรงตันที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันกับหัวฉีดเปล่า แท่งทรงกระบอกมี

ร่องด้านข้างจ านวน 4 ร่อง และมีมุมเอียงของร่อง (θ=15°, 30° และ 

45°) และแบบมีร่องตรง (θ=0°) ดังแสดงในรูปที่ 17 ทดลองที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L=12.7 ถึง 76.2 มิลลิเมตร) ใช้อากาศ
เป็นของไหลทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วง 3,620 ถึง 88,000 
ผลการทดลองพบว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงให้
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ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดเปล่า การถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของเลขเรย์โนลดส์ การทดลองครั้งน้ีหัวฉีดที่

ติดต้ังแท่งกระบอกร่องเอียง (θ=15°) ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน (L=50.8 มิลลิเมตร) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
เมื่อเทียบกับแบบอื่น ๆ และหัวฉีดเปล่า 

 

 
 

รูปท่ี 17 หัวฉีดแบบหมุนควงหลายช่องการไหลของ Huang และ 
El-Genk [17] 

 

ในปี ค.ศ. 2002 Lee และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเรียบด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน อุปกรณ์สร้าง
การไหลหมุนควงมีลักษณะทรงตันอยู่ตรงกลางและมีช่องการไหล

จ านวน 8 ช่อง มีมุมเอียงของช่องการไหล (θ=0°, 15°, 30° และ 
45°) ดังแสดงในรูปที่ 18 ทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 
(L/D=2, 4, 6, 8 และ 10) ใช้อากาศเป็นของไหลทดลองที่เลขเรย์โน
ลดส์ (Re=23,000) ผลการทดลองพบว่าการถ่ายเทความร้อนของ
หัวฉีดที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าหัวฉีดเปล่า การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D) และหัวฉีดที่มีอุปกรณ์สร้างการ

ไหลหมุนควงมุมเอียง (θ=15°) ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 
(L/D=2) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
 

 
(ก) มุมเอียงของช่องการไหล 

 
(ข) ขนาดของอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง     (ค) หน้าตัด 

 
รูปท่ี 18 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงของ Lee และคณะ [18] 

 

 
 

รูปท่ี 19 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงของ Wen และ Jang [19] 
 

ในปี ค.ศ. 2003 Wen และ Jang [19] ได้ท าการศึกษาการ
ระบายความร้อนบนพื้นผิวเรียบโดยใช้เจ็ทอากาศหมุนควงพุ่งชน 
ครั้งน้ีได้ใช้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงแบบแผ่นบิด 2 ช่องการ
ไหล และแผ่นบิด 4 ช่องการไหล ดังแสดงในรูปที่ 19 ทดลองที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=3 ถึง 16) ใช้อากาศเป็นของ
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ไหลทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วง 500 ถึง 27,000 ผลการ
ทดลองพบว่าการติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงในหัวฉีดส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น หัวฉีดที่มีแผ่นบิด 4 ช่องการไหลให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นบิด 2 ช่องการไหล และหัวฉีด
เปล่า ตามล าดับ และยังพบว่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 

ในปี ค.ศ. 2005 Wen [20] ได้ท าการศึกษาลักษณะการไหล
ของเจ็ทพุ่งชน การทดลองมีหัวฉีดแบบด่ังเดิม หัวฉีดใส่แผ่นบิด 2 
ช่องการไหล และหัวฉีดใส่แผ่นบิด 4 ช่องการไหล ดังแสดงในรูปที่ 
20 เลขเรย์โนลดส์อยู่ระหว่าง 440 และ 27,000 และระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=3 ถึง 16) ความถี่การสั่น f=0.3-10.19 
Hz วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีฟลักซ์ความร้อนพื้นผิวคงที่ 
และวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการแสดงภาพการไหลของควัน ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการสั่นช่วยให้เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้
ดีกว่า ในส่วนการทดลองโครงสร้างการไหลพบว่าหัวฉีดใส่แผ่นบิด 4 
ช่องการไหลท าให้กระแสการไหลของเจ็ทกระจายตัวได้ดีกว่าหัวฉีด
ใส่แผ่นบิด 2 ช่องการไหล และหัวฉีดแบบด่ังเดิม 

ในปี ค.ศ. 2005 Senda และคณะ [21] ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงที่มีระดับการหมุนควง Sw=0.0, 
0.22 และ 0.45 ดังแสดงในรูปที่ 21 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 
(Re=8100) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (H/D=1, 2, 4 
และ 6) ผลการทดลองพบว่าที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
น้อย (H/D=1) เจ็ทหมุนควงที่มีระดับการหมุนควง Sw=0.45 ให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงสุด ในทางตรงข้ามให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
น้อยลงเมื่อระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนเพิ่มขึ้น 

ในปี ค.ศ. 2006 Yuan และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาอิทธิพล
ของการไหลหมุนควงต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเรียบ ครั้งน้ีได้
ใช้แผ่นบิดแบบด่ังเดิมสองช่องการไหลที่มีอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 5 
ได้แสดงในรูปที่ 22 ท าการทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชน (L/D=3) ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นของไหลทดลองที่เลข
เรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วง 7500 ถึง 28,300 พบว่าการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทหมุนความสูงกว่าเจ็ทธรรมดา และการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มของเลขเรย์โนลดส์ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 20 โครงสร้างการไหลหมุนควง (ก) หัวฉีดแบบด่ังเดิม (ข) 
หัวฉีดใส่แผ่นบิด 2 ช่องการไหล (ค) หัวฉีดใส่แผ่นบิด 4 ช่องการไหล 
ของ Wen [20] 

 

 
 

รูปท่ี 21 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงของ Senda และคณะ [21] 
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รูปท่ี 22 โครงสร้างและขนาดของหัวฉีดที่ใช้ทดลองของ Yuan และ
คณะ [22] 

 
ในปี ค.ศ. 2007 Bakirci และ Bilen [23] ได้ท าการทดลอง

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงหลายช่องการไหลพุ่ง
ชน วัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวด้วยเทคนิคเทอร์โมโครมิค
ลิควิดคริสตัล อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงมีมุมเอียงหมุนควงตาม

แนวแกน θ เทากับ 0°, 22.5°, 41° และ 50° มีจ านวน 4 ช่องการ
ไหล ดังแสดงในรูปที่ 23 เลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วง 10,000 ถึง 
30,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (6<L/D<14) ผลการ
ทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์
โนลดส์และการเพิ่มมุมเอียงหมุนควงตามแนวแกน การทดลองครั้งน้ี

พบว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์ที่มุมเอียงหมุนควงตามแนวแกน θ=50° 
และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=14 ให้ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
 

 
 

รูปท่ี 23 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงที่มีมุมต่างกันของ Bakirci 
และ Bilen [23] 

 
ในปี ค.ศ. 2007 Alekseenko และคณะ [24] ได้ศึกษา

ลักษณะของเจ็ทหมุนควงพุ่งชนด้วยเทคนิค PIV และ Stereo PIV 

เทคนิค โดยทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ Re=89,000 ระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=3 และอัตราการหมุนควง s แตกต่างกัน
จาก 0 ถึง 10 อุปกรณ์ที่ได้ทดลองครั้งน้ีได้แสดงในรูปที่ 24 ผลการ
ทดลองเผยให้เห็นว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงท า
ให้เกิดการไหลปั่นป่วนมากขึ้น และมีหน้าตัดของล าเจ็ทมากกว่า
หัวฉีดแบบด่ังเดิม 
 

 
             (ก)                              (ข)                       (ค) 
 
รูปท่ี 24 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง (ก) เจ็ทแบบด่ังเดิม (ข) เจ็ท
หมุนควง (ค) การจัดเรียงใบพัดของ Alekseenko และคณะ [24] 
 

ในปี ค.ศ. 2008 Kinsella และคณะ [25] ได้ออกแบบหัวฉีด
เจ็ทหมุนควงเพื่อเพ่ิมความสามารถการถ่ายเทความร้อน หัวฉีดติดต้ัง
ใบพัด 4 ใบ หรือจ านวน 4 ช่องการไหล ที่ระดับการหมุนควง (S=0 
ถึง 2.25) ดังแสดงในรูปที่ 25 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=10,000 
ถึง 30,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (H/D=0.5 ถึง 
6.0) ผลการทดลองเผยให้เห็นว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหล
หมุนควงช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ในทางกลับกันการ
ทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อย (H/D=0.5 และ 
3.0) เจ็ทหมุนควงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนบริเวณศูนย์กลางต่ าลง
อันเน่ืองมาจากการตัดกันของใบพัดกลางหัวฉีด 

ในปี ค.ศ. 2010 Yang และคณะ [26] ได้ศึกษาโครงสร้างการ
ไหลและลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยหัวฉีดแบบวง
แหวนที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงและแบบไม่มีอุปกรณ์สร้าง
การไหลหมุนควง หัวฉีดทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในต่อ
หัวฉีดด้านนอกเท่ากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 26 ระยะทางออกหัวฉีด
ถึงพื้นผิวพุ่งชนเท่ากับ 0.5, 2.1 และ 4.1 ใช้อากาศเป็นของไหล
ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 7000 ผลการทดลองพบว่าเจ็ทแบบวงแหวน
ที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
แบบไม่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงและแบบด่ังเดิม และยังพบว่า
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เจ็ทแบบวงแหวนที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงมีการกระจายการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวมากกว่า 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 25 เจ็ทหมุนควงพุ่งชน (ก) ชุดทดลอง : (ข) อุปกรณ์สร้างการ
ไหลหมุนควงของ Kinsella และคณะ [25] 

 

 
 

รูปท่ี 26 หัวฉีดแบบวงแหวนที่มีและไม่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุน
ควงของ Yang และคณะ [26] 

 
ในปี ค.ศ. 2012 Nanan และคณะ [27] ได้ด าเนินการทดลอง

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเรียบด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน ได้ติดต้ัง

แผ่นบิดในหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 27 ครั้งน้ีมีกา รทดลองหลาย
อัตราส่วนหมุนควง อัตราส่วนการบิด (y/W=3, 4, 5 และ 6) ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2, 4, 6 และ 8 เลขเรย์โนลดส์
อยู่ในช่วงระหว่าง 4000 และ 16,000 ผลการทดลองพบว่าเจ็ทหมุน
ควงพุ่งชนที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2 และ 4 ให้ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดแบบด่ังเดิม แต่ที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=6 และ 8 ให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนน้อยกว่า 

 

 
 

รูปท่ี 27 หัวฉีดที่ใส่แผ่นบิดเพื่อสร้างการไหลหมุนควงของ Nanan 
และคณะ [27] 

 
ในปี ค.ศ. 2012 Ianiro และ Cardone [28] ได้ด าเนินการ

ศึกษาระดับการหมุนควงของเจ็ทอากาศพุ่งชนส่งผลต่อการกระจาย
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงมี
จ านวน 4 ช่องการไหล มี 5 ระดับการหมุนควง (0, 0.2, 0.4, 0.6 
และ 0.8) ดังแสดงในรูปที่ 28 เลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 28,000 และ
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2, 4, 6, 8 และ 10 ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าหัวฉีดแบบด่ังเดิม และอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพิ่มระดับการไหลหมุนควง และ
ยังพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทอากาศหมุนควงมีค่าสูงที่
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อย 

ในปี ค.ศ. 2012 Nuntadusit และคณะ [29] ได้ศึกษา
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน ระยะ
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ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/d=4 ครั้งน้ีสร้างการไหลหมุนควง
ด้วยการติดต้ังแผ่นบิดเข้าไปในหัวฉีด อิทธิพลของการหมุนควงบน
พื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนได้ท าการทดลองที่อัตราส่วนการบิด (y/W=3.64, 
2.27, 1.82 และ 1.52) ดังแสดงในรูปที่ 29 ใช้อากาศเป็นของไหลที่
เลขเรย์โนลดส์ Re=20,000 และใช้เทคนิคเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตัลในการวัดการกระจายการถ่ายเทความร้อน ผลการทดลอง
พบว่าหัวฉีดที่ติดต้ังแผ่นบิด y/W=3.64 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอื่น การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มอัตราส่วนการบิด 

 

 
 

รูปท่ี 28 หัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงของ Ianiro 
และ Cardone [28] 

 

 
 

รูปท่ี 29 หัวฉีดติดต้ังแผ่นบิดของ Nuntadusit และคณะ [29] 
 
ในปี ค.ศ. 2015 Fénot และคณะ [30] ได้ศึกษาการถ่ายเท

ความร้อนและโครงสร้างการไหลของเจ็ทพุ่งชนหลายช่องการไหล ท า
การทดลอง 3 ลักษณะ ดังเช่น หัวฉีดแบบด่ังเดิม หัวฉีดแบบติดต้ัง
ใบพัดแบบตรงหลายช่องการไหล (Sw=0) และหัวฉีดแบบติดต้ังใบพัด

แบบเอียงหลายช่องการไหล (Sw=0.26) ดังแสดงในรูปที่ 30 เลขเรย์
โนลดส์จาก 23,000 ถึง 33,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
เท่ากับ H/D=1 ถึง 6 ผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และที่ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชนน้อยผลการของหัวฉีดแบบติดต้ังใบพัดแบบตรงและแบบ
ติดต้ังใบพัดแบบเอียงช่วยเพิ่มค่าเลขนัสเซลต์เมื่อเปรียบเทียบกับ
หัวฉีดแบบด่ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 30 หัวฉีดที่ติดต้ังใบพัดแบบตรงและแบบเอียงของ Fénot และ
คณะ [30] 

 
ในปี ค.ศ. 2015 Hindasageri และคณะ [31] ได้ท าการศึกษา

การกระจายการถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทเปลวไฟหมุนควงพุ่งชน
พื้นผิว หัวฉีดติดต้ังแผ่นบิดที่มีอัตราส่วนการบิด (TR=2, 3.2, 4.5 
และ 7.5) ดังแสดงในรูปที่ 31 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=500 ถึง 
5000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/d=2 และ 4) ผล
การทดลองพบว่าหัวฉีดที่ติดต้ังแผ่นช่วยให้เพิ่มการกระจายฟลักซ์
ความร้อนได้ที่เลขเรย์โนลดส์ต่ า และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชนน้อย เมื่อเลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นส่งผลให้การกระจายฟลักซ์ความ
ร้อนมีค่าลดลง 

ในปี ค.ศ. 2015 Eiamsa-ard และคณะ [32] ได้ท าการศึกษา
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทอากาศหมุนควงพุ่งชน ได้มี
การติดต้ังแผ่นบิดลักษณะต่าง ๆ ในหัวฉีด ดังเช่น แผ่นบิดเด่ียว แผ่น
บิดคู่แบบตาม แผ่นบิดคู่แบบทวน และแผ่นบิดคู่แบบตามและแบบ



K. KUNNARAK et al. : HEAT TRANSFER ENHANCEMENT OF IMPINGING JET ON FLAT SURFACE                49 

ทวนที่มีแผ่นกั้น และอัตราการหมุนควง y/W=3, 4, 5 และ 6 ดัง
แสดงในรูปที่ 32 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 5000, 1,0000, 15,000 
และ 20,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=1, 2, 4, 6 
และ 8 วัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวด้วยเทคนิคเทอร์โมโครมิค
ลิควิดคริสตัล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และหัวฉีดที่ติดต้ังแผ่นบิด
ลักษณะต่าง ๆ เพื่อสร้างการไหลหมุนควงให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่าหัวฉีดแบบด่ังเดิมที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชนน้อย 

 

 
 

รูปท่ี 31 หั วฉีดที่ ติด ตังแผ่นบิดเพื่ อการไหลหมุนควงของ 
Hindasageri และคณะ [31] 
 

 
 

รูปท่ี 32 หัวฉีดที่ติดต้ังแผ่นบิดเพื่อสร้างการไหลหมุนควงของ 
Eiamsa-ard และคณะ [32] 

 

ในปี ค.ศ. 2015 Amini และคณะ [33] ศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน ใช้เทคนิค CFD ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง หัวฉีดที่มีแผ่นบิดอัตราส่วนการบิด (y/w=3, 4, 5 และ 6) 
ดังแสดงในรูปที่ 33 ด าเนินการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=4000, 
8000, 12,000 และ 16,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชน (L/D=2, 4, 6 และ 8) ผลการทดลองเผยให้เห็นว่าหัวฉีดที่มีแผ่น
บิดให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่บริเวณศูนย์กลางเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
อัตราส่วนการบิด (y/w) การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ของเลขเรย์โนลดส์ 

 

 
 

รูปท่ี 33 หัวฉีดที่มีแผ่นบิดของ Amini และคณะ [33] 
 

 
 

รูปท่ี 34 ชุดทดลองส าหรับการวัดค่าการถ่ายเทความร้อนของ 
Ahmed และคณะ [34] 
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ในปี ค.ศ. 2017 Ahmed และคณะ [34] ศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทพุ่งชนทั้งเจ็ทแบบด่ังเดิมและ
เจ็ทหมุนควง เจ็บแบบด่ังเดิม (s=0) และเจ็ทหมุนควง (s=0.27, 
0.45, 0.77 และ 1.05) ดังแสดงในรูปที่ 34 การทดลองอยู่ในช่วง
การไหลปั่นป่วนที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=35,000) และระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (H=2D และ 6D) ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าอิทธิพลของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อน การทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
น้อย (H=2D) พบว่าเจ็ทหมุนควงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
เจ็ทแบบด่ังเดิม และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มระดับหมุนควง (s) 
ในทางกลับกันการทดลองที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมาก 
(H=6D) เจ็ทแบบด่ังเดิมให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเจ็ทหมุน
ควง 

Kumar และคณะ [35] ได้ท าการศึกษาการกระจายการถ่ายเท
ความร้อนเฉพาะที่บนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน สร้างการไหล
แบบหมุนควงด้วยการติดต้ังแผ่นบิดในหัวฉีดที่มีอัตราส่วนการบิด 2, 
3.2, 4.5 และ 7.5 หรือระดับการหมุนควงเท่ากับ 0.79, 0.49, 0.35, 
0.21 ดังแสดงในรูปที่ 35 ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 500 ถึง 3000 
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 1 ถึง 4 การทดลองครั้งน้ีใช้
กล้องอินฟราเรดวัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มของอัตราการบิดหรือการลดระดับการหมุนควง และยัง
พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว
พุ่งชนเท่ากับ 1 
 

 
 

รูปท่ี 35 แผ่นบิดเพื่อสร้างการไหลหมุนควงของ Kumar และคณะ 
[35] 

 
 

ในปี ค.ศ. 2017 Xu และคณะ [36] ได้ท าการศึกษาเชิงตัวเลข
การถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน ได้มีการออกแบบหัวฉีด
เพ่ือสร้างการไหลหมุนควงให้มีลักษณะเป็นสกรูเกลียว 4 ร่อง มีมุม
เอียงของร่องตามแนวแกน 15° ถึง75° ดังแสดงในรูปที่ 36 ทดลองที่
เลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วงระหว่าง 4000 และ 12,000 ระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 1 ถึง 8 ผลการทดลองเชิงตัวเลขแสดงให้เห็น
ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และ
การลดลงของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน อัตราการถ่ายเท
ความร้อนที่ให้โดยหัวฉีดสกรูเกลียวสูงกว่าหัวฉีดแบบด่ังเดิม และมี
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่มุมเอียงของร่องตามแนวแกน 60 ° 
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยกว่า 3 

 

 
 

รูปท่ี 36 หัวฉีดแบบสกรูเกลียวของ Xu และคณะ [36] 
 

ในปี ค.ศ. 2018 Eiamsa-ard และคณะ [37] ได้ท าการศึกษา

การถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทหมุนควง หัวฉีดสร้างเจ็ทหมุนควงได้

ติดต้ังแท่งบิดเกลียวที่ทางออกของหัวฉีด สัดส่วนขนาดของแท่งบิด

เกลียวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด (d/D=0.46 และ 0.64) ดัง

แสดงในรูปที่ 37 ด าเนินการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re=20,000) 

และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=1 ถึง 5) วิเคราะห์การ

กระจายการถ่ายเทความร้อนด้วยแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหล

แบบแท่งบิดเกลียว (d/D=0.64) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด สูง

กว่า (d/D=0.46) และหัวฉีดเปล่าหรือเจ็ทแบบด่ังเดิม ตามล าดับ 

และยังพบว่าการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดระยะ

ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 

 



K. KUNNARAK et al. : HEAT TRANSFER ENHANCEMENT OF IMPINGING JET ON FLAT SURFACE                51 

 
 

รูปท่ี 37 หัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลแบบแท่งบิดเกลียวของ 

Eiamsa-ard และคณะ [37] 

 

ในปี ค.ศ. 2018 Markal [38] ได้ศึกษาเชิงทดลองลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทอากาศหมุนควงพุ่งชน ครั้งน้ีได้ออกแบบ

หัวฉีดแปลกใหม่คือมีหัวฉีดกลมและช่องหัวฉีดเจ็ทหมุนควงรอบนอก 

3 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 38 ทดลองที่อัตราการไหลหัวฉีดกลม 

0.00133 m3/s และสัดส่วนอัตราการไหล 0.25, 0.50 และ 0.75 

และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

และ 2.5) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหัวฉีดกลมที่มีช่องหัวฉีดเจ็ท

หมุนควงรอบนอกช่วยให้มีความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อน

มากขึ้น และยังเพิ่มค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย การถ่ายเทความร้อนมีค่า

เพิ่มขึ้นตามการลดลงของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนอย่าง

ชัดเจน 

ในปี ค.ศ. 2019 Uddin และคณะ [39] ศึกษาการเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวช่วงการไหลปั่นป่วน ท าการ

เปรียบเทียบหัวฉีด 3 ลักษณะ ดังเช่น หัวฉีดกลม หัวฉีดกลมที่มีแท่ง

ทรงกระบอกขวางท าให้เกิดการไหลเป็นคลื่นแอมพลิจูด ความถี่และ

กระแสไหลวน และหัวฉีดที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง ดังแสดง

ในรูปที่ 39 วิเคราะห์ผลด้วย Large-Eddy Simulations ผลการ 

 
 

รูปท่ี 38 หัวฉีดกลมที่มีเจ็ทหมุนควงรอบนอกของ Markal [38] 

 

 
       (ก)                           (ข)                       (ค) 

 

รูปท่ี 39 หัวฉีด (ก) หัวฉีดกลม :(ข) หัวฉีดกลมที่มีแท่งทรงกระบอก

ขวาง (ค) หัวฉีดที่มีอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงของ Uddin และ

คณะ [39] 

 

ทดลองครั้งน้ีพบว่าการกระตุ้นด้วยแท่งทรงกระบอกช่วยให้เพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน แต่อาจท าให้เกิดความดันตกคร่อมสูง ในส่วนของ
การไหลหมุนควงช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความรอ้นได้น้อยกว่าการกระตุ้น
ด้วยแท่งทรงกระบอก 

ในปี ค.ศ. 2019 Ikhlaq และคณะ [40] ศึกษาลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวช่วงปั่นป่วน ทั้งเจ็ทหมุนควง
และเจ็ทแบบไม่หมุนควงหรือเจ็ทแบบด่ังเดิม เจ็ทหมุนควงมีระดับ
หมุนควง (S=0 ถึง 1.05) ดังแสดงในรูปที่ 40 ทดลองที่เลขเรย์โน



52                                                                                                            ENGINEERING TRANSACTIONS, VOL. 24, NO.1 (50) JAN-JUN 2021. 

ลดส์ (Re=11,600, 24,600 และ 35,000) และระยะทางออกหัวฉีด
ถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=2, 4 และ 6) ผลการทดลองพบว่าเจ็ทแบบด่ัง
เดิม ที่เลขเรย์โนลดส์สูง บริเวณที่เลขนัสเซลต์มีค่าสูงสุดยังคงที่ตลอด 
ตรงกันข้ามกับผลการทดลองที่ เลขเรย์โนลดส์ต่ า ลักษณะช่วงการ
เปลี่ยนแปลงส าหรับระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=4) มี
ความแตกต่างกับผลการทดลอง (L/D=2 และ 6) ในส่วนเจ็ทหมุน
ควงพบว่าลักษณะการถ่ายเทความร้อนของแผ่นที่เจ็ทพุ่งชนบริเวณ
ศูนย์กลางและบริเวณเจ็ทผนังจะมีการเปลี่ยนแปลงพัฒนาไปพร้อม
กัน เลขนัสเซลต์สูงสุดจะปรากฏบริเวณเจ็ทผนังเมื่อระดับความ
รุนแรงของการหมุนเพ่ิมขึ้น 

 

 

 

รูปท่ี 40 หัวฉีด (ก) หัวฉีดเจ็ทแสดงส่วนต่าง ๆ (ข) ส่วนปลาย
ด้านล่างของหัวฉีดที่มีพอร์ตตามแนวสัมผัสสองแกนและสามแกน (ค) 
ส่วนบนของหัวฉีดแสดงขอบ “knife” ของ Uddin และคณะ [40] 

 
4. ความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 

ในปี ค.ศ. 1996 Colucci และ Viskanta [1] พบว่าความ
สม่ าเสมอของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสามารถท าให้ผลดีขึ้น
ได้ด้วยการออกแบบหัวฉีดออริฟิสไฮเปอร์โบลิก ซึ่งให้ความส่ าเสมอ

ในการถ่ายเทความร้อนดีกว่าหัวฉีดออริฟิสขอบคม ในปี ค.ศ. 1998 
Huang และ El-Genk [17] เจ็ทหมุนควงช่วงเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนและท าให้เพิ่มความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนตามแนว
รัศมีดีกว่าเจ็ทแบบด่ังเดิม ความสม่ าเสมอมีแนวโน้มดีขึ้นตามการเพิ่ม
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน และยังพบว่าเหมาะสมที่สุด

ส าหรับเจ็ทหมุนควง 15 ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 50.8 
มิลลิเมตร  ในปี ค.ศ. 2002 Lee และคณะ [18] พบว่าเจ็ทหมุนควง
ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและยังท าให้การกระจายการถ่ายเท
ความร้อนมีความสม่ าเสมอดีขึ้นด้วย ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว
พุ่งชนน้อยเจ็ทหมุนควงให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงกว่าเจ็ทแบบด่ังเดิม 
ในทางกลับกันที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมากเจ็ทหมุนควงให้
ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยต่ ากว่าเจ็ทแบบด่ังเดิม แต่ให้ค่าการกระจายเลขนัส
เซลต์ดีกว่า นอกจากน้ียังพบว่าเมื่อระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
และระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้นเลขนัสเซลต์สูงสุดเกิดขึ้นที่ระยะห่าง
ออกไปท าให้ความสม่ าเสมอดีขึ้น  ในปี ค.ศ. 2005 Wen [20] พบว่า
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนถัดจากช่วงบริเวณการถ่ายเทความร้อน
สูงช่วงที่สองหรือช่วงเจ็ทผนังสามารถท าได้โดยใช้เจ็ทหมุนควง การ
ทดลองครั้งน้ีพบว่าเจ็ทหมุนควงสี่ช่องการไหลให้ความสม่ าเสมอ
ดีกว่าเจ็ทหมุนควงสองช่องการไหล และเจ็ทแบบด่ังเดิม ตามล าดับ  
ในปี ค.ศ. 2005 Senda และคณะ [21] ทดลองเจ็ทหมุนควงพุ่งชน
พื้นผิว การทดลองครั้งมีระดับการหมุนควง 0.0, 0.22 และ 0.45 
พบว่าความส่ าเสมอในการกระจายเลขนัสเซลต์เพ่ิมขึ้นตามระดับการ
หมุนควง และความส่ าเสมอในการกระจายเลขนัสเซลต์ดีสุดที่ระดับ
การหมุนควงมากสุด 0.45 และยังพบว่าความส่ าเสมอในการกระจาย
เลขนัสเซลต์ดีขึ้นตามการเพิ่มระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน  ใน
ปี ค.ศ. 2006 Yuan และคณะ [22] การทดลองอิทธิพลของเจ็ทหมุน
ควงส่งผลต่อการกระจายการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว พบว่าเจ็ท
หมุนควงช่วยเพิ่มความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
ตามแนวรัศมีดีกว่าเจ็ทแบบด่ังเดิมอย่างเห็นได้ชัดเจน ในปี ค.ศ. 
2007 Bakirci และ Bilen [23] การทดลองแสดงให้เห็นว่าเจ็ทหมุน
ควงหลายช่องการไหลช่วยให้เพ่ิมความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวตามแนวรัศมีดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เจ็ทแบบด่ังเดิม และเจ็ทหมุนควงหลายช่องการไหล การทดลองครั้ง

น้ีเหมาะที่สุดที่มุมหมุนควง 50 และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว
พุ่งชน L/D=14 นอกจากน้ียังพบว่าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์น้อย 
(Re=10,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมาก L/D=14  
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ตารางท่ี 1 สรุปวิธีการทดลองและตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการถา่ยเท
ความร้อนส าหรับเจ็ทหมุนควง (ต่อ) 
 

ผู้แต่ง เทคนิค D 
(mm) 

Re L/D 

Huang และ 
EL-Genk 
[17] 

Smoke flow, 
smoke wires 
และ water jet 

12.7 3620-
88,000 

1.0-
6.0 

Lee และคณะ 
[18] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

34.0 23,000 2.0-
10.0 

Wen และ 
Jang [19] 

Smoke flow 
และ 

thermocouples 

7.0 500-
27,000 

3.0-
16.0 

Wen [20] Smoke flow 
และ 

thermocouples 

7.0 440-
27,000 

3.0-
16.0 

Senda และ
คณะ [21] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

10.0 8100 1.0-
6.0 

Yuan และ
คณะ [22] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

3.0 7500-
28,300 

3.0 

Bakirci และ 
Bilen [23] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

15.0 10,000-
30,000 

6.0-
14.0 

Alekseenko 
และคณะ 
[24] 

PIV และ 
Stereo PIV 

15.0 8900 3.0 

Kinsella และ
คณะ [25] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

 10,000-
30,000 

0.5-
6.0 

Yang และ
คณะ [26] 

T-type foil 
thermocouple 

68.0 7000 0.5-
4.1 

Nanan และ
คณะ [27] 

thermocouples 21.0 4000-
16,000 

2.0-
8.0 

Ianiro และ 
Cardone 
[28] 

infrared camera 19.7 28,000 2.0-
10.0 

Nuntadusit 
และคณะ 
[29] 

thermo-
chromic liquid 
crystal และ oil 
film technique 

16.5 20,000 4.0 

Fenot และ
คณะ [30] 

infrared camera 56.0 23,000-
33,000 

1.0-
6.0 

Hindasageri 
และคณะ 
[31] 

infrared camera 11.5 500-
5000 

2.0-
4.0 

Eiamsa-ard 
และคณะ 
[32] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

14.0 5000-
20,000 

1.0-
8.0 

Amini และ
คณะ [33] 

CFD technique  4000-
16,000 

2.0-
8.0 

Ahmed และ
คณะ [34] 

infrared camera 40.0 35,000 2.0-
6.0 

Kumar และ
คณะ [35] 

infrared camera 12.0 500-
3000 

1.0-
4.0 

Xu และคณะ 
[36] 

numerical 
investigation 

7.0 4000-
12,000 

1.0-
8.0 

Eiamsa-ard 
และคณะ 
[37] 

thermo-
chromic liquid 

crystal 

16.0 20,000 1.0-
5.0 

Markal [38] thermocouples 4.5  0.5-
2.5 

Uddin และ
คณะ [39] 

Large-Eddy 
Simulations 

 11,500-
23,000 

2.0 

Ikhlaq และ
คณะ [40] 

infrared camera 40.0 11,600-
35,000 

2.0-
6.0 
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ใหค้่าการถ่ายเทความร้อนและการกระจายความส่ าเสมอบนพื้นผิวดี

ที่สุด  ในปี ค.ศ. 2008 Kinsella และคณะ [25] การทดลองครั้งน้ีได้

มีการออกแบบเจ็ทหมุนควงเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถการถ่ายเท

ความร้อนและความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อน ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวตาม

แนวรัศมีมีค่าดีขึ้นตามการเพิ่มระดับการหมุนควง และการเพิ่มระยะ

ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน  ในปี ค.ศ. 2010 Yang และคณะ 

[26] การทดลองครั้งน้ีพบว่าระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อย 

เจ็ทวงแหวนหมุนควงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนไม่สม่ าเสมอบน

พื้นผิวเมื่อเปรียบเทียบกับเจ็ทวงแหวนแบบด่ังเดิม ในทางกลับกัน

ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมากเจ็ทวงแหวนหมุนควงช่วยให้

เกิดความสม่ าเสมอดีกว่า  ในปี ค.ศ. 2012 Ianiro และ Cardone 

[28] เจ็ทหมุนควงท าให้ลดอัตราการถ่ายเทความร้อน แต่ช่วยเพิ่ม

ความสม่ าเสมอการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวตามแนวรัศมี การ

ทดลองระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยพบว่าเจ็ทหมุนควงมี

ความสม่ าเสมอในการกระจายการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าเจ็ทแบบ

ด่ังเดิม แต่การทดลองระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมากพบว่า

เจ็ทหมุนควงมีความสม่ าเสมอในการกระจายการถ่ายเทความร้อน

ดีกว่า  ในปี ค.ศ. 2017 Kumar และคณะ [35] ทดลองการกระจาย

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควงพุ่งชน พบว่าหัวฉีด

ติดต้ังแผ่นบิดเพ่ือสร้างการไหลหมุนควงช่วยให้ความสม่ าเสมอในการ

กระจายการถ่ายเทความร้อนดีกว่าหัวฉีดเปล่าหรือเจ็ทแบบด่ังเดิม 

ความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มระยะ

ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน และยังพบว่าหัวฉีดที่ติดต้ังแผ่นบิดที่มี

อัตราส่วนการบิด (p/w=4.5) ให้ค่าความสม่ าเสมอในการกระจาย

การถ่ายเทความร้อนดีสุด Xu และคณะ [36] ผลการทดลองพบว่า

เจ็ทหมุนควงท าให้เพิ่มความสม่ าเสมอในการถ่ายเทความร้อนตาม

แนวรัศมีดีกว่าเจ็ทหลายช่องการไหลแบบด่ังเดิม และที่เจ็ทหมุนควง

มุมเอียง 60 การทดลองในช่วงเลขเรย์โนลดส์ที่มีการไหลแบบ

ปั่นป่วนและระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=3) ให้ค่าความ

สม่ าเสมอในการกระจายเลขนัสเซลต์ตามแนวรัศมีดีสุด 

5. สรุป 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวโดยเจ็ทพุ่งชนรูปแบบต่างๆ และได้มีการศึกษาอิทธิพล
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ลักษณะรูปร่างของหัวฉีด หัวฉีดสร้าง
การไหลหมุนควง ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน อัตราการไหล
ในรูปของเลขเรย์โนลดส์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาการทดลองการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทแบบด่ังเดิมและเจ็ทที่มีหน้าตัดไม่กลม 
ผลการทดลองพบว่าช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบหน้าตัดที่ช่วยให้เกิดการกระจายการถ่ายเทความร้อน การ
ทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทที่มีการอุปกรณ์บริเวณ
ปลายของหัวฉีดเพ่ือให้เกิดรูปร่างของกระแสการไหลแบบใหม่ ท าให้
เกิดการไหลปั่นป่วนที่รุนแรงมากขึ้นส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมขึ้น การทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทหมุนควง
พุ่งชน ผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีตแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์
ที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อน ดังเช่น จ านวนของการใส่
อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงหรือจ านวนช่องการไหล เมื่อจ านวน
ช่องการไหลเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตาม
เช่นกัน และมุมเอียงของช่องการไหลหมุนควงตามแนวแกนของ
หัวฉีด เมื่อมุมเอียงเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
ด้วย อาจกล่าวได้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้นที่ระยะ
ทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยและการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 
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ดร. เก่งกล้า กุณรักษ์ ส ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำตรี สำขำวิศวกรรมเครื่องกล มหำวิทยำลัย
เอเชียอำคเนย์ ระดับปริญญำโทและเอก สำขำ
วิศวกรรมเครื่องกล มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีมหำ
นคร มีควำมสนใจงำนวิจัยในเรื่องกำรเพิ่มกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน งำนทำงด้ำนของไหลและควำม
ร้อน และเจ็ทพุ่งชน 
 
 
ผศ.ดร. ขวัญชัย หนาแน่น ส ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำเอก จำกมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีมหำนคร 
สำขำวิชำวิศวกรรมเครื่องกล ปัจจุบันเป็นอำจำรย์
ประจ ำสำขำวิชำ วิศวกรรมเครื่ องกล  คณะ
วิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอุตสำหกรรม 
มหำวิทยำลัยรำชภัฏเพชรบุรี มีควำมสนใจงำนวิจัย
ในเรื่องกำรเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อน งำนทำงด้ำน

ของไหลและควำมร้อน และเจ็ทพุ่งชน 
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รศ.ดร. สมิทธ์ เอี่ยมสอาด ส ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำเอกสำขำวิศวกรรมเครื่องกลจำกสถำบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
ปั จ จุ บั น เ ป็ น อ ำ จ ำ ร ย์ ป ร ะ จ ำ ส ำ ข ำ วิ ช ำ
วิศวกรรมเครื่องกล มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีมหำ
นคร มีควำมสนใจงำนวิจัยในเรื่องเทคนิคกำรเพิ่ม
กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยใช้อุปกรณ์สร้ำงกำรไหล
หมุนควง งำนทำงด้ำนของไหลและควำมร้อน และ

งำนด้ำนเทคนิค visualization ต่ำง ๆ ส ำหรับศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและควำม
ร้อน 


