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บทคัดย่อ 

บทความฉบับนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือแสดงผลกระทบของ
ตัวแปรหลัก คือ ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและแผ่นผิวเรียบ (L/D = 
2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0) และเลขเรย์โนลดส์ (Re = 5000, 
10000, 15000 และ 20000) ต่อคุณลักษณะการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทพุ่งชน โดยศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทพุ่งชนโดยการใช้แผ่นผลึกเหลวเทอร์โมโครมิก (TLC) 
ร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ในช่วงสภาวะท่ีท าการศึกษานั้น  การเปลี่ยนแปลงสภาวะจาก 
L/D = 2.0 และ Re = 15000 เป็น L/D = 2.0 และ Re = 
20000 ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นสูงสุดโดยเพ่ิมขึ้น
ประมาณ 106.5% 
 

ค าส าคัญ: การถ่ายเทความร้อน, เทคนิคการประมวลผลภาพ, เจ็ท
พุ่งชน, แผ่นผลึกเหลวเทอร์โมโครมิก 
 
ABSTRACT 

The article aimed to clarify the influence of major 

parameters which are jet-to-plate spacings (L/D = 2.0, 

4.0, 6.0 and 8.0) and jet Reynolds numbers (Re = 5000, 

10000, 15000 and 20000) on heat transfer 

enhancement characteristics of impinging jet.  In the 

experiments, the heat transfer behaviors were 

visualized using a thermochromic liquid crystal (TLC) 

sheet coupled with an image processing technical.  The 

obtained experimental results revealed that the change 

of operating condition from L/D = 2.0 and Re = 15000 

to L/D = 2.0 and Re = 20000, resulted in the maximum 

heat transfer enhancement by around 106.5%. 

 

Keywords: Heat transfer, image processing technical, 

impinging jet, thermochromic liquid crystal 
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1. บทน า 

การใช้เจ็ทพุ่ งชนพื้นผิวได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
ภาคอุตสาหกรรมที่ต้องการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหล
กับพื้นผิว เช่น การระบายความร้อนในใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ผนังห้องเผาไหม้ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เป็น
ต้น [1] – [3] เน่ืองจากเป็นวิธีที่ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวที่สูงโดยเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรง และเหมาะส าหรับ
ใช้ในกระบวนการที่ต้องการให้ความร้อนหรือระบายความร้อนแบบ
รวดเร็วบนพื้นผิว อีกทั้งยังมีจุดเด่นคือ ให้อัตราส่วนระหว่างการ
แลกเปลี่ยนความร้อนต่อมวลของไหลที่สูง ดังน้ันจึงสามารถประหยัด
พลังงานได้ดีเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ แต่อย่างไรก็ตามการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวจะสูงเฉพาะบริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรงเท่าน้ันแต่
บริเวณรอบๆการถ่ายเทความร้อนจะลดลงตามล าดับ จึงท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวไม่สม่ าเสมอ ซึ่งคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทบนผนังจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของเจ็ทอิสระก่อน
พุ่งชนผนังและระยะพุ่งชนของเจ็ท ในบทน้ีจะกล่าวถึง โครงสร้าง
ของเจ็ทอิสระ โครงสร้างของเจ็ทพุ่งชน เจ็ทแบบไม่จ ากัดและแบบ
จ ากัด เจ็ทกลุ่ม และเจ็ทหมุนควง ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน 

ปัจจุบันได้มีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเจ็ท
พุ่งชนต่อการถ่ายเทความร้อน ดังเช่น Brignoni และ Garimella [4] 
ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดที่มีการลบมุมส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
ทดลองเจ็ทอากาศพุ่งชนด้วยหัวฉีด 3 ลักษณะ หัวฉีดขอบคม หัวฉีด
ลบมุม 60º และหัวฉีดลบมุม 41º ด าเนินการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 
5000 ถึง 20,000 และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=1 
ถึง 4 ผลการทดลองพบว่าหัวฉีดที่มีการลบมุมให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสูงกว่าหัวฉีดขอบคม และการถ่ายเทความร้อนสูงสุดส าหรับ
หัวฉีดลบมุม 60º และยังพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มเลขเรย์โนลดส์ Lee และ Lee [5] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
ลักษณะรูปร่างหัวฉีดส่งผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ศูนย์กลาง การทดลองใช้หัวฉีด 3 ลักษณะ หัวฉีดออริฟิสขอบคม 
หัวฉีดออริฟิสขอบมาตรฐาน และหัวฉีดออริฟิสขอบแหลมคม 
ด าเนินการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 5000 ถึง 30,000 และระยะทาง
ออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2, 4, 6 และ 10 ผลการทดลองเผย
ให้เห็นว่าลักษณะรูปร่างหัวฉีดส่งผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
บริเวณศูนย์กลาง หัวฉีดออริฟิสขอบคมช่วยให้เพิ่มการถ่ายเทความ

ร้อนสูงสุด สูงกว่าหัวฉีดออริฟิสขอบมาตรฐาน และหัวฉีดออริฟิส
ขอบแหลมคม ตามล าดับ และการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และการลดระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่ง
ชน Hofmann และคณะ [6] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
และโครงสร้างการไหลของของไหล ได้ท าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 
14,000 ถึง 150,000 และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D) 
เท่ากับ 1 ถึง 10 การทดลองใช้กล้องอินฟราเรดวัดการกระจาย
อุณหภูมิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ผลการทดลองพบว่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ และมีค่าสูงที่
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D) น้อย ยังพบว่าการทดลอง
ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยจะปรากฏการถ่ายเทความ
ร้อนสูงช่วงที่สองระยะห่างจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมี Attalla 
และ Salem [7] ได้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของหัวฉีดส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อน หัวฉีดแบบ chamfer แต่ละหัวมีมุมเอียงแชมเฟอร์ 
60° และมีระยะ chamfer 3 ค่า คือ 1 mm, 2.3 mm และ 3.65 
mm เปรียบเทียบกับหัวฉีดแบบ square ทดลงที่เลขเรย์โนลดส์อยู่
ในช่วง 6000 และ 40,000 ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 1 ถึง 
6 ผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่ม
เลขเรย์โนลดส์ และการลดลงของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน 
และยังพบว่าหัวฉีดแบบ square ให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงสุด 

งานวิจัยครั้งน้ีท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วย
เจ็ทอากาศพุ่งชน หัวฉีดหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D=20 
มม. ด าเนินการทดลองที่อัตราการไหลในรูปของเลขเรย์โนลดส์ 
Re=5000, 10,000, 15,000 และ 20,000 และระยะทางออกหัวฉีด
ถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2, 4, 6 และ 8 โดยได้ท าการวัดการกระจาย
อุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนโดยใช้แผ่นผลึกเหลว
เทอร์โมโครมิกควบคู่กับเทคนิคการประมวลผลภาพ 

 
2. โครงสร้างเจ็ทพุ่งชน 

2.1 โครงสร้างของเจ็ทอิสระ 
เจ็ทอิสระ (Free jet) คือของไหลที่ไหลด้วยความเร็วออกจาก

ปลายหัวฉีดไปสู่ของไหลหยุดน่ิงภายนอกดังรูปที่ 1 บริเวณรอบนอก
ของเจ็ทที่พุ่งออกมาถูกฉุดให้ความเร็วลดลง ในขณะที่บริเวณ
แกนกลางยังคงรักษาความเร็วไว้เกิดแรงฉุดจากด้านนอกสู่บริเวณ
แกนกลางจนกระทั่งเจ็ทอิสระที่พุ่งออกมาหยุดน่ิง และได้มีการแบ่ง
โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระดังน้ี 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างของเจ็ทอิสระ 
 

- โซนแกนโพเทนเชียล (Potential core zone) เป็นโซนที่
ของไหลพุ่งออกจากหัวฉีดที่โปรไฟล์ความเร็วและขนาดหน้าตัดเคียง
กับในหัวฉีด เมื่อของไหลพุ่งออกมามีระยะทางออกหัวฉีดเพิ่มขึ้นจะ
เริ่มเกิดแรงฉุดเน่ืองจากของไหลหยุดน่ิงโดยรอบ แรงฉุดเกิดขึ้น
บริเวณรอบนอกของของไหลจนถึงบริเวณแกนกลางท าให้โปรไฟล์
ความเร็วและขนาดหน้าตัดของแกนโพเทนเชียลมีขนาดลดลง 
จนกระทั่งไม่มีแกนโพเทนเชียล 

- โซนการไหลพัฒนา (Developing zone) เป็นโซนที่เกิดขึ้น
หลังจากโซนแกนโพเทนเชียลสิ้นสุดลง โซนน้ีหน้าตัดของเจ็ทจะ
ขยายเพ่ิมขึ้นและความเร็วของไหลบริเวณแกนกลางจะลดลงจนเริ่ม
ใกล้เคียงกับความเร็วบริเวณรอบนอก 

- โซนการไหลพัฒนาเต็มที่ (Fully developing zone) เป็น
โซนที่เกิดขึ้นหลังจากโซนการไหลพัฒนา โซนน้ีของไหลเกิดการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงความเร็วพัฒนาเต็มที่แล้ว จะเกิดการไหลปั่นป่วน
มากขึ้น 
 
2.2 โครงสร้างของเจ็ทแบบด่ังเดิม 

เจ็ทแบบด่ังเดิม (Conventional Impinging jet) คือของไหล
ที่ถูกบังคับให้ไหลออกจากหัวฉีดพุ่งไปยังพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยทิศทางต้ังฉากกันดังรูปที่ 2 โครงสร้างของเจ็ทพุงชนโซนก่อนถึง
พื้นผิวจะเหมือนกับเจ็ทอิสระ แต่หลังจากพุ่งชนพื้นผิวแล้วจะ
กระจายตัวและไหลไปตามพื้นผิว และได้มีการแบ่งโครงสร้างการไหล
ของเจ็ทพุ่งชนดังน้ี 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างของเจ็ทพุ่งชน 
 

- บริเวณเจ็ทอิสระ (Free jet region) เป็นบริเวณที่ของไหล
พุ่งออกมาจากหัวฉีดก่อนถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ประกอบด้วย โซน
แกนโพเทนเชียล (Potential core zone) โซนการไหลพัฒนา 
(Developing zone) และโซนการไหลพัฒนาเ ต็มที่  ( Fully 
developing zone) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับระยะห่างจากหัวฉีดถึงพื้นผิว (L) 
หากมีระยะห่างน้อยจะมีแค่โซนแกนโพเทนเชียล หากเพิ่มระยะมาก
ขึ้นจะเกิดโซนการไหลพัฒนาและโซนการไหลพัฒนาเต็มที่ตามล าดับ 

- บริเวณที่ของไหลพุ่งชน (Stagnation region) เป็นบริเวณที่
ของไหลพุ่งชนพ้ืนผิว ของไหลพุ่งมีความเร็วลดลงและมีความเร็วเป็น
ศูนย์ที่จุดศูนย์กลางของเจ็ท จากน้ันของไหลเกิดการเปลี่ยนทิศทาง
จากการไหลต้ังฉากเป็นไหลไปตามพื้นผิว 

- บริเวณเจ็ทไหลไปตามพื้นผิว (Wall jet region) หรือบริเวณ
เจ็ทผนังเป็นบริเวณที่เกิดขึ้นถัดจากบริเวณที่ของไหลพุ่งชนของไหล
จะไหลไปตามพื้นผิว และความเร็วของการไหลจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อ
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางเพิ่มขึ้น อันเน่ืองมาจากการฉุดของของ
ไหลเหนือเจ็ท และยังท าให้ชั้นขอบเขตการไหล (Boundary layer) 
มีความหนาเพ่ิมขึ้นด้วย 
 
2.3 โครงสร้างเจ็ทของหมุนควงพุ่งชน 

เจ็ทหมุนควงพุ่งชน (Swirling impinging jets) เป็นปัจจัย
ส าคัญที่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว เจ็ท
อากาศที่พุ่งออกมาจากหัวฉีดจะเกิดการไหลแบบหมุนควงมีความ
แตกต่างกับเจ็ทแบบด่ังเดิม (Conventional impinging jet) คือเจ็ท
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แบบด่ังเดิมจะมีเพียงแค่ความเร็วตามแนวแกนแต่เจ็ทหมุนควงจะมี
ทั้งความเร็วตามแนวแกนและความเร็วสัมผัส ของไหลเกิดการไหล
ปั่นป่วนจากในหัวฉีดที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควง เจ็ทหมุน
ควงพุ่งชนที่พื้นผิวจะมีบริเวณที่ของไหลพุ่งชนกว้างกว่าเจ็ทแบบด่ัง
เดิม และมีความปั่นป่วนบริเวณเจ็ทไหลไปตามพื้นผิว (Wall jet 
region) มากกว่า ดังรูปที่ 3 ส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนดี
ขึ้น สามารถอธิบายได้ดังน้ี ของไหลที่ไหลออกจากปลายหัวฉีด
ลักษณะหมุนควงด้วยความเร็ว และเจ็ทหมุนควงมีความเร็วสูงสุดที่
ด้านนอกสุดของเจ็ทอิสระเกิดการขยายหน้าตัดของล าเจ็ทที่กว้างกว่า 
และท าให้มีพื้นที่พุ่งชนมากกว่าเจ็ทแบบด่ังเดิมก่อนจะพุ่งชนพื้นผิว
ทิศทางต้ังฉาก จากน้ันของไหลที่พุ่งชนมีความเร็วลดลงและมี
ความเร็วเป็นศูนย์ที่จุดกึ่งกลางของเจ็ท และของไหลเกิดการเปลี่ยน
ทิศทางการไหลจากต้ังฉากเป็นการไหลตามพื้นผิวหรือเจ็ทผนังเป็น
บริเวณที่เกิดขึ้นถัดจากบริเวณที่เจ็ทพุ่งชน ซึ่งของไหลจะไหลไปตาม
พื้นผิวและเกิดชั้นของเขตการไหล (Boundary layer) มีความหนา
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะจากจุดศูนย์กลาง (Stagnation point) เพิ่มขึ้น 
จากน้ันความเร็วของของไหลจะเริ่มลดลงเมื่อระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเข้าไปผสม (entrainment) ของ
อากาศโดยรอบ และก่อให้เกิดการหมุนวน (vortices) นอกจากน้ีใน
การออกแบบแผ่นบิดเพื่อสร้างการไหลหมุนควงครั้งน้ียังมีแผ่นบิด
แบบกลวงตรงกลางที่ติดต้ังในหัวฉีดกลมและติดต้ังในหัวฉีดหน้าตัด
แบบสามเหลี่ยม เพื่อสร้างการไหลหมุนควงบริเวณรอบนอกของล า
เจ็ท และแผ่นบิดลักษณะน้ีได้ออกแบบเพื่อแก้ปัญหาการตัดกันของ
แผ่นบิดบริเวณแกนกลางของเจ็ท 
 

 
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างของเจ็ทหมุนควงพุ่งชน 
 
 

3. อุปกรณ์ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้เจ็ทพุ่งชน 
ดังแสดงในรูปที่ 4 ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปน้ี (1) พัดลมอัด
อากาศแรงดันสูง (2) อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์พัด
ลมอัดอากาศ (3) ชุดควบคุมอุณหภูมิเจ็ทอากาศที่ทางเข้าชุดทดลอง 
(4) เครื่องวัดอัตราการไหลอากาศแบบโรตามิเตอร์ (5) หัวฉีดเจ็ท
อากาศ (6) ชุดทดลองหรือแผ่นที่เจ็ทพุ่งชน (7) หม้อแปลงปรับ
แรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (8) กล้องดิจิตอล และ (9) คอมพิวเตอร์ 
ในการทดลองรูปแบบน้ีอุปกรณ์ที่ส าคัญคือ แผ่นที่ เจ็ทพุ่ งชน 
(Impinged plate) ประกอบด้วยแผ่นฮีตเตอร์ได้ถูกติดไว้ที่แผ่นสเตน
เลสสตีลทางด้านหน้าของชุดทดลองหรือด้านที่เจ็ทอากาศพุ่งชน ส่วน
ทางด้านหลังได้ติดแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล (TLC) เพื่อวัด
การกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลจะ
เปลี่ยนสีตามอุณหภูมิ และถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล น าภาพที่ได้มา
ตัดตามระยะที่พิจารณา ค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนหรือ
เลขนัสเซลต์ 

 
 

รูปท่ี 4 ไดอะแกรมการท างานของชุดทดลองการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุงชน 

 
หัวฉีดเจ็ทอากาศ ท าหน้าที่เป็นหัวฉีดส่งอากาศไปยังแผ่น

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือให้เกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการ
พาแบบบังคับต้ังฉากกับพื้นผิวที่ระยะการทดลอง (L) เท่ากับ 40, 



K. KUNNARAK et al. :EXPERIMENTAL INVESTUGATION ON HEAT TRANSFER OF IMPINGING JET                61 

80, 120 และ 160 มิลลิเมตร หัวฉีดทดลองท ามาจากท่อ UPVC 
clear หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร หนา 3 
มิลลิเมตร มีความยาว 1,000 มิลลิเมตร 

แผ่นที่เจ็ทพุ่งชน (Impinged plate) เป็นแผ่นพื้นผิวร้อนมี
ลักษณะบางเรียบ ใช้เป็นพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนกับเจ็ทอากาศ
ทิศทางต้ังฉากกัน แผ่นที่เจ็ทพุ่งชนประกอบด้วย ฮีตเตอร์แบบฟิล์มมี
หน้าที่เป็นพื้นผิวร้อนที่มีการกระจายความร้อนสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น 
Model :KH-1212 กว้าง 300 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลิเมตร พื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงตัว (Constant 
heat flux) ใช้หม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุนควบคุมการ
จ่ายไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์แบบฟิล์มเพื่อให้มีอุณหภูมิพื้นผิวที่เหมาะสม
ขณะทดลอง ได้มีการติดต้ังแผ่นสเตนเลสสตีลกว้าง 300 มิลลิเมตร 
ยาว 300 มิลิเมตร และหนา 0.15 มิลลิเมตร ระหว่างแผ่นฮีตเตอร์
กับแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลเพื่อการกระจายความร้อนที่
สม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล (TLC) 
การศึกษาครั้ง น้ีเลือกใช้ Model: LCS-95 มีความกว้าง 300 
มิลลิ เมตร ยาว 300 มิลิ เมตร ติด ต้ังอ ยู่ด้านหลังของพื้นผิ ว
แลกเปลี่ยนความเพ่ือวัดค่าอุณหภูมิของพื้นผิว ซึ่งแผ่นเทอร์โมโครมิค
ลิควิดคริสตัลมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงสีไปตามอุณหภูมิ ถ่ายภาพ
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยกล้องดิจิตอล เพื่อน าภาพที่ได้มา
ค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 
 

3.2 วิธีการทดลอง 

ไดอะแกรมการท างานของชุดทดลองการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวได้แสดงในรูปที่ 4 อุปกรณ์ประกอบด้วยพัดลมอัดอากาศ
แรงดันสูงท าหน้าที่ส่งจ่ายอากาศไปยังหัวฉีดเจ็ทอากาศซึ่งถูกควบคุม
ความเร็วรอบเพื่อปรับอัตราการไหลด้วยอินเวอร์เตอร์ อากาศไหล
ผ่านฮีตเตอร์ลมร้อนกากบาทที่เชื่อมต่อกับเครื่องปรับก าลังไฟฟ้าและ
ชุดควบคุมอุณหภูมิเจ็ทอากาศ (ต้ังค่าไว้ที่ 27°C) Tj=27°C ร่วมกับ
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ RTD ที่ติดต้ังไว้บริเวณทางเข้าเพ่ือวัดอุณหภูมิเจ็ท
อากาศ อากาศไหลผ่านเครื่องวัดอัตราการไหลอากาศแบบโรตามิเตอร์ 
อัตราการไหลอากาศในรูปของเลขเรย์โนลดส์ด้วยสมการที่ 6 (เลขเรย์
โนลดส์ Re=5000 10,000 15,000 และ 20,000) อากาศไหลยัง
หัวฉีดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 20 มิลลิเมตร ที่ได้
ติดต้ังไว้ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L) เท่ากับ 40, 80, 
120 และ 160 มิลลิเมตร (L/D=2, 4, 6, และ 8) ปรับหม้อแปลง

ปรับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไฟฟ้าให้กับชุดทดลองให้เหมาะสมกับช่วงการ
วัดอุณหภูมิด้วยแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล TLC ในการทดลอง
ครั้งน้ีได้จ่ายก าลังไฟฟ้า q ให้กับชุดทลอง 36.77 W (Re=5000), 
47.10 W (Re=10,000), 57.38 W (Re=15,000) และ 67.73 W 
(Re=20,000) รอจนกว่าการแลกเปลี่ยนความร้อนจะเข้าสู่สภาวะ
สมดุลใช้ระยะเวลาประมาณ 10 นาที ถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอลแล้ว
น ามาค านวณการถ่ายเทความร้อนหรือเลขนัสเซลต์ต่อไป 
 

3.3 การวัดอุณหภูมิพื้นผิวโดยใช้แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตัล 

ในการวัดอุณหภูมิพื้นผิวโดยแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล
จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบกับการวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ RTD เปรียบเทียบกับสีที่ได้จากแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตัล TLC จากภาพถ่ายที่ได้แสดงเป็น (Red Green Blue, RGB) 
ต้องแปลงค่าให้เป็นค่าเฉดสีในรูปของ (Hue) ชุดสอบเทียบสี
ประกอบด้วย ถังสี่เหลี่ยมท ามาจากสเตนเสลสตีลบาง ที่ได้มีการ
ติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD เพื่อใช้วัดอุณหภูมิพื้นผิวที่ด้านใน
ของถัง และด้านนอกได้มีการติดแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล 
TLC เพ่ือวัดอุณหภูมิพื้นผิวเช่นกัน การสอบเทียบกับการทดลองจะ
อยู่สภาวะเดียวกันกับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 ชุดสอบเทียบสีแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลกับอุณหภูมิที่
วัดด้วย RTD 
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การสอบเทียบเริ่มจากเติมร้อนที่มีอุณหภูมิประมาณ 45 °C ใส่
ในถังที่ได้เตรียมไว้ จากน้ันปล่อยให้อุณหภูมิเย็นลงจากสูงสุดถึง
ต่ าสุดที่แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลสามรถวัดค่าได้ (38 °C ถึง 
29°C) แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลจะเปลี่ยนตามอุณหภูมิ 
ถ่ายภาพแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลเมื่ออุณหภูมิลดลงทุกๆ 0.2 
°C ซึ่งสังเกตจากอุปกรณ์แสดงค่าอุณหภูมิที่เชื่อมต่อกับเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ RTD ภายในถัง และภาพถ่ายจากแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตัลเทียบกับอุณหภูมิที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD ได้
แสดงในรูปที่ 6 
 

       

29.0 29.2 29.4 29.6 29.8 30.0 30.2 

       

30.4 30.6 30.8 31.0 31.2 31.4 31.6 

       

31.8 32.0 32.2 32.4 32.6 32.8 33.0 

       

33.2 33.4 33.6 33.8 34.0 34.2 34.4 

       

34.6 34.8 35.0 35.2 35.4 35.6 35.8 

       

36.0 36.2 36.4 36.6 36.8 37.0 37.2 

    

   

37.4 37.6 37.8 38.0    
 

รูปท่ี 6 ภาพถ่ายสีของแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลที่อุณหภูมิ 
29 °C ถึง 38 °C 

 
การก าหนดเฉดสีในเทอมของ RGB ภาพถ่ายที่ได้จากแผ่นแผ่น

เทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล TLC จะแสดงระบบสี RGB มีสีหลัก 
แดง เขียว และน้ าเงิน ซึ่งมี 3 เฉดสีและมีความซับซ้อนในการสร้าง

ความสัมพันธ์เพ่ือเป็นเป็นอุณหภูมิ ในงานวิจัยน้ีจึงได้แปลงเป็น Hue 
ในเทอมของ RGB ดังแสดงในสมการที่ 1 

3 (G B)
Hue arctan

2R G B

  
  

  
 (1) 

เมื่อ Hue เฉดสีในเทอมของ RGB (Hue in terms of RGB) 
 R ค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบสีแดง 
 G ค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบสีเขียว 
 B ค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบสีน้ าเงิน 
 

น าผลทดลองที่ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเฉด
สี (Temperature & Hue) ใช้โปรแกรมที่เขียนความสัมพันธ์ RGB 
กับ Hue ดังสมการที่ 1 ไว้แล้ว น าภาพที่ได้จากการทดลองเทียบ
อุณหภูมิที่ได้จาก RTD กับสีที่ได้จากภาพถ่ายแผ่นเทอร์โมโครมิค

ลิควิดคริสตัล TLC ดังแสดงในรูปที่ 6 จากอุณหภูมิ 29C จนถึง 

38C สร้างสหสัมพันธ์ระหว่างเฉดสี Hue และอุณหภูมิผนังหรือ
พื้นผิว Tw ในรูปของสมการโพลิโนเมียล ดังสมการที่ 2 และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเฉดสีดังแสดงในรูปที่ 7 

 
Tw=0.0000000853H4-0.0000059033H3-
0.0043369171H2+0.7723829673H-6.8511467463 (2) 
 

 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเฉดส ี
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4. การวิเคราะห ์

ในการวิจัยครั้งน้ีศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ท
พุ่งชน จ าเป็นต้องทราบพารามิเตอร์เพื่อค านวณหาการถ่ายเทความ
ร้อนและความสม่ าเสมอบนพื้นผิว ดังเช่น ฟลักซ์ความร้อนความร้อน
บนพื้นผิว สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะที่ เลขนัสเซลต์
เฉพาะที่ และเลขเรย์โนลดส์ สามารถพิจารณาได้ดังน้ี 

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการทดลองในครั้งน้ีได้จ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ชุดทดลอง q=36.77 W, 47.10 W, 57.38 
W และ 67.73 W ส าหรับเลขเรย์โนลดส์ (Re=5000, 10,000, 
15,000 และ 20,000) ตามล าดับ ชุดทดลองขนาดเท่ากับกับฮีตเตอร์
ที่มีขนาดกว้าง 300 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร (A=0.09 m2) ซึ่ง
ติดที่ด้านหน้าของแผ่นสเตนเลสสตีล ท าให้เกิดฟลักซ์ความร้อน 
(Heat flux) สามารถค านวณได้จากสมการ 

input
q IV

q
A A

   (3) 

เมื่อ inputq  ฟลักซ์ความร้อน (W/m2) 
 q ก าลังไฟฟ้า (W) 
 I กระแสไฟฟ้า (A) 
 V แรงดันไฟฟ้า (V) 
 A พื้นที่ผิวส าหรับแลกเปลี่ยนความร้อน (0.09 m2) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะที่  (h) เน่ืองจากเจ็ท
อากาศพุ่งชน สามารถค านวณได้จากสมการ 

input

w j

q
h

T T



 (4) 

เมื่อ h ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะที่ (W/m2 C) 

 Tw อุณหภูมิผนังจากสมการที่ 2 (C) 
 Tj อุณหภูมิเจ็ทอากาศวัดค่าด้วยเซนเซอร์ RTD ที่ทางเขา้ 

27C 
เลขนัสเซลต์เฉพาะที่ (Nu) สามารถค านวณได้จากสมการ 

hD
Nu

k
  (5) 

เมื่อ Nu เลขนัสเซลต์เฉพาะที ่(-) 
 D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูลของหวัฉีด (m) 

 k ค่าการน าความร้อนของเจ็ทอากาศ (W/m C) 
เลขเรย์โนลดส์ (Re) สามารถค านวณได้จากสมการ 

4m
Re

D

 

 (6) 

เมื่อ Re เลขเรย์โนลดส์ (-) 

 m  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

  ความหนืดพลวัต (N s/m2) 
 
5. การหาการถ่ายเทความร้อนหรือเลขนัสเซลต์ 

น าภาพถ่ายที่ได้จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
ด้วยเจ็ทอากาศพุ่งชนมาวิเคราะห์ ดังเช่น การกระจายอุณหภูมิบน
พื้นผิว การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว การกระจายตัวของ
เลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแบบ 3 มิติ และเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ มี
ขั้นตอนดังต่อไปนี ้

 
5.1 การตัดภาพที่ได้จากการทดลอง 

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนบนแผ่นเรียบ 
และพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนแผ่นเรียบได้รับ
การศึกษาโดยใช้แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล (TLC) จ าเป็นต้อง
ก าหนดพื้นที่หรือขอบเขตในการวิเคราะห์ ทั้งน้ีเน่ืองจากระยะห่าง
จากจุดกึ่งกลางของเจ็ทพุ่งชนมากเกิดการถ่ายเทความร้อนน้อยท าให้
อุณหภูมิพื้นผิวสูงเกินค่าแผ่น TLC วัดได้ มีวิธีการตัดภาพดังน้ี น า
ภาพถ่ายที่ได้จากการทดลองมาตัดให้ได้ขนาดเทียบเท่าขนาดจริง 
160 mm x 160 mm การทดลองครั้งน้ีศึกษาระยะรัศมีห่างจากจุด
ศูนย์กลาง Stagnation point ด้านละ 80 mm จุดศูนย์กลาง 
Stagnation point หรือ X/D=0 และ Y/D=0 พิจารณาแกน X (X-
Axis) จากจุดศูนย์กลางไปทางด้านซ้ายหรือทางด้าน –X ระยะห่าง 
80 มิลลิเมตร ซึ่งการทดลองครั้งน้ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล 
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(equivalent diameter) เท่ากัน 20 มิลลิเมตร จะได้สัดส่วนระยะ 
X/D=-4 ถึง และทางด้านขวาหรือทางด้าน +X ระยะห่าง 80 mm 
จะได้สัดส่วนระยะ X/D=4 รวมเป็น 160 mm พิจารณาแกน Y (Y-
Axis) ในท านองเดียวกัน แสดงในรูปที่ 8 และจะได้ภาพถ่ายที่ตัดแล้ว
ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
รูปท่ี 8 การตัดภาพถ่ายจากการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 9 ภาพที่ตัดเสร็จ 

5.2 ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Temperature analysis) 

น าเข้าภาพถ่ายที่ได้จากการทดลองและได้ตัดตามขนาดที่สนใจ
พิจารณา ใส่ค่าตัวแปร (parameter) โปรแกรม ดังเช่น ก าลังไฟฟ้า 
พื้นที่หน้าพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ขนาดความกว้าง 0.3 m และ
ความสูง 0.3 m จะได้ (A=0.09 m2) อุณหภูมิของเจ็ทอากาศ 
(Tj=27°C) ค่าการน าความร้อนของอากาศที่ 27°C (k=0.0263 W/m 

C) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดเจ็ทอากาศ (D=0.02 m) 
อุณหภูมิผนังหรือพ้ืนผิวชุดทดลอง Tw ได้จากสมการที่ (3.2) แทนค่า
ในสมการที่ 3 และ 4 จะได้เลขนัสเซลต์เฉพาะที่ (Nu) สมการที่ 5 
น าข้อมูลออกเป็นเมตริกซ์ (Metric) ใน (Microsoft excel) และน า

ข้อมูลที่ได้มาพล็อตการกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิว การ
กระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว การกระจายตัวของเลขนัส
เซลต์บนพื้นผิวแบบ 3 มิติ และเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ ดังแสดงในรูปที่ 
10(ก), 10(ข), 11 และ 12 ตามล าดับ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 10 (ก) การกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิว และ (ข) การ
กระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว 

 
 

รูปท่ี 11 การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแบบ 3 มิติ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 12 เลขนัสเซลต์เฉพาะที่ (ก) แนวแกน X : (ข) แนวแกน Y 
 

6. ผลการทดลอง 

6.1 การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว 

การทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยเจ็ทแบบด่ังเดิม 
(Conventional impinging jet, CIJ) ในส่วนน้ีเป็นการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนพื้นผิวด้วยแผ่น TLC (Thermochromatic 
liquid-crystal sheet) ใช้อากาศเป็นของไหลทดลองที่อัตราการไหล
ในรูปของเลขเรย์โนลดส์ (Re=5000, 10,000, 15,000 และ 
20,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=2.0, 4.0, 
6.0 และ 8.0) ท าการวิเคราะห์ถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิบน
พื้นผิวด้วยแผ่น TLC หรือการกระจายสีบนแผ่น TLC การกระจาย
ตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บน
พื้นผิวแบบ 3 มิติ เลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และเลขนัสเซลต์เฉลี่ย 

 

จากรูปที่ 13 แสดงการกระจายสีบนแผ่น TLC การพิจารณา
การกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิวด้วยเจ็ทพุ่งชน ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นสีที่ปรากฏบนแผ่น TLC มีสีเขียว (Green) และสีน้ าเงิน 
(Blue) จากการสอบเทียบสีของแผ่น TLC แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิต่ า
เป็นสีเขียว และอุณหภูมิสูงขึ้นจะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ผลการ
ทดลองพบว่าบริเวณจุดศูนย์กลาง (Stagnation point) จะปรากฏ
เป็นสีเขียวแสดงถึงอุณหภูมิต่ าเกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีบริเวณ
ศูนย์กลางของพื้นผิวเน่ืองจากล าเจ็ทพุ่งชน และสีบนแผ่น TLC จะ
ค่อย ๆ เข้มขึ้นจนกลายเป็นสีน้ าเงินที่ระยะตามแนวรัศมีเพ่ิมแสดงถึง
ผลกระทบของเจ็ทพุ่งชนลดน้อยลง จากรูปที่ 14 แสดงการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิว ผลการทดลองที่แสดงการกระจายอุณหภูมิ
บนแผ่น TLC ยังไม่ชัดเจนเพียงพอ จึงได้แสดงการกระจายอุณหภูมิ
จากอุณหภูมิสูงไปหาต่ าจะแสดงสีแดง เหลือง ฟ้า น้ าเงิน ตามล าดับ 
ผลการทดลองพบว่าบริเวณที่ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางตามแนว
รัศมีมากหรือบริเวณรอบนอกจะปรากฏเป็นสีแดงแสดงถึงอุณหภูมิ
สูง และบริเวณจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนจะปรากฏเป็นสีน้ าเงินแสดง
ถึงอุณหภูมิต่ า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดงการกระจาย
อุณหภูมิด้วยแผ่น TLC เน่ืองจากการทดลองครั้งน้ีแต่ละเลขเรย์โน
ลดส์ได้ใช้พลังงานไฟฟ้า (q) ต่างกัน สีที่ปรากฏบนแผ่น TLC และ
การกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวใช้ส าหรับการวิเคราะห์การกระจาย
อุณหภูมิ ไม่สามรถน ามาเปรียบเทียบปริมาณการถ่ายเทความร้อน 

จากรูปที่ 15 แสดงการกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว 
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้น าเสนอในรูปของเลขนัสเซลต์ 
(Nusselt number, Nu) แบบ 2 มิติ แสดงแถบสีเพื่อสามารถมารถ
วิเคราะห์ได้ง่ายขึ้น จากเลขนัสเซลต์ที่มีค่าสูงไปหาต่ าจะแสดงสีแดง 
เหลือง ฟ้า น้ าเงิน ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณจุดศูนย์กลางของพื้นผิวที่เจ็ท
อากาศพุ่งชนจะปรากฏเป็นสีแดงสอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดง
การกระจายอุณหภูมิด้วยแผ่น TLC และการกระจายตัวของอุณหภูมิ
บนพื้นผิวซึ่งแสดงอุณหภูมิต่ า จากรูปที่ 16 แสดงการกระจายตัวของ
เลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแบบ 3  มิ ติหรือมุมมองแบบไอเมตริก 
(Isometric view) การน าเสนอในรูปแบบ 3 มิติจะมีความชัดเจน
มากขึ้นย่ิงกว่าแบบ 2 มิติ ซึ่งมีทั้งแถบสีและปริมาณ ผลการทดลอง
แสดงเลขนัสเซลต์มีค่ามากจะมีความสูงมากพร้อมทั้งแสดงแถบสี
เหมือนแบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 13 การกระจายสีบนแผ่น TLC 
 

 Re=5000 Re=10,000 Re=15,000 Re=20,000  

 

    

 

L/
D=

2.0
 

    

 

L/
D=

4.0
 

    

 

L/
D=

6.0
 

    

 

L/
D=

8.0
 

    

 

 

    

 

 
รูปท่ี 14 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิว 



K. KUNNARAK et al. :EXPERIMENTAL INVESTUGATION ON HEAT TRANSFER OF IMPINGING JET                67 

 Re=5000 Re=10,000 Re=15,000 Re=20,000  

 
    

 

L/
D=

2.0
 

    

 

L/
D=

4.0
 

    

 

L/
D=

6.0
 

    

 

L/
D=

8.0
 

    

 

 

    

 

 
รูปท่ี 15 การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว 

 
6.2 อิทธิพลของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D) 

จากรูปที่ 17 แสดงอิทธิพลของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว
พุ่งชน (L/D) ต่อเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ ผลการทดลองเจ็ทพุ่งชนพบว่า
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมากสุด L/D=8.0 ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรูปแบบของเลขนัสเซลต์เฉพาะที่สูงสุดที่จุด
ศูนย์กลางของพื้นผิว (Stagnation point) หรือที่ระยะตามแนวรัศมี 
(X/D=0.0 และ Y/D=0.0) และมีค่าลดลงตามการเพิ่มระยะตามแนว
รัศมีจากจุดศูนย์กลาง มีรูปร่างคล้ายระฆังคว่ า ระยะทางออกหัวฉีด
ถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยสุด L/D=2.0 ให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บริเวณ
จุดศูนย์กลางน้อยสุด น้อยกว่า L/D=4.0, 6.0 และ 8.0 ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 17 และยังพบว่าระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
น้อยสุด L/D=2.0 ปรากฏเลขนัสเซลต์สูงช่วงที่สอง ที่ระยะจากจุด
ศูนย์กลางตามแนวรัศมี X/D=2.0 ถึง X/D=3.0 ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
อิทธิพลของโครงสร้างกระแสไหลวน (Vortex structure) ที่พุ่งชน
พื้นผิวก่อนจะเปลี่ยนแปลงเป็นชั้นขอบเขต (Boundary layer) 
ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนเพิ่มขึ้นส่งผลให้เลขนัสเซลต์

เฉพาะที่บริเวณจุดศูนย์กลางเพิ่มขึ้น และเลขนัสเซลต์สูงช่วงที่สอง
ปรากฏขึ้นน้อยลง 
 
6.3 อิทธิพลของเลขเรย์โนลดส์ (Re) 

จากรูปที่ 18 แสดงอิทธิพลของเลขเรย์โนลดส์ (Re) ต่อเลขนัส
เซลต์เฉพาะที่ ผลการทดลองเจ็ทพุ่งชนพบว่าที่เลขเรย์โนลดส์สูงสุด 
(Re=20,000) และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนมากสุด 
(L/D=8.0) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัสเซลต์เฉพาะที่
สูงสุดที่จุดศูนย์กลางของพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชนเดียวกัน เลขนัสเซลต์มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โน
ลดส์อย่างเห็นได้ชันเจนและยังพบว่าอิทธิพลของเลขเรย์โนลดส์ส่งผล
ต่อเลขนัสเซลต์มากกว่าระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน ทั้งอาจ
เกิดจากที่เลขเรย์โนลดส์สูงจะมีความเร็วและโมเมนตัมในการพุ่งชน
มากกว่าที่เลขเรย์โนลดส์ต่ า ดังแสดงในรูปที่ 18 ที่ระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D=8.0) และเลขเรย์โนลดส์ (Re=5000 ถึง 
20,000) มีแนวโน้ม (Trend) คล้ายกันคือเลขนัสเซลต์สูงสุดที่จุด
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ศูนย์กลางและค่อยๆ ลดลง มีลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ที่ระยะทาง
ออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อย (L/D=2.0) และเลขเรย์โนลดส์ต่ า 
(Re=5000) ยังปรากฏเลขนัสเซลต์สูงช่วงที่สองอยู่บ้าง และเลขนัส
เซลต์สูงช่วงที่สองมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ 
เลขนัสเซลต์สูงช่วงที่สองมีค่าสูงสุดที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน
น้อย (L/D=2.0) และเลขเรย์โนลดส์สูงสุด (Re=20,000) 

 
6.4 การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิว 

จากรูปที่ 19 แสดงอิทธิพลของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิว
พุ่งชน (L/D) และเลขเรย์โนลดส์ (Re) ต่อการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย
บนพื้นผิว ที่เลขเรย์โนลดส์เดียวกันพบว่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมีค่าสูงสุด
ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชนน้อยสุด (L/D=2.0) และเลขนัส
เซลต์เฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นตามการลดลงของระยะทางออกหัวฉีดถึง
พื้นผิวพุ่งชน ที่เลขเรย์โนลดส์ Re=20,000 และ L/D=2.0 ให้ค่า
เลขนัสเซลต์เฉลี่ยมากกว่า L/D=4.0, 6.0 และ 8.0 เท่ากับ 1.0%, 
1.6% และ 3.1% ตามล าดับ ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน

เดียวกัน พบว่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมีค่าสูงสุดที่เลขเรย์โนลดส์มากสุด 
(Re=20,000) และเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์
โนลดส์ ที่ระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2.0 และ 
Re=20,000 ให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมากกว่า Re=15,000, 10,000 
และ 5000 เทา่กับ 17.6%, 46.8% และ 106.5% ตามล าดับ 

 
7. สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเรียบด้วยเจ็ท
อากาศพุ่งชน ซึ่งใช้แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัลในการวัดการ
กระจายอุณหภูมิ ด าเนินการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ Re=5000 ถึง 
20,000 และระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2 ถึง 8 ผล
การทดลองเผยให้เห็นว่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มเลข
เรย์โนลดส์อย่างเห็นได้อย่างชัดเจน และการถ่ายเทความเพิ่มขึ้นตาม
การลดระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน การถ่ายความร้อนเฉลี่ย
บนพื้นผิวสูงสุดที่เลขเรย์โนลดส์ Re=20,000 และระยะทางออก
หัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน L/D=2 
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L/D=2.0                                              L/D=2.0 

           
L/D=4.0                                              L/D=4.0 

           
L/D=6.0                                              L/D=6.0 

           
L/D=8.0                                              L/D=8.0 

 (ก) Re=5000                                       (ข) Re=10,000 
รูปท่ี 16 การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแบบ 3 มิติ 
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L/D=2.0                                              L/D=2.0 

           
L/D=4.0                                              L/D=4.0 

           
L/D=6.0                                              L/D=6.0 

           
L/D=8.0                                              L/D=8.0 

(ค) Re=15,000                                       (ง) Re=20,000 
รูปท่ี 16 การกระจายตัวของเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแบบ 3 มิติ (ต่อ) 
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                                                  (ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 17 อิทธิพลของระยะทางออกหัวฉีดถึงพื้นผิวพุ่งชน (L/D) ต่อเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ (ก) แนวแกน X : (ข) แนวแกน Y 
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                                            (ก)                                                                   (ข) 

รูปท่ี 18 อิทธิพลของเลขเรย์โนลดส์ (Re) ต่อเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ (ก) แนวแกน X : (ข) แนวแกน Y 
 

 
รูปท่ี 19 อิทธิพลของเจ็ทต่อการถา่ยเทความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิว 
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