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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
เจ็ทไหลปะทะในช่องการไหลภายใต้สภาวะหยุดนิ่งและหมุน ใน
การศึกษากลุ่มอากาศเจ็ทไหลถูกส่งออกจากรูออริฟิสขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง Dj = 5 mm จ านวน 3 x 11 รู มีรูปแบบการ
จัดเรียงกลุ่มเจ็ทเป็นแบบเรียงแถว (inline) โดยที่ระยะห่าง
ระหว่างรูเจ็ท S/Dj = 4 และระยะพุ่งชนที่ L/Dj = 2, 4 และ 6 ใน
การทดลองก าหนดให้การไหลของเจ็ทมีเลขเรย์โนลดส์คงที่เท่ากับ 
10,000 และความเร็วการหมุนของช่องการไหลที่ตัวเลขการหมุน 
Ro = 0.0 - 0.0066 (หรือความเร็วรอบเท่ากับ 400 รอบต่อนาที) 
ในการวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนได้ใช้แผ่น
เทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตัล (TLC) วัดการกระจายอุณหภูมิและ
ค านวณสัมประสิทธิ์การพาความร้อน จากผลการทดลองพบว่า
ภายใต้สภาวะการหมุนจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
ที่เจ็ทพุ่งชน เนื่องจากผลกระทบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์และคอริ
ออลิสต่อล าเจ็ทและกระแสไหลตัด ท าให้ค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว
เพิ่มขึ้น 6.43 % ส าหรับกรณีช่องการไหลหมุนด้าน leading เมื่อ
เทียบกรณีช่องการไหลหมุนด้าน trailing 

 

ค าส าคัญ: กลุ่มเจ็ทพุ่งชน เลขการหมุน การถ่ายเทความร้อน แผ่น
เทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตัล 

 
ABSTRACT 

In this paper, heat transfer characteristics in the 

flow channel under stationary and rotating conditions 

were studied. The array of jets from 3 x 11 of orifice 

holes with diameter Dj = 5 mm with the inline 

arrangement was studied at pitch distance S/Dj = 4 and 

the impingement distance L/Dj = 2, 4 and 6. The jet 

flow was fixed with a Reynolds number of 10,000 and 

the rotation speed of the flow channel was varied 

between Ro = 0.0 - 0.0066 (or the speed of 400 rpm). 

The heat transfer was measured on the impingement 

surface using a Thermochromic Liquid Crystal (TLC) 

sheet to measure the temperature and calculate the 

convective heat transfer coefficient. Results showed 

that the rotational condition affected the heat transfer 

characteristics due to the effects of Centrifugal and 

Coriolis forces on the jet flow and cross flow. This 

caused the Nusselt number on the surface to be 

increase by 6.43 % for the case of leading side 

compared to that of the case of trailing side. 

Keywords: Array impinging jet, Rotation number, Heat 

transfer, Thermochromic Liquid Crystal sheet 
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1. บทน า 

เครื่องยนต์กังหันแก็สเป็นเครื่องยนต์ต้นก าลังท่ีมีสมรรถนะสูง
เมื่อเทียบกับเครื่องยนต์ประเภทลูกสูบ ปัจจุบันเครื่องยนต์กังหันแก็ส
มีบทบาทส าคัญในโรงไฟฟ้าแบบ Combined Cycle อีกท้ังยังถูก
น าไปใช้ เป็นเครื่ องยนต์ของอากาศยานอย่างแพร่หลายอัน
เ น่ืองมาจากการผลิตก าลังต่อน้ าหนักท่ีสูง  ปัจจุบันเพื่ อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับเครื่องยนต์กังหันแก็สจ าต้องเพิ่มอุณหภูมิทางเข้า
กังหันให้สูงขึ้น แต่จะถูกจ ากัดด้วยอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของโลหะ
ในส่วนของใบพัดกังหัน ระบบระบายความร้อนจึงมีความส าคัญ
ส าหรับป้องกันใบพัดกังหันแก๊สจากความร้อน โดยระบบระบาย
ความร้อนท่ีใช้ท่ัวไปแบ่งเป็นการระบายความร้อนภายนอกใบพัดท่ีใช้ 
Film cooling และการระบายความร้อนภายในท่ีใช้เจ็ทพุ่งชนผนัง
ด้านในของใบพัด การติดริบส์สร้างความปั่นป่วนในช่องการไหล
วกกลับ และติดพินบริเวณส่วนท้ายของใบพัด ดังแสดงเป็นตัวอย่าง
ในรูปท่ี 1 เพื่อลดผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีสูงต่อใบพัดกังหัน และยืด
อายุการใช้งานได้นานยิ่งขึ้น [1] – [5] 

เจ็ทพุ่งชนเป็นการระบายความร้อนท่ีนิยมน าไปใช้ระบายความ
ร้อนภายในใบพัดกังหัน โดยการใช้กลุ่มเจ็ทจากห้องไหลปะทะพื้นผิว
ของผนังด้านในของใบพัดกังหันเครื่องยนต์กังหันแก็ส เน่ืองจากเจ็ท
พุ่งชนมีอัตราการระบายความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิวท่ีสูง โดยท่ีผ่าน
มามีหลายงานวิจัยได้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีมีผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน เช่น ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ท
ถึงพื้นผิวท่ีพุ่งชน [6] การจัดเรียงของล าเจ็ทและกระแสไหลตัด [7] 
เป็นต้น อีกท้ังยังมีการศึกษาเจ็ทพุ่งชนในช่องการไหลท่ีหมุนเพราะใน
สภาวะการท างานจริงของใบพัดกังหันเครื่องยนต์กังหันแก็ส  มี
ผลกระทบจากแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) และ แรงโคริ
โอลิส (Coriolis force) ซ่ึงท าให้การถ่ายเทความร้อนและการไหล
ของเจ็ทพุ่งชนแตกต่างจากกรณีช่องการไหลหยุดน่ิง [6,8] 
ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของ
กลุ่มเจ็ทพุ่งชนในพื้นท่ีจ ากัดหรือในช่องการไหลคือกระแสไหลตัด 
(Cross-flow) กระแสไหลตัดเป็นการไหลของของไหลท่ีถูกก าหนดให้
ไหลในทิศทางตั้งฉากกับการไหลของล าเจ็ทพุ่งชน ซ่ึงเกิดจากการ
สะสมกระแสของของไหลหลังจากล าเจ็ทปะทะกับพื้นผิว ในกรณีล า
เจ็ทพุ่งชนหลายล าในช่องการไหลท่ีมีทางออกเดียวดังแสดงในรูปท่ี 2 
ของไหลหลังจากการปะทะของเจ็ทพุ่งชนจะถูกสะสมจากบริเวณต้น
ทางกระแสไหลของช่องการไหล (Upstream) ไปยังบริเวณ

ปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล (Downstream) จากน้ันจะ
ไหลไปสู่ทางออก อัตราการไหลหรือความเร็วของกระแสไหลตัดจะ
ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนสูงท่ีสุดท่ีบริเวณปลายทางกระแสไหลของ
ช่องการไหล ดังน้ัน การไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน
จะได้รับอิทธิพลอย่างมากจากกระแสไหลตัดท่ีบริเวณปลายทาง
กระแสไหล 

 

 
(ก) ภายนอกใบพัด 

 

 
(ข) ภายในใบพัด 

 

รูปท่ี 1 รูปแบบการระบายความร้อนใบกังหันแก็ส [4] 
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รูปท่ี 2 อิทธิพลของกระแสไหลตัดต่อล าเจ็ทพุ่งชนในช่องการไหล 
 

ผลงานการวิจัยท่ีผ่านมาได้แสดงผลกระทบของกระแสไหลตัดต่อ
ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน 
Florschuetz และคณะ [9] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของหมายเลขนัส
เซลต์ระหว่างการจัดเรียงแบบเรียงแถวและแบบสลับฟันปลาของ
กลุ่มเจ็ทในกรณีของระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงเจ็ทท่ี S/Dj >4 Katti 
และ Prabhu [10] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวปะทะของ
กลุ่มเจ็ทพุ่งชนท่ีมีรูปแบบการจัดเรียงแบบเรียงแถว ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนท่ีมี
ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงเจ็ทในแนวตั้งฉากกับกระแสไหลตัด 
(Spanwise Direction) ส าหรับ S/Dj=4 น้ันสูงกว่า S/Dj=2 หรือ 
S/Dj=6 อย่างไรก็ตาม ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงเจ็ทในแนวขนานกับ
กระแสไหลตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ันยังไม่มีข้อสรุป 

ท้ังน้ี ยังมีงานวิจัยไม่มากนักเกี่ยวกับลักษณะการไหลของกลุ่ม
เจ็ทพุ่งชนท่ีมีผลกระทบจากกระแสไหลตัดและยากท่ีจะอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไหลตัดกับกระแสล าเจ็ทพุ่งชนในกรณีท่ี
มีกระแสล าเจ็ทพุ่งชนหลายล าเจ็ท เพื่อแสดงอัตราส่วนของความเร็ว
ของล าเจ็ทต่อความเร็วกระแสไหลตัดท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชน จึงได้มีการทดลองเจ็ทพุ่งชนเดี่ยวโดย
มีการจ าลองกระแสไหลตัดขึ้น และในเวลาต่อมาได้มีการใช้การ
จ าลองเชิงตัวเลขส าหรับการศึกษาเจ็ทพุ่งชนเดี่ยวโดยมีการจ าลอง
กระแสไหลตัด เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเจ็ทพุ่งชนและกระแส
ไหลตัด กรณีเจ็ทพุ่งชนหลายล าเจ็ทในปัจจุบันการจ าลองเชิงตัวเลข
จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ายังมีการใช้เจ็ทพุ่งชน
ระบายความร้อนในบริเวณกลางใบพัดค่อนข้างน้อย และปัจจุบัน
ด้วยโหลดทางความร้อนท่ีสูงขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางเข้าส่วน
ใบพัด ซ่ึงนอกจากส่วนหัวของใบพัดแล้วบริเวณกลางใบพัดต้องการ
ใช้เจ็ทพุ่งชนเพื่อเพิ่มการระบายความร้อน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน
ด้วยกลุ่มเจ็ทพุ่งชนโดยใช้แผ่นเทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตัส (TLC) 
โดยพิจารณาผลของระยะพุ่งชนท่ี L/Dj = 2, 4 และ 6 โดย Dj คือ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อรูเจ็ทมีค่าเท่ากับ 5 mm ระยะห่างระหว่าง
กลางรูเจ็ทท่ี S/Dj = 4 ก าหนดเลขเรย์โนลดส์ (Re) คงท่ีเท่ากับ 
10,000 ภายใต้สภาวะการหมุนของช่องการไหลท่ีตัวเลขการหมุน 
Ro = 0.0 - 0.0066  โดยลักษณะของรูเจ็ทเป็นแบบออริฟิสเจ็ท 
(Orifice nozzle) เป็นเจ็ทแบบกลุ่มจ านวน 3 x 11 รู และก าหนด
รูปแบบการจัดเรียงต าแหน่งของกลุ่มรูเจ็ทแบบเรียงแถว (In-line) 
โดยโมเดลท่ีใช้ในการทดลองจะจ าลองมาจากช่องการไหลท่ีบริเวณ
กลางใบพัดท่ีใช้เจ็ทพุ่งชนระบายความร้อนท่ีผนังด้านท้อง (Suction 
side) และด้านหลัง (Pressure side) ดังแสดงในรูปท่ี 3 ทิศทางการ
หมุนของช่องการไหลท่ีท าให้เกิดผนังด้าน Leading และ Trailing 
โดยถ้าหากทิศทางการหมุนมีทิศทางเดียวกับเจ็ทพุ่งชนจะท าให้เกิด
ผนังด้าน Leading และถ้าหากทิศทางการหมุนมีทิศตรงกันข้ามกับ
ทิศทางของเจ็ทพุ่งชนจะท าให้เกิดผนังด้าน Trailing 

 

 
 

รูปท่ี 3 การจ าลองโมเดลจากช่องการไหลบริเวณกลางใบพัด 
 

2. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 
 

2.1 โมเดลและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี 4 แสดงโมเดลของช่องการไหลท่ีใช้ในการศึกษท่ีจ าลองมา
จากช่องการไหลในบริเวณกลางใบพัดโดยใช้กลุ่มเจ็ทพุ่งชนระบาย
ความร้อนท่ีผนังในช่องการไหลท่ีหมุน โดยช่องการไหลท่ีหมุนรอบ
แกน Y มีลักษณะของกลุ่มเจ็ทเป็นแบบออริฟิสเจ็ท  (Orifice 
nozzle) ท่ีมีรูปแบบการจัดเรียงต าแหน่งของกลุ่มรูเจ็ทเป็นแบบเรียง
แถว โดยอากาศท่ีไหลเข้าสู่ส่วนทดสอบจะไหลเข้าห้องพักอากาศ 
(Jet chamber) หลังจากนั้นอากาศจะไหลผ่านแผ่นอลูมิเนียมหนา 3 
mm ท่ีเจาะรูเจ็ทท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจ็ท Dj = 5 mm 
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จ านวน 3 x 11 รู ระยะห่างระหว่างกลางรูเจ็ทท่ี S/Dj = 4 และพุ่ง
ออกจากรูเจ็ทจากน้ันปะทะกับพื้นผิวถ่ายเทความร้อนท่ีมีฟลักซ์

ความร้อนคงท่ีท่ีประมาณ 1050 W/m2 โดยช่องการไหลมีความ
กว้าง W/Dj = 12 

 

 
    (ก) ภาพด้านบนชอ่งการไหล 

 
(ข) ภาพด้านหนา้ช่องการไหล      (ค) ภาพตัดขวางช่องการไหล 

 

รูปท่ี 4 รายละเอียดโมเดลของช่องการไหลท่ีใช้ในการศึกษา 
 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2, 4 และ 6 ก าหนดค่า Re เท่ากับ 
10,000 โดยอากาศท่ีปะทะกับพื้นผิวถ่ายเทความร้อนแล้วจะถูก
บังคับให้ออกท่ีทางออก ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิอากาศ

ทางเข้าส่วนทดสอบท่ี 27.0 ± 0.1 ◦C และควบคุมอุณหภูมิ

ห้องทดลองท่ี 26.0 ± 0.5 ◦C  
 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ก าหนดค่า 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจ็ท (Dj) 5 mm 
ฟลักซ์ความร้อน ( q ) 1050 W/m2 

อุณหภูมิอากาศขาเข้า (Ti) 27.0 ± 0.1 ◦C 
ระยะห่างระหว่างเจ็ท (S/Dj) 4 
ระยะพุ่งชน (L/Dj) 2, 4 และ 6 
ตัวเลขเรย์โนล์ด (Re) 10,000 
ตัวเลขการหมุน (Ro) 0.0 – 0.0066 

 

2.2 ชุดทดลอง 

ชุดทดสอบส าหรับการถ่ายเทความร้อนของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนใน

ช่องการไหลท่ีหมุนถูกรองรับด้วยโครงเหล็กขนาด 1.5 x 1.5 x 1.65 
m3 ดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนการหมุน ส่วนจ่ายฟลักซ์ความร้อน และส่วนจ่ายอากาศ 

ส าหรับส่วนการหมุน ส่วนทดสอบจะถูกติดตั้งไว้บนแขนหมุน
ด้านหน่ึงที่ก าลังหมุนและปรับสมดุลด้วยน้ าหนักถ่วงท่ีแขนหมุนด้าน
ตรงข้าม แขนหมุนจะถูกติดตั้งกับเพลาหมุนกลวงท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 80 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 65 mm 
และถูกยึดไวด้้วยแบริ่ง (Bearing) สองตัวและซีลหมุน (Rotor Seal) 
ท่ีมีขนาด 50 mm ส าหรับจ่ายอากาศเข้าสู่ส่วนทดสอบผ่านเพลา
กลวงขณะก าลังหมุน ในการหมุนจะใช้มอเตอร์ขนาด 7.46 kW ท่ี
ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ขับเคลื่อนเพลาหมุนกลวงผ่าน
สายพานวี ส าหรับการวัดความเร็วในการหมุนของส่วนทดสอบใช้
เอ้นโค้ดเดอร์ดิจิทัล (Digital-Encoder) 

ส าหรับส่วนจ่ายฟลักซ์ความร้อน สลิปริง (Slip Ring) ท่ีมี
หน้าสัมผัสทองแดงท่ีสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้ดีจะติดตั้งอยู่บน
เพลาหมุนกลวง เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC-Power Supply) 
จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านตัวน าคาร์บอนสองตัวท่ีสัมผัสกับหน้าสัมผัส
ทองแดงของสลิปริงเข้าสู่ส่วนทดสอบเพื่อสร้างฟลักซ์ความร้อนคงท่ี
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บนพื้นผิวการถ่ายเทความร้อนในส่วนทดสอบ 
ส าหรับส่วนจ่ายอากาศ อากาศถูกจ่ายโดยโบลเวอร์ (Blower) 

ขนาด 2.24 kW ท่ีถูกควบคุมอัตราการไหลด้วยอินเวอร์เตอร์ อากาศ

ไหลผ่านฮีตเตอร์ (Heater) เพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศ หลังจากน้ัน
อากาศไหลจะเข้าสู่ซีลหมุนและเข้าสู่เพลากลวงหมุนก่อนเข้าสู่ส่วน
ทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5 แผนภาพชุดทดลอง 
 

2.3 ส่วนทดสอบ 

รูปท่ี 6 แสดงรายละเอียดของส่วนทดสอบ โดยอากาศจากเพลา
กลวงท่ี ไหลเข้ าส่วนทดสอบจะเข้ ามา ท่ีห้องพักอากาศ  ( Jet 
chamber) หลังจากนั้นจะไหลผ่านรูเจ็ทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Dj 
= 5 mm จ านวน 3 × 11 รู ท่ีเจาะบนแผ่นอลูมิเนียมหนา 3 mm 
ดังแสดงในรูปท่ี  3 เข้าปะทะกับผนังพื้นผิวถ่ายเทความร้อน
แผ่นสเตนเลสบางท่ีถูกขึงให้เรียบตึงกับแผ่นอะคริลิคหนา 10 mm 
ท่ีเจาะหน้าต่างขนาด 60 × 220 mm2 ไว้กลางแผ่น โดยใช้แท่ง
ทองแดงยึดแผ่นสเตนเลสบาง (Stainless foil) ไว้ท้ังสองข้าง แท่ง
ทองแดงท้ังสองน้ีจะต่อเข้ากับขั้วของตัวจ่ายกระแสไฟฟ้า  (DC-
Power supply) เพื่อสร้างฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 1050 W/m2 และ

ด้านหลังของแผ่นสเตนเลสจะถูกติดด้วยแผ่น Thermochromic 
Liquid Crystal (TLC) ส าหรับแสดงการกระจายของอุณหภูมิซ่ึงมี

ช่วงของการวัดอุณหภูมิท่ี 30 ถึง 35 ◦C ส าหรับการบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงสีของ TLC จะใช้กล้องดิจิตอลบันทึก และภาพท่ีได้จะ
ถูกน ามาวิเคราะห์แปลงข้อมูลสีเป็นอุณหภูมิ ก่อนท่ีจะค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนหรือค่าตัวเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว 

ในการทดลอง ได้มีการทดสอบเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างเฉดสี (Hue) และอุณหภูมิของแผ่น TLC บนพื้นผิว ดังแสดง
ในรูปท่ี 7 ข้อมูลท้ังหมดจะถูกบันทึกด้วย Datalogger ผ่านเทอร์
โมคัปเปิลชนิด T เมื่อสีหรืออุณหภูมิ TLC ท่ีด้านหลังของพื้นผิวการ
ปะทะถึงสภาวะคงท่ี ลักษณะของเฉดสี TLC จะถูกบันทึกภาพด้วย
กล้องดิจิทัล จากนั้นข้อมูลภาพบนแผ่น TLC จะถูกแปลงจากระบบสี 
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RGB (แดง เขียว และน้ าเงิน) ไปเป็นค่า Hue และแปลงข้อมูลสีเป็น
อุณหภูม ิก่อนท่ีจะค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนหรือค่า

ตัวเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว 

 

  
 

รูปท่ี 6 รายละเอียดของส่วนทดสอบ 
 
 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบเปรียบเทียบความสัมพันธ์และสมการระหว่าง
เฉดสี (Hue) และอุณหภูมิ ของแผ่น TLC 

 

3. สมการที่ใช้ในการค านวณ 

เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านแท่งทองแดงไปยังแผ่นสเตน
เลสบาง จะเกิดความร้อนขึ้นท่ัวท้ังบริเวณแผ่นสเตนเลสบาง ซ่ึงฟ
ลักซ์การเกิดความร้อนน้ีสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์
ดังต่อไปน้ี 

 

input

IV
q

A
                   (1) 

 

เมื่อ I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย V  คือ แรงดันไฟฟ้า และ A  
คือ พื้นท่ีของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 

ส าหรับการทดลองน้ีจะใช้อากาศท่ีประมาณอุณหภูมิห้องไหล
ผ่านพื้นผิวท่ีมีฟลักซ์ความร้อนคงท่ีเพื่อระบายความร้อน ค่าสัมประ
สิทธิการพาความร้อน ( h ) สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

, , 




input loss convection loss radiation

w m

q q q
h

T T
                (2) 

 

, ( ) loss convection c w surrq h T T                  (3) 

 
4 4

, ( ) loss radiation TLC w surrq T T                 (4) 

 
เมื่อ 

,loss convectionq  และ 
,loss radiationq  คือ ฟลักซ์การสูญเสีย

ความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีจากแผ่น TLC 
ไปสู่บรรยากาศ ตามล าดับ   คือค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann 
และ TLC

คือสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีส าหรับแผ่น TLC ซ่ึงเท่ากับ 
0.9  



SATHIVORAKUL et al.: EFFECT OF ROTATING CONDITION ON HEAT TRANSFER                                123 

 

ส าหรับ 
wT  คือ อุณหภูมิบนพื้นผิวของแผ่น TLC และ 

mT  คือ 
อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศท่ีไหลผ่านชุดทดสอบสามารถค านวณได้
จาก 
 

2

i o

m

T T
T


                   (5) 

 

เมื่อ 
iT  คือ อุณหภูมิก่อนเข้าชุดทดสอบและ 

oT  คือ อุณหภูมิ
หลังเข้าชุดทดสอบ 

จากสมการ (2) สามารถค านวนหาค่าตัวเลขนัสเซลต์ (Nusselt 
number, Nu ) ได้จากสมการ 

 


jhD

Nu
k

                   (6) 

 

ค่าตัวเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number, Re ) สามารถ
ค านวณได้จากความสัมพันธ ์ดังน้ี 

 

Re 
j jV D

v
                  (7) 

 

เมื่อ 
jD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจ็ทท่ีมีขนาดเท่ากับ 5 

mm, v  คือ ความหนืดเชิงจลน์ของอากาศและ 
jV  คือ ความเร็ว

ของอากาศท่ีกึ่งกลางปากทางออกเจ็ท 
ส าหรับค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) อันเน่ืองมาจากการ

วัดของการทดลองน้ีน้อยกว่า 4.2% ส าหรับค่าตัวเลขเรย์โนลด์ และ
น้อยกว่า 3.8% ส าหรับค่าตัวเลขนัสเซิลท์และ น้อยกว่า 2.9% 
ส าหรับค่าตัวเลขการหมุน 

 

4. ผลการทดลอง 
 

4.1 การกระจายค่าเลขนสัเซลต์  

จากการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวถ่ายเทความร้อนด้วยกลุ่มเจ็ทพุ่งชนในช่องการไหลท่ีหมุน โดย
จะเปรียบเทียบกันระหว่างผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวในช่องการไหลท่ีหมุน และหยุดน่ิง ในกรณีระยะพุ่งชน 
(L/Dj) ท่ี 2, 4 และ 6 

 
 

รูปท่ี 8 แสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อน เปรียบเทียบระหว่างพื้นผิวด้าน Leading 
และ Trailing (Ro = 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ภายใต้
ตัวเลขเรย์โนล์ดท่ี 10,000 พิจารณาท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 พบว่า
ค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนท่ีบริเวณต้นทางกระแส

ไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 20) จะให้ค่าสูงท่ีต าแหน่งเจ็ทและ
จะค่อยๆลดลงตามแนวรัศมี เมื่อพิจารณาพื้นผิวบริเวณปลายทาง

กระแสไหลของช่องการไหล (24 X/Dj 44) ค่าเลขนัสเซลต์  
ค่อย ๆ ลดลงจากบริเวณต้นทางกระแสไหลเน่ืองจากอิทธิพลของ
กระแสไหลตัดต่อล าเจ็ท ท าให้ล าเจ็ทถูกเบี่ยงเบนไปตามทิศทางของ
กระแสไหลตัด และโมเมนตัมการพุ่งชนบนพื้นผิวของล าเจ็ทลดลง 
นอกจากน้ีผลของการหมุนส่งผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
ส าหรับกรณีพื้นผิวด้าน Leading เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพื้นผิว
ด้าน Trailing เน่ืองจากผลกระทบของความเร่งโคริโอลิส และ
ความเร่งหนีศูนย์กลาง  

รูปท่ี 9 แสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อน เปรียบเทียบระหว่างพื้นผิวด้าน Leading 
และ Trailing (Ro = 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ภายใต้
ตัวเลขเรย์โนล์ดท่ี 10,000 พิจารณาท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 4 พบว่า
ค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวมีลักษณะถ่ายเทความร้อนเช่นเดียวกันกับ
กรณีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 แต่ให้ค่าเลขนัสเซลต์ต่ ากว่าเน่ืองจาก
ระยะพุ่งชนท่ีเพิ่มขึ้นท าให้โมเมนตัมการพุ่งชนของกลุ่มเจ็ทพุ่งชน
ต่ าลง  

รูปท่ี 10 แสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อน เปรียบเทียบระหว่างพื้นผิวด้าน Leading 
และ Trailing (Ro = 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ภายใต้
ตัวเลขเรย์โนล์ดท่ี 10,000 พิจารณาท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 6 พบว่า
ค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวมีลักษณะถ่ายเทความร้อนเช่นเดียวกันกับ
กรณีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 และ 4 และให้ค่าเลขนัสเซลต์ลดลง 
เน่ืองจากโมเมนตัมการพุ่งชนของกลุ่มเจ็ทพุ่งชนต่ าลงตามระยะพุ่ง
ชนท่ีเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 8 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนเปรียบเทียบกรณีพื้นผิวด้าน Leading และ Trailing (Ro 
= 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 

 

 
รูปที่ 9 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนเปรียบเทียบกรณีพื้นผิวด้าน Leading และ Trailing (Ro 
= 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 4 

 
 

รูปที่  10 แสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์บนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนเปรียบเทียบกรณีพื้นผิวด้าน Leading และ 
Trailing (Ro = 0.0066) กับกรณีหยุดน่ิง (Ro = 0.0) ท่ีระยะพุ่งชน 
L/Dj = 6 

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยตามแนวแกน Y (Spanwise 
average Nusselt number) ในแต่ละต าแหน่งตามค่า X/Dj ท่ี
เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนท่ี Re=10,000 ท่ีระยะพุ่งชน 
L/Dj = 2  
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รูปที่ 12 แสดงตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยตามแนวแกน Y (Spanwise 
average Nusselt number) ในแต่ละต าแหน่งตามค่า X/Dj ท่ี
เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนท่ี Re=10,000 ท่ีระยะพุ่งชน 
L/Dj = 4  

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยตามแนวแกน Y (Spanwise 
average Nusselt number) ในแต่ละต าแหน่งตามค่า X/Dj ท่ี
เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนท่ี Re=10,000 ท่ีระยะพุ่งชน 
L/Dj = 6  

 

ในรูปท่ี 11, 12 และ 13 แสดงการกระจายของตัวเลขนัสเซลต์
เฉลี่ยตามแนวแกน Y (Spanwise average Nusselt number) ใน
แต่ละต าแหน่งตามค่า X/Dj ท่ีเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนท่ี
ระยะพุ่งชน L=2D, 4D, 6D โดยหาจากการเฉลี่ยตัวเลขนัสเซลต์ตาม
แนวแกน Y ท่ีต าแหน่ง X/Dj ต่าง ๆ ในรูปท่ี 8, 9 และ 10 
ตามล าดับ  

พิจารณากรณีท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 พบว่าค่าตัวเลขนัสเซลต์

สูงสุดท่ีบริเวณต้นทางกระแสไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 20) 
และจะค่อยๆลดลงท่ีบริเวณปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล 

(20 X/Dj 44) เน่ืองจากผลของกระแสไหลตัด ส าหรับกรณี
พื้นผิวด้าน Leading (Ro=0.0066) ค่าตัวเลขนัสเซลต์จะสูงกว่าท่ี

บริเวณต้นทางและปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 

44) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพื้นผิวด้าน Trailing (Ro=0.0066) 
แต่จะต่ ากว่าท้ังในบริเวณต้นทางและปลายทางกระแสไหลของช่อง
การไหลเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีหยุดน่ิง (Ro=0.0) เน่ืองจากผลของ
ความเร่งโคริโอลิสและความเร่งหนีศูนย์กลางรบกวนโมเมนตัมการ
ชนของล าเจ็ทลดลงท่ีบริเวณต้นทางกระแสไหลของช่องการไหล 
ส่วนบริเวณปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล ผลจากความเร่ง
หนีศูนย์กลางจะเพิ่มขึ้นร่วมไปถึงผลจากกระแสไหลท่ีเพิ่มขึ้นท าให้
ค่าตัวเลขนัสเซลต์ลดลง 

พิจารณากรณีท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 4 พบว่าค่าตัวเลขนัสเซลต์

สูงสุดท่ีบริเวณต้นทางกระแสไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 20) 
และจะค่อย ๆ ลดลงท่ีบริเวณปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล 

(20 X/Dj 44) เน่ืองจากผลของกระแสไหลตัด ส าหรับกรณี
พื้นผิวด้าน Leading (Ro=0.0066) ค่าตัวเลขนัสเซลต์จะสูงกว่าท่ี

บริเวณต้นทางและปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 

44) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพื้นผิวด้าน Trailing (Ro=0.0066) 
และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีหยุดน่ิง ค่าตัวเลขนัสเซลต์จะต่ ากว่าท่ี

บริเวณต้นทางกระแสไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 28) แต่จะ
ให้ค่าตัวเลขนัสเซลต์ใกล้เคียงกันท่ีบริเวณปลายทางกระแสไหลของ
ช่องการไหลส าหรับกรณีพื้ นผิ วด้ าน  Leading และ Trailing 
เน่ืองจากผลของความเร่งโคริโอลิสต่อล าเจ็ทและกระแสไหลตัด
ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 

พิจารณากรณีท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 6 พบว่าให้ค่าตัวเลขนัส
เซลต์ ในท านองเดียวกันกับกรณีท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 4 ส าหรับ
กรณีพื้นผิวด้าน Leading (Ro=0.0066) ค่าตัวเลขนัสเซลต์จะสูง
กว่าท่ีบริเวณต้นทาง และปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีพื้นผิวด้าน Trailing (Ro=0.0066) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีหยุดน่ิง ค่าตัวเลขนัสเซลต์จะต่ ากว่าท่ีบริเวณ
ต้นทางกระแสไหลของช่องการไหล แต่จะให้ค่าตัวเลขนัสเซลต์
ใกล้เคียงกันท่ีบริเวณปลายทางกระแสไหลของช่องการไหล ส าหรับ
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กรณีพื้นผิวด้าน Leading และ Trailing เน่ืองจากผลของความเร่ง
โคริโอลิสต่อล าเจ็ทและกระแสไหลตัดลดลง 
 

4.2 ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยบนพื้นผิว  

รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยบนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนพิจารณา Leading และ Trailing กับกรณี 
Stationary ท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2, 4 และ 6 เมื่อพิจารณาค่า
เลขนัสเซลต์ เฉลี่ ยบนพื้นผิวด้าน  Leading และ Trailing 
เปรียบเทียบกับกรณีหยุดน่ิง  พบว่ากรณีพื้นผิวด้าน Leading 
ตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงกว่ากรณีพื้นผิวด้าน Trailing อย่างไรก็ตาม
ตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยท้ังด้าน Leading และ Trailing มีค่าต่ ากว่า
กรณีหยุดน่ิง โดยท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2 ตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยพื้นผิว
ด้าน Leading เทียบกับกรณีด้าน Trailing จะให้ค่าสูงกว่า 3.49 % 
และเมื่อเทียบกับกรณีหยุดน่ิงจะให้ค่าลดลง 11.53 % ท่ีระยะพุ่งชน 
L/Dj = 4 ตัวเลขนัสเซลต์เฉลี่ยพื้นผิวด้าน Leading เทียบกับกรณี
ด้าน Trailing จะให้ค่าสูงกว่า 5.52 % และเมื่อเทียบกับกรณีหยุด
น่ิงจะให้ค่าลดลง 7.71 % และท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 6 ตัวเลขนัส
เซลต์เฉลี่ยพื้นผิวด้าน Leading เทียบกับกรณีด้าน Trailing จะให้ค่า
สูงกว่า 6.43 % และเมื่อเทียบกับกรณีหยุดน่ิงจะให้ค่าลดลง 10.47 
% 

 

 
 

รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยบนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนพิจารณา Leading และ Trailing กับกรณี Stationary 
ท่ีระยะพุ่งชน L/Dj = 2, 4 และ 6 

 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. ผลจากความเร่งหนีศูนย์และโคริโอลิสท าให้การถ่ายเทความ

ร้อนบนผนังแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยเจ็ทพุ่งชนท่ีบริเวณต้นทางกระ

แลไหลของช่องการไหล (0 X/Dj 20) ลดลงส าหรับกรณีช่องการ
ไหลหมุนท้ังด้าน Leading และ Trailing (Ro=0.0066) เมื่อเทียบ
กับกรณีช่องการไหลหยุดน่ิง แต่ท่ีบริเวณปลายทางของช่องการไหล 

(24 X/Dj 44) จะมีการถ่ายเทความร้อนท่ีใกล้เคียงกันเมื่อระยะ
พุ่งชน (L/Dj) เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอิทธิพลของกระแสไหลตัดรบกวน
กลุ่มล าเจ็ท ท าให้โมเมนตัมการชนของเจ็ทพุ่งชนต่อผนังท่ีลดลง  

2. การถ่ายเทความร้อนบนผนังแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยเจ็ทพุ่ง
ชน การหมุนของช่องการไหลส าหรับกรณีพื้นผิวด้าน Leading 
(Ro=0.0066) สูงกว่ากรณีพื้นผิวด้าน Trailing (Ro=0.0066) 
เนื่องจากผลของความเร่งโคริโอลิส 

3. การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยท้ังผนังแลกเปลี่ยนความร้อนด้วย
กลุ่มเจ็ทพุ่งชนจะให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 6.43 % 
ส าหรับกรณีช่องการไหลหมุนด้าน Leading เมื่อเทียบกับกรณีช่อง
การไหลหมุนด้าน Trailing แต่จะให้ค่าลดลง 10.47 % ส าหรับกรณี
ช่องการไหลหมุนด้าน Trailing เมื่อเทียบกับกรณีช่องการไหลหยุด
น่ิง  
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