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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาผลของการเติมอากาศที่มีผลตอ่การเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทน า้พุง่
ชนพืน้ผิวเรียบที่จมในน า้ โดยก าหนดใหเ้ลขเรยโ์นลดสข์องน า้มีค่าเท่ากบั 2.4 x 104 สดัสว่นระหว่างอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมที่ 0.0 และ 0.1 และระยะจากปากทางออกทอ่เจ็ท
ถึงพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ตามล าดบั ในการศกึษาพฤติกรรมของฟองอากาศในเจ็ท
น า้ใชว้ิธีการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งความเร็วสงู และศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใชก้ลอ้ง
ถ่ายภาพความรอ้น จากผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มอากาศที่สดัส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมเทา่กบั 0.1 ส าหรบัระยะพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D และมี
คา่เลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ตามแนวรศัมีเพิ่มขึน้ 27.27%, 1.98%, 24.37%, 3.84% และ 8.10% ตามล าดบั เมื่อเทียบ
กับกรณีของเจ็ทน า้ที่ไม่ผสมฟองอากาศ ซึ่งเกิดจากพฤติกรรมของฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดการรวมตวักัน              
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เป็นฟองขนาดใหญ่แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว และฟองอากาศขนาดเลก็ที่ไหลปะทะบนพืน้ผิวและรบกวนชัน้ขอบเขต
ความรอ้น 
ค าส าคัญ: เจ็ทน า้พุ่งชน การเติมฟองอากาศ พฤติกรรมการไหลของฟองอากาศ การเพิ่มความสามารถการ
ถ่ายเทความรอ้น 

Abstract 

In this research, the effect of air bubble addition on the heat transfer enhancement of a water impinging 
jet was investigated on a submerged smooth surface. The parameters for Reynolds number of water 
is 2.4 x 104, the ratio between the volumetric flow rate of the air to the total volumetric flow rate of 0.0 
and 0.1 and the distance from the jet exit to the impingement surface at L = 2D, 4D, 6D, 8D and 10D 
were studied. The behaviour of air bubbles in a water jet was visualized using a high-speed camera. 
The heat transfer on the impingement surface was measured with a thermal imaging camera. 
According to the results, the air addition at the ratio between the volumetric airflow rate and the total 
volumetric flow rate was 0.1 for the impingement distance at L = 2D, 4D, 6D, 8D and 10D can increase 
the average Nusselt number along radial direction about 27.27%, 1.98%, 24.37%, 3.84% and 8.10%, 
respectively, compared to the case of the pure water jet. This is caused by the behaviour of small air 
bubbles that coalesce to form large bubbles and then impinged against the surface and small air 
bubbles that impinge on the surface and disturb the thermal boundary layer. 
Keywords: Water impinging jet: Air bubble addition: Bubble flow behavior: Heat transfer enhancement 
_______________________________________________________ 
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1. บทน า 

การจัดการพลังงานความร้อนถือเป็นสิ่งส  าคัญ
อย่างมากในอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์เนื่องจากอปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง ท าให้
อตัราการเกิดความรอ้นตอ่ขนาดอปุกรณท์ี่เพิ่มสงูมาก
ขึ ้น และขนาดอุปกรณ์ที่ เล็กลงท าให้ยากต่อการ
ระบายความร้อน และอาจเกิดปัญหาความร้อนที่
ก าเนิดบนชิน้สว่นที่สงูเกินไป จึงเป็นผลใหอ้ายกุารใช้
งานของอุปกรณ์สั้นลงและสร้างความเสียหายแก่
อุปกรณไ์ด ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการจดัการพลงังานความ
รอ้นส่วนเกินและมีการควบคมุอุณหภูมิที่มีสมรรถนะ
สงูสามารถตอบสนองการเพิ่มของความรอ้นไดอ้ย่าง
รวดเร็ว เพื่อยืดอายุการใช้งานและหลีกเลี่ยงความ
เสยีหายที่เกิดขึน้กบัอปุกรณ ์[1, 2] 
การใช้เจ็ทของไหลพุ่งชนพืน้ผิวเป็นวิธีการเพิ่ม

ความสามารถถ่ายเทความร้อนที่นิยมใช้งานใน
อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอบแหง้ อุตสาหกรรม
โลหะ อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส ์และกังหันใบพัดของ
เครื่องยนตแ์ก๊สเทอไบน ์เป็นตน้ [3-6] เนื่องจากเป็น
วิธีการระบายความรอ้นที่มีอตัราการถ่ายเทความรอ้น
ที่ค่อนขา้งสงูโดยเฉพาะในบริเวณที่เจ็ทของไหลพุง่ชน 
จึงเป็นวิธีที่เหมาะส าหรบัการระบายความรอ้นแบบ
รวดเรว็บนพืน้ผิว 
ที่ผา่นมามีงานวิจยัสว่นใหญ่ที่ศกึษาการใชเ้จ็ทของ

ไหลพุ่งชนพืน้ผิวโดยใชน้ า้หรือของเหลวเป็นตวักลาง
ในการระบายความรอ้น เนื่องจากน า้มีความสามารถ
ระบายความรอ้นที่สูงเมื่อเทียบกับอากาศ ส่งผลให้
สามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการระบายความรอ้นของ
เจ็ทของไหลพุ่งชน ต่อมามีการศึกษาเทคนิคเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นใหสู้งขึน้ โดย

การเติมอนุภาคนาโนผสมในเจ็ทของเหลว ซึ่งจะเพิ่ม
ค่าการน าความรอ้นของของไหลเมื่อเทียบกับน า้หรือ
ของเหลวเพียงอย่างเดียว ส่งผลใหค้วามสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทของไหลพุ่งชนเพิ่มสงูขึน้ 
แต่การเติมอนุภาคนาโนลงในน า้ มักพบปัญหาการ
เกิดคราบตะกอนของอนุภาคนาโนบนพืน้ผิวที่พุ่งชน 
ส่งผลใหล้ดความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นลง 
อีกทัง้ระบบการท างานของป้ัมจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานที่
สงูขึน้ [7] 
การใชเ้จ็ทพุ่งชนพืน้ผิวดว้ยน า้ผสมฟองอากาศถือ

เ ป็ น ท า ง เ ลื อ ก ห นึ่ ง ที่ มี ส่ ว น ช่ ว ย ใ น ก า ร เ พิ่ ม
ความสามารถในการถา่ยเทความรอ้น โดยฟองอากาศ
เมื่อพุ่งชนกบัพืน้ผิวที่รอ้น จะก่อใหเ้กิดการรบกวนใน
ชั้นขอบเขตการไหลบนพืน้ผิวและเพิ่มระดับความ
ป่ันป่วนในการไหลของล าเจ็ทเป็นผลใหเ้กิดการเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นเมื่อเทียบกับ
ตวักลางที่เป็นน า้ 
ที่ผ่านมา Donoghue และคณะ [8] ไดศ้ึกษากลไก

การถ่ายเทความรอ้นของฟองอากาศเดี่ยวขณะปะทะ
กบัพืน้ผิวในน า้ ในงานวิจยัไดใ้ชก้ลอ้งอินฟาเรดในการ
วดัการกระจายอณุหภมูิบนพืน้ผิวที่ฟองอากาศปะทะ
และใชก้ลอ้งความเร็วสงูในการศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของฟองอากาศ โดยฟองอากาศเดี่ยวจะไหล
ออกจากรูออริฟิสที่มีขนาด 1 mm เขา้ปะทะกบัพืน้ผิว
รอ้นท่ีหา่งจากรูออรฟิิสที่ 30 mm พบวา่พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของฟองอากาศขณะปะทะพืน้ผิวแบ่งไดเ้ป็น 
3 ช่วง โดยในช่วงแรกฟองอากาศขณะปะทะกบัพืน้ผิว
จะมีรูปรา่งแบน โดยจะมีการกกัเก็บพลงังานในรูปของ
แรงตึง ผิว  เมื่ อปะทะกับพื ้นผิวพลังงานนี ้จะถูก
ปลดปล่อย  และเข้าสู่ช่ ว งที่ สองที่ฟองอากาศ                        
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จะกระดอนออกจากพืน้ผิวและเขา้ปะทะกบัพืน้ผิวอีก
ครัง้ ฟองอากาศจะมีรูปรา่งกลมและพลงังานที่ถูกกัก
เก็บในรูปของแรงตึงผิวในตอนแรกจะถูกเปลี่ยนเป็น
พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน ์จากนัน้ฟองอากาศจะ
เคลื่อนที่ปะทะกบัพืน้ผิวอีกครัง้ และเขา้สูช่่วงที่สามที่
ฟองอากาศจะเคลื่อนที่บนพื ้นผิว  และพบว่าใน
ช่วงแรกที่ฟองอากาศปะทะกบัพืน้ผิวและในช่วงที่สอง
ฟองอากาศกระดอนออกจากพืน้ผิวและเขา้ปะทะกบั
พืน้ผิวอีกครั้งจะช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผิวไดโ้ดยเฉพาะในช่วงแรก ตอ่มา Donoghue และ
คณะ [9] ไดศ้ึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกการถ่ายเทความ
รอ้นส าหรบัฟองอากาศขณะปะทะพืน้ผิวในน า้ พบว่า
บริเวณที่ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสงูที่สดุ คือบริเวณที่
ฟองอากาศปะทะกับพื ้นผิวโดยตรง หลังจากนั้น
ฟองอากาศจะเกิดการกะดอนออกจากพืน้ผิว และน า้
ในบริเวณรอบจะถูกดึงและก่อให้เกิดการหมุนวน
ปะทะพืน้ผิวซึ่งมีสว่นช่วยในการเพิ่มความสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้น 
ส าหรับงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้เจ็ทพุ่งชน

พืน้ผิวดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ Choo และ Kim [10] 
ได้ศึกษาการถ่ายเทความรอ้นและคุณลักษณะการ
ไหลของเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสมร่วมกับอากาศจาก
หัวฉีดแบบท่อในกรณีที่อากาศอยู่รอบล าเจ็ท โดย
ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวม
ในช่วง 0 ถึง 0.9 ที่เง่ือนไขระยะห่างจากปากทางออก
ท่อเจ็ทถึงผนงัถ่ายเทความรอ้นมีค่าเท่ากบั 7 เท่าของ
เสน้ผ่านศูนยก์ลางหัวฉีด จากผลการศึกษาพบว่าที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมอยูใ่นชว่ง 0.1 ถึง 0.3 

ฟองอากาศจะมี รูปร่างบิดเบี ้ยวและไม่ต่อเนื่อง 
โดยรอบฟองจะเป็นน ้า ต่อมาในช่วง 0.4 ถึง 0.5 
ฟองอากาศมีลกัษณะคลา้ยหวักระสนุเคลื่อนที่ในท่อ
น ้า และในช่วงสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวม 
0.5 ถึง 0.9 จะมีลกัษณะการไหลแบบวงแหวนกระสนุ 
ซึ่งน ้าจะไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ ซึ่ง
บริเวณกลางท่อจะเป็นอากาศ ในสว่นของการถ่ายเท
ความรอ้นพบว่า ค่าของนัสเซิลทน์ัมเบอรท์ี่จุดที่เจ็ท
ไหลปะทะมีค่าสูงสุด เมื่อสัดส่วนระหว่างอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิ ง
ปริมาตรรวมมีค่า 0.2 ถึง 0.3 โดยในช่วงแรกที่สดัสว่น
ระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรรวม เท่ากับ 0.1 พบว่าให้การ
ถ่ายเทความสงูขึน้ 30% เมื่อเทียบกับกรณีเจ็ทน า้ไม่
ผสมอากาศ และในช่ ว ง  0.1 ถึ ง  0.3 พบว่าค่า
ของนัสเซิลท์นัมเบอร์ที่จุดที่ เจ็ทไหลปะทะเพิ่มขึน้
สงูสดุตามล าดบั เนื่องจากมีฟองอากาศมารบกวนการ
ไหลของเจ็ทน า้ ซึ่งช่วยในการเพิ่มความสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้น และในช่วงสดัสว่นระหวา่งอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรรวม 0.4 ถึง 0.9 พบว่าความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นจะลดลงเมื่อเทียบกบักรณีเจ็ทน า้ไม่
ผสมอากาศ เนื่องจากอากาศส่วนใหญ่ไหลปะทะบน
พืน้ผิว 

Friedrich และคณะ [11] ได้ศึกษาความสมัพันธ์
ร ะหว่ า งค่ า ขอ งนัส เ ซิ ลท์นัม เ บอ ร์ที่ จุ ด พุ่ ง ช น                       
( Stagnation point) ส  าหรับเจ็ทพุ่งชนด้วยน ้าผสม
ร่วมกับอากาศจากหวัฉีดแบบท่อในกรณีที่อากาศอยู่
รอบล าเจ็ท ในการทดลองก าหนดให้อัตราการไหล   
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ของน า้คงที่ และเพิ่มอัตราการไหลของอากาศโดย
ก าหนดสดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมอยู่ในช่วง 0 
ถึง 0.9 ที่เง่ือนไขระยะห่างจากปากทางออกทอ่เจ็ทถึง
ผนงัถ่ายเทความรอ้นมีค่าเท่ากับ 1 เท่าของเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางหัวฉีด จากการศึกษาพบว่าความสมัพนัธ์
ระหว่างคา่ของนสัเซิลทน์มัเบอรท์ี่จดุพุ่งชนกบัสดัสว่น
ระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรรวม สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรกที่สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวมอยูใ่นช่วง 0 ถึง 0.5 พบวา่คา่ของนสัเซิลทน์มัเบอร์
มีค่าเพิ่มขึน้แบบเชิงเสน้ตรง เนื่องจากลกัษณะการ
ไหลในช่วงนี ้จะมีลักษณะการไหลแบบน ้าผสม
ฟองอากาศขนาดเลก็ เมื่อเพิ่มคา่สดัสว่นระหวา่งอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมเป็นผลท าใหจ้ านวนฟองอากาศเพิ่มขึน้
ตาม ช่วงที่สองที่สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร
รวมอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.8 พบว่าค่าของนัสเซิลทน์ัม
เบอรม์ีค่าเพิ่มขึน้แบบเอกซโ์พเนนเชียล ซึ่งในช่วงนีจ้ะ
เป็นช่วงที่นสัเซิลทน์มัเบอรม์ีค่าสงูสดุและช่วงที่สามที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมอยูใ่นชว่ง 0.8 ถึง 0.9 
พบว่าค่าของนัสเซิลทน์ัมเบอรม์ีค่าลดลง เนื่องจาก
การไหลมีปริมาตรของอากาศมากเกินไป จึงสง่ผลให้
ลดความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นลง 

Glaspell และคณะ [12] ศึกษาการใช้เจ็ทพุ่งชน
พืน้ผิวโดยใช้น ้าผสมกับฟองอากาศที่มีผลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิว พวกเขาก าหนดเง่ือนไข

ของระยะที่เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิวตัง้แต่ 0.02 ถึง 0.51 และ
ค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกบัอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.3 ถึง 0.8 จากการ
ทดลองพบวา่ การถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ท่ีการลดลง
ของระยะที่เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว การถ่ายเทความรอ้น
สูงสุดเกิดขึ ้นได้ดีบริเวณจุดหยุดนิ่ง  ( Stagnation 
point) Baghel และคณะ [13] ศึกษาคณุลกัษณะการ
ถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้บนพืน้ผิวโคง้ 
พวกเขาก าหนดเง่ือนไขระยะของเข็ทพุ่งชนเท่ากับ 4 
ภายใตค้่าตวัเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากับ 17,036 ถึง 42,590 
จากการทดลองพบว่า ผลของพืน้ผิวโค้งท าให้การ
ถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณจุด
หยดุนิ่ง ในขณะที่ Alnak และคณะ [14] ศึกษาการใช้
เจ็ทพุ่งชนโดยใชน้ า้ในการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิว
ทรงกระบอก พวกเขาก าหนดเง่ือนไขการทดลองและ
จ าลแงการไหลที่ระยะพุ่งชนของเจ็ทเท่ากบั 4, 6 และ 
10 ตามล าดบั ในขณะที่ก าหนดค่าตวัเลขเรยโ์นลดส์งู
ถึง 20000 จากการทดลองพวกเขาพบว่า การถ่ายเท
ความรอ้นลดลงที่การเพิ่มขึน้ของระยะพุ่งชนและยงั
ลดการปะทะของล าเจ็ทบนพืน้ผิวทรงกระบอก และยงั
พบว่าที่ระยะพุ่งชนเท่ากบั 4 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
สูงสุด ไม่นานมานี ้Aroonrujiphan และ Nuntadusit 
[15] ศึกษาการไหลและการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ท
พุ่งชนบนพืน้ผิวโดยใช้น า้ผสมฟองอากาศ พวกเขา
ก าหนดค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.0 ถึง 0.7 ที่
ระยะพุ่งชนเท่ากับ 2 โดยก าหนดค่าตวัเลขเรย์โนลด์
คงที่ที่ 24,000 ในการทดลองไดใ้ชก้ลอ้งอินฟราเรดใน
การวัดการกระจายการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่
เจ็ทพุง่ชน จากการทดลองพบวา่ ที่คา่คา่อตัราการไหล
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เชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตร
รวมเท่ากบั 0.2 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสงูสดุถึง 33% 
เมื่อเทียบกับที่ค่าค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมเทา่กบั 0.0 
จากผลการทบทวนงานวิจยัที่ผ่านมาสามารถสรุป

ไดว้่างานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะเป็นเจ็ทของไหลพุ่งชน 
ที่ เป็นน ้าผสมร่วมกับอากาศแบบรอบล าเจ็ทเป็น
อากาศ (แบบ Free-surface jet) แต่ยงัไม่มีการศึกษา
เจ็ทของไหลพุ่งชนที่เป็นน า้ผสมร่วมกับอากาศแบบ
รอบล าเจ็ทเป็นน า้ (แบบ Submerged jet) โดยทั่วไป
แล้ว เ จ็ทของไหลพุ่ งชนต่างชนิดกัน  มีผลท าให้
โครงสรา้งการไหลและการถ่ายเทความรอ้นต่างกัน 
และการศกึษาโดยการวดัการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ท
ของไหลพุ่งชนโดยส่วนใหญ่ ติดตั้งเทอโมคัปเป้ิล              
บนพืน้ผิวพุ่งชน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าต าแหน่ง
เฉพาะจดุเทา่นัน้ [10- 15]  
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการ

ไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวของเจ็ทพุ่งชน
ดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ โดยลกัษณะของหัวฉีดเจ็ท
เป็นแบบท่อเ จ็ท (Pipe nozzle) พิจารณาผลของ
ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผิวที่พุ่งชน 
และศึกษาผลของการเติมอากาศผสมในเจ็ทน ้า
ปริมาณน้อย ในการศึกษาไดบ้ันทึกภาพพฤติกรรม
ของเจ็ทน ้าผสมฟองอากาศและวัดการกระจาย
อณุหภมูิบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนเพื่อระบายความรอ้น 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 โมเดลและตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
รูปที ่ 1  แสดงโม เดลของเจ ็ทพุ ่งชนที ่ใช ใ้น

การศึกษา โดยลกัษณะของเจ็ทเป็นแบบท่อเจ็ท   

(Pipe nozzle) โดยน า้จะไหลออกจากท่อเจ็ทที่ท  า
จากท ่ออะคร ิล ิกในทอ้งตลาด ม ีขนาดเสน้ผ ่าน
ศูนยก์ลางภายใน D = 9.5 mm จากนัน้จะไหลพุ่ง
ชนกับพืน้ผิวที่เ งื่อนไขระยะห่างจากปากทางออก
ของเจ็ทถึงพืน้ผิวพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 
10D ตามล าดบั โดยมีน า้เป็นของไหลที่อยู่บริเวณ
รอบของล าเจ็ท ในการทดลองจะก าหนดใหก้ารไหล
ของเจ็ทเป็นแบบป่ันป่วน มีเลขเรยโ์นลดสข์องน า้ Re  
= 2.4x104 (พิจารณาจากอตัราการไหลของน า้และ
เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อเจ็ท) หรือมีอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของน า้เท่ากบั 9 ลิตรต่อนาที 
โดยใช ปั้้มตูป้ลา และก าหนดอตัราการไหล เชิง
ปริมาตรของอากาศเท่ากับ 0.0 และ 1.0 ลิตรต่อ
นาที หรือสดัส่วนระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากบั  
0.0 และ 0.1 ตามล าดบั ส าหรบัการสรา้งการไหล
แบบสองสถานะระหว่างน า้กับอากาศ 

ส าหรบัเลขเรยโ์นลดสข์องน า้ของการไหลแบบ
สองสถานะในงานวิจ ัยนี อ้ยู ่ในช่วงการไหลแบบ 
Bubbly flow [16] จึงสามารถค านวณจากสมการ 

 


 

4

Re w w
w

w

Q

D
   (1) 

โดยที่  w คือ ความหนาแนน่ของน า้ (kg/m3) 

wQ คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน า้ 
                    (m3/s) 

w คือ สมัประสทิธ์ิความหนืดเชิงพลวตัของ 
                    น า้  (kg/m.s) 

 D  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูเจ็ท (m) 
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และสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
อากาศกบัอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมค านวณจาก
สมการ 

a

w a

Q

Q Q
 


   (2) 

โดยที่   aQ คือ อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 
                   (L/min) 
        wQ คืออตัราการไหลเชิงปรมิาตรของน า้  
                   (L/min) 
 

 
รูปที่ 1 โมเดลของเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว 

2.2 ชุดทดลอง 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา 

น ้าที่อยู่ ในถังพักน ้า  (Reservoir tank) ซึ่ งมีขดท่อ
ทองแดงที่ มี สา รท าความ เย็ น ไหลผ่ านจุ่ ม อยู่                      
เพื่อลดอณุหภมูิของน า้ จากนัน้น า้จะถกูดดูเขา้ป๊ัมน า้
เข้าสู่ถังส  าหรับควบคุมอุณหภูมิน า้ ซึ่งจะติดตั้งฮีท
เตอรไ์ฟฟ้าที่ต่อเขา้กับชุดควบคุมอุณหภูมิ เพื่อท าให้
อณุหภมูิของเจ็ทน า้คงที่ระหว่างการทดลอง ต่อมาน า้
จะไหลผ่านโรตามิเตอร์เพื่อวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน า้ ในขณะที่อากาศจะถูกส่งจากป๊ัมลม
เขา้สู่ชุดดกัความชืน้และวาลว์ปรบัความดนั (ในการ
ทดลองปรบัท่ีความดนัเกจ 5.0 bar) จากนัน้อากาศจะ
ไหลเขา้สูโ่รตามิเตอรเ์พื่อวดัอตัราการไหลเชิงปรมิาตร
ของอากาศ ตอ่มาน า้และอากาศจะไหลเขา้สูท่อ่เวนจรูี่

เพื่อสร้างของไหลแบบสองสถานะระหว่างน า้และ
อากาศ โดยในการทดลองจะวดัอุณหภูมิของน า้และ
อากาศก่อนการผสมที่ท่อเวนจูรี่ดว้ยหัววัดอุณหภูมิ
ชนิด Pt-100 และก าหนดอณุหภมูิของน า้และอากาศที่ 
28  0.1 oC และอุณหภูมิในหอ้งทดลองมีค่าเท่ากบั 
25 0.1 oC จากนัน้ของไหลที่เป็นน า้ผสมฟองอากาศ
จะไหลเขา้สูส่ว่นทดสอบตอ่ไป 
รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดของสว่นทดสอบและผนงั

วัดการถ่ายเทความรอ้น โดยของไหลที่เป็นน า้ผสม
ฟองอากาศจะไหลเข้าสู่ท่อเจ็ทที่มีความยาวท่อ 1 
เมตร เพื่อใหเ้กิดการไหลที่พฒันาอยา่งสมบรูณ ์(Fully 
developed flow) ก่อนไหลออกจากท่อเจ็ท จากนั้น
ของไหลจะไหลออกจากทอ่เจ็ทเขา้พุง่ชนกบัพืน้ผิวของ
ผนงัวดัการถ่ายเทความรอ้นที่วางในแนวระดบัเหนือ
ท่อเจ็ท จากนัน้เจ็ทที่พุ่งชนและไหลบนพืน้ผิวของผนงั
จะไหลออกจากสว่นทดสอบ ไหลกลบัเขา้สูเ่ขา้สูถ่งัพกั
น า้และหมนุเวียนในระบบตอ่ไปโดยผนงัวดัการถ่ายเท
ความรอ้นนีเ้ป็นแผ่นสแตนเลส (SUS 304) ท่ีมีความ
กว้าง 100 mm ความยาว 100 mm และความหนา 
0.03 mm แผ่นสเตนเลสจะถกูยึดเขา้กบัแผ่นอะครลิกิ
และด้านหลังของผนังพุ่งชนประกอบเป็นกล่อง 
ส าหรบัวดัอณุหภมูิจากดา้นหลงัของแผน่ท่ีเจ็ทพุง่ชน 

3. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองได้ศึกษาลักษณะการไหลและ
พฤติกรรมของฟองอากาศที่ปากทางออกของเจ็ทถึง
พืน้ผิวที่พุ่งชนโดยการบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งความเร็ว
สงูและศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่ง
ชนโดยใช้กล้องอินฟราเรดถ่ายภาพการกระจาย
อณุหภมูิ 
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3.1 การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทน ้า
ผสมฟองอากาศ 

รูปที่ 4 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา
ลกัษณะการไหลของเจ็ทจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พืน้ผิวที่พุ่งชน โดยผนังถังน า้ท าจากแผ่นกระจกใส            

ดงัแสดงในรูปไดต้ิดตัง้กลอ้งความเร็วสงูและหลอดไฟ
ใหแ้สงสว่าง และถ่ายภาพพฤติกรรมของฟองอากาศ 
ที่ เ คลื่ อนที่ ออกจากท่อ เ จ็ท ไปจนปะทะพื ้น ผิว                      
จากดา้นขา้งของถงัน า้

 

รูปที่ 2 รายละเอียดของแผนภาพชดุทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3 รายละเอียดของสว่นทดสอบและผนงัวดัการถ่ายเทความรอ้น 
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3.2 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
พุ่งชนพืน้ผิว 
รูปที่ 5 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษา

การถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว ดงัแสดงใน
ภาพแผ่นสเตนเลสจะถูกขึงดว้ยแท่งทองแดงทัง้สอง
ด้านบนแผ่นอะคริลิก และใช้เครื่องจ่ายไฟฟ้าจ่าย
ไฟฟา้กระแสตรงผา่นแทง่ทองแดงใหก้บัแผน่สเตนเลส
เพื่อท าใหเ้กิดฟลกัซค์วามรอ้นคงที่ตลอดพืน้ผิว โดย
บนแผน่แสตนเลสดา้นท่ีวดัอณุหภมูิจะถกูพน่สดี  าดา้น
ท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการแผ่รงัสี เท่ากับ 0.95 เพื่อใชใ้น
การถ่ายภาพการกระจายอณุหภมูิดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ความรอ้น 
ในการศึกษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวที่เจ็ท

พุ่งชน การกระจายอุณหภูมิบนพืน้ผิวจะถูกน ามา
วิเคราะห ์เพ่ือค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความ
รอ้นบนพืน้ผิวและค่าเลขนัสเซลตบ์นพืน้ผิว โดยใช้
สมการที่ (3) ถึง (8) โดยฟลกัซค์วามรอ้นที่จ่ายใหแ้ก่
แผน่แสตนเลส ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

input

VI
q

A
   (3) 

โดยที่  I  คือ กระแสไฟฟา้ (A)   
         V  คือ ความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ (V) 
          A คือ พื ้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
                 บรเิวณที่เจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว (m2) 

ส  าหรบัคา่ฟลกัซค์วามรอ้นสทุธิสามารถค านวณได้
จากสมการ 

  ( )net input conv radq q q q   (4) 

โดยที ่ inputq  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ ให้แก่แผ่น 
                         สแตนเลส (W/m2) 
 convq  คือ การสญูเสียฟลกัซค์วามรอ้นดว้ย 
                        การพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
                       (W/m2) 

radq  คือ การสูญเสียฟลกัซค์วามรอ้นดว้ย 
                       การแผร่งัสคีวามรอ้น (W/m2) 
โดยการสูญเสียฟลกัซค์วามรอ้นอันเนื่องมาจาก

การพาความรอ้นแบบธรรมชาติและการแผ่รงัสีความ
ร้อนจากด้านหลังของแผ่นสเตนเลส ซึ่งสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (5) และ (6) ตามล าดบั  

 ( )conv c w surrq h T T   (5) 

 4 4( )rad w surrq T T   (6) 

โดยที่ ch  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความรอ้นแบบ
ธรรมชาติ(W/m2.K)  ค านวณจากสมการของกรณี
พื ้นผิวเรียบที่มีอุณหภูมิคงที่อยู่ในแนวระดับมีค่า
เทา่กนัตลอดทัง้พืน้ผิว [17]  

   คือ คา่สมัประสทิธ์ิการแผร่งัสคีวามรอ้น 
  คือ คา่คงที่ของ Stefan-Boltzmann  

                    (W/m2.K4) 

wT คือ อณุหภมูิเฉลีย่บ 
 
นพืน้ผิวรอ้นท่ีเจ็ทพุง่ 

                   ชน (K) 

surrT คือ อณุหภมูิของอากาศโดยรอบ (K) 
ส  าหรบัคา่สมัประสทิธ์ิการพาความรอ้นเฉลีย่บน

พืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 




net

w aw

q
h

T T
   (7) 
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โดยที่  netq คือ ฟลกัซค์วามรอ้นสทุธิ (W/m2)   
        wT คือ อณุหภมูิเฉพาะจดุบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุ่ง 

                    ชนในกรณีที่พืน้ผิวมีฟลักซ์ความร้อน 
                    (K) 

        awT คือ อุณหภูมิเฉพาะจุดบนพืน้ผิวที่เจ็ท 
                     พุ่งชนในกรณีที่ไม่มีฟลักซ์ความรอ้น 
                     หรอืไมจ่่ายกระแสไฟฟา้ผา่นแผน่ (K) 

ส าหรบัเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่บนพืน้ผิวสามารถ
ค านวณหาไดจ้ากสมการ 


w

hD
Nu

k
    (8) 

โดยที่  h  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
                  เฉพาะจดุบนพืน้ผิวที่เจ็ทพุง่ชน (W/m2.K)   
     D  คือ เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของรูท่อ 
                  เจ็ท (m) 

 wk คือ คา่สมัประสทิธ์ิการน าความรอ้นของ 
                   น า้ (W/m.K) 

ในการทดลองความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิ
ของกลอ้งอินฟราเรดอยู่ในช่วง  ±0.02 oC  และจาก
การประเมินหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดค่า
เลขนสัเซลตโ์ดยการใชก้ลอ้งถ่ายภาพความรอ้นพบว่า
ไมเ่กิน 1.5% 

 
รูปที่ 4 แผนภาพชดุทดลองที่ใชใ้นการศกึษาลกัษณะการไหลของเจ็ท 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ท
พุ่งชนด้วยน ้าผสมฟองอากาศ 
รูปที่ 6  แสดงพฤติกรรมการไหลของฟองอากาศที่

ผสมในล าเจ็ทน า้ ที่เง่ือนไขสดัส่วนระหว่างอตัราการ
ไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมที่ 0.1 ซึ่งมีระยะห่างจากปากทางออก

ของเจ็ทถึงพื ้นผิวพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 
10D ตามล าดบั โดยจะแสดงเวลาที่ t = t0 ms, t0+75 
ms และ t0+150 ms ซึ่งจะเห็นได้ว่าลักษณะของ
ฟองอากาศที่ไหลออกจากปากทางออกของเจ็ทจะมี
ลกัษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กหรือ Bubbly flow 
โดยรูปร่างของฟองอากาศที่พบจะมีรูปร่างกลม และ
ฟองอากาศแบบไรรู้ปรา่งผสมปนกนั และมีการชนกนั
ร ะหว่ า ง ฟอ ง อ า ก าศ ร วม เ ป็ นก้อ นฟอ ง ใหญ่                            
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และเมื่อฟองขนาดใหญ่นีเ้ขา้ปะทะกับพืน้ผิว ท าให้
ฟองอากาศแตกตวัเป็นขนาดฟองเล็กอีกครัง้ และมี
ช่วงเวลาที่ฟองอากาศขนาดเลก็ที่ไมม่ีการชนกนัปะทะ
พืน้ผิวโดยเมื่อฟองอากาศเข้าพุ่งชนกับพืน้ผิวแลว้ 
ฟองอากาศบางส่วนจะเกิดการแตกตัวอีกรอบและ
บางสว่นไม่เกิดกการแตกตวั โดยต่อมาฟองอากาศจะ
ไหลเรยีบไปกบัพืน้ผิวตอ่ไป  
ส าหรบัผลของระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ท

ถึ งพื ้น ผิวพุ่ งชนพบว่า  ที่ เ ง่ื อนไขระยะพุ่งชนต ่ า  
ฟองอากาศขนาดเล็กในบริเวณแกนกลางของล าเจ็ท
จะเกิดการรวมตวัเป็นฟองใหญ่ แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว 
ในขณะที่เมื่อเพิ่มระยะพุ่งชนพบว่าฟองอากาศขนาด

เล็กกระจายตัวในแนวรัศมีเพิ่มมากขึน้ก่อนที่ไหล
ปะทะพืน้ผิว เนื่องจากผลของความเคน้เฉือนระหว่าง
ล าเจ็ทกบัน า้ที่หยดุนิ่งรอบล าเจ็ทท าใหห้นา้ตดัของล า
เจ็ทขยายตวัออกในแนวรศัมี สง่ผลใหเ้กิดการรวมของ
ฟองอากาศขนาดเล็กลดลงที่เง่ือนไขระยะพุ่งชนที่
เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะในกรณีที่ L = 10D  
ในการทดลองเนื่องจากวางแผ่นพุ่งชนไวเ้หนือท่อ

เจ็ท ดังนัน้จะมีผลของแรงลอยตัวของฟองอากาศที่
เพิ่มความเร็วในการไหลปะทะพืน้ผิว โดยฟองอากาศ
ที่มีขนาดเล็กจะมีแรงลอยตัวต ่ากว่าฟองอากาศที่มี
ขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนภาพชดุทดลองที่ใชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุง่ชนพืน้ผิว 
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รูปที่ 6 ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุง่ชนที่สดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 

กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวม เทา่กบั 0.1 โดยมีระยะพุง่ชนที่ L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 
 

4.2 ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ
เจ็ทพุ่งชนพืน้ผิว 
รูปที่ 7  แสดงคา่เลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุบนพืน้ผิวตาม

แนวรัศมี ส  าหรับสัดส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 
0.0 และ 0.1 โดยมีระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ท
ถึ งพื ้นผิวที่ พุ่ งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D 

ตามล าดบั ซึ่งจากรูปพบว่ากรณีที่สดัสว่นระหว่างอตัรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 จะมีแนวโนม้ค่าเลขนัสเซลต์
เฉพาะจุดตามแนวรศัมีสงูกว่าในกรณีสดัส่วนระหว่าง
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศกับอตัราการไหล
เชิงปรมิาตรรวมที่ 0.0 โดยเทียบที่ระยะพุง่ชนเดียวกนั 
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รูปที่ 8 แสดงอตัราสว่นระหว่างเลขนสัเซลตเ์ฉพาะ

จุดของกรณีสดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปรมิาตร
ของอากาศกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมที่ 0.1  
เทียบกับกรณีเจ็ทน า้ไม่ผสมอากาศ ( Nu =0) โดย
เทียบตามแนวแกนรศัมีที่ระยะพุง่ชนเดียวกนั ซึง่พบวา่
ค่าอตัราสว่นระหวา่งเลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุ ที่ระยะพุง่
ชน L = 2D และ 6D มีคา่อตัราสว่นเลขนสัเซลตเ์ฉพาะ
จดุใกลเ้คียงกนัและมีคา่สงูกวา่ในกรณีที่ระยะพุง่ชน L 
= 4D, 8D และ 10D ซึ่งเมื่อคิดเปอรเ์ซ็นตก์ารเพิ่มขึน้
ของอัตราส่วนเลขนัสเซลต์เฉพาะจุด และพบว่าที่
เง่ือนไขระยะพุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D มี
ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยตามแนวรัศมีเพิ่มขึน้คิดเป็น 
27 .27%, 1 .98%, 24 .37%, 3.84% และ 8.10% 
ตามล าดบั 
ในกรณีของระยะพุ่งชน L = 2D การเพิ่มของ Nu 

เกิดจากโมเมนตมัของเจ็ทที่สงูไหลปะทะพืน้ผิว และ
ฟองอากาศเพิ่มความป่ันป่วนในล าเจ็ทก่อนไหลปะทะ
พืน้ผิว และเกิดจากฟองขนาดเล็กที่ไหลรบกวนชั้น
ขอบเขตบนพืน้ผิว และในกรณีของระยะพุง่ชน L = 6D 

การเพิ่มของ Nu เกิดจากผลของการเพิ่มระดบัความ
ป่ันป่วนในเจ็ทที่ปะทะพืน้ผิวมากกว่ากรณีของระยะ
พุ่งชน L = 4D แต่เมื่อเพิ่มระยะพุ่งชนเป็น L=8D จะ
ท าใหโ้มเมนตัมในการปะทะพืน้ผิวลดลง ท าใหก้าร
ถ่ายเทความร้อนลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ฟองอากาศในล าเจ็ทสามารถช่วยรบกวนชัน้ขอบเขต
การไหลและเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นไดท้ั่วทัง้พืน้ผิว 
 จากผลการศึกษาการถ่ายเทความรอ้นของเจ็ทพุง่

ชนพบว่าที่สดัส่วนระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศกับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 
0.1 หรือรูปแบบการไหลของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสม
ฟองอากาศมีสว่นช่วยในการเพิ่มความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นส าหรบัระยะพุ่งชนที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ซึ่งฟองอากาศที่ปะทะกับพื ้นผิวจะก่อให้เกิดการ
ป่ันป่วนบริเวณพืน้ผิว โดยจะไปท าลายชั้นขอบเขต
ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal boundary layer) ท า ใ ห้
ความสามารถถ่ายเทความร้อนบนพื ้นผิวเพิ่มขึน้ 
เช่นเดียวกบักรณีของเจ็ทน า้ผสมอากาศในกรณีที่รอบ
ล าเจ็ทเป็นอากาศ  [1]

 

รูปที่ 7 คา่เลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุที่สดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ 
กบัอตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวม และระยะพุง่ชนตา่ง ๆ บนพืน้ผิวตามแนวรศัมี 
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รูปที่ 8 อตัราสว่นระหวา่งเลขนสัเซลตเ์ฉพาะจดุของสดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศกบั
อตัราการไหลเชิงปรมิาตรรวมที่ 0.1 เทียบกบัท่ี 0.0 ( /Nu Nu ) บนพืน้ผิวตามแนวรศัม ี

5. สรุปผลการทดลอง 

  จากผลการศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสมฟองอากาศ โดยใน
งานวิจยันีส้ามารถกลา่วสรุปไดด้งันี ้

1. ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุง่ชนที่สดัสว่นระหว่าง
อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศกบัอตัราการไหล
เชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 จะมีรูปแบบการไหล                
ที่มีลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กหรือ Bubbly 
flow และที่เง่ือนไขระยะพุ่งชนต ่า ฟองอากาศขนาด
เล็กในบริเวณแกนกลางของล าเจ็ทจะเกิดการรวมตวั
เป็นฟองใหญ่ แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว ในขณะที่เมื่อเพิ่ม
ระยะพุ่งชนพบว่าฟองอากาศขนาดเล็กกระจายตวัใน
แนวรศัมีเพิ่มมากขึน้ก่อนที่ไหลปะทะพืน้ผิว ส่งผลให้
เกิดการรวมของฟองอากาศขนาดเล็กลดลงที่เง่ือนไข
ระยะพุง่ชนที่เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะในกรณีที่ L = 10D 

2. การเติมฟองอากาศในล าเจ็ทน ้าที่ เ ง่ือนไข
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 ที่ระยะ
พุ่งชน L = 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้ 27.27%, 
1.98%, 24.37%, 3.84% และ 8.10% ตามล าดบั เมื่อ
เทียบกับกรณีของเจ็ทน า้พุ่งชน โดยเฉพาะกรณีที่ระ
ยพุ่ งชน L=2D และ 6D เ กิดจากพฤติกรรมของ
ฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดการรวมตัวกันเป็นฟอง
ขนาดใหญ่แลว้ไหลปะทะพืน้ผิว 

3. การไหลของเจ็ทพุ่งชนดว้ยน า้ผสมฟองอากาศที่
สดัสว่นระหว่างอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
กับอัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมเท่ากับ 0.1 มีส่วน
ช่วยในการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น
ส าหรบัระยะพุ่งชนที่ต่าง ๆ ซึ่งฟองอากาศที่ปะทะกบั
พื ้น ผิ วจะก่ อ ให้ เ กิ ดการ ป่ัน ป่วนบริ เ วณพื ้น ผิว                       
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โดยจะไปท าลายชั้นขอบเขตความร้อน (Thermal 
boundary layer) ท าให้ความสามารถถ่ายเทความ
รอ้นบนพืน้ผิวเพิ่มขึน้ 
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