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บทคดัย่อ  
บทความนี้น าเสนอผลของการไหลของเจท็แบบสัน่ทีม่ตี่อการไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็

ไหลพุง่ชน ในการทดลองไดส้รา้งอุปกรณ์สรา้งการไหลแบบสัน่ของเจท็อากาศโดยใช้วาล์วควบคุมทีต่่อกบัมอเตอร ์
จ่ายอากาศเข้าสู่ห้องพกัอากาศทัง้ 2 ห้อง ก่อนที่เจ็ทอากาศไหลออกจากรูเจ็ทแบบออร์รฟิิสที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง D=16 mm ไปพุ่งชนตัง้ฉากพืน้ผวิ ส าหรบัตวัแปรทีศ่กึษาประกอบดว้ยความถีข่องการสัน่ที่ 0 Hz, 4.5 
Hz, 9.25 Hz, 19 Hz, 28.5 Hz และระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน L= 2D, 4D 6D และ 8D โดยใน
แต่ละการทดลองก าหนดให้ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของเจ็ทคงที่ Re=12,000 ในการศึกษาได้ใช้ Hot wire 
anemometer ในการวดัความเรว็และความป ัน่ป่วนของเจท็อสิระ ใชแ้ผ่นเทอรโ์มลคิวดิครสิตอลในการศกึษาการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ และใชโ้ปรแกรม ANSYS ver.13 (Fluent) วเิคราะหก์ารไหลแบบเปลีย่นแปลงตามเวลา 
จากผลการศกึษา พบว่า เจท็ไหลแบบสัน่สามารถใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิสูงใกลเ้คยีงกบักรณีเจ็ท
ไหลแบบต่อเนื่อง และพบการไหลหมนุวนรอบล าเจท็ทีไ่หลรบกวนชัน้ขอบเขตบนพืน้ผวิ 
ค ำหลกั: เจท็ไหลพุง่ชน, เจท็แบบสัน่, การเพิม่ความสามารถถ่ายเทความรอ้น 
 
Abstract 
 This paper presents the effect of pulsating jet on flow and heat transfer characteristics on jet 
impingement wall. In this study, pulse generating device was constructed by using a controlled valve 
connected with motor to provide air flow through two of jet chambers. Then the jet flow through the orifice 
nozzle with D=16 mm of diameter and impinge normal to a surface. The study parameter consists of jet 
pulsating frequency at 0 Hz, 4.5 Hz, 9.25 Hz, 19 Hz, 28.5 Hz and distance from orifice to impinged 
surface L = 2D, 4D, 6D and 8D. For all experiments, the jet Reynolds number was constant at Re=12,000. 
Hot wire anemometer was used for velocity and turbulence intensity measurement of free jet. The heat 
transfer on jet impingement surface was measured by Thermochromic Liquid Crystal sheet. And ANSYS 
ver.13 (Fluent) was used for analyzing the transient flow field. It is found that the pulsating jet can give 
high heat transfer rate as continuous jet and there appears the vortex flow structure around jet which 
move and disturb the boundary layer flow on the wall jet. 
Keywords: Impinging jet, Pulsating jet, Heat transfer enhancement 
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1. บทน า 
เจ็ทพุ่ งชนเป็นการบังคับให้ล าของไหลที่มี

ความเร็วหรือเจ็ทไหลพุ่งชนกบัพื้นผิวโดยตรง วิธีนี้ 
นิยมใชใ้นระบบระบายความรอ้นของใบพดัแก๊สเทอร์
ไบน์ ผนังห้องเผาไหม้ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นต้น เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงโดยเฉพาะพื้นผวิบรเิวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรง 
เหมาะส าหรบังานที่ต้องการใหค้วามรอ้นหรอืระบาย
ความรอ้นบนพืน้ผวิอยา่งรวดเรว็ รวมถงึใชใ้นการเพิม่
อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อนในอุปกรณ์ทางความ
ร้อน เช่น อุปกรณ์ระบายความร้อนขนาดเล็กที่มี
ประสทิธภิาพสงู (Compact High Intensity Cooler, 
CHIC) เป็นตน้ 

ปจัจุบนัได้มกีารพยายามที่จะเพิม่ความสามารถ
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนโดยใช้
วธิกีารควบคุมการไหลแบบต่างๆ การสรา้งเจท็ทีไ่หล
เป็นจงัหวะกเ็ป็นอกีวธิทีีส่ามารถเพิม่อตัราการถ่ายเท
ความรอ้นบนพืน้ผวิ [1, 2 และ3] เนื่องจากการไหลบน
พื้นผิวเป็นจังหวะจะท าให้กระแสการไหลหมุนวน
เพิม่ขึน้ ซึง่กระแสหมนุวนจะเป็นตวัท าลายชัน้ขอบเขต
การไหลระหว่างของไหลกบัพื้นผวิ ส่งผลท าให้อตัรา
การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิเพิม่ขึน้ 

Mladin และ Zumbrunnen [1] ได้ศกึษาการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชนแบบจงัหวะโดย
ใช้บอลวาล์วเป็นตัวปิดและเปิดการไหลของอากาศ 
จากการทดลองพบว่า ทีร่ะยะ L = 3D-6D เจท็พุ่งชน
แบบจงัหวะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิสูง
กว่าเจท็พุง่ชนแบบต่อเนื่อง 

Hofmann และคณะ [4] ไดศ้กึษาลกัษณะการไหล
และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิที่เจ็ทพุ่งชนแบบ
จังหวะ ในการศึกษาได้พิจารณานัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉพาะจุด (Local Nusselt number) ทีก่ระจายบน
พืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน ในกรณีทีร่ะยะ L = 2D ค่านัสเซลิต์
นัมเบอร์ของเจ็ทพุ่งชนแบบจงัหวะมคี่าสูงกว่าเจ็ทพุ่ง
ชนแบบต่อเนื่องเฉพาะแนวรัศมีที่เจ็ทพุ่งชนที่อยู่
ในช่วง r<2D ส าหรบัที่รศัมทีี่เจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง 
r>2D ค่านัสเซลิต์นัมเบอรข์องเจท็พุ่งชนแบบต่อเนื่อง

และเจ็ทพุ่งชนแบบจงัหวะมคีวามแตกต่างกนัไม่มาก
นกั  

ในงานวจิยันี้จะศกึษาอตัราการถ่ายเทความรอ้น
บนพืน้ผวิทีเ่จท็ไหลเป็นจงัหวะพุง่ชน ในเบือ้งตน้ไดท้ า
การวดัการกระจายความเร็วและระดับความป ัน่ป่วน
ของเจท็อสิระดว้ย Hot wire probe และวดัการถ่ายเท
ความรอ้นเฉพาะจุดโดยใชแ้ผ่นเทอรโ์มลคิวดิครสิตอล
ร่วมกบัเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ นอกจากนี้ไดศ้กึษา
ลักษณะการไหลของเจ็ทด้วยโดยใช้วิธี จ าลอง
พลศาสตร์ของไหลด้วยโปรแกรม ANSYS Ver.13 
(Fluent) ในการทดลองจะท าการปรบัความถีข่องเจ็ท
อยู่ในช่วง f = 0-28.5 Hz ส าหรบัระยะจากปาก
ทางออกท่อเจ็ทถงึพื้นผวิทีเ่จ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง L = 
2D-8D ส าหรบัคา่เรยโ์นลดน์ัมเบอรข์องเจท็ก าหนดให้
คงที ่Re = 12,000 

2. รายละเอียดชุดทดลอง  
2.1  ชุดทดลอง 

รปูที1่ แสดงรายละเอยีดของชดุทดลองทีใ่ชใ้นการ
ทดลองนี้ อากาศภายในหอ้งทดลองจะถูกดูดผ่านโบร
เวอร์โดยควบคุมอตัราการไหลด้วย inverter โดยที่
ทางเขา้ของโบรเวอรไ์ดต้ดิตัง้ออรร์ฟิิสเพือ่วดัอตัราการ
ไหล หลังจากนัน้อากาศจะถูกส่งผ่านไปยังห้องพัก
อากาศ(Chamber) ที่มีชุดฮีตเตอร์ติดตัง้อยู่  เพื่อ
ควบคมุอณุหภมูขิองเจท็อากาศใหค้งที ่แลว้จงึไหลเขา้
สูอ่ปุกรณ์สรา้งการไหลแบบเป็นจงัหวะ ซึง่จะท าหน้าที่
จ่ายอากาศสลบักนัส่งไปยงัท่อดา้นซ้ายและขวา ทีต่่อ
เขา้สูห่อ้งพกัอากาศแต่ละดา้น แลว้อากาศจะไหลผา่นรู
ออรร์ฟิิสจากชดุดา้นซา้ยและดา้นขวาสลบักนั แลว้เจท็
อากาศจึงไหลพุ่งชนตัง้ฉากกับผนังที่มีฟลักซ์ความ
ร้อนที่ติดตัง้ไว้ด้านหน้าของแผ่นเจ็ท ชุดทดลองนี้
สามารถปรบัระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึง
พืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน L ได ้

ส าหรบัรายละเอยีดของอปุกรณ์สรา้งการไหลแบบ
เป็นจงัหวะไดอ้อกแบบและสรา้งระบบดงัแสดงในรปูที ่
2 (ก) ซึ่งระบบควบคุมการไหลท างานโดยมอเตอร์จะ
ไปขบัทรงกระบอกภายในซึ่งประกบกันด้วยชุดต่อ
ประกบ (Coupling) โดยลักษณะของทรงกระบอก
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ภายในเจาะรเูป็นรปูตวั L ดงัแสดงในรปูที ่2 (ข) เมื่อ
มอเตอรห์มุนครึง่รอบรขูองรปูตวั L ของทรงกระบอก
จากทีอ่ยู่ตรงต าแหน่งที่ 1 กจ็ะหมุนตามมอเตอร์ไปที่
ต าแหน่งที ่2 ท าใหก้ารไหลของอากาศจะถูกบงัคบัให้
ไหลไปยังทิศทางตรงข้าม คือ เข้าห้องพักอากาศ
ด้านซ้ายเมื่อมอเตอร์หมุนครบรอบก็จะท าให้รูของ
ทรงกระบอกกลบัมาอยู่ต าแหน่งที่ 1 จะบงัคบัใหไ้หล
เขา้หอ้งพกัอากาศด้านขวาและเมื่อมอเตอร์หมุนด้วย
ความเร็วทีเ่พิม่ขึ้นก็จะท าให้การไหลของอากาศสลบั
ชอ่งทางการไหลไปมาระหว่างต าแหน่งที ่1 และ 2 ท า
ใหเ้กดิการไหลแบบสัน่เป็นจงัหวะขึน้ในแต่ละหอ้งพัก
อากาศ เมื่อมอเตอรห์มุนดว้ยความเรว็รอบทีเ่พิม่ขึน้ก็
จะท าให้การสลับต าแหน่งไปมาเกิดขึ้นมากครัง้  จน
กลายเป็นการไหลสัน่แบบจังหวะด้วยความถี่สูงขึ้น
โดยในการทดลองศึกษานี้ได้ใช้อินเวอร์เตอร์ในการ
ควบคมุการหมนุของมอเตอร ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 แสดงไดอะแกรมของชดุทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) ภาพถ่ายของอปุกรณ์ควบคมุการไหลแบบสัน่ 
      เป็นจงัหวะ 

 
 
 
 
 
 
 
         (ข) ลกัษณะภายในของชดุควบคมุ 

รูปที่ 2 แสดงกลไกการควบคุมการไหลแบบสัน่เป็น
จงัหวะ 

 
2.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ในงานวิจยันี้ศกึษาลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น
บนพื้นผวิและลกัษณะการไหลทีเ่จท็แบบไหลต่อเนื่อง
และเจ็ทแบบไหลสัน่เป็นจงัหวะ โดยจะศกึษากรณีที่
เจ็ทล าเดียวที่ไหลจากรูออร์ริฟิสขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง D=16 mm บนแผ่นเจท็ แลว้ไหลพุ่งชนตัง้
ฉากกบัพืน้ผวิ ในการทดลองจะก าหนดใหพ้ืน้ผวิทีเ่จท็
พุ่งชนมฟีลกัซ์ความร้อนคงที่ และใช้เจ็ทที่ประมาณ
อณุหภมูหิอ้งพุง่ชนพืน้ผวิเพือ่ท าการระบายความรอ้น 

ส าหรบัระบบพกิดัก าหนดใหท้ีต่ าแหน่งศนูยก์ลาง
ของปากทางออกเจ็ทเป็นจุดก าเนิดของระบบพิกัด 
แกน X อยูใ่นแนวนอน แกน Y อยู่ในแนวตัง้ และแกน 
Z อยู่ในแนวระยะห่างระหว่างปากทางออกถงึพืน้ผวิที่
เจท็พุง่ชน  

ส าหรบัตัวแปรที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
ระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผวิที่เจ็ทพุ่งชน 
L=2D, 4D, 6D, 8D และความถี่ของเจท็คอื 0Hz, 
4.5Hz, 9.25Hz, 19Hz, 28.5Hz โดยค านวณเป็น
ค่าสโตวฮาวล์นัมเบอร์ St=0.00, 0.0074, 0.0152, 
0.0312, 0.0472 ตามล าดบั ซึง่ค านวณจากสมการ 

                                                        (1) 
 

โดยที ่f คือ ความถี่หลักการสัน่ของเจ็ท (Hz) และ    
 คอื ความเรว็เฉลีย่ของเจท็แบบไหลต่อเนื่องทีป่าก

ทางออก (= 12.1 m/s) ส าหรบัเจท็ทีไ่หลแบบต่อเนื่อง
ก าหนดให้ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ Re = 12,000 
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(ค านวณจากความเร็วที่จุดศูนย์กลางทางออกเจ็ท) 
และก าหนดใหเ้จ็ทที่ไหลเป็นจงัหวะมคีวามเร็วเฉลี่ย
เทา่กบัความเรว็ของเจท็ทีไ่หลแบบต่อเนื่อง  

3. วิธีการทดลอง 
3.1 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดย
ใช้แผ่นเทอรโ์มลิควิดคริสตอล 

รูปที่ 3 แสดงรายละเอยีดของชุดทดลองที่ใช้ใน
การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจท็บนพืน้ผวิโดย
แผ่นทีเ่จท็พุ่งชน (Impinged plate) ในการทดลองใช้
แผ่นสแตนเลสแบบบาง และมีแผ่นเทอร์โมลิควิด
ครสิตลั (Thermocromic liquid crystal, TLC) ตดิ
ด้านหลงั (ด้านตรงขา้มกบัพื้นผวิที่พุ่งชน) แผ่นเทอร์
โมลคิวดิครสิตลัทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นแบบแผ่นฟิล์ม
พรอ้มตดิ (บรษิทั OMEGA, รุ่น LCS104) คุณสมบตัิ
การเปลี่ยนแปลงสี จากสดี าเปลี่ยนเป็นสแีดง เหลอืง 
เขยีว และน ้าเงนิ ในช่วงอุณหภูม ิ29◦C-46◦C ในการ
ทดลองใชแ้ผ่นสแตนเลสมคีวามหนา 0.03 mm เป็น
พืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน โดยแผน่สแตนเลสจะถูกขงึใหเ้รยีบ
ตงึกบัแผน่พลาสตกิหนา 15 mm ทีเ่จาะหน้าต่างขนาด 
240 mm×240 mm ไวก้ลางแผ่น โดยใชแ้ท่งทองแดง
ยดึแผ่นสแตนเลสไว้ทัง้สองขา้ง และแท่งทองแดงทัง้
สองจะต่อเขา้กบัขัว้ของอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านแท่งทองแดงไปยงัแผ่น
สแตนเลส จะเกดิความรอ้นขึน้ทัว่ทัง้แผน่สแตนเลส  

ในการใช้แผ่นเทอร์โมลิควิดครสิตัลเพื่อวัดการ
กระจายอุณหภูมิบนพื้นผิว จ าเป็นต้องสอบเทียบ
อุณหภูมกิบัสทีี่ปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิดครสิตัล
ก่อนใชง้าน ในการสอบเทยีบสนีัน้ได้ก าหนดเงือ่นไข
ใหเ้หมอืนกบัสภาวะในการทดลองจรงิ ได้แก่ การให้
แสงสว่างบนแผ่นเทอร์โมลคิวดิครสิตลัและระยะห่าง
ของกลอ้งบนัทกึภาพ ในการสอบเทยีบสแีต่ละครัง้จะ
ก าหนดช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 29oC–46oC ซึ่งเป็นช่วงที่
แผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตลัเริม่แสดงสจีนถงึสนี ้าเงนิเขม้ 
โดยใช้สายเทอร์โมคบัเป้ิลจ านวน 6 เส้นในการสอบ
เทยีบ  

ในการทดลองจะควบคุมอุณหภูมขิองเจท็อากาศ
ที ่27oC พุ่งชนพื้นผวิทีม่ฟีลกัซ์ความร้อนคงที่ โดย

จ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัแผ่นสแตนเลสท าใหเ้กดิฟลกัซ์
ความรอ้นบนแผ่นสแตนเลสเมื่อเจ็ทพุ่งชนพื้นผวิเกดิ
การระบายความรอ้นขึน้บนแผ่นสแตนเลส ท าใหแ้ผ่น
เทอรโ์มลคิวดิครสิตลัทีต่ดิดา้นหลงัแผ่นสแตนเลสเกดิ
การเปลี่ยนสี หลังจากรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว
แล้วจึงบันทึกภาพสีที่ปรากฏบนแผ่นเทอร์โมลิควิด
ครสิตลัลงดว้ยกลอ้งดจิติอล เพื่อท าการประมวลผลหา
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (h) ต่อไป  

โดยสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (h) สามารถ
ค านวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
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โดยที ่
netq  คอื ฟลกัซค์วามรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็ไหลพุ่ง

ชน 
inputq คือ ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการจ่าย

กระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นสเตนเลส 
radq และ 

convq คือ 
ฟลักซ์การสูญเสียความร้อนจากด้านหลังของแผ่น
เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลเนื่องจากการแผ่รงัสแีละการพา
ความรอ้นแบบธรรมชาต ิ

wT  คอื อุณหภูมแิต่ละจุดบน
พื้นผิวที่ เจ็ทพุ่ งชน (หาจ ากแผ่นเทอร์โมลิควิด
ครสิตอล) และ 

jT  คอื อุณหภูมขิองเจ็ทอากาศวดัใน
หอ้งพกัอากาศหน้าแผน่เจท็  

ส าหรับฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการจ่าย
กระแสไฟฟ้าผา่นแผน่สเตนเลส ค านวณจากสมการ 
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โดยที ่ I คอื กระแสไฟฟ้าทีจ่่าย R คอื ความตา้นทาน
ไฟฟ้าของแผ่นสเตนเลส และ A  คอื พื้นที่ของผิว
แผ่นสเตนเลส โดยที่ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉพาะจุด 
สามารถค านวณจากสมการ 
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และค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิว สามารถ
ค านวณจากสมการ 
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โดยที ่
wT คอือณุหภมูเิฉลีย่บนพืน้ผวิทีพ่จิารณา และ k 

คอื คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของเจท็อากาศ 
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3.2 การวดัการกระจายความเรว็ของเจท็อิสระ 

ในรูปที่ 3 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการวัดการ
กระจายความเรว็และความถีข่องเจท็ โดยตดิตัง้หวัวดั
ความเรว็แบบลวดรอ้นรปูตวั I (Hot-wire probe type 
I, ยีห่อ้ Dantec dynamics รุ่น 55P16) เสน้ลวดมี
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของลวดรอ้น 5 µm และยาว 
1.25 mm หวัวดันี้ถกูตดิตัง้กบัชดุเลื่อนต าแหน่งแบบ 2 
แกน (2D Transverse system, XY Table) โดยหวัวดั
ความเรว็จะต่อกบัเครื่องวดัความเรว็ลมแบบอุณหภูมิ
คงที ่(Constant temperature anemometer, Dantec 
Dynamic รุ่น 54T30) เพื่อแปลงสญัญาณไฟฟ้าทีไ่ด้
จากหวัวดัลวดรอ้นเป็นความเรว็ของลมและเกบ็ขอ้มลู
ผ่านตัวเก็บข้อมูล (Data acquisition system, 
National Instrument Measurement รุ่น NI 9215) 
และใช้ความถี่ในการเก็บข้อมูล  (Sample of 
frequency) 2 kHz และจ านวนตวัอย่างในการเก็บ
ขอ้มลู (Number of samples) 10,000 ตวัอย่าง แลว้
น าขอ้มูลของความเร็วที่ได้มาวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้
โปรแกรมทางคณิตศาสตรด์ว้ยวธิกีารแปลงฟูรเิยรแ์บบ
เรว็ (Fast Fourier Transform, FFT) เพื่อวเิคราะห์
ขอ้มลูของความเรว็ใหอ้ยู่ในรปูของความถี่ ซึ่งความถี่
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์ คอื ความถีห่ลกัของการสัน่ของ
เจท็ 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการวดัความเรว็และ
ความถีข่องเจท็ 
 
3.3 การจ าลองการไหลของเจท็ไหลพุ่งชนแบบสัน่
เป็นจงัหวะ 

ในการจ าลองการไหลได้จ าลองขนาดโมเดลใน
ส่วนของถังพักและบริเวณที่เจ็ทไหลพุ่งชนพื้นผิว
เท่ากับขนาดของจริงที่ใช้ในการทดลอง โดยใช้

โปรแกรม ANSYS ver.13 (Fluent) วเิคราะหก์ารไหล
เป็นแบบเปลีย่นแปลงตามเวลา (Transient flow) ไม่
พจิารณาผลจากการถ่ายเทความร้อน ส าหรบัโมเดล
ของความป ัน่ป่วนใชแ้บบจ าลอง Realizable  
โดยบริเวณที่ใกล้พื้นผิวก าหนดให้ใช้แบบ  Non-
Equilibrium wall functions และก าหนดความเรว็
ทางเข้าของการไหลมีค่าแปรเปลี่ยนตามเวลาใน
รปูแบบของ User-defined function (UDF) ส าหรบั
วธิกีารค านวณไดใ้ช ้SIMPLE (Semi-Implicit Method 
for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอยีดของ 
Spatial discretization ในแต่ละสมการที่ใช้ในการ
ค านวณก าหนด Second Order Upwind โดยก าหนด
เงื่อนไขในการหยุดประมวลผลที่ค่าความผิดพลาด 
(Residuals) เทา่กบั 1 x 10-4 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การเปล่ียนแปลงความเรว็ท่ีปากทางออกเจท็ 

รูปที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่
ต าแหน่งจุดศูนย์กลางปากทางออกเจ็ท (Z 0D) ที่
เงือ่นไขการสัน่ทีค่วามถีต่่างๆ ในรปูเสน้สดี าแสดงการ
เปลีย่นแปลงความเรว็ทีไ่ดจ้าก Hot wire probe และ
เสน้สแีดงแสดงเสน้ของสมการที่สรา้งขึน้เพื่อใชใ้นการ
จ าลองการไหลแบบสัน่ที่ความถี่ต่างๆ จากรูปพบว่า 
กรณีของเจท็ทีไ่หลแบบต่อเนื่องตามทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่
4(ก) ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของความเรว็มคี่าน้อย
มาก  ส าหรบัในกรณีของเจท็ไหลแบบสัน่ พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงของความเรว็เจ็ทเป็นรูปคลื่น sine โดย
ความถี่จะเพิ่มขึ้น และขนาดของแอมปลิจูดของ
ความเรว็จะลดลง เมือ่คา่ St เพิม่ขึน้ 
4.2 การเปล่ียนแปลงความเรว็และความปัน่ป่วน
ของเจท็อิสระ 

รูปที่ 5 แสดงการกระจายความเร็วและความ
ป ัน่ปว่นของเจท็อสิระตามแนวแกน Z ส าหรบัความเรว็
เฉลี่ยพบว่าที่ทุกเงื่อนไขความถี่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็บรเิวณใกลป้ากทางออกเจท็ทีเ่หมอืนกนั คอื 
เกดิการเพิม่ของความเรว็ซึง่เป็นปรากฏการณ์การไหล
ของเจ็ททีอ่อกจาปากทางออกแบบออร์รฟิิส และเกดิ
บรเิวณทีค่วามเรว็เจท็คงที ่ซึ่งเป็นบรเิวณของโพเทน็
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เชีย่ลคอร ์หลงัจากนัน้ความเรว็เฉลีย่ของเจท็จะลดลง
ตามล าดับ โดยที่เจ็ทที่ส ัน่จะเริ่มเกิดการลดลงของ
ความเรว็ทีร่ะยะหา่งจากปากทางออกเจท็น้อยกว่าเจท็
แบบต่อเนื่องโดยเฉพาะเจท็ทีเ่ง ือ่นไข St=0.0472  

ส าหรบัระดับความป ัน่ป่วนภายในเจ็ท พบว่า
ในชว่งโพเทนเชีย่ลคอรข์องเจท็มรีะดบัความป ัน่ป่วนที่
ต ่ า แต่หลังจากนัน้ระดับความป ัน่ป่วนของเจ็ทจะ
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องในช่วงทีค่วามเรว็เฉลีย่เริม่ลดลง 
โดยทีเ่จ็ทไหลแบบต่อเนื่องมรีะดบัความป ัน่ป่วนทีต่ ่า
เมื่อเทียบกับเจ็ทไหลแบบสัน่ ทัง้นี้ เจ็ทที่เงื่อนไข 
St=0.0074 มรีะดบัความป ัน่ป่วนภายในเจ็ททีส่งูทีสุ่ด 
ซึง่อาจเกดิจากทีป่ากทางออกเจท็มแีอมปลจิูดของการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วสูงที่สุด ขณะที่ในกรณีของ 
St=0.0312 และ 0 .0472 มีแอมปลิจูดของการ
เปลีย่นแปลงความเรว็ทีต่ ่าใกลเ้คยีงกนั 

Time [second]

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0

W
0
 [

m
/s

]

4

6

8

10

12

14
Measurement

Modelling

 
                    (ก) St=0 (f=0 Hz) 
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               (ข) St=0.0074 (f=4.5 Hz) 
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              (ค) St=0.0152 (f=9.25 Hz) 
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                (ง) St=0.0312 (f=19 Hz) 
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              (จ) St=0.0472 (f=28.5 Hz) 
รปูที ่4 แสดงการเปลีย่นแปลงความเรว็ของเจท็ล า
เดยีวทีป่ากทางออกเจท็ (Z  0D) ( =9.8 m/s) 
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                  (ก) ความเรว็เฉลีย่ 
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                (ข) ระดบัความป ัน่ปว่น 
รปูที ่5 แสดงการกระจายความเรว็และความป ัน่ป่วน
ของเจท็ตามแนวแกน Z ( =9.8 m/s) 
 
4.3 ลกัษณะการไหลพุ่งชนพื้นผิวของเจท็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทไหลพุ่งชน
พืน้ผวิทีเ่วลาต่าง ๆบนระนาบ ZX กรณี St=0.0074 ที่
ระยะ L=2D  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทไหลพุ่งชน
พืน้ผวิทีเ่วลาต่าง ๆบนระนาบ ZX กรณี St=0.0074 
ระยะ L=6D  
 

รปูที ่6 และ 7 แสดงตวัอย่างผลจากการจ าลอง
ลกัษณะการไหลของเจ็ทพุ่งชนพื้นผิวบนระนาบ ZX 
กรณี St=0.0074 ทีร่ะยะ L=2D และ 6D ตามล าดบั 
ในรปูแสดงการไหลทีเ่วลา t/T ต่างๆ โดยที ่t คอื เวลา, 
T คอื คาบของการสัน่ของเจท็ (=1/f)  

จากรูปที่ 6 พบว่า ที่ระยะพุ่งชน L=2D เจ็ท
หลังจากที่ไหลพุ่งชนพื้นผิวท าให้เกิดกระแสหมุน
วนรอบๆล าเจ็ทคล้ายกบัทีเ่กดิขึน้ในการไหลของเจ็ท
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แบบต่อเนื่อง แต่จุดศนูยก์ลางหมุนของกระแสหมุนวน
จะเลื่อนต าแหน่งไปในทศิทางแนวรศัมขีองเจท็ตาม t/T 
ทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่งปรากฏการณ์นี้พบในทุกความถีข่องการ
สัน่ และในกรณีทีร่ะยะพุ่งชนเพิม่เป็น L=6D จากรปูที ่
7 พบว่า ก่อนทีเ่จ็ทไหลพุ่งชนพื้นผวิเกดิการหมุนวน
ขนาดใหญ่รอบล าเจ็ทก่อนทีจ่ะไหลพุ่งชนพื้นผวิ โดย
การไหลวนนี้จะมขีนาดใหญ่ขึน้และเคลื่อนทีไ่ปพุ่งชน
กบัพืน้ผวิ หลงัจากพุง่ชนพืน้ผวิจงึไหลเคลื่อนทีอ่อกไป
ในแนวรศัมตี่อไป 
 
4.4 ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจท็
ไหลพุ่งชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 แสดงลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิที่
เจท็ไหลพุ่งชนทีเ่งือ่นไขระยะพุ่งชน L และสโตวฮาวล์
นมัเบอร ์St ต่างๆ 
 

รูปที่ 8 แสดงตารางเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายนัสเซลิต์นัมเบอร์บนพื้นผวิทีเ่ง ื่อนไขระยะพุ่ง
ชน L และสโตวฮาวล์นัมเบอร์ St ต่างๆ จากรปูพบว่า 
สโตวฮาวล์นัมเบอร์มผีลต่อการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิอย่างเด่นชดัเฉพาะทีเ่งื่อนไขระยะพุ่งชน L=2D 

เท่านัน้ แต่ทีร่ะยะพุ่งชนอื่นๆสโตวฮาวล์นัมเบอร์มผีล
ต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิน้อยมาก โดยทุก
การทดลองบริเวณจุดศูนย์กลางที่เจ็ทไหลพุ่งชนมี
คา่นสัเซลิตน์มัเบอรท์ีส่งูและจะมคีา่ลดลงตามแนวรศัมี
ทีเ่พิม่ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 แสดงการกระจายนสัเซลิทน์ัมเบอรบ์นพืน้ผวิที่
ผา่นจุดศนูยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชน ทีร่ะยะ L=2D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่10 แสดงการกระจายนัสเซลิทน์ัมเบอรบ์นพื้นผวิ
ทีผ่า่นจุดศนูยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชน ทีร่ะยะ L=6D  
 

รูปที่ 9 และรูปที่ 10 แสดงการกระจายนัสเซิลท์
นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ผ่านจุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนที่
ระยะ L=2D และ 6D ตามล าดบั ทีเ่ง ือ่นไข L=2D การ
กระจายนัสเซลิต์นัมเบอรก์รณี St=0 และ 0.0074 มี
ค่ า สูง สุดและมีค่ า ใกล้ เ คีย งกัน  ในขณะที่ก รณี  
St=0.0152 ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต ่ากว่ากรณีอื่นๆ 
ซึง่อาจเป็นเพราะแอมปลจิูดการสัน่ของความเรว็มผีล
มากกว่าความถี่ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบน
พืน้ผวิ และทีเ่ง ือ่นไข L=6D พบว่าสโตวฮาวล์นัมเบอร์
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มีผลต่อนัสเซิลต์นัมเบอร์ น้อยมาก  ทุกเงื่ อนไข
มนีสัเซลิตน์มัเบอรท์ีใ่กลเ้คยีงกนั 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 นัสเซลิต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผวิทีเ่จ็ททีไ่หล
พุ่งชนที่อยู่ในบริเวณรัศมี -5D≤r≤5D ที่ระยะพุ่งชน
ต่างๆ 

 
รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบนัสเซิลต์นัม

เบอร์เฉลี่ยบนพื้นผวิทีเ่จ็ททีไ่หลพุ่งชนทีอ่ยู่ในบรเิวณ
รศัมี -5D≤r≤5D ในการค านวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลีย่ใชอ้ณุหภมูเิฉลีย่บนพืน้ผวิทีเ่จท็ไหลพุง่ชนในชว่ง
รศัม ี-5D≤r≤5D ค านวณ โดยภาพรวมพบว่า ทีร่ะยะ
จากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชน L=2D 
นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยมคี่าต ่าที่สุด โดยนัสเซิลต์นัม
เบอรเ์ฉลีย่จะสงูขึน้เมือ่ระยะพุง่ชนเพิม่เป็น L=4D และ
ค่าเฉลี่ยดงักล่าวเกอืบคงทีเ่มื่อระยะจากปากทางออก
เจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนอยู่ในช่วง L=4D-8D และ
พบว่าทีเ่ง ื่อนไข St=0.0074 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
ใกลเ้คยีงกบัเงือ่นไขเจท็แบบต่อเนื่อง 

ในงานวิจัยนี้  เนื่องจากอุปกรณ์ควบคุมการไหล
แบบสัน่ทีส่รา้งขึน้สามารถสรา้งความถี่ในการสัน่ของ
เจ็ทที่ค่อนข้างต ่ า และมีค่า St ในช่วง 0.0074 ถึง
0.0472 เทา่นัน้ จงึอาจท าใหไ้มส่ามารถเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นบนพื้นผวิไดม้ากเช่นเดยีวกบังานวจิยัอื่นๆ 
อย่างไรกต็าม การใชอุ้ปกรณ์นี้สามารถช่วยเพิม่พืน้ที่
ถ่ายเทความร้อนได้เป็น 2 เท่า คือแทนที่จะใช้เจ็ท
แบบต่อเนื่องเพยีง 1 ล า จะสามารถสรา้งเจ็ทแบบสัน่
ถึง 2 ล า โดยที่แต่ละล าสามารถให้การถ่ายเทความ
รอ้นใกลเ้คยีงกบัเจท็แบบต่อเนื่อง  

5. สรปุผลการศึกษา 
จากการศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเท

ความรอ้นบนพื้นผวิในกรณีของเจ็ทแบบต่อเนื่องและ
เจท็แบบสัน่ พบว่า 

1. เจ็ทแบบไหลต่อเนื่อง และเจ็ทแบบสัน่เป็น
จังหวะมีลักษณะการกระจายความเร็วของเจ็ท
ใกล้เคยีงกนั แต่ความป ัน่ป่วนความเรว็กรณีเจท็แบบ
ไหลสัน่เป็นจงัหวะมคี่าสูงกว่า ท าใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นบนพื้นผวิของเจ็ทแบบไหลสัน่เป็นจงัหวะมคี่าสูง
ใกลเ้คยีงกบัเจท็แบบไหลต่อเนื่อง 

 2. ทีต่ าแหน่งจากปากทางออกของเจ็ทถงึพืน้ผวิ
พุ่งชน L=6D, St=0.0312 (เพิ่มขึ้น 2.93%)และ 
S=0.0472 (เพิม่ขึน้ 3.37%) โดยลกัษณะของเจท็แบบ
ไหลเป็นจังหวะมีลักษณะการกระจายความเร็ว
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ เมื่อพุ่งชนพืน้ผวิท าใหเ้กดิ
กระแสหมุนวนไหลบนผนัง สร้างความป ัน่ป่วนและ
รบกวนการไหลบนพื้นผิว  และท าให้รบกวนชัน้
ขอบเขตของการไหลบนพืน้ผวิ ท าใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นบนพื้นผวิพุ่งชนกรณีเจ็ทไหลแบบเป็นจงัหวะสูง
กว่าเจ็ทไหลแบบต่อเนื่อง ยกเว้นกรณีระยะห่างจาก
ปากทางออกถงึพื้นผวิพุ่งชน L=2D ความถี่การสัน่
ของเจ็ทมอีิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
น้อย ท าให้ที่ระยะ L=2D การถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผวิกรณีเจ็ทไหลแบบต่อเนื่องดีกว่าเจ็ทไหลแบบ
เป็นจงัหวะ 
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