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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิเมนต

(Finite Element) ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกส
แบบอัดตัวไมได (Incompressible Navier-Stokes Equation System)
จากการจําลองเจ็ทแบบราบเรียบ (Laminar Jet) แบบสมมาตรตามแกน
2 มิติ ตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุม เพื่อศึกษาการถายเทความรอน
ของแผนเปาหมาย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที ่(Local Nusselt
Number)    และคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt Number)
โดยศึกษาผลกระทบของ ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number) ในชวง
400 ถึง 1200 ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง 2 ถึง
8 เทาของเสนผานศูนยกลางของเจ็ท      ความลึกของรอยบุม (d/Dd)
ในชวง 0.1 ถึง 0.2 เทาของเสนผานศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม
และ อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลาง
ตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1    จากการศึกษา
พบวา การถายเทความรอนของแผนรอยบุมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ (1) ตัว
เลขเรยโนลด (Re) เพิ่มข้ึน  (2) ความลึกของรอยบุม (d/Dd) มีคาลดลง
และ/หรือ (3) ตําแหนงขอบรอยบุมอยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบ สําหรับ
ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) มีผลนอยมากตอการถายเท
ความรอนสําหรับเจ็ทแบบราบเรียบ นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบผล
การถายเทความรอนของแผนรอยบุมกับแผนเรียบ พบวา การถายเท
ความรอนของแผนรอยบุมต่ํากวาแผนเรียบ เน่ืองจากแผนรอยบุมมีพื้น
ที่สัมผัสของไหลมากกวาแผนเรียบ เปนเหตุใหเกิดการถายเทโมเมน
ตัมฟลักซนอยกวา
คําสําคัญ : เจ็ท, รอยบุม, สมการนาเวีย-สโตกส, การถายเทความรอน

Abstract
This study is to examine heat transfer of a 2D axisymmetric

impinging jet on a dimpled plate by using finite element with
Navier-Stokes equation  system.  The  results  are  presented  in

terms of local Nusselt numbers and average Nusselt numbers.
The tested parameters are Reynolds number (Re) ranging from
400 to 1200, jet-to-plate spacing (H/Dj) ranging from 2 to 8 jet
diameters,  dimple depth  (d/Dd)  ranging  from 0.1  to  0.2 dimple
diameters  and  ratio  of  jet  diameter  to dimple  diameter (Dj/Dd)
ranging from 0.25 to 1. The heat transfer augmentation is found
when (1) Reynolds number is increased (2) dimple depth is
decreased and/or (3) dimple edge is far from impingement zone.
However, the jet-to-plate spacing did not affect the heat transfer
of the laminar jet. Additionally, the comparison of the heat
transfer of a dimpled plate to a flat plate, which is used as a
baseline case, shows that the dimple leads to heat transfer
reduction due to its additional wetted area.
Keywords: Jet Impingement, Dimple, Navier-Stokes Equation,
Heat Transfer

1. บทนํา
สําหรับปญหาการถายเทความรอนน้ันถือไดวามีความสําคัญอยาง

มากตองานอุตสาหกรรม การไหลของเจ็ทไปตกกระทบลงบนแผนเปา
หมาย (Jet Impingement) เปนวิธีการถายเทความรอนรูปแบบหน่ึงที่มี
ประสิทธิภาพสูง และเปนที่แพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาห
กรรมหลอมโลหะ อุตสาหกรรมกาซเทอรไบน เปนตน ซ่ึงการไหลของ
เจ็ทไปตกกระทบลงบนแผนเปาหมาย ไดมีการศึกษากันอยางแพร
หลาย โดยรูปแบบการศึกษามีลักษณะที่แตกตางกันออกไป แตส่ิง
สําคัญของการศึกษาก็เพื่อพัฒนาความสามารถในการถายเทความรอน
ของแผนเปาหมายใหมีคาสูงสุดหรือดีที่สุด Gardon และ Akfirat [1]
ศึกษาผลของระยะหางระหวางหัวฉีดกับแผนเปาหมาย     (Jet-to-Plate
Spacing) ตอการถายเทความรอน นอกจากนี้ Obot และ Trabold [2]
ไดทําการทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบของ Crossflow scheme ที่มีผล



ตอการถายเทความรอน ที่เกิดจากการตกกระทบของกลุมเจ็ทอากาศ
(Air Jet Array) ลงบนพื้นผิวเรียบ

พื้นผิวรอยบุมเปนที่รูจักอยางดีบนลูกกอลฟ ซ่ึงจากการศึกษาของ
Bearman และ Harvey [3] พบวารอยบุมบนลูกกอลฟมีคุณลักษณะชวย
ลดแรงลาก (Drag Force) เพิ่มแรงยก (Lift Force)  นอกจากนี้ยังมีการ
ศึกษาการใชพื้นผิวรอยบุมกับการไหลในแนวขนาน พบวารอยบุมชวย
เพิ่มการถายเทความรอนเปน 1.5 - 2.1 เทาของการถายเทความรอน
ของพ้ืนผิวเรียบ [4], [5] และ [6]

Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [7], [8]  ทําการทดลองเพื่อ
ศึกษาการถายเทความรอนของการตกกระทบของกลุมเจ็ทอากาศ (Air
Jet Array) ลงบนพื้นผิวกลุมรอยบุม โดยพิจารณาผลกระทบตางๆ ได
แก ทิศทางการไหลของเจ็ทหลังการตกกระทบ (Crossflow Scheme)
ดังแสดงในรูปที่ 1  ตัวเลขเรยโนลด (Re)  ระยะระหวางเจ็ทกับแผนเปา
หมาย (H/Dj)  ความลึกของรอยบุม (d/Dd)  และขนาดของรอยบุม
เปรียบเทียบกับขนาดของเจ็ท (Dj/Dd) พบวาการบังคับการไหลของเจ็ท
หลังการตกกระทบใหมีปริมาณมาก (Maximum Crossflow) เปนการ
เสริมการทํางานของรอยบุม สงผลใหการถายเทความรอนของแผนรอย
บุมสูงกวาแผนเรียบ 68 % (ที่คา Re = 11500, H/Dj = 8, d/Dd = 0.29,
Dj/Dd = 0.577) จักรพันธ ถาวรงามยิ่งสกุล และ กุลยา กนกจารุวิจิตร [9]
ทําการศึกษาถึงลักษณะการไหลของเจ็ทแบบราบเรียบ แบบสมมาตร
ตามแกน 2 มิติ ตกกระทบพื้นผิวรอยบุม

จุดประสงคของงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาการถายเทความรอนที่เกิด
จากการตกกระทบของเจ็ทแบบราบเรียบ 2 มิติสมมาตรตามแกนลงบน
พื้นผิวรอยบุม หลังตกกระทบเจ็ทสามารถออกสูบรรยากาศไดโดยอิสระ
ดวยการใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยซอฟตแวรเชิง
พานิชย COMSOL 3.3  ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-
สโตกสแบบอัดตัวไมได โดยพิจารณาการตกกระทบของเจ็ทลงบนพื้น
ผิวเรียบ ซ่ึงผลการถายเทความรอนและการไหลจะนํามาเปรียบเทียบ
กับผลของเจ็ทตกกระทบลงบนรอยบุม นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบ
ตางๆ ไดแก ตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 400 ถึง 1200 ระยะหางจาก
หัวฉีดไปยังแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง 2 ถึง 8 เทาของเสนผานศูนย

กลางของเจ็ท ความลึกของรอยบุม (d/Dd) ในชวง 0.1 ถึง 0.2 และ
อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางตาม
ภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1

2. พารามิเตอรท่ีศึกษา
พารามิเตอรที่พิจารณาในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2  โดยกําหนด

เสนผานศูนยกลางหัวฉีด (Dj) เทากับ 5 mm เสนผานศูนยกลางของแผน
เปาหมายเทากับ 35 mm  ความหนาของหัวฉีดเทากับ 1 mm  ฟลักซ
ความรอน (Heat Flux) ของแผนเปาหมายมีคาคงที่เทากับ 500 W/m2

คุณสมบัติเชิงความรอนของเจ็ทอากาศวัดที่อุณหภูมิ 303 K       ไดแก
ความหนาแนน (ρ) 1.165kg/m2      ความหนืดพลวัต (μ) 1.864x10-5

kg/(m.s)   ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1005 J/(kg.K)   สัมประสิทธิ์
การนําความรอน (k) 0.02637 W/(m.K)   ตัวเลขเรยโนลดนิยามจาก
Re = ρUDj/μ โดยที่ U คือความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทางออกของหัวฉีด

Sidewalls

Minimum Crossflow Intermediate Crossflow Maximum Crossflow

รูปที่ 1 รูปแบบทิศทางการไหลออกของเจ็ทหลังการตกกระทบ [7], [8]

H

5 mm

Dj = 5 mm

35 mm d
Dd

1 mm

              (ก) พื้นผิวเรียบ                     (ข) พื้นผิวรอยบุม

รูปที่ 2 พารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ

3. สมการที่เกี่ยวของ (Governing Equations)
สมการควบคุมปญหาการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และ

ปญหาการถายเทความรอน ประกอบดวย สมการความตอเน่ือง สมการ
นาเวีย-สโตกสหรือสมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน
ดังแสดงในสมการ (1), (2) และ (3) ตามลําดับ โดยมีสมมติฐาน ไดแก
พิจารณาที่สภาวะคงตัว การไหลเปนแบบอัดตัวไมได คุณสมบัติของไหล
มีคาคงที่ และของไหลเปนแบบนิวทอเนียน (Newtonian Fluid)
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4. การคํานวณเชิงตัวเลข
การหาคําตอบเชิงตัวเลขของสมการ (1) ถึง (3) อาศัยกระบวน

การทางไฟไนตเอลิเมนต ดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชย COMSOL 3.3 ซ่ึง
ใชวิธีการแกปญหาแบบ Direct (UMFPACK) โดยคา Relative
Tolerance เทากับ 1.0x10-6 ซ่ึงเปนวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมในการ
หาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกสแบบอัดตัวไมได ที่สภาวะ
การไหลแบบคงตัว [10] การศึกษานี้จะจําลองการไหลของเจ็ทแบบ
สมมาตรตามแกน 2 มิติ และกําหนดขอบเขตของแบบจําลองดังรูปที ่ 3
จากนั้นแบงโดเมนการคํานวณออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 จะครอบ
คลุมชั้นขอบเขตของของไหล และสวนที่ 2 ครอบคลุมบริเวณอากาศแวด
ลอมนอกชั้นขอบเขตของของไหล รูปที่ 4 แสดงการสรางกริดแบบ
สามเหลี่ยมไรระเบียบ โดยสวนที่ 1 มีความหนาแนนของกริด 107.12
กริด/มม2 และสวนที่ 2 ความหนาแนนของกริดเทากับ 9.68 กริด/มม2

ทั้งน้ีเพื่อใหการคํานวณของคอมพิวเตอรลูเขาคาๆ หน่ึง
(Convergence)    และประหยัดหนวย ความจําและเวลาในการคํานวณ
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H
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5 mm
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r

17.5 mm

2.5 mm 1 mm

                (ก) ปญหาการไหล         (ข) ปญหาการถายเทความรอน
รูปที่ 3 การกําหนดขอบเขตของแบบจําลอง

Part 2

Part 1 Dj/2

รูปที่ 4 การแบงโดเมนการคํานวณออกเปน 2 สวน
และการสรางกริดที่กระจายอยางเทาๆ กันในทั้ง 2 โดเมน

5. ผลการคํานวณและการอธิปรายผล
5.1 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนจากการศึกษากับผลการ
ทดลอง (Validation)

การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของแผนเปาหมาย ในรูป
ของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่ จากการใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิ
เมนตดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชย COMSOL 3.3 กับผลการทดลองของ
Angioletti และคณะ [11]  และ  Chattopadhyay [12]  แสดงดังรูปที่ 5
และ 6 ตามลําดับ พบวามีแนวโนมไปในทิศทางดวยกัน โดยคาความ
แตกตางจากการศึกษากับการทดลองของ Angioletti และคณะ [11] มี
คา 1.0443%  และ 9.4928 % สําหรับการทดลองของ Chattopadhyay
[12]
5.2 การเปรียบเทียบผลของการตกกระทบพื้นผิวเรียบและพื้นผิว
รอยบุม

เม่ือพิจารณาการถายเทความรอนสําหรับการตกกระทบของเจ็ท
ลงบนแผนเรียบและแผนรอยบุม ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่
(Nu) จากรูปที ่7 พบวา บริเวณตกกระทบ (บริเวณที ่1) การถายเทความ
รอนของแผนเรียบมีคามากกวาแผนรอยบุม เน่ืองจากพื้นผิวที่สัมผัส
ของไหล (Wetted Area) ของแผนเรียบมีคานอยกวาแผนรอยบุม สงผล
ใหโมเมนตัมฟลักซสําหรับแผนเรียบมีคาสูงกวา สําหรับที่ตําแหนงขอบ
รอยบุม (หนาตัด a)  การถายเทความรอนของแผนรอยบุมจะมีคาสูง
กวาแผนเรียบเน่ืองจากมีความเร็วสูงกวา ถัดจากขอบรอยบุม การถาย
เทความรอนของแผนรอยบุมจะลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการยก
ตัวของสนามการไหล สงผลใหเกิดการไหลยอนกลับ (Back Flow) แสดง
ดังรูปที่ 8   ทําใหเกิดการแยกตัวของชั้นขอบเขตการไหล (Boundary
Layer Separation) ออกจากผิวเรียบที่อยูถัดจากรอยบุม สําหรับบริเวณ
ที่ 3 การถายเทความรอนจะมีคาใกลเคียงกัน   เน่ืองจากสนามการไหล
ของท้ังสองพื้นผิวไหลแนบไปกับพื้นผิวเหมือนกัน และความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน
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COMSOL 3.3

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่กับผลการทดลอง
ของ Angioletti และคณะ [11] ที่คา Re = 1000, H/Dj = 4.5
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COMSOL 3.3

รูปที่ 6 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่กับผลการทดลองของ
Chattopadhyay [12] ที่คา Re = 1000, H/Dj = 2
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รูปที่ 7 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล
ที่คา Re = 1200, H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5

สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร
เฉลี่ย ที่เกิดจากการตกกระทบของเจ็ทลงบนแผนเรียบมีคา 16.6586
สวนแผนรอยบุมมีคา 15.4247



เวกเตอรความเร็ว          
ที่หนาตัด b (r/Dj = 1.2)

รูปที่ 8 เวกเตอรความเร็วบริเวณการยกตัวของสนามการไหล
ที่คา Re = 1200, H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5

5.3 ผลกระทบของตัวเลขเรยโนลด (Re)
รูปที่ 9 แสดงผลกระทบของ Re ที่มีตอการถายเทความรอนของ

แผนรอยบุม พบวา ที่คา Re = 1200 เกิดการถายเทความรอนสูงที่สุด
ตามมาดวย Re = 800 และ Re = 400 ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อคา Re สูงข้ึน
โมเมนตัมของเจ็ทสําหรับการตกกระทบมีคาสูงข้ึน สังเกตไดจากแถบสี
ความเร็วมีคาสูงข้ึน สําหรับคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือคา
Re เพิ่มข้ึนเชนกัน โดยที่คา Re = 400, 800 และ 1200 ใหคานัสเซิล
นัมเบอรเฉลี่ย 7.2909, 10.7526 และ 13.0669 ตามลําดับ
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รูปที่ 9 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล

ที่คา H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5
5.4 ผลกระทบของระยะหางจากหัวฉีดไปยังแผนเปาหมาย (H/Dj)

รูปที่ 10 แสดงผลกระทบของคา H/Dj ที่มีตอการถายเทความรอน
ของแผนรอยบุม   พบวาการถายเทความรอนมีคาใกลเคียงกันทั้งสาม
คา เน่ืองจากการถายเทโมเมนตัมของเจ็ทที่กําลังตกลงมากับอากาศ
แวดลอม (Ambient) มีคานอยมาก สงผลใหโมเมนตัมบริเวณตกกระทบ
มีคาไมแตกตางกัน สังเกตจากสนามการไหลและแถบสีความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ยในรูปของคานัสเซิลนัม
เบอรเฉลี่ย (NuAvg) ที่ H/Dj คาตางๆ มีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 11
5.5 ผลกระทบของความลึกของรอยบุม (d/Dd)

การถายเทความรอนจากการตกกระทบของเจ็ทลงบนแผนรอยบุม
ที่ความลึกของรอยบุม d/Dd ที่คา 0.1, 0.15 และ 0.2 แสดงดังรูปที่ 12
พบวา ที่บริเวณตกกระทบ (บริเวณที่ 1)  การถายเทความรอนจากการ
ตกกระทบลงบนแผนรอยบุม d/Dd = 0.2 มีคาต่ําสุด  และมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือคา d/Dd ลดลง เน่ืองจากเจ็ทตกกระทบลงบนแผนรอยบุมที่ลึกกวา
มีพื้นที่สัมผัสกับของไหลมากกวา   ทําใหการถายเทโมเมนตัมจากการ
ตกกระทบตอพื้นที่มีคานอยกวา สําหรับบริเวณยกตัวของสนามการไหล
(บริเวณที่ 2)  การถายเทความรอนสําหรับพื้นผิวรอยบุม d/Dd = 0.2 มี
คาต่ําสุด และมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือคา d/Dd ลดลง ทั้งน้ีสามารถอธิบายได
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รูปที่ 11 คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย ที่คา d/Dd = 0.1, Dj/Dd = 0.5
จากการที่เจ็ทตกกระทบลงบนแผนรอยบุมที่ลึกกวา จะถูกผลักใหออก
จากรอยบุม ซ่ึงมีความโคง (Curvature) สูงกวา สงผลใหเกิดการยกตัว
ของสนามการไหลที่สูงกวา เปนเหตุใหเจ็ทถายเทโมเมนตัมใหกับ
อากาศแวดลอมมากกวาถายเทใหกับแผนเปาหมาย สําหรับบริเวณที่ 3
การถายเทความรอนจะมีคาใกลเคียงกัน   เน่ืองจากสนามการไหลของ
ทุกคาของ d/Dd ไหลแนบไปกับพื้นผิวเหมือนกัน  และความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับการถายเทความรอนของแผนเปาหมายเฉลี่ย ใน
รูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อคา d/Dd มีคาเพิ่มข้ึน โดย
มีคา 12.4660, 11.9389 และ 11.1354  สําหรับคา d/Dd = 0.1, 0.15
และ 0.2 ตามลําดับ
5.6 ผลกระทบของอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ท
และเสนผานศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd)

ผลกระทบของคา Dj/Dd ที่มีตอการถายเทความรอน แสดงดังรูปที่
13 จากรูปสังเกตไดวา ลักษณะของกราฟของการถายเทความรอน
เฉพาะที่สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก (1) การตกกระทบของ
เจ็ทภายในรอยบุม ซ่ึงเกิดข้ึนกับแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.25 และ 0.5
และ (2) การตกกระทบของเจ็ทครอบคลุมรอยบุมทั้งหมด ซ่ึงเกิดข้ึนกับ
แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 และ 1

ลักษณะที่ (1) แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.25 ใหการถายเทความรอน
บริเวณตกกระทบสูงกวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 เน่ืองจากโมเมนตัม
ฟลักซมีคาสูงกวา หลังจากนั้นจะเกิดการยกตัวของสนามการไหลตั้งแต
ตําแหนงขอบรอยบุม  สงผลใหการถายเทความรอนลดลงอยางรวดเร็ว
โดยบริเวณการยกตัวของสนามการไหล การถายเทความรอนของแผน
รอยบุม Dj/Dd = 0.25 จะลดลงนอยกวา  เน่ืองจากเจ็ทตกกระทบได
กลายเปนเจ็ทผนัง (Wall Jet) ซ่ึงมีโมเมนตัมนอยลง เปนเหตุใหเกิดการ
ยกตัวนอยกวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5
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รูปที่ 12 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล
ที่คา Re = 800, H/Dj = 4, Dj/Dd = 0.5

ลักษณะที่ (2)  สังเกตไดวา  แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.75 และ 1
ตําแหนงขอบรอยบุมอยูภายในบริเวณเจ็ทตกกระทบ การถายเทความ
รอนในบริเวณตกกระทบจะลดลงอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะ
ที่ (1)  ทั้งน้ีเน่ืองจากเจ็ทที่กําลังตกลงมามีโมเมนตัมสูง  ซ่ึงเม่ือเจ็ทตก
กระทบครอบคลุมบริเวณรอยบุมน้ัน ทําใหความพยายามในการออก
จากรอยบุมของเจ็ทเปนไปอยางรุนแรงกวา เปนเหตุใหเกิดการสูญเสีย
โมเมนตัมสูงกวา หลังจากบริเวณตกกระทบ เจ็ทจะไหลแนบไปกับพื้น
ผิว สงผลใหไมเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของการถายเทความรอน
เหมือนลักษณะที ่(1) หรือกลาวไดวา ไมเกิดการยกตัวของสนามการไหล

สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร
เฉลี่ย แสดงดังรูปที่ 14 พบวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 มีคาต่ําสุด และ
จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ Dj/Dd มีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคา 0.5 หรือกลาวได
วา การถายเทความรอนเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือตําแหนงขอบรอยบุม
อยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบมากขึ้น
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รูปที่ 13 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล
ที่คา Re = 1200, H/Dj = 8, d/Dd = 0.1
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รูปที่ 14 คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย ที่คา Re = 1200, H/Dj = 8, d/Dd = 0.1



6. สรุป
       จากการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทแบบสมมาตรตามแกน 
2 มิติตกกระทบพื้นผิวรอยบุม โดยที่เจ็ทหลังตกกระทบแลวไหลออกสู
บรรยากาศไดโดยอิสระ ดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟไนต
เอลิเมนต ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกสแบบอัดตัว
ไมไดกับการจําลองของเจ็ทแบบราบเรียบ ที่คาตัวเลขเรยโนลด (Re)
ในชวง 400 ถึง 1200 ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง
2 ถึง 8 ความลึกของรอยบุม (d/Dd) ในชวง 0.1 ถึง 0.2 และอัตราสวน
ระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางตามภาพฉาย
ของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1 และทําการเปรียบเทียบกับการ
ถายเทความรอนของเจ็ทตกกระทบลงบนพื้นผิวเรียบกับรอยบุม พบวา
การถายเทความรอนบริเวณตกกระทบของแผนรอยบุมมีคาต่ํากวาแผน
เรียบ เน่ืองจากแผนรอยบุมมีพื้นที่สัมผัสเจ็ทที่ตกลงมามากกวา ทําให
โมเมนตัมฟลักซนอยกวาแผนเรียบ แตบริเวณขอบรอยบุม การถายเท
ความรอนของแผนรอยบุมมีคาสูงกวาแผนเรียบ เน่ืองจากมีความเร็วสูง
กวาจากความพยายามในการไหลออกจากรอยบุมอยางรุนแรง เม่ือถึง
บริเวณยกตัวของสนามการไหลในบริเวณใกลๆ กับขอบรอยบุม  การ
ถายเทความรอนลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการยกตัวของสนามการ
ไหลสงผลใหเกิดการไหลยอนกลับ ที่เปนเหตุใหเกิดการแยกตัวของชั้น
ขอบเขตการไหล นอกจากนั้นของไหลยังสูญเสียโมเมนตัมใหกับอากาศ
แวดลอม แทนที่จะสามารถถายเทโมเมนตัมกับแผนเปาหมายไดโดย
ตรงเหมือนกับกรณีของแผนเรียบ หลังบริเวณที่เกิดยกตัวของสนาม
การไหล การถายเทความรอนที่เกิดจากการตกกระทบแผนรอยบุมมีคา
ใกลเคียงกับแผนเรียบ เน่ืองจากสนามการไหลไหลแนบไปกับพื้นผิว
เหมือนกัน และความเร็วมีคาใกลเคียงกัน

ในการศึกษานี้สามารถสรุปผลกระทบของตัวแปรตางๆ ดังที่กลาว
ขางตนไดดังตอไปน้ี

1. เม่ือตัวเลขเรยโนลด (Re) เพิ่มข้ึน  การถายเทความรอนมีคา
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากโมเมนตัมของเจ็ทมีคาเพิ่มข้ึน

2. ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj)  มีผลกระทบนอย
มากตอการถายเทความรอน เน่ืองจากการถายเทโมเมนตัมของเจ็ทที่
กําลังตกลงมากับอากาศแวดลอมมีคานอย สงผลใหโมเมนตัมฟลักซ
บริเวณตกกระทบมีคาไมแตกตางกัน

3. เม่ือความลึกของรอยบุม (d/Dd) เพิ่มข้ึน การถายเทความรอนมี
คาลดลง เน่ืองจากเมื่อรอยบุมมีความลึกมากขึ้น พื้นที่สัมผัสกับของ
ไหลก็มากข้ึนตาม ดังน้ันโมเมนตัมตอพ้ืนที่บริเวณตกกระทบมีคาลดลง
นอกจากนั้นความลึกที่มากข้ึนหมายถึงความโคงที่มากข้ึน ซ่ึงเปน
สาเหตุใหสนามการไหลที่ออกจากขอบรอยบุมมีการยกตัวสูงข้ึน และ
เกิดการไหลยอนกลับ

4. อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนย
กลางตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd)   ผลการถายเทความรอนข้ึนอยู
กับตําแหนงของขอบรอยบุม โดยการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือตําแหนงขอบรอยบุมอยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบมากขึ้น
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