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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิเมนต

(Finite Element) ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกส
แบบอัดตัวไมได (Incompressible Navier-Stokes Equation System)
จากการจําลองเจ็ทแบบราบเรียบ (Laminar Jet) แบบสมมาตรตามแกน
2 มิติ ตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุม เพื่อศึกษาการถายเทความรอน
ของแผนเปาหมาย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที ่(Local Nusselt
Number)    และคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย (Average Nusselt Number)
โดยศึกษาผลกระทบของ ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number) ในชวง
400 ถึง 1200 ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง 2 ถึง
8 เทาของเสนผานศูนยกลางของเจ็ท      ความลึกของรอยบุม (d/Dd)
ในชวง 0.1 ถึง 0.2 เทาของเสนผานศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม
และ อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลาง
ตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1    จากการศึกษา
พบวา การถายเทความรอนของแผนรอยบุมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ (1) ตัว
เลขเรยโนลด (Re) เพิ่มข้ึน  (2) ความลึกของรอยบุม (d/Dd) มีคาลดลง
และ/หรือ (3) ตําแหนงขอบรอยบุมอยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบ สําหรับ
ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) มีผลนอยมากตอการถายเท
ความรอนสําหรับเจ็ทแบบราบเรียบ นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบผล
การถายเทความรอนของแผนรอยบุมกับแผนเรียบ พบวา การถายเท
ความรอนของแผนรอยบุมต่ํากวาแผนเรียบ เน่ืองจากแผนรอยบุมมีพื้น
ที่สัมผัสของไหลมากกวาแผนเรียบ เปนเหตุใหเกิดการถายเทโมเมน
ตัมฟลักซนอยกวา
คําสําคัญ : เจ็ท, รอยบุม, สมการนาเวีย-สโตกส, การถายเทความรอน

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
สําหรับปญหาการถายเทความรอนน้ันถือไดวามีความสําคัญอยาง

มากตองานอุตสาหกรรม การไหลของเจ็ทไปตกกระทบลงบนแผนเปา
หมาย (Jet Impingement) เปนวิธีการถายเทความรอนรูปแบบหน่ึงที่มี
ประสิทธิภาพสูง และเปนที่แพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาห
กรรมหลอมโลหะ อุตสาหกรรมกาซเทอรไบน เปนตน ซ่ึงการไหลของ
เจ็ทไปตกกระทบลงบนแผนเปาหมาย ไดมีการศึกษากันอยางแพร
หลาย โดยรูปแบบการศึกษามีลักษณะที่แตกตางกันออกไป แตส่ิง
สําคัญของการศึกษาก็เพื่อพัฒนาความสามารถในการถายเทความรอน
ของแผนเปาหมายใหมีคาสูงสุดหรือดีที่สุด Gardon และ Akfirat [1]
ศึกษาผลของระยะหางระหวางหัวฉีดกับแผนเปาหมาย     (Jet-to-Plate
Spacing) ตอการถายเทความรอน นอกจากนี้ Obot และ Trabold [2]
ไดทําการทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบของ Crossflow scheme ที่มีผล



ตอการถายเทความรอน ที่เกิดจากการตกกระทบของกลุมเจ็ทอากาศ
(Air Jet Array) ลงบนพื้นผิวเรียบ

พื้นผิวรอยบุมเปนที่รูจักอยางดีบนลูกกอลฟ ซ่ึงจากการศึกษาของ
Bearman และ Harvey [3] พบวารอยบุมบนลูกกอลฟมีคุณลักษณะชวย
ลดแรงลาก (Drag Force) เพิ่มแรงยก (Lift Force)  นอกจากนี้ยังมีการ
ศึกษาการใชพื้นผิวรอยบุมกับการไหลในแนวขนาน พบวารอยบุมชวย
เพิ่มการถายเทความรอนเปน 1.5 - 2.1 เทาของการถายเทความรอน
ของพ้ืนผิวเรียบ [4], [5] และ [6]

Kanokjaruvijit และ Martinez-Botas [7], [8]  ทําการทดลองเพื่อ
ศึกษาการถายเทความรอนของการตกกระทบของกลุมเจ็ทอากาศ (Air
Jet Array) ลงบนพื้นผิวกลุมรอยบุม โดยพิจารณาผลกระทบตางๆ ได
แก ทิศทางการไหลของเจ็ทหลังการตกกระทบ (Crossflow Scheme)
ดังแสดงในรูปที่ 1  ตัวเลขเรยโนลด (Re)  ระยะระหวางเจ็ทกับแผนเปา
หมาย (H/Dj)  ความลึกของรอยบุม (d/Dd)  และขนาดของรอยบุม
เปรียบเทียบกับขนาดของเจ็ท (Dj/Dd) พบวาการบังคับการไหลของเจ็ท
หลังการตกกระทบใหมีปริมาณมาก (Maximum Crossflow) เปนการ
เสริมการทํางานของรอยบุม สงผลใหการถายเทความรอนของแผนรอย
บุมสูงกวาแผนเรียบ 68 % (ที่คา Re = 11500, H/Dj = 8, d/Dd = 0.29,
Dj/Dd = 0.577) จักรพันธ ถาวรงามยิ่งสกุล และ กุลยา กนกจารุวิจิตร [9]
ทําการศึกษาถึงลักษณะการไหลของเจ็ทแบบราบเรียบ แบบสมมาตร
ตามแกน 2 มิติ ตกกระทบพื้นผิวรอยบุม

จุดประสงคของงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาการถายเทความรอนที่เกิด
จากการตกกระทบของเจ็ทแบบราบเรียบ 2 มิติสมมาตรตามแกนลงบน
พื้นผิวรอยบุม หลังตกกระทบเจ็ทสามารถออกสูบรรยากาศไดโดยอิสระ
ดวยการใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยซอฟตแวรเชิง
พานิชย COMSOL 3.3  ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-
สโตกสแบบอัดตัวไมได โดยพิจารณาการตกกระทบของเจ็ทลงบนพื้น
ผิวเรียบ ซ่ึงผลการถายเทความรอนและการไหลจะนํามาเปรียบเทียบ
กับผลของเจ็ทตกกระทบลงบนรอยบุม นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบ
ตางๆ ไดแก ตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 400 ถึง 1200 ระยะหางจาก
หัวฉีดไปยังแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง 2 ถึง 8 เทาของเสนผานศูนย

กลางของเจ็ท ความลึกของรอยบุม (d/Dd) ในชวง 0.1 ถึง 0.2 และ
อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางตาม
ภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1

2. พารามิเตอรท่ีศึกษา
พารามิเตอรที่พิจารณาในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2  โดยกําหนด

เสนผานศูนยกลางหัวฉีด (Dj) เทากับ 5 mm เสนผานศูนยกลางของแผน
เปาหมายเทากับ 35 mm  ความหนาของหัวฉีดเทากับ 1 mm  ฟลักซ
ความรอน (Heat Flux) ของแผนเปาหมายมีคาคงที่เทากับ 500 W/m2

คุณสมบัติเชิงความรอนของเจ็ทอากาศวัดที่อุณหภูมิ 303 K       ไดแก
ความหนาแนน (ρ) 1.165kg/m2      ความหนืดพลวัต (μ) 1.864x10-5

kg/(m.s)   ความจุความรอนจําเพาะ (cp) 1005 J/(kg.K)   สัมประสิทธิ์
การนําความรอน (k) 0.02637 W/(m.K)   ตัวเลขเรยโนลดนิยามจาก
Re = ρUDj/μ โดยที่ U คือความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทางออกของหัวฉีด

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) พื้นผิวรอยบุม

รูปที่ 2 พารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ

3. สมการที่เกี่ยวของ (Governing Equations)
สมการควบคุมปญหาการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และ

ปญหาการถายเทความรอน ประกอบดวย สมการความตอเน่ือง สมการ
นาเวีย-สโตกสหรือสมการอนุรักษโมเมนตัม และสมการอนุรักษพลังงาน
ดังแสดงในสมการ (1), (2) และ (3) ตามลําดับ โดยมีสมมติฐาน ไดแก
พิจารณาที่สภาวะคงตัว การไหลเปนแบบอัดตัวไมได คุณสมบัติของไหล
มีคาคงที่ และของไหลเปนแบบนิวทอเนียน (Newtonian Fluid)

                          1 ( )ru ur z = 0
r r z
∂ ∂
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∂ ∂
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4. การคํานวณเชิงตัวเลข
การหาคําตอบเชิงตัวเลขของสมการ (1) ถึง (3) อาศัยกระบวน

การทางไฟไนตเอลิเมนต ดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชย COMSOL 3.3 ซ่ึง
ใชวิธีการแกปญหาแบบ Direct (UMFPACK) โดยคา Relative
Tolerance เทากับ 1.0x10-6 ซ่ึงเปนวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมในการ
หาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกสแบบอัดตัวไมได ที่สภาวะ
การไหลแบบคงตัว [10] การศึกษานี้จะจําลองการไหลของเจ็ทแบบ
สมมาตรตามแกน 2 มิติ และกําหนดขอบเขตของแบบจําลองดังรูปที ่ 3
จากนั้นแบงโดเมนการคํานวณออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 จะครอบ
คลุมชั้นขอบเขตของของไหล และสวนที่ 2 ครอบคลุมบริเวณอากาศแวด
ลอมนอกชั้นขอบเขตของของไหล รูปที่ 4 แสดงการสรางกริดแบบ
สามเหลี่ยมไรระเบียบ โดยสวนที่ 1 มีความหนาแนนของกริด 107.12
กริด/มม2 และสวนที่ 2 ความหนาแนนของกริดเทากับ 9.68 กริด/มม2

ทั้งน้ีเพื่อใหการคํานวณของคอมพิวเตอรลูเขาคาๆ หน่ึง
(Convergence)    และประหยัดหนวย ความจําและเวลาในการคํานวณ
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รูปที่ 3 การกําหนดขอบเขตของแบบจําลอง

Part 2

Part 1 Dj/2

รูปที่ 4 การแบงโดเมนการคํานวณออกเปน 2 สวน
และการสรางกริดที่กระจายอยางเทาๆ กันในทั้ง 2 โดเมน

5. ผลการคํานวณและการอธิปรายผล
5.1 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนจากการศึกษากับผลการ
ทดลอง (Validation)

การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของแผนเปาหมาย ในรูป
ของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่ จากการใชกระบวนการทางไฟไนตเอลิ
เมนตดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชย COMSOL 3.3 กับผลการทดลองของ
Angioletti และคณะ [11]  และ  Chattopadhyay [12]  แสดงดังรูปที่ 5
และ 6 ตามลําดับ พบวามีแนวโนมไปในทิศทางดวยกัน โดยคาความ
แตกตางจากการศึกษากับการทดลองของ Angioletti และคณะ [11] มี
คา 1.0443%  และ 9.4928 % สําหรับการทดลองของ Chattopadhyay
[12]
5.2 การเปรียบเทียบผลของการตกกระทบพื้นผิวเรียบและพื้นผิว
รอยบุม

เม่ือพิจารณาการถายเทความรอนสําหรับการตกกระทบของเจ็ท
ลงบนแผนเรียบและแผนรอยบุม ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่
(Nu) จากรูปที ่7 พบวา บริเวณตกกระทบ (บริเวณที ่1) การถายเทความ
รอนของแผนเรียบมีคามากกวาแผนรอยบุม เน่ืองจากพื้นผิวที่สัมผัส
ของไหล (Wetted Area) ของแผนเรียบมีคานอยกวาแผนรอยบุม สงผล
ใหโมเมนตัมฟลักซสําหรับแผนเรียบมีคาสูงกวา สําหรับที่ตําแหนงขอบ
รอยบุม (หนาตัด a)  การถายเทความรอนของแผนรอยบุมจะมีคาสูง
กวาแผนเรียบเน่ืองจากมีความเร็วสูงกวา ถัดจากขอบรอยบุม การถาย
เทความรอนของแผนรอยบุมจะลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการยก
ตัวของสนามการไหล สงผลใหเกิดการไหลยอนกลับ (Back Flow) แสดง
ดังรูปที่ 8   ทําใหเกิดการแยกตัวของชั้นขอบเขตการไหล (Boundary
Layer Separation) ออกจากผิวเรียบที่อยูถัดจากรอยบุม สําหรับบริเวณ
ที่ 3 การถายเทความรอนจะมีคาใกลเคียงกัน   เน่ืองจากสนามการไหล
ของท้ังสองพื้นผิวไหลแนบไปกับพื้นผิวเหมือนกัน และความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน
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Angioletti et al. [11]

COMSOL 3.3

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่กับผลการทดลอง
ของ Angioletti และคณะ [11] ที่คา Re = 1000, H/Dj = 4.5
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COMSOL 3.3

รูปที่ 6 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่กับผลการทดลองของ
Chattopadhyay [12] ที่คา Re = 1000, H/Dj = 2

0

10

20

30

0 1 2 3 4

N
u

Flat
Dimple

Zone 2

Zone 3

Zone 1
r/Dj

Flat

Dimple

0 m/s

1.5 m/s

3 m/s

a  b

4.5 m/s

รูปที่ 7 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล
ที่คา Re = 1200, H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5

สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร
เฉลี่ย ที่เกิดจากการตกกระทบของเจ็ทลงบนแผนเรียบมีคา 16.6586
สวนแผนรอยบุมมีคา 15.4247



เวกเตอรความเร็ว          
ที่หนาตัด b (r/Dj = 1.2)

รูปที่ 8 เวกเตอรความเร็วบริเวณการยกตัวของสนามการไหล
ที่คา Re = 1200, H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5

5.3 ผลกระทบของตัวเลขเรยโนลด (Re)
รูปที่ 9 แสดงผลกระทบของ Re ที่มีตอการถายเทความรอนของ

แผนรอยบุม พบวา ที่คา Re = 1200 เกิดการถายเทความรอนสูงที่สุด
ตามมาดวย Re = 800 และ Re = 400 ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อคา Re สูงข้ึน
โมเมนตัมของเจ็ทสําหรับการตกกระทบมีคาสูงข้ึน สังเกตไดจากแถบสี
ความเร็วมีคาสูงข้ึน สําหรับคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือคา
Re เพิ่มข้ึนเชนกัน โดยที่คา Re = 400, 800 และ 1200 ใหคานัสเซิล
นัมเบอรเฉลี่ย 7.2909, 10.7526 และ 13.0669 ตามลําดับ
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รูปที่ 9 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล

ที่คา H/Dj = 2, d/Dd = 0.2, Dj/Dd = 0.5
5.4 ผลกระทบของระยะหางจากหัวฉีดไปยังแผนเปาหมาย (H/Dj)

รูปที่ 10 แสดงผลกระทบของคา H/Dj ที่มีตอการถายเทความรอน
ของแผนรอยบุม   พบวาการถายเทความรอนมีคาใกลเคียงกันทั้งสาม
คา เน่ืองจากการถายเทโมเมนตัมของเจ็ทที่กําลังตกลงมากับอากาศ
แวดลอม (Ambient) มีคานอยมาก สงผลใหโมเมนตัมบริเวณตกกระทบ
มีคาไมแตกตางกัน สังเกตจากสนามการไหลและแถบสีความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ยในรูปของคานัสเซิลนัม
เบอรเฉลี่ย (NuAvg) ที่ H/Dj คาตางๆ มีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 11
5.5 ผลกระทบของความลึกของรอยบุม (d/Dd)

การถายเทความรอนจากการตกกระทบของเจ็ทลงบนแผนรอยบุม
ที่ความลึกของรอยบุม d/Dd ที่คา 0.1, 0.15 และ 0.2 แสดงดังรูปที่ 12
พบวา ที่บริเวณตกกระทบ (บริเวณที่ 1)  การถายเทความรอนจากการ
ตกกระทบลงบนแผนรอยบุม d/Dd = 0.2 มีคาต่ําสุด  และมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือคา d/Dd ลดลง เน่ืองจากเจ็ทตกกระทบลงบนแผนรอยบุมที่ลึกกวา
มีพื้นที่สัมผัสกับของไหลมากกวา   ทําใหการถายเทโมเมนตัมจากการ
ตกกระทบตอพื้นที่มีคานอยกวา สําหรับบริเวณยกตัวของสนามการไหล
(บริเวณที่ 2)  การถายเทความรอนสําหรับพื้นผิวรอยบุม d/Dd = 0.2 มี
คาต่ําสุด และมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือคา d/Dd ลดลง ทั้งน้ีสามารถอธิบายได
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รูปที่ 11 คานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ย ที่คา d/Dd = 0.1, Dj/Dd = 0.5
จากการที่เจ็ทตกกระทบลงบนแผนรอยบุมที่ลึกกวา จะถูกผลักใหออก
จากรอยบุม ซ่ึงมีความโคง (Curvature) สูงกวา สงผลใหเกิดการยกตัว
ของสนามการไหลที่สูงกวา เปนเหตุใหเจ็ทถายเทโมเมนตัมใหกับ
อากาศแวดลอมมากกวาถายเทใหกับแผนเปาหมาย สําหรับบริเวณที่ 3
การถายเทความรอนจะมีคาใกลเคียงกัน   เน่ืองจากสนามการไหลของ
ทุกคาของ d/Dd ไหลแนบไปกับพื้นผิวเหมือนกัน  และความเร็วมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับการถายเทความรอนของแผนเปาหมายเฉลี่ย ใน
รูปของคานัสเซิลนัมเบอรเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อคา d/Dd มีคาเพิ่มข้ึน โดย
มีคา 12.4660, 11.9389 และ 11.1354  สําหรับคา d/Dd = 0.1, 0.15
และ 0.2 ตามลําดับ
5.6 ผลกระทบของอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ท
และเสนผานศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd)

ผลกระทบของคา Dj/Dd ที่มีตอการถายเทความรอน แสดงดังรูปที่
13 จากรูปสังเกตไดวา ลักษณะของกราฟของการถายเทความรอน
เฉพาะที่สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก (1) การตกกระทบของ
เจ็ทภายในรอยบุม ซ่ึงเกิดข้ึนกับแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.25 และ 0.5
และ (2) การตกกระทบของเจ็ทครอบคลุมรอยบุมทั้งหมด ซ่ึงเกิดข้ึนกับ
แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 และ 1

ลักษณะที่ (1) แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.25 ใหการถายเทความรอน
บริเวณตกกระทบสูงกวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 เน่ืองจากโมเมนตัม
ฟลักซมีคาสูงกวา หลังจากนั้นจะเกิดการยกตัวของสนามการไหลตั้งแต
ตําแหนงขอบรอยบุม  สงผลใหการถายเทความรอนลดลงอยางรวดเร็ว
โดยบริเวณการยกตัวของสนามการไหล การถายเทความรอนของแผน
รอยบุม Dj/Dd = 0.25 จะลดลงนอยกวา  เน่ืองจากเจ็ทตกกระทบได
กลายเปนเจ็ทผนัง (Wall Jet) ซ่ึงมีโมเมนตัมนอยลง เปนเหตุใหเกิดการ
ยกตัวนอยกวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5
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รูปที่ 12 คานัสเซิลนัมเบอรเฉพาะที่และสนามการไหล
ที่คา Re = 800, H/Dj = 4, Dj/Dd = 0.5

ลักษณะที่ (2)  สังเกตไดวา  แผนรอยบุม Dj/Dd = 0.75 และ 1
ตําแหนงขอบรอยบุมอยูภายในบริเวณเจ็ทตกกระทบ การถายเทความ
รอนในบริเวณตกกระทบจะลดลงอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะ
ที่ (1)  ทั้งน้ีเน่ืองจากเจ็ทที่กําลังตกลงมามีโมเมนตัมสูง  ซ่ึงเม่ือเจ็ทตก
กระทบครอบคลุมบริเวณรอยบุมน้ัน ทําใหความพยายามในการออก
จากรอยบุมของเจ็ทเปนไปอยางรุนแรงกวา เปนเหตุใหเกิดการสูญเสีย
โมเมนตัมสูงกวา หลังจากบริเวณตกกระทบ เจ็ทจะไหลแนบไปกับพื้น
ผิว สงผลใหไมเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของการถายเทความรอน
เหมือนลักษณะที ่(1) หรือกลาวไดวา ไมเกิดการยกตัวของสนามการไหล

สําหรับการถายเทความรอนเฉลี่ย ในรูปของคานัสเซิลนัมเบอร
เฉลี่ย แสดงดังรูปที่ 14 พบวาแผนรอยบุม Dj/Dd = 0.5 มีคาต่ําสุด และ
จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ Dj/Dd มีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคา 0.5 หรือกลาวได
วา การถายเทความรอนเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือตําแหนงขอบรอยบุม
อยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบมากขึ้น
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6. สรุป
       จากการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทแบบสมมาตรตามแกน 
2 มิติตกกระทบพื้นผิวรอยบุม โดยที่เจ็ทหลังตกกระทบแลวไหลออกสู
บรรยากาศไดโดยอิสระ ดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟไนต
เอลิเมนต ในการหาผลเฉลยของระบบสมการนาเวีย-สโตกสแบบอัดตัว
ไมไดกับการจําลองของเจ็ทแบบราบเรียบ ที่คาตัวเลขเรยโนลด (Re)
ในชวง 400 ถึง 1200 ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj) ในชวง
2 ถึง 8 ความลึกของรอยบุม (d/Dd) ในชวง 0.1 ถึง 0.2 และอัตราสวน
ระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนยกลางตามภาพฉาย
ของรอยบุม (Dj/Dd) ในชวง 0.25 ถึง 1 และทําการเปรียบเทียบกับการ
ถายเทความรอนของเจ็ทตกกระทบลงบนพื้นผิวเรียบกับรอยบุม พบวา
การถายเทความรอนบริเวณตกกระทบของแผนรอยบุมมีคาต่ํากวาแผน
เรียบ เน่ืองจากแผนรอยบุมมีพื้นที่สัมผัสเจ็ทที่ตกลงมามากกวา ทําให
โมเมนตัมฟลักซนอยกวาแผนเรียบ แตบริเวณขอบรอยบุม การถายเท
ความรอนของแผนรอยบุมมีคาสูงกวาแผนเรียบ เน่ืองจากมีความเร็วสูง
กวาจากความพยายามในการไหลออกจากรอยบุมอยางรุนแรง เม่ือถึง
บริเวณยกตัวของสนามการไหลในบริเวณใกลๆ กับขอบรอยบุม  การ
ถายเทความรอนลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการยกตัวของสนามการ
ไหลสงผลใหเกิดการไหลยอนกลับ ที่เปนเหตุใหเกิดการแยกตัวของชั้น
ขอบเขตการไหล นอกจากนั้นของไหลยังสูญเสียโมเมนตัมใหกับอากาศ
แวดลอม แทนที่จะสามารถถายเทโมเมนตัมกับแผนเปาหมายไดโดย
ตรงเหมือนกับกรณีของแผนเรียบ หลังบริเวณที่เกิดยกตัวของสนาม
การไหล การถายเทความรอนที่เกิดจากการตกกระทบแผนรอยบุมมีคา
ใกลเคียงกับแผนเรียบ เน่ืองจากสนามการไหลไหลแนบไปกับพื้นผิว
เหมือนกัน และความเร็วมีคาใกลเคียงกัน

ในการศึกษานี้สามารถสรุปผลกระทบของตัวแปรตางๆ ดังที่กลาว
ขางตนไดดังตอไปน้ี

1. เม่ือตัวเลขเรยโนลด (Re) เพิ่มข้ึน  การถายเทความรอนมีคา
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากโมเมนตัมของเจ็ทมีคาเพิ่มข้ึน

2. ระยะหางจากเจ็ทถึงแผนเปาหมาย (H/Dj)  มีผลกระทบนอย
มากตอการถายเทความรอน เน่ืองจากการถายเทโมเมนตัมของเจ็ทที่
กําลังตกลงมากับอากาศแวดลอมมีคานอย สงผลใหโมเมนตัมฟลักซ
บริเวณตกกระทบมีคาไมแตกตางกัน

3. เม่ือความลึกของรอยบุม (d/Dd) เพิ่มข้ึน การถายเทความรอนมี
คาลดลง เน่ืองจากเมื่อรอยบุมมีความลึกมากขึ้น พื้นที่สัมผัสกับของ
ไหลก็มากข้ึนตาม ดังน้ันโมเมนตัมตอพ้ืนที่บริเวณตกกระทบมีคาลดลง
นอกจากนั้นความลึกที่มากข้ึนหมายถึงความโคงที่มากข้ึน ซ่ึงเปน
สาเหตุใหสนามการไหลที่ออกจากขอบรอยบุมมีการยกตัวสูงข้ึน และ
เกิดการไหลยอนกลับ

4. อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผานศูนย
กลางตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd)   ผลการถายเทความรอนข้ึนอยู
กับตําแหนงของขอบรอยบุม โดยการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือตําแหนงขอบรอยบุมอยูไกลจากเจ็ทที่ตกกระทบมากขึ้น
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