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4.78 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Confined Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000 100 

4.79 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin   

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Free Jet #�$��� 1< H/d < 6   101 

4.80 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Confined Jet #�$��� 1< H/d < 6   101 

4.81 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Free Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000  102 

4.82 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Confined Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000 102 

4.83 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Free Jet #�$��� 1< H/d < 6   103 

4.84 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.4 ��� No.5 ���� Confined Jet #�$��� 1< H/d < 6   103 



10

4.85 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Free Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000  104 

4.86 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Confined Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000 104 

4.87 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Free Jet #�$��� 1< H/d < 6   105 

4.88 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&���������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Confined Jet #�$��� 1< H/d < 6   105 

4.89 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Free Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000  106 

4.90 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Confined Jet #�$��� 15,000 < Re < 45,000 106 

4.91 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Free Jet #�$��� 1< H/d < 6   107 

4.92 ��"/�&�*��&,:�"�!���*������"�!��(�-���������-���"����������*�� Pin-Fin  

        Heat Sink No.1 ��� No.3 ���� Confined Jet #�$��� 1< H/d < 6   107 

4.93 
�

�&
�/�*��

�;��
�"/�T���&��������� ( ch ) ���� Free Jet   108 

4.94 
�

�&
�/�*��

�;��
�"/�T���&��������� ( ch ) ���� Confined Jet  108 

4.95 
�

�&
�/�*������-���"���������� ( thR ) ���� Free Jet   109 

4.96 
�

�&
�/�*������-���"���������� ( thR ) ���� Confined Jet   109 

4.97 
�

�&
�/�*��Nu ���� Free Jet       110 

4.98 
�

�&
�/�*�� Nu ���� Confined Jet      110 
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�����	
���:�;<����%1�3��'��
�3�����=��������C����"��������*���������%"�!&'��$�����

������������� +��#-�*���*-"�������������q�
�������������"�! (Constant Heat Flux)  

�������%C��;���������	���
����"�!"��	��"��-��*����
��(���%�������� (d) 60 �������-� �����

�
�3�����=���;<����=�����&
����-7�"�! (Fully Developed Flow) �����	
���:=��%1�3�C1���"/�&�

*����*��������
� (Re) ������������
�����
����� (H) ����
��*������ (hfin) *����
��(���

%��������*������ (dfin) ���*���&,:�"�!��� (Abase) "�!��(�-�����

�;��
�"/�T���&��������� (hc) ���

�������-���"���������� (Rth) �����*��������
������������� 15,000 C1� 45,000 ���������������

�
�����
�������� (H/d) ������������ 1 C1� 6 ����
��*������ (hfin) �"���
� 10 �������-� ��� 20 

�������-� *����
��(���%��������*������ (dfin) �"���
� 1.13 �������-� ��� 1.38 �������-� *���

&,:�"�!��� (Abase) �"���
� 20 x 20 -�����������-� 40 x 40 -�����������-� ��� 80 x 80 -����

�������-� ���	����:�
�%1�3�C1���"/�&�*����;������&'��$�*���������%-�����C����"�������� #� 

2 ����,� Free Jet ��� Confined Jet (����%1�3���	
�#���
:���:&����#�����������������% 

(potential core region) ������7��������"�! ��������
�����;|}�;~�� (Turbulence Intensity) -!�� ���

�&�!�������������
�����
�����+��#�����������������%"��#�����

�;��
�"/�T���&���������

�&�!�*1:� ��,!��	�����
�����;|}�;~��*���������%������#���(��;�"������
��*1:� 
�������&�!�����

��������
�����
�����+���������������������%"��#�����

�;��
�"/�T���&������������� 
��(�

#���������-���"�����������&�!�*1:� �������&�!���*��������
� "��#�����

�;��
�"/�T���&���������

�&�!�*1:�
��(�#�� �������-���"��������������"�!"'������
���� ���&�����������-���"������

����	����������� 22 ��,!�����
��*�������&�!�	�� 10 �������-� �;<� 20 �������-� ��������� 10 

��,!�*���*���
��(���%�������������&�!�*1:�	�� 1.13 �������-� �;<� 1.38 �������-� �������&�!�

*���&,:�"�!���
��(�#�� �������-���"�������������������� 35 C1� 55 #�$���*���&,:�"�!���"�!

%1�3���: (����%1�3�"
:���� 
����C����������������
����
�

�&
�/�=���
���:�,�  
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� Free Jet 
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13

Abstract 

 

Project Code : MRG4880089 

Project Title :  Impingement Air Cooling from a Discrete Heat Source with Fins          

Investigator : Asst.Prof.Dr. Surachai Sanitjai  

  Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  

King Mongkut’s University of Technology Thonburi   

E-mail Address : surachai.san@kmutt.ac.th 

Project Period : 2 years 

This research studies about flow and heat transfer characteristics of an air jet impinging 

on a pin-fin heat sink under the constant heat flux thermal boundary condition. The air jet used 

in this experiment is injected from the straight pipe nozzle of 60 mm diameter (d). Flow from the 

jet exit is the fully developed flow. The effects of Reynolds number (Re), nozzle to plate 

spacing (H), fin heights (hfin), fin diameter (dfin) and base area of the heat sink (Abase) on heat 

transfer coefficient (hc) and thermal resistance (Rth) are investigated in the range of Reynolds 

number from 15,000 to 45,000. The nozzle to plate spacing range (H/d) is 1 to 6. The heights 

of pin-fin are 10 mm and 20 mm. The diameters of pin-fin are 1.13 mm and 1.38 mm. The 

bases areas of heat sink are 20 x20 mm
2
, 40 x40 mm

2
, and 80 x80 mm

2
. Additionally, the 

effect of jet impingement configuration (fee jet and confined jet) on heat transfer are 

investigated.  From the experimental results, it is found that the velocity of air jet in potential 

core region is uniform and has low turbulence intensity. Within the potential core region, the 

heat transfer coefficient increases with increasing of nozzle-to-plate spacing due to the turbulent 

flow enhancement near the impinging wall. Outside the potential core region, heat transfer 

coefficient decreases but the thermal resistance increases. As Reynolds number increases, the 

thermal resistance in every nozzle to plate spacing decreases. The thermal resistance reduces 

by 22 percent when the height of the pin-fin increases form 10 mm to 20 mm and 10 percent 

when the diameter of the pin-fin increases from 1.13 mm to 1.38 mm . When base area of pin-

fin heat sink in the range of this study increases, the thermal resistance decreases by 30-50 

percent. The overall results from this experiment can be correlated as the following equations: 
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For free jet 
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1. �
	�� 

1.1 "�!���������
���
) 

���C����"��������������&'��$�*������%�;<�����"������1!�"�!�&�!�����
����C#����

C����"�������� ���&���������#$��"������:��
:����#���������������������#�&
�*�����,!����-�

�
��
����
�&,!�=��#���'��+���*��#�&
�
�����������'��+���"�!�

�'
����C�
�=�� [1] ��
�	���
:�	1������

����"������:��;���'�-�#$��
�������&������#�����'-
������"�!-������#�������C����"��������

����������7� -
�������$�� ����;~�����#��'-
�������
��#� ����������������#��'-
������(��-

���� ��,�������/�"������ �����&���������������������	���';���������"�����
� *����*��

���#$��������%&'��$��&,!���������������,� 
����C�������������=��#�;����������������7�

���"
:��
�
����C�	��	�-�������"�!-�������������������=�� �1!��;<�(���	��������"�!����%&'��$�

	����������$
:�$��(�� (Boundary Layer) ���� ����������$
:�$��(���&�!�*1:�-���
%��"�!�&�!�*1:� [1] 

���	����:������/�����������������������&'��$�*������%#$�;���������%-���������������

����������/������������������,!�L �$�� ����&�!�����
����C#����C����"�������� ������-��-
:�

����������������� ���-��-
:��

�'&�'� ����-����'+��������#�
��"����� �;<�-�� 

���%1�3����C����"��������������&'��$�*������%����������������������"�!�����������

�������� 
����C�����;���'�-�#$��
��������������������	���';���������"�����
�=�� ��,!��	��

�';���������"�����
�"�!#$����#�;|		'�
���*�����7����-�������������;��;������������-����1!�

�����&,:�"�!
��*1:� "��#��	���;<�-������"���������,���/����"�!
����C����������������	���';����

������
:� �&,!�#���';���������"�����
�"������������;��
�"/�+�& ��������'���#$������� �1!�	�����

��	
�"�!(�����&�����"�������#$�����%&'��$������������������
����C�&�!��
-��������������

�������	���';����=��
�������������&'��$�*������%����������������������"�!=�������������

�������������"��-
� C1����������%1�3����!���
����C����"��������������&'��$�*������%�;<�

	�������� �-����%1�3�������
:��'������=;"�!(������"�!=��������������������� �����*��#	���!�����

C����"��������������&'��$�*������%����������������������"�!�������
:��
���=�����  

�
��
:�#������	
���:	1�"�����%1�3����"�����&,!�#���*��#	�"��������������������������&'��

$�*������%����������������������"�!������ �&,!�#$�*������;<������������#�����������������


���
����������������������	���';���������"�����
� �&,!��,����'���#$�����';���� ����&,!�"��

#������;����
�&�
���� 
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1.2 �����	
�"�!���!��*���  

���%1�3���	
����!���
����
���
������C����"�����������#$�*��=��&'��$��
:��������;<�

	�������� -����7���
-C';��
���=;#����"��������
��,� "�������*��#	C1����+�&*�����=�����

���C����"��������*��*��=��"�!&'��$� ���
����
�

�&
�/�"�!#$�#����"������
-�����C����"����

���� *��=���;����*�����C����"�����������#$�*��=��&'��$��7�,� 
����CC����"����������&��"�!

=��#��
-��"�!
���������&�������������
��
�"
!�L=; 	��*��=���;�����
������"��#���"�������


���
������C����"�����������#$�*��=��&'��$�=���
�����
�#	��������%1�3���	
��
��;<�	�����

���	�#�;|		'�
���:�"�����
������=��C�����=;;���'�-�#$��
�������&������ �$������������������

���';���������"�����
� �-������*��#	C1���=������������������
������������&��������������

��������"�!������������������� ��,!����	�����%1�3�
���#�)�=��������(�*��������������

����*���(������� -��=;��:	������C1������	
�"�!���!��*��� 

  Livingood ��� Hrycak [1] ��� Gauntner ������ [3] =��"�����
����	���%1�3��������%

������!��"�!�����=�����;|}�;~��&'��$��(������� 	��(�
����	&�����'��
�3�����=��*�����

����%&'��$��(�������
����C����=�� 4 $��� �
��
��#���;"�! 1.1 $�������,�������"�!�������%�����

&
������=�� ���*��=��"�!��������������%C���1��*����(
�"��#��������7����������&���*����#�

����������% �������������:���$
:����=����,�� (Shear Layer) ����������*��$
:����=����,��	�

�&�!�*1:�-�����*���������%	�C1�;���������=��%
��� (Potential Core) �1!��;<�������"�!��

������7���"�!����"���
�������7�"�!���	���
���� ���������;����� 6 �"��*��*����
��(���

%���������
���� ��,� 95 �;�����7�-� *��������7�"�!���	���
���� $���"�! 2 �������%&
������=��

���
������ ������!�-
:��-�;���������=��%
��� #���������:�������%��������7���������������7�"�!

���	���
�������������,!������
�����&�!�*1:� $���"�! 3 �������������%&'��$� (Impinging Jet 

Region) ����%#�
�����:	�=���
�(����"�*�����������*���(������� ������7�*���������%	�����

����������7� &�����
�����&�!�*1:�*�������
� (Static Pressure) "�!�(������� $���
'�"��� �������%

#�����
%�� (Wall Jet Region) ����%#�
�����:������7�"�!���*���������%	����������#�*��"�!

������7�#�����
%������������*��$
:�$��(�� (Boundary Layer) ������&�!�*1:�  

Perry [4] =��"�����%1�3��������%��������"�!�'��+��� 600 
o
C &'��$�(�������"�!���'�-�

���"� 15 C1� 90 ��%� "�
��"�!��*��������
� (Red) ���������������� 10,000 C1� 40,000 �����
���� 

(Zn/D) �������������� 8 �"��*��*����
��(���%���������
���� ���*����
��(���%���������
���� (D) 

����� 1.65 cm ��� 2.16 cm -������
� 	�����"����&������,!���*��������
� (Red) ������&�!�*1:����

C����"���������&�!�*1:� �����,!��'�-����"��&�!�*1:�
��(�#�������C����"���������&�!�*1:�������

C����"��������	���������
'���,!��������%-
:�����
�(������� �
��
��#���;"�! 1.2 
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Gardon ��� Cobonpue [5] =��"�����%1�3��������%��������"�!�'��+����������&'��$�(��

��������� "�
��"�!��*��������
� (Red) ���������������� 7,000 C1� 56,000 �����
���� (Zn/D) ����� 

0.25 C1� 40 �"��*��*����
��(���%���������
���� ���*����
��(���%���������
���� (D) ����� 0.23 

C1� 0.9 cm 	�����"����&����"�!	'���'���!� (Stagnation Point) �����C����"���������&�!�*1:����

���
'�"�!�����
���� 6 C1� 7 �"��*���
��(���%���������
���� ��
�	���
:����C����"������������ 

�
��
��#���;"�! 1.3 ��,!��	������;|}�;~�� (Turbulence Intensity) ������&�!�*1:�-�������
���� ���


����C�������������=������,!��
������*���#�)� ���	����;"�! 1.4 �
�����

�;��
�"/�T���&�����

���� -�������
%�� (r/D) "�!�����
���� (Zn/D) -���L *���
����*��� 0.634 cm "�!��*��������
� (Red) 

28,000 ���(�-���*���'��+�����������������%�
�(������������ 20 
o
C &���������
����"�!��������


��(�#�������C����"����������"�! Stagnation point �����,!������
��������	�&�	'�"�!�����C����"

��������������*1:���� Stagnation point ���	����!�������,!������
����������������� 6 �"��*��*���

�
��(���%���������
���� ��,������������� Potential Core ���������&�!�*1:���,!������
�������� 

*��"�!������ Stagnation point 	������C����"�����������������������������*��������#�"�!
'� 

Obot ������ [6] =��"�����%1�3���"/�&�*��*���*-���=��*���������% �
��
��#���;"�! 

1.5 ���-��-
:��(�����*����
��(���%�������� 348 mm *���(��"�
�� "�
��"�!��*��������
� 

(Red) ���������������� 18,000 C1� 51,000 �����
���� (Zn/D) ����� 2 C1� 16 �"��*��*����
��(���

%���������
���� ���*����
��(���%���������
���� (D) ����� 10 mm ��� 20 mm -������
� *���*-

���=�����	���
��������
%�� (r/D) ���������������� 17.4 ��� 8.7 �"��*��*����
��(���%��������

�
���� 	�����"����&�������C����"��������������,!������
������������� ����
�&����"�!����

�
���� 6 �"�� ���C����"��������������,!���*��������
�������&�!�*1:� ��,!��	������
��'���"�!

�&�!�*1:�	�����������%������
��,���#���$
:�$��(�������
:���1!�  

Brignoni ��� Garimella [7] =��"�����%1�3��
�3�����C����"�����������#$��������%���!�� 

�����'���������%&'��$�(��"�!�����-��-
:�����#�*���*-���=�����	���
����(
��';���� ������

-��-
:������������������ �
��#���;"�! 1.6 �����;"�! 1.7 -������
� "�
��"�!��*��������
� (Red) ��

�������������� 5,000 C1� 20,000 ������������
�����
�;������� (C) ����� 3.18 mm 6.35 mm 12.7 

mm ��� 25.4 mm *����
��(���%���������
���� (d) ����� 1.59 mm 3.18 mm 6.35 mm ��� 12.7 

mm -������
� ����������������
���� (S/d) ����� 4 �"��*��*����
��(���%���������
���� *���&,:�"�!

�������������������� (Abase) ����� 20 x 20 mm
2
 *����
��(���%����������������� 0.9 mm (dp) 

����
��*������ (Hp) ����� 16.4 mm ������������������������ 1.59 mm ����������������������

*��� 20 x 20 mm
2
 	��(����%1�3��
��
��#���;"�! 1.8 &������,!������
�����
�;��������&�!�*1:�	�
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��(�#�����

�;��
�"/�T���&����������&�!�*1:�����
����*�����7�	�
����C�������������=��������

�
����"�!��*���#�)� �&,!�&�	����������'���������%"�!���
������7�	�
����C�������������=��������

�
����"�!��*���#�)��$�����!���
��������%���!�� �-�#�����*����'���������% 9 x 1.59 mm ��,!�����

�
�����
�;������������������� 6.35 mm 

�;��
�"/�T���&������������������ &�	����(�*�� Re 

"�!�����
�����
�;������������ 3.18 mm &��������&�!�*1:�*�� Re 
��(�#��

�;��
�"/�T���&�����

�����&�!�*1:�"'�*����
���� ���"'���'���������%"�!"�����"�
���
��
��#���;"�! 1.9 ��,!��	��

������7�*���������%"�!;�"�����������&�!�*1:� 

El-Sheikh ��� Garimella [8] =��"�����%1�3��
�3�����C����"�����������#$��������%&'��

$�(����������(��"�!�����-��-
:�����#�*���*-���=�����	���
����(
��';�����
��#���;"�! 1.10 

"�
��"�!��*��������
� (Red) ���������������� 8,000 C1� 45,000 *����
��(���%������������qW
 (d) ��

��� 12.7 mm 25.4 mm ��� 38.1 mm -������
� &,:�"�!�������������������� (Abase) ����� 50.8 x 

50.8 mm
2
 ��� 76.2 x 76.2 mm2 -������
� ����
��*������ (Hp) ����� 12.7 mm ��� 25.4 mm 

-������
� ����������������������*��� 20 x 20 mm
2
 -�������"�!�
��'��+���*�����"������:�
��

�
���;"�! 1.11 	��(����%1�3��
��
��#���;"�! 1.12 &�����������%"�!&'��$�(��"�!�����-��-
:�����	������



�;��
�"/�T���&�����������������������%"�!&'��$�(������� ���&,:�"�!�������*�����7�
����C

�������������=��������&,:�"�!�������*���#�)� ����
�&�������"�!�
-�����=��������
��
����*���

��7�	���������7�*������%"�!&'��$��������"��#�����

�;��
�"/�T���&�����������������
����"�!��

*���#�)� *��"�!�
����*���#�)�	���������"�!�������%&'��$������ ����������%
����C������'�

�������*�����7�=��������	1��������������=����������������*���#�)�"��#��
����C���������

����=���������
����*�����7� 

Li ������ [9] =��"�����%1�3��
�3�����C����"�����������#$��������%&'��$�(��"�!�����

-��-
:�����#�*���*-���=�����	���
����C���+�&�������� ���(
��';�����
��#���;"�! 1.13 

"�
��"�!"�!��*��������
� (Red) ���������������� 5,000 C1� 25,000 *����
��(���%���������
���� (D) 

����� 8 mm ����	���
����C1�;������� (Y) ����� 96 mm ��;����*�������
��#���;"�! 1.14 ���&,:�"�!

�������������������� (Abase) ����� 80 x 80 mm
2
 ����
��*������ (Hp) ����� 35 mm 40 mm ���

45 mm -������
� ���������*������ (W) ����� 6.5 mm 8.0 mm ���9.5 mm -������
� 	��(�

���%1�3�&�����������-���"����������������,!���*��������
� ������������*������������&�!�*1:�

�
��
��#���;"�! 1.15 ����
�&���������,!������
�����&�!�*1:��������-���"������������������	�

�&�!�*1:������
:���,!��	��&��	������ Potential Core Length ���	�-!��
'�"�! Y/D = 20 �
��
��#���;"�! 

1.16 
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��
�"�� ������ [10] =��"�����%1�3��
�3�����C����"�����������#$��������%&'��$�(��"�!

�����-��-
:����������������������(��#�*���*-���=�������
�����(
��';�����
��#���;"�! 

1.17 "�
��"�!"�!��*��������
� (Re) ���������������� 15,000 C1� 45,000 *����
��(���%��������

�
���� (d) ����� 60 mm ����	���
����C1������������� 60 mm, 120 mm ��� 180 mm -������
� 

��������������������	������������� *���&,:�"�!�������� 60 x 60 mm
2
 �������*�����������

��� 5 mm ����
��*����������� 17 mm 22 mm ���27 mm -������
� �������*����������� 2.1 

mm 	��(����%1�3�&����(����"�*������&�!�����
��*�� Plate-Fin Heat Sink �����������

��������
�����
��(��"�
������ (H/D) -��
���C��#�����������������������#$�����%&'��$�

�
:� �
��#����7�������-��-
:� Plate-Fin Heat Sink 	�$���#��������������������*1:��������#$����

&'��$���������������&����������������� 30 �"�� �
��
��#���;"�! 1.18 &�����
���: 
����
� H/D > 2 

���$���
���
������C����"��������������-��-
:� Plate-Fin Heat Sink �����
����&'��$����������

����	���;��
�"/�+�&
��*1:�C1�;����� 50 �"�� ��,!���� Reynolds number �����-!�� ���	����: �
�&����

���� H/D 	���(����"�-�����
���
������C����"����������,!� Plate-Fin Heat Sink ������
��-
:��-� 

27 mm *1:�=; ���"�! H/D 
��*1:�	�"��#���������������������� 
�����"/�&�*������
��*�� Plate-

Fin Heat Sink �
:���,!�����
���&�!�*1:���� Rth ��������� 
��(�#����������������������*1:�
����
�"'�

��� H/D 
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���
�� 1.1 �
�3���������%&'��$��(������� [1] 

 

 
���
�� 1.2 ��� Nu/Pr

0.33
 -����*��������
� (Red) "�! �'�-����"�-���L [4]  
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���
�� 1.3 ��� NuO -�������
���� (Zn/D) "�! Stagnation point [5] 

 

 
���
�� 1.4 ���

�;��
�"/�T���&��������� (h) -�������
%�� (r/D)  

  "�! �����
���� (Zn/D) -���L [5] 
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(�) *���*-���=�������
�� 

            
(*) *���*-���=�����	���
� 

���
�� 1.5 ��;���*���*-���=��*�� Obot ������ [6] 

 

 
���
�� 1.6 (
��';�������"����*�� Brignoni ��� Garimella [7] 

 

Recirculation provides some or all 
of air entrained by jet 

Ambient air provides the 
entrained air 
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���
�� 1.7 ���-��-
:��������������������������� Brignoni ��� Garimella [7] 

 
 

 
���
�� 1.8 ��"/�&�*��������������
�����
�;�������"�!��-�� 

     ���

�;��
�"/�T���&������������� [7] 
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���
�� 1.9 ��"/�&�*����*��������
�"�!��-�����

�;��
�"/�T���&��������� [7] 

 

 
���
�� 1.10 (
��';�������"����*�� El-Sheikh ��� Garimella [8] 
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���
�� 1.11 -��������"������
;�;W�#����"����*�� El-Sheikh ��� Garimella [8] 

 

 
���
�� 1.12 ���

�;��
�"/�T���&�������������������������� [8] 
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���
�� 1.13 (
��';�������"����*�� Li ������ [9] 

 
 
 

 
 

���
�� 1.14 ��;���������������������*�� Li ������ [9] 

 



27

 
���
�� 1.15 ��"/�&�*����*��������
�"�!��(�-���������-���"����������*�� 

       Heat Sink #�$��� 0.08 < W/L < 0.12 "�! Y/D = 12 [9] 

 
 

 
���
�� 1.16 ��"/�&�*����*��������
�"�!��(�-���������-���"����������*�� 

       Heat Sink #�$��� 4 < Y/D < 28 "�! W/L = 0.1 ��� H/L = 0.5 [9] 
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���
�� 1.17 (
��';�������"����*�� ��
�"�� ������ [10] 
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R
th
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H/D = 1, hf = 27 mm

H/D = 2, hf = 17 mm

H/D = 2, hf = 22 mm

H/D = 2, hf = 27 mm

H/D = 3, hf = 17 mm

H/D = 3, hf = 22 mm

H/D = 3, hf = 27 mm

 
���
�� 1.18 ���

�
���*����� Thermal Resistance "�!=�������-��-
:����� 

    -����� Thermal Resistance "�!�����-��-
:����� [10] 
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2. �������������������������!���"�� 

2.1 �
-C';��
���*�������	
� 

1. �&,!�%1�3���=����C����"���������
���,!����	�����&'��$�*������%	������������������

�������!��"�!������������������� 

2. "�����%1�3�C1���"/�&�*����;����*������ ������	
�������� -���������������������	��

�����������������������!��"�!C��&'��$���������% 

3. �&,!�&
���
����"�!#$�#�"���������

�&
�/�*�����

�;��
�"/�T���C����"��������	��

�����������������������!��"�!������������&'��$���������%#����������������� 

4. �&,!�
���������������#���#����%1�3�*
:�
��*1:�#����"�!���!��*����
��������������������	��

�';���������"�����
�  

 

2.2 *���*-�����	
� 

1. %1�3����C����"���������
���,!����	�����&'��$�*���������%���������������������

���!��"�!�������������������	
������
�
� (Staggered) 5 ��� =����� 

1.1 &,:�"�!���*��� 80 x 80 mm
2
 *����
��(���%��������*������ 1.38 mm  

����
��*������ 10 mm 	��������� 481 ���� 

1.2 &,:�"�!���*��� 80 x 80 mm
2
 *����
��(���%��������*������ 1.38 mm  

����
��*������ 20 mm 	��������� 481 ���� 

1.3 &,:�"�!���*��� 40 x 40 mm
2
 *����
��(���%��������*������ 1.38 mm  

����
��*������ 10 mm 	��������� 265 ���� 

1.4 &,:�"�!���*��� 40 x 40 mm
2
 *����
��(���%��������*������ 1.13 mm  

����
��*������ 10 mm 	��������� 265 ���� 

1.5 &,:�"�!���*��� 20 x 20 mm
2
 *����
��(���%��������*������ 1.13 mm  

����
��*������ 10 mm 	��������� 113 ���� 

2. %1�3����C����"���������
���,!����	��������7�*���������%"�!�*��;�"����������������

�������!��"�!������������������� 5 ��� #�$��� 15,000 < Re < 45,000 

3. %1�3����C����"���������
���,!����	������������������
�����
�����������������������!��

"�!������������������� 5 ��� #�$��� 1 < H < 6 

4. %1�3�����;�����"������C����"���������
���,!����	����"/�&�*��*���*-���=�������
��

(Free Jet) �������
��
� (Confined Jet) 
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3. ���"�#�����$%�"��
&��� 

 

3.1 
'()�
���"��*��
�� 

3.1.1 �
�	$�"���+����$,"���+�*�
���,�
�	  

�����������������;<�
�!�
���
)���	���;<� C������������������=�������
�	�
��(�

#���
-C'=���
������
������
���,!��	��������������*��	���
�"�!�
-C'	�"�=�� "��#�����"�����*��

���,!��	
�� ��,��';����-���L=��
����C"�����-��;�-� ;|		'�
��';����-���L�����&
��������

��������&���';���������"�����
� "�!�����;��;����&�
������������-�������&,:�"�!
��*1:�"��

#����=����C����"��������;�-�=��
����C�������������=��"
��
����;��;����&�
����

��������*���';����������
:� "��#����&
����"����-���L�&,!��&�!����C����"�������� ���

	������;<� 4 ��'�� =�����  

 

�������	�
��
����� 

����&�!�&,:�"�!(��#��������;��!�������������-��-
:������������������ (Heat Sink) �
�

�
��#���;"�! 3.1 Microchannels �
��
��#���;"�! 3.2 ��� Porous Media �
��
��#���;"�! 3.3 

-������
� ��,!�-��-
:��';�����
��������������������� &�
������������	�
��(������
�

�';����
��(�#����&,:�(��"�!#$�����;��!�����������
�*��=���&�!�*1:����"
!�=; ���������

������������-����;����*������=���
�-��=;��: 

1. Plate-Fin Heat Sink ��������������������
�3���;<��(��	�&�=��"
!�=;�
��
��

#���;"�! 3.4 �&���
����C(��-=������ ��/����(��-���������=����� ������*1:���; ��/���: ����

�������������	��;<���,:�������
� ��,����(��-
����������
���������������;�����

+����
���� ����$,!�� ����
��1�����
��� �����/�#$����*���-
�-��-
�*������ 

2. Pin-Fin Heat Sink ��������������������
�3���;<��"���
��
��#���;"�! 3.5 

��,!��	��������	��������
��(�"��#����&,:�"�!����;��!������������� �-�-��"'����(��-
��

���� Plate-Fin Heat Sink 

 

�������	�����	�����
�����������
���	���� 

����&�!����

�;��
�"/�T���C����"����������� ���#$�*��=��&'��$�(���
��
��#���;"�! 3.6 

�;<���/�"�!���������*��$
:�$��(��"��#������-���"��"����������"�!(���
�*��=������"��

#�����������;��!�����������&�!�*1:� �����&��������"�!#���	'�%�����������-����"� ��,�

	'���'���!� (Stagnation point) ���C����"��������	������������	�������,!���������	��

	'��
������������&�!�*1:� 
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�������	������������	���� 

����&�!��������������������� ����-����'+��������#�
��"������$������-�� TiO2 ��,� 

Ag �
��
��#���;"�! 3.7 ��=;#�
��"�����"��#��*��=�����'�
��
-��;��!��=; �����������

���������&�!�*1:�  

 

�
�����
��� 
�"�����,!�L=����� ���#$��"�����=�q�� (Thermosyphons) w�"=;;� (Heat Pipe) ��� �"���

�������-��� (Thermoelectric) ����������������
�-��=;��: 

(1) �"�����=�q�� (Thermosyphons) �,� �';����"�!
����CC�����������=�������

�����7� =����$�:�
�����=� �"�����=�q�����
�3���;<�"��;���;W�"
:�
��*��� +��#����	'


��
����
����C����"�������� ������1!�*��"������"�!���'��+���
�� ���������1!�����#�"�!��

�'��+���-!�� ��
����"�������%
����C����"���������������;��!���;��
C���*��
��"�!

���	'����+��#�
�������*��"�� �
��
��#���;"�! 3.8 (�) ���"�����*�� Thermosyphons �
:�

�;<��
���: ��,!�
��C����"��������#�
C���*������=���
���������"�!
��(���(�
�"��	�������

�������� 	��;��!��
C����;<�=��������*1:�
��
�����*��"�� "�!
�����=�
��C����"����

����	������������(���(�
�"�� �����;��!��
C����;<�*����������(�
�"�� ���=����
���


��
�������*��"�������:����
�-
� ��,!�=���
���������	��;��!��
C����;<�=����*1:� �������=;

-�������"�!�������-�-��������'��+��� 
���
��C����"����������	�;<��:�� ��,�
��"��

������7�$���#��7=��-�����������
� ��,!��	���;<����C����"�����������"��#��
����C

C�����������=������������7�  

(2) w�"=;;� (Heat Pipe) �,� �';����"�!
����CC�����������=������������7���

����
���������
����"��������,���
��"�����=�q���
��
��#���;"�! 3.8 (*) �-�w�"=;;�


����C"�����#�������=��=�����,���
� �"�����=�q��"�!
��������-�������-!������
���

��������
�����+��#����L"��	����
�����������7�L�����C
��;<�����*����������� ���

(wick) �
��
��#���;"�! 3.9 ����:����,�
��"��������7�	�=��(���#�
�����: �
�3�����"�����

"�!;���*��"��w�"=;;�*�����1!�	�=���
����������*���������;��!��
C����;<�=�=;
��;������

*�����1!� �&,!�C����������������� #�
�����:
��"��������7�	���
!�-
��;<�*����������=��

(��� ���(wick) ��
����
���������������
:� 

(3) �"����������-��� (Thermoelectric) �;<��';����"�!
����C
��������
=qqv�=��	��

����-�-����
�*���'��+��� ���#�"��-���
�*���C�����#������
=qqv��*��=;#��

�'$�����: 

�
��7	���������-�-����
�*���'��+���*1:�#�-
��

�'��:�����$���
� +��#�;���������
���1!�

-
����$��� N ��� P �����
�
��
�	��������"�!C��	
�����;<������-����� "����,!�	���=qqv�

����
-��	����������-�-���*���'��+�����(��
��������
���1!�-
�����
��
��#���;"�! 

3.10 
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3.1.2 ��#��"(#�"��/����������"�;  

���=��*���������%	
�����;<���;�����1!�*�����=��"�!�������� Turbulent Free Shear 

Flow �1!�������/�������!���
�3�����=��*���������%�������� 
���#�)�#�����	���
�����

����������L����;<����=��"�!=������"/�&�*��(�
�;W���������
���=�� �1!�=�����,���
����=��

"
!�=;#�"����%�
-��*��=�� ������
����C����*���*-���=��*���������%&'��$��(�������

�;<� 4 
��� �
��
��#���;"�! 3.11 =����� (1) �������%�����&
������=�����*��=��"�!����������

����%C���1��*����(
�"��#��������7����������&���*����#��������% �������������:���$
:����

=����,�� (Shear Layer) ����������*��$
:���:	��&�!�-�����=��	�C1�;���������=��%
��� 

(Potential Core) ��,����*���������%�1!��;<�������"�!��������7���"�!����"���
�������7�"�!���

	���
���� ���������;����� 6 �"��*��*����
��(���%���������
���� ��,� 95 �;�����7�-� *��

������7�"�!���	���
���� (2) �������%&
������=�����
������ ������!�-
:��-�;���������

=��%
���#���������:�������%��������7���������������7�"�!���	���
�������������,!�����

�
�����&�!�*1:� �����
:������ 2 
�����:����
���� *���*-���=��*���������%�����
�� (Free Jet 

Region) (3) �������������%&'��$� (Impingement Jet Region) ����%#�
�����:	�=���
�

(����"�*�����������*���(������� ������7�*���������%	���������������7� &�����
����

�&�!�*1:�*�������
�
C�- (Static Pressure) "�!�(������� �������%#�
�����:	���������	��(��

;����� 1.2 �"��*��*����
��(���%���������
���� (4) *���*-���=��*��*��=��-�����

�
%�� (Wall Jet Region) ����%#�
�����:������7�"�!���*���������%	����������#�*��"�!

������7�#�����
%������������*��$
:�$��(�� (Boundary Layer) ������&�!�*1:� 

 


����
������	
���:������7�*���������% ����#�$�����*��������
�������� 15,000 C1� 45,000 ���

����������*��������
�*���������%
����C��=��	��
����"�! (3.1) 

   Re jV d�
�

�      (3.1) 

���"�! 

�     �,� Density *���������% [kg/m³] 

jV     �,� ������7�����!�*���������%"�!���	���
���� [m/s] 

d     �,� *����
��(���%��������*���
���� [m] 

�     �,� Dynamic viscosity *���������% [N·s/m²] 
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3.1.3 "���+�*�
���,�
�	  


����
������	
���:	�#$����������������C����"�����������#$�����%&'��$����������

�������� ��,!�&�	����&���� 
����
��'�&�
����*�����C����"��������"�!���!��*����;<� �
�


����"�! (3.2) 

   covin rad lossQ Q Q Q� 
 
      (3.2) 

���"�! 

inQ   �,� �
-��&�
����=qqv�"�!;v��#��w�-�-��� [W] 

covQ     �,� �
-�����C����"��������������#$�����%&'��$� [W] 

radQ    �,� �
-�����C����"���������������(��
�
� [W] 

lossQ     �,� �
-�����
�)�
���������� [W] 

 

��������&�
����=qqv�"�!;v��#��w�-�-���
����C��=��	��
����"�! (3.3) 

 inQ IV�        (3.3) 

���"�! 

I    �,� ����
=qqv�"�!;v��#��w�-�-��� [A] 

V      �,� ����-���%
���-������w�-�-��� [V] 

 

���������
-�����C����"��������������#$�����%&'��$���=��	��	��
����"�! (3.4) 

 � �cov c s s jQ h A T T� �       (3.4) 

���"�! 

covQ  �,� �
-�����C����"��������������&� [W] 

 ch   �,� 

�;��
�"/�T���&�������������!� [W/m
2
.K] 

 sA   �,� &,:�"�!(��"�!

�(

*��=�� [m²] 

 sT   �,� �'��+���(���������������������� [K] 

 jT   �,� �'��+����������% [K] 

 

���������
-�����C����"���������������(��
�
���=��	��	��
����"�! (3.5) 

 � �4 4
rad s s surQ A T T��� �      (3.5) 

 

���"�! 

radQ  �,� �
-�����C����"���������������(��
�
� [W] 

 �   �,� �����"�!
-�q��-���"���
��� ������"���
� 5.67 x 10
-8
 [W/m

2
.K

4
] 

 sA   �,� &,:�"�!(��"�!

�(

*��=�� [m²] 

 s�   �,� Emissivity *������(��
�
� 
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 sT   �,� �'��+���(���������������������� [K] 

 surT   �,� �'��+���
�!�������� [K] 

 

��,!��*���
����"�! (3.2) #��� ���
��'-�#����� lossQ  = 0 	�=���
�
����"�! (3.6) 

 � � � �4 4
c s s j s s surI V h A T T A T T��� � � 
 �    (3.6) 

 

	
���;
�����&,!������

�;��
�"/�T���C����"�����������#$��������%&'��$� �
�
����"�! (3.7) 

    � � � �4 41
c s s sur

s s j

h IV A T T
A T T

��� �� � � �� ��
  (3.7) 

 

	�����"����&�����
-�����C����"���������������(��
�
���������� 
����C-
���"/�&�*�����

C����"���������������(��
�
�	
���;
���� (3.7) =��
����"�! (3.8) 

    � �c
s s j

IVh
A T T

�
�

  (3.8) 

 

3.1.4 ���,�
�	
�	���,�
�	 

����;�����"�������
����C����������������*���������������������;����-���L

�
:� 	�#$�����������-���"���������������=��	��
����"�! (3.9) 

 
� �1 s j

th
c s

T T
R

h A IV
�

� �      (3.9) 

���"�!   

thR   �,� ����-���"���������� [K/W] 

 ch   �,� 

�;��
�"/�T���&�������������!� [W/m
2
.K] 

 sA   �,� &,:�"�!(��"�!

�(

*��=�� [m²] 

 

��������&,:�"�!(��"�!

�(

*��=�� (As) 
����C��=��	��	��
����"�! 3.10 

 ( ) 4( )s base fin fin fin base baseA A n d h t L�� 
 � � 
 �   (3.10) 

 

���"�!    

baseA  �,� &,:�"�!���*������������������� [m²] 

 finn   �,� 	���������������������� 

 �   �,� Pi = 3.1416 

 find   �,� *����
��(���%��������*����������"�� [m] 
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 finh   �,� ����
��*����������"�� [m] 

 baset   �,� �������*���������������������� [m]; ( baset = 0.005 m) 

 baseL  �,� �������*���������������������� [m] 

 

3.2 ���"�#�"��
&��� 

 

3.2.1 �!"������"#������$ 

��=����
�����������%*�����"������:;���������&
����;~�����%�������*�� 

(Centrifugal Blower) ���	�
������%�*��$'�	
����������
����% (Plenum Chamber) ����

	�(����
������������������-��� (Inverter) ����'��
-�����=��*���������% �(�(
�$'�

�����������%=���
��#���;"�! 3.12 ���$'�	
����������
����%	�"��#��=���������%"�!��

�
�3��������	��������7�
�!���
��-���&,:�"�!����-
� $'�	
����������
����%����
����

�
�����;<��';����"�!��(���������-����;���������7�*���������% ���#�
���*��$'�	
������

����
����%
����
����"������:#$���'��"��*����
��(���%�������� 6 mm ��� 210 mm ��� 

-�*���"�!������&�'� 196 -�-��-������:� -��-
:�����+��#�$'�	
����������
����% (Plenum 

Chamber) �1!�����;����-
��;<�
�!����!��	
-'�

*��� 30x30 cm
2
 ��� 50 cm ������	'�-7�

&,:�"�!����-
�*�����=�� �&,!�	
����������
����%�����*��
���
���� 
����
��
����"�!#$�#����

"������:�,� "��-��*����
��(���%��������#� 60 mm ��� 350 mm ���"�!"���*��*��"��	�

�
���$'�	
����������
����%�����1!�$'���'��"��*����
��(���%�������� 3 mm ��� 140 mm 

�&,!�$���#��=����;���������7�*���������%���&
����-7�"�! (Fully Developed Flow) 

 

3.2.2 �!���%&��"���	��'�(�)#������$   

���,!���
�������7�"�!#$�#������	
���:�� 2 ��;��� (1) ���,!���
����#�&
� (Vane probe) 

��� (2) ���,!���
����������� (Hotwire probe) ������,!���
����#�&
��;<�*�����3
" Testo 

model435/Vane measurement probe *���#�&
� 60 mm �
��
��#���;"�! 3.13 #$��
�

������7�����!�*���������% 
������,!���
������������;<�*�����3
" Dantec (StreamLine 

Research CTA system)/ Single -sensor Miniature wire probe straight �
��
��#���;"�! 3.14 

#$��
��
�3��������	��������7�-���&,:�"�!����-
�*���
����������(�(
����-���';����#$�

��� �
��
��#���;"�! 3.15 �1!�;��������� ���&���-���
����
�����'������7�*����� (PC 

Desktop for Control and Data Acquisition) �';�����;��

))��	���������;<���	�-�� 

(Analog to Digital Converter) ���,!���
�������7�$���������� (Constant Temperature 

Anemometer) ���$'�*
����,!����� manual (XYZ Table)  
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3.2.3 "�*�+�#	�#+�	��+��&���,��-��'-(��	/#  

(Digital Multimeter & Data Acquisition System) 

��	�-���
�-����-����;<����,!���,�"�!#$��
����;�����=qqv�=������$��� ����
�

))��

"��=qqv�*����������#������	
���:#$� ��	�-���
�-����-��� (Digital Multimeter) *�� Keithley 

model 2700 ��������-
�-��

))�� (Differential Multiplexer Module) model 7700 	����� 

20 $��� �
��
��#���;"�! 3.16 �����;"�! 3.17 -������
� 
����
�

))��"�!�
�#����%1�3�

�'��
�3�����C����"��������*���������%"�!&'��$��������������������:�� 2 $����,� 

�'��+��� (Temperature) ��� ����
�=qqv�����
-�� (DC Voltage) ���

))���'��+�����

	���"������
;�;W� $��� T (Thermocouple Type T) 	����� 5 	'� �����;<� �'��+����������% 

1 	'�(T1) �'��+���*������%��!� 1 	'� (T2) �'��+������*������������������� 2 	'� (T3 

��� T4) ���������������������������� 1 	'� (T5) 
���

))������
�=qqv�����
-����

	������
�-������*��w�-�-��� 1 	'� �������
�-����������-���"��$
�"� (Shunt 

Resistor) *�� Keithley model 1651 �&,!���;�����&�
����=qqv�"�!�"�	���"�!#���
� 

w�-�-��� 

 

3.2.4 �
��&0	�����5# (Thermocouple)  

�"������
;�;W� �,��';�����
��'��+������#$���
�����;��!���;���'��+�����,����������;<�

������,!��=qqv� �"������
;�;W�"����	������-
����"�!-���$����
� 2 -
� ������$,!��-��;���

"
:�
���*�������
�"�!;���������1!� ��������	'��
��'��+��� 
���;������������1!� ��������

	'�������� ���	'��
��'��+������	'�����������'��+���-����
� �7	�"��#��������-���%
���#���	�

�"������
;�;W�"
:�
��*��� �
��
��#���;"�! 3.18 #����"������:��,��#$� �"������
;�;W���� T 

"����	������-
����"�!-���$����
� 2 -
� �,� Copper (+) �
� Constantan (-) �
��
��#���;"�! 

3.19 

 

3.2.5 9,#�)*���:;;<����9�+�) (DC Power supply)  
�����	���=q����
-��#����"������:�;<� DC Voltage Regulator �;<�*�����3
" Commue 

Power Supply CO., LTD. �'�� HY3020 
����C	���=qqv�����
-��=��
��
'� 30V ��,� 20A 

�
��
��#���;"�! 3.20 

 

3.2.6 9,#�)������"���	�����"��� (Heat Source)  
�������������������������"�!#$�#����"������:�;<�w�-�-�������"��(Cartridge Heater) *���

100 �
--� 	����� 4 �"�� �|�#��"��"�����*���&,:�"�!����-
� 2 x 2 cm
2
. ��� 6 cm. �
��
��

#���;"�! 3.21 
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3.2.7 ���-��-�����	����9--9
�) (Pin-Fin Heat Sink)  
������������������,�����"�!$����������������#���
��';���� ���	��;<�-
����	������

����	���';����������
:�#��������"�!����������������� #������	
���:#$������������������

����"��"�!����;����-����
� 5 ��� �
��
��#���;"�!  3.22 C1� ��;"�!  3.26 �����-
��;�"�!

"�����%1�3�=����� &,:�"�!���*������������������� ����
��*������ ���*���*��

&,:�"�!����-
�*������ �
��
�������������
�-����"�! 3.1 

 

3.3 �$%�"��
&��� 

 

3.3.1 �$%�"��
&���: "��;?"(���#��"(#�"��/�� 

 

*
:�-��#��������������"�����&,!�%1�3��'��
�3�����=��#����"������:�;<� ����;��%	��

(��;�"� (Free Jet) �1!�����/����"����� �
���: 

1. -��-
:����������
�������7���*�����,!�� Hotwire Anemometer �*���
�$'�*
����,!�� 3 ���

���;�
������,� ������,!����������=;�
�-�������	'�%��������*���
���� ���#��������������

����	��;����
����;����� 5 mm (�&,!�;v���
��
�-���"�!��	����*1:��
��������� �&���

������������������������;<�&��%3) 

2. �;W�����*�����,!�� Hotwire Anemometer 

3. �;W�&
����;~�����%�&,!�
�����������% ���;�
��
-�����=��*������%#��=����*��������
� 

(Reynolds Number, Re) "�!-������ 

4. ������	�����-�������"�!	�"�������7�*����� ����	1�"�������7�*����� 

5. ���!���7�*�����"�!-�������"�! 1 (#$�����#������7�*�����;����� 3 ����"�) 

6. �;��!��-�������*����������=;�
�-�������"�! 2 ���#$�$'�*
����,!�� 3 ��� �1!�"�����;�
�����

�,� 

7. ���!���7�*�����-�������"�! 2 

8.  "���:��-��*�� 6 C1� 7 	�=��*��������"'�-������� 

9. ;W�&
����;~�����%�������*�����,!�� Hotwire Anemometer 

10. �;��!��-�������*����������#����
�=;�
�-�������"�! 1 �����
:���1!��&,!��-����"�������7�*�����

"�!��*��������
�C
�=; 

11. "���:��-��*�� 2 C1� 10 	�=��*��������"'���,!��=*���"���� 

 


����
�����;��%	��(��;�"� ��,� Free Jet �
:� ��*�����"�!	�-�����7����� 2 
��� �,� 

1. ������	��������7�*���������%"�!&'�����	���
���� (Velocity Distribution) �1!���*���*-

����
��
���: �7��-���������������#�"�%"�� x #������"�! x = 5 mm ������,!����������#�"�%"�� r 
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������,!��"�!#�$��� 0 < r < 60 mm ��,� 0 < r/d < 1 ����-���-�������#�"�%"�� r �����
� 2 

mm "���:�����"����*���-�����;�
�-���������������#�"�%"�� x ������,!��"�!#�$��� 5 < x < 

420 mm ��,� 0 < x/d < 7 ����-���-�������#�"�%"�� x �����
� 60 mm 

2. ����;��!���;��*��������7�#�����
��(���%���������
���� (Centerline Velocity 

Distribution) �1!���*���*-����
��
���: �7��-���������������#�"�%"�� r #������"�! r = 0 mm ���

���,!����������#�"�%"�� x ������,!��"�!#�$���������� 5 mm C1� 420 mm ��,� 0 < x/d < 7 

����-���-�������#�"�%"�� x �����
� 10 mm 

 

3.3.2  �$%�"��
&���: "��;?"(���#��"(#�"���+�*�
���,�
�	 

���"�����&,!�%1�3��'��
�3�����C����"��������#����"������:
����C����=���;<� 2 ���� 

�,� ���=�����*���*-��
�� (Free Jet) ������*���*-	���
� (Confined Jet) �
��
��#���;"�! 

3.27 �����;"�! 3.28 -������
� *
:�-��#������7�*�����
����C�/����=���
���: 

1. -��-
:�������������������������������������������!�����#�����*����������	��;���

�
����"�!���� 1 �"��*��*����
��(���%���������
���� �
��
��#���;"�! 3.29 

2. �;W����,!��;�
�����%+��#�����"�����&,!�#���'��+���*������%��"�! 

3. �;W�w�"�-����&,!�#������������������������������ 

4. �;W�&
����;~�����%�&,!�
�����������%#����&'��$�(��"���� ���;�
��
-�����=��*��

����%#��=����*��������
� (Reynolds Number, Red) ;����� 15,000 

5. �;W���������
�����
�"1�*������'��+��� (Temperature) "
:���� 5 	'� �����;<��'��+������

����% 1 	'� (T1) �'��+���*������%��!� 1 	'� (T2) �'��+������*������������������� 2 	'� 

(T3 ��� T4) ������������������������� 1 	'� (T5) ��� ����
�=qqv�����
-�� (DC Voltage) 

����
�=qqv�����
-����	������
�-������*��w�-�-��� 1 	'� �������
�-����������

-���"��$
�"� (Shunt Resistor) *�� Keithley model 1651 �&,!���;�����&�
����=qqv�"�!�"�	���

"�!#���
�w�-�-��� 

6. ��	����C����"���������*��
��
+�����"�! (Steady State) ��������*��
��
+�����"�! ��,!�

(�-�����������'��+���*��������������������
��'��+���*���������%��"�! 

7. ;W���������
�����
�"1�*����� 

8. "���:��*�� 5 C1� 7 ����&�!���*��������
� ��
:��� 5,000 	�=����*��������
�;����� 45,000 

9. "���:��*�� 5 C1� 8 ����&�!�������������
�����
�(��;�"���
:��� 1 �"��*��*����
��(���%���� 

�����
���� 	�������������
�����
�(��;�"��"���
� 6 �"��*��*����
��(���%���������
���� 

10. ;W�w�"�-��� 

11. ;W�&
����;~�����% 

12. �;��!������������������� ����"���:��*�� 1 C1� 11 

 



39

�����
�� 3.1 *���*�� Pin-Fin Heat Sink 

 

Pin-Fin 

No. 

Abase 

(mm x mm) 

As 

(mm2) 

hfin 

(mm) 

dfin 

(mm) 

Number 

of Fin 

Fin 

Arrangement 

1 80 x 80 0.0289 10 1.38 481 Staggered 

2 80 x 80 0.0498 20 1.38 481 Staggered 

3 40 x 40 0.0139 10 1.38 265 Staggered 

4 40 x 40 0.0118 10 1.13 265 Staggered 

5 20 x 20 0.0048 10 1.13 113 Staggered 
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���
�� 3.1 +�&*�� Heat Sink ���-���L [11] 

���
�� 3.2 +�&*�� Microchannels [12] 
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���
�� 3.3 +�&*�� Porous Media [13] 

���
�� 3.4 +�&*�� Plate-Fin Heat Sink 

���
�� 3.5 +�&*�� Pin-Fin Heat Sink 
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���
�� 3.6 +�&���&'��$�*������%���(������� 

���
�� 3.7 *��=������ TiO2 ��� *��=������ Ag 
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        (�)              (�) 
���
�� 3.8 �(�(
�*�� (�) Thermosyphons ��� (*) Heat Pipe 

 

���
�� 3.9 +�&*�� Wick +��#� Heat Pipe 
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���
�� 3.10 ����
����*���"����������-��� [14] 

 

 

 
���
�� 3.11 �
�3���������%&'��$��(������� [1] 
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���
�� 3.12 (
��';����"���� 

 

 
 

���
�� 3.13 �';�����
�������7�������!� (Testo model 435) 
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���
�� 3.14 �';�����
�������7�����&��	'� (Dantec model 90c10) 

 

 
���
�� 3.15 (
����-���';�����
�������7�����&��	'� 
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���
�� 3.16 $'���7�*����� (Keithley models 2700) 

 

 

 

 

 
���
�� 3.17 ����� Differential Multiplexer Module (Keithley models 7700) 
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���
�� 3.18 ��	��"������
;�;W� [15] 

 

 

 

 
 

���
�� 3.19 �"������
;�;W���� T 
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���
�� 3.20 �����	���=qqv�����
-�� 

 

 

 
���
�� 3.21 ������������������������� ��� w�-�-�������"��  

 

 

T5
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���
�� 3.22 *���*�� Pin-Fin Heat Sink No.1 

                

 
���
�� 3.23 *���*�� Pin-Fin Heat Sink No.2 

T T

 T3 T4
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���
�� 3.24 *���*�� Pin-Fin Heat Sink No.3 

 

              

 
���
�� 3.25 *���*�� Pin-Fin Heat Sink No.4 

T
T4

T
T4
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���
�� 3.26 *���*�� Pin-Fin Heat Sink No.5 

 

 

 
���
�� 3.27 (
��';����"�!#$�"�
�� ���� Free Jet 

 

T
T4


