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โครงการการพัฒนาจลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ และเทคนิควิดิทัศนในการวัดอุณหภูมิของการ
ถายเทความรอนแบบทรานเสียนทของการกระแทกของเจ็ทลงบนพื้นผวิรอยบุม 

(Development of CFD and Thermography Technique of Transient Heat Transfer of Jet 
Impingement on a Dimpled Surface) 

ทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุนใหม 
ตามโครงการความรวมมือระหวางสํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษากับสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

 
บทคัดยอ 

เครื่องยนตกังหันกาซไดรับความนิยมในการใชงานจากทั่วโลกในดานการใหพลังงาน โดย
มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง แตส่ิงหนึ่งที่นกัวิจยัมองขามไปไมไดก็คือ ปญหาของความเคนเชิงความ
รอนของใบพดักังหนั เนื่องจากสารผลิตภัณฑที่ไดจากหองเผาไหมอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 2000oC ทํา
ใหวัสดุที่ใชทาํใบพัดหลอมละลาย บิดเบี้ยว มีอายุการใชงานต่ํา ดังนั้นการยืดอายุการใชงานของมัน
ดวยการออกแบบระบบการถายเทความรอนที่ดีสําหรับใบพัดของกังหนัจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
เมื่อไมนานมานี้ไดมีการพฒันาเครื่องยนตกังหันกาซที่มีขนาดเล็กลงจนกระทั่งใหมขีนาดเล็กกวา
ปลายนิ้วมือ เพื่อใหสามารถใชเปนแหลงกําเนิดพลังงานใหกับอุปกรณขนาดเล็ก ดังนั้นการไหล
ภายในเครื่องยนตกังหนักาซที่มีขนาดเล็กมากนี้จึงมีลักษณะเปนแบบราบเรียบ 

โครงการนี้เปนการศึกษาการถายเทความรอนของเจ็ทอากาศแบบสมมาตรตามแกนใหกับ
พื้นผิวรอยบุมที่มีฟลักซความรอนคงที่ โดยอาศัยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรม COMSOL  
การแสดงผลการถายเทความรอนอยูในรูปตัวแปรไรหนวย Nusselt number (Nu) กอนที่จะเริ่มทํา
การทดสอบ ทําการตรวจสอบโปรแกรม COMSOL โดยการเปรียบเทยีบกับผลการทดลองของการ
ถายเทความรอนของแผนเรียบและผลจากการคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT จากการทบทวน
เอกสาร ทั้งนีไ้ดพิจารณาผลของความหนาแนนของกรดิ ความยาวของหัวฉีด และความหนาของ
หัวฉีดดวย สําหรับผลการถายเทความรอนของการกระแทกของเจ็ทลงบนพืน้ผิวรอยบุมนัน้ได
พิจารณาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ไดแก Reynolds number (Re) ในชวง 100 – 1200 ระยะ
จากทางออกของหัวฉีดไปยังพื้นผิวตกกระทบ (H/Dj) ในชวง 1 ถึง 8 เทาของเสนผาศูนยกลางของ
หัวฉีด ความลึกของรอยบุม (d/Dd) ในชวง 0.1 ถึง 0.2 เทาของเสนผาศูนยกลางของภาพฉายของ
พื้นผิวรอยบุม และอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของหวัฉีดและเสนผาศูนยกลางของภาพฉายของ
พื้นผิวรอยบุม (Dj/Dd) ระหวาง 0.25 ถึง 1 ผลการถายเทความรอนของรอยบุมที่ไดจะนํามา
เปรียบเทียบกบัผลของพื้นผิวเรียบ พบวาเมื่อใชพื้นผิวรอยบุมกับการกระแทกของเจ็ทนั้น การถายเท
ความรอนจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผนเรียบ เนื่องจากหลังจากเจท็ตกกระทบมนัจะตองสูญเสีย
โมเมนตัมบางสวนไปในการเอาชนะการเคลื่อนที่ออกจากรอยบุมขึ้นไป นอกจากนัน้ขอบของรอย
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บุมยังยกของไหลขึ้นทําใหของไหลถายเทโมเมนตัมใหแกอากาศแวดลอมเพิ่มขึ้น แทนทีจ่ะไป
ถายเทใหแกพืน้ผิวเรียบที่อยูถัดไป    
 
Abstract 
 Gas turbine engines have gained broad attentions for energy production; hence, the 
development has continuously carried on throughout the world. However, one concern that 
researchers in this field cannot look over is the problem of thermal stress that may take place in 
the turbine blades or vanes. This is due to the fact that the hot gas issuing from the combustion 
chamber and having high temperature such as 2000oC may cause the material of the vanes melt or 
distort, thus their lifetime is short. Therefore, in order to prolong the turbine blades and vanes, a 
good cooling scheme must be designed. In addition, recently there have been attempts to 
downsize the industrial gas turbine engines to be a finger-tip size for being energy sources for 
small devices. Thus, the flow inside these small gas turbine engines is laminar.  
 This research project is to investigate heat transfer of an axi-symmetric air jet impinging 
perpendicularly on a dimpled surface with constant heat flux by using finite element method from 
a commercial software called COMSOL. The results are reported in terms of a dimensionless 
Nusselt number. Prior to testing the dimple impingement, the results obtained from the 
computation are validated against the results from literature both the experimental ones and 
computational ones using finite difference from FLUENT software program. Additionally, 
influences of grid density, nozzle length and nozzle thickness are taken into account. For the 
dimple impingement, various parameters are considered: Reynolds number ranging from 100 to 
1200, jet-to-plate spacing (H/Dj) from 1 to 8, dimple depth (d/Dd) from 0.1 to 0.2 and ratio of jet 
diameter to dimple projected diameter from 0.25 to 1. Then, the results are compared to those of 
the flat plate showing that the presence of a dimple causes heat transfer reduction. The flow 
shows the lifted fluid at the dimple edge, and this allows the fluid to transfer its momentum to the 
ambient instead of to the adjacent flat portion. Moreover, the post-impinging jet spends some 
amount of its momentum to leave the dimple.   
  
Keywords : Jet Impingement, Dimple, Finite Element 
 
Executive Summary 
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 โครงการ “การพัฒนาจลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ และเทคนิควิดิทัศนในการวัดอณุหภูมิ
ของการถายเทความรอนแบบทรานเสียนทของการกระแทกของเจ็ทลงบนพื้นผิวรอยบุม” 
(Development of CFD and Thermography Technique of Transient Heat Transfer of Jet 
Impingement on a Dimpled Surface) นี้เมือ่แรกเริ่มตองการใหประกอบไปดวย 2 สวนอันเปนการ
ตอยอดงานวิจยัจากวิทยานิพนธในระดับปริญญาเอกที่ Imperial College London ไดแก (1) การใช
โปรแกรม CFD ทาง Finite Difference หรือ Finite Volume มาชวยในการคํานวณการตกกระทบ
ของกลุมเจ็ทลงบนพื้นผิวที่ประกอบไปดวยกลุมของรอยบุม ซ่ึงจะตองเปนการไหลแบบปนปวน 
(Turbulent flow) และ (2) การพัฒนาเทคนคิการวัดอณุหภูมิจาก Liquid Crystals ชนดิ Wide Band 
ดวยการใช Genetic Algorithms อยางไรก็ด ีเนื่องมาจากปญหาของลิขสิทธิ์กับทาง Imperial College 
จึงไดตัดในสวนที่สองทิ้ง เหลือเพียงสวนที่หนึ่ง แตเนือ่งจากทาง สกว. กําหนดใหการจัดซื้อ
ซอฟตแวรสามารถกระทําไดในวงเงินไมเกิน 96,000 บาท ตอมาทางภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดใหความอนุเคราะหซอฟตแวร COMSOL แก
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ทําใหโครงการนี้ตอง
เปลี่ยนทิศทางไปเปนการใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเปนระเบียบวิธีที่ COMSOL ใชใน
การคํานวณแทน ปญหาถัดมาก็คือ ขีดความสามารถของซอฟตแวรและคอมพิวเตอร และในที่สุด
โครงการนี้จึงเปนการคํานวณการตกกระทบของเจ็ทแบบราบเรียบแบบสมมาตรตามแกน (Laminar 
Axi-symmetric Impinging Jet) ลงบนพื้นผิวรอยบุม (1 รอยบุม) โดยพิจารณาผลกระทบของ
พารามิเตอรตางๆ เชน Reynolds number, ระยะระหวางทางออกของหัวฉีดมายังพื้นผิวรอยบุม 
ความลึกของรอยบุม และอัตราสวนระหวางเสนผาศนูยกลางของหวัฉีดและเสนผาศูนยกลางของ
ภาพฉายของพืน้ผิวรอยบุม นอกจากนีย้ังไดทําการเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนของการตก
กระทบของเจท็ลงบนพื้นผิวรอยบุมกับของผิวเรียบ  
 กอนที่จะทําการคํานวณการตกกระทบของเจ็ทลงบนพื้นผิวรอยบุมนัน้ ไดทําการตรวจสอบ
ความถูกตองของซอฟตแวร (Validation) ดวยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณทั้งการถายเท
ความรอนและการไหลของการตกกระทบของเจ็ทลงบนพืน้ผิวเรียบโดยอาศัยระเบยีบวิธีทางไฟ
ไนตเอลิเมนตของ COMSOL กับผลการทดลองและผลจากการคํานวณของโปรแกรม FLUENT ซ่ึง
ใชระเบยีบวิธีไฟไนตโวลุมและเปนทีย่อมรับกันอยางแพรหลายจากการทบทวนเอกสาร ทั้งนี้ได
ตรวจสอบผลกระทบของความหนาแนนของกริด การจํากัดการไหล (Confinement) และความยาว
ของหัวฉีดไวดวย การเปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลจาก FLUENT พบวา สอคคลองกัน 
ดังนั้น ซอฟตแวร COMSOL จึงสามารถใชกับการตกกระทบของเจ็ทได อยางไรกต็าม เนื่องจากไม
มีผลการทดลองสําหรับการตกกระทบของเจ็ทเดีย่วลงบนพื้นผิวรอยบุม เราจึงไมสามารถ validate 
ในสวนนี้ได  
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 จากขอมูลที่จากขอตน สามารถเขียน Paper ได 1 ฉบับในหัวขอ “Numerical investigation 
of an axi-symmetric laminar jet impinging on a uniform heat flux dimpled surface using finite 
element method” โดยไดสงตนฉบับไปยัง International Journal of Thermal Sciences และไดรับ
การตอบรับใหตีพิมพไดหลังจากที่จะตองปรับปรุงการเขียนเสียใหมตามขอเสนอแนะที่ผูพิจารณา
บทความเสนอมา  
 
เนื้อหางานวิจัย 

1. บทนํา 
การกระแทกของเจ็ทเปนเทคนิคการถายเทความรอนที่มปีระสิทธิภาพสูง ที่ไดรับการ

ยอมรับกันอยางแพรหลาย ดงันั้นจึงไดมีการพัฒนาเทคนคิดังกลาวนีก้นัอยางตอเนื่อง รวมไปถึงการ
ประยุกตใชพืน้ผิวที่ยืน่ออกมา หรือครีบกับการกระแทกของเจ็ท ซ่ึงเพิ่มการถายเทความรอนอยาง
มาก อยางไรกต็ามการเพิ่มพืน้ที่ผิวดังกลาวนี้เปนการเพิ่มน้ําหนกัของใบพัดเขาไปอีก รวมไปถึงการ
เกิดการสูญเสยีความดนั และการเพิ่มคาใชจายในการบาํรุงรักษา ตอมาในศตวรรษที่ 19 นักวิจัย
รัสเซียไดทดลองใชพื้นผิวรอยบุมควบคูกับการการไหลขนานพบวา การถายเทความรอนเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวเรียบ แตความเคนเชิงความรอน (Thermal Stress) ลดลง ตั้งแตนั้นมาการ
ประชุมทางวิชาการประจําปของสมาคมวิศวกรเครื่องกลของสหรัฐอเมริกา (American Society of 
Mechanical Engineers) ในสวนของ Turbomachinery ไดบรรจุใหการถายเทความรอนจากพื้นผิว
รอยบุมเปน Session หนึ่งของการประชุมประจําปทุกป  

ในปจจุบนันี้งานวิจยัรวมถึงการประดิษฐของขนาดจิว๋เขามามีบทบาทสําคัญ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในสวนของแหลงใหพลังงาน เชน ในเครื่องคอมพิวเตอรกระเปาหิว้ ไอพอ็ต หรือแมกระทั่ง
ในการประยุกตใชในเชิงการแพทย เปนตน เพื่อใหมนษุยมีความเปนอยูที่ดีขึ้น อายุยนืยาวขึ้น ดังนั้น
จึงไดมีกลุมนกัวิจยัของ MIT เชน Prof. Epstein เปนผูบุกเบิกการยอสวนกังหนักาซในระดบั
อุตสาหกรรมมาใหเหลือขนาดเทาปลายนิว้มือ การไหลภายในเครื่องจกัรขนาดเล็กนีจ้ึงเปนการไหล
แบบลารมินาร อยางไรก็ตามเทคโนโลยีนีย้ังอยูในขั้นการพัฒนาและวจิัย ยังไมไดผลิตขึ้นมาในเชงิ
พานิชย  

 
2. การทบทวนเอกสาร (Literature Review) 

การกระแทกของเจ็ทเปนเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนที่มึประสิทธิภาพสูง ใน
กระบวนการใหความรอน ลดความรอนและการอบแหง กอนที่เจ็ทจะตกกระทบพืน้ผิวเปาหมาย 
เจ็ทจะแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกับอากาศแวดลอม (Ambient) และหลังจากตกกระทบแลว ของไหลจะ
เปลี่ยนลักษณะเปนเจ็ทผนัง หรือของไหลที่ใชแลว (Spent fluid) รูปที่ 1 แสดงทิศทางตางๆ ที่ของ
ไหลที่ใชแลวไหลออกจากพืน้ผิวตกกระทบ ไดแก (1) แบบ Mininum Crossflow ซ่ึงใชตลอดใน
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งานวิจยันี ้ (2) Intermediate Crossflow ซ่ึงสรางขึ้นดวยการติดผนังดานขาง 2 แผนเขาไป และ (3) 
Maximum Crossflow เปนการบังคับใหของไหลที่ใชแลวออกในทิศทางเดียว  

ที่ผานมา นกัวิจยัไดพยายามปรับปรุงเทคนิคการกระแทกของเจ็ท ดวยการใชรวมกับวิธี
อ่ืนๆ เชน Crossflow พื้นผิวตกกระทบที่มสีวนนูนหรือยืน่ออกมา (Protrusions) หรือพื้นผิวที่ยุบลง
ไป (เชน รอยบุม (Dimple) รอง (Groove)) เปนตน ซ่ึงการใชกับพืน้ผิวตางๆ นี้เปนการเพิ่มพืน้ที่
ผิวสัมผัสกับของไหล ในการเพิ่มอัตราการถายเทความรอนนั้น ช้ันขอบเขต (Boundary Layer) จะ
ถูกทําใหบางลง หรือถูกรบกวนบางสวน จากนั้นจึงเริม่ตนชั้นขอบเขตใหม เปนเชนนี้ซํ้าๆ ไป 
พื้นผิวนนูหรือยื่นออกมาไดรับการพิสูจนแลววา ชวยเพิ่มการถายเทความรอน อยางไรก็ตาม ขอเสีย
ของมันก็คือ ทําใหเกิดการสูญเสยีความดัน ซ่ึงกอใหเกดิคาใชจายในการบํารุงรักษา 
นอกเหนือไปจากน้ําหนักของวัสดุที่เพิ่มขึน้ ดังนั้น จึงไดมีการวจิัยดวยการนําพืน้ผิวรอยบุมมาใชกบั
การไหลแบบขนาน เนื่องจากมันมีศกัยภาพในการเพิม่การถายเทความรอน แตใชวัสดุนอยลง 
น้ําหนกันอย มีการสูญเสียความดันต่ํา และการบํารุงรักษานอยกวา 

Bearman และ Harvey [1] ไดศึกษาอากาศพลศาสตรของรอยบุมที่อยูบนลูกกอลฟ ซ่ึงใชใน
การลดแรงลาก (Drag) นอกจากนีพ้วกเขายังไดพจิารณารูปรางของรอยบุม และพบวารอยบุมรูป
หากเหลี่ยมใหแรกยก (Lift) มากกวาแตแรงลากนอยกวารอยบุมแบบวงกลมธรรมดา เนื่องจากสราง
วอรเท็กซแบบไมตอเนื่อง (Discrete Vortices) ใหแกช้ันขอบเขต ในปจจุบันไดมีงานวิจัยทีใ่ชพืน้ผิว
รอยบุมกับการไหลแบบขนาน เชน Kesarev และ Kozlov [2] ศึกษาการไหลแบบขนานผานรอยบุม
ขนาดใหญ และอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในรูปของแหลงกําเนิด (Source) และแหลงรับ (Sink) 
การถายเทความรอนเมื่อการไหลผานรอยบุมดังกลาวเพิม่ขึ้น 50% เมื่อเปรียบเทียบกับผิวเรียบ 
Moon และคณะ [3] พิจารณาการไหลแบบขนานผานกลุมของรอยบุม และพบวาการถายเทความ
รอนเปน 2.1 เทาของผิวเรียบ ในขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction Factor) มีคาเพียง 1.6-
2 เทา Chyu และคณะ [4] ศึกษาผลของรูปรางของรอยบุมกับการไหลแบบขนาน พบวากลุมรอยบุม
รูปรางหยดน้ําใหการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันที่สูงกวากลุมรอยบุมกลม เพราะมุม
แหลมของมัน Bunker และคณะ [5] ทําการทดลองเพื่อหาการถายเทความรอนและความดันลด
สําหรับการไหลแบบขนาน โดยใชชองการไหลที่มีพื้นทีห่นาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผาทั้งแบบตรงและ
ทอแบบลูเขาและบานออก (Converging and diverging) พรอมกับรอยบุม 4 แบบ ไดแก แบบกลม
เหมือนทัว่ๆ ไป แบบโคนตัด แบบทรงกระบอกตืน้ และแบบผสมระหวางโคนและทรงกระบอก 
พวกเขารายงานวา รอยบุมแบบวงกลมใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 50% เมื่อเปรียบเทียบกับผิว
เรียบ ในขณะที่การสูญเสียความดันมีคานอยลง 25% เมื่อเปรียบเทียบผลการถายเทความรอน รอย
บุมแบบโคนตดัใหการถายเทความรอนพอๆ กับแบบวงกลม ในขณะทีแ่บบทรงกระบอกใหผล
ลดลง 10% ถึง 15% และแบบผสมระหวางโคนตัดและทรงกระบอกตืน้ใหผลการถายเทความรอนที่
ดีสําหรับการไหลที่ความเร็วต่ํา 
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 Kanokjaruvijit และ Martínez-Botas [6] ศึกษาการตกกระทบของกลุมของเจ็ทกลมลงบน
พื้นผิวรอยบุมแบบวงกลมและแบบวงกลมสองวงเหลื่อมกัน (Cusped Elliptical shape) ที่มีพื้นผิว
ตามภาพฉาย (Projected Area) เทากัน ในชวง Re ระหวาง 5000 ถึง 11500 สําหรับ Crossflow แบบ
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 พวกเขาสรุปวา รูปรางของรอยบุมมีผลเพียงเล็กนอยตอการถายเทความ
รอน อยางไรก็ตาม Crossflow Schemes มีผลกระทบอยางชัดเจนตอการเพิ่มการถายเทความรอน 
Minimum Crossflow ใหการถายเทความรอนลดลงที่ระยะจากทางออกหัวฉดีถึงพืน้ผิวตกกระทบ
นอยๆ เชน H/Dj = 2 ในขณะที่ที่คา H/Dj กวางๆ จะใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมือ่
เปรียบเทียบกบัผิวเรียบ นอกจากนั้น เมื่อเกิด Crossflow ปริมาณมากๆ ดังเชนใน Intermediate และ 
Maximum Crossflow schemes ทําใหรอยบุมทํางานไดดีขึ้น การถายเทความรอนสําหรับ Maximum 
crossflow scheme มีคาเพิ่มขึ้น 70% ในงานถัดมาของพวกเขา [7, 8] ไดพิจารณาผลของพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก Reynolds number, H/Dj, ความลึกของรอยบุม อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของ
เจ็ทกับเสนผาศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุมกับ และตําแหนงของการตกกระทบ 

 

 
 

3. วัตถุประสงค 
− ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม COMSOL ดวยการเปรียบเทยีบผลการถายเท

ความรอนของเจ็ทแบบราบเรยีบสมมาตรตามแกนตกกระทบลงบนพื้นผิวเรียบที่ได
จากการคํานวณกับผลการทดลองที่ไดจากการทบทวนเอกสาร ทั้งนี้พิจารณาผลกระทบ
ของความหนาแนนของกรดิ ความยาวของหัวฉีด และความหนาของหวัฉีดดวย 

− พิจารณาผลกระทบที่มีตอการถายเทความรอนของเจ็ทที่กระทบลงบนพืน้ผิวรอยบุมที่
มีฟลักซความรอนคงที่ ไดแก Reynolds number, ระยะหางระหวางทางออกของเจ็ท
และพื้นผิวตกกระทบ ความลึกของรอยบุม และอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลาง
ของเจ็ทและเสนผาศูนยกลางภาพฉายของรอยบุม 

Side walls Side walls 

(a) Minimum Crossflow (b) Intermediate Crossflow (c) Maximum Crossflow 

รูปท่ี 1 Crossflow schemes ที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งผนังดานขาง 



MRG4880181 – กุลยา กนกจารุวิจิตร 

 7

− เปรียบเทียบผลการถายเทความรอนของเจท็ตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุมกับพืน้ผิว
เรียบ 

4. ขั้นตอนการทดลอง 
4.1 การสรางโดเมนของแบบจําลอง 

 พิจารณารูปที่ 2 แสดงภาพสเก็ตชของโจทยสําหรับการกระแทกของเจ็ทอากาศที่มี
เสนผาศูนยกลาง 5 มม. ลงบนพื้นผิวเรียบ และพื้นผิวรอยบุม โดยที่ตอนเริ่มแรกนัน้ใหแผน
เปาหมายมีความยาว 35 มม. อยางไรก็ตาม อาจมีการขยายความยาวนี้ออกไปอีกเพื่อใหสอดคลอง
กับการทดลองจากการทบทวนเอกสาร รวมไปถึงการลูเขาของคาที่กําลังพิจารณา (Convergence) 
สําหรับระยะหาง H วัดจากทางออกของหวัฉีดไปยังพื้นผิวเปาหมาย และเพื่อความเขาใจใน
พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพืน้ผิวรอยบุมนัน้ รูปที่ 3 ไดแสดงภาพรางสําหรับการสรางพื้นผิวรอยบุม
จาก Ball mill ซ่ึงเปนการกลงึวัสดุออกไป ซ่ึงจะใหเสนผาศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม 
(Projected diameter) Dd และความลึกของรอยบุมเปน d   
 

 
รูปท่ี 2 ขนาดและพารามิเตอรที่ตองการทดสอบ (not to scale) 

 

    

Dd

Target Plate
d

 
รูปท่ี 3 ภาพรางการสรางพื้นผิวรอยบุมดวย Ball mill 

 
 เนื่องจากโจทยเปนแบบสมมาตรตามแกนในสองมิติ ดังนั้นโดเมนการคํานวณจึงสามารถ
ลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียว ดงัแสดงในรูปที่ 4 ซ่ึงเปนการชวยประหยดัหนวยความจําและเวลาที่ใชใน
การคํานวณ ในการศึกษานี้ซอฟตแวรเชิงพานิชยทีใ่ชระเบยีบวิธีของ Finite Element ที่ช่ือ 

H

5 mm

35 mm d

Dd

1 mm 

Dj = 5 mm 

z z
rr 

(a). พื้นผิวเรียบ (b). พื้นผิวรอยบุม 
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COMSOL ถูกนํามาใช โปรแกรมดังกลาวเหมาะสําหรับ Multiphysics กลาวคือ มีการพิจารณา
มากกวาหนึ่งปญหาในโดเมนเดียวกัน ยกตัวอยางเชน ในที่นี้ เราจะพจิารณาโจทยการไหลไป
พรอมๆ กับปญหาการถายเทความรอน ดังนัน้จงึตองกําหนดสภาวะขอบเขต (Boundary 
Conditions) สําหรับทั้งสองปญหาพรอมๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 สําหรับปญหาการไหลนัน้ 
เรากําหนดใหพื้นผิวเปน “No Slip” หรือของไหลไมล่ืนไถลที่พื้นผิว ทีท่างออกของหวัฉีด
กําหนดใหเปน “inflow” กลาวคือตองกําหนดความเร็วของของไหลที่นี่ เมื่อเจ็ทตกกระทบแลวก็จะ
ออกจากโดเมนสูบรรยากาศ (Atmosphere) ดังนั้นที่ทางออกของโดเมนจึงกําหนดใหเปน “outflow” 
เมื่อพิจารณากรณีของการถายเทความรอนในรูปที่ 5 กําหนดใหเจ็ทอากาศมีอุณหภูมคิงที่ที่ 300 K 
ถูกปลอยออกมาจากหวัฉีด และกําหนดใหผนังแวดลอมเปนฉนวน หรือ “thermal insulation” แต
พื้นผิวเปาหมายกําหนดใหมฟีลักซความรอนคงที่เทากับ 500 W/m2 เจ็ทหลังกระทบใหออกสู
บรรยากาศ จึงกําหนดใหเปน “convective flux”  
 

    
z r z r

5 mm

H

17.5 mm

2.5 mm

d

1 mm

 
                                               (a) พื้นผิวเรียบ                  (b) พื้นผิวรอยบุม 

รูปท่ี 4 โดเมนสําหรับสมมาตรตามแกนในสองมิติ  
 

 
                                          (a) พื้นผิวเรียบ                                                   (b) พื้นผิวรอยบุม 

รูปท่ี 5 การกําหนดสภาวะขอบเขตสําหรับปญหาการไหล 
 

Axial Symmetry No Slip 
No Slip Outflow

Inflow 

Axial Symmetry No Slip 

No Slip

No Slip 

Outflow 

Inflow 

No Slip
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                                          (a) พื้นผิวเรียบ                                                   (b) พื้นผิวรอยบุม 

รูปท่ี 6 การกําหนดสภาวะขอบเขตสําหรับปญหาการถายเทความรอน 
 
  

4.2 สมการที่ใชในการคาํนวณ  
การคํานวณในการศึกษานี้ อาศัยกฎการอนรัุกษทั้งสาม ไดแก การอนุรักษมวล การอนุรักษ

โมเมนตัม และการอนุรักษพลังงาน ทั้งนีอ้ยูภายใตสมมติฐานดังนี ้ (1) สภาวะคงตัว (Steady state) 
(2) เปนของไหลนิวทอเนียน (3) อัดตัวไมได (4) ไมนําผลของแรงโนมถวงของโลก (Gravity) มาคิด 
และ (5) เปนการไหลแบบสมมาตรตามแกนในสองมิติ อากาศที่ใชม ี Pr = 0.71 สมการที่แสดงกฎ
การอนุรักษทีก่ลาวขางตนสามารถแสดงไดดังนี ้
สมการการอนุรักษมวล (Continuity equation): 

( ) 01
=

∂
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z
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r  (1) 
 
สมการการอนุรักษโมเมนตัมในทิศรัศมี (Momentum equation in radial direction): 
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สมการการอนุรักษโมเมนตัมในทิศตามแกน ( Momentum equation in axial direction): 
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สมการการอนุรักษพลังงาน (Energy equation): 
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Axial Symmetry
Convective 
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Convective 
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5. การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม (Validation) 
 ในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมนั้น กระทําไดโดยการเปรยีบเทียบผลที่ไดจาก
การคํานวณของโปรแกรม COMSOL กับผลการทดลองที่ไดจากการทบทวนเอกสาร รวมไปถึงผล
จากการใชระเบียบวิธี Finite Difference จากโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายเชน 
FLUENT จากเอกสารอางอิงดวย ทั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะผลของการกระแทกของเจท็ลงบนผิวเรียบ
เทานั้น ในที่นี้เราจะเลือกใชโดเมนการคํานวณที่เหมาะสม โดยพจิารณาผลกระทบของการแบง
โดเมนในการคํานวณ ความหนาแนนของกริด และลักษณะของหวัฉีด อยางไรก็ตาม 
 
 5.1 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง   
  5.1.1 การสรางโดเมนใหสอดคลองกับการทดลอง 
 รูปที่ 7 แสดงภาพรางของการทดลองของ Angioletti และคณะ ซ่ึงกําหนดใหระยะระหวาง
ทางออกของหวัฉีดและพื้นผิวตกกระทบเปน 4.5 เทาของเสนผาศูนยกลางของหัวฉดี (4.5Dj) แต
ไมไดกําหนดขนาดของสวนประกอบอื่นมาให โดยเฉพาะอยางยิ่งรายละเอียดของหัวฉีด ในที่นี ้ เรา
กําหนดให Dj = 5 mm และความยาวของหัวฉีดเปน l = 10 mm และความหนาของหัวฉีด 0.1 mm 
รูปที่ 8 แสดงโดเมนการคํานวณซึ่งจําลองแบบออกมาจากรูปที่ 7 เนื่องจากซอฟตแวร COMSOL มี
ความสามารถในการทํางานแบบ Multiphysics ดังนั้นโปรแกรมจึงคํานวณปญหาการไหลกอน
ปญหาการถายเทความรอน เพราะฉะนัน้ เราจึงตองกําหนดสภาวะขอบเขตสําหรับทั้งสองปญหาดัง
แสดงในรูปที ่ 9 เร่ิมจากกาํหนดใหผนังทุกดานเปนสภาวะ No slip สําหรับทางออกจากโดเมน
กําหนดใหเปน “outflow” เนื่องจากเจ็ทหลังตกกระทบจะออกสูบรรยากาศ 1 atm ตัวเลข Reynolds 
คํานวณไดจากทางออกของหวัฉีด ดังนั้น เราจึงตองคํานวณความเรว็ที่ทางเขาหัวฉดีเสียกอน ใน
กรณีของปญหาการถายเทความรอน พื้นผิวบนและพืน้ผิวของหวัฉีดกําหนดใหเปน “thermal 
insulation” ในขณะที่อุณหภูมิของเจ็ทที่ออกจากหัวฉีดเปน 298 K พื้นผิวตกกระทบมีฟลักซความ
รอนคงที่ที่ 500 W/m2 และหลังจากที่เจท็ตกกระทบแลว เจ็ทจะไหลออกจากโดเมนไปสูบรรยากาศ 
สมบัติเชิงความรอนตางๆ หาที่ 298 K 
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Plenum

Nozzle
Dj

Plate
H = 4.5Dj

l

 
 

รูปท่ี 7 ภาพรางสําหรับหัวฉีดและแผนตกกระทบของการทดลองของ Angioletti และคณะ  
rj = 2.5 mm

r
z

50 mm

10 mm

H = 22.5 mm

S

 
รูปท่ี 8 โดเมนการคํานวณทีจ่ําลองจากการทดลองในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปท่ี 9 สภาวะขอบเขตสําหรับปญหาทั้งการไหลและการถายเทความรอน  
 
 

r z 
Axial Symmetry 

No Slip/ Heat Flux 
Outflow/ Convective Flux 

No Slip/ Thermal Insulation 

Inflow/ Temperature 
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  5.1.2 การตรวจสอบผลกระทบของความหนาแนนของกริด 
 Fagan [12] และ Decha-ampai [13] ไดกลาวเกี่ยวกับระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตไววา  
ยิ่งความหนาแนนของกริดสงู ยิ่งทําใหความถูกตองของคําตอบมีมากขึ้น และใชหนวยความจํามาก
ขึ้น อยางไรกต็ามในการศกึษานี้มีขอจํากดัตรงความสามารถของคอมพิวเตอร ซ่ึงมี RAM 2 GB 
โปรแกรม COMSOL สรางกริดที่กระจายอยางทัว่ถึงในโดเมนที่สนใจ แตสามารถปรับแตงคาของ
ความหนาแนนของกริดได ดังนั้น เราจึงตองหาความหนาแนนของกริดที่ดีที่สุด เพื่อประหยัด
หนวยความจําและเวลา แตจะตองใหผลการคํานวณทีม่ีความถูกตองพอ ตารางที่ 1 แสดง
แบบจําลอง A, B และ C ซ่ึงใชความหนาแนนของกริดแตกตางกัน และผลของการถายเทความรอน
สําหรับ Re = 1000, H/Dj = 4.5 แสดงในรูปของตัวแปรไรหนวย Nusselt number (Nu) แสดงในรูป
ที่ 10 เนื่องจากแบบจําลอง C ใชความหนาแนนของกริดที่สูงที่สุด ดังนั้นแบบจําลอง C จึงใหผล
คํานวณออกมาถูกตองที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของตัวเลข Nu เฉลี่ยของแบบจําลอง A และ B 
กับแบบจําลอง C พบวา แบบจําลอง A มีความแตกตางจากแบบจําลอง C คิดเปน 0.4937% และ
แบบจําลอง B ตาง 0.2523% เมื่อพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลนั้น การแกปญหาการไหล
ใชเวลามากกวาปญหาการถายเทความรอน และความหนาแนนของกริดที่สูงจึงหมายถึงการใชเวลา
มากนั่นเอง ในที่นี ้ เราเลือกแบบจําลอง B เพือ่ใชในการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Angioletti และคณะ [11]. 
 
ตารางที่ 1 ผลของความหนาแนนของกรดิที่มีตอเวลาที่ใชในการคํานวณของการตกกระทบของเจท็
ลงบนพื้นผิวเรียบในกรณีของ Re = 1000 และ H/Dj = 4.5 
 

เวลาท่ีใชในการคํานวณ (นาที : วินาท)ี Model ความหนาแนนของกริด 
(grids/mm2) ปญหาการไหล ปญหาการถายเทความรอน รวมเวลา 

A 17.32 9 : 30 0 : 8 9 : 38 
B 21.32 12 : 54  0 : 11 13 : 05 
C 23.14 14 : 22 0 : 12 14 : 34 
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนเฉพาะทีท่ี่ไดจากแบบจําลองที่มีความหนาแนนขอ
งกริดตางๆ กนั Re = 1000, H/Dj = 4.5 
 

5.1.3 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอน  
 รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบผลของการถายเทความรอนเฉพาะทีท่ี่ไดจากการคาํนวณ
โดเมนของแบบจําลอง (21.32 grids/mm2) กับผลการทดลองของ Angioletti และคณะ [11] ที่ Re = 
1000 และ H/Dj = 4.5 ซ่ึงแสดงใหเห็นความสอดคลองกัน สําหรับคา Nu เฉลี่ยนั้นตางกัน 1.0443% 
ความแตกตางนี้อาจจะมาจากการขาดขอมลูของหัวฉีดจากการทดลอง 
 

 
รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนเฉพาะทีข่องแบบจําลอง B (ดูตารางที่ 2) กับผลจาก
การทดลองของ Angioletti และคณะ [11] ที่ Re = 1000 และ H/Dj = 4.5  
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 5.2 การเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชวิธี Finite Difference   
ระเบียบวิธี Finite Difference ไดรับการยอมรับโดยทัว่ไป ดงันั้นเราจึงเลือกที่จะ

เปรียบเทียบกบัผลการคํานวณจากระเบยีบวิธีนี้ งานของ Chattopadhay [14] ไดใช SIMPLE 
algorithm กับการกระแทกของเจ็ทสมมาตรตามแกนในสองมิติเชนเดียวกัน โดยที่เขาไดนิยาม
ตัวเลข Reynolds ดัวนี ้

 

µ
ρ jj DU

=Re  (5) 

 
เมื่อ Uj คือความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทที่ทางออก ในทํานองเดียวกันกับการตรวจสอบที่ผานมา เราจะ
เลือกแบบจําลองที่เหมาะสมโดยพิจารณาความหนาแนนของกริด และเวลาที่ใชในการคํานวณ 
นอกจากนี้ ในหัวขอนี้เราจะนําการเพิ่มโดเมนเขามาใชเพือ่ใหการคํานวณลูเขาคาหนึ่ง (converge) 
 
  5.2.1 การจําลองโดเมนการคํานวณ 
 รูปที่ 12 แสดงโดเมนการคํานวณของ Chattopadhyay [14] เขากําหนดขนาดตางๆ ใหอยูใน
รูปของจํานวนเทาของเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดหรือเจ็ท (Dj) โดยมีความยาวของหัวฉีดเปน 0.5 Dj 
ระยะระหวางทางออกกับแผนตกกระทบเปน 10 Dj นอกจากนี้ยังกาํหนดใหผนังของหัวฉีดเปนเพยีง
เสนบางๆ สมบัติเชิงความรอนของอากาศหาที่อุณหภูม ิ 303 K แตในการศึกษานี ้ เรากําหนดให
เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดเปน 5 mm และผนังของหวัฉีดหนา 0.1 mm สภาวะขอบเขตสําหรับ
ปญหาการไหลและการถายเทความรอนกําหนดใหเหมือนกับในรูปที่ 8 และ 9 

  

z
r

2Dj

0.5Dj

5Dj

rj

S

 
รูปท่ี 12 การกาํหนดขนาดของโดเมนการคํานวณของ Chattophadhay [14] 
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  5.2.2 ผลของความหนาแนนของกริดและการเพิ่มโดเมน  
 ในการสรางโดเมนใหเหมือนกับรูปที่ 12 ทําใหซอฟตแวรของเราใหคําตอบทีไ่มลูเขา 
(Divergence) ซ่ึงอาจจะมาจากสาเหตุของ End Effect ดังนั้นเราจึงเพิม่อีกโดเมนทีม่ีความยาว 5Dj 
เขาไป ดังแสดงในรูปที่ 13 และสภาวะขอบเขตสําหรับทั้งสองปญหาแสดงในรูปที่ 14 และ 15 การ
เพิ่มโดเมนเขาไปนี้ ไมไดเปนการขยายพื้นผิวตกกระทบแตอยางใด แตเปนการเพิ่มโดเมนให
ซอฟตแวรสามารถทํางานได ดวยการกาํหนดใหโดเมนใหมนี้เปดสูบรรยากาศ 

     
 

5Dj5Dj

Part 2Part 1

 
รูปท่ี 13 การตอโดเมนการคาํนวณ (Part 2) 

No Slip
Outflow

No Slip Outflow

Axial Symmetry

Inflow

5Dj5Dj  
รูปท่ี 14 สภาวะขอบเขตสําหรับปญหาการไหลของทั้งสองโดเมน  

Heat Flux Convective Flux

Thermal Insulation Convective Flux

Axial Symmetry

Temperature

5Dj5Dj  
รูปท่ี 15 สภาวะขอบเขตสําหรับปญหาการถายเทความรอนของทั้งสองโดเมน 

 
 ขั้นตอไปเปนการตรวจสอบผลกระทบของความหนาแนนของกริด ทั้งนี้เพื่อลดเวลาในการ
คํานวณและหนวยความจํา ทั้งสองโดเมนในแบบจําลอง D มีความหนาแนนของกริดเทากนัเปน 
35.12 grids/mm2 ดังแสดงในตารางที่ 2 ความหนาแนนของกริดของแบบจําลอง E ใหมีคาเทากันใน
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ทั้งสองโดเมนคือ 48.12 grids/mm2 อยางไรก็ตาม เนื่องจากเราใหความสําคัญกับโดเมนการคํานวณ
แรกมากกวา ในแบบจําลอง F เราจงึกําหนดใหความหนาแนนของกริดของโดเมนแรกมีคาสูง
เทากับ 48.12 grids/mm2 แตในโดเมนที่เพิ่มเขามามีความหนาแนนของกริดต่าํเทากับ 5.90 
grids/mm2 ผลการถายเทความรอนที่ไดมาจากทั้งสามแบบจําลองแสดงในรูปที ่ 16 ซ่ึงทั้งสาม
แสดงผลที่ใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบทัง้สามแบบจําลองนั้น แบบจําลอง E ถือวาใหความถูกตอง
สูงที่สุดเนื่องจากมีความหนาแนนของกรดิสูงที่สุด ([12], [13]) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ Nu ของ
แบบจําลอง D และ F กับ E พบวา ใหผลตาง 0.3342% และ 0.1861% ตามลําดับ ดังนั้นเราจึงเลือก
แบบจําลอง F เพื่อใชในการเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการคํานวณของ Chattophadhay [14].  
 
ตารางที่ 2 ความหนาแนนของกริดของทั้งสองโดเมนในรปูที่ 14 
 

ความหนาแนนของกริด (grids/mm2) Model 
โดเมน 1 โดเมน 2 

D2 35.32 35.32 
E2 48.12 48.12 
F2 48.12 5.90 

 

 
รูปท่ี 16 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนเฉพาะที่ของแบบจําลองที่ความหนาแนนของกริด
ตางๆ ตามตารางที่ 4 ที่ Re=1000, H/Dj = 2 
 

5.2.3 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอน 

0 

5 
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15 
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25 
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 รูปที่ 17 แสดงการเปรียบเทยีบตัวเลข Nu เฉพาะที่ที ่ Re = 1000 และ H/Dj = 2 ที่ไดจาก
แบบจําลอง F กับผลการคํานวณโดยใช FDM ของ Chattopadhyay [14] พบวา ผลสอดคลองกัน
บริเวณตกกระทบ (0 < r/Dj < 0.8) และในชวงเจ็ทผนังที่เร่ิมตั้งแต r/Dj > 3 ผลตางในชวง 0.8 < r/Dj 
< 3 อาจจะมาจากสาเหตุทีเ่กี่ยวของกับการกําหนดคาของความยาวของหัวฉีดและเสนผาศูนยกลาง
ของหัวฉีด ตารางที่ 3 สรุปผลตางของคาเฉลี่ยของ Nu สําหรับ Re = 500 และ 1000 ที่ H/Dj = 2 
สําหรับที่ Re = 500 ผลตางมีคาเปน 3.6394% ในขณะทีสํ่าหรับ Re = 1000 ผลตางอยูที่ 6.8539% 

 
รูปท่ี 17 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนเฉพาะทีก่ับผลที่ไดจากวิธี Finite Difference ของ 
Chattopadhyay [14] ที่คา Re = 1000 และ H/Dj = 2 
 
ตารางที่ 3 ตัวเลข Nusselt เฉลี่ยจาก FEM เปรียบเทียบกบั FDM [14] 

Nuave Re 
Finite Element (Model F2) Finite Difference […] 

% Difference 

500 6.6384 6.88 3.6394 
1000 10.9076 10.16 6.8539 

  
5.3 การพิจารณาการจํากัดการไหลของหัวฉีด (Nozzle Confinement) 

 ผลของลักษณะของหัวฉีดทีจ่ํากัดการไหลจะพิจารณาผานการหาความหนาที่เหมาะสมของ
ผนังของหัวฉีด เร่ิมตนดวยการเปรียบเทยีบผลจากการคํานวณกับผลการทดลองของ Bergthorson 
และคณะ [15] ผูซ่ึงใชการตกกระทบของเจ็ทแบบไมจํากัดการไหล (Unconfined Jet Impingement) 
และภาพรางของการทดลองแสดงดังรูปที ่ 18 ผลที่ไดแสดงออกมาในรูปของความเร็วไรหนวยที่
แกนสมมาตรที่ Re = 400, 700 และ 1400 และ H/Dj = 1 ทั้งนี้พวกเขาไดนิยามตวัเลข Re ไวดังนี ้
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µ
ρ jc DU

=Re  (6) 

เมื่อ Uc แสดงความเร็วของเจ็ทที่ทางออก วัดที่เสนสมมาตร  
  

76.2 mm

Plate

Nozzle

Dj = 9.9 mm

 
รูปท่ี 18 ภาพรางการทดลองของ Berthorson และคณะ [15] 

 
 รูปที่ 19 แสดงการจําลองโดเมนการคํานวณและสภาวะขอบเขตสําหรับรูปที่ 18 
เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดทีก่ําหนดไวมีคาเปน 9.9 mm และเสนผาศนูยกลางของแผนตกกระทบ
รูปวงกลมเปน 72.6 mm สมบัติเชิงความรอนหาที่ 293 K แตไมไดกําหนดความยาวและความหนา
ของผนังหัวฉีดมาให ซ่ึงเราจะตองหาตอไป เนื่องจากนี่คือกรณีของเจ็ทตกกระทบที่ไมจํากัดการ
ไหล (Unconfined) แตทวาในการทีจ่ะใหโปรแกรมประมวลผลออกมาไดนัน้เราตองกําหนด
ขอบเขตของโดเมน ซ่ึงในทีน่ี้เราใหผนังดานบนเปน “outflow” แทนที่จะเปน “no slip” รวมไปถึง
ผนังบนจะตองมีความสูงกวาทางออกของหัวฉีดมากพอเพื่อใหแนใจวาเปนโจทยไมจาํกัดการไหล 
เนื่องจากการขาดขอมูลเกี่ยวกับหัวฉีด ในที่นี้เรากําหนดใหหวัฉีดมีรูปรางเปนทรงกระบอก 

 

r = 38.1 mm

rj = 4.95 mm

l

H

S

r
z

Outflow

No Slip

No SlipAxial Symmetry

Inflow

 
รูปท่ี 19 การจาํลองโดเมนการคํานวณจากรูปที่19 
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ขั้นตอนถัดมาเปนการหาความยาวที่เหมาะสมของหัวฉีด แตกอนอืน่เราจะตองหาความ

หนาแนนของกริดที่เหมาะสมเสียกอนดงัทีไ่ดกลาวมาแลวในขางตน ในที่นี้เราเลือกความหนาแนน
ที่ 16.98 grids/mm2 ความยาวของหัวฉีดเปน 1, 2, 3 และ 4 เทาของเสนผาศูนยกลางหวัฉดี และ Re = 
1400 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Bergthorson และคณะ [15] ดังแสดงในรปูที่ 20 ทุกคา
ของ l/Dj สอดคลองกันกับผลการทดลองจนกระทั่งถึง r ≈ 2.7 และหลังจากตําแหนงนี้ หัวฉีดทีม่ี 
l/Dj = 2 ใหคาที่ดีที่สุด โดยมีผลตางจากผลการทดลองเปน 6.994% ดังแสดงสรุปในตารางที ่ 4 
ดังนั้น เราจึงเลือกความยาวของหัวฉีดที่ l/Dj = 2 เปนตัวแทน 
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Exp [Bergthorson et al.]
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รูปท่ี 20 การเปรียบเทียบความเร็วที่แกนสมมาตรของเจ็ทที่ทางออก สําหรับคา l/Dj ตางๆ กับคาที่ได
จากการทดลองของ Bergthorson และคณะ [15] สําหรับ Re = 1400. 
 
ตารางที่ 4 ความแตกตางของความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทที่ทางออกจากการคาํนวณกับผลของ 
Bergthorson และคณะ [15] ที่ความยาวตางๆ ของหัวฉีดที่ Re = 1400 
 

l/Dj % Difference 
1 7.3598 
2 6.9994 
3 8.1778 
4 11.0038 
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การเปรียบเทยีบคาความเร็วไรหนวยที่เสนสมมาตรที่ Re = 400 จากการศึกษานี้กับขอมูล
จากการทดลองของ Bergthorson และคณะ [15] แสดงในรูปที่ 21 และที่ Re = 700 ในรูปที่ 22 ทั้ง
สองรูปแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกัน ผลตางของคาเฉลี่ยอยูที่ 2.1389% และ 1.8485% สําหรับ 
Re = 400 และ 700 ตามลําดับ 

  

 
รูปท่ี 21 การเปรียบเทียบความเร็วไรหนวยที่แกนสมมาตรกับผลการทดลองของ Bergthorson และ
คณะ [15] ที่ Re = 400  

 
รูปท่ี 22 การเปรียบเทียบความเร็วไรหนวยที่แกนสมมาตรกับผลการทดลองของ Bergthorson และ
คณะ [15] ที่ Re = 700 

 
ในขั้นตอนสุดทายจะเปนการหาความหนาที่เหมาะสมของผนังหัวฉีด ซ่ึง Bergthorson และ

คณะ [15] ไมไดกําหนดไว รูปที่ 23 แสดงหัวฉีดที่มีความหนาตั้งแต 0.1 ถึง 38.1 mm รูปที่ 23(a) 
แสดงความหนา 0.1 mm ซ่ึงหมายถึงกรณีของการไมจาํกัดการไหล (Unconfined) และรูปที่ 23(d) 
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เปนหวัฉีดที่มคีวามหนา 38.1 mm ซ่ึงใหลักษณะการไหลเปนแบบจาํกัด (Confined) ความเร็วไร
หนวยที่เสนสมมาตรของกรณี l/Dj = 2 และ Re = 400 แสดงในรูปที่ 24 สังเกตุไดวา ไมมีความ
แตกตางกันมากนัก ตารางที่ 5 แสดงผลตางของความเร็วเฉลี่ยตามแกนเปรียบเทียบกบักรณีของ S = 
0.1 mm ดังนั้นในที่นี้เราเลือกกรณีของ S = 0.1 mm ในการเปรียบเทียบกับการทดลอง 

 
 
 
 

   

 
(a) S = 0.1 mm 

 
(b) S = 2 mm 

 
(c) S = 5 mm 

 
(d) S = 38.1 mm 

 
รูปท่ี 23 ผนังของหัวฉีดที่มีความหนาตางๆ  

 

 
รูปท่ี 24 ความเร็วที่เสนศูนยกลางของทางออกหัวฉดีที่ความหนาตางๆ ของหัวฉีดที ่l/Dj = 2 และ Re 
= 400. 
 
ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลของความเร็วที่ทางออกของหัวฉีดวัดที่เสนสมมาตรสําหรับหัวฉดีทีม่ี
ความหนา 0.1 mm 

ความหนาของผนังหัวฉีด S (mm) % ความแตกตางจากคาของ S = 0.1 mm 
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6. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
เนื่องจากขอมลูจากการทดลองของการกระแทกของเจ็ทแบบราบเรียบลงบนพื้นผิวรอยบุม

ไมมี ดังนั้น จึงแสดงผลการคํานวณการตกกระทบลงบนรอยบุมโดยไมมีผลเปรยีบเทียบกับการ
ทดลอง โดยพจิารณาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ตวัเลข Reynolds (Re) ระยะจากทางออกของหัวฉดี
มายังแผนเปาหมาย (H/Dj) ความลึกของรอยบุม (d/Dd) และอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของ
หัวฉีดและเสนผาศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd)  
 
 6.1 การเปรียบเทียบผลการถายเทความรอนกับผลของการตกกระทบลงบนพืน้ผิวเรียบ  
 รูปที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบคาการถายเทความรอนเฉพาะที่ของเจท็ที่ตกกระทบลงบน
พื้นผิวรอยบุม ในกรณี d/Dd = 0.15 และ Dj/Dd = 0.5 กับแผนเรียบที่ Re = 1200, H/Dj = 2 รูปที่ 25(a) 
และ (b) แสดงสนามการไหลของการตกกระทบของเจ็ทลงบนพื้นผิวเรียบและพื้นผิวรอยบุม
ตามลําดับ ซ่ึงชวยอธิบายคาการถายเทความรอนในรูปที ่ 25(c) ดังนี ้ บริเวณที่ 1 แสดงการไหล
บริเวณตกกระทบ (Stagnation region) ซ่ึงการตกกระทบลงบนแผนเรยีบใหการถายเทความรอนที่
สูงกวาการตกกระทบลงบนรอยบุม เนือ่งจากรอยบุมเปนการขุดวัสดุออกไป ดงันั้นเจ็ทจึงตอง
เคลื่อนที่ลงมาในระยะทางทีเ่พิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับแผนเรียบ และเจ็ทจึงถายเทโมเมนตัมใหแก
ผิวรอยบุมนอยกวา นอกจากนี้จากสนามการไหลแสดงใหเห็นวา หลังจากตกกระทบแลว ของไหล
จะหนีออกจากรอยบุมไปยังบริเวณที่เรียบที่อยูถัดไป ซ่ึงเปนการทําใหเจ็ทสูญเสียโมเมนตัมแทนที่
จะใหแกพื้นผิวอยางเดียว รูปที่ 25(b) แสดงบริเวณทีม่ีความเร็วสูงเกิดขึ้นบริเวณขอบของรอยบุม 
บริเวณนี้เจ็ทจะถูกยกขึ้นโดยขอบของรอยบุมดังแสดงในบริเวณที่ 3 ทําใหเจท็แลกเปลี่ยนโมเมนตัม
กับอากาศแวดลอมมากขึ้นนอกเหนือไปจากกับพื้นผิว ทาํใหการถายเทความรอนลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัแผนเรียบ ดงัแสดงในรูปที่ 25(c) นอกจากนั้น โปรไฟลความเร็วในบริเวณที่ 3 ใน
รูปที่ 26 ยังปรากฏการไหลยอนกลับ (Back Flow) ใกลๆ กับพื้นผิว ทําใหเกิดการแยกตัวของชัน้
ขอบเขต ในบริเวณที่ 4 ผลของการถายเทความรอนมีคาใกลเคียงกัน รวมไปถึงสนามการไหลก็มี
ลักษณะที่คลายคลึงกัน คาเฉลี่ยของตัวเลข Nusselt สําหรับแผนเรียบเปน 16.6586 ในขณะที่สําหรับ
ผิวรอยบุมมีคาเทากับ 15.4257 
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รูปท่ี 25 การเปรียบเทียบการตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุมกับลงบนแผนเรียบที่ Re = 1200, H/Dj = 
2 และพื้นผิวรอยบุมที่ d/Dd = 0.15 และ Dj/Dd = 0.5. 
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(a). สนามการไหลสําหรับการตกกระทบของเจ็ทลงบนผิวเรียบ 

(b). สนามการไหลสําหรับการตกกระทบของเจ็ทลงบนผิวรอยบุม 

(c). การเปรียบเทียบการถายเทความรอนเฉพาะที่ของการตกกระทบลงบน
พื้นผิวรอยบุมกับผิวเรียบ (วงกลมแสดงบริเวณที่สนใจ). 
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รูปท่ี 26 โปรไฟลความเร็วในบริเวณของสวนที่เปนพืน้เรียบที่ติดกับรอยบุม  

 
6.2 ผลของ Reynolds number 

 การเพิ่มตัวเลข Reynolds เปนการเพิ่มระดับโมเมนตัมของเจ็ท ดังนัน้มันจึงมีผลกระทบ
อยางเหน็ไดชัดตอการถายเทความรอนของการเจ็ทที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุม รูปที่ 27 แสดง
การถายเทความรอนเฉพาะทีสํ่าหรับคาตางๆ ของ Re ที่ H/Dj = 2, d/Dd = 0.2 และ Dj/Dd = 0.5 ที่คา 
Re = 1200 ใหการถายเทความรอนที่สูงที่สุดในทุกบรเิวณ ยกเวน downstream ของรอยบุมที่ที่เกิด
เจ็ทผนัง (Wall Jet) ทั้งนี้เจ็ทที่ Re = 1200 นั้นมีโมเมนตมัสูงที่สุด ดังนั้นจึงแลกเปลีย่นโมเมนตัมกบั
แผนเปาหมายไดมากที่สุดในบริเวณที่ 1 หรือบริเวณตกกระทบนั่นเองดังแสดงในรูปที่ 28 เจ็ทหลัง
ตกกระทบพยายามหนีออกจากรอยบุมไปยงับริเวณที่ 2 ซ่ึงครอบคลุมขอบของรอยบุมดวย ใน
บริเวณนี้เจ็ทผนังจะถูกยกขึน้เนื่องมาจากความโคงของรอยบุม ทาํใหกราฟของการถายเทความรอน
เฉพาะที่กระโดดขึ้นสูจุดยอดสําหรับทุกกรณี นอกจากนั้น เจ็ททีถู่กยกขึ้นนี้ยังถายเทโมเมนตัม
ใหแกอากาศแวดลอมนอกเหนือไปจากพืน้ผิวเปาหมาย ดวยเหตนุี้เองจึงทําใหการถายเทความรอน
ลดลงอยางฉับพลัน รูปที่ 29 แสดงโปรไฟลความเร็วบนผิวเรียบที่อยูติดกับรอยบุม พบการไหล
ยอนกลับ (Back Flow) ในกรณีของ Re = 800 และ 1200 จากนั้น เมื่อของไหลไหลมาสูบริเวณที่ 3 
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ผลการถายเทความรอนสําหรับ Re = 1200 มีคามากที่สุด ตามมาดวย Re = 800 และ 400 ตามลําดับ 
ในบริเวณดังกลาวนี้ เจ็ทผนังไดแลกเปลีย่นโมเมนตัมที่เหลือกับบริเวณผิวเรียบ 

 

 
รูปท่ี 27 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนเฉพาะที่ทีค่า Reynolds number ตางๆ สําหรับกรณ ี
H/Dj = 2, d/Dd = 0.2 and Dj/Dd = 0.5.  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 28 สนามการไหลของการตกกระทบลงบนรอยบุมทีค่า Reynolds number ตางๆ สําหรับ H/Dj 
= 2, d/Dd = 0.2 และ Dj/Dd = 0.5 
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Re = 400               Re = 800                          Re = 1200

Back Flow
 

รูปท่ี 29 โปรไฟลความเร็วสําหรับคา Reynolds number ตางๆ   
 

6.3 ผลของระยะระหวางทางออกของหัวฉีดและพื้นผิวตกกระทบ  
 รูปที่ 30 แสดงการกระจายของการถายเทความรอนเฉพาะที่สําหรับการตกกระทบของเจ็ท
ลงบนพื้นผิวรอยบุมที่ Re = 1200, d/Dd = 0.1 และ Dj/Dd = 0.5 ที่คา H/Dj ตางๆ กราฟทั้งหมดเกือบ
ทับกันเปนเสนเกียวกัน ยกเวนบริเวณตกกระทบ โดยที ่H/Dj = 8 ใหคาการถายเทความรอนที่สูงกวา 
H/Dj = 2 และ 4 เล็กนอย เมื่อสังเกตุสนามการไหลในรูปที่ 31 พบวา ความกวางของบริเวณตก
กระทบที่แสดงดวยสีน้ําเงินหรือบริเวณความเร็วต่ําสําหรับกรณีของ H/Dj = 8 นั้นมคีานอยกวาอีก
สองกรณี นอกจากนี ้ ความกวางของเจ็ทที่ตกกระทบลงมาในกรณีนี้ยังมคีามากกวาเล็กนอย 
เนื่องจากการบานออกของเจ็ทนั่นเอง เนือ่งจากเจ็ทนี้เปนแบบลามินาร ระหวางทางที่เจ็ทตกลงมา
นั้น เจ็ทถายเทโมเมนตัมเพยีงเล็กนอยใหแกอากาศแวดลอม ในบริเวณของเจ็ทผนัง การกระจาย Nu 
เฉพาะที่แสดงใหเห็นถึงความใกลเคียงกันของทั้งสามกรณี และเมื่อหาคาเฉลี่ยของตัวเลข Nu จะได
คาที่ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 32 
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รูปท่ี 30 ตัวเลข Nusselt เฉพาะที่ที่คา H/Dj ตางๆ สําหรับที่ Re = 1200  

 
รูปท่ี 31 สนามการไหลที่คาตางๆ ของ H/Dj ที่ Re = 1200 
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รูปท่ี 32 ผลเฉลี่ยของตัวเลข Nusselt ที่คา H/Dj และตัวเลข Re ตางๆ 

 
6.4 ผลของความลึกของรอยบุม 
ความลึกของรอยบุมสงผลกระทบตอการถายเทความรอนของเจ็ทที่ตกกระทบอยางเห็นได

ชัด รูปที่ 33 ไดแสดงกราฟของตัวเลข Nu เฉพาะที่สําหรับคาตางๆ ของ d/Dd สําหรับ Re = 1200, 
H/Dj = 4, Dj/Dd = 0.5 ความแตกตางที่เหน็ไดอยางชดัเจนปรากฏอยูในบริเวณตกกระทบ (Zone 1) 
และบริเวณขอบรอยบุม (Zone 2) หลังจากนั้นกราฟเกือบทับกับกราฟของแผนเรียบ พิจารณา
บริเวณตกกระทบ (Zone 1) รอยบุมทีลึ่กที่สุด d/Dd = 0.2 ใหการถายเทความรอนที่ต่ําที่สุด 
เนื่องจากวา มนัมีพื้นที่สัมผัสมากที่สุดทําใหไดฟลักซโมเมนตัมนอยที่สุด ในขณะที่รอยบุมที่ตื้นขึ้น 
เชน d/Dd = 0.1, 0.15 ใหการถายเทความรอนที่สูงกวา รอยบุมที่ลึกยังหมายถึงการมีความโคงสูง 
เปนเหตใุหของไหลไหลออกจากรอยบุมนั้นไดยากขึน้ดวย ทั้งนี้ เราสามารถสังเกตุไดจากสนามการ
ไหลในแตละกรณี ที่ขอบของรอยบุม ตัวเลข Nu เฉพาะที่กระโดดสําหรับทุกคาของความลึก 
จากนั้นมนัจะลดลงอยางรวดเร็ว  

เนื่องจาก d/Dd = 0.2 มีความโคงมากที่สุด เจ็ทผนังจึงถูกยกขึ้นสูงกวาอีกสองคาของ d/Dd 
และพบการไหลยอนกลับ (Back flow) ดังแสดงในรูปที่ 34 และ 35 ดังนั้นมันจึงใหคาการถายเท
ความรอนที่ต่ําที่สุดในบริเวณที่ 2 สําหรับบริเวณถัดมานั้น กราฟเกือบทับกัน สนามการไหลแสดง
ใหเห็นวา ความเร็วในแตละคาความลึกมีคาใกลเคียงกนั อาจเปนเพราะเจ็ทไดสูญเสียโมเมนตัม
ปริมาณมากขณะตกกระทบและไหลออกจากรอยบุม ดังนั้น มันจงึมีโมเมนตัมนอยลงเมื่อมาถึง
บริเวณนี้ คาเฉลี่ยของตัวเลข Nu สําหรับแผนเรียบเทากบั 16.6918 สําหรับแผนรอยบุมที่มี d/Dd = 
0.1, 0.15 และ 0.2 มีคาเปน 15.7449, 14.9703 และ 14.2257 ตามลําดับ 

 
   



MRG4880181 – กุลยา กนกจารุวิจิตร 

 29

 
  

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 1 2 3 4 
r/Dj

Nu 

d/Dd=0.1
d/Dd=0.15 
d/Dd=0.2

(a) d/Dd = 0.1  

(b) d/Dd = 0.15  

(c) d/Dd = 0.2  

3 m/s 

2 m/s 

1 m/s 

0 

รูปท่ี 33 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนเฉพาะทีแ่ละสนามการไหลของการตกกระทบ
ของเจ็ทลงบนพื้นผิวรอยบุมที่มีความลึกตางๆ และลงบนผิวเรียบที่ Re = 1200, H/Dj = 4, 
Dj/Dd = 0.5 
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รูปท่ี 34 การไหลยอนกลับ (Back flow) ที่บริเวณที่ 2 สําหรับรอยบุมทีม่ีความลึก d/Dd = 0.2 
 

 
รูปท่ี 35 โปรไฟลความเร็วไรหนวยที่หนาตัด b (r/Dj = 1.2) สําหรับ Re = 1200 H/Dj = 4 และ Dj/Dd 
= 0.5 
 
 



MRG4880181 – กุลยา กนกจารุวิจิตร 

 31

6.5 ผลของอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางหัวฉีดและเสนผาศูนยกลางตามภาพฉายของ
รอยบุม  
 ในการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดตอเสนผาศูนยกลาง
ตามภาพฉายของรอยบุม (Dj/Dd) นั้น ในการศึกษานีเ้รากําหนดใหเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดคงที่
เปน 5 mm แตจะเปลี่ยนคาของ Dd เพื่อใหไดคา Dj/Dd เปน 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 Dj/Dd มีผลกระทบ
ตอการถายเทความรอนของเจ็ทตกกระทบ โดยเฉพาะในบริเวณตกกระทบ รูปที่ 36 แสดงการ
กระจายของตวัเลข Nusselt เฉพาะทีแ่ละสนามการไหลสําหรับคาตางๆ ของ Dj/Dd ที่ Re = 1200, 
H/Dj = 8 และ d/Dd = 0.1 พรอมกับเปรียบเทียบกับผลของแผนเรียบ สําหรับทั้ง 4 กรณีของคา Dj/Dd 
นั้น เราสามารถแบงลักษณะของผลที่ไดออกเปน 2 กลุมๆ แรกคือ การตกกระทบของเจ็ทเกิดขึ้น
ภายในรอยบุม ซ่ึงใหผลการถายเทความรอนคลายกับแผนเรียบ ยกเวนบริเวณขอบรอยบุม โดยที่
กลุมแรกนี้ไดแก Dj/Dd = 0.25 และ 0.5 กลุมที่ 2 คือบริเวณตกกระทบครอบคลุมรอยบุม ไดแก 
Dj/Dd = 0.75 และ 1 
 พิจารณากลุมที่ 1 (ตกกระทบภายในรอยบุม) แมวารูปรางของกราฟการถายเทความรอน
เฉพาะที่จะคลายคลึงกับแผนเรียบ แตขนาดของการถายเทความรอนมีคานอยกวา ทั้งนีเ้นื่องจากรอย
บุม Dj/Dd = 0.25 และ 0.5 มีพื้นที่สัมผัสของไหลมากกวาแผนเรียบ ดงันั้นฟลักซโมเมนตัมของเจ็ทที่
ตกกระทบจึงมีคานอยกวา นอกจากนี้ ความแตกตางที่เห็นไดชัดพบที่ตําแหนงของขอบรอยบุม โดย
ที่คาของ Nu กระโดด เนื่องจากขอบรอยบุมสําหรับคา Dj/Dd = 0.5 ปรากฏขึ้นกอน Dj/Dd = 0.25 
การยกตวัของของไหลจึงเกดิขึ้นกอนในบริเวณความเร็วสูง กอใหเกิดการสูญเสียโมเมนตัมสูง ดงั
แสดงในสนามการไหล สําหรับกรณีของ Dj/Dd = 0.25 นั้น ขอบรอยบุมเกิดขึ้นในบริเวณของบรเิวณ
ที่มีความเร็วลดลงแลว (หรืออีกนัยหนึ่ง บริเวณคาโมเมนตัมต่ํา) ดังแสดงในบริเวณสีเหลืองใน
สนามการไหล ดังนั้นจึงสูญเสียโมเมนตัมนอยกวากรณขีอง Dj/Dd = 0.5 
 กลุมที่ 2 แสดงกรณีของบริเวณตกกระทบคอบคลุมรอยบุมทั้งหมด ซ่ึงเกิดขึ้นในกรณีของ 
Dj/Dd = 0.75 และ 1 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน การปรากฏของขอบรอยบุมทําใหการถายเทความ
รอนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัแผนเรียบ เนื่องมาจากความโคงของรอยบุม โดยที่บริเวณทีก่ารถายเท
ความรอนลดลงอยางเห็นไดชัดปรากฏในบริเวณตกกระทบ จากนัน้หลังจากกราฟการถายเทความ
รอนกระโดดที่ขอบรอยบุมแลว กราฟสวนที่เหลือก็เกือบทับเปนเสนเดียวกับของแผนเรียบ 
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รูปท่ี 36 การกระจายของตวัเลข Nusselt เฉพาะที่และสนามการไหลที่คา Dj/Dd ตางๆ สําหรับ Re = 
1200, H/Dj = 8 และ d/Dd = 0.1. 
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5. สรุปผลการทดลอง 
ในการศึกษานีเ้ปนการใชซอฟตแวรเชิงพานิชยที่มีช่ือวา COMSOL ซ่ึงใชระเบยีบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในการแกปญหาการถายเทความรอนและการไหลของเจท็แบบราบเรียบสมมาตรตาม
แกน (Axi-symmetric laminar jet) ตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุมและพื้นผิวเรียบ ทัง้นี้งานวจิัยได
แบงออกเปน 2 สวน ไดแก (1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ดวยการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการคํานวณของโปรแกรมกับผลการทดลองจากการทบทวนเอกสาร (Validation) และ (2) 
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ของการตกกระทบของเจ็ทลงบนพื้นผิวรอยบุม 

สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมนั้น เราเปรียบเทียบเฉพาะผลของการตก
กระทบของเจท็ลงบนพื้นผิวเรียบเทานัน้ โดยพิจารณาผลกระทบของความหนาแนนของกริด และ
ผลของการจํากัดการไหลของหัวฉีดดวย พบวา ความหนาแนนของกรดิมิไดสงผลกระทบตอปญหา
การถายเทความรอนและการไหล อยางไรก็ตาม เราเลือกคาความหนาแนนของกรดที่ชวยยน
ระยะเวลาในการคํานวณและชวยประหยดัหนวยความจํา การตรวจสอบการจํากดัการไหลของ
หัวฉีดนั้นทดสอบดวยการเปลี่ยนความหนาของหัวฉดีใหมีคาตั้งแตบางจนเกือบเปนเสนไปจนถึง
หนามาก ซ่ึงเปนการลอกเลียนระบบของการตกกระทบของเจ็ทที่มีการจํากัดการไหล (Flow 
Confinement) และพบวาการจํากัดการไหลไมมีผลตอระบบนัก จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
คํานวณกับผลการทดลองจากการทบทวนเอกสารพบวา ใหผลที่ใกลเคยีงกัน  
 สําหรับการตกกระทบลงบนพื้นผิวรอยบุมนั้น เราไดพิจารณาผลกระทบของพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก ตวัเลข Re, ระยะจากทางออกของหัวฉีดมายงัพื้นผิวเปาหมาย (H/Dj) ความลึกของรอย
บุม (d/Dd) และอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผาศูนยกลางตามภาพฉายของรอยบุม 
(Dj/Dd) สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

1. ตัวเลข Re มีผลกระทบอยางมากตอการถายเทความรอนของการตกกระทบลงบนพื้นผิว
รอยบุม เนื่องจากการเพิ่ม Re เปนการเพิ่มขนาดของโมเมนตัม 

2. ระยะจากทางออกของหัวฉีดมายังพืน้ผิวเปาหมาย ไมมีผลตอการถายเทความรอนนกั 
เนื่องจากเจ็ทแบบราบเรียบที่กําลังจะตกลงมาแลกเปลี่ยนโมเมนตัมปริมาณไมมากนกักับ
อากาศแวดลอมกอนที่จะตกกระทบกับพืน้ผิวเปาหมาย 

3. รอยบุมที่ลึกลดการถายเทความรอน เนื่องจากรอยบุมดังกลาวมีความโคงมาก เชนเดยีวกนั
กับพื้นที่ผิวสัมผัสที่มาก ทําใหไดฟลักซโมเมนตัมที่นอยลง 

4. เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของเจ็ทตอเสนผาศูนยกลางตาม
ภาพฉายของรอยบุมที่มีตอการถายเทความรอนแลวพบวา เราสามารถแบงลักษณะของ
ผลกระทบออกเปน 2 แบบไดแก (1) เจ็ทตกกระทบลงภายในรอยบุม และ (2) เจ็ทตก
กระทบครอบคลุมรอยบุมทั้งหมด แบบแรกใหการกระจายของตัวเลข Nusselt ที่มีรูปราง
คลายกันกับของแผนเรียบ ยกเวนบริเวณรอยบุม ซ่ึงแสดงการลดลงเล็กนอยของปริมาณ
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การถายเทความรอน และสาํหรับในแบบที่สอง การลดลงอยางมากของปริมาณการถายเท
ความรอนแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในบริเวณรอยบุม 
สุดทาย เมื่อเปรียบเทียบผลของการถายเทความรอนของการกระแทกของเจ็ทลงบนพืน้ผิว

รอยบุมกับพื้นผิวเรียบพบวา ปริมาณการถายเทความรอนลดลงที่บริเวณของรอยบุมและขอบรอย
บุม สนามการไหลแสดงใหเห็นวา ขอบรอยบุมจะยกเจ็ทผนังขึ้น และพบการไหลยอนกลับหรือการ
แยกตัวของการไหลในบางกรณีของการตกกระทบลงบนรอยบุม นอกจากนี้ เนื่องจากรอยบุมมี
ความโคงทําใหมีพื้นที่สัมผัสมากกวาแผนเรียบ มนัจึงไดรับฟลักซโมเมนตัมจากเจ็ทที่ตกลงมานอย
กวา 
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impinging on a uniform heat flux dimpled surface using finite element method” จาก 
International Journal of Thermal Sciences ภายหลังจากที่แกไขตนฉบับตามขอคําแนะนําของผู
พิจารณาบทความ ตามเอกสารที่แนบมาในภาคผนวก 

2. เนื่องจากผูพจิารณาบทความใน Output ที่ 1 ไดเสนอแนะใหศึกษาการตกกระทบของเจ็ทแบบ
ปนปวน (Turbulent Impinging Jet) ลงบนพื้นผิวรอยบุม โดยใชโปรแกรม COMSOL เพิ่มเติม
ตอจาก Paper ในขอที่ 1 (ดูขอเสนอแนะของ Review#3 ในภาคผนวก) ดังนั้น หลังจากปด
โครงการนี้และแกไข Paper ในขอที่ 1 แลว ดิฉันใครจะศกึษาเพิ่มเติมดงักลาว และตอง upgrade 
หนวยความจําของคอมพิวเตอรที่ใชอยู  

 
 
 
 
 


