
90 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

C
on

ve
nt

io
na

l 
Sw

=0
.0

0 
Sw

=0
.4

0 
Sw

=0
.6

2 
Sw

=0
.7

8 
Sw

=0
.9

4 

 

������ �	 3 
��
���������	�
���������������������!�"�#��$�	�
��%&�	�
��'� 

                                ����
����(	���� L=2D ( Re=20,000) 

 

 



91 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

C
on

ve
nt

io
na

l 
Sw

=0
.0

0 
Sw

=0
.4

0 
Sw

=0
.6

2 
Sw

=0
.7

8 
Sw

=0
.9

4 

 

������ �	 4 
��
���������	�
���������������������!�"�#��$�	�
��%&�	�
��'� 

                                ����
����(	���� L=4D ( Re=20,000) 

 

 



92 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

C
on

ve
nt

io
na

l 
Sw

=0
.0

0 
Sw

=0
.4

0 
Sw

=0
.6

2 
Sw

=0
.7

8 
Sw

=0
.9

4 

 

������ �	 5 
��
���������	�
���������������������!�"�#��$�	�
��%&�	�
��'� 

                                ����
����(	���� L=6D ( Re=20,000) 

 

 



93 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

C
on

ve
nt

io
na

l 
Sw

=0
.0

0 
Sw

=0
.4

0 
Sw

=0
.6

2 
Sw

=0
.7

8 
Sw

=0
.9

4 

 

������ �	 6 
��
���������	�
���������������������!�"�#��$�	�
��%&�	�
��'� 

                                ����
����(	���� L=8D ( Re=20,000) 

 

 



94 

 

 
 

S=2D 
 

 

S=4D 
 

 

S=6D S=8D 

C
on

ve
nt

io
na

l 
Sw

=0
.0

0 
Sw

=0
.4

0 
Sw

=0
.6

2 
Sw

=0
.7

8 
Sw

=0
.9

4 

 

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

                                ����
����(	���� L=10D ( Re=20,000) 
 

 

 



95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

"����+-�/�:;�
��<�
���(>�	�
��'������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 
 

        

Z

X
 

 

 

          

Z

X
 

 

 

         

Z

X
 

C
on

ve
nt

io
na

l 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

Sw
=0

.0
0 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

Sw
=0

.4
0 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

Sw
=0

.6
2 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

  

Sw
=0

.7
8 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

  

Sw
=0

.9
4 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 

2

4

6

20-2-4 4
X/D

Y
/D

 
 

������ �; 1 
��
:;�
��<�
���(>�	�
��'��!?��������$����#�
�	'�@������������
����&���'� 

                  
���&�
A (Re=760) 

                   



97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� 	 

"����+-�/�:;�
��<�
���(>�	�
��'��%&
B���!�"�# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

                      

Z

X
 

 

 Conventional Sw=0.00 Sw=0.40 
L=

2D
 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

L=
4D

 

 

X/D

Y
/D

2

4

20-2-4 4

 

X/D
Y

/D

2

4

20-2-4 4

 

X/D

Y
/D

2

4

20-2-4 4

L=
6D

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4
 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

L=
8D

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

L=
10

D
 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

������ �
 1 
��
:;�
��<�
���(>�	�
��'��!?�����%&
B���!�"�#��$����#�
�	'�@������������
����&� 

                 ��'�
���&�
A (Re=760, ��<����
��
�?�
>�&
	�
��!�"�#�����'��%&
B�) 

 



99 

 

                                                               

Z

X
 

 

 Sw=0.62 Sw=0.78 Sw=0.94 
L=

2D
 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

1

20-2-4 4
X/D

Y
/D

3

 

L=
4D

 

 

X/D

Y
/D

2

4

20-2-4 4

 

X/D
Y

/D

2

4

20-2-4 4

 

X/D

Y
/D

2

4

20-2-4 4

L=
6D

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4
 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

L=
8D

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

L=
10

D
 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

Y
/D

X/D

2

4

6

20-2-4 4

8

 

������ �
 2 
��
:;�
��<�
���(>�	�
��'��!?�����%&
B���!�"�#��$����#�
�	'�@������������
����&� 

                 ��'�
���&�
A (Re=760, ��<����
��
�?�
>�&
	�
��!�"�#�����'��%&
B�) 

 
 

 



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� 
 

"����+-�/����(>�	�
��'��!?�����!�"�# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

 
 

        

Z

X
 

 

 

          

Z

X
 

 

 

         

Z

X
 

C
on

ve
nt

io
na

l 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.0
0 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0 Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0 Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

Sw
=0

.4
0 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 
Z/

D
X/D

20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.6
2 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.7
8 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.9
4 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 
 

������ �� 1 
��
���(>�����!�"�#	�
��'��!?���$����#�
�	'�@������������
����&���'�
���&�
A  

                   ���� L=2D (Re=760, E&������<��>��
	�
��!�"�#�����'��%&
B�) 

 

 



102 

 

 
 

        

Z

X
 

 

 

          

Z

X
 

 

 

         

Z

X
 

C
on

ve
nt

io
na

l 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.0
0 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0 Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0 Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

Sw
=0

.4
0 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 
Z/

D
X/D

20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.6
2 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.7
8 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Sw
=0

.9
4 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 

Z/
D

X/D
20-2-4 4

-2

-4

4

2

0

 
 

������ �� 2 
��
���(>�����!�"�#	�
��'��!?���$����#�
�	'�@������������
����&���'�
���&�
A  

                    ���� L=4D (Re=760, E&������<��>��
	�
��!�"�#�����'��%&
B�) 
 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

"����+-�/����E&����;#���<������!�"�#	�
��'��!?� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

 ��'�����&����&� ��'�>�%�;#
����
����(	 

Sw=0.40 

L=
2D

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
4D

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

 X/D
Z/

D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
6D

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
8D

 

 

X/D

Z
/D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

 

X/D

Z
/D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

L=
10

D
 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 

 

X/D

Z/
D

-2

0

20-2 4

2

-4

 
 

������ �@ 1 
��
���/$����E&����;#���<������!�"�#	�
��'��!?� 

                               ( q� =447 W/m
2
, Tj=30

o
C, Re=760) 

 

 

 



105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

���#��;��>������:��GB<���� RGB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

�� ��
����
��������������
��� RGB 

G����"�#� B ���J����E-
���#��;���>�������
��  RGB �-�
��K��������GB<#��;���>�"����

����
G�B&#
������<�	�

��#���� ��������� 3.6 
��
����������
��
����
"&������:���;#��;���������

�%$>�����&�
A ������?������!
>�����(�<����������������
�&�������
��G><���&G������� RGB 

�����!��?���>�;&��@����	�

�&���&#�������	�
�� :���?�>��G><���&G����;#���	<�	�
�� (Color 

intensity) �����K���#
��(�<�������������&�(���! 

 

             
RBR
RBRr
�

�
�

max

                    (�B 1) 

GBG
GBGg
�

�
�

max

                    (�B 2) 

BBB
BBBb

�
�

�
max

                    (�B 3) 

  

G������! R      ;��  ;#���	<�	�
��
�
	�

"&������:���;#��;������ 

  G      ;��  ;#���	<�	�
���	��#	�

"&������:���;#��;������ 

 B      ;��  ;#���	<�	�
���!?��
��	�

"&������:���;#��;������ 

 Rmax  ;��  ;#���	<���
�%�	�
��
�
���
"&������:���;#��;������
��
G�B&#
��������     

                             �%$>���� 

 Gmax  ;��  ;#���	<���
�%�	�
���	��#���
"&������:���;#��;������
��
G�B&#
��������     

                             �%$>���� 

 Bmax   ;��  ;#���	<���
�%�	�
�!?��
�����
"&������:���;#��;������
��
G�B&#
��������     

                             �%$>���� 

RB    ;��  ;#���	<�	�
��
�
�����K����������<�������
"&������:���;#��;������(�&
��
�� 

GB    ;��  ;#���	<�	�
���	��#�����K����������<�������
"&������:���;#��;������(�&
��
�� 

BB    ;��  ;#���	<�	�
���!?��
�������K����������<�������
"&������:���;#��;������(�&
��
�� 

 

����������� (�B 1) - (�B 3) �'��>�;&��@����;#���	<�	�
��G���� 3.6 ��!
>��:��GB<:��
��� 

MATLAB®
 ������(�<
��
G����"�#� ��. 1 �����!���<�
���P:��G><
�����
��
�����	�


�%$>����
��
����!

��
;#���	<�	�
�&#��������� rgb ��(�<;#��������J�	�
���P������(�<
��


G������� �B 1  

 ������P���(�<
��
G������� �B 1 ���>'�(�<#&�����%$>������� 28.2 
o
C ��K�B&#
���
"&������:�

��;#��;��������
(�&(�<
��
�� (���?�) ������?����
����#������	�
��  rgb  ��#������	�
����!
>���'��

��&����+���� 
�&�����������%$>����	-!�
"&������:���;#��;�������������
��
���?�G><�����E
����#������

�� rgb (�< �-�
���"��������������!
>��>�;��!
 ��#&���<����P  r  
�� g ������������%$>���� 
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30.2±0.2 
o
C 
������%$>������
��&�#��#&�
"&������:���;#��;�����������>���
������(�<
��
G������� 3.6 

(Q) G�
��#������!��GB<�
����(	��<����>���
������&#�������	�
�� r �����;&���&������ g ����%$>������&���� 

30.2 
o
C �����GB<G����;?��#$>�;&����������J�U�����;#���<������!�"�#�&�(� 

 

     
       (�) "��������������;��!
��� 1     (	) "��������������;��!
��� 2 

    

       (;) "��������������;��!
��� 3     (
) "��������������;��!
��� 4 

     

      (�) "��������������;��!
��� 5      (@) "��������������;��!
��� 6 

������ �B 1 
��
���P���
����#�������� rgb ���
"&������:���;#��;������ 
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  ����
��� �B 1 
��
��#��&�
"����#��;���>����
"&������:���;#��;�������<#���;��; 

                    ���#��;���>���� 

q�  ( 

W/m2 ) 

h* 

( W/m2 oC) 

Nusselt 

Number* 

�� � �& � � "& � � � � �

����#���� 

���>��
"&�����

����#���� ** 

���/$���<������

�?����<����� 

191 109 69 

   

207 118 75 

   

224 128 81 

   

242 138 88 

   

260 149 94 

   

279 159 101 

   

299 171 108 

   

319 182 115 

   
  *  ;?��#$����������� (3.8) 
�� (3.9) :��GB<�
����(		�
��<����>���
 (Tw =30.2 oC, Tj=28.5 oC)  

**  ��<���	�#
��
��<���������%$>���� 30.2 oC �-�
���
����(	;&� r ��&����;&� g GB<�?�>���
������������������� 

 



109 

 

����
��� �B 1 
��
��#��&�
	�!�������#��;���>�"��������
�<#���;��;���#��;���>����

:�����;&��������
G�;���������>�-�
��K�;&�P�����;#���<�����;?��#$�������� (3.6) ;&��������
G�

;�����������
��K�;&����������J�U�����;#���<��;?��#$�������� (3.8) 
��;&��������
G�;���������

�����K������������������;?��#$�������� (3.9) G���$����GB<��<����>���
 Tw =30.2 
o
C 
���%$>����

	�
��'� Tj=28.5 
o
C G����;?��#$ 

�?�>���#�J����#���%$>�����<#�
"&������:���;#��;�����������E>���������������������������

����!�"�# :��GB<#�J������������<��������<�%$>���� (��<����>���

��
�%$>������&���� 30.2 
o
C ) G><������

���#��!
��!�"�# �?�>���#�J������������<��������<�%$>���������E�?�(�<:����������P�����;#���<��:��G><��<���

�����<�%$>�������������#��!
��!�"�#������(�<
��
��#��&�
	�
"��������
G�;������������	�
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�� 1 ��
��
� MATLAB
®
 �!��
"��
��	�
�#��
���$"��
��%��� rgb ���&%	��'��(%
���

)������
��$") �
*�(�+����
����
�������� RGB 

 

% crop size 

p1=265; % position x 

p2=257; % position y 

p3=124; % colum 

p4=78;  % row 

rect=[p1 p2 p3 p4]; 

   

% image file input 

name=char(filename(i)); 

image=imread(name); 

     

% crop 

imaged=imcrop(image,rect); 

     

% divided to R,G,B image 

R=imaged(:,:,1);     

G=imaged(:,:,2);      

B=imaged(:,:,3); 

     

% RGB dimensionless 

r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               

g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  

b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  

   

%RGB Average 

r1av=sum(r(:))/numel(r); 

g1av=sum(g(:))/numel(g); 

b1av=sum(b(:))/numel(b); 

 

 

กําหนดพิกดัท่ีแสดงเปนภาพของแผนเทอรโมลิควิดคริสตัล 

�Y�����
"&������:���;#��;�������	<�:��
���  MATLAB
®
 

�?����������G><�>����@������
��
��K�
"&�

�����:���;#��;������ 

�?����
���� RGB �������Z��
"&�

�����:���;#��;������ 

�? � > � � G >< �� # 
 � � �� 

RGB ���&G������#
��(�<

���������� (�< 
��
G�

����� (3.10)-(3.12)  

�?����>�;&��@����	�
��#
���� RGB 

������&G������#
��(�<����   
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�� 2 ��
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®
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"����"��
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������
�%����./���������(������


����
������� �
*�(�+����
����
�������� RGB 

 

% set jet temperature / yel temperature 

Tjet=28.5; 

Tyel=30.2; 

  

%set crop size 

cx=403; 

cy=402; 

rect=[122 39 cx cy]; 

 

% set current 

current=20; 

flux=current(i)*current(i)*0.023197/(0.269*0.26); 

 h=flux/(Tyel-Tjet); 

     

%--------------------------------------- 

%zero matrix prepared for dump data 

M=zeros(cy+1,cx+1); 

     

%image file input 

name=char(filename(i)) 

image=imread(name); 

     

%crop 

imaged=imcrop(image,rect); 

      

    %size of cropped image 

    [a1,b1,c1]=size(imaged); 

     

    %divided to R,G,B image 

    R=imaged(:,:,1); 

    G=imaged(:,:,2); 

�?�>���%$>����	�
��'�
���%$>����	�
��<����>���
 

(��<�����������%$>�������(�<�J����G�>�#	<� 3.3.3)   

�?�>����������
��
��K����	�

"&������:���;#��;������ 

�Y�����
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��� MATLAB
®
 

�?����������G><�>����@������
��
��K�
"&�

�����:���;#��;������ 

�?����
���� RGB �������Z��
"&�

�����:���;#��;������ 

>�;&����������J�U�����;#���<��

�������� (3.8) 
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	����?��#��������<���#<�

���<����#

��&����	���	�
��������
��
��K����	�

"&�

�����:���;#��;������ 

�?�>����#
�������
���?��#��������<���#<�



���<����#	�
���
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    B=imaged(:,:,3); 

     

  %normalize r,g,b image 

r=(double(R)-double(RB))./(double(RMax)-double(RB));               

g=(double(G)-double(GB))./(double(GMax)-double(GB));  

b=(double(B)-double(BB))./(double(BMax)-double(BB));  

     

for j=1:a1 

        for k=1:b1 

            if (abs(r(j,k)-g(j,k))<0.01) & (b(j,k)<0.2) 

                jj=double(j-a1/2.0); 

                kk=double(k-b1/2.0); 

                Nu=(h*16.5/1000.0/0.02604); 

                imaged(j,k,:)=255; 

                M(j,k,:)=Nu; 

            end 

        end 

end    
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�� 3 ��
��
� MATLAB
®
 �!��
"��
��	�
�#��
���$"��
��%��� H ���&%	��'��(%
���

)������
��$") �
*�(�+����
����
�������� HUE 

 

p1= position x  

p2=position y  

p3=distance x 

p4=distance y 

rect=[p1 p2 p3 p4]; 

   

 Hue1=imread(name); 

 Hue2=imcrop(Hue1,rect); 

  

Hue3=double(Hue2)/255; 

r=Hue3(:,:,1); 

g=Hue3(:,:,2); 

b=Hue3(:,:,3); 

  

Angle=acos((0.5*((r-g)+(r-b)))./((sqrt((r-g).^2+(r-b).*(g-b))))); %angle 

Hue4=Angle;                    %B<=G 

Hue4(b>g)=2*pi-Hue4(b>g);      %B>G 

  

H=Hue4/(2*pi); 

S=1-3.*(min(min(r,g),b))./(r+g+b); 

I=(r+g+b)/3;  

               

%HSI Average 

Have=sum(H(:))/numel(H); 
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�� 4 ��
��
� MATLAB
®
  �!��
"����"��
���(,�-��
������
�%����./���������(������
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������� �
*�(�+����
����
�������� HUE 

 

I=24.5; 

R=0.023197; 

A=0.06994; % m^2 

q=(I^2)*R/A; 

Tj=28.5; 

D=0.0165; 

Kair=0.02604; 

  

%crop size Background 

pb1= position x 

pb2= position y 

pb3=distance x 

pb4=distance y 

rect=[pb1 pb2 pb3 pb4]; 

  

% load figure 

Hue='figure name.jpg'; 

Hue1=imread(Hue); 

Hue2=imcrop(Hue1,rect); 

  

  

% divided to R,G,B Background image 

Hue3=double(Hue2)/255; 

r=Hue3(:,:,1); 

g=Hue3(:,:,2); 

b=Hue3(:,:,3); 
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��K����	�
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®
 

�?����
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% RGB to HSI 

Angle=acos((0.5*((r-g)+(r-b)))./((sqrt((r-g).^2+(r-b).*(g-b))))); %angle 

Hue4=Angle;                    %B<=G 

Hue4(b>g)=2*pi-Hue4(b>g);      %B>G 

H=Hue4/(2*pi); 

S=1-3.*(min(min(r,g),b))./(r+g+b); 

I=(r+g+b)/3; 

 

%------------ H to temperature distribition ---------------- 

 [a,b]=size(H); 

Tem=zeros(a,b); 

  

 for j=1:a; 

        for k=1:b; 

             T=(22183*H(j,k)^6)-(4933*H(j,k)^5)+(43913*H(j,k)^4) 

       -(19914*H(j,k)^3)+(4829*H(j,k)^2)-584.5*H(j,k)+56.62; 

             Tem(j,k)=T;   

        end     

  end 

  

% ---------temperatue to Nusselt number--------------  

[a,b]=size(Tem); 

Nu=zeros(a,b); 

    for j=1:a; 

         for k=1:b; 

            h=q/(Tem(j,k)-Tj); 

            Nu1=h*D/Kair; 

            Nu(j,k)=Nu1;   

          end 

     end 
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Abstract 

In this study, flow and heat transfer characteristic of 

impinging jet on a surface was investigated. The jet flow from 

a nozzle pipe which has 16.5 mm in diameter impinges 

normally to the surface. We also studied the effect of 

distance between nozzle and impinged surface L/D=2, 4, 6, 8 

and 10 at constant jet Reynolds number of 46,400. Flow 

patterns on an impinged surface were visualized using oil film 

technique. Heat transfer distributions on a surface were 

measured using temperature sensitive liquid crystal (TLC) 

sheet. The experimental results show that the heat transfer 

rate was maximum when the distance between nozzle and 

impinged surface L/D is 8.  

Keywords:  Impinging jet, Flow pattern, Heat transfer 

characteristic  
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>�&
�����+�������'��%&
B�  

#��E%����
;�G�����?�#����;��!
��!�����+-�/������������

(>�
�����E&����;#���<��	�
��'�����+�%&
B���!�"�# :��GB<

>�#@�������K�
���&� (Pipe nozzle) ��	�����<�"&�+�������
 16.5 

mm ��# 300 mm +-�/�G���$������'��%&
B���!
@�������!�"�#����� 

:���?�>�������%&
B� L/D = 2, 4, 6, 8 
��10 
��;&�����:����

	�
��'�;
������ Re=46,400 

 

2. �<���
(�)%	�)���,���
(�)%	 

2.1 �<���
(�)%	 

��'�����+���GB<G��������
��E���&
���:���#��� ��������E

;#�;%�;#����'#���	�
�������G�����<#�����#������ >��
���

��!�����+��"&��B%�	�
������P�������#����������(>� 
��B%����

����������;#�;%��%$>����	�
��'�����+G><;
����&��������	<�E�
���

����+ 
��"&��(���
�&���'� G��������
��!���������
���	�


�&���'��������!
"��
	�
�&���'�(#< ��

��
G������� 3 ��
��!�

>��
��������'��%&
B�"��

�<# ��'���(>������
�<��	<�
G�B&�


��>#&�
"��
	�
�&���'�
��"��
�����'��%&
B� 

 
������ 3 B%�����
�?�>���#�����E&����;#���<��	�
��'���"��
 
 
2.2 ��
56�7���
:'���(����
�%�����"	��������'� 

Temperature sensitive liquid crystal (TLC) 

 G��������
��GB<��'�����+��������$�%$>����><�
�%&
B�

��!�"�#����������;#���<�� �?�>�������������%$>��������!�"�#

�����'��%&
B���!���#��:��GB<
"&� TLC ������<��>��
	�
"��
���

��'��%&
B� �-�
�?�����������
����
�����;#��>�� 0.030 mm 
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"&� TLC ����������GB<G��������
��!���������

��
�������
�
 

���>���
 ���	��# ���!?��
�� �����������������
��
�%$>����G�B&#
 

35oC E-
 40oC �&���������
(�<�?�������������%$>������������

����Z��
"&� TLC 
��G�
��#������!(�<GB<��;��;�������#�

���G�����������	<�������������-��<#���<�
���������K�	<�����&#� 

������	�
��>��� R, G, B 
����������	<�����%$>����
�����

GB<�����"�<��
���G����
��
����
�������$;&��%$>����  

�?�>������G><;#���<��
�&"��
>���
"&����������!����?�#

:������&�����
�(PPY���
"&��
"&�������� :�������������

����;#���<�����
"&�������������E;? ��#$(�<���

;#��������J���
�&�(���!   

                                
A
RIq

2

input �                           (1) 

����� I ;�����
�(PPY�����&��G><���
"&�������� R ;��;&�;#��

�<�����(PPY�	�

"&��
����� 
��A ;����!����	�
��!�"�#	�



"&�������� ;&����������J�U�����;#���<�� (h) �����E;?��#$

(�<���;#��������J���
�&�(���!                  

                        
jLC

input

TT
q

h
�

�                       (2) 

 :����� TLC ;���%$>����	�
��!�"�#�%&
B����
"&� TLC, Tj ;��

�%$>����	�
��'���������
��� 
��;&� Nusselt Number ��

��!�"�#;?��#$(�<���;#��������J���
�&�(���!  

                                
k
DhNu �

�                             (3) 

G������! D ;��	�����<�"&�+�������
	�
�&���'� 
�� k ;��;&�

���������J�U����?�;#���<��	�
����+ 

G��������
��!�����
����������;#���<����"��
�������

��!����?����� ��
��!�;&�P�����;#���<����"��
�-
��;&�;
��� 
��

�������� (2) ��<�
E���	�

�&���%$>��������K���<������

���������J�U�����;#���<�������&���� 
�&��&�
(��'��������
���

B&#
�%$>����	�
����������
��
��	�

"&� TLC ���GB<G����

����
;&��	<�
�����
;� �����G><�����E+-�/����E&����;#��

�<����!
��!�"�# G��������
��;#�;%����#����(>�	�
��'�����

;��;#����'#��'�
�������%&
B�G><;
���� 
�&���?�����������;&�

���
�(PPY�>���P�����;#���<������!�"�# ������?�
>�&
	�
��<�


E���
�&����<���������?�
>�&
 
��>��
�������������%$>����

��"��
�	<���&���#�;
��#
�<#�-
����-�:����<�
������� 
�����?�

����������;&����
�(PPY��!?������������
��<�
E����;�����������#��!



"&� �-�
��<�
E���
�&����<������E�?���;?��#$;&����������J�U

���E&����;#���<��(�<
��>���?��������������-���!
>����

����#�"�:��GB<#�J��������#�"����G�;����#�����
�<#��(�<

	<�������������	�
���������J�U���E&����;#���<��	�
��'���

��!�"�# 

 

 

 

2.3 ��
56�7���
9�)&%	�
;(����"	��������,� Oil film 

technique 

G�
��#������!������������������(>�	�
��'�����!�"�#��GB<

��;��;P�����!?���� (Oil film technique) G����+-�/� :��G����

����
��GB<
"&��������G���K���!�"�#�����'��%&
B�
������!�"�#

�<�������'��%&
B�����B�!��!?����������&#�"��	�
 Paraffin 
��

�>�#, "
Titanium dioxide 
����� Oleic ��
A���#��!
��!�"�# 

>��
�����!��-
�����G><��'��%&
B�"�#�!?���� 
������
���%��������

���(>�����!�"�#������(>�	�
B�!��!?���� :��GB<��<�
�������

����-�����������
��
����#���&�
A 

 

3. �)��
(�)%	 

�?�>������+-�/���������������(>�
�����E&����

;#���<����"��
	�
��'��%&
B���!�"�#��GB<��'�����&���'������

��<�"&�+�������
�&���'� D=16.5 mm ��;#����# 300 mm :��

�?�>��G><;&�����:����	�
��'�;
��� Re=46400 
���������
��


�����%&
B�G�B&#
 L/D= 2, 4, 6, 8 
�� 10  

 

3.1 �)��
�"���
�
�
�������
;�&%	�
;(%��
� 

oUU /

Z/D=0

Z/D=6
Z/D=3

Z/D=9
Z/D=12
Z/D=15

 
������ 4 ���������;#����'#	�
��'����
�#��+�� (r/D)��� 

         ���� Z/D 
�&���?�
>�&
  

        

oUU /

 
������ 5 ����������;#����'#���G�
����'� (r/D=0) �������   

          Z/D �&�
A 

 

G�
��#������!�&�����+-�/����(>�
�����E&����;#���<��

��"��
�����'��%&
B� (�<�?����#�����������;#����'#	�
��'�

����� :����� U ;��;&�;#����'#	�
��'�G�
�#
����'� 
�� U0 ;��

;#����'#	�
��'���������
�������?�
>�&
���
�&���'� 

���"����#�����������;#����'#��'����
�#��+�����

�?�
>�&
 Z/D �&�
A (������ 4) ��#&����������;#����'#	�
��'����

�?�
>�&
�����
��� (Z/D=0) �����/$����������
������:�

�&���;#����'#��
�%�����-�
���
�&���'� (r/D=0) 
����;&��A���
��

�����+���&���'� 
���������>&�
��������
��� Z/D �����	-!�
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;#����'#	�
��'������
����?����
�&��
;
���
�������������#


������:��&����&��� 

������ 5 
��
����������
��
;#����'#G�
�#
����'�	�


(��� r/D=0) ����?�
>�&
 Z/D �&�
A ���"��������
��#&� ���

�����
�����'� ;#����'#�����
��&�
B<�A��E-
����?�
>�&
 

Z/D=6 �-�
��K�����#$	�
 Potential core >��
�����!�;#����'#��

���
��&�
�#���'#��!

�& Z/D>6 �����
�������#$ Potential core 

>��(� >���G���$������'��%&
B�"��
 :�������	�
��'�����%&
B�

"��
�����
G���$���������%&
B�	�
��'� L/D>6 

 

3.2 �)��
56�7���
:'���(����
�%����./���� 

 

 
            (a) q= 298 W/m2                     (b) q= 361 W/m2

 
            (c) q= 430 W/m2                      (d) q= 531 W/m2

������ 6 ���E&����;#���<��	�
��'�����!�"�#��������%&
B� L/D=2   

         ������������
��
P�����;#���<������!�"�# 

 

Y/
D

- 6 - 4 - 2 0 642

- 6

- 4

- 2

0

6

4

2

X/D  
            (a) q= 298 W/m2                    (b) q= 361 W/m2

Y/
D

- 6 - 4 - 2 0 642

- 6

- 4

- 2

0

6

4

2

X/D  
            (c) q= 430 W/m2                     (d) q= 531 W/m2

������ 7 ���E&����;#���<��	�
��'�����!�"�#��������%&
B� L/D=8   

         ������������
��
P�����;#���<������!�"�# 

������ 6 
�� ������ 7 
��
��#��&�
"��������
#�����

E&����;#���<����"��
:��GB<
"&� TLC 	�
��$������%&
B� 


�� 8 ����?���� 
��
E���G�
�&�����
��
�%$>����	�
���&�
A���

�������
"&� TLC ���(�<����������������
���%$>���� G�
�&

���������#$����%$>������?�����;&����������J�U�����;#���<�������



������#$����%$>������
����;&����������J�U�����;#���<����?� 


��G�
�&�����>����
�������#$
E���
�
����#&� �����P�����

;#���<������!�"�#��
	-!� 
E���
�
����K�����#$���;&����������J�U

�����;#���<����
	-!��<#� 
�����"��������
	�
��$�����

�%&
B� L/D=2 ��#&�;&����������J�U�����;#���<������
����%�

����#$�����'��%&
B� (X/D=0,Y/D=0 >��� r/D=0) 
��>��
�����!�;&�

���������J�U�����;#���<�������

��������;&����������J�U���

��;#���<�������
�%������������
������� r/D=2 >&�
����%���'��%&


B� 
��;&����������J�U�����;#���<�������
����?���������>&�


����%���'��%&
B����	-!������%&
B� L/D=2 

 

3.3 �)��
56�7���
9�)&%	�
;(���./���� 

������ 8 
�� ������ 9 
��
��#��&�
"����+-�/���������

���(>�	�
��'�����!�"�#:����;��;P�����!?���� G���$������%&


B� 
�� 8 ����?���� G�
�&�������
��
���	�
P�����!?�������

�#���&�
A>��
��������'�������%&
B� :���������#$�����K���	�#����K�

P�����!?����
������#$���?���K���!�"�#	�
"��
���(�&��P�����!?���� 

���"��������
��#&��������'��%&
B���!�"�# 
�������#��

"&��(�B&#
>���
���>'���������	�
B�!�P�����!?��������	-!���K�

����#$�&�
A �-�
�����E
�&
�����K� 3 ����#$;��  
1. Stagnation point ��K��%����;#����'#��'���K�+���� (�&��

��������	�
B�!�P�����!?���� >����
�������#&��� P�����!?���� 

��
A������&����#$�%��%&
B��%�A"��������
 

2. Stagnation region ��K�����#$���������������
��


��+��
;#����'#���(>���������'�G�
�#
�������B���!�"�#��

���������+��
��K�
�#��+����&�
������>�� �-�
�&�������'����������

��+��
G�
�#��+�� ;#����'#	�
��'�G�
�#��+������K�+���������!�

�-
�����;#����'#	-!� ����#$��!������������	�
B�!�P�����!?���� ���

����%� >����
���%"��������
����#$��!��(�&��;���P�����!?���� 

���"��������
��#&���$������%&
B� L/D=2 ��������#$��!

�#<�
�#&���$�	�
 L/D=8 

3. Wall jet region ��K�����#$�����'�(>����A Stagnation 

region ��"��
>��
��������'��%&
B� G�����#$��!;#����'#	�
��'�

����������

��B�!�	���	����(>���"��
��;&��A>��	-!� 
����

���/$���K��%�	�#>�����<�	�#	�
P�����!?��������!�"�# �����E

��
���(�<B�����G���$������%&
B� L/D=8 
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Y/
D

     

Y/
D

  

             (a) at 120 sec                       (b) at 180 sec                         

Y/
D

    

Y/
D

 
               (c) at 300 sec                        (d) at 420 sec                   

������ 8� ����������
��
���/$�	�
P�����!?��������!�"�#�����'� 

            �%&
B���$������%&
B� L/D=2 ����#���&�
A 

                    

     
            (a) at 120 sec                       (b) at 180 sec                    

Y/
D

    

Y/
D

 
             (c) at 300 sec                          (d) at 420 sec                    

������ 9� ����������
��
���/$�	�
P�����!?��������!�"�#�����'� 

            �%&
B���$������%&
B� L/D=8 ����#���&�
A 

 

3.4 ��
��
����(����)�
�(�
��
����<'	��&%	�
;( 

������ 10 ��������������E&����;#���<��	�
��'�
�����

(>�	�
��'���"��
����%&
B�����!�"�#��������%&
B� L/D=2, 4, 6, 8 


�� 10 :�����"��������
������E&����;#���<������!�"�#(�<

�?�>��G><;&�P�����;#���<����"��
;
��� q= 430 W/m2 
��"�

�������
���(>�	�
��'���"��
(�<>��
��������'�������%&
B� 540 

sec ���"�����������������#&�����%������%&
B� ;&����������J�U

�����;#���<������
�%�����?�
>�&
��'��%&
B� r/D=0 
��

���������J�U�����;#���<�������
���
�#��+�����>&�
����%����

��'��%&
B� 
��G���$���������%&
B� L/D=2, 4 �����������#$;&�

���������J�U�����;#���<����
�%������������
����?�
>�&
 r/D=2 

G�	$���������%&
B� L/D=6, 8, 10 ;&����������J�U�����;#��

�<�������
��&�
�&������
G�
�#��+������%������'��%&
B�  

 

TLC   q= 430 W/m
2
 Oil film  at  540 sec 

  
  

  
  

  
  

  
L

/D
 =

 2
 

L
/D

 =
 4

 
L

/D
 =

 6
 

L
/D

 =
 8

 
L

/D
 =

 1
0

 

������ 10 "��������������������J�����������%&
B� L/D ������&� 

           ���E&����;#���<��
�����(>�	�
��'�����!�"�# 

 

�����������������"�	�
���(>���"��
��#&� ����#$

	�
 Stagnation region ���#<�
�������%���������%&
B� L/D=2 
��

����������%&
B� L/D �����	-!�����#$	�
 Stagnation region ��

���
����?���� �����
�����������%&
B� L/D=2 
�� 4 Potential 

core 	�
��'����%&
B���!�"�#:����
 
�&�����
����������>&�
��

�����
��� Z/D>6 Potential core 	�
��'���>��(�
��

;#����'#	�
��'����B�"��
�����
 �?�G><:�������	�
��'�����%&
B�

"��
�����
 
������#$	�
 Stagnation region ��
;��
 
�&

�����E��
�������#$	�
 Wall jet region (�<B�����	-!�  
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3.5 ��
�
�
��&%	 Nusselt number ���./����(�+�
;(�<'	�� 

������ 11 
��
���������	�
 Nusselt number ����!�"�#

�����'��%&
B����
�#��+����������%&
B� L/D �&�
A �-�
(�<������GB<

��;��;����#����	�

"&� TLC ����
����(	P�����;#���<����

"��
�&�
A ���"��������
��#&� ;&� Nusselt number ����
�%�

����?�
>�&
��'��%&
B�>����%� Stagnation point (r/D=0 ����!�"�#)

	�
�%������%&
B� :�����;&� Nusselt number ��
�%�����?�
>�&
��!��


�#:�<�����������	-!�����������%&
B���������	-!��-�
������������

������;#��
����#�	�
��'�����%&
B���!�"�#��
	-!��-
�?�G><���

E&����;#���<����
	-!� ��������!�%�A�����%&
B� L/D ����

���/$�;�<�����;�� Nusselt number ����
�%�����%� Stagnation 

point �����!���;&��A���
���
�#��+�����'��%&
B� 
�&������� 

L/D=2 �����������#	�
 Nusselt number ;&��	<�
�����
���&�


��������%&
B�����A ;�� ����?�
>�&
 r/D �����$ -2 
�� 2 ����;&� 

Nusselt number ��
�%������������
����	-!� �-�
����Z���$���!��K�

"�����������������%&
B���! Potential core 	�
��'������K�B&#
���

(>������;#����'#(��<�;��
�����������
���	�
��'�
���������

;#��
����#�;&��	<�
�������?��%&
B���"��
 >��
�����'�(>�G�


�#��+��
�<#;#��������#�	�
���(>���������	-!���"��?�G><���

E&����;#���<�������	-!���'��<�� �?�G><������K�;&� Nusselt 

number ��
�%������������
 [4]  
��G�����#$ 0<r/D<4 ��#&� 

��$������%&
B� L/D=8 ����;&� Nusselt number ��
�#&���$�����A

�%��?�
>�&
          

������ 11 ���������	�
;&� Nusselt number ����!�"�#�����'��%&
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4. �
<��)��
(�)%	 

������+-�/������������(>�
�����E&����;#���<��

	�
��'���"��
 G���$����GB<��'�����+�����#����&���'� ��#&� 

(1) ;&� Nusselt number >������������J�U�����;#���<����

��!�"�#����
�������?�
>�&
��'��%&
B�>����%� Stagnation point 


�������
��&�
�&������
���
�#��+������!�"�#�?�>����%�

�����%&
B� 
��G���$���������%&
B� L/D=2, 4 �������>&�


����%��%&
B� r/D �����$ 2 ����;&� Nusselt number ��
�%�

�����������
����	-!� 

(2) �����%&
B� L/D ��"��&�;&� Nusselt number ��
�%�����%���'�

�%&
B� ����������%&
B���������	-!�;&� Nusselt number ��
�%�

����
�#:�<��������������	-!� 
����������%&
B� L/D=8 ����

;&� Nusselt number ��
�#&���$�����A�%��?�
>�&
G�����#$ 

0<r/D<4 

(3) �����%&
B� L/D ��"��&�:;�
��<�
	�
��'�����%&
B���!�"�#
��

�����������(>�	�
��'���"��
 G���$���� L/D<6 �&#�

Potential core 	�
��'����%&
B�"��
�?�G><���� Stagnation 

region ��"��
��K�����#$�#<�
 
����$���� L/D>6 �����
��� 

Potential core 	�
��'�>��(� �?�G><:�������	�
��'�����%&


B�"��
�<���
 �����E��
��� Wall jet region ��"��
(�<

B����� 
�����E&����;#���<�������
	-!���!����������;#��
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��'�
�����(>���"��
�����������	-!� 
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 �����"���&'(�)�*	+��#���	+��	�
,!��������
)��/��	�
(��2�%
'�4���&�	�#!��"5�%#!�

�� ��	�
������&'(�)��)�"5�"�	���6&��&��78�/22�!�������)�4!��;���	��� (D) 16.5 mm 

"<���� 9 �!� �&��
&��	���78� 3 /,� /,��� 3 �!� %#!�����'�6�		�2%
'�4�� �<��
�2���/7
�&���)

��	�
�����7
�	�2�)�� 
���"�	7�	�����	���6&�,*�%
'�4��%#!��� L/D=2, 4, 6, 8, /�� 

10 
����!��
���!���"5� S/D=1, 2, 3, 4, /�� 5 >���&�	<������)�!��
��>��������"5����&�

��!�	�2 30,000 �<��
�2	�
�*	+�	�
,!��������
)�����2�%
'�4��(�)��)/4!�Temperature 

sensitive liquid crystal (TLC) ���	�
	
�"���#���;��/����	�
	
�"��������7
����A�B

	�
%�����
)��2�%
'�4���&��"5�%#!��� ��	"�	�&'(�)�*	+�%C��	

�	�
(��2�%
'�4���&��"5�

%#!���>����)������DF����'<���� "�		�
�����%2�!�	�
,!��������
)��2�%
'�4��	
�&�&�


����!��
���!���"5��)��"��&����G�2G)����
���"�	���A�%�����<��"5��&���;!���	��/����

	
�&�&�
����!��
���!���"5���	�*'�"�7
�	H2
�����&�	�
,!��������
)����<� /���&���
���(�


����!��
���!���"5� S/D=1 /��
���%#!��� L/D=8 	�
,!��������
)��2�%
'�4��"��;�/��

���<������&��#�  

1. ����� 

	�
��)�"5�%#!���%
'�4���78�	
�2��	�
/�	�7�&�������
)��


���!���"5����(��/��%
'�4����A&��*���&�������)���#����	

� ��!� 

	�

�2������
)���2%��/	I����
�(2�� 4����)���4�(��) �#7	
��

�����>�
��� �78��)� ��
���"�	�78���A&�&����
�	�
,!��������
)���;�

>���6%��%
'�4��2
�����&��"5�%#!���>���
� ������<��
�2����&�

�)��	�
��)����
)���

�
�2������
)��2�%
'�4����!��
���
5� 


��,*���)��	�
�%������
�	�
/�	�7�&�������
)�����#7	
�����

����
)�� ��!� �#7	
��
�2������
)��������5	�&��&7
����A���%�;� 

(Compact High Intensity Cooler, CHIC) /�!��	
�&�&�%
'�4��

/�	�7�&�������
)���&�������!�

�	
�&�&��)��	�
��2�#�	�


/�	�7�&�������
)��2�4����&����<����� ��!� 	�
��)����
)��

/4!�DF��� /4!�>��� "���)	�#!�����"5�%#!���/���"5�/22��&��� 

�<��
�2	�
%#!�������"5���&���2�%
'�4�� 
���"�	7�	�����	

���6&�,*�%
'�4���&��"5�%#!����

�
���%#!��� "��&4��!�>�
��
)�����

�"5����%#!���%
'�4��/���#���	+��	�
,!��������
)��2�%
'�4�� 

��
���"�	�"5����(���&���	"�	���6&�"��&	�
�7�&���/7��>�
��
)��

������"5��&�
����!��O "�	���6&� �!��>�������/������7PQ�7R��

������"5����%#!���"��&4��!����
�	�
,!��������
)��2�%
'�4��  

�<��
�2	
�&����"5�	�#!� >�
��
)��	�
(��/��	�
,!����

����
)��2�4���"�G�2G)��	�!�	
�&����"5���&��� ��	"�	
���%#!�

��/�)� 	�
"���
&������"5�/��
����!��
���!���"5�"��&4��!�	�


(��/��	�
,!��������
)��2�%
'�4�� 	
�&�&�
����!��
���!�����6&�

�)�� 	!���&��"5�"�%#!���%
'�4�� "��	��7
�	S	�
��	�
4��
���!��

�"5��&���;!���	�� �<���)>�
��
)��	�
(������"5�/�	�!��"�		
�&���

�"5���&��� ��	"�	�&'����"�	�&��"5�%#!���%
'�4�� "��	��7
�	S	�
��

	�
��	������"5�4��� (Wall jet) �&���;!���	��/�)��	��	�
(���*'�"�	

4��� (Upwash flow) G*���&4��<���)	�
,!��������
)��2�4����&�

2
�����&'G�2G)�������*'� [1]

 

(	) 7
�	S	�
��	�
4��
���!���"5��&���;!���	��  

 

 

 

 

 

 

            (�) 7
�	S	�
��	�
��	������"5�4����&���;!���	�� 

        
;7�&� 1 /���7
�	S	�
��	�
(���&��	���*'���	�#!��"5� [1] 

 

S/D Mixing between jets 

L/D 

Upwash flow S/D 

Deflection 
L/D

��������	
��������
��� �����������������
�	�������	
���������������
�	���� (���!��"� 7) 

���"� 13-14 	"���	 2551 #����	�$���%"� &��'
����"���'	� 
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San /�� Lai [1] (�)�<�	�
�������)�"5�	�#!�%#!���%
'�4�� 5 �<� 

>��	�
"���
&�����6&���) 1 �<���;!�
�	��� /���&	 4 �<��&����
�

�)��
�2�78��&����&���>���&��)��	�)���<��"5�"��<��#��!�	�� 60o /��

�)�����"��<��#� 120o  >���&��!��
��>�����&���)��	�
�*	+���;!���!�� 

Re=10,000 - 20,000 "�	4�	�
�����%2�!�	�
,!��������
)��

2�%
'�4��"��*'���;!	�2
���%#!���/��
����!��
���!���"5� >���&�
���

%#!��� L/D = 8 %2�!�
����!��
���!���"5� S/D=2 "���������&��#� 

/����	
�&�&�
���%#!��� L/D = 2 %2�!�
����!��
���!���"5� S/D = 

3 "���������&��#�  

��	"�	�&' San /����� [2] (�)��)�#������
;7/22��&��	�� 

�<�	�
�������	
�&�&�7
�2�!��
��>��������"5���'������)��!�	�� /��

�&		
�&7
�2�!��
��>��������"5��&���;!�
�	���/���"5��&���;!
�2��)

/�	�!��	�� >����������!���!��
��>���� Re=5,000 – 15,000 "�	

4�	�
	�
�����%2�!���	
�&�&�	<������)�!��
��>��������"5���)

��!�	����'���� ���
�	�
,!��������
)������"5��&���;!�
�	���"���<�

	�!��"5��&���;!
�2O /��	
�&�&�7
�2�!��
��>��������"5��&���;!�
�	���

/���"5��&���;!
�2��)/�	�!��	�� >����)�!��
��>��������"5��&���;!�
�

	������&�/��7
�2�!��
��>��������"5��&���;!
�2��)�;��*'� %2�!����
�

	�
,!��������
)������"5��&���;!�
�	���"��;��*'����	�
�%����!��
��

>��������"5��&�
�2 

Barata [3] (�)�*	+��	&�����	+��	�
(������"5�%#!��� 3 �<�

	
�&�
&���78�/,� 4�	�
�����(�)�����	&���	�2�&������	�
�	��

	
�/�(�����*'� (Upwash flow) �!��	��"�	"�	�"5� 2 �<��&���;!���	�� 

����"�	�&�%#!���4���/�)��	��	�
(��������	��2�4���/�)��	��	�


7���/��(��"�	4����*'��)��2�

Brevet 
��;$� [4] (�)�*	+�	�
,!��������
)��2�%
'�4��

����"5�%#!����&��
&��	��/22 1 /,� /�� 3 /,� ��/�!��/,�"��&�"5�

�
&��	�� 3 �<� >��"<�����#��������)���
����	+��	�

�2������


)�����2%��/	I����
�(2�� �
� 7
�2��)	
�/�����'� (Spent air) 

����"�	�&��"5�%#!���/�)�(��(7��������	�����&�� "�	4�	�


�����7
�	S�!� ��
���(��&�������<��
�2	�
"��<�(7��)"���;!���!��


���%#!��� L/D= 2-5 /�����!��
���!���&'�&�
���%#!��� L/D=3 "��&

���
�	�
,!��������
)���;��#� /����	�&	�
�%����!��
��>����%
)��

	�2��
����!��
���!���"5�/�)� ���
�	�
,!��������
)���&/��>�)��&�

"��%����;��*'� 

���,#7
�������������"���&' �%
���*	+�	�
,!��������
)��/��

%C��	

�	�
(������"5�	�#!�%#!�����'�6�		�2%
'�4�� ��	
�&�&��"5�

��	���&�%!���	��"�	���6&��&��78�/22�!� (Pipe nozzle) "<���� 9 

�!��&��
&��	�� 3 /,� /,��� 3 �!� ��
���"�	��	
�&�&'�&	�
4��	��


���!���"5��&����	��	!��%#!���%
'�4�� /��	�
��	������"5�4���2�

%
'�4���	���*'� �<���)	�
(��/��	�
,!��������
)��G�2G)��	�!�	
�&

����"5���&�����	 >���6%���"5��&���;!�
�	����&�,;	�"5�"�	��'��&��)��

�)��
�2 "*�"<��78��)���<�	�
�*	+�4����
���%#!���/��
����!��


���!���"5��&��&�!��#���	+��	�
,!��������
)������"5��&�,;	

�)��
�2��'��&��)���&' �<��
�2���/7
�&���)��	�
�����7
�	�2�)��


���%#!���/��
����!��
���!���"5� >���&�	<�����!��
��>�������

�"5����&� �%
���7
&�2��&�2	�
,!��������
)��2�%
'�4���&���
���(����

/7
�!��O 

 

2. �����������	��
�!��������� 

2.1 �������� 


;7�&� 2 /���
������&�����>����	�
����� ��	�
�����

"���)�"5�"�	���6&��&��78�/22�!�������)�4!��;���	��� (D) 16.5 mm 

"<���� 9 �!� �
&��	�� 3 /,� /,��� 3 �!� 	<������)
����!��


���!���!��"5�/��
���
���!��/,�����"5���!�	�� �<��
�2���/7
�&�

��)��	�
�����7
�	�2�)�� 
���"�	7�	�����	���6&�,*�%
'�4��

%#!��� L/D=2, 4, 6, 8, /�� 10 
����!��
���!���"5� S/D=1, 2, 3, 4, 

/�� 5 >���&�	<������)�!��
��>��������"5��#		�
��������&� 

Re=30,000 (��)�!���)�4!��;���	����!��"5�/�������
5��"5��&�	���

7�	�����	�!���	�
�<�����!��
��>��������"5�) 


;7�&�  3 /���
������&������#�������&���)�������"���&' 

��	��������)�������"�,;	�;�4!��>2
���
��&�����
,��2�#�

���
�	�
(�������	��(�) >��	�
��2�#������
5�
�2��������
�

�2%���)�����������
� ����"�	��'���	��"�(��4!����
�
�DF��%
�����

���
�	�
(�� /��"�4!��(7����)����2�#��#���;���"5��&��&�#�q&����
�

�����'���;! �%
����2�#��#���;������"5���	����)���&�	!���&�"���)��)��

	�	��	��/��4!��(7����!��"5� ��	�
������&'�&�7��������	���

�!��"5�"������'�4�������!��"5�(�)���/�����
;7�&� 3 ����"�	�&��"5�%#!�

��4���/�)� �"5�"�(����	����)���)�����!��
���!��4�������!��"5�

/��4����&��"5�%#!��� �#�������&',;	��	/22��)����
,7
�2
���%#!�

��/��
����!��
���!���"5�(�) 

 

       
;7�&� 2 /���>����	�
�����

        
;7�&� 3 /����#�������&���)�������"��

S/D

S/D
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2.2 
�!�����"�#����$��
%��
���&����'()�*�
+�
,�&	*�� 

Temperature sensitive liquid crystal (TLC) 

��	�
������&'"���)/4!��������/222���&��&������� 0.030 

mm �78�4����&��"5�%#!��� /4!���������&'"�,;	�*���)�
&�2�*�	�2/4!�

%�����	��� 15 mm �&��"����)��!������ 220 cm x 220 cm (�)

	���/4!� >����)/�!����/���*�/4!��������(�)��'�����)�� /��/�!�

���/����'�����&'"��!���)�	�2��'�������"!��	
�/�(DDv� ��
��"!��

(DDv�	
�/��
�(��4!��/�!����/��(7���/4!�������� "��	��

����
)���*'�������'�/4!�������� G*�����
�	�
�	������
)���&'����
,

�<����(�)"�	�������%��A�����!�(7�&'   

                                  
A
RIq

2

�                                (1) 

��
�� I �
�	
�/�(DDv�/22	
�/��
��&�"!����)	�2/4!�������� R �
�

�!������)�����(DDv����/4!��/����� /�� A �
�%
'��&����%
'�4��

���/4!�������� 

�<��
�2	�
	
�"���#���;��2�%
'�4���&��"5�%#!�����'�"����>����)

/4!� TLC ���2��)���������/4!�������� (�)���
��)��	�2�&��"5�%#!�

��) /4!� TLC �&�"���
�	��)��	�
������&'"��&�#���2����7�&���/7��

�&"�	�&/�� �&���
�� �&��&�� �&�'<����� ��
���#���;���%����*'����!�� 35oC 

,*� 40oC 	!��	�
�����(�)�<�	�
��2��&�2�#���;��	�2�&�&�7
�	S

2�/4!� TLC /���������"���&'(�)��)������	�
7
������%��	�


�7�&����)��;��&�&�2���*	�)��	�)����"�����78��)��;��!��7
�	�2����&

���	 �
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� 

                                         
nRG

GSw ��                                (1) 

���&��&' �G �
�D��	G����/��/	��"5����>������������#�, nG �
� 
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D��	G����/��/	��"5����>�������������)�/�� R �
�
���&�!� >���&�

�!�D��	G���/�!����������
,��&����)��;!��
;7�����
5��6�&������"5�

/�������
5������#�����"5�(�)����&' �
� 
                             22

0

22 RV��rdrV��G n

R

nn �� �                     (2) 

                            
2

2
4

0

2 R�V��drrVV��G n
R

�n� �� �           (3) 

��
��  nV �
������
5���/��/	�����"5��&��<�/��!�
���& (r) ��O, 
�V

�
������
5���/�����4������"5��&��<�/��!�
���& (r) ��O, � �
�����

���/�!�����"5� ���&��&'��	���#����) 
nV �&�!����&�����/��
���& /��

��) rV 	� � >���&�	  �
������
5������#� 
��	
�&�&���)/4!�2��������!��"5� �����
5������#�����"5�"�

�<����(�)"�	"<����%���� ( n ) /���������/4!�2�� ( l ) ����&' 

 
l
nVn
	 2

�                                 (4) 

"�	��	�
��'���� "�(�)�������%��A�����!� Swirl Number ����&'  

l
nRSw 


�                                  (5) 

G*��"�	��	�
�������%��A��&'%2�!� �!� Swirl Number �&'(�!�*'�	�2

�����
5�����"5� /�!��!��(
	5�����	�
�������%��A��&�(�)�)���)��&'

(�)��"�	���#��������	
�&�&����#����)�����
5���/	�����"5� /��

�����
5������#�����"5����&����������	����!��"5� G*���������

�78�"
��/�)� "��	����'���2���	�
(��2
�����	�)4����!��"5� �<���)

�����
5���/	�����"5�/�������
5������#�����"5��7�&���/7�����

�<�/��!�
���&����!��"5� �����'��!� Swirl Number �&�(�)"�	��	�


�)���)��78��!�7
��������C+H&��!���'� �<��
�2�!� Swirl Number 

"
����'�����
,��(�)"�		�
��������	�
	
�"�������
5���

/��/	�����"5� /�������
5���/�����4������"5��&��<�/��!�
���&

�!��O �&�7�	�����	����!��"5� ��
���&� 1 /���
������&�����

/4!�2����'�����&��
)���*'�/���!�7
��������C+H&��� Swirl 

Number ���/4!�2��/�!��/22 

 

��
���&� 1 /���"<����%�����!��������/���!� Swirl number 

Number of pitch (l=300mm) Swirl number 
5 0.40 
8 0.62 
10 0.78 
12 0.94 

 

2.3 
�!�����"�#���������
��
4��%�5������
�	������� 

        ���2
'���)�"��<�	�
�*	+�	�
	
�"������"5�>����A&���������

�%
���7
&�2��&�2	�
	
�"���������"5�	
�&��)/4!�2���&��&"<����%����

�!���������!��O >��	�
�����"���)�'<��78����(����	�
    

�*	+�/����	�� �#������7
�	�2(7�)���;)	
�"	���<��
�2�*	+�

	�
	
�"������"5��'<��&�7�!����	"�	�!��"5� ,���	52�"5��'< �        

7P� ��'< �������5	  ��

� � �������
�	�
(��/22�;	��� ���� �            

7
�2���
�	�
(�� /���!��"5��&�����
,���/4!�2��/22�!��O       

���!������"5��'<�"���)��
����� Phenolphthalein (G*���78���
 pH 

indicator ���!�� pH ��		�!� 8 "��7�&���"�	(�!�&�&�78��&2����5���)� 

/����
�� pH �)��	�!� 8 "��7�&����78���
�����(�!�&�&) ��4��	�2

��
����� NaOH �%
����)�7�&����78��&2����5���)� /����)�78����2�	

��)����	�
(������"5� ����"�	6&��"5���(7��,���'<�/�)� �"5�����

��
�����"�4��	�2�'<�
�2O �<���) pH �����
�������<���"� pH 

�)��	�!� 8 /�)��&2����5�����"5�"��"
�"����"��7�&����78�(�!�&�&�&	

�
�'� 

2.4 
�!�����"�#����$��
%��
���&����*��� 

��	�
������&'"���)/4!��������/222���&��&������� 0.030 

mm �78�4����<��
�2�"5�%#!��� /4!���������&'"�,;	�*���)�
&�2�*�	�2

/4!�%�����	��� 15 mm �&��"��
;�78���)��!������ 220 mm x 220 

mm (�)	���/4!� /����)/�!����/���*�/4!��������(�)��'�����)�� 

G*��/�!����/����'�����&'"��!���)�	�2��'�������"!��	
�/�(DDv� ��
��

"!��	
�/�(DDv�	
�/��
�(��4!��/�!����/��(7���/4!��������

"��	������
)���*'�������'�/4!�������� G*�����
�	�
�	������
)���&'

����
,�<����(�)"�	�������%��A�����!�(7�&'   

                                    
A
RIqinput

2

�                              (6) 

��
�� I �
�	
�/�(DDv�/22	
�/��
��&�"!����)	�2/4!�������� R �
�

�!������)�����(DDv����/4!��/����� /�� A �
�%
'��&����%
'�4��

���/4!�������� 

�<��
�2	�
	
�"���#���;��2�%
'�4���&��"5�%#!�����'�"����>����)

/4!� TLC ���2��)���������/4!�������� (�)���
��)��	�2�&��"5�%#!�

��) /4!� TLC �&�"���
�	��)��	�
������&'"��&�#���2����7�&���/7��

�&"�	�&/�� �&���
�� �&��&�� �&�'<����� ��
���#���;���%����*'����!�� 35oC 

,*� 40oC 	!��	�
�����(�)�<�	�
��2��&�2�#���;��	�2�&�&�7
�	S

2�/4!� TLC  

��	�
������&'"���)�"5���	���&�7
�����#���;���)��%#!���

%
'�4���&�
)���%
��
�2������
)��  �<��
�2�!����7
����A�B	�
%�����


)�� (h) ����
,�<����(�)"�	�������%��A�����!�(7�&'                  

                             
jLC

input

TT
q

h
�

�                         (7) 

 >���&� TLC �
��#���;�����%
'�4��%#!���"�	/4!� TLC, Tj �
��#���;��

����"5����)��	�	��	�� /���!� Nusselt Number 2�%
'�4���<����

(�)"�	�������%��A�����!�(7�&'  

                                       
k
DhNu �

�                           (8) 

���&��&' D �
�������)�4!��;���	�������!��"5� /�� k �
����7
����A�B

	�
�<�����
)�������	�� 

��	�
������&' ��)�/,2/�!���&�&�7
�	S2�/4!� TLC "�

����,*���)�/,2���/�!���#���;���&����&� /����
���"�	�!�D��	G�

����
)��2�4����&�!����&�������'�/4!� �����'�"�	��	�
 (7) ��)�

/,2/�!���&"��78���)��&��&���7
����A�B	�
%�����
)���&���!�	���)��  

/�!��!��(
	5�����
���"�	�!���#���;�����	�
�7�&���/7���&

���/4!� TLC �&���)��	�
������!���)���&�"�/�2 �%
����)����
,

�*	+��#���	+��	�
,!��������
)����'�%
'�4�� ��	�
�����"�

��2�#������	�
(����)������ /�!"��<�	�
�7�&����!�	
�/�(DDv�
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�

����
�	�
�	������
)��2�%
'�4�� ��
���<�/��!������)�/,2�&/�!

����)��7�&����<�/��!�/������"�		�
	
�"���#���;��2�4�����)��;!

����������/�)� "*�2���*	��%/4!� TLC >��	�)����"���� /��"��<�

	�
�7�&����!�	
�/�(DDv�G'<��&	 "�	
�������)�/,2�&���
����&�������'�

/4!� G*����)�/,2�&/�!����)�����
,�<����<�����!����7
����A�B	�


,!��������
)��(�) 

2.5 
�!�����"�#����0��4��%�5���*���+�
,�&
�!�67����)�����  

( Oil film technique) 

��	�
������&'"��*	+�%C��	

�	�
(��2�%
'�4���&��"5�%#!�

��>����)������DF����'<���� (Oil film technique) /��"���)/4!�

%�����	���78�4����&��"5�%#!���/��/4!�������� �&	��'�2�%
'�4��

�)���&��"5�%#!���"����'<�����&����&��&�!��4����� Paraffin /22���� 

4� Titanium dioxide /��	
� Oleic 2��O ������'�%
'�4�� ����"�	��'�

"���)�"5�%#!���4���'<���� /��2���*		�
(�������'��'<����2�%
'�4��"�

	�	�)���������4����� >����)	�)����"����2���*		�
�7�&���/7���&�

�����!��O 

 

3. *��������� 

 3.1 ��������
��
4��%�5������
�	������� 

 
;7�&� 3 /���4�	�
�7
&�2��&�2���A�%���� Swirl number �&�

�&4��!�	�
	
�"���������"5����
�	
�&�&�(�!�&4����"5������'���;! "�	


;7��5�(�)����!�	�
	
�"���������"5�"��%����*'�����!� Swirl number 

�&��%����*'� /����	
�&�&��"5���#�����&�!� Swirl number �;�"��	��

7
�	S	�
�� Vortex breakdown �*'����<��"5� G*������
,����	�(�)

�)�����7�!�
���!��	�
����� 

 

 

 

  (a) Sw=0.78      (b) Sw=0.62         (c) Sw=0.4        (d) Sw=0.0 


;7�&� 3 4�	�
�7
&�2��&�2���A�%���� Swirl number �&��&4��!�	�
   

          	
�"���������"5� (������)�4!��;���	�������!��"5�: 16.5   

          mm, ���
�	�
(������"5��'<�: 1.13 l/min, Re=1500) 

 

 3.2 ���#;����$��
%��
���&����'()�*�
 


;7�&� 4 /���4�	�
�����	
�&�7�&���/7��
���%#!��� L/D=2-

10 �&��!� Sw=0, 0.4 /�� 0.62 ��
;7/�����%,!�����/4!� TLC �&�

��
���(� q= 242 W/m2, Tj=28.5oC /�� Re=30,000 �<��
�2�&2�/4!� 

TLC "�/����#���;��2�%
'�4���&��"5�%#!��� >��2
�����&��"5�%#!���"�

�&�#���;����<�/���&�!����7
����A�B	�
%�����
)���&��;� �!��2
���� 

�!��"�	"#��&��"5�%#!��� �#���;��"��;��*'�/�����7
����A�B	�
%�����


)��"���������<���2 

�<��
�2	
�&����"5�/22(�!��#���� �!����7
����A�B	�
%�

����
)��2�%
'�4��"��&�!��;��#��&��<�/��!��"5�%#!��� (X/D=0, Y/D=0) 

����"�	��'��!�"��������
����&��!��"�	"#��"5�%#!� /�!��	
�&�&�
���

%#!��� L/D=2, 4, 6 "��	��2
�����&��&�!����7
����A�B	�
%�����
)��

�;��#������2�&����
�2"#��"5�%#!��� >���	���*'��&��<�/��!��!��"�	"#�

�"5�%#!���7
���� 2D ,*� 3D /��%2�!��!����7
����A�B	�
%�����


)���;��#��&�"#��"5�%#!���"��;��*'����
���%#!����&��%����*'� 

�<��
�2	
�&����"5���#�����&� Sw=0.4 �!����7
����A�B	�
%�

����
)��2�%
'�4��"��&�!��;��#��&��<�/��!�
�2O "#��"5�%#!��� "�	

��%����
,��5��78� 2 2
�����&��&�!����7
����A�B	�
%�����
)���&�

�;�
�2"#��"5�%#!��� (X/D=0,Y/D=0) ��
���"�	�"5���	"�	�!��&����

/4!�2����;! �<���)	�
(�����!��"5�/2!���	�78� 2 �!��/����
��%#!���

4���"*��	��2
������'�����&'�*'� /��2
�����&��	���!����7
����A�B	�
%�

����
)���;��#��&'"��&�������!�*'���
��
���%#!����%����*'� /�!��!��(


	5���
�2O 2
�����&' �!����7
����A�B	�
%�����
)��"�������!��


���
5���
����&�2	�2	
�&����"5�/22(�!��#���� 

��	
�&�&�
���2	�
��#��������"5��;��*'��78� Sw=0.62 "�

%2�!�2
�����&����7
����A�B	�
%�����
)���;���'�����&' �&
����!��

"�	"#��"5�%#!��� (X/D=0,Y/D=0) ��	�*'� G*���	��"�	
���2	�
��#�

�������"5��%����;��*'���
����&�2	�2	
�&��� Sw=0.40 /�!��
��
���%#!�

���%����*'�"�	 L/D=2 �!����7
����A�B	�
%�����
)�������'����

2
�����&'"�����/�����(7�&�
���%#!��� L/D=10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


;7�&� 4 /���4�	�
�7
&�2��&�2��	+��	�
,!��������
)��2� 
          %
'�4���&�
���%#!��� L/D �!��O (q= 242 W/m2, Tj=28.5oC,   

          Re=30,000) 
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;7�&� 5 /���4�	�
�7
&�2��&�2��	+��	�
,!��������
)��

2�%
'�4���&��!� Sw=0.0, 0.40, 0.62, 0.78 /�� 0.94 �<��
�2
���%#!�

�� L/D=2, 4, 6 ��
;7/�����%,!�����/4!� TLC �&���
���(� q= 176 

W/m2, Tj=28.5oC /�� Re=30,000 "�	
;7%2�!� ��	
�&����"5�

��#����"��	��2
�����&��&���7
����A�B	�
%�����
)���&��;��*'� 2 

2
����
�2"#��&��"5�%#!��� /��
����!��
���!�� 2 2
�����&'"��%����*'�

��
��
���%#!��� L/D �%����*'��

�	
�&�&� Swirl number �%����*'� 

��	"�	�&'��	+��	�
,!��������
)��2�4�����2
����
�2O (�)
�2

���A�%�"�		�
��#��������"5��)�� �<���)	�
,!��������
)��

/�	�!��"�		
�&����"5�/22(�!��#���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


;7�&� 5 /���4�	�
�7
&�2��&�2��	+��	�
,!��������
)��2�

%
'�4���&��!� Swirl number �!��O (q= 176 W/m2, Tj=28.5oC, 

Re=30,000) 

��	�7
&�2��&�2	��	�2	
�&�"5�(�!��#����/�)� 	
�&�"5���#�

����&�!� Sw= 0.40 	�
,!��������
)��
�2"#��"5�%#!���"��%����*'� 

>���6%����
���%���
���%#!��� L/D 2
�����&����7
����A�B	�
%�����


)���;�"�����	�)���*'� /�!	
�&�&��%����!� Swirl number �78�        

Sw=0.62, 0.78 /�� 0.94 	�
,!��������
)��2
�����&��"5�%#!���

	��2��<�	�!��"5�/22(�!��#���� Sw= 0.0 ��	 ��
���"�	>������� 

����"5���/��/	��&�%#!���4������� /��>�����������"5������

���	�
��#�����%����*'� ��
�� Swirl number �%����*'� "*��&4��<���)	�


,!��������
)��2�4�������  

3.3 '<���������0��4��%�5�'�������'()�*�
 


;7�&� 6 ,*�
;7�&� 9 /���	�
�7�&���/7��DF����'<�����&������!��O   

�����"5��
���%#!���4����&�
���%#!��� L/D=2 �<��
�2	
�& Sw=0.0, 

0.40, 0.62 /�� 0.78 ��/�!����%2
�����&��78��&���"��78�DF���

�'<���� /��2
�����&�<��78�%
'�4�����4����&�DF����'<����,;	�"5�%��%� 

��	(7���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
         


;7�&� 6 	�
�7�&���/7�����DF����'<����2�%
'�4���&������!��O �����"5�   
          %#!���%
'�4�����	
�&�&� Sw = 0.0, 
���%#!��� L/D=2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;7�&� 7 	�
�7�&���/7�����DF���DF����'<����2�%
'�4���&������!��O           
          �����"5�%#!���%
'�4�����	
�&�&� Sw = 0.40, 
���%#!���   
          L/D=2 
 

" � 	 �� % ,! � � � � � DF �� � �'< � �� � " � � � � � 
 , �� � � 	� 	 � 
                

(��2�%
'�4���&������!��O (�) G*��"#��&��"5�%#!��� (Stagnation point) 

"�����	�(�)�!��&DF����'<�����	�������;! (2
�����&���	�����%) 

��
���"�	�78�2
�����&������
5��"5�2�4�����!�	�2�;��� �!��2
�����&�

�"5�%#!��� (Stagnation region) "��78�2
�����&�DF����'<����,;	       

%��%���	(7
�2O "�	"#��&��"5�%#!��� (2
�����&���5��78�4����&�<�(�!
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�&�'<�����	�����) ��
���"�		�
(��2�4����&�����
!��	���*'�/���&

������)��6
��2�4����&��;� /��2
��������"5�4��� (Wall jet region) 

�78�2
�����&��"5��7�&����78�	�
(��2�4��� ��2
�����&'DF����'<���� 

,;	%��%���	(72���!��"�	%
'�4�� (2
�����&���5��78��&������2�&�<�) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


;7�&� 8 	�
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Abstract 

The flow and heat transfer characteristics of array of swirling 

impinging jets on a surface were investigated. The jet flows were 

produced by in-line arrangement of 3x3 pipe nozzles which have 

16.5 mm in diameter and impinged normally to the surface. Some 

twisted tapes with different length of twisted pitch were inserted in 

the pipe nozzle to generate swirling jet flow with different swirl 

number. The experimental parameters were the distance from  

nozzle exit to impinged surface L=2D, 4D, 6D and 8D, jet-to-jet 

distance S=2D, 4D, 6D and 8D, swirl number Sw=0.40, 0.62, 

0.78, 0.94 and conventional pipe nozzle at constant jet Reynolds 

number of 25,000 (mass flow rate was constant). The 

distributions of temperature and convective heat transfer 

coefficient on impinged surface were measured using 

temperature sensitive liquid crystal (TLC) sheet with image 

processing technique. Flow patterns on an impinged surface were 

visualized using Oil film technique. The experimental results show 

that swirling impinging jets can increase heat transfer rate on 

impinged surface in cases of distance from nozzle exit to 

impinged surface L=2D and jet-to-jet distance S=2D, 4D. 

However, for case of L>2D, the local heat transfer rate on 

impinged surface decreases and heat transfer patterns were 

complex when compare with conventional impinging jets case. 
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��������<#�����#������ >��
����� !�����+��(>�

"&��������P�������#����������(>� 
��"&��(���
><�
;#�;%��%$>����

��'������B%�������������� !
���& �����;#�;%��%$>����	�
��'�����+G><;
���

�&��������	<�><�
�������+
��"&��(���
�&���'� G��������
��!���

D 

S 
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S/D

S/D
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������
���	�
�&���'�������� !
"��
	�
�&���'�(#<��

��
G������� 3 

>��
��������'��%&
B�"��

�<# ��'���(>������
�<��	<�
G�B&�


��>#&�
"��
	�
�&���'�
��"��
�����'��%&
B� B%�����
��!E�����
��

G><�����E���������%&
B�
������>&�
��>#&�
��'�(�< 

 

2.2 $"��!���� ��
�����<���	 

 ������ 3 
��
��#��&�
	�

"&���������<�
	-!�
�����/$�	�

"&�

���������G��&���'� 
"&������!�?����
"&��������
����;#��>�� 2.5 

mm 	���;#���#<�
�����$ 16.5 mm ��	���;#����# 300 mm 

���G���+��
�#��	'������� ���G��&���'������	�����<�"&�+�������
 

16.5 mm ��# 300 mm :����������<��>�-�
	�

"&�������G�

���/$�������������
���	�
�&���'� 
�����	�

"&��������?�
>�&


�����&���'������&G��?�
>�&

�#���
��

��
G������� 3 �%��������
 

 

                                 

 

 
 

������ 3 
��

"&���������<�
	-!�
�����/$�������
"&����G��&���'� 

 

G�
��#�� ����!�����;#��
�
	�
���>�%�;#
	�
��'��������

:��GB<;&� Swirl Number (Sw) �-�
�������;�� 

                                
nRG

GSw ��                        (1) 

G������! �G ;��P�����:��������B�
�%����
�#
����'�, nG ;�� P�����

:��������B�
��<����
�#
����'�
�� R ;����+���&���'� :�����;&� 

P�����G�
�&�����������E�	���G><���&G����;#����'#�@����	�
��'�


��;#����'#�B�
�%�	�
��'�(�<��
��! ;�� 
                         22

0

22 RV��rdrV��G n

R

nn �� �              (2) 

                    
2

2
4

0

2 R�V��drrVV��G n
R

�n� �� �           (3)  

����� nV ;��;#����'#G�
�#
��	�
��'�����?�
>�&
��+�� (r) G�A, 
�V ;��

;#����'#G�
�#���"��	�
��'�����?�
>�&
��+�� (r) G�A, � ;��;#��

>��
�&�	�
��'� G������!�����%��G>< 
nV ��;&�;
�������
�#��+�� 
��G>< 

rV 	� � :�����	  ;��;#����'#�B�
�%���;&�;
�������
�#��+�� 

G���$����GB<
"&�������G��&���'� ;#����'#�B�
�%�	�
��'���

;?��#$(�<����?��#����B� ( n ) 
��;#����#
"&���� ( l ) ��
��! 

 
l
nVn
	 2

�                                  (4) 

���������� !
>�� ��(�<;#��������J�	�
;&� Swirl number ��
��!  

l
nRSw 


�                                   (5) 

�-�
��������;#��������J���!��#&� ;&� Swirl number ��!(�&	-!����

;#����'#	�
��'� 
�&��&�
(��'��������;#��������J����(�<	<�
�<���!

(�<��������%�����	�
��$�������%��G><;#����'#G�
��	�
��'� 
��

;#����'#�B�
�%�	�
��'�;
���������
���	�
�&���'� �-�
���;#��

��'����

�<# ������B� !�	���	����(>�����#$G��<"��
�&���'� �?�G><

;#����'#G�
��	�
��'�
��;#����'#�B�
�%�	�
��'��������
��
���

�?�
>�&
��+��	�
�&���'� ��
�� !�;&� Swirl number ���(�<��������

	<�
�<���'�;&������$��
��/����&��� !� �?�>���;&� Swirl number 

���
�� !��?���'��<�
>�������#�����������;#����'#G�
�#
��
��

;#����'#G�
�#���"��	�
��'�����?�
>�&
��+���&�
A ��������
���	�


�&���'� ����
��� 1 
��
����������	�

"&������ !
>�������<�
	-!�
��

;&������$��
��/��	�
 Swirl number 	�

"&����
�&��
�� 

 

����
��� 1 
��
�?��#����B��&�;#����#
��;&� Swirl number 

Number of pitch (l=300mm) Swirl number 

5 0.40 

8 0.62 

10 0.78 

12 0.94 

 

2.3 �� ,���
56�7���
:'���(����
�%����./������������'� 

Temperature sensitive liquid crystal (TLC) 

G��������
��!��GB<
"&��������
����
 (Stainless foil) �����

;#��>�� 0.03 mm ��'�"��
�����'��%&
B� 
"&����������!��E��	-
G><

������-
���
"&��������>�� 15 mm �������>�<��&�
	��� 220 mm x 

220 mm (#<���

"&� :��GB<
�&
��

�
�-�
"&��������(#<�� !
��


	<�
 
��
�&
��

�
�� !
��
��!���&��	<����	� !#	�
��#�&�����
�(PP<� 

������&��(PP<����
���
(>�"&��
�&
��

�
(���

"&�������� ��

����;#���<��	-!��� �#�� !

"&�������� �-�
������������;#���<����!

�����E;?��#$(�<���;#��������J���
�&�(���!   

                                  
A
RIq

2

�                                     (6) 

����� I ;�����
�(PP< �����&��G><���
"&�������� R  ;��;&�;#��

�<�����(PP< �	�

"&��
����� 
��  A ;����!����	�
��!�"�#	�



"&�������� 

�?�>�������������%$>��������!�"�#�����'��%&
B��� !���#��:��GB<


"&� TLC ����<��>��
	�

"&�������� (�<����
	<����������'��%&
B�) 


"&� TLC ����������GB<G��������
��!����;%$�������������
��
�����

��
�
 ���>���
 ���	��# ���?!��
�� ������%$>���������	-!�G�B&#
 30oC E-
 

35oC �&���������
(�<�?�������������%$>����������������Z��


"&� TLC 
��(�<GB<��;��;�������#����G�����������	<���������

����-��<#���<�
���������'�	<�����&#�������	�
��>��� ;�� 
�
 (R) 

�	��# (G) �?!��
�� (B) 
����������	<�����%$>����
�����GB<�����"�<

� �
���G����
��
����
�������$;&��%$>����  

G��������
��!��GB<��'�����+��������$�%$>����><�
�%&
B�

��!�"�#�����P�����;#���<��;
�������������;#���<��  �?�>���;&�

���������J� U�����;#���<�� (h) �����E;?��#$(�<���;#��������J�

��
�&�(���! 
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jLC TT

qh
�

�                            (7) 

 :����� LCT ;���%$>����	�
��!�"�#�%&
B����# �����
"&� TLC, 
jT  ;��

�%$>����	�
��'�G�><�
�������+ 
�� Nusselt number ����!�"�#

;?��#$(�<���;#��������J���
�&�(���!  

                                     
k
DhNu �

�                                (8) 

G������! D  ;��	�����<�"&�+�������
	�
�&���'� 
�� k  ;�����������J� U

����?�;#���<��	�
����+ 

��<�
E�
�&�����������Z��
"&� TLC ����'���<�
E�	�

�&��

�%$>����>�����<� Isotherm 
�������
���;&�P�����;#���<����"��
��

;&�;
��������� !

"&� ��
�� !��������� (7) ��<�
E�
�&��������'���<����

��� ��������J� U�����;#���<����&�����<#� 
�&��&�
(��'��� �����
���

B&#
�%$>����	�
����������
��
��	�

"&� TLC ���GB<G��������


;&��	<�
�����
;� (�����$ 5oC) �����G><�����E+-�/�;%$���/$�

���E&����;#���<���� �#�� !
��!�"�# G��������
��;#�;%����#����

(>�G><;
���� (�����%&
B� ����>&�
��>#&�
��'� ��������(>�	�
��'� 


���%$>����	�
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�&���?�����������;&����
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����;#���<������!�"�# ������?�
>�&
	�
��<�
E���
�&����<��������

�?�
>�&

��>��
�������������%$>������"��
�	<���&���#�;
��#


�<# �-
����-����
"&� TLC :����<�
������� 
�����?�����������;&�

���
�(PP<��?!����������� �
��<�
E����;���������� �#�� !

"&� �-�
��<�
E�

��
�&����<������E�?���;?��#$;&����������J� U���E&����;#���<��(�< 


��>���?��������������-��� !
>��������#�"�:��GB<��;��;���

#��;���>����G�;����#�����
�<#��(�<	<�������������	�


���������J� U���E&����;#���<��	�
��'�����!�"�# 

 

2.4 ��,���
56�7���
9�)&%	�
;(����"	�������(��� �#� )���!/��"� 

(Oil film technique) 

G��������
��!��+-�/������������(>�����!�"�#�����'��%&
B�

:��GB<��;��;�B�
��+��P�����?!���� (Oil film technique) �������
��

GB<
"&��������G���'�"��
�����'��%&
B�
��
"&�������� 
����

��!�"�#�<�������'��%&
B������?!������	�#������&#�"��	�
����P��
��

�>�# "
(��������(����(��� 
�����:��������
A �� �#�� !
��!�"�# 

>��
����� !���G><��'��%&
B�"�#�?!���� 
�<#����-�����������
��
	�


P�����?!��������#���&�
A ����<��>��
	�
"��
G�:��GB<��<�
������� 

 

3. �)��
(�)%	 

 ������ 4 
��
��#��&�
���������	�
 Nusselt number ���(�<���

�������#���� :�������� 4(a) ��'����E&��	�

"&� TLC 
��
���

������	�
�%$>��������!�"�# 
��;&� Nusselt number �����E

;?��#$(�<����%$>����	�

�&�����������Z��
"&� TLC :������#$���

��'��%&
B�:����
�����%$>�����?��
����;&� Nusselt number �����
 �&#�

����#$>&�
����%������'��%&
B��%$>��������
	-!�
��;&� Nusselt 

number �����
����?���� G������� 4(b) 
��
���������	�
;&� 

Nusselt number ����!�"�# :��#�J��������<����>���
���
"&� TLC ���

�
 ����(	P�����;#���<���&�
A ���<�����:��GB<��;��;���#��;���>�

���G�;����#����� G������<�
�&������
��
;&� Nusselt number ���

������&�
A 

 

                 
       (a) ���E&��	�

"&� TLC             (b) ���������	�
;&� Nu 

������ 4 
��
�����������������������	�
�%$>������
"&� TLC   

       
�����������	�
   Nusselt number ����!�"�#����
 ����(	   

        q =300 W/m2 
�� 
jT = 28.5 oC (��'��&����&�, L=4D, S=8D) 

 

3.1 �)&%	
����<'	��(�+���)$'%��
:'���(����
�%����./���� 

 

  
                (a) L=2D                             (b) L=4D      

  
                 (c) L=6D                             (d) L=8D         

������ 5 
��
���������	�
;&� Nusselt number ����!�"�#�����'���� 

         �&����&��%&
B�����
 ����(	 S=4D 

 

 ������ 5 
��
���������	�
;&� Nusselt number ����!�"�#	�


��'��&����&�����
 ����(	 S=4D 
�������%&
B��&�
A ��������#&��������

�%&
B� L=2D (������ 5 (a)) ��������E&����;#���<������
�@���

����#$�����'��%&
B�:����
��&��� !� 
����������#$�������������E&����

;#���<���?��	-!���'�����#$�#<�
��>#&�
����#$�����'��%&
B�:����
 

�����
�����'�����������&���'����%&
B�"��
����� 
�&����������%&
B� L 

�����	-!� (������ 5 (b) - 5 (d)) ��#&���!����	�
����#$�������������E&����

;#���<���?� ���!�����
����?���� ���� �
�����'�
�&���?��������

	�����#�����	-!��&���%&
B���!�"�# �?�G><���E&����;#���<������!�"�#

��
	-!���'�����#$�#<�
 ��������!� �
��#&����E&����;#���<��G�

����#$�����'��%&
B�:����
����
�#:�<������	-!�����������%&
B������	-!�

�<#� 
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                 (a) L=2D                            (b) L=4D 

  
                 (c) L=6D                            (d) L=8D 

������ 6 
��
���/$����������	�
;&� Nusselt number ����!�"�#��� 

        ��'�>�%�;#
 Sw=0.78 �%&
B�����
 ����(	 S=4D 

 

 ������ 6 
��
���/$����������	�
;&� Nusselt number ��

��!�"�# G���$����GB<��'�>�%�;#
��� Sw=0.78 
����'�����&����&����

�
 ����(	 S=4D ��������!��#&���������%&
B� L=2D (������ 6 (a) ) ��

�����E��
�������#$�����'�>�%�;#

�&���?��%&
B���!�"�#(�<B����� 


��>������������������$�	�
��'�����&����&� ��#&���������

E&����;#���<������!�"�#�����	-!� �� !
G�����#$�����'��%&
B�:����

��

����#$���A ��������E&����;#���<���?��������!�������
 
�&����������

�����%&
B� L (������ 6 (b) – 6 (d)) ��#&����/$����E&����;#���<��

����!�"�#��(�&��'�������� �-�
��'�"���������"�������>#&�
��'�

>�%�;#
������&�������&���%&
B���!�"�# �?�G><����������E&����;#��

�<�����
���������������$�	�
��'�����&����&��������������E&����

;#���<����
����#$�����'��%&
B�:����
 

 

3.2 �)&%	
��"�������<���	(�+���)$'%��
:'���(����
�%���

�./����(�+
����'�	
���'�	�
;($'�	[ 

������ 7 E-
������ 9 
��
��������������"�	�
�����;#��>�%�

;#
 (Swirl number, Sw) ������&����������	�
;&� Nusselt number 

����!�"�#��������%&
B� L=4D �?�>�����$�����>&�
��>#&�
��'� S=2D, 

4D 
�� 8D  

��$�����
 ����(	 S=2D, L=4D (������ 7) ��������E&����;#���<��

	�
��'�����!�"�#����
 ����(	 Sw=0.40 ���������
	-!� ���������������$�

	�
��'��&����&� :���@�������#$�����'��%&
B� (����������������� 7 

(a) 
�� 7(b)) 
�&G���$���������;&� Sw>0.40 (������ 7 (c) 
�� 7(d)) 

��������E&����;#���<���@����%�����!�"�#�����

�������/$����

(�&��'�����������	-!� �����
�������������"�������>#&�
��'��&��

�%&
B��-�
������	-!���&�
�%�
�
����� Sw �����	-!� :���@���G���$���!�����

����>&�
��>#&�
��'� S �<�� 

G���$��������>&�
��>#&�
��'� S=4D (������ 8) ���GB<��'�>�%�

;#
����
 ����(	 Sw=0.40 
����'�����&����&������EB&#�����������

���E&����;#���<��G�����#$�����'��%&
B�:����
(�< 
�&(�&�����E��

����#$�������������E&����;#���<���?���������	-!�(�< 
������������;&� Sw 

��#&����/$����E&����;#���<������!�"�#(�&��'�������� 

 

   
               (a) �&����&�                           (b) Sw=0.40 

   
             (c) Sw=0.62                            (d) Sw=0.78,  

������ 7 
��
"�	�
�����;#��>�%�;#
������&����������	�
;&�    

          Nusselt number ����!�"�#����
 ����(	 S=2D, L=4D 

 

 
0

X/D

Y
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-6
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2
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6

6

 
               (a) �&����&�                           (b) Sw=0.40 

  
              (c) Sw=0.62                            (d) Sw=0.78 

������ 8 
��
"�	�
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               (a) �&����&�                           (b) Sw=0.40 

  
              (c) Sw=0.62                            (d) Sw=0.78 
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      (a) �&����&�, S=2D          (b) Sw=0.40, S=2D 

    
      (c) �&����&�, S=8D          (d) Sw=0.40, S=8D 
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Study of flow behaviors of swirling jet impinging on a wall  

using visualization method 
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Abstract 

 In this study, the effects of Swirl number and 

distance from nozzle to impinged surface on flow behavior of 

swirling jet when impinging normally to surface were 

investigated for understanding heat transfer mechanism on 

impinged surface. In experiment, the flow behavior of a water 

swirling jet was studied in a water tank using visualization 

techniques. The jet spreading behavior was visualized by 

mixing jet with dye water and the flow structure in swirling jet 

was visualized by injecting dye with needles setting at the 

outlet of jet nozzle. A twisted plate with different twisted pitch 

length was inserted in nozzle pipe to generate swirling jet 

flow. The results show that the swirling jet from nozzle outlet 

is divided into two of streams and then impinge on the 

surface and two regions of high heat transfer rate appear on 

impinged wall. When the Swirl number of jet increases, the 

angle between two streams from nozzle outlet becomes 

larger and the mixing between jet and ambient water 

increases. When the distance from nozzle to impinged 

surface increases, the impingement of swirling jet on surface 

becomes weaker and the flow structure of jet becomes more 

complex, so the heat transfer on impinged surface decreases 

and heat transfer distribution is more complex.  

Keywords:  Heat transfer, Flow behavior, Impinging jet, 

Swirling jet 
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Abstract 

The objective of this article is to introduce measurement method of temperature and convective 

heat transfer coefficient using temperature dependent characteristic of Thermochromic Liquid Crystal 

(TLC) Sheet. This article describes the property of Thermochromic Liquid Crystal, temperature calibration 

method, qualitative and quantitative temperature measurement method and convective heat transfer 

coefficient measurement on a surface. This article also describes example in applying this method to 

study heat transfer phenomena such as jet impingement on flat surface.  

Keywords: Thermochromic Liquid Crystal, Visualization technique, Heat transfer coefficient  
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1. �(�!� 

���#���%$>����
�����E&����;#���<����

;#���?�;�QG����+-�/���������$����E&����

;#���<�� :���@������#��;&����������J�U	�
���

E&����;#���<������!�"�#>�-�
A ��;��;���#��


���������GB<������#(�����K����#���%$>����
��

�� �"� � :����
 :��GB< ����� :�;� � ���� �  >�� � GB<

��������P�����;#���<�� (Heat Flux Gauge) �����

"�##���%:����
�����#���%$>����>�����������E&����

;#���<�� 
�& G���$�����<�
���#�����������

�%$>����>������E&����;#���<��
���@����?�
>�&


:�����������!� �?���K��<�
���>�##�� (Probe) ��K�

�?��#��������!�"�#
���?����#��;&���<��A ��� G�

��$��������!�"�#������������
��
�%$>����G�����#$


;�A��(�&�����E�?����#��(�<:��������� �����!
#�J�

��!�������Q����;#���<��:������?�;#���<��"&��

�����QQ�$���>�##�� �?�G><���#��;&��%$>������

��!�"�#;����;�����(� 
����"��?�G><���#��;&�

���������J�U	�
�����;#���<��;����;�����(��<#� 

���#������������%$>��������!�"�#:��GB<

��<�
���P����� (Infrared Thermometry) ��K����#�J�

>�-�
������#� �����
�����K��;����
���#���%$>����
��

(�&���"��:����
 ��+�����#�����
"&��
�����"�##��E% 


�&���GB<
���?���K��<�
�������������J�U���
"&��
��

	�
��!�"�#������?����#���%$>���������G><(�<;&��%$>����

���
�&��?�
���B���E��(�< 
��G���$����;&����������J�U

���
"& �� 
������!�"�#��;& ���? �A ���?�G><���#��

;����;�����(�<�� 
  �-� 
���#��:��#�J���! ��	-!����

���

#��<��G����#����� 
��G���
��$�(�&�����E

GB<#�J���!(�< �B&� ���#���%$>��������!�"�#�����G�

	�
�>�# �����
�����
�����P����������!�"�#(�&

�����E"&��	�
�>�#(�<>�� �>�%"������&�
;�� 

�%���$�#������;�;&��	<�
��
   

��;��;���#���%$>����:��GB<��������:�:;

��;��;#��;������ (Thermochromic liquid crystals, 

TLCs) ��K�#�J����#��
��(�&���"��:����
 ��+��

;%$����������������
��
��	�
��������:�:;��;

��;#��;�������-�
�������
��
��&�
�&������
���

�%$>������� �������(� ��;��;��! (�<E���?���GB< G�


��#��������#&� 30 ��  �����
�����K���;��;���

���>��� 
�����#�(�&�<�
����%���$����#�����

����<�� �����E������������%$>��������!�"�#���

���������Z����!�"�#�<#������&�(�< 
��G�����%�����

��������	�
�%���$�����-���� �B&� ��<�
�������

��������E����-���������;#�����������
 
����

:��
���;����#������?���'���������#������#��;���>�

��� �?�G><�����E#������������%$>����
��

���������J�U���E&����;#���<��(�<���#�
��
�&��?�

���	-!� �����EGB<��;��;��!G����+-�/�����Z���$�

�&�
AG�
��#������
�<�����E&����;#���<�� �B&� 

��������;#���<��G��%���$�����;������ ��
>��


��������(��� >������#�����G><;#���<������!�"�#
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(��'��� ���GB<

#���%�����:�:;���;��;#��;������G����#���%$>����
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�����:�:;���;��;#��

;������G><�>��������B&#
�%$>��������<�
���#�� 
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��#;������&�
�&������
  ����Z���$�������<��
�


��!�������!?�G�B&#
�%$>����>�-�
���������������>�����

�%$>����	�
�����! 

 �?�>�������������������%$>����	�
���

�����:�:;���;��;#��;������ ����������!���%$>������


E-
�%�>�-�
;�� Trs (rs: red start) ��������������������

���G�(�&������K������ >��
�����!��������������K���
�
 

�>���
 
���	��# ����?���� 
�������������K����!?�

�
�� ������%$>����E-
����%�>�-�
;�� Tbs (bs: blue start) 


��>������ ��%$>���� G><�� 
	-! ������ 	�
�����

���������K���G�(�&�������;��!
 :�����#(���������:�

��;#��;����������>������� ���%$>������������������

G�B&#
�%$>���� Trs ��!

�& 30
o
C E-
 120

o
C 
��B&#


;#���#<�
�%$>���� (Tbs-Trs) ��!

�& 0.5
o
C E-
 30

o
C 

	-!�����&#�"�����GB<"��� �����
��������!�����&G����

	�
�!?����
��;%$��������
�%$>����	�
�����

��Q����(�<
&��E<�E�����������������;������>��������

E��
�
�%���<�(#:���'� ��
��!�G����"��������!��E��

����%G�
;���� 	�����<�"&�+�������
	��� 0.005 

mm E-
 0.01 mm ���&G����	�
"
����%G�
;����

	�����'� >���	�
�>�#�?�>�������"�#>���:���

�����
��
"&�
�����&G����	�

"&�P������<����� 

�����EGB<#���%$>��������!�"�#���������&�
����<��(�< 

�B&� ��!�"�#:;<
>�����!�"�#(�&�����(�<����<�
���  

3. ��,���
�"�%<*��^�� 

G�����?�(�����%���GB<#���%$>���� ��	�!����

��
�&�(���! 

3.1 ��
�).%���
�(%
�����
���)������
��$%)  

��������:�:;���;��;#��;�����������E


�&
���(�< ��K� 2 ���������B&#
;#���#<�


�%$>������� ��������� ;�� ���������������G�B&#


�%$>����
;�(Narrow-band TLC) ����������������

G�B&#
�%$>���� 1
o
C -2

o
C 
�����������������G�B&#


�%$>�����#<�
 (Wide-band TLC) ����������������

G�B&#
�%$>������>#&�
 5
o
C-20

o
C ��������GB<

������	�
��������:�:;���;��;#��;��������	-!����&

���#��E%����
;�G����GB<
��
��B&#
�%$>�������

�<�
���#�� G����#���%$>��������<�
���;#��������� 

��GB<��������:�:;���;��;#��;������
��B&#

;� 

G���$��<�
���#������������%$>��������!�"�#

�����EGB<��������:�:;���;��;#��;������
��B&#



;�>���B���"����� (Multi-event narrow-band 

TLC) >���GB<��������:�:;���;��;#��;������
��

B&#
�#<�

�� �-�
�����E
��
���������	�
��<�

�%$>����;
���>�����<�	�
���&�
A ����!�"�#��!
>��

�������������
�������#  

�?�>�����������:�:;���;��;#��;������ 

���������������G�B&#
�%$>����
;���	<���;�� ��

;#��E���<�

��;#���������G����#���%$>������
 


�����#�G����
��
�� ��K��%$>����  GB<����

����#�������(�&����<�� 
�&��	<�����;��(�&�����E

GB<G����#������������%$>��������!�"�#�����B&#
���

�������
��
�%$>��������#<�
(�< G�	$������������:�

:;���;��;#��;���������������������G�B&#
�%$>����

�#<�
 �����E������������%$>��������!�"�#��!
>�� 


�&�<�
GB<��������#�����������<�������#�����

�������%$>����
���B�
�����$���
�&��?�  

3.2 ��
�%��(���%<*��^�� 

�����������������%$>������K�����#����

����?�;�Q����%���"��&�;#��
�&��?�G����#���%$>����

:��GB<��������:�:;���;��;#��;������ �����E�?�

(�< 2 #�J� ;��#�J�����������	�
��������:�:;���;

��;#��;��������"��
������%$>����;
��� (Isotherm) 


��#�J�����������"��
���������������
��
�%$>����

��"��
 (Temperature gradient) ��������%$>���� 

�?�>���#�J����������%$>������"��
�����

�%$>����;
��� #�J���!��;#�;%��%$>������"�#����;����

���>������
"&������:�:;���;��;#��;������G><;
���

��&����������!

"&�
��GB<��<�
�������G��������-�

�� �������<�
	<��������������>#&�
������%$>���� ���
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���������?�:�����������%$>������"��
����������

:�:;���;��;#��;�������������������� >��
�����!����?�

�������-��%$>������"��
G�	$���!�
������-����

	�
�����:�:;���;��;#��;������ ����#������!��

�?��!?�����%$>����"��
��
	-!�(���E-
�%$>������������:�

:;���;��;#��;���������������K����!?��
���	<� E-

�<

	�!����	�
�����������
���%���$����GB<(�&����<�� 


�&�<�
GB<�#��G��������������� �����
����<�
�?�

�����������	<������K��?��#���� �����G><(�<	<����

	�
���?�>���GB<#���%$>��������
�� 

�?�>���#�J�����������"��
��������������

�%$>����(Gradient method) #�J������!���?�������
"&�

>����;������������:�:;���;��;#��;������ ��"��


�����������������%$>���� �B&� ����������
��


�%$>����
���B�
��<�
�������%$>����
�&���%� #�J���!

�����E���������%$>����
�����������:�:;���;

�� ; #� � ; �� � � � � ( �< � �& � 
 �& � � ��� � 
  � � � � � � � �

�������
��
�%$>����
������"��

��	�
��������

:�:;���;��;#��;��������K�
���&������
 �?�G><(�<

	<����	�
���������������#&�#�J�
�� 
���#��G�

������������<���#&� �����E(�<	<������>#&�
�����

�%$>��������������-��������
;��!
����# 

��&�
(��'��� (�&#&�GB<�����������:��#�J�

G��'��� ��������-���� �
����(	���G><
�
�#&�



�����E& ����� �B&�  �% ���� G>< 
�

���%�

����-���� ���GB<G������������������%$>���� ;#���

GB<�>��������
����(	���GB<
�����
 

3.3 ��
�"�%<*��^�����./���� 

G����#���%$>������
;��!
�<�
�������

;&

�%$>����:�������$��&���!� ���#���%$>���������

	�

"&� �����:�:;���;��;#��;������ �����E�?�(�<

�<#����GB<��������&�	�
��%/�� :��(�&�<�
���

�%���$����#������A �����E�����������
�����

�������
��
	�
�%$>��������!�"�#�����	�

"&�

�����:�:;���;��;#��;������(�< 
�&���GB<�����"�<

��
���G����
��
����
�������$;&��%$>������

��!�"�#��	-!����"�<��
���
�&��;� �?�G><;#���&��B���E��

G����#���<���
  

Hoogendoorn [1 ]  GB< #� J� #� ����������

�%$>��������!�"�#:�����������	�
���������

�%$>��������� �����:�:;���;��;#��;�������������Z

����!�"�#���#���%$>���� �&���(�<���������-�����<#�

��<�

��GB<P�#�����G�����������
���������%/�� 

�&��� Goldstein 
�� Timmers [2] �?����

����-����	�
�����:�:;���;��;#��;������ :��GB<

��<�
	�#�?�
��P�#����� >��
�����!�>���<�����#&�


����%��������������-�(�< �-�
�����E���%��<��%$>����

;
��� (Isotherm line) ���������(�< 
�&#�J������&�#����! 

�����EGB<G����>���<��%$>����;
��� ��&���!� ��
(�&

�����E#������������%$>��������!�"�#�%��%�(�< 

�&���(�<�����GB<��<�
����-���
���������
����;��;

���#��;���>����:��GB<;����#����� ��B&#�G����

�������	<�������������Z��K�	<�����%$>����
�����GB<

�����"�<��
��� Akino 
��;$� [3] (�<GB<	<����

�%$>����
��	<����;&���>�����!
 3 ;&����(�<��������

�����G������<�
�����:���:��������������� 2 �����

GB< G�����?��������������%$>��������!�"�# 

��&�
(��'���#�J�����������! (�&�>��������GB<G����#��

�%$>���������
����<�
GB<;&���>�����!
 3  ;&�;�� R-, G-, 

B- G����
��
��K��%$>�������
�&���%� (Pixel)   ��

���	�
�����:�:;���;��;#��;������ �?�G><����&�

�������%���GB<
�����
 �&��� Camci [4] (�<�����

#�J����#��:��GB<;&�	�
������
;&�����#G����#��

�%$>���� :�����������-�G����� RGB ��E��
��
G><

���&G����� HSV 
��GB<>�;#��������J���>#&�


�����$�����&���;&���>��� (Hue, H) G����� HSV 


���%$>���� (H = H(T)) 
��GB<;#��������J���!G����

�?�����%$>��������!�"�# 
�&�'��	<�;#���#�
G����#��

�<#�#�J���!;�� ;%$���	�

�
����&�
�#&�
�������:�

:;���;��;#��;������ >���
�
����&�
�#&�
;#���

�>���������>#&�
���GB<G�B&#
����������
��G����

����
��� 
  ��@���!�;#��������J� ��>#&�
�����
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�%$>�������������(�<
���?�G><�%$>������� #��(�<

;����;����� 
�&G����GB<
��#�����
��!� �
����(		�



�
�#&�
��;#�;%�G><�>�������(�<��� ��
��!� ���

�������
��
�
����(	G�����&�
�#&�
�?���K��<�
�?�(�

�����$��<#� �-�
 Farina 
��;$� [5] (�<����

#�J����GB<������<�
��
�&�������������������%$>���� 


���&������?�(�GB<#�����
 ����������
�<(	��Q>���! 

:������������>#&�
��
����<�
��
 

��&�
(��'��� #�J����#����������:�� Camci 

[4] 
�� Farina 
��;$� [5] ��
;
��	<��?���� ;�� 

�%$>����G�B&#
�������#&� Tbs ;&�	�
��>��� (H) ��

�������
��
B<���� ��K�"�G><;#���������G����#��

�%$>�����<���
 
�<#&���������:�:;���;��;#��

;��������
��
������������
��
���;&��	<�
B��������& 

��������!G�B&#
�%$>������?��#&� Trs ;#��"������

	�
���#��;&� R, G, B ����
��'��<������"��&����

�������
��
	�
;&���>��� ����>�%"��>�&���! ���GB<��

>��� (Hue) �-
(�&�>��������GB<��K������$G�������%

�����$�� �����
�<(	��Q>���! Nakabe 
��;$� [6] (�<

GB<#�J����
��
����K��%$>���� :��GB< 3 ��>�����!
>�� 

R-, G-, B- ���(�<����������-����
��GB< Neural 

Network Algorithm G����
��
	<��������K�	<����

�%$>���� #�J���!�����EB&#���;#��"������������

#��(�< :���@���G�B&#
���!?��
�� 
�&;&��	<�
��

����<������������������GB<��>�������
��#����#G����

�����$� 

4. ��
�!���*�'��"��
���(,�-��
������
�%� 

������ 1 
��
��#��&�
���GB<#�J�
�����#�;


��#G���$����	�
(>��%$>���� Ta (>�"&�� G������GB<


"&��������
����
��K���!�"�#������?����#��

�%$>����  
�� G>< ;#���< ��
�&��! �"� # :��"& ��

���
�(PPY� I "&��
"&�������������;&�;#���<�����

(PPY� R ;&�P�����;#���<�� q�  �������	-!�����!�"�#

�����E;?��#$�������� (1) 
���%$>����
�&���%�

����!�"�# Tw ��#�������������:�:;���;��;#��

;��������� �;�������<��>��
	�

"&�������� 

���������J�U�����;#���<������!�"�#
�&���%�

�����E;?��#$(�<�������� (2) 

                    
A

R2I
q ��                           (1) 

                  

aTwT
q

h
�

�
�

                      (2) 

 

 

 

 

������ 1 ��#��&�
���GB<#�J�
�����#�;
��# 

��������!#�J����#�����������J�U�����;#��

�<����	-!����&�����������GB<������	�
��������:�

:;���;��;#��;��������K�
�����������G�B&#
�%$>����


;�>����#<�
����<#� �?�>���#�J����GB<#���%$>������

��!�"�#�����P�����;#���<��;
������#��!
"�# G���$�GB<���

�����:�:;���;��;#��;�����������������������G�

�%$>����
;���(�&�����E#������������%$>����

>������������J�U�����;#���<�����#��!
��!�"�#(�< 

��
��!�G����#���?���K��<�
�������
��
;&�P�����;#��

�<������!�"�#��&�
��K�����
���&������
 �����
���

��;��;��!�<�
�������
>�-�
��>���>�-�
�%$>�������(�<

����������������&���!� :��������GB<��<����>���
 

�������;#���#&�
;&��	<�
��
 G������<�
���

���������������J�U�����;#���<����!
��!�"�#�?���K�

������<�
GB<�����K��?��#���� ;#���������
��

;#��E���<�
	�
#�J����#����!��	-!����B&#
�%$>�������

���������	�
��������:�:;���;��;#��;���������GB< 


��;#���������	�
���������
��
;&�P�����;#��

�<������!�"�# ���GB<�������� :�:;���;��;#��

;��������� ���������G�B&#
�%$>�����#<�

����

�����E��	<��?������!(�< �����E#�����������

�%$>��������!�"�#��!
>���������������
�������#G�

��$����B&#
������������	�
��������:�:;���;��;#��

;�������#<�
�������
��
����!
>������!�"�##��

TLC 
SUS foil heater 

Plexiglas 

q 
wT  

aT  
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�%$>���� 
�&�����;#��E���<�
G����#���%$>���� #�J���!

�<�
����?��#��%�������������?��#���� 

5. $"�%�'�	��
�!�9����	�� 

5.1 ��
�%��(���%<*��^�� 

������ 2 
��
�%���$����GB<G�������������� 

:����
"&��������������
"&��������G� 	�!#	�
���

��������&��	<����
>�&
�&��(P���
���
��������E

����
�
���
�����
�(PPY�(�< �&#��<��>�<�	�
���

����������
"&��������������
�-�
��>�<�������;#���<��

�����������
��������;#���<��G><���#��!

"&�
��

�<��>�<�	�

"&�����������������
"&������:���;#��

;�����������
��
������%$>�����&�
A �&#��<��>�<�

	�
B%�����
�������!
��<�
�������������?����

����-�������
��
��	�

"&������:���;#��;������ 

�<��>�<�	�

"&�����������(�<�����&�
�?�>���������

�����:�;������������#���%$>���� G��������������
�&

��;��!
���?�>��B&#
�%$>������!

�& 28
o
C – 37

o
C �-�


��K�B&#
���
"&������:���;#��;������(�&
��
����E-



��
���!?��
���	<� 

 

 

 

 

 

 

 

        ������ 2 
��
B%��%���$����GB<G������������ 

 ������ 3 
��
��#��&�
"��������������	�



"&������:���;#��;����������%$>�����&�
A �����E

GB<:��
���;����#�����
����#�������� RGB 
�<#

�?�����<�
���P;#��������J���>#&�
;#���	<�	<�

	�
��#������������%$>�����&�
A ������(�<
��
G����

��� 4 �-�
��(�<;#��������J�	�
��<����P R 
�� G 

����������%$>���� 30.2±0.2 
o
C 
������%$>������
��&�#

��#&�
"&������:���;#��;�����������>���
������(�<


��
G������� 3 (B) �����!��G�<�
����(	��<����>���
�����

�&#�������	�
�� R �����;&���&������ G ����%$>����

� �& � �� �  3 0 . 2
o
C � ��� � G B< G � � � �;? � � #$>�;& �

���������J�U�����;#���<������!�"�#�&�(� 

            
(�) 29.0

o
C   (	) 29.2

o
C   (;) 29.4

o
C     ( ) 29.6

o
C 

            
(
) 29.8

o
C   (@) 30.0

o
C   (B) 30.2

o
C     (�) 30.4

o
C  

            
(¡) 30.6

o
C  (Q) 30.8

o
C   (�) 31.0

o
C    (Z) 31.2

o
C       

            
(�) 31.4

o
C   (¢) 31.6

o
C   (�) 31.8

o
C   ($) 32.0

o
C   

             
(�) 32.2

o
C   (�) 32.4

o
C   (E) 32.6

o
C    (�) 32.8

o
C 

             
(J) 33.0

o
C   (�) 33.2

o
C   (�) 33.4

o
C    (�) 33.6

o
C      

������ 3 ��#��&�
"������������ 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4 
��
���P���
����#�����������
"�

�����:���;#��;����������%$>�����&�
A 

5.2 ��
���"��
���(,�-��
������
�%����./���� 

������  5 
��
�%���$���� GB< G��������


�?�>���#�����E&����;#���<����"��
�����'��%&
B�
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:��GB<
"&������:���;#��;������ G��������
��GB<

��'�����+���>�#@�������K�
���&� (Pipe nozzle) ��

	�����<�"&��+�������
 D=16.5 mm �%&
B���!
@��

�����!�"�#����� :���?�>��������������
�����'�

E-
"��
�����'��%&
B� L=2D, 4D, 6D, 8D 
��10D 
��

;&�����:����	�
��'�;
������ Re=20,000 ��'�����+��

E���&
���:���#���"&��B%�	�
������P�� B%��������� 

E�
�������+ 
��"&��(���
�&���'� �?�>���"��
�����'�

�%&
B���GB<
"&��������
����
�����;#��>�� 

0.030 mm 	-
G><������-
���
"&�������� �������

>�<��&�
	��� 220 cm x 220 cm �-�
�������	�



"&�����������-��<#�
�&
��

�
(#<��!
��
	<�
 


��
�&
��

�
��!
��
��!���&��	<����	�!#	�
��#�&��

���
�(PPY� ������&��(PPY����
���
(>�"&��
�&


��

�
(���

"&��������������;#���<��	-!����#��!



"&�������� �����!���'�����+����%$>����><�
��

(>�B�
"��������������?���������;#���<����

��!�"�# �����!�����E#�����������	�
�%$>������

��!�"�#���
"&������:���;#��;�������������<��>��


	�

"&�������� (�<����
	<�������� ��'��%&
B�) 

���/$����������Z��
"&������:���;#��;��������

����-�:��GB<��<�
������� 

  

 

 

 

 

������ 5 B%�����
�?�>���#�����E&����;#���<��	�


��'���"��
 

�?�>����������-�������������Z��
"&�

�����:���;#��;��������!�������%$>������"��
�	<���&

���#�;
��# �����!�����������
�(PPY�>���P�����

;#���<������!�"�# ������?�
>�&
	�
��<�
E����>���
 

(��<���������%$>������&���� 30.2
o
C) ��������?�
>�&
�-


�?��������-����
"&������:�:;���;��;#��;������

���;��!
 
�����?�����������;&����
�(PPY��!?����

��������
��<�
E����>���
�;�����������#��!
��!�"�# ������ 

6 
��
��#��&�
���������	�
�%$>��������!�"�#���

�?�����������;&�P�����;#���<�����;&��&�
A �-�
��<�


E����>���
(�%����
���<#���	�#) �����E�?���

;?��#$;&����������J�U���E&����;#���<��
��

;&������������������ >���?��������������-���!
>��

������#�"�:��GB<#�J��������#�"����G�

;����# ����� 
�< #��(�<	< ��� ����������	�


;&����������������������!�"�#������(�<
��
G������� 7 


��G������� 8 
��
���������	�
;&�������������

���������!�"�#���
�#+�������
�����'��%&
B��������

���������	�
��'�E-
"��
�����'��%&
B��&�
A 

 

   
(�) 120 W/m

2
   (	) 113W/m

2
    (;) 146W/m

2
     

   

 (
) 161 W/m
2
    (�) 175W/m

2
   (@) 191 W/m

2 

������ 6 
��
���/$����E&����;#���<������!�"�# 

��$�������� L=10D (��	�#
��
��<�������%$>����

��&���� 30.2 
o
C >�����<����>���
) 

0
X/D

Y
/D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

 

������ 7 
��
���������	�
;&��������������������

��!�"�#������� L=10D 
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������ 8 
��
���������	�
�������������������

��!�"�#���"&���%�+�������
�����'��%&
B� 

6. �
<��)�&�%���%��� 

��;#����!(�<�?�����#�J�GB<;%$���������

�������
��
��	�

"&������:����;#��;������G����

#������������%$>����
�����E&����;#���<����

��!�"�# ��K�#�J�������#�
���>����?�>���GB<+-�/�

���/$����E&����;#���<������!�"�# ��������!

>���?��������-����
��GB<��;��;���#��;���>�

����<#�:��
���;����#�����
�<# �������E>�

���������	�
���������J�U�����;#���<����

��!�"�#(�<�<#� 
�&��&�
(��'���#�J����GB<��!��K�
��#�J�

���#�;
��# ��+������������?�
>�&
	�

E��������

�������P�����;#���<������!�"�#����?����#���%$>���� 

�<�
GB<�#��G��������

���<�
E&����������GB<G�

���#��;���>��?��#���� 
����	<��?����;��(�&�����E

;?��#$;&����������J�U�����;#���<�����#��!
��!�"�#

(�< �-
�?���K��<�
�����#�J�#��
�����#�(�&;
��#���

�<�
GB<��;��;���#��;���>���������;#������<�����

G����#��;���>��&�(� 

7. ��$$��

��
���5 

	�	�����;%$�>�#��������
	���;������

��K���&�
��
���(�<G><�
���%�������%�
��#������! 
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G�
��#������
�<�����+-�/�����Z���$����E&����;#���<������GB<��������:�

:;���;��;#��;������ (Thermochromic liquid crystals, TLCs) �����GB<G���������/$����

E&����;#���<������!�"�# �����
�����K�#�J����GB<
&�� ���>���
�������E�����������

�%$>����������������Z����!�"�#�<#������&� ��;#����!����&�#E-
;%$������	�
��������

:�:;���;��;#��;������ 
�����GB<��������:�:;��;��;#��;������G����+-�/�

����Z���$����E&����;#���<��	�
��'�����%&
B�����!�"�#�<#�#�J����#�;
��# (Steady-

state) G��������
(�<GB<:��
���;����#������?����#��;���>��������������
��
��	�


��������:�:;��;��;#��;������ �����>����������J����E&����;#���<������!�"�# ���

���+-�/���#&� ��������:�:;���;��;#��;�����������E
��
���/$�����Z���$����

E&����;#���<������!�"�#����������
��
����������������������
�����'�E-
��!�"�#���

��'��%&
B��&�
A ��������!G��������
(�<�?����>����������J����E&����;#���<����

��!�"�#:��GB<�����:�;������ �����������������"��������
��!
��
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(�) 28.2oC    (	) 28.4oC    (;) 28.6oC   ( ) 28.8oC    (
)29.0 oC         

     
(�) 29.2oC    (@) 29.4oC   (B) 29.6oC   (�) 29.8oC    (¡) 30.0oC    

     
(Q) 30.2oC   (�) 30.4oC   (Z) 30.6oC    (�) 30.8oC   (¢) 31.0oC            

        
(�) 31.2oC   ($) 31.4oC   (�) 31.6oC   (�) 31.8oC    (E) 32.0oC 

     
(�) 32.2oC    (J) 32.4oC    (�) 32.6oC   (�) 32.8oC   (�) 33.0oC      

     
(") 33.2oC    (£) 33.4oC   (�) 33.6oC    (P) 33.8oC   (�) 34.0oC               

      
(�) 34.2oC    (�) 34.4oC   (�) 34.6oC    (�) 34.8oC    (#) 35.0oC             

       
(+) 35.2oC    (/) 35.4oC    (�) 35.6oC   (>) 35.8oC   (�) 36.0oC 
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Abstract 

The objective of this article is to review of the measurement 

of heat transfer coefficient using Thermochromic Liquid 

Crystal with transient technique. The principle of this 

technique is to consider the convection on a surface and 1-D 

conduction in a semi-infinite medium. The temperature 

distribution on a surface was measured from capturing the 

color change of Thermochromic Liquid Crystal with time. 

Then, the results were analyzed by image processing for 

evaluation of heat transfer coefficient. This article also 

describes the examples in applying this technique for 

studying heat transfer phenomena, such as heat transfer on 

jet impingement surface, heat transfer on surface with some 

turbulators and heat transfer on surface with film jets. 

Keywords: Thermochromic liquid crystal, Heat Transfer 

Coefficient, Transient Technique  
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��
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���<��
�
��!�������!?�G�B&#
�%$>����>�-�
���������������>�����

�%$>����	�
�����! [1, 2] �?�G><�����E�?�(�����%���GB<#��

�%$>����(�<  

 
������ 1 
��
���/$�����������
��
	�
;#����#;���� (��) 	�


��������:�:;������;#��;������������&G�B&#
�%$>����>�-�
 [2] 

 

������ 1 
��
����������������%$>����	�
��������:�

:;������;#��;������ ����������!���%$>������
E-
�%�>�-�
;�� Trs (rs: 

red start) �����������������������G�(�&������K������ 
������������

�%$>�����������������K���
�
 �>���
 
���	��# ����?���� 
����

���������K����!?��
�� ������%$>����E-
����%�>�-�
;�� Tbs (bs: blue 

start) 
��>��������%$>����G><��
	-!������	�
��������������K���G�

(�&�������;��!
 :�����#(���������:���;#��;����������>������� ��

�%$>������������������G�B&#
�%$>���� Trs ��!

�& 30oC E-
 120oC 


��B&#
;#���#<�
�%$>���� (Tbs-Trs) ��!

�& 0.5oC E-
 30oC 	-!����&

����&#�"�����GB<G����"��� �����
��������!�����&G����	�
�!?����


��;%$��������
�%$>����	�
�������Q����(�<
&��E<�E����������

�������;������>��������E��
�
�%���<�(#:���'� ��
��!�G����"���

�����!��E������%G�
;���� 	�����<�"&��+�������
	��� 0.005 

mm E-
 0.01 mm >������&G����	�
	�
�>�#>���:���������?�>���

����"�# �����EGB<#���%$>��������!�"�#���������&�
����<��(�< 

�B&� ��!�"�#:;<
>�����!�"�#(�&�����(�<����<�
��� >������&G����	�



"&�P������<����� [1, 2] 

        G����#��;���>����G����������GB<�������#��;���>����


��	�#-�?� 
�&G�����%���	��;#�������E	�
;����#�����
��

�%���$����GB<G��������-����(�<���������� �?�G><�����E

#��;���>������(�<
&��	-!� �?�>��������'�	<���������	�


;����#����������&G����	�
�������� G�>�-�
�P��	�
�����

������(��<#� 3 �������� ����?��#�
�&�� (Red, Green, Blue) 

�-�
��
���<#��%���� (Pixel) 	�
�����K��?�
>�&
���G��������� 


��;#���	<�	<�	�

�&����
��
��K������	�
��#��	G��?�
>�&


	�
����������!�A [2] 

G����
��
�����	�

�&���P�������<#����>���A���� 


�&�?�>����������
��
�������
��;����#������������&��
����

>��� ;�� RGB 
�� HSV (>��� HLS, HSI) G����
��
�����	�


���� RGB ����K�����#����	�
;#���	<�	�
��
�
 (Red) �	��# 

(Green) 
���!?��
�� (Blue) ����%��������#��� 
�&G���$�	�
���� 

HSV ��
��
;&���>��� (Hue) ;&�;#������%�J�U	�
�� (Saturation) 


��;#���#&�
	�
�� (Value) ����%��������#��� ��&�
(��'�����!


��
���������E
��
������� RGB ��&���� HSV 
��G���


������������E
��
������� HSV ��&���� RGB �?�>������

�����������?���GB<G����#��;���>����
��
��	�
��������:�

:;������;#��;������ ���� RGB ��GB<;#��������J�	�
���

�������
��
;#���	<�	�

�&���������������	�
�%$>�������

����	-!�  �&#����� HSV ��GB<�@���;#��������J�	�
���

�������
��
;&���>�������%$>�����&�
A��&���!� [5, 6] 

 

3. �)"���
��
�"��"��
���(,�-��
������
�%����./���� 

 
������ 2 
��
:����	�
��!�"�#���GB<#�����������J�U�����;#���<��

�<#�#�J�
�����#�(�&;
��# [4] 

 

�?�>���>���������#�����������J�U�����;#���<����

��!�"�#:��GB<��������:�:;������;#��;�������<#�#�J�
�����#�(�&

;
��# ���<�
�?������<�
:����	�
��!�"�#
���������;#���<�����

kcp�  

hTf
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�?�G><��������?�;#���<��G���#���
�����K�
�� Semi-infinite G� 

1 ���� G���+��
���;#���-����"�##���% �-�
;%$������	�
#���%�<�


��;#��>������
��
����;&�����?�;#���<�������?� ���;%$������

��
��&�#���?�G><��������?�;#���<�������
�<��	<�
G����!�#���%��

;&��<�����  

������ 2 
��
:����	�
��!�"�#���GB<#�����������J�U�����;#��

�<������?�G><��������?�;#���<��G� 1 ���� G���+��

�� x 

(��+��
����-��
(�G����!�#���%) �-�
����������&G���� 

                       
2

2

x
Tk

t
Tcp �

�
�

�
��                           (1) 

:���
����(		�
;&�	���	� ;�� 

          � 
fw
x

TTh
x
Tk ��
�
�

�
�0

          ����?�
>�&
"�# x=0, t>0 

                             T= Ti
                      ����?�
>�&
 ��x  


���
����(		�
;&�������<� ;�� 

                                T= Ti
          �?�>��� t>0 G�B&#
 ��� x0  

G������! � , cp 
�� k ;��;&�;#��>��
�&�, ;#���<���?�����
��

����?�;#���<��	�
:��������?����, �?�>���;&� Tw
 , Ti

  
�� Tf 

;�� �%$>������"��
��������#���&�
A �%$>����"��
������<�
��

�%$>����	�
	�
(>� :����� t ;���#��������������<������$����

(>� �-�
����������
��
�%$>��������!�"�#����#���&�
A ���

�%$>����������<�����!�"�#�������;&� ��E������-�:�����E&�����

������������	�
��������:�:;������;#��;����������B&#


�����#������?�>��	�
�������
 [7] 

����������� (1) ��(�<;#��������J���>#&�
�%$>������

��!�"�# Tw ����#�� t G�A �����&G����	�
����� [4, 7] 

                � 
�� erfce
TT
TT

if

iw 2

1��
�
�                       (2) 

:����� � 
 5.0/ kcth p�� �  

 

4. ��
���'��"��
���(,�-��
������
�%� (h) 

G����>�;&����������J�U�����;#���<�� h ����������� 

(2) G���
�Z�����;&��	<�
����<�� �����
�����#
�����(�&����;&���

	-!����&����#��
�����/$�:����	�

��#���� �B&� ���E&����

;#���<��
�����G� (Internal heat transfer) >������E&����

;#���<��
�������� (External heat transfer) ��K��<�  


��#�����&#�G>Q&GB<�����#��G��������

�&��;��!
���&

G�B&#
 10-90 #����� �-�
����"��&��%$>����	�
	�
(>����(>��	<���& 

Test section �?�G><�%$>����	�
	�
(>� 
fT

 �������
��
���

�#�� �����������  (2 )  �����EGB<��/Z�	�
 Duhamel’s 

superposition �?����
�<����������>�;&����������J�U�����;#��

�<�� h �������������!�"�# ;?����	�
�������� (2) �����&G����

	�
 [7] 

        � 
� � � 
� �1,
1

*
2*

1 �
�

���� � jjf

N

j
iw TerfceTT ��                (3) 

:����� � 
� 
 5.0* / kcth pj ��� ��    

�?�>���;&� � 
1, �� jjfT  ;��"��&�
�%$>����	�
	�
(>�G�

B&#
�#���&�
A 
�� 
j�  ;������>&�
	�
B&#
�#�� (Time step) 

:������%$>��������!�"�# Tw �����E>�(�<������
��
�� (
��

�<#�;&��%$>����) ����#���&�
A	�
��������:�:;������;#��;������ 

�����!�����E>�;&����������J�U�����;#���<�� h �%��%���

��!�"�#����?��������
 �-�
#�J����
�<�������
��&�#��!�����EGB<���

:����	�
���E&����;#���<����!

�����G�
�������� 

Baughn 
�� Yan [8] (�<�?����
�<�������� (2) �-�
�����E

GB<(�<�@������E&����;#���<��
�������� (��#��&�
G�>�#	<� 

5.1) :��GB<#�J����G><;#���<����!�"�#�&�������G><	�
(>�(>�"&�� 

��!�"�# (Preheated-wall transient method) �-�
�����E��������

��� (2) ���&G����	�
 

              � 
***
2**

�� erfce
TT
TT

T
fi

fw �
�

�
�                  (4) 

:����� � 
 5.0** / kcth pt �� �   

�?�>��� ht
 ��K�;&����������J�U���E&����;#���<���#���>#&�


�����;#���<��
�����
"&��
��;#���<��  

 

5. $"�%�'�		����
"� 

�����!����K�����?�������#��&�

��#�������>�;&����������J�U

�����;#���<������!�"�#�<#�#�J����#�(�&;
��#  :��
��


�&#�����������?�;�Q	�
B%�����
�?�>��������!
��(����GB<G����

��
;�����
����(>�	�
	�
(>� �����(�&G><���"�������!�"�#�����>�

;&����������J�U�����;#���<���&��������?��������-�������

���������	�
��������:�:;������;#��;��������������#���&�
A 

 

5.1 ��
�"��"��
���(,�-��
������
�%����./����(�+�
;(�<'	�� 

(jet impingement) 

Liquid Crystal Black Paint

Plexiglas Plate
R Test Plate

CCD Cameras

Timer

Monitor

VCR
Lights

 
������ 3 
��
B%�����
	�
 Baughn 
�� Yan [3] 

 

Baughn 
�� Yan [3] (�<+-�/����E&����;#���<����

��!�"�#�����'�����+�%&
B��<#�#�J����#�(�&;
��# G��������
(�<

GB<��������:�:;������;#��;�������;��������!�"�#�����'��%&
B������


��
�%$>��������!�"�#��������#���&�
A ������(�<
��
G������� 

3 �&���������
(�<GB<
"&��?���
��!����
����(>�	�
��'�(�&G><

���"�������!�"�# 
��G><;#���<������!�"�#���%$>����;
��� 

�����!������;#�;%��%$>����
����������(>�	�
��'�(�<
�<#�-
�?�

734



 


"&��?���
���G><��'��%&
B���!�"�# ���������#��
������-�������

�������
��
��	�
��������:�:;������;#��;������  

������ 4 
��
"��������
;&� *T  ����������� (4) ��;&�

���
�%�A�?�
>�&
��+�� R/D ����������#�������	-!� �����!��-
�?�

���
�<�������� (4) �����>�;&����������J�U�����;#���<�� h 
�<#

�?�(�>�;&������������������:��GB<����� 

                          
k
hDNu �                             (5) 

G������! D ;����<�"&��+�������
	�
�����
����&���'� 
�� k ;��

;&�����?�;#���<��	�
����+  

 
������ 4 
��
����������
��
	�
�%$>���� ( *T ) ����������� (4) 

����!�"�#�����'��%&
B���������#���&�
A [3] 

 
������ 5 
��
���������	�
���������������������!�"�#�����'��%&


B����
����+�� R/D 
�������%&
B� L/D=2 [3] 

 

������ 5 
��
���������	�
���������������������!�"�#���

��'��%&
B����
����+�� R/D ��������%&
B� L/D=2 :�������������

��>#&�
"��������

�����#�;
��#	�
 Baughn 
�� 

Shimizu [9] �������������������!
��
#�J� (#�J����#�;
��#
���

E�#�(�&;
��#) ��#&�"��������
��!
��
#�J���;&�G��<�;��
��� 

  

5.2 ��
�"��"��
���(,�-��
������
�%����./����(�+$��$"�

&��	��
9�) 

Ekkad 
�� Han [11] (�<GB<��������:�:;������;#��;������

�;��������!�"�#��������#	#�
���(>� (Ribs) �����#�����������J�U

�����;#���<������!�"�#�<#�#�J����#�(�&;
��# �?�>�����(����

GB<G������
;�����
����(>�	�
����+(�<GB<#���#������+

��
���(>� (Diverter valve) �����!
��>#&�
 Test section 
���<�

�?��������
����(>�	�
����+������(�<
��
G������� 6  

 
������ 6 
��
B%�����
	�
 Ekkad 
�� Han [10] 

 
������ 7 
��
 Test section 
����#	#�
���(>�G�
�&��
�����GB<

G��������
	�
 Ekkad 
�� Han [10] 

 

�?�>�����#	#�
���(>�
��"��
�<���&�
	�
B%�����
�?�

���
"&�����������?�����!�"�#"��
�;������������:�:;����

��;#��;������ G��������
(�<+-�/����/$���#	#�
���(>� 4 


�� (1) 
��	#�
�?��%� 90o �����+��
���(>�	�
����+ (2) 


��	#�
�?��%� 60o �����+��
���(>�	�
����+ (3) 
����# V 

�?��%� 60o  (3) 
����# V 
���?��%� 60o  
������
��$����"��


��������(�&�����#	#�
���(>�������
��
G������� 7 :�����
�� +X 


��
��+��
���(>�	�
��
����%:�
;��� 
��
�� -X  
��


��+��
���(>�	�
��
�	<��%:�
;��� �?�>���;#����

������>&�


��>#&�
��#	#�
���(>���;&� e/D=0.125 
�� P/e=10  ����?���� 

:����� D ;��;#���#<�
	�
�%:�
;�����	��� 5.08 cm  

G��������
(�<;#�;%�����+G><���%$>������
�#&���!�"�#���

�;������������:�:;������;#��;������ :�����#���#������+��
���

(>�	�
����+���&G��?�
>�&
����?�G><����+(>�������B%� Test 

section �����!��-
;#�;%��%$>����
����������(>�	�
����+G><

D 
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;
��� 
�<#�-
�?�����������?�
>�&
#���#������+��
���(>�	�


����+G><����+(>��	<���& Test section 
�<#�-
������?��������#�� 

����-��%$>����	�
����+
������-��������������
��
��	�


��������:�:;������;#��;����������#���&�
A :��G><��������:�

:;������;#��;������
��
�������<�%$>���� (���	��#) ������G><���#��!


��!�"�# �-
>�%��?��������
 

�?�>����%$>����	�
����+���?����#������?�
>�&
+�������


	�
��
�	<�
����
����%:�
;��� 
�<#�-
�?���>�;&��@���� Ekkad 


�� Han [10] (�<
���?�#�J���
��&�#��(�<;&��%$>����	�
����+���


�&��?��#&����#���%$>����	�
����+����

;&�%�����# ������ 8 


��
�%$>����	�
����+����#$+�������
	�
��
�	<�
��

��
����%:�
;�������������
��
����#�� �����!��-
�?����
�<

�������� (3) �����>�;&����������J�U�����;#���<��������������#

��!
��!�"�#  

 
������ 8 
��
�%$>����	�
����+����#$+�������
	�
��
�	<�
��

��
����%:�
;�������������
��
����#�� [10] 

 

������ 9 
��
����������
��
	�
��������������������


�#
�� X :�� Nu ;��������������������@���� 
��
0Nu ;��

;&����������������������!�"�#	�
�%:�
;������(�&�����#	#�
���

(>� :������%�	�
	<�������
��
G����;���?�
>�&
	�
��#	#�
���

(>����
�#
�� X/D ����#$�����K��%�����	�
�%:�
;��� (U-

Turn) ���&G�B&#
 –1<X<1  

 

 
������ 9 
��
����������
��
;&���������������������
�#
�� 

X/D [10] 

 

 

5.3 ��
�"��"��
���(,�-��
������
�%����./����(�+��#̀)���
;(

9�)�'��  

Nasir 
��;$� [11] (�<+-�/�"�	�
���
�����@��P����

��'�������&����E&����;#���<������!�"�#����#$�����
�����'� 

G����#�����������J�U�����;#���<������!�"�#(�<GB<��������:�

:;������;#��;�������;��������!�"�# :������
�<#�#�J����#�(�&

;
��# �?�>�����(����GB<G����;#�;%�G><����+(>��	<���& Test 

section (�<�����!
#���# 2 B%� ;�� #���#�?�>���������+��
���(>�

	�
����+���(>�������
E#	�
����'� 
��#���#�?�>�������

���
�(>�>������(>�G�B&�
������(�<
��
G������� 9 �?�>������

��
���	�
��'����GB<G��������
����

��������(�<
��
G������� 

10 
��
����	�
��'�����
�?��%����
�� x G�
�#��!
 55o 
��
��

�����
��	�
��'�����
�?��%����
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ABSTRACT : Heat transfer and flow characteristics of a swirl impinging jet were experimentally 
examined by using some visualization techniques. Swirl jet flow was generated by inserting 
twisted tape in pipe nozzle. The twisted pitch of twisted tape was changed to investigate swirl 
effects on heat transfer on the impinged surface and the effect of nozzle-to-plate was also 
investigated. The free jet flow was visualized by Schlieren technique. Thermochromic liquid 
crystal sheet was used for heat transfer visualization. The Oil film technique was used to reveal 
flow patterns on impinged surface .It was found that there appears two peaks of heat transfer 
rate in jet impingement region for jet from pipe inserted with twisted tape. The heat transfer 
enhancement can achieved in jet impingement region for case of swirl number Sw*=0.40 at all 
nozzle-to-plate distances. 

1 Introduction 

Impinging jets have been widely used method for the heat transfer enhancement in a variety of industrial 
application such as cooling of turbine blades and electronic components, heating steel plates, tempering of glass 
and drying of papers and films [1]. It was also often used in rapid heating and cooling applications such as 
drying or freezing of food products. In this method, the jet flow impinges directly on the heat transfer surface 
and the high heat transfer rate is obtained in jet impingement region. However, the heat transfer rate decays in 
wall jet region due to the development of boundary layer on impinged surface [2]. To improve the uniformity of 
heat transfer on impinged surface, swirling jet flow has been used instead of non-swirling jet. Huang and El-
Genk [3] used a swirl generator made of a cylindrical plug with four narrow channels inserted in pipe nozzle to 
provide swirl to air impinging jet. They found that the radial heat transfer distributions become more uniform 
than conventional impinging jet.  Lee et al. [4] used some vane-type swirl generators to generate swirl impinging 
jet. To study the effect of swirling jet flow, the local heat transfer distribution was measured using 
thermochromic liquid crystal coated on the impinged surface. They found that the average Nusselt numbers are 
larger than non-swirling flow at small nozzle-to-plate distance for all swirl number, but the effect of swirling jet 
is rarely seen at large nozzle-to-plate distance. Wen and Jang [5] studied impinging jet cooling on a flat surface 
by using jet issuing through longitudinal swirling strips. The heat transfer and flow structure of impinging jet 
were investigated for two different inserts: longitudinal swirling-strip and crossed swirling-strip at different 
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nozzle-to-plate distances. The correlations of Nusselt numbers were provided for all nozzle types. However, 
there are a few studies for heat transfer characteristics with a swirling impinging jet. To understand the heat 
transfer enhancement mechanism, the heat transfer and flow visualization experiments are needed. 
In this study, we used thermochromic liquid crystal sheet to investigate the effect of swirl number and nozzle-to-
plate distance on heat transfer characteristics of an impinging jet from twisted tape inserted pipe nozzle. And we 
used flow visualization techniques to reveal the jet flow from pipe nozzle and flow on impinged surface. The 
experiments were carried out for the jet Reynolds number ( μρ /Re DV= , where V is the average velocity 

calculated from mass flow rate and D is the pipe nozzle diameter) of Re=20,000, nozzle-to-plate distance of 
L/D=2, 4, 6, 8, 10 and swirl number of Sw=0.40, 0.62, 0.78, 0.94. 

2 Experimental Details 

2.1 Experimental apparatus  

The schematic of experimental setup is shown in Fig.1. Air jet is supplied by a centrifugal blower. The flow rate 
of jet flow is controlled by an inverter and is measured with calibrated orifice flow meter. The air from blower 
passes through a settling chamber before enters to pipe nozzle. The pipe nozzle has inner diameter of 16.5 mm 
and a length of 300 mm. Twisted tape is inserted in pipe nozzle for generating swirl flow. Electric heaters which 
controlled with temperature controller are installed in the settling chamber in order to obtain a constant and 
controllable temperature during experiment. The jet from pipe nozzle impinges normal to the flat wall and then 
flow between confined wall and jet impinged wall.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 1 Schematic of experimental setup           Fig. 2 Swirl generators with different twisted pitch number 
 
The swirl jet flow is generated by inserting a twisted tape in the pipe nozzle. The twisted tapes are made of 2.5 
mm thick stainless strips and are twisted in counter-clockwise. Fig. 2 shows the picture of twisted tapes used in 
this study. The length of twisted tape is 300 mm. The swirl intensity is varied by changing the number of pitches 
per twisted tape length. The swirl intensity is represented by swirl number which is defined as follow:  

                                                                                    
n

RG

G
Sw

θ
=                                                                       (1) 

where 
θ
G  is the axial flux of azimuthal momentum, 

n
G  is the axial flux of axial momentum and R is the radius 

of pipe nozzle. In this study, we ignore the effect of boundary layer in pipe nozzle and assume that the axial 

velocity and angular velocity are constant along the cross section of nozzle exit. So, 
θ
G  and 

n
G can be expressed 

as follows: 

                                                                       
22

0

2
2 RVρπrdrVρπG

n

R

nn
== ∫                                                    (2) 
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where 
n
V , 

θ
V and ϖ  are axial velocity, azimuthal velocity and angular velocity respectively. The angular 

velocity can be calculated from number of twisted pitch (n) and length of twisted tape (l=300mm) as follow  

                                                                                         
l

nV
n

π

ω

2
=                                                                  (4). 

From Eq.(1)-(4), a modified swirl number is defined as follow 

                                                                                          
l

nR
*Sw

π

=                                                                (5). 

Table 1 shows the detail of the twisted tapes and modified swirl number (Sw*) for jet when using each twisted 
tapes. Twisted tape was placed inside the end of pipe nozzle as shown in Fig.3. Fig.3. also shows the coordinate 
system using in this study. 
 
    Table 1 Modified swirl number for each twisted tapes 

Number of pitch (n) Swirl number 

0 0.00 

5 0.40 

8 0.62 

10 0.78 

12 0.94 

                                                                                                         Fig. 3 Twisted tape inserted in pipe nozzle                             
 

2.3 Free jet flow visualization 

To reveal the effect of swirl number on flow structure of free jet, the flow visualization was carried out using 
Schlieren technique. In the experiment, the air jet was heated up to 60oC and then issued to ambient at room 
temperature. The visualized flow pattern was recorded using a high speed digital video camera.  

2.4 Heat transfer visualization and measurement  

In this experiment, the electrical heated impinged target was cooled by jet issued from pipe nozzle. The target 
plate was made of stainless steel foil (SUS304) whose sizes were 250 mm x 250 mm and 0.03 mm thick. A 
liquid crystal sheet was attached with binder film onto the rear side of the impingement surface of stainless foil. 
The liquid crystal sheet used in this study changed the color systematically from black, red, yellow, green and 
blue between 29-36oC. Direct current was supplied to the stainless steel foil from a power supply unit via the 
copper bus bar electrodes, which were attached with both ends of stainless steel foil and acrylic plate as shown in 
Fig.3. So the boundary condition of uniform heat flux could be achieved on the target surface. The input power 
to the stainless steel foil was calculated from the power supply electric current and stainless steel foil resistance. 
Because, the stainless steel foil used in this study was sufficiently thin, the temperature on the target plate was 
obtained from the color pattern of the liquid crystal sheet in the rear side. When the temperature distribution on 
impinged surface (the color pattern of the liquid crystal sheet) reached steady state, the color pattern on liquid 
crystal sheet was recorded by a digital camera. 

Z 

X 

Y 
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Since the lines of constant color on liquid crystal sheet corresponded to isotherms, an isotherm showed a line of 
constant heat transfer coefficient (Nusselt number) under a constant heat flux boundary condition. By changing 
the input current (heat flux) on target surface, the position of the isotherm was moved and the distribution of heat 
transfer coefficient could be measured by recording the position of yellow line (The calibration shows that this 
isotherm line was 30.2oC.) on the liquid crystal sheet for each change of heat flux. In this study, image 
processing technique was used to determine the heat transfer distribution from the isothermal line in images for 
each change of heat flux. All results are presented in the form of Nusselt number. The local convective heat 
transfer coefficient and local Nusselt number are calculated from 

                                                                                 
jw

TT

q
h

−

=

&

                                                                       (6) 

                                                                                  
k

Dh
Nu

⋅

=                                                                          (7) 

where q&  is heat flux obtained by power input from power supply to impinged wall. 
j

T  is jet temperature 
measured in settling chamber, 

w
T is wall temperature measured by tracing the yellow line color on liquid crystal 

sheet.  

2.5 Wall flow visualization 

In order to visualize the flow pattern on target plate, the oil film visualization technique was used in this 
experiment. A transparent acrylic plate was used as the target plate instead of stainless foil. The mixture of liquid 
paraffin, titanium dioxide and oleic acid was prepared and painted uniformly on the impinged surface. When the 
air jet started to impinge on the painted target plate, the oil film was removed by air jet. The change of oil film 
pattern was recorded by digital camera during exposed to impinging jet. 

3 Results and Discussion 

3.1 Free jet flow visualization 

Fig.4 shows the effect of swirl number on free jet flow patterns observed by using Schlieren visualization 
technique. The experiments were conducted at constant Re=1.85x104 and Tj=60oC. In this figure, the flow 
patterns visualized from Y-Z plane and Z-X plane are also shown. For all of free jets, there appears no flow 
region (black region in figures) near pipe exit in Z-X plane due to the edge of twisted tape. And there appears 
strong twisted flow region between two flow streams from nozzle exit in Y–Z plane.  From the results, it is 
found that the jet spreading rate in jet radial direction tends to increase with increase of swirl number.  

3.2 Heat transfer and flow visualization on impinged surface 

Fig. 5 shows example of heat transfer patterns on impinged surface visualized by using thermochromic liquid 
crystal sheet for swirling jet of Sw*=0.62 at L=2D. The lower temperature region appeared on liquid crystal 
sheet means the higher heat transfer region. In the experiment, the jet at room temperature impinged on the 
heated wall. The heat flux on impinged wall was varied in order to investigate heat transfer patterns on high and 
low heat transfer rate regions on impinged surface. At small heat flux condition, the heat transfer pattern in wall 
jet flow region was visualized. And the heat transfer pattern in jet impingement region was visualized when 
increased the heat flux on impinged wall. For impinging jet with swirl effect, it is found that there have two 
peaks of heat transfer near the impinging point. This is due to the flow from pipe with twisted tape divided into 
two stream flows at nozzle exit and then swirl around the jet axis before impinging obliquely on the surface. It 
can be seen the heat transfer enhancement due to two of stream flows impinging oblique to the surface.  
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        Fig. 4 Effect of swirl number on free jet flow patterns observed by using Schlieren visualization technique  
                   (Re=1.85x104, Tj=60oC) 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)  96 W/m2                      (b) 107 W/m2                   (c) 120 W/m2                     (d) 133 W/m2    
 
 
 
 
 
 
 
 
              (e)  146 W/m2                    (f) 161 W/m2         (g) 175 W/m2            (h) 191 W/m2 
           
              Fig. 5 Visualization of heat transfer on impinged surface for swirling jet of Sw*=0.62 at L=2D 
                         (Tj=28.5oC, Re=20,000) 
 
Fig,6 shows time sequence of oil film patterns on impinged surface after jet impingement for swirling jet of 
Sw*=0.62 at L=2D. The oil film pattern in Fig.6(a) shows that there are two streams of flow impinging on the 
wall. After that oil film on surface is removed by strong wall shear flow and there appear two of black regions 
(no oil film region) apart from center of jet. These regions correspond to jet impingement region. The remains of 
white oil in each of jet impingement regions correspond to the stagnation region. Around jet impingement 
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regions, there is wall jet region where the white oil is removed partly and appear black-white region in figure. 
The wall jet region can be detected only in region behind the jet impingement region.  
Fig. 7 and Fig.8 show the effect of swirl number on heat transfer and wall flow patterns on impinged surface for 
L=2D (Re=20,000), respectively. These figures also show the results of conventional impinging jet from pipe 
nozzle without twisted tape for comparison. The heat transfer patterns in Fig. 7 correspond to the wall flow 
patterns in Fig.8. It is found that the distance between two peaks of heat transfer increases with increase in swirl 
number.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       (a) at 25 sec                     (b) at 70 sec                       (c) at 120 sec                    (d) at 170 sec         
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (e) at 220 sec                     (f) at 270 sec                     (g) at 320 sec                     (h) at 370 sec      
 
Fig. 6 Time sequence of oil film patterns on impinged surface after jet impingement for swirling jet of Sw*=0.62   
           at L=2D (Re=20,000)  
 
 
 
 
 
 
 
   (a) Conventional      (b) Sw*=0.0      (c) Sw*=0.40                (a) Conventional      (b) Sw*=0.0      (c) Sw*=0.40 
 
 
 
 
 
 
 
    (d) Sw*=0.62       (e) Sw*=0.78        (f) Sw*=0.94               (d) Sw*=0.62        (e) Sw*=0.78        (f) Sw*=0.94  
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Fig. 8 Effect of swirl number on wall flow patterns  
          on impinged surface for L=2D (Re=20,000) 
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3.3 Local Nusselt number on impinged surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 9 Effect of Swirl number and nozzle-to-plate distance on contour of Nusselt number (Re=20,000) 
 
Fig. 9 shows the effect of swirl number on local Nusselt number at different nozzle-to-plate distances. For 
conventional impinging jet (no twisted tape inserted in pipe nozzle), the Nusselt number becomes maximum at 
the center of pipe nozzle location on impinged surface for all L. The patterns of local Nusselt number are 
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symmetry and the Nusselt number decreases from maximum point as going far from stagnation point. And at 
L=4D, there appears the secondary maximum heat transfer at radial location R=3D from stagnation point. The 
heat transfer rate increases with the increase of L. It may due to the turbulence intensity of jet at nozzle exit is 
low, and when the nozzle-to-plate distance increase, the turbulence of jet increases before impinging on the 
surface.  
For swirling jet of Sw*=0.0 case, the flow from pipe is divided to two of jets by tape with no twist inserted in 
pipe nozzle. At small L=2D and 4D, it appears two peaks of Nusselt number in stagnation region. But, the two of 
jets combine before impinging on the surface at larger L, the heat transfer pattern becomes similar to the case of 
conventional impinging jet.  
For swirling jet of Sw*=0.40 case, there appears two peaks of Nusselt number in the impingement region for all 
L. The heat transfer patterns in jet impingement region and wall jet region are affected by swirl effect. It is clear 
that the heat transfer is enhanced in jet impingement region, when compared with conventional impinging jet. 
However, there is no heat transfer enhancement in wall jet region.   
For swirling jet of Sw*=0.62, there also appears two peaks of Nusselt number in the impingement region, but the 
peak of Nusselt number becomes smaller when compared with case of Sw*=0.40 for all case of L. The heat 
transfer rate on all region deceases when compared with conventional impinging jet. This is due to the swirl 
effect induced strong mixing between the jet and ambient air before impinging.  
For swirling jet of Sw*=0.78, the distance between two peaks of Nusselt number increased and the impingement 
region is divided into two regions clearly. The heat transfer is enhanced in wall jet region when compare with 
case of Sw*=0.62 for case of L=6D, 8D and 10D.  
For swirling jet of Sw*=0.94, the heat transfer patterns become more complex in jet impingement region.  
However, the heat transfer enhancement can be seen in jet impingement region when compared with 
conventional impinging jet for case of L=2D and 4D. 

4 Conclusions 

In this work, the effect of swirl number on free jet flow and heat transfer characteristics of an impinging jet was 
investigated at different nozzle-to-plate distances. The main results obtained in these experiments are as follows: 
(1) The jet from pipe nozzle with twisted tape is divided into two streams of flow and then flow across with an 
angle depends on the flow out angle from twisted tape. The number of twisted pitch affects to the swirl number 
of jet and flow out angle from twisted tape. The increase of swirl number of free jet promotes the jet spreading in 
radial direction.  
(2) The heat transfer patterns appear two peaks of heat transfer in jet impingement region due to two of stream 
flows from pipe nozzle impinged obliquely to the impinged surface. The heat transfer enhancement can be 
obtained in jet impingement region for case of Sw*=0.40 at all L.  
(3) When the swirl number is increased larger than Sw*=0.40, the heat transfer rate in jet impingement region 
deceased, but the heat transfer distributions on impinged surface become more uniform than in the case of 
conventional impinging jet. 
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