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CHOMPICHA KHUHIRAN:GROWTH RATE ENHANCEMENT FOR PLANE 
JET AND IMPINGING PLANE JET BY MEANS OF MANIPULATION OF A 
NOZZLE EXIT. THESIS ADVISOR:ASSOC.PROF.ASI BUNYAJITRADULYA, 
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 The effects of pyramid-like lobed nozzle on the characteristics of a plane jet and a 
plane impinging jet are investigated. Two lobe sets are used: one with a period (T) twice 
the nozzle widths (T = 2h, L120), the other four times (T = 4h, L140). Heated jet is used 
and temperature distributions are surveyed. The results show that lobe has effects on the 
centerline temperature decay such that the decay at the through of the lobe exhibits the 
rather usual decay while the decay at the peak of the lobe exhibits a local minimum and a 
local maximum in the near field. In addition, the centerline decay along the peak shows 
steep decay in the near field region in comparison to the lobe-free nozzle. Furthermore, 
the spanwise distribution exhibits a periodic temperature distribution with the number of 
peaks and valleys equal to the number of lobes in the near field. As the flow develops 
further downstream, the number of peaks and valleys decrease until the spanwise 
temperature distribution reaches uniformity. These are common characteristic for both sets 
of lobed nozzle and for both cases of a plane jet and a plane impinging jet. In general, 
though, it is found that the lobe with longer period (L140) affects temperature distribution 
more than that with shorter period (L120), and that the lobe affects a plane jet more than a 
plane impinging jet. Details of temperature distribution are discussed. 
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รายการสัญลักษณ 
 

A พื้นที่หนาตัดปากทางออกเจ็ท 
h ความกวางของปากทางออกเจ็ท  

TGC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global coefficient of temperature)  

hRe     เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds number) 

refT   อุณหภูมิอางอิง 
TC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Coefficient of temperature) 

aT   อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม 

JT   อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area – averaged temperature)  ที่หนาตัดทางออกเจ็ท 

T   อุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ 

u   ความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนงใดๆ 
Nu   Nusselt number 
x  แกนพิกัดฉาก X 

y  แกนพิกัดฉาก Y 

z  แกนพิกัดฉาก Z 
 
อักษรกรีก 
 
δ   คาความไมแนนอนในการทดลอง (Uncertainty) 

ρ   คาความหนาแนนของอากาศ 

β   อัตราสวนชองเปดของ Orifice 
 
อักษรยอ 
 
SWG British standard wire gauge 
L000 กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบที่ไมมีการติดโหลบที่ปากทางออกเจ็ท 
L000i กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนังที่ไมมีการติดโหลบที่ปากทางออกเจ็ท 

L120 กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบที่ติดโหลบแบบ L120 ที่ปากทางออกเจ็ท 
L120i กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนังที่ติดโหลบแบบ L120 ที่ปากทางออกเจ็ท 

L140 กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบที่ติดโหลบแบบ L140 ที่ปากทางออกเจ็ท 

L140i กรณีการไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนังที่ติดโหลบแบบ L140 ที่ปากทางออกเจ็ท 

Apex ตําแหนงที่ยอดโหลบชนกัน 

Base ตําแหนงที่ฐานโหลบชนกัน 



บทที่ 1  
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การไหลของอากาศผานชองยาวรูปสี่เหล่ียม (Slot) ซ่ึงมีลักษณะที่เรียกวาเจ็ท
ระนาบ (Plane jet) นั้นสามารถพบเห็นไดทั่วไปในงานทางดานวิศวกรรม ตัวอยางหนึ่งเชน การ
ไหลของอากาศเย็นผานหัวจายที่มีลักษณะเปน Slot ภายในหองและอาคารขนาดใหญที่มีการติดตั้ง
ระบบปรับอากาศแบบใช Chiller ซ่ึงสงอากาศเย็นผานตามทอไปยังหองตางๆภายในอาคาร แลวถูก
ปลอยออกมาทางหัวจายที่มีลักษณะเปน Slot ดังกลาว ภายในบริเวณหองปรับอากาศนั้นอาจจะมี
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมสม่ําเสมอ กลาวคือ อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองนั้น
คอนขางจะมีความแตกตางกัน โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใตหัวจายที่มีลักษณะเปน Slot นั้นจะมี
อุณหภูมิต่ําและความเร็วอากาศสูงกวาบริเวณอื่น ซ่ึงจะทําใหคนที่อยูในบริเวณดังกลาวรูสึกหนาว
และไมสบายในขณะที่คนที่อยูในบริเวณอื่นๆของหองจะรูสึกรอน ที่เปนเชนนี้เพราะการกระจายตัว
ของอากาศเย็นที่ออกมาจากหัวจายแบบ Slot นั้นไมดีพอ ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองนั้นไมสม่ําเสมอและเหมาะสม  

ลักษณะการไหลของอากาศที่ออกมาจากหัวจายแบบ Slot นั้นมีลักษณะเปนเจ็ท
ระนาบและในขณะที่ลําอากาศไหลจนกระทั่งชนผนังหรือพื้นหองการไหลจะมีลักษณะเปนเจ็ท
ระนาบแบบวิ่งชนผนัง (Impinging plane jet) ดังนั้นหากมีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการไหล
ของอากาศแบบเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนัง แลวนั้นจะทําใหสามารถควบคุมลักษณะ
การไหลของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหองหรืออาคารขนาดใหญที่มีระบบปรับอากาศไดดีขึ้น 

สวนในแงการเผาไหมโดยเฉพาะหองเผาไหมที่มีลักษณะหองเปนส่ีเหล่ียมนั้น
ตองการใหเชื้อเพลิงกับอากาศผสมกันอยางมีประสิทธิภาพและในระยะเวลาที่พอเหมาะเพื่อใหมี
ประสิทธิภาพการเผาไหมดีที่สุดซึ่งจะสงผลถึงการอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอม ในสวนนี้ก็
เกี่ยวของกับลักษณะการกระจายตัวของเจ็ทเชนกัน 

เนื่องจากลักษณะการไหลของอากาศที่ไหลออกมาจาก Slot นี้นั้นมีลักษณะเปน
เจ็ทระนาบดังนั้นความพยายามในการที่จะเพิ่มการกระจายตัวของอากาศจึงตองมุงเนนไปที่วิธีการ
ในการเพิ่มการกระจายตัวของเจ็ทระนาบตัวอยางเชน การเปลี่ยนรูปแบบปากทางออก Nozzle หรือ
โดยใชการกระตุน เปนตนดังที่จะเห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมาดังนี้  
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คณะนักวิจัยของหองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ไดทําการศึกษาดังนี้ โดย Khuhiran et al. (1999) ทําการศึกษาผลของชองเปดทายหองระบาย
อากาศตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองระบายอากาศโดยความเร็วของ Supply air เปน 
4.4 เมตรตอวินาที พบวาอุณหภูมิเฉล่ียภายในหองระบายอากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากถา
ชวงการปดผนังทายหองอยูในชวงเปดหมดจนปดนอยกวาขนาดความหนาของเจ็ทซ่ึงวัดที่ทายหอง 
แตเมื่อปดเกินกวาความหนาของเจ็ทแลวอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองระบายอากาศจะประมาณคงที ่
Stitsuwongkul and Bunyajitradulya (2000) และ Stitsuwongkul (2001) ทําการศึกษาถึงผล
ของการใช Lobed Nozzle ซ่ึงรูปรางพื้นฐานเปน Nozzle ส่ีเหล่ียมผืนผารวมกับผลของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดชองเปดทายหองทดลองหรือหองระบายอากาศ และผลของความเร็วของ 
Supply air ที่เขาสูหองทดลองหรือหองระบายอากาศรวมกับผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดชอง
เปดทายหองในกรณีที่ไมใช Lobed Nozzle โดยใชความเร็ว Supply air สองคา คือ 4.4 และ 0.5 

เมตรตอวินาที พบวา Lobed Nozzle สามารถชวยใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง
ระบายอากาศดีขึ้นโดยจะมีผลทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่ดานลางของหองทดลองสูงขึ้น โดยการใช 
Lobed Nozzle L240 (ซ่ึงไดใชในการศึกษาเบื้องตนนี้ดวย) สามารถชวยใหเกิดการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในหองทดลองดีขึ้นโดยจะมีผลทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณดานลางหองทดลอง
สูงขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ขนาดชองเปดมีคานอย (อัตราสวนการเปดนอยกวา 24%) สวน 
Lobed Nozzle L224 จะทําใหไดคาอุณหภูมิเฉล่ียสูงที่สุด สําหรับในกรณีที่ไมใช Lobed 

Nozzle นั้น ที่ความเร็วต่ํา (0.5 เมตรตอวินาที) อุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองทดลองจะขึ้นอยูกับขนาด
ชองเปดทายหองทดลองตลอดชวงการเปดแมวาปดเกินกวาความหนาของเจ็ทแลวก็ตาม ที่ความเร็ว
สูง (4.4 เมตรตอวินาที) อุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองทดลองจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากถาชวงการ
ปดผนังทายหองอยูในชวงเปดหมดจนปดนอยกวาขนาดความหนาของเจ็ทซึ่งวัดที่ทายหอง แต
อยางไรก็ตามเมื่อปดเกินกวาความหนาของเจ็ทแลวอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองระบายอากาศจะ
ประมาณคงที่  

Zaman และ Raman (1997) ทําการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทแบบปนปวน
จากปากทางออกกลมที่มีการติด Tab สองตัวตรงขามกันรวมกับมีการทําการกระตุนโดยใชระบบ
ขับสงลมแบบไฟฟา พบวาการที่เจ็ทมีทั้งการติด Tab รวมกับการกระตุนจะทําใหอัตราการกระจาย
ตัวของเจ็ทลดลง ถึงแมวาผลของการติด Tab อยางเดียวหรือการกระตุนอยางเดียวจะชวยเพิ่มอัตรา
การกระจายตัวของเจ็ทก็ตาม 

Jones IV และ Rogers  ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของความเร็วของเจ็ทหนา
ตัดวงกลมซึ่งมีคาเรยโนลดเปน 12.5×104  โดยใชอุโมงคน้ําและมีการเปลี่ยนรูปแบบปากทางออก 
Nozzle โดยติด Delta Tab หนึ่งตัวเอนไปทางดานทายการไหลเปนมุม 45° และติด Half Delta 
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Wing Vortex Generator หนึ่งตัวซ่ึงมีมุม Attack เอนเขาไปในปาก Nozzle 5 คาตางๆกัน พบวา
การไหลเมื่อผาน Vortex Generator แลวจะกอใหเกิดบริเวณที่มีการไหลหมุนวนสวนทางกันซึ่ง
จะชวยในการดึงมวลน้ําภายนอกเขามาผสมไดดีขึ้น และเมื่อมุม Attack ของ Vortex Generator 

เปลี่ยนจาก 30° ไปเปน 45° ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วของเจ็ทน้ํานั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางสิ้นเชิง แตอยางไรก็ตามความสามารถในการดึงมวลเขามาผสมนั้นไมเพิ่มขึ้น
มากนักเมื่อมุม Attack เพิ่มขึ้น เนื่องจากประสิทธิภาพในการดึงมวลเขามาผสมนั้นไมไดขึ้นอยูกับ
มุมปะทะโดยตรงแตขึ้นอยูกับความแข็งแรงและระยะหางของการไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นจากการติด 
Tab และ Vortex Generator 

Belovich and Sammy (1996) ไดทําการศึกษาการไหลใน Coaxial Jet ที่มี 
Inner Jet ไหลผาน Lobed-Mixer โดยทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็วภายในตอภายนอก
สามคา คือ อัตราสวนความเร็วภายในตอความเร็วภายนอกเปน 1:1, 1:3 และ 3:1 พบวาการ
ผสมผสานจะดีขึ้นเมื่อมีการไหลหมุนวนตามทิศทางการไหลและ Large scale structure อันเกิด
จากความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz ของการไหลเพิ่มขึ้น 

Foss and Jones (1968) ศึกษาผลของ secondary flow ที่มีตอ Rectangular 

Jet และ Owczarek and Rockwell (1972) ศึกษาเกี่ยวกับการไหลที่ใช Nozzle แบบสองมิติ  
เสนอวาการที่ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วตามแนว Spanwise ของเจ็ทมีลักษณะไม
สม่ําเสมออาจเนื่องมาจาก Secondary flow และ การยืดตัวของ Vortex ตามลําดับ 

Krothapalli et al. (1981) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการผสมของเจ็ทที่มีหนาตัดเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular Jet) แบบสามมิติที่ปลอยออกสูอากาศนิ่งภายนอก พบวาการไหล
ของเจ็ทที่พุงออกจาก Nozzle ที่มีหนาตัดทางออกเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผานั้นสามารถแบงออกเปน 3 

บริเวณ ไดแก Potential core region, Two-dimensional type region และ Axisymmetric-
type region  

Ricou and Spalding (1961) และ Sforza and Mons (1978) ศึกษาการ 
Entrainment ของเจ็ทพบวาอัตราการ Entrainment เปนฟงกชันของ ( ) ( )jetjet dx // 2/1ρρα  ; 

αρ คือคาความหนาแนนของ Freestream, jetρ  คือ คาความหนาแนนของเจ็ท, x คือแกนพิกัดจาก
เจ็ทไปทาง Downstream และ jetd  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเจ็ท 

ดังจะเห็นไดจากผลงานวิจัยที่ผานมาวาวิธีที่ชวยทําใหการกระจายตัวของเจ็ทดีขึ้น
นั้นมีหลายวิธีการ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 วิธีหลัก ไดแก แบบไมอาศัยพลังงานจากภายนอก 
(Passive control) และแบบอาศัยพลังงานจากภายนอก (Active control) ซ่ึงการติดตั้ง Tab หรือ 
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Lobe ที่ปากทางออกของ Nozzle ซ่ึงเปนการควบคุมแบบ Passive control นั้นเปนแบบที่กําลัง
ไดรับความสนใจในงานวิจัยในปจจุบัน เนื่องจากสิ้นเปลืองคาใชจายนอยกวา และดําเนินการติดตั้ง
ไดงายกวาแบบ Active control โดยเฉพาะการใชการปรับเปลี่ยนลักษณะปากทางออกของเจ็ทโดย
การติดตั้ง Tab หรือ Lobe เพื่อเพิ่มการกระจายตัวและการผสมของเจ็ท 

สวนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพการผสมตัวหนึ่งที่นิยมใชในงานวิจัยตางๆนั้น 
ไดแก ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วกับลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ซ่ึงถา
กระบวนการผสมระหวางเจ็ทอากาศกับอากาศปกติภายในหองเปนไปไดดวยดี หรืออีกนัยหนึ่งถา
เจ็ทอากาศที่พนออกมามีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมและพลังงานกับอากาศภายนอกอยางมี
ประสิทธิภาพจะมีผลทําใหการกระจายตัวของความเร็วและอุณหภูมิอากาศภายในหองเปนไปอยาง
รวดเร็วและสม่ําเสมอ 

จากงานวิจัยที่ผานมาแลวนั้นจะเห็นวาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของการเปลี่ยน
รูปแบบปากทางออก Nozzle โดยใช Tab หรือ Vortex Generator หรือ Lobe ที่มีตอการกระจาย
ตัวและการผสมของเจ็ทหนาตัดวงกลมเปนสวนใหญ แตการศึกษาเกี่ยวกับผลการปรับเปลี่ยน
รูปแบบปากทางออกตอการไหลแบบเจ็ทระนาบ ยังมีไมมากนัก ดังนั้นจึงเปนประเด็นหนึ่งที่
นาสนใจที่จะนํามาศึกษาเนื่องจากจะสามารถนําไปประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรมไดหลาย
ดาน เชน งานดานระบบปรับอากาศ หรือ งานที่เกี่ยวกับหองเผาไหมซ่ึงตองการการผสมผสาน
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศอยางเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาการกระจายตัวของ 
เจ็ทระนาบ และเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนัง  เมื่อมีการทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะปากทางออกของ 
Nozzle ที่มีลักษณะเปนชองยาวรูปส่ีเหล่ียม (Slot) โดยการติดตั้ง Tab หรือ Vortex Generator 

หรือ Lobe  

1.2. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกของ Nozzle รูปสี่เหล่ียมผืนผา 
ตอการกระจายตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังโดยจะเลือกใช Lobe ที่มีลักษณะ
คลายกับของ Tosapole Stitsuwongkul (2001) 

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ทําการศึกษาเบื้องตน 

2. ทําการดัดแปลงอุโมงคลมที่ใชในการศึกษาเบื้องตนใหมีความเหมาะสมกับที่จะใชใน
งานวิจัย โดย 
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2.1. เปลี่ยนชุดพัดลมเพื่อใหไดความเร็วลมที่ปากทางออก Contraction มีคาประมาณ 
30-40 เมตรตอวินาที 
2.2. สรางสวน Contraction แบบที่ทําใหการไหลเปน 2 มิติ มีขนาดหนาตัดปาก
ทางออกของ Contraction  เปน 2x50 เซนติเมตร2 เพื่อใหมีความเร็วลมที่ปากทางออก
ประมาณ 30 เมตรตอวินาที 

3. จัดทํา Lobe ที่จะใชในงานวิจัยนี ้
4. ทําการทดลองเพื่อดูผลการกระจายตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังที่ไม

มีและมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออก โดยทําการวัดอุณหภูมิที่บริเวณตางๆของเจ็ท 

5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไว 

1.4. ความคาดหวังของงานวิจัย 

1.4.1. ผลท่ีคาดวาจะไดรับเชิงวิชาการ 

เพื่อใหเกิดความรูความเขาใจและใหไดมาซึ่งขอมูลพื้นฐานของการไหลแบบเจ็ท
ระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังรวมทั้งผลของการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกของเจ็ท
โดยใชโหลบตอการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชน
ผนัง 

1.4.2. ผลท่ีคาดวาจะไดรับเชิงประยุกต 

จากความรูความเขาใจและขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนรูปแบบปาก
ทางออกของเจ็ทตอการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของ เจ็ทระนาบ และเจ็ทระนาบแบบ
วิ่งชนผนังนี้จะสามารถนํามาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ประยุกตใชเพื่อปรับปรุงลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายในหองปรับอากาศที่มีหัวจายอากาศ
เย็นแบบเปนชองยาว (Slot) ใหเปนไปอยางสม่ําเสมอและทั่วถึงยิ่งขึ้น อีกทั้งในแงการเผาไหมนั้น
ยังสามารถนํามาใชปรับปรุงการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศในหองเผาไหมใหมีประสิทธิภาพการ
ผสมและการเผาไหมดียิ่งขึ้นซึ่งจะเปนการชวยอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอม 
 
 



บทที่ 2  
ชุดทดลองและการทดลอง 

ในงานวิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของเจ็ทระนาบ 
(Plane jet) และเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนัง (Impinging plane jet) รวมทั้งศึกษาผลตอการกระจาย
ตัวอุณหภูมิที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกของเจ็ททั้งสองแบบดวย โดยชุดทดลองที่
ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 6 สวน ดังนี้คือ พัดลม (Turbofan) , ชุด 
Guide vane , Orifice plate , ชุดทดลองการไหล หรือท่ีเรียกกันวา อุโมงคลม (Wind tunnel) , 
Contraction , สวนทดลอง (Test section) , และ Lobe รูปที่ 2.5 เปนรูป Schematic drawing 

แสดงสวนประกอบตางๆของชุดทดลองและรูปที่ 2.6 แสดงภาพถายของชุดทดลอง 
หลักการทํางานของชุดทดลอง เริ่มตนจากพัดลมดูดอากาศเขามาแลวเปาผานทอ

ออน (Flexible duct) เขาสูชุด Guide vane ซ่ึงจะชวยปรับทิศทางลมจากพัดลมที่จะไหลเขาสูชุด
ทดลองการไหลหรืออุโมงคลมใหเปนแนวขนานกับชุดทดลองการไหล อากาศที่ผานออกจากชุด 
Guide vane แลวจะไหลผาน Orifice plate กอนที่จะเขาสูชุดทดลองการไหล โดย Orifice plate 

นี้ใชเพื่อตรวจดูอัตราการไหลภายในระบบระหวางการทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลเขาสูชุด
ทดลองการไหลขนาดหนาตัด 50×50 เซนติเมตร2 ซ่ึงประกอบดวย 1. ชุดจัดปรับการไหล (Flow 

Straightener) สวนแรก เพื่อกระจายการไหลของอากาศใหเต็มพื้นที่หนาตัดอุโมงคลม และปรับ
สภาพการไหลของอากาศใหมีความสม่ําเสมอในระดับหนึ่ง 2. สวนทําความรอน (Heating 

section) ซ่ึงมีหนาที่เพิ่มความรอนใหกับอากาศ 3. ชุดจัดปรับการไหล (Flow Straightener) สวน
หลัง หรือที่เรียกกันวา Settling chamber  ซ่ึงชวยจัดเรียงการไหลของอากาศรอนที่มีความปนปวน
และการไหลแบบหมุนวนในระดับหนึ่งอันเกิดจากพัดลมและการไหลผาน Heater  จากนั้นอากาศ
รอนซึ่งมีความเร็วต่ําที่ไหลออกจากชุดทดลองการไหลจะผานเขาสู Contraction แบบสองมิติ โดย
อากาศรอนนี้จะถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้นแลวปลอยผานปากทางออกรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 2×50 
เซนติเมตร2 ซ่ึงขณะนี้การไหลมีลักษณะเปนเจ็ทระนาบ หลังจากนี้เจ็ทอากาศรอนจะพุงเขาสูสวน
ทดลอง (Test section) เพื่อใชในการทดลองตอไป 

2.1. รายละเอียดชุดทดลอง 

2.1.1. พัดลม (Turbofan) 

พัดลมที่ใชเปนแบบ Turbo-pressure blower ของ CHICAGO รุน 2T-40-20 
ขนาด 34 นิ้วน้ํา 4200 CFM พัดลมนี้มีปากทางสําหรับเปาลมออกเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 20×36 
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เซนติเมตร2 พัดลมนี้ใชขับตรงดวยมอเตอร TECO 2 Phase Induction 2 Pole ขนาด 30 แรงมา 
(22 กิโลวัตต) มีความเร็วรอบ 2925 rpm ที่ความถี่ไฟฟา 50 Hz ปรับความเร็วรอบมอเตอรโดยตอ
เขากับ Inverter ของ ABB type ACS401003032 ซ่ึงมี Nominal motor squared torque เปน 
30 กิโลวัตต ที่ใตฐานวางพัดลมติดตั้งสปริงไว 4 ดานดานละหนึ่งตัว สปริงนี้ทําหนาที่ลดการ
ส่ันสะเทือนอันเกิดจากการเปดพัดลมใชงาน รูปที่ 2.1 และ 2.2 เปนภาพถายแสดงพัดลม และ 
Inverter ตามลําดับ 

2.1.2. ทอออน (Flexible Duct) และ ชุด Guide Vane 

เนื่องจากขอจํากัดดานสถานที่จึงมีความจําเปนตองติดตั้งพัดลมโดยที่แนวกึ่งกลาง
พัดลมและชุดทดลองการไหลนั้นไมตรงกันดังนั้นจึงตองใชทอออนและชุด Guide vane มาตอ
ระหวางพัดลมและชุดทดลองการไหล ทอออนซึ่งทําจากผาใบนี้ใชสําหรับตอเชื่อมระหวางพัดลม
กับชุด Guide vane โดยพัดลมกับชุด Guide vane และชุดทดลองการไหลมีแนวกึ่งกลางเยื้องกัน
ประมาณ 5  เซนติเมตร แนวกึ่งกลางพัดลมอยูต่ํากวาของชุด Guide vane ประมาณ 15 เซนติเมตร 
และอยูต่ํากวาของชุดทดลองการไหลประมาณ 82 เซนติเมตร นอกจากนี้ทอออนยังทําหนาที่ลด
แรงสั่นสะเทือนอันเกิดจากพัดลมแลวสงผลตอไปยังสวนอื่นๆของชุดทดลองใหนอยลง 

ชุด Guide vane นั้นเปนทอคลายรูปตัว S หนาตัดทางเขาและทางออกเปน
ส่ีเหล่ียมขนาด 20×36 เซนติเมตร2 ซ่ึงเทากับขนาดทางออกพัดลมและทางเขาชุดทดลองการไหล 
ทอนี้ประกอบขึ้นจากแผนไมอัดหนา 10 มิลลิเมตร โดยดานขางทั้งสองของทอไมสวนลางและ
สวนบนเจาะเปนชองโคง 8 ชอง ขนาดกวาง 2 มิลลิเมตร แตละชองมีรัศมีความโคงเปน 10 เทากัน 
ระยะหางของแตละชองเปน 5 เซนติเมตร ซ่ึงชองโคงนี้ใชสําหรับสอดแผนอลูมิเนียมส่ีเหล่ียมขนาด 
เซนติเมตร2 หนา 0.5 มิลลิเมตร เขาไป และแผนอลูมิเนียมนี้เองทําหนาที่เปนใบสําหรับชวยปรับ
ทิศทางลมจากพัดลมที่เขาสูทอไมสวนลางผานขึ้นไปสูทอไมสวนบนแลวเขาไปยังชุดทดลองการ
ไหล ใหมีทิศทางตามแนวระดับ รูปที่ 2.1 และ 2.4 แสดงทอออนและชุด Guide vane ตามลําดับ
โดยทอไมสวนลางของชุด Guide vane ตอกับทอออนและพัดลม ทอไมสวนบนตอกับชุดทดลอง
การไหล 

2.1.3. Orifice Plate 

Orifice plate ซ่ึงมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางรูเปดตอเสนผานศูนยกลางหนา
ตัดทางเขา ( )β เปน 0.45  นี้ทําจากแผนอลูมิเนียมหนาตัดส่ีเหล่ียมขนาด 38×53.5 เซนติเมตร2 
หนา 3 มิลลิเมตร ตรงกลางแผนกลึงเปนรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร โดยทํา Chamfer 

มุม 45 องศา ที่ดานหนาของขอบรูเปน 1 มิลลิเมตร โดยท่ีแผน Orifice นี้ติดตั้งอยูระหวางหนา
แปลนทางออกของชุด Guide vane และ หนาตัดทางเขาอุโมงคลม แสดงรูปที่ 2.3 
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2.1.4. ชุดทดลองการไหล หรืออุโมงคลม (Wind Tunnel) 

อุโมงคลมนี้มีขนาดหนาตัดเปน 50×50 เซนติเมตร2 เทากันตลอด ประกอบดวย
ชุดจัดปรับการไหล (Flow straightener) สวนแรก, สวนทําความรอน (Heating section), ชุดจัด
ปรับการไหล (Flow straightener) สวนหลัง หรือที่เรียกกันวา Settling chamber, และ 
Contraction ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.5, 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ โดยรายละเอียดของแตละ
สวนมีดังตอไปนี ้

ชุดจัดปรับการไหลสวนแรก มีลักษณะเปนกรอบไมเนื้อแข็งรูปสี่เหล่ียมจํานวน 3 
กรอบ วางเรียงตอกัน ระหวางกรอบกั้นดวยปะเก็นไฟ เบอร 224 หนา 3 มิลลิเมตร แตละกรอบมี
ความหนารวม 15 เซนติเมตร และ ขนาดหนาตัดภายใน 50×50 เซนติเมตร2 ขนาดหนาตัดภายนอก 
70×70 เซนติเมตร2 โดยบนดานหนึ่งของกรอบไมแตละกรอบนั้นขึงตาขาย (Screen) ขนาด Mesh 

4 ซ่ึงทําจากเสนลวดเสนผานศูนยกลาง 0.58 มิลลิเมตร ดังนั้นตาขาย Mesh 4 ทั้ง 3 แผนนี้จึงมี
ระยะหางระหวางกันเทากับ 15 เซนติเมตร ทั้งนี้ชุดจัดปรับการไหลสวนแรกอันประกอบดวยตาขาย 
Mesh 4 จํานวน 3 แผน ทําหนาที่กระจายการไหลของอากาศใหเต็มพื้นที่หนาตัดของอุโมงคลม 
รวมทั้งปรับสภาพการไหลของอากาศใหมีความสม่ําเสมอ (Uniform) ในระดับหนึ่งกอนที่จะผาน
เขาสูสวนทําความรอน ระหวางชุดจัดปรับการไหลสวนแรกและสวนทําความรอนนั้นกั้นดวย
ปะเก็นไฟ เบอร 1500 หนา 2 มิลลิเมตร 

สวนทําความรอนซึ่งมีหนาที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศนั้นทําดวยแผนเหล็กขนาด
หนา 5 มิลลิเมตร มีลักษณะเปนหองสี่เหล่ียม (Chamber) ขนาดหนาตัดภายใน 50×50 เซนติเมตร2 
ความยาวหองเปน 120 เซนติเมตร ที่ดานตนและทายของหองเปนหนาแปลนเหล็กขนาดหนาตัด 
70×70 เซนติเมตร2 ใชสําหรับตอกับชุดจัดปรับการไหลสวนแรกและสวนหลังตามลําดับ ซ่ึง
รายละเอียดของสวนทําความรอนนั้นจะอธิบายในหัวขอถัดไปจากนี้  

ระหวางสวนทําความรอนกับชุดจัดปรับการไหลสวนหลังกั้นดวยปะเก็นไฟ เบอร 
1500 หนา 2 มิลลิเมตร หลังจากผานสวนทําความรอนแลว อากาศรอนจะไหลเขาสู Settling 

chamber อันประกอบไปดวยชุดจัดปรับการไหลสวนหลังทั้งหมด ซ่ึงมีลักษณะเปนกรอบไมเนื้อ
แข็งรูปสี่เหล่ียมขนาดเหมือนกับที่ใชในชุดจัดปรับการไหลสวนแรก จํานวนกรอบไมที่ใชทั้งหมด 6 

กรอบ วางเรียงตอกัน ระหวางกรอบกั้นดวยปะเก็นไฟ เบอร 224 หนา 3 มิลลิเมตร สําหรับกรอบ
แรกนั้นเปนสวนรังผ้ึง (Honeycomb) ดังรูปที่ 2.9 คือภายในบรรจุทอทองเหลืองเสนผาน
ศูนยกลางใน 17 มิลลิเมตร หนา  0.45 มิลลิเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร จนเต็ม แลวขึงปดกรอบ
นี้ทั้งสองดานดวยตาขาย (Screen) Mesh 4  รังผ้ึงนี้ทําหนาที่ชวยลดการไหลแบบหมุนวน 
(Swirling flow) สวนกรอบไมอ่ืนๆจํานวน 4 กรอบถัดจาก Honeycomb นั้นบนดานหนึ่งของแต
ละกรอบขึงดวยตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 16×18 ดังนัน้
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เชนเดียวกับในชุดจัดปรับการไหลสวนแรก ตาขายอลูมิเนียม Mesh 16 ทั้ง 3 แผนนี้จึงมีระยะหาง
ระหวางกันเปน 15 เซนติเมตร สําหรับกรอบไมสุดทายนั้นบนดานหนึ่งขึงดวยตาขายสแตนเลส 
Mesh 30 ซ่ึงตาขายนี้ก็หางจากตาขายอันกอนหนานี้ 15 เซนติเมตร เชนกัน หลังจากอากาศรอน
ผานสวนชุดจัดปรับการไหลสวนหลังนี้แลวก็จะเขาสู Contraction ตอไป 

2.1.5. สวนทําความรอน (Heating section) 

สวนทําความรอนทําดวยแผนเหล็กขนาดหนา 5 มิลลิเมตร มีลักษณะเปนหอง
ส่ีเหล่ียม (Chamber) ขนาดหนาตัดภายใน 50×50 เซนติเมตร2 ความยาวหองเปน 120 เซนติเมตร 
ที่ดานตนและทายของหองเปนหนาแปลนเหล็กขนาดหนาตัด 70×70 เซนติเมตร2 ใชสําหรับตอกับ
ชุดจัดปรับการไหลสวนแรกและสวนหลังตามลําดับ บริเวณผนังดานนอกของสวนทําความรอนนี้
หุมดวยฉนวนกันความรอนชนิดใยแกว เพื่อชวยลดการสูญเสียพลังงานความรอนออกสูภายนอก  
ภายในหองทําความรอนนี้บรรจุ Heater 3 ตัว, ใบพัดแบบสี่ใบ, กริดเหล็กขนาดใหญ, ตะแกรง
เหล็กเจาะรูขนาดใหญ, ใบพัดแบบแปดใบ, กริดเหล็กขนาดเล็ก, ตะแกรงเหล็กเจาะรูขนาดเล็ก 
ตามลําดับ แตละสวนวางหางกันเปนระยะตางๆดังแสดงในรูปที่ 2.24 กลาวคือ Heater ทั้งสามวาง
หางจากดานตนหองเปนระยะ 14 เซนติเมตร ถัดจากนั้นไป 10.5 เซนติเมตร เปนใบพัดแบบสี่ใบ 
อีก 17.5 เซนติเมตร เปนกริดเหล็กขนาดใหญ ตอมาอีก 6.5 เซนติเมตร เปนตะแกรงเหล็กเจาะรู
ขนาดใหญ จากนั้นอีก 14.5 เซนติเมตร เปนใบพัดแบบแปดใบ ตอมาอีก 9.75 เซนติเมตร เปนกริด
เหล็กขนาดเล็ก และทายสุดเปนตะแกรงเหล็กเจาะรูขนาดเล็กซึ่งอยูหางจากดานทายหองทําความ
รอน 9 เซนติเมตร 

Heater 3 ตัว ซ่ึงอยูภายในหองทําความรอนนี้ทําหนาที่ใหความรอนกับอากาศที่
ไหลผาน  โดย Heater ทั้ง 3 ตัวนี้เปนแบบเดียวกัน ดังรูปที่ 2.10 กลาวคือเปน Heater แบบมีครีบ
ของ Grimwood รุน PMN500W240 แบบ ”W” FORM ขนาดความสูง 433 มิลลิเมตร ขาหนา-
ขาหลัง หางกัน 190 มิลลิเมตร nominal แตละตัวมีขนาด 5000 วัตต และมีคาความตานทานตอนที่
ยังไมมีกระแสไฟฟาไหลผานเปน 21 โอหม Heater ทั้งสามนี้ติดตั้งใหครอบคลุมเต็มหนาตัดหอง
ทําความรอน โดยขาหนาของแตละตัววางหางจากดานตนหอง 14 เซนติเมตร แนวการวางตัวทํามุม 
45 องศากับแนวผนังหองทั้งสองดาน สวนระยะหางระหวาง ขาหนา-ขาหนา และ ขาหลัง-ขาหลัง 
ของแตละตัวหางกัน 15.5 เซนติเมตร สําหรับแรงดันไฟฟาที่ใชกับ Heater ทั้งสามควบคุมดวย
หมอแปลงไฟฟา 3 เฟส ขนาด 24940 VA ซ่ึงในการทดลองนี้ใชแรงดันไฟฟาสําหรับ Heater แต
ละตัวเปน 230 โวลท เทากัน รูปที่ 2.11 แสดงภาพถายแผงวงจรควบคุม Heaters 

ใบพัดแบบสี่ใบและแปดใบ ดังแสดงในภาพถายรูปที่ 2.13 และ 2.14 ทําจากแผน
สังกะสีขนาดหนาตัด 50×50 เซนติเมตร2 นํามาตีเสนแบงเปนส่ีและแปดสวนตามจํานวนใบที่
ตองการแลวตัดแตละสวนใหเปนร้ิวโดยไมใหขาดจากกันคือเหลือสวนตรงกลางแผนไว จากนั้นดัด
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และพับครึ่งสวนที่ตัดแลวใหมีลักษณะคลายใบพัดและบัดกรีปลายใบใหติดกับตัวแผนโดยใชหัว
แรงและสังกะสีแทงโดยกอนที่จะทําการบัดกรีตองทากรด 100% บริเวณที่ตองการบัดกรีกอน 

กริดเหล็กขนาดใหญ ดังรูปที่ 2.16 ทําจากเหล็กไรเกรดแบบกลวงหนากวางสอง
นิ้ว ตัดเปนทอนยาว 46 เซนติเมตร จํานวน 10 ทอน นํามาเชื่อมตอกันใหเปนกริด สวนกริดเหล็ก
ขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.17 ก็เชนเดียวกัน คือ ทําจากเหล็กไรเกรดแบบกลวงหนากวางหนึ่งนิ้วคร่ึง ตัด
เปนทอนยาว 46 เซนติเมตร จํานวน 12 ทอน นํามาเชื่อมตอกันใหเปนกริด สําหรับตะแกรงเหล็ก
ขนาดใหญและขนาดเล็ก แสดงดังรูปที่ 2.18  

สําหรับใบพัดแบบสี่ใบและแปดใบ, กริดเหล็กขนาดใหญและเล็ก, ตะแกรงเหล็ก
ขนาดใหญและเล็กนั้น มีหนาที่ชวยใหอากาศรอนภายในหองทําความรอนผสมกันอยางทั่วถึง 
เพื่อใหไดการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณปากทางออก Contraction มีความสม่ําเสมอเพียง
พอที่จะทําการทดลองได  

2.1.6. Contraction แบบสองมิต ิ

Contraction แสดงดังรูปที่ 2.7 นี้เปน Contraction แบบสองมิติ มีอัตราสวน
ระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขากับดานทางออกเทากับ 25 โดยรูปรางเสนโคงของ Contraction 

ออกแบบตามสมการโพลิโนเมียลดีกรี 4 โดยมีจุดเปลี่ยนความโคงอยูที่ระยะ 2/3 เทาของความยาว 
62.5  เซนติเมตร ที่ดานเขาของสวนโคงจะเปนสวนตรงขนานกับทิศทางการไหลตอยาวออกมาอีก 
10 เซนติเมตร ดังนั้น Contraction จึงมีความยาวรวมเปน 72.5 เซนติเมตร ตัว Contraction มี
หนาเรงใหอากาศรอนที่ผานเขามามีความเร็วสูงขึ้นจนไดความเร็วบริเวณหนาตัดทดสอบตามที่
ตองการ โดย Contraction นี้ทําขึ้นจากแผนไมและแผนอลูมิเนียมประกอบกัน เร่ิมจากนําแผนไม
อัดสักขนาดหนา เซนติเมตร มาตัดใหไดรูปรางตามเสนโคง Contraction ที่ออกแบบไว จํานวน 2 
ช้ิน จากนั้นตองนํามาทําใหผิวไมดานในซึ่งเปนสวนที่อากาศรอนไหลผานนั้นใหเรียบ โดยการขัด
ผิวดวยกระดาษทรายไมแลวทําความสะอาดกอนจากนั้นจึงใชยูริเทนสําหรับทาภายในทาลงที่ผิวไม
รอใหแหงแลวขัดดวยกระดาษทรายน้ําโดยใสน้ําลงไปเล็กนอยขณะขัดเสร็จแลวเชด็ใหแหง ทําการ
ทายูริเทนและขัดกระดาษทรายดังนี้ซํ้าไปโดยเพิ่มความเขมขนของยูริเทนขึ้นเรื่อยๆ ประมาณ 5-6 
รอบทําจนกระทั่งผิวไมเรียบมัน จากนั้นทําแผนไมทั้งสองมาติดหนาแปลนอลูมิเนียมฉากเล็กๆตาม
สวนความโคงทั้งสองดานเพื่อใชสําหรับยึดกับแผนอลูมิเนียม นําแผนไมทั้งสองยึดเขากับแตละขาง
ของกรอบไมตัวสุดทายในสวนอุโมงคลม แลวจึงนําแผนอลูมิเนียมหนา 0.5 มิลลิเมตร สองแผนมา
คอยๆประกอบไปตามสวนความโคงเขากับหนาแปลนอลูมิเนียมฉากบนแผนไมดังกลาวจนไดเปน 
Contraction โดยที่ระหวางสวนแผนไมกับแผนอลูมิเนียมนั้นใสปะเก็นกระดาษซึ่งทาทั้งสองดาน
ทับดวยปะเก็นเหลวเพื่อกันไมใหอากาศรอนร่ัวออก เมื่อไดเปน Contraction สมบูรณแลวจึงยา
ระหวางรอยตอทั้งหมดดวยซิลิโคนกันความรอนอีกชั้นหนึ่ง ที่บริเวณแผนไมดานขาง Contraction 
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ทั้งสองนั้นเจาะรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร บริเวณกึ่งกลางแผนที่ตําแหนงหางจากปากทางออก 
Contraction เขามา 20 มิลลิเมตร (x =-20  มิลลิเมตร) แลวใสเข็มฉีดยาเบอร 21 ซ่ึงฝนปลาย
แหลมออกแลว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร เพื่อใชเปน Static pressure taps สําหรับ
การวัดสภาวะเริ่มตนของความเร็วบริเวณปากทางออก Contraction  

2.1.7. สวนทดลอง (Test Section) 

สวนทดลองซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.8  มีลักษณะเปนหองส่ีเหล่ียมกวาง 50 เซนติเมตร 
ยาว 122 เซนติเมตร สูง 244 เซนติเมตร หองนี้มีผนังสามดานคือดานขางสองดานและดานหนาซึ่ง
เปนดานที่ตอกับ Contraction สวนดานบนและลางไมมีผนังแตขึงปดดวยตาขายอลูมิเนียม 
(Household screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 16×18 สําหรับที่ดานทายกรณีการทดลองเจ็ท
ระนาบนั้นเปดโลง แตหากเปนกรณีของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังจะมีผนังดานทายที่ตําแหนง 30 
เทาของความกวางปากทางออกเจ็ทวัดจากปากเจ็ทไปตามแนวแกนการไหล (x/h=30) ดวย  

สวนทดลองนี้นั้นผนังดานหนาซึ่งตอแนบพอดีเขากับหนาตัดทางออกของ  
Contraction  ทําจากแผนอะคลีลิคใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 83×122 เซนติเมตร2 ตรงกลาง
แผนเจาะเปนชองสี่เหล่ียมสําหรับตอกับปากทางออกของเจ็ทรอน ผนังดานหนานี้ทําหนาที่กั้น
ไมใหอากาศที่ไหลผานผิวดานบนและลางของ Contraction เขามามีผลกระทบในสวนทดลอง ใน
สวนผนังดานขางทั้งสองนั้นเชนเดียวกันคือทําจากแผนอะคลีลิคใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 122 
×244 เซนติเมตร2 ซ่ึงผนังขางทั้งสองนี้ทําหนาที่กั้นการโตของเจ็ทในแนวขวางการไหล (แนว 
Spanwise – แกน z) ผนังทุกดานของหองนี้วางตัวในแนวตั้งโดยยึดติดกับกรอบโครงเหล็ก
ดวยน็อตฝงหัวแบบ Countersink แลวใชสติกเกอรใสปดทับหัวน็อต สําหรับตาขายอลูมิเนียมที่ใช
ปดดานบนหองนั้นเปนกรอบมุงลวดจํานวน 6 กรอบ มีความกวางเปน 51.4 เซนติเมตร เทากัน และ
ขนาดความยาวตางๆกัน ไดแก ขนาดยาว 100, 90 ,50, 40, 30, 20 เซนติเมตร โดยกรอบมุงลวด
จะเปลี่ยนหรือเล่ือนสลับไปมาใหเหมาะสมกับตําแหนงของ Probe ในการทดลองขณะนั้นๆ 

2.1.8. โหลบ (Lobe) 

โหลบที่ใชมีลักษณะคลายปรามิด ทําขึ้นจากแผนเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร มา
เชื่อมตอกัน บริเวณผิวโหลบดานที่เจ็ทอากาศรอนตองไหลผานนั้นมีการขัดผิวใหเรียบและยารอยรั่ว
ดวยกาว Epoxy โหลบที่ใชในการทดลองนี้มีสองแบบ คือ แบบ L120 และ L140 โดยสัญลักษณที่
ใช LXXX มีความหมายดังนี้ L หมายถึง โหลบ (Lobe) และ XXX แทนตัวเลขแตละตัวโดย
ตัวเลขนี้แสดงคาเปน X เทาของขนาดความกวางปากทางออกเจ็ท (h) ตัวเลขตัวแรก แทนแอม
ปลิจูด (A) ซ่ึงวัดจากฐานถึงยอดของโหลบยอยแตละตัว ในการทดลองนี้ใชความยาวคาบคงที่เปน 
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1 ถัดมาตัวเลขตัวที่สอง แทนความยาวคาบ (T) ของโหลบยอยแตละตัวซ่ึงก็คือขนาดความกวางของ
ฐานสามเหลี่ยมนั่นเอง และตัวเลขตัวสุดทาย แทน Gap (G)หรือระยะหางระหวางโหลบยอยแตละ
ตัว ซ่ึงในการทดลองไมมีระยะหางระหวางโหลบยอยนั่นคือ Gap มีคาคงที่เทากับ 0  สวนคาความ
ลึกของโหลบ (B) ใชเปน 0.5 เทาของความกวางปากเจ็ท (h) เทากันหมดสําหรับโหลบทั้งสองแบบ 
โดยรูปโหลบทั้งสองแบบแสดงดัง Schematic drawing และภาพถายรูปที่ 2.19 และ 2.20 

สัญลักษณ L120 หมายถึง โหลบที่มีคาแอมปลิจูด, ความยาวคาบ และระยะหางระหวางโหลบยอย 
เปน 1h, 2h และ 0h ตามลําดับ 

การติดตั้งโหลบที่ปากทางออก Contraction นั้นทําโดยวางโหลบแบบเดียวกัน
จํานวนสองชิ้นแนบเขากับดานหนาของหนาแปลนอลูมิเนียมขนาด 1.5 × 50 เซนติเมตร2 ของ 
Contraction ทั้งบนและลาง แลวใชแมเหล็กสี่เหล่ียมหนาตัด 9 × 17 มิลลิเมตร2 หนา 3 มิลลิเมตร 
กับแมเหล็กหนาตัดกลม เสนผานศูนยกลาง 11 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ติดเขาที่ดานหลังหนา
แปลนทั้งสองของ Contraction เพื่อดูดโหลบทั้งสองชิ้นใหติดอยูได อนึ่งโหลบแบบเดียวกันทั้ง
สองชิ้นบน-ลางนี้วางโดยใหยอดโหลบมาชนกันที่แนวแกนยาวกึ่งกลางของหนาตัดทางออกเจ็ท 

2.2. พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 

ระบบแกนอางอิง (Coordinate system) ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ แสดงดังรูปที่ 
2.23 กําหนดเปนระบบพิกัดฉาก X, Y และ Z โดยนิยามใหจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางหนาตัด
ปากทางออกเจ็ท และใหแกน x มีทิศทางไปตามแนวแกนการไหลของเจ็ท (Streamwise 

direction) สวนแกน z มีทิศทางตามแนวขวางการไหล (Spanwise direction) และแกน y ซ่ึงตั้ง
ฉากกับแกน x และ y มีทิศทางชี้ขึ้นดานบนของสวนทดลอง (Transverse direction) 

2.3. วิธีการทดลองและอุปกรณการวัด 

การทดลองในงานวิทยานิพนธนี้แบงเปนสองสวน คือ การไหลแบบเจ็ทระนาบ
และแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนัง โดยที่การไหลแบบเจ็ทระนาบนั้นทําการทดลอง 3 กรณี คือ กรณีตั้ง
ตนซึ่งไมมีการติดโหลบใดๆ (L000), กรณีติดโหลบแบบ L120 (L120) และ กรณีติดโหลบแบบ 
L140 (L140) สวนการไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนังทําการทดลอง 3 กรณี ในลักษณะเดียวกัน 
คือ กรณีตั้งตนซึ่งไมมีการติดโหลบใดๆ (L000i), กรณีติดโหลบแบบ L120 (L120i) และ กรณีติด
โหลบแบบ L140 (L140i)  

ในแตละกรณีการทดลองนั้นมีการวัดปริมาณตางๆดังนี้ คือ อุณหภูมิสภาวะเริ่มตน
และอุณหภูมิภายในสวนทดลอง,  อัตราเร็วของการไหลบริเวณหนาตัดทางออกเจ็ท หรืออัตราเร็ว
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สภาวะเริ่มตน และความดันตกครอมแผน Orifice โดยตองทําการวัดสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิ
และอัตราเร็วกอนเริ่มการทดลองทุกครั้ง 

2.3.1. การวัดสภาวะเริ่มตน  

การวัดสภาวะเริ่มตนทางอุณหภูม ิ

สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของอุณหภูมิบริเวณปากทางออกเจ็ทนั้น วัดที่ระยะ 
x = -1 เซนติเมตร หรือ 1 เทาความกวางหนาตัดทางออกเจ็ท โดยวัดเปนเมตริกซ 5 จุด × 27 จุด 
ตามแนวแกนยาว (แกน y) กับแกนสั้น (แกน z) ของปากเจ็ท ซ่ึงตามแกน y วัด 5 แนว คือ y = 0, + 
0.4 และ +  0.8 เซนติเมตร แตละแนววัด 27 จุด ดังนี้ z = 0, + (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 

21, 23, 24, 24.5) โดยใช Thermocouple probe แบบ Aดังภาพถาย รูปที่ 2.25 จากนั้นนําคา
อุณหภูมิทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยโดยพื้นที่ซ่ึงนิยามจาก 1

JT dA
A ∫  จะไดเปน JT  สําหรับสภาวะ

เร่ิมตนทางอุณหภูมิของการไหลแบบเจ็ทระนาบกับเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังนั้นแสดงดังรูปที่ 
2.34 และ 2.35 ลําดับ 

Thermocouple probe ดังกลาวทําขึ้นจากทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง
นอก 7.9 มิลลิเมตร สวมเขากับทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 6.3 มิลลิเมตร จากนั้น
ตอเขากับทอทองเหลืองซึ่งดัดโคงเปนมุมฉากแลวตอเขากับเข็มฉีดยาขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร ยาว 7 เซนติเมตร จากนั้นสอดสาย Thermocouple Type T (Copper-Constantan) 
ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -270 ถึง 400 องศาเซลเซียส และมี
ฉนวนกันความรอนหุมสองชั้นคือ หุมโลหะแตละเสนและ หุมสองเสนคูกัน ตามลําดับ  โดยที่สวน
ปลาย Thermocouple ซ่ึงทําการ Spot โลหะ 2 ชนิด ใหเชื่อมตอกันเปนจุดนั้นทําหนาที่เปน  
Sensor  ตรวจวัดอุณหภูมิ โดยสวน  Sensor นี้ ยื่นออกมาจากปลายเข็มฉีดยา 5 มิลลิเมตร สําหรับ
ปลายสายอีกดานหนึ่งตอเขากับปลั๊กตัวผูใชตอเขากับตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple 

Thermometer) ยี่หอ FLUKE รุน 54 ΙΙ  ดังรูปที่ 2.30 ซ่ึงมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 

0.1 องศาเซลเซียส โดยชุดโพรบ Thermocouple  กับตัวอานคาอุณหภูมิ ทั้งชุดนี้ไดทําการ
ปรับเทียบอุณหภูมิกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐานแลว 

การปรับเทียบระบบเครื่องมือวัดอุณหภูมินี้ทําโดยวัดอุณหภูมิของน้ําเทียบกับ
อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐานยี่หอ THOMAS SCIENTIFIC Co. จํานวนสองตัว 
คือที่มีชวงอานคาอุณหภูมิเทากับ 25-50 °C และ 50-80 °C โดยเทอรโมมิเตอรทั้งสองนี้มี 
Resolution เทากับ 0.1 °C ซ่ึงในการปรับเทียบนี้ใชอุปกรณรูปที่ 2.27 ถึง 2.29 โดยใสน้ําลงใน 
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Water bath จากนั้นใหความรอนแกน้ําโดยใช Immersion circulator ผลการปรับเทียบแสดงดัง
รูปที่ 2.32 

 

การวัดสภาวะเริ่มตนทางอัตราเร็ว 

สําหรับการวัดอัตราเร็วบริเวณปากทางออกเจ็ทนั้น วัดที่ระยะ x=-2 เซนติเมตร 
โดยวัดเปนเมตริกซ 5 จุด × 15 จุด ตามแนวแกนยาว (แกน y) กับแกนสั้น (แกน z) ของปากเจท็ ซ่ึง
ตามแกน y วัด 5 แนว คือ y = 0, + 0.4 และ +  0.8 เซนติเมตร แตละแนววัด15 จุด ดังนี้ z = 0, + 
(3, 7, 9, 11, 15, 19, 24, 24.5) โดยใช Pitot probe ดังรูปที่ 2.26 ซ่ึงวัดเทียบกับความดันสถิตที่
ตําแหนง x=-2 เซนติเมตร ผาน  Static pressure tap ที่ผนังดานขางของ Contraction โดยที่ 
Pressure tap ดังกลาวทําจากเข็มฉีดยาเบอร 21 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร อานคา
ความดันแตกตางโดยใชมาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined manometer) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.31 แลว
แปลงใหเปนความดันจลนของการไหลโดยใชสมการเบอรนูลี (Bernoulli’s equation) 

2.3.2. การวัดอุณหภูมิภายในสวนทดลอง 

การวัดอุณหภูมิภายในสวนทดลองแบงเปน 3 สวน แสดงดังรูปที่ 2.22 ดังนี้ 
เพื่อใหไดผลการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนการไหล ทําโดยวัดอุณหภูมิตามแกน x ที่ z/h=0, 

5 และ 6 ในกรณีไมติดโหลบ (L000) สวนกรณีติดโหลบแบบ L120 และ L140 นั้น วัดที่ z/h=0, 

5 และ z/h=0, 6 ตามลําดับ จากนั้นเพื่อใหไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวขวางการไหล 
ทําโดยการวัดอุณหภูมิตามแกน z ที่ x/h=0&0.5, 2.5, 7.5, 12, 18.5, 32, 40, 51.5 สําหรับการ
ไหลแบบเจ็ทระนาบ และที่ x/h=0&0.5, 2.5, 7.5, 12, 18.5, 23.5, 28.5 สําหรับการไหลแบบเจท็
ระนาบวิ่งชนผนังซึ่งมีผนังดานทายที่ x/h=30 สวนที่สาม เพื่อดูรูปรางการพัฒนาของเจ็ท ทําโดยวัด
อุณหภูมิตามแนวแกน y ที่ตําแหนงเดียวแนวขวางการไหล 



บทที่ 3  
ผลการทดลอง 

งานวิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกของ
เจ็ทการไหลสองแบบคือ เจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังโดยใชโหลบสองแบบซึ่งมีคาบ
แตกตางกันคือ โหลบแบบ L120 และ L140 ซ่ึงมีคาบเปน 2 และ 4 เทาของขนาดความกวางหนา
ตัดทางออกเจ็ท (h) ตามลําดับ 

ผลการทดลองสําหรับการไหลแตละแบบแสดงในรูปคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม 
( )TGC  จากการวัดคุณลักษณะ ของอุณหภูมิ 3 สวน สวนแรกเปนการลดลงของอุณหภูมิตามทิศ
ทางการไหล (Decay rate) สวนที่สองเปนผลการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนขวางการ
ไหลกึ่งกลาง (Spanwise distribution) และสวนที่สามเปนการพัฒนาตัวของเจ็ทตามทิศทางการ
ไหล (Flow development) 

ในการอธิบายผลการทดลองเพื่อความกระชับจะใชสัญลักษณดังนี้ TJ แทนคําวา 
อุณหภูมิที่ตําแหนงปากเจ็ท Apex แทนคําวา ยอดโหลบชนกัน Base แทนคําวา ฐานโหลบชนกัน 
PJ แทนคําวา การไหลแบบเจ็ทระนาบ  IPJ แทนคําวา การไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนัง L แทน
คําวา ระยะทางที่วัดจากหนาตัดทางออกเจ็ทถึงผนังดานทาย สําหรับเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนัง 

3.1. ผลของโหลบตอการไหลแบบเจ็ทระนาบ 

3.1.1. พิจารณาลักษณะการลดลงของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  

ผลการทดลองในสวนนี้แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 โดยรูปที่ 3.1 แสดงการลดลง
ของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ตามแนวแกนการไหลที่ y=0 แบงตามแตละกรณีการทดลอง 
รูปที่ 3.2 แสดงการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ตามแนวแกนการไหลแบงตามแนว 
Apex และ Base ตามลําดับจากรูปที่ 3.1  กรณี L000 ซ่ึงไมติดโหลบที่ปากทางออก Contraction 
พบลักษณะการลดลงของอุณหภูมิทั้งสามแนวคือ z/h=0, 5 และ 6 นั้น ไมมีความแตกตางกันเลย 
สวนกรณี L120 ซ่ึงติดโหลบแบบ L120 นั้น ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิทั้งสองแนวแตกตาง
กันที่แนว z/h=0 ซ่ึงเปนแนว Apex ของโหลบ L120 อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วจนถึงจุดต่ําสุด
แลวกลับเพิ่มขึ้นจนประมาณเทากับอุณหภูมิที่แนว z/h=5 ซ่ึงเปนแนว Base นั้น ภายในระยะทาง 
7.5 (h  คือขนาดความกวางของหนาตัดทางออกเจ็ท) วัดจากปากเจ็ทอุณหภูมิลดลงอยางชาๆ ดวย
อัตราเร็วประมาณเทากับที่แนว z/h=5  กรณี L140 ซ่ึงติดโหลบแบบ L140 มีลักษณะการลดลง
ของอุณหภูมิเปนแนวทางเดียวกับกรณี L120 นั้นคือที่แนว z/h =0 (แนว Apex) อุณหภูมิลดลง
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อยางรวดเร็วจนถึงจุดต่ําสุดแลวกลับเพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับอุณหภูมิที่แนว z/h=6 (แนว Base) 

ภายในระยะทาง 18.5h จากนั้นอุณหภูมิของทั้งสองแนวซึ่งมีคาเทากัน จะลดลงอยางชาๆ ไปพรอม
กัน  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการลดลงของอุณหภูมิของทุกกรณีการทดลองโดยแบง
ตามแนว Apex และ Base จากรูปที่ 3.2 ที่ z/h=0 (แนว Apex) กรณี L000 อุณหภูมิ ลดลงเปน 
50% TJ ภายในระยะประมาณ 17h ในขณะที่กรณีติดโหลบทั้งสองแบบ อุณหภูมิลดลงเปน 50 % 

TJ ภายในระยะประมาณ 2h เทานั้น  หากพิจารณาระหวางกรณีติดโหลบ พบวา กรณี L120 
อุณหภูมิลดลงจนเปนประมาณ 35 % TJ ที่จุดต่ําสุดในระยะ 2.5h จากนั้นเพิ่มขึ้นจนเปนประมาณ 
60% TJ ที่ x/h=7.5  กอนที่จะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิเทากับกรณีไมติดโหลบ (L000) ที่ 
x/h ประมาณ 30 สวนกรณี L140 อุณหภูมิลดลงจนเปนประมาณ 15% TJ ที่จุดต่ําสุดในระทาง 5h 
จากนั้นอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนเปนประมาณ 33 % ที่ x/h =18.5 กอนที่จะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง
อุณหภูมิเทากับกรณีติดโหลบ (L000) ที่ x/h ประมาณ 40 เปนที่นาสังเกตวาระยะทางวัดจากปาก
เจ็ทที่ทําใหไดอุณหภูมิต่ําสุดของกรณี L140 เปน 3 เทาของกรณี L120 และระยะทางจากจุดที่
อุณหภูมิต่ําสุดจนถึงจุดที่อุณหภูมิสูงสุดกอนที่จะเริ่มลดลง ของกรณี L140 นั้น  เปน 2.7 เทาของ
กรณี L120  

ที่ z/h =5 และ 6 ซ่ึงเปนแนว Base ของโหลบ L120 และ L140 ตามลําดับ 
ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิระหวางกรณีไมติดโหลบและติดโหลบ มีลักษณะคลายคลึงกัน กรณี 
L120 อุณหภูมิลดลงต่ํากวากรณี L000 จนถึง x/h ≈  20 จากนั้นอุณหภูมิสูงกวากรณี L000 

จนกระทั่งมีคาเทากัน ที่ x/h ≈  62  กรณี L140 ในชวงระยะประมาณ 8h นั้นมีอุณหภูมิสูงกวากรณี 
L000 จากนั้นอุณหภูมิลดลงต่ํากวาจนกระทั่งที่ x/h ≈  40 จึงมีอุณหภูมิเทากันกับกรณี L000  

3.1.2. พิจารณาการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  ในแนวขวางการไหล 

ผลการทดลองในสวนนี้แสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 โดยรูปที่ 3.3 แสดงการ
กระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  ตามแนวแกน Z ที่ตําแหนงตางๆตามแนวแกนการ
ไหลแบงเปนแตละกรณีการทดลองสวนรูปที่ 3.4 แสดงที่ x/h ใดๆ รวมกันทั้งสามกรณีการทดลอง
จากรูปที่ 3.3 บนกรณีไมติดโหลบการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอและพบลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิเปนแองตรงกลาง รูปที่ 3.3  กลาง กรณีติดโหลบแบบ L120 การะกระจาย
ตัวของอุณหภูมิมีลักษณะเปนคล่ืนสามเหลียมที่ x/h=2.5 พบวาจํานวนลูกคล่ืนสามเหลี่ยมเทากับ
จํานวนโหลบสามเหลี่ยมทั้งหมดของโหลบแบบ L120 ซ่ึงเทากับ 11 ลูก โดยที่ยอดสามเหลี่ยมดาน
อุณหภูมิต่ํานั้นตรงกับแนว Apex ที่ x/h=7.5 จํานวนลูกคล่ืนสามเหลี่ยมลดลงเปนครึ่งหนึ่งของ
จํานวนโหลบยอยทั้งหมดของโหลบแบบ L120 จนกระทั่งที่ x/h=3.2 เปนตนไป แทบจะไมเห็น
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การกระจายตัวเปนลูกคลื่นแลว สวนที่ตําแหนง x/h ถัดไปตามแนวแกนการไหลพบวาจํานวนลูก
คล่ืนและแอมปลิจูดอุณหภูมิสูงสุดจะลดลงเปนลําดับ  

รูปที่ 3.3  ลาง กรณีติดโหลบแบบ L140 เปนเชนเดียวกับกรณี L120 คือ การ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะเปนคล่ืนสามเหลี่ยมที่ x/h=2.5, 7.5 และ 12 พบวา จํานวนลูก
คล่ืนสามเหลี่ยมเทากับจํานวนโหลบสามเหลี่ยมทั้งหมดของโหลบแบบ L140 ซ่ึงเทากับ 5 ลูกโดย
ที่ยอดสามเหลี่ยมดานอุณหภูมิต่ํานั้นตรงกับแนว Apex โดยที่แตละตําแหนงตามแนวแกนการไหล
นั้น แอมปลิจูดอุณหภูมิสูงสุดมีคาลดลงเปนลําดับ เปนที่นาสังเกตวาที่ x/h=7.5 แอมปลิจูดอุณหภูมิ
ต่ําสุดของคลื่นนั้นเปนคาอุณหภูมิต่ําสุดของกรณี L140 นี ้

ที่ x/h=32 เปนตนไป แทบจะไมเห็นการกระจายตัวเปนลูกคลื่นแลว หาก
เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของทั้งสามกรณีการทดลอง ที่ x/h ใดๆ จากรูปที่ 3.4 (กรณี
ติดโหลบทั้งสองใชสัญลักษณเปนเสนทึบกับเสนประเพื่อใหเกิดความชัดเจน) ที่ x/h=2.5 กรณีไม
ติดโหลบอุณหภูมิกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอ สวนกรณีติดโหลบทั้งสองพบการกระจายตัว
ลักษณะเปนคลื่นสามเหลียม โดยมีจํานวนลูกคล่ืนเทากับจํานวนโหลบสามเหลี่ยมยอยในแตละกรณ ี
ดังที่กลาวแลวในผลการทดลองรูปที่ 3.3 สําหรับแอมปลิจูดอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของคลื่น
สามเหลี่ยมกรณีที่ติดโหลบ มีคาประมาณเทากันในทั้งสองกรณี 

ที่ x/h=7.5 พบวาจํานวนลูกคล่ืนสามเหลี่ยม ของกรณี L120 ลดลงเปนครึ่งหนึ่ง
ของจํานวนโหลบในขณะที่กรณี L140 นั้น จํานวนลูกคลื่นยังคงเทากับจํานวนโหลบยอย สวนแอม
ปลิจูดอุณหภูมิของคลื่นในกรณี L140 นั้นมีคาสูงกวา แอมปลิจูดของกรณี L120  

ที่ x/h =12 กรณี L140 การกระจายตัวของอุณหภูมิยังคงมีจํานวนลูกคลื่น
สามเหลี่ยมเทากับจํานวนโหลบยอย 

ที่ x/h=18.5 ไมพบการกระจายตัวลักษณะลูกคล่ืนสามเหลี่ยมแลวในทั้งสองกรณี
ที่ติดโหลบและตั้งแต x/h=32 เปนตนไป พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิประมาณเทากับในทุก
กรณีการทดลอง 

3.1.3. พิจารณารูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทในแตละตําแหนงตามแนวแกนการไหล 

ผลการทดลองในสวนนี้แสดงในรูปที่ 3.5 ถึง 3.22 โดยรูปที่ 3.5 เปนแผนผัง
แสดงรูปรางการพัฒนาตัวของแบงตามกรณีการทดลอง ซ่ึงดูรายละเอียดดังรูปที่ 3.6 ถึง 3.15 สวน
รูปที่ 3.16 เปนแผนผังแสดงการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ระยะ x/h ใดๆ แบงตามกรณีการทดลอง ซ่ึงดู
รายละเอียดดังรูปที่ 3.17 ถึง 3.19 สวนรูปที่ 3.20 เปนแผนผังแสดงการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ระยะ 
x/h ใดๆ แบงตามแนว Apex และ Base ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.21 และ 3.22 
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จากรูปที่ 3.5 เห็นไดวากรณีไมติดโหลบ (L000)  รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ท
ตามทิศทางการไหลที่ z/h=0, 5 และ 6 มีลักษณะคลายคลึงกัน สําหรับกรณีติดโหลบทั้งสองแบบ
นั้น เห็นไดชัดวารูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทที่แนว Apex และ Base มีลักษณะแตกตางกัน 

กรณี L000 (รูปที่ 3.6 ถึง 3.9) รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทคอยๆโตขึ้นตามทิศ
ทางการไหล โดยที่ x/h=51.5 อุณหภูมิที่จุดสูงสุดมีคาประมาณ 25% ของอุณหภูมิที่ปากเจ็ท 
รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ z/h ทั้งสามคอนขางสมมาตรตามแนวแกนการไหล (รูปที่ 3.6) 

กรณีติดโหลบแบบ L120 (รูปที่ 3.5 และ รูปที่ 3.10 ถึง 3.12) รูปรางการพัฒนา
ตัวของเจ็ทตามทิศทางการไหล ที่แนว Apex (z/h=0) กับแนว Base (z/h=5) นั้นมีความแตกตาง
กัน (รูปที่ 3.5, 3.10) โดยที่แนว Apex (รูปที่ 3.11) รูปรางเจ็ทที่หนาโหลบ (x/h=0.5) มีลักษณะ
แคบมากอันเนื่องมาจากการที่ยอดโหลบชนกัน ซ่ึงทําใหชองทางที่เจ็ทจะพุงออกมาเล็กมาก จากนั้น 
ที่ x/h=2.5 อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของเจ็ทลดลงจนเปนประมาณ 35% ของอุณหภูมิที่หนาโหลบ และ
พบวารูปรางของเจ็ทไมเปนลักษณะโคงตามปกติแตมีลักษณะเปนคล่ืนสามเหล่ียมสองลูกคลาย
กรรไกรโดยสามเหลี่ยมสองลูกนี้ตอกันที่กึ่งกลางเจ็ท ซ่ึงลักษณะรูปรางเจ็ทนี้นาจะเกิดมาจาการติด
โหลบ ตอมาที่ x/h=7.5 อุณหภูมิสูงสุดของเจ็ทสูงขึ้นจากที่ x/h=2.5 โดยมีคาประมาณ 60%TJ 

และรูปรางของเจ็ทมีลักษณะโคงอีกครั้ง ที่ x/h ตอไปตามทิศทางการไหล รูปรางของเจ็ทมีลักษณะ
โคงและอุณหภูมิสูงสุดของเจ็ทลดลงเปนลําดับ สําหรับที่แนว Base ของกรณี L120 (รูปที่ 3.12) 

รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ททุกตําแหนง x/h มีลักษณะโคงและอุณหภูมิสูงสุดของเจ็ทลดลงเปน
ลําดับตามทิศทางการไหล 

กรณีติดโหลบแบบ L140 (รูปที่ 3.5 และ รูปที่ 3.13 ถึง 3.15) จากรูปที่ 3.5 และ 
3.13 พบวา รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทตามทิศทางการไหลที่แนว Apex (z/h=0) กับแนว Base 

(z/h=6) นั้นมีความแตกตางกันเชนเดียวกับกรณี L120 โดยที่แนว Apex (รูปที่ 3.14) รูปรางเจ็ทที่
หนาโหลบ (x/h=0.5) มีลักษณะแคบมากอันเนื่องมาจากการที่ยอดโหลบชนกัน ซ่ึงทําใหชองทางที่
เจ็ทจะพุงออกมาเล็กมาก จากนั้นที่ x/h=2.5 รูปรางของเจ็ทยังคงมีขนาดเทากับที่ x/h=0.5 แต
อุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางเจ็ทลดลงเปนประมาณ 35% ของอุณหภูมิที่หนาโหลบ (ซ่ึงเทากับของกรณี 
L120 ที่ x/h=2.5 เหมือนกัน) ที่ x/h=7.5 อุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางเจ็ทลดลงอีกจนเปนประมาณ 
15% TJ และพบวารูปรางของเจ็ทไมเปนลักษณะโคงตามปกติ แตมีลักษณะเปนคล่ืนสองลูกคลาย
รูปฟนตะแคง โดยเปนแองบริเวณกึ่งกลางเจ็ท ซ่ึงลักษณะรูปรางเจ็ทแบบนี้นาจะเกิดเนื่องมากจาก
การติดโหลบ ตอมาที่ x/h=12 รูปรางเจ็ทยังคงมีลักษณะเปนคล่ืน 2 ลูก ซ่ึงอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลาง
เจ็ทลดลงกลับสูงขึ้นจนเปนประมาณ 25% TJ สวนที่ x/h=18.5 อุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางเจ็ท
เพิ่มขึ้นอีกจนประมาณเทากับที่ x/h=2.5 (35% TJ) และรูปรางเจ็ทมีลักษณะโคงตามปกติ จากนั้น
ที่ x/h ตอไปตามทิศทางการไหล รูปรางของเจ็ทมีลักษณะโคงและอุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางเจ็ท
ลดลงอีกเพียงเล็กนอย 
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สําหรับที่แนว Base ของกรณี L140 นี้ (รูปที่ 3.15) ที่ x/h=0.5 (ตําแหนงหนา
โหลบ) และ ที่ x/h=2.5 รูปรางเจ็ทมีลักษณะโคง ตอมาที่ x/h=7.5 รูปรางเจ็ทมีลักษณะคลายจรวด
ตะแคง โดยอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางเจ็ทลดลงเปนประมาณ 80% ของอุณหภูมิที่ x/h=0.5 จากนั้น ที่ 
x/h=12 รูปรางเจ็ทยังคงมีลักษณะคลายเจดียตะแคง โดยอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางเจ็ทลดลงอีกจน
เปน 45% TJ สําหรับที่ x/h ตอๆไปตามทิศทางการไหล รูปรางของเจ็ทมีลักษณะโคงตามปกติ และ
อุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางเจ็ทลดลงเปนลําดับ 

รูปที่ 3.16 พิจารณาการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ตําแหนง x/h ใดๆ โดยแบงเปนแตละ
กรณีการทดลอง ซ่ึงดูรายละเอียดไดจากรูปที่ 3.17 ถึง 3.19 ซ่ึงแสดงกรณี L000, L120 และ L140 

ตามลําดับ 

กรณีไมติดโหลบ (L000) พบวารูปรางของเจ็ทในแนว z/h = 0, 5 และ 6 (รูปที่ 
3.16 และ 3.17) ที่ตําแหนง x/h ตั้งแต 0 ถึง 51.5 นั้นไมมีความแตกตางกัน นั่นคือเจ็ทนี้มีการ
พัฒนาตัว หรือการโตตามแนวแกน x (Streamwise direction) กับแกน y (Transverse 

direction) แตไมมีการโตตามแนว z (Spanwise direction) หรืออีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวา เจ็ท
การไหลนี้เปนแบบสองมิต ิ

กรณีติดโหลบแบบ L120 พบวาที่แนว Apex (x/h = 0) และ Base (z/h = 5) 

รูปรางของเจ็ทมีลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจนที่ x/h =0.5 และ 2.5 (รูปที่ 3.16 และ 3.18) โดย
จากรูปที่ 3.18 ที่ x/h = 0.5 (หรือที่หนาโหลบ) พบวาที่แนว Apex รูปรางของเจ็ทมีลักษณะแคบ
มาก อันเนื่องมาจากการที่ยอดโหลบชนกัน ซ่ึงทําใหชองทางที่เจ็ทจะพุงออกมาเล็กมาก สวนที่แนว 
Base รูปรางของเจ็ทจะโตกวาโดยอุณหภูมิที่จุดสูงสุดของทั้งสองแนว ตางกันเล็กนอย ตอมาที 
x/h=2.5 พบวาที่แนว Apex และแนว Base รูปรางของเจ็ทมีขนาดเทากัน แตอุณหภูมิบริเวณ
กึ่งกลางเจ็ทมีคาตางกัน ประมาณ 80% โดยที่แนว Apex รูปรางเจ็ทมีลักษณะคลื่นสามเหลี่ยม 2 
ลูกคลายกรรไกร (ดังที่กลาวไวขางตน จากผลการทดลองรูปที่ 3.11) จากนั้นที่ x/h =7.5 และ 12 
รูปรางของเจ็ทที่ z/h ทั้งสองแนว พบวาไมมีความแตกตางกัน สวนที่ x/h = 18.5 ถึง 51.5 รูปราง
ของเจ็ทตางกันเล็กนอย ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากการติดโหลบ 

กรณีติดโหลบแบบ L140 (รูปที่ 3.18) พบวารูปรางของเจ็ทที่แนว Apex และ 
Base มีลักษณะแตกตางกันที่ x/h = 0.5 ถึง 12 โดยจากรูปที่ 3.19 ที่ x/h=0.5 หรือท่ีหนาโหลบ 
พบวารูปรงของเจ็ทที่แนว Apex มีลักษณะแคบมาก อันเนื่องมาจากการที่ยอดโหลบชนกัน ซ่ึงทํา
ใหชองทางที่เจ็ทจะพุงออกมาเล็กมาก สวนที่แนว Base รูปรางเจ็ทมีขนาดโตกวา โดยที่อุณหภูมิที่
จุดสูงสุดของทั้งสองแนวประมาณเทากัน ตอมาที่ x/h=2.5 พบวารูปรางของเจ็ทที่แนว Apex ยังคง
มีขนาดเล็กกวาที่แนว Base และอุณหภูมิที่จะสูงสุดของเจ็ทที่ทั้งสองแนวมีคาตางกันประมาณ 
65% ตอมาที่ x/h=7.5 พบวารูปรางเจ็ทที่แนว Apex มีลักษณะคลายรูปฟนตะแคง (ดังที่กลาวไว
จากผลการทดลอง รูปที่ 3.14) สวนที่แนว Base รูปรางเจ็ทมีลักษณะคลายเจดียตะแคง (ดังที่กลาว
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ไวจากผลการทดลองรูปที่ 3.15) โดยรูปรางเจ็ทที่แนว Apex มีขนาดเล็กวาที่แนว Base เล็กนอย 
และอุณหภูมิที่บริเวณกึงกลางเจ็ทตางกันประมาณ 65% เทากันที่ x/h=2.5 จากนั้นที่ x/h=12 พบวา
รูปรางของเจ็ทที่ทั้งสองแนวมีขนาดประมาณเทากัน โดยที่แนว Apex ของเจ็ทยังคงมีลักษณะคลาย
ฟนตะแคง ในขณะที่แนว Base รูปรางของเจ็ทมีลักษณะโคงตามปกติ สวนอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลาง
เจ็ทตางกันประมาณ 20 % สําหรับที่ x/h=18.5 ถึง 51.5 รูปรางของเจ็ทมีขนาดประมาณเทากัน 

รูปที่ 3.20 พิจารณารูปรางเจ็ทของทุกกรณีการทดลอง ที่ x/h ใดๆ โดยแบงตาม
แนว Apex และ Base ซ่ึงดูรายละเอียดไดจากรูปที 3.21 และ 3.22 

ที่แนว Apex (รูปที่ 3.21) ที่ x/h=2.5 กรณีติดโหลบแบบ L140 เจ็ทมีขนาดโต
ที่สุด รองลงมาเปนกรณีไมติดโหลบ (L000) และกรณีติดโหลบแบบ L120 เจ็ทมีขนาดเล็กที่สุด 
(รูปรางของเจ็ทกรณีติดโหลบทั้งสองแบบมีลักษณะเบี้ยวไมเปนเสนโคง) สวนอุณหภูมิบริเวณ
กึ่งกลางเจ็ทนั้นกรณีติดโหลบทั้งสองมีคาประมาณเทากัน โดยมีคาประมาณ 33% ของอุณหภูมิ
กรณีไมติดโหลบ ตอมาที่ x/h=7.5 พบวาขนาดของเจ็ทของทั้งสองกรณีที่ติดโหลบนั้นเทากัน ซ่ึงมี
ขนาดโตกวากรณีไมติดโหลบ (แตรูปรางเจ็ทกรณี L140 มีลักษณะเบี้ยวไมเปนเสนโคง ซ่ึงตางจาก
ของอีกสองกรณ)ี  

เจ็ทกรณีไมติดโหลบ (L000) มีคาสูงสุด กรณี L120 และ L140 อุณหภูมิมี
คาประมาณ 86% และ 14% ของกรณี L000 ตามลําดับ ตอมาที่ x/h=12 ขนาดของเจ็ทกรณีติด
โหลบทั้งสองแบบนั้นยังคงเทากัน และมีขนาดโตกวากรณี L000 (สวนรูปรางของเจ็ทกรณี L140 

ยังคงมีลักษณะเบี้ยวอยู ซ่ึงตางจากของอีกสองกรณีที่มีลักษณะเปนเสนโคง) อุณหภูมิบริเวณ
กึ่งกลางของเจ็ทของกรณี L120 ต่ํากวาของกรณี L000 เล็กนอย แตอุณหภูมิของกรณี L140 มี
คาประมาณ 42% ของอุณหภูมิกรณี L000 

ที่ x/h=18.5 พบวา ทั้งสามกรณีการทดลองมีขอบลางของเจ็ทใกลเคียงกัน แตขอบ
บนของเจ็ทกรณี L140 อยูบนสุด ตามดวย L120 และ L000 ตามลําดับ นั่นคือรูปรางของเจ็ทกรณี 
L140 โตกวาของกรณี L120 และL000 และกรณี L120 ก็โตกวากรณี L140 สวนอุณหภูมิสูงสุด
ของเจ็ทกรณีไมติดโหลบกับติดโหลบแบบ L120 มีคาเทากัน แตกรณี L140 มีคาต่ํากวา 

x/h=32 พบวารูปรางของเจ็ทกรณี L000 กับ L120 ไมแตกตางกัน สวนกรณี 
L140 รูปรางเจ็ทโตกวาของทั้งสองกรณีดังกลาว ที่ x/h=40 และ 51.5 รูปรางของเจ็ทกรณี L140 

โตกวาของกรณี L120 และ L000 

จากรูปที่ 3.22 ที่แนว Base (x/h=5 และ 6) ที่ x/h=2.5 กรณีไมติดโหลบ รูปราง
เจ็ทที่ z/h=5 และ 6 ไมแตกตางกัน สวนกรณีติดโหลบแบบ L140 เจ็ทมีขนาดโตกวากรณี L120 

ซ่ึงเจ็ทมีขนาดโตกวากรณี L000 เปนลําดับไป โดยอุณหภูมิสูงสุดของทั้งสามกรณีประมาณเทากัน 
ตอมาที่ x/h=7.5 พบวาลักษณะการโตของเจ็ทคลายคลึงกับที่ x/h=2.5 คือกรณี L140 เจ็ทมีขนาด
โตกวากรณี L120 และโตกวากรณี L000 ดวย และอุณหภูมิสูงสุดของทั้งสามกรณีประมาณเทากัน 
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จะเห็นวากรณี L140 รูปรางเจ็ทมีลักษณะคลายเจดียตะแคง (ดังที่กลาวไวขางตน จากผลการ
ทดลองรูปที่ 3.15) สวนอุณหภูมิสูงสุดของกรณี L120 มีคาประมาณ 81% ของกรณี L140 และ 
L000 ซ่ึงมีคาเทากัน ที่ x/h=12 เชนเดียวกับที่ x/h=7.5 คือ กรณี L140 รูปรางคลายเจดียตะแคง 
อีกทั้งมีขนาดโตกวากรณี L120 กับ L000 ซ่ึงกรณี L120 เจ็ทก็มีขนาดโตกวากรณีไมติดโหลบ 
สําหรับอุณหภูมิสูงสุดนั้น กรณี L000 มีอุณหภูมิสูงสุด มีคามากกวากรณี L120 ซ่ึงมีคามากกวา
กรณี L140 อีกดวย ซ่ึงกรณี L140 มีอุณหภูมิสูงสุดเปนประมาณ 70% ของกรณีไมติดโหลบ 
จากนั้นที่ x/h=18.5 เชนเดียวกับที่ x/h=12 คือ กรณี L140 เจ็ทมีขนาดโตสุด รองลงมาคือกรณี 
L120 และ L000 ตามลําดับ โดยอุณหภูมิสูงสุดของกรณี L120 และ L000 มีคาเทากัน สวนกรณี 
L140 มีคาอุณหภูมิสูงสุดเปน 70% ของอุณหภูมิสูงสุดของทั้งสองกรณีขางตน 

3.2. ผลของโหลบการไหลแบบเจ็ทระนาบวิ่งชนผนัง 

3.2.1. พิจารณาลักษณะการลดลงของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  

ผลการทดลองในสวนนี้ แสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 แสดงการลดลงของ
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  ตามทิศทางการไหล (Streamwise direction, แกน x ) สามแนว
คือ z/h=0 ,5 และ 6 โดยรูปที่ 3.23 แบงตามแตละกรณีการทดลองอันไดแต L000i, L120i และ 
L140i สวนรูปที่ 3.24 แสดงทุกกรณีรวมในกราฟเดียวและแบงตามแนวที่ตรงกับตําแหนง 
Apex(z/h=0) และ Base(z/h=5 และ 6) จากรูปที่ 3.23 พบวากรณี L000i ซ่ึงไมไดติดโหลบ 
ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิทั้งสามแนวนั้นไมมีความแตกตางกัน สวนกรณี L120i ซ่ึงติดโหลบ
แบบ L120 นั้นลักษณะการลดลงของอุณหภูมิตามแนว Apex(z/h=0) กับ Base(z/h=5) มีความ
แตกตางกันอยางชัดเจนในชวง x/h=0.5-9 หรือประมาณ 30 % ของระยะที่ทําการทดลอง (x/h=0-

30) โดยภายในระยะทางวัดจากปากเจ็ทไปประมาณ 3.5h อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วจนเปน 45 % 
ของอุณหภูมิตรงตําแหนงปากเจ็ท จากนั้นอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนเปน 65 % TJ ที่ระยะ x/h=9 (หาที่
บอกวาใช TJ แทนอุณหภูมิตรงตําแหนงปากเจ็ท x=0(L000i) ,x=0.5(L1X0) ถัดจากนั้นอุณหภูมิ
ประมาณ เทากันกับที่แนว Apex และอุณหภูมิลดลงเปนลําดับอยางชาๆจนเปน 55 % TJ ที่ผนัง
ดานทาย 

กรณี L140i ซ่ึงติดโหลบแบบ L140 มีลักษณะการลดลงของอุณหภูมิตามแนว 
Apex(z/h=0) กับ Base(z/h=6) เชนเดียวกับที่พบในกรณี L120i นั้นคือมีความแตกตางกันอยาง
ชัดเจนในชวง  x/h=0.5-15 หรือคิดเปนระยะประมาณครึ่งหนึ่งของระยะทั้งหมดที่ทําการทดลอง 
โดยภายในระยะประมาณ 5h วัดจากปากเจ็ท อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วจนเปนประมาณ 27 % TJ 
(ซ่ึงอุณหภูมิลดต่ําลงกวาของกรณี L120i , จากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจนเปน  45% TJ  (ซ่ึงเปนที่
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นาสังเกตวาเทากับอุณหภูมิต่ําสุดของกรณี L120i เห็นไดจากรูปที่ 3.23 ดวย) ที่ระยะ x/h = 15 ถัด
จากนั้นอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย ซ่ึงอุณหภูมิประมาณเทากันกับที่แนว z/h=6 จากรูปที่ 3.24 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการลดลงของอุณหภูมิตามแนว Apex(z/h=0) ของทั้งสามกรณีการทดลอง
พบวาระหวางกรณี L120i กับ L140i นั้นอัตราการลดลงของอุณหภูมิในชวงประมาณ 8.5 % ของ
ระยะจากปากเจ็ทถึงผนังทาย (x/h=0-2.5) นั้นใกลเคียงกัน เลยไปจากนี้กรณี L140i อุณหภูมิยังคง
ลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่กรณี L120i นั้นอุณหภูมิเร่ิมเพิ่มขึ้น แสดงวาโหลบแบบ L140 มีผลตอ
การไหลไดมากกวาและไกลกวาโหลบแบบ L120 เปรียบเทียบระหวางกรณี L000i กับ L120i 
พบวาลักษณะการลดลงของอุณหภูมิมีความแตกตางอยางชัดเจนในชวงประมาณ x/h=0.5-9 

(ประมาณ 30% ของระยะทั้งหมดที่ทําการทดลอง) ซ่ึงสอดคลองกับผลจากรูปที่ 3.23  ดังที่กลาว
ไปแลว สําหรับระหวางกรณ ี L000i กับ L140i นั้นพบวาความแตกตางนี้ สามารถพบไดไกลกวา 
คืออยูในชวงประมาณ x/h =0.5-18.5 (ประมาณ 60 %ของระยะทั้งหมด)  แสดงวาโหลบแบบ 
L140 สงผลตอการไหลไดไกลกวาโหลบแบบ L120 และเปนที่นาสังเกตวา แบบ L140 สงผลได
ไกลกวาแบบ L120 ประมาณสองเทาจากรูปที ่3.24 ลาง  เมื่อเปรียบลักษณะการลดลงของอุณหภูมิ
ตามแนวตําแหนง Base (z/h=5 กรณี L120i และ z/h=6 กรณี L140i) พบวาในชวงประมาณ 
23% แรกนั้นทั้งสามกรณีใหอุณหภูมิใกลเคียงกัน ถัดจากนั้นความแตกตางของอุณหภูมิจะเห็นได
ชัดขึ้นซ่ึงตางจากผลที่ไดจากแนว Apex สวนอุณหภูมิโดยรวมนั้นกรณี L120i อุณหภูมิจะสูงกวา
กรณีไมติดโหลบ (L000i) ในขณะที่กรณี L140i  อุณหภูมิจะต่ํากวากรณีไมติดโหลบ 

โดยสรุปแลวผลที่พบจากลักษณะการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC   
แสดงวาที่แนว Apex ทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนการไหล แลวอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
และลดลงอีกครั้งจนประมาณใกลเคียงกับกรณีไมติดโหลบ ตางจากที่แนว Base ซ่ึงอุณหภูมิในชวง
กลางถึงทายการไหลมีความแตกตางกับกรณี L000i หากเปรียบเทียบระหวางโหลบทั้งสองแบบ
แลวโหลบแบบ L140 สงผลตอการไหลไดมากกวาและไกลกวาแบบ L120  

3.2.2. พิจารณาการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  ในแนวขวางการไหล  

รูปที่ 3.25 และ 3.26 แสดงการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  
ตามแนวขวางการไหล( Spanwise direction,แกน y) ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวแกนการไหล โดย
รูปที่ 3.25 แบงตามแตละกรณีการทดลองอันไดแก L000i, L120i และ L140i สวนรูปที่ 3.26 
แสดงทุกกรณีรวมในกราฟเดียวกันและแบงตามตําแหนงตางๆ ตามแนวแกนการไหล 

จากรูปที่ 3.25 รูปบนสุดกรณีไมติดโหลบ พบวาลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิเปนแองตรงกลาง การกระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอตั้งแตตนถึงทายการไหล 

สวนกรณี L120i ซ่ึงติดโหลบ L120 พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะเปนคลื่น
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สามเหลี่ยมซึ่งยอดชี้ลง อนึ่งเปนที่นาสังเกตวาจํานวนลูกคลื่นสามเหลี่ยมมีเทากับจํานวนโหลบยอย
ของโหลบ L120 คือเทากับ 11 โหลบยอย โดยที่ตําแหนงหนาโหลบ (x/h=0.5)ยังเห็นไมชัดเจนแต
พบลักษณะคลื่นสามเหลี่ยมอยางชัดเจนที่ตําแหนง x/h=2.5 สวนที่ตําแหนงถัดไปตามแนวแกนการ
ไหลนั้นพบวาจํานวนลูกคลื่นและแอมปลิจูดอุณหภูมิลดลงเปนลําดับจนกระทั่งที่ตําแหนง 
x/h=23.5 เปนตนไป แทบจะไมเห็นการกระจายตัวเปนลูกคล่ืนแลว  สําหรับกรณี L140i ซ่ึงติด
โหลบ L140 พบการกระจายตัวของอุณหภูมิลักษณะเปนคล่ืนสามเหล่ียมเชนเดียวกับกรณี L120i 
รวมทั้งพบวาจํานวนลูกคล่ืนสามเหลี่ยมมีเทากับจํานวนโหลบยอยโดยที่ตําแหนงหนาโหลบ 

(x/h=0.5) ยังเห็นไมชัดแตพบลักษณะคลื่นสามเหลี่ยมอยางชัดเจนที่ตําแหนง x/h =2.5 สวนที่
ตําแหนง x/h =7.5 และ12 ยังคงมีจํานวนลูกคล่ืนเทากับจํานวนโหลบยอย เพียงแตแอมปลิจูด
อุณหภูมิลดลง เปนที่นาสังเกตวาแอมปลิจูดอุณหภูมิ ต่ําสุดของลูกคลื่นที่ตําแหนง x/h = 2.5 ,7.5 
และ 12 มีคาต่ํากวาอุณหภูมิโดยรวมที่ตําแหนง x/h =18.5,23.5 และ 28.5 ซ่ึงตางกับกรณี L120i 
ซ่ึงอุณหภูมิต่ําสุดมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรวม แสดงวาโหลบ L140 มีผลตอการไหลได
มากกวา และไกลกวาโหลบ L120 จากรูปที่ 3.26 เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
ตําแหนงหนึ่ง, ตามแนวแกนการไหลของทั้งสามกรณีการทดลอง โดยกรณี L120i ใชเปนเสนประ
เพื่อใหสามารถ เห็นความแตกตางไดชัดเจนพบวาผลสอดคลองกับรูปที่ 3.25 ที่ตําแหนง x/h = 2.5 
พบจํานวนลูกคลื่นสามเหลี่ยมเทากับจํานวนโหลบยอยในทั้งสองกรณีที่ติดโหลบโดยแอมปลิจูด
อุณหภูมิต่ําสุดกรณี L140i ต่ํากวากรณี  L120i  ถัดมาที่ตําแหนง x/h=7.5,12 ยังคงพบลักษณะ
แบบลูกคลื่นสามเหลี่ยมหากแตมีแอมปลิจูดลดลงโดยกรณี L120i นั้นจํานวนลูกคลื่นมีนอยลงใน
ขณะที่กรณี L140i จํานวนลูกคล่ืนยังคงเทากับจํานวนโหลบยอย ที่ตําแหนงทายการไหลถัดไป
จนกระทั่งถึงที่ผนังดานทาย อุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันทั้งสามกรณ ี

โดยสรุปแลวผลที่พบจากการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  ใน
แนวขวางการไหล (Spanwise direction, แกน z) มีความสอดคลองกับผลที่พบ ( )TGC  จาก
ลักษณะการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  นั่นคือ โหลบแบบ L140 สงผลตอการไหล
ไดไกลกวาโหลบแบบ L120  

3.2.3. พิจารณารูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทในแตละตําแหนงตามแนวแกนการไหล 

รูปที่ 3.27 เปนรูปแผนผังรวมแสดงรูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทตามแนวแกนการ
ไหลโดยแบงเปนแตละกรณีการทดลอง ซ่ึงแตละกรณีการทดลองแบงออกเปน 3 รูป คือที่แนว z/h 
=0 ,5 และ  6 ตามลําดับ จากซายไปขวา สวนรูปที่ 3.28 , 3.32 และ 3. 35 แสดงแยกตามกรณีการ
ทดลองไดแก L000i , L120i และ L140i ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.38 เปนรูปแผนผังรวมแสดงการพัฒนาตัวของเจ็ทตามแนวแกนการไหล
ของแตละกรณีการทดลอง ซ่ึงแบงออกเปนตําแหนงตางๆ จากตนจนถึงทายการไหล แยกเปนกรณี
ดังรูปที่ 3.39 ,3.40 และ 3.41 ตามลําดับ รูปที่ 3.42 แสดงรูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทตาม
แนวแกนการไหลแบงตามแนว Apex และแนว Base  สวนรูปที่ 3.43 และ 3.44 แสดงที่แนว 
Apex และ Base ตามลําดับ จากรูปที่ 3.27 เห็นไดวารูปรางการพัฒนาของเจ็ทกรณีติดโหลบทั้ง
สองเยื้องกับของกรณีไมติดโหลบไปทางขวาเล็กนอย แสดงวาอุณหภูมิเฉล่ียโดยรวมของเจ็ทกรณี
ติดโหลบมีคาสูงกวาของเจ็ทกรณีไมติดโหลบ หากพิจารณากรณีไมติดโหลบ (L000i) ดังรูปที่ 
3.28 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทในทั้งสามแนว (z/h=0,5 และ 6) ไมมีความแตกตางกัน ซ่ึงไม
เหมือนผลกรณีติดโหลบจากรูปที่ 3.29  กรณี L120i พบวาที่แนว Apex ชนกัน (z/h=0)  อุณหภูมิ
ลดลงเร็วกวาที่แนว Base(z/h=5) จะเห็นไดจากที่ z/h=0 อุณหภูมิสูงสุดลดลงอยางรวดเร็วจาก
ในชวง x/h =0-2.5 ซ่ึงตางกับที่แนว Base สําหรับกรณี L140i แสดงดังรูปที่ 3.41 ไดผลใน
ลักษณะเดียวกัน 

จากรูปที่ 3.42 และ 3.43  รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทมีลักษณะใกลเคียงกันสวน
กรณี L120i ดังรูปที่ 3.42 และ 3.44 ระหวางแนว Apex กับ Base นั้นรูปรางเจ็ทมีความแตกตาง
กันในชวง x/h =0-2.5 หรือประมาณ 8 % ของระยะทั้งหมดที่ทดลองและที่ x/h =2.5 อุณหภูมิ
สูงสุดของแนว Apex มีคาเปนครึ่งหนึ่งของแนว Base หากเปนกรณี L140i จะพบความแตกตาง
ดังกลาวไดไกลกวากรณี L120i คือในชวง x/h=0-7.5 สังเกตวาที่ x/h=2.5 อุณหภูมิสูงสุดของแนว 
Apex มีคาต่ํากวาครึ่งหนึ่งของแนว Base จากรูปที่ 3.43 เปรียบเทียบรูปรางของเจ็ทที่แนว Apex 

ของทุกกรณีการทดลอง โหลบทั้งสองแบบสงผลตอการไหลภายในชวง 30%  ของระยะทั้งหมดที่
ทดลอง 

จากรูปที่ 3.44 เปรียบเทียบรูปรางของเจ็ทที่แนวฐานโหลบของทั้งสามกรณีพบวา
รูปรางเจ็ทของทั้งสามกรณีมีลักษณะคลายคลึงกันแตกรณีติดโหลบทั้งสองกรณีทําใหเจ็ทโตเร็วกวา
กรณีไมติดโหลบแสดงวาโหลบชวยใหเจ็ทดึงอากาศภายนอกเขามาผสมไดเร็วขึ้น 

3.3. เปรียบเทียบผลของโหลบตอการไหลแบบเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบวิ่งชนผนัง 

3.3.1. พิจารณาลักษณะการลดลงของสัมประสิทธ์ิอุณภูมิรวม ( TGC ) 

ผลการทดลองในสวนนี้แสดงในรูปที่ 3.45 และ 3.46 โดยรูปที่ 3.45 แสดงการ
ลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) ตามแนวแกนการไหลที y=0 แบงตามแตละกรณีการ
ทดลอง รูปที่ 3.46 แสดงการลดลงของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( TGC ) ตามแนวแกนการไหล 
แบงตามแนว Apex และ Base ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 3.45 กรณีไมติดโหลบ (L000 และ L000i) ซ่ึงไมติดโหลบที่ปาก
ทางออก Contraction พบวาลักษณะการลดลงของอุณหภูมิทั้งสามแนวคือ z/h=0, 5, 6 นั้นไมมี
ความแตกตางกันเลย ระหวางการไหลแบบเจ็ทระนาบ และเจ็ทระนาบวิ่งชนผนัง (IPJ) สวนกรณี
ติดโหลบแบบ L120 (L120 & L120i) ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิที่ z/h=0,5 ของเจ็ทระนาบ
กับเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังนั้น เปนดังที่ไดอธิบายขางตนในหัวขอ 3.1.1 และ 3.2.1 ตามลําดับ 
แตพบวา IPJ นั้นมีอุณหภูมิสูงกวา PJ สวนกรณีติดโหลบแบบ L140 (L140 & L140i) ไดผล
เชนเดียวกับกรณี L120 & L120i ดังกลาว 

จากรูปที่ 3.46 ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิซ่ึงแบงตามแนว Apex และ Base 

ของการไหลแตละแบบ PJ & IPJ ไดอธิบายที่หัวขอ 3.1.1 และ 3.2.1 ขางตน พบวาระหวาง IP 

กับ IPJ นั้น อุณหภูมิของ IPJ สูงกวา IP ทั้งในแนว Apex และ Base 

3.3.2. พิจารณารูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทท้ังสองแบบในแตละตําแหนงตามแนวการ
ไหล 

ผลการทดลองในสวนนี้แสดงในรูปที่ 3.47 ถึง 3.64 โดยรูปที่ 3.47 เปนแผนผัง
แสดงรูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ท แบงตามกรณีการทดลอง ซ่ึงดูรายละเอียดดังรูปที่  3.48 ถึง 3.57 
รูปที่ 3.58  เปนแผนผังแสดงการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ระยะ x/h ใดๆ แบงตามกรณีการทดลอง ซ่ึงดู
รายละเอียดดังรูปที่ 3.59 ถึง 3.61 สวนรูปที่ 3.62 เปนแผนผังแสดงการพัฒนาตัวของเจ็ทที่ระยะ 
x/h ใดๆ แบงตามแนว Apex และ Base ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.63 และ 3.64 

จากรูปที่ 3.47 พบวารูปรางของเจ็ท IP กับ IPJ นั้นมีความแตกตางกัน ไมวาจะ
เปนกรณีการทดลองใด คือ บริเวณขอบบนกับลางของเจ็ท IP นั้น อุณหภูมิคอนขางคงที่ และมีการ
ลดลงเล็กนอย ในขณะที่ IPJ นั้นอุณหภูมิจะกลับเพิ่มขึ้นอีก อนเนื่องมาจากเมื่อเจ็ทระนาบวิ่งชน
ผนังที x/h=30 แลวจะมีการสะทอนกลับมา 

กรณีไมติดโหลบ (L000 &L000i) (รูปที่ 3.47 ถึง 3.51) พบวาบริเวณขอบบน
ขอบลางของ IPJ มีอุณหภูมิสูงกวาของ IP สวนบริเวณกลางเจ็ทนั้น เจ็ททั้งสองแบบมีอุณหภูมิ
ใกลเคียงกับกรณีติดโหลบแบบ L120 (L120 &L120i) (รูปที่ 3.52 ถึง 3.54) 

 



บทที่ 4  
อภิปรายผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งกรณีเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังในแตละสาม
กรณีการทดลองไดแก  กรณีไมติดโหลบ, กรณีติดโหลบแบบ L120 และกรณีติดโหลบแบบ L140 
พบวาการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกเจ็ทโดยการใชโหลบทั้งสองแบบ ทําใหเจ็ททั้งสองแบบ
มีอัตราการโตเร็วขึ้น จากรูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ท  ซ่ึงเนื่องมาจากโหลบชวยทําใหเจ็ทรอนนี้ดึง
อากาศภายนอกเขามาผสมไดดีขึ้น ทั้งนี้เพราะโหลบสามเหลี่ยมรูปทางคลายปรามิดนี้กอใหเกิด 
Vortex 2 ลูกคูกันที่แตละขางของสามเหลี่ยมโดย Vortex ทั้งสองนี้หมุนสวนทางกัน และมี
แนวแกนการไหล (Streamwise direction) เปนแกนการหมุน หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
Streamwise  vortices  โดยที่แนวยอดโหลบชนกันพบวาอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วในชวง
ระยะทางใกลๆ โหลบตอมาอุณหภูมิจึงเพิ่มขึ้นจนมีคาประมาณเทากับอุณหภูมิที่ฐานโหลบ  จากนั้น
อุณหภูมิ ลดลงอีกเล็กนอยอยางชาๆ ซ่ึงเปนไปในทางเดียวกับการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนว
ขวางการไหล (Spanwise direction) พบลักษณะเปนคล่ืนสามเหลี่ยมและมีจํานวนลูกคลื่นเทากับ
จํานวนโหลบยอยดวย ซ่ึงการที่เกิดปรากฏการณลักษณะนี้ นาจะเกิดจากการติดโหลบอยางสมมาตร
นี้ดังรูปที่ 2.20 ทําใหการไหลถูกแบงเปนเจ็ทลําเล็กๆ ตามตรงฐานโหลบซึ่งมีลักษณะเปนชวงเจ็ท
ลําเล็กแตละลําเหลานี้จะขึ้นจนกระทั่งมาซอนทับกันในที่สุด  

จากการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนรูปแบบปากทางออกโดยใชโหลบ L120 กับ 
L140 กับการไหลแบบเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนัง โดยผลการทดลองแสดงอยูในรูป
คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( )TGC  ซ่ึงบงบอกถึงลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของการไหลนั้นๆ
พบวาหากพิจารณาในสวนของลักษณะการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวมนั้น กรณีการไหล
แบบเจ็ทระนาบทั้งโหลบ L120 และ L140 ทําใหอุณหภูมิภายในชอง 10 h แรกลดลงอยางรวดเร็ว
นั่นคือผลจากการติดโหลบชวยเพิ่มอัตราการผสมกันระหวางเจ็ทรอนกับสภาวะแวดลอมอยางมาก
ในชวงหางจากโหลบไมมากนัก ในชวง 10h ถัดมาอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง
จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลงอยางชาๆ อันเนื่องมาจากผลจากโหลบคอยๆออนกําลังลง สําหรับกรณีเจท็
ระนาบแบบวิ่งชนผนังก็ไดผลอยางเดียวกันแตนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางโหลบ L120 กับ 
L140 พบวาโหลบ L140 นั้นสงผลตอการไหลไดไกลกวา L120 อีกทั้งยังทําใหอุณหภูมิโดยรวม
ลดต่ํากวาที่โหลบ L120 ทําได รวมทั้งอัตราการลดลงของอุณหภูมิเร็วกวาดวย ซ่ึงแสดงวาผลของ
โหลบนั้นขึ้นอยูกับ Configuration ของโหลบ ซ่ึงในที่นี้คือคาบของโหลบสําหรับในสวนลักษณะ
การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวมตามแนวแกนยาวกึ่งกลางหนาตัดทางออกพบลักษณะ
รูปรางแบบเปนแองตรงกลางซึ่งนาจะเกิดเนื่องมาจากการที่มีผนังดานขางทําใหเจ็ทรอนสามารถดึง
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อากาศเขามาผสมไดจากดานบนและดานลางเทานั้นในขณะที่ไมสามารถดึงอากาศเขามาผสมไดใน
บริเวณดานขางใกลผนังจึงทําใหอุณหภูมิบริเวณดานขางใกลผนังทั้งสองนั้นมีคาสูงกวาบริเวณตรง
กลางเจ็ท นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายตัวอุณหภูมิมีลักษณะเปนลูกคลื่นสามเหลี่ยมตอกันซ่ึง
เปนไปตามลักษณะของโหลบโดยในชวงตนการไหลนั้น จํานวนลูกคลื่นสามเหลี่ยมมีขนาดเทากับ
จํานวนโหลบ  ถัดจากนั้นจํานวนลูกคลื่นรวมทั้งคาแอมปลิจูดอุณหภูมิของลูกคล่ืนจะลดลงเปน
ลําดับการกระจายตัวคอนขางราบเรียบที่ระยะประมาณ 18.5 เทาของขนาดความกวางปากทางออก
เจ็ท แตเปนนาสังเกตวาการกระจายตัวอุณหภูมิจากโหลบ L140 นั้นใหจํานวนลูกคลื่นสามเหลี่ยม
เทากับจํานวนโหลบยอยไปไดระยะทางไกลกวารวมทั้งแอมปลิจูดอุณหภูมิลดลงชากวาซึ่งผลการ
ทดลองที่ไดทั้งสามสวนนี้ของทั้งเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังมีความสอดคลองกัน ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ไดจากรูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทดวย ผลที่ไดตอการไหลทั้งสองแบบนี้ไม
แตกตางกันมาก 
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ตารางที่ 1 สรุปผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีต 
 

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

1 Perkins (1970) • หองทดลองที่ใชมีหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
12×12 inch2 ยาว 66 inch ตออยูกับปากทางออก
หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 14.5×14.5 inch2 
ของอุโมงคลมแบบเปาลม โดยตอใหผนังสอง
ดานของหองทดลองตอเนื่องกับผนังอุโมงคลม 
สวนผนังสองดานที่เหลือซึ่งมี Sharp Leading 

Edge นั้นถูกจัดทําขึ้นใหทํามุมฉากกันอยาง
เที่ยงตรง 

• ใชเสนลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 inch 
วางที่ตําแหนง 2.25 inch ถัดจาก Leading Edge 

ของผนัง เพื่อขัดขวาง Boundary Layer ที่กอตัว
ขึ้นจาก Leading Edge 

• Reynolds Stress หาไดโดยใชคาที่วัดไดจาก X 
Array Hot-Wire Probe 

• Mean Secondary Current หาไดโดยใชคาที่วัด
ไดจาก Hot-Wire ที่วางตัวในแนวระนาบ x-y 
เมื่อการไหลของของไหลอยูในแนวแกน x 

อากาศ • ทําการศึกษา Streamwise Vorticity 

ในการไหลแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้น
ทั้งจาก Mean Flow Skewing และ
จาก Non-Uniformities ใน Wall 

Turbulence โดยเนนที่ตัวหลัง 

• ในการทํ าการทดลอง เพื่ อศึกษา 
Corner Boundary Layer กระทําที่
ตําแหนง 51.75 inch ถัดจากตําแหนง
ของ เสนลวดขัดขวาง  ในภาวะ
แรงดันคงที่ 

• องคประกอบของ Reynolds Stress ในกรณี 
Transverse Inhomogeneous Flow มีสามสวน 
คือ  

− Primary Shear Stress ซึ่งมี Resultant Stress ที่
มีการวางตัวโดยประมาณตั้งฉากกับ Isovel และมีขนาด
เปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานจลนปนปวน 

− Secondary Shear Stress ซึ่งประกอบดวยสอง
สวนใน Boundary Region โดยสวนแรกมีขนาดที่
พิจารณาไดจาก Local Skewing และสวนที่สองมีขนาด
ที่ขึ้นอยูกับระดับ Distortion ของ Direct Stress Field 

− Anisotropic Direct Stress ซึ่งมีขนาดขึ้นอยูกับ
ระยะหางจากพื้นผิว 

• ในกรณี Slowly-Developing Corner Boundary 

Layer ที่ทําการศึกษาพบวาสามารถละทิ้งบาง
พจนในสมการ Mean Streamwise Vorticity ทํา
ใหไดสมการอยางงาย 

• สมการอยางงายที่ได สามารถนําไปใชในการ
พิจารณาไดเพียงทิศทางของ Secondary Current 
เพราะยังขาดขอมูลการทดลองที่จะนําไปใช
แกปญหาในกรณี Developing Boundary Layer 

• ทิศทางของ  Secondary Current สําหรับ 
Nominally Two-Dimensional Boundary Layer, 
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

Salient Edge Flow และ Corner Boundary 

Layer ที่พิจารณาไดจากสมการอยางงาย มีความ
สอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

2 Sakakibara, 
Hishida and 

Maeda (1997) 

• ปากทางออกของ  Nozzle เปนหนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 14.5×150 mm2 

• พื้นผิวรอนตกกระทบมีขนาด 130×145 mm2 
แผนหลังเปน Bakelite หนา 3 mm ชั้นกลางเปน 
Strip ขนาด 130×29 mm2 เรียงตัวกันหาอันเต็ม
พื้นที่ และมี Stainless Steel Foil หนา 30 µm 
เปนตัวใหความรอน 

• วั ด อุณหภู มิ ข อ งพื้ น ผิ ว ร อ นด ว ย  Copper-

Constantan Thermocouple ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 µm และติดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ดานหลังของ Foil 

• หาเวกเตอรความเร็วของของไหลดวย Digital 

Particle Image Velocimetry (DPIV) ที่ใช 
Sumitomo-Seika HE-5023 เปน  Tracer 
Particles 

• หาอุณหภูมิของของไหลดวย Laser Induced 

Fluorescence (LIF) ที่ใช Laser ชนิด Ar-ion 

ขนาด 4 W และใช Rhodamine B เปน 

น้ํา • ทําการทดลองเพื่อศึกษาโครงสราง 
Vortex และการถายเทความรอนใน
บริเวณ Stagnation ของ Impinging 

Plane Jet ซึ่งเปน Water Jet ที่ถูกฉีด
ขึ้นในแนวดิ่งไปกระทบพื้นผิวรอนที่
วางตัวอยูในแนวระดับ 

• Jet มี Velocity Profile สม่ําเสมอที่
ปากทางออกของ Nozzle และมี
ความเขม Streamwise Turbulence 

ประมาณ 1.5% 

• ความ เ ร็วที่ป ากทางออก  Nozzle 

เทากับ 107 mm/s ซี่งคิดเปนคาเรย
โนลดที่ขึ้นกับความกวางของปาก
ทางออก Nozzle ไดเทากับ 2000 

• อัตราสวนระหวาง  ระยะหางของ 
Nozzle ถึงพื้นผิวรอน ตอ ความกวาง
ของปากทางออก Nozzle เทากับ 8 

• พื้นที่ที่ทําการวัดมีขนาด 20×20 mm2 

• Impinging Jet ทําใหมีคูของ Vortices ใน
แนวแกน  X ที่หมุนสวนทางกัน  ในบริวเณ 
Stagnation โดยคูของ Vortices นี้เกิดขึ้นจาก
บริเวณ Free Jet แลวถูกพามาพรอมการไหล 
จนถึงบริเวณใกลผนังก็ถูกขยายใหใหญขึ้นดวย 
Vortex-Stretching ในแนวแกน X อัน
เนื่องมาจาก Diverging Flow ของ Impinging Jet 

• คูของ Vortices นี้ชวยกวาดของไหลอุณหภูมิสูง
บริเวณผนังที่อยูระหวางคูของ Vortices ออกไป
ยังบริเวณการไหลดานนอก และ กวาดของไหล
อุณหภูมิต่ําที่อยูดานขางคูของ Vortices เขาไป
ชนผนัง บริเวณที่เกิดการกวาดของไหลอุณหภูมิ
สูงเรียกวาบริเวณ Upwash สวนบริเวณที่เกิดการ
กวาดของไหลอุณหภูมิต่ํ า เ รี ยกว าบ ริ เ วณ 
Downwash 

• การกวาดของไหลอุณหภูมิสู ง  โดย  คูของ 
Vortices ที่หมุนสวนทางกัน นี้ เปนตัวการหลัก
ที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนใน
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

Fluorescence Dye วางตัวในระนาบ Y-Z เมื่อ การไหล
ของของไหลอยูในแนวแกน Y และ 
Stagnation Line อยูในแนวแกน Z 

บริเวณ Stagnation 

3 Smith et al. (1997) • ใชอุโมงคลมความเร็วต่ําที่มี Contraction Ratio 

เทากับ 4:1 และ Test Section มีหนาตัดสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 9.5×9.5 cm2 

• ใช Injector ที่แตกตางกัน 3 อัน คือ 5 Lobed 
Injector A มี Profile ลักษณะ Sinusoidal Wave, 

3 Lobed Injector B มี Profile ลักษณะ Rounded 

Square Wave และ Straight Slot Injector C 

• ใช CO2 เปนตัวแทนเชื้อเพลิงและใช Acetone 

เปน Marker ของเชื้อเพลิง 

• ใชการถายภาพ  Acetone ดวยเทคนิค  Planar 

Laser-Induced Fluorescence (PLIF) ในการทํา 
Flow Visualization 

• ใช Pitot Probe ในการวัดความหนาโมเมนตัม 

• ใช Hot-Wire Anemometer ในการวัดความเร็ว 

CO2 และ 
อากาศ 

• ทําการทดลองเพื่อศึกษาการผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่เกิดขึ้น
ใน Lobed Injector เมื่อเชื้อเพลิงและ
อากาศ  Coflowing และไม
เกิดปฏิกิริยาเคมีในการผสม 

• ในการทดลองสําหรับแตละ Injector 

ไดกํ าหนดเงื่อนไขการไหลไว  3 
สภาวะ คือ 

• กําหนดให  เชื้อเพลิงและอากาศมี
ความเร็วเทากัน ที่ 11.5 m/s 

• กําหนดให อากาศมีความเร็ว 4.5 m/s 

และ เชื้อเพลิงมีความเร็วเปน 2 เทา ที่ 9 m/s 

• กําหนดให อากาศที่ไหลทางดานบน
ของ Injector มีความเร็ว 3 m/s และ อากาศ
ที่ไหลทางดานลางของ Injector มีความเร็ว
เปน 6 เทา ที่ 18 m/s สวนเชื้อเพลิงมี
ความเร็วเปนคาเฉลี่ยของความเร็วทั้งสอง 
คือ 10.5 m/s 

• จากภาพ Mixture Fraction พบวา ในเงื่อนไข I มี
การดึง Injectant Fluid จากยอดและแองของ 
Profile ของของไหล ไปยังบริเวณ Inflection 

โดย Streamwise Vorticity ที่เกิดจาก Lobed 

Injector B แตในกรณี Lobed Injector A นั้นไม
มีการดึงเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาผลของการ
ดึงนี้ ในเงื่อนไข II และ III เมื่อเทียบกับใน
เงื่อนไข I มีคาลดลง และ มีคาเพิ่มขึ้น ตามลําดับ 

• คา Unmixedness ในเงื่อนไข I และ III ของ 
Lobed Injector ทั้ง A และ B มีคานอยกวา 
Straight Injector C สวนในเงื่อนไข II นั้นคา 
Unmixedness ของ Straight Injector C กลับนอย
กวา Lobed Injector ทั้งสอง ที่เปนเชนนี้อาจ
เนื่องมาจาก Spanwise Vorticity ที่เกิดในกรณี
ของ Lobed Injector ถูกจํากัดความรุนแรงลง
ดวย Lobed Shape 

• คา Strain Rate ในเงื่อนไข II และ III ของ 

Lobed Injector B มีคาสูงกวา Injector ที่เหลือ
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

อีกสองตัว สวนในเงื่อนไข I ซึ่งแมวาจะมีคาต่ํา
กวา แตก็ยังสูงพอที่จะชวยชะลอการจุดระเบิด
ในบริเวณ Near Field ได 

• สรุปไดวา Lobed Injector สามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผสมในระดับโมเลกุลระหวาง
เชื้อเพลิงกับอากาศได รวมทั้งยังชวยชะลอการ
จุดระเบิดในบริเวณ Near Field ไดอีกดวย 

4 Strickland, 
Selerland and 

Karagozian (1998) 

• เปนการศึกษา เชิ งตั ว เลขที่ ใช ระ เบี ยบวิ ธี 
Lagragian Vortex Element และระเบียบวิธี 
Scalar Transport ในการสรางแบบจําลองเพื่อ
นํ าไปทํ าการศึกษา  รูปแบบการไหล  และ 
ลักษณะการผสม ที่เกิดขึ้นใน Lobed Injector 

• Lobed Injector ที่ทําการศึกษา มี Profile ที่
แตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ Sinusoidal Wave 

และ Rounded Square Wave 

แบบจําล
องของ 
เชื้อเพลิง 

และ 
อากาศ 

• ทําการศึกษาในกรณีที่เชื้อเพลิงและ
อากาศ  Coflowing และไม
เกิดปฏิกิริยาเคมีในการผสม 

• ความเร็วของเชื้อเพลิงและอากาศมี
คาเทากัน ที่ประมาณ 4.7 mm/s ซี่ง
คิดเปนคาเรยโนลดที่ขึ้นกับความยาว
คาบของ Lobe ไดเทากับ 5,842 

• ทํ าการศึกษา เชิ งพารามิ เ ตอร  ที่ 
ครึ่งหนึ่งของมุมบาน  เทากับ  8.8° 

และ  20° รวมทั้ ง  ที่  อั ต ร าส วน
ระหวางแอมปลิจูดตอความยาวคาบ 
เทากับ 0.3 และ 0.97 

• เมื่อทําการตรวจสอบ ผลที่ไดจากการศึกษาเชิง
ตัวเลข กับ ผลจากการทดลองของ Smith et al. 

(1997) พบวา ที่คาเรยโนลดต่ํา ผลมีความ
สอดคลองกันมากกวา  ที่คาเรยโนลดสูง  จึง
ทําการศึกษาเชิงพารามิเตอรที่ความเร็วการไหล
ปานกลาง 

• ผลจากการศึกษาเชิงพารามิเตอร พบวา การผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ  มีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้น เมื่อพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

− อัตราสวนระหวางแอมปลิจูดตอความยาวคาบ
ของ Lobe มีคาลดลง 

− มุมบานของ Lobe มีคาเพิ่มขึ้น 

− รูปรางของ Lobe มี Profile ลักษณะ Rounded 
Square Wave 
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5 Khuhiran et al. 
(1999) • ใชอุโมงคลมซึ่งประกอบดวยพัดลม, Heating 

chamber, Settling chamber และ Contraction ที่
มีอัตราสวนพื้นที่เทากับ 12.5 มีขนาดปาก
ทางออกเทา 50×4 cm2 

• หองทดลองมีขนาด 50×50×100 cm3 และขนาด
ป า กท า ง เ ข า เ ท า กั บ ขน า ดป า กท า ง อ อก 
contraction 

• ใชเทอรโมคัพเปลชนิด K ในการวัดอุณหภูมิ 

อากาศ • ศึกษาถึงผลของชองเปดทายหอง
ระบายอากาศตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหองระบายอากาศ 

• ความเร็วที่ทางเขาหองทดลองเทากับ 
4.4 เมตรตอวินาทีคิดเปนคาเรยโนลด
ประมาณ 8800 

• อุณหภูมิที่ทางเขาหองทดลองมีคา
ในชวง 69-74 °C ตลอดทุกการ
ทดลอง 

• ใช  CT=(T-TR)/(TJ-TR) เปน
พารามิเตอรในการบงบอกถึงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ 

• ในกรณีความเร็วปลอยอากาศเขามีคาสูงการ
เปลี่ยนขนาดชองเปดทายหองจะมีผลตอให
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองทดลองอยางชัดเจนก็ตอเมื่อมีการปดทาย
หองทดลองในชวงประมาณเทากับความหนา
ของ Jet (δ) ซึ่งวัดที่ทายหองทดลองแตเมื่อปด
ทายหองทดลองเกิน δ แลวลักษณะการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 

6 Stitsuwongkul and 
Bunyajitradulya 

(2000), 
Stitsuwongkul 

(2001) 

• ใชอุโมงคลมซึ่งประกอบดวยพัดลม, Heating 

chamber, Settling chamber และ Contraction ที่
มีอัตราสวนพื้นที่เทากับ 12.5 มีขนาดปาก
ทางออกเทา 50×4 cm2 

• หองทดลองมีขนาด 50×50×100 cm3 และขนาด
ป า กท า ง เ ข า เ ท า กั บ ขน า ดป า กท า ง อ อก 
Contraction คือ 50×4 cm2 

• ใช Lobed Nozzle 8 ตัว ไดแก L240, L241, 

อากาศ • ศึ ก ษ า ถึ ง ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช  Lobed 

Nozzle รวมกับผลของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดชองเปดทายหอง 

• ศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศที่เขา
สูหองทดลองรวมกับผลของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดชองเปดทายหอง
ในกรณีที่ไมใช Lobed Nozzle 

• ความเร็วที่ทางเขาหองทดลองเปน 

• Lobed Nozzle จะมีผลตออุณหภูมิเฉลี่ยนอยถา
ขนาดชองเปดมีคามาก คือ t/H>0.24 สวน
ในชวง t/H ≤ 0.24 นั้น Lobed Nozzle จะมีผลตอ
การกระจายตัวของอุณหภูมิมากในสวนดานลาง
ของหองทดลอง 

• Lobed Nozzle L240 ทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
หองทดลองดานลางมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดใน Series 

L24X และ L224 ใหอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดใน 
Series L22X เมื่อเปรียบเทียบ L240 และ L224 
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L242, L244, L220, L221, L222, L224 โดย
พารามิเตอรตางๆของ Lobe มีความสัมพันธกับ
ขนาดความสูงของทางเขาหองทดลอง 

• ใชเทอรโมคัพเปลชนิด K ในการวัดอุณหภูมิ
ชองเปดทายหองทดลองใช 6 คา ไดแก 12.5, 
10.5, 8.5, 6.25, 3.0, 1.0 cm 

0.5 และ 4.4 m/s หรือคิดเปนคาเรย
โนลดซึ่ งขึ้ นอยู กับความสู งของ
ทางเขาหองทดลองประมาณ 1300 

และ 8800 ตามลําดับ 

• ทุกกรณีการทดลองอุณหภูมิ Jet มีคา
อยูในชวง 65-71 °C สวนอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอมมีคาอยูในชวง 28-32 °C 

• ใช CT=(T-Tref)/(TJ-Tref) ในการบง
บอกถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ใช Cp=(p-pref)/q ในการบงบอกความ
ดัน static ที่สูญเสียที่เกิดขึ้น 

แลวไดวา L224 ทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 

• ผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ทางเขา
หองทดลองที่มีตออุณหภูมิเฉลี่ยในกรณีที่ไมใช 
Lobed Nozzle นั้นมีผลนอยในบริเวณดานบน
หองทดลองแตมีผลอยางมากบริเวณดานลาง
ของหองทดลองที่ขนาดชองเปดเดียวกัน 

• ใ น ก ร ณี ค ว า ม เ ร็ ว ต่ํ า ค า อุ ณ ห ภู มิ เ ฉ ลี่ ย
เปลี่ยนแปลงขึ้นกับชวงการปดผนังทายหอง
ตลอด สวนในกรณีความเร็วสูงนั้นคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยขึ้นอยูกับชวงการปดผนังทายหองภายใน
การปดไมเกินขนาดความหนาของ Jet ซึ่งวัดที่
ทายหองเทานั้น 

7 Jones  and Rogers 
(2000) 

• ชุดอุโมงคน้ําและปากทางออกซึ่งสามารถปรับ
ขนาดได (Nozzle) 

• ใช Nozzle หนาตัดวงกลม 3 แบบในการทดลอง 
ไดแก Nozzle พื้นฐานสําหรับใชเปนตัวอางอิง, 

Nozzle ที่ติด Delta Tab, และ Nozzle 5 ชุด ที่แต
ละชุดติด Half Delta Wing Vortex Generator 

อันเดียว โดยมุม  attack เทียบกับทิศทางการ
ไหลมีขนาดตางๆกัน 5 คา คือ 15°, 30°, 45°, 

60° และ 90° 

น้ํา • ทําการทดลองที่คาเรยโนลด (Red) 

เทากับ 125,000 ซึ่งคิดเปนความเร็วที่
ปากทางออกไดเทากับ 5 m/s ซึ่งที่คา
เรยโนลดนี้นั้นการไหลแบบ Jet จะ
เปนแบบปนปวนอยางสมบูรณ 

• Vortex Generator ที่ติดตั้งที่ปากทางออกของ 
Jet น้ํา ทั้ง 5 กรณี ซึ่งมีมุม attack ตางๆกัน ไดแก 
15°, 30°, 45°, 60° และ 90° นั้น ทั้ง 5 กรณี
กอใหเกิดบริเวณที่มีการไหลหมุนวนสวนทาง
กัน สวนความแข็งแรง, ทิศทาง และความ
สมมาตรของบริเวณการไหลหมุนวนสวนทางนี้
จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมุม attack ของ Vortex 

Generator เพิ่มขึ้น 

• มวลที่ถูกดึงเขามาสู Jet น้ํา เนื่องจากการติด 
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• Nozzle ที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใน 1 inch สวน Half Delta Wing 

Vortex Generator มีความสูง (h/Dj) เทากับ 0.20 

และมุม sweep เปน 60° สําหรับ Delta Tab นั้นมี
แนวการวางตัวโดยเอนไปทางดานทายการไหล
เปนมุม 45° กับทิศทางการไหล 

• ใช TSI Laser Doppler Velocimeter ในการวัด
ความเร็วการไหลของ Jet น้ํา 

Vortex Generators และ Delta Tab นั้นขึ้นอยูกับ
ทั้งความแข็งแรงของ vortices ลัพธที่เกิดขึ้นที่มี
แกนหมุนในแนวแกนการไหล และ ทิศทางการ
วางตัวของ vortices ที่หมุนสวนทาง 

• Vortex Generator และ Delta Tab ที่กอใหเกิดคู
ของ vortice ที่หมุนสวนทางที่มีความแข็งแรง
นอยกวา, กระจายตัวหางกันมากกวา รวมทั้ง
ลักษณะการหมุนวนมีความสมมาตรนั้น จะให
ประสิทธิภาพในการดึงมวลเขามาผสมไดดีกวา 
Vortex Generator และ Delta Tab ที่กอใหเกิดคู
ของ vortices หมุนสวนทางกันที่มีความแข็งแรง
มากกวา,วางตัวใกลกันมากกวา ซึ่งจะมี primary 

และ secondary vortex อยูภายใน 

8 Zaman and Raman 
(1997) • ใชชุดทดลองแบบ Jet อิสระซึ่งมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางปากทางออกของ Nozzle เทากับ 8.8 
cm 

• ใชระบบขับลมแบบไฟฟาเปนตัวกระตุนการ
ไหล 

• ใช Pitot Probe และ Hot-Wire anemometer ใน
การวัดความเร็ว 

• ติด delta-tab 2 ตัวใหตั้งอยูตรงขามกันที่

อากาศ • ศึกษาลักษณะการไหลของ Jet แบบ
ปนปวนปากทางออกกลมที่มีการติด 
Tab และทําการกระตุนโดยใชระบบ
ขับลมสง Jet อากาศ 

• คามัคของ Jet เปน 0.22 ซึ่งคิดเปนคา
เ ร ย โ น ลด ที่ ขึ้ น อ ยู กั บ เ ส น ผ า น
ศูนยกลาง Nozzle ไดเทากับ 450,000 

• ความเขม turbulence ที่กึ่งกลางปาก

• ผลของการกระตุนเหนี่ยวนําใหเกิดคูของการ
ไหลหมุนวนใน Jet ที่ติด Tab นี ้

• การที่ Jet มีทั้งการติด tab และการกระตุนพรอม
กันทําใหอัตราการกระจายตัวของ Jet ลดลง 
ถึงแมวาผลของการติด Tab อยางเดียวหรือการ
กระตุนอยางเดียวจะชวยเพิ่มอัตราการกระจาย
ตัวของ Jet ก็ตาม 
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ทางออกของ Nozzle ทางออก Nozzle มีคาประมาณ 2% 

9 Krothapalli et 
al.(1981) • เปนการทดลองในอุโมงคลมที่มีหนาตัดทางออก

ของ Nozzle เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 50×3 

mm2 (โดยมี Aspect Ratio เทากับ 16.7)  

• ใช Hot-wire Anemometer วัดความเร็ว 

• ทําการวัดความเร็วเฉลี่ยและ Turbulence shear 
stress 

อากาศ • ความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทางออก 
Nozzle เทากับ 60 m/s ซี่งคิดเปนคา
เรยโนลดที่ขึ้นกับความกวางของปาก
ทางออก Nozzle ไดเทากับ 1.2×104  

• ที่ตําแหนงทางออกของ Nozzle มี
ระดับความเปน turbulence ต่ํา และที่
ผนังมีชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ 

• การไหลของ Jet ที่พุงออกจาก Nozzle ที่มีหนา
ตัดทางออกเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผานั้นสามารถ
แบงออกเปน 3 บริเวณ ไดแก Potential core 

region, Two-dimensional type region และ 
Axisymmetric-type region 

• Two-dimensional type region ซึ่งถือวาการไหล
ภายในบริเวณนี้เปนแบบ 2 มิติและความเร็วจะ
ลดลงในอัตราที่คลายกับ Planar jet จะเริ่มเกิด
ตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยกตัวออกจาก
ขอบดานยาวของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมาบรรจบ
กัน 

• Axisymmetric-type region ซึ่งเปนบริเวณที่อยู
ตอจาก Two-dimensional type region และ
ความเร็วของการไหลภายในบริเวณนี้จะลดลง
ในอัตราที่คลายกับ Axisymmetric jet นั้นจะเริ่ม
เกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยกตัวออก
จากขอบดานสั้นของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมา
บรรจบกัน 

10 Hitchman et al. 

(1990) 
• ใชชุดอุโมงคลมและ 2D-Contraction 

• ปากทางออกของ Contraction เปนแบบ Slot 

อากาศ • เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของ Plane 

Jet ที่ฉีดออกมาจากผนังซึ่งวางตัวใน
• ที่ Aspect Ratio เดียวกันอัตราการลดลงของ

ความเร็วทั้งในกรณี Jet แบบอิสระและ Jet แบบ
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ขนาดความยาว 600 mm และ ความสูง 10 mm 

• วัดความเร็วเฉลี่ยโดยใช Pitot Tube และHot-
Wire Anemometer 

แนวระดับทั้งแบบที่มีผนังดานขาง
และไมมีผนังดานขาง 

• ลักษณะการไหลเปนแบบ Plane Jet 

• ความเขม turbulence ที่ปากทางออก
มีคาต่ํา คือ เทากับ 0.008 

• Boundary Layer ของผนังที่ปาก
ทางออก Jet เปนแบบราบเรียบ 

มีผนังดานขางสองขางนั้นตางก็ลดลงหาก 
Aspect Ratio เพิ่มขึ้น 

• อัตราการโตของ Jet แบบมีขอบเขตนั้นมีความ
ผันผวนนอยกวาอัตราการโตของ Jet แบบอิสระ 

• อัตราการโตเฉลี่ยของ Jet แบบมีขอบเขตนั้น
นอยกวาของ Jet แบบอิสระ 

• ที่ Aspect Ratio คาหนึ่งๆนั้น Jet แบบอิสระนั้น
มีความไวตอสภาวะสิ่งแวดลอมมากกวาและมี
บริเวณที่มีการไหลแบบ 2 มิตินอยกวา Jet แบบ
มีขอบเขต 

• ที่ Aspect Ratio หนึ่งๆนั้นการที่มีผนังดานขาง
ทั้งสองนั้นมีผลใหอัตราการลดลงของความเร็ว
รวมทั้งการไมมีขอบเขตของโมเมนตัมฟลักซมี
การเปลี่ยนแปลงอยางมากและยังไมแนวาจะมี
การอนุรักษโมเมนตัมหรือไม 

11 Marsters (1980) • ใช sharp-edged orifice Nozzle หนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผา 4 ตัว โดยแตละตัวมีคา Aspect 

Ratio ตางๆกัน ไดแก AR= 3.39, 6.44, 9.07, 

และ 11.88 

• ความสูงของทางออก Nozzle มีขนาดระบุ
ประมาณ 12.7 mm 

อากาศ • ความ เ ร็วที่ป ากทางออก  Nozzle 

ประมาณ 60 m/s ซึ่งคิดเปนคาเรย
โนลดที่ขึ้นอยูกับขนาดความสูงของ 
Nozzle ประมาณ 50000 

• รูปรางการกระจายตัวของความเร็วที่
ทางออก Nozzle มีลักษณะ flat 

• ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนง
หนาตัดตางๆ ไปทางดานทายการไหลนั้นมี
ลักษณะเปน “อานมา” (Saddle-Backed) แตยัง
ไมสามารถทราบไดวากลไกใดที่ทําให เกิด
ลักษณะแบบ “อานมา” นี้ 

• บริเวณใกลขอบ  Jet นั้น  ความเขมของ 



 
 
 
 

ตารางที่ 1 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

• ใช Hot-Wire Anemometer ในการวัดความเร็วอากาศ 

• ใช digital signal analyzer และ digital collector 

ในการหา  autocorrelations และ  cross-
correlations 

• ระดับความเปน turbulence มี
คาประมาณนอยกวา 0.6% 

• ละทิ้งความสามารถในการอัดตัว 

turbulence มีคาเพิ่มขึ้นมากเนื่องมาจาก shear 

layers ทั้ง 4 ดานของ Jet มีการปฏิสัมพันธตอกัน 

12 Belovich and 
Samimy 

(1996) 

• เปนการไหลใน Coaxial Jet ที่มี Inner Jet เปน
แบบ Lobed-Mixer Nozzle ซึ่งมี Ramp Angle = 

20o โดยมีพื้นที่หนาตัดประมาณ 450 mm2 

• Contraction มี Area Ratio = 7.44:1 โดยมีเสน
ผานศูนยกลางขาออก = 63.5 mm 

• ใช LDV ในการวัดความเร็ว 

• ใช Tobacco Smoke ในการทํา Flow 
Visualization 

อากาศ • ทํ า ก า รทดลอ งที่ ค า อั ต ร า ส ว น
ความเร็วภายในตอภายนอก 3 คา 
ไดแก 3:1,1:1 และ 1:3 

• การผสมผสานจะดีขึ้นเมื่อมีการหมุนวนตามทิศ
ทางการไหลและ Large-Scale Structure อันเกิด
จ า ก ค ว า ม ไ ม มี เ ส ถี ย ร ภ า พ แบบ  Kelvin-

Helmholtz ของการไหลเพิ่มขึ้น 

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
3:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ
การหมุนวนตามทิศทางการไหลและความไมมี
เสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz  

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ
การหมุนวนตามทิศทางการไหลเพียงอยางเดียว 

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:3 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ
การไหลของ Jet ดานนอกและอิทธิพลของ 
Ambient Air 

13 Ritchie and 
Seitzman 

(1998) 

• ใช planar laser-induced fluorescence โดยการ 
seed acetone ไปที่ Jet ชั้นนอกตามแนวการไหล

กาซ
เชื้อเพลิง 

• ศึกษาการใชตัวควบคุม Jet หนาตัด
กลมที่มีมวลสุทธิเปนศูนย (zero net-

• การใช Active flow control ดวยวิธีมวลสุทธิเปน
ศูนยจะทําใหการดึงมวลเขามาผสมและการผสม
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย 

เพื่อดูคุณภาพการผสม และ 
อากาศ 
ผสมกัน 

mass-flux actuators) ในการควบคุม
การผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศ
สภาพเปนกาซ 

ของ Jet ดีขึ้นซึ่งสังเกตไดจากความเขมขนของ 
acetone ลดลง 

 



 

 

 

 
 

 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปที่ 2.1 พัดลม และ Flexible duct 

  
รูปที่ 2.2 Inverter รูปที่ 2.3 Orifice plate 

  
รูปที่ 2.4 Guide vane 
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รูปที่ 2.5 Schematic drawing แสดงอุโมงคลม 

 
รูปที่ 2.6 ภาพถายอุโมงคลม 
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รูปที่ 2.7 Contraction แบบสองมิติ 

  

รูปที่ 2.8 สวนทดลอง (Test section) 

  
รูปที่ 2.9 Honeycomb 
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รูปที่ 2.10 Heater “W” Form แบบมีครีบ 

 
รูปที่ 2.11 แผงวงจรควบคุม Heaters 

 
รูปที่ 2.12 Lobe จากงานวิจยัของ Stitsuwongkul, T. (2000) 
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รูปที่ 2.13 ใบพัดแบบสี่ใบ 
  

รูปที่ 2.14 ใบพัดแบบแปดใบ 
  

รูปที่ 2.15 ทอทรงกระบอกแนวนอนและแนวตั้ง 
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รูปที่ 2.16 กริดเหล็กหนากวาง 2 นิ้ว 
  

รูปที่ 2.17 กริดเหล็กหนากวาง 1½ นิ้ว 

  
รูปที่ 2.18 ตะแกรงเหล็กเจาะรูขนาดใหญและขนาดเล็ก 
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รูปที่ 2.19 Schematic drawing แสดง Lobe 

 
รูปที่ 2.20 Lobe L120 และ L140 

 
รูปที่ 2.21 Thermocouple probe สําหรับวัดอณุหภูมิ T และ JT  
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รูปที่ 2.22 แนวการวดัอุณหภูมิของการไหลแบบเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบวิ่งชนผนงั 
 

รูปที่ 2.23 พิกัดแกนอางอิงทีใ่ชในการทดลอง 

Impinging plane jet 

Plane jet 
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รูปที่ 2.24 การจัดวางตวัของอุปกรณตางๆภายในหองทําความรอน (Heating chamber) 

 

 

รูปที่ 2.25 Thermocouple probe แบบ A รูปที่ 2.26 Pitot probe 
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รูปที่ 2.27 อุปกรณสําหรับการปรับเทียบ Thermocouple วัดอุณหภูม ิ

  

รูปที่ 2.28 Immersion circulator 

  
รูปที่ 2.29 Water bath 
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รูปที่ 2.30 Thermocouple thermometer รูปที่ 2.31 Inclined manometers 
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รูปที่ 2.32 ผลการปรับเทียบระบบเครื่องมือวัดอุณหภมูิสําหรับ Thermocouple probe แบบ A 
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รูปที่ 2.33 ผลการปรับเทียบระบบเครื่องมือวัดอุณหภมูิสําหรับ Thermocouple probe แบบ B 
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รูปที่ 2.34 สภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิบริเวณหนาตดัทางออกเจ็ทสําหรับการไหลแบบเจ็ทระนาบ 

 
 

รูปที่ 2.35 สภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิบริเวณหนาตดัทางออกเจ็ทสําหรับการไหลแบบเจ็ทระนาบ
วิ่งชนผนัง 
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รูปที่ 3.1 การลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  ของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล 
ที่ y=0 
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รูปที่ 3.2 การลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  ของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล 
ที่ y=0 
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รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม ( )TGC  ของเจ็ทระนาบตามแนวขวางการ
ไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.4 การกระจายตวัของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม ( )TGC  ของเจ็ทระนาบตามแนวขวางการ
ไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.5 รูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.6 รูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 
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รูปที่ 3.7 รูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 ที่ z/h=0 
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รูปที่ 3.8 รูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 ที่ z/h=5 



 

 

62

 
 

รูปที่ 3.9 รูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 ที่ z/h=6 
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รูปที่ 3.10 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 



 

 

64

 
 

รูปที่ 3.11 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 ที่ z/h=0 (Apex)  
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รูปที่ 3.12 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 ที่ z/h=5 (Base) 
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รูปที่ 3.13 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 
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รูปที่ 3.14 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.15 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 ที่ z/h=6 (Base) 
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รูปที่ 3.16 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.17.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 
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รูปที่ 3.18 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 
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รูปที่ 3.19 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 
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รูปที่ 3.20 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.21.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.22.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบตามแนวแกนการไหล ที่ z/h=5 และ 6 (Base) 
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รูปที่ 3.23 การลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนงัตาม
แนวแกนการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.24 การลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนงัตาม
แนวแกนการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.25 การกระจายตวัของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตาม
แนวขวางการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.26 การกระจายตวัของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตาม
แนวขวางการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.27 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.28 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000i 
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รูปที่ 3.29 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000i ที่ z/h=0 
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รูปที่ 3.30 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000i ที่ z/h=5 
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รูปที่ 3.31 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000i ที่ z/h=6 
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รูปที่ 3.32.รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120i 
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รูปที่ 3.33.รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120i ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.34 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120i ที่ z/h=5 (Base) 
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รูปที่ 3.35.รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140i 
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รูปที่ 3.36 รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140i ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.37.รูปรางการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140i ที่ z/h=6 (Base) 
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รูปที่ 3.38.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.39.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000i 
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รูปที่ 3.40.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120i 
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รูปที่ 3.41 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140i 
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รูปที่ 3.42 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.43.การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.44 การพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล ที่ z/h=5 และ 6 (Base) 
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รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบและเจ็ท
ระนาบแบบวิง่ชนผนังตามแนวแกนการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบการลดลงของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC ของเจ็ทระนาบและเจ็ท
ระนาบแบบวิง่ชนผนังตามแนวแกนการไหล ที่ y=0 
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รูปที่ 3.47 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.48.เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 และ L000i 
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รูปที่ 3.49 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 และ L000i ที่ z/h=0 
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รูปที่ 3.50.เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 และ L000i ที่ z/h=5  
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รูปที่ 3.51 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 และ L000i ที่ z/h=6  
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รูปที่ 3.52 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 และ L120i 
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รูปที่ 3.53 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 และ L120i ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.54 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 และ L120i ที่ z/h=5 (Base) 
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รูปที่ 3.55 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 และ L140i 
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รูปที่ 3.56 เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 และ L140i ที่ z/h= 0 (Apex) 
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รูปที่ 3.57.เปรียบเทียบรูปรางการพัฒนาตวัของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 และ L140i ที่ z/h=6 (Base) 
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รูปที่ 3.58 เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.59.เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L000 และ L000i 
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รูปที่ 3.60.เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L120 และ L120i 
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รูปที่ 3.61.เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลในกรณี L140 และ L140i 
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รูปที่ 3.62.เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล 
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รูปที่ 3.63 เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหล ที่ z/h=0 (Apex) 
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รูปที่ 3.64 เปรียบเทียบการพัฒนาตัวของเจ็ทระนาบและเจ็ทระนาบแบบวิ่งชนผนังตามแนวแกนการไหลที่ z/h=5 และ 6 (Base) 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหคาความไมแนนอน (Uncertainty analysis) 

ในการวัดคาอุณหภูมิของงานวิทยานิพนธนี้ใชโพรบ (Probe) ดังรูปที่ 2.25  ซ่ึง
ภายในโพรบนี้ไดสอดสาย Thermocouple type T (Copper-Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน 
TT-T-30 ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -270 ถึง 400 องศาเซลเซียส และมีคาความถูกตอง 
(Accuracy) ในชวงที่ทําการทดลองประมาณ 0.3 องศาเซลเซียส  สาย Thermocouple มีฉนวน
กันความรอนหุมสองชั้นคือ หุมโลหะแตละเสนและ หุมสองเสนคูกัน ตามลําดับ  โดยท่ีสวนปลาย 
Thermocouple ซ่ึงทําการ spot โลหะ 2 ชนิด ใหเชื่อมตอกันเปนจุดนั้นทําหนาที่เปน sensor  
ตรวจวัดอุณหภูมิ โดยสวน  sensor นี้ ยื่นออกมาจากปลาย Probe เล็กนอย ที่ปลายสายอีกดานหนึ่ง
ตอเขากับปลั๊กตัวผูใชตอเขากับตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple Thermometer) ยี่หอ 
FLUKE รุน 54 ΙΙ  ซ่ึงมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 0.1 องศาเซลเซียส โดยชุดโพรบ 
Thermocouple  กับตัวอานคาอุณหภูมิ ทั้งชุดนี้ไดทําการปรับเทียบอุณหภูมิกับเทอรโมมิเตอร
มาตรฐานแลวดังที่กลาวในสวนการวัดสภาวะเริ่มตนทางอุณหภูมิในบทที่ 2 

เมื่อคิดโดยระบบรวมแลวระบบเครื่องมือวัดนี้มีคาความไมแนนอนทางอุณหภูมิ
( )Tδ  ประมาณเทากับ 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )σ2 จากกราฟผลการปรับเทียบเครื่องมือวัด
อุณหภูมิซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.32 

เนื่องจากงานวิทยานิพนธนี้ทําการวัดอุณหภูมิของเจ็ทอากาศที่มีความเร็ว ทําให
อาจมีผลของการพา (Convection) เขามาเกี่ยวของดวย ทําใหอุณหภูมิที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน
ไปโดยในที่นี้จะพิจารณาถึงผลของการพาดังกลาวโดยใชแบบจําลอง (Model) ดังรูปที่ ก.1  

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพแสดงพารามิเตอรที่ใชในการหาคาความคลาดเคลื่อนของโพรบวัดอุณหภูม ิ

DP = 1x10-3

qcond
qconv

Aqcon

qcon

L

Tre

T
T

Thermocouple 
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รูปที่ ก.1  แบบจําลองในการพิจารณาผลของการพา (Convection) ที่มีตอการวัด
อุณหภูมิ โดยจากกฎการอนุรักษพลังงานและสมมติฐานที่ไมมีการถายเทความรอนจากลวด 
Thermocouple สูบรรยากาศ ทําใหกระบวนการในการถายเทความรอนในการวัดอุณหภูมินี้เปน
ผลจากการพาความรอนของอากาศ (Convection) และการนําความรอนของลวด Thermocouple 

เทานั้นดังสมการ 
 

)TT(
L
kA)TT(hA

dx
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 (ก.1) 

 
โดย  

FT   คือ อุณหภูมิของอากาศที่ตองการวัด 

PT   คือ อุณหภูมิที่อานไดจากการใช Thermocouple  

D   คือ เสนผานศูนยกลางของปลาย sensor สมมุติวามีรูปรางเปนทรงกลม 
(Sphere) มีคาประมาณ 1 มิลลิเมตร 

L    คือ ความยาวของสาย Thermocouple มีคาประมาณ 5 เมตร 

Nu  คือ คา Nusselt number ซ่ึงประมาณจากความสัมพันธของการถายเทความ
รอนผานรูปทรงกลมจาก White (1991) ตามสมการ  

 

 5
3

3
1

, RePr3.00.2 +≈spheremNu  (ก.2) 

   
สําหรับอากาศที่อุณหภูมิ 0  ถึง 100 องศาเซลเซียส มีคา 706.0Pr =  และ 

ที่  Ju = 27 m/s และ JT  = 72 C° ; ( ) ( )( )
( ) ≈

×
×

== −

−

sm
msmDu

a

PJ
DP 25

3

102.2
10127Re

υ
1273 

แทนในสมการ ก.2 จะได Nusselt number  เปน 21.5 
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ก.1 ความไมแนนอนของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( )TGC  นิยามตามสมการ 

 ( )refJTG
refJ

J
TG TTTC

TT
TT

C ,,=
−
−

=  (ก.3) 

เมื่อ  
T  คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากการทดลอง 

refT คือ อุณหภูมิอางอิง 
JT คือ อุณหภูมิบริเวณหนาตัดทางออกของเจ็ท 

จากสมการ Propagation of Uncertainty โดย  S.J.Kline (1985)   สามารถ
ประมาณคาความไมแนนอนของ ( )TGC   ไดจากความสัมพันธ    
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สําหรับการทดลองนี้แทนคา JT   ดวย JT   ซ่ึงคืออุณหภูมิสภาวะแวดลอมขณะทํา
การทดลองและแทนค า  refT  ดวย  aT  ซ่ึ งคือ อุณหภูมิ เฉลี่ ยแบบพื้นที่  (Area-Averaged 

temperature) ที่ปากทางออกเจ็ทไดเปน 
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โดยที่คาความไมแนนอนของ  T  ( )Tδ  กับ JT  ( )
JTδ ประมาณเทากับ 2 เทาของ

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )σ2  จากกราฟผลการปรับเทียบระบบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงในรปูที ่
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2.32 และคาความไมแนนอนของ aT  ( )
aTδ ประมาณเทากับ 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

กราฟผลการปรับเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.30 เชนกัน 

ซ่ึง Tδ  กับ  
JTδ  ≈2(0.07)  และ 

aTδ ≈   2(0.05) 
สวนคา T , JT  และ aT  ใชคาจากผลการทดลองกรณี ซ่ึง T = 73.4 JT = 70และ aT = 34.7 

ดังนั้น 
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แตเนื่องจากขณะทําการวัดอณุหภูมินั้น Thermocouple probe มีการสั่นอันเนื่องมาจากแรงลมดวย 
ดังนั้นจึงใชคา 

TGCδ  เปน 0.05 

ก.2  ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย  Pitot probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
เมื่อ  เปนความดันจลนของการไหล 

 
ρ

Pu ∆
=

2  ( )ρ,Pu ∆=  (ก.6) 

 
เมื่อ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ  เปนความหนาแนนของอากาศ 

จากสมการ Propagation of Uncertainty โดย S.J. Kline (1985) สามารถ
ประมาณคาความไมแนนอนของความเร็ว uδ  ตามสมการ 
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โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดันจากมาโนมิเตอรแบบเอียง 
(Inclined manometer)  ซ่ึงสามารถอานคาความดันไดในชวง 0-50 mmWG ( )02.0≈∆Pδ   
แสดงในรูปที่ 2.28  มีคาประมาณ  + 0.2 mmH2O ( )02.0≈∆Pδ  และใหคาความคลาดเคลื่อน
ของความหนาแนนอากาศมีคานอยประมาณศูนยได 
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ดังนั้นความไมแนนอนของคาความเร็วตั้งตนเจ็ทจากการวัดดวย Pitot probe มี
คาประมาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ความรูพื้นฐาน 

ข.1  การไหลผาน Lobed nozzle (รูปทรงปรามิด) 

การไหลของของไหลผาน Lobed nozzle รูปทรงปรามิดนี้จะทําใหเกิด 
Streamwise vortices ( xω ) ขึ้นที่บริเวณดานขางของ Lobed nozzle ทั้ง 2 ดานโดย 
Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนตรงขามกัน ดังนั้นจึงเรียกวา Counter-

rotating streamwise vortices ซ่ึงสามารถอธิบายกระบวนการเกิด Streamwise vortices เหลานี้
ไดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาการไหลแบบ 2 มิติที่บริเวณใกลปากทางออกของ Contraction 

ทางดาน Upstream จะพบวามีเพียงความแตกตาง (Gradient) ของความเร็ว Streamwise ในแนว 
Traverse ( yu ∂∂ ) เกิดขึ้นเทานั้นเนื่องจากการที่ไดรับอิทธิพลจากชั้นขอบเขตที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผนังดานบนและดานลางของ Contraction ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Spanwise vortices ขึ้น 
ตอมาเมื่อการไหลไหลมาชน Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของ Contraction ก็จะทําให
เกิดความแตกตางของความเร็ว Streamwise ในแนว Spanwise ( zu ∂∂ ) ขึ้น จึงทําใหการไหลที่
ไหลผาน Lobed nozzle นี้มี Streamwise vortices เกิดขึ้นได ซ่ึงจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ดานของ Lobed 

nozzle และ Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนที่ตรงขามกัน ซ่ึงปรากฏการณนี้
สามารถอธิบายไดจาก "Vorticity equation" 

ข.2  สมการ Vorticity 

สมการ Vorticity สามารถเขียนไดเปน 
          

 ωνωω vvvvv
v

2                  ∇+∇⋅= u
Dt

D
 (ข.1) 

 
 
 
 
 
 
 

"Rate of change of  
 particle vorticity" 

"Rate of deformation 
           of vortex lines 

(Vortex Turning / Streching)" 

"Net rate of viscous     
  diffusion of ωv " 
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Dt
Dωv  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงของ Vorticity ทั้งหมดของอนุภาคของของ

ไหล  

uv
vv ∇⋅ω  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เนื่องจากการเกิด 

Deformation ของ Vortex tube อันเปนผลมาจากการเกิด Deformation ของ Velocity field 

ซ่ึงเทอมนี้ประกอบดวย 2 สวนคือ 1) Vortex stretching และ 2) Vortex turning ปรากฏการณ
การเกิดการเปลี่ยนแปลง ωv  เนื่องจากเทอมนี้มีลักษณะเปนปรากฏการณทาง Inviscid และเปน
แบบ 3 มิติ กลาวคือ ไมตองอาศัย Viscosity และเกิดขึ้นในการไหลแบบ 3 มิติเทานั้น 

ων vv 2∇  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เนื่องจากการเกิด Diffusion 

ซ่ึงเทอมนี้เปนเทอม Viscous ที่จะพบเฉพาะในการไหลที่มีแรงเสียดทานเทานั้น โดยจะอาศัย
กระบวนการ Diffusion ในการกระจาย Vorticity เหลานี้ภายในการไหล 

จากที่มาของ "Vorticity equation" นี้จะเห็นไดวาสําหรับการไหลที่อัดตัวไมได
และมีความหนาแนนคงที่นั้น แรงเนื่องจากความดัน (Pressure force) และแรงโนมถวง (Gravity 

force) จะไมมีผลกับการเกิด Vorticity โดยตรง ทั้งนี้เนื่องจาก Vorticity นั้นเปนคาที่แสดงถึงการ
หมุนแบบ Solid-body แตแรงเนื่องจากความดันและแรงโนมถวงนั้นจะกระทําผานจุดศูนยกลาง
มวลจึงทําใหไมสามารถสรางการหมุนจากแรงเหลานี้ได ในทางตรงกันขามแรงหนืด (Viscous 

force) นั้นจะกระทําในลักษณะเฉือน (Shear) ที่บริเวณผิวของอนุภาคและถาหากเกิดความไม
สมดุลของแรงนี้ขึ้นจะทําใหเกิดการหมุนขึ้นได อยางไรก็ตามผลของความดันและแรงโนมถวงจะ
ทําใหเกิด uv

v
∇ ขึ้นไดจึงมีผลตอการเกิด ωv  ในทางออม 

เนื่องจากการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ไมใช Lobed 

nozzle ของงานวิจัยนี้นั้นมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติและอัดตัวไมได ซ่ึงเมื่อพิจารณาเฉพาะ 
Streamwise vorticity ( xω ) จะไดวา 

 02 =∇+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
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= xzyx
x

z
u

y
u

x
u

Dt
D

ωνωωω
ω

 (ข.2) 

จากสมการ (ข.2) จะเห็นไดวาสําหรับการไหลแบบ 2 มิติ ซ่ึงในตอนเริ่มตนไมมี 
Streamwise vorticity นั้นจะยังคงไมมี Streamwise vorticity ตอไป เนื่องจาก 0=

Dt
D xω  

ตลอดเวลา จึงทําใหไดวาเมื่อการไหลในกรณีที่ไมใช Lobed nozzle นี้ดําเนินตอไปก็จะยังคงไมมี 
Streamwise vorticity เกิดขึ้น  

0 0 00
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ตอมาพิจารณาการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ใช Lobed 

nozzle ซ่ึงจะมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ และอัดตัวไมได เมื่อพิจารณาเฉพาะ Streamwise vorticity 

จะไดวา 
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จากสมการ (ข.3) จะเห็นไดวาในกรณีที่ใช Lobed nozzle นี้ 0≠
Dt

D xω  

เนื่องจากมี Gradient ของ Streamwise velocity ในแนว Spanwise เกิดขึ้น ( 0≠
∂
∂

z
u ) อัน

เนื่องจากรูปรางของ Lobed nozzle ที่ใช จึงทําใหสามารถเกิด Streamwise vorticity ( xω ) ขึ้น
ภายในการไหลไดจากการปรับเปลี่ยนทิศทางของ Spanwise vorticity ( zω ) ดวย 

z
u
∂
∂  นี้นั่นเอง 
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