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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามที่ไมหมุนควง  โดยศึกษาถึงผลจากการหมุนควงและ
กระแสลมตามที่มีตอเจ็ต ในการศึกษาไดใชวิธีการวิเคราะหซิมิลาริตี้โดยกํ าหนดให 1)( ufuu m += η และ )(ηgww m=   เพื่อใชในการ
เปลี่ยนรูประบบสมการจากระบบสมการเชิงอนุพันธยอยเปนระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญและทํ าการแกสมการโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัว
เลข  และคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็วและความดัน  รวมทั้งความหนาและการลดลงของความเร็วเจ็ต  ในการศึกษาไดแบง
ออกเปน 3 กรณีตามสมมติฐานของระดับการหมุนควงที่ใชในการวิเคราะหคือ 1) ไมหมุนควง  2) ระดับการหมุนควงตํ่ า และ 3) ระดับการ
หมุนควงใดๆ ซึ่งระบุโดยคาอัตราสวนความเร็วตามแนวสัมผัสตอความเร็วตามแนวแกน )/( mumwSr =  ในแตละกรณียังไดแบงการ
ศึกษาออกเปน 3 กรณยีอยตามสมมติฐานของระดับความเร็วของกระแสลมตามคือ 1) ไมมีกระแสลมตาม )0( 1 =u  2) กระแสลมตามมี
ความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ตมาก )( 1 muu >>  และ 3) กระแสลมตามที่มีความเร็วใดๆซึ่งระบุโดยคาอัตราสวนความเร็วกระแสลมตามตอ
ความเร็วสวนเกินเจ็ต )/V( 1 muur =

จากผลการศึกษาเจ็ตที่ไมหมุนควง พบวารูปรางการกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนเจ็ตจะคลายแบบ Gaussian โดยจะมีการ
กระจายตัวที่แคบลงหรือเจ็ตบางลงเมื่อความเร็วของกระแสลมตามหรือ rV  เพิ่มขึ้น สาเหตุเนื่องจากเมื่อ rV  เพิ่มขึ้น การถายเทโมเมนตัม
ตามแนวแกน x  โดยการพาจะมากขึ้นเมื่อเทียบกับตามแนวแกน r   หรืออีกนัยหนึ่ง ในขณะที่อากาศภายนอกหยุดนิ่งนั้นเจ็ตจะมีความเร็ว
แตกตางจากความเร็วอากาศภายนอกจึงทํ าใหเกิดเปน Shear layer ขึ้น  แตเมื่อมีกระแสลมตามจะทํ าใหผลตางของความเร็วเจ็ตกับความเร็ว
อากาศภายนอกมีคาลดลง ดังนั้น Shear layer ที่เกิดขึ้นจึงมีกํ าลังลดลง ทํ าใหความหนาเจ็ตลดลง

จากผลการศึกษาเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ า พบวารูปรางการกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนจะมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณี
เจ็ตที่ไมหมุนควง  สวนรูปรางการกระจายตัวความเร็วตามแนวสัมผัสพบวามีลักษณะของ Rankine vortex โดยรูปรางการกระจายตัว
ความเร็วตามแนวสัมผัสจะแคบลงเมื่อความเร็วกระแสลมตามเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาคาผลตางความดันไรมิติ )/)(( 2

mwpp ρ−∞

บริเวณแกนเจต็พบวามีคาคงที่ที่เปนบวก  แตเนื่องจากความเร็วตามแนวสัมผัสมีการลดลงในลักษณะ 2−∝ xwm  ดังนั้นคาผลตางความดัน 
)( pp −∞  จงึมีคาลดลงในอัตราที่เทากัน หรืออีกนัยหนึ่ง ความดันมีคาเพิ่มขึ้นตามแนวแกนเจ็ต  จึงทํ าใหเกิด Adverse pressure gradient

ตามแนวแกนเจ็ตขึ้น
จากผลการศึกษากรณีเจ็ตที่หมุนควงโดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  ซึ่งแบงการศึกษาออกเปน   การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขสมการอิน

ทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนและสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม  โดยในกรณี 01 =u  เมื่อใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน  พบวา
รูปรางกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนมีการกระจายคลายแบบ Gaussian ทีม่ีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น  และที่ Sr  สงูนั้นพบ
วาตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนสูงสุดจะเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต  ทํ าใหเกิดเปน Wake component ที่บริเวณแกนเจ็ต  สํ าหรับรูป
รางการกระจายตัวความเร็วตามแนวสัมผัสจะมีลักษณะของ Rankine vortex  ที่แคบลงเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้น   หรืออีกนัยหนึ่งเมื่อ Sr  เพิ่ม
ขึ้นทํ าใหแกนของ vortex รัดตัวแนนขึ้น    แตเมื่อใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมกลับพบวาผลที่ไดมีลักษณะแตกตางจากผล
การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน    สํ าหรับกรณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา Sr
และ rV  ในกรณีที่ใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน  พบวาเมื่อ Sr  เพิ่มขึ้นจะทํ าใหเจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นหรือเจ็ตหนาขึ้น   
แตเมื่อ rV เพิ่มขึ้นการกระจายตัวของเจ็ตจะลดลงหรือเจ็ตบางลง หรืออีกนัยหนึ่ง การหมุนควงและกระแสลมตามจะมีผลตอการกระจายตัว
ของเจ็ตในทิศทางตรงขามกัน นอกจากนี้ยังพบวาที่ Sr  ตํ่ า  เมื่อคา rV  มีคาสูงขึ้นกระแสลมตามจะมีผลตอการกระจายตัวของเจ็ตมากกวา
ผลจากการหมุนควง  ดังนั้นจึงทํ าใหเจ็ตมีคุณลักษณะคลายเจ็ตที่ไมหมุนควง   สํ าหรับกรณีที่คํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโม
เมนตัมเชิงมุม  พบวาผลที่ไดมีลักษณะแตกตางจากผลการคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
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Effects of swirl and coflow on the characteristics of swirling jet in nonswirling coflow were 
investigated. Similarity analysis with similarity transformations 1)( ufuu m += η  and )(ηgww m=  was 
used in order to transform the system of governing partial differential equations (PDE) into the system of 
ordinary differential equations (ODE). The system of ODE was then solved numerically for velocity and 
pressure profiles, and for growth and velocity decay rates. The analysis was performed for 3 cases according 
to the assumption regarding swirl: 1) no swirl, 2) weak swirl, and 3) any swirl, as specified by the ratio 
between the tangential velocity and the axial velocity )/( mm uwSr = . Each case is further analyzed for 
another 3 subcases according to the assumption regarding coflow: 1) no coflow )0( 1 =u , 2) strong coflow 

)( 1 muu >> , and 3) any coflow, as specified by the ratio between the coflow velocity and the jet excess 
velocity )/V( 1 muur = .

The results for nonswirling jet showed that the axial velocity profile was similar to Gaussian curve, 
which became narrower as rV  increased. This was due to the relative increase of the convection of x-
momentum along the axial direction as opposed to that along the radial direction as rV  increased. From 
another viewpoint, the velocity difference between the jet and the coflow induced shear layer. As a result, 
when the coflow velocity increased, the velocity difference decreased, causing a reduction in strength of the 
shear layer and, consequently, the thickness of the jet.

The results for weak swirling jet showed that the axial velocity profile was similar to that of 
nonswirling jet and the tangential velocity profile was Rankine-vortex-like. In addition, the tangential 
velocity profile became narrower as the coflow velocity increased. Furthermore, the dimensionless pressure 
difference )/)(( 2

mwpp ρ−∞  on the jet axis was found to be a positive constant. Since the tangential velocity  

mw  decreased as 2−x , )( pp −∞  decreased at the same rate. This implied that the pressure along the jet axis 
increased in the downstream direction, creating an adverse pressure gradient along the jet axis.

In the analysis for general swirling jet, two integral constraints: linear momentum and angular 
momentum constraints, were alternately used. In case of no coflow, with linear integral momentum 
constraint, the axial velocity profile was similar to Gaussian curve, which became wider as Sr  increased. At 
high Sr , the position of the maximum axial velocity deviated from the jet axis, resulting in a wake 
component at the center. In addition, the tangential velocity profile was similar to Rankine-vortex, which 
became narrower as Sr  increased. In other words, increasing of Sr  intensified the vortex core. When the 
angular momentum constraint was used, the solution differed from that of the linear momentum constraint. 
In the case of general coflow )V( r , the results for linear momentum constraint indicated that, as Sr
increased, the growth rate of the jet increased. On the contrary, as rV  increased, the growth rate of the jet 
decreased. In other words, swirl and coflow had counter effect. Furthermore, at low Sr , as rV  increased, 
the coflow became more influential on the growth rate of the jet than the swirl. As a result, the characteristics 
of the jet became similar to nonswirling jet. When the angular momentum constraint was used in this case, 
the solution differed from that of the linear momentum constraint.
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pk             สัมประสิทธิ์การลดลงของความดันสถิต
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kk ,         คาสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ Similarity  จากความเร็ว mu

swfww mmm
kkk ,, คาสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ Similarity จากความเร็ว mw

bsbfb kkk ,,    คาสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ Similarity จาก b
521 ,, III    คาคงที่จากการอินทเิกรตในสมการโมเมนตัมเชิงเสน
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 บทนํ า

ในอดตีทีผ่านมาไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการไหลของเจ็ตอยางแพรหลาย  เนื่องจากการไหล
แบบเจ็ตนี้เปนลักษณะการไหลที่มีการพบเห็นไดทั่วไปและมีการประยุกตใชอยางกวางขวางในงานทาง
วศิวกรรม เชน ในหัวฉีดเชื้อเพลิง หัวฉีดเพื่อการผสม หัวจายในระบบปรับอากาศ ฯลฯ   นอกจากนั้น
ลักษณะการไหลแบบเจ็ตยังพบไดในระบบหรือสวนที่วิศวกรและบุคคลทั่วไปอาจยังไมตระหนักถึง
ความส ําคญั ซ่ึงอาจมีสาเหตุจากการที่เจ็ตเหลานี้เปนที่พบเห็นไดโดยทั่วไปอยางมากจนเกิดความเคยชิน 
เชน การปลอยนํ้ าเสีย หรือนํ้ าหลอเย็นลงสูแมนํ้ า การปลอยควันสูบรรยากาศ ซ่ึงการปลอยนํ้ าหรือ
อากาศในลักษณะนี้ก็จะมีลักษณะเปนการไหลแบบเจ็ต ซ่ึงในกรณีของเจ็ตเหลานี้เปนที่ทราบกันดีวามี
ผลกระทบอยางสูงตอส่ิงแวดลอม  เนื่องจากลักษณะการไหลของเจ็ตที่เกิดขึ้นนั้นจะเปนตัวกํ าหนด
ลักษณะของการแพรกระจาย ระดับความเขมขน (Concentration) ของนํ้ ารอน (นํ ้าที่อุณหภูมิสูงกวา
ส่ิงแวดลอม) หรือควันพิษ สูส่ิงแวดลอมรอบขาง

อนึ่ง ลักษณะของเจ็ตที่ไดมีการศึกษาวิจัยในอดีตมักจะอยู ในรูปแบบของเจ็ตที่ปลอยสู
บรรยากาศที่หยุดนิ่งรอบขาง (Simple or Free jet) หรือเจต็ทีป่ลอยไปในทิศทางเดียวกับลมรอบขาง 
(Jet in coflow) โดยปรมิาณการศึกษาวิจัยในแตละลักษณะของเจ็ตมีการลดหลั่นกันไปตามลํ าดับ ซ่ึง
ในการศกึษาวจิยัเหลานี้ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะที่สํ าคัญของเจ็ต คือ คุณลักษณะดานการผสม 
(หวัฉีดเพื่อการผสม) และการแพรกระจายของมลภาวะ ดังกลาวขางตน โดยไดมีการอางอิงเปรียบเทียบ
ลักษณะการผสมจากคุณลักษณะและปริมาณตางๆ เชน การแพรกระจายของเจ็ต การลดลงของคา
ความเร็วเฉลี่ย และระดับความปนปวนของการไหล (Turbulence intensity)

อยางไรก็ตาม การศึกษาลักษณะของเจ็ตแบบที่ปลอยทิศทางเดียวกับลมรอบขางตามที่ไดมีการ
ศกึษากนัมาบางแลวนั้น ซ่ึงนอกเหนือจากศักยภาพในการประยุกตใชงานของเจ็ตแบบนี้ในงานทางดาน
เครื่องกลและเคมีที่เกี่ยวเนื่องกับการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิง และของสารเคมี  ยังพบในงานทาง
ดานสิ่งแวดลอม เชน การปลอยนํ้ าเสียลงสูแมนํ้ าและมหาสมุทรอีกดวย

นอกจากนั้น เปนที่ทราบกันดีวาการไหลแบบหมุนควง  (Swirling flow) มสีวนอยางมากใน
การเพิม่ประสิทธิภาพการผสม ดังจะเห็นไดจากผลการศึกษาวิจัยในอดีต (ตวัอยางเชน Feyedalem and 

Sarpkaya, 1997 และ Billant et al., 1998 เปนตน) และการประยุกตใชการไหลแบบหมุนควงใน
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งานจริงในปจจุบันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงทํ าใหการเผาไหมใน
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น

ดวยความรูความเขาใจในเรื่องของเจ็ตที่ไหลแบบหมุนควงในกระแสลมตามมีศักยภาพของการ
นํ าไปใชใหเกิดประโยชนสูง การศึกษาวิจัยนี้จึงมุงเนนที่การศึกษาคุณลักษณะการผสมของเจ็ตใน
ลักษณะนี ้ โดยจะศึกษาถึงผลของความเร็วในการหมุนควงและความเร็วอากาศดานนอก (Coflow) ตอ
คณุลักษณะของเจ็ต

1.2 วัตถุประสงค

เพือ่ท ําการศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของการไหลแบบราบเรียบของเจ็ตที่หมุนควง  (Laminar

swirling jet) ทีม่ีความสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) ทัง้ในกรณีที่ไมมีและมี Coflow ดวยวิธี
วเิคราะหแบบซิมิลาริตี้ โดยจะศึกษาถึงผลของการหมุนควงและผลของ Coflow  ตอคุณลักษณะของ
เจ็ต

1.3 แนวทางของการทํ าวิจัย

ในการศึกษาจะทํ าการศึกษาโดยการวิเคราะหซิมิลาริตี้ โดยกํ าหนดรูปแบบของตัวแปรซิมิลาริตี้
ดังนี้
                           fuuu m+= 1           (ความเร็วตามแนวแกน)
                          gww m=                   (ความเร็วตามแนวสัมผัส)
และกํ าหนดคา Swirl ratio และ Velocity ratio ของเจ็ตเปน
                        Swirl ratio (Sr) 

m

m

u
w

=

                    Velocity ratio (Vr) 
mu
u1=

โดย       1u   คอื  ความเร็วของอากาศดานนอก
             mu   คือ  ความเร็ว Centerline ตามแนวแกนเจ็ต
             mw  คอื  ความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด
จากนั้นทํ าการวิเคราะหซิมิลาริตี้และแกสมการเพื่อหารูปรางการกระจายตัวของทั้งความเร็วตามแนว
แกนและแนวสัมผัสที่ระดับของการหมุนและอัตราสวนความเร็วอากาศตางๆกัน
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1.4  ขอบเขตงานวิจัย

1. ท ําการศึกษาโดยเริ่มพิจารณาจากสมการ Navier-Strokes ในระบบพิกัดทรงกระบอก โดยทํ าการ
ก ําหนดสมมติฐานของการไหลของอากาศเปนดังนี้

- การไหลแบบอัดตัวไมได
- เปนการไหลแบบคงตัว
- เปนการไหลที่มีความสมมาตรรอบแกน
- เปนการไหลแบบราบเรียบ

2.  ทํ าการวิเคราะห Order of magnitude ของสมการ Navier-Strokes เพือ่หาขนาดประมาณของ
แตละเทอมและละทิ้งเทอมที่มีขนาดนอยเพื่อใหสะดวกในการวิเคราะห Similarity ตอไป
3. ทํ าการวิเคราะหซิมิลาริตี้ โดยกํ าหนดตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใชในการเปลี่ยนรูปสมการพื้นฐาน
การไหลที่เปนสมการอนุพันธยอย (Partial differential) ใหเปนสมการอนุพันธสามัญ (Ordinary 
differential)
4.  ท ําการวิเคราะหหา Growth rate และ Velocity decay จากเงื่อนไข Similarity

5.  ท ําการวิเคราะหหา Velocity profile โดยการแกสมการอนุพันธสามัญ (Ordinary differential)

โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
6.  วเิคราะหและสรุปผลที่ได

1.5 เปาหมายของงานวิจัย

        ผลการศึกษาทางทฤษฎีที่ไดจะเปนความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับผลของการ
หมุนควง (Swirl) และผลของ Coflow ทีม่ตีอคุณลักษณะของการไหลในรูปแบบของเจต็ทีห่มุนควงใน
กระแสลมตาม (Coflow) ซ่ึงจะเปนประโยชนตองานวิจัยอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน

ขอมลูทางทฤษฎีดังกลาว จะเปนแนวทางในการพัฒนาออกแบบและการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสํ าหรับกระบวนการเผาไหมในหองเผาไหม การผสมของสาร
เคม ีฯลฯ รวมถึงเปนแนวทางในการควบคุมการไหล (Flow control)



บทที่ 2

งานวิจัยที่ผานมา

2.1 งานวิจัยที่ผานมา

เจ็ตที่หมุนควง (Swirling jet) เปนการไหลที่สามารถพบไดโดยทั่วไปตามธรรมชาติ เชน การ
ไหลในแกนกลางของพายุทอรนาโด และในทางวิศวกรรม เชน การฉีดของหัวฉีดเชื้อเพลิง โดยผลของ
การหมุนควงของเจ็ตจะทํ าใหเกิดการดึงเอาอากาศจากบริเวณรอบๆดานขางเขามาผสมกับอากาศภายใน
เจ็ตไดดีขึ้น  สํ าหรับเจต็ที่หมุนควง (Swirling jet) นัน้จะเปนการรวมคุณลักษณะของการหมุนและ
ปรากฏการณตางๆที่พบในเจต็เขาไวดวยกัน  เมือ่มกีารหมุนควงเกิดขึ้นกับของไหลที่ถูกฉีดออกจากหัว
ฉีด  ของไหลทีป่รากฏจะมีความเร็วตามแนวสัมผัสเพิ่มขึ้นจากความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตาม
แนวรัศมีที่พบไดโดยทั่วไปในเจ็ตที่ไมมีการหมุน และผลจากการหมุนควงนี้ยังทํ าใหเกิด Pressure

gradient ตามแนวแกนและตามแนวรัศมีขึ้น   สํ าหรับพารามิเตอรสํ าคัญที่ใชในการบงบอกระดับการ
หมุน คือ Swirl number ซ่ึงก ําหนดใหเปนอัตราสวนระหวางฟลักซตามแนวแกนของโมเมนตัมตาม
แนวสมัผัสตอฟลักซตามแนวแกนของโมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ต

                                 
momentumAxialoffluxAxial
momentumTangentialoffluxAxialnumberSwirl =

หรือ Swirl ratio ซ่ึงกํ าหนดใหเปนอัตราสวนระหวางความเร็วตามแนวสัมผัสตอความเร็วตามแนว
แกนเจ็ต

                                     
velocityAxial

velocityTangentialratioSwirl =

ในการศึกษา Swirling jet ทีผ่านมานั้นไดมีการแบงการศึกษาออกเปน Weak swirling jet

และ Strong swirling jet  โดยในกรณีของ Strong swirling jet นัน้พบวา Adverse pressure 

gradient ตามแนวแกนมีคามากพอซึ่งทํ าใหเกิดปรากฏการณ Vortex breakdown ซ่ึงเปนบริเวณที่มี
การหมุนวนที่เรียกวา Recirculation zone ขึน้  โดยสามารถแสดงไดดงัในรูปที่ 2.1 ซ่ึงไดมาจากการ
ทํ า Flow visualization ของ swirling jet ที่ Swirl number เทากับ 1.42 (Billant et al., 1998)

สํ าหรับผลของการหมุนที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตนั้นจะทํ าใหมุมของการแพรกระจายของเจ็ต
(Jet angle) เพิ่มมากขึ้นเมื่อคา Swirl number ของเจ็ตเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของการแพร
กระจายของเจ็ต  นอกจากนี้ยังทํ าใหเกิดการดึงเอาอากาศบริเวณรอบๆของเจ็ตเพิ่มขึ้นดวยเปนเหตุให
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การลดลงของความเร็วของเจ็ตเร็วขึ้น  รูปที่ 2.2 แสดงการลดลงของคา Maximum ของความเร็วตาม
แนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสและความเร็วตามแนวรัศมีตลอดความยาวของเจ็ตที่คา Swirl

number ตางๆกัน   จากผลการศึกษาทางทฤษฎีของ Loitsyanski (1953) พบวาการลดลงของ
ความเรว็ตามแนวแกนและความเร็วตามแนวรัศมีมีการลดลงแปรผันกับ 1−x   ความเร็วตามแนวสัมผัสมี
การลดลงแปรผัน 2−x   และความดันมีการลดลงแปรผัน 4−x

2.1.1  การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ต

Schilchting (1968) ไดท ําการศึกษาเกี่ยวกับ Laminar circular jet ทีม่ีความสมมาตรรอบ
แกน โดยใชวิธีการวิเคราะหซิมิลาริตี้เพื่อทํ าการลดรูปสมการ Navier-strokes ซ่ึงเปนสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial differential) ใหเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary differential) โดย
ก ําหนดให Stream function มีคาเปน )(ηνψ xF=  และ xy /=η   โดยที่ )(ηF  เปน Similarity 

function  จากผลการศึกษาพบวาการลดลงของคา Maximum ความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะแปรผัน
กบัระยะทางตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum   และความกวางของเจ็ตจะมีลักษณะแปรผันกับระยะทาง
ตามแนวแกน x )( xb∝   นอกจากนี้ยังไดศึกษาในกรณีที่เปน Turbulent โดยนํ าทฤษฎี Prandtl's 

mixing length มาใชในการวิเคราะห ซ่ึงกํ าหนดให y
u

y
u

t l ∂
∂

∂
∂= 2ρτ   โดยที่ tτ  คือ Turbulent 

viscosity และ l  คือ Mixing length   จากการศึกษาพบวาการลดลงของคา Maximum ความเร็วตาม
แนวแกนมีลักษณะแปรผันกับระยะทางตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และความกวางของเจ็ตจะมี
ลักษณะแปรผันกับระยะทางตามแนวแกน x )( xb∝  เชนเดียวกับกรณีของ Laminar

Beer and Chigier (1972) ไดทํ าการศึกษา Turbulent free jet พบวาสามารถแบงลักษณะ
บริเวณตางๆของ Circular jet ไดดังรูปที่ 2.3   โดยที่ระยะใกลปากเจ็ตจะเกิดบริเวณที่เรียกวา 
Potential core ซ่ึงภายในบรเิวณนี้ความเร็วของเจ็ตที่ออกมามีลักษณะสมํ่ าเสมอสวนบริเวณดานนอก
จะมีการพัฒนาของ Mixing layer ซ่ึงจะมีการถายเทโมเมนตัมและมวลตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของการไหลของเจ็ต  ในบริเวณ Fully developed region ซ่ึงอยูถัดจาก Transition region ที่บริเวณ
นีจ้ะพบวามีลักษณะ Similarity ของการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนว
รัศมี   สํ าหรับความยาวของ Potential core และ Transition region มคีาประมาณ 4-5 และ 10 เทา
ของเสนผาศูนยกลางทอซ่ึงจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขภาวะเริ่มตน เชน ระดับ Turbulence ของเจ็ตที่ถูกฉีด
ออกจาก Nozzle  นอกจากนีย้งัไดศึกษาในกรณีของเจ็ตในกระแสลมขนาน (Parallel stream) ซ่ึงพบ
วาการผสมจะขึ้นอยูกับ Velocity gradient คือ ในขณะที่ความเร็วของอากาศดานนอกเพิ่มขึ้น  
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Velocity gradient และการผสมระหวางเจ็ตกับอากาศดานนอกจะลดลงจนกระทั่งมีคานอยมากเมื่อ
ความเรว็ของเจ็ตและอากาศดานนอกมีคาเทากัน แตเมื่อความเร็วของอากาศดานนอกเพิ่มมากขึ้นจนมาก
กวาความเร็วเจ็ตจะทํ า Velocity gradient และการผสมเพิ่มขึ้น  สํ าหรับอัตราการแพรกระจาย
(Spreading rate) และอัตราการลดลงของความเร็วของเจ็ตจะลดลงเมื่อ Velocity gradient มีคาลดลง

Rajaratnam (1976) ไดทํ าการศึกษาลักษณะของ Circular jet พบวาสามารถแบงลักษณะ 
ของเจ็ตได 3 บริเวณ ดงัรูปที่ 2.4 คือ Potential core region ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วสมํ่ าเสมอ 
Flow development region ซ่ึงเปนบริเวณที่อยูใกลทางออกของเจ็ตและเปนบริเวณที่การไหลมีการ
พัฒนาของ Shear layer เนือ่งจากความไมตอเนื่องของความเร็วของเจ็ตกับอากาศดานนอก  Fully 

developed flow ซ่ึงเปนบริเวณที่พบวาการไหลมีลักษณะ Similarity โดยความเร็วของเจ็ตจะมีคามาก
สุดที่แกนเจ็ต และความเร็วจะลดลงเมื่อระยะหางจากแกนมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Corrsin (1946), Hinze and Zijnen (1949), Albertson et al. (1950) และAbramovich 
(1963)

นอกจากนี้ยังไดทํ าการวิเคราะหทางทฤษฎีโดยใชการวิเคราะหซิมิลาริตี้ซ่ึงกํ าหนดใหความเร็ว
มีคาเปน )()( ηfxuu m=  โดยที่ )(ηf  เปน Similarity function  พบวาการลดลงของคา 
Maximum ความเรว็ตามแนวแกนแปรผันกับระยะตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และความกวางของ
เจต็แปรผันกับระยะตามแนวแกน x  )( xb ∝     นอกจาก Free circular jet แลว Rajaratnam ยังได
ท ําการศึกษาลักษณะของ Plane และ Circular jet ทีอ่ากาศดานนอกมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับ 
เจต็ โดยเรียกวา Compound jet ซ่ึงสามารถแบงลักษณะของเจ็ตไดเปน 3 บริเวณเชนเดียวกับ Free

plane jet และ Free circular jet ดังรูปที่ 2.5   โดยในบริเวณ Fully developed พบการไหลมี
ลักษณะ Similarity ของความเร็วซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Bradbury (1965) สํ าหรับกรณี
ของ Plane compound jet  และ Tani and Kobashi (1951) สํ าหรับกรณีของ Circular compound 

jet  เมื่อทํ าการวิเคราะหทางทฤษฎีโดยใชการวิเคราะหซิมิลาริตี้ซ่ึงกํ าหนดใหความเร็วมีคาเปน 
1)()( ufxuu m += η  โดยที่ 1u  เปนความเร็วของอากาศดานนอก   พบวาในกรณี Weak jet

)( 1 muu >  นั้นการลดลงของคา Maximum ความเรว็ตามแนวแกนแปรผันกับระยะตามแนวแกน 
3/2−x  )( 3/2−∝ xum  และความกวางของเจ็ตแปรผันกับระยะตามแนวแกน 3/1x  )( 3/1xb ∝   สวนใน

กรณี Strong jet )( 1 muu <  นั้นการลดลงของคา Maximum ความเร็วตามแนวแกนแปรผันกับระยะ
ตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และความกวางของเจ็ตแปรผันกับระยะตามแนวแกน x  )( xb ∝
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Rankin et al. (1983) ไดท ําการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ Laminar submerged jet โดยทดลอง
ในระบบปดที่ใชของไหลเปนนํ้ าซึ่งนํ้ าจะถูกฉีดออกจากทอที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน )(d  6.35 mm
และยาว )(l  2.43 m    เพื่อให dl /  มีคาเทากับ 383 ซ่ึงจากการศึกษาของ Langhaar (1942)  พบวา
ทีอั่ตราสวนนี้จะทํ าใหรูปรางความเร็วที่ทางออกมีลักษณะเปนพาราโบลาที่คา Reynolds number ตํ่ า
กวา 6,600   ในการศึกษาไดทํ า Flow-visualization เพื่อหาขอบเขตของเจ็ตและใช Laser doppler 

anemometer  (LDA) ในการวัดความเร็ว Center line  และตํ าแหนงที่มีความเร็วเปน 0.5 เทาของ
ความเร็ว Maximum )(

2
1m
r  ที่คา Reynolds number )(Rec  และตํ าแหนง cX  ตางๆ   โดยกํ าหนดให 

ν/Re maxduc =  และ 1Re)/( −= cc dxX  และนํ าผลการทดลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการ
วเิคราะหทางทฤษฎีของ Schlichting (1968)   จากผลการทดลองพบวาลักษณะรูปรางการกระจายตัว
ของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตทีบ่ริเวณใกลทางออกของเจ็ต cX  เทากับ 0.05 ที่คา cRe  เทากับ 1,000, 

1,500 และ 2,000 จะมลัีกษณะเปนพาราโบลา แตเมื่อระยะ cX  เพิ่มขึ้นเทากับ 0.01 ซ่ึงอยูในบริเวณ 
Development region ลักษณะรปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนจะมีการเปลี่ยนแปลง
จากพาราโบลาเขาใกล Gaussian profile   จนเมื่อ cX  เทากับ 0.018 พบซิมิลาริตี้ของความเร็วตาม
แนวแกนและลักษณะรูปรางการกระจายตัวของความเร็วจะมีคาสอดคลองกับผลของ Schlichting 

นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของเจ็ตที่ออกมาในชวงแรกนั้นจะมีคาลดตํ่ าลงกวาใน
ชวงที่ออกจากปากเจ็ตแตเมื่อระยะหางจากปากเจ็ตมากขึ้นโมเมนตัมจะมีคาเพิ่มมากขึ้นและมีคาคงที่ที่
บริเวณ Far field

Paullay et al. (1985) ท ําการศึกษาหา Similarity solution ของ Turbulent plane jet และ 
Radial jet โดยใช ε−k  model และการแทนคาดวยตัวแปรซิมิลาริตี้ (Similarity variable) ซ่ึงทํ า
ใหลดรูปจากสมการเชิงอนุพันธยอยเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญ จากนั้นจึงทํ าการแกสมการหาการ
กระจายตัวของความเร็ว Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate    นอกจากนี้ยังพิจารณา
อัตราการลดลงของความเร็ว อัตราการแพรกระจายของเจ็ต (Growth rate) และอัตราการ 
Entrainment   ซ่ึงในการคํ านวณไดแบง Grid ค ํานวณทั้งสิ้น 801 Grid   จากผลการคํ านวณพบวา
อัตราการลดลงของความเร็ว  อัตราการแพรกระจาย  และอัตราการ Entrainment ของ Turbulent 

plane jet มคีาเปน 0.1595, 0.1080 และ 0.0567   สํ าหรับกรณีของ Radial jet นัน้มีคาเปน 0.1412, 

0.0951 และ 0.0972 ตามลํ าดับ  โดยในกรณีของ Plane jet นัน้เมือ่เปรียบเทียบอัตราการแพรกระจาย
ของเจ็ตทีค่ ํานวณไดกับของ Ljuboja and Rodi (1980) ที่ใช Algebraic Reynolds stress model

พบวามีคาเปน 0.114 ซ่ึงมคีามากกวาผลการคํ านวณที่ไดประมาณ 6 เปอรเซ็นต
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Boersma et al. (1997) ไดใช Direct Numerical Simulation (DNS) ในค ํานวณการไหล
ของ Free round turbulent jet โดยทํ าการคํ านวณที่ Reynolds number มีคาเทากับ 2.4x103 และได
น ําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก Hussein et al. (1994) และ Panchapakesan and

Lumley (1993)  นอกจากนี้ยังไดทํ าการตรวจสอบ Universal self-similarity ซ่ึงศึกษาถึงผลของ 
Initial condition ที่มีตอ Self-similarity โดยการทํ า Simulation ดวยการเปลี่ยน Initial velocity 

profile ทีต่างกัน 2 แบบ  โดยแบบแรกเปน Initial profile ที่มีรูปราง Top-hat shape ซ่ึงพบไดบอย
ในการทดลอง   แบบที่สองจะใช Initial profile ดังสมการ 2.1
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จากการศึกษาพบวาผลการคํ านวณดวยวิธี DNS ของ Top-hat initial velocity profile นัน้สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Panchapakesan and Lumley และ Hussein et al ไดเปนอยางดี และเมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้งสอง Initial profile ทีต่างกัน   พบวาผลที่ไดไมสนับสนุน Universal self-

similarity ท ําใหสรุปไดวา Similarity และ Similarity profile จะขึ้นอยูกับ Initial condition   

2.1.2  การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขนาน

Squire and Trouncer (1944) ท ําการศึกษาทางทฤษฎีของเจ็ตในกระแสลมขนาน (Parallel 

Stream) สํ าหรับคาตางๆของ λ  ซ่ึงก ําหนดใหเปนอัตราสวนของความเร็วอากาศดานนอกตอความเร็ว
ของเจ็ตที่ทางออกจาก Nozzle  โดยการอินทิเกรตสมการโมเมนตัมดวยทฤษฎี Mixing length และหา
คํ าตอบโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  พบวาการกระจายของความเร็วตามแนวแกนบริเวณ  Mixing 

region แสดงไดดังสมการ 2.2
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โดย 1r และ 2r เปนรัศมีภายในและภายนอกของ Mixing region

0u  เปนความเร็วเร่ิมตนของเจ็ตที่ออกมา
su  เปนความเร็วของอากาศดานนอก

รูปที่ 2.6 แสดงการลดลงของความเร็ว Center line ตลอดแกนของ Round jet ในกระแสลมขนาน  
โดยผลการทํ านายของ Squire and Trouncer ที่คา λ  มคีานอยกวา 1 จะเห็นไดวาที่ λ  เทากับ 0 นั้น
จะมีระยะ Potential core ส้ันทีสุ่ดและความยาวของระยะ Potential core จะเพิ่มขึ้นเมื่อ λ  เพิ่มขึ้น
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จาก 0 จนถึง 0.5   สํ าหรับอัตราการลดลงของความเร็ว Center line จะมีคาลดลงเมื่อคา λ  เพิ่มขึ้นจาก 
0 จนถึง 0.5  รูปที่ 2.7 แสดงเสนความกวางของเจต็ที่ตํ าแหนงที่ความเร็วมีคาเทากับ 0.5 เทาของ
ความเร็ว Maximum    สํ าหรับกรณีที่ λ  มคีานอยกวา 1 ซ่ึงพบวาการลดลงของมุมการแพรกระจาย
ของเจ็ต (Jet angle) และอตัราการแพรกระจายของเจ็ตนั้นเปนฟงกชันของ λ   โดยจะมีคาลดลงเมื่อ λ
มีคาเพิ่มขึ้น

 Forstall and Shapiro (1950) ทํ าการทดลองตรวจสอบผลทางทฤษฎีของ Squire and

Trouncer (1944) ซ่ึงไดศึกษาเจ็ตในกระแสลมขนาน   โดยผลการทดลองแสดงวาคุณสมบัติของเจ็ต
ในบริเวณ Mixing region เปนฟงกชันของอัตราสวนของความเร็วของอากาศดานนอกตอความเร็วเจ็ต 

)(λ  และแสดงผลความยาวของ Potential core )( px  สํ าหรับ λ  มคีานอยกวา 1 เปนดังสมการ 2.3

 λ124
0

+=
d
xp                                                             (2.3)

โดยที่ 0d  เปนเสนผาศูนยกลางของปากเจ็ต  สํ าหรับในบริเวณ Fully developed region การลดลง
ของความเร็ว Center line และการแพรกระจายของเจ็ตมีคาเปนดังสมการ 2.4 และ 2.5
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ซ่ึง cu  เปนความเร็ว Center line  ju เปนความเร็วที่ทางออกของเจ็ต  su  เปนความเร็วของอากาศดาน
นอก  0r  เปนรัศมีที่ปากทางออกของเจ็ต และ 5.0y  เปนระยะรัศมีที่ความเร็วเทากับ ( )maxmin5.0 uu +

          Alpinier (1964) ไดทํ าการทดลองศึกษาเจต็ในกระแสลมขนาน (Parallel stream) กรณีที่
อัตราสวนความเร็วอากาศดานนอกตอความเร็วของเจ็ต )(λ  มคีามากกวา 1   ในการทดลองไดใช
คาร บอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเป นเจ็ตที่ ถูกฉีดเข าไปในอากาศที่ เคลื่อนที่  สํ  าหรับ
คารบอนไดออกไซดในอากาศนั้นมีอัตราสวนความหนาแนนเทากับ 29/44  และมีคา λ  เทากับ 1.28

1.55 และ 2.13   สํ าหรับกรณีไฮโดรเจนในอากาศนั้นมีอัตราสวนความหนาแนนเทากับ 29/2  และมี
คา λ  เทากับ 1.05 และ 1.5 ตามลํ าดับ   จากรูปที่ 2.8 ซ่ึงแสดงการลดลงของความเร็ว Center line 

ของ Round jet ในกระแสลมขนาน   พบวาการลดลงของความเร็ว Center line ขึน้อยูกับทั้งอัตราสวน
ความเรว็และอัตราสวนความหนาแนน คือ ที่อัตราสวนความหนาแนน (Density ratio) ตํ่ าเมื่อคา λ
เพิม่มากขึน้ความเร็วของเจ็ตจะมีการลดลงเร็วขึ้นและเร็วกวากรณีที่อัตราสวนความหนาแนน (Density 

ratio) มีคาสูง
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Antonia and Bilger (1973) ท ําการทดลองศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสลมตาม โดยใช
อุโมงคลมที่พื้นที่หนาตัด 3.05x3.05 2m   เจ็ตทีม่เีสนผาศูนยกลางภายใน 5.28 mm  และใช Hot wire

anemometer สํ าหรับวดัความเร็ว  โดยในการทดลองไดกํ าหนดใหอัตราสวนความเร็วเจ็ตตอความเร็ว
อากาศดานนอก )( 1uu j=λ  มีคาเทากับ 2 และ 3.5  โดยทีค่วามเร็วอากาศดานนอกมีคาคงที่ 30.5

sm /   จากผลการทดลองพบลักษณะซิมิลาริตี้ของ Mean velocity เมื่อ dx /  มีคาตั้งแต 38

)20( cmx ≈  เปนตนไป   สํ าหรับ Turbulece intensity นัน้จะพบซิมิลาริตี้ เมื่อ dx /  มีคาตั้งแต
152 เปนตนไป   นอกจากนี้ยังพบซิมิลาริตี้ของ Reynolds shear stress สํ าหรับ λ  เทากับ 2 และ 3.5

เมื่อ dx / มากกวา 150 )80( cmx ≈  และยังพบคา Maximum ของ Reynolds shear stress ที่
ตํ าแหนง 0.7 0L  โดยที่ 0L  คือ ต ําแหนงที่มีความเร็วเปน 0.5 เทาของความเร็ว Maximum ซ่ึงสอด
คลองกับผลของ  Wygnanski and Fiedler (1969)

2.1.3  การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตท่ีหมุนควง

Gortler (1954) ไดท ําการศึกษาทางทฤษฎีเกี่ยวกับ Laminar swirling jet ทีเ่ปนการไหล
แบบอัดตัวไมได โดยศกึษาในกรณทีี่ความเร็วในแนวสัมผัสมีคานอยเมื่อเทียบกับความเร็วตามแนวแกน
(Weakly swirl) ซ่ึงประมาณวาเทอม Pressure gradient ในแนวรัศมีมีคานอยและสามารถละทิ้งได
จงึก ําหนดใหความดันเปนฟงชันกของระยะตามแนวแกน x  เพยีงอยางเดียว )(xpp =   ในการศึกษา
ไดใชพื้นฐานของ Boundary-layer approximation และการเปลี่ยนตัวแปร (Transformation of 

variable) ทํ าใหเปล่ียนจากสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential) เปนสมการเชิงอนุพันธ
สามัญ (Ordinary differential) อันดับ 2 แลวจึงทํ าการแกสมการเพื่อหา Exact solution

Rose (1962) ท ําการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ Swirling turbulent jet ทีม่ีความสมมาตรรอบ
แกน  โดยใชทอที่มีเสนผาศูนยกลาง (D) 17/32 นิว้ ยาว 100D  หมนุดวยความเร็ว 9,500 รอบตอนาที 
โดยมีคา Reynolds number เทากับ 1.5x104  และใช Hot-wire anemometer ในการวัดคาความเร็ว
เฉลี่ยของ Swirling jet    ซ่ึงในการทดลองไดวัดคาความเร็วเฉลี่ยและ Turbulence intensity ที่
ตํ าแหนง x/D เทากับ 0.235, 1.5, 3.06, 4.5, 6.0, 9.0, และ 15.0    จากผลการทดลองพบวาการหมุน
ควงจะมีผลตอการกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนนอยกวาความเร็วตามแนวรัศมีในบริเวณใกลทาง
ออกของเจ็ต และพบลักษณะ Similarity ของความเร็วเฉลี่ยและ Turbulence intensity ทีต่ํ าแหนง 
x/D ตั้งแต 3.06 และ 6.0 เปนตนไป    เมือ่เปรียบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของ Loitsyanskii 

(1953) ที่ไดใชพื้นฐานของ  Boundary-layer approximation  พบวาการลดลงของความเร็วความเร็ว
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ตามแนวแกนมีลักษณะแปรผันกับ 1−x  และของความเร็วความเร็วตามแนวสัมผัสจะแปรผันกับ 2−x

ซ่ึงสอดคลองกันกับผลการทดลองที่ได

Lee (1965) ท ําการศึกษาทางทฤษฎีของ Axisymmteric turbulent swirling jet โดยนํ า
สมมติฐาน Similarity และ Entrainment มาใชในการในการพิจารณาหาการลดลงของความเร็วตาม
แนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัส  ในการวิเคราะหไดใช Boundary-layer approximation และ
ก ําหนดใหความเร็วเปนดังสมการ 2.6 ถึง 2.8

( ) ( ) 









−

=
2

2

, b
r

exurxu                                                    (2.6)

( ) ( ) 





=
b
rfxwrxw ,                                                   (2.7)

                                    ( ) ( )xubx α−=,v                                                         (2.8)

( )xb  คือคารัศมีของเจ็ตทีต่ํ าแหนงซึ่งความเร็วมคีาเทากับ 0.5 เทาของความเร็ว Maximum  และ α
คือสัมประสิทธิ์ของการ Entrainment ซ่ึงมีคาเทากับ 0.08  จากผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลง
ของความเร็วตามแนวแกน  ความเร็วตามแนวสัมผัส และความกวางของเจ็ตเปนดังสมการ 2.9 ถึง 2.11

                 ( )
( )[ ] 2/3212

21232/1

0 1−+

+
=

−

−

GXc

GXccG
u
u                                       (2.9)

                                               ( )
( )[ ] 2/32122/1

123

0 1−+

+
=

−

−

GXcG

GXcc
w
w                             (2.10)

                                                ( )[ ]
( )122

212

0

1
−

−

+
−+

=
GXcc

GXc
b
b                                           (2.11)

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Rose (1962) โดยวัดที่ตํ าแหนง 1.5, 3.06, 4.5, 6.0, 9.0 และ 
15 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ  ซ่ึงมีคา ,0u 0w  และ 0b  เทากับ 40.6, 5.91 fps และ 0.351 in   
สํ าหรับคาคงที่ c  และ G  นัน้มีคาเทากับ 2.707 และ 0.134 ตามลํ าดับ   พบวาผลที่ไดสอดคลองกันดี

Chigier and Chervinsky (1967) ท ําการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ Axisymmetric swirling 

jet ที่คา Degree of swirl )(S  ตางๆ   โดยศึกษาครอบคลุมทั้ง Weak, Moderate และ Strong swirl 
สํ าหรับการกํ าหนดคา Degree of swirl )(S  จะถกูก ําหนดใหเปนอัตราสวนของโมเมนตัมตามแนว
สัมผัสตอโมเมนตัมตามแนวแกนและรัศมีของ Orifice    ซ่ึง S  มีคาเทากับ 0.066, 0.134, 0.234,

0.416, 0.6 และ 0.64  ในการทดลองไดวัดคาความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสเฉลี่ย 
ความดันสถิต และความกวางของเจต็ที่ระยะ dx /  เทากับ 0.2, 1.0, 2.0, 4.1, 6.2, 8.3, 10.0 และ 
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15.0  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวรัศมี
ความเร็วตามแนวสัมผัสและคาความดันสถิตซึ่งแสดงผลในรูปของตัวแปรไรมิติ  พบลักษณะ 
Similarity ของการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสและความดันสถิต
สํ าหรับ Weak และ Moderate swirl ทีร่ะยะ 4 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ  สวน Strong swirl นั้น
จะพบ Similarity ของการกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกนที่ระยะ 10 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ
เปนตนไป   รูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและคาความดันสถิตซึ่ง
แสดงไดดวย Gaussian curve ดงัสมการ 2.12 และ 2.13

 )exp( 2ξu
m

k
u
u

−=                                                             (2.12)

)exp( 2ξp
m

k
pp
pp

−=
−
−

∞

∞                                              (2.13)

โดยที่ uk  และ pk  คอืคาคงที่การลดลงของความเร็วตามแนวแกนและความดันสถิตซึ่ง uk  และ pk  มี
ความสัมพันธในลักษณะแปรผกผันกับคา S     รูปที่ 2.11 แสดงการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
สัมผัสซ่ึงอธิบายไดดวยสมการ Polynomial อันดับสาม ดังสมการ 2.14

 32 ξξξ EDC
w
w

m

++=                                              (2.14)

สํ าหรับในกรณีของ Strong swirl นัน้ความกวางของเจ็ต และ Entrainment rate จะมีคาประมาณสอง
เทาของกรณีที่ไมมีการหมุน (Nonswirling jet)   เมือ่เปรียบเทียบการลดลงของความเร็วตามแนวแกน
และความเร็วตามแนวสัมผัสกับผลที่ไดจากการวิเคราะหทางทฤษฎีโดยใช Boundary-layer

approximation และการวิเคราะหซิมิลาริตี้ซ่ึงกํ าหนดใหความเร็ว )()(),( ξuxurxu m=  และ 
)()(),( ξwxwrxw m=   พบวาผลการทดลองและผลการศึกษาทางทฤษฎีสอดคลองกันดี

Wygnanski (1970) ไดทํ าการศึกษาหา Similarity solution ของการไหลแบบราบเรียบที่
อัดตัวไมไดของเจต็ทีห่มุนควง โดยมีจุดประสงคเพื่อคนหาผลเฉลยแบบแมนตรง (Exact solution)

จากสมการการเคลื่อนที่ที่สามารถประยุกตใชไดกับทุกระดับการหมุนควง ในการศึกษาไดใชระบบ
พกิดัทรงกลมซึ่งกํ าหนดใหความเร็วและความดันเปนดังสมการ 2.15 ถึง 2.18

( )
r
f

r
η

ν
'v −=                                                          (2.15)

          ( )
( ) 2/121

v
η

ην
θ

−
−=

f
r

                                                (2.16)

                                   ( )
( ) 2/121

v
η

ην
λ

−
−=

H
r

                                                (2.17)
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( )
2

2

r
HPP η

ν
ρ

=
− ∞                                                  (2.18)

โดยที่ η  เทากับ θcos   rv  แทนความเร็วตามแนว Radial θv แทนความเร็วตามแนว Azimuthal λv

แทนความเร็วตามแนว Swirl  และ ( ) ηη
η

η
ηη

ddfcH 










−
= ∫∫

1
2

1
1 1

exp    สํ าหรับ 1c  เปนคาคงที่จาก

การอินทิเกรตซึ่งมีความสัมพันธกับคาโมเมนตัมเชิงมุม  ในการคํ านวณแกสมการไดใชระเบียบวิธี 
Rung-kutta   จากผลการศึกษาพบวาเมื่อมุมของผนังมีคา oo 18090 <≤θ  ดังรูปที่ 2.12   ในกรณีที่ไม
มกีารหมุนควงเกิดขึ้น )0( 1 =c  ที่ Reynolds number ( ) 0

v
=θν

rr คาตํ่ า )100(Re <  ผลจากมุมของผนัง
ทีม่ตีอการลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากกวาที่ Reynolds number มีคาสูงๆ   โดยมุมของผนังที่
เพิ่มขึ้นจะทํ าใหอัตราการ Entrainment ของเจ็ตมคีามากขึ้นจึงเปนผลใหเจ็ตมกีารลดลงของความเร็ว
ตามแนวแกนและการแพรกระจายตัวมากขึ้น   สํ าหรับกรณีที่มีการหมุนควง )15( 1 <c  ผลของการ
หมุนควงและผลของมุมของผนังที่มีตอการลดลงของความเร็วตามแนวแกนจะมีมากเมื่อ Reynolds 

number มีคาตํ่ าๆ   แตกรณีที่ Reynolds number มีคาสูงขึ้นผลของมุมของผนังจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้น (Strong swirl)  นอกจากนีก้ารที่ระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้นยังทํ าให
ต ําแหนงที่เกิดคา Maximum ของความเร็วตามแนวแกนมีการเบี่ยงเบนออกจากแกนกลางของเจ็ตเล็ก
นอย

Pratte and Keffer (1972) ไดทํ าการทดลองศึกษา Swirling turbulent jet ซ่ึงในการ
ทดลองไดใชทอยาว 23 นิว้ เสนผาศูนยกลางภายใน 0.493 นิว้ หมุนดวยความเร็ว 8,700 rpm โดยมีคา 
Re  เทากับ 2,300  ในการศึกษากํ าหนดใหคา Swirl number ( )S  เปนอัตราสวนของโมเมนตัมตาม
แนวสัมผัสตอโมเมนตัมตามแนวแกนและรัศมีของทอซ่ึงมีคาเทากับ 0.3  จากผลการทดลองพบ 
Similarity ของคาความเร็วเฉลี่ย (Mean velocity) เกดิขึน้ไดเร็วกวา Turbulent intensity และจาก
การวิเคราะหทางทฤษฎีโดยการใช Boundary-layer approximation และการวิเคราะหซิมิลาริตี้ซ่ึง
ก ําหนดใหความเร็ว ( )ηfuu 0=  และ ( )ηgww 0=  โดยที่ 

0xx
r
−

=η   0u  และ 0w  เปนคา

Maximum ของความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสตามลํ าดับ  พบวาคา Maximum

ของความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสมีการเปลี่ยนแปลงเปนฟงชันกของ ( ) 1
0

−− xx

และ ( ) 2
0

−− xx  ตามลํ าดับ  เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางทฤษฎีกับผลการทดลองพบวาสอด
คลองกัน สวนคาความดันสถิตเฉลี่ยสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงไดเปนฟงชันกของ ( ) 4

0
−− xx  ซ่ึงมี

คาแตกตางจากผลการทดลองที่มีคาเปน ( ) 2
0

−− xx    สํ าหรับ Entrainment rate และมุมการแพร
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กระจายของ Swirling turbulent jet มคีาประมาณ 2 เทาของกรณีเจต็ที่ไมมีการหมุน   รูปที่ 2.13

แสดงการแพรกระจายตามแนวรัศมีของ Swirling jet ทีร่ะยะ Downstream โดย ( )xr
2
1  กํ าหนดให

เปนระยะรัศมีของเจต็ทีต่ํ าแหนงความเร็วมีคาเทากับ 0.5 เทาของความเร็ว Maximum   ใน Fully 

developed swirling jet สังเกตไดวาการแพรกระจายมีลักษณะเปนเชิงเสนและเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับ
การหมุนสูงขึ้น   รูปที่ 2.14 แสดงรปูรางการแพรกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย  โดยคา
มากที่สุดจะเกิดที่บริเวณแกนกลางเจ็ตและรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนสามารถ
แสดงไดเปน Gaussian profile ดงัสมการ 2.19

( ) 245

0

ηη −= e
u
u                                               (2.19)

รูปที่ 2.15 แสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสเฉลี่ยของ Swirling jet ซ่ึง 
Swirling component ( )ηw  ยากตอการตรวจสอบที่ระยะ Downstream เพราะวามีขนาดนอยมาก   
อยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวามีลักษณะของ Rakine-vortex   สํ าหรับคาความดันสถิตเฉลี่ยนั้น
พบลักษณะ Similarity ของกระจายตัวของความดันสถิตตามแนวรัศมีที่ระยะ Dx /  เทากับ 1 และ 6

ดังรูปที่ 2.16

Leschziner and Rodi (1984) ท ําการศึกษา Strong swirling circular jet ที่มีคา Swirl 

number เทากับ 1.18 และ 1.3 ซ่ึงมคีามากพอที่ทํ าใหเกิด Recirculation zone บริเวณใกลทางออก
ของเจ็ต   โดยใช Standard ε−k  model และทํ าการเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

condition) สํ าหรับคา Dissipation rate ( )ε  และความเร็วตามแนวรัศมี ( )V  ทีท่างออกของเจ็ต  ซ่ึง
ในการคํ านวณไดใช Finite volume ที่ประมาณ Diffusion term ดวย Central difference และ
ประมาณ Convection term ดวย Upwind difference และค ํานวณดวย Nonuniform grid ที่มีขนาด 
30x30    สํ าหรับการกํ าหนดขอบเขตการคํ านวณเปนดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงมีขนาด dx /  เทากับ 16 และ 
dr /  เทากับ 6   ในการศึกษาไดทํ าการตรวจสอบผลของ Mean flow parameter เชน การลดลงของ

ความเร็ว Center line ความเร็ว Maximum ตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสตอการเปลี่ยน
แปลงของเงื่อนไขที่ทางเขาและผลของ Turbulence model   จากผลการคํ านวณโดยใช Standard

ε−k  model ที่กํ าหนดให V ที่ทางออกของเจ็ตเทากับศูนยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Cutet and  Darrigol (1978) ที่มีคา Swirl number เทากับ 1.18 พบวาใหผลการแพรกระจาย การลด
ลงของความเร็ว Maximum ตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Cutet and Darrigol ไดดี  แตไมสอดคลองกับผลการทดลองของ Hosel (1978) ที่มีคา
Swirl number เทากับ 1.3    เมื่อทํ าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่ทางออกเจ็ตของ ε  โดยการกํ าหนดให 
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rr εεε 25.0 ≤≤  เมื่อ rε  คือ Dissipation rate ทีร่ะดับอางอิง    พบวาที่ rε5.0  นัน้ใหผลการแพร
กระจาย การลดลงของความเร็ว Maximum ตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตสอด
คลองกับผลการทดลองของ Hosel จึงสรุปไดวา Standard ε−k  model สามารถทํ านายผลของ 
Strong swirling jet ไดสอดคลองกับผลการทดลองไดดีในระดับหนึ่ง

Samet and Einav (1988) ไดทํ าการทดลองศึกษาผลของ Turbulent swirling jet ใน 
Coflow stream โดยใช Open-circuit wind tunnel ที่มี Contraction ratio เทากับ 10.3 ซ่ึง
ความเร็วที่ใชในการทดลองอยูระหวาง 2.5 sm /  และ 18 sm /  โดยกํ าหนดพารามิเตอร 2 คา คือ              

Velocity ratio             
moU
U∞=µ

Degree of swirl         
mo

mo

U
WS =

∞U   คอื ความเร็วของอากาศดานนอก
moU  คือ คา Maximum ความเร็วตามแนวแกนเจ็ตที่ทางออก nozzle

moW  คือ คา Maximum ความเร็วตามแนวสัมผัสที่ทางออก nozzle

ในการทดลองกํ าหนดให µ  มีคาเปน  0, 0.08, 0.2, 0.3 และก ําหนดให S  มีคาเปน 0, 0.12, 0.31,

0.4, 0.49   จากการศึกษาพบวาคา Degree of swirl และ Velocity ratio มผีลตอการเปลี่ยนแปลงการ
กระจายตวัของคาความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวรัศมีเฉลี่ย

           Younis et al. (1996) ไดทํ าการศึกษา Turbulent jet ทัง้กรณีที่มีการหมุนและไมมีหมุน  
โดยใช pressure strain model ของ Speziale, Sarkar and Gatski (SSG) (1991) ซ่ึงเปน
quadratic model และของ Launder, Reece and Rodi (LRR) (1975) ซ่ึงเปน linear model  จาก
การศึกษาพบวา SSG model นัน้ใหผลการทํ านายอัตราการแพรกระจาย (Spreading rate) สํ าหรับ 
Plane jet มีคาเปน 0.0917 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Patel (1970) ทีม่ีคาเปน 0.103   
พบวาตํ่ ากวาผลการทดลอง 12 เปอรเซ็นต   สํ าหรับกรณี Axisymmetreic jet นัน้ใหผลการทํ านาย
อัตราการแพรกระจายมีคาเปน 0.111 ซ่ึงสูงกวาผลการทดลองของ Hussein  et al. (1994) ทีม่ีคาเปน 
0.094 อยู 17 เปอรเซ็นต   ในขณะที่ LRR ใหผลการทํ านายอัตราการแพรกระจายสํ าหรับ Plane jet

เปน 0.121 มากวาผลการทดลอง 16 เปอรเซ็นต และสํ าหรับ Axisymmetreic jet เปน 0.143 ซ่ึงมาก
กวาผลการทดลอง 52 เปอรเซ็นต   โดยในกรณีของ Swirling jet นั้น SSG model จะสามารถใหผล
การทํ านายไดดีกวา LRR model
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Feyedelem and Sarpkaya (1997) ไดสรุปคุณลักษณะของ Swirling jet จากการศึกษาที่ผาน
มาพบวา Swirling jet สามารถดึงเอาอากาศจากรอบขางเขามาผสมกับเจ็ตไดดีกวาเจต็ที่ไมมี การหมุน
จึงทํ าให Swirling jet มอัีตราการแพรกระจาย (Spreading rate) อัตราการลดความเร็วตามแนวแกน
มากกวาเจต็ที่ไมมีการหมุน นอกจากนี้ยังพบวา Initial tangential velocity และ Swirl number มี
ผลอยางมากตอคุณลักษณะของ Swirling jet ในบริเวณ Near field และในบริเวณ Near field นี้จะ
ไดรับผลของ Static pressure gradient เนื่องจาก Streamline curvature ซ่ึงมีผลตออัตราการแพร
การกระจาย (Spreading rate) มากกวา Turbulent mixing ดงัเชนกรณี Simple jet

สํ าหรับรายละเอียดของงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับ Jet และ Swirling jet ไดสรุปไวดังแสดงในตา
รางที่ 2.1 -2.3 ตามลํ าดับ

2.2  ความเปนมาของวิทยานิพนธ

สํ าหรับวิธีการวิเคราะหแบบ Similarity นัน้เปนวิธีการกํ าหนดตัวแปร (Similarity variable)

ที่เหมาะสมขึ้น  เพือ่ใชในการลดรูปสมการการเคลื่อนที่จากสมการอนุพันธยอยเปนสมการอนุพันธเชิง
สามัญ  เพื่อทํ าใหสะดวกตอการแกสมการในการคํ านวณหาการแพรกระจายตัวและการลดลงของ
ความเร็วเจ็ต  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยตางๆที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงคุณลักษณะของเจ็ตในอากาศที่
หยุดนิ่งและเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ต  ทั้งโดยวิธีทํ าการทดลองและการศึกษาทางทฤษฎี ดังเชน
Rajaratnam (1976) ไดทํ าการศึกษาทางทฤษฎีโดยใชพื้นฐานของ Boundary layer approximation

และวิธีการวิเคราะห Similarity ค ํานวณหาความหนา และการลดลงของความเร็วเจ็ตทัง้กรณีที่อากาศ
ภายนอกหยุดนิ่งและเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับเจ็ตนัน้ พบวาใหผลสอดคลองกับผลการทดลองไดดีใน
ระดับหนึ่ง
            จากงานวิจัยตางๆที่ผานมาพบวาไดมีการศึกษาการไหลแบบเจต็ในหลายลักษณะ เชน การไหล
ของเจ็ตในอากาศที่หยุดนิ่ง  การไหลของเจ็ตในอากาศที่เคล่ือนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ต ซ่ึงเปนรูปแบบ
หนึง่ของการผสมของอากาศและเชื้อเพลิงที่หัวฉีดในหองเผาไหม  และการไหลของเจต็ที่หมุนควงใน
อากาศหยุดนิ่ง  โดยที่เจต็ในแตละลักษณะจะมีคุณลักษณะที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับผลของความเร็ว
อากาศดานนอก และความเร็วของการหมุนควงที่มีตอเจ็ต

จากการที่พบวาการหมุนควงมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมของเจ็ตกับอากาศภาย
นอก   โดยการหมุนควงจะทํ าใหเกิดการดึงเอาอากาศจากภายนอกเขามาผสมกับเจ็ตไดดกีวาในกรณี
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ของเจ็ตที่ไมหมุนควง ซ่ึงมีผลทํ าใหการกระจายตัวและการลดลงของความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงจาก
กรณีของ  Free jet   ดงันัน้การศึกษาถึงผลของการหมุนควง และความเร็วอากาศดานนอกที่มีตอเจ็ต
โดยใชวิธีการวิเคราะห Similarity จงึมคีวามนาสนใจในเชิงวิชาการและมีประโยชนในเชิงประยุกตจึง
เปนที่มาของวิทยานพินธฉบับนี้



บทที่ 3

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทางทฤษฎีเกี่ยวกับการไหลแบบราบเรียบของเจ็ตที่หมุนควงใน
กระแสลมตามที่ไมหมุนควง  โดยศึกษาถึงคุณลักษณะตางๆ เชน การแพรกระจาย และการลดลง
ของความเร็วเจ็ต ในการศึกษาไดมีการกํ าหนดสมมติฐานการไหลและทํ าการศึกษาดวยวิธีการ
วเิคราะหแบบซิมิลาริตี้ รวมถึงการคํ านวณโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  โดยมีรายละเอียดของทฤษฎี
ดังนี้

3.1  สภาวะ Similarity

ในเชิงกายภาพ สภาวะ Similarity โดยสังเขป คือ สภาวะที่การไหล ภายใตเงื่อนไขเฉพาะเจาะจง
ของระบบและสิ่งแวดลอม (boundary conditions) หนึง่ อยูในสภาวะ (Local) Dynamic

Equilibrium โดยที่สภาวะ Dynamic Equilibrium ในที่นี้ หมายถึง การที่ปริมาณตางๆในการ
ไหลพัฒนาเปลี่ยนแปลง (evolve) ไปตามทิศทางการไหลโดย ‘scale’ ( = วดัโดยอางอิงกับ
ปริมาณอางอิง) ไปกับ ‘Local Characteristic Scale’ หรือ อีกนัยหนึ่ง การที่ปริมาณตางๆในการ
ไหลพัฒนาเปลี่ยนแปลง (evolve) ไปตามทิศทางการไหลโดยพัฒนาเปลี่ยนแปลงไปตามและอาง
อิงกับ ‘มาตรวัดคุณลักษณะ’ ของปริมาณนั้นที่มีอยูในการไหล   แนนอนวา ‘มาตรวัดคุณลักษณะ’ 
ของปริมาณใดก็ตาม จะตองมีมิติ (dimension) เดยีวกับปริมาณนั้นๆ  เชนนี้ ผลที่ตามมาเมื่อการ
ไหลอยูในสภาวะ Similarity หรือ Dynamic Equilibrium นีค้อื เมื่อพิจารณาการพัฒนาเปลี่ยน
แปลงของปริมาณนั้นๆไปในทิศทางการไหล (ตัวอยางเชน พิจารณาการพัฒนาเปลี่ยนแปลงการ
กระจายตัวของความเร็ว - velocity distribution - ไปตามทิศทางการไหล) โดยพิจารณาจาก
ปริมาณที่มีมิตินั้นโดยตรง เราจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงและความแตกตางของรูปรางการ
กระจายตัวของปริมาณนั้นที่ตํ าแหนงของการไหลตางกัน แตเมื่อพิจารณาการพัฒนาเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณนั้นโดยวัดอางอิงกับ ‘มาตรวัดคุณลักษณะ’ ของปริมาณนั้น ที่ตํ าแหนงการไหลนั้นแลว 
(กลาวคอื พิจารณาจากปริมาณไรมิติที่เกิดจากการหารปริมาณนั้นดวย ‘มาตรวัดคุณลักษณะ’ ของ
ปริมาณนั้น ที่ตํ าแหนงการไหลนั้น) เราจะพบวา รูปรางการกระจายตวัของปริมาณนั้นจะไมเปล่ียน
แปลงไปตามการไหล ดังนี้ การพัฒนาเปลี่ยนแปลงของการไหลเมื่อการไหลอยู ในสภาวะ
Similarity จึงขึ้นอยูกับการพัฒนาเปลี่ยนแปลงของมาตรวัดคุณลักษณะของปริมาณตางๆตามทิศ
ทางการไหล และคํ าถามที่สํ าคัญในการวิเคราะห Similarity คือ

1.  ภายใตเงื่อนไขอะไร การไหลจึงจะอยูในสภาวะ Similarity
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2.    มาตรวัดคุณลักษณะของปริมาณตางๆของการไหลคืออะไร
3. มาตรวัดคุณลักษณะของปริมาณตางๆของการไหลมีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทาง
การไหลอยางไร
4. รูปรางของการกระจายตัวหรือสภาวะของปริมาณตางๆของการไหลเปนเชนไรภายใต
สภาวะ Similarity

ในเชิงคณิตศาสตร Similarity คือ ปรากฏการณที่ระบบสมการอนุพันธยอยสามารถลดรูปเปน
ระบบสมการอนุพันธสามัญ ภายใตการเปลี่ยนตัวแปร (Similarity Transformation) ที่เหมาะสม 
ซ่ึงการเปลีย่นตัวแปรที่เหมาะสมนี้ นัยหนึ่งก็คือการหามาตรวัดคุณลักษณะของการไหลนั่นเอง  ส่ิง
สํ าคัญที่พึงตระหนักประการหนึ่งคือ สภาวะ Similarity นี้จะเกิดขึ้นกับการไหลภายใตเงื่อนไข
เฉพาะของระบบและสิ่งแวดลอมเทานั้น กลาวคือ ระบบการไหลหนึ่งอาจไมมีสภาวะ Similarity ก็
ได ในทางคณิตศาสตร กรณีนี้หมายถึงการที่ไมมีการเปลี่ยนตัวแปรที่สามารถลดรูประบบสมการ
อนุพันธยอยลงเปนระบบสมการอนุพันธสามัญและหาคํ าตอบได อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการ
ไหลที่มีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมซับซอนนัก ดังเชน การไหลแบบ Thin Shear Layers จะพบวาถึงแม
ในทางคณิตศาสตร จะไมสามารถหา Exact Similarity Solution ได แตผลการวัดในการไหล
ประเภทนี้ บอยครั้งพบวาการไหลประเภทนี้ประมาณเขาสูสภาวะ Similarity ในทางปฏิบัติ

3.2 สมการพื้นฐานการไหล (Governing Equation)

สํ าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ไดกํ าหนดสมมติฐานการไหลเปนดังนี้
1. เปนการไหลแบบคงตัว    ( ( ) 0=

∂
∂
t

)

2. เปนการไหลที่มีความหนืดคงที่ (µ มีคาคงที่)
3. เปนการไหลแบบอัดตัวไมได  ( ρ มีคาคงที่)
4. เปนการไหลที่มีความสมมาตรรอบแกน ( ( ) 0=

∂
∂
θ

)

5. เปนการไหลแบบราบเรียบ

สมการความตอเนื่อง (Continuity equation)

                                                   0)V( =⋅∇+
∂
∂ r

ρρ
t

                                                                    0V =⋅∇
r

                                                                   (3.1)
ρ  คอื ความหนาแนนของของไหล

0(1)



20

สมการโมเมนตัม (Momentum equation)

จากสมการนาเวียร-สโตรค (Navier-Stokes equation) สํ าหรับของไหลที่เปน Newtonian fluid

                                 gDDP
Dt
D

mm
r

r

ρµλρ +⋅∇+∇+−∇= )(2)(V                                       (3.2)

V
v

 คือ Velocity

P  คือ Total pressure

λ      คือ Coefficient of bulk viscosity

mmD  คือ Divergence ของ V
v

µ       คือ Viscosity

D      คือ Deformation gradient tensor: 










∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ji x

u
x
u

D
2
1

การไหลที่ความหนืดมีคาคงที่ ( λµ,  มีคาคงที่)

                                  gDDP
Dt
D

mm
r

r

ρµλρ +⋅∇+∇+−∇= )(2)(V                                      (3.3)

โดยที่
                                  ))V(V(

2
1 2

rr
⋅∇∇+∇=⋅∇ D

                                    V
r

⋅∇=mmD

เมื่อแทนคา D⋅∇  และ mmD  ลงในสมการที่ (3.3) ไดเปน

                                 gP
Dt
D rrr
r

ρµµλρ +∇+⋅∇∇++−∇= V)V()(V 2                                (3.4)

กรณทีีเ่ปนการไหลแบบอัดตัวไมได เมื่อแทนคาสมการ (3.1) ลงในสมการ (3.4) ทํ าใหได

             gP
Dt
D rr
r

ρµρ +∇+−∇= VV 2

           gP
t

rrrr
r

ρµρρ +∇+−∇=∇⋅+
∂
∂ VV)V(V 2

ก ําหนดให gPP rρ−∇=∇ ˆ  ซ่ึงรวมผลของ gravity term จึงทํ าใหไดสมการนาเวียร-สโตรคเปน
ดังนี้                        
                                       VˆV)V( 2

rrr
∇+−∇=∇⋅ µρ P

หรือ

                                          V
ˆ

V)V( 2
rrr

∇+
∇

−=∇⋅ ν
ρ
P                                                               (3.5)

สํ าหรับในระบบพิกัดทรงกระบอกสามารถคาของ vector operation ไดเปน

0(1)
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จากสมการ (3.5) สามารถแสดงไดในรูปของแตละแกนพิกัดโดยกํ าหนดให wu ,v,  แทนความเร็ว
ในทิศ θ,,rx  ในพิกัดทรงกระบอกไดดังนี้
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3.3 การเปลี่ยนตัวแปร (Similarity Transformation)

สํ าหรับการเปลี่ยนตัวแปร Similarity นัน้จะท ําการเปลี่ยนตัวแปรระหวางระบบพิกัด
( ) ( )η,, Xrx ↔
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)(xb  คือ Characteristic length scale function
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การหาอนุพันธของฟงกชันภายใต Similarity transformation ทํ าไดดังนี้
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3.4 การเปลี่ยนคาความเร็ว (Similarity transformation of velocity)

สํ าหรับในการเปลี่ยนคาความเร็วนั้นกํ าหนดใหความเร็วและ Characteristic scale ตางๆของ
Swirling jet เปนดังรูปที่ 3.1

โดยที่                        ( ) ( ) ( ) ( )ηfxuxurxu m+= 1,

                               ( ) ( ) ( )ηgxwrxw m=,

),( rxu  คือ  ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity)

),( rxw  คือ ความเร็วตามแนวสัมผัส (Tangential velocity)

( )xb    คือ ความกวางของเจ็ต (Characteristic length scale)  

( )xum   คือ ความเร็ว  Centerline ตามแนวแกนเจ็ต (Centerline axial velocity)

( )xwm  คือ ความเร็ว Maximum ตามแนวสัมผัส (Maximum tangential velocity)   
( )xu1    คือ ความเร็วอากาศดานนอก (Free stream velocity in axial direction)

ดงันัน้จึงสามารถหาอนุพันธของความเร็วไดดังนี้
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ซ่ึงทัง้หมดนี้จะถูกนํ าไปใชแทนคาในการวิเคราะห Order magnitude และวิเคราะห Similarity

ตอไปในบทที่ 4

3.5 การหาคาอินกรัล

การหาคาอินกรลัในงานวิจัยนี้ไดใชกฎของซมิปสันแบบหลายชวง (Simpson's rule) ซ่ึง
เปนการหาพื้นที่ใตเสนโคงที่อยูในรูปแบบของฟงกชันพหุนามอันดับสอง (Secondary order 
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Lagrange polynomial)    สํ าหรับรูปแบบสมการที่ใชในการหาคาอินทกิรัลในชวงจาก a  ถึง b มี
ลักษณะดังนี้
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i
in xfxfxfxfhI                       (3.6)

โดยที่         ihxxi += 0                             ni ,....,2,1,0=

โดยจะแบงชวงจาก a  ถึง b  นีอ้อกเปน n ชวงยอย (n มคีาเปนจํ านวนคู) ดงันั้นความกวาง h ของ
แตละชวงยอย คือ  

n
abh −

=     สํ าหรับที่มาของสมการ (3.6) ไดแสดงไวในภาคผนวก ก

3.6 การแกสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary differential equation)

สํ าหรับการแกสมการเชิงอนุพันธสามัญในงานวิจัยนี้ไดใชระเบียบวิธี Runge-Kutta 

อันดับสี่ (Fourth-order Runge-Kutta method)  เนือ่งจากระเบียบวิธี Runge-Kutta จดัไดวา
เปนระเบียบวิธีที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวางโดยเฉพาะในการคํ านวณที่ตองการผล
ลัพธทีม่ีความเที่ยงตรงสูง ซ่ึงความเที่ยงตรงจะเพิ่มขึ้นเมื่ออันดับของระเบียบวิธีสูงขึ้น แนวความคิด
ทีใ่ชในการประดิษฐระเบียบวิธี Runge-Kutta นี ้ คอื การหาคาความชันที่มีความเที่ยงตรงสูงเพื่อ
กอใหเกิดผลลัพธที่มีความเที่ยงตรงสูงตามมา    รูปแบบของสมการ Runge-Kutta อันดับสี่ที่ใชกัน
โดยทั่วไปในการแกสมการ ),( yxf

dx
dy

=  ซ่ึงสามารถนํ าไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรได

โดยตรงมีลักษณะดังนี้

                      [ ]43211 22
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                      ),( 34 hkyhxfk ii ++=                                                                         (3.7)

สํ าหรับที่มาของสมการ (3.7) ไดแสดงไวในภาคผนวก ก
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เนื่องจากการทํ า Similarity Transformation ท ําใหลดรูปสมการจากสมการเชิงอนุพันธ
ยอยเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญที่มีอันดับสูงกวาหนึ่ง จึงจํ าเปนตองมีการประยุกตใชระเบียบวิธี
Runge-Kutta อันดบัสี่สํ าหรับแกสมการเชิงอนุพันธสามัญที่อันดับสูงกวาหนึ่ง (Order N) ดังนั้น
ในการประยุกตใชระเบียบวิธี Runge-Kutta อันดบัสีใ่นการแกสมการสามารถทํ าไดโดยการแยก
สมการเชิงอนุพันธสามัญอันดับ N ใหเปนสมการเชิงอนุพันธสามัญอันดับหนึ่งจํ านวน N สมการ  
จากนั้นจึงแกสมการเชิงอนุพันธสามัญอันดับหนึ่งจํ านวน N สมการพรอมกันทุกสมการโดยการ
แทนคาในสมการ (3.7) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้
                     0)(....)()( )1(

2
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1 =++ − ηηη APAPAP N
NN                                     (3.8)

โดยที่ NPPP ...., 21  เปนคาคงที่ หรือเปนฟงกชันของ η  และ N เปนจํ านวนอันดับอนุพันธ
จากสมการ (3.8) สามารถนํ ามาแยกเปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง N สมการ ไดดังนี้
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เมื่อแทนคาในสมการ (3.7) สามารถหาคา k  ตางๆไดเปน
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สํ าหรับขั้นตอนการคํ านวณไดแสดงในรูปที่ 3.2  และจากรูปแบบในการแกสมการเชิง
อนพุนัธสามัญขางตนนี้จะถูกนํ ามาใชในการแกสมการที่ไดจากการวิเคราะห Similarity ในบทตอ
ไป

   



บทที่ 4

สมการควบคุม Similarity

ในการวิเคราะหซิมิลารต้ีในบทนี้สามารถแบงออกได 3 สวน คือ
1.    การวิเคราะห Order of magnitude

2.   การทํ า Similarity transformation ของ Differential governing equation

3.  การทํ า Similarity transformation ของ Integral governing equation

โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 สมการพื้นฐานการไหล (Governing equation)

สมมติฐานการไหล
1.  เปนการไหลแบบคงตัว
2.  เปนการไหลแบบอัดตัวไมได
3.  เปนการไหลที่มีความสมมาตรรอบแกน
4.  เปนการไหลแบบราบเรียบ
ก ําหนดให  wu ,v,  แทนความเร็วในทิศ θ,,rx  ตามลํ าดับ
สมการความตอเนื่อง
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สมการ x -โมเมนตัม
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สมการ r -โมเมนตัม
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สมการ θ -โมเมนตัม
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4.2 Similarity Transformation ของแตละเทอมใน Governing Equation

สํ าหรับการทํ า Similarity Transformation ของแตละเทอมใน Governing Equation นั้น  จากผล
ของ Similarity Transformation ดงัแสดงในบทที่ 3 ซ่ึงทํ า Transformation ไดโดย
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4.3 การวิเคราะห Order of magnitude สํ าหรับ Laminar swirling jet

สํ าหรับผลการวิเคราะห Order of magnitude ของแตละเทอมในสมการ (4.1a)-(4.1d) ทํ าใหไดผล
ลัพธดังสมการ (4.2a)-(4.2d)   ซ่ึงรายละเอียดของการวิเคราะห Order of magnitude ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ข
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สมการ r -โมเมนตัม
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สมการ θ -โมเมนตัม
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สํ าหรับในกรณีของ Thin shear layer 





 <<1
L
b  ซ่ึงเมื่อพิจารณา Order of magnitude ของแตละ

เทอมในสมการ (4.2a) พบวา
  O ≈







∂
∂
x
u O ( )








∂
∂ v1 r
rr

โดยที่ O คอื ขนาด Order of magnitude ดงันั้นจึงทํ าใหได
สมการความตอเนื่อง
                                      ( ) ( ) 0v

=
∂

∂
+

∂
∂

x
ru

r
r                                                    (4.3a)

เมื่อพิจารณา Order of magnitude ของแตละเทอมในสมการ (4.2b) พบวา
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สํ าหรับ Order of magnitude ของแตละเทอมในสมการ (4.2c) พบวา
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สํ าหรับ Order of magnitude ของแตละเทอมในสมการ (4.2d) พบวา
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4.4 Similarity ส ําหรับ Differential Governing Equation

จากผลการวิเคราะห Order of magnitude จึงสามารถลดรูปสมการ Governing Equation ไดดังสม
การที่ (4.3a)-(4.3d) ซ่ึงสมการทั้งหมดจะเปนสมการเริ่มตนในการวิเคราะหตอไป
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สํ าหรับในการทํ า Similarity สํ าหรับ Differential Governing Equation นัน้ไดมีการรวมสมการ
ความตอเนื่องและสมการ r -โมเมนตมัเขาไวในสมการ x -โมเมนตัม และสมการ θ -โมเมนตัม จึงทํ า
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ใหสมการที่เหลือมีเพียง 2 สมการ โดยในการทํ า Similarity จะเริม่ตนโดยการแทนคาความเร็วซ่ึง
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สํ าหรับในกรณีที่ 01 =w
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4.5 เงื่อนไขของการวิเคราะห Similarity

สํ าหรับเงื่อนไขของการวิเคราะห Similarity นัน้เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (4.4a) และ (4.4b) พบวา
ระบบสมการจะมี Similarity solution กต็อเมื่อพารามิเตอรที่เปนสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (4.4a)
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แตจากทั้ง 10 เงือ่นไขขางตนพบวาจะมี Independent parameter ทัง้หมดจริงเพียง 6 ตัว คือ
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ur 1V   ดงันั้นจากเงื่อนไขของการมี Similarity solution กต็อเมื่อพารามิเตอรทั้ง 6 ตวันี้เปนคา

คงที่  

4.6  Similarity ส ําหรับ Integral Governing Equation

สํ าหรับในการทํ า Similarity สํ าหรับ Integral Governing Equation นัน้ไดมีการรวมสมการความ
ตอเนื่องและสมการ r -โมเมนตมัเขาไวในสมการ x -โมเมนตัม และสมการ θ -โมเมนตมัเชนเดียวกับ
กรณกีอนหนานี้ จึงทํ าใหสมการที่เหลือมีเพียง 2 สมการ  ดงันัน้จึงทํ าใหไดสมการ x -โมเมนตัม และสม
การ θ -โมเมนตัม เปนดังสมการที่ (4.5a) และ (4.5b)  สํ าหรับรายละเอียดของการทํ า Similarity 

สํ าหรับ Integral Governing Equation ไดแสดงไวในภาคผนวก ข

สมการ x -โมเมนตัม
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โดยคาคงที่ ∫
∞

=
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1 ηηdfI , ∫
∞

=
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∞
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∞
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2
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∞
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2
5 2
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จากสมการ (4.5a) และ (4.5b) พบวามพีารามิเตอรทั้งหมด 6 ตัวเชนเดียวกับที่พบในสมการที่ (4.4a)

และ (4.4b) คือ 
dx
dbkb Re= ,  

dx
du

u
bk m

m
mu

Re ,  
dx
dw

w
bk m

m
mw

Re , 
dx
du

u
bku 1

1
1

Re= ,









=

m

m

u
wSr  และ 








=

mu
ur 1V

4.7 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)

ก ําหนดให  ( ) ( ) ( )xufxuu m 1+= η  และ ( ) ( )ηgxww m=

โดยที ่     ffFfFdfF +=== ∫ ''',',
0

ηηηη
η

สํ าหรับเงื่อนไขของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตพบวาที่บริเวณแกนเจ็ต 0=η  นั้นคา 1)0( 1 =
−

=
mu
uuf

จึงทํ าให ( ) 10 =f  และจาก 0=
∂
∂
r
u  เนือ่งจากเงื่อนไขความสมมาตรดังนั้นจึงไดวา

   1. ที่ 0=η            1uuu m +=

                       ( ) ( ) 00'10 =→= Ff
                                                    ( ) 00 =F

    2. ที่ 0=η         0=
∂
∂
r
u

                            ( ) ( ) 10''00' =→= Ff

สํ าหรับเงื่อนไขของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวาที่บริเวณแกนเจ็ต 0=η  คาความเร็ว 0=w และที่
ตํ าแหนง maxwη   มี mww =  ดังนั้นจึงไดวา
     3.  ที่  0=η          0=w

                                  0)0( =g           
     4.  ที่  maxwηη =   mww =

                          1)( max =wg η

เพือ่ความสะดวกในการแกสมการสํ าหรับการวิเคราะห Similarity จงึแบงการศึกษาโดยคํ านึง
ถึงผลของการหมุนควง )( mw  และผลของกระแสลมตาม )( 1u  ออกไดดังนี้
Case A กรณีการไหลของเจ็ตท่ีไมหมุนควง )0( =mw

- Case A1 กรณีอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u
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- Case A2 กรณกีระแสลมตามมีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>

- Case A3 กรณี muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

Case B กรณีการไหลของเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<

- Case B1 กรณีอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u

- Case B2 กรณกีระแสลมตามมีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>

- Case B3 กรณี muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

Case C กรณีการไหลของเจ็ตท่ีหมุนควง )~( mm uw  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr
- Case C1 กรณีอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u

- Case C2 กรณกีระแสลมตามมีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>

- Case C3 กรณี muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

โดยในแตละกรณีจะศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศดานนอกที่มีตอรูปรางการกระจายตัวของความเร็ว 
ความหนา และการลดลงของความเร็วเจ็ต



บทที่ 5

ผลการวิเคราะหระบบสมก าร

ผลการวิเคราะหระบบสมการแบงเปน กรณีการไหลของเจ็ตทีไ่มหมุนควง )0( =mw  ใน
อากาศที่หยุดนิ่งและในกระแสลมตาม   กรณีการไหลของเจ็ตทีร่ะดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<

ในอากาศที่หยุดนิ่งและในกระแสลมตาม และกรณีการไหลของเจ็ต )~( mm uw  โดยเปลี่ยนแปลง
ระดับการหมุนควง )(Sr  ในอากาศทีห่ยุดนิ่งและในกระแสลมตาม  โดยมีรายละเอียดดังนี้

5.1 การวิเคราะหระบบสมการ
โดยในการศึกษาแตละกรณีนั้นจะทํ าการลดรูปสมการจากสมการเริ่มตน คือ สมการ (4.4a)

และ (4.4b) ซ่ึงเปนสมการ Differential Equation และใชเงื่อนไขจากสมการ (4.5a) และ (4.5b)

ซ่ึงเปนสมการ Integral Equation ในการหาความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ตางๆ สํ าหรับราย
ละเอียดของการนิยามคาคงที่  สมการ Governing equations และคาคงที่ของการศึกษาในกรณี
ตางๆไดสรุปไวดังตารางที่ 5.1 ถึง 5.23   สํ าหรับรายละเอียดผลการวิเคราะหทางทฤษฎีเปนดังตอ
ไปนี้
สมการ Differential Equation

สมการ x -โมเมนตัม
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สมการ θ -โมเมนตัม
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สมการ Integral Equation

สมการ x -โมเมนตัม
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สมการθ -โมเมนตัม
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จากสมการ (4.4a), (4.4b), 4.5a) และ (4.5b)  เมือ่ทํ าการลดรูปสมการโดยใชเงื่อนไข
ของความเร็วตามแนวสัมผัส )( mw  และความเร็วอากาศดานนอก )( 1u  จงึแบงการศึกษาไดเปนดัง
ตอไปนี้

Case A  การไหลของเจ็ตท่ีไมหมุนควง )0( =mw

Case A1 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควง ในอากาศหยุดนิ่ง  ( 1u =0)

สํ าหรับกรณีเจต็ทีไ่มหมุนควง ในอากาศหยุดนิ่ง  โดยพิจารณาในกรณีที่ mw  และ 1u  เทากับศูนย
จากสมการ (4.4a) และ (4.5a) จงึสามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0''2''2''''''
2

22 =−+−+++−
ηηηηη
FkFFkkFFkkFFF

mmm uubub                  (5.1a)

สมการ Integral equation
[ ] 0222 =+

mub kkI          (5.1b)

โดยที่

dx
dbkb Re=             

dx
du

u
bk m

m
um

Re=

โดยสมการ (5.1a) เปนสมการโมเมนตมัตามแนวแกน x  และสมการ (5.1b) เปนสมการอินทิกรัล
โมเมนตัมเชิงเสน
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พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.1a) มพีารามิเตอร 2 ตัว คือ bk  และ muk  ซ่ึงเปนคาคงที่ แต
ดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.1b) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 1 ตัวคือ bk   ซ่ึง
คา bk  นีจ้ะถกูกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% 

ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จึงทํ าใหในกรณีนี้ไมมีพารามิเตอรอิสระ
สํ าหรับรายละเอียดของคา bk และ muk ไดแสดงไวดังตารางที่ 5.3

Case A2 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mw  เทากับศูนยและ muu >>1  จากสมการ (4.4a) และ (4.5a) จึง
สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

0'
2
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2
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112 =



 ++−



 +++− FkkkFkkFFF fubffubffu m

η
ηη

         (5.2a)

สมการ Integral equation
[ ] 022

11 =++ fufubf kkkI
m

                           (5.2b)
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โดยสมการ (5.2a) เปนสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x  และสมการ  (5.2b) เปนสมการอินทิกรัล
โมเมนตัมเชิงเสน  โดยในกรณีนี้มี 3 พารามิเตอรที่สํ าคัญ คือ bfk , mfuk  และ fuk 1  ซ่ึงเปนคาคงที่  
โดยพบวาจากทั้ง 3 พารามิเตอรนี้สามารถจัดรูปแบบโดยรวมพารามิเตอรอิสระ fuk 1  เขาไวใน bfk

และ mfuk  ใหเหลือเพียง 2 พารามิเตอรเชนเดียวกับกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงไดโดยกํ าหนดให 

bffu kkA +=
12

1*  และ fufu m
kkB +=

1
*   ดงันั้นจึงไดวา

สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0'**''*''''' 2 =+−++− FBAFAFFF η
ηη

                                                   (5.2c)

สมการ Integral equation
[ ] 0**21 =+BAI                    (5.2d)

พารามิเตอร   ในกรณีนี้พบวาจากสมการที่ (5.2c) มพีารามิเตอร 2 ตัว คือ *A  และ *B  ซ่ึงเปนคา
คงที่ที่รวมพารามิเตอรอิสระอีก 1 ตัว คือ fuk 1  เขาไว  แตดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.2d) ทํ าให
เหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 1 ตัวคือ *A   ซ่ึงคา *A  นีจ้ะถูกกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่
วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด 

)5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้ไมมีพารามิเตอรอิสระ สํ าหรับรายละเอียดของคา *A และ *B

ไดแสดงไวดังตารางที่ 5.4
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในกรณีที่ 







=

m
fu u

u
dx
du

u
bk 11

1
1

Re  ซ่ึงเปนคาคงที่ที่แสดงถึงผล

ของ Pressure gradient ในกรณีที่มีคาเปนศูนย   ท ําใหจัดรูปจากสมการ (5.2a) และ (5.2b) ได
สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0''''''''' 2 =+−++− FkkFkFFF fmubfbf η
ηη

                             (5.2e)

สมการ Integral equation
[ ] 021 =+ fmubf kkI                                   (5.2f)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.2e) มพีารามิเตอร 2 ตัว คือ bfk  และ fmu
k  ซ่ึงเปนคาคงที่ แต

ดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.2f) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 1 ตัวคือ bfk   ซ่ึง
คา bfk  นีจ้ะถกูกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% 

ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้ไมมีพารามิเตอรอิสระ
เมือ่พิจารณาในกรณีที่ 0

1
≠fuk  และ 0

1
=fuk  พบวารูปแบบสมการและความสัมพันธ

ของพารามิเตอรที่ไดมีลักษณะเหมือนกัน

Case A3  กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mw  เทากับศูนยและ muu ~1  จากสมการที ่(4.4a) และ (4.5a) จึง
สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation
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       (5.3a)

สมการ Integral equation
[ ] [ ] 022V2V2V 21 1

=++++ bubuu kkIrkrkrkI
mm

               (5.3b)

โดยที่

dx
dbkb Re=           

dx
du

u
bk m

m
um

Re=          
dx
du

u
bku 1

1

Re
1
=           

mu
ur 1V =

โดยสมการ (5.3a) เปนสมการโมเมนตมัตามแนวแกน x  และสมการ (5.3b) เปนสมการอินทิกรัล
โมเมนตัมเชิงเสน
พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.3a) มพีารามิเตอร 4 ตัว คือ bk , muk , 

1u
k และ rV  ซ่ึงเปนคา

คงที่ แตดวยเงื่อนไขที่ 
mu
ur 1V =  เปนคาคงที่จึงทํ าใหคา 

1umu
kk =  และเงื่อนไขจากสมการ

(5.3b) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 2 ตัวคือ bk  และ rV   ซ่ึงคา bk  นี้จะถูก
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ก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตาม
แนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้มีพารามิเตอรอิสระ 1 ตัว คือ rV  โดยเมื่อ
เปล่ียนแปลงคา rV จะทํ าให  Similarity solution ของสมการเปลี่ยนแปลงไป    สํ าหรับในการ
ศกึษาการไหลของเจต็ในกรณีนี้จะเปลี่ยนแปลงคา rV จาก 0.0 ถึง 2.0 ซ่ึงรายละเอียดของคา bk ,

muk  และ 
1u
k ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.5

Case B การไหลของเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<

Case B1 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw <<  และ 1u  เทากับศูนย จากสมการ  (4.4a), (4.4b), 

(4.5a) และ (4.5b) จึงสามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ  Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0''2''2''''''
2

22 =−+−+++−
ηηηηη
FkFFkkFFkkFFF

mumubmub        (5.4a)

[ ] [ ] [ ] 02''2''' 22 =+++−++−+
ηηηηη
FgkkgFkkFgkkggg

mmm ubwbub                     (5.4b)

สมการ  Integral equation

       [ ] 0222 =+ bu kkI
m

         (5.4c)
[ ] 033 =++ buw kkkI

mm
         (5.4d)

โดยที่

dx
dbkb Re=          

dx
du

u
bk m

m
um

Re=         
dx
dw

w
bk m

m
wm

Re=

โดยสมการ (5.4a) เปนสมการโมเมนตมัตามแนวแกน x , สมการ (5.4b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ  , สมการ (5.4c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.4d) เปน
สมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.4a) และ (5.4b) มพีารามิเตอร 3 ตวั คือ bk , muk  และ mwk  
ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.4c) และ (5.4d) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่
ก ําหนดคาไดเพียง 1 ตวัคือ bk   ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปน
ระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึทํ าใหใน
กรณีนี้ไมมีพารามิเตอรอิสระ สํ าหรับรายละเอียดของคา bk , muk  และ mwk   ไดแสดงไวดังตาราง
ที่ 5.6
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Case B2  กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw << , muu >>1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

0'
2
3''

2
1''''''

112 =



 ++−



 +++− FkkkFkkFFF bffmufubffu η

ηη
       (5.5a)

0
2
1'

2
1'''

112 =



 −−



 ++−+ gkkgkkggg fufwbffu m

η
ηη

              (5.5b)

สมการ Integral equation
[ ] 022

11 =++ bffufu kkkI
m

         (5.5c)

   [ ] 03
14 =++ bffufw kkkI

m
         (5.5d)

โดยที่









=

m
bf u

u
dx
dbk 1Re   








=

m

m

m
fu u

u
dx
du

u
bk

m

1Re    







=

m

m

m
fw u

u
dx
dw

w
bk

m

1Re









=

m
fu u

u
dx
du

u
bk 11

1

Re
1

โดยสมการ (5.5a) เปนสมการโมเมนตมัตามแนวแกน x , สมการ (5.5b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ  , สมการ (5.5c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.5d) เปน
สมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม  โดยในกรณีนี้มี 4 พารามิเตอรที่สํ าคัญ คือ bfk , mfuk , mfwk

และ fuk 1  ซ่ึงเปนคาคงที่   โดยพบวาจากทั้ง 4 พารามิเตอรนี้สามารถจัดรูปแบบโดยรวมพารา
มิเตอรอิสระ fuk 1  เขาไวใน bfk , mfuk  และ mfwk ใหเหลือเพียง 3 พารามิเตอรเชนเดียวกับกรณีเจ็ต
ทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่งไดโดยกํ าหนดให bffu kkA +=

12
1* , fufu m

kkB +=
1

*  

และ fufmw
kkC

12
1* −=  ดงันั้นจึงไดสมการเปน

สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0'**''*''''' 2 =+−++− FBAFAFFF η
ηη

       (5.5e)

[ ] [ ] 0*'*''' 2 =−+−− gCgAggg η
ηη

       (5.5f)

สมการ Integral equation
[ ] 0**21 =+BAI          (5.5g)
[ ] 0**34 =+CAI          (5.5h)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.5e) และ (5.5f) มพีารามิเตอร 3 ตัว คือ *A , *B  และ *C

ซ่ึงเปนคาคงที่ โดยที่รวมพารามิเตอรอิสระอีก 1 ตัว คือ fuk 1  เขาไว  แตดวยเงื่อนไขจากสมการ
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(5.5g) และ (5.5h) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 1 ตัวคือ *A   ซ่ึงคา *A  นี้
จะถูกกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของ
ความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้ไมมีพารามิเตอรอิสระ สํ าหรับ
รายละเอียดของคา *A , *B  และ *C ไดแสดงไวดังตารางที่ 5.7

          นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในกรณีที่ 







=

m
fu u

u
dx
du

u
bk 11

1
1

Re  ซ่ึงเปนคาคงที่ที่แสดงถึงผลของ 

Pressure gradient ในกรณีที่มีคาเปนศูนย  ท ําใหลดรูปสมการจากสมการ (5.5a) - (5.5d) ไดเปน
สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0''''''''' 2 =+−++− FkkFkFFF bffmubf η
ηη

                                   (5.5i)

[ ] [ ] 0'''' 2 =−+−+ gkgkggg fmwbf η
ηη

                                   (5.5j)

สมการ Integral equation
[ ] 021 =+ bffmu

kkI                                    (5.5k)
[ ] 034 =+ bffmw

kkI                                    (5.5l)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.5i) และ (5.5j) มพีารามิเตอร 3 ตัว คือ bfk , mfuk  และ mfwk  
ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.5k) และ (5.5l) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่
ก ําหนดคาไดเพียง 1 ตวัคือ bfk   ซ่ึงคา bfk  นีจ้ะถกูกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปน
ระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu

เมือ่พิจารณาในกรณีที่ 0
1
≠fuk  และ 01 =fuk  พบวารูปแบบสมการและความสัมพันธ

ของพารามิเตอรที่ไดมีลักษณะเหมือนกัน

Case B3  กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตาม muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw <<  และ muu ~1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

[ ] [ ]

[ ] 0''VVV
2
3

''VV
2
1'2''2'''''

2

22

1

1

=−



 ++−





 +++−+++−

η

η
ηηηη

FkFrkrkrk

FrkrkFFkkFFkkFFF

mm

mm

ubuu

buubub

       (5.6a)

[ ]

[ ] [ ] 02'

V
2
1V'V

2
1V'2'''

2

2 1

=+++−





 −−



 ++++−+

ηη

η
ηηη
FgkkgFkk

grkrkgrkrkFgkkggg

mm

mmm

ubbw

uwubub

       (5.6b)
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สมการ Integral equation
[ ] [ ] 022V2V2V 21 1

=++++ bubuu kkIrkrkrkI
mm

         (5.6c)
[ ] [ ] 0V3VV3

143 =+++++ rkrkrkIkkkI bwubwu mmm
         (5.6d)

โดยที่

dx
dbkb Re=          

dx
du

u
bk m

m
um

Re=        
dx
dw

w
bk m

m
mw

Re=

dx
du

u
bku 1

1

Re
1
=      

mu
ur 1V =

โดยสมการ (5.6a) เปนสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x , สมการ (5.6b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ , สมการ (5.6c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.6d) เปนสม
การอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.6a) และ  (5.6b) มีพารามิเตอร 5 ตวั คือ bk , muk , mwk , 

1u
k

และ rV  ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขที่ 
mu
ur 1V =  เปนคาคงที่จึงทํ าใหคา 

1umu
kk =  และเงื่อน

ไขจากสมการ (5.6c) และ (5.6d) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 2 ตัวคือ bk

และ rV   ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็ว
เปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้มีพารามิเตอร
อิสระ 1 ตัว คือ rV  โดยเมื่อเปล่ียนแปลงคา rV จะทํ าให  Similarity solution ของสมการเปลี่ยน
แปลงไป    สํ าหรับในการศึกษาการไหลของเจต็ในกรณีนี้จะเปลี่ยนแปลงคา rV จาก 0.0 ถึง 2.0 

ซ่ึงรายละเอียดของคา bk , muk , mwk และ 
1u
k ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.8

Case C การไหลของเจ็ตท่ีหมุนควง ( )mm uw ~

Case C1 การไหลของเจต็ท่ีหมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr
โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~  จากสมการ (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ (4.5b) สามารถ
ลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

( )[ ] ( )[ ] [ ]

[ ] [ ] 0''2

''2'2''''''

2

2

222
2

=−+−

++−++−

ηη

η
ηη

ηη
FkFFkk

FFkkGSrkGSrkFFF

mm

mm

uub

ubbw

       (5.7a)

[ ] [ ] [ ] 02''2''' 22 =+++−++−+
ηηηηη
FgkkgFkkFgkkggg

mmm ubbwub        (5.7b)

สมการ Integral equation

[ ] ( ) [ ] 02222 2
52 =+−+ bwbu kkSrIkkI

mm
          (5.7c)
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[ ] 033 =++ bwu kkkI
mm

          (5.7d)

โดยที่

dx
dbkb Re=          

dx
du

u
bk m

m
um

Re=        
dx
dw

w
bk m

m
wm

Re=         
m

m

u
wr =S

โดยสมการ (5.7a) เปนสมการโมเมนตมัตามแนวแกน x , สมการ (5.7b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ , สมการ (5.7c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.7d) เปนสม
การอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม  สํ าหรับในกรณีนี้จากการที่คา 

m

m

u
wSr =  เปนคาคงที่จึงทํ าใหไดวา 

mu
k  เทากับ mwk  ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่สมการ (5.7c) พบวา bmwmu

kkk −==   แตจากสมการ 
(5.7d) กลับพบวา bmwmu

kkk
2
3

−==  ซ่ึงทั้ง 2 สมการนั้นใหผลขัดแยง  โดยที่ถาตีความหมาย

โดยตรงก็จะแสดงวาไมมี exact similarity ในกรณีที่ Sr  เปนคาคงที่  ในที่นี้จึงผอนผันโดยการ
แบงการศึกษาออกเปน 2 กรณโีดยใชสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน หรือสมการอินทิกรัลโม
เมนตัมเชิงมุม

Case C11 การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
โดยเมื่อพิจารณาจากสมการ (5.7a), (5.7b) และ (5.7c)  

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.7a) และ (5.7b) มพีารามิเตอร 4 ตวั คือ bk , muk ,  mwk   และ 
Sr  ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากการที่คา 

m

m

u
wSr =  เปนคาคงที่จึงทํ าใหไดวา 

mwmu
kk =

และเงื่อนไขจากสมการ (5.7c) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 2 ตัวคือ bk  และ 
Sr  ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน
50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึทํ าใหในกรณีนี้มีพารามิเตอรอิสระ 1
ตัว คือ Sr   โดยเมื่อเปล่ียนแปลงคา Sr  จะทํ าให  Similarity solution ของสมการเปลี่ยนแปลง
ไป    สํ าหรับในการศึกษาการไหลของเจ็ตโดยใชสมการอินทิกรัลโมมเนตัมเชิงเสนนี้จะเปลี่ยน
แปลงคา Sr  จาก 0.0 ถึง 0.7 ซ่ึงที่คา 0.7 นีเ้ปนคาที่มากที่สุดที่สามารถคํ านวณได   สํ าหรับราย
ละเอียดของคา bk , muk  และ mwk ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.9

Case C12  การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
โดยเมื่อพิจารณาจากสมการ (5.7a), (5.7b) และ (5.7d)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.7a) และ (5.7b) มพีารามิเตอร 4 ตวั คือ bk , muk ,  mwk   และ 
Sr  ซ่ึงเปนคาคงที่เชนเดียวกับกรณี Case C11  แตดวยเงื่อนไขจากการที่คา 

m

m

u
wSr =  เปนคาคงที่

จงึทํ าใหไดวา 
mwmu

kk =  และเงื่อนไขจากสมการ (5.7d) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนด
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คาไดเพียง 2 ตัวคือ bk  และ Sr  ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปน
ระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึทํ าใหใน
กรณีนี้มีพารามิเตอรอิสระ 1 ตัว คือ Sr  โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงคา Sr  จะทํ าให  Similarity 

solution ของสมการเปลี่ยนแปลงไป  สํ าหรับในการศึกษาการไหลของเจ็ตโดยใชสมการอินทิกรัล
โมมเนตัมเชิงมุมนี้จะเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.1 ถึง 2.0 ซ่ึงที่คา 2.0 นี้เปนคาที่มากที่สุดที่สามารถ
ค ํานวณได   สํ าหรับรายละเอียดของคา bk , muk  และ mwk ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 
5.10

Case C2  กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~ , muu >>1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0'
2
3''

2
1'2''''''

11

2
2 =



 ++−



 ++−++− FkkkFkkGkGkFFF bffufubffubssw mm

ηηη
ηη

(5.8a)
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2
1'''

112 =
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 ++−+ gkkgkkggg fufwbffu m

η
ηη

       (5.8b)

สมการ Integral equation
[ ] [ ] 02222 51 1

=+−++ bsswbffufu kkIkkkI
mm

         (5.8c)
[ ] 03

14 =++ bffufw kkkI
m

         (5.8d)

โดยที่
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โดยสมการ (5.8a) เปนสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x , สมการ (5.8b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ  , สมการ (5.8c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.8d) เปน
สมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม  สํ าหรับในกรณีนี้จะกํ าหนดพารามิเตอรขึ้นมาใหมเรียกวา bsk

และ smw
k  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงระดับการหมุนควง    เนื่องจากเปนการรวมเทอม 
mm uw /  เขาไวในคา bk  และ 

mw
k  เปนคา bsk  และ smw

k   โดยในกรณีนี้มี 6 พารามิเตอรที่สํ าคัญ 
คือ bfk , mfuk , mfwk , fuk 1 , bsk  และ smw

k  ซ่ึงเปนคาคงที่   โดยพบวาจากทั้ง 6 พารามิเตอรนี้
สามารถจัดรูปแบบใหเหลือเพียง 5 พารามิเตอรโดยรวมพารามิเตอรอิสระ fuk 1  เขาไวใน bfk ,

mfuk  แล ะ  mfwk   ได  โดยกํ  าหนดให   bffu kkA +=
12

1* ,  fufu m
kkB +=

1
*   และ  

fufmw
kkC

12
1* −= ดงันั้นจึงไดสมการเปน
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สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] [ ] 0'**''*'2'''''' 2
2 =+−+−++− FBAFAGkGkFFF bsswm

ηηη
ηη

       (5.8e)

[ ] [ ] 0*'*''' 2 =−+−− gCgAggg η
ηη

       (5.8f)

สมการ Integral equation
[ ] [ ] 022**2 51 =+−+ bssw kkIBAI

m
        (5.8g)

[ ] 0**34 =+CAI         (5.8h)

โดยที่รวมพารามิเตอรอิสระอีก 1 ตัว คือ fuk 1  เขาไว
พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.8e) และ (5.8f) มพีารามิเตอร 5 ตัว คือ *A , *B , *C , bsk

และ smw
k   ซ่ึงเปนคาคงที่ โดยที่รวมพารามิเตอรอิสระอีก 1 ตวั คือ fuk 1  เขาไว  แตดวยเงื่อนไข

จากสมการ (5.8g) และ (5.8h) ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 3 ตัวคือ *A , 
bsk  และ smw

k    ซ่ึงคา *A  นีจ้ะถกูก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มี
ความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu  จงึท ําใหในกรณีนี้มีพารา
มิเตอรอิสระ 2 ตัว คือ bsk  และ smw

k   สํ าหรับความสัมพันธของ bsk  และ smw
k  ก ําหนดใหมีคา 

bssmw
kk 3−=   สาเหตุเนื่องจากเปนคาที่มีคาเทากันกับในกรณีที่ Pressure gradient ทีม่ีคาเปน

ศนูย  ซ่ึงจะไดอธิบายตอไป  สํ าหรับในการศึกษาการไหลของเจต็ในกรณีนี้จะเปลี่ยนแปลงคา bsk

จาก 0.01 ถึง 5.0 ซ่ึงที่คา 5.0 นีเ้ปนคาที่มากที่สุดที่สามารถคํ านวณได   สํ าหรับรายละเอียดของคา
bk , muk  และ mwk ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.11

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในกรณีที่ 







=

m
fu u

u
dx
du

u
bk 11

1
1

Re  ซ่ึงเปนคาคงที่ที่แสดงถึงผล

ของ Pressure gradient ในกรณทีี่มีคาเปนศูนย ทํ าใหลดรูปสมการจากสมการที่ (5.8a)-(5.8d) ได
สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] [ ] 0''''2'''''' 2
2 =+−+−++− FkkFkGkGkFFF bffmubfbssmw

ηηη
ηη

            (5.8i)

[ ] [ ] 0'''' 2 =−+−+ gkgkggg fmwbf η
ηη

                 (5.8j)

สมการ Integral equation
[ ] [ ] 0222 51 =+−+ bssmwbffmu

kkIkkI         (5.8k)
[ ] 034 =+ bffmw

kkI                      (5.8l)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.8i) และ (5.8j) มพีารามิเตอร 5 ตัว คือ bfk , mfuk , mfwk , bsk

และ smw
k   ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากสมการ (5.8k) และ (5.8l) ท ําใหเหลือพารามิเตอร

อิสระที่กํ าหนดคาไดเพียง 3 ตัว คือ bfk , bsk  และ smw
k    ซ่ึงคา bfk  นีจ้ะถูกกํ าหนดโดยเงื่อนไขที่

วา ความหนาเจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด 
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)5.0/( =muu    ท ําใหเหลือพารามิเตอรอิสระเพียง 2 ตัว คือ bsk  และ smw
k    จากพารามิเตอร  

bfk , mfwk , bsk  และ smw
k ท ําใหไดวา  smwbsfmwbf kkkk // =   ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่สมการ (5.8l)

พบวา bffmw
kk 3−=  จงึไดความสัมพันธวา  bssmw

kk 3−=  ดงันั้นในกรณีนี้จึงมีพารามิเตอรอิสระ
1 ตัว คือ bsk  พบวา bffmw

kk 3−=  ซ่ึงเมื่อ
เมือ่พิจารณาในกรณีที่ 0

1
≠fuk  และ 01 =fuk  พบวารูปแบบสมการและความสัมพันธ

ของพารามิเตอรที่ไดมีลักษณะเหมือนกัน

Case C3 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควง mm uw ~  ในกระแสลมตาม muu ~1  โดยเปลี่ยนคา Sr  และ rV

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~  และ muu ~1 จากสมการ (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) ไดเปน
สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] [ ]
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 (5.9a)

[ ]

[ ] [ ] 02'

V
2
1V'V

2
1V'2'''

2

2 1

=+++−





 −−



 ++++−+

ηη
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       (5.9b)

สมการ Integral equation
[ ] [ ] [ ] 02222V2V2V 22

521 1
=+−++++ SrkSrkIkkIrkrkrkI bwbubuu mmm

                  (5.9c)
[ ] [ ] 0V3VV3

143 =+++++ rkrkrkIkkkI bwubwu mmm
         (5.9d)

โดยที่

dx
dbkb Re=          

dx
du

u
bk m

m
um

Re=         
dx
dw

w
bk m

m
wm

Re=

dx
du

u
bku 1

1

Re
1
=     

m

m

u
wSr =                      

mu
ur 1V =

โดยสมการ (5.9a) เปนสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x , สมการ (5.9b) เปนสมการโมเมนตัม
ตามแนวแกน θ , สมการ (5.9c) เปนสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน และสมการ (5.9d) เปนสม
การอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม

โดยในกรณีนี้เนื่องจากการที่คา Sr  และ rV  เปนคาคงที่ทํ าใหไดวา 
1umwmu
kkk ==

ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่สมการ (5.9d)    พบวาคา bumwmu
kkkk

2
3

1
−===   ซ่ึงเมื่อแทนในสมการที่ 

(5.9c) แลวน ําไปคํ านวณแกสมการ    พบวาผลการคํ านวณที่ไดไมลูเขาสูคํ าตอบ    โดยถาตีความ
หมายโดยตรงก็จะแสดงวาไมมี exact similarity ในกรณีที่ Sr  เปนคาคงที่  ในที่นี้จึงผอนผันโดย
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การแบงการศึกษาออกเปน 2 กรณีโดยใชสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน หรือสมการอินทิกรัล
โมเมนตัมเชิงมุม

Case C31  การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
โดยเมื่อพิจารณาจากสมการ  (5.9a), (5.9b) และ (5.9c)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.9a) และ (5.9b) มพีารามิเตอร 6 ตวั คือ bk , muk ,  mwk , 1uk , 
Sr  และ rV  ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากการที่คา 

m

m

u
wSr =  และ 

mu
u

r 1V =  เปนคาคงที่จึง

ทํ าใหไดวา 
1umwmu
kkk ==  และเงื่อนไขจากสมการ (5.9c) ทํ าใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่

ก ําหนดคาไดเพียง 3 ตวัคือ bk , Sr  และ rV  ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนา
เจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu

จงึท ําใหในกรณีนี้มีพารามิเตอรอิสระ 2 ตัว คือ Sr  และ rV    โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ 
rV  จะทํ าให  Similarity solution ของสมการเปลี่ยนแปลงไป    สํ าหรับในการศึกษาการไหล

ของเจ็ตโดยใชสมการโมเมนตัมเชิงเสนนี้จะเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.0 ถึง 0.8 ซ่ึงที่คา 0.8 นี้เปน
คาที่มากที่สุดที่สามารถคํ านวณได   และคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0   สํ าหรับรายละเอียดของคา bk ,

muk  และ mwk ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.12 ถึง  5.17

Case C32  การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
โดยเมื่อพิจารณาจากสมการ  (5.9a), (5.9b) และ (5.9d)

พารามิเตอร   พบวาจากสมการที่ (5.9a) และ (5.9b) มพีารามิเตอร 6 ตวั คือ bk , muk ,  mwk , 1uk , 
Sr  และ rV  ซ่ึงเปนคาคงที่ แตดวยเงื่อนไขจากการที่คา 

m

m

u
wSr =  และ 

mu
u

r 1V =  เปนคาคงที่จึง

ทํ าใหไดวา 
1umwmu
kkk ==  และเงื่อนไขจากสมการ (5.9d) ทํ าใหเหลือพารามิเตอรอิสระที่

ก ําหนดคาไดเพียง 3 ตวัคือ bk , Sr  และ rV  ซ่ึงคา bk  นีจ้ะถกูก ําหนดโดยเงื่อนไขที่วา ความหนา
เจ็ต )(b  เปนระยะรัศมีที่มีความเร็วเปน 50% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด )5.0/( =muu

จงึท ําใหในกรณีนี้มีพารามิเตอรอิสระ 2 ตัว คือ Sr  และ rV    โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ 
rV  จะทํ าให  Similarity solution ของสมการเปลี่ยนแปลงไป    สํ าหรับในการศึกษาการไหล

ของเจ็ตโดยใชสมการโมเมนตัมเชิงเสนนี้จะเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.01 ถึง 0.8 ซ่ึงที่คา 0.8 นี้
เปนคาที่มากที่สุดที่สามารถคํ านวณได   และคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0   สํ าหรับรายละเอียดของคา
bk , muk  และ mwk ในแตละกรณีไดแสดงไวดังตารางที่ 5.18 ถึง  5.23



บทที่ 6

การคํ านวณความหนา  และการลดลงของความเร็วเจ็ต

สํ าหรับในการคํ านวณความหนา และการลดลงของความเร็วของทั้ง 3 กรณ ี คือ กรณีการไหล
ของเจ็ตที่ไมหมุนควง )0( =mw   กรณีการไหลของเจต็ที่ระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<   และ
กรณีการไหลของเจ็ต )~( mm uw  ทีห่มุนควงโดยเปลี่ยนแปลงคา mm uw /   โดยในการศึกษาแตละ
กรณนีั้นจะเริ่มตนจากสมการ (4.4a) และ (4.4b) ซ่ึงเปนสมการ Differential Equation และใชเงื่อน
ไขจากสมการ (4.5a) และ (4.5b) ซ่ึงเปนสมการ Integral Equation ในการหาความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์ตางๆ  โดยรายละเอียดของความหนา และการลดลงของความเร็วเจต็ทีไ่ดในแตละกรณีได
สรุปไวดังตารางที่ 6.1

สมการ Differential Equation

สมการ x -โมเมนตัม
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  (4.4a)
สมการ θ -โมเมนตัม
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สมการ Integral Equation

สมการ x -โมเมนตัม
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สมการθ -โมเมนตัม
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Case A การไหลของเจ็ตที่ไมหมุนควง )0( =mw

Case A1  กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง  )0( 1 =u

สํ าหรับกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง ในอากาศหยุดนิ่ง  จากสมการ (4.4a) และ (4.5a) ดวยเงื่อนไขที่ mw

และ 1u  เทากับศูนยจึงสามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation
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แทนคา Re  และ mu  ลงใน bk  ไดเปน
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แทนคา b  จากสมการ (6.2) ในสมการ (6.1)
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แทนคา 
mub kk −=  จากสมการ Integral equation ในสมการ (6.2) และ (6.3) ไดเปน
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คํ านวณคา Reynolds number โดยแทนคา b  และ mu  ใน 
ν
bum=Re  ไดเปน
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1 ReRe ==
ν
c        ซ่ึงมีคาคงที่

ดงันั้นหาคา 1c  ไดเปน
    ν01 Re=c            
จากสมการ (6.4a) และสมการ (6.4b) จงึไดเปน
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.Case A2    กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ muu >>1  จากสมการ (4.4a) และ (4.5a) สามารถลดรูปสมการได
สมการ Differential equation
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เมื่อแทนในสมการ Differential equation และ Integral equation จงึไดเปน
[ ] [ ] 0'**''*''''' 2 =+−++− FBAFAFFF η

ηη

[ ] 0**21 =+BAI

นํ า bfk  มาหาร fum
k ไดเปน

b
db

k
k

u
du

bf

fu

m

m m











=

   










= bf

fmu

k
k

m bcu 1                                           (6.6)

และนํ า bfk  มาหาร fuk 1
 ไดเปน

  
b
db

k
k

u
du

bf

fu











= 1

1

1

     










= bf

fu

k
k

bcu
1

21                    (6.7)
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แทน b  จากสมการ (6.8a) ในสมการ (6.6) และ (6.7) ท ําใหได
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คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
ν
bum=Re
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จากสมการ (6.9) และสมการ (6.10) ท ําใหหาคา 1c  และ 2c  ไดเปน
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Case  A3 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ muu ~1  จากสมการ  (4.4a) และ (4.5a) สามารถลดรูปสมการไดเปน
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หาคา 1c  จากสมการ (6.14) ไดเปน
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Case B     การไหลของเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<

Case B1  กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw << จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ (4.5b) สามารถลด
รูปสมการไดเปน
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แทนคา Re  และ mu  จากสมการ (6.16) ลงใน bk  ไดเปน
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และแทนคา b  จากสมการ (6.18a) ในสมการ (6.16) และ (6.17) ไดเปน
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คํ านวณคา Reynolds number โดยแทนคา b  และ mu  ใน 
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bum=Re  ท ําใหไดเปน
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ดงันั้นหาคา 2c  ไดจากสมการ (6.20) ไดเปน
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Case B2   กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw << , muu >>1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) สามารถลดรูปสมการไดเปน
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แทน b  ในสมการ (6.22), (6.23) และ (6.24) ท ําใหได
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คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
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นํ า mu  มาหาร 1u  ไดเปน
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จากสมการ (6.26) และ (6.27) หาคา 1c  และ 2c  ไดเปน
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จากสมการที่ (6.28) หาคา 3c  ไดเปน
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ดงันั้นจากสมการที่ (6.25a), (6.25b), (6.25c) และ (6.25d) ไดเปน
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Case B3 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw <<  และ muu ~1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ
(4.5b) สามารถลดรูปสมการไดเปน
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คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
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bum=Re

          12
11

0

12
11

1

11 )(
)2(

Re A
A

A
A

b xx
c
kAc −

−
−
−

−






 −
=

ν
ν

ก ําหนดให

           12
11

00 )(ReRe A
A

xx −
−

−=

โดยที่

       12
11

1

11
0

)2(
Re

A
A

b

c
kAc −

−








 −
=

ν
ν

  (6.32)

ดงันั้นจากสมการ (6.32) หาคา 1c  ไดเปน
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ดงันั้นหาคา 2c  จากสมการ (6.33) ไดเปน
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จากสมการ (6.31a), (6.31b), (6.31c) และ (6.31d) จงึไดเปน
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Case C  การไหลของเจ็ตที่หมุนควง ( )mm uw ~  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr

Case C1 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควง mm uw ~  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  ในอากาศที่หยุดนิ่ง
จากเงือ่นไขการวิเคราะหซิมิลาริตี้จึงแบงสมการที่ใชการคํ านวณออกไดเปน 2 กรณี
Case C11 การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~  จากสมการ (4.4a), (4.4b) และ (4.5a) สามารถลดรูปได
สมการ Differential equation
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( ) ( )xSruxwm = (6.35c)

เนื่องจาก Sr  เปนคาคงที่และจากสมการ Integral equation ดงันั้นไดวา buw kkk
mm

−==  จึงได

  )()( 0
1

xx
c
kxb b −








=

ν
(6.36a)

1
0

2
1 )()( −−







= xx
k
cxu
b

m ν
(6.36b)

( ) Srxwm = 1
0

2
1 )( −−







xx

k
c

bν
                    (6.36c)

คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
ν
bum=Re
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ν
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  (6.37)

หาคา 1c  จากสมการ (6.37) ไดเปน
      ν01 Re=c

จากสมการ (6.36a), (6.36b) และ (6.36c) จงึไดเปน
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Case C12   การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~  จากสมการ  (4.4a), (4.4b) และ (4.5b) สามารถลดรูปได
สมการ Differential equation
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สมการ Integral equation
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หาคา 1c  จากสมการ (6.40) ไดเปน
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Case C2  กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk

โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~ , muu >>1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b), (4.5a) และ (4.5b)

สามารถลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation
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นํ า mu  มาหาร 1u  ไดเปน
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จากสมการ (6.46) และ (6.47) หาคา 1c และ 2c ไดเปน
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หาคา 3c  จากสมการ (6.48) ไดเปน
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ดงันั้นจากสมการที่ (6.45a), (6.45b), (6.45c) และ (6.45d) จงึไดเปน
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Case C3 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควง mm uw ~ ในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr และ rV

จากเงือ่นไขการวิเคราะหซิมิลาริตี้สามารถแบงสมการที่ใชการคํ านวณออกไดเปน 2 กรณี
Case C31  การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~ , muu ~1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b) และ (4.5a) สามารถ
ลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation
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สมการ Integral equation
[ ] [ ] [ ] 02222V2V2V 22
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)()( xSruxw mm = (6.50c)

 )(V)(1 xruxu m= (6.50d)

เมื่อแทนคา bmu
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คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
ν
bum=Re
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ก ําหนดให
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หาคา 1c  จากสมการ (6.52) ไดเปน
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จากสมการ (6.51a), (6.51b), (6.51c) และ (6.51d) จงึไดเปน
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Case C32    การคํ านวณโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
โดยเปนการพิจารณาในกรณีที่ mm uw ~ , muu ~1  จากสมการ  (4.4a), (4.4b) และ (4.5b) สามารถ
ลดรูปสมการไดเปน
สมการ Differential equation
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จาก Sr  และ rV เปนคาคงที่จึงทํ าใหไดวา 
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== ดงันั้นสมการ Integral equation
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คํ านวณคา Reynolds number โดยการแทนคา b  และ mu  ใน 
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หาคา 1c  จากสมการ (6.55) ไดเปน
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บทที่ 7

ผลการคํ านวณ

7.1 ผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดัน

สํ าหรับในการแสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็ว และความดันในแต
ละแนวไดแสดงเปนคาสเกลดวยคาสูงสุดของความเร็วในแตละแนว โดยมีรายละเอียดดังนี้

Case A1 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u

รูปที่  7.1  แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน  
( )muuu /)( 1− ของการไหลของเจ็ตทีไ่มหมุนควงตามแนว η    ซ่ึง η  นยิามเปนอัตราสวน br /

โดยที่ r เปนระยะตามแนวรัศมี และ b  เปนความกวางของเจ็ตซึง่นยิามจากระยะตามแนวรัศมีของ
เจ็ต )(r  ที่มีความเร็วเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด  โดยผลการคํ านวณดังกลาว
ไดเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ Schlichting (1968) ทีเ่ปนการไหลแบบราบเรียบ   พบวารูปราง
การกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian โดยที่
ความเรว็ตามแนวแกนมากที่สุดจะเกิดที่บริเวณแกนเจ็ต )0( =r  จากนัน้ความเร็วจะมีลักษณะลด
ลงไปตามระยะรัศมีของเจ็ตจนมีคาเขาใกลศูนย   ซ่ึงการลดลงของความเร็วในชวงบริเวณใกลแกน
เจต็จะมคีามากหลังจากนั้นจะลดลงเมื่อระยะหางจากแกนเจ็ตเพิ่มขึ้น  โดยสังเกตไดจากการเปลี่ยน
แปลงความชันของรูปรางการกระจายตัวของความเร็ว

เมือ่เปรยีบเทียบกับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของ Schlichting ซ่ึง
ไดจากการศึกษาทางทฤษฎีโดยการกํ าหนดซิมิลาริตี้ฟงกชันจาก Stream function )(ψ  กับผลการ
ค ํานวณที่ไดพบวามีคาสอดคลองกัน

รูปที่ 7.2 แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของการ
ไหลของเจ็ตทีไ่มหมุนควงเปรียบเทียบกับผลการทดลองในกรณี Laminar jet ของ Rankin et al. 

(1983) ซ่ึงพบลักษณะ Similarity ของการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตที่ระยะ cX

เทากับ 0.018, 0.025 และ 0.035 ที่คา cRe เทากับ 1,000 และ 1,500   จากผลการเปรียบเทียบพบ
วาผลการคํ านวณที่ไดมีคาสอดคลองกับผลการทดลอง

Case A2 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1

รูปที่ 7.3 แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตในกรณี
ทีอ่ากาศดานนอกหยุดนิ่ง ( )01 =u  และท่ีเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันกับเจ็ต (Coflow) ดวยความเร็ว
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ทีม่ากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>    พบวาทั้ง 2 กรณมีรูีปรางการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวแกนใกลเคียงกัน โดยความเร็วตามแนวแกนเจต็มากทีสุ่ดจะเกิดที่บริเวณแกนเจ็ตจากนั้นจึงลด
ลงเขาสูศูนยเมื่อ η  มีคาประมาณ 3  สํ าหรับกรณีอากาศดานนอกเคลื่อนที่ และที่ η  มีคาประมาณ 5
สํ าหรับกรณีอากาศดานนอกหยุดนิ่ง

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตพบวาทั้งกรณีที่อากาศ
ดานนอกหยุดนิ่งและเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันกับเจ็ตมรูีปรางกระจายตัวคลายแบบ Gaussian   โดย
ในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งนั้นเจ็ตที่พุงออกมามีความกวางของเจ็ตมากกวากรณีที่อากาศดาน
นอกเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ต  ทีเ่ปนดังนี้เนื่องจากผลการวิเคราะห Order of  magnitude ใน
หัวขอที่ 4.3 พบวาในกรณีทีอ่ากาศดานนอกเคลื่อนที่นั้นเทอม 

r
u

x
uu

∂
∂

>>
∂
∂ v   ดงันั้นเจ็ตจึงมี 

characteristic คลาย wake กลาวคือ excess momentum จะถูก convect ตามแนวแกน x  มาก
กวาตามแนวแกน r

Case A3  กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตาม muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

รูปที่ 7.4 แสดงรปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตในกรณีที่เปล่ียนแปลง
อัตราสวนความเร็วอากาศดานนอกตอความเร็วเจ็ต )V( r  จาก 0.0 ถึง 2.0   พบวาในกรณีที่ rV

เทากับ 0.0 นัน้รปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตจะมลัีกษณะการกระจายคลาย
แบบ Gaussian ทีก่วางที่สุด   เมื่อทํ าการเพิ่มคา rV  ขึ้นจนถึง 2.0 จะเหน็ไดวาความกวางของเจ็ต
มลัีกษณะลดลง  สาเหตุเนื่องมาจากเมื่ออากาศดานนอกมีความเร็วมากขึ้นการถายเทโมเมนตัมไปใน
ทศิทางตามแนวรัศมีของเจ็ตจะลดลงตามการวิเคราะห Order of magnitude  เชนเดียวกับที่กลาว
ในกรณีขางตน  เมื่อพิจารณาที่ตํ าแหนง η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงเปนตํ าแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมี
คาเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด   พบวาในชวง 1<η  นัน้รูปรางการกระจายตัว
ของความเร็วจะไมตางกันมากนักแตในชวง 1>η  ซ่ึงเปนบริเวณขอบเจ็ต  ผลจากอากาศดานนอก
จะท ําใหรูปรางการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตจะแตกตางกันมาก  นอกจากนี้เมื่อพิจารณากรณีเพิ่ม 
rV จาก 0.1 ถึง 1.0 และ จาก 1.0 ถึง 2.0 พบวารปูรางการกระจายตัวของความเร็วในชวงแรกจะ

เปลี่ยนแปลงมากเมื่อ rV  เพ่ิมจาก 0.1 ถึง 1.0 (เพิ่ม 0.9)  ในขณะทีจ่ะเปลี่ยนแปลงนอยกวาเมื่อ
เพิ่ม rV  จาก 1.0 ถึง 2.0 (เพิ่ม 1.0)  แสดงใหเห็นวาเมื่อ rV  เพิ่มขึ้น solution จะลูเขาสูกรณี
Case A2

จากผลการศึกษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนในกรณีเจ็ตทีไ่มหมุนควง
ขางตน  พบวาในกรณีทีอ่ากาศดานนอกเคลื่อนที่นั้นท ําใหการกระจายตัวของเจ็ตลดลง แสดงให
เหน็วา เมื่ออากาศดานนอกเคลื่อนที่การ entrainment ของเจ็ตจะลดลง
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Case B1 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u  และ Case B2 กรณีเจ็ตท่ี
ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1

รูปที่ 7.5a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและแนว
สัมผัสของเจ็ตทีร่ะดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<  ในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง ( )01 =u

และที่เคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันกับเจ็ต (Coflow) ดวยความเร็วที่มากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>    
เมื่อพิจารณาที่รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ต ( )muuu /)( 1−   พบวาจาก
ทัง้กรณทีีอ่ากาศดานนอกหยุดนิ่งและเคลื่อนที่   ผลของความเร็วอากาศดานนอกจะทํ าใหเจ็ตที่พุง
ออกมามีความกวางของเจ็ตลดลงถงึแมจะมีการหมุนควงก็ตาม   และจากการที่กํ าหนดสมมติฐานให 

mm uw <<  จงึท ําใหรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนทั้ง 2 กรณมีลัีกษณะใกลเคียง
กบักรณีที่ไมมีการหมุนควง )0( =mw    เมื่อพิจารณาที่รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
สัมผัสของเจ็ต )/( mww  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของกรณีที่อากาศ
ดานนอกหยุดนิ่ง (เสนทึบ) นัน้จะมลัีกษณะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีในชวงแรกจนมีคามากที่สุด โดยใน
ชวงทีค่วามเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีนี้เรียกวา "forced vortex"   หลังจาก
นัน้ความเรว็จะมีคาลดลงตามแนวรัศมี  โดยในชวงที่ความเร็วตามแนวสัมผัสลดลงตามแนวรัศมีนี้
เรียกวา "free vortex"  ซ่ึงรปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในลักษณะดังกลาวนี้
เรียกวา "Rankine vortex" ซ่ึงเปนลักษณะที่พบไดโดยทั่วไปสํ าหรับการไหลที่มีการหมุนควง  
สํ าหรับในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่นั้นจะเห็นวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
สัมผัสมีลักษณะเหมือนกัน  โดยที่ความเร็วตามแนวสัมผัสจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกจนมีคามากที่สุด
หลังจากนั้นจึงลดลงเขาสูศูนยเมื่อระยะหางจากแกนเจ็ตเพิม่ขึน้    โดยเมื่อเปรียบเทียบตํ าแหนงที่เกิด
ความเรว็ตามแนวแกนและแนวสัมผัสสูงสุด   พบวามีคาตางกันโดยที่ความเร็วตามแนวแกนจะมีคา
สูงสุดที่ 0=η  แตความเร็วตามแนวสัมผัสสูงจะเกิดที่ 1~η  ซ่ึงเปนบริเวณที่ความเร็วตามแนวมีคา
เปน 50 % ของความเร็วตามแนวมากที่สุด

เมือ่เปรยีบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณี  พบวาใน
กรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งเจ็ตที่พุงออกมามีความกวางของเจ็ตมากกวากรณีที่อากาศดานนอก
เคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ต  ซ่ึงสงัเกตไดจากรูปรางการกระจายตัวของความเร็วที่แคบกวาของกรณี
ทีอ่ากาศดานนอกมีการเคลื่อนที่  นอกจากนี้ยังพบวาผลจากการที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่ยังทํ าให
ตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดมีการเปลี่ยนแปลงจากตํ าแหนงเดิมเล็กนอย  โดย
ต ําแหนงดังกลาวเล่ือนเขาสูแกนกลางเจ็ตมากขึ้น

รูปที่ 7.5b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ต ( )2/)( mwpp ρ−∞  ทีร่ะดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<  ในกรณีที่อากาศดานนอก
หยุดนิ่ง ( )01 =u  และท่ีเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันกับเจ็ต (Coflow) ดวยความเร็วที่มากกวาความเร็ว
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เจ็ต )( 1 muu >>    พบวาในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งรูปรางการกระจายตัวของผลตางความ
ดนัมลัีกษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian ซ่ึงผลตางความดันจะมีคามากที่สุดเทากับ 1.58 ที่
บริเวณแกนเจ็ตจากนัน้จงึมีคาลดลงเมื่อระยะหางจากแกนเจ็ตมากขึน้  โดยเมื่อพิจารณาที่ตํ าแหนง 
η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงเปนตํ าแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกน
มากทีสุ่ด   จะเห็นวาการลดลงของผลตางความดันในชวงแรก ( 1<η )  นัน้จะมีคามากกวาในชวง
หลัง ( 1>η ) โดยที่ความดันที่บริเวณแกนเจ็ตจะมคีานอยที่สุดและความดันจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม
แนวรัศมีของเจ็ต   นอกเหนอืจากนั้นเมื่อพิจารณาความดันตามแนวแกนเจ็ต )0( =η  จะพบวามีคา
คงที่เทากับ 1.58 แตจากการคํ านวณการลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสในบทที่ 6  พบวามีการ
ลดลงในลักษณะ 2−∝ xwm    ดังนั้นคา )( pp −∞  จงึมีคาลดลงในอัตราที่เทากันคือ ประมาณ 4−x

หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คอืความดนัมีคาเพิ่มขึ้นตามแนวแกนเจ็ต  จึงทํ าใหเกิด Adverse pressure 

gradient ตามแนวแกนเจ็ต
เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับความดันเจ็ตในแต

ละกรณี  พบวารูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่มี
ลักษณะมลัีกษณะใกลเคียงกับกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง  แตระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุด
ในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่มีคาเทากับ 1.36 ซ่ึงตํ ่ากวากรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง

รูปที่ 7.6 แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแกนในกรณี Case 

B1 เปรียบเทียบกับ Turbulent Swirling jet ที่มีคา Swirl number เทากับ 0.066, 0.134, 0.234

และ 0.416 ของ Chigier and Chervinsky (1967)   พบวามีลักษณะ Similarity ของการกระจาย
ตวัของความเร็วตามแกน   เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํ านวณที่ไดในกรณีของเจ็ตทีม่รีะดับการหมุน
ควงตํ่ าพบวามีความสอดคลองกันในชวงที่ 3.1<η  แตในชวงที่ 3.1>η  นัน้จะมีความแตกตางกัน
มากขึ้น

Case B3 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

รูปที่ 7.7a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและแนว
สัมผัสของเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<  ในกรณีที่เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเร็ว
อากาศดานนอกตอความเร็วเจ็ต )V( r  จาก 0.0 ถึง 2.0  เมื่อพิจารณารูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนวแกนเจ็ตพบวามีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian ใกลเคียงกับในกรณี
ของเจ็ตทีไ่มหมุนควง )0( =mw    โดยเมื่อพิจารณาที่ความกวางของเจ็ตจะเหน็ไดวามีลักษณะลด
ลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0    นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตํ าแหนง η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึง
เปนต ําแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด   พบวาใน
ชวง 1<η  นัน้รปูรางการกระจายตัวของความเร็วจะไมตางกันมากนักแตในชวง 1>η  ซ่ึงเปน
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บริเวณขอบเจต็  ผลจากอากาศดานนอกจะทํ าใหรูปรางการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตจะแตกตาง
กันมาก  เมื่อพิจารณารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวามีลักษณะของ 
Rankine vortex เชนเดียวกับในกรณีที่อากาศดานนอกมีคามากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>    
โดยที่ความเร็วตามแนวสัมผัสจะมีคาเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีในชวงแรกจนถึงคาความเร็วตามแนว
สัมผัสสูงสุด  หลังจากนั้นความเร็วจะลดลงตามแนวรัศมีจนเขาสูศูนย

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีของคา 
rV    พบวาที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 นัน้รปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสจะมี

ลักษณะกวางที่สุด   ซ่ึงเมื่อเพิ่มคา rV  ขึ้นจนถึง 2.0 จะสงัเกตเห็นไดวาความกวางของเจ็ตมี
ลักษณะลดลง  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อคา rV  เพิม่ขึน้จะมีผลทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนว
สัมผัสมากที่สุดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากตํ าแหนงเดิม โดยจะเคลื่อนเขาใกลแกนเจ็ตมากขึ้น

รูปที่ 7.7b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ า )( mm uw <<  ในกรณีที่เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเร็ว
อากาศดานนอกตอความเร็วเจ็ต )(Vr จาก 0.0 ถึง 2.0   พบวาคา 2/)( mwpp ρ−∞  จะมีคามากที่
สุดที่บริเวณแกนเจ็ตจากนัน้จะลดลงเขาสูศูนยเมื่อระยะหางจากแกน η  มากขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับความดันเจ็ตในแต
ละกรณี   พบวารูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันมีลักษณะการกระจายคลายแบบ 
Gaussian   โดยระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดที่แกนเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงใน
กรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 นัน้ระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  มีคาสูงที่สุดเทากับ 1.58  และมีคาเทา
กับ 1.39 ในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 2.0   ทัง้นี้เนื่องจากการที่ rV  มคีาเพิ่มขึ้นทํ าใหผลของการ
หมนุควงลดลงจึงเปนสาเหตุใหความดันบริเวณแกนเจ็ตมคีาเพิ่มขึ้น

จากผลการศกึษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส
และความดนัในกรณีที่ระดับการหมุนควงตํ่ าตางๆขางตน  ทํ าใหสามารถสรุปไดวาในกรณีของเจ็ต
ที่ระดับการหมุนควงตํ่ าเมื่อความเร็วของอากาศดานนอกเพิ่มขึ้นจะมีผลทํ าใหความหนาของเจ็ตลด
ลงเชนเดียวกับในกรณีเจ็ตทีไ่มหมนุควง    นอกจากนี้ยังทํ าใหบริเวณแกนเจ็ตซึง่มีความดันตํ่ าที่สุดมี
คาเพิม่มากขึ้น  อีกนัยหนึ่งความเร็วของอากาศดานนอกที่เพิ่มขึ้นจะมีผลทํ าใหผลของการหมุนควง
ลดลง
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Case C1 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในอากาศหยุดนิ่งโดยเปลี่ยนแปลงคา rS

Case C11 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน (สมการ 4.5a)

รูปที่ 7.8a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตโดยใช
เงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความเร็วตามแนว
สัมผัสมากที่สุดตอความเร็ว centerline ตามแนวแกนเจ็ต )(Sr  จาก 0.0 ถึง 0.7   พบวาในกรณีที่
ไมหมุนควง )0( =Sr รูปรางกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะการกระจายคลายแบบ 
Gaussian โดยทีค่วามเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีคาสูงสดุที่บริเวณแกนเจ็ต   เมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้นเทากับ 
0.1 และ 0.5 นัน้พบวารปูรางกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนยังคงมีลักษณะการกระจายคลาย
แบบ Gaussian แตมลัีกษณะกวางกวาในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.0     สํ าหรับในกรณี Sr  มีคาเทา
กับ 0.7 นัน้พบวาต ําแหนงที่เกิดความเร็วตามแกนสูงสุดจะเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต  ทํ าใหเกิดเปน 
Wake component บรเิวณตรงกลางแกนเจ็ต โดยมีคาความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดเทากับ 1.27

ที่ η  มีคาเทากับ 0.24   เมือ่เปรยีบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนในแตละ
กรณีพบวาความกวางของเจ็ตจะมลัีกษณะเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 7.8b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในกรณี
ที่เปล่ียนแปลงคา Sr  จาก 0.1 ถึง 0.7   พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมี
ลักษณะของ Rankine vortex โดยทีค่วามเร็วตามแนวสัมผัสจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมี  ใน
ชวงแรกจนถงึคาสูงสุด   หลังจากนั้นจากนั้นความเร็วจะลดลงจนมีคาเขาสูศนยเมื่อระยะหางจาก
แกนเจ็ตเพิ่มขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีพบวาใน
กรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 รูปรางการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตจะมลัีกษณะกวางที่สุดและจะมี
ลักษณะลดลงเมื่อ Sr  มคีาเพิม่ขึ้น    สาเหตุเนื่องจากรูปรางการกระจายตัวของความเร็วไดแสดงใน
ทิศทางตามแกน η  ซ่ึงไดนิยามเปนอัตราสวน br /  โดยที่ b  เปนความกวางของเจ็ตซึง่นิยามจาก
ระยะตามแนวรัศมีของเจ็ต )(r  ทีค่วามเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกน
มากที่สุด   ซ่ึงจากการคํ านวณคา b  ในบทที่ 6 พบวาคา b  จะมีคาสูงขึ้นเมื่อ Sr  มีคามากขึ้น   ดัง
นั้นในการแสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วที่สเกลคา r  ดวย b  จึงทํ าใหมีรูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสที่แคบกวาสํ าหรับในกรณีที่ Sr  มคีามาก  หรืออีกนัยหนึ่ง
เมื่อ Sr  สูงขึ้นแกนของ vortex จะมขีนาดสัมพัทธเล็กลง หรือเกิดการ intensification ของ
vortex core นัน่เอง     นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตํ าแหนง η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงเปนตํ าแหนงที่
ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 % ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด   จะเห็นวาเมื่อ Sr  ตํ่ า
ตํ าแหนงของความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดจะอยูหางแกนเจ็ตมากกวาตํ าแหนงที่ความเร็วตามแนว



83

แกนมีคาเปน 50 %   แตเมื่อ Sr  สูงต ําแหนงของความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดจะอยูใกลแกนเจ็ต
มากกวาต ําแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 %

รูปที่ 7.8c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตในกรณีที่เปล่ียนคา Sr  จาก 0.1 ถึง 0.7   พบวารูปรางการกระจายตัวของผลตางความ
ดัน ( )2/)( mwpp ρ−∞  ในแตละกรณีมีลักษณะกระจายคลายแบบ Gaussian ซ่ึงผลตางความดันสูง
สุดจะเกิดที่บริเวณแกนเจ็ตจากนัน้ผลตางความดันจะลดลงเมื่อระยะ η  เพิ่มขึ้น   เมื่อเพิ่มคา Sr
จาก 0.1 ถึง 0.7   พบวาระดับคาความดันแตกตาง 2/)( mwpp ρ−∞  ทีบ่ริเวณแกนเจ็ตมีคาลดลงจาก 
1.92 ในกรณี Sr  เทากับ 0.1 จนถึง 1.64 ในกรณี Sr  เทากับ 0.7   แสดงวาเมื่อเพิ่มระดับการหมุน 

)(Sr  ท ําใหความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด )( mw  มคีาเพิ่มขึ้นแต )( pp −∞  มคีาเพิ่มขึ้นชากวา 
2
mw

จากผลการศกึษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส
และผลตางความดันโดยใชเงื่อนจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่เปล่ียนแปลงคา Sr
ตางๆขางตน  ทํ าใหสามารถสรุปไดวาเมื่อระดับการหมุนควงเพิ่มมากขึ้นทํ าใหความกวางของเจ็ต
เพิ่มขึ้น  แสดงวาเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศจากรอบขางเขามาผสมไดดีขึ้นกวาในกรณีที่ไมหมุนควง
จงึทํ าใหมีการถายเทโมเมนตัมจากเจ็ตสูอากาศรอบขางไดมากขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อระดับการ
หมนุควงเพิม่ขึ้น   ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดจะเบี่ยงเบนออกจากแกนเจต็มากขึ้น และจะเกิดการ 
intensification ของแกน vortex (vortex core) มากขึ้น   

Case C12 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม (สมการ 4.5b)

รูปที่ 7.9a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตโดยใช
เงือ่นไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่เปล่ียนแปลง Sr  จาก 0.1 ถึง 2.0   พบวาใน
กรณี Sr  มีคาเทากับ 0.1 และ 0.5 รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนที่ไดนั้นมีความ
แตกตางจากการใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนคอนขางมาก  โดยรายละเอียดของ
ความแตกตางไดทํ าการวิเคราะหไวในบทที่ 8    สํ าหรับในกรณีที่ Sr  เพิ่มขึ้นเทากับ 1.5 และ 2.0  
พบวาความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดจะมีการเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต

รูปที่ 7.9b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ต
ในกรณีที่เปล่ียนแปลงคา Sr  จาก 0.1 ถึง 2.0   พบวาในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 รูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสที่ไดมีลักษณะลูออกซึ่งแตกตางจากรณีที่ใชเงื่อนไขสมการ
อินทกิรัลโมเมนตัมเชิงเสนมาก     แตสํ าหรับในกรณี Sr  เทากับ 0.5 ถึง 2.0 นัน้พบวารูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะของ Rankine vortex  โดยทีค่วามเร็วตามแนว
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สัมผัสจะมลัีกษณะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมี  ในชวงแรกจนถึงคาสูงสุด   หลังจากนั้นจากนั้นความเร็ว
จะลดลงจนมีคาเขาสูศนยเมื่อระยะหางจากแกนเจ็ตเพิม่ขึน้     ซ่ึงสอดคลองกับกรณีที่ใชเงื่อนไขจาก
สมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีพบวาเมื่อ 
Sr  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ถึง 2.0   รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะแคบ
ลง   จากการวิเคราะหในบทที่ 6 พบวาการที่คา Sr  เพิ่มขึ้นมีผลทํ าใหคา b  มคีาเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้
ยังพบวาตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดมีการเบี่ยงเบนจากตํ าแหนงเดิม  โดยจะ
เคล่ือนที่เขาใกลแกนเจ็ตมากขึ้นเมื่อคา Sr  เพิม่ขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับกรณีที่ใชเงื่อนไขจากสมการ
อินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน

รูปที่ 7.9c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตในกรณีที่เปล่ียนแปลง Sr  จาก 0.1 ถึง 2.0   พบวาในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 นั้น
รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันที่ไดมีความแตกตางจากกรณีที่ใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัล
โมเมนตมัเชิงเสนมากเชนเดียวกับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส        แตสํ าหรับ
กรณี Sr  มีคาเทากับ 0.5 ถึง 2.0  พบวารูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันมีลักษณะการ
กระจายคลายแบบ Gaussian

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันในแตละกรณี  พบวาคา 
2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดบริเวณแกนเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น  แสดงวาเมื่อ Sr  เพิ่มขึ้น 

ท ําใหความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด )( mw  มคีาเพิ่มขึ้นแต )( pp −∞  มคีาเพิ่มขึ้นชากวา 2
mw

จากผลการศกึษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส 
และผลตางความดันโดยใชเงื่อนจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่เปล่ียนแปลงคา Sr
ตางๆขางตน  พบวาผลที่ไดมีลักษณะแตกตางจากผลการคํ านวณโดยใชเงื่อนจากสมการอินทิกรัล
โมเมนตัมเชิงเสนคอนขางมาก  แตเมื่อพิจารณาจากผลของระดับการหมุนควง พบวาเมื่อ Sr  มีคา
เพิ่มขึ้นความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดจะมีการเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต  และพบรูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะของ Rankine vortex เชนเดียวกับกรณีที่ใชเงื่อน
ไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน

Case C2 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk

 รูปที่ 7.10a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตใน
กรณทีีอ่ากาศดานนอกเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ตดวยความเร็วที่มากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>    

โดยเปลี่ยนแปลงคา 
2

Re 







=

m

m
bs u

w
dx
dbk  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของการหมุนควง
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จาก 0.1 ถึง 5.0  พบวาในกรณีที่ bsk  มีคาเทากับ 0.1 นัน้รปูรางการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวแกนเจ็ตมลัีกษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian ซ่ึงความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดจะอยูที่
บรเิวณแกนเจ็ตหลังจากนั้นจะคอยๆลดลงจนมีคาเขาสูศูนยเมื่อระยะ η  เพิ่มขึ้น   สํ าหรับกรณีที่คา 
bsk  มีคาเทากับ 1.0 นัน้รปูรางการกระจายตัวยังคงมีลักษณะคลายกับกรณีที่ bsk  เทากับ 0.1   แต

เมือ่พิจารณาที่ตํ าแหนง η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงเปนตํ าแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 %

ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด   พบวาความกวางของเจ็ตจะมากกวาในชวงแรก )1( <η  และ
นอยกวาในชวงทาย )1( >η    สํ าหรับในกรณีที่ bsk  เทากับ 2.0 ถึง 5.0 พบวารูปรางการกระจายตัว
ของความเร็วมีลักษณะแตกตางจากกรณี bsk  มีคาเทากับ 0.1 และ 1.0 อยางชัดเจน   โดยตํ าแหนงที่
เกดิความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมากทีสุ่ดจะมีการเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต    และแนวโนมของคา 

muuu /)( 1−  สูงสุดจะเพิ่มขึ้นเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น  โดยมีคาเทากับ 1.07 ที่ η  เทากับ 0.38

สํ าหรับ bsk  เทากับ 2.0   และเทากับ 1.43 ที่ η  เทากับ 0.43 สํ าหรับ bsk  เทากับ 5.0    หรืออาจ
กลาวไดวา การที่ระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มสูงขึ้นนั้นจะมีผลทํ าใหความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
ของเจ็ตนัน้เบีย่งเบนออกจากบริเวณแกนเจ็ตมากขึ้น

  
รูปที่ 7.10b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ต

ในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ตดวยความเร็วท่ีมากกวาความเร็วเจ็ต 
)( 1 muu >>   โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของการหมุนควงจาก 

0.1 ถึง 5.0  พบวาในแตละกรณีรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะของ 
Rankine vortex  โดยความเร็วตามแนวสัมผัสจะมีคาเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนในชวงแรกและลดลงเขา
สูศูนยเมื่อระยะ η  เพิ่มขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีจะเห็นวา
รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสจะมีลักษณะแคบลงเมื่อคา bsk  มีคาเพิ่มขึ้น  
สาเหตุเนื่องจากคา b  ทีม่คีาเพิ่มขึ้น  หรืออีกนัยหนึ่งเกิดการ intensification ของแกนของ vortex 

(vortex core) เชนเดยีวกบักรณกีอนหนานี้   นอกจากนี้ยังพบวาตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนว
สัมผัสสูงสุดขยับเขาใกลแกนเจ็ตมากขึ้นเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 7.10c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ตดวยความเร็วที่มากกวาความเร็ว
เจ็ตมาก )( 1 muu >>      โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของการหมุน
ควงจาก 0.1 ถึง 5.0  พบวารปูรางการกระจายตัวของผลตางความดันมีลักษณะการกระจายคลาย
แบบ Gaussian เมือ่เปรยีบเทียบในแตละกรณีพบวาคาผลตางความดันสูงสุดบริเวณแกนเจ็ตจะมีคา
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แตกตางกนัเล็กนอย   แตรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันจะมีลักษณะแคบลงเมื่อ bsk  มีคา
เพิ่มขึ้น

จากผลการศกึษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส
และผลตางความดันในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกับเจ็ตดวยความเร็วที่มากกวา
ความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>   โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk  ตางๆขางตน   ทํ าใหสามารถสรุปไดวาเมื่อ bsk

ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของการหมุนเพิ่มมากขึ้นจะทํ าใหความกวางของเจ็ตเพิ่มขึ้น   
และระดับการหมุนควงที่เพิ่มสูงขึ้นยังทํ าใหความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดเบี่ยงเบนออกจากแกน
เจ็ต และเกิดการ intensification ของแกน vortex

Case C3 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rS  และ rV

Case C31 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน (สมการ 4.5a)

ผลจากกระแสลมตาม (Effect of coflow)

รูปที่ 7.11a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตโดย
ใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.8  โดย
เปล่ียนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0    พบวาในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 รูปรางการ
กระจายตวัของความเร็วตามแนวแกนในแตละกรณีมีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian  ซ่ึง
ความเร็วตามแนวแกนจะมีคามากที่สุดบริเวณแกนเจ็ตจากนัน้จงึลดลงจนมีคาเขาสูศูนยเมื่อระยะ η
เพิม่ขึน้   เมื่อเปรียบเทียบในแตละกรณีของคา rV    พบวาเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 จะ
พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วบริเวณแกนเจ็ต )1( <η  จะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก แต
บริเวณขอบเจ็ต )1( >η  จะมลัีกษณะแคบลงซึ่งคลายคลึงกับในกรณีของเจ็ตที่ไมหมุนควง

สํ าหรับในกรณีที่ Sr  มีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.3  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวแกนโดยทั่วไปยังคงมีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian  เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ 
rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 จะเห็นวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตจะมลัีกษณะแคบ

ลง   เมื่อพิจารณาที่ตํ าแหนง η  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงเปนตํ าแหนงที่ความเร็วตามแนวแกนมีคาเปน 50 

% ของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด   พบวาในชวงที่ 1<η  เมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นทํ าใหรูปราง
การกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจต็กวางขึ้น  ในขณะที่ 1>η  รูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วเจต็จะแคบลง

สํ าหรับในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.5 นั้นรูปรางการกระจายตัวของความเร็วยังคงมี
ลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian    เมือ่เปรยีบเทียบในแตละกรณีพบวารูปรางการกระจาย
ตวัของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตในชวงที่ 1<η  นัน้มีลักษณะแคบลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น  ใน
ขณะที่ 1>η  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วเจต็กลับมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น    
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สาเหตุเนื่องจากในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.5 ซ่ึงระดับการหมุนควงมีคาสูงพอจึงทํ าใหการหมุน
ควงเริ่มมีผลตอการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมากกวาผลจากความเร็วอากาศดาน
นอก

สํ าหรับในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8   พบวาในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 และ 0.1 การ
หมุนควงจะมีผลมากจึงทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดมีการเบี่ยงเบนออกจาก
แกนเจ็ต  โดยมีคาสูงสุดเทากับ 1.46 ที่ η  เทากับ 0.2 และ 1.42 ที่ η  เทากับ 0.16 ในกรณีที่ rV

มีคาเทากับ 0.0 และ 0.1 ตามลํ าดับ   แตเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นเทากับ 1.0 ถึง 2.0 ผลจากความเร็ว
อากาศดานนอกจะกลับมีผลตอการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตมากขึ้นจึงทํ าใหตํ าแหนงที่เกิด
ความเรว็ตามแนวแกนมากที่สุดกลับมาอยูที่บริเวณแกนเจ็ตเชนเดียวกับในกรณีที่ Sr  มีคาตํ่ าๆ

รูปที่ 7.11b แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ต
ในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.8  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0   พบวารูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสมีลักษณะของ Rankine vortex โดยทีค่วามเร็วตามแนว
สัมผัสจะมีคาเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีในชวงแรกจนถึงคาสูงสุดจากนั้นจึงมีคาลดลงเขาสูศูนยเมื่อระยะ 
η  เพิม่ขึน้    เมื่อเปรียบเทียบในแตละกรณีของคา rV  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนวสัมผัสจะมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0    สาเหตุเนื่องจากการ
วเิคราะหคา b  ในบทที่ 6  พบวาเมื่อความเร็วอากาศดานนอกมีคามากขึ้นทํ าให b  มีคาลดลง   ดัง
นั้นในการแสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วที่สเกลคา r  ดวย b  จึงทํ าใหมีรูปรางการ
กระจายตวัของความเร็วตามแนวสัมผัสที่กวางกวาสํ าหรับในกรณีที่ rV  มคีาเพิ่มมากขึ้น  แตใน
กรณีที่ Sr  ตํ่ ากลับพบวาเมื่อ rV  เพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 0.1 รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวสัมผัสจะมีลักษณะแคบลง   แตเมื่อ rV  เพิ่มขึ้นจาก 0.1 ถึง 2.0 รูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนวสัมผัสมีความกวางเพิ่มขึ้น

นอกจากนี้ยังพบวาการที่ rV  มคีาเพิ่มขึ้นมีผลทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวสัมผัส
สูงสดุเคลื่อนที่ออกหางจากแกนเจ็ตกวากรณีที่ rV  มีคาตํ่ า

รูปที่ 7.11c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0   พบ
วาในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันมีลักษณะการ
กระจายคลายแบบ Gaussian โดยทีผ่ลตางความดันมากที่สุดเกิดที่บริเวณแกนเจ็ตหลังจากนั้นจะลด
ลงเมื่อระยะ η  เพิ่มขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบในแตละกรณีของคา rV  พบวาระดับคาของ 

2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดในกรณีที่ rV  จาก 0.0 ถึง 0.1 มคีาแตกตางจากกรณีที่ rV  จาก 1.0 ถึง 
2.0   เนื่องจากกรณีที่ rV  มีคาจาก 1.0 ถึง 2.0 ผลจากความเร็วอากาศดานนอกจะมีผลมากกวาผล
จากการหมุนควงจึงทํ าใหผลตางความดันบริเวณแกนเจ็ตมีคาลดลง  ในขณะที่ความเร็วตามแนว
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สัมผัสมากที่ สุดก็มีค  าลดลงในอัตราที่มากกว าการลดลงของความดันจึงทํ  าให ค าของ  
2/)( mwpp ρ−∞  สูงขึ้นกวากรณีที่ rV  มีคาจาก 0.0 ถึง 0.1   

สํ าหรับในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.3 ถึง 0.5  พบวาระดับคาของ 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุด
จะมีคาตางกันมากเมื่อ rV  มีคา เทากับ 0.0 และ 0.1    เนือ่งจากในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 และ 
0.1 นีผ้ลจากการหมุนควงจะมีผลมากกวาผลจากอากาศดานนอกจึงทํ าให )( pp −∞  มคีาเพิ่มขึ้น  
ในขณะที่ความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด )( mw  ก็มีคาเพิ่มชากวาผลตางความดันจึงทํ าให 

2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดมีคาสูงขึ้นเมื่อ rV  มคีามากขึ้น     สํ าหรับในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 1.0

ถึง 2.0 ผลของความเร็วอากาศดานนอกจะมีมากกวาผลจากการหมุนควงจึงทํ าใหผลของระดับการ
หมนุควงไมตางกันมากนัก

สํ าหรับในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8 พบวาระดับคาของ 2/)( mwpp ρ−∞ จะมีคาตางกัน
มากทีสุ่ด   เนื่องจากผลจากการหมุนควงมีมากกวาผลจากอากาศดานนอก

ผลจากการหมุนควง (Effect of swirl)

รูปที่ 7.12a แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตโดย
ใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0  โดยเปลี่ยน
แปลงคา Sr  จาก 0.01 ถึง 0.8    พบวาในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 และ 0.1 นัน้รูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตจะมลัีกษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian ใกลเคียง
กัน   โดยที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.5 ความเรว็ตามแนวแกนสูงสุดจะเกิดที่บริเวณแกนเจ็ต   แต
ในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8 ซ่ึงระดบัการหมุนควงมีคาสูงจึงทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตาม
แนวแกนมากที่สุดมีการเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต  โดยมีคามากที่สุดเทากับ 1.46 ที่ η  เทากับ 0.2 

ในกรณี rV  เทากับ 0.0 และมีคาเทากับ 1.42 ที่ η  เทากับ 0.16 ในกรณีที่ rV  เทากับ 0.1     เมื่อ
เปรียบเทียบรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตในแตละกรณี  พบวารูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วเจ็ตจะมคีวามกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

สํ าหรับในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 1.0 และ 2.0  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนวแกนเจ็ตจะมีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian คลายคลึงกันโดยที่ความเร็วตาม
แนวแกนมากที่สุดเกิดที่บริเวณแกนเจ็ตในทุกคา Sr     สาเหตุเนื่องจากในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 
1.0 และ 2.0 นัน้ความเร็วอากาศดานนอกจะมีผลตอรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตมากกวาผลจาก
การหมนุควง    นอกจากนี้ยังพบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมคีวามกวาง
เพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 7.12b  แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของ
เจ็ตในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.01 ถึง 0.8    พบวารูป
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รางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสในกรณี rV  เทากับ 0.0 ถึง 2.0 มีลักษณะ Rankine 

vortex ในทกุกรณ ี  โดยที่รูปรางการกระจายตัวของความเร็วมีลักษณะแคบลงเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น    
สาเหตุเนื่องจากการวิเคราะหในบทที่ 6   พบวาเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้นจะทํ าใหคา b  มคีาเพิ่มขึ้นดัง
นั้นในการแสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วที่สเกลคา r  ดวย b  จึงทํ าใหมีรูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสที่แคบกวาสํ าหรับในกรณีที่ Sr  มคีามาก  หรืออีกนัยหนึ่ง
แสดงถึงการเกิด intensification ของแกน vortex (vortex core)  นอกจากนี้ยังพบวาตํ าแหนงที่
เกดิความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดนั้นจะมีการขยับเคลื่อนที่เขาใกลแกนเจ็ตมากขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่ม
ขึ้น

รูปที่ 7.12c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันบรรยากาศกับ
ความดันเจ็ตในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.01 ถึง 0.8    พบ
วาในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 นัน้ระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  จะมีคาลดลงเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น  
พบวาเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้นทํ าให mw  มีคาสูงขึ้น   ในขณะที่ )( pp −∞  กม็คีาเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ตํ่ า
กวาการเพิ่มของ mw  จึงทํ าใหระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  มีคาลดลงเมื่อ Sr  เพิ่มขึ้น    เมื่อ rV  มี
คาเพิ่มขึ้นจาก 0.1 ถึง 2.0  พบวาแนวโนมของระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มี
คาเพิ่มขึ้น

จากผลการศกึษารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส
และผลตางความดันโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนโดยเปลี่ยนแปลงคา rV

และ Sr  ตางๆขางตน  ทํ าใหสามารถสรุปไดวาเมื่อระดับการหมุนควงเพิ่มมากขึ้นทํ าใหเจ็ตมีการ
กระจายตวัเพิ่มขึ้น   แตเมื่อความเร็วอากาศดานนอกมีคาเพิ่มขึ้นจะทํ าใหผลจากการหมุนควงที่มีตอ
การกระจายตัวของเจ็ตลดลง        นอกจากนี้ยังพบวาที่ระดับการหมุนควงตํ่ า (Sr เทากับ 0.01 และ 
0.1) เมื่อคา rV  มคีาสงูขึ้นจะทํ าใหความเร็วอากาศดานนอกมีผลตอการกระจายตัวของเจ็ตมากกวา
ผลจากการหมุนควง  ดงันั้นจึงทํ าใหเจ็ตมคีณุลักษณะคลายเจ็ตทีไ่มหมุนควง

Case C32 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม (สมการ 4.5b)

รูปที่ 7.13a ถึง 7.14c แสดงผลการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
แกน ความเร็วตามแนวสัมผัส และผลตางความดันเจ็ตโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัม
เชิงมุมในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.8  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0    พบวารูป
รางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจต็ในแตละกรณีนัน้มลัีกษณะไมสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chigier and Chervinsky (1967) ดงัในรูปที่ 2.9  นอกจากนี้ยังพบวามีความแตกตาง
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จากการใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนคอนขางมาก โดยรายละเอียดจะไดนํ าไป
กลาวไวในบทที่ 8

เมือ่พจิารณาที่รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสก็พบวาในกรณีที่ Sr  มีคา
เทากับ 0.01 และ 0.1 ที่ rV  เปน 0.0 และ 0.1 นัน้มลัีกษณะแตกตางจากผลการทดลองของ 
Chigier and Chervinsky (1967) ดงัในรูปที่ 2.11   นอกจากนีย้ังมีลักษณะแตกตางจากการใช
เงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน  สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดัน
นั้นก็พบวามีลักษณะแตกตางจากการใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนเชนเดียวกับ
รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส

7.2  ความหนา  อัตราการกระจายตัว  ความเร็ว และอัตราการลดลงของความเร็วเจ็ต

Case A1 กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u

ใน Case A1 จากสมการ (6.5a) และ (6.5b) พบวา
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โดยที่ 0x  เปน  virtual origin และ bk  เปนคาคงที่ดังตารางที ่5.3

รูปที่ 7.15a และ 7.15b แสดงความหนาของเจ็ต )(b  และการลดลงของความเร็ว 
centerline ตามแนวแกนเจ็ต ( )mu    ในกรณทีีไ่มมีการหมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่งที่ Reynolds 

number (Re0) มีคาเทากับ 100, 200 และ 500   พบวาเมื่อ 0Re  มีคาเพิ่มมากขึ้น  ท ําใหความหนา
และอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมีคาลดลง  แตความเร็วและอัตราการลดลงความเร็วตามแนว
แกนเจ็ตจะมีคาเพิ่มขึ้น

จากผลที่ไดพบวาสอดคลองกับผลการวิเคราะหของ Schlichting (1968) ทีพ่บวาความ
หนาของเจ็ตแปรผันกับระยะ x  และการลดลงของความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะแปรผันกับระยะ 

1−x
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Case A2  กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1

ใน Case A2 จากสมการ (6.11a) และ (6.11b) เมือ่จัดรูปสมการใหมพบวา
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โดยที่ **, BA  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.4  และ 
0
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mu
u เปนอัตราสวนความเร็วกระแสลมตามตอ

ความเร็วตามแนวแกนที่กํ าหนด

สํ าหรับการไหลของเจ็ตทีไ่มหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  นัน้แบงการคํ านวณ
โดยดูผลของ fuk 1

 ซ่ึงเปนพารามิเตอรอิสระ ที่แสดงผลของ pressure gradient ออกไดเปน 2

กรณี คือ กรณีที่ 1) Favorable pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด  fuk 1
 มีคาเทากับ 2/1+   และกรณี

ที่ 2)  Adverse pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด   fuk 1
 มีคาเทากับ 2/1−

รูปที่ 7.16a และ 7.16b แสดงความหนา และการลดลงของความเร็ว centerline ตามแนว
แกนของเจ็ตทีไ่มหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  ที่ Re0 มีคาเทากับ 100, 200 และ 500  

พบวาทั้ง 2 กรณีนั้นเมื่อ Re0 มคีาเพิ่มขึ้น  ความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมีคาลดลง 
แตความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีคาเพิ่มขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 
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2 กรณจีะเห็นไดวาในกรณีของ Adverse pressure gradient นั้น เจ็ตจะมคีวามหนาและอัตราการ
กระจายตัวมากกวากรณี Favorable pressure gradient   แตกรณีของ Favorable pressure 

gradient นัน้อตัราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนจะมากกวากรณีของ Adverse pressure 
gradient

Case A3  กรณีเจ็ตท่ีไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

ใน Case A3 จากสมการ (6.15a) และ (6.15b) พบวา
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=  สวน 21 , II  เปนคาคงที่ดังในตารางที่ 5.5   และจากตารางดังกลาวพบ

วาคาคงที่ bk  มีคาแปรผกผันกับคา rV  ในแบบเชิงตัวเลข

รูปที่ 7.17a และ 7.17b แสดงความหนาและการลดลงของความเร็ว centerline ตามแนว
แกนเจต็ ในกรณีเจ็ตทีไ่มหมุนควงในกระแสลมตาม  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0 ที่ 
Re0 มีคาเทากับ 100 และ 200      พบวาในกรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 นั้นเจ็ตจะมคีวามหนามากที่
สุด   แตเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 ความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตกลับมีคา
ลดลง   เนื่องจากในกรณีที่อากาศดานนอกมีความเร็วมาก  เจ็ตทีพุ่งออกมาจะมีการถายเทโมเมนตัม
ในทิศทางตามแนวรัศมีนอยกวาในทิศทางตามแนวแกนเจ็ต 
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ของเจ็ตมคีานอยกวากรณีที่อากาศดานนอกมีความเร็วตํ่ า   และเมื่อเปรียบเทียบที่คา rV  เดียวกัน
พบวาความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ Re0 มีคาเพิ่มขึ้น  สํ าหรับคา
ความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ Re0 และ rV  มีคาเพิ่มขึ้น  แตอัตราการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น
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Case B1 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u

ใน Case B1 จากสมการ (4.26a), (4.26b) และ (4.26c) พบวา
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w เปนอัตราสวนความเร็วตามแนวสัมผัสตอ

ความเร็วตามแนวแกนที่กํ าหนด

รูปที่ 7.18a ถึง 7.18c แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
เจ็ตและความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในอากาศที่หยุดนิ่งที่ Re0

มีคาเทากับ 100, 200 และ 500   พบวาเมื่อ 0Re  มคีาเพิ่มมากขึ้นทํ าใหความหนาและอัตราการ
กระจายของเจ็ตจะมีคาลดลง      แตความเร็วและอัตราการลดลงความเร็วตามแนวแกน และตาม
แนวสัมผัสเจ็ตจะมีคาเพิ่มขึ้น

Case B2 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1

ใน CaseB2 จากสมการ (6.29a)- (6.29c) เมือ่จัดรูปสมการใหมพบวา
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โดยที่ **,*, CBA  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.7

สํ าหรับการไหลของเจ็ตทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1  นัน้แบงการ
ค ํานวณโดยดูผลของ fuk 1

 ซ่ึงเปนพารามิเตอรอิสระ ที่แสดงผลของ pressure gradient ออกได
เปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1) Favorable pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด  fuk 1

 มีคาเทากับ 2/1+   
และกรณีที่ 2)  Adverse pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด   fuk 1

 มีคาเทากับ 2/1−

รูปที่ 7.19a ถึง 7.19c  แสดงความหนาของเจ็ต  การลดลงของความเร็ว centerline ตาม
แนวแกนเจ็ต และความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลม
ตามที่ muu >>1  ที่ Re0 มีคาเทากับ 100, 200 และ 500         พบวาทั้ง 2 กรณีความหนาและอัตรา
การกระจายตัวของเจ็ตจะมคีาลดลง  แตความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อ Re0 มคีาเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณจีะเห็นไดวาในกรณีของ Adverse 

pressure gradient นั้น เจ็ตจะมีความหนาและอัตราการกระจายตัวมากกวากรณี Favorable 
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pressure gradient  แตในกรณีของ Favorable pressure gradient นัน้อัตราการลดลงของ
ความเรว็ตามแนวแกนจะมากกวากรณี Adverse pressure gradient เชนเดียวกับกรณีเจ็ตที่ไม
หมุนควง

สํ าหรับความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ Re0

มีคาเพิ่มขึ้น  และในกรณีของ Adverse pressure gradient มผีลทํ าใหความเร็วตามแนวสัมผัสมี
อัตราการลดลงที่เร็วกวากรณีของ Favorable pressure gradient

Case B3 กรณีเจ็ตท่ีระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตาม muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

ใน Case B3 จากสมการ (6.34a),  (6.34b) และ (6.34c) พบวา
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โดยที่ [ ]
[ ]21

21
1 2V3

2V2
IrI
IrIA

+
+

=  และ 21 , II  เปนคาคงที่ดังในตารางที่ 5.8  และจากตารางดังกลาวพบวา

คาคงที่ bk  มีคาแปรผกผันกับ rV  ในแบบเชิงตัวเลข

รูปที่ 7.20a ถึง 7.20c แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
เจ็ตและความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตในกรณีที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตาม  
โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0 ที่ Re มีคาเทากับ 100 และ 200     พบวาในกรณีที่ rV  มี
คาเทากับ 0.0 นั้นเจ็ตจะมคีวามหนามากที่สุด   แตเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 ความหนา
และอัตราการกระจายตัวของเจ็ตกลับมคีาลดลง   เนื่องจากในกรณีที่อากาศดานนอกมีความเร็วมาก  
เจ็ตทีพุ่งออกมาจะมีการถายเทโมเมนตัมในทิศทางตามแนวรัศมีนอยกวาในทิศทางตามแนวแกนเจ็ต
จงึทํ าใหความหนาของเจ็ตมคีานอยกวากรณีที่อากาศดานนอกมีความเร็วตํ่ า   และเมื่อเปรียบเทียบที่
คา rV  เดยีวกันพบวาความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ Re0 มคีาเพิ่มขึ้น   
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สํ าหรับคาความเร็วตามแนวแกนเจต็และตามแนวสัมผัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ Re0 และ rV  มีคาเพิ่มขึ้น 
แตอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตและตามแนวสัมผัสจะมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่ม
ขึ้น

Case C1 การไหลของเจต็ท่ีหมุนควงในอากาศหยุดนิ่งในกรณีท่ีเปล่ียนแปลงคา rS

Case C11 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
.ในกรณี Case C11 จากสมการ (4.38a), (4.38b) และ (4.38c) พบวา
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โดยที่ bk  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.9

รูปที่ 7.21a ถึง 7.21b แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
เจต็และความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง  โดยใชเงื่อนไขจาก
สมการอินทิกรัลโมเมนตมัเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.1 ถึง 0.7 ที่ Re0 มีคาเทากับ 100

และ 200   พบวาเมื่อ 0Re  มคีาเพิม่มากขึ้นทํ าใหความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมีคา
ลดลง   ในขณะที่เมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้นความหนาและอัตราการกระจายของเจ็ตกลับมีคาเพิ่มขึ้น  
เนื่องจากคา bk  แปรผันกับ Sr  แบบเชิงตัวเลขมีคาเพิ่มขึ้น         สํ าหรับความเร็วและอัตราการลด
ลงของความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตพบวาที่ Sr  เดยีวกันจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ 0Re  มี
คาเพิ่มมากขึ้น   แตความเร็วและอัตราการลดลงความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตมีคา
ลดลงเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้น เนื่องจากคา bk  เพิ่มขึ้น    

Case C12 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
ในกรณี Case C12 จากสมการ (6.41a), (6.41b) และ (6.41c) พบวา
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โดยที่ bk  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.10
            

รูปที่ 7.22a ถึง 7.22c แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
และความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตทีห่มนุควงในอากาศที่หยุดนิ่ง โดยใชเงื่อนไขจากสม
การอินทิกรัลโมเมนตมัเชิงมุมโดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.5 ถึง 2.0 ที่ Re0 มีคาเทากับ 100 และ 
200   พบวาเมื่อ 0Re  และ Sr  มคีาเพิม่มากขึ้นทํ าใหความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะ
มีคาลดลง แตความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตมีคา
เพิ่มขึ้น  เนื่องจาก bk  ซ่ึงแปรผกผันแบบเชิงตัวกับ Sr  มีคาลดลง

Case C2 กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามที่  muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk

ใน CaseC2 จากสมการ (6.49a)- (6.49c) เมือ่จดัรูปสมการใหมพบวา
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โดยที่ **,*, CBA  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.11  และจากตารางดังกลาวพบวาคา *A  มีคาแปรผก
ผันกับ bsk  ในแบบเชิงตัวเลข

สํ าหรับการไหลของเจ็ตทีห่มนุควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk

นั้นแบงการคํ านวณโดยดูผลของ fuk 1
 ซ่ึงเปนพารามิเตอรอิสระ ที่แสดงผลของ pressure 

gradient ออกไดเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1) Favorable pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด  fuk 1
 มีคา

เทากับ 2/1+   และกรณีที่ 2)  Adverse pressure gradient ซ่ึงกํ าหนด   fuk 1
 มีคาเทากับ 2/1−

รูปที่ 7.23a ถึง 7.23c แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
และความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตทีห่มนุควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยน
แปลงคา bsk  จาก 1.0 ถึง 5.0 ที่ Re0 มีคาเทากับ 100 และ 200   พบวาทั้ง 2 กรณีนั้นความหนาและ
อัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้นขณะที่ Re0 มีคาลดลง  และเมื่อ
เปรียบเทียบทั้ง 2 กรณจีะเห็นไดวาในกรณีของ Adverse pressure gradient นั้น เจ็ตจะมคีวาม
หนาและอัตราการกระจายตัวมากกวากรณี Favorable pressure gradient        

สํ าหรับความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมคีาเพิ่มขึ้น  เมื่อ Re0 มี
คาเพิ่มขึ้นขณะที่ bsk  มีคาลดลง  เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีพบวาในกรณีของ Favorable 

pressure gradient นัน้การลดลงของความเร็วจะมากกวากรณีของ Adverse pressure gradient
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สํ าหรับความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสเจ็ตมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อ Re0

มคีาเพิ่มขึ้นขณะที่ bsk  มีคาลดลง   และพบวาในกรณีของ Adverse pressure gradient มีผลทํ าให
ความเร็วตามแนวสัมผัสมีอัตราการลดลงที่เร็วกวากรณีของ Favorable pressure gradient

Case C3  กรณีเจ็ตท่ีหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ  rV

Case C31 โดยใชเงื่อนไขจากอินทิกรัลสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
ในกรณี Case C31 จากสมการ (6.53a), (6.53b) และ (6.53c) พบวา

  )),,V(),,(V,(Re 20 xSrrkSrrAbb b=                    )2(
1

0
0

2 2)(
Re

)2( Ab xx
kA −−







 −
=

                                                                                               )2(
1

2~ Ax − , 1
0Re− , bk , 2A

)),,V(,(Re0 xSrrk
dx
db

dx
db

b=                                 







−
+−

−







= 2

2

2
1

0
0

)(
Re

A
A

b xx
k

                                                                                 








−
+−

2

2

2
1

~ A
A

x , 1
0Re− , bk

 )),,V(),,(V,(Re 20 xSrrkSrrAuu bmm =               )2(
0

2

2
0 2

2

)(
)2(

Re A
A

b
xx

kA
−
−

−












−
=

ν

                                                                                                )2( 2

2

~ A
A

x −
−

, 2
0Re , 1−

bk , 1
2
−A

)),,V(),,(V,(Re 20 xSrrkSrrAu
dx
du

bm
m =             )2(

2

02
2

2
02 2)(
)2(

Re A

b
xx

kA
A −

−

−












−
−=

ν  

                                                                                  )2(
2

2~ Ax −
−

, 2
0Re , 1−

bk , 1
2
−A

  )),,V(),,(V,,(Re 20 xSrrkSrrASrww bmm =        )2(
0

2

2
0 2

2

)(
)2(

Re A
A

b
xx

kA
Sr −

−

−












−
=

ν

                                                                                                 )2( 2

2

~ A
A

x −
−

, 2
0Re , 1−

bk , 1
2
−A

 )),,V(),,(V,,(Re 20 xSrrkSrrASrw
dx
dw

bm
m =      )2(

2

02
2

2
02 2)(
)2(

Re A

b
xx

kA
A

Sr −
−

−












−
−=

ν    

                                                                                                             )2(
2

2~ Ax −
−

  , 1
0Re− , 1−

bk , 1
2
−A

โดยที ่ [ ]
[ ]2

521

2
521

2
22V3
22V2
SrIIrI
SrIIrI

A
−+

−+
=  และ bk  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.12-5.17  และจากตารางดัง

กลาวพบวา bk  มีคาแปรผันกับ Sr  แตแปรผกผันกับ rV แบบเชิงตัวเลข

รูปที่ 7.24a ถึง 7.24c แสดงความหนา  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน
เจ็ตและความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโม
เมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 1.0 ที่ 
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Re0 มีคาเทากับ 100 และ 200     เมื่อ 0Re  และ rV  มคีาเพิ่มขึ้นขณะที่  Sr  ลดลง  พบวาความ
หนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมีคาลดลง  สํ าหรับความเร็วตามแนวแกนเจ็ตและตามแนว
สัมผัสพบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ 0Re  และ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr  ลดลง   แตอัตราการลดลง
ของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตและตามแนวสัมผัสนั้นพบวาจะมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ Sr  ลดลง

Case C32 โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม
ในกรณี Case C31 จากสมการ (6.56a), (6.56b) และ (6.56c) พบวา
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โดยที่ bk  เปนคาคงที่ดังตารางที่ 5.18-5.23  และจากตารางดังกลาวพบวา bk  มีคาแปรผันกับ Sr
แตแปรผกผันกับ rV แบบเชิงตัวเลข

 
รูปที่ 7.25a ถึง 7.25c แสดงความหนา การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน

เจ็ตและความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโม
เมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 1.0 ที่ 
Re0 มีคาเทากับ 100 และ 200     เมื่อ 0Re  และ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr  มีคาลดลงพบวา
ความหนาของเจ็ตมีคาลดลง  สํ าหรับความเร็วตามแนวแกนเจ็ตและตามแนวสัมผัสพบวาจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นเมื่อ 0Re  และ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr  ลดลง   แตอัตราการลดลงของความเร็วตามแนว
แกนเจ็ตและตามแนวสัมผัสนั้นพบวาจะมีคาลดลงเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr  ลดลง



บทที่ 8

อภิปรายผลการทดลอง

8.1 อภิปรายผลการทดลอง

เนื่องจากผลของกระแสลมตาม (Coflow) และผลของการหมุนควงมีอิทธิพลตอการพัฒนา
ตัวและคุณลักษณะของเจ็ต  ดังนั้นแนวทางในการวิเคราะหผลการคํ านวณจึงพิจารณารูปรางของ
การกระจายตัวของความเร็ว และความหนาของเจต็ทีเ่กิดจากผลของการหมุนควงของเจต็ในกระแส
ลมตาม  จากผลการศึกษาของ Rajaratnam (1976) พบวาในกรณีของเจต็ในอากาศหยุดนิ่งความ
หนาของเจต็จะแปรผันตาม x  และความเร็วตามแนวแกนแปรผันตาม 1−x    สํ าหรับกรณีของเจ็ต
ในกระแสลมตามความหนาของเจ็ตแปรผันตาม 3/1x  และความเร็วตามแนวแกนแปรผันตาม 

3/2−x  ซ่ึงมีคานอยกวากรณีของเจต็ในอากาศหยุดนิ่ง
สํ าหรับผลของกระแสลมตามที่ทํ าใหเจ็ตการกระจายตัวลดลง  เนื่องจากในขณะที่เจ็ตถูกฉีด

ออกมา  เจ็ตจะมีความเร็วแตกตางจากอากาศภายนอกซึ่งผลจากความแตกตางนี้จะทํ าใหเกิดเปน 
Shear layer ขึน้ดังรูปที่ 8.1   โดย Shear layer นี ้ เปนกลไกสํ าคัญที่ทํ าใหเจ็ตเกิดการผสมกับ
อากาศภายนอกจึงมีการถายเทโมเมนตัมจากเจ็ตสูอากาศภายนอก ดังนั้นความเร็วของเจ็ตจึงมีคาลด
ลง  แตเมือ่อากาศภายนอกมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับเจ็ตทํ าใหความแตกตางระหวางความเร็ว
เจต็กับอากาศภายนอกลดลง  Shear layer ทีเ่กดิขึ้นจะมีกํ าลังลดลงจึงทํ าใหการถายเทโมเมนตัม
ระหวางเจ็ตกับอากาศลดลง  ดังนั้น  ความหนาและการลดลงของความเร็วเจ็ตจึงมีคาลดลง

เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห Order magnitude สํ าหรับสมการ x -โมเมนตัมซึ่งแสดง
ไดดังสมการ (8.1) พบวาเทอม
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ซ่ึงพบวาเมื่อ 
mu
u1  มคีาเพิ่มขึ้น หรืออากาศดานนอกมีความเร็วมากขึ้นเทอม 

x
uu
∂
∂  จะมขีนาดมาก

กวาเทอม 
r
u
∂
∂v  แสดงวาการถายเทโมเมนตมัสวนใหญจะมีทิศทางไปตามแนวแกน x  มากกวา

แกน r   จึงทํ าใหเจ็ตมกีารกระจายตัวลดลง
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จากผลการศึกษาในกรณี Case C3 โดยที่ทํ าการเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ rV   พบวาไมมี
Exact similarity solution ในกรณีที่ Sr  และ rV  เปนคาคงที่  ในที่นี้จึงผอนผันโดยแบงการ
ศกึษาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ใชสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน (Case C31) หรือสมการอิน
ทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม (Case C32)    จากผลการคํ านวณพบวารูปรางการะจายตัวของความเร็ว
และผลตางความดันที่ไดจากการใชสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมนั้นมีความแตกตางจากผลการ
ค ํานวณที่ไดจากการใชสมการโมเมนตัมเชิงเสนคอนขางมาก  โดยเฉพาะรูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสของเจ็ตในกรณีที่ Sr  และ rV มีคาตํ่ า   เนื่องจากในกรณี
ดังกลาวนี้เชื่อวาผลจากโมเมนตัมเชิงเสนนาจะมีผลตอการไหลของเจ็ตมากกวาผลจากโมเมนตัม
เชิงมุม

จากผลการศึกษาใน Case B2 กรณีเจต็ที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามโดย
เปล่ียนแปลงคา rV   พบวาเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นนั้นรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
แกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตจะมีลักษณะแคบลง ดังในรูปที่ 7.7    และเมื่อพิจารณาใน  Case C31

กรณีเจต็ทีห่มุนควงในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ rV  โดยใชเงื่อนไขจากสมการ
อินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีลักษณะ
แคบลงเชนเดียวกับ Case B2    แตสํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสเจ็ต
ในกรณีที่ Sr  สูงกลับมีลักษณะกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ rV มีคาเพิ่มขึ้น   ในขณะที่ Sr  ตํ่ ารูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสเจ็ตจะมีลักษณะแคบลงเล็กนอยกอนที่จะเพิ่มขึ้น   เมื่อ rV

มคีาเพิ่มขึ้นดังในรูปที่ 7.11b   ซ่ึงลักษณะรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสเจ็ตที่
แตกตางกันของ 2 กรณนีี้อาจเปนเพราะการศึกษาใน Case B2 นั้นเปนกรณีที่ mm uw <<  ซ่ึงอาจ
สอดคลองอยูในชวงที่ Sr  ตํ ่ากวาใน Case C31 ดังในรูปที่ 7.11b



บทที่ 9

สรุปผลการศึกษา

9.1 สรุปผลการการศึกษา

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของการไหลแบบราบเรียบของเจ็ตที่หมุนควง 
(Laminar swirling jet) ทีม่ีความสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) ทัง้ในกรณีที่ไมมีและมี
Coflow ดวยวิธีวิเคราะหแบบซิมิลาริตี้ โดยจะศึกษาถึงผลของการหมุนควงและผลของ Coflow

ตอคุณลักษณะของเจ็ต ซ่ึงผลการคํ านวณไดแสดงรปูรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
( )muuu /)( 1−  ความเร็วตามแนวสัมผัส )/( mww  และผลตางความดัน 2/)( mwpp ρ−∞  รวมทั้ง
ความหนา )(xb  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนเจ็ต )(xum และการลดลงของ
ความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด )(xwm  ของเจ็ตในสภาวะตางๆ  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้

 จากผลการศึกษาในกรณีของเจ็ตทีไ่มหมนุควงในอากาศหยุดนิ่งและในกระแสลมตามพบวา
1) ใน Case A1 กรณีเจ็ตทีไ่มหมุนควงในอากาศหยุดนิ่ง  พบวารปูรางการกระจายตัวของ

ความเรว็ตามแนวแกนมีลักษณะการกระจายคลายแบบ Gaussian  สํ าหรับความหนา  )(b  และ
การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนเจ็ต )( mu  พบวาเมื่อ b  มีคาแปรผัน x   สวน mu

มีคาแปรผัน 1−x     จากผลที่ไดพบวาสอดคลองกับผลการวิเคราะหของ Schlichting (1968) ที่พบ
วาความหนาของเจต็แปรผันกับระยะ x  และการลดลงของความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะแปรผัน
กบัระยะ 1−x

2) ใน Case A2 กรณีเจ็ตทีไ่มหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  พบวารูปรางการ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีลักษณะแคบกวากรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง  เนื่อง
จากความหนาของเจ็ตลดลง  ซ่ึงจากผลการวิเคราะห Order of  magnitude พบวาในกรณีที่อากาศ
ดานนอกมีความเร็วสูงนั้นเทอม 

r
u

x
uu

∂
∂

>>
∂
∂ v  ซ่ึงแสดงวาอัตราการถายเทโมเมนตมัไปตามแนว

แกน x  มากกวาตามแนวแกน r  จึงทํ าใหการกระจายตัวของเจ็ตลดลง

3) ใน Case A3 กรณีเจต็ทีไ่มหมุนควงในกระแสลมตามในกรณีที่เปล่ียนแปลงคา rV   
พบวาเมื่อทํ าการเพิ่มคา rV  ขึ้นจนถึง 2.0   รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตจะ
มลัีกษณะแคบลง   สาเหตุเนื่องมาจากเมื่ออากาศดานนอกมีความเร็วมากขึ้นการถายเทโมเมนตัมไป
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ในทศิทางตามแนวรัศมีของเจ็ตจะลดลงตามการวิเคราะห Order of magnitude  เชนเดียวกับ 
Case A2  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่ออากาศดานนอกเคลื่อนที่การ entrainment ของเจ็ตจะลดลง

สํ าหรับความหนา  และการลดลงของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตพบวาในกรณีที่ rV  มี
คาเทากับ 0.0 นั้นเจต็จะมีความหนามากที่สุด   แตเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 ความหนา
และอัตราการกระจายตัวของเจ็ตกลับมีคาลดลง   สํ าหรับคาความเร็วตามแนวแกนเจ็ต มคีาเพิ่มขึ้น
เมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น   แตอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่ม
ขึ้น

จากผลการศึกษาในกรณีเจ็ตทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่งและในกระแสลมตามพบวา
1) ใน Case B1 กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่ง พบวาเจ็ตมีคุณ

ลักษณะคลายกับในกรณีที่ไมมีการหมุนควง  โดยความหนา )(b  และการลดลงของความเร็ว
centerline ตามแนวแกนเจ็ต )( mu  พบวา b  มีคาแปรผัน x   สวน mu   มีคาแปรผัน 1−x  และ
สํ าหรับการลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสเจ็ต )( mw พบวา mw   มีคาแปรผัน 2−x    

  นอกเหนือจากนั้นเมื่อพิจารณาระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞   สูงสุดแกนบนเจ็ต )0( =η  จะ
พบวามีคาคงที่เทากับ 1.58   แตจากการคํ านวณการลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัส  พบวามีการ
ลดลงในลักษณะ 2−∝ xwm    ดังนั้นคา )( pp −∞  จงึมีคาลดลงในอัตราที่เทากันคือ ประมาณ 2−x

หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คอืความดนัมีคาเพิ่มขึ้นตามแนวแกนเจ็ต  จึงทํ าใหเกิด Adverse pressure 

gradient ตามแนวแกนเจ็ต

2) ใน  Case B2 กรณีเจ็ตทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1   จาก
การที่กํ าหนดสมมติฐานให mm uw <<  จงึท ําใหรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนมี
ลักษณะใกลเคยีงกับกรณีที่ไมมีการหมุนควง   โดยพบวารูปรางการกระจายของความเร็วตามแนว
แกนเจต็มลัีกษณะแคบลงกวาในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส พบวามีลักษณะแคบลงกวาใน
กรณทีีอ่ากาศหยุดนิ่ง     นอกจากนี้ยังพบวาผลจากการที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่ยังทํ าใหตํ าแหนงที่
เกดิความเรว็ตามแนวสัมผัสมากที่สุดมีการเปลี่ยนแปลงจากตํ าแหนงเดิมเล็กนอย  โดยตํ าแหนงดัง
กลาวเล่ือนเขาสูแกนกลางเจ็ตมากขึ้น

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่มี
ลักษณะใกลเคียงกับกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่ง   แตระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดบนแกน
เจต็ในกรณีที่อากาศดานนอกเคลื่อนที่มีคาเทากับ 1.36 ซ่ึงตํ ่ากวากรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งที่มี
คาเทากับ 1.58
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3) ใน Case B3 กรณีเจต็ทีร่ะดบัการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามในกรณีที่เปล่ียนแปลง
คา rV  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีลักษณะแคบลงเมื่อ rV  มีคา
เพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวาที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 นั้น
พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสจะมีลักษณะที่กวางที่สุด   แตเมื่อเพิ่มคา 
rV  ขึ้นจนถึง 2.0 จะสงัเกตเห็นวาความกวางของเจต็มีลักษณะลดลง

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดที่
แกนเจ็ตมีคาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการที่ rV  มคีาเพิ่มขึ้นทํ าใหผลของการหมุนควง
ลดลงจงึเปนสาเหตุใหความดันบริเวณแกนเจ็ตมคีาเพิ่มขึ้น

ในสวนของความหนา  และการลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนและความเร็ว
ตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตพบวาเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 ความหนาและอัตรา
การกระจายตัวของเจ็ตมีคาลดลง   สํ าหรับคาความเร็วตามแนวแกนเจ็ต และตามแนวสัมผัสมีคาเพิ่ม
ขึ้นเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้น  แตอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ต และตามแนวสัมผัสจะมี
คาลดลงเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น

จากผลการศึกษาในกรณีของเจ็ตทีห่มนุควงในอากาศหยุดนิ่งและในกระแสลมตามพบวา
1) ใน Case C11  กรณีเจ็ตทีห่มนุควงในอากาศหยุดนิ่ง โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิ 

กรัลโมเมนตมัเชิงเสนโดยเปลี่ยนแปลง Sr   พบวารูปรางกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนมี
ความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้น  และในกรณี Sr  มีคาเทากับ 0.7 นัน้พบวาตํ าแหนงที่เกิด
ความเรว็ตามแกนสูงสุดจะเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต  ทํ าใหเกิดเปน Wake component บริเวณ
ตรงกลางแกนเจ็ต

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวามีลักษณะแคบลงเมื่อ Sr  มี
คาเพิ่มขึ้น    หรืออีกนัยหนึ่งเมื่อ Sr  สูงขึ้นแกนของ vortex จะมีขนาดสัมพัทธเล็กลง หรือเกิดการ 
intensification ของ vortex core นัน่เอง     

  สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาเมื่อคา Sr  เพิ่มขึ้น  ระดับคาความ
ดัน 2/)( mwpp ρ−∞  ทีบ่ริเวณแกนเจต็มคีาลดลง   แสดงวาเมื่อเพิ่มระดับการหมุน )(Sr  ทํ าให
ความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด )( mw  มคีาเพิ่มขึ้นแต )( pp −∞  มคีาเพิ่มขึ้นชากวา 2

mw

ในสวนของความหนา  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนเจ็ต และความเร็ว
ตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตพบวาเมื่อ Sr  มคีาเพิ่มขึ้นความหนาและอัตราการกระจายตัวของ
เจต็มคีาเพิ่มขึ้น   สํ าหรับคาความเร็วตามแนวแกน และตามแนวสัมผัสพบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มี
คาเพิ่มขึ้น   แตอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกน และตามแนวสัมผัสมากจะมีคาลดลงเมื่อ 
rV  มีคาเพิ่มขึ้น



106

2) ใน Case C12 กรณีเจ็ตทีห่มนุควงในอากาศหยุดนิ่ง   โดยใชเงื่อนไขจากสมการอิน
ทกิรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่เปล่ียนแปลง Sr  พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
แกนและความเร็วตามแนวสัมผัสมีความแตกตางจากการใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิง
เสนคอนขางมาก

3) ใน  Case C2 กรณีเจต็ทีห่มุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1  โดยเปลี่ยนแปลงคา 
2

Re 







=

m

m
bs u

w
dx
dbk  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของการหมุนควง  พบวารูปรางการ

กระจายตวัของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมีลักษณะกวางขึ้นเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น    และเมื่อ bsk  มี
คาเพิ่มขึ้นจาก 2.0 ถึง 5.0 พบวาต ําแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมากที่สุดจะมีการเบี่ยงเบน
ออกจากแกนเจ็ต  ทํ าใหเกิดเปน Wake component บริเวณตรงกลางแกนเจ็ต

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวามีลักษณะแคบลงเมื่อคา 
bsk  มคีาเพิ่มขึ้น   สาเหตุเนื่องจากคา b  ทีม่คีาเพิ่มขึ้น  หรืออีกนัยหนึ่งเกิดการ intensification 

ของแกนของ vortex (vortex core)   นอกจากนีย้งัพบวาตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวสัมผัสสูง
สุดขยับเขาใกลแกนเจ็ตมากขึ้นเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาคา 2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดบริเวณ
แกนเจต็จะมีคาแตกตางกันเล็กนอย   แตรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันจะมีลักษณะแคบ
ลงเมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น

สวนความหนา  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนและความเร็วตามแนว
สัมผัสมากที่สุดของเจ็ตพบวา เมื่อ bsk  มีคาเพิ่มขึ้น  ความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมี
คาเพิ่มขึ้น  แตความเร็วและอัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตมีคา
ลดลง

4) ใน Case C31 กรณีเจต็ทีห่มนุควงในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rS  และ
rV  โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทกิรัลโมเมนตัมเชิงเสน

 ผลจากกระแสลมตาม
พบวาในกรณีที่ Sr  ตํ่ าเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0 รูปรางการกระจายตัวของ

ความเรว็เจ็ตจะมีลักษณะแคบลงซึ่งคลายคลึงกับในกรณีของเจ็ตที่ไมหมุนควง   เมื่อระดับการหมุน
ควงมีคาสูงพอจะทํ าใหการหมุนควงเริ่มมีผลตอการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตมาก
กวาผลจากความเร็วอากาศดานนอก   ดังในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8 พบวาเมื่อ rV  มีคาเทากับ 
0.0 และ 0.1 การหมนุควงจะมีผลมากจึงทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดมีการ
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เบีย่งเบนออกจากแกนเจ็ต  ท ําใหเกิดเปน Wake component บริเวณตรงกลางแกนเจ็ต  แตเมื่อ 
rV  มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 1.0 ถึง 2.0 ผลจากความเร็วอากาศดานนอกจะกลับมีผลตอการกระจายตัว

ของความเร็วเจ็ตมากขึ้นจึงทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดกลับมาอยูที่บริเวณ
แกนเจต็เชนเดียวกับในกรณีที่ Sr  มีคาตํ่ าๆ

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสพบวารูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนวสัมผัสมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0   นอกจากนี้ยังพบ
วาการที่ rV  มคีาเพิ่มขึ้นมีผลทํ าใหตํ าแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดเคลื่อนที่ออกหาง
จากแกนเจ็ตมากกวากรณีที่ rV  มีคาตํ่ า

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาในกรณีที่ Sr  ตํ ่าพบวาระดับคาของ 
2/)( mwpp ρ−∞  สูงสุดที่บริเวณแกนเจต็ในกรณีที่ rV  จาก 0.0 ถึง 0.1 มคีาตํ่ ากวาในกรณีที่ rV

จาก 1.0 ถึง 2.0    แตเมื่อ Sr  มีคาเทากับ 0.8 พบวาระดับคาของ 2/)( mwpp ρ−∞  มีคาตางกันมาก
ทีสุ่ด   โดยที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 2.0

ผลจากการหมุนควง
พบวาในกรณีที่ rV  ตํ่ านั้น  เมื่อ Sr  มีคาเทากับ 0.01 ถึง 0.5 ความเร็วตามแนวแกนสูงสุด

จะเกิดที่บริเวณแกนเจต็   แตในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8 ต ําแหนงที่เกิดความเร็วตามแนวแกนมาก
ทีสุ่ดมกีารเบี่ยงเบนออกจากแกนเจ็ต    แตสํ าหรับในกรณีที่ rV  สูงพบวาความเร็วตามแนวแกน
มากทีสุ่ดเกิดที่บริเวณแกนเจ็ตในทุกคา Sr     นอกจากนี้ยังพบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนวแกนเจ็ตมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตในทุกกรณีของ rV  
โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  จาก 0.01 ถึง 0.8    พบวารูปรางการกระจายตัวของความเร็วมีลักษณะแคบ
ลงเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันพบวาในกรณีที่ rV  มคีาเทากับ 0.0 นั้น
ระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  จะมีคาลดลงเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น    เมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.1 ถึง
2.0   พบวาแนวโนมของระดับคา 2/)( mwpp ρ−∞  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ Sr  มีคาเพิ่มขึ้น

สวนความหนา  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกนและความเร็ตามแนว
สัมผัสมากที่สุดของเจ็ต พบวาเมื่อ rV  มีคาเพิ่มขึ้น  ความหนาและอัตราการกระจายตัวของเจ็ตจะมี
คาลดลง   แตจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ Sr  เพิ่มขึ้น    สํ าหรับความเร็วตามแนวแกนและตามแนว
สัมผัสพบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr  ลดลง   แตอัตราการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสนั้นพบวาจะมีคาลดลงเมื่อ rV  มคีาเพิ่มขึ้นในขณะที่ Sr
ลดลง
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5) ใน Case C32 กรณีเจต็ทีห่มนุควงในกระแสลมตามในกรณีที่เปล่ียนแปลงคา rS

และ rV  โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม  พบวารูปรางการกระจายตัวของ
ความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสเจ็ตในแตละกรณีนั้นมีลักษณะแตกตางจากผลที่ไดจาก
การใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนคอนขางมาก
             สํ าหรับความสัมพันธของ ความหนา )(b  การลดลงของความเร็ว centerline ตามแนวแกน 

)( mu และความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ต )( mw  ในกรณีตางๆไดสรุปไวดังตาราง 6.1

9.2 ขอเสนอแนะสํ าหรับงานวิจัยในอนาคต

ในการศึกษาการไหลแบบรายเรียบของเจต็ทีห่มุนควงในกระแสลมตาม  โดยการวิเคราะห
ซิมิลาริตี้นั้นเปนการศึกษาถึงคุณลักษณะตางๆของเจ็ต ไดแก รูปรางการกระจายตัวของความเร็ว 
การแพรกระจายตัว  และการลดลงของความเร็วเจต็ที่สภาวะตางๆ  ซ่ึงสามารถนํ าไปเปนขอมูลพื้น
ฐาน และบรรทัดฐานในการศึกษาการไหลในสภาวะที่เปน Turbulence ตอไป  และจากขอมูลที่ได
แสดงถึงผลจากการหมุนควงมีสวนทํ าใหเจ็ตผสมกับอากาศภายนอกไดดีขึ้นกวาในกรณีที่ไมมีการ
หมนุควง  ซ่ึงสามารถนํ าไปเปนขอมูลในการประยุกตใชกับการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ  หรือ
ในการผสมของสารเคมีในลักษณะของเจต็ในกระแสลมตาม

นอกจากนี้ขอมูลในงานวิจัยนี้นาจะเปนแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการไหล
รวมทัง้เปนแนวทางในการประยุกตใชสํ าหรับการไหลในลักษณะอื่นๆไดอีก



ประมวลตาราง



2.1 ตารางสรุปงานวิจัยที่ผานมาของ Circular jet

ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

1 Schilchting (1968) •  ศกึษาเกี่ยวกับ Laminar circular jet  โดย
ใชวิธีการวิเคราะหซิมิลาริตี้เพื่อทํ าการลดรูปสม
การ Navier-strokes โดยที่กํ าหนดให Stream

f u n c t i o n  และตั ว แปรไร  มิ ติ มี ค  า เ ป  น
)(ηνψ xF=  และ xy /=η   ซึ่ง )(ηF  เปน 

Similarity function

• ศึกษาในกรณีที่เปน Turbulent โดยนํ า
ทฤษฎี Prandtl's mixing length มาใชในการ
วเิคราะหซึ่ง ก ําหนดให y

u
y
u

t l ∂
∂

∂
∂= 2ρτ   โดยที่

tτ  คือ Turbulent viscosity และ l  คือ
Mixing length

•  ในกรณีของ Laminar jet การลดลงของ
ความเร็วมากที่สุดตามแนวแกนมีลักษณะแปรผัน
กบัระยะทางตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และ
ความกวางของเจ็ตจะมีลักษณะแปรผันกับระยะทาง
ตามแนวแกน x  )( xb ∝

•  สํ าหรับกรณี Turbulent การลดลงของความเร็ว
มากที่สุดตามแนวแกนมีลักษณะแปรผันกับระยะ
ทางตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และความ
กวางของเจ็ตจะมีลักษณะแปรผันกับระยะทางตาม
แนวแกน  x  )( xb ∝  เช นเดียวกับกรณีของ 
Laminar
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

2 Rajaratnam (1976) •  ทํ  าการศึกษาลักษณะของ Turbulent 

circular jet  โดยการวิเคราะหทางทฤษฎีดวยวิธี
การวิเคราะหซิมิลาริตี้ซึ่งกํ าหนดใหความเร็ว 

)()( ηfxuu m=  โดยที่ )(ηf  เปนซิมิลาริตี้
ฟงกชัน

•  พบวาสามารถแบงลักษณะของเจ็ตออกไดเปน 3
บริเวณคือ
1. Potential core region ซึ่งเปนบริเวณที่มี
ความเร็วสมํ่ าเสมอ
2. Flow development region ซึ่งเปนบริเวณที่
อยูใกลทางออกของเจ็ต โดยที่บริเวณนี้การไหลมี
การพัฒนาของ shear layer เนือ่งจากความไมตอ
เนื่องของความเร็วของเจ็ตและอากาศดานนอก
3. Fully developed flow ซึ่งเปนบริเวณที่พบวา
การไหลมีลักษณะ Similarity

•  พบวาการลดลงของความเร็วมากที่สุดแปรผัน
กบัระยะตามแนวแกน 1−x  )( 1−∝ xum  และความ
กวางของเจ็ตแปรผนักับระยะตามแนวแกน x

)( xb ∝
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

3 Rankin et al. (1983) • ไดทํ าการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ Laminar 

submerged jet โดยทดลองในระบบปดที่ใช
ของไหลเปนนํ้ าซึ่งนํ้ าจะถูกฉีดออกจากทอที่มี
เสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 mm  และยาว
2.43 m

• ปะ 1Re)/( −= cc dxX  โดยทํ าการทดลองที่
คา cRe  มีคาเทากับ 1,000, 1,500 และ 2,000

• จากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วตามแนวแกนเจ็ตที่บริเวณใกลทางออก
ของเจ็ต )05.0( =cX  จะมีลักษณะรูปรางการ
กระจายตัวเปนพาราโบลา แตเมื่อระยะ cX เพิ่มขึ้น
เทากับ 0.01 รูปรางการกระจายตัวของความเร็ว
ตามแนวแกนจะมีการเปลี่ยนแปลงเขาใกลลักษณะ
รูปรางการกระจายตัวความเร็วของ Schlichting

(1968) จนเมื่อ cX เทากับ 0.018  พบซิมิลาริตี้
ของรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนว
แกนซึ่งมีคาสอดคลองกับผลของ Schlichting
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

4 Paullay et al. (1985) •  ท ําการคํ านวณหา similarity solution ของ
Turbulent plane jet และ Radial jet โดยใช

ε−k  model และการแทนคาดวยตัวแปรซิมิ
ลาริตี้ (similarity variable) แลวจึงทํ าการแก
สมการหาความเร็ว  turbulent kinetic energy

และ dissipation rate profile  นอกจากนี้ยัง
ได คํ  านวณหาอัตราการลดลงของความเร็ว
entrainment rate และอัตราการแพรกระจาย
ของเจ็ต (growth rate)

• จากผลการคํ านวณพบวาอัตราการลดลงของ
ความเร็ว อัตราการแพรกระจาย และ entrainment 

rate ของ Turbulent plane jet มคีาเปน 0.1595,

0.108 และ 0.0567 ตามลํ าดับ

• สํ าหรับกรณีของ Radial jet นั้นมีคาเปน
0.1412, 0.0951 และ 0.0972  ตามลํ าดับ

•  ในกรณีของ Plane jet นัน้เมื่อเปรียบเทียบอัตรา
การแพร กระจายของเ จ็ ตที่คํ  านวณไดกับของ  
Ljuboja และ Rodi (1980) ที่ใช Algebraic 

Reynolds stress model  พบวามีคาเปน 0.114

ซึ่งมีคามากกวาผลการคํ านวณที่ไดประมาณ 6

เปอรเซ็นต
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2.2 ตารางสรุปงานวิจัยที่ผานมาของ Circular jet in coflow

ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

1 Squire and Trouncer
(1944)

• ทํ าการศึกษาทางทฤษฎีของเจ็ตในกระแสลม
ขนาน (Parallel  Stream) ดวยการอินทิเกรต
สมการโมเมนตัม โดยใชทฤษฎี Mixing 

length และหาคํ าตอบโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขสํ าหรับคาตางๆของ λ  ซึ่งกํ าหนดใหเปน
อัตราสวนของความเร็วอากาศดานนอกตอ
ความเร็วเจ็ตที่ทางออกจาก nozzle ซึ่งมีคาเทา
กับ   0.0, 0.125, 0.25  และ 0.5

•  พบวาความยาวของ Potential core สั้นที่สุดที่
λ  เทากับ 0

• อัตราการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ตจะ
มีคาลดลงเมื่อความเร็วของอากาศดานนอกมีคาสูง
ขึ้น (λ  มีคาเพิ่มขึ้น)

2 Alpinier (1964) • ไดศึกษาเจ็ตในกระแสลมขนาน (Parallel  

stream) กรณีที่ λ  มีคามากกวา 1 โดยที่
ความเร็วเจ็ตมีคานอยกวาความเร็วอากาศดาน
นอก

• พบวาการลดลงของความเร็วขึ้นอยูกับทั้งอัตรา
สวนความเร็วและอัตราสวนความหนาแนน โดย
สํ  าห รับกรณี ของไอโดร เ จนในอากาศและ
คารบอนไดออกไซดในอากาศมีอัตราสวนความ
หนาแนนเปน 29/2 และ 29/44  ตามลํ าดับ
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

•  ไดใชคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน
เป นเ จ็ ตที่ ถูกฉีดเข าไปในอากาศที่ เคลื่อนที่  
สํ าหรับคารบอนไดออกไซดในอากาศนั้น λ  มี
คาเทากับ 1.28, 1.55 และ 2.13  สํ าหรับกรณี
ไฮโดรเจนในอากาศนั้น λ  มีคาเทากับ 1.05

และ 1.5

ซึ่งเมื่อ λ  มคีาเพิ่มมากขึ้นและอัตราสวนความหนา
แนน (Density ratio) ลดลงจะทํ าใหการลดลงของ
ความเร็วของเจ็ตมีคาเพิ่มมากขึ้น

3 Antonia and Bilger
(1973)

• ทํ าการทดลองศึกษาการไหลของเจ็ตใน
กระแสลมตาม โดยใชอุโมงคลมที่มีพื้นที่หนา
ตัด 3.05x3.05 2m และเจ็ตทีม่ีเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 5.28 mm  และใช Pitot tube และ Hot

wire ในการวัดความเร็ว

• ทํ าการทดลองที่ 1uu j=λ  มีคาเทากับ 3

และ 4.5 ซึ่งความเร็วอากาศดานนอกมีคาคงที่
30.5 sm /  และความเร็วเจ็ตมีคา 91.3 และ
137 sm /

• จากผลการทดลองพบซิมิลาริตี้ของ Mean 

velocity เมื่อ dx /  มีคาตั้งแต 38 เปนตนไป

• พบซิมิลาริตี้ของ Turbulence intensity เมื่อ 
dx /  มีคาตั้งแต 152  เปนตนไป

• พบซิมิลาริตี้ของ Reynolds shear stress

สํ าหรับ λ  เทากับ 2 และ 3.5 เมื่อ dx / มากกวา 
150 และคามากที่สุดของ Reynolds shear stress

จะเกิดที่ตํ าแหนง 0.7 0L
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2.3 ตารางสรุปงานวิจัยที่ผานมาของ Swirling jet

ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

1 Rose (1962) •  ศกึษาเกี่ยวกับ  Swirling turbulent jet โดย
ใชทอที่มีเสนผาศูนยกลาง 17/32 นิว้ ยาว 100

เทาของเสนผาศูนยกลางทํ าใหเกิดการหมุนดวย
ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที และใช Hot-wire

anemometer ในการวัดคาความเร็วเฉลี่ย โดย
เริ่มวัดจากทางออกของเจ็ตไปตามแนวแกนจน
ถึงระยะ 15 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ

• จากผลการทดลองพบวารูปรางของการกระจาย
ตัวของความเร็วตามแนวแกนมีลักษณะคลาย  
Ga us s i an  p ro f i l e  และพบลักษณะของ  
Similarity ทั้งในความเร็วตามแนวแกน และ
ความเร็วตามแนวสัมผัส

•   ผลของการหมุนจะมีผลตอรูปรางการกระจาย
ตัวของความเร็วตามแนวแกนนอยกวาความตาม
แนวรัศมีและที่ระยะ 15D  นัน้ความกวางของเจ็ตจะ
เพิม่ในลักษณะเปนเชิงเสน
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

2 Lee (1965) •  ทํ  า ก า ร ศึ ก ษ า ท า ง ท ฤ ษ ฎี เ กี่ ย ว กั บ  
Axisymmteric turbulent swirling jet โดย
นํ าสมมติฐาน Similarity และ Entrainment

มาใชในการในการพิจารณาหาการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนว
สัมผัส
• ในการวิเคราะหไดใช Boundary-layer 

approximate และการกํ าหนดใหความเร็วเปน
ดังนี้

        ( ) ( ) 









−

=
2

2

, b
r

exurxu

        ( ) ( ) 





=

b
rfxwrxw ,

        ( ) =xb คารัศมีของเจ็ตที่ตํ าแหนงซึ่งมี
ความเร็วมีคาเปน muu 5.0=  และกํ าหนดให  
( ) ( )xubx α−=,v  โดยที่ =α สัมประสิทธิ์

ของการ Entrainment ซึ่งมีคาเทากับ 0.08

• จากผลการวิเคราะหทางทฤษฎีทํ าใหไดการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วตามแนวแกนและตามแนวสัมผัสดังสมการ

( )
( )[ ]23212

21232
1

0 1−+

+
=

−

−

GXc

GXccG
u
u        =0u 40.6 fps

( )
( )[ ]232122

1
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+
=

−

−

GXcG

GXcc
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w   =0w 5.91 fps

 ( )[ ]
( )122

212

0

1
−

−

+
−+

=
GXcc

GXc
b
b          =0b 0.351 in

โดยที่คาคงที่ c  และ G  มีคาเทากับ 2.707 และ  
0.134 ตามลํ าดับ

• เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Rose 

(1962) โดยวัดที่ตํ าแหนง 1.5, 3.06, 4.5, 6.0,

9.0 และ 15 เทาของเสนผาศูนยกลางทอพบวาผลที่
ไดสอดคลองกัน 117



ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

3 Chigier and Chervinsky
(1967)

•  ท ําการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ Swirling jet

ที่คา Degree of swirl )(S  ตางๆ  โดยศึกษา
ครอบคลุมทั้ง Weak, Moderate และ Strong 

swirl    ในการทดลองไดวัดคาความเร็วตาม
แนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสเฉลี่ย ความ
ดันสถิต และความกวางของเจ็ตทีร่ะยะ dx /

เทากับ 0.2, 1.0, 2.0, 4.1, 6.2, 8.3, 10.0, 

15.0 โดยมี S  เทากับ 0.066, 0.134, 0.234,
0.416, 0.6, 0.64

•  จากผลการทดลองพบลักษณะ Similarity ของ
การกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน  ความเร็ว
ตามแนวสัมผัสและคาความดันสถิต สํ าหรับ Weak

และ Moderate swirl ทีร่ะยะ 4 เทาของเสนผา
ศูนยกลางทอ  สวน Strong swirl นั้นจะพบ
Similarity ของการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวแกนที่ระยะ 10 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ
เปนตนไป

•  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
และคาความดันสถิตของเจ็ต ซึ่งแสดงไดดวย
Gaussian curve ดังสมการ )exp( 2ξu

m

k
u
u

−=

และ )exp( 2ξp
m

k
pp

pp
−=

−
−

∞

∞   โดยที่ uk  และ

pk  คอืคาคงที่การลดลงของความเร็วตามแนวแกน
และความดันสถิต
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ลํ าดับ ผูวิจัย สภาวะที่ทํ าการศึกษา ผลที่ไดรับจากงานวิจัย

4 Pratte and Keffer (1972) •  ทํ าการทดลองศึกษา Swirling turbulent     
jet ในการทดลองไดใชทอยาว 23 นิว้ เสนผา
ศูนยกลางภายใน 0.493 นิ้ว หมุนที่ความเร็ว 
8,700 rpm โดยมีคา Reynolds number

(Re)  เทากับ 2,300 และคา Swirl number เทา
กับ 0.3

•  จ ากผลการทดลองแสดงให  เห็ นว  าพบ
Similarity ของคา Mean velocity เกดิขึ้นไดเร็ว
กวา Turbulent intensity

• จากการวิเคราะหทางทฤษฎีโดยใช  Boundary-

layer  approximation สามารถแสดงการเปลี่ยน
แปลงคา Maximum ของความเร็วตามแนวแกน
และความเร็วตามแนวสัมผัสไดเปนฟงชันกของ 
( ) 1

0
−− xx   และ ( ) 2

0
−− xx ตามลํ าดับ

• สํ าหรับรูปรางการกระจายตัวของความเร็วตาม
แนวแกนสามารถแสดงไดโดย Gaussian profile

ดังสมการ  ( ) 245

0

ηη −= e
u

u
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    ตารางที่ 5.1  ตารางสรุปคาคงที่กรณีการไหลของเจ็ตในกรณีตางๆ
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     ตารางที่ 5.2  ตารางสรุปสมการ Governing equations และ Parameters ของเจ็ตในกรณีตางๆ
Case Governing equations Parameters

 General case                 สมการ Differential equation

x -momentum          [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum           [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                                สมการ Integral equation

 Linear momentum       [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum     [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case A1
กรณี 0=mw  และ

01 =u

สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0
2'

2
'2''2

2
'''''' =−+−+++−

ηηηηη
F

mukFF
mukbkFF

mukbkFFF

สมการ Integral equation

[ ] 0222 =+ mukbkI

• มี 2 Parameter คือ bk และ

muk

• ไมม ีFree Parameter

Case A2
กรณีที่ 0=mw  และ

muu >>1

สมการ Differential equation

0'12
3''12

1
2
'''''' =








++−








+++− FfmukbfkfukFbfkfukFFF η

ηη
  

สมการ Integral equation

[ ] 01221 =++ fukfmukbfkI

หรือสามารถจัดรูปสมการใหมีเพียง 2 Parameter ไดคือ
สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0'**''*2
''''' =+−++− FBAFAFFF η

ηη

สมการ Integral equation

[ ] 0**21 =+BAI                                           โดยที ่ bfkfukA += 15.0*  และ fmukfukB += 1*

• ม ี2 Parameter คือ A*และ B*

• ไมม ีFree Parameter
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Case Governing equations Parameters

General case                   สมการ Differential equation

x -momentum          [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum           [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                                สมการ Integral equation

 Linear momentum       [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum     [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case A3

กรณีที่ 0=mw  และ
muu ~1   โดยที ่ =muu /1

คาคงที่

สมการ Differential equation

[ ] [ ]

[ ] 0
2''VVV12

3

''VV12
1

2
'2''22

''''''

=−







++−









+++−+++−

η

η
ηηηη

F
mukFrbkrmukruk

FrbkrukFF
mukbkFF

mukbkFFF

สมการ Integral equation

[ ] [ ] 0222V2V12V1 =++++ bkmukIrbkrukrmukI

• มี 4 Parameter คือ bk ,
muk , 1uk  และ rV

• มี  Free Parameter คือ rV

Case B1

กรณีที่ mumw <<  และ
01 =u

สมการ  Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0
2'

2
'2''22

'''''' =−+−+++−
ηηηηη

F
mukFF

mukbkFF
mukbkFFF

[ ] [ ] [ ] 022''22
''' =+++−++−+

ηηηηη
Fg

mukbkgF
mwkbkFg

mukbkggg

สมการ  Integral equation

      [ ] 0222 =+ bkmukI

[ ] 033 =++ bkmukmwkI

• มี 3 Parameter คือ bk ,
muk และ mwk

• ไมม ี Free Parameter
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Case Governing equations Parameters

General case                        สมการ Differential equation

x -momentum                 [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum                 [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                          สมการ Integral equation

 Linear momentum                [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum              [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case B2
กรณีที่ mumw <<  และ muu >>1

สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] [ ] 0'15.1''15.02'22
'''''' =++−++−++− FbfkfmukfukFbfkfukGbskGsmwkFFF ηηη

ηη

012
1'12

1
2

''' =







−−








++−+ gfukfmwkgbfkfukggg η

ηη

สมการ Integral equation

[ ] 02121 =++ bfkfukfmukI

 [ ] 0314 =++ bfkfukfmwkI

หรือสามารถจัดรูปสมการใหมีเพียง 3 Parameter ไดคือ
สมการ Differential equation

[ ] [ ] 0'**''*2
''''' =+−++− FBAFAFFF η

ηη

[ ] [ ] 0*'*2
''' =−+−− gCgAggg η

ηη

สมการ Integral equation

[ ] 0**21 =+BAI

[ ] 0**34 =+CAI                       โดยที ่ bfkfukA += 15.0* , fmukfukB += 1*  fukfmwkC 15.0* −=

• มี 3 Parameter คือ A*, B* และ C*

• ไมม ี Free Parameter
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Case Governing equations Parameters

General case                                 สมการ Differential equation

x -momentum                    [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum                    [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                                               สมการ Integral equation

 Linear momentum                         [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum                        [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case B3

กรณีที่ mumw <<  และ muu ~1

โดยที ่ =muu /1  คาคงที่

สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0
2'

'VVV12
3

''VV12
1

2
'

2
''

2
2
'''

'' =−







++−








+++−+++−

η
η

ηηηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkruk
FF

mukbk
FF

mukbk
FF

F

[ ] [ ] [ ] 0
2

2
'

V12
1

V'V
2
1

V
'

2
2

'
'' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη

Fg
mukbk

gF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbk

Fg
mukbk

gg
g

สมการ Integral equation

[ ] [ ] 0222V2V12V1 =++++ bkmukIrbkrukrmukI

[ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

• มี 5 Parameter คือ bk , muk , mwk ,
1uk  และ rV

• มี  1 Free Parameter คือ rV

Case C11
กรณีที่ mumw ~   และ 01 =u  และ

=mumw /  คาคงที่ โดยใชเงื่อนจากสม
การโมเมนตัมเชิงเสน

สมการ Differential equation

( ) ( ) [ ] [ ] [ ] 0
2'

2
'

2
''

22'222
2
'''

''' =−+−++



−



++−

ηηη
ηη

ηη
F

muk
FF

mukbk
FF

mukbkGSrbkGSrmwk
FF

F

[ ] [ ] [ ] 0
2

2''2
2

''' =+++−++−+
ηηηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkFg

mukbkggg

สมการ Integral equation

[ ] ( ) [ ] 0222
5222 =+−+ bkmwkSrIbkmukI

• มี 4 Parameter คือ bk , muk , mwk และ
Sr

• มี  1 Free Parameter คือ Sr
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Case Governing equations Parameters

General case                                   สมการ Differential equation

x -momentum                      [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum                     [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                                                สมการ Integral equation

 Linear momentum                  [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum                [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case C12
กรณีที่ mumw ~   และ 01 =u  และ

=mumw /  คาคงที่ โดยใชเงื่อนจากสม
การโมเมนตัมเชิงมุม

สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0
2'

2
'

2
''

22'222
2
'''

''' =−+−++



−



++−

ηηη
ηη

ηη
F

muk
FF

mukbk
FF

mukbkGSrbkGSrmwk
FF

F

[ ] [ ] [ ] 0
2

2''2
2

''' =+++−++−+
ηηηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkFg

mukbkggg

สมการ Integral equation

[ ] 033 =++ bmwmu kkkI

• มี 4 Parameter คือ bk , muk , mwk และ
Sr

• มี  1 Free Parameter คือ Sr

Case C2
กรณีที่ mumw ~  และ muu >>1

สมการ Differential equation

[ ] [ ] [ ] 0'15.1''12
12'2

2
'''''' =++−








++−++− FbfkfmukfukFbfkfukGbskGsmwkFFF ηηη

ηη

012
1'12

1
2

''' =







−−








++−+ gfukfmwkgbfkfukggg η

ηη

สมการ Integral equation

[ ] [ ] 02252121 =+−++ bsksmwkIbfkfukfmukI

[ ] 0314 =++ bfkfukfmwkI

หรือสามารถจัดรูปสมการใหมีเพียง 5 Parameter ไดคือ

• มี 5 Parameter คือ A*, B*,C*, bsk และ
smwk

• มี  2 Free Parameter คือ bsk และ smwk
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Case Governing equations Parameters

General case                                  สมการ Differential equation

x -momentum                  [ ] [ ] [ ] 0
2''VVV12

3''VV12
1

2
'2''22'222

2
'''''' =−








++−








+++−++



−



++−

η
η

ηη
ηη

ηη
F

mukFrbkrmukrukFrbkrukFF
mukbkFF

mukbkGSrbkGSrmwkFFF

θ -momentum                  [ ] [ ] [ ] 0
2

2'V12
1V'V

2
1V'2

2
''' =+++−








−−








++++−+

ηη
η

ηηη
Fg

mukbkgF
bkmwkgrukrmwkgrmukrbkFg

mukbkggg

                                                                สมการ Integral equation

 Linear momentum                  [ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

 Angular momentum                [ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

Case C31
กรณีที่ mumw ~  โดยที่ mumw /  และ

=muu /1  คาคงที่  โดยใชเงื่อนไขจาก
สมการโมเมนตัมเชิงเสน

สมการ Differential equation
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สมการ Integral equation

[ ] [ ] 022225222V2V12V1 =



 +−++++ SrbkSrmwkIbkmukIrbkrukrmukI

• มี 6 Parameter คือ bk , muk , mwk ,

1uk , Sr และ rV

• มี  2 Free Parameter คือ Sr และ rV

Case C32
กรณีที่ mumw ~  โดยที่ mumw /  และ

=muu /1  คาคงที่  โดยใชเงื่อนไขจาก
สมการโมเมนตัมเชิงมุม

สมการ Differential equation
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สมการ Integral equation

[ ] [ ] 0V3VV1433 =+++++ rbkrmwkrukIbkmwkmukI

• มี 6 Parameter คือ bk , muk , mwk ,

1uk , Sr และ rV

• มี  2 Free Parameter คือ Sr และ rV
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bk muk 2I
3.316 -3.316 0.402

ตารางที่ 5.3     Case A1 คาคงที่กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u

A* B* 1I
1.368 -2.736 0.722

ตารางที่ 5.4     Case A2 คาคงที่กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1

Vr bk muk 1uk 1I 2I
0 3.316 -3.316 0 1.178 0.402

0.1 3.008 -2.727 -2.727 1.022 0.394
0.5 1.953 -1.545 -1.545 0.843 0.376
1.0 1.334 -0.995 -0.995 0.792 0.369
2.0 0.814 -0.580 -0.580 0.759 0.365

ตารางที่ 5.5    Case A3 คาคงที่กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนคา rV

bk muk
mwk 2I 3I

3.316 -3.316 -6.632 0.402 0.960

ตารางที่ 5.6    Case B1  คาคงที่กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u

A* B*        C* 1I 4I
1.368 -2.736 -4.104 0.721 2.071

ตารางที่ 5.7     Case B2 คาคงที่กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1
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Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 3I 4I

0.0 3.316 -3.316 0.0 -6.632 1.178 0.401 0.959 16.000

0.1 3.008 -2.727 -2.727 -6.296 1.022 0.394 0.743 5.119
0.5 1.953 -1.545 -1.545 -4.315 0.843 0.376 0.588 2.793
1.0 1.334 -0.995 -0.995 -3.007 0.791 0.369 0.552 2.421
2.0 0.814 -0.580 -0.580 -1.862 0.759 0.366 0.529 2.224

ตารางที่ 5.8  Case B3 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rV

Sr bk muk mwk 2I 5I

0 3.316 -3.316 -3.316 0.402 7.532
0.01 3.319 -3.319 -3.319 0.404 7.510
0.1 3.566 -3.566 -3.566 0.754 6.207
0.2 4.579 -4.579 -4.579 1.588 4.311
0.3 9.102 -9.102 -9.102 1.795 2.112
0.4 28.388 -28.388 -28.388 1.199 0.712
0.5 44.575 -44.575 -44.575 1.182 0.428
0.6 62.006 -62.006 -62.006 1.191 0.289
0.7 81.350 -81.350 -81.350 1.199 0.207

ตารางที่ 5.9 Case C11 คาคงที่กรณีเจ็ตที่หมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u  โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน
                           โดยเปลี่ยนคา Sr 128



Sr bk muk mwk 3I
0.0 1.915 -2.872 -2.872 -3.261
0.1 1.961 -2.941 -2.941 -2.502
0.3 3.379 -5.069 -5.069 3.306
0.4 7.550 -11.325 -11.325 1.013
0.5 13.785 -20.677 -20.677 0.365
0.6 14.705 -22.058 -22.058 0.310
0.7 14.508 -21.762 -21.762 0.292
0.8 14.022 -21.033 -21.033 0.282
0.9 13.481 -20.222 -20.222 0.286
1.2 11.954 -17.931 -17.931 0.316
1.4 11.081 -16.622 -16.622 0.321
1.5 10.721 -16.081 -16.081 0.332
2.0 9.164 -13.746 -13.746 0.369

       ตารางที่ 5.10       Case C12  คาคงที่กรณีเจ็ตที่หมุนควงในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u  โดยใช
                     เงือ่นไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมโดยเปลี่ยน แปลงคา Sr
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A* B* C* bsk smwk 1I 4I 5I

1.398 -2.823 -4.195 0.01 -0.03 0.746 2.004 0.487
1.702 -3.581 -5.105 0.1 -0.3 0.899 1.494 0.400
2.038 -4.353 -6.115 0.2 -0.6 0.967 1.1401 0.334
2.350 -5.051 -7.050 0.3 -0.9 0.992 0.924 0.290
2.638 -5.688 -7.913 0.4 -1.2 1.001 0.775 0.259
2.902 -6.272 -8.707 0.5 -1.5 1.004 0.672 0.235
3.148 -6.812 -9.443 0.6 -1.8 1.006 0.595 0.217
3.377 -7.316 -10.132 0.7 -2.1 1.007 0.536 0.202
3.591 -7.786 -10.774 0.8 -2.4 1.008 0.489 0.190
3.794 -8.229 -11.381 0.9 -2.7 1.009 0.450 0.180
3.985 -8.641 -11.956 1 -3 1.010 0.418 0.171
4.338 -9.420 -13.015 1.2 -3.6 1.015 0.368 0.157
4.812 -10.454 -14.435 1.5 -4.5 1.024 0.316 0.142
5.231 -11.370 -15.694 1.8 -5.4 1.036 0.279 0.130
5.489 -11.932 -16.467 2 -6 1.044 0.260 0.124
6.066 -13.188 -18.197 2.5 -7.5 1.065 0.223 0.113
6.572 -14.290 -19.716 3 -9 1.088 0.198 0.104
7.027 -15.281 -21.082 3.5 -10.5 1.110 0.179 0.097
7.442 -16.182 -22.327 4 -12 1.1322 0.165 0.092
7.825 -17.013 -23.475 4.5 -13.5 1.1532 0.153 0.088
8.180 -17.785 -24.541 5 -15 1.1736 0.143 0.084

ตารางที่ 5.11 Case C2 คาคงที่กรณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1   โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk
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Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I
0.0 3.319 -3.319 0.0 -3.319 1.339 0.404 7.880
0.1 3.040 -2.737 -2.737 -2.737 1.128 0.397 7.298
1 1.337 -0.996 -0.996 -0.996 0.802 0.369 10.668

2.0 0.815 -0.580 -0.580 -0.580 0.764 0.366 11.950

ตารางที่ 5.12 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01

Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I
0.0 3.566 -3.566 0.0 -3.566 6.211 0.783 6.468
0.1 3.737 -3.063 -3.063 -3.063 4.272 0.611 6.790
1 1.487 -1.043 -1.043 -1.043 1.620 0.396 11.068

2.0 0.865 -0.593 -0.593 -0.593 1.207 0.376 12.284

ตารางที่ 5.13 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1

Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I

0.0 9.114 -9.114 0.0 -9.114 10.793 1.876 2.173
0.1 8.590 -7.110 -7.110 -7.110 10.082 1.736 3.5801
1 2.036 -1.346 -1.346 -1.346 5.728 0.791 10.345
2 1.059 -0.688 -0.688 -0.688 3.808 0.538 12.252

ตารางที่ 5.14 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.3
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Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I

0.0 28.388 -28.388 0.0 -28.388 8.427 1.245 0.729
0.1 31.281 -25.581 -25.581 -25.581 8.642 1.307 1.449
1 2.6772 -1.769 -1.769 -1.769 8.074 1.235 9.019
2 1.2159 -0.783 -0.783 -0.783 5.651 0.767 11.655

ตารางที่ 5.15 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.4

Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I

0.0 44.582 -44.582 0.0 -44.582 8.193 1.225 0.437
0.1 64.310 -52.742 -52.742 -52.742 7.685 1.179 0.782
1 4.738 -3.141 -3.141 -3.141 9.224 1.525 6.704
2 1.485 -0.954 -0.954 -0.954 7.573 1.113 10.651

ตารางที่ 5.16 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.5

Vr bk muk 1uk mwk 1I 2I 5I

0.0 102.436 -102.436 0.0 -102.436 9.329 1.316 0.163
0.1 201.500 -167.394 -167.394 -167.394 6.566 1.114 0.249
1 45.590 -30.745 -30.745 -30.7451 4.209 0.889 1.161
2 9.972 -6.423 -6.423 -6.423 7.960 1.209 4.252

ตารางที่ 5.17 Case C31 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสน โดยเปลี่ยนแปลงคา
rV ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8
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Vr bk muk 1uk mwk 3I 4I
0.0 1.915 -2.873 0.0 -2.873 -28.112 17.026
0.1 1.539 -2.308 -2.308 -2.308 -18.005 24.856
1 0.559 -0.839 -0.839 -0.839 -1.961 68.387
2 0.328 -0.492 -0.492 -0.492 -1.534 51.113

ตารางที่ 5.18 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                           ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.01

Vr bk muk 1uk mwk 3I 4I
0.0 1.928 -2.893 0.0 -2.893 -24.998 18.055
0.1 1.554 -2.332 -2.332 -2.332 -15.416 26.390
1 0.566 -0.849 -0.849 -0.849 -1.609 66.063
2 0.330 -0.495 -0.495 -0.495 -1.408 50.415

ตารางที่ 5.19 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                           ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1

Vr bk
muk

1uk
mwk

3I 4I
0.0 2.670 -4.001 0.0 -4.001 5.142 18.409
0.1 2.365 -3.547 -3.547 -3.547 4.660 28.793
1 0.631 -0.946 -0.946 -0.946 0.398 50.382
2 0.350 -0.525 -0.525 -0.525 -0.508 44.905

ตารางที่ 5.20 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                           ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.3
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Vr bk muk 1uk mwk 3I 4I
0.0 5.650 -8.475 0.0 -8.475 -2.667 8.202
0.1 3.775 -5.663 -5.663 -5.663 2.097 8.757
1 0.670 -1.049 -1.049 -1.049 1.351 39.648
2 0.370 -0.555 -0.555 -0.555 0.115 40.449

ตารางที่ 5.21 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                           ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.4

Vr bk muk 1uk mwk 3I 4I

0.0 4.672 -7.007 0.0 -7.007 1.213 2.154
0.1 3.426 -5.139 -5.139 -5.139 1.642 3.618
1 0.813 -1.219 -1.219 -1.219 1.864 28.998
2 0.398 -0.598 -0.598 -0.598 0.724 35.215

ตารางที่ 5.22 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                           ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.5

Vr bk muk 1uk mwk 3I 4I

0 - - - - - -
0.1 - - - - - -
1 2.282 -3.422 -3.422 -3.422 0.813 4.671
2 0.594 -0.891 -0.891 -0.891 1.600 1.739

ตารางที่ 5.23 Case C32 คาคงทีก่รณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุม โดยเปลี่ยนแปลงคา rV

                       ที่ Sr  มีคาเทากับ 0.8
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ตารางที่ 6.1  ตารางสรุปความสัมพันธของความหนาและการลดลงของความเร็วเจ็ตในกรณีตางๆ
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ประมาวลรูปภาพ



รูปที่ 2.1   ลักษณะของ Recirculation ใน Swirling jet ที่ Re=606, S=1.42 (Billant et al., 1998)

รูปที่ 2.2   ลักษณะการลดลงของคา Maximum ของความเร็วตามแนวแกน, ความเร็วตามแนวสัมผัส
และความเร็วตามแนวรัศมีตลอดความยาวของเจ็ต (Beer and Chigier, 1972)
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รูปที่ 2.3    ลักษณะการแบงบริเวณเจ็ต (Beer and Chigier, 1972)

รูปที่ 2.4    ลักษณะของ Circular turbulent jet (Rajaratnam, 1976)

138



รูปที่ 2.5    ลักษณะของ Circular compound jet (Rajaratnam, 1976)

รูปที่ 2.6   ลักษณะการลดลงของความเร็ว Center line ตลอดแกนของ Round jet ใน Co-current
stream (Squire and Trouncer, 1944)
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รูปที่ 2.7   เสนความกวางที่ตํ าแหนง 5.0/ =muu  ของ Round jet ใน Co-current stream (Squire
and Trouncer, 1944)

รูปที่ 2.8   ลักษณะการลดลงของความเร็ว Center line ตลอดแกนเจ็ตของ Round jet ใน Co-
current stream (Alpinier, 1964)
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รูปที่ 2.9     ลักษณะการกระะจายตัวตามแนวรัศมีของความเร็วตามแนวแกนของ Swirling jet
(Chigier and Chervinsky, 1967)

รูปที่ 2.10    ลักษณะการกระจายตัวตามแนวรัศมีของความดันสถิตของ Swirling jet (Chigier and
Chervinsky, 1967)
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รูปที่ 2.11    ลักษณะการกระจายตัวตามแนวรัศมีของความเร็วตามแนวสัมผัสของ Swirling jet
(Chigier and Chervinsky, 1967)

รูปที่ 2.12    ลักษณะมุมและรูปรางของ Swirling jet (Wygnanski, 1970)
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รูปที่ 2.13    ลักษณะการแพรกระจายของ Swirling turbulent jet (Pratte and Keffer, 1972)

รูปที่ 2.14    รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ยของ  Swirling turbulent jet
(Pratte and Keffer, 1972)
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รูปที่ 2.15    รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสเฉลี่ยของ  Swirling turbulent jet
(Pratte and Keffer, 1972)

รูปที่ 2.16    รูปรางการกระจายตัวของความดันสถิตเฉลี่ยของ  Swirling turbulent jet (Pratte and
Keffer, 1972)
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รูปที่ 2.17    ลักษณะรูปรางและ Computational domain ของ Swirling jet (Leschziner  and
Rodi, 1984)
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รูปที ่3.1    การกํ าหนดตัวแปรตางๆที่ทํ าการศึกษา
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รูปที่ 3.2     ขัน้ตอนการคํ านวณการประยุกตใชระเบียบวิธี Rung Kutta อันดับสี่สํ าหรับแกสมการ
                    เชิงอนุพันธสามัญที่อันดับสูงกวาหนึ่ง

 STOP

If i≥ n

i=i+1

Yes

No

1) Initial conditions

3) Solve

2) Solve
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รูปที่ 7.1   Case A1: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่ไมหมุนควง )0( 1 =u
                   เปรียบเทียบกับผลการคํ านวณของ Schlichting (1968)

รูปที่ 7.2   Case A1: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่ไมหมุนควง )0( 1 =u
                   เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Laminar jet ของ Rankin et al. (1983)
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รูปที่ 7.3   รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของ Case A1: เจ็ตที่ไมหมุนควงในอากาศ
                  ที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u  และ Case A2: เจ็ตในกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต
                  มาก )( 1 muu >>

รูปที่ 7.4   Case A3: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่ไมหมุนควงในกระแส
                   ลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 2.0

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  A1: Circular jet (u1=0)

 A2: Circular jet in coflow (u1>>um)

(u
-u

1)
/u

m

η

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(u
-u

1)
/u

m

 Vr=0.0   Vr=1.0  

 Vr=0.1   Vr=2.0

 A2: Circular jet in coflow (u1>>um)

η

149



   

รูปที่ 7.5    Case B1: เจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศที่หยุดนิ่ง )0( 1 =u

                    และ Case B2: เจ็ตในกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต )( 1 muu >>

                  (a)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัสของเจ็ต
                    (b)   รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันของเจ็ต
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รูปที่ 7.6  Case B1: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่หมุนควงในอากาศหยุด
                 นิ่ง )0( 1 =u เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Chigier and Chervinsky (1967)
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รูปที่ 7.7    Case B3: กรณีเจ็ตที่ระดับหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rV จาก 0.0
                ถึง 2.0
                (a)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัส
                     (b)  รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดัน
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รูปที่ 7.8      Case C11: กรณีเจ็ตที่หมุนควงในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u โดยใชเงื่อนไขจากสมการ
                     โมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 0.7
                 (a)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
                 (b)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส
                 (c)  รูปรางการกระจายตัวของความดัน
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รูปที่ 7.9       Case C12 กรณีเจ็ตที่หมุนควงในอากาศหยุดนิ่ง )0( 1 =u โดยใชเงื่อนไขจากสมการโม
                        เมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.1 ถึง 2.0
                   (a)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
                   (b)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส
                   (c)  รูปรางการกระจายตัวของความดัน
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รูปที่ 7.10      Case C2: กรณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามที่ความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต
                        )( 1 muu >> โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk  เทากับ 0.1 ถึง 5.0
                   (a)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกน
                   (b)  รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัส
                   (c)  รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดัน
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      รูปที่ 7.11a   Case C31: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนในกรณี
                            ที่ rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0
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       รูปที่ 7.11b  Case C31: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนใน
                            กรณีที่ rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0
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    รูปที่ 7.11c  Case C31: รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ rS   
                         เทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0

 Vr=0.0  Vr=0.1  Vr=1.0  Vr=2.0

0 2 4 6 8 10
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25 Sr=0.1

η

0 2 4 6 8 10
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

η

(p
oo

-p
)/ ρ

w
2 m

(p
oo

-p
)/ ρ

w
2 m

Sr=0.01

0 2 4 6 8 10
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

η

(p
oo

-p
)/ ρ

w
2 m

Sr=0.3

0 2 4 6 8 10
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

η

(p
oo

-p
)/ ρ

w
2 m

Sr=0.5

0 2 4 6 8 10
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

η

(p
oo

-p
)/ ρ

w
2 m

Sr=0.8

158



    

    รูปที่  7.12a    Case C31: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนใน
                           กรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยนแปลงคา  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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    รูปที่ 7.12b    Case C31: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนใน
                           กรณีที่ rV มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยนแปลงคา  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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     รูปที่ 7.12c    Case C31: รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนในกรณี
                           ที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยนแปลงคา  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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      รูปที่ 7.13a    Case C32: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมใน
                             กรณีที่  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0
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 รูปที่ 7.13b   Case C32: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมในกรณี
                       ที่ rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  เทากับ 0.0 ถึง 2.0
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  รูปที่ 7.13c     Case C32: รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ rS

                          เทากับ  0.01 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  เทากับ 0.0 ถึง 2.0
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รูปที่ 7.14a     Case C32: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่
                       rV มี คาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยนแปลงคา  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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     รูปที่ 7.14b    Case C32: รูปรางการกระจายตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามโดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมใน
                            กรณีที่ rV  มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยนแปลงคา  rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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   รูปที่ 7.14c    Case C32: รูปรางการกระจายตัวของผลตางความดันของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ rV

                          มีคาเทากับ 0.0 ถึง 2.0 โดยเปลี่ยน แปลงคา rS  เทากับ 0.01 ถึง 0.8
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รูปที่ 7.15   Case A1: กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในอากาศหยุดนิ่งที่ 0Re  มีคาเทากับ 100, 200 และ 500
                    (a)    ความหนาของเจ็ต
                     (b)   การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
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รูปที่  7.16       Case A2: กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในกระแสลมตามที่  muu >>1  ที ่ 0Re  มีคาเทากับ
                    100, 200  และ 500  ในกรณี fuk

1
 มีคาเทากับ +1/2   และกรณี  fuk

1
 มีคาเทากับ –1/2

                          (a)   ความหนาของเจ็ต
                    (b)   การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
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รูปที่  7.17      Case A3: กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV
                        เทากับ 0.0, 1.0 และ 2.0 ที ่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200
                        (a)   ความหนาของเจ็ต
                   (b)  การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด    

0.1 1 10

10-2

10-1

100

101

102

 Re0=100

 Re0=200

u m
(x

)[
m

/s
]

x[m]
(b)

(a)

0.0V =r

0.1V =r

0.2V =r

0.1V =r

0.2V =r

0.0V =r

0 2 4 6 8 10 12
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

b(
x)

[m
]

x[m]

 Re0=100

 Re0=200

170



รูปที่ 7.18       Case B1: กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในอากาศหยุดนิ่งที่ 0Re  มีคาเทากับ  100,
                    200 และ  500
                         (a)  ความหนาของเจ็ต
                    (b)  การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
                    (c)  การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด
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รูปที่ 7.19       Case B2: กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu >>1  ที ่ 0Re  มีคา
                          เทากับ  100, 200     และ 500  ในกรณี fuk

1
=  1/2  และกรณี fuk

1
 = –1/2

                        (a)   ความหนาของเจ็ต
                    (b)   การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
                    (c)   การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสของที่สุด
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รูปที่ 7.20     CaseB3: กรณีเจ็ตที่ระดับการหมุนควงตํ่ าในกระแสลมตามที่ muu ~1  โดยเปลี่ยนแปลง
                         คา rV  เทากับ 0.0, 1.0 และ 2.0 ที ่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200
                   (a)  ความหนาของเจ็ต
                   (b)  การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด    
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รูปที่  7.21      Case C11: กรณีเจ็ตที่หมุนควงโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมตัมเชิงเสนใน
                          กรณีที่ Sr  มี คาเทากับ 0.1, 0.5 และ 0.7 ที ่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200
                          (a)  ความหนาของเจ็ต
                    (b)  การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
                    (c)  การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด
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รูปที่  7.22    Case C12: กรณีเจ็ตที่หมุนควงโดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมใน
                        กรณีที่ Sr  มีคาเทากับ 0.5, 1.5 และ 2.0 ที ่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200
                       (a)   ความหนาของเจ็ต
                   (b)   การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
                   (c)   การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด
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รูปที่  7.23    Case C2 กรณีเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตามที่ muu >>1 โดยเปลี่ยนแปลงคา bsk  เทา
                       กับ 1.0 และ 5.0 ที ่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200  ในกรณี  fuk

1
= +1/2 และกรณี

                       fuk
1

= -1/2

                      (a)   ความหนาของเจ็ต
                  (b)  การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุด
                  (c)  การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุด
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รูปที่ 7.24a     Case C31: ความหนาของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอิน
                        ทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1 ถึง 0.8  โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก
                         0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 7.24b       Case C31: การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงในกระแส
                          ลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1
                          ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก  0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 7.24c       Case 31: การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงในกระแส
                          ลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงเสนในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1
                          ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re  มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 7.25a       Case 32: ความหนาของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอิน
                          ทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1 ถึง 0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก
                          0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 7.25b       Case 32: การลดลงของความเร็วตามแนวแกนมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลม
                          ตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทิกรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1 ถึง
                          0.8 โดยเปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 7.25c        Case 32: การลดลงของความเร็วตามแนวสัมผัสมากที่สุดของเจ็ตที่หมุนควงในกระแส
                           ลมตาม โดยใชเงื่อนไขจากสมการอินทกรัลโมเมนตัมเชิงมุมในกรณีที่ rS  มีคาจาก 0.1
                     ถึง 0.8 โดย เปลี่ยนแปลงคา rV  จาก 0.0 ถึง 1.0 ที่ 0Re มีคาเทากับ  100 และ 200
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รูปที่ 8.1     ลักษณะการเกิด Shear layer เนือ่งจากความไมตอเนื่องของความเร็วเจ็ต
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รูปที่ ก.1    การประมาณคาอินทิกรัลโดยใชกฎซิมปสัน

รูปที่ ก.2    การประมาณคาอินทิกรัลโดยใชกฎซิมปสันแบบหลายชวง
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          รูปที่ ค.1   ขัน้ตอนการคํ านวณของกรณีการไหลของเจ็ตที่ไมหมุนควงและที่ระดับการหมุน
                             ควงตํ ่าในอากาศหยุดนิ่งและในกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต
                            (Case A1, Case A2, Case B1, Case B2)

  2) Calculate
      

mwmu kk ,  or fmwfmu kk ,

1) Initial guess

       k   k

3) Calculate
    F’’, F’, F, g’ and g by
    RK order 4 method

  Stop

4) Convergence ?
    If 5.0)1( =F

   Set new
   kb or kbf

Yes

No
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        รูปที่ ค.2   ขัน้ตอนการคํ านวณของกรณีการไหลของเจ็ตที่ไมหมุนควงและที่ระดับการหมุน
                           ควงตํ่ าในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา Vr (Case A3, Case B3)

No

1) Define Vr

    Initial guess

3) Calculate
    I1, I2, I3, I4 and I5 by
   Simpson’s  rule

2) Calculate
    F’’, F’, F, g’ and g by
    RK order 4 method

  Stop

4) Calculate new
                  andmwmu kk ,

1uk

6) Convergence ?
    If 5.0)1( =F

        Set new
mwmu kk , and 

1uk

Yes

No
5) Convergence ?
    If 610error −≤

Yes

186



รูปที่ ค.3    ขัน้ตอนการคํ านวณของกรณีการไหลของเจ็ตที่หมุนควงในอากาศหยุดนิ่งและ
                  ในกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ตโดยเปลี่ยนแปลงคา Sr และ kbs

                (Case C11, Case C12, Case C2)

No

1) Define Sr or bsk

    Initial guess

   
mwmub kkk ,, or

3) Calculate
    I1, I2, I3, I4 and I5 by
    Simpson’s  rule

2) Calculate
    F’’, F’, F, g’ and g by
    RK order 4 method

  Stop

4) Calculate new
                 or fmwfmu kk ,

mwmu kk ,

6) Convergence ?
     If 5.0)1( =F

   Set new
mwmu kk , or

fmwfmu kk ,

Yes

No
5) Convergence ?
    If 610error −≤

Yes
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     รูปที่  ค.4    ขัน้ตอนการคํ านวณของกรณีการไหลของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมตาม
                        โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr และ Vr  (Case C31 , Case C32)

1) Define Sr or Vr

    Initial guess

3) Calculate
    I1, I2, I3, I4 and I5 by
    Simpson’s  rule

2) Calculate
    F’’, F’, F, g’ and g by
    RK order 4 method

  Stop

4) Calculate new
                  and 

1uk
mwmu kk ,

6) Convergence ?
    If 5.0)1( =F

   Set new
mwmu kk , and 

1uk

Yes

No
5) Convergence ?
    If 610error −≤

Yes

No
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ภาคผนวก ก

ก1 การหาคาอินกรัลจากกฎของซิมปสันแบบหลายชวง (Simpson's rules)

สํ าหรับการหาคาอินทิกรัลโดยใชของกฎซิมปสันนั้นเปนการหาพื้นที่ใตเสนโคง (เสนประ) ซ่ึง
เปนเสนโคงที่อยูในรูปของฟงกชันพหุนามอันดับสอง ดังแสดงในรูปที่ ก.1

                                                        ∫=
b

a

dxxfI )(                         bxa ≤≤

ในการหาคาอินทิกรัลทํ าไดโดยประมาณฟงชันกชัน f(x) ดวยฟงกชันพหุนามอันดับสอง (Secondary

order Lagrange polynomial) ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการ
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โดยที่ตํ าแหนง 210 ,, xxx  นัน้สามารถคํ านวณหาคา )(),(),( 210 xfxfxf  ได  ซ่ึงกํ าหนดให
hxxxx =−=− 0112    ดงันั้นเมื่อแทนคาในสมการ (ก.1) จงึหาคาอินทิเกรตไดเปน

                               [ ])()(4)(
3 210 xfxfxfhI ++≈                                                     (ก.2)

โดยที่       
2

abh −
=

สมการ (ก.2) นี ้เรยีกวา กฎเศษหนึ่งสวนสามของซิมปสัน (Simpson's 1/3 rule) ซ่ึงคํ าวาเศษหนึ่ง
สวนสามนี้มาจากสัมประสิทธ 1/3 ของสมการ

ในการหาคาอินทิกรัลของฟงกชัน  f(x) โดยเฉพาะหากชวงจาก a  ถึง b  นั้นคอนขางกวาง การ
ใชกฎของซมิปสันแบบชวงเดียวอาจกอใหเกิดความผิดพลาดไดคอนขางมาก  เพื่อความเที่ยงตรงในการ
หาคาอินทิกรัลจึงแบงชวงจาก a  ถึง b  ทัง้หมดออกเปนชวงยอยๆ ดังรูปที่ ก.2  ซ่ึงแสดงลักษณะการ
กระจายของฟงกชัน f(x) ใดๆในชวง bxa ≤≤   โดยจะแบงชวงจาก a  ถึง b  นี้ออกเปน n ชวงยอย
ดงันั้นความกวาง h ของแตละชวงยอย คือ 

n
abh −

=

โดยที่         ihxxi += 0                             ni ,....,2,1,0=
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การหาคาอินทิกรัลของ

∫=
b

a

dxxfI )(

โดยจะแบงการหาคาอินทิกรัลนี้ออกเปนทีละ n/2 ชวง ซ่ึงเริ่มจากชวง 20 xxx ≤≤ , 42 xxx ≤≤ เร่ือย
ไปจนถึงชวง nn xxx ≤≤−2 ดังนี้
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เนือ่งจากเปนการประยุกตกฎของซิมปสันจํ านวน n/2 คร้ังลงบนชวงของการอินทิเกรตทั้งหมด n/2

ชวง  ดงันัน้ จ ํานวนชวงยอยที่กํ าหนดนั้นจึงตองเปนจํ านวนคูเทานั้น

ก2 ระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-kutta method)

สํ าหรับในการหาสมการของระเบียบวิธี Rung-Kutta อันดบัสี่ซ่ึงมีที่มาโดยเริ่มตนพิจารณา
จากอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) ดังนี้
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แทนคาทั้งหมดลงในสมการ (ก.4) แลวจัดรูปสมการใหมไดเปน
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รูปแบบโดยทั่วไปของสมการระเบียบวิธี Rung-Kutta อันดับสี่ (Fourth-order Runge-kutta

method) เปนดังนี้
[ ]hkakakakayy ii 443322111 ++++=+

),(
),(

),(
),(

3334

2223

1112

1

hkqyhpxfk
hkqyhpxfk

hkqyhpxfk
yxfk

++=
++=
++=

=

                                                                                         (ก.6)

โดยที่คา k  มีคาเปน
),(1 yxfk =

y
fhkq

x
fhpfk

∂
∂

+
∂
∂

+= 1112

       
y
ffhq

x
fhpf

∂
∂

+
∂
∂

+= 11

y
fhkq

x
fhpfk

∂
∂

+
∂
∂

+= 2223

      







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+=
y
fhfq

x
fhpf

y
fhq

x
fhpf 1122

       fq
y
fhq

x
fp

y
fhq

y
ffhq

x
fhpf 1

2
2

21
2

222 







∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+=

 
y
fhkq

x
fhpfk

∂
∂

+
∂
∂

+= 3334

     













∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+


∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+= fq
y
fhq

x
fp

y
fhqf

y
fhq

x
fhpf

y
fhq

x
fhpf 1

2
2

21
2

22233

195



229

      
fqq

y
fhq

x
fpq

y
fhq

fq
y
fhq

x
fp

y
fhqf

y
fhq

x
fhpf

21

3
3

312

2
3

3

2

2
2

32
2

333









∂
∂

+
∂
∂









∂
∂

+









∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+=

แทนคา k  ตางๆในสมการ (ก.6)
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เมื่อทํ าการแกสมการทั้งหมดสามารถหาคาคงที่ตางๆไดเปน
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แทนคาคงที่ในสมการ (ก.6) ท ําใหไดสมการระเบียบวิธี Rung-Kutta อันดับสี่เปน ดังนี้
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ภาคผนวก ข
 

ข1  Similarity Transformation ของแตละเทอมใน Governing Equation

จากผลลัพธของ Similarity Transformation ดังแสดงในบทที่ 3  ดงันั้นจึงทํ า Transformation ของ
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สมการ x -โมเมนตัม
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สมการ θ -โมเมนตัม
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ถาพิจารณาวาดานนอกของ Thin shear layer เปนการไหลแบบ Inviscid flow ดงันั้นจากสมการ
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เมื่อแทน '',', fff  และ Reลงในสมการ (ข3.6) ท ําใหได
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ข4  Similarity ส ําหรับ Integral Governing Equation
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สมการθ -โมเมนตัม
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นํ า r  คณูสมการθ -โมเมนตัม ได
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พจิารณาเทอมสุดทายของสมการ (ข4.12)
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นํ า r คูณสมการ (ข4.13) ไดเปน
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นํ า rw  คณูสมการความตอเนื่องไดเปน
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และนํ า 
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ภาคผนวก ค

ค1 ขั้นตอนการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดัน

สํ าหรับการคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดันกรณีการไหลของเจ็ต
ที่ไมหมุนควงและที่ระดับการหมุนควงตํ่ า  ในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งและในกระแสลมตามที่มี
ความเรว็มากกวาความเร็วเจ็ตนั้นมีขั้นตอนการคํ านวณดังรูปที่ ค.1   โดยเริ่มตนจากการกํ าหนดคา bk  หรือ

bfk  สํ าหรับกรณีกระแสลมตาม   จากนั้นคํ านวณหาคา 
mwmu kk , หรือ fmwfmu kk ,  จากสมการ Integral 

equation   เมื่อแทนคาคงที่ทั้งหมดลงในสมการ Differential equation แลวจึงทํ าการแกสมการอนุพันธเชิง
สามัญโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Rung-Kutta อันดับ 4  จากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาที่ 5.0)1( =F

ถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา bk  หรือ bfk ใหมแลวทํ าการคํ านวณซํ้ าใหมจนลูเขา

หมายเหตุ    สํ าหรับในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงนั้นกํ าหนดให 
mwk และ fwm

k  มคีาเทากับศูนย  และในกรณี
กระแสลมตามที่มีความเร็วไมคงที่นั้นใหแทนคา bfk  ดวย A* และแทนคา fmuk  ดวย B*

ในการคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดันกรณีการไหลของเจ็ตที่ไม
หมนุควงและที่ระดับการหมุนควงตํ่ า  ในกระแสลมตามโดยเปลี่ยนแปลงคา rV  นัน้มีขั้นตอนการคํ านวณ
ดงัรปูที่ ค.2  โดยเริ่มตนจากการกํ าหนดคา 

mwmub kkk ,,  และ 
1uk  จากนั้นแทนคาคงที่ทั้งหมดลงในสมการ 

Differential equation แลวจงึทํ าการแกสมการอนุพันธเชิงสามัญ โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Rung-Kutta 
อันดับ 4  ตอมาก็ทํ าการคํ านวณคาคงที่ I  ตางๆจากการอินทิเกรตดวย  Simpson’s rule   จากนั้นจึงคํ านวณ
คา 

mwmu kk ,  และ 
1uk ใหม    เมื่อเปรียบเทียบคาที่คํ านวณไดกับคาที่กํ าหนดเริ่มตนถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา 

mwmu kk ,  และ 
1uk ขึน้มาใหมแลวจึงทํ าการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 2 ใหมจนลูเขา    หลังจากนั้นตรวจสอบ

เงื่อนไขการลูเขาที่ 5.0)1( =F  ถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา bk  ใหมแลวจึงเริ่มทํ าการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 1 
ใหมจนลูเขา

หมายเหตุ    สํ าหรับในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควงนั้นกํ าหนดให 
mwk  มีคาเทากับศูนย

สํ าหรับการคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดันกรณีการไหลของเจ็ต
ที่หมุนควงในกรณีที่อากาศดานนอกหยุดนิ่งและในกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ต โดย
เปลี่ยนแปลงคา Sr  หรือ bsk  นัน้มขีัน้ตอนการคํ านวณดังรูปที่ ค.3   โดยเริ่มตนจากการกํ าหนดคา 

mwmub kkk ,,  หรือ fmwfmubf kkk ,,  สํ าหรับกรณีกระแสลมตาม    จากนั้นแทนคาคงที่ทั้งหมดลงในสมการ 
Differential equation แลวจงึทํ าการแกสมการอนุพันธเชิงสามัญโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Rung-Kutta 
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อันดับ 4  ตอมาก็ทํ าการคํ านวณคาคงที่ I  ตางๆจากการอินทิเกรตดวย  Simpson’s rule     จากนั้นจึง
คํ านวณคา 

mwmu kk ,  หรือ fmwfmu kk , ใหม    เมื่อเปรียบเทียบคาที่คํ านวณไดกับคาที่กํ าหนดเริ่มตนถาไมลู
เขาใหกํ าหนดคา 

mwmu kk ,  หรือ fmwfmu kk ,  ขึน้มาใหมแลวจึงทํ าการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 2 ใหมจนลูเขา    
หลังจากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาที่ 5.0)1( =F  ถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา bk  หรือ bfk ใหมแลวจึงเริ่ม
ท ําการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 1 ใหมจนลูเขา

หมายเหตุ    สํ าหรับในกรณีกระแสลมตามที่มีความเร็วมากกวาความเร็วเจ็ตนั้นใหแทนคา bfk  ดวย A* และ
แทนคา fmuk  ดวย B*

ในการคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดันกรณีการไหลของเจ็ตที่
หมนุควงในกระแสลมตาม โดยเปลี่ยนแปลงคา Sr  และ rV  นัน้มขีั้นตอนการคํ านวณดังรูปที่ ค.4   โดยเริ่ม
ตนจากการกํ าหนดคา 

mwmub kkk ,,  และ 
1uk     จากนั้นแทนคาคงที่ทั้งหมดลงในสมการ Differential 

equation แลวจงึทํ าการแกสมการอนุพันธเชิงสามัญโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Rung-Kutta อันดับ 4  ตอมา
กท็ํ าการคํ านวณคาคงที่ I  ตางๆจากการอินทิเกรตดวย  Simpson’s rule     จากนั้นจึงคํ านวณคา 

mwmu kk ,

และ 
1uk  ใหม    เมื่อเปรียบเทียบคาที่คํ านวณไดกับคาที่กํ าหนดเริ่มตนถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา 

mwmu kk ,

และ 
1uk  ขึน้มาใหมแลวจึงทํ าการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 2 ใหมจนลูเขา    หลังจากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการลู

เขาที่ 5.0)1( =F  ถาไมลูเขาใหกํ าหนดคา bk  หรือ bfk ใหมแลวจึงเริ่มทํ าการคํ านวณซํ้ าขั้นตอนที่ 1 ใหม
จนลูเขา

ค2 โปรแกรมการคํ านวณรูปรางการกระจายตัวของความเร็วและผลตางความดัน

ในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ค นี้เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
สํ าหรับในการคํ านวณหารูปรางการกระจายตัวของความเร็ว และผลตางความดันของทั้งกรณี เจ็ตที่ไมหมุน
ควงและกรณีเจ็ตที่หมุนในกรณีตางๆ  โดยที่รายละเอียดของโปรแกรมนั้นจะประกอบไปดวยสวนที่เปน
โปรแกรมหลัก (Main program) และสวนที่เปนโปรแกรมยอย (Subroutine) ตางๆ ดังนี้
- Main Program Case Nocoflow and Vary velocity ratio (Vr)

   เปนโปรแกรมหลักที่ใชในการคํ านวณในกรณีของ Case A1, Case A3, Case B1, Case B3,    

  Case C11, Case C12, Case C31 และ Case 32  โดยภายในโปรแกรมหลักนี้จะมีการกํ าหนด
   คาคงที่ตางๆ  เพื่อใชคํ านวณตอไปโดยโปรแกรมยอย
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- Main Program for Case strong Coflow

   เปนโปรแกรมหลักที่ใชในการคํ านวณในกรณีของ Case A2, Case B2 และ Case C2 โดยภาย
  ในโปรแกรมหลักนี้จะมีการกํ าหนดคาคงที่ตางๆ  เพื่อใชคํ านวณตอไปโดยโปรแกรมยอย

- Subroutine Rang-Kutta order 4
   เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํ านวณแกสมการ ODE โดยระเบียบวิธี Rang-Kutta order 4

- Subroutine Integrate by Simpson’s rule

   เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํ านวณการหาคาการอินทิเกรตโดยระเบียบวิธี Simpson’s rule

สํ าหรับรายละเอียดตัวโปรแกรมที่ใชในการคํ านวณแสดงไดดังนี้
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Main Program Case Nocoflow and Vary velocity ratio (Vr)
C******PROGRAM SIMILARITY CIRCULAR JET AND SWIRLING JET IN *******
C         CASE NOCOFLOW (U1=0) AND VARY VELOCITY RATION (Vr=U1/UM)
C
C            APPLY SUBROUTINE FOR PROGRAM
C          EQUATION FOR SECONDARY ORDER OF SETA-MOMENTUM
C                    AND THIRD ORDER OF X- MOMENTUM EQUATION)
C************************************************************************
C                                                           ETA  = N
C                                                F  = F
C               DF/DN  = P = F'
C              DP/DN  = Q = F''
C                                 G  = G
C             DG/DN  = A = G'
C                               F'/N  = T
C********************** *** SET UP CONDITION ***************************
C    MAIN PROGRAM
C                          ////DEFINE SW BUT DEFINE CF////
C
C
C********************** THIS PROGRAM IS MODIFLING  ********************
C**********  SUBROUTINE FOR CALCULATE RANK-KUTTA ORDER 4*********

PROGRAM SIMILARITY_JET
PARAMETER (NX=4101)
DIMENSION ETA(NX),F(NX),P(NX),Q(NX),A(NX),G(NX)
DIMENSION U(NX),W(NX),PESS(NX)
REAL INTEG
ETAMAX=10.0
H=0.01

C**************** DEFINE ERROR FOR  CALCULATION   ********************
                  EPSLON1=1.0E-2

EPSLON2=1.0E-3
MX=INT(ETAMAX/H)+1
MAX=MX

C****************  ITER1= ITERATION OF  PEAK G-EQATION ****************
C**************** ITER2= ITERATION OF  KB ******************************
C**************** ITER3= ITERATION OF CONSTRAN ***********************

ITER1MAX=200
                 ITER2MAX=200

ITER3MAX=200

ITER2=1
KBEAK=0.5
PEAK=1.0

C******************* SET UP SWIRL NUMBER (SW=WM/UM) ****************
SW=0.8

C****************** SET UP VELOCITY RATIO (CF=U1/UM) *****************
CF=1.0

C**************** SET CONSTANT C1,C2,C3,C5 FOR ODE *********************
C C1=Re(db/dx)
C C2=Re(b/um)(dum/dx)
C C3=Re(b/u1)(du1/dx)
C C5=Re(b/wm)(dwm/dx)
C            FOR CF AND SW IS DEFINED

C1=37.086
DC1=0.5

C************************************************************************
51                C1=C1+DC1
                    C2=-C1
                    C3=C2
                    C5=C2

ITER3=1
C************************************************************************
101 A0=0.6

DA0=0.2
ITER1=1

C******************** START ITERATION AT ETA=0.************************
C******************** SET UP BOUNDARY CONDITION *********************
1 I=1

ETA(1)=0.01
A0=A0+DA0

C******************** FIRST SET UP VALUE FOR ACALCULATION ***********
TOL1=0.0
TOL2=0.0
TOL3=0.0
TOL4=0.0
TOL5=0.0

C********** SET UP BOUNDARY CONDITION OF AXIAL EQUATION***********
F(1) = 0.0
P(1) = 0.01
Q(1) = 1.0

C********* SET UP BOUNDARY CONDITION OF TANGENTIAL EQUATION *****
G(1)=0.0

C********* GUESS A(0) UNTIL A(00)=0
A(1)=A0

C******************* APPLY RK-4 FORMULAR FOR ODE ********************
ETA0=ETA(1)

C************************************************************************
2 CALL INTEGATEG(I,MX,G,H,ETA0,ETAMAX,INTEG)

CALL RANK4(I,H,MX,INTEG,SW,CF,C1,C2,C3,C5,ETA,F,P,Q,G,A)

ETA(I+1)=ETA(1)+I*H
I=I+1
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IF (I.LT.MX ) GOTO 2
CONTINUE

C******************** SERACH LARGEST VALUE **************************
3 CALL BIGEST(MX,G,BIG)
C************************************************************************
C      LOOP ITERATION FOR APPROXIMATE BOUNDARY CONDITION
C      IS SATISFIED (G'(OO))

                     ERRORIT=ABS(BIG-PEAK)
IF (ERRORIT.LE.EPSLON1) GOTO 30
IF (((BIG.GT.PEAK).AND.(DA0.GT.0.)).OR.
*   ((BIG.LT.PEAK).AND.(DA0.LT.0.))) DA0=-DA0/2.
IF (ITER1.GE.ITER1MAX) GOTO 30
ITER1=ITER1+1
GOTO 1

30 CONTINUE

C*********  LOOP FOR CALCULATION INTEGRATION BY TRAPEZOIDAL *****
C************   I1=SUM1, I2=SUM2, I3=SUM3,  I4=SUM4,  I5=SUM5   ***********

CALL INTEGATE1(MX,P,H,SUM1)

CALL INTEGATE2(MX,P,ETA,H,SUM2)

CALL INTEGATE3(MX,P,G,ETA,H,SUM3)

CALL INTEGATE4(MX,G,ETA,H,SUM4)

CALL INTEGATE5(MX,G,ETA,H,SUM5)

C************** SET FOR LINEAR MOMENTUM CONSTRAINT ***************
                  C2N=-2*C1*(SUM1*CF+SUM2-SUM5*SW*SW)/
*                (3*SUM1*CF+2*SUM2-2*SUM5*SW*SW)

C************** SET FOR ANGULAR MOMENTUM CONSTRAINT *************
C C2N=-C1*(3*SUM3+3*SUM4*CF)/(2*SUM3+2*SUM4*CF)
C************************************************************************

DEL=ABS(C2-C2N)
C2=C2N
C3=C2
C5=C2
IF (DEL.LE.EPSLON2) GOTO 35
ITER3=ITER3+1
IF (ITER3.GT.ITER3MAX) GOTO 7
WRITE (*,87) DEL,C2,C1,ITER3

87 FORMAT ('  DEL =',1X,F8.5,2X,'C2=',1X,F12.6,2X,'(C1)=',1X,F12.6
     *         ,    2X,'ITER3 =',1X,I4)

GOTO 101
35 CONTINUE

C******************** ITERATION K **************************************
NUM=INT((1-ETA(1))/H)+1
PIG=P(NUM)/ETA(NUM)

                  ERRORIT2=ABS(PIG-KBEAK)
 IF (ERRORIT2.LE.EPSLON2) GOTO 97

IF (((PIG.GT.KBEAK).AND.(DC1.LT.0.)).OR.
*   ((PIG.LT.KBEAK).AND.(DC1.GT.0.))) DC1=-DC1/2.

                    IF (ITER2.GE.ITER2MAX) GOTO 97
ITER2=ITER2+1

                  WRITE(*,99) ERRORIT,ERRORIT2,C1,ITER2
99 FORMAT (' ERR K =',2X,F8.5,2X,'ERR PEAK =',2X,F8.5,

* 2X,'C1 =',2X,F10.5,2X,'ITER =',2X,I5)
GOTO 51

97 CONTINUE

C************************************************************************
C*********** CALCULATE U/UM AND W/WM *******************************
15                 DO 10 I=1,MX

U(I)=P(I)/ETA(I)
W(I)=G(I)

C*************************************************************************
                  SIGMA=0.0

FS=(G(I)*G(I))/ETA(I)
FN=(G(MX)*G(MX))/ETA(MX)

DO 121 J=I,MX
SIGMA=SIGMA+((G(J)*G(J))/ETA(J))

121 CONTINUE

PESS(I)=0.5*H*(2*SIGMA-FS-FN)

10 CONTINUE

C*********************************************************************
C********************** PRINT DATA RESULT  **************************
4 WRITE(8,11) SUM1,SUM2,SUM3,SUM4,SUM5
11 FORMAT(10X'I1=',2X,F8.4,8X,'I2=',2X,F8.4,8X,'I3=',2X,F8.4,8X,
     *           'I4=',2X,F8.4,8X,'I5=',2X,F8.4)

WRITE(8,12) SW,CF
12 FORMAT(10X,' SWIRL NUMBER =  ',F8.4 // 10X,' COFLOW  = ',F8.3)

WRITE(8,31) ITER1,ITER2,ITER3
31 FORMAT(10X' ITERATION1 OF SATIFY BC =',2X,I4 /,
     *           10X' ITERATION2 OF SATIFY BC =',2X,I4 /,
     *           10X' ITERATION3 OF SATIFY BC =',2X,I4)

WRITE(8,81) H,C1,C2,C3,C5
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81 FORMAT(10X,'H = ',2X,F13.5,10X,'C1 = ',2X,F13.5,10X,'C2 = ',F13.5,
     *           10X,'C3 = ',F13.5,10X,'C5 = ',F13.5)
C********************* PRINT DATA RESULT *****************************
  WRITE(8,5) ITER2
 5 FORMAT( 1H1,23X,24HNUMBER OF ITERATION   = ,I3 //
                  22X,3HETA,20X,
     *           1HF,20X,2HF*,20X,3HF**,20X,1HG,20X,2HG*

  Main Program for Case strong Coflow
C********** PROGRAM SIMILARITY JET IN  COFLOW STREAM ************
C
C    (MODIFY SUBROUTINE FOR INTEGRATION BY SIMPSON1/3 METHOD
C            APPLY SUBROUTINE FOR PROGRAM
C         (EQUATION FOR SECONDARY ORDER OF SETA-MOMENTUM
C            AND THIRD ORDER OF X-MOMENTUM EQUATION)

C*********************************************************************
C                                                     ETA  = N
C                                                                 F  = F
C                                  DF/DN  = P = F'
C                                 DP/DN  = Q = F''
C                                                 G  = G
C                                DG/DN  = A = G'
C                                             F'/N  = T
C************************** SET UP CONDITION *************************
C****************************** MAIN PROGRAM ************************
  PROGRAM SIMILARITY_JET

PARAMETER (NX=3101)
DIMENSION ETA(NX),F(NX),P(NX),Q(NX),A(NX),G(NX)
DIMENSION U(NX),W(NX),PESS(NX)
REAL INTEG
ETAMAX=10.0
H=0.01
MX=INT(ETAMAX/H)+1
MAX=MX

C*************** DEFINE ERROR FOR  CALCULATION   *********************
                  EPSLON1=1.0E-6

EPSLON2=1.0E-4
NU=1.4E-5
RHO=1.225
PI=22/7.

C************************************************************************
C ITER1MAX = MAX ITERATION OF PEAK
C ITER2MAX = MAX ITERATION OF BOUNDARY CONDITION K2
C ITER3MAX = MAX ITERATION OF K1

*           ,  20X,4HU/UM,20X,4HW/WM,20X,5HPRESS)
WRITE(8,6) (ETA(I),F(I),P(I),Q(I),G(I),A(I),U(I),W(I),PESS(I),

     *           I=1,MX,1)
6                FORMAT(22X,F8.4,8E19.7)
                  WRITE(*,*)  ' CONVERGE '
 7 STOP

END

ITER1MAX=200
                 ITER2MAX=200

ITER3MAX=200

ITER3=1
PEAK=1.0
KBEAK=0.5

C*************** SET CONSTANT C1,C2,C3,C4,C5 FOR ODE *******************
C
C     C1 = A = 0.5*Re(b/u1)(du1/dx)*(u1/um) + Re(db/dx)*(u1/um)
C     C2 = B = Re(b/u1)(du1/dx)*(u1/um) + Re(b/um)(dum/dx)*(u1/um)
C     C3 = C = Re(b/wm)(dwm/dx)*(u1/um) - 0.5Re(b/u1)(du1/dx)*(u1/um)
C     C4 = Re(db/dx)*((wm/um)**2)
C     C5 = Re(b/wm)(dwm/dx)*((wm/um)**2)
C
C                              FOR C1 AND C4 IS DEFINED

C1=3.79375
DC1=0.00002

C***********************************************************************
52 ITER2=1
                  C1=C1+DC1

C3=-3*C1
                  C4=0.9
                  C2=-2*C1

C5=-3*C4

C********************** ASSUME WEAK SWIRLING JET *******************
51 A0=0.6

DA0=0.2
ITER1=1

C************** SET INITIAL VALUE FOR CALCULATION ******************

DO 200 N=1,MX
G(N)=0.0

200 CONTINUE

C******************  START ITERATION AT ETA=0.  ***********************
C******************  SET UP BOUNDARY CONDITION  *********************
  1 I=1

ETA(1)=0.01
A0=A0+DA0
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C********** SET UP BOUNDARY CONDITION OF AXIAL EQUATION *********
F(1) = 0.0
P(1) = 0.01
Q(1) = 1.0

C****** SET UP BOUNDARY CONDITION OF TANGENTIAL EQUATION *******
G(1)=0.0

C****************** GUESS A(0) UNTIL A(00)=0  ***************************
A(1)=A0

C***************** APPLY RK-4 FORMULAR FOR ODE *********************
C                                        APPLY SUBROUTINE INTEGRATION
C**************** INTEGRATIN FOR G BY TRAPEZOIDAL RULE ************
C

ETA0=ETA(1)
2 CALL INTEGATEG(I,MX,G,H,ETA0,ETAMAX,INTEG)

C***********************************************************************
CALL RANK4(I,H,MX,INTEG,C1,C2,C3,C4,C5,ETA,F,P,Q,G,A)
ETA(I+1)=ETA(1)+I*H
I=I+1
IF (I.LT.MX) GOTO 2
CONTINUE

C******************** SERACH LARGEST VALUE *************************
3 CALL BIGEST(MX,G,BIG)
C***********************************************************************
C            LOOP ITERATION FOR APPROXIMATE BOUNDARY CONDITION
C            IS SATISFIED (G'(OO))

                     ERRORIT1=ABS(BIG-PEAK)
IF (ERRORIT1.LE.EPSLON1) GOTO 30
IF (((BIG.GT.PEAK).AND.(DA0.GT.0.)).OR.
*   ((BIG.LT.PEAK).AND.(DA0.LT.0.))) DA0=-DA0/2.
IF (ITER1.GE.ITER1MAX) GOTO 30
ITER1=ITER1+1
GOTO 1

30 CONTINUE

C***********  LOOP FOR CALCULATION INTEGRATION BY TRAPEZOIDAL ****
C**********   I1=SUM1, I2=SUM2, I3=SUM3,  I4=SUM4,  I5=SUM5   *************

CALL INTEGATE1(MX,P,H,SUM1)

CALL INTEGATE2(MX,P,ETA,H,SUM2)

CALL INTEGATE3(MX,P,G,ETA,H,SUM3)

CALL INTEGATE4(MX,G,ETA,H,SUM4)

CALL INTEGATE5(MX,G,ETA,H,SUM5)

C******************** (CF <>0) ,CHECK ONE EQUATION ONLY  ***************

TEM1=SUM5/SUM1
TEM2=2*C5+2*C4
TEM3=-2*C1

C2N=(TEM1*TEM2)+TEM3
ERRORIT2=ABS(C2-C2N)

C2=C2N

C********** CHECK CONVERSE OF ITERATION OF (CONSTANT C) ***********
C IF(ITER2.GE.ITER2MAX) GOTO 15

WRITE(*,24) ITER1,ITER2,ERRORIT2
24 FORMAT(' ITER1PEAK = ',I3,7X,' ITER2K2 = ',I3,5X,'ERRK2 = ',
     *           F10.6)

C****************** GOTO 15 FOR WITHOUT U1 *************************
IF(ITER2.GE.ITER2MAX) GOTO 15

C*********************************************************************
C IF(ITER2.GE.ITER2MAX) GOTO 7

ITER2=ITER2+1
C IF((ERROR1.GT.EPSLON2).OR.(ERROR2.GT.EPSLON2)) GOTO 51

IF (ERRORIT2.GT.EPSLON2) GOTO 51

C************************** ITERATION K1 ****************************
                    NUM=INT((1-ETA(1))/H)+1
 PIG=P(NUM)/ETA(NUM)

                     ERRORIT3=ABS(PIG-KBEAK)
 IF (ERRORIT3.LE.EPSLON2) GOTO 97

IF (((PIG.GT.KBEAK).AND.(DC1.LT.0.)).OR.
*   ((PIG.LT.KBEAK).AND.(DC1.GT.0.))) DC1=-DC1/2.

                    IF (ITER3.GE.ITER3MAX) GOTO 97
ITER3=ITER3+1

                     WRITE(*,99) ERRORIT1,ERRORIT2,ERRORIT3,C1
99 FORMAT ('  ERRPEAK =',2X,F8.5,3X,'ERRK2 =',2X,F8.5,

* 3X,'  ERRK1 =',2X,F8.5,2X,'C1 =',2X,F8.5)
WRITE(*,100) ITER3

100 FORMAT('  ITER K1 =',I3)
GOTO 52

97 CONTINUE

C****** CALCULATE U/UM AND W/WM AND PRESSURE DISTRIBUTION *****
15    DO 10 I=1,MX

U(I)=P(I)/ETA(I)
W(I)=G(I)
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C***********************************************************************

                  SIGMA=0.0
FS=(G(I)*G(I))/ETA(I)
FN=(G(MX)*G(MX))/ETA(MX)

DO 121 J=I,MX
SIGMA=SIGMA+((G(J)*G(J))/ETA(J))

121 CONTINUE

PESS(I)=0.5*H*(2*SIGMA-FS-FN)

10 CONTINUE

C************************************************************************
C********************* PRINT HEADLINE DATA RESULT  *******************
4 WRITE(8,11) SUM1,SUM2,SUM3,SUM4,SUM5
11 FORMAT(10X'I1=',2X,F10.5,8X,'I2=',2X,F10.5,8X,'I3=',2X,F10.5,8X,
     *           'I4=',2X,F10.5,8X,'I5=',2X,F10.5)

WRITE(8,31) ITER1
31 FORMAT(10X' ITERATION OF SATIFY BC OF G = ',2X,I3)

WRITE(8,81) C1,C2,C3,C4,C5

Subroutine Rang-Kutta order 4
C****************SUBROUTINE RANG-KUTTA ORDER 4 ********************
                SUBROUTINE  RANK4(I,H,MX,INTEG,SW,CF,C1,C2,C3,C5,ETA,F,P,Q,G,A)
DIMENSION ETA(MX),F(MX),P(MX),Q(MX),A(MX),G(MX)

REAL INTEG
EXTERNAL FUNC1,FUNC2,FUNC3,FUNC4,FUNC5

D1F = H*FUNC1(P(I))
                 D1P = H*FUNC2(Q(I))

D1Q = H*FUNC3(F(I),P(I),Q(I),G(I),A(I),ETA(I),C1,C2,C3,C5,SW,CF,
*      INTEG)
D1G = H*FUNC4(A(I))
D1A = H*FUNC5(F(I),P(I),G(I),A(I),ETA(I),C1,C2,C3,C5,CF)

Z=ETA(I)+0.5*H

FF=F(I)+0.5*D1F
PP=P(I)+0.5*D1P
QQ=Q(I)+0.5*D1Q
GG=G(I)+0.5*D1G
AA=A(I)+0.5*D1A

D2F=H*FUNC1(PP)
D2P=H*FUNC2(QQ)
D2Q=H*FUNC3(FF,PP,QQ,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,SW,CF,INTEG)
D2G=H*FUNC4(AA)
D2A=H*FUNC5(FF,PP,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,CF)

81 FORMAT(10X,'C1 =  ',F10.5,10X,'C2 = ',F10.5,10X,'C3 = ',F10.5,
     *           10X,'C4 = ',F10.5,10X,'C5 = ',F10.5)

C***********************  PRINT DATA RESULT   ***************************

  WRITE(8,5) ITER2
 5 FORMAT( 1H1,23X,24HNUMBER OF ITERATION   = ,I3 // 22X,3HETA,17X,
     *           1HF,17X,2HF*,17X,3HF**,17X,1HG,17X,2HG*
     *           ,  17X,4HU/UM,17X,4HW/WM,17X,3HWAX,17X,4HWTAN)

WRITE(8,6) (ETA(I),F(I),P(I),Q(I),G(I),A(I),U(I),W(I),PESS(I),
     *            I=1,MX,1)
 6                FORMAT(22X,F8.4,8F14.7)

C*********** CALCULATE GROWTH RATE AND VELOCITY DECAY **********
C
C SET FOR NOT CALCULATE GROWTH RATE AND VELOCITY DECAY

GOTO 7

C************************   END PROGRAM     *****************************
 7 STOP

END

Z=ETA(I)+0.5*H
 FF=F(I)+0.5*D2F

PP=P(I)+0.5*D2P
QQ=Q(I)+0.5*D2Q
GG=G(I)+0.5*D2G
AA=A(I)+0.5*D2A

 D3F=H*FUNC1(PP)
 D3P=H*FUNC2(QQ)

D3Q=H*FUNC3(FF,PP,QQ,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,SW,CF,INTEG)
D3G=H*FUNC4(AA)
D3A=H*FUNC5(FF,PP,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,CF)

Z=ETA(I)+H
  FF=F(I)+D3F

PP=P(I)+D3P
QQ=Q(I)+D3Q
GG=G(I)+D3G
AA=A(I)+D3A

D4F=H*FUNC1(PP)
  D4P=H*FUNC2(QQ)

D4Q=H*FUNC3(FF,PP,QQ,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,SW,CF,INTEG)
D4G=H*FUNC4(AA)
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D4A=H*FUNC5(FF,PP,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,CF)

F(I+1)=F(I)+(D1F+2.*D2F+2.*D3F+D4F)/6.
                  P(I+1)=P(I)+(D1P+2.*D2P+2.*D3P+D4P)/6.
                 Q(I+1)=Q(I)+(D1Q+2.*D2Q+2.*D3Q+D4Q)/6.

                Subroutine Integrate by Simpson’s rule

C************************************************************************
SUBROUTINE INTEGATEG(I,MX,G,H,ETA0,ETAMAX,INTEG)
 DIMENSION  G(MX)

REAL INTEG

                  SUM=0.0
ETAI=ETA0+(I-1)*H

DO 77 J=I,MX
ZZ=ETA0+(J-1)*H

 SUM=SUM+((G(J)*G(J))/ZZ)
77 CONTINUE

FX0=(G(I)*G(I))/ETAI
FXN=(G(MX)*G(MX))/ETAMAX

  INTEG=(2*SUM-FX0-FXN)*H/2
RETURN
END

C******************** SUBROUTINE LARGEST VALUE **********************
SUBROUTINE BIGEST(MX,G,BIG)
DIMENSION G(MX)
BIG=G(1)
DO 150 J=1,MX-1
SECH=(BIG-G(J+1))
IF (SECH.LT.0.) BIG=G(J+1)

  150          CONTINUE
RETURN
END

C************************************************************************
                  SUBROUTINE INTEGATE1(MX,P,H,SUM1)

DIMENSION  P(MX)
                  SUM=0.0

DO 14 I=2,MX-1,2
SUM=SUM+P(I)

14 CONTINUE

 SUMF=0.0
DO 141 I=3,MX-2,2
SUMF=SUMF+P(I)

                  G(I+1)=G(I)+(D1G+2.*D2G+2.*D3G+D4G)/6.
                  A(I+1)=A(I)+(D1A+2.*D2A+2.*D3A+D4A)/6.

RETURN
EN

141 CONTINUE

FX0=P(1)
                     FXN=P(MX)
  SUM1=(FX0+FXN+4*SUM+2*SUMF)*H/3

RETURN
END

C************************************************************************
SUBROUTINE INTEGATE2(MX,P,ETA,H,SUM2)
DIMENSION  P(MX),ETA(MX)

                     SUM=0.0

DO 15 I=2,MX-1,2
SUM=SUM +(P(I)**2/ETA(I))

15 CONTINUE

SUMF=0.0
DO 151 I=3,MX-2,2
SUMF=SUMF+(P(I)**2/ETA(I))

151 CONTINUE

FX0=(P(1)**2/ETA(1))
                     FXN=(P(MX)**2/ETA(MX))
  SUM2=(FX0+FXN+4*SUM+2*SUMF)*H/3

RETURN
END

C************************************************************************
SUBROUTINE INTEGATE3(MX,P,G,ETA,H,SUM3)

 DIMENSION  P(MX),G(MX),ETA(MX)
                    SUM=0.0

DO 16 I=2,MX-1,2
SUM=SUM+(P(I)*G(I)*ETA(I))

16 CONTINUE

SUMF=0.0
DO 161 I=3,MX-2,2
SUMF=SUMF+(P(I)*G(I)*ETA(I))

161 CONTINUE

FX0=P(1)*G(1)*ETA(1)
                  FXN=P(MX)*G(MX)*ETA(MX)
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  SUM3=(FX0+FXN+4*SUM+2*SUMF)*H/3
RETURN
END

C********************************************************
SUBROUTINE INTEGATE4(MX,G,ETA,H,SUM4)

 DIMENSION  G(MX),ETA(MX)
                  SUM=0.0

DO 17 I=2,MX-1,2
SUM=SUM+(G(I)*ETA(I)*ETA(I))

17 CONTINUE

SUMF=0.0
DO 171 I=3,MX-2,2
SUMF=SUMF+(G(I)*ETA(I)*ETA(I))

171 CONTINUE

FX0=G(1)*ETA(1)*ETA(1)
                  FXN=G(MX)*ETA(MX)*ETA(MX)
  SUM4=(FX0+FXN+4*SUM+2*SUMF)*H/3

RETURN
END

C*****************************************************************************
            Function (f, f’, f’’, g, g’)
C********************** SET FUNCTION FOR ODE **************************
                 FUNCTION FUNC1(PP)

FUNC1=PP
RETURN
END

C************************************************************************
FUNCTION FUNC2(QQ)

FUNC2=QQ
RETURN
END

C***********************************************************************
C******* SET CONSTANT AND SWIRL NUMBER FOR CALCULATION ********

FUNCTION FUNC3(FF,PP,QQ,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,SW,CF,INTEG)
C   
C  INTEG=INTEGRAL OF G
C

   REAL INTEG
                     TEM1=(QQ/Z)-(PP/Z**2)

TEM2=C1*(SW**2)*Z*GG*GG
TEM3=-2*C5*(SW**2)*INTEG*Z
TEM4=(C2/Z)*PP*PP
TEM5=(C2+2*C1)*FF*PP/(Z**2)
TEM6=-(C2+2*C1)*QQ*(FF/Z)
TEM7=-(0.5*CF*C3+CF*C1)*QQ*Z

C*****************************************************************************
                    SUBROUTINE INTEGATE5(MX,G,ETA,H,SUM5)
                    DIMENSION  G(MX),ETA(MX)
                    SUM=0.0

DO 18 I=2,MX-1,2
SUM=SUM+(G(I)*G(I)*ETA(I))

18 CONTINUE

SUMF=0.0
DO 181 I=3,MX-2,2
SUMF=SUMF+(G(I)*G(I)*ETA(I))

181 CONTINUE

FX0=G(1)*G(1)*ETA(1)
                     FXN=G(MX)*G(MX)*ETA(MX)
  SUM5=0.5*(FX0+FXN+4*SUM+2*SUMF)*H/3

RETURN
END

C***********************************************************************

TEM8=(1.5*CF*C3+CF*C1+CF*C2)*PP

FUNC3=TEM1+TEM2+TEM3+TEM4+TEM5+TEM6+TEM7+TEM8
RETURN
END

C****************************************************************************
FUNCTION FUNC4(AA)
FUNC4=AA
RETURN
END

C********* SET CONSTANT FOR CALCULATION *********************************
FUNCTION FUNC5(FF,PP,GG,AA,Z,C1,C2,C3,C5,CF)
TEM1=-(AA/Z)+(GG/Z**2)
TEM2=-(2*C1+C2)*(AA*FF/Z)
TEM3=-(0.5*CF*C3+CF*C1)*AA*Z
TEM4=(CF*C5-0.5*CF*C3)*GG
TEM5=(C1+C5)*(GG*PP/Z)
TEM6=-(2*C1+C2)*(GG*FF/Z**2)

FUNC5=TEM1+TEM2+TEM3+TEM4+TEM5+TEM6
RETURN
END

C***************************************************************************

229



198

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย สุเมธ ไตรภพสกุล เกิดวันที่ 5 มนีาคม พ.ศ. 2520 ทีก่รุงเทพมหานคร สํ าเร็จการศึกษา
วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บณัฑติ สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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