
 
 

ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสม 
ของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย พงศพฤทธ์ิ  อุปถัมภนรากร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 

ISBN 974-03-1514-3 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



 
 

EFFECTS OF THE SWIRL NUMBER ON MIXING CHARACTERISTICS 
OF A HEATED SWIRLING JET IN COUNTERFLOW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Pongput  Uppathamnarakorn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
 for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-1514-3



หัวขอวิทยานิพนธ ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ตรอนที่หมุน 
 ควงในกระแสลมทวน 
โดย นาย พงศพฤทธ์ิ อุปถัมภนรากร 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย 
            
 
 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
          คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
    (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
 
               ประธานกรรมการ 
               (รองศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ไชยะภินันท) 
 
 
               อาจารยที่ปรึกษา 
                (ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย) 
 
 
               กรรมการ 
         (รองศาสตราจารย ดํารงศักดิ์ มลิลา) 
 
 
               กรรมการ 
     (ศาสตราจารย ดร. ปราโมทย เดชะอําไพ) 



 ง

พงศพฤทธ์ิ อุปถัมภนรากร : ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ต
รอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน  
(EFFECTS OF THE SWIRL NUMBER ON MIXING CHARACTERISTICS 
OF A HEATED SWIRLING JET IN COUNTERFLOW) 
อ.ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย ; 187 หนา 
ISBN 974-03-1514-3 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะการไหลของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซึ่งมุงเนนที่ผลกระทบของความเร็ว
ในการหมุนควงตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ต โดยใชคา Swirl ratio (Sr) เปนตัวบงชี้ถึงระดับการหมุนควง สําหรับเจ็ตรอนที่
หมุนควงนั้นไดจากการเปาอากาศรอนผานชุดทอหมุนซึ่งภายในบรรจุ Honeycomb ทําใหการไหลมีความเร็วตามแนวสัมผัสของ
เจ็ตที่ขอบปากเจ็ตและผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ตไมเปนศูนย ในการทดลองไดวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิโดย
เฉลี่ยบนระนาบหนาตัดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเจ็ตที่ตําแหนงตางๆตามแนว Downstream เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสม
เฉพาะหนาตัดและคุณลักษณะการผสมโดยรวม โดยทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 และทําการเปลี่ยนคา 
Swirl ratio เพื่อศึกษาผลของการหมุนควงทั้งหมด 4 คา คือที่ Swirl ratio เทากับ 0 (กรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควง), 0.11, 
0.22 และ 0.33 และที่คาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ตประมาณ 10,000 สําหรับผลการทดลองดังกลาวไดนํามาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ซึ่งไดทําควบคูกันไปเพื่อใชเปนกรณีพื้นฐานสําหรับการเปรียบเทียบ 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระพบวา การหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมของเจ็ต
ใหดียิ่งขึ้น โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้น และมีอุณหภูมิตามแนวแกนลดลงอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่ม
ขึ้น แตการหมุนควงจะไมสงผลใหรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยในกรณีที่มีการหมุนควง เจ็ตจะมีรูป
รางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชนเดียวกับการไหลในกรณีที่ไมมีการหมุนควง 
 สําหรับผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผสมของเจ็ตในกระแสลมทวนใหดียิ่งขึ้น โดยทําใหการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้น มีอุณหภูมิตามแนว
แกนลดลงไดรวดเร็วขึ้น และมีระยะ Penetration depth สั้นลง เมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา 
การหมุนควงจะไมสงผลตอรูปรางการกระจายตัวเฉลี่ยของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซึ่งไดผลเชนเดียวกับการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงอิสระ 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระเปรียบเทียบกับในการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะสงผลตอการไหลแบบเจ็ตอิสระมากกวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่ม
ระดับการหมุนควงในปริมาณที่เทากันแลว การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวา ซึ่งสังเกต
ไดจากในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะทางในการสลายตัวของอุณหภูมิหดสั้นลงไดมากกวาในกรณีการไหลแบบเจ็ต
หมุนควงในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง) เปน 0.33 นั้น การ
ไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะที่อุณหภูมิสวนเกินที่แกนเจ็ตลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด (ระยะที่ CT = 
0.5) สั้นลงไปประมาณ 27% ในขณะที่การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะที่ CT = 0.5 สั้นลงไปเพียง 17% 
เทานั้น 
 นอกจากนี้ในการศึกษาวิจัยในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนยังพบวา ระยะ Penetration depth 
(xp) กับคา Swirl ratio (Sr) จะมีความสัมพันธกันประมาณเปนฟงกชันพาราโบลา ตามสมการ xp/d = -10.33Sr2-
2.5Sr+12.63 โดยที่ d คือ เสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
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Experiments for the investigation of the effect of swirl on the mixing 

characteristics of a heated swirling jet in counterflow were conducted. The heated 
swirling jet with non-zero tangential velocity, non-zero circulation was generated by 
passing hot air through a rotating pipe with honeycomb. Temperature distributions in 
the cross planes downstream of the jet were surveyed in order to investigate both local 
and global mixing characteristics. The experiments were conducted at a fixed effective 
velocity ratio of 4.62 and the swirl ratios (Sr) of 0 (no swirl), 0.11, 0.22, and 0.33, at a 
Reynolds number of approximately 10,000. The results were compared with those of 
the investigation of the effect of swirl on the mixing characteristics of a free swirling jet 
that were conducted in parallel.  

For free swirling jet, the results indicated that swirl enhanced jet mixing further 
from that of non-swirling jet. This was shown through increases in jet spreading and 
centerline temperature decay as swirl ratio was increased. On the other hand, swirl had 
little influence on the shape of average temperature distribution, both free swirling jet 
and non-swirling jet had symmetric, circular temperature distribution. 

For swirling jet in counterflow, the results indicated that swirl enhanced jet mixing even further from that of a 
jet in counterflow. This was shown through increases in jet spreading and centerline temperature decay and decrease 
in penetration depth as swirl ratio was increased. Similar to the free swirling jet case, swirl had little influence on the 
shape of average temperature distribution, being symmetric and circular as in the case of a jet in counterflow.  

When the effects of swirl on free swirling jet were compared to those on swirling jet in counterflow, they 
revealed that swirl had more influence on free swirling jet than swirling jet in counterflow. Specifically, the centerline 
temperature of free swirling jet decayed faster than that of swirling jet in counterflow, when comparison was made at 
the same amount of increase in swirl ratio. In particular, as swirl ratio increased from 0 (no swirl) to 0.33, the fifty-per-
cent decay length, the length at which the excess temperature reduced to half of the original value at the jet exit (CT = 
0.5), was shortened by 27% in swirling jet case and by 17% in swirling jet with counterflow case. 
 In addition, the present study revealed that the effect of swirl on the penetration 
depth (xp) of a swirling jet in counterflow could be approximated by a parabolic 
relation: xp/d = -10.33Sr2-2.5Sr+12.63, where d was a diameter of the jet exit. 
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สารบัญรูปภาพ 
                      หนา 
รูปที่ 1.1  ลักษณะการไหลของ Circular turbulent jet (Rajaratnam, 1976)   80 
รูปที่ 1.2 ลักษณะการไหลโดยเฉลี่ยของเจ็ตในกระแสทวน (Bernero, 2000) 80 
รูปที่ 1.3 ภาพแสดงกรณีการไหลคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 1.3 

(Bernero, 2000) 81 
รูปที่ 1.4 ภาพแสดงกรณีการไหลไมคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 3.4 

(Bernero, 2000) 81 
รูปที่ 1.5 ลักษณะการกระจายตัวความเขมขนตามแนวแกนของเจ็ตในกระแส

ทวนที่ rv = 2.5 (Lam and Chan, 1995) 82 
รูปที่ 1.6 ภาพตัดขวางแสดงการกระจายตัวของความเขมขนตามแนวรัศมีใน

กรณี rv = 3.4 ที่ตําแหนง x/d = 2 และ  x/d = 5.1 (Bernero, 2000) 83 
รูปที่ 1.7 ผลของ Recf ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน 

(Bernero, 2000) 83 
รูปที่ 1.8 ผลของ Rej ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน 

(Bernero, 2000) 84 
รูปที่ 1.9  ผลแนื่องจากมุมปะทะของเจ็ตในกระแสทวนตอระยะ Penetration depth  
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รูปที่ 1.10 ภาพแสดงความไมเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน 

(Lam et al., 1991) 85 
รูปที่ 1.11 การลดลงของความเร็วตามแนวแกนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับ

ผลการทดลอง (Chan and Lam, 1998) 85 
รูปที่ 1.12 ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับ rv ที่ไดจากการคํานวณ 

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง และผลจากงานวิจัยอ่ืนๆ                      
(Chan and Lam, 1988) 86 

รูปที่ 2.1 รูป Schematic ของอุโมงคลม 87 
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รูปที่ 2.23 ผลการสอบเทียบ Thermocouple probe เทียบกับอุปกรณมาตรฐานคือ 
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รูปที่ 2.25 ลักษณะการวัดเปนเมตริกโดยใช Thermocouple probe แบบ B 106 
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รูปที่ 3.4 รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก 111 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
  หนา 
รูปที่ 3.5 รูปรางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศตามแนวรัศมี (r) ที่ตําแหนงปากทางออก 112 
รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะหคุณลักษณะการผสมของการไหล 
 ที่แสดงโดย CTG 113 
รูปที่ 3.7 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 114 
รูปที่ 3.8 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตาม

แนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11 115 
รูปที่ 3.9 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22 116 
รูปที่ 3.10 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33 117 
รูปที่ 3.11 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 118 
รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 119 
รูปที่ 3.13 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 120 
รูปที่ 3.14 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 121 
รูปที่ 3.15 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 122 
รูปที่ 3.16 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11 123 
รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22 124 
รูปที่ 3.18 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33 125 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
  หนา 
รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 126 
รูปที่ 3.20 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 127 
รูปที่ 3.21 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 128 
รูปที่ 3.22 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 129 
รูปที่ 3.23 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG)เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5 130 
รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4 131 
รูปที่ 3.25 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 6 132 
รูปที่ 3.26 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกนัใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 8 133 
รูปที่ 3.27 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 10 134 
รูปที่ 3.28 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 12 135 
รูปที่ 3.29 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 136 
รูปที่ 3.30 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 137 
รูปที่ 3.31 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5 138 
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รูปที่ 3.32 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4 139 
รูปที่ 3.33 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6 140 
รูปที่ 3.34 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8 141 
รูปที่ 3.35 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10 142 
รูปที่ 3.36 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12 143 
รูปที่ 3.37 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 144 
รูปที่ 3.38 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 145 
รูปที่ 3.39 Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ เปรียบเทียบกันในแตละกรณี  146 
รูปที่ 3.40 การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต    147 
รูปที่ 3.41 อัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต   147 
รูปที่ 3.42 ระยะ Potential core ของเจ็ต      148 
รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับอัตราสวนความเร็วประสิทธิ

ผล  (r)  ที่ไดจากสมการแบบจําลองการไหลของ Chan  and  Lam (1998) 
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 149 

รูปที่ 3.44 การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหลที่
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 149 

รูปที่ 3.45 ระยะ Penetration depth ของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) ที่
ไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 150 

รูปที่ 3.46 ความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของ
การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) = 
4.62 150 



 ฒ

รูปที่ 3.47 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ต
อิสระ(Srxx) 151 

รูปที่ 3.48 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตในกระแส
ลมทวน (Srxxcf) 152 

รูปที่ 3.49 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันในแตละ
กรณีการทดลอง 153 
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รายการสัญลักษณ 
 

A   พื้นที่หนาตัดรวมของเจ็ต 
b  ระยะตามแนวรัศมีที่มีความเร็วสวนเกินมีคาเปนครึ่งหนึ่งของความเร็วสวนเกินสูง

สุด 
B   ความกวางของชองกระแสลมทวน 

pxC   คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนวแกน 
θpC   คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนว

สัมผัส 
TC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Coefficient of temperature) 
TGC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global coefficient of temperature) 
TLC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะหนาตัด (Local coefficient of temperature) 

d   ระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
wD   ระยะหางจากผนังหนาตัดทดสอบ 

Fr   Densimetric Froude number 
g   คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 

xG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ต (Axial momentum flux of 
axial momentum) 

θG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุม (Axial momentum flux of angular 
momentum) 

h , jh , cfh   เอนทาลปของเจ็ตอากาศหลังการผสม, เอนทาลปเร่ิมตนของเจ็ต และ เอนทาลป
เร่ิมตนของกระแสลมทวน 

K    Calibration function จากการสอบเทียบ Yaw probe 
L    ความยาวของ Honeycomb 
l    ความยาวเสนรอบรูปของทอเจ็ต 
dl    ระยะการพัฒนาตัวของการไหลภายในทอหลังจากออกจาก Honeycomb 
•
m , jm

•
, cfm

•
 อัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตอากาศหลังการผสม, อัตราการไหลโดยมวลเริ่มตน
ของเจ็ต และอัตราการไหลโดยมวลเริ่มตนของกระแสลมทวน 

Nu   คา Nusselt number 
p    คาความดันรวมที่ตําแหนงใดๆ 

rp    ระยะพิทชที่การไหลหมุนตัวครบหนึ่งรอบ 



 ด

Cp    คาความดันรวมที่ตําแหนงกึ่งกลางที่ปากทางออกของเจ็ต 
Ep    คาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของเจ็ต 

0P    คาความดันรวมจริงจาก Pitot probe ในการสอบเทียบ Yaw probe 
1P , 2P , 3P  คาความดันรวมของจากเข็มอันที่ 1, 2 และ 3 ของ Yaw probe 
SP   คาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆบน Test section 
refP   คาความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
dynP   คาความดันจลนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
P∆   คาความดันจลนในการสอบเทียบ Yaw probe 

Q   โมเมนตัมฟลักซโดยรวม (Total momentum flux) 
r   อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Effective velocity Ratio) 
  ระยะตามแนวรัศมีของเจ็ต 

dr   อัตราสวนความหนาแนนระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Density ratio) 
mr   อัตราสวนโมเมนตัมระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Momentum ratio) 
vr   อัตราสวนความเร็วระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Velocity ratio) 

R   รัศมีของปากเจ็ต 
30.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ TLC = 0.3 
50.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ TLC = 0.5 

Re   เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของการ
ไหล 

cfRe  เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของ
กระแสลมทวน 

jRe   เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของเจ็ต 
Sn   สเวิรลนัมเบอร (Swirl number) 
Sr   อัตราสวนสเวิรล (Swirl ratio) 

aT   อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม 
cfT   อุณหภูมิของกระแสลมทวน 
jT   อุณหภูมิของเจ็ตอากาศที่ปากเจ็ต 
c,jT   อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต 
jT   อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged temperature) ที่ปากเจ็ต 

maxT   อุณหภูมิสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 
rT  อุณหภูมิบรรยากาศ (Room temperature) 

u   ความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนงใดๆ 



 ต

( )ru   รูปรางความเร็วตามแนวแกนซึ่งเปนฟงกชันของระยะในแนวรัศมี 
( )r,xu   รูปรางความเร็วตามแนวแกนซึ่งเปนฟงกชันของระยะในแนวแกนและระยะใน

แนวรัศมี 
cfu   ความเร็วของกระแสลมทวน 
cfu   ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสลมทวน 
cfu   ขนาดความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสลมทวน 

ju   ความเร็วตามแนวแกนของเจ็ต 
ju  ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged axial velocity) ที่ปากเจ็ต 
c,ju   ความเร็วที่จุดกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต 

maxu   ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 
refu   ความเร็วของกระแสลมทวนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 

w  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงใดๆ 
Pw   ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอเจ็ต 
Rw  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบทอเจ็ต 

X  ระยะหางจากปาก Contraction ตามทิศทางการไหลของกระแสลมทวน 
x , y , z  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ตามพิกัดอางอิง 

%x50  ระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมิลดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต 
px  ระยะที่ไปไดไกลที่สุดของเจ็ตในกระแสทวนในทิศทางตามแนวแกน 
'
px , '

py  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ของจุด Penetration depth 
ที่เวลาใดๆ 

Qx  ระยะตามแนวแกนของความกวางสูงสุดในการกระจายตัวที่พิจารณาจากเสน 
0=Q  

Qy  ระยะครึ่งหนึ่งของความกวางสูงสุดในการกระจายตัวที่พิจารณาจากเสน 0=Q  
Ty   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 
Tz   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) 

Z  อัตราสวนโมเมนตัมฟลักซของเจ็ตตอกระแสทวน (Jet-to-counterflow momentum 
flux ratio) 
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อักษรกรีก 
 
ω   ความเร็วเชิงมุมของทอเจ็ต 
δ   คาความไมแนนอนในการทดลอง (Uncertainty) 

cfρ   คาความหนาแนนของกระแสลมทวน 
jρ   คาความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

ν   คาความหนืดจลนของของไหล (m2/s) 
α   มุมเอียงระหวางเจ็ตกับกระแสทวน 

มุมเอียงของเข็ม Yaw probe 
θ   มุมการหมุนของทอเทียบกับแกน y 
β   อัตราสวนชองเปดของ Orifice 

950.δ  ความหนาของชั้นขอบเขตซึ่งนิยามใหเปนตําแหนงที่มีความเร็วเปน 95% ของ
ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตกระแสลมทวน 

Γ  คา Circulation ของเจ็ตอากาศรอบปากเจ็ต 
 
อักษรยอ 
 
LDA  Laser doppler anemometry 
LIF  Laser induced fluorescence 
PVC  Polyvinyl chloride 
SWG  British standard wire gauge 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การไหลแบบเจ็ตอิสระ (Free jet) เปนการไหลพื้นฐานที่พบมากในงานวิศวกรรม ซ่ึงใน

อดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตอิสระกันอยางแพรหลาย แตในการประยุกตใช
งานเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในอุปกรณตางๆที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นมักจะมีกระแสการไหลของ
ของไหลรอบขางเขามาเกี่ยวของดวยเปนสวนใหญ ซ่ึงการไหลแบบเจ็ตในกระแสรอบขางนั้น
สามารถแบงออกไดเปนหลายลักษณะ แตโดยท่ัวไปแลวมักจะแบงตามทิศทางของกระแสรอบขาง 
หรือแบงตามรูปรางและลักษณะการไหลที่ปรากฏ จากที่กลาวมานี้ทําใหสามารถแบงการไหลของ
เจ็ตกับกระแสรอบขางออกไดเปน 3 ลักษณะดวยกันคือ 1) เจ็ตในกระแสลมตาม (Jet in coflow) จะ
เปนการไหลที่มีกระแสรอบขางไหลในทิศทางเดียวกับเจ็ต, 2) เจ็ตในกระแสลมขวาง (Jet in 
crossflow) จะเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศตั้งฉากกับเจ็ต และ 3) เจ็ตในกระแสลมทวน (Jet 
in counterflow) จะเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศสวนทางกับเจ็ต ซ่ึงรูปรางการไหลทั้ง 3 แบบ
นั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป โดยขึ้นอยูกับมุมปะทะระหวางการไหลของเจ็ตและกระแส
รอบขางเปนสําคัญ นั่นคือเมื่อเจ็ตกับกระแสรอบขางไมมีมุมปะทะระหวางกันหรือมีมุมปะทะเพียง
เล็กนอย ลักษณะการไหลจะเปนแบบเจ็ตในกระแสลมตาม ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้จะสงผลใหการ
กระจายตัวและการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมกับตัวเจ็ตมีลักษณะที่แตกตางไปจากกรณีของ
เจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามนั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวลดลง ซ่ึงแสดงให
เห็นถึงการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดนอยกวาในกรณีของเจ็ตอิสระ เมื่อมุมปะทะระหวาง
เจ็ตกับกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นมากพอแลวนั้น การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามก็จะเปลี่ยนรูป
แบบเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง ซ่ึงการไหลลักษณะนี้จะมี Streamwise vortex ขนาด
ใหญเกิดขึ้นในการไหล โดยมีลักษณะคลายรูปไตเมื่อดูที่หนาตัดไกลออกไปตามแนว Downstream 
และเมื่อมุมปะทะของกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาใกลเคียงหรือประมาณเทากับ 180o แลว
นั้น การไหลของเจ็ตก็จะเปลี่ยนรูปแบบเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงทําใหเจ็ตมี
ลักษณะการไหลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมคือ เจ็ตจะมีระยะการไหลที่หดสั้นลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เปนผลเนื่องมาจากการไหลของเจ็ตไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางกลับไปจนหมด 
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 ในอดีตที่ผานมานั้นไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามและเจ็ตใน
กระแสลมขวางกันอยางแพรหลาย แตสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน
นั้นกลับมีอยูนอยมาก ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความไมมีเสถียรภาพ (Instability) ของการไหลแบบ
เจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการศึกษาในแขนงนี้ทําไดยากลําบากทั้งในดาน
การทดลองและการวิเคราะหในเชิงทฤษฎี อยางไรก็ตามยังพบวาลักษณะการไหลที่ซับซอนนี้จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมใหดีขึ้น จึงทําใหการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีความนาสน
ใจในเชิงของการนําไปประยุกตใชในหองเผาไหม หรืองานที่เกี่ยวเนื่องกับการผสมโดยทั่วไป 

นอกจากนี้ เปนที่ทราบกันดีวาการไหลแบบหมุนควง (Swirling flow) มีสวนอยางมากใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการผสม ดังจะเห็นไดจากผลการศึกษาวิจัยในอดีต (Feyedelem and Sarpkaya 
(1997) และ Billant et al. (1998) เปนตน) และการประยุกตใชการไหลแบบหมุนควงในงานจริงใน
ปจจุบันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทําใหการเผาไหมใน
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 ดวยปจจัยทางดานปริมาณผลการวิจัยที่มีอยูนอยในเรื่องของเจ็ตในกระแสลมทวน และ
เรียกไดวาแทบจะไมมีเลยในเรื่องของเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงคุณลักษณะของการไหล
รูปแบบนี้อาจเปนประโยชนตอการพัฒนาประสิทธิภาพในการผสมอันจะนํามาซึ่งการใชพลังงาน
ใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ดังนั้น ความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวกับการไหลแบบ
เจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวนจึงเปนส่ิงจําเปนตอการนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการออก
แบบอุปกรณ เชน หัวฉีดเชื้อเพลิง หัวฉีดสารเคมีเพื่อการผสม ฯลฯ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนขอ
มูลพื้นฐานสําหรับการศึกษาวิจัยที่มีสวนเกี่ยวของในลําดับตอไป ดังที่กลาวมาทั้งหมดนี้จึงเปนที่มา
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ ซ่ึงจะทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการผสมของเจ็ตแบบหมุนควงใน
กระแสลมทวน โดยมุงเนนที่จะศึกษาถึงผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสม
ของเจ็ต 
 
1.2 งานวิจัยในอดีต 
 
1.2.1 เจ็ตอิสระ (Free jet) และเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) 
 

Rajaratnam (1976) ไดแบงลักษณะของเจ็ตอิสระ (Free jet) ออกเปน 3 บริเวณดังรูปที่ 1.1 
ไดแก 1) บริเวณ Potential core ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วสม่ําเสมอ ยังไมไดรับผลของ Shear layer 
ที่ปากเจ็ต 2) บริเวณ Flow development ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการพัฒนาของ Shear layer ที่เกิดจาก
ความไมตอเนื่องของความเร็วระหวางเจ็ต และบรรยากาศ โดยบริเวณนี้ครอบคลุมจากบริเวณปาก
เจ็ตถึงบริเวณปลายของ Potential core และ 3) บริเวณ Fully developed flow ซ่ึงเปนบริเวณที่มีคุณ
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สมบัติ  Similarity เชน เดียวกับที่ ไดพบในงานของ  Corrsin (1946), Hinze and Zijnen (1949), 
Albertson et al. (1950) และ  Abramovich (1963) และจากการวิ เคราะหโดยการใชคุณสมบัติ 
Similarity ดั งกล าว  Townsend (1956) และ  Tennekes and Lumley (1972) พบว าก ารขยายตั ว 
(Spread rate) ของ Turbulent jet ซ่ึงแสดงโดยความหนาของเจ็ตแปรตามระยะทางตามแนวแกนเจ็ต 
สวนความเร็วในแนวแกนของเจ็ตจะแปรผกผันกับระยะทางตามแนวแกนเจ็ต ซ่ึงสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองของ Liepmann and Laufer (1947) 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตอิสระ และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ตมีผลตอคุณลักษณะดังกลาว ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติที่ปากเจ็ตรูปแบบตางๆ เชน การเปลี่ยนรูปรางปากทางออกของเจ็ต (Han and 
Taghavi, 1998; Gutmark and Grinstein , 1999 และ  Zaman, 1999) การติดตั้ง Vortex generator ที่
ปากเจ็ต เชน (Bradbury and Khadem, 1975 และ Zaman et al., 1994) และอื่นๆ โดยรูปแบบหนึ่งที่
ไดรับความสนใจและมีการศึกษาอยางกวางขวางคือ การประยุกตใชการไหลแบบหมุนควง 
(Swirling flow) กับเจ็ตอิสระ ซ่ึงจะเกี่ยวของโดยตรงกับคุณลักษณะการผสมโดยมีรายละเอียดของ
การศึกษาเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) ดังนี้ 

Feyedelem and Sarpkaya (1997) ไดสรุปคุณลักษณะของเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling 
jet) จากการศึกษาที่ผานมา โดยพบวาเจ็ตอิสระที่หมุนควงจะมีการขยายตัว (Spread rate) และการ
ลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ต (Decay rate) รวมทั้งปริมาณ Turbulence intensity มากกวาเจ็ต
อิสระที่ไมมีการหมุนควง ซ่ึงแสดงถึงการผสมที่ดีกวาเจ็ตอิสระที่ไมมีการหมุนควง ในการศึกษาพบ
วาพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงบริเวณ  Near field คือ คา Swirl 
number ซ่ึงแสดงถึงระดับของการหมนุควงและนิยามเปนอัตราสวนระหวางฟลักซตามแนวแกนเจต็
ของโมเมนตัมเชิงมุมรอบแกนเจ็ตกับฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงเสนในแนวแกนของ
เจ็ต นอกจากนี้ยังพบวารูปรางความเร็วในแนวสัมผัสที่ปากทางออก (Initial tangential velocity 
profile) ของการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงก็มีผลอยางมากตอลักษณะการไหลในชวง Near field 
เชนกัน (Farokhi and Taghavi, 1989) จึงกลาวไดวาคา Swirl number เพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะ
บอกถึงลักษณะการไหลโดยรวมของเจ็ตที่มีการหมุนควงได ซ่ึงในการศึกษาโดยทั่วไปนั้นจะตอง
ระบุ Initial tangential velocity profile ของเจ็ตแบบหมุนควงนั้นดวย 

เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะการผสม พบวาการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงจะมีคุณ
ลักษณะการผสมที่แตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควง
จะมีความโคงของเสนทางการไหล (Streamline curvature) ซ่ึงเกิดขึ้นจากความเร็วของการหมุนควง
ในแนวสัมผัส Streamline curvature นี้จะทําใหการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับความดนัสถติ 
(Pressure gradient) ทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี ซ่ึง Pressure gradient ที่เกิดขึ้นนี้จะเปนกลไกหลัก
ที่ทําใหเกิดการผสมในชวง Near field ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควง และเมื่อ Pressure gradient 
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สลายตัวไป Mixing layer ก็จะเปนกลไกหลักที่ทําใหเกิดการผสมกันตอไปในชวง far field แต
สําหรับการไหลแบบเจ็ตอิสระจะไมมี Pressure gradient เกิดขึ้นในการไหล จึงทําใหการผสมของ
เจ็ตกับอากาศรอบขางนั้นเปนผลมาจาก Mixing layer ระหวางเจ็ตกับอากาศเพียงอยางเดียวตลอดทั้ง
การไหล 

นอกจากนี้ยังพบวา เจ็ตหมุนควงที่มีคา Swirl number สูงๆจะทําใหเสนทางของความเร็วสูง
สุดเลื่อนออกจากแนวแกนเจ็ต และหากมีคาสูงพอ (ประมาณ 0.48-0.50) และอยูในสภาวะที่เหมาะ
สมแลว ก็อาจจะมีปรากฏการณที่เรียกวา Vortex breakdown เกิดขึ้นในการไหล ซ่ึงเปนปรากฏ
การณที่ทําใหความเร็วตามแนวแกนเจ็ต (u) มีการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน และอาจเกิดบริเวณ
หมุนวน (Recirculation zone) ในตัวเจ็ตได ซ่ึงการเกิด Breakdown นี้จะสงผลตอลักษณะการผสม
ในการไหลนั้นดวยโดยขึ้นอยูกับลักษณะและรูปแบบของการเกิด Breakdown นั้นๆ 

Billant et al. (1998) ไดศึกษา Vortex breakdown ชนิดตางๆในเจ็ตน้ําที่หมุนควง และพบ
วาปรากฎการณ Vortex breakdown นี้เร่ิมเกิดขึ้นที่คา Swirl number ประมาณ 1.3 – 1.4 โดยไมขึ้น
กับคา Reynolds number (Re) ที่ใชในชวงการทดลอง นอกจากนี้ยังพบลักษณะตางๆของการเกิด 
Vortex breakdown ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปนแบบ Bubble และแบบ Cone โดยที่ Reynolds 
number สูงๆจะมีลักษณะของการเกิด Vortex breakdown เปนแบบ Asymmetric bubble และ 
Asymmetric cone ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา Reynolds number จะสงผลตอลักษณะรูปรางของ Vortex 
breakdown แตไมสงผลตอตําแหนงและการเกิดขึ้นของ Vortex breakdown นั้นๆ 
 ปจจัยที่สําคัญอีกอันหนึ่งที่มีผลตอการเกิด Vortex breakdown นอกเหนือจากคา Swirl 
number ก็คือ การมี Adverse pressure gradient ตามแนวแกนของการไหล ซ่ึงพบวาในการไหลที่มี
ระดับ Adverse pressure gradient มากกวา จะทําให Swirl number ที่ทําใหเกิดการ Breakdown มีคา
ลดลง ซ่ึงไดผลที่สอดคลองกับการศึกษาของ Sarpkaya (1974) และ Escudier and Zehnder (1982) 
สําหรับการเกิด Adverse pressure gradient นั้นสามารถพบไดในการไหลในทอที่มีลักษณะบานออก
ที่ดานทาย (Diverging cylindrical tube) และยังพบอีกวาการเพิ่ม Adverse pressure gradient ในการ
ไหลจะทําใหตําแหนงของการเกิด Breakdown เล่ือนจากตําแหนงเดิมขึ้นมาในบริเวณ Upstream 

นอกจากนี้ ยั งมี การศึกษาอื่นๆที่ เกี่ ยวของกับ  Vortex breakdown เชน  Hall (1972), 
Leibovich (1978) และ Escudier and Zehnder (1982) และที่เกี่ยวของกับเจต็ที่หมุนควง เชน Farokhi 
et al. (1988), Wu et al. (1992), Panda and Mclaughlin (1994) และ Naughton et al. (1997) 
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1.2.2 เจ็ตในกระแสลมทวน (Jet in counterflow) 
 
 สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสทวนนั้นไดเร่ิมขึ้นในชวงป ค.ศ. 1950-60 (Arendt 
et al. (1956), Vulis and Leonteva (1955), Sui and Ivanov (1959), Sui (1961), Ilizarova แ ล ะ 
Ginevskii (1962)) หลังจากนั้นก็ไดมีผูทําการศึกษาตอเรื่อยมาทั้งในดานการทดลองและดานการ
วิเคราะหในเชิงทฤษฎี เพื่อนําผลที่ไดมาปรับปรุงและสนับสนุนผลการศึกษาในชวงแรกใหมีความ
สมบูรณยิ่งขึ้น ดังเชนในงานของ Sekundov (1969) และ Beltaos and Rajaratnam (1973) และใน
ชวงที่ผานมาไมนานนี้ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสทวนเพิ่มมากขึ้น ดังเห็นไดจากงานของ 
Lam (1991), Lam et al. (1991), Konig and Fiedler (1991), Chan and Lam (1994), Lam and Chan 
(1995), Yoda and Fiedler (1996), Lam and Chan (1997), Chan and Lam (1998), Chan (1998) และ 
Chan and Lam (1999) 
 
ลักษณะโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมทวน 
 

สําหรับลักษณะโครงสรางของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนที่ผูทําการศึกษาในอดีตสวน
ใหญนิยมใชกันนั้นจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.2 (Bernero, 2000) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการไหลของ     เจ็
ตจะพุงเขาไปในกระแสทวนเปนระยะทางที่เรียกวา Penetration depth (xp) หลังจากนั้นการไหลของ
เจ็ตก็จะถูกกระแสทวนพัดสวนกลับไปจนหมดในเวลาตอมา โดยในการศึกษาของ Rajarathnam 
(1976) พบวาระยะ Penetration depth (xp) จะขึ้นอยูกับอัตราสวนความเร็วในการไหล (rv) ซ่ึงนิยาม
ใหเปนอัตราสวนระหวางขนาดความเร็วเฉล่ียของเจ็ต ( ju ) ตอขนาดความเร็วเฉล่ียกระแสทวน 

( cfu ), 
cf

j
v u

u
r =  สําหรับลักษณะการไหลในรูปที่ 1.2 นี้จะเปนลักษณะการไหลโดยเฉลี่ยตาม

เวลาที่พบโดยทั่วไปในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน แตถาหากพิจารณาลักษณะการไหลที่
เวลาใดๆ (Instantaneous flow) โดยใชอัตราสวนความเร็ว (rv) เปนเกณฑจะสามารถแบงการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนไดเปน 2 ลักษณะที่แตกตางกันคือ กรณีการไหลคงตัว (Stable case) และ 
กรณีการไหลไมคงตัว (Unstable case) ซ่ึงการไหลทั้ง 2 ลักษณะนี้อาจเกิดขึ้นพรอมๆกันไดที่อัตรา
สวนความเร็ว (rv) บางคาที่อยูในชวงเปล่ียนแปลงของการไหลทั้งสองแบบ แตถาหากไมอยูในชวง
การเปลี่ยนแปลงนี้แลวจะสามารถแบงการไหลไดเปน 2 ลักษณะดังที่กลาวไวขางตน (Bernero, 
2000) ซ่ึงจะมีลักษณะที่แตกตางกันอยางชัดเจนดังนี้ 

 
 กรณีการไหลคงตัว (Stable case) เปนลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนความเร็วใน
การไหล (rv) มีคาต่ํามากๆ ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้ เจ็ตจะมีการมวนตัวเปนรูปวงแหวน (Vortex 
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ring) โดยเกิดขึ้นเพียงวงเดียวที่บริเวณใกลปากทางออกของเจ็ต (แสดงในรูปที่ 1.3) ซ่ึง Vortex ring 
ดังกลาวจะมีลักษณะคอนขางสมมาตร และมวนตัวเปนวงคงรูปอยูตลอดเวลา สําหรับการไหลใน
ลักษณะนี้โดยปกติจะมีระยะ Penetration depth ที่คอนขางคงที่ แตมีระยะที่ส้ันมาก และมีเสนแบง
ขอบการไหลของเจ็ตออกจากกระแสลมทวนเห็นไดอยางชัดเจน ซ่ึงที่บริเวณขอบการไหลนี้จะไมมี
การผสมเกิดขึ้น แตจะเกิดการผสมขึ้นเฉพาะในบริเวณ Vortex ring และบริเวณถัดไปทางดานหลังที่
มีลักษณะเปน Wake ที่เกิดขึ้นจากตัว Vortex ring นั่นเอง 
 
 กรณีการไหลไมคงตัว (Unstable case) เปนลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนของการ
ไหล (rv) มีคาสูงพอ ซ่ึงจะทําใหการไหลมีลักษณะที่เปล่ียนแปลงไปจากกกรณีการไหลคงตัว คือ
ระยะ Penetration depth (xp) ของการไหลลักษณะนี้จะมีคาไมคงที่และมีการสั่นไปมาอยูตลอดเวลา 
แตเมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของระยะ xp ในกรณีการไหลไมคงตัวพบวา โดยสวนใหญจะมีระยะเฉลี่ย
ที่ไกลกวากรณีการไหลคงตัว สําหรับกรณีการไหลไมคงตัวนี้เจ็ตจะสั่นไปมาอยางรุนแรงตลอดทั้ง
การไหลทั้งในแนวแกน (Axial direction) และแนวรัศมี (Radial direction) (ดังแสดงในรูปที่ 1.4) 
และสามารถแบงบริเวณการไหลตามลักษณะของการไหลออกไดเปน 2 บริเวณ คือ 1) บริเวณใกล
ปากทางออกเจ็ต (Near field) จะมีลักษณะการไหลคลายกับกรณีของเจ็ตอิสระ และ 2) บริเวณไกล
จากปากทางออกเจ็ต (Far field) จะเปนชวงที่ความเร็วของเจ็ตมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
ปะทะกันของเจ็ตและกระแสทวน โดยผลของการปะทะกันนี้ทําใหการไหลของเจ็ตในชวง Far field 
เกิดการสั่นไปมาและมีการไหลเบนออกไปทางดานขางอยูตลอดเวลา ซ่ึงเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่อง พรอมกับมีความเร็วตามแนวแกนลดลงอยางตอเนื่อง และในที่สุดเจ็ตก็จะถูก
กระแสลมทวนพัดสวนกลับไปจนมีทิศทางและความเร็วเดียวกับการไหลของกระแสทวนในเวลา
ตอมา สําหรับการไหลเบนไปมาของเจ็ตนั้นไมมีขนาดและทิศทางที่แนนอนตายตัว โดยเมื่อ
พิจารณาที่จุดปลายของเจ็ตพบวาจะมีการเบนไปมาออกทางดานขางดวยความถี่ต่ําๆอยางไมเปน
ระเบียบ นอกจากนี้ยังพบวา การสั่นไปมาของการไหลไมคงตัวนี้เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความ
แตกตางกันอยางมากระหวางคาเฉลี่ยตามเวลากับคาที่เวลาใดเวลาหนึ่ง โดยจะมีความแตกตางเกิด
ขึ้นอยางเห็นไดชัดทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ ดวยเหตุนี้
จึงทําใหการศึกษาที่ผานๆมาไมสามารถอธิบายหรือทําความเขาใจเกี่ยวกับการไหลลักษณะนี้ได
อยางชัดเจน ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญตอการนําไปประยุกตใช 
 
 Hopkins and Robertson (1967) ไดศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสทวนแบบสองมิติพบวา 
กรณีการไหลคงตัว (Stable case) ของเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวน
ความเร็วในการไหล (rv) มีคาไมเกิน 1.72 ซ่ึงถาหากอัตราสวนความเร็วมีคาเกินกวานี้แลว การไหล
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ก็จะเริ่มเปลี่ยนเปนการไหลแบบไมคงตัว (Unstable case) แบบเปนครั้งคราว และในที่สุดก็จะ
เปล่ียนเปนแบบกรณีการไหลไมคงตัวอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวนความเร็วมีคาสูงๆ 

ตอมา Konig and Fiedler (1991) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลของเจ็ตทอกลม
ในกระแสทวนพบวา กรณีการไหลไมคงตัวเร่ิมเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนความเร็วมีคาประมาณ 1.4 ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yoda and Fiedler (1996) ที่ไดเสนอผลเพิ่มเติมวา การไหลไมคง
ตัวจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อคาอัตราสวนความเร็วอยูในชวง 1.3-1.4 และจะเกิดถ่ีขึ้นเรื่อยๆตามคาอัตราสวน
ความเร็ว (rv) ที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งกลายเปนกรณีการไหลไมคงตัวอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวน
ความเร็วมีคาเกินกวา 3.4 
 
ผลเนื่องจากสภาวะเริ่มตน  
 
 ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนพบวา ผลของผนังของชองกระแสทวนมี
สวนสําคัญตอการไหลอยางมาก โดยผลของผนังนี้ทําใหแบงลักษณะการไหลของเจ็ตในกระแส
ทวนไดเปน 2 ลักษณะคือ 1) แบบจํากัดขอบเขต (Confined channel flow) จะเปนการไหลที่ผนัง
กระแสทวนมีผลตอลักษณะการไหลโดยรวม 2) แบบไมจํากัดขอบเขต (Unconfined channel flow) 
จะเปนการไหลที่ผนังของกระแสทวนไมสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวม ซ่ึงลักษณะการ
ไหลทั้ง 2 แบบนี้จะพิจารณาจากความกวางของชองกระแสทวนเปนสําคัญ โดยในการศึกษาของ 
Sekundov (1969) พบวาความกวางของชองกระแสทวน  (B) ควรมีค าเปน  2 เท าของระยะ 
Penetration depth (xp) เปนอยางนอย จึงถือวาการไหลนั้นเปนการไหลแบบไมจํากัดขอบเขต 
 นอกจากนี้ Morgan et al. (1976) ไดศึกษาถึงผลของผนัง โดยทดลองเปลี่ยนขนาดของเจ็ต
นอซเซิลและขนาดชองผนังกระแสทวนหลายๆขนาด จนไดขอสรุปสําหรับคาโมเมนตัมฟล๊ักของ
เจ็ตตอกระแสทวน (Jet-to-counterflow momemtum flux ratio, Z) ซ่ึงนิยามเปน 
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เขามาเกี่ยวของ และจะไดความสัมพันธของระยะ Penetration depth (xp) กับอัตราสวนความเร็วของ
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โดยที่ k' คือ คาคงที่ของสมการ และทําใหสรุปไดวา ระยะ Penetration depth จะแปรผันโดยตรงกับ
อัตราสวนความเร็วของการไหลถาหากการไหลนั้นไมมีผลของผนังเขามาเกี่ยวของ 
 
 ในสวนของรูปรางความเร็วที่ปากทางออกเจ็ต Yoda and Fiedler (1996) ไดศึกษาผลของรปู
รางความเร็วที่ตําแหนงปากทางออกเจ็ตที่มีตอลักษณะการไหลของเจ็ตในกระแสทวน โดยนําผล
การทดลองที่ไดจากการปลอยเจ็ตออกจากน็อสเซิล ซ่ึงมีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทาง
ออกมีคาเทากันตลอดทั้งหนาตัด (Uniform profile) นํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการปลอยเจ็ตอ
อกจากทอกลมยาว ซ่ึงมีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทางออกเปนแบบ Fully developed 
(Fully-developed profile) โดยไดทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็ว (rv) เดียวกัน พบวา รูปราง
ความเร็วในการไหลนั้นจะไมสงผลใดๆตอระยะ Penetration depth (xp) โดยในการไหลทั้ง 2 กรณี
นั้น จะมีระยะ xp ประมาณเทากันที่คา rv เดียวกัน ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธในสมการที่ 1.2 โดย
ไดคาคงที่ k' ของการไหลทั้ง 2 กรณีมีคาเทากันประมาณ 2.8 ซ่ึง Yoda and Fiedler (1996) ไดสรุป
ไววาคา k' ที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับทั้งผลการทดลองทั้งของ Rajaratnam (1976) ที่ไดคา k' เทากับ 2.7 
สําหรับรูปรางความเร็วแบบ Uniform profile และของ Beltaos and Rajaratnam (1973) ที่ไดคา k' 
เทากับ 2.6 สําหรับรูปรางความเร็วแบบ Fully-developed profile แตในเวลาตอมา Bernero (2000) 
ไดโตแยงวาการเปลี่ยนรูปรางความเร็วที่ปากทางออกเจ็ตจะทําใหลักษณะการไหลเปลี่ยนแปลงไป
บาง ถึงแมจะมีคาไมมากก็ตาม ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก Initial momentum thickness ที่เปล่ียนแปลง
ไปตามรูปรางความเร็วปากทางออกเจ็ต จากผลการทดลองพบวาเมื่อ Initial momentum thickness มี
คาเพิ่มขึ้น  (เปลี่ยนจาก  Uniform profile เปน  Fully-developed profile) จะทําให เจ็ตมีอัตราการ
กระจายตัวที่ชาลง โดยสังเกตไดจากเจ็ตจะมีระยะ xp ที่เพิ่มขึ้นและมีความกวางของการกระจายตัว
ลดลง 
 
 สําหรับผลของคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) ที่มีตอการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน จากการ
ศึกษาของ Morgan et al. (1976) พบวาการเปลี่ยนคา Re ของการไหลจะไมสงผลใดๆตอระยะ 
Penetration depth ถาหากในการไหลนั้นมีคาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ต ( ν/duRe jj = ) และเรย
โนลดนัมเบอรของกระแสทวน ( ν/BuRe cfcf = ) มีคาเกินกวา 3,000 และ 10,000 ตามลําดับ ซ่ึง
ผลนี้ไดถูกตรวจสอบโดย Bernero (2000) ที่ไดทําการทดลองเปรียบเทียบคา Recf ของการไหล
ระหวาง 30,000 และ 39,000 (Recf > 10,000) ที่คาอัตราสวนความเร็ว (rv) เทากัน จากผลที่ไดดัง
แสดงในรูปที่ 1.7 พบวา คา Recf ที่เปลี่ยนไปจะไมสงผลใดๆตอลักษณะการไหลทั้งในสวนของ
ความเร็วตามแนวแกนและระดับความปนปวนของการไหล โดยไดคาที่ใกลเคียงกันทั้ง 2 กรณี นอก
จากนี้ Bernero (2000) ยังไดทําการทดลองเปรียบเทียบคา Rej ของการไหลในชวงประมาณ 2,000 
ถึง 10,000 และจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.8 พบวา ในการไหลกรณีที่ Rej มีคานอยกวา 
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3,000 นั้นจะไดผลที่แตกตางไปจากกรณีอ่ืนๆอยูบางทั้งในสวนของคาความเร็วตามแนวแกนและ
ระดับความปนปวนของการไหล ซ่ึงไดผลสอดคลองกับที่ Morgan et al. (1976) ไดกลาวไว 
 
 สําหรับผลเนื่องจากมุมเอียงของเจ็ตในกระแสทวนนั้น Bernero (2000) ไดทําการศึกษาเพื่อ
ดูผลเนื่องจากมุมเอียงของเจ็ตในกระแสทวนที่มีตอลักษณะการไหล โดยทําการทดลองเปลี่ยนมุม
ปะทะระหวางเจ็ตกับกระแสทวน (α ) ที่อัตราสวนระหวางความเร็ว (rv) ตางๆ จากผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่ 1.9 พบวามุม α  จะมีผลอยางมากตอระยะ Penetration depth (xp) ในกรณีที่ rv มีคา
ต่ําๆ (rv < 3) ซ่ึงการเปลี่ยนมุม α  ในชวง 2.4o-9.5o จะทําใหระยะ xp ลดลงไดถึง 60% เมื่อเทียบกับ
กรณีพื้นฐาน (α  = 0) และ α  จะสงผลตอลักษณะการไหลนอยลงเมื่อ rv มีคาเพิ่มขึ้น 
 
ระยะ Penetration depth และการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสลมทวน 
 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับคาเฉลี่ยของระยะ Penetration depth (xp) ไดเร่ิมขึ้นโดย Arendt et al. 
(1956) ซ่ึงเปนผูคนพบความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา xp กับ rv ดังเชนในสมการที่ 1.2 ไดเปนคน
แรกโดยใช Dimensional analysis และนําความสัมพันธที่ไดมาตรวจสอบกับผลการทดลองหลาย
ครั้งจนมั่นใจ ซ่ึงผูที่ไดทําการศึกษาในเวลาตอๆมาพบวา คาคงที่ k' ในสมการ (ความชันของสม
การ) จะมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2.4-2.9 โดยขึ้นอยูกับการทดลองของผูศึกษาแตละคน ดังตัว
อยางเชน Rajaratnam (1976) ที่ไดคา k' จากการทดลองเทากับ 2.7 ซ่ึง Rajaratnam (1976) ไดกลาว
ไววา ความสัมพันธเชิงเสนนี้จะใชไดกับการทดลองที่มี rv มากกวา 3-4 และมีโมเมนตัมฟล๊ักของ
เจ็ตตอกระแสทวน (Z) ดังสมการที่ 1.1 มีคาไมเกิน 0.25 เทานั้น หาก Z มีคาเกินกวานี้จะทําใหคา k' 
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง และเมื่อ Z มีคามากกวา 2.5 ความสัมพันธของสมการจะอยูในรูปของ 
Power law กําลัง 1/3 (Morgan et al., 1976) ซ่ึงความสัมพันธทั้งหมดดังกลาวนี้จะเปนจริงก็ตอเมื่อ 
Reynolds number ของเจ็ต (Rej) มีคามากกวา 3,000 และ Reynolds number ของกระแสทวน (Recf) 
มีคามากกวา 10,000 
 
 สําหรับการกระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้นสามารถพิจารณาไดจาก
ขอบเขตการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial extent of the mixing region) ของการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสทวน โดยในอดีตที่ผานมานั้นไดมีการนิยามขอบเขตการกระจายตัวในแนวรัศมีไวดวยกัน
หลายลักษณะ ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละการศึกษา แตที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นมักจะนิยามจาก
เสนแบงทิศทางการไหลไปขางหนากับการไหลยอนกลับ (เสน u = 0 ในรูปที 1.2) หรือนิยามจาก
เสนที่อยูบนจุดที่กระแสทวนไมถูกรบกวนหรือมีความเร็วเปน 95% ของกระแสทวน ซ่ึงเสนดัง
กลาวในการนิยามทั้ง 2 แบบนี้ในการทดลองจริงจะหาไดยากมาก ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากความปนปวน
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และไมมีเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน ดังนั้น Beltaos and Rajaratnam (1973) จึง
ไดนิยามเสน Stagnation stream surface ขึ้นมาเพื่อใชพิจารณาการกระจายตัวของเจ็ต โดยนิยามให
เปนเสนที่มีโมเมนตัมฟล๊ักโดยรวม (Total momentum flux, Q) มีคาเทากับศูนย (เสน Q = 0 ในรูปที่ 
1.2) โดยจะเปนเสนบนจุดที่มีระยะตามแนวรัศมีเทากับ y* ซ่ึงจะทาํให Q มีคาเทากับ 0 ดังสมการคือ 
 

∫ ==
*y

rudrQ
0

02π              (1.3) 

 
โดยที่ u เปนรูปรางความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตตลอดแนวรัศมี ดังนั้นในการหา Stagnation 
stream surface จึงจําเปนตองรูรูปรางความเร็ว u ตลอดทั้งแนวการไหลเพื่อนํามาใชในการคํานวณ 
และเนื่องจากการหา Stagnation stream surface นั้นจะใชความเร็ว u เพียงอยางเดียวในการคํานวณ
หา จึงทําใหขอบที่ไดมานี้อาจจะไมตรงกับขอบการผสมของเจ็ตที่แทจริง อยางไรก็ตามวิธีนี้ก็ยังคง
ไดรับการยอมรับจากผูทําการศึกษาสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากจะใหผลที่แตกตางไปจากขอบจริงไม
มากนัก และงายสําหรับใชคํานวณหาขอบเขตของเจ็ต ซ่ึงในการพิจารณาถึงการกระจายตัวอยาง
สังเขปของเจ็ตนั้นสามารถดูไดจากตําแหนงตามแนวการไหลของความกวางสูงสุดและขนาดครึ่ง
หนึ่งของความกวางสูงสุดของเสน Q = 0 ซ่ึงนิยามใหเปนระยะ xQ และ yQ ตามลําดับ (แสดงในรูปที่ 
1.2) และจากงานของ Beltaos and Rajaratnam (1973) ที่ไดศึกษาโดยใช Empirical model เพื่อดูการ
กระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน พบวาคา xQ และ yQ มีความสัมพันธเชิงเสนกับคา xp 
โดยมีคาเทากับ 0.75xp และ 0.3xp ตามลําดับ โดยผลที่ไดนี้ไดนํามาตรวจสอบกับการทดลองเพียง
กรณีเดียวของตนเอง ซ่ึงงานวิจัยของ Beltaos and Rajaratnam (1973) นี้จะไดผลที่แตกตางไปจาก
งานของ Konig and Fiedler (1991) ที่ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสทวนโดยใช
เทคนิค Flow visualization กับชุดทดลองน้ํา เพื่อหา xQ และ yQ จากคาเฉลี่ยที่ไดจากภาพการไหล 
พบวา xQ จะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาอัตราสวนความเร็ว (rv) ที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.7xp แต
สําหรับ yQ จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.4xp ซ่ึงใกลเคียงกับผล
การทดลองของ Lam and Chan (1995) ที่ใชเทคนิค Laser induced fluorescence (LIF) ตรวจสอบ
การกระจายตัวของการไหลโดยกําหนดใหขอบของการกระจายตัวมีคาความสวางหรือความเขมขน
ของแสงเปน e-1 เทาของคาที่ตําแหนงศูนยกลางการไหล นอกจากนี้ Yoda and Fiedler (1996) ไดทํา
การทดลองโดยใชเทคนิค LIF และกําหนดใหขอบของการไหลมีคาความเขมขนของการกระจายตัว
เปน 10% ของคาที่แนวศูนยกลาง พบวาระยะครึ่งหนึ่งของการกระจายตัวหรือ yQ มีคาประมาณคงที่
เทากับ 0.42xp ในกรณีที่อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาอยูในชวง 3.4-10 
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 สําหรับอัตราการกระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น สามารถพิจารณา
ไดจากรูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละหนาตัดของการไหล (u(x,r)) ซ่ึงในการศึกษาวิจัยที่
ผานมานั้นนิยมใชเสนตอจุดคา b ในการพิจารณาหาอัตราการกระจายตัวของการไหล โดยนิยามให 
b เปนระยะตามแนวรัศมีที่ทําใหความเร็วตามแนวแกนของการไหล (u(r)) สอดคลองกบัสมการ 
 

( )
α=

−

−

cfmax

cf

uu
uru              (1.4) 

 
โดยนิยมใชคา α  เปน 0.5 งานวิจัยของ Sui (1961) และ Beltaos and Rajaratnam (1973) ไดใชคา b 
ในการพิจารณาการกระจายตัวของการไหลเปรียบเทียบกันระหวางการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน
และการไหลแบบเจ็ตอิสระพบวา การไหลทั้ง 2 แบบนี้จะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะในแนว
แกนเจ็ต, x โดยที่การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีอัตราการกระจายตัวที่เร็วกวาในกรณีของเจ็ต
อิสระ ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการกระจายตัวที่ไดจากการทดลองของ Chan (1998) ที่ไดเสนอ
ผลเพิ่มเติมวาอัตราการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสทวนจะเริ่มลดลงเมื่อระยะตามแนวแกนมีคาเกิน 
0.7xp 

 
นอกจากนี้ในการศึกษาหลายๆครั้งที่ผานมายังพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนัน้จะ

มีรูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละหนาตัดที่มีความคลายคลึงกัน (มี Self-similarity) ในบาง
บริเวณ ถาหากใชคา b ในการ Normalize ระยะของการไหลในแนวรัศมี ดังจะเห็นไดจากงานของ 
Sui and Ivanov (1959), Beltaos and Rajaratnam (1973) และ Chan (1998) ซ่ึงทั้งหมดพบวา การ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นมี Self-similarity แตจะมีเฉพาะบริเวณภายในการไหลของเจ็ตหรือ
ที่เรียกกันวา Inner jet region เทานั้น โดยจะไมพบ Self-similarity ที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ต
หรือที่บริเวณการไหลอื่นๆนอกเหนือจากนี้ ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการวัด
ความเขมขนของ Yoda and Fiedler (1996) ที่ไดเสนอผลเพิ่มเติมอีกวา Self-similarity ของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะมีอยูในบริเวณ Inner jet region บนหนาตัดการไหลท่ีมีระยะตามแนว
แกนไมเกิน 0.7xp 
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การลดลงของความเร็วและความเขมขนตามแนวแกน 
 
 ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
decay) และการลดลงของความเขมขนตามแนวแกน (Concentration decay) ของการไหลแบบเจ็ต
ในกระแสทวนกันอยางแพรหลาย โดยในการประมาณผลอยางสังเขปพบวาการลดลงของปริมาณ
ทั้ง 2 อยางนี้จะแปรผกผันกับระยะทางตามแนวแกน, x (มีความสัมพันธกันแบบไฮเปอรโบลิค
ฟงกชัน) ซ่ึงคลายกับกรณีการไหลแบบเจ็ตอิสระ แตจะมีความแตกตางกันอยูบางในบริเวณชวงทาย
ของการไหล (ชวง 0.8xp-1xp) โดยในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะมีการลดลงของปริมาณ
ตางๆอยางรวดเร็วในชวงนี้ 

Beltaos and Rajaratnam (1973) ไดใชไฮเปอรโบลิคฟงกชันในการประมาณการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน พบวาสมการไฮเปอรโบลิคสามารถใช
ประมาณการลดลงของความเร็วในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดคอนขางดี โดยไดคาคงที่ของ
สมการมีคาประมาณ 5.83 ซ่ึงคาคงที่ที่ไดนี้มีคานอยกวาการไหลของเจ็ตอิสระที่มีคาคงที่ของสมการ
ไฮเปอรโบลิคประมาณ 6.30 ทั้งนี้แสดงใหเห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีความเร็ว
ตามแนวแกนลดลงไดอยางรวดเร็วกวาในกรณีของเจ็ตอิสระ ซ่ึงผลการลดลงของความเร็วที่ไดนี้มี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองวัดความเขมขนของการไหลในงานของ Yoda and 
Fiedler (1996) ที่พบวาการลดลงของความเขมขนตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน
นั้น จะอยูในรูปของสมการไฮเปอรโบลิคที่มีคาคงที่ของสมการประมาณ 4 ซ่ึงจะนอยกวาในกรณี
ของเจ็ตอิสระที่มีคาคงที่ของสมการประมาณ 5.4 (Dahm and Dimotakis, 1990) 
 
การสั่นไปมาและเสถียรภาพของการไหล 
 
 เนื่องจากความซับซอนในเสถียรภาพการไหลของเจ็ตในกระแสทวน จึงทําใหการศึกษาทั้ง
ในดานการทดลองและในดานการคํานวณเกี่ยวกับการไหลลักษณะนี้ทําไดอยางยากลําบาก ซ่ึงใน
อดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของการไหลมาบางดังนี้ 

Lam (1991) ไดใชทฤษฎี Inviscid linearised stability ในการวิเคราะหถึงผลของกระแสลม
ทวนที่มีตอเสถียรภาพการไหลของเจ็ต แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับการทดลองที่ใช Laser Doppler 
Anemometer (LDA) ในการวัดความเร็วและใชสารเรืองแสง (Dye) ในการทํา Flow visualization 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงให เห็นวาทฤษฎี  Inviscid linearlised stability สามารถนํามาประยุกตใช เพื่อ
วิเคราะหหาการรบกวน (Disturbance) ที่เกิดขึ้นในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนที่มีความเร็วต่ํา
ได และผลจากการคํานวณพบวาการเพิ่มความเร็วของกระแสทวนจะทําใหเกิด Disturbance มากขึ้น
ซ่ึงหมายถึงเจ็ตจะมีเสถียรภาพนอยลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อกระแสทวนมีความเร็วเพิ่มขึ้นจะทํา
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ใหความถี่ของโครงสรางในระดับ  Large scale ลดต่ําลงอยางเห็นไดชัดเมื่อดูจากภาพ  Flow 
visualization ดังรูปที่ 1.10 โดยที่ชวงของการเกิด Unstable frequency จะแคบลงเมื่อกระแสทวนมี
ความเร็วเพิ่มขึ้น 
 Lam and Chan (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง Penetration 
depth ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการสั่นไปมาของการไหล โดยไดทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วของ
การไหล (rv) ในชวง 3-20 และนิยามใหคูอันดับ ( 'y,'x pp ) เปนตําแหนงของจุดปลาย Penetration 
depth ณ เวลาใดๆเทียบกับพิกัดอางอิงที่ปากเจ็ต จากการทดลองพบวาจะเกิดการสั่นของตําแหนงดัง
กลาวอยางมาก โดยในสวนของคา xp’ และ yp’ นั้นจะมีคา rms คิดไดเปน 12% และ 15% ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวาการสั่นไปมาของตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุด (xQ) และระยะครึ่งหนึ่งของ
การกระจายตัวสูงสุด (yQ) ในการไหลนั้นจะมีคา rms คิดไดเปน 11% และ 13% ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้นจะมีการส่ันไปมาอยางรุนแรงตลอดทั้งการไหล ซ่ึง
การสั่นไหวที่รุนแรงนี้จะเปนอุปสรรคสําคัญตอการนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการความมี
เสถียรภาพ ความถูกตอง และความละเอียดสูง ตัวอยางเชนงานที่เกี่ยวกับขอกําหนดในการแพร
กระจายของมลภาวะ โดยคาการกระจายตัวสูงสุดและระยะ Penetration depth ของการไหลในบาง
เวลา อาจจะมีคาเกินกวาคาเฉลี่ยไดถึง 30% และ 100% ตามลําดับ 
 
การศึกษาโดยการคํานวณเชิงตังเลข 
 
 ในอดีตมีผูศึกษาหลายทานใชแบบจําลองการไหล (Flow models) ในการศึกษาเกี่ยวกับการ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณสวนใหญเมื่อเทียบกับผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา Flow model สามารถประมาณคาไดดีในการศึกษาเชิงคุณภาพ (Qualitative) และไดผลพอ
ใชกับการศึกษาเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยมีตัวอยางของผูที่ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองการ
ไหลดังนี้ 

Abramovich (1963) ที่ทําการศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสทวนโดยใชทฤษฎีของ 
Tollmien ซ่ึงเปนการ Superposition ของเจ็ต 2 ลําที่ไหลสวนทางกันพบวา ผลการคํานวณทางทฤษฎี
โดยใชระเบียบวิธีการนี้จะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับการทดลองในเชิงคุณภาพ 
 Hopkins and Robertson (1967) ไดประยุกตใชทฤษฎีการเคลื่อนที่ทางกลศาสตรกับทฤษฎี 
Helmholtz free-streamline theory ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนในกรณีการไหลที่มี
อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาต่ําซึ่งจะมีลักษณะเปนการไหลแบบคงตัว (ไมคิดผลของ Viscous และ
ไมมีการผสมกันระหวางเสนแบงการไหลของเจ็ตและกระแสทวน) จากผลที่ไดพบวาทฤษฎีดัง
กลาวสามารถใชประมาณคาไดดีเฉพาะกรณีที่มีคา rv ต่ําๆบางกรณีเทานั้น 
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 Sekundov (1969) ศึกษาโดยการ Integrate สมการความตอเนื่องและสมการนาเวียรส-โตกค 
และแบงการไหลออกเปนบริเวณตางๆ ซ่ึงแตละบริเวณจะตองมีรูปรางความเร็วประมาณใกลเคียง
เสนตรง จากผลการคํานวณพบวา ในบริเวณที่มีความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตมีคามากกวาขนาด
ความเร็วของกระแสทวน ( cfu ) นั้น การกระจายตัวตามแนวแกนเจ็ตมีความคลายคลึงกับกรณีการ
ไหลของเจ็ตอิสระคือมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะในแนวแกน และเมื่อความเร็ว
ตามแนวแกนเริ่มมีคานอยกวา cfu  พบวาการกระจายตัวของการไหลเริ่มมีคาลดลง ในขณะเดียว
กัน คาความดันสถิตก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการไหลถูกหักเห
ทิศทางไป นอกจากนี้ยังพบวา แบบจําลองการไหลนี้สามารถใชประมาณระยะ Penetration depth 
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดดีทั้งในกรณีที่มีผลของผนังและไมมีผลของผนังเขามาเกี่ยว
ของ 
 แบบจําลองการไหลที่สามารถใชประมาณคาของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดดีที่สุด
นั้นถูกคิดขึ้นโดย Chan (Chan and Lam, 1994; Chan and Lam, 1998; Chan, 1998; Chan and Lam, 
1999) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สามารถใชประมาณคาความเร็วและความเขมขนของการไหลไดทั้ง
บริเวณ โดยในสวนของการลดลงของความเร็วตามแนวแกนนั้นจะหาไดโดยการแยกพิจารณาการ
ไหลออกเปน 2 บริเวณ คือ 1) บริเวณที่มีความเร็วคงที่ใน Potential core ซ่ึงระยะ Potential core นี้
จะถูกกดใหมีระยะที่ส้ันลงเมื่อกระแสทวนมีความเร็วเพิ่มขึ้น และ 2) บริเวณที่ถัดออกมาจากบริเวณ 
Potential core ซ่ึงจะมีความเร็วลดลงอยางตอเนื่องตามระยะในแนวแกนของ  เจ็ต ซ่ึงในการคํานวณ
ทําโดยพิจารณาการไหลโดยวิธี Lagrangian และใช Advection hypothesis เพื่อพิจารณาผลของ
กระแสทวนที่มากระทําตออนุภาคของเจ็ต และเมื่อนําคาที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองที่ใช LDA เปนเครื่องมือวัดดังแสดงในรปูที่ 1.11 พบวา สมการที่ไดสามารถใชประมาณ
คาความเร็วในแนวแกนไดอยางถูกตองแมนยําทุกอัตราสวนความเร็ว (rv) ยกเวนในบริเวณที่ติดกับ
ปากทางออกเจ็ต ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดไปจากผลการทดลองไปบาง ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยู
ในชวง Transition ซ่ึงยังไมเขาสู Self-similarity อยางเต็มที่ และในสวนของแบบจําลองที่ใชหาการ
กระจายตัวและความเขมขนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นทําไดโดยใชสมการความตอ
เนื่องและสมการนาเวียรสโตกค ผนวกกับสมมติฐานบางประการ และการปรับปรุงแบบจําลองใน
บางสวน ซ่ึงเมื่อนําผลที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา แบบจําลอง
สามารถประมาณคาตางๆของการไหลไดเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง โดยใน
สวนของคา xp และ rv นั้นจะไมพบความสัมพันธเชิงเสนระหวางกัน ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1.12 ซ่ึง
แตกตางไปจากผลการทดลองของผูวิจัยทานอื่นๆ 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนสามารถใชเพิ่มประ
สิทธิภาพการผสมไดในระดับหนึ่ง เชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงที่สามารถเพิ่มประสิทธิ
ภาพการผสมไดดียิ่งขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น วิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาถึงผลการหมุนควงของเจ็ตที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลแบบ
เจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะการผสมของการไหลแบบเจ็ตที่หมุนควงใน
กระแสลมทวน โดยจะพิจารณาจากปริมาณปริมาณบงชี้ตางๆ คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิเปน
หนาตัด ระยะทางที่ไปไดไกลที่ สุดของเจ็ต (Penetration depth) อัตราการลดลงตามแนวแกน 
(Decay rate) และการขยายตัว (Spread rate) ของเจ็ต 
 
1.4 แนวทางการทําวิจัย 
 

ในชวงตนของการศึกษาไดทําการศึกษาเบื้องตนดังแสดงในภาคผนวก ก เพื่อพิจารณาความ
เปนไปไดของงานวิจัย พารามิเตอรที่เหมาะสมและขอบกพรองตางๆที่อาจมีผลตอการทดลองและ
นําผลที่ไดไปใชชวยในการออกแบบชุดทดลอง เชน การออกแบบขนาดสเกล และการปรับสภาวะ
ของการไหลที่เหมาะสม รวมทั้งยังชวยในการออกแบบการทดลอง เชน การกําหนดชวงของพารา
มิเตอรและขอบเขตในการทดลองที่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกวา
อุณหภูมิของกระแสลมทวนประมาณ  45 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว 
Downstream (x) โดยใช Thermocouple เปนเครื่องมือวัด ทั้งนี้เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสมเฉพาะ
หนาตัด (Local characteristic) ไดแก การกระจายตัวของอุณหภูมิและการพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนว
การไหล รวมถึงคุณลักษณะการผสมโดยรวม (Global characteristic) อันไดแก อัตราการลดลง 
(Decay rate) และการกระจายตัวของเจ็ต (Spreading) และเนื่องจากในการศึกษาวิจัยนี้จะมีความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศและกระแสลมทวน ซ่ึงสงผลใหความหนาแนนของเจ็ต
อากาศมีคาไมเทากับความหนาแนนของกระแสลมทวน ดังนั้นพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณ
ลักษณะดังกลาว คืออัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r), Swirl number (Sn) และ Densimetric 
Froude number (Fr) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

 
ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น พารามิเตอรอันหนึ่งที่มีความสําคัญ

อยางมากตอการไหลลักษณะนี้คือ อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) ซ่ึงนิยามเปนรากที่สองของ
อัตราสวนระหวางโมเมนตัมของเจ็ตตอโมเมนตัมของกระแสลมทวนดังสมการ 
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เมื่อ ju  คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-average) ในแนวแกนของเจ็ต 
 cfu  คือความเร็วของกระแสลมทวน 
 jρ  คือคาความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 
 cfρ  คือคาความหนาแนนของกระแสลมทวน 

สําหรับการศึกษาในอดีตสวนใหญที่มีอุณหภูมิของเจ็ตอากาศและกระแสทวนเทากันนั้น 
( jρ = cfρ ) คา r ในสมการที่ 1.5 จะลดรูปลงเปน ju / cfu  ซ่ึงก็คืออัตราสวนtความเร็ว (rv) นั่นเอง 

 
ในการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมขางตน ไดทําการ

ทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ และเปลี่ยนความเร็วในการหมุนควง โดยพารา
มิเตอรที่บงบอกถึงระดับของการหมุนควงไดมีผูนิยามในหลายลักษณะ ที่นิยมใชคือคา Swirl 
Number (Sn) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุม (Axial flux 
of angular momentum, θG ) ตอผลคูณของรัศมีทอซ่ึงเปน Length Scale ของการไหลกับฟลักซตาม
แนวแกนของโมเมนตัมเชิงเสนตามแนวแกน (Axial flux of axial momentum, xG ) ดังสมการ 1.6 

 

 
x

R

R

RG
G

rdruR

druwr
Sn θ==

∫

∫

0

2

0

2

             (1.6) 

 
เมื่อ u คือความเร็วในแนวแกนของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r) 
 w คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r)  
 R คือรัศมีของปากเจ็ต 
 นอกจากนี้ยังมีการแสดงระดับการหมุนควงในอีกลักษณะหนึ่ง คือแสดงโดยคา Swirl ratio 
(Sr) โดยนิยามเปนอัตราสวนระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยใน
แนวแกนเจ็ต โดยสําหรับกรณีของทอหมุนในงานวิจัยนี้ ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต
นั้นมีคาเทากับความเร็วในแนวสัมผัสของทอหมุน ดังนั้นคา Swirl ratio (Sr) จึงแสดงดังสมการ  
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เมื่อ Rw  คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต 
 Pw  คือความแนวในแนวสัมผัสของทอหมุน 

ju  คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต  
เนื่องจากวิธีการในการทําใหเกิดการหมุนควงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการหมุนทอเจ็ต 

(Rotating pipe) ซ่ึงมีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการใชการติดใบพัดในการหมุนกวนของ
ไหล หรือการฉีดของไหลตามแนวสัมผัส ซ่ึงจะมีผลทําใหความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบ
ปากเจ็ต และผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ตเทากับศูนย ในขณะที่วิธีทอหมุนนั้นจะมี
ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบปากเจ็ต และผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ตไม
เทากับศูนย ดวยเหตุผลนี้ กอปรกับเพื่อความสะดวกในการประยุกตใชในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช 
Swirl ratio (Sr) เปนพารามิเตอรที่บอกระดับการหมุนควงของเจ็ต 

 
นอกจากนี้ในการศึกษาวิจัยยังไดมีการใหความรอนกับเจ็ตอากาศ ทําใหมีความแตกตาง

ระหวางความหนาแนนของเจ็ตและกระแสลมทวน ดังนั้นจึงพิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น
จากคา Densimetric Froude number (Fr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศ
กับแรงเฉื่อยของกระแสลมทวน ดังสมการ 
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และคา Fr/r ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศ 
ดังสมการ 
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สําหรับการศึกษาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนในงานวิจัยนี้ ไดทําการ

ทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) มีคาคงที่ที่ประมาณ 4.62 โดยมีคา Reynolds number 
ของเจ็ต (Rej) ประมาณ  10,000 และมีคา Reynolds number ของกระแสลมทวน  (Recf) ประมาณ 
58,000 และทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของการหมุนควงที่ Swirl ratio (Sr) ตางๆทั้งหมด 4 ระดับ
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ดวยกันคือ ที่ Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง), 0.11, 0.22 และ 0.33 โดยในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Fr ประมาณ 0.09 และมีคา Fr/r ประมาณ 0.02 นั่นก็คือ ผลเนื่องจากแรงลอยตัวของ
เจ็ตรอนจะมีคาประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมทวนและมีคาประมาณ 
2% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ต 

 
1.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ผลการศึกษาที่ไดจะเปนความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับผลของการหมุนควง
ที่มีตอคุณลักษณะการผสมของการไหลในรูปแบบของเจ็ตในกระแสลมทวน และจะเปนประโยชน
ตองานวิจัยอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน อันจะเปนประโยชนในเชิงวิชาการ 

ขอมูลในเชิงวิชาการดังกลาวจะเปนแนวทางในการประยุกตพัฒนาการออกแบบและการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับกระบวนการเผาไหมใน 
Combustor การปรับปรุงการระบายความรอนของ Gas turbine blade การพัฒนาทางดานอากาศ
พลศาสตร พัฒนาประสิทธิภาพในการถายเทความรอน รวมถึงแนวทางในการควบคุมมลภาวะใน
ส่ิงแวดลอม เชน ลักษณะที่เหมาะสมของการปลอยน้ํารอนลงสูแมน้ําเพื่อใหมีผลตอระบบนิเวศน
รอบขางนอยที่สุด นอกจากนี้ยังอาจนําไปใชเปนแนวทางในการควบคุมการไหล (Flow control) ใน
แบบตางๆได อันจะเปนประโยชนในเชิงประยุกต 



บทที่ 2 
 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 

การศึกษาวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงจะศึกษา
ถึงผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมทวน โดยการเปลี่ยน
ความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ 
โดยในการทดลองจะใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของกระแสลมทวน
ประมาณ 45 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream เพื่อพิจารณาถึงคุณ
ลักษณะการไหลของเจ็ตแบบหมุนควงในกระแสทวน โดยมีรายละเอียดของชุดทดลองและการ
ทดลองดังนี้ 

 
2.1 ชุดทดลอง 
 

ชุดทดลองในงานวิจัยนี้ตั้งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองประกอบดวย 2 สวนหลัก
คือ อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดทดสอบ 50×50 ตารางเซนติเมตร และชุดเจ็ตแบบทอหมุนที่ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน (d) 21.4 มิลลิเมตร 
 
2.1.1 อุโมงคลม (Wind tunnel) 
 
   อุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้มีหนาที่สรางกระแสลมทวน โดยแสดงเปนลักษณะ Schematic 
ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญคือ พัดลมแบบหอยโขง (Centrifugal Blower) ขนาด 2.2 กิโล
วัตต ทอออน (Flexible duct) ทอจัดปรับการไหล (Settling duct) สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) 
หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) ขนาด 100×100 ตารางเซนติเมตร Contraction ที่มีอัตรา
สวนระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขาตอดานทางออกเทากับ 4 และหนาตัดทดสอบ (Test section) 
ขนาด 50×50 ตารางเซนติเมตร 
  การทํางานของอุโมงคลมเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานพัดลมหอยโขง (Centrifugal Blower) 
ขนาด 2.2 กิโลวัตตดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงมีขนาดทางออกกวาง 30 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร และถูก
ควบคุมความเร็วรอบเพื่อปรับอัตราการไหลโดยเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) จากนั้นอากาศ
จะไหลผานทอออน (Flexible duct) ซ่ึงทําหนาที่ลดแรงส่ันสะเทือนที่เกิดจากพัดลมไมใหสงผลตอ
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สวนอื่นๆของอุโมงคลม 
  ตอจากนั้นอากาศจะไหลไปสูทอจัดปรับการไหล (Settling duct) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงมี
ลักษณะหนาตัดทางเขาและทางออกเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 45×45 ตารางเซนติเมตร ยาว 60 
เซนติเมตร ภายในประกอบไปดวยตาขายอลูมิเนียมขนาด Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 และ 
2.5×21 อยางละ 1 แผน วางซอนกันที่ปากทางเขา และตาขายอลูมิเนียมขนาด Mesh×SWG เทากับ 
2.5×21 อีก 1 แผน ปดที่ดานทางออก ทั้งนี้เพื่อชวยปรับปรุง Boundary layer บนผนังทั้ง 4 ดาน ทํา
ใหการไหลมีความเร็วสม่ําเสมอยิ่งขึ้น และลดการหมุนวนของอากาศที่ออกจากพัดลม  

เมื่อผาน Settling duct แลว อากาศก็จะไหลตอไปยังสวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) ดัง
รูปที่ 2.3 ซ่ึงทําหนาที่ลดความเร็วของอากาศ โดยมีลักษณะหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาดทาง
เขา 45×45 ตารางเซนติเมตร ขนาดทางออก 100×100 ตารางเซนติเมตร ยาว 130 เซนติเมตร คิด
เปนอัตราสวนพื้นที่เทากับ 4.9 และมีมุมเอียงรวม 26 องศา ภายใน Diffuser ประกอบไปดวยตาขาย
อลูมิเนียม (Household screen) ที่มีขนาด Mesh×SWG เทากับ 8×26 จํานวน 3 แผน โดยแตละแผน
มีระยะหางจากดานทางเขาเทากับ 28, 48 และ 88 เซนติเมตร ตาขายอลูมิเนียมนี้มีไวเพื่อปองกันการ
เกิด Separation และทําใหอากาศกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของ Diffuser 

หลังจากอากาศถูกลดความเร็วใน Diffuser แลว ก็จะผานเขาไปยังหองจัดปรับการไหล 
(Settling chamber) ที่มีขนาด 100×100 ตารางเซนติเมตร ยาว 125 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2.4 ภายใน
ประกอบไปดวยตาข ายอลูมิ เนี ยมขนาด  Mesh×SWG เท ากับ  4×24 ที่ท างเข า  ถัดไป เปน 
Honeycomb ที่ทําจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 
120 มิลลิเมตร วางเรียงอยูเต็มหนาตัดการไหล ถัดจาก Honeycomb จะมีตาขายอลูมิเนียมขนาด 
Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 จํานวน 7 แผน แตละแผนวางหางกันประมาณ 12.6 เซนติเมตร 
ทั้งนี้เพื่อปรับทิศทางการไหลและทําใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด ตอจากนั้น
อากาศจะไหลผานเขาไปยังสวน Contraction ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงมีอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดดาน
ทางเขากับดานทางออกเทากับ 4 โดยรูปรางเสนโคงของ Contraction นั้นไดออกแบบตามสมการ 
Polynomial ดีกรี  4 มีจุด เปลี่ ยนความโคงที่ ระยะ  2/3 เท าของความยาว  170 เซนติ เมตร  ซ่ึ ง 
Contraction จะทําหนาที่เรงใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้นจนไดความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ (Test 
section) ตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสม่ําเสมอและลดปริมาณความปนปวนของ
อากาศกอนไหลเขาสู Test section 

สําหรับ Test section นั้นแสดงไวดังรูปที่ 2.5 จะมีขนาดหนาตัด 50×50 ตารางเซนติเมตร 
ยาว 240 เซนติเมตร มีผนังทั้ง 4 ดานทําจากแผนอะคลีลิกหนา 1.5 เซนติเมตร ที่ดานทายของ Test 
section จะมีชุดเจ็ตแบบทอหมุนประกอบอยู ทั้งนี้เพื่อทําใหการไหลอยูในลักษณะของเจ็ตหมุนควง
ในกระแสทวนซึ่งเปนลักษณะที่ใชในการศึกษาวิจัย โดยที่บริเวณผนังดานขางตรงสวนทายของ 
Test section ไดทําการเจาะอะคลิลิคเปนชองเปดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาไวที่ผนังทั้ง 2 ดานๆละ 2 ชอง ดัง
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ภาพถายในรูปที่ 2.6ก และแสดงรายละเอียดเปนรูป Schematic ในรูปที่ 2.6ข ทั้งนี้ก็เพื่อรักษาระดับ
ความดันสถิตในการไหล (Static pressure gradient) ของกระแสลมทวนภายใน Test section ไมใหมี
คาลดลงมากเกินไป ซ่ึงการลดลงของ Static pressure gradient นี้เกิดขึ้นจากการมีชุดเจ็ตแบบทอ
หมุนเขามาขวางการไหลของกระแสลมทวนที่บริเวณดานทายของ Test section การรักษาระดับ
ความดันสถิตนั้นจะทําโดยปลอยใหอากาศสวนหนึ่งของกระแสลมทวนไหลออกไปภายนอก Test 
section โดยผานทางชองเปดที่ทําไว และเพื่อปองกันไมใหกระแสลมที่ไหลวนอยูภายนอก Test 
section สงผลกระทบตอการทดลองการไหลที่อยูภายใน  จึงไดใชตาขายอลูมิ เนียมขนาด 
Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 ปดทับที่บริเวณชองเปดไวอีกชั้นหนึ่ง ซ่ึงจากการทดลองพบวา 
เมื่อมีชองเปดที่ดานขางของ Test section จะทําใหระดับ Static pressure gradient ของกระแสลม
ทวนตลอดทั้งการไหลมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงอางอิงไมเกิน +/-7% ของคาความดัน
พลศาสตรภายใน Test section ซ่ึงใหผลที่ดีกวาตอนที่ไมมีชองเปด โดยในตอนที่ยังไมมีชองเปดนั้น
จะมีระดับ Static pressure gradient ตลอดทั้งการไหลมีคาลดต่ําลงจากจุดอางอิงไดถึง 34% ของคา
ความดันพลศาสตร ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
2.1.2 ชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

 
ชุดเจ็ตแบบทอหมุนไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.7 และภาพถายดังรูปที่ 2.8 มี

สวนประกอบทั้งหมด 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber และสวนทอหมุน 
(Rotating pipe)  

ในสวนพัดลมและ Orifice นั้นจะใชควบคุมและตรวจสอบอัตราการไหลของเจ็ต ซ่ึงแสดง
ดังภาพถายในรูปที่ 2.9 โดยอากาศจะถูกเปาจากพัดลมแบบความดันสูง (High pressure blower) 
ขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากพัดลมที่จะสงผลไปยัง
สวนอื่นๆของชุดทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลผานทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว 
(Nominal size) กอนเขาสูทอลดขนาด 2 นิ้วไปยังวาลวแบบประตู (Gate valve) ซ่ึงทําหนาที่ควบคุม
อัตราการไหลของเจ็ตอากาศ  ตอจากนั้นอากาศจะไหลผานของอ  PVC ขนาด  3 นิ้ว  ไปยัง 
Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร วาง
เรียงจนเต็มหนาตัดทอ แลวประกบปลายทั้งสองขางดวยตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ  (16×18)×31 ทั้งนี้ เพื่อปรับทิศทางการไหลและทําใหอากาศมีความเร็ว
สม่ําเสมอกอนไหลผาน Orifice ที่มีอัตราสวนชองเปด (β) เทากับ 0.54 ซ่ึงจะใชในการตรวจสอบ
อัตราการไหลของเจ็ตใหมีคาคงที่ตลอดชวงการทดลอง 
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ในสวน  Heating chamber นั้น เปนสวนที่ ใหความรอนกับเจ็ตอากาศแสดงลักษณะ 
Schematic ดังรูปที่ 2.10ก โดยมีลักษณะเปนหองยาวรวม 100 เซนติเมตร ในสวนทางเขาของ 
Heating chamber จะมีลักษณะเปนหนาแปลนสําหรับใสทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3 นิ้ว 
ซ่ึงจะใชตอเขากับทอ PVC ในสวนของพัดลมและ Orifice สําหรับดานทางออกของ Heating 
chamber ซ่ึงเปนสวนที่ใชตอเขากับสวนทอหมุนนั้นไดทําการเจาะรูกลมที่ผนังดานทายหองใหมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร แลวทําการปดทับดวยแผนอลูมิเนียมขนาด 80×120 ตาราง
มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงไดทําการกลึงเปนรูกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 26 มิลลิเมตร ทั้งนี้
เพื่อใหสวมไดเกือบพอดีกับทอสแตนเลสของสวนทอหมุนที่มีขนาดแสนผานศูนยกลางภายนอกเทา
กับ 25.4 มิลลิเมตร โดยใหมีอากาศรั่วออกจากหองนอยที่สุดและไมเกิดการเสียดสีกันเวลาสวม ดังที่
ไดแสดงในรูปที่ 2.10ข สําหรับ Heating chamber นี้จะมีขนาดหนาตัดในชวงแรกเทากับ 20×20 ตา
รางเซนติเมตร กอนที่จะขยายเปน 30×30 ตารางเมตรในชวงถัดไป ทั้งนี้เพื่อใหอากาศไดไหลผาน 
Heater ไฟฟาทุกขนาดที่ติดตั้งอยูภายในหองใหไดมากที่สุด ซ่ึงประกอบไปดวย Heater ไฟฟาขนาด 
500 วัตต จํานวน 1 ตัว และ 2000 วัตต จํานวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.10ค ซ่ึง Heater ไฟฟาทั้ง
หมดนี้สามารถใหกําลังความรอนสูงสุดไดเทากับ 4500 วัตต และควบคุมกําลังไดโดยการปรับแรง
ดันไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาชนิด Variac แบบ 1 เฟส ขนาด 10 kVA ดังรูปที่ 2.10ง ถัดจาก Heater 
ไฟฟ าไปจะมีแผน เหล็ก เจาะรู  (Perforated plate) ที่มีขนาดรู  (มิลลิ เมตร)×ระยะระหวางรู 
(มิลลิเมตร) เทากับ 10×15 และมีอัตราสวนชองเปด 50% จํานวน 3 แผน โดยแตละแผนวางหางกัน
ประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อใหอากาศมีการผสมกันอยางทั่วถึงและทําใหอุณหภูมิของอากาศมีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัดกอนที่อากาศจะไหลผานไปสูสวนทอหมุน (Rotating pipe) 
นอกจากนี้ยังไดติดตั้งฉนวนชนิดแผนใยหินที่ผนังดานนอกทุกดานของ Heating chamber เพื่อลด
การสูญเสียพลังงานความรอนออกสูภายนอก 

 ในสวนทอหมุน (Rotating pipe) จะเปนสวนที่ทําใหเจ็ตอากาศมีความเร็วในแนวสัมผัส
และทําใหเกิดการหมุนควง ซ่ึงไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.11 และภาพถายดังรูปที่ 
2.12 สําหรับทอที่ใชเปนทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 21.4 มิลลิเมตร หนา 
2 มิลลิเมตร จํานวนทั้งหมด 3 ทอน ทอแตละทอนจะสวมอยูกับตลับลูกปนชนิดปรับแนวไดเอง 
(Self-aligning ball bearings) แบบมีปลอกสวม (Adaptor sleeve) ยี่หอ SKF รุน 1206EK ทอนละ 2 
ชุด และทอแตละทอนจะถูกยึดติดกันดวย Collar ที่ทําจากทอเหล็ก โดยใช Set screw ในการยึด ทํา
ใหทอทั้ง 3 ทอนหมุนไปพรอมกันในการทดลอง 

สําหรับทอทอนแรกมีความยาว 30 เซนติเมตร (14d) ปลายดานหนึ่งของทอถูกสวมเขากับ
สวนทางออกของ Heating chamber สวนปลายอีกดานหนึ่งจะประกบติดเขากับทอทอนที่สอง ซ่ึงมี
ความยาว 40 เซนติเมตร (19d) ภายในทอทอนที่สองประกอบไปดวย Honeycomb ที่ทําจากทอทอง
เหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร เรียงอยูเต็มหนาตัด
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ตลอดทั้งความยาวทอ โดยมีตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบที่
ปลายทั้งสองดาน ทั้ง Honeycomb และ Screen ในทอสวนที่สองนี้มีหนาที่ทําใหอากาศเกิดการหมุน
ควงมีความเร็วในแนวสัมผัส และทําใหอากาศมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอเต็มหนาตัด สําหรับ
ทอทอนที่สามนั้นจะเปนทอที่มีความยาวมากที่สุดโดยมีความยาวถึง 115 เซนติเมตร (54d) ทั้งนี้เพื่อ
ทําใหรูปรางความเร็วของอากาศที่มีความสม่ําเสมอจากทอทอนที่สองพัฒนาตัวไปอยางเต็มที่เมื่อ
ไหลผานทอทอนที่สาม สงผลใหรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทางออกเจ็ตเปนแบบ Fully-
developed profile ซ่ึงเปนรูปรางความเร็วที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ โดยในทอทอนที่สามนี้จะวางตลับ
ลูกปนชุดสุดทายที่ยึดอยูกับทอใหมีระยะหางจากปากเจ็ตประมาณ 25 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อไมใหเกิด
ผลกระทบตอสภาวะเบื้องตนของการไหลที่บริเวณปากทางออกเจ็ต 

ในการหมุนขับทอไดใชสายพานชนิดรองตอเขากับ Pulley แบบ Timing ขับจากเพลาของ
มอเตอร ยี่หอ Crompton Greaves แบบ AD90S ขนาด 1.5 กิโลวัตต 2830 รอบตอนาที โดยสงกําลัง
ขับไปยังทอทอนที่สอง ซ่ึงมีอัตราทดความเร็วรอบของมอเตอรตอความเร็วรอบของทอหมุนเทากับ 
1 ตอ 2.2 และควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) ยี่หอ T-
VERTER รุน N1-202-M ขนาด 1.5 กิโลวัตต โดยวงจรที่ใชควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนได
แสดงไวดังรูปที่ 2.13 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดนําชุดทดลองทั้งในสวนของชุดเจ็ตแบบทอหมุนและชุดอุโมงคลมมา

ประกอบเขาดวยกัน โดยนําสวนปลายทอในชุดเจ็ตทอหมุนมาประกอบเขาที่สวนทายของ Test 
section ใหแนวแกนของชุดเจ็ตแบบทอหมุนวางอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางและขนานไปกับแนวของ 
Test section และใชโครงสรางเหล็กรูปตัวซีเปนตัวยึดชุดทดลองทั้งสองสวนใหติดแนนเขาดวยกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ทั้งนี้เพื่อทําใหการไหลอยูในรูปแบบของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึง
เปนรูปแบบของการไหลที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ 

 
2.2 พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดกําหนดระบบแกน (Coordinate system) ที่ใชอางอิงในการวัด ดัง

แสดงในรูปที่ 2.15 ประกอบไปดวยพิกัด x, y และ z โดยกําหนดใหมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ปากทางออกเจ็ต และใหแกน x มีทิศทางไปตามแนวการไหลของเจ็ต ทําใหการไหลของเจ็ตอากาศ
ในการทดลองมีทิศเปนบวก และการไหลของกระแสลมทวนมีทิศเปนลบ นอกจากนี้ยังไดนิยาม
พิกัด x, r และ θ  ใหมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต โดยที่ r เปนระยะตามแนว
รัศมี สวน θ  เปนมุมที่กระทํากับแกน y ซ่ึงจะมีคาเปนบวกตามทิศทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงในการศึกษา
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วิจัยนี้ไดหมุนทอทั้งหมดในสวนชุดเจ็ตทอหมุนใหมีทิศทวนเข็มนาฬิกา จึงทําใหความเร็วเชิงมุม
ของทอ (ω ) ที่ไดมีคาเปนบวก 
 
2.3 สภาวะของการทดลอง 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอลักษณะการไหล โดย
พิจารณาจากระดับของการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่นิยามใหเปนอัตราสวน
ระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของทอเจ็ตกับความเร็วเฉล่ียในแนวแกนของเจ็ต ( jp u/wSr = ) 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพื่อดูผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการไหลรวมทั้ง
หมด 8 กรณี โดยแบงเปนการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ (Swirling jet) 4 กรณี เพื่อ
ศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอการไหลแบบเจ็ตอิสระ ซ่ึงจะใชเปนการทดลองในกรณีพื้นฐาน 
และการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน (Swirling jet in counterflow) อีก 4 
กรณี เพื่อศึกษาผลของการหมุนที่มีตอการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนลม โดยในการทดลองการ
ไหลทั้งสองลักษณะนั้นไดทําการเปลี่ยนคา Swirl ratio ทั้งหมด 4 คาคือที่ Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมี
การหมุนควง), 0.11, 0.22 และ 0.33 โดยไดเรียกกรณีการทดลองที่มีคา Swirl ratio ตางๆกันนี้เปน 
Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 สําหรับกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ และ Sr0cf, 
Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf สําหรับกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึง
การหมุนควงทั้ง 4 ระดับนี้คิดเปนคา Swirl number (Sn) ไดเทากับ 0, 0.04, 0.07 และ 0.12 ตาม
ลําดับ และเนื่องจากในการศึกษาวิจัยนี้ไดใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหเกิดการหมุนควง 
จึงทําใหผลรวมของคา Circulation ที่ปากเจ็ตในกรณีที่มีการหมุนควงมีคาไมเทากับศูนย ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยนี้จะมีผลรวม Circulation รอบปากเจ็ต ( lwp=Γ ) ของการหมุนควงทั้ง 4 ระดับมีคาเปน 
0 (ไมมีการหมุนควง), 0.14, 0.42 และ 0.67 m2/s โดยในสวนของรายละเอียดของปริมาณตางๆใน
แตละกรณีนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 และเพื่อความสะดวกในการกลาวถึงกรณีการทดลองใน
ลําดับตอไป ผูวิจัยจะใชสัญลักษณะ xx แทนตัวเลขในกรณีการทดลองของการไหลในแตละ
ลักษณะ โดย Srxx นั้นจะใชแทนกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ (กรณีการทดลอง
ที่ไมมีกระแสลมทวน) และ Srxxcf แทนกรณีการทดลองของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแส
ลมทวน (กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู) 
 

สําหรับการทดลองในทุกกรณีนั้น (Srxx, Srxxcf) ไดทําการทดลองที่ความเร็วของเจ็ตมีคา
คงที่ ซ่ึงพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซ่ึงนิยามจาก 
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∫= udA
A

u j
1               (2.1) 

 
โดยในทุกกรณีการทดลองจะทําที่ ju  มีคาประมาณ 9.88 เมตรตอวินาที มีความเร็วที่จุดกึ่งกลาง 
( c,ju ) ประมาณ 12.6 เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิของเจ็ตซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area 
average) ซ่ึงนิยามจาก 
 

∫= TdA
A

T j
1               (2.2) 

 
โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคา jT  ประมาณ 76.8 °C  มีอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง ( c,jT ) ประมาณ 
81.5°C และมีคา Reynolds number ของเจ็ต ( νduRe jj = ) ประมาณ 10,000 

สําหรับกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนั้น (Srxxcf) จะทําการทดลองโดยให
สภาวะการไหลของกระแสลมทวนที่หนาตัดอางอิงมีคาคงที่ประมาณเทากันในทุกกรณี ซ่ึงที่
ตําแหนงหนาตัดอางอิงนี้จะมีระยะหางจากปากทางเขาของ Test section (X) 20 เซนติเมตร (X = 20 
cm หรือ x = 200 cm) ดังแสดงในรูปที่ ข.3 ในภาคผนวก ข. โดยในการทดลองไดใชความเร็วเฉล่ีย
ของกระแสลมทวน ( cfu ) ที่หนาตัดอางอิงประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที มีอุณหภูมิของกระแสลม
ทวน ( cfT ) ประมาณ 30.3 °C และมีคา Reynolds number ของกระแสลมทวน ( νBuRe cfcf = ) 
ประมาณ 58,000 โดยทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล ( 2122

)/( cfcfjj uur ρρ= ) มี
คาคงที่ที่ประมาณ 4.62, อัตราสวนความเร็ว ( cfjv u/ur = ) ประมาณ 4.97 และ อัตราสวนความ
หนาแนน  ( cfjdr ρρ= ) ประมาณ  0.87 สําหรับรายละเอียดของสภาวะการทดลองและ
ความคลาดเคลื่อนในแตละกรณีทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 2.2  

เนื่องจากการใหความรอนกับเจ็ตอากาศทําใหมีความแตกตางระหวางความหนาแนนของ
เจ็ตและกระแสลมทวน ดังนั้นจึงพิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจากคา Densimetric Froude 
number (Fr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของกระแสลม
ทวนโดย 

 
( ) 21
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ρρ              (2.3) 

 
 ซ่ึงในการทดลองมีคา Fr เทากับ 0.09 และคา rFr  ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัว
ของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศโดย 
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ซ่ึงในการทดลองมีคา rFr  เทากับ 0.02 นั่นคือผลของแรงลอยตัวเนื่องจากเจ็ตรอนนั้นมีคา
ประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมทวนและมีคาประมาณ 2% ของแรง
เฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ตที่บริเวณปากทางออก 
 
2.4 วิธีการทดลองและอุปกรณการวัด 

 
การทดลองแบงเปน 2 สวน คือการวัดสภาวะเริ่มตนและการวัดคุณลักษณะการกระจายของ

อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.4.1 การวัดสภาวะเริ่มตน 
 
การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวน 

 
การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวนในการศึกษานี้ ประกอบไปดวยการวัดความ

สม่ําเสมอของความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ และการวัดความหนาของชั้นขอบเขตที่ผนังทั้ง 4 
ดานของหนาตัดทดสอบ  

 
สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสทวนภายในหนาตัดทดสอบ (Test 

section) จะวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด แตละจุดหางกัน 5 เซนติเมตร โดยทําการวัดที่
ตําแหนงหนาปากเจ็ต 40 เซนติเมตร (x = 40 cm หรือ x/d = 19d) ที่ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยภาย
ในหนาตัดทดสอบที่หนาตัดอางอิง (x = 200 cm) มีคาประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที ซ่ึงเปนความเร็ว
ที่ใชทดลองในกรณีที่มีกระแสทวน  (Srxxcf) ในการทดลองไดใช Pitot probe (แบบ  A) ดังรูป 
Schematic ในรูปที่ 2.16ก และภาพถายในรูปที่ 2.17ก เปนเครื่องมือในการวัด โดยวัดเทียบกับความ
ดันสถิตที่ตําแหนง x = 40 cm ผาน Pressure tab ที่ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
2.2 mm หนา 0.5 mm ยาว 3 cm สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย
กลางนอก 5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 3 มิลลิเมตร ดัดโคงใหเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลาย 
Probe ถึงแนวกาน 90 มิลลิเมตร (18 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของปลาย Probe) และมีกาน 
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Probe ยาว 120 เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot probe นี้จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย 
Pressure transducer ชนิด Differential ยี่หอ SETRA รุน 264 ที่มีชวงการวัดความดันขาเขา ±0.05 
นิ้วน้ํา และแปลงเปนชวงแรงดันไฟฟาดานทางออกได 0-5 Volts มีความถูกตอง (Accuracy) เทากับ 
±0.5% Full scale ดังรูปที่ 2.18ก จากนั้นคาแรงดันไฟฟาจะถูกอานเปนคาเฉลี่ยโดยใช Digital 
multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ดังรูปที่ 2.18ข ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาที่อานไดนี้จะถูกนํามาแปลงกลับให
เปนความดันจลน (Dynamic Pressure) ของการไหล ซ่ึงจะนํามาใชหาความเร็วของการไหลได 

 
สําหรับการวัดความหนาของชั้นขอบเขตนั้นจะวัดตามแนว Transverse ออกจากผนัง ที่

บริเวณกึ่งกลางผนังทั้ง 4 ดานของหนาตัดทดสอบ ที่ระยะ x = 40 เซนติเมตร โดยทําการวัดที่
ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยบริเวณตําแหนงอางอิงมีคาประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที (สภาวะเดียว
กับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยใชความละเอียด (Resolution) ในการวัดเทากับ 1 
มิลลิเมตร ในสวนของเครื่องมือวัดนั้นไดใช Pitot probe (แบบ B) ดังรูป Schematic ในรูปที่ 2.16ข 
และภาพถายในรูปที่ 2.17ข เปนเครื่องมือในการวัด โดยวัดเทียบกับความดันสถิตของ Pressure tap 
ที่ตําแหนง x = 40 cm สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 
1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลายเข็มถึง
แนวกาน 45 มิลลิเมตร (38 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) เข็มสแตนเลสจะถูกตอเขากับ
ทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ยาว 80 เซนติเมตร เพื่อใชเปนกาน 
Probe ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe ประมาณ 87 เซนติเมตร สําหรับความดันที่วัดไดจาก 
Pitot probe นี้จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 264 และอาน
คาโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ซ่ึงเปนอุปกรณชุดเดียวกับที่ใชในการวัดความ
สม่ําเสมอของความเร็วกระแสทวน ดังแสดงในรูปที่ 2.18ก และ 2.18ข ตามลําดับ 
 
การวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 

 
ในสวนของสภาวะเริ่มตนของเจ็ตนั้นจะทําการวัดเมื่อพารามิเตอรทุกอยางในการทดลองมี

สภาวะที่คงที่ (Steady state) ตามที่กําหนดไวในแตละกรณี โดยไดกําหนดใหอุณหภูมิที่กึ่งกลางปาก
เจ็ตของทุกกรณีมีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 81 องศาเซลเซียส สําหรับการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต
นั้นประกอบไปดวยการวัดการกระจายของความเร็วและการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงจะทําการวัดที่ตําแหนง
ปากทางออกของเจ็ต (x/d = 0) โดยใช Pitot probe และ Yaw probe ในการวัดความเร็ว และใช 
Thermocouple ในการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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สําหรับการวัดความเร็วในกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0 และ Sr0cf) จะใช Pitot probe ใน
การวัดความเร็วในแนวแกน (u) ที่ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต โดยใส Probe เขาทางดานบนของ
หนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +y) และวัดไปตามแนว y ดังรูปที่ 2.19 และใชความละเอียดในการวัด 
(Resolution) เทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับ Pitot probe (แบบ  C) ที่ใชในการวัดนั้นไดแสดงเปน
ลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.16ค และภาพถายในรูปที่ 2.17ค โดยวัดเทียบกับความดันสถิตของ 
Pressure tap ที่ตําแหนงปากเจ็ต สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย
กลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจาก
ปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร (29 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) เข็มสแตนเลสจะถูก
ตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ยาว 50 เซนติเมตร เพื่อใช
เปนกาน Probe ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe 54 เซนติเมตร ซ่ึงความดันที่วัดไดจาก Pitot 
probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 264 ที่มีชวงการวัด
ความดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ํา และแปลงเปนแรงดันไฟฟาดานทางออกได 0-5 volt แรงดันไฟฟาที่ได
นี้จะถูกอานเปนคาเฉล่ียโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ซ่ึงเปนตัวเดียวกับที่ใชในการ
วัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมทวน ดังแสดงในรูปที่ 2.18ข 

สําหรับการวัดความเร็วในกรณีที่มีการหมุนควง (Sr11, Sr22, Sr33, Sr11cf, Sr22cf และ 
Sr33cf) ไดใช Yaw probe แบบ Three-tube cobra probe ลักษณะเดียวกับของ Chue (1975) ในการ
วัดความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) โดยใส Probe เขาทางผนังดานบน
ของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +y) และทําการวัดตามแนว y ในลักษณะเดียวกับการวัดความเร็วท่ี
ไมมีการหมุนควง ดังในรูป 2.19 โดยใชความละเอียด (Resolution) ในการวัดเทากับ 1 มิลลิเมตร ใน
สวนของ Yaw probe ที่ใชนั้นแสดงดังรูป Schematic ในรูปที่ 2.16ง และภาพถายในรูปที่ 2.17ง ทํา
ขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.32 
มิลลิเมตร จํานวน 3 อันยึดติดกัน โดยเข็มดานขางทั้ง 2 ดานถูกฝนใหมีมุมเอียง (α) เทากับ 30 องศา 
และดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 32 มิลลิเมตร กานเข็มสแตนเลสแตละ
กานถูกตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 
เพื่อใชเปนกาน Probe ทําใหกาน Probe มีความยาวรวม 77 เซนติเมตร ซ่ึงความดันแตกตางที่วัดได
จาก Yaw probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดยใช Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 247 ที่มี
ชวงการวัดความดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ําและอานคาเฉลี่ยโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18ข (ตัวเดียวกับที่ใชในการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมทวน) 
ซ่ึง Yaw probe ที่ทําขึ้นนี้ไดทําการปรับเทียบกับ Pitot-Static Probe แบบมาตรฐานที่ความเร็ว 12 
และ 15 เมตรตอวินาที ที่อุณหภูมิหอง และเนื่องจากเปนการวัดเจ็ตอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหอง ดังนั้นในการคํานวณความเร็วจึงไดพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความหนา
แนนเนื่องจากอุณหภูมิของเจ็ตอากาศดังกลาวดัวย โดยแสดงรายละเอียดของการปรับเทียบและการ
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คํานวณความเร็วในภาคผนวก ค สําหรับการวัดความเร็วรอบของทอหมุนไดใช Optical tachometer 
ยี่หอ SKF รุน TMOT6 ดังแสดงในรูปที่ 2.18ค 

 
สําหรับการวัดอุณหภูมิของสภาวะเริ่มตนนั้นไดใช Thermocouple probe เปนอุปกรณการ

วัด โดยใส Probe เขาทางผนังดานบนของหนาตัดทดสอบ และทําการวัดตามแนว y ในลักษณะเดียว
กับการวัดความเร็วสภาวะเริ่มตนที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.19 สําหรับ Thermocouple probe (แบบ A) 
ที่ใชนั้นไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.20ก และภาพถายในรูปที่ 2.21ก มีกาน Probe ทํา
จากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 5 มิลลิเมตร มีความยาวรวม 70 เซนติเมตร 
สําหรับสวนปลายของ Probe ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3.2 มิลลิเมตร 
ถูกดัดโคงให เปนมุมฉาก  และมีระยะจากปลาย  Probe ถึงแนวกาน  7 เซนติ เมตร  สําหรับ 
Thermocouple probe นี้จะมี Sensor เปนลวด Thermocouple ชนิด Type K (Chromel-alumel) ยี่หอ 
OMEGA รุน TT-K-24 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –200 ถึง 1372 องศาเซลเซียส ลวด 
Thermocouple นี้จะถูกสอดเขาไปใน Probe โดยใหปลายลวด Thermocouple ที่เปนจุดวัดอุณหภูมิ
อยูเลยออกมาจากปลาย Probe ประมาณ 6 มิลลิเมตร เพื่อไมใหปลาย Probe สงผลกระทบตอการ
ไหล  ซ่ึ งสัญญ าณที่ ได จ ากลวด  Thermocouple นี้ จะ ถูกส ง เข าไปในตั วอ านค า อุณหภู มิ 
(Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ดังรูปที่ 2.22 มีความละเอียด (Resolution) เทา
กับ 0.1 องศาเซลเซียส สําหรับคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด 
Thermocouple ซ่ึงมีคาประมาณ ±0.5°C ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ทําการทดลองคือประมาณ 81°C และ
ไดทําการสอบเทียบ (Calibrate) Thermocouple ดังกลาวกับอุปกรณมาตรฐานคือ Thermometer ใน
อางน้ําทําความรอน โดยทําการสอบเทียบทุก 2 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลการสอบเทียบดังรูปที่ 
2.23ก จากผลที่ไดพบวาอุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ
อุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณมาตรฐาน โดยมีความชันของกราฟเทากับ 1 และระยะตดัแกนเทากับ 
0.25 
 
2.4.2 การวัดคุณลักษณะการกระจายของอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 
 

การวัดคุณลักษณะการกระจายของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยในการศึกษานี้ ประกอบไปดวยการวัด
การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัด และการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 
โดยไดทําการวัดทั้งสองลักษณะนี้ในทุกกรณีการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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สําหรับการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้น ทําขึ้นเพื่อศึกษาถึงลักษณะการ
กระจายตัวและการผสมของเจ็ตหมุนควงในกระแสทวนโดยละเอียด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการวัด
การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัดบนระนาบ y-z ที่ระยะ x/d ตางๆจํานวน 8 หนาตัดในทุกๆกรณี
การทดลอง คอืที่ระยะ x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 โดยทําการวัดเปนเมตริกจัตุรัส ดัง
แสดงในรูปที่ 2.24 ซ่ึงใชความละเอียดในการวัด (Resolution) แตกตางกันไปตามขนาดการกระจาย
ตัวของเจ็ตอากาศในแตละหนาตัด สําหรับความละเอียดและจํานวนจุดที่ไดทําการวัดในแตละหนา
ตัดทดลองนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 และเพื่อความสะดวกรวดเรว็ในการวัดอุณหภูมิเปนเมตริก
ในลักษณะดังกลาว จึงไดจัดทํา Thermocouple probe แบบ B ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดคราวละ
หลายๆจุด ดังที่ไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ข และภาพถายในรูปที่  2.21ข โดยมี
กาน Probe ทําจากทอสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร มีความยาวรวม 
80 เซนติเมตร สําหรับสวนปลายของ Probe ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 1 มิลลิเมตร ยาว 10 เซนติเมตร จํานวน 11 อัน วางเรียงในแนวเดียวกัน โดยแตละอันหาง
กัน 1 เซนติเมตร และทํามุมฉากกับกาน Probe สําหรับ Thermocouple probe นี้จะมี Sensor เปนลวด 
Thermocouple ชนิด Type T (Copper-Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัด
อุณหภูมิอยูระหวาง –250 ถึง 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงลวด Thermocouple นี้จะถูกรอยอยูภายใน 
Probe โดยรอยผานเข็มสแตนเลสแตละอัน ใหปลายของ Thermocouple ที่ใชเปนจุดวัดอุณหภูมิอยู
เลยจากปลายของ Probe ประมาณ 3 มิลลิเมตร เพื่อลดผลกระทบจากปลาย Probe ที่จะมีตอการไหล 
ในการวัดจะทําโดยใส Probe เขาทางผนังดานขางของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +z) ทําการวัดโดย
เล่ือน Probe ไปตามแนวแกน y และแนวแกน z ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.25 เพื่อใหไดตําแหนง
ของการวัดตรงตาม Resolution ที่กําหนดไว ซ่ึงไดทําการวัดในลักษณะดังกลาวที่ทุกหนาตัดการ
ทดลอง สําหรับสัญญาณที่ไดจากลวด Thermocouple ในแตละเสนจะถูกอานคาโดยใชตัวอานคา
อุณหภูมิยี่หอ Fluke รุน 52-2 ซ่ึงเปนตัวเดียวกับที่ใชในการวัดสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต 
โดยจะทําการอานคาจากสาย Thermocouple ทีละเสนจนครบ 

นอกจากนี้ในการทดลองยังไดจัดสราง Thermocouple probe แบบ C ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 
Thermocouple probe แบบ B ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ค และภาพถายในรูป 
2.21ค โดยมีกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร และมี
ความยาวรวม 90 เซนติเมตร สําหรับสวนปลายของ Probe ทําจากเข็มสแตนเลสขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอก  1.2 มิลลิเมตร ตอเขากับทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  3.2 
มิลลิเมตร โดยสวนปลาย Probe ไดถูกดัดงอใหเปนรูปตัวแอลยื่นออกจากแนวแกน 11 เซนติเมตร 
สํ า ห รั บ  Thermocouple probe นี้ มี  Sensor เป น ล ว ด  Thermocouple ช นิ ด  Type T (Copper-
Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 รอยอยูภายในโดยใหจุดปลายของ Thermocouple ที่ใชวัด
อุณหภูมิอยูเลยจากปลายของ Probe ประมาณ 3 มิลลิเมตร ซ่ึง Thermocouple probe แบบ C นี้จัดทํา
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ขึ้นเพื่อใชตรวจสอบคาที่วัดไดจาก Thermocouple probe แบบ B ที่มีขนาดของ Probe ใหญกวา และ
มีจํานวนจุดวัดมากกวาแบบ C เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ 
Thermocouple probe แบบ B ที่มีตอการไหลโดยรวม โดยในการตรวจสอบไดใช Thermocouple 
แบบ C มาทําการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิเปนบางจุด ซ่ึงในการวัดตรวจสอบนี้จะทําเฉพาะในการ
ทดลองกรณีที่มีกระแสลมทวน และนําคาที่วัดไดนี้ไปเปรียบเทียบกับผลของอุณหภูมิที่วัดโดยใช 
Thermocouple probe แบบ B จากผลการวัดตรวจสอบพบวา ขนาดและรูปรางของ Thermocouple 
probe แบบ B นั้นสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมเพียงเล็กนอย โดยคิดเปนคาความแตก
ตางของอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple แบบ C พบวามีคาแตกตางกันไม
เกิน +/-5% ของคาเปน oC ในทุกกรณีการทดลอง ดังที่ไดแสดงผลโดยละเอียดในภาคผนวก ง  

ในสวนของผลการสอบเทียบ Thermocouple probe แบบ B และ แบบ C กับ Thermometer 
มาตรฐานนั้น ไดแสดงไวในรูปที่ 2.23ข และ 2.23ค ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่
อานไดจาก Thermocouple probe ทั้งสองแบบมีความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิที่อานไดจาก 
Thermometer มาตรฐาน โดยผลของ Thermocouple probe แบบ B ในรูป 2.23ข นั้นพบวา ผลการ
สอบเทียบ Thermocouple ทั้ง 11 เสนจะมีความชันของกราฟประมาณเทากับ 1 โดยมีระยะตัดแกน
ของ Thermocouple ทุกเสนอยูในชวง -0.09 ถึง -0.22°C สําหรับผลของ Thermocouple แบบ C ใน
รูป 2.23ค นั้นพบวาจะมีความชันของกราฟเทากับ 1 เชนกัน และมีระยะตัดแกนเทากับ -0.1 

 
 สําหรับการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนนั้น วัดเพื่อศึกษาถึงอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิตามแนวแกนโดยละเอียด เพื่อนําผลที่ไดนี้มาตรวจสอบและสนับสนุนผลการวัดการ
กระจายตัวเปนหนาตัด โดยในการวัดไดใช Thermocouple probe แบบ C และตัวอานอุณหภูมิยี่หอ 
Fluke 52-2 ดังที่ไดกลาวมาแลวเปนเครื่องมือในการวัด ซ่ึงจะทําการวัดโดยใส Probe เขาทางผนัง
ดานซายของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +z) แลวเล่ือน Probe ไปตามแนวแกน x ในลักษณะที่ได
แสดงดังรูปที่ 2.26 โดยจะทําการวัดตั้งแตระยะ x/d เทากับ 0 (ปากทางออกของเจ็ต) ไปจนถึงระยะ 
x/d เทากับ 20 และใชความละเอียดในการวัด (Resolution) เทากับ 10.7 มิลลิเมตร (0.5d) 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเปนผลการวัดสภาวะเริ่ม
ตนในการทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวยสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวนที่ถูกสรางขึ้นจากอุโมงคลม 
และสภาวะเริ่มตนของเจ็ตอากาศที่ปากทางออก สวนที่สองเปนผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนา
ตัด (Local characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในแตละหนาตัด และ
สวนที่สามเปนผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากระยะที่ไป
ไดไกลที่สุดของเจ็ต (Penetration depth) อัตราการลดลงตามแนวแกน (Decay rate) การกระจายตัว 
(Spreading) และอัตราการกระจายตัว (Spread rate) ของการไหล โดยผลในแตละสวนมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
3.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 
3.1.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวน 
 

รูปที่ 3.1 แสดงผลการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสลมทวน ( cfu ) ภายใน Test 
section ที่ตําแหนงถัดจากปากเจ็ต 40 เซนติเมตร (x = 40 cm) ซ่ึงเปนตําแหนงหนาตัดดานทายของ
บริเวณที่ใชในการศึกษาวิจัย (บริเวณที่ใชในการศึกษาวิจัยอยูในชวง x = 0 ถึง 40 cm) โดยในการ
ทดลองไดใชความเร็วของกระแสลมทวนภายในหนาตัดทดสอบที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตร
ตอวินาที และทําการวัดความเร็วของกระแสลมทวน ( cfu ) ที่นอกชั้นขอบเขตของผนัง Test 
section โดยวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด มีความละเอียด (Resolution) เทากับ 5 เซนติเมตร
×5 เซนติเมตร สําหรับการแสดงผลในรูปที่ 3.1 นั้นไดใชกรอบดานนอก (เสนทึบ) แสดงผนังของ
หนาตัดทดสอบทั้ง 4 ดาน และกรอบดานใน (เสนประ) แสดงบริเวณพื้นที่หนาตัดที่ครอบคลุมการ
ทดลองทั้งหมดในการศึกษาวิจัย ซ่ึงมีขนาดประมาณ 12d×12d จากผลการทดลองพบวา ในบริเวณ
พื้นที่ครอบคลุมการทดลอง (เสนประ) จะมีความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวน ( cfu ) อยูในชวง
ประมาณ 1.93 ±0.02 เมตรตอวินาที หรือมีคาความไมสม่ําเสมอ (Non-uniformity) อยูในชวง ±1% 
ของความเร็วเฉลี่ยกระแสลมทวน 
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รูปที่ 3.2 แสดงชั้นขอบเขต (Boundary layer) บนผนังทั้ง 4 ดาน ซ่ึงไดทําการทดลองที่
ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวนภายในหนาตัดทดสอบเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที (สภาวะเดียว
กับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยในการทดลองไดทําการวัดความเร็วของกระแสลม
ทวนท่ีระยะหางตางๆจากผนัง (Distance from wall, Dw) ที่ตําแหนงกึ่งกลางผนังทั้ง 4 ดาน บนหนา
ตัด x = 40 เซนติเมตร (หนาตัดเดียวกับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยเริ่มวัดจากตําแหนง
ติดผนังกอน (Dw = 0) ตอจากนั้นจะเพิ่มระยะหางจากผนังขึ้นอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงบริเวณที่มี
ความเร็วเทากับความเร็วเฉลี่ยของกระแสลมทวน ซ่ึงไดผลการวัดชั้นขอบเขตดังนี้ 

รูปที่ 3.2ก แสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วภายในชั้นขอบเขตและความหนาของ
ชั้นขอบเขต (δ0.95) บนผนังทั้ง 4 ดาน ที่ตําแหนง x = 40 เซนติเมตร โดยนิยามให δ0.95 เปนระยะ
หางจากผนัง (Dw) ที่ทําใหขนาดความเร็วของกระแสลมทวน  ( cfu ) มีคาเปน 95% ของขนาด
ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตการไหล ( cfu ) จากผลการทดลองพบวา คา δ0.95 
บนผนังทั้ง 4 ดานจะมีความหนาไมเกิน 25 มิลลิเมตร โดยที่ผนังดานลางจะมีคา δ0.95 มากที่สุด คือมี
ความหนาประมาณ  24 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผนังดานบนที่มีคา δ0.95 ประมาณ  23 
มิลลิเมตร สําหรับผนังดานขวาและดานซายนั้นจะมีคา δ0.95 ประมาณ  19 มิลลิเมตร และ 12 
มิลลิเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ผนังดานขวาและดานซายจะมีความหนา
ของชั้นขอบเขตนอยกวาที่ผนังดานบนและดานลางของหนาตัดทดสอบ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากตรง
บริเวณที่ทําการทดลอง (ที่หนาตัด x = 40 cm) กระแสทวนไดไหลผานชองเปดดานขาง (ดานซาย
และดานขวา) ของ Test section มาแลวชวงหนึ่ง กอนที่จะไหลผานมายังบริเวณที่ทําการทดลอง 
(ตําแหนงของชองเปดแสดงไวในรูปที่ 2.6) การไหลผานชองเปดนี้จะทําใหชั้นขอบเขตและกระแส
ทวนสวนหนึ่งไหลออกไปนอก Test section หรืออีกนัยหนึ่งเกิดการ Suction ของชั้นขอบเขต จึงทํา
ใหการพัฒนาความหนาชั้นขอบเขตบนผนังดานขางของ Test section ตองหยุดชะงักลง และจะเริ่ม
มีการพัฒนาความหนาขึ้นใหมอีกครั้งเมื่อกระแสลมทวนไดไหลผานชองเปดไปเรียบรอยแลว แต
สําหรับที่ผนังดานบนและผนังดานลางของ Test section ที่ไมไดทําการเจาะชองเปดไวนั้น ความ
หนาของชั้นขอบเขตจะมีการพัฒนาตัวมาอยางตอเนื่องตั้งแตปากทางเขาของ Test section ไปจนถึง
บริเวณที่ทําทดลอง ดวยเหตุนี้จึงทําใหชั้นขอบเขตที่ผนังทั้งดานบนและดานลางของ Test section มี
ความหนามากกวาที่ผนังดานขางอยางเห็นไดชัด สําหรับความแตกตางที่เกิดขึ้นระหวางความหนา
ชั้นขอบเขตบนผนังดานขางของ Test section นั้น สันนษิฐานวาเกิดจากความไมสมมาตรในการจัด
สรางชองเปด โดยอาจจะมีขนาดและตําแหนงของชองเปดบนผนังทั้งสองดานไมเทากัน 

รูปที่ 3.2ข แสดงรูปรางของชั้นขอบเขตบนผนังหนาตัดทดสอบทั้ง 4 ดาน โดยแสดงอยูใน
รูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา Dw/δ0.95 กับ cfcf uu /  เพื่อพิจารณาใหเห็นถึงรูปรางการไหลภาย
ในชั้นขอบเขต โดยไดนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ Blasius สําหรับรูปรางการไหลแบบ 
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Laminar และผลเฉลยในรูปแบบ 1/7-Power law สําหรับรูปรางการไหลแบบ Turbulent จากผลการ
ทดลองพบวา รูปรางการไหลภายในชั้นขอบเขตบนผนัง Test section ทั้ง 4 ดาน มีความสอดคลอง
กับผลเฉลยในรูปแบบ 1/7-Power law กลาวคือที่ผนังทั้ง 4 ดานมีลักษณะชั้นขอบเขตของการไหล
เปนแบบ Turbulent 

 
3.1.2 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 
 

สําหรับสภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน  (u), 
ความเร็วในแนวสัมผัส (w) (ในกรณีที่มีการหมุนควง) และการกระจายของอุณหภูมิ ตามแนวรัศมี
ของเจ็ต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 3.3ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) ตามแนวรัศมี (r) ที่

ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต จากผลการทดลองพบวา การไหลของเจ็ตในแตละกรณีการทดลองจะ
มีขนาดของความเร็วแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยมีความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ ( ju ) ประมาณ 
9.88±0.4 เมตรตอวินาที หรือมีคาความแตกตางระหวางกรณีไมเกิน ±4% และมีความเร็วสูงสุดที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเจ็ต ( maxu ) ประมาณ 12.6±0.3 เมตรตอวินาที หรือมีคาความแตกตางไมเกิน 
±2% โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคา Reynolds number ของเจ็ต (Rej) ประมาณ 10,000 สําหรับ
กรณี  Sr0 และ  Sr0cf ที่ ใช  Pitot Probe เปนเครื่องมือในวัดความเร็วจะมีคาความไมแนนอน 
(Uncertainty) ในการวัดประมาณ ±0.1 เมตรตอวินาที หรือคิดเปน ±1.2% ของความเร็วเฉลี่ยเจ็ต 
(แสดงการคํานวณในภาคผนวก จ.) 

รูปที่ 3.3ข แสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก โดย
แสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา u/umax กับ r/R โดยที่ R คือ รัศมีของปากเจ็ตมีคาเทากับ 
10.7 มิลลิเมตร ผลที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยของการไหลภายในทอที่พัฒนาตัวอยางเต็ม
ที่ แล วทั้ งแบบ  Laminar (Laminar fully-developed flow) และแบบ  Turbulent (Turbulent fully-
developed flow) โดยผลเฉลยการไหลแบบ Laminar fully-developed flow จะเปนดังสมการ 

 

         
2

1 ⎟
⎠
⎞
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u
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max
              (3.1) 

 
และผลเฉลยการไหลแบบ Turbulent fully-developed flow เปนดังสมการ 
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ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา รูปรางความเร็วของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออกในแตละกรณีจะมี
ลักษณะการไหลที่คลายคลึงกัน โดยมีรูปรางความเร็วสอดคลองกับผลเฉลยการไหลแบบ Turbulent 
fully-developed flow ดังสมการที่ 3.2 ซ่ึงมีคา n เฉล่ียที่ไดจากการ Fit สมการในแตละกรณีการ
ทดลองมีคาเทากับ 7 

จากกราฟรูปที่ 3.3ข นี้มีขอสังเกตประการหนึ่งคือ ในกรณีการไหลที่มีการหมุนควงนั้น 
ความเร็วที่บริเวณใกลผนังทอจะมีคานอยกวาในกรณีที่ไมมีการหมุนควง หรืออีกนัยหนึ่ง การไหล
ในกรณีที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางความเร็วใกลเคียงกับการไหลแบบ Laminar flow มากกวา ที่
เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากผลของการหมุนควงที่ไประงับ Turbulent fluctuation จึงสงผลใหรูปราง
ความเร็วของการไหลมีลักษณะคลาย Laminar flow มากขึ้น (Nishibori et al., 1987) 

 
รูปที่ 3.4ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวสัมผัส (w) ตามแนวรัศมี (r) ที่

ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต โดยทําการวัดในกรณีการทดลองที่มีการหมุนควง ซ่ึงประกอบไป
ดวยกรณี Sr11, Sr22, Sr33, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf จากผลการทดลองพบวา การกระจายของ
ความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีจะมีคาแตกตางกันไปตามระดับของการหมุนควง ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการทดลองที่ระดับการหมุนควงทั้งหมด 3 ระดับดวยกันคือ 1) ที่ Sr (Swirl ratio) 
= 0.11 ในกรณี Sr11 และ Sr11cf, 2) ที่ Sr = 0.22 ในกรณี Sr22 และ Sr22cf และ 3) ที่ Sr = 0.33 ใน
กรณี Sr33 และ Sr33cf โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคาความเร็วในแนวสัมผัสประมาณเทากับ
ศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางของปากทอ (r = 0) และจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะใน
แนวรัศมี (r) จนกระทั่งมีความเร็วเทากับความเร็วตามแนวสัมผัสของทอ (wp) เมื่อมีระยะตามแนว
รัศมีเทากับรัศมีของปากทอ (r = 10.7 mm) โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมี
ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอ (wp) เทากับ 1.02, 2.04 และ 3.06 เมตรตอวินาที ตามลําดับ นอกจาก
นี้ยังพบวา ความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีการทดลองจะมีอัตราการเพิ่มของความเร็วที่ชาตรง
บริเวณจุดศูนยกลางของปากทอ (ความชันของกราฟมีคานอย) และจะมีอัตราการเพิ่มที่เร็วขึ้นเมื่อ
ระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่เร็วที่สุดเมื่อมีระยะตามแนวรัศมีใกลกับ
บริเวณขอบทอ (ความชันของกราฟมีคามากที่สุดที่ตําแหนงใกลขอบทอ) ซ่ึงความเร็วในแนวสัมผัส
นี้จะมีอัตราการเพิ่มความเร็วที่สูงขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น (ความชันของกราฟมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสงูขึ้น) 
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รูปที่ 3.4ข แสดงรูปรางความเร็วในแนวสัมผัสตามแนวรัศมีที่ตําแหนงปากทางออกของ   
เจ็ตแบบทอหมุน โดยแสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา w/wp กับ r/R จากผลการทดลอง
พบวา รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีการทดลองนั้น มีความสอดคลองกับผลที่ไดจาก
งานวิจัยของ Nishibori et al. (1987) ที่ไดทําการทดลองวัดความเร็วในแนวสัมผัสของอากาศในทอ
หมุน โดยผลการวิจัยของ Nishibori et al. (1987) พบวารูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของการไหล
ภายในทอหมุนนั้น จะพัฒนาตัวอยางตอเนื่องตามระยะการไหลที่เพิ่มขึ้นภายในทอ และในที่สุดที่
ระยะไกลออกไปก็จะมีรูปรางความเร็วคงที่เปนฟงกชันพาราโบลาดังสมการ 

 
          ( )2R/r

w
w

p
=                 (3.3) 

 
และเมื่อนําผลของ Nishibori et al (1987) มาเปรียบเทียบกับผลของรูปรางความเร็วที่วัดไดจากการ
ศึกษาวิจัยนี้พบวา ไดผลของรูปรางความเร็วที่มีความสอดคลองกัน คือมีมีรูปรางความเร็วใกลเคียง
กับฟงกชันพาราโบลาในสมการที่ 3.3 โดยมีรูปรางใกลเคียงที่สุดในกรณีที่มี Swirl ratio (Sr) เทากับ 
0.33 (Sr33 และ Sr33cf) และมีความใกลเคียงรองลงมาในกรณีที่มี  Sr เทากับ  0.22 (Sr22 และ 
Sr22cf) และมีความใกลเคียงนอยที่สุดในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11 (Sr11 และ Sr11cf) ทําใหเกิดขอ
สันนิษฐานขั้นตนสองประการคือ 1) ความเร็วรอบของทอหมุนมีผลตอรูปรางความเร็วในแนว
สัมผัสทอ โดยในกรณีที่ความเร็วรอบทอสูงขึ้นจะทําใหรูปรางความเร็วมีความใกลเคียงกับสมการที่ 
3.3 มากขึ้น  หรือ 2) ระยะทางสัมพัทธ (ld/pr) ในการพัฒนาตัวของการไหลหลังจากออกจาก 
Honeycomb มีผลตอรูปรางความเร็วในแนวสัมผัสทอ (เมื่อ ld คือ ระยะการพัฒนาตัวของการไหล 
ซ่ึงในที่นี้คือความยาวทอหลังจากออกจาก Honeycomb และ pr คือ ระยะพิทช (Pitch) ที่การไหล
หมุนตัวครบหนึ่งรอบ) โดยเมื่อระยะทางสัมพัทธในการพัฒนาตัวมากขึ้น จะทําใหรูปรางความเร็วมี
ความใกลเคียงกับสมการที่ 3.3 มากขึ้น 
 ในขอสันนิษฐานแรก สําหรับผลของความเร็วรอบทอหมุนนั้นพบวา เมื่อความเร็วรอบสูง
ขึ้นจะทําใหจํานวนรอบของเจ็ตอากาศที่ถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb เพิ่มขึ้นตาม
ความสัมพันธ 

 
      Sr

d
Ln

π
=                 (3.4) 

 
โดยที่ n  คือจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb 
 Sr คือคา Swirl ratio 

L คือความยาวของ Honeycomb 
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 d คือเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ต 
 
โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมีจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศหมุนควงอยูใน 
Honeycomb เทากับ 0.7, 1.3 และ 2.0 รอบ ตามลําดับ อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Wangiraniran 
(2001) พบวา ความเร็วตามแนวสัมผัสที่บริเวณใกลทางออกของ Honeycomb จะมีรูปรางใกลเคียง
กับ Rigid-body rotation แมวาการหมุนจะไมครบหนึ่งรอบก็ตาม และเมื่อจํานวนรอบของการหมุน
ควงภายใน Honeycomb มากขึ้น ความเร็วในแนวสัมผัสก็จะมีรูปรางใกลเคียง Rigid-body rotation 
มากขึ้น  

เชนนี้จึงนํามาสูขอสันนิษฐานที่สองคือ รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสเมื่อออกมาจาก 
Honeycomb จะมีรูปรางใกลเคียง Rigid-body rotation แตเมื่อการไหลพัฒนาตัวภายในทอหลังจาก
ออกจาก Honeycomb แลว จะพัฒนาตัวเขาสูรูปรางตามฟงกชันพาราโบลา ดังนี้จึงเชื่อวา ระยะทาง
สัมพัทธในการพัฒนาตัวของการไหลจะมีผลตอรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส กลาวคือ เมื่อระยะ
ทางสัมพัทธในการพัฒนาตัวมากขึ้น รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสจะใกลเคียงกับสมการที่ 3.3 
มากขึ้น สังเกตวาระยะทางสัมพัทธนี้มีความสัมพันธกับคา Swirl ratio (Sr) ตามสมการคือ 
 

     
d
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p
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r

d

π
=                 (3.5) 

 
โดยที่  ld คือระยะทางการพัฒนาตัวของการไหลภายในทอหลังจากออกจาก Honeycomb 
 pr คือระยะพิทชของการหมุนตัวครบหนึ่งรอบ, Sr/dpr π=  
 
โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมีระยะทางสัมพัทธในการพัฒนาตัว (ld/pr) เทา
กับ 1.9, 3.8 และ 5.6 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางการกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมีที่ตําแหนงปากทางออก (x/d = 
0) โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (CT) ซ่ึงนิยามเปน 

 
          

amax
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T TT
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−

=                 (3.6) 

 
โดยที่  T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัดตามแนวรัศมีของเจ็ต 
 Tmax คืออุณหภูมิสูงสุดตามแนวรัศมีของเจ็ต 
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Ta คืออุณหภูมิสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด โดยในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแส
ทวน (Srxx) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง (Tr) และสําหรับกรณีการทดลองที่มี
กระแสทวน (Srxxcf) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิกระแสทวน (Tcf) 

 
จากผลที่ไดพบวา การทดลองในแตละกรณีจะมีคา CT ที่ตําแหนงเดียวกันแตกตางกันเล็ก

นอย โดยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางปากทางออกเจ็ต (r/R = 0) จะยังไมมีความแตกตางของคา CT แต
เมื่อระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้นคาความแตกตางจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และที่ตําแหนงขอบเจ็ต
พอดี (r/R = 1) จะมีความแตกตางของคา CT มากที่สุด ซ่ึงมีคา CT ของแตละกรณีแตกตางไปจากคา
เฉล่ียไมเกิน ±0.06 โดยมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของ CT ขางตนมีคาประมาณ  0.05 
(แสดงในภาคผนวก จ.) สําหรับคา CT ที่มีความแตกตางกันมากที่สุดตรงขอบเจ็ตนั้น สันนิษฐานวา
เปนเพราะกระแสลมทวนและการหมุนควงไดสงผลใหบริเวณผิวดานนอกของทอมีการพาความ
รอนที่ดีขึ้น จึงทําใหการไหลที่บริเวณผิวทอในกรณีที่มีกระแสลมทวนหรือมีการหมุนควงมี
อุณหภูมิต่ํากวาการไหลในกรณีที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง ดังจะสังเกตไดจากผล
การทดลองในกรณี Sr33cf ที่มีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงในระดับสูงสุดนั้นจะมีคา CT ที่
ตําแหนงขอบเจ็ตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ในขณะที่กรณี Sr0 ซ่ึงไมมีทั้งกระแสลม
ทวนและการหมุนควงนั้นจะมีคา CT ที่ตําแหนงขอบเจ็ตมากที่สุด อยางไรก็ตามในการศึกษาวิจัยนี้
ไดใชอุณหภูมิเฉล่ียของเจ็ต ( jT ) ของการทดลองในแตละกรณีมีคาประมาณเทากัน โดยมีคา
ประมาณ 76.8 oC ± 4% และมีอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ตประมาณ 81.5 oC ± 2% 
 
3.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) 
 

ในการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้นจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global 
coefficient of temperature; CTG) ซ่ึงนิยามเปน 
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=                (3.7) 

 
โดย T คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 
 jT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ที่ปากเจ็ต 
 Ta คืออุณหภูมิของสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด 
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โดยคา TGC  ดังกลาวจะแสดงระดับของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆ (T-
Ta) เทียบกับระดับของอุณหภูมิสวนเกินที่ปากเจ็ต ( aj TT − ) ซ่ึงเปนพารามิเตอรรวม (Global 
parameter) ของการไหล นอกจากนี้คา TGC  ยังแสดงถึงคุณลักษณะการผสมที่ตําแหนงหนาตัดใดๆ 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากแบบจําลองดังนี้ 
 พิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume) ดังรูปที่ 3.6 โดยในรูปที่ 3.6ก แสดงปริมาตร
ควบคุมสําหรับกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน และรูปที่ 3.6ข แสดงปริมาตรควบคุมสําหรับ
กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู โดยในการพิจารณาไดใชกฏการอนุรักษมวลและกฏการ
อนุรักษพลังงานในรูปอินทริกรัล ดังสมการ 
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โดยมีสมมติฐาน (Assumption) คือ 
1. การไหลเปนแบบสภาวะอยูตัวโดยเฉลี่ย การไหลอยูตัวโดยเฉลี่ย (Steady-state and Steady-

flow in mean) 
2. ไมมีการถายเทความรอน (

•

Q = 0) และการทํางาน (
•

W = 0) ผานพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 
3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลนระหวางการเขาและออกปริมาตรควบคุม 
4. ปริมาณตางๆคิดเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัด 

 
จากขอสมมติขางตน สมการ 3.8 และ 3.9 จะลดรูปเปน 
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โดยที่ jm

•
 คืออัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตเริ่มตน 

 am
•

 คืออัตราการไหลโดยมวลของอากาศรอบขางที่ถูกดึงเขามาผสม (Entrained air) 
 

•
m  คืออัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตอากาศหลังการผสม 

 jh  คือเอนทาลปของเจ็ตเริ่มตน 
 ah  คือเอนทาลปของอากาศรอบขางที่ถูกดึงเขามาผสม 
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 h  คือเอนทาลปของเจ็ตอากาศหลังการผสม 
 
โดยการแทนสมการ 3.10 ในสมการ 3.11 จะได 
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 เนื่องจาก dTcdh p=  โดยที่ pc  คือความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ และกําหนดให pc เปนคา
คงที่ ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ สมการขางตนจะเขียนไดเปน 
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สมการ 3.12 แสดงวาคา TGC  เฉลี่ยบนพื้นที่หนาตัดสามารถใชบอกถึงอัตราการไหลโดยมวลของ
เจ็ตเริ่มตนเทียบกับอัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตผสมที่หนาตัดใดๆ หรืออีกนัยหนึ่ง CTG แปรผก
ผันกับอัตราการดึงมวลของอากาศรอบขางเขาไปในเจ็ตผสม (Entrainment) ที่หนาตัดใดๆ นั่นคือ
เมื่อมีการดึงมวลของอากาศรอบขางเขาไปในตัวเจ็ตผสมมากขึ้น จะสงผลให TGC  มีคาลดลง 

นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิบนหนาตัดโดยพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (Local coefficient of temperature; TLC ) ซ่ึงนิยามเปน 
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โดย T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 
 Tmax คืออุณหภูมิสูงสุดในแตละหนาตัด 
 Ta คืออุณหภูมิของสภาวะแวดลอมในขณะที่ทําการวัด 
 
โดยคา TLC  จะแสดงระดับของอุณหภูมิเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆ (T-Ta) เทียบกับ
ระดับของอุณหภูมิเกินสูงสุดที่หนาตัดนั้น (Tmax-Ta) ดังนั้น TLC  จึงเปนพารามิเตอรเฉพาะที่หนาตัด
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ใดๆ (Local parameter) ของการไหล ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัว (Spreading) อัตราการ
กระจายตัว (Spread rate) ของอุณหภูมิในการไหล และยังสามารถนํามาใชเปรียบเทียบรูปรางการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่หนาตัดตางๆได 
 
3.2.1 การพัฒนาตัวของเจ็ต 
 

ในการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตสามารถพิจารณาไดจาก Contour ดาน End view ของคา
สัมประสิทธิอุณหภูมิรวม (CTG) ดังรูปที่ 3.7 ถึง 3.14 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขนาดของการกระจาย
และการสลายตัวของอุณหภูมิในการไหล โดยในรูปที่ 3.7 ถึง 3.10 เปนผลการทดลองในกรณีการ
ไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 และในรูปที่ 
3.11 ถึง 3.14 เปนผลการทดลองในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ซ่ึงประกอบไป
ดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf ตามลําดับ โดยผลการทดลองในแตละกรณีจะแสดงที่
ตําแหนง Downstream ตางๆกัน  คือที่ x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 โดยกราฟที่ใช
แสดงผลนั้นมีอัตราสวนของแกน y และ z (Aspect ratio) เทากับ 1 ดังนั้นรูปรางของ Contour จึง
แสดงรูปรางจริงของเจ็ต โดยในแตละหนาตัดทดลองจะมีจุดศูนยกลางของเจ็ตบนแนว Centerline 
อยูที่พิกัด (y/d,z/d) เทากับ (0,0) สําหรับคาความไมแนนอนของ CTG นั้นมีคาประมาณ 0.05 (แสดง
ในภาคผนวก จ) ในการนําเสนอผลของคา CTG นี้ไดใชความละเอียดของระดับ Contour เทากับ 0.1 
ซ่ึงมากกวาคาความไมแนนอนของ CTG และไดกําหนดขอบของบริเวณที่ทําการศึกษาไวที่ CTG เทา
กับ 0.1 สําหรับการนําเสนอผลการพัฒนาตัวของเจ็ตที่พิจารณาจาก Contour ของ CTG นั้นไดแบง
ออกเปนสองสวนตามลักษณะการไหล ซ่ึงประกอบไปดวย การพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (รูปที่ 3.7 ถึง 3.10) และการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการทดลองที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (รูปที่ 3.11 ถึง 3.14) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTG ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน 
(Srxx) 

 
รูปที่ 3.7 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG ในกรณี Sr0 ซ่ึงไมมีทั้งผลของ

การหมุนควงและผลของกระแสลมทวนพบวา รูปรางของ Contour ในทุกๆหนาตัดการทดลองมี
ลักษณะที่คอนขางกลมและมีความสมมาตร แตจะมีขนาดไมเทากันในแตละหนาตัด โดยในหนาตัด
ที่ x/d เทากับ 1.5 นั้นจะมีขนาดของ Contour เล็กที่สุด โดยมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ตประมาณ 1d 
จากนั้น Contour จะมีขนาดใหญขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่หนาตัดสุดทาย
ที่ทําการทดลองวัด คือที่ x/d เทากับ 16 นั้นจะมีขนาดของ Contour ใหญที่สุด โดยมีรัศมีการกระจาย
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ตัวของเจ็ตประมาณ 3d ซ่ึงผลการทดลองที่ไดนี้มีขอสังเกตคือ ที่หนาตัดแรกๆของการทดลองนั้น 
รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมอยางสมบูรณ คือ Contour จะมีความกวางในแนว 
Transverse (y) ใกลเคียงกับแนว Spanwise (z) แตเมื่อพิจารณาที่หนาตัดไกลออกมาตามแนว 
Downstream โดยเฉพาะที่ x/d เทากับ 16 นั้นพบวา รูปราง Contour จะมีลักษณะเปลี่ยนเปนวงรีมาก
ขึ้น โดยมีความกวางในแนว Transverse (y) มากกวาแนว Spanwise (z) เล็กนอย ซ่ึงสันนิษฐานวา
เปนเพราะการไหลไดมีผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนเกิดขึ้น โดยไดสงผลใหการไหลของเจ็ต
ที่บริเวณขอบ (บริเวณมีที่คา CTG อยูในชวง 0.1-0.2) มีแนวโนมที่จะลอยตัวสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากที่
บริเวณขอบเจ็ตในหนาตัดทดลองดานทายๆนั้นจะมีความเร็วตามแนวแกน (uj) ในการไหลคอนขาง
ต่ํา จึงทําใหผลของแรงลอยตัวมีอิทธิพลตอการไหลในบริเวณนี้มาก โดยสงผลใหเจ็ตอากาศตรง
บริเวณขอบที่มีความเร็วในการไหลต่ําเกิดการลอยตัวขึ้นไปสูดานบน (+y) ทําใหรูปราง Contour 
ของ CTG เกิดการเปลี่ยนแปลงจนมีลักษณะคลายวงรีดังกลาว สําหรับบริเวณการไหลของเจ็ตที่ถัด
เขามาจากบริเวณขอบ (บริเวณที่มีคา CTG ตั้งแต 0.2 ขึ้นไป) จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ต
รอนแตอยางใด ดังสังเกตไดจากการรูปรางของ Contour ที่มีคา CTG ตั้งแต 0.2 ขึ้นไปนั้นยังคงมี
ลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรไมเปลี่ยนแปลง ทําใหสันนิษฐานไดวาความเร็วของเจ็ต
รอน (uj) ในบริเวณการไหลนี้ (CTG/0.2) ยังคงมีคามากพอ จึงทําใหแรงลอยตัวไมสงผลกระทบตอ
การไหลใหเห็นไดอยางชัดเจน 

นอกจากนี้ยังพบวา หนาตัดบริเวณ Upstream จะมี Gradient ของ CTG ที่ตําแหนงตางๆใน
หนาตัดสูงกวาที่หนาตัดบริเวณ Downstream (สามารถประมาณคา Gradient อยางคราวๆไดจาก
ระยะหางของเสนแบงระดับคา CTG โดยถามีระยะหางระหวางกันนอยแสดงวามี Gradient ของ
อุณหภูมิสูง) ซ่ึงในกรณี Sr0 นี้พบวา Gradient มีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream โดย
ในหนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d เทากับ 16 นั้นพบวาจะมี Gradient ของ CTG 
นอยที่สุด ซ่ึงแสดงวาการไหลของเจ็ตในหนาตัดนี้มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอกวาในทุกๆหนา
ตัดที่ผานมา และเมื่อพิจารณาโดยสังเขปถึงคา CTG เฉล่ียทั้งหนาตัดจะพบวา คา CTG เฉลี่ยมีคาลดลง
อยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางภายใน
หองทดลองเขามาผสม (Entrain) ในตัวเจ็ตไดเพิ่มขึ้น เมื่อพัฒนาตัวไปตามแนว Downstream ซ่ึง
เปนไปตามการวิเคราะหในสมการ 3.12 โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 1.5 นั้นจะมีระดับของ CTG สูง
สุดบนหนาตัดประมาณ 1.0-1.1 ซ่ึงยังคงมีคาใกลเคียงกับ CTG เฉลี่ยที่ปากเจ็ตที่มีคาประมาณหนึ่ง ดัง
นั้นเมื่อพิจารณาความหมายของ CTG ตามสมการที่ 3.12 (CTG เฉล่ียทั้งหนาตัด) แสดงใหเห็นวาการ
ไหลในหนาตัด x/d เทากับ 1.5 จะมีการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมภายในตัวเจ็ตไดนอยมาก แต
เมื่อพิจารณาในหนาตัดที่ x/d เทากับ 12 พบวาระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดมีคาเหลือประมาณ 0.4-
0.5 ทําใหมีคา CTG เฉล่ียทั้งหนาตัดมีคาเหลือเพียงไมถึง 40-50 % ของคาที่ปากเจ็ต แสดงใหเห็นวาที่
หนาตัด x/d เทากับ 12 นั้น เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศภายนอกเขามาผสมไดมากกวา 100 % ของมวล
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เร่ิมตนของเจ็ต และที่หนาตัดหนาตัดสุดทายที่ไดทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d เทากับ 16 พบ
วา ระดับของ CTG เฉล่ียมีคาเหลือเพียงไมถึง 30-40 % ของคาที่ปากเจ็ต ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบ
กับหนาตัดที่ผานๆมา แสดงใหเห็นวา เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดเพิ่มขึ้นตาม
ระยะในแนว Downstream 

 
รูปที่  3.8 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG ในกรณี  Sr11 ซ่ึงเปนการ

ทดลองในกรณีของเจ็ตอิสระที่มีการหมุนควงอยูในระดับต่ํานั้นพบวา รูปรางของ Contour และ 
Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) มีลักษณะที่ใกลเคียงกับกรณีเจ็ตอิสระที่ไม
หมุนควง (Sr0) โดยมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย คือที่หนาตัด x/d = 14 ระดับอุณหภูมิสูงสุดบน
หนาตัดจะมีคาลดลงจากกรณี Sr0 เล็กนอย โดยจะมีคาลดลงจาก 40-50 % ในกรณี Sr0 จนเหลือ 30-
40 % ในกรณี Sr11 อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดที่หายไปในกรณี Sr11 นั้นยัง
ครอบคลุมพื้นที่อยูนอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงในระดับต่ําจะยังไมมีผลตอการไหลแบบ
เจ็ตอิสระอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาที่หนาตัดทายๆของการทดลอง (x/d = 14 และ 16) ในกรณี 
Sr11 นั้นจะเห็นผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณี Sr0 ดังเห็นไดจากรูปรางของ Contour ที่หนาตัดทายๆในกรณี Sr11 นั้นจะมีอัตราสวนของ
ความกวางในแนว Transverse (y) ตอความกวางแนว Spanwise (z) มากกวาในกรณี Sr0 อยูเล็กนอย 
ซ่ึงผลเนื่องจากแรงลอยตัวที่เห็นไดอยางชัดเจนขึ้นนี้แสดงใหเห็นวาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ต 
(uj) ที่บริเวณขอบการไหลมีการลดลงอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีการหมุนควง ซ่ึงไดสงผลให
ลอยตัวมีอิทธิพลตอการไหลเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลที่ไมมีการหมุนควง (Sr0) 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG สําหรับกรณี Sr22 พบวารูปราง

ของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินมีความคลายคลึงกับกรณี Sr11 โดยมีความแตก
ตางเพียงเล็กนอย ซ่ึงมีขอสังเกตคือที่หนาตัด x/d เทากับ 8 และ 10 นั้น ระดับอุณหภูมิสวนเกนิสงูสดุ
บนหนาตัดจะมีคาลดลงจากกรณี Sr11 เล็กนอย โดยท่ีหนาตัด x/d เทากับ 8 จะมีคาลดลงจาก 60-70 
% ในกรณี Sr11 จนเหลือ 50-60 % ในกรณี Sr22 และที่ x/d เทากับ 10 มีคาลดลงจาก 50-60 % ใน
กรณี Sr11 จนเหลือ 40-50 % ในกรณี Sr22 ซ่ึงการลดลงของคา CTG สูงสุดในหนาตัดที่กลาวมาขาง
ตนนี้ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณี Sr22 สามารถดึงเอาอากาศในบริเวณรอบ
ขางเขามาผสมกับตัวเจ็ตไดดีกวาในกรณี Sr11 และเมื่อพิจารณาถึงผลของแรงลอยตัวที่หนาตัดการ
ทดลองทายๆ (x/d = 12, 14 และ 16) พบวา ที่บริเวณขอบการไหล ซ่ึงมีคา CTG อยูในชวง 0.1-0.2 
นั้นจะเห็นผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr0 และ Sr11 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณขอบของเจ็ตจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการ
ไหลมีการหมุนควงในระดับที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 3.10 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG สําหรับกรณี Sr33 ซ่ึงเปนการ

ไหลของเจ็ตอิสระที่มีระดับการหมุนควงสูงสุดนั้นพบวา รูปรางของ Contour และ Gradient ของ
อุณหภูมิสวนเกินยังคงมีความคลายคลึงกับกรณี Sr22 แตจะมีความแตกตางกันเล็กนอยในหนาตัด 
x/d เทากับ 4, 6 และ 12 ซ่ึงในกรณี Sr33 จะมีระดับของ CTG สูงสุดในทุกหนาตัดที่กลาวมามีคานอย
กวาในกรณี Sr22 อยูประมาณ 0.1 ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณี Sr33 จะมี
ความสามารถในการดึงเอาอากาศบริเวณรอบขางเขามาผสมกับเจ็ตไดดีกวาในกรณี Sr22 ซ่ึงในกรณี 
Sr33 นี้จะเห็นผลกระทบของแรงลอยตัวที่มีตอการไหลบริเวณขอบเจ็ตที่หนาตัดดานทายๆ (x/d = 
12, 14 และ 16) ไดอยางชัดเจนที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr0, Sr11 และ Sr22 ซ่ึงเปนการยืนยัน
วาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่บริเวณขอบจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีความเร็วใน
การหมุนควงเพิ่มขึ้น 
 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.7 ถึง 3.10 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถสรุป
ไดวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลมและ
มีความสมมาตร โดยผลของการหมุนควงนั้นจะไมสงผลใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยยังคงมีความสมมาตรและไมเกิดการบิดเบี้ยวไปดานใดดานหนึ่งเมื่อ
การไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น สําหรับขนาดพื้นที่การกระจายตัวของอุณหภูมินั้นจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่องตามแนวการไหล ในขณะที่ระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว  Downstream (มีการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว  Downstream) ซ่ึงการลดลงของ
อุณหภูมิจะมีอัตราการลดลงที่รวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดเพิ่มมากขึ้นเมื่อการไหลของเจ็ตมีระดับการ
หมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับผลของแรงลอยตัวของเจ็ตรอนนั้นจะพบไดอยางชัดเจนที่บริเวณขอบเจ็ต
ในหนาตัดที่ไกลออกไปตามแนว Downstream ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหลตามแนวแกน
คอนขางต่ํา โดยจะพบผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงแสดงวาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตในบริเวณนี้มีอัตราการลดลงที่รวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมี
ระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น 
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การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTG ในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู (Srxxcf) 
 
 รูปที่ 3.11 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส
ลมทวนที่ไมมีผลของการหมุนควง จาก Contour ของคา CTG พบวา รูปรางของ Contour ในทุกๆ
หนาตัดทดลองจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร เชนเดียวกับกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) สําหรับกรณี Sr0cf นี้จะมีขนาดของ Contour ในแตละหนาตัดแตกตางกันไป 
โดยในหนาตัด x/d เทากับ 1.5 จะมีขนาดของ Contour เล็กที่สุด ซ่ึงจะมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ต
ประมาณ 1.3d จากนั้น Contour จะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่
หนาตัด x/d เทากับ 10 นั้นพบวาจะมีขนาด Contour ใหญที่สุด โดยมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ต
ประมาณ 3.5d หลังจากนั้น Contour ของ CTG จะมีขนาดเล็กลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream 
และหายไปในที่สุดที่หนาตัด x/d เทากับ 16 ซ่ึงเปนหนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาในหนาตัด x/d เทากับ 16 จะมีระดับของคา CTG บนหนาตัดไมเกิน 0.1 ซ่ึงต่ํากวาคา CTG ของ
ขอบ  Contour ที่ไดกําหนดไวที่  CTG = 0.1 การหายไปของ Contour ของคา CTG บนหนาตัดนี้
สามารถอธิบายโดยสังเขปไดวา การไหลของเจ็ตรอนไดถูกการไหลของกระแสทวนพัดสวนทาง
กลับไป จนทําใหที่หนาตัดสุดทายนี้เหลือมวลอากาศของเจ็ตรอนอยูนอยมาก โดยการทดลองใน
กรณี Sr0cf นี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวที่เห็นไดอยางเดนชัดในทุกๆหนาตัดทดลอง ซ่ึงแตก
ตางกับกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ที่พบผลของแรงลอยตัวที่บริเวณขอบเจ็ตใน
หนาตัดการทดลองดายทายๆ ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องจากการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นมี
เสถียรภาพในการไหลนอย โดยการไหลจะมีการสั่นไปมาในบริเวณตางๆอยูตลอดเวลา สงผลให
โดยเฉลี่ยแลวการไหลในรูปแบบนี้ไมมีบริเวณความเร็วต่ําอยางแทจริง ทําใหผลของการพา 
(Convection) เนื่องจากการสั่นยังคงมีมากกวาผลของแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซ่ึงทําใหแรง
ลอยตัวที่เกิดขึ้นในการไหลนี้ไมสงผลใดๆตอลักษณะการไหลโดยรวม 
 นอกจากนี้ยังพบวา หนาตัดบริเวณ Downstream จะมี Gradient ของ CTG ที่ตําแหนงตางๆต่าํ
กวาหนาตัดในบริเวณ Upstream ซ่ึงแสดงใหเห็นวา Gradient ของ CTG จะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว Downstream โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 16 ที่ไมมี Contour ของ CTG เหลืออยูเลยนั้นจะมี 
Gradient นอยที่สุด โดยมีระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดมีคาไมเกิน 10 % ของคาเฉลี่ยที่ปากเจ็ต ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาในหนาตัดสุดทายนี้จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิบนหนาตัดมีความสม่ําเสมอ
มากที่สุด คือจะมีอุณหภูมิการกระจายตัวของเจ็ตบนหนาตัดใกลเคียงกับอุณหภูมิของกระแสลม
ทวนมากที่สุด สําหรับอัตราการลดลงของคา CTG สูงสุดบนหนาตัดนั้นพบวา ที่หนาตัดของการไหล
ในชวงแรก (x/d = 1.5-8) จะมีอัตราการลดลงของคา CTG สูงสุดบนหนาตัดที่รวดเร็วกวาในชวงหนา
ตัดดานทายๆ (x/d = 10-16) โดยในหนาตัดของการไหลในชวงแรกจะมีคา CTG สูงสุดบนหนาตัดลด
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ลงจาก 1.0-1.1 ในหนาตัด x/d = 1.5 จนเหลือคาประมาณ 0.3-0.4 ในหนาตัด x/d = 8 ซ่ึงภายในระยะ
ทางประมาณ 6.5d นั้น คา CTG สูงสุดบนหนาตัดจะมีคาลดลงไดถึงประมาณ 0.7 แตสําหรับหนาตัด
การไหลดานทายๆนั้นจะมีคา CTG สูงสุดลดลงจาก 0.2-0.3 ในหนาตัด x/d = 10 จนเหลือคาประมาณ
ไมถึง 0.1 ในหนาตัด x/d = 16 ซ่ึงภายในระยะทางประมาณ 6d นั้น คา CTG สูงสุดมีคาลดลงไปเพียง
ประมาณ 0.2 เทานั้น 

 
รูปที่ 3.12 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr11cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส

ลมทวนที่มีระดับการหมุนควงต่ํา จาก Contour ของคา CTG พบวา การไหลในกรณี Sr11cf นี้มีรูป
รางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับกรณี Sr0cf เปนอยางมาก โดยใน
กรณี Sr11cf จะมีรูปรางของ Contour มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรในทุกๆหนาตัด
ทดลอง และมีขนาดของ Contour ในแตละหนาตัดแตกตางกันไป โดยในชวงแรกนั้น Contour จะมี
การพัฒนาขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งมีขนาดใหญที่สุดที่หนาตัด 
x/d เทากับ 10 หลังจากนั้น Contour ก็จะมีขนาดลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream และหาย
ไปในที่สุดที่หนาตัด x/d เทากับ 16 สําหรับ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินนั้นพบวา Gradient มีคา
ลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับกรณี Sr0cf และเมื่อพิจารณาถึง
ระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดในกรณี Sr11cf พบวา จะมีคา CTG สูงสุดในแตละหนาตัดใกลเคียงกับ
กรณี Sr0cf เปนอยางมาก โดยที่หนาตัดการทดลองเดียวกันนั้น ทั้งสองกรณีจะมี CTG สูงสุดบนหนา
ตัดมีคาประมาณเทากัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการไหลในกรณี Sr0cf และ Sr11cf มีอัตราการลดลดของ
คาอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดประมาณเทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ในทุกๆหนาตัดการทดลองจะไมมี
ผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจน เชนเดียวกับกรณี Sr0cf 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr22cf จาก Contour ของคา CTG พบวา 

การไหลในกรณี Sr22cf นี้จะมีรูปรางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับ
กรณี Sr11cf โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอย ซ่ึงสังเกตไดที่หนาตัด x/d = 4 จะมีระดับของ CTG สูง
สุดบนหนาตัดลดลงจากกรณี Sr11cf เล็กนอย กลาวคือมีคาลดลงจาก 0.8-0.9 ในกรณี Sr11cf จน
เหลือ 0.7-0.8 ในกรณี Sr22cf อยางไรก็ตามระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดที่หายไปในกรณี Sr11cf นัน้
ยังครอบคลุมพื้นที่นอย โดยในกรณี Sr22cf นี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวในทุกหนาตัดการ
ทดลองเชนเดียวกับในกรณี Sr0cf และ Sr11cf 

 
รูปที่ 3.14 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr33cf ซ่ึงเปนการไหลของเจ็ตในกระแส

ทวนที่มีระดับการหมุนควงสูงสุด จาก Contour ของคา CTG พบวา การไหลในกรณี Sr33cf นี้จะมีรูป
รางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับกรณี  Sr22cf คือรูปรางของ 
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Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรในทุกหนาตัดการทดลอง และ Gradient 
ของอุณหภูมิสวนเกินจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream แตยังคงพบความแตกตางกบั
กรณี Sr22cf อยูบางที่หนาตัด x/d เทากับ 4, 6 และ 12 โดยในกรณี Sr33cf นั้นจะมีระดับ CTG สูงสุด
ที่หนาตัดดังกลาวมีคาลดลงจากกรณี Sr22cf ไปประมาณ 0.1 อยางไรก็ตามระดับ CTG สูงสุดบน
หนาตัดที่หายไปในกรณี Sr33cf นั้นยังครอบคลุมพื้นที่นอย สําหรับความแตกตางที่เห็นไดอยางชัด
เจนในกรณี Sr33cf เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr22cf คือที่หนาตัด x/d เทากับ 14 โดยในกรณี Sr33cf 
นั้นจะไมมีบริเวณพื้นที่ Contour ของ CTG เหลืออยูเลย ซ่ึงตางจากกรณี Sr22cf ความแตกตางที่พบ
ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การไหลในกรณี Sr33cf ที่มีระดับของการหมุนควงสูงสุดสามารถดึงเอา
อากาศเขามาผสมในตัวเจ็ตไดดีกวากรณี Sr22cf ซ่ึงมีระดับการหมุนควงที่ต่ํากวา และเชนเดียวกับ
กรณี Sr0cf, Sr11cf และ Sr22cf คือในกรณี Sr33cf จะไมมีผลของแรงลอยตัวใหเห็นอยางชัดเจนใน
ทุกๆหนาตัดการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.11 ถึง 3.14 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถ
สรุปไดวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยผลของการหมุนควงนั้นจะไมทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนัก ซ่ึงยังคงมีความสมมาตรและไมเกิดการบิดเบี้ยวไปดานใดดานหนึ่งเมื่อการ
ไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับขนาดพื้นที่การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้นจะ
มีการเปล่ียนแปลงแบงไดเปนสองชวง โดยในชวงแรก เจ็ตจะมีขนาดพื้นที่การกระจายตัวของ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream และในชวงตอมา เจ็ตจะเริ่มมีขนาดการกระจาย
ตัวที่เล็กลงอยางตอเนื่องตามแนวการไหล และสลายตัวไปจนหมดในเวลาตอมา ซ่ึงพบวา เจ็ตจะ
สลายตัวไปจนหมดไดอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับระดับ
อุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามระยะในแนว Downstream โดยมีอัตรา
การลดลงอยางรวดเร็วในบริเวณการไหลชวงแรก (บริเวณ Near fields) ประมาณ x/d = 1.5-8 และ
จะมีอัตราการลดลงที่ชาลงอยางเห็นไดชัดในบริเวณการไหลที่ไกลออกไป (บริเวณ Far fields) ใน
ชวง x/d = 10-16 ซ่ึงทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณีที่มีกระแสทวนนี้สามารถ
ดึงเอากระแสลมทวนเขามาผสมในตัวเจ็ตไดเปนอยางดีในชวง Near fields และจะดึงเขามาผสมได
นอยลงในบริเวณการไหลที่ไกลออกไปในชวง Far fields ซ่ึงระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดนี้จะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา ประ
สิทธิภาพในการดึงเอากระแสทวนเขามาผสมกับเจ็ตมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควง
ที่สูงขึ้น โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวของ
เจ็ตรอนเลยตลอดทั้งการไหล สันนิษฐานวาอาจเปนเพราะการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมี
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เสถียรภาพในการไหลนอยและมีการสั่นไหวไปมาตลอดทั้งการไหล จึงทําใหไมมีบริเวณการไหลที่
มีความเร็วต่ําอยางแทจริง ซ่ึงสงใหผลของการพา (Convection) ยังคงมีมากกวาผลของแรงลอยตัว 
(Buoyancy force) จึงทําใหผลของแรงลอยตัวไมปรากฏในการไหลลักษณะนี้ 

 
นอกจากการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของ CTG แลว ในการศึกษาวิจัยนี้ยัง

ไดทําการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นถึงรูปรางการกระจายตัว (Spreading) และอัตราการกระจายตัว (Spread rate) ของการ
ไหลในกรณีทดลองตางๆ โดยแสดงผลในลักษณะเดียวกับคา CTG ที่ไดเสนอไปแลว สําหรับผล 
Contour ของคา CTL ในกรณีการทดลองตางๆนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3.15-3.22 โดยในรูปที่ 3.15 ถึง 
3.18 เปนผลการทดลองในกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 และในรูปที่ 3.19 ถึง 3.22 จะเปนผลการ
ทดลองในกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf ตามลําดับ สําหรับความไมแนนอน (Uncertainty) 
ของ CTL นั้นมีคาประมาณ 0.1 (แสดงในภาคผนวก จ.) ซ่ึงใชเปนคาสําหรับแบงระดับ Contour ของ 
CTL ในการนําเสนอนี้ โดยกําหนดขอบของบริเวณที่ศึกษาไวที่ CTL = 0.3 ในการนําเสนอผลการ
พัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของ CTL นั้นไดแบงออกเปนสองสวน ซ่ึงประกอบไปดวย ผลใน
กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) และผลในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู 
(Srxxcf) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTL ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน 
(Srxx) 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0 จาก Contour ของ CTL พบวา รูปรางของ 

Contour ในทุกหนาตัดการทดลองจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร แตจะมีขนาดไม
เทากันในแตละหนาตัด โดยในหนาตัดแรกที่ทําการวัด คือที่ x/d = 1.5 จะมีขนาดของ Contour เล็กที่
สุด และจะมีขนาดใหญขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่ x/d =16 ซ่ึงเปนหนาตัด
สุดทายท่ีทดลองวัดนั้นก็จะมีขนาดของ Contour ใหญที่สุด แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายตัว 
(Spreading) เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงการกระจายตัวของเจ็ตสามารถใชเปน
ตัวบงชี้ถึงคุณลักษณะการผสมไดในระดับหนึ่ง โดยจะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการผสม
ระหวางการไหลของเจ็ตกับบริเวณอากาศรอบขางวาเปนไปไดอยางรวดเร็วเพียงใด โดยดูไดจากใน
กรณีการไหลที่มีการกระจายตัวไดอยางรวดเร็วกวาหรือมีอัตราการกระจายตัว (Spread rate) มาก
กวานั้นจะมีการดึงเอาอากาศบริเวณรอบขางเขามาผสมไดดีกวาและรวดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการ
กระจายตัวชา 
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สําหรับรูปรางเสน Contour ของคา CTL ในทุกระดับอุณหภูมินั้นจะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตรในทุกๆหนาตัดทดลอง ซ่ึงแสดงวารูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิในระดับ
ตางๆจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะในแนว Downstream 

 
รูปที่ 3.16 ถึง 3.18 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการไหลแบบเจ็ตอิสระที่มีการหมุน

ควงในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 ตามลําดับ จาก Contour ของ CTL พบวารูปราง Contour ของ CTL 
ในทุกกรณีจะมีลักษณะที่คลายกับกรณี Sr0 คือมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร และจะมี
ขนาดไมเทากันในแตละหนาตัด โดย Contour จะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะในแนว 
Downstream ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนวการไหล ซ่ึงได
ผลเชนเดียวกับในกรณี Sr0 อยางไรก็ตามยังคงพบความแตกตางจากกรณี Sr0 บางเล็กนอย โดยใน
หนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d = 16 ของกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 นั้นจะพบ
ผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นที่บริเวณขอบของการไหลในบริเวณที่ CTL มีคาเทากับ 0.3-0.4 และจะพบ
ผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น โดยจะเห็นผลของแรง
ลอยตัวไดอยางชัดเจนที่สุดในกรณี Sr33 นอกจากนี้ยังพบวา รูปรางเสน Contour ของ CTL ในทุก
ระดับอุณหภูมิในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 นั้นจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรใน
ทุกๆหนาตัดการทดลอง ซ่ึงจะคลายกับในกรณี Sr0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การหมุนควงจะไมสงผลตอ
รูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิในระดับตางๆแตอยางใด 

 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.15 ถึง 3.18 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสทวน (Srxx) โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปได
วา รูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยที่ เจ็ตจะมีการกระจายตัว (Spreading) เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว 
Downstream สําหรับผลของการหมุนควงนั้นจะไมทําใหรูปรางการกระจายของอุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแตอยางใด นอกจากนี้ยังพบผลของแรงลอยตัวอยูบางที่บริเวณขอบเจ็ต (CTL = 0.3-0.4) 
ในชวง Far fields โดยจะพบผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนมากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุน
ควงเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการลดลงของความเร็วตามแนวแกน 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTL ในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู (Srxxcf) 

 
รูปที่ 3.19 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0cf จาก Contour ของ CTL พบวา รูปราง

ของ Contour ในแตละหนาตัดจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 1.5 ถึง 12 
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รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร และมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอ
เนื่องตามแนว Downstream โดยมีจะขนาดใหญที่สุดในหนาตัดที่ x/d = 12 แตในชวงตอมา คือที่
หนาตัด x/d = 14 นั้นสังเกตไดวารูปรางเสน Contour ของ CTL ในทุกระดับอุณหภูมิจะเริ่มมีการบิด
เบี้ยวเกิดขึ้น แตยังคงเห็นเคาโครงที่มีลักษณะคอนขางกลมอยู ซ่ึงที่หนาตัดนี้จะมีขนาดของ Contour 
เล็กกวาในหนาตัดที่ x/d = 12 สําหรับในหนาตัดสุดทายที่ทําการวัด คือท่ีหนาตัด x/d = 16 นั้นพบวา 
การบิดเบี้ยวของรูปรางมีเพิ่มมากขึ้น โดยจะมีขนาดของ Contour เล็กลงอีกจากหนาตัดที่ x/d = 14 
ซ่ึงทั้งหมดนี้แสดงในเห็นวา การไหลในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) เจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องตามแนว Downstream โดยในชวงตอมา (x/d = 14-16) เจ็ตจะมีขนาดการกระจายตวัทีเ่ล็กลง
อยางตอเนื่องตามแนวการไหล ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการไหลของเจ็ตในบริเวณหนาตัดดานทายๆนี้ได
ถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางจนไหลยอนกลับไป จึงทําใหการกระจายตัวของเจ็ตมีขนาดเล็กลง
อยางตอเนื่องในชวงนี้ สําหรับรูปรางเสนของ Contour ที่บิดเบี้ยวไปในหนาตัดดานทายๆของการ
ทดลอง (x/d = 14-16) สันนิษฐานวาเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลม
ทวน ซ่ึงเปนลักษณะโดยปกติที่เกิดขึ้นในการไหลรูปแบบนี้ โดยมีสวนทําใหคาของอุณหภูมิที่ทํา
การวัดเกิดความผิดพลาดไดงาย เนื่องจากจะตองใชเวลาในการวัดอยางยาวนานเพื่อทําใหคาที่ได
จากการวัดเขาใกลกับคาเฉลี่ยที่แทจริง ดังนั้นรูปรางของ Contour ที่บิดเบี้ยวไปนี้จึงสามารถใช
แสดงใหเห็นถึงความไมมีเสถียรภาพไดในระดับหนึ่ง โดยในบริเวณชวงทายของการไหล (x/d = 14 
และ 16) ที่มีความบิดเบี้ยวของเสน Contour เกิดขึ้นอาจเปนบริเวณที่การไหลไมมีเสถียรภาพมากที่
สุด 

 
รูปที่ 3.20 ถึง 3.22 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการไหลในกระแสลมทวนที่มีการ

หมุนควงในกรณี  Sr11cf, Sr22cf และ  Sr33cf ตามลําดับ  จาก  Contour ของ  CTL พบวารูปราง 
Contour ของ CTL ในทุกกรณีดังกลาวมีลักษณะคลายกับกรณี Sr0cf คือ การไหลในชวงแรก (x/d = 
1.5 ถึง 12) รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร โดยมีขนาดเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องตามแนว Downstream และจะมีขนาด Contour ใหญที่สุดที่ประมาณ x/d = 12 สําหรับ
การไหลในชวงตอมา (x/d = 14 ถึง 16) พบวา Contour ของ CTL นั้นมีขนาดเล็กลงอยางตอเนื่อง 
พรอมๆกับมีความบิดเบี้ยวของรูปรางเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยจะเห็นไดอยางชัดเจนที่สุดใน
กรณี Sr33cf ซ่ึงที่หนาตัด x/d = 16 นั้นพบวา รูปราง Contour ของ CTL จะมีขนาดเล็กลงจากหนาตัด
ที่ x/d = 14 เปนอยางมาก อีกทั้งยังไมมีความสมมาตรและไมมีเคาโครงที่มีลักษณะคอนขางกลม
เหลืออยูเลย ทําใหสันนิษฐานไดวา สวนหนึ่งนาจะเกิดขึ้นจากความไมมีเสถียรภาพของการไหลใน
กรณี Sr33cf ดังที่กลาวไว ผนวกกับที่บริเวณการไหลในหนาตัดสุดทายนี้เหลือบริเวณการไหลของ
เจ็ตอยูนอยมาก เนื่องจากถูกกระแสลมทวนพัดสวนกลับไปเกือบหมด ดังเห็นไดจากผล Contour 
ของ CTG ในกรณี Sr33cf ในรูปที่ 3.14 นั้นจะไมมีบริเวณ Contour ของ CTG เหลืออยูเลยที่หนาตัด
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ดานทายๆของการไหล (x/d = 14 และ 16) และเนื่องจากผลรูปราง Contour ของ CTL ในแตละกรณีที่
มีความคลายคลึงกัน โดยเฉพาะที่หนาตัด x/d = 1.5-12 นั้น แสดงใหเห็นวาการหมุนควงจะไมสงผล
ใดๆตอรูปรางการกระจายตัวของคา CTL ในทุกระดับ อยางไรก็ตามที่หนาตัดดานทายของการ
ทดลอง คือที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 นั้นจะสังเกตเห็นความแตกตางของรูปรางการกระจายตัวคา 
CTL อยูบาง จึงคาดวาอาจเกิดจากปจจัยสองสวนดวยกันคือ สวนหนึ่งคงเปนผลเนื่องจากความไมมี
เสถียรภาพในการไหล และอีกสวนอาจเกิดจากผลของการหมุนควง 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3.19 ถึง 3.22 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ

ทดลองที่ไมมีกระแสทวน (Srxxcf) โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปได
วา การไหลของเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีรูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยในชวงแรกจะมีการระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream 
ไปไดระยะหนึ่ง หลังจากนั้นเจ็ตจะมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่องในระยะการไหลถดัมา ซ่ึงใน
บริเวณที่เจ็ตมีการกระจายตัวลดลงนี้คาดวาการไหลของเจ็ตจะมีการสั่นไปมาอยูตลอดเวลา ทําให
การไหลในบริเวณนี้มีเสถียรภาพในการไหลนอยกวาในบริเวณอื่นๆ สําหรับผลของการหมุนควง
โดยรวมนั้นจะไมทําใหรูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด เวนแต
บริเวณการไหลดานทาย (Downstream) ที่อาจมีผลของการหมุนควงอยูบาง แตขอมูลในขั้นนี้ยังไม
พอเพียงเพื่อสรุปผลดังกลาว 
 
3.2.2 การเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุนควงในแตละหนาตัด 
 

ในการเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุนควงที่หนาตัดตางๆนั้น จะ
ทําโดยการเปรียบเทียบกันระหวาง Contour ดาน End view ของคาสัมประสิทธิอุณหภูมิรวม (CTG) 
ในแตละกรณีการทดลองที่หนาตัดทดสอบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.23 ถึง 3.30 ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวยผล Contour ของคา CTG ที่หนาตัด x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 ตามลําดับ ใน
การนําเสนอผลการทดลองนั้นจะแสดงผลการทดลองในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ที่แถว
บน และแสดงผลการทดลองในกรณีที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) ที่แถวลาง โดยจะเรียงลําดับ
จากซายไปขวาตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น และเพื่อใหเกิดความสะดวกและกระชับยิ่งขึ้นใน
การกลาวถึงกรณีการทดลองในลําดับตอไป ทางผูจัดทําจะใชสัญลักษณ Srxx เรียกแทนกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสทวนรวมอยู และใชสัญลักษณ Srxxcf เรียกแทนกรณีการทดลองที่มีกระแส
ทวนรวมอยู 
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รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั
ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 1.5 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา ระดับการหมุน
ควงจะไมสงผลตอรูปราง Contour ของคา CTG ทั้งในกรณีที่มีและไมมีกระแสลมทวน โดยรูปราง
ของ Contour จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น โดยจะ
ยังคงมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชนเดียวกับรูปราง Contour ในกรณีการไหลที่ไม
มีการหมุนควง (Sr0 และ Sr0cf) แตจะมีขอสังเกตคือ เมื่อระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นจะทําให
ขนาด Contour ของ CTG ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง (CTG = 1.0-1.1) มีขนาดที่เล็กลง ทําใหสันนิษฐาน
ไดวาระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นนั้นจะชวยทําใหเจ็ตดึงอากาศเขามาผสมไดดีขึ้นตั้งแตหนาตัดแรก
ที่ไดทําการทดลอง อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิสูงสุดที่มีขนาดเล็กลงนี้ยังครอบคลุมพี้นที่นอยจึงยัง
คงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจน แตเมื่อพิจารณาถึงผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา กระแสลม
ทวนจะมีสวนชวยทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิเจ็ตมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่ขอบการไหลในบริเวณที่ระดับอุณหภูมิมีคาต่ํา (CTG = 0.1-0.2) ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระแส
ลมทวนมีสวนชวยใหการไหลของเจ็ตมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นตั้งแตหนาตัดแรกที่ทําการทดลองวัด 

 
รูปที่ 3.24 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั

ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 4 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา เมื่อการไหลมี
ระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้นจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดต่ําลง โดยในการไหลที่
ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีคา CTG ลดลงจาก 0.9-1.0 ในกรณี Sr0 (ไมมีการหมุนควง) จนเหลือ 
0.8-0.9 ในกรณีการไหล Sr33 (มีระดับการหมุนควงสูงสุด) ซ่ึงจะมีระดับคา CTG สูงสุดลดลงไป
ประมาณ 0.1 สําหรับการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ผลของการหมุนควงจะทําใหคา 
CTG ลดลงจาก 0.8-0.9 ในกรณี Sr0cf จนเหลือ 0.6-0.7 ในกรณี Sr33cf ซ่ึงจะมีระดับของคา CTG สูง
สุดลดลงไปประมาณ 0.2 ทั้งนี้ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา ที่หนาตัด x/d = 4 นั้น ผลของการ
หมุนควงจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) ลดลงไปได
อยางรวดเร็วกวาในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) สําหรับผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา ได
ผลที่คลายคลึงกับที่หนาตัด x/d = 1.5 นั่นคือ ที่ระดับการหมุนเดียวกันนั้น การไหลของเจ็ตที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิมากกวาการไหลในกรณีที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) นอกจากนี้ยังพบวา ที่ระดับการหมุนควงเดียวกันนั้น กรณีการไหลที่มี
กระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาต่ํากวาในกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสทวน (Srxx) แสดงใหเห็นวากระแสลมทวนจะชวยทําใหเจ็ตดึงอากาศรอบขางเขามาผสมได
ดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 3.25-3.27 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบ
เทียบกันในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 6, 8 และ 10 ตามลําดับ จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบ
เทียบกันในแตละหนาตัดพบวา ไดผลการทดลองที่คลายคลึงกับผลที่ไดในหนาตัดที่ x/d = 4 นั้นคือ 
ผลของการหมุนควงจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดลงทั้งในกรณีการไหลที่มีและ
ไมมีกระแสลมทวนรวมอยู แตจะมีความความแตกตางกับผลในหนาตัดที่ x/d = 4 อยูบางตรงที่ผล
ของการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 6-10 นั้นจะสงผลตอการไหลกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
ไดอยางชัดเจนกวาในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยสังเกตไดจากระดับของอุณหภูมิ
สูงสุดบนหนาตัดในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีการลดลงที่รวดเร็วกวากรณีการไหลที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) เมื่อระดับการหมุนควงมีคาสูงขึ้นในปริมาณที่เทากัน ยกตัวอยางใน
หนาตัดที่ x/d = 6 สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวนนั้นจะมีคา CTG สูงสุดลดลงจาก 0.8-0.9 
ในกรณี Sr0 จนเหลือ 0.6-0.7 ในกรณีการไหล Sr33 ซ่ึงจะมีระดับคา CTG สูงสุดลดลงไปประมาณ 
0.2 และสําหรับการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนั้น ผลของการหมุนควงจะทําใหคา CTG สูงสุด
ลดลงจาก 0.5-0.6 ในกรณี Sr0cf จนเหลือ 0.4-0.5 ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมีระดับของคา CTG สูงสุดลดลง
ไปประมาณ  0.1 แสดงใหเห็นวาที่หนาตัด x/d = 6-10 นั้น ผลของการหมุนควงจะทําใหระดับ
อุณหภูมิสูงสุดในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ลดลงไปไดอยางรวดเร็วกวาในกรณีที่
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ซ่ึงแตกตางจากผลการทดลองในหนาตัด x/d = 4 ที่ไดผลในทาง
กลับกัน สําหรับผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา ในหนาตัดที่ x/d = 6-10 จะไดผลที่คลายคลึงกับที่
หนาตัด x/d = 4 นั่นคือ การไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีขนาดการกระจายของ
อุณหภูมิมากกวาการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) พรอมกันนี้ในกรณี Srxxcf ก็จะมี
ระดบัอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาต่ํากวากรณี Srxx เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับการหมุนควงเดียวกัน 
ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา กระแสลมทวนมีสวนชวยทําใหเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามา
ผสมไดดีและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.28 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั

ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 12 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา ไดผลการ
ทดลองที่คลายคลึงกับหนาตัดที่ x/d = 6, 8 และ 10 ที่ไดกลาวไปแลวขางตน นั่นคือระดับของ
อุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลของเจ็ตมีระดับการหมุนควงที่
เพิ่มขึ้นหรือเมื่อมีการไหลของกระแสทวนรวมอยู โดยผลของการหมุนควงนั้นจะทําใหคา CTG สูง
สุดบนหนาตัดทั้งในกรณีที่มีและไมมีกระแสลมทวน (Srxxcf, Srxx) มีคาลดลงประมาณเทากันเทา
กับ 0.1 ซ่ึงแตกตางไปจากผลที่ไดจากหนาตัดกอนหนานี้ (x/d = 6, 8 และ 10) ที่มีคา CTG สูงสุดใน
กรณีการไหลที่ไมมีกระแสทวนลดลงไดอยางรวดเร็วกวาเมื่อระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นใน
ปริมาณที่เทากัน 
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รูปที่ 3.29 ถึง 3.30 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบ
เทียบกันในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 ตามลําดับ จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบ
เทียบกันในแตละหนาตัดพบวา ที่หนาตัดบริเวณดานทายนี้ จะพบผลของกระแสลมทวนไดอยางชัด
เจนกวาผลของการหมุนควง โดยในหนาตัดที่ x/d = 14 นั้น ผลของกระแสทวนจะทําใหระดับ 
Contour ของ CTG สลายตัวไปอยางรวดเร็ว โดยจะสลายตัวหายไปจนหมดในกรณี Sr33cf และใน
หนาตัดที่ x/d = 16 นั้น พบวาผลของกระแสลมทวนจะทําให Contour ของ CTG ในกรณี Srxx สลาย
หายไปหมดในกรณี Srxxcf สําหรับผลของการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 14 และ 16 นั้นพบวา 
ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดเพียงเล็กนอย โดยในหนา
ตัดที่ x/d = 14 นั้นจะมีผลทําใหคา CTG สูงสุดในกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0, Sr0cf) มีคาลดลงไป
ประมาณ 0.1 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีระดับการหมุนควงสูงสุด (Sr33, Sr33cf) และในหนาตัดที่ 
x/d = 16 นั้น สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) พบวา ระดับการหมุนควงที่เพิ่มข้ึน
จะไมทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดของหนาตัดมีคาลดลงเลย อยางไรก็ตามยังคงพบวา เมื่อระดับการ
หมุนควงเพิ่มขึ้นจะทําใหบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดในหนาตัด (CTG = 0.3-0.4) มีขนาดของพื้นที่เล็ก
ลง และบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา (CTG = 0.1-0.2) มีขนาดของพื้นที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังเห็นผลของแรงลอย
ตัวเพิ่มขึ้นอีกดวย ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวาระดับการหมุนควงยังคงมีสวนทําใหคาอุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดทั้งหนาตัดมีคาลดลง ซ่ึงแสดงวาในหนาตัดการไหลนี้ การเพิ่มขึ้นของระดับการหมุนควงยัง
คงมีสวนชวยใหเจ็ตดึงเอากระแสลมทวนเขามาผสมไดดียิ่งขึ้น สําหรับกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวนรวมอยู (Srxxcf) ในหนาตัดที่ x/d = 16 นั้น Contour ของ CTG ในหนาตัดจะหายไปจนหมดใน
ทุกระดับการหมุนควง 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3.23 ถึง 3.30 ซ่ึงแสดงผลของการหมุนควงและผลของกระแส

ลมทวนที่มีตอการไหล โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปไดวาทั้งการ
หมุนควงและกระแสลมทวนจะสงผลใหอุณหภูมิของเจ็ตมีการสลายตัวไปไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไหลแบบเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งการหมุนควงและกระแสลมทวน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
การไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาการไหลแบบ
เจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนนั้น เจ็ตจะสามารถดึงเอา
อากาศในบริเวณรอบขางเขามาผสมไดดีกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ 

 
นอกจากนี้ ในการศึกษาวิจัยยังไดเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุน

ควงที่หนาตัดตางๆโดยใชคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ดังรูปที่ 3.31-3.38 ซ่ึงประกอบไป
ดวยผล Contour ของ CTL ที่หนาตัด x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 ตามลําดับ โดยจะนํา
เสนอในลักษณะเดียวกับคา CTG ขางตน จากผลของ Contour ในแตละหนาตัดพบวา ที่หนาตัด x/d = 
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1.5 (รูปที่ 3.31) ซ่ึงเปนหนาตัดแรกที่ทําการทดลองวัดนั้นยังไมพบผลใดๆจากระดับการหมุนควงที่
เพิ่มขึ้นหรือการมีอยูของกระแสลมทวน โดยสังเกตไดจาก Contour ของ CTL บนหนาตัดนี้ยังคงมี
ลักษณะรูปรางที่คลายคลึงกันมากในทุกกรณีการทดลอง อยางไรก็ตามจะเห็นผลไดอยางชัดเจนขึ้น
เมื่อพิจารณาจากรูปราง Contour ของ CTL ในหนาตัดถัดออกไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 4 ถึง 14 (รูป
ที่ 3.32 ถึง 3.37) จะเห็นผลแนื่องจากกระแสลมทวนไดอยางชัดเจนในทุกหนาตัดการทดลอง ซ่ึง
สังเกตไดจากในแตละหนาตัดการทดลองนั้น Contour ของคา CTL ในกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวน (Srxxcf) จะมีขนาดพื้นที่ใหญขึ้นกวาในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ซ่ึงขนาดของ 
Contour ที่ใหญขึ้นนี้แสดงใหเห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีการกระจาย
ตัวไดอยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ (Srxx) สําหรับผลเนื่องจากกระแสลมทวนในหนาตัด
ที่ x/d = 16 (รูปที่ 3.38) จะไดผลที่แตกตางไปจากหนาตัดอ่ืนๆคือ Contour ของคา CTL ในกรณีการ
ไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีขนาดพื้นที่ประมาณเทากันหรือเล็กกวาในกรณีที่ไมมีกระแส
ลมทวน (Srxx) ทั้งนี้เนื่องมาจากการไหลของเจ็ตในกรณี Srxxcf ไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนกลับ
ไปเกือบหมด จึงสงผลใหเจ็ตมีบริเวณพื้นที่การกระจายตัวเหลืออยูนอย 

สําหรับผลของระดับการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 4-16 ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแส
ลมทวน (Srxx) พบวา ระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นจะสงผลให Contour ของ CTL มีขนาดใหญขึ้น
เพียงเล็กนอย ซ่ึงแสดงวาระดับการหมุนควงจะสงผลตอการกระจายตัวของเจ็ตบนหนาตัดเพียงเล็ก
นอย โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบ
ผลของระดับการหมุนควงที่มีตอผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนในหนาตัดที่ x/d เทากับ 16 โดย
ระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นจะทําใหการไหลของเจ็ตที่บริเวณขอบมีการลอยตัวสูงขึ้น  

สําหรับผลของระดับการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 4-16 ในกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวน (Srxxcf) พบวา Contour ของ CTL ในแตละหนาตัดจะไดรับผลเนื่องจากระดับการหมุนควงที่
สูงขึ้นแตกตางกันไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 4-8 นั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวกระจายตัวไดอยางรวด
เร็วข้ึนเมื่อมีระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น ตอมาในหนาตัดที่ x/d = 10 และ 12 นั้น ผลของระดับการ
หมุนควงที่เพี่มจะไมสงผลตอรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตแตอยางใด โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัว
ไดใกลเคียงกันในทุกระดับการหมุนควง และในชวงสุดทายที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 นั้น พบวา
ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเจ็ตมีขนาดการกระจายตัวลดลง ทั้งนี้เปนเพราะระดับการหมุน
ควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเจ็ตมีการสลายตัวของความเร็วตามแนวแกนเร็วขึ้น การไหลของเจ็ตจึงถูกพัด
สวนกลับไปไดอยางรวดเร็วขึ้น ทําใหเหลือบริเวณพื้นที่การกระจายตัวนอยกวาเมื่อการไหลมีระดับ
การหมุนควงที่สูงขึ้น 

 
 
 



 56

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.31 ถึง 3.38 ซ่ึงแสดงผลของการหมุนควงและผลของกระแส
ลมทวนที่มีตอการไหล โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปไดวาทั้งการ
หมุนควงและกระแสลมทวนจะสงผลเจ็ตมีการกระจายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไหลแบบเจ็ตอิสระท่ีไมมีทั้งการหมุนควงและกระแสลมทวน ซ่ึงการกระจายตัวที่เพิ่มขึ้นนี้แสดงให
เห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ 

 
3.3 ผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristic) 
 
3.3.1 เสนทางของการไหล 
 

สําหรับการพิจารณาเสนทางของการไหลในการศึกษาวิจัยนี้ ทําขึ้นเพื่อดูผลของพารามิเตอร
ตางๆที่มีตอเสนทางการไหลในแตละกรณีการทดลอง โดยดูจากตําแหนงจุดศูนยกลางของอุณหภูมิ 
[Centroid trajectory: ( ,yT  Tz )] ซ่ึงจุดนี้นิยามจาก 
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โดย  Ty  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน y 
 Tz  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน z 
 

รูปที่ 3.39ก แสดง Centroid trajectory บนระนาบ x-y ( Ty ) ของการไหลในแตละกรณีการ
ทดลอง จากกราฟพบวา ในการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสทวน (Srxx) จะมีเสนทางการไหลยกตวัสูง
ขึ้นจากแนว Centerline โดยมีการยกตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ทั้งนี้สันนิษฐาน
วาเกิดจากผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นในการไหล ซ่ึงจะเห็นผลไดอยางชัดเจนในบริเวณการไหลที่มี
ความเร็วในแนวแกนต่ํา (บริเวณการไหลในชวง Far fields) นอกจากนี้ยังพบวา เสนทางการไหลจะ
มีอัตราการยกตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น โดยสังเกตไดจากที่ระยะ x/d เทา
กับ 16 นั้น เสนทางการไหลในกรณี Sr0 จะยกตัวสูงขึ้นจากแนว Centerline ประมาณ 0.4d และเมื่อ
มีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 เสนทางการไหลก็จะยกตัวสูงขึ้นอยาง
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ตอเนื่อง โดยจะมีความสูงจากแนว Centerline ประมาณ 0.9d, 1.2d และ 1.7d ตามลําดับ ทําใหสรุป
โดยสังเขปไดวาระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นนั้นจะสงผลใหความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตลดลงได
อยางรวดเร็วขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ต จึงทําใหผลของแรงลอยตัวในกรณี
ที่มีระดับการหมุนควงสูงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและชัดเจนกวาในกรณีที่มีระดับการหมุนควงต่ํา 
สําหรับการไหลในกรณีที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) พบวาจะมีเสนทางการไหลยกตัวสูงขึ้นตาม
แนว Downstream เชนเดียวกับการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) แตระดับของการหมุน
ควงจะไมสงผลตอเสนทางการไหลมากนักเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการหมุนควง โดยจะมีการยกตัว
สูงขึ้นประมาณเทากันในทุกระดับการหมุนควง ซ่ึงสันนิษฐานวาเปนเพราะความไมมีเสถียรภาพ
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่มีสวนทําใหการไหลในลักษณะนี้ไมมีบริเวณการไหลที่มี
ความเร็วต่ําอยางแทจริง (โดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณขอบเจ็ต) จึงทําใหไมเกิดผลของแรงลอยตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น 

รูปที่ 3.39ข แสดง Centroid trajectory บนระนาบ x-z ( Tz ) ของการไหลในแตละกรณีการ
ทดลอง จากกราฟพบวา ในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxx) การไหลในแตละระดับการ
หมุนควงนั้นจะมีลักษณะเสนทางการไหลคอนขางตรงและมีทิศทางการไหลไปในทิศเดียวกัน โดย
จะอยูบนแนว Centerline ของเจ็ตพอดี ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระดับของการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr 
= 0.11-0.33) ไมมีผลทําใหเสนทางของการไหลเลื่อนออกไปจากแนว Centerline มากนัก ซ่ึงแตก
ตางจากกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนนั้น
พบวา เสนทางการไหลจะเบนออกไปจากแนว Centerline มากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควง
ที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามการเบนออกไปจากแนว Centerline นี้มีระยะเพียงเล็กนอย โดยมีระยะการ
เบนออกไปมากที่สุดไมเกิน 0.25d ซ่ึงการเบนออกจากแนว Centerline นี้สันนิษฐานวาอาจเกิดขึ้น
จากความไมสมบูรณแบบในการศึกษาดวยวิธีการทดลอง หรืออาจเกิดจากธรรมชาติในการไหลของ
เจ็ตเองก็ได ดังเห็นไดจากการไหลของเจ็ตอิสระที่มีระดับการหมุนควงสูงนั้น เสนทางของความเร็ว
สูงสุดอาจเลื่อนออกจากแนว Centerline ได (Feyedelem and Sarpkaya, 1997) และเมื่อผนวกเขากับ
ผลของกระแสลมทวนดังงานวิจัยนี้  จึงสงผลให เสนทางการไหลสามารถเบนออกจากแนว 
Centerline ไดแมมีระดับการหมุนควงไมสูงนัก (มีการเบนออกตั้งแต Sr ในชวง 0.11-0.33) อยางไร
ก็ตามในที่นี้ยังไมสามารถหาขอสรุปที่แนชัดได แตถาหากเปนไปตามขอสันนิษฐานในกรณีหลังจะ
ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา ระดับของการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr = 0.11-0.33) จะมีผล
ตอเสนทางการไหลของเจ็ตในกรณีที่มีกระแสลมทวน โดยทําใหเสนทางของเจ็ตเบนออกจากแนว 
Centerline มากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น ซ่ึงระยะการเบนออกไปนี้ถือวามีคานอย
มากเมื่อเทียบกับระยะทางการไหลโดยรวมตามแนวแกน 
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 จากการศึกษาเสนทางการไหล โดยพิจารณาจากจุดศูนยกลางของอุณหภูมิ (Centroid 
trajectory) สามารถสรุปไดวาทั้งกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนและกรณีการทดลองที่ไมมี
กระแสลมทวนจะมีเสนทางการไหลยกตัวสูงขึ้นจากแนว Centerline ของเจ็ต ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
แรงลอยตัวที่เกิดขึ้นเพราะความแตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ตกับกระแสลมทวน สําหรับผลของ
การหมุนควงนั้นจะสงผลทําใหการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนมีอัตราการยกตัวสูงขึ้นที่
บริเวณการไหลในชวงทายๆ แตจะไมสงผลตอการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน โดยในการไหล
รูปแบบนี้ เสนทางการไหลจะมีการยกตัวสูงขึ้นประมาณเทากันในทุกระดับการหมุนควง สําหรับ
การเบนออกของเสนทางการไหลนั้น ระดับการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr = 0.11-0.33) จะไมสง
ผลตอการเบนออกของเสนทางการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน แตจะสงผลตอการไหลใน
กรณีที่มีกระแสทวน โดยระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเสนทางการไหลในกรณีที่มีกระแส
ลมทวนเบนออกไปทางดานขางไดมากขึ้น อยางไรก็ตามขอสรุปนี้ยังไมสามารถยืนยันไดอยางชัด
เจน 
 
3.3.2 การลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน 
 

ในการศึกษาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนจะพิจารณาจากการลดลงของคา CT บน
แนว Centerline ของเจ็ต ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน  โดยมีราย
ละเอียดดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.40 แสดงการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ตในแตละกรณี จากกราฟพบ

วา ทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงมีผลทําใหอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ตลดลงอยางรวดเร็ว
ขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีเจ็ตธรรมดาที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง (Sr0) ซ่ึงเปนเครื่องบงชี้
วาเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาเจ็ตธรรมดา โดยผลของ
กระแสลมทวนอยางเดียว (ที่ r = 4.62) จะทําใหระยะที่อุณหภูมิสวนเกิน (T-Ta) ที่แกนเจ็ตลดลง
เหลือเพียงคร่ึงหนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด  (Tj,c-Ta) (ระยะที่  CT = 0.5) ลดลงจากระยะ
ประมาณ 11d ในกรณี Sr0 เหลือเพียงประมาณ 6d ในกรณี Sr0cf และเหลือเพียงประมาณ 5d เมื่อ
ผนวกผลของการหมุนควงที่ Swirl ratio เทากับ 0.33 ในกรณี Sr33cf ในอีกแงมุมหนึ่งเมื่อพิจารณาที่
ตําแหนงเดียวกัน เชนที่ x/d = 5 จะพบวา ผลของการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจาก Swirl ratio เทากับ 0 ใน
กรณี Sr0cf จนเทากับ 0.33 ในกรณี Sr33cf จะทําใหอุณหภูมิสวนเกินลดลงจากรอยละประมาณ 0.63 
เหลือเพียงรอยละ 0.50 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวา ผลของการหมุนควงจะสงผลตอการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนใน
การไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) มากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 
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ดังจะเห็นไดจาก เมื่อเพิ่มระดับในการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 เปน 0.33 นั้น ในกรณีที่ไม
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxx) จะมีระยะที่ CT = 0.5 ลดลงจากระยะประมาณ  11d ในกรณี Sr0 
เหลือเพียงประมาณ 8d ในกรณี Sr33 ซ่ึงมีระยะที่ CT = 0.5 ลดลงไปถึง 3d หรือลดลงไปประมาณ 
27% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0) แตในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีระยะที่ 
CT = 0.5 ลดลงจากระยะประมาณ 6d ในกรณี Sr0cf เหลือเพียงประมาณ 5d ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมี
ระยะ CT = 0.5 ลดลงไปแคประมาณ 1d หรือลดลงไปประมาณ 17% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง 
(Sr0cf) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีการสลายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) เมื่อเพิ่มระดับ
การหมุนควงของการไหลในปริมาณที่เทากัน 

 
 รูปที่ 3.41 แสดงอัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต โดยนําคาการสลาย
ตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตมาพล็อตใหมบนสเกล log-log เพื่อใหเห็นลักษณะการสลายตัว
ของอุณหภูมิไดดีขึ้น และจะนําผลการพล็อตที่ไดมาเปรียบเทียบกับสมการโมเดล คือ 
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จากกราฟพบวา ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) เจ็ตจะมีการสลายตัวดวยอัตราโดย
ประมาณขั้นตนใกลเคียงกัน โดยไมเปลี่ยนไปตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น และเมื่อนําสมการ
โมเดลในสมการที่ 3.16 มาพล็อตกํากับพบวา อัตราอัตราการสลายตัวของเจ็ตในกรณี Srxx นี้จะมีคา
ลูเขาที่ n ประมาณ 1.15 โดยในสวนของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ก็จะไดผล
ในลักษณะเชนเดียวกับการไหลในกรณี Srxx คือเจ็ตจะมีการสลายตัวดวยอัตราประมาณขั้นตนใกล
เคียงกันโดยไมขึ้นกับผลของการหมุนควง แตจะมีความแตกตางกันอยูบางคือเมื่อใชสมการที่ 3.16 
มาพล็อตกํากับพบวา ในกรณี Srxxcf นี้จะมีอัตราการสลายตัวของเจ็ตลูเขาสู n ที่มีคาประมาณ 1.40 
ซ่ึงอัตราการสลายตัวนี้มากกวาคา 1.15 ในกรณีของ Srxx แตคา n ประมาณ 1.40 นี้จะใชประมาณ
การสลายตัวไดดีเพียงในบริเวณการไหลในชวง x/d = 3 ถึง 10 เทานั้น โดยหลังจากบริเวณนี้ไปแลว 
เจ็ตจะมีการสลายตัวอยางรวดเร็วข้ึน ดังเห็นไดจากคาความชันของกราฟในกรณี Srxxcf จะมีความ
ชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ x/d > 10 
 
 รูปที่ 3.42 แสดงระยะ Potential core ของเจ็ตในแตละกรณี โดยนิยามใหระยะ Potential 
core เปนระยะความยาวของการไหลที่มีคา CT ประมาณคงที่ที่ 1 ใกลปากเจ็ต โดยในการพิจารณา
นั้นไดนําคาการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตมาพล็อตใหมบนสเกล Semi-log เพื่อใหเห็น
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การสลายตัวของระยะ Potential core ไดดียิ่งขึ้น จากผลการทดลองพบวา ทั้งกระแสลมทวนและ
การหมุนควงมีผลทําใหระยะ Potential core ของเจ็ตหดสั้นลงไดอยางรวดเร็วขึ้น โดยสังเกตไดจาก
กรณี Sr0 ที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงนั้นจะมีระยะ Potential core ยาวที่สุด ซ่ึงจะยาว
กวาในกรณี Sr0cf ที่มีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู และในกรณี Sr33cf ที่มีทั้งกระแสลมทวน
และการหมุนควงในระดับสูงสุดนั้นจะมีระยะ Potential core ส้ันที่สุด 
 
 จากการศึกษาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน ทําใหสามารถสรุปไดวา ทั้งกระแสทวน
และการหมุนควงมีผลทําใหอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตลดลงไดอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง โดยระดับของการหมุนควงนั้นจะสงผล
ตอการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนมากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู คือเมื่อ
ระดับของการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณที่เทากันแลว การไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน
จะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน 
 
3.3.3 ระยะ Penetration depth ของการไหล 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการไหลของเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน
โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของคาอุณหภูมิเฉล่ีย ซ่ึงในอดีตที่ผานมาเรียกไดวาแทบไมมีเลย
สําหรับการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนโดยการวัดอุณหภูมิในลักษณะนี้ จึงทําใหไมมี
นิยามที่แนชัดสําหรับระยะ Penetration depth ที่ใชคาอุณหภูมิเปนตัวกําหนด ดังนั้นในการศึกษา
วิจัยนี้จึงไดนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับการศึกษาในอดีตที่ผานมา โดยอางอิงจากแบบ
จําลองการไหล (Model) ของ Chan and Lam (1998) ดังแสดงในรูปที่ 3.43 ซ่ึงยอมรับกันวาเปน
แบบจําลองการไหลที่สามารถประมาณคาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนไดดีที่สุด โดยเมื่อ
พิจารณาที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) เทากับ 4.62 ซ่ึงเปนคาที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ จาก
แบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) พบวา ระยะ Penetration depth (xp) ของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีคาเทากับ 12.6d และเมื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟแสดงการลด
ลงของอุณหภูมิตามแนวแกนในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ในการศึกษาวิจัยนี้ 
(แสดงในรูปที่ 3.44) โดยเปรียบเทียบกับการไหลในกรณี Sr0cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส
ลมทวนที่ไมมีการหมุนควง พบวา ที่ระยะ x/d = 12.6 ระดับอุณหภูมิตามแนวแกนบนแนว 
Centerline ของเจ็ตในกรณี Sr0cf จะลดลงอยูที่คา CT = 0.2 ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงใชคา CT = 
0.2 ในการนิยามระยะ Penetration depth ของการไหลในกรณีที่เหลือ (Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf) 
โดยนิยามใหเปนระยะตามแนวแกนที่ทําใหคา CT บนแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหลที่มี
กระแสลมทวน (Srxxcf) มีคาลดลงเหลือ 0.2 (CT = 0.2) ดังแสดงในรูปที่ 3.44 ซ่ึงทําใหไดระยะ 
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Penetration depth ของการไหลในกรณี  Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ  Sr33cf เทากับ  12.6d, 12.3d, 
11.5d และ 10.7d ตามลําดับ 

 
รูปที่  3.45 แสดงระยะ  Penetration depth ในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู 

(Srxxcf) ที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
แบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) จากกราฟพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน
ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) เทากับ 4.62 จะมีระยะ Penetration depth ส้ันลงอยางตอเนื่อง
เมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 
เปน 0.33 นั้น ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะ Penetration depth ลดลง
จากระยะประมาณ  12.6d ในกรณี Sr0cf (ผลที่ไดสอดคลองกับสมการแบบจําลองการไหลของ 
Chan and Lam, 1998) เหลือเพียงประมาณ 10.7d ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมีระยะ Penetration depth ของ
การไหลลดลงไปประมาณ 1.9d หรือลดลงไปประมาณ 15% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0cf) 
แสดงใหเห็นวาเจ็ตจะสลายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น 

 
รูปที่ 3.46 แสดงความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของ

การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 จากผลที่
ไดพบวา ระยะ Penetration depth มีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อการไหลมีคา Swirl ratio เพิ่มขึ้น และ
พบวา ระยะ Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ในการศึกษาวิจัยนี้จะมีความสัมพันธกัน
แบบพาราโบลา โดยมีความสัมพันธดังสมการคือ 

 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=            (3.17) 

 
ซ่ึงสมการดังกลาวสามารถใชประมาณระยะ Penetration depth ไดดีสําหรับการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนที่มีคา Swirl ratio อยูในชวง 0-0.33 ที่มีอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คง
ที่ที่ 4.62 ดังนี้เมื่อขยายผลสูในกรณีทั่วไป จึงสามารถประมาณระยะ Penetration depth ของการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนไดดังสมการ 
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โดยที่  ( )
0=Srp d/x  คือระยะ Penetration depth ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่ไมมีการ

หมุนควง ซ่ึงอาจประมาณจากแบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) โดยที่ a และ b อาจ
เปนฟงกชันของอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 
 
 จากการศึกษาระยะ Penetration depth ของการไหล ทําใหสรุปไดวา การไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนจะมีระยะ Penetration depth ส้ันลงเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น 
แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายและสลายตัวไปจนหมดไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการ
หมุนควงสูงขึ้น โดยในการศึกษาวิจัยนี้พบวา ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนที่มี
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลเทากับ 4.62 ระยะ Penetration depth (xp) กับระดับการหมุนควงที่มี
คา Swirl ratio (Sr) เปนตัวบงชี้ จะมีความสัมพันธกันแบบพาราโบลา ดังสมการ 
 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=  

 
โดยที่     d     คือระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
 
3.3.4 การกระจายตัวของเจ็ต 
 

ในการศึกษาการขยายตัวของเจ็ตจะพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่การกระจายตัวของ
เจ็ตในแตละหนาตัดตามแนว Downstream ซ่ึงแสดงโดยรัศมีเทียบเทาของวงกลมที่มีพื้นที่เทียบเทา
กับพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่กําหนด (

TLCR ) โดยในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาที่ระดับ
อุณหภูมิ TLC  = 0.5 ซ่ึงเปนระดับที่งานวิจัยสวนมากใชในการนิยามความกวางของเจ็ต เนื่องจาก
เปนระดับที่มี Gradient สูง ทําใหสามารถระบุตําแหนงของขอบเจ็ตไดสะดวก นอกจากนี้ยังได
พิจารณาที่ระดับอุณหภูมิต่ําตรงบริเวณขอบการไหล คือที่ TLC = 0.3 เพื่อศึกษาผลของการหมุนควง
ที่มีตอการขยายตัวของเจ็ตที่ระดับอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงแสดงเปนคา 50.R  และ 30.R  ตามลําดับ ตามความ
สัมพันธดังสมการ 
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โดยที่ 50.CTL
Area ≥  และ 30.CTL

Area ≥  คือพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่มีคามากกวาหรือเทา
กับ 0.5 และ 0.3 ตามลําดับ ในการคํานวณพื้นที่นั้นไดใช Image processing toolbox ในโปรแกรม 
Matlab และอัตราการกระจายตัวของเจ็ตหาไดจากการใช Curve fitting โดยใชความสัมพันธแบบ 
Exponential ในการพิจารณา (แสดงผลบนสเกล Semi-log) 
 
 รูปที่ 3.47 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) โดยรูปที่ 3.47ก แสดงบนสเกลเชิงเสน และรูปที่ 3.47ข แสดงบนสเกล 
Semi-log จากกราฟพบวา ในทุกกรณีที่ระดับอุณหภูมิ CTL = 0.5 และ 0.3 เจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream โดยระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นนั้นจะทําใหเจ็ตมีอัตราการ
กระจายตัวเพิ่มขึ้น (ดูไดจากความชันบนกราฟ Semi-log) โดยในกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 
นั้นจะมีอัตราการกระจายตัวของ R0.5 ประมาณ 0.038, 0.039, 0.043 และ 0.047 ตามลําดับ และมี
อัตราการกระจายตัวของ R0.3 ประมาณ 0.041, 0.043, 0.047 และ 0.053 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา เจ็
ตจะมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น 
 
 รูปที่ 3.48 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีการไหลที่มีกระแส
ลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จากกราฟพบวา ในทุกกรณีที่ระดับ CTL = 0.5 และ 0.3 เจ็ตมีการกระจายตัว
แบงเปนสองชวง โดยในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) เจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตาม
แนว Downstream ซ่ึงในชวงการไหลนี้เจ็ตจะมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการ
หมุนควงที่สูงขึ้น และในชวงถัดมา (x/d = 12 ถึง 16) เจ็ตจะเริ่มมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว Downstream ทั้งนี้เนื่องจากเจ็ตไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางกลับไปจนทําใหเจ็ตมี
บริเวณการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากกราฟประมาณไดวาเจ็ตจะถูกพัดกลับไปจนหมด
ไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น 
 
 รูปที่ 3.49 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันระหวางกรณี
การไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) กับกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยใน
รูปที่ 3.49ก เปนการกระจายตัวที่พิจารณาโดยเสน  R0.3 และรูปที่ 3.49ข เปนการกระจายตัวที่
พิจารณาโดยเสน R0.5 จากกราฟพบวา การกระจายตัวของการไหลที่พิจารณาโดยเสน R0.3 และ R0.5 
จะไดผลในลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) การไหลในกรณี Srxxcf จะมี
กระจายตัวมากกวาการไหลในกรณี Srxx และการไหลในชวงถัดมา (x/d = 12 ถึง 16) พบวา การ
ไหลในกรณี Srxxcf จะเริ่มมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ในขณะที่การ
ไหลในกรณี Srxx ยังคงมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
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 จากการศึกษาการกระจายตัวของเจ็ต ทําใหสรุปไดวาเมื่อมีกระแสลมทวนหรือมีการหมุน
ควง เจ็ตจะมีอัตราการกระจายตัวที่รวดเร็วขึ้น ซ่ึงอัตราการเติบโตท่ีเร็วขึ้นนี้ เปนเครื่องบงชี้วาเจ็ตมี
คุณลักษณะการผสมที่ดีและรวดเร็วขึ้น 



บทที่ 4 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงไดทํา
การทดลองโดยกําหนดใหการไหลของเจ็ตมีอุณหภูมิสูงกวากระแสลมทวน จึงสงผลใหลักษณะการ
ไหลที่ปรากฏออกมามีผลเนื่องจากแรงลอยตัว (Buoyancy force) เกิดขึ้น โดยในการไหลของเจ็ตที่มี
อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแนนของอากาศนอยกวาในการไหลของกระแสทวนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผล
ใหแรงลอยตัวของเจ็ตมีทิศทางพุงขึ้น และทาํใหการไหลของเจ็ตมีแนวโนมที่จะลอยตัวสูงขึ้น ซ่ึงผล
เนื่องจากแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลในทางบวกตอการนําไปประยุกตใชในงานทั่วไปที่มีสภาวะ
การไหลที่คลายคลึงกัน ดังเชนในงานทางดานการผสมสารเคมีที่มีความหนาแนนตางกัน หรืองานที่
เกี่ยวเนื่องกับสิ่งแวดลอมที่มีการปลอยน้ําเสียอุณหภูมิสูงลงสูแมน้ําหรือมหาสมุทรที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา เปนตน ซ่ึงการนําไปประยุกตใชในงานดังกลาวจะทําใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการศึกษาวิจัย แตถาหากนําผลที่ไดนี้ไปประยุกตใชในงานที่มีสภาวะการไหลที่แตก
ตางไปจากการทดลอง ดังเชนในงานที่การไหลของเจ็ตมีอุณหภูมิเทากันหรือต่ํากวาหรือมีความหนา
แนนมากกวาการไหลของกระแสทวนก็อาจทําใหผลลัพธที่ไดมีความแตกตางไปจากผลการทดลอง
อยูบาง ทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางที่ตรงกันขามกัน โดยในสภาวะการ
ไหลที่เจ็ตมีความหนาแนนมากกวากระแสลมทวนนี้แรงลอยตัวของเจ็ตจะมีทิศพุงลง ซ่ึงสงผลให
การไหลของเจ็ตมีแนวโนมที่จะจมตัวต่ําลงจากแนว Centerline 

อยางไรก็ตามคาดวาผลที่ไดนี้จะไมแตกตางไปจากผลที่ไดงานวิจัยมากนัก ทั้งนี้เนื่องจาก
ในทุกกรณีการทดลองจะมีคา Densimetric Froude number (Fr) ประมาณ  0.09 และมีคา Fr/r 
ประมาณ 0.02 นั่นคือผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนจะมีคาประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่อง
จากความเร็วของกระแสลมทวน และมีคาเพียง 2% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ตเทานั้น 
นอกจากนี้จากผลการทดลองที่ไดยังพบวา บริเวณที่มีผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจนนั้นจะมี
เฉพาะที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ตเทานั้น โดยจะไมพบผลของแรงลอยตัวอยูเลยในบริเวณการ
ไหลสวนใหญที่ถัดเขามาจากบริเวณขอบ จึงทําใหสันนิษฐานไดวา ผลการทดลองสวนใหญที่ได
จากงานวิจัยนี้ยังคงสามารถใชประมาณคาไดดีในสภาวะการไหลที่เจ็ตมคีวามหนาแนนเทากับหรือ
มากกวากระแสลมทวน ทั้งในสวนของคุณลักษณะการไหลเฉพาะหนาตัดในชวง Near field, การ
ลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนการไหล หรือแมแตผลการกระจายตัวของเจ็ต 
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เมื่อพิจารณาในสวนของความเร็วในการหมุนควง จากงานของ Farokhi and Taghavi 
(1989) พบวา คุณลักษณะการไหลโดยรวมของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะขึ้นอยูกับสภาวะ
เริ่มตนของการไหล (Initial condition) โดยขึ้นกับคา Swirl number และรูปรางความเร็วในแนว
สัมผัสที่ตําแหนงปากทางออก (Initial tangential velocity profile) เปนสําคัญ ดังนั้นในการนําไป
ประยุกตใช ถาหากมีสภาวะเริ่มตนของการไหลแตกตางไปจากที่ระบุไวในการศึกษาขางตนอาจทํา
ใหผลลัพธที่ไดมีความแตกตางไปจากผลการทดลองอยูบาง อยางไรก็ตามในการศึกษาวิจัยนี้ได
เสนอแนวทางสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพการผสมในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนโดยใชกลไก
การหมุนควงเขามาชวย ซ่ึงคาดวาแนวทางดังกลาวจะยังสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสมใน
การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนไดถึงแมวาการนําไปประยุกตใชจะมีสภาวะเริ่มตนของการหมนุ
ควงที่แตกตางไปจากที่ระบุไวในการศึกษาวิจัยนี้ก็ตาม 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio 
(Sr) ที่มีตอคุณลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการผสมของเจ็ตในกระแสลมทวน โดย
ทดลองที่คา Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.33 ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 ในชวง 
x/d = 1.5 ถึง 16 โดยใชทอหมุนในการทําใหเกิดการหมุนควง ซ่ึงมีความเร็วตามแนวสัมผัสและผล
รวมของคา Circulation รอบเจ็ตไมเทากับศูนย (Non-zero circulation) ผลการทดลองจะแสดงจาก
คุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristic) ไดแก การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด และ
คุณลักษณะโดยรวม (Grobal Characteristic) ไดแก เสนทาง (Trajectory) และการสลายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกน (Centerline temperature decay) และอัตราการกระจายตัวของเจ็ต (Spread 
rate) โดยผลการทดลองดังกลาวไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ต
หมุนควงอิสระที่ไมมีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู ซ่ึงไดทําควบคูกันไปเพื่อใชเปนการ
ทดลองในกรณีพื้นฐานและใชสําหรับเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนควง โดยเปรียบ
เทียบกันระหวางกรณีการไหลที่มีและไมมีกระแสลมทวนรวมอยู 
 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระพบวา ผลที่ไดมีความสอดคลอง
กับงานวิจัยในอดีตที่ผานมา โดยพบวาการหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมของเจ็ตให
ดียิ่งขึ้น ดังจะเห็นไดจากการไหลของเจ็ตที่มีระดับการหมุนควงสูงจะมีการกระจายตัวที่รวดเร็วกวา
การไหลของเจ็ตที่มีระดับการหมุนควงต่ํา (รูปที่ 3.46) และอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตจะลดลงได
อยางรวดเร็วข้ึนเมื่อระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.40) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงจะชวย
ใหเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศจากรอบขางเขามาผสมไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา การหมุนควงจะไม
สงผลใหรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตเกิดการเปลี่ยนแปลงไปแตอยางใด โดยในการไหลแบบเจ็ต
อิสระที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชน
เดียวกับการไหลของเจ็ตอิสระที่ไมมีการหมุนควง (รูปที่ 3.31-3.38, แถวบน) 
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 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา ทั้งกระแสลม
ทวนและการหมุนควงมีผลทําใหลักษณะการไหลและคุณลักษณะการผสมของเจ็ตเปล่ียนแปลงไป
จากการไหลแบบเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงดังนี้  

เมื่อพิจารณาถึงผลของกระแสลมทวนเพียงอยางเดียวพบวา กระแสทวนไดสงผลทําใหการ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีลักษณะที่แตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตอิสระ โดยในการไหล
แบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงแรกไปไดระยะ
หนึ่ง หลังจากนั้นเจ็ตจะเริ่มมีขนาดการกระจายที่ลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ทั้งนี้
เนื่องจากการไหลของเจ็ตไดถูกกระแแสลมทวนพัดสวนกลับไปทีละนอย จนในที่สุดก็จะไมมี
บริเวณการกระจายตัวของเจ็ตเหลืออยู ซ่ึงแตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ที่จะมี
การกระจายตัวของเจ็ตเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream นอกจากนี้ยังพบวากระแสทวนมี
ผลทําใหเจ็ตมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีการ
กระจายตัวไดอยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเจ็ตสามารถดึงอากาศจาก
บริเวณรอบขางเขามาผสมไดดียิ่งขึ้นเมื่อมีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู (รูปที่ 3.48) 

และเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงผนวกเขาไปดวยพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลม
ทวนจะมีอุณหภูมิตามแนวแกนลดลงเร็วข้ึน มีระยะ Penetration depth ส้ันลง และมีการกระจายตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น (รูปที่ 3.40, 3.45 และ 3.47) โดยในสวนของระยะ 
Penetration depth (xp) ในการศึกษาวิจัยนี้พบวา จะมีความสัมพันธกับคา Swirl ratio (Sr) ดังสมการ
คือ 

 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=  

 
โดยที่ d คือระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงยังคงสงผลตอคุณ
ลักษณะการผสมในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยมีสวนชวยทําใหการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมทวนมีประสิทธิภาพในการผสมที่ดียิ่งขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น และ
เชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ คือการหมุนควงจะไมมีผลตอรูปรางการกระจายตัวใน
การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน (รูปที่ 3.31-3.38, แถวลาง) โดยในการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมทวนที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความ
สมมาตรเชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่ไมมีการหมุนควง 

 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระเปรียบ

เทียบกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะสงผลตอการไหลแบบ
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เจ็ตอิสระมากกวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงในปริมาณที่
เทากันแลว การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาการ
ไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ดังจะเห็นไดจากการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอสิระจะมรีะยะ
ทางในการสลายตัวของอุณหภูมิหดสั้นลงไดมากกวาในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลม
ทวน (รูปที่ 3.40) คือเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง) เปน 
0.33 นั้น การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะที่อุณหภูมิสวนเกินที่แกนเจ็ตลดลงเหลือครึ่ง
หนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด (ระยะที่ CT = 0.5) ส้ันลงไปประมาณ 27% ในขณะที่การไหล
แบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะที่ CT = 0.5 ส้ันลงไปเพียง 17% เทานั้น 

 
อนึ่ง งานวิจัยนี้วัดการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ย ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา การหมุน

ควงไมมีผลตอรูปรางการกระจายตัวเทาใดนัก อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่เวลาใดๆอาจใหผลที่แตกตางไปได 

 
สําหรับอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตทั้งในการไหลแบบเจ็ต

หมุนควงอิสระและการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนนั้น สามารถประมาณคาอยาง
สังเขปไดจากสมการโมเดล 
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โดยเมื่อนําสมการโมเดลขางตนมาพล็อตกํากับพบวา (รูปที่ 3.41) ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควง
อิสระจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิลูเขาสูคา n ประมาณ 1.15 และสําหรับการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนนั้นจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิลูเขาสูคา n ประมาณ 1.40 โดยอัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิ (n) ในการไหลทั้งสองกรณจีะไมขึ้นกับระดับการหมุนควงมากนัก และเนื่องจาก
คา n ของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนมีคามากกวาของการไหลแบบเจ็ตหมุนควง
อิสระ แสดงใหเห็นวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีการสลายตัวของอุณหภูมิได
อยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ อยางไรก็ตาม คา n = 1.40 นี้จะใชประมาณไดดี
เพียงในบริเวณการไหลในชวง x/d = 3 ถึง 10 เทาน้ัน โดยหลังจากนี้ไปแลวการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนจะมีการสลายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้น (ความชันของกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อ x/d > 10) 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

ในอดีตที่ผานมา ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนกันนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณการศึกษาที่เกี่ยวกับลักษณะการไหลในแบบอื่นๆ เชนการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมตาม หรือการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง และเรียกไดวาแทบไมมีเลยสําหรับการ
ศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงความรู ความเขาใจ และขอมูลข้ันตน
ที่มีอยูนอยนี้ทําใหการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนยังคงมีประเด็นที่นาสนใจสําหรับทํา
การศึกษาเพิ่มเติมอยูอีกหลายประเด็น ดังนี้ 

 
ชวงความเร็วในการหมุนควงที่มีผลตอการไหล ซ่ึงในการศึกษาวัจัยนี้ไดทดลองที่คา Swirl 

ratio ประมาณ 0-0.33 พบวา ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการไหลแบบเจ็ตหมุนควงใน
กระแสลมทวนมีประสิทธิภาพการผสมที่ดียิ่งขึ้น และมีแนวโนมที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการผสมได
อีกโดยการเพิ่มระดับของการหมุนควงใหสูงขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มประสิทธภิาพการผสมนี้คงจะ
มีขีดจํากัดอยูที่คา Swirl ratio คาหนึ่ง ซ่ึงเปนประเด็นที่นาทําการศึกษาตอไป 

 
ในการศึกษาการไหลที่มีความเร็วในการหมุนควงดวยนั้น ประเด็นหนึ่งที่มีความนาสนใจ

คือการเกิด Vortex Breakdown ในการไหลที่มีระดับการหมุนควงสูง โดยในงานของ Feyedelem 
and Sarpkaya (1997) พบวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะเกิด Vortex breakdown เมื่อการไหล
มีคา Swirl number ประมาณ 0.48-0.50 ซ่ึงเปนที่นาสนใจวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลม
ทวนนั้นจะมีปรากฏการณ Vortex breakdown เกิดขึ้นหรือไม และถามีจะเกิดที่ระดับการหมุนควง
ของเจ็ตเทาไร ซ่ึงในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแส
ลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลประมาณ  4.62 โดยทดลองที่คา Swirl number สูงสุด
ประมาณ 0.12 แตยังไมสามารถตรวจสอบปรากฏการณ Vortex breakdown ไดวาเกิดขึ้นหรือไม 
และถาไมแลว Vortex breakdown จะเกิดขึ้นที่คา Swirl number เทาไร จากขอมูลการวิจัยในอดีตที่
ผานมาคาดวา ถาหากเกิด Vortex breakdown ขึ้นอาจเกิดที่คา Swirl number นอยกวาในการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ทั้งนี้เนื่องจากการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนนั้นจะมี Adverse pressure 
gradient เกิดขึ้นในการไหล โดยในงานของ Billant et al. (1998) พบวา Adverse pressure gradient 
ของการไหลจะสงผลใหปรากฏการณ Vortex breakdown เกิดขึ้นที่ Swirl number มีคาต่ําลง 
 

นอกจากนี้ขอมูลในงานวิจัยนี้นาจะเปนแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการไหล
ในแบบอื่น ไมวาจะเปนในแบบ Active หรือ Passive control หรือทั้ง 2 แบบควบคูกัน เชนการติด 
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Vortex generator ควบคูกับการใชทอหมุน (Rotating pipe) รวมท้ังยังเปนแนวทางในการประยุกต
ใชสําหรับการไหลในลักษณะอื่นๆได 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Beltaos and 

Rajaratnam 
(1973)  

• ใช Empirical model เพื่อศึกษาคุณลักษณะ
การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนและนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

rv = 1-8 
Rej = 24,800 

• ระยะ Penetration depth (xp) มีความสัมพันธเชิงเสนกับอัตรา
สวนความเร็ว (rv) โดยไดคาคงที่ของสมการ (k') เทากับ 2.6 

• ตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่งหนึ่งของการ
กระจายตัวสูงสุด (xQ และ yQ) มีความสัมพันธเชิงเสนกับคา xp 
โดยมีคาเทากับ 0.75xp และ 0.3xp ตามลําดับ 

• ไฮเปอรโบลิคฟงกชันสามารถใชประมาณการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน 
โดยไดคาคงที่ของสมการเทากับ 5.83 ซึ่งนอยกวาในกรณีเจ็ต
อิสระที่มีคาคงที่ของสมการไฮเปอรโบลิคเทากับ 6.3  

ตารางที่ 1.1     สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
2 Konig and 

Fiedler 
(1991)  

• ทํ าก ารท ด ลอ งโด ย ใช เท ค นิ ค  Flow 
visualization กับชุดทดลองน้ําเพื่อศึกษา
คุณลักษณะการกระจายตัวของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวน 

rv = 1-8 
Rej = 5,000-20,000 

• ลักษณะการไหลแบบไมคงตัว (Stable case) จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อ
อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาประมาณ 1.4  

• ตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่งหนึ่งของการ
ก ระจ ายตั ว สู งสุ ด  (xQ และ  yQ) จะแป รผั น ต าม ระยะ 
Penetration depth (xp) โดยในสวนของ  xQ จะมีคาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.7xp แตสําหรับ yQ 
จะมีคาลดลงเรื่อยๆเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.4xp 

3 Lam et al. 
(1991) 

• ทําการทดลองโดยปลอยเจ็ตน้ํ าจากทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ซม. ในกระแส
ทวน โดยทําการทดลองภายในแทงคขนาด 
0.3 x 0.3 x 5 m3 

• ใช ท ฤษฎี  Invicid linearised stability ใน
การวิเคราะหผลของกระแสทวนที่มีตอ
เสถียรภาพในการไหลของเจ็ตทอกลม 
แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง  

rv = 10, 20 
ucf = 0, 0.05uj, 0.1uj 
Constant uj = 9.2 cm/s  

• ทฤษฎี Inviscid linearised stability สามารถนํามาประยุกตใช
ในการวิ เคราะห  Disturbance ของเจ็ตในกระแสทวนที่มี
ความเร็วต่ําได 

• การเพิ่มกระแสทวนจะทําใหเกิด Disturbance มากขึ้น  ซึ่ง
หมายถึงเจ็ตมีเสถียรภาพนอยลง โดยมี Quasi frequency ต่ําลง
อยางเห็นไดชัดเมื่อดูจาก Flow visualization 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
4 Lam and 

Chan (1995) 
• ทํ าการศึกษาเกี่ ยวกับระยะ  Penetration 

Depth และการกระจายตัวของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวน 

• ใช  Nozzle ขนาดเสนผานศูนยกลาง  10 
มม. วางในแนวระดับ และปลอยเจ็ตน้ําเขา
สูกระแสทวนที่ไหลอยูในทอขนาด 10 x 
0.45 x 0.3 m3 

rv =  2.5, 5, 7.5, 10, 15, 
18 
Constant ucf = 5 cm/s 

• ระยะ Penetration depth (xp) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของ
ความเร็วเจ็ตตอกระแสทวน (rv) เพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธ
กันในเชิงเสนตรง 

• การเพิ่มอัตราสวนความเร็ว (rv) ทําใหอัตรากระจายตัวของ  
เจ็ต  (Spread rate) มี อัตราที่ลดลงเมื่อ  Normalize เทียบกับ
ระยะ xp 

5 Lam and 
Chan (1997) 

• ทําการศึกษาเกี่ยวกับระดับความปนปวน
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนโดย
ใช LDA เปนเครื่องมือในการวัดทั้งคาของ
ความเร็วและระดับความปนปวนของการ
ไหล  

rv = 3-20 
Rej = 3,000-20,000 

• ตําแหนงของจุดปลาย  Penetration depth ณ  เวลาใดๆ  ซึ่ ง
นิยามใหเปนคูอันดับ ( 'y,'x pp ) จะมีการสั่นอยางรุนแรง
ตลอดทั้งการไหล โดยที่ xp’ และ yp’ มีคา rms ของการสั่นเทา
กับ 12% และ 15% ตามลําดับ  

• การสั่นไปมาของตําแหนงการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่ง
หนึ่งของการกระจายตัวสูงสุด (xQ, yQ) จะมีคา rms คิดไดเปน 
11% และ 13% ตามลําดับ 

•  คาเฉลี่ยของระยะ x’, y’, xQ และ yQ ที่ไดจากภาพ ณ เวลาใดๆ
อาจไมเทากับคาที่ไดจากภาพเฉลี่ยตลอดเวลาก็ได ซึ่งเปนผล
เนื่องมาจากการสั่นไปมาที่รุนแรงตลอดทั้งการไหล 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
6 Yoda and 

Fiedler 
(1997) 

• ศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสทวน 

• ใช Nozzle ขนาด d = 0.5 ซม. และ d = 1.0 ซม. 
เพื่อศึกษาผลของคา Reynolds ที่มีตอลักษณะ
การไหลของเจ็ตในกระแสทวน  โดยทําการ
ทดลองปลอยเจ็ตน้ําในแนวดิ่งเขาสู Test section 
ขนาด 30 x 30 x 120 cm3 

rv = 1.3-10 
Constant ucf = 13 cm/s 

ο5=θ  

• จากการศึกษาโดยเปลี่ยนขนาดและรูปรางปากเจ็ตพบวา 
ร ะ ย ะ  Penetration depth จ ะ ไ ม ขึ้ น กั บ ค า  Reynolds 
number และรูปรางความเร็วของเจ็ตที่ปากทางออก 

• การไหลจะมีเสถียรภาพเปนอยางมากเมื่อ rv มีคานอย
กวา 1.4 และจะเริ่มไมมีเสถียรภาพเมื่อ rv มากกวา 1.4 

• ลักษณะการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะขึ้นกับมุม
ปะทะระวางเจ็ตและกระแสทวนเปนอยางมากเมื่อ rv มี
คานอยกวา 3 

• คาเฉลี่ยของระยะครึ่งหนึ่งของการกระจายตัวสูงสุด (yQ) 
จะมีคาไมเกิน  40% ของระยะ Penetration depth เฉลี่ย
โดยไมขึ้นกับคา rv 

7 Chan and 
Lam (1998) 

• ทําการศึกษาในเชิงวิเคราะหโดยใช Advection 
hypothesis เพื่อหาการลดลงของความเร็วในแนว
แกนของเจ็ตในกระแสทวนแลวเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง 

• ใช Nozzle ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. วาง
ในแนวระดับและปลอยเจ็ตเขาสูกระแสทวนที่
ไหลอยูภายในแทงคขนาด 10 x 0.45 x 0.3 m3 

rv = 3-15 
Rej = 3,000-15,000 
Constant ucf = 10 cm/s 

• สมการที่ไดสามารถประมาณคาความเร็วตามแนวแกน
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดอยางแมนยําเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่คา rv ตางๆ ยกเวน
ที่บริเวณใกลปากเจ็ต ซึ่งเปนบริเวณที่การไหลยังอยูใน
ชวง Transition และยังไม เขาสูชวงที่มี  Self-similarity 
อยางสมบูรณ 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 

76 
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กรณีท่ีศึกษา Swirl ratio (Sr) Swirl number (Sn) Circulation (m2/s) 
Sr0, Sr0cf 0.00 0.00 0.00 

Sr11, Sr11cf 0.11 0.04 0.07 
Sr22, Sr22cf 0.22 0.07 0.15 
Sr33, Sr33cf 0.33 0.12 0.22 

ตาราง 2.1     รายละเอียดของปริมาณตางๆในแตละกรณี 

 

พารามิเตอร คาเฉล่ียในแตละกรณี 
การทดลอง 

ความแตกตางมากสุด 
ในแตละกรณี (%) 

ในทุกกรณีการทดลอง (Srxx, Srxxcf) 
ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ต ( ju ) 9.88 m/s ± 4 % 
ความเร็วที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ต ( c,ju ) 12.6 m/s ± 2 % ของคาเปน oC 
อุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ต ( jT ) 76.8 oC ± 4 % ของคาเปน oC 
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ต ( c,jT ) 81.5 oC ± 2 % 
ในกรณีท่ีมีกระแสลมทวน (Srxxcf) 
ความเร็วของกระแสลมทวน ( cfu ) 1.98 m/s ± 2 % 
อุณหภูมิของกระแสลมทวน ( cfT ) 30.3 oC ± 3 % ของคาเปน oC 
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 4.62 ± 4 % 
อัตราสวนความเร็ว (rv) 4.97 ± 4 % 
อัตราสวนความหนาแนน (rd) 0.87 ± 1 % 

ตาราง 2.2     รายละเอียดพารามิเตอรในการทดลองและความคลาดเคลื่อนในแตละกรณี 
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กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
หนาตัดท่ี x/d ความละเอียด (∆y×∆z) จํานวนจุด (y×z) 

1 1.5 2.5 mm × 2.5 mm 19 จุด × 19 จุด 
2 4 5 mm × 5 mm 15 จุด × 15 จุด 

3 6 5 mm × 5 mm 17 จุด × 17 จุด 
4 8 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 
5 10 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 

6 12 10 mm × 10 mm 15 จุด × 15 จุด 
7 14 10 mm × 10 mm 17 จุด × 17 จุด 
8 16 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) 
หนาตัดท่ี x/d ความละเอียด (∆y×∆z) จํานวนจุด (y×z) 

1 1.5 2.5 mm × 2.5 mm 25 จุด × 25 จุด 
2 4 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 
3 6 10 mm × 10 mm 15 จุด × 15 จุด 

4 8 10 mm × 10 mm 19 จุด × 19 จุด 
5 10 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 
6 12 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

7 14 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 
8 16 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

ตารางที่ 2.3     ความละเอียดและจํานวนจุดที่วัดในแตละกรณีการทดลอง 
 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 



 80

 

รูปที่ 1.1     ลักษณะการไหลของ Circular turbulent jet (Rajaratnam, 1976) 

 

รูปที่ 1.2      ลักษณะการไหลโดยเฉลี่ยของเจ็ตในกระแสทวน (Bernero, 2000); 
                                           u = 0,               Stagnation stream surface (Q = 0) 

xd 

r

uj 

umax

u

ucf 
ucf

xp 

yQ

xQ
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รูปที่ 1.3      ภาพแสดงกรณีการไหลคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 1.3 ซ่ึงแตละภาพถายที่ 
                       เวลาหางกัน 0.08 วินาที เรียงลําดับจากซายไปขวา บนไปลาง (Bernero, 2000) 
 

รูปที่ 1.4      ภาพแสดงกรณีการไหลไมคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 3.4 ซ่ึงแตละภาพถาย 
                      ที่เวลาหางกัน 0.12 วินาที เรียงลําดับจากซายไปขวา บนไปลาง (Bernero, 2000) 
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รูปที่ 1.5     ลักษณะการกระจายความเขมขนตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน 
                                  ที่ rv = 2.5 (Lam and Chan, 1995) 
                                  a) ภาพตัวอยาง ณ เวลาหนึ่ง ,   b) ภาพเฉลี่ยตลอดทั้งการไหล 

x/d 

y/
d 

x/d 

y/
d 
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รูปที่ 1.6      ภาพตัดขวางแสดงการกระจายตัวของความเขมขนตามแนวรัศมีในกรณี rv = 3.4 
                         ที่ตําแหนง x/d = 2 (a,c) และ x/d = 5.1 (b,d) โดยที่  a,b  เปนตัวอยางการไหล 
                         ในเวลาหนึ่งๆ และ  c,d  เปนภาพเฉลี่ยตลอดทั้งการไหล (Bernero, 2000) 
 

รูปที่ 1.7     ผลของ Recf ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวนโดยที่เสนทึบ 
                         แสดงการไหลที่มีคา Recf  = 39,000 และสัญลักษณแสดงการไหลที่มีคา Recf  = 
                         30,000 (Bernero, 2000) 
                         a) ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน, b) คาการสั่นของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
                      fluctuations) 

x/d x/d 

(u
+u

cf
)/(

u j
+u

cf
) 

u’
/(u

j+
u c

f) 

rv=3.4 
rv=5.0 
rv=7.5 

rv=3.4 
rv=5.0 
rv=7.5 

(a) 

(d)(c) 

(b)
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รูปที่ 1.8     ผลของ Rej ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน (Bernero, 2000) 
                     a) ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน,    b) คาการสั่นของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
                    fluctuations) และใชสัญลักษณเดียวกับรูป a) 
 

รูปที่ 1.9     ผลเนื่องจากมุมปะทะของเจ็ตในกระแสทวนตอระยะ Penetration depth  
                              ที่คา rv ตางๆ (Bernero, 2000) 
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รูปที่ 1.10    ภาพแสดงความไมเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน (Lam et al., 1991) 
                    (a) ucf  = 0.05uj ;    (b) ucf  = 0.1uj  
 

รูปที่ 1.11     การลดลงของความเร็วตามแนวแกนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการ 
                           ทดลอง (Chan and Lam, 1998) 

x/d

u/
u j

 

rv
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รูปที่ 1.12     ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับ rv ที่ไดจากการคํานวณ เปรียบ 
                          เปรียบเทียบกับผลการทดลอง และงานวิจัยอ่ืนๆ (Chan and Lam, 1998) 
 

x p
/d

 

rv

2.7uj/ucf 
2.4uj/ucf 
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รูปที่ 2.1     รูป Schematic ของอุโมงคลม 

 

รูปที่ 2.2     พัดลมหอยโขง (Centrifugal Blower) ขนาด 2.2 กิโลวัตตที่ใชในอุโมงคลม 

All dimensions are in cm unless specified 

Test Section Diffuser Settling Chamber Contraction Blower 

PVC tube honeycomb 
Dia.1.5, 12 long 

(2.5 × 21) and ((16 × 18) × 31) 

House hold screen 
(2.5 × 21) 

60 130 125 170 240 

50
 

10
0 50
 

10
0 

House hold screen 
(4 × 24) 

House hold screen 

House hold screen 
(16 × 18) × 31

House hold screen 
(8 × 26) 

Settling duct 

Blower

Flexible duct 
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รูปที่ 2.3     ทอจัดปรับการไหล (Settling duct) และ สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser)  
                           ของอุโมงคลม 
 

รูปที่ 2.4     หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) และ Contraction ของอุโมงคลม 

Diffuser Settling 
duct 

Flexible duct 

Settling chamber 

Test section 

Settling chamber 

Contraction 
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รูปที่ 2.5     หนาตัดทดสอบ (Test section) ของอุโมงคลม 
 

รูปที่ 2.6     ชองเปดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่ผนังดานขางของหนาตัดทดสอบ (Test section) 
                            (ก) ภาพถาย (ข) รูป Schematic 

Test section 

Rotating pipe 

Rotating pipe 

Screened window

Screened window

(ก) 

50 cm

20 cm

Household Screen
(16 x 18) x 31

20 cm 10 cm 10 cm 70 cm

25 cm

Test section 

Rotating pipe

Screened window Screened window 

(ข) 

40 cm

x

ชวงทดลอง
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รูปที่ 2.7     รูป Schematic ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน 
 

รูปที่ 2.8     ชุดเจ็ตแบบทอหมุนทั้ง 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber 
                      และสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

Blower and orifice 
Rotating pipe

Orifice

Heating Chamber Rotating Pipe Section 
Perforated plate (15×10) 

Brass tube honeycomb 

Motor 

Screen 
(30×35) 

1m 14d 19d 54d 

Test section

2-inch gate valve 

Blower 

Blower and Orifice 

Plastic tube honeycomb 

0.5-kw heater 

2-kw heater 

Pulley 

Side view

Heating chamber

Test section 
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รูปที่ 2.9     สวนพัดลม (Blower) และ Orifice ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

Blower 

Orifice 
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รูปที่ 2.10     สวน Heating chamber ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน (ก) รูป Schematic (ข) ภาพถาย 
                     แสดงการประกอบเขากับทอหมุน (ค) ภาพถายแสดงสวนประกอบภายใน  (ง) หมอ 

                       แปลงไฟฟาแบบ Variac ที่ใชสําหรับ Heater 

Heater 

Perforated plate 

20
 c

m
 

30
 c

m
 

20 cm 15 cm 15 cm

0.5-kw heater
2-kw heater Perforated plate (10 x 15)

Air from flow 
monitoring 
section

Heated air to 
rotating pipe 
section 

100 cm

30 cm
Aluminium plate

Rotating pipe 

(ก)

(ข)

(ค) (ง)

Aluminium plate 

Rotating pipe 
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รูปที่ 2.11     รูป Schematic ของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 
                     (ก) สวนประกอบตางๆ  (ข) สวนประกอบสําหรับปรับสภาวะการไหล 

1.5-kw 
 motorPulley and 

belt system Collar 

Self-aligning  
ball bearing

(I) 30 cm (14d) (II) 40 cm (19d) (III) 115 cm (54d) 

Heated air from 
heating chamber Heated swirling jet

(III)(II)(I)

Heated air from 
heating chamber Heated swirling jet

Stainless steel pipe
(25.4 mm OD., 21.4 mm ID.) 

Wire gauge sceen
(30 x 35) 

Wire gauge sceen
(30 x 35) 

Brass tube
honeycomb 

93 
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รูปที่ 2.12     รูปถายของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

ทอทอนที่ 1 ทอทอนที่ 2 ทอทอนที่ 3

Collar Bearing 

Motor 
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(ก) 
 

(ข) 
รูปที่ 2.13     วงจรที่ใชควบคุมความเร็วของทอหมุน    (ก) รูป Schematic, (ข) ภาพถาย 

Thermal  
Magnetic 
Circuit  
Breaker 

Magnetic 
Contactor

Overload 
Relay

INVERTER 

MOTOR 

Surge  
Arrestor 
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รูปที่ 2.14     ภาพแสดงลักษณะการติดตั้งชุดเจ็ตแบบหมุนควงเขากับสวนหนาตัดทดสอบ 
                             ของอุโมงคลม (ก) ภาพถาย, (ข) รูป Schematics 

C-steel 
structure 

Rotating pipe 

Test section 

Bolt and nut 
M13 

Test section 
Rotating pipe 

C-steel 
structure 

Jet direction 
Counterflow direction 

20 cm

25 cm

(ก)

(ข)
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รูปที่ 2.15     พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 2.16     รูป Schematic ของ Probe ที่ใชในการวัดความเร็ว (ก) – (ค) Pitot probe แบบ 
                          A, B และ C ตามลําดับ, (ง) Yaw probe 

(ก)

Brass Tube OD. 1/8" 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD., 
0.8 mm ID. 

80
 c

m
 

 7
 c

m
 

4.5 cm 

(ข)

(ค) (ง) 

Top View 

7 
cm

 
70

 c
m

 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
0.5 mm OD.,0.32 mm ID.

3.2 cm 

Brass Tube OD. 1/8" 

α =30o 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD., 
0.8 mm ID. 

Brass Tube OD. 1/8" 

4 
cm

 
50

 c
m

 

3.5 cm 

12
0 

cm
 

9 cm 

Stainless steel, 
5 mm OD,
3 mm ID, 



 99

  

รูปที่ 2.17     ภาพถายของ Probe ที่ใชในการวัดความเร็ว (ก) – (ค) Pitot probe แบบ 
                               A, B และ C ตามลําดับ, (ง) Yaw probe 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 100

 

รูปที่ 2.18     อุปกรณอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับการวัดความเร็ว (ก) Pressure transducer,  
                                 (ข) Digital multimeter, (ค) Optical Tachometer 

(ก) (ข)

(ค)
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รูปที่ 2.19     การวัดสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ต 
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รูปที่ 2.20     รูป Schematic ของ Thermocouple probe ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ 
                                   (ก) แบบ A, (ข) แบบ B และ  (ค) แบบ C 

(ก) (ข) 

(ค)

80
 c

m
 

1 
cm

 

10 cm 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD. 

Stainless steel 
6 mm OD. 

Thermocouple Type T, 
D ≈ 1 mm. 

3 mm 
15

 c
m

 
55

 c
m

 

  7 cm 

Brass tube 1/8” OD. 

Brass Tube 
3/16"OD. 

6 mm 

Thermocouple Type K, 
D ≈ 2 mm. 

Brass Tube 1/8"OD. 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD. 

Stainless steel 
6 mm OD. 

Thermocouple Type T, 
D ≈ 1 mm. 

3 mm 

35
 c

m
 

55
 c

m
 

11 cm 

6 cm 
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รูปที่ 2.21     ภาพถายของ Thermocouple probe ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ 
                                         (ก) แบบ A, (ข) แบบ B และ  (ค) แบบ C 

(ก) (ข) 

(ค)
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รูปที่ 2.22     ตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2  
                              และการใชงานรวมกับ Thermocouple probe 
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รูปที่ 2.23   ผลการสอบเทียบ Thermocouple probe เทียบกับอุปกรณมาตรฐานคือ  
                                Thermometer ก) แบบ A, ข) แบบ B และ ค) แบบ C 
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รูปที่ 2.24     ลักษณะการวัดการกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด 
 

รูปที่ 2.25     ลักษณะการวัดเปนเมตริกโดยใช Thermocouple probe แบบ B 
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รูปที่ 2.26     ลักษณะการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน 
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z 

x Jet 

Counterflow 

Thermocouple probe

Transverse direction 
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รูปที่ 3.1      ความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสลมทวน (ucf) ณ ตําแหนง x = 40 cm โดยมี 
                               ความเร็วของกระแสลมทวนที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 3.2     ชั้นขอบเขต (Boundary layer) บนผนังทั้ง 4 ดาน ที่ตําแหนง x = 40 เซนติเมตร โดย  
                   ทดลองที่ความเร็วกระแสลมทวนที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที  
                   (ก) ความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95), (ข) รูปรางของชั้นขอบเขต 
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รูปที่ 3.3     รูปรางความเร็วในแนวแกนของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก (ก) u, (ข) u/umax 
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รูปที่ 3.4     รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก (ก) w, (ข) w/wp 
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รูปที่ 3.5     รูปรางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศตามแนวรัศมี (r) ที่ตําแหนงปากทางออก 
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รูปที่ 3.6       ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะหคุณลักษณะการผสมของการไหลที่แสดงโดย CTG 
(ก) กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
(ข) กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.7     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.8     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.9     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.10     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33
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 118

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.11     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 
       (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)
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 119

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.12     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/

d 
6 4 2 0 -2 -4 -6

-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/d

 
6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

119



 120

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.13     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)
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 121

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.14     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)
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 122

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.15     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0
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 123

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.16     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11
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 124

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.17     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 125

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.18     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 126

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.19     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 127

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.20     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 128

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.21     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 129

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.22     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 130

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.23     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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 131

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.24     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 0.2 - 0.3  0.1 - 0.2

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/d
 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
y/d

 
3 2 1 0 -1 -2 -3

-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/d
 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
y/d

 
3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/d
 

131



 132

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.25     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2
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 133

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.26     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2
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 134

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.27     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2
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 135

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.28     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12

0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.8 0.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2
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 136

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.29     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 

            (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1) 

0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.8 0.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2
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 137

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.30     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 

            (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1) 
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 138

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.31     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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รูปที่ 3.32     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4.0
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รูปที่ 3.33     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6.0
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รูปที่ 3.34     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8.0
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รูปที่ 3.35     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10.0
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รูปที่ 3.36     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12.0
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รูปที่ 3.37     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14.0
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Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 รูปที่ 3.38     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16.0
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รูปที่ 3.39     Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ เปรียบเทียบกันในแตละกรณี 
                                 (ก) บนระนาบสมมาตร ( Ty ), (ข) บนระนาบนอน ( Tz ) 
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รูปที่ 3.40     การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 

 

รูปที่ 3.41     อัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 
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 Eq. 3.16: n=1.15
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รูปที่ 3.42     ระยะ Potential core ของเจ็ต 
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รูปที่ 3.43     ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 
                              ที่ไดจากสมการแบบจําลองการไหลของ  Chan and Lam  (1998)  เปรียบเทียบ
กับ 
                       งานวิจัยอ่ืนๆ 
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รูปที่ 3.44    การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหล 
                                   ที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 

 

รูปที่ 3.45     ระยะ Penetration depth ของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf)  
                                ท่ีไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
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รูปที่ 3.46     ความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของการ 
                         ไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) = 4.62 
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รูปที่ 3.47     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตอิสระ (Srxx) 
                              (ก) บนสเกลเชิงเสน, (ข) บนสเกล Semi-log 

 

รูปที่ 3.48     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตในกระแสลมทวน 
                           (Srxxcf) 
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รูปที่ 3.49     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันในแตละกรณีการทดลอง 
                      (ก) พิจารณาที่ R0.3,  (ข) พิจารณาที่ R0.5 
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ภาคผนวก ก. 
การศึกษาเบื้องตน  

 
 สําหรับผลการศึกษาเบื้องตนนี้ไดถูกนําเสนอในงานสัมนาทางวิชาการเครื่องกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 13 ระหวางวันที่ 2-3 ธันวาคม 2542 พรอมทั้งตีพิมพในหนังสือบทความทางวิชา
การในการสัมนาดังกลาว (Wangjiraniran, W., Uppathamnarakorn, P., and Bunyajitradulya, A., 
(1999), On the decayof Characteristic Mean Temperature of A Heated Swirling Jet,” Proceeding 
of the 13th National Mechanical Engineering Conference, Vol. 1, pp. 17-21.)  
 
ก.1 บทนํา 

การศึกษาเบื้องตนนี้ เปนการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมในระดับ 
Large scale ของเจ็ตรูปวงกลมโดยใชป ริม าณบ งชี้ คื อการลดลงของ  Characteristic mean 
temperature ตามแนว Downstream และใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหอากาศเกิดการ
หมุนควง 

 
ก.2 ชุดทดลอง 

ชุดทดลองของการศึกษาเบื้องตนนี้อยูที่หองปฎิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ ก.1 และพิกัดอางอิงที่
ใชดังรูปที่ ก.2 โดยชุดทดลองแบงเปน 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber 
และสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

 
รูปที่ ก.1     ชุดเจ็ตแบบทอหมุนที่ใชในการศึกษาเบื้องตน  

    (D = 75 มิลลิเมตร, d = 21 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.2     พิกัดอางอิงสําหรับการศึกษาเบื้องตน 

 
ในสวนพัดลมและ Orifice นั้นเปนสวนที่ใชในการวัดอัตราการไหล โดยอากาศจะถูกเปา

จาก พัดลมหอยโขงขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อชวยลดการสั่นสะเทือนจาก 
พัดลมไปยังสวนอื่นๆของชุดทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลผาน Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอด
พลาสติกและปะกบดวยตาขายอลูมิเนียม (Household Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ (16×18) 
×31 เพื่อปรับทิศทางการไหลและชวยใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอกอนเขา Orifice  

หลังจากนั้นอากาศจะผานเขาไปในสวน Heating chamber ซ่ึงภายในจะติด Heater ขนาด 
500 วัตต จํานวน 1 ตัว และขนาด 2000 วัตต จํานวน 2 ตัว ซ่ึงจะถูกควบคุมปริมาณความรอนโดย
การปรับแรงดันไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาแบบ Variac ขนาด 10 kVA เมื่ออากาศถูกทําใหรอนแลว 
จะไหลผานแผน เหล็กเจาะรู  (Perforated plate) ซ่ึ งมีขนาดรู  (มิลลิเมตร) × ระยะระหวางรู 
(มิลลิเมตร) เทากับ 10×15 และอัตราสวนชองเปด 50 % จํานวน 3 แผนเพื่อทําใหอากาศมีการ
กระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดหนาตัดกอนเขาไปในสวนของทอหมุน 

 ในสวนของทอหมุนไดใชทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) 21.4 มิลลิเมตร
และเสนผาศูนยกลางภายนอก (D) 25 มิลลิเมตร จํานวน 3 ทอน ยึดติดกันดวย Coupling ซ่ึงทําจาก
ทอเหล็กและใชการยึดแบบ Set screw โดยทอนแรกมีความยาว 14d, ทอนที่สองมีความยาว 19d 
โดยบรรจุ Honeycomb ซ่ึงทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลางใน 3.5 มิลลิเมตร และเสนผา
ศูนยกลางนอก  4.5 มิลลิเมตร  บรรจุเต็มหนาตัดทอ  โดยมีตาขายสแตนเลส  (Screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบ และสวนที่ 3 มีความยาว 54d เพื่อใหสภาวะของการไหลมี
ลักษณะเปน Fully developed ที่ปากทางออกเจ็ตซึ่งทอทั้ง 3 ทอนจะถูกขับโดยมอเตอรขนาด 1.5 
กิโลวัตต, 2830 รอบตอนาที และปรับความเร็วรอบโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter)  

 
ก.3 พารามิเตอรของการทดลอง 

ในการศึกษาเบื้องตนไดศึกษาผลของการหมุนควงซึ่ งแสดงในรูปของ  Swirl ratio 
( jp uwSr = ) ที่มีตอคุณลักษณะการผสมของ Swirling jet โดยใชการลดลงของอุณหภูมิคุณ
ลักษณะเฉลี่ยซ่ึงแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (CT) 

 x

 y
 z

ω

θ
 r  y

 z
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−
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=               (ก.1) 

 
โดย T คืออุณหภูมิในตําแหนงที่ทําการวัด,  
 Tr คืออุณหภูมิหอง ซ่ึงในการทดลองมีคาประมาณ 32-33 °C 
 Tj คืออุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ตซึ่งในการทดลองมีคาประมาณ 64-66 °C  

โดย Farokhi et. al. (1988) พบวาคุณลักษณะของ Turbulent swirling jet นั้นขึ้นกับคา Swirl 
number (Sn) และลักษณะของสภาวะเริ่มตนดวย โดยในการศึกษานี้จะแสดงสภาวะเริ่มตนเปนการ
กระจายของคาความดันรวมที่อานไดจาก Pitot probe ในรูปของ Coefficient of pitot pressure (CP) 
ซ่ึงนิยามเปน  

 
         

CE

C
P pp

pp
C

−
−

=                             (ก.2) 

 
โดย p คือคาความดันรวมในตําแหนงที่ทําการวัด 
 pC คือคาความดันรวมตรงกึ่งกลางที่ปากทางออกของเจ็ต 
 pE คือคาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของปากเจ็ต 

ซ่ึงคาความดันรวมในแนวแกนเจ็ตแสดงในรูปของ Cpx และคาความดันรวมในแนวสัมผัส
แสดงในรูปของ Cpθ และไดแสดงสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิในรูปของ Temperature coefficient 
(CT) ซ่ึงนิยามตามสมการ ก.1 

 
ก.4 รายละเอียดของการวัด 

สําหรับอุปกรณการวัดสภาวะเริ่มตนของความดันรวมไดใช Pitot probe ซ่ึงมีขนาดเสนผา
ศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตรและเสนผาศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร และสําหรับการวัดอุณหภูมิเร่ิม
ตนและอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยนั้นไดใช Thermocouple  

สําหรับสภาวะเริ่มตนของความดันรวมในแนวแกนนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe ทั้ง
ในแนว y และ z โดยหันปลาย Probe ใหมีทิศทางตามแนวแกนเจ็ต ในทุกกรณี เชนเดียวกับการวัด
สภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิ ในขณะที่การวัดในแนวสัมผัสนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe 
เฉพาะในแนว y โดยหันปลาย Probe ใหมีทิศทางตามแนวสัมผัสกับตัวเจ็ต สําหรับกรณีที่มีการหมุน
ควง ซ่ึงการวัดสภาวะเริ่มตนทั้งหมดนั้นไดใชระยะหางระหวางจุด 2 มิลลิเมตร 

สําหรับอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) นั้นเปนคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยมากที่สุดบนแนว z และทําการวัดโดยการการเลื่อน Probe วัดอุณหภูมิไปในทิศทาง ±z ครั้งละ 
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2 มิลลิเมตรประมาณ 4-5 ตําแหนง ซ่ึงไดทําการทดลองที่ระยะตามแนวแกน x ประมาณ 15d โดยมี
ระยะหางในการวัด 0.5d สําหรับระยะทาง 0 ถึง 5d และ 1d สําหรับระยะทาง 10d ถึง 15d  

 
ก.5 ผลการทดลอง 
ก.5.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 รูปที่ ก.3 ถึง ก.5 แสดงสภาวะเริ่มตนของ pxC , θpC , TC ตามลําดับ โดยกรณี S0 จะแสดง
ผลการทดลองที่ไมมีการหมุนควงและสําหรับกรณี S0.3, S0.6 และ S0.9 จะแสดงผลการทดลองที่มี
คา Swirl ratio (Sr) ประมาณ 0.3, 0.6 และ 0.9 ตามลําดับ โดยพบวาการกระจายของ pxC θpC และ

TC ตามแนวรัศมีในแตละกรณีนั้นมีคาใกลเคียงกันและมีความสมมาตร โดยการกระจายของ TC

ในแตละกรณีนั้นมีความแตกตางกันเล็กนอยบริเวณขอบเจ็ต 
 

รูปที่ ก.3     การกระจายของคา Cpx ตามแนวรัศมี 
 

รูปที่ ก.4     การกระจายของคา Cpθ  ตามแนวรัศมี 

0.5

1.0

-10 -5 0 5 10 
 r (mm)

C px 

S0    (y) S0.3 (y) S0.6 (y) S0.9 (y)
S0    (z) S0.3 (z) S0.6 (z) S0.9 (z)

 = 0.0107r2 

R2 = 0.9684

0.5 

1.0 

1.5 

-10 -5 0 5 10 
r (mm)

S0.3 (y) S0.6 (y) S0.9 (y) 

θ P C 

θP
C 



 162

 

รูปที่ ก.5     การกระจายของคา CT ตามแนวรัศมี 
 
ก.5.2 ผลการวัดอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) 
 

รูปที่ ก.6 และ ก.7 แสดงการกระจายของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream 
พบวา อัตราการลดลงของอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio โดยเฉพาะในชวง 5d ถึง 6d 
แรก โดยระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมิลดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต ( %50x ) มีคา
เทากับ 7.5d, 6d, 5d และ 4d ในกรณี S0, S0.3, S0.6 และ S0.9 ตามลําดับ ซ่ึงความสัมพันธของ %50x  
และ Swirl number มีลักษณะผกผันและเปนเชิงเสน นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงถึงการลดลง
ของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio  
 

รูปที่ ก.6     การลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream 
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รูปที่ ก.7     การลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream บนสเกล semi-log  
 
ก.6 สรุปผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองแสดงถึงอัตราการลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยที่มากขึ้น และการลด
ลงของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการผสมที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มคา Swirl ratio นอกจากนี้ความสัมพันธของ %x50  และคา Swirl ratio ที่มีลักษณะเชิงเสนนั้น
แสดงถึงแนวโนมและความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมเมื่อเพิ่มคา Swirl ratio มาก
กวาชวงที่ทําการทดลองคือ 0.9 
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ภาคผนวก ข 
การเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนในหนาตัดทดสอบ 

(Static pressure gradient along the test section) 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนตามแนวการไหล 
ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจาก Blockage effect ของชั้นขอบเขต (Boundary layer) และ Blockage effect เนื่อง
จากการที่ชุดเจ็ตแบบทอหมุนไดขวางการไหลของกระแสทวนที่ดานทายของ Test section ดังแสดง
ในรูปที่ ข.1 โดย Blockage effect ทั้งสองจะทําใหกระแสทวนมีพื้นที่หนาตัดในการไหลลดลง สง
ผลใหการไหลนั้นมีความเร็วเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะตรงบรเิวณที่โดนขวางโดยชุดเจ็ต สงผลใหความดัน
สถิตตามแนวการไหลในบริเวณนี้มีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับความดันสถิตที่จุด
อางอิงบริเวณปากทางเขาของ Test section สําหรับ Blockage effect ที่เกิดนี้ไดทําใหสภาวะของการ
ไหล (ในที่นี้คือระดับความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวน) ในบริเวณดานทายของ Test 
section มีคาแตกตางไปจากสภาวะการไหลที่ใชอางอิงตรงบริเวณปากทางเขา Test section ซ่ึงอาจ
จะทําใหผลการทดลองที่ไดเกิดความผิดพลาดและคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 

รูปท่ี ข.1     การติดตั้งชุดเจ็ตแบบทอหมุนท่ีบริเวณดานทายของ Test section 
 
 เพื่อขจัดผลของ Blockage effect ดังที่ไดกลาวมา ในการศึกษาวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุง
สวน Test section โดยการเจาะชองเปดรูปสี่เหล่ียมผืนผาไวที่ผนังทั้ง 2 ดานๆละ 2 ชอง และใชตา
ขายอลูมิเนียมปดทับชองเปดทั้งหมดไว ดังแสดงรายละเอียดเปนรูป Schematic ในรูปที่ ข.2 ทั้งนี้ก็
เพื่อลดผลของ Blockage effect ที่เกิดขึ้น และทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวนภายใน Test 

20 cm

Test section
Rotating pipe 
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section มีคาใกลเคียงกันตลอดทั้งการไหล โดยจะเนนไปที่บริเวณสวนทายของ Test section ซ่ึงเปน
บริเวณที่ใชทําการศึกษาวิจัย 
 

รูปที่ ข.2     ลักษณะและตําแหนงของชองเปดที่ผนังดานขางของ Test section 
 
 ในการทดลองเพื่อพิจารณาผลของ Blockage effect ที่เกิดขึ้นในกระแสลมทวนนั้น จะ
ประกอบไปดวยการทดลองวัดความดันสถิตและความเร็วภายใน Test section ในทุกกรณีการ
ทดลองที่มีกระแสทวนรวมอยู ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf (ความ
หมายของสัญลักษณในแตละกรณีการทดลองไดแสดงไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.3) โดยจะทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่ยังไมไดทําการปรับปรุง Test section (ไมมีชองเปด) และกรณี
ที่ปรับปรุง Test section เรียบรอยแลว (มีชองเปดที่ผนังดานขาง) ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดลองดัง
ตอไปนี้ 

สําหรับการทดลองวัดความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดตางๆของ Test section นั้นจะทําโดย
การวัดความดันสถิตผานทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 
มิลลิเมตร ยาว 3 เซนติเมตร ซ่ึงทอทองเหลืองนี้จะถูกเสียบผานรูที่ผนังดานบนของ Test section 
โดยไมย่ืนเขามาเกินผิวของผนังดานใน สําหรับการทดลองนี้จะทําการวัดความดันสถิตที่ตําแหนง
หนาตัดตางๆตามแนวการไหลภายใน Test section เทียบกับหนาตัดอางอิง ซ่ึงเปนตําแหนงหนาตัด
ที่มีระยะหางจากปากทางเขา Test section (X) เทากับ 20 เซนติเมตร (x = 200 cm) โดยไดแสดง
ตําแหนงหนาตัดตางๆที่ทําการวัดไดแสดงไวในรูปที่ ข.3 โดยจะเริ่มทําการวัดความดันสถิตที่
ตําแหนงหนาตัดอางอิง (X = 20 cm) และวัดหางออกไปทีละ 20 เซนติเมตร จนถึงตําแหนงหนาตัดที่ 
X เทากับ 220 เซนติเมตร ซ่ึงเปนหนาตัดที่ตรงกับปากทางออกของเจ็ตพอดี โดยในการทดลองแต
ละกรณีนั้นจะใชความเร็วของกระแสลมทวนที่หนาตัดอางอิง (uref) มีคาคงที่ประมาณ 1.98 เมตรตอ
วินาที และในการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตตามแนวการไหลภายใน Test section 
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นั้นจะใชสัมประสิทธิ์ความดันสถิต, CP เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของความดันสถิตในแตละกรณีการ
ทดลอง ซ่ึงนิยามดังสมการ 

dyn

refS
P P

PP
C

−
=  

โดย PS  คือคาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆบน Test section 
 Pref คือคาความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
 Pdyn คือคาความดันจลนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
 

รูปที่ ข.3     ภาพแสดงตําแหนงหนาตัดตางๆที่จะทําการทดลองวัดสภาวะการไหลของกระแสทวน 
 
 สําหรับการทดลองวัดความเร็วที่ตําแหนงหนาตัดตางๆของ Test section นั้น ทําขึ้นเพื่อดู
ความเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระแสทวนในแตละหนาตัดตามแนวการไหลภายใน Test section 
อันเปนผลเนื่องมาจาก Blockage effect ที่เกิดขึ้น ในการทดลองนี้จะใช Pitot probe เปนเครื่องมือใน
การวัดความเร็วของกระแสทวน โดยยื่น Probe เขาทางผนังดานบนของ Test section แลวทําการวัด
ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวนที่หนาตัดทดสอบตางๆตามแนวการไหลเพื่อดูความเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้น โดยวัดหางจากผนังประมาณ 10 เซนติเมตร ภายนอกชั้นขอบเขต ที่สภาวะและตําแหนง
หนาตัดเดียวกับการทดลองวัดความดันสถิตของกระแสทวนดังที่กลาวไปแลวขางตน 
 
 ในการนําเสนอผลการทดลองนั้นจะใชสัญลักษณ Cw (Closed window) นําหนาชื่อกรณี
การทดลองตางๆ (Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf) ทําใหไดกรณีการทดลองเปน Cw-Sr0cf, Cw-
Sr11cf, Cw-Sr22cf และ  Cw-Sr33cf ซ่ึงจะใชแทนการทดลองในกรณีที่ไมมีชองเปด  และ  ใช
สัญลักษณ Ow (Opened window) นําหนาชื่อกรณีการทดลองตางๆ ทําใหไดกรณีการทดลองเปน 
Ow-Sr0cf, Ow-Sr11cf, Ow-Sr22cf และ Ow-Sr33cf ซ่ึงจะใชแทนการทดลองในกรณีที่มีชองเปดที่
ผนังดานขางของ Test section โดยผลการทดลองวัดความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวนที่
ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหลนั้น ไดแสดงไวดังรูปที่ ข.4 และ ข.5 ตามลําดับ 
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Rotating pipe 

Test section’s inlet 

Counterflow 

Reference section 

X (cm) =  20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

ชวงของหนาตัดทดสอบที่ใช
ในการศึกษาวิจัย 

Pressure tap 

x X 
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สําหรับผลการวัดความดันสถิตของกระแสทวนที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหล 

ดังรูปที่ ข.4 พบวา ในทุกๆกรณีการทดลองที่ไมมีชองเปดตรงผนังดานขางของ Test section นั้น คา
สัมประสิทธ์ิความดันสถิต (CP) ตามแนวการไหลของกระแสทวนจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ
เทียบกับคา CP ที่หนาตัดอางอิง (X=20 cm) โดยในชวงระยะ X ตั้งแต 20 cm ถึง 180 cm นั้น คา CP 
จะมีอัตราการลดลงอยางชาๆ จนมีคาอยูที่ประมาณ -0.1 คือมีคาลดลงจากหนาตัดอางอิงประมาณ 
0.1 หรือ 10% ของคาความดันพลศาสตรภายใน Test section แตเมื่อกระแสทวนไหลเขาสูบริเวณที่
ใชในการศึกษาวิจัย คือที่ชวง X เทากับ 180 cm ถึง 220 cm พบวา CP จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว คือมี
คาลดลงจากหนาตัดอางอิงไดถึง 0.34 หรือ 34% ของคาความดันพลศาสตร ในสวนของกรณีการ
ทดลองที่มีชองเปดตรงผนังดานขางของ Test section นั้นพบวา คา CP จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งแนว
การไหล โดยในชวง X ตั้งแต 20 cm ถึง 120 cm นั้น CP จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย คือมีคาลดลงจาก
หนาตัดอางอิงประมาณ 0.02 หรือประมาณ 2% ของคาความดันพลศาสตร และในชวง X ตั้งแต 120 
cm ถึง 160 cm CP จะเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางตอเนื่องจนกระทั่งมากกวาคาที่หนาตัดอางอิง
ประมาณ 0.12 หรือ 12% ของคาความดันพลศาสตร และเมื่อเขาสูชวง X ตั้งแต 160 cm ถึง 220 cm 
พบวา CP จะคอยๆมีคาลดลงจนกระทั่งมีคานอยกวาที่หนาตัดอางอิงประมาณ 0.07 หรือประมาณ 
7% ของคาความดันพลศาสตร 

จากผลการทดลองทําใหสรุปไดวา การใชชองเปดจะทําใหชวงหนาตัดทดสอบที่ใชในการ
ศึกษาวิจัย (X = 180 cm ถึง 220 cm) มีคาความดันสถิตเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดอางอิงไมมาก
นัก โดยมีคาความแตกตางเพียง +/-7% ของคาความดันพลศาสตร ซ่ึงใหผลที่ดีกวากรณีที่ไมมีชอง
เปดดานขาง ที่ในชวงหนาตัดทดสอบสําหรับทําการศึกษาวิจัยจะมีคาความดันสถิตลดลงจากหนา
ตัดอางอิงไดถึง 34% ของคาความดันพลศาสตรภายใน Test section 

 
สําหรับผลการวัดความเร็วของกระแสทวนที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหล ดังรูป

ที่ ข.5 ไดแสดงผลความเร็วของกระแสทวนอยูในรูปของคาที่ Normalize ดวยความเร็วของกระแส
ทวนท่ีหนาตัดอางอิง (u/uref) จากผลการทดลองพบวา ในทุกๆกรณีการทดลองที่ไมมีชองเปดตรง
ผนังดานขางของ Test section นั้น คา u/uref ที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหลของกระแส
ทวนจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อเทียบกับคา u/uref ที่หนาตัดอางอิง แสดงใหเห็นถึงความเร็วของ
กระแสทวนตามแนวการไหลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับความเร็วของกระแสทวนที่หนาตัดอางอิง
บริเวณปากทางเขา Test section โดยในชวง X ตั้งแต 20 cm ถึง 180 cm คา u/uref จะมีอัตราการเพิ่ม
ขึ้นอยางชาๆ คือมีคาเพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิง 0.02 หรือ 2% แตเมื่อการไหลเขาสูบริเวณที่ใชใน
การทดลอง คือที่ชวง X เทากับ 180 cm ถึง 220 cm พบวา  u/uref จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว คือมีคา
เพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิงไดถึง 0.15 หรือ 15% ในสวนของกรณีการทดลองที่มีชองเปดตรงผนัง
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ดานขางของ Test section นั้นพบวา คา u/uref จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งแนวการไหล โดยในชวง X ตั้ง
แต 20 cm ถึง 120 cm นั้น u/uref จะมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย คือมีคาเพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิง
ประมาณ 0.01 หรือ 1% และในชวง X ตั้งแต 120 cm ถึง 160 cm u/uref จะเริ่มมีคาลดลงจากเดิมอยาง
ตอเนื่อง จนกระทั่งมีคานอยกวาหนาตัดอางอิงประมาณ 0.06 หรือ 6% และเมื่อเขาสูชวง X ตั้งแต 
160 cm ถึง 220 cm พบวา u/uref จะคอยๆมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคามากกวาหนาตัดอางอิงประมาณ 
0.04 หรือประมาณ 4% 

จากผลการทดลองทําใหสรุปไดวา การใชชองเปดจะทําใหชวงหนาตัดทดสอบที่ใชในการ
ศึกษาวิจัย (X = 180 cm ถึง 220 cm) มีคาความเร็วกระแสทวนเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดอาง
อิงไมมากนัก โดยมีคาความแตกตางอยูในชวง +/-4% เทานั้น ซ่ึงใหผลที่ดีกวากรณีที่ไมมีชองเปด
ดานขาง ที่ในชวงหนาตัดทดสอบสําหรับทําการศึกษาวิจัยจะมีความเร็วของกระแสทวนเพิ่มขึ้นจาก
คาที่หนาตัดอางอิงไดถึง 15% 

 
ดังนั้นการปรับปรุง Test section โดยการเจาะชองเปดที่ผนังดานขางของ Test section นั้น

จะชวยลดผลกระทบของ Blockage effect ไดเปนอยางดี โดยทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวน
ภายใน Test section มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากเกินไป และอยูในระดับที่ยอมรับได โดยในชวงหนา
ตัดที่ใชทําการทดลองนั้นจะมีคาความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวนแตกตางไปจากคาที่
หนาตัดอางอิงไมเกิน +/-7% และ +/-4% ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลที่ดีกวาตอนที่ไมมีชองเปด โดยใน
กรณีที่ไมมีชองเปดนั้นจะทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวนภายใน Test section เปลี่ยนแปลง
ไปอยางมาก โดยในชวงหนาตัดที่ใชทําการทดลองนั้นจะมีคาความดันสถิตนอยกวาที่หนาตัดอางอิง
ถึง 34% ของคาความดันพลศาสตร และความเร็วของกระแสทวนจะมีคามากกวาที่หนาตัดอางอิงถึง 
15%  
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ชวงของหนาตัดทดสอบที่ใช
ในการศึกษาวิจัย 

รูปที่ ข.4      การเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนภายใน Test section  
ที่ตําแหนงตางๆตามแนวการไหล

รูปที่ ข.5      การเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระแสทวนภายใน Test section  
ที่ตําแหนงตางๆตามแนวการไหล
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ชวงของหนาตัดทดสอบที่ใช
ทําการทดลอง Reference section 



ภาคผนวก ค 
การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 

 
ค.1 ลักษณะและรายละเอียดของ Yaw Probe  

 
โดยทั่วไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดีกับการวัดความเร็วของของไหลที่มีลักษณะเปน 

Parallel flow และผูวัดทราบทิศทางการไหลแนนอน แตสําหรับการไหลแบบหมุนควง ดังเชนใน
งานวิจัยนี้ที่ของไหลมีความเร็วในสองมิติ และไมทราบทิศทางการไหล จะทําใหไมสามารถใช Pitot 
Probe ในการวัดความเร็วได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดใช Yaw Probe เปนเครื่องมือสําหรับวัดการ
ไหลซึ่งทําใหวัดความเร็วในสองมิติที่ไมทราบทิศทางที่แนนอนได 

สําหรับ Yaw Probe ที่ใชทําขึ้นจากเข็มฉีดยาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร 
และเสนผานศูนยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็มอันที่ 1 และ 3 ถูกฝนให
มีมุมเอียง θP เทากับ 30 องศา และติดเขากับเข็มอันที่ 2 ที่ฝนใหมีมุม 90 องศาที่อยูตรงกลาง ดัง
แสดงในรูปที่ ค.1 เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจากปลายเข็มถึงกาน
เข็มยาว 35 มิลลิเมตร เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3 
มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร ทอทองเหลืองทั้ง 3 อันถูกเชื่อมเขาไวดวยกันเพื่อใชเปนกาน Probe 
ซ่ึงความดันที่วัดไดระหวางเข็มแตละจะถูกนําไปคํานวณหาความเร็วของการไหลในทิศทางตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค.1    แสดงลักษณะของ Yaw Probe 
 

θP = 30° 
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Pitot Probe 

 P2 

P1 

P3 

P0 

Flow 

0

1
2
3



 171

ค.2 การปรับเทียบ Yaw Probe  
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพื่อหาความสัมพันธของผล
ตางความดันที่วัดไดจากเข็มแตละคูกับคาความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัส โดยทําการปรับ
เทียบในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 30×30 เซนติเมตร ที่ความเร็ว 12 และ 15 เมตรตอวินาที แลววัด
ผลตางความดันระหวางเขม็แตละคูของ Yaw Probe ไดแก คา P1-P2, คา P3-P2 และคา P1-P3 รวมทั้ง
ผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe ไดแกคา P0-P2 นอกจากนี้
ยังวัดคาความดันจลนของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับความดันสถิตที่
ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปล่ียนมุมปะทะ (α) 
ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา โดยมีชวงของการปรับเทียบ 
(α) ระหวาง –80 องศา ถึง 80 องศา และผลตางความดันที่วัดไดจะสัมพันธกันตามสมการ (Chue, 
1975)  
 

PKPP ∆101 +=                 (ค.1) 
PKPP ∆202 +=                 (ค.2) 
PKPP ∆303 +=                 (ค.3) 

โดย P0  คือคาความดันรวมจริง 
∆P  คือคาความดันจลนจริง 
K1, K2, K3 คือ Calibration Function  
จากสมการ ค.1 ถึง ค.3 นั้นสามารถกําหนดความสัมพันธของ Calibration function K0, K12 

และ K32 ไดตามสมการ  
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โดยสามารถหาคา K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) ตางๆได จากคาความดันแตกตางที่วัด
และคาความดันจลนของการทดลอง โดยแสดงความสัมพันธของ K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) 
ตางๆดังรูปที่ ค.2 
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   (ก) 
 

      (ข) 
 

        (ค) 
         รูปที่ ค.2    ความสัมพันธของ Calibration function กับมุมปะทะของการไหล (α) 
                           (ก) K0  (ข) K12 และ (ค) K32 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ค.1) 
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ค.3 การคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe 
  

ในการหาความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe นั้น เร่ิมจากการวัดความแตกตางของความ
ดันในแตละคูนั่นคือ P1-P2, และ P3-P2 จากนั้นจะสามารถหาคา K0 ไดจากความสัมพันธตามสมการ 
(ค.6) และหาคามุมปะทะ (α) ของการไหลไดจากความสัมพันธของ K0 และมุมปะทะ (α) โดยใช 
Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate ซ่ึงผลการใช Curve fitting ในชวง K0 ตางๆแสดงดัง
รูปที่ ค.3 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ค.1 จากนั้นจะสามารถหาคา K12 และ K32 ไดจากความ
สัมพันธของ K12 และ K32 กับมุมปะทะ (α) โดยใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate 
ซ่ึงผลการใช Curve fitting แสดงดังรูปที่ ค.2 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ค.1 โดยจากการวัดความ
แตกตางความดันและคา K12 และ K32 ที่คํานวณได รวมทั้งความสัมพันธตามสมการ ค.3 และ ค.4 
นั้นทําใหสามารถหาคาความดันจลน (∆P) ของการทดลองไดจาก 

12

21

K
PPP −

=∆                 (ค.7) 

32
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K
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P
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จากนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) 

ไดจากคาความดันจลน (∆P) และมุมประทะ (α)  ที่คํานวณขางตนตามสมการ  

α
ρ

cosPu ∆
=

2                (ค.9) 

αsin
ρ
∆Pw 2

=              (ค.10) 

 
 
 a b c d e 
K12 0.78319 -0.02287  2.402019E-4 3.14279E-9 2.8837E-8 
K23 -0.81007 0.02382 2.24772E-4 -3.78137E-6 3.07803E-8 
K0 (-1<K0<1) 28.45205 -33.03427 -1.79549 6.00744 - 
K0 (1<K0<10) 30.28764 -29.27774 1.00825 1.08041 - 
K0 (-3<K0<-1)      -68.32768 -31.68877 -19.70396 -7.08489 -0.99935 

 
ตารางที่ ค.1    คาคงที่ของการใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate  

                                     ตามรูปที่ ค.2 และรูปที่ ค.3
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    (ก) 
 

  (ข) 
 

      (ค) 
รูปที่ ค.3    ความสัมพันธของมุมปะทะของการไหล (α) กับ Calibration function K0  
                 (ก) -1<K0<1 (ข) 1<K0<10 และ (ค) -3<K0<-1 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ค.1) 
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ภาคผนวก ง 
ผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ Thermocouple probe  

ที่มีตอการไหล 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดอุณหภูมิเปนหนาตัด โดยใช Thermocouple probe 
แบบ B ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดคราวละหลายจุด ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ข 
และภาพถายในรูปที่ 2.21ข แตเนื่องจาก Thermocouple probe แบบ B นี้มีขนาดและรูปรางที่คอน
ขางใหญ ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมได โดยเฉพาะในกรณีการไหลที่มี
กระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงไดจัดสราง Thermocouple probe แบบ C ที่
มีขนาดของกาน Probe เล็กกวา และมีจํานวนจุดวัดเพียงจุดเดียว ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic 
ในรูปที่ 2.20ค และภาพถายในรูปที่ 2.21ค มาใชในการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิบนตําแหนงที่เคย
ทําการวัดโดยใช Thermocouple แบบ B เพื่อตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ 
Thermocouple probe แบบ B ที่มีตอลักษณะการไหลโดยรวมในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf โดยไดทําการวัดตรวจสอบคา
อุณหภูมิใน 2 ลักษณะ คือ การวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ และการวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปน
บางจุด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

การวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ จะทําการวัดตรวจสอบคาในบริเวณที่มีนัยสําคัญบน
หนาตัด คือในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูตรงตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัดพอดี และบริเวณท่ีมี 
Gradient ของอุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูเลยจากตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัดไปประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมี
การกระจายตัว (กําหนดขอบการกระจายตัวไวที่ CTG = 0.1) ทั้งนี้เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบเนื่องจาก 
Probe ที่มีตอการไหลไดอยางชัดเจนที่สุด โดยในแตละหนาตัดไดทําการวัดตรวจสอบคาแบบเปน
ระบบทั้งหมด 15 จุด แบงเปน 3 แถวๆละ 5 จุด ดังแสดงในรูปที่ ง.1 โดยวัดตรวจสอบที่บริเวณ
อุณหภูมิสูงตรงตําแหนงกึ่งกลางหนึ่งแถว (Row 2) และวัดตรวจสอบที่บริเวณ  Gradient ของ
อุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูถัดจากแถวกึ่งกลางไปทางดานบนและดานลางเปนระยะประมาณครึ่งหนึ่งของ

รัศมีการกระจายตัว (
2

10= .CTG
R

) อีกสองแถว (Row 1 และ Row 3) 
 
 การวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปนบางจุด จะทําการสุมวัดอุณหภูมิที่บริเวณตางๆของหนาตัด 
เพื่อตรวจสอบใหแนใจในบริเวณที่อยูนอกเหนือจากการวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ โดยในแต
ละหนาตัดจะทําการวัดตรวจสอบคาแบบสุมทั้งหมดจํานวน 5 จุด ที่ตําแหนงตางๆบนหนาตัด
ทดลอง 
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รูปที่ ง.1     ลักษณะการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิบนหนาตัดแบบเปนระบบ 
 

ตารางที่ ง.1 และ ง.2 แสดงผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบเปนระบบ และผลการวัด
ตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบสุมเปนบางจุด ตามลําดับ ซ่ึงแสดงผลเปนคาความแตกตางของอุณหภูมิ 
(oC) ที่ไดจาก Thermocouple แบบ B เปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple แบบ C จากผลการ
ทดลองพบวา คาอุณหภูมิในแตละหนาตัดที่ไดจากการวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบนั้นจะมีคา
ความแตกตางไมเกิน ±5% ของคาเปน oC ในทุกๆกรณีการทดลอง สําหรับคาอุณหภูมิในแตละหนา
ตัดที่ไดจากการวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปนบางจุดนั้นจะมีคาความแตกตางไมเกิน ±3% ของคา
เปน oC ในทุกกรณีการทดลอง 

 
จากผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิขางตนทําใหสรุปไดวา ขนาดและรูปรางของ 

Thermocouple probe แบบ B จะสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมเพียงเล็กนอย โดยคิดเปน
คาความแตกตางของอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple probe แบบ C พบวามี
คาแตกตางกันไมเกิน ±5% ของคาเปน oC ในทุกกรณีการทดลอง 
 
 
 
 

Transverse 
direction

y 

z 

x Jet 
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Thermocouple probe

Transverse 
direction

Row 2 

Row 1

Row 3

1 0 = . C TG R 
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คาความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดในแตละหนาตัด (% ของคาเปน oC) หนาตัด x/d 
Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 

1 1.5 ±5 ±3 ±3 ±5 
2 4 ±4 ±3 ±3 ±3 
3 6 ±3 ±2 ±2 ±2 
4 8 ±2 ±2 ±4 ±1 
5 10 ±2 ±1 ±2 ±2 
6 12 ±2 ±3 ±3 ±2 
7 14 ±2 ±3 ±2 ±1 
8 16 ±1 ±2 ±2 ±2 

 
ตาราง ง.1      ผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบเปนระบบ  

 
คาความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดในแตละหนาตัด (% ของคาเปน oC) หนาตัด x/d 

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
1 1.5 ±1 ±1 ±2 ±1 
2 4 ±2 ±2 ±2 ±2 
3 6 ±2 ±2 ±2 ±2 
4 8 ±1 ±2 ±1 ±2 
5 10 ±1 ±1 ±3 ±2 
6 12 ±1 ±1 ±1 ±1 
7 14 ±1 ±2 ±1 ±1 
8 16 ±2 ±1 ±2 ±1 

 
ตาราง ง.2     ผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบสุมเปนบางจุด 



ภาคผนวก จ 
การคํานวณคาความไมแนนอน (Uncertainty) 

 
จ.1 คาความไมแนนอนของความเร็ว 
 
จ.1.1 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
 

ρ
Pu ∆

=
2                 (จ.1) 

 
เมื่อ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 
 จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแน
นอนของ ความเร็ว ( uδ ) ตามสมการ 
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แทนคา u  ตามสมการ จ.1 จะได 
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โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดัน P∆δ  มีคาประมาณ ±0.032 mmWG หรือเทากับ 
0.32 ปาสคาล และใหคา ρδ มีคานอยเมื่อเทียบกับ P∆δ  เมื่อเลือกจุดบริเวณกึ่งกลางที่ปากเจ็ตคือที่ r 
= 0 ในกรณี Sr0 ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆคือ ju  = 12.28 m/s, ρ = 1.00 kg/m3 (Tj = 81.4 oC) แทนใน
สมการ จ.2 
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และเมื่อเลือกจุดบริเวณใกลขอบเจ็ตคือที่ระยะ r = +10 mm ในกรณี Sr0 ซ่ึงมีคาความไมแนนอน
มากที่สุด ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆคือ u  = 7.72 m/s, ρ = 1.04 kg/m3 (Tj = 71.2 oC) แทนในสมการ 
จ.2 จะได 
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ดังนั้นความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe จะมีคาไมเกิน ±0.05 m/s 
 
จ.1.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration Function 
ตามความสัมพันธ 
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เมื่อ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 
 P3-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 3 และ 2 ของ Yaw Probe 

∆P เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของคา 
Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 
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และจากความสัมพันธของ Calibration function 0K  และ α ในหัวขอ ค.2 และรูปที่ ค.2 จะไดคา
ความไมแนนอนของ α  ตามความสัมพันธ 

 

0
0

KdK
d δαδα =                 (จ.7) 

  
และจากความสัมพันธของ Calibration function 12K  และ 32K  กับ α ในหัวขอ ค.3 และรูปที่ ค.3 
จะไดคาความไมแนนอนของ 12K  และ 32K  ตามความสัมพันธ 
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สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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โดยที่  V คือ ความเร็วสัมบูรณ (Absolute velocity) และมีความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน  (u) และ
ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 
 

αcosVu =               (จ.12) 
αsinVw =               (จ.13) 

 
และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน uδ  และความเร็วตามแนวสัมผัส

wδ ไดจาก 
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       ( )( )[ ] ( )( )[ ]22 sincos αδαδαδ VVu +=             (จ.14) 
       ( )( )[ ] ( )( )[ ]22 cossin αδαδαδ VVw +=             (จ.15) 

 
โดยในแตละจุดที่ปากเจ็ตนั้น มีคาความไมแนนอนของความเร็วแตกตางกัน ตามการ

กระจายของ Calibration curve ซ่ึงในที่นี้ไดยกตัวอยางการคํานวณ โดยเลือกตําแหนง r = 5 mm ที่
ปากทางออกเจ็ต  ในกรณี  Sr33 โดยมีค าความดัน  21 PP −  = -5.64 mmWG, 23 PP −  = -4.63 
mmWG ซ่ึ งจากการคํานวณในภาคผนวก  ค . จะได  0K = 0.82, α = -3.10 องศา , K12 = -0.89, 
V =11.15 m/s, u = 11.14 m/s และ w = 0.60 m/s ตามลําดับ โดยมีคาความไมแนนอนในการวัด
ความดัน ซ่ึงพิจารณาจากคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดประมาณ 

 
032.0

2321
== −− PPPP δδ  mmWG 

 
และจากสมการ จ.6 จะไดคาความไมแนนอนของ 0K (

0Kδ ) ประมาณ 0.01 และจากสมการ จ.7 
และ  Calibration curve ดั งรูป  ค .2 จะได  αδ  ประมาณ  0.2 องศา  และจากสมการ  จ .8 และ 
Calibration curve ดังรูป ค.3 จะได 

12Kδ ประมาณ 0.04 และจากสมการ จ.11 จะได Vδ ประมาณ 
0.01 และจากสมการ จ.14-จ.15 จะไดคาความไมแนนอนของความเร็วในแนวแกนและแนวสัมผัส
ประมาณ 0.12 และ 2.11 m/s ตามลําดับ  

อยางไรก็ตามการคํานวณคาความไมแนนอนดังกลาวจะมีคาสูงกวาความเปนจริง เนื่องจาก
วิธีการประมาณ โดยการนําคาความไมแนนอนในแตละสวนมาบวกกันเสมอ ทั้งนี้จากการตรวจ
สอบกับขอมูลที่ไดจากการวัดดวย Pitot probe ในกรณีของความเร็วในแนวแกน พบวามีคาใกลเคียง
กัน 
 
จ.2 คาความไมแนนอนของอุณหภูมิ 
 
 คาความไมแนนอนของอุณหภูมิในที่นี้จะพิจารณาจากความถูกตอง (Accuracy) ของระบบ
เครื่องมือวัดซึ่งประกอบดวย Senser คือลวด  Thermocouple Type T (Copper-Constantan) ยี่หอ 
OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –270 ถึง 400 องศาเซลเซียส และที่มี
คาความถูกตอง (Accuracy) ประมาณ  0.3 oC ในชวงที่ทําการทดลอง และตัวอานคาอุณหภูมิ 
(Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ซ่ีงมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 0.1 °C 
โดยคาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด Thermocouple ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.75 % ของคาอุณหภูมิที่อานได หรือประมาณ 0.3 °C  
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 การวัดอุณหภูมิสําหรับงานวิจัยนี้เปนการวัดอุณหภูมิของเจ็ตอากาศที่มีความเร็วทําใหอาจ
จะไดรับผลของการพา (Convection) ทําใหอุณหภูมิที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงผลของการพาดังกลาวดังแบบจําลอง (model) ดังรูปที่ จ.1 
 

รูปที่ จ.1   แบบจําลองในการพิจารณาผลของการพา (Convection) ที่มีตอการวัดอุณหภูมิ 
 

สําหรับแบบจําลองในการพิจารณาผลของการพาที่มีตอการวัดอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ จ.1 
โดยที่ fT  คืออุณหภูมิของอากาศที่ตองการวัด, PT  คืออุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple และ
โดยกฎการอนุรักษพลังงาน และสมมติฐานที่ไมมีการถายเทความรอนจากลวด Thermocouple สู
บรรยากาศ ทําใหกระบวนการในการถายเทความรอนในการวัดอุณหภูมินี้ เปนผลจากการพาความ
รอนของอากาศ (Convection) และการนําความรอนของลวด Thermocouple เทานั้น ดังสมการ 
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โดย DP คือเสนผานศูนยกลางของปลาย Thermocouple มีคาประมาณ 1 mm, L คือความ

ยาวของ Thermocouple มีคาประมาณ 1 m และ Nu  คือคา Nusselt number ซ่ึงประมาณจากความ
สัมพันธของการถายเทความรอนผานรูปทรงกลม (Sphere) จาก White (1991) ตามสมการ 

 
5

3
3

1
3002 RePr..Nu sphere,m +≈             (จ.17) 

 
สําหรับอากาศที่อุณหภูมิ 0 ถึง 100 Cο  มีคา 710.Pr = และ  
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แทนในสมการ จ.17 จะได Nusselt number เฉล่ียมีคาในชวง 6.64 ถึง 12.46 และเมื่อแทน

คาในสมการ จ.16 จะไดคา ( ) ( )rPPf TTTT −−  อยูในชวง 0.1-0.2 % นั่นคือความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิจริงของของไหลประมาณ 0.1-0.2 % ของอุณหภูมิที่วัด ซ่ึงมีคา
มากที่สุดประมาณ 0.2 Cο  

สําหรับคาความไมแนนอนของอุณหภูมิในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ก็ได
ใชการคํานวณในลักษณะเดียวกับกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) และจากการ
คํานวณพบวา ในกรณี Srxx นั้น จะมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิจริงของของ
ไหลประมาณ 0.2-0.6% ของอุณหภูมิที่วัด ซ่ึงมีคามากที่สุดประมาณ 0.6 Cο  

 
จ.2.1  การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( TGC )  
  

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) นิยามโดย 
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โดยที่ T คือ อุณหภูมิที่ทําการทดลองวัด 
 Tj คือ อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ที่ปากทางออกเจ็ต 

 Ta คือ อุณหภูมิของสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด (ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแส
ทวน (Srxx) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง (Tr) และในกรณีการทดลองที่มีกระแส
ทวน (Srxxcf) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิกระแสลมทวน (Tcf)) 

และจากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอน
ของ TGC  (

TGCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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โดยในการทดลองจะกําหนดอุณหภูมิของเจ็ต ( jT ) และอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ( aT ) ใหคงที่
ที่ประมาณ 76 Cο  และ 30 Cο ตามลําดับ และมีอุณหภูมิที่ทดลอง (T) อยูในชวงตั้งแต 30-76 Cο  
โดยคาความไมแนนอนของ T , jT  และ aT  ประมาณไดจากคาความถูกตองของ Thermocouple 
จากความถูกตองของเครื่องมือวัดและผลของการพา (Convection) ดังกลาว ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Cο

นั่นคือ 
    

C.
aJ TTT °=== 50δδδ  

    
จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TGC  (

TGCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.01-0.02 โดย
งานวิจัยนี้จะระบุคาความไมแนนอนอยูที่ 

TGCδ สูงสุดไมเกิน 0.05 
 

จ.2.2 การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( TLC ) 
 

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( TLC ) นิยามโดย 
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

TLC  (
TLCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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แทนคา TLC  ได 
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โดยในการทดลองจะมีอุณหภูมิสูงสุดของแตละหนาตัด ( maxT ) แตกตางกันไปคืออยูในชวง
ประมาณ 33-80 Cο  โดยอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ( aT ) มีคาประมาณ 30 Cο  และอุณหภูมิที่
ทดลองอยูในชวงตั้งแต 30-80 Cο  โดยคาความไมแนนอนของ T , maxT  และ aT  ประมาณไดจาก
คาความถูกตองของ Thermocouple ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Cο  นั่นคือ 
 

C.
amax TTT °=== 50δδδ  

    
จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TLC  (

TLCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.01-0.23 ซ่ึง
แสดงดังตาราง จ.1 สําหรับคาความไมแนนอนดังกลาวจะมากขึ้นตามระยะทางตามแนวการไหล 
โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 1.5 ถึง 14 นั้นจะมีคา 

TLCδ ไมเกิน 0.10 ในทุกๆกรณีการทดลอง จะมี
เฉพาะที่หนาตัด x/d เทากับ 16 เทานั้นที่มีคา 

TLCδ  เกิน 0.10 ที่เปนเชนนี้เพราะในหนาตัดที่ x/d เทา
กับ 16 จะมีคา Tmax ต่ํามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการทดลองที่มีกระแสทวน (Srxxcf) ซ่ึงมีคา 
Tmax ใกลเคียงกับ Ta (Tmax มีคาประมาณ 33-36 oC) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคา 

TLCδ ที่หนาตัด x/d เทา
กับ 16 มีคามากกวา 

TLCδ ที่คํานวณไดในหนาตัดอื่นๆ อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ไดระบุคาความไม
แนนอนอยูที่ 

TGCδ ประมาณ 0.1 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการพิจารณาผลของหนาตัดการทดลอง
สวนใหญที่มีในการศึกษาวิจัยนี้ 
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คา 

TLCδ ของทุกกรณีการทดลอง 
x/d 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
1.5 0.01 0.02 
4 0.02 0.03 
6 0.02 0.04 
8 0.02 0.05 
10 0.03 0.07 
12 0.03 0.08 
14 0.04 0.10 
16 0.04 0.23 

 
ตาราง จ.1   แสดงชวงของคาความไมแนนอนของคา TLC ในแตละหนาตัด 

 



 187

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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