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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กิตติคุณ วงศ์ทองศิริ : ผลของอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลต่ออัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรและ
โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Effects of effective velocity ratio on entrainment and structure 
of a jet in crossflow) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. อศ ิบุญจิตราดุลย์{, 193 หน้า. 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลต่อโครงสร้างและอัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิง
ปริมาตร (E) ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ด้วย Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) เพื่อให้สามารถระบุ
ขอบเขตของเจ็ตและแยกบริเวณท่ีเป็นส่วนผสมของเจ็ตออกจากบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางบริสุทธิ์ได้อย่างชัดเจน ณ ขณะ
ใดๆ ซ่ึงน าไปสู่การหาอัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรได้อย่างถูกต้องและแม่นย า  จึงใส่อนุภาคติดตามการไหล
เฉพาะในเจ็ตเท่าน้ันไม่ใส่ในกระแสลมขวาง โดยศึกษาท่ีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล (r) เท่ากับ 4, 8 และ 12 เรย์โนลดส์
นัมเบอร์ของกระแสลมขวางเท่ากับ 3,100 รูปร่างของความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ตเป็นแบบ fully-developed 
turbulent pipe flow จากการศึกษาพบว่าใน rd scale และในช่วงบริเวณ near field เมื่อ r เพิ่มขึ้น โครงสร้างของ
ปริมาณต่าง ๆ คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ต, อัตราเร็วเฉลี่ย, ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน streamwise, ความเร็วเฉลี่ยตาม
แนวแกน traverse และ vorticity มีอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างท่ีมากขึ้น อีกท้ังโครงสร้างของทุกปริมาณข้างต้นของ
กรณี  r = 4 มีรูปร่างท่ีแตกต่างจากกรณี  r = 8 และ 12 อย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีกรณี  r = 8 และ 12 มีโครงสร้างท่ี
คล้ายกัน จึงชี้แนะว่าในช่วง near field กรณี r = 4 เจ็ตมีรูปแบบการไหลท่ีแตกต่างจากกรณี  r = 8 และ 12 และชี้แนะว่า
ปรากฎการณ์ดังกล่าวเป็นผลมาจาก wall blocking เมื่อเจ็ตพัฒนาตัวไปท่ีบริเวณ far field ผลของ r ต่อโครงสร้างของทุก
ปริมาณข้างต้นลดลง ส าหรับคุณลักษณะของเจ็ตใน rd scale พบว่าเมื่อ r เพิ่มขึ้น เส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจากความเร็ว
เฉลี่ยตามแนวแกน streamwise และเส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจาก vorticity ตามแนวแกน streamwise สูงขึ้น อีกท้ัง
เส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจากอัตราเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน streamwise จะมีอยู่สูงกว่าเส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจาก 

vorticity ตามแนวแกน streamwise เสมอ ยิ่งไปกว่าน้ัน เมื่อ r เพิ่มขึ้น circulation (Г) และอัตราส่วนการเหน่ียวน าการ
ผสมเชิงปริมาตร (E) เพ่ิมขึ้น ผลของ r ต่อคุณลักษณะของเจ็ตใน rd scale น้ีแสดงให้เห็นว่า  r ยังคงมีผลต่อคุณลักษณะของ
เจ็ตใน rd scale ดังน้ันเพื่อให้สามารถรวมผลของ r ต่อคุณลักษณะของเจ็ตได้ดีขึ้น การศึกษาน้ีจึงหา scaling ท่ีเหมาะสมต่อ
คุณลักษณะของเจ็ตใหม่ จากการศึกษาพบว่าสามารถรวมผลของ r ให้ ทุกกรณีของ r collapse เป็นความสัมพันธ์เดียวได้ 
เมื่อ scale เส้นทางเดินของเจ็ตด้วย r1.3d, circulation ด้วย rucfd และอัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรด้วย r0.7 
เมื่อพล็อตเทียบกับ x/rd นอกจากน้ีด้วยเทคนิคใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ตเท่าน้ันไม่ใส่ในกระแสลมขวางท าให้

สามารถวิเคราะห์หาความน่าจะเป็นท่ีพบส่วนผสมของเจ็ตท่ีจุดใดๆ (ϕij) ได้ โดยพบว่า บริเวณท่ีมีความน่าจะเป็นสะสมท่ีจะ

พบส่วนผสมของเจ็ตต่ า (ϕij < 0.1) ถึงแม้จะมีพื้นท่ีถึงประมาณครึ่งหน่ึงของเจ็ต (50-60% ของพื้นท่ีเจ็ตท้ังหมด) แต่บริเวณ
ดังกล่าวน้ีให้อัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน (2-3% ของอัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสม

เชิงปริมาตรท้ังหมดบนหน้าตัดเจ็ต) ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีความน่าจะเป็นสะสมท่ีจะพบเจ็ตสูง (ϕij > 0.9) ซ่ึงมีพื้นท่ีเพียง
เล็กน้อย (10-25%) กลับให้อัตราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรมากกว่าครึ่ง (40-70%) ยิ่งไปกว่าน้ันพบว่าผลของ r 

ต่อความสัมพันธ์ของ jet fractional area ratio (Aϕ/Aj) และ jet fractional entrainment ratio (Eϕ/Ej) กับความน่าจะ

เป็นสะสมท่ีจะพบเจ็ต ϕ ลดลงเมื่อเจ็ตพัฒนาตัวไปตามแนว downstream สุดท้าย ผลการทดลองชี้แนะถึงหน่ึงในกลไกการ
เหน่ียวน าการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางว่าเป็นผลมาจากการเหน่ียวน าของ CVP ท่ีท าให้เกิดและคงอยู่ของ vertical 
channel ของความเร็วตามแนวแกน traverse ท่ีสูงท่ีอยู่ระหว่างคู่วอร์เท็กซ์ของ CVP  โดย CVP จะเหน่ียวน าเอากระแสลม
ขวางจากบริเวณด้านล่างของเจ็ตให้ไหลขึ้นผ่าน vertical channel น้ีเข้าไปผสมกับตัวเจ็ต 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770119621 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: JET IN CROSSFLOW / EFFECTIVE VELOCITY RATIO / VOLUMETRIC ENTRAINMENT 

KITTIKUN WONGTHONGSIRI: Effects of effective velocity ratio on entrainment and structure of a jet in 
crossflow. ADVISOR: ASSOC. PROF. ASI BUNYAJITRADULYA {, 193 pp. 

The effects of effective velocity ratio (r) on structures and volumetric entrainment (E) of a jet in 
crossflow (JICF) are investigated by Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV). In order to be able to 
instantaneously and clearly identify and differentiate the jet-fluid mixture region and structures from the pure 
crossflow region and consequently to determine the volumetric entrainment ratio of the jet more accurately, 
only the jet fluid – and not the crossflow fluid - is seeded with PIV tracer particles. The experiment is conducted 
for a jet in crossflow with effective velocity ratio (r) of 4, 8, and 12. The crossflow Reynold number is 3,100 and 
the initial jet velocity profile is fully-developed turbulent pipe flow. The results show that in rd-scale and in the 
near field as r increases, the structures of probability of finding jet-fluid mixture, mean speed, streamwise velocity, 
traverse velocity, and streamwise vorticity have height to width ratio increase. In addition, the jet structures in the 
case of r of 4 are quite different from cases of r of 8 and 12 while the jet structures of r of 8 and 12 are similar. 
This suggests that JICF at r of 4 belongs to different flow regime from r of 8 and 12, at least in the near field. 
Furthermore, the results also suggest that this is due to wall blocking effect. As the jet develops downstream into 
the far field, however, the effect of r diminishes. For jet characteristics in rd scale, it is found that as r increases, 
the jet trajectories as defined by the magnitude of streamwise velocity and streamwise vorticity increase; the 

velocity trajectory is always higher than the vorticity trajectory. In addition, as r increases, the jet circulation (Г) 
and entrainment (E) also increase. These results in rd-scale show that these jet characteristics still depend on r in 
the rd-scale. In order to unify the results at various r further, we therefore investigate more appropriate scaling 
laws for these jet characteristics and find that the results of various r are well collapsed onto one unifying 
relation, i.e., no longer depend on r, when both jet velocity and vorticity trajectories are scaled instead by r1.3d, 
circulation by rucfd and entrainment by r0.7 when plotted against x/rd. Furthermore, due to the jet-fluid only 

seeding scheme, the probability of finding jet-fluid mixture at a point ϕij can also be determined. The results 

show that the jet region with low probability of finding the jet-fluid mixture ϕij < 0.1, while contributes about half 
(50-60%) of the jet cross sectional area, contributes minimal (2-3%) to the jet entrainment at the cross section. 

On the other hand, the jet region with high probability of finding the jet fluid mixture ϕij > 0.9, while contributes 
relatively little (10-25%) to the jet cross sectional area, contributes approximately more than half (40-70%) to the 
jet entrainment. In addition, the diminishing effect of r in the downstream direction is also observed in the 

relations of the jet fractional area ratio (Aϕ/Aj) and the jet fractional entrainment ratio (Eϕ/Ej) with the 

accumulative probability of finding jet-fluid mixture ϕ. Finally, the results also suggest to one of the entrainment 
mechanisms of JICF being due to a vertical channel of high upward transverse flow located between the vortex 
pair of the counter-rotating vortex pair (CVP). This vertical channel of high upward transverse flow is induced, 
fueled, and sustained in the downstream direction by the CVP. It channels crossflow fluid from underneath the 
jet to rise up and be entrained into the jet. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 บทน า  

เจต็ในกระแสลมขวาง (Jet in Crossflow, JICF) คอื เจต็ทีไ่หลเขา้สู่กระแสลมขวางแบบ

ตัง้ฉาก ดงัรูปที่ 1.1 ซึ่งสามารถพบเห็นได้ในงานทางวศิวกรรมทัว่ไป เช่น ห้องเผาไหม ้เตา

ปฎกิรณ์เคม ีปล่องควนั เครื่องบนิแบบ V/STOL การระบายความรอ้นดว้ยเทคนิค film cooling 

ของใบพดัแก๊สเทอรไ์บน์ ดงัรปูที ่1.2 เป็นตน้ เจต็ในกระแสลมขวางมคีุณลกัษณะทีส่ าคญัต่อการ

ประยุกต์ใช้ในงานทางวศิวกรรม อาท ิเส้นทางเดนิของเจต็ ( trajectory) โครงสร้างของเจต็ 

(structures) การเหนี่ยวน าการผสม (entrainment)  และ การผสม (mixing) ดงันัน้ความรูแ้ละ

ความเขา้ใจในคุณลกัษณะต่างๆของเจต็ในกระแสลมขวางเหล่านี้จะเป็นแนวทางในการพฒันา

และปรบัปรงุสมรรถณะของอุปกรณ์ทางวศิวกรรมทีใ่ชเ้จต็ในกระแสลมขวางได ้

งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเจต็ในกระแสลมขวางสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ กลุ่ม

แรกคอืงานทีศ่กึษาโครงสรา้ง และคุณลกัษณะของเจต็ อาทิ Smith and Mungal (1998) พบว่า

แม ้Counter rotating vortex pairs (CVP) จะเป็นกลไกการผสมหลกัในบรเิวณ far field แต่ก็

ไมไ่ดท้ าใหก้ารผสมดกีว่าเจต็อสิระ (free jet) ในขณะทีก่ารก่อตวัของ CVP ในบรเิวณ near field 

ต่างหากที่ท าให้เจ็ตในกระแสลมขวางมีการผสมมากกว่าเจ็ตอิสระ นอกจากนี้ยงัพบว่าที่

อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล (effective velocity ratio, r )  ต ่า เจต็จะมเีสน้ทางเดนิทีเ่ตี้ยและ

ตดิผนัง ซึง่แตกต่างจากกลุ่มของเจต็ทีม่อีตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสูง Smith and Mungal 

จงึจดัเจต็ทัง้สองกลุ่มว่าอยู่ในช่วงการไหลทีแ่ตกต่างกนั Yuan and Street (1998) พบว่าการ

เหนี่ยวน าการผสมมคีวามสมัพนัธก์บัเสน้ทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวางในช่วง rdx 8.0  

ตามความสมัพนัธแ์บบ power law ต่อมา Yuan et al. (1999) ใช ้ Large-Eddy Simulation 

(LES) จ าลองการไหล พบว่า Hanging vortices ซึง่เกดิจาก skewed mixing layer ในบรเิวณ 

near field เป็นโครงสรา้งส าคญัทีน่ าไปสู่การก่อตวัของ CVP, Muppidi and Mahesh (2005a) 

พบว่ารปูแบบความเรว็เริม่ต้นของเจต็ที่ปากทางออกของเจต็ ( jet velocity profile) และความ

หนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง (crossflow boundary layer thickness) ส่งผลต่อ

เสน้ทางเดนิของเจต็, Muppidi and Mahesh (2006) พบว่าการเสยีรปูของเจต็ และการก่อตวั

ของ CVP เป็นผลจากการทีก่ระแสลมขวางไปเร่งเจต็ในทศิการไหลของกระแสลมขวาง และการ
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พฒันาตัวของเจ็ตจะขึ้นกับเรย์โนลดส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวาง และอัตราส่วนความเร็ว

ประสทิธผิลเป็นส าคญั, Watakulsin et al. (2010) พบว่าในบรเิวณ near field โครงสรา้งการ

ผสมของเจต็จะขึน้อยู่กบัการพฒันาตวัของ lateral skewed mixing layers และ windward jet 

shear layer, Wongthongsiri and Bunyajitradulya (2014) พบว่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรม์ผีลต่อ

การเหนี่ยวน าการผสมโดยเมื่อเรยโ์นลดส์นัมเบอรเ์พิม่ขึน้ การเหนี่ยวน าการผสมจะเพิม่ขึน้ใน

บรเิวณ near field แต่จะลดลงในบรเิวณ far field อกีทัง้ยงัพบว่าพืน้ทีข่องเจต็นับจากขอบเจต็

เข้ามามากกว่าครึง่ของพื้นที่หน้าตดัเจต็ทัง้หมดจะเป็นบรเิวณที่มคีวามน่าจะเป็นที่พบเจต็ต ่า 

และมผีลต่อการเหนี่ยวน าการผสมน้อยมาก  

ในขณะทีอ่กีกลุ่มหนึ่ง คอื งานทีศ่กึษาเทคนิคในการปรบัแต่ง และควบคุมการเหนี่ยวน า

การผสม และการผสมของเจต็ เช่น Zaman and Foss (1997) ใชก้ารตดิ delta tab เพื่อใหเ้กดิ 

vortex; Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ใช้วธิคีวบคุมด้วย swirling jet ; 

M’Closkey et al. (2002) ใชก้ารควบคุมดว้ย pulsing; Bunyajitradulya and Sathapornnanon 

(2005) ใช้ tab และ swirling jet, Kornsri et al. (2009), Witayaprapakorn and 

Bunyajitradulya (2013) และ Chaikasetsin et al. (2014) ใชก้ารควบคุมดว้ยเจต็ควบคุมตาม

แนวเสน้รอบวง (azimuthal control jets)  

จากงานทีผ่่านมานัน้พบว่า delta tab ตดิตัง้ง่าย และไม่ใชพ้ลงังาน แต่จะปรบัเปลีย่น

การควบคุมเจต็ได้ล าบาก ในขณะที่ swirling jet และ pulsing ต้องใช้พลงังานมากในการ

ปรบัเปลี่ยนการควบคุม ส่วนเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงสามารถควบคุมได้ง่าย และใช้

พลงังานในการควบคุมน้อย โดย Chaikasetsin et al. (2014) พบว่าถ้าฉีดเจต็ควบคุมที่มุม 
135 และทีอ่ตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกั %4mr แลว้ จะเพิม่อตัราส่วนการ

เหนี่ยวน าการผสมไดส้งูถงึ 60% 
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1.2 แรงจงูใจ 

คุณลกัษณะหลกัทีส่ าคญัต่อการประยุกต์ใชเ้จต็ในกระแสลมขวางในงานเชงิวศิวกรรมที่

เกีย่วขอ้งกบัการผสมและการเผาไหมค้อืการเหนี่ยวน าการผสม ในอดตีการหาการเหนี่ยวน าการ

ผสมโดยตรงยงัเป็นสิง่ที่ท าได้ล าบาก งานวจิยัที่ผ่านมาจงึใช้การอ้างองิถึงคุณลกัษณะอื่นๆที่

เกี่ยวขอ้งในการหาการเหนี่ยวน าการผสม เช่น Kamotani and Greber (1972) ศกึษาการ

เหนี่ยวน าการผสมจากการทดลอง โดยอ้างอิงการเหนี่ยวน าการผสมจากอตัราการลดลงของ

อุณหภูม ิ(temperature decay) และฟลกัซข์องมวลเจต็ทีเ่พิม่ขึน้ไปตามการไหล (mass flux) 

โดยที่อตัราการลดลงของอุณหภูม ิหรอืฟลกัซ์ของมวลเจต็ที่สูงขึน้ชี้แนะถึงการเหนี่ยวน าการ

ผสมที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองนี้ พบว่าการอ้างอิงการเหนี่ยวน าการผสมด้วย

ปรมิาณทัง้ 2 แบบนัน้ ให้ผลทีต่รงขา้มกนั ถงึกระนัน้การอ้างองิจาก mass flux น่าจะมคีวาม

ถูกตอ้งต่อการเหนี่ยวน าการผสมมากกว่า, Smith and Mungal (1998) ศกึษาการเหนี่ยวน าการ

ผสมจากการทดลอง โดยอ้างองิจากการลดลงของปรมิาณ passive scalar (passive scalar 

concentration decay) โดยทีร่ปูแบบการไหลทีม่อีตัราการลดลงของความเขม้ขน้ทีสู่งขึน้ ชีแ้นะ

ว่าเจต็มกีารเหนี่ยวน าการผสมที่สูงขึน้ ต่อมามคีวามพยายามในการหาการเหนี่ยวน าการผสม

โดยตรง กล่าวคอื การหาการเหนี่ยวน าการผสมจากนิยาม 0/QQE j  เมื่อ jQ  คอือตัราการ

ไหลเชงิปรมิาตรที่ผ่านหน้าตดัของเจต็บนระนาบขวางใดๆ เท่านัน้ ไม่รวมบรเิวณส่วนที่เป็น

กระแสลมขวางลว้น และ 
oQ  คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตรเริม่ต้นทีป่ากทางออกของเจต็ ดงันัน้

ในการหาการเหนี่ยวน าการผสมโดยตรงจงึจ าเป็นต้องสามารถแยกแยะบรเิวณส่วนที่เป็นเจต็

ออกจากกระแสลมขวาง ณ เวลาใดๆ ได้อย่างชดัเจน เพื่อให้สามารถหา jQ  ณ เวลาใดๆได้

อยา่งถูกตอ้ง แมน่ย า ก่อนทีจ่ะไปท าการหาค่าเฉลีย่เทยีบกบัเวลา ทัง้นี้เนื่องจากในการไหลแบบ 

turbulent นัน้ เจต็จะมคีวามไม่คงตวั (unsteady)  และป ัน่ป่วน (random fluctuation) อยู่ ท าให้

บรเิวณส่วนที่เป็นหน้าตดัเจต็ (ซึ่งไม่รวมส่วนที่เป็นกระแสลมขวางล้วนๆ) เป็นฟงัก์ชัน่ของทัง้

ต าแหน่งตามแนว streamwise และเวลา ส่งผลใหก้ารระบุบรเิวณส่วนทีเ่ป็นเจต็โดยตรงแบบ ณ 

ขณะใดๆ (instantaneous) ท าได้ยาก ดว้ยความยากดงัที่กล่าวมา งานที่ผ่านมาจงึประเมนิหา

ค่าเฉลีย่ (time mean) ของปรมิาณหนึ่งๆ ขึน้มาก่อน แลว้ก าหนดค่าเกณฑจ์ากค่าเฉลี่ยนัน้ๆ 

เพื่อระบุขอบเขตของเจต็ก่อนทีจ่ะน าไปหาการเหนี่ยวน าการผสม อย่างไรกต็ามเนื่องจากค่าทีใ่ช้

เริม่ต้นเป็นปรมิาณค่าเฉลีย่ทีไ่ม่มคี่าคุณลกัษณะ (characteristic value) เชื่อมโยงกบัขอบเขต

ของเจต็ ณ เวลาใดๆโดยตรง การก าหนดขอบเขตของเจต็จากค่าเฉลี่ยนี้ จงึไม่มหีลกัเกณฑ์
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ชดัเจน ท าให้เกิดปญัหา arbitrariness ในการก าหนดขอบเขตของเจ็ตและการหาค่าการ

เหนี่ยวน าการผสมขึน้ ตวัอย่างงานทีใ่ชเ้ทคนิคนี้ เช่น Yuan and Street (1998) ใช ้Large-eddy 

Simulation (LES) ในการหาการเหนี่ยวน าการผสม โดยการเลือกระบุค่า mean scalar 

concentration เป็นเกณฑใ์นการระบุขอบเขตของเจต็, Kornsri et al. (2009) ทดลองหา

อัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมโดยการวัดสนามความเร็ว และเลือกระบุค่า maximum 

turbulent intensity เป็น 12% เป็นเกณฑใ์นการระบุขอบเขตของเจต็ ซึง่ในงานทดลองนี้ได้

แสดงใหเ้หน็ว่าการเลอืกระบุเกณฑจ์ากค่าเฉลีย่ซึ่งเป็นแบบ arbitrary นัน้ใหผ้ลลพัธ์ทีผ่ดิพลาด

ได ้เพราะค่าเกณฑท์ีเ่ลอืกใชส้่งผลต่อผลลพัธอ์ยา่งมาก (ในงานทดลองนี้ใหผ้ลลพัธท์ีว่่า เมื่อเจต็

พฒันาตวัไปในบรเิวณ far field อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมจะมคี่าลดลง ดงัรปูที ่1.3 ซึง่

หมายความว่าเจ็ตมกีารคายกระแสลมขวางออกมา ซึ่งเป็นไปไม่ได้ในการไหลลักษณะนี้) , 

Berchet et al. (2013) ใชเ้ทคนิค PLIF และ PIV ร่วมกบั laser scanning ในการเกบ็ขอ้มลูการ

ไหลแบบ 3 มติ ิงานนี้ไดเ้ลอืกระบุค่า instantaneous concentration แบบ arbitrary เป็นเกณฑ์

ในการระบุขอบเขตของเจต็เพื่อใหส้ามารถแยกแยะเจต็ออกจากกระแสลมขวางได้ 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจงึน ามาสู่แรงจูงใจในงานนี้ ซึ่งประกอบด้วยเหตุผล 2 

ประการ คอืประการแรกเพื่อให้สามารถหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมโดยตรงจากการ

ทดลองให้มคีวามถูกต้องและแม่นย าขึน้ ดงันัน้ในงานนี้จงึใช้ Stereoscopic Particle Image 

Velocimetry (SPIV) ซึง่เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวดัสนามความเรว็แบบ 3 มติ ิบนระนาบไดแ้บบ 

ณ ขณะใดขณะหนึ่ง (instantaneous) ควบคู่กบัเทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหล (tracer 

particle) เฉพาะในเจต็เท่านัน้ และไม่ใส่ในกระแสลมขวาง(จะกล่าวถงึอย่างละเอยีดในบทที่ 3 

และ 4) เพื่อให้สามารถแยกแยะบรเิวณของเจต็ออกจากกระแสลมขวางล้วน ณ ขณะใดๆ ได้

อยา่งชดัเจน วธิน้ีีจงึสามารถทีจ่ะแกไ้ขปญัหาในการหาการเหน่ียวน าการผสมดว้ยวธิกีารทดลอง

ที่ผ่านมาได้ เพราะนอกจากความเรว็ที่วดัได้ด้วยวธิีนี้จะเป็นแบบ instantaneous แล้ว ยงั

สามารถแยกแยะบรเิวณของเจต็ออกจากส่วนทีเ่ป็นกระแสลมขวางล้วน ณ ขณะใดๆได้ ท าให้

สามารถหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม ณ ขณะใดๆ และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เฉลี่ยได้โดยไม่ต้องระบุค่าเกณฑข์องปรมิาณเฉลี่ยอย่างไม่มหีลกัเกณฑเ์พื่อแยกบรเิวณที่เป็น

เจต็ออกจากกระแสลมขวาง 

ประการทีส่องเนื่องจากพารามเิตอรห์ลกัของเจต็ในกระแสลมขวางทีม่ผีลต่อคุณลกัษณะ

ของเจต็ทีส่ าคญั คอื อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล ซึง่ในอดตีมกีารศกึษาถงึผลของอตัราส่วน
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ความเรว็ประสทิธผิลต่อเส้นทางเดนิของเจต็มามาก แต่การศกึษาผลของอตัราส่วนความเรว็

ประสทิธผิลต่อการเหนี่ยวน าการผสมยงัมน้ีอยอยู ่และดว้ยความยากในการหาการเหนี่ยวน าการ

ผสมโดยตรงดงัที่กล่าวไปข้างต้น จงึยงัไม่มกีารศึกษาใดที่ศึกษาถึงผลกระทบของอตัราส่วน

ความเรว็ประสทิธผิลทีม่ต่ีออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมโดยตรง  

ด้วยเหตุผลหลกัสองข้อขา้งต้น จงึเป็นที่มาของแรงจูงใจของงานนี้ ที่มุ่งเน้นศึกษาผล

ของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ในกระแสลม

ขวาง โดยหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมโดยตรง จากการวดัความเรว็ที่หน้าตดัใดๆ ดว้ย 

SPIV และเลอืกใชเ้ทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจต็เท่านัน้ และไม่ใส่ในกระแส

ลมขวาง  

 

1.3 วตัถปุระสงค ์

 เพื่อศกึษาผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตร และคุณลกัษณะทีส่ าคญัอื่นๆ ของเจต็ในกระแสลมขวาง ซึง่สามารถเขยีนไดใ้นรปูของ 

functional form ไดเ้ป็น  

)
d

,,,,rReRe,Re;r;
rd

x
(EE jpbl

cf

j

cfjcf






 1

)
d

,,,,rReRe,Re;r;
rd

x
(fStructure,Trajectory, jpbl

cf

j

cfjcf






 1  

โดยที ่ E   คอื อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร 

    คอื ค่า Circulation ไรม้ติ ิ

Trajectory  คอื เสน้ทางเดนิของเจต็ 

Structure  คอื โครงสรา้งของเจต็   

rd

x
  คอื ระยะทางตามแนว streamwise ไรม้ติ ิ

r   คอื อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล 

cfRe   คอื ค่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวาง 

jRe   คอื ค่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องเจต็ 

cf

j




  คอื อตัราส่วนความหนาแน่นระหว่างเจต็และกระแสลมขวาง 
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bl   คอื สภาวะเริม่ตน้ของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางไรม้ติ ิ 

jp   คอื สภาวะเริม่ตน้ของเจต็ไรม้ติ ิ 

d


  คอื ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางไรม้ติ ิ 

โดยทีใ่ห ้ cfRe คงที ่แต่จะให้ jRe แปรไปตาม r  ทีเ่ปลีย่นไป 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการ 

1.4.1 อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล (Effective velocity ratio) เท่ากบั 4, 8 และ 12 

1.4.2 เรยโ์นลดสน์มัเบอรข์องกระแสลมขวาง 100,3Re cf  

1.4.3 ใช ้SPIV วดัสนามความเรว็ทีร่ะนาบ 0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx และ 5.1  

1.4.4 Main jet initial velocity profile เป็นแบบ fully developed turbulent pipe flow 
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1.5 ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั 

ผลการศกึษาเชงิวชิาการสามารถหาการเหนี่ยวน าการผสมได้โดยตรงและแม่นย ามาก

ขึน้เพื่อใหเ้ป็นขอ้มลูอ้างองิในอนาคต และทราบถงึผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล  (เมื่อ

เรยโ์นลดส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวางคงที่) ต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร 

และขอ้มลูความสมัพนัธเ์ชงิปรมิาณทางฟิสกิสต่์างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งต่อเจต็ในกระแสลมขวาง  

ผลการศกึษาเชงิประยุกต์จะน ามาซึง่ขอ้มูล ความรู ้ความเขา้ใจเกี่ยวกบัการเหนี่ยวน า

การผสมและผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการเหนี่ยวน าการผสมและปรมิาณอื่นๆ 

เพื่อสามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ ที่มกีารประยุกต์ใช้และเจ็ตใน

กระแสลมขวางใหม้สีมรรถนะสงูขึน้ได ้
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บทท่ี 2 

งานวิจยัท่ีผ่านมา 

2.1 ปริมาณท่ีส าคญัและโครงสร้างพื้นฐานของเจต็ในกระแสลมขวาง 

2.1.1 อตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผล  

 อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล (Effective velocity ratio: r ) เป็นพารามเิตอรห์ลกัที่

ก าหนดคุณลกัษณะทางกายภาพของเจต็ซึ่งนิยามโดยอตัราส่วนโมเมนตมัฟลกัส์ของเจต็ต่อ

โมเมนตมัฟลกัสข์องกระแสลมขวางดงันี้ 

2

2

cfcf

jj

u

u
r




              (2.1) 

เมื่อ j  และ cf  คอืความหนาแน่นของเจต็และกระแสลมขวางตามล าดบั ในขณะที่ ju  และ 

cfu  คอืความเรว็ทีป่ากทางออกของเจต็และความเรว็ของกระแสลมขวางตามล าดบั 

 เมื่อเจต็ในกระแสลมขวางที่ความหนาแน่นของเจต็และกระแสลมขวางไม่แตกต่างกนั

มากนกั  jcf    สมการที ่2.1 สามารถลดรปูเหลอืเพยีง 

cf

j

u

u
r                (2.2) 

ซึง่เป็นอตัราส่วนความเรว็ของเจต็ต่อกระแสลมขวางได ้จากกงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าอตัราส่วน

ความเรว็ดงักล่าวเป็นปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่อคุณลกัษณะเฉพาะของเจต็ อาทริะยะเจาะทะลุของเจต็ 

(jet penetration) large scale vortices structure เป็นตน้ 

 

2.1.2 เรยโ์นลดสนั์มเบอรข์องเจต็และเรยโ์นลดสนั์มเบอรข์องกระแสลมขวาง 

 เรยโ์นลดสนั์มเบอรข์องเจต็  (Jet Reynolds number) 

เรยโ์นลดสน์มัเบอรข์องเจต็ jRe นิยามโดย 

j

j

j

du
Re


              (2.3) 
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เมื่อ ju  คอืความเรว็ของเจต็ทีป่ากทางออกของเจต็ j  คอืความหนืดคเินเมตกิของเจต็ทีป่าก

ทางออกของเจต็ และ d  คอืเส้นผ่านศูนยก์ลางของปากทางออกเจต็ โดยเรยโ์นลดสน์ัมเบอร์

ของเจต็แสดงถึงสภาวะของการไหลของเจต็ก่อนที่จะออกจากปากเจต็ ว่าเป็นแบบราบเรยีบ 

(laminar) หรอืป ัน่ปว่น (turbulent) และมผีลต่อสภาวะของเจต็ทีป่ากทางออกของเจต็ 

 เรยโ์นลดสนั์มเบอรข์องกระสลมขวาง  (Crossflow Reynolds number) 

เรยโ์นลดสน์มัเบอรข์องกระแสลมขวาง cfRe นิยามโดย 

cf

cf

cf

du
Re


              (2.4) 

เมื่อ cfu  คอืความเรว็ของกระแสลมขวางก่อนปะทะกบัเจต็ cf  คอืความหนืดคเินเมตกิของ

กระแสลมขวางก่อนปะทะกบัเจต็ และ d  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางของปากทางออกเจต็ สนันิษฐาน

ว่าเรยโ์นลดสน์มัเบอรข์องกระแสลมขวางมผีลต่อ wake ของเจต็ในกระแสลมขวาง คลา้ยคลงึกบั 

wake ของทรงกระบอก 

เมื่อของไหลของเจต็และกระแสลมขวางเป็นของไหลชนิดเดยีวกนัที่มคีวามหนาแน่น

และความหนืดไม่แตกต่างกนัมากนัก  jcfjcf   ,  สมการที ่ 2.2 สามารถเปลีย่นรปู

เป็น 

cf

j

Re

Re
r               (2.5) 

 

2.1.3 โครงสร้างพื้นฐานของเจต็ในกระแสลมขวาง 

Fric and Roshko (1994) ศกึษาโครงสรา้งของ vortical structure ทีเ่กดิขึน้ในเจต็ใน

กระแสลมขวาง โดยใชเ้ทคนิค smoke-wire เป็น flow visualize และใช ้hot-wire เป็นตวัวดั

ความเรว็ พบว่า vortical structure ของเจต็ในกระแสลมขวางประกอบดว้ย 4 โครงสรา้งดงัรปูที ่

2.1 ไดแ้ก่  

1. Jet shear layer vortices มลีกัษะคลา้ย vortex ring ของ free jet ซึง่เกดิจากการ

แยกตวัของ shear layer ทีป่ากทางออกของเจต็  

2. Horseshoes vortices เกดิจากการมว้นตวัของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง 

(crossflow boundary layer) บรเิวณพืน้ทีร่อบปากทางออกของเจต็ การมว้นตวันี้เกดิจากการที่
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กระแสลมขวางได้รบัผลจาก adverse pressure gradient ทีเ่กดิจากการกดีขวางการไหลของ

เจต็ทีพุ่่งออกมา 

3. Wake vortices มลีกัษณะคลา้ยกบั wake ทีเ่กดิจากการไหลผ่านวตัถุทรงกระบอก 

ซึ่งเจ็ตที่พุ่งออกมาจากปากทางออกก็มลี ักษณะคล้ายวตัถุทรงกระบอกเช่นกัน โดย wake 

vortices มแีหล่งก าเนิดจากชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง (crossflow boundary layer) ทีผ่นัง

พืน้ 

4. Counter – rotating vortex pair (CVP) มลีกัษณะเป็น vortex 2 ลูกหมุนเขา้หากนั 

เป็นโครงสรา้งทีส่ าคญัต่อการผสมในบรเิวณ far field 

 

2.2 การเหน่ียวน าการผสมและผลของอตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผล 

2.2.1 การหาการเหน่ียวน าการผสม 

 การหาการเหน่ียวน าการผสมทางอ้อม 

Kamotani and Greber (1972) ศกึษาการเหนี่ยวน าการผสมจากการทดลอง โดยอ้างองิ

การเหนี่ยวน าการผสมจากอตัราการลดลงของอุณหภูม ิ(temperature decay) และฟลกัซข์อง

มวลเจต็ทีเ่พิม่ขึน้ไปตามการไหล (mass flux) โดยทีอ่ตัราการลดลงของอุณหภูม ิหรอืฟลกัซข์อง

มวลทีส่งูขึน้ชีแ้นะถงึการเหนี่ยวน าการผสมทีส่งูขึน้ 

Smith and Mungal (1998) ศกึษาการเหนี่ยวน าการผสมจากการทดลอง โดยอ้างองิ

จากการลดลงของปรมิาณ passive scalar (scalar concentration decay) ใชเ้ทคนิค Planar 

Laser-Induced Fluorescence (PLIF) และใส่ acetone vapour ฉีดเขา้ไปในเจต็เป็น flow 

visualization โดยที่รูปแบบการไหลที่มอีตัราการลดลงของความเขม้ขน้ที่สูงขึน้ ชี้แนะว่าเจต็มี

การเหนี่ยวน าการผสมทีส่งูขึน้ 

 การหาการเหน่ียวน าการผสมทางตรง 

Broadwell and Breidenthal (1984) ศกึษาการผสม (mixing) จากความยาวของการ

เผาไหม ้(flame length) ทดลองด้วยการฉีดสารละลายกรดซลัฟูรกิพรอ้ม PH indicator สู่น ้า 

หากมคีวามยาวของการเผาไหม้สัน้บ่งชี้ว่ามกีารผสมที่สูงจงึเผาไหม้หมดเรว็ ในที่นี้คอืการที่

สารละลายกรดผสมน ้าจนเป็นกลาง อย่างไรก็ตามแม้จะเป็นการทดลองการผสมโดยตรง 

indicator ทีใ่ชว้ดัเป็นการอา้งองิทางออ้ม 
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Yuan and Street (1998) ศกึษาการเหนี่ยวน าการผสม โดยใช้ Large-eddy Simulation 

(LES) โดยการเหนี่ยวน าการผสมนิยามจาก volume flux ของเจต็ ต่อ volume flux เริม่ต้นของ

เจต็ อย่างไรก็ตามการใช้วธิ ีLES ค่าความเรว็ที่ใช้ในการหา volume flux ของเจต็จะเป็น

ค่าเฉลีย่ซึง่หมายรวมถงึความเรว็เฉลีย่ของกระแสลมขวางดว้ย ดงันัน้วธินีี้จงึไม่สามารถทีจ่ะแยก

เจต็ออกจากกระแสลมขวางได ้งานทดลองนี้จงึเลอืกระบุค่า mean scalar concentration เป็น

เกณฑใ์นการระบุขอบเขตเจต็เพื่อใชแ้ยกแยะพืน้ทีข่องเจต็ออกจากกระแสลมขวาง  

Kornsri et al. (2009) ศกึษาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ในกระแสลมขวาง 

(JICF) และเจต็ควบคุม (I15) ซึง่จะกล่าวถงึในหวัขอ้ถดัไป โดยการเหนี่ยวน าการผสมนิยามจาก

อตัราการไหลของเจต็ ต่ออตัราการไหลเริม่ต้นของเจต็ ทดลองโดยใช ้single sensor hot film 

anemometer ความเร็วที่ใช้ในการค านวนอัตราการไหลของเจ็ตจึงเป็นความเร็วเฉลี่ยแบบ

เดยีวกบังานของ Yuan and Street (1998) แลว้จงึเลอืกระบุค่า 12% ของ maximum turbulent 

intensity เป็นเกณฑใ์นการระบุขอบเขตของเจต็เพื่อใชแ้ยกแยะพืน้ทีข่องเจต็ออกจากกระแสลม

ขวาง  

Berchet et al. (2013) ศกึษาการเหนี่ยวน าการผสมโดยใชเ้ทคนิค PLIF และ PIV 

ร่วมกบั laser scanning ในการเกบ็ขอ้มลูการไหลแบบ 3 มติ ิโดยมกีารใส่สแีละอนุภาคไปที่

กระแสลมขวาง(น ้า)ให ้PLIF และ PIV วดัค่าได ้(ใส่สแีละอนุภาคไปทีก่ระแสลมขวางเท่านัน้ ไม่

ใชเ้จต็) การเหนี่ยวน าการผสมนิยามจาก volume flux ทีไ่หลผ่าน envelope หรอืกค็อื control 

volume ของเจต็ อย่างไรกต็าม envelope ของการทดลองนี้นิยามจากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้

ของสน้ีอยกว่า 0.7 หรอืกค็อืเลอืกใช้ concentration แบบ arbitrary เป็นเกณฑใ์นการแบ่งพืน้ที่

ของเจต็ออกจากกระแสลมขวาง อย่างไรก็ตามการใช้วธินีี้มขีอ้จ ากดัที ่SNR ของ laser และ 

sensitivity ของกลอ้ง ท าใหไ้มส่ามารถวดัการไหลทีม่คีวามเรว็สูงได ้วธินีี้จงึใชไ้ดก้บัการไหลทีม่ ี

ความเรว็ต ่าเท่านัน้ อนึ่งการทดลองนี้ไดค้วามเรว็เป็นแบบ instantaneous 

Witayaprapakorn and Bunyajitradulya (2013) ศกึษาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการ

ผสมซึง่นิยามจากอตัราการไหลของเจต็ต่ออตัราการไหลตัง้ต้น โดยใช้ Stereoscopic Particle 

Image Velocimetry (SPIV) ควบคู่กบัเทคนิคในการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะทีเ่จต็

เท่านัน้แต่ไม่ใส่ที่กระแสลมขวาง ท าให้สามารถทีจ่ะแยกแยะบรเิวณของเจต็ออกจากกระแสลม

ขวางไดอ้ย่างชดัเจน  วธิน้ีีจงึสามารถแก้ไขปญัหาในการหาการเหน่ียวน าการผสมที่ผ่านมาได ้

เพราะนอกจากความเรว็ทีว่ดัไดด้ว้ยวธินีี้จะเป็นแบบ instantaneous แลว้ยงัสามารถระบุบรเิวณ
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ของเจต็ ณ ขณะใดๆ ไดโ้ดยไม่ต้องระบุค่าเกณฑข์องปรมิาณเฉลีย่ ในการระบุขอบเขตของเจต็

เพื่อแยกบรเิวณทีเ่ป็นเจต็ออกจากกระแสลมขวาง 

2.2.2 การเหน่ียวน าการผสม (Entrainment) 

 โครงสร้างของเจต็ในกระแสลมขวางต่อการเหน่ียวน าการผสม 

Smith and Mungal (1998) ศกึษาการผสมโดยใช้การลดลงของความเขม้ขน้ของ

ปรมิาณ mean scalar (passive scalar concentration decay) โดยใชเ้ทคนิค Planar laser-

induced fluorescence (PLIF) และใส่ acetone vapour ฉีดเขา้ไปในเจต็เป็น flow visualization 

ทดลองที ่ 255r , 500414008 ,,Re j   พบว่าเมื่อใช ้ dr 2  scale ดงัรปูที ่ 2.2 พบว่า

สามารถใชแ้บ่งรปูแบบการไหลของเจต็เป็น near field และ far field โดยมจีุดแยก (branch 

point) ที ่ drs 23.0  ซึง่ในบรเิวณ near field ดงัรปูที ่ 2.3 คอืบรเิวณที ่ drs 23.0 จะมี

อตัราการลดลงของความเขม้ขน้เป็น 3.1s ซึง่มากกว่า free jet ( 1s ) และในบรเิวณ far field (
3/2s ) แสดงว่าแม ้CVP ที่พฒันาตวัเตม็ทีแ่ล้วในบรเิวณ far field จะเป็นกลไลหลกัในการ

เหนี่ยวน าการผสม แต่ไมท่ าใหก้ารผสมของเจต็ในกระแสลมขวางดไีปกว่า free jet แต่การก่อตวั

ของ CVP ในบรเิวณ near field ต่างหากทีเ่ป็นกลไกส าคญัของ JICF ทีท่ าใหก้ารผสมดกีว่า 

free jet 

Yuan and Street (1998) ศกึษาโครงสรา้งทีม่ปีฎสิมัพนัธก์นัระหว่างเจต็และกระแสลม

ขวาง ดงัรปูที ่2.4 พบว่าโครงสรา้ง spanwised roller ทีป่ะทะกบักระแสลมขวาง จะท าใหเ้กดิ

การเสยีรปูเปลีย่นรปูร่างผวิสมัผสัระหว่างเจต็และกระแสลมขวางจนเกดิการผสมในระดบั large 

scale ต่อมาเมื่อเจต็เริม่เอยีงตวั กระแสลมขวางจะถูกดงึเขา้มาจนเกดิเป็นช่องว่าง (gape) ให้

กระแสลมขวางพุ่งทะลุเขา้สู่เจต็ กลไกนี้ส่งผลให้การเหนี่ยวน าการผสมสูงขึน้มากแต่จะเกดิขึน้

ได้ที่บรเิวณที่มคีวามโค้งของเส้นทางเดนิสูงเท่านัน้ เพราะต้องการมุมปะทะที่สูง ส าหรบัใน

บรเิวณ far field แมว้่า circulation ของ CVP จะน้อย อย่างไรกต็ามกลไกหลกัในการผสมกค็อื 

CVP โดยจะมว้นกระแสลมขวางเขา้มาผสมทีด่า้นล่างของเจต็ 

Watakulsin et al. (2010) ศกึษาโครงสรา้งการผสมในบรเิวณ near field ที ่ 742 ,,r   

โดยใชเ้ทคนิค smoke fluid condensation, mie scattering และ laser-sheet visualization 

techniques ทดลองการพฒันาตวัของเจค็ทีมุ่มมอง top view พบว่าที ่ 2r  มกีารผสมที่

ดา้นหลงั unmixed core แต่ 7r  กลบัมกีารผสมทีด่า้นหน้า unmixed core ดงัรปูที ่2.5(b) 
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นอกจากนี้ยงัชีแ้นะว่าโครงสรา้งการผสมของเจต็จะขึน้อยู่กบัการพฒันาตวัของ lateral skewed 

mixing layers และ windward jet shear layer 

Kornsri et al. (2009) เสนอแนวคดิเรื่อง spanwise separation – mutual blocking และ 

wall – separation – wall blocking ต่อการเหนี่ยวน าการผสมดงันี้ เมื่อโครงสรา้งแผ่ขยายออก

ทางดา้น spanwise มากขึน้ จะส่งผลใหร้ะยะห่างระหว่าง CVP (spanwised seperation) มาก

ขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะช่วยให้การขดัขวางการเหนี่ยวน าการผสมกนัเองของ CVP (mutual 

blocking) ลดลง ดงัรปูที ่2.6 อยา่งไรกต็ามหากเสน้ทางเดนิของเจต็ทีต่ ่าลงจนใกลพ้ืน้เกนิไป ท า

ใหม้ ีwall separation ต ่าลง อาจส่งผลใหเ้กดิ wall blocking และท าใหอ้ตัราส่วนการเหนี่ยวน า

การผสมลดลงได ้

 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผล  r  ต่อการเหน่ียวน าการผสม  

Kamotani and Greber (1972) ศึกษาผลของอัตราส่วนโมเมนตัม 

 22 / cfcfjjM uur   ต่อการเหนี่ยวน าการผสมซึ่งอ้างอิงจากอัตราการลดลงของอุณหภูม ิ

(temperature Decay) และฟลกัซข์องมวลเจต็ทีเ่พิม่ขึน้ไปตามการไหล (mass flux) ทดลองที ่

3.15Mr  และ 3.59  เมือ่พจิารณาการเหนี่ยวน าการผสมโดยอ้างองิจากการลดลงของอุณหภูม ิ

(temperature decay) พบว่าทีอ่ตัราส่วนโมเมนตมัสูงกว่าจะมกีารลดลงของอุณหภูมทิีช่า้กว่า 

บ่งชีว้่ามกีารเหนี่ยวน าการผสมทีช่า้กว่า ดงัรปูที ่2.7 แต่หากพจิารณาการเหนี่ยวน าการผสมที่

นิยามจาก mass flux กลบัให้ผลตรงกนัขา้ม กล่าวคอืทีอ่ตัราส่วนโมเมนตมัสูงกว่าจะม ีmass 

flux ทีส่งูกว่าเสมอดงัรปูที ่2.8  

Broadwell and Breidenthal (1984) ศกึษาผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อ

การผสมซึง่อ้างองิจากความยาวของการเผาไหม ้(flame length) พบว่าเมื่ออตัราส่วนความเรว็

ประสทิธผิลมากขึน้ ความยาวของการเผาไหมม้ขีนาดทีส่ ัน้ลง ดงัรปูที ่2.9 จงึชีแ้นะว่ามกีารผสม

ทีด่ขี ึน้  

Smith and Mungal (1998) ศกึษาการเหนี่ยวน าการผสมจากการทดลอง โดยอ้างองิ

จากการลดลงของปรมิาณ passive scalar (scalar concentration decay) โดยที่รปูแบบการ

ไหลที่มอีตัราการลดลงของความเข้มข้นที่สูงขึ้น ชี้แนะว่าเจต็มกีารเหนี่ยวน าการผสมที่สูงขึ้น 

ทดลองที่ 255r , 500414008 ,,Re j   พบว่าที่ 2510r  มีอัตราการลดลงที่

ใกลเ้คยีงกนั แต่ที ่ 5r  มอีตัราการลดลงทีน้่อยกว่า ดงัรปูที ่2.3 จงึบ่งชีว้่ามกีารเหนี่ยวน าการ

ผสมทีน้่อยกว่า  
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Yuan and Street (1998) ศกึษาผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการเหนี่ยวน า

การผสม โดยใช้ Large-eddy Simulation (LES) จ าลองการทดลองที่ 3.32r , 

21001050Re cf พบว่าเมือ่อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสงูขึน้ การเหนี่ยวน าการผสมจะ

สงูขึน้ตลอดการไหล ดงัรปูที ่2.10  

 ความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นทางเดินของเจต็และการเหน่ียวน าการผสม 

Yuan and Street (1998) พบว่าเมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบผลของเสน้ทางเดนิของเจต็

จากสมการที ่2.6 และการเหนี่ยวน าการผสมจากสมการ 2.7 แลว้ 

Trajectory:    
Tb

T
c

rd

x
A

rd

y








             (2.6) 

Entrainment:    
Eb

EE rd

x

bA

rd
E













1

1             (2.7) 

สมัประสทิธิ ์
ET AA   และ 

ET bb   จงึสรุปว่าเสน้ทางการเดนิของเจต็และการเหนี่ยวน าการ

ผสมมคีวามสมัพนัธ์กัน โดยที่จากผลการทดลองค่าสมัประสิทธิ ์ b  ในสมการ 2.7 มคีวาม

แตกต่างจากค่า b  ของสมการ 2.6 เพยีง 7% ดงันัน้ผลของเสน้ทางเดนิมคีวามสมัพนัธก์บัการ

เหนี่ยวน าการผสม ในบรเิวณ power law 

2.2.3 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผล 

Kamotani and Greber (1972) พบว่าที่อตัราส่วนโมเมนตมัต ่า การกระจายตวัของ

อุณหภูมมิคีวามสมมาตรรอบแกนกลาง ในขณะทีอ่ตัราส่วนโมเมนตมัสูงแมก้ารกระจายตวัของ

อุณหภูมยิงัคงสมมาตรรอบแกนกลางอยู่ แต่ vortical structure มกี าลงัมากกว่าจงึเกดิ local 

peak 2 ลกู ดงัรปูที ่2.11 

Zaman and Foss (1997) ศกึษาเจต็ในกระแสลมขวางทีอ่ตัราส่วนโมเมนตมัเท่ากบั 21 

และ 54 ตามล าดบั พบว่าที่อตัราส่วนโมเมนตมัสูง circulation จะสูงกว่ากรณีที่อตัราส่วน

โมเมนตมัต ่าเสมอดงัรปูที่ 2.12 และชีแ้นะว่าการลดลงของ circulation เมื่อเจต็พฒันาตวัไปเป็น

ผลมาจาก turbulent diffusion 

Smith and Mungal (1998) พบว่าทีอ่ตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสูงเจต็จะมคีวามไม่

สมมาตร (asymmetric) มากขึน้เมือ่เจต็พฒันาตวัไป และการก่อตวัของ CVP จะก่อตวัไดช้า้กว่า

ดงัรปูที่ 2.13 ที่อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลน้อย คอื 5r  เจต็จะไม่สามารถแยกตวัออก

จากผนังได ้ดงัรปูที ่2.14 จงึเสนอว่าทีอ่ตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต ่ามากๆ จนเสน้ทางเดนิ
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ของเจต็ติดผนัง จะเป็นช่วงของเจต็คนละรูปแบบกบัเจต็ที่อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสูง 

นอกจากนี้ยงัพบว่าช่วง 1510r  เป็นช่วง transition ของการเกดิ wake โดยทีอ่ตัราส่วน

ความเรว็ประสทิธผิลน้อยกว่าน้ีจะไม่ม ีWake และอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลทีม่ากกว่านี้จะ

ม ีwake เสมอ ดงัรปูที ่2.15 

Watakulsin et al. (2010) พบว่าต าแหน่ง rd.150  ที ่ 2r  เจต็มกีารพฒันาตวัทีเ่รว็

กว่า โดยพบ vortical roll up ที่สมบูรณ์ก่อนกรณีที่อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสูง และ 

lateral vortical roll up ทีม่ ี2 บรเิวณ มกีารผสมทีสู่งกว่าบรเิวณอื่น ในขณะที ่ 7r  มกีารผสม

สูงที่ด้าน windward บรเิวณเดยีว ยิง่ไปกว่านัน้กรณี 4r  ในบรเิวณ near field จะมี

คุณลกัษณะเหมอืน 7r  แต่เมื่อเจต็พฒันาตวัไปในบรเิวณ far field จะมคีุณลกัษณะที่

เหมอืนกบั 2r  แทน ดงัรปูที ่2.5(a)  

 

2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องต่อเจต็ในกระแสลมขวาง 

2.3.1 เส้นทางเดินของเจต็ 

 ในงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวางสามารถแสดงอยู่ในรปู

สมการความสมัพนัธ ์(correlation) แบบ power law โดย Margason (1968) แสดงผลของ

เสน้ทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวางดว้ย rd  scale ดงัสมการ 
m
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              (2.8) 

 เมื่อ A  และ m  เป็นสมัประสิทธ์ค่าคงที่ของสมการซึ่งมคี่าประมาณ 1.6 และ 1/3 

ตามล าดบั 

 Kamotani and Greber (1972) ศกึษาเสน้ทางเดนิของเจต็ซึง่นิยามจากจุดความเรว็ 

และอุณหภูมทิี่มคี่าสูงสุดที่ระนาบสมมาตรใดๆ (centerline plane maximum velocity 

trajectory, centerline plane maximum velocity trajectory) โดยใหค้วามรอ้นแก่เจต็จนมี

อุณหภูมทิีสู่งกว่ากระสลมขวาง 75 F  และ 320 F  ทีอ่ตัราส่วนโมเมนตมัเท่ากบั 15.3 และ 

59.3 ตามล าดบัดงัรปูที ่2.16 พบว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากจุดความเรว็ทีม่คี่าสูงสุดบน

ระนาบสมมาตร (center plane) บน  rd  scale สามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการ 
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ในขณะที่เส้นทางเดนิของเจต็ที่นิยามจากจุดอุณหภูมทิี่มคี่าสูงสุดบนระนาบสมมาตร (center 

plane) บน  rd  scale สามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการ 
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ผลการศึกษาพบว่าที่อตัราส่วนโมเมนตมัเท่ากนั เส้นทางเดนิที่นิยามจากจากจุดอุณหภูมทิี่มี

ค่าสงูสุดบนระนาบสมมาตรจะอยูต่ ่ากว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากจุดความเรว็ทีม่คี่าสูงสุด 

และอตัราส่วนโมเมนตมัเป็นพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่อเส้นทางเดนิของเจต็ทัง้ 2 กรณี ในขณะที่

อตัราส่วนความหนาแน่นจะไม่มผีลต่อเส้นทางเดนิของเจต็ที่นิยามจากจุดความเรว็ที่มคี่าสูงสุด 

แต่จะมผีลเลก็น้อยต่อเสน้ทางเดนิทีน่ิยามจากจากจดุอุณหภูมทิีม่คี่าสงูสุด 

Smith and Mungal (1998) ศึกษาเส้นทางเดนิของ mean passive scalar 

concentration พบว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากจุดทีม่คีวามเขม้ขน้สูงสุด (passive scalar) 

แตกต่างกนัไปตามอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล เมื่อใช ้ rd  scale ดงัรปูที ่2.17(a) แลว้ พบว่า

เสน้ทางเดนิของเจต็จะเกดิการ collapsed เขา้ดว้ยกนัมากกว่า d  หรอื dr 2  scale จงึสรุปไดว้่า

การสเกลเสน้ทางเดนิของเจต็เมือ่ใชน้ิยามจาก passive scalar ควรใช ้ rd  scale 

Yuan and Street (1998) ศกึษาเสน้ทางเดนิของเจต็ (trajectory) โดยใช ้ Large-eddy 

Simulation (LES) พบว่าอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล เรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวาง 

และแรงลอยตวัล้วนมผีลต่อเส้นทางเดนิของเจต็ทัง้สิ้นดงัรปูที่ 2.18 โดยที่อตัราส่วนความเรว็

ประสทิธผิลจะมผีลมากกว่า parameter อื่น และทีบ่รเิวณ downstream  rdx 8.0  จะพบว่า

ทุกกรณีจะลู่เขา้สู่เส้นทางเดนิเดยีวกนัดงัรูปที่ 2.19  dzZdxX /,/   ซึ่ง Yuan and 

Street เสนอว่าเสน้ทางเดนิของเจต็นี้สามารถนิยามไดเ้ป็นสมการรปูแบบ power law ดงัสมการ

ที ่ 2.11 โดยทีค่่าสมัประสทิธิ ์ A = 1.2 – 1.4,  b = 0.27 - 0.28 ตามแต่กรณี ซึ่ง Yuan and 

Street (1998) เรยีกบรเิวณนี้ว่า power law region 
b

c

rd

x
A

rd

y








           (2.11) 

Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ศกึษาเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจาก

อุณหภูมขิองเจต็ และการกระจายตวัของอุณหภูมขิองเจต็ทีร่ะนาบตัง้ฉาก โดยใหค้วามรอ้นแก่

เจต็ที ่ 14.r   นิยามเสน้ทางเดนิของเจต็นี้ตาม Kamotani and Greber (1972) รวมทัง้ศกึษา

เส้นทางเดนิของเจต็ที่นิยามมาจากจุดศูนยก์ลางมวลการกระจายตวัของอุณหภูมบินระนาบตัง้

ฉาก (center of mass temperature trajectory) พบว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามมาจากจุด
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ศูนยก์ลางมวลของการกระจายตวัของอุณหภูมบินระนาบตัง้ฉากจะอยู่ต ่ากว่าเส้นทางเดนิของ

เจต็ทีจุ่ดอุณหภูมทิีม่คี่าสูงสุดบนระนาบสมมาตรทีน่ิยามตาม Kamotani and Greber (1972) 

เสมอ แสดงใหเ้หน็ว่าบรเิวณทีม่อุีณหภมูสิงูจะกระจายตวัอยูท่ีบ่รเิวณดา้นล่างของเจต็ 

Muppidi and Mahesh (2005a) ศกึษาผลของสภาวะเริม่ต้นของเจต็ (jet velocity 

profile) และ ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง (crossflow boundary layer) ต่อ

เส้นทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวางด้วยวธิ ีDirect Numerical Simulations (DNS) ที ่

7551 ..r   พบว่าสภาวะเริม่ต้นของเจต็และความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางมี

ผลต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ เจต็ โดยทีเ่จต็ทีม่ลีกัษณะสภาวะเริม่ต้นทีม่คี่าความเรว็ทีก่ลางเจต็สูง 

และความหนาของชัน้ขอบเขตที่สูง จะมคีวามสูงของเส้นทางการเดนิของเจต็ที่สูงกว่าเจต็ที่มี

ลกัษณะสภาวะเริม่ต้นทีม่คี่าความเรว็ทีก่ลางเจต็ต ่า และความหนาของชัน้ขอบเขตทีต่ ่า ดงัรปูที ่

2.20 Muppidi and Mahesh จงึไดเ้สนอ scale ตวัใหม ่คอื h  ดงัสมการ 
31

4

22

2

4

3
/

j

m
d

d
rC

d

h
















   เมือ่   h        (2.12) 
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m


   เมือ่      h        (2.13) 

 เมือ่ mC มคี่าประมาณ 0.05 และ jd นิยามจาก 

2

2

2

4
jj

j

A

jj u
d

dAu 


             (2.14) 

เพื่อใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ collapse เขา้ดว้ยกนัมากขึน้ ดงัรปูที ่2.21 

Muppidi and Mahesh (2005b) ศกึษาเสน้ทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวางดว้ยวธิี 

DNS แบบ 2 มติ ิพบว่าทีบ่รเิวณใกลก้บัปากทางออกของเจต็ การไหลของเจต็ในกระแสลมจะ

ขวางเป็นเสน้โคง้ เนื่องจากเจต็เคลื่อนทีด่ว้ยความเร่งจากความดนั (pressure driven) แต่เมื่อ

เจต็พฒันาตวัไปตามแนวการไหลสุดทา้ยเจต็จะเคลื่อนทีเ่ป็นเสน้ตรงตามกระแสลมขวาง เพราะ

เจต็เคลื่อนทีด่ว้ยโมเมนตมัจากกระแสลมขวาง (momentum driven)  

Limdumrongtum (2007) และ Limdumrongtum et al. (2009) ศกึษาโครงสรา้งการ

ผสมและเสน้ทางเดนิของเจต็ในกระแสลมขวาง โดยใชเ้ทคนิค smoke fluid condensation, mie 

scattering และ laser-sheet visualization technique ทีม่ ี 14.r   โดย concentration field ที่

ได้จากเทคนิคนี้ จะแสดงผลเฉพาะส่วนของเจ็ตที่มกีารผสมถึงระดบั stoichiometric ratio 

เท่านัน้ (reactive scalar ใน near field) ซึง่แตกต่างจากงานของ Smith and Mungal (1998) 
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ซึง่ใชเ้ทคนิค PLIF ซึง่ได ้concentration field (เป็น passive scalar) ทีแ่สดงทัง้ส่วนทีม่กีารผสม 

และไม่มกีารผสม พบว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากจุดศูนยก์ลางมวลการผสม (center of 

mass reactive scalar trajectory) และเสน้ทางเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากจุดศูนยก์ลางเรขาคณิต

ของการผสม (centroid scalar trajectory) มคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย แสดงว่าการกระจายตวั

ของการผสมมคีวามสม ่าเสมอแบบสมมาตรทีจ่ดุศูนยก์ลางบนหน้าตดัการผสมของเจต็ 

2.3.2 การก่อตวั และพฒันาตวัของ Counter – rotating vortex pair (CVP) 

Yuan et al. (1999) ศกึษาโครงสรา้งการก่อตวัของ large scale structure และค่า

ปรมิาณทางสถติขิอง turbulent โดยใช้ Large-Eddy Simulation พบว่าเมื่อพลอ็ต isosurface 

ของ vorticity ในบรเิวณ near field ดงัรปูที ่2.22 จะพบโครงสรา้งหลกั 3 โครงสรา้งคอื hanging 

vortices, spanwise roller และ vertical streaks ชีแ้นะว่า โครงสรา้ง Hanging vortices จะมว้น

กระแสลมขวางเขา้มาในเจต็ โดยแกนการมว้นตวัมทีศิทางตามผลรวมของเวกเตอรค์วามเรว็ของ

เจต็ และกระแสลมขวาง  meanu
  ดงัรูปที่ 2.23(a) ซึ่งโครงสรา้งเกดิจากความไม่ต่อเนื่องของ

ความเรว็ระหว่างเจต็กบักระแสลมขวางในทศิตัง้ฉากกบัทศิของ  meanu
  คอื  ju


และ cfu


 ดงั

รปูที ่2.12(b) หรอืทีเ่รยีกว่า skewed mixing layer  

รปูที ่2.24 แสดงถงึ skewed mixing layer เป็นโครงสรา้งทีพ่ฒันาตวัจากขอบดา้นขา้ง

ของเจต็ โดยมกีารไหลไปตามแนวแกนผ่าน hanging vortices ซึง่จะเป็นตวัน าให ้vortical fluid 

จากชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง (crossflow boundary layer) เขา้มาที่ด้านหลงัของเจต็ 

ส่งผลให้ hanging vortices ปะทะกบั adverse pressure gradient จนเกดิ breakdown ซึ่ง

หลงัจาก breakdown แลว้ vortex จะมขีนาดทีใ่หญ่ขึน้มาก และก่อตวัเป็น CVP ทีอ่่อนก าลงั

ตามมา โดยมแีนวการไหลทีข่นานไปกบัเสน้ทางเดนิของเจต็ 

Cortelezzi and Karagozian (2001) ศกึษาการก่อตวัและพฒันาตวัของ CVP โดยใช้

เทคนิค 3D vortex element พบว่าการก่อตวัของ vortices ทีผ่นังภายในท่อเจต็ จะพฒันาตวัไป

เป็นวงแหวนทีป่ากทางออกของเจต็ และโคง้ไปตามกระแสลมขวาง ท าใหเ้กดิ vortex ring ทีห่่อ

ตวัลอ้มขอบดา้นหลงั โดยขอบดา้นหลงัของ vortex ring จะยกตวัสูงขึน้ เชื่อมต่อกบั vortex ring 

ที่เกิดขึ้นก่อนหน้า และพฒันาตวัเป็น CVP ที่สมบูรณ์ในบรเิวณ far field ดงัรูปที่ 2.25  

นอกจากนี้รปูที ่2.26 แสดงถงึกระบวณการเกดิ vortical structure ทีเ่กดิจากการมว้นตวัของ jet 

shear layer โดยการพบัของขอบ vortex ring  และขอบทีพ่บัตวัจะกระตุ้นใหเ้กดิ vortex ring 

ตวัใหมข่ึน้ 
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 Lim et al. (2001) ศกึษา large scale structure ของเจต็ในกระแสลมขวาง โดยใช้

เทคนิคการฉีดส ี(dye) และ PLIF พบว่า upstream vortex (A) และ leeside vortex (B) มี

ลกัษณะเป็น vortex loop ทีเ่กดิจากการพฒันาตวัของ cylindrical vortex sheet ดงัรปูที ่2.27 

และจากรปูที ่2.28 แสดงการพฒันาตวัของ CVP พบว่า CVP เกดิจากการพฒันาตวัของ vortex 

loop แทนทีจ่ะเป็น vortex ring เหมอืน free jet  

 Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ศกึษาผลของการตดิ tab ที่ปาก

ทางออกของเจต็ในกระแสลมขวาง พบว่าการพศันาตวัของ skewed mixing layer ทีเ่กดิขึน้รอบ

ปากทางออกของเจต็ส่งผลต่อการพฒันาตวัของ CVP 

2.3.3 ผลของเรยโ์นลดสนั์มเบอรข์องกระแสลมขวางต่อเจต็ในกระแสลมขวาง 

Yuan and Street (1998) พบว่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางมผีลต่อเสน้ทาง

เดนิของเจต็และการเหนี่ยวน าการผสมเพยีงเลก็น้อย ดงัรปูที ่2.18 และ 2.29 อกีทัง้ Yuan and 

Street ชีแ้นะว่า turbulent intensity ทีพ่บในกรณีทีเ่รยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางสูงขึน้ 

จะส่งผลใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ต ่าลงในบรเิวณ near field เพราะจะช่วย breakdown การก่อตวั

ของ coherent vortical structure ที ่jet shear layer ส่งผลใหเ้จต็ทะลุเขา้สู่กระแสลมขวางได้

น้อยลง 

Muppidi and Mahesh (2006) ศกึษาเจต็ในกระแสลมขวางดว้ย DNS แบบ 2 มติโิดย

จ าลองการทดลองที ่ 000100001 ,,Recf  ที ่ 1r  พบว่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลม

ขวางทีสู่ง จะส่งผลใหเ้จต็เสยีรปูชา้กว่าทีเ่รยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางต ่าดงัรปูที ่2.30 

นอกจากนัน้ยงัพบว่าเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางมผีลต่อความเสถยีร (stability) ดว้ย

ดงัรปูที ่ 2.31 โดยทีเ่รยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางต ่า เจต็จะมคีวามเสถยีร แต่ทีเ่รยโ์น

ลดส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวางสูงพบว่าเจต็จะไม่เสถียรและพบ roller ที่รอบเจต็อีกด้วย 

อยา่งไรกต็ามเมือ่เจต็พฒันาตวัจะพบว่าเจต็จะมคีวามเสถยีรในทีสุ่ดแมท้ีเ่รยโ์นลดสน์ัมเบอรข์อง

กระแสลมขวางสูงจะเกิดความเสถียรช้ากว่าก็ตาม อีกทัง้ยงัพบว่าค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ของ

กระแสลมขวางมผีลต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ดงัรปูที ่2.32 โดยเมื่อเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแส

ลมขวางสูงจะส่งผลให้เส้นทางเดนิของเจต็ต ่าลง เมื่อศกึษา CVP ที่พฒันาตวัสมบูรณ์แล้วใน

บรเิวณ far field พบว่าแต่ละ vortex แต่ละตวัของ CVP จะ induce ความเรว็ดงัสมการ 2.15 

h
uinduced

2


            (2.15) 



 
 

 

20 

โดยที่   = circulation ของแต่ละ vortices และ h  = ระยะระหว่าง vortices จงึเสนอว่า 

ความเรว็ของเจต็ตามกระแสการไหลของกระแสลมขวางนัน้ โดยปกตจิะถูกเร่งเขา้สู่ความเรว็

ของกระแสลมขวางในบรเิวณ far field หากไมม่ผีลของ CVP มาเกี่ยวขอ้ง หากแต่ในกระแสการ

ไหลจรงิ ความเรว็บางส่วนจะถูก CVP induce ไป ความเรว็ปลาย  
finalu  จงึมคี่าต ่ากว่า

ความเรว็กระแสลมขวางในบรเิวณ far field เสมอ ดงัแสดงในสมการที ่

finalinduced uuu 
          (2.16) 

โดยที ่
u  = ความเรว็ของกระแสลมขวาง  และ 

finalu  = ความเรว็สุดทา้ยของเจต็ เมื่อเจต็ถูกเร่ง

ดว้ยกระแสลมขวางจนกระทัง่เท่ากบั 
finalu  แลว้ เจต็จงึจะเคลื่อนทีไ่ปด้วยความเรว็คงที ่และ

พบว่าเมื่อเรยโ์นลดส์นัมเบอรข์องกระแสลมขวางสูงขึน้ 
inducedu  จะเพิม่ขึน้และ 

finalu  จะลดลง

ดงัรูปที่ 2.33 เพราะที่เรย์โนลดส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวางสูง อัตราการ decay ของ 

circulation จะต ่าลง ค่า circulation จงึสงู 
inducedu  จงึสงูและ 

finalu  จงึต ่า 

Wongthongsiri and Bunyajitradulya (2014) ศกึษาผลของเรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์อง

กระแสลมขวางต่ออัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางด้วยวิธ ี

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) ควบคู่กบัเทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการ

ไหล (tracer particle) เฉพาะทีเ่จต็แต่ไมใ่ช่ในกระแสลมขวางจงึสามารถแยกเจต็ออกจากกระแส

ลมขวางได้อย่างชัดเจน และประเมินหาความน่าจะเป็นที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆได้ ทดลองที ่

6005,Recf  และ 00012,  ที่ 14.r   พบว่าเรยโ์นลดส์นัมเบอรข์องกระแสลมขวางมผีลต่อ

โครงสรา้งเฉพาะในบรเิวณ near field เท่านัน้ เมื่อเพิม่เรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวาง 

บรเิวณทีม่ ีpeak magnitude และค่าปรมิาณทางฟิสกิสท์ีใ่ชร้ะบุโครงสรา้งของเจต็จะเพิม่ขึน้ทัง้

ความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ที่จุดใดๆและความเรว็ตามแนวการไหล (streamwise velocity) ดงั

รปูที ่2.34 และ 2.35 อกีทัง้ยงัเพิม่อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมในบรเิวณ near field แต่

ใหผ้ลตรงกนัขา้มในบรเิวณ far field ดงัรปูที ่2.36 นอกจากนี้ยงัพบว่าบรเิวณทีม่คีวามน่าจะเป็น

ทีจ่ะพบเจต็ที่จุดใดๆทีม่คี่าน้อย  %20 คลอบคลุมบรเิวณถงึครึง่หนึ่งของเจต็ โดยที่บรเิวณ

ดงักล่าวส่งผลต่อการผสมน้อยมาก ดงัรปูที ่2.37 

2.3.4 การปรบัแต่งและควบคมุเจต็ในกระแสลมขวาง 

งานศึกษาที่ผ่านมามคีวามพยายามที่จะปรบัแต่ง และควบคุมคุณลกัษณะของเจต็ใน

กระแสลมขวาง ซึง่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คอื การควบคุมที่ไม่ใช้พลงังาน (passive 

control) เช่น การตดิ tab ทีป่ากทางออกของเจต็ และการควบคุมทีใ่ชพ้ลงังาน (active control) 
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เช่น การใชเ้จต็หมนุควง (swirling jet), วธิกีระตุ้นอย่างเป็นจงัหวะ (pulsing), การใชเ้จต็ควบคุม 

(azimuthal Control Jets) 

Zaman and Foss (1997) ศกึษาผลของ vortex generator แบบ tab รปูสามเหลีย่ม 

(Triangular tab) ที่บรเิวณปากทางออกของเจต็ พบว่าการตดิ tab ที่ windward ส่งผลให ้

circulation ลดลง และเสน้ทางเดนิของเจต็เตีย้ลง ดงัรปูที ่2.12 และ 2.38 

Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ศกึษาการใชเ้จต็หมุนควง (swirling jet) 

โดยวธิหีมุนท่อส่วนทีก่่อนจะถงึปากเจต็ ส่งผลใหค้วามเรว็ในแนวเสน้สมัผสัรอบปากเจต็มคี่าไม่

เป็นศูนย ์ ใชค้่า swirl ratio (Sr) ที ่0 – 0.82 และ 14.r   พบว่าการกระจายตวัของอุณหภูม ิ

และเกรเดยีนท์ของอุณหภูมจิะสูงที่ดา้น suction และต ่าที่ดา้น pressure นอกจากนี้การหมุน

ควงยงัส่งผลใหเ้จต็มคีวามไมส่มมาตรมากขึน้ ดงัรปูที ่2.39 อย่างไรกต็ามการหมุนควงมผีลน้อย

ต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ 

M’Closkey et al. (2002) ปรบัแต่งเจต็ดว้ยวธิกีระตุ้นอย่างเป็นจงัหวะ (pulsing) ให้

รูปร่างความเร็วของเจ็ตที่ปากทางออกของเจ็ตเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยใช้ล าโพงเป็น

ตวักระตุ้น ซึ่งได้มกีารปรบัรูปแบบสญัญาณ ความถี่ และอุปกรณ์ควบคุม (filter) แบบที่ม ี

compensator และไม่ม ีcompensator พบว่าชุดควบคุมทีม่ ีcompensator มคีวามสามารถใน

การตอบสนองทีแ่ม่นย ากว่า และกรณีทีส่ญัญาณขาเขา้เป็นรปูสีเ่หลีย่ม ทีม่ ี compensator เจต็

จะมคีวามสามารถพุ่งทะลุ และกระจายตวัไปในกระแสลมขวางไดด้ทีีสุ่ด ดงัรปูที ่2.40 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ผลของการตดิ tab ต่อการกระจายตวั

ของเจต็รอ้นในกระแสลมขวางกรณีที่เจต็ไม่หมุนควง (JICF) และเจต็หมุนควง (SJICF) ที่

ความเรว็ตามแนวเสน้สมัผสัรอบปากเจต็ไม่เท่ากบัศูนย ์โดยท าการทดลอง swirl ratio  Sr  

เท่ากบั 0 ส าหรบักรณ ีJICF และ 0.52 ส าหรบักรณี SJICF ที ่ 4r  โดยใช ้tab รปูสามเหลีย่ม

ซึง่มขีนาดพืน้ที ่3% ของพืน้ทีป่ากเจต็โดยตดิตัง้ทีต่ าแหน่งขอบปากเจต็และเลื่อนไปโดยรอบ 8 

ต าแหน่งตามรปูที ่2.41 

รปูที ่2.42 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมกิรณี JICF พบว่าโครงสรา้งการไหลจะมี

การเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด เมื่อตดิ tab บรเิวณต าแหน่ง lateral จนถงึ windward โดยทีเ่จต็จะ

เกดิการเปลีย่นแปลงจากโครงสรา้งรปูไต (kidney shaped) ซึง่มลีกัษณะคลา้ย CVP ไปเป็น

โครงสรา้งรปูจลุภาคโดยทีม่แีกนกลางซึง่มอุีณหภมูสิงูกว่า และลอยอยู่บนต าแหน่งทีสู่งกว่ากรณี

ทีไ่มต่ดิ tab อกีทัง้ยงัคงรปูรา่งแบบจลุภาคไว ้
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รปูที ่2.43 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมกิรณี SJICF พบว่ามผีลคลา้ยคลงึกบักรณ ี

JICF แต่มขีอ้แตกต่างกนัคอื โครงสร้างการไหลของกรณี SJICF จะมกีารเปลี่ยนแปลงที่

ต าแหน่งในบรเิวณทีก่วา้งกว่ากรณี JICF คอืจากต าแหน่ง pressure leeward ไปถงึต าแหน่ง 

suction เมือ่เลื่อนต าแหน่งของ tab ไปตามทศิทางของการหมนุ 

ดงันัน้ทัง้กรณี JICF และ SJICF บรเิวณที่โครงสรา้งการไหลของเจต็มคีวามไวต่อ

ต าแหน่งของการตดิ tab มากทีสุ่ด คอื ตรงกลางระหว่างต าแหน่ง pressure windward (PW) 

ไปจนถงึ windward (W) ผลการทดลองบ่งชีถ้งึกลไกทีเ่กี่ยวเนื่องกบัการเกดิโครงสรา้งการไหล

ว่ามคีวามสมัพนัธอ์ยา่งใกลช้ดิกบั skewed shear layer ตามทศิทางการไหลของกระแสลมขวาง

รอบเจต็ใกลก้บัปากทางออกของเจต็ 

Kornsri et al. (2009) ศกึษาการใชเ้จต็ควบคุม (azimuthal Control Jets) ซึง่มลีกัษณะ

ดงัรูปที่ 2.44 โดยฉีดเจต็ควบคุมตามต าแหน่ง   ทีต่่างๆกนั มาควบคุมเสน้ทางเดนิของเจต็ 

เพื่อหาผลของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมต่อไป อกีทัง้มกีารนิยามถงึอตัราส่วนเชงิมวลของ

เจต็ควบคุมต่อเจต็หลกั  mr  ดงันี้ 

j

cj

m
m

m
r




           (2.16) 

โดยที ่
cjm  = อตัราการไหลเชงิมวลของเจต็ควบคุม และ 

jm  = อตัราการไหลเชงิมวลของเจต็ 

ทดลองโดยใช ้single sensor hot film anemometer วดัความเรว็ของเจต็ที่ 93.r   และ 

000,24000,6Re j
 พบว่าการฉีดเจต็ควบคุมดา้น windward side จะใหเ้สน้ทางเดนิของ

เจต็ที่ต ่าลงกว่า JICF ซึ่ง I15 (ฉีดเจต็ควบคุมที่มุม 15 ) จะให้เสน้ทางเดนิที่ต ่าที่สุด 

ในขณะทีก่ารฉีดดา้น leeward side ใหเ้สน้ทางเดนิทีสู่งกว่า JICF ดงัรปูที ่2.45 เมื่อพจิารณาถงึ

ผลของอตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกัต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ดงัรปูที ่ 2.46 พบว่า

ทีต่ าแหน่ง rdx 5.1  ของกรณี I15 การเพิม่อตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกัจะ

ท าใหเ้จต็มเีสน้ทางเดนิทีต่ ่าลง เมื่อพจิารณาถงึโครงสรา้งระหว่างกรณี JICF และ I15 ดงัรปูที ่

2.47 พบว่ากรณี I15 ท าใหเ้จต็ penetration ไดต้ ่าลง (เสน้ทางเดนิของเจต็ต ่าลง) โครงสรา้งแผ่

ขยายออกดา้น spanwise มากขึน้ จงึส่งผลใหร้ะยะห่างระหว่าง CVP (spanwised seperation) 

มากขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้การฉีดเจต็ควบคุมจงึมผีลในการลดการพฒันาตวัของ windward jet 

shear layer แต่สนบัสนุนการพฒันาตวัของ lateral skewed mixing layer 

 Witayaprapakorn and Bunyajitradulya (2013) ศกึษาถงึผลของการใชเ้จต็ควบคุมตาม

แนวเสน้รอบวงต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ในกระแสลมขวาง นิยามโดย  
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0Q

Q
E

j
           (2.17) 

โดยที ่ jQ คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตรทีผ่่านหน้าตดัของเจต็บนระนาบขวางใดๆเท่านัน้ ไม่รวม

บรเิวณส่วนทีเ่ป็นกระแสลมขวาง และ 
0Q  คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตรเริม่ต้นที่ปากทางออก

ของเจต็ ดงันัน้การทดลองนี้จงึใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะทีเ่จต็เท่านัน้แต่ไม่ใส่ที่กระแสลม

ขวาง เพื่อใหส้ามารถแยกแยะโครงสรา้งของเจต็ออกจากกระแสลมขวางไดอ้ย่างชดัเจน ทดลอง

โดยใช ้Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) วดัความเรว็ของเจต็ที ่ 93.r   และ 

9005,Recf  กรณ ีJICF, I135  และ I15 ที ่ %2mr  พบว่าเมือ่พจิารณาถงึโครงสรา้งของเจต็

ทีพ่จิารณาจากการกระจายตวัของความเรว็ตามแนวแกน x  ต่อกระแสลมขวาง (
cfx u/V ) ดงั

รปูที ่2.48 พบว่ากรณี I15 จะท าใหเ้จต็ขยายตวัออกทางดา้น spanwise แต่ขนาด และความสูง

ดา้น transverse ลดลง ซึง่สอดคลอ้งกบั Kornsri et al. (2009) ส าหรบักรณี I135 จะท าให้

โครงสรา้งเจต็แตกต่างจาก JICF เพยีงเลก็น้อย เมื่อพจิารณา circulation ดงัรปูที ่2.49 พบว่า

กรณี I15 ส่งผลให ้circulation มากขึน้ ในขณะทีก่รณี I135 มผีลต่อ circulation น้อยเมื่อเทยีบ

กบั JICF  เมื่อพจิารณาถงึผลต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ดงัรปูที ่2.50 พบว่า I15 ส่งผลใหเ้สน้ทาง

เดนิของเจต็ต ่าลง แต่ I135 ส่งผลใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็สูงขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบั Kornsri et al. 

(2009) เมื่อพจิารณาถงึผลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมดงัรปูที ่2.51 พบว่ากรณี I15 ที่

ระนาบ 75.0,5.0/ rdx  อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมใกลเ้คยีงกบักรณี JICF แต่ทีร่ะนาบ 

5.1,0.1/ rdx  กลบัมคี่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมทีสู่งขึน้จากกรณี  JICF ในขณะที่

กรณี I135 ส่งผลให้อัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเพิ่มขึ้นตลอดช่วง 5.15.0/ rdx  

นอกจากนี้ยงัพบว่า อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะเจาะทะลุของเจต็ 

ซึง่นิยามจาก CM ของ circulation และ vorticity 

Chaikasetsin et al. (2014) ศกึษาผลของอตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลัก 

(
mr ) ของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงของเจต็ในกระแสลมขวาง ทดลองโดยใช้ SPIV วดั

ความเรว็ของเจต็ในกระแสลมขวางที ่ 14.r   และ 6005,Recf  กรณี JICF และ I135 โดยที ่

%rm 42   พบว่าเมื่อ อตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกัสูงขึน้ความเรว็ตาม

แนวแกน x  ต่อกระแสลมขวาง  cfx uV /  จะลดลง เจต็มขีนาดใหญ่ขึน้ดงัรปูที ่2.52 และเจต็จะ

พุ่งทะลุเขา้สู่กระแสลมขวางซึง่นิยามจากจดุศูนยก์ลางมวลของความเรว็เฉลีย่สูงขึน้ดงัรปูที ่2.53 

รวมทัง้มอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมทีสู่งขึน้อย่างมากดงัรปูที ่2.54 โดยทีม่อีตัราส่วนการ

เหนี่ยวน าการผสมเพิม่ขึน้จากกรณไีมฉ่ีดเจต็ควบคุมมากทีสุ่ด 60% ทีร่ะยะ 5.1/ rdx   
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2.3.5 โครงสร้างของเจต็ในกระแสลมขวางเม่ือพิจารณาจาก POD 

Meyer et al. (2007) ศกึษาโครงสรา้งของเจต็ในกระแสลมขวางโดยวดัความเรว็ดว้ย

เทคนิค Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) ทดลองที่ 3.1r  และ 3.3 , 

400,2Re cf
 วเิคราะหโ์ครงสรา้งของเจต็โดยใช้ Proper Orthogonal Decomposition (POD) 

พบว่ากรณ ี 3.3r  โครงสรา้ง wake vortices เป็นโครงสรา้งหลกั หรอืมบีทบาทส าคญัของเจต็

ในกระแสลมขวาง ดงัรปูที ่2.55 และพบว่าโครงสรา้ง jet shear layer เป็นโครงสรา้งทีม่บีทบาท

น้อยกว่า ในทางกลบักนักรณีที ่ 3.1r  โครงสรา้ง jet shear layer จะเป็นโครงสรา้งหลกั 

ในขณะทีโ่ครงสรา้ง wake vortices เป็นโครงสรา้งรอง 

Srimekharat and Bunyajitradulya (2013) ศกึษาผลของการฉีดเจต็ควบคุมตามแนว

เส้นรอบวงต่อเจต็ในกระแสลมขวาง ทดลองโดยใช้ SPIV วดัความเรว็ของเจต็ที่ 9.3r  และ 

900,5Re cf
 กรณี JICF และ I15 ที ่ %2mr  และวเิคราะหโ์ครงสรา้งของเจต็โดยใช้ POD 

พบว่าการฉีดเจต็ควบคุมส่งผลให้โครงสรา้งที่มพีลงังานสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปอย่างชดัเจนเมื่อ

เทยีบกบักรณีที่ไม่ฉีดเจต็ควบคุม ดงัรปูที่ 2.56 และการกระจายตวัของระดบัพลงังานในแต่ละ

โหมดเปลีย่นจากเตี้ยกวา้งในกรณี JICF เป็นผอมสูงในกรณี I15 ดงัรปูที ่2.57 จงึสรุปไดว้่าการ

ฉีดเจต็ควบคุมมผีลใหเ้พิม่ระดบัพลงังานในโหมดทีม่รีะดบัพลงังานสงูสุดเพยีงไม่กี่โหมด ในกรณี

นี้คอืโหมดที ่1 

Dawyok and Bunyajitradulya (2014) ศกึษาผลของอตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุม

ตามแนวเส้นรอบวงต่อเจ็ตหลกั (
mr ) ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ทดลองโดยใช้ SPIV วดั

ความเรว็ของเจต็ที ่ 1.4r  และ 600,5Re cf
 กรณี JICF และ I135 ที ่ %42mr  และ

วเิคราะหโ์ครงสรา้งของเจต็โดยใช้ POD  พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไป ที ่ %2mr  การกระจาย

ตวัของระดบัพลงังานในแต่ละโหมดเปลีย่นจากผอมสงูเป็นเตี้ยกวา้งเหมอืนกรณี JICF ในขณะที ่

%4mr  จะยงัคงการกระจายตวัของระดบัพลงังานในแต่ละโหมดเป็นแบบผอมสูงเสมอ ดงัรปู

ที ่2.58 แสดงว่าเมื่ออตัราส่วนเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกัเพิม่ขึน้จาก %2  เป็น %4  

จะเป็นการกระตุ้นโครงสรา้งทีม่พีลงังานสูงสุดใหโ้ดดเด่นมากขึน้ และมคีวามเสถยีรมากขึน้เมื่อ

เจต็มกีารพฒันาตวัไปตามการไหล ดงัรปูที ่2.59 
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บทท่ี 3 
หลกัการ และทฤษฎี 

การเหนี่ยวน าการผสม คอื ความสามารถในการเหนี่ยวน าของไหลชนิดหน่ึงใหเ้ขา้มา

ผสมกบัของไหลอกีชนิดหนึ่ง ซึง่เป็นคุณสมบตัทิีพ่บไดม้ากในอุปกรณ์ทางวศิวกรรม เช่น หอ้ง

เผาไหม ้เตาปฎกิรณ์เคม ีปล่องควนั ดงันัน้การเหนี่ยวน าการผสมจงึเป็นปรมิาณทีส่ าคญั และ

ควรศกึษามาก 

3.1 อตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

อัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตร )(E  เป็นปริมาณไร้มิติที่บ่งชี้ถึง

ความสามารถในการเหนี่ยวน าการผสมของ JICF ทีร่ะนาบหน้าตดัใดๆ สามารถนิยามไดโ้ดย 

 (3.1) 

เมือ่  jQ   คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตรทีผ่่านหน้าตดัของเจต็บนระนาบขวางใดๆ 

0Q  คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตรเริม่ตน้ทีป่ากทางออกของเจต็ 

ซึง่สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่3.1 ซึง่ jQ  ณ เวลาใดๆ นิยามโดย 

dAtxVtxQ
txA

xj

j


),(

),(),(     (3.2) 

เมื่อ ),( txVx

  คอืความเรว็ที่หน้าตดัในแนวแกน streamwise ในสนามความเรว็ ),( txV j

  ที่

ต าแหน่ง x  และเวลาใดๆ ),( txAj
 คอืพืน้ทีข่องเจต็ ณ ต าแหน่ง x  และเวลาใดๆ 

 

  

0Q

Q
E

j

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3.2 ปัญหาของการศึกษาการเหน่ียวน าการผสมของเจต็ในกระแสลมขวาง 

จากสมการที ่ 3.2 จะเหน็ไดว้่าการทีจ่ะหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ใน

กระแสลมขวางทีห่น้าตดัใดๆ จะตอ้งหาอตัราการไหลของเจต็ทีห่น้าตดันัน้ๆใหไ้ด ้ ซึง่มคีวาม

ซบัซอ้น และไมช่ดัเจนทัง้ในดา้นการนิยาม และการทดลอง ซึง่งานวจิยัทีผ่่านมาจงึใชป้รมิาณ

ทางกายภาพอื่นๆ มาใช ้เพื่อช่วยในการอธบิายว่า JICF ทีท่ดลอง หรอืจ าลอง (Simulated) นัน้ 

มคีวามสามารถในการผสมดหีรอืไม ่ เช่นการใช ้ decay rate ของปรมิาณทางสเกล่าร ์ อาท ิ

ความเรว็เฉลีย่ ความเขม้ขน้ของสารทีใ่ส่เขา้ไป เป็นตน้ ซึง่ศกึษาไดโ้ดยสะดวกกว่าการหา

ความสามารถในการผสมของ JICF โดยตรง อย่างไรกต็ามวธิกีารดงักล่าวนัน้มคีวามเป็น 

arbitrary อยูส่งู ดงันัน้แต่ละการทดลองทีใ่ชป้รมิาณทางสเกล่ารด์งักล่าวจงึใหผ้ลการทดลองที่

แตกต่างกนัไปตามค่า threshold  ทีเ่ลอืกใชใ้นการแยกบรเิวณทีเ่ป็นเจต็ออกจากกระแสลมขวาง 

 

3.3 เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามการไหล 

ในการทดลองทัว่ไปของ JICF จะมกีารใส่อนุภาคติดตามการไหลทัง้ 2 ส่วน คอืที่

บรเิวณเจต็ และกระแสลมขวาง ซีง่มขีอ้ด ีคอื สามารถแสดงสนามความเรว็ไดอ้ย่างต่อเนื่องจาก

บรเิวณทีเ่ป็นเจต็สู่บรเิวณทีเ่ป็นกระแสลมขวาง ซึง่ SPIV จะใหผ้ลดงัรปูที ่3.2.a อย่างไรกต็าม

การทดลองนี้ เพื่อทีจ่ะหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรดงัสมการที ่3.1 ต้องการ

อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของเจต็เท่านัน้ ดงันัน้การใส่อนุภาคตดิตามการไหลทีเ่จต็ และกระแส

ลมขวางจงึไม่เหมาะสม เนื่องจากไม่สามารถที่จะแยกระหว่างกระแสลมขวาง และเจต็ไดอ้ย่าง

ชดัเจน การทดลองนี้จงึใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะเจต็เท่านัน้ ซึง่ SPIV จะใหผ้ลดงัรปูที ่

3.2.b ซึง่นอกจากสามารถทีจ่ะแยกแยะส่วนทีเ่ป็นเจต็ออกจากกระแสลมขวางไดแ้ลว้ ยงัสามารถ

ทีจ่ะตรวจสอบผลของความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ที่จุดใดๆ และวเิคราะห์ผลความน่าจะเป็นที่มี

ต่อโครงสรา้งของเจต็ได ้
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3.4 การประเมินอตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

 เมื่อใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะเจต็เท่านัน้  SPIV จงึจะพบแต่ความเรว็ของเจต็

เท่านัน้ ความเรว็ของกระแสลมขวางจงึเป็น 0  หรอืเป็นฟงักช์ัน่ดงัน้ี 

(3.3) 

 

อย่างไรก็ตาม การทดลองนี้มกีารสอบเทยีบค่าความเรว็ตามแนวแกน streamwise ที ่

SPIV วดัไดก้บั pitot static tube (รายละเอยีดเพิม่เตมิใน บทที ่4 หวัขอ้การสอบเทยีบการวดั

ความเรว็ระหว่าง SPIV กบั pitot tube) ดงันัน้ในขัน้ตอนนี้จงึมกีารน าค่าความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก 

SPIV ผ่านกระบวณการปรบัค่าใหเ้ทยีบไดก้บัความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube ก่อนทีจ่ะ

ค านวนต่อไป 

สมการที่ 3.2 สามารเปลี่ยนจากอนิทเิกรตเฉพาะพื้นที่เจต็ ),( txAj
 เป็นทัว่ทัง้ระนาบที ่

SPIV วดัได ้
PIVxA ,

 ดงันี้ 

(3.4) 

 

เมือ่พจิารณาหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเมื่อเฉลีย่ตามเวลาทัง้หมด 

(time mean) ซึง่สามารถจดัรปูไดใ้หมด่งันี้ โดยที ่    แสดงถงึตวัแปร   ทีเ่ฉลีย่ตามเวลา (time 

mean) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.5) 

 



 


regioncrossflowtheinisxwhen

regionjettheinisxwhentxV
txVtxV SPIVj

0

0),(
),(),( 




dAtxVtxQ
xA

jxj 
)(

, ),(),(


tdtQ
T

xQ

T

jj 
0

)(
1

)(

  














T

xA

jx dtdAtxV
T

0 )(

, ),(
1 

dAdttxV
T

xA

T

jx  














)( 0

, ),(
1 

dAxVxQ
xA

jxj 
)(

, )()(




 
 

 

28 

อย่างไรกต็ามการวดัความเรว็ดว้ย SPIV เป็นการวดัความเรว็แบบ discrete ไม่ใช่แบบ 

continuous จงึตอ้งเปลีย่นเครืง่หมายจาก integral form เป็น summation form ดงันี้ 

 

 
ij

ijij

xA

jxj AVdAxVxQ
)(

, )()(
    (3.6) 

 

แต่เนื่องจาก 
ijA   แต่ละช่องเท่ากนัเนื่องจากเป็น spatial resolution จงึใหเ้ท่ากบั A   

การหา  )(xQJ
 จากสมการที ่3.6 จงึลดรปูเหลอื 

 
ij

ijj AVxQ )(      (2.7) 

ซึง่ 
ijV  สามารถหาได้จากภาพถ่าย SPIV แล้วจงึเขา้กระบวณการ process ด้วยโป

รแรม Insight 4G และสามารถหาค่าเฉลีย่ไดจ้ากโปรแกรม MATLAB 

ดงันัน้การหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรบนระนาบทีต่ ัง้ฉากกบักระแส

ลมขวาง เมือ่หาค่าเฉลีย่ แบบ time mean จะไดว้่า 

 

(2.8) 
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บทท่ี 4 

ชุดการทดลอง และการทดลอง 

4.1 ชุดการทดลอง 

 ชุดทดลองในการทดลองนี้ตัง้อยู่ที่ห้องปฏิบัติการวิจยัพลศาสตร์การไหล และการ

ควบคุมการไหล ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

แสดงโครงสรา้งโดยสงัเขปไดด้งัรูปที ่4.1 ชุดทดลองประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คอื อุโมงคล์ม 

และชุดหวัเจต็ โดยหลกัการท างานคอื  blower จะสรา้งเจต็ไหลมาทีท่างออก ซึง่ระหว่างทางจะมี

การฉีดอนุภาคตดิตามการไหลไปผสมกบัเจต็ดว้ย และเมื่อเจต็ไหลออกมาแบบตัง้ฉากกบัพืน้ ก็

จะพบกบักระแสลมขวางทีบ่รเิวณทดสอบ  

 

 4.1.1 อุโมงคล์ม 

 อุโมงคล์มมหีน้าทีส่รา้งกระแสลมขวาง ดงัรปูที ่4.2 ซึง่มสี่วนประกอบส าคญั 6 ส่วน คอื 

พดัลมแบบหอยโข่ง (centrifugal blower)  , ท่ออ่อน (flexible duct), ส่วนขยายพืน้ทีห่น้าตดั 

(diffuser), หอ้งจดัปรบัการไหล (setting chamber), ส่วนลดพืน้ทีห่น้าตดั (contraction)  และ

บรเิวณทดสอบ (test section)  

การท างานของอุโมงค์ลมจะเริม่จากการดูดอากาศในห้องผ่านพัดลมหอยโข่งแบบ 

backward curve airfoil blades ขนาด 15 kW ซึง่มขีนาดทางออก 76 x 76 เซนตเิมตร2 ดงัรปูที ่

4.3 สามารถควบคุมอตัราการไหลของกระแสลมขวางไดโ้ดยการควบคุมความเรว็รอบดว้ยเครื่อง

แปลงความถี่ไฟฟ้า (ABBTM model ACS401002032, ขนาด 50 Hz, ค่าความละเอยีดเท่ากบั 

0.1 Hz) กระแสลมขวางทีค่วบคุมอตัราการไหลแลว้จะไหลผ่านท่ออ่อนเพื่อลดแรงสัน่สะเทอืน

(flexible duct) และผ่านไปทีส่่วนขยายพืน้ทีห่น้าตดั (diffuser) ซึง่มขีนาดทางเขา้เท่ากบั 78 x 

78 เซนตเิมตร2 ขนาดทางออก 100 x 100 เซนตเิมตร2 ยาว 74 เซนตเิมตร2 โดยทีภ่ายในส่วน

ขยายพืน้ทีห่น้าตดัประกอบไปดว้ยแผ่นเหลก็เจาะรู (perforated plate) จ านวน 4 แผ่นโดยแต่ละ

แผ่นมรีะยะห่างจากดา้นเขา้เท่ากบั 15, 30, 45 และ 60 เซนตเิมตร ตามล าดบั เพื่อลดความ

ความเรว็ เนื่องจากถ้ากระแสลมขวางผ่านหอ้งจดัปรบัการไหล (setting chamber) ทีม่ ีscreen 

ตดิตัง้อยูภ่ายในดว้ยอตัราการไหลสงูจะเกดิความสญูเสยีมาก และเมือ่กระแสลมขวางผ่านเขา้ 
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หอ้งจดัปรบัการไหล ขนาด 100 X 100 เซนตเิมตร2 ยาว 125 เซนตเิมตร ภายในประกอบดว้ย

ตาข่ายอลูมเินียมขนาด Mesh x SWG เท่ากบั 4 x 24 ทีท่างเขา้จนถงึชุดปรบัทศิทางการไหล 

(honeycomb) ทีท่ าจากท่อ PVC ซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกเท่ากบั 15 มลิลเิมตร 

หนา 1 มลิลเิมตร ยาว 120 มลิลเิมตร วางเรยีงอยู่เตม็หน้าตดัการไหล ถดัจาก honeycomb จะ

มตีาข่ายอลูมเินียมขนาด Mesh x SWG เท่ากบั 16 x 18 x 31 จ านวน 7 แผ่น โดยแต่ละแผ่น

วางห่างกนั 12.6 เซนตเิมตร เพื่อปรบัทศิทางการไหลให้มคีวามสม ่าเสมอตลอดหน้าตดั 

ต่อจากนัน้กระแสลมขวางจะไหลผ่านส่วนลดพืน้ทีห่น้าตดั (diffuser) ซึ่งมอีตัราส่วน 4:1 โดยมี

รปูร่างเสน้โคง้ของส่วนลดพืน้ทีห่น้าตดัไดอ้อกแบบตามสมการ polynomial ดกีร ี4 มจีุดเปลีย่น

ความโคง้ทีร่ะยะ 2/3 เท่าของความยาว 170 เซนตเิมตร เพื่อท าใหก้ระแสลมขวางมคีวามเรว็

เพิม่ขึน้จนมคีวามเรว็เท่ากบัตอนเริม่ต้น และกระแสลมขวางจะผ่านไปที่บรเิวณทดสอบ ( test 

section)  มหีน้าตดัขนาด 50 x 50 เซนตเิมตร ยาว 240 เซนตเิมตร ท าจากแผ่นอะคลลีคิหนา 

15 มลิลเิมตร โดยบรเิวณด้านขา้งของบรเิวณทดสอบสามารถเปิดปิดได้แบบหน้าต่างบานพบั 

และส าหรบัชุดเจต็จะต่อเขา้ทางผนังดา้นล่างของบรเิวณทดสอบที่ต าแหน่งกึ่งกลางของบรเิวณ

ทดสอบ และจุดศูนย์กลางของเจ็ตห่างจากขอบด้านหน้าของบริเวณทดสอบเท่า กับ 85 

เซนตเิมตร 

 

4.1.2 ชุดหวัเจต็ 

ชุดเจต็หลกัท าหน้าที่สรา้งเจต็หลกัที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.57 มลิลเิมตร ซึ่ง

ท างานโดยใชพ้ดัลมความดนัขนาด 10 แรงมา้ (ElpromTM) ดงัรปูที ่4.4 จะดูดอากาศภายในหอ้ง 

สามารถควบคุมอตัราการไหลของเจต็หลกัโดยการควบคุมความเรว็รอบดว้ยเครื่องแปลงความถี่

ไฟฟ้า (ABBTM model ACS401002032, ขนาด 50 Hz, ค่าความละเอยีดเท่ากบั 0.1 Hz) 

จากนัน้อากาศจะถูกส่งผ่านระบบท่อ PVC ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 นิ้ว ยาว 367 เซนตเิมตร 

โดยม ีSix-Jet Atomizer (TSITM model 9306A) จ านวน 1 ตวั ทีบ่รเิวณดา้นบนของท่อขนาด 4 

นิ้ว ห่างจากปลายท่อขนาด 4 นิ้ว วดัจากดา้นอุโมงคล์มเป็นระยะ 17 เซนตเิมตร เพื่อฉีดอนุภาค 

glycerol solution ความเขม้ขน้ 5% โดยปรมิาตร จากนัน้ท่อจะลดขนาดเป็น 2 นิ้ว  และ 1 นิ้ว 

ตามล าดบั ซึง่ท่อขนาด 2 นิ้ว ยาว 15 เซนตเิมตร และ 1 นิ้ว ยาว 42 เซนตเิมตร จากนัน้จะผ่าน

ท่อ stainless steel ขนาด 5/8 นิ้ว ยาว 97 เซนตเิมตร ทีต่่อตัง้ฉากกนัแลว้ไหลไปทีห่วัเจต็  
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4.2 พิกดัการทดลอง 

 การทดลองนี้ไดก้ าหนดพกิดัการทดลองดงัรปูที ่4.5 ประกอบดว้ยแกน x (streamwise) 

เป็นแกนตามทศิการไหลของกระแสลมขวาง , y (traverse) เป็นแกนตามทศิตัง้ฉากกบักระแส

ลมขวางในแนวดิง่ และ z (spanwise) เป็นแกนตามทศิตัง้ฉากกบักระแสลมขวางในแนวราบ 

โดยมจีดุ Origin อยูท่ีจ่ดุศูนยก์ลางของปากทางออกของเจต็ 

 

4.3 ชุดเครื่องมือวดัคว ามเรว็ Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) 

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวดัสนาม

ความเรว็แบบ 3 มติ ิบนระนาบใดๆ แต่ไม่ไดว้ดัความเรว็ของการไหลโดยตรง แต่วดัความเรว็

ของอนุภาคตดิตามการไหลทีใ่ส่ไปในการไหลนัน้ๆ ซึง่หลกัการทีใ่ชว้ดัความเรว็ คอื  

t

S
V



       (4.1) 

เมือ่      V

 คอืความเรว็ของอนุภาคตดิตามการไหล ซึง่เป็นตวัแทนของความเรว็ของการ

ไหล ณ ต าแหน่งนัน้ 

S


 คอืระยะทางทีอ่นุภาคตดิตามการไหลทีเ่คลื่อนทีไ่ป 
t  คอืระยะเวลาทีอ่นุภาคตดิตามการไหลทีเ่คลื่อนทีไ่ป 

 ในการวดัแต่ละครัง้ laser จะถูกยงิออกมา 2 ครัง้ในเวลาทีต่่างกนัเลก็น้อย ซึง่กล้อง

ถ่ายรปูจะ synchronize กบัการยงิ laser จงึถ่ายภาพจงัหวะเดยีวกบัการยงิ laser เมื่อไดภ้าพทัง้ 

2 เวลามา จะรูร้ะยะทางทีก่ลุ่มอนุภาคเคลื่อนทีไ่ปในระยะเวลาทีก่ าหนด จงึทราบความเรว็ทีจุ่ด

นัน้ไดโ้ดยการผ่านกระบวณการทีโ่ปรแกรม Insight 4G ดงันี้ 

4.3.1 หลกัการท างาน 

 Calibration 

 กระบวณการ calibration คอืกระบวณการทีท่ าการเปรยีบเทยีบระหว่าง object plane 

กบั image plane จากแผ่น calibration ดงัรปูที ่4.6 ซึง่โปรแกรมจะค านวนระยะจรงิบน object 

plane ต่อ 1 pixel ของ image plane และการถ่ายภาพใชก้ลอ้ง 2 ตวั ภาพทีไ่ดจ้ากทัง้ 2 กลอ้ง

จงึเหลื่อมกนัตามมุมของกลอ้ง ขัน้ตอนนี้จงึใชใ้นการเปรยีบเทยีบเพื่อใหไ้ดค้วามเรว็ในแกนที ่3 

ใหส้นามความเรว็ทีว่ดัไดเ้ป็น 3 มติอิกีดว้ย 
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 Pre – Processing 

 กระบวนการ pre – processing เป็นกระบวณการเตรยีมภาพการท าการ processing 

ต่อไป โดยใชว้ธิ ีimage dewarping ซึง่เป็นกระบวณการทีป่รบัภาพทีถ่่ายไดจ้ากทัง้ 2 กลอ้งที่

แต่ละจดุยงัเลื่อมกนัอยูใ่หอ้ยูบ่นระนาบเดยีวกนั และมขีนาดเท่ากนัทัง้ภาพ 

 Processing 

กระบวณการ processing คอืกระบวณการวเิคราะหห์ากลุ่มอนุภาค และระยะทางที่

เคลื่อนทีไ่ป เพื่อทีจ่ะไดเ้วกเตอรค์วามเรว็ออกมา 

 Post - Processing 

 กระบวณการ post – processing คอืกระบวณการทีจ่ะน าเวกเตอรค์วามเรว็ของทัง้ 2 

ภาพมาเปรยีบเทียบกนัเพื่อหาว่าต าแหน่งใดที่มเีวกเตอร์ความเรว็เหมอืนกนั แล้วจงึบนัทึก

เวกเตอรน์ัน้เป็นไฟลท์ีม่เีวกเตอรค์วามเรว็ของสนามความเรว็ที่ทดลอง เพื่อทีจ่ะน าไปวเิคราะห์

จากโปรแกรม Matlab ต่อไป 

 

4.3.2 ชุด SPIV 

 ชุดแหล่งก าเนิด Laser 

 ชุดให้ก าเนิดแสงเลเซอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ซึ่งประกอบไปด้วย เครื่อง

ก าเนิดแสงเลเซอร ์ซึง่จะมหีน้าทีก่ าเนิดแสงเลเซอรอ์อกมาเป็นจุด Light arm และ Light sheet 

optics 

 เครื่องก าเนิดแสงเลเซอรร์ุ่น YAG200-NWL_532/266 (Solo 200XT) ดงัรปูที ่4.7 ม ี

energy output per pulse เป็น 200 mJ ทีค่วามยาวคลื่นแสง 532 nm ซึง่เป็นค่าทีใ่ชใ้นการ

ทดลอง และ 30 mJ ทีค่วามยาวคลื่นแสง 266 nm ท างานในช่วงอุณหภูม ิ10 – 30 องศา

เซลเซยีส ตอ้งการ input Power 1500 W 

 Light Arm รุ่น 610015 ดงัรูปที ่4.8 มคีวามยาวสูงสุด 1.8 เมตร น ้าหนัก 7 กโิลกรมั 

สามารถหมุนได้ 360 องศารอบขอ้ต่อ ซึ่ง light arm จะหกัเหแสงที่ได้จากเครื่องก าเนิดแสง

เลเซอรส์่งตรงไปยงัจดุปลายของ light arm ออกมาเป็นแสงเลเซอรแ์บบจดุ 
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 Light Sheet Optics รุ่น 610021-SIL ดงัรปูที ่4.9 มหีน้าทีเ่ปลีย่นแสงเลเซอรจ์ากปลาย 

light arm ใหเ้ป็นระนาบของเลเซอร ์ซึง่ใชง้านในช่วงความยาวคลื่นแสง 240 nm – 500 nm 

ภายในประกอบดว้ย spherical lenses และ cylindrical lenses 

 ชุดอุปกรณ์การใส่อนุภาคตดิตามการไหล  

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้ส่อนุภาคตดิตามการไหล คอื six-jet atomizer รุ่น 9306A ดงัรปูที ่4.10 มี

หลกัการท างานคอืใชค้วามดนัทีส่รา้งมาจาก compressor เพื่อสรา้งเจต็ความเรว็สูงใหไ้หลผ่านร ู

orifice ขนาด 0.015 นิ้ว ความดนัตกจากเจต็นี้จะดงึของเหลว ให้ไหลผ่านท่อขนาดเล็ก 

ของเหลวจะกลายเป็นหยดขนาดเล็กและเข้าสู่เจต็ความเรว็สูงออกสู่ main Jet ในรูปของ 

aerosol ซึง่ในการทดลองนี้จะใชข้องเหลวเป็น สารละลาย glycerol ทีม่คีวามเขม้ขน้เชงิปรมิาตร

เป็น 5%  

 ชุดอุปกรณ์การถ่ายภาพ 

ชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพจะประกอบไปดว้ยอุปกณ์ 4 ชนิดคอื กลอ้งถ่ายรปู เลนสก์ลอ้ง และ

ขาตัง้กลอ้ง  

กลอ้งถ่ายรปูทัง้ 2 ตวัทีใ่ชเ้ป็นกลอ้ง Powerview Plus11MP 630062 ดงัรปูที ่4.11 มี

ความละเอยีด 11 MP ม ีSensor ขนาด 4008 x 2672 pixels, 12 Bit ADC ม ี frame Rate = 

4.8 FPS ขนาด CCD เท่ากบั 36.07 x 24.05 มลิลเิมตร dynamic range เท่ากบั 12 bit 

สามารถท างานไดใ้นโหมด free run, trigger, frame straddling ท างานในช่วงอุณหภูม ิ0-40 °c 

ม ีmounting ของเลนสเ์ป็น เลนส ์Nikon แบบ Fx  

เลนสก์ลอ้งถ่ายรปูทีใ่ชม้ ี 2 ชุด คอืเลนส ์Tokina 100 mm. Micro f/2.8 mounting, 

Nikon ดงัรปูที ่4.12 และเลนส ์NikonTM (model AF 50 mm f1.8D) ดงัรปูที ่4.13 เพื่อให้

ครอบคลุมช่วงของการทดลอง เนื่องจากเจต็จะมขีนาดทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละกรณ ี

ขาตัง้กลอ้งทีใ่ชเ้ป็น โครงเหลก็เชื่อมกนั วางอยู่บน traverse ซึง่โครงเหลก็จะสามารถ

เคลื่อนทีต่ามแนวแกน x  ไดบ้น traverse และฐานตัง้กลอ้งจะสามารถเคลื่อนทีไ่ดท้ัง้แนวแกน 

z  และแกน y  ดงัรปูที ่4.14    
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การเก็บข้อมูลใช้ความถี่ 1.04 Hz ในการเก็บข้อมูล การประมวลผลหาเวกเตอร์

ความเรว็ใช ้โปรแกรม Insight 4G โดยทีม่ ีinterrogation area เริม่ต้นจาก 64 x 64 พกิเซล 

และสุดทา้ยเป็น 32 x 32 พกิเซลซึง่มกีาร overlap 50% สุดทา้ยจงึเหลอื 16 x 16 พกิเซล  

 

4.4 การวดัความเป็นระเบียบของกระแสลมขวาง 

 การวดัความเป็นระเบยีบของกระแสลมขวางมจีุดประสงคเ์พื่อตรวจสอบความสม ่าเสมอ

ของกระแสลมขวางในอุโมงคล์ม โดยจะวดัความเรว็ของกระแสลมขวางที ่ 100,3Re  (ความถี่

ไฟฟ้า 8.6 Hz  ซึง่ค่าค่าทีใ่ชใ้นการทดลอง) ดว้ย SPIV ทีต่ าแหน่ง dx 5  และก าหนดให้

ขอบเขตในการวดัให้มขีนาด 10 x 18 เซนตเิมตร และฐานสูงจากพื้น 10 เซนตเิมตร วดั

ความเรว็บนระนาบจ านวน 1,000 รปู 

รปูที ่4.15 แสดงการกระจายตวัของความเรว็ตามแนวแกน streamwise ของกระแสลม

ขวาง มคีวามเรว็เฉลีย่ทัง้หมดของพืน้ทีเ่ป็น 4.0374 เมตรต่อวนิาท ีค่า 2 เท่าของค่าเบีย่งเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0 0.3358 เมตรต่อวนิาท ีคดิเป็น 8.3% ซึ่งสามารถยอมรบัได้ว่ามคีวามเป็น

ระเบยีบเพยีงพอส าหรบัการทดลองนี้ 

 

4.5 การวดัความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง 

 ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางเป็นหนึ่งในสภาวะเริม่ตัน้ทีส่ าคญัของเจต็

ในกระแสลมขวาง ดงัที่ Muppidi and Mahesh (2005a) ได้แสดงไว้ว่าความหนาของชัน้

ขอบเขตของกระแสลมขวางส่งผลต่อเสน้ทางเดนิของเจต็ โดยที่เมื่อความหนาของชัน้ขอบเขต

ของกระแสลมขวางเพิม่ขึน้จะส่งผลใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็สงูขึน้ดงัทีก่ล่าวไวแ้ลว้ในบทที่ 2  

 การวดัความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง วดัดว้ย pitot tube มขีนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 0.8 มลิลเิมตร มรีะยะจากปลาย probe ถงึก้าน 50 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลาง

ภายใน ความดนัทีว่ดัไดจ้าก pitot tube จะถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าดว้ย pressure transducer 

ชนิด differential ยีห่อ้ SETRATM (Model 264 - SN 1380235) มชี่วงวดัความดนัขาเขา้ที ่

±0.05 นิ้วน ้า ช่วงแรงดนัขาออก 0.05 – 5.05 Volts ความแม่นย า ±1% full scale output และ

ถูกอ่านค่าดว้ย digital multimeter ยีห่อ้ FLUKE (Model 19) ท าการวดัค่าที ่3 ต าแหน่งคอื 

)0,2(),5,2(),( ddddzx   และ )5,2( dd   ต าแหน่งการวดัในแนว traverse คอื 
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ตัง้แต่ 1 มลิลเิมตร เนื่องจากเป็นช่วงที่มกีารเปลีย่นแปลงค่าสูงจงึต้องวดัถี่ คอืเพิม่ขึน้ทลีะ 0.5 

มลิลเิมตร จนถงึ 10 มลิลเิมตร หลงัจากนัน้จงึเพิม่ขึน้ทลีะ 1 มลิลเิมตร จนถงึ 15 มลิลเิมตร และ

เพิม่ขึน้ทลีะ 2.5 มลิลเิมตร จนถงึ 20 มลิลเิมตร แต่ละจดุวดัค่า 5 ครัง้ 

รปูที ่4.16 แสดงร่างของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง (Crossflow boundary layer) 

ซึง่แสดงค่าเป็น 
%95/y  โดยที ่

%95  เป็นความหนาของชัน้ขอบเขตทีน่ิยามจากระยะ y  ที่มี

ความเรว็เป็น 95% ของความเรว็เฉลี่ยนอกชัน้ขอบเขต การทดลองนี้พบว่าชัน้ขอบเขตทัง้ 3 

ต าแหน่งมลีกัษณะใกล้เคยีงกบั Blasius solution มากกว่า 1/7 power law จงึแสดงว่าชัน้

ขอบเขตของกระแสลมขวางมีการไหลที่มีคุณลกัษณะที่ใกล้เคียงกับ  laminar มากกว่า 

turbulence และความหนาของชัน้ขอบเขตมคี่าโดยเฉลีย่เท่ากบั 8 มลิลเิมตร รายละเอยีดความ

หนาของชัน้ขอบเขตแสดงในตารางที ่4.1 

 

4.6 การวดัสภาวะเร่ิมต้นของเจต็ 

ความเรว็เฉลี่ยของเจต็ รูปร่างความเรว็ และความสมมาตรของเจต็เป็นสภาวะเริม่ต้น

ของเจต็ทีค่วรรูก่้อนการทดลอง เพื่อความแม่นย าในการทดลอง และเป็นการระบุถงึพารามเิตอร์

ควบคุมในการทดลองอกีดว้ย การทดลองท าไดโ้ดยใช ้pitot tube ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

0.8 มลิลเิมตร มรีะยะจากปลาย probe ถึงก้าน 50 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน วดั

ความเรว็ทีป่ากทางออกของเจต็ (ไม่มกีารใส่อนุภาคตดิตามการไหลไปในการทดลองนี้) เป็นรูป

เครื่องหมายบวกตามแนวแกน x  และ z  โดยต าแหน่งใกล้ขอบเจ็ตจะมกีารเปลี่ยนแปลง

ความเรว็ทีม่ากจงึต้องมกีารวดัอย่างละเอยีด โดยที่ระยะจากจุดศูนยก์ลางเจต็เท่ากบั 0 – 4 

มลิลเิมตร จะวดัห่างกนั 1 มลิลเิมตร ต าแหน่ง 4 – 6 มลิลเิมตร จะวดัห่างกนั 0.5 มลิลเิมตร ดงั

รปูที่ 4.17 ความดนัที่วดัได้จาก pitot tube จะต่อสายยางไปที ่manometer ยีห่้อ DwyerTM 

(model 424) ทีม่ชี่วงความดนั 0 – 50 มลิลเิมตรน ้า มคีวามละเอยีดที ่0.2 มลิลเิมตรน ้า และช่วง

ความดนั 50 – 250 มลิลเิมตรน ้า มคีวามละเอียดที ่2 มลิลเิมตรน ้า การวดัความเรว็ในแต่ละจุด

จะวดัทัง้หมด 5 ครัง้ การค านวณความเรว็เฉลีย่จะท าโดยการคูณความเรว็ของแต่ละจุดกบัเศษ

หนึ่งส่วนสีข่องพืน้ทีว่งแหวนแลว้น ามารวมกนั หารดว้ยพืน้ทีเ่จต็ทัง้หมด 

 รปูที ่4.18 แสดงเปอเซน็ต์ความไม่สมมาตรของเจต็เมื่อเทยีบกบัความเรว็เฉลีย่ของแต่

ละรศัมกีรณ ี 1284 ,,r   พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของทุกกรณทีีร่ะยะจากจดุศูนยก์ลางเจต็ 0 
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– 0.5 max/ radiusradius  จะมคี่าน้อยโดยทีไ่ม่เกนิ 3 % ตามล าดบั ในขณะทีช่่วง 0.5 - 1

max/ radiusradius  จะมคี่าค่อนขา้งมาก โดยเฉพาะทีค่วามเรว็สงู ( r  สงู) ซึง่มคี่าไมเ่กนิ 8% 

รปูที ่4.19 แสดงความเรว็เฉลีย่ของเจต็ตามแนวแกน y  ทีต่ าแหน่งตามแนวรศัมต่ีางๆ 

ซึง่ความเรว็เฉลีย่ของเจต็บนพืน้ทีห่น้าตดัปากเจต็ กรณี 4r  มคี่าเท่ากบั 16.2 m/s, 8r  มี

ค่าเท่ากบั 32.1 m/s และ 12r  มคี่าเท่ากบั 49.3 m/s ซึง่เมื่อน าความเรว็ในแต่ละรศัมมีา fit 

curve ตามสมการ 

     (4.2) 

 

จะพบว่ากรณี 4r  มคี่า n  เท่ากบั 7.576, 8r  มคี่า n  เท่ากบั 7.614 และ 12r  มคี่า n  

เท่ากบั 7.695 ซึง่จะเหน็ไดว้่าค่า n  มคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ 3 กรณ ี

 

 นอกจากนี้ยงัมกีารนิยามพารามเิตอร ์   ซึ่งนิยามโดยความเรว็เฉลี่ยของเจต็หารด้วย

ความเรว็ทีจ่ดุศูนยก์ลางเจต็ดงัสมการ 

(4.3) 

 

เพื่อใหก้ารทดลองครัง้ต่อไปมคีวามสะดวกในการหาความเรว็เฉลีย่เริม่ต้นของเจต็ได้สะดวกขึน้ 

ซึง่กรณี 4r  ค่า   จะมคี่าเท่ากบั 0.795, 8r ค่า   จะมคี่าเท่ากบั 0.796 และ 12r  ค่า 

  จะมคี่าเท่ากบั 0.798 
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4.7 การสอบเทียบการวดัความเรว็ระหว่าง SPIV กบั Pitot static tube 

เพื่อความแม่นย า และความถูกต้องจากการวดัค่าความเร็วของการใช้อุปกรณ์ SPIV 

เนื่องจาก SPIV วดัความเรว็ของอนุภาคทีต่ดิตามการไหล ไม่ใช่ความเรว็ของการไหลโดยตรง 

จงึตอ้งท าการสอบเทยีบว่าความเรว็ทีว่ดัไดจ้ากอุปกรณ์ SPIV เมือ่เทยีบกบัความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก 

pitot static tube เป็นเท่าใด แลว้จงึน าไปแกไ้ข โดยความดนัทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube จะถูก

แบ่งแบ่งเป็น 3 ช่วงตามความถี่ของพดัลมความดนัทีใ่ชข้บัเจต็ เพื่อใหม้คีวามแม่นย าในการวดั

ความเรว็ยิง่ขึน้ โดยแบ่งดงันี้ ช่วงที ่1 คอื 2 – 8.6 Hz ช่วงที ่2 คอื 10 – 25 Hz และช่วงที ่3 คอื 

30 – 40 Hz ซึง่ความดนัที่วดัได้ในช่วงที่ 1 จะถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าด้วย pressure 

transducer ชนิด differential ยีห่อ้ SETRATM (Model 264 - SN 1380235) มชี่วงวดัความดนั

ขาเขา้ที ่±0.05 นิ้วน ้า ช่วงแรงดนัขาออก 0.05 – 5.05 Volts ความแม่นย า ±1% full scale 

output และถูกอ่านค่าดว้ย digital multimeter ยีห่อ้ FLUKE (Model 19) ความดนัทีว่ดัไดใ้นช่วง

ที ่2 จะถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าดว้ย pressure transducer ชนิด differential ยีห่อ้ SETRATM 

(Model 264 - SN 1394237) มชี่วงวดัความดนัขาเขา้ที ่±0.5 นิ้วน ้า ช่วงแรงดนัขาออก 0.05 – 

5.05 Volts ความแม่นย า ±1% full scale output และถูกอ่านค่าดว้ย digital multimeter ยีห่อ้ 

FLUKE (Model 19) ความดนัทีว่ดัไดใ้นช่วงที่ 3 จะถูกวดัจาก manometer ทีม่ชี่วงความดนั 0 

– 50 มลิลเิมตรน ้า มคีวามละเอยีดที ่0.2 มลิลเิมตรน ้า และช่วงความดนั 50 – 250 มลิลเิมตรน ้า 

มคีวามละเอยีดที ่2 มลิลเิมตรน ้าการสอบเทยีบมกีารปรบัแต่งพารามเิตอรต่์างๆเลก็น้อย SPIV 

มกีารตดิตัง้ตามหวัขอ้ 4.2 แต่มกีารเปลีย่นเลนสจ์าก TokinaTM (model 100 mm f2.8D Macro) 

เป็น NikonTM (model AF 50 mm f1.8D) เพื่อขนาดของ field of view ใหก้วา้งขึน้ ใส่อนุภาค

ตดิตามการไหลเฉพาะกระแสลมขวาง ถ่ายภาพที่ระยะ d5  ในการประมวลผลหาเวกเตอร์

ความเรว็ใชบ้รเิวณ 20 x 20 เซนตเิมตร2 หรอืบรเิวณของแผ่นคารเิบรต(บรเิวณทีจ่ะเป็นเจต็) 

โดยทีใ่ช ้interrogation area เริม่ต้นจาก 64 x 64 พกิเซล เป็น 128 x 128 พกิเซล และสุดทา้ย

จาก 32 x 32 พกิเซลเป็น 64 x 64 พกิเซล มกีาร overlap 50%  

 

4.7.1 การลู่เขา้ของความเรว็ทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบ 

เนื่องจากควรจะหาจ านวนภาพทีต่้องการใชเ้พื่อทีจ่ะใหค้วามเรว็ทีว่ดัจาก SPIV ลู่เขา้

เสยีก่อนที่จะเริม่ท าการสอบเทยีบ เพราะหากจ านวนภาพน้อยเกนิไปความเรว็ทีไ่ดอ้าจมคีวาม

คลาดเคลื่อนมาก หรอืจ านวนทีม่ากเกนิไปจะเป็นการเสยีเวลาในการประมวลผลมากเกนิไป  
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การประเมนิการลู่เขา้นี้จะพจิารณาจาก 2 ส่วน คอื ความเรว็เฉลีย่ )(V และความคลาด

เคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็เฉลีย่ )( ve โดยมนีิยามดงันี้  

(4.4) 

 

เมือ่
nijV ,
คอืความเรว็ทีต่ าแหน่ง ij ทีล่ าดบัภาพที ่ n และ N คอืจ านวนภาพ  

ในขณะทีค่วามคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็เฉลีย่ (ev) มนีิยามดงันี้ 

          (4.5) 

 

 เมื่อ )(NV  คอืความเรว็เฉลี่ยจากจ านวนภาพ N ซึ่งหาได้จากสมการ 4.1  
1N คอื

จ านวนภาพทีจ่ะใชป้ระเมนิการลู่เขา้ 
2N คอืจ านวนภาพถดัไป   

ทดลองทีค่วามเรว็ 5 m/s จ านวน 1,000 ภาพ หาความเรว็เฉลีย่ และความคลาดเคลื่อน

ของการลู่เขา้ของความเรว็เฉลีย่ โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง คอืช่วง 20 ภาพแรก จ านวน 10 ครัง้ โดย

เพิม่ทลีะ 2 ภาพ ช่วงที ่2 จ านวน 10 ครัง้ โดยเพิม่ทลีะ 10 ภาพ  และช่วงที ่3 จ านวน 10 ครัง้ 

โดยเพิม่ทลีะ 100 ภาพ  ไดผ้ลการทดลองดงัรปูที่ 4.20 และ 4.21 พบว่าทีจ่ านวนภาพทีน้่อย

กว่า 100 ภาพ ความเรว็เฉลี่ยมคีวามผนัผวนในระดบัหนึ่ง ในขณะที่ตัง้แต่ 100 ภาพขึน้ไป

ความเรว็เฉลีย่ค่อนขา้งคงทีท่ี ่4.235   0.05 m/s ดงันัน้การสอบเทยีบจะใชจ้ านวนภาพ 100 

ภาพ เพราะประเมนิว่าความเรว็เฉลีย่ลู่เขา้แลว้  

4.7.2 การสอบเทยีบ 

การสอบเทยีบจะอ้างองิจากความถี่ทีป่รบัไดข้อง blower ของกระแสลมขวางทัง้หมด 16 

ความถี่ คอื 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 8.6, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 Hz ซึง่ครอบคลุมช่วง

ความเรว็ 0.537 – 19.624 m/s โดยวดัจาก pitot static tube แต่ละความถี่จะทดลองเกบ็ภาพ

จ านวน 100 ภาพซึง่ลู่เขา้แลว้เป็นจ านวน 5 ครัง้ 

ผลการสอบเทยีบแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่าสามารถแบ่งช่วงความเรว็ได้เป็น 2 ช่วง คอื

ช่วงความเรว็ต ่า และช่วงความเรว็สูง โดยที่ช่วงความเรว็ต ่า ความเรว็ทีว่ดัได้จาก SPIV จะมี

ความเรว็ทีม่ากกว่าความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube ในขณะช่วงความเรว็สูง ความเรว็ที่

วดัไดจ้าก SPIV จะมคีวามเรว็ทีน้่อยกว่าความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube  

ส าหรบัช่วงความเรว็ต ่าจะ fit curve ดว้ยสมการพาราโบลาก าลงั 2 ในขณะทีช่่วงความเรว็

สงูจะ fit curve ดว้ยสมการเสน้ตรงดงันี้ 
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  338312225220920
2

.V.V.V SPIVSPIVtubestaticPitot   (4.6) 

1636002881 .V.V SPIVtubestaticPitot      (4.7) 

 สมการการสอบเทียบที่ได้จะน าไปแก้ไขความเรว็ที่วดัจาก SPIV ให้เทียบเท่ากับ

ความเรว็ที่วดัไดจ้าก pitot static tube การแก้ไขท าไดโ้ดยน าความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก SPIV ณ 

ขณะใดๆ เขา้สู่สมการการสอบเทยีบ 4.6 และ 4.7 โดยทีช่่วงความเรว็สูง คอืความเรว็ทีม่ากกว่า 

3.833 เมตรต่อวนิาทจีะใชส้มการ 4.6 และช่วงความเรว็ต ่าคอืความเรว็ทีต่ ่ากว่า 3.833 เมตรต่อ

วนิาท ี แต่มากกว่า 0.6408 เมตรต่อวนิาท ีจะใช้สมการ 4.7 ในขณะที่ช่วงความเรว็ที่ต ่ากว่า 

0.6408 เมตรต่อวนิาท ีหรอืความเรว็ติดลบนัน้ เนื่องจากไม่สามารถที่จะท าการสอบเทยีบได้

อยา่งแมน่ย าได ้จงึเลอืกใชค้่าความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก SPIV โดยไมต่อ้งสอบเทยีบ 

 

4.8 สรปุเง่ือนไขการทดลอง 

 

 ความเรว็ประสทิธผิล 1284 ,,r   

 ความเรว็ของเจต็หลกักรณ ี 4r , s/m.V j 216  

 ความเรว็ของเจต็หลกักรณ ี 8r , s/m.V j 132  

 ความเรว็ของเจต็หลกักรณ ี 12r , s/m.V j 349  

 ความเรว็ของกระแสลมขวาง s/m.Vcf 034  

 เรยโ์นลสน์มัเบอรข์องกระแสลมขวาง 100,3Re cf  

 Initial jet velocity profile เป็นแบบ Fully developed 

โดยพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดลองแต่ละกรณ ีแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 
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บทท่ี 5 

ความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจต็ท่ีจดุใดๆ 

 เนื่องจากการทดลองนี้ใช้เทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเขา้ไปในเจต็เพยีงอย่าง

เดยีวไม่ใส่ในกระแสลมขวาง SPIV จงึจะพบโครงสรา้ง และความเรว็เฉพาะส่วนผสมของเจต็

เท่านัน้ (jet fluid mixture) จงึน าเสนอความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจุ่ดใดๆ ซึง่ช่วยใหส้ามารถ

ระบุได้ว่าที่บรเิวณใดๆ มโีอกาสที่จะพบเจต็ได้มากน้อยเพยีงใด และสามารถใช้เป็นนิยามของ

ขอบเจต็ไดอ้กีดว้ย ซึง่ความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ นิยามไดจ้าก 

       
N

N ijv

ij

,
           (5.1)  

โดยที ่   ij  คอื ความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุ ),( ji  

  ijvN ,  คอื ระยะเวลาทีพ่บเจต็ทีจ่ดุ ),( ji  

 N  คอื ระยะเวลาทัง้หมด 

 นอกจากนี้จากความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ ท าใหส้ามารถหาความน่าจะเป็นทีจ่ะ

พบกระแสลมขวางทีจ่ดุใดๆไดจ้าก 

jetcrossflow  1           (5.2) 

เนื่องจากความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ต ่าแสดงถงึความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบกระแส

ลมขวางสงู เพราะต่างกเ็ป็นส่วนประกอบซึง่กนัและกนั 

 รปูที ่5.1 แสดงการกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชงิเวลาที่จะพบเจต็ทีจุ่ดใดๆ โดยมี

ความน่าจะเป็นในช่วง 0 ถงึ 0.95 (ช่วงขอบเขตของแถบส)ี พบว่าที ่ 25.0/ rdx กรณี 4r  

ขอบเขตของการกระจายตวัของความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็มลีกัษณะคลา้ยวงรทีีม่สี่วนเวา้เขา้ไป

จากดา้นล่าง มคี่ามากทีต่รงกลางเจต็ และลดลงอย่างต่อเนื่องจนเขา้ใกล ้0 ทีข่อบเจต็และมคี่า

เป็น 0 ในบรเิวณทีม่แีต่กระแสลมขวางเท่านัน้ แต่ไมม่จีดุใดเลยทีม่คี่าเป็น 1 แสดงใหเ้หน็ว่าไม่มี

จุดใดเลยในเจต็ทีม่โีอกาสพบเจต็ได้ตลอดเวลา เมื่อ r  เพิม่ขึน้การกระจายตวัของความน่าจะ

เป็นทีจ่ะพบเจต็จะมอีตัราส่วนความสงูต่อความกวา้งทีม่ากขึน้  
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เมือ่เจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ที ่ 51.rd/x  กรณี 4r  พบว่าขอบเขตของ

การกระจายตวัของความน่าจะเป็นที่จะพบเจต็มลีกัษณะคล้ายวงกลม โดยมสี่วนเว้าเขา้ไปจาก

ทางดา้นล่าง เจต็สงูขึน้ รวมทัง้ขยายตวัใหญ่ขึน้ ซึง่มลีกัษณะคลา้ยกนัในทุกกรณี เวน้แต่เมื่อ r  

เพิม่ขึน้เจต็จะสงูขึน้อยา่งมาก และมขีนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 

จากข้อมูลในการกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชงิเวลาที่จะพบเจต็ที่จุดใดๆ ท าให้

สามารถนิยามพื้นที่ของเจต็ที่เกี่ยวเนื่องกบัความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจต็สะสมได้ คือ

บรเิวณที่เป็นพื้นที่ของเจต็  R  ที่มคีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาที่จะพบเจต็สะสมที่มคี่าน้อยกว่า

หรอืเท่ากบั   

R  = บรเิวณของเจต็ที่    ij0   (5.3) 

หรอืทีแ่สดงไวด้งัรปูที ่5.2 ซึง่จะใหต้วัแปลแทนพืน้ทีด่งักล่าวนี้เป็น 
A  ซึง่ถ้าดูจากรปูที ่5.1 จะ

เหน็ว่าบรเิวณ 
R  จะมรีปูร่างเป็นวงแหวนทีม่ขีอบนอกเป็นขอบของเจต็ทีม่คี่าความน่าจะเป็น

เชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็เท่ากบั 0 และมขีอบในเป็นเสน้ contour ทีม่คี่าความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะ

พบเจต็เท่ากบั   และหากนิยามพืน้ทีท่ ัง้หมดของเจต็เป็น 
jA  จะไดว้่า 

1 AA j
อย่างไรกต็าม

ค่าความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีร่ะนาบใดๆอาจมคี่าไม่ถงึ 1 หรอืไม่มจีุดใดทีจ่ะพบเจต็

ตลอดเวลา กระนัน้ 
jA  จะยงัคงเท่ากบั 

1A  เพราะ 
1max    RR   
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บทท่ี 6 
การประเมินการลู่เข้า 

 เนื่องจากการทดลองนี้ใช ้SPIV ในการหาสนามความเรว็ของเจต็ในกระแสลมขวางที่

ระนาบตดัใดๆ แต่การไหลในการทดลองนี้เป็นแบบ turbulent ซึง่มคีวามป ัน่ป่วนมาก เจต็ทีพ่บ

ในระนาบที่ท าการทดลอง ณ เวลาใดๆนัน้ จะมรีูปร่าง และความเรว็ที่แตกต่างกนั จงึต้องใช้

หลกัการทางสถติเิขา้ช่วย บทนี้จะน าเสนอการลู่เขา้ของค่าปรมิาณทางกายภาพต่างๆ ที่หาได้

จาก SPIV เมื่อสนามความเร็วจะหาได้จาก สนามความเร็วที่เฉลี่ยด้วยเวลา ( time-mean 

velocity field) ซึ่งนิยามจากการน าสนามความเรว็ที่เวลาขณะใดขณะหนึ่ง ( instantaneous 

velocity field) จ านวน N   สนาม จากภาพถ่าย N   รปู มาเฉลีย่ดว้ยเวลา จงึจ าเป็นทีจ่ะต้อง

ประมาณหาจ านวน N  นี้  ซึ่งถ้า N  มคี่ามากจะท าให้ค่าปรมิาณทางกายภาพที่วดัได้จะมคี่า

ความคลาดเคลื่อนน้อย แต่จะต้องใชเ้วลาในการประมวลผลทีม่ากขึน้ตาม ดงันัน้การหาค่า N ที่

มากพอที่จะให้ความแม่นย าในระดยัที่ยอมรบัได้จงึมคีวามจ าเป็น เพื่อลดระยะเวลาในการ

ประมวลผล 

 

6.1 การประเมินการลู่เข้าของความเรว็ตามแนวแกน Streamwise 

 สนามความเรว็เป็นปรมิาณแรกทีว่ดัไดจ้าก SPIV โดยตรง ซึง่สามารถน าไปหาปรมิาณ

ทางกายภาพอื่นๆไดต่้อไป  และความเรว็ตามแนวแกน streamwise เป็นปรมิาณที่ใช้ในการ

ประเมนิหาค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมโดยตรง ดงันัน้การประเมนิการลู่เขา้ของความเรว็

ตามแนวแกน streamwise จงึเป็นสิง่แรกที่ควรจะท าเมื่อจะประเมนิหาการลู่เขา้ของอตัราส่วน

การเหนี่ยวน าการผสม  การลู่เขา้ของความเรว็ตามแนวแกน streamwise สามารถพจิารณาจาก

ค่าความคลาดเคลื่อนของการลู่เข้าของความเรว็ตามแนวแกน streamwise ต่อจุด )(
xve  ซึ่ง

นิยามไดจ้าก 

 

(6.1) 

 

เมือ่     คอื ความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็  

%100
)(
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)()(
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, 
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
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คอื ความเรว็ตามแนวแกน streamwise ณ ต าแหน่ง ij  ทีอ่ยูใ่นบรเิวณ 

R เมือ่ใชส้นามความเรว็  N  สนาม 

 คอื จ านวนจดุทัง้หมดทีม่คีวามเรว็เจต็ไมเ่ป็นศูนย ์ทีอ่ยูใ่นบรเิวณ
R  

เมือ่ใชส้นามความเรว็  N  สนาม 

โดยที ่ ijxV ,   ค านวณไดจ้าก 





N

n

nijxijx V
N

V
1

,,,

1     (6.2) 

เมือ่ nijxV ,,  คอืความเรว็ตามแนวแกน streamwise ทีต่ าแหน่ง ij  ทีส่นามความเรว็รปูที ่

n  (เวลาที ่ n  ) และ N  คอืสนามความเรว็ทัง้หมดภายในเวลาทีเ่กบ็ภาพ  โดยที ่
1N  คอืจ านวน

สนามความเรว็เริม่ต้นทีใ่ชใ้นการประเมนิการลู่เขา้ และ
2N  คอืจ านวนสนามความเรว็ถดัไปทีใ่ช้

ในการประเมนิการลู่เข้า โดยการค านวณจะเริม่ใช้ 
1N  เท่ากบั 200 สนามความเรว็ โดยม ี

 121 NNN  200 จนถงึ 4,000 สนามความเรว็ 

รูปที่ 6.1 แสดงความคลาดเคลื่อนของความเรว็เฉลี่ยต่อจุด )( ,xve ที่แต่ละจ านวนรูป 

กรณี 4r  ที่ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ )(  พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  บรเิวณ 01.00   จะมคี่า xve ,  น้อยที่สุด ในขณะที่

บรเิวณทีม่คี่าความน่าจะเป็นสงูขึน้ จะมคี่า xve ,  เพิม่ขึน้ จนเมื่อถงึบรเิวณ 5.0 ค่า 
ve  จะเริม่

คงที ่นอกจากนี้จะเหน็ไดว้่าเมือ่ใชส้นามความเรว็ตัง้แต่ 1,600 ค่า xve ,  จะเริม่ลู่เขา้ เมื่อใชส้นาม

ความเรว็ 4,000 สนามความเรว็ xve ,  ทีทุ่กระนาบและช่วงความน่าจะเป็นจะลู่เขา้ซึง่มคี่าไม่เกนิ 

0.2% 

รูปที่ 6.2 แสดงความคลาดเคลื่อนของความเรว็เฉลี่ยต่อจุด )( ,xve ที่แต่ละจ านวนรูป 

กรณี 8r  ที่ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ )(  พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  บรเิวณ 01.00   จะมคี่า xve ,  น้อยที่สุด ในขณะที่

บรเิวณทีม่คี่าความน่าจะเป็นสงูขึน้ จะมคี่า xve ,  เพิม่ขึน้ จนเมื่อถงึบรเิวณ 5.0 ค่า 
ve  จะเริม่

คงที ่นอกจากนี้จะเหน็ไดว้่าเมือ่ใชส้นามความเรว็ตัง้แต่ 2,400 ค่า xve ,  จะเริม่ลู่เขา้ เมื่อใชส้นาม

ความเรว็ 4,000 สนามความเรว็ xve ,  ทีทุ่กระนาบและช่วงความน่าจะเป็นจะลู่เขา้ซึง่มคี่าไม่เกนิ 

0.4% 


)(, NV ijx


)(NM
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รูปที่ 6.3 แสดงความคลาดเคลื่อนของความเรว็เฉลี่ยต่อจุด )( ,xve ที่แต่ละจ านวนรูป 

กรณี 12r  ที่ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ )(  พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  บรเิวณ 01.00   จะมคี่า xve ,  น้อยที่สุด ในขณะที่

บรเิวณทีม่คี่าความน่าจะเป็นสงูขึน้ จะมคี่า xve ,  เพิม่ขึน้ จนเมื่อถงึบรเิวณ 5.0 ค่า 
ve  จะเริม่

คงที ่นอกจากนี้จะเหน็ไดว้่าเมือ่ใชส้นามความเรว็ตัง้แต่ 2,400 ค่า xve ,  จะเริม่ลู่เขา้ เมื่อใชส้นาม

ความเรว็ 4,000 สนามความเรว็ xve ,  ทีทุ่กระนาบและช่วงความน่าจะเป็นจะลู่เขา้ซึง่มคี่าไม่เกนิ 

0.4% 

 

6.2 การประเมินการลู่เข้าของอตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )(E  เป็นปรมิาณทีส่ามารถบ่งบอกไดถ้งึ

ความสามารถในการผสมของการไหลในแต่ละรูปแบบที่เกี่ยวขอ้งกบัเจต็ในกระแสลมขวางได ้

และเป็นปรมิาณที่เป็นจุดประสงค์ส าคญัหลกัของหวัขอ้การทดลองนี้ การประเมนิการลู่เขา้ของ

ค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปรมิาตร )(E  เพื่อตรวจสอบถึงความแม่นย าในการ

ค านวณค่าดงักล่าวจงึเป็นสิง่ทีส่ าคญั การประเมนิการลู่เขา้ของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เชงิปรมิาตรจะพจิารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของค่าเหนี่ยวน าการผสม  Ee   

ซึง่นิยามเป็น 

 

  (6.3) 

 

เมื่อ )(NE  คอื ค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร เมื่อใช้สนามความเรว็ 

N  สนามโดยที ่
1N  คอืจ านวนสนามความเรว็ทีใ่ชป้ระเมนิอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตรเริม่ต้นที่ใช้ในการประเมนิการลู่เข้า และ
2N  คอืจ านวนสนามความเรว็ที่ใช้ประเมนิ

อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรถดัไปที่ใช้ในการประเมนิการลู่เข้าโดยที่ 
1N  คอื

จ านวนสนามความเรว็เริม่ต้นที่ใช้ในการประเมนิการลู่เข้า และ
2N  คอืจ านวนสนามความเรว็

ถดัไปที่ใช้ในการประเมนิการลู่เขา้ โดยการค านวณจะเริม่ใช ้
1N  เท่ากบั 200 สนามความเรว็ 

โดยม ี  121 NNN  200 จนถงึ 4,000 สนามความเรว็ 
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รปูที ่6.4 แสดงความคลาดเคลื่อนของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )( Ee

ที่แต่ละจ านวนรูป  กรณี 4r  ที่แต่ละต าแหน่ง rdx / พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  ทุกช่วงบรเิวณบรเิวณ   ทีจ่ านวน 4,000 รปูจะมคี่า
Ee น้อย

กว่าหรอืใกลเ้คยีง 1% ยกเวน้ทีร่ะนาบ 5.0/ rdx  บรเิวณ 01.0  มคี่า 
Ee  ประมาณ 2% 

รปูที ่6.5 แสดงความคลาดเคลื่อนของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )( Ee

ที่แต่ละจ านวนรูป  กรณี 8r  ที่แต่ละต าแหน่ง rdx / พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  ทุกช่วงบรเิวณบรเิวณ   ทีจ่ านวน 4,000 รปูจะมคี่า
Ee น้อย

กว่าหรอืใกลเ้คยีง 1% ยกเวน้ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  บรเิวณ 01.0  มคี่า 
Ee  น้อยกว่า 2% 

รปูที ่6.6 แสดงความคลาดเคลื่อนของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )( Ee

ที่แต่ละจ านวนรูป  กรณี 12r  ที่แต่ละต าแหน่ง rdx / พบว่าทุกระนาบ

5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  ทุกช่วงบรเิวณบรเิวณ   ทีจ่ านวน 4,000 รปูจะมคี่า
Ee น้อย

กว่าหรอืใกลเ้คยีง 1% ยกเวน้ทีร่ะนาบ 5.1/ rdx  บรเิวณ 01.0  มคี่า 
Ee  น้อยกว่า 2% 

รปูที ่6.7 แสดงความคลาดเคลื่อนของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )( Ee

ทีแ่ต่ละจ านวนรปู กรณี 12,8,4r  และ 1  (บรเิวณเจต็ทัง้หมด) ทีแ่ต่ละต าแหน่ง rdx /  

พบว่าทุกระนาบ 5.1,0.1,75.0,5.0,25.0/ rdx  ทีจ่ านวน 4,000 รปูจะมคี่า
Ee น้อยกว่าหรอื

ใกลเ้คยีง 0.2% ยกเวน้ทีร่ะนาบ 5.1/ rdx  กรณ ี 8r  มคี่า 
Ee  น้อยกว่า 0.4% 

สรุปจากการประเมนิการลู่เข้าของความเรว็ตามแนวแกน streamwise )( xV  และ

อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร )(E  พบว่าการใช้สนามความเรว็ทัง้หมด  4,000  

สนาม ในการทดลอง มคีวามเพยีงพอต่อความถูกต้อง และความแม่นย าอยู่ในระดบัทีย่อมรบัได ้

โดยม ี %4.0Ee  ทุกกรณ ี
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บทท่ี 7 
ผลการทดลอง 

7.1 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผลต่อการกระจายตวัของปริมาณเฉล่ียไร้มิติและ       

โครงสร้างของเจต็ 

 

7.1.1 การกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง  

รูปที่ 7.1 แสดงการกระจายตัวของอัตราเร็วเฉลี่ยต่อกระแสลมขวาง  
cfuV /  ที ่

250.rd/x  ซึง่อตัราเรว็ ณ ขณะใดๆ ค านวณจาก  
2

,

2

,

2

,

2

inszinsyinsxins VVVV      (7.1) 

โดยที ่
insV  คอื อตัราเรว็ ณ ขณะใดๆ 

insxV ,  คอื ความเรว็ตามแนวแกน streamwise ณ ขณะใดๆ 

insyV ,  คอื ความเรว็ตามแนวแกน traverse ณ ขณะใดๆ 

inszV ,  คอื ความเรว็ตามแนวแกน spanwise ณ ขณะใดๆ 

แลว้จงึน าอตัราเรว็ ณ ขณะใดๆ มาหาค่าเฉลีย่เป็นอตัราเรว็เฉลีย่ พบว่า กรณี 4r  ขอบเขต

ของเจต็มลีกัษณะคลา้ยวงรทีีข่อบดา้นล่างถูกตดั มโีครงสรา้งภายในเป็นลกัษณะพระจนัทรเ์สีย้ว

คว ่า โดยทีม่ลี าดบัชัน้ของอตัราเรว็ทีม่ากทีสุ่ดอยู่ทีต่รงกลางเจต็ และลดลงอย่างต่อเนื่องจนมคี่า

ใกล ้ 0 ทีข่อบนอกสุด ม ีlocal peak 2 ทีค่อืบรเิวณตรงกลางบน (top local peak) และตรงกลาง

ล่าง (bottom local peak)  โดยที ่top local peak จะมคี่าสูงสุด ซึง่มากกว่ากระแสลมขวาง 3 

เท่า แต่ bottom local peak มคี่าเขา้ใกล้กระแสลมขวาง กรณี 8r  พบว่าเจต็มอีตัราส่วน

ความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ บรเิวณดา้นล่างมสี่วนเว้าเขา้ไปในเจต็ม ี local peak เพยีง 1 

บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุดมากกว่ากระแสลมขวาง 3 เท่า ซึง่ม ี magnitude 

เช่นเดยีวกบั 4r  ส าหรบักรณี 12r  พบว่าเจต็มโีครงสรา้งโดยรวมคลา้ยกบักรณี 8r  ม ี

local peak เพยีง 1 บรเิวณคอื top local peak ทีม่อีตัราเรว็สูงสุด ซึง่มากกว่ากระแสลมขวาง 

3.5 เท่า 
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รปูที ่7.2 แสดงการพฒันาตวัของการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง 

 
cfuV /  พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณีขอบเขตของเจต็จะมลีกัษณะ

กลมขึ้น ในขณะเดยีวกนัเจต็จะสูงขึน้ และขยายตวัออก ส่งผลให้การกระจายตวัของอตัราเรว็

กระจายออกไปตามเจต็ อตัราเรว็สูงสุดที่ top local peak จงึลดลง แต่โครงสรา้งภายในจะยงัคง

เดมิ โดยทีก่รณี 4r  bottom local peak จะหายไป เพราะบรเิวณรอบ bottom local peak

อตัราเรว็จะสลายตวัจนเท่ากบักระแสลมขวาง เมือ่พฒันาไปถงึ 51.rd/x   ทุกกรณีโครงสรา้ง

ไมแ่ตกต่างกนัมากนกั แต่เมือ่ r  เพิม่ขึน้เจต็มขีนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 

สรุปผลของอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลต่อการกระจายตัวของอัตราเร็วเฉลี่ยต่อ

กระแสลมขวาง พบว่าทีบ่รเิวณ near field กรณี 4r  มขีอบเขตของเจต็คลา้ยวงร ีโครงสรา้ง

ภายในเป็นลกัษณะพระจนัทรเ์สีย้วคว ่า ม ีlocal peak 2 ทีค่อื top local peak ทีม่คี่าสูงสุด และ 

bottom local peak ที่มคี่าใกล้ 0 แต่ส าหรบักรณี 12r  โครงสรา้งมอีตัราส่วนความสูงต่อ

ความกวา้งทีม่ากขึน้ และม ีlocal peak เพยีง 1 บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุดทีสู่งกว่า

กรณี 4r  ในขณะที่กรณี 8r  จะมคี่า local peak ที่ใกลเ้คยีงกบักรณี 4r  แต่มรีูปร่าง

โครงสรา้งที่คล้ายกบักรณี 12r  เมื่อเจต็พฒันาตวัไปที่บรเิวณ far field ผลของ r  มผีลต่อ

โครงสรา้งการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่น้อยทัง้ในแง่รปูร่างและค่า local peak จะเหน็ไดว้่า

ช่วงบรเิวณ near field เมือ่ r  เพิม่ขึน้โครงสรา้งของอตัราเรว็เฉลีย่มอีตัราส่วนความสูงต่อความ

กวา้งทีม่ากขึน้ อกีทัง้โครงสรา้งของกรณี  4r  มรีปูร่างทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  

อย่างเหน็ไดช้ดั ในขณะทีก่รณี  8r  และ 12  มโีครงสรา้งทีค่ลา้ยกนั จงึชีแ้นะว่าในช่วง near 

field กรณี 4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  ในขณะที ่far field 

ผลของ r  มผีลลดลง 
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7.1.2 การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง 

รปูที ่7.3 แสดงการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแส

ลมขวาง  
cfx uV /  ที ่ 250.rd/x  พบว่า กรณ ี 4r  โครงสรา้งของเจต็มลีกัษณะคลา้ยเกอืก

มา้ โดยทีม่ลี าดบัชัน้ของความเรว็ที่มากที่สุดทีเ่กอืกมา้ชัน้ในสุด มคี่าลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยที่

ยงัคงรูปร่างไว้จนมคี่าใกล้ 0 ที่ขอบของเกอืกมา้ และมคี่าติดลบบรเิวณที่เกอืกมา้ล้อมรอบ ม ี

local peak 3 บรเิวณ โดยแบ่งเป็น positive local peak 2 บรเิวณ และ negative local peak 1 

บรเิวณ โดยที่ positive local peak 2 บรเิวณ คอื บรเิวณตรงซา้ยล่าง (left bottom positive 

local peak) และบรเิวณตรงขวาล่าง (right bottom positive local peak)  เป็น local peak ทีม่ี

ค่าสูงสุด ซึง่มากกว่ากระแสลมขวาง 1.9 เท่า ในขณะทีม่ ี negative local peak อยู่ทีต่รงกลาง

ล่าง (bottom negative local peak) ซึง่มคี่าตดิลบ กรณี 8r  พบว่าเจต็มอีตัราส่วนความสูง

ต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ีlocal peak 2 บรเิวณ คอื top positive local peak ซึง่มคี่ามากกว่า

กระแสลมขวาง 1.9 เท่า และม ี magnitude เช่นเดยีวกบั 4r  และ bottom negative local 

peak ทีต่รงกลางล่างเหมอืนกรณี  4r  ส าหรบักรณี 12r  พบว่าเจต็มโีครงสรา้งโดยรวม

คลา้ยกบักรณี 8r  ม ีtop positive local peak ทีม่คี่ามากกว่ากระแสลมขวาง 1.9 เท่า และม ี

magnitude เช่นเดยีวกบั 4r  และ 8  อกีทัง้ยงัพบ bottom negative local peak ทีต่รงกลาง

ล่างเหมอืนกรณ ี 4r  และ 8 เช่นกนั 

รูปที่ 7.4 แสดงการการพฒันาตวัของกระจายตัวของความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน 

streamwise ต่อกระแสลมขวาง  
cfx uV /  พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุก

กรณขีอบเขตของเจต็จะมลีกัษณะกลมขึน้ ในขณะเดยีวกนัเจต็จะสูงขึน้ และขยายตวัออก ส่งผล

ใหก้ารกระจายตวัของความเรว็กระจายออกไปตามเจต็ ความเรว็สูงสุดที่ positive local peak 

จึงลดลง โดยที่กรณี 4r  ความเร็วจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับกรณีที่ r  สูงกว่า 

นอกจากนี้ negative local peak จะค่อยๆหายไป เพราะบรเิวณรอบ negative local peak 

ความเรว็จะสลายตวัจนเท่ากบักระแสลมขวาง อกีทัง้บรเิวณทีม่คีวามเรว็ตดิลบจะมคี่าค่อยๆ

เพิม่ขึน้จนเขา้ใกล ้0 และเพิม่ขึน้จนเท่ากบักระแสลมขวาง เมื่อพฒันาไปถงึ 51.rd/x   ทุก

กรณโีครงสรา้งไมแ่ตกต่างกนัมากนกั แต่เมือ่ r  เพิม่ขึน้เจต็มขีนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 
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สรุปผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการกระจายตวัของความเรว็เฉลี่ยตาม

แนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง พบว่าทีบ่รเิวณ near field กรณ ี 4r  โครงสรา้งของ

เจต็มลีกัษณะคลา้ยเกอืกมา้ ม ีlocal peak 3 บรเิวณ คอื left bottom positive local peak, right 

bottom positive local peak  และ bottom negative local peak ส าหรบักรณี 8r  และ 12  

โครงสรา้งมอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี local peak เพยีง 2 บรเิวณคอื top 

local positive peak และ bottom negative local peak อย่างไรกต็ามทัง้ 3 กรณีมคี่าของ 

positive local peak ทีใ่กลเ้คยีงกนั เมื่อเจต็พฒันาตวัไปทีบ่รเิวณ far field ผลของ r  มผีลต่อ

โครงสรา้งการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise น้อยทัง้ในแง่รปูร่างและ

ค่า local peak จะเหน็ไดว้่าช่วงบรเิวณ near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้โครงสรา้งของความเรว็เฉลีย่

ตามแนวแกน streamwise มอีตัราส่วนความสูงต่อความกว้างที่มากขึน้ อกีทัง้โครงสรา้งของ

กรณี  4r  มรีูปร่างที่แตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  อย่างเหน็ได้ชดั ในขณะที่กรณ ี 

8r  และ 12  มโีครงสรา้งทีค่ลา้ยกนั จงึชีแ้นะว่าในช่วง near field กรณี 4r  เจต็มรีปูแบบ

การไหลทีแ่ตกต่างจากกรณ ี 8r  และ 12  ในขณะที ่far field ผลของ r  มผีลลดลง 
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7.1.3 การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse ต่อกระแสลมขวาง  

รปูที ่7.5 แสดงการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse ต่อกระแสลม

ขวาง  
cfy uV /  ที ่ 250.rd/x  พบว่า กรณ ี 4r  ขอบเขตของเจต็มลีกัษณะคลา้ยรปูไข่โดย

ทีด่า้นบนจะกวา้งกว่า และทัง้ 2 ขา้งมสี่วนทีค่วามเรว็มคี่าเป็นลบอยู่ โครงสรา้งภายในมลีกัษณะ

คลา้ยดอกเหด็ 2 ลูกเรยีงกนัในแนวตัง้  ม ีlocal peak 4 บรเิวณ โดยแบ่งเป็น positive local 

peak 2 บรเิวณ และ negative local peak 2 บรเิวณ โดยที ่positive local peak 2 บรเิวณ คอื 

บรเิวณตรงกลางบน (top positive local peak) และตรงกลางล่าง (bottom positive local peak)  

และมลี าดบัชัน้ของความเรว็ทีม่ากทีสุ่ดทีท่ ัง้ 2 positive local peak และลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย

ทีย่งัคงรปูร่างไวจ้นมคี่าใกล ้0 ทีข่อบนอกสุด top positive local peak มคีวามเรว็ 2.1 เท่าของ

กระแสลมขวาง และ bottom positive local peak มคีวามเรว็ 1.7 เท่าของกระแสลมขวาง โดยที ่

top positive local peak จะมอีตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงมากกว่า bottom positive local 

peak นอกจากนี้ยงัม ี negative local peak 2 บรเิวณ อยู่ทีบ่รเิวณซา้ย (left negative local 

peak) และขวา (right negative local peak) ซึง่มคี่าตดิลบ กรณี 8r  พบว่าเจต็มอีตัราส่วน

ความสูงต่อความกวา้งที่มากขึน้ ม ี local peak เพยีง 3 บรเิวณ โดยแบ่งเป็น positive local 

peak 1 บรเิวณ และ negative local peak 2 บรเิวณ โดยที่ positive local peak คอื top 

positive local peak ทีม่คีวามเรว็ 2.1 เท่าของกระแสลมขวาง ซึง่ม ี magnitude เช่นเดยีวกบั 

4r  และม ีnegative local peak 2 บรเิวณ อยู่ทีบ่รเิวณซ้าย (left negative local peak) และ

ขวา (right negative local peak) ซึง่มคี่าตดิลบเหมอืนกบักรณี 4r  ส าหรบักรณี 12r  พบ

ว่าเจต็มโีครงสรา้งโดยรวมคลา้ยกบักรณี 8r  โดยที ่top positive local peak มคีวามเรว็ 2.8 

เท่าของกระแสลมขวาง   

 รูปที่ 7.6 แสดงการพฒันาตวัของการกระจายตวัของความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน 

traverse ต่อกระแสลมขวาง  
cfy uV /  พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณี

เจ็ตจะมีลักษณะที่สูงขึ้น และกว้างขึ้นที่ด้านบน แต่เจ็ตจะมีการคอดตัวตร งกลาง เพราะ 

negative local peak บรเิวณ 2 ขา้งตรงกลางเด่นชดัขึน้ ในขณะที ่top positive local peak จะ

เสื่อมสลายลงอย่างรวดเรว็เมื่อเทยีบกบั bottom positive local peak เมื่อเจต็พฒันาไปถงึ 

51.rd/x   ทุกกรณีโครงสรา้งไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่เมื่อ r  เพิม่ขึน้เจต็มขีนาดโดยรวม

เลก็ลงเลก็น้อย 
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สรุปผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการกระจายตวัของความเรว็เฉลี่ยตาม

แนวแกน  traverse ต่อกระแสลมขวาง พบว่าทีบ่รเิวณ near field กรณี 4r  ขอบเขตของเจต็

มลีกัษณะคลา้ยรปูไข่โดยที่ดา้นบนจะกว้างกว่า และทัง้ 2 ขา้งมสี่วนที่ความเรว็มคี่าเป็นลบอยู ่

โครงสรา้งภายในมลีกัษณะคลา้ยดอกเหด็ 2 ลูกเรยีงกนัในแนวตัง้ ม ี local peak 4 บรเิวณ คอื 

top positive local peak, bottom positive local peak, left negative local peak และ right 

negative local peak แต่ส าหรบักรณ ี 12r  เจต็มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี

local peak เพยีง 3 บรเิวณคอื top positive local peak, left negative local peak และ right 

negative local peak โดยที ่ top positive local peak มคี่าสูงกว่ากรณี 4r  ในขณะทีก่รณ ี

8r  จะมคี่า top positive local peak ทีใ่กลเ้คยีงกบักรณี 4r  แต่มรีปูร่างโครงสรา้งทีค่ลา้ย

กบักรณี 12r  เมื่อเจ็ตพฒันาตวัไปที่บรเิวณ far field ผลของ r  มผีลต่อโครงสร้างการ

กระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse น้อยทัง้ในแง่รปูร่างและค่า local peak จะ

เหน็ได้ว่าช่วงบรเิวณ near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้โครงสรา้งของความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน 

traverse มอีตัราส่วนความสงูต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ อกีทัง้โครงสรา้งของกรณี  4r  มรีปูร่าง

ที่แตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  อย่างเห็นได้ชดั ในขณะที่กรณี  8r  และ 12  มี

โครงสรา้งทีค่ลา้ยกนั จงึชีแ้นะว่าในช่วง near field กรณี 4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่าง

จากกรณ ี 8r  และ 12  ในขณะที ่far field ผลของ r  มผีลลดลง 
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7.1.4 การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน spanwise ต่อกระแสลมขวาง  

รปูที ่7.7 แสดงการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน spanwise ต่อกระแสลม

ขวาง  
cfz uV /  ที ่ 25.0/ rdx พบว่ากรณี  4r  เจต็มลีกัษณะคลา้ยวงร ี4 ลูก ซึ่งสามารถ

แบ่งตามระนาบสมมาตร 0z  ไดข้า้งละ 2 ลูก โดยแต่ละลูกเรยีงตวักนัในแนวตัง้ โดยทีลู่กบน

จะมทีศิของความเรว็ออกจากระนาบสมมาตร ในขณะทีลู่กล่างจะมทีศิของความเรว็เขา้สู่ระนาบ

สมมาตรสอดคลอ้งกบัการหมนุของ CVP เมื่อ r  เพิม่ขึน้พบว่าเจต็จะมโีครงสรา้งคลา้ยเดมิแต่มี

ขนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 

เมื่อเจ็ตพัฒนาตัวไปตาม downstream พบว่าทุกกรณีเจ็ตจะมีลักษณะกลมขึ้น ใน

ขณะเดียวกันเจ็ตจะสูงขึ้น และขยายตัวออก ส่งผลให้การกระจายตัวของความเร็วกระจาย

ออกไปตามเจต็ ความเรว็สูงสุดที่ local peak จงึลดลง แต่โครงสรา้งภายในจะยงัคงเดมิ เมื่อ

พฒันาไปถงึ 51.rd/x   ทุกกรณีโครงสรา้งไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่เมื่อ r  เพิม่ขึ้นเจต็มี

ขนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 

สรุปผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการกระจายตวัของความเร็วเฉลี่ยตาม

แนวแกน spanwise ต่อกระแสลมขวาง พบว่าทุกกรณีผลของ r  มผีลต่อโครงสรา้งการกระจาย

ตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน spanwise น้อยตลอดช่วงการไหล 

 

7.1.5 การกระจายตวัของ normalized vorticity ตามแนวแกน streamwise  

 Vorticity นิยามจาก 

V


              (7.2) 

เมือ่พจิารณา vorticity ตามแนวแกน streamwise จะไดว้่า 

     (7.3) 

ดงันัน้จงึ normalized vorticity ตามแนวแกน streamwise เป็น 
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d       (7.4) 
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รปูที ่7.8 แสดงการกระจายตวัของ normalized vorticity ตามแนวแกน streamwise 

 
cfx ud / ที่ 250.rd/x   โดยที่ค่าที่เป็น + หมายถึงมกีารหมุนทวนเข็มนาฬิกา และ

เครื่องหมาย - หมายถึงมกีารหมุนตามเขม็นาฬิกา พบว่ากรณี 4r  เจต็มโีครงสร้างของ 

vortices 3 คู่ คอื คู่ที ่1 เป็น vortices คู่หลกัอยู่บรเิวณกลางเจต็ที่มรีูปร่างเป็นเครื่องหมาย

จุลภาคกลบัหวั 2 ลูกทีห่นัเขา้หากนั มสี่วนทีม่คี่า vorticity ทีสู่งทีสุ่ดทีป่ลายดา้นล่าง มหีา้งโคง้

ไปตามขอบของเจต็ขึน้ไปตามแกน traverse มคีู่ที ่2 คอืคู่ทีร่องอยู่ดา้นล่าง vortices คู่หลกั ซึง่

หมุนกลบัด้านกนั และคู่ที ่3 อยู่คู่กลางส่วนโคง้ของคู่ vortices หลกั กรณี 8r  พบว่าเจต็มี

อตัราส่วนความสูงต่อความกว้างที่มากขึน้ คู่ vortices หลกัจงึเปลี่ยนรูปร่างจากเครื่องหมาย

จุลภาคเป็นวงรแีทน และคู่ vortices รองทัง้ 2 คู่จะเริม่ถูกบบีเขา้สู่ตรงกลางระหว่าง คู่ vortices 

หลกั ส าหรบักรณ ี 12r  พบว่าเจต็มโีครงสรา้งโดยรวมคลา้ยกบักรณ ี 8r  

 รปูที่ 7.9 แสดงการพฒันาตวัของการกระจายตวัของ normalized vorticity ตาม

แนวแกน streamwise  
cfx ud /  พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณีหาง

ของคู่ vortices หลกัจะเริม่สัน้ลงอย่างต่อเนื่อง vortices คู่ที ่3 จะเริม่สลายตวัไปก่อน หลงัจาก

นัน้คู่ที ่ 2 จะสลายตวัตามมา เมื่อพฒันาไปถงึ 51.rd/x   ทุกกรณีโครงสรา้งไม่แตกต่างกนั

มากนกั คอืเจต็มลีกัษณะเหลอืเพยีงวงกลม 2 วงทีห่มนุกลบัดา้นกนัเท่านัน้  

สรุปผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการกระจายตวัของ normalized vorticity 

ตามแนวแกน streamwise พบว่าที่บรเิวณ near field กรณี  4r  เจต็มโีครงสร้างเป็น 

vortices 3 คู่โดยที ่vortices คู่ที ่1 มรีปูร่างเป็นเครื่องหมายจุลภาคกลบัหวั และ vortices คู่ที ่2 

และ 3 เรยีงกนัในแนวตัง้กบั vortices คู่ที ่1 แต่ส าหรบักรณี  8r  และ 12  เจต็จะมรีปูร่างที่

คล้ายกนัคอืมอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งที่มากขึน้กว่ากรณี  4r  และ vortices คู่ที่ 1 

เปลี่ยนรูปร่างเป็นวงร ีในขณะที ่vortices คู่ที ่2 และ 3 จะปรากฎอยู่ระหว่าง vortices คู่ที ่1 

แทน เมื่อเจต็พฒันาตวัไปที่บรเิวณ far field ผลของ r  มผีลต่อโครงสรา้งการกระจายตวัของ 

vorticity ตามแนวแกน streamwise น้อย จะเหน็ไดว้่าช่วงบรเิวณ near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้

โครงสรา้งของ vorticity ตามแนวแกน streamwise มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ 

อกีทัง้โครงสรา้งของกรณี  4r  มรีปูร่างทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  อย่างเหน็ไดช้ดั 

ในขณะทีก่รณี  8r  และ 12  มโีครงสรา้งที่คล้ายกนั จงึชี้แนะว่าในช่วง near field กรณ ี

4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  ในขณะที ่far field ผลของ r  

มผีลลดลง  
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7.1.6 การกระจายตวัของ turbulent kinetic energy (TKE) ต่อ crossflow kinetic energy 

(CKE) 

TKE สามารถแสดงไดด้งัสมการ 

TKE 












 






 






 


222

2

1
zyx VVV            (7.5) 

โดยที ่ 
xV  คอื  Reynolds stress ของความเรว็ตามแนวแกน streamwise 


yV  คอื  Reynolds stress ของความเรว็ตามแนวแกน traverse 


zV  คอื  Reynolds stress ของความเรว็ตามแนวแกน spanwise 

ในขณะที ่crossflow kinetic energy (CKE) จะมลีกัษณะคลา้ยกบั turbulent kinetic energy 

(TKE) เพยีงแต่เปลีย่นจาก  jetV  เป็น cfu เท่านัน้ คอื 

CKE 
2

2

1





 

 cfu                      (7.6) 

รปูที ่7.10 แสดงการกระจายตวัของ turbulent kinetic energy (TKE) ต่อ crossflow 

kinetic energy (CKE) ที่ 250.rd/x   พบว่ากรณี 4r  ขอบเขตของเจต็มลีกัษณะคล้าย

วงกลม โดยม ีlocal peak 2 บรเิวณ คอืบรเิวณตรงกลางบน (top local peak) และตรงกลางล่าง 

(bottom local peak)  โดยที ่top local peak มลีกัษณะเป็นพระจนัทรเ์สีย้วหวัคว ่าและมคี่าสูงสุด 

โดยมคี่ามากกว่า CKE 2.3 เท่า ในขณะที ่bottom local peak จะมคี่าเขา้ใกล ้0 กรณี 8r  

พบว่าเจต็มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี local peak เพยีง 1 บรเิวณคอื top 

local peak ทีม่คี่ามากกว่า CKE 2.3 เท่าเช่นเดยีวกบั 4r  ส าหรบักรณี 12r  พบว่าเจต็มี

โครงสรา้งโดยรวมคลา้ยกบักรณี  8r   แต่ม ี local peak เพยีง 1 บรเิวณคอื top local peak 

ทีม่ ีTKE มากกว่า CKE ถงึ 3.2 เท่า 

รปูที ่7.11 แสดงการพฒันาตวัของการกระจายตวัของ turbulent kinetic energy (TKE) 

ต่อ crossflow kinetic energy (CKE) พบว่าเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณ ี

เจต็จะสูงขึน้ ใหญ่ขึน้ และกลมขึน้ ในขณะที่ local peak จะลดลงอย่างรวดเรว็ ยกเว้นกรณ ี

8r  ที ่ 5.0/ rdx ซึ่ง local peak จะลดลงไม่มากนัก เมื่อเจต็พฒันาไปถงึ 51.rd/x   

ทุกกรณโีครงสรา้งไมแ่ตกต่างกนัมากนกั แต่เมือ่ r  เพิม่ขึน้เจต็มขีนาดโดยรวมเลก็ลงเลก็น้อย 
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สรุปผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อการกระจายตวัของ turbulent kinetic 

energy (TKE) พบว่าทีบ่รเิวณ near field กรณี 4r  ขอบเขตของเจต็มลีกัษณะคลา้ยวงกลม 

ม ีlocal peak 2 บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุด และ bottom local peak ทีม่คี่าเขา้ใกล ้

0 แต่ส าหรบักรณี 12r  พบว่าเจต็มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี local peak 

เพยีง 1 บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่ามากกว่ากรณี 4r  ในขณะทีก่รณี 8r  จะมคี่า 

local peak ที่ใกล้เคยีงกบักรณี 4r  แต่มรีูปร่างโครงสรา้งที่คล้ายกบักรณี 12r  ในขณะ

เมื่อเจ็ตพฒันาตัวไปที่บรเิวณ far field ผลของ r  มผีลต่อโครงสร้างการกระจายตัวของ 

turbulent kinetic energy (TKE) น้อยทัง้ในแง่รปูร่างและค่า local peak จะเหน็ไดว้่าช่วงบรเิวณ 

near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้โครงสรา้งของ TKE มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ อกี

ทัง้โครงสรา้งของกรณี  4r  มรีูปร่างทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  อย่างเหน็ได้ชดั 

ในขณะทีก่รณี  8r  และ 12  มโีครงสรา้งที่คล้ายกนั จงึชี้แนะว่าในช่วง near field กรณ ี

4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างจากกรณี  8r  และ 12  ในขณะที ่far field ผลของ r  

มผีลลดลง 

เนื่องจากในช่วงบรเิวณ near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้ โครงสรา้งของปรมิาณต่าง ๆ คอื 

ความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็, อตัราเรว็เฉลีย่, ความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise, ความเรว็

เฉลีย่ตามแนวแกน traverse, vorticity และ TKE มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ 

อกีทัง้โครงสรา้งของทุกปรมิาณขา้งตน้ของกรณ ี 4r  มรีปูรา่งทีแ่ตกต่างจากกรณี 8r  และ 

12  อย่างเหน็ไดช้ดั ในขณะทีก่รณี 8r  และ 12  มโีครงสรา้งที่คลา้ยกนั จงึชีแ้นะว่าในช่วง 

near field กรณี 4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างจากกรณี 8r  และ 12  จงึชีแ้นะว่า

ปรากฎการณ์ดงักล่าวเป็นผลมาจาก wall blocking เมื่อเจต็พฒันาตวัไปทีบ่รเิวณ far field ผล

ของ r  ต่อโครงสรา้งของทุกปรมิาณขา้งตน้ลดลง 
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7.1.7 โครงสรา้งความเรว็ทีโ่ดดเด่นของเจต็ในกระแสลมขวาง 

เมือ่พจิารณาถงึโครงสรา้งการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่จาก  
2

,

2

,

2

,

2

inszinsyinsxins VVVV      (7.1) 

ซึ่งโครงสร้างของอัตราเร็วเฉลี่ยมาจากโครงสร้างของความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน 

streamwise ความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse และความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน spanwise 

รวมกนั อยา่งไรกต็ามจาก รปูที ่7.12 แสดงการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง 

 
cfuV /  ความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง  

cfx uV /  และความเรว็

เฉลี่ยตามแนวแกน traverse ต่อกระแสลมขวาง  
cfy uV /  ที่ระนาบ 250.rd/x  พบว่าที ่

4r  โครงสร้างของอตัราเร็วเฉลี่ยเป็นผลมาจากความเรว็เฉลี่ยแนวแกน streamwise และ

ความเรว็เฉลี่ยแนวแกน traverse ที่โดดเด่น ในขณะที่กรณี 12r  ความเรว็เฉลี่ยแนวแกน 

traverse จะโดดเด่นมากกว่าอตัราเรว็แกนอื่น นอกจากนี้จาก รปูที่ 7.13 แสดงการกระจายตวั

ของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง  
cfuV /  ความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อ

กระแสลมขวาง  
cfx uV /  และความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน traverse ต่อกระแสลมขวาง

 
cfy uV /  ที่ระนาบ 5.1/ rdx พบว่า ทุกกรณีโครงสร้างของอตัราเรว็เฉลี่ยเป็นผลมาจาก

ความเรว็เฉลีย่แนวแกน streamwise มากกว่าความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกนอื่น แสดงว่าที่บรเิวณ 

near field เมื่ออตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลสูงขึน้ โครงสรา้งของเจต็จะได้รบัอทิธพิลจาก

โครงสร้างของความเรว็ตามแนวแกน traverse เป็นหลกั แต่เมื่อเจ็ตพฒันาตวัไปตามแนว 

downstream อิทธิพลต่อโครงสร้างของเจ็ตจากโครงสร้างของความเร็วตามแนวแกน 

streamwise จะเขา้มาแทนทีอ่ทิธพิลจากโครงสรา้งของความเรว็ตามแนวแกน traverse 
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7.1.8 โครงสรา้งความเรว็ของเจต็ในกระแสลมขวางและความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุ

ใดๆ 

รปูที ่7.14 แสดงการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแส

ลมขวาง  
cfx uV /  ที่พลอ็ตซ้อนทบักบัความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจุ่ดใดๆ และของ

ความเรว็ตามแนวแกน traverse  และ spanwise (เวกเตอรบ์นระนาบ) ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx

และ 5.1  พบว่าที่บรเิวณที่มคีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาที่จะพบเจต็มาก (บรเิวณตรงกลางเจต็) 

สามารถพบบรเิวณที่มคีวามเรว็ทัง้สูง ต ่า และตดิลบ แสดงว่าบรเิวณดงักล่าว  ด้วยความน่าจะ

เป็นแล้ว บรเิวณที่มคีวามเร็วสูงจะมโีอกาศเจอความเร็วสูงมาก บรเิวณที่มคีวามเร็วต ่าจะมี

โอกาศเจอความเรว็ต ่ามาก และบรเิวณที่มคีวามเรว็ติดลบจะมโีอกาศเจอความเรว็ตดิลบมาก

เช่นกนั ซึง่แตกต่างจากบรเิวณขอบเจต็ทีม่คีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็น้อยซึง่  ณ ขณะ

ใดๆ อาจมคีวามเรว็ต ่าหรอืสูงก็ได้ เนื่องจากการทดลองนี้ใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะใน

เจต็หลกัและไม่ใส่ในกระแสลมขวางนัน้ ท าให้บรเิวณขอบของโครงสร้างการกระจายตวัของ

ความเรว็เฉลีย่มคี่าเขา้ใกล ้0  

 

7.1.9 กลไกการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ในกระแสลมขวางและ CVP 

รปูที ่7.14 แสดงการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแส

ลมขวาง  
cfx uV /  ที่พลอ็ตซ้อนทบักบัความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจุ่ดใดๆ และของ

ความเรว็ตามแนวแกน traverse  และ spanwise (เวกเตอรบ์นระนาบ) ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx

และ 5.1  พบว่าเวกเตอรท์ี่แสดง CVP มกีารมว้นเขา้สู่เจต็ที่บรเิวณด้านล่างของเจต็ซึ่งเป็น

บรเิวณทีม่คีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ต ่าจนถงึ 0 และเนื่องจากความน่าจะเป็นเชงิเวลา

ที่จะพบเจ็ตต ่าแสดงถึงความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบกระแสลมขวางสูง เพราะต่างก็เป็น

ส่วนประกอบซึง่กนัและกนั ดงันัน้เวกเตอรส์่วนของ CVP ทีม่ว้นเขา้สู่เจต็ทีเ่ริม่ต้นจากบรเิวณทีม่ี

ความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ต ่า หรอืความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบกระแสลมขวางสูงจงึ

หมายถงึการเหนี่ยวน ากระแสลมขวางใหเ้ขา้สู่เจต็ทีบ่รเิวณดา้นล่างเจต็ 



 
 

 

58 

รปูที ่7.15 แสดงการกระจายตวัของ normalized vorticity ตามแนวแกน streamwise 

 
cfx ud /  ทีพ่ลอ็ตซ้อนทบักบัเวกเตอรข์องความเรว็ตามแนวแกน traverse  และspanwise 

(เวกเตอร์บนระนาบ) ที่ระนาบ 25.0/ rdx และ 5.1  จะเห็นได้ว่าที่ 5.1/ rdx พบคู่ 

vortices เป็นโครงสรา้งที่เป็นแกนกลางการหมุนของ CVP และจากรูปที่ 7.9 (หวัขอ้ 7.1.5) 

แสดงให้เหน็ว่าคู่ vortices ดงักล่าวคอืคู่ vortices หลกัทีเ่หลอืมาจาก upstream (คู่ vortices 

รองสลายตัวไประหว่างที่เจ็ตพัฒนาไป downstream) จึงสรุปได้ว่าคู่ vortices หลักเป็น

โครงสรา้งทีพ่ฒันาไปเป็น CVP  

รปูที ่7.16 แสดงการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse ต่อกระแสลม

ขวาง  
cfy uV /  ที่พล็อตซ้อนทับกับเวกเตอร์ของความเร็วตามแนวแกน  traverse  และ 

spanwise (เวกเตอรบ์นระนาบ) ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  และ 5.1  จะเหน็ไดว้่าบรเิวณ bottom 

positive local peak และส่วนที่มคีวามเรว็ตดิลบด้านขา้งของเจต็เป็นผลมาจากการหมุนของ 

CVP ดงันัน้ bottom positive local peak จงึยงัคงปรากฎอยู่ทีบ่รเิวณ far field  5.1/ rdx  

ในขณะที ่top positive local peak ซึง่ลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream 

จากรปูที ่7.6 (หวัขอ้ 7.1.3) จงึแสดงถงึผลของโมเมนตมัเริม่ต้นทางแกน traverse ของเจต็จาก

ปากทางออกของเจต็เพราะไม่มแีหล่งต้นทางของโมเมนตมัทางแกน traverse อื่นที่ปรากฎอีก

แลว้  
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7.2 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผลต่อคณุลกัษณะของเจต็บน rd scale 

7.2.1 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อเสน้ทางการเดนิของเจต็บน rd scale 

 เสน้ทางการเดนิของเจต็จะนิยามโดย center of mass trajectory ของปรมิาณ X ใดๆ

นิยามโดย 

 

(7.7) 

 

 เมือ่ X  แทนขนาดของปรมิาณ X  

 ในงานนี้จะหาเส้นทางการเดินของเจ็ตจากปริมาณความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน 

streamwise  xV  และ vorticity ตามแนวแกน streamwise  x  เพราะ xV  มคีวามสมัพนัธ์

ต่อการหาอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตรโดยตรง ในขณะที่งานวิจัยของ  

Witayaprapakorn (2013) ชีแ้นะว่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรมคีวามสมัพนัธ์

กบั circulation ซึ่งสามารถหาไดจ้าก vorticity ตามแนวแกน streamwise อกีทัง้จากผลของ

หวัขอ้ 7.1.7 รปูที ่7.14 และ 7.15 ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า CVP คอืกลไกทีเ่หนี่ยวน ากระแสลมขวาง

เขา้สู่เจต็จากทางด้านล่างของเจต็ และคู่ vortices หลกัคอืโครงสร้างที่พฒันาไปเป็น CVP ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัผลของ Witayaprapakorn (2013) ดงันัน้จงึสมควรทีจ่ะค านวนหาเสน้ทางการเดนิ

ของเจต็จาก vorticity เพื่อวเิคราะหด์ว้ย 

 รปูที ่7.17 แสดง center of mass trajectory ของปรมิาณความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน 

streamwise และ vorticity ตามแนวแกน streamwise พบว่า ทุกกรณี center of mass 

trajectory ของความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน streamwise จะมคี่าที่สูงกว่า center of mass 

trajectory ของ vorticity ตามแนวแกน streamwise เสมอทีทุ่กระนาบ rd/x ใดๆ แสดงว่าขนาด

ของปรมิาณความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน streamwise ที่มคี่าสูงจะอยู่บรเิวณด้านบนของเจ็ต 

ในขณะทีข่นาดของปรมิาณ vorticity ตามแนวแกน streamwise ทีม่คี่าสูงจะอยู่บรเิวณดา้นล่าง

ของเจต็ จงึชี้แนะว่าบรเิวณส่วนบนของเจต็เป็นส่วนของกลไกที่น าพาเจต็เคลื่อนที่ไปตาม 

downstream ในขณะทีส่่วนล่างของเจต็เป็นส่วนของกลไกการผสมของเจต็ หรอื CVP และเมื่อ

เจต็พฒันาตวัไปตาม downstream เจต็จะสูงขึน้เสมอ เมื่อ r  เพิม่ขึน้พบว่า center of mass 

trajectory จะสูงขึน้กว่ากรณี  r  ต ่าเสมอไม่ว่าจะนิยามจากปรมิาณความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน 

streamwise หรอื vorticity ตามแนวแกน streamwise กต็าม  


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

jet
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Yuan and Street (1998) เสนอว่าเส้นทางเดนิของเจต็สามารถนิยามไดเ้ป็นสมการ

รปูแบบ power law คอื  

 
Tb

T

c

rd

x
a

rd

y








           (2.6) 

ซึง่ในการทดลองนี้สมการที่ 2.6 สามารถแสดงผลการทดลองของเสน้ทางเดนิของเจต็ได้เป็น

อย่างด ีนอกจากนี้ค่า magnitude ของตวัแปร Tb  เป็นเลขยกก าลงัที่ Yuan and Street (1998) 

พบคอืค่า 0.28 มคี่าแตกต่างจากการทดลองนี้คอื 0.28 - 0.35 อย่างไรกต็ามการทดลองนี้นิยาม

เสน้ทางเดนิของเจต็ จาก center of mass ของปรมิาณทางฟิสกิส ์ในขณะที่ Yuan and Street 

(1998)  นิยามจาก maximum locus point on center plane ซึง่แตกต่างกนั 

ค่าสมัประสทิธ ์ TT ba ,  และค่าความสงูของเจต็ของแต่ละกรณีไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่7.1 

และ 7.2 

 

7.2.2 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อ circulation ไรม้ติบิน rd scale 

 Circulation    รอบเสน้โคง้ปิด ),( txc j  บนระนาบทีต่ าแหน่ง x สามารถนิยามไดโ้ดย 

 
),( txc j

rdV
              (7.8) 

เมื่อประยุกต์ใช้ทฤษฎีของสโตกส์ลงบนระนาบ yz  ของหน้าตดัเจต็ที่ระยะ x  จะ

สามารถเปลีย่นจากอนิทเิกรตบนเสน้โคง้ปิด เป็นอนิทเิกรตบนพืน้ผวิปิด ไดด้งัสมการ 

 
),(),( txA

x

txc jj

dArdV 


           (7.9) 

 โดยที ่  t,xAj  คอืพืน้ทีข่องเจต็ทีร่ะนาบหน้าตดั ทีร่ะยะ x เวลา t  และเนื่องจากเทคนิค

การใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ตของ SPIV จงึสามารถหาค่าเฉลี่ยต่อเวลาของ 

circulation ไดด้งัสมการ 

  
)(

,

xA

xj dA            (7.10) 

โดยที ่
xj ,  คอื vorticity ตามแนวแกน streamwise  x  ทีเ่ฉลีย่ตามเวลา และ  xA  

คอืพืน้ทีข่องเจต็ทีร่ะนาบหน้าตดัทีร่ะยะ xทีม่ขีนาดใหญ่พอทีจ่ะครอบคลุมเจต็ได ้ณ เวลาใดๆ 
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 เนื่องจากโครงสรา้งของ CVP เป็นโครงสรา้งหลกัของเจต็ circulation ทีเ่ป็นค่าบวก และ

ลบจงึมขีนาดทีใ่กลเ้คยีงกนั ดงันัน้ในงานนี้จงึแสดงผลเฉพาะค่าทีเ่ป็นค่าบวก และเปลีย่นใหเ้ป็น

ค่าไรม้ติเิป็น  du/ cf  

 รปูที ่7.18 แสดงผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อ circulation ไรม้ติ ิพบว่าแต่

ละกรณีมคี่า circulation ทีแ่ตกต่างกนัมากโดยที่เมื่อ r  เพิม่ขึน้ circulation จะมคี่ามากขึน้ เมื่อ

เจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณีจะมคี่า circulation จะลดลง เมื่อเทยีบผลการ

ทดลองนี้กบั Zaman and Foss (1997) พบว่า circulation มคี่าแตกต่างกนัมากทัง้ในแง่ของ 

magnitude และแนวโน้มของกราฟ อย่างไรกต็าม การนิยาม circulation ของ Zaman and 

Foss (1997) มคีวามแตกต่างจากการทดลองนี้ดว้ยสาเหตุทีว่่า Zaman and Foss (1997) วดัค่า 

circulation ของเจต็ดว้ย hot wire probe ดงันัน้ค่าที่วดัไดจ้งึเป็นค่าเฉลี่ยต่อเวลาทีม่ผีลของ

กระแสลมขวางด้วย ในขณะที่งานนี้ เนื่องจากเทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะเจต็

ของ SPIV ท าใหค้่า circulation ไม่มผีลของกระแสลมขวางและสามารถวดัค่าทีเ่ป็นแบบขณะ

ใดๆได ้

การทดลองนี้เสนอแนะว่า circulation สามารถแสดงไดจ้ากสมการ power law คอื 
Cb
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cf rd
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
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
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




           (7.11) 

ค่าสมัประสทิธ ์ CC ba ,  และค่า circulation ของแต่ละกรณไีดแ้สดงไวใ้นตารางที ่7.3 

 

7.2.3 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรบน  

rd scale 

จากรูปที่ 7.19 แสดงถึงผลของอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลต่ออัตราส่วนการ

เหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตร พบว่าแต่ละกรณีมีค่าอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิง

ปรมิาตรทีแ่ตกต่างกนัมากโดยทีเ่มือ่ r  เพิม่ขึน้อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรจะมี

ค่ามากขึน้ เมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream ทุกกรณีจะมคี่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการ

ผสมเชงิปรมิาตรเพิม่ขึน้ 

Yuan and Street (1998) เสนอว่าการพฒันาตวัของการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็

สามารถนิยามไดเ้ป็น  
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EE rd

x
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rd
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แต่ในการทดลองนี้จะปรบัเปลีย่นเลก็น้อยเป็น 

 
Eb

E
rd

x
aE 




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


1          (7.12) 

เนื่องจากเพื่อใหอ้ยู่ในรปูแบบทีใ่กลเ้คยีงกบัสมการของเสน้ทางเดนิของเจต็ และ circulation ซึง่

ในการทดลองนี้สมการที ่7.12 สามารถแสดงผลการทดลองของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เชงิปรมิาตรได้เป็นอย่างด ีนอกจากนี้แมค้่า magnitude ของเลขยกก าลงัของเสน้ทางเดนิของ

เจต็จะมคี่าใกล้เคยีงกนัทัง้ 2 การทดลอง แต่ส าหรบัค่า magnitude ของเลขยกก าลงัของ

อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรแลว้ มคี่า 0.7  7.01  Eb  ซึง่แตกต่างจากผล

การทดลองนี้ค่อนขา้งมาก อย่างไรก็ตามการค านวนหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตรของ Yuan and Street (1998) ค านวนจาก volume flux ทีม่กีารตัง้ขอบเขตของเจต็

อย่างไม่มหีลกัเกณฑ ์(arbitrary) จาก scalar concentration ท าใหแ้ตกต่างจากการทดลองนี้ที่

ใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะเจต็เท่านัน้ จงึไมม่กีารก าหนดขอบเขตของเจต็ 

ค่าสมัประสทิธ ์ EE ba ,  และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของแต่ละกรณี

ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่7.4 
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7.3 มาตราส่วนต่อคณุลกัษณะของเจต็ 

 การก าหนดมาตราส่วน (scaling) ต่อปรากฏการณ์ทางฟิสกิสเ์ป็นสิง่ทีน่่าสนใจและควรที่

จะศกึษา เพราะจะช่วยให้เป็นแนวทางในการศกึษาปรากฏการณ์ทางฟิสกิส์ดงักล่าวได้ดยีิง่ขึน้ 

ส าหรบัเจต็ในกระแสลมขวางมงีานที่ศกึษาและพยายามในการก าหนดมาตราส่วน เช่น Smith 

and Mungal (1998) และ Muppidi and Mahesh (2005a) โดยที ่ Smith and Mungal (1998) 

เสนอมาตราส่วน rd  ที่สามารถ collapse เส้นทางเดนิของเจต็ที่นิยามจาก mean passive 

scalar concentration ได ้ในขณะที่ Muppidi and Mahesh (2005a) เสนอมาตราส่วน h  ทีน่ า

คุณสมบตัิทางฟิสกิส์ของเจต็คอื ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง  (crossflow 

boundary layer) และรปูร่างของสภาวะเริม่ต้นของเจต็ (jet velocity profile) เขา้มาค านวนดว้ย 

ซึง่มาตราส่วน h  นี้สามารถ collapse เสน้ทางเดนิของเจต็ ไดด้กีว่ามาตราส่วน rd อย่างไรก็

ตามมาตราส่วน h  มคีวามซบัซ้อนทางการค านวนและยุ่งยากต่อการน าไปใช้งาน อีกทัง้ทัง้ 2 

มาตราส่วนไม่สามารถที่จะ collapse เส้นทางเดนิของเจ็ตที่ม ี r  แตกต่างกันได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ และเนื่องดว้ยผลของ r  ต่อคุณลกัษณะของเจต็บน rd scale (หวัขอ้ 7.2) แสดง

ให้เห็นว่า r  ยงัคงมผีลต่อคุณลกัษณะของเจ็ต ดังนัน้เพื่อให้สามารถรวมผลของ  r  ต่อ

คุณลกัษณะของเจต็ไดด้ขีึน้ การศกึษานี้จงึหา scaling ทีเ่หมาะสมต่อคุณลกัษณะของเจต็ใหม ่ 

 จากรปูที ่ 7.17, 7.18 และ 7.19 พบว่าค่าคุณลกัษณะของเจต็มคีวามแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทีก่รณ ี r  ต่างๆ งานนี้จงึน า r  มาเป็นพารามเิตอรส์ าคญัทีใ่ชใ้นการก าหนดมาตรา

ส่วน โดยเริม่จากเสน้ทางเดนิของเจต็ก่อน จากรปูที ่ 2.17 ของ Smith and Mungal (1998) 

พบว่าระหว่างมาตราส่วน rd  และ dr 2  ใหผ้ลลพัธท์ีต่รงกนัขา้มกนั กล่าวคอื กรณีมาตราส่วน 

rd  เมือ่ r  เพิม่ขึน้เสน้ทางการเดนิของเจต็จะสงูขึน้กว่ากรณ ี r  ต ่า แต่กรณมีาตราส่วน dr 2  

เมือ่ r  เพิม่ขึน้เสน้ทางการเดนิของเจต็จะต ่ากว่ากรณ ี r  ต ่า ดงันัน้มาตราส่วนทีเ่หมาะสมจงึ

ควรทีจ่ะอยู่ระหว่าง rd  และ dr 2  เพราะจะมกีรณ ี dr n  เมือ่ n  เป็นค่าทีเ่หมาะสมทีอ่ยู่

ระหว่าง 1 และ 2 ทีส่ามารถท าใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็มาอยูซ่อ้นทบักนัได ้หรอืกค็อืเป็นค่า n  ที่

ท าใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ collapse ได ้
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รปูที ่7.20 แสดง center of mass trajectory ของปรมิาณความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน 

streamwise และ vorticity ตามแนวแกน streamwise เมื่อ scaling ดว้ย dr 3.1  พบว่าค่า n  ที่

เหมาะสมในการ collapse เส้นทางเดนิของเจต็คอื 1.3 และสมการเส้นทางเดนิของเจต็ที ่

collapse แลว้คอื 

CM of streamwise velocity  
xVCMy ,     
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CM of streamwise vorticity  
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ส าหรบั circulation และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรจะใชว้ธิทีีค่ลา้ยกนั

กบัเสน้ทางเดนิของเจต็คอืใช ้ r  เป็นพารามเิตอรส์ าคญัทีใ่ชใ้นการก าหนดมาตราส่วน และหา n  

ทีเ่หมาะสมทีท่ าให ้collapse ได ้

รปูที ่7.21 แสดง circulation เมื่อ scaling ดว้ย drucf  พบว่าค่า n  ทีเ่หมาะสมในการ 

collapse การพฒันาตวัของ circulation คอื 1 และสมการ circulation ที ่collapse แลว้คอื 
572.0

8722.0














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    (7.15) 

รปูที่ 7.22 แสดงอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเมื่อ scaling ด้วย 7.0r

พบว่าค่า n  ที่เหมาะสมในการ collapse อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรคอื 0.7 

และสมการการพฒันาตวัของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรที ่collapse แลว้คอื 

             
4119.0
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


rd

x

r

E     (7.16) 

รูปที่ 7.23 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเมื่อ 

scaling ด้วย 7.0r  ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ Kulpiyavaja (2015) และ Wangkiat 

(2015) ซึ่งทัง้ 3 การทดลองนี้ทดลองที่ชุดการทดลองและพารามเิตอร์เดยีวกนั พบว่าการ 

scaling ดว้ย 7.0r  สามารถ collapse อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรจากผลการ

ทดลองของ Kulpiyavaja (2015) และ Wangkiat (2015) ไดด้ ี
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7.4 การกระจายตวัของพื้นท่ีของเจต็และอตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร

ต่อความน่าจะเป็นเชิงเวลาสะสมท่ีจะพบเจต็ 

รูปที่ 7.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง area ratio–probability, )(/  jAA  และ 

entrainment ratio-probability relation, )(/  jEE  ทีร่ะนาบต่างๆ พบว่าทีบ่รเิวณทีม่คีวาม

น่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมทีจ่ะพบเจต็เขา้ใกล ้0 หรอืบรเิวณทีเ่ป็นขอบเจต็จากรปูที ่5.1 มอีตัรา

การเพิม่ขึน้ของ jAA / อย่างรวดเรว็ และบรเิวณทีม่คีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมทีจ่ะพบเจต็

น้อย  1.0ij  มพีืน้ทีท่ ัง้หมดถงึ 50-60% ในขณะทีผ่ลของ r  ส่งผลต่อ jAA /  ทีบ่รเิวณ 

near field เท่านัน้ และอิทธพิลของ r  จะลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม 

downstream จนส่งผลน้อยเมื่อเจต็พฒันาไปถงึทีร่ะนาบ 5.1/ rdx  ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของ 

r  ต่อโครงสรา้งของเจต็ทีว่่าผลของ r  จะลดลงเมือ่เจต็พฒันาตวัไปที ่far field 

รปูที ่7.24 ยงัพบว่าผลของ r  ส่งผลต่อ jEE /  ทีบ่รเิวณ near field เท่านัน้ และ

อทิธพิลของ r  จะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเจต็พฒันาตวัไปตาม downstream จนส่งผลน้อยเมื่อ

เจต็พฒันาไปถงึที่ระนาบ 5.1/ rdx  เหมอืนกบัทีม่ผีลต่อ jAA /  นอกจากนี้ยงัพบอกีว่า

บรเิวณที่มคีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมที่จะพบเจต็น้อย  1.0ij  ซึ่งมพีื้นที่ทัง้หมดถงึ 50-

60% นัน้ มอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเพยีง 2-3% เท่านัน้ ในขณะทีบ่รเิวณที่

มคีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมทีจ่ะพบเจต็สูง  9.0ij  มพีื้นที่เพยีงเลก็น้อยบนหน้าตดัเจต็ 

10-25% แต่บรเิวณดงักล่าวนี้มอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรมากกว่าครึง่ 40-

70% ของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรทัง้หมดบนหน้าตดัเจต็ 
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บทท่ี 8 
อภิปรายผลการทดลอง 

สบืเนื่องจากผลของ Muppidi and Mahesh (2005a) ทีว่่าความหนาของชัน้ขอบเขต

ของกระแสลมขวางมผีลต่อเส้นทางเดนิของเจต็ เมื่อความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลม

ขวางหนาขึ้นจะส่งผลให้เส้นทางเดนิของเจต็สูงขึ้น ในห้วข้อนึ้จงึท าการเปรยีบเทยีบผลการ

ทดลองนี้กบัผลการทดลองขา้งเคยีงทีม่พีารามเิตอรท์ีใ่กลเ้คยีงกนั คอื Witayaprapakorn (2013) 

และ Dawyok (2015)  โดยความแตกต่างทีส่ าคญัแสดงไวใ้นตารางที ่8.1 

รปูที ่8.1 แสดงการเปรยีบเทยีบ center of mass trajectory ของปรมิาณ vorticity ตาม

แนวแกน streamwise ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ Witayaprapakorn (2013) และ 

Dawyok (2015) พบว่าเมื่อเทยีบกบักรณีของ Witayaprapakorn (2013) ทีม่คีวามหนาของชัน้

ขอบเขตของกระแสลมขวางที่ต ่ากว่าการทดลองนี้แล้ว การทดลองนี้มเีส้นทางเดนิของเจต็ที่

สูงขึน้โดยเฉพาะที ่far field  จงึสอดคลองกบัผลของ Muppidi and Mahesh (2005a) ในขณะที่

เมือ่เทยีบกบักรณี  Dawyok (2015) ทัง้ 2 การทดลองกลบัมเีสน้ทางการเดนิของเจต็ทีใ่กลเ้คยีง

กนัซึง่อาจอธบิายไดด้งันี้ เนื่องจากความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางของ  Dawyok 

(2015) มคี่าสูงกว่าจงึท าให้เส้นทางเดนิของเจต็สูงขึน้ แต่ปกติแล้วชัน้ขอบเขตของกระแสลม

ขวางทีเ่ป็น turbulent จะส่งผลใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ต ่าลงกว่ากรณีทีช่ ัน้ขอบเขตของกระแสลม

ขวางเป็น laminar ดงันัน้ผลของทัง้ 2 อยา่งอาจหกัลา้งกนัเองได ้

รูปที่ 8.2 แสดงการเปรยีบเทยีบ circulation ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ 

Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok (2015) พบว่าเมื่อเทียบกับกรณีของ 

Witayaprapakorn (2013) การทดลองนี้จะม ีcirculation ทีสู่งกว่าโดยเฉพาะที ่near field แต่จะ

มคี่าใกลเ้คยีงกนัที ่far field จงึอาจบอกไดว้่าเมื่อความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง

สูงขึน้จะท าใหเ้จต็ม ีcirculation ทีสู่งขึน้ดว้ย อย่างไรกต็ามเมื่อเทยีบกบักรณี  Dawyok (2015) 

แลว้ การทดลองนี้ม ี circulation ทีสู่งกว่าเลก็น้อยที ่near field ทัง้ที ่ Dawyok (2015) มคีวาม

หนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางที่สูงกว่า การที่ชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางที่เป็น 

turbulent จงึอาจท าให ้circulation ของเจต็มคี่าต ่าลงกว่ากรณีทีช่ ัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง

เป็น laminar ได ้
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รปูที่ 8.3 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของการ

ทดลองนี้กบัการทดลองของ Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok (2015) พบว่าเมื่อเทยีบ

กบักรณีของ Witayaprapakorn (2013) การทดลองนี้จะมอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตรทีม่ากกว่า ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้ชีแ้นะของ Witayaprapakorn (2013) ว่าเมื่อเสน้ทางเดนิ

ของเจต็สงูขึน้ (ทีร่ะนาบเดยีวกนั) จะมอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรทีม่ากขึน้ แต่

กอ็าจเป็นผลมาจากการที่ค่า circulation สูงขึน้ด้วย เพราะ circulation เกี่ยวพนัโดยตรงกบั 

vorticity และ CVP ซึ่งส่งผลต่อการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ ในขณะที่เมื่อเทยีบกบักรณี  

Dawyok (2015) แล้วอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรจะมแีนวโน้มทีแ่ตกต่างกนั

อยา่งสิน้เชงิซึง่อาจเป็นผลมาจากการทีช่ ัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางทีเ่ป็นแบบ turbulent 

 จากหลกัฐานนี้ชีแ้นะว่าความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง และรปูแบบการ

ไหลของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางว่าเป็นแบบ laminar หรอื turbulent น่าจะส่งผลต่อ

เส้นทางการเดินของเจ็ต circulation และอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตร

ค่อนขา้งมาก อยา่งไรกต็ามผลของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางเป็นประเดน็ทีจ่ะต้องศกึษาใน

รายละเอยีดต่อไป 

 
  



 
 

 

68 

บทท่ี 9 
สรปุผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีศกึษาผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล )(r  ต่อโครงสรา้งและอตัราส่วน

การเหนี่ยวน าการผสมเชิงปรมิาตร )(E  ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ด้วย Stereoscopic 

Particle Image Velocimetry (SPIV) เพื่อใหส้ามารถระบุขอบเขตของเจต็และแยกบรเิวณทีเ่ป็น

ส่วนผสมของเจต็ออกจากบรเิวณทีเ่ป็นกระแสลมขวางบรสิุทธิไ์ดอ้ย่างชดัเจน ณ ขณะใดๆ ซึ่ง

น าไปสู่การหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรได้อย่างถูกต้องและแม่นย า จงึใส่

อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตเท่านัน้ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง โดยศึกษาที่อัตราส่วน

ความเรว็ประสทิธผิล )(r  เท่ากบั 4, 8 และ 12 เรยโ์นลดสน์ัมเบอรข์องกระแสลมขวางเท่ากบั 

3,100 รปูร่างของความเรว็ทีป่ากทางออกของเจต็เป็นแบบ fully-developed turbulent pipe 

flow ทดลองทีร่ะยะ rdx /  = 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.5 ใชจ้ านวนภาพแต่ละกรณ ี4,000 ภาพ 

 

 ความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจุ่ดใดๆ 

การกระจายตวัของความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็มลีกัษณะคลา้ยวงรทีีม่สี่วนเวา้เขา้ไปจาก

ดา้นล่าง มคี่ามากทีต่รงกลางเจต็ และลดลงอย่างต่อเนื่องจนเขา้ใกล ้0 ทีข่อบเจต็ แต่ไม่มจีุดใด

เลยที่มคี่าเป็น 1 แสดงให้เห็นว่าไม่มจีุดใดเลยในเจ็ตที่มโีอกาสพบเจต็ได้ตลอดเวลา เมื่อ r  

เพิม่ขึ้นการกระจายตวัของความน่าจะเป็นที่จะพบเจต็จะมอีตัราส่วนความสูงต่อความกว้างที่

มากขึน้ เมือ่เจต็พฒันาตวัไปตาม downstream การกระจายตวัของความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็มี

ลกัษณะคล้ายวงกลมมากขึ้น เจต็สูงขึ้น รวมทัง้ขยายตวัใหญ่ขึ้น ซึ่งมลีกัษณะคล้ายกนัในทุก

กรณ ี(รปูที ่5.1)  
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 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อโครงสรา้งของเจต็ 

o การกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่  
cfuV /  

บรเิวณ near field กรณี 4r  มขีอบเขตของเจต็คล้ายวงร ีโครงสรา้งภายในเป็น

ลกัษณะพระจนัทรเ์สีย้วคว ่า ม ีlocal peak 2 บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุด และ 

bottom local peak ที่มคี่าใกล้ 0 แต่ส าหรบักรณี 12r  โครงสรา้งมอีตัราส่วนความสูงต่อ

ความกวา้งทีม่ากขึน้ และม ีlocal peak เพยีง 1 บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุดทีสู่งกว่า

กรณี 4r  ในขณะที่กรณี 8r  จะมคี่า local peak ที่ใกลเ้คยีงกบักรณี 4r  แต่มรีูปร่าง

โครงสรา้งทีค่ลา้ยกบักรณ ี 12r (รปูที ่7.1) 

 

o การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise  
cfx uV /   

บรเิวณ near field กรณี 4r  โครงสรา้งของเจต็มลีกัษณะคล้ายเกอืกมา้ ม ี local 

peak 3 บรเิวณ คอื left bottom positive local peak, right bottom positive local peak  และ 

bottom negative local peak ส าหรบักรณี 8r  และ 12  โครงสรา้งมอีตัราส่วนความสูงต่อ

ความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี local peak เพยีง 2 บรเิวณคอื top local positive peak และ bottom 

negative local peak อย่างไรกต็ามทัง้ 3 กรณีมคี่าของ positive local peak ทีใ่กลเ้คยีงกนั (รปู

ที ่7.3) 

 

o การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse  
cfy uV /  

บรเิวณ near field กรณี 4r  ขอบเขตของเจต็มลีกัษณะคลา้ยรปูไข่โดยทีด่า้นบนจะ

กวา้งกว่า และทัง้ 2 ขา้งมสี่วนที่ความเรว็มคี่าเป็นลบอยู่ โครงสรา้งภายในมลีกัษณะคลา้ยดอก

เหด็ 2 ลูกเรยีงกนัในแนวตัง้ ม ี local peak 4 บรเิวณ คอื top positive local peak, bottom 

positive local peak, left negative local peak และ right negative local peak แต่ส าหรบักรณ ี

12r  เจต็มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ ม ี local peak เพยีง 3 บรเิวณคอื top 

positive local peak, left negative local peak และ right negative local peak โดยที ่ top 

positive local peak มคี่าสูงกว่ากรณี 4r  ในขณะทีก่รณี 8r  จะมคี่า top positive local 

peak ทีใ่กลเ้คยีงกบักรณ ี 4r  แต่มรีปูรา่งโครงสรา้งทีค่ลา้ยกบักรณ ี 12r  (รปูที ่7.5) 
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o การกระจายตวัของ vorticity ตามแนวแกน streamwise  
cfx ud /  

บรเิวณ near field กรณ ี 4r  เจต็มโีครงสรา้งเป็น vortices 3 คู่โดยที ่vortices คู่ที ่1 

มรีูปร่างเป็นเครื่องหมายจุลภาคกลบัหวั และ vortices คู่ที่ 2 และ 3 เรยีงกนัในแนวตัง้กบั 

vortices คู่ที ่1 แต่ส าหรบักรณี  8r  และ 12  เจต็จะมรีปูร่างที่คล้ายกนัคอืมอีตัราส่วนความ

สงูต่อความกวา้งทีม่ากขึน้กว่ากรณ ี 4r  และ vortices คู่ที ่1 เปลีย่นรปูร่างเป็นวงร ีในขณะที ่

vortices คู่ที ่2 และ 3 จะปรากฎอยูร่ะหว่าง vortices คู่ที ่1 แทน (รปูที ่7.8) 

 

o การกระจายตวัของ turbulent kinetic energy (TKE) 

บรเิวณ near field กรณ ี 4r  ขอบเขตของเจต็มลีกัษณะคลา้ยวงกลม ม ีlocal peak 2 

บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่าสูงสุด และ bottom local peak ทีม่คี่าเขา้ใกล ้0 แต่ส าหรบั

กรณี 12r  พบว่าเจต็มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งที่มากขึน้ ม ี local peak เพยีง 1 

บรเิวณคอื top local peak ทีม่คี่ามากกว่ากรณี 4r  ในขณะทีก่รณี 8r  จะมคี่า local peak 

ทีใ่กลเ้คยีงกบักรณ ี 4r  แต่มรีปูรา่งโครงสรา้งทีค่ลา้ยกบักรณ ี 12r (รปูที ่7.10) 

เนื่องจากในช่วงบรเิวณ near field เมื่อ r  เพิม่ขึน้ โครงสรา้งของปรมิาณต่าง ๆ คอื 

ความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็, อตัราเรว็เฉลีย่, ความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise, ความเรว็

เฉลีย่ตามแนวแกน traverse, vorticity และ TKE มอีตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งทีม่ากขึน้ 

อกีทัง้โครงสรา้งของทุกปรมิาณขา้งตน้ของกรณ ี 4r  มรีปูรา่งทีแ่ตกต่างจากกรณี 8r  และ 

12  อย่างเหน็ไดช้ดั ในขณะทีก่รณี 8r  และ 12  มโีครงสรา้งที่คลา้ยกนั จงึชีแ้นะว่าในช่วง 

near field กรณี 4r  เจต็มรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างจากกรณี 8r  และ 12  สนันิษฐานว่า

ปรากฎการณ์ดงักล่าวเป็นผลมาจาก wall blocking โดยเมื่อเจต็พฒันาตวัไปทีบ่รเิวณ far field 

ผลของ r  ต่อโครงสรา้งของทุกปรมิาณขา้งตน้ลดลง (รปูที ่5.1, 7.2, 7.4, 7.6, 7.9 และ 7.11) 
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o โครงสรา้งความเรว็ทีโ่ดดเด่นของเจต็ในกระแสลมขวาง 

บรเิวณ near field เมื่ออตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิล )(r  สูงขึน้ โครงสรา้งของเจต็จะ

ไดร้บัอทิธพิลจากโครงสรา้งของความเรว็ตามแนวแกน traverse เป็นหลกั แต่เมื่อเจต็พฒันาตวั

ไปตามแนว downstream อิทธิพลต่อโครงสร้างของเจ็ตจากโครงสร้างของความเร็วตาม

แนวแกน streamwise จะเข้ามาแทนที่อิทธิพลจากโครงสร้างของความเร็วตามแนวแกน 

traverse (รปูที ่7.12 และ 7.13) 

  

o กลไกการเหนี่ยวน าการผสมของเจต็ในกระแสลมขวางและ CVP 

ผลการวเิคราะหร์ปูที่ 7.8, 7.14 และ 7.15 ชีแ้นะว่าหนึ่งในกลไกการเหนี่ยวน าการผสม

ของเจต็ในกระแสลมขวางเป็นผลมาจาก vertical channel ของความเรว็ตามแนวแกน traverse 

ทีอ่ยู่ระหว่าง CVP (รปูที ่7.14) โดยที่ vertical channel เป็นช่องทางในการไหลที่กระแสลม

ขวางจากบรเิวณด้านล่างของเจต็ถูกเหนี่ยวน าให้ไหลขึน้เขา้สู่เจต็ นอกจากนี้ยงัพบว่า vertical 

channel นี้เกดิจากการเหนี่ยวน าของ CVP และ CVP ดงักล่าวมกีารพฒันามาจากคู่ vortices 

หลกัทีค่งตวัไปตลอดการไหล (รปูที ่7.8 และ 7.15)  

 

 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อคุณลกัษณะของเจต็บน rd scale 

เมือ่ r  เพิม่ขึน้เสน้ทางเดนิของเจต็ใน rd  scale จะสูงขึน้ แสดงว่าเสน้ทางเดนิของเจต็

จะยงัคงขึน้กบั r  เมื่อพจิารณาใน rd  scale นอกจากนี้เส้นทางเดนิของเจต็ที่นิยามจาก

ความเรว็เฉลี่ยตามแนวแกน streamwise สมบูรณ์จะอยู่สูงกว่าเสน้ทางเดนิของเจต็ที่นิยามจาก 

vorticity ตามแนวแกน streamwise สมบูรณ์เสมอที่ทุกระนาบ rd/x ใดๆ ชี้แนะว่าบรเิวณ

ส่วนบนของเจต็เป็นส่วนของกลไกทีน่ าพาเจต็เคลื่อนทีไ่ปตาม downstream ในขณะทีส่่วนล่าง

ของเจต็เป็นส่วนของกลไกการผสมของเจต็ หรอื CVP (รปูที ่7.17) 

เมือ่ r  เพิม่ขึน้คุณลกัษณะของเจต็ทัง้ circulation และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เชงิปรมิาตรใน rd scale จะเพิม่ขึน้อยา่งมากตลอดช่วงการทดลอง (รปูที ่7.18 และ 7.19) แสดง

ว่าปรมิาณเหล่านี้จะยงัคงขึน้กบั r  ใน  rd  scale 
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 มาตราส่วนต่อคุณลกัษณะของเจต็ (Scaling) 

ผลของ r  ต่อคุณลักษณะของเจ็ตบน rd scale แสดงให้เห็นว่า r  ยงัคงมีผลต่อ

คุณลกัษณะของเจ็ต ดงันัน้เพื่อให้สามารถรวมผลของ  r  ต่อคุณลกัษณะของเจ็ตได้ดีขึ้น 

การศกึษานี้จงึหา scaling ทีเ่หมาะสมต่อคุณลกัษณะของเจต็ใหม ่ 

จากการศึกษาพบว่าสามารถรวมผลของ r  ให้ ทุกกรณีของ r  collapse เป็น

ความสมัพนัธ์เดียวได้ เมื่อ scale เส้นทางเดินของเจ็ตทัง้จากนิยามจากความเรว็เฉลี่ยตาม

แนวแกน streamwise สมบูรณ์ และเส้นทางเดินของเจ็ตที่นิยามจาก vorticity ตามแนวแกน 

streamwise สมบรูณ์ดว้ย dr 3.1 , circulation ดว้ย drucf
 และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เชงิปรมิาตรดว้ย 7.0r  เมือ่พลอ็ตเทยีบกบั rdx /  (รปูที ่7.20, 7.21 และ 7.22) ซึง่สามารถแสดง

ไดด้งันี้ 

CM of streamwise velocity  
xVCMy ,     

315.0

3.1
767.0 










rd

x

dr

y   (7.13) 

CM of streamwise vorticity  
xCMy ,   

284.0

3.1
689.0 










rd

x

dr

y   (7.14) 

572.0

8722.0















rd

x

dVr cf

    (7.15) 

             
4119.0

7.0
251.2 










rd

x

r

E     (7.16) 

 

 การกระจายตวัของพืน้ทีข่องเจต็  
jAA /  และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม

เชงิปรมิาตร  
jEE /  ต่อความน่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมทีจ่ะพบเจต็ 

บรเิวณที่มคีวามน่าจะเป็นเชงิเวลาสะสมที่จะพบเจต็น้อย  1.0ij  มพีื้นที่ประมาณ

ครึง่หนึ่งของเจต็ (50-60%) แต่บรเิวณดงักล่าวนี้มอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร

เพยีงเลก็น้อย (2-3%) ของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรทัง้หมดบนหน้าตดัเจต็ 

ในขณะที่บริเวณที่มีความน่าจะเป็นเชิงเวลาสะสมที่จะพบเจ็ตสูง  9.0ij  มีพื้นที่เพียง

เลก็น้อยบนหน้าตดัเจต็ (10-25%) แต่บรเิวณดงักล่าวนี้มอีตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตรมากกว่าครึง่ (40-70%) ของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรทัง้หมดบน

หน้าตดัเจต็ (รปูที ่7.24) 
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r  จะส่งผลต่อ jAA /  และ jEE /  ทีบ่รเิวณ near field เท่านัน้ แต่อทิธพิลของ r  

จะลดลงอยา่งต่อเนื่องเมือ่เจต็พฒันาตวัไปตาม downstream (รปูที ่7.24) 

นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบั Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok 

(2015) ชี้แนะว่าความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง และรูปแบบการไหลของชัน้

ขอบเขตของกระแสลมขวางว่าเป็นแบบ laminar หรอื turbulent น่าจะส่งผลต่อเสน้ทางการเดนิ

ของเจต็ circulation และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรค่อนขา้งมาก (รปูที ่8.1, 

8.2 และ 8.3) ซึง่เป็นประเดน็ทีจ่ะควรศกึษาในรายละเอยีดต่อไป  
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ประมวลตาราง 
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บทท่ี 4 

ต าแหน่ง  zx,  ความหนาของชัน้ขอบเขต (mm) 
dd 5,2   7.5 
dd 0,2  8.0 
dd 5,2   8.5 

 
ตารางที ่4.1 ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางแต่ละต าแหน่งตามแนว 

spanwise 
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บทท่ี 7 

r  
rdy /  ทีต่ าแหน่ง rdx /  ต่างๆ 

Ta  Tb  
0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 

4 0.707 0.938 1.083 1.150 1.311 1.158 0.3299 
8 0.951 1.157 1.331 1.464 1.661 1.459 0.3167 
12 1.046 1.306 1.451 1.587 1.793 1.589 0.2976 

 
ตารางที ่7.1 พารามเิตอรท์ีส่ าคญัในเสน้ทางการเดนิของเจต็ทีน่ิยามจากความเรว็เฉลีย่ตาม

แนวแกน streamwise 

 

r  
rdy /  ทีต่ าแหน่ง rdx /  ต่างๆ 

Ta  Tb  
0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 

4 0.596 0.795 0.938 0.998 1.146 1.004 0.3515 
8 0.877 1.094 1.219 1.318 1.491 1.324 0.2915 
12 0.974 1.222 1.330 1.463 1.626 1.456 0.2802 

 
ตารางที ่7.2   พารามเิตอรท์ีส่ าคญัในเสน้ทางการเดนิของเจต็ทีน่ิยาม vorticity ตามแนวแกน 

streamwise 
 

สมการก าลงัของ trajectory : 
Tb

T
rd

x
a

rd

y








  
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r  
rdy /  ทีต่ าแหน่ง rdx /  ต่างๆ 

Ca  Cb  
0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 

4 8.296 5.185 4.172 3.727 2.407 3.428 -0.6360 
8 14.51 9.533 7.925 6.969 6.174 6.994 -0.5145 
12 22.92 16.29 12.25 10.84 8.083 10.64 -0.5603 

 
ตารางที ่7.3   พารามเิตอรท์ีส่ าคญัของ circulation  

 

สมการก าลงัของ circulation : 
Cb

C

cf rd

x
a

du










  

 

r  
rdy /  ทีต่ าแหน่ง rdx /  ต่างๆ 

Ea  Eb  
0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 

4 2.963 4.435 5.671 6.373 6.468 4.880 0.4955 
8 4.863 6.321 8.375 9.501 10.95 8.213 0.534 
12 6.136 10.03 11.75 14.13 15.20 12.20 0.504 

 
ตารางที ่7.4   พารามเิตอรท์ีส่ าคญัของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร 
 

สมการก าลงัของ entrainment : 
Eb

E
rd

x
aE 








1  
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บทท่ี 8 

การทดลอง r  cfRe  
ความหนาของชัน้

ขอบเขตของกระแสลม
ขวาง (mm) 

ประเภทของชัน้
ขอบเขตของกระแสลม

ขวาง 
การทดลองนี้ 4.0 3,100 8 Laminar 

Witayaprapakorn 3.9 5,900 7.4 Laminar 
Dawyok 4.1 5,600 15 Turbulent 

 
ตารางที ่8.1 พารามเิตอรท์ีส่ าคญัทีแ่ตกต่างกนัของการทดลองนี้กบัการทดลองของ 

Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok (2015) 
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ประมวลรปูภาพ 
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บทท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1.1 ลกัษณะโดยสงัเขปของเจต็ในกระแสลมขวาง 
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   a.      b. 
 
 
 
 
 
   

   c.      d. 
รปูที ่1.2 การประยกุตก์ารใชง้านของเจต็ในกระแสลมขวาง 

a.) หวัฉีดเชือ้เพลงิในหอ้งเผาไหม ้
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Combustor_on_Rolls-

Royce_Nene_turbojet_(2).jpg  
b.) การปล่อยควนัของปล่องควนั 

http://interactive.wxxi.org/files/images/highlights/industrial_chimney.jpg 
c.) การบงัคบัควบคุมบนิขึน้ลงในแนวดิง่ของเครือ่งบนิแบบ V/STOL 

http://tom.hise.org/blog/wp-content/uploads/2012/07/Air-Show-13.jpg 
d.) การระบายความรอ้นทีผ่วิของใบพดัของแก๊สเทอรไ์บน์ 

http://www.practicalmachinist.com/vb/images/articles/mms/2012-

march/11.jpg 
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รปูที ่1.3 อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม JICF และ I15 (Kornsri et al., 2009) 
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บทท่ี 2 

 
รปูที ่2.1 โครงสรา้ง vortical structure ของเจต็ในกระแสลมขวาง 

(Fric and Rosh, 1994) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2.2 การลดลงของความเขม้ขน้ C%  ของ JICF และ free jet บน dr 2    scale 

(Smith and Mungal, 1998) 
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รปูที ่2.3 การลดลงของความเขม้ขน้ C%  ของ JICF และ free jet บน rd  scale 
  (Smith and Mungal, 1998) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รปูที ่2.4 contour ของ instantaneous spanwise vorticity และ scalar concentration
  (Yuan and Street, 1998) 
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รปูที ่2.5 การพฒันาตวัของเจต็ทีมุ่มมอง top view (Watakulsin et al., 2010) 
a.) ภาพเฉลีย่แบบ contour  และ ภาพจรงิ  

b.) การเชื่อมกนัของ lateral vortical roll up ทัง้ 2 ประเภท 

2r  Leewardly-connected 
7r  Windwardly-connected 
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รปูที ่2.6 กลไกการเหนี่ยวน าการผสม (entrainment) ของ JICF และ I15   
  (Kornsri et al., 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.7 การลดลงของอุณหภูมต่ิอระยะทาง (Karmatoni and Greber, 1972) 
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รปูที ่2.8 การกระจายตวัของ mass flux (Karmatoni and Greber, 1972) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.9 ความยาวของการเผาไหมท้ี ่ r  ต่างๆกนั (แกน x  เป็นส่วนกลบัของ r ) 
  (Broadwell and Breidenthal, 1984) 
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รปูที ่2.10 การเหนี่ยวน าการผสมของ JICF  (Yuan and Street, 1998) 

Case 2I,2II 2r   Case 3I,3II 3.3r  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.11 การกระจายตวัของอุณหภูม ิ(Karmatoni and Greber, 1972) 

a) 3.15Mr    b)  6.59Mr  
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รปูที ่2.12 Circulation ของเจต็ทีด่า้นหนึ่งของแกนสมมาตร (Zaman and Foss, 1997) 

a.)  เสน้วงกลมบน 21mr  b.) เสน้สามเหลีย่มล่าง 54mr  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รปูที ่2.13 ผลของ r  ต่อความไมส่มมาตรของเจต็ (Smith and Mungal, 1998) 



 
 

 

90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.14 การคงอยูข่องเจต็ทีผ่นงั (Smith and Mungal, 1998) 
a) ภาพเฉลีย่  b) ภาพ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.15 มมุมองดา้นขา้งของเจต็ที ่ r  ต่างๆกนั (Smith and Mungal, 1998) 
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รปูที ่2.16 เสน้ทางการไหลของความเรว็ และอุณหภมู ิ(Karmatoni and Greber, 1972) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.17 การสเกลเสน้ทางการเดนิของเจต็ (Smith and Mungal, 1998) 

(a) rd  scale, (b) d  scale, (c) dr 2 scale 
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รปูที ่2.18 ผลของ 

cfRe  และ r  เสน้ทางการเดนิของเจต็ (Yuan and Street, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.19 เสน้ทางการเดนิของเจต็ที ่collapse เขา้ดว้ยกนั (Yuan and Street, 1998) 
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รปูที ่2.20 ผลการเปรยีบเทยีบเสน้ทางเดนิเสกล (Muppidi and Mahesh, 2005b) 

(a) rd และ (b) dr 2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.21 เสน้ทางการไหลของเจต็ scale ดว้ย h  (Muppidi and Mahesh, 2005b) 



 
 

 

94 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.22 โครงสรา้งบรเิวณ near field ของ JICF จาก isosurface ของ vorticity  
  (Yuan et al., 1999) 

 
 
 
 

 
รปูที ่2.23 โครงสรา้งของ hanging vortices (Yuan et al., 1999) 

a.)     Schematic ของ hanging vortices 

b.) เวกเตอรค์วามเรว็แสดงกลไกการเกดิ hanging vortices 
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รปูที ่2.24 การพฒันาตวัของ skewed mixing layer (Yuan et al., 1999) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.25 โครงสรา้งการเกดิ CVP (Cortelezzi and Karagozian, 2001) 

a.) Isometric ของ jet shear layer vortex ring 
b.) Schematic diagram ของการเปลีย่นต าแหน่งของ shear layer 
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รปูที ่2.26 การพฒันาตวัของ JICF (Cortelezzi and Karagozian, 2001) 
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รปูที ่2.27 Vortex Structure ของ JICF (Lim et al., 2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.28 การพบัตวัของ cylindrical shear layer (Lim et al., 2001)  
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รปูที ่2.29 ผลของ 

cfRe  ต่อการผสม (Yuan and Street, 1998) 
 

 
     a.) 

 
 
 
 
 

     b.) 
 
 
 

รปูที ่2.30 เจต็ที ่End view (Muppidi and Mahesh, 2006) 

a.) 
cfRe = 1,000  

b.) 
cfRe = 10,000  
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รปูที ่2.31 เจต็ที ่end view เมือ่เสถยีรแลว้  (Muppidi and Mahesh, 2006) 

a.) 
cfRe = 1,000  

b.) 
cfRe = 10,000  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.32 ผลของ r และ cfRe  ต่อเสน้ทางการเดนิของเจต็    
  (Muppidi and Mahesh, 2006) 
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รปูที ่2.33 ผล 
cfRe ต่อ

finalu และ inducedu   (Muppidi and Mahesh, 2006) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.34 ผลของ 
cfRe  ต่อความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ   

  (Wongthongsiri and Bunyajitradulya, 2014) 
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รปูที ่2.35 ผลของ 

cfRe  ต่อความเรว็ตามแนวการไหล (Streamwise velocity) 
  (Wongthongsiri and Bunyajitradulya, 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่2.36 ผลของ 

cfRe  ต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม   
  (Wongthongsiri and Bunyajitradulya, 2014) 
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a.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

b.) 
 
 
 
 
 
 

 
c.) 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.37 ความสมัพนัธร์ะหว่างความน่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆต่อพืน้ที ่  
  และอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม     
  (Wongthongsiri and Bunyajitradulya, 2014) 

a.) 25.0/ rdx  b.) 5.0/ rdx  c.) 5.1/ rdx  
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รปูที ่2.38 เสน้ทางการไหลของเจต็ทีม่กีารตดิ tab (Zaman and Foss, 1997) 
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รปูที ่2.39 การกระจายตวัของสมัประสทิธอุิณหภมูทิีร่ะนาบตัง้ฉาก   
  (Wangjiraniran and Bunyajitradulya, 2001) 
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รปูที ่2.40 ผลของการกระตุน้ดว้ย Pulse (M’Closkey et. al., 2002) 

a.) JICF 

b.) Uncompensate เจต็ ทีก่ระตุน้ดว้ย sine wave ความถี ่73.5 Hz 

c.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย sine wave ความถี ่73.5 Hz 

d.) Uncompensate เจต็ ทีก่ระตุน้ดว้ย square wave ความถี ่110 Hz  

duty cycle 31% 

e.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย square wave ความถี ่110 Hz  

duty cycle 31% 

f.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย square wave ความถี ่55 Hz  

duty cycle 15% 

g.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย square wave ความถี ่73.5 Hz  

duty cycle 22% 

h.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย square wave ความถี ่85 Hz  

duty cycle 24% 

i.) Compensate เจต็ ทีก่ระตุ้นดว้ย square wave ความถี ่220  Hz  

duty cycle 62% 
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รปูที ่2.41 ต าแหน่ง tab และระบบแกน       
  (Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 

a.) Tab และการตดิตัง้ 

b.) ระบบแกน และทศิทางการหมนุ 
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รปูที ่2.42 การกระจายตวัของอุณหภมูจิากการตดิ tab กรณีเจต็ไมห่มนุควง 
(Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
a.)  25.0/ rdx  
b.) 5.0/ rdx  
c)  0.1/ rdx  
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รปูที ่2.43 การกระจายตวัของอุณหภูมจิากการตดิ tab กรณเีจต็หมุนควง 

(Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
a)  25.0/ rdx  
b)  5.0/ rdx  
c)  0.1/ rdx  
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รปูที ่2.44 ลกัษณะของเจต็ควบคุม (Azimuthal control jets) (Kornsri et al., 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.45 ผลของมมุทีฉ่ีดเจต็ควบคุม (Azimuthal control jets) ต่อเสน้ทางการเดนิของ
เจต็ โดยที ่I0 = ฉีดทีม่มุ 0 จาก windward side, I15 = ฉีดทีมุ่ม 15 ,…. 
(Kornsri et al., 2009) 
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รปูที ่2.46 ผล mr  ต่อเสน้ทางการเดนิของเจต็ทีต่ ่าแหน่ง rdx 5.1 ของกรณ ีI15 
  (Kornsri et al., 2009) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.47 โครงสรา้งของ JICF และ I15 ดว้ย contour plot ของ cfj uV / ทีต่ ่าแหน่ง 

rdx 5.1,5.0  (Kornsri et al., 2009) 
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รปูที ่2.48 โครงสรา้งของเจต็ทีพ่จิารณาจากการกระจายตวัความเรว็ตามแนวแกน x 
(streamwise) ต่อกระแสลมขวาง  ( cfx u/V ) (Witayaprapakorn, 2013) 
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รปูที ่2.49 ผลของใชเ้จต็ควบคุมต่อ circultion ไรม้ติติามแนว downstream  
  (Witayaprapakorn, 2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.50 ผลของใชเ้จต็ควบคุมต่อ CC และ CM ของผลรวมความเรว็ (V)  
  (Witayaprapakorn, 2013) 
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รปูที ่2.51 ผลของใชเ้จต็ควบคุมต่อ entrainment ทีร่ะนาบและกรณต่ีางๆ  
  (Witayaprapakorn, 2013) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.52 โครงสรา้งของเจต็ทีพ่จิารณาจากการกระจายตวัความเรว็ตามแนวแกน x 
(streamwise) ต่อกระแสลมขวาง  ( cfx u/V ) (Chaikasetsin et al., 2014) 
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รปูที ่2.53 ผลของ mr  ต่อเสน้ทางการไหลของเจต็ (Chaikasetsin et al., 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.54 ผลของ mr  ต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม (Chaikasetsin et al., 2014) 
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a) 

 
 
 
 
 
 
 b) 
 
 
 
 
 
 
 c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.55 โครงสรา้งทีม่พีลงังานป ัน่ปว่นสงูสุด (POD mode 1) และระดบัพลงังานของเจต็

ในกระแสลมขวาง (Meyer et al. 2007) 
a)  Side view 
b)  Top view 
c)  End view 
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รปูที ่2.56 โครงสรา้งทีม่พีลงังานป ัน่ปว่นสงูสุด 2 โหมดแรก (POD mode 1 and 2) ของ

กรณ ีJICF และ I15 (Srimekharat and Bunyajitradulya, 2013) 
a)  5.0/ rdx  
b)  0.1/ rdx  
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รปูที ่2.57 การกระจายตวัของระดบัพลงังานในแต่ละโหมดทีร่ะนาบ   

5.1,0.1,5.0/ rdx  (Srimekharat and Bunyajitradulya, 2013) 
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รปูที ่2.58 โครงสรา้งทีม่พีลงังานป ัน่ปว่นสงูสุด (POD mode 1) ของกรณ ีJICF และ I15 

ที่ %42mr  (Dawyok and Bunyajitradulya, 2013) 
a)  75.0/ rdx  
b)  5.1/ rdx  
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a.) 
 
 
 
 
 
 
 

b.) 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2.59 การกระจายตวัของระดบัพลงังานในแต่ละโหมด 10 โหมดแรก ของกรณ ีJICF 

และ I15 ที ่ %42mr  (Dawyok and Bunyajitradulya, 2013) 
a)  75.0/ rdx  
b)  5.1/ rdx  
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บทท่ี 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.1 โครงสรา้งโดยสงัเขปของ JICF และ
jQ , 0Q  
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1) 
 
 
 
 
 
2) 
 
 
 
 
 
3) 

 
 
 
 
 

a)  b) 

รปูที ่3.2 รปูที ่SPIV ถ่ายได ้และเมือ่ผ่านการประมวลผลหาเวกเตอรเ์มือ่ใส่อนุภาค
ตดิตามการไหล 

a) ใส่อนุภาคตดิตามการไหลทัง้เจต็ และกระแสลมขวาง 
b) ใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะเจต็เท่านัน้ 

 
1.) ภาพ ณ ขณะใดๆของ JICF 
2.) ภาพ ณ ขณะใดๆของ JICF เมือ่ผ่านการประมวลผลหาเวกเตอรแ์ลว้ 
3.) ภาพเฉลีย่ของ JICF และเวกเตอร ์  
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บทท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4.1  โครงสรา้งโดยสงัเขปของชุดการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.2  อุโมงคล์ม 
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รปูที ่4.3 พดัลมหอยโขง่แบบ backward curve airfoil blades 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.4  พดัลม ElpromTM 
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รปูที ่4.5 พกิดัการทดลอง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.6 แผ่น calibration 
 
 
 
 
 



 
 

 

125 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.7 เครือ่งก าเนิดแสงเลเซอร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.8 light Arm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.9 light sheet optics 
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รปูที ่4.10 six-jet atomizer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.11 กลอ้ง powerview plus11MP 630062 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.12 เลนส ์Tokina 100 mm. Micro f/2.8 mounting 
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รปูที ่4.13 เลนส ์NikonTM (model AF 50 mm f1.8D) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.14 Traverse 
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รปูที ่4.15 ความสม ่าเสมอของความเรว็เฉลีย่ของกระแสลมขวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.16 รปูร่างของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง  
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รปูที ่4.17 ต าแหน่งในการวดัความเรว็ทีส่ภาวะเริม่ต้นของเจต็ 
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รปูที ่4.18 เปอเซน็ตค์วามไมส่มมาตรของเจต็เมือ่เทยีบกบัความเรว็เฉลีย่ทีแ่ต่ละรศัม ี

กรณี 1284 ,,r   
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รปูที ่4.19 ความเรว็เฉลีย่ของเจต็ตามแนวแกน y ทีต่ าแหน่งตามแนวรศัมต่ีางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.20 แสดงผลความเรว็เฉลีย่ทีจ่ านวนภาพแตกต่างกนั 
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รปูที ่4.21 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็เฉลีย่ทีจ่ านวนภาพ

แตกต่างกนั 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.22 แสดงผลการสอบเทยีบทีค่วามเรว็ต่างๆ และ Curve fitting โดยทีแ่บ่งเป็น 2 
ช่วง คอืสฟ้ีาทีเ่ป็นช่วงความเรว็ต ่า และสแีดงทีเ่ป็นช่วงความเรว็สงู 

V pitot static  = -0.2092 (V PIV) 2 + 2.2225 (V PIV)  - 1.3383 
R² = 0.9961 

V pitot static = 1.0288 (V PIV) + 0.1636 
R² = 0.9976 
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บทท่ี 5 

4r         8r       12r  
 
 

rd25.0  
 

 
 
 

rd5.0  
 
 
 
 

rd75.0  
 

 
 
 

rd0.1  
 
 
 
 

rd5.1  
 

 
 
 

รปูที ่5.1 การกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ 
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รปูที ่5.2 บรเิวณของเจต็ทีน่ิยามดว้ย R ซึง่เท่ากบั บรเิวณของเจต็ที ่   ij0  
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บทท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6.1 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็ตามแนวแกน streamwise ต่อจดุ 
)( ,xve  ทีแ่ต่ละจ านวนรปู กรณ ี 4r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ที่

จดุใดๆ )(  ทีแ่ต่ละต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.2 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็ตามแนวแกน streamwise ต่อจดุ 
)( ,xve  ทีแ่ต่ละจ านวนรปู กรณ ี 8r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ที่

จดุใดๆ )( ทีแ่ต่ละต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.3 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของความเรว็ตามแนวแกน streamwise ต่อจดุ 
)( ,xve  ทีแ่ต่ละจ านวนรปู กรณ ี 12r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ที่

จดุใดๆ )( ทีแ่ต่ละต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.4 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของค่าเหนี่ยวน าการผสม )( Ee ทีแ่ต่ละจ านวน
รปู กรณ ี 4r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ )(  ทีแ่ต่ละ
ต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.5 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของค่าเหนี่ยวน าการผสม )( Ee ทีแ่ต่ละจ านวน
รปู กรณ ี 8r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ )(  ทีแ่ต่ละ
ต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.6 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของค่าเหนี่ยวน าการผสม )( Ee ทีแ่ต่ละจ านวน
รปู กรณ ี 12r  ทีค่วามน่าจะเป็นเชงิเวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ )(  ทีแ่ต่ละ
ต าแหน่ง rdx /  
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รปูที ่6.7 ความคลาดเคลื่อนของการลู่เขา้ของค่าเหนี่ยวน าการผสม )( Ee ทีแ่ต่ละจ านวน
รปู กรณ ี 12,8,4r  และ 1  ทีแ่ต่ละต าแหน่ง rdx /  
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บทท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.1 การกระจายตัวของอัตราเร็วเฉลี่ย  

cfuV / ต่อกระแสลมขวางที่ระนาบ 

25.0/ rdx  
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4r    8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 
 
 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 

 
 
 

0.1/ rdx  
 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7.2 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง  

cfuV /  
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รูปที่ 7.3 การกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง

 
cfx uV /  ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  
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4r         8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 
 
 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 
 
 
 

0.1/ rdx  
 

 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
รปูที ่7.4 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน streamwise 

ต่อกระแสลมขวาง  
cfx uV /  
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รปูที ่7.5 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse ต่อ

กระแสลมขวาง  
cfy uV /  ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  
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4r         8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 
 

 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 

 
 
 

0.1/ rdx  
 
 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
รปูที ่7.6 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน traverse ต่อ

กระแสลมขวาง  
cfy uV /  
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4r         8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 
 
 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 

 
 
 

0.1/ rdx  
 
 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
รปูที ่7.7 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน spanwise 

ต่อกระแสลมขวาง  
cfz uV /  
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รปูที ่7.8 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของ normalized vorticity ตามแนวแกน 

streamwise  cfx ud /  ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  
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4r         8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 

 
 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 
 

 
 
 

0.1/ rdx  
 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
รปูที ่7.9 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของ normalized vorticity ตามแนวแกน 

streamwise  cfx ud /  
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รปูที ่7.10 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของ Turbulent kinetic energy (TKE) ต่อ 

Crossflow kinetic energy (CKE) ทีร่ะนาบ 25.0/ rdx  
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4r         8r    12r  
 
 

25.0/ rdx  
 

 
 
 

5.0/ rdx  
 
 
 
 

75.0/ rdx  
 
 

 
 
 

0.1/ rdx  
 
 
 
 

5.1/ rdx  
 
 
 
 
รปูที ่7.11 การพฒันาตวัของการกระจายตวัของ Turbulent kinetic energy (TKE) ต่อ 

Crossflow kinetic energy (CKE) 
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รปูที ่7.12 การกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง  

cfuV /  ความเรว็เฉลีย่
ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง  

cfx uV /  และความเรว็เฉลีย่ตาม
แนวแกน traverse ต่อกระแสลมขวาง  

cfy uV /  ทีร่ะนาบ 250.rd/x   
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รปูที ่7.13 การกระจายตวัของอตัราเรว็เฉลีย่ต่อกระแสลมขวาง  

cfuV /  ความเรว็เฉลีย่
ตามแนวแกน streamwise ต่อกระแสลมขวาง  

cfx uV /  และความเรว็เฉลีย่ตาม
แนวแกน traverse ต่อกระแสลมขวาง  

cfy uV /  ทีร่ะนาบ 5.1/ rdx  
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รปูที ่7.17 Center of mass trajectory ของปรมิาณความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน 

streamwise และ vorticity ตามแนวแกน streamwise 
 

สมการก าลงัของ trajectory : 
Tb

T
rd

x
a

rd

y








  
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รปูที ่7.18 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่อ circulation ไรม้ติิ  ducf/  
 

สมการก าลงัของ circulation : 
Cb

C

cf rd

x
a

du










  
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รปูที ่7.19 ผลของอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิ

ปรมิาตร 
 

สมการก าลงัของ entrainment : 
Eb

E
rd

x
aE 








1  
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รปูที ่7.20 Center of mass trajectory ของปรมิาณความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกน 
streamwise และ vorticity ตามแนวแกน streamwise เมือ่ scaling ดว้ย dr 3.1  

 

CM of streamwise velocity  
xVCMy ,     

315.0

3.1
767.0 










rd

x

dr

y
   

CM of streamwise vorticity  
xCMy ,   

284.0

3.1
689.0 










rd

x

dr

y    
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รปูที ่7.21 Circulation เมือ่ scaling ดว้ย drucf  
 

572.0

8722.0















rd

x

dVr cf
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รปูที ่7.22 อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเมือ่ scaling ดว้ย 7.0r  
 

4119.0

7.0
251.2 










rd

x

r

E  
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รปูที ่7.23 เปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรเมือ่ scaling ดว้ย 
7.0r  ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ Kulpiyavaja (2015) และ Wangkiat 

(2015) 
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250.rd/x        5.0/ rdx  
 
 
 
 
 
 
 

 
75.0/ rdx       0.1/ rdx  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
51.rd/x   

 
 
 
 
 
 

รปูที ่7.24 ความสมัพนัธร์ะหว่าง area ratio–probability, )(/  jAA  และ entrainment 
ratio-probability relation, )(/  jEE  ทีร่ะนาบต่างๆ 
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บทท่ี 8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่8.1 เปรยีบเทยีบ center of mass trajectory ของปรมิาณ vorticity ตามแนวแกน 

streamwise ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ Witayaprapakorn (2013) 
และ Dawyok (2015)  
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รปูที ่8.2 เปรยีบเทยีบ circulation ของการทดลองนี้กบัการทดลองของ 

Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok (2015) 
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รปูที ่8.3 เปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของการทดลองนี้กบั
การทดลองของ Witayaprapakorn (2013) และ Dawyok (2015) 
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EDRD

ภาคผนวก ก 
Data Reduction Diagram 

ก.1 อตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

 ในแผนภาพที่ ก.1 จะแสดงค่าเหนี่ยวน าการผสมนิยามจากอตัราการไหลของเจต็ใน
กระแสลมขวางที่หน้าตดัใดๆ ต่ออตัราการไหลที่ปากเจต็ ซึ่งปรมิาณที่ต้องวดัได้แก่ ความเรว็
เฉลีย่ในแกน streamwise ของเจต็ทีห่น้าตดัใดๆ  jxV ,  พืน้ทีข่องเจต็ทีห่น้าตดัใดๆ  

jA  และ
ระยะเสน้ผ่านศูนยก์ลางเจต็  d  ส่วน DRD ของความเรว็ทีบ่รเิวณปากเจต็ทีบ่รเิวณปากเจต็จะ
แสดงในแผนภาพที ่ก.2  

 
 
 
 

  
           

           

    

     

                   

        

 

       

แผนภาพที ่ก.1   อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม 
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ก.2  ความเรว็ท่ีวดัได้จาก pitot static tube  

 
  ความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube เป็นปรมิาณทีม่คีวามส าคญัเนื่องจากเป็นปรมิาณ

ทีน่ าไปใชค้ านวณต่อในอกีหลายๆปรมิาณ เช่น ค่าเหนี่ยวน าการผสม  E  อตัราส่วนความเป็น
ประสทิธผิล  r  และเรยโ์นลดส์นมัเบอรข์องกระแสลมขวาง  

cfRe   
 
 

 
 

 
 

 
 
 

แผนภาพที ่ก.2   ความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot static tube  
 

  

]/[)()( smCurvenCalibratioTransducerVoltV 

}:{ VoltmeterVoltageVolt
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ก.3  ระยะตามแนว downstream  

   
ระยะตามแนว downstream เป็นปรมิาณที่ต้องการศกึษาว่าเมื่อเปลีย่นระยะตามแนว 

downstream จะมผีลอย่างไรต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร ซึ่งเบื้องต้นมี
ปรมิาณที่วดัไดแ้ก่ ระยะเสน้ผ่านศูนยก์ลางเจต็  d  และระยะตามแนว downstream  x โดย
วดัได้จากไม้บรรทดั นอกจากนี้ระยะตามแนว downstream ยงัขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความเร็ว
ประสทิธผิล (r) ดงัแสดงในแผนภาพที ่ก.5   

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 

 
แผนภาพที ่ก.3   ระยะตามแนว downstream  rdx /  
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rDRD

ก.4  อตัราส่วนความเรว็ประสิทธิผล  

 
  อตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลเป็นปรมิาณที่ส าคญัทีต่้องวดัในการทดลองนี้ ซึง่ปรมิาณ

ทีต่้องวดัไดแ้ก่ ระยะเสน้ผ่านศูนยก์ลางเจต็  d ส่วน DRD ของความเรว็ทีบ่รเิวณปากเจต็และ
ความเรว็ของกระแสลมขวางซึง่เป็นความเรว็ทีว่ดัไดจ้าก pitot tube จะแสดงในแผนภาพที ่ก.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
แผนภาพที ่ก.4   อตัราส่วนความเป็นประสทิธผิล  r  
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cfDRD Re

ก.5  เรยโ์นลดส์นัมเบอรข์องกระแสลมขวาง  

 
  เรย์โนลด์สนัมเบอร์ของกระแสลมขวางเป็นปรมิาณที่ต้องควบคุมส าหรบัการทดลองนี้ 

ซึง่ปรมิาณทีต่อ้งวดัไดแ้ก่ระยะเสน้ผ่านศูนยก์ลางเจต็  d ความดนั ( atmP  ) และอุณหภูม ิ( atmT  ) 
บรรยากาศ ส่วน DRD ของความเรว็ของกระแสลมขวางซึง่วดัไดจ้าก pitot tube จะแสดงใน
แผนภาพที ่ก. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
แผนภาพที ่ก.5   เรยโ์นลดส์นมัเบอรข์องกระแสลมขวาง  
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ภาคผนวก ข 
ความไมแ่น่นอน 

ข.1 ค่าความไม่แน่นอนของค่าความเรว็ 

การวเิคราะหห์าค่าความไม่แน่นอนของค่าความเรว็  VU  

a

w hg
V



 


2      (ข.1.1) 

เมือ่ w    คอื ความหนาแน่นของของน ้า ทีอุ่ณหภูม ิT และความดนั P  3/ mkg   

g  คอื ความเรง่เนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก     2/ sm   

h  คอื ผลต่างระดบัความสงูของน ้าทีอ่่านไดจ้ากเครือ่งวดั 

(ทัง้ความสงูระดบัน ้าจรงิจากมานอมเิตอร ์หรอืความสงูน ้าเสมอืน 

เมือ่วดัจาก Pressure transducer )            waterm   

a  คอื ความหนาแน่นของของอากาศ ทีอุ่ณหภมู ิT และความดนั P  3/ mkg  

สมมตฐิาน 

 พจิารณาใหค้่า w  และ g  เป็นค่าคงทีจ่ากตารางทางเทอรโ์มไดนามกิ จงึไม่มผีลต่อค่า

ความคลาดเคลื่อนของ V  

ความคลาดเคลื่อนของค่าความเรว็ VU  จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คอืความคลาด

เคลื่อนจากเครือ่งมอืวดั Bias  VB  และความคลาดเคลื่อนจากการวดั Precision  VP    
22

VVV PBU       (ข.1.2) 

พจิารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากการวดั Precision  VP  สามารถหาไดจ้าก 
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


     (ข.1.3) 

เมือ่ VS  คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความเรว็ V  

n    คอื จ านวนครัง้ของการทดลอง 

พจิารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมอืวดั Bias  VB  สามารถหาไดจ้ากการ

กระจายพจน์ความไมแ่น่นอนโดย Uncertainty Propagation Equation (UPE)  
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เมือ่      
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เปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูตวัแปรไรม้ติ ิโดยน า 2V  หารตลอดสมการ 
222

4

1

4

1





























 

a

hV a
B

h

B

V

B



     (ข.1.6) 

พจิารณาพจน์ 
2
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
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B h  

   22

0
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acch eeB       (ข.1.7) 

เมือ่  0e  คอื  
2

1 resolution ของเครือ่งมอืวดั 

acce  คอื  ค่า accuracy ของเครือ่งมอืวดั 

กรณทีีเ่ป็นมานอมเิตอร ์ (วดัช่วงความเรว็สงู) เนื่องจากไมท่ราบค่า accuracy ของ

บารอมเิตอรท์ีใ่ชว้ดั จงึเหลอืเพยีง 0e  เท่านัน้  

กรณทีีเ่ป็น Pressure transducer (วดัช่วงความเรว็ต ่า) เนื่องจากค่า resolution ของ 

Pressure transducer มคี่าน้อยมาก จงึเหลอืเพยีง acce  เทา่นัน้ 

ดงันัน้สมการ (ข.1.7) จงึสามารถลดรปูไดเ้หลอื 

eB h       (ข.1.7) 

เมือ่  e  หมายถงึ 0e  หรอื acce  ตามแต่ช่วงความเรว็ทีใ่ชเ้ครือ่งมอืวดัต่างกนั 

พจิารณาพจน์ 
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B



  

สมมตฐิาน 

ใหอ้ากาศประพฤตติวัเป็นแก๊สในอุดมคต ิจะไดค้วามสมัพนัธจ์ากกฎของแก๊สว่า 

RT

P
a       (ข.1.8) 

เมือ่ P  คอื ความดนัอากาศ ในกรณีนี้เทยีบเท่ากบัความดนับรรยากาศ   kPa  

R  คอื ค่าคงตวัของแก๊ส ในกรณนีี้คอือากาศ    KkgkJ /  

T  คอื อุณหภมูอิากาศ      K  
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ใช ้Uncertainty Propagation Equation (UPE) ในการกระจายพจน์ความไมแ่น่นอนใน

รปูไรม้ติ ิ
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เปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูตวัแปรไรม้ติ ิโดยน า 2

a  หารตลอดสมการ 
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พจิารณาพจน์ PB  

kPambarBarometerofresolutioneo 05.05.0)(
2

1
  

kPambarBarometerofAccuracyeI 06.16.10   

เพราะฉะนัน้   kPaeeB IoP 061.1
22
  

พจิารณาพจน์ TB  

)(5.0)(
2

1
KorCrThermometeofresolutioneo   

สมมตใิห ้  0Ie เนื่องจากไมท่ราบค่า Accuracy ของเทอรโ์มมเิตอรท์ีใ่ชว้ดั 

เพราะฉะนัน้   KaeeeB oIoT 5.0
222
  

แทนลงในสมการ (ข.1.11) จะไดว้่า 
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ดงันัน้ Bias ของค่าความเรว็  VB  จงึสามารถหาไดจ้าก 
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ค่าความไมแ่น่นอนของค่าความเรว็  VU  จงึสามารถหาไดจ้าก 
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22

VVV PBU       (ข.1.2) 
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ข.2 ค่าความไม่แน่นอนของค่าอตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร  

การวเิคราะหห์าค่าความไม่แน่นอนของค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร  

 EU  

0Q

Q
E

j
      (ข.2.1) 

เมือ่   jQ  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรเฉลีย่ของเจต็ทีห่น้าตดัใดๆ  

   0Q  คอื อตัราการไหลเริม่ต้น ทีป่ากทางออกเจต็ 

ความคลาดเคลื่อนของค่าอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตร  EU  จะ

ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คอืความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมอืวดั Bias  EB  และความคลาด

เคลื่อนจากการวดั Precision  EP    
22

EEE PBU       (ข.2.2) 

พจิารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากการวดั Precision  EP  สามารถหาไดจ้าก 
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เมือ่ ES  คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร 

E  
n    คอื จ านวนครัง้ของการทดลอง 

พจิารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมอืวดั Bias  EB  สามารถหาไดจ้ากการ

กระจายพจน์ความไมแ่น่นอนโดย Uncertainty Propagation Equation (UPE)  
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เปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูตวัแปรไรม้ติ ิโดยน า 2E  หารตลอดสมการ 
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พจิารณาพจน์ 
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เนื่องจาก jQ  ในการทดลองนี้นิยามดว้ยสมการ 2.7   AVQ ijj   

และ A  มคี่าคงทีใ่นแต่ละกรณี จงึสามารถเขยีนสมการ 2.7 ไดใ้นรปู 

 ijj
VAQ       (ข.2.7) 

ใช ้Uncertainty Propagation Equation (UPE) ในการกระจายพจน์ความไมแ่น่นอนของ  
jQ

B  

จะไดว้่า 
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สมมตฐิาน 

 ละทิง้ 
ijAB เนื่องจาก ijA  ถูกค านวนจากโปรแกรม Insight 4G ซึง่ไม่สามารถหาสูตร

การค านวนเพื่อใหห้า 
ijAB  อยา่งถูกตอ้งได ้

  222




ijjQ V
BAB      (ข.2.9) 

เนื่องจาก 

....... 2221131211  VVVVVVij    (ข.2.10) 

ใช ้Uncertainty Propagation Equation (UPE) ในการกระจายพจน์ความไมแ่น่นอนของ  
 ijV

B  

ซึง่เป็นความเรว็แต่ละจดุของเจต็บนระนาบ จะได ้systematic uncertainties ว่า 

  


















ij mn

VV
ij

VV mnijijij
BBBB 222     (ข.2.11) 

อยา่งไรกต็ามพจน์     

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ij mn
VV mnij

BB2   ซึง่เป็นพจน์ correlation ในการทดลองนี้จะมคี่า

เป็น 0  เพราะการทดลองนี้ uncorrelated เนื่องดว้ยเหตุผล 2 ขอ้ 

1. การทดลองนี้เกบ็ค่าความเรว็ในขัน้ตอนการสอบเทยีบดว้ย pitot static tube  ควบคู่

กบัเครือ่งมอืแปรค่าความเรว็ 3 เครือ่งดงัทีก่ล่าวไวแ้ลว้ (transducer 2 เครือ่ง และ 

manometer) ดงันัน้ความเรว็ทีแ่ตกต่างกนั 3 ช่วงจะ uncorrelated กนั 
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2. การสอบเทยีบความเรว็ ค่าความเรว็ทีว่ดัจาก SPIV ทีจ่ะน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่าที่

วดัจาก pitot static tube เป็นค่าความเรว็เฉลีย่จากพืน้ทีบ่างส่วนของระนาบทีว่ดัมา 

ดงันัน้ความเรว็ทีแ่ต่ละจดุจะ uncorrelated กนั เนื่องดว้ย non-uniformity ของ

กระแสลมขวาง 

สมการ (ข.2.11) จงึลดรปูเป็น 


ij

VV ijij
BB 22      (ข.2.12) 

แทนสมการที ่(ข.2.12) ลงในสมการที ่(ข.2.9) จะไดว้่า 
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เมือ่  rV  คอื ความเรว็ในแนวแกน x  ทีต่ าแหน่งห่างจากจตุศูนยก์ลางของเจต็รศัม ี r  

  rA  คอื พืน้ทีว่งแหวนทีเ่จต็มคีวามเรว็เท่ากบั rV  

ใช ้Uncertainty Propagation Equation (UPE) ในการกระจายพจน์ความไมแ่น่นอนของ  
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พจิารณาพจน์ 
rAB  

เนื่องจาก rA  นิยามโดย )(
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ior rrA    

ใช ้Uncertainty Propagation Equation (UPE) ในการกระจายพจน์ความไมแ่น่นอนของ 
rAB  

จะไดว้่า 
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เนื่องจาก 222
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แทนสมการที ่(ข.2.18) ลงในสมการที ่(ข.2.15) 
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เพราะฉะนัน้จะจดัรปูได ้
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แทน (ข.2.13) และ (ข.2.20) ลงในสมการ (ข.2.6) จะไดว้่า 
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ค่าความไมแ่น่นอนของค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร   EU จงึสามารถหาได้

จาก 
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 ผลการค านวนพบว่าทุกกรณมี ี EU  ไมเ่กนิ 3% 
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ภาคผนวก ค 
พารามิเตอรใ์นการทดลอง 

4r  
ค.1.1   

General x/rd 0.25 
Tatm                    [oC] 31 
Patm                    [mbar] 101.4 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 10 

No. of nozzle 1 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 16.22 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 4.024 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 3 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 0.971x0.971 (60.714μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 15  

ค.1.2   
General x/rd 0.50 

Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.4 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 10 

No. of nozzle 1 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 16.22 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 4.024 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 2.8/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 3 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 0.962x0.962 (60.164μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 20  
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ค.1.3   
 

General x/rd 0.75 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.6 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 10 

No. of nozzle 1 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 16.22 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 4.024 

Camera (L/R) Lens                   [mm]  100 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 3 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 0.942x0.942 (58.94μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 20  

 

ค.1.4   
 

General x/rd 1.0 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.4 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 14 

No. of nozzle 1 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 16.22 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 4.024 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 3 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 0.936x0.936 (58.52μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 25  
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ค.1.5   
 

General x/rd 1.5 
Tatm                    [oC] 30.4 
Patm                    [mbar] 101.0 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 18 

No. of nozzle 1 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 16.22 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 4.024 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 2.5 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 0.992x0.992 (62.0μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 25  

 

8r  
ค.2.1   
 

General x/rd 0.25 
Tatm                    [oC] 30.9 
Patm                    [mbar] 101.3 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 16 

No. of nozzle 2 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 32.08 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 7.961 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 2..8/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 1 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 1.112x1.112 (69.52μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 15  
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ค.2.2  
 

General x/rd 0.50 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.4 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 20 

No. of nozzle 2 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 32.08 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 7.961 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 2.8/2.8 
Crosshair location อยูต่รงจดุศก. Target  
Spatial resolution   [mm2] 1.291x1.291 (80.69μm/pixel ) 

Note SNR = 1.3 μsΔt 15  

 

ค.2.3   
 

General x/rd 0.75 
Tatm                    [oC] 30.0 
Patm                    [mbar] 101.6 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 20 

No. of nozzle 2 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 32.08 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 7.961 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 6 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 2.115x2.115 (132.2μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 30  
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ค.2.4  
 

General x/rd 1.00 
Tatm                    [oC] 30.3 
Patm                    [mbar] 101.3 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 20 

No. of nozzle 2 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 32.08 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 7.961 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 6 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 2.063x2.063 (128.9μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 40  

 

ค.2.5   
 

General x/rd 1.50 
Tatm                    [oC] 30.7 
Patm                    [mbar] 101.6 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 20 

No. of nozzle 2 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 32.08 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 7.961 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 4/2.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 7 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 1.991x1.991 (124.5μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 50  
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12r  
ค.3.1   

General x/rd 0.25 
Tatm                    [oC] 30.1 
Patm                    [mbar] 101.3 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 20 

No. of nozzle 4 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 49.26 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 12.22 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 100 
F no.  (L/R) 2.8/2.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 5.5 ช่อง 
Spatial resolution   [mm2] 1.629x1.629 (101.8μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 25  

 

ค.3.2   
 

General x/rd 0.50 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.4 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 24 

No. of nozzle 5 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 49.26 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 12.22 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 2.8/2.8 
Crosshair location อยูต่ ่ากว่าจดุศก. Target 2.5 ช่อง   

+ 101 mm  
Spatial resolution   [mm2] 2.283x2.283 (142.7μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 30  
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ค.3.3  
 

General x/rd 0.75 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.6 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 24 

No. of nozzle 5 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 49.26 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 12.22 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 1.8/1.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 1 ช่อง     

+ 101 mm 
Spatial resolution   [mm2] 2.425x2.425 (151.8μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 30  

 

ค.3.4   
 

General x/rd 1.00 
Tatm                    [oC] 30.2 
Patm                    [mbar] 101.6 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 24 

No. of nozzle 5 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 49.26 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 12.22 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 4/1.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 1 ช่อง     

+ 101 mm 
Spatial resolution   [mm2] 2.586x2.586 (161.6μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 40  
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ค.3.5   
 

General x/rd 1.50 
Tatm                    [oC] 29.9 
Patm                    [mbar] 101.1 

Laser Thickness            [mm] 2 
Seeding (six jet atomizer) P                       [psig] 24 

No. of nozzle 5 
Jet & Crossflow Vj                       [m/s] 49.26 

ucf                      [m/s] 4.030 
r 12.22 

Camera (L/R) Lens                   [mm] 50 
F no.  (L/R) 2.8/1.8 
Crosshair location อยูส่งูกวา่จดุศก. Target 5.5 ช่อง     

+ 101 mm 
Spatial resolution   [mm2] 2.823x2.823 (176.4μm/pixel ) 

Note SNR = 1.5 μsΔt 50  
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