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ลมขวางเท่ากับ 5,900 การทดลองจะใช้ Steroscopic Particle Image Velocimetry เป็น
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เจาะทะลขุองเจ็ต (penetration depth) ซึ่งนิยามจาก Center of mass  ของ Vorticity และ 
Circulation 
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           Effects of azimuthal control jets on the entrainment of a jet in crossflow (JICF) 
are investigated. The experiment is conducted with the jet with the effective velocity 
ratio of 3.9 and the crossflow Reynolds number of 5,900. Stereoscopic particle image 
velocimetry (SPIV) is used for velocity field measurements at the cross planes 
ranging from x/rd = 0.5 to 1.5. In the two controlled cases, a pair of azimuthal control 
jets are deployed steadily at the azimuthal positions ±15° (case I15) and ±135° (case 
I135) and at the mass flow rate ratio of the control jets to the main jet of 2%. For the 
effects of the control jets on the jet structure and turbulence, it is found that the 
deployment of the azimuthal control jets in case I15 results in increase in the spanwise 
extent of the jet but decrease in the height and size of the jet in the traverse direction 
when compared to the uncontrolled case (case JICF). In addition, it is found that case 
I15 promotes turbulence. On the other hand, case I135 has relatively little effect on 
the jet structure and turbulence. For the effects of the control jets on circulation, case 
I15 results in significant increase in circulation while case I135 has little effect on 
circulation. For the effects of the control jets on the jet trajectory, it is found that case 
I15 results in lower jet trajectory; while case I135, higher jet trajectory, when 
compared to JICF. For the effects of the control jets on the jet entrainment, case I15 
results in little change in the jet volumetric entrainment ratio at x/rd = 0.5 and 0.75 
but, as the jet develops further downstream, results in 5% higher entrainment at x/rd = 
1 and 1.5 when compared to JICF. On the other hand, case I135 results in higher 
volumetric entrainment ratio throughout the measurement range, from x/rd = 0.5 to 
1.5. The highest increase in volumetric entrainment ratio in case I135 occurs at x/rd = 
0.75, 13% higher than JICF. Finally, the results suggest that the volumetric 
entrainment ratio of these jets in crossflow depends on two parameters: 1) the jet 
penetration as defined from the streamwise-vorticity center-of-mass trajectory, and 2) 
the circulation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 เจ็ตในกระแสลมขวาง (JICF) คือ กระแสการไหลของเจ็ตท่ีถกูฉีดเข้าไปตัง้ฉากกบักระแส

ลมขวาง ซึ่งเป็นการไหลพืน้ฐานท่ีพบในงานทางวิศวกรรมเช่น การฉีดเชือ้เพลิงเข้าผสมกับอากาศ

ในห้องเผาไหม้ การระบายความร้อนบริเวณผิวของใบพัดของแก๊สเทอร์ไบน์ ด้วยเทคนิค Film 

cooling การบังคับและควบคมุอากาศยานขึน้ลงในแนวดิ่ง (Vertical Short Take-off and 

Landing, V/STOL) และการกระจายของมลพิษจากปลอ่งควนัตามโรงงานอตุสาหกรรม เป็นต้น 

ดงัรูปท่ี 1.1  

ในอดีตท่ีผา่นมาได้มีการศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยการศึกษาแบ่งออกได้เป็นสอง

แนวทางหลกัดงันี ้

กลุม่แรก การศกึษาคณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง เช่นการศึกษาโครงสร้างของ

เจ็ตในกระแสลมขวางโดย (Fric and Roshko, 1994; Sivadas et al., 1997; Haven and 

Kurosaka, 1997 และ New et al., 2003), การศกึษาเส้นทางเดินของเจ็ต (Pratte and Baines, 

1967; Kamotani and Greber, 1972 ; Muppidi and Mahesh, 2005a และ Muppidi and 

Mahesh, 2005b), การศกึษาการผสมกันระหว่างเจ็ตกับกระแสลมขวาง  (Smith and Mungal , 

1998; Chongsiripinyo  et al., 2008 และ Watakulsin et al., 2010 ), การศึกษาเส้นทางเดิน

และการผสม (Yuan and Street, 1998) และการศึกษาโครงสร้างท่ีมีปฎิสมัพันธ์กันระหว่างเจ็ต

กับกระแสลมขวาง (Kelso at el., 1998; Yuan et al., 1999; Cortelezzi and Karagozian, 

2001;  Lim et al., 2001 และ Sau et al., 2004) 

กลุ่มสอง การศึกษาการปรับแต่งและการควบคุมเส้นทางเดินและการผสมของเจ็ตใน

กระแสลมขวางด้วยเทคนิคต่างๆ เช่นการควบคมุด้วย Vortex generator tab (Zaman and 

Fross, 1997 และ Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) การควบคมุด้วยวิธีหมนุควง 

(Kavsaoglu and Schetz, 1989; Yoshizako et.al., 1991; Liscinsky et al., 1995; 
Niederhaus et al., 1997; Wangjiraniran and Bunyajitradulya, 2001; Bunyajitradulya 
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and Sathapornnanon, 2005;  Limdumrongtum  et al., 2009;  Denev et al., 2005 และ 

Denev et al., 2009) การควบคมุด้วย Pulse (M’Closkey et al., 2002 และ Narayanan et 

al., 2003) และการควบคมุด้วยเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง (Kornsri, 2007;  Kornsri et al. 

, 2009 และ Bunyajitradulya, 2011)  
 

1.2   แรงจูงใจ 
การท่ีสามารถควบคมุการผสมให้มีประสิทธิผลดีขึน้ จะทําให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพ

สงูขึน้และมีช่วงทํางานท่ีกว้างขึน้ เม่ือพิจารณาการศึกษาคณุลกัษณะและโครงสร้าง Smith and 

Mungal (1998) พบว่าถึงแม้โครงสร้าง Counter – rotating vortex pair (CVP) จะเป็นกลไก

หลกัของการผสมใน Far field ก็ตาม แตก่็ไมทํ่าให้การผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง (JICF) นัน้

ดีกวา่เจ็ตอิสระ (Free jet) แตก่ารก่อตวัของ CVP ท่ี Near field ต่างหากท่ีเป็นกลไกสําคญั ท่ีทํา

ให้การผสมของ JICF นัน้ดีกว่า Free jet  จากศึกษาของ Yuan et al. (1999) และ

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005)  ชีแ้นะว่าการก่อตวัของ Large-scale vortical 

structure มีความสมัพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ Flow shear layer ท่ีพัฒนาตวัรอบปากทางออกของ

เจ็ต  
            จากการศึกษาเหล่านี ้Kornsri (2007) จึงเกิดแนวคิดท่ีจะปรับแต่งและควบคมุเส้นทาง

เดินและการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยการกระตุ้นการพัฒนาตวัของ Flow 

shear layer ท่ีบริเวณใกล้ปากทางออกของเจ็ตด้วยเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง จากผล

การศกึษา Kornsri พบวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงบริเวณด้านหน้า จะทําให้เส้นทาง

เดินความเร็วของเจ็ตตํ่าลง ขณะเม่ือฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงบริเวณด้านข้างหรือ

ด้านหลงั จะทําให้เส้นทางเดินของเจ็ตสงูขึน้ และการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่ง

เชิงมมุ ± 15  มีผลทําให้การเหน่ียวนําการผสม (Entrainment) ของเจ็ตเพ่ิมขึน้ในช่วง x/rd = 

0.75 - 3 

           อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยของ Kornsri (2007) ได้มีข้อจํากัดทางด้านเคร่ืองวดั โดยใช้ 

Single sensor hot film anemometer ซึ่งไมส่ามารถแยกแยะทิศทางความเร็วของสนามการไหล
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ออกจากกันได้ ด้วยเหตนีุจ้ึงไม่สามารถหาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตหรืออตัราการไหลเชิง

ปริมาตรของเจ็ตได้โดยตรงและถกูต้องเท่าท่ีควร 

           ด้วยข้อจํากัดของ Kornsri (2007)  ข้างต้น จึงเกิดเป็นแรงจูงใจของงานวิจัยนี ้กล่าวคือ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ท่ีจะประเมินความมีประสิทธิผลของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอ

บวงต่อการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยวัดความเร็วด้วย Stereoscopic 

Particle Image Velocimetry (SPIV) ซึ่งสามารถแยกแยะทิศทางของสนามความเร็วทัง้สาม

คอมโพเนนต์ได้ และเพ่ือให้สามารถหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรในส่วนท่ีเป็นเจ็ตเท่านัน้ จึงใส่

อนภุาคติดตามการไหล (Tracer particle) ในเจ็ตหลกัเท่านัน้ แตไ่มใ่สใ่นกระแสลมขวาง ดงันี ้จึง

ทําให้สามารถแยกแยะบริเวณท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวางออกจากกนัได้ และความเร็วท่ีวดัได้จึง

เป็นความเร็วในบริเวณท่ีมีองค์ประกอบของอากาศท่ีมาจากเจ็ตหลกัเท่านัน้ ดงันี ้จึงสามารถนํา

ความเร็วดงักลา่วมาหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรในส่วนของเจ็ตและอตัราส่วนการเหน่ียวนําการ

ผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตได้ 

 

1.3   วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

ศึกษาผลของการปรับแต่งและควบคุมของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการ

เหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรในเชิงปริมาณของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยการศกึษาจะมุง่เน้นผล

ของการเปล่ียนมมุฉีดของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงบริเวณรอบ ๆ ปากทางออกของเจ็ตหลกั 

ด้วยอตัราส่วนการไหลเชิงมวลเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อเจ็ตหลกัคงท่ีเท่ากับ 2 %  ท่ี

อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผลเท่ากบั 4 

 
1.4   ปัญหาและแนวทางการวจัิย 

การศึกษาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตกระแสลมขวาง จะศึกษาอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่งมีความยุ่งยากซับซ้อนและมีความไม่ชัดเจนในการนิยาม

บริเวณของเจ็ตออกจากกระแสลมขวางในระดบัหนึ่ง     เพ่ือท่ีจะสามารถศึกษาการเหน่ียวนําการ

ผสมของเจ็ตโดยตรง และลดความไม่แน่นอนในการแยกแยะบริเวณของเจ็ตออกจากกระแสลม
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ขวาง เคร่ือง SPIV  จึงถกูนํามาเป็นเคร่ืองมือวดัความเร็วของสนามการไหลของเจ็ตในกระแสลม 

ซึ่งจะกลา่วโดยละเอียดในบทท่ี 3 เร่ือง เทคนิคและหลกัการประเมินหาอตัราการเหน่ียวนําการผสม

เชิงปริมาตร 

 

1.5   ผลท่ีคาดว่าจะได้รับจากวทิยานิพนธ์ 

ผลการศกึษาเชิงวิชาการท่ีได้ จะสามารถหาอตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร

ของเจ็ตในกระแสลมขวางได้ และความเข้าใจความสมัพนัธ์เชิงปริมาณผลของเจต็ควบคมุตามแนว

เส้นรอบวงตอ่การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

       ผลการศกึษาเชิงประยกุต์ท่ีได้ จะนํามาซึ่งความรู้ความเข้าใจและข้อมลูท่ีเป็นพืน้ฐานใน

ออกแบบและพฒันาอปุกรณ์การผสมและการเผ้าไหม้ให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้และมีช่วงทํางานท่ี

กว้างมากขึน้ 
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บทที่ 2 

งานวิจยัที่ผ่านมา 

 

2.1   อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล (Effective velocity ratio) 
อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล ( r ) เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีมีอิทธิผลต่อ

คณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางซึ่งนิยามโดย 
 

2

2

cfcf

jj

V

V
r

ρ

ρ
=                                                         (2.1) 

 

เม่ือ  jρ  คือความหนาแน่นของเจ็ต, cfρ  คือความหนาแน่นของกระแสลมขวาง, jV   คือ

ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตหลกัท่ีปากทางออก และ cfV  คือความเร็วกระแสลมขวาง    
ในกรณีความหนาแน่นของเจ็ตและกระแสลมขวางมีคา่เท่ากัน r  จะลดรูปเป็นอตัราส่วน

ความเร็วเจ็ตหลกัต่อกระแสลมขวาง (Velocity ratio, cfjv VVr = ) จากงานวิจัยท่ีผ่านมา 

พบวา่ r  เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญั ท่ีมีอิทธิผลตอ่คณุลกัษณ์ของเจ็ตในกระแสลมขวางเชน่ เส้นทาง

เดินของเจ็ต, การผสมและการเหน่ียวนําการผสม และ Large scale votical structure เป็นต้น 
 

2.2  เรย์โนลส์นัมเบอร์ของเจต็และเรย์โนลส์นัมเบอร์กระแสลมขวาง 
 

• เรย์โนลส์นัมเบอร์ของเจต็ (Jet Reynolds number) 

เรย์โนลส์นมัเบอร์ของเจ็ต ( jRe ) นิยามเป็น 

j

j
j

dV
ν

=Re                                          (2.2) 

 

เม่ือ jν  คือ ความหนืดคิเนเมติกของเจ็ต 
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jRe เป็นปริมาณบ่งชีถ้ึงสภาวะการไหลของเจ็ตหลกัเป็นแบบลามินาร์ (Laminar) หรือ

ป่ันป่วน (Turbulent)  

 

• เรโนลส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวาง (Crossflow Reynolds number) 

 งานวิจยัท่ีผา่นพบวา่เรโนลส์นมัเบอร์ของกระแสลมขวาง ( cfRe ) เป็นพารามิเตอร์สําคญัท่ี

มีอิทธิผลตอ่คณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางเช่นเดียวกบั r  ซึ่งนิยามโดย 

 

cf

cf
cf

dV
ν

=Re                                                       (2.3 ก) 

เม่ือ cfν  คือความหนืดคิเนเมติกของกระแสลมขวาง 

cfRe  เขียนให้อยู่ในรูปมิติความยาวตอ่ความยาว 

 

 

cf

cf
cf

V

d
ν

=Re                                                       (2.3 ข) 

จากสมการ 2.3 ข cfRe  สามารถเปรียบเทียบได้กบัขนาดของเจ็ตหลกัท่ีไหลกีดขวางการไหลของ

กระแสลมขวางนัน้มีขนาดมากน้อยเพียงใด  

ถ้าความหนาแน่นของเจ็ตและกระแสลมขวางเท่ากนั r , jRe และ cfRe  มีความสมัพันธ์

กนัดงัสมการตอ่ไปนี ้

cf

jr
Re
Re

=                                                        (2.4) 

 

2.3   เส้นทางเดินของเจต็ 

Pratte and Baines )1967 (  ได้ศกึษาเส้นทางเดินของความเร็วในช่วง vr  ระหว่าง 5 ถึง 

35 โดยท่ีปากเจ็ตติดอยู่บริเวณศนูย์กลางของแผน่ราบกลมรัศมี 6 นิว้ ซึ่งสงูจากระดบัพืน้ 8 นิว้ ทํา
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ให้ไมมี่ผลของ Boundary layer ของผนงัท่ีพืน้ และพบความสมัพนัธ์ของเส้นทางเดินของความเร็ว

ในรูปของ Empirical equation ใน rd – เสกล ตามความสมัพนัธ์ 

 
 ( )mrdxArdy =                                                 (2.5) 

 
โดยคา่คงท่ี  (A , m) สําหรับเส้นทางเดินของ Outer boundary เท่ากบั (2.63, 0.28), Centerline 

เท่ากับ ( 2.05, 0.28)  และ Inner boundary เท่ากับ (1.35, 0.28)  (Centerline trajectory คือ

ระยะกึ่งกลางระหวา่ง Outer และ Inner boundary) รวมทัง้ลกัษณะข้อมลูท่ีได้จากการทดลองดงั

รูปท่ี 2.1 (จากรูป α = rv)  

Kamotani and Greber (1972) ได้ศึกษาเส้นทางเดินของความเร็ว (Center plan 

maximal velocity trajectory) และเส้นทางเดินของอุณหภูมิ (Center plan maximal 

temperature trajectory) โดยให้ความร้อนแก่เจ็ตจนมีอณุหภมิูสงูกว่ากระแสลมขวางประมาณ 

75 0F  และ 320 0F  ท่ีอตัราสว่นโมเมนตมั ( 22
cfcfjjm uur ρρ= ) เท่ากบั 15.3 และ 59.3 ดงัรูป

ท่ี 2.2 โดยเส้นทางเดินของความเร็วและอุณหภูมิ นิยามเป็นตําแหน่งของจุดท่ีมีความเร็วและ

อณุหภมิูสงูท่ีสดุบนระนาบสมมาตร พบว่าท่ี mr  เดียวกันเส้นทางของอณุหภมิูอยู่ตํ่ากว่าเส้นทาง

ของความเร็ว และยังพบว่า mr  เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัและส่งผลต่อเส้นทางเดินของความเร็ว

และอณุหภมิู ในขณะท่ีอตัราสว่นความหนาแน่น ( cfj ρρ ) ไมส่ง่ผลตอ่เส้นทางของความเร็วของ

เจ็ต แตส่ง่ผลตอ่เส้นทางของอณุหภมิูเล็กน้อย โดยแสดงความสมัพันธ์ของเส้นทางของความเร็ว

และอณุหภมิูดงัสมการ 

 

36.0
47.089.0 






=

d
xr

d
y

m
U                                                 (2.6) 

29.011.0

52.073.0 

















=

d
xr

d
y

cf

j
m

T

ρ
ρ

                                      (2.7) 
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Smith and Mungal (1998) ใช้เทคนิค Planar laser-induced fluorescence (PLIF) 

ศึกษาเส้นทางเดินของ Passive scalar concentration ซึ่งนิยามจากเส้นทางเดินของจุดท่ีมี 

concentration มากท่ีสดุบนระนาบสมมาตร โดยศึกษาในช่วง r  ระหว่าง 5 ถึง 25 และทําการ

สเกลผลของกระจายตวัของ concentration บนระนาบด้วย d , rd , dr 2  รูปท่ี 2.3 พบว่าเม่ือเส

กลเส้นทางเดินของ Passive scalar ด้วย rd   จะได้ลกัษณะเส้นท่ีมีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกันท่ี

ดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับการสเกลด้วย d  หรือ dr 2  บ่งชีว้่าการเสกลเส้นทางเดิน Passive 

scalar ควรใช้ rd เสกล 

Yuan and Street (1998) ศกึษาเส้นทางเดินและการเหน่ียวนําการผสม ด้วยการใช้การ

จําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบ Large –Eddy Simulation (LES) สําหรับ  r  = 2  และ 3.3 

ในประเด็นการศึกษาเส้นทางเดิน รูปท่ี 2.5  แสดงถึงเส้นทางเดินบนกราฟ log-log เม่ือเสกล

เส้นทางเดินด้วย rd (ในรูป 2.5 X = x/d ,R= r ) พบวา่ท่ีตําแหน่งบริเวณ Downstream เส้นทาง

เดินของทกุกรณีจะมีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัและเป็นเส้นตรง บ่งชีว้่าบริเวณนีค้วามสมัพันธ์ของ

เส้นทางเดินในรูป Power law  Yuan and Street  เรียกบริเวณนีว้า่ Power law region 

Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) และ Wangjiraniran (2001)  ได้ศึกษา

เส้นทางเดินอณุหภมิูโดยให้ความร้อนแก่เจ็ต และทําการวดัการกระจายตวัของอณุหภมิูท่ีระนาบ

ตัง้ฉาก (Cross plan) สําหรับ r  เท่ากบั 4.1  โดยศกึษาเส้นทางเดินอณุหภมิูซึ่งนิยามเช่นเดียวกับ 

การศกึษาของ Kamotani and Greber (1972)  รวมถึงศึกษาเส้นทางเดินท่ีนิยามจาก Centroid 

temperature พบว่า Centroid temperature trajectory จะอยู่ตํ่ากว่า Center  plan 

temperature trajectory เสมอ 

Muppidi and Mahesh (2005a) ศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางด้วยการใช้การจําลองทาง

คณิตศาสตร์ในรูปแบบ DNS แบบ 2 มิติ ผลการศึกษาชีแ้นะว่า ท่ีภาวะเร่ิมต้นเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของเจ็ตจะเป็นเส้นโค้งอนัเน่ืองมาจากเจ็ตเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งคงท่ี (Pressure driven) 

และในสภาวะสดุท้ายนัน้ เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเจต็จะเปล่ียนแปลงเป็นเส้นตรง อนัเน่ืองมาจาก

เจ็ตเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี (Momentum driven) โดยท่ีคา่ของความเร่งในสภาวะเร่ิมต้นและ

ความเร็วในสภาวะสุดท้ายของเจ็ตนัน้ จะขึน้อยู่กับค่า cfRe  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  โดยเม่ือค่า 

cfRe  เพ่ิมมากขึน้จะมีผลให้ความเร่งตามแนวแกน x ในสภาวะเร่ิมต้นตํ่า รวมทัง้ความเร็วใน
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สภาวะสดุท้ายก็จะมีคา่ลดตํ่าลง  ในทางกลบักนัหากค่า cfRe  ลดลง เจ็ตจะมีความเร่งในสภาวะ

เร่ิมต้นเพ่ิมขึน้รวมทัง้ความเร็วในสภาวะสดุท้ายก็จะมีคา่เพ่ิมขึน้ด้วย 

Muppidi and Mahesh (2005b) ศกึษาการเสกลเส้นทางเดินของเจ็ต รูปท่ี 2.6 แสดงถึง

เส้นทางเดินเม่ือเสกลด้วย rd หรือ r2d  พบว่าเส้นทางเดินท่ีได้มีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกันท่ีไม่ดี  

Muppidi and Mahesh ได้เสนอพารามิเตอร์ตวัใหม ่(h) ในการเสกลเส้นทางเดินของเจต็ ซึ่งนําผล

ของความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางและรูปร่างความของเจ็ตท่ีปากทางออกมา

พิจารณาประกอบด้วย ผลการวิเคราะห์พบว่าเส้นทางเดินท่ีเสกลด้วยพารามิเตอร์ตัวใหม่มี

แนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัท่ีดขีึน้เม่ือเสกลด้วยดงัรูปท่ี 2.7  

Limdumrongtum (2007) และ Limdumrongtum at el. (2009)   ใช้เทคนิค Smoke 

fluid condensation, Mie scattering และ Laser-sheet visualization techniques เพ่ือศึกษา 

Mixing Structure สําหรับกรณี JICF ท่ีมี r เท่ากับ 4.1 โดย Concentration field ท่ีได้จาก

เทคนิคนีจ้ะแสดงในส่วนของเจ็ตท่ีผสมเสร็จถึง Stoichiometric ratio แล้วเท่านัน้ ซึ่งต่างจาก

การศกึษาของ Smith and Mungal (1998) ท่ีใช้เทคนิค PLIF โดย concentration field ท่ีได้จะ

แสดงถึงทัง้สว่นผสมและท่ีไมผ่สม (Passive) จากการศึกษาของ Limdumrongtum (2007) และ 

Limdumrongtum at el. (2009)   พบว่า Center of mass scalar trajectory และ Centroid 

scalar trajectory จะตา่งกนัเพียงเลก็น้อยท่ี r เท่ากนั บ่งชีว้า่การกระจายตวัของการผสมคอ่นข้าง

สม่ําเสมอบนหน้าตดัของการผสมของเจ็ต 

 

2.4   ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นทางเดินของเจต็และการเหน่ียวนําการผสม 

Yuan and Street (1998) ศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างเส้นทางเดินและการเหน่ียวนํา

ผสมบริเวณ Power law region รูปท่ี 2.8 แสดงถึงการเหน่ียวนําการผสมไปตามแนว 

Downstream (x)  ทุกกรณีเม่ือ Fit curve ด้วยสมการท่ีเสนอโดย Hasselbrink and Mungal 

(1996) เขียนเป็น 
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1                                                              (2.8)                                                                               

     

พบวา่ m จากการ Fit curve ในรูปท่ี 2.8 ด้วยสมการท่ี 2.8 จะมีใกล้เคียงกบักบั m จากการ Fit 

curve เส้นทางเดนิด้วย Power law ตามสมการท่ี 2.5 ในรูปท่ี 2.4  บ่งชีก้ารเหน่ียวนําการผสม

และเส้นทางเดนิมีความสมัพนัธ์กนั 

 
2.5   ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างของเจต็และการเหน่ียวนําการผสม 

Fric and Roshko (1994) ศึกษาโครงสร้างของ Vortical structure ท่ีเกิดขึน้ในเจ็ตใน

กระแสลมขวาง ด้วย Flow visualize โดยเทคนิค Smoke-wire และวดัความเร็วด้วย Hot-wire 

โครงสร้างของ Vortical structure แบ่งออกเป็น 4 ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.9 ได้แก่ 1) Jet shear layer 

vortices ซึ่งมีลกัษณะคล้ายกับ Vortex ring ของ Free jet โดยเกิดจากการแยกตวัของ shear 

layer บริเวณปากเจ็ต 2) Horeshoe vortices โดยเกิดจากม้วนตวัของกระแสลมขวางในบริเวณ

ชัน้ขอบเขตท่ีพืน้ท่ีรอบปากเจ็ต ซึ่งเกิดจากการท่ีกระแสลมขวางได้รับผลจาก Adverse pressure 

gradient ท่ีเกิดจากการกีดขวางการไหลของเจ็ตท่ีพุ่งออกมา ประกอบกบัผลของความหนาของชัน้

ขอบเขตของพืน้ท่ีบริเวณปากเจ็ต 3) Wake vortices ซึ่งมีลกัษณะคล้ายกับ Wake ของการไหล

ผา่นวตัถทุรงกระบอก โดยมีแหลง่กําเนิดจาก Boundary layer ของกระแสลมขวางท่ีผนังพืน้และ 

4) Counter – rotating vortex pair (CVP) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเป็นกลไกสําคญัในการผสม

โดยเฉพาะในบริเวณ Far field 

Smith and Mungal (1998) ได้ศึกษาการลดลงของความเข้มข้น (Passive scalar 

concentration) ตามแนวแกนเจ็ตสําหรับ r  ระหว่าง 5  ถึง 25 จากรูปท่ี 2.10 ซึ่งแสดงถึงอตัรา

การลงลดของความเข้มข้นไปตามแกนเจ็ตเสกลด้วย dr 2  พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของอตัรา

การลงลดของความเข้มข้นท่ีตําแหน่ง drs 2 = 0.3 จึงเป็นนิยามเป็นจุดแบ่งเขตระหว่าง Near 

field และ Far field โดยกําหนดให้ drs 2  < 0.3 เป็นตําแหน่ง Near Field และท่ี drs 2 > 0.3 

เป็น Far filed  
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รูปท่ี 2.11 แสดงถึงอตัราการลงลดของความเข้มข้นไปตามแกนเจ็ตเสกลด้วย rd  พบว่า

บริเวณ Near field ความเข้มข้นมีอตัราการลดลงแปรตาม 3.1)( −rds  ซึ่งสูงกว่ากรณีของเจ็ต

อิสระท่ีมีการลดลงแปรตาม 1)( −rds  ในขณะท่ีบริเวณ Far field มีการลดลงแปรตาม  

32)( −rds  ซึ่งบ่งชีว้า่การพฒันาตวัท่ีเตม็ท่ีของ CVP ใน Far field นัน้ไมทํ่าให้การผสมของเจ็ตใน

กระแสลมขวาง (JICF) นัน้ดีกว่า Free jet แต่การก่อตวัของ CVP ท่ี Near field ต่างหากท่ีเป็น

กลไกท่ีสําคญัของ JICF ท่ีทําให้การผสมนัน้ดีกวา่ Free jet 

Yuan et al. (1999) ศกึษาโครงสร้างท่ีมีปฎิสมัพนัธ์กนัระหวา่งเจ็ตกบักระแสลมขวาง รูป

ท่ี 2.12 แสดงถึง Contour ของ Instantanous spanwise vorticity พบว่าในช่วงต้นของการผสม 

( dy <3) โครงสร้างของของ Spanwise roller ท่ีเกิดขึน้ จะทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

ผิวสมัผสัระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง ทําให้เกิดการผสมในระดบั Large scale ตอ่มาในบริเวณ

ท่ีเจ็ตเร่ิมมีการโค้งตวักระแสลมขวางจะถกูดงึเข้าไปในเจ็ต ทําให้เกิดช่องภายในเจ็ต (Gape) ซึ่งจะ

ทําให้เกิดการผสมในระดบั Large scale และเม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปจนถึงบริเวณ Vortex  zone 

โครงสร้างของ CVP จะเป็นกลไกสําคญัของการผสม โดยกระแสลมขวางจะถูกดึงเข้าไปในเจ็ต

ตามทิศทางการหมนุควงของ CVP 

 

2.6   กระบวนการเกดิและพัฒนาตัวของ Counter-rotating vortex pair 

Counter – rotating vortex pair (CVP) เป็น Vortical structure ท่ีสําคัญต่อ

คณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางอย่างย่ิง การเข้าใจถึงกลไกและกระบวนการเกิดของ CVP 

จึงจําเป็นตอ่ความรู้พืน้ฐาน สําหรับการปรับปรุงและพฒันาอปุกรณ์ทางด้านวิศวกรรม การศึกษา

กลไกและกระบวนการเกิดของ CVP มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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• Counter – rotating vortex pair (CVP) เป็นผลมาจาก Vortex ring 

Cortelezzi and Karagozian (2001) เสนอกลไกของการเกิด CVP (รูปท่ี 2.13 ) นัน้เร่ิม

จาก Vortices ท่ีเกิดขึน้จากผนงัท่อของเจ็ต และก่อตวัเป็นวงแหวนใกล้ปากทางออกของเจ็ตและ

โค้งตวัตามกระแสลมขวาง ทําให้ Vortex ring เกิดการห่อตวัโดยขอบด้านหลงัของ Vortex ring 

จะยกตวัสงูขึน้และเช่ือมตอ่กบัขอบด้านหลงัของ Vortex ring อีกตวัท่ีเกิดขึน้ก่อน และพัฒนาตวั

กลายเป็น CVP ท่ีสมบูรณ์ท่ีบริเวณ Far field จากรูปท่ี 2.14 แสดงถึงกระบวนการเกิดของ 

Vortical structure เกิดจากการม้วนตวัของเจ็ต Shear layer โดยการพับของขอบ Vortex ring 

และขอบท่ีพบัตวัจะกระตุ้นทําให้เกิด Vortex ring ตวัใหมเ่กิดขึน้ 

• Counter – rotating vortex pair (CVP) เป็นผลมาจาก Vortex loop 

Lim et al.(2001) ทําการศึกษา Large scale structure ของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดย

ใช้เทคนิคฉีดสี และ PLIF ในการศึกษา จากรูปท่ี 2.15 จะพบ Upstream vortex (A) และ Lee 

side vortex (B) ซึ่งมีลกัษณะเป็น Vortex loop ซึ่งเกิดจาการพฒันาตวัของ Cylindrical vortex 

sheet ดงัรูปท่ี 2.16 แสดงถึง การพัฒนาตวั CVP ซึ่ง  Lim et al.  เช่ือว่า CVP นัน้เกิดจากการ

พฒันาตวัของ Vortex loop แทนท่ีจะเป็น Vortex ring เหมือนเจ็ตอิสระ (Free jet) 

• Counter – rotating vortex pair (CVP) เป็นผลมาจาก Skewed mixing layer 

Yuan et al. (1999) ได้เสนอแนะการเกิดของ CVP ว่ามีจุดกําเนิดจาก Hanging 

vortices (รูปท่ี 2.17) ซึ่งเป็นการม้วนตวัของกระแสลมขวางทางเข้ามาในตวัเจ็ต โดยท่ีแกนการ

ม้วนตามทิศทางผลรวมระหว่างเวคเตอร์ความเร็วเจ็ตและกระแสลมขวาง ( meanu ) ดงัรูปท่ี 2.18 

(ก) ซึ่งโครงสร้างเกิดจากความไมต่อ่เน่ืองของความเร็วระหวา่งเจ็ตกบักระแสลมขวางในทิศตัง้ฉาก

กบั meanu  ( nju  และ ncfu ) หรือท่ีเรียกวา่ Skewed mixing layer ดงัรูปท่ี 2.18(ข)  

รูปท่ี 2.19 แสดงถึง Skewed mixing layer ท่ีพัฒนาตวัขึน้ระหว่างเจ็ตและกระแสลม

ขวางท่ีขอบด้านข้างของเจ็ต โดยการไหลไปตามแนวแกนผ่าน Hanging vortices จะเป็นตวันํา 

Transport vortical fluid จาก Boundary layer ท่ีติดกบัผนงัเข้ามายังด้านหลงัของลําเจ็ตทําให้ 

Hanging vortices เกิดการปะทะกับ Adverse pressure gradient เป็นผลให้เกิด Breakdown 
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ขณะเดียวกนั Vortex จะขยายขนาดและก่อตวัเป็น CVP ท่ีมีกําลงัไม่มากและเอียงตวัตามแนว

เส้นทางเคล่ือนท่ีของเจ็ต 

Sue et al. (2004)  ศกึษาโครงสร้างของ Vortical structure บริเวณ Near field ของเจ็ต

ท่ีมีปากทางออกเป็นรูปส่ีเหล่ียม รูปท่ี 2.20 แสดงถึงกลไกของการเกิด CVP จาก Skewed 

mixing layer ท่ีพัฒนาตวัจากทางผนังด้านข้างของเจ็ต และพบว่า Kelvin-Helmholtz roller 

นัน้ไม่ได้ก่อตวัเป็น Closed vortex ring และนอกจากนีแ้ล้ว รูปท่ี 2.21 พบ Wake vortical 

structure ท่ีก่อตวัขึน้ทางด้าน Downstream และ Horseshoe ซึ่งก่อตวัขึน้ทางด้าน Upstream 

เป็นปฏิสมัพนัธ์ของ Shear layer ท่ีพืน้กบัตวัเจ็ต 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ทําการศึกษาโดยการติด Tab ท่ี

บริเวณปากทางออกของเจ็ต ผลการศกึษาชีแ้นะ ว่าการพัฒนาตวัของ Skewed mixing layer ซึ่ง

เกิดขึน้รอบๆปากเจ็ต เป็นผลทําให้เกิดการก่อตวัของ CVP 

 

2.7   การปรับแต่งและควบคุมเจต็ในกระแสลมขวาง 

 
• ผลของการตดิ Tab  ท่ีติดตัง้ท่ีปากทางออกของเจต็ในกระแสลมขวาง 

Zaman and Foss (1997)  ศึกษาผลของ Vortex generator แบบ Tab รูปสามเหล่ียม 

(Triangular tab) ตอ่  Penetration ของเจ็ตในกระแสลมขวาง สําหรับ Momentum-flux ratio (

J ) เท่ากบั 21.1และ 54.4 (คิดเป็นคา่ r  เท่ากบั 4.6 และ 7.4 ตามลําดบั)   

รูปท่ี 2.22  แสดง Contour ของความเร็วเฉล่ียท่ีหน้าตดัตัง้ฉากกับแกน Streamwise โดยมี 

J  เท่ากับ 21 พบว่ากรณีท่ีติด Tab บนขอบปากเจ็ตด้าน Windward จะทําให้ Contour ของ

ความเร็วเฉล่ียอยู่ตํ่ากวา่กรณีท่ีไม่ติด Tab และ ติด Tab ท่ีตําแหน่งอ่ืนๆ  และในทํานองเดียวกัน

สําหรับ J  เท่ากบั 54.4 (รูปท่ี 2.23  ) 

รูปท่ี 2.24 แสดงรูปผลการทดลองเปรียบเทียบ Contour ของความเร็วเฉล่ียในหลายๆ หน้าตดั

และ Streamwise vorticity isosurface ค่าหนึ่งซึ่งเป็นตวัแทนการพัฒนาตวัของ CVP ระหว่าง

กรณีท่ีไม่มีการติด Tab กับกรณีท่ีมีการติด Tab ท่ีตําแหน่ง Windward โดยทําการทดลองท่ี J  
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เท่ากับ 21 พบว่าเม่ือมีการติด Tab ท่ีตําแหน่ง Windward จะทําให้ตําแหน่ง Contour ของ

ความเร็วเฉล่ียในทกุๆ หน้าตดัลดความสงูลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Penetration depth ลดลงนั่นเอง 

และจากผลการคํานวณ Streamwise vorticity ท่ีหน้าตดัต่างๆ ซึ่งเป็นตวัแทน CVP มาทําการ

สร้าง Isosurface พบวา่ในกรณีท่ีติด Tab ท่ีตําแหน่ง Windward มีผลทําให้ Isosurface มีขนาด

เรียวเลก็ลงกวา่ในกรณีท่ีไม่ติด Tab บ่งชีว้่า CVP มีกําลงั (Strength) น้อยลดลงกว่ากรณีไม่ติด  

Tab และในทํานองเดียวกนัสําหรับ J  เท่ากบั 54.4 (รูปท่ี 2.25 ) 

รูปท่ี 2.26 แสดงถึงเส้นเดินทางเดินของความเร็วบนระนาบสมมาตร พบวา่การติด Tap ท่ี

ตําแหน่ง Windward มีผลทําให้เส้นทางเดินตํ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกรณีไม่ติด Tap ทัง้กรณี J  

เท่ากบั 21.1 และ 54.4 

รูปท่ี 2.27 แสดงถึง Circulation ไปตามแนว Downstream พบว่าการติด Tap ท่ี

ตําแหน่ง Windward นัน้มีผลทําให้ Circulation น้อยลงอย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ีไมต่ิด 

Tap ทัง้กรณี J  เท่ากบั 21.1 และ 54.4 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ได้ศึกษาผลของการติด Tab ต่อการ

กระจายตวัของเจ็ตร้อนในกระแสลมขวางกรณีท่ีไมห่มนุควง (กรณี JICF) และเจ็ตหมนุควง (กรณี 

SJICF) ท่ีความเร็วตามแนวเส้นสมัผสัรอบปากเจ็ตไมเ่ท่ากบัศนูย์ โดยทําการทดลอง Swirl ratio 

(Sr) เท่ากบั 0 สําหรับกรณี JICF  และ 0.52 สําหรับกรณี SJICF ท่ี r  คงท่ีเท่ากับ 4 โดยใช้ Tab 

รูปสามเหล่ียมซึ่งมีขนาดพืน้ท่ีประมาณ 3 % ของพืน้ท่ีปากเจ็ตโดยติดตัง้ท่ีตําแหน่งขอบปากเจ็ต

และเล่ือนไปโดยรอบ 8 ตําแหน่งตามรูปท่ี 2.28 

สําหรับกรณี JICF จากรูปท่ี 2.29 พบวา่โครงสร้างการไหลจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสดุ

เม่ือติด Tab บริเวณตําแหน่ง Lateral จนถึง Windward โดยท่ีเจ็ตจะเกิดการเปล่ียนแปลงจาก

โครงสร้างรูปไต ซึ่งมีลักษณะคล้าย CVP ไปเป็นโครงสร้างรูปจุลภาคโดยท่ีมีแกนกลางซึ่งมี

อณุหภมิูสงูกวา่และลอยอยู่บนตําแหน่งท่ีสงูกว่ากรณีไม่ติด Tab และยังคงรูปร่างแบบจุลภาคจน

ไปถึงหน้าตดัสดุท้ายของการวดั 

สําหรับกรณี SJICF จากรูปท่ี 2.30 พบวา่มีผลคล้ายคลึงกับกรณี JICF แต่อย่างไรก็ตาม

ก็ยงัมีข้อแตกตา่งกนั กลา่วคือโครงสร้างการไหลของกรณี SJICF จะมีเปล่ียนแปลงท่ีตําแหน่งใน
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บริเวณท่ีกว้างกว่ากรณี JICF โดยบริเวณนีค้ือจากตําแหน่ง Pressure leeward ไปถึงตําแหน่ง 

Suction เม่ือเล่ือนตําแหน่งของ Tab ไปตามทิศทางของการหมนุ  

ซึ่งจะสรุปได้วา่ทัง้กรณี JICF และกรณี SJICF บริเวณท่ีโครงสร้างการไหลของเจ็ตมีความ

ไวต่อตําแหน่งของการติด Tab มากท่ีสดุ คือตรงกลางระหว่างตําแหน่ง Pressure windward 

(PW) จนไปถึง Windward (W) จากการทดลองบ่งชีถ้ึงไกกลซึ่งเก่ียวเน่ืองกับการเกิดโครงสร้าง

การไหลมีความสมัพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ Skewed Shear Layer ตามทิศทางการไหลของกระแส

ลมขวางรอบเจ็ตใกล้กบัลําของเจ็ตท่ีปากทางออก 

 

• ผลของการกระตุ้นด้วยพลัซ์ (Pulse) 

M’Closkey et al. (2002) ได้มีแนวคิดท่ีจะปรับเปล่ียนรูปแบบการไหลโดยทําให้

ความเร็วท่ีปากทางของเจ็ตให้เปล่ียนไปตามเวลา ด้วยการกระตุ้นเป็นจังหวะ โดยทําการขบัด้วย

ลําโพง ซึ่งได้มีการปรับรูปแบบสัญญาณ ความถ่ี และอุปกรณ์การควบคุม (filter) แบบท่ีมี 

Compensator และ ไม่มี Compensator พบว่าชุดควบคมุท่ีประกอบด้วย Compensator ได้

ตอบสนองท่ีมีความเท่ียงตรงมากกว่าในกรณีท่ีไม่มี Compensator ซึ่งเปรียบเทียบผลการวัด

ความเร็วท่ีปากทางออกด้วย Hot  wire anemometer รูปท่ี 2.31 พบว่ากรณีท่ีกระตุ้นด้วย

สญัญาณรูปร่างส่ีเหล่ียม ท่ีสดัสว่นการการเกิด Vortex shedding (1/5,1/4,1/3 และ 1/2) และมี 

Compensator นัน้ เจ็ตจะสามารถพุ่งทะล ุ(penetration) และกระจายตวัไปในกระแสลมขวางได้

เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งตรงกบัคาบของสญัญาณอยู่ในช่วงระหวา่ง 2.7-3.0 มิลลิวินาที 

  Narayanan et al. (2003) ศึกษา Dynamic และการควบคมุเจ็ตในกระแสลมขวางด้วย 

Spinning valve actuator กระตุ้นด้วยความถ่ีระหว่าง 100 ถึง 1,600 Hz ท่ี 000,5Re =cf , 

6=r  และ 41075.2Re xj =  พบว่าการกระตุ้นท่ีความถ่ีตํ่า Vortices จะเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีเจ็ต

พุ่งออกและโค้งตวัตามกระแสลมขวาง (รูปท่ี 2.32) และกระตุ้นท่ีความถ่ีสูงจะช่วยทําให้การ

กระจายตวัของเจ็ตท่ีปากทางออกเพ่ิมสงูขึน้ 
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• ผลของการกระตุ้นด้วยการหมุนควง (Swirl) 

Niederhaus et al. (1997) ได้ศกึษาผลของการหมนุควง (Swirl) ท่ีมีตอ่คณุลกัษณะของ

เจ็ตในกระแสนํา้ขวาง โดยการสร้างการหมนุควงโดยใช้ใบพดั ซึ่งทําให้ความเร็วในแนวเส้นสมัผสัท่ี

ปากเจ็ตมีคา่เป็นศนูย์  โดยศกึษา Scalar concentration ในอโุมงค์นํา้ ด้วยเทคนิค Planar laser-

induced fluorescence (PLIF) พบว่าลกัษณะของ CVP เปล่ียนไปจากลกัษณะท่ีสมมาตรใน

กรณีท่ีไมมี่การหมนุควงเป็นลกัษณะท่ี Vortex ด้านหนึ่งมีขนาดใหญ่ขึน้และอีกด้านหนึ่งมีขนาด

เลก็ลง รวมถึงรูปร่างท่ีเปล่ียนไปเป็นจลุภาค นอกจากนัน้ยงัพบว่าหมนุควงจะผลทําให้ penetrate 

ของเจ็ตลดลง รวมถึง Maximum concentration จะเกิดในด้าน pressure side  

Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ศึกษาผลกระทบของความเร็วในการ

หมนุควงซึ่งแสดงโดยค่า Swirl ratio (Sr) ท่ีมีต่อคณุลกัษะของอณุหภมิูและการเหน่ียวนําการ

ผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยทําการทดลองท่ีคา่ Swirl ratio (Sr) ตัง้แต ่0 จนถึง 0.82 ท่ี r

คงท่ี 4.1 ในช่วง rdx = 0.25 ถึง 2 ซึ่งอยู่ระหวา่ง Near filed กบั Far field โดยใช้ท่อหมนุในการ

ทําให้เกิดการหมนุควงเป็นผลให้ความเร็วตามแนวเส้นสมัผสัรอบปากเจ็ตไม่เท่ากับศนูย์ จากรูปท่ี 

2.33 แสดงถึงการกระจายของสมัประสิทธ์ิอณุหภมิูรวมบนระนาบตัง้ฉาก ซึ่งพบว่าการหมนุควง

ของเจ็ตจะสง่ผลทําให้อณุหภมิูและเกเดียนร์ของอณุหภมิูสงูกวา่บริเวณด้าน Suction ในขณะท่ีจะ

สง่ผลทําให้มีอณุหภมิูและเกเดียนร์ของอณุหภมิูตํ่ากว่าบริเวณด้าน  Pressure  เม่ือเปรียบเทียบ

กบัไมมี่การหมนุควง (สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Bunyajitradulya and Sathapornnanon , 

2005) รวมถึงการหมนุควงยังทําให้โครงสร้างการไหลมีความไม่สมมาตรอีกด้วย อย่างไรก็ตาม

จากการศึกษาชีใ้ห้เห็นว่าการหมนุควงนัน้มีอิทธิผลต่อพารามิเตอร์เช่น เส้นทางเดินและ decay 

ของเจ็ตในกระแสลมน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของ r  

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองของ Niederhaus et al. กับ Wangjiraniran and 

Bunyajitradulya พบว่าพารามิเตอร์หลกัของการทดลองใกล้เคียงกัน แต่ Initial tangential 

velocity profile ต่างกัน กลบัให้ผลท่ีไม่สอดคล้องกันกล่าวคือ Niederhaus et al. พบ High 

concentration ทางด้าน Pressure ในขณะท่ี Wangjiraniran and Bunyajitradulya พบ High 

temperature ทางด้าน Suction  
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Yingjaroen at el. (2006) ศกึษาการวิวฒันาการของเจ็ตในกระแสลมขวางกรณีเจ็ตไม่

หมนุควง (กรณี JICF) และกรณีเจ็ตหมนุควง (กรณี SJICF) ท่ีความเร็วตามแนวเส้นสมัผสัรอบ

ปากเจ็ตไมเ่ท่ากบัศนูย์ โดยใช้ปฏิกิริยา กรด- เบส แสดงถึง Reactive mixing และนํา้- เบส แสดง

ถึง Passive mixing ในการศกึษา โดยจะทดลองท่ีค่า Swirl ratio (Sr) ตัง้แต่ 0 ถึง 0.8 ท่ี r คงท่ี 

เท่ากับ 4 ซึ่งในการศึกษาจะใช้ Contours of line-of-sight integrated mean images แทน

ปริมาณเชิงคณุภาพของการผสม 

จากรูปท่ี 2.34 แสดงถึง Contours of line-of-sight integrated mean images พบว่า

กรณี JICF Passive outer region mixing จะมีการผสมบริเวณนีม้ากท่ีตําแหน่ง rdx < 0.5 

และเม่ือตําแหน่ง rdx  มากขึน้ พบวา่การผสมบริเวณ Passive outer region mixing จะน้อยลง

ในขณะท่ี Central-region mixing จะมีอธิผลต่อการผสมมากขึน้ และ Reactive inner region 

mixing จะมีการผสมเพียงเลก็น้อยในบริเวณนี ้ 

สําหรับกรณี SJICF พบวา่บริเวณ Outer และ Inner regions จะมีการผสมบริเวณนีม้าก 

ในขณะท่ี Central-region mixing ไมมี่นยัสําคญัตอ่การผสม 

Limdumrongtum at el. (2009)   ศึกษา Mixing Structure ในบริเวณ Near field 

โดยศึกษาโครงสร้างของ Instantaneous และ Mean flow ของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยใช้

เทคนิคผลรวมของ Combination of smoke fluid condensation, Mie scattering และ Laser-

sheet visualization techniques ในการศกึษา โดยทําการทดลองท่ีค่า Swirl ratio (Sr) ตัง้แต่ 0 

ถึง 0.8 ท่ี r คงท่ีเท่ากบั 4  รูปท่ี 2.35 แสดงถึง Instantaneous image ของ mixing structure บน

ด้าน Top view ท่ีบริเวณ rdy < 0.2 พบว่า Swirl จะไปพัฒนาและส่งเสริม Cascading 

azimuthal K-H mixing structures บนด้าน Pressure ขณะท่ีจะไปยับยังบนด้าน Suction และ

ท่ีบริเวณ rdy  > 0.2 จะไปพฒันาและสง่เสริม Vortical roll-ups บนด้าน Pressures ขณะท่ีจะ

ไปยบัยงับนด้าน Suction  สําหรับการพัฒนาตวัของ Vortical roll-ups บนด้าน Pressures เกิด

จากพฒันาและขยายตวัอย่างต่อเน่ืองจาก Cascading azimuthal K-H mixing structures จาก 

Upstream  ในขณะท่ี Vortical roll-ups บนด้าน Suction จะเกิดจากพัฒนาและขยายตวัอย่าง

ตอ่เน่ืองจาก Lee side cusp 
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Denev et al. (2005) ศึกษาโครงสร้างและการผสมของเจ็ตหมนุควงในกระแสลมขวาง 

โดยศกึษาท่ี Swirl number เท่ากบั 0  ถึง 0.6 และใช้วิธี LES ศกึษาสนามการไหล พบวา่การไหล

และสนามความเข้มของเจ็ตจะบิดเบีย้วไปและพบ High concentration ทางด้าน Suction เม่ือมี 

Swirl ดงัในรูปท่ี 2.36 และ 2.37 และการศกึษาชีแ้นะวา่ swirl ไมไ่ด้ช่วยในการผสมให้ดีขึน้หรือมี

ผลน้อยมากตอ่การผสม 
 

• ผลของการกระตุ้นด้วยเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวง (Azimutal control jet) 

Kornsri at el. (2009) ศึกษาผลกระทบของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อ

คณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยท่ีเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงมีลกัษณะดังรูปท่ี 

2.38  โดยศึกษาผลของพารามิเตอร์ของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงคือ  1) ตําแหน่งเชิงมมุ

ตามแนวเส้นรอบๆปากเจ็ต (θ )  2) ปริมาณอตัราสว่นเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง

ต่อเจ็ตหลกั ( mr )  โดยใช้ Single sensor hot film anemometer เป็นเคร่ืองมือวดัความเร็ว โดย

ทดลองท่ี r เท่ากบั 3.9 และ mr อยู่ระหวา่ง 1.8 ถึง 2.3%  

รูปท่ี 2.39 แสดงถึงเส้นทางเดินของความเร็วของเจ็ตบนระนาบสมมาตรสําหรับควบคมุ

และไมค่วบคมุ พบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีตําแหนง่เชิงมมุ θ  = ±15° (กรณี I15) นัน้จะให้เส้นทาง

เดินตํ่าท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกรณีไมค่วบคมุหรือควบคมุกรณีอ่ืน สําหรับ mr  คงท่ี 2.3%  

รูปท่ี 2.40 แสดงถึง penetration ของเส้นทางเดินท่ีตําแหนง่ rdx = 1.5 สําหรับกรณี I15 

พบว่าการ penetration ของเส้นทางเดินจะลดลง เม่ือ mr  เพ่ิมขึน้ โดย Kornsri เลือกสภาวะท่ี

เหมาะสมตอ่การควบคมุคือมมุท่ี θ  = ±15° และปริมาณ mr  เท่ากบั 2 %  

รูปท่ี 2.41 แสดงถึงกระจายของความเร็ว ( xyV ) ต่อกระแสลมขวาง พบว่าการฉีดเจ็ต

ควบคมุกรณี I15 จะทําให้เจ็ตมี Streamwise vertical pair ห่างจากกันตามแนว Spanwise  

มากขึน้ และจะยับยัง้การเกิด Windward jet shear layer ในขณะท่ีเจ็ตกับพืน้ด้านล่าง (Wall 

separation) จะน้อยลง (เจ็ตตํ่าลง) 

Kornsri เสนอแนวคิด Spanwise separation – Mutual blocking  และ Wall 

separation – Wall blocking ต่อการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่งนํามา

อธิบายกลไกการเหน่ียวนําการผสมของกรณี I15 ได้ดงันีต้่อไปนี ้ ผลการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนว
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เส้นรอบวงกรณี I15 (ดรููป 2.42 ประกอบ) ทําให้ยบัยัง้การเกิด Windward jet shear layer สง่ผล

ให้ Streamwise vortical structure แยกออกเป็นสองลกูซ้าย-ขวา ท่ีมีระยะห่างตามแนว 

Spanwise (Spanwise separation) มากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ซึ่งจะลดการขดัขวาง

การเหน่ียวนําการผสมกันเองของ Vortex pairs (Mutual blocking)  ในขณะท่ีเจ็ตมีระยะห่าง

จากพืน้ด้านลา่ง (Wall separation) น้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ซึ่งอาจทําให้เกิดการ

ขดัขวางการเหน่ียวนําการผสมจากบริเวณด้านล่างของเจ็ต (Wall blocking) หากเจ็ตใกล้พืน้

เกินไป 

ดงันัน้การเหน่ียวนําการผสมของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงกรณี I15  จะ

ประสิทธิผลหรือไม ่จึงขึน้อยู่กับผลของ Spanwise separation – Mutual blocking  และ Wall 

separation – Wall blocking วา่ปริมาณใดท่ีสง่ผลตอ่การเหน่ียวนําการผสมมากกวา่กนั 

 

 

 



20 
 

บทที่ 3 

เทคนิคและหลักการในการประเมินหาอัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชิง

ปริมาตร 

3.1  ปัญหาการศกึษาการเหน่ียวนําการผสมของเจต็ในกระแสลมขวาง 

การศึกษาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตกระแสลมขวาง จะศึกษาอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่งมีความยุ่งยากซับซ้อนและมีความไม่ชัดเจนในการนิยาม

บริเวณของเจ็ตออกจากกระแสลมขวางในระดบัหนึ่ง จากงานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่จึงได้ศึกษา

ปริมาณท่ีมีคณุลกัษณะเช่ือมโยงกบักบัการเหน่ียวนําการผสม เช่น Spread rate และ Decay rate 

ของความเร็วเฉล่ียและปริมาณความเข้มข้นเกลา่ (Scalar concentration) ซึ่งศกึษาได้โดยสะดวก

กวา่การศกึษาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตโดยตรง 

เพ่ือท่ีจะสามารถศกึษาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตโดยตรงและลดความไม่ชัดเจนใน

การแยกแยะบริเวณของเจ็ตออกจากกระแสลมขวาง เคร่ือง Stereoscopic Particle Image 

Velocimetry (SPIV)  จึงถกูนํามาเป็นเคร่ืองมือวดัความเร็วของสนามการไหลของเจ็ตในกระแส

ลมขวาง และในงานวิจยันีไ้ด้มีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลในสว่นของเจ็ตหลกัเท่านัน้ โดยไม่ใส่

ในกระแสลมขวาง ทําให้ความเร็วท่ีวัดได้จาก SPIV  จึงมาจากส่วนของเจ็ตหลักเท่านัน้ ซึ่ง

สามารถนําความเร็วดงักล่าวมาคํานวณหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตและอตัราส่วนการ

เหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตได้ ซึ่งปริมาณดงักลา่วจะใช้แทนการเหน่ียวการผสมของเจ็ต

ในกระแสลมขวางโดยตรง รายละเอียดจะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

 

3.2  เทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเพื่อระบุบริเวณท่ีเป็นเจต็เท่านัน้ 

การทดลองวดัความเร็วด้วย SPIV โดยทัว่ไปนัน้ทัง้เจ็ตหลกัและกระแสลมขวางจะถูกใส่

อนภุาคติดตามการไหลทัง้สองสว่น ซึ่งจะมีข้อดีคือสามารถแสดงสนามความเร็วได้อย่างต่อเน่ือง 

จากบริเวณท่ีเป็นเจ็ตสู่บริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ก อย่างไรก็ตาม ใน

งานวิจัยนีมี้ความต้องการหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตและอตัราส่วนการเหน่ียวนําการ
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ผสมเชิงปริมาตรของเจ็ต ซึ่งมีความจําเป็นท่ีจะต้องหาความเร็วในบริเวณท่ีเป็นเจ็ตเท่านัน้ ดงันัน้

การใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในสว่นเจ็ตหลกัและกระแสลมขวางจึงไม่เหมาะสม เน่ืองจากจะ

ทําให้ไม่สามารถแยกแยะบริเวณเจ็ตและบริเวณกระแสลมขวางออกจากกันได้อย่างชัดเจน ใน

งานวิจยันีจ้ึงใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลกัเท่านัน้ แตจ่ะไม่ใส่ในกระแสลมขวาง จึง

ทําให้สนามความเร็วท่ีวดัได้ด้วย SPIV เป็นสนามความเร็วในบริเวณเจ็ตเท่านัน้ ส่วนความเร็วใน

บริเวณกระแสลมขวาง SPIV จะวดัได้วา่มีคา่ความเร็วเป็นศนูย์ เน่ืองจากไม่มีอนุภาคติดตามการ

ไหลอยู่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ข 

 

3.3  การประเมินหาอัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชงิปริมาตร 

อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรท่ีระนาบตัง้ฉากกับกระแสลมขวาง ณ. 

ตําแหน่ง x  และเวลาใดๆ นิยามเป็น 

 

                                 
o

j

Q
Q

E =                                                  (3.1) 

 

เม่ือ jQ  คืออตัราการไหลเชิงปริมาตรในบริเวณของเจ็ตท่ีผา่นระนาบตัง้ฉากกบักระแสลมขวาง ณ. 

ตําแหน่ง x  และเวลาใดๆ, oQ  คืออตัราการไหลเชิงปริมาตรท่ีปากทางออกของเจ็ต โดยท่ี jQ  

สามารถหาได้จาก        

 

   ∫=
),(

),(),(
txA

xj

j

dAtxVtxQ                                                (3.2)     
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เม่ือ xV  คือ ความเร็วตามแนวแกน x , ),( txAj  คือพืน้ท่ีของเจ็ต โดยระบบแกนพิกัดมีจุดกําเนิด

อยู่ท่ีตําแหน่งจดุศนูย์กลางของปากทางออกของเจ็ตหลกั (รูปท่ี 4.4) และให้แกน x  มีทิศทางตาม

กระแสลมขวาง, y  มีทิศทางตามทิศทางความเร็วของเจ็ตหลกัท่ีปากทางออก และ z  มีทิศทาง

ตามกฏมือขวา  

สมการท่ี 3.2 เป็นการอินทิเกรตสนามความเร็ว xV  ในบริเวณท่ีเป็นเจ็ตเท่านัน้ ซึ่งในการ

คํานวณ ถ้าความเร็วท่ีวดัได้ด้วย SPIV ในบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางไม่เป็นศนูย์ ดงัรูปท่ี 3.2 ก 

จะทําให้ต้องกําหนดขอบเขตของเจ็ตขึน้มาก่อน ซึ่งการกําหนดขอบเขตของเจ็ตนีจ้ะมีความยุ่งยาก

ซับซ้อนและมีความไม่แน่นอนในนิยาม (arbitrariness) ในระดับหนึ่ง แต่ด้วยเทคนิคการใส่

อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลกัอย่างเดียวดงักล่าวข้างต้น จึงทําให้ความเร็ว xV  ใน

บริเวณกระแสลมขวางท่ีวดัได้จาก SPIV จะมีคา่เป็นศนูย์ ดงันีเ้ม่ือประยกุต์สมการท่ี 3.2 ใช้กบัคา่

ความเร็วท่ีวัดได้ด้วย SPIV ด้วยเทคนิคการใส่อนุภาคดงักล่าวข้างต้น จึงทําให้สามารถเขียน

สมการท่ี 3.2 ใหมไ่ด้เป็น 

 

     ∫∫ ==
A

jx
txA

xj dAtxVdAtxVtxQ
j

),(),(),( ,
),(

                                   (3.3) 

 

เม่ือ jxV , คือ ความเร็วของเจ็ตตามแนวแกน x  ซึ่งมีคา่เป็นศนูย์ เม่ือจดุความเร็วอยู่ในบริเวณของ

กระแสลมขวาง และ A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดซึ่งรวมถึงบริเวณท่ีเป็นของเจ็ตและกระแสลม

ขวาง 

อนึ่ ง  เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลักดังกล่าวข้างต้น 

นอกเหนือจากจะทําให้สามารถกําหนดบริเวณของเจ็ต ( jA ) ได้ชดัเจนขึน้และลดความไม่แน่นอน

ในการกําหนดขอบเขตของเจ็ตลงได้แล้ว ในเชิงการคํานวณ jQ  จากสมการท่ี 3.3 จะคํานวณได้

สะดวกมากขึน้กวา่การคํานวณจากสมการท่ี 3.2 เน่ืองจากสามารถอินทิเกรตสนามความเร็ว jxV ,  

(ซึ่งจะมีค่าเป็นศูนย์ในบริเวณกระแสลมขวาง) ไปบนพืน้ท่ีทัง้หมดซึ่งรวมทัง้พืน้ท่ีของเจ็ตและ

กระแสลมขวางท่ีวดัได้ด้วย SPIV ได้เลย ดงัรูปท่ี 3.2 ข 
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เม่ือพิจารณาหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉล่ียตามเวลาทัง้หมด ( jQ ) จาก

สมการท่ี 3.3 จะได้วา่ 

 

              ∫=
A

jxj dAtxVtxQ ),(),( ,                                                    (3.4) 

 

เม่ือ jxV , คือ ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตเทียบกับเวลาทัง้หมด ดงันัน้ จึงสามารถหาอตัราส่วนการ

เหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉล่ียเทียบกบัเวลาทัง้หมด ( E ) ได้เป็น 

 

                            
o

j

Q
Q

E =                                                               (3.5) 

 

เม่ือ jQ  สามารถคํานวณหาได้จากสมการท่ี 3.4 อนึ่ง เพ่ือความสะดวกจะละเคร่ืองหมาย  โดย

ให้เข้าใจวา่ oj QQE =  หมายถึงปริมาณเฉล่ียเทียบกบัเวลาทัง้หมดตามสมการท่ี 3.5 

อนึ่ง ในการคํานวณ jQ  จากผลการวดัด้วย SPIV ซึ่งจะมีจํานวนเวกเตอร์จํากดัจะคํานวณจาก 

 

( )∑ ∆=
ij

ijj AVQ                                                       (3.6) 

 

โดยท่ี  ijV  คือความเร็วเฉล่ียเทียบกบัเวลาทัง้หมดท่ีตําแหน่ง ij บนเมตริกซ์ของสนามความเร็วท่ี

วดัได้, A∆  คือพืน้ท่ีของแต่ละอิลิเมนต์ของจุดความเร็ว ij  ซึ่งในการทดลองนีจ้ะมีค่าสม่ําเสมอ

เท่ากนัหมดทกุอิลิเมนต ์
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บทที่ 4 

ชุดการทดลองและการทดลอง 

 

4.1  ชุดทดลอง  

 ชุดทดลองสําหรับการศึกษานีต้ัง้อยู่ท่ีห้องปฏิบัติการวิจัยพลศาสตร์การไหลและการ

ควบคมุการไหล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดย

ชุดทดลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ อุโมงค์ลมและชุดหัวเจ็ตควบคมุ ซึ่งมีรายละเอียด

ดงัตอ่ไปนี ้

•  อุโมงค์ลม (Wind tunnel) 

อุโมงค์ลมท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้หน้าท่ีสร้างกระแสลมขวาง  โดยแสดงเป็นลักษณะ 

Schematic  ดงัรูปท่ี 4.1 ซึ่งมีส่วนประกอบท่ีสําคญัคือพัดลมหอยโข่ง (Centrifugal blower) 

ขนาด 15 กิโลวตัต์   สว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดั (Diffuser) ห้องจดัปรับการไหล (Settling chamber) 

ขนาด  100 x 100 ตารางเซนติเมตร ส่วนลดพืน้ท่ีหน้าตดั (Contraction) ท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง

พืน้ท่ีหน้าตดัทางเข้าตอ่ด้านทางออกเท่ากบั 4 และหน้าตดัทดสอบ (Test section) ส่ีเหล่ียมจัตรัุส

ขนาด 50 x 50 ตารางเซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร  

การทํางานของอโุมงค์ลมเร่ิมจากอากาศจะถกูจากบรรยากาศของห้องผา่นพดัลมหอยโข่ง

ชนิดแบบ Backward curve airfoil blades ขนาด 15 กิโลวตัต์  ซึ่งมีขนาดทางออก 76 x 76 

ตารางเซนติเมตร ซึ่งถูกควบคุมความเร็วรอบด้วยเคร่ืองแปลงความถ่ีไฟฟ้า (ABBTM model 

ACS401002032, ขนาด 50 Hz, ค่าความละเอียดเท่ากับ 0.1 Hz) จากนัน้อากาศผ่านท่อลด

แรงสัน่สะเทือน (Flexible duct) หลงัจากนัน้อากาศจะถกูสง่ผา่นเข้าไปในส่วนขยายพืน้ท่ีหน้าตดั 

เพ่ือลดความเร็วของอากาศ โดยมีลกัษณะของหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสมีขนาดของทางเข้า

เท่ากบั 78 ×  78 ตารางเซนติเมตร ขนาดทางออกเท่ากับ 100 x 100 ตารางเซนติเมตร ยาว 74 

เซนติเมตร คิดเป็นอตัราสว่นพืน้ท่ีเท่ากบั 1.64 และมีมมุเอียงรวมเท่ากบั 16.9 องศา โดยท่ีภายใน

สว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดั ประกอบไปด้วยแผน่เหลก็เจาะรู (Perforated plate) ท่ีมีขนาดรูจํานวน 4 

แผน่โดยแตล่ะแผน่มีระยะห่างจากด้านเข้าเท่ากบั 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตรตามลําดบั ทัง้นี ้
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เพ่ือป้องกันการเกิด Separation และให้อากาศกระจายเต็มพืน้ท่ีหน้าตัดของส่วนขยาย

พืน้ท่ีหน้าตดั 

หลงัจากอากาศถกูลดความเร็วในสว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดัแล้ว อากาศจะผา่นเข้าไปยงัห้อง

จดัปรับการไหลท่ีมีขนาด 100 ×  100 ตารางเซนติเมตร ยาว 125 เซนติเมตร ภายในประกอบด้วย

ตาข่ายอลมิูเนียมขนาด Mesh ×  SWG เท่ากับ 4 ×  24 ท่ีทางเข้าถึงไปเป็นชุดปรับทิศทางการ

ไหล (Honeycomb) ท่ีทําจากท่อ PVC ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 15 

มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตรวางเรียงอยู่เต็มหน้าตดัการไหลถัดจาก Honey 

comb จะมีตาข่ายอลมิูเนียมขนาด Mesh ×  SWG เท่ากับ 16 ×  18 ×  31 จํานวน 7 แผ่น โดย

แตล่ะแผน่วางห่างกนั 12.6 เซนติเมตร ทัง้นีเ้พ่ือปรับทิศทางการไหลและทําให้อากาศมีความเร็ว

สม่ําเสมอตลอดหน้าตัด ต่อจากนัน้อากาศจะไหลผ่านไปยังส่วนส่วนลดพืน้ท่ีหน้าตัด ซึ่งมี

อัตราส่วนของพืน้ท่ีหน้าตัดทางเข้าต่อทางออกเท่ากับ 4 โดยมีรูปร่างเส้นโค้งของส่วนลด

พืน้ท่ีหน้าตดั นัน้ได้ออกแบบตามสมการ Polynomial ดีกรี 4 มีจุดเปล่ียนความโค้งท่ีระยะ 2/3 

เท่าของความยาว 170 เซนติเมตร ซึ่งส่วนลดพืน้ท่ีหน้าตดัจะทําหน้าท่ีเร่งอากาศให้มีความเร็ว

สงูขึน้จนได้ความเร็วท่ีหน้าตดัทดสอบตามท่ีต้องการ นอกจากนีย้งัช่วยเพ่ิมความสม่ําเสมอและลด

ปริมาณความป่ันป่วนของอากาศก่อนเข้าสู่หน้าตดัทดสอบ บริเวณกึ่งกลางด้านล่างของหน้าตดั

ทดสอบจะตอ่กบัเจ็ตหลกัและจดุศนูย์กลางของหัวเจ็ตหลกัจะห่างจากขอบด้านหน้าของหน้าตดั

ทดสอบเท่ากบั 85 เซนติเมตร   

•  ชุดหัวเจต็ควบคุม  

  ชุดหัวเจ็ตควบคมุ (เหมือนกับ Kornsri, 2007 และ Kornsri et al., 2009 ทุกประการ) 

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่ 1) เจ็ตหลักมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 22.5 

มิลลิเมตร โดยจะติดตัง้อยู่จุดศนูย์กลางของหัวเจ็ตและ 2)  เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงซึ่งมี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในเท่ากบั 1 มิลลิเมตรและมีความยาว 40 เท่าของเส้นผา่นศนูย์กลาง

ภายในจํานวนทัง้หมด 24 ตัว ติดตัง้โดยรอบปากทางออกของเจ็ตหลกั โดยมีระยะห่างเชิงมุม

ระหวา่งปากเจ็ตควบคมุแตล่ะตวัเท่ากบั 15 องศา และจดุศนูย์กลางของปากเจ็ตควบคมุอยู่ตํ่ากว่า

ระดบัปากทางออกของเจ็ตหลกัเท่ากบั  3  มิลลิเมตร โดยสว่นประกอบหลกัของชุดทดลองในส่วน

เจ็ตหลกัและเจ็ตควบคมุแสดงในรูปท่ี  2.38 และรูปท่ี 4.2  รายละเอียดของการทํางานแตล่ะสว่นมี

ดงัตอ่ไปนี ้
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•  ส่วนเจต็หลัก (Main jet) 

การทํางานของชดุหวัเจ็ตหลกัเร่ิมจากอากาศจะถกูดดูจากบรรยากาศของห้องทดลองผา่น

พดัลมความดนัสงูขนาด 10 แรงม้า (ElpromTM) ซึ่งควบคมุความเร็วรอบด้วยเคร่ืองแปลงความถ่ี

ไฟฟ้า (ABBTM model ACS401002032, ขนาด 50 Hz, ค่าความละเอียดเท่ากับ 0.1 Hz) เพ่ือ

ควบคุมอัตราการไหลของเจ็ตหลักแล้วอากาศจะถูกส่งผ่านระบบท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 4 นิว้ และมีการติดตัง้ Six-Jet Atomizer (TSITM model 9306A) เพ่ือทําการฉีด

ละออง glycerol solution ความเข้มข้น 5% เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นอนภุาคติดตามการไหล และท่อจะ

ถกูลดขนาดเป็น 2.5 นิว้ และลดขนาดท่ออีกครัง้เป็นเป็น 3/4 นิว้ และเช่ือมตอ่กบัท่ออะลมิูเนียมท่ี

มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3/4 นิว้ ซึ่งเป็นส่วนท่อตรงยาว 44 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายในของเจ็ตเพ่ือให้รูปร่างความเร็วท่ีปากทางออกเป็นการไหลพัฒนาแบบเต็มท่ี (fully 

developed flow) ดงัรูปท่ี 4.3 

•  ส่วนเจต็ควบคุม (Control jet) 

การทํางานของสว่นของเจ็ตควบคมุ อากาศจะถกูดดูจากบรรยากาศของห้องผา่นเคร่ืองอดั

อากาศแบบลกูสบู (Reciprocating air compressor, PUMATM ขนาด 0.75 กิโลวตัต์) แล้ว

ส่งผ่านชุดควบคมุแรงดนั (Pressure regulator) ท่ีกําหนดความดนัค่าคงท่ีเท่ากับ 2 bar ก่อน

อากาศจะถกูสง่เข้าแผงควบคมุจํานวนสองชดุ ซึ่งแตล่ะชดุประกอบด้วยวาล์วทองเหลืองแบบเข็ม 

(Needle valve) ขนาด 1/2 นิว้ แบบ Solenoid และอปุกรณ์วดัและควบคมุอตัราการไหลด้วย 

Rotameter  (DwyerTM  model VA20434, ประเภทลกูลอยชนิด 316 Stainless steel, ค่า

ความถกูต้องเท่ากับ ±2% FS) อากาศจากแผงควบคมุแต่ละชุดจะไหลผ่านสายยางขนาด 3/16  

นิว้ และเช่ือมตอ่กบัแตล่ะรูของเจ็ตควบคมุด้วยท่อ PTFE  ขนาด 3/16 นิว้ (รูปท่ี 4.2 ) 
 

4.2  พกัิดการทดลอง 

ในการวิจัยนีไ้ด้กําหนดระบบท่ีใช้ในการอ้างอิงจากรูปท่ี 4.4 ประด้วยพิกัด x, y และ z  

กําหนดจดุกําเนิดอยู่ท่ีตําแหน่งตรงจุดศนูย์กลางของปากทางออกของเจ็ตหลกั และให้แกน x มี

ทิศทางตามการไหลของกระแสลมขวาง (Streamwise) ให้แกน y มีทิศทางพุ่งตัง้ฉากกับแนวการ

ไหลของกระแสลมขวาง (Traverses) และแกน z มีตัง้ฉากกับการไหลของกระแสลมขวาง 

(Spanwise) ตามกฎมือขวา การกําหนดตําแหน่งมมุของเจ็ตควบคมุ ได้กําหนดให้ตําแหน่งของ
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เจ็ตควบคมุ 0 องศา มีทิศทางเดียวกบักระแสลมขวาง และตําเหน่งมมุทวนเขม็และตามเขม็ให้เป็น

ลบและบวกตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

4.3  Stereo Particle Image Velocimetry 

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) เป็นเคร่ืองมือวดัความเร็วทัง้สาม

คอมโพเนนตบ์นระนาบของทกุจดุในเวลาเดียวกนั ซึ่ง SPIV ไม่ได้เป็นเคร่ืองวดัความเร็วของไหล

โดยตรง แต่อาศัยการถ่ายภาพอนุภาคติดตามการไหลเพ่ือหาความเร็วของอนุภาคติดตาม ซึ่ง

ความเร็วท่ีได้วดัจากอนภุาคจะถกูใช้ประมาณความเร็วของไหล การติดตัง้ SPIV สําหรับงานวิจัย

นีแ้สดงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 มีรายละเอียดของสว่นประกอบและการทํางานตอ่ไปนี ้

สําหรับงานวิจัยนีจ้ะใช้ระบบ SPIV ของบริษัท TSI ซึ่งประกอบด้วยเคร่ืองกําเนิดแสง

เลเซอร์ Nd:YAG ย่ีห้อ New WaveTM (model Solo 200XT, รูปท่ี 4.8  ) มีกําลงัสงูสดุ 200 

mJ/pulse ท่ีความยาวคล่ืน 532 nm โดยลําแสงเลเซอร์จะถูกส่งผ่านแขนส่งต่อลําแสงเลเซอร์ 

(Laser Light Arm, model 610015, รูปท่ี 4.9 ) ท่ีปากทางออกของแขนส่งต่อลําแสงเลเซอร์จะ

ต่อกับชุดเลนส์สร้างแผ่นระนาบเลเซอร์ (Light sheet optics, model 610021-SIL, -25 mm 

cylindrical and +500 mm spherical) โดยลําแสงเลเซอร์จะออกมาในลกัษณะเป็นแผ่นระนาบ

ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ระนาบแสงเลเซอร์ (Laser sheet) จะให้แสงสว่างแก่ละออง 

glycerol solution ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นอนุภาคติดตามการไหลในเจ็ตหลัก ซึ่งละออง glycerol 

solution จะกระเจิงแสงออกมาเม่ือแสงเลเซอร์ตกกระทบ ภาพการกระเจิงแสงจะถูกบันทึกโดย

กล้อง CCD (PowerView Plus11MP, model 630062, รูปท่ี 4.10) ท่ีมีความละเอียด 4008 

พิกเซล ×  2672 พิกเซล, ขนาดพิกเซล 9×9 ตารางไมโครเมตร, ขนาด CCD 36.07×24.05 

ตารางมิลลิเมตร, และไดนามิกเรนจ์ 12 บิท จํานวนสองตวั ซึ่งแต่ละตวัจะติดตัง้ด้วยเลนส์ ย่ีห้อ

TokinaTM (model 100 mm f2.8D Macro) โดยท่ีจะมีชุดควบคมุส่วนกลาง (synchronizer, 

model 610035, รูปท่ี 4.11) ทําหน้าท่ีประสานระบบกล้อง, แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ และ

คอมพิวเตอร์ให้ทํางานสมัพนัธ์กนั สําหรับการบนัทึกภาพจะบนัทึกภาพด้วยความถ่ี 2.07 Hz โดย

จะใช้ซอฟท์แวร์ TSITM Insight 4G ทําการประมวลผลภาพท่ีได้จากการบันทึกด้วยกล้อง CCD 

ทัง้กล้องด้านซ้ายและขวา (รูปท่ี 4.12 ) เพ่ือหาเวกเตอร์ความเร็วบนระนาบ CCD (รูปท่ี 4.13) โดย

เวกเตอร์ความเร็วท่ีได้จากระนาบ CCD ทัง้สองกล้องนีจ้ะถูกนําไปหาความเร็วทัง้สาม

คอมโพเนนต์บนระนาบเลเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
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4.4  การสอบเทียบการวัดความเร็วระหว่าง Stereo Particle Image Velocimetry กับ 
 Pitot tube 
 

การสอบเทียบ (Calibration) การวดัเร็วด้วย SPIV จะเปรียบเทียบการวดัความเร็ว

กระแสลมขวางระหว่าง SPIV กับอปุกรณ์วดัความเร็วมาตรฐานคือ Pitot tube โดยทําการสอบ

เทียบท่ี 2 ความเร็ว คือ 4.3 เมตรต่อวินาที และ 6 เมตรต่อวินาที ซึ่ง SPIV ซึ่งมีติดตัง้ตามหัวข้อ 

4.3 โดยทําการเปล่ียนเลนส์เป็น ย่ีห้อ NikonTM (model AF 50 mm f1.8D)   พืน้ท่ีขนาดหน้า

ตดัท่ีวดัด้วย SPIV (Field of view , FOV) มีขนาดประมาณ 2.3rd ×  2.3rd หรือ 21 ×  21 

ตารางเซนติเมตร ในการประมวลผลเพ่ือหาความเร็วจะใช้ Interrogation area เร่ิมต้นเท่ากบั 128 

พิกเซล ×  128 พิกเซล และสดุท้ายเท่ากับ 64 พิกเซล ×  64 พิกเซล ซึ่ง Interrogation area จะ 

Overlap กนัท่ี 50%  Spatial resolution ของสนามความเร็วท่ีได้จะมีขนาด 4.8 ×4.8  ตารางมิลิ

เมตร และ 5.1 ×5.1  ตารางมิลิเมตร สําหรับความเร็ว 4.3 เมตรต่อวินาทีและ 6 เมตรต่อวินาที

ตามลําดบั และจะทําการเก็บสนามความเร็วกรณีละ 500 สนาม (500 คู่ภาพ) เพ่ือหาความเร็ว

เฉล่ียไปตามเวลา 

รูปท่ี 4.15 แสดงถึงการกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x  ( xV  ) พบว่าผลการวดั

ด้วย SPIV ความเร็วเฉล่ียทัง้เมตริกซ์ท่ีได้เท่ากบั  3.7  เมตรต่อวินาที และ 5.2 เมตรต่อวินาทีใน

กรณีความเร็วท่ีวดัด้วย Pitot tube ท่ีความเร็ว 4.3  เมตรตอ่วินาทีและ 6 เมตรตอ่วินาที ตามลําดบั 

ซึ่งบ่งชีว้า่การวดัความเร็วด้วย SPIV ความเร็วท่ีวดัได้ จะน้อยกวา่ Pitot tube ประมาณ 13.96 % 

และ 13.33 %  ท่ีความเร็ว 4.3  เมตรตอ่วินาทีและ 6 เมตรตอ่วินาทีตามลําดบั 

 

4.5  การวัดและเคร่ืองมือวัด 
 

4.4.1 การวัดสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวางและเจต็ 
 

• การวัดสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวาง    
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การวดัสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวางประกอบด้วย การวดัความสม่ําเสมอของกระแส

ลมขวางด้วย SPIV และการวดัความหนาของชัน้ขอบเขตท่ีผนังพืน้ของหน้าตดัทดสอบ โดยมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

 

• การวัดความสมํ่าเสมอของกระแสลมขวางด้วย SPIV 

การวดัความสม่ําเสมอของกระแสลมขวางภายในหน้าตดัทดสอบ (Test Section) จะทํา

การวดัท่ีระยะ x/rd = -1 หรือเทียบเท่า -9 เซนติเมตร ด้วย SPIV ซึ่งมีติดตัง้ตามหัวข้อ 4.4 ทุก

ประการ  กําหนดให้ความเร็วเร่ิมต้นของการวดัเท่ากับ 4.3 เมตรต่อวินาที (วดัดวัย Pitot tube) 

พืน้ท่ีขนาดหน้าตดัท่ีวดัด้วย SPIV (FOV) มีขนาดประมาณ 2.3rd ×  2.3rd หรือ 21 ×  21 

ตารางเซนติเมตร ในการประมวลผลเพ่ือหาความเร็วจะใช้ Interrogation area เร่ิมต้นเท่ากบั 128 

พิกเซล ×  128 พิกเซล และสดุท้ายเท่ากับ 64 พิกเซล ×  64 พิกเซล ซึ่ง Interrogation area จะ 

Overlap กนัท่ี 50% Spatial resolution ของสนามความเร็วท่ีได้จะมีขนาด 4.88×4.88 ตารางมิ

ลิเมตร ซึ่งคิดเป็นเมตริกซ์ขนาด 43 ×  43 โดยทําการเก็บสนามความเร็วทัง้หมด 1,000 สนาม เพ่ือ

หาความเร็วเฉล่ียไปตามเวลา 

 รูปท่ี 4.16 แสดงผลการวดัสภาวะความสม่ําเสมอของความเร็วเฉล่ีย ( xV ) ในหน้าตัด

ทดสอบของอโุมงค์ลมท่ีตําแหน่งหน้าปากทางออกของเจ็ตหลกั -9 เซนติเมตร หรือ x/rd = -1 

พบวา่กระแสลมขวางคอ่นข้างมีความสม่ําเสมอ โดยมีความเร็วเฉล่ียทัง้เมตริกซ์เท่ากับ 3.7 เมตร

ต่อวินาที  ค่าสองเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  เท่ากับ 0.15 เมตรต่อ

วินาที มีค่าความเร็วสงูสดุเท่ากับ 4.5 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วตํ่าสดุเท่ากับ 3.0 เมตรต่อ

วินาที  

• การวัดความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง 

การวดัความหนาของชัน้ขอบเขตจะทําการวดัความเร็วในชัน้ขอบเขตด้วย Pitot tube ซึ่ง

ทําขึน้เองจากเขม็ฉีดยา มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในเท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร ดดัให้โค้งเป็นมมุ

ฉาก มีระยะจากปลาย Probe ถึงก้านประมาณ 50 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน ความดนัท่ี

ได้วัดได้จาก Pitot tube จะถูกแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าโดย Pressure transducer ชนิด 

Differential ย่ีห้อ SETRATM (model 264) ท่ีมีช่วงวดัความดันขาเข้า ± 0.05 นิว้นํา้ ช่วง

แรงดนัไฟฟ้าด้านทางออก 0-5 Volts และความถูกต้องเท่ากับ ± 0.25% Full scale จากนัน้ค่า



30 
 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้ดงักล่าวจะถูกอ่านโดยใช้ Digital multimeter ย่ีห้อ FLUKETM  (model 

19)  โดยจะทําการวดัไปตามแนว Traverse 3 ตําแหน่งคือ (x,z) = (-1rd, -0.5rd),   (-1rd, 0rd ) 

และ  (-1rd,-0.5rd ) ความละเอียดในการวดัอยู่ในช่วง 0.05 มิลลิเมตร  ถึง 1  มิลลิเมตร โดยจะ

ทําการวดัซํา้ทัง้หมด 5 ครัง้ในแตล่ะการวดัความเร็วของแตล่ะ Traverse 

รูปท่ี 4.17 แสดงถึงร่างของชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ตามแนว Transverse ซึ่ง

แสดงโดยค่า %95/δy  โดยท่ี %95δ  เป็นความหนาของขัน้ขอบเขตซึ่งนิยามจากระยะ y ท่ีมี

ความเร็วเป็น 95 % ของความเร็วเฉล่ียนอกชัน้ขอบเขต ทัง้นีค้วามเร็วเฉล่ียนอกชัน้ขอบเขตมี

คา่ประมาณ 4.3 เมตรตอ่วินาที  พบวา่ชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางทัง้ 3 Traverse  สอดคล้อง

กับผลเฉลยของ Blasius  ซึ่งแสดงว่าชัน้ขอบเขตของการไหลเป็นแบบ Laminar ค่าเฉล่ียของ

ความหนาของชัน้ขอบเขตมีคา่เท่ากบั 7.4 มิลลิเมตร รายละเอียดความหนาของชัน้ขอบเขตแสดง

ในตารางท่ี 4.1 

 
• การวัดสภาวะเร่ิมต้นของเจต็ 

การวดัสภาวะเร่ิมต้นของเจ็ตมีวตัถปุระสงค์เพ่ือหารูปร่างท่ีปากทางออกของเจ็ตและเพ่ือ

ใช้หาความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออก สําหรับเพ่ือใช้อ้างอิงของสภาวะการทดลอง สําหรับการวดัการ

กระจายตัวของความเร็วของเจ็ต จะทําการวัดขณะท่ีไม่มีกระแสลมขวาง (Free jet) และ

กําหนดให้ความเร็วจดุศนูย์กลางเจต็ประมาณ 20  เมตรตอ่วินาที เพ่ือใช้เป็นสภาวะเร่ิมต้นของการ

วดั ซึ่งวดัด้วย Pitot tube (เหมือนกบั Pitot tube  ท่ีใช้ในการวดัสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวาง

ทุกประการ) ความดันท่ีวัดได้จาก Pitot tube จะถูกอ่านโดย Monometer ย่ีห้อ DwyerTM 

(model 424) ซึ่งมีความละเอียดของการวดั 0.2 มิลลิเมตรนํา้ โดยอณุหภมิูห้องท่ีทําการวดัจะอยู่

ในช่วงประมาณ 29-32 องศาเซลเซียส ซึ่งวดัด้วย Thermometer ย่ีห้อ FLUKETM (model 52II 

, ชนิดสาย k type) ตําแหน่งของการวดัความเร็วจะอยู่ในระดบัเดียวกบัหน้าตดัทดสอบ และจะวดั

ทัง้ตามทิศทาง x (Streamwise) และตามทิศทาง z (Spanwise) โดยมีความละเอียดของการวดั

เท่ากับ 1 มิลลิเมตร โดยจะทําการวัดซํา้ทัง้หมด 6 ครัง้ในแต่ละการวัดความเร็วของแต่ละ 
Traverse 

รูปท่ี 4.18 แสดงผลการวดัการรูปร่างของความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมี ( u ) ทัง้แนว 

Streamwise และ Spanwise พบว่ามีรูปร่างของความเร็วของเจ็ตหลักท่ีปากทางออกตามแนว 

Streamwise และ Spanwise เป็นแบบ fully developed turbulent pipe profile และใกล้เคียง

กบัสมการ Power law ท่ีมีคา่ยกกําลงัเท่ากบั n = 8  
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รูปร่างความเร็วของเจ็ตท่ีปากทางออกจะถกูนํามาคํานวณหาความเร็วเฉล่ีย ซึ่งคํานวณได้

จากความเร็วตามแนวแกนเฉล่ียแบบพืน้ท่ี (Area-averaged axial velocity) ท่ีปากเจ็ต ซึง่เขียนเป็น 

 

∫=
A

j udA
A

V 1       (4.1) 

 

jV  คือความเร็วตามแนวแกนเฉล่ียแบบพืน้ท่ีท่ีปากทางออกของเจ็ต, u   คือความเร็วตามแนวแกน

ท่ีจดุใดๆ บนพืน้ท่ีปากทางออกของเจ็ตตามแนว Streamwise และ Spanwise และ A  คือพืน้ท่ี

ปากทางออกของเจ็ต 

โดยท่ี jV  ในการทดลองจะมีคา่เท่ากบั 16.9 ±  0.8 เมตรต่อวินาที ซึ่งตรงกับเรโนลส์นัม

เบอร์ของเจ็ตเท่ากบั 23,000 
 

4.4.2 การวัดอัตราการไหลเชงิมวลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวง 
 

เน่ืองจากขนาดรูฉีดของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงมีขนาดท่ีเลก็มาก จึงไมส่ามารถวดั

รูปร่างความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ตได้โดยตรง อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบจึงออกแบบให้รู

ฉีดสว่นท่ีเป็นท่อตรงมีความยาว 40 เท่าของเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน เพ่ือให้แน่ใจวา่รูปร่างท่ีปาก

ทางออกของเจ็ตควบคมุเป็น fully developed pipe profile สําหรับการวดัและควบคมุอตัราการ

ไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุจะใช้ Rotameter   
 

 

4.6  การวัดสนามความเร็วของเจต็เพื่อหาการเหน่ียวนําการผสม 

สนามความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวางจะวดัด้วย SPIV ท่ีใช้อนภุาคติดตามการไหลใน

สว่นของเจ็ตหลกัเท่านัน้ โดยศกึษาแบ่งออกเป็นสองสว่น โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 

สว่นท่ี 1 เป็นการศกึษาเบือ้งต้น โดยมีวตัถปุระสงค์หาตําแหน่งของการฉีดเจ็ตควบคมุตาม

แนวเส้นรอบวงท่ีทําให้เจ็ตมีการเหน่ียวนําการผสมมากท่ีสดุ รวมถึงประเมินจํานวนภาพท่ีใช้เพ่ือ

การคํานวณเบือ้งต้นสําหรับใช้เป็นข้อมลูสําหรับการทดลองละเอียดต่อไป โดยทําการวดัสนาม

ความเร็วบนระนาบ yz หรือ Cross plan ซึ่งประกอบด้วยหน้าตดั x/rd = 0.5 และ 1.5 โดยจะ

บนัทึกภาพด้วยความถ่ี 2.07 Hz  เป็นจํานวน 2,000 สนาม  
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สว่นท่ี 2 เป็นการศกึษาโดยละเอียด หลงัจากเลือกตําแหน่งการฉีดของเจ็ตควบคมุท่ีทําให้

เจ็ตมีการเหน่ียวนําการผสมมากท่ีสดุตามการศกึษาเบือ้งต้นแล้ว ในสว่นการทดลองนีจ้ะเพ่ิมหน้า

ตดัของการวดัเป็น x/rd = 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 เพ่ือดวิูวฒันาการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตให้

ละเอียดขึน้  

อนึ่ง ในการประมวลเพ่ือหาความเร็วของการศึกษาทัง้สองส่วนจะใช้ Interrogation area 

เร่ิมต้นเท่ากับ 64 พิกเซล ×  64 พิกเซล และสดุท้ายเท่ากับ 32 พิกเซล ×  32 พิกเซล ซึ่ง 

Interrogation area จะ Overlap กนัท่ี 50%  ทกุกรณีจะมีสนามเวคเตอร์ความเร็วของเจ็ตท่ีวดัได้

ไมต่ํ่ากวา่ 10,000 เวกเตอร์ โดยท่ี Spatial resolution ของสนามความเร็วท่ีวดัได้สรุปไว้ในตาราง 
4.2  

 

4.7  สรุปพารามิเตอร์สําหรับการทดลอง 

การทดลองรูปร่างความเร็วของเจ็ตหลักท่ีปากทางออกมีรูปร่างเป็น fully developed 

turbulent pipe profile โดยมีความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกเท่ากบั 16.9 ±  0.8 เมตรตอ่วินาที 

กระแสลมขวางมีชัน้ขอบเขตแบบ laminar และมีความหนาของชัน้ขอบเขตประมาณ  7.4 

มิลลิเมตร ท่ี  95 % ของความเร็วท่ีนอกชัน้ขอบเขต โดยมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั   4.3 ±  0.2 เมตร

ต่อวินาที ซึ่งตรงกับอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลเท่า 3.9  ±  0.3, เรโนลส์นัมเบอร์ของเจ็ต 

ประมาณ 23,000  และเรโนลส์นัมเบอร์กระแสลมขวางเท่ากับ 5,900 พารามิเตอร์สําหรับการ

ทดลองนีส้รุปไว้ในตารางท่ี 4.3  
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บทที่ 5 

การศึกษาเบือ้งต้น 

 
5.1  วัตถุประสงค์การศกึษาเบือ้งต้น 

 
• เพ่ือประเมินจํานวนภาพในการเก็บข้อมูลท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ

ออกแบบการทดลองละเอียดตอ่ไป 

• เพ่ือหาตําแหน่งของมุมฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงท่ีมีผลทําให้เจ็ตมีการ

เหน่ียวนําการผสมมากท่ีสดุ เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการทดลองละเอียดตอ่ไป 

 
5.2  สภาวะการทดลอง 

การศกึษาเบือ้งต้นจะทําการทดลองท่ีอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผลเท่ากบั 3.9  ±  0.3 , 

เรโนลส์นมัเบอร์ของกระแสลมขวางเท่ากบั 5,900 และเรโนลส์นมัเบอร์ของเจ็ตเท่ากบั 23,000 โดย

เลือกตําแหนง่มมุฉีดของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงดงัตอ่ไปนี ้θ  = ± 15° (กรณี I15), θ  = 

± 45° (กรณี I45), θ  = ± 90° (กรณี I90) และ θ  = ± 135° (กรณี I135) โดยฉีดเจ็ตควบคมุ

ตามแนวเส้นรอบวงด้วยอตัราสว่นการไหลเชิงมวลเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกัรวม 2 ตวัคงท่ีเท่ากบั 2 

%  โดยวดัความเร็วบนระนาบ yz  (Cross plan) ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.5 และ 1.5  
 
 

5.3  ผลการทดลอง 

 
• การลู่เข้าของอัตราการไหลเชงิปริมาตร 

ในการศึกษาเบือ้งต้นจะเก็บข้อมลูเพ่ือประมวลผลจํานวนสนามความเร็ว 2,000 สนาม

ด้วยความถ่ี 2.07 Hz การหาการลู่เข้าของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ซึ่งจะประเมินจาก

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของการลูเ่ข้าของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe )  ซึ่งนิยาม

เป็น 
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เม่ือ ),(

Nijj NQ φ  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉล่ียเม่ือใช้สนามความเร็ว N  สนามบน

บริเวณความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ จดุใดๆ  ( ijφ ) ซึ่ง ijφ  ซึ่งนิยามเป็น 

 

                      
N

N ijV
ij

)(
=φ                         (5.2) 

 
เม่ือ ijVN )(  คือระยะเวลาท่ีพบเจ็ต (หรือพบอนภุาคติดตามการไหลหรือผลรวมความเร็วเจ็ต (V) 

ไม่เป็นศนูย์สมับูรณ์) ณ จุด ij  และ N  คือระยะเวลาท่ีเฉล่ียทัง้หมด ในการศึกษาเบือ้งต้นจะ

พิจารณา qe
 
บริเวณ 0 < ijφ  

 <=1 เท่านัน้ ซึ่งจะแทนอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตทัง้หน้าตดั 

รูปท่ี 5.1 แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe

) แปรตามจํานวน 2N สนาม บริเวณ 0 < ijφ  
 <=1  เม่ือเฉล่ียสนามความเร็วท่ี 2,000 สนาม พบวา่

กรณี JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5  จะมี qe    ท่ีมากกว่า qe   ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1   ในนอง

เดียวกบักรณี I15, I45, I90 และ I135   เม่ือพิจารณาด้วยรวมทกุกรณีและทกุตําแหน่ง พบว่าจะ

มี qe   ไมเ่กิน 0.4%  เม่ือเฉล่ียสนามความเร็วท่ี 2,000  สนาม ซึ่งมีคา่ท่ีน้อยและเพียงพอตอ่ความ

แมน่ยําในการคํานวณอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต 

 
• ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสม  

 
รูปท่ี 5.2 แสดงอตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร (E) พบวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุ

ตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 135°  จะทําให้เจ็ตมีค่า E มากกว่ากรณีไม่ควบคมุ (กรณี 

JICF) ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1.5 และในนองเดียวกบัการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ี

ตําแหน่งเชิงมมุ ± 90°  ในทางตรงกนัข้าม การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตาํแหน่งเชิงมมุ 

± 45°  พบวา่ทําให้เจ็ตมีคา่  E น้อยกว่ากรณี JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1.5   ในขณะท่ี

การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 15°  พบว่าจะมีค่า E ท่ีน้อยกว่ากรณี 

JICF เลก็น้อยท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5  แตจ่ะมากกวา่กรณี JICF  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5    
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สําหรับกรณีไมค่วบคมุและควบคมุทกุกรณี พบวา่ค่า E  อยู่ในช่วงประมาณ 2.7 - 3.2 ท่ี

ตําแหน่ง x/rd = 0.5    และเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองจนถึงประมาณ 5.2 – 5.6 ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 

1.5     

เพ่ือประเมินประสิทธิผลของการใช้เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการ

ผสมเชิงปริมาตรของเจ็ต จึงนิยามประสิทธิผลนีเ้ป็น  

 

JICFcJICFJICFcJICF QQEE ==η                                 (5.3) 
 

โดยท่ี subscript cJICF แทนกรณีควบคมุและ subscript JICF แทนกรณีไม่ควบคมุ  รูปท่ี 5.3 

แสดงประสิทธิผลของการใช้เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่การเหน่ียวนําการผสม (η )   พบวา่

การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 135°  และ  ± 90°   ส่งผลให้เจ็ตมีการ

เหน่ียวนําการเพ่ิมขึน้ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5   และ   x/rd = 1.5  ในทางตรงกันข้ามการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 45°  สง่ผลให้เจ็ตมีการเหน่ียวนําการลดลงท่ีตําแหนง่ 

x/rd = 0.5   และ   x/rd = 1.5  ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ 

± 15°  พบวา่จะมีเหน่ียวนําการผสมลดลงเลก็น้อยท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5   แต่จะมีการเหน่ียวนํา

การผสมเพ่ิมขึน้ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5   การเหน่ียวนําการผสมของการศึกษาเบือ้งต้นนีไ้ด้สรุปไว้

ในตาราง 5.1 

งานวิจัยจะให้ความสําคัญการเหน่ียวนําการผสมช่วงระยะเร่ิมต้นของเจ็ตใกล้ปาก

ทางออก  จึงได้เลือกการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงกรณี  I135 ท่ีมีการเหน่ียวนําการผสม

เพ่ิมขึน้มากท่ีสดุ  9 % ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5   รวมถึงเลือกการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบ

กรณี I15 ท่ีมีการเหน่ียวนําการผสมน้อยกว่ากรณี JICF ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5   แต่จะมีการ

เหน่ียวนําการผสมมากกวา่กรณี JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5  จากแนวโน้มการเหน่ียวนําการผสม

ลดลงและเพ่ิมขึน้ของกรณี I15  ผู้ วิจัยสนันิษฐานว่าผลของการเหน่ียวนําการผสมของกรณี I15 

อาจจะได้รับผลจาก   Spanwise separation – Mutual blocking  หรือ  Wall separation – 
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Wall blocking  ตามแนวคิดของ Kornsri et al. (2009)  และ Bunyajitradulya (2011)   ซึ่ง

เป็นประเดน็ท่ีน่าสนใจ 
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บทที่ 6 
การประเมินการลู่เข้าและสอบทวนผลการทดลอง 

 
เพ่ือให้การคํานวณมีความแมน่ยํามากขึน้ในสว่นทดลองละเอียดได้เก็บข้อมลูสนามความเร็ว

เพ่ิมขึน้เป็นจํานวน 4,000 สนาม และบทนีจ้ะพิจารณาการลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียรวมด้วย 
 

6.1  การประเมินการลู่เข้า 
 

6.1.1 การประเมินการลู่เข้าของความเร็วเฉล่ีย 

การลู่เข้าของความเร็วเฉล่ีย จะพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของ

ความเร็วเฉล่ียตอ่จดุ ( ve ) ซึ่งนิยามเป็น 
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เม่ือ )(NV ij  คือ ความเร็วเฉล่ียท่ีตําแหน่ง ij เม่ือใช้สนามความเร็ว N  สนาม, 1M  คือจํานวนจุด

ทัง้หมดท่ีมีความเร็วเจ็ตของ 1N  สนาม และ ijφ  คือความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ จดุใดๆ  

ซึ่ง ijV  คํานวณได้จาก 
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โดยท่ี nijV ,  คือความเร็วท่ีตําแหน่ง ij ณ. เวลา n  และ N  คือจํานวนสนามความเร็วทัง้หมด

ภายในเวลาท่ีเก็บข้อมลู  การคํานวณ ve  จะใช้เร่ิมต้น 1N   เท่ากับ 200 สนามความเร็วและ 2N   

เท่ากบั 400 สนามความเร็ว  คํานวณ ve  มีช่วงการคํานวณช่วงละ 200 สนามความเร็ว  
 

รูปท่ี 6.1 ก แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของความเร็วเฉล่ียต่อจุด ( ve ) แปร

ตามจํานวน 2N ท่ีบริเวณ ijφ  ตา่งๆ สําหรับกรณี JICF  ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.5 พบวา่บริเวณ 0.5 

<= ijφ  < 0.75 มี ve  มากท่ีสดุ  ในขณะท่ีบริเวณ  0 < ijφ  <= 0.25  มีค่า ve  จุดน้อยท่ีสดุ เม่ือ

เฉล่ียไปตาม 2N  สนาม และในทํานองเดียวกันของกรณี JICF ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.75, 1 และ 
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1.5  เม่ือพิจารณาบริเวณ 0.5 <= ijφ  < 0.75 ไปตาม Downstream พบวา่จะมีคา่ ve  น้อยลงเม่ือ 

rdx /  มากขึน้ และมีแนวโน้มท่ีเหมือนกนัสําหรับ ijφ  บริเวณอ่ืน     

สรุปได้ว่าเม่ือเฉล่ียสนามความเร็วท่ี 4,000 สนาม กรณี JICF ทุกบริเวณของ ijφ  ตัง้แต่

ตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 1.5 ve  จะมีค่าไม่เกิน 0.10 เมตรต่อวินาที หรือคิดเป็น 0.02  % ของ

ความเร็วกระแสลมขวาง  

รูปท่ี 6.1 ข แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของความเร็วเฉล่ียต่อจุด ( ve ) แปร

ตามจํานวน 2N ท่ีบริเวณ ijφ  ตา่งๆ สําหรับกรณี I15  ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.5 พบว่าบริเวณ 0.5 

<= ijφ  < 0.75 มี ve  มากท่ีสดุ  ในขณะท่ีบริเวณ  0 < ijφ  <= 0.25  มีค่า ve  จุดน้อยท่ีสดุ เม่ือ

เฉล่ียไปตาม 2N  สนาม และในทํานองเดียวกันของกรณี I15 ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.75, 1 และ 

1.5  เม่ือพิจารณาบริเวณ 0.5 <= ijφ  < 0.75 ไปตาม Downstream พบวา่จะมีคา่ ve  น้อยลงเม่ือ 

rdx /  มากขึน้ และมีแนวโน้มท่ีเหมือนกนัสําหรับ ijφ  บริเวณอ่ืน    
สรุปได้ว่าเม่ือเฉล่ียสนามความเร็วท่ี 4,000 สนาม กรณี I15 ทุกบริเวณของ ijφ  ตัง้แต่

ตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 1.5 ve  จะมีค่าไม่เกิน 0.13 เมตรต่อวินาที หรือคิดเป็น 0.03  % ของ

ความเร็วกระแสลมขวาง  

รูปท่ี 6.1 ค แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของความเร็วเฉล่ียต่อจุด ( ve ) แปร

ตามจํานวน 2N ท่ีบริเวณ ijφ  ตา่งๆ สําหรับกรณี I135  ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.5 พบวา่บริเวณ 0.5 

<= ijφ  < 0.75 มี ve  มากท่ีสดุ  ในขณะท่ีบริเวณ  0 < ijφ  <= 0.25  มีค่า ve  จุดน้อยท่ีสดุ เม่ือ

เฉล่ียไปตาม 2N  สนาม  
สรุปได้ว่าเม่ือเฉล่ียสนามความเร็วท่ี 4,000 สนาม กรณี I135 ทุกบริเวณของ ijφ  ตัง้แต่

ตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 1.5 ve  จะมีค่าไม่เกิน 0.11 เมตรต่อวินาที หรือคิดเป็น 0.03  % ของ

ความเร็วกระแสลมขวาง  

รูปท่ี 6.2 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของความเร็วต่อจุด ( ve ) แปรตาม

จํานวน 2N สนาม บริเวณ 0 < ijφ   <=1  ของกรณี JICF, I15 และ I135 พบว่าเม่ือเฉล่ียสนาม

ความเร็วท่ี 4,000 สนาม ทุกกรณี (JICF ,I15 และ I135) ตัง้แต่ตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 1.5  

ve  จะมีคา่ไมเ่กิน 0.015 เมตรตอ่วินาที หรือคิดเป็น 0.004 % ของความเร็วกระแสลมขวาง  
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6.1.2 การประเมินการลู่เข้าของอัตราการไหลเชงิปริมาตร 

การประเมินการลู่เข้าของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต จะประเมินจากเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนของการลู่เข้าของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe )  ซึ่งเป็นนิยามตาม

สมการ 5.1  
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เม่ือ ),(
Nijj NQ φ  คืออตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉล่ียเม่ือใช้สนามความเร็ว N  สนาม บน

บริเวณความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ จุดใดๆ  ( ijφ ) การคํานวณ qe  จะใช้เร่ิมต้น 1N   

เท่ากับ 200 สนามความเร็ว และ 2N   เท่ากับ 400 สนามความเร็ว  คํานวณ qe  มีช่วงการ

คํานวณช่วงละ 200 สนามความเร็ว  

รูปท่ี 6.3 ก แสดงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe

) แปรตามจํานวน 2N สนาม สําหรับกรณี JICF ท่ีตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 1.5 พบว่า qe  ทุก

บริเวณ ijφ    ท่ีเฉล่ีย  4,000 สนาม qe  จะมีคา่ไมเ่กิน 1 % และในทํานองเดียวกบักรณี I15 (รูปท่ี 

6.3 ข) และกรณี I135 (รูปท่ี 6.3 ค) 

รูปท่ี 6.4 แสดงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe ) 

แปรตามจํานวน 2N สนาม บริเวณ 0 < ijφ   <=1  ของกรณี JICF ,I15 และ I135 พบว่าเม่ือเฉล่ีย

สนามความเร็วท่ี 4,000 สนาม ทกุกรณี (JICF, I15 และ I135)  ตัง้แต่ตําแหน่ง rdx / = 0.5 ถึง 

1.5  qe  จะมีคา่ไมเ่กิน 0.5 %  

จากการประเมินการลู่เข้าของความเร็วเฉล่ียและอตัราการไหลเชิงปริมาตร การคํานวณ

ปริมาณเฉล่ียทัง้หมดจะใช้จํานวนสนามความเร็วทัง้หมด 4,000 สนาม ซึ่งมีความเพียงพอต่อ

ความถกูต้องและแมน่ยําในระดบัท่ียอมรับได้ 
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6.2  สอบทวนผลการทดลอง 

 
ก่อนจะทําการศกึษาคณุลกัษณะของเจ็ตโดยละเอียด ในหวัข้อนีจ้ะทําการเปรียบเทียบผล

การทดลองกบังานวิจยัอ่ืน ซึ่งมีสภาวะการทดลองท่ีใกล้เคยีงกนัโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

6.2.1 การเปรียบเทียบโครงสร้างของเจต็ 
 

• การเปรียบเทียบโครงสร้างของเจต็กรณี JICF กับผลการทดลอง Zaman 
and Fross (1997) 
 

รูปท่ี 6.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลการทดลอง Contour ของโครงสร้างความเร็วตาม

แนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf)  บนระนาบ yz  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1   พบว่าผล

การทดลองของงานวิจัยนีมี้ Local peak ด้านบน ซึ่งมีรูปร่างคล้ายคลึงกับผลการทดลองของ 

Zaman and Fross  โดยมีรูปร่างเป็นเป็นพระจนัทร์เสีย้ว ซึ่ง Local peak ของการทดลองนีจ้ะมีคา่

น้อยกวา่ผลทดลองของ  Zaman and Fross อยู่ประมาณ 38  %  และ 15 %  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 

0.5 และ 1   ตามลําดบั  เม่ือพิจารณาบริเวณด้านล่างของเจ็ต พบว่าจะมีรูปร่างท่ีความแตกต่าง

กัน กล่าวคือสําหรับการทดลองนีจ้ะไม่มี Local peak ด้านล่างเหมือนการทดลองของ Zaman 

and Fross ซึ่งอาจเกิดจากพารามิเตอร์และวิธีการวดัท่ีแตกต่างกัน โดยท่ี Zaman and Fross   

ศกึษา JICF ด้วยเคร่ืองมือวดั  X- hot wire probes ท่ีอตัราส่วนความเร็วเจ็ตต่อกระแสลมขวาง

ประมาณ 4.58 และรูปร่างความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ตเป็น Top hat 
 
• การเปรียบเทียบโครงสร้างของเจต็กรณี JICF และ I15 กับผลการทดลอง 

Kornsri (2007) 
 

• กรณี JICF 

รูปท่ี 6.6 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลการทดลอง Contour ของโครงสร้างความเร็วต่อ

กระแสลมขวาง (Vxy/Vcf)   บนระนาบ yz ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตท่ี

ได้มีลกัษณะคล้ายคลึงกับการทดลองของ Kornsri กล่าวคือ Local peak ด้านบนซึ่งมีรูปร่าง

พระจนัทร์เสีย้วเช่นเดียวกับผลการทดลองของ Kornsri แต่มีข้อสงัเกตความแตกต่างอยู่สองจุด 

จุดแรก สงัเกตว่าผลการทดลองสําหรับงานวิจัยนี ้พบว่าบริเวณด้านล่างของเจ็ตจะไม่มี Local 

peak ท่ีเป็นวงปิดท่ีชัดเจนเหมือนการทดลองของ Kornsri จุดท่ีสอง คือไม่พบบริเวณ Wake 

เหมือนการทดลอง Kornsri เน่ืองจากบริเวณนีเ้ป็นบริเวณกระแสลมขวาง ความเร็วสงูสดุท่ีวดัได้
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ของงานวิจยันีจ้ะน้อยกวา่ Kornsri อยู่ประมาณ 34  %  และ 2 %  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1   

ตามลําดบั   
 

• กรณี I15 
 

รูปท่ี 6.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลการทดลอง Contour ของโครงสร้างความเร็วต่อ

ความเร็วกระแสลมขวาง (Vxy/Vcf)   บนระนาบ yz ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1 พบวา่โครงสร้าง

ของเจ็ตท่ีได้มีลกัษณะคล้ายคลงึกบัการทดลองของ Kornsri กลา่วคือมี Local peak สองลกูเรียง

ตวัตามแนว Spanwise แตจ่ะไมพ่บ Wake structure ท่ีบริเวณด้านลา่งของเจ็ต เน่ืองจากบริเวณ

นีเ้ป็นบริเวณกระแสลมขวาง  ความเร็วสูงสุดท่ีวัดได้ของงานวิจัยนีจ้ะน้อยกว่า Kornsri อยู่

ประมาณ 15  %  และ 3 %  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1   ตามลําดบั 
 
จากการเปรียบเทียบโครงสร้างความเร็วกับการทดลองของ Zaman and Fross และ  

Kornsri ซึ่งทัง้สองงานวิจัยใช้ Hot wire เป็นเคร่ืองมือวดัความเร็ว ความเร็วทีได้จากวดัสําหรับ

งานวิจยันี ้พบวา่จะเบ่ียงเบน (Bias) ไปด้านความเร็วตํ่า ซึ่งโดยทั่วไปการวดัความเร็วด้วย SPIV 

จะวดัความเร็วได้ตํ่ากวา่ความเร็วของไหลจริง เน่ืองอนภุาคติดตามการไหลกับของไหลมีความเร็ว

ท่ี slip กนัอยู่ ซึ่งจะขึน้อยู่กบัความเร็วของของไหลและขนาดอนภุาคติดตามการไหล  

 

6.2.2 เปรียบเทียบอัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมกรณี JICF กับผลการ

 ทดลอง Yuan and Street (1998) 
 

 รูปท่ี 6.8 แสดงการเปรียบเทียบอตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร (E) ระหว่าง

ผลการทดลองกับ Yuan and Street (1998) สําหรับ case 3II พบว่า E ของการทดลองนีจ้ะมี

น้อยกวา่ Yuan and Street ในช่วง x/rd = 1rd และ 1.5rd อยู่ประมาณ 25 %  ซึ่งอาจเกิดมาจาก

หลกัการวิเคราะห์ E , พารามิเตอร์และวิธีการวดัท่ีแตกต่างกัน โดยท่ี Yuan and Street ศึกษา 

JICF ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ Large-eddy Simulation สําหรับ JICF (case 3II 

) ท่ีมีอตัราส่วนความเร็วเจ็ตต่อกระแสลมขวางเท่ากับ 3.3 และ cfRe = 2,100 และ Yuan and 

Street นิยามขอบเจ็ตเพ่ือนํามาหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตจากระดบัของความเข้มข้น

ของปริมาณสเกลา่ (scalar concentration)  
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บทที่ 7 

ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจต็ที่จุดใดๆ 

และความเร็วเฉล่ียของเจต็ที่ใกล้ขอบ 

 

7.1  ความน่าจะเป็นเชงิเวลาท่ีจะพบเจต็ท่ีจุดใดๆ 

ความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ จดุใดๆ  ( ijφ )  นิยามเป็นอตัราสว่นของระยะเวลา

ท่ีพบเจ็ตท่ีจดุนัน้ๆ ตอ่ระยะเวลาท่ีสงัเกตทัง้หมด ซึ่งสามารถเขียนสมการได้เป็น (สมการท่ี 5.2) 

                      
N

N ijV
ij

)(
=φ                         (5.2) 

 
เม่ือ ijVN )(  คือระยะเวลาท่ีพบเจ็ต (หรือพบอนภุาคติดตามการไหลหรือผลรวมความเร็วเฉล่ีย (V) 

ไมเ่ป็นศนูย์สมับรูณ์) ณ จดุ ij  และ N  คือระยะเวลาท่ีเฉล่ียทัง้หมด 

 รูปท่ี 7.1 แสดงการกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจุดใดๆ ( ijφ ) ใน

กรณี JICF,  I15 และ I135  พบว่าทัง้กรณี JICF และ I135 จะมีความน่าจะเป็นท่ีพบเจ็ต

คล้ายกนั คือจะมีคา่มากบริเวณตรงกลางของเจ็ตและจะลดลงและเข้าสู่ศนูย์เม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต 

โดยความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตท่ีมากกว่า 0.5 จะมีพืน้ท่ีประมาณ 30 -  35 % ของพืน้ท่ีหน้าตดั

เฉล่ียของเจ็ตทัง้หมดตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5  สําหรับกรณี I15 พบว่าท่ีตําแหน่ง 

x/rd = 0.5 จะมีความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตมากบริเวณตรงด้านข้างทัง้สองด้านของเจ็ต ซึ่งเป็น 

Local peak 2 ลกู แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.75 ถึง 1.5 จะพบความน่าจะเป็นท่ี

พบเจ็ตมากทัง้บริเวณ Local peak ทัง้ 2 ลกูและบริเวณตรงกลางของเจ็ตท่ีเช่ือมต่อระหว่าง 

Local peak ทัง้ 2 ลกู ทําให้บริเวณท่ีมีความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตสงูเป็นบริเวณแถบยาวตามแนว 

Spanwise และจะน้อยลงเม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต โดยความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตท่ีมากกวา่ 0.5 จะมี

พืน้ท่ีประมาณ 28 -  30 % ของพืน้ท่ีหน้าตดัเฉล่ียของเจ็ตทัง้หมดตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 

ถึง 1.5   
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7.2  ความเร็วเฉล่ียของเจต็ท่ีใกล้ขอบ 

รูปท่ี  7.2   แสดงถึงการกระจายตัวของผลรวมความเร็วเฉล่ียต่อกระแสลมขวาง (

cfzyxcf VVVVVV // 222 ++= ) พบว่าทัง้กรณี JICF,  I15 และ I135 เม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต

ความเร็วเฉล่ียไร้มิตินีจ้ะมีคา่เข้าใกล้ศนูย์ ซึ่งผลการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียในการศึกษานีท่ี้

ใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลักและไม่ใส่ในกระแสลมขวาง จะแตกต่างจากผล

การศกึษาอ่ืนๆ ท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตหลกัและในกระแสลมขวาง ในกรณีหลงันี ้จะ

พบวา่เม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ตผลรวมความเร็วเฉล่ียจะมีค่าเข้าใกล้ความเร็วของกระแสลมขวางหรือ

ความเร็วเฉล่ียไร้มิตินีจ้ะมีคา่เข้าใกล้หนึ่ง  

ความแตกตา่งนีส้ามารถอธิบายได้ดงันี ้ในกรณีของการทดลองนี ้ซึ่งใสอ่นภุาคติดตามการ

ไหลในเจ็ตหลกัเท่านัน้ ไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง จะพบวา่เม่ือเดินทางจากบริเวณตรงกลางเจ็ตไปสู่

ขอบเจ็ต ความน่าจะเป็นเชิงเวลาในการท่ีจะพบเจ็ต (หรือพบอนภุาคติดตามการไหล) ณ ตําแหน่ง

ใดๆ จะลดลง (less frequent occurrence of jet) และเข้าใกล้ศนูย์เม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต ทําให้เม่ือ

เฉล่ียความเร็วของเจ็ตไปตามเวลาทัง้หมด จะมีค่าเข้าใกล้ศนูย์เม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต ถึงแม้ว่า

ความเร็วขณะใดๆของเจ็ต ท่ีบริเวณขอบเจ็ตอาจมีค่าสูงมากก็ตาม อนึ่ง การกระจายตัวของ

ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตนีมี้ความสมัพันธ์โดยตรงกับความน่าจะเป็นเชิงเวลาของการพบเจ็ตท่ีจุด

ใดๆ ดงัรายงานในหวัข้อ 7.1 
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บทที่ 8 
ผลของของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้าง 

และเส้นทางเดนิของเจต็ 
 

8.1  ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการกระจายตัวปริมาณเฉล่ียไร้มติ ิ

 
• การกระจายตวัของผลรวมความเร็วเฉล่ียตอ่กระแสลมขวาง (V/Vcf) (รูปท่ี 8.1) 

รูปท่ี 8.1 แสดงถึงกระจายตวัของผลรวมความเร็วเฉล่ียต่อกระแสลมขวาง (V/Vcf) กรณี 

JICF, I15 และ I135  สําหรับกรณี  JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 0.75 พบว่ามี Local peak 

2 ลกูท่ีมีรูปร่างพระจนัทร์เสีย้วเรียงซ้อนกนัอยู่ตรงกลางเจ็ตตามแนวดิ่ง (Traverse) โดยท่ี Local 

peak  บริเวณด้านบนมีค่าสงูกว่า Local peak  บริเวณด้านล่าง  นอกจากนัน้ยังพบว่า Local 

peak  บริเวณด้านบนมีค่ามากกว่าความเร็วกระแสลมขวางประมาณ 1.6 เท่า ในขณะ Local 

peak ท่ีบริเวณด้านล่างจะมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วกระแสลมขวาง เม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปถึง

ตําแหน่ง x/rd = 1 พบวา่เจ็ตยงัคงมี  Local peak บริเวณด้านบนเช่นเดียวกับท่ีตําแหน่ง x/rd = 

0.5 และ 0.75   แตจ่ะไมป่รากฏ  Local peak บริเวณด้านลา่งท่ีชดัเจน และสงัเกตว่าท่ีระยะ x/rd 

= 1  Local peak บริเวณด้านบนของเจ็ตจะสลายตวั (decay) และมีความเร็วเฉล่ียใกล้เคียงกับ

กระแสลมขวางและจะสลายตวัอย่างตอ่เน่ืองจนถึงตําแหน่ง x/rd = 1.5   

กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่การกระจายตวัของ V/Vcf  จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้าง (Spanwise) มากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ 

V/Vcf ตามแนว Traverse จะลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF นอกจากนัน้ยงั

พบวา่มี Local peak แยกออกเป็น 2 ลกู ซ้าย-ขวาเรียงตวักนัตามแนว Spanwise อย่างชดัเจน 

และรูปร่างและคา่คอ่นข้างสมมาตร นอกจากนัน้ยงัพบวา่ Local peak ของกรณี I15   จะมีคา่สงู

กวา่ Local peak บริเวณด้านบนของกรณี JICF ประมาณ 20  %  เม่ือเจ็ตพฒันาตวัตอ่ไปถึง

ตําแหน่ง x/rd = 1  Local peak ของเจ็ตจะสลายตวัจนมีความเร็วเฉล่ียใกล้เคยีงกบักระแสลม

ขวางและตอ่เน่ืองถึงท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5 เม่ือพิจารณาการพฒันาตวัของเจต็ไปตามแนว 

Downstream พบวา่เจ็ตจะขยายตวัออกทางด้าน  Spanwise มากกวา่แนว Traverse อย่าง

ชดัเจน 

กรณี I135 พบวา่โครงสร้างด้วยรวมการกระจายตวัของ V/Vcf มีความคล้ายคลงึกบักรณี 

JICF แตมี่ข้อท่ีแตกตา่งคือเจ็ตมีขนาดใหญ่กวา่และลอยตวัสงูกวา่กรณี JICF เลก็น้อย 
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สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่กระจายตวัของ V/Vcf  พบวา่การฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o15±  (I15) จะทําให้โครงสร้างกระจายตวัของ     

V/Vcf   เปล่ียนไปจากกรณีไมค่วบคมุ (JICF) อย่างชดัเจน กลา่วคือการกระจายตวัของ V/Vcf  จะ

ขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ V/Vcf  ตามแนว 

Traverse จะลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF (สอดคล้องกบัผลการทดลองของ 

Konsri, 2007; Konsri et al, 2009 และ Bunyajitradulya, 2011 ) นอกจากนัน้ยงัพบวา่คา่ 

V/Vcf  สงูสดุจะมีคา่มากกวา่กรณี JICF ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ี

ตําแหน่งเชิงมมุ o135±  (I135)  จะไมทํ่าให้โครงสร้างกระจายตวัของ     V/Vcf   เปล่ียนไปจาก

กรณีไมค่วบคมุมากนกั 

 
• การกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf ) (รูปท่ี 8.2) 

รูปท่ี 8.2 แสดงถึงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ต่อกระแสลมขวาง 

(Vx/Vcf) กรณี JICF, I15 และ I135   สําหรับกรณี  JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd =  0.5  พบว่ามี Local 

peak บริเวณด้านบนของเจ็ต ซึ่งมีรูปร่างเป็นพระจนัทร์เสีย้ว  โดยท่ีคา่ Local peak จะมีคา่สงูกว่า

ความเร็วเฉล่ียกระแสลมขวางประมาณ 1.3 เท่า  และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตามแนว Downstream 

Local peak จะมีการสลายตวัอย่างต่อเน่ืองและมีค่าความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วเฉล่ียของ

กระแสลมขวาง เม่ือพิจารณาท่ีตําแหน่ง x/rd =  1 และ 1.5  พบว่าการกระจายตวัของ Vx/Vcf  มี

ความคล้ายคลงึกบัการกระจายตวัของ V/Vcf  ซึ่งบ่งชีว้่า ณ บริเวณตําแหน่ง Downstream  x/rd 

=  1 และ 1.5  รูปร่าง V/Vcf ได้รับอิทธิพลจาก Vx/Vcf  ค่อนข้างมาก ในขณะท่ีได้รับอิทธิพลของ 

Vy/Vcf  (รูปท่ี 8.3)  และ Vz/Vcf   (รูปท่ี 8.4) น้อยกวา่ 

กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง  x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบว่าการกระจายตวัของ Vx/Vcf  จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vx/Vcf  ตาม

แนว Traverse  จะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 พบวา่จะมี Local 

peak แยกออกเป็นสองลกูซ้าย-ขวาเรียงตวัตามแนว Spanwise อย่างชัดเจน และมีรูปร่างและมี

ค่าค่อนข้างสมมาตร  นอกจากนัน้ยังพบว่า  Local peak  ของกรณี I15   จะมีค่าสงูกว่า Local 

peak ด้านบนของกรณี JICF ประมาณ 20 % และเม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปในแนว Downstream 

Local peak จะมีการสลายตวัอย่างตอ่เน่ืองจนถึงตําแหน่ง x/rd = 1.5 ซึ่งพบวา่ Local peak จะมี

คา่ความเร็วเฉล่ียใกล้เคียงกบัความเร็วเฉล่ียของกระแสลมขวาง เม่ือพิจารณาท่ีตําแหน่ง x/rd =  1  

และ  1.5 การกระจายตวัของ Vx/Vcf  มีความคล้ายคลงึกบัการกระจายตวัของ V/Vcf  ซึ่งบ่งชีว้า่ ณ 
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บริเวณตําแหน่ง x/rd =  1 และ 1.5  รูปร่าง V/Vcf ได้รับอิทธิพลจาก Vx/Vcf  ค่อนข้างมาก

เช่นเดียวกบักรณี JICF เม่ือพิจารณาการพัฒนาตวัของเจ็ตไปตามแนว Downstream พบว่าเจ็ต

จะขยายตวัออกทางด้าน  Spanwise มากกวา่แนว Traverse อย่างชดัเจน (เช่นเดียวกบั V/Vcf) 

กรณี I135 พบวา่โครงสร้างด้วยรวมของการกระจายตวั Vx/Vcf   มีความคล้ายคลงึกบั

กรณี JICF เช่นเดียวกบัการกระจายตวั V/Vcf 

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อกระจายตวัของ Vx/Vcf  พบว่าการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o15±  (I15)  จะทําให้โครงสร้างกระจายตวัของ 

Vx/Vcf  เปล่ียนไปจากกรณีไม่ควบคมุ (JICF) อย่างชัดเจน กล่าวคือการกระจายตวั Vx/Vcf  จะ

ขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vx/Vcf  ตามแนว 

Traverse จะลดลง และมีค่าความเร็วเฉล่ียท่ีบริเวณ Local peak จะมีค่าสงูสดุมากกว่ากรณี 

JICF ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหนง่เชิงมมุ  o135±   (I135) จะไมทํ่า

ให้โครงสร้างกระจายตวัของ  Vx/Vcf   เปล่ียนไปจากกรณีไมค่วบคมุมากนกั  

อนึ่ง ในการวิเคราะห์ผลการกระจายของความเร็วเฉล่ียไร้มิติในเชิงปริมาณ (เชน่เดยีวกนั

สําหรับปริมาณอ่ืน) ต้องพึงตะหนกัวา่ เน่ืองจากในการทดลองนีมี้การใสอ่นภุาคติดตามการไหลใน

เจ็ตหลกัเท่านัน้ จะใช้ความเร็วเฉล่ียเทียบกบัเวลาทัง้หมด ดงันัน้คา่ของเร็วดงักลา่วท่ีจดุใดๆจะมี

ความสมัพนัธ์ไมเ่พียงกบัคา่ของความเร็วท่ีจดุนัน้ๆ เท่านัน้ แตจ่ะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความ

น่าจะเป็นของการพบเจ็ต ณ จดุนัน้ๆ ด้วย 

• การกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน y ตอ่กระแสลมขวาง (Vy/Vcf) (รูปท่ี 8.3) 

รูปท่ี 8.3 แสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน y ตอ่กระแสลมขวาง 

(Vy/Vcf) กรณี JICF , I15 และ I135  สําหรับกรณี  JICF ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 พบวา่โครงสร้าง

โดยรวมมีลกัษณะเป็นวงรีแนวตัง้ โดยมีรูปร่างคล้ายดอกเห็ดซ้อนอยูด้่านใน และมี Local peak 2 

ลกูวางเรียงตวัตามแนว Traverse โดยท่ี Local peak ทัง้ 2 ลกูจะมีคา่ประมาณ 0.8 เท่าของ

ความเร็วเฉล่ียกระแสลมขวาง  เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตามแนว Downstream พบวา่ Local peak 

บริเวณด้านบนจะเส่ือมสลายเร็วกวา่ Local peak บริเวณด้านลา่ง จนในท่ีสดุ Local peak ทัง้

สองจะยบุตวัรวมกนั (Merge) เหลือ Local peak บริเวณด้านลา่งเพียงลกูเดยีวท่ีตําแหน่ง x/rd = 

1.5 และสงัเกตวา่ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1 และ 1.5 จะมีความเร็วท่ีมีคา่เป็นลบเลก็น้อยอยู่บริเวณ

ด้านข้างของเจต็แตล่ะด้าน 
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กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd =  0.5 ถึง 1.5 พบวา่การกระจายตวัของ Vy/Vcf จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vy/Vcf  ตาม

แนว Traverse จะลดลง และมีคา่สงูสดุน้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF เม่ือพิจารณาท่ี

ตําแหน่ง x/rd =  0.5  พบวา่จะมี Local peak ทัง้หมด 8 ลกู โดยมี 6 ลกูท่ีมีคา่เป็นบวกวางตวัอยู่

ด้านในของเจ็ต และ 2 ลกูท่ีมีคา่เป็นลบเลก็น้อยอยู่บริเวณแตล่ะข้างของเจ็ต เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไป

ถึงตําแหน่ง x/rd =  0.75 พบวา่ Local peak คา่บวกบริเวณด้านลา่งของเจ็ตจะยบุตวัรวมกนั

เหลือ Local peak เพียงลกูเดยีว  ในขณะท่ี Local peak 2 ลกูบริเวณตรงกลางเจ็ตจะสลายตวัไป 

และในท่ีสดุเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปถึง  x/rd =  1.5  จะปรากฏ Local peak ท่ีเป็นคา่บวกตรงกลาง

บริเวณด้านลา่งเพียงลกูเดียว และ Local peak คา่ลบท่ีบริเวณด้านข้างของเจ็ตจะขยายตวัใหญ่

ขึน้ สงัเกตได้วา่เม่ือเจต็พฒันาตวัไปท่ีตําแหนง่ x/rd =  1.5  ขนาดและความสงูของการกระจายตวั

ของ Vy/Vcf  ตามแนว Traverse จะยงัคงน้อยกวา่กรณี JICF อย่างชดัเจน อีกทัง้ขอบด้านลา่งของ

เจ็ตจะอยู่ใกล้พืน้กวา่กรณี JICF ด้วย นอกจากนัน้ยงัพบวา่การพฒันาตวัของเจ็ตไปตามแนว 

Downstream เจ็ตจะขยายตวัออกทางด้าน  Spanwise มากกวา่แนว Traverse อย่างชดัเจน 

กรณี I135 พบว่าโครงสร้างด้วยรวมของการกระจายตัว  Vy/Vcf  ไม่แตกต่างกับกรณี 

JICF เท่าไรนกั 

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อกระจายตวัของ Vy/Vcf  พบว่าการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมุม o15±  (I15)   จะทําให้โครงสร้างกระจายตวัของ 

Vy/Vcf  เปล่ียนไปจากกรณีไมค่วบคมุ (JICF) อย่างชดัเจน กลา่วคือการกระจายตวัของ Vy/Vcf จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vy/Vcf ตามแนว 

Traverse จะลดลงและมีค่าสงูสดุน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF ในขณะท่ีการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o135±  (I135)  จะไม่ทําให้โครงสร้างกระจายตวัของ  

Vy/Vcf  เปล่ียนไปจากกรณีไมค่วบคมุมากนกั  
 

• การกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน z ตอ่กระแสลมขวาง (Vz/Vcf) (รูปท่ี 8.4) 

      รูปท่ี 8.4 แสดงถึงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน z ตอ่กระแสลมขวาง 

(Vz/Vcf) กรณี JICF , I15 และ I135  สําหรับกรณี  JICF ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 พบวา่จะมี

Local peak 4 ลกู โดยแบ่งตามแนวระนาบสมมาตร (Center plan, z = 0) ได้ข้างละ 2 ลกู โดย

แตล่ะลกูจะเรียงตวักนัตามแนว Traverse และสงัเกตวา่แตล่ะข้าง Local peak บริเวณลกูบนและ
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ลกูลา่งจะมีทิศทางของความเร็วตรงข้ามกนั โดยท่ีลกูบริเวณด้านบนจะมีทิศทางพุง่ออกจาก

ระนาบสมมาตร ในขณะท่ีลกูบริเวณด้านลา่งจะมีทิศทางพุ่งเข้าสูร่ะนาบสมมาตร สอดคล้องกบั

การหมนุควงของ CVP และยงัพบอีกวา่ขนาดของ gradient ของกระจายตวัตามแนวจดุศนูย์กลาง 

Local peak แตล่ะลกูมีคา่น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี I15 ซึ่งจะอธิบายตอ่ไป เม่ือเจ็ตพฒันาตวั

ไปตามแนว Downstream พบวา่การกระจายตวั Vz/Vcf จะมีคา่เข้าใกล้ศนูย์  เม่ือพิจารณา

ประกอบความน่าจะเป็นเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจดุใดๆในรูปท่ี 7.1 ชีแ้นะวา่การลดลงของ 

Vz/Vcf  มาจากการสลายความเร็ว มากกวา่มาจากความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ตน้อยลง 

กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง  x/rd = 0.5 ถึง 1.5  พบว่าการกระจายตวัของ Vz/Vcf จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vz/Vcf  ตาม

แนว Traverse จะลดลง นอกจากนัน้ยังพบว่ามี Local peak 4 ลกูเช่นเดียวกับกรณี JICF โดยท่ี 

Local peak บริเวณด้านบนจะมีขนาดของความเร็ว (ไมค่ิดทิศทาง) มากกวา่ Local peak บริเวณ

ด้านล่างของแต่ละข้าง และพบว่าการกระจายตัวของ Vz/Vcf  ของกรณี I15 จะมีขนาดของ

ค่าสงูสดุและขนาดของ gradient ตามแนวเข้าสู่ศนูย์กลางของ Local peak ของแต่ลกูมากกว่า

กรณี JICF  อย่างชัดเจน  เม่ือพิจารณาการพัฒนาตวัของเจ็ตไปตามแนว Downstream พบว่า

ความเร็วเฉล่ียตามแนว z จะมีค่าเข้าใกล้ศนูย์อย่างรวดเร็วและเม่ือพิจารณาความน่าจะเป็นเชิง

เวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจดุใดๆ  ชีแ้นะวา่เป็นผลมาจาก การเส่ือมสลายของความเร็วเช่นเดียวกับกรณี 

JICF  
กรณี I135 พบวา่โครงสร้างด้วยรวมของการกระจายตวั Vz/Vcf  ไมแ่ตกตา่งกบักรณี JICF 

มากนกั 
 
สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อกระจายตวัของ Vz/Vcf  พบว่าการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o (I15)   การกระจายตัวของ Vz/Vcf  จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vz/Vcf  ตาม

แนว Traverse จะลดลง และมีขนาดของค่าสูงสุดและขนาดของ gradient ตามแนวเข้าสู่

ศนูย์กลางของ Local peak ของแตล่กูมากขึน้อย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ในขณะ

ท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  135o  (I135)   จะไม่ทําให้การ

กระจายของ Vz/Vcf   เปล่ียนไปจากกรณี JICF มากนกั 
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• การกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf) และ

เวกเตอร์บนระนาบ yz  (รูปท่ี 8.5) 
 
รูปท่ี 8.5 แสดงกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf, 

แสดงด้วยเส้น contour) และเวกเตอร์ความเร็วเฉล่ียบนระนาบตอ่กระแสลมขวาง (

cfzycfyz VVVVV /)(/ += ) กรณี JICF ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 พบวา่การกระจายตวัของ Vx/Vcf 

จะมี Local Peak รูปร่างเป็นพระจนัทร์เสีย้ว (เชน่เดยีวกบัรูปท่ี 8.2)  และจะอยู่สงูกวา่จดุหมนุของ 

cfyz VV  และเป็นเชน่นีต้ลอดตําแหน่ง x/rd = 0.75 ถึง 1.5  

กรณี I15 ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 พบว่าโครงสร้าง Vx/Vcf  จะแผ่กระจายตวัของออก

ด้านข้างมากขึน้ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ Vx/Vcf  ตามแนว Traverse จะ

ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  และจะพบ Local Peak แยกออกเป็นสองลกูซ้าย-ขวาอย่าง

ชัดเจน (เช่นเดียวกับรูปท่ี 8.2)  โดย  Local Peak  ของ    Vx/Vcf  จะอยู่สูงกว่าจุดหมนุของ 

cfyz VV  เช่นเดียวกบักรณี JICF และเป็นเช่นนีต้ลอดตําแหน่ง x/rd = 0.75 ถึง 1.5  นอกจากนัน้

ยังสงัเกตได้ว่าเม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไป Local peak ทัง้สองข้างจะมีระยะห่างตามแนว Spanwise 

มากขึน้ แตร่ะยะห่างของจดุหมนุ  cfyz VV  ยงัคงประมาณเท่าเดิม 

กรณี I135 พบวา่โครงสร้างด้วยรวมของการกระจายตวั Vx/Vcf และเวกเตอร์บนระนาบ yz 

จะไมแ่ตกตา่งจากกรณี JICF เท่าไรนกั 

 
 

• การกระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ  ( cfx Vdω ) (รูปท่ี 8.6) 

Vorticity เฉล่ียนิยามจาก  

V×∇=ω                            (8.1) 

สําหรับการหมนุรอบแกน x   สมการท่ี 8.1 จะเขียนใหมไ่ด้เป็น 

z
V

y
V yz

x ∂
∂

−
∂
∂

=ω                                                (8.2) 

โดยท่ี xω  จะคํานวณมาจาก Vz  และ  Vy   ท่ีเฉล่ียไปตามเวลา 

รูปท่ี 8.6  แสดงถึงการกระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ  ( cfx Vdω ) กรณี  JICF , 

I15 และ I135  สําหรับกรณี  JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd =  0.5  พบว่ามีโครงสร้างการหมนุควงหลกั
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อยู่ 2 ลกูเรียงตวักนัตามแนว Spanwise โดยมีรูปร่างคล้ายจุลภาค (สอดคล้องกับผลการทดลอง 

Zaman and Fross, 1997) และมีทิศทางหมนุสวนทางกัน ลกัษณะเดียวกับการหมนุควง CVP  

ซึ่งโครงสร้างการหมุนควงหลักนัน้มีขนาดและรูปร่างค่อนข้างสมมาตร นอกจากนัน้ยังพบว่า 

Vorticity เฉล่ียไร้มิติท่ีมีคา่สงูจะอยู่บริเวณด้านลา่งของเจ็ต  และเม่ือพิจาณาการวิวฒันาการของ 

Vorticity เฉล่ียไร้มิตนีิ ้  พบวา่ Vorticity เฉล่ียไร้มิติจะเปล่ียนรูปร่างจากจุลภาคไปเป็นรูปร่างท่ี

คอ่นข้างกลมท่ีตําแหน่ง x/rd =  1.5   

กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง  x/rd = 0.5 ถึง 1.5  พบวา่การกระจายตวัของ Vorticity 

เฉล่ียไร้มิตจิะขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีความสงูและระยะห่างระหวา่งการ

กระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิตกิบัพืน้จะลดลง  ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 พบวา่

จะมีโครงสร้างการหมนุควงหลกัอยู่ 4 ลกู โดยแบ่งตามแนวระนาบสมมาตรได้ข้างละ 2 ลกูเรียงตวั

กนัในแนว Traverse และโครงสร้างการหมนุควงหลกับริเวณด้านบนและด้านลา่งของแตล่ะข้าง 

จะมีทิศทางการหมนุสวนทางกนั (คล้ายคลงึกบั Counter-Rotating ในการทดลองของ Haven 

and Kurosaka, 1997 ในกรณีเจ็ตไมถ่กูควบคมุแตมี่รูปร่างปากทางออกของเจ็ตมี Aspect ratio 

ท่ีสงู) โดยแตล่ะข้าง Local peak บริเวณโครงสร้างด้านลา่งจะมีขนาดของคา่สงูสดุมากกวา่ 

Local peak บริเวณโครงสร้างด้านบน และการกระจายตวั Vorticity เฉล่ียไร้มิตขิองกรณี I15 จะ

มีขนาดของคา่สงูสดุและขนาดของ gradient ตามแนวเข้าสูศ่นูย์กลางของ Local peak ของแตล่กู

มากกวา่กรณี JICF อย่างชดัเจน เม่ือพิจารณาการวิวฒันาการของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ  พบวา่

เม่ือเจต็พฒันาตวัไปโครงสร้างการหมนุควงหลกั 4 ลกู จะยบุตวัรวมเหลือ 2 ลกูท่ีตําแหน่ง x/rd =  
1.5   

กรณี I135 จะมีโครงสร้างโดยรวมของการกระจายตวั Vorticity เฉล่ียไร้มิติไม่แตกต่าง

กบักรณี JICF เท่าไรนกั 

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อกระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ การ

ฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o (I15)    จะทําให้การกระจายของ 

Vorticity เฉล่ียไร้มิติ ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีความสงูและระยะห่างระหว่าง

การกระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ กบัพืน้จะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF  และจะ

มีโครงสร้างการหมนุควงหลกัอยู่ 4 ลกู โดยแบ่งตามแนวระนาบสมมาตรได้ข้างละ 2 ลกูหมนุสวน

ทางกนัและเรียงตวักนัในแนว Traverse  โดยท่ีกระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ มีขนาดของ

คา่สงูสดุและขนาดของ gradient ตามแนวเข้าสู่ศนูย์กลางของ Local peak ของแต่ลกูจะเพ่ิมขึน้

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF อย่างชัดเจน ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ี
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ตําแหน่ง ±  135o   (I135)   จะไม่ทําให้กระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติเปล่ียนแปลงจาก

กรณี JICF ไปเท่าไรนกั 

 
• การกระจายของ Turbulent kinetic energy (TKE) ต่อ Crossflow kinetic energy 

(CKE) (รูปท่ี 8.7) 
 
 รูปท่ี 8.7 แสดงถึงการกระจายของ Turbulent kinetic energy ต่อ Crossflow kinetic 

energy (TKE/CKE) กรณี JICF, I15 และ I135   กรณี JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd =  0.5  พบว่า

กระจายตวัของ TKE/CKE  จะมี Local peak บริเวณด้านบนซึ่งมีรูปร่างเป็นพระจันทร์เสีย้วโดย

มีค่าประมาณ 1.4 เม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไป x/rd =  0.75  พบว่า Local peak มีค่าเข้าใกล้ 1 และ

สงัเกตวา่ TKE/CKE จะเส่ือมสลายลงตามแนว Downstream อนึ่งเม่ือพิจารณาความน่าจะเป็น

เชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจุดใดๆ ( ijφ ) ในรูปท่ี 7.1 พบว่าการเส่ือมสลายเกิดจากการสลายตวัของ 

TKE มากกวา่การลดลงของ ijφ   

กรณี I15 ตลอดช่วงตําแหน่ง  x/rd = 0.5 ถึง 1.5  พบวา่การกระจายตวั TKE/CKE  จะ

ขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูกระจายตวั TKE/CKE ตามแนว 

Traverse จะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF  ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 ถึง 1  พบว่าจะมี 

Local peak 2  ลกูแยกออกซ้ายขวาและเรียงตวักันตามแนว Spanwise  อย่างชัดเจน และมี

คา่สงูสดุมากกว่า JICF ประมาณ 7 % , 35%  และ 40 % ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 

ตามลําดบั   ซึ่งบ่งชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o  จะสง่เสริม

ความป่ันป่วน (promote turbulence) เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไป x/rd =  1.5  พบวา่ Local peak มีค่า

เข้าใกล้ 1  
กรณี I135 ตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5  ถึง 1.5  พบว่าค่าการกระจายตวัโดยรวมของ 

TKE/CKE มีค่าใกล้เคียงกับกรณี JICF  ซึ่งบ่งชีว้่าการฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงท่ี

ตําแหน่งเชิงมมุ ±  135o จะไม่มีผลต่อความป่ันป่วนเท่าไรนัก อย่างไรก็ตามท่ีตําแหน่ง x/rd =  

0.5   กรณี I135 จะมีรูปร่างแตกต่างกับกรณี JICF กล่าวคือ  จะมี Local peak ทัง้หมด 4 ลกู 

ประกอบด้วย Local peak  3 ลกูท่ีมีค่าสงูเรียงตวัเป็นรูปสามเหล่ียม โดยมี Local peak บริเวณ

ด้านบนมีรูปร่างเป็นพระจันทร์เสีย้ว และมี Local peak 2 ลกูเรียงตวักันตามแนว Spanwise 

บริเวณด้านล่าง โดยมี Local peak (Valley) ท่ีมีค่าตํ่าจะอยู่ตรงกลางระหว่างบริเวณ Local 
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peak   3 ลกูนี ้เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไป x/rd =  0.75  พบว่ากระจายตวัของ TKE/CKE จะมีรูปร่าง

คล้ายคลงึกบักรณี JICF เป็นเช่นนีต้ลอดจนหน้าตดัสดุท้ายของการวดั 

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อกระจายตัวของ TKE/CKE การฉีดเจ็ต

ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมุม ±  15o (I15)    พบว่าการกระจายตัวของ 

TKE/CKE จะขยายตวัออกทางด้านข้างมากขึน้ ในขณะท่ีขนาดและความสงูการกระจายตวัของ 

TKE/CKE ตามแนว Traverse จะลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF  และจะทําให้ 

TKE/CKE มีค่าสูงสดุมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF  บ่งชีว้่าการฉีดเจ็ตควบคุมท่ี

ตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o  จะสง่เสริมความป่ันป่วน (promote turbulence)  ในทางตรงกันข้ามการ

ฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่ง ±  135o (I135)   จะไม่ทําให้ค่าการกระจายของ 

TKE/CKE เปล่ียนแปลงไปจากกรณี JICF เท่าไรนกั 
   

8.2  ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อเส้นทางเดนิของเจต็ 

 เส้นทางเดนิของเจต็ของปริมาณ X ใดๆ จะพิจารณาจาก Center of mass trajectory (

Xcmy , ) และ Centroid trajectory ( Xccy , ) ซึ่งนิยามเป็น 

 

Xcmy ,    =    
∫

∫

jet

jet

A
jet

A
jet

dAX

dAXy

                                          (8.3)                

      

 

                                       Xccy ,    =  
∫

∫

jet

jet

A
jet

A
jet

dA

ydA

                                             (8.4) 

เม่ือ X  แทนขนาดของปริมาณ X 
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• เปรียบเทียบ Centroid trajectory และ Center of mass trajectory ของปริมาณ

ความเร็วเฉล่ีย (V) (รูปท่ี 8.8) 

  รูปท่ี 8.8 แสดงถึง Centroid trajectory (CC) และ Center of mass trajectory (CM) 

ของปริมาณผลรวมความเร็วเฉล่ีย (V) เม่ือพิจารณาทกุกรณี (กรณี JICF , I15 และ I135)   

พบวา่โดยรวม CC จะอยู่สงูกวา่ CM ซึ่งบ่งชีว้า่กรณี JICF , I15 และ I135 ขนาดความเร็วสงู

สว่นใหญ่จะอยูบ่ริเวณด้านลา่งของเจ็ต 

  กรณี I15 พบวา่ CC และ CM ของกรณี I15 จะตํ่ากวา่ CC และ CM ของกรณี JICF 

เสมอตามลําดบั ในทางตรงข้าม กรณี I135 พบวา่ CC และ CM ของกรณี I135 จะอยู่สงูกวา่ 

CC และ CM ของกรณี JICF เสมอตามลําดบั 

 
• เปรียบเทียบ Centroid trajectory และ Center of mass trajectory ของปริมาณ 

Vorticity ( xω ) เฉล่ีย (รูปท่ี 8.9) 

รูปท่ี 8.9 แสดงถึง Centroid trajectory และ Center of mass trajectory ของปริมาณ 

Vorticity ( xω ) เฉล่ีย เม่ือพิจาณาทกุกรณี (กรณี JICF , I15 และ I135)   พบวา่โดยรวม CC 

จะอยู่สงูกวา่ CM ซึ่งบ่งชีว้า่กรณี JICF , I15 และ I135  ขนาดของ Vorticity เฉล่ียท่ีมีคา่สงูสว่น

ใหญ่จะอยู่บริเวณด้านลา่งของเจ็ต 

  กรณี I15 พบวา่ CC และ CM ของกรณี I15 จะตํ่ากวา่ CC และ CM ของกรณี JICF 

เสมอตามลําดบั ในทางตรงข้าม กรณี I135 พบวา่ CC และ CM ของกรณี I135 จะอยู่สงูกวา่ 

CC และ CM ของกรณี JICF เสมอตามลําดบั 

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงเส้นทางเดินของปริมาณ V และ xω  พบว่าการ

ฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o  (I15)    จะทําให้ CC และ CM ตํ่าลง

เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ในทางตรงข้าม การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่ง 

±  135o  (I135)    จะทําให้ CC และ CM สงูขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  



54 
 

บทที่ 9 

ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสมของเจต็ 

และ Circulation 

 
 
9.1   ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสมของเจต็ 

 
รูปท่ี 9.1 แสดงอตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรท่ีเฉล่ียตามเวลาทัง้หมด ( E ) 

กรณี I15 ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.5 และ 0.75 พบว่าจะมี E  มากกว่ากรณี JICF เล็กน้อย แต่เม่ือ

เจ็ตพัฒนาตวัไปท่ีตําแหน่ง rdx = 1 และ 1.5  พบว่าจะมี E  มากกว่ากรณี JICF อย่างมี

นยัสําคญั ในขณะท่ีกรณี I135 พบว่ามี E  ท่ีมากกว่ากรณี JICF ตลอดช่วง rdx = 0.5 ถึง 1.5 

สําหรับกรณีไม่ควบคุมและควบคุมทุกกรณี พบว่าค่า E  จะอยู่ในช่วงประมาณ 2.9 - 3.1 ท่ี

ตําแหน่ง x/rd = 0.5    และเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองจนถึงประมาณ 5.4 – 5.7 ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 

1.5     
 เพ่ือประเมินประสิทธิผลของการใช้เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการ

ผสมเชิงปริมาตรของเจ็ต จึงนิยามประสิทธิผล η  ดงัสมการท่ี 5.3 

  

JICFcJICFJICFcJICF QQEE ==η                                 (5.3) 

โดยท่ี subscript cJICF แทนกรณีควบคมุและ subscript JICF แทนกรณีไมค่วบคมุ      

 รูปท่ี 9.2 แสดงประสิทธิผลของการใช้เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่การเหน่ียวนําการ

ผสมเชิงปริมาตร กรณี I15 พบวา่ ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.5 และ 0.75  การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนว

เส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o15±  จะทําให้การเหน่ียวนําการผสมเพ่ิมขึน้เล็กน้อย แต่เม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปท่ีตําแหน่ง rdx = 1 และ 1.5  พบว่าการเหน่ียวนําการผสมจะเพ่ิมขึน้อย่างชัดเจน

ประมาณ 5 %  ในขณะท่ีกรณี I135 พบว่าตลอดช่วงตําแหน่ง rdx = 0.5 ถึง 1.5  การฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o135±  จะทําให้เจ็ตมีการเหน่ียวนําการผสมเพ่ิมขึน้

อย่างชดัเจน และจะมีการเหน่ียวนําการผสมมากท่ีสดุประมาณ 13 %  ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.75 
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 สรุปได้วา่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ o135± (I135) จะทํา

ให้เจ็ตมีการเหน่ียวนํากระแสลมขวางเข้ามาผสมได้มากท่ีสดุเม่ือเทียบกับกรณี JICF และกรณี 

I15 ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.75 โดยค่าเหน่ียวนําการผสมทัง้หมดในการศึกษาได้สรุปไว้ในตาราง 

9.1 
 
 
9.2  ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อ Circulation 

 
Circulation (Γ ) รอบเส้นโค้งปิด C ใดๆ นิยามเป็น 

 

rdV
C
∫ •=Γ                                                           (9.1) 

 
ซึ่งเม่ือใช้ทฤษฎีของสโตกส์ประยกุต์ลงบนเส้นโค้งปิด C บนระนาบ yz ของหน้าตดัเจ็ต จะสามารถ

เปล่ียนอินทิกรัลตามเส้นเป็นอินทิกรัลบนพืน้ผิวได้เป็น 

 

∫=Γ
A

xdAω                                                           (9.2) 

 
โดยท่ี xω  คือ Vorticity เฉล่ีย ซึ่งคํานวณได้จากสมการท่ี 8.2 โดย Γ จะพิจารณาจาก

เคร่ืองหมายของ xω  ดงัแสดงในรูปท่ี 9.3 พบวา่ Γ  คา่บวกและค่าลบมีความค่าประมาณเท่ากัน

ทกุกรณีตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5 โดยท่ีค่า  Γ  ไร้มิติ ( dVcfΓ ) ของการทดลองได้

สรุปไว้ในตาราง 9.2 

รูปท่ี 9.4 แสดงถึง Γ  ไร้มิติ (ค่าบวก) ไปตามแนว Downstream พบว่าทุกกรณี (JICF, 

I15 และ I135)  Γ  ไร้มิติจะมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองไปตามแนว Downstream เม่ือพิจาณา 

Vorticity ( xω ) ในรูปท่ี 8.6 และความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจุดใดๆ ( ijφ ) ในรูปท่ี 7.1 

จะเห็นว่าการลดลงของ Circulation เกิดจากการลดลงของ xω  มากกว่าเกิดจาก  ijφ   เม่ือ

พิจารณาผลของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อ Circulation  กรณี I15 พบว่าจะมี 

Circulation ท่ีมากกวา่กรณี JICF  ตลอดตามแนว Downstream ในขณะท่ีกรณี I135 พบวา่การ
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ฉีดเจ็ตควบคุมจะไม่ทําให้ Circulation แตกต่างกับกับกรณี JICF เท่าไรนัก ตลอดตามแนว 

Downstream 
 
สรุปได้วา่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหนง่เชิงมมุ o15±  (I15)  จะทําให้

เจ็ตมี Circulation เพ่ิมขึน้อย่างชดัเจนเม่ือเทียบกบักรณี JICF ในขณะท่ี การฉีดเจต็ควบคมุตาม

แนวเส้นรอบวงท่ีตําแหนง่เชิงมมุ o135±  (I135)   จะไมทํ่าให้คา่ Circulation เปล่ียนแปลงไป

จากการกรณี JICF เท่าไรนกั  
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บทที่ 10 

อภปิรายผลการทดลอง 

 

10.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเหน่ียวนําการผสม (E) และเส้นทางเดินของเจต็ 

Hasselbrink and Mungal (1996) ได้นําเสนอแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัรา

การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง (E) และเส้นทางเดนิของเจต็ในบริเวณท่ีเส้นทาง

เดินของเจ็ตมีความสมัพนัธ์เป็นแบบ Power law หรือ บริเวณ Far field ตามสมการ 

 

เส้นทางเดนิ   
m

rd
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rd
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=          (2.5)    

 

โดยได้ derive สมการอตัราการเหน่ียวนําการผสม 

 

อตัราการเหน่ียวนําการผสม 
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จากสมมตฐิานท่ีวา่ (การเปล่ียนแปลงของ) เส้นทางเดนิของเจ็ตเป็นผลมาจากการเหน่ียวนําการ

ผสมเพียงอย่างเดียว ดงันี ้สมัประสิทธ์ (A, m) จึงปรากฏในทัง้สองสมการ 

ตอ่มา Yuan and Street (1998) ได้ทําการจําลองเจ็ตในกระแสลมขวางด้วยวิธี LES 

และได้หาเส้นแนวโน้ม (fit curve) ของอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) ตามระยะทางการ

ไหล (x/rd) ในบริเวณ Far field นี ้ พบวา่คา่สมัประสิทธ์ิ m ท่ีได้จากเส้นแนวโน้มอตัราการ

เหน่ียวนําการผสมจะสอดคล้องกบัคา่สมัประสิทธ์ิ m ท่ีได้จากเส้นแนวโน้มเส้นทางเดินของเจ็ต 

โดยมีความแตกตา่งกนัเพียงเลก็น้อย (7%) ดงันี ้ จึงเป็นการสนบัสนนุความสมัพนัธ์อนัใกล้ชิด

ระหวา่งอตัราการเหน่ียวนําการผสมและเส้นทางเดนิ อย่างน้อยในบริเวณ Far field 

 ดงันี ้ ในการศกึษานีจ้ึงได้ทดลองหาเส้นแนวโน้ม (fit curve) อตัราการเหน่ียวนําการผสม

ของเจ็ต (E) ตามระยะทางการไหล (x/rd) จากผลการทดลองตามแบบจําลองในสมการท่ี 2.8 ดงั

แสดงในรูปท่ี 9.1 พบวา่ ในทกุกรณี และโดยเฉพาะในกรณีเจ็ตท่ีไมถ่กูควบคมุ (JICF) อนัเป็นท่ีมา
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ของแบบจําลองนี ้ เส้นแนวโน้มตามแบบจําลองตามสมการท่ี 2.8 จะไมส่ามารถอธิบายผลการ

ทดลองได้ดีเท่าไรนกั ความแตกตา่งนี ้สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 แบบจําลองตามสมการท่ี 2.8 เป็นแบบจําลองสําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีสมมติฐาน

วา่เป็นเจ็ตในบริเวณท่ีเส้นทางเดินเป็นแบบ Power law หรือ บริเวณ Far field ดงันี ้จึงไมเ่ป็นท่ี

คาดหวงัวา่แบบจําลองดงักลา่วจะสามารถอธิบายผลการทดลองในกรณีเจ็ตในกระแสลมขวางท่ี

ถกูควบคมุ (I15 และ I135) หรือ ในกรณีเจต็ในกระแสลมขวางท่ีไมถ่กูควบคมุ (JICF) ตลอดช่วง

บริเวณ Near field (x/rd = 0.5 และ 0.75) จนถงึบริเวณ Far field (x/rd = 1 และ 1.5) ดงัเช่น

ผลการทดลองในการศกึษานีไ้ด้ ซึ่งกลไกการเหน่ียวนําการผสมในสองบริเวณนีจ้ะแตกตา่งกนั 

กลา่วคือ ผลการศกึษาของ Smith and Mungal (1998) ชีแ้นะวา่ ถึงแม้โครงสร้างการไหล 

Counter-rotating vortex pair (CVP) จะเป็นโครงสร้างการไหลหลกัท่ีทําให้เกิดการเหน่ียวนํา

การผสมในบริเวณ Far field ก็ตาม แตก่ารก่อตวัของ CVP ตา่งหากท่ีจะเป็นกลไกหลกัในการทํา

ให้เกิดการเหน่ียวนําการผสมในบริเวณ Near field 

 
10.2 ผลของระยะเจาะทะลุของเจต็ (y/rd) และ Circulation (Γ ) ต่ออัตราการ          

 เหน่ียวนําการผสม (E) 

ผลการศกึษาท่ีผา่นมาชีแ้นะวา่อตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) จะขึน้อยู่กบั

เส้นทางเดนิของเจต็ดงัท่ีกลา่วไว้ในสว่นท่ี 10.1 ข้างต้น เพ่ือให้สะดวกตอ่การอภิปรายในสว่นนีจ้ึง

จะเขียนสมการอตัราการเหน่ียวนําการผสม (สมการท่ี 2.8) ใหมโ่ดยใช้สมการเส้นทางเดนิ (สมการ

ท่ี 2.5) เป็น 

 

อตัราการเหน่ียวนําการผสม 
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โดยจะเรียกระยะ  y/rd  ตามแนวเส้นทางเดินวา่เป็นระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (penetration depth, 

y/rd) สมการท่ี 10.1  นีชี้แ้นะวา่ อตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) จะขึน้อยู่กบัเส้นทางเดิน

หรือระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd) 

 
     )/( rdyE                (10.2) 

 
อย่างไรก็ตาม รูปแบบความสมัพันธ์ระหว่างอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E)  และระยะ

เจาะทะลุของเจ็ต (y/rd) ท่ีเฉพาะเจาะจงอาจไม่เป็นดงัท่ีสมการท่ี 10.1 ชีแ้นะ ดงัท่ีจะเสนอ

แบบจําลองในเชิงคณุภาพ (Qualitative) ดงันี ้ 

 
• แบบจําลองกลไกการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต และ ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

เหน่ียวนําการผสม (E) กบัระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd) และ Circulation ( dVcf/Γ )  

 ถ้าเราโมเดลกลไกการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในเบือ้งต้นก่อนวา่  

1)   โดยส่วนใหญ่แล้วเกิดจากโครงสร้างวอร์เท็กซ์หลักของเจ็ต ซึ่งสามารถระบุความ

พยายามในการเหน่ียวนําการผสมในเชิงปริมาณของโครงสร้างวอร์เท็กซ์หลกันีด้้วย 

Circulation ( dVcf/Γ ) และ  

2)   ระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd)  (หรือ อีกนัยหนึ่ง ระยะเจาะทะลขุองโครงสร้างวอร์

เท็กซ์หลกัของเจ็ต) จะมีผลตอ่อตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) มาก เน่ืองจาก

ถ้าเจ็ตมีระยะเจาะทะลท่ีุน้อย (หรืออีกนัยหนึ่ง เจ็ตอยู่ใกล้พืน้เกินไป) ผลของความ

ใกล้พืน้จะทําให้โครงสร้างวอร์เท็กซ์หลักของเจ็ตคือ CVP ไม่สามารถเหน่ียวนํา

กระแสลมขวางจากทางด้านล่างเข้ามาผสมได้ หรือ ท่ีเรียกว่าเกิด Wall blocking 

ดงัท่ีผลการศกึษาของ Kornsri et al. (2009) และ Bunyajitradulya (2011) ชีแ้นะ  

อย่างไรก็ตาม เป็นท่ีคาดหวงัว่า ถ้าระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd) มากขึน้ระดบั

หนึ่งจนเจ็ตลอยตวัห่างจากผนังมาก ผลของผนัง หรือ Wall blocking ก็จะน้อยลง 

และระยะเจาะทะลุของเจ็ตก็จะเร่ิมมีผลต่ออัตราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต

น้อยลง จนอาจไมมี่ผลในท่ีสดุ 
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ดงันี ้เม่ือพิจารณาผลของระยะเจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd) ต่อ อตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต 

(E) ก่อน (เน่ืองจากต้องการพิจารณาอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตตัง้แตเ่ร่ิมต้นจากปากเจต็ 

ซึ่งเจ็ตจะอยู่ใกล้พืน้มาก ทําให้ระยะเจาะทะลุของเจ็ต (y/rd) จะมีผลมาก) จึงสามารถเขียน

ความสมัพนัธ์ในเชิงคณุภาพได้ดงัสมการท่ี 10.2 

 
    )/( rdyE      (10.2) 

 
ดงันี ้จึงได้ทดลองพล๊อตกราฟระหวา่งอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) และระยะ

เจาะทะลขุองเจ็ต (y/rd) ซึ่งนิยามจากเส้นทางเดิน Center of mass ของ xω  เหตผุลท่ีเลือกระยะ

เจาะทะลุของเจ็ต (y/rd) ซึ่งนิยามจากเส้นทางเดิน Center of mass ของ xω  แทนท่ีจะเป็น

เส้นทางเดินของปริมาณอ่ืน ก็เน่ืองมาจากสมมติฐานของกลไกการเหน่ียวนําการผสมของเจต็ในข้อ 

1 ข้างต้น ท่ีวา่โดยสว่นใหญ่แล้วจะเกิดจากโครงสร้างวอร์เท็กซ์หลกัของเจ็ต ผลการพล๊อตได้แสดง

ในรูปท่ี 10.1  

รูปท่ี 10.1 ซึ่งแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตและระยะ

เจาะทะลขุองเจ็ต กรณี JICF และ I135 พบว่าเม่ือระยะเจาะทะลขุองเจ็ตเพ่ิมมากขึน้ อตัราการ

เหน่ียวนําการผสมของเจ็ตจะเพ่ิมขึน้ด้วย สอดคล้องในเชิงคณุภาพในเบือ้งต้นกับสมมติฐานข้อ 2 

เก่ียวกบัผลของ Wall blocking อนึ่ง ความสอดคล้องนีเ้ป็นเพียงในเบือ้งต้นเท่านัน้ เน่ืองจากว่า 

เป็นท่ีชดัเจนและไมไ่ด้เป็นท่ีคาดหวงัวา่ Wall blocking จะเป็นองค์ประกอบเดียวท่ีมีผลต่ออตัรา

การเหน่ียวนําการผสม เช่นกรณี I15 ดงัจะอภิปรายต่อไปด้านล่าง ดงันี ้ระยะเจาะทะลขุองเจ็ต 

(y/rd) สามารถอธิบายอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) ในเชิงปริมาณได้ดีพอสมควรกับ

กรณี JICF และ I135 และสามารถแสดงสมการแนวโน้มสําหรับกรณี JICF และ I135 ได้เป็น 

 

  
57.2
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อย่างไรก็ตาม จากรูปท่ี 10.1  กรณี I15  จะพบว่าอตัราส่วนการเหน่ียวนําการผสมจะ

เพ่ิมขึน้ได้ แม้ระยะเจาะทะลขุองเจ็ตจะประมาณเท่าเดิมก็ตาม แสดงว่า ระยะเจาะทะลขุองเจ็ต 

(y/rd) ไมส่ามารถอธิบายอตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) ในเชิงปริมาณได้ทัง้หมด 
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ดงันี ้เม่ือประยกุต์สมมติฐานหลกัของแบบจําลองนีใ้นข้อท่ี 1 จึงสามารถดดัแปลงสมการท่ี 

10.2 ได้เป็น 

 
   )/,/( dVrdyE cfΓ     (10.4) 

 
กลา่วคือ ในท่ีนีจ้ะเสนอแบบจําลองในเชิงคณุภาพวา่ อตัราการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (E) จะ

ขึน้กับพารามิเตอร์หลักของการไหล 2 ตัวคือ 1)  ระยะเจาะทะลุของเจ็ต (y/rd) และ 2) 

Circulation ( dVcf/Γ )  

 เพ่ือสนับสนุนแนวคิดนีใ้นเชิงคุณภาพในเบือ้งต้น จึงจะนําแนวคิดนีม้าอธิบายผลการ

ทดลองนีด้งันี ้ 

1. กรณี I135 และ กรณี JICF พบวา่จะมี  Circulation ( dVcf/Γ )  ประมาณเท่ากัน (รูปท่ี 

9.4) แต่ ระยะเจาะทะลขุองกรณี I135 มากกว่า (รูปท่ี 8.9) ส่งผลให้ E ของกรณี I135 

มากกวา่ (รูปท่ี 9.1) เน่ืองจากผลของ Wall blocking น้อยกวา่ 

2. กรณี I15  ระยะเจาะทะลนุ้อยกว่ากรณี JICF (รูปท่ี 9.4) แต่ Circulation ( dVcf/Γ ) 

ของ I15 มากกว่า (รูปท่ี 9.4)  ส่งผลให้ E ของ I15 มากกว่า (รูปท่ี 9.1)  โดยเฉพาะท่ี

ตําแหน่ง x/rd = 1 และ 1.5  

 
 จากหลกัฐานนี ้ชีแ้นะว่า E น่าจะแปรผนัตามกับทัง้ Circulation ( dVcf/Γ ) และ ระยะ

เจาะทะล ุy/rd  ตามท่ีเสนอเป็นแบบจําลองและสะท้อนในสมการท่ี 10.4 อย่างไรก็ตาม รูปแบบ

ความสมัพนัธ์ท่ีเฉพาะเจาะจงของสมการท่ี 10.4 เป็นประเดน็ท่ีจะต้องศึกษาในรายละเอียดต่อไป 

กระนัน้ หลกัฐานและแนวคิดของแบบจําลองนี ้ชีแ้นะวา่รูปแบบความสมัพนัธ์ท่ีเฉพาะเจาะจงของ

สมการท่ี 10.4 น่าจะมีลกัษณะดงันี ้

• ท่ี y/rd = 0, E = 1 

• E จะแปรผนัตามระยะเจาะทะล ุ y/rd แต่อาจไม่ใช่เชิงเส้นตรง กล่าวคือ เม่ือ y/rd 

มากขึน้ E จะมากขึน้ เน่ืองจาก Wall blocking น้อยลง  

• เม่ือ y/rd มากขึน้ถึงระดบัหนึ่งและเจ็ตอยู่ไกลผนงัมาก จน Wall blocking น้อย y/rd 

ก็จะมีผลตอ่ E น้อยลง 
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• ในบริเวณ Near field ซึ่งเจ็ตอยู่ใกล้ผนังมาก เม่ือเปรียบเทียบผลของ y/rd และ 

dVcf/Γ  ตอ่ E, y/rd จะมีผลตอ่ E มากกวา่ dVcf/Γ  

• E จะแปรผนัตาม dVcf/Γ  กลา่วคือ เม่ือ dVcf/Γ  มากขึน้ E จะมากขึน้ แตอ่าจไมใ่ช่

เชิงเส้นตรง 
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บทที่ 11 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่การเหน่ียวนําการผสมของ

เจ็ตในกระแสลมขวาง  โดยมุง่เน้นศกึษาผลของตําแหน่งเชิงมมุการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอ

บวงตอ่การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต 

เจ็ตหลกัท่ีใช้ในการศกึษามีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางในเท่ากับ 22.5 มิลลิเมตรและมีรูปร่าง

ของความเร็วท่ีปากทางออกเป็นแบบการไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อท่ีพัฒนาตวัเต็มท่ี (fully 

developed  turbulent pipe profile) ใกล้เคียงกับรูปร่างความเร็วแบบ Power law ท่ีมีค่ายก

กําลงัเท่ากบั 8  (n = 8)  เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในเท่ากับ 

1 มิลลิเมตร และอยู่ตํ่ากว่าปากทางออกของเจ็ตหลกัเท่ากับ 3 มิลลิเมตร   โดยทําการทดลองท่ี

อตัราสว่นความเร็วประสิทธผลคงท่ีเท่ากับ 3.9    เรโนลส์นัมเบอร์ของเจ็ตเท่ากับ 23,000 และเร

โนลส์นมัเบอร์ของกระแสลมขวางซึ่งคิดจากเส้นผ่านศนูย์กลางภายในของเจ็ตหลกัเท่ากับ 5,900   

โดยทําการทดลองท่ีอณุหภมิูห้องปกติ   

การศกึษาเบือ้งต้นมีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาตําแหน่งของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  โดยพิจารณาจากการเหน่ียวนําการผสม (entrainment) มากท่ีสดุ  โดยเลือกทํา

การทดลองกรณีไมค่วบคมุ (JICF) และกรณีควบคมุท่ีตําแหน่งการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอ

บวงทัง้หมด 4 ตําแหน่งคือ ±15o, ±45o, ± 90o และ  ±135o ท่ีอตัราส่วนเชิงมวลเจ็ตควบคมุตาม

แนวเส้นรอบวงต่อเจ็ตหลกัสองตัวรวมกันคงท่ีเท่ากับ 2  %  และวดัการเหน่ียวนําการผสมท่ี

ตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 1.5 พบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหนง่เชิงมมุ ± 135° 

และ ± 90°   ส่งผลให้เจ็ตมีการเหน่ียวนําการเพ่ิมขึน้ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5   และ   x/rd = 1.5  

ในทางตรงกันข้าม การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 45°  ส่งผลให้เจ็ตมี

การเหน่ียวนําการลดลงท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5   และ   x/rd = 1.5  ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุ

ตามแนวเส้นรอบท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ± 15°  พบวา่จะมีเหน่ียวนําการผสมลดลงเล็กน้อยท่ีตําแหน่ง 

x/rd = 0.5   แตจ่ะมีการเหน่ียวนําการผสมเพ่ิมขึน้ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5   สําหรับงานวิจัยจะให้
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ความสําคญัการเหน่ียวนําการผสมช่วงระยะเร่ิมต้นของเจ็ตใกล้ปากทางออก  จึงได้เลือกการฉีด

เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ  ±135o  ท่ีมีการเหน่ียวนําการผสมเพ่ิมขึน้จาก

กรณี JICF มากท่ีสดุเท่ากบั  9 %  ท่ีตําแหน่ง  x/rd = 0.5 (รูปท่ี 5.2 และ 5.3)  และเลือกการฉีด

เจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมุม  ±15o  เน่ืองจากมีการเหน่ียวนําการผสม

ใกล้เคียงกบักรณี JICF ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5  แตจ่ะมีการเหน่ียวนําการผสมมากกว่ากรณี JICF 

ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1.5 ซึ่งผู้ วิจยัสนันิษฐานวา่ ผลของการเหน่ียวนําการผสมของกรณี I15 อาจจะ

ได้รับผลจาก   Spanwise separation – Mutual blocking  หรือ  Wall separation – Wall 

blocking  ตามแนวคิดของ Kornsri et al. (2009) และ Bunyajitradulya (2011)  ซึ่งเป็น

ประเดน็ท่ีน่าสนใจ 

 

• ความน่าจะเป็นท่ีพบเจต็เชงิเวลาท่ีจุดใดๆ 

กรณี JICF (รูปท่ี 7.1) พบวา่จะมีความน่าจะเป็นท่ีพบเจ็ตมากบริเวณตรงกลางของเจ็ต 

และจะน้อยลงเม่ือใกล้ขอบเจ็ต โดยความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตท่ีมากกวา่ 0.5 จะมีพืน้ท่ีประมาณ 

30 -  35 % ของพืน้ท่ีหน้าตดัเฉล่ียของเจ็ตทัง้หมดตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5  

กรณี I135 (รูปท่ี 7.1) พบวา่จะมีความน่าจะเป็นท่ีพบเจ็ตคล้ายคลงึกบักรณี JICF 

กรณี I15 (รูปท่ี 7.1) พบว่าท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 จะมีความน่าจะเป็นท่ีพบเจ็ตมาก

บริเวณตรงด้านข้างเจ็ตซึ่งเป็น Local peak สองลกู แต่เม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปท่ีตําแหน่ง x/rd = 

0.75 ถึง 1.5 พบความน่าจะเป็นท่ีพบเจ็ตมากทัง้บริเวณ Local peak ทัง้ 2 ลกูและบริเวณตรง

กลางของเจ็ตเช่ือมระหว่าง Local peak ทัง้ 2 ลกูซึ่งรวมตวักันเป็นแถบยาวตามแนว Spanwise  

และจะน้อยลงเม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต โดยความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตท่ีมากกว่า 0.5 จะมีพืน้ท่ี

ประมาณ 28 -  30 % ของพืน้ท่ีหน้าตดัเฉล่ียของเจ็ตทัง้หมดตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 

1.5 
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• ผลของของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้าง 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างของกรณีไมค่วบคมุ (JICF) พบวา่กระจายตวัของผลรวมความเร็ว

เฉล่ีย (V)  ไร้มิติ ท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 0.75 จะมี Local peak 2 ลกูท่ีมีรูปร่างพระจันทร์

เสีย้วอยู่ตรงกลางเจ็ตเรียงตวัซ้อนกันตามแนวดิ่ง โดยท่ี Local peak  บริเวณด้านบนมีค่าสงูกว่า 

Local peak  บริเวณด้านล่าง เม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปถึงระยะ x/rd = 1 พบว่าเจ็ตยังคงมี  Local 

peak ด้านบนเช่นเดียวกับท่ีตําแหน่ง x/rd = 0.5 และ 0.75   แต่จะไม่ปรากฏ  Local peak 

บริเวณด้านลา่งท่ีชดัเจน และยงัพบอีกวา่ ท่ีตําแหน่ง x/rd = 1 และ 1.5    รูปร่างผลรวมความเร็ว

เฉล่ียได้รับอิทธิพลจากความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x  ค่อนข้างมาก ในขณะท่ีได้รับอิทธิพลของ

ความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน y  และ  z  น้อยกว่า (รูปท่ี 8.1 ถึง 8.4) นอกจากนัน้ยังพบว่าการ

กระจายตวัของ Vorticity เฉล่ียไร้มิติ ท่ีตําแหน่ง x/rd =  0.5  จะมีโครงสร้างการหมนุควงหลกัอยู่ 

2 ลกูเรียงตวักันตามแนว Spanwise โดยมีรูปร่างคล้ายจุลภาค และมีทิศทางหมนุสวนทางกัน 

ลกัษณะเดียวกับการหมุน CVP ซึ่งโครงสร้างการหมนุควงหลักนัน้มีขนาดและรูปร่างค่อนข้าง

สมมาตร  

การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  135o (I135)  พบว่าจะไม่ทํา

ให้โครงสร้าง V, Vx , Vy, Vz , Vorticity และ TKE  เปล่ียนจากกรณี JICF ไปมากนัก (รูปท่ี 8.1 

ถึง 8.7)   ในทางตรงข้าม การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o (I15)  

จะทําให้โครงสร้างเปล่ียนไปจากกรณี JICF มาก กล่าวคือจะทําโครงสร้างของ V, Vx ,Vy ,Vz 

,Vorticity และ TKE  ขยายตวัของด้านข้างมากขึน้และขนาดและความสงูตามแนว Traverse จะ

ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF (รูปท่ี 8.1 ถึง 8.7)   และยังพบอีกว่า Voticity จะมี

โครงสร้างหมนุควงหลกั 4 ลกูโดยแบ่งตามแนวระนาบสมมาตร (Center plan, z = 0) ได้ข้างละ 2 

ลกู โดยมีทิศทางหมนุสวนทางกัน และการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงกรณี I15 จะทําให้

ขนาดค่าสงูสุดและขนาดของ gradient ของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน z (Vz) และ Voticity 

เฉล่ียจะมีค่ามากขึน้ (รูปท่ี 8.4 และ 8.6)  รวมถึงจะช่วยส่งเสริมความป่ันป่วน (promote 

turbulence) (รูปท่ี 8.7) เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF 
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• ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อเส้นทางเดินของเจต็ 

ผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงต่อเส้นทางเดินของปริมาณผลรวมความเร็วเฉล่ีย 

(V) และ Vorticity ( xω ) พบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o 

(I15) จะทําให้ CC และ CM ตํ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี JICF ในทางตรงข้ามการฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่ง ±  135o  (I135) จะทําให้ CC และ CM สูงขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบักรณี JICF  (รูปท่ี 8.8 และ 8.9) 

 
• ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสม 

การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  15o  (I15) สง่ผลให้เจ็ตมีการ

เหน่ียวนําการผสมไมต่า่งกับกรณี JICF ท่ีตําแหน่ง rdx = 0.5 และ 0.75 แต่จะมีการเหน่ียวนํา

การเพ่ิมขึน้ประมาณ 5 % เม่ือเจ็ตพัฒนาตวัไปท่ีตําแหน่ง rdx  = 1 และ 1.5 (รูปท่ี 9.1 และ 

9.2)  
ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  135o  (I135) จะ

สง่ผลให้เจ็ตมีการเหน่ียวนําการผสมมากกว่ากรณี JICF ตลอดช่วงตําแหน่ง rdx = 0.5 ถึง 1.5   

และจะมีการเหน่ียวนําการผสมมากท่ีสดุท่ีตําแหน่ง rdx = 0.75 โดยมีอตัราการเหน่ียวนําการ

ผสมมากกวา่กรณี JICF ประมาณ 13 % (รูปท่ี 9.1 และ 9.2) 

 
• ผลของเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อ Circulation  

การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมุม ±  15o (I15) จะทําให้เจ็ตมี 

Circulation เพ่ิมขึน้อย่างชัดเจนเม่ือเทียบกับกรณี JICF ในขณะท่ี การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนว

เส้นรอบวงท่ีตําแหน่งเชิงมมุ ±  135o (I135) จะไมทํ่าให้คา่ Circulation เปล่ียนแปลงไปจากการ

กรณี JICF มากนกั (รูปท่ี 9.4) ตลอดช่วงการทดลอง x/rd = 0.5 ถึง 1.5 
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• ผลของระยะเจาะทะลุของเจต็ (y/rd)  และ Circulation ( dVcf/Γ ) ต่ออัตรา

การเหน่ียวนําการผสม (E) 

กรณี I135 พบว่าจะมี  Circulation ( dVcf/Γ )  ใกล้เคียงกับกรณี JICF แต่ระยะเจาะ

ทะล ุ (y/rd, CM ของ xω ) ของกรณี I135 มากกว่ากรณี JICF ส่งผลให้ E ของกรณี I135 

มากกวา่กรณี JICF ตลอดช่วงตําแหน่ง x/rd  =  0.5 ถึง 1.5  เน่ืองจากผลของ Wall blocking ท่ี

น้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณี JICF  ในขณะท่ี กรณี I15  ระยะเจาะทะลนุ้อยกว่ากรณี JICF 

แต่ Circulation ( dVcf/Γ ) ของ I15 มากกว่ากรณี JICF ส่งผลให้ E ของ I15 มากกว่ากรณี 

JICF โดยเฉพาะตําแหน่ง x/rd = 1 และ 1.5  

จากหลกัฐานข้างต้น ชีแ้นะวา่ E น่าจะแปรผนัตามกับทัง้ Circulation ( dVcf/Γ ) และ ระยะ

เจาะทะล ุy/rd  ตามท่ีเสนอในรูปแบบสมการท่ี 10.4 หลกัฐานและแนวคิดของแบบจําลองนี ้ชีแ้นะ

วา่รูปแบบความสมัพนัธ์ท่ีเฉพาะเจาะจงของสมการท่ี 10.4 น่าจะมีลกัษณะดงันี ้

• ท่ี y/rd = 0, E = 1 

• E จะแปรผนัตามระยะเจาะทะล ุ y/rd แต่อาจไม่ใช่เชิงเส้นตรง กล่าวคือ เม่ือ y/rd 

มากขึน้ E จะมากขึน้ เน่ืองจาก Wall blocking น้อยลง  

• เม่ือ y/rd มากขึน้ถึงระดบัหนึ่งและเจ็ตอยู่ไกลผนงัมาก จน Wall blocking น้อย y/rd 

ก็จะมีผลตอ่ E น้อยลง 

• ในบริเวณ Near field ซึ่งเจ็ตอยู่ใกล้ผนังมาก เม่ือเปรียบเทียบผลของ y/rd และ 

dVcf/Γ  ตอ่ E,  y/rd จะมีผลตอ่ E มากกวา่ dVcf/Γ  

• E จะแปรผนัตาม dVcf/Γ  กลา่วคือ เม่ือ dVcf/Γ  มากขึน้ E จะมากขึน้ แตอ่าจไมใ่ช่

เชิงเส้นตรง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 

 
 



ลําดบั ผู้ศกึษา รายละเอียดของการศกึษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1 Pratte 

and 
Baines 
(1967) 

• ศกึษาเส้นทาง,อตัราการลดลงตาม

แนวแกน และการขยายตวัของเจต็ 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลม 

• ปากเจ็ตอยู่ติดกบัแผน่ราบขนาดรัศมี 6 

นิว้ซึ่และอยู่สงูจากพืน้ 8 นิว้ 

• 
cf

j
v u

u
r = = 5, 15, 

25และ 35 
• d = 0.158, 

0.248 
      และ 0.362 นิว้ 

• เส้นทางเดนิความเร็วของเจ็ตสามารถยบุรวมเป็นเส้น

เดียวกนัได้ท่ีอตัราสว่นความเร็วตา่งๆกนัเม่ือสเกลด้วย 
rd 

• อตัราสว่นของความกว้างตอ่ความสงูของเจ็ตในบริเวณ 

Vortex zone เป็นคา่คงท่ีท่ีประมาณ 1.4 ในแตล่ะหน้า

ตดัตามแนวแกนเจ็ตจะแสดงถึง Similarity  

• ใน Vortex zone อตัราการกระจายจะถกูควบคมุโดย 

Turbulent mixing และการพาของ Vortex   
2 Kamot

ani and 
Greber 
(1972) 

• ศกึษาเส้นทางและคณุลกัษณะการผสม

ของเจ็ตในกระแสลมขวาง  

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วและอณุหภมิูในอโุมงค์ลม 

• ใช้ Hot-wire ในการวดัความเร็วและ 

ใช้ Thermocouple ในการวดัอณุหภมิู  

• 2

2

cfcf

jj
m u

u
r

ρ
ρ

=

=15.3 และ 59.6 
• Tj-Tcf   = 0, 75 

และ 320 °F 

• 
ν
du

Re cf
cf =  

         = 2,800-4,200 

• อตัราสว่นโมเมนตมั ( mr ) เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญั

สําหรับเส้นทางของความเร็วและอณุหภมิู 

• อตัราสว่นความหนาแน่น (
cf

j

ρ
ρ

) มีผลตอ่เส้นทางของ

อณุหภมิูเลก็น้อยแตไ่มผ่ลตอ่เส้นทางของความเร็ว 

• เส้นทางของอณุหภมิูอยู่ตํ่ากวา่เส้นทางของความเร็วท่ี

mr  

• ปริมาณ Turbulence ของเจ็ตเพ่ิมขึน้ตาม mr  
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  3 Fric and 
Roshko 
(1994) 

• ศกึษาโครงสร้างของVortical 

structure ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลม 

• ใช้ Smoke-wire ในการศกึษา

รูปแบบของการไหล และใช้ Hot-

wire ในการวดัความเร็ว 
 

• vr = 2–10 

• 
ν
du

Re j
j =  

       = 76,00-11,400 
• cfRe  

 = 38,00-11,400 

• จําแนกโครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง 4 ประเภทได้แก ่

• Horseshoe vortices 
• Jet shear layer vortices 
• Wake vortices 
• Counter - rotating pair (CVP) 

• Wake vortices เกิดจากการโค้งตวัของเจต็ อากาศทําให้

เกิด Adverse pressure gradient ท่ีพืน้ด้านข้างของเจ็ต

และเกิด “Separation events” ภายในชัน้ขอบเขตของผนงั

ท่ีพืน้ และกลายเป็นโครงสร้างของ Wake ด้านหลงัเจต็ 

• คา่ความถ่ี Strouhal ซึ่งขึน้กบัอตัราสว่นความเร็ว  

( vr ) นัน้ สอดคล้องกบัความถ่ีท่ีวดัได้จาก“Separation 
events” 

4 Kelso  
et.al., 
(1996) 

• ศกึษาโครงสร้างของVortical 

structure ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลมและอโุมงคนํ์า้  

• ใช้การฉีดสีและ Smoke–wire ใน

การศกึษารูปแบบของการไหลและ

ใช้ Flying-hotwire ในการวดั

ความเร็ว 

• vr  = 2 – 6 
• cfRe  

 = 440 – 6,200 

• CVP เกิดจากการแยกตวัของเจ็ตอากาศภายในท่อ 

นอกจากนีก้ารโค้งตวัของ Vortex ring เน่ืองจากผลของ

กระแสลมขวาง และ Vorticity ท่ีเกิดจากผนงัของพืน้ตา่ง

เป็นองคป์ระกอบท่ีช่วยในการเกิด CVP  

• Wake vortices เกิดจากการแยกตวัของชัน้ขอบเขตท่ีผนงั

พืน้ 
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5 Smith and 
Mungal  
(1998) 

• ศกึษาคณุลกัษณะเส้นทางเดินและ

การผสมของเจ็ตใน กระแสลมขวาง  
• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ 

Scalar concentration ในอโุมงค์

ลม 
• ใช้เทคนิค Planar laser-induced 

fluorescence (PLIF) 

• 
2/1











= 2

cfcf

2
jj

uρ
uρ

r  

           = 5 – 25 
• jRe  

     = 8,400 – 
41,500 

• พบว่าเม่ือเสกลเส้นทางเดินด้วย rd   จะใด้

ลักษณะเส้นทางเดินท่ีมีแนวโน้มเป็นเส้นเดียว 

(Collapse) กันท่ีดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับการ

สเกลด้วย d  หรือ dr 2    

• การลดลงของ Scalar concentration บนระนาบ

สมมาตร (Center plan) แปรตาม (s/rd)-1.3 ใน

บริเวณ Near field และแปรตาม (s/rd)-2/3 ใน

บริเวณ Far field โดยมีจุดแบ่ง (branch point) 

อยู่ท่ี s = 0.3r2d (s คือระยะทางตามแนวแกนเจ็ต

บนระนาบสมมาตร 

• จดุแบ่งดงักลา่วยงัพิจารณาได้จากลกัษณะการ

กระจายของ p.d.f. โดยมีลกัษณะ Non-

marching ท่ี Near field และมีลกัษณะ Tilted ท่ี 
Far field 

• การก่อตวั CVP ท่ี Near fied เป็นกลไกหลกัท่ีทํา

ให้ เจ็ตในกระแสลมขวาง ผสมดกีวา่เจต็อิสระ 

(Free jet) 
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6 Yuan and 
Street 
(1998) 

• ศกึษาเส้นทางเดินและและการ

เหน่ียวนําการผสม (Entrainment) 

ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
• ทํา Simulation โดยศกึษาความ

เข้มข้นสเกลา(Scalar 
concentration)  

• ใช้ Large eddy simulation (LES) 
 

• vr  = 2  และ 3.3 

• Recf  = 1,050 และ 
2,100 

• เส้นทางเดนิของบนระนาบสมมาตร บริเวณห่างจาก

ปากเจ็ตท่ี vr  (Velocity ratio) ตา่งกนั จะมี

ลกัษณะแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัโดยมีลกัษณะเป็น 
Power law  

• บริเวณ Power law เส้นทางเดนิและการเหน่ียวนํา

การผสมมีความสมัพนัธ์ โดยมีสมการเป็น 
b

j

R
x

Ab
R

Q
Q −







+=

1

0

1  

• ปริมาณท่ีมีอธิผลตอ่การเปล่ียนแปลงเส้นทางเดิน

ของเจ็ต แบ่งออกเป็นสองบริเวณคือ 

• บริเวณ Upstream ของบริเวณ Power law 

(ใกล้ท่ีปากทางออกของเจ็ต) พบวา่ Pressure 

drag และ Turbulent intensity จะเป็นกลไก

สําคญัตอ่การเปล่ียนแปลงเส้นทางเดินของเจ็ต 

• บริเวณ Power law การดงึกระแสลมขวางเข้า

ไปในผสมในเจ็ต (Entrainment) เป็นกลไก

สําคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเปล่ียนแปลงเส้นทาง
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7 Yuan et al. 
(1999) 

• ศกึษาโครงสร้างของVortical 

structure บริเวณ Near field 

• ทํา Simulation โดยศกึษาปริมาณ

เฉล่ียและ Fluctuation  

• ใช้ Large eddy simulation (LES) 
 

•  vr  = 2  และ 3.3 

• Recf    = 1,050 และ 
2,100 

• พบโครงสร้างของ Vertical structure บริเวณ 

Near field ได้แก่ Hanging vortices, Spanwise 

rollers และ Vertical streaks  

• เสนอวา่ CVP เกิดจากการท่ี Hanging vortices 

ซึ่งเกิดขึน้จาก Skewed mixing layer ท่ีขอบเจต็

ได้รับผลของ Adverse pressure gradient ทําให้

เกิดการ Breakdown จนกลายเป็น CVP และ

พฒันาตวัตามเส้นทางของเจ็ต 

8 Lim et al. 
(2001) 

• ทําการทดลองโดยศกึษา Large-

scale Structure ของเจ็ตใน

กระแสลมขวาง 

• ทําการทดลองโดยใช้เทคนิค 

Flow Visualization ใช้ 

dye/alcohol mixture และ 

Fluorescent disodium dye  
 
 
 

• vr  = 4.6  
• Re = 1,600 
 

• Large-scale Structure ของ JICF บริเวณของ

เจ็ต shear layer vortices เป็นลกัษณะของ 

Loops vortex ซึ่งไมไ่ด้เกิดจากการม้วนตวัของ 

Vortex rings แต ่Loops vortex เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของ Cylindrical vortex 

sheet หรือ Jet column 

• เช่ือวา่ CVP นัน้เกิดจากการพฒันาตวัขอ

Vortex loop แทนท่ีจะเป็น Vortex ring
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9 Cortelezzi 
and 
Karagozian 
(2001) 

• ศกึษาการก่อตวัและการพฒันาตวัของ  

Vortical structure ในสนามการไหล 

• การทดลองมุง่เน้นท่ีการก่อตวัของ CVP 

• ใช้  3D vortex element 

 

• =
2
D Characteristic 

length 

• 
∞u

D
2

= 

Characteristic time 

• 
D
δ    =  0.5, 1 และ 2  

• =
∞u

u jet 2.5, 5.4 และ 

10.8  

•  พบวา่ท่ีบริเวณ Near field นัน้ Vortical     

structure มีการม้วนตวัขึน้เป็น Vortex ring 

และกลายเป็น CVP  

ในท่ีสดุ 

• การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในบริเวณ Far 

field พบสดัสว่นของกระแสลมขวางท่ีเพ่ิมขึน้

ในบริเวณ Downstream เน่ืองจาก CVP ซึ่งจะ

ช่วยเพ่ิมความสามารถในการของเหน่ียวนํา

กระแสลมขวางเข้ามาผสมในเจ็ต 

10 Sivadas et 
al. (1997) 

• ศกึษาผลของรูปร่างของปากเจ็ตท่ีมีตอ่ 

เส้นทางและการขยายตวัของเจ็ต 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลม 

• ใช้ Laser light sheet visualization 

และ Image processing 

• vr  = 3.9, 5.9 และ 
7.8 

 

• ปากเจ็ตรูปส่ีเหล่ียมนัน้มีการผสมดีกวา่ปาก

เจ็ตรูปวงกลมโดยเฉพาะเม่ือมีเพ่ิมอตัราสว่น

รูปร่างสําหรับด้านท่ีสมัผสักบักระแสลมขวาง 

• ไมพ่บโครงสร้างของ Horseshoe vortex ใน

กรณีท่ีปากเจ็ตเป็นรูปส่ีเหล่ียมซึ่งตา่งจาก

ลกัษณะของปาก เจต็เป็นรูปวงกลม  

74 



 

 

 

 

 

11 Haven and 
Kurosaka 
(1997) 

• ศกึษาผลของรูปร่างของเจ็ตท่ี

ปากทางออกและ Aspect ratio 

(AR) ตอ่การพฒันาตวัของ 
CVP 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วและความเข้มข้มสเกลา

ของเจ็ต 

• โดยใช้เทคนิค LIF และ  PIV  
 

 
 
 
 

• รูปร่างของเจ็ตเป็น

วงกลมและไม่

วงกลมเชน่ ส่ีเหล่ียม

จตัรัส, ส่ีเหล่ียมพืน้

ผ้า.และวงรี 
• AR   = 0.37 -2.7  
• VR  =  0.4 - 2 

• ผลของรูปร่างของเจ็ตท่ีปากออกท่ีไมเ่ป็นวงกลม 

พบวา่จะเกิด CVP สองคู ่โดยแบ่งเป็นคูล่า่ง 

(Lower deck)  และคูบ่น (Upper deck)  

• Lower deck  มีโครงสร้างเป็นลกัษณะคงตวั 

(Steady structure) ในขณะท่ี (Upper deck)  มี

โครงสร้างเป็นลกัษณะไมค่งตวั (Unsteady 
structure) 

• Upper deck  แบ่งออกตามประเภทการหมนุเป็น 

• หมนุตาม Lower deck เรียกวา่ 

Kidney vortices 
• หมนุทวน Lower deck เรียกวา่ Anti - 

kidney vortices 
• Kidney vortices จะพบท่ี AR ท่ีคา่ตํ่า ขณะท่ี 

Anti - kidney vortices  จะพบท่ี AR ท่ีคา่สงู 
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12 New et al. 
(2003) 

• ศกึษาโครงสร้างของเจ็ตในกระแส

ลมขวางท่ีปากทางออกเป็นรูปวงรี

โดยใช้เทคนิค LIF และทดสอบโดย

ใช้อโุมงค์นํา้ 

• ศกึษาผลของ AR ตอ่การพฒันาตวั

ของ CVP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• AR   = 0.3 -3  
• VR  =  1 - 5 
• jR = 900 -5,100 

 
 

• พบวา่ AR จะมีผลกระทบตอ่บริเวณ Near field 

เท่านัน้ 

• พบวา่ AR ท่ีคา่ตํ่าๆ จะเกิด CVP ขึน้ 2 คูโ่ดยจะ

เร่ิมต้นจากด้านข้าง ของลําเจ็ตโดย CVP ท่ีมีกําลงั

น้อยกวา่จะถกู Entrainment โดย CVP คูท่ี่มีกําลงั

มากกวา่ สําหรับท่ี AR มีคา่มากนัน้พบวา่มี CVP 

เกิดขึน้เพียงคูเ่ดียวและก่อตวัขึน้จากลําเจ็ตแต ่

Shear layer กบักระแสนํา้ขวาง Interface กนัจะ

พฒันาตวัเป็น WVP คูเ่ดยีวหรือหลายคูข่ึน้อยู่กบั

คา่ AR และ VR  

• WVP เกิดขึน้จากการโค้งตวันนูออกหรือเว้าเข้า

ของ Vortex sheet 

• พบวา่รูปร่างของปากทางออกเจ็ตจะมีผลตอ่

โครงสร้างของเจ็ตท่ีบริเวณ  Near field  แตก่ลไก

หลกัๆของการก่อตวัของโครงสร้างท่ี Large scale  

สําหรับเจ็ตท่ีมีปากทางออกเป็นรูปวงรี 
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13 Sau et al. 
(2004) 

• ศกึษาโครงสร้างของ Vortical 

structure    บริเวณ   Near field  

ของเจ็ตท่ีมีปากทางออกเป็นรูป

ส่ีเหล่ียม 

• ใช้ Direct numerical simulation 
(DNS) 

• jR  = 255  และ   

300        
• r  =2.5 และ  3.5  

• 0=== wvu  ท่ี

ผนงั 

• CVP นัน้เกิดจาก Skewed mixing  layer ท่ี

พฒันาตวัจากทางผนงัทางด้านข้างของเจ็ตไมไ่ด้

เกิดขึน้จาก Vortex ring 
• พบ Wake vortices structure ท่ีบริเวณ 

Downstream 
• Horseshoe vortices ก่อตวัขึน้ทางด้าน 

Upstream ซึ่งเป็นผลของการปฎิสมัพนัธ์ของ 

Shear layer ท่ีพืน้กบัเจ็ต 

14 Muppidi 
and Mahesh 
(2005a) 

• การศกึษาแบ่งออกเป็น  2   สว่นคือ 

• 1) การไหลแบบป่ันป่วนของเจ็ต

ในกระแสลมขวางท่ีไหลแบบ

ราบเรียบด้วย   DNS    

• 2) Two dimension ถกูใช้ใน

การแสดงการพฒันาตวัภายใน

หน้าตดัของเจ็ตและการเกิด 

CVP โดยจะกําหนดให้สภาวะ

เร่ิมต้นของการพฒันาตวัในหน้า

ตดัของเจ็ตนัน้มี  

• การศกึษาสว่นท่ี 1 

2
1

2








=

∞

rr j
eff ρ

ρ
 =  5.7 

      Re = 5,000 
    d32.1%80 =δ ท่ีปาก

ทางออก  ของเจ็ต 

        ( )222
zyx ωωω ++  

= Vorticty 
magnitude 

    
dr

y

eff
= 0.1,  0.5  

และ  1.0 

การศกึษาสว่นท่ี 1 

• เจ็ตนัน้มีความไมส่มมาตรตาม   Center 

streamline และ Vorticty ท่ีมีขนาดมากๆนัน้

จะอยู่ใกล้กบัผนงัของท่อและบริเวณลําเจ็ต 

• พบวา่ท่ีบริเวณทางด้าน Upstream ของเจ็ต

จะสงัเกตเห็น Vorticty ของ Cross flow 

fluid นัน้คอ่นข้างจะสม่ําเสมอ และ Laminar   
-boundary layer    

• ท่ีบริเวณ Downstream ( 60 <≤
d
x ) จะ

ปรากฏบริเวณท่ีมีคา่ของ Low Vorticty 
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  ความเร่งคงท่ี (Pressure 

driven) และสภาวะ

สดุท้ายจะถกูกําหนดให้มี

คา่ของความเร็วคงท่ี..

(Momentum driven)และ

ใช้ Pressure เป็นพืน้ฐาน

ในการก่อตวัของ CVP 

• การศกึษาสว่นท่ี 2 

   
0, =

=

wu
vv j  

Re = 1,000 ,  10,000 
และ100,000    

   

 

 การศกึษาสว่นท่ี  2 

เร่ิมต้นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเจ็ตนัน้จะเป็นเส้นโค้ง

ในขณะท่ีสดุท้ายนัน้จะเปล่ียนเป็นเส้นตรงซึ่งอธิบายได้วา่

ท่ีสภาวะเร่ิมต้นนัน้เจ็ตจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งคงท่ีและ

ในสภาวะสดุท้ายนัน้เจ็ตจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 

• CVP นัน้จะเกิดจาก Vorticty  ใน เจ็ต Shear layer 

และแนะนําวา่ ท่อเจ็ตนัน้ไมมี่ความจําเป็นตอ่การก่อตวั

ของ CVP 

15 Muppidi 
and 
Mahesh 
(2005b) 

• การศกึษาผลของรูปร่างความเร็ว

ของเจ็ตท่ีปากทางออกและความ

หนาของชัน้ขอบเขตของกระแส

ลมขวางตอ่เส้นทางเดินของเจ็ต 

• ศกึษาด้วย DNS   (Directional 
numerical     simulation) 

•   r = 1.52 และ  5.7  

• รูปร่างความเร็วของ

เจ็ต 

ท่ีปากทางออกเป็น 

Parabolic และ 
Mean Turbulent 

• %80δ  = 0.44d, 

1.32d และ 6.4d 

 

• ได้เสนอพารามิเตอร์ตวัใหม ่(h) ในการ Scale เส้นทาง

เดินของเจ็ต ซึ่งนําผลของความหนาของชัน้ขอบเขตของ

กระแสลมขวางและรูปร่างความของเจ็ตท่ีปากทางออก

มาพิจารณาประกอบด้วย พบวา่เส้นทางเดินท่ี Scale 

ด้วยพารามิเตอร์ตวัใหมมี่แนวโน้มเป็นเส้นเดยีวกนัท่ีดขีึน้

เม่ือ Scale ด้วย rd หรือ r2d  
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16 Chongsiripinyo 
et al. (2008) 

• ศกึษา Mixing Structure ใน

บริเวณ Near field 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณการ

ผสม (Mixing) ของเจ็ต โดยอาศยั

กระบวนการ Product formation 

• ใช้เทคนิคผลรวมของ Combination 
of smoke fluid condensation , 
Mie scattering และ Laser-sheet 
visualization techniques  

 

• r  = 4 
• Rej  = 14,000 
• Recf  = 5,400 

• พบวา่มี Mixing Structure ในบริเวณ Near 

field 3 ลกัษณะประกอบด้วย  

             1) Cascading azimuthal Kelvin- 
                  Helmholtz (K-H)  
             2) Leeward vortical roll ups (LVR)  
             3) windward vortical roll ups (WVR) 
• บริเวณท่ีใกล้ Near field มากๆ  พบวา่

โครงสร้างการผสมจะมีลกัษณะ Concentric 

cylinder ซึ่งเป็นผลมาจาก Cascading 

azimuthal Kelvin-Helmholtz (K-H) เม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไป พบวา่โครงสร้างการผสมจะมี

ลกัษณะ Cascading ellipsoidal ซึ่งเป็นผลมา

จาก Leeward vortical roll ups (LVR) และ  
windward vortical roll ups (WVR)  
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17 Watakulsin 
et al.  
(2010) 

• ศกึษาผลของ  r  ตอ่  Mixing 

Structure ของเจ็ตในกระแสลม

ขวาง 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณการ

ผสม (Mixing) ของเจ็ต โดยอาศยั

กระบวนการ Product formation 

• ใช้เทคนิคผลรวมของ Combination 
of smoke fluid condensation , 
Mie scattering และ Laser-sheet 
visualization techniques  

 
 

• r  = 4, 2 และ 7 

• Rej  = 21,000 
• Recf  = 14,000, 

7,000 และ 4,000 
 

• สําหรับกรณี r = 2 เม่ือพิจารณาจาก 

Instantaneous mean พบวา่โครงสร้างของเจ็ต

รอบๆกบั Mixing core จะเช่ือมตอ่กนัด้วย 

Leewardly-connected structure  ในขณะท่ี r = 

7 โครงสร้างของเจ็ตรอบๆกบั Mixing core จะ

เช่ือมตอ่กนัด้วย Windwardly-connected 
structure 

• สําหรับกรณี r = 4 พบวา่การเช่ือมระหวา่ง

โครงสร้างของเจ็ตรอบๆกบั Mixing core ในช่วง

ต้นจะเหมือนกบักรณี r = 7 แตเ่ม่ือเจต็พฒันาตวั

ไป จะพบวา่การเช่ือมระหวา่งโครงสร้างของเจ็ต

รอบๆกบั Mixing core จะเหมือนกรณี r = 2 

• จากการศกึษาสรุปได้วา่กรณี r ตํ่าๆ การพฒันาตวั

ของ Lateral skewed mixing layers จะมีอิทธิผล

ตอ่โครงสร้างของเจ็ตในกระลมขวาง ในขณะท่ี r 

สงูๆ Windward jet shear layer  จะมีอิทธิผลตอ่

โครงสร้างของเจ็ตในกระลมขวาง 
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ตารางท่ี  2.2  สรุปผลงานวจัิยท่ีผ่านมา: การศึกษาผลของการตดิ Tab ต่อคุณลักษณะของเจต็ในกระแสลมขวาง 

ลําดบั ผู้ศกึษา รายละเอียดของการศกึษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1 Zaman and 

Foss (1997) 
• ศกึษาผลของการติด Vortex 

generators แบบ Tab รูป

สามเหล่ียมซึ่งฐานติดอยูก่บัขอบ

ปากเจ็ต มีมมุยอดเท่ากบั 90o ซึ่งจะ

ติดอยู่บนขอบปากเจ็ตรูปวงกลม 

โดยปากเจ็ตอยูใ่นระดบัเดยีวกบัพืน้ 
Test section   

• ทําการทดลองศกึษาปริมาณ

ความเร็ว และ Vorticty ท่ีหน้าตดัๆ 

ซึ่งตัง้ฉากกบัแนวแกน Streamwise 

• ใช้ hot-wire anemometer ในการ

วดั 
 

          
2











=

cfcf

jj

u
u

J
ρ
ρ

 

 = 21.1 และ 54.4 

การติด Tab รูปสามเหล่ียมด้านหน้าของปากเจ็ต 

สง่ผลให้ Penetration depth ลดลง เน่ืองจากการ

สนันิษฐานบริเวณด้านหน้าปากเจ็ตมีคา่ความดนั

สถิตย์สงู ประกอบกบับริเวณผนงัปากเจต็ด้านในซึง่

ตรงกบัตําแหน่งท่ีตดิTabเป็นบริเวณท่ีมี Pressure 

gradient สงูท่ีเรียกวา่“ Pressure hill ” อีกด้วย จึงทํา

ให้บริเวณท่ีติด Tab นีเ้ป็น Primary source ของ 

Streamwise vorticty โดย ในขณะท่ีการติด Tab 

ด้านหลงัของปากเจต็จะไมค่อ่ยสง่ผลตอ่ Penetration 

depth เน่ืองจากบริเวณพืน้ด้านหลงัของปากเจ็ตมี

ความดนัสถิตย์ตํ่า 
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2 Bunyajitradulya 
and 
Sathapornnanon 
(2005) 

•  ศกึษาผลกระทบของ Tab ตอ่

โครงสร้าง Mean flow ของกรณีเจ็ต

ท่ีไมมี่การหมนุควงในกระแสลมขวาง 

(JICF) และ เจ็ตท่ีมีการหมนุควง

(SJICF) 
• ใช้เจ็ตร้อนในการศกึษาโดยทําการ

วดัการกระจายตวัของอณุหภมิูของ

เจ็ตท่ีหน้าตดัตาม Downstream 

• 
j

p

u
w

Sr =   

 ( Swirl ratio )  
 ตัง้แต ่0 ถึง 0.8  

•  r  = 4 
• Rej  = 15,000 
• Recf  = 4,400 

• 
cf

j

ρ
ρ

= 0.86 

• 
( ) 2

1

2 









 −
=

jj

jcf

u

gd
Fr

ρ

ρρ
 

= 0.02 
 

 

 

กรณีเจ็ตไมห่มนุควง 

    ซึ่งติด Tab ท่ีตําแหน่งตา่งๆ  8  ตําแหน่งนัน้

สามารถสรุปได้ข้อสงัเขป 5 ประเดน็ดงันี ้1)กรณี

ติด Tab ท่ี Sr0-W และ Sr0-L การกระจายตวั

ของอณุหภมิูจะมีรูปร่างคล้ายกบักรณีท่ีไมต่ิด 

Tab คือมีลกัษณะเป็นรูปไตท่ีสมมาตร2)กรณีติด

Tabท่ีกรณีSr0-PW(SW) พบ วา่มีรูปร่าง

แตกตา่งไปจากกรณีท่ีไมต่ิด Tab มีความ

คล้ายคลงึกบั CVP น้อยลงมากและไมมี่ความ

สมมาตรมากขึน้และผลของการติด Tabท่ี

ตําแหน่งนีมี้ข้อสงัเกตท่ีสําคญัคือจะมีผลตอ่โครง 

สร้างของเจ็ตโดยรวมเป็นอย่างมากและแบบคอ่น 

ข้างถาวร 3) กรณีติด Tab ท่ี Sr0-P(S) มีรูปร่าง

ขอบเจ็ตนัน้จะคล้ายรูปไตท่ีไมส่มมาตรเจ็ตด้านท่ี

ติดTabนัน้จะมีอณุหภมิูโดยรวมตํ่ากวา่และ 

Lobe จะอยู่ตํ่ากวา่ Lobe ด้านท่ีไมต่ิด Tab ซึ่งจะ

มีอณุหภมิูโดยรวมสงูกวา่และจะอยู่สงูกวา่มี

ลกัษณะของโครงสร้างเป็นรูปจลุภาค 
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4) กรณีติด Tab ท่ี Sr0-PL(SL)พบวา่รูปร่าง

ของเจ็ตคล้ายกบักรณี Sr0-P (S) แตข่อบ

ด้านลา่งของ Lobe ด้านท่ีติด Tab นัน้จะอยูต่ํ่า

กวา่ด้านท่ีไมต่ิดTab  5)กรณีติด Tab ท่ี ด้านข้าง

ในทกุกรณีพบวา่จะทําให้รูปร่างของเจต็ไม่

สมมาตร Lobe ด้านท่ีติด Tab จะมีอณุหภมิู

โดยรวมตํ่ากวา่และขอบด้านลา่งจะอยู่ใน

ตําแหน่งท่ีตํ่ากวา่Lobe ด้านท่ีไมต่ิด Tab 

กรณีเจ็ตหมนุควง 

   ซึ่งติด Tab ท่ีตําแหน่งตา่งๆ 8  ตําแหน่งนัน้

สามารถสรุปได้ข้อสงัเขป 2 ประเดน็ดงันี ้1) กรณี

ติดTabท่ีตําแหน่ง (P,PW,W,SW) พบวา่มีการ

พฒันาตวัในลกัษณะท่ีแตกตา่งจากกรณีท่ีไมต่ิด 

Tab คอ่นข้างมาก 

2) กรณีติด Tab ท่ีตําแหน่ง (S,SL,LและPL)พบ

วา่เจ็ตนัน้มีรูปร่างการกระจายตวัคล้ายกบักรณีท่ี

ไมต่ิด Tab ทัง้นีใ้นกรณีท่ีติด Tab ท่ีตําแหน่ง S 

และ SL พบวา่มีรูปร่างคล้ายกนัมากและทัง้สอง
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กรณียงัพบลกัษณะ Core ท่ีฉีกขาดเป็นสองสว่น

ในบางหน้าตดัอีกด้วย 

• พบวา่อณุหภมิูสงูจะอยูท่ี่ตําแหน่งด้าน 
Suction 

• ในบริเวณท่ีมีความไวตอ่โครงสร้างการไหล

มากท่ีสดุก็คือตรงกลางระหวา่งตําแหน่ง

Pressure     windward (PW) ไปจนถึง 
Windward (W) 

• แนะนําวา่การพฒันาตวัของ.Skewed 

mixing layer เป็นผลให้เกิดการก่อตวัของ 
CVP 
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ตารางท่ี  2.3      สรุปผลงานวจัิยท่ีผ่านมา: การศึกษาผลของการกระตุ้นด้วย Pulse ต่อคุณลักษณะของเจต็ในกระแสลมขวาง 
 

ลําดบั ผู้ศกึษา รายละเอียดของการศกึษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1 M’closkey 

et al. 
(2002) 

• ศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางโดย

การกระตุ้นด้วยเสียงจากลําโพง 

• ใช้ Liquid paraffin solution l

สําหรับสร้างควนัให้กบัเจต็ 

• แสงสวา่งสีขาวติดตัง้ไว้ด้านบน

หน้าตดัทดสอบด้วยกําลงัไฟขนาด 
500 Watt 

• วิธีการทางภาพถ่ายด้วยกล้องถกู

นํามาใช้บนัทกึผลการทดลอง 

• 58.2=vr  
• eR = 1,500 
• Frequency = 40 
      ถึง1,640   Hz 

 

• Random excitation ไมไ่ด้ช่วยปรับปรุงการ

ผสม  

• คา่ Amplitude สงูสดุของเจ็ตท่ีมีการ

ตอบสนองจากการกระตุ้นด้วยความถ่ี 73.5 

Hz และการตอบสนองของการม้วนตวัของเจ็ต

จะหยดุหลงัจากท่ีความถ่ีเกิน 100 Hz 

• คา่ท่ีเหมาะสมของการพุ่งทะลผุา่นและการ

กระจายตวัของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยการ

กระตุ้นด้วย Square wave จะอยู่ท่ี 

Subhamonics ของคา่ความถ่ีธรรมชาติของ 

Vortex shedding ของเจ็ต 
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2 Narayanan 
et al. (2003) 

• ศกึษา Dynamic และการควบคมุ

เจ็ตในกระแสลมขวางด้วย 

Spinning valve actuator กระตุ้น

ด้วยความถ่ีระหวา่ง 100 – 1,600 

Hz 
• ปากทางออกเจ็ตเป็นรูปวงกลม 

• ใช้เทคนิค Mie scattering 
visualization 

• ใช้กล้อง NAC เป็นกล้องท่ีมี

ความเร็วสงู (200 Frame/sec) 

• Rej  = 5,000 
• r  = 6 
• Recf  = 2,75 ×104 

• 
jD

δ < 0.3 

• 0.012< DSr < 0.2 
(เทียบกบัเส้นผา่น

ศนูย์กลางของเจ็ต) 

• การกระตุ้นท่ีความถ่ีตํ่า พบวา่ Vortice จะ

เพ่ิมขึน้ในขณะท่ีเจ็ตท่ีพุ่งออก และ โค้งตวัตาม

กระแสลมขวางและกระตุ้นท่ีความถ่ีสงูพบวา่จะ

ช่วยทําให้การกระจายตวัของเจ็ตท่ีปากทางออก

เพ่ิมสงูขึน้ 

• พบวา่การกระตุน้ทีค่วามถี่ตํ่าจะช่วยเพิม่การ

ผสมระหวา่งเจต็กบักระแสลมขวางสงูกวา่การ

กระตน้ทีค่วามถีส่งู 

• พบวา่ Flow จะมคีวามถีส่งูทีบ่รเิวณใกลก้บั

ปากทางออกของเจต็และ มคีวามถี่ตํ่าที่

ระยะห่างจากปากเจต็ตามทศิทางของกระแสลม

ขวาง 

• กรณีทีก่ระตุน้เจต็ทีค่วามถี6่50 และ 1,500 Hz 

นัน้จะมกีาร Entrainment มากกวา่เจต็ทีไ่ม่

กระตุน้ 
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  ตารางท่ี  2.4      สรุปผลงานวจัิยท่ีผ่านมา: การศึกษาผลของการกระตุ้นด้วยการหมุนควง (Swirl) ต่อคุณลักษณะของเจต็ในกระแสลมขวาง 
 

ลําดบั ผู้ศกึษา รายละเอียดของการศกึษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1 Kavsaoglu 

and Schetz 
(1989) 

• ศกึษาผลกระทบของ Initial swirl 

และ High turbulence ท่ีมีตอ่

คณุลกัษณะการผสมของเจ็ตใน

กระแสลมขวาง  

• ทําการทดลองโดยศกึษาการ

กระจายของความดนัสถิตย์ท่ีพืน้ผิว

Test section บริเวณรอบปากเจ็ต

และความเร็ว ท่ีระนาบขวางตรง

กลาง ท่ีวางตวัอยู่ตามแนว 
Streamwise 

• ใช้ Yaw probe ในการวดัความเร็ว 

• ใช้การฉีดอากาศด้านข้างในการทํา

ให้เจ็ตเกิดการหมนุควง 

• vr = 2.2, 4 และ 8 

• 
j

R

u
wSr = = 0.4 และ 

0.58 
• Turbulence 
       = 3% และ 10-16% 

• เจ็ตท่ีมี High turbulence มีผลทําให้ความดนั

สถิตย์ท่ีพืน้ผิว Test section บริเวณรอบปากเจ็ท

ตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ และยงัลด 

Penetration ของ เจ็ตลงอีกด้วย 

• เจ็ตท่ีมี Swirl เพ่ิมขึน้จะทําให้ความดนัสถิตย์ท่ี

พืน้ผิว Test section บริเวณรอบปากเจ็ต มีความ

ไมส่มมาตรเพ่ิมขึน้ และ จะลด Penetration ของ

เจ็ต  ลงอีกด้วย  

• ผลของ Swirl ดงักลา่วจะชดัเจนเม่ือเจ็ตมี

อตัราสว่นความเร็วตํ่า , High turbulence และท่ี

บริเวณใกล้ปากเจต็  
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2 Yoshizako 
et.al. (1991) 

• ศกึษาผลการหมนุควงท่ีมีตอ่เจต็ใน

กระแสลมขวาง ในอโุมงค์นํา้ 

• ทดลองหา Velocity vector และ 

Concentration profile ของ 

Swirling เจต็ โดยใช้เทคนิค Image 

processing วิธีการคือ ปลอ่ย

อนภุาคเลก็ๆ เข้าไปพร้อมกบัเจต็

พร้อมกบัฉายระนาบของแสงตดัลง

ไปตรงบริเวณท่ีต้องการ แล้วทําการ

ถ่ายรูป 

• ความเร็วกระแสลมขวาง, Ucf = 50 

mm/s 

• ความเร็วเจต็ , Vj = 200 mm/s 

• เส้นผา่นศนูย์กลางปากเจ็ต = 60 
mm. 

• ใช้ Guide vane ท่ีสามารถปรับมมุ

ได้ ในการทําให้เกิดการหมนุควง     

• Sw (Swirl 
number) = 0 , 0.34 
0.76  และ 1.54 

• เม่ือเพ่ิม Swirl number ขึน้เจต็จะมีการกระจาย

ตวัได้มากขึน้ในบริเวณใกล้ปากเจ็ตและ 

Penetration depth จะลดลง 

• กระแสลมขวางซึ่งมีลกัษณะเป็น Uniform flow 

จะถกูเร่งเม่ือมีทิศทางสอดคล้องกบัทิศทาง

ความเร็วในแนวสมัผสัของ Swirling jet   
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3 Niederhaus 
et.al. (1997) 

• ศกึษาผลของ Swirl ท่ีมีตอ่

คณุลกัษณะการผสม 

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ 

Scalar concentration ในอโุมงค์

นํา้ 

• ใช้เทคนิค Planar laser-induced 
fluorescence (PLIF) 

• ใช้ใบพดักวนเจต็อากาศเพ่ือให้เกิด

การหมนุควง 

• vr = 4.9 – 11.1 

• 
RG

GSn
u

θ=  

      = 0 – 0.17 
• Rej  = 1.3 x 104 

• ลกัษณะของ CVP เปล่ียนจากรูปร่างสมมาตร

ในกรณีท่ีไมมี่การหมนุควงไปเป็นลกัษณะท่ี 

Vortex ด้านหนึ่งมีขนาดโตกวา่อีกด้านหนึ่ง ทํา

ให้รูปร่างของ CVP เปล่ียนจากรูป Kidney 

เป็นรูปจลุภาค  

• เจ็ตท่ีมีการหมนุควงทําให้ Penetration ลดลง

เลก็น้อย และไมมี่ผลตอ่การลดลงของ 

Maximum mean concentration ของเจ็ต

ในช่วงท่ีทดลอง 
 

4 Wangjiraniran 
and 
Bunyajitradulya 
(2001),(2001) 

• ศกึษาคณุลกัษณะของเจ็ตท่ีหมนุ

ควงแบบ Non-Zero circulation 

• ทําการทดลองโดยศกึษา

คณุลกัษณะของการผสมและการ

พฒันาตวัของเจต็ ด้วยการวดั

อณุหภมิูเฉพาะหน้าตดั  

• ใช้ Thermocouple ในการวดั 

 

• r = 4.35 

• 
j

r u
uS θ= =  

0,0.17,0.52 และ 

0.82 
• Rej  = 12,000 
• Recf  = 3,400 
 
 

• การหมนุควงทําให้ลกัษณะการกระจายของ

อณุหภมิูบนหน้าตดัไมส่มมาตร อาณาบริเวณท่ี

อณุหภมิูสงูและการเปล่ียน แปลงอณุหภมิูสว่น

ใหญ่อยูท่างด้าน Suction 

• Center of  mass temperature trajectory จะ

อยู่ตํ่ากวา่ Center  plan temperature 

trajectory เสมอท่ีความเร็วประสิทธิผลเท่ากนั 
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5 Limdumrongtum 
at el. 
(2007),(2009) 

• ศกึษา Mixing Structure ใน

บริเวณ Near field  

• ทําการทดลองโดยศกึษาปริมาณ

การผสม (Mixing) ของเจ็ต โดย

อาศยักระบวนการ Product 
formation 

• ใช้เทคนิคผลรวมของ 

Combination of smoke fluid 
condensation , Mie scattering 
และ Laser-sheet visualization 
techniques  
 

• Swirl ratio (Sr) 
ตัง้แต ่0 ถึง 0.8  

• r = 4 

• การหมนุควงจะไปพฒันาและสง่เสริม 
Cascading azimuthal K-H mixing 
structures บนด้าน Suction ขณะท่ีจะไปยบั

ยงับนด้าน Pressures และท่ีบริเวณ rdy > 

0.2 จะไปพฒันาและสง่เสริม Vortical roll-

ups บนด้าน Pressures ขณะท่ีจะไปยบัยงับน

ด้าน Suction 

• การพฒันาตวัของ Vortical roll-ups บนด้าน 

Pressures เกิดจากพฒันาและขยายตวัอย่าง

ตอ่เน่ืองจาก Cascading azimuthal K-H 

mixing structures จาก Upstream  ในขณะ

ท่ี Vortical roll-ups บนด้าน Suction จะเกิด

จากพฒันาและขยายตวัอย่างตอ่เน่ืองจาก Lee 
side cusp 
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6 Yingjaroen at 
el. (2006) 

• วิวฒันาการของเจ็ตในกระแสลมขวาง

กรณีเจ็ตไมห่มนุควง (JICF) และกรณี

เจ็ตหมนุควง (SJICF) ท่ีความเร็วตาม

แนวเส้นสมัผสัรอบปากเจ็ตไมเ่ท่ากบั

ศนูย์ 

• ใช้ปฏิกิริยา กรด- เบส แสดงถึง 

Reactive mixing และฉีดสีแสดงถึง 

Passive mixing 
• ใช้ Contours of line-of-sight 

integrated mean images แทน

ปริมาณเชิงคณุภาพของการผสม 

• Swirl ratio (Sr) 
ตัง้แต ่0 ถึง 0.8  

• r = 4 

• กรณีเจ็ตไมห่มนุควง พบวา่บริเวณตําแหน่ง  

x / rd < 0.5  Passive outer region mixing จะมี

การผสมบริเวณนีม้าก และเม่ือตําแหน่ง x/rd มาก

ขึน้ พบวา่การผสมบริเวณ Passive outer region 

mixing จะมีการผสมน้อยลง ในขณะท่ี Central-

region mixing จะมีอิทธิพลตอ่การผสมมากขึน้ 

และ Reactive inner region mixing จะมีการ

ผสมเพียงเลก็น้อยในบริเวณนี ้

• กรณีเจ็ตหมนุควง พบวา่บริเวณ Outer และ Inner 

regions จะมีการผสมบริเวณนีม้าก ในขณะท่ี 

Central-region mixing ไมมี่นยัสําคญัตอ่การ

ผสม 
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7 Denev et al. 
(2005), 
(2009) 

• ศกึษาโครงสร้างและการผสมของเจ็ต

หมนุควงในกระแสลมขวาง 

• ใช้วิธี LES ศกึษาสนามการไหล 

• Swirl number 
(s) = 

6.00

2

2/

0

2

2/

0

2

−=

∫

∫
D

a

D

ta

rdrUD

drrUU

ρ

ρ

 
• Re = 2,100 
• 3.3=vr  

• การหมนุควงทําให้การไหลและสนามความเข้มจะ

บิดเบีย้วไป 

• จากการศกึษาพบวา่การหมนุมีผลตอ่การผสมเพียง

เลก็น้อย 

92 



 

ตารางท่ี  2.5  สรุปผลงานวจัิยท่ีผ่านมา: การศึกษาผลของการกระตุ้นด้วยเจต็ควบคุมตามแนวเส้นรวบวง (Azimutal control jet)  

                     ต่อคุณลักษณะของเจต็ในกระแสลมขวาง 

ลําดบั ผู้ศกึษา รายละเอียดของการศกึษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้ 
1 Konsri(2007), 

Konsri et al. 
(2009) 

• ศกึษาผลของเจ็ตควบตามแนว

เส้นรอบวงตอ่คณุลกัษะของเจ็ต

ในกระแสลมขวาง 

• ทําการทําลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลม 

• ใช้ Single hot filme 

anemometer เป็นเคร่ืองมือวดั

ความเร็ว 

• กําหนดขอบเจ็ตท่ี Turbulent 
intensity 12 % 
 

• r = 3.87 
• Recf  =  5,900 
• Rej  = 23,500 

 

• การฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณด้านหน้า มีผลทําให้

เส้นทางเดินความเร็วของเจ็ตบนระนาบสมมาตร 

ตํ่าลงและตํ่าสดุท่ีตํ่าแหน่งการฉีด ± 15 (กรณี I15)  

ในขณะการฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณด้านข้างหรือ

ด้านหลังจะทําให้เส้นทางเดินความเร็วของเจ็ต

สงูขึน้ 

• พบว่ากรณี JICF (ไม่ฉีดเจ็ตควบคมุ) และ กรณี 

I15 การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต ท่ีตําแหน่ง 4rd 

ทัง้สองกรณีมีการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตท่ีดึง

กระแสลมขวางเข้ามาผสมมีค่าน้อยลง (เจ็ตคาย

อากาศออก) ซึ่งไม่น่าจะเกิดขึน้สําหรับการไหลใน

ลกัษณะนี ้ เป็นไปได้ว่าการกําหนดขอบเจ็ตด้วย  

Turbulent intensity 12 %  อาจไมเ่หมาะสม 
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2 Bunyajitradulya 
(2011) 

• ศกึษาผลของเจ็ตควบตามแนวเส้น

รอบวงตอ่คณุลกัษะของเจ็ตใน

กระแสลมขวาง 

• ทําการทําลองโดยศกึษาปริมาณ

ความเร็วในอโุมงค์ลม 

• ใช้ Single hot filme anemometer 

เป็นเคร่ืองมือวดัความเร็ว 

• กําหนดขอบเจ็ตท่ี Turbulent 
intensity 6 % 
 

• r = 3.87 
• Recf  =  5,900 
• Rej  = 23,500 

 

• ผลของเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้างและเส้นทาง

เดินของเจ็ต ได้ผลเช่นเดียวกับ  Konsri 

(2007) และ Konsri et al. (2009) 

• พบว่าการกําหนดขอบเจ็ตท่ี  Turbulent 

intensity 6 % ทัง้กรณี JICF และ I15 เจ็ตไม่

มีการคายอากาศออกตลอดแนวของการวัด 

0.25rd – 4rd 
• การฉีดเจ็ตควบคุมกรณี I15 มีผลทําให้การ

เหน่ียวนําการผสมดีขึน้ประมาณ 10 % ท่ี

ตําแหน่ง x/rd = 1.5 และ  20 % ท่ีตําแหน่ง  
x/rd = 4 
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ตําแหน่ง (x,z) ความหนาของชัน้ขอบเขต 
(mm) 

-1rd, -0.5rd 7.2 

-1rd, 0rd 7.5 

-1rd, 0.5rd 7.6 
 

ตารางท่ี 4.1        ความหนาของชัน้ Boundary  layer ของแตล่ะตามแนว  Spanwise (z) 
 

x/rd การศกึษาเบือ้งต้น การศกึษาละเอียด 

Spatial resolution  Spatial resolution 

0.5 1.09 mm ×  1.09 mm 1.07 mm ×  1.07 mm 

0.75 ไมไ่ด้ทดลอง 1.30 mm ×  1.30 mm 

1 ไมไ่ด้ทดลอง 1.34 mm ×  1.34 mm 

1.5 1.27 mm ×  1.27 mm 1.35 mm ×  1.35 mm 

 
ตารางท่ี 4.2       Spatial resolution การวดัด้วย SPIV 

 
พารามิเตอร์ คา่ของพารามิเตอร์ 

ความเร็วเจต็เฉล่ีย ( jV ) [m/s] 8.09.16 ±  

ความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfV ) [m/s] 2.03.4 ±  

อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล ( r ) 3.09.3 ±  

Reynolds number ของเจต็ 23,000 

Reynolds number ของกระแสลมขวาง 5,900 

อตัราสว่นเชิงมวลเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั (rm, %) 2.0 
 
 

ตารางท่ี 4.3       สรุปพารามิเตอร์ในการทดลอง 
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ตารางท่ี 5.1      คา่การเหน่ียวนําการผสมการทดลองของการศกึษาเบือ้งต้น 

 
 

x/rd JICF I15 I135 

E  E  η  E  η  

0.5 2.88 2.90 1.01±  0.03 3.08 1.07±  0.04 

0.75 4.00 4.00 1.00±  0.04 4.52 1.13 ± 0.04 

1 4.80 5.05 1.05±  0.04 5.06 1.05±  0.04 

1.5 5.39 5.67 1.05 ± 0.04 5.72 1.06 ± 0.04 

 
 

ตารางท่ี 9.1      คา่การเหน่ียวนําการผสมการทดลองของการศกึษาละเอียด 

 
 
 
 
 
 

 
 

 x/rd = 0.5 x/rd = 1.5 

JICF E  2.93 5.36 

I15 E  2.89 5.56 

η  0.99±  0.03 1.04±  0.04 

I45 E  2.71 5.22 
η  0.92±  0.03 0.97±  0.04 

I90 E  2.97 5.48 

η  1.01±  0.03 1.03±  0.04 

I135 E  3.20 5.49 

η  1.09±  0.04 1.02±  0.04 
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x/rd JICF I15 I135 

dVcfΓ+  dVcfΓ−  dVcfΓ+  dVcfΓ−  dVcfΓ+  dVcfΓ−  

0.5 3.88 -3.88 4.83 -4.83 3.82 -3.82 

0.75 3.49 -3.49 4.61 -4.61 3.55 -3.55 

1 2.93 -2.93 4.30 -4.30 2.83 -2.83 

1.5 2.40 -2.40 3.12 -3.12 2.25 -2.25 

 
ตารางท่ี 9.2      คา่ Circulation ไร้มิตขิองการทดลอง 



 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปท่ี 1.1       การประยกุต์ใช้งานเจ็ตในกระแสลมขวาง 

       ก) การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีเกิดจากการระบายอากาศเสีย 

            จากปลอ่งควนั 
                   ข)  การระบายความร้อนบริเวณผิวของใบพดัของแก๊สเทอร์ไบน์  

             ค) การบงัคบัควบคมุอากาศยานขึน้ลงในแนวดิ่ง  V/STOL (Vertical Short Take     
            Off and Landing) 

http://www.hightech-edge.com/wp-content/uploads/av-8b-harrier-ii.jpg/ 

 

http://www.earthyreport.com/site/majority-of-co2-comes-from-10-countries/smokestack/ 

http://www.yxlon.com/Resources/Applications/ 

 

ก 

ข 

ค 

http://www.earthyreport.com/site/majority-of-co2-comes-from-10-countries/smokestack/
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รูปท่ี 2.1     เส้นทางเดินของความเร็ว (Pratte and Baines, 1967) 
 

 
รูปท่ี 2.2      เส้นทางเดนิของความเร็วและอณุหภมิู (Kamotani and Greber, 1972) 
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รูปท่ี 2.4      เส้นทางเดนิของ  Steamline  (Yuan and Street, 1998) 
 

 

 
รูปท่ี 2.3     เส้นทางเดนิของ Passive scalar  (Smith and Mungal, 1998) 
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           รูปท่ี 2.5      Quadratics curve fit ของแตล่ะเส้นทางเดนิ  
                                         (Muppidi and Mahesh, 2005a) 
 

  
                  
                 รูปท่ี 2.6      ผลการเปรียบเทียบเส้นทางเดินเสกลด้วย 

                                    โดย (ก) rd และ (ข) r2 d  (Muppidi and Mahesh, 2005b) 
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รูปท่ี 2.8      การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ต (Yuan and Street, 1998) 
 

 

รูปท่ี 2.7      เส้นทางเดนิเสกลด้วย h (Muppidi and Mahesh, 2005b) 
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รูปท่ี 2.9      โครงสร้างของ Vortical structure ของเจ็ตในกระแสลมขวาง  
                                    (Fric and Rosh, 1994) 

 
 

 
 

       รูปท่ี 2.10     การลดลงของ C% ของ JICF และ Free เจต็ บน Near Field บน r2 d 

                           (Smith and Mungal, 1998) 
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รูปท่ี 2.11      การลดลงของ C% ของ JICF และ Free เจต็ บน Near Field บน rd  
                       (Smith and Mungal, 1998) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12      Contour ของ Instantanous spanwise vorticity (ซ้าย) และ Contour  

                              ของ Scalar concentration  (ขวา) บน Centerplane                                       
                  (Yuan and Street, 1998) 
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รูปท่ี 2.13      โครงสร้างของการเกิด CVP    (Cortelezzi  and  Karagozian, 2001) 

                  ก)   Isometic   ของเจ็ต Shear layer  vortex  ring 

                  ข)   Schematic diagram   ของการเปล่ียนตาํแหน่งของ Shear  layer                   
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รูปท่ี 2.14      การพฒันาตวัของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Cortelezzi and Karagozian, 2001) 
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รูปท่ี 2.15       Vortices structure ของเจ็ตในกระแสลมขวางบนระนาบสมมาตร 
                                           (Lim et.al., 2001) 
 

 

               
รูปท่ี 2.16     การพบัตวัของ cylindrical shear layer  (Lim et.al., 2001) 
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 รูปท่ี 2.17      โครงสร้างบริเวณ Near field ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่งแสดงเป็น       

                    Isosuface ของ Voricity (Yuan et.al., 1999) 
 
 

 

 
 
รูปท่ี 2.18     โครงสร้างของ Hanging vortices  (Yuan et.al., 1999) 

ก)  รูป Schematic ของ Hanging vortices 

               ข)  Vector ความเร็วซึ่งแสดงกลไกของการเกิด Hanging vortices 
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รูปท่ี 2.19      Skewed mixing layer ท่ีพฒันาตวัขึน้ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวางท่ี 

                            บริเวณขอบด้านข้างของเจ็ต  (Yuan et.al., 1999) 
 

 
            รูปท่ี 2.20      วิวฒันาการของ Streamlines ในการก่อตวัของ Kelvin-Helmholtz roller  
                                 (Sau et.al., 2004) 
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รูปท่ี 2.21      วิวฒันาการของ Vortices structure  (Sau et.al., 2004) 
 

 
รูปท่ี 2.22      Contour ความเร็วเฉล่ียบนระนาบตัง้ฉากสําหรับ J = 21   
                   (Zaman and Fross, 1997) 
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รูปท่ี 2.23      Contour  ความเร็วเฉล่ียบนระนาบตัง้ฉากสําหรับ J = 54 
                                        (Zaman and Fross, 1997) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.24       ความเร็วเฉล่ียบนหน้าตดัตัง้ฉากและ Streamwise vorticity isosurface    

               สําหรับ J=21  (Zaman and Fross, 1997) 
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   รูปท่ี 2.25      ความเร็วเฉล่ียบนหน้าตดัตัง้ฉากและ Streamwise vorticity isosurface สําหรับ 

           J=54 (Zaman and Fross, 1997) 
 

 
         รูปท่ี 2.26      ผลของการติด Tab ตอ่เส้นทางเดนิของความเร็วบนระนาบสมมาตร 
                             (Zaman and Fross, 1997) 
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รูปท่ี 2.27       ผลของการติด Tab ตอ่ Circulation ไปตามแนว                          

                    Downstream  (Zaman and Fross, 1997) 
 

                           
 รูปท่ี 2.28       ก) Tab และการติดตัง้  

                                 ข) ระบบแกนตัง้ฉากกบัทิศทางการหมนุ                                              

                     (Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
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รูปท่ี 2.29    การกระจายตวัของอณุหภมิูจากการติด Tab กรณีเจ็ตไมห่มนุควง 

      (ก) x/rd=0.25           (ข) x/rd=0.5           (ค) x/rd=1  

                           (Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
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รูปท่ี 2.30     การกระจายตวัของอณุหภมิูจากการติด Tab กรณีเจต็หมนุควง 

       (ก) x/rd=0.25         (ข) x/rd=0.5          (ค) x/rd=1  

                            (Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
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    รูปท่ี 2.31       ผลการกระตุ้นเจ็ตด้วยลําโพง (M’Closkey et.al., 2002) 

(ก) ยงัไมก่ระตุ้นเจ็ต 

(ข) Uncompensated กระตุ้นด้วย Sine wave ท่ีความถ่ี 73.5 Hz 

(ค) Compensated กระตุ้นด้วย Sine wave ท่ีความถ่ี 73.5 Hz 

(ง) Uncompensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 110 Hz  
        duty  cycle 31 % 
(จ) Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 110 Hz  
        duty cycle 31 % 
(ฉ)  Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 55 Hz  
         duty cycle 15 % 
(ช)  Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 73.5 Hz  
         duty cycle 22 % 
(ซ)  Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 85 Hz  
         duty cycle 24 % 
(ฌ) Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ท่ีความถ่ี 220 Hz  
          duty cycle 62 % 
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      รูปท่ี 2.32       ภาพ Intantaneous (ก) กรณีเจ็ตไมมี่การควบคมุ,(ข) กรณีท่ีกระตุ้นท่ีความถ่ี    

                ตํ่า (680 Hz และคา่ Sr D  ประมาณ 0.085) และ (ค) กรณีกระตุ้นท่ีความถ่ีสงู 

                (1500 Hz และคา่ Sr D ประมาณ 0.19) (Narayanan et.al., 2003) 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 2.33      การกระจายของสมัประสิทธ์ิอณุหภมิูรวมบนระนาบตัง้ฉาก   
          (Wangjiraniran and Bunyajitradulya , 2001) 
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        รูปท่ี 2.34      ภาพแสดง  Contours of line-of-sight integrated mean images  

                 ของ Traverses profile ไปตามแนว downstream โดยท่ี P แทน Passive  

                 และ A แทน Reactive  (Yingjaroen et.al., 2006) 

 

 
 

            รูปท่ี 2.35      Instantaneous image ของ mixing structure บนด้าน Top view  

                     (Limdumrongtum et.al., 2009) 
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รูปท่ี 2.36        Instantaneous Iso concentration surface โดย S1 =0.1, Top view ก) S=0, 

                         ข) S=0.4, ค) S=0.6  (Denev et.al., 2005) 
 

 
 

    รูปท่ี 2.37      ภาพเฉล่ียของ Streamline และคา่ความเข้มข้นท่ี x=0 และ x=1.83D Top 

                    view (ก) S=0, (ข) S=0.4, (ค) S=0 .6  (Denev  et.al., 2005) 
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.  
รูปท่ี 2.38    ชดุเจ็ตควบคมุ   (Kornsri et.al., 2009) 

 

 
 

รูปท่ี 2.39    ผลของเจ็ตควบคมุตอ่เส้นทางเดนิของความเร็ว (Kornsri et.al., 2009) 
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รูปท่ี 2.40     การ Penetration ของเส้นทางเดนิความเร็วของเจ็ตท่ีตําแหน่ง x/rd=1.5 สําหรับมมุ 

                     ท่ี  15± กบัท่ี mr  ตา่งๆ  (Kornsri et.al., 2009) 
 

 
รูปท่ี 2.41     Contour ของความเร็ว (Normalize ด้วย ความเร็วกระแสลมขวาง)  

           เปรียบเทียบระหวา่ง ไมค่วบคมุกบัควบคมุท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีเหมาะสม 

           (Kornsri et.al., 2009) 
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               รูปท่ี 2.42   แนวคิดกลไกการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

                        (Kornsri et.al., 2009) 
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รูปท่ี 3.1.     ตวัอย่างสนามความเร็วบนระนาบ yz  ท่ีวดัได้จาก SPIV (ไมไ่ด้แสดงผลของ )  

                  เม่ือ ก) กรณีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตหลกัและในกระแสลมขวาง  

                        ข) กรณีใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลกัเท่านัน้ 

ก ข 
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),( txAj

  

),( txAj

(ก) (ข) 

 

 

รูปท่ี 3.2     การหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรในบริเวณของเจ็ต ด้วย 

                 เม่ือ ก)  อินทิเกรตสนามความเร็ว  ในบริเวณท่ีเป็นเจ็ตเท่านัน้ 

                        ข)  อินทิเกรตสนามความเร็ว  ไปบนพืน้ท่ีทัง้หมดซึ่งรวมทัง้พืน้ท่ี

             ของเจ็ตและกระแสลมขวาง 

 

 



127 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1     ชดุอโุมงค์ลมและหน้าตดัทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 4.2     ชดุหวัเจ็ตควบคมุ (Kornsri, 2007) 
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รูปท่ี 4.3     เจ็ตหลกัและการใสอ่นภุาคร่วมติดตามการไหล 

 

 

 

รูปท่ี 4.4     พิกดัการทดลอง 

Six-Jet Atomizer 

 

กระแสลมขวาง 

หน้าตดัทดสอบ 

เจ็ตหลัก 

อากาศจาก blower 

ท่ออลมิูเนียมขนาด 3/4 นิว้ 

44d 

T – join PIV ขนาด 4-4-2 นิว้ 
  PIV ขนาด 3/4 นิว้ 

ท่อลด 4-2 นิว้ 

PIV ขนาด 4 นิว้ 
  

ท่อลด 2-3/4 นิว้ 

x 

y 

z 

กระแสลมขวาง (Crossflow) 

 เจ็ตหลกั (Mian jet) 
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รูปท่ี 4.5     พิกดัอ้างอิงสําหรับตําแหน่งการฉีดเจ็ตควบคมุ 

 

 

 

รูปท่ี 4.6   รูปแบบการติดตัง้ Stereoscopic Particle Image Velocimetry  

rotameter 

Control jet  

  

 

 

Main jet, with 
tracer particles 

Crossflow, without tracer particles 

SPIV left camera 

SPIV right camera 

Laser sheet  

 

Air from blower 

Seeding of tracer particles 

Supply air 
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รูปท่ี 4.7   ภาพถ่ายชดุ Stereoscopic Particle Image Velocimetry  

 

 

 

รูปท่ี 4.8   เคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอร์ (New WaveTM  model Solo 200XT) 
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รูปท่ี 4.9   แขนสง่ตอ่ลําแสงเลเซอร์ (Laser Light Arm, model 610015) 

 

 

รูปท่ี 4.10   กล้อง CCD (PowerView Plus11MP, model 630062) 
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รูปท่ี 4.11   ชดุควบคมุสว่นกลาง (synchronizer, model 610035) 

 

 

รูปท่ี 4.12   ภาพถ่ายอนภุาคติดตามการไหลด้วยกล้อง CCD  

 

 

 

กล้องซ้าย Frame A กล้องขวา Frame A 
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รูปท่ี 4.13   เวกเตอร์ความเร็วท่ีได้การประมวลผลจากภาพถ่ายอนภุาคติดตามการไหล  

 

 

รูปท่ี 4.14   เวกเตอร์ความเร็วบนระนาบเลเซอร์ (ไมไ่ด้แสดงผลของ xV ) 

กล้องซ้าย  กล้องขวา  
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รูปท่ี 4.15   การกระจายตวัของความเร็วในแนวแกน x  (  ) 

6 m/s 

4.3 m/s 

[m/s] 
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รูปท่ี 4.16   ความสม่ําเสมอของความเร็วเฉล่ีย  (Vcf)  ของกระแสลมขวางท่ี  x = -9   cm  

                  บริเวณหน้าตดัทดสอบของอโุมงค์ลม 
 
 
 
 
 
 
 

[m/s] 
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รูปท่ี  4.17     รูปร่างของชัน้ขอบเขต ( Boundary layer  ; Vcf  = 4.3 m/s ) 

 

 

รูปท่ี  4.18      รูปร่างความเร็วในแนวแกนเจ็ตท่ีทางออกของเจ็ต 
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       รูปท่ี 5.1   เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจต็ ( qe ) แปรตาม  

           จํานวน 2N สนาม บริเวณ 0 < ijφ   <=1  ของการศกึษาเบือ้งต้น 

 

 
 

รูปท่ี 5.2   อตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรของการศกึษาเบือ้งต้น 
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รูปท่ี 5.3   ประสิทธิผลของเจ็ตควบคมุตอ่การเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรของการศกึษาเบือ้งต้น 
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รูปท่ี 6.1 ก   คา่ความคลาดเคล่ือนของการลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียตอ่จดุ ( ve ) แปรตามจํานวน 

      2N สนามกรณี JICF ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจต็ ณ เวลาใดๆ   

      ( ijφ ) 
 

 

 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75  

x/rd = 1 

x/rd = 1.5  



140 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 ข   คา่ความคลาดเคล่ือนของการลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียตอ่จดุ ( ve ) แปรตามจํานวน 

      2N สนามกรณี I15 ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ เวลาใดๆ   

      ( ijφ ) 
 

 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75  

x/rd =1  

x/rd=1.5
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รูปท่ี 6.1 ค   คา่ความคลาดเคล่ือนของการลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียตอ่จดุ ( ve ) แปรตามจํานวน 

      2N สนามกรณี I135 ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจต็ ณ เวลาใดๆ   

      ( ijφ ) 

 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd=1.5
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รูปท่ี 6.2   คา่ความคลาดเคล่ือนของการลูเ่ข้าของความเร็วตอ่จดุ ( ve ) แปรตามจํานวน 2N สนาม 

    บริเวณ 0 < ijφ   <=1  ของกรณี JICF, I15 และ I135 
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รูปท่ี 6.3 ก   เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe ) แปรตาม

       จํานวน 2N สนาม กรณี JICF ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจต็ ณ 

       เวลาใดๆ  ( ijφ ) 
 
 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd=1.5
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รูปท่ี 6.3 ข   เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe ) แปรตาม

       จํานวน 2N สนาม กรณี I15  ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต ณ 

       เวลาใดๆ  ( ijφ ) 

 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd=1.5
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รูปท่ี 6.3 ค   เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ต ( qe ) แปรตาม

       จํานวน 2N สนาม กรณี I135 ท่ีความน่าจะความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจต็ ณ 

       เวลาใดๆ  ( ijφ ) 

 

 

x/rd = 0.5  

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd=1.5
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รูปท่ี 6.4    เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของเจต็ ( qe ) แปรตาม        

     จํานวน 2N สนาม บริเวณ 0 < ijφ   <=1  ของกรณี JICF ,I15 และ I135 
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รูปท่ี  6.5   การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่ง Contour แสดงการการกระจายตวัของ   

         ความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf) กบัผลการทดลองของ  

         Zaman and  Foss (1997) กรณี JICF โดยท่ี ก) Zaman and Foss (1997) ข)        

         สําหรับงานวิจยันี ้

 
 

x/rd=0.5 x/rd =1 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี  6.6     การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่ง Contour แสดงการการกระจายตวัของ   

           ความเร็วเฉล่ียตอ่กระแสลมขวาง (Vxy/Vcf) กบัผลการทดลองของ  Konsri (2007)   

           กรณี JICF โดยท่ี ก) Konsri (2007)   ข) สําหรับงานวิจยันี ้
 
 

 

(ก) 

(ข) 

x/rd=0.5 x/rd =1 
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รูปท่ี  6.7   การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่ง Contour แสดงการการกระจายตวัของ   

         ความเร็วเฉล่ียตอ่กระแสลมขวาง (Vxy/Vcf) กบัผลการทดลองของ  Konsri (2007)   

      กรณี I15 โดยท่ี ก) Konsri (2007)   ข) สําหรับงานวิจยันี ้
 

x = 0.5rd x = 1rd 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี  6.8   การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งอตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร

         กบัผลการทดลองของ  Yuan and Street (1998) case 3II  กรณี JICF                 

         โดยท่ี ก) Yuan and Street (1998)   ข) สําหรับงานวิจยันี ้

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 7.1   การกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตท่ีจดุใด กรณี JICF 

    , I15 และ I135   
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 

x/rd = 0.75 
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รูปท่ี 7.2   การกระจายตวัของผลรวมความความเร็วเฉล่ียตอ่กระแสลมขวาง ( )

    กรณี JIC F, I15 และ I135   
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 

x/rd = 0.5 
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รูปท่ี 8.1   การกระจายตวัผลรวมความเร็วตอ่กระแสลมขวาง (V/Vcf) กรณี JICF, I15 

    และ I135 
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 
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รูปท่ี 8.2   การกระจายตวัความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf ) กรณี 

    JICF, I15 และ I135 
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 
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รูปท่ี 8.3   การกระจายตวัความเร็วตามแนวแกน y ตอ่กระแสลมขวาง (Vy/Vcf ) กรณี 

    JICF, I15 และ I135 
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 

x/rd = 0.5 
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รูปท่ี 8.4   การกระจายตวัความเร็วตามแนวแกน z ตอ่กระแสลมขวาง (Vz/Vcf )

    กรณี JICF, I15 และ I135 
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 



157 
 

 

รูปท่ี 8.5   การกระจายตวัความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง (Vx/Vcf) และ    

    เวกเตอร์บนระนาบ yz กรณี JICF, I15 และ I135   
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 
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รูปท่ี 8.6   การกระจายตวัของ vorticity เฉล่ียไร้มิติ  ( ) กรณี JICF, I15 และ

    I135   
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 
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รูปท่ี 8.7   การกระจายของ Turbulent kinetic energy ตอ่ Crossflow kinetic energy

    กรณี JICF, I15 และ I135   
 

JICF I15 I135 

x/rd = 0.5 

x/rd = 0.75 

x/rd = 1 

x/rd = 1.5 
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รูปท่ี 8.8   CC และ CM ของผลรวมความเร็ว (V ) กรณี JICF, I15 และ I135 

 

 

รูปท่ี 8.9   CC และ CM ของ vorticity ( xω ) กรณี JICF, I15 และ I135 
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รูปท่ี 9.1   อตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร 

 

รูปท่ี 9.2   ประสิทธิผลของเจ็ตควบคมุตอ่การเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร 
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รูปท่ี 9.3   การกําหนดเคร่ืองหมาย Circulation 

 

 

รูปท่ี 9.4   Circulation ไร้มิตไิปตามแนว Downstream 

Vorticity (+) Vorticity (-) 
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รูปท่ี 10.1   ความสมัพนัธ์อตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรกบั CM ของ xω  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของ 

ก.1.1 ค่าความไม่แน่นอนของการกระจายของความเร็วต่อกระแสลมขวาง 

ความเร็วไร้มิติตามแนวแกน x เขียนเป็น 

cf

x
xn V

VV =  

จากสมการ UPE ความไมแ่น่นอนของ xnV  เขียนได้ดงันี ้
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โดยมีข้อสมมตุิฐานดงันี ้

1. ความไมแ่น่นอนของการวดัมาจาก Bias  เพียงอย่างเดียว 

• 
xx VV BU ≈ และ 

cfcf VV BU ≈  

• 0≈
cfVxV PPC  

สมการท่ี ก.1 เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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แทนในสมการท่ี ก.2 เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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จดัรูปใหมจ่ะได้วา่ 
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ในทํานองเดยีวกบั ความเร็วไร้มิติตามแนวแกน y และ z 
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โดยมีข้อสมมตุิฐาน  
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yyy  จากการสอบเทียบ PIV ท่ี  6 เมตรตอ่วินาที 
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1396.0≈
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 จากการสอบเทียบ PIV ท่ี  4 เมตรตอ่วินาที 
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ก.2 ค่าความไม่แน่นอนของประสิทธิผลของเจต็ควบคุมต่ออัตราส่วนการเหน่ียวนํา

การผสมเชงิปริมาตร 

ประสิทธิผลของเจ็ตควบคมุตอ่อตัราสว่นการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร (η ) นิยามเป็น  
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ความไมแ่น่นอนของ η  เขียนได้ดงันี ้
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โดยมีข้อสมมตุิฐานดงันี ้

1. ในระบบนัน้ความไมแ่นน่อนของการวดัมาจาก Bias  เพียงอย่างเดียว 

2. Bias  จะคิดจากผลความคลาดเคล่ือนของ PIV  

สมการท่ี ก.2.1 เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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แต ่
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แทนในสมการท่ี ก.2.2 เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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แต ่
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จาก 
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สมการท่ี ก.2.7 และ ก.2.8 เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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เขียนสมการ ก.2.6 ใหม ่
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จะได้วา่ 
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สมการ ก.2.9 สามารถคํานวณด้วยโปรแกรม Matlab  

จากการสอบเทียบ SPIV กําหนดให้ 
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ซึ่งผลการคํานวณสรุปได้ตารางดงัตอ่ไปนี ้

x/rd I15 I135 

η
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η
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0.5 0.0328 0.0327 

0.75 0.0400 0.0363 

1 0.0371 0.0370 

1.5 0.0371 0.0368 

 

ตาราง ก.2.1 ความไมแ่น่นอนของประสิทธิผลของเจ็ตควบคมุตอ่การเหน่ียวนําการผสม 
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