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CHAOWAT TEKHUAD: OPTIMAL INJECTION ANGLES OF THE AZIMUTHAL 
CONTROL JETS FOR ENTRAINMENT OF JETS IN CROSSFLOW. ADVISOR: ASSOC. 
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Effects of the azimuthal positions (Ө) of the azimuthal control jets on the 
volumetric entrainment ratio (E) of jets in crossflow (JICF) and the effectiveness of the 

use of the azimuthal control jets (ɳ) are investigated. In order to determine the 
volumetric entrainment ratio, the stereoscopic particle image velocimetry (SPIV) with 
the jet-fluid only seeding scheme is employed. The baseline JICFs investigated have 
the effective velocity ratios (r) of 4, 8, and 12; the jet Reynolds number (Rej) of 12,400, 
24,800, and 37,200, respectively; a fixed crossflow Reynolds number (Recf) of 3,100; 
and the jet initial velocity profile at the jet exit of a fully-developed turbulent pipe 
flow. For the cases of controlled jets in crossflow (cJICFs), in order to manipulate the 
development of the flow structure, a pair of azimuthal control jets are activated 

radially and steadily at the azimuthal positions varied from Ө =  ±15o to ±165o, with 

a step increase of 15o, and another case with a pair at Ө  = 0o and 180o. The control 
jets to main jet mass flowrate ratio (rm) is fixed at 4%. The results show that, for all r, 
the azimuthal position of the control jets affects entrainment. Specifically, windward 

injection (Ө<90o) suppresses entrainment, causing E and ɳ of cJICF to be lower than 

JICF. On the other hand, leeward injection (Ө>90o) promotes entrainment, 

causing E and ɳ of cJICF to be higher than JICF. In addition, as the azimuthal position 

of the control jets increases from windward to leeward, E and ɳ increase accordingly. 
Furthermore, overall it is found that the use of the azimuthal control jets with JICF at 
lower r is more effective than with JICF at higher r . 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 เจ็ตในกระแสลมขวาง 

เจ็ตในกระแสลมขวำง คือ เจ็ตที่พุ่งเข้ำสู่กระแสลมขวำงในแนวตั้งฉำก โดยเมื่อเจ็ตวิ่งมำเจอ
กับกระแสลมขวำงจะเกิดปฏิสัมพันธ์จึงเกิดเป็นโครงสร้ำงกำรไหล และในขณะเดียวกันก็จะเกิดกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมระหว่ำงเจ็ตและกระแสลมขวำงขึ้นดังรูปที่ 1.1 เจ็ตในกระแสลมขวำงนั้นมีกำร
ประยุกต์ใช้ในวงกว้ำง ตัวอย่ำงเช่น 

 กำรเผำไหม้ของเชื้อเพลิง ตัวอย่ำงเช่น กำรผสมของเชื้อเพลิงและอำกำศในห้องเผำไหม้ 

 Gas turbine เช่น กำรระบำยในควำมร้อนบริเวณผิวของใบพัดของ Gas turbine ด้วย
เทคนิค (Film cooling)  

 สิ่งแวดล้อมและมลภำวะ เช่นกระจำยของมลภำวะของปล่องควันตำมโรงงำนอุตสำหกรรม 

คุณลักษณะที่ส ำคัญของเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีต่อประสิทธิภำพหรือประสิทธิผลของ
อุปกรณ์ คือ กำรเหนี่ยวน ำกำรผสม (Entrainment) และเส้นทำงเดินของเจ็ต (Trajectory) ดังนี้แล้ว 
หำกสำมำรถหำเทคนิคในกำรควบคุมกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงได้อย่ำง
เหมำะสมในสภำวะของภำระต่ำงๆ กันได้ ก็จะท ำให้มีศักยภำพในกำรออกแบบห้องเผำไหม้ที่มี
ประสิทธิภำพในกำรเผำไหม้มำกขึ้น ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพในช่วงภำระที่กว้ำงขึ้น และส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลง ดังนั้นจึงมีควำมพยำยำมศึกษำวิจัยเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสลมขวำง โดย
งำนวิจัยนั้นสำมำรถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มหลักดังนี้ กลุ่มแรกคือ งำนวิจัยที่ศึกษำเกี่ยวกับโครงสร้ำง
และคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวำงและกลุ่มที่สองคือ งำนวิจัยที่ศึกษำเกี่ยวกับเทคนิคกำร
ควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวำงให้มีพฤติกรรมเป็นไปตำมต้องกำรและศึกษำถึงผลของตัวแปรต่ำง ๆ ต่อ
กำรพัฒนำตัวของเจ็ต 

ในแง่โครงสร้ำงและคุณลักษณะ Smith and Mungal (1998) พบว่ำ กำรก่อตัวของ CVP ที่
บริเวณ Near field มีผลท ำให้กำรผสมของ JICF นั้นดีกว่ำ Free jet แต่โครงสร้ำง CVP ที่บริเวณ Far 
field ไม่ท ำให้กำรผสมของ JICF นั้นดีไปกว่ำ Free jet และส ำหรับกำรศึกษำเส้นทำงเดินของเจ็ตนั้น
ควรจะสเกลด้วย rd  ต่อมำ Yuan, Street et al. (1999) ได้จ ำลองกำรไหลด้วย Large-Eddy 
Simulation (LES) พบว่ำ CVP เกิดจำก Hanging vortices ที่พัฒนำตัวมำจำก Skewed mixing 
layer ระหว่ำงเจ็ตและกระแสลมขวำงบริเวณรอบปำกเจ็ต นอกจำกนี้ Yuan and Street (1998) 
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อธิบำยถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมและเส้นทำงเดินของเจ็ตว่ำกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมนั้นมีผลต่อเส้นทำงเดินของเจ็ตโดยเฉพำะในบริเวณ Far field  

ในแง่กำรควบคุมทำงเดินและกำรผสมของเจ็ต ได้มีกำรศึกษำถึงเทคนิคต่ำง ๆ เช่น กำรติด  
delta tab Liscinsky, True et al. (1995), Zaman and Foss (1997) และ Bunyajitradulya and 
Sathapornnanon (2005) ซึ่งเป็นกำรควบคุมลักษณะ passive ที่ใช้พลังงำนน้อย แต่ไม่สะดวกใน
กำ รปรั บ เ ปลี่ ย นก ำ รควบคุ ม  ก ำ ร ใ ช้ วิ ธี  pulsing Hermanson et al., (1998), Eroglu and 
Breidenthal (2001) และ M’Closkey, King et al. (2002) พบว่ำสำมำรถท ำให้เจ็ตทะลุเข้ำไปใน
กระแสลมขวำงได้ดีขึ้น และกำรใช้ swirling jet Kavsaoğlu and Schetz (1989), Liscinsky et al., 
(1995), Niederhaus, Champagne et al. (1997), Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 

(2005), Yingjaroen, Pimpin et al. (2006), Denev, Fro ̈hlich et al. (2 0 0 9 )  แ ล ะ 
Limdumrongtum, Chongsiripinyo et al. (2009) พบว่ำมีผลต่อโครงสร้ำงของเจ็ตแต่ส่งผลน้อย
ต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม อย่ำงไรก็ตำมท้ังสองวิธีนี้เป็นวิธีกำรควบคุมท่ีใช้พลังงำนมำก ในปัจจุบันทำง
ห้องวิจัยกลศำสตร์ของไหล (Fluid Mechanic Research Lab, FMRL) ได้พัฒนำมำเป็นวิธีกำรฉีดเจ็ต
ควบคุมตำมแนวเส้นรอบวง Kornsri et al., (2009), Bunyajitradulya (2011), Witayaprapakorn 
and Bunyajitradulya (2013), Witayaprapakorn (2013), Chaikasetsin et al. (2013) แ ล ะ 
Wangkiat et al. (2015) ซึ่งเป็นวิธีกำรควบคุมท่ีมีประสิทธิภำพและประหยัดพลังงำนขึ้น 

 

1.2 แรงจูงใจ 

จำกงำนวิจัยที่ผ่ ำนมำเกี่ยวกับเจ็ตควบคุมในแนวเส้นรอบวง Witayaprapakorn และ 

Bunyajitradulya (2013) พบว่ำกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมที่มุม ±135 สูงกว่ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่มุม 

±15 และกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม  แต่ผลกำรศึกษำนี้ท ำกำรทดลองที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล

เท่ำกับ 4 เพียงค่ำเดียวและฉีดเจ็ตควบคุมเพียง 2 มุมเท่ำนั้น โดยที่ mr = 2% ต่อมำ Chaikasetsin 

et al. (2013) จึงได้ท ำกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนอัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก (

mr ) ต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ของเจ็ตในกระแสลมขวำงที่อัตรำส่วน

ควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 4 โดยท ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง  ±135o เพียงต ำแหน่งเดียว 

เนื่องจำกเป็นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่งำนก่อนหน้ำพบว่ำท ำให้ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำร

ผสมเชิงปริมำตร ( E ) มีค่ำสูงกว่ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±15o และกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม 

พบว่ำ เมื่อเพ่ิมกำรฉีดเจ็ตควบคุมจำก mr = 2%  เป็น 4% จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม

ของเจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำเพ่ิมข้ึน อย่ำงไรก็ตำม Chaikasetsin et al. (2013) ยังคงศึกษำผลของ
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ต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงเพียงต ำแหน่งเดียว และที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล

ที่ค่อนข้ำงต่ ำค่ำเดียวคือเท่ำกับ 4 เท่ำนั้น ซึ่งต่อมำ Wangkiat et al. (2015) จึงได้ท ำกำรศึกษำผล

ของกำรประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีค่ ำอัตรำส่วน

ควำมเร็วประสิทธิผล ( r ) สูงขึ้น   โดยท ำกำรทดลองฉีดเจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี

อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 12 และในขณะเดียวกันเพ่ือให้สำมำรถประเมินผลของต ำแหน่ง

เชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมได้ละเอียดและชัดเจนยิ่งขึ้นกว่ำงำนก่อนหน้ำ จึงท ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่

ต ำแหน่งที่ละเอียดขึ้น ได้แก่ ±15o, ±45o, ±75o, ±105o, ±135o และ ±165o ผลกำรศึกษำพบว่ำ 

โดยทั่วไปแล้ว กรณีกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่งด้ำนหน้ำลม (windward) คือที่มุม ±15o, ±45o และ 

±75o จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงน้อยกว่ำกรณีไม่ฉีดเจ็ต

ควบคุม แต่กำรฉีดเจ็ตควบคุมท่ีต ำแหน่งด้ำนท้ำยลม (leeward) คือที่มุม ±105o, ±135o และ ±165o 

จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงมำกกว่ำกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม 

นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งมุมฉีดจำกด้ำนหน้ำลมไปด้ำนท้ำยลม คือจำก ±15o ไป 

±165o จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง และต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ต

ควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมมำกที่สุดคือ ±165o 

นอกจำกนั้น ผลกำรศึกษำยังพบว่ำ เมื่อเปรียบเทียบเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีอัตรำส่วนควำมเร็ว

ประสิทธิผลเท่ำกับ 4 และ 12 ใน rd  สเกลแล้ว ถึงแม้ว่ำเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r สูงกว่ำคือที่ 12 

จะมีอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมที่มำกกว่ำเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r ต่ ำกว่ำคือที่ 4 แต่กำร

ประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r สูงกว่ำ จะมีประสิทธิผลซึ่งวัดด้วยค่ำ

ประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุม ( ) ที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับกำรประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ตใน

กระแสลมขวำงที่มี r ต่ ำกว่ำ อย่ำงไรก็ตำม Wangkiat et al. (2015) ศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ต

ควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงเพียง 6 ต ำแหน่ง และท่ีอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 12 เท่ำนั้น  

 แต่จำกงำนวิจัยที่กล่ำวมำทั้งหมดนี้ยังไม่มีกำรศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำมแนว
เส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลต่ำงๆ 
อย่ำงละเอียด จึงเป็นที่มำของงำนวิจัยนี้ โดยมีเป้ำหมำยที่จะศึกษำผลของเจ็ตควบคุมต่อกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมในต ำแหน่งมุมฉีดท่ีละเอียดกว่ำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลต่ำงๆกัน 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ต
ในกระแสลมขวำง ที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลต่ำงๆ  

สำมำรถน ำมำเขียนสรุปเป็น Functional form ดังสมกำร(1.1) 
















d
rrr

rd

x
fE jpbl

cf

j

cfjcfm







 ,,,1,ReRe,Re,;,;               (1.1) 

ซึ่งใช้เครื่องหมำยอัฒภำค “ ; ” ใน functional form เพ่ือที่จะแยกบทบำทของตัวแปรต่ำงๆในกำร
ทดลอง ดังสมกำรที่ (1.2) 

);;( cpxfy      (1.2) 

Functional form ในสมกำรที่ (1.2) นี้มีควำมหมำยว่ำ “ผลของ x  ต่อ y  ภำยใต้เงื่อนไขของ p  
และค่ำคงที่ c ” โดยที่ 

y  คือ ตัวแปรตำม (dependent variable) 

x  คือ ตัวแปรอิสระ (independent variables) 

p  คือ ตัวแปรที่ผันแปรได้ (variable parameters) ซึ่งสอดคล้องกับกำรท ำกำรทดลอง
ในกรณีต่ำงๆ 

c  คือ ตัวแปรคงที่ (constant parameters) หรือเป็นตัวแปรที่มีค่ำคงที่ตลอดกำรท ำ
กำรทดลอง 

โดยในสมกำร (1.1) ตัวแปรต่ำง ๆ คือ 

y  คือ Entrainment ( E ) หมำยถึง ค่ำกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมโดยค ำนวณจำก
อัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตในกระแสลมขวำงบนระนำบตั้ง
ฉำกต่ออัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตที่ปำกทำงออกซึ่งจะกล่ำวในรำยละเอียด
ต่อไปในบทที่ 3 

x  คือ rdx /  หมำยถึง ระยะห่ำงจำกจุดศูนย์กลำงปำกทำงออกของเจ็ตตำมแนว
กระแสลมขวำงแบบไร้มิติ 

p  คือ r  หมำยถึง อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล และ หมำยถึง ต ำแหน่งเชิงมุม
ของกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวง 
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c  คือ mr  หมายถงึ อตัราสว่นอตัราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั 

cf
Re  คือ คา่เรย์โนลส์นมัเบอร์ของกระแสลมขวาง 

j
Re  คือ คา่เรย์โนลส์นมัเบอร์ของเจ็ต 

cf

j




 คือ อตัราสว่นความหนาแนน่ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง 

bl
  คือ สภาวะเร่ิมต้นของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางไร้มติิ 

jp
  คือ สภาวะเร่ิมต้นของเจ็ตไร้มติิ 

d


 คือ ความหนาของชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางไร้มิติ 

โดยที่ให้ 
cf

Re  คงที่ แล้วจะปรับคา่ 
j

Re  ตามคา่ r  ที่เปลีย่นไป 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

พำรำมิเตอร์ของกำรทดลอง ส ำหรับขอบเขตของงำนวิจัย มีดังต่อไปนี้ 

1.4.1 อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล ( r ) เท่ำกับ 4, 8 และ 12 โดยมีค่ำเรย์โนลส์นัมเบอร์ของ

เจ็ต 
j

Re เท่ำกับ 12,400, 24,800 และ 37,200 ตำมล ำดับ 

1.4.2 เรย์โนลส์นัมเบอร์ของกระแสลมขวำง  cfRe  มีค่ำประมำณ 3,100   

1.4.3 รูปแบบของควำมเร็วของเจ็ตที่ออกจำกปำกเจ็ตที่ออกจำกปำกเจ็ตเป็นแบบพัฒนำตัว
เต็มที ่

1.4.4 ในกรณีฉีดเจ็ตควบคุม จะฉีดที่มุม  = ±15o, ±30o, ±45o, ±60o, ±75o, ±90o, ±105o, 
±120o, ±135o, ±150o, ±165o, 0,180o และฉีดที่อัตรำส่วนของอัตรำกำรไหลเชิงมวล

ของเจ็ตควบคุมในแนวเส้นรอบวงต่อเจ็ตหลัก ( mr ) เป็น 4%  

1.4.5 ท ำกำรทดลองโดยใช้เทคนิค Particle Image Velocimetry (PIV) ร่วมกับกำรใส่อนุภำค
ติดตำมกำรไหลเฉพำะในส่วนของเจ็ตเท่ำนั้น วัดสนำมควำมเร็วบนระนำบสองมิติ (yz 
plane) ที่ต ำแหน่ง x/rd = 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 
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1.5 แนวทางการวิจัย 

เพ่ือประเมินประสิทธิผลของกำรใช้เจ็ตควบคุมต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมส ำหรับเจ็ตในกระแส
ลมขวำง ด้วยกำรใช้เทคนิค Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) โดยกำรใส่อนุภำคติดตำม
กำรไหลเฉพำะในส่วนของเจ็ตเท่ำนั้น วัดสนำมควำมเร็วบนระนำบในกำรไหลขณะใดขณะหนึ่งของเจ็ต 
แล้วจึงน ำไปสู่กำรหำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตซึ่งนิยำมจำกอัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำกำร
ไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตในกระแสลมขวำงบนระนำบตั้งฉำกต่ออัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตที่
ปำกทำงออกซ่ึงจะกล่ำวโดยละเอียดกำรค ำนวณต่อไปในบทที่ 3 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ในเชิงวิชำกำรที่จะท ำให้มีควำมรู้ควำมเข้ำใจและข้อมูลเชิงปริมำณเกี่ยวกับผลของ
เจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงมำกขึ้น และ
สำมำรถน ำผลนี้ ไปประยุกต์ใช้เพ่ือออกแบบและพัฒนำอุปกรณ์ต่ำงๆ เช่น ในแง่พลังงำน ได้แก่ กำร
พัฒนำห้องเผำไหม้ให้เกิดกำรผสมกันได้ดีและส่งผลให้กำรเผำไหม้มีประสิทธิภำพสูงขึ้นภำยใต้ภำระ
กำรท ำงำนที่กว้ำงขึ้น ในแง่ของสิ่งแวดล้อม ได้แก่ กำรพัฒนำกำรปล่อยควันออกจำกปล่องควันของ
โรงงำนอุตสำหกรรมให้มีมลภำวะต่อบริเวณข้ำงเคียงน้อยลง เป็นต้น 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่ผ่านมา 

 

ส ำหรับบทนี้จะกล่ำวในส่วนควำมรู้เบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย รวมถึงงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ
ของกำรศึกษำคุณลักษณะและกำรศึกษำในส่วนของกำรปรับแต่งและควบคุมเส้นทำงเดินและกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงซึ่งจะมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้  

 
2.1 อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล  

        จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล (r) เป็นพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญที่มี
อิทธิผลต่อคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวำงเช่น เส้นทำงเดินของเจ็ตและกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม 
รวมถึง Vortical structure เป็นต้น อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลนิยำมเป็น 

2

1

2

2
















cfcf

jj

u

V
r




                 (2.1) 

โดยที่  j , cf  คือ ควำมหนำแน่นของเจ็ต และกระแสลมขวำงตำมล ำดับ jV , cfu  คือควำมเร็ว
ของเจ็ต และกระแสลมขวำงตำมล ำดับ ส ำหรับในกรณีที่ j  และ cf  เท่ำกัน อัตรำส่วนควำมเร็ว
ประสิทธิผลจะลดรูปเป็น ควำมเร็วเจ็ตต่อกระแสลมขวำง  

cfj uV /  

 

2.2 เส้นทางเดินของเจ็ต 

Margason (1968) ได้แสดงควำมสัมพันธ์ของเส้นทำงเดินของเจ็ตในกระแสลมขวำงซึ่งเขียน
อยู่ในรูป rd สเกลเป็น 

m

rd

x
A

rd

y








                  (2.2) 

โดยที่  A, m เป็นค่ำคงที่ของสมกำรมีค่ำประมำณ 1.6 และ 1/3 ตำมล ำดับ d คือเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของเจ็ต 

Kamotani and Greber (1972) ได้ศึกษำเส้นทำงเดินควำมเร็วของเจ็ต  (Center plan 
maximal velocity trajectory) และ เส้ นทำ ง เดิ น อุณหภู มิ ของ เจ็ ต  (Center plan maximal 
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temperature trajectory) โดยให้ควำมร้อนแก่เจ็ตจนมีอุณหภูมิสูงกว่ำกระแสลมขวำงประมำณ 75 
F  และ 320 F  ที่อัตรำส่วนโมเมนตัม )/( 22

cfcfjj uV   เท่ำกับ 15.3 และ 59.3 โดยเส้นทำงเดิน
ควำมเร็วของเจ็ตนิยำมเป็นเส้นทำงเดินของจุดที่มีควำมเร็วสูงที่สุดบนระนำบสมมำตร (Center plan) 
ซึ่งเขียนอยู่ในรูป rd สเกลเป็น 

a

b

rd

x
Ar

rd

y








                  (2.3) 

ในขณะที่เส้นทำงเดินอุณหภูมิของเจ็ตนิยำมเป็นเส้นทำงเดินของจุดที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดบนระนำบ
สมมำตร ซึ่งเขียนอยู่ในรูป rd สเกลเป็น 

ac

cf

jb

rd

x
Ar

rd

y


























                (2.4) 

โดยที่ A , a , b และ c เป็นค่ำคงที่ของสมกำร d คือเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเจ็ต 

ผลกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 2.1 พบว่ำที่อัตรำส่วนโมเมนตัมเดียวกันเส้นทำงเดินอุณหภูมิของเจ็ตจะอยู่
ต่ ำกว่ำเส้นทำงเดินควำมเร็วของเจ็ตเสมอ อัตรำส่วนโมเมนตัมเป็นพำรำมิเตอร์ส ำคัญที่ส่งผลต่อ
เส้นทำงเดินควำมเร็วและอุณหภูมิของเจ็ต ในขณะที่อัตรำส่วนควำมหนำแน่นไม่ส่งผลต่อเส้นทำงเดิน
ควำมเร็วของเจ็ต แต่จะส่งผลต่อเส้นทำงเดินอุณหภูมิของเจ็ตเพียงเล็กน้อย 

Smith and Mungal (1998) ใ ช้ เ ทคนิ ค  Planar laser-induced fluorescence (PLIF) 
ร่วมกับ Acetone Vapour ฉีดเข้ำไปในเจ็ต เพ่ือศึกษำกำรลดลงของ Passive scalar concentration 
ตำมแนวแกนเจ็ต โดยทดลองที่อัตรำส่วนควำมเร็ว ประสิทธิผล (r) ตั้งแต่ 5 ถึง 25 และท ำกำรสเกล
ผลของกระจำยตัวของ concentration บนระนำบด้วย drrdd 2,,  จำกผลกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 
2.2 พบว่ำเมื่อเสกลเส้นทำงเดินของ Passive scalar concentration ด้วย rd  จะใด้ลักษณะเส้นทำง
เดินที่มีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกันที่ดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับกำรสเกลด้วย dr 2 หรือ d  

 

2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นทางเดินของเจ็ตและการเหนี่ยวน าการผสม 

Yuan and Street (1998) ได้ค ำนวณหำเส้นทำงเดินของเจ็ต (Trajectory) และอัตรำส่วน

กำรเหนี่ยวน ำกำรผสม (Entrainment) โดยวิธี Large Eddy Simulation โดยค ำนวณที่ r เท่ำกับ 2 
และ 3.3 และที่เรโนลด์นัมเบอร์ของเจ็ตที่อ้ำงอิงจำกควำมเร็วที่กระแสลมขวำงและเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของเจ็ตเท่ำกับ 1,050 ถึง 2,100 พบว่ำบริเวณ Far field กำรผสมของเจ็ตจะมีควำมสัมพันธ์อย่ำง

file:///C:/Users/3/Desktop/เล่มจบ%20PGAME/5670498321%20(Second%20Draft).docx%23_ENREF_18
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ใกล้ชิดกับเส้นทำงเดินของเจ็ต ซึ่งสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรผสมของเจ็ตกับเส้นทำงเดิน
ของเจ็ตในรูปสมกำรได้เป็น 

bjetj

rd

x

ab

rd

V

V

Q

Q
 1

00

)(1



                (2.5) 

โดยที่ a และ b เป็นค่ำคงที่ของสมกำร r คืออัตรำส่วนควำมเร็วเจ็ตต่อกระแสลมขวำง  jetV  , 0V  คือ 
Volume flux ของเจ็ตในกระแสลมขวำง และ เจ็ตที่ปำกทำงออกตำมล ำดับ 

 

2.4, ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างของเจ็ตและการเหนี่ยวน าการผสมของเจ็ต 

Fric and Roshko (1994) ศึกษำโครงสร้ำงของ Vortical structure ที่ เกิดขึ้นในเจ็ตใน
กระแสลมขวำง ด้วย Flow visualize โดยเทคนิค Smoke-wire และวัดควำมเร็วด้วย Hot-wire 
พบว่ำโครงสร้ำงของ Vortical structure แบ่งออกเป็น 4 ลักษณะดังรูปที่ 2.3 ได้แก่  1) Jet shear 
layer vortices ซึ่งมีลักษณะคล้ำยกับ Vortex ring ของ Free jet โดยเกิดจำกกำรแยกตัวของ shear 
layer บริเวณปำกเจ็ต  2) Horseshoes vortices โดยเกิดจำกม้วนตัวของกระแสลมขวำงในบริเวณ
ชั้นขอบเขตที่พ้ืนที่รอบปำกเจ็ต ซึ่งเกิดจำกกำรที่กระแสลมขวำงได้รับผลจำก Adverse pressure 
gradient ที่เกิดจำกกำรกีดขวำงกำรไหลของเจ็ตที่พุ่งออกมำ ประกอบกับผลของควำมหนำของชั้น
ขอบเขตของพ้ืนที่บริเวณปำกเจ็ต  3) Wake vortices ซึ่งมีลักษณะคล้ำยกับ Wake ของกำรไหลผ่ำน
วัตถุทรงกระบอก โดยมีแหล่งก ำเนิดจำก Boundary layer ของกระแสลมขวำงที่ผนังพ้ืนและ  4) 
Counter – rotating vortex pair (CVP) ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่เป็นกลไกส ำคัญในกำรผสมโดยเฉพำะใน
บริเวณ Far field 

Smith and Mungal (1998) ได้ศึกษำกำรลดลงของควำมเข้มข้น (Scalar concentration) 
ตำมแนวแกนเจ็ต   จำกผลกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงถึงอัตรำกำรลงลดของควำมเข้มข้นไป
ตำมเส้นทำงเดินของเจ็ตเสกลด้วย dr 2 พบว่ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำกำรลงลดของควำมเข้น
ข้นที่ต ำแหน่ง drs 2/ =0.3 จึงเป็นนิยำมเป็นจุดแบ่งเขตระหว่ำง Near field และ Far field โดย
ก ำหนดให้ drs 2/ <0.3 เป็นต ำแหน่ง Near Field และที่ drs 2/  > 0.3 เป็น Far filed รูปที่ 2.5 
แสดงถึงอัตรำกำรลงลดของควำมเข้มข้นไปตำมเส้นทำงเดินของเจ็ตเสกลด้วย rd  พบว่ำบริเวณ Near 
field ควำมเข้มข้นมีอัตรำกำรลดลงแปรตำม   3.1

/


rds ซึ่งสูงกว่ำกรณีของเจ็ตอิสระท่ีมีกำรลดลงแปร

ตำม   1
/


rds ในขณะที่บริเวณ Far field มีกำรลดลงแปรตำม   3/2

/


rds  ซึ่งบ่งชี้ว่ำกำรForm ตัว
ของ CVP ที่ Far field นั้นไม่ท ำให้กำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำง (JICF) นั้นดีกว่ำ Free jet  แต่
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กำร Form ตัวของ CVP ที่ Near field ต่ำงหำกที่เป็นกลไกที่ส ำคัญของ JICF ที่ท ำให้กำรผสมนั้น
ดีกว่ำ Free jet 

Yuan et al. (1999) พบว่ำกลไกของกำรผสมส ำหรับเจ็ตในกระแสลมขวำงนั้นได้รับอิทธิพล 
จำกกำรเคลื่อนที่และกำรเปลี่ยนแปลงของ Large coherent structure ซึ่งเป็นกลไกส ำคัญในกำร
เกิด Turbulent mixing ผลกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 2.6 พบว่ำในช่วงต้นของกำรผสม (z/rd<3) 
โครงสร้ำงของของ Spanwise roller ที่เกิดขึ้น จะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของผิวสัมผัส
ระหว่ำงเจ็ตและกระแสลมขวำง ท ำให้เกิดกำรผสมในระดับ Large scale ต่อมำในบริเวณที่เจ็ตเริ่มมี
กำรโค้งตัว และ กระแสลมขวำงจะดึงเข้ำไปในเจ็ตอำกำศ ท ำให้เกิดช่องภำยในเจ็ตอำกำศ(Gape) ซึ่ง
จะท ำให้เกิดกำรผสมในระดับ Large scale และเมื่อเจ็ตอำกำศพัฒนำตัวไปจนถึงบริเวณ Vortex  
zone โครงสร้ำงของ CVP จะเป็นกลไกส ำคัญของกำรผสม โดยกระแสลมขวำงจะถูกดึงเข้ำไปในเจ็ต
ตำมทิศทำงกำรหมุนวนของ CVP 

 

2.5 กระบวนการเกิดและพัฒนาตัวของ Counter – rotating vortex pair 

Counter – rotating vortex pair (CVP) เป็น Vortical structure ที่ส ำคัญต่อกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมในแง่คุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวำง 

Yuan et al. (1999) ได้เสนอแนะกำรเกิดของ CVP ว่ำมีจุดก ำเนิดจำก Hanging vortices 
(รูปที่ 2.11) ซึ่งเป็นกำรม้วนตัวของกระแสลมขวำงทำงเข้ำมำในตัวเจ็ต โดยที่แกนกำรม้วนตำมทิศทำง
ผลรวมระหว่ำงเวคเตอร์ควำมเร็วเจ็ตและกระแสลมขวำง )( meanu

  ดังรูปที่ 2.7(ก) ซึ่งโครงสร้ำงเกิด
จำกควำมไม่ต่อเนื่องของควำมเร็วระหว่ำงเจ็ตกับกระแสลมขวำงในทิศตั้งฉำกกับ meanu


, nju
 และ ncfu

  
หรือที่เรียกว่ำ Skewed mixing layer ดังรูป 2.7(ข)  

รูปที่ 2.8 แสดงถึง Skewed mixing layer ที่พัฒนำตัวขึ้นระหว่ำงเจ็ตและกระแสลมขวำงที่
ขอบด้ำนข้ำงของเจ็ต โดยกำรไหลไปตำมแนวแกนผ่ำน Hanging vortices จะเป็นตัวน ำ Vortical 
fluid จำก Boundary layer ที่ติดกับผนังเข้ำมำยังด้ำนหลังของล ำเจ็ตท ำให้ Hanging vortices เกิด
กำรปะทะกับ Adverse pressure gradient เป็นผลให้เกิด Breakdown ขณะเดียวกัน Vortex จะ
ขยำยขนำดและก่อตัวเป็น CVP ที่มีก ำลังไม่มำกและเอียงตัวตำมแนวเส้นทำงเคลื่อนที่ของเจ็ต 

Sue et al. (2004)  ศึกษำโครงสร้ำงของ Vortical structure บริเวณ Near field ของเจ็ตที่
มีปำกทำงออกเป็นรูปสี่เหลี่ยม จำกผลกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 2.9 พบว่ำกลไกของกำรเกิด CVP เริ่ม
จำก Skewed mixing layer ที่พัฒนำตัวจำกทำงผนังด้ำนข้ำงของเจ็ต และพบว่ำ Kelvin-Helmholtz 
roller นั้นไม่ได้ก่อตัวเป็น Closed vortex ring นอกจำกนี้แล้ว รูปที่ 2.10 พบ Wake vortical 
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structure ที่ก่อตัวขึ้นทำงด้ำน Downstream และ Horseshoe ซึ่งก่อตัวขึ้นทำงด้ำน Upstream 
เป็นปฏิสัมพันธ์ของ Shear layer ที่พ้ืนกับตัวเจ็ต 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ท ำกำรศึกษำโดยกำรติด Tab ที่บริเวณ
ปำกทำงออกของเจ็ต ผลกำรศึกษำชี้แนะว่ำกำรพัฒนำตัวของ Skewed mixing layer ซึ่งเกิดขึ้น
รอบๆปำกเจ็ต เป็นผลท ำให้เกิดกำรก่อตัวของ CVP 

 

2.6 การปรับแต่งและควบคุมเจ็ต 

งำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้น ำเทคนิคต่ำงๆมำปรับเปลี่ยนรูปแบบกำรไหลโดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภทคือ ประเภทแรกกำรควบคุมโดยไม่ใช้พลังงำนกระตุ้น (Passive control) เช่นกำรใช้ 
Vortex generator tab ประเภทที่สองควบคุมด้วยกำรโดยใช้พลังงำนกระตุ้น (Active Control) เช่น 
กำรกระตุ้นด้วยล ำโพง (Pulse control) กำรกระตุ้นด้วยกำรหมุนควง (Swirling control) และ กำร
กระตุ้นด้วยเจ็ตควบคุม (Jet control) เป็นต้น  

 

2.6.1 กำรกระตุ้นโดยไม่ใช้พลังงำน  

ก ำ รติ ด  (passive) tab (Liscinsky ; Zaman and Foss แล ะ  Bunyajitradulya and 
Sathapornnanon) ซึ่งเป็นกำรควบคุมแบบ passive ไม่สำมำรถปรับเปลี่ยนกำรควบคุมได้ รูปที่ 
2.11 

2.6.2 กระตุ้นโดยใช้พลังงำน  

กำรใช้ pulsing (Eroglu and Breidenthal และ M’Closkey et al.) ซึ่งเป็นกำรควบคุม
แบบ active สำมำรถปรับเปลี่ยนกำรควบคุมได้ พบว่ำสำมำรถท ำให้เจ็ตพุ่งทะลุเข้ำไปในกระแสลม
ข ว ำ ง ไ ด้ ดี ขึ้ น  แ ล ะ ก ำ ร ใ ช้  swirling jet (Liscinsky; Niederhaus et al.; Bunyajitradulya 
Sathapornnanon; Yingjaroen et al.; Denev et al. และ Limdumrongtum et al.) พบว่ำกำร
หมุนควงมีผลต่อโครงสร้ำงของเจ็ตแต่ส่งผลน้อยต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม อย่ำงไรก็ตำมทั้งสองวิธีหลัง
นี้เป็นวิธีกำรควบคุมท่ีต้องใช้พลังงำนมำก 

ต่อมำ Kornsri, Pimpin et al. (2009) ได้ศึกษำพัฒนำกำรใช้เจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงใน

กำรควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวำงรูปที่ 2.12 ซึ่งวีธีนี้สำมำรถปรับเปลี่ยนกำรควบคุมได้ง่ำยและใช้

พลังงำนในกำรควบคุมน้อย พบว่ำเจ็ตควบคุมสำมำรถควบคุมเส้นทำงเดินของเจ็ตได้ โดยเมื่อฉีดคู่เจ็ต

ควบคุมที่ต ำแหน่งด้ำนหน้ำลม (windward) จะท ำให้เส้นทำงเดินของเจ็ตต่ ำลง แต่เมื่อฉีดคู่เจ็ต
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ควบคุมที่ต ำแหน่งด้ำนท้ำยลม (leeward) จะท ำให้เส้นทำงเดินของเจ็ตสูงขึ้น  รูปที่ 2.13 อย่ำงไรก็

ตำม Kornsri et al. และ Bunyajitradulya (2011) ยังไม่สำมำรถวัดกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมได้โดยตรง 

จึงยังไม่สำมำรถประเมินหำผลของกำรใช้เจ็ตควบคุมต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมได้โดยตรง  

เพ่ือให้สำมำรถวัดกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมและประเมินผลของกำรใช้เจ็ตควบคุมต่อกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมได้โดยตรง Witayaprapakorn and Bunyajitradulya และ Witayaprapakorn 
(ดูประกอบ Bunyajitradulya) จึ งได้ใช้ เทคนิค Stereoscopic Particle Image Velocimetery 
(SPIV) ควบคู่ไปกับเทคนิคกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในส่วนของเจ็ตหลักเท่ำนั้น ไม่ใส่ในกระแสลม
ขวำง โดยศึกษำกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล  ( r ) เท่ำกับ 4 และท ำ
กำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±15o และต ำแหน่ง ±135o โดยคงค่ำอัตรำส่วนอัตรำกำรไหลเชิงมวล
ของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ที่ 2% พบว่ำเมื่อท ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±135o ค่ำ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) มีค่ำสูงกว่ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±15o 
และกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม รูปที่ 2.14 งำนวิจัยนี้ได้ให้ค ำชี้แนะว่ำหำกเพ่ิมค่ำอัตรำส่วนอัตรำกำรไหล
เชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) น่ำจะส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิง
ปริมำตร ( E ) เพ่ิมขึ้นตำม อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยทั้งสองศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำม
แนวเส้นรอบวงเพียงสองต ำแหน่งเท่ำนั้น 

ต่อมำ Chaikasetsin et al. (2013) จึงได้ท ำกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนอัตรำกำรไหลเชิง

มวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ของเจ็ตใน

กระแสลมขวำงที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 4 โดยท ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±135o 

เพียงต ำแหน่งเดียว เนื่องจำกเป็นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่งำนก่อนหน้ำพบว่ำท ำให้ค่ำอัตรำส่วน

กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) มีค่ำสูงกว่ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง ±15o และกรณีไม่

ฉีดเจ็ตควบคุม พบว่ำ เมื่อเพ่ิมกำรฉีดเจ็ตควบคุมจำก mr = 2% เป็น 4% จะท ำให้อัตรำส่วนกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำเพ่ิมขึ้น รูปที่ 2.15 อย่ำงไรก็ตำม Chaikasetsin et 

al. (2013) ยังคงศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงเพียงต ำแหน่งเดียว และที่

อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลที่ค่อนข้ำงต่ ำค่ำเดียวคือเท่ำกับ 4 เท่ำนั้น  

 Wangkiat et al. (2015) จึงได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมต่อกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีค่ำอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล ( r ) สูงขึ้น โดยท ำ

กำรทดลองฉีดเจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 12 และ

ในขณะเดียวกันเพ่ือให้สำมำรถประเมินผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมได้ละเอียดและ

file:///C:/Users/3/Desktop/เล่มจบ%20PGAME/5670498321%20(Second%20Draft).docx%23_ENREF_21
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ชัดเจนยิ่งขึ้นกว่ำงำนก่อนหน้ำ จึงท ำกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่งที่ละเอียดขึ้น ได้แก่ ±15o, ±45o, 

±75o, ±105o, ±135o และ ±165o ผลกำรศึกษำพบว่ำ โดยทั่วไปแล้ว กำรกรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่

ต ำแหน่งด้ำนหน้ำลม (windward) คือที่มุม ±15o, ±45o และ ±75o จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำ

กำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงน้อยกว่ำกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม แต่กำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง

ด้ำนท้ำยลม (leeward) คือที่มุม ±105o, ±135o และ ±165o จะท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำร

ผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงมำกกว่ำกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ เมื่อเพ่ิม

ต ำแหน่งมุมฉีดจำกด้ำนหน้ำลมไปด้ำนท้ำยลม คือจำก ±15o ไป ±165o จะท ำให้อัตรำส่วนกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสมเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง และต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลม

ขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมมำกที่สุดคือ ±165o รูปที่ 2.16 นอกจำกนั้น ผลกำรศึกษำ

ยังพบว่ำ เมื่อเปรียบเทียบเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มีอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 4 และ 12 

ใน rd สเกลแล้ว ถึงแม้ว่ำเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r  สูงกว่ำคือที่ 12 จะมีอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำ

กำรผสมที่มำกกว่ำเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r  ต่ ำกว่ำคือที่ 4 แต่กำรประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ต

ในกระแสลมขวำงที่มี r  สูงกว่ำ จะมีประสิทธิผลซึ่งวัดด้วยค่ำประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุม ( ) 

ที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับกำรประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r  ต่ ำกว่ำ อย่ำงไรก็

ตำม Wangkiat et al. (2015) ศึกษำผลของต ำแหน่งของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงเพียง  6 

ต ำแหน่ง และที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 12 เท่ำนั้น  

ในอีกด้ำนหนึ่ง ที่ผ่ำนมำยังไม่มีกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล ( r ) ต่อกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงที่ยังไม่มีกำรควบคุมโดยใช้กำรวัดอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำ

กำรผสมเชิงปริมำตรโดยตรง Wongthongsiri (2014) จึงได้ศึกษำในประเด็นนี้ โดยท ำกำรทดลอง

กับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่ไม่มีกำรควบคุมที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 4, 8 และ 12 

พบว่ำ ที่ต ำแหน่ง rdx /  เดียวกัน เมื่อค่ำอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล ( r ) เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำ

อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) เพ่ิมขึ้นตำม รูปที่ 2.17 และที่อัตรำส่วนควำมเร็ว

ประสิทธิผล ( r ) ใดๆ ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่องจำก

บริเวณใกล้ปำกทำงออกของเจ็ต (near field, rdx / = 0.5) ไปยังบริเวณไกลปำกทำงออกของเจ็ต 

(far field, rdx / = 1.5) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรกับ

ระยะทำงตำมแนว downstream ที่สเกลด้วย rd สเกลจะสำมำรถเขียนได้ในรูป power law ตำม

สมกำร 

brdxaE )/(1               (2.6) 
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Wongthongsiri พบว่ำส ำหรับเจ็ตในกระแสลมขวำงที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเท่ำกับ 4, 8 

และ 12 จะมีค่ำสัมประสิทธ์ a  และ b  ดังนี้ 

   r = 4:  a  = 4.88,  b  = 0.50  

r = 8:   a  = 8.21,  b  = 0.53  

r = 12:   a  = 12.20,  b  = 0.50  

นอกเหนือจำกนี้ Wongthongsiri ยังพบสมกำร power law ที่สำมำรถ collapse กำรพัฒนำตัวของ

ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของเจ็ตในกระแสลมขวำงตำมระยะทำงกำรไหลที่ r

ต่ำงๆกันข้ำงต้นเป็นสมกำรเดียวคือ 

412.0

7.0
251.2 










rd

x

r

E               (2.7) 

ซึ่งนับว่ำเป็นสมกำรที่สะดวกต่อกำรน ำไปใช้งำนมำก อย่ำงไรก็ตำม สมกำรนี้เป็นสมกำรที่ได้จำกกำร

ประเมินผลกำรทดลองในช่วงระยะทำงตำมแนวกำรไหลที่จ ำกัดเท่ำนั้น ( 5.1/25.0  rdx ) และ

สมกำรนี้จะไม่ถูกต้องส ำหรับต ำแหน่งที่ปำกทำงออกของเจ็ตและบริเวณใกล้ปำกเจ็ตมำกๆ 
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บทที ่3 
เทคนิคและหลักการในการประเมินหาอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตร 

3.1 ปัญหาการศึกษาการเหนี่ยวน าการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง  

ในอดีตที่ผ่ำนมำ กำรศึกษำกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำง และโดยเฉพำะ 

กำรประเมินหำอัตรำกำรส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรจำกกำรทดลองโดยตรงนั้นยังพบไม่

มำกนัก เนื่องจำกเหตุผลทำงด้ำนกำรวัด ซึ่งมีควำมยุ่งยำก ซับซ้อน เนื่องจำกประเด็นปัญหำหลัก  2 

ประเด็นคือ (1) ควำมยำกล ำบำกในกำรวัดองค์ประกอบควำมเร็วที่มีทิศทำงตั้งฉำกกับระนำบของ

พ้ืนที่หน้ำตัดของเจ็ต ),( txVx

  พร้อมกันทั่วทุกจุดบนระนำบ ณ เวลำใดๆ ได้ทุกเวลำ โดยควำมเร็วมี

กำรเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มเทียบกับเวลำ (2) ควำมล ำบำกในกำรระบุพ้ืนที่หน้ำตัดของเจ็ตออกจำก

กระแสลมขวำงได้อย่ำงชัดเจน งำนวิจัยที่ผ่ำนมำส่วนใหญ่จึงได้ศึกษำปริมำณที่มีคุณลักษณะเชื่อมโยง

กับกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมแทน เช่น Spread rate และ Decay rate ของควำมเร็วเฉลี่ยและปริมำณ

ควำมเข้มข้นสเกล่ำ (Scalar concentration) ซึ่งศึกษำได้โดยสะดวกกว่ำกำรศึกษำกำรเหนี่ยวน ำกำร

ผสมของเจ็ตโดยตรง  

เพ่ือที่จะสำมำรถศึกษำกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตโดยตรง ในกำรที่จะตอบประเด็นปัญหำ
ที่หนึ่งได้ คือ กำรทดลองนี้ต้องสำมำรถวัดควำมเร็วสนำมกำรไหลของเจ็ตในแนวแกน x )( xV ได้ ซึ่ง
เครื่อง Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) นั้นถูกน ำมำพิจำรณำเป็นเครื่องมือที่จะ
ในกำรวัดควำมเร็ว เพรำะเครื่อง SPIV สำมำรถวัดควำมเร็วสนำมกำรไหลของเจ็ตได้ 3 แกน ทั้ง xV , 

yV และ zV พร้อมกันทั่วทุกจุดบนระนำบใดๆได้ในขณะที่ในส่วนของกำรตอบประเด็นปัญหำที่สองนั้น 
ในปัจจุบันยังคงเป็นปัญหำอยู่ เนื่องจำกเครื่อง SPIV ในงำนวิจัยทั่วไปนั้นจะมีกำรใส่อนุภำคติดตำม
กำรไหลในทั้งของไหลส่วนที่เป็นเจ็ตและกระแสลมขวำง ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือ สำมำรถแสดงสนำม
ควำมเร็วได้อย่ำงต่อเนื่องจำกบริเวณเจ็ตสู่บริเวณที่เป็นกระแสลมขวำงดังแสดงในรูปที่  3.1 แต่ก็มี
ข้อเสียคือ ไม่สำมำรถแยกแยะส่วนที่เป็นส่วนผสมของเจ็ตออกจำกกระแสลมขวำงบริสุทธิ์ได้  
นอกจำกนั้นปริมำณที่วัดได้เป็นปริมำณเฉลี่ยจะท ำให้เกิดควำมยุ่งยำกและซับซ้อนในกำรนิยำมบริเวณ
ที่เป็นเจ็ตในกระแสลมขวำงจึงท ำให้กำรก ำหนดขอบเขตที่เป็นส่วนผสมของเจ็ตนั้นเป็นแบบไม่มี
หลักเกณฑ์ที่ชัดเจน (Arbitrariness) เพรำะฉะนั้นกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในทั้งของไหลส่วนที่
เป็นเจ็ตและกระแสลมขวำงจึงไม่เหมำะสม เนื่องจำกจะท ำให้ไม่สำมำรถแยกแยะบริเวณท่ีเป็นเจ็ตและ
บริเวณที่เป็นกระแสลมขวำงออกจำกกันได้อย่ำงชัดเจน จึงน ำมำสู่เทคนิคในงำนวิจัยนี้ คือ กำรใส่
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อนุภำคติดตำมกำรไหลเฉพำะของไหลส่วนที่เป็นเจ็ตเท่ำนั้น แต่จะไม่ใส่ในกระแสลมขวำง ซึ่งจะกล่ำว
ในหัวข้อถัดไป 

3.2 เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามในการวัดสนามการไหล  

ในกำรตอบประเด็นปัญหำที่สอง ซึ่งคือ ควำมล ำบำกในกำรระบุพื้นที่หน้ำตัดของเจ็ตออกจำก
กระแส ลมขวำงได้อย่ำงชัดเจน ณ ขณะเวลำใดๆ ทุกเวลำ ท ำให้กำรทดลองนี้ใช้เทคนิคกำรใส่อนุภำค
ติดตำมกำรไหลเฉพำะของไหลส่วนที่เป็น เจ็ตเท่ำนั้น แต่จะไม่ใส่ในกระแสลมขวำง ท ำให้กำรนิยำม
บริเวณที่เป็นเจ็ตในกระแสลมขวำงท ำได้อย่ำงชัดเจนเพรำะอย่ำงน้อยบริเวณที่มีอนุภำคติดตำมกำร
ไหล บริเวณนั้นต้องมีของไหลส่วนที่เป็นเจ็ตผสมอยู่ จึงท ำให้ควำมเร็ วที่วัดได้จำกเครื่อง SPIV เป็น
ควำมเร็วเฉพำะบริเวณที่เป็นเจ็ตหรือส่วนผสมของเจ็ตเท่ำนั้น เนื่องจำกเครื่อง SPIV ในทำงปฏิบัตินั้น
จะวัดควำมเร็วของอนุภำคติดตำมที่วิ่งอยู่ในของไหล ส่วนบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวำงควำมเร็วที่วัดได้
มีค่ำเป็นศูนย์ เนื่องจำกไม่มีอนุภำคติดตำมกำรไหลอยู่ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

กำรวัดสนำมกำรไหลของควำมเร็วในแนวแกน x ณ เวลำใดๆบนระนำบตัดขวำง โดยใช้ SPIV 
ร่วมกับกำรระบุบริเวณ ส่วนที่เป็นเจ็ตในกระแสลมขวำงได้ ท ำให้สำมำรถหำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมได้อย่ำงชัดเจน โดย ในกำรทดลองนี้จะใส่อนุภำคติดตำม เป็นสำรละลำยกรีเซอรีนที่ควำม
เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นโดยปริมำตร โดยจะใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลเฉพำะส่วนที่เป็นเจ็ต แต่จะไม่ใส่ใน
กระแสลมขวำง 

 

3.3 การประเมินหาอัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตรและค่าประสิทธิผลการเหนี่ยวน า
การผสม  

3.3.1 อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร 

กำรหำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมซึ่งเป็นจุดประสงค์ของกำรทดลองนี้นิยำมคือ 

0Q

Q
E

j
                    (3.1) 

โดย E  คือ อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรเฉลี่ยเทียบกับเวลำ 

jQ  คือ อัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตเฉลี่ยเทียบกับเวลำผ่ำนระนำบตัดขวำงใดๆ ซึ่ง
วิธีกำรหำ จะกล่ำวในหัวข้อถัดไป jQ
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0Q  คือ  อัตรำกำร ไหล เชิ งปริ มำตรที่ ปำกทำงออกของ เจ็ ต  ในกรณีควบคุม 

cjmj QQQ 0  

 

3.3.2 อัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ตบนระนำบต่ำงๆ เฉลี่ยเทียบกับเวลำ 

ในกำรทดลองนี้จะใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลเฉพำะส่วนที่เป็นเจ็ตเท่ำนั้น แต่จะไม่ใส่ใน
กระแสลมขวำง ดังนั้นสนำมควำมเร็วที่วัดได้จำกเครื่อง SPIV จะเป็นบริเวณที่พบอนุภำคติดตำมก็คือ
บริเวณที่มีของไหลส่วนที่เป็นส่วนผสมของเจ็ตอยู่นั่นเอง ส่วนบริเวณที่ไม่พบอนุภำคติดตำมกำรไหล 
ควำมเร็วจะมีค่ำเป็นศูนย์ดังแสดงได้จำกสมกำร (3.2) 

 
 











0

,

,





txV

txV

j

PIV                        (3.2) 

ดังนี้ อัตรำกำรไหลเชิงปริมำตรของเจ็ต ณ จะหำได้จำกสมกำร 

 
 

   dAtxVdAtxVtxQ xj
A

x
txA

j
j

,,, ,
,


    (3.3) 

เมื่อ  txAj ,  คือ บริเวณท่ีอยู่ในขอบเขตเจ็ต ณ เวลำใดๆ 

  txV xj ,,

  คือ สนำมควำมเร็วตำมแนวแกน x ของเจ็ต ณ เวลำใดๆ 

 txVx ,


 คือ สนำมควำมเร็วรวมไม่แยกแยะควำมเร็วของเจ็ตหรือควำมเร็ว
กระแสลมขวำงตำมแนวแกน x ณ เวลำใดๆ 

A  คือ บริเวณทั้งหมดของภำพที่ครอบคลุม  txAj , ที่ทุกเวลำที่เก็บ
ข้อมูล 

เมื่อน ำอัตรำกำรไหล มำเฉลี่ยเทียบกับเวลำจะได้ 

  dttxQ
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
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
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x
 อยู่ในบริเวณท่ีเป็นส่วนผสมของเจ็ต 

x
 อยู่ในบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวำงบริสุทธิ์ 
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  dAdttxV
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
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


0

, ,
1 

 

 dAxV
A

xj


 ,                    (3.4) 

เมื่อ  xV xj


,  คือ ควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน x  เฉลี่ยเทียบกับเวลำ 

เมื่อใช้ SPIV วัดจะได้สนำมควำมเร็วเป็นเมตริกขนำดจ ำกัดและ Discrete ท ำให้สำมำรถ
แปลง สมกำรที ่(3.4) ให้อยู่ในรูปของผลรวมได้ดังนี้ 

      
mn

mnxj

A

xjj AVdAxVxQ ,,,


                  (3.5) 

โดย mnxjV ,,   คือ ควำมเร็วเฉลี่ยเมื่อเทียบเวลำในแนวแกน x ของเจ็ตของแต่ละอิลิเมนต์
   ที่ต ำแหน่ง (m,n) บนเมตริกของสนำมควำมเร็วของเจ็ต 

A  คือ พ้ืนที่ของแต่ละอิลิเมนต์ที่ต ำแหน่ง (m,n) ซึ่งมีค่ำเท่ำกันหมดทุกอิลิ
เมนต์เนื่องจำกทั้งภำพมี spatial resolution ที่เท่ำกัน 

 

3.3.3 ค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม 

เพ่ือประเมินประสิทธิผลของกำรใช้เจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม
เชิง ปริมำตรของเจ็ต จึงนิยำมประสิทธิผล จำกอัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ
เจ็ตในกระแสลมขวำงกรณีเจ็ตมีกำรควบคุม (controlled JICF, cJICF) และอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงกรณีเจ็ตไม่มีกำรควบคุม (JICF) ตำมสมกำรที่ (3.6) 

JICF

cJICF

E

E
                     (3.6) 

เมื่อ cJICFE  คือ อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงกรณีเจ็ตมีกำรควบคุม 

JICFE  คือ อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำงกรณีเจ็ตไม่มีกำร
ควบคุม 
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บทที่ 4 
รายละเอียดและอุปกรณ์การทดลอง 

กำรทดลองในงำนวิจัยนี้มีชุดทดลองอยู่ที่ห้องปฏับัติกำรวิจัยพลศำสตร์กำรไหลและกำร
ควบคุมกำรไหล ภำควิชำเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ภำพรวมของชุดทดลองในรูปแบบแผนภำพ schematic แสดงในรูปที่ 4.2 และในรูปแบบ
ภำพถ่ำยแสดงในรูปที่ 4.3 โดยชุดทดลองนั้นประกอบไปด้วย อุโมงค์ลมซึ่งมีพัดลมหอยโข่งที่ท ำหน้ำที่
สร้ำงกระแสลมขวำง ชุดเจ็ตหลักซ่ึงมีพัดลมหอยโข่งที่ท ำหน้ำที่สร้ำงเจ็ต ชุดเจ็ตควบคุมที่มีหัวของเจ็ต
ควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงและมีคอมเพรสเซอร์ที่ท ำหน้ำที่สร้ำงเจ็ตควบคุม และอุปกรณ์วัดควำมเร็ว 
SPIV โดยภำพรวมของกำรทดลองจะเป็นดังนี้ กระแสลมขวำงจะถูกสร้ำงขึ้นจำกพัดลมหอยโข่งของ
อุโมงค์ลม และจะไหลผ่ำนอุโมงค์ลมไปเจอกับเจ็ตซึ่งถูกสร้ำงขึ้นจำกพัดลมหอยโข่งของเจ็ต ที่บริเวณที่
ท ำกำรทดลอง (test section) ในกรณีที่มีกำรฉีดเจ็ตควบคุม เจ็ตควบคุมจะถูกยิงออกมำในล ำกระแส
ของเจ็ตก่อนที่เจ็ตจะออกมำเจอกับกระแสลมขวำง เมื่อเจ็ตเจอกับกระแสลมขวำงแล้วจะใช้อุปกรณ์  
SPIV ในกำรถ่ำยภำพเจ็ตที่หน้ำตัดใดๆ แล้วน ำไปผ่ำนกำรค ำนวณในโปรแกรมต่ำงๆ ต่อไปเพ่ือหำ
สนำมควำมเร็ว ณ ขณะเวลำใดๆ ในบทนี้จะอธิบำยถึง พิกัดอ้ำงอิงที่ใช้ในกำรทดลอง ส่วนประกอบ
หลักของชุดทดลอง กำรวัดและเครื่องมือวัดต่ำงๆ ในกำรทดลองเพ่ือหำค่ำพำรำมิเตอร์ทีใช้จริง เช่น 
กำรวัดสภำวะเริ่มต้นของเจ็ตที่ปำกทำงออกของเจ็ต เป็นต้น 

พิกัดที่ใช้ในกำรทดลองนี้คือพิกัด xyz โดยได้กำหนดจุดเริ่มต้นอยู่ที่ปำกทำงออกของเจ็ตและ
ได้กำหนดแกน x ให้มีทิศทำงเดียวกับควำมเร็วของกระแสลมขวำง (Streamwise) ส่วนแกน y จะมี
ทิศตั้งฉำกกับกระแสลมขวำงหรือทิศเดียวกับควำมเร็วที่ออกจำกปำกเจ็ต (Traverses) และแกน z จะ
ต้ังฉำกกับแกน x และ y ตำมกฎมือขวำ สำหรับมุมในกำรฉีดเจ็ตควบคุมนั้นจะก ำหนดให้มุม 0 องศำมี
ทิศทำงเดียวกับกระแสลมขวำง มุมบวกมีทิศทำงตำมเข็มนำฬิกำและมุมลบมีทิศทวนเข็ม ดังรูปที่ 4.4 

 

4.1 อุโมงค์ลม  

รูปที่ 4.5 แสดงภำพ Schematic ของอุโมงค์ลมซึ่งมีส่วนประกอบที่สำคัญคือ พัดลมหอยโข่ง 
(Centrifugal blower) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ส่วนขยำยพ้ืนที่หน้ำตัด (Diffuser) ห้องจัดปรับกำรไหล 
(settling chamber) ส่วนลดพืนที่หน้ำตัด (Contraction) และหน้ำตัดทดสอบสี่เหลี่ยมจัตรัสุ (Test 
section)  
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กำรท ำงำนของอุโมงค์ลมจะเริ่มจำกกำรดูดอำกำศเข้ำทำงด้ำนของพัดลมหอยโข่งชนิด 
Backward curve airfoil blades ขนำด 15 กิโลวัตต์ ซึ่งมีขนำดทำงออก 76 x 76 ตำรำงเซนติเมตร 
ควบคุมควำมเร็วรอบด้วยเครื่องแปลงควำมถี่ไฟฟ้ำ (ABBTM model ACS401002032, ขนำด 50 
Hz, ค่ ำควำมละเ อียดเท่ำกับ  0.1 Hz) ดั งแสดงในรูปที่  4.7 จำกนั้นอำกำศจะผ่ ำนช่องลด
แรงสั่นสะเทือน (Flexible duct) ไปสู่ส่วนขยำยพ้ืนที่หน้ำตัดเพ่ือลดควำมเร็วของอำกำศโดยมีควำม
ยำว 74 เซนติเมตร และมีขนำดพ้ืนที่หน้ำตัดเท่ำกับ 78 ×78 ตำรำงเซนติเมตรที่ทำงเข้ำและ 100 x 
100 ตำรำงเซนติเมตร ที่ทำงออก โดยภำยในส่วนขยำยพ้ืนที่หน้ำตัดจะประกอบด้วยแผ่นเหล็กเจำะรู 
(Perforated plate) จ ำนวน 4 แผ่นโดยแต่ละแผ่นห่ำงกัน 15 เซนติเมตร เพ่ือป้องกันกำรเกิด 
Separation และเพ่ือให้อำกำศกระจำยตัวเต็มที่ในส่วนขยำยพ้ืนที่หน้ำตัด จำกนั้นอำกำศจะผ่ำนไปสู่
ห้องจัดปรับกำรไหลซึ่ งมีขนำด 100 x 100 ตำรำงเซนติ เมตร ยำว 125 เซนติ เมตร ภำยใน
ประกอบด้วยตำข่ำยอลูมิเนียมขนำด Mesh x SWG เท่ำกับ 4 x 24 และชุดปรับทิศทำงกำรไหล 
(Honeycomb) ที่ท ำจำกท่อ PVC ซึ่งมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกเท่ำกับ 15 มิลลิเมตร หนำ 1 
มิลลิเมตรวำงตัวเรียงอยู่เต็มหน้ำตัดกำรไหล ถัดจำก Honey comb จะมีตำข่ำยอลูมิเนียมขนำด 
Mesh × SWG เท่ำกับ 16 × 18 × 31 จ ำนวน 7 แผ่น วำงห่ำงกัน 12.6 เซนติเมตร เพ่ือปรับทิศ
ทำงกำรไหลและให้อำกำศมีควำมเร็วสม่ ำเสมอ จำกนั้นอำกำศจะไหลไปในส่วนลดพ้ืนที่หน้ำตัดซึ่งมี
รูปร่ำงเส้นโค้งเป็นสมกำร Polynomial ดีกรี 4 มีจุดเปลี่ยนควำมโค้งที่ระยะ 2/3 ของควำมยำว 170 
เซนติเมตร เพ่ือเร่งควำมเร็วของอำกำศ เพ่ิมควำมสม่ ำเสมอและลดควำมปั่นป่วนของอำกำศก่อนเข้ำสู้
หน้ำตัดทดสอบ โดยที่ด้ำนล่ำงของหน้ำตัดทดสอบจะต่ออยู่กับเจ็ตหลักซึ่งมีระยะห่ำงจำกขอบ
ด้ำนหน้ำของหน้ำตัดทดสอบอยู่ 85 เซนติเมตร  

 

4.2 ชุดเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุม  

รูปที่ 4.8 แสดงส่วนประกอบของหัวเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุม โดยเจ็ตหลักมีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงภำยในเท่ำกับ 12.57 มิลลิเมตร ภำยในเจำะรูโดยรอบเป็นเจ็ตควบคุมซึ่งมีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงภำยใน 1 มิลลิเมตรและยำว 40 มิลลิเมตร โดยเจ็ตควบคุมแต่ละตัวมีระยะห่ำงเชิงมุม
เท่ำกับ 15 องศำ รวมทั้งหมด 24 ตัว และจุดศูนย์กลำงของเจ็ตควบคุมอยู่ต่ำกว่ำระดับทำงออกของ
เจ็ตหลักเท่ำกับ 3 มิลลิเมตร 
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4.2.1 เจ็ตหลัก (Main jet)  

รูปที่ 4.9 แสดงส่วนประกอบต่ำงๆของส่วนเจ็ตหลัก โดยกำรท ำงำนของเจ็ตหลักจะเริ่มจำก
พัดลมควำมดันสูง 10 แรงม้ำ (ElpromTM) ควบคุมควำมเร็บรอบด้วยเครื่องแปลงควำมถี่ไฟฟ้ำ 
(ABBTMmodel ACS401002032 ,ขนำด 50 Hz, ค่ำควำมละเอียด 0.1 Hz) ดูดอำกำศจำกภำยนอก
แล้วส่งผ่ำนท่อ PVC ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 4 นิ้ว และมีกำรติดตั้ง Six-jet atomizer (TSITM 
model9306A) ส ำหรับฉีดละอองของสำรละลำย Glycerol ที่ควำมเข้มข้น 5% เพ่ือใช้เป็นอนุภำค
ติดตำมกำรไหล จำกนั้นท่อจะถูกลดขนำดเป็น 2.5 นิ้ว และ 3/4 นิ้วอีกครั้ง และต่อกับท่ออลูมิเนียม
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5/8 นิ้ว ซึ่งมีควำมยำวถึง 44 เท่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพ่ือให้รูปร่ำงของ
เจ็ตที่ปำกทำงออกเป็นแบบพัฒนำเต็มที่ (Fully developed pipe flow)  

 

4.2.2 เจ็ตควบคุม (Control jets)  

รูปที่ 4.10 แสดงส่วนประกอบของชุดเจ็ตควบคุม โดยกำรท ำงำนจะเริ่มจำกกำรอัดอำกำศ
ผ่ำนเครื่องอัดอำกำศแบบลูกสูบ (Reciprocating air compressor) จำกนั้นจะผ่ำนตัวควบคุมแรงดัน 
(Pressure regulator) , Ball valve และวำวล์ทองเหลืองแบบเข็ม (Needle valve) ขนำด 1/2 นิ้ว 
แบบ Solenoid จำกนั้นจะผ่ำน Rotameter แบบมีวำวล์ในตัว (Cole –Parmer 03217-30 ชนิด 
150 มิลลิเมตร) เพ่ือใช้ควบคุมและวัดอัตรำกำรไหล ถัดจำก Rotameter จะต่ออยู่กับ Pressure 
gage (TK รุ่น15 lb/in2full scale) เ พ่ือใช้วัดควำมดันในระบบเพ่ือนำไปหำค่ำตัวแปรแก้ไข 
(Correction factor) สำหรับอัตรำกำรไหล จำกนั้นอำกำศจะผ่ำนสำยยำงขนำด 3/16 นิ้วและไปต่อ
กับรูของเจ็ตควบคุมที่ต้องกำร 

 

4.3 ชุดเครื่องมือวัดความเร็ว Stereoscopic Particle Image Velocimetry  

4.3.1 ส่วนประกอบและกำรท ำงำนของ Stereoscopic Particle Image Velocimetry  

ในกำรทดลองนี้ได้ใช้อุปกรณ์วัดควำมเร็วชนิด Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดควำมเร็วของของไหลได้ทั้ง 3 แกนพิกัด (x, y, z) แต่ SPIV จะไม่ได้วัดควำมเร็วของ
ของไหลโดยตรงแต่ SPIV จะตรวจจับควำมเร็วจำกอนุภำคติดตำมที่ได้ปล่อยไปในของไหล โดย
รำยละเอียดของกำรท ำงำนของชุด SPIV มีดังนี้  

รูปที่ 4.2 อุปกรณ์ต่ำงๆของ SPIV ซึ่งมีผู้ผลิตคือบริษัท TSI โดยกำรทำงำนเริ่มจำกเครื่องก ำเนิด

แสงเลเซอร์ ND:YAG ยี่ห้อ New WaveTM (model Solo 200XT ก ำลังสูงสุด 200 mJ/pulse ที่
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ควำมยำวคลื่น 532 nm, รูปที่ 4.11) ส่งเลเซอร์ผ่ำนทำงแขนส่งต่อเลเซอร์ (Laser light arm, Model 

610015, รูปที่ 4.12) ที่ปลำยทำงออกของแขนส่งต่อเลเซอร์จะต่ออยู่กับเลนส์เพ่ือสร้ำงเลเซอร์เป็น

แผ่นยิงไปบนระนำบต่ำงๆ ละอองของกลีเซอรีนที่อยู่ในเจ็ตเมื่อถูกแสงเลเซอร์ก็จะสว่ำงขึ้น จำกนั้น

ภำพที่ เกิดขึ้นก็จะถูกบันทึกด้วยกล้อง  CCD จ ำนวนสองตัว  (PowerView Plus11MP, model 

630062 ควำมละเอียด 4008 พิกเซล × 2672 พิกเซล, ขนำดพิกเซล 9× 9 ตำรำงไมโครเมตร, ขนำด 

CCD 36.07× 24.05 ตำรำงมิลลิเมตร, และไดนำมิกเรนจ์ 12 บิท, รูปที่ 4.13) ซึ่งกล้องทั้งสองนี้จะถูก

ติดตั้งเลนส์ ยี่ห้อ TokinaTM (model 100 mm f2.8D Macro) ส ำหรับกำรถ่ำยภำพทุกกรณี ที่ x/rd 

เท่ำกับ 1.5 ซึ่งหน้ำตัดเจ็ตมีขนำดใหญ่จึงจำเป็นต้องใช้เลนส์ยี่ห้อ Nikkor (model 50 mm f1.8D 

Macro) แทน ทั้งนี้เพ่ือให้กำรถ่ำยภำพและกำรยิงเลเซอร์ท ำงำนประสำนกัน กล้อง เลเซอร์และ

คอมพิวเตอร์จะถูกเชื่อมต่อกันด้วยเครื่องควบคุมส่วนกลำง (Synchronizer model 610035) รูปที่ 

4.14 ท ำหน้ำที่ประสำนกำรท ำงำนของเลเซอร์, กล้อง และคอมพิวเตอร์ให้ท ำงำนสัมพันธ์กัน ส ำหรับ

กำรบันทึกภำพ จะบันทึกภำพด้วยควำมถี่ 1.04 Hz เพ่ือให้ได้สนำมควำมเร็วจ ำนวน 1,000 สนำม 

(1,000 คู่ภำพ) ภำพที่บันทึกได้ด้วยกล้อง 2 ตัวจะถูกน ำมำประมวลผลเพ่ือหำเป็นเวกเตอร์ควำมเร็ว

ด้วยโปรแกรม TSITM Insight 4G ท ำกำรประมวลผลเพ่ือหำเวกเตอร์ควำมเร็วจำกคู่ภำพ ในกำร

ประมวลผลจะใช้ Interrogation area เริ่มต้นเท่ำกับ 6464 พิกเซล2 และสุดท้ำยเท่ำกับ 3232 

พิกเซล2 ซึ่ง Interrogation area จะ Overlap กันที่ 50% ท ำให้ท้ำยสุดจะได้ Spatial resolution 

ของสนำมควำมเร็วเป็น 1616 พิกเซล2 เทียบเป็น Spatial resolution ของสนำมควำมเร็วที่มี

ขนำดตั้งแต่ 0.97 0.97 มม2 ที่ rdx / = 0.5 จนถึง 1.04  1.04 มม2 ที่ rdx / = 1.5 ที่กรณี r  = 4 

(ภำคผนวก ข.1) ส่วนกรณี r  = 8 Spatial resolution ของสนำมควำมเร็วที่ได้จะมีขนำดตั้งแต่ 1.28

 1.28 มม2 ที่ rdx / = 0.5 จนถึง 2.18  2.18 มม2 ที่ rdx / = 1.5 (ภำคผนวก ข.2) และกรณ ี r  = 

12 Spatial resolution ของสนำมควำมเร็วที่ได้จะมีขนำดตั้งแต่ 2.31 2.31 มม2 ที่ rdx / = 0.5 

จนถึง 2.76  2.76 มม2 ที่ rdx / = 1.5 (ภำคผนวก ข.3) และทุกกรณีจะมีสนำมเวคเตอร์ควำมเร็ว

เฉลี่ยของเจ็ตที่วัดได้ไม่ต่ ำกว่ำ 10,000 เวกเตอร์ 

 

4.3.2 กำรหำค่ำสนำมเวกเตอร์ควำมเร็วโดยโปรแกรม Insight 4G  

กำรท ำงำนของโปรแกรมเพ่ือประมวลผลภำพถ่ำยเป็นเวกเตอร์ควำมเร็วประกอบด้วยขั้นตอน
ต่ำงๆ จ ำนวน 4 ขั้นตอนดังนี้  

A. Calibration (Perspective Calibration Process)  
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เป็นขั้นตอนที่โปรแกรมจะปรับเทียบระยะจริงที่ระนำบของวัตถุกับระยะที่เห็นในระนำบของ
ภำพถ่ำย โดยกำรถ่ำยภำพแผ่นปรับเทียบ (แผ่น Target) จำกนั้นโปรแกรมจะตรวจสอบหำจุดสีขำว
บนแผ่นปรับเทียบ เพ่ือค ำนวณหำขนำดของ 1 พิกเซล มีหน่วยเป็นไมโครเมตร กล่ำวคือระยะท่ีเห็นใน
ระนำบของภำพถ่ำยนั้นขนำด 1 พิกเซล มีขนำดเป็นกี่มิลลิเมตรในระนำบของวัตถุของทั้งในแนวแกน 
x, y และ z 

B. Pre-processing  

เป็นขั้นตอนของกำรปรับอัตรำส่วนของรูปให้มีระยะจริงต่อ 1 พิกเซลเท่ำกันก่อน โดยใช้คำสั่ง 
Image dewarping เพรำะว่ำกำรถ่ำยภำพ SPIV นั้นกล้องจะต้องท ำมุมกับแนวกำรถ่ำยตั้งฉำกกับ
ภำพ ซึ่งภำพถ่ำยที่ได้จะเป็นภำพ Perspective นั้นคือภำพของวัตถุที่มีระยะจำกกล้องไกลกว่ำจะมี
ขนำดระยะจริงต่อ 1 พิกเซล มำกกว่ำฝั่งของภำพที่ใกล้กล้องมำกกว่ำ เมื่อผ่ำนกระบวนกำรนี้แล้ว
โปรแกรมจะบันทึกผลของภำพทั้ง Frame A และ Frame B ในรูปของไฟล์ .tiff  

C. Processing  

เป็นขั้นตอนที่ค ำนวณหำเวกเตอร์จำกภำพในแต่ละ frame ทั้งด้ำนซ้ำยและด้ำนขวำโดยใช้กฏ
และหลักกำรดังนี้  

C.1 ขนำดกลุ่มของจุด (Interrogation spot) ในภำพที่ถ่ำยได้ควรจะมีขนำดเล็กเพียงพอดังนั้น
เวกเตอร์หนึ่งเวกเตอร์อธิบำยกำรไหลภำยในกลุ่มของจุดได้  

C.2 ในหนึ่งกลุ่มของจุดควรมีคู่อนุภำคในภำพถ่ำยมำกกว่ำ 10 คู่อนุภำค  

C.3 ระยะภำพมำกที่สุดในระนำบควรมีค่ำน้อยกว่ำหนึ่งในสี่ของกลุ่มของจุด  

C.4 ระยะภำพมำกที่สุดนอกระนำบควรมีค่ำน้อยกว่ำหนึ่งในสี่ของควำมหนำของเลเซอร์  (ควำมหนำ
ของเลเซอร์ในกำรทดลองนี้ประมำณ 5 มิลลิเมตร)  

C.5 ระยะภำพต่ ำสุดในระนำบควรมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคที่แตกต่ำงกันอย่ำงน้อย 2 
ขนำด  

C.6 รูรับแสงต้องกว้ำงเพียงพอสำหรับกำรแสดงอนุภำค  

ผลที่ได้จะเป็นภำพเวกเตอร์ควำมเร็วทำงด้ำนซ้ำยและด้ำนขวำ ในรูปแบบไฟล์ .VEC ซึ่งจะท ำหลังจำก
กำรปรับอัตรำส่วนของภำพเรียบร้อยแล้ว  

D. Post-processing  
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ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะน ำภำพเวกเตอร์ควำมเร็วของภำพทำงด้ำนซ้ำยและขวำที่ต ำแหน่ง
เดียวกันของเจ็ตในกระแสลมขวำงมำเทียบกันว่ำ ถ้ำมีเวกเตอร์ควำมเร็วปรำกกฎทั้งด้ำนซ้ำยและ
ด้ำนขวำ โปรแกรมจะบันทึกค่ำควำมเร็ว ได้สนำมควำมเร็วในรูปแบบไฟล์ .V3D 

4.4 การวัดและเครื่องมือวัด  

4.4.1 กำรวัดควำมสม่ ำเสมอของกระแสลมขวำง  

จุดประสงค์ของกำรท ำกำรทดลองนี้คือเพ่ือตรวจสอบควำมสม่ ำเสมอของกระแสลมขวำงใน
อุโมงค์ลม โดยจะวัดควำมเร็วของกระแสลมขวำงที่ cfRe = 3100 (ควำมถี่ไฟฟ้ำ 8.6 Hz) ด้วย Pitot 
tube ที่ต ำแหน่ง x/rd = -0.5 และเพ่ือให้ครอบคลุมบริเวณเจ็ตทั้งหมดที่ใช้ในกำรทดลองนี้จึงก ำหนด
ขอบเขตในกำรวัดคือ 30 x 30 เซนติเมตรโดยแต่ละต ำแหน่งจะห่ำงกัน 3 เซนติเมตรและฐำนสูงจำก
พ้ืน 1 เซนติเมตรดังรูปที่ 4.15 และจะวัดควำมเร็วบนระนำบซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง  

รูปที่ 4.16 แสดงกำรกระจำยตัวของควำมเร็วตำมแนวแกน x ของกระแสลมขวำง ซึ่งมี
ควำมเร็วเฉลี่ยทั้งหมดของพ้ืนที่เป็น 4.19 เมตรต่อวินำที ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 0.025 เมตรต่อ
วินำที แต่ละจุดมีควำมเร็วต่ำงจำกควำมเร็วเฉลี่ยไม่เกิน ±0.04 เมตรต่อวินำที คิดเป็น 0.95 % ยกเว้น
ที่ขอบล่ำงที่มีควำมเร็วที่น้อยกว่ำเนื่องจำกผลของ boundary layer ซึ่งสำมำรถยอมรับได้ว่ำมีควำม
เป็นระเบียบส ำหรับน ำไปใช้เป็นกระแสลมขวำงส ำหรับเจ็ตในทดลองนี้  

 

4.4.2 กำรวัดสภำวะเริ่มต้นของเจ็ต  

ควำมเร็วเฉลี่ยของเจ็ต รูปร่ำงควำมเร็ว และควำมสมมำตรของเจ็ตเป็นสภำวะเริ่มต้นของเจ็ต

ที่ควรรู้ก่อนกำรทดลอง เพ่ือควำมแม่นย ำในกำรทดลอง และเป็นกำรระบุถึงพำรำมิเตอร์ควบคุมใน

กำรทดลองอีกด้วย กำรทดลองท ำได้โดยใช้ pitot tube ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.8 มิลลิเมตร มี

ระยะจำกปลำย probe ถึงก้ำน 50 เท่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน วัดควำมเร็วที่ปำกทำงออกของ

เจ็ต (ไม่มีกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลไปในกำรทดลองนี้) เป็นรูปเครื่องหมำยบวกตำมแนวแกน x  

และ z  โดยต ำแหน่งใกล้ขอบเจ็ตจะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วที่มำกจึงต้องมีกำรวัดอย่ำงละเอียด 

โดยที่ระยะจำกจุดศูนย์กลำงเจ็ตเท่ำกับ 0 – 4 มิลลิเมตร จะวัดห่ำงกัน 1 มิลลิเมตร ต ำแหน่ง 4 – 6 

มิลลิเมตร จะวัดห่ำงกัน 0.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.17 ควำมดันที่วัดได้จำก pitot tube จะต่อสำยยำง

ไปที่ manometer ยี่ห้อ DwyerTM (model 424) ที่มีช่วงควำมดัน 0 – 50 มิลลิเมตรน้ ำ มีควำม

ละเอียดที่ 0.2 มิลลิเมตรน้ ำ และช่วงควำมดัน 50 – 250 มิลลิเมตรน้ ำ มีควำมละเอียดที่ 2 มิลลิเมตร
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น้ ำ กำรวัดควำมเร็วในแต่ละจุดจะวัดทั้งหมด 5 ครั้ง กำรค ำนวณควำมเร็วเฉลี่ยจะท ำโดยกำรคูณ

ควำมเร็วของแต่ละจุดกับเศษหนึ่งส่วนสี่ของพ้ืนที่วงแหวนแล้วน ำมำรวมกัน หำรด้วยพื้นที่เจ็ตทั้งหมด 

  

รูปที่ 4.18 แสดงควำมเร็วเฉลี่ยของเจ็ตตำมแนวแกน y  ที่ต ำแหน่งตำมแนวรัศมีต่ำงๆ ซึ่ง

ควำมเร็วเฉลี่ยของเจ็ตบนพ้ืนที่หน้ำตัดปำกเจ็ต กรณี 4r  มีค่ำเท่ำกับ 16.2 m/s, 8r  มีค่ำ

เท่ำกับ 32.1 m/s และ 12r  มีค่ำเท่ำกับ 49.3 m/s ซึ่งเมื่อน ำควำมเร็วในแต่ละรัศมีมำ fit curve 

ตำมสมกำร 

     (4.1) 

 

จะพบว่ำกรณี 4r  มีค่ำ n  เท่ำกับ 7.576, 8r  มีค่ำ n  เท่ำกับ 7.614 และ 12r  มีค่ำ n  

เท่ำกับ 7.695 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำ n  มีค่ำใกล้เคียงกันทั้ง 3 กรณ ี

 นอกจำกนี้ยังมีกำรนิยำมพำรำมิเตอร์   ซึ่งนิยำมโดยควำมเร็วเฉลี่ยของเจ็ตหำรด้วย

ควำมเร็วที่จุดศูนย์กลำงเจ็ตดังสมกำร 

(4.2) 

เพ่ือให้กำรทดลองครั้งต่อไปมีควำมสะดวกในกำรหำควำมเร็วเฉลี่ยเริ่มต้นของเจ็ตได้สะดวกขึ้น  ซึ่ง

กรณี 4r  ค่ำ   จะมีค่ำเท่ำกับ 0.795, 8r ค่ำ   จะมีค่ำเท่ำกับ 0.796 และ 12r  ค่ำ   จะ

มีค่ำเท่ำกับ 0.798 

  

4.4.3 กำรวัดอัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก  

ในกำรทดลองนี้มีกำรปรับและควบคุมอัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) 
โดยได้ สมมติว่ำควำมหนำแน่นของอำกำศของเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุมเท่ำกัน อัตรำกำรไหลของเจ็ต
ควบคุมต่อเจ็ตหลักจึงนิยำมได้ดังนี้ 

mainjet

scontrolJet
m

m

m
r




                    (4.3) 
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โดย  

scontrolJetm   คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุม 

mainjetm     คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตหลัก 

กำรปรับอัตรำกำรไหลของเจ็ตควบคุมจะท ำโดยกำรปรับวำล์วของ  Flow meter ชนิด 
Rotameter (Cole–Parmer รุ่น 03217-30 (150 mm) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 เพ่ือให้ได้อัตรำกำร
ไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลักตำมที่ต้องกำร ทั้งนี้ได้วัดอัตรำกำรไหลของเจ็ตควบคุมได้
เท่ำกับ 0.00693 ลูกบำกศ์เมตร/วินำที คิดเป็น 416 ลิตร/นำที โดยในกรณีใช้อัตรำกำรไหลของเจ็ต

ควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) เป็น 4% อัตรำกำรไหลของเจ็ตควบคุมแต่ละกรณีจะเป็น 8.32 ลิตร/นำที 
ทั้งนี้กำรค ำนวณหำอัตรำกำรไหลของเจ็ตควบคุมนั้นจะต้องดูระดับควำมสูงของลูกลอยที่อ่ำนได้จำก 
Rotameter เพ่ือน ำไปเปรียบเทียบอัตรำกำรไหลจำกตำรำงที่ผู้ผลิตให้ไว้และอ่ำนค่ำควำมดันจำก 
Pressure gauge เพ่ือหำ Working pressure ส ำหรับค ำนวณ Correction factor เพ่ือน ำไปปรับแก้

หำอัตรำกำรไหลที่แท้จริง สำหรับกรณี mr =4% Working pressure  
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บทที่ 5 

โครงสร้างของเจ็ต 

5.1 ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ 

 เมื่อใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ตเท่ำนั้น แต่ไม่ใส่ลงในกระแสลมขวำง ท ำให้ SPIV 

สำมำรถวัดควำมเร็วที่จุดใดๆได้ ก็ต่อเมื่อมีอนุภำคติดตำมกำรไหลจำกเจ็ตมำปรำกฏที่จุดนั้นเท่ำนั้น 

หรืออีกนัยหนึ่ง ก็ต่อเมื่อมีส่วนผสมของของไหลที่มำจำกเจ็ตอยู่ที่จุดนั้น เท่ำนั้น ในทำงตรงกันข้ำม ณ 

เวลำใดๆ ถ้ำที่จุดนั้นมีแต่ของไหลจำกกระแสลมขวำงบริสุทธ์มำปรำกฏ กล่ำวคือ ไม่มีอนุภำคติดตำม

กำรไหลจำกเจ็ตที่จุดนั้น SPIV ก็จะไม่สำมำรถถ่ำยภำพอนุภำคติดตำมกำรไหลได้ จึงจะไม่สำมำรถวัด

ควำมเร็วได้ และ SPIV จะให้ควำมเร็วที่จุดนั้นเป็นศูนย์สัมบูรณ์ ดังนี้ นอกเหนือจำกผลกำรทดลอง

อ่ืนๆที่จะกล่ำวถึงต่อไป เทคนิคกำรใช้ SPIV ควบคู่กับกำรฉีดอนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ตเท่ำนั้น ไม่

ฉีดในกระแสลมขวำงยังท ำให้งำนวิจัยนี้สำมำรถหำควำมน่ำจะเป็นเชิงเวลำที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆได้ โดย

ควำมน่ำจะเป็นเชิงเวลำที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ ( j ) นิยำมเป็น 

N

N j

j                (5.1) 

เมื่อ jN  คือระยะเวลำ (จ ำนวน snapshot) ที่พบเวคเตอร์ควำมเร็วที่ไม่เป็นศูนย์สัมบูรณ์ หรืออีกนัย

หนึ่ง พบอนุภำคติดตำมกำรไหล หรือ ส่วนผสมของเจ็ตที่จุดนั้น และ N  คือระยะเวลำที่เฉลี่ยทั้งหมด 

(จ ำนวน snapshot ทั้งหมดตลอดช่วงเวลำที่เก็บข้อมูล) 

นอกเหนือจำกนั้น เนื่องจำก cfj NNN   เมื่อ cfN  คือระยะเวลำ (จ ำนวน snapshot) ที่

พบเวคเตอร์ควำมเร็วที่เป็นศูนย์สัมบูรณ์ หรืออีกนัยหนึ่ง ไม่พบอนุภำคติดตำมกำรไหล หรืออีกนัยหนึ่ง 

พบแต่กระแสลมขวำงบริสุทธิ์ ดังนี้จึงยังสำมำรถหำควำมน่ำจะเป็นที่จะพบกระแสลมขวำงบริสุทธิ์ (

cf ) ซึ่งนิยำมเป็น NNcfcf /  ได้จำก 

1 cfj                 (5.2) 

อนึ่ง ในงำนวิจัยนี้ ในทุกกรณี ใช้ข้อมูลของควำมเร็วขณะใดๆท้ังหมด N = 1,000 snapshots 
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รูปที่ 5.1(ก)-(ฏ) แสดงผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของ

ควำมน่ำจะเป็นที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ ในกรณี JICF และกรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่งต่ำงๆ (cJICF) ที่ 

r =4, 8 และ 12 ตำมล ำดับ ผลกำรทดลอง พบว่ำ บริเวณกลำงเจ็ตมีกำรกระจำยตัวของ j  และ

ค่ำ j  มีค่ำเข้ำใกล้หนึ่ง แสดงว่ำบริเวณตรงกลำงของเจ็ตเป็นบริเวณที่มีควำมน่ำจะเป็นที่จะพบเจ็ต 

(ส่วนผสมของเจ็ต) มำก แต่พบกระแสลมขวำงบริสุทธิ์น้อย ในทำงตรงกันข้ำม เมื่อเข้ำใกล้บริเวณขอบ

เจ็ตค่ำ j  มีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ นั่นหมำยควำมว่ำบริเวณตรงของเจ็ตเป็นบริเวณที่มีควำมน่ำจะเป็นที่จะ

พบเจ็ตน้อย แต่พบกระแสลมขวำงบริสุทธิ์มำก ซึ่งสอดคล้องกับกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ต

เท่ำนั้น  

ในกรณี JICF ที่ r =4 (รูปที่ 5.1(ก)) พิจำรณำที่บริเวณกลำงเจ็ต รูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ 

j  นั้นมีลักษณะค่อนข้ำงกลม และเมื่อเจ็ตพัฒนำตัวจำกต ำแหน่ง Upstream ไปยังต ำแหน่ง 

Downstream (รูปที่ 5.1(ง)) รูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ j  ยังคงมีลักษณะค่อนข้ำงกลมเช่นเดียวกัน 

แต่เจ็ตมีกำรพัฒนำตัวสูงขึ้นและมีขนำดใหญ่ข้ึนกว่ำเดิม 

ในกรณี JICF ที่ r =8 และ 12 (รูปที่ 5.1(จ) และ รูปที่ 5.1(ฌ)) ตำมล ำดับ พิจำรณำที่

บริเวณกลำงเจ็ต รูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ j  นั้นมีลักษณะค่อนข้ำงผอม เมื่อเจ็ตพัฒนำตัวจำก

ต ำแหน่ง Upstream ไปยังต ำแหน่ง Downstream (รูปที่ 5.1(ซ) และ รูปที่ 5.1(ฏ)) รูปร่ำงกำร

กระจำยตัวของ j  นั้นมีลักษณะกลมข้ึน และเจ็ตมีกำรพัฒนำตัวสูงขึ้นและมีขนำดใหญ่ข้ึนกว่ำเดิม 

ในกรณี cJICF ทั้ง 3 r  โดยรวม เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ windward )90( o  เจ็ตจะมี

กำรพุ่งทะลุ (penetrate) เข้ำไปในกระแสลมขวำงน้อยลงและเจ็ตมีขนำดเล็กลง เมื่อเทียบกับกรณีไม่

ฉีดเจ็ตควบคุม แต่  กรณีเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมบริ เวณ leeward )90( o  เจ็ตจะมีกำรพุ่งทะลุ  

(penetrate) เข้ำไปในกระแสลมขวำงมำกขึ้นและเจ็ตมีขนำดใหญ่กว่ำเมื่อเทียบกับกรณีไม่ฉีดเจ็ต

ควบคุม 

ในขณะเดียวกัน กำรฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ leeward จะท ำให้เกิด wake ตรงบริเวณขอบ

ล่ำงของเจ็ตอย่ำงชัดเจนโดยเฉพำะในกรณี r ต่ ำ ( r =4) โดยที่ r = 4 จะเกิด wake ที่ต ำแหน่งมุม

ฉีด leeward ทุกมุมที่ฉีด ยกเว้นมุม ±135o และโครงสร้ำง Wake นี้จะเห็นได้ชัดตลอดระยะตำมแนว 

Downstream ที่ท ำกำรทดลอง (ถึง rdx /  = 1.5) ที่ r = 8 จะเกิด wake ที่มีขนำดเล็กกว่ำและสั้น

กว่ำเมื่อเจ็ตพัฒนำตัวไปในแนว Downstream ส่วนที่ r = 12 จะเกิด wake ที่ต ำแหน่งมุมฉีด
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ทำงด้ำน leeward ทุกมุมที่ ฉีดและโครงสร้ ำง  Wake นี้ จะเห็นได้ชัดตลอดระยะตำมแนว 

Downstream ที่ท ำกำรทดลอง (ถึง rdx /  = 1.5). 

5.2 ผลของต าแหน่งเชิงมุมของการฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้าง  

5.2.1 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน x ไร้
มิต,ิ cfx uV /  

รูปที่ 5.2 (ก)-(ฏ) แสดงผลของต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของควำมเร็วตำม

แนวแกน x  ของเจ็ตเฉลี่ยตำมเวลำ  ต่อควำมเร็วกระแสลมขวำง ( cfx uV / ) ในกรณี JICF และ 

cJICF ที่ r =4, 8 และ 12  

อนึ่ง ในงำนนี้ เนื่องจำกมีกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ตเท่ำนั้น ไม่ใส่ในกระแสลมขวำง 

ค่ำควำมเร็วของเจ็ตเฉลี่ยตำมเวลำ ตำมแนวแกนใดๆ ณ จุดใดๆ ได้หำจำก 




N

n
njj V

N
V
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1               (5.3) 

แต่เนื่องจำกบำงขณะเวลำ ที่จุดนั้นอำจจะไม่มีส่วนผสมของเจ็ตอยู่ เป็นกระแสลมขวำงบริสุทธ์ ดังนี้ 

ถ้ำให้ jn  คือจ ำนวน snapshot ที่ควำมเร็ว 0, njV  และ cfn  คือจ ำนวน snapshot ที่ควำมเร็ว 

0, njV  หรือมีแต่กระแสลมขวำงบริสุทธิ์อยู่ที่จุดนั้น สมกำร (5.3) อำจเขียนใหม่ได้เป็น 
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             (5.4) 

เนื่องจำกงำนวิจัยนี้ต้องกำรหำค่ำเฉลี่ยตำมเวลำ ดังนี้ ตัวหำรด้ำนหน้ำของกำรค ำนวณ

ค่ำเฉลี่ยจะยังคงเป็นจ ำนวน snapshot ทั้งหมด N  อนึ่ง เพ่ือให้ควำมหมำยทำงกำยภำพของค่ำเฉลี่ย

ตำมเวลำของกรณีใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลเฉพำะในเจ็ต ไม่ใส่ในกระแสลมขวำงชัดเจนขึ้น จึงจะ

ยกตัวอย่ำงอธิบำยดังนี้  สมมติว่ำควำมเร็วของเจ็ตขณะใดๆ ที่จุดนี้มีค่ำเท่ำกันหมดที่ทุกเวลำ 

Jnj VV
j
,  จึงได้ว่ำ JjJjj VVNNV  )/(  กล่ำวคือ ควำมเร็วเฉลี่ยตำมเวลำนี้จะเป็นควำมเร็ว

ขณะใดๆที่ถูกถ่วงน้ ำหนัก (weight) ด้วยควำมน่ำจะเป็นที่จะพบเจ็ตที่จุดนั้น ถึงแม้ควำมเร็วขณะใดๆ

ของเจ็ตอำจจะมีค่ำสูงมำก และสูงกว่ำควำมเร็วของกระแสลมขวำง แต่ถ้ำจุดนั้นอยู่บริเวณขอบเจ็ต ซึ่ง
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มีควำมน่ำจะเป็นในกำรพบเจ็ตต่ ำ ควำมเร็วของเจ็ตเฉลี่ยตำมเวลำ jV  ก็จะมีค่ำต่ ำ และ ที่ไกลออกไป

ที่พบแต่กระแสลมขวำงที่ทุกเวลำ 0jV  

ผลกำรทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.2(ก)-(ฏ) พบว่ำ ในกรณี JICF ทั้งในกรณี r =4, 8 และ 12 

ที่บริเวณ near field ( 5.0/ rdx ) บริเวณที่มีขนำด cfx uV /  สูงจะมีรูปร่ำงคล้ำยรูปไต โครงสร้ำง

กำรกระจำยตัวของ cfx uV /  นี้จึงเรียกว่ำ ‘โครงสร้ำงรูปไต’ (Kidney-Shaped structure, ย่อ K-S) 

แต่เพ่ือควำมชัดเจน เนื่องจำกค ำว่ำ ‘โครงสร้ำงรูปไต’ นี้มีกำรใช้ในงำนวิจัยต่ำงๆกัน ซึ่งแต่ละงำนวิจัย

ก็อำจอ้ำงอิงจำกปริมำณต่ำงๆกัน อย่ำงไรก็ตำม ในงำนนี้ จะนิยำมค ำว่ำ ‘โครงสร้ำงรูปไต’ อ้ำงอิงจำก

กำรกระจำยตัวของ cfx uV /  เท่ำนั้น (ไม่ใช่อ้ำงอิงจำกปริมำณอ่ืนๆ) และหมำยถึงบริเวณที่มีรูปร่ำง

คล้ำยรูปไตที่มี cfx uV /  สูง ส่วนบริเวณที่มีรูปร่ำงเป็นอ่ำวรูปตัว ก หรือ U กลับหัว ที่มี cfx uV /  ต่ ำ 

จะเรียกว่ำบริเวณ ‘อ่ำว’ (Gulf Region, ย่อ G-R) 

ดังนี้ เมื่อ JICF พัฒนำตัวจำก near field ( rdx / =0.5) ไป far field ( rdx / =1.5) โครงสร้ำง 

K-S นี้จะยังคงอยู่ ถึงแม้จะมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงไปบ้ำง โดย K-S จะมีควำมเร็ว xV  ที่ลดลงอย่ำง

ต่อเนื่องเมื่อเจ็ตพัฒนำตัวไปตำมระยะทำงกำรไหล 

ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ทั้งบริเวณ near field ( rdx / =0.5) และบริเวณ 

far field ( rdx / =1.5) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward แล้ว จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

cfx uV /  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นเล็กกว่ำกรณี JICF ส่วนกรณีฉีดเจ็ต

ควบคุมบริเวณ leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfx uV /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผล

ให้ขนำดของเจ็ตนั้นใหญ่กว่ำกรณี JICF 

นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่

ด้ำน leeward แล้ว โครงสร้ำง Wake ที่สังเกตเห็นในกรณีควำมน่ำจะเป็นในกำรพบเจ็ตจะยังคงอยู่ 

(ส ำหรับกรณีที่มี Wake ปรำกฏใน j ) ประเด็นนี้ บ่งบอกได้ว่ำ บริเวณ wake นี้ เจ็ตจะมีควำมเร็ว

ตำมแนวแกน x  เป็นองค์ประกอบส ำคัญองค์ประกอบหนึ่ง (ถ้ำ Wake ปรำกฏใน j  แต่ไม่ปรำกฏ

ใน cfx uV /  แสดงว่ำ ควำมเร็วของเจ็ตในโครงสร้ำง Wake จะมำจำกองค์ประกอบตำมแนวแกน y  

หรือ z  เป็นหลัก) 
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5.2.2 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน y ไร้

มิต,ิ cfy uV /  

รูปที่ 5.3(ก)-(ฏ) แสดงผลของต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของควำมเร็วตำม

แนวแกน y  ของเจ็ตเฉลี่ยตำมเวลำ ต่อควำมเร็วกระแสลมขวำง ( cfy uV / ) ในกรณี JICF และ cJICF 

ที่ r =4, 8 และ 12  

ผลกำรทดลองส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) พบว่ำ กรณี JICF เจ็ตประกอบด้วย 

peak ของควำมเร็ว 2 บริเวณ อันได้แก่ 1) บริเวณที่ peak ของควำมเร็วเป็นบวก (positive local 

peak) 2) บริเวณที่ peak ของควำเร็วเป็นลบ (negative local peak) โดยที่ positive local peak 

จะอยู่บริเวณตรงกลำงของเจ็ต ส่วน negative local peak ซึ่งมีรูปร่ำงลักษณะคล้ำยเมล็ดถั่วจะ

ประกบด้ำนข้ำงของ positive local peak ทั้งสองฝั่ง ภำยในของ positive local peak จะสังเกตเห็น 

peak 2 peak ย่อย นั่นคือ top positive local peak ซึ่ งอยู่ตรงบริ เวณด้ำนบนของเจ็ ต และ 

bottom positive local peak ซึ่งอยู่ตรงบริเวณด้ำนล่ำงของเจ็ต  

ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ที่บริเวณ near field ( rdx / =0.5) พิจำรณำที่ 

positive local peak(บริเวณกลำงเจ็ต) พบว่ำ เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward ไปยังด้ำน 

leeward จะส่งผลให้ top positive local peak ซึ่งอยู่ตรงบริเวณด้ำนบนของเจ็ตมีขนำดลดลง

เรื่อยๆ ตำมต ำแหน่งมุมฉีด และยังพบว่ำทั้งบริเวณ near field ( rdx / =0.5) และบริเวณ far field (

rdx / =1.5) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward แล้ว จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfy uV /  

สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นเล็กกว่ำกรณี JICF ส่วนกรณีฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ 

leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfy uV /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของ

เจ็ตนั้นใหญ่กว่ำกรณี JICF 

 

5.2.3 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน z ไร้

มิต,ิ cfz uV /  

รูปที่ 5.4(ก)-(ฏ) แสดงผลของต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของควำมเร็วตำม

แนวแกน z  ของเจ็ตเฉลี่ยตำมเวลำต่อควำมเร็วกระแสลมขวำง ( cfz uV / ) ในกรณี JICF และ cJICF 

ที่ r =4, 8 และ 12  
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ผลกำรทดลองส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) พบว่ำ กรณี JICF รูปร่ำงเจ็ตมีลักษณะ
คล้ำยผีเสื้อ โดยมี positive local peak และ negative local peak อยู่กันเป็นคู่ๆ โดยคู่นึงจะอยู่
ข้ำงซ้ำยและอีกคู่นึงจะอยู่ด้ำนขวำ 

ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ทั้งบริเวณ near field ( rdx / =0.5) และบริเวณ far 

field ( rdx / =1.5) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward แล้ว จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

cfz uV /  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นเล็กกว่ำกรณี JICF ส่วนกรณีฉีดเจ็ตควบคุม

บริเวณ leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfz uV /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำด

ของเจ็ตนั้นใหญ่กว่ำกรณี JICF 

 

5.2.4 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงอัตรำเร็วเฉลี่ยไร้มิติ, cfuV /  

รูปที่ 5.5(ก)-(ฏ) แสดงผลของต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของโครงสร้ำง

อัตรำเร็วเฉลี่ยไร้มิติ, cfuV /  ในกรณี JICF และ cJICF ที่ r =4, 8 และ 12  

ผลกำรทดลองส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) โดยรวมพบว่ำ กรณี JICF เมื่อพิจำรณำ

บริเวณขอบนอกสุดของเจ็ต รูปร่ำงเจ็ตมีลักษณะคล้ำยกับรูปร่ำงโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำม

แนวแกน x ไร้มิติ, ( cfx uV / ) แต่เมื่อพิจำรณำบริเวณตรงกลำงของเจ็ต รูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ 

cfuV /  จะเป็นรูปร่ำงที่ไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับรูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ cfx uV / ซึ่งจะเป็นรูปไต 

(kidney-shaped structure) ค่อนข้ำงชัดเจน 

ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ทั้งบริเวณ near field ( rdx / =0.5) และบริเวณ far 

field ( rdx / =1.5) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward แล้ว จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

cfuV /  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นเล็กกว่ำกรณี JICF ส่วนกรณีฉีดเจ็ตควบคุม

บริเวณ leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 
cfuV /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำด

ของเจ็ตนั้นใหญ่กว่ำกรณี JICF 
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5.2.5 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของ Vorticity ตำมแนวแกน x 

ไร้มิติ )/( cfx ud  

รูปที่ 5.6(ก)-(ฏ) ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของ Vorticity 

)/( cfx ud  ในกรณี JICF และ cJICF ที่ r =4, 8 และ 12  

เนื่องจำก Vorticity นิยำมจำก 

Vx


               (5.5) 

 

ส ำหรับกำรหมุนรอบแกน x สมกำรที่ (5.5) จะเขียนใหม่ได้เป็น 

 

z

V

y

V yz
x









              (5.6) 

 

โดยที่ x จะค ำนวณจำก xV และ yV ที่เฉลี่ยไปตำมเวลำ 

ผลกำรทดลองส ำหรับกรณี r  = 4 พบว่ำ ในกรณี JICF ที่ต ำแหน่ง x/rd = 0.5 พบว่ำ มี

โครงสร้ำงกำรหมุนควงอยู่ 3 คู่ อันได้แก่ คู่บน, คู่กลำงและคู่ล่ำง โดยคู่กลำงซึ่งเป็นคู่หลักมีขนำดและ

รูปร่ำงค่อนข้ำงสมมำตรคล้ำยจุลภำคกลับหัว .ทิศทำงกำรหมุนควงของแต่ล่ะคู่จะมีทิศทำงสลับกัน 

ส่วนกรณี r  = 8 และ 12 นั้น จะมีคู่กลำงซึ่งเป็นโครงสร้ำงหลักอยู่ 1 คู่ ส่วนคู่ย่อยจะมีอยู่หรือไม่  ยัง

ไม่ชัดเจน 

ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ทั้งบริเวณ near field ( rdx / =0.5) และบริเวณ far 

field ( rdx / =1.5) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward แล้ว จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

)/( cfx ud  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นเล็กกว่ำกรณี JICF ส่วนกรณีฉีดเจ็ต

ควบคุมบริเวณ leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ )/( cfx ud  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะ

ส่งผลให้ขนำดของเจ็ตนั้นใหญ่กว่ำกรณี JICF 

โดยรวมในเรื่องของโครงสร้ำงของเจ็ตที่กล่ำวมำทั้งหมดนี้ ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 

12) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfx uV / , cfy uV / , 
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cfz uV / , cfuV /  และ cfx ud /  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะสงผลให้รูปร่ำงขนำดเจ็ตมีขนำดเล็กกว่ำ

กรณี JICF ในทำงกลับกันเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

cfx uV / , cfy uV / , cfz uV / , cfuV /  และ cfx ud /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้เจ็ตมีขนำดใหญ่

กว่ำกรณี JICF 
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บทที่ 6 

อัตราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตรและค่าประสิทธิผลการเหนี่ยวน าการผสม 

6.1 การพัฒนาตัวของการเหนี่ยวน าการผสมตามระยะทางการไหล 

รูปที่ 6.1.แสดงกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ตำม
ระยะทำงกำรไหลจำกบริเวณ near field ไปยังบริเวณ far field  

พบว่ำที่ท้ังสำม r (4, 8 และ 12) และทุกกรณี (JICF และ cJICF) อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมเชิงปริมำตรของเจ็ตในกระแสลมขวำงจะเพ่ิมข้ึนอย่ำงต่อเนื่องกับระยะทำงกำรไหล 

นอกเหนือจำกนั้น พบว่ำ กำรฉีดเจ็ตควบคุมด้ำน windward )90( o  จะมีผลท ำให้ E ลดลงเมื่อ
เทียบกับ JICF หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมด้ำน windward จะมีผลไปยับยั้ง (suppress) 
กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเมื่อเทียบกับกรณี JICF ในทำงตรงกันข้ำม กำรฉีดเจ็ตควบคุมด้ำน leeward 

)90( o  จะมีผลท ำให้ E เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ JICF หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมด้ำน 
leeward จะมีผลไปส่งเสริม (promote) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเมื่อเทียบกับกรณี JICF อนึ่ง ข้อมูลค่ำ 
E  ที่ x/rd ต่ำงๆ ของทุกกรณีดูได้จำกตำรำงที่ 6.1(ก) 

งำนวิจัยนี้สำมำรถประมำณแนวโน้มกำรพัฒนำตัวของกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมตำมระยะ
ทำงกำรไหลอย่ำงหยำบได้ด้วย power law ตำมสมกำร (6.1)  

brdxaE )/(1                  (2.6) 

รูปที่ 6.1 จำกกำรประมำณแนวโน้มด้วย power law จะสังเกตุได้ว่ำ ในบำงกรณีและบำง
ระนำบจะมีกำรเบี่ยงเบนปรำกฏอยู่บ้ำง กำรประมำณนี้จึงเป็นกำรประมำณอย่ำงหยำบเท่ำนั้น ค่ำ 
coefficient a และ b ดูได้จำกตำรำงที่ 6.1(ข). 

 

6.2 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ
เจ็ตในกระแสลมขวำง 

 ผ ล ข อ ง ต ำ แ ห น่ ง เ ชิ ง มุ ม ข อ ง เ จ็ ต ค ว บ คุ ม ด้ ำ น windward/leeward ต่ อ ก ำ ร 
suppress/promote กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมนี้จะสำมำรถสังเกตได้ชัดเจนขึ้นเมื่อพิจำรณำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง E  และมุมฉีด   ในรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 แสดงผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมเชิงปริมำตรของทั้งสองกรณีของ r (4, 8 และ 12) และทุกระนำบกำรไหล แนวโน้มโดยรวม (มี
กำรเบี่ยงเบนบ้ำงในบำงกรณี หรือ บำงระนำบ) พบว่ำ 

 กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน windward ( o90 ) จะส่งผลให้ E  ของ cJICF ลดลงจำกกรณี 
JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะไปยับยั้ง (suppress) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ 
cJICF เมื่อเทียบกับ JICF  

 ในทำงตรงกันข้ำม กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน leeward ( o90 ) จะส่งผลให้ E  ของ cJICF 
เพ่ิมข้ึนจำกกรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะไปส่งเสริม (promote) กำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF 

 เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจำกทำงด้ำน windward ±15o ไปทำงด้ำน leeward 
±165o อย่ำงต่อเนื่อง จะส่งผลให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสขวำงมีค่ำ
เพ่ิมข้ึนอย่ำงต่อเนื่องตำมกำรเพ่ิมข้ึนของต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุม  

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม
ลดลงจนมีค่ำต่ ำสุดคือ ±15o และ ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตใน
กระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเพ่ิมขึ้นจนมีค่ำสูงสุดคือ ±165o แต่ส ำหรับ
กรณี r = 12 นั้นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำอัตรำส่วนกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรสูงสุด จะเป็นต ำแหน่งฉีดเจ็ตควบคุมที่บริเวณ leeward (±105o - 
±165o ) อนึ่ง ข้อมูลค่ำ E  ที่ x/rd ต่ำงๆ ของทุกกรณีดูได้จำกตำรำง 6.1(ก). 

ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลให้ค่ำ E มีค่ำสูงสุดและต่ ำสุดในแต่

ละ r  มีดังต่อไปนี้ 

กรณี r = 4 : 
minE = 3.05 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 15 , maxE = 9.41 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 165  

กรณี r = 8 : minE = 4.56 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด  30 , 
maxE = 14.81 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 165  

กรณี r = 12 : minE = 7.48 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด  30 , maxE = 20.53 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 120  

 

6.3 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสม 

รูปที่ 6.3 แสดงผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อค่ำประสิทธิผลของกำรฉีด

เจ็ตควบคุมในกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ( ) พบว่ำ แนวโน้มโดยรวม ที่ทุกกรณีของ r (4, 8 และ 12) ผล
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ของต ำแหน่งเชิงมุม (  ) ต่อค่ำประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุมในกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ( ) 

จะมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกับผลต่อค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ( E ) กล่ำวคือ 

 กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน windward จะมีผลไปยับยั้ง (suppress) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ 
cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ท ำให้ 1  

 กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน leeward จะมีผลไปส่งเสริม (promote) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ 
cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ท ำให้ 1  

 เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจำกทำงด้ำน windward ±15o ไปทำงด้ำน leeward 
±165o อย่ำงต่อเนื่อง จะส่งผลให้   มีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตำมกำรเพ่ิมขึ้นของต ำแหน่งเชิงมุม
ของเจ็ตควบคุม  

 นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ  จะมีค่ำเบี่ยงเบนจำก 1 (ค่ำของกรณี Baseline JICF) มำกในกรณีที่
ต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมค่อนไปทำงปลำยสุดของทั้งสองฝั่ง คือ windward (±15o) 
หรือ leeward (±165o) ในขณะที่ เมื่อต ำแหน่งกำรฉีดเลื่อนเข้ำสู่ ±90o ค่ำ   จะเข้ำใกล้ 1 
กล่ำวอีกนัยหนึ่งคือ กำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่งเข้ำใกล้สู่ ±90o จะไม่ส่งผลต่ออัตรำส่วนกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมมำกนัก ยกเว้น ที่ r  = 12 ในบริเวณ far field )5.1/( rdx  ต ำแหน่งกำร
ฉีด ±90o ส่งผลต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมไปค่อนข้ำงมำก 

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมต่ ำสุดคือ ±15o และ ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลม
ขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมสูงสุดคือ ±165o แต่ส ำหรับกรณี r = 12 นั้นต ำแหน่ง
กำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมสูงสุดจะอยู่ใน
บริเวณ leeward (±105o - ±165o ) อนึ่ง ข้อมูลค่ำ   ที่ x/rd ต่ำงๆ ของทุกกรณีดูได้จำกตำรำง 
6.2. 

โดยรวมส ำหรับทุกกรณีของ r (4, 8 และ 12) เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจำก

ทำงด้ำน windward ±15o ไปทำงด้ำน leeward ±165o อย่ำงต่อเนื่อง จะส่งผลให้   มีค่ำเพ่ิมขึ้น

อย่ำงต่อเนื่องตำมกำรเพิ่มขึ้นของต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุม  

ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลให้ค่ำ มีค่ำสูงสุดและต่ ำสุดในแต่

ละ r  มีดังต่อไปนี้ 

กรณี r = 4 : min = 0.69 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 15 , max = 1.37 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 165  

กรณี r = 8 : min = 0.74 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด  30 , max = 1.33 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 165  

กรณี r = 12 : min = 0.76 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด  30 , max = 1.31 ที่ต ำแหน่งมุมฉีด 120  
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6.4 กำรพัฒนำตัวของค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมตำมระยะทำงกำรไหล 

 รูปที่ 6.4 แสดงกำรพัฒนำตัวของค่ำประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุมในกำรเหนี่ยวน ำกำร

ผสม ( ) ตำมระยะทำงกำรไหล พบว่ำ ส ำหรับ cJICF ที่ r = 4 และที่ต ำแหน่งมุมฉีดใดๆ เจ็ต

ควบคุมจะมีผลมำกในบริเวณ near field ( rdx / =0.5) (  เบี่ยงเบนไปจำก 1 มำก) แต่เมื่อเจ็ต

พัฒนำตัวไปตำมระยะทำงกำรไหล ผลของเจ็ตควบคุมจะลดลงตำมระยะทำงกำรไหล (  ลู่เข้ำสู่ค่ำ 1) 

ในขณะที่ผลลักษณะเดียวกันจะยังไม่ชัดเจนนักส ำหรับ cJICF ที่ r = 8 และ 12  

 

โดยรวมผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำ

กำรผสมของเจ็ตในกระแสลมขวำง และต่อค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ที่ทุกกรณีของ r (4, 
8 และ 12) มีดังนี้ 

 เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจำกทำงด้ำน windward ±15o ไปทำงด้ำน leeward 
±165o อย่ำงต่อเนื่อง จะส่งผลให้ E และ  มีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตำมกำรเพ่ิมขึ้นของ
ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุม  

 กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน windward ( o90 ) จะส่งผลให้ E และ  ของ cJICF ลดลงจำก
กรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะไปยับยั้ง (suppress) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ 
cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ในทำงตรงกันข้ำม กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน leeward ( o90 ) 
จะส่งผลให้ E และ  ของ cJICF เพ่ิมขึ้นจำกกรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะ
ไปส่งเสริม (promote) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF 

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม
ลดลงจนมีค่ำต่ ำสุดคือ ±15o และ ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตใน
กระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเพ่ิมขึ้นจนมีค่ำสูงสุดของ r = 4 และ 8 คือ 
±165o แต่ส ำหรับกรณี r = 12 นั้นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรสูงสุด จะเป็นต ำแหน่งฉีดเจ็ตควบคุมที่บริเวณ 
leeward (±105o - ±165o ) ตำรำงที่ 6.1(ก) 

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมต่ ำสุดคือ ±15o และ ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลม
ขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมสูงสุดของ r = 4 และ 8 คือ ±165o แต่ส ำหรับกรณี 
r = 12 นั้นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำ
กำรผสมสูงสุดจะอยู่ในบริเวณ leeward (±105o - ±165o ) ตำมตำรำงที่ 6.2 
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บทที่ 7 

อภิปรายผลการทดลอง 

ในอดีตนั้นได้มีกำรศึกษำค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ในกรณีต่ำงๆ 
ในบทนี้จะอภิปรำยเปรียบเทียบผลกำรศึกษำ E ของงำนวิจัยต่ำงๆ โดยงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ มีดังนี้ 

กรณีในกำรเปรียบเทียบจึงมีดังต่อนี้ (ตำรำงที่ 7.1(ก)-(ค)) 

1) งำนปัจจุบัน (Present work) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4, 8 และ 12 

2) Witayaprapakorn, T. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4 

3) Srimekharat, A. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4 

4) Dawyok, S. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4 

5) Wongthongsiri, K. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4, 8 และ 12 

6) Soupramongkol, P. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี r = 8 

7) Wangkiat et. al. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี r = 12 

8) Sornphrom, K. (2016) ท ำกำรทดลองท่ี r = 4, 8 และ 12 

ทั้ง 8 กรณี ข้ำงต้นที่กล่ำวมำทั้งหมด fit curve ด้วยสมกำร power law ส่วนค่ำ a และ b 
สำมำรถดูได้ในตำรำงที่ 7.1(ก)-(ค) 

brdxaE )/(1              (2.6) 

 

9) Yuan, L. L. and Street, R. L. (1998) ท ำกำรทดลองท่ี r = 3.3  
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เนื่องจำกงำนวิจัยนี้ ไม่ ได้ระบุค่ำ coefficient a ไว้อย่ำงชัดเจน แต่ระบุค่ำ 
coefficient b = 0.3 ซึ่งค่ำนี้ได้จำกกำรประมำณจำกกำร fit curve ด้วย power law เพ่ือ
ประมำณหำสมกำรเส้นทำงเดินของเจ็ต (สมกำร 7.1) ซึ่งมีควำมคลำดเคลื่อนไม่เกิน 7% 
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ดังนั้น เมื่อทรำบค่ำ b แล้ว แต่กำรที่ทรำบค่ำ a นั้นจ ำเป็นจะต้องรู้ค่ำอัตรำส่วนกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ก่อน ซึ่งเรำประมำณค่ำ E  โดยประมำณค่ำจำกกรำฟ
ในรูปที่ 7.2 พบว่ำ ค่ำ coefficient a = 4.42 

 

จำกงำนวิจัยที่กล่ำวมำข้ำงต้นทั้งหมด ค่ำ r  เป็นค่ำประมำณว่ำใกล้เคียงกับ 4, 8 และ 12 

ตำมล ำดับ ค่ำ r  ที่ได้จำกกำรวัดจริง สำมำรถดูได้ในตำรำงที่ 7.1(ก)-(ค) 

 

7.1 เปรียบเทียบค่ำ E  ระหว่ำงงำนปัจจุบันกับงำนทั้งหมดของ FMRL  

คิดจำก 

%100)( 



FMRL

presentFMRL

E

EE
errore              (7.2) 

 

โดยที่ presentE  คือ ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนปัจจุบัน 

FMRLE  คือ ค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่
ผ่ำนมำท้ังหมดใน Fluids Mechanics Research Laboratory (FMRL) 

 

7.2 เปรียบเทียบค่ำ E  ระหว่ำงงำนปัจจุบันกับ Wongthongsiri, K. (2014) 

  คิดจำก 

2

presentiriWongthongs EE
E


               (7.3) 

 

โดยที่ presentE  คือ ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนปัจจุบัน 

iriWongthongsE  คือ ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของ Wongthongsiri, 
K. (2014) 

E  คือ ค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัย
ทั้ง 2 งำน 
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น ำสมกำร (7.3) ไปแทนในสมกำร (7.4) จะได้ 

%100)( 



E

EE
errore

presentiriWongthongs              (7.4) 

ผลกำรเปรียบเทียบงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนี้เปรียบเทียบกันบน rd-สเกล (รูปที่ 7.1(ก)) พบว่ำ 

 เมื่อ r  เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) เพ่ิมข้ึนตำม ซึ่ง
สอดคล้องกับงำนของ Wongthongsiri, K. (2014) 

 พิจำรณำที่ r  = 4 งำนปัจจุบัน (Present work) ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิง
ปริมำตร ( presentE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร
ของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 23% ของค่ำเฉลี่ยของ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 
นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ เมื่อน ำ งำนปัจจุบัน ( presentE ) เปรียบเทียบกับงำนของ 
Wongthongsiri, K. (2014) ( iriWongthongsE ) ค่ำ E มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 8% ของค่ำเฉลี่ย
ของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยทั้ง 2 งำน 

 พิจำรณำที่ r  = 8 งำนปัจจุบัน (Present work) ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิง
ปริมำตร ( presentE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร
ของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 8% ของค่ำเฉลี่ยของ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 
นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ เมื่อน ำ งำนปัจจุบัน ( presentE ) เปรียบเทียบกับงำนของ 
Wongthongsiri, K. (2014) ( iriWongthongsE ) ค่ำ E มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 4% ของค่ำเฉลี่ย
ของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยทั้ง 2 งำน 

 พิจำรณำที่ r  = 12 งำนปัจจุบัน (Present work) ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิง
ปริมำตร ( presentE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร
ของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 6% ของค่ำเฉลี่ยของ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 
นอกเหนือจำกนั้นยังพบว่ำ เมื่อน ำ งำนปัจจุบัน ( presentE ) เปรียบเทียบกับงำนของ 
Wongthongsiri, K. (2014) ( iriWongthongsE ) ค่ำ E มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 10% ของค่ำเฉลี่ย
ของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยทั้ง 2 งำน 

 พิจำรณำที่ r  = 3.3 งำนของ Yuan, L. L. and Street, R. L. (1998) ค่ำอัตรำส่วนกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( YuanE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) ที่ 4r   พบว่ำ ค่ำ E  
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มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 6% ของค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของ
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 

 

ผลกำรเปรียบเทียบงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนี้เปรียบเทียบกันบน d-สเกล (รูปที่ 7.1(ข)) พบว่ำ 

โดยรวมกรณีของงำนปัจจุบัน (Present work) ท ำกำรทดลองที่ r =4, 8 และ12 เมื่อ r  
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) เพ่ิมขึ้นตำม ซึ่งสอดคล้องกับ

งำนของ Wongthongsiri (2014) ที่ r =4, 8 และ 12 ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร 
( presentE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ
ทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 23%, 8% และ 6% ตำมล ำดับ ของค่ำเฉลี่ยของ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 

 

โดยรวมผลกำรเปรียบเทียบงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนี้เปรียบเทียบกันบน rd-สเกล และ d-สเกล 

กรณีของงำนปัจจุบัน (Present work) ท ำกำรทดลองที่ r =4, 8 และ12 เมื่อ r  เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่ำ
อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร  ( E ) เ พ่ิมขึ้นตำม ซึ่ งสอดคล้องกับงำนของ 

Wongthongsiri (2014) ที่ r =4, 8 และ 12 ค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำน
ปัจจุบัน ( presentE ) เมื่อเทียบกับค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัย
ที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL ( FMRLE ) มีค่ำต่ำงกันไม่เกิน 23%, 8% และ 6% ตำมล ำดับ ของค่ำเฉลี่ย
ของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งหมดใน FMRL 
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บทที่ 8 

สรุปผลการทดลอง 

งำนวิจัยนี้ศึกษำผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสม (Entrainment) ของเจ็ตในกระแสลมขวำง โดยมีเป้ำหมำยรองเพ่ือหำต ำแหน่งกำร

ฉีดเจ็ตควบคุมที่ท ำให้อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ( E ) ของเจ็ตในกระแสลมขวำง 

และค่ำประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุมในกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ( ) สูงที่สุด (หรือต่ ำที่สุด) เพื่อให้

สำมำรถวัดค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรได้โดยตรงกำรทดลองนี้จึงใช้เทคนิค 

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) ควบคู่กับกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ต

หลักเท่ำนั้นไม่ใส่ในกระแสลมขวำง กำรทดลองท ำที่อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลของเจ็ตต่อกระแส

ลมขวำง ( r ) ที่ 4, 8 และ 12 ท ำกำรปรับเปลี่ยนต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดคู่เจ็ตควบคุมจำกมุม 

±15o ถึง ±165o โดยเพ่ิมมุมขึ้นทีละ 15o และ กรณีคู่สมมำตรอีก 1 คู่ คือที่ต ำแหน่ง 0o และ 180o 

โดยคงค่ำอัตรำส่วนอัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ที่ 4% 

 

8.1 การเหนี่ยวน าการผสมและประสิทธิผลการเหนี่ยวน าการผสม กรณี r = 4, 8 และ 12 พบว่า 
แนวโน้มโดยรวมเป็นดังนี้  

 กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน windward ( o90 ) จะส่งผลให้ E และ  ของ cJICF ลดลงจำก
กรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะไปยับยั้ง (suppress) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ 
cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ในทำงตรงกันข้ำม กำรฉีดเจ็ตควบคุมทำงด้ำน leeward ( o90 ) 
จะส่งผลให้ E และ  ของ cJICF เพ่ิมขึ้นจำกกรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง กำรฉีดเจ็ตควบคุมจะ
ไปส่งเสริม (promote) กำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF 

 เมื่อเพ่ิมต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจำกทำงด้ำน windward ±15o ไปทำงด้ำน leeward 
±165o อย่ำงต่อเนื่อง จะส่งผลให้ E และ  มีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตำมกำรเพ่ิมขึ้นของ
ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุม  

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม
ลดลงจนมีค่ำต่ ำสุดอยู่ในช่วง ±15o - ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตใน
กระแสลมขวำงมีค่ำอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเพ่ิมขึ้นจนมีค่ำสูงสุดของ r = 4 และ 8 คือ 
±165o แต่ส ำหรับกรณี r = 12 นั้นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำ
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อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรสูงสุด จะเป็นต ำแหน่งฉีดเจ็ตควบคุมที่บริเวณ 
leeward (±105o - ±165o ) ตำรำงที่ 6.2(ก) 

 ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแสลมขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำร
ผสมต่ ำสุดอยู่ในช่วง ±15o - ±30o ในขณะที่ต ำแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ท ำให้เจ็ตในกระแส
ลมขวำงมีค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมสูงสุดของ r = 4 และ 8 คือ ±165o แต่ส ำหรับ
กรณี r = 12 นั้นต ำแหน่งกำรฉีดเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงที่ส่งผลค่ำประสิทธิผลกำร
เหนี่ยวน ำกำรผสมสูงสุดจะอยู่ในช่วง leeward (±105o - ±165o ) ตำรำงที่ 6.2(ข) 

 ค่ำประสิทธิผลของกำรฉีดเจ็ตควบคุม ( ) สูงที่สุดส ำหรับทุกกรณีและทุกระนำบที่ท ำกำรทดลอง 
คือ 1.37 ซึ่งเกิดในกรณีเจ็ตในกระแสลมขวำงที่มี r  เท่ำกับ 4 โดยกำรฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่ง 
±165o และวัดที่ต ำแหน่งใกล้ปำกทำงออกของเจ็ตที่สุดที่ท ำกำรทดลอง คือ rdx / = 0.5 รูปที่ 
6.4 

 ที่ r = 4 ที่ทุกต ำแหน่งมุมกำรฉีด เจ็ตควบคุมจะมีผลมำกในบริเวณใกล้ปำกทำงออกของเจ็ต (   
เบี่ยงเบนไปจำก 1 มำก) แต่จะมีผลน้อยลง (  ลู่เข้ำสู่ค่ำ 1) เมื่อเจ็ตพัฒนำตัวไปตำมระยะ
ทำงกำรไหล ในขณะที่แนวโน้มนี้จะยังไม่ชัดเจนนักส ำหรับ cJICF ที่ r = 8 และ 12 

 

8.2 โครงสร้างของเจ็ต ผลการศึกษาส าหรับทั้งสามกรณีของ r (4, 8 และ 12 ) พบว่า แนวโน้ม
โดยรวมเป็นดังนี้ 

โดยรวมในเรื่องของโครงสร้ำงของเจ็ตที่กล่ำวมำทั้งหมดนี้ ส ำหรับทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 

และ 12) เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ cfx uV / , cfy uV / , 

cfz uV / , cfuV /  และ cfx ud /  สูงกว่ำกรณี JICF แต่จะสงผลให้รูปร่ำงขนำดเจ็ตมีขนำดเล็กกว่ำ

กรณี JICF ในทำงกลับกันเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน leeward จะส่งผลให้ขนำดของปริมำณไร้มิติ 

cfx uV / , cfy uV / , cfz uV / , cfuV /  และ cfx ud /  ต่ ำกว่ำกรณี JICF แต่จะส่งผลให้เจ็ตมีขนำดใหญ่

กว่ำกรณี JICF 

 

8.2.1 ควำมน่ำจะเป็นเชิงเวลำที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ 

กรณี JICF และกรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ต ำแหน่งต่ำงๆ (cJICF) ที่ r =4, 8 และ 12 ตำมล ำดับ 

บริเวณกลำงเจ็ตมีกำรกระจำยตัวของ j  และค่ำ j  มีค่ำเข้ำใกล้หนึ่ง แสดงว่ำบริเวณตรงกลำงของ

เจ็ตเป็นบริเวณที่มีควำมน่ำจะเป็นที่จะพบเจ็ต (ส่วนผสมของเจ็ต) มำก แต่พบกระแสลมขวำงบริสุทธิ์

น้อย ในทำงตรงกันข้ำม เมื่อเข้ำใกล้บริเวณขอบเจ็ตค่ำ j  มีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ แสดงว่ำบริเวณตรงของ
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ของเจ็ตเป็นบริเวณที่มีควำมน่ำจะเป็นที่จะพบเจ็ตน้อย แต่พบกระแสลมขวำงบริสุทธิ์มำก ซึ่ง

สอดคล้องกับกำรใส่อนุภำคติดตำมกำรไหลในเจ็ตเท่ำนั้น  

ในกรณี cJICF ทั้ง 3 r  โดยรวม เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ windward )90( o  เจ็ตจะมี

กำรพุ่งทะลุ (penetrate) เข้ำไปในกระแสลมขวำงน้อยลงและเจ็ตมีขนำดเล็กลง เมื่อเทียบกับกรณีไม่

ฉีดเจ็ตควบคุม แต่  กรณีเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ leeward )90( o  เจ็ตจะมีกำรพุ่งทะลุ  

(penetrate) เข้ำไปในกระแสลมขวำงมำกขึ้นและเจ็ตมีขนำดใหญ่กว่ำเมื่อเทียบกับกรณีไม่ฉีดเจ็ต

ควบคุม 

ในขณะเดียวกัน กำรฉีดเจ็ตควบคุมบริเวณ leeward จะท ำให้เกิด wake ตรงบริเวณขอบ

ล่ำงของเจ็ตอย่ำงชัดเจนโดยเฉพำะในกรณี r ต่ ำ ( r =4) โดยที่ r = 4 จะเกิด wake ที่ต ำแหน่งมุม

ฉีด leeward ทุกมุมที่ฉีด ยกเว้นมุม ±135o และโครงสร้ำง Wake นี้จะเห็นได้ชัดตลอดระยะตำมแนว 

Downstream ที่ท ำกำรทดลอง (ถึง rdx /  = 1.5) ที่ r = 8 จะเกิด wake ที่มีขนำดเล็กกว่ำและสั้น

กว่ำเมื่อเจ็ตพัฒนำตัวไปในแนว Downstream ส่วนที่ r = 12 จะเกิด wake ที่ต ำแหน่งมุมฉีด

ทำงด้ ำน leeward ทุกมุมที่ ฉีดและโครงสร้ ำง  Wake นี้ จะเห็นได้ชัดตลอดระยะตำมแนว 

Downstream ที่ท ำกำรทดลอง (ถึง rdx /  = 1.5). 

 

8.2.2 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน x ไร้
มิต,ิ cfx uV /  

กรณี JICF ทั้งในกรณี r =4, 8 และ 12 ที่บริเวณ near field ( 5.0/ rdx ) บริเวณที่มีขนำด 

cfx uV /  สูงจะมีรูปร่ำงคล้ำยรูปไต โครงสร้ำงกำรกระจำยตัวของ cfx uV /  นี้เรียกว่ำ ‘โครงสร้ำงรูป

ไต’ (Kidney-Shaped structure, ย่อ K-S) ส่วนบริเวณท่ีมีรูปร่ำงเป็นอ่ำวรูปตัว ก หรือ U กลับหัว ที่

มี cfx uV /  ต่ ำ จะเรียกว่ำบริเวณ ‘อ่ำว’ (Gulf Region, ย่อ G-R) 

 

8.2.3 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน y ไร้

มิต,ิ cfy uV /  

กรณี JICF เจ็ตประกอบด้วย peak ของควำมเร็ว 2 บริเวณ อันได้แก่ 1) บริเวณที่ peak 

ของควำเร็วเป็นบวก (positive local peak) 2) บริเวณท่ี peak ของควำเร็วเป็นลบ (negative local 
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peak) positive local peak จะประกอบด้วย peak ย่อย 2 peak นั่นคือ top positive local peak 

และ bottom positive local peak 

ทั้งสำมกรณีของ r  (4, 8 และ 12) ที่บริเวณ near field ( rdx / =0.5) พิจำรณำที่ positive 

local peak(บริเวณกลำงเจ็ต) พบว่ำ เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ด้ำน windward ไปยังด้ำน leeward จะ

ส่งผลให้ top positive local peak ซึ่งอยู่ตรงบริเวณด้ำนบนของเจ็ตมีขนำดลดลงอย่ำงต่อเนื่อง ตำม

ต ำแหน่งมุมฉีด 

 

8.2.4 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน z ไร้

มิต,ิ cfz uV /  

กรณี JICF รูปร่ำงเจ็ตมีลักษณะคล้ำยผีเสื้อ โดยมี positive local peak และ negative 

local peak อยู่กันเป็นคู่ๆ โดยคู่นึงจะอยู่ข้ำงซ้ำยและอีกคู่นึงจะอยู่ด้ำนขวำโดยมีทิศทำงสอดคล้องกับ

ทิศทำงกำรหมุนของ CVP 

 

8.2.5 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้ำงอัตรำเร็วเฉลี่ยไร้มิติ, cfuV /  

กรณี JICF เมื่อพิจำรณำบริเวณขอบนอกสุดของเจ็ต รูปร่ำงเจ็ตมีลักษณะคล้ำยกับรูปร่ำง

โครงสร้ำงควำมเร็วของเจ็ตตำมแนวแกน x ไร้มิติ, ( cfx uV / ) แต่เมื่อพิจำรณำบริเวณตรงกลำงของ

เจ็ต รูปร่ำงกำรกระจำยตัวของ cfuV /  จะเป็นรูปร่ำงที่ไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับรูปร่ำงกำรกระจำยตัว

ของ cfx uV / ซึ่งจะเป็นรูปไต (kidney-shaped structure) ค่อนข้ำงชัดเจน 

 

8.2.6 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมของกำรฉีดเจ็ตควบคุมต่อกำรกระจำยตัวของ Vorticity ตำมแนวแกน x 

ไร้มิติ )/( cfx ud  

ผลกำรทดลองส ำหรับกรณี r  = 4 พบว่ำ ในกรณี JICF ที่ต ำแหน่ง x/rd = 0.5 พบว่ำ มี

โครงสร้ำงกำรหมุนควงอยู่ 3 คู่ อันได้แก่ คู่บน, คู่กลำงและคู่ล่ำง โดยคู่กลำงซึ่งเป็นคู่หลักมีขนำดและ

รูปร่ำงค่อนข้ำงสมมำตรคล้ำยจุลภำคกลับหัว .ทิศทำงกำรหมุนควงของแต่ล่ะคู่จะมีทิศทำงสลับกัน 

ส่วนกรณี r  = 8 และ 12 นั้น จะมีคู่กลำงซึ่งเป็นโครงสร้ำงหลักอยู่ 1 คู่ ส่วนคู่ย่อยจะมีอยู่หรือไม่ ยัง

ไม่ชัดเจน 
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 ประ มวลรูปภาพ 

 

 

รูปที่ 1.1 เจ็ตในกระแสลมขวำง (ภำพจำกห้องปฏิบัติกำรวิจัยกลศำสตร์ของไหล ภำควิชำ
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย) 

 

 

รูปที่ 2.1 เส้นทำงเดินควำมเร็วและอุณหภูมิของเจ็ต Kamotani and Graeber (1972) 
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รูปที่ 2.2 เส้นทำงเดินของ Passive Scalar concentration เมื่อเสกลด้วย d , rd , dr 2  
Smith and Mungal, (1998) 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงของ Vortical structure ของเจ็ตในกระแสลมขวำง Fric and Roshko 

(1994) 

 

รูปที่ 2.4 จุดแบ่งระหว่ำง Near Field และ Far Field บน dr 2   (เครื่องหมำย X) Smith 

and Mungal (1998) 
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รูปที่ 2.5 กำรลดลงของ C % ของ JICF และ Free jet บน Near Field และ Far Field บน 

rd เปรียบเทียบกับ free jet (Smith and Mungal, 1998) 
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รูปที่ 2.6 Instantaneous contour ของ Spanwise vorticity  Yuan et al., (1999) 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้ำงของ Hanging vortices  Yuan et al., (1999) 

ก) รูป Schematic ของ Hanging vortices 

ข) Vector ควำมเร็วซึ่งแสดงกลไกของกำรเกิด Hanging vortices 

 

 

รูปที่ 2.8 Skewed mixing layer ที่พัฒนำตัวขึ้นระหว่ำงเจ็ต และกระแสลมขวำงที่บริเวณ

ขอบด้ำนข้ำงของเจ็ต  Yuan et al., (1999) 
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รูปที่ 2.9 วิวัฒนำกำรของ Streamlines ในกำรก่อตัวของ Kelvin-Helmholtz roller  Sau 

et al., (2004) 
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รูปที่ 2.10 วิวัฒนำกำรของ Wake vortices structure  Sau et al., (2004) 
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รูปที่ 2.11 ระบบแกนตั้งฉำกกับทิศทำงกำรหมุน Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 

(2005) 
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รูปที่ 2.12 ชุดเจ็ตควบคุม   Kornsri et al., (2009) 
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รูปที่ 2.13 เส้นทำงเดินควำมเร็วของเจ็ตส ำหรับควบคุมและไม่ควบคุม Kornsri et al., (2009) 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ผลของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแส

ลมขวำงกรณี JICF, I15 และ I135 Witayaprapakorn, (2013) 
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รูปที่ 2.15 ผลของอัตรำส่วนอัตรำกำรไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก )( mr  ต่อกำร

เหนี่ยวน ำกำรผสม ที่ r=4 Chaikasetsin et al. 2013 

 

 

รูปที่ 2.16 ผลของเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวงต่อกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมของเจ็ตในกระแสล

  ลมขวำงกรณี JICF, I15, I45, I75, I105, I135 และ I165 Wangkiat et al., 

  (2005) 
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รูปที่ 2.17 ผลของอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิง  

  ปริมำตร Wongthongsiri (2014) 
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รูปที่ 3.1  ภำพ End view ของเจ็ตในกระแลมขวำงที่หน้ำตัดใดๆ ในกรณีท่ีมีกำรปล่อย
อนุภำคติดตำมเฉพำะในทั้งเจ็ตเท่ำนั้น ทำให้กำรระบุขอบเขตเจ็ตทำได้อย่ำงชัดเจน 
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รูปที่ 4.1  ชุดทดลองภำยในห้องปฏับัติกำรวิจัยพลศำสตร์กำรไหลและกำรควบคุมกำรไหล 
ภำควิชำเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
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รูปที่ 4.2 ภำพ Schematic diagram ของชุดทดลอง 

 

รูปที่ 4.3 ภำพถ่ำยของชุดทดลอง 
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รูปที่ 4.4 พิกัดอ้ำงอิงในกำรทดลอง 

 

 

รูปที่ 4.5 รูป Schematic diagram ของอุโมงค์ลม 
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รูปที่ 4.6 Blower สำหรับอุโมงค์ลมเพ่ือสร้ำงกระแสลมขวำง  

 

รูปที่ 4.7 เครื่องแปลงควำมถี่ไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4.8 ชุดเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุมตำมแนวเส้นรอบวง 

 

 

รูปที่ 4.9 ส่วนประกอบของชุดเจ็ตหลัก 
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รูปที่ 4.10 ส่วนประกอบของชุดเจ็ตควบคุม 
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รูปที่ 4.11 เครื่องก ำเนิดแสงเลเซอร์ ND:YAG ยี่ห้อ New WaveTM model Solo 200XT 
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รูปที่ 4.12 Laser light arm 
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รูปที่ 4.13 กล้อง CCD PowerView Plus11MP 

 

 

รูปที่ 4.14 Synchronizer 
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รูปที่ 4.15 ขอบเขตและควำมละเอียดในกำรวัดควำมเป็นระเบียบของกระแสลมขวำง 

 

รูปที่ 4.16 กำรกระจำยตัวของควำมเร็วตำมแนวแกน x ของกระแสลมขวำง 
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รูปที่ 4.17 ต ำแหน่งในกำรวัดควำมเร็วที่สภำวะเริ่มต้นของเจ็ต 

 

 

รูปที่ 4.18 ควำมเร็วเฉลี่ยของเจ็ตตำมแนวแกน y ที่ต ำแหน่งตำมแนวรัศมีต่ำงๆ 
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รูปที่ 4.19 Rotameter flow meter ส ำหรับเจ็ตควบคุม 
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รูปที่ 6.1 กำรพัฒนำตัวของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรตำม 
  ระยะทำงกำรไหล 

r  = 4 

r  = 8 

r  = 12 
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รูปที่ 6.2 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมฉีดเจ็ตควบคุมต่อค่ำอัตรำส่วนกำร 

  เหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร )(E  
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รูปที่ 6.3 ผลของต ำแหน่งเชิงมุมฉีดเจ็ตควบคุมต่อค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม 
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รูปที่ 6.4 กำรพัฒนำตัวของค่ำประสิทธิผลกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม ( ) ตำมระยะทำง

กำรไหล 

ปริมำตร 
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โดย ท่ี Avg of FMRL works คือ ค่าเฉลี่ยของค่าอตัราสว่นการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร ของ

งานดงัตอ่ไปนี ้

1) กรณีของงำนปัจจุบัน (Present work) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

2) กรณีของ Witayaprapakorn, T. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

3) กรณีของ Srimekharat, A. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

4) กรณีของ Dawyok, S. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

5) กรณีของ Wongthongsiri, K. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

6) กรณีของ Soupramongkol, P. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี = 8 

7) กรณีของ Wangkiat et. al. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี = 12 

8) กรณีของ Sornphrom, K.(2016) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

รูปที่ 7.1(ก) กำรพัฒนำตัวของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรตำม 
  ระยะทำงกำรไหลกรณี JICF บน –rd สเกล จำกงำนวิจัยปัจจุบันและ 
  อดีต 
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โดย ท่ี Avg of FMRL works คือ ค่าเฉลี่ยของค่าอตัราสว่นการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร ของ

งานดงัตอ่ไปนี ้

9) กรณีของงำนปัจจุบัน (Present work) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

10) กรณีของ Witayaprapakorn, T. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

11) กรณีของ Srimekharat, A. (2013) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

12) กรณีของ Dawyok, S. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี = 4 

13) กรณีของ Wongthongsiri, K. (2014) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

14) กรณีของ Soupramongkol, P. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี = 8 

15) กรณีของ Wangkiat et. al. (2015) ท ำกำรทดลองท่ี = 12 

16) กรณีของ Sornphrom, K.(2016) ท ำกำรทดลองท่ี = 4,8 และ 12 

รูปที่ 7.1(ข) กำรพัฒนำตัวของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร

 ตำมระยะทำงกำรไหลกรณี JICF บน–d สเกล จำกงำนวิจัย

 ปัจจุบันและอดีต 
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รูปที่ 7.2 กำรพัฒนำตัวของอัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตรตำม 

   ระยะทำงกำรไหลกรณี JICF  สเกลด้วย–rd  

Yuan, L. L. and Street, R. L. (1998) 
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EDRD 

ภาคผนวก ก 
Data Reduction Diagram 

ก.1 อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร 

 ในแผนภำพที่ ก.1 จะแสดงค่ำเหนี่ยวน ำกำรผสมนิยำมจำกอัตรำกำรไหลของเจ็ตในกระแสลม
ขวำงที่หน้ำตัดใดๆ ต่ออัตรำกำรไหลที่ปำกเจ็ต ซึ่งปริมำณที่ต้องวัดได้แก่ ควำมเร็วเฉลี่ยในแกน 
streamwise ของเจ็ตที่หน้ำตัดใดๆ  

jxV ,
 พ้ืนที่ของเจ็ตที่หน้ำตัดใดๆ  

jA  และระยะเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเจ็ต  d  ส่วน DRD ของควำมเร็วที่บริเวณปำกเจ็ตที่บริเวณปำกเจ็ตจะแสดงในแผนภำพที่ 
ก.2  

 

 

 

 
 

           

           

    

     

                   

        

 

       

แผนภำพที่ ก.1   อัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสม 
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ก.2  ควำมเร็วที่วัดได้จำก pitot static tube  

 

  ควำมเร็วที่วัดได้จำก pitot static tube เป็นปริมำณที่มีควำมส ำคัญเนื่องจำกเป็นปริมำณที่
น ำไปใช้ค ำนวณต่อในอีกหลำยๆปริมำณ เช่น ค่ำเหนี่ยวน ำกำรผสม  E  อัตรำส่วนควำมเป็น
ประสิทธิผล  r  และเรย์โนลด์สนัมเบอร์ของกระแสลมขวำง  

cfRe   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภำพที่ ก.2   ควำมเร็วที่วัดได้จำก pitot static tube  
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ก.3  ระยะตำมแนว downstream  

   

ระยะตำมแนว downstream เป็นปริมำณที่ต้องกำรศึกษำว่ำเมื่อเปลี่ยนระยะตำมแนว 

downstream จะมีผลอย่ำงไรต่ออัตรำส่วนกำรเหนี่ยวน ำกำรผสมเชิงปริมำตร ซึ่งเบื้องต้นมีปริมำณที่

วัดได้แก่ ระยะเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเจ็ต  d  และระยะตำมแนว downstream  x โดยวัดได้จำกไม้

บรรทัด นอกจำกนี้ระยะตำมแนว downstream ยังขึ้นอยู่กับอัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล (r) ดัง

แสดงในแผนภำพที่ ก.5   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภำพที่ ก.3   ระยะตำมแนว downstream  rdx /  
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ก.4  อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผล  

 

  อัตรำส่วนควำมเร็วประสิทธิผลเป็นปริมำณท่ีส ำคัญท่ีต้องวัดในกำรทดลองนี้ ซึ่งปริมำณท่ีต้อง
วัดได้แก่ ระยะเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเจ็ต  d ส่วน DRD ของควำมเร็วที่บริเวณปำกเจ็ตและควำมเร็วของ
กระแสลมขวำงซึ่งเป็นควำมเร็วที่วัดได้จำก pitot tube จะแสดงในแผนภำพที่ ก.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภำพที่ ก.4   อัตรำส่วนควำมเป็นประสิทธิผล  r  
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ก.5  เรย์โนลด์สนัมเบอร์ของกระแสลมขวำง  

 

  เรย์โนลด์สนัมเบอร์ของกระแสลมขวำงเป็นปริมำณที่ต้องควบคุมส ำหรับกำรทดลองนี้ ซึ่ง
ปริมำณที่ต้องวัดได้แก่ระยะเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเจ็ต  d ควำมดัน ( atmP  ) และอุณหภูมิ ( atmT  ) 
บรรยำกำศ ส่วน DRD ของควำมเร็วของกระแสลมขวำงซึ่งวัดได้จำก pitot tube จะแสดงในแผนภำพ
ที่ ก. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภำพที่ ก.5   เรย์โนลด์สนัมเบอร์ของกระแสลมขวำง  
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ภาคผนวก ข 
พารามิเตอร์ในการทดลอง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยำ นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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