
กรรมวธกระบวนการทางภาพ

ไนงานวิจัยนี้ได้ทำการคืกษาเกี่ยวกับปริมาณ scalar ที่สอดคล้องกับปริมาณแลงที่อยู่ใน 
รูปภาพ โดยแยกคืกษาเป็น 5 ล้วน คือ

1. ภาพ extinction เฉล่ีย และ contour
2. การกระจายตัวของปริมาณ scalar ท่ีหน้าตัดต่างๆ
3. เล้นทางเดินของปริมาณ scalar เฉล่ีย
4. ขอบของเจ็ต
5. ความสามารถในการผลมกันของ Jet กับ Crossflow

3.1 ภาพ extinction เฉลี่ย และ contour
กระบวนการหาภาพเฉล่ียได้มาจากการแปลงความเข้มแลงท่ีได้ตกกระทบ ccd เป็นสัญญาณ 

ความเข้มแสงตังในรูปที่ 3.1 โดยใช้ทฤษฎีของ Beer’s Law (H. Johan, R. Paduano (1997)) 
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราล้วนของข้อมูลท่ีได้จากกล้อง (สัญญาณความเข้มแสง) กับอัตราล้วน 
ของความเข้มแลง นำภาพขณะใดมาผ่านกระบวนการทางภาพตังรายละเอียดในหัวข้อต่อไป เพ่ือได้ 
ภาพ extinction เฉล่ีย (mean image)

ในงานวิจัยน้ีใด้กำหนดนิยาม สัญญาณความเข้มแสง หมายถึงสัญญาณดิจิตอล 8 บิต ที่ได้ 
จากการแปลงความเข้มแลง โดย ccd ด้วยการล้มเก็บข้อมูล 25 Hz และนิยามของ Noise หมายถึง 
สัญญาณความเข้มแสงที่ไม่ได้มาจากผลของโฟตอนของแลงตกกระทบกับ ccd โดยมีลมมติฐานไน 
การนำมาใช้ในกระบวนการทางภาพสำหรับงานวิจัย 3 ข้อตังน้ี

Assumption
1. สัญญาณความเข้มแลงที่ได้จากการแปลงความเข้มแลงโดย ccd น้ัน ข้อมูลที่ได้มีความเป็น 

เชิงเล้น
2. ละท้ิง extinction cross section ในน้ํามากเม่ือเทียบกับทีเนอฟทาลีน
3. แสง background ในภาพกรณีท่ีไม่ได้เปิดเจ็ต และ noise น้ันเท่ากันท่ีทุกเวลา
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Analytic Implementation

1.) ]o C ( z ) d z  =  - ๒ ^ - = ะ C N
21 r 0

a  Extinction cross section ประกอบด้วย 
absorption cross section และ 
scattering cross section
( a rea  - m o le c u le s '1 )

C(z) Number density
(m olecu les - v o lu m e )

Z| z2 ระยะทางท่ีแสง!ด้ว่ิงผ่านเจ็ตซ่ึงเป็น 
บริเวณท่ีมี Extinction species อยู่
{ leng th )

r  ความเข้มแสงเม่ือผ่านเจ็ตมา
(energy - a r e a '1 - t im e '1 )

/ '  ความเข้มแสงท่ีก่อนผ่านเจ็ต
(ene rgy - a r e a '1 - r/me'1 )

Q  extinction (แปรตามจำนวนโมเลกุลของ 
Extinction speciesท่ีแสง'ว่ิงผ่าน'ใน 
ปริมาตรซ่ึงเท่ากับพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีแสงตก 
กระทบคูณด้วยความกว้างของเจ็ต)

1.) \o C (z )d z  = - ๒ —̂ -  = C N 
น  )ij,k ^°v-k 

i ตำแหน่งในภาพของ ccd แทนตำแหน่ง
ในภาพจริง X

j ตำแหน่งในภาพของ ccd แทนตำแหน่ง 
ในภาพจริง y 

k  อันดับท่ีของภาพ
1 k สัญญาณความเข้มแสง เมื่อลบผลของ 

noise ของภาพขณะใดๆ กรณีเปิดเจ็ตที่ 
ตำแหน่ง pixel i, j ของภาพ k ใดๆ 

70 t สัญญาณความเข้มแลง เมื่อลบผลของ 
noise ของภาพขณะใดๆ กรณีปิดเจ็ตที่ 
ตำแหน่ง ij,k

CN extinction ของภาพขณะท่ี ตำแหน่ง ij,k

2.) I  =  X - N R

X  สัญญาณความเข้มแสงกรณีเปิดเจ็ต 
N R  Noise ได้จากการปิดฝากล้องแล้วทำ 

การบันทึกภาพ
7 สัญญาณความเข้มแลง เม่ือลบผลของ 

noise กรณีเปิดเจ็ต

2.) 11J le -  X ij k -  N R i]k

X 1]k  สัญญาณความเข้มแสงกรณีเปิดเจ็ตที่ 
ตำแหน่ง ij,k

N R ijk  Noise ของภาพใดๆท่ีตำแหน่ง ij,k

3.) I 0 =  B - N R

B  สัญญาณความเข้มแสงกรณีปิดเจ็ต 
70 สัญญาณความเข้มแลง เม่ือลบผลของ

3-) = Bÿ,k -  NRij'k
B iJk สัญญาณความเข้มแสงของภาพใดๆ กรณี 

ปิดเจ็ตท่ีตำแหน่ง ij,k
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noise กรณีปิดเจ็ต
1 / '  1 /  1 X  - N R  4.) C fj = - I n — = - I n — = - In —— ——

ท  Io  b - n rASSUMPTION 1
/ , ,  X 1,. -  N R  k 4.) C N = ๒  = ๒ J' iUk N <j.t ใ B  -  NR-*0 ij,k n iJ,k J y N j , k

b ) C~N = - ^ - J  ) c N ( t)d t

C N extinction เฉล่ียในช่วงเวลาหน่ึง
C N ( t ) extinction ณ เวลาใดๆ
ม ุ,- /1 ช่วงเวลาท่ีทำการบันทึกลัญญาณแสง

5 , )C~„  = ' £ ๒  x N R
n h  B j} k -  N R ijkASSUMPTION 3 > ___ V

" i t  {  B i j - N R i j  y

ท จำนวนรูปภาพที่มาเฉลี่ยในงานวิจัยนี้ใข้ 
3000รูป

C N extinction เฉล่ียท่ีตำแหน่ง ij

6.) B =  1 j B { t )d t
*2 -  น r,

B  ล ัญ ญ าณ ความเข ้มแสงเฉล ี่ย ใน  
ช่วงเวลาหน่ึงกรณีปิดเจ็ต 

B ( t) สัญญาณความเข้มแสง ณ เวลาใดๆ 
กรณีปิดเจ็ต

B ij สัญญาณความเข้มแสงเฉลี่ยจากรูปภาพ 
กรณีปิดเจ็ตท่ีตำแหน่ง ij

7 . ) N R =  1 \N R ( t ) d t
12 ~  *1 r,

N R  Noise เฉล่ียในช่วงเวลาหน่ึง 
N R (t)  Noise ขณะใดๆ

7.) ^ » =  ไ ! ^ . *
N R ij Noise เฉล่ียท่ีตำแหน่ง ij

Contour CN

แบ่งค่า C N เป็นระดับเพ่ือดึงข้อมูลจากลักษณะทางพ้ืนท่ี

3.2 Traverse C N

พล๊อตค่า C N ตลอดตามแนว y/rd ท่ี x/rd ต่างๆ โดยเริ่มที่ x/rd = 0 และห่างออกไปทีละ x/rd 
= 0.25 จนกระท่ังถึง x/rd = 4 ในมุมถ่าย topview และ x/rd = 5 ในมุมถ่าย sideview ?งมีกราฟ 
เปรียบเทียบ กันท้ังหมด 3 แบบคือ

1) พล๊อตดูการพัฒนาตัวของแต่ละเจ็ตท่ี x/rd ต่างๆ
2) พล๊อตเปรียบเทียบกันระหว่าง Swirl ratio 0, 0.5, 0.8 และ 0.8 หมุนกลับทางท่ี x/rd ต่างๆ
3) พล๊อตเปรียบเทียบท่ี Swirl ratio เดียวกันระหว่าง 2 วิธีการคือ Active กับ Passive
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3.3 Trajectory C N

นิยามว่า คือเล้นท่ีลากผ่านค่า C N ท่ีมีค่ามากท่ีสุดเม่ือพิจารณาตามแนว traverse y/rd ณ 
x/rd น้ันๆโดยเร่ิมต้นลากจาก x/rd = 0 ไปจนสุดภาพ ดังในรูปท่ี 3.2 

C N ค่าC ff ท่ีมากท่ีสุดเม่ือดูตามแนว y/rd ณ ตำแหน่ง x/rd ใดๆ 
y e คือตำแหน่งท่ีมีค่า C N เท่ากับ C N

3.4 Edge of jet
ขอบของเจ็ต นิยามว่าตำแหน่ง y/rd ที่มีค่าC N มีค่าลดลงเหลือเป็น K  เปอร์เซ็นต์'ของ C N T ท่ี 

ตำแหน่ง x/rd น้ัน  ๆแต่ท้ังน้ีในข้อมูลแบบ digital อาจไม่มีค่าข้อมูลน้ันได้เพราะการลดลงของค่าข้อมูล 
ไม่เป็นฟังก์ซ่ันแบบต่อเน่ือง จึงใช้วิธีกำหนดช่วงให้ข้อมูล โดยข้อมูลอาจมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าของ 
ขอบจริงเล็กน้อยได้ นำตำแหน่งท่ีข้อมูลน้ันอยู่มาพิจารณาเป็นตำแหน่งของขอบ ถ้ามีหลายตำแหน่ง 
ให้นำมาเฉล่ียเพ่ือหาตำแหน่งของขอบเฉล่ีย

y V ขอบบนของเจ็ตโดยนิยามเป็นตำแหน่งท่ีมีค่า C N เหลือ k C n  t ณ ตำแหน่ง x / rd
ใดๆ แต่ข้อมูลในรูปภาพจริงๆ อาจไม่มีข้อมูลน้ัน จึงกำหนดให้ข้อมูลท่ีใช้ได้สามารถ 
อยู่ในช่วง ± ç k C n r ของ k C n r ได้(ดังในรูปท่ี 3.3 a) จากน้ันนำข้อมูลท้ังหมดมา 
หาตำแหน่ง y/rd เฉล่ียจากตำแหน่งท้ังหมดท่ีมีค่า Q  เป็น(k  ± (/)k )C n t โดย y/rd 
เฉล่ียท่ีได้ต้องมากกว่าหรือเท่ากับ yc ดังน้ันแล้วเรียกตำแหน่งน้ันว่า y u 

y  1 ขอบล่างของเจ็ตโดยนิยามเป็นตำแหน่งท่ีมีค่า เหลือ atC'jv r ณ ตำแหน่ง x/ rd
ใดๆ แต่ข้อมูลในรูปภาพจริงๆ อาจไม่มีข้อมูลน้ัน จึงกำหนดให้ข้อมูลท่ีใช้ได้ลามารถ 
อยู่'ใน'ช่วง ± (ptcCN โ ของ k C n t ได้(ดัง'ในรูปท่ี 3.3 a) จากน้ันนำข้อมูลท้ังหมดมา 
หาตำแหน่ง y/rd เฉล่ียจากตำแหน่งท้ังหมดท่ีมีค่าQ  เป็น{k ± ç k )C n t โดย y/rd 
เฉล่ียท่ีได้ต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ yc ดังน้ันแล้วเรียกตำแหน่งน้ันว่า y  1 

K  ค่าเปอร์เซ็นต์,ของ C N ท่ี x/rd กำหนดข้ึนเพ่ือกำหนดขอบของเจ็ต(ขอบของเจ็ตค่า
K  ควรเป็นศูนย์ แต่ค่าเปอร์เซ็นต์ท่ีต่ํามากๆ จะได้ผลกระทบของ noise หรือไม่ก็ขอบ 
ของเจ็ตติดกับผนัง ท้ังน้ีในงานวิจัยได้ใช้ K -  20% เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการหา
ขอบ) (10 ค่าเปอร์เซ็นต์ของ k C n t ท่ี x/rd กำหนดข้ึนเพ่ือกำหนดช่วงกว้างของความ 
ผิดพลาดของค่าท่ีขอบเจ็ต(ในงานวิจัยน้ีใช้ 20%)

ร  ความกว้างของขอบเจ็ตมีค่าเท่ากับ y r j - y L
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3.5 Integrate 1 Flame length
ผลรวม C N ตามแนว y/rd จากขอบล่างถึงขอบบน(ดังรูปที่ 3.3 ช)ณ x/rd ใดๆ เพื่อนำมาใช้ 

พิจารณาคุณลกษณะทางการผสมโดย Flame length ท่ีใช้ในงานวิจัยมี 2 นิยาม
3.5.1 ผลรวนของC N จากขอบล่างถึงขอบบน ณx/rd ใดๆต่อผลรวนของC N จากขอบด้าน

ในของท่อเจ็ตด้านล่างถึงขอบด้านในของท่อเจ็ตด้านบนท่ีปากเจ็ต(รูปท่ี 3.3 แสดงการพ้ืนท่ีที่ใช้ในการ 
อินทิเกรต)

Analytic Implementation

8.) Ig  =  \ c Ndy

10 ผลรวมค่า CN ตลอดแนว y/rd จากขอบ 
y  1 ถึง y  11 ณ x/rd ใด ๆ

8-) I  Sj - ' ^ 1 C  N  .Ay

Ig  ผลรวมค่าC N ตลอดแนว y/rd จาก j y1 
ถึง j  ณ x/rd ใดๆ

] X\c ~ Ndxdy £  l e  N A y Ax

° ' ) l d ~  ( y 2 - y 1)
I d ผลรวมค่า C N ตลอดแนว x/rd ท่ีปากเจ็ต 
X R ตำแหน่งขอบของเจ็ต ณ ปากเจ็ตด้าน 

downstream ดังในรูปที 3.3 C 
X L ตำแหน่งขอบของเจ็ต ณ ปากเจ็ตด้าน 

upstream ดังในรูปที 3.3 C 
y l ตำแหน่งของเจ็ตท่ีปากเจ็ต ดังรูปท่ี 3.3 C 
y  2 ตำแหน่งของเจ็ตห่างจากปากเจ็ตออกมา 

ตามแนวแกน y (ในที่นี้ห่างจากปากเจ็ต 
ออกมา 1.6ทาทา.รูปท่ี 3.3 c)

° ' ) I d l =Z ( j y2 - J y1 +  l)A y  
I d ผลรวมค่า CN ตลอดแนว x/rd ท่ีปากเจ็ต 
A y  ความยาวของ ccd 1 Pixel 
Ax ความกว้างของ ccd 1 Pixel

' l*L ' Jyu ’ Jyt ’ -Al ’ Jy-1
ตำแหน่งในภาพของ ccd แทนตำแหน่ง
ในกาพจริง x R 1 X11 y  17, y  1 , y  1 และ
y 2 ตามลำดับ(ในงานวิจัยน้ี j y2 -  j y1 =  5
และ iXr - i x1 = 29 )

10.)

จั'g อัตราส่วน'ของ อินทริเกรตตามเส์นจาก 
ขอบถึงขอบที่ x/rd ต่อ อินทริเกรตตาม 
เด้นท่ีบริเวณปากเจ็ต

10.) ^  = J ^

%  อัตราส่วน,'ของ อินทริเกรตตามเส์'นจาก 
ขอบถึงขอบที่ตำแหน่ง i ต่อ อินทริเกรต 
ตามเลํนท่ีบริเวณปากเจ็ต



หอสบุคกทาง สำน้กงานวิทยา'ทัพ{ทกง 
ๆพาลงกาป็นททวิทยาลัย
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3.5.2 ผลรวม1ของC N จากขอบล่างถึงขอบบน ณ x/rd ใดๆของ active technique เทียบ 
กับผลรวนของ C N จากขอบล่างถึงขอบบน ณ x/rd ใดๆของ passive technique

Analytic implementation
AA \  -p \ j 8

1 s =  โ/ TL 8 1 Passive
พ /1 \  T-1 Active11') Yร1 = T7~T —I/oL °i JPassive

Ts อัตราล่วน'ของ ปริมาณ scalar ที' อัตราล ่ว น ของ ปริมาณ scalar ท่ีทำ
ท ำปฏิกิริยาไม่ถึง stoichiometric ณ ปฏ ิก ิร ิยาไม ่ถ ึง stoichiometric ณ
x/rd ของ active scalar technique ตำแหน่ง i ของ active scalar technique
ต่อ ปริมาณ scalar ท่ีมี อยู่ณ x/rd ต่อ ปริมาณ scalar ท ี ่ ม ีอยู่ ณ ตำแหน่ง i
นั้นของ passive scalar technique 

]Actjve ของ Active scalar technique 
[ ]Passive ฃ อ ง  Passive scalar technique

ของ passive scalar technique
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