
บทที่ 4
ผลการทดลอง

ผลการทดลองแบ่งเป็น 5 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลการสืกษาการกระจายตัวของปริมาณ scalar 
จากภาพ ส่วนท่ีสองเป็นผลการดิกษาการกระจายตัวของปริมาณ scalar ท่ีหน้าตัดต่างๆ ส่วนท่ีสาม 
เป็นผลการดิกษาเล้นทางเดินของเจ็ต สวินท่ีล่ีเป็นผลการดิกษาฃอบของเจ็ต และส่วนสุดท้ายเป็นผล 
การดิกษาความสามารถในการผสมกันของ Jet กับ Crossflow (Flame length) โดยมีรายละเอียดตังน้ี

PASSIVE SCALAR TECHNIQUE
สัญญาณ C N หรือC N จากภาพ passive scalar จะแสดงอาณาบริเวณท่ีแพร่กระจายของ 

เจ็ตท้ังหมด
ในงานวิจัยนี้ใซ้ phenolphthalein ผสมกับสารละลายเบส NaOH เจือจาง 0.01 โมล/ลิตร มีสื 

แดงเป็นเจ็ต และ crossflow M u าเปล่า

ACTIVE SCALAR TECHNIQUE
สัญญาณ ç v หรือCN จากภาพ active scalar จะแสดงถึงอาณาบริเวณที่เจ็ตยังผสมกับ 

Crossflow ได้ใม่ถึง stoichiometric ratio
ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ phenolphthalein เป็น pH indicator ในการบอกถึงการทำปฎิกริยากันทาง 

โมเลกุล ในการทดลองต้องการเตรียมสารละลายเบส NaOH ให้ได้สารละลายเจือจาง 0.01 โมล/ลิตร 
และต้องการเตรียมสารละลายกรด HN03 ให้ได้สารละลายเจือจาง 0.01 โมล/ลิตร เพื่อให้ผสมกันที่ 
stoichiometric ratio 1:1 (ภาคผนวก ข) แล้วทำให้สารละลายที่ได้เปลี่ยนจากแดงเป็นใสไม่มีสี แต่ 
จากการทดลองพบว่าในการไตเตรทจริงนั้น stoichiometric ratio ที่เกิดขึ้นจริงระหว่าง กรด:เบสเป็น 
1.25:1

PASSIVE AND ACTIVE SCALAR TECHNIQUE
เมื่อนำมาพิจารณาร่วมกันทำให้สามารถแบ่งแยกได้ระหว่างบริเวณท่ีมีการผสมกันในระตับ 

โมเลกุลถึง Stoichiometric ratio ไปแล้วกับบริเวณที่ยังผสมกันไม่ถึง Stoichiometric ratio โดย 
ผลต่างของอาณาบริเวณของ passive scalar technique กับ active scalar technique แสดงถึง 
อาณาบริเวณท่ีเจ็ตผสมกับ crossflow ถึง stoichiometric ratio ไปแล้ว
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สัญญาณ extinction เฉลี่ย
เน่ืองจาก phenolphthalein จะ absorb แสงสิเขียวมาก ในงานวิจัยนี้จึงนำสัญญาณแสงสี 

เขียวมาวิเคราะห์เป็นหลัก

4.1 Instantanenous, Mean, and Contour Images
Sideview

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่าย instantaneous และภาพเฉลี่ยจาก passive scalar technique แลดง 
บริเวณที่เจ็ตแพร่กระจายทั้งหมด พบว่า JICF จะมี penetration depth มากกว่าและสิของ 
phenolphthalein จางกว่ากรณี SJICF

รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย instantaneous และภาพเฉลยจาก active scalar technique แสดง 
บริเวณที่เจ็ตยังผสมกับ crossflow ได้ไฝถึง stoichiometric ratio จากภาพ'จะเห็น'ได้1ว่าเจ็ตนันมี
ระยะทางไปตามทาง downstream ได้ไม่ไกลเท่า passive scalar technique เนืองจากการผสมของ 
เจัตตามแนว downstream ทำให้สีของ phenolphthalein หายไป เม่ือพิจารณาท่ี JICF จะเห็นได้ว่า 
เจ็ตมี penetration depth มากกว่า และสัญญาณสีท่ีเห็นในภาพน้ันจางกว่ากรณี SJICF และ กรณีท่ีมี 
swirl สูงๆน้ันก็จะเห็นสิของ phenolphthalein น้ันเข้มกว่า

Topview
รูปท่ี 4.3 ภาพถ่าย instantaneous และภาพเฉลี่ยจาก passive scalar technique เม่ือ 

พิจารณาที่ JICF จะเห็นว่าความเข้มของสัญญาณได้เอียงไปทางด้าน-z/rd ขณะที่กรณี SJICF น้ัน 
เห็นสัญญาณสีเขียวท่ีเข้มท่ีสุดทางด้าน suction ท้ังน้ี จะได้เห็นช้ดเจนกว่าน้ี เม่ือดูในรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่าย instantaneous และภาพเฉลี่ยจาก active scalar technique จาก 
ภาพจะเห็นได้เนื่องจากการผสม เจ็ตจึงมีระยะทางไปตามทาง downstream ได้ไม่ไกลเท่า passive 
scalar technique และ กรณีเห็นสิของ phenolphthalein นั้นเจือจางพอๆกันทุกกรณี เม่ือพิจารณา 
ที่สัญญาณสิเขียวที่เห็นในภาพพบว่าสัญญาณสิเขียวที่มีสัญญาณความเข้มสูงอยู่ทางด้าน suction 
ค่อนข้างชัดกว่า กรณีของ passive scalar technique

contour
รูปท่ี 4.5-4.8 แสดง Contour ของ CN ของสัญญาณสีเขียว โดยได้แสดงเสันขอบของเจ็ตตาม 

นิยามในหัวข้อท่ี 3.4 พ้ืนท่ีของ contour ในกรณี Passive scalar technique แสดงบริเวณของเจ็ตที่
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แพร่กระจายออกโปท้ังหมด และอินทิกรัลของ C N บนพ้ืนท่ีน้ี แสดงปริมาณ scalar ท้ังหมดในบริเวณ 
น้ัน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีของ contour ในกรณี Active scalar technique แสดงบริเวณของเจ็ตที่ยังผสมไม่ 
ถึงอัตราส่วนการผสมที่กำหนด (Stoichiometric ratio CrossflowJet = 1.25:1) และอินทิกรัลของ 
C N บนพ้ืนท่ีน้ี แสดงปริมาณ scalar ของเจ็ตท่ียังผสมไม่ถึงอัตราส่วนการผสมท่ีกำหนด

รูปท่ี 4.5 แสดงบริเวณของเจ็ตที่แพร่กระจายออกโปทั้งหมดจากภาพที่ด้าน Side view จาก 
Passive scalar technique พบว่าเมื่อพิจารณาด้วยคร่าวๆจะเห็นได้ว่าพื้นที่ของc v ท่ีมีอยู่เรียงจาก 
ค่ามากที่ลุดไปน้อยสุดเป็นดังน้ี P*08~P08>P05>PO

เมื่อพิจารณาที่บริเวณปากของเจ็ต จะพบว่า swirl ratio 0.8 มีอาณาบริเวณ ของCN 
มากกว่ากรณีไม่มี swirl และแผ่กว้างในแนว x/rd และ-x/rd ทำให้ดูเหมือนว่า ปากทางออกของเจ็ต 
น้ันกว้างประมาณ 0.5 rd ซ่ึงกรณีไม่มี swirl น้ัน อาณาบริเวณท่ีปากเจีต เจ็ตแผ่กว้างในทิศ x/rd และ -  
x/rd เท่ากับความกว้างของปากเจ็ตคือ 0.25 rd

รูปท่ี 4.6 แสดงบริเวณของเจ็ตที่ยังผสมกับ crossflow ยังไม่ถึง stoichiometric ของภาพถ่าย 
ด้านข้างกรณี active technique เมื่อพิจารณาในช่วง near field พบบริเวณที่เหลืออยู่มีมากเรียงจาก 
มากท่ีสุดไปน้อยสุดเป็นดังน้ี A08>A*08>A05>A0 ซ่ึงลอดคล้องกับ รูปท่ี 4.9 a) ว่าปริมาณ scalar ท่ี 
เหลืออยู่สามารถเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้ดังน้ี A08>A*08>A05>A0 เม่ือพิจารณาท่ีขอบของเจิต 
(y, ถึง y  y ) A0 และ A05 พบว่าขอบของเจ็ตจะบานออกอย่างต่อเนื่องจนถึง x/rd ประมาณ 3 ก็จะลู่ 
เข้าหากันระหว่างขอบด้านนอก กับ ขอบด้านใน ขณะท่ีขอบของเจ็ต A08 และ A*08 จะเริ่มลู่เข้าหา 
กันท่ี x/rd ประมาณ 5 บ่งช้ีว่าท่ี far field น้ัน swirl ratio 0.8 ยังคงมีปริมาณ scalar ท่ีมากกว่า swirl 
ratio 0.5 หรือ JICF

รูปที่ 4.7 บริเวณที่เจ็ตแผ่กระจายทั้งหมดของภาพถ่ายด้านบนจาก passive scalar 
technique เมื่อพิจารณาที่พื้นที่ที่มีค่าของระดับ CA..สูงสุดพบว่าในกรณีของ swirl ratio 0 น้ันพ้ืนท่ี 
ส่วนใหญ่อยู่ทางด้านทิศ -z/rd ขณะท่ีกรณีมี swirl น้ัน พบ1ว'าพื้นที่ที่มีค่าของระดับCN สูงสุดส่วนใหญ่ 
อยู่ทางด้าน suction

รูปท่ี 4.8 บริเวณที่เจ็ตผสมกับ crossflow ยังไม่ถึง stoichiometric ของภาพถ่ายด้านบนจาก 
active scalar technique เมื่อพิจารณาที่พื้นที่ที่มีค่าของระดับ CA, สูงสุดพบว่าในกรณีของ swirl 
ratio 0 น้ันพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่ทางด้านทิศ z/rd ขณะท่ีกรณีมี swirl น้ัน พบว่าพื้นที่ที่มีค่าของระดับ Cy 
สูงสุดส่วนใหญ่อยู่ทางด้าน suction

รูปท่ี 4.9 a) ปริมาณ scalar ทั้งหมดที่มองเห็นได้ในทั้งสอง technique ซึ่งแสดงด้วย area
integral ของCN ช) ปริมาณ scalar ท่ีได้ผสมถึง stoichiometric แล้ว ซึ่งแสดงด้วยผลต่างของ
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area integral ของ C N ของ passive และ active ของกรณี swirl ratio ต่างๆ ในทีนีได้ใช้ข้อมูลจาก
4.9 a) ของ passive ลบ active technique เม่ือพิจารณาท่ีรูปท่ี 4.9 a) พบว่าปริมาณ scalar ท่ีเรียง 
จากค่ามากท่ีสุดไปน้อยสุดเป็นดังนี้ P08>P*08> P05>P0 ซึ่งสอดคล้องกับภาพ contour ในรูปที่ 4.5 
และเมื่อพิจารณาสัดส่วนของ area integral ของ c v ของ active ต่อ passive ในรูปที่ 4.9 c พบว่า 
Sr08>Sr*08>SrO> Sr05

จากภาพถ่ายด้านบนของทั้ง active และ passive พบว่า พื้นที่ที่มีCy สูงๆส่วนใหญ่วางตัว 
ทางด้าน suction ซ่ึงปริมาณ scalar นั้นคือผลรวมของC N ในพ้ืนท่ี จึงสรุปว่า ด้าน suction มีปริมาณ 
scalar ที่มีค่าCN สูงๆ อยู่มากกว่าทางด้าน pressure นอกเหนือจากนั้น เมื่อพิจารณาสัดส่วนของ 
ปริมาณ scalar ท่ีเหลืออยู่ (ตามรูป 4.9c) พบว่า Sr08> Sr*08> SrO> Sr05

4.2 Traverse
รูปท่ี 4.10 การพัฒนาตัวของเจ็ตในมุมมองภาพด้านข้างของ active และ passive เม่ือ 

พิจารณาท่ีกรณี passive- JICF น้ันจะมีฐานท่ีโตข้ึนเม่ือ x/rd ไกลออกไปจากปากเจ็ต ขณะเดียวกัน 
ก็1จะมีค่าCNt (CN คือค่า C N ท่ีมากท่ีสุดเม่ือดูตามแนว y/rd ณ ตำแหน่ง x/rd ใดๆ) ลดตํ่าลงเซ่นกัน 
เม่ือพิจารณาท่ีพ้ืนท่ีใต้กราฟจะเห็นว่าจะมีพ้ืนท่ีใต้กราฟใกล้เคียงกัน เม่ือพิจารณา SJICF พบว่าจะมี 
การพัฒนาตัวคล้ายกับ JICF ต่างท่ีมีค่า C N ท่ีต่างกัน คือเม่ือ swirl เพ่ิมข้ึนทำให้มีค่า CA: สูงข้ึน

เมื่อพิจารณาที่กรณี active กรณี JICF สังเกตเห็นว่าการพัฒนาตัวคล้ายกับ passive
ต่างกันท่ีความกว้างของฐานน้ันน้อยกว่าอันเน่ืองมาจากการผสม และCNt นั้นลดลงเร็วกว่า passive 
มาก เม่ือพิจารณาท่ี SJICF พบว่าความกว้างของฐานพอๆกับ JICF แต่ C N ในช่วง near field น้ันมี 
ค่ามากกว่า JICF เม่ือไปท่ี far field ไปไกลๆพบว่า Cyr ลดลงไปเหลือใกล้เคียง JICF (รูป 4.20)

ร ูปท ี่4.11 C N ท่ี swirl ratio ต่างๆของ Passive technique ของภาพถ่ายด้านข้าง เม่ือ 
พิจารณาท่ี JICF ในช่วง near field น้ัน พบว่าลักษณะ curve น้ัน skew มาทางด้านในของเจ็ต (ด้าน 
ในของเจ็ตคือด้านที่อยู่ทางด้านที่มีทิศมาทาง -y/rd เมื่อจุดแบ่งระหว่างด้านในและนอกคือตำแหน่ง 
y/rd ท่ีมีค่า C N ) ขณะท่ี far field ไปไกลๆแล้วพบว่าลักษณะ curve น้ัน skew ไปทางด้านนอกเจ็ต 
(ด้านนอกของเจ็ตคือด้านที่อยู่ทางด้านที่มีทิศมาทาง y/rd เมื่อจุดแบ่งระหว่างด้านนอกและในคือ 
ตำแหน่ง y/rd ท่ีมีค่า CA, )

เม่ือพิจารณาท่ี SJICF พบว่า swirl ทำให้ cuve น้ันลมมาตร มีฐานที่กว้างพอๆกับ JICF แต่มี 
ค่า C N มากกว่า เม่ือ swirl มีค่าเพ่ิม'ข้ึนCA1 ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อดูไปไกลถึง far field SJICF 
ก็ยังคงลักษณะเช่นน้ีอยู่ คือ มีฐานพอๆกับ JICF แต่ยังคงมีค่า c v มากกว่า
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รูปท่ี 4.12 ผลของ swirl ท่ีมีต่อ CN ของ Active technique ภาพถ่ายด้านข้าง เม่ือพิจารณา 
ท่ี JICF ในช่วง near field น้ัน พบว่าลักษณะ curve มีรอยบากทางด้านในที่บริเวณยอดของ curve 
เม่ือไปท่ี far field น้ัน ลักษณะการกระจายตัวของ curve ค่อนข้างลมมาตร

เม่ือพิจารณาท่ี SJICF พบว่า swirl ratio 0.5 ทำให้ curve นั้นลมมาตรในช่วง near field แต่ 
เม่ือถึง far field โปแล้วพบว่า curve ทำได้มี skew โปทางด้านนอกของตัวเจ็ต ขณะท่ี swirl ratio 0.8 
มีลักษณะ curve คล้าย swirl ratio 0.5 แต่มีค่าCNr ท่ีมากกว่าเท่าน้ัน

รูปท่ี 4.13 การพัฒนาตัวของเจ็ตในมุมมองภาพถ่ายด้านบน เมื่อพิจารณา Passive กรณี 
JICF พบว่า peak ของ curve ท่ี x/rd ใดๆ อยู่ทางด้านท่ี -z/rd กรณีของ P05 และ P08 น้ันมี peak 
ของ curve อยู่ทางทิศ -z/rd (suction)lณะท่ีกรณี swirl หมุนสวนทาง p*08 ในช่วง near field น้ันค่า 
peak ของ curve อยู่ทางทิศ +z/rd (suction)ttต่ท่ี far field curve มีลักษณะเร่ิมจะลมมาตรมากข้ึน

สำหรับกรณีของ active เม่ือพิจารณาท่ี JICF พบว่า peak ของ curve ท่ี x/rd ใดๆ อยู่ 
ทางด้านท่ี +z/rd แต่กรณีของ A05 และ A08 มี peak ของ curve อยู่ทางทิศ -z/rd (suction) ขณะท่ี 
กรณี swirl หมุนสวนทาง A*08 น้ันค่า peak ของ curve อยู่ทางทิศ +z/rd (suction)

รูปท่ี 4.14 รูปถ่ายด้านบนแสดงการเปรยบเทียบค่าC N ท่ีตำแหน่ง x/rd เดียวกันของ passive 
เม่ือพิจารณาในกรณีของ P0 ค่า C N T และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่ทาง -z/rd อย่างเห็นโด้ชัดขณะที่ P05 น้ัน 
มี curve ที่คล้ายกับ P0 มาก แต่ C N T น้อยกว่าเท่จนั้น แต่ P08 และ p*08 มีลักษณะ curve อยู่ 
ก่ึงกลางของแกน z/rd ต่างเพียงเล็กน้อยท่ีค่าของกัญ่ r ท่ีอยู่ทางด้าน -z/rd และ z/rd ไปไม่มาก

รูปท่ี 4.15 รูปถ่ายด้านบนแลดงการเปรียบเทียบค่า CN ท่ีตำแหน่ง x/rd เดียวกันของ active 
เมื่อพิจารณาที่ค่าCN T ลัง๓ ตเห็น1ว,า ท่ี x/rd 0.5 น้ัน A0 มีค่าลูงที่สุดและอยู่ตรงกึ่งกลางหลัง1จาก 
ตำแหน่งน้ีไป A08 ก็มีค่ามากกว่าไปตลอด และทุกกรณีก็จะมีค่า C v ; น้อยเหลือประมาณ 10%จาก 
บริเวณ near field ประมาณ x/rd เท่ากับ 3 เป็นต้นไป

รูปท ี่4 .16ผลของ swirl ต่ออาณาบริเวณที่ผสมถึง stoichiometric ของภาพถ่ายด้านข้าง 
การผสมถึง stoichiometric พิจารณาจาก พื้นที่ใต้กราฟของ passive technique ลบกับพื้นที่ใต้ 
กราฟของ actie technique

ในการพิจารณาการผสมนี้ จะพิจารณาแบ่งเป็น 2 บริเวณ คือ บริเวณด้านนอก (outer 
region) และบริเวณด้านใน (inner region) โดยใช้ตำแหน่ง (y/rd) ของ CN T เป็นจุดแบ่งดังน้ัน บริเวณ 
ด้านนอกนิยามเป็น บริเวณต้ังแต่ (y/rd) ของ CN T ไปทาง +y/rd (ออกจากผนัง) ในขณะท่ี บริเวณด้าน 
ใน นิยามเป็นบริเวณต้ังแต่ (y/rd) ของ CN โ ไปท'าง -y/rd ( เข้าส่ผนัง ) ตัวอย่างเซ่น
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บริเวณด้านนอกของ active หมายถึง บริเวณตั้งแต่ตำแหน่ง y/rd ของ C N T ของกรณี active 
ไปทาง +y/rd (ออกจากผนัง)

บริเวณด้านในของ passive หมายถึง บริเวณตั้งแต่ตำแหน่ง y/rd ของ C N ของกรณี 
passive ไปทาง -y/rd (เข้าลู่ผนัง)

ในกรณีของ JICF พบว่า ตำแหน่ง C N T ของกรณี passive จะเยื้องไปทางขวาเมื่อเทียบกับ 
ตำแหน่ง C N ของกรณี active และเมื่อพิจารณาที่พื้นที่ใต้กราฟพบว่าการผสมส่วนใหญ่เกิดขึ้น
ทางด้านนอกของ active

เม่ือพิจารณาท่ี SJICF swirl ratio 0.5 ที่ตำแหน่งC N T ของกรณี active กับตำแหน่ง c v 1_ ของ 
กรณี passive น้ันพบว่าอยู่ในตำแหน่งเดียวกันบนแกน y/rd น้ังในช่วง near field และ far field และ 
เม่ือพิจารณาท่ีพ้ืนท่ีใต้กราฟพบว่าการผสมเกิดข้ึนท้ังด้านนอก และด้านในของ active ใกล้เคียงกัน

เม่ือพิจารณาท่ี SJICF swirl ratio 0.8 ท่ีตำแหน่ง C N T ของกรณี active จะเห็นได้ว่าตำแหน่ง 
c v ของกรณี passive ในช่วงแรกอยู่ตรงกันกับ CA, T ของกรณี active คล้ายกรณี swirl ratio 0.5 แต่ 
เม่ือไกลออกไปแล้วพบว่า ตำแหน่งของ CA. T ของ passive ได้เยื้องไปทางขวาของ active คล้ายกรณี 
JICF และเมื่อพิจารณาที่พื้นที่ใต้กราฟพบว่าในช่วงแรกการผสมนั้นเกิดขึ้นส่วนใหญ่ทางด้านนอก 
และเม่ือไกลออกไปแล้วพบว่าการผสมเรมมีบ้างในทางด้านใน (ของ active)

รูปท ี่4.17 ผลของ swirl ต่ออาณาบริเวณที่ผสมถึง stoichiometric ของภาพถ่ายด้านบน
เม่ือพิจารณาท่ีพ้ืนท่ีใต้กราฟของ passive technique ลบกับ active technique โดยมีจุดแบ่งระหว่าง 
suction และ pressure ท่ี z/rd เท่ากับศูนย์น้ันพบว่า

กรณีมี swirl ratio 0.5 ในช่วง near field นันการผสมทางด้าน suction และ pressure มีค่า 
ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือไปถึง far field น้ัน พบว่า การผสมทางด้าน suction มีมากกว่าทางด้าน pressure

กรณีมี swirl ratio 0.8 การผสมทางด้าน suction เทียบกับด้าน pressure พบว่าไม่แตกต่าง
กันมาก

อย่างไรก็ตาม ถ้าพิจารณาจุดแบ่งระหว่างด้าน suction และ ด้าน pressure เป็นตำแหน่ง 
z/rd ท่ี C N มีค่ามากท่ีสุด จะพบว่า เม่ือมีผลของ swirl ดังในกรณี swirl ratio 0.5 และ 0.8 การผสม 
ส่วนใหญ่จะอยู่ทางด้าน pressure ตลอดแนวการไหล ลาเหตุที่เมื่อใช้เกณฑ์z/rd = 0 เป็นจุดแบ่ง 
แล้วได้ผลข้างต้นน้ันเป็นผลมาจากการท่ี trajectory ของ SJICF บน x-z plane จะเยื้องมาทางด้าน - Z  

(หริอด้าน suction)
JICF มีการ entrain ที่ดีทางด้านนอกของ active ขณะท่ีด้านในมีการ entrain ไม่มาก เม่ือ 

พิจารณา SJICF ท่ี swirl ratio 0.5 มีการ entrain ได้ดีทั้งด้านนอกและด้านใน แต่ท่ี swirl ratio 0.8
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กลับพบว่า การ entrain ทางด้านในจะลดน้อยลงกว่า swirl ratio 0.5 มีเพียงทางด้านนอกเท่านันที่ยัง 
มีการ entrain crossflow ได้ดี

การหมุนของเจ็ตทำให้เกิดบริเวณขึ้นสองด้าน คือ suction side และ pressure side เม่ือเจ็ต 
น้ันหมุนพบว่า ปริมาณ scalar ที่มีค่าCN สูง  ๆ ส่วนมากอยู่ทางด้าน suction

เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลง trajectory บน x-z plane ด้วย พบว่า SJICF จะมีการ 
ผลมท่ีดีทางด้าน pressure

4.3 T ra je c to ry  ข อ งเจ ็ต

รูปท่ี 4.18 a) ผลของ Swirl ท่ีมีต่อ Trajectory เม่ือพิจารณาท่ี trajectory ของกรณี passive 
technique นัน swirl จะทำให้ trajectory ลดตำลงเกือบครึงของ trajectory ของ JICF และเมือ swirl 
ratio มีค่าสูงข้ึน trajectory ก็จะลดต่ําลงอีกเล็กน้อย

เมื่อพิจารณาที่รูปที่ 4.18 ช) ผลของ Swirl ท่ีมีต่อ Trajectory เมื่อพิจารณาที่กรณี active
technique บริเวณ near field พบว่า trajectory ของเจ็ตโค้งขึ้นคล้ายๆกับช่วง near field ของ 
passive แต่ท่ี far field โปนั้นพบว่า trajectory นั้นราบเรียบคล้ายเล้นตรง โดยที่เจ็ตที่มี swirl จะมี 
trajectory ท่ีต่ํากว่า JICF และเม่ือ swirl ท่ีมีค่าสูงฃ้ึนก็จะทำให้ trajectory ลดตัวต่ําลงไปอีก

ร ูป ท ี่4.19 เปรียบเทียบเล้นทางเดินของกรณี passive ที่ทดลองในงานวิจัย Renolds 
number 1300 กับเล้นทางเดินของ maximum centerplane-temperature ของ พ angjiraniran and 
Bunyajitradulya (2001) Renolds number ประมาณ 12000 พบว่ากรณี laminar นัน swirl ทำให้ 
เล้นทางเดินปรับตัวลดตํ่าลงมากขณะที่เล้นทางเดินของเจ็ตของ SJICF ท่ี Renolds 12000นั้นจะโม่ 
ค่อยแตกต่างกับกรณีท่ีไม่มี swirl มากนัก

รูปท่ี 4.20 การลดลงของCN ตามแนว downstream เมื่อพิจารณา passive scalar
technique พบว่า curve ที่ได้มีลักษณะคล้ายๆกัน ต่างกันท่ี ค่า CA, เท่าน้ันที่กรณีมีค่า swirl ที่สูงน้ัน 
ทำ'ไห้เจ็ตมีCN ท่ีลูงกว่ากรณีท่ีเจ็ตมี swirl ต่ําๆ

เมื่อพิจารณาท่ี active scalar technique จะเห็นในช่วง near field นันเจ็ตทีมีค่า swirl สูงจะ 
มี CN สูงกว่า กรณีเจ็ตมี swirl ต่ําแต,เม่ือไปท่ี far field แล้วจะเห็นได้ว่า มีค่า c v ประมาณเท่าๆกัน 

รูปท่ี 4.21 แสดง การ Fit cuive เล้นทางเดิน เมื่อพิจารณากรณี passive ท่ี P0 น้ันมี 
ลักษณะ curve ของ Trajectory คล้ายกับ curve Temperature Trajectory ของ Kamotani and 
Greber(1972)m?iวางตัวสูงกว่า และวางตัวต่ํากว่าของ curve Trajectory ความเร็ว
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4.4 ขอบของเจ็ด
รูปท่ี 4.22 ผลของ swirl ต่อขอบบนและล่างชองเจ็ต เมื่อพิจารณาในกรณีของ passive

technique พบว่า JICF มีชอบบนและล่าง ทอดตัวไปใน crossflow ได้ใกลที่ลุด และSJICF ท่ีมี swirl 
ratio สูงข้ึน พบว่าทำให้ขอบบนและล่าง ทอดตัวไปใน crossflow ได้ไกลน้อยลง เม่ือพิจารณาท่ี 
รูปร่างของตัวเจ็ตพบว่า ความกว้างของเจ็ตท่ีระยะไกลๆออกไป มีค่าใกล้เคียงกัน

เมื่อพิจารณาในกรณีของ active technique น้ัน JICF มีขอบบนและล่าง ทอดตัวไปใน 
crossflow ได้ไกลท่ีสุด ในทิศแกน X ท่ีมากกว่า 3 rd ไปพบว่า เล้นทางเดินของขอบบนและล่างเร่ิม 
กระจายตัวไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงจากรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นค่าของ c w ว่าไม่ได้มากไปกว่า noise มากนัก 
ซ่ึงนับจาก x/rd น้ีไปจึงไม่สามารถเชื่อถือผลของขอบของ JICF ได้ แต่ SJICF โดยเฉพาะที่ swirl ratio 
สูงๆน้ันช่วยทำให้ขอบบนและขอบล่างวางตัวตรงไปได้ไกลข้ึนทาง downstream และจะเร่ิมกระจายตัว 
ไม่เป็นระเบียบเพราะผลของ noise ท่ีประมาณ x/rd = 4 ไป

รูปท่ี 4.23 ผลของ swirl ที่มีต่อความกว้างของเจ็ด เมื่อพิจารณาท่ีกรณี passive รูปท่ี 4.23 
a) พบว่าความกว้างของเจ็ตมีค่าประมาณเท่าๆกัน ขณะท่ีกรณี active รูปท่ี 4.23 ช) น้ัน JICF มี 
ความกว้างน้อยที่ลุดขณะที่ SJICF มีความกว้างของเจ็ตมากกว่าในช่วง near field เม่ือไปถึง 3 rd 
แล้ว ในกรณี AO, A05 น้ันมีค่า CN น้อยแล้ว จึงมีผลของ noise มาเกี่ยวข้องทำให้ข้อมูลความกว้าง 
ของเจ็ตหลังจากน้ีไปเช่ือถือไม่ได้

รูปท่ี 4.24 แสดง การ Fit curve เล้นขอบของเจ็ตกรณี active และ passive ในกรณีของ 
passive เม่ือพิจารณาท่ี degree ของกำลังพบว่า JICF จะมีค่ามากกว่า SJICF ของทั้งขอบบนและ 
ล่าง และ ลัมประสิทธิ”ทคูณก็มากกว่า SJICF จึงยืนยันได้ว่า JICF มีการพุ่งไปใน crossflow ได้ไกล 
กว่า SJICF และกรณี active ลังเกตเห็นว่าที่ขอบด้านบนของ JICF นั้นจะมีทั้งลัมประสิทธิ้และ
degree ของกำลังท่ีมากกว่า SJICF ซ่ึงแสดงว่าพุ่งไปใน crossflow ได้ไกลกว่า SJICF

รูปท่ี 4.25 แสดง การ Fit curve เล้นขอบของเจ็ตกรณี active และ passive ในกรณีของ 
passive เม่ือพิจารณาท่ี degree ของกำลังพบว่าทุกกรณีจะมีลัมประสิทธ้ิประมาณ 1.2 และยกกำลัง
0.24 ในกรณี active น้ัน พบว่า A05 มีลัมประสิทธิใเละกำลังท่ีน้อยสุด แสดงว่าความกว้างของเจ็ดท่ี 
far field น้ันน้อยกว่ากรณีอ่ืนๆ

เม ื่อพ ิจารณ าในกรณ ี a c tive  พบว ่า ไม ่สามารถนำ p ow e r law  มา fit cu rve  ได ้ในกรณ ี A0,

A 0 .8 , A *0 .8  เพราะ tra je c to ry  น ั้นวางต ัวราบเหม ือนเล ้นตรง
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Swirl ทำให้ tra jectory ของ SJICF ปรับต ัวต ํ่าลงก1ว่า tra jectory ของ JICF และเมื่อเพิ่ม swirl 

ratio ให้ม ีค่าสูงฃึ้นก็จะพบว่า tra jectory ก็จะลดตัวตํ่าลงไปอีกเล็กน้อย

4.5 Flame Length
Flame Length น ิยามที่หน ึ่งว ่า ระยะทางที่ อ ัตราส่วนของปริมาณ scalar ที่เหลืออยู่ ต่อ 

ปริมาณ sca lar ที่ม ีอยู่เดิม ณ หน้าตัดนั้นเป ็น 0.2 ( 0.2 หรือ 20% คือค่า ATที่ใช้ในการกำหนดขอบ  
ของเจ็ตในตอนหาขอบ (รายละเอียดอยู่ในบทย่อยที่ 3.4) แล้วเกณฑ์ที่ใช้พิจารณาขอบของเจ็ตคือขอบ 
ของเจ็ตจะต้องอยู่ใน crossflow  ซึ่งขอบของเจ็ตจะต้องไม่ติดกับผนังของ test section)

r , ผ I Active
น I Pass i ve

Flame Length นิยามที่ลองว่า ระยะทาง ที่อ ัต ้ราส่วนของปริมาณ scalar ที่ตำแหน่ง ณ หน้า 
ตัด x/rd นั้น ต ่อปริมาณ scalar ที่หน้าตัด y/rd ที่ปากเจ็ตเป็น 0.2 ( 0.2 คือค่า ATที่ใช้ในการกำหนด 
ขอบของเจ ็ตในตอนหาขอบ แล ้วเกณ ฑ ์ท ี่ใช ้พ ิจารณ าขอบของเจ ็ตค ือขอบของเจ ็ตจะต ้องอย ู่ใน  
crossflow  ซึ่งขอบของเจ็ตจะต้องไม่ติดกับผนังของ test section (รายละเอียดอยู่ในบทย่อยที่ 3.4))

รูปท่ี 4.26 ผลรวมของปริมาณ scalar ทั้งหน้าตัด x/rd ใดๆ เมื่อพิจารณาที่ curve ของกรณี 
passive technique จ ะ เห ็น ว ่าป ร ิม าณ  sca lar ท ี่ม ีม าก น ั้น เร ืย งต าม ล ำด ับ ได ้ต ังน ี้ 

P08~P*08>P05>P0

เมื่อพิจารณาที่ curve ของกรณี active techn ique จะเห็นว่าในช่วง x/rd < 1.8 น ั้นปริมาณ  
sca lar ท ี่หลงเหล ือน ้อยท ี่ส ุด เม ื่อ เร ียงตามลำด ับ ได ้ด ังน ี้ A 0<A05<A *08<A08 แต ่เม ื่อถ ึง x/rd  

ประมาณ 1.8 จะเห็นได้ว่าลำดับของปริมาณ scalar A0==A05<A*08<A08 และ ท่ี x/rd 2 ไปจนถึง 5 
ปริมาณ sca lar ที่หลงเหลือน้อยที่สุดเมื่อเรียงตามลำดับเป็น A05<A0<A *08<A08  

รูปท่ี 4.27 อัตราส่วนของปริมาณ sca lar ที่เหลืออยู่ต่อปริมาณ sca lar เดิม 
เมื่อพิจารณาที่นิยามของ Flame Length ในนิยามที่หนึ่ง พบว่าสามารถเรียงตามลำด ับของ 

Flame Length จากสันที่ส ุดไปยาวที่ส ุดได้ด ังนี้ S r05<Sr0<Sr*08<Sr08 (ตารางที่ 4.1)
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รูปที่ 4 .28 ล) ปริมาณ scalar ท่ี x/rd ใดๆ เท ียบกับปริมาณ sca lar ท ี่ปากเจ ็ตกรณ ี passive  
พบว่าม ีค ่าประมาณคงที่เท ่ากับ 3 หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งว ่า ปริมาณ sca lar ตลอดทั้งหน้าตัดใดๆ มี 
ค่าเป็น 3 เท่าของที่ปากเจ็ต ( e s )  =  3 ( C d )

รูปที่ 4 .28 ช) ปริมาณ scalar ทั้งหน้าตัดที่ x/rd ใดๆเทียบกับที่ปากทางออกเจ็ตกรณี active  
เม ื่อพ ิจารณาตำแหน่งท ี่อ ัตราส ่วนเป ็น 0.2 ตามนิยาม flame length ในนิยามที่ลอง พบว่าผลของ 
swirl ทำให้ flame length ที่ได้สามารถเรียงจากน้อยไปหามากคือ A05<A0<A *08<A08 (ด ูความยาว 
flame length ในตารางที 4.1)

swirl ratio ที่มีค่าน้อยๆ ประมาณ 0.5 ทำให้ได ้ flame length สันลงกว่าของ JICF ได้แต่ไม่ 
มาก ขณะที่เพิ่ม swirl ratio ให้สูงขึ้น จะทำให้ได้ flame length ที่ยาวกว่า JICF
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