
สรุปผลการทดลอง

6.1. ปริมาณ scalar ท ี่ม ีค ่ามากสุดของ เจ็ตที่หม ุนควงในกระแสการไหลขวางแบบที่ม ีความเร็ว 
ตามแนวสัมผัสไม ่เป ็นศูนย์(NZT/NZC SJICF) อยู่ทาง suction side

ท ั้งน ี้ปร ิมาณ sca la r ในงานวิจ ัยได ้จากการอ ินท ิเกรตปริมาณ sca la r ตามแนวแกน y 
และพบทางด้าน suction ซ ึ่งแตกต ่างจากปริมาณ scalar ของ N iederhaus et al. (1997) ท่ี 
ใช ้การต ัดระนาบด ้วยเลเซอรํชท พบว่า Local maximum concentration อย ู่ทางด ้าน  
pressure

6.2. คุณสักษณะทางการผสม

ในงานวิจ ัยน ี้กรณ ี passive sca lar technique จะ1ไม ่ม ีการทำปฏิก ิร ิยาระหว่างเจ ็ตก ับ  
,  crossflow  เกิดขึ้น ทำให้เห็นบริเวณที่เจ็ตแพร่ไปทั้งหมด สีท ี่เห็น'ไนภาพคือบริเวณที่เจ็ตแพร่ 

ไปใน crossflow  ทังหมด ขณะท ีกรณ ี active sca lar technique จะม ีการทำปฏิก ิร ิยา

ระหว่างเจ็ตกับ crossflow  เกิดขึ้น สีท ี่เห ็นแสดงอาณาบริเวณที่เจ ็ตผสมกับ crossflow  ยังไม่ 
ถึง stiochiometric ratio เมือการผสมของเจ็ตกับ crossflow  ถึงตาม stoichiometric ratio 
เป็นผลให้ส ิบานเย็นของเจ็ตหายไป ตังน ั้นปริมาณเจ็ตท ี่ผสมกับ crossflow  อย่างน้อยถึง 
stoichiometric ratio สามารถพิจารณาได้จากพื้นท ี่ส ิวนต่างของพื้นที่ใต ้ curve CN ของกรณี 
passive sca lar techn ique กับกรณีของ active sca lar techn ique

6.2.1. JICF: ตำแหน่ง y/rd ของ Ç v 1. ในกรณี passive sca lar จะอยู่ในตำแหน่งที ่
ไกลจากผนังมากกว่าของกรณี active sca lar

เม ื่อพ ิจารณา profile ของ traverse กรณ ี s ideview  ของ passive และ 
active ร ่วมก ันจะเห ็นได ้ว ่าพ ื้นท ี่ส ิวนต ่างน ั้นอย ู่ทางด ้านนอกของ active sca lar 
(Active sca lar outer edge) แสดงถึงการ.ผสมส่วนใหญ ่น ั้นจะอยู่ด ้านนอกของ 
active sca lar

6.2.2. Swirl ratio 0.5: ตำแหน่ง y/rd ของ CN T ของในกรณี active และ passive  
sca lar จะอยู่ตรงกัน

เม ื่อพ ิจารณา profile ของ traverse กรณี s ideview  ของ passive และ 
active ร ่วมกันจะเห็นไต้ว ่าพ ื้นท ี่ส ่วนต่างน ั้นอยู่ท ั้งด ้านนอกและด้านในของ active
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sca lar แสดงถ ึงการผสมส ่วนใหญ ่น ั้นจะอย ู่ท ั้งด ้านนอกและด ้านในของ active  
scalar

6.2.3. Swirl ratio 0.8: ตำแหน่ง y/rd ของ Q ,  r ของในกรณี active และ passive  
sca lar จะอยู่ตรงกันในช่วง near field แต่ที่ fa r field ตำแหน่งของ C f f  1 ในกรณ  ี
passive sca lar จะเคลื่อนตัวออกใปทางด้านนอกของกรณี active scalar

เม ื่อพ ิจารณา profile ของ traverse กรณี sideview  ของ passive และ 
active ท่ี far field ร่วมกันจะเห็นใด้ว่าพื้นที่ส ่วนต่างนั้นส่วนมากอยู่ทางด้านนอกของ 
active sca lar แสดงถึงการผสมทางด้านในกลับลดลงน้อยกว่ากรณี Swirl ratio 0.5

6.3. เม ื่อพ ิจารณาผลของ swirl ที่มีต่อ flame length พบว่า swirl ratio 0.5 ช ่วยให ้ flame length  
ลันลงกว่า flame length ของ JICF 13% ขณะที่ swirl ratio 0.8 มี flame length ยาวขึ้นกว่า 
flame length ของ JICF 20%

swirl ratio 0.5 ทำให้ระยะทางทีใช ้ในการผสมถึง stoich iometric ratio ลันลงกว่า 
JICF ขณะที่เพ ื้ม swirl ratio ให้ส ูงข ึ้นเป็น 0.8 กล ับทำให ้การผสมลดน้อยลงกว่าไม ่ม ี swirl 
ในเชิงการประยุกต์ระยะทางที่ล ันในการผสมถึง stoich iometric ratio ของเจ็ตกับ crossflow  
เแนะว่าอาจสามารถทำให้ขนาดของห้องผสมหรือห้องเผาไหม้ลันลงได้

6.4. เม ื่อพ ิจารณาผลรวมของปริมาณ scalar ตลอดตามแนว traverse ของม ุมถ ่าย sideview  
พบว่าผลรวมของปริมาณ sca lar ที่หน้าตัดใดๆ ในช่วงตั้งแต่ X เท่ากับ 0.8 -  5 rd มีค ่าคงที่ 
เป็น K r เท่าของค่าที่ปากเจ็ต

( C S )  =  K r { C d )

โดยในการทดลองนี้ พบว่า K r ม ีค ่าประมาณ 3 ซ ึ่งลอดคล้องก ับผลการวิเคราะห ์พบว่า K r 

จะมีค่าแปรตาม effective ve locity ratio

นอกจากนั้น เม ื่อพ ิจารณาลมการข้างต ้นจะพบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยที่หน้าตัดใดๆ 

ลามารถหาได ้จากลมการ ( 0 - ^ 1  ซ ึ่งแปรผกผันกับความกว้างของเจ็ตและยังw  ร
แสดงให้เห็นว่า ท ี่ระยะทางไกลออกไป เมื่อเจ็ตบานออก ( ร  ม ีค ่าเพ ิ่มขึ้น) concentration  
เฉล ี่ยก ็จะม ีค ่าลดลง โดยสามารถประมาณ ค ่า K r อย ่างหยาบได ้ว ่า ประมาณเท ่าก ับ

effective ve loc ity ratio
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ตาราง 1.1 สรุปการสิกษา Jet ใน Crossflow

ลำดับ ผูสีกษา รายละเอียดของการสีกษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้
1 Pratte and Baines

(1967)
•  สีกษา Trajectory และ Spread rate
•  ทำการทดลองโดยสีกษาปริมาณความเร็วใน Wind 

tunnel
•  ปาก Jet อยู่ติดกับแผ่นราบขนาดรัศมี 6 น้ิวซ่ึงอยู่ 

สูงจากพ้ืน 8 น้ิวจนไม'มีผลของ Boundary layer 
ท่ีผนังของพ้ืน

r  = —P  1 5, 15, 25, 35
u c f

d 0.158 =, 0.248, 0.362น้ิว

•  Trajectory ของความเร็วจะ Collapse ท่ี Velocity ratio 
ต่างๆ กันใน rd-Scale

•  อัตราส่วนของความกว้างต่อความสูงของ Jet )Ay/AÇ  (ใน 
Vortex zone มีค่าคงท่ีท่ีประมาณ1.4 ในแต่ละหน้าตัดตาม 
แนวแกน Jet แสดงกึงการมี Self similarity

•  ใน Vortex zone อัตราการกระจายจะถูกควบคุมโดย 
Turbulent และ Vortex motion

2 Kamotani and 
Greber (1972)

•  สีกษา Trajectory, Plane distribution, 
Spread rate, Decay rate และ 
Entrainment

•  ทำการทดลองโดยสีกษาปริมาณความเร็วและ
อุณหภูมิใน Wind tunnel

•  ปาก Jet อยู่ติดกับแผ่นราบซ่ึงอยู่สูงจากผนังพ้ืน 
2.5 นิวและอยู่ห่างจากขอบด้านหน้าของแผ่นราบ 
2 น้ิวทำใหเม่มีผลของ Boundary layer ท่ีผนัง 
ของพ้ืน

ใช้ Hot-wire anemometer วัดความเร็วและ ใช้ 
Thermocouple วัดอุณหภูมิ

/  2 Y n
r =  1 ,15.3,59.6

V P  C f  น C f  J

Recf -  - ^ -  = 2800-4200 V
\

•  Trajectory ของความเร็วข้ึนกับ Momentum ratio ท้ังใน 
กรณีท่ีอุณหภูมิของ Jet เท่ากับและมากกว่าอุณหภูมิของ 
Crossflow ประมาณ 75 F และ 320 F

•  Trajectory ของอุณหภูมิข้ึนกับ Density ratio เพียง 
เลิกน้อย และยังพบว่ามี Penetration น้อยกว่า 
T rajectory ของความเร็วท่ีอัตราล,วนโมเมนตัมเดียวกัน

•  กระบวนการในการเกิด Entrainment ถูกควบคุมอย่าง 
อิลระโดยส่วนประกอบของความเร็วท้ังในแนวตงฉากและใน 
แนวขนาน

•  Turbulent intensity เพ้ืมข้ึนตามอัตราส่วนโมเมนต้ม



ลำดับ ผู้ศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้
3 Fric and Roshko

(1994)
•  ศึกษา Interaction ระหว่าง Vortex และ 

โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนของ Jet ใน Crossflow
•  ทำการทดลองโดยศึกษาปริมาณความเร็วใน Wind

tunnel
•  ใช้ Smoke-wire flow visualization และ 

Hot-wire anemometer

r  = —  , 2-10
Ucf

Re = —— , 11400- 7600

Retf = — —  ,11400- 3800 V

•  Wake vortices ท่ีเกิดใน Flow field ไฝได้เกิดจากตัว Jet 
แต่เกิดจาก Laminar boundary layer ท่ีผนังของพ้ืน 
บ่ริเวณปาก Jet ซ่ึงมีลักษณะแตกต่างจากการเกิด Wake 
ด้านหลังทรงกระบอก

•  Strouhal frequency ของ Wake ข้ึนอยู่กับ Velocity 
ratio

4 Kelso et al(i 996). •  ศึกษา Interaction ระหว่าง Vortex และ 
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนของ Jet ใน Crossflow

•  ทำการทดลองโดยศึกษาปริมาณความเร็วท้ังใน
Wind tunnel และ Water channel

•  ใช้การฉีดลี (Dye (ใน Water tunnel 1 ใช้ 
Smoke - wire flow visualization ใน Wind 
tunnel และใช้ Flying-hot-wire ในการวัด 
ความเร็ว

u ,r  = , 2- 6
11 cf

Recf = Û ~  , 440 - 6200 V

•  การเกิด Separation ภายในทํอเปีนจุดเรมของการม้วนตัว 
ของ CVP นอกจากน้ี Vortex ring ท่ีโค้งเน่ืองจาก 
Crossflow และ Vorticity ท่ีเกิดจากผนังของพ้ืนต่างเป็น 
องค์ประกอบท่ีมีผลในการเกิด CVP เข่นเดียวกัน

•  การเกิด Separation ของ Boundary layer ท่ีผนังของพ้ืน 
ทำให้เกิด Wake ด้านหลัง (Upright voritces (

•  ท่ี Reynolds number สูงๆ  ลักษณะของ Wake จะ 
เปล่ียนไปใน 3 ลักษณะคือ von Karman vortex street, 
Mushroom-like upright vortex และ Alternative 
mushroom-like upright vortex



ลำดับ ผู้ศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้
5 Zaman and Foss

(1997)
•  ศึกษาผลของ Vortex generators ท่ีมืต่อ 

Trajectory ของ Jet ใน Crossflow
•  ทำการทดลองโดยศึกษาปริมาณความเร็วใน Wind

tunnel
•  ใช้ X-wlre anemometer

J . [  p ‘ u ‘ T .
K P c f U c f  y 

J 21.1 =1 54.4
นcf = 6.77, 4.18 m/s

•  พบว่าการติด Delta taps ด้านหน้า (Windward side) 
ทำให้ Jet penetration ลดลงรวมท้ังลด Strength ของ 
CVP เมือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่ติด Tap อย่างไรก็ตาม 
การติด Delta taps ด้านหลัง (Leeward side) ไม,ล่งผล 
ต่อคุณลักษณะดังกล่าว เน่ืองจากด้านหลัง (Leeward 
side) เป็นบริเวณท่ีมี Static pressure ต่ําโดยท่ีด้านหน้า 
(Windward side) เป็นบริเวณท่ีมี static pressure สูง 
ท่ีเริยกว่า "Pressure hill” ข่ึงเป็น Primary source ของ 
Streamwise vorticity

6 Sivadas é ta l.
(1997)

•  ศึกษาผลของ Exit geometry ท่ีมืต่อ 
Trajectory และ Spread rate ของ Jet ใน 
Crossflow

•  ทำการทดลองโดยศึกษาปริมาณความเร็วใน Wind
tunnel

•  ใช้ Laser light sheet visualization และ 
Image processing

r  = —L , r=  3.9, 5.9, 7.8
u c f

\

•  ลักษณะปาก Jet รูปล่ีเหล่ียมทำให้การผลมดีกว่า Circular 
jet โดยเฉพาะเม่ือเท่ีม Aspect-ratio (เพ่ิม'พ้ืนท่ีส์ม่ผัส 
ด้านหน้าระหว่าง Jet fluid และ Crossflow fluid)

•  ไม่มีลักษณะ'ของ Horse shoe vortex ในกรณีท่ีปาก Jet 
เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ี Aspect-ratio สูงๆ  ฃ่ึงต่างจากพๆ ติกรรม 
ของ Circular jet



ลำดบ ผู้ศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร์ ผลทีใด้
7 Niederhaus et.al.

(1997)
•  ศึกษาผลของการหมุนท่ีมีต่อคุณลักษณะของ Jet 

ใน Crossflow
•  ทำการทดลองโดยศึกษา Scalar concentration 

ใน Water channel
•  ใช้ Planar laser-induced fluorescence 

(PLIF)

r  = — ,4.9-11.1
u c f

N s = 0 -0 .17

•  ลักษณะของ CVP เปล่ียนใปจากลักษณะท่ีสมมาตรในกรณี 
ท่ีใมม Swirl เป็นลักษณะท่ี Vortex ด้านหน่ึงมีขนาดโตข้ึน 
และอีกด้านหน่ึงมีขนาดลดลงรวมถืงรูปร่างท่ีเปล่ียนไปเป็น 
Comma shape ในกรณีท่ีมี Swirl

•  พบการลดลงของ Jet penetration ในกรณีท่ีมี Swirl
•  ไม่พบความแตกต่างของการลดลงของ Maximum mean 

concentration เม่ือIlfรยบเทียบทบกรณี'ท่ี'ไม’มี Swirl

8 Smith and 
Mungal (1998)

•  ศึกษาการผลมและการ Scale ในลักษณะต่างๆ  
ของ Jet ใน Crossflow

•  ทำการทดลองโดยศึกษา Scalar concentration 
ใน Wind tunnel

•  ใช้ Planar laser-induced fluorescence 
(PLIF)

f  2 1ๆ/2p y •  Centerline concentration decay แปรตาม 
( s/rd) 13บริเวณ Near field และแปรตาม 
( S/rd) 2, 3 บรเวณ Far field โดยมี Branch point อยู่ 
ท่ี ร = 0.3r2d (ร ศึอระยะทางในแนว Centerline)

•  Probability density function )p.d.f (.มีลักษณะ 
Non-marching ก่อน Branch point และมีลักษณะ 
Tilted หลัง Branch point

r  \ P c f< f )

Re = —— 1 8400-41500
V

«t,



ลำดับ ผู้ศึกษา รายละเอียด'ของการศึกษา พารามิเตอร์ ผลท่ีใด้
9 Yuan and Street

(1998)
•  ศึกษา Trajectory และ Entrainment ของ Jet 

ใน Crossflow
•  ทำ Simulation โดยศึกษา Scalar 

concentration
•  ใช้ Large eddy simulation (LES)

r  ะะะ —  , r = 2 13.3
u cf

ucfdR e ,  .  .

Rec( = 1050,2100

•  Trajectory ของ Center plane บริเวณห่างจากปาก Jet 
ท่ี Velocity ratio ต่างกัน Collapse เป็นเลันเดียวโดยมิ 
ลักษณะเป็น Power law

•  ในบริเวณ Power law การดึง Crossflow fluid เช้าใปใน 
Jet fluid (Entrainment) เป็นกลใกสำคัญท่ีมิอิทธิพลต่อ 
การเปล่ียนทิศทางของ Jet ล่วนบริเวณปาก Jet (บริเวณ 
Upstream ของบ'ริเวณ Power law) Pressure drag 
และ Turbulent intensity จะเป็นกลไกสำคัญ

10 Wangjiraniran
and
Bunyajitradulya 
(2001),(2003)

•  ศึกษาคุณลักษณะของเจิดท่ีหบุนควงแบบ Non- 
Zero circulation

•  ทำการทดลองโดยศึกษาคุณลักษณะของการผลม 
และการพัฒนาตัวของเจิต ด้วยการวัดอุณหภูมิ 
เฉพาะหน้าตัด

•  ใช้ Thermocouple ในการวัด

T - T ,  r  -  cf
T T  - T  

r  -  - ^ -  «  4.35
ucf

ร  r = ^ -  = 0,0 .17 ,0 .52 ,0 .82  

Rec/ = Ucfd «  3400  

R e; -  «  12000

•  การหมุนควงทำให้ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนหน้า 
ตัดไม่ลมมาตร อาณาบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงและการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมิสํวนใหญ่อยู่ทางด้าน Suction



ลำดับ ผู้อีกษา รายละเอียดของการอีกษา พารามิเตอร์ ผลท่ีได้
11 Denev et al., 

(2004)
อีกษาโครงลร้างและการผลมของเจ็ตหมุนควงใน 
กระแลลมขวางและอีกษ'าท่ี swirl ทนกาber 0 
จนถึง 0.6
ใช้วิธี LES อีกษาลนามการไหล

•  Swirl number(s) =
D I  2
\ p U J J , r 2d r
1, D I  2

•  การไหลและสนามความเข้มจะบิดเบ้ียวไปเม่ือมิ swirling
แต่มิผลต่อการผสมในหน้าตัดเพียงเล็กน้อย

D
2

= 0 -0 .6
\ p บ  \ r d r

• rrijet = บ p n d 1
jet 4

บ ท 1 =  y l ( u 2 + v 2 + w 2 )

•  บททร=V ^ - K ) )
โดยท่ี Ç..บ้ี คอ เวลาเฉล่ีย และ 
สอดคล้องกับค่า Fluctuation
•  Re = 2100

บ.r  = jet
บ, 3.3
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ตารางท่ี 1.2 แสดงค่าคงท่ี A และ ท า สำหรับ Trajectory ตามความส้มพันธ์
y/rd = A(x/rd)m (Pratte and Baines, 1967)

Trajectory ค่าคงที่ A ค่าคงที่ ทา

Outer boundary 2.63 0.28

Centerline 2.05 0.28

Inner boundary 1.35 0.28

ตารางท่ี 2.1 ความเร็วรอบท่ีใชิในการทดลอง
Swirl ratio รอบที่ต้องการ set (RPM) รอบจริงๆที่วัดได้ (RPM)

Swirl ratioO 0 0

Swirl ratio05 190 175 - 205

Swirl ratio08, Swirl ratio*08 305 290 - 320

ตารางท่ี 2.2 ค่าท่ีได้สอบเทียบ venturi ของ crossflow
ระยะต่างของระดับนํ้า อัตราการไหลของ crossflow ความเร็วเฉลี่ยทั้งหน้าดัด

(mm) (LPM) (cm /sec)

2.7 76.6 3.2

3.7 96.0 4

4.2 105.8 4.4

ตารางท่ี 2.3 ค่าท่ีได้สอบเทียบ venturi ของ jet
เครื่องมือที่ใช้อ่านค่าความดันแตกต่างคือ manometer ยี่ห้อ dw yer Model 424 ช่วงของการ 

อ่านค่าของเครื่องมือ 0-25 มิลลิเมตรนํ้า มีสเกลย่อย 0.2 มิลลิเมตรนํ้า ผิดพลาดได้ ±0.05มิลลิเมตรนํ้า

ระยะต่างของระดับนํ้า อัตราการไหลของ je t (cc/m in) ความเร็วเฉลี่ยทั้งหน้าดัด

(mm) (cm /sec)

0.1 357 11.8

0.2 457 15.2

0.4 701 23.3
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ตารางที่ 2.4 Swirl ratio ที่คลาดเคลื่อนไปได้เนื่องจากรอบที่ไดํใม,คงท่ี และความคลาด
เคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจาก manometer ปรับค่าไดไม,ละเอียดพอ

Swirl ท่ี 
ต้องการ

ความเร็วรอบ (RPM) \ ความเร็วเจ็ด (cm/s) 13.5

cm /s

15.5

cm/s

17.5

cm /s

0.5 175 RPM 0.54 0.47 0.42

190 RPM 0.59 0.51 0.45

205 RPM 0.64 0.55 0.49

0.8 290 RPM 0.90 0.78 0.69

305 RPM 0.95 0.82 0.73

320 RPM 1.00 0.86 0.77

ตารางท่ี 2.5 ผลการไตเตรทกรดเบสท่ีใช้ก่อนและหลงการทดลอง
Case ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง

เบส (cc) กรด (cc) เบส (cc) กรด (cc)

SAO , 10 12,5 10 13.3

SA05 10 12.5 10 13

SA08 10 12.5 10 13.1

SA*08 10 12,5 10 12.9

TAO 10 13 10 13.6

TA05 10 13 10 13

TA08 10 12.5 10 12.7

TA*08 10 12 10 12.5

ตารางท่ี 4.1 Flame length
Flame length จากนิยาม rJ  ( r d ) Flame length จากนิยาม T y  ( r d )

JICF 2.2 4.4

SJICF Sr05 1.9 3.8

SJICF Sr08 2.7 5.2

SJICF Sr*08 2.25 4.8



ป ร ะ ม ว ล ร ป ภ า พ
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รูปที่ 1.1 การไหลแบบ Jet ใน ร ูป ท ี่1.2 ลักษณะของ C ircu la r Turbulent Jet

C rossflow  ที่เกิดจากการระบายอากาศ (Rajaratnam, 1976)

เสิยจากปล่องควัน

รูปที่ 1.3 ลักษณะของ Jet ใน

Crossflow  (Rajaratnam, (1976))

CoüMirr-rotatiny voile* pail (CVP)

รูปที 1.4 โครงสร้างของ Vortical structure  
ของ Jet ใน Crossflow (Fric and Roshko, 
1994)
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(a)

“ I t r

Figure 28. For caption see facing page.

รูปที่ 1.5 ลักษณะของ Wake vortices  
(Uprigh t vortices) 
a) von Kaman vortex street 
ช) Mushroom-like uprigh t vortex structure  
c) A lternative Mushroom -like uprigh t 
(Kelso et al., 1996)

6

4

JR 3 

2

0 500 1000 1500 2000 2500

รูปที่ 1.6 ลักษณะโครงล์ร้างของ Je t ใน

Crossflow  ที่ลภาวะต่างๆ (Kelso et al., 1996) 
Note: 1.) โดยทัวไป Uprigh t vortices เกิดที ่
Velocity ratio ประมาณ 4

2. ) เกิด Vortex breakdown ที Velocity ratio > 3

3 . ) จาก Lim et al. (1992) 4.) R = r = Velocity  
ratio

No upright vortex shedding JSTShedding of uprightvortices
Upright vortex regularity increase* (Note 1)

Hovering vortex £Kelvin-Hclmholtz shear layer roll-up (upstream side)
More regular vortex pairing ôn upstream side of shear layer

1แแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแแ1แแแแแแแแแแI No roll-up on upstream side of shear layer (Note 3*1)] 
1 No upright vortex shedding ]

(a) 1 I I , , 1111.1 . .101 I 10 100

'น
ad

CENtERlINE PROFILE
I ^ '1̂*ร^ จุ

yr โ *ร ุ* ,*ไร ํ] 1 
10 100

10 
y,
ad I
«ะ) 01 I 10 100à

a df«) บ, (Fpi) 
o 5 0158 30* 15 
๐ 25

dl.n) บ, 1»D»)
O 35
* 5 120
• 15 0 248 3 8

รูปที 1.7 Tra jectory ของ Je t ใน 
Crossflow (Pratte and Baines, 1967)
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ad

รูปท่ี 1.8 Centerline Trajectory ตามแนวแกน 
Jet ของ Jet ใน Crossflow (Pratte and Baines, 
1967)

รูปที่ 1.9 T ra jectory ของความเร็วและอุณหภูมิ

ในกรณี Tj-To 0 = 1 Tj-To 75 = F และ Tj-To 320 = 
F (Kamotani and Greber, 1972)

รูปที่ 1.10 Centerline tra jectory

(Smith and Mungal, 1998)
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รูปที 1.12 Contour ของ Instantanous 
spanw ise vortic ity (ซ้าย) และ Contour 
ของ Sca lar concentration (ขวา) บน 
Centerp lane (Yuan and street, 1998)

( ๐ ' ^  ๐  a -X X a
( ใ ^ r  ^ ' *

8 . -

6 .  - Ç - \  \ 9

 ̂ JV»-'
-■ ___

' 
T *

taM)M o * .......-  «... \
”'*♦ .........- •

2 .  -
- ^  V Y

Û 1-21 0
0. ' 3*. ร,. ' 9*. l i .  l i .  If 3. 6. ฟ. l i .  i 4 .  ie

I/D X/D

รูปที 1.13 Trajectory ของ Maximum mean 
ve loc ity บน Centerplane (ซ้าย) และ 
Circulation ด้านหนึ่งของแกนสมมาตร (ขวา) 
(Zaman and Foss, 1997)

รูปที 1.14 การกระจายของ Static pressure ใน

ทิศทางต่างๆ (Zaman and Foss, 1997)
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รูปที 1 .15  Temperature contours Bunyajitradulya and W angjiraniran (2003) กับ 
concentration contours ของ N iederhaus e t  a l . (  1997) สำหรับ sw irling je t in crossflow  ที่ swirl 

number ประมาณ 0.17 เมือภาพ (a) และ (c) เป็น temperature contours ที x /rd  ~  0.5 และ 1 
ตามลำด ับ และภาพ (ช) และ (d) เป็น concentration contours ณ ตำแหน่งท ี่สอดคล้องก ันก ับ  
temperature contours แต่พ ึงระลึกไว้ว ่า contours ท ั้งลองชนิดนี้ มื ve locity ratios' ท ี่ต ่างก ัน 7.6 
สำหรับ N iederhaus et al. ภาพที่นำเสนอถูกพล็อตในทิศทางท ี่มองเจ ็ตจาก downstream  บรีเวณที ่
เป็นสิขาวในภาพ (ช) และ (d) หมายถึงการเพิ่มขึ้น 5% ของ initial concentration

รูปที 1.16 อธิบายรูปแบบของ initial ve loc ity  profiles ของเจ็ต W angjiran iran and

Bunyajitradulya (2001) เมื่อภาพ (a) non-sw irling je t การหมุนควงของเจ็ตเกิดจาก (ช) zero- 
tangentia l-ve locity /zero-c ircu la tion method, (c) non ze ro-tangentia l-ve locity / non zero- 
circu lation method; (d) เปรียบเทียบ tangentia l ve loc ity  profiles ระหว่าง (ช) และ (c); แสดงการ 
กระจายตัวของเวคเตอร์ความเร็วผ่าน skewed shear layers: (e) สำหรับเจ็ตใน (ช), (f) สำหรับเจ็ต 
ใน (c)
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ร ไ ? --------- -  — .— -  -Il(ก) . f:ls ภ้; ;

น 5 10

รูปที 1.17 Instantaneous iso concentration  
surface โดย S1 =0.1, Top view  ก) s=0,
ข) s=0.4, ค) s=0.6 (Denev e t . a l . ,  2004)

รูปที, 1.18 ภาพเฉลี่ยของ Stream line และค่า 
ความเข้มข้นที่ x=0 และ X=1.83D Top view  
(ก) s=0, (ข) s=0.4, (ค) s=0 6.(Denev e t . a l .1 
2004)

2.0 -

1.5 - 
y /rd

1.0 - 

0.5 -

0 .0 ------- 1------1------1------1------T----- 1------.------1------.------1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

x /rd

O  SrO ▼  Sri 7 ♦  Sr52 ■  Sr82

รูปที 1.19 Maximum centerp lane-temperature  
tra jectories fo r all cases.(พ angjiraniran and  
Bunyajitradulya 2001)
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รูปที 2.1 ชุดทดลอง swirling je t in C rossflow

รูปที 2.2 การทำงานของชุด C rossflow  และ swirling je t p ipe



54

J e t  h o le

O v e rf lo w  c

T e s t  S e c t io n  1 9 .8  X 2 0 .2  c m

S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )  
S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )  
S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )  
S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )

S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )  
H o n e y  C o m b
S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )

S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )  
S c r e e n  L a y e r  ( m e s h  5 0  /  in c h )

รูปท่ี 2.3 อุโมงค์,นา รูปท่ี 2.4 ชุดเจ็ตแบบท่อหมุน

-ln [l/lo ] x /rd  1 .0 0

รูปท่ี 2.5 พิกัดในการทดลอง รูปท่ี 2.6 สัญญาณสีแดง เขียว และ
น้ําเงินในภาพ extinction เฉล่ียของ P0
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I ท

|= ะ >

! I'o

i = >

Àr

z2 ~ z]

Q /  = ̂ oe
๐๐๐° o

0 Æ p 8  !=>o  o  o
M o le c u le s  J e t

/ท์

C C D  Camera Ax

\ —  Ay

B = I 0 +NR

\ —  Aj 

NR

Lightless room
รูปท่ี 3.1 Schematic แสดงการแปลงความเข้มแสงเป็นสัญญาณความเข้ม 
แสงของการถ่ายรูปในการทดลอง

y/rd

x/rd

รูปที 3.2 ตำแหน่งของ ç v r บน Trajectory
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รูปท่ี 3.3 a) ขอบเฉล่ียท่ี x/rd ใดๆ
ช) ระยะท่ีใช้ในการรวมค่า Ctf
c) พ้ืนท่ี,ท่ี'ใช้ในการรวมค่า C N แล้วนำมาเฉล่ียบริเวณปากเจ็ต
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PO P05 P08 p*08
a) Instantaneous sideview

PO P05 PO 8 P+08
b) สัญญาณสิเขียวของ Mean image

รูปท่ี 4.1 Passive Scalar Technique: ภาพขณะใดๆ และภาพ ปร ๊มาณ C N X 300 ของ

ภาพถ่ายมุม sideview
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AO AO 5 A08 A*08
a) Instantaneous sideview

AO AO 5 AO 8 A*08
ช) สัญญาณสีเขียวของ Mean image

รูปท่ี 4.2 Active Scalar Technique: ภาพขณะใดๆ และภาพปริมาณC N X  300 ของภาพถ่าย
มุม sideview



59

ล) Instantaneous topview

ressure ' “fiction ressuie Iessuie

ช) สัญญาณสิเขียว'ของ Mean image

รูป ท่ี 4.3 Passive Scalar Technique: ภาพขณะใดๆ และภาพ ปร ิมาณ C N X 300 ของ

ภาพถ่ายมุม top view
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ü m

รw uction Pressure ^uction Pressure Pressure รw  uct ion
AO AO 5 AO 8 A* 08

a) Instantaneous topview

ช) สัญญาณสืเฃียวฃอง Mean image

รูปท่ี 4.4 Active Scalar Technique: ภาพขณะใดๆ และภาพปริมาณC N X  300 ของ
ภาพถ่ายมุม top view



p*08

รูปท่ี 4.5 Passive Scalar Technique: Contour ของ (สัญญาณสีเขียว) แสดงบริเวณการแผ่กระจายของเจ็ตทั้งหมด

0 .70.6
0 .5
0 .4
0 .30.20.10.0

o’20.10.0

รูปท่ี 4.6 Active Scalar Technique: Contour ของ c~  (สัญญาณสีเขียว) แสดงบริเวณของเจ็ตที่ยังผสมกับ crossflow ไม่ถึง stoichiomatic ratio CT)



รูปท่ี 4.7 Passive Scalar Technique: Contour ของ C N (สัญญาณสีเขียว) แสดงบริเวณการแผ่กระจายของเจ็ตทั้งหมด

รูปที่ 4 .8  A c tiv e  S ca la r  T e ch n iq u e : C o n to u r ของ C N (ส ัญ ญ าณ ส ีเข ียว) แสดงบร ิเวณ ของเจ ็ตท ี่ย ังผสมก ับ  c ro s s f lo w  ไม ่ถ ึง s to ic h io m a tic  ra tio  ฐ



63

Integral of Extinction

a)

sca lar mixed

30000

b)

/A ctive p e r  P a s s i v e  S c a l a r

c)

รูปที่ 4.9 a) อินทิกรัลตามพื้นที่ของC at ของภาพถ่ายด้านข้างในรูปที่ 4.5 และ 4.6
ช) ปริมาณของอินทิกร'ลตามพื้นที่ของ C/V ที่ได้ผสมถึง stoichiomatic 
ratio ของภาพถ่ายด้านข้าง คำนวณจากข้อมูลในรูปที่ 4.9 a)
c) สัดส่วนของอินทิกรัลตามพื้นที่ของ CN ของ active ต่อ passive
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PASSIVE ACTIVE

รปท่ี 4 . 1 0  การพัฒนาตัวของเจ็ต c พ ของภาพถ่ายด้านข้าง





4.11 (ช) 4.12(ช)
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4.11 (e) 4.12 (e)
รูปท่ี 4.11 ผลของ swirl ที่มต่อC N ของ 
Passive technique ภาพถ่ายด้านข้าง

รูปท ี่4.12 ผลของ swirl ที,มีต่อC N ของ 
Active technique ภาพถ่ายด้านข้าง
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-2 0 -1 0  0 0 1.0 2 0 z/rd

PASSIVE ACTIVE

รูปท่ี 4.13 การพัฒนาตัวของเจ็ต C ai ของภาพถ่ายด้านบน
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AO
AQ5
A 08
A*08

AO AÇ5 •- Ap§- A*0 8

AOAÇ5
A 08
A*08

-AO
-  A 0 5- AÔâ
- A *08

AOAÇ5AÇÏé
A *08

4.14 (a) 4.15 (a)
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4.14 (ช) 4.15 (b)
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4.14 (c) 4.15 (c)
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0 3

0.1

00

Q_  actionร_uaionr̂assure

f ? r ฯ

4.14(d) 4.15(d)
รูปท่ี 4.14 ผลของ swirl ที่มีต่อC N ของ รูปท่ี 4.15 ผลของ swirl ที่มีต่อC N

Passive technique ภาพถ่ายด้านบน Active technique ภาพถ่ายด้านบน

—  A 0
—  AÇ5— Àæ— - A'08

— A0— AÇ5 --AÔ8— - A*08

ของ
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4.16 (a) 4.17 (a)



76

AOAÔ5
A 08
PO_
PQ 5
P 0 8

-AO
-A Ô 5-AÛ8
- PÔ_
-P Ô 5
- P 0 8

AO
A 0 5AÔ8pg_
PÔ5
P 0 8

AOA05
A 08
PO_PÔ5
P 0 8

4.16 (ช) 4.17 (ช)
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4.16 (c) 4.17 (c)
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AO
A05
A08
PÔ_
PÔ5
P08

AO
AÔ5AÔ8
PÔ_
PÔ5
P08

AOAÔ5AÔ8PÔ_
P05
P08

4.16 (d) 4.17(d)

รูปท่ี 4.16 ผลของ swirl ต่ออาณาบริเวณท่ี 
ผสมถึง stoichiomatic ของภาพถ่ายด้านข้าง

รูปท่ี 4.17 ผลของ swirl ต่ออาณาบริเวณท่ี 
ผสมถึง stoichiomatic ของภาพถ่ายด้านบน
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T r a j e c t o r y ( P a s s i v e )

2 . 5  

2
1 . 5  

1
0 . 5

3

x / r d

a)

. P 0 

. P 0 5  

.  P 0 8 

. p * 0 8

T r a j e c t o r y ( A c t i v e )

รูปท่ี 4.18 ผลของ Swirl ท่ีมีต่อ Trajectory
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Passive Scalar Trajectory vs CenterPlane Trajectory ของอุณหภูมิ

รูปท่ี 4.19 เจันทางเดินของกรณีท่ีทดลองในงานวิจัยกรณี passive กับเจันทางเดินของ maximum 
centerplane-temperature (Weerin พangjiraniran and Asi Bunyajitradulya, (2001))

decay

รูปที 4.20 การลดลงของ c „  ตามแนว downstream ของ passive and active scalar technique
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Trajectory(Passive)

0 1 2  3 4
x / r d

a)

T r a j e c t o r y ( A c t i v e )

0 1-------- ,---------- ,---------- 1-------- ,-----------,-------- 1--------- 1---------- ,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x/rd

ป )ี

รูปที 4.21 Fit curve Trajectory ของ Active และ Passive



y/
rd

 
y/

rd
82

Edge of Jet(Passive)

2 3 4
x /  rd

. PO 

. P05 

. PO8 

. p* 0 8

Edge o f  J e t ( A c t i v e )
3

2.5  
2

1.5 
1

0.5

x / r d
b)

. AO 

. A05 
, A08 
. A*08

รป ท ี่ 4 .2 2  ผ ล ข อ ง sw irl ต ่อ ข อ บ บ น แ ล ะ ล ่า งข อ ง เจ ็ต
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Passive

Active

2.5

5 _
rd

๐ AO 
O A05 
๐ A08 
o A*08

x/rd

b)

รป ท ี่ 4 .2 3  ผ ล ข อ ง sw irl ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า งข อ ง เจ ็ต



Edge(Passive)

a)

ช)

ร ูป ท ี 4 .2 4  Fit c u rve  ข อ บ ข อ ง เจ ็ต  A c tive  แ ล ะ  P a ss ive
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Passive

รป ท ี่ 4 .2 5  Fit cuc /e  ค ว า ม ก ว ้า งข อ ง เจ ็ต  A c tiv e  แ ล ะ  P ass ive
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Passive Sca la r

x/rd

รูปท่ี 4.26 ผลรวมของปริมาณ scalar ท้ังหน้าตัด x/rd ใดๆ  ของ active และ passive

AO 
A05 

-- A08
------ A *08
------ PO

— - P05
-------P08
-------P‘08

Passive S ca la r Leavings from  M ix ing  Ratio

x/rd

AO/FO 
A05/P05 
A08/P08 

— A*08/P‘08

รูปท่ี 4.27 อัตราส่วนของปริมาณ scalar ท่ีเหลืออยู่ต่อปริมาณ scalar เดิมก่อนทำ 
ปฏิกิริยา เส่นTg =0.2 เป็นเส์นกำหนด flame length ตามนิยามท่ี 1
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'PT<? A c t i v e

3
x/rd

b)

รูปท่ี 4.28 ปริมาณ scalar ท้ังหน้าตัดท่ี x/rd ใด เๆทียบกับท่ีปากทางออกเจ็ตa) 
passive b) active =0.2 ในกรณี active เป็นเส์นกำหนด flame length ตาม 
นิยามท่ี 2
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technique
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