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งานวจัิยน้ีศกึษาเกีย่วกบัการกระจายตวัของอุณหภมิูภายในหองทีมี่การระบายอากาศ โดยศกึษาผลกระทบของการใช Lobed nozzle

รูปทรงปรามิดทีมี่ ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe ตางๆกนั ควบคูกบัขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง รวมทัง้ผลกระทบ
ของความเรว็อากาศเขาควบคูกบัขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองสําหรบักรณทีีไ่มใช Lobed nozzle โดยหองทีใ่ชในการทดลองมี
ความกวาง x ยาว x สูง = 50 x 100 x 50 เซนตเิมตร3 มีชองปลอยอากาศเขาและชองระบายอากาศออกเปนรูปส่ีเหลีย่มผืนผาทีมี่ความกวางเทา
กบัความกวางของหอง ความสงูของชองปลอยอากาศเขา (h) มีคาเทากบั 4 เซนตเิมตร ในขณะทีค่วามสงูของชองระบายอากาศออกสามารถปรบั
เปลีย่นขนาดได สําหรับ Lobed nozzle ทีใ่ชน้ันแบงออกเปน 2 ชดุ ซ่ึงมีความยาวคาบของ Lobe เทากบั 2h และ 4h ตามลาํดบั โดยในแตละชดุ
ไดแปรเปลีย่นระยะหางระหวาง Lobe ทัง้หมด 4 คาคอื 0h (Lobe วางตดิกนั), 1h, 2h และ 4h และใหมีแอมปลจูิดและความลกึของ Lobe คงที่
เทากบั 2h และ 1h ตามลาํดบั การทดลองนีท้าํทีส่ภาวะซึง่มีคาแตกตางของอณุหภมิูระหวางอณุหภมิูของอากาศเขาและอณุหภมิูของส่ิงแวดลอม
ประมาณ 40 oC และมีเรโนลดนัมเบอรซ่ึงคาํนวณจากความสงูของชองปลอยอากาศเขาทีค่วามเรว็ต่าํและสงูเทากบั 1,000 และ 8,800 ตามลาํดบั

จากผลการทดลองพบวา Lobed nozzle จะชวยเพ่ิมประสิทธภิาพการผสมและทําใหการกระจายตวัของอณุหภมิูอากาศภาย
ในหองมีความสม่ําเสมอมากขึน้กวากรณทีีไ่มใช Lobed nozzle โดยเฉพาะในกรณทีีอ่ตัราสวนพืน้ทีก่ารเปดผนงัทายหองนอย (นอย
กวา 24%) อยางไรกต็าม ในกรณทีีอ่ตัราสวนพืน้ทีก่ารเปดผนงัทายหองมาก Lobed nozzle จะไมสงผลกระทบตอการกระจายตัวของ
อณุหภมิูมากนัก ยกเวนในบริเวณใกลทางออกของ Nozzle และจากจํานวน Lobed nozzle ทัง้หมด 2 ชดุทีท่ําการศกึษานัน้พบวา การ
กระจายตวัของอุณหภมิูอากาศภายในหองจะข้ึนอยูกบัทัง้ คาความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe ในลกัษณะทีซั่บซอนและควบคูกนั
ไป โดย Lobed nozzle ชดุคาบ 2h ทีมี่ระยะหาง 4h และชดุคาบ 4h ทีมี่ระยะหาง 0h จะมีผลทาํใหอณุหภมิูเฉลีย่ของหองเพิม่ข้ึนสูงสุดใน
แตละชดุ Lobe นอกจากนัน้เม่ือพจิารณารปูรางการกระจายตวัของอณุหภมิูโดยละเอยีด พบวา การใช Lobed nozzle ทกุแบบจะทําใหรูป
รางการกระจายตวัของอณุหภมิูมีความเตม็รูปลงมาทางดานลางของหองมากขึน้เม่ือเทยีบกบักรณทีีไ่มใช Lobed nozzle

สําหรบัผลกระทบของความเรว็อากาศเขาในกรณทีีไ่มใช Lobed nozzle น้ันพบวา การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณ
ดานบนและดานลางของหองตามการเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกนัน้ มีคณุลกัษณะทีแ่ตกตางกนั กลาวคอื 1)ทีบ่ริเวณดานบน
ของหอง จะมีการเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูเฉลีย่ตามขนาดชองเปดดานทายหอง ในลกัษณะทีเ่หมือนกนัทัง้ในกรณคีวามเร็วต่าํและสงู
กลาวคอื 1.1)อณุหภมิูเฉลีย่จะข้ึนอยูกบัขนาดชองเปดดานทายหองเฉพาะในชวงการเปดตัง้แตกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่ จนถึงกรณทีีป่ดลงมา
ไมเกนิ δ เม่ือ δ คอืความหนาของ Wall jet ทีต่าํแหนงทายหองของกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่1.2)แตหากทาํการปดผนงัลงมามากกวา δ แลว 
อณุหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานบนของหองจะมคีาประมาณคงทีโ่ดยไมข้ึนกบัขนาดของชองเปด ในทางตรงกนัขาม 2)ทีบ่ริเวณดานลางของ
หองน้ัน จะมีการเปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่ตามขนาดของชองเปดทีข้ึ่นอยูกบัความเรว็อากาศเขาเปนอยางมาก กลาวคอื 2.1)ในกรณี
ความเรว็สูงพบวา การเปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานลางของหองจะขึน้อยูกบัขนาดชองเปดดานทายหองในลกัษณะเดยีวกบั
ทีบ่ริเวณดานบนของหอง น่ันคอื อณุหภมิูเฉลีย่จะข้ึนอยูกบัขนาดของชองเปดตัง้แตกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่ จนถึงกรณทีีป่ดลงมาไมเกนิ δ
แตจะมีคาประมาณคงทีโ่ดยไมข้ึนกบัขนาดของชองเปด เม่ือทาํการปดผนงัลงมามากกวา δ ในขณะที ่ 2.2)ในกรณคีวามเร็วต่าํพบวา การ
เปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่จะมีลกัษณะแปรผกผนัแบบเชงิเสนกบัขนาดชองเปด ในชวงการเปด-ปดชวงกลางประมาณ 60% ของการ
เปดเตม็ทีแ่ละปดเตม็ที ่ ถึงแมวาจะทาํการปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ แลวกต็าม 3)ความแตกตางของคณุลกัษณะการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภมิูเฉลีย่ตามขนาดของชองเปดทีค่วามเร็วตางกนัน้ี สามารถอธบิายอยางสังเขปไดดวยความแตกตางของความสามารถในการ
หกัเหเปลีย่นทศิทางของ Wall jet ทีมี่โมเมนตมัสูงและต่าํทีต่างกนั กลาวคอื เจ็ททีมี่โมเมนตมัสูงกวาจะพยายามรกัษาทศิทางการเคลือ่นที่
เดมิไวไดดกีวาเจ็ททีมี่โมเมนตมัต่าํกวา จึงเปนผลทาํใหเกดิการไหลหมนุวนภายในหอง (Recirculation) ทีมี่ระดบัความรนุแรงทีแ่ตกตาง
กนั ดงัน้ี จึงไดเสนอใหใชคาคณุลกัษณะเวลา τ ซ่ึงนิยามเปนเวลาทีอ่นุภาคของอากาศตองใชในการเดนิทางจากปลายปาก Nozzle ไปยงั
ผนังฝงตรงขามดานทายหอง เปนตวับงชีข้อบเขตระหวางความเร็วสูงและต่าํ
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Two main issues regarding the distribution of temperature in a ventilated chamber are 
investigated. Firstly, the effects of pyramid-like lobed nozzles varying in period and gap in combination 
with the size of end-wall opening are investigated. Secondly, the effects of supply-air velocity also in 
combination with the size of end-wall opening in the case of nozzle without lobes are investigated. The 
dimensions of the test chamber are WxLxH = 50x100x50 cm3. The nozzle exit and the end-wall opening 
are rectangular with the width spanning the whole width of the chamber. The height of the nozzle exit (h) 
is 4 cm while that of end-wall opening is adjustable. Two series of lobed nozzles are studied : one with the 
period of 2h, and the other 4h. In each series, the gap between neighboring lobes is varied at 0h (no gap), 
1h, 2h, and 4h interval, and the amplitude and the depth of lobes are fixed at 2h and 1h respectively. The 
experiment is conducted using heated supply air. The temperature difference between that of the supply air 
and that of ambient air is 40 oC. The Reynolds numbers based on the height of the nozzle exit and supply-
air velocity, at low and high velocities, are 1,000 and 8,800 respectively.

The results reveal many interesting characteristics. For the effects of lobed nozzle and the size of 
end-wall opening, it is found that the lobes help promote mixing and distribution of supply air inside the 
chamber and, thus, cause the temperature in the chamber to become more uniform, particularly in the 
lower zones and for cases of small opening (opening ratio less than or equal to 0.24). For cases of large 
opening, however, the lobes have little effect except near the nozzle exit. The average temperature and the 
temperature distribution inside the chamber depend on both the period and the gap in complex and coupled 
manner. In case of the lobed nozzles with 2h period, the 4h gap causes the highest increase in average 
temperature, while, those of the 4h period, the 0h gap causes the highest increase. Detailed examination 
reveals that the lobes cause the temperature profiles to become increasingly fuller towards the lower zones 
as the flow develops downstream in comparison with those of the case of nozzle without lobes.

For the effects of supply-air velocity in the case of nozzle without lobes, it is found that the 
variations in average temperature with the end-wall opening in the upper and lower zones display different 
characteristics. Namely, 1) in the upper zones, the variation in average temperature with end-wall opening 
is relatively independent of the supply-air velocity. Specifically, 1.1) the average temperature depends 
upon the closing only in the range of closing from 0 (full opening) to δ, where δ is the wall jet thickness at 
the far end of the chamber determined from the case of full opening. On the contrary, 1.2) in the range of 
closing beyond δ, the average temperature in the upper zones is approximately constant, independent of the 
closing. In contrast, 2) in the lower zones, the variation in average temperature with end-wall opening 
strongly depends upon the supply-air velocity. Namely, 2.1) in the case of high velocity, the average 
temperature varies with the end-wall opening in basically the same manner as that is found in the upper 
zones. That is, it varies with the closing only in the range of closing from 0 to δ but is approximately 
constant, independent of the closing, beyond the closing of δ. In striking contrast, 2.2) in the case of low 
velocity, the average temperature exhibits linear dependency on the closing throughout the mid 60% range 
of closing, even when the closing is beyond δ. 3) The difference in the characteristics of variation of 
average temperature with end-wall opening at different velocities is attributed to the difference in degree in 
which the direction of high- and low-momentum wall jets can be changed ; high momentum jet is less 
likely to change its direction than low momentum one. As a result, wall jets of different strength in 
momentum cause recirculations of different strength. Finally, a time scale τ , defined as the lapse time 
required for the jet to travel from the nozzle to the far end wall, is suggested to be used for the correlation 
of these results.
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รูปที่ 4.17 ภาพแสดงการวัดอุณหภูมิภายในหองทดลองโดยการยื่น Probe

   จากทางดานบน                                                                              128
รูปที่ 4.18 ภาพแสดง Pressure transducer ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม
                  Lobed nozzle                                                                               128
รูปที่ 4.19 ภาพแสดงตัวอานคา (Read out) ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม

Lobed nozzle                                                                               129
รูปที่ 4.20 ภาพแสดงชุด Orifice ที่ติดตั้งบริเวณทางเขาของอุโมงคลม                    129
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รูปที่ 4.21 ภาพแสดง Inclined manometer ที่ใชในการวัดความดันสถิต
ตกครอม Orifice                                                                           130

รูปที่ 4.22 ภาพแสดง Pitot probe ที่ใชในการวัดความดันรวม                               130
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TTC  ของกรณ ีL000 ทีอั่ตราสวนของ

ขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั เม่ือ smU J /4.4=                               131
รูปที่ 5.2 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TZC  ตามบรเิวณตางๆภายในหอง

ของกรณ ี L000  ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั
เม่ือ smU J /4.4=                                                                        131

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ของกรณี  L000

ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน ตามแนว
Streamwise  เม่ือ smU J /4.4=                                                     132

รูปที่ 5.4 รูปแสดงลักษณะ Recirculation ที่เกิดขึ้นในกรณี P0.84 จนถึง
กรณี P0.08 เม่ือ smU J /4.4=                                                       133

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise

ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
เม่ือ smU J /4.4=                                                                        134

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L000 เม่ือ smU J /4.4=                                                   135
รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane

และอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหอง ในกรณี  L000

เม่ือ smU J /4.4=                                                                        136
รูปที่ 5.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปด

ทายหองตางๆกันเม่ือ JU = 0.5 และ 4.4 m/s                                      136
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอ

ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ที่บริเวณดานบนและดานลาง
ของหองในกรณี L000                                                                     137

รปูที ่5.10 รปูแสดงลกัษณะการไหลของเจท็ภายในหองเม่ือทาํการปดผนงัดานทายหอง
เกนิกวาความหนาของเจท็ (δ )                                                            138
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise

ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
เม่ือ smU J /5.0=                                                                        139

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L000 ที่ smU J /5.0=                                                     140
รูปที่ 5.13 กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอ

ลักษณะการกระจายตัวของคา  maxTT CC   ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000-1.00              141

รูปที่ 5.14 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา
ตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC ที่ตําแหนง Center plane (y=0)

ในกรณี L000                                                                                142
รูปที่ 5.15 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา

ตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆภายในหองที่
ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000                                       143

รูปที่ 5.16 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆ ภาย
ในหอง ที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000 ที่มีความเร็ว
เฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาต่ําและสูง                                          144

รูปที่ 5.17 รปูแสดงลกัษณะของเจท็ภายในหองเมือ่ทาํการปดผนงัดานทายขนาดตางๆกนั  145
รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane

และอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองในกรณี L000 ที่มีความเร็ว
เฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกัน                                           146

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane

และระยะตามแนวการไหลในกรณี L000 ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณชอง
ปลอยอากาศเขาตางๆกัน                                                                 147

รูปที่ 5.20 ภาพแสดงการไหลในกรณี P1.00                                                       148
รูปที่ 5.21 ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.24                                                      149
รูปที่ 5.22 ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.08                                                      150
รูปที่ 5.23 ภาพดานทาย (End view) แสดงการไหลของอากาศที่ตําแหนงใกล

ปากทางออกของเจ็ท                                                                       151
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
ทายหองตางๆกันของการใช Lobed nozzle แบบตางๆ                          152

รูปที่ 5.25 กราฟแสดงผลกระทบของระยะหางระหวาง Lobe ตอลักษณะการกระจาย
ตัวของคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              152

รูปที่ 5.26 กราฟแสดงผลกระทบของความยาวคาบของ Lobed nozzle ตอลักษณะ
การกระจายตัวของคา  TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหอง
ตางๆกัน                                                                                       153

รูปที่ 5.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของ
การใช Lobed nozzle แบบตางๆที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหอง
ตางๆกัน                                                                                       154

รูปที่ 5.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของ
การใช Lobed nozzle ชุด L22X ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทาย
หองตางๆกัน                                                                                  155

รูปที่ 5.29 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของ
การใช Lobed nozzle ชุด L24X ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทาย
หองตางๆกัน                                                                                  156

รูปที่ 5.30 กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 0 ที่มีตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                    157

รูปที่ 5.31 กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 1h ที่มีตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                    158

รูปที่ 5.32 กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 2h ที่มีตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                    159

รูปที่ 5.33 กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 4h ที่มีตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                    160
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รูปที่ 5.34 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของการใช LN ชุด L22X เทียบกับกรณี L000 ที่อัตรา
สวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                              161

รูปที่ 5.35 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของการใช LN ชุด L24X เทียบกับกรณี L000 ที่อัตรา
สวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                              162

รูปที่ 5.36 กราฟแสดงผลของ Lobed nozzle ตอคา maxTSC  ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         163

รูปที่ 5.37 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L220 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         164

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L221 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         165

รูปที่ 5.39 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L222 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         166

รูปที่ 5.40 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L224 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         167

รูปที่ 5.41 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L240 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         168

รูปที่ 5.42 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L241 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         169

รูปที่ 5.43 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L242 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         170
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รูปที่ 5.44 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L244 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         171

รูปที่ 5.45 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              172
รูปที่ 5.46 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L220 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              173
รูปที่ 5.47 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L221 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              174
รูปที่ 5.48 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L222 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              175
รูปที่ 5.49 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L224 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              176
รูปที่ 5.50 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L240 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              177
รูปที่ 5.51 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L241 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              178
รูปที่ 5.52 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L242 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              179
รูปที่ 5.53 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise

ของกรณี L244 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน              180
รูปที่ 5.54 กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว

Spanwise ของกรณี L224 และ L000 ที่อัตราสวนของขนาดชอง
เปดทายหองตางๆกัน                                                                      181

รูปที่ 5.55 กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว
Spanwise ของกรณี L240 และ L000 ที่อัตราสวนของขนาดชอง
เปดทายหองตางๆกัน                                                                      182
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รูปที่ 5.56 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU

ของ Lobed nozzle ทุกแบบ ที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน         183
รูปที่ 5.57 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ JU  ของ Lobed nozzle

ทุกแบบที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน                                      184
รูปที่ 5.58 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU

ของกรณี  L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000                                        185
รูปที่ 5.59 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของ PC  และ JU

ของกรณี L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000                                         185
รูปที่ 5.60 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ wB  ที่ความเร็วเฉลี่ย

บริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกันของ Lobed nozzle แบบตางๆ        186

ท



รายการสัญลักษณ

A แอมปลิจูดของ Lobed nozzle หรือ
พ้ืนที่หนาตัด

NZA พ้ืนที่หนาตัดทางออกของ Nozzle

OA พ้ืนที่หนาตัดการไหลของ Orifice

⊥A พ้ืนที่ของ Lobed nozzle ที่ตั้งฉากกับการไหล
B คาความลึกของ Lobed nozzle

WB Blockage ratio ของ Lobed nozzle

PC สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย
TC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง
TSC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง
TTC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหองทดลอง
TZC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตามโซนตางๆภายในหองทดลอง

D เสนผานศูนยกลาง
ijD Strain rate

PD เสนผานศูนยกลางของปลาย Probe ที่ใชวัดอุณหภูมิ
ER Expansion ratio ของ Backward facing step

G ระยะหางระหวาง Lobe

L ความยาวของหองทดลอง
H ความสูงของหองทดลอง
h ความสูงของชองปลอยอากาศเขา หรือ

คาคงที่ของการพาความรอน
K สัมประสิทธิ์ความดันสถิต

OK คาคงที่ของ Orifice

k Turbulent kinetic energy หรือ
คาคงที่ของการนําความรอน

LN Lobed nozzle
n จํานวน Lobed nozzle
Nu Nusselt number
P ความดันสถิต

atmP ความดันบรรยากาศ
 Pr Prandtl number

TP ความดันรวม
Q อัตราการไหลโดยปริมาตร



q ความดันจลน
condq การถายเทพลังงานความรอนโดยการนําความรอน
convq การถายเทพลังงานความรอนโดยการพาความรอน

Re เรโนลดนัมเบอร (Reynolds number)

S ความสูงของขั้นบันได
s ขนาดของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลอยู
T ความยาวคาบของ Lobed nozzle หรือ

คาอุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ
FT อุณหภูมิจริงของของไหล
JT อุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาของ

หองทดลอง
PT อุณหภูมิที่วัดได
refT อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

t ความสูงของชองระบายอากาศออก
U ความเร็วเฉลี่ยตามแนวการไหล

JU ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา
V ปริมาตรของบริเวณ

SV ปริมาตรของบริเวณซึ่งขวางการไหลตลอดความกวางของหองทดลอง
ZV ปริมาตรของบริเวณที่สนใจภายในหองทดลอง
TV ปริมาตรโดยรวมทั้งหมดของหองทดลอง

W ความกวางของหองทดลอง
w ความกวางของชองปลอยอากาศเขาและชองระบายอากาศออก

rX ระยะ Reattachment

อักษรกรีก
β คา Area ratio ของ Orifice

δ ความหนาของชั้นขอบเขต หรือ
ความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทางออกของหองเม่ือทําการเปดผนังดาน
ทายหองทั้งหมด

dδ Displacement thickness

∆ คาแตกตาง
α มุมบาน (Ramp angle) ของ Lobed nozzle

λ ความยาวคาบของ Lobed fuel injector
ε Dissipation rate of turbulent kinetic energy
υ Kinematic viscosity

น



ρ คาความหนาแนน
τ คา Time scale ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางระยะทางตอความเร็ว
ω Specific dissipation rate of turbulent kinetic energy หรือ

คาความไมแนนอน (Uncertainty)

xω Streamwise vorticity
ωv Vorticity
θ Momentum thickness

Pθ มุมในการติดตั้งของ Primary tab

Sθ มุมในการติดตั้งของ Secondary tab

ตัวหอย
1               บริเวณชองปลอยอากาศเขาที่ตําแหนงกอนถึง Lobed nozzle (x = -2 cm)

หรือที่ตําแหนงกอนทางเขา Orifice เปนระยะเทากับความยาวเสนผานศูนย
กลางทอ

2 ที่ตําแหนงหลังจากทางออกของ Orifice เปนระยะเทากับครึ่งหนึ่งของความ
ยาวเสนผานศูนยกลางทอ

a อากาศ
atm บรรยากาศ
H กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )
L กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )
LN Lobed nozzle
MAX คาสูงสุด
ref ตําแหนงอางอิง

บ



บทที่  1
บทนํา

1.1  บทนํา

การไหลของอากาศภายในหองที่มีการระบายอากาศนั้นสามารถพบเห็นไดทั่วไปในงาน
ทางดานวศิวกรรม ตวัอยางหนึง่ทีเ่ห็นไดชดัเจนคอื การไหลของอากาศภายในหองทีมี่เครือ่งปรบั
อากาศ ซึง่จะพบวาภายในหองทีมี่เครือ่งปรับอากาศตดิตัง้อยูบริเวณเพดานหองนัน้ มักจะมีการ
กระจายตวัของอุณหภูมิทีค่อนขางจะไมสมํ่าเสมอ กลาวคอื อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายใน
หองน้ันคอนขางจะแตกตางกัน โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใตเครื่องปรับอากาศและบริเวณตามมุม
หองจะมีอุณหภูมิสงูกวาบรเิวณอ่ืน ซึง่จะทําใหคนทีอ่ยูในบริเวณดังกลาวรูสกึรอนในขณะทีค่นที่
อยูในบรเิวณกลางหองรูสกึหนาว ทีเ่ปนเชนนีเ้พราะการผสมผสานและการกระจายตวัของอากาศ
เยน็ทีอ่อกมาจากเครือ่งปรับอากาศซึง่มีลกัษณะเปนแบบกึง่ Wall jet นัน้ไมดพีอ ทําใหการ
กระจายตวัของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ภายในหองนัน้ไมสมํ่าเสมอและเหมาะสม

สําหรับตามโรงงานอุตสาหกรรมตางๆที่มีโกดังเก็บของซึ่งที่บริเวณประตูทายโกดังน้ัน
สามารถเลื่อนระดับได จะพบวาลักษณะการไหลของอากาศ (Flow pattern) และการระบาย
อากาศ (Ventilation) ภายในโกดังอาจจะมีผลอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่เก็บอยู
ภายในโกดังนั้น ซึ่งกรณีที่ประตูทายโกดังเปดที่ระดับตางๆกันจะพบวาลักษณะการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในโกดังก็จะแตกตางกันออกไป โดยถาประตูทายโกดังเปดนอยๆจะทําใหมี
บริเวณการไหลแบบหมุนวน (Recirculation region) เกิดขึ้นไดงายกวาและเกิดเปนบริเวณ
ใหญกวากรณีที่ประตูทายโกดังเปดมากๆ (ที่ความเร็วอากาศขาเขาเดียวกัน) ซึ่งโดยทั่วไปแลว
หากมีลักษณะการไหลของอากาศและการระบายอากาศภายในโกดังที่ดีก็จะทําใหผลิตภัณฑมี
คุณภาพที่ดีตามไปดวย ดังนั้นหากมีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นที่
ขนาดของชองระบายอากาศออกตางๆกันแลว จะทําใหสามารถควบคุมลักษณะการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในโกดังหรือหองนั้นๆไดดียิ่งขึ้น

นอกจากนีป้ระสิทธภิาพการเผาไหมภายในหองเผาไหม (Combustion chamber) ทัว่ไป
ทีพ่บใน Boiler ตามโรงงานอตุสาหกรรมตางๆนัน้ จะขึน้อยูกบัลกัษณะการไหลภายในหองเผา
ไหมและการผสมผสานระหวางเชือ้เพลงิกบัอากาศเปนอยางมาก โดยประสทิธภิาพการเผาไหมจะ
ดีขึ้นถาลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงกับอากาศเปนไปอยางเหมาะสม และมีการผสมผสาน
ระหวางเชือ้เพลงิกบัอากาศทีด่ ีซึง่จะสงผลใหมีการใชพลงังานไดอยางมีประสทิธภิาพมากขึน้ และ
ชวยลดมลภาวะทีเ่กดิจากการเผาไหมได รวมทัง้ยงัสามารถชวยลดขนาดของหองเผาไหมได

สําหรับวิธีที่ชวยทําใหลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายในหองปรับอากาศเปนไป
อยางทั่วถึงซ่ึงจะทําใหคนภายในหองรูสึกสบายขึ้นได ตลอดจนวิธีที่ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เผาไหมภายในหองเผาไหมนั้นมีหลายวิธีการ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 
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แบบไมอาศัยพลังงานจากภายนอก (Passive control) และแบบอาศัยพลังงานจากภายนอก 
(Active control) ซึ่งแบบ Passive control นั้นเปนแบบที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน 
เน่ืองจากสิ้นเปลืองคาใชจายนอยกวา และดําเนินการไดงายกวาแบบ Active control โดย
เฉพาะการใช Tab หรือ Lobed nozzle ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของเจ็ทเพื่อเพ่ิมอัตราการ
ผสมของเจ็ทกับอากาศรอบขาง

ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จะเปนการศึกษาถึงผลของการใช Lobed nozzle ซึ่งติดตั้งอยู
บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเขาตอกระบวนการผสมผสานและการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายในหองที่มีการระบายอากาศ (Ventilated chamber) เปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไมไดใช Lobed nozzle รวมทั้งผลของความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา 
ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง โดยศึกษาในลักษณะที่ควบคู
ไปกับผลของขนาดพื้นทื่หนาตัดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง

1.2  วัตถุประสงค

เพ่ือศึกษาผลของการใช Lobed nozzle รูปทรงปรามิด ควบคูกับผลของขนาดชอง
ระบายอากาศออกดานทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายใน
หองที่มีการระบายอากาศ โดย Lobed nozzle ที่ใชมี ความยาวคาบ และระยะหางตางๆกัน 
รวมทั้งศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วอากาศที่ชองปลอยอากาศเขาควบคูกับขนาดของชอง
ระบายอากาศออกดานทายหองสําหรับกรณีที่ไมใช Lobed nozzle

1.3  แนวทางของการทําวิจัย

ศึกษาโดยการทดลองวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศรอนภายในหองที่มีการ
ระบายอากาศ ในกรณทีีไ่มใชและใช Lobed nozzle ซึง่มีความยาวคาบและระยะหางตางๆกนั 
โดยมีการแปรเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองควบคูไปดวย รวมทัง้ศกึษาใน
กรณีทีไ่มใช Lobed nozzle ซึง่มีการแปรเปลีย่นความเรว็ของอากาศทีช่องทางเขา ควบคูไปกบั
การแปรเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 สรางอุโมงคลมที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดบริเวณปากทางออก Contraction เทากับ 
4x50 เซนติเมตร2 และมีความเร็วลมสูงสุดในสวน Test section ประมาณ 10 เมตรตอวินาที

1.4.2 สรางชดุทดลองทีป่ระกอบดวย Test section ซึง่เปนแบบจําลองของหองทีมี่การ
ระบายอากาศ ขนาด 50x100x50 เซนตเิมตร3 และสราง Lobed nozzle ทีมี่คาพารามเิตอรตางๆกนั
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1.4.3 ทําการทดลองเพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่
มีการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหอง ในกรณีที่ใช Lobed nozzle

พารามิเตอรตางๆกัน โดยทําการทดลองเฉพาะที่ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขามี
คาต่ํา ( JU  เทากับ 0.5 เมตรตอวินาที)

1.4.4 ทําการทดลองเพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่
มีการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหอง ในกรณีที่ไมใช Lobed 

nozzle โดยทําการทดลองที่ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาต่ําและสูง ( JU

เทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที)
1.4.5 เปรียบเทียบหาผลของพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle และผลของ

ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา ควบคูกับขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหอง ที่มีตอการผสมผสานและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองที่มี
การระบายอากาศนี้

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไว

1.5  เปาหมายของงานวิจัย

เพ่ือใหเกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของ Lobed nozzle ควบคูไปกับผลของขนาด
ชองระบายอากาศออกดานทายหอง ตอการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง และให
ไดมาซึ่งขอมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรที่เหมาะสมของ Lobed nozzle นอกจากนั้นงานวิจัย
นี้ยังมีความมุงหวังเพ่ือใหไดมาซึ่ง ผลของความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขาควบคูไป
กับผลของขนาดชองระบายอากาศออกดานทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง



บทที่  2
งานวิจัยที่ผานมาและความเปนมาของวิทยานิพนธ

2.1  งานวิจัยที่ผานมา

ที่ผานมามีการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลภายในหองที่ มีการระบายอากาศ
(Ventilated room) ทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ โดยเปนการศึกษาทั้งแบบที่อาศัยการทดลองและ
อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical study) ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Nielsen et al.

(1978), Gosman et al. (1980), Davidson (1996) และ Peng (1997)

Nielsen et al. (1978) ไดศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว (Velocity

distribution) ของอากาศภายในหอง ทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ ดวยการทดลองและการคํานวณ
สําหรับหองที่ใชในการศึกษาซึ่งเปนแบบจําลองของหองที่มีการระบายอากาศนั้น มีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 โดยหองมีความสูง H (89.3 มิลลิเมตร) ยาว 3H และกวาง 1H ชองปลอย
อากาศเขาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานมีความสูง 0.056H กวาง 0.5H และ 1H สวน
ชองระบายอากาศออกมีความสูง 0.16H และกวาง 1H ติดตั้งอยูที่บริเวณดานลางของผนังฝง
ตรงขามกับชองปลอยอากาศเขา ในการทดลองนั้นใช Laser-doppler anemometry (LDA) วัด
คาความเร็วเฉลี่ย และความเร็ว rms โดยชวงของ Reynolds number (Reh) ที่นิยามโดยคา
ความสูงของชองปลอยอากาศเขา h นั้นมีคาอยูระหวาง 5,000 ถึง 10,000 ซึ่งจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการไหลจะมีลักษณะแบบ Wall jet ที่บริเวณผนังดานบนของหอง และเกิด
Recirculating flow ที่บริเวณกลางหอง สําหรับ Normalize velocity profiles นั้นพบวาจะไม
ขึ้นกับคา Reynolds number ของเจ็ทที่พนออกมาจากชองพนอากาศในชวงคาที่ทําการทดลอง
ในสวนของการคํานวณนั้นใช TEACH คอมพิวเตอรโปรแกรม (Gosman and Pun, 1974)
คํานวณการไหลแบบปนปวนในลักษณะเดียวกันน้ีทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ ซึ่งพบวาที่ความเร็วทาง
เขาคงที่นั้นคาความเร็วยอนกลับสูงสุด (Maximum reverse velocity) ใน Recirculation

region จะแปรผันโดยตรงกับขนาดพื้นที่ของชองปลอยอากาศเขา (Supply opening size) และ
จะแปรผกผันกับ Inlet angle ของเจ็ทที่พนเขามาในหองและความยาวหอง นอกจากนี้ยังพบวา
หองที่มีความยาวมากกวาจะทําใหเกิดการไหลของอากาศแบบ Unsteady flow ไดงายกวาหอง
ที่มีความยาวนอยกวา สําหรับผลของการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวา
จะใหผลที่ผิดพลาดอยูในชวง ±5% ของคาความเร็วที่ทางเขา

Gosman et al. (1980) ศึกษาถึงผลของขนาดชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการไหล
ของอากาศภายในหองโดยทําการทดลองและการคํานวณ ในการทดลองไดทําการวัดคาของ
ความเร็วเฉลี่ย และ Normal stress ตามแนวความยาวของหองดวย LDA ที่ hRe เทากับ 9,000
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สําหรับหองที่ใชศึกษามีขนาดเชนเดียวกับของ Nielsen et al. (1978) แตตางกันตรงชองปลอย
อากาศเขาที่มีลักษณะเปนทอตรงที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.1H ดังรูปที่ 2.2
สําหรับการคํานวณนั้นใชระเบียบวิธี Finite difference ในการแกสมการ Time average

Navier-Stokes ใน 3 มิติ และใช k-ε โมเดล เพ่ือทํานายการไหลแบบปนปวน ผลที่ไดจากการ
ศึกษาพบวาการไหลของอากาศภายในหองที่ศึกษามีลักษณะเปนแบบ 3 มิติและมีลักษณะ
คลายคลึงกันแมจะเปลี่ยนขนาดพื้นที่หนาตัดของชองอากาศเขาโดยยังคงความเร็วที่ทางเขาไว 
สําหรับคาความเร็วยอนกลับสูงสุดในบริเวณ Recirculation region นั้นจะแปรผันตามขนาดพื้น
ที่หนาตัดของชองปลอยอากาศเขาโดยไมขึ้นกับรูปรางของชองเลย นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการคํานวณกับผลจากการทดลองพบวาจะแตกตางกันอยูในชวง ±5% ของคา
ความเร็วสูงสุด

ตอมา Davidson (1996) ทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในหอง
(Ventilated room) โดยการใชการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธี Large eddy simulation (LES)

ซึ่งลักษณะของหองที่ใชศึกษานั้นคลายกับของ Nielsen et al. (1978) โดยมีความสูง H (3เมตร)
กวาง 1H และยาว 3H โดยมีชองปลอยอากาศเขาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานฝงหนึ่ง
ซึ่งมี ความสูง (h) เทากับ 0.056H และกวางเทากับความกวางของหองเชนเดียวกับความกวาง
ของชองระบายอากาศออกซึ่งเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มี ความสูง (t) เทากับ 0.16H ติดตั้งอยูที่
บริเวณดานลางของผนังฝงตรงขาม โดยอากาศที่ชองปลอยอากาศเขานั้นมีความเร็วเฉลี่ยเทา
กับ 0.455 เมตรตอวินาที (Rehประมาณ 4,300) ที่อุณหภูมิ 20oC โดยในการศึกษานี้ใช
Dynamic model ของ Germano et al. (1991) เปรียบเทียบกับการใช Smagorinsky model

ของ Smagorinsky (1963) ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณจากทั้ง 2 Model

พบวาผลที่ไดจาก Smagorinsky model นั้นขึ้นกับคาคงที่ของ Model มากดังนั้นการใช
Dynamic model ในการคํานวณจึงเหมาะสมกวา และเมื่อนําคาความเร็วเฉลี่ยที่คํานวณได
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลองวัดดวย LDA ของ Restivo (1979) พบวามีความสอดคลอง
กันเปนอยางมาก สําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณพบวาประมาณ 80 % นั้นใชในการแกสมการ
ความดันที่อยูในรูปของ Poisson equation โดยลักษณะการไหลที่ไดจากการคํานวณนี้พบวา
การไหลของอากาศภายในหองมีลักษณะเปนแบบ Wall jet ที่บริเวณใกลเพดานและที่บริเวณ
กลางหองจะเกิดการไหลแบบ Recirculating flow ขนาดใหญ รวมทั้งเกิด Secondary

recirculating flow ที่บริเวณมุมหองโดยมีทิศทางตรงขามกับ Recirculating flow ที่บริเวณ
กลางหอง

Peng et al. (1997) ศึกษาการไหลแบบหมุนวน โดยพัฒนา Low-Reynolds-number 

k-ω model (Wilcox, 1994) เพ่ือทํานายลักษณะการไหลในบริเวณใกลๆผนังใหแมนยํายิ่งขึ้น 
ดวยการเพิ่มเทอมของ Turbulent cross diffusion ลงในสมการของ Specific dissipation 
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rate of turbulent kinetic energy (ω) รวมทั้งปรับปรุง Damping function และคาคงที่ตางๆ 
เม่ือนําโมเดลที่พัฒนาขึ้นใหมนี้มาใชทํานายการไหลผานขั้นบันไดดานหลัง (Backward facing 

step, BFS) และการไหลภายในหองระบายอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.3 แลวนําผลที่ไดไปเปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากโมเดลอื่นและผลการทดลองของ Restivo (1979) พบวาโมเดลใหมนี้
สามารถทํานายการไหลไดใกลเคียงกับการทดลองมากกวาโมเดลอื่นโดยเฉพาะในบริเวณใกล
ผนัง ทั้งนี้เปนเพราะ Turbulent cross diffusion term ที่เพ่ิมขึ้นมาทําหนาที่ลดระดับของ ω

และเพ่ิมระดับของ Turbulent kinetic energy (k) จึงทําใหเกิดสมดุลในบริเวณใกลผนัง

สําหรับกรณีที่หองมีความยาวมากพอพบวาการไหลของอากาศภายในหองจะมีบริเวณที่
สําคัญเกิดขึ้น 2 บริเวณ คือ บริเวณการไหลหมุนวน (Recirculating region) และบริเวณของ
การปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Relaxation region) โดยมีจุด Reattachment (หรือจุด 
Impingement) เปนจุดแบงบริเวณทั้งสองนี้ ซึ่งลักษณะการไหลภายในบริเวณเหลานี้จะขึ้นกับ
ปจจัยหลายๆอยาง เชน ชนิดของการไหล, ลักษณะการไหลของของไหลกอนเขาสูหอง หรือ 
ความหนาของชั้นขอบเขตของของไหลที่ไหลเขาสูหอง เปนตน ซึ่งบริเวณ Recirculation 

region และบริเวณ Relaxation region ที่เกิดขึ้นน้ีจะมีลักษณะคลายกับกรณีที่เกิดบริเวณดาน
หลังของ Backward facing step (BFS) ยกเวนที่บริเวณชองทางออกของหองซึ่งการไหลจะได
รับอิทธิพลจากผนังทายหองดวย สําหรับการไหลผาน BFS นี้เปนการไหลอีกแบบหนึ่งที่ทําให
เกิด Recirculating flow ขึ้นและเปนตัวอยางที่ดีในการศึกษาถึงลักษณะของ Recirculating 

flow ที่เกิดขึ้นภายในหอง โดยการไหลชนิดนี้ไดมีการศึกษากันมาเปนเวลานาน ดังจะเห็นได
จากงานวิจัยของ Bradshaw and Wong (1972), Moss et al. (1979), Gosman et al. (1979), 
Armaly et al. (1983) และ Otugen (1991) โดยรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการไหลผาน BFS

Bradshaw and Wong (1972) เปนหน่ึงในนักวิจัยกลุมแรกๆที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การไหลผาน BFS โดยเนนการศึกษาบริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล ในการศึกษานี้
ไดพิจารณาการไหลผาน BFS ออกเปนสองบริเวณหลักๆคือ (ดังแสดงในรูปที่ 2.4)

1. บริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculating region) เปนบริเวณที่อยูถัดจากผนังของขั้น
บันไดซึ่งของไหลบางสวนเคลื่อนตัวหมุนวนอยูกับที่ บริเวณนี้เกิดขึ้นจากการที่ Shear layer

เคลื่อนที่หลุดออกจากขอบของขั้นบันไดแลวตกลงมาชนกับผนังดานลาง ทําใหแยกตัวออก
เปนสองสวนที่จุด Reattachment ซึ่งมวลสวนหนึ่งของของไหลที่สะทอนกับผนังแลวเคลื่อน
ที่ยอนกลับไปยังดานหนาของจุด Reattachment เปนตัวทําใหเกิดการไหลหมุนวนขึ้น

2. บริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Relaxation region) เปนบริเวณที่อยูหลังจุด
Reattachment โดย Shear layer ที่ชนกับผนังแลวสะทอนไปยังดานหลังของจุด
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Reattachment จะคอยๆปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลของ Boundary layer ซึ่งใชระยะทาง
ประมาณ 30 เทาของความสูงขั้นบันได

Armaly et al. (1983) ทําการศึกษาการไหลผาน BFS โดยทําการทดลอง และการ
คํานวณทางทฤษฎี โดย BFS ที่ใชในการศึกษานี้มีอัตราสวนระหวางความสูงของชองทางไหล
ออกตอความสูงของชองทางไหลเขา (Expansion ratio, ER) ประมาณ 1.94 ในการทดลองทํา
การวัดคาความเร็วเฉลี่ยดวย LDA ในชวงของ Reynolds number (Reh โดย h เปนความสูง
ของชองทางเขา) ตั้งแต 70 ถึง 8,000 ซึ่งครอบคลุมชวงการไหลตั้งแต Laminar, Transitional

จนถึง Turbulent flow โดยการไหลที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully developed flow ซึ่งจากผล
การทดลองดังรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาสามารถแบงชวงของการไหลตามคา Reh ไดเปน
• การไหลแบบ Laminar flow อยูในชวงของ Reh นอยกวา 1,200 พบวาความยาวของระยะ 

Reattachment (Xr) จะเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสนกับคา Reh ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษา
ของ Goldstein et al. (1970)

• การไหลแบบ Transitional flow อยูในชวงของ Reh ตั้งแต 1,200 ถึง 6,600 พบวา Xr จะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําที่สุดที่ Reh ประมาณ 5,500

• การไหลแบบ Turbulent flow อยูในชวงของ Reh มากกวา 6,600 พบวา Xr จะมีคาคอน
ขางคงที่คือประมาณ 8 เทาของความสูงของขั้นบันได (Xr/S = 8) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ศึกษาของ Abbott and Kline (1962) ที่ทําการทดลองในลักษณะเดียวกัน และเม่ือเปรียบ
เทียบกับผลของ Brederode and Bradshaw (1972) ซึ่งทําการทดลองที่ Expansion ratio

เทากับ 1.2 แลววัดระยะ Xr/S ไดประมาณ 6 และผลของ Moss et al. (1979) ซึ่งทําการ
ทดลองที่ Expansion ratio เทากับ 1.1 แลววัดระยะ Xr/S ไดประมาณ 5.5 ทําใหไดขอ
สังเกตวาระยะ Xr/S นอกจากจะเปนฟงกชันของ Reh แลวยังเปนฟงกชันของ Expansion 

ratio ดวย

Otugen (1991) ศึกษาถึงผลของ Expansion ratio (ER, ในการศึกษานี้นิยาม ER เปน
อัตราสวนของความสูงของขั้นบันไดตอความสูงของชองทางไหลเขา) ที่มีตอลักษณะของการ
ไหลหมุนวนและระยะ Reattachment ในการไหลผาน BFS โดยทดลองเปลี่ยนคาของ ER ไป 3 
คาคือ 0.5, 1.0 และ 2.13 ดวยการเปลี่ยนความสูงของขั้นบันไดแตคงคาของพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ
ไวแลวทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย และ Turbulence intensity ดวย LDA ที่ตําแหนงตางๆหลัง
ขั้นบันได จากผลจากการทดลองดังรูปที่ 2.6 พบวาถาเพิ่มขนาดของ ER ระดับของ 
Turbulence intensity ใน Shear layer ที่ขอบของขั้นบันไดจะเพิ่มขึ้น ทําให Shear layer โต
เร็วขึ้น ดังนั้นระยะ Reattachment จึงหดสั้นลง

จากการศึกษาการไหลภายในหองและการไหลผาน BFS นี้พบวาจะมีบริเวณการไหล
พ้ืนฐานที่สําคัญบริเวณหนึ่ง คือบริเวณ Shear layer หรือ Mixing layer ซึ่งเปนบริเวณที่เกิด
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จากการที่ของไหลภายใน 2 บริเวณที่อยูติดกันมีความเร็วไมเทากัน ประกอบกับเกิดความไมมี
เสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz จึงทําใหเกิด Spanwise vortex แบบ 2 มิติขึ้นในเวลาตอ
มา สงผลใหชั้นของไหลมีการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งที่ผานมานั้นมีผูศึกษาเกี่ยวกับ
เรื่องนี้เปนจํานวนมากดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Brown and Roshko (1974), Bernal and

Roshko (1986), Lasheras and Choi (1988) และ David (1997) เปนตน

Brown and Roshko (1974) ศึกษาเกี่ยวกับผลของความหนาแนนของของไหล และ 
Large scale structure ตอลักษณะโครงสรางของ Mixing layer ที่เกิดขึ้น โดยใชฮีเลียมและ
ไนโตรเจนเปนของไหลและทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วของของไหล (U1/U2) เทากับ 

7 และ 7 โดยที่แตละคาของ U1/U2 นี้ไดทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนความหนาแนน ( 1ρ /

2ρ ) ตางๆ ซึ่งการทดลองนี้ใช Density probe ในการวัดความหนาแนนและใช Pitot-static 

probe รวมทั้ง Pitot probe ในการวัดคาความดัน นอกจากนี้ไดทํา Flow visualization โดย
อาศัยเทคนิค Shadowgraph ดวย จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาอัตราสวนความหนาแนน
ของของไหลจะมีผลตอมุมของการกระจายตัวของ Mixing layer นอย แตในทางตรงขาม 
Large scale structure จะมีผลตอลักษณะโครงสรางของ Mixing layer ที่ทุกๆคาอัตราสวน
ความหนาแนนของของไหล ซึ่ง Large scale structure นี้จะสงผลโดยตรงตอการ Entrainment

และการผสมของ Mixing layer กลาวคือ Large scale structure จะชวยกวาดเอาอากาศรอบ
ขางเขาไปผสมกับอากาศภายใน Mixing layer ไดมากขึ้นทําใหการผสมดีขึ้น

นอกจากนี้สําหรับ Compressible mixing layer ที่การไหลของของไหลชั้นหน่ึงเปน
การไหลที่มีความเร็วแบบเหนือเสียง (Supersonic flow) นั้นพบวาจะมี Growth rate ที่นอย
กวา Subsonic mixing layer โดยเดิมทีนั้นสันนิษฐานวาเกิดจากผลของอัตราสวนความหนา
แนน แตจากงานวิจัยของ Brown and Roshko (1974) นี้ซึ่งพบวา Subsonic mixing layer ที่
มีอัตราสวนความหนาแนนตางกันน้ันจะมี Growth rate ที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดขอสรุป
ใหมวาการลดลงของ Growth rate ของ Compressible mixing layer นี้จะไมขึ้นกับผลของ
อัตราสวนความหนาแนนของของไหลเลยแตจะขึ้นกับผลของการอัดตัวได (Compressibility 

effects) ของของไหลแทน

Bernal and Roshko (1986) ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะและการเคลื่อนที่ของ Streamwise 

streak ที่เกิดขึ้นภายใน Mixing layer รวมทั้งความสัมพันธระหวาง Streamwise streak ตอ
อัตราการโต (Growth rate) และการผสมภายใน Mixing layer แบบ 3 มิติ ซึ่งทําการทดลอง
ภายในอุโมงคลมและอุโมงคน้ําโดยทําการวัดคาเฉลี่ยและคา rms ของการ Fluctuation ของคา
ความเขมขนโดยการใช Concentration probe นอกจากนี้ยังทํา Flow visualization ภายใน
อุโมงคลมโดยอาศัยเทคนิค Shadowgraph และ Schlieren รวมทั้งการใชเทคนิค Laser 

induced fluorescence ภายในอุโมงคน้ํา สําหรับของไหลที่ใชไดแก อากาศ, น้ํา, ไนโตรเจน 
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และฮีเลียม จากผลการทดลองพบวา Secondary structures (ซึ่งในที่นี้คือ Streamwise 

vortex) นั้นเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของ Spanwise vortex โดยความไมมีเสถียรภาพนี้
ขึ้นกับคา Critical Reynolds number และคาความยาวคลื่นในแนว Spanwise และพบวา
ขนาดของ Secondary structures ในแนว Spanwise นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางในแนว
การไหล รวมทั้งพบวา Streamwise counter-rotating vortices นั้นเปนสวนหนึ่งของเสน 
Vortex line (Streamwise streak) ที่เกิดขึ้นในบริเวณ Braid region ซึ่งอยูระหวาง Spanwise 

vortex 2 ลูกที่อยูติดกัน โดย Vortex line นี้จะเขาไปถึงบริเวณชั้นของไหลความเร็วสูงซึ่งอยู
ดานบนของ Spanwise vortex ที่อยูดานหนาและบริเวณชั้นของไหลความเร็วต่ําซึ่งอยูดานลาง
ของ Spanwise vortex ที่ตามมา ดังรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ยังพบวา Secondary structures ที่
เกิดขึ้นน้ีจะชวยในการดึงเอาของไหลรอบขางเขาไปผสมกับของไหลบริเวณใจกลางแกนของ 
Spanwise vortex ไดมากขึ้นจึงทําใหการผสมดีขึ้น

ตอมา Lasheras and Choi (1988) ศึกษาเกี่ยวกับ Plane free shear layer แบบ 2 มิติ
ที่โดนรบกวนจากสิ่งรบกวน (Perturbation) ที่มีลักษณะเปนคลื่นตลอดความกวางของปากทาง
ออก Nozzle โดยวิเคราะหจากลักษณะ Vorticity field และความไมมีเสถียรภาพแบบ 3 มิติที่
นําไปสูการเกิด Streamwise vortex ขึ้นใน Shear layer โดยใชอุโมงคน้ําในการทําการทดลอง
และใชแผน Splitter plate แบบตางๆทั้งหมด 5 แบบในการทําใหเกิดการไหลแยกออกเปน 2 
ชั้นที่มีการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar) ที่มีความเร็วแตกตางกันคือ 3.4 และ 1.5 
เซนติเมตรตอวินาที ซึ่ง Reynolds number มีคาเทากับ 45 โดย Reynolds number นี้คิดจาก
คาแตกตางความเร็วของการไหลทั้ง 2 ชั้นและคาความหนาโมเมนตัม (Momentum thickness)

ที่บริเวณปลาย Splitter plate นอกจากนี้ไดทํา Flow visualization โดยการใชเทคนิคตางๆ 3 
เทคนิคไดแก Laser induced fluorescence (LIF), Direct interface visualization (DIV)

และ Spotlight induced fluorescence สําหรับรายละเอียดของเทคนิค DIV นั้นสามารถดูได
จากงานของ Lasheras et al. (1986) จากผลการทดลองที่ไดพบวาสําหรับการไหลแบบ Shear 

layer ปกตินั้นในตอนตนจะเกิดความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz ขึ้นซ่ึงทําใหเกิด 
Spanwise vortex แบบ 2 มิติขึ้น หลังจากนั้นที่บริเวณ Braid region ซึ่งเปนบริเวณที่อยู
ระหวาง Spanwise vortex 2 ลูกที่อยูติดกันน้ันจะมี Positive strain เกิดขึ้นอันเนื่องจาก 
Spanwise vortex คูดังกลาวจึงทําใหเกิด Vortex tubes ขึ้นโดยที่แกนของ Vortex tubes เหลา
นี้จะมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ Positive strain ที่มีคาสูงสุด ซึ่งในการทดลองนี้ทิศทางของ 
Positive strain ที่มีคาสูงสุดนั้นมีทิศทางเดียวกับการไหลจึงเรียก Vortex tubes เหลานี้วา 
Streamwise vortex แตอยางไรก็ตาม Spanwise vortex ก็ยังคงมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยู

สําหรับผลของการใชสิ่งรบกวนที่มีรูปรางเปนรูปคลื่นจะทําให Spanwise vortex ที่เกิด
ขึ้นน้ันมีลักษณะเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นเทากับความยาวคลื่นของสิ่งรบกวนนั้นแตจะมีเฟส
ตางกันอยู 180o ยกเวนกรณีที่ใชสิ่งรบกวนแบบ Corrugated indented splitter plate ชนิด 
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"180o Out-of-phase" ที่มีขนาดแอมปลิจูดมากพอ (ในที่นี้คือมากกวาหรือเทากับ 3 มิลลิเมตร) 
ซึ่งจะทําใหไดเฟสตรงกัน และผลของ Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex ที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหเกิดบริเวณที่มี Vorticity field อันซับซอนซึ่งนําไปสูการเกิดปรากฏ
การณตางๆที่บริเวณระหวาง Spanwise vortex ได เชนปรากฏการณ Pairing, Tearing และ 
Amalgamation นอกจากนี้จะพบวาทิศทางของสิ่งรบกวนรูปคลื่นน้ีจะมีผลตอลักษณะของ 
Mixing layer มากกวาผลจากความยาวคลื่น

David (1997) ทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ือจําลองการไหลของ Mixing layer แบบ 2 มิติที่อัดตัวไมได ซึ่งมีสมมติฐานวาของไหล
บริเวณรอบขางที่ถือวาเปนบริเวณ Irrotational region นั้นจะถายเทเขามาสูบริเวณ Large 

scale structure โดยจะเริ่มจากจุด Stagnation point และถายเทผานทางพื้นผิวหนาสัมผัส 
(Contact surface) ระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้นที่อยูในบริเวณ Braid region ซึ่งจะพบวาลักษณะ
ของ Mixing layer ที่ไดจากแบบจําลองนี้สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองของ Jimenez

(1980) และผลที่ไดจากการคํานวณของ Chorin (1973) ที่ใชหลักของ "Array of point 

vortices" โดยแบบจําลองนี้สามารถใชประมาณตําแหนงและอัตราการถายเทมวลของของไหลที่
ไหลเขาสู Large scale structure ใน Mixing layer แบบ 2 มิติไดเปนอยางดีและยังสามารถใช
ในการประมาณ Growth rate ของ Large scale structure ไดเปนอยางดีดวยและจากผลการ
คํานวณพบวา Mixing layer จะคงตัว (Saturated) เม่ือ Vortex เคลื่อนเขามาอยูชิดกัน ซึ่งก็
คือการเกิด Interaction ระหวาง Vortex ขึ้นน่ันเอง เชนการเกิด Vortex pairing เปนตน

ดังนั้นจะเห็นไดวา Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะโครง
สรางของ Mixing layer ไดเปนอยางดีซึ่งจะชวยทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนมวลระหวางของไหล
ทั้ง 2 ชั้นเพิ่มมากขึ้น และนําไปสูการผสมผสานที่ดีระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้น

สําหรับวิธีที่จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสมผสานระหวางเจ็ทอากาศที่พนออกมา
กับอากาศบริเวณรอบขางนั้นก็มีดวยกันหลายวิธีซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก

1. แบบ Passive control

เปนวิธีในการควบคุมการไหลของของไหลโดยไมอาศัยพลังงานจากภายนอก แตจะใช
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลของของไหลเพื่อควบคุมการไหลของของไหลเอง เชน การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณทางออกของชองปลอยอากาศ (ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Sfeir

(1976), Sforza and Stasi (1977), McGuirk and Rodi (1977), Bobba and Ghia (1979), 
Krothapalli et al. (1981), Han and Taghavi (1998) และ Gutmark and Grinstein (1999)) 
หรือการใชอุปกรณบางอยางติดอยูที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเพื่อชวยในการ
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เพ่ิมการหมุนวนตามแนวการไหล (Streamwise vorticity) และเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดในการแลก
เปลี่ยนของไหล เชน การใช Tab, การใช Vane หรือการใช Lobed mixer-nozzle เปนตน ดัง
จะเห็นไดจากงานวิจัยของ Bradbury and Khadem (1975), Zaman (1994), Reeder and

Samimy (1996), Smith et al. (1997), Han and Taghavi (1998), Strickland et al. (1998) 
และ Bohl and Foss (1999)

2. แบบ Active control

วิธีนี้เปนวิธีที่อาศัยพลังงานจากภายนอกในการควบคุมการไหลของของไหล เชน การ
ใช Actuator แบบตางๆในการกระตุนเจ็ทที่ปลอยออกมาดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Ritchie 

and Seitzman (1998) หรือการใชพลังงานเสียงในการกระตุนซึ่งจะดูไดจากงานวิจัยของ 
Becker and Massaro (1968), Zaman and Hussain (1980) และ Suwapaet et al. (1999)

ซึ่งรายละเอียดของงานวิจัยดังกลาวที่สําคัญมีดังนี้

Krothapalli et al. (1981) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของอากาศแบบ Free jet

ชนิดอัดตัวไมไดที่มีหนาตัดทางออก Nozzle เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 50 x 3 มิลลิเมตร2 

และความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทางออก Nozzle เทากับ 60 เมตรตอวินาที ซึ่งคิดเปน Reynolds 

number ที่ขึ้นกับความกวางของปากทางออก Nozzle ไดเทากับ 12,000 นอกจากนี้ที่ตําแหนง
ทางออกของ Nozzle มีชั้นขอบเขตเปนแบบ Laminar และมีระดับความปนปวนต่ํา ในการ
ศึกษานี้ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence shear stress โดยใช Hot-wire 

anemometer จากผลการทดลองพบวาการไหลของ Free Jet ชนิดนี้นั้นสามารถแบงโดยดูจาก
การลดลงของคากําลังสองของความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกนออกไดเปน 3 บริเวณอันไดแก 
Potential core region, Two-dimensional-type region และ Axisymmetric-type region

ดังรูปที่ 2.9 โดยบริเวณ Two-dimensional-type region จะเร่ิมเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear 

layer ซึ่งแยกตัวออกจากขอบดานยาวของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมาบรรจบกัน สําหรับการไหล
ภายในบริเวณนี้นั้นเปนแบบ 2 มิติและความเร็วจะลดลงในอัตราที่คลายกับ Planar Jet และ
สําหรับบริเวณ Axisymmetric-type region จะเปนบริเวณที่อยูตอจากบริเวณ Two-

dimensional-type region โดยเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยกตัวออกจากขอบ
ดานสั้นของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมาบรรจบกัน สําหรับความเร็วของการไหลภายในบริเวณนี้นั้น
จะลดลงในอัตราที่คลายกับ Axisymmetric Jet

นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการไหลของ Free Jet ที่มีหนาตัดทางออกเปนรูปสี่เหลี่ยม
ผืนผานี้นั้นจะขึ้นกับ Aspect Ratio, ลักษณะของรูปรางความเร็ว, ระดับ Turbulence intensity

และ Reynolds number ที่บริเวณทางออก Nozzle รวมทั้งรูปรางที่บริเวณทางเขาของ Nozzle

และสภาวะของของไหลบริเวณรอบขางของเจ็ทที่พุงออกมา ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
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Sfeir (1976) และ Sforza and Stasi (1977) รวมทั้งผลการคํานวณของ McGuirk and Rodi

(1977) และ Bobba and Ghia (1979)

Han and Taghavi (1998) ทําการศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับผลของรูปรางที่บริเวณทาง
ออกของ Nozzle และผลของชั้นขอบเขตแบบหมุนควง (Boundary layer swirl) ตอลักษณะ
ของ Subsonic jet ที่เกิดขึ้นพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยในการศึกษานี้
นั้นใช "PROTEUS" Computer code และใชหนาตัดทางออกของเจ็ททั้งหมด 2 แบบ คือ แบบ
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มี Aspect ratio เทากับ 2.8 และแบบรูปรอยบาก (Notched nozzle) โดย
ทั้ง 2 แบบนี้จะทําการติด Vane ที่บริเวณปากทางออกของ Nozzle ดวยเพ่ือคิดผลของชั้น
ขอบเขตแบบหมุนควง ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาชั้นขอบเขตแบบหมุนควงที่บริเวณปากทาง
ออกของ Nozzle นี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมที่บริเวณ Near field ได โดยที่หนาตัดทาง
ออก Nozzle รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีชั้นขอบเขตแบบหมุนควงนั้นจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผสมไดมากที่สุด และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยอ่ืนพบวามี
ความสอดคลองกัน

Bradbury and Khadem (1975) ศึกษาลักษณะการเติบโตของเจ็ท (Jet 

Development) เปรียบเทียบกันระหวาง Free Jet กับเจ็ทที่มีการติดตั้ง Tab ที่เปนรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 1/16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle จํานวนตางๆกันที่บริเวณขอบของ 
Nozzle โดยหนาตัดทางออกของ Nozzle เปนรูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 8 นิ้ว 
สําหรับของไหลที่ใชคืออากาศ และทําการทดลองที่ Reynolds number เทากับ 6x105 ซึ่งใน
การทดลองนี้ใช Pitot-static probe ในการวัดความเร็วเฉลี่ยภายในบริเวณเจ็ท และใช Pitch-

and-yaw probe แบบ 5 รูในการหาทิศทางของการไหล สําหรับความเร็วนอกบริเวณเจ็ทซึ่งใช
ในการหา Entrainment rate ของเจ็ทนั้นวัดโดยใช Pulsed-wire anemometer จากผลการ
ทดลองพบวา ความหนาของชั้นขอบเขตและระดับความเปนเทอรบูเรนทของเจ็ทที่บริเวณทาง
ออกของ Nozzle รวมทั้ง Nozzle convergence นั้นจะสงผลตอการเติบโตของเจ็ทนอยมากเมื่อ
เทียบกับผลของการใช Tab รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเฉพาะการใช Tab จํานวน 2 Tab ติดตั้งที่
บริเวณทางออกของ Nozzle ในลักษณะที่อยูตรงขามกันน้ันจะสงผลตอการเติบโตของเจ็ทมากที่
สุด กลาวคือ ทําใหความยาว Potential core ของเจ็ทสั้นลง, คา Centerline turbulent 

intensity ของเจ็ทเพิ่มขึ้นและชวยเพิ่ม Entrainment rate ของเจ็ทได ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช 
Tab จํานวน 2 Tab นี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมไดดีที่สุด อีกทั้งยังชวยลด Jet noise ได
ทั้งนี้เน่ืองจากการติดตั้ง Tab นั้นจะชวยปองกันการเกิดโครงสรางที่เรียกวา "Vortex Rings"

หรือ "Puff" ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Jet noise

สําหรับสาเหตุที่ทําใหการติด Tab ชวยเพ่ิมการผสมไดนั้นเนื่องจากการติด Tab จะทํา
ใหมุมการไหลของเจ็ทเปลี่ยนไปจึงสงผลใหหนาตัดของเจ็ทเปลี่ยนรูปไป ซึ่งการเปลี่ยนรูปไป
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ของหนาตัดเจ็ทนี้จะชวยเพ่ิมการดึงอากาศจากภายนอกใหเขาไปผสมกับอากาศภายในเจ็ทได
มากยิ่งขึ้น และจากการศึกษาในเวลาตอมาพบวา Tab แตละอันจะทําใหเกิด Streamwise 

Vortices คูหนึ่งที่มีทิศทางการหมุนสวนทางกัน (Counter-rotating streamwise vortices) ซึ่ง
เปนสาเหตุในการทําใหหนาตัดของเจ็ทเปลี่ยนรูปไปและชวยเพ่ิมการผสมของเจ็ทได

ตอมา Reeder and Samimy (1996) ไดทําการศึกษาเจ็ทน้ําความเร็วต่ําที่มีการติดตั้ง 
Tab รูปสามเหลี่ยมบริเวณปากทางออกของ Nozzle โดยทําการทดลองในอุโมงคน้ําที่มี 
Contraction ratio เทากับ 3:1 และหนาตัดทางออกของ Contraction เปนรูปวงกลมที่มีเสน
ผานศูนยกลาง (D) ยาว 1.5 เซนติเมตร โดยความเร็วที่ตําแหนงกลางเจ็ท (Jet core velocity)

มีคาเทากับ 0.16 เมตรตอวินาที และ Tab สามเหลี่ยมที่ใชมีฐานยาว 0.28D ปลาย Tab อยูหาง
จากผนัง Contraction เทากับ 0.1D โดยการติดตั้ง Tab นี้มีทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบ Delta 

tabs (Pitch angle = 135o) และแบบ Inverted delta tabs (Pitch angle = 45o) ดังรูปที่ 2.10
ในการทดลองนี้นั้นทําการวัดความเร็วดวย LDV และทํา Flow visualization โดยใช

เทคนิค Laser-induced fluorescence ของ Fluorescein dye และ PLIF ซึ่งจากผลการทดลอง
ที่ไดพบวาการใช Tab รูปสามเหลี่ยมกับเจ็ทน้ําที่มีความเร็วต่ํานี้จะทําใหรูปรางของเจ็ทเปลี่ยน
แปลงไปเปนอยางมาก โดย Tab สามเหลี่ยมแตละอันจะทําใหเกิด Counter-rotating 

streamwise vortices ที่มีกําลังสูง รวมทั้งทําให Reynold stress มีคาเพิ่มขึ้นจึงทําใหสามารถ
ดึงเอาของไหลจากภายนอกมาผสมกับของไหลภายในเจ็ทไดมากขึ้นและยังพบวามี 
Streamwise vortices ชุดที่ 2 ที่มีกําลังต่ํากวาและมีลักษณะคลาย Horseshoe vortex เกิดขึ้น
ที่บริเวณใกลๆ Tab ซึ่งชวยทําให Mixing layer มีขนาดใหญขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมใช Tab

นอกจากนี้สําหรับ Inverted delta tabs นั้นพบวาจะทําใหเกิด Streamwise vortices ชุดที่ 3 
ขึ้นที่บริเวณปลายยอดของ Tab ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Zaman et al.

(1994) ที่ใชการทํา Flow visualization แลวพบวา Inverted delta tabs นี้จะทําใหเกิด 
Streamwise vortices อีกคูหนึ่งที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกับ Streamwise vortices ที่เกิด
จาก Tab รูปรางสามเหลี่ยมชนิด Delta tabs ซึ่งจะชวยในการดึงเอาของไหลจากบริเวณกึ่ง
กลางเจ็ทไปผสมกับของไหลรอบขางไดมากขึ้น

Belovich and Samimy (1996) ศึกษาการผสมผสานของเจ็ทอากาศที่ไหลผาน Lobed 

mixer-nozzle ที่มีลักษณะการไหลเปนแบบ Coaxial jet โดยมีหนาตัดเจ็ทดานในเปนแบบลูก
คลื่น (Lobe) ชนิดตางๆ (ดังรูปที่ 2.12) และทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนความเร็วภายในตอ
ภายนอกทั้งหมด 3 คา คือ 3:1, 1:1 และ 1:3 ซึ่งในการทดลองนี้ใช LDV ในการวัดความเร็วทั้ง 
3 ทิศทาง และใช Tobacco smoke ในการทํา Flow visualization จากผลการทดลองโดยรวม
พบวา Lobed mixer-nozzle จะทําใหเกิด Streamwise vorticity ที่มีกําลังสูง ประกอบกับการ
ที่ Streamwise vorticity เหลานี้มี Interaction กับ Large–scale structure ที่เกิดขึ้นอันเนื่อง
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มาจากความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin – Helmholtz จึงทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมผสานของเจ็ทไดเปนอยางมาก อยางไรก็ตามการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมผสานของ 
Lobed mixer-nozzle นี้นั้นขึ้นกับคาอัตราสวนความเร็วภายในตอภายนอกดวย โดยกรณีที่
ความเร็วภายในมากกวาความเร็วภายนอก (3:1) นั้นพบวาลักษณะการไหลจะคลายกับ Single

jet ซึ่งการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ Interaction ระหวาง Streamwise vorticity และ
ความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz สําหรับกรณีที่ความเร็วภายในเทากับความเร็ว
ภายนอก (1:1) นั้นพบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ Streamwise vorticity เพียง
อยางเดียว และสําหรับกรณีที่ความเร็วภายในนอยกวาความเร็วภายนอก (1:3) พบวาลักษณะ
การไหลจะคลายกับ Wake โดย Streamwise vorticity ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลงและสลายตัว
ไปอยางรวดเร็ว และในกรณีนี้นั้นการไหลของเจ็ทดานนอกรวมทั้ง Interaction ระหวางเจ็ทดาน
นอกกับ Ambient air จะมีอิทธิพลตอการไหลของเจ็ทดานในดวย

Smith et al . (1997) ศึกษาการผสมที่ไม มีปฏิกริยาเคมีเกิดขึ้นระหวาง 
คารบอนไดออกไซด (CO2) กับอากาศโดยเปรียบเทียบการใช Injector ที่สรางจากอลูมิเนียม
ทั้งหมด 3 แบบ ซึ่งเปนแบบ Straight slot injector 1 อันและเปนแบบ Lobed fuel injector 2 
อัน ดังรูปที่ 2.13 โดยลักษณะการไหลผาน Injector เหลานี้เปนแบบ Coaxial jet ที่มี CO2

และอากาศเปนของไหล ในการทดลองนี้นั้นทําการแปรเปลี่ยนคาความเร็วของ CO2 และอากาศ
ตางๆกัน ซึ่งทําการวัดความเร็วโดยใช Hot-wire anemometer และวัดความหนาโมเมนตัม 
(Momentum thickness) โดยใช Pitot probe รวมทั้งทํา Flow visualization โดยใชเทคนิค 
PLIF จากผลการทดลองพบวา Lobed fuel injector จะทําใหเกิด Streamwise vortices ขึ้น
ซึ่งชวยเพ่ิมการผสมผสานในระดับโมเลกุลระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ CO2) กับอากาศไดเปน
อยางดี รวมทั้งทําใหที่บริเวณใกลๆ Lobed fuel injector นั้น (บริเวณ Near field) มีคา Strain 

rate (Dij) ที่สูงขึ้นซ่ึงชวยชะลอการจุดระเบิดที่บริเวณดังกลาวได

Strickland et al. (1998) ไดทําการจําลองการไหลผาน Lobed fuel injector ที่มี
ลักษณะเหมือนกับงานวิจัยของ Smith et al. (1997) เพ่ือศึกษาการไหลและลักษณะของการ
ผสมที่เกิดขึ้นโดยเปนการศึกษาเชิงตัวเลขที่ใชระเบียบวิธี Vortex element modeling และทํา
การคํานวณที่ Reλ เทากับ 5,842 โดยที่ λ คือความยาวคาบของ Lobed fuel injector ซึ่งจาก
ผลการคํานวณที่ไดพบวาพารามิเตอรที่มีผลตอการผสมผสานระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ประกอบดวยอัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาวคาบ, มุมบาน (α) และรูปรางของ 
Lobed fuel injector โดยการลดลงของอัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาวคาบหรือ
การเพิ่มมุมบานของ Lobed fuel injector จะมีผลทําให Streamwise vortices มีความรุนแรง
มากขึ้นซึ่งจะสงผลใหการผสมผสานดีขึ้น และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Smith et al. (1997) พบวาผลที่ไดจากการคํานวณคอนขางสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
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Ritchie and Seitzman (1998) ทําการศึกษาในเชิง Active control เกี่ยวกับการผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ โดยใชตัวกระตุน (Actuator) แบบ Zero net-mass-flux jet ทั้ง
หมด 9 ชุดที่ติดตั้งอยูโดยรอบชุด Concentric jet ที่มี Inner jet เปนเจ็ทของอากาศบริสุทธิ์ที่มี
ความเร็ว 10 เมตรตอวินาทีและมี Outer jet เปนเจ็ทของอากาศผสมกับ Acetone ที่มีความเร็ว 
2.5 เมตรตอวินาที สําหรับ Actuator jet มีความเร็วสูงสุดเทากับ 8 เมตรตอวินาที ซึ่งในการ
ทดลองนี้ทําการทดลองทั้งหมด 5 กรณีเพ่ือเปรียบเทียบผลของการใชการกระตุนแบบตางๆโดย
ใช Hot-film anemometer และ Hot-wire anemometer ในการวัดความเร็วและ Power 

spectra ตามลําดับพรอมทั้งทํา Flow visualization โดยอาศัยเทคนิค PLIF ที่ทําการใส 
Acetone ที่บริเวณ Outer jet (Acetone PLIF) จากผลการทดลองที่ไดพบวาการกระตุนทั้ง
หมดที่ใชในการทดลองนี้จะชวยเพ่ิมการผสมระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ Acetone) กับอากาศ
ไดแตก็จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของการกระตุน ซึ่งการกระตุนแบบสมมาตรแตไมตอเนื่อง 
(Symmetric and pulsing) จะชวยในการสราง Large scale structure เปนอยางมากจึงทําให
ประสิทธิภาพการผสมดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาการกระตุนแบบไมสมมาตรสามารถใชควบคุม
การกระจายตัวตามแนวเสนรอบวงของเชื้อเพลิงทั้งในระยะใกลและไกลออกไปจากปากทางออก
ของเจ็ทไดดวย

Bohl and Foss (1999) ทําการศึกษาผลของการใช Tab รูปสามเหลี่ยมดานเทาที่ติดตั้ง
บริเวณขอบดานบนของหนาตัดทางออกของเจ็ททั้งในกรณีที่ใชเพียง Primary tab และกรณีที่
ใช Primary และ Secondary tabs รวมกัน โดย Primary และ Secondary Tabs มีความยาว
ดาน (b) ดานละ 200 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ สําหรับ Primary tab นั้นจะติดตั้งที่บริเวณ
ตรงกลางดานบนของหนาตัดทางออกของเจ็ทโดยใหปลาย Tab พุงเขาไปภายในเจ็ทซึ่งทํามุม 
45o กับแนวการไหล (θp = 45o) ในขณะที่ Secondary tabs ซึ่งมีทั้งหมด 2 Tabs นั้นจะติดตั้ง
อยูขางๆ Primary tab ขางละ 1 Tab โดยมุมที่ติดตั้ง (θs) นั้นจะแปรเปลี่ยนไปตามการทดลอง
ดังรูปที่ 2.14 ในการทดลองนี้กําหนดใหความเร็วเฉลี่ยของ Free jet ที่ปากทางออกนั้นเทากับ 
10.5 เมตรตอวินาที (Reb = 1.4x105) โดยมีความหนาของชั้นขอบเขต(δ), Displacement 

thickness(δd) และความหนาโมเมนตัม(θ) มีคาเทากับ 3, 1.27 และ 0.52 มิลลิเมตรตามลําดับ
และทําการวัดความดันและความเร็วโดยใช Pressure transducer และ Hot-wire anemometer

ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการติด Tab รูปสามเหลี่ยมดานเทาที่บริเวณทางออกของ
เจ็ทจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสม (Convective transport-mixing) ของเจ็ทที่บริเวณ Near 

field เปนอยางมาก โดยเฉพาะกรณีที่ใช Primary และ Secondary Tabs ที่ติดตั้งโดยใหปลาย
ของ Primary tab ยื่นเขาไปภายในเจ็ทและทํามุม 45o กับแนวการไหลในขณะที่ปลายของ 
Secondary tabs นั้นยื่นออกไปที่บริเวณอากาศรอบขางโดยทํามุม -40o กับแนวการไหลนั้นจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทที่บริเวณ Near field ไดมากที่สุด ทั้งน้ีเพราะ 
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Secondary tabs จะทําใหรูปรางของ Mixing layer ตางไปจากกรณีที่ใช Primary tab เพียง
อยางเดียวจึงทําใหสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิ่งขึ้น

สําหรับรายละเอียดของงานวิจัยตางๆที่ผานมาในที่นี้นั้นไดสรุปและแสดงไวในตารางที่ 
2.1-2.4 ตามลําดับ

2.2  ความเปนมาของวิทยานิพนธ

จากการศึกษางานวิจัยตางๆที่ผานมา จะพบวาการไหลของอากาศภายในหองที่มีการ
ระบายอากาศ ซึ่งมีชองปลอยอากาศเขาอยูสูงติดเพดานดานหนึ่งและมีชองระบายอากาศออกอยู
ดานลางของผนงัฝงตรงขามนั้น จะประกอบดวยบริเวณที่สําคัญ 3 บริเวณ ไดแก

1. บริเวณที่มีการไหลแบบ Wall jet

2. บริเวณ Mixing layer (หรือ Shear layer)

3. บริเวณการไหลหมุนวน (Recirculating region)

ซึ่งในงานประยุกตโดยทั่วไป จะพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายในหองนั้น
ไมคอยสมํ่าเสมอเทาที่ควร ประกอบกับพบวา ภายในหองปรับอากาศทั่วไปนั้นจะมีบางบริเวณที่
มีอุณหภูมิแตกตางไปจากบริเวณสวนใหญภายในหอง กลาวคือ มีบางบริเวณภายในหองที่รอน
และเย็นกวาปกติ ซึ่งสาเหตุมาจากการที่การกระจายตัวและการผสมของเจ็ทที่พนเขาไปภายใน
หองไมทั่วถึงและดีพอ ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทอากาศที่พนเขาไปนี้ จะชวย
ทําใหการกระจายตัวของอากาศภายในหองนั้นสม่ําเสมอขึ้น ซึ่งจะทําใหคนภายในหองรูสึก
สบายขึ้นได

ในแงนี้ไดมีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของ Free jet พบวา การ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผสมของ Free jet นี้มีหลายวิธีการ อันไดแก การปรับเปลี่ยนรูปรางทาง
ออกของเจ็ท หรือการใชพลังงานจากภายนอกเขามาชวยเพ่ิมการผสมของเจ็ท เปนตน แตวิธี
การที่นาจะเหมาะสมสําหรับการเพิ่มการผสมของเจ็ทอากาศภายในหองนั้น คือ การปรับเปลี่ยน
รูปรางทางออกของชองปลอยอากาศเขา โดยการใช Lobe ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของเจ็ท 
ทั้งน้ีเพราะเสียคาใชจายนอยและติดตั้งสะดวก รวมทั้งไมตองมีอุปกรณในการควบคุม ในแงนี้
จากผลการศึกษา Free jet ของ Smith et al. (1997) และ Strickland et al. (1998) ซึง่ศกึษาการ
ไหลแบบ Coaxial jet ผาน Lobe พบวาพารามเิตอรหลกั 3 ตวัทีจ่ะมีผลตอความสามารถของ 
Lobe ในการเพิม่ประสทิธภิาพการผสมของเจท็ คอื อัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาว
คาบ, มุมบาน(α ) และรูปรางของ Lobed nozzle
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อยางไรก็ตามจากการศึกษาที่ผานมาพบวา ถึงแมจะมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผสมของ Free jet โดยใชการปรับเปลี่ยนรูปรางทางออกของปากเจ็ทดังกลาว
ขางตน แตเทาที่ผูวิจัยศึกษามาพบวา ยังไมมีการศึกษาวิจัยถึงผลของการปรับเปลี่ยนรูปรางทาง
ออกของชองปลอยอากาศเขาตอประสิทธิภาพการผสมที่เกิดขึ้นภายในหองที่มีการระบายอากาศ 
ซึ่งเจ็ทอากาศที่ออกมาจากชองปลอยอากาศเขาภายในหองที่มีการระบายอากาศนี้ จะมีลักษณะ
หนึ่งที่คลายคลึงกับ Free jet กลาวคือ เปนตนกําเนิดของบริเวณการไหลที่มีโมเมนตัมสูงกวา
บริเวณรอบขาง อยางไรก็ตาม ก็จะมีขอแตกตางจาก Free jet ที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการที่
หนึ่ง เจ็ทที่ออกมาจากชองปลอยอากาศเขานี้ จะมีผลของเพดานหองเขามาเกี่ยวของ หรืออีกนัย
หนึ่ง มีลักษณะเปน Wall jet ไมใช Free jet นั่นเอง และที่สําคัญในประการที่สอง ก็คือ เจ็ทที่
ออกมาจากชองปลอยอากาศเขาในหองที่มีการระบายอากาศนี้ จะมีผลของผนังดานทายมาขวาง
การไหลของเจ็ท ในอีกแงมุมหน่ึง เทาที่ผูวิจัยศึกษามาพบวา ยังมีการศึกษาถึงผลของขนาดชอง
เปดดานทายหองตอลักษณะการไหลภายในหองที่มีการระบายอากาศนอย ดังนี้การศึกษาถึงผล
ของการปรับเปลี่ยนรูปรางทางออกของชองปลอยอากาศเขา โดยการใช Lobed nozzle รูปทรง
ปรามิดที่มีคาพารามิเตอรตางๆกันน้ี (ซึ่งในที่นี้ไดแก ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe

โดยที่คงคาความลึกและแอมปลิจูดไว) ตอลักษณะการผสมและการกระจายตัวของอากาศภายใน
หองที่มีการระบายอากาศ รวมทั้งผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอลักษณะการไหลภายใน
หองที่เกิดขึ้นนั้น จึงมีความนาสนใจในเชิงวิชาการ และมีความสําคัญรวมทั้งศักยภาพในเชิง
ประยุกตเปนอยางยิ่ง จึงเปนที่มาของงานวิจัยและวิทยานิพนธฉบับน้ี



บทที่  3
ความรูพื้นฐาน

3.1  การไหลผาน Lobed nozzle (รูปทรงปรามิด)

การไหลของของไหลผาน Lobed nozzle รูปทรงปรามิดนี้จะทําใหเกิด Streamwise 

vortices ( xω ) ขึ้นที่บริเวณดานขางของ Lobed nozzle ทั้ง 2 ดานดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 โดย 
Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนตรงขามกัน ดังนั้นจึงเรียกวา Counter-

rotating streamwise vortices ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการเกิด Streamwise vortices

เหลานี้ไดดังนี้
เม่ือพิจารณาการไหลแบบ 2 มิติที่บริเวณใกลปากทางออกของ Contraction ทางดาน 

Upstream จะพบวามีเพียงความแตกตาง (Gradient) ของความเร็ว Streamwise ในแนว 
Traverse ( yu ∂∂ ) เกิดขึ้นเทานั้นเนื่องจากการที่ไดรับอิทธิพลจากชั้นขอบเขตที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผนังดานบนและดานลางของ Contraction ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Spanwise vortices ขึ้น 
ตอมาเมื่อการไหลไหลมาชน Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของ Contraction ก็จะทําให
เกิดความแตกตางของความเร็ว Streamwise ในแนว Spanwise ( zu ∂∂ ) ขึ้น (ดังรูปที่ 3.3) จึง
ทําใหการไหลที่ไหลผาน Lobed nozzle นี้มี Streamwise vortices เกิดขึ้นได ซึ่งจะเกิดขึ้นทั้ง 
2 ดานของ Lobed nozzle และ Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนที่ตรงขาม
กัน ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจาก "Vorticity equation"

3.2  สมการ Vorticity

สมการ Vorticity สามารถเขียนไดเปน

ωνωω vvvvv
v

2                  ∇+∇⋅= u
Dt

D
             (3.1)

"Rate of change of
 particle vorticity"

"Rate of deformation
           of vortex lines

(Vortex Turning / Streching)"

"Net rate of viscous
  diffusion of ωv "
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• 
Dt
Dωv  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงของ Vorticity ทั้งหมดของอนุภาคของของไหล

• uv
vv ∇⋅ω  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เน่ืองจากการเกิด Deformation

ของ Vortex tube อันเปนผลมาจากการเกิด Deformation ของ Velocity field ซึ่งเทอมนี้
ประกอบดวย 2 สวนคือ 1) Vortex stretching และ 2) Vortex turning ปรากฏการณการเกิด
การเปลี่ยนแปลง ωv  เน่ืองจากเทอมนี้มีลักษณะเปนปรากฏการณทาง Inviscid และเปนแบบ 3 
มิติ กลาวคือ ไมตองอาศัย Viscosity และเกิดขึ้นในการไหลแบบ 3 มิติเทานั้น

• ων vv 2∇  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เน่ืองจากการเกิด Diffusion ซึ่ง
เทอมนี้เปนเทอม Viscous ที่จะพบเฉพาะในการไหลที่มีแรงเสียดทานเทานั้น โดยจะอาศัย
กระบวนการ Diffusion ในการกระจาย Vorticity เหลานี้ภายในการไหล

จากที่มาของ "Vorticity equation" นี้จะเห็นไดวาสําหรับการไหลที่อัดตัวไมไดและมี
ความหนาแนนคงที่นั้น แรงเนื่องจากความดัน (Pressure force) และแรงโนมถวง (Gravity 

force) จะไมมีผลกับการเกิด Vorticity โดยตรง ทั้งนี้เน่ืองจาก Vorticity นั้นเปนคาที่แสดงถึง
การหมุนแบบ Solid-body แตแรงเนื่องจากความดันและแรงโนมถวงนั้นจะกระทําผานจุดศูนย
กลางมวลจึงทําใหไมสามารถสรางการหมุนจากแรงเหลานี้ได ในทางตรงกันขามแรงหนืด 
(Viscous force) นั้นจะกระทําในลักษณะเฉือน (Shear) ที่บริเวณผิวของอนุภาคและถาหากเกิด
ความไมสมดุลของแรงนี้ขึ้นจะทําใหเกิดการหมุนขึ้นได อยางไรก็ตามผลของความดันและแรง
โนมถวงจะทําใหเกิด uv

v
∇ ขึ้นไดจึงมีผลตอการเกิด ωv  ในทางออม

เน่ืองจากการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ไมใช Lobed nozzle

ของงานวิจัยน้ีนั้นมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติและอัดตัวไมได ซึ่งเม่ือพิจารณาเฉพาะ Streamwise 

vorticity ( xω ) จะไดวา

                02 =∇+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= xzyx
x

z
u

y
u

x
u

Dt
D

ωνωωω
ω              (3.2)

จากสมการ (3.2) จะเห็นไดวาสําหรับการไหลแบบ 2 มิติ ซึ่งในตอนเริ่มตนไมมี 

Streamwise vorticity นั้นจะยังคงไมมี Streamwise vorticity ตอไป เน่ืองจาก 0=
Dt

D xω

ตลอดเวลา จึงทําใหไดวาเมื่อการไหลในกรณีที่ไมใช Lobed nozzle นี้ดําเนินตอไปก็จะยังคงไม
มี Streamwise vorticity เกิดขึ้น

0 0 00
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ตอมาพิจารณาการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ใช Lobed nozzle

ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ และอัดตัวไมได เม่ือพิจารณาเฉพาะ Streamwise vorticity จะ
ไดวา
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จากสมการ (3.3) จะเห็นไดวาในกรณีที่ใช Lobed nozzle นี้ 0≠
Dt

D xω  เน่ืองจากมี 

Gradient ของ Streamwise velocity ในแนว Spanwise เกิดขึ้น ( 0≠
∂
∂

z
u ) อันเนื่องจากรูป

รางของ Lobed nozzle ที่ใช จึงทําใหสามารถเกิด Streamwise vorticity ( xω ) ขึ้นภายในการ 

ไหลไดจากการปรับเปลี่ยนทิศทางของ Spanwise vorticity ( zω ) ดวย 
z
u

∂
∂  นี้นั่นเอง
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บทที่ 4
ชุดทดลองและการทดลอง

งานวจัิยน้ีศกึษาเกีย่วกบัผลของ Lobed nozzle และพารามเิตอรตางๆของ Lobed nozzle

รวมทั้งขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศภายในหอง ซึ่งชุดทดลองที่ใชประกอบดวย อุโมงคลม (Wind tunnel) ที่มีสวนทําความ
รอน (Heating section) อยูภายใน, หองทดลอง (Test section) และ Lobed nozzle จํานวน 8 
ชุด ที่มีคาความยาวคาบของ Lobe และระยะหางระหวาง Lobe ตางๆกัน โดยทําการวัดคา
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในหองเพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภาย
ในหอง ซึ่งรายละเอียดมีดังตอไปน้ี

4.1  ชุดทดลอง

4.1.1  อุโมงคลม (Wind tunnel)

งานวิจัยน้ีทําการทดลองในอุโมงคลมที่ใชพัดลม (Centrifugal blower) ขนาด 3 แรง
มา, หนาตัด Settling chamber ขนาด 50x50 เซนติเมตร2, Contraction แบบ 2 มิติที่มีคา 
Area ratio เทากบั 12.5 และขนาดหนาตดัทางออกเทากบั 4x50 เซนตเิมตร2 รวมทัง้ Test section

ขนาด 50x50x100 เซนติเมตร3 ที่มีชองปลอยอากาศเขาขนาดเดียวกับหนาตัดทางออกของ 
Contraction และทําการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศนี้
โดยรูปที่ 4.1 เปนรูป Schematic drawing แสดงสวนประกอบตางๆของอุโมงคลมและรูปที่ 4.2
แสดงภาพถายของอุโมงคลมตามลําดับ

เริ่มตนจากอากาศจะถูกดูดเขามายังพัดลม (แสดงดังรูปที่ 4.3) และไหลผานไปทางทอ
ยาง (Rubber duct) เพ่ือลดความสั่นสะเทือนอันเกิดจากพัดลมและผานตอไปยัง Gate valve

และชุด Orifice (ที่มีคา β = 0.54) เพ่ือใชในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศภายในระบบ 
หลังจากนั้นอากาศจะไหลผานตอไปยังอุโมงคลม โดยเริ่มจากการไหลผานชุด Screens-mesh 4 
ที่ทําจากเสนลวดที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.58 มิลลิเมตร จํานวน 3 Screens โดยมีระยะหาง
ระหวาง Screen เทากับ 15 เซนติเมตร ทั้งนี้เพ่ือกระจายการไหลของอากาศใหเต็มพ้ืนที่หนาตัด
ของอุโมงคลม และปรับสภาพการไหลของอากาศใหมีความสม่ําเสมอ (Uniform) ในระดับหนึ่ง
กอนที่จะผานไปยังสวนทําความรอน (Heating section) เพ่ือทําการใหความรอนกับอากาศ 
โดยใช Variac ขนาด 10 kVA ในการปรับอุณหภูมิอากาศ จากนั้นอากาศรอนที่ไดจะไหลผาน
ชุด Flow straightener ในสวน Settling chamber ซึ่งประกอบดวย Honeycomb, ชุด 
Screens-mesh 16 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.24 มิลลิเมตร จํานวน 4 
Screens และ Screen-mesh 30 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.17 
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มิลลิเมตร จํานวน 1 Screen โดยมีระยะหางระหวางแตละ Screen เทากับ 15 เซนติเมตร เพ่ือ
จัดเรียงการไหลของอากาศรอนที่มีความปนปวนในระดับหนึ่งอันเกิดจาก Blower และ Heater

ใหลดนอยลง โดย Honeycomb ซึ่งชวยลดการไหลแบบหมุนวน (Swirling flow) ของอากาศ
นั้นจะสรางจากทอทองเหลืองที่มีเสนผานศูนยกลางในประมาณ 17 มิลลิเมตร หนา 0.45 
มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร หลังจากนี้ไปอากาศรอนที่มีความเร็วต่ํานี้จะถูกเรงใหมี
ความเร็วสูงขึ้นเม่ือผานเขาไปยัง Contraction แบบ 2 มิติที่มี Area ratio เทากับ 12.5 : 1 
(แสดงดังรูปที่ 4.4) โดยหนาตัดทางออกของ Contraction เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 4x50
เซนติเมตร2 ซึ่งทําใหลักษณะการไหลของอากาศรอนที่บริเวณทางออกของ Contraction มี
ลักษณะเปนแบบเจ็ทกอนที่จะถูกสงตอเขาไปยัง Test section ที่ทําจากอะคลิลิกใสเพื่อใชในการ
ทดลองตอไป โดยอากาศที่ออกมาจาก Contraction นี้จะมีลักษณะการไหลเปนแบบ Uniform 

flow ซึ่งจะมีความเร็วสูงสุดประมาณ 10 เมตรตอวินาที

4.1.2  สวนทําความรอน (Heating section)

สวนทําความรอนนี้ (ดังรูปที่ 4.5) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศ
กอนที่จะไหลผานไปยังหองทดลอง โดยใช Variac ขนาด 10 kVA (ดังรูปที่ 4.6) ในการปรับ
อุณหภูมิของอากาศ ซึ่งสวนน้ีจะติดตั้งอยูที่บริเวณดานหนาของสวน Settling chamber โดย
ภายในสวนทําความรอนนี้ไดทําการติดตั้ง Heater ชนิด U type แบบมีฟน ขนาด 1.5 kW

จํานวน 4 ชุด และทําการหุมดวยฉนวนชนิดแผนใยหิน (Rockwool) ที่ภายนอกเพื่อชวยลดการ
สูญเสียพลังงาน สําหรับแรงดันไฟฟาที่ Heater ใชนั้นมีคาประมาณ 150 Volts ซึ่งคิดเปนคา
พลังงานทางไฟฟาไดประมาณ 2.8 kW

4.1.3  หองทดลอง (Test section)

ในสวนของหองทดลองนี้เปนแบบจําลองของ Ventilated chamber (ดังรูปที่ 4.7) ที่มี
ความกวาง (W) 50 เซนติเมตร ยาว (L) 100 เซนติเมตร และสูง (H) 50 เซนติเมตร ทําจาก
แผน Acrylic ใสที่มีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยมีชองปลอยอากาศเขา (Supply air)

ที่บริเวณดานบนของหองเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 4x50 เซนติเมตร2 และชองระบายอากาศ
ออก (Exhaust air) ที่ดานลางของหองของผนังฝงตรงขามเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเชนกัน โดยมี
ความกวางเทากับ 50 เซนติเมตร ซึ่งเทากับความกวางของหอง และสามารถปรับเปลี่ยนขนาด
ความสงู (t) ได สาํหรบัผนังทกุดานนัน้จะยึดเขาหากนัโดยใชอะลมิูเนยีมฉากขนาด 25x25 มิลลเิมตร2

ทีมี่ความหนา 3 มิลลเิมตร ในสวนหนาแปลนของหองทดลองนี้ที่ใชตอกับสวน Contraction ก็ทํา
จากอะลูมิเนียมฉากขนาดดังกลาวเชนกัน และเม่ือประกอบทุกสวนเขาดวยกันแลวไดทําการอุด
รอยร่ัวดวยซิลิโคนและทําการปรับพื้นผิวที่บริเวณรอยตอใหเรียบ
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สําหรับที่บริเวณผนังดานบนไดทําการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เพ่ือ
ใชในการสอดเทอรโมคัพเปล (ชนิด K) วัดอุณหภูมิ โดยเจาะรูที่ระยะ x เทากับ 6, 36, 68 และ 
96 เซนติเมตรตามลําดับ (คิดเปน 1.5, 9, 17 และ 24 เทาของความสูงของชองปลอยอากาศ
ตามลําดับ) ในแตละระนาบ ซึ่งมีทั้งหมด 5 ระนาบ ตามแนวแกน y ดังรูปที่ 4.8 นอกจากนี้ใน
แตละระนาบยังติดตั้ง Pressure taps ที่ตําแหนง x เทากับ –2 เซนติเมตร โดยใชทอทองเหลือง
ที่มีความยาวประมาณ 1 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 2 และ 3.2 
มิลลิเมตรตามลําดับ เพ่ือใชในการหาคาแตกตางของความดันสถิตที่ตําแหนงกอนถึง Lobe

เทียบกับความดันบรรยากาศดวย

4.1.4  Lobed nozzle

Lobed nozzle ที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะคลายกับปรามิด และที่ทุกหนาตัดมีลักษณะ
เปนรูปสามเหลี่ยมคลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ซึ่ง Lobed nozzle นี้ทําจากแผนเหล็ก
หนา 1.0 มิลลิเมตรและทําการเชื่อมกับแผนเหล็กขนาด 5x50 เซนติเมตร2 ที่มีความหนาเทากัน
เพ่ือใชในการติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศ และทําการอุดรอยรั่วดวยสีโปว 
สําหรับพารามิเตอรของ Lobed nozzle ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 นั้นไดแก แอมปลิจูด (A), ความ
ยาวคาบ (T), ระยะหางระหวาง Lobe (G) และคาความลึก (B) โดยคาพารามิเตอรเหลานี้จะมี
ความสมัพันธกบัคาความสงูของของชองปลอยอากาศของหองทดลอง (h) ดงัแสดงในตารางที ่ 4.1
ซึ่งคาเหลานี้ไดมาจากการศึกษาเบื้องตนโดยการใชเทคนิค Smoke-wire flow visualization

สําหรับคาความลึก (B) และ คาแอมปลิจูด (A) ในงานวิจัยนี้นั้นใชเปนคาคงที่คือเทากับ 1 และ 
2 เทาของคาความสูงของของชองปลอยอากาศของหองทดลองตามลําดับ

สําหรับการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศนี้นั้นได
ทําการติดตั้งในแนวตั้งโดยใหบริเวณขอบลางของชองปลอยอากาศอยูในระดับเดียวกับบริเวณ
กึ่งกลาง Lobe ดังรูปที่ 4.11

4.2  ผลการปรับเทียบชุดทดลอง

ในสวนของการปรับเทียบ (Calibration) ชุดทดลองนี้ ไดทําขึ้นหลังจากสรางชุดทดลอง
เสร็จเรียบรอยแลวซึ่งประกอบดวยการทดลอง 2 สวน อันไดแก การทดลองเพื่อดูความ
สม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ย และการวัดความหนาของชั้น Boundary layer

ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction (ในที่นี้ทําการทดลองขณะที่ยังไมประกอบหอง
ทดลองเขากับ Contraction) โดยการใช Pitot probe ที่ทําขึ้นใชเองในหองปฏิบัติการซึ่งจะได
กลาวตอไปในหัวขอที่ 4.6
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สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วเฉลี่ย ซึ่งทําที่ความเร็ว Freestream เฉลี่ย 
7.8 เมตรตอวินาที นั้นไดทําการวัดเปนเมตริกซขนาด 5x11 จุดดังรูปที่ 4.12 โดยมีระยะหางแต
ละจุดในแนว Traverse และแนว Spanwise เทากับ 1 และ 5 เซนติเมตรตามลําดับ และมี
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการวัดไมเกิน ±1 มิลลิเมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบวาการ
กระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยที่ไดมีความสม่ําเสมอในระดับที่นาพอใจ กลาวคือความเร็วนอกชั้น
ขอบเขตจะมีคาเทากับ 7.9 เมตรตอวินาที และมีความไมสมํ่าเสมอของความเร็วไมเกิน ±1.2% 
ของความเร็ว Freestream เฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.13

สําหรับการวัดความหนาของชั้น Boundary layer ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ 
Contraction นั้น ทําที่ความเร็ว Freestream เฉลี่ยเทากับ 7.4 เมตรตอวินาที และทําการวัดที่
ตําแหนงตางๆดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการวัดไมเกิน ±1 
มิลลิเมตร. โดยการวัดความหนาของชั้น Boundary layer นี้นั้นดูจากคาความเร็วซ่ึงหาไดจาก
การวัด Total pressure ตามตําแหนงตางๆ และถือวา Static pressure มีคาเทากับความดัน
บรรยากาศ ซึ่งจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาความหนาของชั้น Boundary 

layer ที่สามารถระบุไดโดยพิจารณาจากคาความเร็วอากาศที่เริ่มจะคงที่นั้นมีคามากที่สุดที่
ตําแหนงที่ 1 ประมาณ 3 มิลลิเมตร แตความหนาของ Boundary layer โดยเฉลี่ยแลวมีคา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาเทากับ 5 % ของคาความสูงของปากทางออก Contraction

4.3  พารามิเตอรของการทดลอง

สาํหรบัคาพารามเิตอรตางๆของ Lobed nozzle ทีใ่ชในการทดลองนี ้ ไดแก แอมปลจูิด 
(A), ความยาวคาบ (T), ระยะหางระหวาง Lobe (G) และคาความลกึ (B) โดยคาพารามเิตอรเหลา
นีจ้ะกาํหนดใหสมัพันธกบัคาความสงูของของชองปลอยอากาศของหองทดลอง (h) ซึง่มีขนาดเทา
กบั 4 cm ดงัแสดงในตารางที ่4.1

นอกจากนี้การทดลองของ Lobed nozzle แตละชุดนั้นไดทําการทดลองในหองทดลอง
ที่มีขนาดของชองระบายอากาศออก (t) ทั้งหมด 6 คา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และเพื่อทําให
การเรียกชื่อกรณีการทดลองสะดวกจึงกําหนดสัญลักษณของการทดลองคือ LATG-x.xx โดย
ชื่อ Lobed nozzle LATG นั้น A, T และ G จะหมายถึง แอมปลิจูด, ความยาวคาบ และระยะ
หางระหวาง Lobe ทีเ่ปนจํานวนเทาของคาความสงู (h) ของชองปลอยอากาศเขาของหองทดลอง
ตามลาํดบั และสําหรับ -x.xx (หรือในบางครั้งอาจใช PX.XX แทน) หมายถึง อัตราสวนของพื้น
ที่ชองระบายอากาศออกตอพ้ืนที่ของผนังดานทายหองทั้งหมด ยกตัวอยางเชน L241-0.50

หมายถึง กรณีที่ใช Lobe ที่มีคาแอมปลิจูด, ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe เทากับ 
2h, 4h และ 1h ตามลําดับและมีอัตราสวนของขนาดชองระบายอากาศออกตอขนาดผนังทาย
หองเทากับ 0.50
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4.4  การวัดอุณหภูมิ

การวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลองนั้นใช Probe ซึ่งทําจาก 
Thermocouple type K ยี่หอ OMEGA รุน TT-K-24SLE ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิตั้งแต
0-1250 oC สอดเขาไปในทอทองเหลืองยาว 70 เซนติเมตร ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
และภายนอกเทากับ 4 และ 4.8 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยใหปลาย Thermocouple ที่ใชวัด
อุณหภูมินั้นอยูเลยออกมาจากปลายทอทองเหลือง 6 มิลลิเมตรและใสซิลิโคนอยูระหวาง 
Thermocouple และทอทองเหลืองเพ่ือทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอนอันเนื่องจากทอทอง
เหลือง สําหรับตัวอานคาอุณหภูมินั้นใชตัวอานคาอุณหภูมิยี่หอ RKC รุน C100FK02-M*GN

ซึ่งอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-400oC และอานไดละเอียด 1oC โดยรูปที่ 4.16 แสดง Probe

และตัวอานคาอุณหภูมิที่ใชในการทดลองนี้ สําหรับรูปที่ 4.17 นั้นแสดงถึงการวัดอุณหภูมิภาย
ในหองทดลองโดยการใช Probe และตัวอานคาอุณหภูมิดังกลาว

นอกจากนี้ไดทําการปรับเทียบชุดวัดอุณหภูมินี้กับเครื่องวัดอุณหภูมิมาตรฐานทั้งหมด 2 
ครั้งเปนระยะเวลาหางกัน 8 เดือน พบวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากเครื่องวัดนี้ทั้ง 2 ครั้งสอดคลอง
กันเปนอยางมาก โดยมีความเบี่ยงเบนประมาณ 2 % ดังแสดงในภาคผนวก ก

สําหรับการวัดอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมน้ันใช Thermometer ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิ 
0 - 100oC และมีความละเอียด 1oC

4.5  การวัดความดันสถิต (Static pressure)

ในการทดลองนี้ไดทําการวัดความดันสถิตทั้งหมด 2 ตําแหนง คือที่ตําแหนงกอนทาง
เขา Lobed nozzle (x = -2 เซนติเมตร) และที่ตําแหนง Orifice โดยการใชทอทองเหลืองที่มี
ความยาวประมาณ 1 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 2 และ 3.2 
มิลลิเมตรตามลําดับ เสียบผานรูบนผนังชุดทดลองและปรับแตงผิวภายในชุดทดลองใหเรียบ ซึ่ง
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

4.5.1  การวัดความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขา Lobed nozzle

กอนการทดลองวัดอุณหภูมิในแตละกรณีจะทําการวัดความดันตกครอม Lobed nozzle

ซึ่งหาไดจากการวัดความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขา Lobed nozzle เทียบกับความดัน
บรรยากาศ คือที่ตําแหนง x = -2 เซนติเมตร หรือ 0.5 เทาของความสูงของชองปลอยอากาศ
ของหองทดลอง โดยใช Pressure transducer ชนิด Differential ยี่หอ OMEGA รุน PX653-

0.25BD5V ที่มีชวงอานคาความดัน ±0.25 นิ้วน้ํา, แรงดันไฟฟาขาออก 1-5 Volts (DC) และ
มีความผิดพลาด (Error) เทากับ ±0.5% Full scale สําหรับตัวอานคา (Read out) นั้นใชเปน 
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Multimeter ที่สามารถหาคาเฉลี่ยโดยเวลาได ซึ่งรูปที่ 4.18 และ 4.19 นั้นแสดงถึง Pressure 

transducer และตัวอานคานี้ ตามลําดับ

4.5.2  การวัดความดันสถิตที่ตําแหนง Orifice

ในการวัดความดันสถิตตกครอม Orifice ที่มีคา β = 0.54 (β คืออัตราสวนระหวาง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Orifice และทอที่อากาศไหล) เพ่ือใชในการหาคาอัตราการไหลทั้ง
หมดที่เขาสูหองทดลองนั้น ทําการวัดที่ระยะ 1D และ 0.5D ที่ตําแหนงกอนและหลัง Orifice

ตามลําดับโดย D คือ เสนผานศูนยกลางของทอที่ตออยูกับ Orifice สําหรับตัวอานคาความดัน
นั้นใช Inclined manometer ที่มีชวงอานคาความดัน 0-250 มิลลิเมตรน้ํา โดยในชวง 0-50 
มิลลิเมตรน้ํา สามารถอานคาไดละเอียด 0.2 มิลลิเมตรน้ํา และชวง 50-250 มิลลิเมตรน้ํานั้น
สามารถอานคาไดละเอียด 2 มิลลิเมตรน้ํา ซึ่งในการทดลองนี้นั้นใชทั้งสองชวงความดัน สําหรับ 
Orifice และ Inclined manometer นี้แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ

4.6  การวัดความดันรวม (Total pressure)

การวัดความดันรวมในงานวิจัยนี้นั้นใชในการทดลองทั้งหมด 2 สวนคือ การทดลองเพื่อ
ดูความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ย และการวัดความหนาของชั้น
Boundary layer ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction ซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2

สําหรับการวัดความดันรวมนั้นใช Pitot probe ที่ทําขึ้นใชเองในหองปฏิบัติการ ซึ่งหัว 
Probe ทําจากเข็มฉีดยาที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.8 มิลลิเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 1.2 มิลลิเมตร โดยหัว Probe นี้มีความยาวประมาณ 25 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ภายใน สําหรับกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภาย
นอกเทากับ 3 และ 4 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 นอกจากนี้ไดทําการปรับเทียบ 
Pitot probe นี้กับ Pitot-static probe มาตรฐานแลวพบวาใหผลการวัดที่สอดคลองกัน

4.7  สัมประสิทธ์ิที่ใชบงบอกการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ในการทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกระจายตัวหรือการผสมของ
อากาศภายในหองทดลองโดยใชคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความ
กวาง, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม และ
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย โดยแตละคาสมัประสิทธิ์จะนิยามดังตอไปน้ี
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4.7.1  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature coefficient, TC )

ซ่ึงนิยามเปน

refJ

ref
T TT

TT
C

−

−
=        (4.7.1)

โดย   
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง

T     คือ  อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลองที่ทําการวัด (oC)

refT   คือ  อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมขณะทําการทดลอง (oC) ซึ่งในกรณีนี้คืออุณหภูมิ
บรรยากาศ (ในการทดลองนี้ refT  มีคาอยูในชวง 28 - 32oC โดยในการ
ทดลองหนึ่งๆนั้น refT  จะมีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 0.5oC )

JT     คือ  อุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาของ
    หองทดลอง (oC) (ในการทดลองนี้ JT  มีคาอยูในชวง 66 - 71oC โดยใน
    การทดลองหนึ่งๆนั้น JT  จะมีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 1oC )

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิจึงหมายถึง อุณหภูมิ(สวนเกิน)ในรูปตัวแปรไรมิติ ซึ่งบง
บอกถึงพลังงานความรอน (Thermal energy) ตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง

4.7.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง
          (Spanwise averaged temperature coefficient, TSC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
SV

T
S

TS dVC
V

C 1        (4.7.2)

โดย
TSC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง
SV    คือ  ปริมาตรของบริเวณตลอดความกวางของหองทดลอง
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ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง จึงหมายถึง คาอุณหภูมิ(สวนเกิน)
เฉลี่ยโดยปรมิาตรตลอดความกวางของหองทดลอง ซึง่ในการทดลองนีจ้ะมีทัง้หมด 5 จุดในการ
หาคาเฉลีย่

4.7.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ
          (Zone averaged temperature coefficient, TZC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
ZV

T
Z

TZ dVC
V

C 1         (4.7.3)

โดย
TZC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตามโซนตางๆภายในหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง
ZV    คือ  ปริมาตรของบริเวณที่สนใจภายในหองทดลอง

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ จึงหมายถึง คาอุณหภูมิ(สวนเกิน)เฉลี่ย
โดยปริมาตรตามโซนตางๆทั้งหมด 8 โซนภายในหองทดลอง โดยการจัดโซนนี้แสดงดังรูปที่ 4.8 
ซึ่งในโซนที่ 1-4 มีจํานวนจุดวัดทั้งหมด 45 จุดในแตละโซน สําหรับโซนที่ 5-8 นั้นมีจํานวนจุด
วัดทั้งหมด 20 จุดในแตละโซน

4.7.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม
          (Total averaged temperature coefficient, TTC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
TV

T
T

TT dVC
V

C 1        (4.7.4)

โดย
TTC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง

TV    คือ  ปริมาตรโดยรวมทั้งหมดของหองทดลอง



29

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม จึงหมายถึง คาเฉลี่ยโดยปริมาตรของ
อุณหภูมิ(สวนเกิน)หรือพลังงานความรอนโดยรวมทั้งหมดภายในหองทดลอง ซึ่งประกอบดวย
จุดวัดทั้งหมด 260 จุด กระจายตามที่แสดงในรูปที่ 4.8

4.7.5  สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย (Average static pressure coefficient, PC )

ซึ่งนิยามเปน
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1                (4.7.5)

โดย
PC    คือ  สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย

1P      คือ  ความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร)
atmP    คือ  ความดันบรรยากาศ

 1q     คือ  ความดันจลนที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร)
 1A     คือ  พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของชองปลอยอากาศเขา

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย จึงหมายถึง คาเฉลี่ยโดยพื้นที่ของคาแตกตาง
ระหวางความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร) กับความดัน
บรรยากาศเทียบกับความดันจลน ซึง่ในการทดลองนีจ้ะมีทัง้หมด 5 จุดในการหาคาเฉลีย่ ดงัรูปที ่
4.11(ค) หรืออีกนยัหนึง่กค็อื คาเฉลีย่ของความดนัสถติตกครอมหองเทยีบกบัความดนับรรยากาศ
ที่ตําแหนงดังกลาว ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงความดันตกครอมหองที่เกิดขึ้น

4.8  สภาวะของการทดลองและความคลาดเคลื่อน

ในทุกกรณีการทดลองซึ่งตองทําการวัดอุณหภูมิทั้งหมด 5 ระนาบนั้น อุณหภูมิของเจ็ท
อากาศที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาในตําแหนง Centerline จะมีคาอยูในชวง 66-71oC ซึ่งใน
แตละการทดลองนัน้จะมีคาแปรเปลีย่นไปประมาณ ± 1 oC โดยใช Variac และ Thermocouple ใน
การควบคุมและวัดอุณหภูมินี้ตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมในการทดลอง จะมีคาอยู
ในชวง 28-32 oC โดยในการทดลองหนึง่ๆจะมีคาแปรเปลีย่นไปประมาณ ± 0.5 oC ซึง่ในการอานคา
อุณหภูมินีน้ัน้ใช Thermometer ในการอานคา

สาํหรบัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ทีบ่ริเวณชองปลอยอากาศเขานัน้ใชทัง้หมด 2 คาคอื 0.5 
และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีหรอืมี Reynolds number ทีน่ยิามดวยความสงูของชองปลอยอากาศเขา 
(Reh) เทากบั 1,000 และ 8,800 ซึง่คดิเปนอัตราการไหลไดเทากบั 0.01 และ 0.09 ลกูบาศกเมตร
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ตอวนิาทตีามลาํดบั โดยใช Gate valve และ Orifice ทีบ่รเิวณทางออกของ Blower ในการควบ
คมุอัตราการไหลนี ้ ซึง่ในกรณีทีศ่กึษาถงึผลของ Lobed nozzle และขนาดของชองเปดดานทาย
หองนัน้จะใชความเรว็เฉลีย่เทากบั 0.5 เมตรตอวนิาท ี ในขณะทีเ่ม่ือศกึษาถงึผลของความเรว็เฉลีย่ 
และขนาดของชองเปดดานทายหองนัน้จะใชทัง้ความเรว็เฉลีย่เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาที



บทที่ 5
ผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของ Lobed nozzle แบบตางๆ และความเร็ว
ของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิด
ขึ้นภายในหองทดลอง โดยจะศึกษาในลักษณะที่ควบคูไปกับผลของขนาดชองระบายอากาศออก
ที่บริเวณทายหอง ซึ่งในที่นี้อุณหภูมิของเจ็ทอากาศรอนที่บริเวณทางเขาหองและของสิ่งแวด
ลอมในทุกการทดลอง จะมีคาประมาณ 66-71 oC และ 28-32 oC โดยในแตละการทดลองนั้น จะ
มีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 1 oC และ ± 0.5 oC ตามลําดับ

สําหรับในสวนของผลการทดลองนั้น แบงออกเปน 3 สวนหลัก อันไดแก

1. ผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาสูง 
( smU J /4.4= )

2. ผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชอง
ปลอยอากาศเขามีคาสูง ( smU J /4.4= ) และต่ํา ( smU J /5.0= )

3. ผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณ
ชองปลอยอากาศเขามีคาต่ํา ( smU J /5.0= )

โดยผลการทดลองนี้จะแสดงอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิตางๆ และภาพ Flow 

visualization ที่แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง รวมทั้งคา
สัมประสิทธิ์ความดันลด ที่แสดงถึงคาความดันตกครอมที่เกิดขึ้นจาก Lobed nozzle แบบตางๆ 
ซึง่คาสมัประสทิธิต์างๆเหลานี ้รวมทัง้คา Uncertainty ของทกุพารามเิตอรนัน้ ไดสรปุไวในตาราง
ที ่5.1-5.24 และ 5.25 ตามลําดับ

5.1 ผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหอง  ในกรณีความเร็วบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาสูง  
( s/m4.4UJ = )

การทดลองในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นตามบริเวณตางๆภาย
ในหอง โดยความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทอากาศรอนที่บริเวณทางเขามีคาเทากับ 4.4 เมตรตอวินาที 
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( smU J /4.4= ) ซึง่ในทีน่ีจ้ะใชพารามเิตอร t/H หรือ PX.XX เม่ือ X.XX คอื อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองตอพ้ืนทีผ่นังทายหองทัง้หมด ยกตวัอยางเชน P0.84 หรือ t/H = 0.84 
จะหมายถงึ กรณีทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตอพ้ืนทีผ่นังทายหองทัง้หมดเทากบั 
0.84 หรือ 84% เปนตน

สําหรบัสภาวะทีใ่ชทําการทดลองนี ้ไดแก P1.00(กรณีเปดหมด), P0.92, P0.84, P0.76, 

P0.50, P0.16 และ P0.08 โดยทีใ่นกรณ ีP1.00, P0.92, P0.76, P0.50 และ P0.08 นัน้ ทําการ
วดัอุณหภูมิในแนว Spanwise ทัง้หมด 3 ตําแหนงคอืที ่y เทากบั -10.5, 0 และ 10.5 เซนตเิมตร 
(ระบบแกนพกิดัแสดงในรปู 4.8(ก)) แตสําหรบัที ่ P0.84 และ P0.16 นัน้ ทําการวดัทีต่ําแหนง 
Center plane (y เทากบั 0) เพียงตําแหนงเดยีวเทานัน้ ทัง้น้ีเนือ่งจากผลของ 5 กรณแีรกพบวา 
การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิต ิ(ซึง่จะกลาวถงึในหัวขอที ่5.1.4) ดังน้ัน 2 กรณหีลงัน้ี 
(P0.84 และ P0.16) ซึง่เปนกรณีทีท่ําเพิม่เตมิ จึงทําการวดัเพยีงทีต่ําแหนง Center plane เทานัน้

สําหรับผลการทดลองในสวนน้ีนั้น เปนผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิ ซึ่งจะแสดงอยูในรูป
ของพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC , สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ
เฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC , สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  และสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิ ( )TC  โดยคาของสัมประสิทธิ์เหลานี้จะแสดงถึง ลักษณะการกระจายตัวของอากาศ
รอนที่เกิดขึ้นภายในหอง ในรูปแบบที่แตกตางกันออกไป

5.1.1 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

คาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยรวม ( )TTC  นีเ้ปนคาทีแ่สดงถงึ คาอุณหภูมิ(สวนเกนิ)
เฉลีย่โดยรวมทัง้หมดภายในหอง ดงัสมการที ่4.7.4 ดงัน้ันหากกรณใีดมีคา TTC  มาก จะหมายถงึ
ในกรณนีัน้ๆสามารถดงึเอาพลงังานความรอนจากเจท็อากาศรอนเขาไปสะสมภายในหองไดมาก

กราฟรูปที่ 5.1 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม
ของทุกกรณี โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  ของการไหลภายในหองเทียบกับขนาดของชอง
เปดดานทายหอง (t/H) โดยกรณีที่ขนาดของชองเปดดานทายหองมีคานอยจะอยูทางซายมือ
(t/H มีคาใกล 0) และกรณีที่มีคามากจะอยูทางขวามือ (t/H มีคาใกล 1.0) ซึ่งในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Uncertainty ของ TTC  ไมเกิน ± 0.04

จากกราฟพบวา TTC  จะมีคาขึ้นอยูกับ t/H โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงที่ t/H ลดลงจาก 
1.00 จนถึง 0.76 และจะมีคาประมาณคงที่ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.76 ซึ่งแสดงใหเห็นวา
เม่ือคอยๆปดผนังทายหองลงมา จากกรณีที่เปดผนังทายหองทั้งหมด จนถึงกรณีที่มีอัตราสวน
ของขนาดชองเปดดานทายเทากับ 0.76 นั้น จะสงผลตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหมดภายในหอง
เปนอยางมาก โดยจะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตหากทําการปดผนังลงมา
มากกวานั้นแลวจะสงผลตอคาอุณหภูมิเฉล่ียนอยมาก โดยอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีคาประมาณคงที่ 
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หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง ในชวงการปดนี้ TTC  จะไมขึ้นกับ t/H ซึ่งกรณีที่อัตราสวนของขนาดชอง
เปดดานทายมีคาเทากับ 0.76 นั้น คือกรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาเทากับ δ  โดย δ  คือ
ความหนาของเจท็ทีต่ําแหนงทายหองในกรณทีีเ่ปดผนงัดานทายหองทัง้หมด ซึง่จะกลาวถงึตอไป
ในกราฟรปูที ่5.13

จากผลการทดลองในสวน TTC  นี้สามารถสรุปไดวา 1)เม่ือทําการปดผนงัทายหองลงมา
จากกรณเีปดหมด จนถงึกรณปีดนอยกวาหรอืเทากบั δ  แลว จะทําใหคา TTC  เพ่ิมขึน้อยางรวด
เร็วตามขนาดการปด หรือกลาวอีกนยัหนึง่ TTC  จะขึ้นกับขนาดการปด สําหรับการปดในชวงที่
นอยกวา δ  2)แตหากทําการปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  แลว จะไมทําใหคา TTC  เปลี่ยน
แปลงตามขนาดการปดมากนกั หรือกลาวอีกนยัหน่ึง TTC  จะไมขึ้นกับขนาดการปด สําหรับการ
ปดในชวงที่มากกวา δ

5.1.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมนั้น เปนคาที่แสดงถึงอุณหภูมิ(สวนเกิน)
เฉลี่ยทั้งหมดภายในหอง จึงไมสามารถบงบอกถึงลักษณะการกระจายของอุณหภูมิตามบริเวณ
ตางๆภายในหองได ดังนั้นจึงทําการหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC  ขึ้นมา 
ซึ่ง TZC  นี้แสดงถึงคาอุณหภูมิ(สวนเกิน)เฉลี่ยในแตละบริเวณภายในหอง ดังสมการที่ 4.7.3 
หากบริเวณใดมีคา TZC  มาก ก็แสดงวาเจ็ทอากาศรอนที่พนออกมานั้น สามารถเขาไปสูบริเวณ
ดังกลาวไดมาก จึงสงผลใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงขึ้น สําหรับการแบงบริเวณภายใน
หองออกเปนโซนตางๆทั้งหมด 8 โซนนั้น แสดงในรูปที่ 4.8 (ข)

กราฟรปูที ่ 5.2 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหอง ตอคาอุณหภูมิเฉลีย่ในแตละ
บรเิวณภายในหอง โดยแสดงอยูในรปูของคา TZC  เทยีบกบัขนาดของชองเปดดานทายหอง (t/H)
ซึง่ในทกุกรณีการทดลองนัน้จะมีคา Uncertainty ของ TZC ไมเกนิ ±0.04

จากกราฟพบวา ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  เทียบกับ t/H ในโซนดานบน
(โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) นั้น คลายคลึงกับลักษณะการกระจายตัวของคา TTC  ที่ผาน
มา กลาวคือ จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงการปดที่นอยกวา δ  (t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 
0.76) และจะมีคาประมาณคงที่ในชวงการปดที่มากกวา δ  (t/H มีคานอยกวา 0.76) อยางไรก็
ตาม ในชวงการปดที่นอยกวา δ  นั้นพบวา คา TZC  ในโซนดานบนของหอง (โซน 1-4) จะมีคา
สูงกวาในโซนลาง ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมาจากเจ็ทอากาศรอนนั้น ถูกปลอยจากทางออกบริเวณ
ผนังหองดานบนโดยตรง จึงทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยในโซนดานบนมีคาสูงกวา นอกเหนือจากนั้นพบ
วา ที่บริเวณดานบนของหอง จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา TZC  เม่ือขนาดชองเปดลดลงที่นอย
กวาบริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) ซึ่งแสดงใหเห็นวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
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เม่ือเทียบกับขนาดของชองเปดที่บริเวณดานบนของหอง จะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานลางของ
หอง แตสําหรับในชวงการปดที่มากกวา δ  แลวนั้น พบวาทั้งสองบริเวณตางก็มีคา TZC

ประมาณคงที่ที่เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งสองบริเวณนี้ แทบจะไมขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองระบายอากาศออกในชวงการปดดังกลาวเลย

ดังนั้นจากผลการทดลองในสวนของ TZC  นี้จึงสรุปไดวา 1)เม่ือทําการปดผนังทายหอง
ลงมาจากกรณีเปดหมดจนถึงกรณีการปดนอยกวาหรือเทากับ δ  แลว จะทําให TZC  เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็วทั้งในบริเวณโซนดานบนและดานลาง โดยในโซนดานบนนั้นจะมีคา TZC  มากกวา
โซนดานลาง แตในโซนดานลางนั้นจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ TZC  มากกวาโซนดานบน 2)ใน
ทางตรงกันขาม หากทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว TZC  ทั้งในโซนดานบนและ
ดานลาง จะมีคาประมาณคงที่ที่เทากัน โดยไมขึ้นกับขนาดการปด

5.1.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  นี้ เปนคาที่แสดงถึงคาอุณหภูมิ
(สวนเกิน)เฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง ที่ตําแหนงตางๆภายในหอง (ที่ตําแหนง x

และ z ใดๆ ในรูปที่ 4.8(ก)) ซึ่งไดมาจากการนําคาอุณหภูมิในรูปไรมิติ TC  ที่วัดไดในแตละ
ระนาบทั้งหมด 3 ระนาบตลอดความกวางของหองทดลอง (ที่ y เทากับ -10.5, 0, และ 10.5 
cm) มาทําการหาคาเฉลี่ยโดยใชวิธีการ Volume average ดังสมการที่ 4.7.2 ซึ่งในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Uncertainty ของ TSC  ไมเกิน ± 0.04

กราฟรูปที่ 5.3 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอลักษณะการกระจายตัวของ
คา TSC  ที่บริเวณตางๆ ตามแนว Streamwise โดยในแตละกราฟจะมีเสนแนวระดับที่ตําแหนง 
z/H = 0.4 แสดงขอบเขตระหวางโซนดานบนและดานลาง จากผลการทดลองพบวา โดยภาพ
รวมแลว ที่ทุกตําแหนง x/L จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ที่บริเวณดานลางของหอง
ที่คอนขางสม่ําเสมอตามแนวความสูงกวาที่บริเวณดานบนของหอง

เม่ือพิจารณาผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคา TSC  ที่ตําแหนง x/L = 0.04 จะ
พบวา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.76 ซึ่งก็คือชวงที่ทําการปดผนังทายหองนอย
กวาหรือเทากับ δ  นั้น (กรณีเครื่องหมายโปรงในกราฟ) คา TSC  ที่ระดับความสูงเดียวกันจะมี
คาแตกตางกันเปนอยางมาก ในทางตรงกันขาม เม่ือปดผนังทายหองมากกวา δ  แลว (t/H
นอยกวา 0.76, กรณีเครื่องหมายทึบในกราฟ) TSC  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยเฉพาะที่
บริเวณดานลางของหอง ดังจะเห็นไดจาก ความแตกตางของคา TSC  บนเสน A-A ดังแสดงใน
กราฟ ในชวงกรณี P1.00 จนถึง P0.76 นั้นจะมีความแตกตางกันมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับใน
ชวงกรณี P0.76 จนถึง P0.08 เปนตน
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สําหรับที่ตําแหนง x/L อ่ืนๆก็ใหผลในลักษณะเดียวกัน ทั้งนี้ที่บริเวณดานบนของหองใน
ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 และ 0.96 นั้น จะมีบางกรณีที่ไมไดวัดอุณหภูมิละเอียดเหมือนกับที่
ตําแหนง x/L อ่ืนๆ ยกตัวอยางเชน กรณี P1.00, P0.92 และ P0.76 เปนตน ดังนั้นในที่นี้จึง
แสดงดวยเสนประในกราฟ

นอกจากนั้นเปนที่นาสังเกตวา ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 จะมีลักษณะการกระจายตัว
ของคา TSC  ตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 ที่มีลักษณะเวาคลายทองชาง กลาวคือ คา 

TSC  ที่บริเวณระดับตอนกลางของหอง จะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานบนและดานลางซึ่งอยูใกลกับ
พ้ืนหอง สันนิษฐานวาเปนเพราะ Wall jet ที่มีอุณหภูมิและความเร็วสูง ที่พุงออกมาจากชอง
ปลอยอากาศเขาบริเวณเพดานหองน้ัน จะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไปปะทะกับผนังทาย
หองอยางรุนแรงแลว จะถกูหักเหทศิทางการไหล โดยไหลไตดิ่งลงมาตามผนังทายหอง ซึ่งจะมี
ลักษณะเปน Wall jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพนขอบผนัง ก็จะ
ยังมีโมเมนตัมในทิศทางเดิม คือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลปะทะกับพื้นหอง กอใหเกิด
ลักษณะของ Impinging jet และเม่ือ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทําใหเจ็ทอากาศ
รอนบางสวนไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศบางสวนที่
ไหลยอนกลับเขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหองเชนกัน ดังนี้
จึงทําใหอุณหภูมิที่บริเวณผนังเพดานหอง ผนังดานทายหอง และบริเวณผนังพ้ืนหอง มีคาสูง
กวาที่บริเวณตอนกลางของหองและเกิดเปนลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนแบบทอง
ชาง และแบบสม่ําเสมอโดยไมขึ้นกับขนาดการปดในชวงตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 

ซึ่งจากเหตุการณดังกลาวนี้ แสดงใหเห็นถึงการไหลลักษณะ Recirculation ที่เกิดขึ้นภายใน
หอง ดังแสดงในรูปที่ 5.4

กราฟรูปที่ 5.5 แสดงการกระจายตวัของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง (z/H) ทีแ่ต
ละตําแหนง x/L เม่ือชองเปดทายหองมีขนาดตางๆกนั พบวาที่ขนาดชองเปดหนึ่งๆนั้น เม่ือระยะ
ตามแนว Streamwise เพ่ิมขึ้นจะทําให maxTSC  ซึ่งนิยามเปนคาสูงสุดของ TSC  ตลอดแนว
ความสงูของหองทีต่ําแหนง x/L ใดๆน้ันมีคาลดลง และทําใหที่บริเวณตอนกลางและดานลางของ
หองมีคา TSC  สูงขึ้น

เม่ือพิจารณาการปดผนังทายหองลงมาจากกรณี P0.76 จนถึง P0.08 นั้น คา TSC  ของ
กรณีการปดทายหองใดๆ (เปรียบเทียบในกราฟยอยเดียวกัน) จะมีคาประมาณคงที่หรือ
สม่ําเสมอตลอดแนวความยาวและความสูงของหอง นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบระหวางกรณีการ
ปดในชวงดังกลาว (เปรียบเทียบแตละกราฟยอย จากกรณี P0.76 จนถึง P0.08) จะพบวาคา 

TSC  ที่มีความสม่ําเสมอตลอดแนวความยาวและความสูงนี้ จะมีคาประมาณเทากันหรือเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยโดยมีคาอยูในชวง 0.7–0.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ระดับตอนกลางและตอนลาง
ของหองจะมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งหอง อันเนื่องจากการมี Recirculation ที่รุนแรงและมีขนาด
ใหญเกิดขึ้นดังกลาว
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จากผลการทดลองในสวนของ TSC  นี้ จึงสรุปไดวา ที่ความเร็วของอากาศนี้ 
( smU J /4.4= ) 1)โดยภาพรวมแลว การกระจายตวัของคา TSC  ทีบ่ริเวณดานลางของหองจะมี
ความสม่ําเสมอตลอดแนวความสงูมากกวาดานบน 2)ทีต่ําแหนง x/L ใดๆ การปดผนงัทายหองจะ
มีผลตอคา TSC  เฉพาะในชวงการปดทีน่อยกวา δ  โดยการปดมากขึน้จะทําให TSC  มีคาเพิม่ขึน้ 
3)แตหากปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  แลว TSC  จะมีคาประมาณคงทีโ่ดยไมขึน้กบัขนาด
การปด 4)การปดผนงัทายหองลงมาในระดบัหนึง่ (ในกรณนีีป้ดลงมามากกวาเทากบักรณี P0.84) 
จะกอใหเกดิการไหลแบบ Recirculation ขึน้ภายในหอง โดยจะเกดิ Wall jet อยางตอเนือ่งตาม
ผนังหอง จากผนงัดานบนมายงัผนงัทายหอง ลงสูพ้ืนหองแลวไหลยอนกลบัเขาไปในหอง เปนผล
ทําใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิตามความสูงที่มีลักษณะเปนแบบทองชางขึ้น ที่ชวงระยะ 
x/L หน่ึงดานครึง่ทายหอง (ในกรณนีีท้ี ่ x/L = 0.68, ดกูราฟรปูที ่ 5.3) 5)โดยทัว่ไปแลวเม่ือปด
ผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว จะเกดิ Recirculation ทีร่นุแรงขึน้ภายในหอง ทาํใหอุณหภูมิ
ภายในหองโดยเฉพาะทีบ่รเิวณดานลางนัน้ คอนขางจะสม่าํเสมอตลอดความยาวและความสงูของหอง

5.1.4 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

คาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  เปนคาอุณหภูมิในรูปตวัแปรไรมิต ิ ทีแ่สดงถงึคาอุณหภูมิ
(สวนเกนิ)ทีแ่ตละตําแหนงภายในหองในรปูของสดัสวนของอุณหภูมิแตกตางระหวางอุณหภูมิของ
เจ็ท ณ ตําแหนงทางเขาของหองทดลอง ( )

J
T  และอุณหภูมิของสิง่แวดลอมขณะทําการทดลอง 

( )refT  ดงัสมการที ่4.7.1 ซึง่ในทกุกรณกีารทดลองจะมคีา Uncertainty ของ TC  ไมเกนิ ± 0.04

กราฟรปูที ่5.6 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ตามแนว Spanwise ทีอั่ตราสวน
ของชองเปดดานทายหองตางๆ คอื P1.00, P0.92, P0.76, P0.50, และ P0.08 โดยในทีน่ีต้าํแหนง
ตามแนว Spanwise ทีท่าํการวดั มีทัง้หมด 3 ตาํแหนง คอื ที ่y เทากบั –10.5, 0, และ 10.5 cm

จากผลการทดลองพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองมีลักษณะคอน
ขางเปนแบบ 2 มิติ กลาวคือ มีความสม่ําเสมอตลอดแนว Spanwise ที่ทุกขนาดของชองเปด
ดานทายหอง ดังจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟในแตละรูปคอนขางจะซอนทับกัน

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของ TC  ทีต่าํแหนง x/L ใดๆ ขณะทาํการปดผนงัทายหองลง
มามากขึน้ (มองจากบนลงลาง) ในชวงเปดหมดจนถงึปดนอยกวาหรอืเทากบั δ  พบวา การ
กระจายตวัของคา TC  ตามความสงูของหองจะมีการเปลีย่นแปลงมากขึน้ โดยอุณหภูมิทางดาน
ลางจะมคีาเพิม่ขึน้ ในทางตรงกนัขาม สาํหรบัชวงทีป่ดผนงัดานทายลงมามากกวา δ  นัน้พบวา 
แทบจะไมมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของคา TC  ตามแนวความสงูเลย กลาวคอื TC  จะมี
คาประมาณคงทีต่ลอดความสงูของหอง ทีเ่ปนดังนีก้เ็น่ืองจาก การเกดิ Recirculation ขึน้ภายใน
หองนั้น จะสงผลใหอุณหภูมิมีคาคอนขางสมํ่าเสมอตลอดแนวความสูงของหอง อยางไรก็ตาม 
สงัเกตไดวาเมือ่ปดผนงัมากขึน้ในชวงนี ้ TC  ทีส่มํ่าเสมอนัน้ จะมีคาเพิม่ขึน้เลก็นอย
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นอกจากนัน้ เม่ือพิจารณาทีก่รณกีารเปดผนงัทายหองหน่ึงๆ นัน้ (มองจากซายไปขวา) จะ
พบวา ในชวงการปดผนงัทายหองนอยกวา δ  นัน้ การกระจายตวัของคา TC  ตามแนวความสงู
ของหองจะมีการเปลีย่นแปลงตามทศิทางการไหล โดยอุณหภูมิทางดานลางจะสงูขึน้เม่ือ x/L มาก
ขึน้ ในทางตรงขาม ในชวงการปดผนงัทายหองทีม่ากกวา δ  จะมีการกระจายตวัของคา TC  ตาม
แนวความสงูของหองทีมี่การเปลีย่นแปลงตามทศิทางการไหลทีน่อยกวา โดยลกัษณะการกระจาย
ของ TC  ตามความสงูนัน้ จะเร่ิมจากลกัษณะทีค่อนขางสมํ่าเสมอที ่x/L = 0.04 แลวเปนลกัษณะ
แบบทองชางในชวงกลางของหอง (x/L = 0.36 ถงึ 0.68) และเริม่กลบัสูลกัษณะสมํ่าเสมอหรอืทอง
ชางกลบัดานอีกครัง้ทีบ่ริเวณปลายหอง (x/L = 0.96)

กราฟรปูที ่5.7 เปนการแสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคา maxTC  ทีเ่กดิขึน้ใน
ตาํแหนงตางๆตามแนว Streamwise โดยในทีน่ีพิ้จารณาเฉพาะทีต่าํแหนง Center plane (y = 0) 
เทานัน้ เน่ืองจากการไหลมลีกัษณะเปนแบบ 2 มิต ิ จากผลการทดลองพบวา ในชวงทีท่าํการปด
ผนังทายหองลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  นัน้ (คอืชวงที ่t/H ลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.76) จะพบวา 
คา maxTC  นีมี้แนวโนมเพ่ิมขึน้ เม่ือ t/H มีคาลดลง โดยเฉพาะทีต่าํแหนงทายหอง (x/L เทากบั 
0.68 และ 0.96) แตสาํหรบัในชวงทีป่ดผนงัเกนิกวา δ  นัน้ (คอืชวง t/H นอยกวา 0.76) คา maxTC

ทีท่กุขนาดชองเปด จะมีคาประมาณคงทีท่ีท่กุตาํแหนง x/L

จากผลการทดลองในสวนของ TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)ลักษณะการกระจายตัวของคา TC

ที่ทุกขนาดชองเปดดานทายหอง คอนขางเปนแบบ 2 มิติ 2)ในชวงการปดนอยกวา δ  พบวา ที่
ตาํแหนง x/L ใดๆ จะมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของ TC  ตามแนวความสูงมาก โดย TC

ที่ดานลางของหองจะมีคามากขึ้น เม่ือขนาดการปดมากขึ้น 3)ในทางตรงขาม ในชวงการปดที่
มากกวา δ  เน่ืองจากการเกดิ Recirculation ทาํใหอุณหภูมิภายในหองคอนขางสม่าํเสมอตาม
ความสงูและตามความยาวของหอง จึงไมมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของ TC  ตามความสูง
มากนัก แมวาจะทําการปดมากขึ้นก็ตาม 4)เชนเดียวกัน เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการ
กระจายตัวของ TC  ตามทิศทางการไหลที่ขนาดชองเปดใดๆ พบวาจะมีการเปลีย่นแปลงของ 

TC  ตามแนวความสูงมากเฉพาะในชวงการปดที่นอยกวา δ  5)คา maxTC  ที่ตําแหนงตางๆตาม
แนว Streamwise มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือ t/H มีคาลดลงในชวง 1.00 จนถึง 0.76 (ชวง δ ) และ 
6)จะมีคาประมาณคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดของชองเปดดานทายหอง สําหรับในชวงที่ t/H มีคา
นอยกวา 0.76

จากการศึกษาผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอลักษณะ
การไหลที่เกิดขึ้นภายในหองนี้ สามารถสรุปไดวา 1)การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิติ
ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง 2)เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ
ความหนาของ Wall jet (δ ) แลว จะทําใหลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองแตก
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ตางกนัเปนอยางมากระหวางแตละขนาดชองเปด โดยเฉพาะทีบ่ริเวณดานลางของหอง หรือกลาว
อีกนยัหนึง่ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองจะขึน้กบัขนาดชองเปดในชวงนี ้ 3)แต
หากทําการปดผนงัลงมามากกวาความหนาของ Wall jet แลว จะไมทําใหลักษณะการไหลแตก
ตางกันมากนัก หรือกลาวอีกนยัหนึง่ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองจะไมขึน้กบั
ขนาดชองเปดในชวงนี ้ ทั้งนี้เพราะ 4)การปดผนังดานทายหองลงมามากกวาหรือเทากับความ
หนาของ Wall jet นั้น จะสามารถกั้นเจ็ทอากาศที่ถูกปลอยออกมาไดเกือบทั้งหมด จึงทําให
อากาศที่ถูกปดกั้นนั้นเกิดการไหลยอนกลับเขาไปภายในหอง สงผลใหเกิดการไหลลักษณะ 
Recirculation ขึน้ภายในหอง ดงัน้ันหากทําการปดผนงัลงมามากกวาความหนาของ Wall jet 

แลว กจ็ะไมสงผลหรอืแทบจะไมสงผลตอลกัษณะการไหลภายในหองดังกลาวเลย 5)ในทางตรง
กนัขาม ถาปดผนงัลงมาในชวงทีน่อยกวาความหนาของ Wall jet แลว จะสามารถกัน้เจ็ทอากาศ
ไดเพียงบางสวน โดยความหนาของเจท็ทีถ่กูปดกัน้นัน้จะขึน้กบัขนาดความสงูของผนงัทีป่ดลงมา 
จึงทําใหการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองเปลีย่นไปตามขนาดความสงูของผนงัทีป่ดลงมา

5.2  ผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชอง
ปลอยอากาศเขามีคาสูง ( smU J /4.4= ) และต่ํา ( smU J /5.0= )

การทดลองในสวนนี้ เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอย
อากาศเขา )( JU  และขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง ทีมี่ตอลกัษณะการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิอากาศตามบรเิวณตางๆภายในหอง โดยคาความเรว็เฉลีย่ทีใ่ชทําการทดลองนีมี้
ทัง้หมด 2 คา ไดแก 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี และเม่ือนํามาคดิเปนคา Time scale,τ, ซึง่
นิยามเปนคาอัตราสวนระหวางระยะทางการไหลของเจ็ทซึ่งมีคาเทากับความยาวของหองตอ
ความเรว็ทีท่างออกของเจท็ แลวจะมีคาเทากบั 2.0 และ 0.2 วนิาทตีามลําดบั ซึง่คา τ นีเ้ปนคาที่
บงบอกถงึระยะเวลา (Time scale) ทีอ่นุภาคของของไหลใชในการเดินทางจากบรเิวณตนหองจน
ถงึทายหอง และเพือ่ใหเห็นภาพทางฟสกิสชดัเจนยิง่ขึน้ ในบางครัง้จะใชคําวา “กรณีความเรว็ต่ํา” 
และ “กรณคีวามเรว็สงู” แทนกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีตามลําดบั

สําหรับสภาวะที่ใชทําการทดลองในกรณีความเร็วเฉลี่ย 0.5 เมตรตอวินาทีนั้นไดแก 
P1.00, P0.84, P0.68, P0.50, P0.24 และ P0.08 โดยตําแหนงที่ใชวัดอุณหภูมิในแนว 
Spanwise นั้น มีดวยกันทั้งหมด 5 ตําแหนง คือที่ y เทากับ -21.0, -10.5, 0, 10.5 และ 21.0 
เซนติเมตรตามลําดับ สําหรับกรณีที่ความเร็วเฉลี่ยเทากับ 4.4 เมตรตอวินาทีนั้น จะเหมือนกับ
ในหัวขอที่ 5.1 ที่ผานมา
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5.2.1 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

การทดลองสวนนี้เปนการดูผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา ตออุณหภูมิ
เฉลี่ยโดยรวมภายในหองที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.8 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา และขนาดชองเปด
ดานทายหอง ที่มีตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้น โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  เทียบกับ
ขนาด t/H ที่ JU  เทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที ซึ่งในทุกกรณีการทดลอง จะมีคา 
Uncertainty ของ TTC  ไมเกิน ± 0.04

จากกราฟพบวา ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้ ( JU = 0.5 m/s) เม่ือ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 
จนถงึ 0.08 จะทําให TTC  มีคาเพิม่ขึน้ในลกัษณะทีค่อนขางเปนแบบเชงิเสน ซึง่แตกตางไปจาก
กรณีความเรว็สงู ( JU = 4.4 m/s) ในกราฟรปูที ่ 5.1 (นํามาเปรยีบเทยีบในกราฟรปูที ่ 5.8 นี)้ ที่
พบวา คา TTC  จะมีคาเพิม่ขึน้ประมาณแบบเชงิเสนเฉพาะในชวงที ่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จน
ถงึ 0.76 หรือในชวงการปดผนงัทายหองทีน่อยกวา δ  เทานัน้

นอกจากนีจ้ะพบวา ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้จะมีคา TTC  ทีต่่ํากวากรณคีวามเรว็สงูทีท่กุ
คาของ t/H ยกเวนที ่t/H = 1.0 ซึง่เปนกรณทีีไ่มไดปดผนงัทายหองเลย ซึง่ทัง้สองกรณตีางกมี็คา 

TTC  ประมาณเทากนัทีป่ระมาณเทากบั 0.2
จากการหาคาความหนาของเจ็ท ( δ ) ที่ตําแหนงทายหอง ของกรณีที่ไมไดปดผนังทาย

หองเลย โดยการดูจากคา max/ TT CC  ของทั้งกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น (ซึ่งจะไดกลาวตอไป
ในกราฟรูปที่ 5.13) พบวา กรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาอยูในชวง δ  ของกรณีความเร็ว
สูง (δ H) นั้นคือ กรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองอยูในชวง 0.76 จนถึง 0.68 
และสําหรับกรณีความเร็วต่ํา (δ L) นั้นก็คือ กรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองอยู
ในชวง 0.84 จนถึง 0.76

ดังนั้นจากผลการทดลองในสวน TTC  นี้ จึงสรุปไดวา 1)กรณีความเร็วต่ําจะมีคา TTC

แตกตางจากกรณีความเร็วสูง โดยที่ในกรณีความเร็วต่ํานั้น TTC  จะมีคาต่ํากวากรณีความเร็ว
สูง ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง ยกเวนกรณีที่เปดผนังทายหองทั้งหมด ซึ่งทั้งสอง
ความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณเทากัน 2)กรณีความเร็วต่ําจะมีคา TTC  เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสน
ตลอดชวงการปด แมวาจะปดลงมาเกิน δ L แลวกต็าม ในทางตรงกนัขาม 3)กรณีความเรว็สงูจะ
มีคา TTC  เพ่ิมขึ้นเฉพาะชวงการปดที่นอยกวา δ H เทานั้น แตเม่ือปดเกิน δ H แลว TTC  จะมี
คาคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดการปด
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5.2.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

สวนนี้เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาตอคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามบริเวณตางๆภายในหอง โดยการสังเกตจากคา TZC  ที่เกิดขึ้นในแตละ
บริเวณภายในหอง

กราฟรูปที่ 5.9 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาตอคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยในแตละบริเวณที่โซนดานบน (โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) ของหอง โดยแสดงอยูใน
รูปของคา TZC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน จะพบวาที่บริเวณดานบน
ของหองนั้น การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายหองในกรณีความเร็ว
ต่ําจะมีลักษณะที่คลายกับในกรณีความเร็วสูง กลาวคือ ที่ทั้งสองความเร็วน้ีเม่ือทําการปดผนัง
ดานทายหองลงมาในชวงความหนาของเจ็ท (δ ) จะทําให TZC  มีคาเพิ่มขึ้น แตเม่ือทําการปด
ผนังดานทายหองลงมามากกวา δ  แลว TZC  จะมีคาประมาณคงที่

ในทางตรงกันขาม สําหรับที่บริเวณดานลางของหอง จะพบวา ในกรณีความเร็วต่ําจะมี
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตกตางไปจากกรณีความเร็วสูง โดยที่บริเวณดานลาง
ของกรณีความเร็วสูงนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายหอง
คลายกับที่บริเวณดานบน ในขณะที่บริเวณดานลางของกรณีความเร็วต่ํานั้น TZC  จะมีคาเพิ่ม
ขึ้นแบบประมาณเชิงเสนตลอดชวงการปด จากกรณีเปดหมดจนถึงกรณีปดเกือบหมด

ดังนั้นจึงสรุปไดวา เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลง TZC  เทียบกับขนาดของ
ชองเปดดานทายหอง ของกรณีความเร็วต่ําและสูง จะพบวา 1)ที่บริเวณดานบนของหอง ทั้งสอง
กรณีความเร็วจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  ที่ไมแตกตางกัน กลาวคือในชวงที่ทํา
การปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น คา TZC  ของทั้งสองความเร็วจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง แตเม่ือทําการปดผนังลงมามากกวา δ  แลวคา TZC  ของทั้ง
สองความเร็วจะมีคาประมาณคงที่ 2)ในทางตรงกันขาม ที่บริเวณดานลางของหองนั้น ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  ของกรณีความเร็วต่ําและสูงจะแตกตางกันโดย ในกรณีความเร็ว
ต่ําจะมีคา TZC  เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง แตในทางตรงขาม ในกรณี
ความเร็วสูงนั้น TZC  จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่คลายกับที่บริเวณดานบน

จากผลการทดลองทีไ่ดนีส้นันษิฐานวา ในกรณคีวามเรว็สงูน้ัน Wall jet รอนที่มีความเร็ว
สูง ที่พุงออกมาจากชองปลอยอากาศเขาบริเวณเพดานหองจะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไป
ปะทะกับผนังทายหองอยางรุนแรงแลว จะถกูหกัเหทศิทางการไหล โดยไหลไตดิ่งลงมาตามผนังทาย
หอง ซึ่งจะมีลักษณะเปน Wall jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพน
ขอบผนัง ก็จะยังมีโมเมนตัมในทิศทางเดิม คือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลปะทะกับพื้น
หอง กอใหเกิดลักษณะของ Impinging jet และเม่ือ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทํา
ใหเจ็ทอากาศรอนบางสวนไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศ
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บางสวนที่ไหลยอนกลับเขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหอง
เชนกัน สงผลใหเกิดการไหลลักษณะ Recirculation ที่รุนแรงขึ้นภายในหอง (รูปที่ 5.10(ก)) จึง
ทําใหอุณหภูมิภายในหองไมแตกตางกันมากนัก ไมวาจะทําการปดผนงัดานทายลงมามากกวา 
δ H เทาไรกต็าม แตในทางตรงกนัขาม ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้เจ็ทอากาศรอนทีพุ่งออกมาจาก
ชองปลอยจะมีโมเมนตมันอย จึงไมเกิดการชนปะทะกับผนังดานทายอยางรุนแรงนัก แตเจ็ทจะ
คอยๆไหลโคงตัวต่ําลงมา และไหลลอดใตผนังดานทายออกไปได ดังรูปที่ 5.10(ข) ดังนั้นการปด
ผนังดานทายหองลงมาเกินกวา δ L นี้ จึงสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองจะยังคงแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับขนาดผนังทายหองที่ปดลงมา

5.2.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

ผลการทดลองสวนน้ี เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขาและ
ขนาดของชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองที่เกิดขึ้นตาม
ตําแหนง x/L ตางๆภายในหอง โดยในทุกกรณีการทดลองนั้นจะมีคา Uncertainty ของ TSC

ไมเกิน ± 0.04

กราฟรปูที ่5.11 แสดงการกระจายตวัของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง (z/H) ทีแ่ต
ละตําแหนง x/L และแตละขนาดของชองเปดดานทายหองในของกรณคีวามเรว็ต่ํา (เปรยีบเทยีบ
กบัผลการทดลองของกรณคีวามเรว็สงูในกราฟรปูที ่5.5) โดยคา TSC  ในกรณนีีน้ัน้ ไดจากการหา
คาเฉลีย่ผลการวดัอุณหภูมิทัง้หมด 5 ระนาบ อันไดแก ที ่y = -21.0, -10.5, 0, 10.5, และ 21.0 
cm ดงัแสดงในรปูที ่4.8(ก)

จากผลการทดลองพบวา ที่ขนาดชองเปดหนึ่งๆนั้นเม่ือระยะ x/L เพ่ิมขึ้น จะทําให 
maxTSC  มีคาลดลง และตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  ที่ทุกตําแหนง x/L นั้นจะลดต่ําลงดวย (ยก

เวนที่ P1.00 ซึ่งตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  นั้นจะอยูที่ระดับประมาณเดียวกัน)
เม่ือเปรียบเทียบที่ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน (เปรียบเทียบแตละกราฟยอย) โดย

พิจารณาจากกรณีเปดหมด (P1.00) จนถึงกรณีที่ปดผนังทายหองเกือบหมด (P0.08) จะพบวา 
คา TSC  ที่ระดับตอนกลางและดานลางของหองจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตกรณี P1.00

จนถึง P0.08 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ในกรณีความเร็วต่ํานี้ แมจะทําการปดผนังทายหองลงมาเกิน
ความหนาของเจ็ทแลวก็ตาม ก็ยังคงทําใหการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนวความสูงของหอง
แตกตางกันออกไปที่แตละขนาดชองเปดดานทายหอง (เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 5.5)

จากการเปรียบเทียบกราฟรูปที่ 5.5 และ 5.11 จะพบวา กรณีความเร็วสูง ลักษณะการ
กระจายตัวของคา TSC  จะมีความสม่ําเสมอตามแนวความสูงของหองมากกวาในกรณีความเร็ว
ต่ํา โดยเฉพาะเมื่อทําการปดผนังดานทายลงมามากกวา δ H เปนตนไป
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จากผลการทดลองในสวนของ TSC  นีจึ้งสรปุไดวา 1)ในชวงทีท่าํการปดผนงัทายหองลงมา
นอยกวาหรือเทากับความหนาของเจ็ทนั้น ทั้งในกรณีความเร็วต่ําและสูง ตางก็มีลักษณะการ
กระจายตวัของคา TSC  ทีไ่มสม่าํเสมอตามแนวความสงูของหองประมาณกนั ทีท่กุระยะ x/L 2)แต
ในชวงที่ทําการปดผนังลงมามากกวาความหนาของเจ็ทแลวนั้น กรณีความเร็วต่ําจะมีความ
สม่าํเสมอของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง ทีน่อยกวากรณีความเรว็สงูอยางเหน็ไดชดั ทีท่กุ
ระยะ x/L โดยเฉพาะทีร่ะดบัตอนกลางและดานลางของหอง สนันิษฐานวาเปนผลมาจากการทีใ่น
กรณคีวามเรว็ต่าํนัน้ ไมเกดิหรอืเกดิ Recirculation ทีไ่มรนุแรงเทากบัในกรณีความเรว็สงู จึงทาํให
ไมมีกระบวนการถายเทแบบนาํพาความรอนจากเจท็กระจายเขาสูหองไดอยางมปีระสิทธภิาพ

5.2.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

ผลการทดลองสวนนี้เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา และ
ขนาดของชองเปดดานทายหอง ที่มีตอคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นตามจุดตางๆภายในหอง โดยสังเกต
จากคา TC  ที่เกิดขึ้นตามจุดตางๆภายในหอง ซึ่งในทุกกรณีการทดลองนั้นจะมีคา Uncertainty

ของ TC  ไมเกิน ± 0.04

กราฟรูปที่ 5.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนว Spanwise ในรูป
ตัวแปรไรมิติ TC  ที่บริเวณตางๆภายในหองของกรณี smU J /5.0=  เม่ือขนาดของชองเปด
ดานทายหองมีคาตางๆกัน จากผลการทดลองพบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองที่
ทุกกรณีชองเปดนั้น จะมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ โดยสังเกตไดจาก การที่อุณหภูมิมีการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอตลอดแนวความกวางของหอง ทําใหเสนกราฟที่แตละตําแหนง y นั้นคอนขาง
จะซอนทับกันสนิท ในทุกๆกราฟยอย

เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในกรณี smU J /4.4=  (กราฟรูปที่ 5.6) จะพบวา 
โดยภาพรวมแลวลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที ่ smU J /5.0=  จะมีความเปน 2 มิตมิาก
กวาที ่ smU J /4.4=  ดงัจะเหน็ไดจากผลการทดลองที ่ P0.76, P0.50 และ P0.08 ของกรณ ี

smU J /4.4=  ซึง่มีคาอุณหภูมิทีแ่ตละตาํแหนง y นัน้แตกตางกนัเลก็นอยเม่ือเทยีบกบักรณ ี
smU J /5.0=  ทัง้นีอ้าจเปนเพราะ การไหลในกรณ ี smU J /4.4=  นีมี้ระดบัความปนปวนทีส่งู

กวาในกรณ ี smU J /5.0=

เน่ืองจากจะเห็นไดวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองที่ความเร็วเฉลี่ย
ทั้ง 2 คานี้ จะมีลักษณะคอนขางเปนแบบ 2 มิติ ดังนั้นในผลการทดลองสวนถัดไปของหัวขอน้ี 
จึงพิจารณาเฉพาะที่ตําแหนง Center plane (ที่ y = 0) เทานั้น

กราฟรปูที ่ 5.13 เปรียบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในรปู maxTT CC  ที่
ตําแหนง Center plane ของกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี เม่ืออัตราสวนของ



43

ขนาดชองเปดดานทายหองทคีาเทากบั 1.00 จะพบวา ความหนาของ Wall jet ( δ ) ทีต่ําแหนง
ทายหอง (x/L = 0.96) ของกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีมีคาประมาณอยูในชวง 
2h-3h และ 3h-4h (z/H เทากบั 0.16-0.24 และ 0.24-0.32) ตามลําดบั (เม่ือ h คอืความกวางของ
ชองปลอยอากาศเขาทีมี่ขนาดเทากบั 4 เซนตเิมตร) โดยในทีน่ีถ้อืวาความหนาของ Wall jet คอื 
ระยะทีว่ดัจากเพดานหองลงมาถงึระดับทีมี่คา maxTT CC  เทากบั 0.6 โดยประมาณ สําหรบั
สาเหตทุีก่ําหนดใหความหนาของ Wall jet ในทีน่ีเ้ปนมีคาเปนชวง กเ็น่ืองจากความละเอยีดใน
การวดัอุณหภูมิทีต่ําแหนงดังกลาวนัน้มีคาเทากบั 2h นัน่เอง ดงัแสดงในรปูที ่4.8(ก)

ดังนั้นกรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาเทากับ δ  ที่ความเร็วเฉลี่ย 0.5 และ 4.4 
เมตรตอวินาทีนั้นก็คือ กรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาจากเพดานในชวง 2h-3h และ 3h-4h

ตามลําดับ ซึ่งตรงกับกรณีที่ทําการเปดผนังดานทายหองในชวง 10.5h-9.5h และ 9.5h-8.5h

ซึ่งนั้นก็คือชวงกรณี P0.84-P0.76 และ P0.76-P0.68 ตามลําดับ

กราฟรูปที่ 5.14 เปนการเปรียบเทียบผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศ
เขาและขนาดของชองเปดดานทายหอง โดยดูจากลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศใน
ตําแหนง Center plane ที่ x/L ตางๆ ซึ่งผลการทดลองในที่นี้จะแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่
ระดับความสูง z/H ตางๆกัน

จากผลการทดลองพบวา ในกรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= ) เม่ือทําการปดผนังทาย
หองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ H (P1.00–P0.76) จะมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศที่แตละขนาดชองเปดแตกตางกันเปนอยางมาก โดยเฉพาะอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลาง
และตอนลางของหอง แตเม่ือทําการปดผนังลงมามากกวา δ H แลว (P0.76–P0.08) ลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละขนาดชองเปดจะแตกตางกันนอยกวา ดังจะเห็นไดจากความ
แตกตางของคา TC  บนเสน C-C ที ่x/L = 0.04 ในชวง P1.00 ถึง P0.76 นั้น จะมีความแตก
ตางกันมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับในชวงกรณี P0.76 จนถึง P0.08 เปนตน

ในทางตรงกันขามสําหรับกรณีความเร็วต่ํานั้น ( smU J /5.0= ) พบวาลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละขนาดชองเปดนั้น จะยังคงแตกตางกันแมวาจะทําการปดผนัง
ดานทายหองลงมามากกวา δ L แลวก็ตาม ซึ่งสังเกตไดจากคา TC  บนเสน B-B ที่มีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องตั้งแตกรณี P1.00 จนถึง P0.08

นอกจากนี้ในกรณีความเร็วสูงนั้นจะสังเกตเห็นการเกิด Recirculation ที่รุนแรงขึ้นภาย
ในหองตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 โดยสังเกตไดจาก ลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 ซึ่งมีลักษณะเวาคลายทองชาง กลาวคือ คา TC  ที่
บริเวณระดับตอนกลางของหองจะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานบนและบริเวณใกลกับพ้ืนหอง ซึ่ง
แตกตางไปจากกรณีความเร็วต่ําที่ไมพบปรากฎการณลักษณะดังกลาว ที่เปนเชนนี้เพราะใน
กรณีความเร็วสูงนั้น Wall jet ที่มีอุณหภูมิและความเร็วสูง ที่พุงออกมาจากชองปลอยอากาศ
เขาบริเวณเพดานหองนั้น จะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไปปะทะกับผนังทายหองอยางรุนแรง
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แลวจะถูกหักเหทิศทางการไหล โดยไหลไตด่ิงลงมาตามผนังทายหอง ซึ่งจะมีลักษณะเปน Wall 

jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพนขอบผนังก็จะยังมีโมเมนตัมในทิศ
ทางเดิมคือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลลงปะทะกับพ้ืนหอง กอใหเกิดลักษณะของ 
Impinging jet และเมื่อ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทําใหเจ็ทอากาศรอนบางสวน
ไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศบางสวนที่ไหลยอนกลับ
เขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหองเชนกัน ดังนี้จึงทําให
อุณหภูมิที่บริเวณผนังเพดานหอง ผนังดานทายหอง และบริเวณผนังพ้ืนหอง มีคาสูงกวาที่
บริเวณตอนกลางของหองและเกิดเปนลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนแบบทองชาง 
และแบบสม่ําเสมอโดยไมขึ้นกับขนาดการปดเม่ือทําการปดเกินคา δ H ดังกลาว ในทางตรงกัน
ขาม เน่ืองจากในกรณีความเร็วต่ํามีโมเมนตัมนอยกวา จึงทําใหไดรับอิทธิพลของ Adverse 

pressure gradient อันเนื่องจากการปดผนังดานทาย มากกวาในกรณีความเร็วสูง และเจ็ท
สามารถหักเหทิศทางหลบลอดไปทางชองระบายอากาศออกที่อยูใตผนังทายหองน้ีไดงายกวา
เม่ือขนาดการปดนอย และยากขึ้นอยางตอเน่ืองเม่ือขนาดการปดมากขึ้น จึงสงผลใหลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิมีความตอเนื่องตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองเปด

กราฟรูปที่ 5.15 เปนการเปรียบเทียบผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา 
โดยพิจารณาจากลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนง x/L ตางๆกันในบริเวณ 
Center plane เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาเทากับ P0.08, P0.50, P0.84 และ P1.00 ตาม
ลําดับ โดยแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่ระดับความสูง z/H ตางๆภายในหอง

พบวาที ่ P1.00 นัน้ (กราฟแถวบนสดุ) การกระจายตวัของอุณหภูมิในกรณคีวามเรว็ต่ํา
และสูงจะมีลักษณะที่คลายคลึงกัน แตแตกตางกันตรงที่กรณีความเรว็สงูนัน้จะมีอัตราการลดลง
ตามแนวการไหลของคาอุณหภูมิสงูสดุ ( )maxTC  ทีม่ากกวากรณคีวามเรว็ต่ํา (มองกราฟจากซาย
ไปขวา) และทีบ่ริเวณทายหองในตําแหนง x/L = 0.96 นัน้ จะเห็นไดวาในกรณีความเร็วสงูจะมี
ความหนาของ Wall jet ทีม่ากกวาในกรณีความเร็วต่ํา ดังทีไ่ดกลาวไปแลวในกราฟรปูที ่5.13

ที่ P0.84 จะพบวาอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองในกรณีความเร็วสูง
นั้นจะมีคามากกวากรณีความเร็วต่ําเปนอยางมากดังจะเห็นไดจากความแตกตางของคา TC ที่
เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาว สําหรับคา maxTC  ที่แตละตําแหนง x/L นั้น พบวาในกรณีความเร็ว
สูงจะมีคาประมาณเทากับกรณีความเร็วต่ําเฉพาะที่บริเวณตนหอง (x/L = 0.06 และ 0.36) แตที่
บริเวณทายหอง (x/L เทากับ 0.68 และ 0.96) นั้นกรณีความเร็วสูงจะมีคานอยกวากรณี
ความเร็วต่ํา โดยเฉพาะที่ x/L เทากับ 0.68 ซึ่งแสดงใหเห็นวาในกรณีความเร็วสูงนั้น คา 

maxTC  จะลดลงอยางรวดเร็วตามแนวการไหล จนทําใหมีคาต่ํากวากรณีความเร็วต่ํา ที่บริเวณ
ทายหอง ทีเ่ปนเชนนีอ้าจเปนเพราะ ในกรณคีวามเรว็สงูน้ันเจ็ทสามารถดงึเอาอากาศรอบขางเขา
มาผสมไดดกีวา อันเนือ่งจากผลของความปนปวนทีมี่มากกวาในกรณีความเร็วต่ํานัน่เอง
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สําหรบัที ่P0.50 นัน้ กรณคีวามเร็วสงูจะมีคาอุณหภูมิสงูกวากรณีความเรว็ต่ําทัง้ทีบ่ริเวณ
ดานบนและดานลางของหอง รวมทัง้จะมีคาอุณหภูมิสงูสดุมากกวาในกรณคีวามเรว็ต่ําทีท่กุระยะ 
x/L ดวย นอกจากนีจ้ะเหน็ไดวา กรณีความเรว็สงูน้ันจะมีลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที่
ระดับตอนกลางและดานลางของหองทีส่มํ่าเสมอกวาในกรณคีวามเรว็ต่ํา

สําหรบัที ่ P0.08 นัน้ พบวามแีนวโนมเชนเดยีวกบัที ่ P0.50 แตแตกตางกนัทีก่รณี
ความเรว็สงูจะมีคาอุณหภูมิสงูสดุทีแ่ตละตําแหนง x/L นัน้ประมาณเทากบัหรอืนอยกวาความเรว็
ต่ํา รวมทัง้จะเห็นไดวา ความแตกตางของอณุหภูมิทีบ่ริเวณดานลางของหองของทัง้ 2 ความเรว็
นัน้ลดนอยลงกวาที ่P0.50 เน่ืองจากอณุหภูมิในกรณคีวามเรว็ต่ําทีข่นาดชองเปดนีมี้คาสงูขึน้

ดังน้ันจึงกลาวไดวา ที่ทุกอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายยกเวนกรณีที่ไมไดปด
ผนังทายหองเลย P1.00 นั้น กรณีความเร็วสูงจะมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหองสูง
และคอนขางสม่ําเสมอกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งแสดงใหเห็นวา ที่กรณีความเร็วสูงนั้นเกิด 
Recirculation ที่มีกําลังสูงกวาในกรณีความเร็วต่ํา จึงสงผลใหมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิดังกลาว

กราฟรูปที่ 5.16 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง x/L ตางๆกันในบริเวณ 
Center plane เม่ือขนาดชองเปดดานทายมีคาตางๆกันของทั้งสองกรณีความเร็ว พบวาลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวดิ่ง (แกน z) ที่ทุกตําแหนง x/L ของกรณีความเร็วสูง จะมี
ความสม่ําเสมอมากกวาในกรณีความเร็วต่ํา ยกเวนที่ P1.00 ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วนั้นมีลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้เน่ืองจากที่ P1.00 นั้นเปนกรณีเปดผนัง
ทายหองทั้งหมด จึงทําใหการไหลที่ความเร็วทั้งสองตางก็มีลักษณะเปนแบบก่ึง Wall jet ทั้งคู 
ในขณะที่เม่ือเริ่มมีการปดผนังทายหองลงมา ก็จะเร่ิมมี Recirculation เกิดขึ้น ซึ่งกําลังของการ
ไหลแบบ Recirculation นี้ จะขึ้นอยูกับความเร็วของเจ็ทที่พุงออกมา จึงทําให TC -profile ที่
ความเร็วทั้งสองแตกตางกันดังกลาว

อยางไรก็ตามจะพบวา ที่ความเร็วทั้งสองนี้ เม่ือระยะในแนวการไหล (ระยะ x) เพ่ิมขึ้น
จะทําใหคาอุณหภูมิสูงสุด ( )maxTC  ลดลง และทําใหตําแหนงที่เกิดคาอุณหภูมิสูงสุดนั้นลดต่ําลง
ดวย โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ ที่เปนดังนี้สันนิษฐานวา การปด
ผนังทายหองนั้น ทําใหเกิด Adverse pressure gradient ตามแนวการไหล ดังนั้น Wall jet ที่
เกิดขึ้นบริเวณเพดานหองจะโคงและขยายตัวลงทางดานลางของหอง ทําใหตําแหนงการเกิด 

maxTC ลดต่ําลง ลักษณะนี้จะเห็นไดชัดเจนมากกวาในกรณีความเร็วต่ํา เน่ืองจากในกรณี
ความเร็วต่ํานี้ มีโมเมนตัมตามแนวการไหลที่นอยกวา ดังนั้น การเบี่ยงเบนทิศทางจึงเกิดขึ้นได
งายกวาดังแสดงในรูปที่ 5.17

กราฟรปูที ่ 5.18 เปนการเปรยีบเทยีบผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิ
สงูสดุ ( )maxTC  ทีแ่ตละตําแหนงตามแนวการไหล ในบริเวณ Center plane เม่ือความเรว็เฉลีย่
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บริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาเทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี พบวาในชวงทีท่ําการปด
ผนังดานทายลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  นัน้ (t/H ในชวง 1.00 จนถงึ 0.80 ในกรณคีวามเรว็ต่ํา 
และ 1.00 จนถงึ 0.75 ในกรณคีวามเรว็สงู โดยประมาณ) พบวาในกรณคีวามเรว็สงูจะมีอัตราการ
เปลีย่นแปลงของคา maxTC  ตอคา t/H มากกวาในกรณีความเร็วต่ํา โดยคา maxTC  ทีท่ัง้สอง
ความเรว็น้ีมีแนวโนมเพิม่ขึน้เม่ือ t/H มีคาลดลง โดยเฉพาะทีต่ําแหนงทายหอง (x/L = 0.68 และ 
0.96) สําหรบัในชวงทีป่ดผนงัลงมาเกนิกวา δ  นัน้ คา maxTC  ทีท่กุตําแหนง x/L จะมีคา
ประมาณคงทีโ่ดยไมขึน้กบัขนาดของชองเปดดานทายหอง

สําหรับกราฟรูปที่ 5.19 เปนการดูผลของระยะ x/L ตอคา maxTC  ในตําแหนง Center 

plane ที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง เม่ือความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขามี
คาเทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที

พบวาทั้งในกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น คา maxTC  ที่บริเวณตอนกลางและดานทายของ
หอง (x/L = 0.36, 0.68 และ 0.96) จะขึ้นอยูกับขนาดของชองระบายอากาศออกในชวงที่ทําการ
ปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  เชนเดียวกับที่พบในกราฟรูปที่ 5.18 โดยในกรณี

smU J /5.0=  นั้น คา maxTC  ที่แตละตําแหนง x/L โดยเฉพาะที่ x/L =0.68 และ 0.96 นั้นจะ
มีคาแตกตางกันเปนอยางมากในชวงที่ t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.84 เม่ือเปรียบเทียบกับ
ความแตกตางที่เกิดขึ้นในชวง t/H มีคานอยกวา 0.84 สําหรับของกรณี smU J /4.4=  นั้นก็มี
แนวโนมเชนเดียวกันในชวง t/H จาก 1.00 ถึง 0.76

นอกจากนี้ยังพบวา ในกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลยนั้น (t/H=1.00) กรณีความเร็ว
สูงจะมีอัตราการลดลงของคา maxTC  ตามแนวการไหล มากกวากรณีความเร็วต่ํา อยางไรก็ตาม 
คา maxTC  ของความเร็วทั้งสองนี้ จะมีคาลดลงเมื่อระยะ x/L เพ่ิมมากขึ้น ที่ทุกขนาดชองเปด
ดานทายหอง ซึ่งแสดงใหเห็นวา ที่ความเร็วทั้งสองนี้ เม่ือระยะตามแนวการไหลเพิ่มขึ้น จะทําให
เจ็ทอากาศรอนสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิ่งขึ้น จึงสงผลให maxTC  มีคา
ลดลงดังกลาว

จากผลการทดลองในสวนของ TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)การกระจายตัวของคา TC  ของทั้ง
กรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น มีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ คือ มีความสม่ําเสมอตลอดแนวความกวาง
ของหอง 2)กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนวความสูง (แกน z)
และตามแนวความยาวของหอง (แกน x) ที่สมํ่าเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนที่ P1.00 ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไม
แตกตางกันมากนัก 3)ในชวงที่ปดผนังดานทายลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น คา maxTC  ที่
บริเวณกลางหองและทายหอง (x/L = 0.36, 0.68 และ 0.96) ของกรณีความเร็วสูงจะมีอัตราการ
เพ่ิมขึ้นที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาลดลง 4)ในกรณีที่ไมไดปดผนัง
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ทายหองเลยนั้น (t/H=1.00) กรณีความเร็วสูงจะมีอัตราการลดลงของคา maxTC  ตามแนวการ
ไหล มากกวากรณีความเร็วต่ํา

จากการศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออก
ที่บริเวณทายหอง สําหรับกรณีที่ไมใช Lobed nozzle นี้สามารถสรุปไดวา 1)ทั้งในกรณี
ความเร็วต่ําและสูง การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิติที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย
หอง 2)กรณีความเร็วสูงจะมีคา TTC  ที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกขนาดของชองเปดดาน
ทายหอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้งสองความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณ
เทากัน 3)กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวความสูง (แกน z)
และตามแนวความยาวของหอง (แกน x) ที่สมํ่าเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วมีลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก 4)คาอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละโซนที่บริเวณดาน
บนของหอง เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมาเกินกวา δ  นั้น จะไมขึ้นอยูกับความเร็วที่บริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา 5)ในทางตรงขาม ที่บริเวณดานลางของหองเม่ือทําการปดผนังทายหองลง
มาเกินกวา δ  นั้น คาอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละโซนจะขึ้นอยูกับความเร็วที่บริเวณชองปลอยอากาศ
เขา โดยหากเปนกรณคีวามเรว็สงู คาอุณหภูมิเฉลีย่จะไมขึน้กบัขนาดของชองเปดดานทาย แต
หากเปนกรณคีวามเรว็ต่ํา คาอุณหภูมิเฉลีย่ในแตละโซนจะแปรผกผนัแบบเชงิเสนกบัขนาดชอง
เปดดานทาย 6)สําหรบัการปดผนงัดานทายในชวงทีน่อยกวาหรอืเทากบั δ  นั้น ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับขนาดของชองเปดทายหองที่ความเร็วทั้งสองนั้น ตางก็ขึ้นอยู
กับขนาดของชองเปดทายหองทั้งสิ้น โดยคา TTC  และ TZC  ทั้งที่บริเวณดานบนและดานลาง
ของหอง จะมีคาเพิ่มขึ้นแบบประมาณเชิงเสนเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง 7)ทั้งกรณีความเร็วต่ํา
และสูงนั้น เม่ือระยะตามแนวการไหลเพิ่มขึ้น จะทําให TC -profile มีความเต็มรูปลงมาทางดาน
ลางของหองมากยิ่งขึ้น ( TC -profile ปานขึ้น) 8)รวมทั้งเม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาลดลง 
ทั้งสองกรณีความเร็วตางก็จะมี TC -profile ที่ปานขึ้นดวย โดยที่ชองเปดหนึง่ๆนัน้ กรณี
ความเร็วสูงจะมี TC -profile ทีป่านกวากรณีความเรว็ต่ํา โดยเฉพาะเม่ือขนาดชองเปดทายหอง
มีคานอยกวา P0.84 ลงมา อันเนือ่งจากการเกดิ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญ
กวากรณีความเร็วต่ํา สาเหตุที่เปนเชนน้ีเพราะ 9)ลักษณะและขนาดของการไหลแบบ 
Recirculation ที่เกิดขึ้นภายในหอง จะขึ้นอยูกับความเร็วของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศ
เขา โดยในกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) จะเกิด Recirculation ที่มีกําลังสูง และขนาด
ใหญกวากรณีความเร็วต่ํา ( s/m.U J 50= ) เน่ืองจากเจ็ทอากาศในกรณีความเร็วสูงจะมีโม
เมนตัมมากกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งเม่ือปะทะกับผนังทายหองแลวจะเกิดการไหลยอนกลับเขา
ไปภายในหองอยางรุนแรงกวา จึงทําใหเกิดการไหลแบบ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และ
ขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ํา สงผลให TC -profile ของกรณีความเรว็สงูน้ันปานกวา หรือ
กลาวอีกนยัหนึง่คอื มีความเตม็รูปลงมาทางดานลางมากกวากรณีความเร็วต่ํา



48

5.3 ผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณ
ชองปลอยอากาศเขามีคาต่ํา ( smU J /5.0= )

การทดลองในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของการใช Lobed nozzle ที่บริเวณ
ปากทางออกของชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศตามบริเวณ
ตางๆภายในหอง โดยทําการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองตางๆกัน 
ซึ่งคาความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณทางเขาหองของการทดลองสวนน้ีนั้นมีคาเทากับ 0.5 เมตรตอ
วินาที ( smU J /5.0= ) สําหรับ Lobed nozzle ที่ใชติดบริเวณปากทางออกของชองปลอย
อากาศเขานี้มีดวยกันทั้งหมด 8 แบบ โดยแบงออกเปน 2 ชุดที่มีคาความยาวคาบ (T) แตกตาง
กัน อันไดแก ชุด L22X และ L24X ซึ่งในแตละชุดนั้นประกอบดวย Lobed nozzle ทั้งหมด 4 
แบบที่มีคาระยะหาง (G) แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1

สําหรับผลการทดลองในสวนน้ีนั้นแบงออกเปน 2 สวนยอย ไดแก ผลจากการทํา Flow 

visualization และผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิ ซึ่งผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมินี้จะแสดงอยูในรูป
ของพารามิเตอรตางๆ คือ TTC , TZC , TSC  และ TC  โดยคาของสัมประสิทธิ์เหลานี้จะแสดงถึง
ความสามารถของ Lobed nozzle แตละแบบในการกระจายอากาศรอนที่ถูกปลอยเขาไปยังหอง
ทดลอง นอกจากนี้ยังมีผลของการสูญเสียความดันอันเนื่องจากการใช Lobed nozzle ซึ่งแสดง
ถึงพลังงานที่สูญเสียไปอันเนื่องจากการไหลผาน Lobed nozzle นี้ และเพื่อความกระชับในการ
อธิบายผลการทดลอง ในที่นี้จึงใชสัญลักษณ LN แทนคําวา Lobed nozzle

สําหรับการวัดคาอุณหภูมิในตําแหนงตนหอง ของการทดลองสวนน้ีนั้น จะทําการวัดที่
ตําแหนง x/L เทากับ 0.06 ซึ่งแตกตางจากการทดลองในสวนที่ผานมา ที่ทําการวัดที่ตําแหนง 
x/L เทากับ 0.04 เน่ืองจากเมื่อมีการใช LN แลวจะทําใหไมสามารถทําการวัดอุณหภูมิที่
ตําแหนง x/L เทากับ 0.04 ได ดังนั้นจึงเปลี่ยนไปทําการวัดที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.06 แทน

ผลการทํา Flow visualization

การทดลองในสวนนี ้ดงัแสดงในรปูที ่5.20 - 5.23 เปนการทดลองอยางคราวๆ (Qualitative)

เพ่ือใหเห็นถงึการไหลของอากาศทีเ่กดิขึน้จรงิภายในหองของกรณีทีใ่ชและไมใช LN โดยอาศยั
เทคนคิ Smoke-wire flow visualization ทีว่างเสนลวดนโิครมขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.13 
มิลลเิมตร ไวทีร่ะดับกึง่กลางของปากทางออกของเจท็ (z = 0.5h) ยกเวนในรปูที ่ 5.23 ซึง่วางเสน
ลวดไวในแนวด่ิง สําหรับเจ็ทอากาศที่ใชนั้น เปนเจ็ทอากาศที่อุณหภูมิหองซ่ึงแตกตางจากการ
ทดลองในสวนของการวดัอุณหภูมิทีใ่ช เจ็ทอากาศรอนปลอยเขาสูหองทดลองแทน

สําหรับผลจากการทํา Flow visualization นี้ ถึงแมจะเปนผลที่แสดงใหเห็นการไหล
เพียงพอสังเขปเทานั้น แตก็สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวความคิดหลักของการไหลผาน LN ที่
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เกิดขึ้นจริง รวมทั้งใชเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช LN ไดเปนอยางดี โดยในที่นี้จะแสดงเฉพาะ
กรณี L224 และ L240 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช LN (L000) ที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
ดานทายหองเทากับ 1.00, 0.24 และ 0.08 เทานั้น เน่ืองจากในผลการวัดอุณหภูมินั้น (ดังจะ
แสดงในสวนของผลการวัดอุณหภูมิตอไป) พบวากรณี L224 และ L240 เปนกรณีที่สามารถ
กระจายอากาศไดดีที่สุดสําหรับ LN ในชุด L22X และ L24X ตามลําดับ สําหรับรูปในสวนน้ีทั้ง
หมดนั้นไดมาจากการ Capture จากภาพถายวิดีโอที่ชวงเวลาประมาณเดียวกันทั้งหมดนับจาก
เริ่มมีควัน โดยรูปที่ 5.20 - 5.22 เปนรูปแสดงภาพดานขาง (Side view) ของการไหลในกรณี 
P1.00, P0.24 และ P0.08 ตามลําดับ สําหรับรูปที่ 5.23 เปนรูปแสดงภาพดานทาย (End 

view) ของการไหลทั้ง 3 กรณีที่ตําแหนงใกลกับทางออกของชองปลอยอากาศเขา

รูปที่ 5.20 เปนรูปแสดงภาพดานขางของการไหล ในกรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
ดานทายหองเทากับ 1.00 (P1.00) พบวา การไหลแบบเจ็ทที่ผนังดานบนในกรณีที่ใช LN นั้น 
(ทั้ง L224 และ L240) จะมี Growth rate ที่สูงกวากรณีที่ไมใช LN เล็กนอย ซึ่งสังเกตไดจาก
ความหนาของเจ็ทที่เพ่ิมขึ้นในตําแหนงทายหอง นอกจากนี้ยังสังเกตพบวาทิศทางของเจ็ทที่
ตําแหนงใกลกับ LN ทั้งสองนั้นมีทิศทางพุงเขาสูบริเวณดานลางของหองมากกวากรณี L000

รูปที่ 5.21 และ 5.22 เปนรูปแสดงภาพดานขางของการไหล ในกรณีที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองเทากับ 0.24 และ 0.08 (P0.24 และ P0.08) ตามลําดับ โดยทั้งสอง
รูปน้ีเปนภาพในขณะที่เจ็ทอากาศกําลังพุงเขาชนผนังทายหอง ซึ่งจะพบวาเจ็ทที่ตําแหนงทาย
หองในกรณีที่ใช LN ทั้งสองนั้น มีทิศทางพุงเขาสูบริเวณดานลางของหองมากกวากรณีที่ไมใช 
LN มาก โดยเฉพาะที่ P0.08

รูปที่ 5.23 เปนรูปแสดงภาพดานทายที่ตําแหนงใกลทางออกของชองปลอยอากาศเขา 
ของการไหลในกรณี L000, L224 และ L240 ซึ่งทั้ง 3 กรณีนี้ทําที่ P1.00 ทั้งหมด จะพบวาใน
กรณี L224 และ L240 จะมีการไหลแบบหมุนควงเกิดขึ้น ในขณะที่กรณี L000 นั้นจะไมพบ
เห็นการไหลลักษณะดังกลาว ซึ่งแสดงใหเห็นถึง Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากการ
ไหลผาน LN ทั้งสองแบบนี้นั่นเอง

จากผลการทํา Flow visualization ทั้งหมดสรุปไดวา การใช LN ทั้งสองแบบจะทําให
เกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ทําใหสามารถกระจายอากาศจากเจ็ทเขาสูบริเวณ
ดานลางของหองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN

อยางไรก็ตาม ภาพที่ไดนั้นอาจใหผลที่แตกตางไปจากผลการวัดอุณหภูมิเล็กนอย กลาว
คือ จากภาพพบวา L240 นาจะกระจายเจ็ทอากาศไดประมาณเทากับหรือดีกวา L224 ซึ่งตาง
ไปจากผลการวัดอุณหภูมิในหัวขอถัดไป ที่พบวา L224 จะกระจายเจ็ทอากาศไดประมาณเทา
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กับหรือดีกวา L240 แตทั้งนี้มีสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือ การทํา Flow visualization นี้เปนเทคนิคที่
ใชดูลักษณะการไหลเพียงคราวๆเทานั้น กลาวคือควันที่ไดในแตละกรณีนั้นอาจมีความเขมขน
ไมเทากัน รวมทั้งเวลาที่ใชในการ Capture ภาพนั้นอาจแตกตางกันไปบาง อยางไรก็ตามจาก
ผลการทํา Flow visualization  นี้ก็แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการไหลผาน LN นี้จะทําใหเกิด 
Streamwise vortex ขึ้น ซึ่งชวยทําใหเจ็ทมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากยิ่งขึ้น

ผลการวัดอุณหภูมิ

5.3.1  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

การทดลองสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆที่บริเวณปากทางเขา ตอ
คาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทาย โดยอาศัยการ
สังเกตจากคา TTC  ที่เกิดขึ้นในแตละขนาดของชองเปดดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.24 แสดงผลของการใช LN ทุกกรณีและผลของขนาดชองเปดดานทาย
หอง ที่มีตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้น โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  เทียบกับขนาด
ของชองเปดดานทายหอง (t/H) ซึ่งกรณีที่ขนาดชองเปดดานทายมีคานอยน้ัน จะอยูทางซายมือ
(t/H มีคาใกล 0) และกรณีที่มีคามาก จะอยูทางขวามือ (t/H มีคาใกล 1.0) โดยในทุกกรณีการ
ทดลองนี้จะมีคา Uncertainty ของคา TTC  ไมเกิน ±0.04

จากกราฟพบวา การใช LN ทุกแบบจะทําให TTC  มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวา
กรณีที่ไมใช LN (L000) ที่ทุกขนาดชองเปด โดยในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 
นั้น LN จะทําให TTC  มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณี L000 เพียงเล็กนอย ซึ่งคา TTC

ของทุกกรณีในชวงนี้จะมีคาแปรผกผันแบบประมาณเชิงเสนกับขนาดของ t/H แตสําหรับในชวง
ที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้นพบวา TTC  จะมีคาสูงขึ้นกวากรณี L000 อยางเห็นไดชัด

นอกจากนี้ยังพบวา กรณี L224 จะทําใหคา TTC  มีคาสูงสุดที่ทุกๆขนาดของชองเปด
ดานทายหอง โดยเม่ือ t/H มีคาลดลง TTC  ของกรณีนี้จะมีคาสูงขึ้นกวาของกรณี L000 มากยิ่ง
ขึ้น โดยเฉพาะที่ t/H เทากับ 0.08 นั้น คาอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณี L224 จะมีคาสูงกวากรณี 
L000 มากที่สุด โดยความแตกตางของคา TTC  นี้ )( TTC∆  มีคาประมาณเทากับ 0.1 หรือ 10 
% ของคาแตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ทและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( refJ TT − ) ซึ่งคิดเปน
คาอุณหภูมิไดเทากับ 4 oC

ผลของระยะหางระหวาง Lobe (G)

กราฟรูปที่ 5.25 แสดงผลของระยะหางระหวาง Lobe และขนาดของชองเปดดานทาย
หองที่มีตอคา TTC  ของ LN ในแตละชุด (ชุด L22X และ L24X)
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จากกราฟ พิจารณาการใช LN ในชดุ L22X ซึง่มีความยาวคาบเทากบั 2h (รปูที ่5.25(ก))
จะพบวา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 นั้น การใช L22X ทุกแบบจะทําใหได
คา TTC  ประมาณเทากับกรณี L000 แตสําหรับในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 แลว LN ที่มี
ระยะหางเทากับ 4h (L224) จะมีคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุด โดยเฉพาะที่
t/H เทากับ 0.08 นั้นคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณี L224 จะมีคาสูงกวากรณี L000 มากที่สุด

สําหรับการใช LN ในชุด L24X ซึ่งมีความยาวคาบเทากับ 4h นั้น (รูปที่ 5.25(ข)) พบ
วา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 การใช L24X ทุกแบบก็จะทําใหไดคา TTC

ประมาณเทากับกรณี L000 เชนเดียวกับชดุ L22X แตสําหรับในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 
แลว LN ที่มีระยะหางเทากับ 0 และ 2h (L240 และ L242) จะมีคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช 
LN มากที่สุด โดยเฉพาะที่ t/H เทากับ 0.08

จากการพิจารณา LN ทั้ง 2 ชุดนี้จะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง Lobe จะมีผลตอคา 
TTC  แบบไมเชิงเสน กลาวคือ ระยะหางระหวาง Lobe มากหรือนอย ไมไดทําใหคา TTC  เพ่ิม

ขึ้นในสัดสวนเดียวกัน โดย LN ในชุด L22X ที่ชวยทําให TTC  มีคาสูงกวากรณี L000 มากที่
สุด คือ L224 และสําหรับ LN ในชุด L24X นั้นก็คือ L240 และ L242 ตามลําดับ โดยเฉพาะใน
ชวงที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24)

ผลของความยาวคาบ (T)

กราฟรูปที่ 5.26 แสดงผลของความยาวคาบของ LN ตอคา TTC  ที่เกิดขึ้น พบวาที่ G
เทากับ 0 และ 2h นั้น LN ที่มีความยาวคาบทั้ง 2 คา (T = 2h และ 4h) จะใหคา TTC

ประมาณเทากัน โดยจะมีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณี L000 เพียงเล็กนอยในชวงที่ t/H

มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 และจะมีคาสูงกวากรณี L000 อยางชัดเจนในชวงที่ t/H มีคา
นอยกวา 0.24

สําหรับกรณีที่ G เทากับ 1h และ 4h นั้น ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 
จะใหผลเชนเดียวกับกรณีที่ G เทากับ 0 และ 2h ในขณะที่ ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น
พบวา LN ที่มีคาบเทากับ 2h จะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 4h ซึ่งทั้ง 2 กรณีนี้ตาง
ก็มีคาสูงกวากรณี L000 ทั้งสิ้น

จะเห็นไดวาความยาวคาบของ LN จะมีผลตอคา TTC  โดยเฉพาะเมื่อขนาดชองเปด
ดานทายหองมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24) โดย LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 2h นั้น มีแนว
โนมจะทําใหไดคา TTC  ที่สูงกวาหรือเทากับกรณีที่มีความยาวคาบเทากับ 4h ที่ทุกระยะหาง
ระหวาง Lobe

จากผลการทดลองในสวนของ TTC  นี้ ทําใหสรุปไดวา 1)LN จะมีผลตอคา TTC  เพียง
เล็กนอย เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN ในชวงที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคามาก (ชวงที่ 
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t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24) แตในทางตรงกันขาม 2) LN จะมีผลทําให TTC  มีคาสูง
ขึ้นกวากรณีที่ไมไดใช LN อยางเห็นไดชัด เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง (t/H นอยกวา 0.24)
นอกจากนี้ยังพบวา 3)กรณี L224 จะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุดในชุด 
L22X ในขณะที่กรณี L240 นั้นจะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุดสําหรับชุด 
L24X และ 4)เม่ือเปรียบเทียบการใช LN ทั้ง 2 ชุดแลวก็จะพบวา L224 จะใหคา TTC  สูงสุด
ในบรรดา LN ทั้งหมด โดยเฉพาะที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ ซึ่งจะเห็นไดจาก ที่ 
P0.08 นั้น L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหอง สูงขึ้นกวากรณีที่ไมใช LN ประมาณ 10% ของ
คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงทางเขาหองและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

นอกเหนือจากนั้น 5)โดยรวมแลวอาจกลาวไดวา LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 2h

(L22X) จะใหคา TTC  ที่สูงกวา LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 4h (L24X) และ 6)จากการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา TTC  เม่ือระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบแปร
เปลี่ยนไปนั้น พบวา TTC  จะขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบแบบไมเชิง
เสน หรืออีกนัยหนึ่งคือ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบจะมีผลตอคา TTC  ใน
ลักษณะที่ควบคูกันไป (Couple)

สําหรับสาเหตุที่ทําใหคา TTC  ขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ
แบบไมเชิงเสนน้ี สันนิษฐานวาเปนผลมาจาก การไหลผาน LN และการไหลภายในหองที่เปน
แบบไมเชิงเสน รวมทั้งอาจมี Interaction ระหวาง Vortex ที่ถูกสรางขึ้นแตกตางกันที่ระยะหาง
และความยาวคาบของ LN ที่ตางกัน

5.3.2   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

การทดลองในสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆที่บริเวณปากทางเขา ตอ
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทาย
หอง โดยการสังเกตจากคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแตละบริเวณภายในหอง ซึ่งมีทั้งหมด 8 
บริเวณ ดังแสดงในรูปที่ 4.8(ข)

กราฟรูปที่ 5.27 (ดูกราฟรูปที่ 5.28-5.29 และ 5.30-5.33 ประกอบ) แสดงการเปรียบ
เทียบคา TZC  ของการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN โดยแสดงอยูในรูปของคา 

TZC  ตามโซนตางๆภายในหอง เทียบกับขนาดของชองเปดดานทายหองที่แปรเปลี่ยนไป จาก
กราฟพบวา ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของคา TZC  ตามการเปลีย่นแปลงของคา t/H ระหวางกรณี
ทีใ่ชและไมใช LN นัน้ จะมีลกัษณะคลายคลงึกนัในแตละโซน โดยในทีน่ีจ้ะพิจารณาแบงออกเปน 
2 โซน ไดแก โซนดานบน (โซน 1-4) และโซนดานลาง (โซน 5-8)

ที่โซนดานบน พบวา การใช LN ทุกแบบจะทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ใน
ลักษณะเดียวกัน กลาวคือ จะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN เล็กนอยตั้งแตบริเวณ โซน 1 จน
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ถึง โซน 3 และกลับมีคานอยกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณ โซน 4 สําหรับผลของการใช LN

หน่ึงๆที่ขนาดชองเปดทายหองตางๆน้ัน พบวาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ไมไดใช LN

กลาวคือ เม่ือ t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 นั้น TZC  จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณแบบเชิงเสน 
แตเม่ือ t/H ลดลงมากกวา 0.68 แลวจะพบวา TZC  มีคาประมาณคงที่

เปนทีน่าสงัเกตวาที ่ t/H = 0.68 นัน้คอืกรณีทีผ่นงัดานทายหองปดลงมามากกวาชวงความ
หนาของเจ็ท (δ)  เลก็นอย (จากกราฟรปูที ่5.13 พบวา ความหนาของเจท็ ในกรณ ี smU J /5.0=

จะมีคาประมาณ 2h-3h ซึง่ตรงกบักรณีที ่ t/H มีคาอยูในชวง 0.84–0.76 ตามลาํดบั) ดังนัน้จึงสรปุ
ไดวา ทัง้ในกรณทีีใ่ชและไมใช LN นัน้ การปดผนงัลงมาในชวงการปดทีน่อยกวาหรอืประมาณเทา
กบัความหนาของเจท็จะมีผลตอคา TZC  ทีบ่ริเวณดานบนของหองเปนอยางมาก แตหากปดผนงัลง
มามากกวาความหนาของเจท็แลวน้ัน การปดผนงัดานทายหองจะไมมีผลตอคา TZC  มากนกั

เม่ือพิจารณาที่บริเวณโซนดานลางของหอง (โซน 5-8) พบวา การใช LN ทุกแบบก็จะ
ทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ จะมีคาประมาณเทากับกรณีที่ไม
ไดใช LN ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 และจะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN 

เฉพาะในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 และเม่ือเปรียบเทียบผลของการใช LN แบบตางๆดวย
กัน จะพบวา ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น กรณี L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณ
ดานลางหองนี้มีคาสูงขึ้นกวากรณี L000 มากที่สุด สําหรับผลของการใช LN แตละแบบที่ขนาด
ชองเปดทายหองตางๆนั้น พบวาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ไมไดใช LN (ดังที่กลาวไวแลว
ในหัวขอที่ 5.2.2) กลาวคือ แมวาจะทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลวกต็าม TZC  ก็
ยังคงเปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะประมาณเปนแบบเชิงเสน ในชวงที่อัตราสวนของ
ชองเปดดานทายหองมีคาตั้งแต 0.24 จนถึง 0.84 หรือคิดเปน 60 % ของขนาดชองเปดทาย
หองทั้งหมด

เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา TZC  ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 ตั้งแตบริเวณ
โซน 1 ไปยัง โซน 8 ของการใช LN ทุกกรณีเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN จะพบวา เม่ือ
อากาศไหลจากโซน 1 ไปยังโซน 4 นั้นคา TZC  ของการใช LN ทุกกรณีที่บริเวณดานบนหองจะ
คอยๆลดลง จากที่มีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณโซน 1 จนมีคาต่ํากวากรณีที่ไมได
ใช LN ที่บริเวณโซน 4 และเม่ืออากาศไหลตอไปยังดานลางที่บริเวณโซน 5 จะพบสิ่งที่นาสนใจ
คือ คา TZC  ของการใช LN ทุกกรณีจะกลับมามีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN อีกครั้ง และก็จะ
คอยๆลดลงจากบริเวณโซน 5 ไปยังโซน 8 โดยที่บริเวณโซน 5 จนถึงโซน 8 นี้ คา TZC  ของ
การใช LN ทุกกรณี ก็ยังคงมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ดังกลาวนี้ จะสามารถเห็นไดชัดเจนในกราฟรูปที่ 5.28-5.33

จากเหตุการณดังกลาวนี้ จึงกลาวไดวา การใช LN ทุกแบบจะทําใหเจ็ทอากาศกระจาย
ตัวออกจากโซนดานบนลงสูโซนดานลางของหองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN ที่เปนดังนี้สันนิษฐาน
วานาจะมาจากการที่ LN เหลานี้จะชวยทําใหเกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ซึ่ง 
Streamwise vortex นี้จะดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดดี จึงทําใหเจ็ทในกรณีที่ใช LN มี
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อุณหภูมิตามแนวทิศทางการไหลที่บริเวณดานบน (โซน 1-4) ลดลงเร็วกวาเจ็ทในกรณีไมใช 
LN และยังมีผลทําใหเจ็ทโตเร็วขึ้น และมีความหนามากขึ้นรวมทั้งทําใหแกนเจ็ทโคงต่ําลงมาก
ขึ้น ดังแสดงในภาพ Flow visualization ในหัวขอที่ผานมา เปนผลทําให TZC  ที่บริเวณโซน 5 
ของกรณีใช LN มีคามากกวาของกรณีไมใช LN

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา TZC  ที่ t/H = 0.08 ของทุกกรณี จาก
บริเวณโซน 1 ไปยังโซน 4 จะพบวาคา TZC  ที่บริเวณดานบนหองนี้จะคอยๆลดลงเมื่ออากาศ
ไหลจากโซน 1 ไปยังโซน 4 (ดังลูกศรชี้) และเม่ืออากาศไหลตอไปยังดานลาง คา TZC  ก็จะ
คอยๆลดลงจากโซน 5 ไปยัง โซน 8 ซึ่งการลดลงอยางตอเนื่องของคา TZC  จากบริเวณโซน 1 
ไปยังโซน 4 และตอไปยังโซน 5 ถึงโซน 8 นี้เปนเครื่องบงชี้วาเกิด Recirculation ขึ้นภายใน
หองในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจากบนลงลาง

ผลของระยะหางระหวาง Lobe (G)

กราฟรูปที่ 5.28 แสดงผลของระยะหางระหวาง Lobe ตอคา TZC  ในแตละบริเวณ โดย
เปนการเปรียบเทียบระหวางการใช LN ในชุด L22X กับกรณี L000 จากผลการทดลองพบวา 
ที่บริเวณดานบนของหอง การใช L22X ทุกแบบจะทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ในลักษณะ
เดียวกัน กลาวคือ จะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN เล็กนอยตั้งแตบริเวณ โซน 1 จนถึง โซน 
3 และกลับมีคานอยกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณ โซน 4

สาํหรบัทีบ่ริเวณดานลางของหอง จะพบวา ในชวงที ่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 
นัน้ L22X ทกุแบบจะมคีา TZC  ประมาณเทากบักรณี L000 ทีท่กุๆโซนภายในหอง แตสาํหรบัใน
ชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 นัน้พบวา กรณ ีL224 จะมีคา TZC  สงูขึน้กวากรณี L000 มากทีส่ดุ

ดังนัน้จากการเปรยีบเทยีบการใช LN ในชดุ L22X นีจึ้งกลาวไดวา L224 จะทาํให
อุณหภูมิของอากาศภายในหอง สงูกวากรณทีีไ่มไดใช LN มากทีส่ดุ โดยเฉพาะในชวงที ่ t/H มีคา
ลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24

กราฟรูปที่ 5.29 เปนการเปรียบเทียบระหวางการใช LN ในชุด L24X กับกรณี L000

ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับคา t/H ตามโซนตางๆภาย
ในหอง จากการใช L24X นี้ก็จะใหผลเชนเดียวกับ L22X โดยในชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 
จนถงึ 0.24 นัน้ L240 จะทาํใหคา TZC  บรเิวณดานลางสงูขึน้กวากรณี L000 มากทีส่ดุ

จากการพิจารณา LN ทั้ง 2 ชุดจะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง Lobe จะมีผลตอคา TZC

แบบไมเชิงเสน เชน เกี่ยวกับกรณีผลตอคา TTC  กลาวคอื ระยะหางระหวาง Lobe มากหรือนอย
ไมไดทําให TZC  เพ่ิมขึน้ในสดัสวนเดียวกนั นอกจากนัน้เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคานอย
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(t/H นอยกวา 0.24) พบวา L224 และ L240 จะทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่โซนดานลางของ
หอง สูงขึ้นกวากรณี L000 มากที่สุดในแตละชุด LN

ผลของความยาวคาบ (T)

กราฟรูปที่ 5.30, 5.31, 5.32 และ 5.33 เปนการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบของ 
Lobe ตอคา TZC  ที่เกิดขึ้นทั้ง 8 บริเวณเทียบกับขนาดชองเปดดานทายหองที่แปรเปลี่ยนไป 
โดยพิจารณาที่คาระยะหางระหวาง Lobe (G) เทากับ 0, 1h, 2h และ 4h ตามลําดับ

จากกราฟรูปที่ 5.30 ซึ่งเปนการพิจารณาที่ G เทากับ 0 นั้นพบวา LN ที่มีคาบเทากับ 
2h และ 4h โดยทั่วไปแลวจะทําใหได TZC  ประมาณเทากันในทุกบริเวณยกเวนเพียงที่บริเวณ
โซน 1 ซึ่ง LN ที่มีคาบเทากับ 4h จะทําใหไดคา TZC  สูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 2h เล็กนอย 
ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง ทั้งนี้อาจเปนเพราะลักษณะการไหลในโซน 1 ยังมีลักษณะ
เปน 3 มิติอยูมาก กอปรกับลักษณะตําแหนงในการวัดอุณหภูมิคงที่เม่ือเทียบกับหองทดลอง แต
จะไมคงที่เม่ือเทียบกับตําแหนงของ LN ดังรูปที่ 4.11(ค)

สําหรบัที ่G เทากบั 1h ในกราฟรปูที ่5.31 พบวา ทีบ่รเิวณโซน 1 นัน้ LN ทีมี่คาบเทา
กบั 2h จะใหคา TZC  สงูกวากรณทีีมี่คาบเทากบั 4h ทีท่กุๆคาของ t/H แตเม่ือการไหลดําเนนิตอ
ไปยงัโซน 2, 3 และ 4 จะพบวา ความแตกตางระหวางกรณทีีมี่คาบเทากบั 2h และ 4h จะคอยๆ 
ลดลงจนทีบ่ริเวณโซน 4 นัน้พบวากรณีทีมี่คาบเทากบั 2h จะมีคา TZC  ต่ํากวากรณีทีมี่คาบเทา
กบั 4h โดยเฉพาะในชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 ซึง่กรณทีีมี่คาบเทากบั 4h นีจ้ะมีคาประมาณ
เทากบักรณี L000 ทีเ่ปนดังน้ีอธบิายไดจากการทีเ่จ็ทในกรณทีีมี่คาบเทากบั 2h นัน้กระจายตวั
ออกและดงึอากาศรอบขางมาผสมไดเร็วกวา จึงทําใหอุณหภูมิลดลงเรว็กวา และเม่ือพิจารณาที่
บริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) จะพบวากรณีทีมี่คาบเทากบั 2h นัน้ยงัคงมคีา TZC  ทีส่งูกวา
กรณีทีมี่คาบเทากบั 4h โดยเฉพาะในชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 ซึง่กน็าจะแสดงวาเจท็รอนใน
กรณีที่มีคาบเทากับ 2h นั้นกระจายตัวออกสูบริเวณบริเวณดานลางของหองไดดีกวา ทําให
อุณหภูมิดานลางสงูกวา

จากลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  จากบริเวณโซน 1-4, โซน 4-5 และตอไปยัง
โซน 5-8 ของกรณี L221 เม่ือเทียบกับกรณี L241 นี้จึงเปนเครื่องบงชี้วาเจ็ทในกรณี L221 มี
การกระจายและโคงตัวลงไดดีกวา L241 ดังกลาวขางตน

กราฟรูปที่ 5.32 แสดงการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบในกรณีที่ G เทากับ 2h จะ
พบวา ที่บริเวณดานบนของหอง (โซน 1-4) จะมีลักษณะเดียวกับในกรณีที่ G เทากับ 1h ยก
เวนบริเวณโซน 4 ที่กรณี G เทากับ 2h นั้นจะใหคา TZC  ประมาณเทากัน ทั้งกรณี T เทากับ 
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2h และ 4h (L222 และ L242) แตสําหรับที่บริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) จะพบวาไดผล
ที่ตรงกันขามกับกรณีที่ G เทากับ 1h กลาวคือ ในชวงที ่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น LN ที่มี
คาบเทากับ 4h จะทําใหไดคา TZC  ประมาณเทากับหรือสูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 2h เล็กนอย 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเจ็ทในกรณี L241 อาจกระจายตัวและโคงลงไดดีกวา อยางไรก็ตาม ในชวงที ่
t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นั้น ทั้ง 2 กรณี ก็ยังคงมีคาประมาณเทากัน ซึ่งมีคาไมแตก
ตางไปจากกรณี L000 มากนัก

กราฟในรูปที่ 5.33 แสดงการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบในกรณีที่ G เทากับ 4h

จะพบวาที่บริเวณโซน 1 และ 4 นั้นกรณีที่มีคาบเทากับ 2h (L224) จะทําใหไดคา TZC

ประมาณเทากับกรณีที่มีคาบเทากับ 4h (L244) โดยที่โซน 1 นั้น ทั้งสองกรณีตางก็ทําใหไดคา 
TZC  สูงกวากรณี L000 ที่ทุกคาของ t/H แตสําหรับโซน 4 นั้น ทั้งสองกรณีตางก็ทําใหไดคา 
TZC  ประมาณเทากับกรณี L000 ที่ทุกคาของ t/H และสําหรับที่บริเวณโซน 2 และ 3 นั้น จะ

พบวากรณี L224 ทําใหไดคา TZC  สูงกวากรณี L244 ที่ทุกคาของ t/H
สําหรับที่บริเวณโซน 5-8 จะพบวา ในชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นั้น ทั้ง 

2 กรณีจะมีคาประมาณเทากันซ่ึงสูงกวากรณี L000 เล็กนอย แตเม่ือ t/H มีคานอยกวา 0.24
แลว กรณ ีL224 จะมีคา TZC  ที่สูงกวากรณี L244 อยางชัดเจน

จากผลการทดลองในสวนของ TZC  นี้จะพบวา 1)คาความยาวคาบและระยะหาง
ระหวาง Lobe ตางก็สงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละบริเวณภายในหองทั้งสิ้น 
โดยจะสงผลในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนและควบคูกันไป 2)เม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทาย
หองมีคามาก คือจาก 1.00 จนถึง 0.24 LN จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหอง 
มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณีที่ไมใช LN เล็กนอย แต 3)เม่ืออัตราสวนของชองเปด
ดานทายหองมีคานอยกวา 0.24 โดยเฉพาะที่ 0.08 นั้น LN ทั้ง 2 ชุด จะสงผลใหอุณหภูมิที่
บริเวณทายหองดานบน (โซน 4) มีคาต่ํากวากรณีที่ไมใช LN ในขณะที่บริเวณดานลาง (โซน 
5-8) มีคาสูงกวากรณีที่ไมใช LN 4)จากการเปรียบเทียบการใช LN ชุด L22X และ L24X

กับกรณี L000 จะพบวา L224 และ L240 จะทําใหอุณหภูมิของอากาศภายในหองโดยเฉพาะ
ที่ดานลาง สูงกวากรณี L000 มากที่สุดในแตละชุด

5.3.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

การทดลองในสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆ ตอลักษณะการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง โดยการดูจากคา 

TSC  ที่เกิดขึ้นในแตละบริเวณภายในหอง
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กราฟรปูที ่ 5.34 (ดูกราฟรปูที ่ 5.37-5.40 ประกอบ) เปนการเปรยีบเทยีบผลของการใช 
LN ในชดุ L22X กบักรณี L000 โดยดูจากลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ทีต่ําแหนง x/L

และขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกนั โดยในทีน่ีแ้สดงอยูในรปูของคา TSC  ทีร่ะดับความสงู 
z/H ตางๆกนั จะพบวา เม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.50 
(P1.00, P0.84, P0.68 และ P0.50) นัน้ ลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ทีท่กุตําแหนงภายใน
หอง ของการใช LN ชดุ L22X นี ้จะไมแตกตางไปจากกรณ ีกรณ ีL000 มากนกั (ดงัจะเห็นได
จากการทีเ่สนกราฟเกอืบจะทบักนัสนทิในแตละกราฟ) เม่ือเทยีบกบัในกรณีทีอั่ตราสวนของชอง
เปดดานทายมคีานอยกวา 24% (P0.24 และ P0.08) ทีพ่บวาการใช LN ในชดุ L22X จะทําให
อุณหภูมิทีบ่ริเวณตอนกลางและตอนลางของหองมีคาสงูขึน้ แตอุณหภูมิทีบ่ริเวณดานบนกลบัมีคา
ต่ําลง ซึง่สงัเกตไดจากคา TSC  ทีบ่ริเวณใตจุด maxTSC  ของกรณ ีL22X ทกุแบบ จะมีคาสงูกวา
กรณีของ L000 ในขณะทีบ่รเิวณเหนอืจุด maxTSC  กลบัมีคาต่ํากวากรณี L000 โดยเฉพาะที่
ตําแหนงทายหอง (x/L เทากบั 0.96) และจะเหน็ไดจากการทีร่ปูรางการกระจายตวัของคา TSC

จากการใช LN ชดุ L22X นัน้ จะโคงต่ําลงและปานมากขึน้กวากรณี L000 อีกทัง้ตําแหนงทีเ่กดิ
คา maxTSC  นัน้ จะลดต่ําลงมาทีบ่ริเวณดานลางหองดวย (ดังลกูศรชี)้ ซึง่แสดงใหเห็นวามีการ
กระจายตวัของอากาศรอนจากดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวากรณ ี L000 ลกัษณะการ
กระจายตวัของอุณหภูมิในแตละกรณ ีจะเหน็ไดชดัเจนขึน้ในกราฟรปูที ่5.37-5.40

นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบการใช LN ในชุด L22X ดวยกันน้ี พบวาโดยรวมแลวกรณี 
L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณระดับกลางหอง และดานลางของหองมีคาสูงขึ้นมากที่สุด 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช LN ในชุด L22X นี้นั้น L224 จะสามารถชวยในการกระจายอากาศที่
พนออกมาเขาสูบริเวณระดับตอนกลางและดานลางของหองไดดีที่สุด ซึ่งสันนิษฐานวาเกิดจาก
การที่ L224 นี้มีคาพารามิเตอรตางๆที่เหมาะสมตอการสราง Streamwise vortex ทําใหเจ็ท
อากาศรอนขยายตัวเร็วขึ้นและโคงลงสูบริเวณดานลางของหองมากขึ้นกวากรณีอ่ืนน่ันเอง

กราฟรปูที ่ 5.35 (ดูกราฟรปูที ่ 5.41-5.44 ประกอบ) เปนการเปรยีบเทยีบผลของการใช 
LN ในชดุ L24X กบักรณ ีL000 จะเห็นไดวา ผลการทดลองทีไ่ดเปนทํานองเดยีวกบั LN ในชดุ 
L22X โดยที ่ L240 จะเปน LN ที่สามารถกระจายอากาศเขาสูบริเวณระดับตอนกลางและดาน
ลางของหองไดดีที่สุด

กราฟรปูที ่ 5.36 แสดงผลของการใช LN ตอคา maxTSC  ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปด
ทายหองตางๆกัน ซึง่แสดงอยูในรปูของคา maxTSC  ทีร่ะยะ x/L ตางๆกนั โดยคา maxTSC ที่
ตาํแหนง x/L ใดๆนัน้หมายถงึ คาสงูสดุของคาอุณหภูมิเฉลีย่ TSC  ตลอดความสงูของหองที่
ตาํแหนง x/L นัน้ๆ จากกราฟพบวา คา maxTSC  จะมีคาลดลงเมือ่ระยะ x/L เพ่ิมขึน้ ทัง้ในกรณีทีใ่ช
และไมใช LN ยกเวนทีร่ะยะ x/L เทากบั 0.06 จนถงึ 0.36 ซึง่การเปลีย่นแปลงของคา maxTSC  นี้
จะมีลกัษณะทีแ่ตกตางกนัออกไปในแตละ LN โดยเฉพาะทีต่าํแหนง x/L เทากบั 0.06 ซึง่เปน
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บรเิวณทีอ่ยูใกลกบั LN มากทีส่ดุ ทัง้นีเ้ปนเพราะลกัษณะการไหลทีไ่หลผาน LN มานัน้ จะมี
ลกัษณะเปนแบบ 3 มิตทิีบ่ริเวณใกลๆ กบั LN เหลานัน้ อันเนือ่งมาจากรปูรางและตาํแหนงของ 
Lobe และตาํแหนงสมัพัทธของจุดทีท่าํการวดัอุณหภูมิตลอดความกวางของหองซึง่มีเพียง 5 จุด
เทานัน้ ดงัรปูที ่4.11 (ค)

ขอที่นาสังเกตจากกราฟรูปที่ 5.36 นี้ก็คือ maxTSC  ของกรณ ีP1.00 ทีต่าํแหนง x/L เทา
กบั 0.36 ขึน้ไป จะมีคาต่าํกวากรณชีองเปดอ่ืนๆทกุกรณี และจะมีอัตราการลดลงของ maxTSC  ตาม
ทศิทางการไหลโดยเฉลีย่ สงูกวากรณีชองเปดอ่ืนๆทกุกรณีเชนกนั

กราฟรูปที่ 5.37–5.44 เปนการเปรียบเทียบผลการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณี 
L000 โดยดูจากคา TSC  ที่ตําแหนง x/L และอัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน 
พบวา เม่ือขนาดชองเปดลดลง (มองจากบนลงลาง) การใช LN ในทุกกรณีนั้น จะทําใหตําแหนง
ที่เกิดคา maxTSC  ลดต่ําลงมาทางดานลางเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะที่บริเวณทาย
หอง (x/L เทากับ 0.68 และ 0.96) ซึ่งสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนที่ตําแหนง x/L เทากับ
0.96 นอกจากนั้นพบวา ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.96 นั้น เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดาน
ทายหองมีคานอยกวา 0.50 (ที่ P0.24 และ P0.08) การใช LN จะทําใหลักษณะการกระจายตัว
ของคา TSC  ที่ระดับความสูงตอนกลางของหองสมํ่าเสมอลงมาทางดานลางมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบ
กับกรณีที่ไมใช LN และเม่ือเทียบกับกรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคามาก
กวาหรือเทากับ 0.50 ดังจะเห็นไดจากการที่กราฟของกรณีที่ใช LN ปานลงทางดานลางมาก
กวากรณีที่ไมใช LN และกรณีที่ขนาดชองเปดมีคานอย ปานลงมาทางดานลางมากกวากรณีที่
ขนาดชองเปดมีคามาก ทั้งนี้นาจะมาจาก การที่เจ็ทในกรณีที่ใช LN มีการขยายตัวหนาและโคง
ลงมาทางดานลางมากกวา สําหรับรายละเอียดของการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณี L000

นั้นมีดังตอไปน้ี

กราฟรปูที ่ 5.37 แสดงผลการเปรยีบเทยีบกรณ ี L220 กบักรณี L000 พบวา ในชวงที่
อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.50 (P1.00, P0.84, P0.68 และ 
P0.50) จะมีลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ในกรณ ี L220 ไมแตกตางไปจากกรณ ี L000

มากนัก ในทางตรงขาม ในชวงทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.50 นัน้
(P0.24 และ P0.08) จะพบวากรณ ีL220 จะใหคาอุณหภูมิเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานลางของหองสงูกวา
กรณี L000 รวมทัง้จะทําใหลกัษณะการกระจายตวัตามความสงูของอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากยิง่ขึน้

กราฟรูปที่ 5.38 เปนการเปรียบเทียบกรณี L221 กับกรณี L000 พบวาลักษณะการ
กระจายตัวของคา TSC  ของทั้งสองกรณี จะแตกตางกันเพียงเล็กนอย ในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหอง มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 (P1.00, P0.84 และ P0.68) สําหรับใน
ชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.50 นั้น พบวากรณี L221 จะมีคา
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อุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหองสูงกวากรณี L000 ตลอดความยาวหอง (ตั้งแต x/L เทา
กับ 0.06 จนถึง 0.96) อีกทั้งลักษณะรูปรางของการกระจายตัวของอุณหภูมิจะสมํ่าเสมอและโคง
ลงมากขึ้น โดยเฉพาะทางดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.39 เปนการเปรียบเทียบกรณี L222 กับกรณี L000 พบวา ในชวงที่อัตรา
สวนของขนาดชองเปดทายหอง มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 นั้น ผลที่ไดจากกรณี L222 จะ
แตกตางไปจากกรณี L000 เพียงเล็กนอย แตสําหรับในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทาย
หองมีคานอยกวา 0.50 นั้น จะพบวา L222 จะทําใหคา TSC  ในบริเวณที่อยูต่ํากวาตําแหนงที่
เกิดคา maxTSC นั้นมีคาสูงกวาในกรณี L000 ที่ทุกตําแหนง x/L

กราฟรูปที่ 5.40 เปนการเปรียบเทียบคา TSC  ที่เกิดจากกรณี L224 และ L000 ซึ่งพบ
วาที่ P1.00 และ P0.84 นั้น กรณี L224 จะไมแตกตางไปจากกรณี L000 มากนัก แตสําหรับใน
ชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองนอยกวาหรือเทากับ 0.68 จะพบวา L224 จะมี
ลักษณะที่ตางไปจากกรณี L000 โดยที่ P0.68 และ P0.50 นั้น จะเห็นไดวาที่ตําแหนง x/L เทา
กับ 0.06 และ 0.36 ของกรณี L224 นั้นจะมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ระดับกลางหองสูงขึ้นกวากรณี 
L000 ในขณะที่ P0.24 และ P0.08 นั้น จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ระดับกลางหองและพ้ืนหอง สูงกวา
กรณี L000 ตั้งแตตนหองจนถึงทายหอง

ดังนี้เม่ือเปรียบเทียบ LN ในชุด L22X แลวพบวา L224 จะมีผลทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ระดับกลางหองและพื้นหอง สูงกวากรณี L000 ที่อัตราสวนชองเปดตั้งแต P0.68 ลงมา เม่ือ
เทียบกับ LN อ่ืน ซึ่งมีผลนี้เพียงแคประมาณที่อัตราสวนชองเปด ตั้งแต P0.50 ลงมา

กราฟรูปที่ 5.41-5.44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  เม่ือใช 
LN ในชุด L24X เทียบกับกรณี L000 โดยกราฟรูปที่ 5.41 แสดงผลการทดลองในกรณี L240

เปรียบเทียบกับกรณี L000 พบวา ที่ทุกๆอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองนั้นที่บริเวณ
ดานบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  นั้นจะมีคา TSC  ที่ต่ํากวากรณี L000 ที่ทุก
ตําแหนง x/L แสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของอุณหภูมิออกมาจากบริเวณดานบน ลงสูดาน
ลาง นอกจากนั้นยังพบวา ในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.68 นั้น 
L240 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณระดับกลางหองและดานลางของหองมีคาสูงกวากรณี 
L000 ซึ่งแสดงใหเห็นวา L240 สามารถทําใหเจ็ทอากาศรอนที่พนออกมามีทิศทางโคงลงมาสู
บริเวณระดับกลางหองและดานลางของหองไดมากกวากรณี L000 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นที่ 
P0.24 และ P0.08 ในบริเวณทายหอง (x/L เทากับ 0.96) ซึ่งจะมีตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  อยู
ในระดับที่ต่ํากวากรณี L000 อยางชัดเจน
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กราฟรปูที ่ 5.42 เปนการเปรยีบเทยีบคา TSC  ของกรณี L241 เทยีบกบักรณ ีL000 จะ
พบวาทีท่กุอัตราสวนของชองเปดดานทายหองนัน้กรณี L241 จะแตกตางไปจากกรณ ีL000 เพียง
เลก็นอย ยกเวนทีต่าํแหนงตนหองดานบน (x/L เทากบั 0.06 และ z/H นอยกวา 0.4) เทานัน้ที่
กรณี L241 จะมีคา maxTSC  ต่าํกวากรณ ี L000 อันนาจะมีสาเหตมุาจาก การไหลในบรเิวณนีมี้
ลกัษณะเปนแบบ 3 มิตมิาก รวมทัง้ตาํแหนงสมัพัทธของจุดทีท่าํการวดัอุณหภูมิดงักลาวขางตน

กราฟรูปที่ 5.43 และ 5.44 แสดงผลของกรณี L242 และ L244 เทียบกับกรณี L000

ตามลําดับ ซึ่งจะพบวาทั้งสองกรณีนี้ ตางก็ทําใหคา TSC  ที่บริเวณระดับกลางหองและดานลาง
ของหองสูงกวากรณี L000 ตั้งแตบริเวณตนหองจนถึงทายหอง สําหรับในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.24

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบการใช LN แตละแบบกับกรณี L000 โดยการดูจากคา
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  นี้จะพบวา 1)โดยทั่วไปแลวเม่ืออัตราสวนของขนาดชอง
เปดดานทายหองนอยกวาหรือเทากับ 0.24 (P0.24 และ P0.08) LN ทุกแบบ จะทําใหคา
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางที่บริเวณดานลางของหองสูงกวา และที่บริเวณดานบนของหอง
ต่ํากวากรณีที่ไมใช LN เปนผลทําให ลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  มีความสม่ําเสมอตาม
แนวความสูงของหองมากกวา ดังจะเห็นไดจากรูปรางการกระจายตัวของคา TSC  ในกรณีที่ใช 
LN ทั้ง 2 ชุดนั้น จะโคงต่ําลงและปานมากขึ้นกวากรณีไมใช LN อยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะที่
ตําแหนงทายหอง (x/L เทากับ 0.96) ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของอากาศรอนจาก
ดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวานั่นเอง และ 2)เม่ือเปรียบเทียบ LN ภายในชุด L22X

และ L24X พบวา L224 และ L240 จะทําใหคา TSC  ที่บริเวณดานลางของหองมีคาสูงกวา
กรณีที่ไมใช LN มากที่สุดตามลําดับ

5.3.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC  นี้เปนคาอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติที่แสดงถึงคาอุณหภูมิ
ในแตละตําแหนงภายในหองที่คํานึงถึงผลของอุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ 
ณ ตําแหนงทางเขาของหองทดลอง ( )

J
T และอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมขณะทําการทดลอง

( )refT ดังสมการที่ 4.7.1 ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมินี้ จึงแสดง
ถึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในหองไดเปนอยางดี โดยหากที่ตําแหนง
ใดมีคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงก็แสดงวาที่ตําแหนงน้ันจะมีคาอุณหภูมิที่สูงน่ันเอง ซึ่งกราฟรูป
ที่ 5.45-5.53 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณีที่ไมใช LN และ
ใช LN แบบตางๆ กันตามลําดับ โดยในทุกกรณีการทดลองนั้น จะมีคา Uncertainty ของ 

TC  ไมเกิน ± 0.04
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กราฟรูปที่ 5.45 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ที่บริเวณตางๆ 
ภายในหองของกรณีที่ไมใช LN (L000) เม่ือ smU J /5.0=  โดยแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่
ระดับความสูง z/H ตางๆ กัน

เปนที่นาสังเกตวา ผลการทดลองในกราฟนี้จะแตกตางไปจากกราฟรูปที่ 5.12 เล็กนอย
เน่ืองจากตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่บริเวณตนหองไมเหมือนกัน โดยในกราฟรูปที่ 5.12 จะทํา
การวัดที่ตําแหนง x/L = 0.04 ในขณะที่ในกราฟนี้ จะทําการวัดที่ตําแหนง x/L = 0.06 อันเนื่อง
จาก เม่ือมีการใช LN แลวจะทําใหไมสามารถทําการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง x/L = 0.04 ได

 จากผลการทดลองพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทุกคาอัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองนั้นคอนขางจะมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ ดังจะเห็นไดจากการที่เสน
กราฟแตละเสนเกือบจะซอนทับกันสนิท และเม่ืออากาศไหลจากบริเวณตนหองไปยังดานทาย
หองนั้น (มองจากซายไปขวา) จะพบวาคาอุณหภูมิสูงสุดจะมีคาลดลงพรอมทั้งบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงจะขยายบริเวณกวางขึ้นจากดานบนลงสูดานลางของหอง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาที่
ตําแหนง x/L เดียวกันจะพบวาเมื่ออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลง (มอง
จากบนลงลาง) จะทําใหอุณหภูมิที่บริเวณดานลางของหอง มีคาเขาใกลที่บริเวณดานบนมากยิ่ง
ขึ้น รวมทั้งทําใหอุณหภูมิกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้นตามแนวความสูงของหอง

กราฟรูปที่ 5.46 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณี L220

ซึ่งจะพบวาที่ทุกอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองนั้นจะมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่บริเวณตนหองดานบน (โซน 1, x/L = 0.06) เปนแบบ 3 มิติ ดังจะเห็นไดจากการที่
เสนกราฟทั้ง 5 เสนไมซอนทับกัน อยางไรก็ตามที่ดานลางจะคอนขางเปนแบบ 2 มิติ และเม่ือ
การไหลดําเนินตอไป (มองจากซายไปขวา) จะพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศจะเขาสู
การไหลแบบ 2 มิติอยางรวดเร็ว กลาวคือผลของความเปน 3 มิติของการไหลอันเนื่องจากการ
ไหลผาน Lobe นี้จะลดลงเมื่อการไหลอยูหางจากปากทางออกของชองพนอากาศ (หรืออีกนัย
หนึ่งคืออยูหางจาก Lobe) มากขึ้น

กราฟรูปที่ 5.47 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณี 
L221 พบวามีลักษณะคลายกับของกรณี L220 แตจะแตกตางกันตรงที่กรณี L221 นี้จะมี
ลักษณะการไหลที่คอนขางจะเปนแบบ 2 มิติมากกวากรณี L220 ที่บริเวณตนหอง สําหรับกราฟ
รูปที่ 5.48 แสดงผลในกรณี L222 พบวา โดยภาพรวมแลว จะมีลักษณะการไหลที่คอนขางเปน
แบบ 2 มิติ เชนกัน

กราฟรูปที่ 5.49 แสดงผลของกรณี L224 พบวาจะมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิคลายกับในกรณี L220 กลาวคือ จะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติ ที่บริเวณตอนตน
หองและจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 2 มิติอยางรวดเร็วเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทาย
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หอง รวมทั้งจะสังเกตเห็นวาที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.36 ของกรณี L224 นั้นจะยังคงมีลักษณะ
การไหลแบบ 3 มิติอยูเม่ือเทียบกับกรณี L220 โดยที่ตําแหนง x/L = 0.06 และ 0.36 ของกรณี 
L224 นี้มีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติอันเนื่องจากการไหลที่ตําแหนง y เทากับ –10.5 และ 
10.5 cm นั้นแตกตางไปจากการไหลที่ตําแหนง y อ่ืนๆ

กราฟรูปที่ 5.50-5.53 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise

ของการใช LN ในชุด L24X โดยกราฟรูปที่ 5.50 แสดงผลการทดลองในกรณี L240 จะพบวา
ที่บริเวณตอนตนของหอง (x/L = 0.06 และ 0.36) นั้นจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติ โดย
เฉพาะที่ตําแหนง x/L = 0.06 ซึ่งจะเห็นไดวาที่ตําแหนง y = 0 นั้นจะแตกตางไปจากที่ตําแหนง 
y อ่ืนๆ โดยมีคา maxTC  นอยกวาที่ตําแหนง y อ่ืนๆ แตเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทาย
หอง จะพบวาความเปน 3 มิติของการไหลนี้จะคอยๆ ลดลง และเขาใกลสูสภาวะแบบ 2 มิติมาก
ขึ้นที่บริเวณดานทายหอง (x/L = 0.68 และ 0.96)

สําหรับกราฟรูปที่ 5.51 และ 5.52 ซึ่งแสดงผลของกรณี L241 และ L242 นั้นจะมี
ลักษณะเชนเดียวกับในกรณี L240 แตแตกตางกันตรงที่ตําแหนง y = –10.5 และ 10.5 cm ที่ 
x/L = 0.06 และ 0.36 นั้น จะมีคาอุณหภูมิที่ดานบนของหองแตกตางไปจากที่ตําแหนง y อ่ืนๆ 
โดยจะมีคาอุณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง y อ่ืนๆ อันเนื่องจากผลของรูปราง L241 และ L242 รวม
ทั้งตําแหนงที่ใชวัดคาอุณหภูมิตามแนว Spanwise ดวย แตสําหรับที่ตําแหนงไกลออกไปนั้น 
(x/L = 0.68 และ 0.96) ผลของ L241 และ L242 นี้ก็จะลดลงจนทําใหการไหลมีลักษณะเขาสู
แบบ 2 มิติมากขึ้น

กราฟรปูที ่5.53 แสดงผลสาํหรบักรณ ีL244 จะพบวา มีลกัษณะทีค่อนขางเปนแบบ 2 มิต ิ
แตทีน่าสงัเกตคอืทีต่าํแหนง x/L = 0.36 และ 0.68 นัน้ เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทาย
หองมีคาตัง้แต 0.24 ขึน้ไปจะพบวาทีต่าํแหนง y เทากบั 0 นัน้จะมีคาอุณหภูมิแตกตางไปจากที่
ตาํแหนง y อ่ืนๆ โดยจะมีคา maxTC  ทีส่งูกวาทีต่าํแหนง y อ่ืนๆ ทัง้นีน้าจะเปนเพราะทีต่าํแหนง y
เทากบั 0 นัน้เจ็ทอากาศรอนพุงออกมาโดยตรง ดังลกัษณะตาํแหนงการวดัในรปูที ่4.11(ค)

จากผลการทดลองในสวนของ TC  ทั้งหมดที่ผานมานี้ประกอบกับผลการทดลองในสวน
ของ TTC , TZC  และ TSC  ในหัวขอที่ผานมา จะพบวา L224 มีแนวโนมที่จะทําใหการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในหองดีขึ้นมากที่สุด กลาวคือทําใหอุณหภูมิที่บริเวณระดับตอนกลางและ
ดานลางของหองสูงขึ้น ในขณะที่บริเวณดานบนนั้นมีอุณหภูมิประมาณเทากับหรือต่ํากวากรณี 
L000 เล็กนอย
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การเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ระหวางกรณ ีL224 และ L000

กราฟรปูที ่ 5.54 เปนการเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ตามแนว 
Spanwise ของกรณ ีL224 และ L000 ทีอั่ตราสวนของชองเปดทายหองบางคา ซึง่ไดแก P1.00, 

P0.68 และ P0.08 จะพบวาที ่P1.00 นัน้กรณ ีL224 จะแตกตางไปจากกรณ ีL000 ไมมากนกั 
แตเม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจนถงึ 0.08 (P0.08) จะพบวากรณ ี
L224 จะแตกตางจากกรณ ีL000 มากยิง่ขึน้ โดยคาอุณหภูมิทีบ่ริเวณใกลพ้ืนหองในกรณ ีL224

จะมีคาสงูกวาในกรณ ีL000 ทีท่กุตําแหนง x/L รวมทัง้จะเหน็ไดวาทีต่ําแหนง x/L = 0.96 นัน้
กรณี L224 จะมีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่รเิวณดานลางของหอง ในขณะทีก่รณ ี L000 จะมีคา 

maxTC  เกดิขึน้ทีบ่รเิวณดานบนของหอง (เม่ือเทยีบกบัเสนแนวระดบัที ่ z/H = 0.4) ซึง่แสดงให
เห็นวา L224 สามารถทําใหเจ็ทอากาศรอนโคงตัวลงสูบริเวณพื้นหองไดมากกวาโดยเฉพาะใน
กรณีที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ

การเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ระหวางกรณ ีL240 และ L000

กราฟรปูที ่5.55 เปนการเปรยีบเทยีบระหวางกรณ ีL240 และ L000 จะพบวา โดยภาพ
รวมแลวกใ็หผลเชนเดยีวกบักรณี L224 กลาวคอื ทีต่ําแหนง x/L = 0.96 เม่ือขนาดชองเปดทาย
หองมีคานอยนัน้ (P0.08) กรณ ีL240 จะทําใหรปูรางการกระจายตวัของคา TC  มีความปานลง
ทางดานลางของหองและมีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่ริเวณดานลางของหอง ในขณะทีก่รณ ีL000 จะ
มีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่ริเวณดานบนของหอง ซึง่แสดงใหเห็นวา L240 สามารถทําใหเจ็ทอากาศ
รอนโคงตัวลงสูบริเวณพื้นหองไดมากกวากรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดชองเปด
ดานทายหองมีคานอยๆ

จากผลการทดลองในสวนของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)การใช LN

ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเขานี้ จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่บริเวณใกลๆ กับ LN นั้นมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ แตเม่ือการไหลดําเนินตอ
ไปยังดานทายหองจะพบวาความเปน 3 มิตินี้จะคอยๆลดลงจนมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยาง
คอนขางรวดเร็วที่บริเวณทายหอง 2)LN จะชวยทําใหอากาศที่ถูกปลอยออกมานั้นไหลเขาสู
บริเวณตอนกลางและดานลางของหองมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบกรณีที่ไมใช LN โดยสังเกตไดจาก 
การที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองในกรณีที่ใช LN นั้น จะมีคา TC  สูงกวากรณีที่ไม
ใช LN โดยเฉพาะที่ตําแหนงทายหอง (x/L = 0.68 และ 0.96) ของกรณีที่อัตราสวนของชอง
เปดดานทายมีคานอยกวา 0.24
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จากการศึกษาผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบาย
อากาศออกที่บริเวณทายหอง สรุปไดวา 1)จากผลการทํา Flow visualization พบวา การใช
LN รูปทรงปรามิดจะทําใหเกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ซึ่งชวยเพิ่มการผสม
ระหวางเจ็ทกับอากาศรอบขางไดดียิ่งขึ้น และ 2)เม่ือนํา LN นี้มาติดตั้งที่บริเวณปากทางออก
ของชองปลอยอากาศเขาภายในหองที่มีการระบายอากาศ จะพบวา ในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 นั้น การใช LN จะทําใหลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองไมแตกตางไปจากกรณีที่ไมใช LN มากนัก 3)แต
สําหรับในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดมีคานอยกวา 0.24 แลวจะพบวา LN จะทําให
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง สมํ่าเสมอทั่วทั้งหองมากยิ่งขึ้นกวากรณีที่ไมใช
LN เปนอยางมาก 4)โดยผลของ LN จะทําใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ( TC ) มีรูป
รางปานลงทางดานลางอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะในบริเวณทายหอง นอกจากนี้ยังพบวา 5)LN

ในชุด L22X และ L24X ที่ชวยทําใหอากาศภายในหองมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากที่สุด
ไดแก L224 และ L240 ตามลําดับ และ 6)จาก LN ทั้งหมดที่พิจารณาในที่นี้จะพบวา L224 จะ
ชวยทําใหอากาศภายในหองมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากที่สุด

ผลของการใช Lobed nozzle ตอการสูญเสียความดัน

การทดลองในสวนน้ี เปนการหาคาความดันตกครอมที่เกิดจากการใช LN แบบตางๆ 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN แตเน่ืองจากความดันตกครอมที่วัดในตําแหนงกอนและหลัง 
LN นั้นมีคานอยมาก (นอยกวา 0.06 มิลลิเมตรน้ํา) ซึ่งไมสามารถวัดดวยอุปกรณที่มีอยูได จึง
ไดเปลี่ยนไปทําการวัดคา atmPP −1  แทน โดย 1P  คือ คาความดันสถิตที่ตําแหนง x = -2 cm

ซึ่งเปนตําแหนงกอนถึง LN และ atmP  คือ ความดันบรรยากาศภายนอกหองทดลอง โดยในที่นี้
ไดทําการวัดคา atmPP −1  ทั้งหมด 5 ตําแหนงตลอดแนว Spanwise (y = -21.0, -10.5, 0, 10.5 
และ 21.0 cm) แลวทําการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีการ Area average สําหรับคาความเร็วเฉลี่ย
บริเวณชองปลอยเขาที่ใชนั้น ( JU ) มีทั้งหมด 2 คา ไดแก 1.6 และ 2.0 m/s

กราฟรูปที่ 5.56 แสดงคาเฉลี่ยของคาความดันตกครอมที่เกิดจากการใช LN แบบตางๆ 
เทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน โดยแสดงอยู
ในรูปความสัมพันธระหวางคา atmPP −1  กับคาความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆ
กัน สําหรับกราฟรูปที่ 5.57 นั้น เปนผลการทดลองเดียวกัน แตแสดงคาความดันตกครอมที่อยู
ในรูปของ PC  ซึ่งนิยามโดยสมการที่ 4.7.5

จากผลการทดลองพบวา คาความดันตกครอมจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือชองเปดดานทายหองมี
ขนาดลดลง แตเน่ืองจากคาความดันตกครอม atmPP −1  ที่วัดไดในกรณี P1.00, P0.84, P0.68, 

P0.50 และบางสวนของกรณี P0.24 นั้นอยูในชวงของความผิดพลาดของเครื่องมือวัด (± 0.06 
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มิลลิเมตรน้ํา) ดังแสดงดวยแถบเสนตรงในกราฟรูปที่ 5.56 ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะที่ P0.08

ซึ่งจะพบวา คา atmPP −1  นี้มีแนวโนมที่จะแปรผันตามกําลังสองของคาความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา โดยดูไดจากการที่ PC  มีคาคงที่ในกราฟรูปที่ 5.57 และจากกราฟทั้งสอง
นี้จะพบวากรณี L240 นั้นมีแนวโนมที่จะมีคาความดันตกครอมมากที่สุดที่ทุกขนาดของชองเปด
ดานทายหอง ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณี L240 เปนตัวอยาง

กราฟรูปที่ 5.58 และ 5.59 แสดงคาความดันตกครอมของกรณี L240 เทียบกับกรณี 
L000 โดยอยูในรูปของคา atmPP −1  และคา PC  ตามลําดับ พบวาคาความดันตกครอมในกรณี 
L240 นี้จะมีคามากกวากรณี L000 ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง (แมวาที่บางกรณีจะ
อยูในชวงของความผิดพลาดก็ตาม) และจะพบวาคาความดันตกครอมที่อยูในรูปของ atmPP −1

ของทั้งกรณี L240 และ L000 นั้นมีแนวโนมที่จะแปรผันตามคากําลังสองของความเร็วเฉลี่ยที่
บริเวณชองปลอยอากาศเขา โดยในกรณี L240 นั้นจะไดความสัมพันธระหวางคา atmPP −1

และ JU  ดังสมการในกราฟรูปที่ 5.58
อยางไรก็ตามจากกราฟในรูปที่ 5.58 และ 5.59 นี้จะพบวา ทั้งกรณี L240 และ L000

นั้น จะมีคาความดันตกครอมลดลงเม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทายหองมีคาเพิ่มขึ้น โดยพบ
วา ที่ P1.00 จนถึง P0.24 นั้น คาความดันตกครอมของทั้งสองกรณี จะแตกตางกันนอยกวาเมื่อ
เทียบกับคาความแตกตางที่เกิดขึ้นระหวางกรณี P0.24 จนถึง P0.08 ซึ่งแสดงในเห็นวาคาความ
ดันตกครอมน้ีจะมีคาเพิ่มขึ้นเปนอยางมากเมื่ออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคา
นอยกวา 0.24 และเม่ือพิจารณาคาความดันตกครอมในรูปของคา PC  ดงักราฟรปูที ่ 5.59 จะ
พบวาทีค่วามเรว็สงูน้ัน คา PC  มีแนวโนมทีจ่ะคงที ่ โดยคา PC  สงูสดุ )( maxpC  นัน้ จะเกดิใน
กรณี L240 ที ่P0.08 โดยมีคาประมาณเทากบั 1.5 หรือกลาวไดวาคาความดนัตกครอมของ L240

ทีเ่ทยีบกบัความดนับรรยากาศภายนอกหอง จะมีคาประมาณ 1.5 เทาของคาความดนัจลน ใน
ขณะทีค่วามดนัตกครอมสงูสดุของกรณ ีL000 นัน้มีคาประมาณ 1.3 เทาของคาความดนัจลน ซึง่
คดิเปนคาความดนัตกครอมทีเ่พ่ิมขึน้เทากบั 15% อันเน่ืองมาจากการใช LN นี้

กราฟรูปที่ 5.60 เปนการดูผลของ Blockage effect )( WB  ที่มีตอคา PC  โดยในที่นี้ได
นิยามเทอม WB  ไวดังนี้

1A
nABW

⊥=

เม่ือ n  คอื จํานวนของ Lobe ทีข่วางการไหลอยู, ⊥A  คอื พ้ืนทีต่ัง้ฉากกบัการไหลของ 
Lobe ในสวนทีข่วางการไหลบรเิวณชองปลอยอากาศเขา และ 1A  คอื พ้ืนทีห่นาตดัทัง้หมดของ
ชองปลอยอากาศเขา ดังน้ันคา WB  นีจึ้งแสดงถงึคาอัตราสวนระหวางพืน้ทีท่ีข่วางการไหลทัง้
หมดของ Lobe เทยีบกบัพ้ืนทีก่ารไหลทัง้หมดของชองปลอยอากาศเขา ซึง่เปนทีท่ราบกนัดีวา
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หากของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางใด ที่มีพ้ืนทีข่วางการไหลมากรวมทัง้มีรปูรางทีต่านการไหลสงู
แลว (มี Projected area และ Drag coefficient มาก) จะทําใหเกดิแรงตานมาก พรอมทัง้การไหล
นัน้จะสญูเสยีโมเมนตมัมากตามไปดวย ซึง่สงผลใหการไหลผานสิง่กดีขวางนัน้ๆ เกดิการสญูเสยี
พลงังานเปนอยางมากตามมา สําหรบัคา WB  ของ LN แตละแบบนัน้แสดงไวในตารางที ่5.24
จากกราฟรูปที่ 5.60 นี้ ซึง่แสดงความสมัพันธระหวางคา PC  กบัคา WB  ของ LN แบบตางๆ
รวมทัง้กรณทีีไ่มไดใช LN ดวย (ดงัแสดงดวยเสนประ) โดยมีคา Uncertainty = ±0.4 และ ±0.3 
ในกรณ ี JU  = 1.6 และ 2.0 m/s ตามลําดบั ซึ่งแมวาผลการทดลองในแตละกรณีนั้น จะอยูใน
ชวงของ Uncertainty นี้ก็ตาม แตจะพบวา LN ทั้ง 2 ชุดนั้นมีแนวโนมที่มีคา PC  มากกวา
กรณี L000 ทั้งสิ้น โดยที่ LN ในชุด L22X และ L24X ซึ่งมีคา PC  ประมาณคงที่ที่ทุกๆคา
ของ WB  นั้น จะมีคาสูงกวากรณี L000 ประมาณ 5 และ 15 เปอรเซ็นตตามลําดับ (ทั้งที่ JU  = 
1.6 และ 2.0 m/s) โดย L224 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 1.35 ใน
ขณะที่ L240 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 1.50

เปนทีน่าสงัเกตวา ถงึแม WB  ของ LN แตละชดุ จะมีคาเพิม่ขึน้ แตคา PC  ซึง่เปนคาที่
แสดงถงึการสญูเสยีโมเมนตมันัน้ ยงัคงมีคาประมาณคงที ่แทนทีจ่ะมีคาเพิม่ขึน้ จึงแสดงใหเห็นวา 
คา PC  ไมนาจะขึน้อยูกบัคา WB  เพียงอยางเดยีว แตนาจะขึน้อยูกบัตวัแปรอ่ืนอีกดวย ซึง่ไดแก 
ลกัษณะรปูรางของ Lobe ในการตานการไหลหรอืคา DC  (Drag coefficient) นัน่เอง นอกจากนี ้
หากพิจารณาทีค่า WB  หน่ึงๆจะพบวา กรณ ีL24X จะทําใหเกดิคาความดนัตกครอมทีม่ากกวา
กรณี L22X ทัง้ที ่ JU  = 1.6 และ 2.0 m/s ทัง้น้ีนาจะเปนเพราะ กรณ ีL24X นัน้มีรปูรางทีต่าน
การไหลมากกวากรณ ีL22X นัน่เอง

ดงัน้ันจึงสรปุไดวา 1)LN ทีใ่ชในงานวจัิยน้ี จะทําใหเกดิความดนัตกครอมในระดบัหน่ึง 
กลาวคอื LN ในชดุ L22X และ L24X จะทําใหมีคาความดนัตกครอมเพ่ิมขึน้จากกรณทีีไ่มไดใช 
LN ประมาณ 5% และ 15% ตามลําดับ โดย 2)L224 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิ
คา PC  เทากับ 1.35 ในขณะที่ L240 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 
1.50 และจะเห็นไดวา 3)คาความดันตกครอม หรือพลังงานสูญเสียที่เกิดจากการไหลผาน LN

นี้ จะขึ้นอยูกับคาพื้นที่ที่ขวางการไหล ( WB ) และลักษณะรูปรางที่ตานการไหล ( DC ) ของ 
LN นั้นๆ นอกจากนีย้งัพบวา 4)LN ทีมี่ความยาวคาบมากกวา จะมีแนวโนมทําใหเกดิคาความ 
ดันตกครอมทีม่ากกวาตามไปดวย



บทที่ 6
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

6.1  อภิปรายผลการทดลอง

เน่ืองจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการกระจายตัวของอากาศรอนภายในหองที่มี
การระบายอากาศ ซึ่งหากนําแนวคิดที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใชกับงานทางดานหองปรับอากาศที่
ใชอากาศเย็นแทนนั้น สันนิษฐานวาจะยังคงใหผลในเชิงคุณลักษณะ (Qualitative) ที่ไมแตก
ตางไปจากงานวิจัยน้ีนัก เน่ืองจากลักษณะการไหลของอากาศภายในหองนั้นจะไดรับอิทธิพล
สวนใหญจากกระบวนการพา (Convection) และแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซึ่งอิทธิพล
จากกระบวนการพานั้นจะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศเทาใดนัก แตจะขึ้นอยูกับความเร็ว
ของอากาศเปนสวนใหญ ในทางตรงกันขาม อิทธิพลจากแรงลอยตัวน้ันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
อากาศจึงทําใหเกิดความแตกตางขึ้นระหวางการใชอากาศรอนและอากาศเย็น กลาวคือ ถาเปน
กรณีที่ใชอากาศรอนดังเชนในงานวิจัยนี้นั้น แรงลอยตัวของอากาศจะมีทิศทางพุงขึ้น จึงทําให
การไหลของอากาศรอนมีแนวโนมลอยสูงขึ้น แตสําหรับกรณีที่ใชอากาศเย็นน้ัน แรงลอยตัวของ
อากาศจะมีทิศทางพุงต่ําลงสูพ้ืนหอง จึงทําใหการไหลของอากาศเย็นมีแนวโนมลอยต่ําลงมาก
กวาอากาศรอน สําหรับผลของการใช Lobed nozzle รูปทรงปรามิดนี้ซึ่งชวยทําใหเกิด Large-

scale streamwise vortices ขึ้นภายในการไหลนั้น จะชวยเพิ่มการพาความรอนในทิศทางที่พุง
ต่ําลงสูพ้ืนหองมากยิ่งขึ้น ดังนั้นหากนํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับอากาศเย็น สันนิษฐานวาผล
ที่ไดจะไมแตกตางไปจากงานวิจัยนี้นัก และหากคํานึงถึงการกระจายตัวของอากาศเย็นภายใน
หองปรับอากาศที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองเปนหลักแลว การใช Lobed nozzle

กับอากาศเย็นน้ีนาจะทําใหการกระจายตัวของอากาศเย็นที่บริเวณดังกลาวมีความสม่ําเสมอมาก
ขึ้นกวากรณีที่ไมไดใช Lobed nozzle อันเนื่องจาก Large-scale streamwise vortices ที่เกิด
ขึ้นจากการไหลผาน Lobed nozzle รวมทั้งการไหลของอากาศเย็นที่มีแนวโนมลอยต่ําลงสูพ้ืน
หองมากกวาอากาศรอนนั่นเอง

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกระจายอากาศของ Lobed nozzle รูปทรงปรามิด
นี้ กับหนากากแอรชนิดตะแกรง (Grill-type nozzle) ที่ใชกับเคร่ืองปรับอากาศทั่วไป ภายใต
เง่ือนไขที่วาหนากากแอรถูกปรับใหมีทิศทางเดียวกันหมดนั้น การไหลของอากาศผานหนากาก
แอรนี้จึงคลายกับการไหลในกรณี L000 ของงานวิจัยนี้ซึ่งมีลักษณะเปนเจ็ทธรรมดา พบวา
อากาศที่พนออกมาจะเกิดการฟุงกระจาย (Diffusion) ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลหลัก 
(Mean jet direction) ที่นอยกวากรณีที่ใช Lobed nozzle ดังจะเห็นไดจากความหนาของเจ็ท
และลักษณะรูปรางอุณหภูมิของกรณี L000 ที่มีความสม่ําเสมอนอยกวากรณีที่ใช Lobed 

nozzle ดังนั้น หากคํานึงถึงการฟุงกระจายของอากาศที่พนออกมาเปนหลักแลว การใช Lobed 
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nozzle นาจะใหการกระจายอากาศเย็นที่สมํ่าเสมอกวา แตอยางไรก็ตามการเปรียบเทียบน้ีก็ขึ้น
อยูกับปจจัยหลายๆอยาง เชน ขนาดของหองที่ใช, รูปแบบการไหลของอากาศที่ตองการจริง 
หรือความเร็วของอากาศที่พนออกมา เปนตน

นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบ Lobed nozzle กับหนากากของเครื่องปรับอากาศทั่วไป
ซึ่งมีลักษณะเปนตะแกรง (Grill) ในแงของความดันตกครอมนั้น สันนิษฐานวา Lobed nozzle

นาจะมีคาความดันตกครอมที่นอยกวาหนากากของเครื่องปรับอากาศ อันเนื่องจากหนากากของ
เครื่องปรับอากาศทั่วไปน้ัน มีคา Blockage effect ( WB ) ประมาณ 0.5 ซึ่งมีคาสูงกวา Lobed 

nozzle ทีใชในงานวิจัยนี้ถึง 2 เทา (เม่ือเปรียบเทียบกับ Lobed nozzle ที่มีคา WB  สูงสุด)

จากการทีพ่บวา Lobed nozzle นัน้จะทาํใหอุณหภูมิเฉลีย่ทัง้หองสงูขึน้มากกวา และ
สามารถกระจายเจท็อากาศรอนไปทัว่หองไดดกีวา เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมี
คานอยๆ โดยในทีน่ีค้อื t/H มีคานอยกวา 0.24 (P0.24 และ P0.08) ทัง้นีน้าจะเปนเพราะการที่
ขนาดของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลของเจ็ทอากาศอยูมีคามาก ซึ่งจะกอใหเกิดความดัน
ยอนกลบั (Adverse pressure gradient) ทีมี่คามากตามไปดวย และสงผลให Large-scale 

streamwise vortices ทีเ่กดิขึน้เกดิการขยายตวั (Core expansion) มากขึน้อันเน่ืองจากความดนั
ยอนกลบัทีเ่พ่ิมขึน้น้ี จึงทาํใหเจ็ทอากาศรอนทีถ่กูพนออกมานัน้สามารถผสมกบัอากาศดานลางหอง
ไดมากขึน้ และสงผลใหอุณหภูมิอากาศบรเิวณดานลางของหองนีมี้คาสงูขึน้ในกรณีดงักลาว

ดังนั้นหากนํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับงานทางดานหองปรับอากาศ ซึ่งมีคาอัตราสวน
ของขนาดชองเปดดานทายหองนอยกวา 0.08 นั้น ก็นาที่จะทําใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหองนั้นสมํ่าเสมอมากยิ่งขึ้น กลาวคือ จะทําใหอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลางและ
ดานลางของหองสูงขึ้นสําหรับในกรณีที่ใชเจ็ทอากาศรอน และในทางกลับกัน ก็จะทําใหอุณหภูมิ
ที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองต่ําลง สําหรับกรณีที่ใชเจ็ทอากาศเย็น

สําหรับกรณีที่นํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับระบบหัวจายเชื้อเพลิงหรืออากาศภายใน
หองเผาไหม เปรียบเทียบกับการใชแผน Vane ที่ใชปรับทิศทางการไหลของอากาศหรือนํ้ามัน
เชื้อเพลิง โดยพิจารณาในกรณีที่มีคา Blockage เทากัน คาดวา Lobed nozzle นาจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหมไดดีกวาเนื่องจาก Lobed nozzle จะทําใหเกิด Streamwise vortex

ขึ้นภายในการไหล ซึ่งจะชวยในการดึงเอาอากาศรอบขางเขาไปผสมไดดีกวาแผน Vane ที่ทํา
หนาที่เพียงเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศหรือนํ้ามันเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมเทานั้น

นอกจากนี้สําหรับความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทายหอง (δ ) ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
ซึ่งนิยามเปนระยะที่วัดจากเพดานหองลงมาถึงระดับความสูงที่มีคา maxTT CC  = 0.6 นั้น เปน
การนิยามแบบสังเขป โดยพยายามใหครอบคลุมความหนาสวนใหญของ Wall jet เทานั้น อยาง
ไรก็ตาม จากผลการทดลองนี้พบวา เม่ือพิจารณาถึงฟสิกสของการไหลสําหรับชวงที่ทําการปด
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ผนังทายหองลงมามากกวา δ  นั้น ในกรณคีวามเรว็สงู Wall jet ทีเ่พดานหองจะมีโมเมนตมัมาก
จึงไมสามารถหลบหลีกผนังดานทายแลวไหลลอดใตผนังออกไปได แตจะพุงปะทะกับผนังดาน
ทายอยางรุนแรงแลวยังคงไหลเปน Wall jet ที่มีโมเมนตัมสูง ไตดิ่งลงมาตามผนังดานทาย ใน
ทางตรงกันขามในกรณีความเร็วต่ํานั้น เจ็ทจะมีโมเมนตัมไมมากพอ จึงสามารถหักเหเปลี่ยนทิศ
ทาง แลวไหลลอดใตผนังดานทายออกสูภายนอกไดงายกวา ถึงแมจะทําการปดผนังทายหองลง
มาที่ระดับตางๆ ดังนั้นจึงเห็นไดวา นยิามของ δ  ทีเ่หมาะสมควรจะนยิามจากโมเมนตมัของเจ็ท
จากเพดานหองลงมา ดงัน้ีจึงเสนอใหใชนยิาม δα จากตวัแปรไรมิตขิองโมเมนตมัฟลกัซ )( αδM

โดย )( αδM  นยิามเปน

'1)(
0

2
2 dyu
hU

M
J

∫
αδ

α ρ
ρ

=δ
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โดยจากผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองนี้ชี้ใหเห็นวา δα   ควรจะครอบคลุมโมเมนตัม
สวนใหญของเจ็ท แตคาอัตราสวน α  ที่แนนอนที่จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ จาก
ชวงที่อุณหภูมิเฉลี่ยขึ้นอยูกับขนาดของชองเปด จนถึงชวงที่อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาคงที่ในกรณี
ความเร็วตางๆจะเปนเทาไรนั้น จะตองมีการศึกษาในเรื่องการกระจายตัวของความเร็วตอไป แต
เน่ืองจากในงานวิจัยนี้ไมไดทําการวัดรูปรางความเร็วจึงทําใหไมสามารถวัดคา α   และ δα  ที่
แนนอนน้ีได อยางไรก็ตาม ผลสรุปที่ไดจากงานวิจัยนี้ไมนาจะขึ้นอยูกับคา δα ที่แนนอนมากนัก 
เน่ืองจากผลการทํา Flow visualization และผลการวัดอุณหภูมิทําใหสันนิษฐานไดวา คา
ความคลาดเคลื่อนของ δ   ที่ใชในที่นี้จากคา δα นาจะมีคานอยกวาชวงการปดผนังดานทายจาก 
δ  ที่ใชในการทดลอง จนถึงระยะปดเกือบหมดคือ P0.24 มาก

6.2  สรุปผลการทดลอง

งานวจัิยนี ้ เปนการศกึษาลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิอากาศทีเ่กดิขึน้ภายในหอง 
ทีมี่การระบายอากาศ โดยศกึษาถงึผลของการใช Lobed nozzle, ผลของความเรว็อากาศทีบ่ริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา และผลของขนาดชองระบายอากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง โดยจะพิจารณาใน
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แงของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิตางๆ อันไดแก สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC , 
สมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( )TZC , สมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC

และสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  ซึง่สามารถสรปุสาระสาํคญัไดดังนี้

จากการศกึษา ผลกระทบของความเรว็อากาศทีบ่ริเวณชองปลอยอากาศเขา และขนาดของ
ชองระบายอากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง ตอลกัษณะการไหลทีเ่กดิขึน้ภายในหอง พบวา

1)คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC  นั้น กรณีความเร็วสูง )/4.4( smU J =

จะมีคา TTC  ที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา )/5.0( smU J =  ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย
หอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้งสองความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณเทา
กัน และที่สําคัญ ในกรณีความเร็วสูงนั้น เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมาในชวงที่นอยกวาหรือ
เทากับความหนาของเจท็ (δ ) แลว TTC  จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามขนาดของชองเปดดานทาย
หอง โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง สําหรับในชวงที่ปดผนังทายหองลงมาเกิน 
δ  นั้น TTC  จะมีคาประมาณคงที่ แมวาขนาดชองเปดจะมีคาลดลงก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งกลาว
ไดวา TTC  จะขึ้นอยูกับขนาดของชองเปด เม่ือขนาดชองเปดอยูในชวง ตั้งแตกรณีที่ไมไดปด
ผนังทายหองเลย จนถึงกรณีที่ปดผนังทายหองลงมาเทากับ δ  แตจะไมขึน้อยูกบัชองเปดเมือ่ทํา
การปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  ในทางตรงกันขาม กรณีความเร็วต่ํา จะมีคา TTC  เปลี่ยน
แปลงตามขนาดชองเปดดานทายหองตลอด แมวาจะทําการปดผนังลงมาเกินกวา δ  แลวก็ตาม 
หรืออีกนัยหนึ่ง TTC  จะขึ้นอยูกับขนาดชองเปดตลอดชวงการเปด จากกรณีที่เปดผนังทายหอง
ทั้งหมดจนถึงกรณีที่ปดเกือบหมด

สาเหตทุีก่ารเปลีย่นแปลง TTC  ตามขนาดชองเปดเปนดังนีน้ัน้เปนเพราะ ในกรณีความเรว็
สงู Wall jet ทีมี่อุณหภูมิและความเรว็สงูทีพุ่งออกจากชองปลอยอากาศเขาบรเิวณเพดานหองนัน้ 
จะมีโมเมนตมัมากพอทีเ่ม่ือไหลไปปะทะกบัผนงัทายหองทีป่ดลงมามากกวาหรอืเทากบั δ  อยางรนุ
แรงแลว จะถกูหักเหทศิทางและไหลไตด่ิงลงมาตามผนงัทายหองในลกัษณะทีเ่ปน Wall jet รอน
เชนกนั ซึง่ตอมา Wall jet รอนทีย่งัคงมีโมเมนตมัมากนี ้ จะพุงลงสูดานลางและปะทะกบัพ้ืนหอง
อยางรนุแรงในลกัษณะของ Impinging jet ซึง่จะทาํใหเจ็ทอากาศรอนบางสวนไหลออกนอกหองที่
บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศรอนบางสวนทีไ่หลยอนกลบัเขาไปภายในหอง
เกดิเปนลกัษณะ Wall jet รอนขึน้ทีบ่ริเวณพ้ืนหอง ซึง่จากเหตกุารณดังกลาวนี ้แสดงใหเห็นถงึการ
ไหลลกัษณะ Recirculation ทีเ่กดิขึน้ภายในหอง แตในทางตรงกนัขาม การปดผนงัทายหองลงมา
มากกวาหรอืเทากบั δ  ในกรณคีวามเรว็ต่าํนัน้ จะไมสามารถกัน้เจ็ทอากาศรอนทีถ่กูปลอยออกมา
ไดทั้งหมด อันเน่ืองจากการที่เจ็ทรอนมีโมเมนตัมไมมากพอจึงทําใหถูกเปลี่ยนทศิทางไดงายอัน
เน่ืองจาก Adverse pressure gradient ทีเ่กดิขึน้จากการปดผนงั และสงผลใหเจ็ทอากาศรอนสวน
ใหญลอดผนงัดานทายออกสูภายนอกได ดงันัน้ลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภูมิภายในหอง จึง
ยงัคงแตกตางกนัแมวาจะทาํการปดผนงัดานทายหองลงมามากกวา δ  แลวกต็าม
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2)ในแงสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC  จะพบวา เม่ือทําการปดผนังทาย
หองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  แลว จะทําใหการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาด
ชองเปดดานทาย แปรผกผันแบบเชิงเสนกับขนาดของชองเปด ทั้งในกรณีความเร็วสูงและ
ความเร็วต่ํา ในทางตรงกันขาม หากทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายจะขึ้นอยูกับ คาความเรว็อากาศที่
บริเวณชองปลอยอากาศเขาและตําแหนงภายในหอง โดยกรณคีวามเรว็สงู คา TZC  จะมีคา
ประมาณคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดของชองเปด ทั้งดานบน (โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) 
ของหอง แตสําหรับกรณีความเร็วต่ํา จะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป ระหวางที่บริเวณดานบน
และดานลางของหอง ซึ่งที่บริเวณดานบน TZC  จะมีคาประมาณคงที่ที่ทุกขนาดชองเปด แตที่
บริเวณดานลางนั้น จะมีคาเพิ่มขึ้นแบบประมาณเชิงเสน เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง

3)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC  นัน้พบวา ในชวงที่ทํา
การปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น (ดูรูปที่ 5.5 และ 5.11 ประกอบ) ทั้งใน
กรณีความเร็วสูงและต่ํา ตางก็มีลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ที่ไมสมํ่าเสมอตามแนว
ความสูงของหองประมาณกัน ที่ทุกระยะ x/L แตสําหรับในชวงที่ทําการปดผนังลงมามากกวา
δ  แลวนั้น กรณีความเร็วสูงจะมีความสม่ําเสมอของคา TSC  ตามแนวความสูงของหองที่มาก
กวากรณีความเร็วต่ําอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะที่ระดับตอนกลางและดานลางของหอง ที่ทุก
ระยะ x/L ซึ่งสันนิษฐานวาเปนผลมาจากการที่ในกรณีความเร็วต่ํานั้น ไมเกิดหรือเกิด 
Recirculation ที่ไมรุนแรงเทากับในกรณีความเร็วสูง จึงทําใหไมมีกระบวนการถายเทแบบนํา
พาความรอนจากเจ็ทกระจายเขาสูหองไดอยางมีประสิทธิภาพ

4)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  จะพบวา การกระจายตัวของคา TC  ที่ทุก
ขนาดชองเปดดานทายหอง ของทั้งกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น มีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ โดย
กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนวความสูงของหอง (แกน z) ที่
สม่ําเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกตําแหนงตามแนวความยาวของหอง และทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนในกรณีที่เปดผนังดานทายหองทั้งหมด ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วนี้ มีลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้ ทั้งในกรณีความเร็วสูงและต่ํา
นั้น คา maxTC  ที่ตําแหนงตางๆตามแนวความยาวของหอง จะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือทาํการปด
ผนังทายหองลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  แตจะมีคาประมาณคงที่ โดยไมขึ้นอยูกับขนาดของ
ชองเปดดานทายหอง ในชวงที่ทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ

5)ลักษณะและขนาดของการไหลแบบ Recirculation ที่เกิดขึ้นภายในหอง จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา โดยในกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) จะ
เกิด Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ํา ( s/m.U J 50= ) 
เน่ืองจากเจ็ทอากาศในกรณีความเร็วสูงจะมีโมเมนตัมมากกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งเม่ือปะทะกับ
ผนังทายหองแลวจะเกิดการไหลยอนกลับเขาไปภายในหองอยางรุนแรงกวา จึงทําใหเกิดการ
ไหลแบบ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ําดังกลาว สงผลให
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TC -profile ของกรณีความเรว็สงูน้ันปานกวา หรือกลาวอีกนยัหนึง่คอื มีความเตม็รปูลงมาทาง
ดานลางมากกวากรณีความเรว็ต่ํา

6)เนื่องจากจะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วของอากาศที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาเปนอยางมาก ดังนั้นจึงเสนอใหใชคา τ

(Time scale) ซึง่เปนคาคณุลกัษณะของเวลา ทีน่ยิามเปนเวลาทีอ่นุภาคของอากาศตองใชในการ
เดินทางจากปลายปากชองอากาศเขาไปยังผนังฝงตรงขามดานทายหอง เปนตัวกําหนดความ
สัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิเฉลีย่ตามขนาดของชองระบายอากาศและความเรว็
ของอากาศ โดยในที่นี้นั้นจะมีคา τ  สําหรับกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) และต่ํา 
( s/m.U J 50= ) เทากบั 0.2 และ 2.0 วนิาท ีตามลําดบั

 สาํหรบัการศกึษา ผลกระทบของการใช Lobed nozzle (LN) และขนาดของชองระบาย
อากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง ตอลกัษณะการไหลทีเ่กดิขึน้ภายในหอง จะพบวา

1)ในแงของผลการไหลพอสังเขป (Qualitative) ที่ไดจากการทํา Smoke-wire flow 

visualization พบวา การใช LN ทั้งสองแบบ (ชุด L22X และ L24X) จะทําใหเกิด 
Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ทําใหสามารถกระจายอากาศเขาสูบริเวณดานลางของ
หองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN เน่ืองจาก Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นจาก LN นั้น จะชวยใน
การดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหเจ็ทอากาศที่พนออกมานั้น มีความหนา
มากขึ้นและกระจายตัวเขาสูบริเวณดานลางของหองไดดียิ่งขึ้น

2)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยรวม ( )TTC  นัน้สรปุไดวา LN จะมีผลตอคา 
TTC  เพียงเลก็นอยหรอืแทบไมมีเลย เม่ือเทยีบกบักรณทีีไ่มไดใช LN ในชวงทีข่นาดชองเปดดาน

ทายหองมีคามาก (ชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24) แตจะมีผลทําให TTC  มีคาสงูขึน้
กวากรณีทีไ่มไดใช LN อยางเห็นไดชดั เม่ือขนาดชองเปดมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24)

ทีท่กุขนาดชองเปดดานทายหองนัน้ กรณี L224 จะใหคา TTC  สงูกวากรณีทีไ่มไดใช 
LN มากทีส่ดุในชดุ L22X ในขณะทีก่รณ ี L240 นัน้จะใหคา TTC  สงูกวากรณทีีไ่มไดใช LN

มากทีส่ดุสําหรบัชดุ L24X และเมือ่เปรยีบเทยีบการใช LN ทัง้ 2 ชดุแลวกจ็ะพบวา L224 จะให
คา TTC  สงูสดุในบรรดา LN ทัง้หมด โดยเฉพาะทีข่นาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ โดยที ่
P0.08 นัน้ L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลีย่ทัง้หอง สงูขึน้กวากรณทีีไ่มใช LN ประมาณ 10% ของ
คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศทีต่ําแหนงทางเขาหองและอุณหภูมิของสิง่แวดลอม

นอกเหนือจากนั้น โดยรวมแลวพบวา TTC  จะมีคาขึ้นอยูกับ ระยะหางระหวาง Lobe

และความยาวคาบแบบไมเชิงเสน หรืออีกนัยหนึ่งคือ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาว
คาบจะมีผลตอคา TTC  ในลักษณะที่ควบคูกันไป (Couple)

สําหรับสาเหตุที่ทําใหคา TTC  ขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ
แบบไมเชิงเสนน้ี สันนิษฐานวาเปนผลมาจาก การไหลผาน LN และการไหลภายในหองที่เปน
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แบบไมเชิงเสน การเกิด Vortex ที่มี Strength ตางกันที่ความยาวคาบและระยะหางระหวาง 
Lobe ตางๆกัน รวมทั้งอาจมี Interaction ระหวาง Vortex ที่ถูกสรางขึ้นตางกันที่ระยะหางและ
ความยาวคาบของ LN ที่แตกตางกัน

3)ในแงสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( )TZC  จะพบวา เม่ืออัตราสวนของชองเปด
ดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นัน้ LN จะทําใหคา TZC  ในแตละบรเิวณมคีา
ประมาณเทากบัหรอืสงูกวากรณทีีไ่มใช LN เลก็นอย ในทกุบรเิวณ แตในชวงทีอั่ตราสวนของชอง
เปดดานทายหองมีคานอยกวา 0.24 โดยเฉพาะที ่ 0.08 นัน้ LN จะทําใหเจ็ทอากาศกระจายตวั
และดงึอากาศรอบขางเขามาผสมไดดกีวากรณีทีไ่มใช LN เปนอยางมาก ทําใหเจ็ทมีความหนา
และโคงตวัลงสูดานลางมากขึน้ จึงสงผลใหอุณหภูมิทีบ่ริเวณทายหองดานบน (โซน 4) มีคาต่ํา
กวากรณีทีไ่มใช LN ในขณะทีบ่ริเวณดานลาง (โซน 5-8) กลบัมีคาสงูกวากรณทีีไ่มใช LN และ
จากการเปรยีบเทยีบการใช LN ชดุ L22X และ L24X กบักรณี L000 จะพบวา L224 และ
L240 จะทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหองทีแ่ตละโซน สงูกวากรณี L000 มากทีส่ดุในแตละชดุ 
และถาเปรยีบเทยีบ LN ทัง้หมดทีใ่ชในงานวจัิยน้ีจะพบวา L224 จะทําใหไดคาอุณหภูมิเฉลีย่
ภายในหองสงูทีส่ดุ โดยเฉพาะทีบ่ริเวณดานลางของหองนัน้ L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลีย่สงูขึน้
กวากรณีไมใช LN ประมาณ 10% ของคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศทีต่ําแหนงทาง
เขาหองและอุณหภูมิของสิง่แวดลอม

สําหรับผลของคาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ ที่มีตอคา TZC  นั้นพบวา 
ทั้งสองพารามิเตอรนี้ ตางกส็งผลตอลกัษณะการกระจายตวัของคา TZC  ทีแ่ตละบรเิวณภายใน
หองในลกัษณะเชนเดยีวกบั TTC  กลาวคอื จะสงผลในลกัษณะทีค่วบคูกนัไป

4)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC  นัน้พบวา LN ทกุแบบ 
จะทําใหคา TSC  ทีบ่ริเวณระดับตอนกลางและดานลางของหองสงูขึน้กวากรณ ี L000 ในขณะที่
บริเวณดานบนกลบัมีคาต่ําลง กลาวคอื ลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  มีความสมํ่าเสมอ
ตามแนวความสงูของหอง มากกวากรณีทีไ่มไดใช LN ดงัจะเห็นไดจากรปูรางการกระจายตวัของ
คา TSC  ของการใช LN ทัง้ 2 ชดุนัน้ จะโคงต่ําลงและมคีวามเตม็รูปลงมาทางดานลางมากขึน้
กวากรณี L000 อยางเห็นไดชดั โดยเฉพาะทีต่ําแหนงทายหอง (x/L = 0.96) ซึง่แสดงใหเห็นวามี
การกระจายตวัของอากาศรอนจากดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวากรณ ี L000 รวมทัง้
เจ็ทอากาศรอนมีความหนาเพิม่ขึน้ และมีทศิทางโคงลงสูดานลางมากกวากรณี L000 ดวย

เม่ือเปรยีบเทยีบผลของ LN ภายในชดุ L22X และ L24X กบักรณี L000 ตอคา TSC  นี ้
กย็งัคงพบวา L224 และ L240 จะทําใหคา TSC  ทีบ่ริเวณตอนกลางและดานลางของหองมีคาสงู
กวากรณีทีไ่มใช LN มากทีส่ดุตามลําดบั

5)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  นัน้พบวา การใช LN ติดตั้งที่บริเวณปากทาง
ออกของชองปลอยอากาศเขานี้ จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่บริเวณ
ใกลๆกับ LN นั้นมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ แตเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทายหอง จะพบ
วา ความเปน 3 มิตินี้จะคอยๆลดลงและเขาสูลักษณะแบบ 2 มิติที่บริเวณทายหอง และจะเห็นได
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วา LN นี้ จะชวยทําใหอากาศที่ถูกปลอยออกมานั้นไหลเขาสูบริเวณตอนกลางและดานลางของ
หองมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบกรณีที่ไมใช LN โดยสังเกตไดจาก การที่บริเวณตอนกลางและดาน
ลางของหองในกรณีที่ใช LN นั้น จะมีคา TC  สูงกวากรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะที่ตําแหนงทาย
หอง (x/L = 0.68 และ 0.96) ของกรณีที่อัตราสวนของชองเปดดานทายมีคานอยกวา 0.24

6) ในแงของผลของการใช Lobed nozzle ตอการสญูเสยีความดนั พบวา LN ทีใ่ชในงาน
วจัิยน้ีนัน้จะทําใหเกดิความดนัตกครอมในระดบัหนึง่ กลาวคอื LN ในชดุ L22X และ L24X จะ
ทําใหมีคาความดนัตกครอมเพ่ิมขึน้จากกรณทีีไ่มไดใช LN สงูสดุประมาณ 5% และ 15% ตาม
ลําดบั โดย L224 ซึง่มีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากบั 1.35 ในขณะที ่
L240 ซึง่มีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากบั 1.50 และจะเหน็ไดวาคาความ
ดันตกครอม หรือพลงังานสญูเสยีทีเ่กดิจากการไหลผาน LN นีน้ัน้ จะขึน้อยูกบัคาพืน้ทีท่ีข่วาง
การไหล ( WB ) และลกัษณะรปูรางทีต่านการไหล ( DC ) ของ LN นัน้ๆ นอกจากนีย้งัพบวา LN

ทีมี่ความยาวคาบมากกวา จะมีแนวโนมทําใหเกดิคาความดนัตกครอมทีม่ากกวาตามไปดวย

6.3  ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต

จากผลงานวิจัยน้ีพบวา Lobed nozzle รูปทรงปรามิด สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมของอากาศภายในหอง และเพิ่มความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองไดในระดับหนึ่ง โดยประสิทธิภาพการผสมนี้จะขึ้นอยูกับทั้งคาความยาวคาบ และระยะหาง
ระหวาง Lobed nozzle ซึ่งเปนพารามิเตอรทั้ง 2 คาที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงมี
ความนาสนใจเกี่ยวกับผลของพารามิเตอรอ่ืนๆ ของ Lobed nozzle ที่ยังไมไดทําการศึกษาใน
งานวิจัยน้ี ยกตัวอยาง เชน แอมปลิจูด (A) และคาความลึก (B) เปนตน แตอยางไรก็ตามการ
ใช Lobed nozzle ที่มีคาพารามิเตอรตางๆ จะตองคํานึงถึงการสูญเสียพลังงานที่อยูในรูปของ
การสูญเสียความดันเนื่องจากการไหลผาน Lobed nozzle นี้ รวมทั้งลักษณะของ Vortex 

interaction ที่เกิดขึ้นดวย โดยแนวทางในการศึกษานั้น นาจะมุงเนนที่รูปรางของ Lobe ในการ
สราง Streamwise vortex ที่มีกําลังสูงและมีขนาดใหญขึ้นภายในการไหล

นอกจากนี้อาจจะศึกษาถึงผลของ Lobed nozzle ที่ติดตั้งบริเวณปากทางออกของเจ็ท 
โดยที่ไมมีหอง เพ่ือใหเขาใจคุณลักษณะพื้นฐานของ Lobe มากขึ้นและเพื่อที่จะสามารถนําไป
ประยุกตใชกับระบบหัวฉีด (Injector) ตางๆได

นอกเหนือจากนั้นงานวิจัยในอนาคต อาจจะทําการศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศ
บริเวณชองปลอยอากาศเขาที่ไหลผาน Lobed nozzle หนึ่งๆ ตอลักษณะการกระจายตัวของ
อากาศและประสิทธิภาพการผสมของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง เพ่ือที่จะสามารถนําไป
ประยุกตใชไดกับงานทางดานหองปรับอากาศและการระบายอากาศหรือหองเผาไหมตามโรง 
งานอุตสาหกรรมในขอบเขตที่กวางขวางมากยิ่งขึ้น



ประมวลตาราง
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ตารางที่ 2.1   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาการไหลภายในหองที่มีการระบายอากาศที่ผานมาในอดีต
ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย

1 Nielsen
et al.
(1978)

• ใชแบบจําลองของหองซึ่งมีความสูง
(H) 89.3 mm ยาว(L) 3H และกวาง
(W) 1H ชองปลอยอากาศเขาเปนรปูสี่
เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานมีความสูง
(h) 0.056H กวาง(w) 0.5H และ 1H

สวนชองระบายอากาศออกมีความสูง(t)
0.16H และกวาง 1H ตดิตัง้อยูทีบ่ริเวณ
ดานลางของผนังฝงตรงขามกับชอง
ปลอยอากาศเขา

• ใช Plane contraction ซึ่งมี Area 

ratio = 2 ในการสรางเจ็ทอากาศเขาสู
หองที่มีการระบายอากาศนี้

• ใช Laser-doppler anemometry

(LDA) วัดคาความเร็วเฉลี่ย และ
ความเรว็ rms

• ใชโปรแกรม TEACH ที่อาศัย k- ε

model และเขียนโดยระเบียบวิธี Finite 

volume ในการคํานวณ

อากาศ ทําการทดลองที่ Reynolds 

number (Reh) ตั้งแต 5,000-
10,000 และเปรียบเทียบ
ระหวางคาความเร็วที่คํานวณ
ไดกับที่ไดจากการทดลอง

• Normalized velocity profile ไมขึ้นกับคา 
Reynolds number ของเจ็ทที่พนออกมาจาก
ชองพนอากาศในชวงคาที่ทําการทดลองคือ 
5,000-10,000

• คา Maximum reverse velocity จะแปร
ผันโดยตรงกับขนาดพื้นที่หนาตัดของชองพน
อากาศและแปรผกผันกับ Inlet angle ของเจ็ท
และความยาวหอง

• หองที่มีความยาวมากกวาจะทําใหเกิดการ
ไหลของอากาศแบบ Unsteady flow ไดงาย
กวาหองที่มีความยาวนอยกวา

• คาความเร็วที่คํานวณไดจากโปรแกรม 
TEACH กับที่ไดจากการทดลองมีความใกล
เคียงกันในระดับที่นําไปใชกับงานออกแบบได
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
2 Gosman

et al.
(1980)

• ใชแบบจําลองของหองซึง่มี
ขนาดตางๆดงันี้ H = 89.3 
mm, L/H = 3.0, W/H = 1.0, 
h/H = 0.1, w/H = 0.1และ t/H
= 0.16

• ที่บริเวณชองพนอากาศมี
ลักษณะเปนทอตรงยาว 270 
mm  ที่ มีหน าตั ด เปน รูปสี่
เหลี่ยมจัตุรัส (h = w)

•  ใ ช  L a s e r - d o p p l e r  

anemomete r  ในการวัด
ความเร็วอากาศ

• ใช k- ε  model ในการ
คํานวณโดยอาศัยระเบียบวิธี 
Finite volume

อากาศ ทําการทดลองที่ Reynolds number

(Reh) เทากับ 9,000 และเปรียบเทียบ
ระหวางคาตางๆที่คํานวณไดกับที่ได
จากการทดลอง

• คา Maximum reverse velocity ในบริเวณ 
Recirculation region จะแปรผันโดยตรงกับ
ขนาดพื้นที่หนาตัดของชองพนอากาศแตจะไมขึ้น
กับรูปรางหนาตัดของชองพนอากาศนั้น

• คาตางๆทีค่าํนวณไดจาก k-ε  model จะแตก
ตางไปจากคาทีไ่ดจากการทดลองไมเกนิ ±5%
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
3 Davidson

(1996)
• ทําการศึกษาลักษณะการ
ไหลของอากาศภายในหองที่มี
การระบายอากาศดวย LES

โดยเปรียบเทียบผลระหวาง
การใช Smagorinsky model

ของ Smagorinsky (1963) 
กับ Dynamic model ของ
Germano (1991)

• ลักษณะของหองที่ศึกษามี
ความสูง(H)เทากับ 3 m, ยาว
(L)เทากับ 3H และกวาง(W)
เทากับ 1H มีชองปลอยอากาศ
เขา(h)สูงเทากับ 0.056H และ
ชองระบายอากาศออก(t)สูง
เทากับ 0.16H โดยชองปลอย
อากาศเขาอยูสูงติดเพดานที่
ผนังดานหนึ่ง และชองระบาย
อากาศออกอยูติดกับพื้นที่ผนัง
ฝงตรงขาม

อากาศ • อากาศที่ชองปลอยอากาศเขามี
ความเร็วเฉลี่ย (Uin) เทากับ 0.455 
m/s (คา Reh ประมาณ 4,300) ที่
อุณหภูมิ 20 °C

• ผลการคํานวณที่ไดนําไปเปรียบ
เทียบกับผลจากการวัดดวย LDA ของ 
Restivo (1979)

• คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณ แสดง
ลักษณะที่สอดคลองกับผลจากการทดลองของ 
Restivo (1979)

• การไหลที่เกิดขึ้นภายในหองมีลักษณะเปน
Wall jet ที่บริเวณใกลกับเพดาน นอกจากนี้ยัง
เกิดลักษณะของ Recirculation flow ในบริเวณ
ตอนกล า ง ข อ งห อ ง  แล ะ มี ลั กษณะขอ ง  
Secondary recirculation region ที่บริเวณมุม
ขวาบน และมุมซายลางของหอง โดยมีทิศทางที่
ตรงขามกับ Main recirculation ที่บริเวณตอน
กลางของหอง

•  จ า ก ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ที่ ไ ด จ า ก
Smagorinsky model กบั Dynamics model พบ
วาผลทีไ่ดจาก Smagorinsky model ขึน้กบัคาคง
ทีข่อง Model (C) มาก ดงันัน้ Dynamics model

จึงเหมาะสมกบัการคาํนวณมากกวา

• เวลาที่ใชในการคํานวณประมาณ 80 % ใช
ในการแกสมการของความดันที่อยูในรูปของ 
Possion Equation
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
4 Peng et al.

(1997)
ทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดย
การศึกษาและพัฒนา Low-
Reynolds-number k- ω
model เพื่อทํานายการไหล
หมุนวนในการไหลผาน BFS

และ Confined ventilation 

enclosure (ดังแสดงในรูปที่
2 . 3 )  โดย เ พิ่ ม เทอมของ  
Turbulence cross diffusion
ลงในสมการการถายเทของ ω

อากาศ การไหลผาน BFS และ Confined 
ventilation enclosure

ผลการคํานวณที่ไดจาก Turbulence model ที่
พัฒนาขึ้น ใกลเคียงกับผลจากการทดลองของ 
Restivo (1979) มากกวาโมเดลอื่นๆที่นํามา
เปรียบเทียบกัน
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ตารางที่ 2.2   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาการไหลผาน BFS ที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Bradshaw

and
Wong
(1972)

ทําก า ร ศึ ก ษ า เ กี่ ย ว กั บพฤติ
กรรมการไหลหมุนวนที่เกิดจาก
การไหลผาน BFS หรือขั้นบันได 
โดยเนนการศึกษาที่บริเวณหลัง
จุด Impingement หรือที่เรียกวา
บ ริ เวณของการปรับตัว เข าสู
สภาวะสมดุล  (Relaxation 
region)

อากาศ ลักษณะของ BFS ที่ใชในการศึกษามี
อัตราสวนระหวางชองทางออกตอชอง
ทางเขา (Expansion ratio) เทากับ 
1.25

• จากการศึกษาพบวาที่บริเวณของการปรับ
ตั ว เข าสู สภาวะสมดุล นั้นลักษณะของชั้ น
ขอบเขตที่ เกิดขึ้นจะตางไปจากชั้นขอบเขต
ธรรมดา หลังจากนั้นจึงคอยๆปรับตัวเขาสู
สภาวะสมดุลอยางชาๆโดยใชระยะทางประมาณ 
30 เทาของความสูงของขั้นบันได

• จากการวดัพบวา Recirculation region มี
ความยาวประมาณ 6 เทาของความสงูของขัน้บนัได

2 Armaly
et al.
(1983)

• ทําศึกษาการไหลผาน BFS

โดยทําการทดลอง  และการ
คํานวณทางทฤษฎี

• BFS ที่ใชในการศึกษานี้มี
อัตราสวนระหวางความสูงของ
ชองทางไหลออกตอความสูงของ
ชองทางไหลเขา (Expansion 

ratio, ER) ประมาณ 1.94

อากาศ มี Reynolds number (Reh โดย h

เปนความสูงของชองทางเขา) ตั้งแต 
70 ถึง 8,000 ซึ่งครอบคลุมชวงการ
ไหลตั้งแต Laminar, Transitional

จนถึง Turbulent flow โดยการไหลที่
ท า ง เ ข า มี ลั ก ษณะ เ ป น  F u l l y  
developed flow

• เมื่อ Reh นอยกวา 1,200 การไหลมลีกัษณะ
เปนแบบ Laminar flow โดยความยาวของ 
Recirculation region ตอความสงูของขัน้บนัได 
(Xr/S) มีลกัษณะเปนฟงกชนัของ Reh แบบไมเชงิ
เสน

• เมื่อ Reh อยูในชวง 1,200 ถงึ 6,600 การไหล
มีลกัษณะเปน Transitional flow โดยระยะ Xr/S

จะลดลงอยางรวดเรว็เมื่อ Reh เพิ่มขึน้ ซึง่เปนผล
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
• ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย
ดวย LDA

จากการเกดิ Velocity fluctuation ขึน้ในการไหล

• เมื่อ Reh มากกวา 6,600 การไหลจะเปน
แบบ Turbulent flow และมีระยะ Xr/S คงที่ที่
ประมาณ 8 แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
ศึกษาของ Brederode and Bradshaw (1972) 
และ  Moss et al. (1979) พบวา Xr/S นอกจาก
จะเปนฟงกชันของ Reh แลวยังเปนฟงกชันของ 
Expansion ratio ดวย

3 Otugen
(1991)

•  ทําก า ร ศึ กษ าถึ ง ผ ล ขอ ง  
Expansion ratio ของ BFS ที่มี
ตอลักษณะการไหลหมุนวนและ
ระยะ Reattachment ในการไหล
ผาน BFS ซึ่ง Expansion ratio

ในที่นี้เปนคาอัตราสวนระหวาง
ความสูงของขั้นบันไดตอความสูง
ของชองทางไหลเขา

• ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย 
และ Turbulence intensity ดวย 
LDA

อากาศ • ทดลองแปรเปลี่ยนคาของ ER ไป
ทั้งหมด 3 คาคือ 0.5, 1.0 และ 2.13 
ดวยการเปลี่ยนความสูงของขั้นบันได
แตคงคาของพารามิเตอรตัวอื่นๆ

• คงคา Reh ไวที่ 16,600 ตลอดทุก
กรณีการทดลอง

เมื่อเพิ่มขนาดของ ER แลวจะทําใหระดับของ 
Turbulence intensity ใน Shear layer ที่ขอบ
ของขั้นบันไดมีคาเพิ่มขึ้น ทําให Shear layer

โตเร็วขึ้น จึงสงผลใหระยะ Reattachment หด
สั้นลง
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ตารางที่ 2.3   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาเกี่ยวกับ Mixing layer (หรือ Shear layer) ที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Brown

and
Roshko
(1974)

• ทาํการทดลองในอโุมงลมทีใ่ชสาํหรบั
ศกึษาเรือ่ง Mixing layer โดยเฉพาะ

• หนาตดัทางออกของ Nozzle ของ
ของไหลทัง้ 2 ชนิดเปนรปูสีเ่หลีย่มผนื
ผาขนาด 4X1 นิว้2

• ใช Wedge-shaped splitter plate ทีม่ี
ความหนาบรเิวณปลาย Plate เทากบั 0.002 
นิว้ ในการแยกของไหลออกเปน 2 ชัน้

• ใช Pitot-static probe และ Pitot 

probe ในการวัดความดัน

• ใช Density probe ในการวดัความ
หนาแนน

• ทํา Flow visualization โดยใช
เทคนิค Shadowgraph

ฮีเลียม และ
ไนโตรเจน

• ที่บริเวณปลาย Splitter 

p l a t e  มี  M o m e n t u m

Thickness เทากับ 0.001 นิ้ว

• ทําการทดลองที่อัตราสวน
ความเร็วของของไหล(U1/U2)

เทากับ √7 และ 7  และที่แต
ละคาของ U1/U2 นี้ทําการ
ทดลองที่ค า อัตราสวนของ
คว ามหนาแน น  )( 21 ρρ

ตางๆ

• อัตราสวนความหนาแนนของของไหลจะมีผล
ตอมุมของการกระจายตัว (Spreading angle) ของ
Mixing layer นอย

• Large scale structures จะมีผลตอลักษณะ
โครงสรางของ Mixing layer ที่ทุกๆคาของอัตรา
สวนความหนาแนนของของไหล

• สําหรับ Mixing layer ที่การไหลชั้นหนึ่งเปน
การไหลแบบเหนือเสียง (Supersonic flow) อัตรา
การโต (Growth rate) ของ Mixing layer จะไม
ขึ้นกับผลของความหนาแนนของของไหลเลยแตจะ
ขึ้ น กั บ ผ ล ข อ ง ก า ร อั ด ตั ว ไ ด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  
(Compressibility effect)

• Large scale structures จะสงผลตอการ
Entrainment และการผสมของ Mixing layer

กลาวคือ Large scale structures จะชวยกวาดเอา
อากาศรอบขางเขาไปผสมกับอากาศภายใน  
Mixing layer ไดมากขึ้นทําใหการผสมดีขึ้น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
2 Bernal

and
 Roshko
(1986)

• ใชอุโมงคลมและอุโมงคน้ํา

• อุโมงคลมที่ใชประกอบดวย 3 
สวนที่สําคัญอันไดแก Stagnation 

section, Contraction และ Test 

section โดย Stagnation section ที่
ใชในการลดระดับเทอรบูเรนทนั้น
ประกอบดวย โฟม, Perforated plate, 

Honeycomb และ Screen ชนิด
ละเอียด สําหรับ Contraction เปน
แบบ 2 มิติที่มี Area ratio เทากับ 4:1 
และ  Test section มีหนาตัดเปนสี่
เหลี่ยมผึนผาขนาด 5x10 cm2 ยาว 
25 cm โดยมีแผน Partition ที่ระดับ
กึ่งกลาง Test section แบงการไหล
ออกเปน 2 ชั้น

• ใช Concentration probe 2 อัน
และ Pitot-static probe 1 อัน ในการ
วัดคาเฉลี่ยและคา rms ของการ 
Fluctuation ของคาความเขมขน

• อากาศ

• น้ํา

• ไนโตร-
     เจนและ
     ฮีเลียม

ทุกการทดลองนั้นที่บริเวณ
ปลายของแผน Partition มี
ชั้ น ข อ บ เ ข ต เ ป น แ บ บ  
Laminar

• Secondary structures (Streamwise vortex)
เกิดจากความไมมีเสถียรภาพของ Spanwise 

vortex ซึ่งความไมเสถียรภาพนี้ขึ้นกับคา Critical 

Reynolds number และคาความยาวคลื่นในแนว 
Spanwise

• ขนาดของ Secondary structures ในแนว 
Spanwise จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางในแนวการ
ไหล

• Streamwise counter-rotating vortices นั้น 
เปนสวนหนึ่งของเสน Vortex line ที่เกิดขึ้นใน
บริเวณ Braid Region ซึ่งอยูระหวาง Spanwise 

vortex 2 ลูกที่อยูติดกัน โดย Vortex line นี้จะเขา
ไปถึงบริเวณชั้นของไหลความเร็วสูงที่อยูดานบน
ของ Spanwise vortex ที่อยูดานหนา และบริเวณ
ชั้ น ขอ ง ไหลคว าม เ ร็ ว ต่ําที่ อ ยู ด า นล า ง ขอ ง  
Spanwise vortex ที่ตามมา

• Secondary structures ทีเ่กดิขึน้จะชวยในการดงึ
เอาของไหลรอบขางเขาไปผสมกบัของไหลบรเิวณ
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
• ทํา Flow visualization ภายใน
อุ โ ม ง ค ล ม  โ ด ย อ า ศั ย เ ท ค นิ ค  
Shadowgraph และ Schlieren

• สําหรับอุโมงคน้ําใชสําหรับทํา 
Flow visualization โดยอาศัย
เ ท ค นิ ค  L a s e r - i n d u c e d  
fluorescence

ตรงกลางของแกน Spanwise vortex ไดมากขึ้น 
ทําใหการผสมดีขึ้น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
3 Lasheras

and
Choi
(1988)

• ใชอุโมงคน้ําแบบ Closed loop ที่
มี Settling chamber ยาว 80 cm ซึ่ง
ภายในใสฟองน้ํา,  Honeycomb และ 
Screen ละเอียดอยูเพื่อใชในการสราง
การไหลแบบ Laminar สําหรับ 
Contraction เปน แบบ 3 มิติ มีความ
ยาว 40 cm โดยมี Contraction ratio

เทากับ 9:1 และใชแผน Splitter 

plate แบบตางๆ ในการทําใหเกิดการ
ไหลแยกออกเปน 2 ชั้น

• Test section ยาว 200 cm โดยมี
ขนาดหนาตัด 9x25 cm2 ทําใหการ
ไหลในแตละชั้นมี Aspect ratio

ประมาณ 5:1 และทําความเร็วไดตั้ง
แต 0.5-15 cm/s

• เปนการศึกษาเชิง Qualitative ที่
ใชการทํา Flow visualization โดย
อาศัยทั้งหมด 3 เทคนิค คือ DIV
(Direct interface visualization),
การใช LIF (  Laser    induced

น้ํา •  ก า ร ไหลพื้ น ฐ านที่ ใ ช
เปรียบเทียบในการทดลองนี้
เปน Free shear layer แบบ 
2 มิติ ที่สรางจากชั้นการไหล
แบบ Laminar ทั้ง 2 ชั้นที่มี
ความเร็วตางกันกลาวคือชั้น
ของไหลดานบนมีความเร็ว
เฉลี่ย 3.4 เซนติเมตรตอวินาที 
และชั้นของไหลดานลางมี
ความเร็วเฉลี่ย 1.5 cm/s

ตลอดความกวาง

• ที่บริเวณปลาย Splitter 

plate (ซึ่งเปนจุดเริ่มตนใน
การเกิด Shear layer ) ของ
การไหลชั้นบนและลางมีความ
หนาของชั้นขอบเขตเทากับ 6 
และ  9 mm ตามลําดับ  
สํ าห รั บ  M o m e n t u m  

thickness มีคาเทากับ 1.2 
และ 0.8 mm ตามลําดับ

• การไหลแบบ Mixing layer ธรรมดาพบวา
ความไมมีเสถียรภาพ แบบ Kelvin-Helmholtz จะ
ทําใหเกิด Spanwise Vortex แบบ 2 มิติ

• มี Vortex tubes เกิดขึ้นที่บริเวณระหวาง 
Spanwise vortex 2 ลกู (Braid region) เพราะจาก
การทีม่ี Positive strain เกดิขึน้อันเนื่องจาก Spanwise 

vortex คูดงักลาว โดยทีแ่กนของ Vortex tubes เหลา
นีจ้ะมีทศิทางเดยีวกบัทศิของ Positive strain ทีม่ีคาสงู
สดุ (ซึง่ทศิทางของ Positive strain ทีม่ีคาสงูสดุมีทศิ
ทางเดยีวกบัการไหลเราจงึเรยีก Vortex tubes เหลานี้
วา Streamwise vortex)แต Spanwise vortex ทีเ่กดิ
ขึน้กย็งัคงมลีกัษณะเปนแบบ 2 มิตอิยู

• การใช Perturbation ที่มีรูปรางเปนคลื่นจะทํา
ให Spanwise vortex ที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะเปน
คลื่นที่มีความยาวคลื่นเทากับความยาวคลื่นของ 
Perturbation แตจะมีเฟสตางกัน 180o ยกเวนกรณี
ที่ใช Corrugated indented splitter plate ชนิด 
180 Out-of-phase ที่มีแอมปลิจูดมากพอ (ในที่นี้
คือ ≥ 3mm) ซึ่งจะทําใหไดเฟสตรงกันและพบวาที่
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
Fluorescence) และการใช Spotlight 
induced fluorescence

• Reynolds number ที่คิด
จากคาแตกตางของความเร็ว
การไหลทั้ง 2 ชั้นและคา 
Momentum thickness ที่
บริเวณปลาย Splitter plate

นั้นมีคาเทากับ 45

• ใชแผน Splitter plate ทั้ง
ห ม ด  4  แ บ บ ที่ เ ป น  
Perturbation นอกเหนือจาก
แบบพื้นฐาน ซึ่งทั้ง 4 แบบนี้มี
รูปรางเปนคลื่นตลอดความ
ก ว า ง ข อ ง ป า ก ท า ง อ อ ก  
N o z z l e  โ ด ย มี ค า
ความยาวคลื่น(λ) และคา
แอมปลิจูด (A) ตางๆกัน

บริเวณใกลกับ Splitter plate นั้นจะไมมี 
Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex เกิดขึ้นดังจะเห็นไดจากการที่ Spanwise 

vortex ยังคงมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยูแตในทาง
ตรงขามที่บริเวณไกลออกไปตามแนวการไหลจะมี
Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex เกิดขึ้นทําใหเกิดบริเวณที่มี Vorticity 

field อันซับซอนซึ่งจะนําไปสูการเกิดปรากฏการณ
ตางๆที่บริเวณระหวาง Spanwise vortex ได เชน 
การเกิด Pairing, Tearing และ Amalgamation

• สําหรับ Perturbation แบบคลื่นนี้ทิศทาง 
(Orientation) จะมีผลตอลักษณะการไหลของ 
Mixing layer มากกวาผลจากความยาวคลื่น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
4 David

(1997)
เปนการจําลองการไหลของ 
Mixing layers แบบ 2 มิติที่
อัดตัวไมไดโดยการสรางแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา

- มีสมมติฐานวาของไหลที่บริเวณรอบ
ขาง ซึ่งถือวาเปนบริเวณ Irrotational 

region นั้นจะถายเทเขามาสูบริเวณ 
Large scale structure โดยเริ่มถายเท
จากจุด Stagnation point และถายเท
ผานทางพื้นผิวหนาสัมผัส (Contact 

surface) ระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้นที่
อยูในบริเวณ Braid region

• แบบจําลองนี้สามารถใชประมาณตําแหนง
และอัตราที่มวลของของไหลรอบขางไหลเขาสู 
Large scale structure ใน Mixing layer แบบ 
2 มิติไดดี นอกจากนี้ยังสามารถใชประมาณ 
Growth rate ของ Large scale structure ได
ดวย

• ลักษณะของ Mixing layer ที่ไดจากการ
จําลองโดยแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองของ Jimenez (1980) และที่
ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขซึ่งใชหลักการของ 
“Array of point vortices” โดย Chorin (1973)

• จากผลการคํานวณพบวา Mixing layer จะ
คงตัว (Saturated) เมื่อ Vortex เคลื่อนเขามาอยู
ชิดกัน ซึ่งก็คือการเกิด Interaction ระหวาง 
Vortex ขึ้น เชน การเกิด Vortex pairing

เปนตน



88

ตารางที่ 2.4   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมผสานของเจ็ทที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Krothapalli

et al.
(1981)

• เปนการทดลองในอุโมงคลม
ที่ มี ห น า ตั ด ท า ง อ อ ก ข อ ง  
Nozzle เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา
ขนาด 50 x 3 mm2 (โดยมี 
Aspect Ratio เทากับ 16.7)

• ใช Hot-wire anemometer

วัดความเร็ว

• ทําการวัดความเร็วเฉลี่ย
และ Turbulence shear stress

อากาศ • ความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทาง
ออก Nozzle เทากับ 60 m/s ซี่งคิด
เปน Reynolds number ที่ขึ้นกับ
ค ว า ม ก ว า ง ข อ ง ป า กท า ง อ อ ก  
Nozzle ไดเทากับ 1.2 x 104

• ที่ตําแหนงทางออกของ Nozzle

มีระดับความเปนเทอรบู เรนทต่ํา 
แ ล ะ ที่ ผ นั ง มี ชั้ น ข อ บ เ ข ต แบบ  
Laminar

• การไหลของเจ็ทที่พุงออกจาก Nozzle ที่มี
หนาตัดทางออกเปนรูปสี่ เหลี่ยมผืนผานั้น
สามารถแบงออกเปน 3 บริเวณ ไดแก 
Potential core region, Two-dimensional 
type region และ Axisymmetric-type region

• Two-dimensional type region ซึ่งถือวา
การไหลภายในบริเวณนี้เปนแบบ 2 มิติและ
ความเร็วจะลดลงในอัตราที่คลายกับ Planar jet

จะเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยก
ตัวออกจากขอบดานยาวของ Nozzle ทั้ง 2 
ดานมาบรรจบกัน

• Axisymmetric-type region ซึ่งเปน
บริเวณที่อยูตอจาก Two-dimensional type 

region และความเร็วของการไหลภายในบริเวณ
นี้จะลดลงในอัตราที่คลายกับ Axisymmetric 

jet นั้นจะเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer

ซึ่งแยกตัวออกจากขอบดานสั้นของ Nozzle ทั้ง 
2 ดานมาบรรจบกัน
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
2 Bradbury

and
Khadem
(1975)

• เปนการทดลองโดยใช Free jet ที่
มีหนาตัดทางออกขอ Nozzle เปนรู
ปวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางยาว 8 
นิ้ว

• Tab ที่ใชเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี
ความยาวดานละ 1/16 เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของ Nozzle ซึ่งติด
ตั้งอยูที่บริเวณขอบของ Nozzle

• ใช Pitot-static probe ในการวัด
ความเร็วเฉลี่ยภายในบริเวณเจ็ท และ
ใช Pitch-and-yaw probe แบบ 5 รู
ในการหาทิศทางการไหล

• ใช Pulsed-wire anemometer

ในการวัดความเร็วนอกบริเวณเจ็ท
เพื่อใชหา Entrainment rate ของเจ็ท

อากาศ • ทาํการทดลองที ่ Reynolds 

number เทากบั 6x105

• ความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณ
ทางออกของ Nozzle มีความ
สม่ําเสมอยกเวนที่บริเวณชั้น
ขอบเขตของการไหลที่ผนัง
ของ Nozzle และมีระดับ
ความเปนเทอรบูเรนท 0.5 
เปอรเซ็นต

ความหนาของชั้นขอบเขตและระดับความเปนเทอร
บูเรนทของเจ็ทที่บริเวณทางออกของ Nozzle รวม
ทั้ง Nozzle Convergence นั้นจะสงผลตออัตรา
การเติบโตของเจ็ทนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับผล
ของการใช Tab รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเฉพาะการ
ใช Tab จํานวน 2 Tab ติดตั้งบริเวณขอบของ 
Nozzle ในลักษณะที่วางตรงขามกันนั้นจะสงผลตอ
การเติบโตของเจ็ทมากที่สุด กลาวคือ ทําใหความ
ยาวของ Potential core ของเจ็ทสั้นลง ,  
Centerline turbulent intensity ของเจ็ทเพิ่มขึ้น 
และชวยการเพิ่มการ Entrainment ของเจ็ทได ซึ่ง
แสดงวาการใช Tab จํานวน 2 Tabs นี้จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผสมของ เจ็ท กับอากาศรอบขาง
ไดดีที่สุด
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3 Belovich

and

Samimy
(1996)

• เปนการไหลใน Coaxial jet ที่มี 
Inner jet ไหลผาน Lobed-mixer 

nozzle ที่มี Ramp angle,α) = 20o

โดยมีพื้นที่หนาตัดประมาณ 450 
mm2

• Contraction มี Area ratio = 
7.44:1 โดยมีเสนผานศูนยกลางขา
ออก = 63.5 mm

• ใช LDV ในการวัดความเร็ว

• ใช Tobacco smoke ในการทํา 
Flow visualization

อากาศ ทําการทดลองที่คาอัตราสวน
ความเร็วภายในตอภายนอก 
3 คา ไดแก 3:1, 1:1 และ 1:3

• การผสมผสานจะดีขึ้นเมื่อมีการหมุนวนตามทิศ
ทางการไหลและ Large-scale structure อันเกิด
จากความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz

ของการไหลเพิ่มขึ้น

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
3:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ 
Streamwise vortex และความไมมีเสถียรภาพ
แบบ Kelvin-Helmholtz

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ
Streamwise vortex เพียงอยางเดียว

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:3 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของการ
ไหลของเจ็ทดานนอกและอิทธิพลของ Ambient 
air
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4 Reeder

and
Samimy
(1996)

• ใชอุโมงคน้าํทีม่ี Contraction ratio

3 : 1 โ ด ย ห น า ตั ด ท า ง อ อ ก ข อ ง  
Contraction เปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง (D) 1.5 cm

• เจ็ทน้ํานีจ้ะไหลอยูภายในถงัเกบ็น้ํา
ทีย่าว 91 cm, กวาง 37 cm และสงู 38 
cm โดยถงัเกบ็น้ํานีท้าํจากพลาสตกิใส
เพื่อใชในการทาํ Flow  visualization

• ตําแหนงศูนยกลางเจ็ทจะอยูสูง
จากพื้น 8.5 D และอยูหางจากผนัง
ดานขางทั้งสองประมาณ 12 เทาของ
เสนผาศูนยกลางของเจ็ท

• ใช LDV ที่สามารถวัดความเร็ว
ใน 2 ทิศทางไดในการวัดความเร็ว

• ทาํ Flow visualization โดยใช
เทคนคิ Laser-induced fluorescence

และ PLIF (Planar Laser-Induced 
Fluorescence)

น้ํา • ทําการทดลองที่ ReD =
1,950 และ 4,160 แลวเปรียบ
เทียบระหวางกรณีที่ใชและไม
ใช Tab

• ใช Tab รูปสามเหลี่ยมที่มี
ฐานยาว 0.28D และสูง 0.1D

โดยมี Pitch Angle เทากับ 
45oและ 135o

•  เป นการทดลอง เจ็ทที่
ค ว าม เ ร็ ว ต่ํา ( J e t  c o r e  

velocity, UJ = 0.16 m/s) เมื่อ
เทยีบกบัการทดลองกอนๆ

• การใช Tab รปูสามเหลีย่มกบัเจ็ททีม่ีความเรว็
ต่ําจะทําใหรูปรางของเจ็ทเปลี่ยนแปลงไปและทําให 
Reynolds stress มีคาเพิม่ขึน้จึงสามารถดงึเอาของ
ไหลภายนอกเขามาผสมกับของไหลภายในเจ็ทได
มากขึน้ สงผลใหประสทิธภิาพการผสมดขีึน้ซึ่งสอด
คลองกบัผลการทดลองอืน่ซึ่งใชเจ็ททีม่ีความเรว็สงู

• Tab สามเหลี่ยมแตละอันที่ ใชกับเจ็ทที่ มี
ความเร็วต่ํานี้จะทําใหเกิด Counter-rotating 

streamwise vortices ที่มีกําลังสูงทําใหเจ็ทที่ติด 
Tab นี้สามารถดึงเอาของไหลภายนอกมาผสมได
มากขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหเกิด Streamwise 

vortices ชุดที่ 2 ที่มีกําลังต่ํากวาซึ่งมีลักษณะคลาย
กับ Horseshoe Vortex ที่บริเวณใกลๆ Tab ซึ่งไม
พบในเจ็ทที่มีความเร็วสูง (ทั้งนี้อาจเปนเพราะชั้น
ขอบเขตที่ปากทางออกของ Nozzle ในกรณีเจ็ท
ความเร็วสูงนั้นบางกวาในกรณีเจ็ทความเร็วต่ํา)

• สาํหรบั Tab สามเหลีย่มทีต่ดิตัง้แบบมี Pitch angle

เทากบั 45o (Inverted delta tabs) นัน้จะทาํใหเกดิ 
Streamwise vortices ชดุที ่3 ขึน้ทีบ่รเิวณปลายยอดของ 
Tab
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5 Smith

et al.
(1997)

•  เปนการทดลองในอุ โมงคลม
ความเร็วต่ําที่มี Contraction ratio

เทากับ 4:1 และ Test section มีหนา
ตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 9.5 
cm

• ใช Injector ที่สรางจากอลูมิเนียม
ทั้งหมด 3 แบบ โดยเปนแบบ Lobed 

injector 2 อัน และเปนแบบ Straight 

slot injector 1 อัน

• เปนการไหลลักษณะ Coaxial jet

โดยของไหลที่ใชเปน Inner jet คือ 
CO2 และใชอากาศเปน Outer jet

• ใชเทคนิค Acetone-PLIF ในการ
ทํา Flow visualization และใชกลอง 
CCD ในการถายภาพ

• ใช Pitot probe ในการวัดความ
หนาโมเมนตัม และใช Hot-wire 

anemometer ในการวัดความเร็ว

CO2

และ
อากาศ

แตละ Injector นั้นจะทําการ
ทดลองทั้งหมด 3 สภาวะซึ่ง
แตละสภาวะการทดลองนั้นจะ
มีคาความเร็วของ CO2 และ
อากาศแตกตางกันออกไป

Lobed injector เปนอุปกรณที่ชวยทําใหเกิด 
Streamwise vorticity ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมในระดับโมเลกุลระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศได รวมทั้งทําใหเกิดบริเวณที่มีคา Strain 

rate ที่สูงในบริเวณ Near field ซึ่งจะชวยชะลอการ
จุดระเบิด (Ignition) ในบริเวณดังกลาวได
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6 Han

and
Taghavi
(1998)

เปนการศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับผล
ของรูปร างที่บริ เวณทางออกของ  
Nozzle และผลของชั้นขอบเขตแบบ
หมุนควง (Boundary layer swirl)

ตอลักษณะของ Subsonic jet ที่เกิด
ขึ้นพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลอง โดยในการศึกษานี้นั้น
ใช "PROTEUS" Computer code

- เ ป นก า รทดลอง เกี่ ย วกั บ  
Subsonic jet ที่ใชหนาตัด
ทางออกของเจ็ททั้งหมด 2 
แบบ คือ แบบรูปสี่เหลี่ยมผืน
ผาที่มี Aspect ratio เทากับ 
2.8 และแบบรูปรอยบาก  
(Notched nozzle) โดยทั้ง 2 
แบบนี้จะทําการติด Vane ที่
บ ริ เ วณปากทางออกของ  
Nozzle ดวยเพื่อคิดผลของ
ชั้ นขอบเขตแบบหมุนควง
(Swirl boundary layer)

• ชั้นขอบเขตแบบหมุนควงที่บริเวณปากทาง
ออกของ Nozzle จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสม
ของ Subsonic jet ที่บริเวณ Near field ได โดยที่
หนาตัดทางออก Nozzle รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีชั้น
ขอบเขตแบบหมุนควงนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมไดมากที่สุด

• เ มื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดลองของงานวิจัยอื่นพบวามีความสอดคลองกัน
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7 Ritchie

and
Seitzman

(1998)

• ใชชุดทดลอง Concentric jet ใน
แนวดิ่งที่มีหนาตัดเปนวงกลมโดยมี
เสนผานศูนยกลางภายในและภาย
นอกเทากับ 0.625 และ 1 นิ้วตาม
ลําดับ ซึ่งหนาตัดทางออกของ Inner 

jet จะอยูต่ํากวาหนาตัดทางออกของ 
Outer jet เทากับ 0.2 นิ้ว

• มีชุด Actuator ทั้งหมด 9 ชุดติด
ตั้งอยูโดยรอบ Outer jet โดยเปน 
Actuator ชนิด Zero net-mass-flux 

jet actuator ที่มีพื้นที่หนาตัดทางออก
เทากับ 4 mm2

• ใช Hot-film anemometer ใน
การวัดความเร็วและใช Hot-wire 

anemometer ในการวัด Power 
spectra

• ทํา Flow visualization โดยใช
เทคนิค PLIF ที่ทําการใส Acetone ที่
บริเวณ Outer jet (Acetone PLIF)

อากาศ
และ

Acetone

• ความเร็ว Inner และ 
Outer jet เทากับ 10 และ 2.5 
m/s  ตามลําดับ  สําหรับ
ความเร็วสูงสุดของ Actuator 

jet เทากับ 8 m/s

• ทําการทดลองทั้งหมด 5 
กรณีไดแก
1. เจ็ทปกติ
2.ใชการกระตุนแบบสมมาตร
และตอเนื่องคือใช Actuator

ทุกชุดตลอดการทดลอง
3.ใชการกระตุนแบบสมมาตร
แตไมตอเนื่องคือใช Actuator

ทุกชุดแบบ Pulse

4 .ทําก า ร ก ร ะ ตุ น แบบ ไม
สมมาตรแตตอ เ นื่องคือใช  
Actuator เพียง 6 ชุดตลอด
การทดลองในลักษณะที่ไม
สมมาตรรอบแกน
5.เหมือนกับกรณีที่4 แตทําให
Actuatorหมุนรอบแกนดวย

• การกระตุนที่ใชในการทดลองนี้ทั้งหมดชวยเพิ่ม
การผสมระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ Acetone) กับ
อากาศได แตก็จะแตกตางกันออกไปตามแตชนิด
ของการกระตุน

•  การกระตุ นแบบสมมาตรแต ไมต อ เ นื่อง  
(Symmetric and pulsing) จะชวยในการสราง 
Large scale structures ทําใหประสิทธิภาพการ
ผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศดีขึ้นเปนอยางมาก

• การกระตุนแบบไมสมมาตรสามารถใชควบคุม
การกระจายตัวตามแนวเสนรอบวงของ Acetone 

ทั้งในระยะใกลและไกลไปจากปากทางออกของเจ็ท
ได
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8 Strickland

et al.
(1998)

• เปนการศึกษาเชิงตัวเลขที่ ใช
ร ะ เบี ยบวิ ธี  Vor t ex  e l emen t  

modeling มาศึกษารูปแบบการไหล
และลักษณะการผสมที่เกิดจากการ
ไหลผาน Lobed injector

• Lobed injector ที่ใชมีลักษณะ
เหมือนกับของ Smith et al. (1997)

ในที่นี้ สน
ใจเฉพาะ
อัตราสวน
ของความ
เ ข ม ข น
ข อ ง ข อ ง
ไ ห ล  2  
ชนิด

• ทําการคํานวณที่ Reλ= 
5,842 (λ คือ ความยาวคาบ
ของ Lobe)

• คาครึ่งหนึ่งของมุมบาน
(α) เทากับ 8.8o และ 20o

โดยที่อัตราสวนระหวางแอมป
ลิจูดตอความยาวคาบ (ym/λ)

เทากับ 0.3 และ 0.97 ตาม
ลําดับ

• ผลที่ไดจากการคํานวณคอนขางสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Smith et al. (1997)

• ผลจากการศึกษาพบวาพารามิเตอรที่มีผลตอ
การเพิ่มการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ประกอบดวย
      1. อัตราสวนระหวางแอมปลิจูดตอความยาว
          คาบ  (ym/λ)

      2. มุมบานของ Lobe (2α)

      3. รูปรางของ Lobe

โดยการลดลงของอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดตอ
ความยาวคาบของ Lobe หรือการเพิ่มมุมบานของ 
Lobe มีผลทําให Streamwise vorticity มีความ
รุนแรงมากขึ้นซึ่งจะชวยเพิ่มการผสมได
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9 Bohl

and
Foss

(1999)

• เปนการทดลองภายในอุโมงคลมที่มี
หนาตดัทางออกของ Contraction เปน
รปูสีเ่หลีย่มจัตรุสัขนาด 61x61 cm2 และ
ทาํการตดิ Tab ทีบ่ริเวณขอบดานบนของ
หนาตดัทางออกของเจท็ (ดงัรูปที ่ 2.14)
โดย Primary tab นัน้ตดิตัง้ทีบ่ริเวณตรง
กลางและใหปลาย Tab พุงเขาไปภายใน
เจ็ทโดยทาํมุม 45o กบัแนวการไหล (θp= 
45o) สาํหรบั Secondary tabs ซึง่มีทัง้
หมด 2 Tabs นัน้จะตดิอยูขาง Primary 

tab ขางละ 1 Tab โดยมุมทีต่ดิตัง้ (θs)

นัน้จะแปรเปลีย่นไปตามการทดลอง

• Primary และ Secondary tabs ซึง่
ทาํจากแผนอลมูิเนียมหนา 3 mm นัน้
เปนรูปสามเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาว
ดาน(b) 200 และ 100 mm ตามลาํดบั

• ใช Hot-wire anemometer และ 
Pressure transducer ในการวัด
ความเรว็และความดนัตามลําดบั

อากาศ • ความเร็วเฉลี่ยของ Free 

jet ที่ปากทางออกมีคาเทากับ 
10.5 m/s  ซี่ งคิดเปนคา 
Reynolds number (Reb) ได
เทากับ 1.4x105

• ความหนาชั้นขอบเขต(δ), 
Displacement thickness(δd)
และความหนาโมเมนตมั (θ) ที่
บริเวณทางออกของเจท็ มีคา
เทากบั 3, 1.27 และ 0.52 
mm ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 
0.015, 0.0064 และ 0.0026 
เทาของความยาวดานของ 
Primary tab

• การตดิ Tab รปูสามเหลีย่มดานเทาทีบ่ริเวณทาง
ออกของเจ็ทจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสม 
(Convective transport-mixing) ของเจ็ททีบ่รเิวณ 
Near field เปนอยางมาก

• กรณทีีใ่ช Primary และ Secondary Tabs ทีต่ดิ
ตัง้โดยใหปลายของ Primary tab ยืน่เขาไปภายใน
เจ็ทและทาํมุม 45o กบัแนวการไหลในขณะทีป่ลาย
ของ Secondary tabs นัน้ยืน่ออกไปทีบ่ริเวณอากาศ
รอบขางโดยทาํมุม -40o กบัแนวการไหลนัน้จะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทที่บริเวณ Near 

field ไดมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้พราะ Secondary tabs จะทาํ
ใหรปูรางของ Mixing layer ตางไปจากกรณทีีใ่ช 
Primary tab เพียงอยางเดียวจึงทาํใหสามารถดงึเอา
อากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิง่ขึน้
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ตารางที่ 4.1   ตารางแสดงคาพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle ที่ใชในงานวิจัยนี้

Lobe configurations
A, T, G, are measured in multiples of h.

Case A T G B No. of lobes
L000 Base case (no lobe) 0
L220 2 2 0 1 6
L221 2 2 1 1 4
L222 2 2 2 1 3
L224 2 2 4 1 2
L240 2 4 0 1 3
L241 2 4 1 1 2
L242 2 4 2 1 2
L244 2 4 4 1 2

ตารางที่ 4.2   ตารางแสดงขนาดชองเปดดานทายหอง (t) ที่ใชในงานวิจัยนี้

End-wall opening configurations
t is measured in multiples of h.

UJ = 0.5 m/s

t t/H s/H Remark
12.5 1.00 0.00 fully open
10.5 0.84 0.16 1/ ≈δs
8.5 0.68 0.32
6.25 0.50 0.50 half open
3.0 0.24 0.76
1.0 0.08 0.92 min. open

UJ = 4.4 m/s

t t/H s/H Remark
12.5 1.00 0.00 fully open
11.5 0.92 0.08
10.5 0.84 0.16
9.5 0.76 0.24 1/ ≈δs
6.25 0.50 0.50 half open
2.0 0.16 0.84
1.0 0.08 0.92 min. open

หมายเหต ุ:      s  คือ ความสูงของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลอยู (End-wall size)

    δ  คือ ความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทางออกของหองเม่ือทําการเปด
 ผนังดานทายหองทั้งหมด โดยมีคาประมาณ 2h-3h และ 3h-4h สํา-
 หรับกรณีที่ UJ  มีคาเทากับ 0.5 และ 4.4 m/s ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.1  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( TTC ) ของกรณี L000

         เม่ือ smU J /4.4=

t/H 0.08 0.16 0.50 0.76 0.84 0.92 1.00

CTT 0.84 0.86 0.84 0.78 0.62 0.31 0.21

ตารางที่ 5.2  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L000

       เม่ือ smU J /4.4=

           t/H 0.08 0.16 0.50 0.76 0.84 0.92 1.00
1 0.84 0.86 0.84 0.78 0.69 0.43 0.37
2 0.86 0.86 0.85 0.80 0.67 0.50 0.44
3 0.85 0.86 0.83 0.80 0.66 0.51 0.46
4 0.81 0.82 0.81 0.80 0.71 0.58 0.48
5 0.89 0.91 0.89 0.82 0.68 0.31 0.09
6 0.84 0.86 0.85 0.77 0.57 0.19 0.06
7 0.84 0.86 0.84 0.76 0.55 0.17 0.04
8 0.80 0.82 0.80 0.72 0.54 0.16 0.03

ตารางที่ 5.3  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงสุด ( maxTC ) ของกรณี L000 ที่ตําแหนง
               Center plane (y = 0) เม่ือ smU J / 4.4=

0.08 0.16 0.50 0.76 0.84 0.92 1.00
0.04 0.95 1.00 1.06 1.03 1.00 0.97 1.00
0.36 0.87 0.92 1.00 0.92 0.89 0.77 0.77
0.68 0.82 0.92 0.94 0.89 0.73 0.69 0.61
0.96 0.85 0.92 0.94 0.89 0.76 0.64 0.50

Zone

t/Hx/L
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ตารางที ่5.4  ตารางแสดงคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยเฉลีย่รวม ( TTC ) เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
L000 0.68 0.66 0.53 0.41 0.30 0.19

L220 0.73 0.70 0.54 0.42 0.29 0.21
L221 0.73 0.72 0.56 0.42 0.31 0.21
L222 0.71 0.69 0.55 0.41 0.29 0.19
L224 0.76 0.73 0.56 0.44 0.31 0.22
L240 0.73 0.69 0.54 0.42 0.29 0.20
L241 0.69 0.67 0.55 0.41 0.30 0.19
L242 0.73 0.69 0.54 0.42 0.30 0.22
L244 0.73 0.69 0.54 0.42 0.31 0.21

ตารางที ่5.5  ตารางแสดงคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( TZC ) ของกรณ ีL000

        เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.82 0.80 0.80 0.74 0.58 0.42
2 0.86 0.85 0.85 0.80 0.68 0.44
3 0.83 0.83 0.82 0.77 0.67 0.43
4 0.76 0.75 0.72 0.71 0.61 0.32
5 0.70 0.63 0.36 0.18 0.04 0.02
6 0.58 0.56 0.31 0.18 0.05 0.03
7 0.56 0.55 0.31 0.17 0.06 0.05
8 0.57 0.53 0.29 0.17 0.08 0.07

ตารางที่ 5.6  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L220

         เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.82 0.81 0.78 0.73 0.56 0.40
2 0.87 0.86 0.87 0.84 0.67 0.48
3 0.82 0.81 0.82 0.80 0.65 0.47
4 0.71 0.71 0.70 0.72 0.60 0.36
5 0.76 0.70 0.36 0.19 0.05 0.05
6 0.67 0.63 0.32 0.18 0.07 0.05
7 0.65 0.61 0.32 0.18 0.07 0.06
8 0.63 0.58 0.28 0.16 0.06 0.05

t/HLN

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.7  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L221

       เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.88 0.88 0.85 0.79 0.67 0.50
2 0.87 0.88 0.88 0.84 0.70 0.47
3 0.82 0.83 0.82 0.78 0.66 0.45
4 0.70 0.71 0.71 0.69 0.61 0.34
5 0.75 0.72 0.39 0.17 0.06 0.04
6 0.66 0.65 0.36 0.18 0.06 0.05
7 0.64 0.63 0.34 0.18 0.07 0.05
8 0.62 0.59 0.31 0.16 0.06 0.05

ตารางที่ 5.8  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L222

       เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.85 0.86 0.85 0.77 0.62 0.45
2 0.85 0.86 0.86 0.82 0.66 0.47
3 0.82 0.82 0.81 0.79 0.65 0.43
4 0.71 0.71 0.69 0.70 0.58 0.33
5 0.74 0.67 0.37 0.17 0.03 0.02
6 0.65 0.62 0.33 0.17 0.05 0.03
7 0.62 0.59 0.32 0.16 0.06 0.04
8 0.60 0.56 0.30 0.13 0.06 0.04

ตารางที่ 5.9  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L224

       เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.85 0.84 0.83 0.78 0.60 0.42
2 0.88 0.89 0.89 0.86 0.70 0.52
3 0.85 0.84 0.83 0.82 0.69 0.50
4 0.73 0.74 0.73 0.74 0.63 0.38
5 0.80 0.73 0.37 0.20 0.06 0.04
6 0.70 0.65 0.35 0.20 0.07 0.05
7 0.68 0.64 0.33 0.20 0.08 0.06
8 0.67 0.61 0.32 0.17 0.07 0.05

t/HZone

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.10  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L240

         เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.84 0.83 0.82 0.78 0.62 0.45
2 0.86 0.86 0.85 0.83 0.66 0.46
3 0.79 0.80 0.80 0.77 0.65 0.43
4 0.70 0.70 0.70 0.69 0.57 0.33
5 0.77 0.68 0.36 0.19 0.06 0.04
6 0.68 0.63 0.34 0.18 0.07 0.04
7 0.66 0.60 0.32 0.19 0.07 0.05
8 0.63 0.56 0.29 0.16 0.07 0.05

ตารางที่ 5.11  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L241

         เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.79 0.80 0.79 0.72 0.54 0.35
2 0.85 0.85 0.86 0.80 0.64 0.42
3 0.80 0.82 0.82 0.78 0.64 0.42
4 0.75 0.76 0.73 0.72 0.59 0.32
5 0.70 0.63 0.35 0.18 0.07 0.06
6 0.61 0.57 0.34 0.18 0.08 0.06
7 0.58 0.55 0.33 0.18 0.10 0.07
8 0.59 0.54 0.31 0.18 0.09 0.07

ตารางที่ 5.12  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L242

         เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.82 0.81 0.79 0.75 0.61 0.43
2 0.85 0.84 0.84 0.82 0.67 0.49
3 0.82 0.82 0.81 0.80 0.67 0.47
4 0.72 0.72 0.69 0.71 0.62 0.37
5 0.77 0.70 0.37 0.19 0.05 0.05
6 0.67 0.62 0.34 0.19 0.07 0.06
7 0.64 0.60 0.33 0.18 0.07 0.06
8 0.64 0.57 0.30 0.16 0.07 0.05

t/HZone

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.13  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L244

         เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
1 0.86 0.83 0.84 0.76 0.66 0.50
2 0.87 0.84 0.83 0.79 0.66 0.47
3 0.85 0.81 0.79 0.74 0.67 0.44
4 0.79 0.73 0.72 0.71 0.63 0.34
5 0.77 0.69 0.39 0.23 0.07 0.05
6 0.64 0.61 0.34 0.19 0.08 0.06
7 0.63 0.58 0.32 0.19 0.09 0.06
8 0.60 0.55 0.29 0.16 0.08 0.06

ตารางที่ 5.14  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L000 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.95 0.96 1.00 0.99 1.00 0.98
0.36 0.95 0.94 0.94 0.92 0.90 0.85
0.68 0.94 0.94 0.90 0.87 0.88 0.75
0.96 0.86 0.85 0.83 0.80 0.81 0.70

ตารางที่ 5.15  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L220 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.89 0.90 0.91 0.90 0.87 0.89
0.36 0.95 0.94 0.95 0.95 0.89 0.81
0.68 0.90 0.89 0.90 0.89 0.84 0.76
0.96 0.84 0.84 0.82 0.84 0.77 0.70

t/HZone

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.16  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L221 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.36 0.96 0.99 0.97 0.92 0.93 0.82
0.68 0.91 0.92 0.91 0.87 0.86 0.77
0.96 0.85 0.88 0.85 0.83 0.80 0.71

ตารางที่ 5.17  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L222 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99
0.36 0.93 0.94 0.94 0.94 0.88 0.83
0.68 0.91 0.91 0.91 0.89 0.85 0.77
0.96 0.84 0.85 0.83 0.84 0.77 0.71

ตารางที่ 5.18  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L224 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.92 0.92 0.93 0.91 0.91 0.90
0.36 0.97 0.97 0.98 0.97 0.92 0.86
0.68 0.93 0.92 0.93 0.92 0.88 0.80
0.96 0.89 0.88 0.85 0.89 0.81 0.75

ตารางที่ 5.19  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L240 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.93 0.92 0.93 0.94 0.91 0.87
0.36 0.94 0.94 0.94 0.93 0.88 0.77
0.68 0.87 0.87 0.89 0.86 0.83 0.72
0.96 0.86 0.84 0.83 0.82 0.75 0.66

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.20  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L241 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.85 0.87 0.86 0.86 0.85 0.71
0.36 0.93 0.95 0.94 0.91 0.89 0.82
0.68 0.87 0.92 0.89 0.87 0.83 0.76
0.96 0.85 0.86 0.83 0.79 0.79 0.70

ตารางที่ 5.21  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L242 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.88 0.86 0.87 0.88 0.86 0.80
0.36 0.93 0.93 0.93 0.92 0.89 0.82
0.68 0.89 0.90 0.88 0.87 0.83 0.76
0.96 0.86 0.87 0.82 0.86 0.80 0.70

ตารางที่ 5.22  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L244 เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.06 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99
0.36 0.94 0.92 0.92 0.90 0.87 0.81
0.68 0.95 0.89 0.88 0.84 0.84 0.74
0.96 0.90 0.86 0.84 0.82 0.78 0.67

ตารางที่ 5.23  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงสุด ( maxTC ) ของกรณี L000 ที่ตําแหนง
         Center plane (y = 0) เม่ือ smU J / 5.0=

0.08 0.24 0.50 0.68 0.84 1.00
0.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.36 0.95 0.92 0.92 0.92 0.89 0.82
0.68 0.95 0.92 0.87 0.87 0.87 0.71
0.96 0.84 0.82 0.79 0.84 0.79 0.66

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.24  ตารางแสดงคา Blockage ratio ( WB ) ของทุกกรณี

LN L000 L220 L221 L222 L224 L240 L241 L242 L244

WB 0 0.24 0.16 0.12 0.08 0.24 0.16 0.16 0.16

ตารางที่ 5.25  ตารางแสดงคา Uncertainty ของคาพารามิเตอรตางๆที่แสดงถึงสมรรถนะของ
         Lobed nozzle

CTT CTZ CTS CT CTSmax CTmax
P1 - Patm

(mmH2O) CP

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.44



ประมวลรูปภาพ
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รูปที่ 2.1     ภาพแสดงแบบจําลองหองที่ใชในการศึกษาของ Nielsen et al. (1978)

รูปที่ 2.2     ภาพแสดงแบบจําลองหองที่ใชในการศึกษาของ Gosman et al. (1980)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 2.3     ภาพแสดงแบบลักษณะของ BFS และ Confined ventilation enclosure

 ในการศึกษาของ Peng et al. (1997) :
 (ก) Backward facing step,     (ข) Confined ventilation enclosure

รูปที่ 2.4     ภาพแสดงลักษณะการไหลผาน  Backward facing step
  (Bradshaw and Wong, 1972)
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รูปที่ 2.5     ภาพแสดงผลการวัดระยะ Reattachment ของ Armaly et al. (1983)

รูปที่ 2.6     แสดงผลของ Expansion ratio ตอระยะ Reattachment และระบบแกนที่ใช
ในงานวิจัยของ Otugen (1991)

Z

Y

X

W

h

s

Z/W

Xr/s
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รูปที่ 2.7     ภาพแสดงลักษณะการไหลของ Mixing Layer (Bernal and Roshko, 1986)

รูปที่ 2.8     ภาพแสดง Topology ของ Streamwise vortex line ที่เกิดขึ้นภายในบริเวณ
         Braid region (Bernal and Roshko, 1986)
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รูปที่ 2.9     ภาพแสดงลักษณะการไหลของ Free Jet ที่มีหนาตัดทางออก
  เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Krothapalli et al., 1981)

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.10     ภาพแสดงลักษณะและการติดตั้ง Tab สามเหลี่ยมที่ใชในงานวิจัยของ

      Reeder and Samimy (1996)
    (ก) แบบ Delta tabs (Pitch angle = 135o)

    (ข) แบบ Inverted delta tabs (Pitch angle = 45o)

Height

Base

Tab axis

Height

Base
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      (ก)                                                   (ข)
รูปที่ 2.11      ภาพแสดงลักษณะ Streamwise vorticity ที่เกิดจากการไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยมที่ใชในงานวิจัยของ Reeder and Samimy (1996) โดยที่ภาพ
    ดานบนแสดงลักษณะ Streamwise vorticity ที่เกิดจากการไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยม 1 อัน และภาพดานลางแสดงหนาตัดของเจ็ทที่ไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยม 2 อันที่อยูตรงขามกัน
              (ก) แบบ Delta tabs (Pitch angle = 135o)

    (ข) แบบ Inverted delta tabs (Pitch angle = 45o)

รูปที่ 2.12     ภาพแสดงรูปถายของ Baseline nozzle และ Axisymmetric lobed mixer-

 nozzle ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัยของ Belovich and Samimy (1996)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 2.13     ภาพแสดงลักษณะ Injector ตางๆที่ใชในงานวิจัยของ Smith et al. (1997)

 (ก) ภาพแสดงรูปรางที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Injector ทั้ง 3 แบบ
 (ข) ภาพแสดงลักษณะรูปรางของ Lobed injector
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รูปที่ 2.14     ภาพแสดงลักษณะและการติดตั้ง Primary และ Secondary tab รูปสามเหลี่ยม
         ที่ใชในงานวิจัยของ Bohl and Foss (1999)
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รูปที่ 3.1     ภาพแสดงรูปถายของ Streamwise vortices ที่เกิดขึ้นจากการไหลผาน
   Lobed nozzle รูปทรงปรามิดที่ใชในงานวิจัยนี้

รูปที่ 3.2     ภาพแสดงรูปจําลองของ Counter-rotating streamwise vortices ที่เกิดขึ้นจาก
        การไหลผาน  Lobed nozzle รูปทรงปรามิดที่ใชในงานวิจัยนี้

Streamwise
vortices

Flow
Z

Y

X

แนวเสนลวด
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รูปที่ 3.3     ภาพแสดงการเปลี่ยน Spanwise vortices ไปสู Streamwise vortices อันเนื่อง
        จากการไหลผาน Lobed nozzle

  u1
  u2

X

Z

Lobed nozzle

Spanwise vorticesSpanwise vortices
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รูปที่ 4.1     ภาพแสดง Schematic drawing ของอุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้

Mesh-4 screens Mesh-30 screenMesh-16 screens

Heater Honeycomb Contraction

Test Section

25

Orifice (β = 0.54)

Honeycomb

Rubber duct

Mesh-30 screens

7.7(I.D.)

Blower 3 HP

46 2315

Gate-valve

50

60 105

50
t

15 3030 15 120

40

100

130

All dimensions are in cm unless specified
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รูปที่ 4.2     รูปแสดงภาพถายของอุโมงคลม
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รูปที่ 4.3    ภาพแสดง Centrifugal blower

รูปที่ 4.4    ภาพแสดง Contraction และหองทดลอง (Test section)
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รูปที่ 4.5     ภาพแสดงสวนทําความรอน (Heating section) ที่ติดตั้งภายในอุโมงคลม

รูปที่ 4.6     ภาพแสดง Variac ขนาด 10 kVA ที่ใชในการปรับอุณหภูมิ
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.7     รูปแสดงภาพถายหองทดลอง (Test section) :

    (ก) ภาพดานขาง, (ข) ภาพดานบน
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(ก)

All dimensions are in cm
(ข)

รูปที่ 4.8     ภาพแสดง Schematic drawing ของหองทดลอง :
 (ก) ตําแหนงที่ใชในการวัดอุณหภูมิ,

  (ข) การแบงบริเวณภายในหองทดลองออกเปน 8 โซน

Out Flow

Out Flow

All dimensions are in cm

W= 50 = 12.5h

105

In Flow

H = 50 = 12.5h

t

L = 100 = 25h

In Flow
25

h = 4
2h

0.25h

X

Y

X

Z

Measurement Traverses

7.5h 8h 7h1.5h

21 31 30 18

20

30

x = 6 x = 36 x = 68 x = 96

Traverse positions

Inflow

Outflow

1 432

8 6 57

10.5
10.5
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รูปที่ 4.9     ภาพแสดง Lobed nozzle แบบตางๆซึ่งไดแก L220, L221, L222, L224,

                    L240, L241, L242 และ L244 (เรียงลําดับจากบนลงลาง)

รูปที่ 4.10     ภาพแสดงพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle

Base

T B=1h

A=2h

θ = 45ο

G



124

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.11 (ดูคําอธิบายหนาถัดไป)

Lobed nozzle

Contraction

Test Section

Lobed Nozzle
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  (ค)
รูปที่ 4.11   ภาพแสดงการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางเขาของหองทดลอง :

                      (ก) ภาพถายแสดงการติดตั้ง Lobed nozzle,
(ข) รูป Schematic drawing แสดงการติดตั้ง Lobed nozzle,

       (ค) รูปแสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิและความดันสถิตเม่ือทําการติดตั้ง
 Lobed  nozzle ในแตละกรณี
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รูปที่ 4.12     ภาพแสดงตําแหนงตางๆที่ใชวัดความเร็วเฉลี่ยของอากาศที่บริเวณ
      หนาตัดทางออกของ Contraction ซึ่งมีขนาด 4 x 50 เซนติเมตร2

    รูปที่ 4.13     ภาพแสดงการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยของอากาศที่วัดได (m/s)

 ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction

                   L2

             4                    5                    6

             3                    2                    1
         L1

L1   =    h     =   4   cm

          L2  =  W/2  =  25   cm

รูปที่ 4.14     ภาพแสดงตําแหนงที่ใชในการวัดความหนาของชั้น Boundary Layer ที่
                    บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction

7.4 7.8 7.7 7.5 7.7 7.8 7.9 7.7 7.7 7.7 6.3
7.4 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9

7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9

7.97.9

7.7
7.0

7.0

7.4
7.5
6.3 7.2 7.2 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7

W = 50 cm

5 cm

1 cm
h = 4 cm
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รูปที่ 4.15     กราฟแสดงผลการวัด Boundary Layer ที่ปากทางออก Contraction

รูปที่ 4.16     ภาพแสดง Probe และตัวอานคาอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ความเรว็  (m/s)

ระ
ยะ

ทา
งจ
าก

ผน
งัข

อง
Co

ntr
ac

tio
n

(m
m)

ตําแหนงที ่1
ตําแหนงที ่2
ตาํแหนงท่ี 3
ตาํแหนงท่ี 4
ตาํแหนงท่ี 5
ตาํแหนงท่ี 6
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รูปที่ 4.17     ภาพแสดงการวัดอุณหภูมิภายในหองทดลองโดยการยื่น Probe

     จากทางดานบน

รูปที่ 4.18     ภาพแสดง Pressure transducer ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม
                      Lobed nozzle
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รูปที่ 4.19     ภาพแสดงตัวอานคา (Read out) ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม
 Lobed nozzle

รูปที่ 4.20     ภาพแสดงชุด Orifice ที่ติดตั้งบริเวณทางเขาของอุโมงคลม

Orifice
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รูปที่ 4.21     ภาพแสดง Inclined manometer ที่ใชในการวัดความดันสถิต
                                    ตกครอม Orifice

รูปที่ 4.22     ภาพแสดง Pitot probe ที่ใชในการวัดความดันรวม
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รูปที่ 5.1     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TTC  ของกรณ ีL000 ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปด
        ทายหองตางๆกนั เม่ือ smU J /4.4=

รูปที่ 5.2     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TZC  ตามบรเิวณตางๆภายในหองของกรณ ีL000 ที่
        อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั เม่ือ smU J /4.4=

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
TT

t/H δ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Zone 1,      Zone 2,       Zone 3,      Zone 4

 Zone 8,      Zone 7,       Zone 6,      Zone 5

C
TZ

t/H δ
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รูปที่ 5.3     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน ตามแนว Streamwise

 เมื่อ smU J /4.4=

A A

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.04

CTS

 P0.08,      P0.16,      P0.50,      P0.76,      P0.84,      P0.92,      P1.00

z/
H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.36

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.68

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.96

CTS
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รูปที่ 5.4     รูปแสดงลักษณะ Recirculation ที่เกิดขึ้นในกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 เมื่อ smU J /4.4=

UJ = 4.4 m/s

Wall jet ที่บริเวณพื้นหอง

0.08 ≤  t/H ≤  0.84

Wall jet ที่บริเวณผนังทายหอง

Wall jet ที่บริเวณเพดานหอง



134

ปที่ 05.5     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
 เมื่อ smU J /4.4=

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P0.50

 x/L = 0.04,         x/L=0.36,         x/L=0.68,         x/L=0.96

CTS

z/
H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CTS

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CTS

z/
H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P0.92 P0.76

P0.08

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P0.84

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P0.16

P1.00

CTS
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รูปที่ 5.6     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 เมื่อ smU J /4.4=

1 .0
0 .8
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P
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0 .4
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0 .4
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0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0
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1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T
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0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T
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รูปที่ 5.7     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และอัตรา
       สวนของขนาดชองเปดดานทายหอง ในกรณี L000 เม่ือ smU J /4.4=

รูปที่ 5.8     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TTC  ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั
       เม่ือ JU = 0.5 และ 4.4 m/s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2
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0.8
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C
Tm

ax

t/H δ
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 UJ = 0.5 m/s

 UJ = 4.4 m/s

C
TT

t/H δH δL
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รูปที่ 5.9     กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ที่บริเวณดานบนและ
  ดานลางของหองในกรณี L000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Zone 5 to 8Zone 1 to 4

t/H

 Zone 1, UJ = 0.5 m/s           Zone 1, UJ = 4.4 m/s

 Zone 2, UJ = 0.5 m/s           Zone 2, UJ = 4.4 m/s

 Zone 3, UJ = 0.5 m/s           Zone 3, UJ = 4.4 m/s

 Zone 4, UJ = 0.5 m/s           Zone 4, UJ = 4.4 m/s

C
TZ

t/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
TZ

 Zone 5, UJ = 0.5 m/s           Zone 5, UJ = 4.4 m/s

 Zone 6, UJ = 0.5 m/s           Zone 6, UJ = 4.4 m/s

 Zone 7, UJ = 0.5 m/s           Zone 7, UJ = 4.4 m/s

 Zone 8, UJ = 0.5 m/s           Zone 8, UJ = 4.4 m/s

δH δL δH δL
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(ก)

(ข)

รปูที ่5.10     รปูแสดงลกัษณะการไหลของเจท็ภายในหองเม่ือทาํการปดผนงัดานทายหองเกนิกวา
       ความหนาของเจ็ท (δ ) :
      (ก) กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )   (ข) กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )

UJ = 4.4 m/s

δH

UJ = 0.5 m/s

δL
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รูปที่ 5.11     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
 เมื่อ smU J /5.0=
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รูปที่ 5.12     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 ที่ smU J /5.0=

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

 y  =  - 2 1  c m ,           y  =  - 1 0 .5  c m ,           y  =  0  c m ,           y  =  1 0 .5  c m ,           y  =  2 1  c m

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

P
1.

00
P

0.
08

P
0.

24
P

0.
50

P
0.

68
P

0.
84

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

z/
H

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

x /L  =  0 .9 6x /L  =  0 .6 8x /L  =  0 .3 6x /L  =  0 .0 4

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T



141

รูปที่ 5.13     กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา maxTT CC ตามบริเวณตางๆ
 ภายในหองที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000-1.00
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รูปที่ 5.14     กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา ตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC

    ที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000
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รูปที่ 5.15     กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆ
 ภายในหองที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000
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รูปที่ 5.16     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง ที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000

  ที่มีความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาต่ําและสูง
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(ก)

(ข)

รปูที ่5.17     รปูแสดงลกัษณะของเจท็ภายในหองเมือ่ทาํการปดผนงัดานทายขนาดตางๆกนั :
      (ก) กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )   (ข) กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )

UJ = 0.5 m/s

ขอบของเจ็ทเม่ือปดผนังทายหองนอย

ขอบของเจ็ทเม่ือปดผนังทายหองมาก

> δH

UJ = 4.4 m/s

ขอบของเจ็ททั้งในกรณีที่ปดผนังทายหองนอยและมาก
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รูปที่ 5.18     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองในกรณี L000

       ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกัน
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รูปที่ 5.19     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และระยะตามแนวการไหลในกรณี L000 ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณ
    ชองปลอยอากาศเขาตางๆกัน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.20     ภาพแสดงการไหลในกรณี P1.00 :

     (ก) L000     (ข) L224     (ค) L240
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.21     ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.24 :

      (ก) L000     (ข) L224     (ค) L240
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.22     ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.08 :

     (ก) L000     (ข) L224     (ค) L240
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.23     ภาพดานทาย (End view) แสดงการไหลของอากาศที่ตําแหนง

        ใกลปากทางออกของเจ็ท : (ก) L000     (ข) L224     (ค) L240

แนวเสนลวด

แนวเสนลวด

แนวเสนลวด
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รูปที่ 5.24     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆ
       กันของการใช Lobed nozzle แบบตางๆ

            (ก)          (ข)

รูปที่ 5.25     กราฟแสดงผลกระทบของระยะหางระหวาง Lobe ตอลักษณะการกระจายตัวของ
        คา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน : ก) L22X   ข) L24X
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รูปที่ 5.26    กราฟแสดงผลกระทบของความยาวคาบของ Lobed nozzle ตอลกัษณะการกระจายตวัของคา TTC  ทีอ่ัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั
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รูปที่ 5.27     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle แบบตางๆที่อัตราสวนของ
    ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.28     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle ชุด L22X ที่อัตราสวนของ
   ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.29     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle ชุด L24X ที่อัตราสวนของ
   ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.30     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 0 ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
               ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.31     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 1h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.32     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 2h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.33     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 4h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.34     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช LN ชุด L22X เทียบกับกรณี L000

 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.35    กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช LN ชุด L24X เทียบกับกรณี L000

 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.36     กราฟแสดงผลของ Lobed nozzle ตอคา maxTSC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.37     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L220 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.38    กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L221 เทียบกับกรณี L000

       ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.39     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L222 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.40     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L224 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.41     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L240 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.42     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L241 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.43     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L242 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.44     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L244 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.45     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.46     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L220 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.47     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L221 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.48     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L222 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.49     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L224 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.50     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L240 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.51     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L241 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.52     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L242 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.53     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L244 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.54     กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L224 และ L000

    ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.55     กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L240 และ L000

    ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน

P1 00

P0 08

P0 68

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

L2
40

-0
.0

8
L0

00
-0

.0
8

L2
40

-0
.6

8
L0

00
-0

.6
8

L2
40

-1
.0

0
L0

00
-1

.0
0

x /L  =  0 .9 6x /L  =  0 .6 8x /L  =  0 .3 6x /L  =  0 .0 6

 y  =  -2 1 .0  c m ,      y  =  -1 0 .5  c m ,      y  =  0 .0  c m ,      y  =  1 0 .5  c m ,      y  =  2 1 .0  c m

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

z/
H

1 .0
0 .8
0 .6
0 .4
0 .2
0 .0

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

z/
H

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

C T



183

รูปที่ 5.56     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU  ของ Lobed nozzle ทุกแบบ ที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.57     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ JU  ของ Lobed nozzle ทุกแบบที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.58     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU  ของกรณี
  L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000

รูปที่ 5.59     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของ PC  และ JU  ของกรณี
          L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000
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รูปที่ 5.60     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ wB  ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกันของ Lobed nozzle แบบตางๆ
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ภาคผนวก  ก
การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิ

กอนการทดลองในงานวิจัยน้ีนั้นไดทําการปรับเทียบอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิกับเครื่อง
วัดอุณหภูมิมาตรฐานเปนจํานวนทั้งสิ้น 2 ครั้ง โดยมีระยะเวลาหางกันประมาณ 8 เดือน ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี

การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิครั้งที่ 1

เปนการวัดอุณหภูมิของน้ําเทียบกับเครื่องวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่สามารถอานคา
อุณหภูมิไดในชวง 0–100 oC และมีความละเอียด 0.1 oC ซึ่งในการปรับเทียบน้ีไดทําการวัด
อุณหภูมิในชวง 0.8-97.9 oC โดยทําการลดอุณหภูมิลงครั้งละ 2–3 oC โดยการใชน้ําแข็งเติมลง
ไปในน้ํา จากผลการปรับเทียบพบวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณทั้ง 2 นั้นมีความสอดคลอง
กัน โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากอุปกรณที่ใชวัดนั้นจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจากเครื่องวัดมาตร
ฐานประมาณ 3.3 oC อันเนื่องจาก Offset error ดังแสดงในกราฟรูปที่ ก.1

การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิครั้งที่ 2

การปรับเทียบครั้งนี้เปนการวัดอุณหภูมิของน้ําเทียบกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐานยี่หอ 
THOMAS SCIENTIFIC Co. จํานวน 2 ชุด ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิเทากับ 25-55 oC และ
50-80 oC โดยเทอรโมมิเตอรทั้ง 2 นี้มีความละเอียด 0.1 oC ซึ่งในการปรับเทียบครั้งนี้ไดทําการ
วัดอุณหภูมิของน้ําในชวง 29.8-78.9 oC โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นครั้งละประมาณ 3 oC จาก
การใช Heater ที่ติดตั้งอยูภายในภาชนะที่บรรจุน้ํานั้น จากผลการปรับเทียบพบวาคาอุณหภูมิที่
อานไดจากอุปกรณทั้ง 2 นั้นยังคงสอดคลองกัน โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากอุปกรณที่ใชวัดนั้นจะมี
คาสูงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐานประมาณ 3.2 oC อันเนื่องจาก Offset

error ดังแสดงในกราฟรูปที่ ก.1

และเม่ือนําผลการปรับเทียบทั้ง 2 ครั้งนี้มาเปรียบเทียบกัน จะพบวาคาอุณหภูมิที่อาน
ไดจากเครื่องวัดอุณหภูมิที่ใชนี้จะมีความเบี่ยงเบนไปประมาณ 2 % ดังกราฟรูปที่ ก.2  จึงกลาว
ไดวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากเครื่องวัดนี้มีความแมนยําและนาเชื่อถือในระดับที่นาพอใจ
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รูปที่ ก.1     ผลการปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิทั้ง 2 ครั้ง

รูปที่ ก.2     กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนจากการปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิทั้ง 2 ครั้ง
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ภาคผนวก  ข
การปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice

สําหรับการวัดอัตราการไหลที่เขาสูหองทดลองหรืออีกนัยหนึ่งก็คือ การหาคาความเร็ว
เฉลี่ยของเจ็ทอากาศที่เขาสูหองทดลองนั้น สามารถหาไดจากอัตราการไหลผาน Orifice ( β  =
0.54) ซึ่งติดตั้งอยูที่บริเวณกอนทางเขาอุโมงคลม (ดังรูปที่ ข.1) โดยกอนการทดลองนั้นไดทํา
การปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice นี้กับอัตราการไหลจริง ซึ่งอัตราการไหลผาน Orifice

นั้นหาจากคาความดันตกครอม Orifice (P1-P2) และสําหรับอัตราการไหลจริงนั้นหาไดจาก
ความเร็วที่มาจากการวัดความดันรวมเทียบกับความดันสถิต (PT-P) ตามตําแหนงตางๆภายใน
ทอที่บริเวณกอนทางเขา Orifice ซึ่งอยูหางออกไปเปนระยะเทากับ 3 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอ แลวนําคาความเร็วที่ไดนี้มาคูณกับพื้นที่ในแตละตําแหนงตามแนวเสนรอบวงของทอก็
จะไดอัตราการไหลจริงดังกลาว ซึ่งในที่นี้จะทําการวัดคา (PT-P) ที่ Plane X-X ซึ่งอยูที่ระดับกึ่ง
กลางทอ ดังแสดงในรูปที่ ข.1 โดยจะทําการวัดทุกๆระยะ 5 mm ที่บริเวณกลางทอ และทุกๆ
ระยะ 3 mm ที่บริเวณใกลผนังทอ

ตอมาหลังจากที่สามารถหาความสัมพันธระหวางคา (P1-P2) กับคาอัตราการไหลจริงที่
ผาน Orifice ไดแลวก็จะสามารถหาอัตราการไหลของเจ็ทที่เขาสูหองทดลองได โดยอาศัยการ
ใชกฎการอนุรักษมวล สําหรับความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลของเจ็ทที่เขาสูหองทดลอง
นี้ (Q) กับคาความดันตกครอม Orifice (P1-P2) รวมทั้งความเร็วเฉลี่ยของเจ็ท (UJ) กับคา
ความดันตกครอม Orifice นี้นั้นแสดงดังกราฟรูปที่ ข.2 และ ข.3 ตามลําดับ



194

รูปที่ ข.1   ภาพ Schematic drawing แสดงการปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice
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ภาคผนวก  ค
การคํานวณคาความไมแนนอน

การวัดอุณหภูมิภายในหองทดลองของงานวิจัยนี้ใช Probe ที่ทําจาก Thermocouple

type K ยี่หอ OMEGA รุน TT-K-24SLE ที่สามารถอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-1,250 oC ซึ่ง
มีความเบี่ยงเบนประมาณ 2 % และใชตัวอานคาอุณหภูมิยี่หอ RKC รุน C100FK02-M∗GN

ที่สามารถอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-400 oC และอานไดละเอียด 1 oC

สําหรับการวัดอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( refT ) นั้นใช Thermometer ที่อานคาอุณหภูมิ
ไดในชวง 0-100 oC  และมีความละเอียดเทากับ 1 oC  ดังนั้นคาที่แสดงไวในกราฟจึงมีความผิด
พลาดดังนี้

1.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา TC

จากสมการ                               ( )refJT
refJ

ref
T TTTC

TT
TT

C ,,=
−

−
=

โดยคา T  และ JT  นั้นมีความผิดพลาดเทากับความละเอียดของตัวอานคาอุณหภูมิ

ดังนั้น                                 C
JTT °=ω=ω 1

และคา refT  นั้นถือวาอาจมีความผิดพลาดอันเกิดจากการอานคาอุณหภูมิจาก Thermometer
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ตัวอยางการคํานวณกรณี L224-1.00 ที่ตําแหนง x = 0.06L, y = 0 และ z = 0.06H

ซึ่งมีคา  T  = 67.78 oC, JT  = 67.78 oC และ refT  = 30.5 oC จะไดวา
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2.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา max,,, TTTTZTS CCCC และ maxTSC

เน่ืองจากคา max,,, TTTTZTS CCCC  และ maxTSC  ไดมาจากการนําคา TC  ตามบริเวณ
ตางๆ ภายในหองมาทําการคํานวณทางคณิตศาสตร กลาวคือ นําคา TC  มาหาคาเฉลี่ยโดย
ปริมาตร หรือมาทําการหาคาสูงสุด โดยไมไดทําการวัดคาเพิ่มเติมแตอยางใด ดังนั้นจึงกลาวได
วาคา Uncertainty ของคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เหลานี้ จะมีคาเทากับคา Uncertainty ของคา

TC  นั่นคือ

04.0
maxmax =ω=ω=ω=ω=ω=ω

TTSTTTTZTS CCCCCC

3.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา atmPP −1

เน่ืองจากในการทดลองไดทําการวัดคา atmPP −1  โดยตรงจาก Pressure transducer

ยี่หอ OMEGA รุน P*653-0.25BD5V ที่มีชวงอานคาความดัน 25.0± นิ้วน้ํา, แรงดันไฟฟา
ขาออก 1-5 Volt(DC) และมีความผิดพลาดเทากับ %5.0±  ดังนั้นคา Uncertainty ของคา

atmPP −1  นี้จึงมีคาเทากับคาความละเอียดของ Pressure transducer กลาวคือ
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4.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา PC

เน่ืองจากคา PC เปนคาเฉลี่ยโดยพื้นที่ของคา LNK  ซึ่ง ( )
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Uncertainty ของคา PC  จึงมีคาเทากับคา Uncertainty ของคา LNK
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เม่ือ           aρ    คือ  ความหนาแนนของเจ็ทอากาศ
และ          NZA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางออกของ Nozzle

จากสมการ (ค.1) จะไดวา
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โดย        OK   คือ   คาคงที่ของ Orifice

       OA   คือ   พ้ืนที่หนาตัดการไหลของ Orifice

       P∆   คือ   ความแตกตางความดันครอม Orifice (เทากับ 21 PP − )

จากสมการ (ค.2) จะไดวา
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จึงไดวา
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โดย   064.0=ω
LNP∆   mmH2O

                                0.2    mmH2O เม่ือ P∆  อยูในชวง 0-50 mmH2O

และ    =ω P∆   
                                      2.0   mmH2O เม่ือ P∆  ตั้งแต 50 mmH2O ขึ้นไป

ตัวอยางการคํานวณกรณี L240-0.08 ที่ตําแหนง y = 0 cm นั้น

- ที่ smU J /6.1=  ซึ่งมี...
OmmHPLN 2235.0=∆ , OmmHP 240=∆ , OmmH

LNP 2064.0=ω∆ ,
OmmHP 22.0=ω∆ , 7602.0=OK , 2200 cmANZ =  และ 29.15 cmAO =

เม่ือแทนคาเหลานี้ลงในสมการ (ค.3) จะไดวา

44.0=ω
LNK

- ที่ smU J /0.2=  ซึ่งมี...
OmmHPLN 2381.0=∆ , OmmHP 265=∆ , OmmH

LNP 2064.0=ω∆ ,
OmmHP 20.2=ω∆ , 7614.0=OK , 2200 cmANZ =  และ 29.15 cmAO =

เม่ือแทนคาเหลานี้ลงในสมการ (ค.3) จะไดวา

27.0=ω
LNK

ดังนั้นจึงไดวาคา Uncertainty สูงสุดของคา PC  มีคาเทากับ 0.44 ซึ่งเกิดขึ้นที่
smU J /6.1=



ภาคผนวก  ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงคาความคลาดเคลื่อนของโพรบวัดอุณหภูมิ

พิจารณารูปที่ ง.1 ซึ่งเปนรูปแสดงการวัดอุณหภูมิโดยใช Thermocouple probe ที่ใช
ในการทดลองนี้ โดยมีสมมติฐานและสมการพื้นฐาน ดังนี้

สมมติฐาน : 1. Steady in mean flow

2. ไมมีพลังงานสูญเสียตลอดความยาวของกานโพรบเนื่องจากมีฉนวนกันความ
    รอนอยู
3. อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมีคาสม่ําเสมอ
4. ปลายโพรบที่ใชวัดอุณหภูมิมีรูปรางเปนทรงกลม (Sphere)

สมการพื้นฐาน : จากกฎอนุรักษพลังงานจะไดวา
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สําหรับอากาศที่ m/s  5.0=JU  และ CTF
o70=  จะไดวา
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สําหรับอากาศที่ m/s  4.4=JU  และ CTF
o70=  จะไดวา

706.0Pr = , ( ) ( )( )
( ) 220

102
1014.4

Re 25

3

=
×

×
=

υ
=

−

−

sm
msmDU

a

PJ
DP



201

สําหรับการไหลผานปลายโพรบที่ใชวัดอุณหภูมิซึ่งในที่นี้ถือวามีรูปรางเปนทรงกลม (Sphere)

นั้นจะไดวา

5
3

3
1

, RePr3.00.2 +≈spheremNu

   (จาก ”Viscous fluid flow”, White, 1991)

ที่ m/s   5.0=JU  จะไดวา
( ) ( )

3.84                

25706.03.00.2 5
3

3
1

,

=

+≈spheremNu

ที่ m/s   4.4=JU  จะไดวา
( ) ( )

8.79                

220706.03.00.2 5
3

3
1

,

=

+≈spheremNu

เม่ือ sm  5.0=JU  : จากสมการที่ (ง.1) ที่ mDD P
3101 −×==  และ CTT refP

o40≈−

จะไดวา
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=−                                          (ง.2)

เม่ือ L = 0.06 m (ขณะวัดอุณหภูมิที่จุดใกลเพดานหองที่สุด) จากสมการ (ง.2) จะไดวา

!173.0
06.0

0104.0 MaxCTT PF LLo==−

เม่ือ L = 0.48 m (ขณะวัดอุณหภูมิที่จุดใกลพ้ืนลางที่สุด) จากสมการ (ง.2) จะไดวา

             CTT PF
o022.0

48.0
0104.0

==−

เม่ือ sm  4.4=JU  : จากสมการที่ (ง.1) ที่ mDD P
3101 −×==  และ  CTT refP

o40≈−

จะไดวา
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เม่ือ L = 0.06 m และจากสมการ (ง.3) จะไดวา

CTT PF
o077.0

06.0
0046.0

==−

เม่ือ L = 0.48 m และจากสมการ (ง.3) จะไดวา

CTT PF
o009.0

48.0
0046.0

==−

จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิที่วัดได ( )PT จะแตกตางไปจากคาอุณหภูมิของอากาศจริง ( )FT

มากที่สุดในกรณีที่ความเร็วอากาศที่ชองปลอยอากาศเขา ( )JU  นั้นมีคาเทากับ 0.5 m/s ในขณะ
ที่ทําการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลเพดานหองที่สุด โดยคาที่แตกตางนี้มีคาเทากับ 0.173 oC

อยางไรก็ตามจะพบวาคาอุณหภูมิแตกตางสูงสุดนี้ก็ยังคงมีคานอยกวาคาความละเอียด
ของเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึ่งมีคาความละเอียดเทากับ 1 oC
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รูปที่ ง.1     ภาพแสดงพารามิเตอรที่ใชในการหาคาความคลาดเคลื่อนของโพรบวัดอุณหภูมิ

DP = 1x10-3 m

qcond
qconv

A

FLOW

qcond

qconv

L

Tre

TP

TF

Thermocouple probe
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