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บทที่ 1 
บทนํา 
 

1.1 บทนําและความเปนมา 
 

การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางเปนการไหลพื้นฐานที่พบอยางกวางขวางในอุปกรณ

ตางๆทางวิศวกรรม เชน ใน Combustor (ใชในการฉีดเชื้อเพลิงเขาผสมกับอากาศในกระบวนการ

เผาไหม), ใน Gas turbine (ใชในการระบายความรอนจากใบพัด) และในเครื่องบินแบบ 

V/STOL(Vertical Short Take Off and Landing, V/STOL) ที่ใชในชวงที่มีการขึ้น-ลงใน

แนวดิ่ง นอกจากนี้ยังพบในเรื่องที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมและมลภาวะ เชน การระบายความรอน

จากทอน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมสูแหลงน้ํา และ การระบายอากาศเสียจากปลองควันดัง 

รูปที่ 1.1 

การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางนี้มีโครงสรางที่ซับซอนจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับ

โครงสรางของการไหล (Fric and Roshko, 1994) เพื่อใหเกิดความเขาใจในลักษณะและที่มาของ

รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น อันจะเปนประโยชนตอการควบคุมการไหลและการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การผสมใหดียิ่งขึ้นโดยในอดีตที่ผานมานั้นไดมีการศึกษา เจ็ตในกระแสลมขวางเกี่ยวกับโครงสราง

ของเจ็ตในกระแสลมขวาง เชน การศึกษาโครงสรางและเสนทางเดินของเจ็ต (Kamotani and 

Greber, 1972), การศึกษาโครงสรางที่มีผลตอการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Smith and 

Mungal, 1998), การศึกษาเสนทางเดิน และการผสม (Yuan and Street, 1998), การศึกษา

ลักษณะโครงสรางที่มีการปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางเจ็ต และกระแสลมขวาง (Kelso et 
al., 1996; Yuan et al., 1999;  Lim et al., 2001; Sau et al., 2004; Muppidi and Mahesh,  

2005; Denev et al. 2005) 
 
นอกจากนี้ ในงานวิจัยที่ผานมา Yuan et al. (1999) พบวาการเปลี่ยนแปลงสภาวะการ

ไหลเริ่มตนที่ปากเจ็ตมีผลตอการพัฒนาตัวของเจ็ตในกระแสลมขวางเปนอยางมาก จึงไดมี

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนดังกลาวในรูปแบบตางๆอยางกวางขวาง โดยเฉพาะ

การไหลแบบหมุนควง (Swirling flow) อันเปนที่ทราบดีวา มีสวนอยางมากในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผสมของเจ็ตอิสระ (Free jet) เชน จากงานวิจัยของ (เพิ่ม) Feyedelem and 

Sarpkaya (1997) และ Wangjiraniran et al. (1999)และตอมาไดมีงานวิจัยของ Niederhaus 

et  al. (1997) ไดศึกษาผลของการหมุนที่มีตอคุณลักษณะของ เจ็ตในกระแสลมขวางโดยการ

สราง swirl ดวยใบพัด เปนผลทําใหความเร็วในแนวสัมผัสและ Circulation ที่ปากเจ็ตเปนศูนย 

พบวาลักษณะของ CVP เปลี่ยนไปจากลักษณะที่คอนขางสมมาตรในกรณีที่ไมมี Swirl เปน
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ลักษณะที่ Vortex ดานหนึ่งมีขนาดโตขึ้นและอีกดานหนึ่งมีขนาดลดลงรวมถึงรูปรางที่เปลี่ยนไป

เปน Comma shape ในกรณีที่มีผลของการหมุนควงนอกจากนี้ยังพบ high concentration 

ทางดาน Pressure side ในทางตรงกันขาม Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ได

ศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมขวางโดยใช rotating pipe เปนตัวสราง

ความเร็วในการหมุนควง Swirl ซึ่งในกรณีนี้ทําให Tangential velocity และ Circulation ที่ปาก

เจ็ตไมเปนศูนย พบวาบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงจะอยูทางดาน 

Suction ผลการศึกษาที่ดูเหมื่อนวาจะไดผลตรงกันขาม(ภายใตเงื่อนไขที่ตางกัน)จึงเปนสิ่งที่

นาสนใจและชี้แนะถึงผลของ Tangential Velocity Profile ซึ่งอาจจะเปนผลทําใหมีความ

แตกตางอยางมากตอการพัฒนาตัวของเจ็ตตอไป  
 

1.2 งานวจิัยที่ผานมา 

 
เจ็ตในกระแสลมขวาง 

 
Rajaratnam (1976) ไดแบงลักษณะของ เจ็ตในกระแสลมขวางออกเปน 3 บริเวณตาม

รูปที่ 1.2 ไดแก Potential core region ซึ่งเปนบริเวณกึ่งกลางของ Shear layer ของ Jet ในชวง

ตนซึ่ง Total pressure มีคาสม่ําเสมอโดย Keffer and Baines (1963) พบวาที่ Velocity ratio 

มากกวา 4 แกนของ Potential core จะยังคงอยูในแนวแกนของ Jet ในขณะที่เมื่อ Velocity 

ratio นอยกวา 4 แกนของ Potential core จะเริ่มเลื่อนไปในทิศทางของ Cross flow นอกจากนี้ 

Pratte and Baines (1967) ยังพบวาที่ Velocity ratio สูงๆ ความยาวของ Potential core ของ 

เจ็ตในกระแสลมขวางจะมีขนาดเขาใกลกรณีของ Free jet ตอจาก Potential core region จะเขา

สู Zone of maximum deflection ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนทิศทางของ Jet มากที่สุดและยัง

เปนบริเวณที่มี Pressure gradient และ Entrainment rate มากที่สุดทําใหเปนบริเวณที่ยากที่จะ

วิเคราะหไดอยางถูกตอง ตอจากนั้นจะเปนบริเวณ Far field ซึ่งมีลักษณะเขาใกล Self-similar 

และเปนบริเวณที่การวิเคราะหทําไดงาย 

Fric and Roshko (1994) ไดศึกษาโครงสรางของ Vortical sturcture ของ เจ็ตใน

กระแสลมขวางพบวา เจ็ตในกระแสลมขวางมี Vortical structure 4 ลักษณะไดแก Jet shear 

layer vortices ซึ่งเปนผลของ Kelvin-Helmholtz instability จากการแยกตัว (Separation) 

ของ Shear layer บริเวณปาก Jet, Horseshoe vortices ซึ่งเกิดจาก Boundary layer ของผนงั

ไดรับผลของ Adverse pressure gradient เนื่องจาก Jet ทีพุ่งออกมาใน Free stream ซึ่งมี

ลักษณะคลายสิ่งกีดขวางการไหล (Obstacle), Counter-rotating vortex pair (CVP) ซึ่งเปน

กลไกที่สําคัญในการผสมบรเิวณ Far field และ Wake vortices บริเวณดานหลัง Jet ดังรูป 1.3 
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สําหรับกลไกในการเกิด Counter-rotating vortex pairs (CVP) ยังไมเปนที่เขาใจกันมาก

นัก แตลักษณะหนึ่งซึ่งนักวิจัยสวนใหญใหความเห็นตรงกันคือการเกิด Separation ของ Boundary 

layer ภายในทอที่ปาก Jet ทําใหเกิดการมวนตัวของ CVP (Moussa et al. (1977),  
Andreopoulos (1984,1985), Andreopoulos and Rodi (1984), Sykes et al. (1986), Coelho 
and Hunt (1989) และ Kelso et al. (1996)) นอกจากนี้ Kelso et al. (1996) เสนอวา Vortex 

ring ที่มีการเปลี่ยนรูปรางเนื่องจาก Cross flow fluid และ Vorticity ที่เกิดจากผนังของพื้นตาง

เปนองคประกอบและมีผลในการเกิด CVP เชนเดียวกัน 

Kelso et al. (1996) อธิบายวา CVP และ Wall vortices ยังมีความเชื่อมโยงกับ Wake 

vortices  และที่ Reynolds number สูงๆลักษณะของ Wake จะเปลี่ยนไปใน 3 ลักษณะคือ von 

Karman vortex street, Mushroom-like upright vortex และ Alternative mushroom-like 

upright vortexดังรูปที่ 1.4 และไดสรุปลักษณะโครงสรางของ เจ็ตในกระแสลมขวางที่เกิดขึ้นใน

สภาวะตางๆดังรูปที่ 1.5 

นอกจากนี้ Yuan et al. (1999) ไดพบโครงสรางของ Vortical structure บริเวณ Near 

field 3 ลักษณะดังรูปที่ 1.6 ไดแก 1) Hanging vortices ซึ่งเปนการมวนตัวของกระแสลมขวางทาง

ดานขางเขามาในตัวเจ็ตโดยมีแกนการมวนตัวตามทิศทางของผลรวมระหวางความเร็วเจ็ตและ

กระแสลมขวาง( meanuv ) ดังรูปที่ 1.7 (ก) ซึ่งโครงสรางดังกลาวเกิดจาก ความไมตอเนื่องของความเร็ว

ระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวางในทิศทางตั้งฉากกับ meanuv  ( njuv  และ ncfuv ) หรือที่เรียกวา Skewed 

mixing layer ดังรูปที่ 1.7 (ข) ประกอบกับการไดรับผลของการพา (Convection) จาก meanuv  2) 

Spanwise rollers ซึ่งมีลักษณะเดียวกับการมวนตัวของ Vortex ring ของเจ็ตอิสระ แตเนื่องจากผล

ของกระแสลมขวางทําใหคุณสมบัติตามเสนรอบวงที่ขอบเจ็ตไมสม่ําเสมอโดยเฉพาะดานขางเจ็ตซึ่ง

ความเร็วของกระแสลมขวางจะถูกเร งและหนวงเมื่อผานตัว เจ็ตทําใหพบลักษณะของ 

Spanwiserollers เฉพาะดานหนาและดานหลังเจ็ตดังรูปที่ 1.8  และ 3) Vertical streaks ซึ่งมีแกน

การมวนตัวในแนวดิ่ง โดยเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของ Spanwise rollers ดานหนา เนื่องจาก ผล

ของ Perturbation และ Gradient ของความเร็วในแนวดิ่งตามแนว Downstream ( xv ∂∂ ) 

 
เสนทาง (Trajectory) ของเจ็ตในการแสลมขวาง 

 
Pratte และ Baines (1967) ไดศึกษา Trajectory ของความเร็วโดยปากเจ็ตติดอยู

บริเวณศูนยกลางของแผนราบกลมรัศมี 6 นิ้วซึ่งสูงจากระดับพื้น 8 นิ้วทําใหไมมีผลของ 

Boundary layer ของผนังที่พื้น และพบความสัมพันธของ Trajectory ในรูปของ Empirical 

equation ใน rd – scale ตามความสัมพันธ ( )mrdxArdy =  (ในชวง r = 5 ถึง r = 35) โดย

คาคงที่ A และ m สําหรับ Trajectory ของ Outer boundary, Centerline และ Inner boundary 
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เทากับ  2.63, 2.05, 1.35 และ 0.28, 0.28, 0.28 ตามลําดับ  (Centerline trajectory ไดจาก

ระยะกึ่งกลางระหวาง Outer และ Inner boundary) รวมทั้งลักษณะขอมูลที่ไดจากการทดลองดัง

รูปที่ 1.9 (จากรูป α = r = Velocity ratio) นอกจากนี้ยังมีการพิจารณา Trajectory ตาม

แนวแกนของ Jet (ξ ) ดังรูป 1.10 

Kamotani and Greber (1972) ไดศึกษา Trajectory ของความเร็วและอุณหภูมิโดย

ปาก Jet ติดอยูกับแผนราบซึ่งสูงจากระดับพื้น 2.5 นิ้วและหางจากขอบดานหนาของแผนราบ 2 

นิ้วทําใหไมมีผลของ Boundary layer ของผนังที่พื้น และทําการทดลองในกรณีที่ 

1) อุณหภูมิของ Jet เทากับอุณหภูมิของ Cross flow และ  

2) อุณหภูมิของ Jet สูงกวาอุณหภูมิของ Cross flow ประมาณ 75 0F และ 320 0F 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 1.11 พบวา Trajectory ของความเร็ว (นิยามจากแนวของจุด

ที่มีความเร็วมากที่สุดบนระนาบสมมาตร) ขึ้นกับอัตราสวนโมเมนตัมโดยไมข้ึนกับอัตราสวนความ

หนาแนน และยังพบวา Trajectory ของอุณหภูมิ (นิยามจากแนวของจุดที่มีอุณหภูมิมากที่สุดบน

ระนาบสมมาตร) นอกจากจะขึ้นกับอัตราสวนโมเมนตัมแลวยังขึ้นกับอัตราสวนความหนาแนน

เล็กนอยดวย  

นอกจากนี้ยังพบวา Trajectory ของอุณหภูมิมี Penetration นอยกวา Trajectory ของ

ความเร็วที่อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกันโดยแสดงความสัมพันธของเสนทางของความเร็วและ

อุณหภูมิดังสมการ 
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ซึ่งสามารถเขียนในรูปของผลคูณระหวางความเร็วประสิทธิผลและเสนผานศูนยกลางเจ็ต(rd-

scale) ไดเปน  
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Smith and Mungal (1998) ไดศึกษา Trajectory ของ Scalar concentration (นิยาม

จากแนวของจุดที่มีคา Concentration มากที่สุดบนระนาบ Z = 0) โดย Trajectory นั้นจะแปร

ตาม rd-scale Vorticalformation นั้นจะแปรตาม d-scale ดังรูปที่ 1.12 โดยปาก Jet อยูที่ระดับ

พื้น พบวา Trajectoryใน rd scale ไม Collapse ที่ r ตางๆกัน (ในชวง r = 10 ถึง r = 25) ซึ่งตาง

จากผลการทดลองของ Pratte and Baines (1967) ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากการที่ปาก Jet อยูที่

ระดับพื้นทําใหมีผลของ Boundary layer ของผนังที่พื้นรวมทั้งการเกิดบริเวณที่มีความดันต่ํา

ดานหลังปาก  Jet  ซึ่งมีคาขึ้นกับ Velocity ratio และที่ r=5 นั้นจะมีคุณลักษณะที่แตกตางจาก 

r=10 ถึง 25 มากเพราะมีผลเนื่องจากผนัง (Fric and Roshko (1994) พบบริเวณที่มีความดันต่ํา

ดังกลาวที ่r < 8) 

Entrainment ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
 

การศึกษา Entrainment สําหรับ เจ็ตในกระแสลมขวางนั้นมีความซับซอนคอนขางมาก

เนื่องจากการไหลมีลักษณะเปน 3 มิติ อยางไรก็ตามการศึกษา Entrainment ที่ผานมาจะ

พิจารณาจาก Spread rate และ Decay rate ทั้งในแงของความเร็วเฉลี่ยและ Mean scalar ซึ่ง

เปนคุณลักษณะที่มีความเชื่อมโยงกับ Entrainment และสามารถศึกษาไดงาย โดยการศึกษาที่

ผานมาพบวา Entrainment และการผสมสําหรับ เจ็ตในกระแสลมขวางมีมากกวากรณีของ Free 
jet (Keffer and Baines (1963), Pratte and Baines (1967), Rajaratnam and 
Gangadhariah (1980) และ Andreopoulos and Rodi (1984)) 

 Smith and Mungal (1998) ไดศึกษา Scalar concentration decay ดังรูปที ่ 1.13 

พบวา Centerline concentration decay ในบริเวณ Near field แปรตาม (S/rd)-1.3 (เมื่อ S คือ

ระยะทางในแนว Centerline ซึ่งนยิามจากคา Maximum concentration ในแตละหนาตัด) และ

ในบริเวณ Far field แปรตาม  (S/rd)-2/3 โดยม ีBranch point ที่ประมาณ S/r2d = 0.3 ซึ่งเปน

ตําแหนงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงจากบริเวณทีม่ีการผสมคอนขางมาก (Enhanced mixing) ไปสู

บริเวณที่มกีารผสมลดลง (Reduced mixing) นอกจากนี้ยงัไดเปรียบเทียบกับกรณีของ Free jet 

ซึ่ง Decay rate แปรตาม S-1 

Yuan and Street (1998) พบวากลไกของ Entrainment สําหรับเจ็ตในกระแสลมขวาง

นั้นไดรับอิทธิพลจากการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนแปลงของ Large coherent structure 

เชนเดียวกับ Turbulent shear flow โดยจากรูปที่ 1.14 ในชวงตนของการผสม (Z < 3) 

Spanwise roller ที่เกิดจาก Shear layer ของ Jet จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงผิวสัมผัสระหวาง 

Jet และ Cross flow ทําใหเกิดการผสมในระดับ Large scale ซึ่งมีลักษณะคลายกับการผสมของ 
Free jet  
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ตอมาในบริเวณ Bending region การผสมจะเกิดจากอิทธิพลของ Cross flow fluid 

โดย Cross flow fluid จะถูกดึงเขาไปใน Jet fluid ทําใหเกิดชองวางระหวาง Jet fluid ขนาด

ใหญเนื่องจากมุมปะทะที่คอนขางมากระหวาง Jet fluid และ Cross flow fluid ซึ่งทําใหเกิดการ

ผสมในระดับ Large scale และสําหรับการผสมในบริเวณ Far field จะมีกลไกที่สําคัญคือการเกิด 

CVP โดย Cross flow fluid จะถูกดึงลงมาทางดานลางของ Jet เนื่องจาก Circulation ของ 

CVP นอกจากนี้ Trajectory และ Entrainment ยังมีความสัมพันธกัน โดยผลของ Yuan and 

Street (1998) ชี้แนะวาการที่ Trajectory  ต่ําลงนั้นแสดงวามี Entrainment เพิ่มข้ึน 

 
การศึกษาผลของ Inlet condition ที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 
Sau et al. (2004) ศึกษาโครงสรางของ Vortical structure บริเวณ Near field ของเจ็ต

ที่มีปากทางออกเปนรูปส่ีเหลี่ยมเสนอแนะวา CVP เกิดจาก Skewed mixing layer ที่พัฒนาตัว

จากทางผนังดานขางของเจ็ต และพบวา Wake vortice structure จะปรากฏขึ้นที่บริเวณ 

Downstream Horse shoe  มีการกอตัวขึ้นทางดาน Upstreamซึ่งเปนผลของการปฎิสัมพันธของ 

Shear layer ที่พื้นกับเจ็ตดังรูปที่ 1.15 

Zaman and Foss (1997) ไดศึกษาผลของ Vortex generators โดยติด Delta taps 

บริเวณปาก Jet พบวาการติด Delta taps ดานหนา (Windward side) ทําให Jet penetration 

ลดลงรวมทั้งลด Strength ของ CVP เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมติด Tap  ดังรูปที่ 1.16 

นอกจากนี้ยังพบวาการติด Delta taps ดานหลัง (Leeward side) ไมสงผลตอ Jet 

penetration และ Strength ของ CVP ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lincinsky (1995) 

เนื่องจากดานหลัง (Leeward side) เปนบริเวณที่มี Static pressure ต่ําในขณะที่ดานหนา 

(Windward side) เปนบริเวณที่มี Static pressure สูงที่เรียกวา “Pressure hill” ซึ่งเปน 

Primary source ของ Streamwise vorticity ดังรูปที่ 1.17 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ไดทําการศึกษาผลกระทบของ Tab 

ตอการกระจายตัวของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมขวางรูปที่ 1.18 ในการทดลองไดทําการวัด

การกระจายตัวของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยบนระนาบหนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสลม

ขวางทั้งนี้ไดทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล(r)คงที่ประมาณ4.0โดยมีคาเสวิรล 

(Sr) เทากับ 0 ในกรณีเจ็ตไมหมุนควงและเทากับ 0.52 กรณีที่เจ็ตหมุนควง ที่คา Reynolds 

numberของเจ็ตประมาณ  15,000 และกระแสลมขวางประมาณ  4,400 โดยใช  Tab รูป
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สามเหลี่ยมซึ่งมีขนาดพื้นที่ประมาณ 3.0 % ของพื้นที่ปากเจ็ตวางอยูกับที่บนขอบปากเจ็ตและ

เลื่อนไปโดยรอบ 8 ตําแหนง 

สําหรับผลการทดลองในกรณีเจ็ตไมหมุนควงในกระแสลมขวางดังแสดงในรูปที่ 1.19

พบวาโครงสรางการไหลจะมีความไวมากที่สุดเมื่อติด Tab บริเวณตําแหนง Lateral ไปจนถึง 

Windward โดยเจ็ตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางรูปไตซึ่งมีลักษณะโครงสรางการไหล

แบบ Counter Rotating Vortex Pair (CVP) ในกรณีไมติด Tab ไปเปนโครงสรางรูปจุลภาค

และยังคงรูปรางเชนนี้อยูจนถึงหนาตัดสุดทายที่ทําการวัด 

 สําหรับผลการทดลองในกรณีที่เจ็ตมีการหมุนควงในกระแสลมขวางดังแสดงในรูปที่ 1.20  

พบวามีผลคลายกับกรณีเจ็ตไมหมุนควงแตอยางไรก็ตามยังคงมีความแตกตางกันอยูบางกลาวคือ

โครงสรางการไหลของกรณีเจ็ตหมุนควงจะมีความไวตอตําแหนงของ Tab ในบริเวณที่กวางกวา

กรณีที่เจ็ตไมหมุนควง โดยบริเวณนี้คือจากตําแหนง Pressure leeward ไปจนถึงตําแหนง 

Suction เมื่อเล่ือนตําแหนงของ Tab ไปตามทิศทางการหมุนของเสวิรล อยางไรก็ตามบริเวณที่มี

ความไวตอโครงสรางการไหลมากที่สุด ก็คือตรงกลางระหวางตําแหนง Pressure windward 

(PW) ไปจนถึง Windward (W) โดยโครงสรางการไหลจะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงที่ติด Tab 

ในบริเวณนี้ อีกทั้งโครงสรางการไหลดังกลาวยังมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมติด Tab เปน

อยางมากและยังคงอยูที่ตําแหนงหนาตัดสุดทาย ที่ทําการวัดอีกเชนเดียวกัน 

จากผลการทดลองบงชี้วากลไกซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการเกิดโครงสรางการไหลทั้งในกรณีเจ็ต

ไมหมุนควงและกรณีที่เจ็ตหมุนควงในกระแสลมขวางนั้นนาจะเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิดกับบริเวณ

ดังกลาวขางตนอีกทั้งยังไดชี้แนะวากลไกการเกิดโครงสรางการไหลนาจะเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิด

กับการพัฒนา Skewed Shear Layer รอบเจ็ตตามทิศทางการไหลของกระแสลมขวางรอบเจ็ต

ใกลกับลําของเจ็ตที่ปากทางออก 

 
การศึกษาคุณลกัษณะของ Swirling Jet in Cross flow 

 
Kavsaoglu and Schetz (1989) ไดศึกษาผลของการหมุนควงและปริมาณความปนปวน

ที่มีตอความดันสถิตยบนพื้นผิวรอบปากเจ็ตและความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวาง ที่อัตราสวน

ความเร็ว (rv) เทากับ 2.2, 4 และ 8 โดยมีปริมาณความปนปวน 3% สําหรับกรณีความปนปวนต่ํา 

และ 10-16% สําหรับกรณีความปนปวนสูง ในการทดลองใช Screen เปนตัวควบคุมปริมาณ

ความปนปวน และทําการเปลี่ยนคา Swirl ratio (Sr) ไป 2 คาคือเทากับ 0.4 และ 0.58 โดยใช

การฉีดอากาศจากดานขางในการทําใหเกิดการหมุนควง จากผลการทดลองพบวาเจ็ตที่มีความ
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ปนปวนสูงนั้น ทําใหพื้นที่ผิวซึ่งครอบคลุมบริเวณที่มีความดันต่ํากวาบรรยากาศ (Negative 

pressure) ลดลง ดังผลการเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 1.21 (ก) และ (ข)  และยังทําใหเจ็ตมี 

Penetration ลดลงดวย และเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงพบวา ผลของการหมุนควงดังกลาว

จะมีมากในสภาวะที่มีอัตราสวนความเร็ว (rv) ต่ํา และปริมาณความปนปวนสูง โดยเฉพาะที่

บริเวณใกลปากเจ็ต และยังพบอีกดวยวาเจ็ตที่มีการหมุนควงทําใหความดันสถิตยที่พื้นผิวมีความ

ไมสมมาตรมากขึ้น ดังผลการเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 1.21 (ก) และ (ค)  และยังทําใหเจ็ตมี 

Penetration ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการหมุนควงอีกดวย แตถึงกระนั้นก็ตามก็ยังคง

มีลักษณะที่สําคัญอยูประการหนึ่งที่เกิดรวมกันทั้งในกรณีไมมีการหมุนควง และมีการหมุนควงคือ 

ความดันสถิตยบริเวณพื้นดานหนาเจ็ตที่กระแสลมขวางมาปะทะกับเจ็ตจะมีความดันสถิตยสูงกวา

บริเวณพื้นดานหลังของเจ็ต 

Niederhaus et al. (1997) ไดศึกษาผลของการหมุนที่มีตอคุณลักษณะของ เจ็ตใน

กระแสน้ําขวางโดยศึกษา Scalar concentrationใน Water channel โดยใช Planar laser-

induced fluorescence (PLIF) และใหกําเนิด swirl โดยใชใบพัด เปนผลทําใหความเร็วในแนว

สัมผัสที่ปากเจ็ตเปนศูนยดังในรูปที่ 1.22 (ข) พบวาลักษณะของ CVP เปลี่ยนไปจากลักษณะที่

คอนขางสมมาตรในกรณีที่ไมมี Swirl เปนลักษณะที่ Vortex ดานหนึ่งมีขนาดโตขึ้นและอีกดาน

หนึ่งมีขนาดลดลงรวมถึงรูปรางที่เปลี่ยนไปเปน Comma shape ในกรณีที่มี Swirl นอกจากนี้ยัง

พบการลดลงของ Jet penetration อยางไรก็ตามในชวง Swirl numberที่ทดลอง (NS=0 ถึง 

0.17) ไมพบความแตกตางของการลดลงของ Maximum mean concentration 

Wangjiraniran and Bunyajitradulya  (2001) ไดศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตรอนทีห่มนุ

ควงในกระแสลมขวางโดยที่ rotating pipe เปนตัวสราง swirl ซึ่งในกรณีนี้ทําให Tangential 

velocity รอบปากเจ็ตไมเปนศูนยดังในรูปที่ 1.22 (ก) จากการศึกษาคุณลักษณะการผสมของเจ็ต

โดยใชเทอรโมคัพเปลเปนเครื่องมือในการวัดอุณหภูมิ พบวาบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงจะอยูทางดาน Suction ขณะที่บริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ําจะอยูทางดาน Pressure 

Denev et al. (2005) ศึกษาโครงสรางและการผสมของเจ็ตหมุนควงในกระแสลมขวาง

และศึกษาที่  r = 3.3 และ Swirl number (S) = 0-0.6 โดยใชวิธี LES ศึกษาสนามการไหลพบวา

การไหลและสนามความเขมของเจ็ตจะบิดเบี้ยวไปเมื่อมี Swirling ดังรูปที่ 1.23 และที่ S=0.4 

พบวา Maximum Concentration ที่ทางดาน Suction ดังรูปที่ 1.24 และมีผลตอการผสมแตละ

หนาตัดเพียงเล็กนอย สรุปไดวา Swirl  ไมไดชวยในการผสมใหดีขึ้นหรือมีผลนอยมากตอการผสม 

Yingjaroen et al.(2006) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสน้ํา

ขวางโดยใชการ rotating pipe เปนตัวสราง swirl ซึ่งในกรณีนี้ทําให Tangential velocity รอบ
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ปากเจ็ตไมเปนศูนย Reynolds number jet เทากับ 1300 ดวยวีธี Active และ Passive พบวา 

ปริมาณการรวมของแสงตามแนวแกน y นั้นจะพบทางดาน Suction ดังรูปที่ 1.25(ก) และจากรูป

1.25(ข)แสดงถึงบริเวณของการผสมที่เกิดจากขอบทางดานหนา (windward)ไปสูขอบทางดาน

หลังเจ็ต (leeward) 

สําหรับงายวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ Wangjiraniran and 

Bunyajitradulya  (2001) โดยมี initial tangential velocity profile เปนแบบ NZT/NZC ดัง

รูปที่ 1.22(ก)ซึ่งตางจาก Niederhaus et al. (1997)เปนแบบ ZT/ZC ดังรูปที่ 1.22(ข) 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองของ Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) (r=4, 

Sr=0.52), Yingjaroen (2006) และ Denev et al.(2005) (r=3.3, S=0.4)  กับ Niederhaus et  

al. (1997) (r=4, Sn=0.17) พบวา Niederhaus et  al. (1997) พบ high concentration 

ทางดาน pressure sideในทางตรงกันขาม Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) พบ 

high temperature ทางดาน Suction side ดังแสดงในรูปที่ 1.26 เชนเดียวกันกับ Denev et  al. 

(2005) พบ high concentration ทางดาน Suction  

จะเห็นไดวาจากงานวิจัยที่ผานมาประเด็นดังกลาวจึงชี้แนะไดวาอาจจะเปนผลมาจาก

ความแตกตางของ Tangential Velocity Profile ซึ่งทําใหมีผลอยางมากตอการพัฒนาตัวของ

เจ็ตดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายในการศึกษาโครงสรางและการพัฒนาตัวของเจ็ตที่หมุนควง

ในกระแสลมขวางแบบความเร็วในแนวเสนสัมผัสไมเปนศูนยใหลึกซึ้งมากยิ่งขึ้น 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อศึกษาววิฒันาการและโครงสรางของการผสมโดยพจิารณาจากการกลั่นตัวของ Smoke 

Fluid (Condensation) ที่หนาตัดในระนาบตางๆของเจ็ตในกระแสลมขวางและเจ็ตที่หมุนควงใน

การแสลมขวางแบบความเร็วในแนวเสนสัมผัสและCirculation ไมเปนศูนย  (Non-Zero 

tangential velocity and Non-Zero Circulation) โดยการวิเคราะหดวยโฟลวิชชวลไลเซชัน 

 
1.4 แนวทางวิจยั 
 

การดําเนินงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การศึกษาวิวัฒนาการ และ โครงสรางของเจ็ตที่หมุน

ควงในกระแสลมขวาง SJICF แบบความเร็วในแนวสัมผัสไมเปนศูนย (non-zero tangential 

velocity)ในบริเวณ Near field ซึ่งเปนบริเวณที่มีการ Interaction ระหวาง Jet fluid กับ Cross 

flow fluid และการผสม นอกจากนี้ยังเปนบริเวณที่มีการพัฒนาของ Vortical structure ตางๆ    
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ในการทดลองจะทําการทดลองเพื่อดูผลของคา Swirl ratio (Sr) โดยนิยามเปนอัตราสวน

ระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยในแนวแกนเจ็ต โดยสําหรับกรณี

ของทอหมุนในงานวิจัยนี้ ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตนั้นมีคาเทากับความเร็วในแนว

สัมผัสของทอหมุน ดังนั้นคา Swirl ratio (Sr) จึงแสดงดังสมการ  

 

     
j

P

j

R

u
w

u
w

Sr ==    (1.1) 

 

เมื่อ Rw  คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต 

 Pw  คือความแนวในแนวสัมผัสของทอหมุน 

 ju    คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต   

 

และเมื่อพิจารณากรณีที่การกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) สม่ําเสมอตามแนวรัศมีของเจ็ต 

(Uniform flow condition) และใหความเร็วในแนวสัมผัส (w) มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ

ระยะทางตามแนวรัศมี (Solid body rotation) นั่นคือ w=Ω r โดยที่ Ω  คือความเร็วเชิงมุมของ

ทอเจ็ต จะไดวากรณีนี้ Sn กับ Sr จะมีความสัมพันธกันตามสมการ 

 

     
22
Sr

u
w

u
RSn

j

P

j

==
Ω

=    (1.2) 

 

สําหรับวิธีการในการทําใหเกิดการหมุนควงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการหมุนทอเจ็ต (Rotating 

pipe) ซึ่งมีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการใชการติดใบพัดในการหมุนกวนของไหล 

และการฉีดของไหลตามแนวสัมผัสที่ทําให Tangential Velocity = 0 และ Circulation = 0 

สําหรับงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคการถายภาพ โดยภาพที่ไดนั้นจะไดจากการ Scatter แสง

ออกมาของอนุภาค Smoke fluid (Mie Scatter) โดย smoke fluid ที่มีอุณหภูมิสูงและถูกฉีด

ออกมาจากเจ็ตนั้นเมือ่สัมผัสกบัของไหล รอบขางซึง่มรีะดบัพลงังานความรอนหรืออุณหภมูติ่าํกวา 

จะเกิดการผสมทําใหสวนผสมเย็นตัวลง สงผลให smoke fluid เกิดการกลั่นตัวกลายเปนอนุภาค

เล็กๆแลวทําการบันทึกภาพโดยภาพถายที่ไดนั้นเปนความเขมแสงที่ Scatter ออกมาจากอนุภาค

ของ Smoke fluid ที่เกิดจากการกลั่นตัว โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของการหมุนโดยการ

เปลี่ยนคา  Swirl number  ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที ่
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1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับจากวทิยานพินธ 
 

ผลในเชิงวิชาการที่ไดจากการศึกษาจะขยายความรูความเขาใจและขอมูลพื้นฐานเกีย่วกบั

ผลของการหมุนควงแบบความเร็วในแนวเสนสัมผัสเทากับศูนยที่มีตอโครงสรางและวิวัฒนาการ

ของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมขวาง 

ผลในเชิงประยุกตที่ไดจากการศึกษา จะเปนแนวทางในการควบคุมการไหล (Flow 

Control) และการพัฒนาประสิทธิภาพของการผสม, การเผาไหมใน Combustor และ การพัฒนา

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอน 

 
 
 

 



บทที่ 2 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการหมุนควงของเจ็ตรอนในกระแสลม

ขวาง ซึ่งมีพารามิเตอรหลักคือคา Swirl ratio (Sr) ที่นิยามโดยอัตราสวนของความเร็วตามแนว

เสนสัมผัสตอความเร็วในแนวแกนเจ็ต jp uwSr =  ที่คาเทากับ 0, 0.51, และ 0.80 ตามลําดับ 

โดยทุกการทดลองมีคาอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล ( effr ) ซึ่งนิยามโดยอัตราสวนระหวางแรง

เฉื่อยของเจ็ตอากาศตอแรงเฉื่อยของกระแสลมขวางคงที่โดยมีคาเทากับ 4.13  ซึ่งการทดลองจะ

อุนเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของกระแสลมขวางประมาณ 100 องศาเซลเซียส และ

ฉีด smoke fluid ไปผสมกับอากาศรอนนั้น เมื่อเจ็ตรอนที่มีไอของ Smoke fluid ผสมอยูไหลมา

สัมผัสกับกระแสลมขวางซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวา จะเกิดการผสมกันระหวางอากาศรอนและเย็นสงผล

ให smoke fluid เกิดการกลั่นตัวกลายเปนอนุภาคเล็ก ๆ และเมื่อใช Laser sheet ฉายไปบริเวณ

ลําเจ็ตที่กําลังพัฒนาตัวนั้น แสงเลเซอรจะสะทอนบนผิวของอนุภาคควันและมาตกกระทบบน

เซนเซอรของกลอง สําหรับรายละเอียดของชุดทดลองและการทดลอง มีดังตอไปนี ้
 

2.1      ชุดทดลอง 
 ชุดทดลองในงานวิจัยนี้ตั้ งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล  ภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชุดทดลอง

ประกอบดวย  3 สวนหลักคือ อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดทดสอบ  98.5×98.5 ตาราง

เซนติเมตร  ชุดเจ็ตแบบทอหมุนที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 มิลลิเมตร และ ชุด Laser 
Visualization System   

 
 2.1.1 อุโมงคลม (Wind tunnel) 
   อุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้มีหนาที่สรางกระแสลมขวาง  โดยแสดงเปนลักษณะ 

Schematic ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมีสวนประกอบสําคัญคือ พัดลมแบบหอยโขง (Centrifugal Blower) 

ขนาด 30 กิโลวัตตแสดงดังรูปที่ 2.2 สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) แสดงดังรูปที่ 2.3 หองจัด

ปรับการไหล (Settling chamber) ขนาด 300×300 ตารางเซนติเมตรดังรูปที่ 2.4 Contraction ที่

มีอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขาตอดานทางออกเทากับ 9 และหนาตัดทดสอบ (Test 

section) ขนาด 98.5×98.5 ตารางเซนติเมตรดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ (หลักการทํางาน

ของอุโมงคดูไดจากวิทยานิพนธของนาย สิทธิพงศ สถาพรนานนท ปการศึกษา 2546)  
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2.1.2 ชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

ชุดเจ็ตแบบทอหมุนแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.7ก ซึ่งประกอบดวย 4 สวน

ไดแก สวนพัดลมและ Flow meter   สวน Heating chamber   สวนของชุดฉีดน้ํายาทําควัน และ

สวนทอหมุน (Rotating pipe)  

ในสวนพัดลมและ Flow meter นี้เปนสวนที่ใชควบคุมและตรวจสอบอัตราการไหลของ

เจ็ตโดยอากาศจะถูกเปาจากพัดลมแบบความดันสูง (High pressure blower) ขนาด 1.5 

กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากพัดลมไปยังสวนอื่น ๆ ของชุด

ทดลอง ผานระบบทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1, 2 ,3, 4 และ 5 นิ้ว (Nominal size) โดย

มีวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของเจ็ตอากาศ ตอจากนั้น

อากาศจะผาน Honeycomb ซึ่งทําจากหลอดพลาสติกเรียงเต็มหนาตัดของทอ และประกบปลาย

ทั้งสองดวยตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 

เพื่อปรับทิศทางการไหล 
ในสวน Heating chamber นั้นเปนสวนที่ใหความรอนกับอากาศ โดยมีลักษณะเปนหอง

ขนาดหนาตัด 30×30 ตารางเซนติเมตรและยาว 120 เซนติเมตร โดยทางเขามีลักษณะเปนหนา

แปลนขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว (Nominal size) ซึ่งตอกับทอพลาสติกของสวนพัดลมและ 

Flow meter โดยติดตั้งตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 50×36 เพื่อเปน 

Filter สําหรับกรองฝุน สําหรับทางออกไดติดตั้ง Bush ฉนวนกันความรอนซึ่งทําจากวัสดุผสมของ

คารบอนและกราไฟทเกรด JP1300 เพื่อตอรองรับทอหมุน ดานในของ Heating chamber ไดทํา

การติดตั้ง Heater ไฟฟาขนาด 2 กิโลวัตต จํานวน 3 ตัว ซึ่งจะควบคุมกําลังไดโดยการปรับ

แรงดันไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาชนิด Variac แบบ 3 เฟส ขนาด 27 kVA (0-480 V/ 30A) 

และระหวาง Heater แตละตัวจะมีแผนเหล็กเจาะรูที่มีขนาดรู (มิลลิเมตร)×ระยะระหวางรู 

(มิลลิเมตร) เทากับ  10×15 และมีอัตราสวนชองเปด 50% เพื่อทําใหอุณหภูมิของอากาศมีการ

กระจายอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดกอนผาน Heater แตละตัว และหลังจาก Heater ตัวสุดทาย

จะมีแผนเหล็กเจาะรูดังกลาวอีก 4 แผน เพื่อใหอากาศมีการกระจายอยางสม่ําเสมอกอนเขาไปใน

สวนของทอหมุน (Rotating pipe) นอกจากนี้ที่ผนังดานนอกทุกดานของหองจะตดิฉนวนชนดิแผน

ใยหินเพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอนออกสูภายนอก 

สําหรับสวนของชุดฉีดน้ํายาทําควันนั้นเปนสวนที่ฉีด Smoke fluid เขาไปผสมกับอากาศ

ภายใน Heating chamber ผานหัวฉีด (Atomizer) ดวยอัตราการไหล 0.1 cc/s โดย smoke 

fluid จะกลายเปนไอที่อุณหภูมิของอากาศอยางนอย 130 องศาเซลเซียส (ซึ่งไดจากการทําการ

ทดลองวัดอุณหภูมิที่ปากเจ็ตขณะฉีดน้ํายา smoke fluid และพบวายังไมกลั่นตัวเปนควัน) 

สําหรับ Atomizer มีลักษณะไดอะแกรมตามรูปที่ 2.7ข 
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สําหรับถังใสน้ํายามีความจุ 200 cc ซึ่งตอเขากับวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหลของน้ํายา

ที่ไหลลงสูหลอดทดลองที่มีขนาด 10 cc (โดยการฉีดน้ํายาสําหรับงานวิจัยนี้เราจะใชหลกัการรกัษา

ระดับความสูงของน้ํายาใหคงที่ (Overflow)) และไหลผานทอยางแลวจึงเขาสูวาลว (Needle 

valve) ที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํายากอนเขาสูชุดหัวฉีด สําหรับฉีดน้ํายาเขาสู Heating 

chamber ตอไป โดยรูปที ่2.7ค แสดงไดอะแกรมของสวนควบคุมชุดฉีดน้ํายา 

เมื่ออากาศไหลผานชุดควบคุมสวนอื่น ๆ มาแลว ในสวนสุดทายอากาศรอนจะไหลผาน

สวนทอหมุน (Rotating pipe) ซึ่งเปนสวนที่ทําใหเจ็ตอากาศมีความเร็วในแนวสัมผัสและทําให

เกิดการหมุนควง สําหรับทอที่ใชเปนทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 32 

มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร โดยแบงเปน 3 ทอนดังรูปที่ 2.8ก  และรูปที่ 2.8ข ซึ่งทอแตละทอน

สวมอยูกับตลับลูกปนชนิดปรับแนวไดเอง (Self-aligning ball bearings) แบบมีปลอกสวม 

(Adapter sleeve) ยี่หอ SKF รุน 1209EK ทอนละ 2 ชุดและทอแตละทอนถูกยึดติดกันดวย 

Coupling ซึ่งทําจากทอเหล็กและใช Set screw ในการยึด  

สําหรับทอทอนแรกมีความยาว 30 เซนติเมตร (คิดเปน 9.4d) ปลายดานลางสวมดวย 

Bush ซึ่งติดตั้งที่ทางออกของ Heating chamber ทอทอนที่สองมีความยาว 51 เซนติเมตร (คิด

เปน 15.9d) ซึ่งภายในบรรจุ Honeycomb โดยทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 4 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 4.5 มิลลิเมตร บรรจุเต็มหนาตัดทอและยาว

ตลอดความยาวของทอนที่สอง โดยมีตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 

30×35 ปะกบ สําหรับทอทอนที่สามมีความยาว 45 เซนติเมตร (คิดเปน 14d) ภายในบรรจุตา

ขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 30×35 จํานวน 3 อัน โดยอันแรกติดตั้งที่

ระยะหางจากปลาย Honeycomb 6 เซนติเมตร (คิดเปน 1.9d) แตละอันหางกัน 6 เซนติเมตร 

(คิดเปน 1.9d) ทําใหอันสุดทายอยูหางจากปากเจ็ต 27 เซนติเมตร (คิดเปน 8.4d) ตาขายดังกลาว

มีหนาที่ลดความปนปวนของอากาศหลังจากผาน Honeycomb นอกจากนี้ที่ปลายดานบนของทอ

ทอนที่สามไดตอเขากับพื้นดานลางของ Test section ของอุโมงคลมดวย Bush ซึ่งทําจากวัสดุ

ผสมของคารบอนและกราไฟทเกรด JP1300 และใช Mechanical seal ยี่หอ Zero-leak แบบ 

Double cartridge seal ขนาด 40 มิลลิเมตร เพื่อปองกันอากาศรั่วระหวางทอหมุนกับพื้นดานลาง

ของหนาตัด โดยใชน้ําในการหลอเย็นหนาสัมผัสของ Mechanical seal ซึ่งทําจาก Silicon 

carbide และในการหมุนขับทอไดใชสายพานชนิดรองวีตอเขากับ Pulley แบบ Taper lock ขับ

จากเพลาของมอเตอร ยี่หอ Crompton Greaves แบบ 3-phase induction motor ขนาด 2.2 

กิโลวัตต 2830 รอบตอนาที โดยสงกําลังไปยังทอทอนที่สอง ซึ่งมีอัตราทดความเร็วรอบของ

มอเตอรตอความเร็วรอบของทอหมุนเทากับ 1 ตอ 2.2 และควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนโดย

ใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) ยี่หอ ABB รุน ACS401-006-3 ขนาด 5.5 กิโลวัตต 
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 หลังจากอากาศไหลออกจากทอเจ็ตขึ้นมากระทบกับกระแสลมขวางที่มีความเร็วและ

อุณหภูมิต่ํากวาจะเกิดการผสมทําใหสวนผสมเย็นตัวลง และสงผลให Smoke fluid เกิดการกลั่น

ตัวกลับกลายเปนอนุภาคควันเล็ก ๆ ลอยไปกับกระแสของเจ็ต  

ในสวนทอหมุนนั้น ในตอนแรกใชน้ํามันจารบีแบบทนความรอนที่อุณหภูมิสูงสุด 120 

องศาเซลเซียสซึ่งพบวามีเสียงดังในขณะที่หมุนทอดวยความเร็ว แตเมื่อทําการเปลี่ยนน้ํามันจารบี

เปนแบบทนความรอนที่อุณหภูมิสูงสุด 270 องศาเซลเซียสก็สามารถแกปญหานั้นได 

 
2.1.3 ชุด Laser Visualization System  

ชุด Laser Visualization System นั้น เปนชุดที่ใชในการฉายและถายสงลําแสงเลเซอร

จากเครื่องกําเนิดเขาสูบริเวณที่ทําการทดลอง โดยแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.9 ซึ่ง

ประกอบดวย 2 สวนไดแก สวนเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรและชุดถายสงสําแสง 

ในสวนของเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรนั้นเปนชนิด Argon ion laser (Spectra-physics) 

โดยมี Power output สูงสุดที่ 6 Watt  มีความยาวคลื่นในชวง 457.9–514.5 nm (Vis)  ขนาด

เสนผานศูนยกลางลําเลเซอรที่บริเวณ 1/e2 เทากับ 1.4 mm และ Beam divergence เทากับ 0.5 

mrad สําหรับงานวิจัยนี้การฉายเลเซอรจะใช Power output ที่ 3 Watt และความยาวคลื่นที่ 488 

nm โดยรูปถายของเครื่องกําเนิดเลเซอรไดแสดงไวในรูปที่ 2.10 

สําหรับชุดถายสงลําแสงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ปริซึ่ม (Right-angle prisms) 

และเลนสทรงกระบอก (Cylindrical lenses) โดยการสงถายลําแสงเลเซอรนั้นจะใชปริซึ่มที่มีมุม 

90 องศาสําหรับการหักลําแสงเลเซอรโดยปริซึ่มมีขนาดเทากับ 32.5×32.5×22.5 mm3 และมี

ลักษณะแสดงไวในรูปที่ 2.11  โดยสําหรับการทดลองที่หนาตัดทางดาน Side view จะใชปริซึ่ม

ทั้งหมด 4 ชิ้นและการทดลองที่หนาตัดทางดาน Top view และ End view จะใชปริซึ่มทั้งหมด 5 

ชิ้น ในสวนสุดทายของชุดสงถายลําแสงเลเซอรกอนที่จะฉายเขาสูสวนทดลอง ลําแสงจะผานเลนส

ทรงกระบอก โดยที่เลนสทรงกระบอกนั้นจะทําหนาที่สรางมุมบานใหกับตัวลําแสงเลเซอร โดยใน

งานวิจัยที่ใชมุมบานที่ 50 องศา โดยเลนสทรงกระบอกมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากบั 4.5 mm 

ยาวเทากับ 6 mm และมีลักษณะพรอมทั้งลักษณะการประกอบกับชุดเลื่อนเลนสทรงกระบอกเพื่อ

เปลี่ยนตําแหนงการฉายเลเซอรชีทดังรูปที่ 2.12 และความหนาของเลเซอรชีทที่ไดจากชุด Laser 

Visualization System มีขนาดประมาณ 1 mm 
 
2.2 พิกัดอางอิงการทดลองและคําศัพทที่ใช 

พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลองแสดงไวในรูปที่ 2.13ก คือพิกัด x, y และ z ซึ่งเปนพิกัด 

อางอิงเทียบกับหนาตัดทดสอบ โดยมีตําแหนงกึ่งกลางเจ็ตเปนจุดเริ่มตน  
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            สําหรับการทําใหเจ็ตอากาศเกิดการหมุนควงโดยใชทอหมุน จะทําใหลักษณะการไหลของ

เจ็ตคลายกับการหมุนควงของทรงกระบอกในกระแสลมขวาง ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “Magnus 

effect” โดยดานที่ทิศทางของความเร็วในแนวสัมผัสของการหมุนมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ

กระแสลมขวาง จะทําใหกระแสลมขวางมีความเร็วมากขึ้นสงผลใหมีความดันลดลงจนเกิดความ

ดันต่ําซึ่งตอไปนี้จะเรียกวา ดาน “Suction” ในขณะที่ดานที่ทิศทางของความเร็วสัมผัสของการ

หมุนหักลางกับความเร็วของกระแสลมขวาง จะทําใหกระแสลมขวางมีความเร็วลดลง สงผลใหมี

ความดันเพิ่มข้ึนจนเกิดความดันสูงซึ่งตอไปนี้จะเรียกวา ดาน “Pressure” ดังแสดงดาน Suction 

และ Pressure ในรูปที่ 2.13ข 

 
2.3 สภาวะการทดลอง 
 

2.3.1 ความเร็วและอุณหภูมิที่ปากทางออกเจ็ต  

การทดลองไดทําที่ความเร็วของกระแสลมขวางประมาณ 2.16 ± 0.1 เมตรตอวินาทีและ

ความเร็วของเจ็ตซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซึ่งนิยามจาก 
 

∫=
A

j udA
A

u 1     (2.1) 

 
 ju  คือ ความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต 

 A คือ พื้นที่หนาตัดของเจ็ต  

 u คือ ความเร็วที่ทําการวัดตามแนวรัศมี 

โดย ju  ในการทดลองมีคาประมาณ 10.2 ± 0.17 เมตรตอวินาทีและทําการวัดความเร็วโดยการ

สอด Probe ทางดานขางของสวนทดลองและคงตําแหนงไว ในการวัดนี้จะวัดบนแนวเสนผาน

ศูนยกลางเจ็ต 2 แนว โดยแนวแรกคือแกน z และแนวที่สองคือแนวแกน x (เพื่อความสะดวกในการ

วัดจะทําการมุมทอ 90 องศาไปยังตําแหนง probe แทน) โดยระยะหางระหวางจุดที่ทําการวัด

เทากับ 1 mm และมีความเร็วที่จุดกึ่งกลางประมาณ 9.5 ± 1.0 เมตรตอวินาที  

สําหรับอุณหภูมิของกระแสลมขวางมีคาประมาณ 30.6 ± 0.31 oC และอุณหภูมิของเจ็ต

ซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซึ่งนิยามจาก 

 

∫=
A

j TdA
A

T 1     (2.2) 

 
 jT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต 
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 A คือ พื้นที่หนาตัดของเจ็ต  

 T คือ อุณหภูมิที่ทําการวัดตามแนวรัศมี 
 

โดย jT  ในการทดลองมีคาประมาณ 131.73 ± 0.31 oC และทําการวัดโดยทําการใส Probe ทาง

ดานขางของสวนทดลองและคงตําแหนงไว ในการวัดนี้จะวัดบนแนวเสนผานศูนยกลางเจ็ต 2 แนว 

โดยแนวแรกคือแกน z และแนวที่สองคือแนวแกน x (เพื่อความสะดวกในการวัดจะทําการมุมทอ 

90 องศาไปยังตําแหนง probe แทน) โดยระยะหางระหวางจุดที่ทําการวัดเทากับ 1 mm โดยมี

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางประมาณ 149.23 ± 0.31 oC  ทําใหไดอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล 
2122

)/( cfcfjjeff uur ρρ=  คงที่ที่ประมาณ 4.13 โดยมีคา Reynolds number ของเจ็ต 

νdu jj =Re  ประมาณ 14,000 ± 200 และ Reynolds number ของกระแสลมขวาง 

νdu cfcf =Re  ประมาณ 4,600 โดยรายละเอียดของสภาวะการทดลองและความคลาดเคลื่อน

ในทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 2.1  

เนื่องจากการใหความรอนกับเจ็ตอากาศทําใหมีความแตกตางระหวางความหนาแนนของ

เจ็ตและกระแสลมขวาง ดังนั้นผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจึงนํามาพิจารณาดวยคา Densimetric 

Froude number (Fr) ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของ
กระแสลมขวางโดย 

( ) 21

2
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

cfcf

jcf

u
gd

Fr
ρ

ρρ    (2.3) 

 
ซึ่งในการทดลองมีคา Fr เทากับ 0.16 และคา rFr  ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัว

ของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศโดย 
( ) 21

2/
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

jj

jcf

u
gd

rFr
ρ
ρρ    (2.4) 

 
ซึ่งในการทดลองมีคาเทากับ 0.031 นั่นคือผลของแรงลอยตัวเนื่องจากเจ็ตรอนนั้นมีคาประมาณ 

16% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมขวางและมีคาประมาณ 3.1% ของแรงเฉื่อย

เนื่องจากความเร็วของเจ็ต  
 

2.3.2 คา Swirl ratio 

 ในการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางนั้น จะ

พิจารณาจากระดับของการหมุนควงซึ่งแสดงดวยคา Swirl ratio (Sr) นิยามเปนอัตราสวน

ระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของทอเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยในแนวแกนของเจ็ต ( jP uwSr /= ) 
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ดังแสดงไดอะแกรมในรูปที่2.13ค ซึ่งในการทดลองนี้ไดพิจารณาคา Swirl ratio ทั้งหมด 3 กรณี 

คือ Sr0, Sr05 และ Sr08 โดยมีคา Sr เทากับ 0, 0.5 และ 0.8 ตามลําดับ 
 

2.4 วิธีการทดลองและอุปกรณการวัด 

               การทดลองแบงออกเปน 3 สวน คือ การวัดสภาวะเริ่มตน การบันทึกภาพ และวิธีการ

วิเคราะหภาพถาย สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการทําทดลองและอุปกรณวัดเทานั้น 

สําหรับผลการวัดจะแสดงในบทที่ 3 ตอไป 
 

2.4.1 การวัดสภาวะเริ่มตน 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงพารามิเตอรความเร็วและอุณหภูมิสําหรับสภาวะเริ่มตนของทั้ง

กระแสลมขวางและของเจ็ต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
         2.4.1.1 การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง 

          การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง เราไดทําการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว

ภายในหนาตัดทดสอบ และการวัดความหนาของชั้นขอบเขตที่ผนังพื้นของหนาตัดทดสอบ ซึ่งจะ

อธิบายเพิ่มเติมดังตอไปนี ้

 สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วภายใน Test section นั้น จะทําการวัดที่ระยะ    

x = -15 เซนติเมตร และที่ความเร็วเฉลี่ยภายในหนาตัดทดสอบประมาณ 2.16 เมตรตอวินาที ซึ่ง

เปนความเร็วที่ใชในการทดลองและทําการวัดอยางละเอียดเฉพาะบริเวณที่คาดวากระแสลมขวาง

จะปะทะกับเจ็ต ซึ่งมีขนาดหนาตัดประมาณ 3rd  x  3rd หรือ 40 x 40 ตารางเซนติเมตร โดยทํา

การวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด หางกัน 5 เซนติเมตร ทั้งนี้การวัดความเร็วจะใช Pitot 

probe (แบบ A) ดัง Schematic ในรูปที่ 2.14ก และภาพถายในรูปที่ 2.15ก เปนเครื่องมือวัด โดย 

Probe ดังกลาวทําขึ้นจากทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 5 มิลลิเมตร เสนผาน

ศูนยกลางใน 3 มิลลิเมตร ดัดใหโคงเปนมุมฉาก มีระยะจากปลาย Probe ถึงแนวกาน 90 

มิลลิเมตร (19 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของปลาย Probe) และกาน Probe ยาว 140 

เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure 

transducer ชนิด Differential  ยี่หอ SETRA รุน 264 ที่มีชวงการวัดความดันขาเขา ±0.05 นิ้ว

น้ํา ชวงแรงดันไฟฟาดานทางออก 0-5 Volts และความถูกตองเทากับ ±0.25% Full scale ดังรูป

ที่ 2.16(ก) จากนั้นคาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกอานคาโดยใช Digital multimeter ยี่หอ 

KYORITSU รุน 1008 ดังรูปที่ 2.16(ข) 

 สําหรับการวัดความหนาของชั้นขอบเขตที่ผนังพื้นของหนาตัดทดสอบนั้น จะทําการวัด 3 

ตําแหนงคือ ตําแหนงแรกกอนถึงขอบปากเจ็ตดาน Windward (x, z) = (-0.5rd, 0) สวนอีกสอง
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ตําแหนงนั้นจะวัดที่ดานขางทั้งสองกอนถึงปากเจ็ต (x, z) = (-0.5rd, -1.5rd), และ (-0.5rd, 

1.5rd) ที่ความเร็วเฉลี่ยภายในหนาตัดทดสอบประมาณ 2.16 เมตรตอวินาที โดยใชความละเอียด

ในการวัดเทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับเครื่องมือวัดนั้นใช Pitot probe (แบบ B) ดัง Schematic ใน

รูปที่ 2.14ข และภาพถายในรูปที่ 2.15ข เปนเครื่องมือวัด โดย Probe ดังกลาวทําขึ้นจากเขม็สแตน

เลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร โดยเข็มถูก

ดัดใหโคงเปนมุมฉาก และมีระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 32 มิลลิเมตร (53 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางนอกของเข็ม) โดยเข็มสแตนเลสถูกตอเขากับทอทองเหลืองเพื่อใชเปนกาน Probe มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe ประมาณ 33 

เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure 

transducer และถูกอานคาโดยใช Digital multimeter ชุดเดียวกันกับที่ใชในการวัดความ

สม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมขวาง 
 
2.4.1.2 การวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 
การวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ตโดยกอนการวัดสภาวะเริ่มตนไดทําการวัดอุณหภูมิของเจ็ต

จนกวาจะคงที่โดยใชเวลาในการวัดประมาณ 5 ชั่วโมงและทําการบันทึกทุกๆ 5 นาทีโดยไดแสดง

ไวดังรูปที่ 2.16 โดยชวงแรกนั้นจะเปนชวงที่ทําการวัดเฉพาะ Free jet ตอมาชวงที่สองจะเปนชวง

ที่เร่ิมทําการฉีดน้ํายาสรางควันดวยอัตราการไหล 0.1 cc/s และความดันของคอมเพรสเซอรที่ 2 

bar และชวงที่สามนั้นจะทําการวัดโดยการฉีดน้ํายาและเปด Crossflow ไปพรอมกัน และจึงทํา

การทดลองในแตละกรณี สําหรับกรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควงไดทําการวัดในขณะที่ไมมีกระแสลม

ขวางที่ขอบปากเจ็ตและใหความรอนกับเจ็ตจน “จุดศูนยกลางเจ็ต” มีอุณหภูมิและความเร็วคงที่

เทากับ 149.50 ± 0.31 oC และ 10.01 ± 0.1 เมตรตอวินาทีตามลําดับ สวนกรณี Sr05 มีคา

เทากับ 149.20± 0.31 oC และ 9.30 ± 0.1  เมตรตอวินาที และสําหรับกรณีที่เจ็ตมีการหมุนควงที่ 

Sr08 นั้นมีคาเทากับ149.00 ± 0.31 oC และ 9.30 ± 0.1 เมตรตอวินาที ทั้งนี้สภาวะเริ่มตนของทั้ง

กรณีเจ็ตไมหมุนควงและเจ็ตหมุนควงจะมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ 10.27± 0.17 เมตรตอวินาที 

ดังนั้นทั้งสามกรณีจะมีอัตราการไหลโดยปริมาตรเกือบเทากัน แตอยางไรก็ตามในขณะที่ทําการฉีด

น้ํายาทําควันแลว ไมไดทําการวัดความเร็วหรืออัตราการไหลโดยปริมาตรอีกครั้ง ดังนั้นอัตราการ

ไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ออกมาจากปากเจ็ตอาจไมเทากัน สงผลใหคาพารามิเตอรที่สําคัญ

เชน อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล 2122
)/( cfcfjjeff uur ρρ=  คงที่ประมาณ 4.13 นั่นเปนเพียง

คาโดยประมาณเทานั้น 

สําหรับผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวางการหยุดฉีดน้ํายาเพื่อเปล่ียนตําแหนงวัด

เปนดังนี้ เนื่องจากระหวางเปลี่ยนตําแหนงการวัดมีการหยุดฉีดน้ํายาเปนเวลาสั้นกวา 2 นาที และ
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ไดลองวัดขณะทําการหยุดฉีดแลวพบวาอุณหภูมินั่นมีการเปลี่ยนแปลงประมาณ ± 3 องศา

เซลเซียส และนอกจากนั้นยังไดทําการวัดและถายรูปไปพรอมกันพบวาขนาดอุณหภูมิมีการ

เปลี่ยนแปลงถึง ± 10 องศาเซลเซียส ผลจากการบันทึกภาพยังไมเห็นความแตกตางกัน ดังนั้นเรา

จึงไมไดสนใจการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวางการหยุดฉีดน้ํายาเพื่อเปลี่ยนตําแหนงวัด  

ทั้งนี้ในการทดลองนี้ จะใช Pitot probe และ Yaw probe สําหรับวัดการกระจายของ

ความเร็วและใช Thermocouple ในการวัดการกระจายของอุณหภูมิ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

สําหรับการวัดความเร็วในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง (Sr0) นั้นไดวัดการกระจายของความเร็ว

เร่ิมตนที่ปากเจ็ต 2 แนวโดยทําการหมุนทอทีละ 90 องศา ทั้งหมด 2 คร้ัง และใช Pitot probe ใน

การวัดความเร็วในแนวแกน (u) ซึ่งในการวัดนั้นไดใส Probe เขาทางดานขางของหนาตัดทดสอบ 

และเลื่อน Probe ตามแนว z  ดังตําแหนงในรูปที่ 2.18 ทั้งนี้ใชความละเอียดในการวัด (Spatial 

resolution) เทากับ 1 มิลลิเมตร โดยใช Pitot Probe (แบบ C) ดังไดอะแกรมในรูปที่ 2.14ค และ

ภาพถายในรูปที่ 2.15ค เปนเครื่องมือวัด โดย Probe ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ถูกดัดใหโคงเปนมุมฉาก และมี

ระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร (28 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) โดย

เข็มสแตนเลสถูก ตอเขากับทอทองเหลืองเพื่อใชเปนกาน Probe มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 

3.2 มิลลิเมตร ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe 87 เซนติเมตร ซึ่งความดันที่วัดไดจาก Pitot 

probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer (ยี่หอ SETRA รุน 264) ที่มีชวง

การวัดความดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ําและถูกอานคาโดยใช Digital multimeter ชุดเดียวกับที่ใชใน

การวัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมขวาง 

สําหรับการวัดความเร็วในกรณีที่เจ็ตมีการหมุนควงที่ (Sr05 และ Sr08) นั้นไดใช Yaw 

probe แบบ Three-tube cobra probe ลักษณะเดียวกับของ Chue (1975) ในการวัดความเร็ว

แนวแกน (u) และความเร็วแนวสัมผัส (w) โดยวัดตามแนว z ดังตําแหนงในรูปที่ 2.18 ทั้งนี้ใช

ความละเอียด (Resolution) ในการวัดเทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับ Yaw probe ที่ใชนั้นแสดงดัง

รูป Schematic ในรูปที่ 2.14ง และภาพถายในรูปที่ 2.15ง ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อันยึดติดกัน โดย

เข็มดานขางทั้ง 2 ดานถูกฝนใหมีมุมเอียง (α) เทากับ 30 องศา และถูกดัดโคงเปนมุมฉาก โดยมี

ระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร ซึ่งกานเข็มสแตนเลสแตละกานถูกตอเขากับทอ

ทองเหลืองเพื่อใชเปนกาน Probe มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 

ทําใหกาน Probe มีความยาวรวม 60 เซนติเมตร ซึ่งความดันแตกตางที่วัดไดจาก Yaw probe แต

ละดานจะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure (ยี่หอ SETRA รุน 264) ที่มีชวงการวัดความ
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ดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ําและถูกอานคาโดยใช Digital multimeter ชุดเดียวกับที่ใชในการวัดความ

สม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมขวาง 

โดย Yaw probe ที่ทําขึ้นนี้ไดทําการปรับเทียบกับ Pitot-Static Probe แบบมาตรฐานที่

ความเร็ว 8, 10 และ 12 เมตรตอวินาทีที่อุณหภูมิหองแลว และเนื่องจากเปนการวัดเจ็ตอากาศที่มี

อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้นในการคํานวณความเร็วจึงไดพิจารณาถึงผลของการ

เปลี่ยนแปลงความหนาแนนเนื่องจากอุณหภูมิของเจ็ตอากาศดังกลาวดัวย โดยแสดงรายละเอียด

ของการปรับเทียบและการคํานวณความเร็วในภาคผนวก ก และในการวัดความเร็วรอบของทอ

หมุนไดใช Optical tachometer ยี่หอ SKF รุน TMOT6 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.16ค  

สําหรับการวัดอุณหภูมิในทุกกรณีนั้นไดใช Thermocouple เปนอุปกรณการวัด สําหรับ

กรณี Sr0 ไดทําการวัด 2 แนวเชนเดียวกับการวัดความเร็ว และสําหรับกรณี Sr05 และ Sr08 จะ

ทําการวัดเฉพาะตามแนว z ดังแสดงไวดังรูปที่ 2.18 โดย Thermocouple ที่ใชนั้นมี Sensor เปน

ลวด Thermocouple ชนิด Type T (Copper-Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่มี

ชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –270 ถึง 400 องศาเซลเซียส โดยลวด Thermocouple 

ดังกลาว จะถูกสอดเขาไปใน Probe ดัง Schematic ในรูปที่ 2.14จ และภาพถายในรูปที่ 2.15จ 

ซึ่งกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.5 มิลลิเมตร และมีความยาวรวม 

113 เซนติเมตร เพื่อใหมีการโกงนอยที่สุด และสวนปลาย Probe ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสน

ผานศูนยกลางนอก 3.5 มิลลิเมตรและเข็มฉีดยาขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.5 มิลลิเมตร โดย

ดัดใหสวนปลายงอเปนรูปตัวแอลยื่นออกจากแนวแกน 225 มิลลิเมตร และใหปลายของ 

Thermocouple อยูเลยจากปลาย Probe ประมาณ 5 มิลลิเมตร เพื่อให Probe มีผลตอการไหล

นอยที่สุด โดยสัญญาณที่ไดจากลวด Thermocouple จะถูกสงเขาไปในตัวอานคาอุณหภูมิ 

(Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 54-2 ดังรูปที่ 2.16ง ซึ่งมีความละเอียด 

(Resolution) เทากับ 0.1 องศาเซลเซียส โดยคาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบเครื่องมือ

วัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด Thermocouple ซึ่งมีคาประมาณ ±0.31 °C ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ทําการ

ทดลองคือประมาณ 149.23 ± 0.31  °C โดย Thermocouple ดังกลาวไดทําการสอบเทียบ 

(Calibrate) กับอุปกรณมาตรฐานคือ Drywell Calibrator โดยทําการสอบเทียบทุก 2 องศา

เซลเซียส ดังแสดงผลการสอบเทียบดังรูปที่ 2.19 พบวาอุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple มี

ความสัมพันธเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณมาตรฐาน โดยมีความชันของกราฟ

เทากับ 0.9934  
 
2.4.2 การบันทึกภาพ 

การทดลองนี้จะทําการบันทึกภาพทั้งหมด 3 ดานดวยกันคือ End view, Top view และ 
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Side view โดยดาน End view ประกอบดวยหนาตัด x/rd=0, 0.06, 0.12, 0.19, 0.25, 0.38, 

0.5, 0.62, 0.75, 0.88, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 

       สําหรับ Top view จะประกอบดวยหนาตัด y/rd = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 

0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55 และ 0.6  และสําหรับ Side view จะประกอบไดดวยหนาตัด z/rd = 

0.12, 0, -0.12 ซึ่งเปนตําแหนงที่ดาน Pressure, Center และ Suction side ตามลําดับ ซึ่งรูปที ่

2.20(ก-ค) แสดงลักษณะการวางชุดปริซึ่ม เลนสทรงกระบอกและกลองบันทึกภาพ สําหรับการ

ทดลอง End view. Top view และ Side view ตามลําดับ 

หลักการของการทดลองนี้คือ เมื่ออากาศซึ่งถูกผสมกับ Smoke fluid อุณหภูมิสูงและไหล

ออกมาสัมผัสกับกับกระแสลมขวางรอบขางซึ่งมีระดับพลังงานความรอนหรืออุณหภูมิต่ํากวา  จะ

เกิดการผสมทําใหสวนผสมเย็นตัวลง สงผลให Smoke fluid เกิดการกลั่นตัวกลายเปนอนุภาค

เล็กๆ ซึ่งเรียกวากระบวนการ “Product formation”  

อนุภาคควันเหลานี้เองที่จะ Scatter แสงเลเซอรชีทดวยปรากฎการณที่เรียกวา “Mie 

scattering” ใหมาตกสะทอนบนเซนเซอรของกลอง ซึ่งจํานวนของอนุภาคตอหนึ่งหนวยปริมาตร

นั้นจะสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของแสงที่มาตกกระทบบน Pixel ทําใหเกิดความแตกตาง

ของสัญญาณทางไฟฟาในแตละ Pixel ของ CCDs หลังจากนั้นสัญญาณไฟฟาดังกลาวจะถูก

แปลงเปนสัญญาณแมเหล็กและบันทึกลงบนเทปวีดีโอของกลอง Digital video camera 

recorder ยี่หอ Sony รุน DCR-VX2000E ซึ่งมี Charge couple pickup devices (3CCDs) 

ขนาด 2/3.8” โดยมีคาความละเอียดของภาพขนาด 720 x 576 pixel หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณ

จากกลองวีดีโอเขามายังคอมพิวเตอรเพื่อทําการแยกสัญญาณวีดีโอออกมาเปนภาพในแตละเฟรม 

ซึ่งภาพควันจะถูกบันทึกเทปวีดีโอเปนระยะเวลา 2 นาที ดวยความเร็ว25 ภาพตอวินาที โดยขอมูล

ที่บันทึกจะสามารถแยกเปนสัญญาณภาพ 3,000 ภาพแลวจึงนําภาพที่ไดมาทํากระบวนการทาง

ภาพถาย 

ในการศึกษานี้ ภาพจํานวน 3,000 ภาพไดถูกเลือกใช จากการคํานวณเปรียบเทียบกัน

ระหวาง 4,000 3,500 3,000 1,500 และ 750 ภาพโดยนํามาทําการเฉลี่ยแลวนําแตละกรณีมาทํา

การเปรียบเทียบกับกรณี 750 ภาพซึ่งพบวากรณ ี4,000 กรณี 3,500 และกรณี 3,000 ภาพนั้นเมื่อ

นํามาลบกับกรณี 750 จะมีคาเทากันทั้งสามกรณี ซึ่งตางจากกรณี 1,500 ภาพดั้งนั้นในการ

ทดลองนี้จึงเลือกกรณี 3,000 ภาพที่จะนํามาวิเคราะหในทางสถิติตอไป 

กลองวีดีโอที่ใชในการทดลองนี้เปนกลอง Digital vedio camera recorder ยี่หอ Sony 

รุน DCR-VX2000E ซึ่งมี Charge couple pickup devices (3CCDs) ขนาด 2/3.8” โดยมีคา

ความละเอียดของภาพขนาด 720 x 576 pixel 
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โดยสัญญาณที่ไดมาจากการ Scatter ของแสงจากอนุภาคควันจะมีสัญญาณอื่นๆรวมมา

ดวยซึ่งเรียกวาเปนสัญญาณ ijX   ดังนั้นจากการสมมติวาสัญญาณที่เราไมตองการเปนสัญญาณ

จากฉากหลัง ijB  ดังนั้นเราจะไดสัญาณที่สะทอนมาจากควันจริงๆเทากับ ijijij BXSe −≈  

ดังนั้นเราจึงประมาณไดวา ภาพเฉลี่ยในแตละการทดลองที่ทําการลบภาพฉากรับแสง ijSe  ซึ่ง

แสดงถึงคาเฉลี่ยของสัญญาณ ijSe  จะมีคาเทากับ ijij BX −   และ ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานในแต

ละการทดลองที่ทําการลบภาพฉากรับแสง
ijSeσ ซึ่งแสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 

ijSe  จะมีคาเทากับ 
ijij BX −σ   

ดังนั้น ขั้นตอนการบันทึกภาพในการทดลองจึงเปนดังนี้ ในตอนแรกจะบันทึกภาพฉาก

หลังเปนเวลา 2 นาที แลวจึงทําการบันทึกภาพเจ็ตอีกเปนเวลา 2 นาทีจากนั้นจะทําการ

บันทึกภาพฉากหลังอีกครั้งเปนเวลา 2 นาที โดยสําหรับขั้นตอนการวิเคราะหภาพถายจะอธิบาย

อยางละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

 2.4.3  ขั้นตอนการวิเคราะหภาพถาย 

ขั้นตอนการวิเคราะหทางภาพถายสําหรับในงานวิจัยนี้จะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 2.4.3.1 การหาภาพสัญญาณที่นํามาทํากระบวนการทางภาพถาย 
ไฟลวิดีโอที่ไดจากการถายภาพการทดลองเมื่อแยกเปนเฟรมออกมาแลวจะมีขนาดเฟรม

เทากับ 720 x 576 Pixel ในเฟรมของภาพจะประกอบดวยสามสีไดแก R G และ B แตในการ

คํานวณจะนําเฉพาะคาสี G เทานั้นมาทําการคํานวณ เนื่องจากแสงที่มาจาก Laser source นั้น

จะมีแสงสีเขียวเปนสวนใหญจึงมีการเปลี่ยนแปลงของแสงสีเขียวที่มากกวาสีอ่ืน 
 

2.4.3.2 การหาภาพเฉลี่ยในแตละการทดลองที่ทําการลบภาพฉากรับแสง ( ijSe ) 

เนื่องจากในสภาวะการทดลองไมสามารถทําการหาคา ijX  และคา ijB ที่เวลาเดียวกันได 

ดังนั้นการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ ijSe  จึงทําโดยการนําภาพเฉลี่ยที่ไดในแตละการทดลอง 

( ijX ) ลบออกดวยภาพเฉลี่ยของภาพฉากรับแสง ( ijB ) ตามสมการ 
 

ijijijijij BXBXSe −=−=                 (2.5) 

การหาภาพเฉลี่ยในแตละการทดลอง( ijX ) จะนําภาพในแตละเฟรมที่ไดจากในแตละการ

ทดลองมาคํานวณหาภาพเฉลี่ยดวยโปรแกรม MATLAB ตาม Matrix และสมการดังตอไปนี้ 
 

( ) ( )[ ]∑
=

=
N
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kijij X

N
X

1

1           (2.6) 

โดยที่ ijX ภาพในแตละเฟรม และ N จํานวนภาพที่นํามาเฉลี่ย 
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การหาภาพเฉลี่ยของภาพจากฉากรับแสง ( ijB ) จะนําภาพเฉลี่ยของฉากรับแสงกอนทํา

การถายภาพเจ็ตและหลังจากทําการถายภาพเจ็ตมาเฉลี่ยกัน การหาภาพเฉลี่ยของภาพฉากรับ

แสงมีสมการคือ  
 

2
)()( 21 ijij

ij

BB
B

+
=           (2.7) 

 
โดยที่ 1)( ijB  คือภาพเฉลี่ยของฉากรับแสงกอนทําการถายภาพเจ็ต และ 2)( ijB  คือภาพเฉลี่ยของ

ฉากรับแสงหลังจากทําการถายภาพเจ็ต การหาภาพเฉลี่ยของฉากรับแสงกอนถายและหลัง

ถายภาพเจ็ตมีสมการคือ 
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โดยที่ 1)( ijB  และ 2)( ijB  เปนภาพฉากรับแสงกอนถายและหลังถาย และ N  เปนจํานวนของ

ภาพฉากรับแสงที่นํามาหาภาพเฉลี่ย ซึ่งผลรวมของภาพฉากรับแสงกอนถาย และหลังถายภาพ

เจ็ตเทากับจํานวนของภาพเจ็ตที่นํามาหาภาพเฉลี่ย 
 

2.4.3.3 การหาภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละการทดลองที่ทําการลบภาพฉาก
 รับแสง(

ijSeσ ) 

การหาภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละการทดลองที่ทําการลบภาพฉากรับแสง (
ijSeσ ) 

ทําโดยใชความสัมพันธที่วา  
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    2.4.3.4  การหาภาพ Turbulent intensity ( ijSeT ) 

 Turbulent intensity นิยามโดยอัตราสวนระหวางภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานตอภาพเฉลี่ย

ในแตละการทดลองดังนี้     

   
ij

ijse

ijSe Se
T

σ
=                 (2.9) 



บทที่ 3 

ผลการทดลอง 
 

สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงคุณลักษณะของผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

เร่ิมตนที่มีตอโครงสรางการไหลของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมขวาง โดยการเปลี่ยนความเร็ว

ในการหมุนควงซึ่งแสดงพารามิเตอรหลักคือคา Swirl ratio (Sr)  ที่คาประมาณเทากับ 0.50โดย

ในงานวิจัยนี้จะแทนดวย Sr05 และ  Swirl ratio เทากับ 0.80 แทนดวย Sr08 โดยมีรายละเอียด

ของผลการทดลองดังนี้ 

ผลการทดลองประกอบไปดวย  4 สวน ดังนี ้

3.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน   

• ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง  (รูปที ่3.1-3.2 ) 

• ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต  (รูปที่ 3.3-3.5 ) 

3.2  ผลการถายภาพทางดานบน (Top View) 

3.2.1 การพัฒนาตัวและการเปรียบเทียบของเจต็ตามแนว Traverse (y/rd=0.05, 0.10, 

0.15, 0.2, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 และ 0.6) ในกรณีเจ็ตไม

หมุนควง Sr0 กรณีหมุนควงที่ Sr05 และ Sr08 

• ภาพถายขณะใดๆ Instantaneous (รูปที่ 3.6 ก - ค) 

• ภาพเฉลี่ย Mean (รูปที่ 3.7 ก - ค) 

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่ 3.8 ก - ค) 

• ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รูปที่ 3.9 ก - ค) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน(รูปที่ 3.10 ก - ค) 

• Contour Turbulent intensity (รูปที่ 3.11 ก - ค) 

3.3 ผลการถายภาพทางดานทาย (End View) 

3.3.1 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนวDownstream (x/rd=0, 0.06, 0.12, 0.19, 0.25, 

0.38, 0.5, 0.62, 0.75, 0.88, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ4) สําหรับกรณ ีSr0 

• ภาพถายขณะใดๆ Instantaneous (รูปที่ 3.12.1-3.12.3 ) 

• ภาพเฉลี่ย Mean (รูปที่ 3.13.1-3.13.3) 

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่  3.14.1-3.14.3) 

• ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน Standard deviation (Std) (รูปที่ 3.15.1-3.15.3) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รูปที่ 3.16.1-3.16.3) 
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3.3.2 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนว Downstream (x/rd=0, 0.06, 0.12, 0.19, 0.25, 

0.38, 0.5, 0.62, 0.75, 0.88, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ4) สําหรับกรณ ีSr05 

• ภาพถายขณะใดๆ Instantaneous (รูปที่ 3.17.1-3.17.3 ) 

• ภาพเฉลี่ย Mean (รูปที่ 3.18.1-3.18.3 ) 

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่ 3.19.1-3.19.3 ) 

• ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน Standard deviation (Std) (รูปที่ 3.20.1-3.20.3) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน(รูปที่ 3.21.1-3.21.3) 

3.3.3 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนว Downstream (x/rd=0, 0.06, 0.12, 0.19, 0.25, 

0.38, 0.5, 0.62, 0.75, 0.88, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ4) สําหรับกรณ ีSr08 

• ภาพถายขณะใดๆ Instantaneous (รูปที่ 3.22.1 – 3.22.3) 

• ภาพเฉลี่ย Mean (รูปที่ 3.23.1 – 3.23.3) 

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่ 3.24.1 – 3.24.3 ) 

• ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (รูปที่ 3.25.1 – 3.25.3 ) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รูปที่ 3.26.1 – 3.26.3 )  

3.3.4 การเปรียบเทยีบผลในกรณเีจ็ตไมหมุนควงกับเจ็ตที่หมนุควง Sr05 และ Sr08  

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่ 3.27 ก - ฌ) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน (รูปที่ 3.28 ก - ฌ) 

• Contour Turbulent intensity   (รูปที่ 3.29 ก - ฌ) 

3.3.5 ผลของทิศทางการหมุนควง (รูปที่ 3.30)  

3.3.6 เสนทางการเดินของเจต็ 

• Center of mass Trajectory x-y view (CM)  (รูปที่ 3.31) 

• Centroid Trajectory x-y view (CC) (รูปที่ 3.32 ) 

• Center of mass และ Centroid Trajectory x-z view (รูปที่ 3.33 ก-ข) 

• เปรียบเทยีบ CM และ CC กับ Passive Scalar ของ Smith and Mungal 

(1998) บนสเกลเชิงเสน และสเกล log-log(รูปที่ 3.34 ก-ข) 

• Maximum decay  ตามแนว Downstream (x) (รูปที่ 3.35) 

3.4 ผลการถายภาพทางดานขาง (Side View) 

3.4.1 การพัฒนาตัวและการเปรียบเทยีบผลในกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 

• ภาพถายขณะใดๆ Instantaneous (รูปที่ 3.36 ) 

• ภาพเฉลี่ย Mean (รูปที่ 3.37) 

• Contour ของภาพ เฉลีย่ (รูปที่ 3.38) 
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• ภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน STD(รูปที่ 3.39) 

• Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน(รูปที่ 3.40) 

• Contour Turbulent intensity (รูปที่ 3.41) 

• Traverse Profile (รูปที่ 3.42 – 3.43) 

• Side view Trajectory  (รูปที่ 3.44 – 3.46) 

• เปรียบเทยีบเสนทางการเดนิงานวิจัยนี้กบัWangiraniran(2001)และ Kamotani 

and Greber (1972) ( รูปที่ 3.47) 

• เปรียบเทยีบ CM กับ CC ของงานวิจยันี้กับ Passive Scalar ของ Smith and 

Mungal (1998) (รูปที่ 3.48) 

• เปรียบเทยีบผลของ Swirl ระหวาง CM กับ CC (รูปที่ 3.49) 

• Maximum decay (รูปที่ 3.50 – 3.52) 

• ผลรวมของสญัญาณแสงในแตละหนาตดัตามแนวDownstream (x)(รูปที่ 3.53) 
 
3.1  ผลการวัดสภาวะเร่ิมตน 
 
3.1.1 ผลการวัดสภาวะเร่ิมตนของกระแสลมขวาง 
 

รูปที่ 3.1 แสดงผลการวัดความสม่าํเสมอของความเรว็เฉลี่ย (ucf) ใน Test section ของ

อุโมงคลม ทีต่ําแหนงหนาปากเจ็ต 15 เซนติเมตร (x/d = -4.7 หรือ x/rd ≈ –1) ที่ความเร็ว

ประมาณ 2.16 เมตรตอวินาที โดยไดทําการวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด และมีความ

ละเอียด (Resolution) เทากับ 5 เซนติเมตร×5 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดประมาณ 3rd×3rd นอกชัน้

ขอบเขตของผนัง จากการวดัพบวามีความเร็วเฉลี่ย ( cfu ) ประมาณ 2.16 เมตรตอวินาทีโดยมีคา

ความไมสม่าํเสมอ (Non-uniformity) อยูในชวง ±0.5% ของความเร็วเฉลี่ย  

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางของชั้นขอบเขต (Boundary layer, cfu / cfu ) ตามแนว 

Transverse ซึ่งแสดงโดยคา y/δ0.95 โดยที่ δ0.95 เปนความหนาของชัน้ขอบเขตซึ่งนยิามจากระยะ 

y ที่มีความเร็วเปน 95% ของความเรว็เฉลี่ยนอกชัน้ขอบเขต ทั้งนี้ความเร็วเฉลีย่มีคาประมาณ 

2.16 เมตรตอวินาท ีโดยวัดที่ตําแหนงกึ่งกลางบนพื้นหนาตัดทดสอบ กอนถงึปากเจ็ต 7 เซนติเมตร 

(x, z) = (-0.5rd, 0) และที่ตําแหนงดานขางอกีสองตาํแหนง หางจากกึง่กลางออกไปดานละ 20 

เซนติเมตร  (x, z) = (-0.5rd, -1.5rd), (-0.5rd, 1.5rd) โดยผลการวดัดังกลาวไดเปรียบเทียบกบั

ผลเฉลยของ Blasius สาํหรับชั้นขอบเขตแบบ Laminar และผลเฉลยในรูปแบบ 1/7 power law 

สําหรับชัน้ขอบเขตแบบ Turbulent 
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จากผลการวัดพบวาชั้นขอบเขตของกระแสลมขวาง สอดคลองกับผลเฉลยของ Blasius 

โดยตรงแนวกลางกอนถงึปากเจ็ตประมาณ 0.5rd หรือ 1.0d มีความหนาของชัน้ขอบเขต (δ0.95) 

ประมาณ 7.0 มิลลิเมตร และที่ตําแหนงดานขาง (x, z) = (-0.5rd, -1.5rd), (-0.5rd, 1.5rd) มี

ความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95) ประมาณ 7.0 และ 8.0 มิลลิเมตรตามลําดับ จึงสรุปไดวาชัน้

ขอบเขตของกระแสลมขวางนั้นเปนแบบ Laminar 

 
3.1.2 ผลการวัดสภาวะเร่ิมตนของเจ็ต 
 

สําหรับสภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดการกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมีของเจ็ต

และ การกระจายของความเร็วในแนวแกน (u), ความเร็ว ในแนวสัมผัส (w) (ในกรณีที่มีการหมุน

ควง) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 3.3แสดงผลการวัดการกระจายของอณุหภูมิตามแนวรัศมีเปรียบเทียบทั้งนี้จะพิจารณา

การกระจายของอุณหภูมิจากคาสัมประสทิธิ์ของอุณหภูมิ (CT) ซึง่นยิามเปน 
 

am

a
T TT

TTC
−
−

=     (3.1) 

 
 
โดยที่  T   คืออุณหภูมิทีท่ําการวัดตามแนวรัศมีของเจ็ต 

 Tm คืออุณหภูมิสูงสุดตามแนวรศัมีของเจ็ต 

 Ta คืออุณหภูมิบรรยากาศขณะทีท่ําการวัด 

พบวาทั้งในกรณีเจ็ตไมหมุนควงและกรณีเจ็ตหมุนควงมีคา CT ที่ตําแหนงเดียวกัน

แตกตางกันเล็กนอยโดยมีความแตกตางกันที่ตําแหนงขอบทางดานขางไมเกิน±0.31ที่ตําแหนง

คร่ึงรัศมีจะมีคาไมเกิน±0.1และที่ตําแหนงกลางเจ็ตพบวามีคาใกลเคียงกันสําหรับคาความไม

แนนอน(Uncertainty) ของ TC  ขางตนมีคาประมาณ ±0.31สังเกตจากรูปรางของอุณหภูมิแลว

พบวามีลักษณะการพัฒนาตัวเต็มรูปแบบ fully develop 

รูปที่ 3.4ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) ตามแนวรัศมี พบวา

ในแตละกรณีมีขนาดของความเร็วแตกตางกันเล็กนอย โดยมีความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-

averaged) ประมาณ 10.27 ± 0.17 เมตรตอวินาที โดยคาของความเร็วที่วัดที่จุดใดๆมีคาความไม

แนนอนของ Pitot probe ประมาณ ±0.1 เมตรตอวินาที (แสดงในภาคผนวก ข.) นอกจากนี้ยังได

แสดงเปนคาที่สเกลดวยคาสูงสุดในการวัดแตละแนว (u/umax) ดังรูปที่ 3.4ข พบวาในทุกกรณี 

รูปรางของการกระจายตัวมีลักษณะเดียวกันและคอนขางสมมาตร และยังพบอีกวามีความ

แตกตางกันระหวางกรณี Sr0 กับ Sr05และ Sr08 ประมาณที่ตําแหนงCenterไปจนถึงr/R=-0.25 
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รูปที่ 3.5ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวสัมผัส (w) ตามแนวรัศมีใน

กรณี Sr52 เปรียบเทียบกับการกระจายแบบเชิงเสนที่มีความเร็วที่ขอบเจ็ตเทากับความเร็วตาม

แนวสัมผัสของทอ และยังแสดงเปนคาที่สเกลดวยความเร็วในแนวสัมผัสของทอ (w/wp) ดังรูปที่ 

3.5ข พบวารูปรางของการกระจายตัวในทุกกรณีมีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายแบบเชิงเสน  

เมื่อสังเกตระหวาง Temperature Profile กับ Velocity profile แลวพบวารูปรางของ

อุณหภูมิแลวพบวามีลักษณะที่เขาสู Fullydevelop ซึ่งมีการพัฒนาตัวมากกวา Velocity profile 

ซึ่งนาจะเปนผลมาจากลวดตาขาย (Screen)ที่ใชในการปรับการไหลแตไมสงผลตออุณหภูม ิ
 
3.2 ผลการถายภาพทางดานบน (Top View) 
 

โดยสําหรับในการทดลองนี้สัญญาณที่พบเห็นนั้นเปนสัญญาณมาจากการที่แสง Scatter  

ออกมาจากอนุภาคของ Smoke fluid หมายความวาบริเวณที่พบเห็นแสงคือบริเวณที่มีการผสม

กันระหวาง Smoke fluid กับ Crossflow แลวจน Smoke fluid กล่ันตัวเปนละออง (mixed 

fluid)ซึ่งอาจจะประมาณเปน Stoichiometric ratio อยางหยาบไดเปน 4.6 โดยรายละเอียดได

แสดงในภาคผนวก ค โดยที่บริเวณภายในเจ็ตที่ไมพบสัญญาณแสงนั้นคือบริเวณที่ไมมีการผสม
(unmixed core) 

รูปที่ 3.6(ก-ค) แสดงภาพขณะใดๆทางดาน Top view ในแตละหนาตัดตามแนว 

Traverse (y) (y/rd=0.05-0.6) สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 โดยสําหรับกรณี Sr0 พบ

บริเวณที่มีความเขมแสงสูงเปนวงแหวนรอบปากเจ็ต (Azimuthal Structure)โดยวงแหวนนั้นมี

ลักษณะเปนวงรีโดยจะยืดออกทางดาน lateral โดยมีคาอัตราสวนความกวางตอความยาว

(Aspect ratio)ประมาณ 1.2 ซึ่งแสดงถึงบริเวณที่มีการผสมและเกิดเปน Mixed Fluid วามี

โดยรอบปากเจ็ตทั้งดานหนาและหลังในขณะเดียวกันจะพบวามี Vortex roll-up ที่ทางดาน 

leeward ทั้งสองขางโดยบริเวณดังกลาวจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ y/rd มีคามากขึ้นและดูเหมือน

สมมาตรรอบแกน streamwise ขณะที่บริเวณรอบขางมีขนาดใหญข้ึนนั้นบริเวณที่ความเขมแสง

ต่ํา unmixed core มีขนาดเล็กลงเมื่อ y/rd มีคามากขึ้น โครงสรางการผสมเริ่มแยกตัวเปนสอง

บริเวณที่ดานขางอยางชัดเจนที่ตําแหนง y/rd = 0.25 เหมือนเปนขาทั้งสองขาง ซึ่งอาจจะเปน 

CVP และในขณะเดียวกันที่บริเวณความเขมแสงต่ําตรงกลางนั้นเริ่มมีลักษณะโคงงอเหมือนเปน

เสี้ยวดวงจันทร 

สําหรับกรณีที่เพิ่มความเร็วของการหมุนเปนกรณี Sr05 และกรณี Sr08 นั้นจะพบบริเวณ

ที่มี Instability ทางดาน Pressure มากกวา Suction อยางชัดเจนโดยจะพบเห็นเปน Vortex 

roll-up ลักษณะเปน Kelvin-Helmholtz (K-H) Instability ซึ่งแสดงวาเจ็ตทางดาน Pressure 

มีการ Mixed Fluid มากกวาดาน Suction และเริ่มแบงตัวออกเปนสองฝงเมื่อ y/rd มีคามากขึ้น
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โดยจะพบบริเวณ Mixed Fluid เปนบริเวณกวางที่ทางดาน Pressure มากกวาทางดาน Suction 

ซึ่งผลจะเห็นเดนชัดมากขึ้นเมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr08 และยังพบดวยวา

บริเวณ unmixed core นั้นจะเล็กลงเมื่อเทียบกับกรณี Sr0 และเมื่อพิจารณาผลของการหมุน 

Sr05 และ Sr08 ที่หนาตัด y/rd = 0.25-0.6 พบวาบริเวณ unmixed core จะมีขนาดเล็กลงและมี

ลักษณะที่เปนรูปรีโดยจะเอียงไปทางดาน Suction side เมื่อคา y/rd มีคามากขึ้น 

รูปที่ 3.7(ก-ค) แสดงภาพเฉลี่ยทางดาน Top view ในแตละหนาตัดตามแนว Traverse 

(y) (y/rd=0.05- 0.6)  สําหรับกรณี Sr0, Sr05และ Sr08 โดยเมื่อพิจารณากรณี Sr0 พบความ

สมมาตรในตัวเจ็ต โดยพบความเขมแสงสูงโดยเฉลี่ยเปนวงแหวนกระจายตัวอยูบริเวณรอบปาก

เจ็ตและสังเกตที่ y/rd=0.15 พบเห็นเปนVortical roll-up ของ Mean อยางชัดเจนซึ่งตางจาก

ภาพ Instantaneous ซึ่งจะพบ Vortical roll-up ตั้งแต y/rd=0.05และยังพบวาบริเวณ Mixed 

Fluid นั้นเปนบริเวณเดียวกันกับ  Vortical roll-up ของ Mean โดยบริเวณ Mixed Fluidจะ

ใหญขึ้นตาม y/rd ที่เพิ่มมากขึ้นจนพัฒนาตัวกลายเปนรูปไตหรือ CVP โดยจะสังเกตไดชัดเจนที่

หนาตัด y/rd=0.25  พบวาเจ็ตจะมีลักษณะเปนรูปไต CVP อยางเต็มรูปแบบซึ่งในขณะเดียวกัน

จะเกิดบริเวณ unmixed core ที่หนาตัดนี้โดยจะมีขนาดเล็กลงเมื่อ y/rd ที่เพิ่มมากขึ้น 

 สําหรับผลของการเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 นั้นจะพบความไมสมมาตร

ของเจ็ตสําหรับกรณี Sr05 ที่ y/rd=0.1จะสังเกตเห็น Vortical roll-up ของ Mean อยางชัดเจน

ซึ่งตางจากภาพ Instantaneous ซึ่งจะพบ Vortical roll-up ตั้งแต y/rd=0.05โดยจะพบวา 

Mixed Fluid นั้นจะกระจายตัวมากพบทางดาน Pressure และในขณะเดียวกันบริเวณ unmixed 

core นั้นจะเล็กลงเมื่อ y/rd ที่เพิ่มมากขึ้นและสังเกตไดวาเมื่อ y/rd = 0.60จะไมพบบริเวณ 
unmixed core  

สําหรับกรณี  Sr08 พบวามีความแตกตางกับกรณี Sr05 เล็กนอยที่ Vortical roll-up 

ของ Mean นั้นจะพบเห็นที่หนาตัดเดียวกับภาพ Instantaneous ซึ่งอาจจะหมายความไดวากรณี 

Sr08นั้นมี Strength สูงทางดาน Pressure จึงทําใหพบเห็นไดที่บริเวณใกลปากเจ็ตใน

ขณะเดียวกันบริเวณ unmixed core นั้นจะเล็กลงเมื่อ y/rd ที่เพิ่มมากขึ้นและสังเกตไดวาเมื่อ 

y/rd = 0.45จะไมพบบริเวณ unmixed core 

 รูปที่ 3.8(ก-ค) แสดง Contour ของภาพเฉลี่ยทางดาน Top view ในแตละหนาตัดตาม

แนว Traverse (y) (y/rd=0.05- 0.6) สําหรับกรณี Sr0, Sr05และ Sr08 เมื่อพิจารณากรณี Sr0

พบวาบริเวณความเขมแสงสูงซึ่งแสดงถึงบริเวณที่มีการผสมและเกิดเปน Mixed Fluid เปนวง

แหวนเรียงตัวอยูรอบๆปากเจ็ต โดยมี Local Peak อยูที่บริเวณดานขางเยื้องไปดาน leeward

เล็กนอยอยางไรก็ตามเมื่อ y/rd มีคามากขึ้นคา Local Peak  นั้นจะพบเห็นที่ทางดาน Pressure 
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สําหรับผลของการเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 และกรณี Sr08นั้นพบวา

บริเวณความเขมแสงสูงนั้นกลับไมสมมาตรรอบแกน streamwise แตหนักไปในบริเวณ Pressure 

มากกวาดาน Suction ซึ่งแสดงวาทางดาน Pressure มีการผสมและเกิดเปน Mixed Fluid 

มากกวาดาน Suction โดยในขณะเดียวกันบริเวณที่ยังไมเกิดการผสม unmixed core จะเล็กกวา

กรณี Sr0 เมื่อเปรียบเทียบที่หนาตัดเดียวกันและเมื่อสังเกตตอไปที่กรณี Sr08 ที่หนาตัด y/rd = 

0.4 พบวาเสน Contour ของภาพเฉลี่ยบริเวณ unmixed core นั้นจะหายไปโดยในขณะเดียวกัน

คา local peak นั้นจะกระจายตัวอยูที่ทางดาน Pressure มากกวาดาน Suction อยางชัดเจน 

 รูปที่ 3.9(ก-ค) แสดงภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดาน Top view ในแตละหนาตัดตาม

แนว Traverse (y) (y/rd=0.05-0.6) สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 เมื่อพิจารณากรณี Sr0 

ที่หนาตัด y/rd = 0.05 จะพบบริเวณที่มี Activity สูงรอบๆปากเจ็ตโดยมีลักษณะเปนวงแหวน

และเมื่อสังเกตที่หนาตัด y/rd = 0.15-0.4 พบวาบริเวณ Activity สูงนั้นจะพบเห็นลักษณะเปน 2 

ชั้นซอนกันที่ทางดานขอบในและขอบดานนอกโดยจะสังเกตไดวาขอบดานในนั้นจะคอยๆเล็กลง

จนหายไปที่หนาตัด y/rd = 0.5 ซึ่งตางจากกรณีที่มีผลของ Swirl นั้นจะพบเห็นบริเวณ Activity 

สูงที่มีลักษณะ 2 ชั้นไดเร็วกวาโดยจะพบตั้งแตที่หนาตัด y/rd = 0.05 และเมื่อสังเกตตอไปพบวาที่

กรณี Sr05 นั้นบริเวณขอบดานในจะเล็กลงเมื่อ y/rd เพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งหายไปที่หนาตัด y/rd 

= 0.45และสําหรับกรณี Sr08 นั้นขอบดานในจะจางหายไปที่หนาตัด y/rd = 0.35 และใน

ขณะเดียวกันที่บริเวณขอบดานนอกนั้นก็จะขยายตัวใหญขึ้นเมื่อ y/rd เพิ่มมากขึ้นโดยมีลักษณะ

เอียงไปทางดาน Pressure  

 รูปที่ 3.10(ก-ค) แสดง Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดาน Top view ในแต

ละหนาตัดตามแนว Traverse (y) (y/rd=0.05-0.6) สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 เมื่อ

พิจารณากรณี Sr0 พบความสมมาตรในตัวเจ็ตโดยที่หนาตัด y/rd = 0.05 พบวา Local peak 

ของคา Standard deviation (STD)ซึ่งประมาณวาเปนบริเวณที่มี Activity สูงมีการกระจายตัวที่

บริเวณขอบทางดาน Leeward และยังพบการแผขยายของคา STD ออกไปทางดานหลังเจ็ตโดย

จะขยายตัวใหญข้ึนเมื่อ y/rd เพิ่มมากขึ้นและยังพบอีกวาที่ y/rd = 0.15- 0.6 นั้นมีการกระจายตัว

ของ Local peakมาทางดาน windwardโดยจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนที่หนาตัดy/rd=0.2-0.55 

เมื่อมีผลของ Swirl จะพบความไมสมมาตรของ Contour ไดอยางชัดเจนโดยเมื่อ

พิจารณากรณี Sr05 ที่หนาตัด y/rd = 0.05 พบวา Local peak หรือบริเวณที่มี Activity สูงจะ

กระจายตัวทางดาน Pressure มากกวาทาง Suction  เมื่อสังเกตหนาตัดที่ไกลออกไปก็ยังคงพบ

บริเวณ Activity สูงมากทางดาน Pressure ซึ่งอาจจะสรุปไดวา Swirl มีผลทําใหขอบเจ็ต

ทางดาน Pressure มี Activty ที่สูงกวาเมื่อเทียบกับดาน Suction โดยผลจะเดนชัดมากเมื่อมีการ

เพิ่มระดับของการหมุนควงเปน Sr08 
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 รูปที่ 3.11(ก-ค) แสดง Contour ของ Turbulent intensity ทางดาน Top view ซึ่ง

นิยามจากอัตราสวนระหวางคา Standard deviation กับคา Mean โดยสังเกตไดวาบริเวณ Near 

field ที่หนาตัด y/rd = 0.05-0.2 นั้นบริเวณที่มีความเปน Turbulent สูงจะอยูบริเวณดานหนา

ปากเจ็ตและที่หนาตัด y/rd = 0.25-0.6 พบวาบริเวณที่มีคา Turbulent สูงจะกระจายตัวอยูที่

บริเวณดานขางเจ็ต โดยเมื่อมีผลของ Swirl เปนกรณี Sr05 แลวพบวาบริเวณที่มีคา Turbulent 

intensity สูงนั้นจะกระจายตัวอยูที่บริเวณดาน windward ไปจนถึงดาน Pressure และผลจะ

เดนชัดขึ้นเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปน Sr08 

 โดยการพัฒนาตัวที่บริเวณใกลปากเจ็ตสําหรับกรณี Sr0 นั้นจะพบโครงสราง Azimuthal 

Structure ที่รอบๆปากเจ็ตและทางดาน leeward จะพบลักษณะ Vortex roll-up ซึ่งเปนบริเวณที่

มีการ Mixed Fluid โดยโครงสรางลักษณะดังกลาวจะใหญข้ึนและปรากฏเปน CVP ในหนาตัด

ถัดไป โดยโครงสรางของการผสมจะสังเกตไดอยางชัดเจนเมื่อมีผลของ Swirl สังเกตไดจาก

บริเวณที่มี Instability มากจะอยูทาง Pressure มากกวา Suction โดยพบ Vortex roll-up 

ลักษณะเปน Kelvin-Helmholtz (K-H) Instability แสดงวาทางดาน Pressure นั้นมีการ 

Mixed Fluid มากกวา Suction และบริเวณดังกลาวยังพบวามีคา Local Peak และ Activity 

สูงจึงทําใหมี Turbulent ที่สูงมากทางดาน Pressure และในขณะเดียวกันบริเวณ unmixed core 

ก็จะเล็กลงดวย โดยจะเห็นผลอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr08 ซึ่งผลใน

ลักษณะดังกลาวอาจจะสรุปไดวา การเพิ่มระดับของการหมุนควงแบบความเร็วในแนวเสนสัมผัส

ไมเปนศูนยและ Circulation ไมเปนศูนย ทําใหมีการ Promote Turbulent ทางดาน Pressure 

ใหเพิ่มมากขึ้นจึงทําเกิดการผสมที่เพิ่มมากขึ้นทางดาน Pressure และในขณะเดียวกัน Swirl นั้น

ยังสงผลถึงบริเวณ unmixed core เล็กลงซึ่งเกิดจากการดึงเอา Crossflow fluid เขาสูบริเวณ

ดังกลาวมากขึ้นจึงทําใหเกิดการผสมมากที่บริเวณดังกลาว 
 

3.3 ผลการถายภาพทางดานทาย (End View) 
 
3.3.1 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนวDownstream(x/rd=0-4)ในกรณีเจ็ตไมหมนุควSr0 
 
 รูปที่ 3.12.1-3.12.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย ภาพถายขณะใดๆทางดานทาย 

End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr0 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 เมื่อสังเกตแลว

พบวาเจ็ตจะโตขึ้นตาม Downstream(x) ในขณะที่เจ็ตนั้นก็จะลอยตัวสูงขึ้นโดยพบวาที่บริเวณ 

Near Field จะพบ Large scale structure ซึ่งตางจากบริเวณ Far Field ที่พบทั้ง Large scale 

และ Small scale structure 
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  เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0 พบวาที่บริเวณขอบทางดานขางทั้งสองขางของเจ็ตมี 

Lateral Shear Layer(LSL) ซึ่งแสดงถึงบริเวณที่มี Mixed Fluid จะสมมาตรในขณะที่ตรงกลาง

นั้นพบบริเวณที่ยังไมมีการผสมของเจ็ต (unmixed core) และยังพบลักษณะเปนเจ็ตซอนกันอยู

สองตัว (double deck) โดยที่ตําแหนง x/rd = 0.06 ที่ตําแหนงครึ่งของครึ่งปากเจ็ตทางดาน 

Leeward นั้นจะพบลักษณะเปน shear layer สองตัวซอนกันทั้งสองขางอยางชัดเจนในขณะที่ตรง

กลางนั้นพบบริเวณ unmixed core ที่มีลักษณะผอมสูงขึ้นและยังคงพบลักษณะเปนเจ็ตซอนกัน

อยูสองตัว (double deck)โดยที่ x/rd = 0.12 เปนตําแหนงที่ขอบปากเจ็ตทางดาน Leeward นั้น

ไมพบบริเวณ unmixed coreและยังสังเกตไดถึงเจ็ต shear layer ที่บริเวณดานขางที่มีลักษณะที่

ใหญข้ึนที่ x/rd = 0.25 พบวาเจ็ตนั้นมีลักษณะเริ่มคลายกับ CVP(Counter rotateting vortex 

pair) ที่ x/rd = 1.5-4 นั้นจะพบเห็นโครงสรางของ wake structure ของ Mixed Fluid ทอดตัว

ยาวและเชื่อมตอจากตัวเจ็ตลงมาที่พื้นซึ่งบงบอกถึง wake structure วาเปนสวนหนึ่งของ

โครงสรางของการผสม(Mixing Structure)และมี Jet Fluid สอดคลองกับ Smith and Mungal 

(1998) ซึ่งพบวา wake structure นั้นมีบริเวณที่เปนสวนของเจ็ต และ crossflow fluid  

 รูปที่ 3.13.1-3.13.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย ภาพถายเฉลี่ยทางดานทาย End 

view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr0 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0 - 4 พบวาในทุกหนาตัด

ของเจ็ตมีลักษณะที่คอนขางสมมาตร  และมีลักษณะเปนรูปไตและเจ็ตนั้นจะสูงขึ้นตาม 

Downstream(x) โดยที่หนาตัด x/rd = 0บริเวณ Near Field นั้นพบวาคาความเขมของแสงที่

มากนั้นจะอยูบริเวณที่มีการผสมตรงขอบดานขางในขณะเดียวกันยังคงพบบริเวณ unmixed core 

ที่บริเวณแกนกลางของเจ็ต และที่หนาตัด x/rd = 0.06 จะสังเกตเห็นการมวนตัว(Roll-up)ของ 

Lateral Vortical Structure โดยเห็นอยางชัดเจนวา Concentration ของ Mixed fluid ทาง

ดานขางสูงกวาทางดานบนของเจ็ตในขณะเดียวกันพบบริเวณ unmixed core ที่มีลักษณะผอม

และสูงขึ้น และที่ x/rd = 0.12 พบคาความเขมแสงมากที่บริเวณขอบดานขางในสวนลางของเจ็ต

ซึ่งที่หนาตัดนี้จะพบบริเวณ unmixed fluid ลอยตัวอยูที่ดานบนของเจ็ต และที่ x/rd = 0.19 จะ

สังเกตไดถึงเจ็ตจะมีลักษณะที่เปน CVP อยางชัดเจนโดยที่ คาความเขมแสงนั้นจะอยูที่บริเวณ

ดานลางทั้งสองขางของเจ็ตบริเวณที่มีความเขมแสงสูงนั้นจะขยายตัวใหญข้ึนโดยจะสังเกตเห็นที่ 
x/rd = 0.25 - 4    
 รูปที่ 3.14.1-3.14.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย Contour ของภาพถายเฉลี่ย

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr0 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0 - 4 

โดยคาความเขมแสงที่แสดงนั้นไดทําการ Normalize ดวยคาความเขมแสงสูงสุดที่หนาตัดนั้นๆ

พบอีกวา Contour ของภาพถายเฉลี่ย มีรูปรางคอนขางสมมาตร ที่ตําแหนง x/rd = 0 พบวาคา 

Local Peak นั้นจะอยูทางดานขางของเจ็ต (Lateral)ในขณะเดียวกันจะพบบริเวณ unmixed 
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core ที่แกนกลางของเจ็ต และที่หนาตัด x/rd = 0.06 นั้นพบวาคา Local Peak นั้นจะอยูทาง

ดานขางของเจ็ต (Lateral)โดยที่หนาตัดนี้ยังคงพบบริเวณ unmixed core ที่แกนกลางของเจ็ตแต

มีลักษณะเปลี่ยนไปจากหนาตัดกอนหนาเล็กนอยคือมีลักษณะที่ผอมและสูงขึ้น ที่หนาตัด x/rd = 

0.12 ยังคงพบคา Local Peak นั้นจะอยูทางดานขางของเจ็ตแตที่หนาตัดนี้พบบริเวณ unmixed 

fluid จะลอยตัวอยูดานบนของเจ็ตในตําแหนงถัดมาที่ x/rd = 0.19 นั้นพบวาเจ็ตมลีกัษณะเปนรปู

ไต (Kidney-shape)โดยในหนาตัดนี้ไมพบบริเวณ unmixed fluid ทั้งตัวเจ็ตและเมื่อสังเกตเจ็ต

ตั้งแต x/rd = 0-0.38 พบวามี 2 Local Peak โดยจะสังเกตเห็นการ Merge กันระหวาง Peak 

และเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd > 0.5ไปจะพบวาเหลือเพียง Local Peak โดยตําแหนงของ Local 

Peak นั้นจะยกตัวสูงขึ้นและเจ็ตนั้นจะกระจายตัวตามแนว traverse (y) มากกวา spanwise (z)ที่ 

Near Field ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการโคงตัวของเจ็ตในชวงแรกในทางตรงกันขามจะกระจายตัว

ตามแนว spanwise (z)มากกวา traverse (y)ที่ Far Field ซึ่งสอดคลองกับผลของ Pratte and 
Baines (1967) 
 เมื่อพิจารณาตามแนว downstream (x) พบการปฎิสัมพันธ( interaction) กันของ 

Local peak สังเกตที่ x/rd = 0.19 – 0.38 และยังพบการขยายตัวของเจ็ตและยกตัวสูงขึ้นจากพื้น

มากขึ้น โดยพบวาที่บริเวณ Near Field นั้นจะมี Gradient มีคาเปนลบมากที่สุดในทิศทางชี้ลง

โดยพุงออกจาก Quadrant ที่ 3 และ 4 ดังรูป3.14.1 โดย Gradient นั้นจะมีคาเปนลบนอยลงตาม

แนว downstream (x)  

 รูปที่ 3.15.1-3.15.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย ภาพถายเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr0 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 จะ

สังเกตไดถึงความคอนขางสมมาตรของเจ็ตโดยที่ x/rd = 0 พบวาบริเวณที่มี Activity สูงนั้นจะ

กระจายตัวอยูที่บริเวณขอบดานขางของเจ็ตทั้งสองขางและที่ x/rd = 0.06 พบบริเวณที่มี 

Activity สูงสองบริเวณโดยบริเวณแรกนั้นจะพบที่ดานขอบทางดานขางทั้งสองขางซึ่งจะมี

ลักษณะโคงตามขอบเจ็ตและอีกบริเวณคือที่บริเวณ core ของเจ็ตโดยมีลักษณะที่โคงออก

ทางดานตรงขามกันกับบริเวณแรกโดยเมื่อสังเกตในทุกๆหนาตัดแลวพบบริเวณที่มี Activity สูงที่

ขอบดานขางของเจ็ตที่ Near Field และบริเวณที่มี Activity สูงลอมรอบเจ็ตที่บริเวณ Far Field 

 รูปที่3.16.1-3.16.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยContour ของภาพถายเบี่ยงเบน

มาตรฐานทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr0 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd 

= 0-4 พบวาContour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานมีรูปรางคอนขางสมมาตรที่ x/rd = 0 คา 

Local Peak ของ Standard deviation (STD) จะกระจายอยูที่บริเวณขอบดานขางของเจ็ต  

 นอกจากนี้ที่หนาตัด x/rd = 0.06 พบบริเวณที่มี activity สูงกระจายอยูที่บริเวณขอบ

ทางดานขางของเจ็ตและบริเวณที่มี activity ต่ําจะอยูที่บริเวณแกนเจ็ตโดยทั้งสองบริเวณนี้มีทิศ
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ของการกระจายตัวที่โคงเขาหากัน และเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.12 พบบริเวณที่มี activity 

สูงนั้นที่บริเวณขอบดานขางโดยมีการกระจายตัวขึ้นตามแนว Traverse(y) และเมื่อสังเกตที่หนา

ตัด x/rd = 0.19พบคา activity ต่ําที่บริเวณใจกลางของเจ็ตพบวาเจ็ตนั้นจะยกตัวสูงขึ้นเมื่อเทียบ

กับหนาตัดกอนหนาโดยพบวาคาของ Local Peak นั้นจะอยูที่ขอบดานขางคอนไปทางดานลาง

ของเจ็ตและสังเกตไดถึงบริเวณที่มี activity ต่ําที่บริเวณใจกลางคอนไปทางดานบนของเจ็ตและ

สังเกตไดถึงความเปน CVP ของเจ็ตในหนาตัดนี้ และเมื่อสังเกตในหนาตัดที่ไกลออกไปนั้น 

ตําแหนงของ Local Peak นั้นจะยกตัวสูงขึ้นและจะมีการกระจายตามแนว traverse (y) และเมื่อ

พิจารณาตามแนว downstream (x) แลวพบวาบริเวณที่มี activity สูงนั้นเริ่มไมสมมาตรโดยจะ

เอียงไปทางดานซายโดยเมื่อสังเกตในทุกหนาตัดแลวพบวาคาของ Local Peak ของ Std สูงสุด

นั้นประมาณวาเปนบริเวณเดียวกันกับบริเวณที่มีคา Local Peak ของ Mean อยางไรก็ตามรูปราง 

Contour ของ STD ดูเหมือนจะสะทอนถึง Strain Field มากกวาเมื่อเทียบกับ Contour ของ 

Mean โดยจะยืดออกตามแนวเสนรอบวงดานขาง 

 โดยการพัฒนาตัวของกรณี Sr0 จะสังเกตโครงสรางการผสมหรือโครงสรางของ Mixed 

fluid ที่บริเวณใกลปากเจ็ตโครงสรางจะมีความสม่ําเสมอนอยกวาบริเวณไกลปากเจ็ตโดยใน

บริเวณใกลปากเจ็ตนั้นจะพบ Mixed fluid มากทางดานขางและดานลางโดยจะสังเกตวา 

Concentration ของ Mixed fluid สูงสุดที่บริเวณเกิดการมวนตัว (Roll-up) ของ Lateral 

Vortical Structure ในขณะเดียวกันจะปรากฏบริเวณ unmixed core ทําใหโครงสรางมีรูปราง

คลายเกือกมา โดยที่หนาตัด x/rd = 0-0.38 พบวามี 2 Local Peak โดยจะสังเกตเห็นการ Merge

กันระหวาง Peak โดยที่หนาตัด x/rd > 0.5ไปจะพบวาเหลือเพียง Local Peakเดียวซึ่งเมื่อเจ็ตนั้น

พัฒนาตัวไปตาม downstream (x) บริเวณ unmixed core จะหายไปและโครงสรางของ Mixed 

fluid พัฒนาตัวไปเปนรูปไต CVP 

 
3.3.2 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนวDownstream(x/rd=0-4)ในกรณีเจ็ตหมุนควงSr05 
 
 รูปที่ 3.17.1-3.17.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย ภาพถายขณะใดๆทางดานทาย 

End view ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง Sr05 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 เมื่อสังเกตแลว

พบวาเจ็ตจะโตขึ้นตาม Downstream(x) ในขณะที่เจ็ตนั้นก็จะลอยตัวสูงขึ้นดวยโดยที่บริเวณ 

Near Field จะพบ Large scale structure ซึ่งตางจากบริเวณ Far Field ที่พบทั้ง Large scale 

และ Small scale structure และพบโครงสรางโดยรวมของเจ็ตมีความแตกตางกับกรณีที่เจ็ตไม

หมุนควง Sr0 อยางชัดเจนโดยจะมีความตางกันที่บริเวณ Near Field ที่ x/rd= 0จะสังเกตเห็น 

Lateral Shear Layer(LSL) ที่ขอบทั้งสองขางของเจ็ตมีความไมสมมาตรโดยมี LSL ที่ขอบ
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ทางดาน Pressure จะใหญกวาที่ขอบทางดาน Suction อยางชัดเจนแสดงถึงการผสมที่ทางดาน 

Pressure มากกวาทาง Suction และยังคงพบ Vortical Roll-up ที่ขอบทั้งสองขางโดยใน

ขณะเดียวกันยังพบบริเวณ unmixed core ที่บริเวณแกนกลางของเจ็ต  

 เมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.06 ที่ตําแหนงครึ่งของรัศมีปากเจ็ตทางดานหลังยังคงพบ 

LSL ที่ขอบดาน Pressure ใหญกวาดาน Suction อยางชัดเจนและบริเวณ unmixed core นั้นจะ

ผอมและสูงโดยจะเอียงไปทางดาน Suction เมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.12 นั้นจะสังเกตเห็นวา

บริเวณ unmixed core นั้นจะหายไปแตจะพบบริเวณ unmixed fluid core ที่ลอยตัวอยูทางดาน 

Suction แทนและที่หนาตัด x/rd = 0.19 ยังสังเกตไดถึงลักษณะ CVP ที่เกิดขึ้นในตัวเจ็ตแตจะ

คอนขางเอียงไปทางดาน Pressure และที่หนาตัดที่ไกลออกไปที่ตําแหนง x/rd = 2 - 4 สังเกตได

ถึง CVP แตจะมีรูปรางที่ไมสมมาตรและยังคงพบโครงสรางของ wake structure ของ Mixed 

Fluid ทอดตัวยาวและเชื่อมตอจากตัวเจ็ตลงมาที่พื้นซึ่งบงบอกถึง wake structure วาเปนสวน

หนึ่งของโครงสรางของการผสม(Mixing Structure)และมี Jet Fluid    

  รูปที่ 3.18.1-3.18.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยภาพถายเฉลี่ยทางดานทาย End 

view ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง Sr05 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd=0-4 พบวาที่หนาตัดบริเวณ 

Near Field ของเจ็ตนั้นมีลักษณะที่ไมสมมาตรอยางชัดเจนโดยเจ็ตจะมีลักษณะโอนเอียงไป

ทางดาน Pressureและ ที่บริเวณ Far Field นั้นลักษณะของเจ็ตนั้นคอนขางคลายกับเจ็ตกรณทีีไ่ม

มีการหมุนควง Sr0 ที่หนาตัด x/rd=0 พบวา LSL ที่แสดงถึงบริเวณ Mixed Fluid จะไมสมมาตร

โดยดาน Pressure จะมีขนาดใหญกวาดาน Suction อยางชัดเจน ซึ่งยังคงพบบริเวณ unmixed 

core ที่บริเวณแกนเจ็ตและที่หนาตัด x/rd = 0.06 พบวา LSL ที่แสดงถึงบริเวณ Mixed Fluid 

จะไมสมมาตรโดยดาน Pressure จะมีขนาดใหญกวาดาน Suction อยางชัดเจนและพบอีกวา

บริเวณ unmixed core นั้นจะยืดตัวสูงและผอมลงโดยจะเอียงไปทางดาน Suction และเมื่อ

สังเกตที่หนาตัดถัดไปที่ x/rd = 0.12 ซึ่งเปนหนาตัดที่อยูตําแหนงที่ขอบปากเจ็ตทางดานหลังนั้น

จะพบบริเวณ unmixed fluid core ทางดาน Suction และบริเวณที่มีความเขมแสงสูงก็จะอยูทาง 

Suction เชนกัน และที่หนาตัดถัดไปที่ x/rd = 0.19 จะสังเกตเห็นเจ็ตมีลักษณะเปนรูปไตโดยจะมี

การเอียงของบริเวณ Mixed Fluid ไปทางดาน Pressure เล็กนอยและยังสังเกตไดอีกวาที่บริเวณ

ขอบเจ็ตดานลางทางฝง Pressure นั้นจะต่ํากวาขอบเจ็ตทางดานลางฝง Suction  

 รูปที่ 3.19.1-3.19.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย Contour ของภาพถายเฉลี่ย

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง Sr05 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd=0-4 พบวา 

Contour ของภาพเฉลี่ยนั้นจะมีความไมสมมาตรของเจ็ตอยางชัดเจน สังเกตที่หนาตัด x/rd = 0-

025 นั้นพบวาเจ็ตนั้นมี 2  Local Peak  ที่อยูทาง Lateral โดยจะกระจายตัวมากที่ทางดาน 

pressure และยังสังเกตเห็นการเอียงตัวของ Contour ไปทางดาน pressure อยางชัดเจนและใน
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ขณะเดียวกันยังคงพบบริเวณ unmixed core ที่แกนกลางเจ็ตและเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 

0.06 พบวา Local Peak นั้นจะอยูทาง Lateral และยังคงพบบริเวณ unmixed core ที่แกนกลาง

ของเจ็ตแตมีลักษณะที่ผอมและสูงขึ้นและจะบิดเบี้ยวไปทางดาน Suction และที่หนาตัด x/rd = 

0.12-0.25 ยังคงพบบริเวณ unmixed fluid core ที่ลอยตัวอยูทางดาน Suction และยังคงสังเกต

ไดถึงบริเวณ Mixed Fluid และ Local Peak มากทางดาน Pressure และที่หนาตัด x/rd > 0.38 

พบวาเจ็ตนั้นมีเพียง Local Peak เดียวและอยูทางดาน Pressure 

 เมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.25- 0.88 คา ของ Local Peak นั้นจะสังเกตเห็นทางดาน 

Pressure และสําหรับที่ Far Field ที่หนาตัด x/rd = 1-2 นั้น คาของ Local Peak นั้นจะ

สังเกตเห็นทางดาน Suction side สวนที่ x/rd = 2.5 - 4 นั้นคาความเขมแสงนั้นจะกระจายตัวไป

ทั่วตัวเจ็ต  

 รูปที่ 3.20.1-3.20.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยภาพถายเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง Sr05 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 โดย

จะพบความไมสมมาตรของตัวเจ็ตและพบวาคา STD จะมีมากที่บริเวณขอบดานขางของเจ็ตโดย

สังเกตที่หนาตัด x/rd = 0 พบวาบริเวณที่มี Activity สูงจะกระจายอยูที่ทางดาน Lateral โดยจะ

มีลักษณะเอียงไปทางดาน Pressure และที่หนาตัด x/rd = 0.06 ยังคงพบบริเวณที่มี Activity สูง

อยูที่ทางดานขางเจ็ตและยังสังเกตเห็นบริเวณแกนกลางของเจ็ตนั้นเปนบริเวณที่มี Activity ต่ํา

โดยเอียงไปทางดาน Suction และเมื่อสังเกตหนาตัดที่ไกลออกไปตั้งแต x/rd = 0.19 – 4พบวา

บริเวณที่มี Activity สูงนั้นจะลอมลอบเต็มตัวเจ็ต  

 รูปที่3.21.1-3.21.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยContour ของภาพเบี่ยงเบน

มาตรฐานทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr05 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด 

x/rd = 0-4 พบความไมสมมาตรของรูปราง Contour ของ Standard deviation (STD)  และที่

หนาตัด x/rd = 0-0.06 พบ Local Peak ที่ขอบลางทางดาน Pressure มากกวาดาน Suction 

และเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.12 พบวาบริเวณที่มีคา STD ต่ํากระจายตัวอยูที่บริเวณใจ

กลางของเจ็ตและเมื่อสังเกตที่หนาตัดที่ไกลออกไปแลวพบวาบริเวณดังกลาวจะมีลักษณะคลายรูป

ไตและจะเอียงไปทางดาน Suction อีกดวย 

 นอกจากนี้ยังพบวาที่หนาตัด x/rd = 0.19 – 4 พบวาคา Local Peak ของ STD นั้นจะ

กระจายตัวอยูทางดาน Pressure อยางไรก็ตามยังคงพบ local peak ที่ทางดาน Suction ดวย

และเมื่อเปรียบเทียบกับคา Mean แลวพบวาคาของ Contour STD นั้นจะพบ 2 Local Peak ซึ่ง 

Contour Mean นั้นจะพบเพียบ Local Peak เดียวที่ทุกๆหนาตัดใน Far Field 

 โดยการพัฒนาตัวของกรณี Sr05 จะสังเกตโครงสรางการผสมหรือโครงสรางของ Mixed 

fluid ที่บริเวณใกลปากเจ็ตโครงสรางจะมีความสม่ําเสมอนอยกวาบริเวณไกลปากเจ็ตโดยใน
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บริเวณใกลปากเจ็ตนั้นจะพบ Mixed fluid มากทางดาน Pressure โดยจะสังเกตวา 

Concentration ของ Mixed fluid สูงสุดตรงบริเวณที่เกิดการมวนตัว (Roll-up) ของ Lateral 

Vortical Structure รวมถึงบริเวณที่มี Activity สูงในทุกหนาตัดนั้นจะอยูทางดาน Pressure 

มากกวาทางดาน Suction อยางไรก็ตามยังคงพบความแตกตางระหวางคา Mean กับคา STD 

อยูบางโดยพบวา Contour STD นั้นจะพบ 2 Local Peak แตContour Mean นั้นจะพบเพียบ 

Local Peak เดียวที่ทุกๆหนาตัดใน Far Field โดยจะพบการพัฒนาตัวของ Mixed fluid เปนรูป

ไต CVP ซึ่งในขณะเดียวกันพบวาบริเวณ unmixed core จะเปลี่ยนเปนบริเวณ Mixed fluid  
 
3.3.3 การพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนวDownstream(x/rd=0-4)ในกรณีเจ็ตหมุนควงSr08 
 
 รูปที่ 3.22.1-3.22.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย ภาพถายขณะใดๆทางดานทาย 

End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr08 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 พบวาลักษณะ

โครงสรางของเจ็ตจะคลายกับกรณี Sr05 ดังนี้ 1)เจ็ตจะโตขึ้นตาม Downstream(x) 2)สังเกตได

ถึง small scaleและ Large scale structure ที่ชัดเจน 3)สังเกตเห็น Lateral Shear Layer 

(LSL) ที่ขอบทั้งสองขางโดยที่ขอบทางดาน Pressure จะใหญกวาที่ขอบทางดาน Suction 4)พบ

บริเวณ unmixed core ที่บริเวณแกนกลางของเจ็ต นอกจากนี้ ที่บริเวณ  Far Field ที่หนาตัด 

x/rd= 1 – 4 นั้นยังคงพบโครงสรางของ wake structure ของ Mixed Fluid ทอดตัวยาวและ

เชื่อมตอจากตัวเจ็ตลงมาที่พื้น 

 รูปที่ 3.23.1-3.23.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยภาพถายเฉลี่ยทางดานทาย End 

view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr08 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4 พบวาลักษณะ

โครงสรางของเจ็ตจะคลายกับกรณี Sr05ดังนี้ 1) บริเวณ Mixed Fluid จะไมสมมาตรโดยดาน 

Pressure จะมีขนาดใหญกวาดาน Suction 2)ที่หนาตัด x/rd = 0.06 บริเวณ unmixed core นั้น

จะยืดตัวสูงและผอมลงโดยจะเอียงไปทางดาน Suction 3)ที่หนาตัด x/rd = 0.12พบบริเวณ 

unmixed fluid core ทางดาน Suction และบริเวณที่มีความเขมแสงสูงก็จะอยูทาง Suction 

อยางไรก็ตามเมื่อสังเกตความเขมแสงดวยตาพบวากรณี Sr08 จะต่ํากวากรณี Sr05เล็กนอย 

 รูปที่ 3.24.1-3.24.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย Contour ของภาพถายเฉลี่ย

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr08 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด x/rd = 0-4  

พบลักษณะของ Contour ของภาพเฉลี่ยนั้นจะมีความคลายกับกรณี Sr05 ดังนี้ 1)ที่หนาตัด x/rd 

= 0-025 นั้นพบ 2  Local Peak ที่อยูทาง Lateral โดยจะกระจายตัวมากดาน pressure 2) ยังคง

พบบริเวณ unmixed core ที่แกนกลางของเจ็ต 3)ที่หนาตัด x/rd = 0.12 ยังคงพบบริเวณ 

unmixed fluid core ที่ลอยตัวอยูทางดาน Suction 4) ที่หนาตัด x/rd = 0.25- 0.88 พบคาของ 

Local Peak ทางดาน Pressure และหนาตัด x/rd = 1-2 คาของ Local Peak นั้นจะอยูทางดาน 



 39

Suction side อยางไรก็ตามที่หนาตัด x/rd = 0.88 - 1.5 จะมีการเปลี่ยนของคา Local Peak 

จากดาน Pressure Side ไปเปนดาน Suction side  

 รูปที่ 3.25.1-3.25.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวยภาพถายเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr08 โดยจะพบลักษณะของภาพเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีความคลายกับกรณี Sr05 ดังนี้ 1)พบวาบริเวณที่มี Activity สูงจะกระจายอยูที่

ทางดาน Lateral โดยจะมีลักษณะเอียงไปทางดาน Pressure 2) ที่หนาตัด x/rd = 0.06 ยังคงพบ

บริเวณที่มี Activity ต่ําที่บริเวณแกนกลางของเจ็ตโดยจะเอียงไปทางดาน Suction 3) ที่หนาตัด 

x/rd = 0.19 – 4พบบริเวณที่มี Activity สูงนั้นจะลอมรอบตัวเจ็ตเชนกันกับกรณี Sr05  

 รูปที่3.26.1-3.26.3 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย Contour ของภาพถายเบี่ยงเบน

มาตรฐานทางดานทาย End view ในกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง Sr08 ของการทดลองนี้ที่หนาตัด 

x/rd = 0-4 โดยจะพบลักษณะของ Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานมีความคลายกับกรณี 

Sr05 ดังนี้ 1)พบความไมสมมาตรของ Contourของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2)ที่หนาตัด x/rd = 

0-0.06 พบ Local Peak ที่ขอบลางทางดาน Pressure มากกวาดาน Suction และยังพบการ

บริเวณที่มีคา STD ต่ําที่บริเวณใจกลางของเจ็ตมีลักษณะคลายรูปไตและจะเอียงไปทางดาน 

Suction อยางไรก็ตามพบวา Contour STD จะพบเพียง Local Peak เดียวซึ่งตางจากกรณี 

Sr05 ที่พบวามี 2 Local Peak 

 โดยการพัฒนาตัวของกรณี Sr08 พบวามีความคลายกับกรณี Sr05 อยางไรก็ตามก็ยังคง

มีความแตกตางที่กรณี Sr08นั้นจะมีการแผขยายของ Mixed Fluid ที่กวางขวางกวากรณี Sr05

และยังพบวาคา Local Peak ของ Contour STD จะพบเพียง Local Peak เดียวซึ่งตางจากกรณี 

Sr05 ที่พบวามี 2 Local Peak 
 
3.3.4 การเปรียบเทียบผลในกรณีเจ็ตไมหมุนควงกับเจ็ตที่หมุนควง Sr05 และ Sr08 ที่  

หนาตัดตางๆ 
 
 ในการเปรียบเทียบผลของการหมุนควงที่หนาตัดตางๆนั้นจะแสดงดวย Contour ของภาพ

เฉลี่ยและContour ของภาพถายเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดาน End view ของคาความเขมแสงที่ 

Normalize ดวยคาความเขมแสงสูงสุดที่หนาตัดใดๆตามตําแหนง Downstream (x) เดียวกัน 

 รูปที่ 3.27(ก–ฌ) แสดงการเปรียบเทียบผลของ Swirl ตางๆดวย Contour ของภาพเฉลี่ย

ตอการพัฒนาตัวของเจ็ตในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) โดยรูปที่ 3.21(ก – ค) แสดง

ชวงแรกของการพัฒนาตัวของเจ็ตที่อยูในชวง Near field โดยที่หนาตัด  x/rd = 0 เมื่อเพิ่มระดับ

การหมุนควงเปนกรณี Sr05 จะพบความไมสมมาตรของเจ็ตโดยบริเวณความเขมแสงสูงซึ่งแสดง

ถึงบริเวณที่มี Mixed Fluid จะมีกระจายเปนบริเวณที่ใหญทางดาน Pressure และใน
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ขณะเดียวกันบริเวณ unmixed core จะสั้นและต่ําลงโดยผลยิ่งชัดเจนขึ้นเมื่อเพิ่มระดับของการ

หมุนควงเปนกรณี Sr08 และเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.06 พบลักษณะการกระจายตัวของ

บริเวณ Mixed Fluid เหมือนกับหนาตัดกอนหนาแตบริเวณ unmixed core จะสั้นและต่ําลงโดย

บิดเบี้ยวไปทางดาน Suction และยังพบอีกวา Swirl มีผลทําใหขอบเจ็ตดานลางนั้นหายไปโดยจะ

สังเกตไดอยางชัดเจนที่หนาตัดถัดไปที่  x/rd = 0.12 พบวาขอบเจ็ตทางดานลางจะหายไปและใน

ขณะเดียวกันที่บริเวณ unmixed fluid core จะเอียงมาทางดาน Suction   

 เมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.19–0.38 นั้นพบอีกวา Swirl มีผลทําใหบริเวณความเขม

แสงสูงซึ่งแสดงถึงบริเวณที่มี Mixed Fluid กระจายตัวมากที่ทางดาน Pressure โดยพบอีกวา 

Local Peak จะอยูทางดาน Pressure เชนกันซึ่งนาจะเปนผลมาจากผลของการดึง crossflow 

fluid เขามาผสมที่ตางกันระหวาง Suction และ  Pressure  

 รูปที่ 3.27(ง–ฌ) แสดงการเปรียบเทียบผลของ Swirl ตางๆในชวง Far field โดยที่หนา

ตัด x/rd = 0.5 – 0.88 โดยเมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 พบวา Local Peak นั้น

จะอยูทางดาน Pressure และผลยังคงเหมือนเดิมเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr08 และ

สังเกตตอไปที่หนาตัด x/rd = 1.5 – 2 พบวาคาของ Local Peak จะอยูทางดาน suction และ

ยังคงใหผลเหมือนเดิมเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr08 แตเปนที่นาสังเกตวาที่ x/rd = 1 

นั้นตําแหนง Local Peak จะอยูที่บริเวณตรงกลางของเจ็ต  

 รูปที่ 3.28(ก–ฌ) แสดงการเปรียบเทียบผลของ Swirl ตางๆดวย Contour ของภาพ

เบี่ยงเบนมาตรฐานตอการพัฒนาตัวของเจ็ตในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) โดยรูปที ่

3.22(ก – ค) นั้นแสดงชวงแรกของการพัฒนาตัวของเจ็ต Near field โดยเมื่อมีผลของ Swirl พบ

ความไมสมมาตรของรูปราง Contour ของ Standard deviation (STD) และSwirl ยังสงผล

ตอไปที่หนาตัด x/rd = 0-0.06โดยพบวา Local Peak ของ STDนั้นจะกระจายตัวที่บริเวณขอบ

ทางดาน Pressure และเมื่อพิจารณาที่หนาตัดที่ x/rd = 0.12-0.38 ก็ยังคงพบวาบริเวณที่มี 

Activity สูงอยูที่ทางดาน Pressure และยังพบอีกวาบริเวณที่ x/rd = 0.5-4มี Activity ต่ําที่

กระจายอยูใจกลางของเจ็ตนั้นจะเอียงไปทางดาน Suction   

 รูปที่ 3.29(ก-ฌ)  แสดง Turbulent intensity สําหรับเปรียบเทียบผลของ Swirl ตางๆใน

แตละหนาตัดตามแนว Downstream (x)โดยรูปที ่3.23(ก – ค) ซึ่งนิยามจากอัตราสวนระหวางคา 

Standard deviation กับคา Mean แสดงชวง Near Field ของการพัฒนาตัวของเจ็ตโดยจะสัก

เกตเห็นวาเมื่อมีผลของ Swirl จะพบความไมสมมาตรในตัวเจ็ตโดยสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0-

0.38พบวา Turbulent intensity ที่สูงนั้นจะอยูที่บริเวณขอบทางดาน Pressureและเมื่อเพิ่มเมื่อ

ระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr08 คา Turbulent intensity ที่สูงนั้นจะเดนชัดที่ขอบดาน 

Pressure โดยจะกระจายขึ้นไปจนถึงขอบดานบนของเจ็ตสําหรับในหนาตัดไกลออกไปคาของ 
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Turbulent intensity นั้นก็จะพบที่บริเวณขอบทางดานขางไปจนถึงดานบนของเจ็ตเชนเดียวกับที่

บริเวณ Near Field  

3.3.5 ผลของทิศทางของการหมุนควง 
 

รูปที่3.30 แสดงผลของทิศทางการหมุนควงจาก Contour ของภาพเฉลี่ยทางดาน End  

View  ของคาความเขมแสงที่  Normalize ดวยคาความเขมแสงสูงสุดที่หนาตัดนั้นๆ โดยทําการ

เปรียบเทียบการหมุนในทิศ –y และ +y สําหรับกรณี Sr05 และ Sr08 ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของ

เจ็ตอยางชัดเจนวาไมวาจะมีการหมุนไปในทิศทางใด พบวาบริเวณความเขมแสงสูงซึ่งแสดงถึง

บริเวณที่มี Mixed Fluid จะกระจายตัวมากที่ทางดาน Pressure  
 

3.3.6  เสนทางการเดินของเจ็ต 
 

ในการศึกษาคุณลักษณะโดยรวมนั้นจะศึกษาโดยใชเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่ง

จะพิจารณาจากตําแหนงของจุดศูนยกลางของรูปรางเจ็ต [Centroid Trajectory: ( cy , cz )] 

และ Center of mass [Center of mass Trajectory: ( my , mz )] คือตําแหนงที่แสดงจุด

ศูนยกลางมวลของระบบในที่นี้คือตําแหนงซึ่งผลรวมของโมเมนตของความเขมแสง ณ ตําแหนงนัน้

เปนศูนยโดยกําหนดขอบเจ็ตที่ 10 เปอรเซ็นตของคาความเขมสูงสุดนิยามจากคาเฉลี่ยของจํานวน 

pixel ที่มีคาสูงสุดตอจํานวน pixel ทั้งหมดในพื้นที่ของเจ็ตโดยทั้งสองจุดนี้นิยามจาก 
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โดย    cy     คือตําแหนงของจุดศูนยกลางรูปรางเจ็ตตามแนวแกน  y 

     cz     คือตําแหนงของจุดศูนยกลางรูปรางเจ็ตตามแนวแกน  z 
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     my     คือตําแหนงของจุดศูนยกลางของความเขมแสงตามแนวแกน  y 

     mz     คือตําแหนงของจุดศูนยกลางของความเขมแสงตามแนวแกน  z 

     C     คือคาความเขมแสง 

    jetA     คือพื้นที่หนาตัดของเจ็ต (โดยมีขอบเปน10 %ของความเขมสูงสุด) 
 

รูปที่ 3.31 แสดง Center of mass Trajectory ของคาความเขมแสงบนระนาบสมมาตร 

)( my  x-y view เปรียบเทียบกันในกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 โดยรูปที่3.31ก แสดงบนสเกลเชิง

เสน และรูปที่ 3.31ข แสดงบนสเกล log-log พบวาเสนทางการเดินนั้นมีการกระจายเปนแบบ 

Power law  ตามความสัมพันธ (y/rd)=A(x/rd)m โดยมีคา A เปน 1.17, 1.12, 0.96 และ m เปน 

0.32, 0.29, 0.22 เรียงลําดับตาม Sr0, Sr05, Sr08 ไดแสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 3.1โดย

เมื่อพิจารณาบนสเกลเชิงเสนและบนสเกล log-log แลวพบวา Swirl นั้นมีผลทําใหเสนทางการ

เดินของ Center of mass Trajectory ต่ําลงเล็กนอยสําหรับกรณี Sr05 และ trajectoryต่ําลงอีก

เมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณ ีSr08 

รูปที่ 3.32 แสดง Centroid Trajectory ของคาความเขมแสงบนระนาบสมมาตร )( cy  

x-y view เปรียบเทียบกันในกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 โดยรูปที่3.32ก แสดงบนสเกลเชิงเสน 

และรูปที่ 3.32ข แสดงบนสเกล log-log พบลักษณะของเสนทางการเดินนั้นคลายกันกับ Center 

of mass Trajectory และมีคา A เปน 1.26, 1.17, 1.01 และคา m เปน 0.27, 0.26, 0.25 

เรียงลําดับตาม Sr0, Sr05, Sr08 โดย Swirl นั้นมีผลทําให Centroid Trajectory ต่ําลงเล็กนอย

สําหรับกรณี Sr05 และ trajectory ต่ําลงมากยิ่งขึ้นเมื่อเพิ่มระดับการหมุนเปนกรณ ีSr08 

เมื่อสังเกตคา CM และ CC ของทุกกรณีพบวามีคาประมาณวาใกลเคียงกันแสดงวาขอบ

โดย Geometry นั้นขยายขนาดประมาณวาใกลเคียงกับการกระจายของความเขมแสง 

รูปที่ 3.33(ก-ข)  แสดง Center of mass Trajectory และ Centroid Trajectory ของคา 

ความเขมแสงบนระนาบสมมาตร )( mz และ )( cz บน x-z view เปรียบเทียบกันในกรณี Sr0, 

Sr05 และ Sr08 พบวาในกรณี Sr0 มีการเบี่ยงเบนไปทางดาน Pressure +z เล็กนอย และเมื่อ

เพิ่มระดับในการหมุนควงเปนกรณี Sr05 จะพบวาเสนทางมีการเบี่ยงเบนจากดาน pressure ไปสู

ดาน suction และชัดเจนขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควงเปนกรณี Sr08  

รูปที่ 3.34(ก-ข) แสดง Center of mass และ Centroid Trajectoryของคาความเขมแสง 

บนระนาบสมมาตร )( my  และ )( cy บน x-y view โดยรูปที่3.34ก แสดงบนสเกลเชิงเสน และรูป

ที่ 3.34ข แสดงบนสเกล log-log ของกรณี Sr0 เปรียบเทียบกับ Passive Scalar ของ Smith and 

Mungal (1998) พบวาคา CM และ CC ของงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกันโดยมีความสัมพันธแบบ 

Power law ดังที่กลาวมาแลวโดยมีคา A เทากับ 1.17 และ m เทากับ 0.32 สําหรับ CM และคา
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เทากับ 1.26 และ 0.27 สําหรับ CC โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Passive Scalar ของ Smith and 

Mungal (1998) แลวพบวา CM และ CC ของงานวิจัยนี้จะต่ํากวา Passive Scalar ของ Smith 

and Mungal (1998) ทั้ง Near Field และ Far Field  โดยมีคาความแตกตางของคาคงที่ A 

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต และ m ประมาณ 6 เปอรเซ็นต  

 รูปที่ 3.35 แสดงการเปรียบเทียบผลของ Swirl โดยดูคาของ Maximum decay  ตาม

แนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0, Sr05, Sr08 โดยจะสังเกตไดถึงความไมแนนอนที่

บริเวณ Near Field และเมื่อสังเกตที่บริเวณ Far Field ยังพบวา Swirl มีผลทําใหระดับของคา 

Maximum ต่ําลงโดยจะต่ําสุดที่กรณี Sr08 

 เมื่อเปรียบเทียบผลของ Swirl จะสังเกตไดวา Swirl มีผลตอโครงสรางของ Mixed 

Fluid ที่บริเวณใกลปากเจ็ต โดยจะพบความไมสมมาตรของเจ็ตไดอยางชัดเจนตรงที่บริเวณ 

Mixed Fluid นั้นจะกระจายตัวมากทางดาน Pressure ซึ่งเปนดานเดียวกับที่เกิด Local Peak 

และยังเปนต่ําแหนงเดียวกันกับที่พบวามี Activity สูงดวยโดยในขณะเดียวกันบริเวณ unmixed 

core นั้นก็จะสั้นและต่ําลง ทั้งหมดนี้นาจะเปนเพราะ Swirl ทําใหเกิดการผสมมากที่บริเวณ Near 

Field โดยยังคงสงผลตอไปยัง Far Field โดยสังเกตไดจากเสนทางการเดินของเจต็นัน้จะต่าํลง ซึง่

สอดคลองกับผลของ Yuan and Street (1998) ที่วาการดึง Crossflow Fluid เขาไปในเจ็ตหรือ

การ Entrainment เปนกลไกสําคัญตอเสนทางการเดินของเจ็ต 
 
3.4      ผลการถายภาพทางดานขาง (Side View) 
 

รูปที่ 3.36 แสดงภาพขณะใดๆทางดาน (Side View) ในแตละหนาตัดตามแนว 

Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08  

สําหรับกรณี Sr0 ที่ทุกหนาตัดจะสังเกตเห็น Large scale structure ที่บริเวณตัวเจ็ตโดย 

ณ บางเวลาพบวาจะมี Crossflow Fluid แทรกตัวเขาสูเจ็ตซึ่งตามขอสังเกตของ Yuan et 

al.(1999)ที่เสนอแนะวาเปนบริเวณ Large scale structure ดึงเอา Crossflow Fluid เขามา

ผสมในขณะเดียวกันจะพบบริเวณ unmixed core ที่แกนกลางโดยจะมีลักษณะเรียวแหลมแลว

โคงเขาสู crossflow  

เมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 ที่หนาตัด Center จะสังเกตเห็นรองของ

การ penetrate ลึกขึ้นและยังคงพบบริเวณ unmixed core และในขณะเดียวกันที่หนาตัดทางดาน 

suction นั้นบริเวณ unmixed coreจะมีลักษณะผอมและเอียงลูเขาสู crossflow และในทาง

ตรงกันขามนั้นจะไมพบบริเวณ unmixed core ที่ทางดาน pressure และเมื่อเพิ่มระดับการหมุน

ควงเปนกรณี Sr08 พบวาขอบเจ็ตทางดานลางบางสวนจะต่ําจนติดกับพื้นของสวนทดลองซึ่ง
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ยังคงพบบริเวณ unmixed core ที่ center เจ็ตโดยจะไมพบบริเวณ unmixed core เมื่อสังเกตที่

หนาตัดทางดาน Pressure 

 รูปที่ 3.37 แสดงภาพเฉลี่ยทางดาน(Side View)ในแตละหนาตัดตามแนว Spanwise(z) 

(z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08  

สําหรับกรณี Sr0 ที่ center พบวาที่ขอบดาน windward นั้นจะคอยๆโคงแลวลูเขาสูแนว 

crossflow สวนขอบทางดาน leeward นั้นจะตรงขึ้นมาแลวจะหักเขาสูแนว crossflow อยาง

กะทันหันในทางตรงกันขามหนาตัดทางดาน Pressure พบวาขอบดาน leeward นั้นจะโคงแลวลู

เขาสูแนว crossflow ในขณะเดียวกันบริเวณ unmixed core จะมีลักษณะเรียวแหลมตรงขึ้นมา

จากเจ็ตแลวโคงเขาสูแนว crossflow โดยเมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 ที่หนาตดั 

center พบวาขอบเจ็ตทางดาน Windward นั้นจะลูเขาสู  Crossflow เชนเดียวกับกรณี Sr0 แต

ในทางตรงกันขามขอบเจ็ตดาน leeward จะพบการหักตัวของเจ็ตเกิดที่ระยะ y/rd ที่ต่ํากวากรณี 

Sr0 และต่ําลงอีกเมื่อเพิ่ม Swirl เปนกรณี Sr08 ในขณะเดียวกันจะพบวาบริเวณ unmixed core 

จะสั้นและต่ําลงลง 

 รูปที่ 3.38 แสดง Contour ของภาพเฉลี่ยทางดาน (Side View) ในแตละหนาตัดตาม

แนว Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08  

สําหรับกรณี Sr0 หนาตัดที่ Center พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงตาม

แนว traverse (y)  จะมากกวาในแนว trajectory และพบอีกวาขอบเจ็ตดาน windward นั้นจะ

คอยๆโคงแลวลูเขาสูแนว crossflow สวนขอบทางดาน leeward นั้นจะตรงขึ้นมาแลวจะหักเขาสู

แนว crossflow อยางกะทันหันในทางตรงกันขามหนาตัดทางดาน Pressure พบวาขอบดาน 

leeward นั้นจะโคงแลวลูเขาสูแนว crossflow  และเมื่อสังเกต Contour Level ประมาณ 0.6-

0.7 พบสวนที่ตัดตรงที่บริเวณดานหนาในขณะที่ Contour Level ประมาณ 0.8-0.9 จะกลมและ

มนกวาซึ่งในขณะเดียวกันยังคงสังเกตไดถึงบริเวณ unmixed core และยังพบอีกวา Local Peak 

ซึ่งแสดงถึงบริเวณที่มีการผสมและเกิดเปน Mixed Fluid จะกระจายอยูภายในตัวเจ็ตซึ่งสังเกตได

ในทุกหนาตัดของเจ็ต 

เมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 ที่หนาตัด Center เจ็ตพบวาขอบเจ็ต

ทางดาน leeward นั้นจะหักเขาสูแนว  Crossflow ที่ระยะ y/rd ที่ต่ํากวากรณี Sr0 และต่ําลง

อยางเห็นไดชัดเมื่อเมื่อเพิ่ม Swirl เปนกรณี Sr08 และนอกจากนี้ที่หนาตัดทางดาน Suction และ 

Pressure พบวาขอบเจ็ตทางดาน Leeward นั้นจะหักตัวเขาสู Crossflow อยางรวดเร็วใน

ขณะเดียวกันที่หนาตัด Center ยังคงพบวาบริเวณ unmixed core แตจะสั้นและต่ําลงเมื่อเทียบ

กับกรณี Sr0 และจะสั้นลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเพิ่ม Swirl เปนกรณี Sr08 
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 รูปที่ 3.39 แสดงภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดาน (Side View) ในแตละหนาตัดตาม

แนว Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 ในทุกกรณีจะ

สังเกตไดถึงบริเวณที่มีคาของ Standard deviation (STD)ซึ่งประมาณวาเปนบริเวณที่มี 

Activity สูงที่ทางดาน windward และทางดาน leeward  

 รูปที่ 3.40 แสดง Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดาน (Side View) ในแตละ

หนาตัดตามแนว Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 เมื่อ

สังเกตทุกกรณีพบวา Standard deviation สูงพบ Local Peak มี 2 Lobe ซอนกันคือดาน 

windward และ Leeward โดย Lobe ดาน windward นั้นมี Local Peak สูงกวา Lobe ดาน 
Leeward  

รูปที่ 3.41 แสดง Contour Turbulent intensity ทางดาน Side view ในแตละหนาตัด

ตามแนว Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 ซึ่งนิยาม

จากอัตราสวนระหวางคา STD กับคา Mean สําหรับกรณี Sr0 ที่ทุกหนาตัดพบบริเวณที่มี 

Turbulent intensity นั้นกระจายอยูที่บริเวณขอบดาน windward ที่โคงเขาสูแนว Crossflow 

และเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr05 ที่ทุกหนาตัดบริเวณ Turbulent intensity สูงดาน 

windward นั้นจะบางและเล็กลงโดยเมื่อเพิ่มระดับของการหมุนควงเปนกรณี Sr08 ที่หนาตัด

ทางดาน Pressure พบบริเวณขอบดาน windward ที่มีการกระจายตัวของTurbulent intensity 

นั้นจะโคงมาทางดาน –x/rd เล็กนอย 

 รูปที่ 3.42 แสดง Traverse profile ของคาความเขมแสงในแตละหนาตัดตามแนว 

Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 โดยทําการตัดคา 

ความเขมขนตามแนวแกน y กรณี effr เทากับ 4.13 ที่ระยะ x/rd=0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 

สําหรับกรณี Sr0 ที่ทุกหนาตัดพบวาคาความเขมแสงจะมีคาสูงสุดที่ตําแหนง x/rd = 1 และจะ

ลดลงอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกันตําแหนงของคา Maximum นั้นจะลอยตัวสูงขึ้นดวยเมื่อคา 

x/rd เพิ่มมากขึ้น 

โดยเมื่อมีผลของการหมุนควงเปนกรณี Sr05 ในทุกหนาตัดพบวาคาของความเขมแสงใน

ทุกๆตําแหนงจะมีคานอยกวากรณี Sr0 แตเมื่อสังเกตที่ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวาคา Maximum

จะมีคามากขึ้นมาใกลเคียงกับคาที่ตําแหนง x/rd = 1โดยเมื่อเพิ่ม Swirl เปนกรณี Sr08 พบวาคา

Maximum ที่ตําแหนง x/rd = 0.5จะมีคาเทากับกับคา Maximum ที่ตําแหนง x/rd = 1 ในทุกๆ

หนาตัด 

 รูปที่ 3.43 แสดง Traverse profile สําหรับเปรียบเทียบผลของ Swirl ratio ตาม 

Downstream (x) ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) (z/rd=0.12, 0และ-0.12)สําหรับกรณี Sr0, 

Sr05 และ Sr08 สําหรับที่หนาตัดทางดาน Center และดาน Pressure ที่ x/rd =0.5-3 พบวาโดย
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สวนใหญคาความเขมแสงจะสูงสุดที่กรณี Sr0 มีคารองลงมาที่กรณี Sr05 และมีคาต่ําสุดที่กรณี 

Sr08 ในทางตรงกันขามที่หนาตัดทางดาน Suction พบวากรณี Sr05 นั้นจะมีคาความเขมแสงต่ํา

กวา Sr08 ในทุกระยะตามแนว Downstream (x) และยังพบอีกวาเมื่อมีผลของ Swirl แลว

ตําแหนงของคา Maximum จะต่ําลง 

 รูปที่ 3.44 – 3.46 แสดงเสนทางการเดินเปรียบเทียบผลของ Swirl ที่หนาตัดตามแนว 

Spanwise(z) ที่ (z/rd=0.12, 0 และ -0.12) สําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08  เมื่อพิจารณาที่

เสนทางการเดินของเจ็ตในงานวิจัยนี้พบวา Swirl นั้นมีผลทําให trajectory นั้นต่ํา กวากรณี Sr0

เล็กนอยและเมื่อเพิ่ม Swirl สูงขึ้นเปนกรณี Sr08 ก็จะลดต่ําลงอีกอยางชัดเจนอยางไรก็ตามได

แสดงความสัมพันธแบบ Power law โดยใช Curve fitting โดยมีรายละเอียดของคาคงที่ A และ 

m เรียงลําดับตามกรณีดังนี้ Sr0, Sr05, Sr08 โดยมีคา A ที่หนาตัด Pressure เทากับ 1.39, 1.27, 

1.07 และ m 0.25, 0.24, 0.22 A ที่หนาตัด Center เทากับ 1.37, 1.25, 1.01 และ m 0.22, 

0.23, 0.21 และ A ที่หนาตัด Suction เทากับ 1.36, 1.21, 0.98 และ m 0.21, 0.22, 0.19 โดยจะ

สังเกตไดวาในทุกหนาตัดกรณี Sr0 จะมีคา A สูงสุด และต่ําสุดที่กรณี Sr08 และยังพบอีกวากรณี 

Sr08 นั้นจะมีคา m ที่ต่ําสุดเชนกันนั้นหมายความวากรณี Sr0 มีจุดตัดบนแกน y ที่สูงสุดและ

ต่ําสุดที่กรณี Sr08เมื่อพิจารณาบน log-log scale โดยกรณี Sr08 นั้นจะมีคา Slop ที่นอยที่สุด

โดยไดแสดงคา A และ mไวในตารางที่ 3.1 

 รูปที่ 3.47 แสดงเสนทางการเดินของ Center plane trajectory ของภาพทางดาน Side 

view และ Centroid trajectory  

เปรียบเทียบ Product formation ในงานวิจัยนี้กับผลของ Centroid-temperatureของ 

Wangiraniran (2001) และ Kamotani and Greber (1972) พบวาในชวงแรกนั้น Centroid 

trajectory (CC) จะมีใกลเคียงกันกับ Wangiraniran (2001) และ Kamotani and Greber 

(1972) ในขณะที่ชวง Far Field นั้น CC ของการทดลองนี้จะสูงกวา Wangiraniran (2001) และ 

Kamotani and Greber (1972) และเมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง Product formation ของ 

Centerplane-trajectoryในงานวิจัยนี้กับผลของCenterplane-temperature ของ Wangiraniran 

(2001) พบวาเสนทางการเดินที่บริเวณ Near Field ของงานวิจัยนี้จะสูงกวา Wangiraniran 

(2001)และเมื่อสังเกตตอไปที่บริเวณ Far Field พบวามีความสูงคอนขางใกลเคียงกัน 

รูปที่ 3.48 เปรียบเทียบ CM กับ CC ของงานวิจัยนี้กับ Passive Scalar ของ Smith and 

Mungal (1998) พบวาเสนทางการเดินของงานวิจัยนี้จะต่ํากวา Passive Scalar ของ Smith and 

Mungal (1998) แสดงวาเสนทางการเดินของ product formation นั้นจะเกิดการผสมจาก

ทางดาน leeward ไปสูดาน windward แสดง diagramของการผสมดังรูปที่3.54 
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รูปที่ 3.49 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Center of mass trajectory กับ Centroid 

trajectory สําหรับกรณี Sr0 และ Sr05 พบวา CM และ CC จะใกลเคียงกัน ในทางตรงกันขาม

กรณี Sr08 นั้นพบวาตําแหนงของ CM จะต่ํากวา CC นั้นหมายความวา Mixed Fluid จะ

กระจายตัวอยูทางดานลางของเจ็ต ดังตัวอยาง diagram แสดงการกระจายตัวของ mixed fluid 

ดังรูปที่3.55 

 รูปที่ 3.50-3.52 แสดง Maximun decay ของสัญญาณทางดาน Sideview ที่หนาตัด

ตามแนว Spanwise(z)ที่ (z/rd=0.12, 0และ-0.12) สําหรับกรณี Sr0 พบวามีคาความเขมแสง

สูงสุดที่ตําแหนง x/rd = 1 ในทุกๆหนาตัด และลดลงอยางตอเนื่องตาม Downstream (x) และคา

ความเขมแสงนั้นจะต่ําลงเมื่อมีผลของ Swirl และต่ําลงที่สุดที่กรณี Sr08 ยกเวนหนาตัดทางดาน

Suction ที่กรณี Sr05 นั้นจะมีคาความเขมแสงที่ต่ํากวากรณี Sr08  

 รูปที่ 3.53 แสดงผลรวมของสัญญาณแสงในแตละหนาตัดตามแนวDownstream (x)ของ 

ภาพดาน End view เปรียบเทียบกันในแตละกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 พบวาที่หนาตัด 

x/rd=0-1 ผลรวมของสัญญาณแสงของกรณี Sr05 และ Sr08 นั้นจะมีคาสูงกวากรณี Sr0 โดยคา

ผลรวมของสัญญาณแสงของกรณี Sr05 และ Sr08 จะเริ่มมีคานอยกวากรณี Sr0 ที่หนาตัด x/rd 

>1 แสดงวา Swirl นั้นจะทําใหเกิดปริมาณ Mixed Fluid มากในบริเวณใกลปากเจ็ตแตจะพบ

ปริมาณ Mixed Fluid นอยกวากรณี Sr0 ในบริเวณที่ไกลปากเจ็ต 

 เมื่อพิจารณาทางดาน Side view จะสังเกตเห็น Large scale structure ที่บริเวณตัวเจ็ต

และพบวาจะมี Crossflow fluid แทรกตัวเขาสูเจ็ตและเมื่อมีผลของ Swirl แลวพบรองของการ 

Penetrate ลึกขึ้นและยังพบวา Swirl มีผลตอโครงสรางของ Mixed Fluid มากที่บริเวณ Near 

Field โดยยังคงสงผลตอไปยัง Far Field สังเกตไดจากเสนทางการเดินของเจ็ตนั้นจะตํ่าลง ซึ่ง

สอดคลองกับผลของ Yuan and Street (1998) ที่วาการดึง Crossflow Fluid เขาไปในเจ็ตหรือ

การ Entrainment เปนกลไกสําคัญตอเสนทางการเดินของเจ็ตและในขณะเดียวกันยังเปนผลทํา

ใหบริเวณ unmixed core นั้นสั้นและต่ําลง 



  บทที่ 4 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
 การทดลองในงานวิจัยนี้เปนการใชเทคนิคการ Scatter แสงออกมาของอนุภาค Smoke 

fluid (Mie Scatter)  ซึ่งตางจากWangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) , Yingjaroen 

et al.(2006) และ Niederhaus et  al. (1997) ดังนั้นในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นจึง

จําเปนตองคํานึงถึงคาตางๆเชน คา Maximum concentration ที่บริเวณ Near Field ของ

งานวิจัยนี้จะบอกถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําซึ่งจะพบกลุมของควันมากบริเวณนั้น 

เมื่อสังเกตผลของงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Wangjiraniran and Bunyajitradulya 

(2001) ที่ใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหเจ็ตเกิดความเร็วในการหมุนควงสงผลให 

Initial velocity มีคุณลักษณะการไหลที่ปากเจ็ตเปนแบบ (NZT/NZC)  ในขณะที่ Niederhaus 

et al. (1997) ไดใชใบพัดกวนอากาศในการทําใหเจ็ตเกิดความเร็วในการหมุนควง สงผลใหมี

คุณลักษณะการไหลที่ปากเจ็ตเปนแบบ (ZT/ZC) 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ที่เปน Product Formation พบวา Mixed Fluid ทางดาน 

Pressure มากกวาทางดาน Suction ซึ่งสอดคลองกับผลของ Wangjiraniran and 

Bunyajitradulya (2001)ซึ่งพบคา high temperature สูงทางดาน Suctionในขณะที่ 

Niederhaus et al. (1997)  พบบริเวณที่มีระดับ Concentration สูงที่ดาน Pressure และพบ

บริเวณที่มีระดับ Concentration ต่ําที่ดาน Suction ซึ่งลักษณะที่ตรงขามกันดังกลาว อาจเกิด

จากความแตกตางของลักษณะสภาวะเริ่มตนที่เปน Zero และ Non-zero circulation อาจชี้แนะ

ไดวาเมื่อสภาวะเริ่มตนเปนแบบ Non-zero circulation มีผลตอการเกิด Skewed mixing layer 

ที่ขอบดาน Pressure โดยจะพบลักษณะ Kelvin-Helmholtz (K-H) instability จํานวนมาก

ทางดาน Pressure  ดังรูป3.6ก สําหรับกรณี Sr05 ที่ตําแหนง y/rd=0.05 และ 0.10 

เมื่อเปรียบเทียบเสนทางการเดินของ product formation กับ passive scalar สังเกตได

วา product formation จะต่ํากวา passive scalar ดังรูป3.56 แสดงวาการผสมนั้นเกิดขึ้นมาก

ทางดาน leeward โดยมีทิศทางการผสมจาก leeward ไปสู windward ทั้งนี้อาจจะเปนไดหลาย

สาเหตุเชน ประเด็นแรกอาจจะเกิดจากการผสมจากทางดานขางแลวเกิดการพาไปสูดานลาง หรือ 

ประเด็นสองเปนไปไดวาที่บริเวณ leeward มี mechanism ที่ชวยทําใหเกิดการผสม (hanging 

vortices) โดยเราเชื่อวาประเด็นที่สองนาจะมีผลตอโครงการผสมมากกวาประเด็นที่หนึ่ง 
               

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาโครงสรางของการผสมของเจ็ตในการแสลมขวางและเจ็ตหมุน

ควงในกระแสลมขวางแบบความเร็วตามแนวเสนสัมผัสไมเปนศูนยและ circulation ไมเปนศูนย 

(NZT/NZC) ดวยการวิเคราะหทางภาพถายของ mixed fluid ที่ถายโดยใชหลักการ mie 

scattering โดยมีคา Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.80 ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 

4.13 ในชวง x/rd = 0.05 – 4 (end view), y/rd = 0.05-0.6 (top view) และ z/rd = 0.12, 0, -

0.12 (side view) ซึ่งอยูบริเวณ ใกลปากเจ็ต และ ไกลปากเจ็ต โดยมีคา Reynolds number ของ

เจ็ต ( νdu jj =Re ) ประมาณ 14,000 และ Reynolds number ของกระแสลมขวาง 

( νdu cfcf =Re ) ประมาณ 4,600 สวนคา Densimetric Froude number (Fr) ประมาณ 

0.16  ทั้งนี้ในการทดลองจะใหความรอนกับอากาศจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของกระแสลม

ขวาง แลวทําการฉีด smoke fluid เขาไปผสมกับอากาศรอนจนกลายเปนไอ จากนั้นจึงฉีดเปนเจ็ต

ข้ึนมาตั้งฉากกับกระแสลมขวาง ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา (อุณหภูมิหอง) จึงเกิดการผสมทําใหสวนผสม

เย็นตัวลง สงผลให smoke fluid เกิดการกลั่นตัวกลับกลายเปนละอองอนุภาคเล็กๆ (product 

formation) ดังนั้นภาพถายของโครงสรางการไหลที่ไดจึงเปนภาพถายของโครงสรางของ mixed 
fluid  
Top view 
 สําหรับผลการทดลองทางดาน top view ของเจ็ตในกระแสลมขวาง Sr0 พบโครงสราง 

Azimuthal Structure ที่รอบๆปากเจ็ต (รูปที่3.6ก) โดยพบ Kelvin-Helmholtz (K-H) vortical 

roll-up ของ mixed fluid  ในภาพขณะใดๆกอนตั้งแต y/rd = 0.05 ในขณะที่ในภาพเฉลี่ยจะยัง

ไมพบเห็นโครงสราง K-H จนกวาจะถึงหนาตัด y/rd = 0.15 (รูปที่3.7ก) ในขณะที่พบ unmixed 

core(บริเวณที่ยังไมมีการผสม)ในทุกๆหนาตัดตั้งแตหนาตัดแรกจนถึงหนาตัดสุดทายที ่y/rd = 0.6  

อยางไรก็ตาม ที่หนาตัดสุดทายนั้น unmixed core มีขนาดเล็กมากจนเกือบหายไป (รูปที่3.7ก)  

เมื่อพิจารณาผลของ swirl พบโครงสราง Kelvin-Helmholtz (K-H) vortical roll-up 

ของ mixed fluid และปริมาณ mixed fluid ทางดาน pressure จะมากกวาดาน suction (รูปที่

3.6ก) นอกจากนั้นยังพบ local peak (รูปที่3.8ก) และ turbulent intensity (รูปที่3.11ก) ที่มีคา

สูงทางดาน pressure ในบริเวณเดียวกับโครงสราง K-H (รูปที่3.6ก)  เมื่อมีผลของ swirl ยัง

พบวาบริเวณ unmixed core มีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีผลของ swirl โดยจะเห็น

ผลอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงเปนกรณี Sr08 (รูปที่3.8ก เชนตําแหนง y/rd = 

0.05-0.2) ดังนี้อาจจะสรุปไดวา การเพิ่มระดับการหมุนควง ทําให turbulent intensity สูง

ทางดาน pressure มากกวาทางดาน suction และทําใหเกิดการผสมทางดาน pressure มากกวา
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ดาน suction ในขณะเดียวกันการหมุนควงนั้นยังทําใหเกิดการดึงเอา crossflow fluid เขาสู

บริเวณแกนกลางของเจ็ต และเกิดการผสม จึงทําใหบริเวณ unmixed core มีขนาดเล็กลง 

End view 
 เมื่อพิจารณาภาพขณะใดๆทางดาน end view กรณี Sr0 พบ jet shear layer vortical 

roll-up ทางดานขางบริเวณใกลปากเจ็ต (รูปที่3.12.1เชนที่ตําแหนง x/rd = 0.06)  ในทางตรงกัน

ขาม เมื่อสังเกตที่บริเวณไกลปากเจ็ตจะพบโครงสรางของ wake structure ของ mixed fluid 

ทอดตัวยาว และเชื่อมตอจากตัวเจ็ตลงมาที่พื้นซึ่งแสดงวามี jet fluid ใน wake structure และ 

wake structure เปนสวนหนึ่งของโครงสรางการผสม (รูปที่3.12.3 เชนที่ตําแหนง x/rd = 2.5-4) 

โดยเมื่อพิจารณาจากภาพเฉลี่ย จะพบโครงสรางของ mixed fluid ที่บริเวณใกลปากเจ็ตมากทาง

ดานขาง และดานลางของโครงสรางการผสม เมื่อเปรียบเทียบกับดานบน (รูปที่3.13.1)  โดย

สังเกตพบปริมาณ mixed fluid สูงสุดที่บริเวณการมวนตัว (roll-up) ของ lateral vortical 

structure(รูปที่3.13.1 เชนที่ตําแหนง x/rd = 0.06-0.12) ในขณะเดียวกันจะปรากฏบริเวณ 

unmixed core ที่บริเวณแกนกลางของเจ็ตทําใหโครงสรางการผสมมีรูปรางคลายเกือกมา (รูปที่

3.13.1 เชนที่ตําแหนง x/rd = 0.06) โดยที่หนาตัด x/rd = 0-0.38 พบ local peak สองตําแหนง

(รูปที่3.14.1) ซึ่งเมื่อเจ็ตนั้นพัฒนาตัวไปตาม downstream (x) บริเวณ unmixed core จะหายไป

และโครงสรางของ mixed fluid จะพัฒนาตัวไปเปนรูปไต CVP (รูปที่3.14.1-3.14.3)     

 เมื่อมีผลของการหมุนควงสําหรับ Sr05 พบปริมาณ mixed fluid มากทางดาน pressure 

ในบริเวณใกลปากเจ็ต(รูปที่3.17.1) และพบวา turbulent intensity สูงจะอยูทางดาน pressure 

มากกวาทางดาน suction ในทุกหนาตัด (รูปที่3.29ก)  ในขณะเดียวกันจะพบวาบริเวณ unmixed 

core จะสั้นและต่ําลง และหายไปที่หนาตัดไกลออกไป(รูปที่3.19.1) โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุน

ควงสูงสุดเปนกรณี Sr08 พบวามีความคลายกับกรณี Sr05 อยางไรก็ตามกรณี Sr08 นั้นบริเวณ 

mixed fluid จะกวางกวากรณี Sr05(รูปที่3.27ข หรือ รูปที่3.17.1และ3.22.1)และยังพบ local 

peak ของ contour rms ที่เดนชัดเพียงตําแหนงเดียว (ดาน pressure) ซึ่งตางจากกรณี Sr05 ที่

พบสองตําแหนง (ดาน pressure และดาน suction ตอนลาง) (รูปที่3.28ข-ซ)  

 เมื่อเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ  Wangjiraniran and 

Bunyajitradulya (2001) และ Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ที่ใชทอหมุน 

(rotating pipe) เหมือนกันซึ่งทําให Initial tangential velocity profile เปนแบบ NZT/NZC  

กับ Niederhaus et al. (1997) ซึ่งใชใบพัดกวนอากาศในการทําให Initial tangential velocity 

profile เปนแบบ ZT/ZC พบวางานวิจัยนี้ที่เปน product formation จะพบ mixed fluid 

ทางดาน pressure มากกวาทางดาน suction ซึ่งแสดงวาดาน pressure ผสมดีกวา สอดคลองกับ

ผลการทดลองของ Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) และ Bunyajitradulya and 

Sathapornnanon (2005)  ซึ่งพบบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําทางดาน pressure ในขณะที่พบบริเวณที่
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มีอุณหภูมิสูงทางดาน suction (ซึ่งแสดงวาดาน pressure ผสมดีกวา) ในทางตรงกันขาม 

Niederhaus et al. (1997)  พบบริเวณที่มีระดับ concentration ของ passive scalar สูงทางดาน 

pressure และ ต่ําทางดาน suction  ซึ่งชี้แนะวาการผสมดาน suction นั้นดีกวาดาน pressure 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลงานวิจัยในกรณี NZT/NZC กับ ZT/ZC ดังกลาวขางตนจึง

สามารถสรุปไดวา Initial velocity profile โดยเฉพาะ Initial tangential velocity profile จะมี

ผลตอโครงสรางการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางที่มีการหมุนควง โดยความแตกตางของ

โครงสรางการผสมของเจ็ตที่มีลักษณะการหมุนควงที่ไมเหมือนกันในสองลักษณะนี้สันนิษฐานวามี

สาเหตุมาจากการพัฒนาตัวของโครงสรางที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากลักษณะของ shear layer, 

strength ของ shear layer และการกระจายตัวของ vorticity รอบปากเจ็ตที่ไมเหมือนกัน  

เนื่องจากมี Initial tangential velocity profile ที่ไมเหมือนกัน 

Side view และ Trajectory 

 เมื่อพิจารณาภาพขณะใดๆทางดาน side view กรณี Sr0 ในทุกหนาตัด พบ crossflow 

fluid แทรกตัวเขาสูแกนกลางของเจ็ต(รูปที่3.36) โดยเมื่อมีผลของ swirl จะสังเกตวา crossflow 

fluid จะแทรกตัวเขาสูแกนกลางเจ็ตไดลึกขึ้น และยังพบวา swirl มีผลตอเสนทางเดินของเจ็ตโดย

ทําใหเสนทางเดินของเจ็ตนั้นต่ําลง(รูปที่3.44-3.46)  ในขณะเดียวกันยังมีผลทําใหบริเวณ 

unmixed core นั้นสั้นและต่ําลง (รูปที่3.37)  

 เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบเสนทางเดินของ CM กับ CC ของงานวิจัยนี้กับ passive 

scalar ของ Smith and Mungal (1998) พบวาเสนทางเดินของงานวิจัยนี้จะต่ํากวาเสนทางเดิน

ของ passive scalar ของ Smith and Mungal (1998) (รูปที่3.48) ประเด็นนี้ชี้แนะวาการผสม

ของเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นจะเกิดการผสมจากดาน leeward ไปสูดาน windward (รูปที่3.54 

และรูปที่3.56) 

 เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบระหวาง CM กับ CC สําหรับกรณี Sr0 และ Sr05 พบวา

เสนทางเดิน CM และ CC จะใกลเคียงกัน ในทางตรงกันขามกรณี Sr08 พบวาตําแหนงและ

เสนทางการเดินของ CM จะต่ํากวา CC ซึ่งแสดงวา mixed fluid ในกรณี Sr08จะกระจายตัวอยู

ทางดานลางของบริเวณของเจ็ต มากกวาในกรณี Sr0 และ Sr05 (รูปที่3.49และ รูปที่3.55) 

 เมื่อพิจารณาผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ สําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางที่มีการหมุนควง

แบบ NZT/NZC พบวาการผสมทางดาน pressure จะดีกวาทางดาน suction ซึ่งสามารถอธิบาย

ไดวาเปนผลของ Initial tangential velocity profile ที่กอใหเกิด shear layer ที่มี strength สูง

ทางดาน pressure มากกวาดาน suction จึงสามารถดึง(Entrain)เอา crossflow fluid เขามา

ผสมทางดาน pressure ไดดีกวาและยัง promote turbulence intensity ใหสูงกวาดวย 
 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 



  

ลําดับ    ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Pratte and Baines 

(1967) 
• ศึกษาเสนทาง,อัตราการลดลงตาม

แนวแกน และการขยายตัวของเจ็ต 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ

ความเร็วในอุโมงคลม 

• ปากเจ็ตอยูติดกับแผนราบขนาด

รัศมี 6 นิว้ซึ่งอยูสูงจากพืน้ 8 นิว้ 
 

• 
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u
r = = 5, 15, 

25, 35 
• d = 0.158, 0.248 
             , 0.362 นิว้ 

เสนทางของความเร็วสามารถยุบรวมเปนเสน

เดียวกันไดที่อัตราสวนความเร็วตางๆกันเมื่อสเกลดวย 
rd 

อัตราสวนของความกวางตอความสูงของเจ็ต

ในบริเวณ Vortex zone เปนคาคงที่ที่ประมาณ 1.4 

ในแต ล ะหน า ตั ดตามแนวแกน  เ จ็ ต  แสดงถึ ง 
Similarity  

ใน Vortex zone อัตราการกระจายจะถูก

ควบคุมโดย Turbulent mixing และการพาของ 
Vortex   
 
 
 
 
 

 
 

                        ตารางที่ 1.1   สรุปผลงานวิจยัที่ผานมา: การศึกษาคุณลกัษณะเจ็ตในกระแสลมขวาง 
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ลําดับ  ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
2 Kamotani and 

Greber (1972) 
• ศึกษาเสนทางและคุณลักษณะ

การผสม  

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ

ความเร็วและอุณหภูมิในอุโมงค

ลม 

• ปากเจ็ตอยูติดกับแผนราบซึง่อยู

สูงจากผนงัพืน้.2.5.นิว้และอยู

หางจากขอบดานหนาของแผน

ราบ 2 นิ้ว 

• ใช Hot-wire ในการวัดความเร็ว

และ ใช Thermocouple ในการ

วัดอุณหภูมิ  
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อัตราสวนโมเมนตัมเปนพารามิเตอรที่

สําคัญสําหรับเสนทางของความเรว็และอณุหภูมิ 

อัตราสวนความหนาแนนมีผลตอเสนทาง

ของอุณหภูมิเล็กนอยแตไมผลตอเสนทางของ

ความเร็ว 

เสนทางของอณุหภูมิอยูต่ํากวาเสนทางของ

ความเร็วที่อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกนั 

ปริมาณ.Turbulence.ของเจต็เพิ่มขึ้นตาม

อัตราสวนโมเมนตัม 

สรุปความสัมพันธของเสนทางการเคลื่อนที่

ของความเรว็และอุณหภูมิดังนี ้

สรุปความสัมพันธของเสนทางการเคลื่อนที่

ของความเรว็และอุณหภูมิดังนี ้
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TVV bba ,, เปนฟงคชันของอัตราสวนของ  โมเมนตัม

สวนคา Ta ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนของโมเมนตัมเปน

หลักแตคาของอัตราสวนของความ  หนาแนนก็มีผล

ดวย 
3 Fric and Roshko 

(1994) 
• ศึกษาโครงสรางของVortical 

structure ของเจ็ตในกระแสลม

ขวาง 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ

ความเร็วในอุโมงคลม 

• ใช Smoke-wire ในการศึกษา

รูปแบบของการไหล และใช Hot-

wire ในการวดัความเร็ว 
 

• 
cf

j
v u

u
r = = 2–10 

• 
ν

du j
j =Re  

               =7600-11400 

• 
ν

ducf
cf =Re  

               =3800- 
11400 

Wake vortices เกิดภายในชั้นการไหลแบบ

ราบเรียบของกระแสลมขวางซึ่งปรากฏทางดาน 
Downstream 

คาความถี่ Strouhal ซึ่งขึ้นกับอัตราสวน

ความเร็ วนั้ น  สอดคลองกับความถี่ที่ วั ด ไดจาก
“Separation events” 
 
 
 
 
 
 
 
 55 



  

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
4 Kelso et  al. (1996) • ศึกษาโครงสรางของVortical 

structure ของเจ็ตในกระแสลม

ขวาง 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปริมาณ

ความเร็วในอุโมงคลมและอุโมงค

น้ํา  

• ใชการฉีดสีและ Smoke–wire ใน

การศึกษารูปแบบของการไหลและ

ใช Flying-hotwire ในการวัด

ความเร็ว 

• 
cf

j

u
u

r = = 2 – 6 

• 
ν

ducf
cf =Re  

               = 440 – 6200 

CVP เกิดจากการแยกตัวของเจ็ตอากาศ

ภายในทอ นอกจากนี้การโคงตัวของ Vortex ring 

เนื่องจากผลของ กระแสลมขวาง และ Vorticty ที่เกิด

จากผนังของพื้นตางเปนองคประกอบที่ชวยในการเกิด 
CVP  

Wake vortices เกิดจากการแยกตัวของชั้น

ขอบเขตที่ผนังพื้น  
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
5 Smith and Mungal  

(1998) 
• ศึกษาคุณลักษณะการผสมของเจ็ต

ใน กระแสลมขวาง  

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ 

Scalar concentration ในอุโมงค

ลม 

• ใชเทคนิค Planar laser-induced 
fluorescence (PLIF) 

• 
2/1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 2

cfcf

2
jj

uρ
uρ

r  

           = 5 – 25 

• 
ν
du

Re j
j =  

=8400  -  41500 

การลดลงของ Scalar concentration บน

ระนาบสมมาตรแปรตาม (s/rd)-1.3 ในบริเวณ Near 

field และแปรตาม (s/rd)-2/3 ในบริเวณ Far field โดย

มีจุดแบง (branch point) อยูที่ s = 0.3r2d (s คือ

ระยะทางตามแนวแกนเจ็ตบนระนาบสมมาตร 

จุดแบงดังกลาวยังพิจารณาไดจากลักษณะ

การกระจายของ p.d.f. โดยมีลักษณะ Non-

marching ที่ Near field และมีลักษณะ Tilted ที่ Far 
field 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
6 Yuan and Street (1998) • ศึกษา Trajectory และ 

Entrainment ของ เจ็ต ใน Cross 
flow 

• ทํา Simulation โดยศึกษา Scalar 
concentration  

• ใช Large eddy simulation 
(LES) 

 

• 
cf

j

u
u

r = ,  r = 2 , 

3.3 

• 
ν

ducf
cf =Re ,  

• Recf    = 1050, 
2100 

Trajectory ของ Center plane บริเวณหาง

จากปาก เจ็ต ที่ Velocity ratio ตางกัน Collapse 

เปนเสนเดียวโดยมีลักษณะเปน Power law 

ในบริเวณ Power law การดึง Cross flow 

fluid เขาไปในเจ็ต fluid (Entrainment) เปนกลไก

สําคัญที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนทิศทางของเจ็ต  สวน

บริเวณปากเจ็ต (บริเวณ Upstream ของบริเวณ 
Power law) Pressure drag  

สัมการแสดงความสัมพันธ ระหวางการ 

Entrainment  กับเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต 
b

jet

R
x

Ab
R

V
V −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

0

1  

การโคงตัวของเจ็ตในบริเวณ Near fied เกิด

จาก Pressure drag สวน Far field เกิดจากการ 

Entrainment ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Yuan et al. (1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• ศึกษาโครงสรางของ.Vortical 

structure บริเวณ Near field 

• ทํา Simulation โดยศึกษาปริมาณ

เฉลี่ยและ Fluctuation  

• ใช Large eddy simulation 
(LES) 

 

•  
cf

j
v u

u
r = = 2 , 3.3 

• 
ν

ducf
cf =Re  

               = 1050, 2100 
 
 
 
 
 
 

พบโครงสรางของ Vortical structure 

บริเวณ Near field ไดแก Hanging vortices, 

Spanwise rollers และ Vertical streaks  

CVP เกิดจากการที่ Hanging vortices ซึ่ง

เกิดขึ้นจาก Skewed mixing layer ที่ขอบเจ็ตไดรับ

ผลของ Adverse pressure gradient ทําใหเกิดการ 

Breakdown จนกลายเปน CVP และพัฒนาตัวตาม

เสนทางของเจต็ 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
8 Cortelezzi and 

Karagozian (2001) 
• ศึกษาการกอตัวและการพฒันา

ตัว  ของ  Vortical structure ใน

สนามการไหลโดยเฉพาะ CVP โดย

ใช 3D vortex element 

 

( )

32,30,27,25,0.4

8.1089.0

5.214.1

2

8.10,4.5,5.2

2,1,5.0

2

2
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∞

∞

∞

∞

∞
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u
u
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u
u

For

uu
fDSt

u
u
D

timesticCharecteri
u
D

lengthsticCharecteriD

jet

jet

jet
mean

jet

 

พบวาที่บริเวณ Near field นั้น Vortical  

structure มีการมวนตัวขึ้นเปน Vortex ring และ

กลายเปน CVP ในที่สุด 

การ Entrain crossflow ในบริเวณ Far 

field พบสัดสวนของ Crossflow fluid ที่เพิ่มขึ้นใน

บริเวณ Downstream เนื่องจาก CVP จะชวยเพิ่ม

ความสามารถในการ Entrainment ของ 

Crossflow fluid เขามาผสมในเจ็ต 
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(ตอ) 

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
9 Sau et al.(2004) ศึกษาโครงสรางของ.Vortical 

structure บริเวณ Near field 

ของเจ็ตที่มีปากทางออกเปนรูป

สี่เหลี่ยม 

ใช Direct numerical simulation 
(DNS) 

Re =255 และ 300 

R=2.5 และ 3.5  (อัตราสวนของ

ความเร็วประสิทธิผล) 

0=== wvu  ที่ผนัง 

CVP นั้นเกิดจาก Skewed mixing layer

ที่พัฒนาตัวจากทางผนังดานขางของเจ็ตไมได

เกิดขึ้นจาก Vortex ring 

พบ Wake vortice structure ที่บริเวณ 

DownstreamHorse shoe  กอตัวขึ้นทางดาน

Upstreamซึ่งเปนผลของการปฎิสัมพันธของ Shear 

layer ที่พื้นกับเจ็ต 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Zaman and Foss 

(1997) 
• ศึกษาผลของการติด..Vortex 

generators แบบ Tab รูป

สามเหลี่ยม  ซึ่งติดอยูบนขอบปาก

เจ็ตรูปวงกลม โดยปากเจ็ตอยูใน

ระดับเดียวกับพื้น Test section    

• ทําการทดลองศึกษาปริมาณ

ความเร็ว และ Vorticty ที่หนา

ตัดๆ ซึ่งตั้งฉากกับแนวแกน 

Streamwise โดยใช hot-wire 

anemometer ในการวัด 

• 
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

cfcf

jj

u
u

J
ρ
ρ

 

  = 21.1, 54.4 

การติด Tab รูปสามเหลีย่มดานหนาของปาก

เจ็ต สงผลให Penetration depth ลดลง เนื่องจากการ

สันนษิฐานบรเิวณดานหนาปากเจ็ตมีความดันสถิตย

สูง ประกอบกับบริเวณผนังปากเจ็ตดานในซึง่ตรงกับ

ตําแหนงที่ติดTabเปนบริเวณที่มี Pressure gradient 

สูงที่เรียกวา“ Pressure hill ” อีกดวย จึงทําใหบริเวณ

ที่ติด Tab นี้เปน Primary source ของ Streamwise 

vorticty โดย  
 
 

 
             ตารางที ่ 1.2   สรุปผลงานวิจยัที่ผานมา: การศึกษาคุณลกัษณะของเจต็(JICF)ในกระแสลมขวางทีม่ีการติด Tab บริเวณปากทางออก 
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(ตอ) 

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

  • ความเร็ว กระแสลมขวาง  
     , UT = 6.77 , 4.18 m/s 
• ความเร็วเจ็ต , Vj = 31 m/s 

• Tabรูปสามเหลี่ยมซึ่งฐานตดิอยูกับ

ขอบปากเจ็ตมีมุมยอดเทากับ 90o 

และระนาบของ Tab เอียงทาํมุม 

45o กับทิศทางการไหลของเจ็ต  

• Tab ม ี area blockage ratio = 

2.8 % ของพืน้ที่ปากเจ็ต  

 

 vorticty นี้จะมีทิศทางหักลางกับ CVP ทาํให

CVP มีกําลงัลดลง..ดงันัน้จึงเปนสาเหตทุี่ทาํให

Penetration depth ลดลงตามดวย เมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณีที่ไมมกีารติด Tab  

 ในขณะที่การติด Tab ดานหลงัของปากเจ็ต

จะไมคอย  สงผลตอ Penetration depth เนื่องจาก

บริเวณพืน้ดานหลงัของปากเจ็ตมีความดนัสถิตยต่ํา 

จึงไมชวยเสริม Pressure gradient ดานในปากเจต็

ดังนัน้จึงสงผลใหบริเวณดังกลาว ไมม ี Pressure 

gradient สูงพอที่จะทาํใหเกิด Streamwise vorticty 

ซึ่งมีกาํลังมากพอในการหกัลางหรือเสริมกับ CVP ได 
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             (ตอ) 

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
2 Bunyajitradulya 

and Sathapornnanon 
(2005) 

•   ศึกษาผลกระทบของ Tab ตอ

โครงสราง Mean flow ของกรณี

เจ็ตที่ไมมีการหมุนควงในกระแสลม

ขวาง (JICF) และ เจ็ตที่มกีารหมนุ

ควง(SJICF) 

• ใชเจ็ตรอนในการศึกษาโดยทํา

การวัดการกระจายตวัของ

อุณหภูมิของเจ็ตที่หนาตัดตาม 

Downstream.ซึ่งจะทําการวดั

จนถงึระยะ 0.1=
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กรณีเจ็ตไมหมุนควงซึ่งติดTabที่ตําแหนง      

ตางๆ 8 ตําแหนงนั้นสามารถสรุปไดขอสังเขป 5 

ประเด็นดังนี้   1)กรณีติด Tab ที่  Sr0-W และ Sr0-

L การกระจายตัวของอุณหภูมิจะมีรูปรางคลายกับ

กรณีที่ไมติด Tab คือมีลักษณะเปนรูปไตที่สมมาตร   

2)กรณีติด Tab ที่ กรณี  Sr0-PW(SW)พบวามี

รูปรางแตกตางไปจากกรณีที่ไมติด Tab มีความ

คลายคลึงกับ CVP นอยลงมากและไมมคีวาม

สมมาตรมากขึ้นและผลของการติด Tabที่ตําแหนงนี้

มีขอสังเกตที่สําคัญคือจะมีผลตอโครงสรางของเจ็ต

โดยรวมเปนอยางมากและแบบคอนขางถาวร    

3)กรณีติด Tab ที ่ Sr0-P(S) มีรูปรางขอบเจ็ตนั้น

จะคลายรูปไตที่ไมสมมาตรเจ็ตดานที่ติด Tab นั้นจะ

มีอุณหภูมิโดยรวมต่ํากวาและ Lobeจะอยูต่ํากวา

Lobe ดานที่ไมติด Tab ซึ่งจะมีอุณหภูมิโดยรวมสูง

กวาและจะอยูสูงกวามีลักษณะของโครงสรางเปนรูป 64



  

 
 

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

    จุลภาค 

4) กรณีติด Tab ที ่Sr0-PL(SL)พบวารูปรางของ

เจ็ตคลายกับกรณี Sr0-P (S) แตขอบดานลางของ 

Lobe ดานที่ติด Tab นัน้จะอยูต่ํากวาดานที่ไมติด

Tab  5) กรณตีิด Tab ที ่ ดานขางในทุกกรณีพบวา

จะทาํใหรูปรางของเจ็ตไมสมมาตร Lobe ดานที่ ติด

Tabจะมีอุณหภูมิโดยรวมต่ํากวาและขอบดานลาง

จะอยูในตําแหนงที่ต่ํากวา Lobe ดานที่ไมติด Tab 

กรณีเจ็ตหมนุควงซึ่งติดTabที่ตําแหนง

ตางๆ 8  ตําแหนงนัน้สามารถสรุปไดขอสังเขป 2 

ประเด็นดังนี้  1)กรณีติด Tab ที่ตําแหนง 

(P,PW,W,SW)พบวามกีารพัฒนาตัวในลักษณะที่

แตกตางจากกรณีที่ไมติด Tab คอนขางมาก

กลาวคือการพฒันาตวัจากหนาตัดหนึ่งไปยังอีกหนา

ตัดหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงการพัฒนาตัวทาํใหรูปราง

เปลี่ยนแปลงไปตลอดการพฒันาตวัของเจต็ 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

    2)กรณีติด Tab ที่ตําแหนง(S,SL,LและPL)พบวา

เจ็ตนั้นมีรูปรางการกระจายตัวคลายกับกรณีที่ไมติด 

Tab ทั้งนี้ในกรณีที่ติด Tab ที่ตําแหนง S และ SL 

พบวามีรูปรางคลายกนัมากและทั้งสองกรณียังพบ

ลักษณะ Core ที่ฉีกขาดเปนสองสวนในบางหนาตัด

อีกดวย 

พบวาอุณหภมูิสูงจะอยูที่ตาํแหนงดาน Suction 

  ในบริเวณทีม่คีวามไวตอโครงสรางการไหลมาก

ที่สุดก็คือตรงกลางระหวางตําแหนงPressure     

windward (PW) ไปจนถงึ Windward (W) 

แนะนาํวาการพัฒนาตัวของ.Skewed mixing layer 

เปนผลใหเกิดการกอตัวของ CVP 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

1 Kavsaoglu and Schetz 
(1989) 

• ศึกษาผลกระทบของ Initial swirl 

และ High turbulence ที่มีตอ

คุณลักษณะการผสมของเจต็ใน

กระแสลมขวาง  

• ทําการทดลองโดยศึกษาการ

กระจายของความดนัสถิตยที่

พื้นผวิTest section บริเวณรอบ

ปากเจ็ตและความเรว็ ทีร่ะนาบ

ขวางตรงกลาง ทีว่างตัวอยูตาม

แนว Streamwise 

• ใช Yaw probe ในการวัดความเร็ว 

• ใชการฉีดอากาศดานขางในการทาํ

ใหเจ็ตเกิดการหมุนควง 

cf

j
v u

u
r = = 2.2, 4, 8 

• 
j

R

u
wSr = = 0.4, 

0.58 
• Turbulence 
    = 3% , 10-16% 

เจ็ตที่ม ี High turbulence มีผลทําใหความ

ดันสถิตยที่พืน้ผิว Test section บริเวณรอบปากเจ็ต

ต่ํากวาความดันบรรยากาศ.และยังลด. Penetration 

ของ เจ็ตลงอีกดวย 

เจ็ตที่มี.Swirl.เพิ่มขึ้นจะทําใหความดันสถิตย

ที่พื้นผิว Test section บริเวณรอบปาก เจ็ต มีความไม

สมมาตรเพิ่มขึ้นโดยมีความดันสถิตยต่ําดาน Suction 

และจะลด Penetration ของเจ็ต ลงอีกดวย  

ผลของ.Swirl.ดังกลาวจะชัดเจนเมื่อเจ็ตมี

อัตราสวนความเร็วต่ํา , High turbulence และที่

บริเวณใกลปากเจ็ต  
 
 

 
ตารางที่ 1.3   สรุปผลงานวจิัยที่ผานมา : การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ต(JICF) ที่มกีารหมนุควงในกระแสลมขวาง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

2 Yoshizako 
et.al. (1991) 

• ศึกษาผล Swirl ที่มีตอ เจ็ต ใน 

กระแสลมขวาง ในอุโมงคน้าํ 

• ทดลองหา Velocity vector และ 

Concentration profile ของ 

Swirling เจ็ต โดยใชเทคนิค 

Image processing วิธกีารคือ 

ปลอยอนุภาคเล็กๆ เขาไปพรอม

กับเจ็ตพรอมกับฉายระนาบของ

แสงตัดลงไปตรงบริเวณที่ตองการ 

แลวทําการถายรูป 

• ความเร็วกระแสลมขวาง ,Ucf = 50 
mm/s 

• ความเร็วเจ็ต , Vj = 200 mm/s 
 
 

• Swirl number ,  
     Sw = 0 , 0.34 , 0.76  
           , 1.54 

เมื่อเพิ่ม Swirl number ขึ้นเจ็ตจะมีการ

กระจายตัวไดมากขึ้นในบริเวณใกลปากเจ็ตและ 

Penetration depth จะลดลงกระแสลมขวางซึ่งมี

ลักษณะเปน Uniform flow จะถูกเรงทางดาน

เดียวกับทิศทางความเร็วในแนวสัมผัสของ Swirling 

jet (ดาน Suction) 
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(ตอ) 

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

  • เสนผานศูนยกลางปาก

เจ็ต=60mm. 

• ใช Guide vane ที่สามารถปรับมุม

ได ในการทําใหเกิด Swirl     

  
 
 
 
 

3 Niederhaus et.al. 
(1997) 

• ศึกษาผลของ Swirl ที่มีตอ

คุณลักษณะการผสม 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ 

Scalar concentration ในอุโมงค

น้ํา 

• ใชเทคนิค Planar laser-induced 
fluorescence (PLIF) 

• ใชใบพัดกวนเจ็ตน้ําเพื่อใหเกิด
Swirl 

• 
cf

j
v u

u
r = = 4.9– 

11.1 

• 
RG

GSn
u

θ= =0– 

0.17 
• Rej = 1.3 x 104 

ลักษณะของ CVP เปลี่ยนจากรูปราง

สมมาตรในกรณีที่ไมมี Swirl ไปเปนลักษณะที่ 

Vortex ดานหนึ่งมีขนาดโตกวาอีกดานหนึ่ง ทําให

รูปรางของ CVP เปลี่ยนจากรูป Kidney เปนรูป 
Comma  

เจ็ตที่มี Swirl ทําให Penetration ลดลง

เล็กนอย และ ไมมีผลตอการลดลงของ Maximum 

mean concentration ของ เจ็ต ในชวงที่ทดลอง 

พบวาความเขมขนสู งๆนั้ นจะอยู ที่ ด าน 
Pressure 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
4 Denev et.al (2004) • ศึกษาโครงสรางและการผสมของ

เจ็ตหมนุควงในกระแสลมขวาง

และศึกษาที่ Swirling number 0

จนถงึ 0.6 

• ใชวิธี LES ศึกษาสนามการไหล 

• Swirl number(s) = 

6.00

2

2/

0

2

2
2/

0 −=

∫

∫

rdrUD

drrUU

D

a

D

ta

ρ

ρ
 

• 
4

2dUm jetjet
ρπ

=
°

 

• ( )222 wvuU m ++=  

• ( )( )mmrms uuU −=  

โดยที ่ ...  คือ เวลาเฉลี่ย และ

สอดคลองกับคา Fluctuation 

• Re  = 2100 

• 3.3==
∞U

U
r jet  

 
 
 

การไหลและสนามความเขมจะบิดเบี้ยว

ไปเมื่อมี Swirling แตมีผลตอการผสมในหนาตัด

เพียงเล็กนอย 

Swirling ไมไดชวยในการผสมใหดีขึ้น

หรือมีผลนอยมากตอการผสม 
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(ตอ) 



พารามิเตอร กรณีเจ็ตไมหมุนควง 
Sr0 

กรณีเจ็ตไมหมุน

ควง Sr05 
กรณีเจ็ตไมหมุน

ควง Sr08 
คาเฉลี่ยของทกุ

กรณี 
ความเร็วเฉลี่ย ( ju , m/s) 9.98 ± 0.20 10.43± 0.16 10.40± 0.16 10.27± 0.17 

ความเร็วที่จุดกึ่งกลางเจ็ต ( c,ju , m/s) 10.01 ± 0.1   9.30 ± 0.1   9.30 ± 0.1   9.5 ± 1.0   

ความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfu , m/s) 2.16 ± 0.0   2.16 ± 0.0   2.16 ± 0.0   2.16 ± 0.0   

อุณหภูมิเฉลี่ย ( jT , °C) 132.05 ± 0.31  131.87± 0.31 131.28 ± 0.31 131.73 ± 0.31 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเจ็ต ( c,jT , °C) 149.50 ± 0.31  149.20± 0.31 149.00 ± 0.31 149.23 ± 0.31  

อุณหภูมิของกระแสลมขวาง ( cfT , °C) 31.00 ± 0.31 30.00±0.31  31.00 ± 0.31 30.60 ± 0.31 

อัตราสวนความเร็วประสิทธผิล ( effr ) 4.01 ± 0.29 4.20 ± 0.30 4.19± 0.30 4.13 ± 0.29 

Densimetric Froude number (Fr) 0.24 ± 0.0 0.13 ± 0.0 0.13 ± 0.0 0.16 ± 0.0 
Reynolds number ของเจ็ต  (Rej) 14,000 ± 160 14,690 ± 176 14,640 ± 176 14,440 ± 176 
Reynolds number ของกระแสลมขวาง (Recf) 4,600 ± 0 4,600 ± 0 4,600 ± 0 4,600 ± 0 

 
 

ตาราง 2.1   รายละเอยีดพารามิเตอรในการทดลองและความคลาดเคลื่อนในแตละกรณ ี
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  Swirl A m 
sr0 1.39 0.25 
sr05 1.27 0.24 Pressure Side 
sr08 1.07 0.22 
sr0 1.37 0.22 
sr05 1.25 0.23 Center  
sr08 1.01 0.21 
sr0 1.36 0.21 
sr05 1.21 0.22 

si
de

 v
ie

w
 

Suction Side 
sr08 0.98 0.19 
sr0 1.19 0.29 
sr05 1.13 0.27 

Center of mass 
trajectory 

sr08 0.97 0.2 
sr0 1.21 0.29 
sr05 1.14 0.27 En

d 
vi

ew
 

Centroid  trajectory 
sr08 1.04 0.21 

 

  ตาราง 3.1    แสดงคา A และ m ผลการทดลองกรณี Swirl ตางๆ ที่ effr  เทากับ 4.1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปที่ 1.1    การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางที่เกิดจากการระบายอากาศเสียจากปลองควัน  และ      

        การระบายความรอนทีผิ่วของ Turbine blade 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 1.2     ลักษณะของ Jet ใน Cross flow (Rajaratnam, 1976) 
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     รูปที่ 1.3     โครงสรางของ Vortical structure ของ Jet ใน Cross flow  

       (Fric and Roshko, 1994) 
  

รูปที่ 1.4    ลักษณะของ Wake vortices (Upright vortices) a) von Kaman vortex street,  
     b) Mushroom-like upright vortex structure, c) Alternative Mushroom-  

     like upright (Kelso et al., 1996)         
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รูปที่ 1.5     ลักษณะโครงสรางของ Jet ใน Cross flow ที่สภาวะตางๆ (Kelso et al., 1996) 

            Note:1)     โดยทัว่ไป Upright vortices เกิดที่ Velocity ratio ประมาณ 4 

2) เกิด Vortex breakdown ที่ Velocity ratio > 3 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.6       โครงสรางบริเวณ Near field ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึ่งแสดงเปน  

                    Isosurface ของ Vorticity  (Yuan et al., 1999) 
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  (ก)      (ข) 
รูปที่ 1.7    โครงสรางของ Hanging vortices (Yuan et al., 1999) 

                            (ก) รูป Schematic ของ Hanging vortices  

                          (ข) Vector ความเรว็ซึ่งแสดงกลไกของการเกิด Hanging vortices 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.8    โครงสรางของ Spanwise rollers ซึ่งแสดงเปน Instantaneous contour ของ  

                 Spanwise vorticity (ωz) โดยเสนประแสดงคาลบ (Yuan et at., 1999) 

Hanging vortices 

uj 

ucf 

Ucf 

Uj Umean 

Uncf 

Unj 

x 

y 

Gap 
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รูปที่ 1.9     Trajectory ของ Jet ใน Cross Flow (Pratte and Baines, 1967) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.10    Centerline Trajectory ตามแนวแกน Jet ของ Jet ใน Cross Flow  
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     (Pratte and  Baines, 1967) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1.11    Trajectory ของความเร็วและอุณหภูมิในกรณี Tj-To = 0, Tj-To = 75 F และ  

       Tj-To = 320 F (Kamotani and Greber, 1972) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.12    Centerline trajectory (Smith and Mungal, 1998) 
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รูปที่ 1.13     แสดง  Centerline concentration decay ตามแนว S  
                   (Smith and Mungal, 1998)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.14       แสดง Contour ของ Instantanous spanwise vorticity (ซาย) และ Contour ของ                            

         Scalar concentration  (ขวา) บน Centerplane (Yuan and Street, 1998) 
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รูปที่ 1.15     โครงสรางของ.Vortical structureของเจต็ที่มีปากทางออกเปนรูปส่ีเหลี่ยม  
                   Sau et al. (2004) 
 
 

 
รูปที่ 1.16      Trajectory ของ Maximum mean velocity บน Centerplane (ซาย)  

         และCirculation ( ∫∫ ∂∂=Γ zyxω ) ที่ดานหนึง่ของแกนสมมาตร (ขวา)  
        (Zaman and Foss, 1997) 
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          รูปที่ 1.17      การกระจายของ Static pressure ในทิศทางตางๆ (Zaman and Foss, 1997) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที ่1.18      ( ก) Tab และการตดิตั้ง  Tab  (ข) ระบบแกน ตัง้ฉากกับทิศทางการหมนุ 
     ( Bunyajitradulya and Sathapornnanon ,2005) 

ก 

ข 
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รูปที่ 1.19     การกระจายตวัของอุณหมิ TGC .ใน Cross plane ตามทิศทาง Downstream   ที่ปากทางออก   

                    ของเจ็ตกรณีไมหมนุควงที่ระยะ =rdx / (ก)0.25, (ข)0.5, (ค)1.0( Bunyajitradulya and 
                           Sathapornnanon ,2005)      
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.20     การกระจายตวัของอุณหมิ TGC .ใน Cross plane ตามทิศทาง Downstream   ที่ปาก   

                              ทางออก ของเจ็ตกรณีหมุนควงที่ระยะ =rdx / (ก)0.25, (ข)0.5, (ค)1.0 
                    (  Bunyajitradulya and  Sathapornnanon ,2005) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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  (ก)              (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
           (ค)  
          (ค)  
รูปที่ 1.21  การกระจายตัวของความดันสถิตยที่พื้นผิว Test section   บริเวณรอบขอบ   

ปากเจ็ตโดยรูป(ก)และ(ข)แสดงกรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควงรูป(ค)แสดงกรณี

ที่เจ็ตมีการหมุนควง (Kavsaoglu and Schetz ,1989) 
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รูปที่ 1.22    การกระจายของความเร็วเริ่มตนที่ปากเจ็ตของเจ็ตในกระแสลมขวางโดย 
       (Wangjiraniran and Bunyajitradulya  ,2001)  

(ก)       กรณีที่ความเร็วในแนวสัมผัสที่ขอบเจ็ตและคา Circulation รอบเจ็ตไมเทากบั 0  

      (เชน การใชทอหมนุในงานวิจัยนี)้ 

(ข)      กรณีที่ความเร็วในแนวสมัผัสที่ขอบเจต็และคา Circulation รอบเจ็ตเทากับ 0 

     (เชน การใช Guide vane และการฉีดของไหลในแนวสัมผัส) 

(ค)      กรณีเจ็ตทีไ่มหมุนควงในกระแสลมขวาง 

(ง)      เปรียบเทยีบการกระจายของความเรว็ในแนวสมัผัสระหวางกรณี (ก) และ (ข) 

 
 

 

 

Ucf 

Ucf 
x

y 

(ก) 

 

Ucf

Ucf x

y 

(ข) 
Ucf

Ucf

δ 

x 

(ง) 

(ค) 

 

x Ucf

Ucf 

y 

SJICF 
(NZT/NZC) 

SJICF 
(ZT/ZC) 

JICF 
 

 
(ZT/ZC) 

 
(NZT/NZC) 
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รูปที่ 1.23        Instantaneous iso-concentration

                 surface โดย S1 =0.1 Top view         

                     ก) S=0 ,   ข) S=0.4 ,  ค) S=0.6  
                       (Denev et al. (2004)) 

รูปที่ 1.24      ภาพเฉลี่ยของ Streamline และคา     

                       ความเขมขนที่ x= 0 และ x =1.83D 

                  Top view  ก,ข) S=0 , ค,ง) S=0.4, 

                    จ,ฉ) S=0.6(Denev et al.  (2004)) 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ค) (ก ) 

( จ) 

(ข) 

(ง) 

(ฉ) 



 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
      (ข) 

   รูปที่ 1.25 (ก) แสดงการแผกระจายของเจ็ตในแตละกรณีดวย Passive Scalar Technique  

            (ข) แสดง Traverse profile (Side view)ของการเปรียบเทยีบระหวาง Passive  

                 กับ reactive ที่ Swirl ratio ตางๆ โดยYingjaroen et al. (2006)
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รูปที่ 1.26  รูปราง Contour ของอุณหภมูิในงานวิจัย Bunyajitradulya and 

Wangjiraniran      (2001) ที ่(ก) x/rd ≈ 0.5 และ (ค) x/rd ≈ 1

เปรียบเทยีบกบั Contour ของปริมาณ Scalar concentration จาก 

Niederhaus et al. (1997) ที ่(ข) x/rd ≈ 0.5 และ (ง) x/rd ≈ 1 ที ่ 

Swirl number (Sn) ประมาณ 0.17 
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รูปที่ 2.1    Schematic ของอุโมงคลม (หนวยเซนติเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          รูปที่ 2.2   พัดลมหอยโขง (Centrifugal Blower) ชนิดใบพัดแบบ Backward-curved airfoil 

                         ขนาด 30 กิโลวัตตที่ใชสาํหรับอุโมงคลม 
 

Flexible duct 
Adaptor diffuser 

Blower Main diffuser Settling chamber Contraction Test section 

Wire-gauze screen 
(50x36) 
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รูปที่ 2.3    สวนขยายพืน้ทีห่นาตัดซึ่งประกอบดวย Main diffuser และ Adaptor diffuser 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 2.4    หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) และ Contraction ของอุโมงคลม 
 

Main diffuser 

Adaptor diffuser 

Contraction Settling chamber Main diffuser 
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                            รูปที ่2.5    หนาตัดทดสอบ (Test section) ทั้ง 2 สวนของอุโมงคลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.6    ภายในหนาตัดทดสอบ (Test section) สวนแรก 
 

Test section  
สวนแรก Test section  

สวนท่ีสอง 

  

 

Jet exit  

Lift-up plate 



     93
   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
             (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
            (ข) 

 
 
 
 
 
 
             (ค) 

รูปที่ 2.7    รูป Schematic ของ (ก)ชุดเจต็แบบทอหมนุ (ข)Atomizer 

      (ค)ชุดฉีดน้ํายาทําควนั Feeder 
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120 cm
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           รูปที่ 2.8      รูป Schematic ของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

                                           (ก) สวนประกอบตางๆ    

       (ข)  สวนประกอบสําหรับปรับสภาวะการไหล 
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     รูปที่ 2.9   Schematic Laser Visualization System  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10    รูปถายชุด Laser Beam (Model Stabilite 2017) 
 

 

Laser sheet 

Laser beam  
 1.4 mm 

Argon ion Laser

 

Crossflow 

Test Section
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lenses 

JET Exit Camera 
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(Reflection 900) 
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           (ก)         (ข) 

     
รูปที่ 2.11      ชุดถายสงลําแสงแบบ Prisms ที่ใชในงานวิจยันี ้

(ก) รูป Schematic Right-Angle Prisms (900 Reflection) 

        ขนาด 32.5×32.5×22.5 mm 

(ข) รูปถาย Right-Angle Prisms (900 Reflection) 

              ขนาด 32.5×32.5×22.5 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.12       Schematicชุดรางเลื่อนและชุดถายสงลําแสงแบบ Cylindrical lenses  

          มุมบานที ่ 50 องศาขนาด 6×4.5 mm 

 

6 mm 4.5 mm 
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                 (ก)                                                                                  (ข) 
    
       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
       รูปที ่2.13     พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลองและคาํศัพทที่ใช 

  (ก) พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง  

              (ข) การนยิามดาน Pressure และ Suction 

   (ค) Schematicแสดงอัตราสวน jP uw /  
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Crossflow
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(ก) (ข) (ค) 

 

 

(ง) (จ) 
รูปที่ 2.14       รูป Schematic ของ Probe ที่ใชวัด (ก)-(ค) Pitot probe A, B และ C ตามลําดับ   

                       (ง) Yaw probe และ (จ) Thermocouple probe 

14
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Thermocouple  
D ≈1 mm. 

5 mm 



  

(ก) (ข) 
  

                                 (ค)                                (ง) 
 

(จ) 

 
รูปที่2.15      รูปถายของ Probe ที่ใชวัด (ก)-(ค) Pitot probe A,B และ C ตามลําดับ 

                          (ง) Yaw probe และ (จ) Thermocouple probe 
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(ก)                                                     (ข) 

  
      (ค)                                 (ง) 

               รูปที่ 2.16      อุปกรณการวัดอื่นๆ 

                                (ก)   Pressure transducer    (ข)   Digital multimeter 

                                (ค)  Optical Tachometer     (ง)   ตัวอานอุณหภูมิจาก Thermocouple
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  รูปที่ 2.16    อุณหภูมิของเจต็ขณะทําการฉึด Smoke fluid 
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                             (ก)                                   (ข) 

              รูปที ่2.18   ลักษณะการวัดสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ท (ก) ตามแนว z’  (ข) ตามแนว x’ 

Calibration Thermocouple Type T 90-170 C

y = 0.9934x - 0.3661
R2 = 1

y = 0.9887x - 0.8792
R2 = 1
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Up 90-170 260707 เชิงเสน (Up 90-170) เชิงเสน (260707)

 
   รูปที่ 2.19    ผลการสอบเทยีบ Thermocouple เทียบกบัอุปกรณมาตรฐานคือ Drywell Calibrator 
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รูปที่ 2.20    แสดงลักษณะการวางชุดปริซึม่ เลนสทรงกระบอกและกลองบันทึกภาพ  

       สาํหรับการทดลอง (ก) End view (ข) Top view และ (ค) Side view 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Camera

Camera 

Camera

Crossflow 

Crossflow 

Crossflow 

cylindrical 
lenses 

cylindrical 
lenses 

cylindrical 
lenses 
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รูปที่ 3.1      ความสม่าํเสมอของความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน x(u) ของกระแสลมขวาง 

     ที่ x = -15 cm ของบริเวณที่ทาํการศึกษา (3rdx3rd)  
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     ucf / ucf 
 

รูปที่ 3.2      รูปรางของชั้นขอบเขต( Boundary layer ; ucf / ucf , ucf = 2.16 m/s) 

      ที่ (x,z) = (-0.5rd, 1.5rd), (-0.5rd, 0rd), (-0.5rd, -1.5rd) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3     รูปรางการกระจายตัวของอณุหภูมิที่ปากทางออกของเจ็ต 
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             (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (ข) 
 
      รูปที่ 3.4     รูปรางของความเรว็ในแนวแกนของเจ็ตอากาศที่ปากทางออกของเจต็  

           (ก)  u  (ข) u/umax 

0

0.5

1

-1 -0.5 0 0.5 1

r/R

u/
um

ax

Sr0
Sr05
Sr08

0

2

4

6

8

10

12

-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

r(mm)

u(
m

/s
)

Sr0
Sr05
Sr08



 107

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
        (ข) 

      รูปที่ 3.5      รูปรางของความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตอากาศที่ปากทางออกของเจ็ต  
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              รูปที่ 3.6ก ภาพขณะใดๆทางดาน Top viewในแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 
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         รูปที่ 3.6ข ภาพขณะใดๆทางดาน Top viewในแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 
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              รูปที่3.6ค ภาพขณะใดๆทางดาน Top viewในแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 
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      รูปที่ 3.7ก    ภาพเฉลี่ยทางดาน Topview ในแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 
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        รูปที่ 3.7ข    ภาพเฉลี่ยทางดาน Topview ในแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี Sr0, Sr05 และ Sr08 
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 (ก)  กรณี Sr05      (ข)  กรณี Sr05* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  กรณี Sr08      (ข)  กรณี Sr08* 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.30  Contour ของภาพเฉลีย่โดยการเปรียบเทยีบทิศทางการหมุนของทอเจต็ที่ x/rd = 0  

     สําหรับกรณี Sr05 และ Sr08 
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y/rd  = 1.19(x/rd )0.29

y/rd  = 1.13(x/rd )0.27

y/rd  = 0.97(x/rd )0.20
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                                                                       (ก)        
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CM Sr08

                                                                        (ข) 
 

รูปที่ 3.31   Center of Mass Trajectory ของภาพเฉลี่ยดาน End view เปรียบเทยีบกันใน  

                               แตละกรณี  (ก) บนสเกลเชิงเสน  (ข) บนสเกล log-log         

Near Field Far Field 
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y/rd  = 1.21(x/rd )0.29
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รูปที่ 3.32   Centroid Trajectory ของภาพเฉลีย่ดาน End view เปรียบเทียบกันในแตละ   

                               กรณี   (ก)  บนสเกลเชิงเสน      (ข)  บนสเกล log-log 

 

 

Near Field Far Field 
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รูปที่ 3.33   Trajectory ของภาพเฉลีย่ดาน End view เปรียบเทยีบกนัในแตละกรณีบน 

      ระนาบแนวนอน x-z view (ก) Center of mass  (ข) Centroid trajectory 
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y/rd  = 1.50(x/rd )0.27

y/rd  = 1.19(x/rd )0.29

   y/rd  = 1.21(x/rd )0.29

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4

x/rd

y/
rd

CM Sr0

CC_Sr0

Smith and Mungal (1998)

                                                                        (ก)     

0.1

1

10

0.1 1 10

x/rd

y/
rd

CM Sr0

CC_Sr0

Smith and Mungal (1998)

                                                                       (ข) 
 
 

    รูปที่ 3.34   Center of mass และ Centroid Trajectory  ของภาพเฉลี่ยทางดาน 

                         End view  เปรียบเทียบกับ Passive scalar ของ Smith and Mungal 

             (1998)  (ก) บนสเกลเชิงเสน   (ข) บนสเกล log-log 

Near Field Far Field 
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                     รูปที่ 3.35   Maximum decay  ตามแนว Downstream (x) ในแตละกรณีตางๆ                  
 
 

Near Field Far Field 
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รูปที ่3.36    ภาพขณะใดๆทางดานขางของแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี JICF Sr05 และ Sr08 
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รูปที่ 3.37    ภาพเฉลี่ยทางดานขางของแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี JICF Sr05 และ Sr08 
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รูปที3่.38    Contour ภาพเฉลี่ยทางดานขางของแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี JICF Sr05 และ Sr08 
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รูปที ่3.40    Contour ของภาพเบี่ยงเบนมาตรฐานทางดานขางของแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี JICF Sr05 และ Sr08 
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รูปที ่3.41    Contour ของภาพ Turbulent intensity ทางดานขางของแตละหนาตัดใดๆสําหรับกรณี JICF Sr05 และ Sr08 
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รูปที3่.42    คาความเขมขนของแสงที่ตําแหนง Traverse ใดๆของเจ็ตในกระแสลมขวาง กรณี Sr05 และ Sr08 
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รูปที3่.43ก  เปรียบเทยีบผลของ Swirl ratio ตางๆ ตามตําแหนง Downstream(x) ที ่Travers ใดๆ  
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รูปที3่.43ข  เปรียบเทียบผลของ Swirl ratio ตางๆ ตามตําแหนง Downstream(x) ที่ Travers ใดๆ  
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        รูปที่3.44 ผลของ Swirl ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) สําหรับตําแหนงที ่Centerplane 
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      รูปที3่.45 ผลของ Swirl ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) สําหรับตําแหนงที ่Pressure side 
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         รูปที่3.46 ผลของ Swirl ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) สําหรับตําแหนงที ่Scution side 
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       รูปที3่.47    Centerplane trajectory ของสัญญาณทางดาน Sideview และCentriod trajectory x-y 

…….       .       ของสัญญานทางดาน Endview เปรียบเทียบกับ Wangiraniran(2001) และ Kamotani  
…….              .and Greber (1972) 
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       รูปที3่.48    เปรียบเทยีบ CM กับ CC ของงานวิจยันี้กับ Passive Scalar ของ Smith and Mungal 
                         (1998) 
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       รูปที3่.49   เปรียบเทยีบผลของ Swirl ระหวาง Center of mass trajectory กับ Centroid trajectory  
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       รูปที3่.50    Maximun decay ของสัญญาณทางดาน Sideview ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) 

                         สําหรับตําแหนงที ่Centerplane 
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        รูปที3่.51    Maximun decay ของสัญญาณทางดาน Sideview ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) 

                          สําหรับตําแหนงที ่Pressure side 
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       รูปที3่.52    Maximun decay ของสัญญาณทางดาน Sideview ที่หนาตัดตามแนว Spanwise(z) 

                         สําหรับตําแหนงที ่Scution side 
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รูปที่3.53    ผลรวมของ Concentration ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) ของภาพดาน 
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       รูปที่3.54     Diagram ของการผสมที่เกดิขึ้นจากทางดาน leeward ไปสูดาน windward 
 
 
 
 

                       รูปที3่.55    Diagram การกระจายตัวของ mixed fluid  สําหรับกรณี Sr08 
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รูปที่3.56    Diagram แสดงการเปรียบเทยีบทิศทางการผสมจากทิศทาง leeward ไปสู 
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ภาคผนวก ก 
การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 

 
ก.1 ลักษณะและรายละเอียดของ Yaw Probe  

 
โดยทัว่ไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดีกับการวดัความเร็วของของไหลที่มีลกัษณะ

เปน Parallel flow และผูวัดทราบทิศทางการไหลแนนอน แตสําหรับการไหลแบบหมุนควง ดงัเชน

ในงานวิจัยนี้ทีข่องไหลมีความเร็วในสองมติิ และไมทราบทิศทางการไหล จงึไมสามารถใช Pitot 

Probe ในการวัดความเร็วได ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึไดสราง Yaw Probe ขึ้นเพื่อวดัการไหลโดย

สามารถวัดความเร็วในสองมิติที่ไมทราบทิศทางที่แนนอนได 

สําหรับ Y a w  P r o b e  ที่ใชทาํขึ้นจากเข็มฉีดยาทีม่ีขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 0 . 5 

มิลลิเมตร และเสนผานศนูยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็มอันที ่ 1 

และ 3 ถูกฝนใหมีมุมเอยีง θP เทากับ 30 องศา และตดิเขากับเข็มอันที ่2 ที่ฝนใหมีมุม 90 องศาที่

อยูตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ ก.1 เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจาก

ปลายเข็มถงึกานเข็มยาว 3 5  มิลลิเมตร เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มขีนาดเสนผาน

ศูนยกลางนอก 3 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร ทอทองเหลืองทัง้ 3 อันถกูเชื่อมเขาไวดวยกนัเพื่อ

ใชเปนกาน Probe  ซึ่งความดันที่วัดไดระหวางเข็มแตละจะถูกนาํไปคํานวณหาความเร็วของการ

ไหลในทิศทางตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1    แสดงลักษณะของ Yaw Probe 
 

θP = 30° 
Yaw Probe 

Pitot Probe 

 P2 
 P1 

 P3 

 P0 

Flow 

0 

1 
2 
3 



 223

ก.1 การปรับเทียบ Yaw Probe  
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพื่อหาความสัมพันธของ

ผลตางความดันที่วัดไดจากเข็มแตละคูกับคาความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัส โดยทําการ

ปรับเทียบในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 50×50 เซนติเมตร ที่ความเร็ว 8, 10 และ 12 เมตรตอวินาที 

แลววัดผลตางความดันระหวางเข็มแตละคูของ Yaw Probe ไดแก คา P1-P2, คา P3-P2 และคา 

P1-P3 รวมทั้งผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe ไดแกคา 

P0-P2 นอกจากนี้ยังวัดคาความดันจลนของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe 

กับความดันสถิตที่ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปลี่ยนมุมปะทะ (α) 

ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา โดยมีชวงของการปรับเทียบ 

(α) ระหวาง -85 องศา ถึง 85 องศา และผลตางความดันที่วัดไดจะสัมพันธกันตามสมการ (ก.1)  

ถึง (ก.3)  (Chue, 1975)  
 

PKPP Δ+= 101     (ก.1) 

PKPP Δ+= 202     (ก.2) 

PKPP Δ+= 303     (ก.3) 
 
โดย P0  คือคาความดันรวมจริง 

ΔP  คือคาความดันจลนของการทดลอง 

K1, K2, K3 คือ Calibration Function  
  

จากสมการ ก.1 ถึง ก.3 นั้นสามารถกําหนดความสัมพันธของ Calibration function K0, 

1/K0, K12 และ K32 ไดตามสมการ  
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โดยสามารถหาคา K0 , 1/K0,  K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) ตางๆได จากคาความดัน

แตกตางที่วัดและคาความดันจลนของการทดลอง โดยแสดงความสัมพันธของ K0 , 1/K0,  K12 

และ K32 ที่มุมปะทะ (α) ตางๆดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 (ก) ความสัมพันธของ Calibration function, K0 และ 1/ K0 กับมุมปะทะของการไหล (α) 
 
 

รูปที่ ก.2 (ข) ความสัมพันธของ Calibration function, K12 กับมุมปะทะของการไหล (α) 

y = -3E-12x6 - 2E-10x5 + 1E-08x4 + 3E-06x3 + 0.0003x2 - 0.021x - 0.6862
R2 = 0.9995
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รูปที่ ก.2 (ค) ความสัมพันธของ Calibration function,  K32 กับมุมปะทะของการไหล (α) 
 
 
 
ก.3 การคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe 
  

ในการหาความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe นั้น เร่ิมจากการวัดความแตกตางของ

ความดันในแตละคูนั่นคือ P1-P2, และ P3-P2 จากนั้นจะสามารถหาคา K0 และ 1/K0 ไดจาก

ความสัมพันธดังสมการ (ก.6) และหาคามุมปะทะ (α) ของการไหลไดจากความสัมพันธของ K0 

และ 1/K0 และมุมปะทะ (α) โดยใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการปรับเทียบ  ซึ่งผลการใช 

Curve fitting ในชวง K0 ตางๆแสดงดังรูปที่ ก.3 จากนั้นจะสามารถหาคา K12 และ K32 ไดจาก

ความสัมพันธของ K12 และ K32 กับมุมปะทะ (α) โดยใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ 

Calibrate ซึ่งผลการใช Curve fitting แสดงดังรูปที่ ก.2 โดยจากการวัดความแตกตางความดัน

และคา K12 และ K32 ที่คํานวณได รวมทั้งความสัมพันธตามสมการ ก.4 และ ก.5 นั้นทําให

สามารถหาคาความดันจลน (ΔP) ของการทดลองไดจาก 
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y = -3E-12x6 + 1E-10x5 + 1E-08x4 - 2E-06x3 + 0.0003x2 + 0.0201x - 0.6388
R2 = 0.9992
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จากนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส 

(w) ไดจากคาความดันจลน (ΔP) และมุมประทะ (α)  ที่คํานวณขางตนตามสมการ  
 

α
ρ

cosPu Δ
=

2                (ก.9) 

αsin
ρ
ΔPw 2

=               (ก.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.3    ความสัมพันธของมุมปะทะของการไหล (α) กับ Calibration function K0 และ 1/K0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 194.9(1/k0)4 + 212.46(1/k0)3 + 100.63(1/k0)2 + 54.561(1/k0) + 71.743

α = 5.3086(K0)
4 + 9.6661(K0)3 - 7.0769(K0)2 - 32.982(K0) + 25.206

α = -2.1566(1/k0)4 - 6.6287(1/k0)3 + 4.0807(1/k0)2 + 30.065(1/k0) - 26.111

α = -217.52(K0)4 - 241.75(K0)3 - 115.42(K0)2 - 64.689(K0) - 75.674
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ภาคผนวก  ข. 
การคํานวณคาความไมแนนอน 

 
ข.1 คาความไมแนนอนของความเรว็ 
 
ข.1.1 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
 

ρ
Pu Δ

=
2  (ข.1) 

 
เมื่อ PΔ  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 
 จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไม

แนนอนของ ความเร็ว ( uδ ) ตามสมการ 
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แทนคา u  ตามสมการ ข.1 จะได 
 

2
2

2 )()(
u

P
u
P

u ρ
δ

ρ
δ

δ ρΔ
+= Δ  (ข.2) 

 
โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดัน PΔδ  มีคาประมาณ ±0.1 mmWG และใหคา 

ρδ มีคานอยเมื่อเทียบกับ PΔδ  เมื่อเลือกจุดบริเวณกึ่งกลางที่ปากเจ็ทคือที่ r = 0 ในกรณี Sr0 ซึ่งมี

พารามิเตอรตางๆคือ u  = 9.98 m/s, ρ = 0.88 kg/m3 แทนในสมการ ข.2 
 

sm
smmkg

Pa
u /11.0
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3 ≈⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
×

=δ  

 
และเมื่อเลือกจุดบริเวณใกลขอบที่ปากเจ็ทคือที่ระยะ r = +15 mm ในกรณี Sr0 ซึ่งมีคา

ความไมแนนอนมากที่สุด ซึ่งมีพารามิเตอรตางๆคือ u  = 6 m/s, ρ = 0.88 kg/m3 แทนในสมการ 

ข.2 จะได 
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≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=
2

3 /6/88.0
1

smmkg
Pa

uδ 0.18 m/s 

ความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe มีคาประมาณ ±0.2 m/s  
 
ข.1.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration 

Function ตามความสัมพันธ 
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เมื่อ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 

 P3-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 3 และ 2 ของ Yaw Probe 

ΔP เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ

คา Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 
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และจากความสัมพันธของ Calibration function 0K  และ α ในหัวขอ ข.2 และรูปที่    ข.2 จะได

คาความไมแนนอนของ α  ตามความสัมพันธ 
 

0
0

KdK
d δαδα =               (ข.7) 

  
และจากความสัมพันธของ Calibration function 12K  และ 32K  กับ α ในหัวขอ ข.3 และรูปที่ 

ข.3 จะไดคาความไมแนนอนของ 12K  และ 32K  ตามความสัมพันธ 
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αδα
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32
=                                              (ข.9) 

 
สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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ซึ่งไดความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V  ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน (u) และ

ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 
 

αcosVu =                                                  (ข.12) 

αsinVw =             (ข.13) 
 

และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน uδ  และความเร็วตามแนว

สัมผัส wδ ไดจาก 
  

( )( )[ ] ( )( )[ ]22 sincos αδαδαδ VVu +=        (ข.14) 

( )( )[ ] ( )( )[ ]22 cossin αδαδαδ VVw +=             (ข.15) 
 

โดยในแตละจุดที่ปากเจ็ทนั้น มีคาความไมแนนอนของความเร็วแตกตางกัน ตามการ

กระจายของ Calibration curve ซึ่งในที่นี้ไดยกตัวอยางการคํานวณ โดยเลือกเปนตําแหนง r = 8 

mm ที่ปากเจ็ท ในกรณี Sr051 โดยมีคาความดัน  21 PP −  = -2.45 mmWG, 23 PP −  = -1.06 

mmWG ซึ่งจากการคํานวณในภาคผนวก ก. จะได 0K = 0.43, α = 10.40 องศา, 

87.012 −=K , V = 11.64, u = 11.45 และ w = 2.10 ตามลําดับ โดยมีคาความไมแนนอนใน

การวัดความดัน ซึ่งพิจารณาจากคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดประมาณ 
 

254.0
2321
== −− PPPP δδ mmWG 
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และจากสมการ ข.6 จะไดคาความไมแนนอนของ 0K (
0Kδ ) ประมาณ 0.1 และจาก

สมการ ข.7 และ Calibration curve ดังรูป ข.2 จะได αδ  ประมาณ 1.6 องศา และจากสมการ 

ข.8 และ Calibration curve ดังรูป ข.3 จะได 
12Kδ ประมาณ 0.07 และจากสมการ ข.11 จะได 

Vδ ประมาณ 0.2 และจากสมการ ข.14-ข.15 จะไดคาความไมแนนอนของความเร็วในแนวแกน

และแนวสัมผัสประมาณ 1.8 และ 4  m/s ตามลําดับ  

อยางไรก็ตามการคํานวณคาความไมแนนอนดังกลาวจะมีคาสูงกวาความเปนจริง 

เนื่องจากวิธีการประมาณ โดยการนําคาความไมแนนอนในแตละสวนมาบวกกันเสมอ ทั้งนี้จาก

การตรวจสอบกับขอมูลที่ไดจากการวัดดวย Pitot probe ในกรณีของความเร็วในแนวแกน พบวามี

คาใกลเคียงกัน 
 

 
 



 

 

ภาคผนวก ค 

Stoichiometric ratios 

Stoichiometric ratios ถูกนิยามวาเปนอัตราสวนมวลของของไหลจาก jet ตอของไหล

จาก crossflow ที่เขามาผสมกัน โดยเราทําการประมาณคา Stoichiometric ratios ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
พิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume) จากกฏการอนุรักษมวลและกฏการอนุรักษ

พลังงานในรูปอินทริกรัล แสดงดังสมการ 
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โดยใหมีขอสมมติ (Assumption) คือ 

1. การไหลเปนแบบสภาวะอยูตัวโดยเฉลี่ย การไหลอยูตัวโดยเฉลี่ย (Steady-state and 

Steady flow in mean) 

2. ไมมีการถายเทความรอน (
•

Q = 0) และการทํางาน (
•

W = 0) ผานพื้นผิวของปริมาตร

ควบคุม 

Jet fluid 

Cross flow fluid 

Mixed 
fluid 

Control volume 

Jet boundary 

cfcf hm ,
•

 

jj hm ,
•

mixedmixed hm ,
•
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3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลนระหวางการเขาและออกปริมาตร 

ควบคุม 

4. ปริมาณตางๆคิดเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัด 

 

จากขอสมมติขางตน สมการ ค.1 และ ค.2 จะลดรูปเปน 

 

mixedcfj mmm
•••

−+=0     (ค.3) 

mixedmixedcfcfjj hmhmhm
•••

−+=0   (ค.4) 

 

โดยการแทนสมการ ค.3 ในสมการ ค.4 จะได 
 

    mixeddfjcfcfjj hmmhmhm )(0
••••

+−+=  

      mixeddfjcfcfjj hmmhmhm )(
••••

+=+  
    

 เนื่องจาก CpdTdh =  โดยที่ Cp  คือความรอนจําเพาะทีค่วามดันคงที ่และกําหนดให Cp เปน

คาคงที ่ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ สมการขางตนจะเขียนไดเปน 

   mixedmixeddfjcfcfcfjjj TCpmmTCpmTCpm )(
••••

+=+  

           ( ) ( )cfcfmixedmixedcfmixedmixedjjj TCpTCpmTCpTCpm −=−
••

 

        
( )
( )mixedmixedjj

cfcfmixedmixed

cf

j

TCpTCp
TCpTCp

m

m
−

−
=

•

•  

จะได 

        61.4ratios tricStoichiome =  

  Jet  Crossflow Mixed 
temperature (K) 413 303 393 
Cp (kJ/kg.K) 1.013 1.005 1.013 
volume flow rate(kg/s) 0.008042            0.001215649              0.00910868 
density (kg/m^3) 0.81 1.16 0.87 
mass flow rate(kg/s) 0.006514 0.001410153 0.00792456 
enthalpy (kJ) 2.725426 0.429412794 3.154838538 

  ตารางแสดงคาที่ใชในการคํานวณคา Stoichiometric ratios 
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ประวัติผูเขียน 

 
นาย ปราโมทย   ล้ิมดํารงธรรม  เกิดวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวดักรงุเทพ สําเรจ็

การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรจาก 

มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตคลองหก ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน

ปการศึกษา 2547 
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