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งานวจัิยน้ีศกึษาเกีย่วกบัการกระจายตวัของอุณหภมิูภายในหองทีมี่การระบายอากาศ โดยศกึษาผลกระทบของการใช Lobed nozzle

รูปทรงปรามิดทีมี่ ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe ตางๆกนั ควบคูกบัขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง รวมทัง้ผลกระทบ
ของความเรว็อากาศเขาควบคูกบัขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองสําหรบักรณทีีไ่มใช Lobed nozzle โดยหองทีใ่ชในการทดลองมี
ความกวาง x ยาว x สูง = 50 x 100 x 50 เซนตเิมตร3 มีชองปลอยอากาศเขาและชองระบายอากาศออกเปนรูปส่ีเหลีย่มผืนผาทีมี่ความกวางเทา
กบัความกวางของหอง ความสงูของชองปลอยอากาศเขา (h) มีคาเทากบั 4 เซนตเิมตร ในขณะทีค่วามสงูของชองระบายอากาศออกสามารถปรบั
เปลีย่นขนาดได สําหรับ Lobed nozzle ทีใ่ชน้ันแบงออกเปน 2 ชดุ ซ่ึงมีความยาวคาบของ Lobe เทากบั 2h และ 4h ตามลาํดบั โดยในแตละชดุ
ไดแปรเปลีย่นระยะหางระหวาง Lobe ทัง้หมด 4 คาคอื 0h (Lobe วางตดิกนั), 1h, 2h และ 4h และใหมีแอมปลจูิดและความลกึของ Lobe คงที่
เทากบั 2h และ 1h ตามลาํดบั การทดลองนีท้าํทีส่ภาวะซึง่มีคาแตกตางของอณุหภมิูระหวางอณุหภมิูของอากาศเขาและอณุหภมิูของส่ิงแวดลอม
ประมาณ 40 oC และมีเรโนลดนัมเบอรซ่ึงคาํนวณจากความสงูของชองปลอยอากาศเขาทีค่วามเรว็ต่าํและสงูเทากบั 1,000 และ 8,800 ตามลาํดบั

จากผลการทดลองพบวา Lobed nozzle จะชวยเพ่ิมประสิทธภิาพการผสมและทําใหการกระจายตวัของอณุหภมิูอากาศภาย
ในหองมีความสม่ําเสมอมากขึน้กวากรณทีีไ่มใช Lobed nozzle โดยเฉพาะในกรณทีีอ่ตัราสวนพืน้ทีก่ารเปดผนงัทายหองนอย (นอย
กวา 24%) อยางไรกต็าม ในกรณทีีอ่ตัราสวนพืน้ทีก่ารเปดผนงัทายหองมาก Lobed nozzle จะไมสงผลกระทบตอการกระจายตัวของ
อณุหภมิูมากนัก ยกเวนในบริเวณใกลทางออกของ Nozzle และจากจํานวน Lobed nozzle ทัง้หมด 2 ชดุทีท่ําการศกึษานัน้พบวา การ
กระจายตวัของอุณหภมิูอากาศภายในหองจะข้ึนอยูกบัทัง้ คาความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe ในลกัษณะทีซั่บซอนและควบคูกนั
ไป โดย Lobed nozzle ชดุคาบ 2h ทีมี่ระยะหาง 4h และชดุคาบ 4h ทีมี่ระยะหาง 0h จะมีผลทาํใหอณุหภมิูเฉลีย่ของหองเพิม่ข้ึนสูงสุดใน
แตละชดุ Lobe นอกจากนัน้เม่ือพจิารณารปูรางการกระจายตวัของอณุหภมิูโดยละเอยีด พบวา การใช Lobed nozzle ทกุแบบจะทําใหรูป
รางการกระจายตวัของอณุหภมิูมีความเตม็รูปลงมาทางดานลางของหองมากขึน้เม่ือเทยีบกบักรณทีีไ่มใช Lobed nozzle

สําหรบัผลกระทบของความเรว็อากาศเขาในกรณทีีไ่มใช Lobed nozzle น้ันพบวา การเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณ
ดานบนและดานลางของหองตามการเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกนัน้ มีคณุลกัษณะทีแ่ตกตางกนั กลาวคอื 1)ทีบ่ริเวณดานบน
ของหอง จะมีการเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูเฉลีย่ตามขนาดชองเปดดานทายหอง ในลกัษณะทีเ่หมือนกนัทัง้ในกรณคีวามเร็วต่าํและสงู
กลาวคอื 1.1)อณุหภมิูเฉลีย่จะข้ึนอยูกบัขนาดชองเปดดานทายหองเฉพาะในชวงการเปดตัง้แตกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่ จนถึงกรณทีีป่ดลงมา
ไมเกนิ δ เม่ือ δ คอืความหนาของ Wall jet ทีต่าํแหนงทายหองของกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่1.2)แตหากทาํการปดผนงัลงมามากกวา δ แลว 
อณุหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานบนของหองจะมคีาประมาณคงทีโ่ดยไมข้ึนกบัขนาดของชองเปด ในทางตรงกนัขาม 2)ทีบ่ริเวณดานลางของ
หองน้ัน จะมีการเปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่ตามขนาดของชองเปดทีข้ึ่นอยูกบัความเรว็อากาศเขาเปนอยางมาก กลาวคอื 2.1)ในกรณี
ความเรว็สูงพบวา การเปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานลางของหองจะขึน้อยูกบัขนาดชองเปดดานทายหองในลกัษณะเดยีวกบั
ทีบ่ริเวณดานบนของหอง น่ันคอื อณุหภมิูเฉลีย่จะข้ึนอยูกบัขนาดของชองเปดตัง้แตกรณทีีเ่ปดผนงัเตม็ที ่ จนถึงกรณทีีป่ดลงมาไมเกนิ δ
แตจะมีคาประมาณคงทีโ่ดยไมข้ึนกบัขนาดของชองเปด เม่ือทาํการปดผนงัลงมามากกวา δ ในขณะที ่ 2.2)ในกรณคีวามเร็วต่าํพบวา การ
เปลีย่นแปลงของอณุหภมิูเฉลีย่จะมีลกัษณะแปรผกผนัแบบเชงิเสนกบัขนาดชองเปด ในชวงการเปด-ปดชวงกลางประมาณ 60% ของการ
เปดเตม็ทีแ่ละปดเตม็ที ่ ถึงแมวาจะทาํการปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ แลวกต็าม 3)ความแตกตางของคณุลกัษณะการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภมิูเฉลีย่ตามขนาดของชองเปดทีค่วามเร็วตางกนัน้ี สามารถอธบิายอยางสังเขปไดดวยความแตกตางของความสามารถในการ
หกัเหเปลีย่นทศิทางของ Wall jet ทีมี่โมเมนตมัสูงและต่าํทีต่างกนั กลาวคอื เจ็ททีมี่โมเมนตมัสูงกวาจะพยายามรกัษาทศิทางการเคลือ่นที่
เดมิไวไดดกีวาเจ็ททีมี่โมเมนตมัต่าํกวา จึงเปนผลทาํใหเกดิการไหลหมนุวนภายในหอง (Recirculation) ทีมี่ระดบัความรนุแรงทีแ่ตกตาง
กนั ดงัน้ี จึงไดเสนอใหใชคาคณุลกัษณะเวลา τ ซ่ึงนิยามเปนเวลาทีอ่นุภาคของอากาศตองใชในการเดนิทางจากปลายปาก Nozzle ไปยงั
ผนังฝงตรงขามดานทายหอง เปนตวับงชีข้อบเขตระหวางความเร็วสูงและต่าํ
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Two main issues regarding the distribution of temperature in a ventilated chamber are 
investigated. Firstly, the effects of pyramid-like lobed nozzles varying in period and gap in combination 
with the size of end-wall opening are investigated. Secondly, the effects of supply-air velocity also in 
combination with the size of end-wall opening in the case of nozzle without lobes are investigated. The 
dimensions of the test chamber are WxLxH = 50x100x50 cm3. The nozzle exit and the end-wall opening 
are rectangular with the width spanning the whole width of the chamber. The height of the nozzle exit (h) 
is 4 cm while that of end-wall opening is adjustable. Two series of lobed nozzles are studied : one with the 
period of 2h, and the other 4h. In each series, the gap between neighboring lobes is varied at 0h (no gap), 
1h, 2h, and 4h interval, and the amplitude and the depth of lobes are fixed at 2h and 1h respectively. The 
experiment is conducted using heated supply air. The temperature difference between that of the supply air 
and that of ambient air is 40 oC. The Reynolds numbers based on the height of the nozzle exit and supply-
air velocity, at low and high velocities, are 1,000 and 8,800 respectively.

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

For the effects of supply-air velocity in the case of nozzle without lobes, it is found that the 
variations in average temperature with the end-wall opening in the upper and lower zones display different 
characteristics. Namely, 1) in the upper zones, the variation in average temperature with end-wall opening 
is relatively independent of the supply-air velocity. Specifically, 1.1) the average temperature depends 
upon the closing only in the range of closing from 0 (full opening) to δ, where δ is the wall jet thickness at 
the far end of the chamber determined from the case of full opening. On the contrary, 1.2) in the range of 
closing beyond δ, the average temperature in the upper zones is approximately constant, independent of the 
closing. In contrast, 2) in the lower zones, the variation in average temperature with end-wall opening 
strongly depends upon the supply-air velocity. Namely, 2.1) in the case of high velocity, the average 
temperature varies with the end-wall opening in basically the same manner as that is found in the upper 
zones. That is, it varies with the closing only in the range of closing from 0 to δ but is approximately 
constant, independent of the closing, beyond the closing of δ. In striking contrast, 2.2) in the case of low 
velocity, the average temperature exhibits linear dependency on the closing throughout the mid 60% range 
of closing, even when the closing is beyond δ. 3) The difference in the characteristics of variation of 
average temperature with end-wall opening at different velocities is attributed to the difference in degree in 
which the direction of high- and low-momentum wall jets can be changed ; high momentum jet is less 
likely to change its direction than low momentum one. As a result, wall jets of different strength in 
momentum cause recirculations of different strength. Finally, a time scale τ , defined as the lapse time 
required for the jet to travel from the nozzle to the far end wall, is suggested to be used for the correlation 
of these results.
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ขอบพระคุณเปนอยางสูงที่ทานไดชวยดูแลการทํางาน ใหความรู และคําแนะนําตางๆที่เปน
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ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ไชยะภินันท หัวหนาภาค
วิชาวิศวกรรมเครื่องกล รองศาสตราจารย ดํารงศักดิ์ มลิลา และ ศาสตราจารย ดร. ปราโมทย 
เดชะอําไพ ที่กรุณาใหคําแนะนําและประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูตั้งแตสมัยที่ขาพเจายังเรียนอยู
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งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน ภายใต
กิจกรรมการใหทุนแกนักศึกษาระดับอุดมศึกษา ปงบประมาณ 2542 และจากบัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งผูวิจัยขอขอบพระคุณไว ณ ที่นี้

นอกจากนี้ขอขอบพระคุณกลุมบุคคลในหองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล อัน
ประกอบไปดวย พ่ี เพ่ือน และนอง ที่มีน้ําใจ หวงใย และเอ้ือเฟอเผื่อแผตอผูวิจัยเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง คุณ สุธรรม มาศรี คุณ อลงกรณ พิมพพิณ และ คุณ เกียรติศักดิ์ กอบ
กาญจนากร ที่รวมกันฝาฟนอุปสรรคการทํางานตางๆในชวงเวลาของการเริ่มกอตั้งหองปฏิบัติ
การวิจัยกลศาสตรของไหลนี้ขึ้นมา

ในทายที่สุด ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และพ่ี ผูซึ่งใหกําลังใจ ความเขาใจ และ
ทุนทรัพย รวมทั้งใหการสนับสนุนในทุกๆดานแกผูวิจัย จึงทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไดเปน
อยางดี
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
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รูปที่ 5.34 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
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ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน                                                         164

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆ
ภายในหองของกรณี L221 เทียบกับกรณี L000 ที่อัตราสวนของ
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รายการสัญลักษณ

A แอมปลิจูดของ Lobed nozzle หรือ
พ้ืนที่หนาตัด

NZA พ้ืนที่หนาตัดทางออกของ Nozzle

OA พ้ืนที่หนาตัดการไหลของ Orifice

⊥A พ้ืนที่ของ Lobed nozzle ที่ตั้งฉากกับการไหล
B คาความลึกของ Lobed nozzle

WB Blockage ratio ของ Lobed nozzle

PC สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย
TC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง
TSC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง
TTC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหองทดลอง
TZC สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตามโซนตางๆภายในหองทดลอง

D เสนผานศูนยกลาง
ijD Strain rate

PD เสนผานศูนยกลางของปลาย Probe ที่ใชวัดอุณหภูมิ
ER Expansion ratio ของ Backward facing step

G ระยะหางระหวาง Lobe

L ความยาวของหองทดลอง
H ความสูงของหองทดลอง
h ความสูงของชองปลอยอากาศเขา หรือ

คาคงที่ของการพาความรอน
K สัมประสิทธิ์ความดันสถิต

OK คาคงที่ของ Orifice

k Turbulent kinetic energy หรือ
คาคงที่ของการนําความรอน

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

atmP ความดันบรรยากาศ
 Pr Prandtl number

TP ความดันรวม
Q อัตราการไหลโดยปริมาตร



q ความดันจลน
condq การถายเทพลังงานความรอนโดยการนําความรอน
convq การถายเทพลังงานความรอนโดยการพาความรอน

Re เรโนลดนัมเบอร (Reynolds number)

S ความสูงของขั้นบันได
s ขนาดของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลอยู
T ความยาวคาบของ Lobed nozzle หรือ

คาอุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ
FT อุณหภูมิจริงของของไหล
JT อุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาของ

หองทดลอง
PT อุณหภูมิที่วัดได
refT อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

t ความสูงของชองระบายอากาศออก
U ความเร็วเฉลี่ยตามแนวการไหล

JU ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา
V ปริมาตรของบริเวณ

SV ปริมาตรของบริเวณซึ่งขวางการไหลตลอดความกวางของหองทดลอง
ZV ปริมาตรของบริเวณที่สนใจภายในหองทดลอง
TV ปริมาตรโดยรวมทั้งหมดของหองทดลอง

W ความกวางของหองทดลอง
w ความกวางของชองปลอยอากาศเขาและชองระบายอากาศออก

rX ระยะ Reattachment

อักษรกรีก
β คา Area ratio ของ Orifice

δ ความหนาของชั้นขอบเขต หรือ
ความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทางออกของหองเม่ือทําการเปดผนังดาน
ทายหองทั้งหมด

dδ Displacement thickness

∆ คาแตกตาง
α มุมบาน (Ramp angle) ของ Lobed nozzle

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

น



ρ คาความหนาแนน
τ คา Time scale ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางระยะทางตอความเร็ว
ω Specific dissipation rate of turbulent kinetic energy หรือ

คาความไมแนนอน (Uncertainty)

xω Streamwise vorticity
ωv Vorticity
θ Momentum thickness

Pθ มุมในการติดตั้งของ Primary tab

Sθ มุมในการติดตั้งของ Secondary tab

ตัวหอย
1               บริเวณชองปลอยอากาศเขาที่ตําแหนงกอนถึง Lobed nozzle (x = -2 cm)

หรือที่ตําแหนงกอนทางเขา Orifice เปนระยะเทากับความยาวเสนผานศูนย
กลางทอ

2 ที่ตําแหนงหลังจากทางออกของ Orifice เปนระยะเทากับครึ่งหนึ่งของความ
ยาวเสนผานศูนยกลางทอ

a อากาศ
atm บรรยากาศ
H กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )
L กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )
LN Lobed nozzle
MAX คาสูงสุด
ref ตําแหนงอางอิง

บ



บทที่  1
บทนํา

1.1  บทนํา

การไหลของอากาศภายในหองที่มีการระบายอากาศนั้นสามารถพบเห็นไดทั่วไปในงาน
ทางดานวศิวกรรม ตวัอยางหนึง่ทีเ่ห็นไดชดัเจนคอื การไหลของอากาศภายในหองทีมี่เครือ่งปรบั
อากาศ ซึง่จะพบวาภายในหองทีมี่เครือ่งปรับอากาศตดิตัง้อยูบริเวณเพดานหองนัน้ มักจะมีการ
กระจายตวัของอุณหภูมิทีค่อนขางจะไมสมํ่าเสมอ กลาวคอื อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายใน
หองน้ันคอนขางจะแตกตางกัน โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใตเครื่องปรับอากาศและบริเวณตามมุม
หองจะมีอุณหภูมิสงูกวาบรเิวณอ่ืน ซึง่จะทําใหคนทีอ่ยูในบริเวณดังกลาวรูสกึรอนในขณะทีค่นที่
อยูในบรเิวณกลางหองรูสกึหนาว ทีเ่ปนเชนนีเ้พราะการผสมผสานและการกระจายตวัของอากาศ
เยน็ทีอ่อกมาจากเครือ่งปรับอากาศซึง่มีลกัษณะเปนแบบกึง่ Wall jet นัน้ไมดพีอ ทําใหการ
กระจายตวัของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ภายในหองนัน้ไมสมํ่าเสมอและเหมาะสม

สําหรับตามโรงงานอุตสาหกรรมตางๆที่มีโกดังเก็บของซึ่งที่บริเวณประตูทายโกดังน้ัน
สามารถเลื่อนระดับได จะพบวาลักษณะการไหลของอากาศ (Flow pattern) และการระบาย
อากาศ (Ventilation) ภายในโกดังอาจจะมีผลอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่เก็บอยู
ภายในโกดังนั้น ซึ่งกรณีที่ประตูทายโกดังเปดที่ระดับตางๆกันจะพบวาลักษณะการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในโกดังก็จะแตกตางกันออกไป โดยถาประตูทายโกดังเปดนอยๆจะทําใหมี
บริเวณการไหลแบบหมุนวน (Recirculation region) เกิดขึ้นไดงายกวาและเกิดเปนบริเวณ
ใหญกวากรณีที่ประตูทายโกดังเปดมากๆ (ที่ความเร็วอากาศขาเขาเดียวกัน) ซึ่งโดยทั่วไปแลว
หากมีลักษณะการไหลของอากาศและการระบายอากาศภายในโกดังที่ดีก็จะทําใหผลิตภัณฑมี
คุณภาพที่ดีตามไปดวย ดังนั้นหากมีความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นที่
ขนาดของชองระบายอากาศออกตางๆกันแลว จะทําใหสามารถควบคุมลักษณะการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในโกดังหรือหองนั้นๆไดดียิ่งขึ้น

นอกจากนีป้ระสิทธภิาพการเผาไหมภายในหองเผาไหม (Combustion chamber) ทัว่ไป
ทีพ่บใน Boiler ตามโรงงานอตุสาหกรรมตางๆนัน้ จะขึน้อยูกบัลกัษณะการไหลภายในหองเผา
ไหมและการผสมผสานระหวางเชือ้เพลงิกบัอากาศเปนอยางมาก โดยประสทิธภิาพการเผาไหมจะ
ดีขึ้นถาลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงกับอากาศเปนไปอยางเหมาะสม และมีการผสมผสาน
ระหวางเชือ้เพลงิกบัอากาศทีด่ ีซึง่จะสงผลใหมีการใชพลงังานไดอยางมีประสทิธภิาพมากขึน้ และ
ชวยลดมลภาวะทีเ่กดิจากการเผาไหมได รวมทัง้ยงัสามารถชวยลดขนาดของหองเผาไหมได

สําหรับวิธีที่ชวยทําใหลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายในหองปรับอากาศเปนไป
อยางทั่วถึงซ่ึงจะทําใหคนภายในหองรูสึกสบายขึ้นได ตลอดจนวิธีที่ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เผาไหมภายในหองเผาไหมนั้นมีหลายวิธีการ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 
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แบบไมอาศัยพลังงานจากภายนอก (Passive control) และแบบอาศัยพลังงานจากภายนอก 
(Active control) ซึ่งแบบ Passive control นั้นเปนแบบที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน 
เน่ืองจากสิ้นเปลืองคาใชจายนอยกวา และดําเนินการไดงายกวาแบบ Active control โดย
เฉพาะการใช Tab หรือ Lobed nozzle ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของเจ็ทเพื่อเพ่ิมอัตราการ
ผสมของเจ็ทกับอากาศรอบขาง

ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จะเปนการศึกษาถึงผลของการใช Lobed nozzle ซึ่งติดตั้งอยู
บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเขาตอกระบวนการผสมผสานและการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายในหองที่มีการระบายอากาศ (Ventilated chamber) เปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไมไดใช Lobed nozzle รวมทั้งผลของความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา 
ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง โดยศึกษาในลักษณะที่ควบคู
ไปกับผลของขนาดพื้นทื่หนาตัดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง

1.2  วัตถุประสงค

เพ่ือศึกษาผลของการใช Lobed nozzle รูปทรงปรามิด ควบคูกับผลของขนาดชอง
ระบายอากาศออกดานทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นภายใน
หองที่มีการระบายอากาศ โดย Lobed nozzle ที่ใชมี ความยาวคาบ และระยะหางตางๆกัน 
รวมทั้งศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วอากาศที่ชองปลอยอากาศเขาควบคูกับขนาดของชอง
ระบายอากาศออกดานทายหองสําหรับกรณีที่ไมใช Lobed nozzle

1.3  แนวทางของการทําวิจัย

ศึกษาโดยการทดลองวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศรอนภายในหองที่มีการ
ระบายอากาศ ในกรณทีีไ่มใชและใช Lobed nozzle ซึง่มีความยาวคาบและระยะหางตางๆกนั 
โดยมีการแปรเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองควบคูไปดวย รวมทัง้ศกึษาใน
กรณีทีไ่มใช Lobed nozzle ซึง่มีการแปรเปลีย่นความเรว็ของอากาศทีช่องทางเขา ควบคูไปกบั
การแปรเปลีย่นขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 สรางอุโมงคลมที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดบริเวณปากทางออก Contraction เทากับ 
4x50 เซนติเมตร2 และมีความเร็วลมสูงสุดในสวน Test section ประมาณ 10 เมตรตอวินาที

1.4.2 สรางชดุทดลองทีป่ระกอบดวย Test section ซึง่เปนแบบจําลองของหองทีมี่การ
ระบายอากาศ ขนาด 50x100x50 เซนตเิมตร3 และสราง Lobed nozzle ทีมี่คาพารามเิตอรตางๆกนั
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1.4.3 ทําการทดลองเพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่
มีการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหอง ในกรณีที่ใช Lobed nozzle

พารามิเตอรตางๆกัน โดยทําการทดลองเฉพาะที่ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขามี
คาต่ํา ( JU  เทากับ 0.5 เมตรตอวินาที)

1.4.4 ทําการทดลองเพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่
มีการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหอง ในกรณีที่ไมใช Lobed 

nozzle โดยทําการทดลองที่ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาต่ําและสูง ( JU

เทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที)
1.4.5 เปรียบเทียบหาผลของพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle และผลของ

ความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา ควบคูกับขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหอง ที่มีตอการผสมผสานและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองที่มี
การระบายอากาศนี้

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไว

1.5  เปาหมายของงานวิจัย

เพ่ือใหเกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของ Lobed nozzle ควบคูไปกับผลของขนาด
ชองระบายอากาศออกดานทายหอง ตอการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง และให
ไดมาซึ่งขอมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรที่เหมาะสมของ Lobed nozzle นอกจากนั้นงานวิจัย
นี้ยังมีความมุงหวังเพ่ือใหไดมาซึ่ง ผลของความเร็วอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขาควบคูไป
กับผลของขนาดชองระบายอากาศออกดานทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง



บทที่  2
งานวิจัยที่ผานมาและความเปนมาของวิทยานิพนธ

2.1  งานวิจัยที่ผานมา

ที่ผานมามีการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลภายในหองที่ มีการระบายอากาศ
(Ventilated room) ทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ โดยเปนการศึกษาทั้งแบบที่อาศัยการทดลองและ
อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical study) ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Nielsen et al.

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

Nielsen et al. (1978) ไดศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของความเร็ว (Velocity

distribution) ของอากาศภายในหอง ทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ ดวยการทดลองและการคํานวณ
สําหรับหองที่ใชในการศึกษาซึ่งเปนแบบจําลองของหองที่มีการระบายอากาศนั้น มีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 โดยหองมีความสูง H (89.3 มิลลิเมตร) ยาว 3H และกวาง 1H ชองปลอย
อากาศเขาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานมีความสูง 0.056H กวาง 0.5H และ 1H สวน
ชองระบายอากาศออกมีความสูง 0.16H และกวาง 1H ติดตั้งอยูที่บริเวณดานลางของผนังฝง
ตรงขามกับชองปลอยอากาศเขา ในการทดลองนั้นใช Laser-doppler anemometry (LDA) วัด
คาความเร็วเฉลี่ย และความเร็ว rms โดยชวงของ Reynolds number (Reh) ที่นิยามโดยคา
ความสูงของชองปลอยอากาศเขา h นั้นมีคาอยูระหวาง 5,000 ถึง 10,000 ซึ่งจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการไหลจะมีลักษณะแบบ Wall jet ที่บริเวณผนังดานบนของหอง และเกิด
Recirculating flow ที่บริเวณกลางหอง สําหรับ Normalize velocity profiles นั้นพบวาจะไม
ขึ้นกับคา Reynolds number ของเจ็ทที่พนออกมาจากชองพนอากาศในชวงคาที่ทําการทดลอง
ในสวนของการคํานวณนั้นใช TEACH คอมพิวเตอรโปรแกรม (Gosman and Pun, 1974)
คํานวณการไหลแบบปนปวนในลักษณะเดียวกันน้ีทั้งแบบ 2 และ 3 มิติ ซึ่งพบวาที่ความเร็วทาง
เขาคงที่นั้นคาความเร็วยอนกลับสูงสุด (Maximum reverse velocity) ใน Recirculation

region จะแปรผันโดยตรงกับขนาดพื้นที่ของชองปลอยอากาศเขา (Supply opening size) และ
จะแปรผกผันกับ Inlet angle ของเจ็ทที่พนเขามาในหองและความยาวหอง นอกจากนี้ยังพบวา
หองที่มีความยาวมากกวาจะทําใหเกิดการไหลของอากาศแบบ Unsteady flow ไดงายกวาหอง
ที่มีความยาวนอยกวา สําหรับผลของการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวา
จะใหผลที่ผิดพลาดอยูในชวง ±5% ของคาความเร็วที่ทางเขา

Gosman et al. (1980) ศึกษาถึงผลของขนาดชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการไหล
ของอากาศภายในหองโดยทําการทดลองและการคํานวณ ในการทดลองไดทําการวัดคาของ
ความเร็วเฉลี่ย และ Normal stress ตามแนวความยาวของหองดวย LDA ที่ hRe เทากับ 9,000
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สําหรับหองที่ใชศึกษามีขนาดเชนเดียวกับของ Nielsen et al. (1978) แตตางกันตรงชองปลอย
อากาศเขาที่มีลักษณะเปนทอตรงที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.1H ดังรูปที่ 2.2
สําหรับการคํานวณนั้นใชระเบียบวิธี Finite difference ในการแกสมการ Time average

Navier-Stokes ใน 3 มิติ และใช k-ε โมเดล เพ่ือทํานายการไหลแบบปนปวน ผลที่ไดจากการ
ศึกษาพบวาการไหลของอากาศภายในหองที่ศึกษามีลักษณะเปนแบบ 3 มิติและมีลักษณะ
คลายคลึงกันแมจะเปลี่ยนขนาดพื้นที่หนาตัดของชองอากาศเขาโดยยังคงความเร็วที่ทางเขาไว 
สําหรับคาความเร็วยอนกลับสูงสุดในบริเวณ Recirculation region นั้นจะแปรผันตามขนาดพื้น
ที่หนาตัดของชองปลอยอากาศเขาโดยไมขึ้นกับรูปรางของชองเลย นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการคํานวณกับผลจากการทดลองพบวาจะแตกตางกันอยูในชวง ±5% ของคา
ความเร็วสูงสุด

ตอมา Davidson (1996) ทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในหอง
(Ventilated room) โดยการใชการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธี Large eddy simulation (LES)

ซึ่งลักษณะของหองที่ใชศึกษานั้นคลายกับของ Nielsen et al. (1978) โดยมีความสูง H (3เมตร)
กวาง 1H และยาว 3H โดยมีชองปลอยอากาศเขาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานฝงหนึ่ง
ซึ่งมี ความสูง (h) เทากับ 0.056H และกวางเทากับความกวางของหองเชนเดียวกับความกวาง
ของชองระบายอากาศออกซึ่งเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มี ความสูง (t) เทากับ 0.16H ติดตั้งอยูที่
บริเวณดานลางของผนังฝงตรงขาม โดยอากาศที่ชองปลอยอากาศเขานั้นมีความเร็วเฉลี่ยเทา
กับ 0.455 เมตรตอวินาที (Rehประมาณ 4,300) ที่อุณหภูมิ 20oC โดยในการศึกษานี้ใช
Dynamic model ของ Germano et al. (1991) เปรียบเทียบกับการใช Smagorinsky model

ของ Smagorinsky (1963) ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณจากทั้ง 2 Model

พบวาผลที่ไดจาก Smagorinsky model นั้นขึ้นกับคาคงที่ของ Model มากดังนั้นการใช
Dynamic model ในการคํานวณจึงเหมาะสมกวา และเมื่อนําคาความเร็วเฉลี่ยที่คํานวณได
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลองวัดดวย LDA ของ Restivo (1979) พบวามีความสอดคลอง
กันเปนอยางมาก สําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณพบวาประมาณ 80 % นั้นใชในการแกสมการ
ความดันที่อยูในรูปของ Poisson equation โดยลักษณะการไหลที่ไดจากการคํานวณนี้พบวา
การไหลของอากาศภายในหองมีลักษณะเปนแบบ Wall jet ที่บริเวณใกลเพดานและที่บริเวณ
กลางหองจะเกิดการไหลแบบ Recirculating flow ขนาดใหญ รวมทั้งเกิด Secondary

recirculating flow ที่บริเวณมุมหองโดยมีทิศทางตรงขามกับ Recirculating flow ที่บริเวณ
กลางหอง

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

k-ω model (Wilcox, 1994) เพ่ือทํานายลักษณะการไหลในบริเวณใกลๆผนังใหแมนยํายิ่งขึ้น 
ดวยการเพิ่มเทอมของ Turbulent cross diffusion ลงในสมการของ Specific dissipation 
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rate of turbulent kinetic energy (ω) รวมทั้งปรับปรุง Damping function และคาคงที่ตางๆ 
เม่ือนําโมเดลที่พัฒนาขึ้นใหมนี้มาใชทํานายการไหลผานขั้นบันไดดานหลัง (Backward facing 

step, BFS) และการไหลภายในหองระบายอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.3 แลวนําผลที่ไดไปเปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากโมเดลอื่นและผลการทดลองของ Restivo (1979) พบวาโมเดลใหมนี้
สามารถทํานายการไหลไดใกลเคียงกับการทดลองมากกวาโมเดลอื่นโดยเฉพาะในบริเวณใกล
ผนัง ทั้งนี้เปนเพราะ Turbulent cross diffusion term ที่เพ่ิมขึ้นมาทําหนาที่ลดระดับของ ω

และเพ่ิมระดับของ Turbulent kinetic energy (k) จึงทําใหเกิดสมดุลในบริเวณใกลผนัง

สําหรับกรณีที่หองมีความยาวมากพอพบวาการไหลของอากาศภายในหองจะมีบริเวณที่
สําคัญเกิดขึ้น 2 บริเวณ คือ บริเวณการไหลหมุนวน (Recirculating region) และบริเวณของ
การปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Relaxation region) โดยมีจุด Reattachment (หรือจุด 
Impingement) เปนจุดแบงบริเวณทั้งสองนี้ ซึ่งลักษณะการไหลภายในบริเวณเหลานี้จะขึ้นกับ
ปจจัยหลายๆอยาง เชน ชนิดของการไหล, ลักษณะการไหลของของไหลกอนเขาสูหอง หรือ 
ความหนาของชั้นขอบเขตของของไหลที่ไหลเขาสูหอง เปนตน ซึ่งบริเวณ Recirculation 

region และบริเวณ Relaxation region ที่เกิดขึ้นน้ีจะมีลักษณะคลายกับกรณีที่เกิดบริเวณดาน
หลังของ Backward facing step (BFS) ยกเวนที่บริเวณชองทางออกของหองซึ่งการไหลจะได
รับอิทธิพลจากผนังทายหองดวย สําหรับการไหลผาน BFS นี้เปนการไหลอีกแบบหนึ่งที่ทําให
เกิด Recirculating flow ขึ้นและเปนตัวอยางที่ดีในการศึกษาถึงลักษณะของ Recirculating 

flow ที่เกิดขึ้นภายในหอง โดยการไหลชนิดนี้ไดมีการศึกษากันมาเปนเวลานาน ดังจะเห็นได
จากงานวิจัยของ Bradshaw and Wong (1972), Moss et al. (1979), Gosman et al. (1979), 
Armaly et al. (1983) และ Otugen (1991) โดยรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการไหลผาน BFS

Bradshaw and Wong (1972) เปนหน่ึงในนักวิจัยกลุมแรกๆที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การไหลผาน BFS โดยเนนการศึกษาบริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล ในการศึกษานี้
ไดพิจารณาการไหลผาน BFS ออกเปนสองบริเวณหลักๆคือ (ดังแสดงในรูปที่ 2.4)

1. บริเวณของการไหลหมุนวน (Recirculating region) เปนบริเวณที่อยูถัดจากผนังของขั้น
บันไดซึ่งของไหลบางสวนเคลื่อนตัวหมุนวนอยูกับที่ บริเวณนี้เกิดขึ้นจากการที่ Shear layer

เคลื่อนที่หลุดออกจากขอบของขั้นบันไดแลวตกลงมาชนกับผนังดานลาง ทําใหแยกตัวออก
เปนสองสวนที่จุด Reattachment ซึ่งมวลสวนหนึ่งของของไหลที่สะทอนกับผนังแลวเคลื่อน
ที่ยอนกลับไปยังดานหนาของจุด Reattachment เปนตัวทําใหเกิดการไหลหมุนวนขึ้น

2. บริเวณของการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Relaxation region) เปนบริเวณที่อยูหลังจุด
Reattachment โดย Shear layer ที่ชนกับผนังแลวสะทอนไปยังดานหลังของจุด
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Reattachment จะคอยๆปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลของ Boundary layer ซึ่งใชระยะทาง
ประมาณ 30 เทาของความสูงขั้นบันได

Armaly et al. (1983) ทําการศึกษาการไหลผาน BFS โดยทําการทดลอง และการ
คํานวณทางทฤษฎี โดย BFS ที่ใชในการศึกษานี้มีอัตราสวนระหวางความสูงของชองทางไหล
ออกตอความสูงของชองทางไหลเขา (Expansion ratio, ER) ประมาณ 1.94 ในการทดลองทํา
การวัดคาความเร็วเฉลี่ยดวย LDA ในชวงของ Reynolds number (Reh โดย h เปนความสูง
ของชองทางเขา) ตั้งแต 70 ถึง 8,000 ซึ่งครอบคลุมชวงการไหลตั้งแต Laminar, Transitional

จนถึง Turbulent flow โดยการไหลที่ทางเขามีลักษณะเปน Fully developed flow ซึ่งจากผล
การทดลองดังรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาสามารถแบงชวงของการไหลตามคา Reh ไดเปน
• การไหลแบบ Laminar flow อยูในชวงของ Reh นอยกวา 1,200 พบวาความยาวของระยะ 

Reattachment (Xr) จะเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสนกับคา Reh ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษา
ของ Goldstein et al. (1970)

• การไหลแบบ Transitional flow อยูในชวงของ Reh ตั้งแต 1,200 ถึง 6,600 พบวา Xr จะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําที่สุดที่ Reh ประมาณ 5,500

• การไหลแบบ Turbulent flow อยูในชวงของ Reh มากกวา 6,600 พบวา Xr จะมีคาคอน
ขางคงที่คือประมาณ 8 เทาของความสูงของขั้นบันได (Xr/S = 8) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ศึกษาของ Abbott and Kline (1962) ที่ทําการทดลองในลักษณะเดียวกัน และเม่ือเปรียบ
เทียบกับผลของ Brederode and Bradshaw (1972) ซึ่งทําการทดลองที่ Expansion ratio

เทากับ 1.2 แลววัดระยะ Xr/S ไดประมาณ 6 และผลของ Moss et al. (1979) ซึ่งทําการ
ทดลองที่ Expansion ratio เทากับ 1.1 แลววัดระยะ Xr/S ไดประมาณ 5.5 ทําใหไดขอ
สังเกตวาระยะ Xr/S นอกจากจะเปนฟงกชันของ Reh แลวยังเปนฟงกชันของ Expansion 

ratio ดวย

Otugen (1991) ศึกษาถึงผลของ Expansion ratio (ER, ในการศึกษานี้นิยาม ER เปน
อัตราสวนของความสูงของขั้นบันไดตอความสูงของชองทางไหลเขา) ที่มีตอลักษณะของการ
ไหลหมุนวนและระยะ Reattachment ในการไหลผาน BFS โดยทดลองเปลี่ยนคาของ ER ไป 3 
คาคือ 0.5, 1.0 และ 2.13 ดวยการเปลี่ยนความสูงของขั้นบันไดแตคงคาของพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ
ไวแลวทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย และ Turbulence intensity ดวย LDA ที่ตําแหนงตางๆหลัง
ขั้นบันได จากผลจากการทดลองดังรูปที่ 2.6 พบวาถาเพิ่มขนาดของ ER ระดับของ 
Turbulence intensity ใน Shear layer ที่ขอบของขั้นบันไดจะเพิ่มขึ้น ทําให Shear layer โต
เร็วขึ้น ดังนั้นระยะ Reattachment จึงหดสั้นลง

จากการศึกษาการไหลภายในหองและการไหลผาน BFS นี้พบวาจะมีบริเวณการไหล
พ้ืนฐานที่สําคัญบริเวณหนึ่ง คือบริเวณ Shear layer หรือ Mixing layer ซึ่งเปนบริเวณที่เกิด
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จากการที่ของไหลภายใน 2 บริเวณที่อยูติดกันมีความเร็วไมเทากัน ประกอบกับเกิดความไมมี
เสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz จึงทําใหเกิด Spanwise vortex แบบ 2 มิติขึ้นในเวลาตอ
มา สงผลใหชั้นของไหลมีการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งที่ผานมานั้นมีผูศึกษาเกี่ยวกับ
เรื่องนี้เปนจํานวนมากดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Brown and Roshko (1974), Bernal and

Roshko (1986), Lasheras and Choi (1988) และ David (1997) เปนตน

Brown and Roshko (1974) ศึกษาเกี่ยวกับผลของความหนาแนนของของไหล และ 
Large scale structure ตอลักษณะโครงสรางของ Mixing layer ที่เกิดขึ้น โดยใชฮีเลียมและ
ไนโตรเจนเปนของไหลและทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วของของไหล (U1/U2) เทากับ 

7 และ 7 โดยที่แตละคาของ U1/U2 นี้ไดทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนความหนาแนน ( 1ρ /

2ρ ) ตางๆ ซึ่งการทดลองนี้ใช Density probe ในการวัดความหนาแนนและใช Pitot-static 

probe รวมทั้ง Pitot probe ในการวัดคาความดัน นอกจากนี้ไดทํา Flow visualization โดย
อาศัยเทคนิค Shadowgraph ดวย จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาอัตราสวนความหนาแนน
ของของไหลจะมีผลตอมุมของการกระจายตัวของ Mixing layer นอย แตในทางตรงขาม 
Large scale structure จะมีผลตอลักษณะโครงสรางของ Mixing layer ที่ทุกๆคาอัตราสวน
ความหนาแนนของของไหล ซึ่ง Large scale structure นี้จะสงผลโดยตรงตอการ Entrainment

และการผสมของ Mixing layer กลาวคือ Large scale structure จะชวยกวาดเอาอากาศรอบ
ขางเขาไปผสมกับอากาศภายใน Mixing layer ไดมากขึ้นทําใหการผสมดีขึ้น

นอกจากนี้สําหรับ Compressible mixing layer ที่การไหลของของไหลชั้นหน่ึงเปน
การไหลที่มีความเร็วแบบเหนือเสียง (Supersonic flow) นั้นพบวาจะมี Growth rate ที่นอย
กวา Subsonic mixing layer โดยเดิมทีนั้นสันนิษฐานวาเกิดจากผลของอัตราสวนความหนา
แนน แตจากงานวิจัยของ Brown and Roshko (1974) นี้ซึ่งพบวา Subsonic mixing layer ที่
มีอัตราสวนความหนาแนนตางกันน้ันจะมี Growth rate ที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดขอสรุป
ใหมวาการลดลงของ Growth rate ของ Compressible mixing layer นี้จะไมขึ้นกับผลของ
อัตราสวนความหนาแนนของของไหลเลยแตจะขึ้นกับผลของการอัดตัวได (Compressibility 

effects) ของของไหลแทน

Bernal and Roshko (1986) ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะและการเคลื่อนที่ของ Streamwise 

streak ที่เกิดขึ้นภายใน Mixing layer รวมทั้งความสัมพันธระหวาง Streamwise streak ตอ
อัตราการโต (Growth rate) และการผสมภายใน Mixing layer แบบ 3 มิติ ซึ่งทําการทดลอง
ภายในอุโมงคลมและอุโมงคน้ําโดยทําการวัดคาเฉลี่ยและคา rms ของการ Fluctuation ของคา
ความเขมขนโดยการใช Concentration probe นอกจากนี้ยังทํา Flow visualization ภายใน
อุโมงคลมโดยอาศัยเทคนิค Shadowgraph และ Schlieren รวมทั้งการใชเทคนิค Laser 

induced fluorescence ภายในอุโมงคน้ํา สําหรับของไหลที่ใชไดแก อากาศ, น้ํา, ไนโตรเจน 
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และฮีเลียม จากผลการทดลองพบวา Secondary structures (ซึ่งในที่นี้คือ Streamwise 

vortex) นั้นเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของ Spanwise vortex โดยความไมมีเสถียรภาพนี้
ขึ้นกับคา Critical Reynolds number และคาความยาวคลื่นในแนว Spanwise และพบวา
ขนาดของ Secondary structures ในแนว Spanwise นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางในแนว
การไหล รวมทั้งพบวา Streamwise counter-rotating vortices นั้นเปนสวนหนึ่งของเสน 
Vortex line (Streamwise streak) ที่เกิดขึ้นในบริเวณ Braid region ซึ่งอยูระหวาง Spanwise 

vortex 2 ลูกที่อยูติดกัน โดย Vortex line นี้จะเขาไปถึงบริเวณชั้นของไหลความเร็วสูงซึ่งอยู
ดานบนของ Spanwise vortex ที่อยูดานหนาและบริเวณชั้นของไหลความเร็วต่ําซึ่งอยูดานลาง
ของ Spanwise vortex ที่ตามมา ดังรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ยังพบวา Secondary structures ที่
เกิดขึ้นน้ีจะชวยในการดึงเอาของไหลรอบขางเขาไปผสมกับของไหลบริเวณใจกลางแกนของ 
Spanwise vortex ไดมากขึ้นจึงทําใหการผสมดีขึ้น

ตอมา Lasheras and Choi (1988) ศึกษาเกี่ยวกับ Plane free shear layer แบบ 2 มิติ
ที่โดนรบกวนจากสิ่งรบกวน (Perturbation) ที่มีลักษณะเปนคลื่นตลอดความกวางของปากทาง
ออก Nozzle โดยวิเคราะหจากลักษณะ Vorticity field และความไมมีเสถียรภาพแบบ 3 มิติที่
นําไปสูการเกิด Streamwise vortex ขึ้นใน Shear layer โดยใชอุโมงคน้ําในการทําการทดลอง
และใชแผน Splitter plate แบบตางๆทั้งหมด 5 แบบในการทําใหเกิดการไหลแยกออกเปน 2 
ชั้นที่มีการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar) ที่มีความเร็วแตกตางกันคือ 3.4 และ 1.5 
เซนติเมตรตอวินาที ซึ่ง Reynolds number มีคาเทากับ 45 โดย Reynolds number นี้คิดจาก
คาแตกตางความเร็วของการไหลทั้ง 2 ชั้นและคาความหนาโมเมนตัม (Momentum thickness)

ที่บริเวณปลาย Splitter plate นอกจากนี้ไดทํา Flow visualization โดยการใชเทคนิคตางๆ 3 
เทคนิคไดแก Laser induced fluorescence (LIF), Direct interface visualization (DIV)

และ Spotlight induced fluorescence สําหรับรายละเอียดของเทคนิค DIV นั้นสามารถดูได
จากงานของ Lasheras et al. (1986) จากผลการทดลองที่ไดพบวาสําหรับการไหลแบบ Shear 

layer ปกตินั้นในตอนตนจะเกิดความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz ขึ้นซ่ึงทําใหเกิด 
Spanwise vortex แบบ 2 มิติขึ้น หลังจากนั้นที่บริเวณ Braid region ซึ่งเปนบริเวณที่อยู
ระหวาง Spanwise vortex 2 ลูกที่อยูติดกันน้ันจะมี Positive strain เกิดขึ้นอันเนื่องจาก 
Spanwise vortex คูดังกลาวจึงทําใหเกิด Vortex tubes ขึ้นโดยที่แกนของ Vortex tubes เหลา
นี้จะมีทิศทางเดียวกับทิศทางของ Positive strain ที่มีคาสูงสุด ซึ่งในการทดลองนี้ทิศทางของ 
Positive strain ที่มีคาสูงสุดนั้นมีทิศทางเดียวกับการไหลจึงเรียก Vortex tubes เหลานี้วา 
Streamwise vortex แตอยางไรก็ตาม Spanwise vortex ก็ยังคงมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยู

สําหรับผลของการใชสิ่งรบกวนที่มีรูปรางเปนรูปคลื่นจะทําให Spanwise vortex ที่เกิด
ขึ้นน้ันมีลักษณะเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นเทากับความยาวคลื่นของสิ่งรบกวนนั้นแตจะมีเฟส
ตางกันอยู 180o ยกเวนกรณีที่ใชสิ่งรบกวนแบบ Corrugated indented splitter plate ชนิด 
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"180o Out-of-phase" ที่มีขนาดแอมปลิจูดมากพอ (ในที่นี้คือมากกวาหรือเทากับ 3 มิลลิเมตร) 
ซึ่งจะทําใหไดเฟสตรงกัน และผลของ Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex ที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหเกิดบริเวณที่มี Vorticity field อันซับซอนซึ่งนําไปสูการเกิดปรากฏ
การณตางๆที่บริเวณระหวาง Spanwise vortex ได เชนปรากฏการณ Pairing, Tearing และ 
Amalgamation นอกจากนี้จะพบวาทิศทางของสิ่งรบกวนรูปคลื่นน้ีจะมีผลตอลักษณะของ 
Mixing layer มากกวาผลจากความยาวคลื่น

David (1997) ทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ือจําลองการไหลของ Mixing layer แบบ 2 มิติที่อัดตัวไมได ซึ่งมีสมมติฐานวาของไหล
บริเวณรอบขางที่ถือวาเปนบริเวณ Irrotational region นั้นจะถายเทเขามาสูบริเวณ Large 

scale structure โดยจะเริ่มจากจุด Stagnation point และถายเทผานทางพื้นผิวหนาสัมผัส 
(Contact surface) ระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้นที่อยูในบริเวณ Braid region ซึ่งจะพบวาลักษณะ
ของ Mixing layer ที่ไดจากแบบจําลองนี้สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองของ Jimenez

(1980) และผลที่ไดจากการคํานวณของ Chorin (1973) ที่ใชหลักของ "Array of point 

vortices" โดยแบบจําลองนี้สามารถใชประมาณตําแหนงและอัตราการถายเทมวลของของไหลที่
ไหลเขาสู Large scale structure ใน Mixing layer แบบ 2 มิติไดเปนอยางดีและยังสามารถใช
ในการประมาณ Growth rate ของ Large scale structure ไดเปนอยางดีดวยและจากผลการ
คํานวณพบวา Mixing layer จะคงตัว (Saturated) เม่ือ Vortex เคลื่อนเขามาอยูชิดกัน ซึ่งก็
คือการเกิด Interaction ระหวาง Vortex ขึ้นน่ันเอง เชนการเกิด Vortex pairing เปนตน

ดังนั้นจะเห็นไดวา Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะโครง
สรางของ Mixing layer ไดเปนอยางดีซึ่งจะชวยทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนมวลระหวางของไหล
ทั้ง 2 ชั้นเพิ่มมากขึ้น และนําไปสูการผสมผสานที่ดีระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้น

สําหรับวิธีที่จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสมผสานระหวางเจ็ทอากาศที่พนออกมา
กับอากาศบริเวณรอบขางนั้นก็มีดวยกันหลายวิธีซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก

1. แบบ Passive control

เปนวิธีในการควบคุมการไหลของของไหลโดยไมอาศัยพลังงานจากภายนอก แตจะใช
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลของของไหลเพื่อควบคุมการไหลของของไหลเอง เชน การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณทางออกของชองปลอยอากาศ (ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Sfeir

(1976), Sforza and Stasi (1977), McGuirk and Rodi (1977), Bobba and Ghia (1979), 
Krothapalli et al. (1981), Han and Taghavi (1998) และ Gutmark and Grinstein (1999)) 
หรือการใชอุปกรณบางอยางติดอยูที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเพื่อชวยในการ
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เพ่ิมการหมุนวนตามแนวการไหล (Streamwise vorticity) และเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดในการแลก
เปลี่ยนของไหล เชน การใช Tab, การใช Vane หรือการใช Lobed mixer-nozzle เปนตน ดัง
จะเห็นไดจากงานวิจัยของ Bradbury and Khadem (1975), Zaman (1994), Reeder and

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

2. แบบ Active control

วิธีนี้เปนวิธีที่อาศัยพลังงานจากภายนอกในการควบคุมการไหลของของไหล เชน การ
ใช Actuator แบบตางๆในการกระตุนเจ็ทที่ปลอยออกมาดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Ritchie 

and Seitzman (1998) หรือการใชพลังงานเสียงในการกระตุนซึ่งจะดูไดจากงานวิจัยของ 
Becker and Massaro (1968), Zaman and Hussain (1980) และ Suwapaet et al. (1999)

ซึ่งรายละเอียดของงานวิจัยดังกลาวที่สําคัญมีดังนี้

Krothapalli et al. (1981) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของอากาศแบบ Free jet

ชนิดอัดตัวไมไดที่มีหนาตัดทางออก Nozzle เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 50 x 3 มิลลิเมตร2 

และความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทางออก Nozzle เทากับ 60 เมตรตอวินาที ซึ่งคิดเปน Reynolds 

number ที่ขึ้นกับความกวางของปากทางออก Nozzle ไดเทากับ 12,000 นอกจากนี้ที่ตําแหนง
ทางออกของ Nozzle มีชั้นขอบเขตเปนแบบ Laminar และมีระดับความปนปวนต่ํา ในการ
ศึกษานี้ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ยและคา Turbulence shear stress โดยใช Hot-wire 

anemometer จากผลการทดลองพบวาการไหลของ Free Jet ชนิดนี้นั้นสามารถแบงโดยดูจาก
การลดลงของคากําลังสองของความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกนออกไดเปน 3 บริเวณอันไดแก 
Potential core region, Two-dimensional-type region และ Axisymmetric-type region

ดังรูปที่ 2.9 โดยบริเวณ Two-dimensional-type region จะเร่ิมเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear 

layer ซึ่งแยกตัวออกจากขอบดานยาวของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมาบรรจบกัน สําหรับการไหล
ภายในบริเวณนี้นั้นเปนแบบ 2 มิติและความเร็วจะลดลงในอัตราที่คลายกับ Planar Jet และ
สําหรับบริเวณ Axisymmetric-type region จะเปนบริเวณที่อยูตอจากบริเวณ Two-

dimensional-type region โดยเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยกตัวออกจากขอบ
ดานสั้นของ Nozzle ทั้ง 2 ดานมาบรรจบกัน สําหรับความเร็วของการไหลภายในบริเวณนี้นั้น
จะลดลงในอัตราที่คลายกับ Axisymmetric Jet

นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการไหลของ Free Jet ที่มีหนาตัดทางออกเปนรูปสี่เหลี่ยม
ผืนผานี้นั้นจะขึ้นกับ Aspect Ratio, ลักษณะของรูปรางความเร็ว, ระดับ Turbulence intensity

และ Reynolds number ที่บริเวณทางออก Nozzle รวมทั้งรูปรางที่บริเวณทางเขาของ Nozzle

และสภาวะของของไหลบริเวณรอบขางของเจ็ทที่พุงออกมา ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
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Sfeir (1976) และ Sforza and Stasi (1977) รวมทั้งผลการคํานวณของ McGuirk and Rodi

(1977) และ Bobba and Ghia (1979)

Han and Taghavi (1998) ทําการศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับผลของรูปรางที่บริเวณทาง
ออกของ Nozzle และผลของชั้นขอบเขตแบบหมุนควง (Boundary layer swirl) ตอลักษณะ
ของ Subsonic jet ที่เกิดขึ้นพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยในการศึกษานี้
นั้นใช "PROTEUS" Computer code และใชหนาตัดทางออกของเจ็ททั้งหมด 2 แบบ คือ แบบ
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มี Aspect ratio เทากับ 2.8 และแบบรูปรอยบาก (Notched nozzle) โดย
ทั้ง 2 แบบนี้จะทําการติด Vane ที่บริเวณปากทางออกของ Nozzle ดวยเพ่ือคิดผลของชั้น
ขอบเขตแบบหมุนควง ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาชั้นขอบเขตแบบหมุนควงที่บริเวณปากทาง
ออกของ Nozzle นี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมที่บริเวณ Near field ได โดยที่หนาตัดทาง
ออก Nozzle รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีชั้นขอบเขตแบบหมุนควงนั้นจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผสมไดมากที่สุด และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยอ่ืนพบวามี
ความสอดคลองกัน

Bradbury and Khadem (1975) ศึกษาลักษณะการเติบโตของเจ็ท (Jet 

Development) เปรียบเทียบกันระหวาง Free Jet กับเจ็ทที่มีการติดตั้ง Tab ที่เปนรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 1/16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle จํานวนตางๆกันที่บริเวณขอบของ 
Nozzle โดยหนาตัดทางออกของ Nozzle เปนรูปวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 8 นิ้ว 
สําหรับของไหลที่ใชคืออากาศ และทําการทดลองที่ Reynolds number เทากับ 6x105 ซึ่งใน
การทดลองนี้ใช Pitot-static probe ในการวัดความเร็วเฉลี่ยภายในบริเวณเจ็ท และใช Pitch-

and-yaw probe แบบ 5 รูในการหาทิศทางของการไหล สําหรับความเร็วนอกบริเวณเจ็ทซึ่งใช
ในการหา Entrainment rate ของเจ็ทนั้นวัดโดยใช Pulsed-wire anemometer จากผลการ
ทดลองพบวา ความหนาของชั้นขอบเขตและระดับความเปนเทอรบูเรนทของเจ็ทที่บริเวณทาง
ออกของ Nozzle รวมทั้ง Nozzle convergence นั้นจะสงผลตอการเติบโตของเจ็ทนอยมากเมื่อ
เทียบกับผลของการใช Tab รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเฉพาะการใช Tab จํานวน 2 Tab ติดตั้งที่
บริเวณทางออกของ Nozzle ในลักษณะที่อยูตรงขามกันน้ันจะสงผลตอการเติบโตของเจ็ทมากที่
สุด กลาวคือ ทําใหความยาว Potential core ของเจ็ทสั้นลง, คา Centerline turbulent 

intensity ของเจ็ทเพิ่มขึ้นและชวยเพิ่ม Entrainment rate ของเจ็ทได ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช 
Tab จํานวน 2 Tab นี้จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมไดดีที่สุด อีกทั้งยังชวยลด Jet noise ได
ทั้งนี้เน่ืองจากการติดตั้ง Tab นั้นจะชวยปองกันการเกิดโครงสรางที่เรียกวา "Vortex Rings"

หรือ "Puff" ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Jet noise

สําหรับสาเหตุที่ทําใหการติด Tab ชวยเพ่ิมการผสมไดนั้นเนื่องจากการติด Tab จะทํา
ใหมุมการไหลของเจ็ทเปลี่ยนไปจึงสงผลใหหนาตัดของเจ็ทเปลี่ยนรูปไป ซึ่งการเปลี่ยนรูปไป
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ของหนาตัดเจ็ทนี้จะชวยเพ่ิมการดึงอากาศจากภายนอกใหเขาไปผสมกับอากาศภายในเจ็ทได
มากยิ่งขึ้น และจากการศึกษาในเวลาตอมาพบวา Tab แตละอันจะทําใหเกิด Streamwise 

Vortices คูหนึ่งที่มีทิศทางการหมุนสวนทางกัน (Counter-rotating streamwise vortices) ซึ่ง
เปนสาเหตุในการทําใหหนาตัดของเจ็ทเปลี่ยนรูปไปและชวยเพ่ิมการผสมของเจ็ทได

ตอมา Reeder and Samimy (1996) ไดทําการศึกษาเจ็ทน้ําความเร็วต่ําที่มีการติดตั้ง 
Tab รูปสามเหลี่ยมบริเวณปากทางออกของ Nozzle โดยทําการทดลองในอุโมงคน้ําที่มี 
Contraction ratio เทากับ 3:1 และหนาตัดทางออกของ Contraction เปนรูปวงกลมที่มีเสน
ผานศูนยกลาง (D) ยาว 1.5 เซนติเมตร โดยความเร็วที่ตําแหนงกลางเจ็ท (Jet core velocity)

มีคาเทากับ 0.16 เมตรตอวินาที และ Tab สามเหลี่ยมที่ใชมีฐานยาว 0.28D ปลาย Tab อยูหาง
จากผนัง Contraction เทากับ 0.1D โดยการติดตั้ง Tab นี้มีทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบ Delta 

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

เทคนิค Laser-induced fluorescence ของ Fluorescein dye และ PLIF ซึ่งจากผลการทดลอง
ที่ไดพบวาการใช Tab รูปสามเหลี่ยมกับเจ็ทน้ําที่มีความเร็วต่ํานี้จะทําใหรูปรางของเจ็ทเปลี่ยน
แปลงไปเปนอยางมาก โดย Tab สามเหลี่ยมแตละอันจะทําใหเกิด Counter-rotating 

streamwise vortices ที่มีกําลังสูง รวมทั้งทําให Reynold stress มีคาเพิ่มขึ้นจึงทําใหสามารถ
ดึงเอาของไหลจากภายนอกมาผสมกับของไหลภายในเจ็ทไดมากขึ้นและยังพบวามี 
Streamwise vortices ชุดที่ 2 ที่มีกําลังต่ํากวาและมีลักษณะคลาย Horseshoe vortex เกิดขึ้น
ที่บริเวณใกลๆ Tab ซึ่งชวยทําให Mixing layer มีขนาดใหญขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมใช Tab

นอกจากนี้สําหรับ Inverted delta tabs นั้นพบวาจะทําใหเกิด Streamwise vortices ชุดที่ 3 
ขึ้นที่บริเวณปลายยอดของ Tab ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Zaman et al.

(1994) ที่ใชการทํา Flow visualization แลวพบวา Inverted delta tabs นี้จะทําใหเกิด 
Streamwise vortices อีกคูหนึ่งที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกับ Streamwise vortices ที่เกิด
จาก Tab รูปรางสามเหลี่ยมชนิด Delta tabs ซึ่งจะชวยในการดึงเอาของไหลจากบริเวณกึ่ง
กลางเจ็ทไปผสมกับของไหลรอบขางไดมากขึ้น

Belovich and Samimy (1996) ศึกษาการผสมผสานของเจ็ทอากาศที่ไหลผาน Lobed 

mixer-nozzle ที่มีลักษณะการไหลเปนแบบ Coaxial jet โดยมีหนาตัดเจ็ทดานในเปนแบบลูก
คลื่น (Lobe) ชนิดตางๆ (ดังรูปที่ 2.12) และทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนความเร็วภายในตอ
ภายนอกทั้งหมด 3 คา คือ 3:1, 1:1 และ 1:3 ซึ่งในการทดลองนี้ใช LDV ในการวัดความเร็วทั้ง 
3 ทิศทาง และใช Tobacco smoke ในการทํา Flow visualization จากผลการทดลองโดยรวม
พบวา Lobed mixer-nozzle จะทําใหเกิด Streamwise vorticity ที่มีกําลังสูง ประกอบกับการ
ที่ Streamwise vorticity เหลานี้มี Interaction กับ Large–scale structure ที่เกิดขึ้นอันเนื่อง
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มาจากความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin – Helmholtz จึงทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมผสานของเจ็ทไดเปนอยางมาก อยางไรก็ตามการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมผสานของ 
Lobed mixer-nozzle นี้นั้นขึ้นกับคาอัตราสวนความเร็วภายในตอภายนอกดวย โดยกรณีที่
ความเร็วภายในมากกวาความเร็วภายนอก (3:1) นั้นพบวาลักษณะการไหลจะคลายกับ Single

jet ซึ่งการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ Interaction ระหวาง Streamwise vorticity และ
ความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz สําหรับกรณีที่ความเร็วภายในเทากับความเร็ว
ภายนอก (1:1) นั้นพบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ Streamwise vorticity เพียง
อยางเดียว และสําหรับกรณีที่ความเร็วภายในนอยกวาความเร็วภายนอก (1:3) พบวาลักษณะ
การไหลจะคลายกับ Wake โดย Streamwise vorticity ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลงและสลายตัว
ไปอยางรวดเร็ว และในกรณีนี้นั้นการไหลของเจ็ทดานนอกรวมทั้ง Interaction ระหวางเจ็ทดาน
นอกกับ Ambient air จะมีอิทธิพลตอการไหลของเจ็ทดานในดวย

Smith et al . (1997) ศึกษาการผสมที่ไม มีปฏิกริยาเคมีเกิดขึ้นระหวาง 
คารบอนไดออกไซด (CO2) กับอากาศโดยเปรียบเทียบการใช Injector ที่สรางจากอลูมิเนียม
ทั้งหมด 3 แบบ ซึ่งเปนแบบ Straight slot injector 1 อันและเปนแบบ Lobed fuel injector 2 
อัน ดังรูปที่ 2.13 โดยลักษณะการไหลผาน Injector เหลานี้เปนแบบ Coaxial jet ที่มี CO2

และอากาศเปนของไหล ในการทดลองนี้นั้นทําการแปรเปลี่ยนคาความเร็วของ CO2 และอากาศ
ตางๆกัน ซึ่งทําการวัดความเร็วโดยใช Hot-wire anemometer และวัดความหนาโมเมนตัม 
(Momentum thickness) โดยใช Pitot probe รวมทั้งทํา Flow visualization โดยใชเทคนิค 
PLIF จากผลการทดลองพบวา Lobed fuel injector จะทําใหเกิด Streamwise vortices ขึ้น
ซึ่งชวยเพ่ิมการผสมผสานในระดับโมเลกุลระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ CO2) กับอากาศไดเปน
อยางดี รวมทั้งทําใหที่บริเวณใกลๆ Lobed fuel injector นั้น (บริเวณ Near field) มีคา Strain 

rate (Dij) ที่สูงขึ้นซ่ึงชวยชะลอการจุดระเบิดที่บริเวณดังกลาวได

Strickland et al. (1998) ไดทําการจําลองการไหลผาน Lobed fuel injector ที่มี
ลักษณะเหมือนกับงานวิจัยของ Smith et al. (1997) เพ่ือศึกษาการไหลและลักษณะของการ
ผสมที่เกิดขึ้นโดยเปนการศึกษาเชิงตัวเลขที่ใชระเบียบวิธี Vortex element modeling และทํา
การคํานวณที่ Reλ เทากับ 5,842 โดยที่ λ คือความยาวคาบของ Lobed fuel injector ซึ่งจาก
ผลการคํานวณที่ไดพบวาพารามิเตอรที่มีผลตอการผสมผสานระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ประกอบดวยอัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาวคาบ, มุมบาน (α) และรูปรางของ 
Lobed fuel injector โดยการลดลงของอัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาวคาบหรือ
การเพิ่มมุมบานของ Lobed fuel injector จะมีผลทําให Streamwise vortices มีความรุนแรง
มากขึ้นซึ่งจะสงผลใหการผสมผสานดีขึ้น และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Smith et al. (1997) พบวาผลที่ไดจากการคํานวณคอนขางสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
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Ritchie and Seitzman (1998) ทําการศึกษาในเชิง Active control เกี่ยวกับการผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ โดยใชตัวกระตุน (Actuator) แบบ Zero net-mass-flux jet ทั้ง
หมด 9 ชุดที่ติดตั้งอยูโดยรอบชุด Concentric jet ที่มี Inner jet เปนเจ็ทของอากาศบริสุทธิ์ที่มี
ความเร็ว 10 เมตรตอวินาทีและมี Outer jet เปนเจ็ทของอากาศผสมกับ Acetone ที่มีความเร็ว 
2.5 เมตรตอวินาที สําหรับ Actuator jet มีความเร็วสูงสุดเทากับ 8 เมตรตอวินาที ซึ่งในการ
ทดลองนี้ทําการทดลองทั้งหมด 5 กรณีเพ่ือเปรียบเทียบผลของการใชการกระตุนแบบตางๆโดย
ใช Hot-film anemometer และ Hot-wire anemometer ในการวัดความเร็วและ Power 

spectra ตามลําดับพรอมทั้งทํา Flow visualization โดยอาศัยเทคนิค PLIF ที่ทําการใส 
Acetone ที่บริเวณ Outer jet (Acetone PLIF) จากผลการทดลองที่ไดพบวาการกระตุนทั้ง
หมดที่ใชในการทดลองนี้จะชวยเพ่ิมการผสมระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ Acetone) กับอากาศ
ไดแตก็จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของการกระตุน ซึ่งการกระตุนแบบสมมาตรแตไมตอเนื่อง 
(Symmetric and pulsing) จะชวยในการสราง Large scale structure เปนอยางมากจึงทําให
ประสิทธิภาพการผสมดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาการกระตุนแบบไมสมมาตรสามารถใชควบคุม
การกระจายตัวตามแนวเสนรอบวงของเชื้อเพลิงทั้งในระยะใกลและไกลออกไปจากปากทางออก
ของเจ็ทไดดวย

Bohl and Foss (1999) ทําการศึกษาผลของการใช Tab รูปสามเหลี่ยมดานเทาที่ติดตั้ง
บริเวณขอบดานบนของหนาตัดทางออกของเจ็ททั้งในกรณีที่ใชเพียง Primary tab และกรณีที่
ใช Primary และ Secondary tabs รวมกัน โดย Primary และ Secondary Tabs มีความยาว
ดาน (b) ดานละ 200 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ สําหรับ Primary tab นั้นจะติดตั้งที่บริเวณ
ตรงกลางดานบนของหนาตัดทางออกของเจ็ทโดยใหปลาย Tab พุงเขาไปภายในเจ็ทซึ่งทํามุม 
45o กับแนวการไหล (θp = 45o) ในขณะที่ Secondary tabs ซึ่งมีทั้งหมด 2 Tabs นั้นจะติดตั้ง
อยูขางๆ Primary tab ขางละ 1 Tab โดยมุมที่ติดตั้ง (θs) นั้นจะแปรเปลี่ยนไปตามการทดลอง
ดังรูปที่ 2.14 ในการทดลองนี้กําหนดใหความเร็วเฉลี่ยของ Free jet ที่ปากทางออกนั้นเทากับ 
10.5 เมตรตอวินาที (Reb = 1.4x105) โดยมีความหนาของชั้นขอบเขต(δ), Displacement 

thickness(δd) และความหนาโมเมนตัม(θ) มีคาเทากับ 3, 1.27 และ 0.52 มิลลิเมตรตามลําดับ
และทําการวัดความดันและความเร็วโดยใช Pressure transducer และ Hot-wire anemometer

ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการติด Tab รูปสามเหลี่ยมดานเทาที่บริเวณทางออกของ
เจ็ทจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผสม (Convective transport-mixing) ของเจ็ทที่บริเวณ Near 

field เปนอยางมาก โดยเฉพาะกรณีที่ใช Primary และ Secondary Tabs ที่ติดตั้งโดยใหปลาย
ของ Primary tab ยื่นเขาไปภายในเจ็ทและทํามุม 45o กับแนวการไหลในขณะที่ปลายของ 
Secondary tabs นั้นยื่นออกไปที่บริเวณอากาศรอบขางโดยทํามุม -40o กับแนวการไหลนั้นจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทที่บริเวณ Near field ไดมากที่สุด ทั้งน้ีเพราะ 
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Secondary tabs จะทําใหรูปรางของ Mixing layer ตางไปจากกรณีที่ใช Primary tab เพียง
อยางเดียวจึงทําใหสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิ่งขึ้น

สําหรับรายละเอียดของงานวิจัยตางๆที่ผานมาในที่นี้นั้นไดสรุปและแสดงไวในตารางที่ 
2.1-2.4 ตามลําดับ

2.2  ความเปนมาของวิทยานิพนธ

จากการศึกษางานวิจัยตางๆที่ผานมา จะพบวาการไหลของอากาศภายในหองที่มีการ
ระบายอากาศ ซึ่งมีชองปลอยอากาศเขาอยูสูงติดเพดานดานหนึ่งและมีชองระบายอากาศออกอยู
ดานลางของผนงัฝงตรงขามนั้น จะประกอบดวยบริเวณที่สําคัญ 3 บริเวณ ไดแก

1. บริเวณที่มีการไหลแบบ Wall jet

2. บริเวณ Mixing layer (หรือ Shear layer)

3. บริเวณการไหลหมุนวน (Recirculating region)

ซึ่งในงานประยุกตโดยทั่วไป จะพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายในหองนั้น
ไมคอยสมํ่าเสมอเทาที่ควร ประกอบกับพบวา ภายในหองปรับอากาศทั่วไปนั้นจะมีบางบริเวณที่
มีอุณหภูมิแตกตางไปจากบริเวณสวนใหญภายในหอง กลาวคือ มีบางบริเวณภายในหองที่รอน
และเย็นกวาปกติ ซึ่งสาเหตุมาจากการที่การกระจายตัวและการผสมของเจ็ทที่พนเขาไปภายใน
หองไมทั่วถึงและดีพอ ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทอากาศที่พนเขาไปนี้ จะชวย
ทําใหการกระจายตัวของอากาศภายในหองนั้นสม่ําเสมอขึ้น ซึ่งจะทําใหคนภายในหองรูสึก
สบายขึ้นได

ในแงนี้ไดมีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของ Free jet พบวา การ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผสมของ Free jet นี้มีหลายวิธีการ อันไดแก การปรับเปลี่ยนรูปรางทาง
ออกของเจ็ท หรือการใชพลังงานจากภายนอกเขามาชวยเพ่ิมการผสมของเจ็ท เปนตน แตวิธี
การที่นาจะเหมาะสมสําหรับการเพิ่มการผสมของเจ็ทอากาศภายในหองนั้น คือ การปรับเปลี่ยน
รูปรางทางออกของชองปลอยอากาศเขา โดยการใช Lobe ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของเจ็ท 
ทั้งน้ีเพราะเสียคาใชจายนอยและติดตั้งสะดวก รวมทั้งไมตองมีอุปกรณในการควบคุม ในแงนี้
จากผลการศึกษา Free jet ของ Smith et al. (1997) และ Strickland et al. (1998) ซึง่ศกึษาการ
ไหลแบบ Coaxial jet ผาน Lobe พบวาพารามเิตอรหลกั 3 ตวัทีจ่ะมีผลตอความสามารถของ 
Lobe ในการเพิม่ประสทิธภิาพการผสมของเจท็ คอื อัตราสวนระหวาง Amplitude ตอความยาว
คาบ, มุมบาน(α ) และรูปรางของ Lobed nozzle
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อยางไรก็ตามจากการศึกษาที่ผานมาพบวา ถึงแมจะมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผสมของ Free jet โดยใชการปรับเปลี่ยนรูปรางทางออกของปากเจ็ทดังกลาว
ขางตน แตเทาที่ผูวิจัยศึกษามาพบวา ยังไมมีการศึกษาวิจัยถึงผลของการปรับเปลี่ยนรูปรางทาง
ออกของชองปลอยอากาศเขาตอประสิทธิภาพการผสมที่เกิดขึ้นภายในหองที่มีการระบายอากาศ 
ซึ่งเจ็ทอากาศที่ออกมาจากชองปลอยอากาศเขาภายในหองที่มีการระบายอากาศนี้ จะมีลักษณะ
หนึ่งที่คลายคลึงกับ Free jet กลาวคือ เปนตนกําเนิดของบริเวณการไหลที่มีโมเมนตัมสูงกวา
บริเวณรอบขาง อยางไรก็ตาม ก็จะมีขอแตกตางจาก Free jet ที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการที่
หนึ่ง เจ็ทที่ออกมาจากชองปลอยอากาศเขานี้ จะมีผลของเพดานหองเขามาเกี่ยวของ หรืออีกนัย
หนึ่ง มีลักษณะเปน Wall jet ไมใช Free jet นั่นเอง และที่สําคัญในประการที่สอง ก็คือ เจ็ทที่
ออกมาจากชองปลอยอากาศเขาในหองที่มีการระบายอากาศนี้ จะมีผลของผนังดานทายมาขวาง
การไหลของเจ็ท ในอีกแงมุมหน่ึง เทาที่ผูวิจัยศึกษามาพบวา ยังมีการศึกษาถึงผลของขนาดชอง
เปดดานทายหองตอลักษณะการไหลภายในหองที่มีการระบายอากาศนอย ดังนี้การศึกษาถึงผล
ของการปรับเปลี่ยนรูปรางทางออกของชองปลอยอากาศเขา โดยการใช Lobed nozzle รูปทรง
ปรามิดที่มีคาพารามิเตอรตางๆกันน้ี (ซึ่งในที่นี้ไดแก ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe

โดยที่คงคาความลึกและแอมปลิจูดไว) ตอลักษณะการผสมและการกระจายตัวของอากาศภายใน
หองที่มีการระบายอากาศ รวมทั้งผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอลักษณะการไหลภายใน
หองที่เกิดขึ้นนั้น จึงมีความนาสนใจในเชิงวิชาการ และมีความสําคัญรวมทั้งศักยภาพในเชิง
ประยุกตเปนอยางยิ่ง จึงเปนที่มาของงานวิจัยและวิทยานิพนธฉบับน้ี



บทที่  3
ความรูพื้นฐาน

3.1  การไหลผาน Lobed nozzle (รูปทรงปรามิด)

การไหลของของไหลผาน Lobed nozzle รูปทรงปรามิดนี้จะทําใหเกิด Streamwise 

vortices ( xω ) ขึ้นที่บริเวณดานขางของ Lobed nozzle ทั้ง 2 ดานดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 โดย 
Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนตรงขามกัน ดังนั้นจึงเรียกวา Counter-

rotating streamwise vortices ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการเกิด Streamwise vortices

เหลานี้ไดดังนี้
เม่ือพิจารณาการไหลแบบ 2 มิติที่บริเวณใกลปากทางออกของ Contraction ทางดาน 

Upstream จะพบวามีเพียงความแตกตาง (Gradient) ของความเร็ว Streamwise ในแนว 
Traverse ( yu ∂∂ ) เกิดขึ้นเทานั้นเนื่องจากการที่ไดรับอิทธิพลจากชั้นขอบเขตที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผนังดานบนและดานลางของ Contraction ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Spanwise vortices ขึ้น 
ตอมาเมื่อการไหลไหลมาชน Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของ Contraction ก็จะทําให
เกิดความแตกตางของความเร็ว Streamwise ในแนว Spanwise ( zu ∂∂ ) ขึ้น (ดังรูปที่ 3.3) จึง
ทําใหการไหลที่ไหลผาน Lobed nozzle นี้มี Streamwise vortices เกิดขึ้นได ซึ่งจะเกิดขึ้นทั้ง 
2 ดานของ Lobed nozzle และ Streamwise vortices ทั้ง 2 นี้จะมีทิศทางการหมุนที่ตรงขาม
กัน ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดจาก "Vorticity equation"

3.2  สมการ Vorticity

สมการ Vorticity สามารถเขียนไดเปน

ωνωω vvvvv
v

2                  ∇+∇⋅= u
Dt

D
             (3.1)

"Rate of change of
 particle vorticity"

"Rate of deformation
           of vortex lines

(Vortex Turning / Streching)"

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

• uv
vv ∇⋅ω  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เน่ืองจากการเกิด Deformation

ของ Vortex tube อันเปนผลมาจากการเกิด Deformation ของ Velocity field ซึ่งเทอมนี้
ประกอบดวย 2 สวนคือ 1) Vortex stretching และ 2) Vortex turning ปรากฏการณการเกิด
การเปลี่ยนแปลง ωv  เน่ืองจากเทอมนี้มีลักษณะเปนปรากฏการณทาง Inviscid และเปนแบบ 3 
มิติ กลาวคือ ไมตองอาศัย Viscosity และเกิดขึ้นในการไหลแบบ 3 มิติเทานั้น

• ων vv 2∇  แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง Vorticity เน่ืองจากการเกิด Diffusion ซึ่ง
เทอมนี้เปนเทอม Viscous ที่จะพบเฉพาะในการไหลที่มีแรงเสียดทานเทานั้น โดยจะอาศัย
กระบวนการ Diffusion ในการกระจาย Vorticity เหลานี้ภายในการไหล

จากที่มาของ "Vorticity equation" นี้จะเห็นไดวาสําหรับการไหลที่อัดตัวไมไดและมี
ความหนาแนนคงที่นั้น แรงเนื่องจากความดัน (Pressure force) และแรงโนมถวง (Gravity 

force) จะไมมีผลกับการเกิด Vorticity โดยตรง ทั้งนี้เน่ืองจาก Vorticity นั้นเปนคาที่แสดงถึง
การหมุนแบบ Solid-body แตแรงเนื่องจากความดันและแรงโนมถวงนั้นจะกระทําผานจุดศูนย
กลางมวลจึงทําใหไมสามารถสรางการหมุนจากแรงเหลานี้ได ในทางตรงกันขามแรงหนืด 
(Viscous force) นั้นจะกระทําในลักษณะเฉือน (Shear) ที่บริเวณผิวของอนุภาคและถาหากเกิด
ความไมสมดุลของแรงนี้ขึ้นจะทําใหเกิดการหมุนขึ้นได อยางไรก็ตามผลของความดันและแรง
โนมถวงจะทําใหเกิด uv

v
∇ ขึ้นไดจึงมีผลตอการเกิด ωv  ในทางออม

เน่ืองจากการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ไมใช Lobed nozzle

ของงานวิจัยน้ีนั้นมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติและอัดตัวไมได ซึ่งเม่ือพิจารณาเฉพาะ Streamwise 

vorticity ( xω ) จะไดวา
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จากสมการ (3.2) จะเห็นไดวาสําหรับการไหลแบบ 2 มิติ ซึ่งในตอนเริ่มตนไมมี 

Streamwise vorticity นั้นจะยังคงไมมี Streamwise vorticity ตอไป เน่ืองจาก 0=
Dt

D xω

ตลอดเวลา จึงทําใหไดวาเมื่อการไหลในกรณีที่ไมใช Lobed nozzle นี้ดําเนินตอไปก็จะยังคงไม
มี Streamwise vorticity เกิดขึ้น

0 0 00
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ตอมาพิจารณาการไหลที่บริเวณทางออกของ Contraction ในกรณีที่ใช Lobed nozzle

ซึ่งจะมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ และอัดตัวไมได เม่ือพิจารณาเฉพาะ Streamwise vorticity จะ
ไดวา
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จากสมการ (3.3) จะเห็นไดวาในกรณีที่ใช Lobed nozzle นี้ 0≠
Dt

D xω  เน่ืองจากมี 

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

z
u ) อันเนื่องจากรูป

รางของ Lobed nozzle ที่ใช จึงทําใหสามารถเกิด Streamwise vorticity ( xω ) ขึ้นภายในการ 

ไหลไดจากการปรับเปลี่ยนทิศทางของ Spanwise vorticity ( zω ) ดวย 
z
u

∂
∂  นี้นั่นเอง

000



บทที่ 4
ชุดทดลองและการทดลอง

งานวจัิยน้ีศกึษาเกีย่วกบัผลของ Lobed nozzle และพารามเิตอรตางๆของ Lobed nozzle

รวมทั้งขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศภายในหอง ซึ่งชุดทดลองที่ใชประกอบดวย อุโมงคลม (Wind tunnel) ที่มีสวนทําความ
รอน (Heating section) อยูภายใน, หองทดลอง (Test section) และ Lobed nozzle จํานวน 8 
ชุด ที่มีคาความยาวคาบของ Lobe และระยะหางระหวาง Lobe ตางๆกัน โดยทําการวัดคา
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในหองเพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภาย
ในหอง ซึ่งรายละเอียดมีดังตอไปน้ี

4.1  ชุดทดลอง

4.1.1  อุโมงคลม (Wind tunnel)

งานวิจัยน้ีทําการทดลองในอุโมงคลมที่ใชพัดลม (Centrifugal blower) ขนาด 3 แรง
มา, หนาตัด Settling chamber ขนาด 50x50 เซนติเมตร2, Contraction แบบ 2 มิติที่มีคา 
Area ratio เทากบั 12.5 และขนาดหนาตดัทางออกเทากบั 4x50 เซนตเิมตร2 รวมทัง้ Test section

ขนาด 50x50x100 เซนติเมตร3 ที่มีชองปลอยอากาศเขาขนาดเดียวกับหนาตัดทางออกของ 
Contraction และทําการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศนี้
โดยรูปที่ 4.1 เปนรูป Schematic drawing แสดงสวนประกอบตางๆของอุโมงคลมและรูปที่ 4.2
แสดงภาพถายของอุโมงคลมตามลําดับ

เริ่มตนจากอากาศจะถูกดูดเขามายังพัดลม (แสดงดังรูปที่ 4.3) และไหลผานไปทางทอ
ยาง (Rubber duct) เพ่ือลดความสั่นสะเทือนอันเกิดจากพัดลมและผานตอไปยัง Gate valve

และชุด Orifice (ที่มีคา β = 0.54) เพ่ือใชในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศภายในระบบ 
หลังจากนั้นอากาศจะไหลผานตอไปยังอุโมงคลม โดยเริ่มจากการไหลผานชุด Screens-mesh 4 
ที่ทําจากเสนลวดที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.58 มิลลิเมตร จํานวน 3 Screens โดยมีระยะหาง
ระหวาง Screen เทากับ 15 เซนติเมตร ทั้งนี้เพ่ือกระจายการไหลของอากาศใหเต็มพ้ืนที่หนาตัด
ของอุโมงคลม และปรับสภาพการไหลของอากาศใหมีความสม่ําเสมอ (Uniform) ในระดับหนึ่ง
กอนที่จะผานไปยังสวนทําความรอน (Heating section) เพ่ือทําการใหความรอนกับอากาศ 
โดยใช Variac ขนาด 10 kVA ในการปรับอุณหภูมิอากาศ จากนั้นอากาศรอนที่ไดจะไหลผาน
ชุด Flow straightener ในสวน Settling chamber ซึ่งประกอบดวย Honeycomb, ชุด 
Screens-mesh 16 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.24 มิลลิเมตร จํานวน 4 
Screens และ Screen-mesh 30 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.17 
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มิลลิเมตร จํานวน 1 Screen โดยมีระยะหางระหวางแตละ Screen เทากับ 15 เซนติเมตร เพ่ือ
จัดเรียงการไหลของอากาศรอนที่มีความปนปวนในระดับหนึ่งอันเกิดจาก Blower และ Heater

ใหลดนอยลง โดย Honeycomb ซึ่งชวยลดการไหลแบบหมุนวน (Swirling flow) ของอากาศ
นั้นจะสรางจากทอทองเหลืองที่มีเสนผานศูนยกลางในประมาณ 17 มิลลิเมตร หนา 0.45 
มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร หลังจากนี้ไปอากาศรอนที่มีความเร็วต่ํานี้จะถูกเรงใหมี
ความเร็วสูงขึ้นเม่ือผานเขาไปยัง Contraction แบบ 2 มิติที่มี Area ratio เทากับ 12.5 : 1 
(แสดงดังรูปที่ 4.4) โดยหนาตัดทางออกของ Contraction เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 4x50
เซนติเมตร2 ซึ่งทําใหลักษณะการไหลของอากาศรอนที่บริเวณทางออกของ Contraction มี
ลักษณะเปนแบบเจ็ทกอนที่จะถูกสงตอเขาไปยัง Test section ที่ทําจากอะคลิลิกใสเพื่อใชในการ
ทดลองตอไป โดยอากาศที่ออกมาจาก Contraction นี้จะมีลักษณะการไหลเปนแบบ Uniform 

flow ซึ่งจะมีความเร็วสูงสุดประมาณ 10 เมตรตอวินาที

4.1.2  สวนทําความรอน (Heating section)

สวนทําความรอนนี้ (ดังรูปที่ 4.5) เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศ
กอนที่จะไหลผานไปยังหองทดลอง โดยใช Variac ขนาด 10 kVA (ดังรูปที่ 4.6) ในการปรับ
อุณหภูมิของอากาศ ซึ่งสวนน้ีจะติดตั้งอยูที่บริเวณดานหนาของสวน Settling chamber โดย
ภายในสวนทําความรอนนี้ไดทําการติดตั้ง Heater ชนิด U type แบบมีฟน ขนาด 1.5 kW

จํานวน 4 ชุด และทําการหุมดวยฉนวนชนิดแผนใยหิน (Rockwool) ที่ภายนอกเพื่อชวยลดการ
สูญเสียพลังงาน สําหรับแรงดันไฟฟาที่ Heater ใชนั้นมีคาประมาณ 150 Volts ซึ่งคิดเปนคา
พลังงานทางไฟฟาไดประมาณ 2.8 kW

4.1.3  หองทดลอง (Test section)

ในสวนของหองทดลองนี้เปนแบบจําลองของ Ventilated chamber (ดังรูปที่ 4.7) ที่มี
ความกวาง (W) 50 เซนติเมตร ยาว (L) 100 เซนติเมตร และสูง (H) 50 เซนติเมตร ทําจาก
แผน Acrylic ใสที่มีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยมีชองปลอยอากาศเขา (Supply air)

ที่บริเวณดานบนของหองเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 4x50 เซนติเมตร2 และชองระบายอากาศ
ออก (Exhaust air) ที่ดานลางของหองของผนังฝงตรงขามเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเชนกัน โดยมี
ความกวางเทากับ 50 เซนติเมตร ซึ่งเทากับความกวางของหอง และสามารถปรับเปลี่ยนขนาด
ความสงู (t) ได สาํหรบัผนังทกุดานนัน้จะยึดเขาหากนัโดยใชอะลมิูเนยีมฉากขนาด 25x25 มิลลเิมตร2

ทีมี่ความหนา 3 มิลลเิมตร ในสวนหนาแปลนของหองทดลองนี้ที่ใชตอกับสวน Contraction ก็ทํา
จากอะลูมิเนียมฉากขนาดดังกลาวเชนกัน และเม่ือประกอบทุกสวนเขาดวยกันแลวไดทําการอุด
รอยร่ัวดวยซิลิโคนและทําการปรับพื้นผิวที่บริเวณรอยตอใหเรียบ
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สําหรับที่บริเวณผนังดานบนไดทําการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เพ่ือ
ใชในการสอดเทอรโมคัพเปล (ชนิด K) วัดอุณหภูมิ โดยเจาะรูที่ระยะ x เทากับ 6, 36, 68 และ 
96 เซนติเมตรตามลําดับ (คิดเปน 1.5, 9, 17 และ 24 เทาของความสูงของชองปลอยอากาศ
ตามลําดับ) ในแตละระนาบ ซึ่งมีทั้งหมด 5 ระนาบ ตามแนวแกน y ดังรูปที่ 4.8 นอกจากนี้ใน
แตละระนาบยังติดตั้ง Pressure taps ที่ตําแหนง x เทากับ –2 เซนติเมตร โดยใชทอทองเหลือง
ที่มีความยาวประมาณ 1 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 2 และ 3.2 
มิลลิเมตรตามลําดับ เพ่ือใชในการหาคาแตกตางของความดันสถิตที่ตําแหนงกอนถึง Lobe

เทียบกับความดันบรรยากาศดวย

4.1.4  Lobed nozzle

Lobed nozzle ที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะคลายกับปรามิด และที่ทุกหนาตัดมีลักษณะ
เปนรูปสามเหลี่ยมคลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ซึ่ง Lobed nozzle นี้ทําจากแผนเหล็ก
หนา 1.0 มิลลิเมตรและทําการเชื่อมกับแผนเหล็กขนาด 5x50 เซนติเมตร2 ที่มีความหนาเทากัน
เพ่ือใชในการติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศ และทําการอุดรอยรั่วดวยสีโปว 
สําหรับพารามิเตอรของ Lobed nozzle ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 นั้นไดแก แอมปลิจูด (A), ความ
ยาวคาบ (T), ระยะหางระหวาง Lobe (G) และคาความลึก (B) โดยคาพารามิเตอรเหลานี้จะมี
ความสมัพันธกบัคาความสงูของของชองปลอยอากาศของหองทดลอง (h) ดงัแสดงในตารางที ่ 4.1
ซึ่งคาเหลานี้ไดมาจากการศึกษาเบื้องตนโดยการใชเทคนิค Smoke-wire flow visualization

สําหรับคาความลึก (B) และ คาแอมปลิจูด (A) ในงานวิจัยนี้นั้นใชเปนคาคงที่คือเทากับ 1 และ 
2 เทาของคาความสูงของของชองปลอยอากาศของหองทดลองตามลําดับ

สําหรับการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศนี้นั้นได
ทําการติดตั้งในแนวตั้งโดยใหบริเวณขอบลางของชองปลอยอากาศอยูในระดับเดียวกับบริเวณ
กึ่งกลาง Lobe ดังรูปที่ 4.11

4.2  ผลการปรับเทียบชุดทดลอง

ในสวนของการปรับเทียบ (Calibration) ชุดทดลองนี้ ไดทําขึ้นหลังจากสรางชุดทดลอง
เสร็จเรียบรอยแลวซึ่งประกอบดวยการทดลอง 2 สวน อันไดแก การทดลองเพื่อดูความ
สม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ย และการวัดความหนาของชั้น Boundary layer

ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction (ในที่นี้ทําการทดลองขณะที่ยังไมประกอบหอง
ทดลองเขากับ Contraction) โดยการใช Pitot probe ที่ทําขึ้นใชเองในหองปฏิบัติการซึ่งจะได
กลาวตอไปในหัวขอที่ 4.6
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สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วเฉลี่ย ซึ่งทําที่ความเร็ว Freestream เฉลี่ย 
7.8 เมตรตอวินาที นั้นไดทําการวัดเปนเมตริกซขนาด 5x11 จุดดังรูปที่ 4.12 โดยมีระยะหางแต
ละจุดในแนว Traverse และแนว Spanwise เทากับ 1 และ 5 เซนติเมตรตามลําดับ และมี
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการวัดไมเกิน ±1 มิลลิเมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบวาการ
กระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยที่ไดมีความสม่ําเสมอในระดับที่นาพอใจ กลาวคือความเร็วนอกชั้น
ขอบเขตจะมีคาเทากับ 7.9 เมตรตอวินาที และมีความไมสมํ่าเสมอของความเร็วไมเกิน ±1.2% 
ของความเร็ว Freestream เฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.13

สําหรับการวัดความหนาของชั้น Boundary layer ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ 
Contraction นั้น ทําที่ความเร็ว Freestream เฉลี่ยเทากับ 7.4 เมตรตอวินาที และทําการวัดที่
ตําแหนงตางๆดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการวัดไมเกิน ±1 
มิลลิเมตร. โดยการวัดความหนาของชั้น Boundary layer นี้นั้นดูจากคาความเร็วซ่ึงหาไดจาก
การวัด Total pressure ตามตําแหนงตางๆ และถือวา Static pressure มีคาเทากับความดัน
บรรยากาศ ซึ่งจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาความหนาของชั้น Boundary 

layer ที่สามารถระบุไดโดยพิจารณาจากคาความเร็วอากาศที่เริ่มจะคงที่นั้นมีคามากที่สุดที่
ตําแหนงที่ 1 ประมาณ 3 มิลลิเมตร แตความหนาของ Boundary layer โดยเฉลี่ยแลวมีคา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาเทากับ 5 % ของคาความสูงของปากทางออก Contraction

4.3  พารามิเตอรของการทดลอง

สาํหรบัคาพารามเิตอรตางๆของ Lobed nozzle ทีใ่ชในการทดลองนี ้ ไดแก แอมปลจูิด 
(A), ความยาวคาบ (T), ระยะหางระหวาง Lobe (G) และคาความลกึ (B) โดยคาพารามเิตอรเหลา
นีจ้ะกาํหนดใหสมัพันธกบัคาความสงูของของชองปลอยอากาศของหองทดลอง (h) ซึง่มีขนาดเทา
กบั 4 cm ดงัแสดงในตารางที ่4.1

นอกจากนี้การทดลองของ Lobed nozzle แตละชุดนั้นไดทําการทดลองในหองทดลอง
ที่มีขนาดของชองระบายอากาศออก (t) ทั้งหมด 6 คา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และเพื่อทําให
การเรียกชื่อกรณีการทดลองสะดวกจึงกําหนดสัญลักษณของการทดลองคือ LATG-x.xx โดย
ชื่อ Lobed nozzle LATG นั้น A, T และ G จะหมายถึง แอมปลิจูด, ความยาวคาบ และระยะ
หางระหวาง Lobe ทีเ่ปนจํานวนเทาของคาความสงู (h) ของชองปลอยอากาศเขาของหองทดลอง
ตามลาํดบั และสําหรับ -x.xx (หรือในบางครั้งอาจใช PX.XX แทน) หมายถึง อัตราสวนของพื้น
ที่ชองระบายอากาศออกตอพ้ืนที่ของผนังดานทายหองทั้งหมด ยกตัวอยางเชน L241-0.50

หมายถึง กรณีที่ใช Lobe ที่มีคาแอมปลิจูด, ความยาวคาบ และระยะหางระหวาง Lobe เทากับ 
2h, 4h และ 1h ตามลําดับและมีอัตราสวนของขนาดชองระบายอากาศออกตอขนาดผนังทาย
หองเทากับ 0.50
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4.4  การวัดอุณหภูมิ

การวัดอุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลองนั้นใช Probe ซึ่งทําจาก 
Thermocouple type K ยี่หอ OMEGA รุน TT-K-24SLE ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิตั้งแต
0-1250 oC สอดเขาไปในทอทองเหลืองยาว 70 เซนติเมตร ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
และภายนอกเทากับ 4 และ 4.8 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยใหปลาย Thermocouple ที่ใชวัด
อุณหภูมินั้นอยูเลยออกมาจากปลายทอทองเหลือง 6 มิลลิเมตรและใสซิลิโคนอยูระหวาง 
Thermocouple และทอทองเหลืองเพ่ือทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอนอันเนื่องจากทอทอง
เหลือง สําหรับตัวอานคาอุณหภูมินั้นใชตัวอานคาอุณหภูมิยี่หอ RKC รุน C100FK02-M*GN

ซึ่งอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-400oC และอานไดละเอียด 1oC โดยรูปที่ 4.16 แสดง Probe

และตัวอานคาอุณหภูมิที่ใชในการทดลองนี้ สําหรับรูปที่ 4.17 นั้นแสดงถึงการวัดอุณหภูมิภาย
ในหองทดลองโดยการใช Probe และตัวอานคาอุณหภูมิดังกลาว

นอกจากนี้ไดทําการปรับเทียบชุดวัดอุณหภูมินี้กับเครื่องวัดอุณหภูมิมาตรฐานทั้งหมด 2 
ครั้งเปนระยะเวลาหางกัน 8 เดือน พบวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากเครื่องวัดนี้ทั้ง 2 ครั้งสอดคลอง
กันเปนอยางมาก โดยมีความเบี่ยงเบนประมาณ 2 % ดังแสดงในภาคผนวก ก

สําหรับการวัดอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมน้ันใช Thermometer ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิ 
0 - 100oC และมีความละเอียด 1oC

4.5  การวัดความดันสถิต (Static pressure)

ในการทดลองนี้ไดทําการวัดความดันสถิตทั้งหมด 2 ตําแหนง คือที่ตําแหนงกอนทาง
เขา Lobed nozzle (x = -2 เซนติเมตร) และที่ตําแหนง Orifice โดยการใชทอทองเหลืองที่มี
ความยาวประมาณ 1 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ 2 และ 3.2 
มิลลิเมตรตามลําดับ เสียบผานรูบนผนังชุดทดลองและปรับแตงผิวภายในชุดทดลองใหเรียบ ซึ่ง
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

4.5.1  การวัดความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขา Lobed nozzle

กอนการทดลองวัดอุณหภูมิในแตละกรณีจะทําการวัดความดันตกครอม Lobed nozzle

ซึ่งหาไดจากการวัดความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขา Lobed nozzle เทียบกับความดัน
บรรยากาศ คือที่ตําแหนง x = -2 เซนติเมตร หรือ 0.5 เทาของความสูงของชองปลอยอากาศ
ของหองทดลอง โดยใช Pressure transducer ชนิด Differential ยี่หอ OMEGA รุน PX653-

0.25BD5V ที่มีชวงอานคาความดัน ±0.25 นิ้วน้ํา, แรงดันไฟฟาขาออก 1-5 Volts (DC) และ
มีความผิดพลาด (Error) เทากับ ±0.5% Full scale สําหรับตัวอานคา (Read out) นั้นใชเปน 
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Multimeter ที่สามารถหาคาเฉลี่ยโดยเวลาได ซึ่งรูปที่ 4.18 และ 4.19 นั้นแสดงถึง Pressure 

transducer และตัวอานคานี้ ตามลําดับ

4.5.2  การวัดความดันสถิตที่ตําแหนง Orifice

ในการวัดความดันสถิตตกครอม Orifice ที่มีคา β = 0.54 (β คืออัตราสวนระหวาง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Orifice และทอที่อากาศไหล) เพ่ือใชในการหาคาอัตราการไหลทั้ง
หมดที่เขาสูหองทดลองนั้น ทําการวัดที่ระยะ 1D และ 0.5D ที่ตําแหนงกอนและหลัง Orifice

ตามลําดับโดย D คือ เสนผานศูนยกลางของทอที่ตออยูกับ Orifice สําหรับตัวอานคาความดัน
นั้นใช Inclined manometer ที่มีชวงอานคาความดัน 0-250 มิลลิเมตรน้ํา โดยในชวง 0-50 
มิลลิเมตรน้ํา สามารถอานคาไดละเอียด 0.2 มิลลิเมตรน้ํา และชวง 50-250 มิลลิเมตรน้ํานั้น
สามารถอานคาไดละเอียด 2 มิลลิเมตรน้ํา ซึ่งในการทดลองนี้นั้นใชทั้งสองชวงความดัน สําหรับ 
Orifice และ Inclined manometer นี้แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ

4.6  การวัดความดันรวม (Total pressure)

การวัดความดันรวมในงานวิจัยนี้นั้นใชในการทดลองทั้งหมด 2 สวนคือ การทดลองเพื่อ
ดูความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ย และการวัดความหนาของชั้น
Boundary layer ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction ซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2

สําหรับการวัดความดันรวมนั้นใช Pitot probe ที่ทําขึ้นใชเองในหองปฏิบัติการ ซึ่งหัว 
Probe ทําจากเข็มฉีดยาที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.8 มิลลิเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 1.2 มิลลิเมตร โดยหัว Probe นี้มีความยาวประมาณ 25 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ภายใน สําหรับกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภาย
นอกเทากับ 3 และ 4 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 นอกจากนี้ไดทําการปรับเทียบ 
Pitot probe นี้กับ Pitot-static probe มาตรฐานแลวพบวาใหผลการวัดที่สอดคลองกัน

4.7  สัมประสิทธ์ิที่ใชบงบอกการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ในการทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกระจายตัวหรือการผสมของ
อากาศภายในหองทดลองโดยใชคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความ
กวาง, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ, สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม และ
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย โดยแตละคาสมัประสิทธิ์จะนิยามดังตอไปน้ี
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4.7.1  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature coefficient, TC )

ซ่ึงนิยามเปน

refJ

ref
T TT

TT
C

−

−
=        (4.7.1)

โดย   
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง

T     คือ  อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลองที่ทําการวัด (oC)

refT   คือ  อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมขณะทําการทดลอง (oC) ซึ่งในกรณีนี้คืออุณหภูมิ
บรรยากาศ (ในการทดลองนี้ refT  มีคาอยูในชวง 28 - 32oC โดยในการ
ทดลองหนึ่งๆนั้น refT  จะมีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 0.5oC )

JT     คือ  อุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ ณ ตําแหนงทางเขาของ
    หองทดลอง (oC) (ในการทดลองนี้ JT  มีคาอยูในชวง 66 - 71oC โดยใน
    การทดลองหนึ่งๆนั้น JT  จะมีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 1oC )

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิจึงหมายถึง อุณหภูมิ(สวนเกิน)ในรูปตัวแปรไรมิติ ซึ่งบง
บอกถึงพลังงานความรอน (Thermal energy) ตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง

4.7.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง
          (Spanwise averaged temperature coefficient, TSC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
SV

T
S

TS dVC
V

C 1        (4.7.2)

โดย
TSC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง
SV    คือ  ปริมาตรของบริเวณตลอดความกวางของหองทดลอง
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ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง จึงหมายถึง คาอุณหภูมิ(สวนเกิน)
เฉลี่ยโดยปรมิาตรตลอดความกวางของหองทดลอง ซึง่ในการทดลองนีจ้ะมีทัง้หมด 5 จุดในการ
หาคาเฉลีย่

4.7.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ
          (Zone averaged temperature coefficient, TZC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
ZV

T
Z

TZ dVC
V

C 1         (4.7.3)

โดย
TZC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตามโซนตางๆภายในหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆภายในหองทดลอง
ZV    คือ  ปริมาตรของบริเวณที่สนใจภายในหองทดลอง

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ จึงหมายถึง คาอุณหภูมิ(สวนเกิน)เฉลี่ย
โดยปริมาตรตามโซนตางๆทั้งหมด 8 โซนภายในหองทดลอง โดยการจัดโซนนี้แสดงดังรูปที่ 4.8 
ซึ่งในโซนที่ 1-4 มีจํานวนจุดวัดทั้งหมด 45 จุดในแตละโซน สําหรับโซนที่ 5-8 นั้นมีจํานวนจุด
วัดทั้งหมด 20 จุดในแตละโซน

4.7.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม
          (Total averaged temperature coefficient, TTC )

ซึ่งนิยามเปน

∫=
TV

T
T

TT dVC
V

C 1        (4.7.4)

โดย
TTC  คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหองทดลอง
TC   คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิตามตําแหนงตางๆในหองทดลอง

TV    คือ  ปริมาตรโดยรวมทั้งหมดของหองทดลอง
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ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม จึงหมายถึง คาเฉลี่ยโดยปริมาตรของ
อุณหภูมิ(สวนเกิน)หรือพลังงานความรอนโดยรวมทั้งหมดภายในหองทดลอง ซึ่งประกอบดวย
จุดวัดทั้งหมด 260 จุด กระจายตามที่แสดงในรูปที่ 4.8

4.7.5  สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย (Average static pressure coefficient, PC )

ซึ่งนิยามเปน
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โดย
PC    คือ  สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย

1P      คือ  ความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร)
atmP    คือ  ความดันบรรยากาศ

 1q     คือ  ความดันจลนที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร)
 1A     คือ  พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของชองปลอยอากาศเขา

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย จึงหมายถึง คาเฉลี่ยโดยพื้นที่ของคาแตกตาง
ระหวางความดันสถิตที่ตําแหนงกอนทางเขาหองทดลอง (ที่ x = -2 เซนติเมตร) กับความดัน
บรรยากาศเทียบกับความดันจลน ซึง่ในการทดลองนีจ้ะมีทัง้หมด 5 จุดในการหาคาเฉลีย่ ดงัรูปที ่
4.11(ค) หรืออีกนยัหนึง่กค็อื คาเฉลีย่ของความดนัสถติตกครอมหองเทยีบกบัความดนับรรยากาศ
ที่ตําแหนงดังกลาว ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงความดันตกครอมหองที่เกิดขึ้น

4.8  สภาวะของการทดลองและความคลาดเคลื่อน

ในทุกกรณีการทดลองซึ่งตองทําการวัดอุณหภูมิทั้งหมด 5 ระนาบนั้น อุณหภูมิของเจ็ท
อากาศที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาในตําแหนง Centerline จะมีคาอยูในชวง 66-71oC ซึ่งใน
แตละการทดลองนัน้จะมีคาแปรเปลีย่นไปประมาณ ± 1 oC โดยใช Variac และ Thermocouple ใน
การควบคุมและวัดอุณหภูมินี้ตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมในการทดลอง จะมีคาอยู
ในชวง 28-32 oC โดยในการทดลองหนึง่ๆจะมีคาแปรเปลีย่นไปประมาณ ± 0.5 oC ซึง่ในการอานคา
อุณหภูมินีน้ัน้ใช Thermometer ในการอานคา

สาํหรบัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ทีบ่ริเวณชองปลอยอากาศเขานัน้ใชทัง้หมด 2 คาคอื 0.5 
และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีหรอืมี Reynolds number ทีน่ยิามดวยความสงูของชองปลอยอากาศเขา 
(Reh) เทากบั 1,000 และ 8,800 ซึง่คดิเปนอัตราการไหลไดเทากบั 0.01 และ 0.09 ลกูบาศกเมตร
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ตอวนิาทตีามลาํดบั โดยใช Gate valve และ Orifice ทีบ่รเิวณทางออกของ Blower ในการควบ
คมุอัตราการไหลนี ้ ซึง่ในกรณีทีศ่กึษาถงึผลของ Lobed nozzle และขนาดของชองเปดดานทาย
หองนัน้จะใชความเรว็เฉลีย่เทากบั 0.5 เมตรตอวนิาท ี ในขณะทีเ่ม่ือศกึษาถงึผลของความเรว็เฉลีย่ 
และขนาดของชองเปดดานทายหองนัน้จะใชทัง้ความเรว็เฉลีย่เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาที



บทที่ 5
ผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของ Lobed nozzle แบบตางๆ และความเร็ว
ของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิด
ขึ้นภายในหองทดลอง โดยจะศึกษาในลักษณะที่ควบคูไปกับผลของขนาดชองระบายอากาศออก
ที่บริเวณทายหอง ซึ่งในที่นี้อุณหภูมิของเจ็ทอากาศรอนที่บริเวณทางเขาหองและของสิ่งแวด
ลอมในทุกการทดลอง จะมีคาประมาณ 66-71 oC และ 28-32 oC โดยในแตละการทดลองนั้น จะ
มีคาแปรเปลี่ยนไปประมาณ ± 1 oC และ ± 0.5 oC ตามลําดับ

สําหรับในสวนของผลการทดลองนั้น แบงออกเปน 3 สวนหลัก อันไดแก

1. ผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาสูง 
( smU J /4.4= )

2. ผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชอง
ปลอยอากาศเขามีคาสูง ( smU J /4.4= ) และต่ํา ( smU J /5.0= )

3. ผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณ
ชองปลอยอากาศเขามีคาต่ํา ( smU J /5.0= )

โดยผลการทดลองนี้จะแสดงอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิตางๆ และภาพ Flow 

visualization ที่แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง รวมทั้งคา
สัมประสิทธิ์ความดันลด ที่แสดงถึงคาความดันตกครอมที่เกิดขึ้นจาก Lobed nozzle แบบตางๆ 
ซึง่คาสมัประสทิธิต์างๆเหลานี ้รวมทัง้คา Uncertainty ของทกุพารามเิตอรนัน้ ไดสรปุไวในตาราง
ที ่5.1-5.24 และ 5.25 ตามลําดับ

5.1 ผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหอง  ในกรณีความเร็วบริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาสูง  
( s/m4.4UJ = )

การทดลองในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหอง ตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นตามบริเวณตางๆภาย
ในหอง โดยความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทอากาศรอนที่บริเวณทางเขามีคาเทากับ 4.4 เมตรตอวินาที 
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( smU J /4.4= ) ซึง่ในทีน่ีจ้ะใชพารามเิตอร t/H หรือ PX.XX เม่ือ X.XX คอื อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองตอพ้ืนทีผ่นังทายหองทัง้หมด ยกตวัอยางเชน P0.84 หรือ t/H = 0.84 
จะหมายถงึ กรณีทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตอพ้ืนทีผ่นังทายหองทัง้หมดเทากบั 
0.84 หรือ 84% เปนตน

สําหรบัสภาวะทีใ่ชทําการทดลองนี ้ไดแก P1.00(กรณีเปดหมด), P0.92, P0.84, P0.76, 

P0.50, P0.16 และ P0.08 โดยทีใ่นกรณ ีP1.00, P0.92, P0.76, P0.50 และ P0.08 นัน้ ทําการ
วดัอุณหภูมิในแนว Spanwise ทัง้หมด 3 ตําแหนงคอืที ่y เทากบั -10.5, 0 และ 10.5 เซนตเิมตร 
(ระบบแกนพกิดัแสดงในรปู 4.8(ก)) แตสําหรบัที ่ P0.84 และ P0.16 นัน้ ทําการวดัทีต่ําแหนง 
Center plane (y เทากบั 0) เพียงตําแหนงเดยีวเทานัน้ ทัง้น้ีเนือ่งจากผลของ 5 กรณแีรกพบวา 
การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิต ิ(ซึง่จะกลาวถงึในหัวขอที ่5.1.4) ดังน้ัน 2 กรณหีลงัน้ี 
(P0.84 และ P0.16) ซึง่เปนกรณีทีท่ําเพิม่เตมิ จึงทําการวดัเพยีงทีต่ําแหนง Center plane เทานัน้

สําหรับผลการทดลองในสวนน้ีนั้น เปนผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิ ซึ่งจะแสดงอยูในรูป
ของพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC , สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ
เฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC , สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  และสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิ ( )TC  โดยคาของสัมประสิทธิ์เหลานี้จะแสดงถึง ลักษณะการกระจายตัวของอากาศ
รอนที่เกิดขึ้นภายในหอง ในรูปแบบที่แตกตางกันออกไป

5.1.1 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

คาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยรวม ( )TTC  นีเ้ปนคาทีแ่สดงถงึ คาอุณหภูมิ(สวนเกนิ)
เฉลีย่โดยรวมทัง้หมดภายในหอง ดงัสมการที ่4.7.4 ดงัน้ันหากกรณใีดมีคา TTC  มาก จะหมายถงึ
ในกรณนีัน้ๆสามารถดงึเอาพลงังานความรอนจากเจท็อากาศรอนเขาไปสะสมภายในหองไดมาก

กราฟรูปที่ 5.1 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม
ของทุกกรณี โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  ของการไหลภายในหองเทียบกับขนาดของชอง
เปดดานทายหอง (t/H) โดยกรณีที่ขนาดของชองเปดดานทายหองมีคานอยจะอยูทางซายมือ
(t/H มีคาใกล 0) และกรณีที่มีคามากจะอยูทางขวามือ (t/H มีคาใกล 1.0) ซึ่งในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Uncertainty ของ TTC  ไมเกิน ± 0.04

จากกราฟพบวา TTC  จะมีคาขึ้นอยูกับ t/H โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงที่ t/H ลดลงจาก 
1.00 จนถึง 0.76 และจะมีคาประมาณคงที่ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.76 ซึ่งแสดงใหเห็นวา
เม่ือคอยๆปดผนังทายหองลงมา จากกรณีที่เปดผนังทายหองทั้งหมด จนถึงกรณีที่มีอัตราสวน
ของขนาดชองเปดดานทายเทากับ 0.76 นั้น จะสงผลตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหมดภายในหอง
เปนอยางมาก โดยจะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตหากทําการปดผนังลงมา
มากกวานั้นแลวจะสงผลตอคาอุณหภูมิเฉล่ียนอยมาก โดยอุณหภูมิเฉลี่ยจะมีคาประมาณคงที่ 
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หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง ในชวงการปดนี้ TTC  จะไมขึ้นกับ t/H ซึ่งกรณีที่อัตราสวนของขนาดชอง
เปดดานทายมีคาเทากับ 0.76 นั้น คือกรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาเทากับ δ  โดย δ  คือ
ความหนาของเจท็ทีต่ําแหนงทายหองในกรณทีีเ่ปดผนงัดานทายหองทัง้หมด ซึง่จะกลาวถงึตอไป
ในกราฟรปูที ่5.13

จากผลการทดลองในสวน TTC  นี้สามารถสรุปไดวา 1)เม่ือทําการปดผนงัทายหองลงมา
จากกรณเีปดหมด จนถงึกรณปีดนอยกวาหรอืเทากบั δ  แลว จะทําใหคา TTC  เพ่ิมขึน้อยางรวด
เร็วตามขนาดการปด หรือกลาวอีกนยัหนึง่ TTC  จะขึ้นกับขนาดการปด สําหรับการปดในชวงที่
นอยกวา δ  2)แตหากทําการปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  แลว จะไมทําใหคา TTC  เปลี่ยน
แปลงตามขนาดการปดมากนกั หรือกลาวอีกนยัหน่ึง TTC  จะไมขึ้นกับขนาดการปด สําหรับการ
ปดในชวงที่มากกวา δ

5.1.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมนั้น เปนคาที่แสดงถึงอุณหภูมิ(สวนเกิน)
เฉลี่ยทั้งหมดภายในหอง จึงไมสามารถบงบอกถึงลักษณะการกระจายของอุณหภูมิตามบริเวณ
ตางๆภายในหองได ดังนั้นจึงทําการหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC  ขึ้นมา 
ซึ่ง TZC  นี้แสดงถึงคาอุณหภูมิ(สวนเกิน)เฉลี่ยในแตละบริเวณภายในหอง ดังสมการที่ 4.7.3 
หากบริเวณใดมีคา TZC  มาก ก็แสดงวาเจ็ทอากาศรอนที่พนออกมานั้น สามารถเขาไปสูบริเวณ
ดังกลาวไดมาก จึงสงผลใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงขึ้น สําหรับการแบงบริเวณภายใน
หองออกเปนโซนตางๆทั้งหมด 8 โซนนั้น แสดงในรูปที่ 4.8 (ข)

กราฟรปูที ่ 5.2 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหอง ตอคาอุณหภูมิเฉลีย่ในแตละ
บรเิวณภายในหอง โดยแสดงอยูในรปูของคา TZC  เทยีบกบัขนาดของชองเปดดานทายหอง (t/H)
ซึง่ในทกุกรณีการทดลองนัน้จะมีคา Uncertainty ของ TZC ไมเกนิ ±0.04

จากกราฟพบวา ลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  เทียบกับ t/H ในโซนดานบน
(โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) นั้น คลายคลึงกับลักษณะการกระจายตัวของคา TTC  ที่ผาน
มา กลาวคือ จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงการปดที่นอยกวา δ  (t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 
0.76) และจะมีคาประมาณคงที่ในชวงการปดที่มากกวา δ  (t/H มีคานอยกวา 0.76) อยางไรก็
ตาม ในชวงการปดที่นอยกวา δ  นั้นพบวา คา TZC  ในโซนดานบนของหอง (โซน 1-4) จะมีคา
สูงกวาในโซนลาง ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมาจากเจ็ทอากาศรอนนั้น ถูกปลอยจากทางออกบริเวณ
ผนังหองดานบนโดยตรง จึงทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยในโซนดานบนมีคาสูงกวา นอกเหนือจากนั้นพบ
วา ที่บริเวณดานบนของหอง จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา TZC  เม่ือขนาดชองเปดลดลงที่นอย
กวาบริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) ซึ่งแสดงใหเห็นวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
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เม่ือเทียบกับขนาดของชองเปดที่บริเวณดานบนของหอง จะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานลางของ
หอง แตสําหรับในชวงการปดที่มากกวา δ  แลวนั้น พบวาทั้งสองบริเวณตางก็มีคา TZC

ประมาณคงที่ที่เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งสองบริเวณนี้ แทบจะไมขึ้นอยูกับ
ขนาดของชองระบายอากาศออกในชวงการปดดังกลาวเลย

ดังนั้นจากผลการทดลองในสวนของ TZC  นี้จึงสรุปไดวา 1)เม่ือทําการปดผนังทายหอง
ลงมาจากกรณีเปดหมดจนถึงกรณีการปดนอยกวาหรือเทากับ δ  แลว จะทําให TZC  เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็วทั้งในบริเวณโซนดานบนและดานลาง โดยในโซนดานบนนั้นจะมีคา TZC  มากกวา
โซนดานลาง แตในโซนดานลางนั้นจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ TZC  มากกวาโซนดานบน 2)ใน
ทางตรงกันขาม หากทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว TZC  ทั้งในโซนดานบนและ
ดานลาง จะมีคาประมาณคงที่ที่เทากัน โดยไมขึ้นกับขนาดการปด

5.1.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  นี้ เปนคาที่แสดงถึงคาอุณหภูมิ
(สวนเกิน)เฉลี่ยตลอดความกวางของหองทดลอง ที่ตําแหนงตางๆภายในหอง (ที่ตําแหนง x

และ z ใดๆ ในรูปที่ 4.8(ก)) ซึ่งไดมาจากการนําคาอุณหภูมิในรูปไรมิติ TC  ที่วัดไดในแตละ
ระนาบทั้งหมด 3 ระนาบตลอดความกวางของหองทดลอง (ที่ y เทากับ -10.5, 0, และ 10.5 
cm) มาทําการหาคาเฉลี่ยโดยใชวิธีการ Volume average ดังสมการที่ 4.7.2 ซึ่งในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Uncertainty ของ TSC  ไมเกิน ± 0.04

กราฟรูปที่ 5.3 แสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอลักษณะการกระจายตัวของ
คา TSC  ที่บริเวณตางๆ ตามแนว Streamwise โดยในแตละกราฟจะมีเสนแนวระดับที่ตําแหนง 
z/H = 0.4 แสดงขอบเขตระหวางโซนดานบนและดานลาง จากผลการทดลองพบวา โดยภาพ
รวมแลว ที่ทุกตําแหนง x/L จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ที่บริเวณดานลางของหอง
ที่คอนขางสม่ําเสมอตามแนวความสูงกวาที่บริเวณดานบนของหอง

เม่ือพิจารณาผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคา TSC  ที่ตําแหนง x/L = 0.04 จะ
พบวา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.76 ซึ่งก็คือชวงที่ทําการปดผนังทายหองนอย
กวาหรือเทากับ δ  นั้น (กรณีเครื่องหมายโปรงในกราฟ) คา TSC  ที่ระดับความสูงเดียวกันจะมี
คาแตกตางกันเปนอยางมาก ในทางตรงกันขาม เม่ือปดผนังทายหองมากกวา δ  แลว (t/H
นอยกวา 0.76, กรณีเครื่องหมายทึบในกราฟ) TSC  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยเฉพาะที่
บริเวณดานลางของหอง ดังจะเห็นไดจาก ความแตกตางของคา TSC  บนเสน A-A ดังแสดงใน
กราฟ ในชวงกรณี P1.00 จนถึง P0.76 นั้นจะมีความแตกตางกันมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับใน
ชวงกรณี P0.76 จนถึง P0.08 เปนตน
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สําหรับที่ตําแหนง x/L อ่ืนๆก็ใหผลในลักษณะเดียวกัน ทั้งนี้ที่บริเวณดานบนของหองใน
ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 และ 0.96 นั้น จะมีบางกรณีที่ไมไดวัดอุณหภูมิละเอียดเหมือนกับที่
ตําแหนง x/L อ่ืนๆ ยกตัวอยางเชน กรณี P1.00, P0.92 และ P0.76 เปนตน ดังนั้นในที่นี้จึง
แสดงดวยเสนประในกราฟ

นอกจากนั้นเปนที่นาสังเกตวา ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 จะมีลักษณะการกระจายตัว
ของคา TSC  ตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 ที่มีลักษณะเวาคลายทองชาง กลาวคือ คา 

TSC  ที่บริเวณระดับตอนกลางของหอง จะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานบนและดานลางซึ่งอยูใกลกับ
พ้ืนหอง สันนิษฐานวาเปนเพราะ Wall jet ที่มีอุณหภูมิและความเร็วสูง ที่พุงออกมาจากชอง
ปลอยอากาศเขาบริเวณเพดานหองน้ัน จะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไปปะทะกับผนังทาย
หองอยางรุนแรงแลว จะถกูหักเหทศิทางการไหล โดยไหลไตดิ่งลงมาตามผนังทายหอง ซึ่งจะมี
ลักษณะเปน Wall jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพนขอบผนัง ก็จะ
ยังมีโมเมนตัมในทิศทางเดิม คือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลปะทะกับพื้นหอง กอใหเกิด
ลักษณะของ Impinging jet และเม่ือ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทําใหเจ็ทอากาศ
รอนบางสวนไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศบางสวนที่
ไหลยอนกลับเขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหองเชนกัน ดังนี้
จึงทําใหอุณหภูมิที่บริเวณผนังเพดานหอง ผนังดานทายหอง และบริเวณผนังพ้ืนหอง มีคาสูง
กวาที่บริเวณตอนกลางของหองและเกิดเปนลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนแบบทอง
ชาง และแบบสม่ําเสมอโดยไมขึ้นกับขนาดการปดในชวงตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 

ซึ่งจากเหตุการณดังกลาวนี้ แสดงใหเห็นถึงการไหลลักษณะ Recirculation ที่เกิดขึ้นภายใน
หอง ดังแสดงในรูปที่ 5.4

กราฟรูปที่ 5.5 แสดงการกระจายตวัของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง (z/H) ทีแ่ต
ละตําแหนง x/L เม่ือชองเปดทายหองมีขนาดตางๆกนั พบวาที่ขนาดชองเปดหนึ่งๆนั้น เม่ือระยะ
ตามแนว Streamwise เพ่ิมขึ้นจะทําให maxTSC  ซึ่งนิยามเปนคาสูงสุดของ TSC  ตลอดแนว
ความสงูของหองทีต่ําแหนง x/L ใดๆน้ันมีคาลดลง และทําใหที่บริเวณตอนกลางและดานลางของ
หองมีคา TSC  สูงขึ้น

เม่ือพิจารณาการปดผนังทายหองลงมาจากกรณี P0.76 จนถึง P0.08 นั้น คา TSC  ของ
กรณีการปดทายหองใดๆ (เปรียบเทียบในกราฟยอยเดียวกัน) จะมีคาประมาณคงที่หรือ
สม่ําเสมอตลอดแนวความยาวและความสูงของหอง นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบระหวางกรณีการ
ปดในชวงดังกลาว (เปรียบเทียบแตละกราฟยอย จากกรณี P0.76 จนถึง P0.08) จะพบวาคา 

TSC  ที่มีความสม่ําเสมอตลอดแนวความยาวและความสูงนี้ จะมีคาประมาณเทากันหรือเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยโดยมีคาอยูในชวง 0.7–0.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่ระดับตอนกลางและตอนลาง
ของหองจะมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งหอง อันเนื่องจากการมี Recirculation ที่รุนแรงและมีขนาด
ใหญเกิดขึ้นดังกลาว
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จากผลการทดลองในสวนของ TSC  นี้ จึงสรุปไดวา ที่ความเร็วของอากาศนี้ 
( smU J /4.4= ) 1)โดยภาพรวมแลว การกระจายตวัของคา TSC  ทีบ่ริเวณดานลางของหองจะมี
ความสม่ําเสมอตลอดแนวความสงูมากกวาดานบน 2)ทีต่ําแหนง x/L ใดๆ การปดผนงัทายหองจะ
มีผลตอคา TSC  เฉพาะในชวงการปดทีน่อยกวา δ  โดยการปดมากขึน้จะทําให TSC  มีคาเพิม่ขึน้ 
3)แตหากปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  แลว TSC  จะมีคาประมาณคงทีโ่ดยไมขึน้กบัขนาด
การปด 4)การปดผนงัทายหองลงมาในระดบัหนึง่ (ในกรณนีีป้ดลงมามากกวาเทากบักรณี P0.84) 
จะกอใหเกดิการไหลแบบ Recirculation ขึน้ภายในหอง โดยจะเกดิ Wall jet อยางตอเนือ่งตาม
ผนังหอง จากผนงัดานบนมายงัผนงัทายหอง ลงสูพ้ืนหองแลวไหลยอนกลบัเขาไปในหอง เปนผล
ทําใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิตามความสูงที่มีลักษณะเปนแบบทองชางขึ้น ที่ชวงระยะ 
x/L หน่ึงดานครึง่ทายหอง (ในกรณนีีท้ี ่ x/L = 0.68, ดกูราฟรปูที ่ 5.3) 5)โดยทัว่ไปแลวเม่ือปด
ผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว จะเกดิ Recirculation ทีร่นุแรงขึน้ภายในหอง ทาํใหอุณหภูมิ
ภายในหองโดยเฉพาะทีบ่รเิวณดานลางนัน้ คอนขางจะสม่าํเสมอตลอดความยาวและความสงูของหอง

5.1.4 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

คาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  เปนคาอุณหภูมิในรูปตวัแปรไรมิต ิ ทีแ่สดงถงึคาอุณหภูมิ
(สวนเกนิ)ทีแ่ตละตําแหนงภายในหองในรปูของสดัสวนของอุณหภูมิแตกตางระหวางอุณหภูมิของ
เจ็ท ณ ตําแหนงทางเขาของหองทดลอง ( )

J
T  และอุณหภูมิของสิง่แวดลอมขณะทําการทดลอง 

( )refT  ดงัสมการที ่4.7.1 ซึง่ในทกุกรณกีารทดลองจะมคีา Uncertainty ของ TC  ไมเกนิ ± 0.04

กราฟรปูที ่5.6 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ตามแนว Spanwise ทีอั่ตราสวน
ของชองเปดดานทายหองตางๆ คอื P1.00, P0.92, P0.76, P0.50, และ P0.08 โดยในทีน่ีต้าํแหนง
ตามแนว Spanwise ทีท่าํการวดั มีทัง้หมด 3 ตาํแหนง คอื ที ่y เทากบั –10.5, 0, และ 10.5 cm

จากผลการทดลองพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองมีลักษณะคอน
ขางเปนแบบ 2 มิติ กลาวคือ มีความสม่ําเสมอตลอดแนว Spanwise ที่ทุกขนาดของชองเปด
ดานทายหอง ดังจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟในแตละรูปคอนขางจะซอนทับกัน

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของ TC  ทีต่าํแหนง x/L ใดๆ ขณะทาํการปดผนงัทายหองลง
มามากขึน้ (มองจากบนลงลาง) ในชวงเปดหมดจนถงึปดนอยกวาหรอืเทากบั δ  พบวา การ
กระจายตวัของคา TC  ตามความสงูของหองจะมีการเปลีย่นแปลงมากขึน้ โดยอุณหภูมิทางดาน
ลางจะมคีาเพิม่ขึน้ ในทางตรงกนัขาม สาํหรบัชวงทีป่ดผนงัดานทายลงมามากกวา δ  นัน้พบวา 
แทบจะไมมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของคา TC  ตามแนวความสงูเลย กลาวคอื TC  จะมี
คาประมาณคงทีต่ลอดความสงูของหอง ทีเ่ปนดังนีก้เ็น่ืองจาก การเกดิ Recirculation ขึน้ภายใน
หองนั้น จะสงผลใหอุณหภูมิมีคาคอนขางสมํ่าเสมอตลอดแนวความสูงของหอง อยางไรก็ตาม 
สงัเกตไดวาเมือ่ปดผนงัมากขึน้ในชวงนี ้ TC  ทีส่มํ่าเสมอนัน้ จะมีคาเพิม่ขึน้เลก็นอย
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นอกจากนัน้ เม่ือพิจารณาทีก่รณกีารเปดผนงัทายหองหน่ึงๆ นัน้ (มองจากซายไปขวา) จะ
พบวา ในชวงการปดผนงัทายหองนอยกวา δ  นัน้ การกระจายตวัของคา TC  ตามแนวความสงู
ของหองจะมีการเปลีย่นแปลงตามทศิทางการไหล โดยอุณหภูมิทางดานลางจะสงูขึน้เม่ือ x/L มาก
ขึน้ ในทางตรงขาม ในชวงการปดผนงัทายหองทีม่ากกวา δ  จะมีการกระจายตวัของคา TC  ตาม
แนวความสงูของหองทีมี่การเปลีย่นแปลงตามทศิทางการไหลทีน่อยกวา โดยลกัษณะการกระจาย
ของ TC  ตามความสงูนัน้ จะเร่ิมจากลกัษณะทีค่อนขางสมํ่าเสมอที ่x/L = 0.04 แลวเปนลกัษณะ
แบบทองชางในชวงกลางของหอง (x/L = 0.36 ถงึ 0.68) และเริม่กลบัสูลกัษณะสมํ่าเสมอหรอืทอง
ชางกลบัดานอีกครัง้ทีบ่ริเวณปลายหอง (x/L = 0.96)

กราฟรปูที ่5.7 เปนการแสดงผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคา maxTC  ทีเ่กดิขึน้ใน
ตาํแหนงตางๆตามแนว Streamwise โดยในทีน่ีพิ้จารณาเฉพาะทีต่าํแหนง Center plane (y = 0) 
เทานัน้ เน่ืองจากการไหลมลีกัษณะเปนแบบ 2 มิต ิ จากผลการทดลองพบวา ในชวงทีท่าํการปด
ผนังทายหองลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  นัน้ (คอืชวงที ่t/H ลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.76) จะพบวา 
คา maxTC  นีมี้แนวโนมเพ่ิมขึน้ เม่ือ t/H มีคาลดลง โดยเฉพาะทีต่าํแหนงทายหอง (x/L เทากบั 
0.68 และ 0.96) แตสาํหรบัในชวงทีป่ดผนงัเกนิกวา δ  นัน้ (คอืชวง t/H นอยกวา 0.76) คา maxTC

ทีท่กุขนาดชองเปด จะมีคาประมาณคงทีท่ีท่กุตาํแหนง x/L

จากผลการทดลองในสวนของ TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)ลักษณะการกระจายตัวของคา TC

ที่ทุกขนาดชองเปดดานทายหอง คอนขางเปนแบบ 2 มิติ 2)ในชวงการปดนอยกวา δ  พบวา ที่
ตาํแหนง x/L ใดๆ จะมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของ TC  ตามแนวความสูงมาก โดย TC

ที่ดานลางของหองจะมีคามากขึ้น เม่ือขนาดการปดมากขึ้น 3)ในทางตรงขาม ในชวงการปดที่
มากกวา δ  เน่ืองจากการเกดิ Recirculation ทาํใหอุณหภูมิภายในหองคอนขางสม่าํเสมอตาม
ความสงูและตามความยาวของหอง จึงไมมีการเปลีย่นแปลงการกระจายตวัของ TC  ตามความสูง
มากนัก แมวาจะทําการปดมากขึ้นก็ตาม 4)เชนเดียวกัน เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการ
กระจายตัวของ TC  ตามทิศทางการไหลที่ขนาดชองเปดใดๆ พบวาจะมีการเปลีย่นแปลงของ 

TC  ตามแนวความสูงมากเฉพาะในชวงการปดที่นอยกวา δ  5)คา maxTC  ที่ตําแหนงตางๆตาม
แนว Streamwise มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือ t/H มีคาลดลงในชวง 1.00 จนถึง 0.76 (ชวง δ ) และ 
6)จะมีคาประมาณคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดของชองเปดดานทายหอง สําหรับในชวงที่ t/H มีคา
นอยกวา 0.76

จากการศึกษาผลกระทบของขนาดชองระบายอากาศออกที่บริเวณทายหองตอลักษณะ
การไหลที่เกิดขึ้นภายในหองนี้ สามารถสรุปไดวา 1)การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิติ
ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง 2)เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ
ความหนาของ Wall jet (δ ) แลว จะทําใหลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองแตก
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ตางกนัเปนอยางมากระหวางแตละขนาดชองเปด โดยเฉพาะทีบ่ริเวณดานลางของหอง หรือกลาว
อีกนยัหนึง่ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองจะขึน้กบัขนาดชองเปดในชวงนี ้ 3)แต
หากทําการปดผนงัลงมามากกวาความหนาของ Wall jet แลว จะไมทําใหลักษณะการไหลแตก
ตางกันมากนัก หรือกลาวอีกนยัหนึง่ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองจะไมขึน้กบั
ขนาดชองเปดในชวงนี ้ ทั้งนี้เพราะ 4)การปดผนังดานทายหองลงมามากกวาหรือเทากับความ
หนาของ Wall jet นั้น จะสามารถกั้นเจ็ทอากาศที่ถูกปลอยออกมาไดเกือบทั้งหมด จึงทําให
อากาศที่ถูกปดกั้นนั้นเกิดการไหลยอนกลับเขาไปภายในหอง สงผลใหเกิดการไหลลักษณะ 
Recirculation ขึน้ภายในหอง ดงัน้ันหากทําการปดผนงัลงมามากกวาความหนาของ Wall jet 

แลว กจ็ะไมสงผลหรอืแทบจะไมสงผลตอลกัษณะการไหลภายในหองดังกลาวเลย 5)ในทางตรง
กนัขาม ถาปดผนงัลงมาในชวงทีน่อยกวาความหนาของ Wall jet แลว จะสามารถกัน้เจ็ทอากาศ
ไดเพียงบางสวน โดยความหนาของเจท็ทีถ่กูปดกัน้นัน้จะขึน้กบัขนาดความสงูของผนงัทีป่ดลงมา 
จึงทําใหการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในหองเปลีย่นไปตามขนาดความสงูของผนงัทีป่ดลงมา

5.2  ผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่บริเวณ
ทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณชอง
ปลอยอากาศเขามีคาสูง ( smU J /4.4= ) และต่ํา ( smU J /5.0= )

การทดลองในสวนนี้ เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอย
อากาศเขา )( JU  และขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหอง ทีมี่ตอลกัษณะการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิอากาศตามบรเิวณตางๆภายในหอง โดยคาความเรว็เฉลีย่ทีใ่ชทําการทดลองนีมี้
ทัง้หมด 2 คา ไดแก 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี และเม่ือนํามาคดิเปนคา Time scale,τ, ซึง่
นิยามเปนคาอัตราสวนระหวางระยะทางการไหลของเจ็ทซึ่งมีคาเทากับความยาวของหองตอ
ความเรว็ทีท่างออกของเจท็ แลวจะมีคาเทากบั 2.0 และ 0.2 วนิาทตีามลําดบั ซึง่คา τ นีเ้ปนคาที่
บงบอกถงึระยะเวลา (Time scale) ทีอ่นุภาคของของไหลใชในการเดินทางจากบรเิวณตนหองจน
ถงึทายหอง และเพือ่ใหเห็นภาพทางฟสกิสชดัเจนยิง่ขึน้ ในบางครัง้จะใชคําวา “กรณีความเรว็ต่ํา” 
และ “กรณคีวามเรว็สงู” แทนกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีตามลําดบั

สําหรับสภาวะที่ใชทําการทดลองในกรณีความเร็วเฉลี่ย 0.5 เมตรตอวินาทีนั้นไดแก 
P1.00, P0.84, P0.68, P0.50, P0.24 และ P0.08 โดยตําแหนงที่ใชวัดอุณหภูมิในแนว 
Spanwise นั้น มีดวยกันทั้งหมด 5 ตําแหนง คือที่ y เทากับ -21.0, -10.5, 0, 10.5 และ 21.0 
เซนติเมตรตามลําดับ สําหรับกรณีที่ความเร็วเฉลี่ยเทากับ 4.4 เมตรตอวินาทีนั้น จะเหมือนกับ
ในหัวขอที่ 5.1 ที่ผานมา



39

5.2.1 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

การทดลองสวนนี้เปนการดูผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา ตออุณหภูมิ
เฉลี่ยโดยรวมภายในหองที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.8 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา และขนาดชองเปด
ดานทายหอง ที่มีตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้น โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  เทียบกับ
ขนาด t/H ที่ JU  เทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที ซึ่งในทุกกรณีการทดลอง จะมีคา 
Uncertainty ของ TTC  ไมเกิน ± 0.04

จากกราฟพบวา ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้ ( JU = 0.5 m/s) เม่ือ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 
จนถงึ 0.08 จะทําให TTC  มีคาเพิม่ขึน้ในลกัษณะทีค่อนขางเปนแบบเชงิเสน ซึง่แตกตางไปจาก
กรณีความเรว็สงู ( JU = 4.4 m/s) ในกราฟรปูที ่ 5.1 (นํามาเปรยีบเทยีบในกราฟรปูที ่ 5.8 นี)้ ที่
พบวา คา TTC  จะมีคาเพิม่ขึน้ประมาณแบบเชงิเสนเฉพาะในชวงที ่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จน
ถงึ 0.76 หรือในชวงการปดผนงัทายหองทีน่อยกวา δ  เทานัน้

นอกจากนีจ้ะพบวา ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้จะมีคา TTC  ทีต่่ํากวากรณคีวามเรว็สงูทีท่กุ
คาของ t/H ยกเวนที ่t/H = 1.0 ซึง่เปนกรณทีีไ่มไดปดผนงัทายหองเลย ซึง่ทัง้สองกรณตีางกมี็คา 

TTC  ประมาณเทากนัทีป่ระมาณเทากบั 0.2
จากการหาคาความหนาของเจ็ท ( δ ) ที่ตําแหนงทายหอง ของกรณีที่ไมไดปดผนังทาย

หองเลย โดยการดูจากคา max/ TT CC  ของทั้งกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น (ซึ่งจะไดกลาวตอไป
ในกราฟรูปที่ 5.13) พบวา กรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาอยูในชวง δ  ของกรณีความเร็ว
สูง (δ H) นั้นคือ กรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองอยูในชวง 0.76 จนถึง 0.68 
และสําหรับกรณีความเร็วต่ํา (δ L) นั้นก็คือ กรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองอยู
ในชวง 0.84 จนถึง 0.76

ดังนั้นจากผลการทดลองในสวน TTC  นี้ จึงสรุปไดวา 1)กรณีความเร็วต่ําจะมีคา TTC

แตกตางจากกรณีความเร็วสูง โดยที่ในกรณีความเร็วต่ํานั้น TTC  จะมีคาต่ํากวากรณีความเร็ว
สูง ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง ยกเวนกรณีที่เปดผนังทายหองทั้งหมด ซึ่งทั้งสอง
ความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณเทากัน 2)กรณีความเร็วต่ําจะมีคา TTC  เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสน
ตลอดชวงการปด แมวาจะปดลงมาเกิน δ L แลวกต็าม ในทางตรงกนัขาม 3)กรณีความเรว็สงูจะ
มีคา TTC  เพ่ิมขึ้นเฉพาะชวงการปดที่นอยกวา δ H เทานั้น แตเม่ือปดเกิน δ H แลว TTC  จะมี
คาคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดการปด
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5.2.2  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

สวนนี้เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาตอคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามบริเวณตางๆภายในหอง โดยการสังเกตจากคา TZC  ที่เกิดขึ้นในแตละ
บริเวณภายในหอง

กราฟรูปที่ 5.9 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาตอคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยในแตละบริเวณที่โซนดานบน (โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) ของหอง โดยแสดงอยูใน
รูปของคา TZC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน จะพบวาที่บริเวณดานบน
ของหองนั้น การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายหองในกรณีความเร็ว
ต่ําจะมีลักษณะที่คลายกับในกรณีความเร็วสูง กลาวคือ ที่ทั้งสองความเร็วน้ีเม่ือทําการปดผนัง
ดานทายหองลงมาในชวงความหนาของเจ็ท (δ ) จะทําให TZC  มีคาเพิ่มขึ้น แตเม่ือทําการปด
ผนังดานทายหองลงมามากกวา δ  แลว TZC  จะมีคาประมาณคงที่

ในทางตรงกันขาม สําหรับที่บริเวณดานลางของหอง จะพบวา ในกรณีความเร็วต่ําจะมี
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตกตางไปจากกรณีความเร็วสูง โดยที่บริเวณดานลาง
ของกรณีความเร็วสูงนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายหอง
คลายกับที่บริเวณดานบน ในขณะที่บริเวณดานลางของกรณีความเร็วต่ํานั้น TZC  จะมีคาเพิ่ม
ขึ้นแบบประมาณเชิงเสนตลอดชวงการปด จากกรณีเปดหมดจนถึงกรณีปดเกือบหมด

ดังนั้นจึงสรุปไดวา เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลง TZC  เทียบกับขนาดของ
ชองเปดดานทายหอง ของกรณีความเร็วต่ําและสูง จะพบวา 1)ที่บริเวณดานบนของหอง ทั้งสอง
กรณีความเร็วจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  ที่ไมแตกตางกัน กลาวคือในชวงที่ทํา
การปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น คา TZC  ของทั้งสองความเร็วจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง แตเม่ือทําการปดผนังลงมามากกวา δ  แลวคา TZC  ของทั้ง
สองความเร็วจะมีคาประมาณคงที่ 2)ในทางตรงกันขาม ที่บริเวณดานลางของหองนั้น ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  ของกรณีความเร็วต่ําและสูงจะแตกตางกันโดย ในกรณีความเร็ว
ต่ําจะมีคา TZC  เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง แตในทางตรงขาม ในกรณี
ความเร็วสูงนั้น TZC  จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่คลายกับที่บริเวณดานบน

จากผลการทดลองทีไ่ดนีส้นันษิฐานวา ในกรณคีวามเรว็สงูน้ัน Wall jet รอนที่มีความเร็ว
สูง ที่พุงออกมาจากชองปลอยอากาศเขาบริเวณเพดานหองจะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไป
ปะทะกับผนังทายหองอยางรุนแรงแลว จะถกูหกัเหทศิทางการไหล โดยไหลไตดิ่งลงมาตามผนังทาย
หอง ซึ่งจะมีลักษณะเปน Wall jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพน
ขอบผนัง ก็จะยังมีโมเมนตัมในทิศทางเดิม คือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลปะทะกับพื้น
หอง กอใหเกิดลักษณะของ Impinging jet และเม่ือ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทํา
ใหเจ็ทอากาศรอนบางสวนไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศ
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บางสวนที่ไหลยอนกลับเขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหอง
เชนกัน สงผลใหเกิดการไหลลักษณะ Recirculation ที่รุนแรงขึ้นภายในหอง (รูปที่ 5.10(ก)) จึง
ทําใหอุณหภูมิภายในหองไมแตกตางกันมากนัก ไมวาจะทําการปดผนงัดานทายลงมามากกวา 
δ H เทาไรกต็าม แตในทางตรงกนัขาม ในกรณคีวามเรว็ต่ํานัน้เจ็ทอากาศรอนทีพุ่งออกมาจาก
ชองปลอยจะมีโมเมนตมันอย จึงไมเกิดการชนปะทะกับผนังดานทายอยางรุนแรงนัก แตเจ็ทจะ
คอยๆไหลโคงตัวต่ําลงมา และไหลลอดใตผนังดานทายออกไปได ดังรูปที่ 5.10(ข) ดังนั้นการปด
ผนังดานทายหองลงมาเกินกวา δ L นี้ จึงสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองจะยังคงแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับขนาดผนังทายหองที่ปดลงมา

5.2.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

ผลการทดลองสวนน้ี เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขาและ
ขนาดของชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางของหองที่เกิดขึ้นตาม
ตําแหนง x/L ตางๆภายในหอง โดยในทุกกรณีการทดลองนั้นจะมีคา Uncertainty ของ TSC

ไมเกิน ± 0.04

กราฟรปูที ่5.11 แสดงการกระจายตวัของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง (z/H) ทีแ่ต
ละตําแหนง x/L และแตละขนาดของชองเปดดานทายหองในของกรณคีวามเรว็ต่ํา (เปรยีบเทยีบ
กบัผลการทดลองของกรณคีวามเรว็สงูในกราฟรปูที ่5.5) โดยคา TSC  ในกรณนีีน้ัน้ ไดจากการหา
คาเฉลีย่ผลการวดัอุณหภูมิทัง้หมด 5 ระนาบ อันไดแก ที ่y = -21.0, -10.5, 0, 10.5, และ 21.0 
cm ดงัแสดงในรปูที ่4.8(ก)

จากผลการทดลองพบวา ที่ขนาดชองเปดหนึ่งๆนั้นเม่ือระยะ x/L เพ่ิมขึ้น จะทําให 
maxTSC  มีคาลดลง และตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  ที่ทุกตําแหนง x/L นั้นจะลดต่ําลงดวย (ยก

เวนที่ P1.00 ซึ่งตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  นั้นจะอยูที่ระดับประมาณเดียวกัน)
เม่ือเปรียบเทียบที่ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน (เปรียบเทียบแตละกราฟยอย) โดย

พิจารณาจากกรณีเปดหมด (P1.00) จนถึงกรณีที่ปดผนังทายหองเกือบหมด (P0.08) จะพบวา 
คา TSC  ที่ระดับตอนกลางและดานลางของหองจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตกรณี P1.00

จนถึง P0.08 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ในกรณีความเร็วต่ํานี้ แมจะทําการปดผนังทายหองลงมาเกิน
ความหนาของเจ็ทแลวก็ตาม ก็ยังคงทําใหการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนวความสูงของหอง
แตกตางกันออกไปที่แตละขนาดชองเปดดานทายหอง (เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 5.5)

จากการเปรียบเทียบกราฟรูปที่ 5.5 และ 5.11 จะพบวา กรณีความเร็วสูง ลักษณะการ
กระจายตัวของคา TSC  จะมีความสม่ําเสมอตามแนวความสูงของหองมากกวาในกรณีความเร็ว
ต่ํา โดยเฉพาะเมื่อทําการปดผนังดานทายลงมามากกวา δ H เปนตนไป
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จากผลการทดลองในสวนของ TSC  นีจึ้งสรปุไดวา 1)ในชวงทีท่าํการปดผนงัทายหองลงมา
นอยกวาหรือเทากับความหนาของเจ็ทนั้น ทั้งในกรณีความเร็วต่ําและสูง ตางก็มีลักษณะการ
กระจายตวัของคา TSC  ทีไ่มสม่าํเสมอตามแนวความสงูของหองประมาณกนั ทีท่กุระยะ x/L 2)แต
ในชวงที่ทําการปดผนังลงมามากกวาความหนาของเจ็ทแลวนั้น กรณีความเร็วต่ําจะมีความ
สม่าํเสมอของคา TSC  ตามแนวความสงูของหอง ทีน่อยกวากรณีความเรว็สงูอยางเหน็ไดชดั ทีท่กุ
ระยะ x/L โดยเฉพาะทีร่ะดบัตอนกลางและดานลางของหอง สนันิษฐานวาเปนผลมาจากการทีใ่น
กรณคีวามเรว็ต่าํนัน้ ไมเกดิหรอืเกดิ Recirculation ทีไ่มรนุแรงเทากบัในกรณีความเรว็สงู จึงทาํให
ไมมีกระบวนการถายเทแบบนาํพาความรอนจากเจท็กระจายเขาสูหองไดอยางมปีระสิทธภิาพ

5.2.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

ผลการทดลองสวนนี้เปนการแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณปากทางเขา และ
ขนาดของชองเปดดานทายหอง ที่มีตอคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นตามจุดตางๆภายในหอง โดยสังเกต
จากคา TC  ที่เกิดขึ้นตามจุดตางๆภายในหอง ซึ่งในทุกกรณีการทดลองนั้นจะมีคา Uncertainty

ของ TC  ไมเกิน ± 0.04

กราฟรูปที่ 5.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนว Spanwise ในรูป
ตัวแปรไรมิติ TC  ที่บริเวณตางๆภายในหองของกรณี smU J /5.0=  เม่ือขนาดของชองเปด
ดานทายหองมีคาตางๆกัน จากผลการทดลองพบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองที่
ทุกกรณีชองเปดนั้น จะมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ โดยสังเกตไดจาก การที่อุณหภูมิมีการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอตลอดแนวความกวางของหอง ทําใหเสนกราฟที่แตละตําแหนง y นั้นคอนขาง
จะซอนทับกันสนิท ในทุกๆกราฟยอย

เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองในกรณี smU J /4.4=  (กราฟรูปที่ 5.6) จะพบวา 
โดยภาพรวมแลวลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที ่ smU J /5.0=  จะมีความเปน 2 มิตมิาก
กวาที ่ smU J /4.4=  ดงัจะเหน็ไดจากผลการทดลองที ่ P0.76, P0.50 และ P0.08 ของกรณ ี

smU J /4.4=  ซึง่มีคาอุณหภูมิทีแ่ตละตาํแหนง y นัน้แตกตางกนัเลก็นอยเม่ือเทยีบกบักรณ ี
smU J /5.0=  ทัง้นีอ้าจเปนเพราะ การไหลในกรณ ี smU J /4.4=  นีมี้ระดบัความปนปวนทีส่งู

กวาในกรณ ี smU J /5.0=

เน่ืองจากจะเห็นไดวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองที่ความเร็วเฉลี่ย
ทั้ง 2 คานี้ จะมีลักษณะคอนขางเปนแบบ 2 มิติ ดังนั้นในผลการทดลองสวนถัดไปของหัวขอน้ี 
จึงพิจารณาเฉพาะที่ตําแหนง Center plane (ที่ y = 0) เทานั้น

กราฟรปูที ่ 5.13 เปรียบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในรปู maxTT CC  ที่
ตําแหนง Center plane ของกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี เม่ืออัตราสวนของ
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ขนาดชองเปดดานทายหองทคีาเทากบั 1.00 จะพบวา ความหนาของ Wall jet ( δ ) ทีต่ําแหนง
ทายหอง (x/L = 0.96) ของกรณ ี JU  เทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ีมีคาประมาณอยูในชวง 
2h-3h และ 3h-4h (z/H เทากบั 0.16-0.24 และ 0.24-0.32) ตามลําดบั (เม่ือ h คอืความกวางของ
ชองปลอยอากาศเขาทีมี่ขนาดเทากบั 4 เซนตเิมตร) โดยในทีน่ีถ้อืวาความหนาของ Wall jet คอื 
ระยะทีว่ดัจากเพดานหองลงมาถงึระดับทีมี่คา maxTT CC  เทากบั 0.6 โดยประมาณ สําหรบั
สาเหตทุีก่ําหนดใหความหนาของ Wall jet ในทีน่ีเ้ปนมีคาเปนชวง กเ็น่ืองจากความละเอยีดใน
การวดัอุณหภูมิทีต่ําแหนงดังกลาวนัน้มีคาเทากบั 2h นัน่เอง ดงัแสดงในรปูที ่4.8(ก)

ดังนั้นกรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาเทากับ δ  ที่ความเร็วเฉลี่ย 0.5 และ 4.4 
เมตรตอวินาทีนั้นก็คือ กรณีที่ทําการปดผนังดานทายลงมาจากเพดานในชวง 2h-3h และ 3h-4h

ตามลําดับ ซึ่งตรงกับกรณีที่ทําการเปดผนังดานทายหองในชวง 10.5h-9.5h และ 9.5h-8.5h

ซึ่งนั้นก็คือชวงกรณี P0.84-P0.76 และ P0.76-P0.68 ตามลําดับ

กราฟรูปที่ 5.14 เปนการเปรียบเทียบผลของความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณชองปลอยอากาศ
เขาและขนาดของชองเปดดานทายหอง โดยดูจากลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศใน
ตําแหนง Center plane ที่ x/L ตางๆ ซึ่งผลการทดลองในที่นี้จะแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่
ระดับความสูง z/H ตางๆกัน

จากผลการทดลองพบวา ในกรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= ) เม่ือทําการปดผนังทาย
หองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ H (P1.00–P0.76) จะมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศที่แตละขนาดชองเปดแตกตางกันเปนอยางมาก โดยเฉพาะอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลาง
และตอนลางของหอง แตเม่ือทําการปดผนังลงมามากกวา δ H แลว (P0.76–P0.08) ลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละขนาดชองเปดจะแตกตางกันนอยกวา ดังจะเห็นไดจากความ
แตกตางของคา TC  บนเสน C-C ที ่x/L = 0.04 ในชวง P1.00 ถึง P0.76 นั้น จะมีความแตก
ตางกันมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับในชวงกรณี P0.76 จนถึง P0.08 เปนตน

ในทางตรงกันขามสําหรับกรณีความเร็วต่ํานั้น ( smU J /5.0= ) พบวาลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละขนาดชองเปดนั้น จะยังคงแตกตางกันแมวาจะทําการปดผนัง
ดานทายหองลงมามากกวา δ L แลวก็ตาม ซึ่งสังเกตไดจากคา TC  บนเสน B-B ที่มีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องตั้งแตกรณี P1.00 จนถึง P0.08

นอกจากนี้ในกรณีความเร็วสูงนั้นจะสังเกตเห็นการเกิด Recirculation ที่รุนแรงขึ้นภาย
ในหองตั้งแตกรณี P0.84 จนถึงกรณี P0.08 โดยสังเกตไดจาก ลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.68 ซึ่งมีลักษณะเวาคลายทองชาง กลาวคือ คา TC  ที่
บริเวณระดับตอนกลางของหองจะมีคาต่ํากวาที่บริเวณดานบนและบริเวณใกลกับพ้ืนหอง ซึ่ง
แตกตางไปจากกรณีความเร็วต่ําที่ไมพบปรากฎการณลักษณะดังกลาว ที่เปนเชนนี้เพราะใน
กรณีความเร็วสูงนั้น Wall jet ที่มีอุณหภูมิและความเร็วสูง ที่พุงออกมาจากชองปลอยอากาศ
เขาบริเวณเพดานหองนั้น จะมีโมเมนตัมมากพอที่เม่ือไหลไปปะทะกับผนังทายหองอยางรุนแรง



44

แลวจะถูกหักเหทิศทางการไหล โดยไหลไตด่ิงลงมาตามผนังทายหอง ซึ่งจะมีลักษณะเปน Wall 

jet รอนเชนกัน และเม่ือ Wall jet รอนบนผนังทายหองไหลพนขอบผนังก็จะยังมีโมเมนตัมในทิศ
ทางเดิมคือทิศทางดิ่งลงสูพ้ืนมากพอที่จะไหลลงปะทะกับพ้ืนหอง กอใหเกิดลักษณะของ 
Impinging jet และเมื่อ Impinging jet นี้ปะทะพื้นหองแลว จะทําใหเจ็ทอากาศรอนบางสวน
ไหลออกนอกหองที่บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศบางสวนที่ไหลยอนกลับ
เขาไปภายในหองเกิดเปนลักษณะ Wall jet รอนขึ้นที่บริเวณพื้นหองเชนกัน ดังนี้จึงทําให
อุณหภูมิที่บริเวณผนังเพดานหอง ผนังดานทายหอง และบริเวณผนังพ้ืนหอง มีคาสูงกวาที่
บริเวณตอนกลางของหองและเกิดเปนลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนแบบทองชาง 
และแบบสม่ําเสมอโดยไมขึ้นกับขนาดการปดเม่ือทําการปดเกินคา δ H ดังกลาว ในทางตรงกัน
ขาม เน่ืองจากในกรณีความเร็วต่ํามีโมเมนตัมนอยกวา จึงทําใหไดรับอิทธิพลของ Adverse 

pressure gradient อันเนื่องจากการปดผนังดานทาย มากกวาในกรณีความเร็วสูง และเจ็ท
สามารถหักเหทิศทางหลบลอดไปทางชองระบายอากาศออกที่อยูใตผนังทายหองน้ีไดงายกวา
เม่ือขนาดการปดนอย และยากขึ้นอยางตอเน่ืองเม่ือขนาดการปดมากขึ้น จึงสงผลใหลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิมีความตอเนื่องตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองเปด

กราฟรูปที่ 5.15 เปนการเปรียบเทียบผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา 
โดยพิจารณาจากลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนง x/L ตางๆกันในบริเวณ 
Center plane เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาเทากับ P0.08, P0.50, P0.84 และ P1.00 ตาม
ลําดับ โดยแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่ระดับความสูง z/H ตางๆภายในหอง

พบวาที ่ P1.00 นัน้ (กราฟแถวบนสดุ) การกระจายตวัของอุณหภูมิในกรณคีวามเรว็ต่ํา
และสูงจะมีลักษณะที่คลายคลึงกัน แตแตกตางกันตรงที่กรณีความเรว็สงูนัน้จะมีอัตราการลดลง
ตามแนวการไหลของคาอุณหภูมิสงูสดุ ( )maxTC  ทีม่ากกวากรณคีวามเรว็ต่ํา (มองกราฟจากซาย
ไปขวา) และทีบ่ริเวณทายหองในตําแหนง x/L = 0.96 นัน้ จะเห็นไดวาในกรณีความเร็วสงูจะมี
ความหนาของ Wall jet ทีม่ากกวาในกรณีความเร็วต่ํา ดังทีไ่ดกลาวไปแลวในกราฟรปูที ่5.13

ที่ P0.84 จะพบวาอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองในกรณีความเร็วสูง
นั้นจะมีคามากกวากรณีความเร็วต่ําเปนอยางมากดังจะเห็นไดจากความแตกตางของคา TC ที่
เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาว สําหรับคา maxTC  ที่แตละตําแหนง x/L นั้น พบวาในกรณีความเร็ว
สูงจะมีคาประมาณเทากับกรณีความเร็วต่ําเฉพาะที่บริเวณตนหอง (x/L = 0.06 และ 0.36) แตที่
บริเวณทายหอง (x/L เทากับ 0.68 และ 0.96) นั้นกรณีความเร็วสูงจะมีคานอยกวากรณี
ความเร็วต่ํา โดยเฉพาะที่ x/L เทากับ 0.68 ซึ่งแสดงใหเห็นวาในกรณีความเร็วสูงนั้น คา 

maxTC  จะลดลงอยางรวดเร็วตามแนวการไหล จนทําใหมีคาต่ํากวากรณีความเร็วต่ํา ที่บริเวณ
ทายหอง ทีเ่ปนเชนนีอ้าจเปนเพราะ ในกรณคีวามเรว็สงูน้ันเจ็ทสามารถดงึเอาอากาศรอบขางเขา
มาผสมไดดกีวา อันเนือ่งจากผลของความปนปวนทีมี่มากกวาในกรณีความเร็วต่ํานัน่เอง
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สําหรบัที ่P0.50 นัน้ กรณคีวามเร็วสงูจะมีคาอุณหภูมิสงูกวากรณีความเรว็ต่ําทัง้ทีบ่ริเวณ
ดานบนและดานลางของหอง รวมทัง้จะมีคาอุณหภูมิสงูสดุมากกวาในกรณคีวามเรว็ต่ําทีท่กุระยะ 
x/L ดวย นอกจากนีจ้ะเหน็ไดวา กรณีความเรว็สงูน้ันจะมีลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที่
ระดับตอนกลางและดานลางของหองทีส่มํ่าเสมอกวาในกรณคีวามเรว็ต่ํา

สําหรบัที ่ P0.08 นัน้ พบวามแีนวโนมเชนเดยีวกบัที ่ P0.50 แตแตกตางกนัทีก่รณี
ความเรว็สงูจะมีคาอุณหภูมิสงูสดุทีแ่ตละตําแหนง x/L นัน้ประมาณเทากบัหรอืนอยกวาความเรว็
ต่ํา รวมทัง้จะเห็นไดวา ความแตกตางของอณุหภูมิทีบ่ริเวณดานลางของหองของทัง้ 2 ความเรว็
นัน้ลดนอยลงกวาที ่P0.50 เน่ืองจากอณุหภูมิในกรณคีวามเรว็ต่ําทีข่นาดชองเปดนีมี้คาสงูขึน้

ดังน้ันจึงกลาวไดวา ที่ทุกอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายยกเวนกรณีที่ไมไดปด
ผนังทายหองเลย P1.00 นั้น กรณีความเร็วสูงจะมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหองสูง
และคอนขางสม่ําเสมอกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งแสดงใหเห็นวา ที่กรณีความเร็วสูงนั้นเกิด 
Recirculation ที่มีกําลังสูงกวาในกรณีความเร็วต่ํา จึงสงผลใหมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิดังกลาว

กราฟรูปที่ 5.16 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง x/L ตางๆกันในบริเวณ 
Center plane เม่ือขนาดชองเปดดานทายมีคาตางๆกันของทั้งสองกรณีความเร็ว พบวาลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวดิ่ง (แกน z) ที่ทุกตําแหนง x/L ของกรณีความเร็วสูง จะมี
ความสม่ําเสมอมากกวาในกรณีความเร็วต่ํา ยกเวนที่ P1.00 ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วนั้นมีลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้เน่ืองจากที่ P1.00 นั้นเปนกรณีเปดผนัง
ทายหองทั้งหมด จึงทําใหการไหลที่ความเร็วทั้งสองตางก็มีลักษณะเปนแบบก่ึง Wall jet ทั้งคู 
ในขณะที่เม่ือเริ่มมีการปดผนังทายหองลงมา ก็จะเร่ิมมี Recirculation เกิดขึ้น ซึ่งกําลังของการ
ไหลแบบ Recirculation นี้ จะขึ้นอยูกับความเร็วของเจ็ทที่พุงออกมา จึงทําให TC -profile ที่
ความเร็วทั้งสองแตกตางกันดังกลาว

อยางไรก็ตามจะพบวา ที่ความเร็วทั้งสองนี้ เม่ือระยะในแนวการไหล (ระยะ x) เพ่ิมขึ้น
จะทําใหคาอุณหภูมิสูงสุด ( )maxTC  ลดลง และทําใหตําแหนงที่เกิดคาอุณหภูมิสูงสุดนั้นลดต่ําลง
ดวย โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ ที่เปนดังนี้สันนิษฐานวา การปด
ผนังทายหองนั้น ทําใหเกิด Adverse pressure gradient ตามแนวการไหล ดังนั้น Wall jet ที่
เกิดขึ้นบริเวณเพดานหองจะโคงและขยายตัวลงทางดานลางของหอง ทําใหตําแหนงการเกิด 

maxTC ลดต่ําลง ลักษณะนี้จะเห็นไดชัดเจนมากกวาในกรณีความเร็วต่ํา เน่ืองจากในกรณี
ความเร็วต่ํานี้ มีโมเมนตัมตามแนวการไหลที่นอยกวา ดังนั้น การเบี่ยงเบนทิศทางจึงเกิดขึ้นได
งายกวาดังแสดงในรูปที่ 5.17

กราฟรปูที ่ 5.18 เปนการเปรยีบเทยีบผลของขนาดชองเปดดานทายหองตอคาอุณหภูมิ
สงูสดุ ( )maxTC  ทีแ่ตละตําแหนงตามแนวการไหล ในบริเวณ Center plane เม่ือความเรว็เฉลีย่
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บริเวณชองปลอยอากาศเขามีคาเทากบั 0.5 และ 4.4 เมตรตอวนิาท ี พบวาในชวงทีท่ําการปด
ผนังดานทายลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  นัน้ (t/H ในชวง 1.00 จนถงึ 0.80 ในกรณคีวามเรว็ต่ํา 
และ 1.00 จนถงึ 0.75 ในกรณคีวามเรว็สงู โดยประมาณ) พบวาในกรณคีวามเรว็สงูจะมีอัตราการ
เปลีย่นแปลงของคา maxTC  ตอคา t/H มากกวาในกรณีความเร็วต่ํา โดยคา maxTC  ทีท่ัง้สอง
ความเรว็น้ีมีแนวโนมเพิม่ขึน้เม่ือ t/H มีคาลดลง โดยเฉพาะทีต่ําแหนงทายหอง (x/L = 0.68 และ 
0.96) สําหรบัในชวงทีป่ดผนงัลงมาเกนิกวา δ  นัน้ คา maxTC  ทีท่กุตําแหนง x/L จะมีคา
ประมาณคงทีโ่ดยไมขึน้กบัขนาดของชองเปดดานทายหอง

สําหรับกราฟรูปที่ 5.19 เปนการดูผลของระยะ x/L ตอคา maxTC  ในตําแหนง Center 

plane ที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง เม่ือความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขามี
คาเทากับ 0.5 และ 4.4 เมตรตอวินาที

พบวาทั้งในกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น คา maxTC  ที่บริเวณตอนกลางและดานทายของ
หอง (x/L = 0.36, 0.68 และ 0.96) จะขึ้นอยูกับขนาดของชองระบายอากาศออกในชวงที่ทําการ
ปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  เชนเดียวกับที่พบในกราฟรูปที่ 5.18 โดยในกรณี

smU J /5.0=  นั้น คา maxTC  ที่แตละตําแหนง x/L โดยเฉพาะที่ x/L =0.68 และ 0.96 นั้นจะ
มีคาแตกตางกันเปนอยางมากในชวงที่ t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.84 เม่ือเปรียบเทียบกับ
ความแตกตางที่เกิดขึ้นในชวง t/H มีคานอยกวา 0.84 สําหรับของกรณี smU J /4.4=  นั้นก็มี
แนวโนมเชนเดียวกันในชวง t/H จาก 1.00 ถึง 0.76

นอกจากนี้ยังพบวา ในกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลยนั้น (t/H=1.00) กรณีความเร็ว
สูงจะมีอัตราการลดลงของคา maxTC  ตามแนวการไหล มากกวากรณีความเร็วต่ํา อยางไรก็ตาม 
คา maxTC  ของความเร็วทั้งสองนี้ จะมีคาลดลงเมื่อระยะ x/L เพ่ิมมากขึ้น ที่ทุกขนาดชองเปด
ดานทายหอง ซึ่งแสดงใหเห็นวา ที่ความเร็วทั้งสองนี้ เม่ือระยะตามแนวการไหลเพิ่มขึ้น จะทําให
เจ็ทอากาศรอนสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิ่งขึ้น จึงสงผลให maxTC  มีคา
ลดลงดังกลาว

จากผลการทดลองในสวนของ TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)การกระจายตัวของคา TC  ของทั้ง
กรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น มีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ คือ มีความสม่ําเสมอตลอดแนวความกวาง
ของหอง 2)กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนวความสูง (แกน z)
และตามแนวความยาวของหอง (แกน x) ที่สมํ่าเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนที่ P1.00 ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไม
แตกตางกันมากนัก 3)ในชวงที่ปดผนังดานทายลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น คา maxTC  ที่
บริเวณกลางหองและทายหอง (x/L = 0.36, 0.68 และ 0.96) ของกรณีความเร็วสูงจะมีอัตราการ
เพ่ิมขึ้นที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาลดลง 4)ในกรณีที่ไมไดปดผนัง
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ทายหองเลยนั้น (t/H=1.00) กรณีความเร็วสูงจะมีอัตราการลดลงของคา maxTC  ตามแนวการ
ไหล มากกวากรณีความเร็วต่ํา

จากการศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออก
ที่บริเวณทายหอง สําหรับกรณีที่ไมใช Lobed nozzle นี้สามารถสรุปไดวา 1)ทั้งในกรณี
ความเร็วต่ําและสูง การไหลภายในหองคอนขางเปนแบบ 2 มิติที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย
หอง 2)กรณีความเร็วสูงจะมีคา TTC  ที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกขนาดของชองเปดดาน
ทายหอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้งสองความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณ
เทากัน 3)กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวความสูง (แกน z)
และตามแนวความยาวของหอง (แกน x) ที่สมํ่าเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วมีลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก 4)คาอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละโซนที่บริเวณดาน
บนของหอง เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมาเกินกวา δ  นั้น จะไมขึ้นอยูกับความเร็วที่บริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา 5)ในทางตรงขาม ที่บริเวณดานลางของหองเม่ือทําการปดผนังทายหองลง
มาเกินกวา δ  นั้น คาอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละโซนจะขึ้นอยูกับความเร็วที่บริเวณชองปลอยอากาศ
เขา โดยหากเปนกรณคีวามเรว็สงู คาอุณหภูมิเฉลีย่จะไมขึน้กบัขนาดของชองเปดดานทาย แต
หากเปนกรณคีวามเรว็ต่ํา คาอุณหภูมิเฉลีย่ในแตละโซนจะแปรผกผนัแบบเชงิเสนกบัขนาดชอง
เปดดานทาย 6)สําหรบัการปดผนงัดานทายในชวงทีน่อยกวาหรอืเทากบั δ  นั้น ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเทียบกับขนาดของชองเปดทายหองที่ความเร็วทั้งสองนั้น ตางก็ขึ้นอยู
กับขนาดของชองเปดทายหองทั้งสิ้น โดยคา TTC  และ TZC  ทั้งที่บริเวณดานบนและดานลาง
ของหอง จะมีคาเพิ่มขึ้นแบบประมาณเชิงเสนเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง 7)ทั้งกรณีความเร็วต่ํา
และสูงนั้น เม่ือระยะตามแนวการไหลเพิ่มขึ้น จะทําให TC -profile มีความเต็มรูปลงมาทางดาน
ลางของหองมากยิ่งขึ้น ( TC -profile ปานขึ้น) 8)รวมทั้งเม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคาลดลง 
ทั้งสองกรณีความเร็วตางก็จะมี TC -profile ที่ปานขึ้นดวย โดยที่ชองเปดหนึง่ๆนัน้ กรณี
ความเร็วสูงจะมี TC -profile ทีป่านกวากรณีความเรว็ต่ํา โดยเฉพาะเม่ือขนาดชองเปดทายหอง
มีคานอยกวา P0.84 ลงมา อันเนือ่งจากการเกดิ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญ
กวากรณีความเร็วต่ํา สาเหตุที่เปนเชนน้ีเพราะ 9)ลักษณะและขนาดของการไหลแบบ 
Recirculation ที่เกิดขึ้นภายในหอง จะขึ้นอยูกับความเร็วของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศ
เขา โดยในกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) จะเกิด Recirculation ที่มีกําลังสูง และขนาด
ใหญกวากรณีความเร็วต่ํา ( s/m.U J 50= ) เน่ืองจากเจ็ทอากาศในกรณีความเร็วสูงจะมีโม
เมนตัมมากกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งเม่ือปะทะกับผนังทายหองแลวจะเกิดการไหลยอนกลับเขา
ไปภายในหองอยางรุนแรงกวา จึงทําใหเกิดการไหลแบบ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และ
ขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ํา สงผลให TC -profile ของกรณีความเรว็สงูน้ันปานกวา หรือ
กลาวอีกนยัหนึง่คอื มีความเตม็รูปลงมาทางดานลางมากกวากรณีความเร็วต่ํา
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5.3 ผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบายอากาศออกที่
บริเวณทายหองตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง ในกรณีความเร็วบริเวณ
ชองปลอยอากาศเขามีคาต่ํา ( smU J /5.0= )

การทดลองในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบของการใช Lobed nozzle ที่บริเวณ
ปากทางออกของชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศตามบริเวณ
ตางๆภายในหอง โดยทําการแปรเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศออกดานทายหองตางๆกัน 
ซึ่งคาความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณทางเขาหองของการทดลองสวนน้ีนั้นมีคาเทากับ 0.5 เมตรตอ
วินาที ( smU J /5.0= ) สําหรับ Lobed nozzle ที่ใชติดบริเวณปากทางออกของชองปลอย
อากาศเขานี้มีดวยกันทั้งหมด 8 แบบ โดยแบงออกเปน 2 ชุดที่มีคาความยาวคาบ (T) แตกตาง
กัน อันไดแก ชุด L22X และ L24X ซึ่งในแตละชุดนั้นประกอบดวย Lobed nozzle ทั้งหมด 4 
แบบที่มีคาระยะหาง (G) แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1

สําหรับผลการทดลองในสวนน้ีนั้นแบงออกเปน 2 สวนยอย ไดแก ผลจากการทํา Flow 

visualization และผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิ ซึ่งผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมินี้จะแสดงอยูในรูป
ของพารามิเตอรตางๆ คือ TTC , TZC , TSC  และ TC  โดยคาของสัมประสิทธิ์เหลานี้จะแสดงถึง
ความสามารถของ Lobed nozzle แตละแบบในการกระจายอากาศรอนที่ถูกปลอยเขาไปยังหอง
ทดลอง นอกจากนี้ยังมีผลของการสูญเสียความดันอันเนื่องจากการใช Lobed nozzle ซึ่งแสดง
ถึงพลังงานที่สูญเสียไปอันเนื่องจากการไหลผาน Lobed nozzle นี้ และเพื่อความกระชับในการ
อธิบายผลการทดลอง ในที่นี้จึงใชสัญลักษณ LN แทนคําวา Lobed nozzle

สําหรับการวัดคาอุณหภูมิในตําแหนงตนหอง ของการทดลองสวนน้ีนั้น จะทําการวัดที่
ตําแหนง x/L เทากับ 0.06 ซึ่งแตกตางจากการทดลองในสวนที่ผานมา ที่ทําการวัดที่ตําแหนง 
x/L เทากับ 0.04 เน่ืองจากเมื่อมีการใช LN แลวจะทําใหไมสามารถทําการวัดอุณหภูมิที่
ตําแหนง x/L เทากับ 0.04 ได ดังนั้นจึงเปลี่ยนไปทําการวัดที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.06 แทน

ผลการทํา Flow visualization

การทดลองในสวนนี ้ดงัแสดงในรปูที ่5.20 - 5.23 เปนการทดลองอยางคราวๆ (Qualitative)

เพ่ือใหเห็นถงึการไหลของอากาศทีเ่กดิขึน้จรงิภายในหองของกรณีทีใ่ชและไมใช LN โดยอาศยั
เทคนคิ Smoke-wire flow visualization ทีว่างเสนลวดนโิครมขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.13 
มิลลเิมตร ไวทีร่ะดับกึง่กลางของปากทางออกของเจท็ (z = 0.5h) ยกเวนในรปูที ่ 5.23 ซึง่วางเสน
ลวดไวในแนวด่ิง สําหรับเจ็ทอากาศที่ใชนั้น เปนเจ็ทอากาศที่อุณหภูมิหองซ่ึงแตกตางจากการ
ทดลองในสวนของการวดัอุณหภูมิทีใ่ช เจ็ทอากาศรอนปลอยเขาสูหองทดลองแทน

สําหรับผลจากการทํา Flow visualization นี้ ถึงแมจะเปนผลที่แสดงใหเห็นการไหล
เพียงพอสังเขปเทานั้น แตก็สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวความคิดหลักของการไหลผาน LN ที่
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เกิดขึ้นจริง รวมทั้งใชเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช LN ไดเปนอยางดี โดยในที่นี้จะแสดงเฉพาะ
กรณี L224 และ L240 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใช LN (L000) ที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
ดานทายหองเทากับ 1.00, 0.24 และ 0.08 เทานั้น เน่ืองจากในผลการวัดอุณหภูมินั้น (ดังจะ
แสดงในสวนของผลการวัดอุณหภูมิตอไป) พบวากรณี L224 และ L240 เปนกรณีที่สามารถ
กระจายอากาศไดดีที่สุดสําหรับ LN ในชุด L22X และ L24X ตามลําดับ สําหรับรูปในสวนน้ีทั้ง
หมดนั้นไดมาจากการ Capture จากภาพถายวิดีโอที่ชวงเวลาประมาณเดียวกันทั้งหมดนับจาก
เริ่มมีควัน โดยรูปที่ 5.20 - 5.22 เปนรูปแสดงภาพดานขาง (Side view) ของการไหลในกรณี 
P1.00, P0.24 และ P0.08 ตามลําดับ สําหรับรูปที่ 5.23 เปนรูปแสดงภาพดานทาย (End 

view) ของการไหลทั้ง 3 กรณีที่ตําแหนงใกลกับทางออกของชองปลอยอากาศเขา

รูปที่ 5.20 เปนรูปแสดงภาพดานขางของการไหล ในกรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปด
ดานทายหองเทากับ 1.00 (P1.00) พบวา การไหลแบบเจ็ทที่ผนังดานบนในกรณีที่ใช LN นั้น 
(ทั้ง L224 และ L240) จะมี Growth rate ที่สูงกวากรณีที่ไมใช LN เล็กนอย ซึ่งสังเกตไดจาก
ความหนาของเจ็ทที่เพ่ิมขึ้นในตําแหนงทายหอง นอกจากนี้ยังสังเกตพบวาทิศทางของเจ็ทที่
ตําแหนงใกลกับ LN ทั้งสองนั้นมีทิศทางพุงเขาสูบริเวณดานลางของหองมากกวากรณี L000

รูปที่ 5.21 และ 5.22 เปนรูปแสดงภาพดานขางของการไหล ในกรณีที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองเทากับ 0.24 และ 0.08 (P0.24 และ P0.08) ตามลําดับ โดยทั้งสอง
รูปน้ีเปนภาพในขณะที่เจ็ทอากาศกําลังพุงเขาชนผนังทายหอง ซึ่งจะพบวาเจ็ทที่ตําแหนงทาย
หองในกรณีที่ใช LN ทั้งสองนั้น มีทิศทางพุงเขาสูบริเวณดานลางของหองมากกวากรณีที่ไมใช 
LN มาก โดยเฉพาะที่ P0.08

รูปที่ 5.23 เปนรูปแสดงภาพดานทายที่ตําแหนงใกลทางออกของชองปลอยอากาศเขา 
ของการไหลในกรณี L000, L224 และ L240 ซึ่งทั้ง 3 กรณีนี้ทําที่ P1.00 ทั้งหมด จะพบวาใน
กรณี L224 และ L240 จะมีการไหลแบบหมุนควงเกิดขึ้น ในขณะที่กรณี L000 นั้นจะไมพบ
เห็นการไหลลักษณะดังกลาว ซึ่งแสดงใหเห็นถึง Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากการ
ไหลผาน LN ทั้งสองแบบนี้นั่นเอง

จากผลการทํา Flow visualization ทั้งหมดสรุปไดวา การใช LN ทั้งสองแบบจะทําให
เกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ทําใหสามารถกระจายอากาศจากเจ็ทเขาสูบริเวณ
ดานลางของหองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN

อยางไรก็ตาม ภาพที่ไดนั้นอาจใหผลที่แตกตางไปจากผลการวัดอุณหภูมิเล็กนอย กลาว
คือ จากภาพพบวา L240 นาจะกระจายเจ็ทอากาศไดประมาณเทากับหรือดีกวา L224 ซึ่งตาง
ไปจากผลการวัดอุณหภูมิในหัวขอถัดไป ที่พบวา L224 จะกระจายเจ็ทอากาศไดประมาณเทา
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กับหรือดีกวา L240 แตทั้งนี้มีสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือ การทํา Flow visualization นี้เปนเทคนิคที่
ใชดูลักษณะการไหลเพียงคราวๆเทานั้น กลาวคือควันที่ไดในแตละกรณีนั้นอาจมีความเขมขน
ไมเทากัน รวมทั้งเวลาที่ใชในการ Capture ภาพนั้นอาจแตกตางกันไปบาง อยางไรก็ตามจาก
ผลการทํา Flow visualization  นี้ก็แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการไหลผาน LN นี้จะทําใหเกิด 
Streamwise vortex ขึ้น ซึ่งชวยทําใหเจ็ทมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากยิ่งขึ้น

ผลการวัดอุณหภูมิ

5.3.1  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC

การทดลองสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆที่บริเวณปากทางเขา ตอ
คาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทาย โดยอาศัยการ
สังเกตจากคา TTC  ที่เกิดขึ้นในแตละขนาดของชองเปดดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.24 แสดงผลของการใช LN ทุกกรณีและผลของขนาดชองเปดดานทาย
หอง ที่มีตอคาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้น โดยแสดงอยูในรูปของคา TTC  เทียบกับขนาด
ของชองเปดดานทายหอง (t/H) ซึ่งกรณีที่ขนาดชองเปดดานทายมีคานอยน้ัน จะอยูทางซายมือ
(t/H มีคาใกล 0) และกรณีที่มีคามาก จะอยูทางขวามือ (t/H มีคาใกล 1.0) โดยในทุกกรณีการ
ทดลองนี้จะมีคา Uncertainty ของคา TTC  ไมเกิน ±0.04

จากกราฟพบวา การใช LN ทุกแบบจะทําให TTC  มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวา
กรณีที่ไมใช LN (L000) ที่ทุกขนาดชองเปด โดยในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 
นั้น LN จะทําให TTC  มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณี L000 เพียงเล็กนอย ซึ่งคา TTC

ของทุกกรณีในชวงนี้จะมีคาแปรผกผันแบบประมาณเชิงเสนกับขนาดของ t/H แตสําหรับในชวง
ที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้นพบวา TTC  จะมีคาสูงขึ้นกวากรณี L000 อยางเห็นไดชัด

นอกจากนี้ยังพบวา กรณี L224 จะทําใหคา TTC  มีคาสูงสุดที่ทุกๆขนาดของชองเปด
ดานทายหอง โดยเม่ือ t/H มีคาลดลง TTC  ของกรณีนี้จะมีคาสูงขึ้นกวาของกรณี L000 มากยิ่ง
ขึ้น โดยเฉพาะที่ t/H เทากับ 0.08 นั้น คาอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณี L224 จะมีคาสูงกวากรณี 
L000 มากที่สุด โดยความแตกตางของคา TTC  นี้ )( TTC∆  มีคาประมาณเทากับ 0.1 หรือ 10 
% ของคาแตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ทและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( refJ TT − ) ซึ่งคิดเปน
คาอุณหภูมิไดเทากับ 4 oC

ผลของระยะหางระหวาง Lobe (G)

กราฟรูปที่ 5.25 แสดงผลของระยะหางระหวาง Lobe และขนาดของชองเปดดานทาย
หองที่มีตอคา TTC  ของ LN ในแตละชุด (ชุด L22X และ L24X)
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จากกราฟ พิจารณาการใช LN ในชดุ L22X ซึง่มีความยาวคาบเทากบั 2h (รปูที ่5.25(ก))
จะพบวา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 นั้น การใช L22X ทุกแบบจะทําใหได
คา TTC  ประมาณเทากับกรณี L000 แตสําหรับในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 แลว LN ที่มี
ระยะหางเทากับ 4h (L224) จะมีคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุด โดยเฉพาะที่
t/H เทากับ 0.08 นั้นคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณี L224 จะมีคาสูงกวากรณี L000 มากที่สุด

สําหรับการใช LN ในชุด L24X ซึ่งมีความยาวคาบเทากับ 4h นั้น (รูปที่ 5.25(ข)) พบ
วา ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 การใช L24X ทุกแบบก็จะทําใหไดคา TTC

ประมาณเทากับกรณี L000 เชนเดียวกับชดุ L22X แตสําหรับในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 
แลว LN ที่มีระยะหางเทากับ 0 และ 2h (L240 และ L242) จะมีคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช 
LN มากที่สุด โดยเฉพาะที่ t/H เทากับ 0.08

จากการพิจารณา LN ทั้ง 2 ชุดนี้จะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง Lobe จะมีผลตอคา 
TTC  แบบไมเชิงเสน กลาวคือ ระยะหางระหวาง Lobe มากหรือนอย ไมไดทําใหคา TTC  เพ่ิม

ขึ้นในสัดสวนเดียวกัน โดย LN ในชุด L22X ที่ชวยทําให TTC  มีคาสูงกวากรณี L000 มากที่
สุด คือ L224 และสําหรับ LN ในชุด L24X นั้นก็คือ L240 และ L242 ตามลําดับ โดยเฉพาะใน
ชวงที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24)

ผลของความยาวคาบ (T)

กราฟรูปที่ 5.26 แสดงผลของความยาวคาบของ LN ตอคา TTC  ที่เกิดขึ้น พบวาที่ G
เทากับ 0 และ 2h นั้น LN ที่มีความยาวคาบทั้ง 2 คา (T = 2h และ 4h) จะใหคา TTC

ประมาณเทากัน โดยจะมีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณี L000 เพียงเล็กนอยในชวงที่ t/H

มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 และจะมีคาสูงกวากรณี L000 อยางชัดเจนในชวงที่ t/H มีคา
นอยกวา 0.24

สําหรับกรณีที่ G เทากับ 1h และ 4h นั้น ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 
จะใหผลเชนเดียวกับกรณีที่ G เทากับ 0 และ 2h ในขณะที่ ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น
พบวา LN ที่มีคาบเทากับ 2h จะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 4h ซึ่งทั้ง 2 กรณีนี้ตาง
ก็มีคาสูงกวากรณี L000 ทั้งสิ้น

จะเห็นไดวาความยาวคาบของ LN จะมีผลตอคา TTC  โดยเฉพาะเมื่อขนาดชองเปด
ดานทายหองมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24) โดย LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 2h นั้น มีแนว
โนมจะทําใหไดคา TTC  ที่สูงกวาหรือเทากับกรณีที่มีความยาวคาบเทากับ 4h ที่ทุกระยะหาง
ระหวาง Lobe

จากผลการทดลองในสวนของ TTC  นี้ ทําใหสรุปไดวา 1)LN จะมีผลตอคา TTC  เพียง
เล็กนอย เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN ในชวงที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคามาก (ชวงที่ 
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t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24) แตในทางตรงกันขาม 2) LN จะมีผลทําให TTC  มีคาสูง
ขึ้นกวากรณีที่ไมไดใช LN อยางเห็นไดชัด เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง (t/H นอยกวา 0.24)
นอกจากนี้ยังพบวา 3)กรณี L224 จะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุดในชุด 
L22X ในขณะที่กรณี L240 นั้นจะใหคา TTC  สูงกวากรณีที่ไมไดใช LN มากที่สุดสําหรับชุด 
L24X และ 4)เม่ือเปรียบเทียบการใช LN ทั้ง 2 ชุดแลวก็จะพบวา L224 จะใหคา TTC  สูงสุด
ในบรรดา LN ทั้งหมด โดยเฉพาะที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ ซึ่งจะเห็นไดจาก ที่ 
P0.08 นั้น L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหอง สูงขึ้นกวากรณีที่ไมใช LN ประมาณ 10% ของ
คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงทางเขาหองและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม

นอกเหนือจากนั้น 5)โดยรวมแลวอาจกลาวไดวา LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 2h

(L22X) จะใหคา TTC  ที่สูงกวา LN ที่มีความยาวคาบเทากับ 4h (L24X) และ 6)จากการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา TTC  เม่ือระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบแปร
เปลี่ยนไปนั้น พบวา TTC  จะขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบแบบไมเชิง
เสน หรืออีกนัยหนึ่งคือ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบจะมีผลตอคา TTC  ใน
ลักษณะที่ควบคูกันไป (Couple)

สําหรับสาเหตุที่ทําใหคา TTC  ขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ
แบบไมเชิงเสนน้ี สันนิษฐานวาเปนผลมาจาก การไหลผาน LN และการไหลภายในหองที่เปน
แบบไมเชิงเสน รวมทั้งอาจมี Interaction ระหวาง Vortex ที่ถูกสรางขึ้นแตกตางกันที่ระยะหาง
และความยาวคาบของ LN ที่ตางกัน

5.3.2   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC

การทดลองในสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆที่บริเวณปากทางเขา ตอ
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทาย
หอง โดยการสังเกตจากคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแตละบริเวณภายในหอง ซึ่งมีทั้งหมด 8 
บริเวณ ดังแสดงในรูปที่ 4.8(ข)

กราฟรูปที่ 5.27 (ดูกราฟรูปที่ 5.28-5.29 และ 5.30-5.33 ประกอบ) แสดงการเปรียบ
เทียบคา TZC  ของการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN โดยแสดงอยูในรูปของคา 

TZC  ตามโซนตางๆภายในหอง เทียบกับขนาดของชองเปดดานทายหองที่แปรเปลี่ยนไป จาก
กราฟพบวา ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของคา TZC  ตามการเปลีย่นแปลงของคา t/H ระหวางกรณี
ทีใ่ชและไมใช LN นัน้ จะมีลกัษณะคลายคลงึกนัในแตละโซน โดยในทีน่ีจ้ะพิจารณาแบงออกเปน 
2 โซน ไดแก โซนดานบน (โซน 1-4) และโซนดานลาง (โซน 5-8)

ที่โซนดานบน พบวา การใช LN ทุกแบบจะทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ใน
ลักษณะเดียวกัน กลาวคือ จะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN เล็กนอยตั้งแตบริเวณ โซน 1 จน
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ถึง โซน 3 และกลับมีคานอยกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณ โซน 4 สําหรับผลของการใช LN

หน่ึงๆที่ขนาดชองเปดทายหองตางๆน้ัน พบวาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ไมไดใช LN

กลาวคือ เม่ือ t/H ลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 นั้น TZC  จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณแบบเชิงเสน 
แตเม่ือ t/H ลดลงมากกวา 0.68 แลวจะพบวา TZC  มีคาประมาณคงที่

เปนทีน่าสงัเกตวาที ่ t/H = 0.68 นัน้คอืกรณีทีผ่นงัดานทายหองปดลงมามากกวาชวงความ
หนาของเจ็ท (δ)  เลก็นอย (จากกราฟรปูที ่5.13 พบวา ความหนาของเจท็ ในกรณ ี smU J /5.0=

จะมีคาประมาณ 2h-3h ซึง่ตรงกบักรณีที ่ t/H มีคาอยูในชวง 0.84–0.76 ตามลาํดบั) ดังนัน้จึงสรปุ
ไดวา ทัง้ในกรณทีีใ่ชและไมใช LN นัน้ การปดผนงัลงมาในชวงการปดทีน่อยกวาหรอืประมาณเทา
กบัความหนาของเจท็จะมีผลตอคา TZC  ทีบ่ริเวณดานบนของหองเปนอยางมาก แตหากปดผนงัลง
มามากกวาความหนาของเจท็แลวน้ัน การปดผนงัดานทายหองจะไมมีผลตอคา TZC  มากนกั

เม่ือพิจารณาที่บริเวณโซนดานลางของหอง (โซน 5-8) พบวา การใช LN ทุกแบบก็จะ
ทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ จะมีคาประมาณเทากับกรณีที่ไม
ไดใช LN ในชวงที่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 และจะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN 

เฉพาะในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 และเม่ือเปรียบเทียบผลของการใช LN แบบตางๆดวย
กัน จะพบวา ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น กรณี L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณ
ดานลางหองนี้มีคาสูงขึ้นกวากรณี L000 มากที่สุด สําหรับผลของการใช LN แตละแบบที่ขนาด
ชองเปดทายหองตางๆนั้น พบวาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ไมไดใช LN (ดังที่กลาวไวแลว
ในหัวขอที่ 5.2.2) กลาวคือ แมวาจะทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลวกต็าม TZC  ก็
ยังคงเปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะประมาณเปนแบบเชิงเสน ในชวงที่อัตราสวนของ
ชองเปดดานทายหองมีคาตั้งแต 0.24 จนถึง 0.84 หรือคิดเปน 60 % ของขนาดชองเปดทาย
หองทั้งหมด

เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา TZC  ในชวงที่ t/H มีคานอยกวา 0.24 ตั้งแตบริเวณ
โซน 1 ไปยัง โซน 8 ของการใช LN ทุกกรณีเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN จะพบวา เม่ือ
อากาศไหลจากโซน 1 ไปยังโซน 4 นั้นคา TZC  ของการใช LN ทุกกรณีที่บริเวณดานบนหองจะ
คอยๆลดลง จากที่มีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณโซน 1 จนมีคาต่ํากวากรณีที่ไมได
ใช LN ที่บริเวณโซน 4 และเม่ืออากาศไหลตอไปยังดานลางที่บริเวณโซน 5 จะพบสิ่งที่นาสนใจ
คือ คา TZC  ของการใช LN ทุกกรณีจะกลับมามีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN อีกครั้ง และก็จะ
คอยๆลดลงจากบริเวณโซน 5 ไปยังโซน 8 โดยที่บริเวณโซน 5 จนถึงโซน 8 นี้ คา TZC  ของ
การใช LN ทุกกรณี ก็ยังคงมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ดังกลาวนี้ จะสามารถเห็นไดชัดเจนในกราฟรูปที่ 5.28-5.33

จากเหตุการณดังกลาวนี้ จึงกลาวไดวา การใช LN ทุกแบบจะทําใหเจ็ทอากาศกระจาย
ตัวออกจากโซนดานบนลงสูโซนดานลางของหองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN ที่เปนดังนี้สันนิษฐาน
วานาจะมาจากการที่ LN เหลานี้จะชวยทําใหเกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ซึ่ง 
Streamwise vortex นี้จะดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดดี จึงทําใหเจ็ทในกรณีที่ใช LN มี
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อุณหภูมิตามแนวทิศทางการไหลที่บริเวณดานบน (โซน 1-4) ลดลงเร็วกวาเจ็ทในกรณีไมใช 
LN และยังมีผลทําใหเจ็ทโตเร็วขึ้น และมีความหนามากขึ้นรวมทั้งทําใหแกนเจ็ทโคงต่ําลงมาก
ขึ้น ดังแสดงในภาพ Flow visualization ในหัวขอที่ผานมา เปนผลทําให TZC  ที่บริเวณโซน 5 
ของกรณีใช LN มีคามากกวาของกรณีไมใช LN

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา TZC  ที่ t/H = 0.08 ของทุกกรณี จาก
บริเวณโซน 1 ไปยังโซน 4 จะพบวาคา TZC  ที่บริเวณดานบนหองนี้จะคอยๆลดลงเมื่ออากาศ
ไหลจากโซน 1 ไปยังโซน 4 (ดังลูกศรชี้) และเม่ืออากาศไหลตอไปยังดานลาง คา TZC  ก็จะ
คอยๆลดลงจากโซน 5 ไปยัง โซน 8 ซึ่งการลดลงอยางตอเนื่องของคา TZC  จากบริเวณโซน 1 
ไปยังโซน 4 และตอไปยังโซน 5 ถึงโซน 8 นี้เปนเครื่องบงชี้วาเกิด Recirculation ขึ้นภายใน
หองในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจากบนลงลาง

ผลของระยะหางระหวาง Lobe (G)

กราฟรูปที่ 5.28 แสดงผลของระยะหางระหวาง Lobe ตอคา TZC  ในแตละบริเวณ โดย
เปนการเปรียบเทียบระหวางการใช LN ในชุด L22X กับกรณี L000 จากผลการทดลองพบวา 
ที่บริเวณดานบนของหอง การใช L22X ทุกแบบจะทําใหไดคา TZC  ที่คา t/H ตางๆ ในลักษณะ
เดียวกัน กลาวคือ จะมีคามากกวากรณีที่ไมไดใช LN เล็กนอยตั้งแตบริเวณ โซน 1 จนถึง โซน 
3 และกลับมีคานอยกวากรณีที่ไมไดใช LN ที่บริเวณ โซน 4

สาํหรบัทีบ่ริเวณดานลางของหอง จะพบวา ในชวงที ่ t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 
นัน้ L22X ทกุแบบจะมคีา TZC  ประมาณเทากบักรณี L000 ทีท่กุๆโซนภายในหอง แตสาํหรบัใน
ชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 นัน้พบวา กรณ ีL224 จะมีคา TZC  สงูขึน้กวากรณี L000 มากทีส่ดุ

ดังนัน้จากการเปรยีบเทยีบการใช LN ในชดุ L22X นีจึ้งกลาวไดวา L224 จะทาํให
อุณหภูมิของอากาศภายในหอง สงูกวากรณทีีไ่มไดใช LN มากทีส่ดุ โดยเฉพาะในชวงที ่ t/H มีคา
ลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24

กราฟรูปที่ 5.29 เปนการเปรียบเทียบระหวางการใช LN ในชุด L24X กับกรณี L000

ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา การเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับคา t/H ตามโซนตางๆภาย
ในหอง จากการใช L24X นี้ก็จะใหผลเชนเดียวกับ L22X โดยในชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 
จนถงึ 0.24 นัน้ L240 จะทาํใหคา TZC  บรเิวณดานลางสงูขึน้กวากรณี L000 มากทีส่ดุ

จากการพิจารณา LN ทั้ง 2 ชุดจะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง Lobe จะมีผลตอคา TZC

แบบไมเชิงเสน เชน เกี่ยวกับกรณีผลตอคา TTC  กลาวคอื ระยะหางระหวาง Lobe มากหรือนอย
ไมไดทําให TZC  เพ่ิมขึน้ในสดัสวนเดียวกนั นอกจากนัน้เม่ือขนาดชองเปดทายหองมีคานอย
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(t/H นอยกวา 0.24) พบวา L224 และ L240 จะทําใหคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่โซนดานลางของ
หอง สูงขึ้นกวากรณี L000 มากที่สุดในแตละชุด LN

ผลของความยาวคาบ (T)

กราฟรูปที่ 5.30, 5.31, 5.32 และ 5.33 เปนการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบของ 
Lobe ตอคา TZC  ที่เกิดขึ้นทั้ง 8 บริเวณเทียบกับขนาดชองเปดดานทายหองที่แปรเปลี่ยนไป 
โดยพิจารณาที่คาระยะหางระหวาง Lobe (G) เทากับ 0, 1h, 2h และ 4h ตามลําดับ

จากกราฟรูปที่ 5.30 ซึ่งเปนการพิจารณาที่ G เทากับ 0 นั้นพบวา LN ที่มีคาบเทากับ 
2h และ 4h โดยทั่วไปแลวจะทําใหได TZC  ประมาณเทากันในทุกบริเวณยกเวนเพียงที่บริเวณ
โซน 1 ซึ่ง LN ที่มีคาบเทากับ 4h จะทําใหไดคา TZC  สูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 2h เล็กนอย 
ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง ทั้งนี้อาจเปนเพราะลักษณะการไหลในโซน 1 ยังมีลักษณะ
เปน 3 มิติอยูมาก กอปรกับลักษณะตําแหนงในการวัดอุณหภูมิคงที่เม่ือเทียบกับหองทดลอง แต
จะไมคงที่เม่ือเทียบกับตําแหนงของ LN ดังรูปที่ 4.11(ค)

สําหรบัที ่G เทากบั 1h ในกราฟรปูที ่5.31 พบวา ทีบ่รเิวณโซน 1 นัน้ LN ทีมี่คาบเทา
กบั 2h จะใหคา TZC  สงูกวากรณทีีมี่คาบเทากบั 4h ทีท่กุๆคาของ t/H แตเม่ือการไหลดําเนนิตอ
ไปยงัโซน 2, 3 และ 4 จะพบวา ความแตกตางระหวางกรณทีีมี่คาบเทากบั 2h และ 4h จะคอยๆ 
ลดลงจนทีบ่ริเวณโซน 4 นัน้พบวากรณีทีมี่คาบเทากบั 2h จะมีคา TZC  ต่ํากวากรณีทีมี่คาบเทา
กบั 4h โดยเฉพาะในชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 ซึง่กรณทีีมี่คาบเทากบั 4h นีจ้ะมีคาประมาณ
เทากบักรณี L000 ทีเ่ปนดังน้ีอธบิายไดจากการทีเ่จ็ทในกรณทีีมี่คาบเทากบั 2h นัน้กระจายตวั
ออกและดงึอากาศรอบขางมาผสมไดเร็วกวา จึงทําใหอุณหภูมิลดลงเรว็กวา และเม่ือพิจารณาที่
บริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) จะพบวากรณีทีมี่คาบเทากบั 2h นัน้ยงัคงมคีา TZC  ทีส่งูกวา
กรณีทีมี่คาบเทากบั 4h โดยเฉพาะในชวงที ่t/H มีคานอยกวา 0.24 ซึง่กน็าจะแสดงวาเจท็รอนใน
กรณีที่มีคาบเทากับ 2h นั้นกระจายตัวออกสูบริเวณบริเวณดานลางของหองไดดีกวา ทําให
อุณหภูมิดานลางสงูกวา

จากลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  จากบริเวณโซน 1-4, โซน 4-5 และตอไปยัง
โซน 5-8 ของกรณี L221 เม่ือเทียบกับกรณี L241 นี้จึงเปนเครื่องบงชี้วาเจ็ทในกรณี L221 มี
การกระจายและโคงตัวลงไดดีกวา L241 ดังกลาวขางตน

กราฟรูปที่ 5.32 แสดงการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบในกรณีที่ G เทากับ 2h จะ
พบวา ที่บริเวณดานบนของหอง (โซน 1-4) จะมีลักษณะเดียวกับในกรณีที่ G เทากับ 1h ยก
เวนบริเวณโซน 4 ที่กรณี G เทากับ 2h นั้นจะใหคา TZC  ประมาณเทากัน ทั้งกรณี T เทากับ 
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2h และ 4h (L222 และ L242) แตสําหรับที่บริเวณดานลางของหอง (โซน 5-8) จะพบวาไดผล
ที่ตรงกันขามกับกรณีที่ G เทากับ 1h กลาวคือ ในชวงที ่ t/H มีคานอยกวา 0.24 นั้น LN ที่มี
คาบเทากับ 4h จะทําใหไดคา TZC  ประมาณเทากับหรือสูงกวากรณีที่มีคาบเทากับ 2h เล็กนอย 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเจ็ทในกรณี L241 อาจกระจายตัวและโคงลงไดดีกวา อยางไรก็ตาม ในชวงที ่
t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นั้น ทั้ง 2 กรณี ก็ยังคงมีคาประมาณเทากัน ซึ่งมีคาไมแตก
ตางไปจากกรณี L000 มากนัก

กราฟในรูปที่ 5.33 แสดงการเปรียบเทียบผลของความยาวคาบในกรณีที่ G เทากับ 4h

จะพบวาที่บริเวณโซน 1 และ 4 นั้นกรณีที่มีคาบเทากับ 2h (L224) จะทําใหไดคา TZC

ประมาณเทากับกรณีที่มีคาบเทากับ 4h (L244) โดยที่โซน 1 นั้น ทั้งสองกรณีตางก็ทําใหไดคา 
TZC  สูงกวากรณี L000 ที่ทุกคาของ t/H แตสําหรับโซน 4 นั้น ทั้งสองกรณีตางก็ทําใหไดคา 
TZC  ประมาณเทากับกรณี L000 ที่ทุกคาของ t/H และสําหรับที่บริเวณโซน 2 และ 3 นั้น จะ

พบวากรณี L224 ทําใหไดคา TZC  สูงกวากรณี L244 ที่ทุกคาของ t/H
สําหรับที่บริเวณโซน 5-8 จะพบวา ในชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นั้น ทั้ง 

2 กรณีจะมีคาประมาณเทากันซ่ึงสูงกวากรณี L000 เล็กนอย แตเม่ือ t/H มีคานอยกวา 0.24
แลว กรณ ีL224 จะมีคา TZC  ที่สูงกวากรณี L244 อยางชัดเจน

จากผลการทดลองในสวนของ TZC  นี้จะพบวา 1)คาความยาวคาบและระยะหาง
ระหวาง Lobe ตางก็สงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แตละบริเวณภายในหองทั้งสิ้น 
โดยจะสงผลในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนและควบคูกันไป 2)เม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทาย
หองมีคามาก คือจาก 1.00 จนถึง 0.24 LN จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหอง 
มีคาประมาณเทากับหรือสูงกวากรณีที่ไมใช LN เล็กนอย แต 3)เม่ืออัตราสวนของชองเปด
ดานทายหองมีคานอยกวา 0.24 โดยเฉพาะที่ 0.08 นั้น LN ทั้ง 2 ชุด จะสงผลใหอุณหภูมิที่
บริเวณทายหองดานบน (โซน 4) มีคาต่ํากวากรณีที่ไมใช LN ในขณะที่บริเวณดานลาง (โซน 
5-8) มีคาสูงกวากรณีที่ไมใช LN 4)จากการเปรียบเทียบการใช LN ชุด L22X และ L24X

กับกรณี L000 จะพบวา L224 และ L240 จะทําใหอุณหภูมิของอากาศภายในหองโดยเฉพาะ
ที่ดานลาง สูงกวากรณี L000 มากที่สุดในแตละชุด

5.3.3  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC

การทดลองในสวนนี้เปนการดูผลของการใช LN แบบตางๆ ตอลักษณะการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหอง ที่แตละขนาดของชองเปดดานทายหอง โดยการดูจากคา 

TSC  ที่เกิดขึ้นในแตละบริเวณภายในหอง
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กราฟรปูที ่ 5.34 (ดูกราฟรปูที ่ 5.37-5.40 ประกอบ) เปนการเปรยีบเทยีบผลของการใช 
LN ในชดุ L22X กบักรณี L000 โดยดูจากลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ทีต่ําแหนง x/L

และขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกนั โดยในทีน่ีแ้สดงอยูในรปูของคา TSC  ทีร่ะดับความสงู 
z/H ตางๆกนั จะพบวา เม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.50 
(P1.00, P0.84, P0.68 และ P0.50) นัน้ ลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ทีท่กุตําแหนงภายใน
หอง ของการใช LN ชดุ L22X นี ้จะไมแตกตางไปจากกรณ ีกรณ ีL000 มากนกั (ดงัจะเห็นได
จากการทีเ่สนกราฟเกอืบจะทบักนัสนทิในแตละกราฟ) เม่ือเทยีบกบัในกรณีทีอั่ตราสวนของชอง
เปดดานทายมคีานอยกวา 24% (P0.24 และ P0.08) ทีพ่บวาการใช LN ในชดุ L22X จะทําให
อุณหภูมิทีบ่ริเวณตอนกลางและตอนลางของหองมีคาสงูขึน้ แตอุณหภูมิทีบ่ริเวณดานบนกลบัมีคา
ต่ําลง ซึง่สงัเกตไดจากคา TSC  ทีบ่ริเวณใตจุด maxTSC  ของกรณ ีL22X ทกุแบบ จะมีคาสงูกวา
กรณีของ L000 ในขณะทีบ่รเิวณเหนอืจุด maxTSC  กลบัมีคาต่ํากวากรณี L000 โดยเฉพาะที่
ตําแหนงทายหอง (x/L เทากบั 0.96) และจะเหน็ไดจากการทีร่ปูรางการกระจายตวัของคา TSC

จากการใช LN ชดุ L22X นัน้ จะโคงต่ําลงและปานมากขึน้กวากรณี L000 อีกทัง้ตําแหนงทีเ่กดิ
คา maxTSC  นัน้ จะลดต่ําลงมาทีบ่ริเวณดานลางหองดวย (ดังลกูศรชี)้ ซึง่แสดงใหเห็นวามีการ
กระจายตวัของอากาศรอนจากดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวากรณ ี L000 ลกัษณะการ
กระจายตวัของอุณหภูมิในแตละกรณ ีจะเหน็ไดชดัเจนขึน้ในกราฟรปูที ่5.37-5.40

นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบการใช LN ในชุด L22X ดวยกันน้ี พบวาโดยรวมแลวกรณี 
L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณระดับกลางหอง และดานลางของหองมีคาสูงขึ้นมากที่สุด 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช LN ในชุด L22X นี้นั้น L224 จะสามารถชวยในการกระจายอากาศที่
พนออกมาเขาสูบริเวณระดับตอนกลางและดานลางของหองไดดีที่สุด ซึ่งสันนิษฐานวาเกิดจาก
การที่ L224 นี้มีคาพารามิเตอรตางๆที่เหมาะสมตอการสราง Streamwise vortex ทําใหเจ็ท
อากาศรอนขยายตัวเร็วขึ้นและโคงลงสูบริเวณดานลางของหองมากขึ้นกวากรณีอ่ืนน่ันเอง

กราฟรปูที ่ 5.35 (ดูกราฟรปูที ่ 5.41-5.44 ประกอบ) เปนการเปรยีบเทยีบผลของการใช 
LN ในชดุ L24X กบักรณ ีL000 จะเห็นไดวา ผลการทดลองทีไ่ดเปนทํานองเดยีวกบั LN ในชดุ 
L22X โดยที ่ L240 จะเปน LN ที่สามารถกระจายอากาศเขาสูบริเวณระดับตอนกลางและดาน
ลางของหองไดดีที่สุด

กราฟรปูที ่ 5.36 แสดงผลของการใช LN ตอคา maxTSC  ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปด
ทายหองตางๆกัน ซึง่แสดงอยูในรปูของคา maxTSC  ทีร่ะยะ x/L ตางๆกนั โดยคา maxTSC ที่
ตาํแหนง x/L ใดๆนัน้หมายถงึ คาสงูสดุของคาอุณหภูมิเฉลีย่ TSC  ตลอดความสงูของหองที่
ตาํแหนง x/L นัน้ๆ จากกราฟพบวา คา maxTSC  จะมีคาลดลงเมือ่ระยะ x/L เพ่ิมขึน้ ทัง้ในกรณีทีใ่ช
และไมใช LN ยกเวนทีร่ะยะ x/L เทากบั 0.06 จนถงึ 0.36 ซึง่การเปลีย่นแปลงของคา maxTSC  นี้
จะมีลกัษณะทีแ่ตกตางกนัออกไปในแตละ LN โดยเฉพาะทีต่าํแหนง x/L เทากบั 0.06 ซึง่เปน
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บรเิวณทีอ่ยูใกลกบั LN มากทีส่ดุ ทัง้นีเ้ปนเพราะลกัษณะการไหลทีไ่หลผาน LN มานัน้ จะมี
ลกัษณะเปนแบบ 3 มิตทิีบ่ริเวณใกลๆ กบั LN เหลานัน้ อันเนือ่งมาจากรปูรางและตาํแหนงของ 
Lobe และตาํแหนงสมัพัทธของจุดทีท่าํการวดัอุณหภูมิตลอดความกวางของหองซึง่มีเพียง 5 จุด
เทานัน้ ดงัรปูที ่4.11 (ค)

ขอที่นาสังเกตจากกราฟรูปที่ 5.36 นี้ก็คือ maxTSC  ของกรณ ีP1.00 ทีต่าํแหนง x/L เทา
กบั 0.36 ขึน้ไป จะมีคาต่าํกวากรณชีองเปดอ่ืนๆทกุกรณี และจะมีอัตราการลดลงของ maxTSC  ตาม
ทศิทางการไหลโดยเฉลีย่ สงูกวากรณีชองเปดอ่ืนๆทกุกรณีเชนกนั

กราฟรูปที่ 5.37–5.44 เปนการเปรียบเทียบผลการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณี 
L000 โดยดูจากคา TSC  ที่ตําแหนง x/L และอัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน 
พบวา เม่ือขนาดชองเปดลดลง (มองจากบนลงลาง) การใช LN ในทุกกรณีนั้น จะทําใหตําแหนง
ที่เกิดคา maxTSC  ลดต่ําลงมาทางดานลางเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะที่บริเวณทาย
หอง (x/L เทากับ 0.68 และ 0.96) ซึ่งสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนที่ตําแหนง x/L เทากับ
0.96 นอกจากนั้นพบวา ที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.96 นั้น เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดาน
ทายหองมีคานอยกวา 0.50 (ที่ P0.24 และ P0.08) การใช LN จะทําใหลักษณะการกระจายตัว
ของคา TSC  ที่ระดับความสูงตอนกลางของหองสมํ่าเสมอลงมาทางดานลางมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบ
กับกรณีที่ไมใช LN และเม่ือเทียบกับกรณีที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคามาก
กวาหรือเทากับ 0.50 ดังจะเห็นไดจากการที่กราฟของกรณีที่ใช LN ปานลงทางดานลางมาก
กวากรณีที่ไมใช LN และกรณีที่ขนาดชองเปดมีคานอย ปานลงมาทางดานลางมากกวากรณีที่
ขนาดชองเปดมีคามาก ทั้งนี้นาจะมาจาก การที่เจ็ทในกรณีที่ใช LN มีการขยายตัวหนาและโคง
ลงมาทางดานลางมากกวา สําหรับรายละเอียดของการใช LN แตละแบบเทียบกับกรณี L000

นั้นมีดังตอไปน้ี

กราฟรปูที ่ 5.37 แสดงผลการเปรยีบเทยีบกรณ ี L220 กบักรณี L000 พบวา ในชวงที่
อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.50 (P1.00, P0.84, P0.68 และ 
P0.50) จะมีลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  ในกรณ ี L220 ไมแตกตางไปจากกรณ ี L000

มากนัก ในทางตรงขาม ในชวงทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.50 นัน้
(P0.24 และ P0.08) จะพบวากรณ ีL220 จะใหคาอุณหภูมิเฉลีย่ทีบ่ริเวณดานลางของหองสงูกวา
กรณี L000 รวมทัง้จะทําใหลกัษณะการกระจายตวัตามความสงูของอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากยิง่ขึน้

กราฟรูปที่ 5.38 เปนการเปรียบเทียบกรณี L221 กับกรณี L000 พบวาลักษณะการ
กระจายตัวของคา TSC  ของทั้งสองกรณี จะแตกตางกันเพียงเล็กนอย ในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหอง มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 (P1.00, P0.84 และ P0.68) สําหรับใน
ชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.50 นั้น พบวากรณี L221 จะมีคา
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อุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณดานลางของหองสูงกวากรณี L000 ตลอดความยาวหอง (ตั้งแต x/L เทา
กับ 0.06 จนถึง 0.96) อีกทั้งลักษณะรูปรางของการกระจายตัวของอุณหภูมิจะสมํ่าเสมอและโคง
ลงมากขึ้น โดยเฉพาะทางดานทายหอง

กราฟรูปที่ 5.39 เปนการเปรียบเทียบกรณี L222 กับกรณี L000 พบวา ในชวงที่อัตรา
สวนของขนาดชองเปดทายหอง มีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.68 นั้น ผลที่ไดจากกรณี L222 จะ
แตกตางไปจากกรณี L000 เพียงเล็กนอย แตสําหรับในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทาย
หองมีคานอยกวา 0.50 นั้น จะพบวา L222 จะทําใหคา TSC  ในบริเวณที่อยูต่ํากวาตําแหนงที่
เกิดคา maxTSC นั้นมีคาสูงกวาในกรณี L000 ที่ทุกตําแหนง x/L

กราฟรูปที่ 5.40 เปนการเปรียบเทียบคา TSC  ที่เกิดจากกรณี L224 และ L000 ซึ่งพบ
วาที่ P1.00 และ P0.84 นั้น กรณี L224 จะไมแตกตางไปจากกรณี L000 มากนัก แตสําหรับใน
ชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองนอยกวาหรือเทากับ 0.68 จะพบวา L224 จะมี
ลักษณะที่ตางไปจากกรณี L000 โดยที่ P0.68 และ P0.50 นั้น จะเห็นไดวาที่ตําแหนง x/L เทา
กับ 0.06 และ 0.36 ของกรณี L224 นั้นจะมีคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ระดับกลางหองสูงขึ้นกวากรณี 
L000 ในขณะที่ P0.24 และ P0.08 นั้น จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ระดับกลางหองและพ้ืนหอง สูงกวา
กรณี L000 ตั้งแตตนหองจนถึงทายหอง

ดังนี้เม่ือเปรียบเทียบ LN ในชุด L22X แลวพบวา L224 จะมีผลทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ระดับกลางหองและพื้นหอง สูงกวากรณี L000 ที่อัตราสวนชองเปดตั้งแต P0.68 ลงมา เม่ือ
เทียบกับ LN อ่ืน ซึ่งมีผลนี้เพียงแคประมาณที่อัตราสวนชองเปด ตั้งแต P0.50 ลงมา

กราฟรูปที่ 5.41-5.44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  เม่ือใช 
LN ในชุด L24X เทียบกับกรณี L000 โดยกราฟรูปที่ 5.41 แสดงผลการทดลองในกรณี L240

เปรียบเทียบกับกรณี L000 พบวา ที่ทุกๆอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองนั้นที่บริเวณ
ดานบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  นั้นจะมีคา TSC  ที่ต่ํากวากรณี L000 ที่ทุก
ตําแหนง x/L แสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของอุณหภูมิออกมาจากบริเวณดานบน ลงสูดาน
ลาง นอกจากนั้นยังพบวา ในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.68 นั้น 
L240 จะทําใหอุณหภูมิเฉลี่ยที่บริเวณระดับกลางหองและดานลางของหองมีคาสูงกวากรณี 
L000 ซึ่งแสดงใหเห็นวา L240 สามารถทําใหเจ็ทอากาศรอนที่พนออกมามีทิศทางโคงลงมาสู
บริเวณระดับกลางหองและดานลางของหองไดมากกวากรณี L000 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นที่ 
P0.24 และ P0.08 ในบริเวณทายหอง (x/L เทากับ 0.96) ซึ่งจะมีตําแหนงที่เกิดคา maxTSC  อยู
ในระดับที่ต่ํากวากรณี L000 อยางชัดเจน
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กราฟรปูที ่ 5.42 เปนการเปรยีบเทยีบคา TSC  ของกรณี L241 เทยีบกบักรณ ีL000 จะ
พบวาทีท่กุอัตราสวนของชองเปดดานทายหองนัน้กรณี L241 จะแตกตางไปจากกรณ ีL000 เพียง
เลก็นอย ยกเวนทีต่าํแหนงตนหองดานบน (x/L เทากบั 0.06 และ z/H นอยกวา 0.4) เทานัน้ที่
กรณี L241 จะมีคา maxTSC  ต่าํกวากรณ ี L000 อันนาจะมีสาเหตมุาจาก การไหลในบรเิวณนีมี้
ลกัษณะเปนแบบ 3 มิตมิาก รวมทัง้ตาํแหนงสมัพัทธของจุดทีท่าํการวดัอุณหภูมิดงักลาวขางตน

กราฟรูปที่ 5.43 และ 5.44 แสดงผลของกรณี L242 และ L244 เทียบกับกรณี L000

ตามลําดับ ซึ่งจะพบวาทั้งสองกรณีนี้ ตางก็ทําใหคา TSC  ที่บริเวณระดับกลางหองและดานลาง
ของหองสูงกวากรณี L000 ตั้งแตบริเวณตนหองจนถึงทายหอง สําหรับในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดทายหองมีคานอยกวา 0.24

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบการใช LN แตละแบบกับกรณี L000 โดยการดูจากคา
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวาง ( )TSC  นี้จะพบวา 1)โดยทั่วไปแลวเม่ืออัตราสวนของขนาดชอง
เปดดานทายหองนอยกวาหรือเทากับ 0.24 (P0.24 และ P0.08) LN ทุกแบบ จะทําใหคา
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดความกวางที่บริเวณดานลางของหองสูงกวา และที่บริเวณดานบนของหอง
ต่ํากวากรณีที่ไมใช LN เปนผลทําให ลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  มีความสม่ําเสมอตาม
แนวความสูงของหองมากกวา ดังจะเห็นไดจากรูปรางการกระจายตัวของคา TSC  ในกรณีที่ใช 
LN ทั้ง 2 ชุดนั้น จะโคงต่ําลงและปานมากขึ้นกวากรณีไมใช LN อยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะที่
ตําแหนงทายหอง (x/L เทากับ 0.96) ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการกระจายตัวของอากาศรอนจาก
ดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวานั่นเอง และ 2)เม่ือเปรียบเทียบ LN ภายในชุด L22X

และ L24X พบวา L224 และ L240 จะทําใหคา TSC  ที่บริเวณดานลางของหองมีคาสูงกวา
กรณีที่ไมใช LN มากที่สุดตามลําดับ

5.3.4  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC  นี้เปนคาอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติที่แสดงถึงคาอุณหภูมิ
ในแตละตําแหนงภายในหองที่คํานึงถึงผลของอุณหภูมิที่ตําแหนง Centerline ของเจ็ทอากาศ 
ณ ตําแหนงทางเขาของหองทดลอง ( )

J
T และอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมขณะทําการทดลอง

( )refT ดังสมการที่ 4.7.1 ดังน้ันลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมินี้ จึงแสดง
ถึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในหองไดเปนอยางดี โดยหากที่ตําแหนง
ใดมีคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงก็แสดงวาที่ตําแหนงน้ันจะมีคาอุณหภูมิที่สูงน่ันเอง ซึ่งกราฟรูป
ที่ 5.45-5.53 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณีที่ไมใช LN และ
ใช LN แบบตางๆ กันตามลําดับ โดยในทุกกรณีการทดลองนั้น จะมีคา Uncertainty ของ 

TC  ไมเกิน ± 0.04
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กราฟรูปที่ 5.45 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ที่บริเวณตางๆ 
ภายในหองของกรณีที่ไมใช LN (L000) เม่ือ smU J /5.0=  โดยแสดงอยูในรูปของคา TC  ที่
ระดับความสูง z/H ตางๆ กัน

เปนที่นาสังเกตวา ผลการทดลองในกราฟนี้จะแตกตางไปจากกราฟรูปที่ 5.12 เล็กนอย
เน่ืองจากตําแหนงการวัดอุณหภูมิที่บริเวณตนหองไมเหมือนกัน โดยในกราฟรูปที่ 5.12 จะทํา
การวัดที่ตําแหนง x/L = 0.04 ในขณะที่ในกราฟนี้ จะทําการวัดที่ตําแหนง x/L = 0.06 อันเนื่อง
จาก เม่ือมีการใช LN แลวจะทําใหไมสามารถทําการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง x/L = 0.04 ได

 จากผลการทดลองพบวา ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทุกคาอัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองนั้นคอนขางจะมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ ดังจะเห็นไดจากการที่เสน
กราฟแตละเสนเกือบจะซอนทับกันสนิท และเม่ืออากาศไหลจากบริเวณตนหองไปยังดานทาย
หองนั้น (มองจากซายไปขวา) จะพบวาคาอุณหภูมิสูงสุดจะมีคาลดลงพรอมทั้งบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงจะขยายบริเวณกวางขึ้นจากดานบนลงสูดานลางของหอง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาที่
ตําแหนง x/L เดียวกันจะพบวาเมื่ออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลง (มอง
จากบนลงลาง) จะทําใหอุณหภูมิที่บริเวณดานลางของหอง มีคาเขาใกลที่บริเวณดานบนมากยิ่ง
ขึ้น รวมทั้งทําใหอุณหภูมิกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้นตามแนวความสูงของหอง

กราฟรูปที่ 5.46 แสดงการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณี L220

ซึ่งจะพบวาที่ทุกอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองนั้นจะมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่บริเวณตนหองดานบน (โซน 1, x/L = 0.06) เปนแบบ 3 มิติ ดังจะเห็นไดจากการที่
เสนกราฟทั้ง 5 เสนไมซอนทับกัน อยางไรก็ตามที่ดานลางจะคอนขางเปนแบบ 2 มิติ และเม่ือ
การไหลดําเนินตอไป (มองจากซายไปขวา) จะพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศจะเขาสู
การไหลแบบ 2 มิติอยางรวดเร็ว กลาวคือผลของความเปน 3 มิติของการไหลอันเนื่องจากการ
ไหลผาน Lobe นี้จะลดลงเมื่อการไหลอยูหางจากปากทางออกของชองพนอากาศ (หรืออีกนัย
หนึ่งคืออยูหางจาก Lobe) มากขึ้น

กราฟรูปที่ 5.47 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise ในกรณี 
L221 พบวามีลักษณะคลายกับของกรณี L220 แตจะแตกตางกันตรงที่กรณี L221 นี้จะมี
ลักษณะการไหลที่คอนขางจะเปนแบบ 2 มิติมากกวากรณี L220 ที่บริเวณตนหอง สําหรับกราฟ
รูปที่ 5.48 แสดงผลในกรณี L222 พบวา โดยภาพรวมแลว จะมีลักษณะการไหลที่คอนขางเปน
แบบ 2 มิติ เชนกัน

กราฟรูปที่ 5.49 แสดงผลของกรณี L224 พบวาจะมีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิคลายกับในกรณี L220 กลาวคือ จะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติ ที่บริเวณตอนตน
หองและจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 2 มิติอยางรวดเร็วเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทาย
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หอง รวมทั้งจะสังเกตเห็นวาที่ตําแหนง x/L เทากับ 0.36 ของกรณี L224 นั้นจะยังคงมีลักษณะ
การไหลแบบ 3 มิติอยูเม่ือเทียบกับกรณี L220 โดยที่ตําแหนง x/L = 0.06 และ 0.36 ของกรณี 
L224 นี้มีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติอันเนื่องจากการไหลที่ตําแหนง y เทากับ –10.5 และ 
10.5 cm นั้นแตกตางไปจากการไหลที่ตําแหนง y อ่ืนๆ

กราฟรูปที่ 5.50-5.53 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนว Spanwise

ของการใช LN ในชุด L24X โดยกราฟรูปที่ 5.50 แสดงผลการทดลองในกรณี L240 จะพบวา
ที่บริเวณตอนตนของหอง (x/L = 0.06 และ 0.36) นั้นจะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 3 มิติ โดย
เฉพาะที่ตําแหนง x/L = 0.06 ซึ่งจะเห็นไดวาที่ตําแหนง y = 0 นั้นจะแตกตางไปจากที่ตําแหนง 
y อ่ืนๆ โดยมีคา maxTC  นอยกวาที่ตําแหนง y อ่ืนๆ แตเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทาย
หอง จะพบวาความเปน 3 มิติของการไหลนี้จะคอยๆ ลดลง และเขาใกลสูสภาวะแบบ 2 มิติมาก
ขึ้นที่บริเวณดานทายหอง (x/L = 0.68 และ 0.96)

สําหรับกราฟรูปที่ 5.51 และ 5.52 ซึ่งแสดงผลของกรณี L241 และ L242 นั้นจะมี
ลักษณะเชนเดียวกับในกรณี L240 แตแตกตางกันตรงที่ตําแหนง y = –10.5 และ 10.5 cm ที่ 
x/L = 0.06 และ 0.36 นั้น จะมีคาอุณหภูมิที่ดานบนของหองแตกตางไปจากที่ตําแหนง y อ่ืนๆ 
โดยจะมีคาอุณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง y อ่ืนๆ อันเนื่องจากผลของรูปราง L241 และ L242 รวม
ทั้งตําแหนงที่ใชวัดคาอุณหภูมิตามแนว Spanwise ดวย แตสําหรับที่ตําแหนงไกลออกไปนั้น 
(x/L = 0.68 และ 0.96) ผลของ L241 และ L242 นี้ก็จะลดลงจนทําใหการไหลมีลักษณะเขาสู
แบบ 2 มิติมากขึ้น

กราฟรปูที ่5.53 แสดงผลสาํหรบักรณ ีL244 จะพบวา มีลกัษณะทีค่อนขางเปนแบบ 2 มิต ิ
แตทีน่าสงัเกตคอืทีต่าํแหนง x/L = 0.36 และ 0.68 นัน้ เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทาย
หองมีคาตัง้แต 0.24 ขึน้ไปจะพบวาทีต่าํแหนง y เทากบั 0 นัน้จะมีคาอุณหภูมิแตกตางไปจากที่
ตาํแหนง y อ่ืนๆ โดยจะมีคา maxTC  ทีส่งูกวาทีต่าํแหนง y อ่ืนๆ ทัง้นีน้าจะเปนเพราะทีต่าํแหนง y
เทากบั 0 นัน้เจ็ทอากาศรอนพุงออกมาโดยตรง ดังลกัษณะตาํแหนงการวดัในรปูที ่4.11(ค)

จากผลการทดลองในสวนของ TC  ทั้งหมดที่ผานมานี้ประกอบกับผลการทดลองในสวน
ของ TTC , TZC  และ TSC  ในหัวขอที่ผานมา จะพบวา L224 มีแนวโนมที่จะทําใหการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในหองดีขึ้นมากที่สุด กลาวคือทําใหอุณหภูมิที่บริเวณระดับตอนกลางและ
ดานลางของหองสูงขึ้น ในขณะที่บริเวณดานบนนั้นมีอุณหภูมิประมาณเทากับหรือต่ํากวากรณี 
L000 เล็กนอย
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การเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ระหวางกรณ ีL224 และ L000

กราฟรปูที ่ 5.54 เปนการเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ตามแนว 
Spanwise ของกรณ ีL224 และ L000 ทีอั่ตราสวนของชองเปดทายหองบางคา ซึง่ไดแก P1.00, 

P0.68 และ P0.08 จะพบวาที ่P1.00 นัน้กรณ ีL224 จะแตกตางไปจากกรณ ีL000 ไมมากนกั 
แตเม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจนถงึ 0.08 (P0.08) จะพบวากรณ ี
L224 จะแตกตางจากกรณ ีL000 มากยิง่ขึน้ โดยคาอุณหภูมิทีบ่ริเวณใกลพ้ืนหองในกรณ ีL224

จะมีคาสงูกวาในกรณ ีL000 ทีท่กุตําแหนง x/L รวมทัง้จะเหน็ไดวาทีต่ําแหนง x/L = 0.96 นัน้
กรณี L224 จะมีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่รเิวณดานลางของหอง ในขณะทีก่รณ ี L000 จะมีคา 

maxTC  เกดิขึน้ทีบ่รเิวณดานบนของหอง (เม่ือเทยีบกบัเสนแนวระดบัที ่ z/H = 0.4) ซึง่แสดงให
เห็นวา L224 สามารถทําใหเจ็ทอากาศรอนโคงตัวลงสูบริเวณพื้นหองไดมากกวาโดยเฉพาะใน
กรณีที่ขนาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ

การเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของคา TC  ระหวางกรณ ีL240 และ L000

กราฟรปูที ่5.55 เปนการเปรยีบเทยีบระหวางกรณ ีL240 และ L000 จะพบวา โดยภาพ
รวมแลวกใ็หผลเชนเดยีวกบักรณี L224 กลาวคอื ทีต่ําแหนง x/L = 0.96 เม่ือขนาดชองเปดทาย
หองมีคานอยนัน้ (P0.08) กรณ ีL240 จะทําใหรปูรางการกระจายตวัของคา TC  มีความปานลง
ทางดานลางของหองและมีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่ริเวณดานลางของหอง ในขณะทีก่รณ ีL000 จะ
มีคา maxTC  เกดิขึน้ทีบ่ริเวณดานบนของหอง ซึง่แสดงใหเห็นวา L240 สามารถทําใหเจ็ทอากาศ
รอนโคงตัวลงสูบริเวณพื้นหองไดมากกวากรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดชองเปด
ดานทายหองมีคานอยๆ

จากผลการทดลองในสวนของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ( )TC  นี้จึงสรุปไดวา 1)การใช LN

ติดตั้งที่บริเวณปากทางออกของชองปลอยอากาศเขานี้ จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่บริเวณใกลๆ กับ LN นั้นมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ แตเม่ือการไหลดําเนินตอ
ไปยังดานทายหองจะพบวาความเปน 3 มิตินี้จะคอยๆลดลงจนมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยาง
คอนขางรวดเร็วที่บริเวณทายหอง 2)LN จะชวยทําใหอากาศที่ถูกปลอยออกมานั้นไหลเขาสู
บริเวณตอนกลางและดานลางของหองมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบกรณีที่ไมใช LN โดยสังเกตไดจาก 
การที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองในกรณีที่ใช LN นั้น จะมีคา TC  สูงกวากรณีที่ไม
ใช LN โดยเฉพาะที่ตําแหนงทายหอง (x/L = 0.68 และ 0.96) ของกรณีที่อัตราสวนของชอง
เปดดานทายมีคานอยกวา 0.24
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จากการศึกษาผลกระทบของการใช Lobed nozzle ควบคูกับขนาดของชองระบาย
อากาศออกที่บริเวณทายหอง สรุปไดวา 1)จากผลการทํา Flow visualization พบวา การใช
LN รูปทรงปรามิดจะทําใหเกิด Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ซึ่งชวยเพิ่มการผสม
ระหวางเจ็ทกับอากาศรอบขางไดดียิ่งขึ้น และ 2)เม่ือนํา LN นี้มาติดตั้งที่บริเวณปากทางออก
ของชองปลอยอากาศเขาภายในหองที่มีการระบายอากาศ จะพบวา ในชวงที่อัตราสวนของ
ขนาดชองเปดดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถึง 0.24 นั้น การใช LN จะทําใหลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในหองไมแตกตางไปจากกรณีที่ไมใช LN มากนัก 3)แต
สําหรับในชวงที่อัตราสวนของขนาดชองเปดมีคานอยกวา 0.24 แลวจะพบวา LN จะทําให
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง สมํ่าเสมอทั่วทั้งหองมากยิ่งขึ้นกวากรณีที่ไมใช
LN เปนอยางมาก 4)โดยผลของ LN จะทําใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ( TC ) มีรูป
รางปานลงทางดานลางอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะในบริเวณทายหอง นอกจากนี้ยังพบวา 5)LN

ในชุด L22X และ L24X ที่ชวยทําใหอากาศภายในหองมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากที่สุด
ไดแก L224 และ L240 ตามลําดับ และ 6)จาก LN ทั้งหมดที่พิจารณาในที่นี้จะพบวา L224 จะ
ชวยทําใหอากาศภายในหองมีการกระจายตัวอยางทั่วถึงมากที่สุด

ผลของการใช Lobed nozzle ตอการสูญเสียความดัน

การทดลองในสวนน้ี เปนการหาคาความดันตกครอมที่เกิดจากการใช LN แบบตางๆ 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN แตเน่ืองจากความดันตกครอมที่วัดในตําแหนงกอนและหลัง 
LN นั้นมีคานอยมาก (นอยกวา 0.06 มิลลิเมตรน้ํา) ซึ่งไมสามารถวัดดวยอุปกรณที่มีอยูได จึง
ไดเปลี่ยนไปทําการวัดคา atmPP −1  แทน โดย 1P  คือ คาความดันสถิตที่ตําแหนง x = -2 cm

ซึ่งเปนตําแหนงกอนถึง LN และ atmP  คือ ความดันบรรยากาศภายนอกหองทดลอง โดยในที่นี้
ไดทําการวัดคา atmPP −1  ทั้งหมด 5 ตําแหนงตลอดแนว Spanwise (y = -21.0, -10.5, 0, 10.5 
และ 21.0 cm) แลวทําการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีการ Area average สําหรับคาความเร็วเฉลี่ย
บริเวณชองปลอยเขาที่ใชนั้น ( JU ) มีทั้งหมด 2 คา ไดแก 1.6 และ 2.0 m/s

กราฟรูปที่ 5.56 แสดงคาเฉลี่ยของคาความดันตกครอมที่เกิดจากการใช LN แบบตางๆ 
เทียบกับกรณีที่ไมไดใช LN ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน โดยแสดงอยู
ในรูปความสัมพันธระหวางคา atmPP −1  กับคาความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆ
กัน สําหรับกราฟรูปที่ 5.57 นั้น เปนผลการทดลองเดียวกัน แตแสดงคาความดันตกครอมที่อยู
ในรูปของ PC  ซึ่งนิยามโดยสมการที่ 4.7.5

จากผลการทดลองพบวา คาความดันตกครอมจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือชองเปดดานทายหองมี
ขนาดลดลง แตเน่ืองจากคาความดันตกครอม atmPP −1  ที่วัดไดในกรณี P1.00, P0.84, P0.68, 

P0.50 และบางสวนของกรณี P0.24 นั้นอยูในชวงของความผิดพลาดของเครื่องมือวัด (± 0.06 
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มิลลิเมตรน้ํา) ดังแสดงดวยแถบเสนตรงในกราฟรูปที่ 5.56 ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะที่ P0.08

ซึ่งจะพบวา คา atmPP −1  นี้มีแนวโนมที่จะแปรผันตามกําลังสองของคาความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา โดยดูไดจากการที่ PC  มีคาคงที่ในกราฟรูปที่ 5.57 และจากกราฟทั้งสอง
นี้จะพบวากรณี L240 นั้นมีแนวโนมที่จะมีคาความดันตกครอมมากที่สุดที่ทุกขนาดของชองเปด
ดานทายหอง ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณี L240 เปนตัวอยาง

กราฟรูปที่ 5.58 และ 5.59 แสดงคาความดันตกครอมของกรณี L240 เทียบกับกรณี 
L000 โดยอยูในรูปของคา atmPP −1  และคา PC  ตามลําดับ พบวาคาความดันตกครอมในกรณี 
L240 นี้จะมีคามากกวากรณี L000 ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทายหอง (แมวาที่บางกรณีจะ
อยูในชวงของความผิดพลาดก็ตาม) และจะพบวาคาความดันตกครอมที่อยูในรูปของ atmPP −1

ของทั้งกรณี L240 และ L000 นั้นมีแนวโนมที่จะแปรผันตามคากําลังสองของความเร็วเฉลี่ยที่
บริเวณชองปลอยอากาศเขา โดยในกรณี L240 นั้นจะไดความสัมพันธระหวางคา atmPP −1

และ JU  ดังสมการในกราฟรูปที่ 5.58
อยางไรก็ตามจากกราฟในรูปที่ 5.58 และ 5.59 นี้จะพบวา ทั้งกรณี L240 และ L000

นั้น จะมีคาความดันตกครอมลดลงเม่ืออัตราสวนของชองเปดดานทายหองมีคาเพิ่มขึ้น โดยพบ
วา ที่ P1.00 จนถึง P0.24 นั้น คาความดันตกครอมของทั้งสองกรณี จะแตกตางกันนอยกวาเมื่อ
เทียบกับคาความแตกตางที่เกิดขึ้นระหวางกรณี P0.24 จนถึง P0.08 ซึ่งแสดงในเห็นวาคาความ
ดันตกครอมน้ีจะมีคาเพิ่มขึ้นเปนอยางมากเมื่ออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมีคา
นอยกวา 0.24 และเม่ือพิจารณาคาความดันตกครอมในรูปของคา PC  ดงักราฟรปูที ่ 5.59 จะ
พบวาทีค่วามเรว็สงูน้ัน คา PC  มีแนวโนมทีจ่ะคงที ่ โดยคา PC  สงูสดุ )( maxpC  นัน้ จะเกดิใน
กรณี L240 ที ่P0.08 โดยมีคาประมาณเทากบั 1.5 หรือกลาวไดวาคาความดนัตกครอมของ L240

ทีเ่ทยีบกบัความดนับรรยากาศภายนอกหอง จะมีคาประมาณ 1.5 เทาของคาความดนัจลน ใน
ขณะทีค่วามดนัตกครอมสงูสดุของกรณ ีL000 นัน้มีคาประมาณ 1.3 เทาของคาความดนัจลน ซึง่
คดิเปนคาความดนัตกครอมทีเ่พ่ิมขึน้เทากบั 15% อันเน่ืองมาจากการใช LN นี้

กราฟรูปที่ 5.60 เปนการดูผลของ Blockage effect )( WB  ที่มีตอคา PC  โดยในที่นี้ได
นิยามเทอม WB  ไวดังนี้

1A
nABW

⊥=

เม่ือ n  คอื จํานวนของ Lobe ทีข่วางการไหลอยู, ⊥A  คอื พ้ืนทีต่ัง้ฉากกบัการไหลของ 
Lobe ในสวนทีข่วางการไหลบรเิวณชองปลอยอากาศเขา และ 1A  คอื พ้ืนทีห่นาตดัทัง้หมดของ
ชองปลอยอากาศเขา ดังน้ันคา WB  นีจึ้งแสดงถงึคาอัตราสวนระหวางพืน้ทีท่ีข่วางการไหลทัง้
หมดของ Lobe เทยีบกบัพ้ืนทีก่ารไหลทัง้หมดของชองปลอยอากาศเขา ซึง่เปนทีท่ราบกนัดีวา
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หากของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางใด ที่มีพ้ืนทีข่วางการไหลมากรวมทัง้มีรปูรางทีต่านการไหลสงู
แลว (มี Projected area และ Drag coefficient มาก) จะทําใหเกดิแรงตานมาก พรอมทัง้การไหล
นัน้จะสญูเสยีโมเมนตมัมากตามไปดวย ซึง่สงผลใหการไหลผานสิง่กดีขวางนัน้ๆ เกดิการสญูเสยี
พลงังานเปนอยางมากตามมา สําหรบัคา WB  ของ LN แตละแบบนัน้แสดงไวในตารางที ่5.24
จากกราฟรูปที่ 5.60 นี้ ซึง่แสดงความสมัพันธระหวางคา PC  กบัคา WB  ของ LN แบบตางๆ
รวมทัง้กรณทีีไ่มไดใช LN ดวย (ดงัแสดงดวยเสนประ) โดยมีคา Uncertainty = ±0.4 และ ±0.3 
ในกรณ ี JU  = 1.6 และ 2.0 m/s ตามลําดบั ซึ่งแมวาผลการทดลองในแตละกรณีนั้น จะอยูใน
ชวงของ Uncertainty นี้ก็ตาม แตจะพบวา LN ทั้ง 2 ชุดนั้นมีแนวโนมที่มีคา PC  มากกวา
กรณี L000 ทั้งสิ้น โดยที่ LN ในชุด L22X และ L24X ซึ่งมีคา PC  ประมาณคงที่ที่ทุกๆคา
ของ WB  นั้น จะมีคาสูงกวากรณี L000 ประมาณ 5 และ 15 เปอรเซ็นตตามลําดับ (ทั้งที่ JU  = 
1.6 และ 2.0 m/s) โดย L224 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 1.35 ใน
ขณะที่ L240 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 1.50

เปนทีน่าสงัเกตวา ถงึแม WB  ของ LN แตละชดุ จะมีคาเพิม่ขึน้ แตคา PC  ซึง่เปนคาที่
แสดงถงึการสญูเสยีโมเมนตมันัน้ ยงัคงมีคาประมาณคงที ่แทนทีจ่ะมีคาเพิม่ขึน้ จึงแสดงใหเห็นวา 
คา PC  ไมนาจะขึน้อยูกบัคา WB  เพียงอยางเดยีว แตนาจะขึน้อยูกบัตวัแปรอ่ืนอีกดวย ซึง่ไดแก 
ลกัษณะรปูรางของ Lobe ในการตานการไหลหรอืคา DC  (Drag coefficient) นัน่เอง นอกจากนี ้
หากพิจารณาทีค่า WB  หน่ึงๆจะพบวา กรณ ีL24X จะทําใหเกดิคาความดนัตกครอมทีม่ากกวา
กรณี L22X ทัง้ที ่ JU  = 1.6 และ 2.0 m/s ทัง้น้ีนาจะเปนเพราะ กรณ ีL24X นัน้มีรปูรางทีต่าน
การไหลมากกวากรณ ีL22X นัน่เอง

ดงัน้ันจึงสรปุไดวา 1)LN ทีใ่ชในงานวจัิยน้ี จะทําใหเกดิความดนัตกครอมในระดบัหน่ึง 
กลาวคอื LN ในชดุ L22X และ L24X จะทําใหมีคาความดนัตกครอมเพ่ิมขึน้จากกรณทีีไ่มไดใช 
LN ประมาณ 5% และ 15% ตามลําดับ โดย 2)L224 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิ
คา PC  เทากับ 1.35 ในขณะที่ L240 ซึ่งมีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากับ 
1.50 และจะเห็นไดวา 3)คาความดันตกครอม หรือพลังงานสูญเสียที่เกิดจากการไหลผาน LN

นี้ จะขึ้นอยูกับคาพื้นที่ที่ขวางการไหล ( WB ) และลักษณะรูปรางที่ตานการไหล ( DC ) ของ 
LN นั้นๆ นอกจากนีย้งัพบวา 4)LN ทีมี่ความยาวคาบมากกวา จะมีแนวโนมทําใหเกดิคาความ 
ดันตกครอมทีม่ากกวาตามไปดวย



บทที่ 6
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

6.1  อภิปรายผลการทดลอง

เน่ืองจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการกระจายตัวของอากาศรอนภายในหองที่มี
การระบายอากาศ ซึ่งหากนําแนวคิดที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใชกับงานทางดานหองปรับอากาศที่
ใชอากาศเย็นแทนนั้น สันนิษฐานวาจะยังคงใหผลในเชิงคุณลักษณะ (Qualitative) ที่ไมแตก
ตางไปจากงานวิจัยน้ีนัก เน่ืองจากลักษณะการไหลของอากาศภายในหองนั้นจะไดรับอิทธิพล
สวนใหญจากกระบวนการพา (Convection) และแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซึ่งอิทธิพล
จากกระบวนการพานั้นจะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศเทาใดนัก แตจะขึ้นอยูกับความเร็ว
ของอากาศเปนสวนใหญ ในทางตรงกันขาม อิทธิพลจากแรงลอยตัวน้ันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
อากาศจึงทําใหเกิดความแตกตางขึ้นระหวางการใชอากาศรอนและอากาศเย็น กลาวคือ ถาเปน
กรณีที่ใชอากาศรอนดังเชนในงานวิจัยนี้นั้น แรงลอยตัวของอากาศจะมีทิศทางพุงขึ้น จึงทําให
การไหลของอากาศรอนมีแนวโนมลอยสูงขึ้น แตสําหรับกรณีที่ใชอากาศเย็นน้ัน แรงลอยตัวของ
อากาศจะมีทิศทางพุงต่ําลงสูพ้ืนหอง จึงทําใหการไหลของอากาศเย็นมีแนวโนมลอยต่ําลงมาก
กวาอากาศรอน สําหรับผลของการใช Lobed nozzle รูปทรงปรามิดนี้ซึ่งชวยทําใหเกิด Large-

scale streamwise vortices ขึ้นภายในการไหลนั้น จะชวยเพิ่มการพาความรอนในทิศทางที่พุง
ต่ําลงสูพ้ืนหองมากยิ่งขึ้น ดังนั้นหากนํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับอากาศเย็น สันนิษฐานวาผล
ที่ไดจะไมแตกตางไปจากงานวิจัยนี้นัก และหากคํานึงถึงการกระจายตัวของอากาศเย็นภายใน
หองปรับอากาศที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองเปนหลักแลว การใช Lobed nozzle

กับอากาศเย็นน้ีนาจะทําใหการกระจายตัวของอากาศเย็นที่บริเวณดังกลาวมีความสม่ําเสมอมาก
ขึ้นกวากรณีที่ไมไดใช Lobed nozzle อันเนื่องจาก Large-scale streamwise vortices ที่เกิด
ขึ้นจากการไหลผาน Lobed nozzle รวมทั้งการไหลของอากาศเย็นที่มีแนวโนมลอยต่ําลงสูพ้ืน
หองมากกวาอากาศรอนนั่นเอง

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกระจายอากาศของ Lobed nozzle รูปทรงปรามิด
นี้ กับหนากากแอรชนิดตะแกรง (Grill-type nozzle) ที่ใชกับเคร่ืองปรับอากาศทั่วไป ภายใต
เง่ือนไขที่วาหนากากแอรถูกปรับใหมีทิศทางเดียวกันหมดนั้น การไหลของอากาศผานหนากาก
แอรนี้จึงคลายกับการไหลในกรณี L000 ของงานวิจัยนี้ซึ่งมีลักษณะเปนเจ็ทธรรมดา พบวา
อากาศที่พนออกมาจะเกิดการฟุงกระจาย (Diffusion) ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการไหลหลัก 
(Mean jet direction) ที่นอยกวากรณีที่ใช Lobed nozzle ดังจะเห็นไดจากความหนาของเจ็ท
และลักษณะรูปรางอุณหภูมิของกรณี L000 ที่มีความสม่ําเสมอนอยกวากรณีที่ใช Lobed 

nozzle ดังนั้น หากคํานึงถึงการฟุงกระจายของอากาศที่พนออกมาเปนหลักแลว การใช Lobed 



68

nozzle นาจะใหการกระจายอากาศเย็นที่สมํ่าเสมอกวา แตอยางไรก็ตามการเปรียบเทียบน้ีก็ขึ้น
อยูกับปจจัยหลายๆอยาง เชน ขนาดของหองที่ใช, รูปแบบการไหลของอากาศที่ตองการจริง 
หรือความเร็วของอากาศที่พนออกมา เปนตน

นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบ Lobed nozzle กับหนากากของเครื่องปรับอากาศทั่วไป
ซึ่งมีลักษณะเปนตะแกรง (Grill) ในแงของความดันตกครอมนั้น สันนิษฐานวา Lobed nozzle

นาจะมีคาความดันตกครอมที่นอยกวาหนากากของเครื่องปรับอากาศ อันเนื่องจากหนากากของ
เครื่องปรับอากาศทั่วไปน้ัน มีคา Blockage effect ( WB ) ประมาณ 0.5 ซึ่งมีคาสูงกวา Lobed 

nozzle ทีใชในงานวิจัยนี้ถึง 2 เทา (เม่ือเปรียบเทียบกับ Lobed nozzle ที่มีคา WB  สูงสุด)

จากการทีพ่บวา Lobed nozzle นัน้จะทาํใหอุณหภูมิเฉลีย่ทัง้หองสงูขึน้มากกวา และ
สามารถกระจายเจท็อากาศรอนไปทัว่หองไดดกีวา เม่ืออัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองมี
คานอยๆ โดยในทีน่ีค้อื t/H มีคานอยกวา 0.24 (P0.24 และ P0.08) ทัง้นีน้าจะเปนเพราะการที่
ขนาดของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลของเจ็ทอากาศอยูมีคามาก ซึ่งจะกอใหเกิดความดัน
ยอนกลบั (Adverse pressure gradient) ทีมี่คามากตามไปดวย และสงผลให Large-scale 

streamwise vortices ทีเ่กดิขึน้เกดิการขยายตวั (Core expansion) มากขึน้อันเน่ืองจากความดนั
ยอนกลบัทีเ่พ่ิมขึน้น้ี จึงทาํใหเจ็ทอากาศรอนทีถ่กูพนออกมานัน้สามารถผสมกบัอากาศดานลางหอง
ไดมากขึน้ และสงผลใหอุณหภูมิอากาศบรเิวณดานลางของหองนีมี้คาสงูขึน้ในกรณีดงักลาว

ดังนั้นหากนํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับงานทางดานหองปรับอากาศ ซึ่งมีคาอัตราสวน
ของขนาดชองเปดดานทายหองนอยกวา 0.08 นั้น ก็นาที่จะทําใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในหองนั้นสมํ่าเสมอมากยิ่งขึ้น กลาวคือ จะทําใหอุณหภูมิที่บริเวณตอนกลางและ
ดานลางของหองสูงขึ้นสําหรับในกรณีที่ใชเจ็ทอากาศรอน และในทางกลับกัน ก็จะทําใหอุณหภูมิ
ที่บริเวณตอนกลางและดานลางของหองต่ําลง สําหรับกรณีที่ใชเจ็ทอากาศเย็น

สําหรับกรณีที่นํา Lobed nozzle นี้ไปใชกับระบบหัวจายเชื้อเพลิงหรืออากาศภายใน
หองเผาไหม เปรียบเทียบกับการใชแผน Vane ที่ใชปรับทิศทางการไหลของอากาศหรือนํ้ามัน
เชื้อเพลิง โดยพิจารณาในกรณีที่มีคา Blockage เทากัน คาดวา Lobed nozzle นาจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหมไดดีกวาเนื่องจาก Lobed nozzle จะทําใหเกิด Streamwise vortex

ขึ้นภายในการไหล ซึ่งจะชวยในการดึงเอาอากาศรอบขางเขาไปผสมไดดีกวาแผน Vane ที่ทํา
หนาที่เพียงเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศหรือนํ้ามันเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมเทานั้น

นอกจากนี้สําหรับความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทายหอง (δ ) ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
ซึ่งนิยามเปนระยะที่วัดจากเพดานหองลงมาถึงระดับความสูงที่มีคา maxTT CC  = 0.6 นั้น เปน
การนิยามแบบสังเขป โดยพยายามใหครอบคลุมความหนาสวนใหญของ Wall jet เทานั้น อยาง
ไรก็ตาม จากผลการทดลองนี้พบวา เม่ือพิจารณาถึงฟสิกสของการไหลสําหรับชวงที่ทําการปด
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ผนังทายหองลงมามากกวา δ  นั้น ในกรณคีวามเรว็สงู Wall jet ทีเ่พดานหองจะมีโมเมนตมัมาก
จึงไมสามารถหลบหลีกผนังดานทายแลวไหลลอดใตผนังออกไปได แตจะพุงปะทะกับผนังดาน
ทายอยางรุนแรงแลวยังคงไหลเปน Wall jet ที่มีโมเมนตัมสูง ไตดิ่งลงมาตามผนังดานทาย ใน
ทางตรงกันขามในกรณีความเร็วต่ํานั้น เจ็ทจะมีโมเมนตัมไมมากพอ จึงสามารถหักเหเปลี่ยนทิศ
ทาง แลวไหลลอดใตผนังดานทายออกสูภายนอกไดงายกวา ถึงแมจะทําการปดผนังทายหองลง
มาที่ระดับตางๆ ดังนั้นจึงเห็นไดวา นยิามของ δ  ทีเ่หมาะสมควรจะนยิามจากโมเมนตมัของเจ็ท
จากเพดานหองลงมา ดงัน้ีจึงเสนอใหใชนยิาม δα จากตวัแปรไรมิตขิองโมเมนตมัฟลกัซ )( αδM

โดย )( αδM  นยิามเปน
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โดยคิดที่ตําแหนงทายหอง (x/L = 1.00) ในกรณีเปดผนังทายหองทั้งหมด โดย 'y  คือ ระยะ
ตามแนวดิ่งที่วัดจากเพดานหองลงมา จะเห็นไดวา )( αδM  เปนสัดสวนของโมเมนตัมฟลักซ
ของ Wall jet จากระยะ 'y = 0 (ตําแหนงเพดานหอง) ถึง 'y = δα  ตอโมเมนตัมฟลักซของ
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โดยจากผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองนี้ชี้ใหเห็นวา δα   ควรจะครอบคลุมโมเมนตัม
สวนใหญของเจ็ท แตคาอัตราสวน α  ที่แนนอนที่จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ จาก
ชวงที่อุณหภูมิเฉลี่ยขึ้นอยูกับขนาดของชองเปด จนถึงชวงที่อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาคงที่ในกรณี
ความเร็วตางๆจะเปนเทาไรนั้น จะตองมีการศึกษาในเรื่องการกระจายตัวของความเร็วตอไป แต
เน่ืองจากในงานวิจัยนี้ไมไดทําการวัดรูปรางความเร็วจึงทําใหไมสามารถวัดคา α   และ δα  ที่
แนนอนน้ีได อยางไรก็ตาม ผลสรุปที่ไดจากงานวิจัยนี้ไมนาจะขึ้นอยูกับคา δα ที่แนนอนมากนัก 
เน่ืองจากผลการทํา Flow visualization และผลการวัดอุณหภูมิทําใหสันนิษฐานไดวา คา
ความคลาดเคลื่อนของ δ   ที่ใชในที่นี้จากคา δα นาจะมีคานอยกวาชวงการปดผนังดานทายจาก 
δ  ที่ใชในการทดลอง จนถึงระยะปดเกือบหมดคือ P0.24 มาก

6.2  สรุปผลการทดลอง

งานวจัิยนี ้ เปนการศกึษาลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิอากาศทีเ่กดิขึน้ภายในหอง 
ทีมี่การระบายอากาศ โดยศกึษาถงึผลของการใช Lobed nozzle, ผลของความเรว็อากาศทีบ่ริเวณ
ชองปลอยอากาศเขา และผลของขนาดชองระบายอากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง โดยจะพิจารณาใน
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แงของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิตางๆ อันไดแก สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC , 
สมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( )TZC , สมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC

และสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  ซึง่สามารถสรปุสาระสาํคญัไดดังนี้

จากการศกึษา ผลกระทบของความเรว็อากาศทีบ่ริเวณชองปลอยอากาศเขา และขนาดของ
ชองระบายอากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง ตอลกัษณะการไหลทีเ่กดิขึน้ภายในหอง พบวา

1)คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( )TTC  นั้น กรณีความเร็วสูง )/4.4( smU J =

จะมีคา TTC  ที่สูงกวากรณีความเร็วต่ํา )/5.0( smU J =  ที่ทุกขนาดของชองเปดดานทาย
หอง ยกเวนกรณีที่ไมไดปดผนังทายหองเลย ซึ่งทั้งสองความเร็วจะมีคา TTC  ประมาณเทา
กัน และที่สําคัญ ในกรณีความเร็วสูงนั้น เม่ือทําการปดผนังทายหองลงมาในชวงที่นอยกวาหรือ
เทากับความหนาของเจท็ (δ ) แลว TTC  จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามขนาดของชองเปดดานทาย
หอง โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง สําหรับในชวงที่ปดผนังทายหองลงมาเกิน 
δ  นั้น TTC  จะมีคาประมาณคงที่ แมวาขนาดชองเปดจะมีคาลดลงก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งกลาว
ไดวา TTC  จะขึ้นอยูกับขนาดของชองเปด เม่ือขนาดชองเปดอยูในชวง ตั้งแตกรณีที่ไมไดปด
ผนังทายหองเลย จนถึงกรณีที่ปดผนังทายหองลงมาเทากับ δ  แตจะไมขึน้อยูกบัชองเปดเมือ่ทํา
การปดผนงัทายหองลงมามากกวา δ  ในทางตรงกันขาม กรณีความเร็วต่ํา จะมีคา TTC  เปลี่ยน
แปลงตามขนาดชองเปดดานทายหองตลอด แมวาจะทําการปดผนังลงมาเกินกวา δ  แลวก็ตาม 
หรืออีกนัยหนึ่ง TTC  จะขึ้นอยูกับขนาดชองเปดตลอดชวงการเปด จากกรณีที่เปดผนังทายหอง
ทั้งหมดจนถึงกรณีที่ปดเกือบหมด

สาเหตทุีก่ารเปลีย่นแปลง TTC  ตามขนาดชองเปดเปนดังนีน้ัน้เปนเพราะ ในกรณีความเรว็
สงู Wall jet ทีมี่อุณหภูมิและความเรว็สงูทีพุ่งออกจากชองปลอยอากาศเขาบรเิวณเพดานหองนัน้ 
จะมีโมเมนตมัมากพอทีเ่ม่ือไหลไปปะทะกบัผนงัทายหองทีป่ดลงมามากกวาหรอืเทากบั δ  อยางรนุ
แรงแลว จะถกูหักเหทศิทางและไหลไตด่ิงลงมาตามผนงัทายหองในลกัษณะทีเ่ปน Wall jet รอน
เชนกนั ซึง่ตอมา Wall jet รอนทีย่งัคงมีโมเมนตมัมากนี ้ จะพุงลงสูดานลางและปะทะกบัพ้ืนหอง
อยางรนุแรงในลกัษณะของ Impinging jet ซึง่จะทาํใหเจ็ทอากาศรอนบางสวนไหลออกนอกหองที่
บริเวณชองระบายอากาศออก และจะมีเจ็ทอากาศรอนบางสวนทีไ่หลยอนกลบัเขาไปภายในหอง
เกดิเปนลกัษณะ Wall jet รอนขึน้ทีบ่ริเวณพ้ืนหอง ซึง่จากเหตกุารณดังกลาวนี ้แสดงใหเห็นถงึการ
ไหลลกัษณะ Recirculation ทีเ่กดิขึน้ภายในหอง แตในทางตรงกนัขาม การปดผนงัทายหองลงมา
มากกวาหรอืเทากบั δ  ในกรณคีวามเรว็ต่าํนัน้ จะไมสามารถกัน้เจ็ทอากาศรอนทีถ่กูปลอยออกมา
ไดทั้งหมด อันเน่ืองจากการที่เจ็ทรอนมีโมเมนตัมไมมากพอจึงทําใหถูกเปลี่ยนทศิทางไดงายอัน
เน่ืองจาก Adverse pressure gradient ทีเ่กดิขึน้จากการปดผนงั และสงผลใหเจ็ทอากาศรอนสวน
ใหญลอดผนงัดานทายออกสูภายนอกได ดงันัน้ลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภูมิภายในหอง จึง
ยงัคงแตกตางกนัแมวาจะทาํการปดผนงัดานทายหองลงมามากกวา δ  แลวกต็าม
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2)ในแงสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( )TZC  จะพบวา เม่ือทําการปดผนังทาย
หองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  แลว จะทําใหการเปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาด
ชองเปดดานทาย แปรผกผันแบบเชิงเสนกับขนาดของชองเปด ทั้งในกรณีความเร็วสูงและ
ความเร็วต่ํา ในทางตรงกันขาม หากทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ  แลว ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของคา TZC  เทียบกับขนาดชองเปดดานทายจะขึ้นอยูกับ คาความเรว็อากาศที่
บริเวณชองปลอยอากาศเขาและตําแหนงภายในหอง โดยกรณคีวามเรว็สงู คา TZC  จะมีคา
ประมาณคงที่โดยไมขึ้นกับขนาดของชองเปด ทั้งดานบน (โซน 1-4) และดานลาง (โซน 5-8) 
ของหอง แตสําหรับกรณีความเร็วต่ํา จะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป ระหวางที่บริเวณดานบน
และดานลางของหอง ซึ่งที่บริเวณดานบน TZC  จะมีคาประมาณคงที่ที่ทุกขนาดชองเปด แตที่
บริเวณดานลางนั้น จะมีคาเพิ่มขึ้นแบบประมาณเชิงเสน เม่ือขนาดชองเปดมีคาลดลง

3)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC  นัน้พบวา ในชวงที่ทํา
การปดผนังทายหองลงมานอยกวาหรือเทากับ δ  นั้น (ดูรูปที่ 5.5 และ 5.11 ประกอบ) ทั้งใน
กรณีความเร็วสูงและต่ํา ตางก็มีลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ที่ไมสมํ่าเสมอตามแนว
ความสูงของหองประมาณกัน ที่ทุกระยะ x/L แตสําหรับในชวงที่ทําการปดผนังลงมามากกวา
δ  แลวนั้น กรณีความเร็วสูงจะมีความสม่ําเสมอของคา TSC  ตามแนวความสูงของหองที่มาก
กวากรณีความเร็วต่ําอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะที่ระดับตอนกลางและดานลางของหอง ที่ทุก
ระยะ x/L ซึ่งสันนิษฐานวาเปนผลมาจากการที่ในกรณีความเร็วต่ํานั้น ไมเกิดหรือเกิด 
Recirculation ที่ไมรุนแรงเทากับในกรณีความเร็วสูง จึงทําใหไมมีกระบวนการถายเทแบบนํา
พาความรอนจากเจ็ทกระจายเขาสูหองไดอยางมีประสิทธิภาพ

4)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  จะพบวา การกระจายตัวของคา TC  ที่ทุก
ขนาดชองเปดดานทายหอง ของทั้งกรณีความเร็วต่ําและสูงนั้น มีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ โดย
กรณีความเร็วสูง จะมีลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามแนวความสูงของหอง (แกน z) ที่
สม่ําเสมอกวาในกรณีความเร็วต่ํา ที่ทุกตําแหนงตามแนวความยาวของหอง และทุกๆขนาดชอง
เปดดานทายหอง ยกเวนในกรณีที่เปดผนังดานทายหองทั้งหมด ซึ่งทั้ง 2 ความเร็วนี้ มีลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้ ทั้งในกรณีความเร็วสูงและต่ํา
นั้น คา maxTC  ที่ตําแหนงตางๆตามแนวความยาวของหอง จะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือทาํการปด
ผนังทายหองลงมานอยกวาหรอืเทากบั δ  แตจะมีคาประมาณคงที่ โดยไมขึ้นอยูกับขนาดของ
ชองเปดดานทายหอง ในชวงที่ทําการปดผนังทายหองลงมามากกวา δ

5)ลักษณะและขนาดของการไหลแบบ Recirculation ที่เกิดขึ้นภายในหอง จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วของอากาศบริเวณชองปลอยอากาศเขา โดยในกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) จะ
เกิด Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ํา ( s/m.U J 50= ) 
เน่ืองจากเจ็ทอากาศในกรณีความเร็วสูงจะมีโมเมนตัมมากกวากรณีความเร็วต่ํา ซึ่งเม่ือปะทะกับ
ผนังทายหองแลวจะเกิดการไหลยอนกลับเขาไปภายในหองอยางรุนแรงกวา จึงทําใหเกิดการ
ไหลแบบ Recirculation ที่มีกําลังรุนแรง และขนาดใหญกวากรณีความเร็วต่ําดังกลาว สงผลให
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TC -profile ของกรณีความเรว็สงูน้ันปานกวา หรือกลาวอีกนยัหนึง่คอื มีความเตม็รปูลงมาทาง
ดานลางมากกวากรณีความเรว็ต่ํา

6)เนื่องจากจะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วของอากาศที่บริเวณชองปลอยอากาศเขาเปนอยางมาก ดังนั้นจึงเสนอใหใชคา τ

(Time scale) ซึง่เปนคาคณุลกัษณะของเวลา ทีน่ยิามเปนเวลาทีอ่นุภาคของอากาศตองใชในการ
เดินทางจากปลายปากชองอากาศเขาไปยังผนังฝงตรงขามดานทายหอง เปนตัวกําหนดความ
สัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิเฉลีย่ตามขนาดของชองระบายอากาศและความเรว็
ของอากาศ โดยในที่นี้นั้นจะมีคา τ  สําหรับกรณีความเร็วสูง ( s/m.U J 44= ) และต่ํา 
( s/m.U J 50= ) เทากบั 0.2 และ 2.0 วนิาท ีตามลําดบั

 สาํหรบัการศกึษา ผลกระทบของการใช Lobed nozzle (LN) และขนาดของชองระบาย
อากาศออกทีบ่ริเวณทายหอง ตอลกัษณะการไหลทีเ่กดิขึน้ภายในหอง จะพบวา

1)ในแงของผลการไหลพอสังเขป (Qualitative) ที่ไดจากการทํา Smoke-wire flow 

visualization พบวา การใช LN ทั้งสองแบบ (ชุด L22X และ L24X) จะทําใหเกิด 
Streamwise vortex ขึ้นภายในการไหล ทําใหสามารถกระจายอากาศเขาสูบริเวณดานลางของ
หองไดดีกวากรณีที่ไมใช LN เน่ืองจาก Streamwise vortex ที่เกิดขึ้นจาก LN นั้น จะชวยใน
การดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหเจ็ทอากาศที่พนออกมานั้น มีความหนา
มากขึ้นและกระจายตัวเขาสูบริเวณดานลางของหองไดดียิ่งขึ้น

2)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยรวม ( )TTC  นัน้สรปุไดวา LN จะมีผลตอคา 
TTC  เพียงเลก็นอยหรอืแทบไมมีเลย เม่ือเทยีบกบักรณทีีไ่มไดใช LN ในชวงทีข่นาดชองเปดดาน

ทายหองมีคามาก (ชวงที ่t/H มีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24) แตจะมีผลทําให TTC  มีคาสงูขึน้
กวากรณีทีไ่มไดใช LN อยางเห็นไดชดั เม่ือขนาดชองเปดมีคานอย (t/H นอยกวา 0.24)

ทีท่กุขนาดชองเปดดานทายหองนัน้ กรณี L224 จะใหคา TTC  สงูกวากรณีทีไ่มไดใช 
LN มากทีส่ดุในชดุ L22X ในขณะทีก่รณ ี L240 นัน้จะใหคา TTC  สงูกวากรณทีีไ่มไดใช LN

มากทีส่ดุสําหรบัชดุ L24X และเมือ่เปรยีบเทยีบการใช LN ทัง้ 2 ชดุแลวกจ็ะพบวา L224 จะให
คา TTC  สงูสดุในบรรดา LN ทัง้หมด โดยเฉพาะทีข่นาดชองเปดดานทายหองมีคานอยๆ โดยที ่
P0.08 นัน้ L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลีย่ทัง้หอง สงูขึน้กวากรณทีีไ่มใช LN ประมาณ 10% ของ
คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศทีต่ําแหนงทางเขาหองและอุณหภูมิของสิง่แวดลอม

นอกเหนือจากนั้น โดยรวมแลวพบวา TTC  จะมีคาขึ้นอยูกับ ระยะหางระหวาง Lobe

และความยาวคาบแบบไมเชิงเสน หรืออีกนัยหนึ่งคือ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาว
คาบจะมีผลตอคา TTC  ในลักษณะที่ควบคูกันไป (Couple)

สําหรับสาเหตุที่ทําใหคา TTC  ขึ้นอยูกับ คาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ
แบบไมเชิงเสนน้ี สันนิษฐานวาเปนผลมาจาก การไหลผาน LN และการไหลภายในหองที่เปน
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แบบไมเชิงเสน การเกิด Vortex ที่มี Strength ตางกันที่ความยาวคาบและระยะหางระหวาง 
Lobe ตางๆกัน รวมทั้งอาจมี Interaction ระหวาง Vortex ที่ถูกสรางขึ้นตางกันที่ระยะหางและ
ความยาวคาบของ LN ที่แตกตางกัน

3)ในแงสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( )TZC  จะพบวา เม่ืออัตราสวนของชองเปด
ดานทายหองมีคาลดลงจาก 1.00 จนถงึ 0.24 นัน้ LN จะทําใหคา TZC  ในแตละบรเิวณมคีา
ประมาณเทากบัหรอืสงูกวากรณทีีไ่มใช LN เลก็นอย ในทกุบรเิวณ แตในชวงทีอั่ตราสวนของชอง
เปดดานทายหองมีคานอยกวา 0.24 โดยเฉพาะที ่ 0.08 นัน้ LN จะทําใหเจ็ทอากาศกระจายตวั
และดงึอากาศรอบขางเขามาผสมไดดกีวากรณีทีไ่มใช LN เปนอยางมาก ทําใหเจ็ทมีความหนา
และโคงตวัลงสูดานลางมากขึน้ จึงสงผลใหอุณหภูมิทีบ่ริเวณทายหองดานบน (โซน 4) มีคาต่ํา
กวากรณีทีไ่มใช LN ในขณะทีบ่ริเวณดานลาง (โซน 5-8) กลบัมีคาสงูกวากรณทีีไ่มใช LN และ
จากการเปรยีบเทยีบการใช LN ชดุ L22X และ L24X กบักรณี L000 จะพบวา L224 และ
L240 จะทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหองทีแ่ตละโซน สงูกวากรณี L000 มากทีส่ดุในแตละชดุ 
และถาเปรยีบเทยีบ LN ทัง้หมดทีใ่ชในงานวจัิยน้ีจะพบวา L224 จะทําใหไดคาอุณหภูมิเฉลีย่
ภายในหองสงูทีส่ดุ โดยเฉพาะทีบ่ริเวณดานลางของหองนัน้ L224 จะทําใหอุณหภูมิเฉลีย่สงูขึน้
กวากรณีไมใช LN ประมาณ 10% ของคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศทีต่ําแหนงทาง
เขาหองและอุณหภูมิของสิง่แวดลอม

สําหรับผลของคาระยะหางระหวาง Lobe และความยาวคาบ ที่มีตอคา TZC  นั้นพบวา 
ทั้งสองพารามิเตอรนี้ ตางกส็งผลตอลกัษณะการกระจายตวัของคา TZC  ทีแ่ตละบรเิวณภายใน
หองในลกัษณะเชนเดยีวกบั TTC  กลาวคอื จะสงผลในลกัษณะทีค่วบคูกนัไป

4)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่ตลอดความกวาง ( )TSC  นัน้พบวา LN ทกุแบบ 
จะทําใหคา TSC  ทีบ่ริเวณระดับตอนกลางและดานลางของหองสงูขึน้กวากรณ ี L000 ในขณะที่
บริเวณดานบนกลบัมีคาต่ําลง กลาวคอื ลกัษณะการกระจายตวัของคา TSC  มีความสมํ่าเสมอ
ตามแนวความสงูของหอง มากกวากรณีทีไ่มไดใช LN ดงัจะเห็นไดจากรปูรางการกระจายตวัของ
คา TSC  ของการใช LN ทัง้ 2 ชดุนัน้ จะโคงต่ําลงและมคีวามเตม็รูปลงมาทางดานลางมากขึน้
กวากรณี L000 อยางเห็นไดชดั โดยเฉพาะทีต่ําแหนงทายหอง (x/L = 0.96) ซึง่แสดงใหเห็นวามี
การกระจายตวัของอากาศรอนจากดานบนลงมาสูดานลางของหองมากกวากรณ ี L000 รวมทัง้
เจ็ทอากาศรอนมีความหนาเพิม่ขึน้ และมีทศิทางโคงลงสูดานลางมากกวากรณี L000 ดวย

เม่ือเปรยีบเทยีบผลของ LN ภายในชดุ L22X และ L24X กบักรณี L000 ตอคา TSC  นี ้
กย็งัคงพบวา L224 และ L240 จะทําใหคา TSC  ทีบ่ริเวณตอนกลางและดานลางของหองมีคาสงู
กวากรณีทีไ่มใช LN มากทีส่ดุตามลําดบั

5)ในแงของคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิ ( )TC  นัน้พบวา การใช LN ติดตั้งที่บริเวณปากทาง
ออกของชองปลอยอากาศเขานี้ จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่บริเวณ
ใกลๆกับ LN นั้นมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ แตเม่ือการไหลดําเนินตอไปยังดานทายหอง จะพบ
วา ความเปน 3 มิตินี้จะคอยๆลดลงและเขาสูลักษณะแบบ 2 มิติที่บริเวณทายหอง และจะเห็นได
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วา LN นี้ จะชวยทําใหอากาศที่ถูกปลอยออกมานั้นไหลเขาสูบริเวณตอนกลางและดานลางของ
หองมากยิ่งขึ้น เม่ือเทียบกรณีที่ไมใช LN โดยสังเกตไดจาก การที่บริเวณตอนกลางและดาน
ลางของหองในกรณีที่ใช LN นั้น จะมีคา TC  สูงกวากรณีที่ไมใช LN โดยเฉพาะที่ตําแหนงทาย
หอง (x/L = 0.68 และ 0.96) ของกรณีที่อัตราสวนของชองเปดดานทายมีคานอยกวา 0.24

6) ในแงของผลของการใช Lobed nozzle ตอการสญูเสยีความดนั พบวา LN ทีใ่ชในงาน
วจัิยน้ีนัน้จะทําใหเกดิความดนัตกครอมในระดบัหนึง่ กลาวคอื LN ในชดุ L22X และ L24X จะ
ทําใหมีคาความดนัตกครอมเพ่ิมขึน้จากกรณทีีไ่มไดใช LN สงูสดุประมาณ 5% และ 15% ตาม
ลําดบั โดย L224 ซึง่มีคา WB  เทากบั 0.08 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากบั 1.35 ในขณะที ่
L240 ซึง่มีคา WB  เทากบั 0.24 นัน้จะทําใหเกดิคา PC  เทากบั 1.50 และจะเหน็ไดวาคาความ
ดันตกครอม หรือพลงังานสญูเสยีทีเ่กดิจากการไหลผาน LN นีน้ัน้ จะขึน้อยูกบัคาพืน้ทีท่ีข่วาง
การไหล ( WB ) และลกัษณะรปูรางทีต่านการไหล ( DC ) ของ LN นัน้ๆ นอกจากนีย้งัพบวา LN

ทีมี่ความยาวคาบมากกวา จะมีแนวโนมทําใหเกดิคาความดนัตกครอมทีม่ากกวาตามไปดวย

6.3  ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต

จากผลงานวิจัยน้ีพบวา Lobed nozzle รูปทรงปรามิด สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมของอากาศภายในหอง และเพิ่มความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
หองไดในระดับหนึ่ง โดยประสิทธิภาพการผสมนี้จะขึ้นอยูกับทั้งคาความยาวคาบ และระยะหาง
ระหวาง Lobed nozzle ซึ่งเปนพารามิเตอรทั้ง 2 คาที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงมี
ความนาสนใจเกี่ยวกับผลของพารามิเตอรอ่ืนๆ ของ Lobed nozzle ที่ยังไมไดทําการศึกษาใน
งานวิจัยน้ี ยกตัวอยาง เชน แอมปลิจูด (A) และคาความลึก (B) เปนตน แตอยางไรก็ตามการ
ใช Lobed nozzle ที่มีคาพารามิเตอรตางๆ จะตองคํานึงถึงการสูญเสียพลังงานที่อยูในรูปของ
การสูญเสียความดันเนื่องจากการไหลผาน Lobed nozzle นี้ รวมทั้งลักษณะของ Vortex 

interaction ที่เกิดขึ้นดวย โดยแนวทางในการศึกษานั้น นาจะมุงเนนที่รูปรางของ Lobe ในการ
สราง Streamwise vortex ที่มีกําลังสูงและมีขนาดใหญขึ้นภายในการไหล

นอกจากนี้อาจจะศึกษาถึงผลของ Lobed nozzle ที่ติดตั้งบริเวณปากทางออกของเจ็ท 
โดยที่ไมมีหอง เพ่ือใหเขาใจคุณลักษณะพื้นฐานของ Lobe มากขึ้นและเพื่อที่จะสามารถนําไป
ประยุกตใชกับระบบหัวฉีด (Injector) ตางๆได

นอกเหนือจากนั้นงานวิจัยในอนาคต อาจจะทําการศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศ
บริเวณชองปลอยอากาศเขาที่ไหลผาน Lobed nozzle หนึ่งๆ ตอลักษณะการกระจายตัวของ
อากาศและประสิทธิภาพการผสมของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหอง เพ่ือที่จะสามารถนําไป
ประยุกตใชไดกับงานทางดานหองปรับอากาศและการระบายอากาศหรือหองเผาไหมตามโรง 
งานอุตสาหกรรมในขอบเขตที่กวางขวางมากยิ่งขึ้น



ประมวลตาราง
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ตารางที่ 2.1   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาการไหลภายในหองที่มีการระบายอากาศที่ผานมาในอดีต
ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย

1 Nielsen
et al.
(1978)

• ใชแบบจําลองของหองซึ่งมีความสูง
(H) 89.3 mm ยาว(L) 3H และกวาง
(W) 1H ชองปลอยอากาศเขาเปนรปูสี่
เหลี่ยมผืนผาอยูสูงติดเพดานมีความสูง
(h) 0.056H กวาง(w) 0.5H และ 1H

สวนชองระบายอากาศออกมีความสูง(t)
0.16H และกวาง 1H ตดิตัง้อยูทีบ่ริเวณ
ดานลางของผนังฝงตรงขามกับชอง
ปลอยอากาศเขา

• ใช Plane contraction ซึ่งมี Area 

ratio = 2 ในการสรางเจ็ทอากาศเขาสู
หองที่มีการระบายอากาศนี้

• ใช Laser-doppler anemometry

(LDA) วัดคาความเร็วเฉลี่ย และ
ความเรว็ rms

• ใชโปรแกรม TEACH ที่อาศัย k- ε

model และเขียนโดยระเบียบวิธี Finite 

volume ในการคํานวณ

อากาศ ทําการทดลองที่ Reynolds 

number (Reh) ตั้งแต 5,000-
10,000 และเปรียบเทียบ
ระหวางคาความเร็วที่คํานวณ
ไดกับที่ไดจากการทดลอง

• Normalized velocity profile ไมขึ้นกับคา 
Reynolds number ของเจ็ทที่พนออกมาจาก
ชองพนอากาศในชวงคาที่ทําการทดลองคือ 
5,000-10,000

• คา Maximum reverse velocity จะแปร
ผันโดยตรงกับขนาดพื้นที่หนาตัดของชองพน
อากาศและแปรผกผันกับ Inlet angle ของเจ็ท
และความยาวหอง

• หองที่มีความยาวมากกวาจะทําใหเกิดการ
ไหลของอากาศแบบ Unsteady flow ไดงาย
กวาหองที่มีความยาวนอยกวา

• คาความเร็วที่คํานวณไดจากโปรแกรม 
TEACH กับที่ไดจากการทดลองมีความใกล
เคียงกันในระดับที่นําไปใชกับงานออกแบบได
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
2 Gosman

et al.
(1980)

• ใชแบบจําลองของหองซึง่มี
ขนาดตางๆดงันี้ H = 89.3 
mm, L/H = 3.0, W/H = 1.0, 
h/H = 0.1, w/H = 0.1และ t/H
= 0.16

• ที่บริเวณชองพนอากาศมี
ลักษณะเปนทอตรงยาว 270 
mm  ที่ มีหน าตั ด เปน รูปสี่
เหลี่ยมจัตุรัส (h = w)

•  ใ ช  L a s e r - d o p p l e r  

anemomete r  ในการวัด
ความเร็วอากาศ

• ใช k- ε  model ในการ
คํานวณโดยอาศัยระเบียบวิธี 
Finite volume

อากาศ ทําการทดลองที่ Reynolds number

(Reh) เทากับ 9,000 และเปรียบเทียบ
ระหวางคาตางๆที่คํานวณไดกับที่ได
จากการทดลอง

• คา Maximum reverse velocity ในบริเวณ 
Recirculation region จะแปรผันโดยตรงกับ
ขนาดพื้นที่หนาตัดของชองพนอากาศแตจะไมขึ้น
กับรูปรางหนาตัดของชองพนอากาศนั้น

• คาตางๆทีค่าํนวณไดจาก k-ε  model จะแตก
ตางไปจากคาทีไ่ดจากการทดลองไมเกนิ ±5%
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
3 Davidson

(1996)
• ทําการศึกษาลักษณะการ
ไหลของอากาศภายในหองที่มี
การระบายอากาศดวย LES

โดยเปรียบเทียบผลระหวาง
การใช Smagorinsky model

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

• ลักษณะของหองที่ศึกษามี
ความสูง(H)เทากับ 3 m, ยาว
(L)เทากับ 3H และกวาง(W)
เทากับ 1H มีชองปลอยอากาศ
เขา(h)สูงเทากับ 0.056H และ
ชองระบายอากาศออก(t)สูง
เทากับ 0.16H โดยชองปลอย
อากาศเขาอยูสูงติดเพดานที่
ผนังดานหนึ่ง และชองระบาย
อากาศออกอยูติดกับพื้นที่ผนัง
ฝงตรงขาม

อากาศ • อากาศที่ชองปลอยอากาศเขามี
ความเร็วเฉลี่ย (Uin) เทากับ 0.455 
m/s (คา Reh ประมาณ 4,300) ที่
อุณหภูมิ 20 °C

• ผลการคํานวณที่ไดนําไปเปรียบ
เทียบกับผลจากการวัดดวย LDA ของ 
Restivo (1979)

• คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณ แสดง
ลักษณะที่สอดคลองกับผลจากการทดลองของ 
Restivo (1979)

• การไหลที่เกิดขึ้นภายในหองมีลักษณะเปน
Wall jet ที่บริเวณใกลกับเพดาน นอกจากนี้ยัง
เกิดลักษณะของ Recirculation flow ในบริเวณ
ตอนกล า ง ข อ งห อ ง  แล ะ มี ลั กษณะขอ ง  
Secondary recirculation region ที่บริเวณมุม
ขวาบน และมุมซายลางของหอง โดยมีทิศทางที่
ตรงขามกับ Main recirculation ที่บริเวณตอน
กลางของหอง

•  จ า ก ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ที่ ไ ด จ า ก
Smagorinsky model กบั Dynamics model พบ
วาผลทีไ่ดจาก Smagorinsky model ขึน้กบัคาคง
ทีข่อง Model (C) มาก ดงันัน้ Dynamics model

จึงเหมาะสมกบัการคาํนวณมากกวา

• เวลาที่ใชในการคํานวณประมาณ 80 % ใช
ในการแกสมการของความดันที่อยูในรูปของ 
Possion Equation
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
4 Peng et al.

(1997)
ทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดย
การศึกษาและพัฒนา Low-
Reynolds-number k- ω
model เพื่อทํานายการไหล
หมุนวนในการไหลผาน BFS

และ Confined ventilation 

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

อากาศ การไหลผาน BFS และ Confined 
ventilation enclosure

ผลการคํานวณที่ไดจาก Turbulence model ที่
พัฒนาขึ้น ใกลเคียงกับผลจากการทดลองของ 
Restivo (1979) มากกวาโมเดลอื่นๆที่นํามา
เปรียบเทียบกัน
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ตารางที่ 2.2   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาการไหลผาน BFS ที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Bradshaw

and
Wong
(1972)

ทําก า ร ศึ ก ษ า เ กี่ ย ว กั บพฤติ
กรรมการไหลหมุนวนที่เกิดจาก
การไหลผาน BFS หรือขั้นบันได 
โดยเนนการศึกษาที่บริเวณหลัง
จุด Impingement หรือที่เรียกวา
บ ริ เวณของการปรับตัว เข าสู
สภาวะสมดุล  (Relaxation 
region)

อากาศ ลักษณะของ BFS ที่ใชในการศึกษามี
อัตราสวนระหวางชองทางออกตอชอง
ทางเขา (Expansion ratio) เทากับ 
1.25

• จากการศึกษาพบวาที่บริเวณของการปรับ
ตั ว เข าสู สภาวะสมดุล นั้นลักษณะของชั้ น
ขอบเขตที่ เกิดขึ้นจะตางไปจากชั้นขอบเขต
ธรรมดา หลังจากนั้นจึงคอยๆปรับตัวเขาสู
สภาวะสมดุลอยางชาๆโดยใชระยะทางประมาณ 
30 เทาของความสูงของขั้นบันได

• จากการวดัพบวา Recirculation region มี
ความยาวประมาณ 6 เทาของความสงูของขัน้บนัได

2 Armaly
et al.
(1983)

• ทําศึกษาการไหลผาน BFS

โดยทําการทดลอง  และการ
คํานวณทางทฤษฎี

• BFS ที่ใชในการศึกษานี้มี
อัตราสวนระหวางความสูงของ
ชองทางไหลออกตอความสูงของ
ชองทางไหลเขา (Expansion 

ratio, ER) ประมาณ 1.94

อากาศ มี Reynolds number (Reh โดย h

เปนความสูงของชองทางเขา) ตั้งแต 
70 ถึง 8,000 ซึ่งครอบคลุมชวงการ
ไหลตั้งแต Laminar, Transitional

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

• เมื่อ Reh นอยกวา 1,200 การไหลมลีกัษณะ
เปนแบบ Laminar flow โดยความยาวของ 
Recirculation region ตอความสงูของขัน้บนัได 
(Xr/S) มีลกัษณะเปนฟงกชนัของ Reh แบบไมเชงิ
เสน

• เมื่อ Reh อยูในชวง 1,200 ถงึ 6,600 การไหล
มีลกัษณะเปน Transitional flow โดยระยะ Xr/S

จะลดลงอยางรวดเรว็เมื่อ Reh เพิ่มขึน้ ซึง่เปนผล
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
• ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย
ดวย LDA

จากการเกดิ Velocity fluctuation ขึน้ในการไหล

• เมื่อ Reh มากกวา 6,600 การไหลจะเปน
แบบ Turbulent flow และมีระยะ Xr/S คงที่ที่
ประมาณ 8 แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
ศึกษาของ Brederode and Bradshaw (1972) 
และ  Moss et al. (1979) พบวา Xr/S นอกจาก
จะเปนฟงกชันของ Reh แลวยังเปนฟงกชันของ 
Expansion ratio ดวย

3 Otugen
(1991)

•  ทําก า ร ศึ กษ าถึ ง ผ ล ขอ ง  
Expansion ratio ของ BFS ที่มี
ตอลักษณะการไหลหมุนวนและ
ระยะ Reattachment ในการไหล
ผาน BFS ซึ่ง Expansion ratio

ในที่นี้เปนคาอัตราสวนระหวาง
ความสูงของขั้นบันไดตอความสูง
ของชองทางไหลเขา

• ทําการวัดคาความเร็วเฉลี่ย 
และ Turbulence intensity ดวย 
LDA

อากาศ • ทดลองแปรเปลี่ยนคาของ ER ไป
ทั้งหมด 3 คาคือ 0.5, 1.0 และ 2.13 
ดวยการเปลี่ยนความสูงของขั้นบันได
แตคงคาของพารามิเตอรตัวอื่นๆ

• คงคา Reh ไวที่ 16,600 ตลอดทุก
กรณีการทดลอง

เมื่อเพิ่มขนาดของ ER แลวจะทําใหระดับของ 
Turbulence intensity ใน Shear layer ที่ขอบ
ของขั้นบันไดมีคาเพิ่มขึ้น ทําให Shear layer

โตเร็วขึ้น จึงสงผลใหระยะ Reattachment หด
สั้นลง
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ตารางที่ 2.3   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาเกี่ยวกับ Mixing layer (หรือ Shear layer) ที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Brown

and
Roshko
(1974)

• ทาํการทดลองในอโุมงลมทีใ่ชสาํหรบั
ศกึษาเรือ่ง Mixing layer โดยเฉพาะ

• หนาตดัทางออกของ Nozzle ของ
ของไหลทัง้ 2 ชนิดเปนรปูสีเ่หลีย่มผนื
ผาขนาด 4X1 นิว้2

• ใช Wedge-shaped splitter plate ทีม่ี
ความหนาบรเิวณปลาย Plate เทากบั 0.002 
นิว้ ในการแยกของไหลออกเปน 2 ชัน้

• ใช Pitot-static probe และ Pitot 

probe ในการวัดความดัน

• ใช Density probe ในการวดัความ
หนาแนน

• ทํา Flow visualization โดยใช
เทคนิค Shadowgraph

ฮีเลียม และ
ไนโตรเจน

• ที่บริเวณปลาย Splitter 

p l a t e  มี  M o m e n t u m

Thickness เทากับ 0.001 นิ้ว

• ทําการทดลองที่อัตราสวน
ความเร็วของของไหล(U1/U2)

เทากับ √7 และ 7  และที่แต
ละคาของ U1/U2 นี้ทําการ
ทดลองที่ค า อัตราสวนของ
คว ามหนาแน น  )( 21 ρρ

ตางๆ

• อัตราสวนความหนาแนนของของไหลจะมีผล
ตอมุมของการกระจายตัว (Spreading angle) ของ
Mixing layer นอย

• Large scale structures จะมีผลตอลักษณะ
โครงสรางของ Mixing layer ที่ทุกๆคาของอัตรา
สวนความหนาแนนของของไหล

• สําหรับ Mixing layer ที่การไหลชั้นหนึ่งเปน
การไหลแบบเหนือเสียง (Supersonic flow) อัตรา
การโต (Growth rate) ของ Mixing layer จะไม
ขึ้นกับผลของความหนาแนนของของไหลเลยแตจะ
ขึ้ น กั บ ผ ล ข อ ง ก า ร อั ด ตั ว ไ ด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  
(Compressibility effect)

• Large scale structures จะสงผลตอการ
Entrainment และการผสมของ Mixing layer

กลาวคือ Large scale structures จะชวยกวาดเอา
อากาศรอบขางเขาไปผสมกับอากาศภายใน  
Mixing layer ไดมากขึ้นทําใหการผสมดีขึ้น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
2 Bernal

and
 Roshko
(1986)

• ใชอุโมงคลมและอุโมงคน้ํา

• อุโมงคลมที่ใชประกอบดวย 3 
สวนที่สําคัญอันไดแก Stagnation 

section, Contraction และ Test 

section โดย Stagnation section ที่
ใชในการลดระดับเทอรบูเรนทนั้น
ประกอบดวย โฟม, Perforated plate, 

Honeycomb และ Screen ชนิด
ละเอียด สําหรับ Contraction เปน
แบบ 2 มิติที่มี Area ratio เทากับ 4:1 
และ  Test section มีหนาตัดเปนสี่
เหลี่ยมผึนผาขนาด 5x10 cm2 ยาว 
25 cm โดยมีแผน Partition ที่ระดับ
กึ่งกลาง Test section แบงการไหล
ออกเปน 2 ชั้น

• ใช Concentration probe 2 อัน
และ Pitot-static probe 1 อัน ในการ
วัดคาเฉลี่ยและคา rms ของการ 
Fluctuation ของคาความเขมขน

• อากาศ

• น้ํา

• ไนโตร-
     เจนและ
     ฮีเลียม

ทุกการทดลองนั้นที่บริเวณ
ปลายของแผน Partition มี
ชั้ น ข อ บ เ ข ต เ ป น แ บ บ  
Laminar

• Secondary structures (Streamwise vortex)
เกิดจากความไมมีเสถียรภาพของ Spanwise 

vortex ซึ่งความไมเสถียรภาพนี้ขึ้นกับคา Critical 

Reynolds number และคาความยาวคลื่นในแนว 
Spanwise

• ขนาดของ Secondary structures ในแนว 
Spanwise จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางในแนวการ
ไหล

• Streamwise counter-rotating vortices นั้น 
เปนสวนหนึ่งของเสน Vortex line ที่เกิดขึ้นใน
บริเวณ Braid Region ซึ่งอยูระหวาง Spanwise 

vortex 2 ลูกที่อยูติดกัน โดย Vortex line นี้จะเขา
ไปถึงบริเวณชั้นของไหลความเร็วสูงที่อยูดานบน
ของ Spanwise vortex ที่อยูดานหนา และบริเวณ
ชั้ น ขอ ง ไหลคว าม เ ร็ ว ต่ําที่ อ ยู ด า นล า ง ขอ ง  
Spanwise vortex ที่ตามมา

• Secondary structures ทีเ่กดิขึน้จะชวยในการดงึ
เอาของไหลรอบขางเขาไปผสมกบัของไหลบรเิวณ
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
• ทํา Flow visualization ภายใน
อุ โ ม ง ค ล ม  โ ด ย อ า ศั ย เ ท ค นิ ค  
Shadowgraph และ Schlieren

• สําหรับอุโมงคน้ําใชสําหรับทํา 
Flow visualization โดยอาศัย
เ ท ค นิ ค  L a s e r - i n d u c e d  
fluorescence

ตรงกลางของแกน Spanwise vortex ไดมากขึ้น 
ทําใหการผสมดีขึ้น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
3 Lasheras

and
Choi
(1988)

• ใชอุโมงคน้ําแบบ Closed loop ที่
มี Settling chamber ยาว 80 cm ซึ่ง
ภายในใสฟองน้ํา,  Honeycomb และ 
Screen ละเอียดอยูเพื่อใชในการสราง
การไหลแบบ Laminar สําหรับ 
Contraction เปน แบบ 3 มิติ มีความ
ยาว 40 cm โดยมี Contraction ratio

เทากับ 9:1 และใชแผน Splitter 

plate แบบตางๆ ในการทําใหเกิดการ
ไหลแยกออกเปน 2 ชั้น

• Test section ยาว 200 cm โดยมี
ขนาดหนาตัด 9x25 cm2 ทําใหการ
ไหลในแตละชั้นมี Aspect ratio

ประมาณ 5:1 และทําความเร็วไดตั้ง
แต 0.5-15 cm/s

• เปนการศึกษาเชิง Qualitative ที่
ใชการทํา Flow visualization โดย
อาศัยทั้งหมด 3 เทคนิค คือ DIV
(Direct interface visualization),
การใช LIF (  Laser    induced

น้ํา •  ก า ร ไหลพื้ น ฐ านที่ ใ ช
เปรียบเทียบในการทดลองนี้
เปน Free shear layer แบบ 
2 มิติ ที่สรางจากชั้นการไหล
แบบ Laminar ทั้ง 2 ชั้นที่มี
ความเร็วตางกันกลาวคือชั้น
ของไหลดานบนมีความเร็ว
เฉลี่ย 3.4 เซนติเมตรตอวินาที 
และชั้นของไหลดานลางมี
ความเร็วเฉลี่ย 1.5 cm/s

ตลอดความกวาง

• ที่บริเวณปลาย Splitter 

plate (ซึ่งเปนจุดเริ่มตนใน
การเกิด Shear layer ) ของ
การไหลชั้นบนและลางมีความ
หนาของชั้นขอบเขตเทากับ 6 
และ  9 mm ตามลําดับ  
สํ าห รั บ  M o m e n t u m  

thickness มีคาเทากับ 1.2 
และ 0.8 mm ตามลําดับ

• การไหลแบบ Mixing layer ธรรมดาพบวา
ความไมมีเสถียรภาพ แบบ Kelvin-Helmholtz จะ
ทําใหเกิด Spanwise Vortex แบบ 2 มิติ

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

vortex คูดงักลาว โดยทีแ่กนของ Vortex tubes เหลา
นีจ้ะมีทศิทางเดยีวกบัทศิของ Positive strain ทีม่ีคาสงู
สดุ (ซึง่ทศิทางของ Positive strain ทีม่ีคาสงูสดุมีทศิ
ทางเดยีวกบัการไหลเราจงึเรยีก Vortex tubes เหลานี้
วา Streamwise vortex)แต Spanwise vortex ทีเ่กดิ
ขึน้กย็งัคงมลีกัษณะเปนแบบ 2 มิตอิยู

• การใช Perturbation ที่มีรูปรางเปนคลื่นจะทํา
ให Spanwise vortex ที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะเปน
คลื่นที่มีความยาวคลื่นเทากับความยาวคลื่นของ 
Perturbation แตจะมีเฟสตางกัน 180o ยกเวนกรณี
ที่ใช Corrugated indented splitter plate ชนิด 
180 Out-of-phase ที่มีแอมปลิจูดมากพอ (ในที่นี้
คือ ≥ 3mm) ซึ่งจะทําใหไดเฟสตรงกันและพบวาที่
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
Fluorescence) และการใช Spotlight 
induced fluorescence

• Reynolds number ที่คิด
จากคาแตกตางของความเร็ว
การไหลทั้ง 2 ชั้นและคา 
Momentum thickness ที่
บริเวณปลาย Splitter plate

นั้นมีคาเทากับ 45

• ใชแผน Splitter plate ทั้ง
ห ม ด  4  แ บ บ ที่ เ ป น  
Perturbation นอกเหนือจาก
แบบพื้นฐาน ซึ่งทั้ง 4 แบบนี้มี
รูปรางเปนคลื่นตลอดความ
ก ว า ง ข อ ง ป า ก ท า ง อ อ ก  
N o z z l e  โ ด ย มี ค า
ความยาวคลื่น(λ) และคา
แอมปลิจูด (A) ตางๆกัน

บริเวณใกลกับ Splitter plate นั้นจะไมมี 
Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex เกิดขึ้นดังจะเห็นไดจากการที่ Spanwise 

vortex ยังคงมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติอยูแตในทาง
ตรงขามที่บริเวณไกลออกไปตามแนวการไหลจะมี
Interaction ระหวาง Spanwise และ Streamwise 

vortex เกิดขึ้นทําใหเกิดบริเวณที่มี Vorticity 

field อันซับซอนซึ่งจะนําไปสูการเกิดปรากฏการณ
ตางๆที่บริเวณระหวาง Spanwise vortex ได เชน 
การเกิด Pairing, Tearing และ Amalgamation

• สําหรับ Perturbation แบบคลื่นนี้ทิศทาง 
(Orientation) จะมีผลตอลักษณะการไหลของ 
Mixing layer มากกวาผลจากความยาวคลื่น
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
4 David

(1997)
เปนการจําลองการไหลของ 
Mixing layers แบบ 2 มิติที่
อัดตัวไมไดโดยการสรางแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา

- มีสมมติฐานวาของไหลที่บริเวณรอบ
ขาง ซึ่งถือวาเปนบริเวณ Irrotational 

region นั้นจะถายเทเขามาสูบริเวณ 
Large scale structure โดยเริ่มถายเท
จากจุด Stagnation point และถายเท
ผานทางพื้นผิวหนาสัมผัส (Contact 

surface) ระหวางของไหลทั้ง 2 ชั้นที่
อยูในบริเวณ Braid region

• แบบจําลองนี้สามารถใชประมาณตําแหนง
และอัตราที่มวลของของไหลรอบขางไหลเขาสู 
Large scale structure ใน Mixing layer แบบ 
2 มิติไดดี นอกจากนี้ยังสามารถใชประมาณ 
Growth rate ของ Large scale structure ได
ดวย

• ลักษณะของ Mixing layer ที่ไดจากการ
จําลองโดยแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองของ Jimenez (1980) และที่
ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขซึ่งใชหลักการของ 
“Array of point vortices” โดย Chorin (1973)

• จากผลการคํานวณพบวา Mixing layer จะ
คงตัว (Saturated) เมื่อ Vortex เคลื่อนเขามาอยู
ชิดกัน ซึ่งก็คือการเกิด Interaction ระหวาง 
Vortex ขึ้น เชน การเกิด Vortex pairing

เปนตน
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ตารางที่ 2.4   ตารางแสดงรายละเอียดและผลการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมผสานของเจ็ทที่ผานมาในอดีต

ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
1 Krothapalli

et al.
(1981)

• เปนการทดลองในอุโมงคลม
ที่ มี ห น า ตั ด ท า ง อ อ ก ข อ ง  
Nozzle เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา
ขนาด 50 x 3 mm2 (โดยมี 
Aspect Ratio เทากับ 16.7)

• ใช Hot-wire anemometer

วัดความเร็ว

• ทําการวัดความเร็วเฉลี่ย
และ Turbulence shear stress

อากาศ • ความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนงทาง
ออก Nozzle เทากับ 60 m/s ซี่งคิด
เปน Reynolds number ที่ขึ้นกับ
ค ว า ม ก ว า ง ข อ ง ป า กท า ง อ อ ก  
Nozzle ไดเทากับ 1.2 x 104

• ที่ตําแหนงทางออกของ Nozzle

มีระดับความเปนเทอรบู เรนทต่ํา 
แ ล ะ ที่ ผ นั ง มี ชั้ น ข อ บ เ ข ต แบบ  
Laminar

• การไหลของเจ็ทที่พุงออกจาก Nozzle ที่มี
หนาตัดทางออกเปนรูปสี่ เหลี่ยมผืนผานั้น
สามารถแบงออกเปน 3 บริเวณ ไดแก 
Potential core region, Two-dimensional 
type region และ Axisymmetric-type region

• Two-dimensional type region ซึ่งถือวา
การไหลภายในบริเวณนี้เปนแบบ 2 มิติและ
ความเร็วจะลดลงในอัตราที่คลายกับ Planar jet

จะเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer ซึ่งแยก
ตัวออกจากขอบดานยาวของ Nozzle ทั้ง 2 
ดานมาบรรจบกัน

• Axisymmetric-type region ซึ่งเปน
บริเวณที่อยูตอจาก Two-dimensional type 

region และความเร็วของการไหลภายในบริเวณ
นี้จะลดลงในอัตราที่คลายกับ Axisymmetric 

jet นั้นจะเริ่มเกิดตั้งแตตําแหนงที่ Shear layer

ซึ่งแยกตัวออกจากขอบดานสั้นของ Nozzle ทั้ง 
2 ดานมาบรรจบกัน
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2 Bradbury

and
Khadem
(1975)

• เปนการทดลองโดยใช Free jet ที่
มีหนาตัดทางออกขอ Nozzle เปนรู
ปวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางยาว 8 
นิ้ว

• Tab ที่ใชเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี
ความยาวดานละ 1/16 เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของ Nozzle ซึ่งติด
ตั้งอยูที่บริเวณขอบของ Nozzle

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

• ใช Pulsed-wire anemometer

ในการวัดความเร็วนอกบริเวณเจ็ท
เพื่อใชหา Entrainment rate ของเจ็ท

อากาศ • ทาํการทดลองที ่ Reynolds 

number เทากบั 6x105

• ความเร็วเฉลี่ยที่บริเวณ
ทางออกของ Nozzle มีความ
สม่ําเสมอยกเวนที่บริเวณชั้น
ขอบเขตของการไหลที่ผนัง
ของ Nozzle และมีระดับ
ความเปนเทอรบูเรนท 0.5 
เปอรเซ็นต

ความหนาของชั้นขอบเขตและระดับความเปนเทอร
บูเรนทของเจ็ทที่บริเวณทางออกของ Nozzle รวม
ทั้ง Nozzle Convergence นั้นจะสงผลตออัตรา
การเติบโตของเจ็ทนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับผล
ของการใช Tab รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเฉพาะการ
ใช Tab จํานวน 2 Tab ติดตั้งบริเวณขอบของ 
Nozzle ในลักษณะที่วางตรงขามกันนั้นจะสงผลตอ
การเติบโตของเจ็ทมากที่สุด กลาวคือ ทําใหความ
ยาวของ Potential core ของเจ็ทสั้นลง ,  
Centerline turbulent intensity ของเจ็ทเพิ่มขึ้น 
และชวยการเพิ่มการ Entrainment ของเจ็ทได ซึ่ง
แสดงวาการใช Tab จํานวน 2 Tabs นี้จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผสมของ เจ็ท กับอากาศรอบขาง
ไดดีที่สุด
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3 Belovich

and

Samimy
(1996)

• เปนการไหลใน Coaxial jet ที่มี 
Inner jet ไหลผาน Lobed-mixer 

nozzle ที่มี Ramp angle,α) = 20o

โดยมีพื้นที่หนาตัดประมาณ 450 
mm2

• Contraction มี Area ratio = 
7.44:1 โดยมีเสนผานศูนยกลางขา
ออก = 63.5 mm

• ใช LDV ในการวัดความเร็ว

• ใช Tobacco smoke ในการทํา 
Flow visualization

อากาศ ทําการทดลองที่คาอัตราสวน
ความเร็วภายในตอภายนอก 
3 คา ไดแก 3:1, 1:1 และ 1:3

• การผสมผสานจะดีขึ้นเมื่อมีการหมุนวนตามทิศ
ทางการไหลและ Large-scale structure อันเกิด
จากความไมมีเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz

ของการไหลเพิ่มขึ้น

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
3:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ 
Streamwise vortex และความไมมีเสถียรภาพ
แบบ Kelvin-Helmholtz

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:1 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของ
Streamwise vortex เพียงอยางเดียว

• กรณีอัตราสวนความเร็วภายใน:ภายนอกเปน 
1:3 พบวาการผสมผสานจะเกิดจากอิทธิพลของการ
ไหลของเจ็ทดานนอกและอิทธิพลของ Ambient 
air
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4 Reeder

and
Samimy
(1996)

• ใชอุโมงคน้าํทีม่ี Contraction ratio

3 : 1 โ ด ย ห น า ตั ด ท า ง อ อ ก ข อ ง  
Contraction เปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง (D) 1.5 cm

• เจ็ทน้ํานีจ้ะไหลอยูภายในถงัเกบ็น้ํา
ทีย่าว 91 cm, กวาง 37 cm และสงู 38 
cm โดยถงัเกบ็น้ํานีท้าํจากพลาสตกิใส
เพื่อใชในการทาํ Flow  visualization

• ตําแหนงศูนยกลางเจ็ทจะอยูสูง
จากพื้น 8.5 D และอยูหางจากผนัง
ดานขางทั้งสองประมาณ 12 เทาของ
เสนผาศูนยกลางของเจ็ท

• ใช LDV ที่สามารถวัดความเร็ว
ใน 2 ทิศทางไดในการวัดความเร็ว

• ทาํ Flow visualization โดยใช
เทคนคิ Laser-induced fluorescence

และ PLIF (Planar Laser-Induced 
Fluorescence)

น้ํา • ทําการทดลองที่ ReD =
1,950 และ 4,160 แลวเปรียบ
เทียบระหวางกรณีที่ใชและไม
ใช Tab

• ใช Tab รูปสามเหลี่ยมที่มี
ฐานยาว 0.28D และสูง 0.1D

โดยมี Pitch Angle เทากับ 
45oและ 135o

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

velocity, UJ = 0.16 m/s) เมื่อ
เทยีบกบัการทดลองกอนๆ

• การใช Tab รปูสามเหลีย่มกบัเจ็ททีม่ีความเรว็
ต่ําจะทําใหรูปรางของเจ็ทเปลี่ยนแปลงไปและทําให 
Reynolds stress มีคาเพิม่ขึน้จึงสามารถดงึเอาของ
ไหลภายนอกเขามาผสมกับของไหลภายในเจ็ทได
มากขึน้ สงผลใหประสทิธภิาพการผสมดขีึน้ซึ่งสอด
คลองกบัผลการทดลองอืน่ซึ่งใชเจ็ททีม่ีความเรว็สงู

• Tab สามเหลี่ยมแตละอันที่ ใชกับเจ็ทที่ มี
ความเร็วต่ํานี้จะทําใหเกิด Counter-rotating 

streamwise vortices ที่มีกําลังสูงทําใหเจ็ทที่ติด 
Tab นี้สามารถดึงเอาของไหลภายนอกมาผสมได
มากขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหเกิด Streamwise 

vortices ชุดที่ 2 ที่มีกําลังต่ํากวาซึ่งมีลักษณะคลาย
กับ Horseshoe Vortex ที่บริเวณใกลๆ Tab ซึ่งไม
พบในเจ็ทที่มีความเร็วสูง (ทั้งนี้อาจเปนเพราะชั้น
ขอบเขตที่ปากทางออกของ Nozzle ในกรณีเจ็ท
ความเร็วสูงนั้นบางกวาในกรณีเจ็ทความเร็วต่ํา)

• สาํหรบั Tab สามเหลีย่มทีต่ดิตัง้แบบมี Pitch angle

เทากบั 45o (Inverted delta tabs) นัน้จะทาํใหเกดิ 
Streamwise vortices ชดุที ่3 ขึน้ทีบ่รเิวณปลายยอดของ 
Tab
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5 Smith

et al.
(1997)

•  เปนการทดลองในอุ โมงคลม
ความเร็วต่ําที่มี Contraction ratio

เทากับ 4:1 และ Test section มีหนา
ตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 9.5 
cm

• ใช Injector ที่สรางจากอลูมิเนียม
ทั้งหมด 3 แบบ โดยเปนแบบ Lobed 

injector 2 อัน และเปนแบบ Straight 

slot injector 1 อัน

• เปนการไหลลักษณะ Coaxial jet

โดยของไหลที่ใชเปน Inner jet คือ 
CO2 และใชอากาศเปน Outer jet

• ใชเทคนิค Acetone-PLIF ในการ
ทํา Flow visualization และใชกลอง 
CCD ในการถายภาพ

• ใช Pitot probe ในการวัดความ
หนาโมเมนตัม และใช Hot-wire 

anemometer ในการวัดความเร็ว

CO2

และ
อากาศ

แตละ Injector นั้นจะทําการ
ทดลองทั้งหมด 3 สภาวะซึ่ง
แตละสภาวะการทดลองนั้นจะ
มีคาความเร็วของ CO2 และ
อากาศแตกตางกันออกไป

Lobed injector เปนอุปกรณที่ชวยทําใหเกิด 
Streamwise vorticity ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมในระดับโมเลกุลระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศได รวมทั้งทําใหเกิดบริเวณที่มีคา Strain 

rate ที่สูงในบริเวณ Near field ซึ่งจะชวยชะลอการ
จุดระเบิด (Ignition) ในบริเวณดังกลาวได
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6 Han

and
Taghavi
(1998)

เปนการศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับผล
ของรูปร างที่บริ เวณทางออกของ  
Nozzle และผลของชั้นขอบเขตแบบ
หมุนควง (Boundary layer swirl)

ตอลักษณะของ Subsonic jet ที่เกิด
ขึ้นพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลอง โดยในการศึกษานี้นั้น
ใช "PROTEUS" Computer code

- เ ป นก า รทดลอง เกี่ ย วกั บ  
Subsonic jet ที่ใชหนาตัด
ทางออกของเจ็ททั้งหมด 2 
แบบ คือ แบบรูปสี่เหลี่ยมผืน
ผาที่มี Aspect ratio เทากับ 
2.8 และแบบรูปรอยบาก  
(Notched nozzle) โดยทั้ง 2 
แบบนี้จะทําการติด Vane ที่
บ ริ เ วณปากทางออกของ  
Nozzle ดวยเพื่อคิดผลของ
ชั้ นขอบเขตแบบหมุนควง
(Swirl boundary layer)

• ชั้นขอบเขตแบบหมุนควงที่บริเวณปากทาง
ออกของ Nozzle จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสม
ของ Subsonic jet ที่บริเวณ Near field ได โดยที่
หนาตัดทางออก Nozzle รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีชั้น
ขอบเขตแบบหมุนควงนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การผสมไดมากที่สุด

• เ มื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดลองของงานวิจัยอื่นพบวามีความสอดคลองกัน
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7 Ritchie

and
Seitzman

(1998)

• ใชชุดทดลอง Concentric jet ใน
แนวดิ่งที่มีหนาตัดเปนวงกลมโดยมี
เสนผานศูนยกลางภายในและภาย
นอกเทากับ 0.625 และ 1 นิ้วตาม
ลําดับ ซึ่งหนาตัดทางออกของ Inner 

jet จะอยูต่ํากวาหนาตัดทางออกของ 
Outer jet เทากับ 0.2 นิ้ว

• มีชุด Actuator ทั้งหมด 9 ชุดติด
ตั้งอยูโดยรอบ Outer jet โดยเปน 
Actuator ชนิด Zero net-mass-flux 

jet actuator ที่มีพื้นที่หนาตัดทางออก
เทากับ 4 mm2

• ใช Hot-film anemometer ใน
การวัดความเร็วและใช Hot-wire 

anemometer ในการวัด Power 
spectra

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

อากาศ
และ

Acetone

• ความเร็ว Inner และ 
Outer jet เทากับ 10 และ 2.5 
m/s  ตามลําดับ  สําหรับ
ความเร็วสูงสุดของ Actuator 

jet เทากับ 8 m/s

• ทําการทดลองทั้งหมด 5 
กรณีไดแก
1. เจ็ทปกติ
2.ใชการกระตุนแบบสมมาตร
และตอเนื่องคือใช Actuator

ทุกชุดตลอดการทดลอง
3.ใชการกระตุนแบบสมมาตร
แตไมตอเนื่องคือใช Actuator

ทุกชุดแบบ Pulse

4 .ทําก า ร ก ร ะ ตุ น แบบ ไม
สมมาตรแตตอ เ นื่องคือใช  
Actuator เพียง 6 ชุดตลอด
การทดลองในลักษณะที่ไม
สมมาตรรอบแกน
5.เหมือนกับกรณีที่4 แตทําให
Actuatorหมุนรอบแกนดวย

• การกระตุนที่ใชในการทดลองนี้ทั้งหมดชวยเพิ่ม
การผสมระหวางเชื้อเพลิง (ในที่นี้คือ Acetone) กับ
อากาศได แตก็จะแตกตางกันออกไปตามแตชนิด
ของการกระตุน

•  การกระตุ นแบบสมมาตรแต ไมต อ เ นื่อง  
(Symmetric and pulsing) จะชวยในการสราง 
Large scale structures ทําใหประสิทธิภาพการ
ผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศดีขึ้นเปนอยางมาก

• การกระตุนแบบไมสมมาตรสามารถใชควบคุม
การกระจายตัวตามแนวเสนรอบวงของ Acetone 

ทั้งในระยะใกลและไกลไปจากปากทางออกของเจ็ท
ได
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
8 Strickland

et al.
(1998)

• เปนการศึกษาเชิงตัวเลขที่ ใช
ร ะ เบี ยบวิ ธี  Vor t ex  e l emen t  

modeling มาศึกษารูปแบบการไหล
และลักษณะการผสมที่เกิดจากการ
ไหลผาน Lobed injector

• Lobed injector ที่ใชมีลักษณะ
เหมือนกับของ Smith et al. (1997)

ในที่นี้ สน
ใจเฉพาะ
อัตราสวน
ของความ
เ ข ม ข น
ข อ ง ข อ ง
ไ ห ล  2  
ชนิด

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

• คาครึ่งหนึ่งของมุมบาน
(α) เทากับ 8.8o และ 20o

โดยที่อัตราสวนระหวางแอมป
ลิจูดตอความยาวคาบ (ym/λ)

เทากับ 0.3 และ 0.97 ตาม
ลําดับ

• ผลที่ไดจากการคํานวณคอนขางสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Smith et al. (1997)

• ผลจากการศึกษาพบวาพารามิเตอรที่มีผลตอ
การเพิ่มการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ประกอบดวย
      1. อัตราสวนระหวางแอมปลิจูดตอความยาว
          คาบ  (ym/λ)

      2. มุมบานของ Lobe (2α)

      3. รูปรางของ Lobe

โดยการลดลงของอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดตอ
ความยาวคาบของ Lobe หรือการเพิ่มมุมบานของ 
Lobe มีผลทําให Streamwise vorticity มีความ
รุนแรงมากขึ้นซึ่งจะชวยเพิ่มการผสมได
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ลําดับที่ ผูวิจัย รายละเอียดของชุดทดลอง ของไหล สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ไดจากงานวิจัย
9 Bohl

and
Foss

(1999)

• เปนการทดลองภายในอุโมงคลมที่มี
หนาตดัทางออกของ Contraction เปน
รปูสีเ่หลีย่มจัตรุสัขนาด 61x61 cm2 และ
ทาํการตดิ Tab ทีบ่ริเวณขอบดานบนของ
หนาตดัทางออกของเจท็ (ดงัรูปที ่ 2.14)
โดย Primary tab นัน้ตดิตัง้ทีบ่ริเวณตรง
กลางและใหปลาย Tab พุงเขาไปภายใน
เจ็ทโดยทาํมุม 45o กบัแนวการไหล (θp= 
45o) สาํหรบั Secondary tabs ซึง่มีทัง้
หมด 2 Tabs นัน้จะตดิอยูขาง Primary 

tab ขางละ 1 Tab โดยมุมทีต่ดิตัง้ (θs)

นัน้จะแปรเปลีย่นไปตามการทดลอง

• Primary และ Secondary tabs ซึง่
ทาํจากแผนอลมูิเนียมหนา 3 mm นัน้
เปนรูปสามเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาว
ดาน(b) 200 และ 100 mm ตามลาํดบั

• ใช Hot-wire anemometer และ 
Pressure transducer ในการวัด
ความเรว็และความดนัตามลําดบั

อากาศ • ความเร็วเฉลี่ยของ Free 

jet ที่ปากทางออกมีคาเทากับ 
10.5 m/s  ซี่ งคิดเปนคา 
Reynolds number (Reb) ได
เทากับ 1.4x105

• ความหนาชั้นขอบเขต(δ), 
Displacement thickness(δd)
และความหนาโมเมนตมั (θ) ที่
บริเวณทางออกของเจท็ มีคา
เทากบั 3, 1.27 และ 0.52 
mm ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 
0.015, 0.0064 และ 0.0026 
เทาของความยาวดานของ 
Primary tab

• การตดิ Tab รปูสามเหลีย่มดานเทาทีบ่ริเวณทาง
ออกของเจ็ทจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสม 
(Convective transport-mixing) ของเจ็ททีบ่รเิวณ 
Near field เปนอยางมาก

• กรณทีีใ่ช Primary และ Secondary Tabs ทีต่ดิ
ตัง้โดยใหปลายของ Primary tab ยืน่เขาไปภายใน
เจ็ทและทาํมุม 45o กบัแนวการไหลในขณะทีป่ลาย
ของ Secondary tabs นัน้ยืน่ออกไปทีบ่ริเวณอากาศ
รอบขางโดยทาํมุม -40o กบัแนวการไหลนัน้จะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการผสมของเจ็ทที่บริเวณ Near 

field ไดมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้พราะ Secondary tabs จะทาํ
ใหรปูรางของ Mixing layer ตางไปจากกรณทีีใ่ช 
Primary tab เพียงอยางเดียวจึงทาํใหสามารถดงึเอา
อากาศรอบขางเขามาผสมไดมากยิง่ขึน้
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ตารางที่ 4.1   ตารางแสดงคาพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle ที่ใชในงานวิจัยนี้

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

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

ตารางที่ 4.2   ตารางแสดงขนาดชองเปดดานทายหอง (t) ที่ใชในงานวิจัยนี้

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

UJ = 0.5 m/s

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

UJ = 4.4 m/s

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

หมายเหต ุ:      s  คือ ความสูงของผนังดานทายหองที่ขวางการไหลอยู (End-wall size)

    δ  คือ ความหนาของ Wall jet ที่ตําแหนงทางออกของหองเม่ือทําการเปด
 ผนังดานทายหองทั้งหมด โดยมีคาประมาณ 2h-3h และ 3h-4h สํา-
 หรับกรณีที่ UJ  มีคาเทากับ 0.5 และ 4.4 m/s ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.1  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรวม ( TTC ) ของกรณี L000

         เม่ือ smU J /4.4=

t/H 0.08 0.16 0.50 0.76 0.84 0.92 1.00

CTT 0.84 0.86 0.84 0.78 0.62 0.31 0.21

ตารางที่ 5.2  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L000

       เม่ือ smU J /4.4=

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

ตารางที่ 5.3  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงสุด ( maxTC ) ของกรณี L000 ที่ตําแหนง
               Center plane (y = 0) เม่ือ smU J / 4.4=

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

Zone

t/Hx/L
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ตารางที ่5.4  ตารางแสดงคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยเฉลีย่รวม ( TTC ) เม่ือ smU J / 5.0=

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

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

ตารางที ่5.5  ตารางแสดงคาสมัประสทิธิอุ์ณหภูมิเฉลีย่โดยบรเิวณ ( TZC ) ของกรณ ีL000

        เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.6  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L220

         เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/HLN

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.7  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L221

       เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.8  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L222

       เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.9  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L224

       เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/HZone

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.10  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L240

         เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.11  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L241

         เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.12  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L242

         เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/HZone

t/HZone

t/HZone
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ตารางที่ 5.13  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยโดยบริเวณ ( TZC ) ของกรณี L244

         เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.14  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L000 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.15  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L220 เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/HZone

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.16  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L221 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.17  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L222 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.18  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L224 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.19  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L240 เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.20  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L241 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.21  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L242 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.22  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดแนวความกวางสูงสุด ( maxTSC )
         ของกรณี L244 เม่ือ smU J / 5.0=

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

ตารางที่ 5.23  ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูงสุด ( maxTC ) ของกรณี L000 ที่ตําแหนง
         Center plane (y = 0) เม่ือ smU J / 5.0=

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

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L

t/Hx/L
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ตารางที่ 5.24  ตารางแสดงคา Blockage ratio ( WB ) ของทุกกรณี

LN L000 L220 L221 L222 L224 L240 L241 L242 L244

WB 0 0.24 0.16 0.12 0.08 0.24 0.16 0.16 0.16

ตารางที่ 5.25  ตารางแสดงคา Uncertainty ของคาพารามิเตอรตางๆที่แสดงถึงสมรรถนะของ
         Lobed nozzle

CTT CTZ CTS CT CTSmax CTmax
P1 - Patm

(mmH2O) CP

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.44



ประมวลรูปภาพ
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รูปที่ 2.1     ภาพแสดงแบบจําลองหองที่ใชในการศึกษาของ Nielsen et al. (1978)

รูปที่ 2.2     ภาพแสดงแบบจําลองหองที่ใชในการศึกษาของ Gosman et al. (1980)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 2.3     ภาพแสดงแบบลักษณะของ BFS และ Confined ventilation enclosure

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

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

รูปที่ 2.6     แสดงผลของ Expansion ratio ตอระยะ Reattachment และระบบแกนที่ใช
ในงานวิจัยของ Otugen (1991)

Z

Y

X

W

h

s

Z/W

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

รูปที่ 2.8     ภาพแสดง Topology ของ Streamwise vortex line ที่เกิดขึ้นภายในบริเวณ
         Braid region (Bernal and Roshko, 1986)
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รูปที่ 2.9     ภาพแสดงลักษณะการไหลของ Free Jet ที่มีหนาตัดทางออก
  เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Krothapalli et al., 1981)

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.10     ภาพแสดงลักษณะและการติดตั้ง Tab สามเหลี่ยมที่ใชในงานวิจัยของ

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

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

Height

Base

Tab axis

Height

Base
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      (ก)                                                   (ข)
รูปที่ 2.11      ภาพแสดงลักษณะ Streamwise vorticity ที่เกิดจากการไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยมที่ใชในงานวิจัยของ Reeder and Samimy (1996) โดยที่ภาพ
    ดานบนแสดงลักษณะ Streamwise vorticity ที่เกิดจากการไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยม 1 อัน และภาพดานลางแสดงหนาตัดของเจ็ทที่ไหลผาน Tab

    สามเหลี่ยม 2 อันที่อยูตรงขามกัน
              (ก) แบบ Delta tabs (Pitch angle = 135o)

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

รูปที่ 2.12     ภาพแสดงรูปถายของ Baseline nozzle และ Axisymmetric lobed mixer-

 nozzle ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัยของ Belovich and Samimy (1996)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 2.13     ภาพแสดงลักษณะ Injector ตางๆที่ใชในงานวิจัยของ Smith et al. (1997)

 (ก) ภาพแสดงรูปรางที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Injector ทั้ง 3 แบบ
 (ข) ภาพแสดงลักษณะรูปรางของ Lobed injector
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รูปที่ 2.14     ภาพแสดงลักษณะและการติดตั้ง Primary และ Secondary tab รูปสามเหลี่ยม
         ที่ใชในงานวิจัยของ Bohl and Foss (1999)
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รูปที่ 3.1     ภาพแสดงรูปถายของ Streamwise vortices ที่เกิดขึ้นจากการไหลผาน
   Lobed nozzle รูปทรงปรามิดที่ใชในงานวิจัยนี้

รูปที่ 3.2     ภาพแสดงรูปจําลองของ Counter-rotating streamwise vortices ที่เกิดขึ้นจาก
        การไหลผาน  Lobed nozzle รูปทรงปรามิดที่ใชในงานวิจัยนี้

Streamwise
vortices

Flow
Z

Y

X

แนวเสนลวด
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รูปที่ 3.3     ภาพแสดงการเปลี่ยน Spanwise vortices ไปสู Streamwise vortices อันเนื่อง
        จากการไหลผาน Lobed nozzle

  u1
  u2

X

Z

Lobed nozzle

Spanwise vorticesSpanwise vortices
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รูปที่ 4.1     ภาพแสดง Schematic drawing ของอุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้

Mesh-4 screens Mesh-30 screenMesh-16 screens

Heater Honeycomb Contraction

Test Section

25

Orifice (β = 0.54)

Honeycomb

Rubber duct

Mesh-30 screens

7.7(I.D.)

Blower 3 HP

46 2315

Gate-valve

50

60 105

50
t

15 3030 15 120

40

100

130

All dimensions are in cm unless specified
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รูปที่ 4.2     รูปแสดงภาพถายของอุโมงคลม
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รูปที่ 4.3    ภาพแสดง Centrifugal blower

รูปที่ 4.4    ภาพแสดง Contraction และหองทดลอง (Test section)
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รูปที่ 4.5     ภาพแสดงสวนทําความรอน (Heating section) ที่ติดตั้งภายในอุโมงคลม

รูปที่ 4.6     ภาพแสดง Variac ขนาด 10 kVA ที่ใชในการปรับอุณหภูมิ
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.7     รูปแสดงภาพถายหองทดลอง (Test section) :

    (ก) ภาพดานขาง, (ข) ภาพดานบน
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(ก)

All dimensions are in cm
(ข)

รูปที่ 4.8     ภาพแสดง Schematic drawing ของหองทดลอง :
 (ก) ตําแหนงที่ใชในการวัดอุณหภูมิ,

  (ข) การแบงบริเวณภายในหองทดลองออกเปน 8 โซน

Out Flow

Out Flow

All dimensions are in cm

W= 50 = 12.5h

105

In Flow

H = 50 = 12.5h

t

L = 100 = 25h

In Flow
25

h = 4
2h

0.25h

X

Y

X

Z

Measurement Traverses

7.5h 8h 7h1.5h

21 31 30 18

20

30

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

Outflow

1 432

8 6 57

10.5
10.5
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รูปที่ 4.9     ภาพแสดง Lobed nozzle แบบตางๆซึ่งไดแก L220, L221, L222, L224,

                    L240, L241, L242 และ L244 (เรียงลําดับจากบนลงลาง)

รูปที่ 4.10     ภาพแสดงพารามิเตอรตางๆของ Lobed nozzle

Base

T B=1h

A=2h

θ = 45ο

G
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.11 (ดูคําอธิบายหนาถัดไป)

Lobed nozzle

Contraction

Test Section

Lobed Nozzle
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  (ค)
รูปที่ 4.11   ภาพแสดงการติดตั้ง Lobed nozzle ที่บริเวณปากทางเขาของหองทดลอง :

                      (ก) ภาพถายแสดงการติดตั้ง Lobed nozzle,
(ข) รูป Schematic drawing แสดงการติดตั้ง Lobed nozzle,

       (ค) รูปแสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิและความดันสถิตเม่ือทําการติดตั้ง
 Lobed  nozzle ในแตละกรณี
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รูปที่ 4.12     ภาพแสดงตําแหนงตางๆที่ใชวัดความเร็วเฉลี่ยของอากาศที่บริเวณ
      หนาตัดทางออกของ Contraction ซึ่งมีขนาด 4 x 50 เซนติเมตร2

    รูปที่ 4.13     ภาพแสดงการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยของอากาศที่วัดได (m/s)

 ที่บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction

                   L2

             4                    5                    6

             3                    2                    1
         L1

L1   =    h     =   4   cm

          L2  =  W/2  =  25   cm

รูปที่ 4.14     ภาพแสดงตําแหนงที่ใชในการวัดความหนาของชั้น Boundary Layer ที่
                    บริเวณหนาตัดทางออกของ Contraction

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

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

7.97.9

7.7
7.0

7.0

7.4
7.5
6.3 7.2 7.2 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7

W = 50 cm

5 cm

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

รูปที่ 4.16     ภาพแสดง Probe และตัวอานคาอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง
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ตาํแหนงท่ี 6
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รูปที่ 4.17     ภาพแสดงการวัดอุณหภูมิภายในหองทดลองโดยการยื่น Probe

     จากทางดานบน

รูปที่ 4.18     ภาพแสดง Pressure transducer ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม
                      Lobed nozzle
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รูปที่ 4.19     ภาพแสดงตัวอานคา (Read out) ที่ใชในการวัดความดันสถิตตกครอม
 Lobed nozzle

รูปที่ 4.20     ภาพแสดงชุด Orifice ที่ติดตั้งบริเวณทางเขาของอุโมงคลม

Orifice
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รูปที่ 4.21     ภาพแสดง Inclined manometer ที่ใชในการวัดความดันสถิต
                                    ตกครอม Orifice

รูปที่ 4.22     ภาพแสดง Pitot probe ที่ใชในการวัดความดันรวม
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รูปที่ 5.1     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TTC  ของกรณ ีL000 ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปด
        ทายหองตางๆกนั เม่ือ smU J /4.4=

รูปที่ 5.2     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TZC  ตามบรเิวณตางๆภายในหองของกรณ ีL000 ที่
        อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั เม่ือ smU J /4.4=

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
TT

t/H δ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Zone 1,      Zone 2,       Zone 3,      Zone 4

 Zone 8,      Zone 7,       Zone 6,      Zone 5

C
TZ

t/H δ
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รูปที่ 5.3     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน ตามแนว Streamwise

 เมื่อ smU J /4.4=

A A

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.04

CTS

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

z/
H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.36

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.68

CTS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L = 0.96

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

UJ = 4.4 m/s

Wall jet ที่บริเวณพื้นหอง

0.08 ≤  t/H ≤  0.84

Wall jet ที่บริเวณผนังทายหอง

Wall jet ที่บริเวณเพดานหอง



134

ปที่ 05.5     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
 เมื่อ smU J /4.4=

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
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รูปที่ 5.6     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 เมื่อ smU J /4.4=
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รูปที่ 5.7     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และอัตรา
       สวนของขนาดชองเปดดานทายหอง ในกรณี L000 เม่ือ smU J /4.4=

รูปที่ 5.8     กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบคา TTC  ทีอั่ตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั
       เม่ือ JU = 0.5 และ 4.4 m/s
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รูปที่ 5.9     กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ที่บริเวณดานบนและ
  ดานลางของหองในกรณี L000
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(ก)

(ข)

รปูที ่5.10     รปูแสดงลกัษณะการไหลของเจท็ภายในหองเม่ือทาํการปดผนงัดานทายหองเกนิกวา
       ความหนาของเจ็ท (δ ) :
      (ก) กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )   (ข) กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )

UJ = 4.4 m/s

δH

UJ = 0.5 m/s

δL
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รูปที่ 5.11     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามแนว Streamwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
 เมื่อ smU J /5.0=
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รูปที่ 5.12     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 ที่ smU J /5.0=
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รูปที่ 5.13     กราฟแสดงผลของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา maxTT CC ตามบริเวณตางๆ
 ภายในหองที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000-1.00

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

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

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

CT/CTmax

z/
H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CT/CTmax

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CT/CTmax

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CT/CTmax



142

รูปที่ 5.14     กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขา ตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC

    ที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000
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รูปที่ 5.15     กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตอลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆ
 ภายในหองที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000
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รูปที่ 5.16     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง ที่ตําแหนง Center plane (y=0) ในกรณี L000

  ที่มีความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาต่ําและสูง
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(ก)

(ข)

รปูที ่5.17     รปูแสดงลกัษณะของเจท็ภายในหองเมือ่ทาํการปดผนงัดานทายขนาดตางๆกนั :
      (ก) กรณีความเร็วสูง ( smU J /4.4= )   (ข) กรณีความเร็วต่ํา ( smU J /5.0= )

UJ = 0.5 m/s

ขอบของเจ็ทเม่ือปดผนังทายหองนอย

ขอบของเจ็ทเม่ือปดผนังทายหองมาก

> δH

UJ = 4.4 m/s

ขอบของเจ็ททั้งในกรณีที่ปดผนังทายหองนอยและมาก
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รูปที่ 5.18     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และอัตราสวนของขนาดชองเปดดานทายหองในกรณี L000

       ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกัน
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รูปที่ 5.19     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา maxTC  ที่ตําแหนง Center plane และระยะตามแนวการไหลในกรณี L000 ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณ
    ชองปลอยอากาศเขาตางๆกัน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.20     ภาพแสดงการไหลในกรณี P1.00 :

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

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.21     ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.24 :

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

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.22     ภาพแสดงการไหลในกรณี P0.08 :

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



151

(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.23     ภาพดานทาย (End view) แสดงการไหลของอากาศที่ตําแหนง

        ใกลปากทางออกของเจ็ท : (ก) L000     (ข) L224     (ค) L240

แนวเสนลวด

แนวเสนลวด

แนวเสนลวด
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รูปที่ 5.24     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆ
       กันของการใช Lobed nozzle แบบตางๆ

            (ก)          (ข)

รูปที่ 5.25     กราฟแสดงผลกระทบของระยะหางระหวาง Lobe ตอลักษณะการกระจายตัวของ
        คา TTC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน : ก) L22X   ข) L24X
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รูปที่ 5.26    กราฟแสดงผลกระทบของความยาวคาบของ Lobed nozzle ตอลกัษณะการกระจายตวัของคา TTC  ทีอ่ัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกนั
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รูปที่ 5.27     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle แบบตางๆที่อัตราสวนของ
    ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.28     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle ชุด L22X ที่อัตราสวนของ
   ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.29     กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช Lobed nozzle ชุด L24X ที่อัตราสวนของ
   ขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.30     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 0 ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
               ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.31     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 1h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Zone 1

 L000,                L221,                L241

C
TZ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 5

t/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 6

t/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zone 7

t/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Zone 8

C
TZ

t/H



159

รูปที่ 5.32     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 2h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.33     กราฟแสดงผลของความยาวคาบของ Lobed nozzle ที่ G = 4h ที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของคา TZC  ตามบริเวณตางๆภายในหอง
   ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.34     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช LN ชุด L22X เทียบกับกรณี L000

 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.35    กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของการใช LN ชุด L24X เทียบกับกรณี L000

 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.36     กราฟแสดงผลของ Lobed nozzle ตอคา maxTSC  ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.37     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L220 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.38    กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L221 เทียบกับกรณี L000

       ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.39     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L222 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน

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

P
0.

08
P

0.
24

P
0.

50
P

0.
68

P
0.

84
P

1.
00

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

 L 0 0 0                      L 2 2 2

z/
H

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

z/
H

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

z/
H

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

z/
H

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

z/
H

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

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

z/
H

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

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

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

C T S



167

รูปที่ 5.40     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L224 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.41     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L240 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.42     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L241 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.43     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L242 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.44     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TSC  ตามบริเวณตางๆภายในหองของกรณี L244 เทียบกับกรณี L000

        ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.45     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L000 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.46     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L220 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.47     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L221 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.48     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L222 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.49     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L224 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.50     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L240 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.51     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L241 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.52     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L242 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.53     กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L244 ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.54     กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L224 และ L000

    ที่อัตราสวนของขนาดชองเปดทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.55     กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของคา TC  ตลอดแนว Spanwise ของกรณี L240 และ L000
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รูปที่ 5.56     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU  ของ Lobed nozzle ทุกแบบ ที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.57     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ JU  ของ Lobed nozzle ทุกแบบที่ขนาดชองเปดดานทายหองตางๆกัน
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รูปที่ 5.58     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ atmPP −1  และ JU  ของกรณี
  L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000

รูปที่ 5.59     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของ PC  และ JU  ของกรณี
          L240 เปรียบเทียบกับกรณี L000
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รูปที่ 5.60     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา PC  และ wB  ที่ความเร็วเฉลี่ยบริเวณชองปลอยอากาศเขาตางๆกันของ Lobed nozzle แบบตางๆ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิ

กอนการทดลองในงานวิจัยน้ีนั้นไดทําการปรับเทียบอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิกับเครื่อง
วัดอุณหภูมิมาตรฐานเปนจํานวนทั้งสิ้น 2 ครั้ง โดยมีระยะเวลาหางกันประมาณ 8 เดือน ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี

การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิครั้งที่ 1

เปนการวัดอุณหภูมิของน้ําเทียบกับเครื่องวัดอุณหภูมิมาตรฐานที่สามารถอานคา
อุณหภูมิไดในชวง 0–100 oC และมีความละเอียด 0.1 oC ซึ่งในการปรับเทียบน้ีไดทําการวัด
อุณหภูมิในชวง 0.8-97.9 oC โดยทําการลดอุณหภูมิลงครั้งละ 2–3 oC โดยการใชน้ําแข็งเติมลง
ไปในน้ํา จากผลการปรับเทียบพบวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณทั้ง 2 นั้นมีความสอดคลอง
กัน โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากอุปกรณที่ใชวัดนั้นจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจากเครื่องวัดมาตร
ฐานประมาณ 3.3 oC อันเนื่องจาก Offset error ดังแสดงในกราฟรูปที่ ก.1

การปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิครั้งที่ 2

การปรับเทียบครั้งนี้เปนการวัดอุณหภูมิของน้ําเทียบกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐานยี่หอ 
THOMAS SCIENTIFIC Co. จํานวน 2 ชุด ที่มีชวงอานคาอุณหภูมิเทากับ 25-55 oC และ
50-80 oC โดยเทอรโมมิเตอรทั้ง 2 นี้มีความละเอียด 0.1 oC ซึ่งในการปรับเทียบครั้งนี้ไดทําการ
วัดอุณหภูมิของน้ําในชวง 29.8-78.9 oC โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นครั้งละประมาณ 3 oC จาก
การใช Heater ที่ติดตั้งอยูภายในภาชนะที่บรรจุน้ํานั้น จากผลการปรับเทียบพบวาคาอุณหภูมิที่
อานไดจากอุปกรณทั้ง 2 นั้นยังคงสอดคลองกัน โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากอุปกรณที่ใชวัดนั้นจะมี
คาสูงกวาอุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐานประมาณ 3.2 oC อันเนื่องจาก Offset

error ดังแสดงในกราฟรูปที่ ก.1

และเม่ือนําผลการปรับเทียบทั้ง 2 ครั้งนี้มาเปรียบเทียบกัน จะพบวาคาอุณหภูมิที่อาน
ไดจากเครื่องวัดอุณหภูมิที่ใชนี้จะมีความเบี่ยงเบนไปประมาณ 2 % ดังกราฟรูปที่ ก.2  จึงกลาว
ไดวาคาอุณหภูมิที่อานไดจากเครื่องวัดนี้มีความแมนยําและนาเชื่อถือในระดับที่นาพอใจ
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รูปที่ ก.1     ผลการปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิทั้ง 2 ครั้ง

รูปที่ ก.2     กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนจากการปรับเทียบอุปกรณวัดอุณหภูมิทั้ง 2 ครั้ง
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ภาคผนวก  ข
การปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice

สําหรับการวัดอัตราการไหลที่เขาสูหองทดลองหรืออีกนัยหนึ่งก็คือ การหาคาความเร็ว
เฉลี่ยของเจ็ทอากาศที่เขาสูหองทดลองนั้น สามารถหาไดจากอัตราการไหลผาน Orifice ( β  =
0.54) ซึ่งติดตั้งอยูที่บริเวณกอนทางเขาอุโมงคลม (ดังรูปที่ ข.1) โดยกอนการทดลองนั้นไดทํา
การปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice นี้กับอัตราการไหลจริง ซึ่งอัตราการไหลผาน Orifice

นั้นหาจากคาความดันตกครอม Orifice (P1-P2) และสําหรับอัตราการไหลจริงนั้นหาไดจาก
ความเร็วที่มาจากการวัดความดันรวมเทียบกับความดันสถิต (PT-P) ตามตําแหนงตางๆภายใน
ทอที่บริเวณกอนทางเขา Orifice ซึ่งอยูหางออกไปเปนระยะเทากับ 3 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอ แลวนําคาความเร็วที่ไดนี้มาคูณกับพื้นที่ในแตละตําแหนงตามแนวเสนรอบวงของทอก็
จะไดอัตราการไหลจริงดังกลาว ซึ่งในที่นี้จะทําการวัดคา (PT-P) ที่ Plane X-X ซึ่งอยูที่ระดับกึ่ง
กลางทอ ดังแสดงในรูปที่ ข.1 โดยจะทําการวัดทุกๆระยะ 5 mm ที่บริเวณกลางทอ และทุกๆ
ระยะ 3 mm ที่บริเวณใกลผนังทอ

ตอมาหลังจากที่สามารถหาความสัมพันธระหวางคา (P1-P2) กับคาอัตราการไหลจริงที่
ผาน Orifice ไดแลวก็จะสามารถหาอัตราการไหลของเจ็ทที่เขาสูหองทดลองได โดยอาศัยการ
ใชกฎการอนุรักษมวล สําหรับความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลของเจ็ทที่เขาสูหองทดลอง
นี้ (Q) กับคาความดันตกครอม Orifice (P1-P2) รวมทั้งความเร็วเฉลี่ยของเจ็ท (UJ) กับคา
ความดันตกครอม Orifice นี้นั้นแสดงดังกราฟรูปที่ ข.2 และ ข.3 ตามลําดับ



194

รูปที่ ข.1   ภาพ Schematic drawing แสดงการปรับเทียบอัตราการไหลผาน Orifice

Entrance of wind tunnel

Orifice, β=0.54

Probe
P2P1Mesh30 & Honeycomb

 Flow

D/21D2D

X-X

3D

X-X, X=0

Flow

PipeP

PT

Y
X

Pitot Probe
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0 2 4 6 8
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

R2 = 1.00, SD = 4.30

Y = 0.005X - 0.001

Q
 (m

3 /s
)

(P1-P2)
0.5  (mmH2O)0.5

รูปที่ ข.2     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลของเจ็ทที่เขาสูหองทดลองกับ
คาความดันตกครอม Orifice

0 2 4 6 8
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

R2 = 1.00, SD = 0.02
Y = 0.249X + 0.003

U
J (

m
/s

)

(P1-P2)0.5  (mmH2O)0.5

รูปที่ ข.3     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทที่เขาสูหองทดลองกับคา
ความดันตกครอม Orifice



ภาคผนวก  ค
การคํานวณคาความไมแนนอน

การวัดอุณหภูมิภายในหองทดลองของงานวิจัยนี้ใช Probe ที่ทําจาก Thermocouple

type K ยี่หอ OMEGA รุน TT-K-24SLE ที่สามารถอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-1,250 oC ซึ่ง
มีความเบี่ยงเบนประมาณ 2 % และใชตัวอานคาอุณหภูมิยี่หอ RKC รุน C100FK02-M∗GN

ที่สามารถอานคาอุณหภูมิไดในชวง 0-400 oC และอานไดละเอียด 1 oC

สําหรับการวัดอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( refT ) นั้นใช Thermometer ที่อานคาอุณหภูมิ
ไดในชวง 0-100 oC  และมีความละเอียดเทากับ 1 oC  ดังนั้นคาที่แสดงไวในกราฟจึงมีความผิด
พลาดดังนี้

1.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา TC

จากสมการ                               ( )refJT
refJ

ref
T TTTC

TT
TT

C ,,=
−

−
=

โดยคา T  และ JT  นั้นมีความผิดพลาดเทากับความละเอียดของตัวอานคาอุณหภูมิ

ดังนั้น                                 C
JTT °=ω=ω 1

และคา refT  นั้นถือวาอาจมีความผิดพลาดอันเกิดจากการอานคาอุณหภูมิจาก Thermometer

ผิดพลาดไป โดยในที่นี้กําหนดให

                     C
refT °=ω 5.0

ดังนั้นจะไดวา
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ตัวอยางการคํานวณกรณี L224-1.00 ที่ตําแหนง x = 0.06L, y = 0 และ z = 0.06H

ซึ่งมีคา  T  = 67.78 oC, JT  = 67.78 oC และ refT  = 30.5 oC จะไดวา

( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

2

2

2

5.0
5.3078.67

5.3078.675.3078.671
5.3078.67

5.3078.671
5.3078.67

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
−+−−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
−−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
=ω

TC

ดังนั้น 04.0037.0 ≈=ω
TC

2.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา max,,, TTTTZTS CCCC และ maxTSC

เน่ืองจากคา max,,, TTTTZTS CCCC  และ maxTSC  ไดมาจากการนําคา TC  ตามบริเวณ
ตางๆ ภายในหองมาทําการคํานวณทางคณิตศาสตร กลาวคือ นําคา TC  มาหาคาเฉลี่ยโดย
ปริมาตร หรือมาทําการหาคาสูงสุด โดยไมไดทําการวัดคาเพิ่มเติมแตอยางใด ดังนั้นจึงกลาวได
วาคา Uncertainty ของคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เหลานี้ จะมีคาเทากับคา Uncertainty ของคา

TC  นั่นคือ

04.0
maxmax =ω=ω=ω=ω=ω=ω

TTSTTTTZTS CCCCCC

3.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา atmPP −1

เน่ืองจากในการทดลองไดทําการวัดคา atmPP −1  โดยตรงจาก Pressure transducer

ยี่หอ OMEGA รุน P*653-0.25BD5V ที่มีชวงอานคาความดัน 25.0± นิ้วน้ํา, แรงดันไฟฟา
ขาออก 1-5 Volt(DC) และมีความผิดพลาดเทากับ %5.0±  ดังนั้นคา Uncertainty ของคา

atmPP −1  นี้จึงมีคาเทากับคาความละเอียดของ Pressure transducer กลาวคือ

( ) 0025.025.02
100

5.0
)( 1

=××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ω − atmPP   นิ้วน้ํา

              0635.0=   มิลลิเมตรน้ํา
              06.0≈      มิลลิเมตรน้ํา

4.  การคํานวณคา Uncertainty ของคา PC

เน่ืองจากคา PC เปนคาเฉลี่ยโดยพื้นที่ของคา LNK  ซึ่ง ( )
1

1

q
PP

K atm
LN

−
=  ดังนั้นคา

Uncertainty ของคา PC  จึงมีคาเทากับคา Uncertainty ของคา LNK
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โดย ( ) ( )
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K                                     (ค.1)

เม่ือ           aρ    คือ  ความหนาแนนของเจ็ทอากาศ
และ          NZA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางออกของ Nozzle

จากสมการ (ค.1) จะไดวา

            ( )
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2
2
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−
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NZ
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OOa
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LN

APAK

PP
K

∆
                         (ค.2)

โดย        OK   คือ   คาคงที่ของ Orifice

       OA   คือ   พ้ืนที่หนาตัดการไหลของ Orifice

       P∆   คือ   ความแตกตางความดันครอม Orifice (เทากับ 21 PP − )

จากสมการ (ค.2) จะไดวา
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จึงไดวา
22
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โดย   064.0=ω
LNP∆   mmH2O

                                0.2    mmH2O เม่ือ P∆  อยูในชวง 0-50 mmH2O

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

ตัวอยางการคํานวณกรณี L240-0.08 ที่ตําแหนง y = 0 cm นั้น

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

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

เม่ือแทนคาเหลานี้ลงในสมการ (ค.3) จะไดวา

44.0=ω
LNK

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

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

เม่ือแทนคาเหลานี้ลงในสมการ (ค.3) จะไดวา

27.0=ω
LNK

ดังนั้นจึงไดวาคา Uncertainty สูงสุดของคา PC  มีคาเทากับ 0.44 ซึ่งเกิดขึ้นที่
smU J /6.1=



ภาคผนวก  ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงคาความคลาดเคลื่อนของโพรบวัดอุณหภูมิ

พิจารณารูปที่ ง.1 ซึ่งเปนรูปแสดงการวัดอุณหภูมิโดยใช Thermocouple probe ที่ใช
ในการทดลองนี้ โดยมีสมมติฐานและสมการพื้นฐาน ดังนี้

สมมติฐาน : 1. Steady in mean flow

2. ไมมีพลังงานสูญเสียตลอดความยาวของกานโพรบเนื่องจากมีฉนวนกันความ
    รอนอยู
3. อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมีคาสม่ําเสมอ
4. ปลายโพรบที่ใชวัดอุณหภูมิมีรูปรางเปนทรงกลม (Sphere)

สมการพื้นฐาน : จากกฎอนุรักษพลังงานจะไดวา
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∆∆
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PF 1                                 (ง.1)

สําหรับอากาศที่ m/s  5.0=JU  และ CTF
o70=  จะไดวา

706.0Pr = , ( ) ( )( )
( ) 25

102
1015.0

Re 25

3

=
×

×
=

υ
=

−

−

sm
msmDU

a

PJ
DP

สําหรับอากาศที่ m/s  4.4=JU  และ CTF
o70=  จะไดวา

706.0Pr = , ( ) ( )( )
( ) 220
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=
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υ
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สําหรับการไหลผานปลายโพรบที่ใชวัดอุณหภูมิซึ่งในที่นี้ถือวามีรูปรางเปนทรงกลม (Sphere)

นั้นจะไดวา

5
3

3
1

, RePr3.00.2 +≈spheremNu

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

ที่ m/s   5.0=JU  จะไดวา
( ) ( )

3.84                

25706.03.00.2 5
3

3
1

,

=

+≈spheremNu

ที่ m/s   4.4=JU  จะไดวา
( ) ( )

8.79                

220706.03.00.2 5
3

3
1

,

=

+≈spheremNu

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

o40≈−

จะไดวา

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=

− −

L
TT PF

3101
84.3
1

40

         
L

TT PF
0104.0

=−                                          (ง.2)

เม่ือ L = 0.06 m (ขณะวัดอุณหภูมิที่จุดใกลเพดานหองที่สุด) จากสมการ (ง.2) จะไดวา

!173.0
06.0

0104.0 MaxCTT PF LLo==−

เม่ือ L = 0.48 m (ขณะวัดอุณหภูมิที่จุดใกลพ้ืนลางที่สุด) จากสมการ (ง.2) จะไดวา

             CTT PF
o022.0

48.0
0104.0

==−

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

o40≈−

จะไดวา
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=

− −

L
TT PF

3101
79.8
1

40

        
L

TT PF
0046.0

=−                                           (ง.3)

เม่ือ L = 0.06 m และจากสมการ (ง.3) จะไดวา

CTT PF
o077.0

06.0
0046.0

==−

เม่ือ L = 0.48 m และจากสมการ (ง.3) จะไดวา

CTT PF
o009.0

48.0
0046.0

==−

จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิที่วัดได ( )PT จะแตกตางไปจากคาอุณหภูมิของอากาศจริง ( )FT

มากที่สุดในกรณีที่ความเร็วอากาศที่ชองปลอยอากาศเขา ( )JU  นั้นมีคาเทากับ 0.5 m/s ในขณะ
ที่ทําการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงใกลเพดานหองที่สุด โดยคาที่แตกตางนี้มีคาเทากับ 0.173 oC

อยางไรก็ตามจะพบวาคาอุณหภูมิแตกตางสูงสุดนี้ก็ยังคงมีคานอยกวาคาความละเอียด
ของเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึ่งมีคาความละเอียดเทากับ 1 oC
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รูปที่ ง.1     ภาพแสดงพารามิเตอรที่ใชในการหาคาความคลาดเคลื่อนของโพรบวัดอุณหภูมิ

DP = 1x10-3 m

qcond
qconv

A

FLOW

qcond

qconv

L

Tre

TP

TF

Thermocouple probe
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