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งานวิจัยน้ีศึกษาผลของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญและพลังงานการไหล
ปั่นป่วนสูงสุดของเจ็ตในกระแสลมขวาง ท่ีมีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลเท่ากับ 3.9 และตัวเลขเรย์โนลส์ของกระแสลม
ขวางเท่ากับ 5,900 โดยจะวัดความเร็วสนามการไหลด้วย Stereoscopic Particale Image Velocimetry ท่ีมีการฉีดอนุภาค
ติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตเพื่อท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างส่วนท่ีเป็นเจ็ตหรือส่วนผสมของเจ็ตไม่รวมกระแสลมขวางได้อย่าง
ชัดเจน และการฉีดอนุภาคติดตามการไหลท้ังในเจ็ตและกระแสลมขวางเพื่อท าการเปรียบเทียบ โดยท าการทดลองกรณีท่ีไม่มี
การฉีดเจ็ตควบคุม (JICF) และกรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคุมท่ีต าแหน่งเชิงมุมเท่ากับ (กรณี I15) และ (กรณี I135) ท่ีอัตราส่วน
เชิงมวลการไหลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลักคงท่ีเท่ากับ 2 % และศึกษาในช่วงระยะทางการไหลท่ีต าแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 
1.5 โดยจะวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญและพลังงานการไหลปั่นป่วนสูงสุดด้วยเทคนิค Proper Orthogonal 
Decomposition (POD) จากการศึกษาพบว่า 1) โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญของกรณี JICF ท่ีบริเวณ Near field (x/rd = 
0.5 ถึง 1) จะเป็นโครงสร้างการก่อตัวของ Counter-rotating vortex pair (CVP) ในขณะท่ีบริเวณ Far field (x/rd = 1.5) 
จะเป็นโครงสร้าง Jet shear layer ซ่ีงเป็นโครงสร้างของเจ็ต และโครงสร้าง Wake vortices ซ่ึงเป็นโครงสร้างของกระแสลม
ขวาง (Wake vortices น้ีจะพบเฉพาะในกรณีการใส่อนุภาคติดตามการไหลท้ังในเจ็ตและกระแสลมขวาง แต่จะไม่พบในกรณี
การใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ต) ในขณะท่ีเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมในกรณี I15 พบว่าโครงสร้างจะเปล่ียนเป็นโครงสร้างท่ี
มีการขยายตัวออกด้านข้างเจ็ตมากขึ้นแต่มีขนาดในแนวด่ิงลดลงและยังคงโครงสร้างลักษณะคล้ายเดิมไปตลอดระยะทางการ
ไหล ในขณะท่ีกรณี I135 ท่ีบริเวณ Near field จะพบโครงสร้างการก่อตัวของ CVP คล้ายกับกรณี JICF แต่มีการขยายตัว
ออกท้ังด้านข้างและในแนวดิ่ง และเมื่อเจ็ตพัฒนาตัวไป Far field พบว่าโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญจะเป็นโครงสร้าง 
CVP  2) เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของระดับพลังงานการไหลปั่นป่วนพบว่า กรณี JICF การกระจายตัวของระดับพลังงาน
จะมีลักษณะ กว้าง–เตี้ย แสดงว่าระดับพลังงานจะกระจายตัวไปตามโครงสร้างต่างๆในระดับใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อฉีดเจ็ต
ควบคุมพบว่ากรณี I15 การกระจายตัวของระดับพลังงานการไหลปั่นป่วนจะเปลี่ยนเป็น ผอม – สูง หรืออีกนัยหน่ึง ผลของ
การฉีดเจ็ตควบคุมจะท าให้โครงสร้างที่มีพลังงานการไหลปั่นป่วนสูงสุดมีพลังงานเพิ่มขึ้นโดดเด่นกว่าโครงสร้างอื่นๆรองลงมา 
แสดงว่าการฉีดเจ็ตควบคุมท่ีต าแหน่งเชิงมุมเท่ากับ  จะส่งเสริมโครงสร้างพลังงานการไหลปั่นป่วนสูงสุดให้โดดเด่นกว่า
โครงสร้างอื่นๆ ในขณะท่ีกรณี I135 พบว่าการกระจายตัวของระดับพลังงานการไหลปั่นป่วนจะอยู่ระหว่างกรณี JICF และ 
I15 ท่ีต าแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5 แสดงว่าการฉีดเจ็ตควบคุมท่ีต าแหน่งเชิงมุมเท่ากับ จะช่วยส่งเสริมโครงสร้างพลังงานการ
ไหลป่ันป่วนสูงสุดแต่ยังส่งเสริมน้อยกว่ากรณี I15 และ 3) เมื่อท าการฉีดเจ็ตควบคุม (ท้ังกรณี I15 และ กรณี I135) พบว่าเม่ือ
เจ็ตพัฒนาตัวไปตามระยะทางการไหล โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญและการกระจายตัวของระดับพลังงานยังคงมีลักษณะ
คล้ายเดิมไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าโครงสร้างใหม่ท่ีเกิดจากการฉีดเจ็ตควบคุมน้ันมีเสถียรภาพอย่างน้อยในขอบเขตของ
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APICHET SRIMEKHARAT: ANALYSIS OF STRUCTURES OF A CONTROLLED JET IN CROSSFLOW WITH 
POD. ADVISOR: ASSOC. PROF ASI BUNYAJITRADULYA, 207 pp. 

Effects of azimuthal control jets on the most energetic flow structures of a jet in crossflow (JICF) 
are investigated by Proper Orthogonal Decomposition (POD) analysis. The experiment is conducted with 
the effective velocity ratio of 3.9 and the crossflow Reynolds number of 5,900. The velocity field in the 
cross plane is measured by Stereoscopic Particle Image Velocimetry. In order to instantaneously and clearly 
identify and differentiate the jet region and structure from the pure crossflow region, only the main jet 
fluid – and not the crossflow fluid – is seeded with tracer particles. However, in order to make a 
comparison, the cases in which both fluids are seeded are also investigated. For the cases of controlled 
jets in crossflow, a pair of azimuthal control jets are deployed steadily at the azimuthal positions  (case 
I15) and    (case I135) at the control jets to the main jet mass flow rate ratio of 2%. The results show that 
1) For JICF, in the near field, the most energetic structure of JICF is the formation of the counter-rotating 
vortex pair (CVP). In the far field, they are the jet shear layer – which is originated from the jet, and the 
wake vortices - which are originated from the crossflow. When the the azimuthal control jets are deployed 
in case I15, it is found that the most energetic jet structure penetrates less into the crossflow; and while 
its extent in the spanwise direction increases, in the transverse direction decreases, when compared to 
JICF. Furthermore, it is found that the structure remains relatively unchanged as the jet develops 
downstream. For I135, in the near field, the most energetic jet structure is the formation of CVP; in the far 
field, it is the CVP that dominates over the jet shear layer and the wake vortices. 2) For the energy 
distribution among POD modes, it is found that JICF has a broad and low-profile energy distribution. This 
indicates that the energy is distributed relatively evenly among the first few modes. However, when the 
azimuthal control jets are applied in case I15, the energy distribution becomes narrow and high-profile. 
This indicates that the most energetic jet structures are promoted over other less energetic ones. For I135, 
its energy distribution resides between JICF and I15, indicating similar trend as I15, but with less effect. 3) 
For the cases of controlled jets in crossflow (both I15 and I135), it is found that when the jet develops 
downstream, both the most energetic jet structures and the energy distributions remain relatively 
unchanged. This indicates that the deployment of the azimuthal control jets not only promotes the most 
energetic jet structures over the less energetic ones, but also makes them more stable, at least within the 
downstream distance investigated.  
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U บทท่ี 3, แมทริกซ์ของ Fluctuation ของความเร็วในแตล่ะสว่นของทกุ

ภาพ 

u บทท่ี 4, ความเร็วเฉล่ีย ณ ต าแหนง่ใดๆตามแนวรัศมีบนปากทางออก

เจ็ต 

cfu    ความเร็วกระแสลมขวาง 

ju    ความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกเจ็ต 

n

ju  บทท่ี 3, Fluctuation ของความเร็วตามแนว Streamwise ณ ต าแหนง่

ใดๆ ท่ีภาพใดๆ 

n

jv  บทท่ี 3, Fluctuation ของความเร็วตามแนว Transverse ณ ต าแหนง่

ใดๆ ท่ีภาพใดๆ 

n

jw  บทท่ี 3, Fluctuation ของความเร็วตามแนว Spanwise ณ ต าแหนง่ใดๆ 

ท่ีภาพใดๆ 



 

 

ท 

x, y, z   พิกดัอ้างอิง 

x/rd   ระยะตามแนว Streamwise ท่ีถกู normalized, x/(rd)  

y/rd   ระยะตามแนว Transverse ท่ีถกู normalized, y/(rd)  

z/rd   ระยะตามแนว Spanwise ท่ีถกู normalized, z/(rd)  

 

อกัษรกรีก 

i    บทท่ี 3, eigenvalue  

%95  ความหนาชัน้ขอบเขตทต่ าแหนง่ซึง่มีความเร็วเป็น 95% ของความเร็ว

เฉล่ียนอกชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง 

φ  บทท่ี 3,  POD mode  

  บทท่ี 5, 6 ความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ต 

    ต าแหนง่เชิงมมุของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง 

cf    ความหนาแนน่ของกระแสลมขวาง 

j    ความหนาแนน่ของเจ็ต 

cf    ความหนืดคเินเมตกิของกระแสลมขวาง 

j
   ความหนืดคเินเมตกิของเจ็ต 

อกัษรยอ่ 

CVP   Counter – rotating vortex pair 

IVP   Initial velocity profile ของเจ็ตหลกั 

I15   กรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o15  

I135   กรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o135  

JICF   เจ็ตในกระแสลมขวางกรณีท่ีไมถ่กูควบคมุ 

POD   Proper orthogonal decomposition 

SPIV   Stereoscopic particle image velcimetry 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เจ็ตในกระแสลมขวาง (Jet in Crossflow, JICF) คือ กระแสการไหลของเจ็ตท่ีถกูปลอ่ย

ให้เคล่ือนท่ีตัง้ฉากกบักระแสลมขวางดงัรูปท่ี 1.1 โดยเม่ือเจ็ตเจอกบักระแสลมขวางจะท าให้เกิด

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวางท าให้เจ็ตเกิดการเหน่ียวน ากระแสลมขวางเข้ามา

เรียกวา่ การเหน่ียน าการผสม (Entrainment) และเม่ือเจ็ตเหน่ียวน ากระแสลมขวางเข้ามาจะท าให้

เกิดการผสม (Mixing) ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง นอกจากนีเ้จ็ตในกระแสลมขวางยงัมี

คณุลกัษณะท่ีส าคญั คือ เส้นทางเดนิของเจ็ต (Trajectory) ซึง่เป็นคณุลกัษณะท่ีสามารถนิยามได้

หลากหลายเชน่ เส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจากอณุหภูมิสงูสดุบนระนาบตัง้ฉาก เป็นต้น โดยจะ

สามารถพบเจ็ตในกระแสลมขวางในงานเชิงวิศวกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น การฉีดเชือ้เพลิงเพ่ือ

ผสมกบัอากาศในห้องเผาไหม้  การระบายความร้อนของกงัหนัแก็ส หรือ การปลอ่ยควนัออกกจาก

ปลอ่งควนัของโรงงานดงัรูปท่ี 1.2 เป็นต้น ด้วยเหตนีุอ้งค์ความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัและบทบาทของโครงสร้างนัน้ๆของเจ็ตในกระแสลมขวาง จะชว่ยในการออกแบบและ

พฒันาอปุกรณ์ในงานวิศวกรรมเหลา่นีใ้ห้มีประสิทธิภาพมากขึน้        

 ในอดีตท่ีผา่นมาได้มีการศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางอย่างแพร่หลาย โดยแนวทาง

การศกึษาจะแบง่ออกได้เป็นสองแนวทางหลกัดงันี ้

 กลุม่แรก เป็นการศกึษาโครงสร้างและคณุลกัษณะตา่งๆ ของเจ็ตในกระแสลมขวาง เชน่ 

การศกึษาโครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Fric and Roshko 1994, Haven and Kurosaka 

1997, Sivadas, Pani et al. 1997, New, Lim et al. 2003) การศกึษาเส้นทางเดินของเจ็ต (Pratte 

1967, Kamotani and Greber 1972, Muppidi and Mahesh 2005a, Muppidi and Mahesh 

2005b) การศกึษาการผสมระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง (Smith and Mungal 1998, 

Chongsiripinyo, Limdumrongtum et al. 2008, Watakulsin, Gimjaiyen et al. 2010) โดย 
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Smith and Mungal (1998) ชีใ้ห้เห็นวา่ แม้  Counter rotating vortex pairs (CVP) จะมีบทบาท

ส าคญัตอ่การผสมของเจ็ตท่ีบริเวณ Far field แตไ่มท่ าให้เกิดการผสมดีไปกวา่ Free jet ในขณะท่ี

การเร่ิมก่อตวัของ CVP ท่ีบริเวณ Near field จะมีผลให้เกิดการผสมของเจ็ตและกระแสลมขวาง

ดีกวา่ Free jet, การศกึษาโครงสร้างท่ีมีปฏิสมัพนัธ์กนัระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง (Kelso, 

Lime et al. 1996, Yuan, Street et al. 1999, Cortelezzi and Karagozian 2001, Lim, New 

et al. 2001, Sau, Sheu et al. 2004) จากการศกึษาพบวา่การก่อตวัของ CVP มีความสมัพนัธ์กบั 

Flow shear layer ท่ีบริเวณใกล้กบัปากทางออกของเจ็ต (Yuan, Street et al. 1999, 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon 2005) และการศกึษาโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและ

ระดบัพลงังานสงูท่ีสดุของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Meyer, Pederson et al. 2007) 

 กลุม่ท่ีสอง เป็นการศกึษาการปรับแตง่และควบคมุเส้นทางเดนิและการผสมของเจ็ตใน

กระแสลมขวางด้วยเทคนิคตา่งๆเชน่ การควบคมุด้วย Vortex genertor tab (Zaman and Foss 

1997, Bunyajitradulya and Sathapornnanon 2005) การฉีดเจ็ตหมนุควง (Swirling) 

(Kavsaoglu and Schetz 1989, Yoshizako. H., Yoshida et al. 1991, Niederhaus, 

Champagne et al. 1997, Wangjiraniran and Bunyajitradulya 2001, Bunyajitradulya and 

Sathapornnanon 2005, Yingjareon, Pimpin et al. 2006, Denev, Fröhlich et al. 2009, 

Limdumrongtum, Chongsiripinyo et al. 2009) การฉีดเจ็ตท่ีถกูกระตุ้นอยา่งเป็นจงัหวะ 

(Pulsing) (Hermanson, Wahba et al. 1998, Eroglu and Breidenthal 2001, M’Closkey, 

King et al. 2002, Narayanan, Barooah et al. 2003) และการฉีดเจ็ตควบคมุตามเส้นรอบวง 

(Azimuthal control jets) (Kornsri, Pimpin et al. 2009, Witayaprapakorn 2013) พบวา่กรณี

ท่ีมีการควบคมุบริเวณใกล้ปากทางออกของเจ็ตอาทิ การตดิ Tab และการฉีดเจ็ตควบคมุตามเส้น

รอบวง การควบคมุด้าน Windward สง่ผลให้เส้นทางเดนิของเจ็ตต ่าลง ในทางกลบักนัด้าน 

Leeward เส้นทางเดนิของเจ็ตจะสงูขึน้ (Zaman and Foss 1997, Bunyajitradulya and 

Sathapornnanon 2005, Kornsri, Pimpin et al. 2009, Witayaprapakorn 2013) ส าหรับการ

ฉีดเจ็ตหมนุควง พบวา่ การฉีดเจ็ตหมนุควงมีผลตอ่โครงสร้างเจ็ตโดยท าให้โครงสร้างมีความไม่

สมมาตร และมีผลเล็กน้อยตอ่การเหน่ียวน าการผสมและการผสม (Niederhaus, Champagne et 

al. 1997, Wangjiraniran and Bunyajitradulya 2001) ส าหรับการฉีดเจ็ตท่ีถกูกระตุ้นอยา่งเป็น
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จงัหวะ พบวา่การกระตุ้นเจ็ตอย่างเป็นจงัหวะ จะสง่ผลตอ่การแทรกซมึ (Penetration) และ

โครงสร้างของเจ็ต (M’Closkey, King et al. 2002) 

ส าหรับการฉีดเจ็ตควบคมุตามเส้นรอบวงนัน้ นอกจากท่ีกลา่วมาข้างต้น Kornsri, 

Pimpin et al. (2009) พบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ี o15  จะให้ผลดีท่ีสดุโดย จะสง่ผลให้

เส้นทางเดนิของเจ็ตต ่าสดุ และลดการพฒันาตวัของ Windward jet shear layer ในทางกลบักนัก็

จะเพิ่มการพฒันาตวั Lateral skewed mixing layers ซึง่พฒันาตวักลายเป็น CVP ตอ่ไป 

 

1.2 แรงจูงใจ 

จากการศกึษาท่ีผา่นมาพบว่าการก่อตวัของ CVP เป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้การผสมของ

เจ็ตในกระแสลมขวางดีกวา่ Free jet ในบริเวณ Near field ซึง่การก่อตวัของ CVP หรือ Large-

scale vortical structure มีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้าง Flow shear layer ท่ีปากทางออกเจ็ต 

งานวิจยัของ Kornsri, Pimpin et al. (2009) จงึเกิดแนวคดิท่ีจะปรับแตง่และควบคมุเส้นทางเดนิ

ของเจ็ตและการเหน่ียวน าการผสม โดยกระตุ้นการพฒันาตวัของ Flow shear layer ท่ีบริเวณใกล้

ปากทางออกเจ็ตด้วยการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง และจากงานของ (Witayaprapakorn 

(2013)) การฉีดเจ็ตควบคมุด้วยอตัราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั ( mr ) เทา่กบั 2 % 

ท่ีต าแหนง่มมุฉีดเทา่กบั o15  และ o135  จะสง่ผลให้มีการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรดีกวา่ 

JICF โดยการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่มมุฉีดเทา่กบั o135  สง่ผลให้การเหน่ียวน าการผสมเชิง

ปริมาตรเพิ่มขึน้สงูสดุถึง 13 % ท่ีต าแหนง่ rdx / 0.75 และจะสงูกวา่กรณีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่มมุฉีดเทา่กบั o15  

ในการศกึษาโครงสร้างเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุก่อนหน้านี ้ (Kornsri, 

Pimpin et al. 2009, Witayaprapakorn 2013) ได้ศกึษาโครงสร้างจากโครงสร้างเฉล่ีย ซึง่ไม่

สามารถระบโุครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั จงึก่อให้เกิดแรงจงูใจในงานวิจยันีท่ี้จะศกึษาถึงโครงสร้าง

ท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีสง่ผลให้เจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุ มีอตัราการเหน่ียวน าการ

ผสมดีกวา่กรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุโดยจะใช้เทคนิค Proper orthogonal decomposition 
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(POD) ในการวิเคราะห์โครงสร้างซึง่จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 3 งานวิจยันีก้ารวิเคราะห์โครงสร้างเจ็ต

ในกระแสลมขวาง จะวดัสนามความเร็วท่ีด้วยเทคนิค Stereoscopic particle image 

velocimetry (SPIV) และเพ่ือท่ีจะศกึษาพฤติกรรมของโครงสร้างสว่นท่ีเป็นเจ็ตหรือสว่นผสมของ

เจ็ตโดยไมร่วมผลของกระแสลมขวางได้อย่างชดัเจน สว่นหนึง่ของงานวิจยันีจ้งึได้ใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลเข้าไปเฉพาะในสว่นท่ีเป็นเจ็ตเทา่นัน้ไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง ซึง่อนภุาคติดตามการ

ไหลจะเป็นสว่นหนึง่ใน SPIV ด้วยวิธีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตจะมีข้อดีคือ 

สามารถวิเคราะห์โครงสร้างสว่นท่ีเป็นเจ็ตได้อยา่งชดัเจนอยา่งไรก็ตามข้อด้อยคือไมส่ามารถ

สงัเกตปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวางได้  

 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศกึษาผลของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง ตอ่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

และระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนมากท่ีสดุของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยใช้ POD และสามารถ

สรุปได้ตาม ความสมัพนัธ์เป็น 

)r,/,rReRe,IVP,Re,r;;rd/x(fEnergy,Mode mcfjcfjcf 1   

 

โดยท่ี  

EnergyMode,   คือ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานของ

โครงสร้างจากการวิเคราะห์ด้วย POD ซึง่กลา่วตอ่ไปในบทท่ี 3 

rdx /  คือ ระยะหา่งจากจดุศนูย์กลางปากทางออกเจ็ตตามแนวกระแส

ลมขวางแบบไร้มิติ 

    คือ ต าแหนง่เชิงมมุของการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง 

r    คือ อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล 
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Re    คือ คา่ ตวัเลขเรย์โนลส์ (Reynolds number) 

IVP   คือ รูปร่างความเร็วเร่ิมต้น (Initial velocity profile) ของเจ็ต

หลกั 

    คือ ความหนาแน่น 

j    เป็นตวัห้อยแสดงถึงคณุลกัษณะของเจ็ต 

cf    เป็นตวัห้อยแสดงถึงคณุลกัษณะของกระแสมขวาง 

mr    คือ อตัราสว่นการไหลของมวล ของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั 

 

1.4 ปัญหาและแนวทางการวิจัย 

 การศกึษาถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังานสงูท่ีสดุของเจ็ตในกระแสลมขวาง

ในกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุและกรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุ มีเทคนิคท่ีชว่ยในการศกึษาท่ี

หลากหลายอย่างไรก็ตาม ส าหรับงานวิจยันีจ้ะใช้เทคนิค Proper orthogonal decomposition 

(POD) ซึง่เป็นวิธีหนึง่ท่ีมีความแมน่ย าในการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางโดย 

POD จะหาเซตของฟังก์ชนัพืน้ฐาน (หรือ Mode) ท่ีให้ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) 

มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัเซตของฟังก์ชนัพืน้ฐานอ่ืนๆด้วยจ านวนฟังก์ชนัท่ีเทา่กนั ซึง่จะกลา่วโดย

ละเอียดในบทท่ี 3 และเพ่ือท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างเฉพาะสว่นท่ีเป็นเจ็ต โดยแยกแยะออกจากส่วน

ท่ีเป็นกระแสลมขวางซึง่เป็นสว่นหนึง่ของงานวิจยันีใ้นการวดัความเร็วด้วย SPIV จะใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตเทา่นัน้ไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง สง่ผลให้ความเร็วท่ีได้จะมาจากสว่น

ของเจ็ตหรือบริเวณท่ีมีสว่นผสมของเจ็ตของไหล (Jet fluid) เทา่นัน้ ซึง่ข้อดีของวิธีนี ้คือ จะสามารถ

วิเคราะห์โครงสร้างของสว่นท่ีเป็นเจ็ตอยา่งเดียวได้อย่างชดัเจน ในทางกลบักบัในงานวิจยันีอี้กสว่น

หนึง่ในการวดัความเร็วด้วย SPIV จะใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่

ข้อดีของวิธีนีคื้อ จะสามารถวิเคราะห์โครงสร้างของสว่นท่ีเป็นทัง้เจ็ตและกระแสลมขวางและจะ
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เห็นปฏิสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่รายละเอียดจะกลา่วในบทท่ี 5 แนว

ทางการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ผลการศกึษาเชิงวิชาการ จะสามารถน าความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัของ

เจ็ตในกระแสลมขวางไปสร้างเป็นแบบจ าลองการไหลของเจ็ตในกระแสลมขวางได้ดียิ่งขึน้ และจะ

เป็นแนวทางในการหาเทคนิคท่ีจะปรับแตง่และควบคมุเจ็ตในกระแสลมขวางให้มีการผสมและการ

เหน่ียวน าการผสมดียิ่งขึน้ 

 ผลการศกึษาในเชิงประยกุต์ สามารถน าแบบจ าลองการไหลท่ีได้ไปเป็นเคร่ืองมือหนึง่ท่ีจะ

ชว่ยพฒันาเจ็ตในกระแสลมขวางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของห้องเผาไหม้ให้สงูขึน้



 

 

 

บทที่ 2 
งานวิจัยที่ผ่านมา 

 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันี ้ ซึง่สามารถแบง่เป็น 

การศกึษาคณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง การปรับแตง่และควบคมุเจ็ตในกระแสลมขวาง 

และการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.1 อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล (Effective velocity ratio) 

 อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล ( r ) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่คณุลกัษณะท่ีส าคญัของ

เจ็ตในกระแสลมขวาง อาทิ เส้นทางเดนิของเจ็ต (Trajectory), การเหน่ียวน าการผสม 

(Entrainment) และการผสม (Mixing) และ Large scale vortical structure เป็นต้น ซึง่นิยาม

มาจาก อตัราสว่นโมเมนตมัฟลกัซ์ของเจ็ตตอ่โมเมนตมัฟลกัซ์ของกระแสลมขวางดงัสมการท่ี 2.1 

2

2

cfcf

jj

u

u
r




      (2.1) 

เม่ือ 
j  คือ ความหนาแนน่ของเจ็ตของไหล, 

cf  คือ ความหนาแนน่ของกระแสลมขวาง, 
ju  คือ 

ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตท่ีปากทางออก และ 
cfu  คือ ความเร็วของกระแสลมขวาง 

 อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีความหนาแนน่ของเจ็ตมีคา่เทา่กบัความหนาแนน่ของกระแสลม

ขวาง  อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล ( r )  จะสามารถลดรูปเหลือเพียงอตัราส่วนความเร็วเจ็ตตอ่

ความเร็วกระแสลมขวาง (Velocity ratio, 
cfjv uur / )  

2.2  ตัวเลขเรย์โนลส์ของเจ็ตและตัวเลขเรย์โนลส์ของกระแสลมขวาง 

 ตวัเลขเรย์โนลล์ของเจ็ต (Jet Reynolds number) 

ตวัเลขเรย์โนลส์ของเจ็ต (
jRe ) นิยามเป็น 
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j

j

j

du


Re             (2.2) 

เม่ือ d  คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ต และ 
j  คือ ความหนืดคเินเมตกิของเจ็ต 

 ซึง่ 
jRe  เป็นปริมาณท่ีบง่บอกถึงสภาวะการไหลของเจ็ตวา่เป็นแบบราบเรียบ (Laminar) 

หรือ ป่ันป่วน (Turbulent) 

 ตวัเลขเรย์โนลส์ของกระแสลมขวาง (Crossflow Reynolds number) 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่นอกจากอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผลแล้วตวัเลขเรย์โนลส์ของ 

กระแสลมขวาง (
cfRe ) ยงัเป็นตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่คณุลกัษณะของเจ็ตในกระแสลขวางซึง่

นิยามโดย 

cf

cf

cf

du


Re                (2.3) 

เม่ือ 
cf  คือ ความหนืดคเินเมตกิของกระแสลมขวาง อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีเจ็ตและกระแสลม

ขวางอยูใ่นสภาวะเทอร์โมไดนามิกส์เดียวกนั (
cfj    และ 

cfj   ) r , 
jRe  และ 

cfRe  จะมี

ความสมัพนัธ์กนัดงันี ้

cf

j
r

Re

Re


              (2.4) 

2.3 การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 เส้นทางเดินของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 ในการศกึษาท่ีผา่นมานัน้ ผลการศกึษาของเส้นทางเดินของเจ็ตในกระแสลมขวางมกัจะ

ถกูแสดงโดยสมการสหสมัพนัธ์ (Correlation)   

 Pratte and Baines (1967) ได้ศกึษาเส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากความเร็วในชว่ง

อตัราสว่นความเร็วเจ็ตหลกัตอ่กระแสลมขวาง vr  ระหวา่ง 5 ถึง 35 ดงัรูปท่ี 2.1 โดยปากทางออก

ของเจ็ตติดอยูส่งูจากระดบัพืน้ 8 นิว้ ซึง่ท าให้ไมมี่ผลของ Boundary layer ของผนงัพืน้ และพบ
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ความสมัพนัธ์ของเส้นทางเดินของความเร็วในรูปของ Empirical equation ใน rd - สเกล ตาม

ความสมัพนัธ์  

mrdxArdy )/(/                     (2.5) 

 

โดยคา่คงท่ี ),( mA  ส าหรับเส้นทางเดนิของขอบเจ็ตด้านบน (Outer boundary) เทา่กบั (2.63, 

0.28), เส้นทางเนกึ่งกลาง (Centerline) เทา่กบั (2.05, 0.28) และเส้นทางเดนิขอบเจ็ตด้านลา่ง 

(Inner boundary) เทา่กบั (1.35, 0.28)   

Kamotani and Greber (1972) ได้ศกึษาเส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามมาจากความเร็ว 

(Center plane maximal velocity trajectory) และเส้นทางเดนิเจ็ตท่ีนิยามจากอณุหภมูิ (Center 

plane maximal temperature trajectory) ซึง่มีการให้ความร้อนแก่เจ็ตจนมีอณุหภมูิสงูกวา่

กระแสลมขวาง (Tj - T0) ประมาณ 75
 ๐
F และ 320 

๐
F ท่ีอตัราสว่นโมเมนตมั ( 22 / cfcfjj UUJ 

) เทา่กบั 15.3 และ 59.6 ตามล าดบัดงัรูปท่ี 2.2 โดยเส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากความเร็วจะ

นิยามจากจดุท่ีมีความเร็วสงูสดุบนระนาบสมมาตร (Center plane) ซึง่เขียนความสมัพนัธ์ท่ีมีการ

สเกลด้วย rd  เป็น 

36.0

3.089.0 









rd

x
r

rd

yu

    (2.6) 

และส าหรับเส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากอณุหภมูินัน้จะนิยามจากจดุท่ีมีอณุหภมูิสงูสดุบน

ระนาบสมมาตรซึง่เขียนความสมัพนัธ์ท่ีมีการสเกลด้วย rd  เป็น  

    

29.011.0

33.073.0 






















rd

x
r

rd

y

cf

jT





   (2.7) 

 ผลการศกึษาพบวา่ท่ีอตัราส่วนโมเมนตมั ( mr ) เดียวกนันัน้ เส้นทางเดนิของเจ็ตซึง่นิยาม

มาจากอณุหภมูิจะอยูต่ ่ากวา่เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากความเร็ว โดยอตัราสว่นโมเมนตมัเป็น

พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีสง่ผลตอ่เส้นทางเดนิของเจ็ตในทัง้ 2 กรณี ในขณะท่ีอตัราสว่นความ
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หนาแนน่ (
cfj  / ) จะไมมี่ผลตอ่เส้นทางเดินของเจ็ตท่ีนิยามจากความเร็ว แตจ่ะสง่ผลตอ่

เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามมาจากอณุหภมูิเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัอตัราสว่นโมเมนตมัดงั

สมการท่ี 2.6 และ 2.7 ท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 

 Smith and Mungal (1998) ได้ศกึษาเส้นทางของ Scalar concentration ซึง่นิยามจาก

เส้นทางเดนิของจดุท่ีมี concentration มากท่ีสดุบนระนาบสมมาตร โดยใช้เทคนิค Planar laser-

induced fluorescence (PLIF) ในชว่งอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล ( r ) ตัง้แต ่5 ถึง 25 โดยใน

การแสดงความสมัพนัธ์จะใช้ Length scale เป็น rdd ,  และ dr2  โดยพิจารณาตามแกน x  ดงัรูป

ท่ี 2.3 พบวา่การสเกลด้วย rd  จะท าให้เส้นทางเดนิของเจ็ตมีแนวโน้มซ้อนทบัเป็นเส้นเดียวกนั

มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีสเกลด้วย d  หรือ dr2  บง่ชีใ้ห้เห็นวา่เส้นทางเดนิ Scalar 

concentration ควรใช้ rd  สเกล 

 Yuan and Street (1998) ศกึษาเส้นทางเดนิของเจ็ตและการเหน่ียวน าการผสม ด้วย

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในรูปแบบของ Large-Eddy Simulation (LES) ในกรณีอตัราสว่น

ความเร็วประสิทธิผล ( r ) เทา่กบั 2 และ 3.3 ดงัรูปท่ี 2.4 พบวา่เม่ือแสดงเส้นทางเดินของเจ็ตบน

กราฟ log-log ท่ีสเกลด้วย rd   (ในรูปท่ี 2.4  rRdxX  ,/ ) ท่ีต าแหนง่บริเวณ Downstream 

เส้นทางเดนิของเจ็ตในทกุกรณีจะมีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัและเป็นเส้นตรง ชีแ้นะให้เห็นวา่ใน

บริเวณนีค้วามสมัพนัธ์ของเส้นทางเดนิของเจ็ตและต าแหนง่มีลกัษณะเป็น Power law ด้วยเหตนีุ ้

Yuan and Street จงึเรียกบริเวณนีว้า่ Power law region 

 Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) และ Wangjiraniran (2001) ได้ศกึษา

เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากอณุหภมูิ โดยการให้ความร้อนแก่เจ็ตท่ีอตัราส่วนความเร็ว

ประสิทธิผลเทา่กบั 4.1 โดยวดัการกระจายตวัของอณุหภมูิท่ีระนาบตัง้ฉาก และนิยามเส้นทางเดนิ

ของเจ็ตในท านองเดียวกบัการศกึษาของ Kamotani and Greber (1972) และยงัศกึษาถึงเส้นทาง

เดนิของเจ็ตท่ีนิยามมาจากจดุศนูย์กลางอณุหภมูิบนระนาบตัง้ฉาก (Centroid temperature 

trajectory) พบวา่เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากจดุศนูย์กลางเรขาคณิตของการกระจายตวัของ

อณุหภมูิจะอยู่ต ่ากว่าเส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามมาจากอณุหภมูิ (Center plane temperature 
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trajectory) ชีใ้ห้เห็นวา่การกระจายตวัของอณุหภมูิสงูจะอยูบ่ริเวณด้านล่างของเจ็ตบนระนาบ

สมมาตรใดๆ 

 Muppidi and Mahesh (2005a) ศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางโดยใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ในรูปแบบ DNS แบบ 2 มิต ิ ผลการศกึษาบง่ชีว้า่ สามารถแบง่การเคล่ือนท่ีของเจ็ต

ออกเป็นสองชว่ง ท่ีสภาวะเร่ิมต้น เส้นทางเดนิของเจ็ตจะเป็นเส้นโค้งอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ี

ด้วยความเร่งคงท่ีของเจ็ต (Pressure driven) และในสภาวะหลงันัน้ เส้นทางเคล่ือนของเจ็ตจะ

เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี (Momentum driven) โดย

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ความเร่งคงท่ีในสภาวะเร่ิมต้นและความเร็วคงท่ีในสภาวะหลงั คือ 
cfRe  ดงั

แสดงในรูป 2.5 พบวา่เม่ือคา่ 
cfRe เพิ่มมากขึน้จะมีผลให้ความเร่งตามแนวแกน x  ในสภาวะ

เร่ิมต้นมีคา่ลดลง รวมถึงความเร็วในสภาวะหลงัก็จะมีคา่ลดลง ในทางกลบักนัหากคา่ 
cfRe  ลด

น้อยลง ความเร่งของเจ็ตในสภาวะเร่ิมต้นจะสงูขึน้รวมถึงความเร็วในสภาวะหลงัก็จะเพิ่มสงูขึน้

ด้วย 

Muppidi and Mahesh (2005b) ศกึษาผลของการสเกลเส้นทางเดนิของเจ็ตด้วยคา่ตา่งๆ 

ดงัรูปท่ี 2.6 พบวา่เม่ือสเกลเส้นทางเดนิของเจ็ตด้วย rd  หรือ dr2  เส้นทางเดินของเจ็ตท่ีได้มี

แนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัท่ีไมดี่ จงึได้เสนอพารามิเตอร์ตวัใหม ่ h  ในการสเกลเส้นทางเดนิของเจ็ต 

ซึง่พารามิเตอร์ตวัใหมนี่จ้ะค านงึถึงผลของความหนาแน่นชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางและ

รูปร่างความเร็วท่ีปากทางออกเจ็ตมาพิจารณาประกอบด้วย และผลการสเกลด้วยพารามิเตอร์ตวั

ใหมพ่บวา่เส้นทางเดนิของเจ็ตมีแนวโน้มเป็นเส้นเดียวกนัท่ีดีขึน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 Limdumrongtum (2007) และ Limdumrongtum et al. (2009) ใช้เทคนิค Smoke 

fluid condensation, Mie scattering และ Laser-sheet visualization techniques เพ่ือศกึษาโค

รสร้างการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีอตัราส่วนความเร็วประสิทธิผลเทา่กบั 4.1 โดย 

Concentration field ท่ีได้จากเทคนิคนี ้ จะแสดงถึงสว่นของเจ็ตท่ีมีปริมาณการผสมถึงระดบั 

Stoichiometric ratio เทา่นัน้ ซึง่แตกตา่งจากงานของ Smith and Mungal (1998) ซึง่ใช้เทคนิค 

PLIF ซึง่ Concentration field ท่ีได้จะแสดงถึงสว่นมีการผสม และยงัไมมี่การผสม (Passive) 

พบวา่ เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากจดุศนูย์กลางมวลการผสม (Center of mass reactive 
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scalar trajectory) และ เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีนิยามจากจดุศนูย์กลางเรขาคณิตของการผสม 

(Centroid scalar trajectory) มีความแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อยท่ี r เทา่กนั  ซึ่งชีใ้ห้เห็นวา่การ

กระจายตวัของการผสมคอ่นข้างสม ่าเสมอบนหน้าตดัการผสมของเจ็ต 

 โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

Fric and Roshko (1994) ศกึษาโครงสร้างของ Vortical structure ท่ีเกิดขึน้ในเจ็ตใน

กระแสลมขวางด้วย Flow visualize โดยเทคนิค smoke-wire และวดัความเร็วด้วย Hot – wire  

ได้สรุปถึง Vortical structure ของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยแบง่เป็น 4 ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 ได้แก่ 

1) Jet shear layer vortices ซึง่มีลกัษณะคล้าย Vortex ring ของ Free jet ซึง่เกิดจากการแยกตวั

ของ shear layer บริเวณปากทางออกของเจ็ต 2) Horseshoes vortices เกิดจากการม้วนตวัของ

ชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางท่ีบริเวณปากทางออกเจ็ตซึง่เป็นผลมาจากท่ีกระแสลมขวางได้รับ

ผลของ Adverse pressure gradient ท่ีเกิดจากการกีดขวางการไหลโดยล าเจ็ตซึง่พุง่ออกมา 3) 

Wake vortices มีลกัษณะคล้ายกบั Wake ของการไหลผา่นวตัถทุรงกระบอก แตมี่แหลง่ก าเนิดมา

จากชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางท่ีผนงัพืน้ และ 4) Counter-rotating vortex pair (CVP) ซึง่

เป็นโครงสร้างท่ีเป็นกลไกการผสมท่ีส าคญัของเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีบริเวณ Far field  

  Smith and Mungal (1998) พบวา่เม่ือแสดงอตัราการลดลงของความเข้มข้นตาม

เส้นทางเดนิของเจ็ตท่ีสเกล r2d จะพบวา่เกิด Branch point ท่ีจดุ r2d = 0.3 โดยชว่ง S/ r2d < 0.3 

เรียกวา่ Near field และในชว่ง S/ r2d > 0.3 เรียกวา่บริเวณ Far field ดงัรูปท่ี 2.9 และยงัพบวา่

ในบริเวณ Near field จะเกิดการก่อตอ่ของ Counter Rotating Vortex Pair (CVP) ท าให้ความ

เข้มข้นสงูสดุของสญัญาณลดลงด้วยอตัรา S-1.3  ซึง่มากกวา่ในกรณีของ free jet ซึง่ลดลงด้วย

อตัรา S-1 สว่นในบริเวณ Far field พบวา่การพฒันาตวัอยา่งสบบรูณ์ของ CVP ท าให้ความเข้มข้น

สงูสดุของสญัญาณลดลงด้วยอตัรา S-2/3 ซึง่น้อยกว่ากรณีของ Free jet ซึง่แสดงให้เห็นวา่ แม้ 

CVP จะเป็นกลไกการผสมหลกัในบริเวณ Far field แตก็่ไมท่ าให้การผสมดีกวา่ Free jet ในทาง

กลบักนัพบวา่การก่อตวัของ CVP  ในบริเวณ Near field ตา่งหากท่ีท าให้เกิดการผสมดีกวา่ Free 

jet 
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 Yuan et al. (1999)  พบวา่กลไกการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ได้รับผลจากการ

เคล่ือนท่ีและเปล่ียนแปลงของ Large coherent structure ซึง่เป็นกลไกส าคญัในการเกิด 

Turbulent mixing และจากรูปท่ี 2.10 ผลการศกึษาพบวา่ในบริเวณ Near field โครงสร้าง 

Spanwise roller ท่ีเกิดขึน้จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของผิวสมัผสัระหวา่งเจ็ตและ

กระแสลมขวาง ท าให้เกิดการผสมในระดบั Large-scale และในบริเวณท่ีเจ็ตเร่ิมเอียงตวั จะเกิด

การดงึกระแสลมขวางเข้ามาผสมเข้าไปในเจ็ตในบริเวณช่องวา่ง (Gaps) ซึง่ท าให้เกิดการผสม

ระดบั Large scale และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปจนถึงบริเวณ Vortex zone โครงสร้างของ CVP จะ

เป็นกลไกส าคญัในการผสม โดยการเคล่ือนท่ีของ CVP จะม้วนรวมเอากระแสลมขวางเข้าไปผสม 

 การก่อตัวและการพัฒนาตัวของ Counter-rotating vortex pair (CVP) 

 Yuan et al. (1999) ศกึษาการก่อตวัโดยใช้เทคนิค Large-eddy simulation ได้เสนอแนะ

วา่ การก่อตวัของ CVP มีจดุก าเนิดมาจาก Hanging vortices ดงัรูปท่ี 2.11 ซึง่เกิดการม้วนรวม

กระแสลมขวางเข้ามาในตวัเจ็ต โดยแกนการม้วนตวัจะมีทิศทางตามผลรวมของเวกเตอร์ความเร็ว

เจ็ตและกระแสลมขวาง   ( meanu


) ดงัรูปท่ี 2.12 (ก) ซึง่โครงสร้างเกิดจากความไมต่อ่เน่ืองของ

ความเร็วระหวา่งเจ็ตกบักระแสลมขวางในทิศตัง้ฉากกบัทิศของ meanu


, (
nju
 และ 

ncfu


)  ดงัรูปท่ี 

2.12 (ข) หรือท่ีเรียกวา่ Skewed mixing layer ซึง่พฒันาตวัขึน้ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวางท่ี

ขอบด้านข้างของเจ็ต โดยการไหลไปตามแนวแกนผา่น Hanging vortices จะเป็นตวัน า Vortical 

fluid จาก Boundary layer ท่ีตดิกบัผนงัเข้ามายงัด้านหลงัของล าเจ็ตท าให้ Hanging vortices 

เกิดการปะทะกบั Adverse pressure gradient เป็นผลท าให้เกิด Breakdown ขณะเดียวกนั 

Vortex จะขยายขนาดและก่อตวัเป็น CVP ท่ีมีก าลงัไมม่าก และเอียงตวัไปตามแนวเส้นทาง

เคล่ือนท่ีของเจ็ต  

Cortelezzi and Karagozian (2001) ศกึษาการก่อตวัและพฒันาตวัของ CVP ในสนาม

การไหล โดยใช้เทคนิค 3D vortex element จากการศกึษาดงัรูป 2.13 แสดงถึงโมเดลของกลไก

การเกิด CVP โดยเร่ิมต้นจาก การท่ี Vortices ท่ีเกิดขึน้จากผนงัภายในท่อของเจ็ต และพฒันาตวั

เป็นวงแหวนใกล้ปากทางออกเจ็ต และเอียงตวัไปตามทิศทางของกระแสลมขวาง ซึง่ท าให้เกิด

ลกัษณะเป็น Vortex ring หอ่ตวัล้อมด้านหลงั โดยขอบของ Vortex ring จะยกตวัสงูขึน้และเช่ือม
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กบัขอบของ Vortex ring ท่ีเกิดขึน้ก่อน และพฒันาตวักลายเป็น CVP ท่ีสมบรูณ์ท่ีบริเวณ Far 

field ซึง่แสดงการเกิด Vortical structure ซึง่เกิดจากการม้วนตวัของ Jet shear layer พบักบัขอบ

ของ Vortex ring และขอบท่ีพบัตวัจะกระตุ้นให้เกิด Vortex ring ตวัใหมข่ึน้ดงัรูป 2.14 

Lim et al. (2001) ได้ศกึษา Large scale structure ในเจ็ตในกระแสลมขวางโดยใช้

เทคนิคฉีดสี (dye) และเทคนิค PLIF จากรูปท่ี 2.15 จะพบโครงสร้าง Upstream vortex (A) และ 

Leeside vortex (B) ซึง่มีลกัษณะเป็น Vortex loop ซึง่เกิดจากการพฒันาตวัของ Cylindrical 

vortex sheet ดงัรูปท่ี 2.16 ซึง่แสดงถึงการพฒันาตวัของ CVP จงึเช่ือวา่ CVP นัน้เกิดจากการ

พฒันาตวัของ Vortex loop แทนท่ีจะเป็น Vortex ring เหมือนกบั Free jet ตามท่ีเสนอโดย 
Cortelezzi and Karagozian (2001) 

Sue et al. (2004) ศกึษาโครงสร้างของ Vortical structure ท่ีบริเวณ Near field โดย

ปากทางออกเจ็ตมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 2.17 โดยเสนอแนวคดิตามแนวคิดของ Yuan et 

al. (1999) ท่ีเสนอวา่ การก่อตวัของ CVP เกิดการ Skewed mixing layer ท่ีพฒันาตวัมาจาก

ปฏิสมัพนัธ์ของเจ็ตและผนงัด้านข้าง และพบวา่โครงสร้าง Kelvin-helmholtz roller นัน้ไมไ่ด้

พฒันาตวัเป็น Closed vortex ring มากไปกวา่นัน้ จากรูปท่ี 2.18 พบวา่ โครงสร้าง Wake vortice 

ท่ีก่อตวัขึน้ท่ีบริเวณ Downstream และโครงสร้าง Horseshoe ท่ีก่อตวัขึน้บริเวณ Upstream นัน้ 

เกิดจากปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง โครงสร้าง Shear layer ท่ีพืน้กบัตวัเจ็ต 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ได้ท าการศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวาง 

โดยการตดิ Tab ท่ีบริเวณปากทางออกเจ็ต ผลการศกึษาชีแ้นะว่าการพฒันาตวัของ Skewed 

mixing layer ท่ีเกิดขึน้รอบปากเจ็ต เป็นผลท าให้เกิดการก่อตวัของ CVP  

 

2.4 การปรับแต่งและควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 งานวิจยัท่ีผา่นมา ได้มีความพยายามท่ีจะปรับแตง่และควบคมุการผสม การไหลของเจ็ต

ในกระแสลมขวาง ซึง่แบง่ลกัษณะการควบคมุเป็น 2 ประเภท คือ การควบคมุโดยไมใ่ช้พลงังาน

กระตุ้น (Passive control) เชน่ การติด Tab ท่ีปากทางออกเจ็ต การติด Vortex generator tab 

และประเภทท่ีสองคือ การควบคมุโดยใช้พลงังานกระตุ้น (Active control) เชน่ การกระตุ้นแบบ
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เป็นจงัหวะ (Pulsing), การกระตุ้นด้วยเจ็ตหมนุควง (Swirling) และการกระตุ้นโดยการฉีดเจ็ต

ควบคมุ (Control jet) เป็นต้น 

 ผลของการกระตุ้นโดยการตดิ Tab ที่ปากทางออกของเจ็ต 

 Zaman and Fross (1997) ศกึษาผลของ Vortex generator แบบ Tab ชนิดรูป

สามเหล่ียมท่ีบริเวณปากทางออกเจ็ต ท่ีมีผลตอ่การ Penetration และ Spreading ของเจ็ตใน

กระแสลมขวาง ส าหรับ Momentum-flux ratio ( J ) เทา่กบั 21.1 และ 54.4 (คดิเป็นคา่ r  เทา่กบั 

4.6 และ 7.4 ตามล าดบั) พบวา่การติด Tab ท่ีด้าน Windward สง่ผลให้ contour ของความเร็ว

เฉล่ียอยู่ต ่ากวา่กรณีไม่ตดิ Tab และเกิดความไมส่มมาตรเม่ือเทียบกบัการไมต่ิด Tab แสดงดงัรูปท่ี 

2.19 (ก) และ 2.19 (ข) ทัง้ส าหรับ J  เทา่กบั 21.1 และ 54.4 ตามล าดบั นอกจากนีพ้บวา่การติด 

Tab ท่ีต าแหนง่ Windward สง่ผลให้ Penetration depth ลดลง และขนาด Streamwise vorticity 

isosurface ซึง่เป็นคา่ตวัแทนแสดงการพฒันาตวัของ CVP จะมีขนาดเรียวเล็กลงเม่ือเทียบกบั

กรณีท่ีไมต่ดิ tap แสดงดงัรูปท่ี 2.20 (ก) และ 2.20 (ข) ทัง้ส าหรับ J   เทา่กบั 21.1 และ 54.4 

ตามล าดบั 

 เม่ือพิจารณาถึงเส้นทางเดนิของเจ็ต จากรูปท่ี 2.21 พบวา่ การติด Tab ท่ีด้าน Windward 

สง่ผลให้เส้นทางเดนิของเจ็ตต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไมต่ดิ Tab ส าหรับทัง้คา่ J  เทา่กบั 

21.1 และ 54.4  

 Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ได้ทดลองศกึษาผลของ tab ตอ่การ

กระจายตวัของเจ็ตร้อนท่ีไมห่มนุควง (JICF) และเจ็ตหมนุควง (SJICF) โดยท าการทดลองท่ี 

Swirl ratio ( Sr ) เทา่กบั 0 และ 0.52 ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนความเร็วประสิทธิผลเท่ากบั 4 โดย 

tab ท่ีใช้มีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมและมีพืน้ท่ีประมาณ 3% ของพืน้ท่ีปากทางออกเจ็ต โดย

ตดิตัง้ tab ตามเส้นรอบวงเป็นจ านวน 8 ต าแหนง่ดงัรูปท่ี 2.22 พบวา่ในกรณีท่ีเจ็ตไมห่มนุควง 

โครงสร้างการไหลจะมีความไวมากท่ีสดุเม่ือติด tab ท่ีต าแหนง่ Lateral จนถึง Windward โดย

โครงสร้างจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างคล้ายรูปไตซึง่คล้ายกบั CVP ไปเป็นโครงสร้างรูป

จลุภาค (Comma) โดยมีแกนกลางอยูบ่นต าแหนง่ท่ีสงูกวา่กรณีท่ีไมต่ิด tab และรูปร่างแบบ

จลุภาคยงัคงพบเห็นจะถึงระนาบสดุท้ายของการวดัดงัรูปท่ี 2.23  
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 ในการทดลองกรณีท่ีมีเจ็ตหมนุควง จากรูปท่ี 2.24 พบวา่ผลท่ีได้มีลกัษณะคล้ายคลงึกบั

กรณีท่ีไมห่มนุควง อยา่งไรก็ตามก็มีความแตกตา่งกนัให้เห็นส าหรับสองกรณีนีโ้ดย กรณีท่ีเจ็ตหมนุ

ควงนัน้ โครงสร้างการไหลจะมีพืน้ท่ีท่ีมีความไวกว้างกว่าเจ็ตไมห่มนุควง โดยบริเวณดงักลา่วคือ 

บริเวณ Pressure leeward ไปจนถึง Suction เม่ือเปล่ียนต าแหนง่การตดิ tab ไปตามทิศทางการ

หมนุ 

 จากผลการศกึษาดงักล่าวจงึสรุปได้วา่ บริเวณท่ีมีความไวตอ่การกระตุ้นโดยการติด tab 

มากท่ีสดุหรือมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างการไหลมากท่ีสดุ คือต าแหนง่ Pressure windward 

(PW) จนถึง Windward (W) ส าหรับทัง้กรณีเจ็ตไมห่มนุควงและเจ็ตหมนุควง และยงัชีแ้นะให้เห็น

วา่ การเกิดโครงสร้างการไหลมีความสมัพนัธ์อย่างใกล้ชิดกบั Skewed shear layer ตามทิศ

ทางการไหของกระแสลมขวางรอบล าเจ็ต ใกล้กบัล าเจ็ต ณ ต าแหนง่ปากทางออกเจ็ต 

 ผลของการกระตุ้นอย่างเป็นจังหวะ (Pulsing) 

 M’Closkey et al. (2002) ได้มีแนวคิดท่ีจะปรับแตง่รูปแบบการไหลของเจ็ต โดยการ

ก าหนดให้ความเร็วท่ีปากทางออกเจ็ต มีการเปล่ียนแปลงขึน้อยู่กบัเวลา โดยการใช้ การกระตุ้นเจ็ต

อยา่งเป็นจงัหวะ (Temporal pulse) ด้วยล าโพง ซึง่ได้มีการปรับรูปแบบสญัญาณขาเข้า ความถ่ี 

และอปุกรณ์ควบคมุ (Filter) แบบท่ีมี Compensator และไมมี่ Compensator พบวา่ชดุควบคมุท่ี

ประกอบด้วยตวั compensator นัน้จะมีการตอบสนองได้เท่ียงตรงกวา่ ซึง่เปรียบเทียบผลโดยการ

วดัความเร็ว ณ ปากทางออกเจ็ตโดย Hot-wire anemometer จากรูปท่ี 2.25 พบวา่กรณีท่ีมีการ

กระตุ้นด้วยสญัญาณขาเข้าเป็นคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม และมี Compensator เจ็ตจะมีความพุง่ทะล ุ

(Penetration) และการกระจายตวัเข้าไปในกระแสลมขวางได้เหมาะสมท่ีสดุ ซึง่ตรงกบัคาบของ

สญัญาณท่ีอยูใ่นชว่งระหวา่ง 2.7-3.0 mS  

 Narayanan et al. (2003) ศกึษา Dynamic ของการควบคมุเจ็ตในกระแสลมขวางด้วย 

Spining valve actuator ท่ีกระตุ้นด้วยความถ่ีระหวา่ง 100 ถึง 1,600 Hz ท่ี 
cfRe = 5,000, 

jRe

= 2.75 x 104 และ r = 6 พบวา่การกระตุ้นท่ีความถ่ีต ่านัน้สง่ผลให้ Vortices เพิ่มขึน้ โดยเจ็ตจะ
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พุง่ออกและโค้งตวัตามกระแสลมขวาง แสดงดงัรูปท่ี 2.26 ในขณะท่ีเม่ือกระตุ้นเจ็ตด้วยความถ่ีสงู

นัน้จะชว่ยให้การกระจายตวัของเจ็ตท่ีปากทางออกเพิ่มสงูขึน้ 

 ผลของการกระตุ้นด้วยเจ็ตหมุนควง (Swirling) 

Niederhaus et al. (1997) ได้ศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการหมนุควง (Swirling) 

โดยจะสร้างเจ็ตหมนุควงด้วยใบพดั ซึง่ท าให้ความแนวตามเส้นสมัผสัท่ีปากทางออกเจ็ตมีคา่เป็น

ศนูย์ โดยศกึษา Scalar concentration ในอโุมงค์น า้ ด้วยเทคนิค Planar laser induced 

fluorescene (PLIF) พบวา่ เจ็ตหมนุควงสง่ผลให้ CVP เปล่ียนจากลกัษณะสมมาตรเป็นลกัษณะ

ท่ีมี Vortex ด้านหนึง่ใหญ่ขึน้ในขณะท่ีอีกด้านหนึง่เล็กลง รวมถึงการท่ีรูปร่างเปล่ียนไปเป็นรูป

จลุภาค (Comma) นอกจากนีย้งัพบวา่เจ็ตหมนุควงยงัสง่ผลให้ Penetration depth ของเจ็ตลดลง 

และท าให้ Maximum concentration เกิดขึน้ท่ีด้าน Pressure side 

 Wangjiraniran and Bunyajitradulya (2001) ศกึษาเจ็ตหมนุควง โดยศกึษาถึงผลของ

ความเร็วหมนุควง ซึง่แสดงโดย Swirl ratio ( Sr ) ท่ีมีตอ่อณุหภมูิและการเหน่ียวน าการผสมของ

เจ็ตในกระแสลมขวาง โดยทดลองท่ีคา่ Sr  ตัง้แต ่0 จนถึง 0.82 ท่ีอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล

เทา่กบั 4.1 ท่ีต าแหนง่ rdx /  = 0.25 – 2 ซึง่อยูภ่ายใต้บริเวณ Near field และ Far field โดยการ

หมนุควงจะเกิดจากการหมนุทอ่สว่นก่อนจะถึงปากทางออกเจ็ต สง่ผลให้ความเร็วตามแนวเส้น

สมัผสัรอบปากเจ็ตไมเ่ทา่กบัศนูย์ จากรูปท่ี 2.27  แสดงถึงการกระจายตวัของสมัประสิทธ์ิอณุหภมูิ

รวมบนระนาบตัง้ฉาก พบวา่การหมนุควงของเจ็ตสง่ผลให้อณุหภมูิและความแตกตา่งของอณุหภมูิ

สงูบริเวณด้าน Suction ในขณะท่ีจะสง่ผลให้อณุหภมูิและความแตกตา่งของอณุหภมูิต ่าบริเวณ

ด้าน Pressure เม่ือเทียบกบักรณีเจ็ตไมห่มนุควง มากไปกวา่นัน้เจ็ตหมนุควงยงัสง่ผลให้โครงสร้าง

การไหลเกิดความไมส่มมาตรอีกด้วย อยา่งไรก็ตามผลของเจ็ตหมนุควงตอ่พารามิเตอร์ต่างๆเชน่ 

เส้นทางเดนิของเจ็ตและการถดถอย (Decay) ของเจ็ตในกระแสลมขวาง มีอิทธิพลน้อยกวา่ผลของ

อตัราสว่นประสิทธิผล 

 Denev et al. (2005) ศกึษาโครงสร้างและการผสมของเจ็ตหมนุควงในกระแสลมขวาง ท่ี

คา่ Swirl number เทา่กบั 0 ถึง 0.6 โดยในการศกึษานีจ้ะใช้วิธี LES ศกึษาสนามการไหล พบวา่
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เจ็ตหมนุควงสง่ผลให้สนามความเข้มข้นมีรูปร่างบดิเบีย้ว และพบ High concentration ท่ีด้าน 

Suction ดงัรูปท่ี 2.28 และ 2.29 ซึง่ชีแ้นะวา่เจ็ตหมนุควงไมส่ง่ผลให้เกิดการผสมดีขึน้ หรือมีผล

น้อยมากตอ่การผสม 

 Yingjareon et al. (2006) ศกึษาการวิวฒันาการของเจ็ตในกระแสลมขวาง กรณีเจ็ตหมนุ

ควงซึง่มีควาเร็วตามแนวเส้นสมัผสัท่ีปากทางออกเจ็ตไมเ่ทา่กบัศนูย์ และกรณีเจ็ตไม่หมนุควง โดย

ใช้ปฏิกิริยา กรด – เบส แสดงถึง Reactive mixing และการฉีดสีซึง่แสดงถึง Passive mixing โดย

ทดลองท่ีคา่ Sr  ตัง้แต ่0 – 0.8 ท่ีอตัราส่วนความเร็วประสิทธิผลเทา่กบั 4 ซึง่ในการศกึษานีจ้ะใช้ 

Contours of line-of-sight integrated mean images แทนปริมาณเชิงคณุภาพของการผสม 

แสดงดงัรูปท่ี 2.29 พบวา่กรณีเจ็ตไมห่มนุควงบริเวณต าแหนง่ rdx /  < 0.5  Passive outer 

region mixing จะมีการผสมท่ีบริเวณนีม้าก และท่ีต าแหนง่ rdx /  มากขึน้พบว่าการผสมบริเวณ 

Passive outer region mixing จะมีการผสมน้อยลงในขณะท่ี Central-region mixing จะมี

อิทธิพลตอ่การผสมมากขึน้ และ Reactive inner region mixing จะมีการผสมเพียงเล็กน้อยใน

บริเวณนี ้และกรณีเจ็ตหมนุควงพบวา่ บริเวณ Outer และ Inner regions จะมีการผสมบริเวณนี ้

มากในขณะท่ี Central-region mixing ไมมี่นยัส าคญัตอ่การผสม 

 Limdumrongtum et al. (2009) ได้ศกึษา Mixing structure ในบริเวณ Near field โดย

ศกึษาโครงสร้างของ Instantaneous และ Mean flow ของเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการหมนุควง

และไมห่มนุควง โดยใช้เทคนิคผลรวมของ Smoke fluid condensation, Mie scattering, และ 

Laser-sheet visualization techniques โดยท าการทดลองท่ีคา่ Sr  ตัง้แต ่0 – 0.8 ท่ีอตัราสว่น

ความเร็วประสิทธิผลเทา่กบั 4 จากรูปท่ี 2.30 แสดงถึง Instantaneous image ของ Mixing 

structure ตาม Top view ท่ีต าแหนง่ rdy /  < 0.2 พบวา่การหมนุควง (Swirl) จะไปชว่ยพฒันา

และสนบัสนนุการเกิด Cascading azimuthal K-H mixing structures ท่ีด้าน Pressure ขณะท่ี

จะไปยบัยัง้การเกิดท่ีด้าน Suction และท่ีต าแหนง่ rdy /  > 0.2 พบวา่การหมนุควงจะไปชว่ย

พฒันาและสนบัสนนุการเกิด Vortical roll-ups บนด้าน Pressure และยบัยัง้การเกิดท่ีด้าน 

Suction โดยการพฒันาตวัของ Vortical roll-ups บนด้าน Pressure นัน้เป็นผลมาจากการพฒันา

และขยายตวัอยา่งตอ่เน่ืองมาจาก Cascading azimuthal K-H mixing structures จาก 
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Upstream ในตรงการข้าม Vortical roll-ups บนด้าน Suction นัน้เป็นผลมาจากการพฒันาและ

ขยายตวัอยา่งตอ่เน่ืองมาจาก Lee side cusp  

 ผลของการกระตุ้นด้วยเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวง (Azimuthal control jet) 

 Kornsri et al. (2009) ได้ทดลองศกึษาปรับแตง่และควบคมุการเหน่ียวน าการผสมของ

เจ็ตในกระแสลมขวางด้วยการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง (Azimuthal control jets) ซึง่มี

ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.31 โดยใช้ Single sensor hot film anemometer เป็นอปุกรณ์วดัความเร็ว โดย

ในการศกึษานีจ้ะศกึษาถึงผลของ ต าแหนง่การฉีดเชิงมมุตามแนวเส้นรอบวง ( ) และอตัราส่วน

การไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั ( mr ) ซึง่มีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาสภาวะของการควบคมุท่ี

สง่ผลให้มีอตัราการเหน่ียวน าการผสมดีท่ีสดุ โดยพิจารณาจากเส้นทางเดนิของความเร็วเจ็ตบน

ระนาบสมมาตรท่ีมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีต ่าท่ีสดุ โดยท าการทดลองท่ีอตัราส่วนความเร็ว

ประสิทธิผลเทา่กบั 4 และ ท่ีอตัราสว่นการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกัระหวา่ง 0 – 2.3 

% จากรูปท่ี 2.32  แสดงถึงเส้นทางเดนิของความเร็วเจ็ต ในกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ และการ

ฉีดเจ็ตควบคมุท่ีมมุตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกัคงท่ีเทา่กบั 2.3 

% พบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีด้าน Leeward จะสง่ผลให้เส้นทางเดนิของความเร็วเจ็ตสงูขึน้ 

ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีด้าน Windward จะสง่ผลให้เส้นทางเดนิของความเร็วเจ็ตต ่าลงโดย

การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั 15  (I15) จะท าให้เส้นทางเดนิของความเร็วเจ็ตต ่า

ท่ีสดุ ในท านองเดียวกนัเม่ือพิจารณาถึง โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง จากรูปท่ี 2.33 ซึง่

แสดงถึงการกระจายตวัของความเร็ว (
xyV ) ตอ่กระแสลมขวาง จะเห็นได้วา่ การฉีดเจ็ตควบคมุใน

กรณี I15 จะสง่ผลให้เจ็ตมี Streamwise vortical pair หา่งจากกนัตามแนว Spanwise มากขึน้ 

และจบัไปยบัยัง้การเกิด Windward jet shear layer ในขณะท่ีระยะหา่งระหว่างเจ็ตกบัพืน้

ด้านลา่ง (Wall separation) จะน้อยลง ซึง่สมัพนัธ์กบัการท่ีเจ็ตเตีย้ 

 Witayaprapakorn and Bunyajitradulya (2013) ได้ศกึษาผลของการฉีดเจ็ตควบคมุ

ตามแนวเส้นรอบวงตอ่อตัราการเหน่ียวการผสมเชิงปริมาตร ซึง่วัดสนามความเร็วโดยใช้ 

Stereoscopic particle image velocimetry (SPIV) โดยเพ่ือท่ีจะหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรใน
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สว่นของเจ็ตหลกัเทา่นัน้ จงึใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลกัเท่านัน้ ทัง้นีจ้งึสามารถ

แยกสว่นเจ็ตหลกัออกจากกระแสลมขวางได้อย่างชดัเจน จากรูปท่ี 2.34 พบวา่ ท่ีอตัราสว่นการไหล

เชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกั ( mr ) เทา่กบั 2% การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั 
o15  (I15) สง่ผลให้การเหน่ียวน าการผสมไมต่า่งกบักรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ (JICF) ท่ี

ต าแหนง่ rdx / = 0.5 และ 0.75 แตจ่ะมีการเหน่ียวน าการผสมเพิ่มขึน้เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัท่ี

ต าแหนง่ rdx / = 1 และ 1.5 ในขณะท่ีเม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o135  (I135) 

จะสง่ผลให้การเหน่ียวน าการผสมสงูกวา่กรณี I15 และกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ โดยมีการ

เหน่ียวน าการผสมมากกวา่กรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุสงูสดุถึงประมาณ 13% ท่ีต าแหนง่ x/rd 

= 0.75 

 

 2.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

Meyer et al. (2007) ศกึษาโครงสร้างของเจ็ตโดยวดัความเร็วเจ็ตด้วยเทคนิค Particle 

image velocimetry (PIV) โดยรูปแบบเร่ิมต้นของเจ็ตเป็น Fully developed และมี Reynolds 

number ซึง่นิยามจากความเร็วกระแสลมขวางและเส้นผา่นศนูย์กลางปากทางออกเจ็ตเท่ากบั 

2,400 โดยท าการทดลองท่ีอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล (R) เทา่กบั 3.3 และ 1.3 และวิเคราะห์

โครงสร้างของเจ็ตจากหลายมมุมอง (Side view, Top view และ End view) โดยใช้ Proper 

orthogonal decomposition (POD) จากรูปท่ี 2.35 พบวา่ส าหรับกรณีท่ี R = 3.3  โครงสร้างท่ีมี

ลกัษณะคล้ายกบั Wake vortices เป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังานการไหลป่ันป่วน

สงูท่ีสดุ โดยโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer  เป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทและ

พลงังานการไหลป่ันป่วนรองลงมา อย่างไรก็ตามกรณี R = 1.3 (ไมมี่ภาพประกอบ) กลบัพบวา่ 

โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer เป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังานการ

ไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ แทนท่ีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Wake vortices ซึง่มีบทบาทส าคญั

รองลงมา บง่ชีว้่า โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer จะไมมี่บทบาทควบคูไ่ปกบั

โครงสร้างท่ีคล้ายกบัWakevortic



 

 

บทที่ 3 
เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างของเจต็ในกระแสลมขวาง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงเทคนิคและหลกัการในการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในระแสลมขวาง 
โดยในเบือ้งต้นนัน้งานวิจยันีไ้ด้วดัสนามความเร็วโดยใช้เทคนิค Stereoscopic particle image 

velocimetry (SPIV) อยา่งไรก็ตามเพื่อท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างของสว่นท่ีเป็นเจ็ตหรือบริเวณท่ีมี
สว่นผสมของเจ็ตของไหล (Jet fluid) ซึง่แยกแยะออกจากสว่นท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนได้อยา่ง
ชดัเจนนัน้ ในสว่นหนึง่ของงานวิจยันีจ้งึได้ใส่อนภุาคตดิตามการไหลเข้าไปในส่วนของเจ็ตหลกั
เทา่นัน้ โดยไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง และเพ่ือท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางนัน้ 
ได้ใช้เทคนิคท่ีเรียกวา่ Proper orthogonal decomposition (POD) เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ 

ซึง่จะกลา่วตอ่ไป 

 

3.1 เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางด้วย POD 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางได้ใช้เทคนิค POD ซึง่เป็น
กระบวนการหนึง่ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณท่ีมีความป่ันป่วนซึง่ในท่ีนีคื้อ
โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางบนสนามความเร็ว โดยจะท าการแยกลกัษณะโครงสร้างของ
เจ็ตในกระแสลมขวางออกมาเป็นโครงสร้างย่อยๆ (POD modes) หลายโครงสร้าง และมีระดบั
พลงังาน (Energy) ของแตล่ะ POD modes นัน้ๆ  (ระดบัพลงังานในท่ีนีก็้คือ พลงังานการไหลป่น
ป่วน (Turbulent kinetic energy, TKE)) ซึง่คล้ายคลงึกบัอนกุรมฟเูรียร์ อยา่งไรก็ตามความ
แตกตา่งระหวา่งเทคนิค POD และอนกุรมฟเูรียร์นัน้คือ การใช้อนกุรมฟเูรียร์ในการแยกวิเคราะห์
สญัญาณนัน้ ฟังก์ชนัพืน้ฐานจะถกูก าหนดตายตวัตัง้แตแ่รกเป็นฟังก์ชนัซายน์ (Sine) แตจ่ดุเดน่ท่ี
ส าคญัของการใช้เทคนิค POD คือในการแยกวิเคราะห์สญัญาณนัน้จะไมไ่ด้ถกูก าหนดฟังก์ชนั
พืน้ฐานเอาไว้ แตก่ระบวนการของ POD จะวิเคราะห์หาเซตของฟังก์ชนัพืน้ฐานท่ีให้พลงังานรวม
สงูสดุ ในจ านวน Mode ท่ีเทา่กนั เม่ือเทียบกบัเซตของฟังก์ชนัพืน้ฐานอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบ
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD กบัการวิเคราะห์โครงสร้างจากความเร็วเฉล่ีย จดุเดน่ของเทคนิค 
POD คือสามารถแยกโครงสร้างออกมาเป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีสดุ (POD modes) และ
พลงังานการไหลป่ันป่วนสงูสดุ นอกจากนีย้งัสามารถหาโครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมาได้ พร้อมทัง้
แสดงพลงังานการไหลป่ันป่วนส าหรับแตล่ะโครงสร้างซึง่บง่บอกถึงระดบัความส าคญั ในทาง
กลบักนัการวิเคราะห์โครงสร้างจากความเร็วเฉล่ียนัน้จะสามารถเห็นโครงสร้างโดยรวม แตจ่ะไม่
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สามารถเปรียบเทียบบทบาทของโครงสร้างตา่งๆท่ีมีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนตา่งกนั 
(เทียบเท่าเป็น POD modes) ได้อยา่งชดัเจน 

 

3.1.1 กระบวนการหา POD Mode และ Energy 

โดยการใช้วิธีการ POD กบัสนามความเร็วในสามมิตท่ีิได้จาก SPIV นัน้ จะใช้วิธีการ
ค านวณจาก (Meyer, Pederson et al. 2007) ในหวัข้อ POD analysis โดยเร่ิมจากการหาสนาม
ความเร็วเฉล่ีย (การเฉล่ียในท่ีนีคื้อการเฉล่ียตามเวลา (Time-averaged) ซึง่เป็นการเฉล่ียใน
ชว่งเวลาทัง้หมดโดยไมส่นใจวา่ชว่งเวลานัน้จะมีความเร็วหรือไม ่โดยจะแตกตา่งจากการเฉล่ียตาม
สภาวะ (Conditional-averaged) ซึง่เป็นการเฉล่ียเฉพาะชว่งเวลาท่ีพบความเร็วการไหล) โดย
สนามความเร็วเฉล่ียท่ีได้จะแยกสว่นเป็นความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x, y และ z ซึง่สนามความเร็ว
เฉล่ียนีจ้ะถือว่าเป็น POD mode 0 ของกระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD และจากสนาม
ความเร็วเฉล่ียเม่ือน าไปลบออกจากสนามความเร็วนะเวลาใดๆ (Instantaneous velocity field) 

ก็จะได้สนามความเร็วผนัผวน (Fluctuation velocity field) จากนัน้จะจดัเรียงสนามความเร็วผนั
ผวนให้อยูใ่นลกัษณะของ Column vector โดยจะแยกส่วนความเร็วในทัง้ 3 แนวแกนออกเป็นกลุม่ 

),,( n

j

n

j

n

j wvu  ซึง่ u , v ,และ w  แสดงถึง ความเร็วผนัผวนของในแกน x, y และ z ตามล าดบั  j

แสดงถึงต าแหนง่บนระนาบสนามความเร็วผนัผวน และ n แสดงถึงสนามความเร็วผนัผวนท่ีเวลา
ใดๆ จนถึงเวลา N (เวลาในท่ีนีจ้ะสมัพนัธ์กบัจ านวนภาพในการวดัความเร็วด้วย SPIV) และจะ
จดัเรียง Column vector ของสนามความเร็วผนัผวนในแตล่ะแกน (Un) ในชว่งเวลาทัง้หมดเป็น
แมทริกซ์ Uในดงันี ้
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        (3.1) 

ความเร็วผนัผวนในแนวแกน x 

ความเร็วผนัผวนในแนวแกน z 

ความเร็วผนัผวนในแนวแกน y 

สนามความเร็วผนัผวนท่ีเวลา n ใดๆ 

สนามความเร็วผนัผวนในชว่งเวลา N 



 

 

จากนัน้จะหา Autocovariance แมทริกซ์ จาก 

UUC
T

~
     (3.2) 

 

ท าให้แมทริกซ์ Autocovariance ( C
~

) มีขนาดเป็น  NN   

จะหา Eigenvalue ( i ) และ Eigenvector ( i
A )  จาก 

ii
AA

iC
~

     (3.3) 

โดย Eigenvector ( i
A ) จะเป็น Column vector ขนาด  1N  ในขณะท่ี Eigenvalue จะมี

ลกัษณะเป็น แมทริกซ์เส้นทแยงมมุ (Diagonal matrix) ซึง่มีขนาดเป็น  NN   
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ส าหรับคา่ Eigenvalue ซึง่มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั Eigenvector นัน้ จะถกูเรียงล าดบัใหมใ่ห้มี

คา่ Eigenvalue จากมากไปหาน้อย  
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  โดยท่ี  
N  321

= 0           (3.4) 

 

และน า Eigenvector ท่ีได้จากสมการ 3.3 มาเรียงให้สอดคล้องกบัสมการ 3.4 และน าไป

ค านวณหา POD mode (φ ) ได้จาก 
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เม่ือ      
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NNJ φA
i

U  

 

หรือในรูปของแมทริกซ์ 

UA

UA
φ  ,        NJNNNJ  33 ,, φAU   (3.6) 

3.1.2 กระบวนการย้อนกลบั (Reconstruction)  

ส าหรับแตล่ะภาพท่ีถกูแยกออกมาด้วย POD modes นัน้จะมีสมัประสิทธ์ิ i  ส าหรับแต่

ละ POD mode i ซึง่สามารถเรียกได้วา่เป็น สมัประสิทธ์ิ POD ซึง่เกิดจากการ แตกเข้าแกนของ

สนามความเร็วผนัผวนไปยงั POD modes ดงัสมการท่ี 3.6 

nTn
Uψβ          (3.7) 

หรือในรูปของแมทริกซ์ 

  UB
Tψ               (3.8) 

 

เม่ือ   NN

N

N

n

NJ   ][B ββββ  21

13 ,,]N21
φφφ[ψ   โดยสนามความเร็วผนัผวนของ

แตล่ะแนวแกน ท่ีเวลา n  (ภาพท่ี n) จาก POD modes หาได้ดงัสมการท่ี 3.8 
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n βφ ψ
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U      (3.9) 

หรือในรูปของแมทริกซ์ 

BU ψ      (3.10) 
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จะเห็นได้วา่ POD modes ( ) เป็นฟังก์ชนัของ Eigenvector ซึง่มีความสมัพนัธ์กบั Eigenvalue 

ซึง่เป็นตวัแทนของระดบัพลงังาน และจากการเรียงตวัของ Eigenvalue และ POD modes จะ

แสดงให้เห็นว่า Modes ท่ีส าคญัท่ีสดุในเชิงของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน คือมีระดบัพลงังาน

การไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุนัน้จะถกูเรียงล าดบัจากมากไปน้อยเป็น Mode 1, Mode 2, … ดงันัน้ใน

การวิเคราะห์เจ็ตในกระแสลมขวางนัน้ โครงสร้างท่ีเป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบั

พลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุจะถกูแสดงออกมาด้วย POD mode ท่ี 1 และในกระบวนการ

ค านวณเพ่ือหา POD Modes และ Energy นัน้จะค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB และใช้เป็น

เคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
รายละเอียดการทดลองและอุปกรณ์การทดลอง 

 

4.1  ชุดการทดลอง 

ชดุการทดลองในงานวิจยันีต้ัง้อยูท่ี่ห้องปฏิบตัิการวิจยักลศาสตร์ของไหล ภาควิชา

เคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดง Schematic ได้ดงัรูปท่ี 4.1 

ประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ อโุมงค์ลม, ชดุเจ็ตหลกั, และชดุเจ็ตควบคมุ โดยมีหลกัการท างานคือ 

Blower จะสร้างเจ็ตหลกัไหลออกมาโดยระหวา่งทางการไหลจะมีการฉีดอนภุาคติดตามการไหล 

ด้วย Six-Jets Atomizer โดยเจ็ตหลกัท่ีผสมด้วยอนภุาคติดตามการไหลจะไหลออกมาในทิศทาง

ท่ีตัง้ฉากกบักระแสลมขวางท่ีถกูสร้างโดยอโุมงค์ลมในบริเวณทดสอบ (Test section) ท าให้เกิด

การผสมระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวางขีน้ โดยมีรายละเอียดของแตล่ะสว่นเป็นดงันี ้

 อุโมงค์ลม (Wind tunnel) 

 อโุมงค์ลมมีหน้าท่ีสร้างกระแสลมขวาง ดงัรูปท่ี 4.2 ซึง่มีสว่นประกอบส าคญั คือ พดัลม

แบบหอยโขง่ (Centrifugal blower) ขนาด 15 กิโลวตัต์, ทอ่อ่อน (Flexible duct), สว่นขยาย

พืน้ท่ีหน้าตดั (Diffuser), ห้องจดัปรับการไหล (Setting chamber) ขนาด 100 x 100 ตารา

เซนตเิมตร, สว่นลดพืน้ท่ีหน้าตดั (Contraction) ท่ีมีอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีหน้าตดัขาเข้าตอ่

ทางออกเทา่กบั 4, และบริเวณทดสอบ (Test section) ส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 50 x 50 ตาราง

เซนตเิมตร และมีความยาว 240 เซนตเิมตร 

 การท างานของอโุมงค์ลมเร่ิมจากอากาศภายนอกถกูดงึผ่านพดัลมแบบหอยโขง่ชนิด 

Backward curve airfoil blades ขนาด 15 kW ดงัรูปท่ี 4.3 ซึง่มีขนาดทางออก 76 76 ตาราง

เซนตเิมตร มีหน้าท่ีควบคมุอตัราการไหลของกระแสลมขวางโดยการควบคมุความเร็วรอบด้วย

เคร่ืองแปลงความถ่ีไฟฟ้า (ABBTM model ACS401002032, ขนาด 50 Hz, คา่ความละเอียด

เทา่กบั 0.1 Hz) กระแสลมขวางท่ีควบคมุอตัราการไหลแล้วจะไหลผ่านทอ่ออ่นเพ่ือลด

แรงสัน่สะเทือน และผา่นไปท่ีสว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดัเพ่ือลดความความเร็วของอากาศซึง่จะชว่ยลด
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ความสญูเสียท่ีจะเกิดขึน้ในห้องจดัปรับการไหล โดยส่วนขยายพืน้ท่ีหน้าตดัจะมีพืน้ท่ีหน้าตดัเป็น

รูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสมีขนาดขาเข้าเทา่กบั 78 78 ตารางเซนติเมตร ขนาดขาออกเท่ากบั 100  100 

ตารางเซนตเิมตร ยาว 74 เซนตเิมตร คดิเป็นอตัราส่วนพืน้ท่ีเทา่กบั 1.64 และมีมมุเอียงรวมเทา่กบั 

16.9 องศา โดยภายในสว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดั ประกอบด้วยแผ่นเหล็กเจาะรู (Perforated plate)  

จ านวน 4 แผน่ โดยแตล่ะแผ่นมีระยะหา่งจากทางเข้าเทา่กบั 15, 30, 45 และ 60 เซนตเิมตร โดย

แผน่เจาะรูจะมีหน้าท่ีป้องกนัการเกิด Separation และชว่ยให้อากาศมีการกระจายเตม็

พืน้ท่ีหน้าตดัของสว่นขยายพืน้ท่ีหน้าตดั      

หลกัจากอากาศไหลผา่นส่วนขยายพืน้ท่ีหน้าตดัเพ่ือลดความเร็วแล้ว อากาศจะไหลผา่น

ไปยงัห้องจดัปรับการไหลซึง่มีขนาด 100  100 ตารางเซนตเิมตร ยาว 125 เซนตเิมตร ภายในจะ

มีการติดตัง้ ตาข่ายอลมูิเนียม (Screen) อยู ่2 ต าแหนง่ ต าแหนง่แรกจะติดตัง้บริเวณสว่นต้นของ

ห้องจดัปรับการไหล ซึง่มีขนาด Mesh   SWG เทา่กบั 4   24 และสว่นท่ีสองจะติดตัง้สว่นท้าย

ของห้องจดัปรับการไหล ซึง่มีขนาด Mesh   SWG เทา่กบั (16   18)   31 จ านวน 7 แผน่ โดย

ระหวา่งตาข่ายอลมูิเนียม ทัง้ 2 ชดุ จะมี Honey comb ซึง่ท าจาก PVC ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร วางเรียงตวัอยูเ่ตม็หน้าตดัการไหลซึง่จะคอย

ชว่ยปรับทิศทางการไหล และเมื่ออากาศไหลผา่นตาขา่ยอลมูิเนียมสว่นท้ายแล้ว จะท าให้อากาศมี

ความเร็วสม ่าเสมอตลอดพืน้ท่ีหน้าตดั จากนัน้อากาศจะผา่นสว่นลดพืน้ท่ีหน้าตดัซึ่งมีอตัราสว่น

ทางเข้าตอ่ทางออกเท่ากบั 4 โดยเส้นโค้งของสว่นลดพืน้ท่ีหน้าตดัได้ถกูออกแบบตามสมการ 

Polynomial ดีกรี 4 ท่ีมีจดุเปล่ียนความโค้งท่ีระยะ 2/3 เทา่ของความยาวสว่นลดพืน้ท่ีหน้าตดัซึง่

ยาวเทา่กบั 170 เซนตเิมตร โดยสว่นลดพืน้ท่ีหน้าตดัจะชว่ยเร่งให้อากาศมีความเร็วเพิ่มขึน้จนมี

ความเร็วตามต้องการในบริเวณทดสอบ นอกจากนีย้งัชว่ยเพิ่มความสม ่าเสมอและลดความ

ป่ันป่วนของอากาศท่ีบริเวณทดสอบ จากนัน้กระแสลมขวางจะผา่นไปท่ีบริเวณทดสอบ มีหน้าตดั

ขนาด 50x50 ตารางเซนตเิมตร ยาว 240 เซนตเิมตร ผนงัท าจากแผน่อะคลีลิคหนา 15 มิลลิเมตร 

โดยบริเวณด้านข้างของบริเวณทดสอบสามารถเปิดปิดได้แบบหน้าตา่งบานพบั และส าหรับชดุเจ็ต

และชดุเจ็ตควบคมุจะตอ่เข้าทางผนงัด้านลา่งของบริเวณทดสอบท่ีต าแหนง่กึ่งกลางของบริเวณ

ทดสอบ โดยจดุศนูย์กลางของเจ็ตหา่งจากขอบด้านหน้าของบริเวณทดสอบเทา่กบั 85 เซนตเิมตร  
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 ชุดเจ็ตหลัก (Main Jet) 

ชดุเจ็ตหลกัท าหน้าท่ีสร้างเจ็ตหลกัมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในปากทางออกเจ็ต

เทา่กบั 22.5 มิลลิเมตร โดยการท างานของเจ็ตหลกัเร่ิมจากอากาศจะถกูดดูจากบรรยากาศของ

ห้องทดลองผา่นพดัลมความดนัสงูขนาด 10 แรงม้าดงัรูปท่ี 4.4 โดยใช้มอเตอร์ Elprom เป็นตวัขบั

ซึง่ควบคมุความเร็วรอบด้วยเคร่ืองแปลงความถ่ีไฟฟ้า (ABBTM model ACS401002032, ขนาด 

50 Hz, คา่ความละเอียดเทา่กบั 0.1 Hz)  เพ่ือควบคมุอตัราการไหลของเจ็ตหลกั ตอ่จากนัน้อากาศ

จะถกูสง่ผา่นระบบทอ่ PVC ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 นิว้ ยาว 367 และมีการติดตัง้ Six-Jet 

Atomizer (TSITM model 9306A) เพ่ือฉีดอนภุาคตดิตามการไหลสารละลายกลีเซอรีน ดงัรูปท่ี 

4.5 จ านวน 1 ตวั ท่ีบริเวณด้านบนของทอ่ขนาด 4 นิว้ซึง่ตอ่เข้ากบัท่อออ่นโดยรอยตอ่จะอยูห่า่งจาก

ปลายท่อขนาด 4 นิว้วดัจากด้านอโุมงค์ลมเป็นระยะ 17 เซนตเิมตร จากนัน้ระบบทอ่จะลดขนาดจน

เหลือ  2.5 นิว้  และ 3/4 นิว้ ตามล าดบั ซึง่ทอ่ขนาด 2.5 นิว้ ยาว 15 เซนตเิมตร และ 3/4 นิว้ยาว 

42 เซนตเิมตร จากนัน้เจ็ตหลกัท่ีผสมด้วยอนภุาคติดตามการไหลจะไหลตัง้ฉากกบัท่อ PVC ขนาด 

1 นิว้ขึน้ไปผ่านทอ่อลมูิเนียม ขนาด 3/4 นิว้ ยาว 97 เซนตเิมตร (ประมาณ 44 เทา่ของขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลางภายในปากทางออกเจ็ตซึง่เทา่กบั 22.5 มิลลิเมตร) ซึง่การไหลผา่นทอ่ตรงขนาด 44 

เทา่นัน้จะท าให้รูปร่างความเร็วท่ีปากทางออกเจ็ตเป็นแบบพฒันาตวัเตม็ท่ี (Fully developed 

initial velocity profile)  

 ชุดเจ็ตควบคุม (Control Jet) 

 ชดุเจ็ตควบคมุนัน้จะมีหน้าท่ีควบคมุเจ็ตหลกัโดยการฉีดเจ็ตเข้าไปในเจ็ตหลกั โดยเจ็ต

ควบคมุนัน้ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลกั 3 สว่นคือ เคร่ืองอดัลมแบบลกูสบูแบบ Single 

acting/Single Stage ย่ีห้อ PUMA ขนาด 0.75 กิโลวตัต์ ชดุมาตรวดัและควบคมุอตัราการไหล

แบบ Rotameter และ หวัเจ็ตควบคมุซึง่เจ็ตควบคมุจะมีโครงสร้างรวมกบัชดุเจ็ตซึง่แสดงดงัรูปท่ี 

4.6 โดยจะตดิตัง้เจ็ตควบคมุไปตามแนวเส้นรอบวงต ่ากวา่ปากทางออกเจ็ตหลกัเทา่กบั 3 

มิลลิเมตร โดยเจ็ตควบคมุมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 มิลลิเมตร และมีความยาวเทา่กบั 40 เทา่

ของเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน มีจ านวน 24 ตวั เรียงตวัตามแนวเส้นรอบวง แตล่ะตวัหา่งกนั 15 

องศาเทียบกบัจดุศนูย์กลางของปากเจ็ตหลกั โดยเจ็ตควบคมุแตล่ะตวัสามารถเปิด-ปิด หรือ ปรับ
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อตัราการไหลเป็นอิสระจากกนั การท างานของเจ็ตควบคมุเร่ิมจากเคร่ืองอดัลมแบบลกูสบู 

(Reciprocating air compressor, PUMATM ขนาด 0.75 กิโลวตัต์) ดงัรูปท่ี 4.7 จะดงึอากาศ

ภายในห้องแล้วอดัอากาศสง่ไปท่ีชดุควบคมุแรงดนั (Pressure regulator) ท่ีก าหนดความดนัคงท่ี

เทา่กบั 2 bar สง่อากาศผ่านสายยาง แล้วแยกออกเป็นสองชดุ ซึง่แตล่ะชดุประกอบด้วยวาล์ว

ทองเหลืองแบบเข็ม (Needle valve) ขนาด ½ นิว้แบบ Solenoid  หลงัจากนัน้จะผ่านมาตรวดัและ

ควบคมุอตัราการไหลด้วย Rotameter (DwyerTM model VA20434, ประเภทลกูลอยชนิด 316 

stainless steel, คา่ความถกูต้องเทา่กบั  2 % FS) ดงัรูปท่ี 4.8 และอากาศแตล่ะชดุจะไหลผา่น

สายยางขนาด 3/16 นิว้ ซึง่ตอ่เข้ากบัปากทางเข้าของแตล่ะรูเจ็ตควบคมุด้วยทอ่ PTFE ขนาด 3/16 

นิว้ 

4.2 พกัิดการทดลอง 

 ในงานวิจยันีจ้ะใช้พิกดัอ้างอิง แสดงดงัรูปท่ี 4.9 ประกอบไปด้วยพิกดั x , y  และ z  ซึง่มี

จดุก าเนิดท่ีต าแหนง่จดุศนูย์กลางของปากทางออกเจ็ตหลกั โดยให้แกน x  มีทิศทางตามการไหล

ของกระแสลมขวาง (Streamwise) ให้แกน y  มีทิศทางพุง่ตัง้ฉากกบัแนวการไหลของกระแสลม

ขวาง (Traverse) และ แกน z  มีทิศตัง้ฉากกบัแนวการไหลของกระแสลมขวาง (Spanwise) โดย

สมัพนัธ์กบักฎมือขวา และในการก าหนดมมุอ้างอิงของต าแหนง่การฉีดเจ็ตควบคมุจะก าหนดมุม

เร่ิมต้น 0 องศาให้อยู่ต าแหนง่ท่ีปะทะแนวของกระแสลมขวางและมีทิศทางเดียวกนั และต าแหนง่

ของมมุในทิศทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกาให้เป็นลบและบวกตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

4.3 Stereoscopic Particle Image Velocimetry 

 Steroscopic Particle Image Velocimetry (SPIV)  เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถวดั

ความเร็วทัง้สามแนวแกนของทกุจดุบนระนาบในเวลาเดียวกนั (สนามความเร็ว) ซึง่ SPIV ไมไ่ด้

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัความเร็วของไหลได้โดยตรง แตจ่ะวดัความเร็วของอนภุาคติดตามการไหลโดย

อาศยัระยะทางเคล่ือนท่ีของอนภุาคตดิตามการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาหนึ่ง ซึง่ระยะท่ี

เคล่ือนท่ีไปได้จะเกิดจากการถ่ายภาพ 2 ภาพในสองเวลาตดิตอ่กนั ซึง่ความเร็วของอนภุาคติดตาม

การไหลจะใช้ในการประมาณความเร็วของของไหลการตดิตัง้เคร่ืองมือในการวดัความเร็วด้วย 
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SPIV ส าหรับงานวิจยันี ้ แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.11 ซึง่จะมีรายละเอียดของอปุกรณ์และการท างาน

ดงัตอ่ไปนี ้ 

 ในงานวิจยันีจ้ะใช้ระบบ SPIV ของบริษัท TSI ซึง่ประกอบไปด้วยเคร่ืองให้ก าเนิดเลเซอร์ 

Nd:YAG ย่ีห้อ New WaveTM (model Solo 200XT, รูปท่ี 4.12) มีก าลงัสงูสดุ 200 mJ/pulse 

ท่ีความยาวคล่ืน 532 nm โดยแสงเลเซอร์จะถกูสง่ผา่นแขนสง่ผ่านล าแสงเลเซอร์ (Laser Light 

Arm, model 610015, รูปท่ี 4.13) ท่ีปลายทางออกของแขนสง่ผา่นล าแสงเลเซอร์จะตอ่เข้ากบัชดุ

เลนส์สร้างระนาบเลเซอร์ (Laser sheet optics, model 61021-SIL, -25 mm cylindrical and 

+500 mm spherical) ซึง่เม่ือผา่นชดุสร้างระนาบแล้วจะได้ระนาบเลเซอร์ท่ีมีความหนาประมาณ 

2 มิลลิเมตร ระนาบเลเซอร์ (Laser sheet) จะเป็นแหลง่ก าเนิดแสง โดยเม่ืออนภุาคสารละลายกลี

เซอรีน ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นอนภุาคติดตามการไหล มีแสงเลเซอร์ตกกระทบอนภุาคจะกระเจิงแสง

ออกมาไปยงักล้อง CCD ซึง่จะบนัทกึภาพการกระเจิงของแสไว้  ในงานวิจยันีจ้ะใช้กล้อง CCD 

(PowerView Plus11MP, model 630062, รูปท่ี 4.14) ท่ีมีความละเอียด 4,008 พิกเซล  2,672 

พิกเซล, ขนาดแตล่ะพิกเซลเทา่กบั 9 9 ตารางไมโครเมตร, ขนาด CCD  36.07 24.05 ตาราง

มิลลิเมตร, และไดนามิกเรนจ์ 12 บิท จ านวนสองตวั ซึง่แตล่ะตวัจะประกอบเข้ากบัเลนส์ ย่ีห้อ 

TokinaTM (model 100 mm f2.8D Macro) โดยจะมีชดุเช่ือมระบบการท างาน(Synchronizer, 

model 610035 รูปท่ี 4.15)  ท าหน้าท่ีประสานการท างานของระบบกล้อง, แหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์ 

และ คอมพิวเตอร์ประมวลผล ให้ท างานสมัพนัธ์กนั ส าหรับการบนัทึกภาพของสนามการไหลนัน้ 

จะบนัทกึภาพด้วยความถ่ี 2.07 Hz โดยจะใช้ซอฟท์แวร์ TSITMInsight 4G ท าการประมวลผล

ภาพท่ีได้จากกล้องทัง้ด้านซ้ายและขวา (รูปท่ี 4.16) เพ่ือหาเวกเตอร์สนามความเร็วบนระนาบของ 

CCD (รูปท่ี 4.17) และเวกเตอร์ความเร็วท่ีได้บนระนาบ CCD ของกล้องทัง้สองตวัจะถกูน าไป

ประมวลผลเป็นความเร็วในทัง้สามแนวแกนบนระนาบเลเซอร์ และจะบนัทึกความเร็วในแตล่ะ

แนวแกนในรูปของ text ไฟล์.v3D 
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4.4  การวัดสภาวะการทดลอง  

 4.4.1 การวัดสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวาง 

การวดัสภาวะเร่ิมต้นของกระแสลมขวางจะประกอบไปด้วยสองสว่น คือ สว่นแรกจะเป็น

การวดัความสม ่าเสมอของกระแสลมขวางด้วย SPIV และการวดัความหนาของชัน้ขอบเขตท่ีผนงั

พืน้ของหน้าตดัทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 การวัดความสม ่าเสมอของกระแสลมขวางด้วย SPIV 

การวดัความสม ่าเสมอของกระแสลมขวางภายในหน้าตดัทดสอบ (Test section) จะท า

การวดัท่ีต าแหนง่ rdx / = - 1 หรือประมาณ 9 เซนตเิมตร ด้วย SPIV ก าหนดให้ความเร็วเร่ิมต้น

ของการวดัเทา่กบั 3.9 เมตรตอ่วินาที (วดัด้วย Pitot static tube) โดยมีขนาดพืน้ท่ีของการวดัด้วย 

SPIV ประมาณ rdrd 3.23.2   หรือ ประมาณ 21 x 21 ตารางเซนตเิมตร โดยในการประมวลผล

เพ่ือหาเวกเตอร์ความเร็วจะใช้ Interrogation area เร่ิมต้นเทา่กบั 128 พิกเซล x 128 พิกเซล และ

สดุท้ายเทา่กบั 64 พิกเซล x 64 พิกเซล และมีการ Overlap กนั 50 % ซึง่จะท าให้ได้ Spatial 

resolution ของเวกเตอร์ความเร็วมีขนาดเท่ากบั 32 พิกเซล x 32 พิกเซล หรือ 4.88 x 4.88 ตาราง

มิลลิเมตร ซึง่ท าให้บริเวณท่ีท าการวดัเป็นเมตริกซ์ของเวกเตอร์ท่ีมีขนาด 43 x 43 โดยท าการเก็บ

สนามความเร็วทัง้หมด 1,000 สนาม เพ่ือหาความเร็วเฉล่ียตามเวลา 

รูปท่ี 4.19 แสดงผลการวดัความสม ่าเสมอของความเร็วเฉล่ียของกระแสลมขวาง ท่ี

ต าแหนง่ rdx / = - 1 หรือประมาณ 9 เซนตเิมตร ด้วย SPIV พบวา่กระแสลมขวางคอ่นข้างมีความ

สม ่าเสมอ โดยมีความเร็วเฉล่ียทัง้พืน้ท่ีของการวดัประมาณ 3.7 เมตรตอ่วินาที มีความเร็วสงูสดุ

เทา่กบั 4.5 เมตรตอ่วินาที ความเร็วต ่าสดุเทา่กบั 3 เมตรตอ่วินาที โดยมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) เทา่กบั 0.075 เมตรตอ่วินาที 

 

 การวัดความหนาชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง 

การวดัความหนาชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวางจะวดัความเร็วโดยใช้ Pitot tube ท่ีท ามา

จากเข็มฉีดยา ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในเทา่กบั 0.8 มิลลิเมตร โดยมีความยาวของเข็ม
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ประมาณ 50 เทา่ของเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน โดยความดนัท่ีวดัได้จาก Pitot tube จะถกูแปลง

เป็นแรงดนัไฟฟ้าโดย Pressure transducer ชนิด Differential ย่ีห้อ SETRA
TM (model 264) 

ท่ีมีชว่งความดนัขาเข้า 05.0 นิว้น า้ และมีชว่งแรงดนัไฟฟ้าขาออก 0-5 Volts และมีความถกูต้อง

ในชว่ง %25.0  Full scale output จากนัน้จะวดัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้โดยใช้ Digital 

multimeter ย่ีห้อ FLUKETM (model 19) ซึง่จากแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้จะถกูแปลงเป็นความเร็ว  

ในการวดัจะวดัความเร็วตามแนว Tranverse โดยมีความละเอียดการวดั 0.5 มิลลิเมตร 

ในชว่งความหนาชัน้ขอบเขต ตัง้แต ่0.5-10 มิลลิเมตร และมีความละเอียดการวดั 1 มิลลิเมตร ท่ี

นอกความหนาชัน้ขอบเขตตัง้แต ่ 10-20 มิลลิเมตร โดยจะวดัท่ีต าแหนง่ ( zx, ) เทา่กบั 

)5.0,1( rdrd  , )0,1( rdrd  และ )5.0,1( rdrd  โดยแตล่ะจดุจะวดัความเร็วทัง้หมด 5 ครัง้ 

รูปท่ี 4.20 แสดงรูปร่างของชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ตามแนว tranverse ซึง่แสดง

โดยคา่ %95/y  โดย %95  เป็นความหนาของชัน้ขอบเขตท่ีมีความเร็วเทา่กบั 95 % ของความเร็ว

เฉล่ียนอกชัน้ขอบเขต ซึง่มีคา่ประมาณ 3.9 เมตร ตอ่วินาที พบวา่รูปร่างชัน้ขอบเขตตามแนว 

Transverse ของทัง้ 3 ต าแหนง่ มีความสอดคล้องกบัผลเฉลยของ Blasius ซึง่บง่ชีว้า่ชัน้ขอบเขต

ของกระแสลมขวางเป็นแบบ Laminar โดยมีความหนาของชัน้ขอบเขตเฉล่ียเทา่กบั 7.4 มิลลิเมตร 

รายละเอียดของความหนาของชัน้ขอบเขตแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  

4.4.2 การวัดรูปแบบความเร็วและสภาวะเร่ิมต้นของเจ็ต 

การวดัรูปแบบความเร็วของเจ็ตจะวดัขณะท่ี ไมมี่การฉีดอนภุาคติดตามการไหลและไมมี่

กระแสลมขวาง และไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ โดยพารามิเตอร์ท่ีวดัคือ ความเร็วของเจ็ต โดยตัง้

คา่ความถ่ีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Invertor) ไว้ท่ี 14.2 Hz ส าหรับ Blower ท่ีเป็นตวัให้ก าเนิด

เจ็ตหลกั และใช้ Pitot tube ท่ีมีปลายอีกด้านหนึง่ตอ่สายยางเข้ากบัมานอมิเตอร์ย่ีห้อ DwyerTM 

(model 424) ซึง่มีความละเอียดเท่ากบั 0.2 มิลลิเมตรน า้ โดยอณุหภมูิห้องท่ีท าการวดัจะอยู่

ในชว่ง 29-32 องศาเซลเซียส ซึง่วดัด้วย Thermocouple ย่ีห้อ FLUKETM(model 52II, ชนิดสาย 

k type) โดยต าแหนง่ของการวดัจะอยูท่ี่ปากทางออกเจ็ต โดยจะวดัความเร็วตามแนวรัศมีตัง้แต ่0 

มิลลิเมตร ถึง 11 มิลลิเมตร ตามแนวแกน x (Streamwise) และตามแนวแกน z  (Spanwise) โดย
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มีความละเอียดการวดัเทา่กบั 1 มิลลิเมตร โดยจะท าการวดัความเร็วทัง้หมด 6 ครัง้ ในแตล่ะ

ต าแหนง่ 

รูปท่ี 4.21 แสดงถึงผลการวดัความเร็วตามแนวรัศมีตามแนว Streamwise และ 

Spanwise พบวา่มีรูปร่างความเร็วทัง้ 2 แนวแกนเป็นแบบ Fully developed turbulent pipe 

profile และใกล้เคียงกบัสมการ Power law ท่ีมีเลขยกก าลงัเทา่กบั 8  

 จากผลการวดัความเร็วของเจ็ตท่ีปากทางออกเจ็ตจะน ามาค านวณหาความเร็วเฉล่ียท่ี

ปากทางออกเจ็ตจากการค านวณความเร็วเฉล่ียตามพืน้ท่ี (Area-avraged axial veelocity) ท่ี

ปากทางออกของเจ็ต ซึง่สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 4.1 


A

j udA
A

U
1

     (4.1) 

jU  คือ ความเร็วเฉล่ียตามพืน้ท่ีท่ีปากทางออกของเจ็ต, u คือ ความเร็วเฉล่ียตามแนวแกนท่ีจดุ

ใดๆตามแนวรัศมี และ A  คือ พืน้ท่ีปากทางออกเจ็ต 

 โดยความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกเจ็ตของงานวิจยันีจ้ะมีคา่เทา่กบั 16.9  0.8 เมตรตอ่

วินาที ซึง่สมัพนัธ์กบัตวัเลขเรย์โนลส์ของเจ็ตเทา่กบั 23,000  

4.4.3 การวัดอัตราการไหลของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวง 

  เน่ืองจากขนาดของปากทางออกของเจ็ตควบคมุมีขนาดเล็กมาก จงึไมส่ามารถวดั

ความเร็วท่ีปากทางออกของเจ็ตควบคมุได้โดยตรง อยา่งไรก็ตามได้มีการควบคมุอตัราไหลเชิงมวล

ของเจ็ตควบคมุแตล่ะตวัด้วย Rotameter ในการทดลองนีมี้อตัราไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตหลกัมี

คา่ประมาณ 403.1 ลิตรตอ่นาที เม่ือพิจารณาให้ความหนาแนน่ของเจ็ตหลกัประมาณเทา่กบัความ

หนาแนน่ของเจ็ตควบคมุ และเพื่อท่ีจะให้ได้อตัราสว่นเชิงมวลการไหลรวมเทา่กบั 2 % เจ็ตควบคมุ

แตล่ะตวัจะถกูควบคมุให้มีอตัราการไหลเชิงปริมาตรประมาณ 4.031 ลิตรตอ่นาที 

4.5 การสอบเทียบการวัดความเร็วระหว่าง SPIV กับ Pitot tube 

การสอบเทียบการวดัความเร็วระหวา่ง SPIV กบั Pitot tube จะท าการสอบเทียบการวดั 
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ความเร็วท่ีต าแหนง่ rdx / = - 1 หรือประมาณ 9 เซนตเิมตร โดยวิธีการสอบเทียบความเร็วจะท า

การเปิดความถ่ีของพดัลมกระแสลมขวางเทา่กนั แล้ววดัความเร็วเปรียบเทียบระหวา่งการใช้ 

SPIV กบั Pitot tube โดยในการสอบเทียบจะใช้ความถ่ีของพดัลมกระแสลมขวางเทา่กบั 2, 2.2, 

2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 8.6 (ความถ่ีท่ีใช้ส าหรับการทดลองจริงส าหรับกระแสลมขวาง), 10, 15, 

20, 25, 30, 35, และ 40 Hz โดยคิดเป็นความเร็วตัง้แต ่0.28 – 19.62 m/s (วดัด้วย Pitot tube)  

ส าหรับการวดัวดัความเร็วด้วย Pitot tube จะแบง่ออกเป็น 3 ชว่งการวดั ช่วงแรกความเร็ว

ตัง้แต ่ 0 – 4.2 m/s (ความถ่ี 0 – 8.6 Hz) ความดนัท่ีวดัได้จาก Pitot tube จะถกูแปลงเป็น

แรงดนัไฟฟ้าโดย Pressure transducer ชนิด Differential ย่ีห้อ SETRA
TM, model 264 (ตวั

เดียวกบัท่ีใช้วดัความหนาชัน้ขอบเขต) ท่ีมีชว่งความดนัขาเข้า 05.0 นิว้น า้ ชว่งท่ีสองความเร็ว

ตัง้แต ่4.3 - 13 m/s  (ความถ่ี 10 - 25 Hz) โดยความดนัท่ีวดัได้จาก Pitot tube จะถกูแปลงเป็น

แรงดนัไฟฟ้าโดย Pressure transducer ชนิด Differential ย่ีห้อ SETRA
TM (model 264) ท่ีมี

ชว่งความดนัขาเข้า 5.0 นิว้น า้ และชว่งสดุท้ายความเร็วตัง้แต ่14 - 20 m/s  (ความถ่ี 30 – 40 

Hz) ปลายอีกด้านหนึง่ของ Pitot tube ตอ่สายยางเข้ากบัมานอมิเตอร์ย่ีห้อ DwyerTM, model 

424 (ตวัเดียวกบัท่ีใช้วดัสภาวะเร่ิมต้นของเจ็ต) 

ส าหรับการวดัความเร็วด้วย SPIV ขนาดพืน้ท่ีของการวดัด้วย SPIV ประมาณ 

rdrd 3.23.2   หรือ ประมาณ 21 x 21 ตารางเซนตเิมตร และใช้พารามิเตอร์ของการตัง้คา่

เชน่เดียวกบัการวดัความสม ่าเสมอของความเร็วกระแสลมขวาง โดยท าการเก็บสนามความเร็ว

ทัง้หมด 100 สนาม ทัง้หมด 4 ครัง้ และหาคา่เฉล่ียของความเร็วทัง้พืน้ท่ีของการวดั 

จากรูปท่ี 4.22 เป็นกราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วท่ีวดัด้วย SPIV กบั Pitot tube 

(Calibration curve) พบวา่ สามารถแบง่ชว่งของกราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วออกเป็น 2 

ชว่ง ชว่งแรกตัง้แตค่วามเร็ว 0.28 – 3.83 m/s จะได้กราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วท่ีมี

สมการก ากบัเป็น สมการ Polynomial ก าลงั 2 ซึง่แสดงในรูป ช่วงท่ีสองตัง้แตค่วามเร็ว 3.83 – 

19.62 m/s จะได้กราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วท่ีมีสมการก ากบัเป็น สมการเส้นตรง ดงั

แสดงไว้ดงัรูป อย่างไรก็ตามจากรูปพบวา่ ความแตกตา่งระหวา่งความเร็วท่ีวดัด้วย SPIV และ 
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Pitot tube มีคา่ตา่งกนัเพียงเล็กน้อย ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึไมไ่ด้ปรับแก้สนามความเร็วท่ีวดัด้วย 

SPIV ด้วย Calibration curve  

4.6  การวัดค่าความเร็วของเจ็ตเพื่อวิเคราะห์ โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 ในงานวิจยันีจ้ะวดัสนามความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวางด้วย SPIV โดยจะแบง่เป็น

สองสว่นคือ ฉีดอนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของสว่นท่ีเป็นเจ็ตได้

อยา่งชดัเจน และฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางเพื่อท่ีจะสามารถเห็น

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่ทัง้สองสว่นจะวดัสนามความเร็วท่ีต าแหนง่เดียวกนั 

และมีการประมวลผลเพื่อให้ได้เวกเตอร์ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกนั 

ในการประมวลผลเพื่อหาสนามความเร็วของการศกึษาทัง้สองสว่นจะใช้ Interrogation 

area เร่ิมต้นเทา่กบั 64 พิกเซล x 64 พิกเซล และสดุท้ายเทา่กบั 32 พิกเซล x 32 พิกเซล ซึง่ 

Interrogation area จะ Overlap กนั 50 % ลดลงเหลือ 16 พิกเซล x 16 พิกเซล สว่น Spatial 

resolution นัน้จะปรับให้เหมาะสมกบัต าแหนง่ของการทดลอง เพ่ือท่ีจะท าให้สนามเวกเตอร์

ความเร็วของเจ็ตท่ีวดัได้ไมต่ ่ากวา่ 5,000 เวกเตอร์ ซึง่จะสรุป Spatial resolution ของแตล่ะ

ต าแหนง่ไว้ในตารางท่ี 4.2 โดยในการศกึษาเบือ้งต้นจะเก็บภาพทัง้หมด 2,000 ภาพ และเพิ่มเป็น 

4,000 ภาพ ส าหรับการทดลองจริง 

4.7  สรุปพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง 

 ในงานวิจยันีจ้ะมีสภาวะเร่ิมต้นของเจ็ตท่ีปากทางออกเป็น Fully developed turbulent 

pipe profile โดยมีความเร็วเฉล่ียท่ีปากทางออกเท่ากบั 16.9  0.8 เมตรตอ่วินาที 

 กระแสลมขวางมีชัน้ขอบเขตแบบ Laminar โดยมีความหนาของชัน้ขอบเขตประมาณ 7.4 

มิลลิเมตร ท่ี 95% ของความเร็วนอกชัน้ขอบเขต โดยมีความเร็วเฉล่ียเทา่กบั 4.3   0.2 เมตรตอ่

วินาที ซึง่ท าให้ได้อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผลเทา่กบั 3.9   0.3 ตวัเลขเรย์โนลส์ของเจ็ต

ประมาณ 23,000 และตวัเลขเรย์โนลส์ของกระแสลมขวางประมาณ 5,900 โดยจะใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้เฉพาะในเจ็ต และใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

พารามิเตอร์ส าหรับงานวิจยันีส้รุปไว้ในตารางท่ี 4.3 
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บทที่ 5 
แนวทางการวิเคราะห์และตีความผลการทดลองอันเน่ืองมาจากการใส่อนุภาค

ตดิตามการไหลในเจต็เท่านัน้ 

  

ในงานวิจยัสว่นหนึง่นัน้ ได้ทดลองวดัความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะสว่นท่ีเป็นเจ็ตเทา่นัน้ ซึง่จะแตกตา่งกบังานวิจยัก่อนหน้านีท่ี้มีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง ในบทนีจ้งึกลา่วถึงรายละเอียดคณุลกัษณะท่ี

ส าคญัและพารามิเตอร์ตา่งๆ อนัเป็นผลมาจากการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตเทา่นัน้ 

(ไมไ่ด้ใสอ่นภุาคติดตามการไหลในกระแสลมขวาง) 

5.1 ข้อแตกต่างและผลของการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต และ การใส่
อนุภาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

จากท่ีกลา่วไว้ข้างต้น สว่นหนึง่ของงานวิจยันีไ้ด้ใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

เทา่นัน้ ไมไ่ด้ใสใ่นกระแสลมขวางส าหรับการวดัความเร็วด้วย SPIV เพ่ือท่ีจะแยกแยะบริเวณและ

โครงสร้างท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของ เจ็ตของไหล ( Jet fluid) ออกจากบริเวณท่ีมีแตก่ระแสลม

ขวางล้วน (ไมมี่สว่นผสมของเจ็ตของไหล) อยา่งชดัเจน ด้วยเหตนีุจ้งึเกิดข้อแตกตา่งและผลใน

หลาย ๆ ด้านระหวา่งกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต และ การใส่อนภุาคติดตาม

การไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

รูปท่ี 5.1 ก. แสดงอนภุาคตดิตามการไหลบนระนาบ ณ เวลาใด ๆ, สนามความเร็ว ณ เวลา

ใด ๆ, การกระจายตวัของความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล (ความนา่จะเป็นเชิง

เวลาท่ีจะพบเจ็ต) และ ความเร็วเฉล่ียบนระนาบ ของกรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะใน

เจ็ต พบวา่บริเวณท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ตนัน้จะพบอนภุาคติดตามการไหล สว่นบริเวณท่ี

เป็นกระแสลมขวางล้วนจะไมพ่บอนภุาคติดตามการไหล และเม่ือค านวณหาเวกเตอร์ความเร็ว ณ 

เวลาใด ๆ พบวา่บริเวณท่ีอยา่งน้อยมีส่วนผสมของเจ็ตนัน้จะพบเวกเตอร์ความเร็วหรือความเร็วไม่

เทา่กบัศนูย์สมับรูณ์ ( 0


V ) สว่นบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนจะไมพ่บเวกเตอร์ความเร็วหรือ

ความเร็วเป็นศนูย์สมับรูณ์ ( 0


V ) อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากเจ็ตมีความป่ันป่วนและความไม่
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แนน่อนจะสงัเกตเุห็นว่า ณ จดุใดๆบนระนาบท่ีเวลาหนึง่อาจจะพบสว่นผสมท่ีเป็นเจ็ตซึง่มีความเร็ว

การไหลของเจ็ต แตใ่นเวลาตอ่มาอาจจะไมพ่บสว่นผสมท่ีเป็นเจ็ตซึง่ก็จะไมมี่ความเร็วการไหลขอ

เจ็ต (SPIV วดัความเร็วการไหลการไหลได้เทา่กบั 0


) ดงันีจ้ะนิยามความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะ

พบความเร็วการไหล หรือความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตจดุใดๆ ( ij ) (ส าหรับกรณีท่ีใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในบริเวณเจ็ตเทา่นัน้) เป็นอตัราสว่นของ ระยะเวลาท่ีจะพบความเร็ว 

ณ จดุใดๆ ตอ่ระยะเวลาทัง้หมด ซึง่เปรียบได้กบัอตัราส่วนของจ านวนภาพท่ีมีความเร็วการไหลตอ่

จ านวนภาพทัง้หมดส าหรับการวดัความเร็วด้วย SPIV โดยสามารถเขียนเป็นสมการดงันี ้

N

N ijv

ij

)(
             (5.1) 

เม่ือ ijvN )(  คือ ระยะเวลาท่ีพบความเร็วการไหล ( 0


V ) ณ ต าแหนง่ ij  ใดๆบนระนาบ หรือ 

จ านวนภาพท่ีพบความเร็วการไหลท่ีต าแหนง่นัน้ๆ และ N คือ ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการเฉล่ีย 

หรือ จ านวนภาพทัง้หมดท่ีใช้ส าหรับการวดัความเร็วด้วย SPIV โดยพบว่าท่ีบริเวณท่ีอยา่งน้อยมี

สว่นผสมของเจ็ตนัน้จะมี คา่ความนา่จะเป็นมากกวา่ 0 ( ij > 0) โดยบริเวณตรงกลางเจ็ตจะมีคา่

ความนา่จะเป็นสงูและน้อยลงไปยงับริเวณขอบเจ็ต เน่ืองจากบริเวณขอบเจ็ตนัน้มีความป่ันป่วนสงู 

ด้วยเหตนีุจ้งึมีคา่ความนา่จะเป็นน้อย และจะมีคา่เท่ากบัศนูย์ท่ีบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วน 

และเม่ือหาความเร็วเฉล่ียซึง่ในงานวิจยันีจ้ะเป็นการเฉล่ียตามเวลา (Time-averaged) โดยจะหา

ความเร็วเฉล่ียในแตล่ะแนวแกนได้ดงันี ้
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
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จะพบวา่บริเวณท่ีมีความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตสงูความเร็วเฉล่ียบนระนาบ  

( ijzijyijyz VVV ,,,  ) จะมีคา่มาก (บริเวณตรงกลางเจ็ต) ในทางกลบักนับริเวณท่ีมีคา่ความน่าจะ

เป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตต ่าความเร็วเฉล่ียบนระนาบก็จะมีคา่น้อย (บริเวณขอบเจ็ต) และจะมี

ความเร็วเฉล่ียเทา่กบัศนูย์ท่ีบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วน ด้วยเหตนีุจ้งึสามารถแยกแยะบริเวณ

ท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ตออกจากบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนได้อยา่งชดัเจนส าหรับ

กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

รูปท่ี 5.1 ข. แสดงอนภุาคตดิตามการไหลบนระนาบ ณ เวลาใดๆ, สนามความเร็ว ณ เวลา

ใดๆ, การกระจายตวัของความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล และ ความเร็วเฉล่ียบน

ระนาบ ของกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง พบวา่จะพบอนภุาค

ตดิตามการไหล ณ เวลาใดๆ ทัง้บริเวณท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวางโดยไมส่ามารถแยกบริเวณท่ี

เป็นเจ็ตออกจากกระแสลมขวางล้วนได้อยา่งชดัเจน และเมื่อน ามาค านวณหาเวกเตอร์ความเร็วก็

จะพบเวกเตอร์ความเร็ว    ( 0


V ) ทัง้สว่นท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวาง ณ เวลาใดๆ และเม่ือ

พิจารณาถึงคา่ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหลจดุใดๆ ไมว่า่บริเวณท่ีเป็นเจ็ตหรือ

บริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางนัน้ ในทางทฤษฎี คา่ความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล

จะเทา่กบัหนึง่ ( ij = 1) เน่ืองจากการท่ีเราใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง

เพราะฉะนัน้ความเร็วการไหลถ้าไมไ่ด้มาจากเจ็ตก็ต้องมาจากกระแสลมขวาง ดงันัน้ในกรณีท่ีใส่

อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางท่ีจดุใดๆ SPIV จะวดัความเร็ว 0


V  ได้

เสมอ และเม่ือหาความเร็วเฉล่ียบนตามเวลาบนระนาบจะพบความเร็วเฉล่ียทัง้บริเวณท่ีเป็นเจ็ต

และกระแสลมขวาง โดยถ้าน าสนามความเร็วเฉล่ียบนระนาบของกรณีท่ีใส่อนภุาคติดตามการไหล

เฉพาะในเจ็ตมาซ้อนทบักบักรณีสนามความเร็วเฉล่ียของกรณีท่ีใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ใน

เจ็ตและกระแสลมขวาง จะเห็นได้วา่บริเวณขอบเจ็ต กรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวาง ความเร็วจะไมไ่ด้มีคา่น้อยเหมือนกรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

เน่ืองมาจากกรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ไมมี่ผลของความน่าจะ

เป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล  ดงันัน้แล้วความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล 

จงึเป็นพารามิเตอร์ตวัหนึง่ท่ีส าคญัท่ีสง่ผลให้เกิดความแตกตา่งระหวา่งกรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตาม
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การไหลเฉพาะในเจ็ตและกรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง โดยจะมี

ผลตอ่สนามความเร็วเฉล่ียของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นวา่กรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง จะ

มีคา่ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล ณ จดุใดๆ เทา่กบัหนึง่ ( ij = 1) ในทาง

ทฤษฎี แตใ่นความเป็นจริงอาจจะมีความคลาดเคล่ือนได้อนัเป็นผลมาจากเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดั

สนามความเร็ว โดยรูปท่ี 5.2 แสดงคา่ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล ณ จดุใดๆ 

ของกรณีท่ีใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ท่ีค านวณได้จากสนามความเร็ว

ท่ีวดัด้วย SPIV ทัง้หมด 4,000 สนามพบวา่ คา่ความนา่จะเป็นจะไมเ่ทา่กบัหนึ่ง แตจ่ะมีคา่

ใกล้เคียงหนึง่มากโดยคา่ความนา่จะเป็นน้อยท่ีสดุเทา่กบั 0.98 เป็นการยืนยนัว่า การวดัสนาม

ความเร็วด้วย SPIV ในงานวิจยันีมี้ความถกูต้องและแม่นย า 

 

 

 



 

 

บทที่ 6 
การประเมินการลู่เข้าและสอบทวนผลการทดลอง 

 เพ่ือให้แสดงความแมน่ย าของการทดลองจงึได้พิจารณาการลูเ่ข้าเพ่ือยืนยนัความ

เหมาะสมของจ านวนภาพท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างทัง้กรณีท่ีฉีดอนภุาคติดตามการไหล

เฉพาะเจ็ต และฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง นอกจากนีย้งัสอบเทียบผล

การทดลองกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

6.1 การนิยามบริเวณที่เป็นเจ็ตในเชิงความน่าจะเป็น 

ในงานวิจยันีจ้ะนิยามบริเวณท่ีเป็นเจ็ตในเชิงความน่าจะเป็น ( R ) เป็นบริเวณของเจ็ตท่ีมี 

ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตมากกวา่ 0 จนถึง   (   R0 ) แสดงดงัรูปท่ี 6.1  

 

6.2 การประเมินการลู่เข้า 

 การประเมินการลูเ่ข้านัน้จะประเมินการลูเ่ข้าตามบริเวณท่ีเป็นเจ็ตในเชิงความนา่จะเป็น (

R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตมากกวา่ 0 ถึง   (ไมเ่กินคา่ ) แสดงดงัรูปท่ี 6.1 

โดยจะประเมินจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve / ) นิยามเป็น 
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     (6.1) 

เม่ือ )( iij NV  คือ อตัราเร็วเฉล่ีย (Mean speed) ท่ีต าแหนง่ ij  ใดๆ 

(
2

,

2

,

2

, ijzijyijxij VVVV  )  เม่ือใช้สนามความเร็ว iN สนาม และ 
2M  คือ จ านวนจดุทัง้หมด

ท่ีมีความเร็วของสนามความเร็วท่ีเฉล่ียมาจาก 
2N  จากรูปท่ี 6.2 แสดงตวัอยา่งความคลาดเคล่ือน

ความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve / ) แปรตามจ านวนสนามความเร็ว 

2N  สนาม ในกรณี JICF ท่ี

ต าแหนง่ rdx / = 0.5 ส าหรับจ านวนภาพทัง้หมด 2,000 ภาพ (ซึง่เป็นผลการทดลองเบือ้งต้นโดย

รายละเอียดจะอยูใ่น ภาคผนวก ก. ) ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ตในเชิงความนา่จะเป็น ( R ) ท่ีมี 
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ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีพบเจ็ต ( ) เทา่กบั 0.01, 0.02, 0.05, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 

พบวา่ท่ี  = 1.00 หรือทกุบริเวณท่ีเป็นเจ็ต จะมีการลู่เข้าเร็วท่ีสดุ และเม่ือ คา่   ลดลงการลูเ่ข้า

จะลูเ่ข้าสูค่า่ท่ีสงูขึน้ และสงูท่ีสดุท่ีกรณี  =  0.01 หรือหมายความวา่ยิ่งบริเวณเข้าใกล้ขอบเจ็ต 

การลูเ่ข้าของความเร็วก็จะยิ่งช้าลง โดยกรณีท่ี  = 0.01 และ 0.02 ท่ีจ านวนภาพเทา่กบั 2,000 

ภาพ  คา่
ijVve /  มีคา่สงูกวา่ 0.05 หรือตีความหมายได้ว่ามีคา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้

มิตติอ่จดุสงูกวา่ 5 % ซึง่ถือวา่มีความคลาดเคล่ือนท่ีคอ่นข้างเห็นได้ชดั  ดงันัน้เพ่ือท่ีจะลดความ

คลาดเคล่ือนอนัเป็นผลจากจ านวนภาพท่ีใช้จงึได้เก็บผลการทดลองเพิ่มจากเดมิ 2,000 ภาพ เป็น 

4,000 ภาพ โดยแสดงความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve / ) ท่ีต าแหนง่และกรณี

เดียวกนัแตเ่พิ่มจ านวนภาพเป็น 4,000 ภาพ ดงัรูปท่ี 6.3 พบวา่ท่ีจ านวนภาพเทา่กบั 4,000 ภาพ 

ทกุๆคา่   นัน้คา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิติตอ่จดุมีคา่น้อยกวา่ 0.03 หรือต ่ากว่า 3 

เปอร์เซนต์ ซึง่ถือวา่มีความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยและเน่ืองด้วยข้อจ ากดัด้านเวลา เน่ืองจากส าหรับ

การประมวลผลเพื่อหาสนามความเร็วจากภาพถ่าย ซึง่เป็นสว่นหนึง่ของการวดัความเร็วด้วย 

SPIV นัน้ ส าหรับจ านวนภาพ 4,000 ภาพ จะใช้เวลาในกระประมวลผลถึง 11 วนั ดงันัน้ส าหรับ

งานวิจยันีจ้ะใช้สนามความเร็วทัง้หมด 4,000 สนามในแตล่ะกรณี เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง

ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

จากรูปท่ี 6.4 แสดงถึงความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve / ) แปรตาม

จ านวนสนามความเร็ว 2N  สนาม ในกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ rdx / = 0.5, 075, 1 

และ 1.5 ส าหรับจ านวนภาพทัง้หมด 4,000 ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ตในเชิงความนา่จะเป็น (

R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีพบเจ็ต ( ) เทา่กบั 0.01, 0.02, 0.05, 0.25, 0.50, 0.75 และ 

1.00 ผลการวิเคราะห์การลูเ่ข้าพบวา่ส าหรับทกุกรณีของการทดลอง (JICF I15 และ I135) และ

ทกุบริเวณของความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต พบวา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ จะมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือ ความคลาดเคล่ือนมีแนวโน้มลดลงเม่ือจ านวนภาพมากขึน้ โดยท่ี

จ านวนภาพเทา่กบั 4,000 นัน้ ส าหรับทกุกรณีจะมีความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ 

น้อยกวา่ 0.03 หรือ คดิได้วา่มีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ โดยกรณีท่ีความนา่จะเป็น

ท่ีจะพบเจ็ตมีคา่ไมเ่กิน 1 หรือ ทกุบริเวณท่ีเป็นเจ็ต จะมีการลูเ่ข้าเร็วท่ีสดุ และคา่ความ
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คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ โดยมีความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 0.02 โดยเม่ือความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต

ลดลง พบว่าการลูเ่ข้าจะช้าลง และจะมีความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิติตอ่จดุสงูขึน้ โดยจะ

มีคา่สงูท่ีสดุท่ีบริเวณท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ตไมเ่กิน 0.01 ( 01.00   ) หรือเทียบเป็น

บริเวณขอบเจ็ต 

นอกจากนีย้งัวิเคราะห์การลูเ่ข้าจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแส

ลมขวางตอ่จดุ ( cfv ue / ) ดงัสมการท่ี 6.2 
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  จากรูปท่ี 6.5 พบวา่ คา่คลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุ จะมี

แนวโน้มของกราฟคล้ายคลงึกบั คา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิติตอ่จดุ โดยมีสิ่งท่ี

แตกตา่งคือ การลูเ่ข้าท่ีวิเคราะห์จากคา่คลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่

จดุนัน้ ในแตล่ะจ านวนของภาพท่ีใช้ บริเวณท่ีมีความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตไมเ่กิน 0.01 จะมีคา่

ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสดุ โดยเม่ือความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตสงูขึน้พบว่าการลูเ่ข้าจะช้าลง และ

จะมีความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่จดุสงูขึน้ โดยจะสงูท่ีสดุท่ีบริเวณท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีพบ

เจ็ตไมเ่กิน 0.75 อยา่งไรก็ตามส าหรับ ทกุบริเวณท่ีเป็นเจ็ต (ความน่าจะเป็นท่ีจะพบเจ็ตไมเ่กิน 1) 

จะมีคา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุอยูร่ะหว่าง คา่สงูสดุ 

และต ่าสดุโดยจะมีคา่คอ่นไปทางคา่สงูสดุ  โดยส าหรับทกุกรณีของการทดลอง (JICF I15 และ 

I135) และทกุบริเวณของความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ท่ีจ านวนภาพท่ีใช้ในการทดลองเทา่กบั 

4,000 ภาพนัน้ จะมีคา่ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุน้อย

กวา่ 0.001 

6.3 การสอบทวนผลการทดลอง 

 ก่อนท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยละเอียด ในหวัข้อนีจ้ะ

เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัของ Meyer et al. (2007) เพ่ือสอบเทียบการท าการทดลอง 

ผู้วิจยัจะทดลองท่ีสภาวะใกล้เคียงกบังานของ Meyer et al. (2007) ให้มากท่ีสดุเพ่ือจะ
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เปรียบเทียบการวดัความเร็วและการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD (สภาวะส าหรับการทดลอง

เปรียบเทียบมีความแตกตา่งจากสภาวะในการทดลองจริงของงานวิจยันี)้ ด้วยรายละเอียด

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 6.1 โดยจะมีผลการทดลอง

เปรียบเทียบดงันี ้

6.3.1 การเปรียบเทียบโครงสร้างของเจ็ต 

รูปท่ี 6.6 แสดงการเปรียบเทียบกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่ความเร็ว

กระแสลมขวาง (
cfx uV / )  พร้อมทัง้เวกเตอร์ความเร็วของความเร็วเฉล่ียบนระนาบ y-z ตอ่กระแส

ลมขวาง(
cfzycfyz uVVuV /)(/


 )  ระหวา่งผลการทดลองของ Meyer et al. (2007) และ

งานวิจยันีใ้นกรณีท่ีใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง พบว่า โครงสร้าง

ความเร็วเฉล่ีย มีความคล้ายคลงึกนั ซึง่ความแตกตา่งโครงสร้างเพียงเล็กน้อยอาจจะเป็นผลมา

จากพารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัดงัตารางท่ี 6.1 อยา่งไรก็ตามสิ่งท่ีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนคือ ใน

งานวิจยันีไ้มส่ามารวดัสนามความเร็วท่ีใกล้พืน้มากๆได้โดยจะวดัสนามความเร็วท่ีสงูจากพืน้อย่าง

น้อย 20 mm. เน่ืองจากผลของแสงสะท้อนท่ีพืน้ ในทางกลบักนังานของ Meyer et al. (2007) สา

มารวดัสนามความเร็วท่ีสงูจากพืน้เพียง 5 mm. ด้วยเหตนีุง้านวิจยันีจ้ะวดัสนามความเร็วท่ีบริเวณ

ด้านลา่งเจ็ตได้น้อยกว่างานของ Meyer et al. (2007)    

6.3.2 การเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญ 

 รูปท่ี 6.7 แสดงการเปรียบเทียบ POD mode 1, 2, และ 3 พร้อมด้วยระดบัพลงังานก ากบั

ในแตล่ะ POD mode ระหวา่งผลการทดลองของ Meyer et al. (2007) และงานวิจยันีใ้นกรณีท่ีใส่

อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง พบวา่ POD mode 1 มีความแตกตา่งอย่าง

เห็นได้ชดั โดยงานของ Meyer et al. (2007) จะเห็นเป็นลกัษณะ Lobe 2 lobe บริเวณตรงกลาง

ของเจ็ต แตง่านวิจยันีจ้ะเห็นเป็นโครงสร้างบริเวณ Jet shear layer อยา่งไรก็ตามส าหรับ POD 

mode 2 และ 3 พบวา่มีลกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ POD mode 2 มีลกัษณะโครงสร้างเกิดขึน้

บริเวณ Wake vortices และ POD mode 3 มีลกัษณะโครงสร้างเกิดขึน้ท่ีบริเวณ Jet shear layer 

ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาถึงระดบัพลงังานพบวา่ ระดบัพลงังานมีความแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 

โดยงานของ Meyer et el. (2007) จะมีระดบัพลงังานสงูกวา่  
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 จากความแตกตา่งระหวา่งของ Meyer et al. (2007) และงานปัจจบุนั สนันิษฐานว่า เป็น

ผลจากพารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั ซึง่พารามิเตอร์ตวัหนึง่ท่ีแตกตา่งอยา่งชดัเจน คือ ความหนาชัน้

ขอบเขต (แสดงในตารางท่ี 6.1) ท่ีงานของ Meyer et al. (2007) มี ความหนาชัน้ขอบเขต สงูกวา่

งานวิจยันีป้ระมาณ 7 เทา่ ซึง่จะงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า ความหนาชัน้ขอบเขต มีผลตอ่โครงสร้าง

ของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Muppidi and Mahesh (2005b)) นอกจากนีง้านวิจยันีย้งัมีข้อจ ากดั

ของการเก็บข้อมลูท่ีวดัสนามความเร็วท่ีบริเวณใกล้พืน้ได้น้อยกวา่งานของ Meyer et al. (2007)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 7 

ผลของเจต็ควบคุมต่อโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญและพลังงานการไหลป่ันป่วน
สูงที่สุดของเจต็ในกระแสลมขวาง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลของเจ็ตควบคมุตอ่โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางและพลงังาน

การไหลป่ันป่วน โดยในงานวิจยันีส้ิ่งท่ีแตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืนคือ การวิเคราะห์โครงสร้างเฉพาะ

สว่นท่ีเป็นเจ็ต โดยการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตส าหรับการวดัความเร็วด้วย SPIV 

ซึง่สง่ผลให้บริเวณท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ตจะพบอนภุาคติดตามการไหล และสามารถหา

ความเร็วการไหลได้ ( 0


V ) และมีความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล (ความเร็ว

เจ็ต) ณ จดุใดๆ ( 10  ij ) ในขณะท่ีบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนจะไมพ่บอนภุาคตดิตาม

การไหล ไมส่ามาถหาความเร็วการไหลได้ ( 0


V ) และมีคา่ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบ

ความเร็วเจ็ต ณ จดุใดๆ เทา่กบัศนูย์ ( 0ij ) อยา่งไรก็ตามงานวิจยันีย้งัได้วิเคราะห์โครงสร้างของ

สว่นท่ีเป็นทัง้เจ็ตและกระแสลมขวางโดยการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลม

ขวาง   ซึง่สง่ผลให้ทัง้บริเวณท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ต และบริเวณกระแสลมขวางล้วน พบ

อนภุาคตดิตามการไหล และสามารถหาความเร็วการไหลได้ นอกจากนีค้วามนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ี

จะพบความเร็วการไหลในทางทฤษฎีจะเทา่กบัหนึง่ ( 1ij ) ซึง่จากท่ีกลา่วมาข้างต้นเป็นข้อ

แตกตา่งระหวา่งกรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต และ กรณีการใส่อนภุาคติดตาม

การไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่รายละเอียดได้กลา่วไว้ในบทท่ี 5  

ทัง้นีท้ัง้นัน้ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังานการไหลป่ันป่วนด้วย 

POD กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังาน

การไหลป่ันป่วนนัน้จะมาจากเจ็ตเทา่นัน้ ในทางกลบักนักรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ใน

เจ็ตและกระแสลมขวาง โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนจะมาจาก

ทัง้สว่นท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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7.1 โครงสร้างการกระจายตัวของความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบความเร็วการไหล 
กรณีการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นได้วา่ ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล กรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต หรือ ความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วเจ็ต เป็น

คณุลกัษณะท่ีส าคญัของ กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต ท่ีมีความแตกตา่งจาก

กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นเทา่กบัหนึง่ 

ซึง่ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีะพบความเร็วเจ็ตจะสง่ผลส าคญัตอ่การหาความเร็วเฉล่ียตามเวลา 

(Time-averaged)  โดยจะสง่ผลให้ความเร็วเฉล่ียท่ีบริเวณตรงกลางเจ็ตมีคา่สงูและจะลดลงไปยงั

ขอบเจ็ตท่ีมีความเร็วเฉล่ียน้อย และจะมีความเร็วเฉล่ียเทา่กบัศนูย์ท่ีบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวาง

ล้วน ด้วยเหตนีุเ้องจงึได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างการกระจายตวัของความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะ

พบความเร็วเจ็ต 

รูปท่ี 7.1 แสดงการกระจายตวัของความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วเจ็ต ณ จดุใดๆ 

( ij ) ของกรณี JICF, I15 และ I135 โดยแสดงคา่ความน่าจะเป็นเทา่กบั 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95 พบวา่กรณี JICF และ I135 จะมีการกระจาย

ตวัของความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วเจ็ตคล้ายกนั คือบริเวณตรงกลางเจ็ตจะมีคา่ความ

นา่จะเป็นสงู และลดลงไปยงัขอบเจ็ตและเข้าใกล้ศนูย์ท่ีขอบเจ็ต ส าหรับกรณี I15 พบวา่ท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 0.5 บริเวณท่ีมีคา่ความนา่จะเป็นสงูจะมีลกัษณะเป็น Local peak 2 ลกู อยู่ด้านข้างของ

เจ็ต และจะมีคา่ลดลงไปยงัขอบเจ็ต แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream พบวา่บริเวณท่ีมี

คา่ความนา่จะเป็นสงูจะเช่ือมตอ่กนัท่ีตรงกลางเจ็ตสว่นลให้มีลกัษณะเป็น ความน่าจะเป็นสงูอยู่

ตรงกลางเจ็ตและลดลงไปยงัขอบเจ็ต 
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7.2 ผลของเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญและพลังงานการไหลป่ันป่วนสูง 
ที่สุดของเจ็ตในกระแสลมขวางกรณีการใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

7.2.1 โครงสร้างความเร็วเฉล่ีย   

รูปท่ี 7.2 แสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามเวลาของเจ็ตตามแนวแกน x ตอ่

ความเร็วกระแสลมขวาง (
cfx uV / )  พร้อมทัง้เวกเตอร์ของความเร็วเฉล่ียตามเวลาของเจ็ตบน

ระนาบ y-z ตอ่กระแสลมขวาง (
cfzycfyz uVVuV /)(/


 ) ของกรณี JICF, I15 และ I135 

ส าหรับกรณี JICF ท่ีต าแหน่ง x/rd = 0.5 พบวา่การกระจายตวัของ
 cfx uV /  จะมี Local peak 

บริเวณตรงกลางคอ่นไปทางด้านบนของเจ็ตและมีลกัษณะคล้ายกบัพระจนัทร์เสีย้ว และท่ีบริเวณ

ด้านลา่งของเจ็ตจะมีโครงสร้างท่ีมีความเร็วตามแนวแกน x น้อยกวา่ศนูย์แสดงวา่มีการไหล

ย้อนกลบัในบริเวณท่ีด้านล่างของเจ็ต ส าหรับ
cfyz uV /

  จะมีทิศ +y ท่ีแกนกลางของ Local peak 

และมีจดุหมนุด้านลา่งของ Local peak เรียงตวัตามแนว Spanwise ข้างละ 1 โครงสร้าง 

กรณี I15 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะแตกตา่งจากกรณี JICF อยา่งชดัเจน โดยเจ็ตจะ

ขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้ โดยจะมีลกัษณะเป็น Local peak แยกออกเป็นซ้าย – ขวา เรียงตวั

ตามแนว Spanwise แตจ่ะมีระยะเจาะทะล ุ(Penetration depth) และมีขนาดตามแนว Traverse 

ลดลง และความเร็วสงูสดุตามแนวแกน x ของ Local peak จะมีคา่สงูกว่า ความเร็วสงูสดุในกรณี 

JICF แตก่รณีนีจ้ะไมพ่บโครงสร้างท่ีมีความเร็วน้อยกวา่ศนูย์ท่ีบริเวณด้านล่างของเจ็ต แสดงวา่

เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะไมพ่บโครงสร้างการไหลย้อนกลบั ส าหรับ 
cfyz uV /

 จะเรียงตวัใน

ลกัษณะเดียวกบั Local peak ของ 
cfx uV / แตจ่ดุหมนุจะอยู่ต ่ากวา่ Local peak และมีการทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์บนระนาบเป็นวงกลมชดัเจนกวา่กรณี JICF    

กรณี I135 พบวา่โครงสร้างโดยรวมจะคล้ายคลงึกบักรณี JICF แตก่รณี I135 จะมีขนาด

เจ็ตท่ีใหญ่กวา่ทัง้ในแนว Spanwise และ Traverse และลอยตวัสงูจากพืน้มากกวา่เล็กน้อย และ

ลกัษณะของ 
cfyz uV /

  จะมีลกัษณะเชน่เดียวกบักรณี JICF และพบโครงสร้างการไหลย้อนกบั

เชน่เดียวกนักบักรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 

เม่ือเจ็ตของทัง้ 3 กรณี พฒันาตวัไปตาม Downstream พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมีขนาด

ใหญ่ขึน้ เม่ือพิจารณาเฉพาะกรณี I15 พบวา่ เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 0.75 
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จะสงัเกตได้วา่เจ็ตมีขนาดเพิ่มขึน้ตามแนว Traverse อยา่งชดัเจนมากกวา่เม่ือเทียบกบัขนาดท่ี

เพิ่มขึน้ตามแนว Spanwise ในทางกลบักนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.75 ไปยงั 1.5 

จะเห็นได้วา่เจ็ตจะมีขนาดเพิ่มขึน้ตามแนว Spanwise อย่างชดัเจนมากกวา่ขนาดท่ีเพิ่มขึน้ตาม

แนว Traverse และเม่ือพิจารณาบริเวณ Local peak ซึง่แสดงบริเวณท่ีมีความเร็วสงูท่ีสดุ  พบว่า

คา่ความเร็วสงูสดุจะลดลง (Local peak สลายตวัไปตาม Downstream) และ Local peak จะ

ขยายห่างออกจากกนัมากขึน้เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5  ในขณะท่ี

ส าหรับกรณี JICF และ I135 พบวา่เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 0.75 

ความเร็วสงูสดุจะมีคา่สงูขึน้ ในทางกลบักนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.75 ไปยงั 1.5 

ความเร็วสงูสดุจะลดลง หรือ Local peak สลายตวัไปตาม Downstream  สว่นโครงสร้างการไหล

ย้อนกลบัของกรณี JICF และ I135 นัน้จะพบแคเ่พียงท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 โดยเม่ือเจ็ตพฒันาตวั

ไปตาม Downstream บริเวณท่ีมีการไหลย้อนกลบันีจ้ะหายไป ส าหรับความเร็วบนระนาบ y-z (

cfyz uV /


) ในทัง้ 3 กรณี จะมีจดุหมนุอยูใ่นต าแหนง่สงูขึน้และจะเวกเตอร์ความเร็วบนระนาบจะ

เคล่ือนท่ีหมนุวนชดัเจนขึน้เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream  

สรุปผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางจาก

การวิเคราะห์โครงสร้างจากการกระจายตวัความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x (
cfx uV / ) และเวกเตอร์

บนระนาบ y-z (
cfyz uV /


) พบวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o15 (I15) จะท าให้

โครงสร้างเปล่ียนไปจากกรณี JICF อยา่งชดัเจน โดยจะมีโครงสร้างขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้  

แตร่ะยะเจาะทะลแุละขนาดตามแนว Traverse จะลดลงและคา่ความเร็วของบริเวณ Local peak 

จะมีคา่สงูกวา่กรณี JICF ในขณะท่ีเม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o135 (I135) จะ

ไมท่ าให้โครงสร้างเปล่ียนไปจากกรณี JICF มากนกั และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงั Downstream จะ

เห็นลกัษณะของ Vortex ท่ีมีขนาดขยายตวัขึน้ในทัง้ 3 กรณี 
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7.2.2 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญและพลังงานสูงสุดของกรณี JICF, I15 และ 
I135 (โครงสร้างท่ีถูกวิเคราะห์ด้วย POD) 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูสดุจะ

วิเคราะห์จาก POD modes และ Energy โดยองค์ประกอบท่ีตัง้ฉากกบัระนาบ y-z (แกน x) จะถกู

แสดงด้วย Contour พล๊อต (POD mode จาก Fluctuation ของความเร็วตามแนวแกน x) และ

องค์ประกอบท่ีอยูบ่นระนาบ y-z นัน้จะถกูแสดงด้วย Vector พล๊อต  (POD mode จาก 

Fluctuation ของความเร็วตามแนวแกน y และ z) โดยในแตล่ะรูปจะมีระดบัพลงังาน (Energy) ซึง่

เป็น % ของพลงังานทัง้หมดก ากบัไว้ในแตล่ะ Mode และในแตล่ะกรณีจะมีการแสดงโครงสร้าง

จากความเร็วเฉล่ียโดยแสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่ความเร็วกระแส

ลมขวาง (
cfx uV / ) พร้อมทัง้เวกเตอร์ความเร็วของความเร็วเฉล่ียบนระนาบ y-z (ความเร็วเฉล่ีย

ตามแนวแกน y ตอ่กระแสลมขวาง และ แกน z ตอ่กระแสลมขวาง) 

 กรณีที่ไม่มีการฉีดเจ็ตควบคุม (JICF) 

จากรูปท่ี 7.3 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3) โดย

เรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี JICF เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 และจากท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 3 POD mode 1 คือ โครงสร้าง

ท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ และ POD mode 2 และ 3 

จะมีระดบัพลงังานรองลงมาตามล าดบั จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ POD mode 

พบวา่  

POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 โครงสร้างจะมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe 

ด้านข้างและมี Lobe 2 lobe ขนาดเล็กกวา่ด้านใน เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 

0.75 พบวา่โครงสร้างจะมีการพฒันาตวัโดย Lobe 2 lobe ท่ีอยู่ด้านนอกจะลดขนาดตาม

แนว Traverse เหลือเป็นเพียงโครงสร้างท่ีอยู่ด้านลา่งของเจ็ต สว่น Lobe 2 lobe ด้านใน

จะขยายตวัขึน้โดยจะขยายตวัตามแนว Traverse อยา่งชดัเจน สง่ผลให้โครงสร้างของเจ็ต

มีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe ด้านลา่งเจ็ต และ Lobe 2 lobe ตรงกลางเจ็ต  ส าหรับ

เวกเตอร์บนระนาบจะมีการเคล่ือนท่ีหมนุวน (Vortex) ท่ีมีจดุหมนุอยูบ่ริเวณตรงกลางเจ็ต 
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เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 พบวา่ Lobe 2 lobe ตรงกลางเจ็ต มีการพฒันา

ตวัอยา่งชดัเจนจนมีโครงสร้างครอบคลมุถึงบริเวณด้านบนของเจ็ต ในขณะท่ี Lobe 2 

lobe ด้านล่างจะมีการขยายขนาดเล็กน้อย ส าหรับเวกเตอร์บนระนาบพบวา่เห็น  Vortex 

ชดัเจนขึน้ ชีใ้ห้เห็นวา่โครงสร้างท่ีบริเวณด้านบนของเจ็ตมีความสมัพนัธ์กบั Vortex บน

ระนาบ y-z  และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 โครงสร้างจะเปล่ียนแปลง

อยา่งชดัเจนโดยจะมีโครงสร้างคล้ายกบั Jet shear layer และเวกเตอร์บนระนาบ y-z จะมี

ทิศ +y ท่ีบริเวณโครงสร้าง Jet shear layer 

POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5  โครงสร้างมีลกัษณะเป็น Lobe 4 lobe เรียง

ตวัท่ีบริเวณขอบเจ็ต และเวกเตอร์บนระนาบ y-z จะมีลกัษณะเป็น Vortex 2 ลกูหมนุทวน

กนัเรียงตวัในแนว Traverse โดยจะมีจดุหมนุอยูต่รงกลางและด้านบนของเจ็ต เม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 0.75 โครงสร้างจะมีการพฒันาตวัโดยพบวา่ Lobe 2 lobe 

ด้านลา่งจะมีขนาดเล็กลง (สลายตวั) และเช่ือมกบั Lobe 2 lobe ด้านบนซึง่มีการขยายตวั 

นอกจากนีท่ี้บริเวณตรงกลางเจ็ตพบ Lobe 2 lobe ขนาดเล็กเป็นโครงสร้างท่ีเพิ่มขึน้มา 

สง่ผลให้โครงสร้างของเจ็ตมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe ด้านข้างเจ็ตเรียงตวับริเวณขอบ

เจ็ต และมี Lobe 2 lobe ขนาดเล็ก ภายใน ส าหรับเวกเตอร์บนระนาบยงัคงมีลกัษณะเป็น 

Vortex 2 ลกู เรียงตวัในแนว Traverse เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 พบวา่ 

โครงสร้างของเจ็ตมีลกัษณะคล้ายกบัท่ีต าแหนง่ก่อนหน้าแตมี่การขยายตวัขึน้ และเม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่โครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงโดยจะมีลกัษณะ

ใกล้เคียงกบัโครงสร้าง POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 แตจ่ะเห็นเวกเตอร์บนระนาบ 

y-z เคล่ือนท่ีหมนุวนอยา่งชดัเจนท่ีตรงกลางของเจ็ต 

POD mode 3 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมีลกัษณะ

คล้ายกบั Jet shear layer และจะขยายตวัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream และ

เวกเตอร์บนระนาบ y-z มีทิศทางตามแนว Traverse (มีลกัษณะเชน่เดียวกบั POD mode 

1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5) และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 โครงสร้างกลบั
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มีลกัษณะคล้ายคลงึกบัโครงสร้าง POD mode 2  ท่ีต าแหนง่  x/rd = 0.5  คือ เป็น Lobe 

4 lobe เรียงตวับริเวณขอบเจ็ต 

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี JICF พบวา่จากต าแหนง่ x/rd = 0.75 

ถึง 1 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีการพฒันาตวัจากโครงสร้างต าแหนง่ x/rd = 0.5 

แสดงวา่ท่ีบริเวณต าแหนง่นีโ้ครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีการพฒันาตวัไปตาม 

Downstream โดยส าหรับ POD mode 1 และ 2 นัน้มีโครงสร้างอยูท่ัว่บริเวณเจ็ต และมี

การเคล่ือนท่ีหมนุวนของเวกเตอร์บนระนาบ สนันิษฐานว่าเป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์

กบัการก่อตวัของ CVP ซึง่จะพฒันาไปเป็น CVP ท่ีบริเวณ Far field ในทางกลบักนั 

POD mode 3 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 โครงสร้างจะมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear 

layer ชีแ้นะวา่ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 หรือบริเวณ Near field โครงสร้างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP มีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางและ

พลงังานการไหลป่ันป่วนสงูกวา่โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer  แตเ่ม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 หรือบริเวณ Far field โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

จะมีการเปล่ียนแปลง โดยพบวา่โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer มีบทบาท

ส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางมากกว่าโครงสร้าง CVP  

 

 กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่งเชิงมุม  15
o  (I15) 

จากรูปท่ี 7.4 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3) โดย 

เรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ POD mode พบว่า 

POD mode 1 จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่โครงสร้างจะมีการพฒันา

ตวัในลกัษณะคล้ายเดมิตลอด แสดงวา่โครงสร้าง Mode 1 มีเสถียรภาพเม่ือเจ็ตมีการ

พฒันาตวัไปตาม Downstream โดยจะมีลกัษณะเป็นเป็น Lobe 4 lobe กระจายอยู่

ด้านข้างของเจ็ตข้างละ 2 lobe โดย Lobe 2 lobe ด้านบนจะมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ด้านลา่ง 
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และเม่ือพิจารณาเวกเตอร์บนระนาบ y-z พบวา่จะเห็นการเคล่ือนท่ีหมนุวน ท่ีด้านข้างของ

เจ็ต ซึง่มีทิศทางการหมนุไปในทิศทางเดียวกนั และเม่ือพิจารณาการขยายตวัของ

โครงสร้างจะพบว่าเม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 0.75 เจ็ตจะมีการ

ขยายตวัในแนว Traverse มากกวา่แนว Spanwise ในทางกลบักนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.75 ไปยงั 1 กลบัพบว่า โครงสร้างจะมีการขยายตวัในแนว Spanwise 

มากกวา่ในแนว Traverse  

POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 โครงสร้างจะมีลกัษณะคล้ายกบั POD 

mode 1 คือ โครงสร้างจะกระจายอยู่ด้านข้างของเจ็ต ส าหรับ POD mode 2 จะมี Lobe 

ท่ีชดัเจนอยู ่2 lobe ซ้าย-ขวา อยุต่รงกลางของเจ็ต และด้านบน-ลา่ง ของแตล่ะ lobe จะมี 

lobe ขนาดเล็ก เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 0.75 โครงสร้างมีลกัษณะ

ใกล้เคียงกบัต าแหนง่ก่อนหน้า โดย Lobe ทัง้ 2 lobe ท่ีบริเวณตรงกลางเจ็ตจะขยายตวั

และเคล่ือนท่ีไปยงัในแตข้่างของเจ็ตมากขึน้ ในขณะท่ี Lobe ด้านบนขยายตวัจนมีขนาดท่ี

ใหญ่ขึน้ แตเ่น่ืองด้วยอยูใ่กล้กนัจงึมีลกัษณะท่ีเช่ือมตอ่กนั ชีใ้ห้เห็นวา่การท่ีเจ็ตพฒันาตวั

จากต าแหนง่ 0.5 มายงั 0.75 แล้วเห็นการขยายตวัในแนว Traverse นา่จะเป็นผลมาจาก

การท่ีโครงสร้างด้านข้างของเจ็ตพบัตวัเข้าหากนั อยา่งไรก็ตามเม่ือเจ็ตพฒันาตวัมายงั

ต าแหนง่ x/rd = 1 โครงสร้างจะมีลกัษณะกระจายตวั ซ้าย-ขวา อยา่งชดัเจนคล้ายกบัท่ี

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 แตจ่ะเห็นวา่ Lobe 2 lobe ด้านบนของเจ็ตจะขยายตวัอยา่งชดัเจน

เม่ือเทียบกบัท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่

บริเวณตรงกลางของเจ็ตจะพบโครงสร้างขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ โดยจะมี Local peak 

อยูด้่านขวาเจ็ต 

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I15 พบวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

มากท่ีสดุ (ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ) จะยงัคงมีโครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะเดมิ 

แม้วา่เจ็ตจะพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 ชีใ้ห้เห็นวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  สง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุเกิดความเสถียร  
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 กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่งเชิงมุม  135
o  (I135) 

จากรูปท่ี 7.5 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3) โดย 

เรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ POD mode พบว่า 

 POD mode 1 จากต าแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1 โครงสร้างจะมีการพฒันาตวัใน

ลกัษณะคล้ายเดมิ คือจากโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe ด้านข้าง และมี Lobe 

2 lobe ขนาดเล็กกวา่ด้านในท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปใน 

Downstream พบวา่ Lobe 2 lobe ด้านนอกจะมีการขยายตวัท่ีด้านบนของแตล่ะ lobe 

ในทางกลบักนักลบัพบวา่ Lobe 2 lobe ด้านใน จะสลายตวัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม 

Downstream และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่ Lobe ด้านนอกจะ

เหลือเพียงโครงสร้างท่ีอยู่บริเวณด้านบนของเจ็ต โดยโครงสร้างของ lobe ด้านข้างในแตล่ะ 

lobe จะสลายตวั นอกจากนี ้Lobe 2 lobe ด้านในก็สลายตวัด้วยเชน่กนั 

 POD mode 2 จากต าแหน่ง x/rd = 0.5 โครงสร้างมีลกัษณะเป็น Lobe 4 lobe 

เรียงตวักนัเป็นวงกลมท่ีบริเวณขอบเจ็ต และมี Lobe ขนาดเล็ก 2 lobe อยู่ด้านลา่งของเจ็ต 

และเวกเตอร์บนระนาบ y-z จะมีลกัษณะหมนุวน (Vortex) ท่ีบริเวณตรงกลางของเจ็ต 

เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 0.75 โครงสร้างจะมีลกัษณะคล้ายท่ีต าแหนง่ก่อน

หน้า โดย Lobe 2 lobe ด้านบนเจ็ตจะขยายตวัขึน้ และ Lobe 2 lobe ขนาดเล็กท่ีอยู่

บริเวณด้านลา่งเจ็ตก็ขยายตวัขึน้ด้วยเชน่กนั และเวกเตอร์บนระนาบยงัคงมีลกัษณะหมนุ

วนตรงบริเวณตรงกลางเจ็ต และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 พบวา่ Lobe 2 

lobe ด้านบนของเจ็ตเช่ือมตอ่กนัจนมีลกัษณะเป็นพระจนัทร์เสีย้วซึง่คล้ายกบัโครงสร้าง 

Jet shear layer  อยา่งไรก็ตามยงัคงมีการพฒันาตวัของโครงสร้างท่ีบริเวณด้านลา่งเจ็ต 

ซึง่สนันิษฐานวา่เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP บง่ชีว้า่ ท่ีต าแหนง่

นี ้โครงสร้างท่ีมีบทบาทตอ่เจ็ตคือ ทัง้โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็น Jet shear layer และ การ

ก่อตวัของ CVP และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 เจ็ตจะมีโครงสร้างคล้าย
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กบั CVP ท่ีบดิเบีย้ว คือมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe ด้านนอกและมี Lobe 2 lobe ขนาด

เล็กด้านใน 

POD mode 3 จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมี

ลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer และจะขยายตวัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม 

Downstream และเวกเตอร์บนระนาบ y-z มีทิศทางตามแนว Traverse (มีลกัษณะ

เชน่เดียวกบั POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5) และเมื่อเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ 

x/rd = 1.5 โครงสร้างกลบัมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัโครงสร้าง POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 1 คือ มีทัง้โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer และโครงสร้างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP 

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I135 พบวา่เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหล

ป่ันป่วนสงูท่ีสดุ (POD mode 1โครงสร้างจะมีการพฒันาตวัในลกัษณะคล้ายกนั แสดงวา่

เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัเกิดความเสถียรเม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream โดยสนันิษฐานว่าโครงสร้างนีมี้ความสมัพนัธ์กบัการ

ก่อตวัของ CVP ส าหรับบริเวณ Near field ( x/rd = 0.5 ถึง 1) และ CVP ส าหรับบริเวณ 

Far field ( x/rd = 1.5) และยงัพบวา่โครงสร้างจะมีการพฒันาตวัท่ีบริเวณด้านบนของเจ็ต

เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream  ส าหรับโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัรองลงมา

พบวา่จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 จะมีลกัษณะท่ีคล้ายคลงึกนั คือ โครงสร้างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP มีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวาง มากกวา่

โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer อยา่งไรก็ตามส าหรับ POD mode 2 ท่ี

ต าแหนง่ x/rd = 1 พบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะผสมกนัระหว่าง Jet shear layer และ การก่อ

ตวัของ CVP และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 จะไมพ่บโครงสร้าง Jet 

shear layer โดย POD mode 2 จะพบโครงสร้าง CVP ในขณะท่ี POD mode 3 จะพบ

โครงสร้างท่ีมีลกัษณะผสมกนัระหวา่ง Jet shear layer และ CVP แสดงวา่ท่ีต าแหนง่นี ้
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CVP มีบทบาทส าคญัและพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูกวา่โครงสร้าง Jet shear layer 

แสดงวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะชว่ยสง่เสริมโครงสร้าง CVP ท่ีบริเวณ Far field 

7.2.3 การเปรียบเทียบผลของการฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญ 

รูปท่ี 7.6 ก-ค. แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 

3) โดยเรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี JICF, I15 และ I135 จาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  (I15) ท าให้

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัเปล่ียนไปจากกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ (JICF) อยา่งเห็นได้ชดั 

โดยกรณี I15 นัน้ โครงสร้างจะกระจายตวัในแนว Spanwise มากกว่ากรณี JICF ซึง่โครงสร้างจะ

กระจายตวัทัว่บริเวณเจ็ต มากไปกว่านัน้พบว่ากรณี I15 จะไมพ่บโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั 

Jet shear layer ในโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัซึง่พบในกรณี JICF  ชีแ้นะวา่การฉีดเจ็ตควบคมุ

ต าแหนง่เชิงมมุ  15
o
 จะไปพฒันาตวัโครงสร้างในแนว Spanwise และจะไปยบัยัง้โครงสร้าง

ในแนว Traverse โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer 

 เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  135
o  (I135) พบว่า โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัมีความคล้ายคลงึกบักรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ (JICF) ท่ีบริเวณ Near field คือเป็น

โครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP แตเ่ม่ือพฒันาตวัไปยงั Far field หรือท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 1.5 กรณี JICF โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer จะมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ต

ในกระแสลมขวางมากกวา่โครงสร้างของ CVP ในทางกลบักนั กรณี I135 โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัและพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูสดุจะเป็น CVP และจะไมพ่บโครงสร้าง Jet shear layer

ชีแ้นะวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  135
o   จะไปสง่เสริมโครงสร้างท่ีมีของ CVP 

ในบริเวณ Far field ให้ยงัคงมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางมากท่ีสดุ   

 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1) ส าหรับ

กรณี JICF แม้ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 (บริเวณ Near field) โครงสร้างจะมีลกัษณะคล้ายเดมิ 

แตเ่ม่ือพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 (บริเวณ Far field) โครงสร้างจะมีการเปล่ียนแปลง

อยา่งชดัเจน ในขณะท่ีกรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุทัง้กรณี I15 และ I135 พบวา่ โครงสร้างท่ีมี
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บทบาทส าคญัสงูท่ีสดุยงัคงมีลกัษณะคล้ายคลงึกนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream บง่ชี ้

วา่การฉีดเจ็ตควบคมุสง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมีความเสถียรมากกวา่กรณีท่ีไมมี่การฉีด

เจ็ตควบคมุ  

7.2.4 การกระจายตัวของระดับพลังงานการไหลป่ันป่วน 

รูปท่ี 7.7 แสดงการกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของ POD  

mode 1 ถึง 10 พบวา่กรณี JICF จะมีการกระจายตวัของระดบัพลงังานในลกัษณะ กว้าง - เตีย้ 

หมายความวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1) มีบทบาทส าคญักว่า

โครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมาเพียงเล็กน้อยแสดงวา่มีการกระจายตวัพลงังานการไหลป่ันป่วนไป

ตามโครงสร้างหลายโครงสร้าง บง่ชีว้า่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางมี

หลายโครงสร้างรวมกนั โดยไมมี่โครงสร้างใดโครงสร้างนงึโดดเดน่เป็นพิเศษ 

กรณี I15 พบวา่การกระจายตวัของระดบัพลงังานจะแตกตา่งจากกรณี JICF (และ I135) 

อยา่งชดัเจน โดยจะเปล่ียนจากการกระจายตวัในลกัษณะ กว้าง-เตีย้ เป็น ผอม – สงู โดยโครงสร้าง

ท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1) จะมีพลงังานการไหลป่ันป่วนประมาณเป็น 2 เทา่ของ

กรณี JICF และประมาณเป็น 1.5 เทา่ของกรณี I135 แสดงวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ 

 15
o  (I15) จะไปสง่เสริมโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1) โดย

พลงังานการไหลป่ันป่วนของ POD mode 1 กรณี I15 นัน้จะสงูกวา่ POD mode 2 ถึง 3 เทา่  โดย

โครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมา (POD mode 2) ของกรณี I15 จะมีระดบัพลงังานน้อยกว่า กรณี 

(JICF และ I135) และการกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนมีลกัษระใกล้เคียงกนัเม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream บง่ชีว้า่ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุในกรณี I15 จะ

มีบทบาทตอ่เจ็ตมากกวา่โครงสร้างรองลงมาอยา่งชดัเจนมากกวา่เม่ือเทียบกบักรณี JICF และ 

I135 แสดงวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะไปพฒันาตวัโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ

และระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุให้มีความโดดเดน่กว่าโครงสร้างอ่ืนๆ และยงัคงความ

โดดเดน่นีไ้ว้แม้วา่เจ็ตจะพฒันาตวัไปตาม Downstream แสดงวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมาก

ท่ีสดุมีความเสถียรภาพเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream  
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กรณี I135 พบวา่การกระจายตวัของระดบัพลงังานอยู่ระหวา่งกรณี JICF และ I15 โดย

การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะไปสง่เสริมโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1) 

ให้มีพลงังานการไหลป่ันป่วนมากกวา่กรณี JICF แตย่งัคงน้อยกว่ากรณี I15  แสดงว่าการฉีดเจ็ต

ควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะสง่เสริมโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัแตมี่การสง่เสริมน้อยกวา่กรณี I15 เม่ือ

พิจารณาการกระจายตวัของระดบัพลงังานไปตาม Downstream พบวา่ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 

1 กรณี I135 การกระจายตวัของระดบัพลงัานจะมีลกัษณะ ผอม – สงู กวา่ กรณี JICF อยา่งชดัเจน

แตเ่ม่ือพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 จะเห็นได้วา่กรณี I135 จะมีการกระจายตวัของระดบั

พลงังานใกล้เคียงกบักรณี JICF แสดงวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  135
o  (I135) 

จะไปสง่เสริมโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั และเพิ่มความเสถียรภาพเม่ือเทียบกบักรณี JICF แต่

ยงัคงสง่เสริมบทบาทส าคญัและความเสถียรภาพน้อยกว่ากรณี I15 

จากการวิเคราะห์ผลของการฉีดเจ็ตควบคมุตอ่การกระจายตวัของระดบัพลงังานพบวา่ 

การฉีดเจ็ตควบคมุจะไปสง่เสริม โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงู

ท่ีสดุ (POD mode 1) โดยกรณี I15 นัน้การฉีดเจ็ตควบคมุจะสง่เสริม POD mode 1 มากกวา่กรณี 

I135 นอกจากนีก้ารฉีดเจ็ตควบคมุสง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ 

รูปท่ี 7.8 แสดงการกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนของ POD mode 1- 

4,000 ใน Log-Log สเกล พบวา่ส าหรับท่ีทกุต าแหนง่ การฉีดเจ็ตควบคมุจะสง่ผลให้ระดบั

พลงังานการไหลในชว่ง POD mode แรกๆ เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากกรณี JICF อยา่งเห็นได้ชดั 

และสง่ผลตอ่พลงังานการไหลป่ันป่วนใน POD mode หลงัๆ เพียงเล็กน้อย บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ต

ควบคมุตามแนวเส้นรอบวงนัน้สง่ผลตอ่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานสงู    

เม่ือวิเคราะห์การกระจายตวัของระดบัพลงังานไปตาม Downstream ของกรณี JICF และ 

I135พบวา่ ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 (บริเวณ Near field) จะมีการกระจายตวัของระดบั

พลงังานท่ีใกล้เคียงกนั แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปท่ีต าแหน่ง x/rd = 1.5 (บริเวณ Far field) ซึง่

โครงสร้าง Jet shear layer จะมีบทบาทส าคญัขึน้เม่ือเทียบกบับริเวณ Near field จะมีการกระจาย

ตวัของระดบัพลงังานท่ีเปล่ียนไปโดยจะมีลกัษณะ กว้าง – เตีย้ มากขึน้เม่ือเทียบกบับริเวณ Near 
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field ชีแ้นะวา่การพฒันาตวัของโครงสร้าง Jet shear layer สง่ผลให้พลงังานการไหลป่ันป่วนลดลง 

ซึง่สมัพนัธ์กบัการท่ีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนของกรณี I15 มีการกระจายตวัแบบ ผอม – สงู 

เน่ืองจากกรณี I15 จะไมพ่บโครงสร้าง Jet shear layer ว่าเป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั 

7.2.5 ระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม 

รูปท่ี 7.9 แสดงระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (Accumulative mode energy)  

ในแตล่ะ % ของปริมาณ Modes พบวา่ ส าหรับทกุกรณีจะมีแนวโน้มของระดบัพลงังานรวมสะสม

คล้ายคลงึกนัโดยช่วงแรกจะมีการเพิ่มขึน้ของระดบัพลงังานรวมสงูท าให้ระดบัพลงังานการไหล

ป่ันป่วนรวมสะสมมีคา่เทา่กบั 50 % เม่ือใช้ปริมาณ Modes ไมถ่ึง 10 % ของจ านวน Modes 

ทัง้หมด 

 

7.3 ผลของเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญและพลังงานการไหลป่ันป่วนสูง 
ที่สุดของเจ็ตในกระแสลมขวางกรณีการใส่อนุภาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ
กระแสลมขวาง 

ในกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง โครงสร้างจะมาจากทัง้ 

สว่นท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวาง และเม่ือวิเคราะห์โครงสร้างและพลงังานการไหลป่ันป่วนด้วย 

POD นัน้ พลงังานการไหลป่ันป่วนจะมาจากทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง อยา่งไรก็ตามความเร็วผนั

ผวน (Fluctuation) ในกระแสลมขวางนัน้ไมไ่ด้เป็นการไหลป่ันป่วน (Turbulence) ท่ีแท้จริงเพราะ

ตวักระแสลมขวางนัน้ไมมี่ความป่ันป่วน แตค่วามเร็วผนัผวนในกระแสลมขวางจะเกิดจากการ

เหน่ียวน าจากความป่ันป่วนของเจ็ต ทัง้นีท้ัง้นัน้จากการท่ีพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ใน

การวิเคราะห์ POD ได้ค านวณมาจากความเร็วผนัผวน ดงันัน้พลงังานการไหลป่ันป่วนในกรณีนี ้

ท่ีมาจากสว่นของกระแสลมขวางไมใ่ชพ่ลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีแท้จริง 

 

7.3.1 โครงสร้างความเร็วเฉล่ีย   

รูปท่ี 7.10 แสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่ความเร็วกระแสลม 

ขวาง (
cfx uV / )  พร้อมทัง้เวกเตอร์ความเร็วของความเร็วเฉล่ียบนระนาบ y-z ตอ่กระแสลมขวาง 
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(
cfzycfyz uVVuV /)(/


 ) กรณี JICF, I15 และ I135 (บริเวณท่ีเป็นสีขาวเป็นบริเวณท่ีอยู่นอก 

Field of view ของการถ่ายภาพ) ส าหรับกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 พบวา่การกระจายตวั

ของ
 cfx uV /  จะมี Local peak บริเวณตรงกลางคอ่นไปทางด้านบนของเจ็ตและมีลกัษณะคล้าย

กบัพระจนัทร์เสีย้ว และท่ีบริเวณด้านล่างของเจ็ตจะมีโครงสร้างท่ีมีความเร็วตามแนวแกน x น้อย

กวา่ศนูย์แสดงวา่มีการไหลย้อนกลบัในบริเวณท่ีด้านลา่งของเจ็ต (สอดคล้องกบักรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) ส าหรับ
cfyz uV /

  จะมีทิศ +y ท่ีแกนกลางของ Local peak 

และมีจดุหมนุด้านลา่งของ Local peak เรียงตวัตามแนว Spanwise ข้างละ 1 โครงสร้าง  

กรณี I15 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะแตกตา่งจากกรณี JICF อยา่งชดัเจน โดยเจ็ตจะ

ขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้ โดยจะมีลกัษณะเป็น Local peak แยกออกเป็นซ้าย – ขวา เรียงตวั

ตามแนว Spanwise แตจ่ะมีระยะเจาะทะล ุ(Penetration depth) และมีขนาดตามแนว Traverse 

ลดลง และความเร็วสงูสดุตามแนวแกน x ของ Local peak จะมีคา่สงูกว่า ความเร็วสงูสดุในกรณี 

JICF แตก่รณีนีจ้ะไมพ่บโครงสร้างท่ีมีความเร็วน้อยกวา่ศนูย์ท่ีบริเวณด้านล่างของเจ็ต แสดงวา่

เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะไมพ่บโครงสร้างการไหลย้อนกลบั (สอดคล้องกบักรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต)   ส าหรับ 
cfyz uV /

 จะเรียงตวัในลกัษณะเดียวกบั Local 

peak ของ
cfx uV / แตจ่ดุหมนุจะอยู่ต ่ากวา่ Local peak และมีการทิศทางการเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์

บนระนาบเป็นวงกลมชดัเจนกวา่กรณี JICF    

กรณี I135 พบวา่โครงสร้างโดยรวมจะคล้ายคลงึกบักรณี JICF แตก่รณี I135 จะมีขนาด

เจ็ตท่ีใหญ่กวา่ทัง้ในแนว Spanwise และ Transverse และลอยตวัสงูจากพืน้มากกว่าเล็กน้อย และ

ลกัษณะของ 
cfyz uV /

  จะมีลกัษณะเชน่เดียวกบักรณี JICF และท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 จะพบ

โครงสร้างการไหลย้อนกบัเช่นเดียวกนักบักรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 

เม่ือเจ็ตของทัง้ 3 กรณี พฒันาตวัไปตาม Downstream พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมีขนาด

ใหญ่ขึน้และเม่ือพิจารณาบริเวณ Local peak ซึง่แสดงบริเวณท่ีมีความเร็วสงูท่ีสดุ  พบวา่คา่

ความเร็วสงูสดุจะลดลง (Local peak สลายตวัไปตาม Downstream) พิจารณาเฉพาะกรณี I15 

พบวา่ เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 0.75 จะสงัเกตได้วา่เจ็ตมีขนาดเพิ่มขึน้ตาม
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แนว Traverse อยา่งชดัเจนมากกวา่เม่ือเทียบกบัขนาดท่ีเพิ่มขึน้ตามแนว Spanwise ในทาง

กลบักนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.75 ไปยงั 1.5 จะเห็นได้วา่เจ็ตจะมีขนาดเพิ่มขึน้

ตามแนว Spanwise อยา่งชดัเจนมากกวา่ขนาดท่ีเพิ่มขึน้ตามแนว Traverse  และ Local peak จะ

ขยายห่างออกจากกนัมากขึน้เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 ในขณะท่ี

ส าหรับกรณี JICF และ I135 พบวา่โครงสร้างการไหลย้อนกลบันัน้จะพบแคเ่พียงท่ีต าแหนง่ x/rd 

= 0.5 โดยเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream จะไมพ่บโครงสร้างการไหลย้อนกลบั โดย

ความเร็วการไหลย้อนกลบันัน้จะมีความเร็วสงูขึน้ซึง่ก็คือความเร็วจะเข้าสู่ศนูย์และเป็นบวก (มีการ

ไหลตามแนวทางการไหล) ในท่ีสดุโดยจะสง่ผลให้ความบริเวณนีจ้ากท่ีมีการไหลย้อนกลบัจะเป็น

เพียงบริเวณท่ีมีความเร็วต ่า ส าหรับความเร็วบนระนาบ y-z (
cfyz uV /


) ในทัง้ 3 กรณี จะมีจดุหมนุ

อยูใ่นต าแหนง่สงูขึน้แตแ่ละเวกเตอร์ความเร็วบนระนาบจะเคล่ือนท่ีหมนุวนชดัเจนขึน้เม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปตาม Downstream  

 

7.3.2 โครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญของ JICF, I15 และ I135 (โครงสร้างท่ีถูก
วิเคราะห์ด้วย POD) 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูสดุจะ

วิเคราะห์จาก POD modes และ Energy โดยองค์ประกอบท่ีตัง้ฉากกบัระนาบ y-z (แกน x) จะถกู

แสดงด้วย Contour พล๊อต (POD mode จาก Fluctuation ของความเร็วตามแนวแกน x) และ

องค์ประกอบท่ีอยูบ่นระนาบ y-z นัน้จะถกูแสดงด้วย Vector พล๊อต  (POD mode จาก 

Fluctuation ของความเร็วตามแนวแกน y และ z) โดยในแตล่ะรูปจะมีระดบัพลงังาน (Energy) ซึง่

เป็น % ของพลงังานทัง้หมดก ากบัไว้ในแตล่ะ Mode และในแตล่ะกรณีจะมีการแสดงโครงสร้าง

จากความเร็วเฉล่ียโดยแสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่ความเร็วกระแส

ลมขวาง (
cfx uV / ) พร้อมทัง้เวกเตอร์ความเร็วของความเร็วเฉล่ียบนระนาบ y-z (ความเร็วเฉล่ีย

ตามแนวแกน y ตอ่กระแสลมขวาง และ แกน z ตอ่กระแสลมขวาง) 

 กรณีที่ไม่มีการฉีดเจ็ตควบคุม (JICF) 
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จากรูปท่ี 7.11 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3) 

โดยเรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี JICF เม่ือเจ็ตพฒันาตวั

จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 และจากท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 POD mode 1 คือ 

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ และ POD mode 

2 และ 3 จะมีระดบัพลงังานรองลงมาตามล าดบั จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ 

POD mode พบวา่  

POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 0.75 โครงสร้างจะมีลกัษณะเป็น Lobe 

2 lobe ด้านข้างของเจ็ตคอ่นไปทางด้านลา่งของเจ็ต โดยเวกเตอร์บนระนาบ y-z จะมี

ลกัษณะเป็น Vortex ตรงกลางเจ็ต เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 พบวา่

โครงสร้างยงัคงมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe แตจ่ะเคล่ือนตวัไปอยูด้่านลา่งของเจ็ตแทน ซึง่

สว่นหนึง่ของโครงสร้างจะอยู่ในบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวาง ซึง่โครงสร้างท่ีต าแหนง่นี ้

อาจจะเก่ียวเน่ืองกบั Wake vortices อยา่งไรก็ตามทิศทางของเวกเตอร์บนระนาบ y-z 

ยงัคงมีลกัษณะเดมิ 

 POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 โครงสร้างมีลกัษณะเป็น Lobe 2 lobe 

คล้ายกบั POD mode 1 อย่างไรก็ตามท่ีด้านลา่งของแตล่ะ Lobe นัน้จะมีโครงสร้างขนาด

เล็ก โดยเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 นัน้พบว่า Lobe 

2 lobe จะยกตวัสงูขึน้ และโครงสร้างด้านลา่งจะพฒันาตวัขึน้ เม่ือพิจารณาเวกเตอร์บน

ระนาบ y-z จะมีลกัษณะเป็นการเคล่ือนท่ีหมนุวนอยู่ตรงบริเวณระหว่าง Lobe 2 lobe 

ด้านบนและโครงสร้างด้านล่างโดยจะมีลกัษณะเป็นวงรี 

POD mode 3 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมี

ลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer และจะขยายตวัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม 

Downstream และเวกเตอร์บนระนาบ y-z มีทิศทางตามแนว Traverse (มีลกัษณะ

เชน่เดียวกบั POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5)  

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี JICF พบวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

มากท่ีสดุ (POD mode 1) จะพฒันาตวัจาก โครงสร้างการก่อตวัของ CVP ในบริเวณ 
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Near field เป็น โครงสร้าง Wake vortices ในบริเวณ Far field  ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีมี

บทบาทส าคญัรองลงมา (POD mode 2 และ POD mode 3) จะยงัคงมีลกัษณะ

คล้ายคลงึเดมิแม้วา่เจ็ตจะพฒันาตวัไปตาม Downstream โดยจาก POD mode 1 และ 2 

พบวา่เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream โครงสร้างด้านลา่ง หรือ Wake vortices จะ

มีบทบาทมากขึน้ โดยโครงสร้าง Wake vortices นีมี้บทบาทส าคญัมากกวา่โครงสร้าง Jet 

shear layer (เป็นโครงสร้างของ POD mode 3) ท่ีทกุต าแหนง่ ชีแ้นะว่าการฉีดอนภุาค

ตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่ท าให้สามารถเห็นโครงสร้างท่ีมาจากกระแส

ลมขวาง บง่ชีว้า่ กระแสลมขวางมีบทบาทท าให้เกิดโครงสร้าง Wake vortices  

 

 กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่งเชิงมุม  15
o  (I15) 

จากรูปท่ี 7.12 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3) 

โดยเรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวั

จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ POD mode 

พบวา่ 

POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 จะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นลกัษณะ

เดียวกนัจะมีลกัษณะเป็นเป็น Lobe 4 lobe กระจายอยูด้่านข้างของเจ็ตข้างละ 2 lobe 

เรียงตวัตามแนว Spamwise และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีโครงสร้างอยูด้่านลา่งของเจ็ต ซึง่นา่จะเป็นโครงสร้างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบั Wake vortices และบริเวณตรงกลางเจ็ตและด้านข้างเจ็ตจะพบ

โครงสร้างเชน่เดียวกนั 

POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 โครงสร้างจะมีลกัษณะกระจายตวัทัว่

บริเวณเจ็ต และมีลกัษณะโครงสร้างแบบ Small-scale มากกวา่ POD mode 1 เม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 ถึง 1.5 พบวา่โครงสร้าง POD mode 2 จะคล้ายกบั 
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POD mode 1 คือมีลกัษณะเป็น Lobe 4 lobe เรียงตวัตามแนว Spanwise ข้างละ 2 lobe 

และมีโครงสร้างขนาดเล็กด้านลา่งของเจ็ตในบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวาง 

POD mode 3 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 จะมีลกัษณะเป็นโครงสร้าง Small-

scale กระจายตวัทัว่บริเวณท่ีเป็นเจ็ต และพบโครงสร้างด้านลา่งเจ็ต ซึง่เป็นบริเวณของ

กระแสลมขวาง 

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I15 พบวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

มากท่ีสดุ (ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ) จะยงัคงมีโครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะเดมิท่ี

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1 และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงั x/rd = 1.5 จะเห็นโครงสร้าง

ด้านลา่งซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบั Wake vortices  ชีแ้นะวา่กรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง จะท าให้เห็นโครงสร้าง Wake 

vortices ส าหรับกรณีเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ 

 15
o  

 

 กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่งเชิงมุม  135
o  (I135) 

จากรูปท่ี 7.13 แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ 3)  

โดยเรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี I135 เม่ือเจ็ตพฒันาตวั

จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 จากการวิเคราะห์โครงสร้างในแตล่ะ POD mode 

พบวา่ 

 POD mode 1 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 โครงสร้างจะมีลกัษณะคล้ายกนัคือ

มีลกัษณะเป็น Lobe 2 อยูบ่ริเวณตรงกลางของเจ็ต ซึง่ถ้าเป็นบริเวณ Near field 

โครงสร้างนีน้่าจะสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP ในขณะท่ีเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงั Far 

field โครงสร้างนีน้่าจะสมัพนัธ์กบั CVP สว่นการเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์บนระนาบจะมี

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีหมนุวนตรงกลางเจ็ต 
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 POD mode 2 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 จะมีโครงสร้างคล้ายกนั คือ มี Lobe 

2 lobe อยู่ตรงกลางเจ็ตคล้ายกบั POD mode 1 และ โครงสร้างขนาดเล็กด้านบน และ

ด้านลา่ง ของ Lobe 2 lobe นัน้ โดยเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream พบวา่ 

โครงสร้างขนาดเล็กท่ีอยูด้่านบนจะสลายตวั ในทางกลบักนั โครงสร้างท่ีอยูด้่านล่างจะ

ขยายตวั ชีแนะวา่การขยายตวัของโครงสร้างด้านล่าง น่าจะสมัพนัธ์กับการพฒันาตวัของ 
Wake vortices  

POD mode 3 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่โครงสร้างของเจ็ตจะมี

ลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer และจะขยายตวัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม 

Downstream และเวกเตอร์บนระนาบ y-z มีทิศทางตามแนว Traverse  

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I135 พบวา่ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 

1.5 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ (POD mode 

1) จะมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั คือเป็นโครงสร้างท่ีสนันิษฐานวา่มีความสมัพนัธ์กบัการก่อ

ตวัของ CVP ท่ีบริเวณ Near field และกลายเป็น CVP ท่ีบริเวณ Far field ซึง่แสดงวา่

เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัเกิดความเสถียร 

ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมา คือ Wake vortices และ Jet shear layer 

ตามล าดบั 

 

7.3.3 การเปรียบเทียบผลของการฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญ 

รูปท่ี 7.14 ก-ค. แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (POD mode 1, 2 และ  

3) โดยเรียงตามระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

พบวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  (I15) ท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

เปล่ียนไปจากกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ (JICF) อยา่งเห็นได้ชดั โดยกรณี I15 นัน้ โครงสร้างจะ

กระจายตวัในแนว Spanwise มากกวา่กรณี JICF ซึง่โครงสร้างจะกระจายตวัทัว่บริเวณเจ็ต มาก
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ไปกวา่นัน้พบวา่กรณี I15 จะไมพ่บโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer ในโครงสร้างท่ี

มีบทบาทส าคญัซึง่พบในกรณี JICF  ชีแ้นะวา่การฉีดเจ็ตควบคมุต าแหนง่เชิงมมุ  15
o
 จะไป

สง่เสริมโครงสร้างในแนว Spanwise และจะไปยบัยัง้โครงสร้าง Jet shear layer สอดคล้องกบังาน

ของ Konsri et al., 2007 อยา่งไรก็ตามกลบัพบว่าทัง้กรณี JICF และ I15 นัน้ท่ีบริเวณ Far field 

จะสงัเกตเห็นโครงสร้างด้านลา่งเจ็ตซึง่นา่จะมีความสมัพนัธ์กบั Wake vortices  

 เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  135
o  (I135) พบว่า โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัมีความคล้ายคลงึกบักรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ (JICF) อยา่งไรก็ตามสิ่งท่ีแตกตา่งอยา่ง

เห็นได้ชดัคือท่ีบริเวณ Far field (ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 ถึง 1.5) กรณี I135 แม้โครงสร้าง Wake 

vortices จะมีบทบาทมากขึน้ แตก็่ยงัคงมีบทบาทความส าคญัน้อยกวา่โครงสร้าง CVP  ในขณะท่ี

กรณี JICF ท่ีต าแหนง่นี ้โครงสร้าง Wake vortices จะมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามสิ่ง

ท่ีเหมือนกนัของทัง้กรณี JICF และ I135 คือ โครงสร้าง Jet shear layer จะมีบทบาทส าคญัน้อย

ท่ีสดุเม่ือเทียบกบั โครงสร้างการก่อตวัของ CVP และ Wake vortices 

จากทกุกรณีจะพบวา่ท่ีบริเวณ Far field หรือท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 ถึง 1.5 นัน้โครงสร้าง 

Wake vortices จะมีบทบาทตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางทัง้กรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้น

รอบวง หรือกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง ซึง่โครงสร้าง Wake vortices นา่จะ

มีความสมัพนัธ์กบั กระแสลมขวาเน่ืองจาก ไมพ่บโครงร้างนีใ้นกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหล

เฉพาะในเจ็ต  

7.3.4 การกระจายตัวของระดับพลังงานการไหลป่ันป่วน 

รูปท่ี 7.15 แสดงการกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ของ POD  

mode 1 ถึง 10 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 กรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ใน

เจ็ตและกระแสลมขวาง พบวา่ทกุกรณี ( JICF, I15 และ I135) นัน้จะมีการกระจายตวัของระดบั

พลงังานใกล้เคียงโดยกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd =1.5 จะมีลกัษณะ ผอม-สงู กวา่กรณีอ่ืนๆ และ

กรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 จะมีลกัษณะ เตีย้-กว้าง กวา่กรณีอ่ืนๆ บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุ

มีผลน้อยตอ่ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีมาจากทัง้เจ็ตและกระแสมขวาง 
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7.3.5 ระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม 

รูปท่ี 7.16 แสดงระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (Accumulative mode  

energy) ในแตล่ะ % ของปริมาณ Modes พบวา่ ส าหรับทกุกรณียกเว้นกรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd 

= 1.5 จะมีแนวโน้มของระดบัพลงังานรวมสะสมคล้ายคลงึกนัโดยชว่งแรกจะมีการเพิ่มขึน้ของ

ระดบัพลงังานรวมสงูท าให้ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสมมีคา่เทา่กบั 50 % เม่ือใช้

ปริมาณ Modes ไมถ่ึง 10 % ของจ านวน Modes ทัง้หมด ในขณะท่ี กรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 

1.5 พบวา่ระดบัพลงัานรวมจะน้อยกวา่กรณีอ่ืนๆ ทัง้หมด อยา่งเห็นได้ชดั โดยเพ่ือท่ีจะให้ได้ระดบั

พลงังานรวมมีคา่เทา่กบั 50 % นัน้ ต้องใช้ปริมาณ Mode ถึง 15 % แสดงวา่พลงังานการไหล

ป่ันป่วนของกรณีนีจ้ะไปกระจายตวัอยูท่ี่ POD mode ท้ายๆ 

7.4 การเปรียบเทียบโครงสร้างและระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนของเจ็ตในกระแส
ลมขวางระหว่างกรณีการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต กับ ฉีดอนุภาค
ตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง 

 การเปรียบเทียบโครงสร้างจากโครงสร้างความเร็วเฉล่ีย 

 รูปท่ี 7.17 ก.-ค. แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างความเร็วเฉล่ีย ( cfx uV / ) พร้อมทัง้

เวกเตอร์บนระนาบ y – z ของเจ็ตในกระแสลมขวางระหวา่งกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหล

เฉพาะในเจ็ต กบั กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ของกรณี JICF, 

I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะใน

เจ็ต จะพบบริเวณท่ีมีความเร็วเทา่กบัศนูย์ซึง่คือบริเวณท่ีไมใ่ชเ่จ็ต หรือก็คือบริเวณท่ีเป็นกระแสลม

ขวาง ในทางกลบักนักรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง นัน้จะพบ

ความเร็วทัง้บริเวณท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวาง 

นอกจากนีย้งัพบว่ากรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต บริเวณท่ีมีความเร็ว

เฉล่ียสงูสดุ (Local peak) จะมีคา่ความเร็วน้อยกวา่ความเร็วเฉล่ียสงูสดุของกรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง การท่ีความเร็วของกรณีท่ีฉีดอนภุาคติดตามการไหล

มีคา่น้อยกว่าเป็นผลมาจากโครงสร้างความเร็วเฉล่ียของกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะ

ในเจ็ตนัน้เกิดจากการเฉล่ียตามเวลา ซึง่จะมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบความเร็วของเจ็ตจะมีคา่น้อย
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กวา่หนึง่ ซึง่ตา่งจากกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ท่ีมีความ

นา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ตเทา่กบัหนึง่ หรือพบอนภุาคตดิตามการไหลทกุชว่งเวลา (แม้วา่เจ็ตจะมีความ

ป่ันป่วนสงู อยา่งไรก็ตามเวลาท่ีไมพ่บอนภุาคเจ็ตก็ยงัพบอนภุาคของกระแสลมขวาง) ดงัท่ีกลา่วไว้

ในตอนต้นของบทนี ้

 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาเจ็ตในกระแสลมขวางทัง้ 3 กรณี ต าแหนง่ x/rd = 0.5 จะพบวา่

กรณีท่ีฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้จะมีโครงสร้างด้านล่างเจ็ต 

(ส าหรับกรณี JICF และ I135 คือโครงสร้างท่ีมีการไหลย้อนกลบั) ชดัเจนกวา่กรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต ซึง่โครงสร้างด้านลา่งของเจ็ตแสดงถึงโครงสร้าง Wake vortices 

ดงันัน้จงึเป็นการยืนยนัวา่ โครงสร้าง Wake vortices เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบักระแสลม

ขวางมากกว่าเจ็ต สอดคล้องกบัผลของ Fric and Roshko, 1994 ท่ีกลา่ววา่ Wake vortices เป็น

โครงสร้างท่ีเกิดจากชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง แสดงวา่ Wake vortices เป็นโครงสร้างท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบั กระแสลมขวาง 

 เม่ือพิจารณาเวกเตอร์บนระนาบ y-z พบวา่ส าหรับกรณี JICF และ I135 (รูปท่ี 7.17 ก. 

และ ค. ตามล าดบั) พบวา่กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้จะเห็นการเคล่ือนท่ี

หมนุวนไมค่รบรอบซึง่จะพบการเคล่ือนท่ีหมนุวนในบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ในขณะท่ีกรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้จะสงัเกตเุห็นการเคล่ือนท่ีหมนุวนครบรอบโดย

การเคล่ือนท่ีหมนุวนสว่นหนึ่งจะอยูใ่นบริเวณเจ็ตและอีกสว่นหนึง่อยู่ในบริเวณกระแสลมขวาง 

ชีแ้นะวา่การเคล่ือนท่ีหมนุวนบนระนาบนัน้เกิดขึน้ในส่วนทัง้ท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวางหรือทัง้

เจ็ตและกระแสลมขวางโดยการหมนุของเจ็ตจะเหน่ียวน าท าให้เกิดการหมนุในกระแสมขวาง 

ในขณะท่ีกรณี I15 (รูปท่ี 7.17 ข.) พบวา่ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 นัน้ส าหรับกรณีการ

ใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตจะพบการเคล่ือนท่ีหมนุวนไมค่รบรอบ และส าหรับกรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้จะพบการเคล่ือนท่ีหมนุวนครบรอบ

โดยส่วนหนึง่จะอยูใ่นบริเวณเจ็ตและอีกส่วนหนึง่อยูใ่นบริเวณกระแสลมขวาง (คล้ายกบักรณี 

JICF และ I135) อยา่งไรก็ตามกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง
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นัน้พบวา่การเคล่ือนท่ีหมนุวนจะอยูใ่นบริเวณกระแสลมขวางน้อยลงเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม 

Downstream จนเม่ือถึงต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่การเคล่ือนท่ีหมนุวนอยู่ในบริเวณท่ีเป็นเจ็ต

เทา่นัน้ ซึง่สมัพนัธ์กบัท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตท่ีพบ

การเคล่ือนท่ีหมนุวนครบรอบ บง่ชีว้า่กรณี I15 ท่ีต าแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1 การเคล่ือนท่ีหมนุวนบน

ระนาบเกิดขึน้ในส่วนทัง้ท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวางหรือ แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd 

= 1.5 พบวา่บริเวณเจ็ตเทา่นัน้ท่ีเป็นสว่นท่ีมีการเคล่ือนท่ีหมนุวนบนระนาบ 

 

 การเปรียบเทียบโครงสร้างจากโครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญมากที่สุด (POD mode 

1) ของกรณี JICF, I15 และ I135 

รูปท่ี 7.18 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1)  

ระหวา่งกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตและกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้

ในเจ็ตและกระแสลมขวางของกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5  พบวา่กรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีลกัษณะคล้ายคลงึกนัท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 0.5 ถึง 1 โดยจะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างกระจายตวัทัว่หน้าตดัเจ็ตซึง่อาจจะสมัพนัธ์กบัการ

ก่อตวัของ CVP และเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัสงู

ท่ีสดุจะเป็นโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกบั Jet shear layer ในขณะท่ีกรณีการใส่อนภุาคติดตาม

การไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางพบวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั

ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 0.75  โดยมีโครงสร้างท่ีบริเวณตรงกลางเจ็ตซึง่อาจจะสมัพนัธ์กบัการก่อ

ตวัของ CVP แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream ไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 จะพบโครงสร้าง

ท่ีด้านล่างของเจ็ตซึง่สมัพนัธ์กบั Wake vortices และจะพบโครงสร้างในลกัษณะนีท่ี้ต าแหนง่ x/rd 

= 1.5  บง่ชีว้า่ท่ีบริเวณ Near field โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางจะ

สมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงับริเวณ Far field เจ็ตจะไปพฒันาตวั

โครงสร้าง Jet shear layer ในขณะท่ีกระแสลมขวางจะไปพฒันาตวัโครงสร้าง Wake vortices  

รูปท่ี 7.19 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1)   
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ระหวา่งกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตและกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้

ในเจ็ตและกระแสลมขวางของกรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัของเจ็ตในกระแสลมขวางกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต และกรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้มีโครงสร้างคล้ายกนั คือมีลกัษณะ

โครงสร้างเรียงตวัในแนว Spanwise อยา่งไรก็ตามกรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ต

และกระแสลมขวางนัน้ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 ถึง 1.5 นัน้จะพบโครงสร้างด้านลา่งของเจ็ตซึง่นา่จะ

เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบั Wake vortices บง่ชีว้า่ท่ีบริเวณ Far field กระแสลมขวางจะ

ไปพฒันาตวัโครงสร้าง Wake vortice ของเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่

เชิงมมุเทา่กบั o15  

รูปท่ี 7.20 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ (POD mode 1)  

ระหวา่งกรณีท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตและกรณีท่ีฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้ใน

เจ็ตและกระแสลมขวางของกรณี I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีท่ีฉีดอนภุาค

ตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมีลกัษณะคล้ายคลงึกนัท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 0.5 ถึง 1.5 โดยจะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างกระจายตวัทัว่หน้าตดัเจ็ตซึง่อาจจะสมัพนัธ์กบั

การก่อตวัของ CVP ท่ีบริเวณ Near field และเป็นโครงสร้างของ CVP ท่ีบริเวณ Far field โดยจะ

ไมพ่บโครงสร้างของ Jet shear layer เหมือนกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 และส าหรับกรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางพบวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะมี

ลกัษณะคล้ายคลงึกนัท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5  โดยมีโครงสร้างท่ีบริเวณตรงกลางเจ็ตซึง่

อาจจะสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP ท่ีบริเวณ Near field และเป็นโครงสร้างของ CVP ท่ีบริเวณ 

Far field โดย และไมพ่บโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบั Wake vortices  ซึง่เกิดขึน้ในกรณี JICF 

ท่ีบริเวณ x/rd = 1 ถึง 1.5 บง่ชีว้า่บริเวณ Near field โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแส

ลมขวางจะสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP และโครงสร้างของ CVP ท่ีบริเวณ Far field โดยจะมี

บทบาทส าคญัมากกวา่ทัง้โครงสร้าง Jet shear layer และ Wake vortices  

 

 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของพลังงานการไหลป่ันป่วน 
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รูปท่ี 7.21 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณี 

ท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวางของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้ ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนของแตล่ะกรณี (JICF, I15 

และ I135) จะแตกตา่งอย่างชดัเจน โดยการกระจายตวัของกรณี JICF จะมีลกัษณะ กว้าง – เตีย้ 

ในขณะท่ีกรณี I15 จะมีลกัษณะ ผอม – สงู และกรณี I135 จะอยุร่ะหวา่งกลาง ในทางกลบักนักรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้พบวา่ การกระจายตวัของระดบั

พลงังานจะใกล้เคียงกนัส าหรับทกุกรณี โดยกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd =1.5 จะมีลกัษณะ ผอม-

สงู กวา่กรณีอ่ืนๆ (รวมถึงกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd =1.5 กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหล

เฉพาะในเจ็ต) และกรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 จะมีลกัษณะ เตีย้-กว้าง กวา่กรณีอ่ืนๆ (รวมถึง

กรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd =1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) ชีแ้นะวา่กระแส

ลมขวางจะท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัในแตล่ะกรณี มีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนเทียบ

กบัระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมใกล้เคียงกนัส าหรับทกุกรณี 

รูปท่ี 7.22 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณี 

ท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวางของกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีการใส่อนภุาคติดตามการ

ไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางจะมีการกระจายตวัของระดบัพลงังานท่ีมีลกัษณะผอม-สงู 

มากกวา่กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต ชีแ้นะวา่กระแสลมขวางมีผลตอ่ระดบั

พลงังานการไหลป่ันป่วนของโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัโดยจะสง่ผลให้มีระดบัพลงังานเม่ือเทียบ

กบัพลงังานทัง้หมดสงูขึน้  (พลงังานการไหลป่ันป่วน (Energy) ใน POD mode ต้นๆ ของกรณีการ

ใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางมีคา่เปอร์เซ็นต์สงูขึน้กว่ากรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) 

รูปท่ี 7.23 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณี 

ท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวางของกรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีการใส่อนภุาคติดตามการ
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ไหลเฉพาะในเจ็ต และกรณีท่ีมีการฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง มีการ

กระจายตวัของระดบัพลงังานใกล้เคียงกนั โดยกรณีท่ีฉีดทัง้เจ็ตและกระแสลมขวางจะมีระดบั

พลงังานงานต ่ากว่าเล็กน้อย ชีแ้นะวา่กระแสลมขวางจะสง่ผลให้พลงังานการไหลป่ันป่วนของ

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่ระดบัพลงังานรวมทัง้หมด เพียงเล็กน้อย (พลงังานการไหลป่ันป่วน

ใน POD mode ต้นๆ ของกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางมีคา่

เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกบักรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) 

 รูปท่ี 7.24 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่ง 

กรณีท่ีฉีดอนภุาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวางของกรณี I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 พบวา่กรณีการใส่อนภุาคติดตามการ

ไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางจะมีการกระจายตวัของระดบัพลงังานท่ีมีลกัษณะผอม-สงู 

มากกวา่กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต อยา่งไรก็ตามคา่สดัสว่นการเพิ่มขึน้ของ

ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนอนัเป็นผลมาจากกระแสลมขวางนัน้มีสดัสว่นการเพิ่มขึน้ท่ีน้อยกวา่

กรณี JICF ชีแ้นะวา่กระแสลมขวางมีผลตอ่ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนของโครงสร้างท่ีมี

บทบาทส าคญัโดยจะสง่ผลให้มีระดบัพลงังานเม่ือเทียบกบัพลงังานทัง้หมดสงูขึน้  (พลงังานการ

ไหลป่ันป่วน (Energy) ใน POD mode ต้นๆ ของกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวางมีคา่เปอร์เซ็นต์สงูขึน้กว่ากรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) 

 การเปรียบเทียบระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนรวม 

รูปท่ี 7.25 แสดงการเปรียบเทียบระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมในแตล่ะปริมาณร้อย 

ละของ POD Mode ใดๆ ของกรณี JICF, I15 และ I135 ระหวา่งกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการ

ไหลเฉพาะในเจ็ต และฉีดอนภุาคตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง พบวา่กรณีการใส่

อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้ ท่ีปริมาณร้อยละของ POD mode ใดๆ ระดบัพลงังานการ

ไหลป่ันป่วนรวมใกล้เคียงกนัส าหรับทกุกรณี ในขณะท่ีกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ต

และกระแสลมขวางนัน้พบวา่ท่ีร้อยละของ POD mode ใดๆ ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมจะ

มีความแตกตา่งในแตล่ะกรณีมากกวา่กรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต แสดงวา่

กระแสลมขวางสง่ผลท าให้เกิดพลงังานการไหลป่ันป่วนไม่เทา่กนัในแตล่ะกรณี อย่างไรก็ตามต้อง
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ตระหนกัวา่ พลงังานการไหลป่ันป่วนในสว่นของกระแสลมขวางนัน้ไมไ่ด้เกิดจากตวักระแสลมขวาง

เอง แตเ่กิดจากการเหน่ียวน าจากเจ็ต และเม่ือพิจารณาพลงังานรวมในแตล่ะต าแหน่งไปตามระยะ

ทางการไหลพบว่า ส าหรับกรณี JICF ท่ีปริมาณร้อยละของ POD mode เทา่กนั ท่ีต าแหนง่ x/rd = 

0.5 จะมีพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสงูท่ีสดุ และพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมจะลดลงไปตาม 

Downstream โดยกรณี I15 และ I135 จะมีแนวโน้มเชน่เดียวกบักรณี JICF แสดงวา่กระแสลม

ขวางจะมีผลท าให้เกิดพลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีบริเวณใกล้ปากทางออกเจ็ตและจะมีผลลดลงไป

ตาม Downstream หรืออีกนยัหนึง่เจ็ตจะมีการเหน่ียวน ากระแสขวางให้มีความป่ันป่วนท่ีใกล้ปาก

ทางออกเจ็ตแตก่ารเหน่ียวน าจะออ่นแรงลงเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream 

7.5      โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคัญและการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

จากรูปท่ี 7.26 แสดงอตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร (Entrainment, E) ของกรณี 

JICF, I15 และ I135 ของกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ต พบวา่ กรณี I135 จะมี

อตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรสงูกวา่กรณี JICF โดยท่ีบริเวณ Near field พบวา่แม้ กรณี 

JICF และ I135 จะมีโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัคล้ายคลงึกนัซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์

กบัการก่อตวัของ CVP แตส่ าหรับกรณี I135 พบวา่โครงสร้างจะมีขนาดใหญ่กวา่โครงสร้างของ

กรณี JICF และกรณี I135 จะมีโครงสร้างท่ีเดน่ชดัอยูท่ี่บริเวณด้านบนของเจ็ต ในขณะท่ีกรณี 

JICF โครงสร้างท่ีเดน่ชดัจะอยูท่ี่ตรงกลางและด้านลา่งของเจ็ต (รูปท่ี 7.6 ก.)  ชีแ้นะวา่โครงสร้างท่ี

อยูด้่านบนของเจ็ตของกรณี I135 นา่จะสง่ผลให้เจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่เชิงมมุ  135
o  มีอตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรสงูกวา่กรณีท่ีไมมี่การฉีด

เจ็ตควบคมุ ในขณะท่ีกรณี I15 จากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 0.75 กรณี I15 มีการเหน่ียวน าการ

ผสมเชิงปริมาตรไมค่อ่ยแตกตา่งจากกรณี JICF  แม้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะแตกตา่งกนั

อยา่งชดัเจน (รูปท่ี 7.6 ก.) แสดงวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งกรณี JICF 

และ I15 ท่ีต าแหนง่นีไ้มส่ง่ผลให้อตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรแตกตา่งกนั ในขณะท่ีเม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไปยงัท่ีต าแหน่ง x/rd = 1 ถึง 1.5 กรณี I15 มีการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรสงู

กวา่กรณี JICF  สนันิษฐานวา่เป็นผลมาจากการท่ีโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัของกรณี I15 มีการ
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ขยายตวัในแนว Spanwise มากกวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัของกรณี JICF และกรณี I15 ยงั

มีโครงสร้างท่ีด้านบนของเจ็ตเดน่ชดัอีกด้วย (รูปท่ี 7.6 ก.)



 

 

บทที่ 8 
การตรวจสอบผลการทดลองด้วยกระบวนการย้อนกลับ 

 ในกระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD จะมีวิธีการตรวจสอบการวิเคราห์ด้วย

กระบวนการย้อนกลบั (Reconstruction) ซึง่เม่ือผา่นกระบวนการนีก้บั POD mode ก็จะได้ผล

ออกมาเป็นความเร็วผนัผวน (Fluctuation)  โดยจะมีกระบวนการค านวณแสดงไว้ดงัสมการท่ี 
3.6- 3.7  

 ในงานวิจยันีจ้ะแสดงผลของกระบวนการย้อนกลบัของกรณี JICF, I15 และ I135 ของ

ภาพท่ี 1,000 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 โดยในการค านวณกระบวนการย้อนกลบั จะใช้จ านวน POD 

mode เพ่ือให้ได้ระดบัพลงังานรวม (Accumulative energy) เทา่กบั 25%, 50%, 75% และ 

100% ทัง้นีจ้ะเปรียบเทียบกบัภาพต้นฉบบัอีกด้วย  

 รูปท่ี 8.1 แสดงการกระจายตวัของความเร็วผนัผวนตามแนวแกน x และเวกเตอร์ความเร็ว

ผนัผวนบนระนาบ y-z ของกรณี JICF, I15 และ I135 ของภาพท่ี 1,000 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 พร้อม

ทัง้ภาพต้นฉบบั พบว่าการใช้จ านวน POD mode น้อย (ซึง่สง่ผลให้ได้ระดบัพลงังานรวมน้อย) 

โครงสร้างจะมีลกัษณะเป็น Large-scale structure อยา่งเห็นได้ชดัโดยจะมี Small-scale 

structure น้อยสะท้อนให้เห็นวา่พลงังานการไหลป่ันป่วนสว่นใหญ่มาจาก Large-scale structure 

และเม่ือใช้จ านวน POD mode มากขึน้ หรือ พลงังานรวมสงูขึน้ จะพบโครงสร้าง Small-scale 

structure มากขึน้และมีความใกล้เคียงภาพต้นฉบบัมากขึน้ และเม่ือใช้ทกุ POD mode หรือ ระดบั

พลงังานรวมเทา่กบั 100% จะพบวา่ การกระจายตวัของความเร็วผนัผวนจะเหมือนกบัภาพ

ต้นฉบบั 

 นอกจากจะพิจารณาถึงโครงสร้างแล้วจะพิจารณาถึงระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน 

(Turbulent kinetic energy, TKE) โดยจะวิเคราะห์ถึงความคลาดเคล่ือนของพลงังานการไหล

ป่ันป่วนจากการท ากระบวนการย้อนกลบั ซึง่จะหาความคลาดเคล่ือนดงัสมการท่ี 1 
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เม่ือ  e  คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของพลงังานการไหลป่ันป่วน 

tionreconstrucTKE   คือ พลงังานการไหลป่ันป่วนของกระบวนการย้อนกลบัท่ีระดบั

พลงังานรวมตา่งๆกนั 

originalTKE          คือ พลงังานการไหลป่ันป่วนของภาพต้นฉบบั (ภาพท่ี 1,000) 

รูปท่ี 8.2 แสดงความคลาดเคล่ือนของพลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีระดบัพลงังานรวมตา่งๆ 

พบวา่ส าหรับทกุกรณี (JICF, I15 และ I135) ท่ีระดบัพลงังานรวมน้อยๆ ความคลาดเคล่ือนจะสงู 

และความคลาดเคล่ือนจะลดลงเม่ือระดบัพลงังานรวมสงูขึน้ และจะมีความคลาดเคล่ือนเข้าใกล้

ศนูย์ท่ีระดบัพลงังานรวมเท่ากบั 100% ซึง่แสดงวา่ไมมี่ความคลาดเคล่ือน และเม่ือเปรียบความ

คลาดเคล่ือนของแตล่ะกรณี พบวา่ท่ีระดบัพลงังานรวมไมถ่ึง 10 % นัน้ ความคลาดเคล่ือนของ

กรณี JICF, I15 และ I135 จะแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน โดยกรณี I135 จะมีคา่มากท่ีสดุ กรณี JICF 

จะมีคา่รองลงมา และ กรณี I15 จะมีคา่น้อยท่ีสดุ และท่ีระดบัพลงังานรวมเทา่กบั 10 % เป็นต้นไป

นัน้ ความคลาดเคล่ือนของกรณี I15 และ I135 มีความใกล้เคียงกนั สว่นกรณี JICF จะมีความ

คลาดเคล่ือนใกล้เคียงกบัอีก 2 กรณี ท่ีระดบัพลงังานรวมตัง้แต ่ 10% ถึง 30% และจะมีความ

คลาดเคล่ือนลดลงจากอีก 2 กรณี อยา่งเห็นได้ชดัท่ีระดบัพลงังานรวม 30% ถึง 90 % และหลงัจาก

นัน้ความคลาดเคล่ือนจะกลบัมาใกล้เคียงกบักรณี I15 และ I135



 

 

บทที่ 9 
ผลของจ านวนภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD 

ในงานวิจยันีใ้นแตล่ะกรณีจะวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD จากทัง้หมด 4,000 ภาพ 

อยา่งไรก็ตามได้เกิดข้อค าถามวา่ เม่ือใช้จ านวนภาพแตกตา่งกนัจะมีผลตอ่การวิโครงสร้างด้วย 

POD อยา่งไร หวัข้อนีจ้งึได้หาผลของจ านวนภาพท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD จาก

จ านวนภาพ 1,000, 2,000, 3,000 และ 4,000 ภาพ ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ 

x/rd = 1 โดยจะเปรียบเทียบผลของจ านวนภาพจากระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน และเพ่ือท่ีจะได้

เห็นระดบัพลงังานอยา่งชดัเจน จะใช้วิธีพล๊อต แบบ log-log เพ่ือท่ีจะเห็นระดบัพลงังานใน Mode 

หลงัๆ อยา่งชดัเจนเน่ืองจากท่ี Mode หลงัๆจะมีพลงังานใกล้เคียงกนัมาก  

 รูปท่ี 9.1 แสดงระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะ POD mode ของกรณี JICF 

ส าหรับจ านวนภาพตา่งๆกนั พบวา่ในชว่ง POD mode 1 – 10 จ านวนภาพจะสง่ผลตอ่ระดบั

พลงังานเพียงเล็กน้อย และเม่ือพิจารณาท่ี POD mode ท้ายๆ จะเห็นได้วา่เม่ือจ านวนภาพเพิ่มขึน้ 

ระดบัพลงังานจะลดลงท่ี POD mode เดียวกนั บง่ชีว้่า การเพิ่มจ านวนภาพท่ีใช้ในการวิเคราะห์

ด้วย POD ระดบัพลงังานใน POD mode ต้นๆยงัมีลกัษณะคล้ายเดมิ แตท่ี่ POD mode ท้ายๆ 

การเพิ่มจ านวนภาพจะไปกระจายระดบัพลงังานสู่ POD mode ท้ายๆ ท่ีเพิ่มขึน้มาสง่ผลให้ ระดบั

พลงังานท่ี POD mode ท้ายๆมีคา่น้อยลง ซึง่ผลของจ านวนภาพตอ่ระดบัพลงังานยงัคงมีลกัษณะ

เป็นเชน่เดมิส าหรับกรณี I15 และ I135 (รูปท่ี 9.2 และ รูปท่ี 9.3 ตามล าดบั) 

 รูปท่ี 9.4 แสดงระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะเปอร์เซ็นต์ของ POD mode ของ

กรณี JICFส าหรับจ านวนภาพตา่งๆกนั พบวา่ ลกัษณะการกระจายตวัของระดบัพลงังานจะ

คล้ายคลงึเดมิ เม่ือจ านวนภาพเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามจะพบวา่ การกระจายตวัของระดบัพลงังานจะ

เล่ือนไปด้านซ้ายอย่างเห็นได้ชดัเม่ือจ านวนภาพเพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัรูปท่ี 1 เน่ืองจาก POD 

mode ต้น ท่ี POD mode เดียวกนัจะมีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนใกล้เคียงกนั ดงันัน้ท่ีต าแหนง่ 

POD mode ท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกบัจ านวนภาพทัง้หมดเทา่กนั จงึสง่ผลให้มีคา่ระดบัพลงังาน

การไหลป่ันป่วนไมเ่ทา่กนั (เชน่ POD mode 1 ของจ านวนภาพ 1,000 ภาพ เป็นเปอร์เซ็นต์ของ 
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POD mode ท่ี 0.1 แต ่POD mode 1 ของจ านวน 4,000 ภาพ จะคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ของ POD 

mode ท่ี 0.025)  เน่ืองด้วยการเล่ือนไปทางซ้ายของการกระจายตวัระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน 

สง่ผลให้ท่ีเปอร์เซ็นต์ของ POD mode เทา่กนั เม่ือเพิ่มจ านวนภาพมากขึน้ ระดบัพลงังานการไหล

ป่ันป่วนจะลดลง ซึ่งผลของจ านวนภาพตอ่ระดบัพลงังานยงัคงมีลกัษณะเป็นเชน่เดิมส าหรับกรณี 

I15 และ I135 (รูปท่ี 9.5 และ รูปท่ี 9.6 ตามล าดบั)



 

 

 

 

บทที่ 10 
สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาผลของเจ็ตควบคมุตอ่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและพลงังาน

การไหลป่ันป่วนสงูสดุด้วย POD โดยสิ่งท่ีงานวิจยันีแ้ตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืนๆ คือสว่นหนึง่ของ

งานวิจยันีจ้ะเป็นการมุง่เน้นไปยงัการศกึษาโครงสร้างของสว่นท่ีเป็นเจ็ตเทา่นัน้ 

 เจ็ตหลกัท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในปากทางออกเจ็ตเท่ากบั 22.5 

มิลลิเมตร และมีรูปร่างความเร็วปากทางออกเจ็ตเป็นแบบการไหลป่ันป่วนภายในท่อท่ีพฒันาตวั

เตม็ท่ี (Fully developed turbulent pipe profile) ท่ีมีลกัษณะรูปร่างความเร็วแบบ Power law 

ท่ีมีเลขยกก าลงัเท่ากบั 8 (n = 8) เจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน

เทา่กบั 1 มิลลิเมตร และเจ็ตควบคมุอยู่ต ่ากวา่ปากทางออกเจ็ตหลกั 3 มิลลิเมตร ในงานวิจยันีจ้ะ

ท าการทดลองเพ่ือศกึษาเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีมีอตัราส่วนความเร็วประสิทธิผลเท่ากบั 3.9 ตวั

เลขเรย์โนลส์ของเจ็ตเทา่กบั 23,000 และ ตวัเลขเรย์โนลส์ของกระแสลมขวางซึง่คิดเทียบจากเส้น

ผา่นศนูย์กลางภายในเจ็ตหลกัมีคา่เทา่กบั 5,900 ท่ีอณุหภมูิและความดนัห้องปกติ สว่นการฉีดเจ็ต

ควบคมุจะฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่มมุเชิงมมุเทา่กบั o15  และ o135 ด้วยอตัราส่วนเชิงมวล

การไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคมุตอ่เจ็ตหลกัเทา่กบั 2 %  และจะวดัสนามความเร็วการไหลด้วย 

Stereoscopic particle image velocimetry (SPIV) ซึง่ต้องการอนภุาคติดตามการไหลในการวดั

ความเร็ว   

 ในงานวิจยันีส้ว่นหนึง่เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของเจ็ตเทา่นัน้ (ไมมี่สว่นของกระแสลม

ขวาง) จะท าการวดัสนามความเร็วโดยการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต สง่ผลให้แยก

บริเวณท่ีเป็นเจ็ตออกจากกระแสลมขวางอยา่งชดัเจน และอีกสว่นหนึง่ของงานวิจยัจะศกึษา
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โครงสร้างสว่นท่ีเป็นทัง้เจ็ตและกระแสลมขวางโดยการใส่อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ

กระแสลมขวาง 

 ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบความเร็วการไหล 

รูปท่ี 5.1 แสดงความนา่จะเป็นท่ีจะพบความเร็วการไหลกรณีการใส่อนภุาคติดตามการ 

ไหลเฉพาะในเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง พบวา่กรณีท่ี

ใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้ บริเวณท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ตจะมีความเร็วการ

ไหล ( 0


V ) และความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วเจ็ตจะไมเ่ทา่กบัศนูย์ ( 10  ij ) 

สว่นบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนจะไมพ่บความเร็วการไหล ( 0


V ) และจะมีคา่ความนา่จะ

เป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจ็ตเท่ากบัศนูย์  ( 0ij )  จากรูปท่ี 7.1 พบวา่บริเวณตรงกลางของเจ็ตจะมี

คา่ความนา่จะเป็นสงูท่ีสดุและคา่ความนา่จะเป็นจะลดลงเม่ือเข้าใกล้ขอบเจ็ต และจะเป็นศนูย์ท่ี

กระแสลมขวาง ท าให้สามารถแยกบริเวณท่ีเป็นเจ็ตออกจากกระแสลมขวางได้อย่างชดัเจน ในทาง

กลบักนักรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางจะมีคา่ความนา่จะเป็นท่ี

จะพบความเร็วการไหลเทา่กบัหนึง่ในทางทฤษฎี และไมส่ามารถแยกบริเวณเจ็ตออกจากกระแส

ลมขวางได้  

 ผลของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้างและพลังงานการไหล

ป่ันป่วนกรณีการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

ผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางจากการ 

วิเคราะห์โครงสร้างจากการกระจายตวัความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x (
cfx uV / ) และเวกเตอร์บน

ระนาบ y-z (
cfzycfyz uVVuV /)(/


 ) กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต  (รูปท่ี 

7.2) พบวา่กรณี JICF จะมีการไหลย้อนกลบัท่ีด้านลา่งของเจ็ตท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 แตเ่ม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปตาม Downstream โครงสร้างการไหลย้อนกลบัจะหายไป เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o15 (I15) จะท าให้โครงสร้างเปล่ียนไปจากกรณี JICF อยา่งชดัเจน โดย

จะมีโครงสร้างขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้  แตร่ะยะเจาะทะลแุละขนาดตามแนว Traverse จะ

ลดลงและคา่ความเร็วของบริเวณ Local peak จะมีคา่สงูกวา่กรณี JICF ในขณะท่ีเม่ือฉีดเจ็ต

ควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o135  (I135) เจ็ตจะขยายขนาดทัง้ในแนว Spanwise และ 
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Traverse และลอยตวัสงูจากพืน้มากกวา่เล็กน้อยเม่ือเทียบกบักรณี JICF และลกัษณะของ 

cfyz uV /
  จะมีลกัษณะเชน่เดียวกบักรณี JICF และพบโครงสร้างการไหลย้อนกบัเชน่เดียวกนักบั

กรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 (เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream โครงสร้างการไหล

ย้อนกลบัจะหายไป)  

เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจากโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (การวิเคราะห์โครงสร้างด้วย  

POD) ส าหรับกรณี JICF  (รูปท่ี 7.3) พบวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุและระดบั

พลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1 หรือ บริเวณ Near field จะมี

ความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 หรือบริเวณ 

Far field โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะเปล่ียนแปลงไปโดยจะมีลกัษณะเป็น Jet shear layer  

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I15 (รูปท่ี 7.4) พบวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัมากท่ีสดุและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ จะยงัคงมีโครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะเดมิ

เม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream โดยโครงสร้างจะมีลกัษณะกระจายตวัในแนว Spanwise 

ชีใ้ห้เห็นวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  สง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั

มากท่ีสดุเกิดความเสถียร บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  จะไปสง่เสริม

โครงสร้างในแนว Spanwise และยบัยัง้โครงสร้าง Jet shear layer  

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I135 (รูปท่ี 7.5) พบวา่เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุและระดบัพลงังานการไหล

ป่ันป่วนสงูท่ีสดุ จะมีลกัษณะคล้ายคลงึกนัแสดงว่าเม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะท าให้

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัเกิดความเสถียร สนันิษฐานวา่โครงสร้างนีมี้ความสมัพนัธ์กบัการก่อ

ตวัของ CVP ส าหรับบริเวณ Near field ( x/rd = 0.5 ถึง 1) และ CVP ส าหรับบริเวณ Far field 

( x/rd = 1.5)  โดยท่ีโครงสร้าง Jet shear layer ท่ี Near field จะมีบทบาทรองจากโครงสร้างการ

ก่อตวัของ CVP แตเ่ม่ือพฒันาตวัไปยงั Far field จะเป็นเพียงโครงสร้างท่ีผสมกบัโครงสร้าง CVP 

ซึง่กลายเป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัรองลงจากโครงสร้าง CVP ชีแ้นะวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่เชิงมมุ o135  จะไปสง่เสริมโครงสร้างการก่อตวัของ CVP และโครงสร้าง CVP และ

ท าให้เจ็ตมีขนาดใหญ่ขึน้  
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เม่ือพิจารณาจากพลงังานการไหลป่ันป่วน ซึง่ในกรณีนีเ้ป็นพลงังานการไหลป่ันป่วน

เฉพาะของสว่นท่ีเป็นเจ็ตพบวา่ กรณี JICF จะมีการกระจายตวัแบบ กว้าง – เตีย้  แสดงวา่พลงังาน

การไหลป่ันป่วนกระจายตวัในโครงสร้างตา่งๆใกล้เคียงกนั และเม่ือท าการฉีดเจ็ตควบคมุ การ

กระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนจะเปล่ียนไปโดยกรณี I15 จะท าให้การกระจายตวั

พลงังานการไหลป่ันป่วนเปล่ียนจาก กว้าง – เตีย้ เป็น ผอม – สงู  และมีการกระจายตวัของระดบั

พลงังานมีความใกล้เคียงกนัไปตาม Downstream (รูปท่ี 7.7) บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่

เชิงมมุ  15
o จะไปสง่เสริมโครงสร้างพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูสดุให้โดดเดน่กวา่โครงสร้าง

ท่ีมีบทบาทรองลงมา และสง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมีเสถียรภาพแม้วา่เจ็ตจะพฒันาตวั

ไปตาม Downstream  ในขณะท่ีกรณี I135 การกระจายตวัของระดบัพลงังานจะอยู่ระหวา่งกรณี 

JICF และ I15 และมีการกระจายตวัของระดบัพลงังานมีความใกล้เคียงกนัไปตาม Downstream 

(รูปท่ี 7.7)  บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  135
o  จะสง่เสริมพลงังานการไหล

ป่ันป่วนสงูสดุของโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ แตว่า่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะ

สง่เสริมพลงังานการไหลป่ันป่วนน้อยกวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  อย่างไร

ก็ตามการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีก็้ยงัสง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัสงูท่ีสดุมีความ

เสถียรภาพมากกว่ากรณีท่ีไม่มีการฉีดเจ็ตควบคมุ 

เม่ือพิจารณาพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (รูปท่ี 7.9) พบวา่ ส าหรับทกุกรณี ใช้

ปริมาณ POD mode เพียง 10 % จะสามารถได้พลงังานการไหลป่ันป่วนรวมถึง 50 % 

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร และ โครงสร้างท่ีมี

บทบาทส าคญั พบวา่การท่ีกรณี I135 มีอตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตรสงูกวา่กรณี JICF 

(รูปท่ี 7.26) ท่ีบริเวณ Near field เป็นผลมาจากการท่ีโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัของกรณี I135 

มีโครงสร้างเดน่ชดัท่ีบริเวณด้านบนของเจ็ต ในขณะท่ีกรณี JICF โครงสร้างเดน่ชดัจะอยูด้่านลา่ง

ของเจ็ต แสดงว่าการก่อตวัของ CVP ท่ีมีโครงสร้างเดน่ชดัท่ีด้านบนของเจ็ต จะสง่ผลให้อตัราการ

เหน่ียวน าการผสมเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีกรณี I15 จะมีอตัราการเหน่ียวน าการผสมใกล้เคียงกบักรณี 

JICF แม้วา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัจะแตกตา่งกนัอย่างชดัเจนท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 0.75 
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แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงัต าแหนง่ x/rd = 1 ถึง 1.5 พบว่า โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีมีลกัษณะ

ขยายตวัไปยงัด้านข้างเจ็ตจะท าให้มีอตัราการเหน่ียวน าการผสมดีกวา่กรณี JICF 

 ผลของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อโครงสร้างและพลังงานการไหล

ป่ันป่วนกรณีการใส่อนุภาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

ผลของเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวงตอ่โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางจากการ

วิเคราะห์โครงสร้างจากการกระจายตวัความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x (
cfx uV / ) และเวกเตอร์บน

ระนาบ y-z (
cfyz uV /


) กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง  (รูปท่ี 

7.10) พบวา่กรณี JICF จะมีการไหลย้อนกลบัท่ีด้านลา่งของเจ็ตท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 แตเ่ม่ือเจ็ต

พฒันาตวัไปตาม Downstream โครงสร้างการไหลย้อนกลบัจะหายไป เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ี

ต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o15 (I15) จะท าให้โครงสร้างเปล่ียนไปจากกรณี JICF อยา่งชดัเจน โดย

จะมีโครงสร้างขยายตวัออกด้านข้างมากขึน้  แตร่ะยะเจาะทะลแุละขนาดตามแนว Traverse จะ

ลดลงและคา่ความเร็วของบริเวณ Local peak จะมีคา่สงูกวา่กรณี JICF ในขณะท่ีเม่ือฉีดเจ็ต

ควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุเทา่กบั o135 (I135) เจ็ตจะขยายขนาดทัง้ในแนว Spanwise และ 

Transverse และลอยตวัสงูจากพืน้มากกว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกบักรณี JICF และลกัษณะของ 

cfyz uV /
  จะมีลกัษณะเชน่เดียวกบักรณี JICF และพบโครงสร้างการไหลย้อนกบัเชน่เดียวกนักบั

กรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 โดยทัง้กรณี JICF และ I135 แม้วา่บริเวณท่ีมีโครงสร้างการไหล

ย้อนกลบัจะหายไปเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream อยา่งไรก็ตามบริเวณดงักลา่วจะมี

ความเร็วเฉล่ียในแนวแกน x (
cfx uV / ) น้อยกวา่บริเวณรอบข้าง 

เม่ือเจ็ตพมันาตวัจาก x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 ส าหรับทัง้ 3 กรณี บริเวณ Local peak จะมี

ความเร็วลดลง และเม่ือพิจารณาเวกเตอร์บนระนาบ y-z พบวา่ จะเห็นลกัษณะของ Vortex ท่ีมี

ขนาดขยายตวัขึน้ในทัง้ 3 กรณี 

เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจากโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (การวิเคราะห์โครงสร้างด้วย  

POD) ส าหรับกรณี JICF  (รูปท่ี 7.11) พบวา่ กรณี JICF โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุ

และระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุจะพฒันาตวัจาก โครงสร้างการก่อตวัของ CVP ใน
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บริเวณ Near field เป็น โครงสร้าง Wake vortices ในบริเวณ Far field  โดย Jet shear layer จะ

เป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมาในทกุต าแหนง่  

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I15 (รูปท่ี 7.12)  พบวา่ โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัมากท่ีสดุและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุ จะยงัคงมีโครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะเดมิ

ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 โดยโครงสร้างจะมีลกัษณะกระจายตวัในแนว Spanwise และเม่ือ

เจ็ตพฒันาตวัไปยงั x/rd = 1.5 จะเห็นโครงสร้างด้านลา่งซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์กบั 

Wake vortices  แสดงวา่กระแสลมขวางในกรณี I15 ท าให้เกิดโครงสร้าง Wake vortices ท่ี

ด้านลา่งของเจ็ต 

จากการวิเคราะห์ POD mode ของกรณี I135 (รูปท่ี 7.13) พบวา่ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 

ถึง 1.5 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมากท่ีสดุและระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนสงูท่ีสดุจะมี

ลกัษณะคล้ายคลงึกนัเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตาม Downstream คือเป็นโครงสร้างท่ีสนันิษฐานว่ามี

ความสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ CVP ท่ีบริเวณ Near field และกลายเป็น CVP ท่ีบริเวณ Far 

field ซึง่แสดงวา่เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่นีจ้ะท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัเกิดความ

เสถียร ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีมีบทบาทรองลงมา คือ Wake vortices และ Jet shear layer 

ตามล าดบั 

จากท่ีกลา่วไว้ข้างต้นพบวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ  15
o  จะไปสง่เสริม

โครงสร้างในแนว Spanwise และยบัยัง้โครงสร้าง Jet shear layer สอดคล้องกบังานของ Konsri 

et al., 2007 ในขณะท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ o135  จะไปสง่เสริมโครงสร้าง

การก่อตวัของ CVP ท่ี Near field และโครงสร้าง CVP ท่ี Far field ให้มีบทบาทส าคญัมากกวา่ 

Wake vortices ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทสญัส าหรับกรณี JICF ท่ีบริเวณ Far field นอกจากนี ้

การฉีดเจ็ตควบคมุทัง้ 2 ต าแหนง่นัน้สง่ผลให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัมีเสถียรภาพอยา่งน้อยไป

ตามแนวการไหล 

เม่ือพิจารณาจาพลงังานการไหลป่ันป่วนพบวา่ทกุกรณี (รูปท่ี 7.15) นัน้จะมีการกระจาย

ตวัของระดบัพลงังานใกล้เคียง บง่ชีว้า่การฉีดเจ็ตควบคมุมีผลน้อยตอ่ระดบัพลงังานการไหล
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ป่ันป่วนท่ีมาจากทัง้เจ็ตและกระแสมขวาง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากพลงังานการไหลป่ันป่วน

รวมสะสมทกุกรณีจะมีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (รูปท่ี 7.16) ใกล้เคียงกนัโดยจะ

พลงังานรวมสะสมเทา่กบั 50 % เม่ือใช้ปริมาณ Modes ไมถ่ึง 10 % ของจ านวน Modes ทัง้หมด 

ยกเว้นกรณี กรณี I15 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1.5 พบวา่ระดบัพลงัานรวมจะน้อยกวา่กรณีอ่ืนๆ ทัง้หมด 

อยา่งเห็นได้ชดั โดยเพ่ือท่ีจะให้ได้ระดบัพลงังานรวมมีคา่เทา่กบั 50 % นัน้ ต้องใช้ปริมาณ Mode 

ถึง 15 % แสดงวา่พลงังานการไหลป่ันป่วนของกรณีนีจ้ะไปกระจายตวัอยูท่ี่ POD mode ท้ายๆ 

 การเปรียบเทียบโครงสร้างและระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนของเจ็ตใน

กระแสลมขวางระหว่างกรณีการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต กับ 

ฉีดอนุภาคตดิตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง 

พบวา่กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต จะพบบริเวณท่ีมีความเร็วการไหล

ไมเ่ทา่กบัศนูย์ ( 0V 


 ) คือบริเวณท่ีอยา่งน้อยมีสว่นผสมของเจ็ตของไหล ในขณะบริเวณท่ีมี

ความเร็วการไหลเทา่กบัศนูย์ ( 0V 


 ) คือบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วนในทางกลบักนักรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง นัน้จะพบความเร็วการไหลไมเ่ทา่กบั

ศนูย์ ( 0V 


 ) ทัง้บริเวณท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวาง (รูปท่ี 7.18) นอกจากนีย้งัพบวา่กรณีการ

ใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต บริเวณท่ีมีความเร็วเฉล่ียสงูสดุ (Local peak) จะมีคา่

ความเร็วน้อยกวา่ความเร็วเฉล่ียสงูสดุของกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแส

ลมขวาง เน่ืองมาจากกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้ จะมีความนา่จะเป็นท่ีจะ

พบเจ็ตน้อยกว่าหนึง่ซึง่เป็นผลมาจากท่ีบางชว่งเวลาอาจจะไมพ่บความเร็วเจ็ต สง่ผลให้ความเร็ว

เฉล่ียสงูสดุตามเวลานัน้ มีคา่น้อยกวา่ความเร็วเฉล่ียสงูสดุของกรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหล

ทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง ซึง่พบความเร็วการไหลในทกุชว่งเวลา  

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาโครงสร้างเจ็ตในกระแสลมขวางทัง้ 3 กรณี (JICF, I15 และ I135) 

เพิ่มเตมิพบวา่ กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต จะไมพ่บโครงสร้างด้านลา่งหรือ 

Wake vortices   ในทางกลบักนักรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง

จะพบโครงสร้าง Wake vortices ซึง่สอดคล้องกบัผลของ Fric and Roshko, 1994 ท่ีกลา่ววา่ 
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Wake vortices เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากชัน้ขอบเขตของกระแสลมขวาง แสดงวา่ Wake vortices 

เป็นโครงสร้างทีมีความสมัพนัธ์กบักระแสลมขวางและอยู่ในบริเวณท่ีเป็นกระแสลมขวางล้วน 

เม่ือพิจารณาเวกเตอร์บนระนาบ y-z พบวา่ส าหรับกรณี JICF และ I135 (รูปท่ี 7.17 ก. 

และ ค. ตามล าดบั) พบวา่กรณีการใส่อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้จะเห็นการเคล่ือนท่ี

หมนุวนไมค่รบรอบซึง่จะพบการเคล่ือนท่ีหมนุวนในบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ในขณะท่ีกรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางนัน้จะสงัเกตเุห็นการเคล่ือนท่ีหมนุวนครบรอบโดย

การเคล่ือนท่ีหมนุวนสว่นหนึ่งจะอยูใ่นบริเวณเจ็ตและอีกสว่นหนึง่อยู่ในบริเวณกระแสลมขวาง 

ชีแ้นะวา่การเคล่ือนท่ีหมนุวนบนระนาบนัน้เกิดขึน้ในส่วนทัง้ท่ีเป็นเจ็ตและกระแสลมขวางหรือทัง้

เจ็ตและกระแสลมขวางโดยการหมนุของเจ็ตจะเหน่ียวน าท าให้เกิดการหมนุในกระแสมขวางและ

อาจน ามาสู่กลไกการเหน่ียวน าการผสม 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบวิเคราะห์โครงสร้างจากโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั (การ 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วย POD) ส าหรับกรณี JICF (รูปท่ี 7.18) พบวา่ ท่ีบริเวณ Near field 

โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางกรณีการใสอ่นภุาคการไหลเฉพาะในเจ็ตและ

กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางจะคล้ายคลงึกนั โดยจะสมัพนัธ์

กบัการก่อตวัของ CVP แตเ่ม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปยงับริเวณ Far field เจ็ตจะไปพฒันาตวัโครงสร้าง 

Jet shear layer ในขณะท่ีกระแสลมขวางจะไปพฒันาตวัโครงสร้าง Wake vortices แสดงวา่การ

ก่อตวัของ CVP จะเป็นโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัในบริเวณ Near field แตท่ี่บริเวณ Far field 

เจ็ตจะท าให้เกิดโครงสร้าง Jet shear layer ในขณะท่ี กระแสลมขวาง จะท าให้เกิดโครงสร้าง Wake 

vortices ซึง่จะเห็นได้วา่โครงสร้าง Jet shear layer จะไมมี่ความสมัพนัธ์กบัโครงสร้าง Wake 

vortices สอดคล้องกบังานของ Meyer et al., 2007 

 เม่ือพิจารณากรณี I15 (รูปท่ี 7.19) พบวา่โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลม

ขวางกรณีการใสอ่นภุาคการไหลเฉพาะในเจ็ตโครงสร้างเรียงตวัในแนว Spanwise ในขณะท่ีกรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางโครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัยงัคงมีการ

เรียงตวัในแนว Spanwise นอกจากนีย้งัพบโครงสร้างด้านลา่งเจ็ตหรือ Wake vortices (ไมพ่บใน

กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต) ซึง่มีการพฒันาไปตาม Downstream แสดงวา่
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กระแสลมขวางจะท าให้เกิดโครงสร้าง Wake vortices และโครงสร้างนีจ้ะอยู่ในบริเวณท่ีเป็น

กระแสลมขวางล้วน 

เม่ือพิจารณากรณี I135 (รูปท่ี 7.20) พบวา่ ท่ีบริเวณ Near field โครงสร้างท่ีมีบทบาท

ส าคญัตอ่เจ็ตในกระแสลมขวางกรณีการใสอ่นภุาคการไหลเฉพาะในเจ็ตและกรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวางจะคล้ายคลึงกนั โดยจะสมัพนัธ์กบัการก่อตวัของ 

CVP และท่ี Far field แม้วา่เจ็ตจะไปพฒันาตวั Jet shear layer ให้มีบทบาทส าคญัมากขึน้แตก็่

ยงัมีบทบาทส าคญัน้อยกวา่โครงสร้าง CVP ในขณะท่ีกรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ต

และกระแสลมขวาง กระแสลมขวางจะพฒันาตวั Wake vortices ให้มีบทบาทส าคญัมากขึน้แตก็่

ยงัมีบทบาทส าคญัน้อยกวา่โครงสร้าง CVP แสดงวา่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่เชิงมมุ
o135  สง่ผลให้โครงสร้าง CVP มีบทบาทส าคญัท่ีบริเวณ Far field มากกวา่กรณีท่ีไมมี่การ

ฉีดเจ็ตควบคมุ 

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน (รูปภาพท่ี 7.21) พบวา่ กรณี

การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตนัน้ การกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วน

จะแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งกรณี JICF, I15 และ I135 โดยกรณี JICF จะมีลกัษณะ กว้าง 

– เตีย้ สว่นกรณี I15 จะมีลกัษณะ ผอม – สงู และกรณี I135 จะอยูร่ะหวา่ง 2 กรณีนี ้แตก่รณีการ

ใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง การกระจายตวัของระดบัพลงังานจะ

ใกล้เคียงกนัทัง้ 3 กรณี ชีแ้นะวา่กระแสลมขวางจะท าให้โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัในแตล่ะกรณี 

มีระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนเทียบกบัระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวม (Energy (%)) 

ใกล้เคียงกนัส าหรับทกุกรณี  และเม่ือพิจารณาพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (รูปท่ี 7.25) 

พบวา่ กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต ท่ีปริมาณของ % Mode เทา่กนั จะมีระดบั

พลงังานรวมสะสมใกล้เคียงกนัในแตล่ะกรณี (JICF , I15 และ I135) มากกวา่กรณีการใสอ่นภุาค

ตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง แสดงว่ากระแสลมขวางสง่ผลท าให้เกิดพลงังานการ

ไหลป่ันป่วนไมเ่ทา่กนัในแตล่ะกรณี (เจ็ตเป็นตวัเหน่ียวน ากระแสลมขวางให้เกิดการไหลป่ันป่วน) 

และเม่ือพิจารณาพลงังานรวมในแตล่ะต าแหนง่ไปตามระยะทางการไหลพบว่า ส าหรับกรณี JICF 

ท่ีปริมาณร้อยละของ POD mode เทา่กนั ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 จะมีพลงังานการไหลป่ันป่วนรวม
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สงูท่ีสดุ และพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมจะลดลงไปตาม Downstream โดยกรณี I15 และ I135 

จะมีแนวโน้มเชน่เดียวกบักรณี JICF แสดงวา่กระแสลมขวางจะมีผลท าให้เกิดพลงังานการไหล

ป่ันป่วนท่ีบริเวณใกล้ปากทางออกเจ็ตและจะมีผลลดลงไปตาม Downstream หรืออีกนยัหนึง่เจ็ต

จะมีการเหน่ียวน ากระแสขวางให้มีการไหลป่ันป่วนท่ีใกล้ปากทางออกเจ็ตแตก่ารเหน่ียวน าจะอ่อน

แรงลงเม่ือเจ็ตพฒันาตวัไปตามDownstream
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ตารางท่ี 4. 1 ความหนาชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ของแต่ละต าแหน่งตามแนว 
Spanwise (z) 

 

 

ต าแหน่ง (x,z) ความหนาชัน้ขอบเขต  
(mm.) 

-1 rd, -0.5 rd 7.2 

-1 rd, 0 rd 7.5 

-1rd, 0.5rd 7.6 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4. 2 Spatial resolution ของการวดัด้วย SPIV ในแต่ละต าแหน่งการทดลอง 

 

 

x/rd 

 

Spatial resolution  

(16 x 16 pixel) 

 

0.5 1.07 mm.  x  1.07 mm. 

0.75 1.30 mm.  x  1.30 mm. 

1 1.34 mm.  x  1.34 mm. 

1.5 1.35 mm.  x  1.35 mm. 
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ตารางท่ี 4. 3 พารามิเตอร์ที่ส าคัญของงานวิจัยนี ้

 

พารามิเตอร ์ ค่าของพารามิเตอร ์
ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตท่ีปากทางออก 

 smU j /)(  
8.09.16   

ตวัเลขเรย์โนล์ของเจ็ต 23,000 

รูปร่างความเร็วเจ็ตท่ีปากทางออก 
Fully developed turbulent pipe 

profile 

ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมขวาง 
 smUcf /)(  

2.03.4   

ตวัเลขเรย์โนล์ของกระแสลมขวาง 5,900 

อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล  r  3.09.3   

อตัราสว่นเชิงมวลการไหลของเจ็ตควบคมุตอ่
เจ็ตหลกั  %,mr  

2.0 
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ตารางท่ี 6. 1 พารามิเตอร์ที่ส าคัญของการสอบเทียบผลการทดลองระหว่างงานของ 
Meyer et al. (2007) และการทดลองเพื่อการสอบเทียบของงานวิจัยนี ้

 

พารามิเตอร์ งานของ 

Meyer et al. (2007) 

การทดลองเพื่อการ
สอบทวนของ
งานวิจัยนี ้

เส้นผา่นศนูย์กลางภายในปากทางออก
เจ็ต [mm.] 

24 22.5 

ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตท่ีปากทางออก 
 smU j /)(  

4.95 4.95 

ตวัเลขเรย์โนล์ของเจ็ต 7,900 7,000 

รูปร่างความเร็วเจ็ตท่ีปากทางออก Fully developed turbulent pipe profile 

ตวัเลขเรย์โนล์ของกระแสลมขวาง 2,400 2,400 

ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมขวาง 
 smUcf /)(  

1.5 1.7 

อตัราสว่นความเร็วประสิทธิผล  r  3.3 2.9 

Boundary layer thickness ( %99 ) 

[mm.] 

70 10 

ต าแหนง่การวดัสนามความเร็ว x/rd = 1 

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัสนามความเร็ว Stereoscopic particale image velocimetry 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ประมวลรูปภาพ



 

 

บทที่ 1 

 

 

 

รูปท่ี 1. 1 โครงสร้างของเจ็ตในกระแสลมขวางและคณุลกัษณะท่ีส าคญั : การเหน่ียวน าการ
ผสม (Entrainment) และ เส้นทางเดนิของเจ็ต (Trajectory) 

http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/366/1876/2729/F1.large.jpg 

Shear layer 

vortices 
CVP 

Wake vortices 

Horseshoe vortices 

Trajectory 

Jet 

Entrainme

nt 

Crossflow 



 

 

 

 
http://www.dlr.de/vt/en/desktopdefault.aspx/tabid-3082/4659_read-6800/ 

 

 

http://www.me.umn.edu/labs/tcht/measurements/what.html 

 

 

http://blog.enn.com/?attachment_id=40 

รูปท่ี 1. 2 การประยกุต์ใช้เจ็ตในกระแสลมขวางในงานเชิงวิศวกรรม 
ก. การฉีดเชือ้เพลิงเพ่ือผสมกบัอากาศในห้องเผาไหม้ 

ข. การระบายความร้อนของกงัหนัแก็ส 

ค. การปล่อยควนัออกกจากปล่องควนัของโรงงาน

ก. 

ข. 

ค. 

http://www.dlr.de/vt/en/desktopdefault.aspx/tabid-3082/4659_read-6800/
http://www.me.umn.edu/labs/tcht/measurements/what.html
http://blog.enn.com/?attachment_id=40
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บทที่ 2 

 

รูปท่ี 2. 1 เส้นทางเดนิของความเร็ว (Pratte and Baines, 1967) 

 

รูปท่ี 2. 2 เส้นทางเดนิความเร็วและอณุหภมูิ (Kamotani and Greber, 1972) 
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รูปท่ี 2. 3 เส้นทางเดนิ Passive scalar (Smith and Mungal, 1998) 

 

 

 

รูปท่ี 2. 4 เส้นทางเดนิ steamline (Yuan and Street, 1998) 
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รูปท่ี 2. 5 Quadratics curve fit ของแตล่ะเส้นทางเดิน (Muppidi and Mahesh, 2005a) 

 

 

รูปท่ี 2. 6 ผลการเปรียบเทียบเส้นทางเดนิท่ีสเกลด้วย (ก) rd และ (ข) dr2  

          (Muppidi and Mahesh, 2005b) 
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รูปท่ี 2. 7 เส้นทางเดนิสเกลด้วยพารามิเตอร์ตวัใหม่ h  (Muppidi and Mahesh, 2005b) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. 8 โครสร้าง Vortical structure ของเจ็ตในกระแสลมขวาง  
(Fric and Roshko, 1994) 
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รูปท่ี 2. 9 ลดลงของ C% ของ JICF และ Free Jet บน Near Field บน dr2

 

    (Smith and Mungal, 1998) 

 

 

 

รูปท่ี 2. 10 Contour ของ Instantanous spanwise vorticity (ซ้าย) และ Contour 

   ของ Scalar concentration (ขวา) บน Certerplane 

   (Yuan et al., 1999) 
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รูปท่ี 2. 11 โครงสร้างบริเวณ Near field ของเจ็ตในกระแสลมขวาง ซึง่แสดงเป็น 

   Isosurface ของ Vorticity (Yuan et al., 1999) 

 

 

 

รูปท่ี 2. 12 โครงสร้างของ Hanging vortices (Yuan et al., 1999) 

ก. รูป Schematic ของ Hanging vortices 

ข. Vector ความเร็วซึง่แสดงกลไกของการเกิด Hanging vortices 

 

 

 

ก. ข. 
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รูปท่ี 2. 13 โครงสร้างของการเกิด CVP (Cortelezzi and Karagozian, 2001) 

ก. Isometic ของ Jet shear layer vortex ring 

ข. Schematic diagram ของการเปล่ียนต าแหนง่ของ Shear layer 
 

ก. 

ข. 



 

 

121 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. 14 การพฒันาตวัของเจ็ตในกระแสลมขวาง (Cortelezzi and Karagozian, 2001) 
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รูปท่ี 2. 15 Vortices structure ของเจ็ตในกระแสลมขวางบนระนาบสมมาตร 
        (Lim et al., 2001) 

 

 

  

รูปท่ี 2. 16 การพบัตวัของ Cylindrical shear layer (Lim et al., 2001) 
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รูปท่ี 2. 17 วิวฒันาการของ Streamlines ในการก่อตวัของ Kelvin-Helmholtz roller 

                     (Sau et al., 2004) 

 

 

รูปท่ี 2. 18 วิวฒันาการของ Vortices structure (Sau et al., 2004) 
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รูปท่ี 2. 19 Contour ความเร็วเฉล่ียบนระนาบตัง้ฉาก (Zaman and Fross, 1997) 

ก. J = 21.1  ข.  J = 54.4 

 

 

 

ก. 

ข. 
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รูปท่ี 2. 20 ความเร็วเฉล่ียบนหน้าตดัตัง้ฉากและ Streamwise vorticity  

Isosurface (Zaman and Fross, 1997) 

ก. J = 21.1  ข.  J = 54. 

 

ก. 

ข. 
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รูปท่ี 2. 21 ผลของการตดิ Tab ตอ่เส้นทางเดนิของความเร็วบนระนาบสมมาตร 
        (Zaman and Fross, 1997) 

 

 

รูปท่ี 2. 22 การติด tab ตามแนวเส้นรอบวง 
ก. Tab และการตดิตัง้    

ข. ระบบแกนตัง้ฉากกบัทิศทางการหมนุ 

(Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 
 

ก. 

ข. 
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รูปท่ี 2. 23 การกระจายตวัของอณุหภมูิจากการตดิ Tab กรณีเจ็ตไม่หมนุควง 
ก. x/rd  = 0.25 ข. x/rd = 0.5     ค. x/rd = 1 

(Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 

 

 

ก. 

ข. 

ค. 
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รูปท่ี 2. 24 การกระจายตวัของอณุหภมูิจากการตดิ Tab กรณีเจ็ตหมนุควง 
ก. x/rd  = 0.25 ข. x/rd = 0.5     ค. x/rd = 1 

  (Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005) 

 

ก. 

ข. 

ค. 
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รูปท่ี 2. 25 ผลการกระตุ้นเจ็ตด้วยล าโพง (M’Closkey et al., 2002) 

ก. ยงัไมก่ระตุ้นเจ็ต 

ข. Uncompensated กระตุ้นด้วย Sine wave ความถ่ี 73.5 Hz 

ค. Compensated กระตุ้นด้วย Sine wave ความถ่ี 73.5 Hz 

ง. Uncompensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 110 Hz 

     Duty cycle 31 % 

จ. Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 110 Hz 

      Duty cycle 31 % 

ฉ. Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 55 Hz 

      Duty cycle 15 % 

ช. Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 73.5 Hz 

      Duty cycle 22 % 

ซ. Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 85 Hz 

      Duty cycle 24 % 

ฌ. Compensated กระตุ้นด้วย Square wave ความถ่ี 220 Hz 

       Duty cycle 62 % 

ก. ข. 

ง. 

ช. 

ค. 

จ. ฉ. 

ซ. ฌ. 
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รูปท่ี 2. 26 ภาพ Instantaneous (Narayanan et al., 2003) 

ก. กรณีเจ็ตไมมี่การควบคมุ 

ข. กรณีท่ีกระตุ้นท่ีความถ่ีต ่า (680 Hz และ คา่ Sr D ประมาณ 0.085) 

ค. กรณีท่ีกระตุ้นท่ีความถ่ีสงู (1500 Hz และ คา่ Sr D ประมาณ 0.19) 

ก. 

ข. 

ค. 
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  รูปท่ี 2. 27 การกระจายของสมัประสิทธ์ิอณุหภมูิรวมบนระนาบตัง้ฉาก 

    (Wangjiraniran and Bunyajitradulya, 2001) 
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รูปท่ี 2. 28 Instantaneous Iso concentration surface โดย S1=0.1, Top view 

ก. S = 0 ข. S = 0.4 ค. S = 0.6 

(Denev et al., 2005) 

 

รูปท่ี 2. 29 ภาพเฉล่ียของ Streamline และคา่ความเข้มข้นท่ี x = 0 และ x = 1.83D Top  

View (Denev et al., 2005) 

    ก. S = 0 ข. S = 0.4 ค. S = 0.6 

ก. 

ข. 

ค. 

ก. 

ข. 

ค. 
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รูปท่ี 2. 30 Instantaneous image ของ mixing structure บนด้าน Top view 

       (Limdumrongtum at el., 2009) 

 

 

รูปท่ี 2. 31 ชดุเจ็ตควบคมุ (Kornsri at el., 2009) 
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รูปท่ี 2. 32 ผลของเจ็ตควบคมุตอ่เส้นทางเดนิของความเร็ว (Kornsri at el., 2009) 

 

 

 

รูปท่ี 2. 33 Contour ของความเร็ว (Normalize ด้วย ความเร็วกระแสลมขวาง) 
เปรียบเทียบระหวา่ง ไมค่วบคมุกบัควบคมุท่ีสภาวะเหมาะสม  

(Kornsri at el., 2009) 
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รูปท่ี 2. 34 ประสิทธิผลขอเจ็ตควบคมุตอ่การเหน่ียวน าการผสมปริมาตร 
         (Witayaprapakorn and Bunyajitradulya, 2013) 

    ก.                                                  ข. 

 

 

รูปท่ี 2. 35 โครงสร้างท่ีมีระดบัพลงังานสงูท่ีสดุของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยท่ี r =3.3 

           ก.  Side view            ข. Top view  ค. End view 

                  (Meyer et al., 2007)

ค. 



 

 

บทที่ 4 

 

 

 

รูปท่ี 4. 1 Schematic แสดงชดุการทดลอง 
 

 

 

รูปท่ี 4. 2 อโุมงค์ลมและหน้าตดัทดสอบ 
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รูปท่ี 4. 3 พดัลมหอยโขง่ของอโุมงค์ลม 

 

 

 

รูปท่ี 4. 4 พดัลมให้ก าเนิดเจ็ตหลกั 
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รูปท่ี 4. 5 Six-jet Atomizer 

 

 

 

รูปท่ี 4. 6 ชดุหวัเจ็ตควบคมุ (Konsri, 2007) 
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รูปท่ี 4. 7 เคร่ืองอดัลมแบบลกูสบู แบบ Single acting/ Single stage 

 

 

รูปท่ี 4. 8 Rotameter และ Flow meter 
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รูปท่ี 4. 9 พิกดัการทดลอง 
 

 

 

รูปท่ี 4. 10 พิกดัอ้างอิงต าแหนง่มมุฉีดของเจ็ตควบคมุ 
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รูปท่ี 4. 11 Schematic แสดงการติดตัง้ Stereoscopic Particle Image Velocimetry 

(SPIV) 
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รูปท่ี 4. 12 เคร่ืองให้ก าเนิดแสงเลเซอร์ Nd:YAG  (New WaveTM model Solo 200XT) 

 

 

 

รูปท่ี 4. 13 แขนสง่ตอ่ล าแสงเลเซอร์ (Laser Light Arm, model 610015) 
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รูปท่ี 4. 14 กล้อง CCD (PowerView Plus11MP, model 630062) 
 

 

 

รูปท่ี 4. 15 ชดุเช่ือมระบบการท างาน (Synchronizer, model 610035) 
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รูปท่ี 4. 16 ภาพ Instantaneous ของเจ็ตในกระแสลมขวางจากกล้องซ้ายและขวาบนระนาบ 
CCD 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 4. 17 ภาพเวกเตอร์ความเร็วท่ีได้จากการประมวลผลภาพ Instantaneous 

 

 

 

 

Camera L 

Camera L Camera R 

Camera R 
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รูปท่ี 4. 19 ความสม ่าเสมอของความเร็วเฉล่ียของกระแสลมขวาง ท่ีต าแหนง่ 
rdx / = - 1 หรือประมาณ 9 เซนตเิมตร ด้วย SPIV 

 

 

 

 

[m/s] 
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รูปท่ี 4. 20 รูปร่างของชัน้ขอบเขต (Boundary layer) ตามแนว Tranverse ซึง่แสดงโดยคา่

%95/y  โดยท่ี smVcf /3.4  

 

 

 

รูปท่ี 4. 21 รูปร่างความเร็วของเจ็ตท่ีปากทางออก ในแนว Streamwise และแนว Spanwise 
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รูปท่ี 4. 22 กราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วท่ีวดัด้วย SPIV กบั Pitot tube  

(Calibration curve) ตัง้แตค่วามเร็ว 0.28 – 19.62 m/s (วดัด้วย Pitot tube) 

y = 0.0985x2 + 0.3427x + 0.7146

R² = 0.9889

y = 0.9696x - 0.1331

R² = 0.9976
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บทที่ 5 

 

รูปท่ี 5. 1 แสดงภาพอนภุาคติดตามการไหล ณ เวลาใดๆ, สนามความเร็ว ณ เวลาใดๆ, 

ความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล และ สนามความเร็วเฉล่ีย 

ก. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

ข. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5. 2 แสดงความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบความเร็วการไหล กรณีท่ีใสอ่นภุาคติดตาม
การไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
ก. คา่ความนา่จะเป็นในทางทฤษฎีซึง่เทา่กบัหนึง่ตลอด 

ข. คา่ความนา่จะเป็นท่ีได้จากการวดัความเร็วด้วย SPIV 

 1ij   

 ก.  ข. 



 

 

บทท่ี 6 

 

รูปท่ี 6. 1 บริเวณท่ีเป็นเจ็ต (Jet region) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีพบเจ็ตไมเ่กิน   

(   R0 ) 

 

รูปท่ี 6. 2 ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve /

) ในกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ 
x/rd = 0.5 ส าหรับจ านวนภาพทัง้หมด 2,000 ภาพ โดยค านวณทกุๆ 50 ภาพ
ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 0.01 ถึง  
1 ส าหรับกรณี JICF 

 

R  

  

ij = 0 
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รูปท่ี 6. 3 ความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (
ijVve /

) ในกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ 
x/rd = 0.5 ส าหรับจ านวนภาพทัง้หมด 4,000 ภาพโดยค านวณทกุๆ 50 ภาพ 
ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 0.01 ถึง 
1 ส าหรับกรณี JICF 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.03 
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รูปท่ี 6.4 ก การลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียบนระนาบพิจาณาจากความคลาดเคล่ือนความเร็ว
เฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (

ijVve / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดย
ค านวณทกุๆ 50 ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบ
เจ็ต ( ) ไมเ่กิน 0.01 ถึง  1 ส าหรับกรณี JICF 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6. 4 การลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียบนระนาบพิจาณาจากความ

คลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ  
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รูปท่ี 6.4 ข การลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียบนระนาบพิจาณาจากความคลาดเคล่ือนความเร็ว
เฉล่ียไร้มิตติอ่จดุ (

ijVve / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดย
ค านวณทกุๆ 50 ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบ
เจ็ต ( ) ไมเ่กิน 0.01 ถึง  1 ส าหรับกรณี I15 
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รูปท่ี 6.4 ค ลูเ่ข้าของความเร็วเฉล่ียบนระนาบพิจาณาจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียไร้
มิตติอ่จดุ (

ijVve / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดยค านวณทกุๆ 
50 ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 
0.01 ถึง ไมเ่กิน 1 ส าหรับกรณี I135 
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รูปท่ี 6.5 ก การลูเ่ข้าจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุ  
( cfv ue / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดยค านวณทกุๆ 50 

ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 

0.01 ถึง 1 ส าหรับกรณี JICF 

 

 

 

 

รูปท่ี 6. 5 การลูเ่ข้าจากความ
คลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่
ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุ 
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รูปท่ี 6.5 ข การลูเ่ข้าจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุ  
( cfv ue / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดยค านวณทกุๆ 50 

ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 

0.01 ถึง 1 ส าหรับกรณี I15 
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รูปท่ี 6.5 ค การลูเ่ข้าจากความคลาดเคล่ือนความเร็วเฉล่ียตอ่ความเร็วกระแสลมขวางตอ่จดุ  
( cfv ue / ) แปรตามจ านวนภาพตัง้แต ่100 – 4,000 ภาพ โดยค านวณทกุๆ 50 

ภาพ ส าหรับบริเวณท่ีเป็นเจ็ต ( R ) ท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีจะพบเจ็ต ( ) ไมเ่กิน 

0.01 ถึง 1 ส าหรับกรณี I135 
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รูปท่ี 6. 6 การกระจายตวัของความเร็วเฉล่ียตามแนวแกน x ตอ่ความเร็วกระแสลมขวาง (

cfx uV / )  พร้อมทัง้เวกเตอร์ความเร็วของความเร็วเฉล่ียบนระนาบ y-z ตอ่กระแส
ลมขวาง (

cfzycfyz uVVuV /)(/


 ) 

ก.  Meyer et al. (2007)    

ข. การทดลองเพื่อการสอบทวนของงานวิจยันีใ้นกรณีท่ีใส่อนภุาคติดตามการไหล

ทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

z/d 

y/D 

y/
d

 

ก. 

ข. 



 

 

160 

 

 

รูปท่ี 6. 7 แสดงการเปรียบเทียบ POD mode 1, 2, และ 3 พร้อมด้วยระดบัพลงังานก ากบัใน
แตล่ะ POD mode ระหวา่งผลการทดลองของ  
ก. Meyer et al. (2007)    

ข. การทดลองเพื่อการสอบทวนของงานวิจยันีใ้นกรณีท่ีใส่อนภุาคติดตาม

การไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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บทที่ 7 

 

รูปท่ี 7. 1 การกระจายตวัของความนา่จะเป็นเชิงเวลาท่ีพบความเร็วเจ็ต ณ จดุใดๆ ของกรณี 
JICF, I15 และ I135 โดยแสดงคา่ความน่าจะเป็นเทา่กบั  0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95 

 

 



 

 

162 

 

รูปท่ี 7. 2 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ y – z  (

cfzycfyz uVVuV /)(/


 )  กรณี JICF, I15 และ 
I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะใน
เจ็ต 
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รูปท่ี 7. 3 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ y-z (

cfzycfyz uVVuV /)(/


 ) และ POD Mode 1, 2 

และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังานก ากบัส าหรับกรณี JICF เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจาก
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 4 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ y-z และ POD Mode 1, 2 และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังาน
ก ากบัส าหรับกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 กรณี
การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 5 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อมทัง้
เวกเตอร์บนระนาบ yz และ POD Mode 1, 2 และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังานก ากบั
ส าหรับกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 กรณีการใส่
อนภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7.6 ก โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 1 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี 

ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

 

 

 

รูปท่ี 7. 6 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 1,2 และ 3 

ของกรณี JICF, I15 และ I135 
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รูปท่ี 7.6 ข โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 2 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7.6 ค โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 3 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 7 การกระจายตวัของระดบัพลงัการไหลป ัน่ปว่น (Energy) ของ POD mode 1 ถงึ 10 
ส าหรบักรณ ีJICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 กรณี
การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 8 การกระจายตวัของระดบัพลงัการไหลป ัน่ปว่น (Energy) ของ POD mode 

ส าหรบักรณ ีJICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5, 0.75, 1 และ 1.กรณี
การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 9 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (Accumulative mode energy) ในแต่
ละจ านวน Modes ส าหรับกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5, 

0.75, 1 และ 1.5 กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 
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รูปท่ี 7. 10 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ y – z กรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 

ถึง 1.5กรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 11 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ yz และ POD Mode 1, 2 และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังาน
ก ากบัส าหรับกรณี JICF เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 

กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 12 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ yz และ POD Mode 1, 2 และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังาน
ก ากบัส าหรับกรณี I15 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 กรณี
การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 13 การกระจายตวัของความเร็วตามแนวแกน x ตอ่กระแสลมขวาง ( cfx uV / ) พร้อม
ทัง้เวกเตอร์บนระนาบ yz และ POD Mode 1, 2 และ 3 พร้อมทัง้ระดบัพลงังาน
ก ากบัส าหรับกรณี I135 เม่ือเจ็ตพฒันาตวัจากต าแหนง่ x/rd = 0.5 ไปยงั 1.5 กรณี
การใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7.14 ก โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 1 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ
กระแสลมขวาง 

 

 

รูปท่ี 7. 14 โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 1,2 และ 3 ของกรณี JICF, 

I15 และ I135 
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รูปท่ี 7.14 ข โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 2 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ
กระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7.14 ค โครงสร้างท่ีมีบทบาทส าคญั POD mode 3 ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและ
กระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 15 การกระจายตวัของระดบัพลงัการไหลป ัน่ปว่น (Energy) ของ POD mode 1 

ถงึ 10 ส าหรบักรณ ีJICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 กรณี

การฉีดอนภุาคติดตามการไหลทัง้เจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 16 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม (Accumulative mode energy) ในแต่
ละจ านวน Modes ส าหรับกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 
1.5 กรณีการใสอ่นภุาคตดิตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 
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รูปท่ี 7. 17 เปรียบเทียบโครงสร้างความเร็วเฉล่ียของเจ็ตใน
กระแสลมขวางขวาง  
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รูปท่ี 7. 21 การกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ี
ต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 

ก. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

ข. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

ก. 

ข. 
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รูปท่ี 7. 22 การกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณีท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการ
ไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลม
ขวางของกรณี JICF ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 
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รูปท่ี 7. 23 การกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณีท่ีฉีดอนภุาคตดิตามการ
ไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลม
ขวางของกรณี I15 ท่ีต าแหน่ง x/rd = 0.5 ถึง 1.5 
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รูปท่ี 7. 24 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของพลงังานการไหลป่ันป่วนระหวา่งกรณีท่ี
ฉีดอนภุาคติดตามการไหลเฉพาะเจ็ต และกรณีการใสอ่นภุาคติดตามการไหลทัง้ใน
เจ็ตและกระแสลมขวางของกรณี I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 
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รูปท่ี 7. 25 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมสะสมในแตล่ะปริมาณร้อยละของPOD 

Mode ใดๆ ของกรณี JICF, I15 และ I135 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 0.5 ถึง 1.5 

ก. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต 

ข. กรณีการใส่อนภุาคติดตามการไหลทัง้ในเจ็ตและกระแสลมขวาง 

ก. 

ข. 
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รูปท่ี 7. 26 อตัราการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร



 

 

บทที่ 8 
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รูปท่ี 8. 1 การกระจายตวัของความเร็วผนัผวนตามแนวแกน x และเวกเตอร์ความเร็วผนัผวนบน
ระนาบ y-z ของกรณี JICF, I15 และ I135 ของภาพท่ี 1,000 ท่ีต าแหนง่ x/rd = 1 

พร้อมทัง้ภาพต้นฉบบั 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 8. 2 ความคลาดเคล่ือนของพลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีระดบัพลงังานรวมตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 



 

 

195 

บทที่ 9 

 

รูปท่ี 9. 1 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะ POD mode ของกรณี JICF ส าหรับ
จ านวนภาพตา่งๆกนั 

 

รูปท่ี 9. 2 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะ POD mode ของกรณี I15 ส าหรับจ านวน
ภาพตา่งๆกนั 
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รูปท่ี 9. 3 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะ POD mode ของกรณี I135 ส าหรับจ านวน
ภาพตา่งๆกนั 

 

 

รูปท่ี 9. 4 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะเปอร์เซ็นต์ของ POD mode ของกรณี JICF 

ส าหรับจ านวนภาพตา่งๆกนั 
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รูปท่ี 9. 5 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะเปอร์เซ็นต์ของ POD mode ของกรณี I15 

ส าหรับจ านวนภาพตา่งๆกนั 

 

รูปท่ี 9. 6 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะเปอร์เซ็นต์ของ POD mode ของกรณี 
I135 ส าหรับจ านวนภาพตา่งๆกนั 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาเบือ้งต้น 

ก.1  สภาวะการทดลองเบือ้งต้น 

การศกึษาเบือ้งต้นจะท าการทดลองท่ีอตัราสว่นความเร็วประสิทธิผลเทา่กบั 3.9   0.3, 

ตวัเลขเรย์โนลส์ของกระแสลมขวางเทา่กบั 5,900 และตวัเลขเรย์โนลส์ของเจ็ตเทา่กบั 23,000 โดย

กรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุจะฉีดท่ีต าแหนง่  15
o  (กรณี I15) โดยฉีดเจ็ตควบคมุด้วยอตัรา

การไหลเชิงมวลเจ็ตควบคมุทัง้ 2 ตวัตอ่เจ็ตหลกัคงท่ีเทา่กบั 2 % โดยวดัความเร็วบนระนาบ yz  

(Cross plane) ท่ีต าแหนง่ rdx /  = 0.5 และ 1 โดยวดัสนามความเร็ว 2,000 สนาม (2,000 

ภาพ) 

ก.2 ผลการทดลองเบือ้งต้น 

ในเบือ้งต้นจะแสดงผลการวิเคราะห์เจ็ตในกระแสลมขวางด้วย POD ท่ีต าแหนง่ rdx /  

เทา่กบั 0.5 และ 1 โดยกรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุจะฉีดเจ็ตควบคมุท่ีมมุฉีด o15  โดยใน

การพล๊อต POD modes นัน้ องค์ประกอบท่ีไมไ่ด้อยูบ่นระนาบจะใช้วิธี contour พล๊อต และ

องค์ประกอบท่ีอยูบ่นระนาบนัน้จะใช้วิธี vector พล๊อต โดยในแตล่ะรูปจะมีระดบัพลงังาน (mode 

energy) ก ากบัไว้ในแตล่ะ modeโดย ในแตล่ะกรณีจะมีการแสดงถึงภาพของความเร็วเฉล่ียท่ีถกู

หารด้วยความเร็วกระแสลมขวาง cfzyxcf VVVVuV // 222     

ก.2.1 POD modes ที่ต าแหน่ง  x/rd = 0.5 ทัง้กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมและไม่

มีการฉีดเจ็ตควบคุม 

 จากรูปท่ี ก.1 พบวา่ เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง จะท าให้โครงสร้างมีการ

เปล่ียนแปลง โดยความสงูของเจ็ตจะมีขนาดลดลง แตค่วามกว้างของเจ็ตจะมีขนาดเพิ่มขึน้ โดย

กรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ POD mode 1 และ POD mode 2 จะมีลกัษณะแตกตา่งกนั โดย 

POD mode 1 จะมีลกัษณะเป็น lobe อยูท่ัง้ 2 ด้านของสว่นท่ีเป็นเจ็ต แตใ่น POD mode 2 จะมี 

lobe ขนาดเล็ก 2 lobe อยูภ่ายใน lobe ขนาดใหญ่ทัง้ 2 lobe และระดบัพลงังานของ ทัง้ 2 mode 

ไมแ่ตกตา่งกนัมาก 
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 ในทางกลบักนักรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุ POD mode 1 และ POD mode 2 มีลกัษณะ

ใกล้เคียงกนัโดยจะเห็น lobe กระจายตวัด้านซ้ายและขวาของเจ็ต แตใ่น POD mode 2 จะมี

โครงสร้างขนาดเล็กเพิ่มมากขึน้ ในขณะท่ีระดบัพลงังานของทัง้ 2 mode แตกตา่งอยา่งเห็นได้ชดั  

 

รูปท่ี ก.1 ความเร็วเฉล่ีย และ POD modes ท่ีต าแหนง่ 5.0/ rdx  ทัง้กรณีท่ีมี

การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่มมุฉีดเทา่กบั o15 และไมมี่การฉีด

เจ็ตควบคมุ 
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ก.2.2  POD modes  ที่ต าแหน่ง x/rd = 1 ทัง้กรณีที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมและไม่มี

การฉีดเจ็ตควบคุม 

จากรูปท่ี ก.2 พบวา่ เม่ือฉีดเจ็ตควบคมุตามแนวเส้นรอบวง จะท าให้โครงสร้างมีการ

เปล่ียนแปลง โดยความสงูของเจ็ตจะมีขนาดลดลง แตค่วามกว้างของเจ็ตจะมีขนาดเพิ่มขึน้ โดย 

 

รูปท่ี ก.2 ความเร็วเฉล่ีย และ POD modes ท่ีต าแหนง่ 0.1/ rdx  ทัง้กรณีท่ีมี

การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่มมุฉีดเทา่กบั o15 และไมมี่การฉีด

เจ็ตควบคมุ 
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กรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุ POD mode 1 และ POD mode 2 จะมีลกัษณะแตต่า่งกนั โดย 

POD mode 1 จะมีลกัษณะเป็น lobe อยูท่ัง้ 2 ด้านของสว่นท่ีเป็นเจ็ตมีลกัษณะเชน่เดียวกนักบั 

POD mode 1 ของกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุท่ีต าแหนง่ 5.0/ rdx  แตใ่น POD mode 2 จะ

มี lobe ขนาดใหญ่เกิดขึน้บริเวณด้านบนของเจ็ตซึง่มีต าแหนง่ใกล้เคียงกบัส่วนท่ีเป็น jet shear 

layer  

 ในทางกลบักนักรณีท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุ POD mode 1 และ POD mode 2 มีลกัษณะ

แตกตา่งกนั โดย POD mode 1 จะมีลกัษณะคล้ายกบั POD mode 1 ของกรณีท่ีมีการฉีดเจ็ต

ควบคมุท่ีต าแหนง่ 5.0/ rdx  ในขณะท่ีแม้ลกัษณะ POD mode 2 จะแตกตา่งจาก POD mode 

1 แตข้่อสงัเกตท่ีเหมือนกนักบัท่ีต าแหนง่ 5.0/ rdx  จะเห็นได้วา่โครงสร้างขนาดเล็กมีเพิ่มมาก

ขึน้ และระดบัพลงังานของทัง้ 2 mode แตกตา่งอยา่งเห็นได้ชดั  

ก.2.3 การกระจายตัวของระดับพลังงานในแต่ละ mode 

 จากรูปท่ี ก.3 แสดงตวัถึงการกระจายตวัของระดบัพลงังานในแตล่ะ mode ในกรณีท่ีไมมี่

การฉีดเจ็ตควบคมุการกระจายตวัจะมีลกัษณะ เตีย้-กว้าง โดย พลงังานในแตล่ะ mode ไมแ่ตกตา่ง

กนัอย่างเห็นได้ชดั ในขณะท่ีกรณีท่ีการฉีดเจ็ตควบคมุ การกระจายตวัของระดบัพลงังานจะมี

ลกัษณะ ผอม-สงู โดย mode 1 และ mode 2 นัน้จะมีระดบัพลงังานท่ีแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 

โดยระดบัพลงังานในmode 1 ของกรณี 
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รูปท่ี ก.3 การกระจายตวัของระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนในแตล่ะ Mode 

ท่ีมีการฉีดเจ็ตควบคมุนัน้จะมีคา่สงูกวา่ระดบัพลงังานใน mode 1 ของกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ต

ควบคมุ ในทางกลบักนั ระดบัพลงังานใน mode 2 ของกรณีท่ีไมมี่การฉีดเจ็ตควบคมุจะสงูกวา่ 

ก.2.4 ระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนรวมสะสม 

 จากรูปท่ี ก.4 แสดงถึงระดบัพลงังานรวมสะสมเม่ือปริมาณรวมของจ านวน mode แรกๆ 

เพิ่มมากขึน้ จะเห็นได้ว่าส าหรับทกุกรณีนัน้ จะมีระดบัพลงังานรวมใกล้เคียงกนัท่ีปริมาณรวมของ

จ านวน mode แรกๆเพิ่มมากขึน้ โดยสงัเกตเห็นว่า ท่ีระดบัพลงังานรวมเทา่กบั 50 % ใช้ปริมาณ

รวมของ mode แรกๆ เพียง 5 % หรือสามารถสรุปได้วา่ พลงังานคร่ึงหนึง่ของพลงังานทัง้หมดจะถกู

แสดงโดย 5% แรกของจ านวน mode ทัง้หมด  
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รูปท่ี ก.4 ระดบัพลงังานการไหลป่ันป่วนรวมของแตล่ะปริมาณจ านวน Mode 

 

ผลการศกึษาเบือ้งต้นได้ถกูตีพิมพ์ใน The 4th TSME International Conference on 

Mechanical Engineering, 16-18 October 2013, Pattaya, Chonburi ในช่ือเร่ือง Effect of 

Azimunthal Control Jets on the structures of a Jet in Crossflow by Mean of Proper 

Orthogonal Decomposition  
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