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cy   Centroid trajectory ของความเรว็บนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การไหลของเจ็ตในกระแสลมขวาง (JICF) นั้นสามารถพบเห็นไดในงานทั่วไปไมวาจะเปน
อุปกรณในงานดานวิศวกรรมเชนการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปผสมกับอากาศในหองเผาไหม, การระบาย
ความรอนใหกับใบพัดในเครื่องยนต Gas turbine นอกจากนั้นแลวยังพบ ไดในงานดานอากาศ
ยานดวยเชนการควบคุมการขึ้นลงในแนวดิ่งของเครื่องบินแบบ V/STOL รวมทั้งงานที่มีความ
เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมและมลภาวะเชนการปลอยควันออกจากปลองควันของโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังรูปที่ 1.1 

ในอดีตที่ผานมานั้น ไดมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง
มากมายโดยสามารถแบงกลุมงานวิจัยไดคือ 

กลุมงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะและโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมขวางเชน
การศึกษาโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมขวางโดย Fric and Roshko (1994), การศึกษาเสนทาง
การเคลื่อนที่ของเจ็ต (Jet trajectory) โดย Kamotani and Greber (1972) และ Muppidi and 

Mahesh (2005a) การผสมกันและการเหนี่ยวนําการผสม โดย  Yuan and Street (1998 ) และ
การศึกษาการผสมกันระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวาง.โดย Smith and Mungal  (1998)  

กลุมงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับแตงและควบคุมของเจ็ตในกระแสลมขวางสามารถ
จําแนกไดเปน 2 กลุมคือ 1) การปรับแตงและควบคุม JICF โดยไมใชพลังงาน (Passive control) 
เชนการติด Vortexgeneratorในลักษณะตางๆ รอบปากทางออกของเจ็ตโดย Zaman and Foss 

(1997); Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) และ2) การปรับแตงและควบคุม 
JICF โดยใชพลังงาน(Active control) เชน Wangjiraniran (2001); M’closkey et al.(2002);  
Narayanan et al. (2003) 
 งานวิจัยที่ผานมาของ Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) พบวาโครงสรางการ
ไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงและมีความไวมากที่สุดเมื่อติดตั้ง Tab บริเวณตําแหนง Pressure 

windward ไปจนถึง Windward (PW  to W) โดยเจ็ตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางรูป
ไตซึ่งมีลักษณะโครงสรางการไหลแบบ Counter rotating Vortex Pair (CVP) เปนรูปคลาย
จุลภาค  จากผลการศึกษาขางตนจึงทําใหเกิดแนวความคิดที่จะกระตุนและควบคุมเจ็ต ในกระแส
ลมขวางดวยเจ็ตควบคุม (Control jets) ทั้งนี้การที่เราสามารถควบคุมโครงสรางของเจ็ตใน
กระแสขวางไดจะเปนแนวทางในการพัฒนาการออกแบบอุปกรณการผสมและการเผาไหมตางๆ 
ใหมีชวงการทํางานที่กวางขึ้นและมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น รวมทั้งงานดานสิ่งแวดลอมที่ตองการ
ควบคุมการกระจายของมลพิษทั้งในน้ําและอากาศ 
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  อนึ่งในการศึกษาเบื้องตน พบวา เจ็ตควบคุมสามารถนํามาใชในการปรับแตงและควบคุม
เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตและแนะวา  Entrainment และ Mixing  เพิ่มข้ึน 

1.2  งานวิจัยที่ผานมา 

การศึกษาเจ็ตในกระแสลมขวางมีผูศึกษาคุณลักษณะและโครงสราง (Flow structure) 

ของเจ็ตในกระแสลมขวางเชน Fric and Roshko (1994), เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต 
(Trajectory) เชน Kamotani and Greber (1972), การผสม (Mixing and entrainment) เชน 
Yuan and Street (1998) และการลดลงของปริมาณความเขมขน (Concentration) ตาม
แนวแกนเจ็ต (Decay rate) เชน Smith and Mungal  (1998) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของ
พารามิเตอรตางๆที่มีตอคุณลักษณะดังกลาว โดยพารามิเตอรที่สําคัญไดแก อัตราสวนระหวาง
ความเร็วของเจ็ตตอกระแสลมขวาง ( vr ) เชน การศึกษาของ Pratte and Baines (1967)  

PART I  การศึกษาคุณลักษณะและโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมขวาง (JICF) 

1.2.1 โครงสรางของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 Fric and Roshko (1994) เสนอแนะโดยสรุปโครงสรางของ Vortices ที่เกิดขึ้นในเจ็ตใน
กระแสลมขวางโดยแบงเปน 4 ลักษณะ ดังรูปที่ 1.2  ไดแก 1) เจ็ต Shear layer vortices ซึ่งมี
ลักษณะคลายกับ Vortex ring ของเจ็ต โดยเกิดจากการแยกตัว (Separation) ของ Shear layer 

บริเวณปากเจ็ต  2) Horseshoe vortices โดยเปนการมวนตัวของกระแสลมขวางในบริเวณชั้น
ขอบเขตที่พื้นรอบปากเจ็ตซึ่งเกิดจากการที่กระแสลมขวางไดรับผลของ Adverse pressure  

gradient ที่เกิดจากการกีดขวางการไหลโดยเจ็ตที่พุงออกมา ประกอบกับผลของความหนาของชั้น
ขอบเขตของพื้นบริเวณปากเจ็ต  3) Wake vortices ซึ่งมีลักษณะคลาย Wake ของการไหลผาน
วัตถุรูปทรงกระบอกโดยที่ Reynolds number สูงและไดชี้แนะวา Wake Vortices มีแหลงกําเนิด
มาจาก Boundary layer ของกระแสลมขวางที่ผนังพื้นและ 4) Counter-rotating vortex pair 

(CVP) ซึ่งเปนโครงสรางที่เปนกลไกสําคัญในการผสมโดยเฉพาะในบริเวณ Far field 

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

field 3 ลักษณะดังรูปที่ 1.3 ไดแก 1) Hanging vortices ซึ่งเปนการมวนตัวของกระแสลม
ขวางทางดานขางเขามาในตัวเจ็ต โดยมีแกนการมวนตัวตามทิศทางของผลรวมระหวางเวคเตอร
ความเร็วเจ็ตและกระแสลมขวาง ( meanuv ) (รูปที่ 1.4 ก) ซึ่งโครงสรางดังกลาวเกิดจาก ความไม
ตอเนื่องของความเร็วระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวางในทิศทางตั้งฉากกับ meanuv  ( njuv  และ ncfuv ) 

หรือที่เรียกวา Skewed mixing layer (รูปที่ 1.4 ข) ประกอบกับการไดรับผลของการพา 
(Convection) จาก meanuv  2) Spanwise rollers ซึ่งมีลักษณะเดียวกับการมวนตัวของ Vortex 
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ring ของเจ็ตอิสระแตเนื่องจากผลของกระแสลมขวางทําใหคุณสมบัติตามเสนรอบวงที่ขอบเจ็ตไม
สม่ําเสมอ  โดยเฉพาะดานขางเจ็ตซึ่งความเร็วของกระแสลมขวางจะถูกเรงและหนวงเมื่อผาน
ตัวเจ็ตทําใหพบลักษณะของ Spanwise rollers  เฉพาะดานหนาและดานหลังเจ็ต (รูปที่ 1.3) 

และ 3) Vertical streaks ซึ่งมีแกนการมวนตัวในแนวดิ่ง โดยเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของ 
Spanwise rollers ดานหนาเนื่องจากผลของ Perturbation และ Gradient ของความเร็วใน
แนวดิ่งตามแนว Downstream ( xv ∂∂ ) 

ในการศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสลมขวางประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจศึกษาคือ
ลักษณะโครงสรางและกลไกในการเกิด CVP เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีผลตอคุณลักษณะตางๆ
ของเจ็ตอยางมาก โดยที่ผานมามีแนวคิดหลักเกี่ยวกับตนกําเนิดของ CVP สอดคลองกันคือเกิด
จาก Shear layer ของเจ็ต อยางไรก็ตามรายละเอียดเกี่ยวกับกลไกในการเกิด CVP ยังมีความ
แตกตางกัน โดย Haven (1996) เสนอวา CVP เกิดจาก Vorticty ที่ขอบเจ็ตดานขางไดรับผล
ของ Gradient ของความเร็วในแนวดิ่งทําให Vorticty ดังกลาวเปลี่ยนทิศทางและพัฒนาตัวเปน 
CVP, Kelso et al. (1996) เสนอวา CVP เกิดจากการมวนตัวของ Shear layer ของเจ็ต โดย
ผานกลไกของการเกิด Vortex breakdown และ Yuan et al. (1999) เสนอวา CVP เกิดจากการ
ที่ Hanging vortices ซึ่งเกิดจาก Skewed mixing layer ที่ขอบเจ็ตดานขางไดรับผลของ 
Adverse pressure gradient ทําใหเกิด Vortex breakdown และพัฒนาตัวกลายเปน CVP  

• กลไกการเกิดของ Counter rotating vortex pairs (CVP) 

  ที่ผานมามีการศึกษากลไกการเกิดของ CVP เพราะมีหลักฐานชี้แนะวา CVP ชวยใหเกิด
การ Entrainment และ การผสมที่บริเวณ Far field โดยที่ผานมามีการศึกษาที่เกี่ยวของกับ CVP 
ทั้ง โครงสรางและกลไกของการเกิดเปน CVP จากการศึกษาสวนของโครงสรางพบวา CVP นั้น
จะมีจุดกําเนิดอยูที่บริเวณ Near field ซึ่งเกิดจากปฏิสัมพันธระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวางและ
พัฒนาตัวเปน CVP แบบสมบูรณ โดยมีลักษณะเปน Kidney shape ที่บริเวณ Far field แต 
กลไกของการเกิด CVP นั้นยังคงเปนประเด็นที่ยังหาขอสรุปไมได และมีความพยายามที่อธิบาย
กลไกดังกลาว เชน CVP เกิดจาก Vortex ring, Vortex loop และ Skewed mixing layer 

Lim et al. (1998)  เสนอแนะวาเกิดแรงเฉือนบริเวณที่สัมผัสกันระหวางเจ็ตกับกระแสน้ํา
ขวาง (รูปที่ 1.5) สังเกตวาการปฏิสัมพันธของเจ็ตกับกระแสน้ําขวางมีความซับซอนเปนผลใหเกิด
การโคงตัวของเจ็ตตามทิศทางกระแสน้ําขวาง โดยที่ดาน Upstream มีการบิดเบี้ยวของ Shear 

layer อยางรวดเร็วและเกิดการมวนตัวที่มีลักษณะคลายกับ Ring vortices ที่ขอบดานหลังพรอม
กับการโคงตัวของเจ็ตตามทิศทางของกระแสน้ําขวาง 

Cortelezzi and Karagozian (2001) เสนอแนะกลไกของการเกิด CVP ดังรูปที่ 1.6 เร่ิม
จาก Vortices ที่เกิดขึ้นจากผนังทอของเจ็ต และกอตัวเปนวงแหวนใกลกับปากทางออกของเจ็ต
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และโคงตัวตามกระแสลมขวางทําให Vortex ring เกิดการหอตัวโดยขอบดานหลังของ Vortex 

ring จะยกตัวสูงขึ้นและเชื่อมตอกับขอบดานหลังของ Vortex ring อีกตัวที่เกิดขึ้นกอน และ
พัฒนาตัวกลายเปน CVP แบบสมบูรณ ที่บริเวณ Far field (รูปที่ 1.7) ชี้แนะกระบวนการเกิด
ของ Vortical structure เกิดจากการมวนตัวของเจ็ต Shear layer โดยการพับตัวของขอบ 
Vortex ring และขอบที่พับตัวจะกระตุนทําใหเกิด Vortex ring ตัวใหมเกิดขึ้น  

   Yuan  et al. (1999)  เสนอแนะการเกิด CVP ดังรูปที่ 1.3 และรูปที่ 1.4 CVP มีจุด
กําเนิดที่ Hanging vortices ซึ่ง Vortices เกิดจาก Skewed mixing layer ที่พัฒนาตัวขึ้น
ระหวางเจ็ตกับ Crossflow fluid ที่ขอบดานขางของเจ็ต โดยการไหลตามแนวแกนผาน Hanging 

vortices จะ Transport vortical fluid จาก Boundary layer ที่ติดกับผนังเขามายังดานหลังของ
ลําเจ็ตทําให Hanging vortices เกิดการปะทะกับ Adverse pressure gradient เปนผลใหเกิด 
Breakdown –ขณะเดียวกัน Vortex จะขยายขนาดและกอตัวเปน CVP ที่มีกําลังไมมากและ
เอียงตัวตามแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต (Trajectory) 

  Lim et al. (2001) เสนอแนะวา Large-scale Structure  ของเจ็ตในกระแสลมขวางใน
บริเวณของเจ็ต Shear layer vortices เปนลักษณะของ Loops vortex  (รูปที่ 1.8) ซึ่งไมไดเกิด
จากการมวนตัวของ Vortex rings แต Loops vortex เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ 
Cylindrical vortex sheet หรือ Jet column 

  New et al. (2003)  ศึกษาโครงสรางของ เจ็ตในกระแสลมขวางที่ปากทางออกเปนรูปวงรี
เสนอแนะวา Aspect ratio ที่คาต่ําๆจะเกิด CVP ขึ้น 2 คู โดยจะเริ่มตนจากดานขางของลําเจ็ต
โดย CVP ที่มีกําลังนอยกวาจะถูก Entrainment โดย CVP คูที่มีกําลังมากกวา สําหรับที่ Aspect 

ratio มีคามากนั้นพบวามี CVP เกิดขึ้นเพียงคูเดียวและกอตัวขึ้นจากลําเจ็ตเนื่องจาก Shear 

layer กับกระแสน้ําขวาง Interface กันและพัฒนาตัวเปน WVP คูเดียวหรือหลายคูขึ้นอยูกับคา 
AR และ VR 

  Sau et al. (2004)  ศึกษาโครงสรางของ Vortical structure บริเวณ Near field ของ
เจ็ตที่มีปากทางออกเปนรูปส่ีเหลี่ยม (รูปที่ 1.9) เสนอแนะวา CVP นั้นเกิดจาก Skewed mixing 

layer ที่พัฒนาตัวจากทางผนังดานขางของเจ็ตไมไดเกิดขึ้นจาก Vortex ring 

  Muppidi and Mahesh (2005a) เสนอแนะวา CVP เกิดจาก Vorticty ในเจ็ต Shear 

layer (รูป 1.10) และชี้แนะวาทอเจ็ตนั้นไมมีความจําเปนตอการกอตัวของ CVP 

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ศึกษาโดยใช Tab ติดที่ปากทางออก
ของเจ็ตกรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควงโดยการติด Tab ที่ปากทางออกของเจ็ตผลการทดลองชี้แนะวา
การพัฒนาตัวของ Skewed mixing layer เปนผลใหเกิดการกอตัวของ CVP  
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1.2.2   เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

ที่ผานมามีการศึกษาเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวางคอนขางมาก โดยมีความแตกตาง
กันทั้งวิธีการศึกษาและผลการศึกษาซึ่งสวนมากแสดงเปนสมการของความสัมพันธ (Correlation) 

Margason (1968) ไดสรุปผลการศึกษาและแสดงความสัมพันธ (Correlation) ของเสนทางการ
เคลื่อนที่ในรูปของ rd สเกล 
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rd
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rd
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⎛=           (1.1) 

 
โดย A และ m เปนคาคงที่ของสมการ มีคาประมาณ 1.6 และ 1/3 ตามลําดับ d คือเสน

ผานศูนยกลางของเจ็ตและ r เปนพารามิเตอรที่แสดงอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Effective 

velocity ratio) ซึ่งนิยามโดย 
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โดย  ju  คือความเร็วของเจ็ตอากาศ 

 cfu  คือความเร็วของกระแสลมขวาง 
   jρ  คือความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

  cfρ คือความหนาแนนของกระแสลมขวาง 
  

Kamotani and Greber (1972) ไดศึกษาเสนทางของความเร็วและอุณหภูมิของเจ็ต โดย
ใหความรอนกับเจ็ตจนมีอุณหภูมิสูงกวากระแสลมขวางประมาณ 75 °F และ 320 °F ที่อัตราสวน
โมเมนตัม ( 22

cfcfjjm uur ρρ= ) เทากับ 15.3 และ 59.3 ดังรูปที่ 1.11 โดยเสนทางของความเร็ว
และอุณหภูมินิยามเปนตําแหนงของจุดที่มีความเร็วและอุณหภูมิสูงที่สุดบนระนาบสมมาตร พบวา 
ที่อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกัน เสนทางของอุณหภูมิอยูต่ํากวาเสนทางของความเร็วและยังพบวา 
อัตราสวนโมเมนตัมเปนพารามิเตอรที่สําคัญและสงผลตอเสนทางเดินของความเร็วและอุณหภูมิ 
ในขณะที่อัตราสวนความหนาแนนไมสงผลตอเสนทางของความเร็วของเจ็ตแตสงผลตอเสนทาง
ของอุณหภูมิเล็กนอย โดยแสดงความสัมพันธของเสนทางของความเร็วและอุณหภูมิดังสมการ  
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ซึ่งสามารถเขียนในรูปของผลคูณระหวางความเร็วประสิทธิผลและเสนผานศูนยกลางเจ็ต       
(rd-scale) ไดเปน  
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Muppidi and Mahesh (2005a) ชี้แนะวาที่ภาวะเริ่มตนเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตจะ

เปนเสนโคงอันเนื่องมาจากเจ็ตเคลื่อนที่ดวยความเรงคงที่ (Pressure driven) และในสภาวะ
สุดทายนั้นเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตจะเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรง อันเนื่องมาจากเจ็ตเคลื่อนที่
ดวยความเร็วคงที่ (Momentum driven) โดยที่คาของความเรงในสภาวะเริ่มตนและความเร็วใน
สภาวะสุดทายของเจ็ตนั้นจะขึ้นอยูกับคา Reynolds  number (รูปที่ 1.12) ของเจ็ต โดยเมื่อคา 
Reynolds number ของเจ็ตเพิ่มมากขึ้นจะมีผลใหความเรงตามแนวแกน x ในสภาวะเริ่มตนต่ํา
รวมทั้งความเร็วในสภาวะสุดทายก็จะมีคาลดต่ําลง  ในทางกลับกันหากคา Reynolds Number

ลดลงเจ็ตจะมีความเรงในสภาวะเริ่มตนเพิ่มข้ึนรวมทั้งความเร็วในสภาวะสุดทายก็จะมีคาเพิ่มขึ้น
ดวย 

Muppidi and Mahesh (2005b) ชี้แนะวา Trajectory ไดรับอิทธิพลอยางมากจาก 
Near field ซึ่งจะขึ้นอยูกับ Jet velocity profile และ Crossflow boundary layer thickness  
และเสนอแนะอีกวา Trajectory ที่ Scale ดวย rd นั้นไม Collapse (รูป 1.13 ก) โดย รูปที่ 1.3      

( ก และ ข) เปนการเปรียบเทียบเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต Scale ดวย rd กับ r2d พบวา Scale 

ดวย rd จะดีกวา r2d แตการ Scale ดวย rd ก็ยังคง Scatter  ซึ่ง Muppidi and Mahesh ยังได
เสนอแนะพารามิเตอรตัวใหมในการ Scale trajectory โดยผลการวิเคราะหพบวาสามารถ 
Collapse trajectory ไดดีขึ้น (รูปที่ 1.14)  

1.2.3 การผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

  การศึกษาการผสมสําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางมีความซับซอนคอนขางมากเนื่องจากการ
ไหลมีลักษณะเปน 3 มิติ โดยการดึงกระแสลมขวางเขาไปในตัวเจ็ต (Entrainment) จะเปนกลไก
สําคัญในการผสม ซึ่งการศึกษาที่ผานมาจะพิจารณาจากปริมาณบงชี้ตางๆ ไดแกการขยายตัว  
ของเจ็ต (Spread rate) และการลดลง (Decay rate) ของปริมาณตางๆตามแนวแกนเจ็ตไมวาจะ
เปน ความเร็ว, อุณหภูมิ และ Scalar concentration ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้มีความเชื่อมโยงกับการ
ผสม  
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Smith and Mungal (1998) ไดศึกษาเสนทางของ Scalar concentration โดยใช 
Planar laser-induced fluorescence (PLIF) ในชวงอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) ตั้งแต 5 

ถึง 25 โดยการศึกษาจะเปนลักษณะปากเจ็ตอยูที่พื้นของ Test section ซึ่งตอกับ Contraction 

โดยตรง และใช Length scale เปน d, rd และ r2d  โดยพิจารณาตามแนวแกน x ดังรูปที่ 1.15 
แสดงเสนทางของ Scalar concentration ซึ่งนิยามจากตําแหนงของจุดที่มี Concentration มาก
ที่สุดบนระนาบสมมาตรพบวาจากการสเกลดวย rd ปรากฏเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตที่คา r 
ตางกันมีแนวโนมเขาใกลกันมากกวาสเกลดวย d และ r2d ยกเวน r เทากับ 5 รูปที่1.16 (ก) 

แสดงผลของ Center line concentration decay แปรตาม s/rd  ของ JICF พบวากรณีของเจ็ต
อิสระ(Free jet) แปรตาม (s/rd)-1 ซึ่งแสดงวา  JICF สามารถ Entrain อากาศรอบขางไดดีกวา
เจ็ตอิสระในขณะที่กรณีของ JICF พบวาที่ Near field แปรตาม (s/rd ) -1.3 แตที่ Far field แปร
ตาม (s/rd ) -2/3 ซึ่งแสดงวา JICFสามารถ Entrain อากาศไดนอยกวาเจ็ตอิสระสวน รูปที่ 1.16 
(ข) แสดง Branch point กรณี r = 10 ถึง 25  ซึ่งนิยามวาเปนจุดแบงเขตระหวาง Near field 

และ Far field ที่ s/r2d เทากับ 0.3 อยางไรก็ตามสําหรับกรณี r = 5 มีสภาวะแตกตางจากกรณี
อ่ืน Smith and Mungal จะวัดใหระยะ r = 5 เปน JICF ในอีกตระกูลหนึ่งจึงกําหนดให s/r2d 

>0.3 เปน Far field และ Near field ที่ s/r2d < 0.3 
Yuan et al. (1999) พบวากลไกของการผสมสําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นไดรับอิทธิ 

พลจากการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนแปลงของ Large coherent structure ซึ่งเปนกลไกสําคัญใน
การเกิด Turbulent mixing โดยจากรูปที่ 1.17 ในชวงตนของการผสม (y/d<3) โครงสรางของ 
Spanwise rollers ที่เกิดข้ึน จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผิวสัมผัส (Interface) 

ระหวางเจ็ตและกระแสลมขวาง ทําใหเกิดการผสมในระดับ Large scale ตอมาในบริเวณที่เจ็ตเริ่ม
มีการโคงตัว กระแสลมขวางจะถูกดึงเขาไปในเจ็ตอากาศ (Entrainment) ทําใหเกิดชองวาง
ภายในเจ็ตอากาศ (Gap) ซึ่งจะทําใหเกิดการผสมในระดับ Large scale เชนเดียวกันและเมื่อเจ็ต
อากาศพัฒนาตัวไปจนถึงบริเวณ Vortex zone โครงสรางของ CVP จะเปนกลไกสําคัญของการ
ผสม โดยกระแสลมขวางจะถูกดึงเขาไปในตัวเจ็ต (Entrainment) ตามทิศทางการหมุนวนของ 
CVP  

PART II  การปรับแตงและควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวาง (JICF) 
  
1.2.4 การปรับแตงและควบคุม JICF  โดยไมใชพลังงาน (Passive control) 

• ผลของรูปรางของปากทางออกเจ็ตในกระแสลมขวาง 

  New et al. (2003) ศึกษาโครงสรางของ เจ็ตในกระแสน้ําขวางที่ปากทางออกเปนรูปวงรี
รูปที่ 1.18 แสดงโครงสรางของเจ็ต (AR=0.3 และ VR=3) สังเกตวา Vortices ทางดาน Lee side 
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จะกอตัวขึ้นทางดาน Downstream.ของขอบดานหนาของ Vortex ตัวแรกยังพบอีกวา Aspect 

ratio ที่คาต่ําจะเกิด CVP ขึ้น 2 คู โดยเริ่มตนจากดานขางของลําเจ็ตของ CVP ที่มีกําลังนอยกวา
ซึ่งจะถูก Entrainment โดย CVP คูที่มีกําลังมากกวาแตที ่Aspect ratio มีคามากพบวามี CVP 

เกิดขึ้นเพียงคูเดียวและกอตัวขึ้นจากลําเจ็ตที่ Shear layer กับกระแสน้ําขวาง Interface กันและ
พัฒนาตัวเปน WVP คูเดียวหรือหลายคูขึ้นอยูกับคา AR และVR แนะนําวา Aspect ratio จะมี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเฉพาะบริเวณ Near field แต Far field รูปรางของเจ็ตจะ
ขึ้นอยูกับ Gross jet geometry อนึ่งกลไกหลักของการกอตัวของโครงสราง Large.scale ที่ Far 

field สําหรับเจ็ตที่มีปากทางออกเปนรูปวงรีทุกกรณีมีลักษณะเชนเดียวกับเจ็ตที่ปากทางออกเปน
รูปวงกลม 

   Sau et al. (2004) ศึกษาโครงสรางของ Vortical structure ที่บริเวณ Near field โดย
ปากทางออกเจ็ตเปนรูปส่ีเหลี่ยมและเสนอแนะตามแนวความคิดของYuan et al.(1999) วา CVP 

เกิดจาก Skewed mixing layer ที่พัฒนาตัวจากทางผนังดานขางของเจ็ตโดยรูปที่ 1.19 แสดง   
Kelvin – Helmholtz roller ไมไดกอตัวขึ้นเปน Closed Vortex ring อีกประการแนะวา Wake 

vortice structure ปรากฏขึ้นที่บริเวณ Downstream และ Horse shoe กอตัวขึ้นทางดาน 
Upstream ซึ่งเปนปฏิสัมพันธของ Shear layer ที่พื้นกับเจ็ต (รูป 1.20) 

•  ผลของ Tab ที่ติดต้ังที่ปากทางออกของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

Zaman and Foss (1997)  ไดทําการทดลองศึกษาผลกระทบของ Vortex generator 

แบบ Tab รูปสามเหลี่ยมที่มีตอ  Penetration depth ของเจ็ตในกระแสลมขวาง จากผลการ
ทดลองพบวาTabที่วางบนขอบปากเจ็ตดานที่ปะทะกับกระแสลมขวาง (Windward) จะทําให
Penetration depth ลดลงอยางชัดเจนทั้งในกรณีที่คาของ Momentum-flux ratio เทากับ 21.1

และ 54.4 (คิดเปนคา Effective jet to crossflow momentum ratio)หรืออัตราสวนความเร็ว
ประสิทธิผลเทากับ 4.6 และ 7.4 ตามลําดับโดยจากการวัดคาความเร็วเฉลี่ยบนหนาตัดตางๆที่ตั้ง
ฉากกับแกน  Streamwise จะไดผลการทดลองดังนี้   

รูปที่ 1.21  และ  รูปที่ 1.22  แสดง Contour ของความเร็วเฉลี่ย ที่หนาตัดตั้งฉากกับแกน 
Streamwise โดยมี Momentum-flux ratio เทากับ 21 และ 54 ตามลําดับพบวากรณีที่ติด 
Delta tab หรือ Triangular Tab บนขอบปากเจ็ตดาน Windward จะทําให Contour ของ
ความเร็วเฉลี่ยอยูต่ํากวากรณีที่ไมติด Tab และ ติด Tab ที่ตําแหนงอื่นๆ  

รูปที่ 1.23 และ รูปที่ 1.24 แสดงรูปผลการทดลองเปรียบเทียบ Contour ของความเร็ว
เฉลี่ยในหลายๆ หนาตัดและ Streamwise vorticity isosurface คาหนึ่งซึ่งเปนตัวแทนการพัฒนา
ตัวของ CVP ระหวางกรณีที่ไมมีการติด Tab กับกรณีที่มีการติด Triangular Tab ที่ตําแหนง 
Windward โดยทําการทดลองที่ Momentum-flux ratio เทากับ 21 และ 54 ตามลําดับพบวา
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เมื่อมีการติด Triangular tab ที่ตําแหนง Windward จะทําใหตําแหนง Contour ของความเร็ว
เฉลี่ยในทุกๆ หนาตัดลดความสูงลงซึ่งแสดงใหเห็นวา Penetration depth ลดลงนั่นเอง และจาก
ผลการคํานวณ Streamwise vorticity ที่หนาตัดตางๆ แลวนําเฉพาะคาที่เหมาะสมคาหนึ่งซึ่ง
สามารถเปนตัวแทน CVP ไดในหลายๆ หนาตัด มาทําการสราง Isosurface จะพบวาในกรณทีีต่ดิ 
Tab นั้น Isosurface จะมีขนาดเรียวเล็กลงมากกวาในกรณีที่ไมติด Tab ซึ่งหมายความวา CVP 

มีกําลัง (Strength) นอยกวาและลดลงเร็วกวานั่นเอง  
จากผลการทดลองขางตนซึ่งพบวา Tab ทําใหกําลังของ CVP ลดลง และเนื่องจากการที่

ไดทราบมากอนแลววาCVP มีตนกําเนิดมาจาก Vortices บริเวณขอบปากเจ็ต ดังนั้นจึงได
ตั้งสมมติฐานวา Vortices ที่เปนตนกําเนิดของ  CVP นาจะถูกลดกําลังลงกอนที่จะเกิดการ
พัฒนาตัวเปน CVP โดยกลไกที่เปนตัวลดกําลัง Vortices นี้คือ Pair of vortices ซึ่งเกิดขึ้น
เนื่องมาจากการติด Tab ที่ปากเจ็ตโดยจะมีทิศทางการหมุนตรงกันขามกับ Vortices ที่เปนตน
กําเนิดของ CVP  

Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) ไดทําการศึกษาผลกระทบของ Tab 

ตอการกระจายตัวของเจ็ตรอนและเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมขวาง (รูปที่1.25) ในการทดลอง
ไดทําการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยบนระนาบหนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล
ของกระแสลมขวางทั้งนี้ไดทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r)คงที่ประมาณ 4.0    
โดยมีคาเสวิรล (Sr) เทากับ 0 ในกรณีเจ็ตไมหมุนควงและเทากับ 0.52 กรณีที่เจ็ตหมุนควง  ที่คา 

Reynolds  number ของเจ็ตประมาณ 15,000 และกระแสลมขวางประมาณ 4,400 โดยใช  Tab 
รูปเหลี่ยมซึ่งมีขนาดพื้นที่ประมาณ 3.0 % ของพื้นที่ปากเจ็ตวางอยูกับที่บนขอบปากเจ็ตและเลื่อน
ไปโดยรอบ 8 ตําแหนง 

สําหรับผลการทดลองในกรณีเจ็ตไมหมุนควงในกระแสลมขวางดังรูปที่ 1.26 พบวา
โครงสรางการไหลจะมีความไวมากที่สุดเมื่อติด Tab บริเวณตําแหนง Lateral ไปจนถึง Winward 

โดยเจ็ตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางรูปไตซึ่งมีลักษณะโครงสรางการไหลแบบ Counter 

– Rotating Vortex Pair (CVP) ในกรณีไมติด Tab ไปเปนโครงสรางรูปจุลภาคและยังคงรูปราง
เชนนี้อยูจนถึงหนาตัดสุดทายที่ทําการวัด 

สําหรับผลการทดลองในกรณีที่เจ็ตมีการหมุนควงในกระแสลมขวางดังรูปที่ 1.27 พบวามี
ผลคลายกับกรณีเจ็ตไมหมุนควงแตอยางไรก็ตามยังคงมีความแตกตางกัน กลาวคือโครงสรางการ
ไหลของกรณีเจ็ตหมุนควงจะมีความไวตอตําแหนงของ Tab ในบริเวณที่กวางกวากรณีที่เจ็ตไม
หมุนควง โดยบริเวณนี้คือจากตําแหนง  Pressure leeward  ไปจนถึงตําแหนง Suction เมื่อเล่ือน
ตําแหนงของTab ไปตามทิศทางการหมุนของเสวิรล อยางไรก็ตามบริเวณที่มีความไวตอโครงสราง
การไหลมากที่สุดก็คือตรงกลางระหวางตําแหนง Pressure windward (PW) ไปจนถึง 
Windward (W) โดยโครงสรางการไหลจะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงที่ติด Tab ในบริเวณนี้อีก
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ทั้งโครงสรางการไหลดังกลาวยังมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมติด Tab เปนอยางมากและ
ยังคงอยูที่ตําแหนงหนาตัดสุดทาย ที่ทําการวัดอีกเชนเดียวกัน 

จากผลการทดลองบงชี้วากลไกซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการเกิดโครงสรางการไหลทั้งในกรณีเจ็ต
ไมหมุนควงและกรณีที่เจ็ตหมุนควงในกระแสลมขวางนั้นนาจะเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิดกับบริเวณ
ดังกลาวขางตนอีกทั้งยังไดชี้แนะวากลไกการเกิดโครงสรางการไหลนาจะเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิด
กับการพัฒนา Skewed Shear Layer รอบเจ็ตตามทิศทางการไหลของกระแสลมขวางรอบเจ็ต
ใกลกับลําของเจ็ตที่ปากทางออก 

1.2.5 การปรับแตงและควบคุม JIF  โดยใชพลังงาน (Active  control) 

Gogineni and Roquemore  (1998) ศึกษาการผสมและการ Interaction กันระหวาง
เจ็ตกับกระแสลมขวางโดยใชวิธี Reactive Mie scattering และใช Laser sheet  ตัดเพื่อศึกษา
ลักษณะของการผสมระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวาง โดยที่เจ็ตใช Ticl4 ขณะที่กระแสลมขวางใช 
ไอน้ําเมื่อสารทั้งสองชนิดมาประทะกันจะเกิดการผสมทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเปน Tio2  

ซึ่งสามารถ Scatter แสงไดโดยที่การทดลองจะใชเจ็ตที่มีปากทางออกเปนรูปส่ีเหลี่ยมซึ่งมี
Equivalent diameter เทากับ 1.72  เซนติเมตร และทดลองที่ อัตราสวนความเร็วเทากับ 1 โดยมี 
Reynolds number ของเจ็ตเทากับ 700 และ 8,775 สําหรับกระแสลมขวาง และมีการควบคมุเจต็
ที่ปากทางออกของเจ็ต โดยใช Piezoelectric actuator ทั้งหมด 4 ตัว ติดรอบปากทางออกของ
เจ็ต และพบวาการกระตุนเจ็ตตามแนว Spanwise และ  Streamwise ชวยทําใหการผสมกัน
ระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวางมากขึ้นโดยจะสังเกตไดจาก Potential  core ของเจ็ตสั้นลง ดังรูปที่ 
1.28  และพบวาการกระตุนตามแนว Streamwise จะมีผลตอการผสมของเจ็ตที่บริเวณ ปากทาง
ของเจ็ตมากกวา การกระตุนเจ็ตตามแนว Spanwise  

Wangjiraniran (2001) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการหมุนควง
ซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่มีตอคุณลักษณะของอุณหภูมิและการผสมของเจ็ตในกระแส
ลมขวาง โดยทดลองที่คา Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.82 ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่
ที่ 4.1 ในชวง x/rd = 0.25-2 ซึ่งอยูระหวางบริเวณ Near field และ Far field โดยใชทอหมุน 
(Rotating pipe) ในการทําใหเกิดการหมุนควง ซึ่งมีผลรวมของคา Circulation รอบเจ็ตไมเทากับ
ศูนย (Non-zero circulation) ในขณะที่วิธีการทําใหเกิดการหมุนควงอื่นๆ เชน ใชใบพัดกวนเจ็ต
อากาศ (Niederhaus et al.,1997) และการฉีดของไหลจากดานขาง (Kavsaoglu and Schetz, 

1989) จะมีผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ตเทากับศูนย (Zero circulation)  

รูปที่ 1.29 (ก-ข) แสดงการกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) และสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ตามลําดับ พบวาการหมุนควงทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบน
หนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนการไหลมีความไมสมมาตร เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการหมุนควง 
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โดยจะพบบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงทางดานที่ความเร็วตาม
แนวสัมผัสของเจ็ตอากาศมีทิศทางเดียวกับความเร็วของกระแสลมขวาง (ดาน Suction)ในขณะที่
พบบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่ําทางดานที่ความเร็วตามแนว
สัมผัสของเจ็ตอากาศมีทิศทางตรงกันขามกับความเร็วของกระแสลมขวาง (ดาน Pressure)  

นอกจากนี้ยังพบวาความไมสมมาตรดังกลาวเพิ่มข้ึนตามความเร็วในการหมุนควง อยางไร
ก็ตามถึงแมวาการหมุนควงจะมีผลตอลักษณะของความไมสมมาตรภายในเจ็ต แตการหมุนควง
ดังกลาวไมมีผลตอตําแหนง และรูปรางภายนอกของเจ็ตซึ่งแสดงโดยเสนขอบเขตของบริเวณระดับ
อุณหภูมิต่ํารอบเจ็ต อีกทั้งยังพบวา ในชวงของพารามิเตอรที่ศึกษานั้น การหมุนควงสงผลเพียง
เล็กนอยตอคุณลักษณะโดยรวมของเจ็ต เชน การขยายตัวของเจ็ต (Spread rate) และรูปรางและ
ตําแหนงของขอบเจ็ตดังกลาวขางตน และสงผลเพียงเล็กนอยตอคุณลักษณะบนระนาบสมมาตร
แนวตั้ง  (ระนาบ x-y)  ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของเสนทางของอุณหภูมิ
สูงสุดบนระนาบสมมาตร(Centerplane trajectory),เสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูม(ิCentroid    

trajectory) และ การลดลงของอุณหภูมิสูงสุดบนระนาบสมมาตร (Centerplane decay) และการ
ลดลงของอุณหภูมิสูงสุด (Maximum decay) ในทางตรงกันขาม พบวาการหมุนควงสงผลที่มี
นัยสําคัญตอคุณลักษณะของเจ็ตบนระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) ดังจะเห็นไดจากการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของเสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิบนระนาบแนวนอน ซึ่งพบ
การเบี่ยงเบนออกจากแนวของระนาบสมมาตรแนวตั้งมากขึ้น เมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่ม
มากขึ้น  
  M’closkey et al. (2002) ศึกษาเจ็ตในกระแสลมวางโดยการกระตุนดวยเสียงจาก
ลําโพงทดลองที่คา 58.2=R และ 500,1=eR ดวยวิธีการทางภาพถายดวยกลอง NAC ซึ่งเปน
กลองที่มีความเร็วสูงและยังพบอีกวา Random excitation ไมไดชวยปรับปรุงการผสมและ
เสนอแนะตอวา Amplitude สูงสุดของเจ็ตที่ยังคงมีการตอบสนองตอการกระตุนอยูในชวงความถี่ 
73.5 Hz และยังพบอีกวาการตอบสนองของการมวนตัวของเจ็ตจะหยุดหลังจากที่ความถี่เกิน 100 
Hz  ดังรูปที่ 1.30 (ก) และ (ข) ซึ่งคาที่เหมาะสมของการพุงทะลุผานและการกระจายตัวของเจ็ต
ในกระแสลมขวางโดยการกระตุนดวย Square wave จะอยูที่ Subhamonics ของคาความถี่
ธรรมชาติของ Vortex shedding ของเจ็ตโดยที่คาสูงสุดของเจ็ตที่พุงทะลุผานและการกระจายตัว
ของเจ็ตในกระแสลมขวางจะสอดคลองกับการกระตุนดวย Square  wave และ Duty cycle จะ
เปนคาเฉพาะ ซึ่งมีความกวางτ ประมาณ 2.7-3.0 ms 

 Narayanan et al. (2003) ศึกษา Dynamic และการควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวางดวย  
Spinning valve actuator กระตุนดวยความถี่ระหวาง100 ถึง 1,600 Hz ที่ 000,5Re =j , 

6=r  และ 41075.2Re xcf =  พบวาการกระตุนที่ความถี่ต่ํา Vortices จะเพิ่มข้ึนในขณะที่เจ็ต
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พุงออกและโคงตัวตามกระแสลมขวาง (รูปที่ 1.31) และกระตุนที่ความถี่สูงจะชวยทําใหการ
กระจายตัวของเจ็ตที่ปากทางออกเพิ่มสูงขึ้น 

ผลการเสนอแนะของ Bunyajitradulya and Sathapornnanon (2005) พบวาโครงสราง
การไหลจะมีความไวมากที่สุดเมื่อติด Tab บริเวณตําแหนง PW  จนถึง W ไดนํามาสูความ
พยายามที่จะควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวางดวยการกระตุน JICF ดวยเจ็ตควบคุม โดยการฉีด
แบบสม่ําเสมอที่ Skewed mixing shear layer และจะมุงศึกษาโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงของ
สนามความเร็วที่หนาตัดของเจ็ต และCenter plane ของเจ็ต 

 1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัยและขอบเขต 

ศึกษาผลกระทบของการกระตุนดวยเจ็ตควบคุมตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
โดยอาศัยการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยงานวิจัย
จะศึกษามุงเนนในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนงตางๆกันตาม
แนวเสนรอบวงดวยอัตราสวนความเร็วประสิทธิผลของเจ็ตคงที่ 

1.4  แนวทางการวิจัย 

สําหรับชวงตนของการวิจัยไดทําการศึกษาเบื้องตนเพื่อพิจารณาคาของพารามิเตอรที่
เหมาะสมสําหรับการทดลองคือตําแหนงของมุมฉีดเจ็ตควบคุมและปริมาณการฉีดเจ็ตควบคุมที่
คาอัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่เทากับ 4 โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหองปกติ โดยใช  
Hot film แบบ Sensor เดียวในการวัดความเร็ว 

สําหรับการเลือกตําแหนงการฉีดที่เหมาะสมโดยจะเลือกทําการฉีดทั้งหมด 8 ตําแหนงคือ
0, 180,  (0,180), 15± , 30± , 45± , 90± , 135±  และจะพิจารณาจากเสนทางเดินของ
ความเร็วของเจ็ตเสนที่ต่ําที่สุด ซึ่งเสนทางเดินของเจ็ตจะนิยามจากความเร็วสูงสุดบน Center 

line ของเจ็ตแตละตําแหนงตาม Down stream (x) (x/rd = 0.5, 1, 1.5,  2,  3 และ 4) จากนั้น
จะกําหนดปริมาณการฉีดที่เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากการลดลงของความเร็วของเจ็ต 
(Velocity decay) ซึ่งจะนิยามจากคาความเร็วสูงสุดบน Center line ของเจ็ตโดยฉีดที่ตําแหนงที่
เหมาะสมและวัด Center line ที่ตําแหนง x/rd = 1.5 จากนั้นทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณการฉีด
เจ็ตทั้งหมด 5 คาโดยคิดเปนอัตราสวนเชิงมวล (rm) เทากับ 0.5, 1, 1.5,  2,  2.32  โดยที่ rm จะ
นิยามจากอัตราสวนระหวางมวลของเจ็ตควบคุมตอมวลของเจ็ต เมื่อไดตําแหนงการฉีดและ
ปริมาณการฉีดเจ็ตที่เหมาะสมแลวจึงทําการวัดการกระจายตัวของความเร็วบนหนาตัดที่ตําแหนง
ตางๆ ตามแนว Downstream ทั้งหมด 7 หนาตัดคือ x/rd =  0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3 และ 4  
และเปรียบเทียบกับกรณี JICF  
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1.5  ผลที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

ผลการศึกษาเชิงวิชาการที่ไดจะนํามาซึ่งความรูความเขาใจและขอมูลเกี่ยวกับผลกระทบ
ของเจ็ตควบคุมตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยเฉพาะผลกระทบตอโครงสราง
ความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยความรูความเขาใจและขอมูลที่ไดจะเปนแนวทางในการ
ควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวาง (Flow control)  
       ผลการศึกษาเชิงประยุกตความรูและความเขาใจดังกลาวจะเปนพื้นฐานในการประยุกตใช
กับการควบคุมการไหลของเจ็ตในกระแสลมขวางในการพัฒนาอุปกรณการผสมและการเผาไหม
ตางๆ ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นรวมถึงการออกแบบระบบเพื่อการลดการฟุงกระจายของฝุนละอองที่
ปลอยออกจากปลองควัน  
 

 



 
 

บทที่  2 

ชุดทดลองและการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยการฉีดเจ็ตควบคุม
แบบตอเนื่อง ที่บริเวณขอบดานในของปากทางออกของเจ็ตในกระแสลมขวาง ดวยอัตราสวนเชิง
มวลระหวางเจ็ตหลักตอเจ็ตควบคุมคงที่  และทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็ว
ประสิทธิผล )(r ระหวางเจ็ตและกระแสลมขวางคงที่เทากับ 3.87 โดยคาอัตราสวนความเร็ว
ประสิทธิผลนิยามเปน 2/122 )/( cfcfjj UU ρρ โดย cfj ρρ ,  เปนความหนาแนนของเจ็ตและกระแส
ลมขวางตามลําดับ และ cfj UU ,  เปนความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตและกระแสลมขวางตามลําดับ 
สําหรับบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของชุดทดลองและวิธีการทําการทดลองในสวนตาง ๆ 

2.1       ชุดทดลอง  

 ชุดทดลองสําหรับการศึกษานี้ตั้งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองประกอบดวย 

2 สวนหลัก คือ อุโมงคลมและชุดหัวเจ็ตควบคุม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1.1    อุโมงคลม (Wind tunnel) 

อุโมงคลมมีหนาที่สรางกระแสลมขวางโดยแสดงเปนลักษณะภาพจําลอง ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมี
สวนประกอบที่สําคัญคือพัดลมหอยโขง ขนาด 15 kW หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) 
ขนาด  100 x 100 ตารางเซนติเมตร (อางอิงขอมูลไดจาก Uppathamnarakorn (2001)) และทอ
สวนทดสอบ (Test section) สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 50 x 50 ตารางเซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร 
ทําจากแผนอะคลีลิคหนา 15 มิลลิเมตร โดยที่ผนังดานหนึ่งมีการเซาะรองขนาด 12  มิลลิเมตร 
จํานวน 13 รอง สําหรับการสอด Sensor probe เขาไปวัดความเร็ว ดังแสดงภาพจําลองของการ
สอดเครื่องมือวัด และระยะของการเซาะรองในรูปที่ 2.2 (ก) - (ข)  และรูปถายหนาตัดทดลองได
แสดงไวในรูปที่  2.3 

          สําหรับตําแหนงของการเชื่อมตอระหวางชุดหัวเจ็ตควบคุมกับทอสวนทดสอบนั้นชุด
หัวเจ็ตจะตอเขาทางผนังดานบนของหนาตัดทดสอบที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัดทดสอบ และ
จุดศูนยกลางของหัวเจ็ตควบคุมหางจากขอบดานทายของหนาตัดทดสอบเทากับ 165 เซนติเมตร  

2.1.2   ชุดหวัเจ็ตควบคุม  

  รายละเอียดของชุดหัวเจ็ตควบคุม ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลักไดแก 1) เจ็ตหลัก (Main 

jet) มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 22.5 มิลลิเมตร โดยจะติดตั้งอยูจุดศูนยกลางของหัวเจ็ต
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และ 2) เจ็ตควบคุมซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 มิลลิเมตร จํานวน 24 ตัว ติดตั้งโดยรอบ
ปากทางออกของเจ็ตหลัก โดยมีระยะหางระหวางปากเจ็ตควบคุมแตละตัวเทากับ 15 องศา และ
จุดศูนยกลางของปากเจ็ตควบคุมอยูสูงกวาระดับปากทางออกของเจ็ตหลักเทากับ  3  มิลลิเมตร 
โดยสวนประกอบหลักของชุดทดลองในสวนเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุมแสดงในรูปที่  2.4  และมีราย
ละเอียดังตอไปนี้ 

• สวนเจ็ตหลัก 

การทํางานของชุดหัวเจ็ตเปนดังตอไปนี้ อากาศจะถูกดูดจากบรรยากาศของหองทดลอง
ผานพัดลมความดันสูงขนาด 10 แรงมา (ใชมอเตอรยี่หอ Elprom) ควบคุมความเร็วรอบดวย
เครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (ABB, ขนาด 50 Hz, คาความละเอียดเทากับ 0.1 Hz) เพื่อควบคุม
อัตราการไหลของเจ็ตหลักแลวอากาศจะถูกสงผานทอออนเพื่อลดการสั่นสะเทือนไปยังสวนอื่นๆ
ของชุดทดลอง และผานระบบทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ตอจากนั้นขนาดทอจะลด
เปน 2.5 นิ้ว เพื่อตอเขากับ Gate valve แลวทอจะถูกลดขนาดเปน 3/4 นิ้ว กอนเขาสูอุปกรณวัด
อัตราการไหลแบบลูกลอย (Tokyo, รุน R-101–E) ซึ่งมีคาความละเอียดในการวัดอัตราการไหล
เทากับ 1  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

หลังจากนั้นอากาศจะไหลผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว เพื่อเขาสูถังผลิตควัน
ขนาด 30x30x60 ลูกบาศกเซนติเมตร  ซึ่งไดออกแบบไวสําหรับการทดลองอีกสวนหนึ่งและไมได
ใชงานในการศึกษานี้ เมื่ออากาศไหลออกจากถังผลิตควัน อากาศจะไหลตอเขาสูระบบทอเหลก็ชบุ
สังกะสีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้วและทออะลูมิเนียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว ซึ่ง
เปนสวนทอตรงยาว 80 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเจ็ตหลักกอนไหลเขาสูชุดหัวเจ็ต
ควบคุม  

• สวนเจ็ตควบคุม 

สวนของเจ็ตควบคุมประกอบดวย เคร่ืองอัดลมแบบลูกสูบแบบ Single acting/Single 

state ยี่หอ PUMA ขนาด 0.75 กิโลวัตต  และอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของเจ็ตควบคุม โดยที่
เจ็ตควบคุม สามารถควบคุมเวลาสําหรับการเปดปดไดดวย ชุด Solenoid valve (Parker, 
ZB099W)  

การทํางานของเจ็ตควบคุมเปนดังตอไปนี้ อากาศจะถูกดูดจากบรรยากาศของหองผาน 
เครื่องอัดอากาศ แลวสงผานชุดควบคุมแรงดันที่กําหนดคาประมาณ 1.5 bar กอนที่อากาศจะไหล
ผานสายยางขนาด 1/2 นิ้ว แลวถูกแบงเปน 2 สวนผานเขาสูแผงควบคุมซึ่งประกอบดวยวาลว
ทองเหลืองแบบเข็ม (Needle valve) ขนาด 1/2 นิ้ว วาลวแบบ Solenoid และอุปกรณวัด/ควบคุม
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อัตราการไหล (Dwyer, ประเภทลูกลอยชนิด 316 Stainless steel, คาความถูกตองเทากับ ±2% 

FS) แลวอากาศทั้งสองสวนจะไหลผานระบบทอทองเหลืองขนาด 1/2  นิ้วและเชื่อมตอกับรูเจ็ต
ควบคุมดวยทอ PTFE  ขนาด 3/16 นิ้ว กอนไหลออกสูปากทางออกของเจ็ตควบคุมตอไป และ
รายละเอียดของสวนปลายปากเจ็ตของชุดเจ็ตควบคุมแสดงไวในรูปที่ 2.5 ซึ่งทําจากวัสดุ
Aluminum มีขนาดปากเจ็ตหลักเทากับ 22.5 มิลลิเมตร โดยปลายอีกดานหนึ่งไดเตรียมไวสําหรับ
เสียบทออะลูมิเนียมขนาด 3/4 นิ้ว ซึ่งมีการกลึงผิวดานในเพื่อใหพอดีกับขนาดปากเจ็ตหลัก โดย
การยึดสวนชุดหัวเจ็ตกับทออะลูมิเนียมไดใชฝายึดซึ่งทําจากวัสดุชนิดเดียวกับที่ใชทําชุดหัวเจ็ต
ควบคุม และใช O-ring และ ซิลิโคลนทนความรอนสําหรับปองกันการรั่วซึม 

2.2 อุปกรณวัดความเรว็และการใชงาน 

            นอกจากการใช Pitot probe ซึ่งเปนอุปกรณวัดความเร็วที่วัดคาความเร็วเฉลี่ยแลวนั้น ใน
การศึกษานี้จะใช Hot film anemometer (CTA) ยี่หอ Dantec เพื่อวัดคาความเร็ว 
Instantaneous โดยใชเซนเซอรชนิด Fiber film แบบเสนลวดเดี่ยวรุน 55R05  ซึ่งมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง mµ70 และยาวทั้งหมดเทากับ 3  มิลลิเมตร โดยมีฉนวนหุมที่ปลายของเสนลวดทั้ง 
2  ขาง เหลือสวนที่เปน Element sensing ยาว 1.25 มิลลิเมตร ทําจาก Quartz fibers และ
เคลือบดวยนิเกิลหนาประมาณ mµ1.0  และยึดกับกาน Probe รุน 55H21 ซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 5 มิลลิเมตร โดยใชสายสัญญาณยาว 4 เมตร และมีเซนเซอรสําหรับวัดอุณหภูมิ
ของอากาศดวย โดยที่คาความถูกตองของการวัดคาความเร็วเฉลี่ยเทากับ %2.5± ของคา
ความเร็วสูงสุดที่วัดได โดยรายละเอียดที่สําคัญไดสรุปไวในตารางที1่.1 ซึ่งคาตางๆเหลานี้ไดจาก
การทําการสอบเทียบและขอมูลทั้งหมดสามารถอางอิงไดจากภาคผนวก ข (1) และรูปที่ 2.6 แสดง
ไดอะแกรมสําหรับการตอสวนตาง ๆ ของอุปกรณการวัดเขาดวยกัน  

           สําหรับการเลื่อนตําแหนงของ Hot film จะใช Traverse controller (Dantec, แบบ 2D) 
แบบเลื่อน 2 ทิศทาง ซึ่งในการทดลองนี้จะใชคาความละเอียดสูงสุดสําหรับระยะหางของการวัด
เทากับ 0.1 มิลลิเมตร  

ในสวนของความถี่ในการเก็บขอมูลของความเร็วและอุณหภูมิ ผูทําการทดลองจะสามารถ
กําหนดคาความความถี่ในการเก็บขอมูล (Sampling frequency) ระยะเวลาในการเก็บขอมูล 

(Sampling interval) รวมทั้งการทํางานของ Traverse controller ไดโดยผานโปรแกรม 

Streamline Streamware ของ Dantec โดยที่ขั้นตอนการใชงานโปรแกรมม ี3 สวนหลักคือ  
สวนที่ 1 คือ “Define device and System configuration” ในสวนนี้โปรแกรมจะให

กําหนดชนิดของ A/D board ที่ติดตั้งในคอมพิวเตอรซึ่งการทดลองนี้ใชบอรดรุน PCI-MIO-16E-

4 และสวนของ Configuration โปรแกรมจะใหกําหนดชนิดของ Wire sensor, Probe support, 
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Probe cable, Temperature sensor และ CTA frame (อางอิงไดจากหนังสือคูมือ Streamline 

Streamware Vol.2 หนา 7.5- 2) 

สวนที่ 2 คือ “Hardware setup” เปนสวนของการกําหนดพารามิเตอรตางๆ เพื่อใช
รวมกับกับอุปกรณการวัดแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนแรกเปนการกําหนด Overheat ratio  สวนที ่
2 เปนการกําหนด Square wave test ซึ่งตองกําหนดคาของ Frequency response และสวนที่ 3 
เปนการกําหนด Signal conditioning  ซึ่งตองกําหนดคาของ Voltage output ของ CTA  ที่คา
ความเร็วลมสูงสุดของการทดลอง สําหรับการทดลองนี้จะเลือกกําหนดคา Overheat ratio เทากับ 

0.8 และคา Frequency response เทากับ 4.7 KHz และ Voltage output จาก CTA มีคาไม
เกิน 4 volt (อางอิงไดจากหนังสือคูมือ Streamline Streamware Vol.2 หนา 7.6-2) 

สวนที่ 3 คือ “Run Experiment”  เปนสวนของการลําดับข้ันการทํางานของ Hardware 

รวมทั้งกําหนดคุณสมบัติตางๆในการเก็บขอมูล เชน Sampling frequency, Sampling interval, 

Temperature correction รวมทั้งการกําหนดเลือก Calibration data สําหรับเปลี่ยน 
สัญญาณไฟฟาใหเปนความเร็วลม รวมไปถึงการกําหนดการทํางานของ Traverse controller อีก
ดวย (อางอิงไดจากหนังสือคูมือ Streamline Streamware Vol.2 หนา 7.8-10) 

หลังจากกําหนดคาตาง ๆ ในทั้งสามขั้นตอนแลว ผูทําการทดลองก็สามารถเริ่มการทํางาน
ของเครื่องมือวัดได หลังจากาการวัดสิ้นสุดลง ผูทดลองสามารถเลือกบันทึกคาการวัดที่จุดใดๆ 
หรือเลือกบันทึกคาการวัดของทุกๆจุดก็ไดมาใสในหนวยความจําอื่นเพื่อนําคาไปคํานวณและ
วิเคราะหตอไป จากคําสั่ง Export บนแถบเมนูใน Streamline Streamware หรือหากตองการ
คํานวณคาทางสถิติตางๆ เชน คาเฉลี่ย, คาความแปรปรวน และคาการปนปวน ผูทดลองก็
สามารถคํานวณไดจากคําสั่ง Data reduction บนแถบเมนูคําสั่งใน Streamline Streamware 
(อางอิงไดจากหนังสือคูมือStreamline Streamware Vol.2  หนา 7.8-11) 

2.3   พิกัดอางอิงสําหรบัการทดลอง 

พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลองและลักษณะตําแหนงการวัดแสดงในรูปที่ 2.7 (ก) ซึ่งแสดง
พิกัด x, y และ z ที่เปนพิกัดอางอิงเทียบกับหนาตัดทดสอบ โดยกําหนดใหตําแหนงจุดกึ่งกลางที่
ปากทางออกของเจ็ตหลักเปนจุดเริ่มตน  สวนการกําหนดตําแหนงของเจ็ตควบคุมนั้น ได
กําหนดใหตําแหนงของเจ็ตควบคุมตัวที่มีทิศเดียวกับกระแสลมขวาง เปนเจ็ตที่ 0 องศา และตัวที่
ทํามุมไปทางดานตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาเปนองศาบวกและลบตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 (ข)     

 

 



                                                                                  
                                                                               

 

 

18

2.4  ความเรว็กระแสลมขวางและความเร็วเจ็ต 

การทดลองนี้ใชความเรว็ของกระแสลมขวาง(Ucf)แบบสม่ําเสมอ และมีคาเทากับ 2.04 ±

เมตรตอวินาท ีสําหรับความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ โดยนิยามจาก 

  ∫=
A

udA
A

U 1       (2.1) 
 
โดย                  U         ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกนบนพืน้ที่ปากทางออกของเจ็ต 

                       u          ความเรว็ตามแนวแกนที่จุดใดๆ บนพื้นที่ปากทางออกของเจ็ต 

                           A        พื้นทีป่ากทางออกของเจ็ต 
 
ในการทดลองนี้คา jU มีคาประมาณ 83.016 ± เมตรตอวินาทีซึ่งคิดเปนอัตราการไหลเชิงมวล
เทากับ 0.00738 kg/s และมีความเร็วที่จุดศูนยกลางเจ็ตเทากับ 120 ± เมตรตอวินาที  

เนื่องจากอุณหภูมิของเจ็ตและกระแสลมขวางเทากับอุณหภูมิหอง ดวยความเร็วเจ็ตและ
กระแสลมขวางดังกลาวขางตนจะทําใหอัตราสวนความเร็วระหวางเจ็ตหลักกับกระแสลมขวาง 
( cfjv UUr /= ) มีคาประมาณ 3.04 ±  และมีคาเรโนลสนัมเบอรของเจ็ต ( )ν/Re dU jj =

ประมาณเทากับ 24,000 โดย d เปนเสนผานศูนยกลางของปากทางออกของเจ็ตหลัก และν เปน
คาความหนืดจลนของอากาศที่อุณหภูมิที่ทําการทดลอง และคาเรโนลสนัมเบอรของกระแสลม
ขวาง ( )ν/Re dU cfcf =  มีคาประมาณ 6,000  

 
2.5 วิธีการทดลอง 

การทดลองจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือสวนที่ 1 เปนการทดลองเพื่อวัดสภาวะเริ่มตน
ไดแก ความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมขวางความหนาของ Boundary layer ของ
กระแสลมขวาง การกระจายความเร็วบนหนาตัดที่ปากทางออกของเจ็ตหลัก และอัตราการไหล
ของเจ็ตควบคุม  

การทดลองสวนที่ 2 เปนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่การควบคุมมีผลมากที่สุด ซึ่งเปนการ
หาพารามิเตอรที่สําคัญ 2 อยางคืออัตราสวนมวลระหวางการไหลของเจ็ตควบคุมและเจ็ตหลัก 
และมุมที่ใชในการฉีดเจ็ตควบคุมโดยการทดลองสวนนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ
เจ็ตควบคุม และมุมในการฉีดตาง ๆ กัน แลวทําการวัดการกระจายความเร็วบนหนาตัดกึ่งกลาง
เจ็ตตามลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.8 

สําหรับการเลือกสภาวะที่การควบคุมมีผลมากที่สุดนั้น จะพิจารณาจากกรณีที่ทําใหการ
เคลื่อนที่ของเจ็ตเขาใกลผนังมากที่สุด เพราะวาวัตถุประสงคหลักอันหนึ่งของการควบคุมคือ การ
เพิ่มการผสมกันระหวางเจ็ตและกระแสลมขวางซึ่งหมายถึงการ Entrainment ที่เพิ่มมากขึ้น โดยที่
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การ Entrainment ของเจ็ตมีความสัมพันธกับเสนทางเดินของเจ็ต ซึ่งจากการการคํานวณของ 
Yuan and Street (1998) ชี้แนะวาเสนทางเดินของเจ็ตจะต่ําลงเมื่อ Entrainment เพิ่มมากขึ้น 

ดังนั้นการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับพารามิเตอรในการทดลองนี้ นาจะทํา
ใหเสนทางเดินของเจ็ตต่ําลงเมื่อเทียบกับการฉีดที่ตําแหนงอื่นๆ  

สําหรับการทดลองในสวนที่ 3 เปนการวัดการกระจายตัวของความเร็วบนหนาตัดของเจ็ต
อยางละเอียดและและรูปรางความเร็วบน Center plane เปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่เปนเจ็ตใน
กระแสลมขวางที่ไมมีการควบคุมและเมื่อมีการควบคุมตามพารามิเตอรที่กําหนดจากการทดลอง
ในสวนที่ 2 โดยรายละเอียดของการทดลองแตละสวนมีดังตอไปนี้ 

2.5.1   การวดัสภาวะเบื้องตนของการทดลอง 

การวัดสภาวะเริ่มตนจะวัดทั้งของเจ็ตและกระแสลมขวางโดยใช Hot-film anemometer   
แตในการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ตควบคุมจะอานคาจากเครื่องมือวัดอัตราการไหล แทน เนื่องจาก
ในการทดลองนี้ไดทําการสอบเทียบ Hot-film anemometer ที่ความเร็วสูงสุดไดเพียงแค 20.5 

เมตรตอวินาที อันเนื่องมาจากขีดจํากัดของอุโมงคลม แตสําหรับความเร็วที่ปากทางออกของเจ็ต
ควบคุมที่ใชมีคาสูงสุดถึงประมาณ 80 เมตรตอวินาที (ที่การฉีดเจ็ตควบคุมดวยคาอัตราสวนเชิง
มวลเทากับ 2 เปอรเซนต) ทําใหไมสามารถใช Hot-film anemometer วัดได 

ดังนัน้ในสวนนี้จะกลาวถึงเฉพาะรายละเอียดของการวดัสภาวะเริ่มตนของเจ็ตและกระแส
ลมขวาง ซึง่เปนดังตอไปนี ้โดยที่ผลการวดัจะกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 

• การวัดสภาวะเร่ิมตนของกระแสลมขวาง 

การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวางไดทําการวัดความสม่าํเสมอของความเร็วบนหนา
ตัดทดสอบ และการวัดความหนาของชัน้ขอบเขตที่ผนังดานปากทางออกเจ็ต   

สําหรับการวัดคาความสม่ําเสมอของความเร็วภายในหนาตัดทดสอบจะวัดเปนเมตริกซ 
ขนาด 41 จุด x 41 จุด โดยมีความละเอียดในการวัดเทากับ 10 มิลลิเมตร ที่ระยะ x/rd = -1 ใน 
ขณะที่ยังไมมีการฉีดเจ็ตและเจ็ตควบคุม และจะทําการทดลองที่อุณหภูมิหองปกติ (ความ
หนาแนนของกระแสลมขวางเทากับ 1.16 3mkg ในชวงความเร็วบนหนาตัดทดสอบเทากับ 
4± 0.3 m/s  ในการวัดนี้จะใชความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 10 kHz นาน 5 วินาที ซึ่งไดขอมูล
ทั้งหมด 50,000 ขอมูลตอหนึ่งจุด หลังจากนั้นจะหาคาของความเร็วเฉลี่ยและ Fluctuation 
velocity  
   สําหรับการวัดความหนาของชั้นขอบเขตจะวัดดวย Hot-film ตามแนว Traverse 7

ตําแหนง ตามตําแหนงในรูปที่ 2.9 (แสดง Top view) ซึ่งมีระยะดังนี้คือ (x,z) = (-4d, -1.5d),     

(-4d,-1d ), (-4d,-0.5d ), (-4d,0d ), (-4d, 0.5d ), (-4d,1d ), และ (-4d,1.5d ) ตามลําดับ โดย
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ใชความละเอียดในการวัดเทากับ 0.1 มิลลิเมตร และกําหนดคาความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 10 

kHz ดวยระยะเวลาสําหรับการเก็บขอมูลเทากับ 5 วินาที  

• การวัดสภาวะเร่ิมตนของเจ็ต 

 การวัดการกระจายตัวของความเร็วของเจ็ตจะวัดขณะที่ไมมีทั้งกระแสลมขวางและไมมี
เจ็ตควบคุมที่ความเร็วจุดศูนยกลางเจ็ตเทากับ 120 ±  เมตรตอวินาที โดยการทดลองจะวัดที่
อุณหภูมิหองปกติซึ่งมีอุณหภูมิอยูระหวาง 30-33 องศาเซลเซียส สําหรับตําแหนงของการวัด
ความเร็วจะอยูหางจากปากทางออกของเจ็ตคงที่เทากับ 1.5 มิลลิเมตร และจะวัดทั้งทางดาน 

Streamwise (ตามทิศทาง x) และทางดาน Spanwise (ตามทิศทาง z) โดยมีความละเอียดของ
การวัดเทากับ 0.1 มิลลิเมตร  

ทั้งนี้ในการเก็บขอมูลของความเร็วจะใชความถี่ในการวัดเทากับ 10 kHz นานตอเนื่อง 30

วินาที ซึ่งจะไดขอมูลทั้งหมด 300,000 ขอมูลตอหนึ่งจุด แลวจะคํานวณหาคาของความเร็วเฉลี่ย
และคาของ Fluctuation velocity ตอไป 

2.5.2   การกาํหนดสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการควบคุม 

การหาพารามิเตอรที่การควบคุมมีผลมากที่สุดจะแบงออกเปน 2 สวน การหามุมของการ
ฉีดเจ็ตควบคุมและอัตราสวนเชิงมวลระหวางเจ็ตควบคุมตอเจ็ตหลักที่เหมาะสม   

ในสวนแรกเปนการหามุมของการฉีดเจ็ตควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งจะกําหนดจากการ
เปรียบเทียบ Velocity trajectory ซึ่งนิยามจากคาของความเร็วสูงสุดบน Center plane สําหรับ
ตําแหนงมุมของการฉีดตาง ๆ กัน และเลือกมุมของการฉีดที่ทําให Velocity trajectory ต่ําที่สุด 

ซึ่งในการทดลองนี้จะทําการฉีดเจ็ตควบคุมทั้งหมด 8 แบบ คือ จุดเดียวที่ 0 องศา, จุดเดียวที่ 180 

องศา, สองจุดที่ 0 และ 180 องศา, ที่ 15± , ที่ 30± , ที่ 45± , ที่ 90± ,  และที่ 135±  องศา 
โดยกําหนดใหอัตราสวนเชิงมวลระหวางเจ็ตควบคุมตอเจ็ตหลักคงที่เทากับ 2.32%   

สวนที่สองคือการกําหนดอัตราสวนเชิงมวล (rm) ที่เหมาะสม ซึ่งจะกําหนดโดยการฉีดเจ็ต
ควบคุมที่ตําแหนงมุมที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองสวนแรก ดวยคาอัตราสวนเชิงมวล (rm) 

เทากับ 0.5,  1, 1.5, 2 และ 2.32% แลวเลือกกรณีที่ทําใหคาความเร็วสูงสุดบน Center line ที่
ตําแหนง x/rd =1.5 มีคาความเร็วนอยสุด  สําหรับเหตุผลของการเลือกหนาตัด x/rd =1.5 
ดังกลาวเพราะวา ที่หนาตัดดังกลาวยังมีผลของเจ็ตควบคุมมากอยูและสามารถแยกแยะการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของแตละกรณีไดชัดเจน    

สําหรับในการทดลองสวนนี้จะใช Hot film anemometer แบบเซนเซอรเดี่ยววัดความเร็ว 
และจะจัดเซนเซอรใหอยูในระนาบ y-z (วางเสนลวดขนานกับแกน Z) ซึ่งเปนการวัดความเร็วรวม
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บนระนาบ y-z เปนหลัก  สําหรับเหตุผลที่จัดเซนเซอรในระนาบ y-z คือ ความเร็วตามแนวแกน x 

กับ y เนื่องจากความเร็วในทิศทางดังกลาวมีอิทธิพลตอโครงสรางของความเร็วของการไหล
ลักษณะนี้ 

สําหรับผลการทดลองในสวนนี้อยางละเอียดจะแสดงในบทที่ 3 ซึ่งจากพารามิเตอรที่
กําหนดขึ้นมาในการศึกษานี้เราพบวามุมสําหรับการฉีดเจ็ตควบคุมและอัตราสวนเชิงมวลที่
เหมาะสมมีคาเทากับ  15 และ 2 %  ตามลําดับ ซึ่งในความเปนจริงแลว พารามิเตอรที่เหมาะสม
อาจจะมีคาที่แตกตางไปจากผลการทดลองนี้ได  

2.5.3 การวัดการกระจายตวัของความเรว็เปรียบเทียบระหวางกรณีเจต็ในกระแสลม
ขวางที่ไมมกีารควบคุมและมีการควบคุม 

 ในการทดลองสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวความเร็วของกรณีเจ็ตในกระแส
ลมขวางแบบธรรมดาและแบบที่มีการควบคุมดวยมุมสําหรับการฉีดและอัตราสวนเชิงมวลที่
เหมาะสมมีคาเทากับ 15 องศา และ 2 % ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่หาไดจากการทดลองในสวนที่
แลว สําหรับการวัดการกระจายตัวของความเร็วจะแบงออกเปน 2 กรณี คือการวัดการกระจายตัว
ของความเร็วบนหนาตัด End view และรูปรางความเร็วบน Center plane ตามลักษณะหนาตัด
การวัดในรูปที่ 2.7 (ก) และรูปที่ 2.8 ตามลําดับ ดวย Hot-film โดยใชความถี่ในการเก็บขอมูล
เทากับ 10 kHz และระยะเวลาในการเก็บขอมูลเทากับ5 วินาทีทั้งหมด สําหรับในการทดลองทั้ง
สองกรณีนี้จะจัดเซนเซอรใหอยูในระนาบ x-y ซึ่งเปนการวัดความเร็วรวมบนระนาบ x-z เปนหลัก 

 ในสวนแรกการวัดการกระจายตัวของความเร็วบนหนาตัด End view จะทําการวัดที่
ตําแหนงตามแนว Streamwise ทั้งหมด 7 ตําแหนงคือ x/rd = 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3  และ 4 

โดยที่ตําแหนง x/rd= 0.25 จะวัดเปนเมตริกซ ขนาด 46 จุด x 46 จุดดวยความละเอียดในการวัด
เทากับ 3 มิลลิเมตรและที่ตําแหนง x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 จะวัดเปนเมตริกซ ขนาด 46 จุด x 46 

จุดดวยความละเอียดในการวัดเทากับ 4 มิลลิเมตร สําหรับที่ตําแหนง x/rd = 2 จะวัดเปนเมตริกซ 
ขนาด 31 จุด x 31 จุดดวยความละเอียดในการวัดเทากับ 7 มิลลิเมตร และตําแหนง  x/rd = 3 

และ 4 จะวัดเปนเมตริกซขนาด 28 จุด x 28 จุดดวยความละเอียดในการวัดเทากับ 10 มิลลิเมตร 
 สําหรับการวัดรูปรางของความเร็วบน Traverse ที่ Center plane ของเจ็ตจะวัดที่

ตําแหนงตามแนว Streamwise ทั้งหมด 10 ตําแหนงคือ x/rd = 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 

3, 3.5, และ 4 ดวยความละเอียดในการวัดเทากับ 2 มิลลิเมตร สวนการเก็บขอมูลของความเร็วจะ
ใชความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 10 kHz ตอเนื่อง 5 วินาท ี 

 



บทที่  3 

ผลการทดลอง 

   สําหรับในการทดลองนี้จะกําหนดสัญลกัษณเพื่อใชอธิบายดงัตอไปนี ้
Ajet               พื้นที่หนาตัดเจ็ตที่ตําแหนงใดตามแนว Downstream(x) 

CUG         การกระจายตวัของสัมประสทิธิ์ความเร็วรวมของเจ็ต  
CUL           การกระจายตวัของสัมประสทิธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัดของเจ็ต 
CC           Centroid trajectory  
CM          Center of mass trajectory 

JICF         เจ็ตในกระแสลมขวาง 

I 0      กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 0 

I 180         กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง180 

I (0,180) กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง (0,180) 

I 15          กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 15±   

I 30           กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 30±  

I 45           กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 45±  

I 90           กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 90±  

 I 135        กรณีฉีดเจ็ตควบคุมที่ตาํแหนง 135±  

rm              อัตราสวนเชงิมวลของเจ็ตควบคุมตอเจ็ต  
Ti               Turbulent intensity ( wrms/w)        
w               คาความเรว็เฉลี่ยของเจ็ตบนหนาตัดตาม Downstream(x) 

wm             คาความเรว็เฉลี่ยสูงสุดของเจ็ตบนCenter plane ตามแนว Downstream(x) 

w/Ucf         การกระจายตวัความเร็วเฉลีย่ ของเจ็ตเทียบกับความเร็วเฉลี่ยของกระแสลมขวาง 
wrms/Ucf     การกระจายตวัของ Fluctuation velocity ของเจ็ต เทียบกบัความเร็วเฉลีย่ของ       

กระแส ลมขวาง      
 
 การวัดความเร็วดวย Hot film สําหรับการทดลองนี้ ซึ่งเปนการวัดความเร็วของเจ็ตใน 3 มิติ
ดวย Hot film แบบเสนลวดเดียวและวางใหแนวแกนของเสนลวดขนานกับแนว Spanwise (z)  
ซึ่งอยูบนระนาบ y-z ดังนั้นคาความเร็วที่วัดไดจึงเปนผลรวมของคาความเร็วตามแนวStreamwise 

(x) และความเร็วตามแนว Traverse (y) เปนหลัก ดังสมการ 
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และ  
 

∑
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โดยที่     xw      ความเรว็เจ็ตในทิศทางตามแนว Downstream (x) 

             yw     ความเรว็ของเจต็ในทิศทางตามแนว Traverse (y) 

             iw  ความเรว็ของเจต็ขณะเวลาใดๆซึ่งเปนผลรวมของความเร็วในแนว Downstream        

(x) กับ ความเร็วในแนว Traverse (y) 

             N    จํานวน Sample ในการวัดความเรว็ภายใน 1 วินาที ซึง่ในการทดลองนี้ มีคาเทา 
300,000 Sample กรณีวดัความเร็วที่ปากทางออกของเจ็ต และ 50,000 Sample 

สําหรับ กรณีวัดสภาวะเริม่ตนของกระแสลมขวางและกรณีวัดการกระจายตวัของ
ความเร็วของเจ็ต 

เนื่องจากการไหลเปนแบบ 3 มิติดังนั้นการวัดความเร็วดวยวิธีนี้จึงมีคาความผิดพลาด
(Error) ของการวัดเกิดขึ้นและคาความผิดพลาดดังกลาวสําหรับการทดลองจะนิยามโดยผลตาง
ของคาความเร็วจริงกับคาความเร็วที่อานไดจาก Hot film ซึ่งประมาณไดโดยสมการของ 
Jorgensen relation   โดยสมการมีรูปแบบดังนี้ 
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เพื่อใหสอดคลองกับการพิจารณาคาความผิดพลาดของการวัดความเร็วดวย Hot film 

สามารถแสดงสมการความสัมพันธใหมไดดังนี้ 
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          เมื่อ   Ueff    คาความเรว็ทีอ่านไดจาก Hot  film 

                         UT  คาความเรว็จริงที่ขนานกับ Wire  

                         UN  คาความเรว็จริงที่ตั้งฉากกับ Wire ซึ่งมีทศิทางขนานกบัแนว      
        Streamwise  (x) 

                         UB  คาความเรว็จริงที่ตั้งฉากกับ Wire   มีทิศทางขนานกับแนว       
        Traverse   (y)  
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    2
B

2
N UU ′+′  คาความเรว็ทีอ่านไดจาก Hot film  

 
ซึ่งจากการคํานวณพบวาการวัดความเร็วดวยวิธีดงักลาวจะมีคาความผิดพลาดประมาณ

เทากับ 5.2  เปอรเซ็นตของคาความเรว็สงูสุด โดยรายละเอียดของการคํานวณคาความผิดพลาด
ไดแสดงไวในภาคผนวก ค (1) 
 
             ผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้

3.1  ผลการวัดสภาวะเร่ิมตน 

3.1.1     ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง (รูปที่ 3.1 – 3.2) 
3.1.2    ผลการสภาวะเริ่มตนของเจ็ต (รูปที่ 3.3 -3.6) 

3.2     การกาํหนดสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการทดลอง (Optimum) 
    3.2.1   การกําหนดตําแหนงของการฉีดเจ็ตควบคุม (รูปที่ 3.7-3.8) 

3.2.2    การกําหนดอัตราสวนเชิงมวลของการฉีดเจ็ตควบคุม (รูปที่ 3.9-3.11) 

3.3  การเปรยีบเทียบผลกรณ ีJICF กับ กรณี I15 ตามแนว Downstream    

(x/rd= 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3 และ 4) 

• การเปรียบเทียบผลการทดลองกรณี JICFกับผลการทดลองของ Zaman and Foss 

(1997)  (รูปที่  3.12) 

• การกระจายตัวความเร็วเฉลี่ยเทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง(w/Ucf)ในกรณี 
JICF เปรียบเทียบ กับ กรณี I15  (รูปที่  3.13) 

• การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วรวม(CUG) ในกรณี JICF เปรียบเทียบกับ 
กรณี I15 (รูปที่  3.14) 

• การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัด (CUL) ในกรณี JICFเปรียบ    
เทียบกับกรณี I15 (รูปที่ 3.15) 

• การกระจายตัวของ Fluctuation velocity เทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง 
(wrms/Ucf)  กรณี JICF เปรียบเทียบ กับ กรณี I15 (รูปที่ 3.16-3.18) 

• การกระจายตัวของ Turbulent intensity (wrms/w) กรณี JICF เปรียบเทียบกับ 
กรณ ี I15 (รูปที่ 3.19) 

• Center of mass trajectory ( wmwm zy ,, , ) และ Centroid trajectory ( wcwc zy ,, , ) 
ของความเร็วบนระนาบสมมาตร โดยการพิจารณาคาความเร็วเฉลี่ย (w)     

 (รูปที่ 3.20 – 3.23) 
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• Center of mass trajectory (
UGUG CmCm zy ,, , ) และ Centroid trajectory 

(
UGUG CcCc zy ,, , ) ของความเร็วบน ระนาบ สมมาตร โดยการพิจารณาจาก CUG  

 (รูปที่ 3.24 – 3.27) 

• รูปรางของความเร็วของเจ็ตบน Center plane ตามแนว Traverse ของเจ็ต                        
(รูปที่ 3.28) 

• Maximum decay ของความเร็วบน Center plane ตามแนว Downstream (x) 
(รูปที่ 3.29 ก และ ข) 

•    Velocity trajectory (รูปที่ 3.30) 
•    การเหนี่ยวนําการผสม (Entrainment) (3.31 -3.32) 

3.1      ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 

3.1.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง 

รูปที่ 3.1   ผลการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วเฉลี่ย (Ucf) บนหนาตัดทดสอบของ
อุโมงคลม ที่ตําแหนงกอนถึงปากเจ็ต 9  เซนติเมตร (x/d = -4.1 หรือ x/rd = –1) ที่ความเร็ว
ประมาณ 05.4  เมตรตอวินาที โดยการวัดทั้งหนาตัดทดสอบของอุโมงคลม ไดทําการวัดเปน
เมตริกซขนาด 41  จุด × 41 จุด และมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 1 เซนติเมตร×1 
เซนติเมตร นอกชั้นขอบเขตของผนัง Test section โดยกรอบเสนทึบ แสดงผนังของหนาตัด
ทดสอบทั้ง 4 ดาน ดังรูปที่ 3.1 จากการวัดพบวามีความเร็วเฉลี่ย ( cfU ) ประมาณ 05.4 เมตรตอ
วินาทีโดยมีคาความไมแนนอน( Uncertainty )ของการวัดเทากับ 21.0±  เมตรตอวินาที  โดยที่
จะกําหนดใหคาความไมแนนอนของการวัดมีคาเทากับ 5.2 %ของคาความเร็วสูงสุด(ภาคผนวก ค
(1)) และมีคาความไมสม่ําเสมอ  (Non-uniformity) ซึ่งจะนิยามจากคาความแตกตางของ
ความเร็วลมระหวางจุดบนหนาตัดทดสอบ  ซึ่งจะมีคาอยูในชวง ±0.3% ของความเร็วเฉลี่ย 

รูปที่ 3.2  รูปรางของชั้นขอบเขต (Boundary layer, cfu / cfU ) ตามแนว Transverse ซึ่ง
แสดงโดยคา y/δ0.95 โดยที่ δ0.95 เปนความหนาของชั้นขอบเขตซึ่งนิยามจากระยะ y ที่มีความเร็ว
เปน 95% ของความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขต ทั้งนี้ความเร็วเฉลี่ยมีคาประมาณ 21.005.4 ±    
เมตรตอวินาที โดยวัดที่ตําแหนงกึ่งกลางบนพื้นหนาตัดทดสอบ กอนถึงปากเจ็ตเทากับ  9  
เซนติเมตร (x, z) =  (-4.1d, 0) และที่ตําแหนงดานขางอีกขางละสามตําแหนงหางจากกึ่งกลาง
ออกไปดานละ 1.1 เซนติเมตร  (x, z) = (-4.1d, -1.5d), (-4.1d, -1.d), (-4.1d, -0.5d), (-4.1d, 

0.5d),  (-4.1d, 1d),  (4.1d, 1.5d)  โดยผลการวัดดังกลาวไดเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ 
Blasius สําหรับช้ันขอบเขตแบบ Laminar และผลเฉลยในรูปแบบ 1/7 power law สําหรับช้ัน
ขอบเขตแบบ Turbulent 
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จากผลการวัดพบวาชั้นขอบเขตของกระแสลมขวาง สอดคลองกับผลเฉลยของ Blasius 
ซึ่งแสดงวาชั้นขอบเขตของการไหลเปนแบบ Laminar โดยที่บริเวณตรงแนวเสนผานศูนยกลาง
ของปากเจ็ตตาม Downstream (x) กอนถึงปากเจ็ตประมาณ 4.1d มีความหนาของชั้นขอบเขต 
(δ0.95) ประมาณ 7.8  มิลลิเมตร และที่ตําแหนงดานขางมีความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95) แสดง
ดังตารางที่  3.2  โดยมีคาเฉลี่ยของความหนาของชั้นขอบเขตประมาณ  8  มิลลิเมตร  

3.3.2    ผลการวัดสภาวะเริม่ตนของเจ็ต 

สําหรับสภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกนเจ็ต (u) ซึง่
มีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 3.3 (ก) และ (ข)    ผลการวัดการรูปรางของความเร็วในแนวแกน (u) ตามแนวรัศมี
ทั้งแนว Streamwise และ Spanwise พบวาในแตละกรณีมีขนาดของความเร็วแตกตางกัน
เล็กนอย โดยมีความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged) ประมาณ 81.065.15 ± เมตรตอวินาที
และมีคา Reynolds number ( jRe =Ud /ν  ) ของเจ็ตเทากับ 23,500 และเมื่อพิจารณารูปที่ 
3.3(ข)พบวามีรูปรางของความเร็วที่ปากทางออก เปนแบบ Fully developed turbulent pipe 

profile และมีลักษณะคอนขางสมมาตรและเมื่อเปรียบเทียบรูปรางของความเร็วที่ปากทางออก
ของเจ็ตกับรูปรางของความเร็วตามสมการ Power law ซึ่งแสดงรูปรางความเร็วของ Fully 

developed turbulent pipe profile พบวามีลักษณะคลายกัน โดยที่รูปรางความเร็วที่ไดจากการ
ทดลองนั้นคอนขาง Perfect เมื่อเทียบกับรูปรางของความเร็วตามสมการ Power law  

เมื่อพิจารณา คา Fluctuation velocity (urms) ตามแนวรัศมีทั้งแนว Streamwise และ 
Spanwise ของเจ็ต (รูปที่ 3.4) พบวา urms มีคามากที่สุดที่บริเวณขอบของเจ็ตและมีคาต่ําสุดที่
บริเวณตรงจุดศูนยกลางของเจ็ตซึ่งเมื่อสังเกตรูปรางของ urms พบวามีรูปรางคอนขางสมมาตร 
ขณะที่รูปรางของ Turbulent intensity ที่ปากทางออกของเจ็ต ดังรูปที่ 3.5 และมีคาสูงอยูที่
บริเวณขอบของเจ็ต แตมีคาต่ําที่บริเวณจุดศูนยกลางของเจ็ตคลายกับคา Fluctuation velocity 

และมีรูปรางของ Profile คลายกับรูปตัวอักษร  ‘U’ และคอนขางสมมาตร  จากนั้นทําการ
เปรียบเทียบรูปรางของ Fluctuation  velocity และ Turbulent  intensity ดังรูปที่ 3.6 โดยการ 
Normalize ดวยคาตรงกลางเจ็ตซึ่งเปนตําแหนงที่มีคาต่ําสุดพบวาทั้ง 2 มีรูปรางคลายกับกรณีที่ 
Normalize ดวยคาความเร็วที่ขอบปากเจ็ตคือมีคาสูงที่บริเวณขอบเจ็ตและมีคาต่ําที่บริเวณตรง
กลางเจ็ต 

3.2      การกาํหนดสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการทดลอง (Optimum point) 

3.2.1 การกําหนดตําแหนงของการฉีดเจ็ตควบคุม 
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การกําหนดคาความเหมาะสมสําหรับการทดลอง (Optimum) จะพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบ Velocity trajectory ซึ่ง Velocity Trajectory = ),,,,;( dyxrrf mθ โดยที่ 
θ  แสดงตําแหนงมุมของการฉีดเจ็ตควบคุม สําหรับการหามุม θ  ที่เหมาะสมนั้นจะทําการทดลอง
เบื้องตนดวยการเปลี่ยนคา θ  และควบคุมตัวแปรอื่นๆ คือ 1)ฉีดเจ็ตควบคุมดวยอัตราสวนเชิงมวล
ที่คาสูงสุด  2) อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่เทากับ 3.87  3)เสนผานศูนยกลางของเจ็ตคงที่  
เทากับ 22.5 มิลลิเมตร และ 4) กําหนดตําแหนงของการวัดความเร็วบน Center plane ที่ตําแหนง
ตางๆตาม Downstream (x) โดยที่ Velocity trajectory ที่ใชกําหนดตําแหนงของ Optimum  
จะนิยามจากคาความเร็วสูงสุด ( maxw ) บน Center plane ที่ตําแหนงมุมของการฉีดตางๆ กันและ
เลือกตําแหนงมุมของการฉีดที่ทําให Velocity trajectory  ต่ําที่สุด ซึ่งวิธีพิจารณาเลือกจุด 
Optimum จะอาศัยผลการชี้แนะของ Yuan and Street (1998) ซึ่งแนะวาการ Entrainment 

ของเจ็ตมีผลทําให Trajectory ต่ําลง 
  รูปที่ 3.7  รูปรางของความเร็วบน Center plane ของเจ็ตที่ตําแหนงการฉีดเจ็ตควบคุม
ตางๆ กัน ดวย  rm  คงที่เทากับ 2.32 % โดยการทดลองจะทาํเปลี่ยนตําแหนงมุมของการฉีดเจ็ต
ควบคุมที่ตําแหนง 0, 180, (0,180), 15± , 30± , 45± , 90± , 135±  องศาและกรณี JICF 
จากการทดลองพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมมผีลตอการเปลีย่นแปลงรูปรางของความเร็วบน Center 

plane ของเจต็ โดยเมื่อพิจารณา Peak ของความเรว็ ( w ) ทีห่นาตัด x/rd = 0.5 ยังพบอีกวาการ
ฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง 90± , 180 และ 135±  องศา นัน้ปรากฏตําแหนง Peak ของคา
ความเร็วจะอยูสูงกวากรณี JICF เปรียบเทียบตามแนว Traverseและเมื่อเปรียบเทยีบกับการฉีดที่
ตําแหนงอื่นๆแลวพบวาทัง้ 3 ตําแหนงเปนตําแหนงทีม่ีคา Peak อยูในตําแหนงที่สูงสุดตามแนว 
Traverse  โดยเฉพาะการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง  90±  จะสังเกตวาตําแหนงของคา Peak ของ
ความเร็วจะอยูสูงสุด ตามแนว Traverse ในทางตรงกันขามเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง 15±  
นั้นจะสังเกตวา จุด Peak ของความเร็วนัน้จะอยูต่าํที่สุด เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 1 , 1.5, 

2, 3 และ 4 พบวา Peak ของความเร็วจะพัฒนาลอยตัวสูงขึ้นตามระยะทางตาม Downstream  

 รูปที่ 3.8    เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตที่ตําแหนงมุมตางๆของการฉีดเจ็ตควบคุมดวย    
rm คงที่เทากับ  2.32 %  โดยการทดลองจะทําการฉีดเจ็ตควบคุมดวยอัตราสวนเชิงมวลคงที่ และ
เปลี่ยนตําแหนงมุมของการฉีดที่ 0, 180, (0,180), 15± , 30± , 45± , 90± , 135±   องศา และ
กรณี  JICF  พบวาที่ตําแหนงมุมของการฉีด 15± องศา นั้นจะทําให Velocity trajectory ต่ํา
ที่สุด ดังนั้นจึงกําหนดใหมุม 15± องศา เปนตําแหนงมุมของการฉีดที่เหมาะสม และเมื่อสังเกต
เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตที่ตําแหนงมุมฉีดอื่นๆพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง( Leeward ) 

90±  จนถึง 135±  องศา จะมีผลทําใหเสนทางเดินของความเร็วสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีของ 
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JICF และการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง (Windward) 0  จนถึง 45±  องศาพบวา จะมีผลทําให
เสนทางเดินของความเร็วต่ําลงเมื่อเทียบกับกรณีของ JICF  

3.2.2 การกําหนดอัตราสวนเชงิมวลของการฉีดเจ็ตควบคุม (rm) 

การพิจารณาเลือกอัตราสวนเชิงมวลสําหรับการทดลองจะนิยามโดยการฉีดเจ็ตควบคุมที่
ตําแหนง Optimum ดวยคาอัตราสวนเชิงมวล (rm) แลวทําใหคาความเร็วสูงสุดบน Center line  

ที่ตําแหนง x/rd =1.5 มีคาต่ําสุด  
รูปที่ 3.9    แสดงรูปรางของความเร็วบน Center plane ของเจ็ตที่ตําแหนงการฉีดเจ็ต

ควบคุมที่ตําแหนง 15±  องศา ดวยอัตราสวนเชิงมวลเทากับ 0.5, 1, 1.5,  2 และ 2.32 เปอรเซ็นต 
พบวาอัตราสวนเชิงมวลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของคาความเร็วบน Center plane ของ
เจ็ต โดยสังเกตวาตําแหนงของคาความเร็วสูงสุดบน Center plane เมื่อพิจารณาตามแนว 
Traverse จะต่ําลงเมื่อคาของอัตราสวนเชิงมวลเพิ่มข้ึน โดยที่จะสังเกตวาตําแหนงของคาความเรว็
สูงสุดจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการฉีดโดยจะเรียงจากตําแหนงที่สูงสุดไปยังตําแหนงที่ต่ําที่สุด
คือ  0.5, 1, 1.5,  2,  และ 2.32   ซึ่งลําดับตอไปจะทําการกําหนดปริมาณของการฉีดเจ็ตควบคุมที่
เหมาะสมโดยจะนําตําแหนงของคาความเร็วสูงสุดของการฉีดเจ็ตควบคุมดวยอัตราสวนอัตรา
เชิงมุม ตางๆกัน มาแสดงในลักษณะของการลดลงของความเร็วบน Center plane ของเจ็ต 
ประกอบการพิจารณาเลือกคา rm ที่เหมาะสม 

รูปที่ 3.10  ก และ ข  เสนทางการลดลงของความเร็วบน Center plane ของเจ็ตที่
ตําแหนง x/rd =1.5 ที่ตําแหนงมุมของการฉีดเจ็ตควบคุมคงที่ 15± องศา ดวยการเปลี่ยน
อัตราสวนเชิงมวล (rm) ในการฉีดเทากับ  0.5,  1,  1.5,  2 และ  2.32 เปอรเซ็นต พบวาที่ 
อัตราสวนเชิงมวลเทากับ 2.32 เปอรเซ็นตทําใหคาของความเร็วสูงสุดบน Center plane ที่
ตําแหนง x/rd =1.5 ลดลงต่ําที่สุด แตเมื่อพิจารณา rm เทากับ 2 เปอรเซ็นต สังเกตวาคาของ
ความเร็วที่ลดลงนั้นมีคาใกลเคียงกับ rm เทากับ 2.32 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาแตกตางกันประมาณ 

0.03 เปอรเซ็นตของคาความเร็วที่ rm เทากับ 2.32 เปอรเซ็นต และเมื่อพิจารณาในมุมมองของการ
ใชพลังงานในการกระตุนเจ็ตควบคุมประกอบจึงเลือก คาอัตราสวนเชิงมวลเทา 2 เปอรเซ็นต
สําหรับการทดลอง  

รูปที่  3.11 Schematic แสดงวิธีการกําหนดตําแหนง Optimum และแสดงใหเห็นวาการ
เลือกคาอัตราสวนของการฉีดฉีดเจ็ตควบคุมจะเลือกพิจารณา 2 คา คือ 2 และ 2.32 เปอรเซน็ต ซึง่
คา Optimum สูงสุดสําหรับการฉีดที่ตําแหนง 15±  องศา อาจจะมีคามากกวานี้ แตอยางไรก็ตาม
จะถือวาคาของการฉีดเจ็ตควบคุมที่พิจารณาเลือกคาจากคาใดคาหนึ่งใน 2 คาดังกลาวนั้นถือวา
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการทดลองนี้ 
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3.3   การเปรยีบเทียบผลกรณ ีJICF กับ กรณี I15 ตามแนว Downstream  

 (x/rd = 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3 และ 4) 

 การศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตและการเปรียบเทียบผลตางๆ ในงาน วิจัยนี้จะแสดงผาน
ทางการกระจายของความเร็วบนหนาตัดโดยพิจารณาจาก w/Ucf ซึ่งจะแสดงขอบเขตของเจ็ต อีก
ทั้งยังแสดงถึงการเปลี่ยนแปลง Velocity ratio เฉพาะหนาตัดและยังมีการศึกษาคุณลักษณะของ
การกระจายของความเร็วจากคาสัมประสิทธิ์ความเร็วรวม(Global coefficient of Velocity)   
ซึ่งนิยามเปน 

              

cf

cf
UG UU

Uw
C

−

−
=  (3.5) 

 
โดยคา CUG ดังกลาวจะแสดงระดับของความเร็วเกิน (Excess velocity) ที่ตําแหนงใดๆ 

เทียบกับระดับความเร็วเกินที่ปากเจ็ต ซึ่งเปนพารามิเตอรรวม (Global  parameter) ของการไหล 
นอกจากนี้คา CUG ยังแสดงถึงคุณลักษณะของการลดลงของความเร็วบนหนาตัดเทียบกับ
ความเร็วที่ปากทางออกของเจ็ตอีกดวย   

นอกจากนั้นแลวยังพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะ (Local coefficient of 

temperature; ULC ) ซึ่ง  นิยามเปน 
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โดย     w      ความเร็วทีท่าํการวัด ( 22
yx www += ) 

            xw         ความเร็วตามแนว Downstream (x) 

            yw         ความเร็วตามแนว Traverse (y) 

wm   ความเร็วสูงสดุในแตละหนาตัด 

 U      ความเร็วเฉลีย่แบบพื้นที่ ทีป่ากเจ็ต 

    Ucf   ความเร็วของกระแสลมขวาง 
   

 โดยคา ULC  จะแสดงระดับของความเร็วเกิน (Excess velocity) ที่ตําแหนงใดๆ เทียบกับ
ระดับของความเร็วเกินสูงสุดที่หนาตัดนั้น ULC  จึงเปนพารามิเตอรเฉพาะที่หนาตัดใดๆ (Local 

parameter) ของการไหล และสามารถนํามาเปรียบเทียบรูปรางของการกระจายตัวของความเร็วที่
หนาตัดตางๆ ได และ ในสวนของการศึกษาการกระจายของการ Fluctuation ของความเรว็นัน้ จะ
พิจารณาจาก wrms/Ucf และ Turbulent  intensity บนแตละหนาตัดเพื่อเปรียบเทียบกัน  ซึ่งใน
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ลําดับตอไปกอนที่จะเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณี JICF กับ กรณี I15 นั้น จะทําการ
เปรียบเทียบกรณี JICF กับผลการทดลองของ Zaman and Foss (1997)  

• การเปรียบเทียบผลการทดลองกรณี JICF กับผลการทดลองของ  Zaman and Foss 
(1997) 

รูปที่ 3.12    แสดงการเปรียบเทียบความเร็ว 3 หนาตัดคือที่ x/rd = 0.5, 1 และ 2 โดยมี
เงื่อนไขที่แตกตางกันระหวางการทดลองของ Zaman and Foss (1997) กับกรณี JICF คือการ
ทดลองของ Zaman and Foss (1997) มีสภาวะของการทดลองดังนี้ 1) รูปรางของความเร็วที่ปาก
ทางออกของเจ็ต เปน Top hat  2) Velocity ratio เทากับ 4.58  และ 3) Contour ของความเร็ว
เปนความเร็วในทิศทางตามแนว Downstream (x)  ขณะที่การทดลองกรณี JICF นั้น จะมีสภาวะ
ของการทดลองคือ 1) รูปรางของความเร็วที่ปากทางออกของเจ็ต เปน Fully developed 

turbulent pipe profile 2)Velocity ratio เทากับ 3.87 และ 3) Contour ของความเร็วเปน
ความเร็ว ( w ) บนระนาบ y-z  ซึ่งนิยามวาเปน ผลรวมของความเร็วในแนว Downstream (x) กับ 
ความเร็วตามแนว Traverse (y) โดยพบวามีลักษณะคลายกันคือปรากฏ Local peak ซอนกันอยู
ตรงกลางเจ็ตตามแนว Traverse โดยสังเกตวา Local peak ที่อยูดานบนจะมีความเร็วสูงกวา 
Local peak ที่อยูดานลาง และเมื่อเปรียบเทียบคาของ Local peak ทั้งสองตําแหนงของ Zaman 

and Foss (1997) กับ กรณี JICF ของแตละหนาตัดพบวามีคาความแตกตางประมาณ 14–16 

เปอรเซ็นต ซึ่งชี้แนะวาความเร็วในแนว Downstream (x) นั้นจะมีอิทธิพลตอโครงสรางของ
ความเร็วเจ็ตมากกวาความเร็วตามแนว Traverse (y)    

•  การกระจายตัวความเร็วเฉลี่ยเทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง (w/Ucf) ในกรณี          
JICF เปรียบเทียบ กับ กรณี  I15   

         รูปที่ 3.13   เมื่อพิจารณาการพัฒนาตัวของรูปรางของเจ็ตและการกระจายตัวของความเร็ว
บนหนาตัดเทียบกับกระแสลมขวางของกรณี  JICF จะสังเกตวาเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง
(Spanwise) เมื่อพิจารณาโครงสรางของเจ็ตที่ตําแหนง x/rd = 0.25,  0.5, 0.75  และ 1  จะ
ปรากฏ Local peak ซอนกันอยูตรงกลางเจ็ตตามแนว Traverse โดยมี Local peak ที่มีคา
ความเร็วสูงจะอยูดานบนขณะที่ Local peak ที่มีความเร็วต่ําจะอยูดานลางและเมื่อสังเกตคาของ 
Local peak ที่มีความเร็วต่ําพบวาที่ x/rd =  0.5 จะมีคาความเร็วเทากับความเร็วของกระแสลม
ขวางขณะที่ x/rd =  0.75 และ 1 จะมีคาความเร็วต่ํากวากระแสลมขวางและสังเกตวา ที่ระยะ 
x/rd = 2, 3, 4  เจ็ตเริ่มสลายตัวและมีความเร็วใกลเคียงกับกระแสลมขวาง นอกจากนี้ที่ ตําแหนง 
x/rd = 0.25, 0.5 ยังพบ Local peak ความเร็วต่ําอยูที่ตําแหนงดานบนของตัวเจ็ตตามแนว 
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Traverse โดยที่ x/rd = 0.25 จะปรากฏ Local peak เพียง 1 วง  ขณะที่ตําแหนง x/rd = 0.5 นั้น 
จะปรากฏ Local peak 2 วงซอนทับกันอยูที่ตําแหนงดานบนของตัวเจ็ตตามแนว  Traverse        

( y/rd = 1.5 ) เมื่อพิจารณาที่ ตําแหนง  x/rd = 0.75 และ 1 พบวา Local peak เร่ิมสลายตัว 
และที่ตําแหนง x/rd = 2, 3 และ 4  จะไมปรากฏ  Local peak 

          สําหรับการพัฒนาตัวของเจ็ตกรณี JICF  นั้นจะสังเกตวาเจ็ตนั้นจะขยายตัวออกทางดาน
ขางตามแนว Spanwise (z) มากกวาแนว Traverse(y) นอกจากนั้นเมื่อสังเกต Local peak คา
ความเร็วสูงพบวาจะอยูตรงกลางดานบนของเจ็ตขณะที่ Local peak คาความเร็วต่ําจะปรากฏที่
บริเวณตรงกลางดานลางของเจ็ต และสังเกตวาที่หนาตัดตั้งแต x/rd = 0.75 จนถึง 4 นั้นจะ
ปรากฏ Local peak ที่มีคาความเร็วต่ํากวากระแสลมขวาง 
          เมื่อพิจารณากรณีของ I15 พบวาเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง (Spanwise)และยุบตัว
ต่ําลง โดยสังเกตที่หนาตัด x/rd = 0.25 พบวา Local peak คาความเร็วสูงจะปรากฏตรงกลางเจต็ 
และเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวาเจ็ตจะขยายตัวในแนว Spanwise โดยที่ Local  

peak ความเร็วสูงจะยืดตัวออกทางดานขาง (Spanwise ) ทําใหเกิดบริเวณ Local peak ความเรว็
สูงขึ้น 3 บริเวณ คือบริเวณตรงกลางเจ็ตและที่ดานขางทั้งสองขางของเจ็ตแตสังเกตวาพบ Local 

peak คาความเร็วต่ําที่บริเวณดานลางตรงกลางเจ็ตและเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.75 และ 
1 พบวา Local  peak คาความเร็วสูงแบงออกเปน 2 สวนและขยายตัวออกทางดานขางโดยมี
ลักษณะรูปรางคอนขางสมมาตร นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่ x/rd = 0.75 ยังสังเกตวา Local 

peak คาความเร็วต่ําเกิดการแยกตัวออกเปน 2 บริเวณโดยมีคาของความเร็วเจ็ตเทากับความเร็ว
ของกระแสลมขวางโดยที่เมื่อสังเกต รูปรางของ Local peak คาความเร็วต่ํายังพบอีกวามีรูปรางที่
ไมสมมาตร ขณะที่ตําแหนง x/rd = 1 นั้นจะปรากฏคาของ Local peak ความเร็วต่ํามีคานอยกวา
กระแสลมขวางแตที่บริเวณนี้พบวาลักษณะของรูปรางของ Local peak ความเร็วต่ําจะคอนขาง
สมมาตรและเมื่อพิจารณาตอที่ตําแหนง x/rd = 2 ,3 และ 4 นั้นเจ็ตจะถูกแยกออกเปน 3 มีสวน
โดยมีโครงสรางคลายกับรูปไตอยูบริเวณดานขาง (Spanwise) ของเจ็ตโดยที่มี Local peak คา
ความเร็วสูงอยูตรงกลางโครงสรางรูปไตทั้งสองขาง และนอกจากนั้นยังปรากฏอีก 1 โครงสรางที่
บริเวณตรงกลางของเจ็ตและปรากฏ Local peak ของคาความเร็วต่ํา 2 บริเวณ ทางดานขางซาย
และขางขวาของโครงสรางโดยที่จะกําหนดใหฝงซายของเจ็ต โดยที่คาของความเร็วที่บริเวณนี้จะมี
คาต่ํากวาความเร็วของกระแสลมขวางนอกจากนี้ที่ ตําแหนง x/rd = 0.25, 0.5 ยังพบ Local 

peak ความเร็วต่ําอยูที่ตําแหนงดานบนของตัวเจ็ตตามแนว Traverse โดยที่ x/rd = 0.25 จะ
ปรากฏ Local peak 2 วงซอนทับกันอยูที่ตําแหนงดานบนของตัวเจ็ตตามแนว Traverse  ขณะที่
ตําแหนง x/rd = 0.5 และ 0.75 นั้น จะปรากฏ Local peak เพียง 1 วง และที่ตําแหนง x/rd = 2, 

3 และ 4  จะไมปรากฏ  Local peak  
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  สําหรับการพัฒนาตัวของเจ็ตกรณี I15 สังเกตวาเจ็ตนั้นจะขยายตัวออกทางดานขางตาม
แนว Spanwise (z) มากกวาแนว Traverse (y) อยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นเมื่อสังเกต Local 

peak คาความเร็วสูงพบวาจะถูกแยกออกเปน 2 สวนและแบงเปนฝงซายและขวาของเจ็ต ขณะที่ 
Local peak คาความเร็วต่ําจะถูกแยกเปน 2 ฝงคลายกับ Local peak คาความเร็วสูง และสังเกต
วาที่หนาตัดตั้งแต x/rd =1 ถึง 4 นั้นจะปรากฏ Local peak ที่อยูดานลางจะมีคาความเร็วต่ํากวา
กระแสลมขวาง 
          การเปรียบเทียบการกระจายตัวความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตเทียบกับความเร็วของกระแสลม
ขวาง (w/Ucf) กรณี JICF กับ กรณี I15 พบวาที่หนาตัด x/rd = 0.25 พบวารูปรางของเจ็ตกรณ ี

JICF จะปรากฏโหนกดานบนเพียงโหนกเดียวขณะที่กรณี I15 นั้นจะปรากฏโหนกดานบนเจ็ต 2 
โหนกโดยบริเวณตรงกลางหัวเจ็ตจะยุบตัวต่ําลงเมื่อพิจารณาการขยายตัวของเจ็ตพบวากรณี I15 
เจ็ตจะขยายตัวออกดานขางมากกวากรณี JICF เมื่อพิจารณา Local peak คาความเร็วสูง พบวา 
กรณี JICF จะปรากฏอยูดานบนของเจ็ตและมี Local peak คาความเร็วต่ําอยูดานลาง ขณะที่
กรณี I15 นั้น จะปรากฏ Local peak คาความเร็วสูง ตรงกลางเจ็ตและ เมื่อพิจารณาตําแหนงของ 
Local peak คาความเร็วสูง ตามแนว Traverse พบวา กรณี JICF จะอยูสูงกวา กรณี I15 และที่
หนาตัด x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 พบวากรณี JICF นั้น Local peak คาความเร็วสูง จะอยูดานบน
และปรากฏ Local peak คาความเร็วต่ําอยูดานลาง ขณะที่กรณี I15 Local peak คาความเร็วสูง 
ของเจ็ตจะแยกเปน 2 สวนและกระจายตัวออกสูดานขางแยกเปน 2 ฝง (Spanwise)และที่
ตําแหนง  x/rd  = 2, 3  และ 4 พบวากรณี JICF  Local peak คาความเร็วสูง จะอยูตรงกลางเจ็ต 
ขณะที่กรณี I15 เจ็ตจะถูกแบงออกเปน 3 สวนโดยที่โครงสรางที่อยูดานขางของเจ็ตมีลักษณะเปน
รูปไตโดยม ีLocal peak าความเร็วสูงอยูตรงกลางไตทั้งสองขาง และอีก 1 โครงสรางอยูตรงกลาง
เจ็ต โดยสังเกตวา Local peak ที่อยูตรงกลางของโครงสรางดังกลาวจะมีคานอยกวา Local peak 

อยูตรงกลางไตทั้งสองขาง และเมื่อเปรียบเทียบตําแหนงของ Local peak ตามแนว Traverse 

พบวา กรณี  JICF  จะอยูสูงกวากรณ ีI15  
         สําหรับความแตกตางระหวาง กรณี JICF กับ กรณี  I15 สามารถแยกเปน 2 สวนหลักคือ  
1)ลักษณะของโครงสรางและการขยายตัวโดยพบวาโครงของเจ็ตทั้งสองกรณีมีความแตกตางอยาง
เห็นไดชัด โดยที่รูปรางของเจ็ต กรณี  JICF จะปรากฏโหนกดานบนเพียงโหนกเดียว ขณะที่กรณ ี 

I15  นั้นจะปรากฏโหนกดานบนเจ็ต 2 โหนกและเมื่อพิจารณาการขยายตัวของเจ็ตจะพบ วา กรณี  
I15 นั้นเจ็ตจะขยายตัวออกดานขางมากกวากรณี  JICF  2) Local peak พบวากรณี JICF  
Local peak คาความเร็วสูงจะอยูตรงกลางเจ็ตขณะที่กรณี I15  Local peak คาความเร็วสูง
แยกตัวออกเปนสองฝงคือดานซายและขวาของเจ็ต และเมื่อพิจารณา Local peak คาความเร็วต่ํา
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พบวากรณี JICF จะอยูตําแหนงดานลางตรงกลางเจ็ต ขณะที่กรณี I15 จะมีลักษณะคลายกับ 
Local peak ที่มีคาสูงคือจะถูกแยกออกเปนสองฝงดานซายและขวาของเจ็ต 

ผลการทดลองยังชี้แนะวาที่ Windward jet shear layer จะพัฒนาตัวชาลง และในทาง
ตรงกันขามกลับมีการพัฒนาตัวของ Lateral skew mixing layer สูงขึ้น และเพื่อใหเห็นขอบของ
เจ็ตชัดเจนรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของ Local peak ชัดเจนขึ้นจึงพิจารณาการกระจายตัวของ
สัมประสิทธิ์ความเร็วรวม (CUG)    
• การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วรวม (CUG) ในกรณี JICF เปรียบเทียบกับ กรณี  

I15   

  รูปที่ 3.14  การพัฒนาตัวของเจ็ตกรณี JICF พบวามีลักษณะคลายกับการกระจายตัว
ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง (w/Ucf) คือ เจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง
(Spanwise )มากกวาแนว Traverse  และเมื่อพิจารณาที่บริเวณหนาตัด x/rd = 0.25,  0.5 และ 
0.75 พบวาที่ x/rd = 0.25 มี Local peak 4 บริเวณ โดยที่ Local peak ที่อยูดานบน(ตําแหนงที ่
1) ซึ่งเปนตําแหนงของ Windward jet shear layer และจะมีความเร็วสูงกวา Local peak ที่อยู
ดานลางตรงกลางเจ็ต (ตําแหนงที่ 3) และ Local peak ที่อยูดานลางฝงซาย (ตําแหนงที่ 2L) และ
ฝงขวา (ตําแหนงที่ 2R) ของเจ็ต ซึ่งเปนตําแหนงของ Hanging vortex และที่ตําแหนง x/rd = 0.5 

สังเกตวามี Local peak 2 บริเวณคือ Local peak (ตําแหนงที่ 1)  ที่มีความเร็วสูงจะอยูดานบน
และ Local peak (3R) ความเร็วต่ําที่อยูดานลางตรงกลางเจ็ตและเมื่อพิจารณา Local peak 

ความเร็วต่ําพบวาจะขยายตัวใหญข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับหนาตัด x/rd = 0.25 และเมื่อพิจารณา
การหายไปของ Local peak ความเร็วต่ําที่อยูฝงดานซายและขวาของเจ็ตนาจะเกิดจาก Merge 

กันระหวาง Local peak ที่อยูดานบนกับ Local peak ที่อยูดานขางทั้งสองของเจ็ต และที่หนาตัด 
x/rd = 0.75 จะปรากฏ Local peak  2 บริเวณซอนกันอยูตรงกลางเจ็ตตามแนว Traverse โดยที่ 
Local peak คาความเร็วสูงจะอยูดานบนขณะที่ Local peak คาความเร็วต่ําจะอยูดานลางและ
ขยายตัวออกดานขาง และพบวาจะปรากฏ บริเวณ Local peak ที่มีคาความเร็วติดลบ ซึ่ง
สอดคลองกับการพิจารณาการกระจายตัวความเร็วเฉลี่ยเทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง 
(w/Ucf)  และเมื่อพิจารณาบริเวณหนาตัด x/rd = 1 เจ็ตเริ่มสลายตัวและปรากฏ Local peak ที่มี
คาความเร็วสูงอยูที่ตําแหนงตรงกลางดานบนของเจ็ตและที่หนาตัด x/rd =2, 3 และ 4 เจ็ตจะ
สลายตัวหมด 

         เมื่อพิจารณาโดยรวมจะเห็นไดวาการพัฒนาตัวของเจ็ตนั้นจะขยายตัวตามแนว Spanwise   

มากกวาตามแนว Traverse และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตสังเกตวาความเร็ว
ที่มีคามากจะอยูตรงกลางเจ็ตและมีคาความเร็วต่ําสุดที่ขอบของเจ็ต และเมื่อพิจารณา Local 
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peak พบวามีการ Merge กันระหวาง Local peak ความเร็วสูงกับ Local peak  ความเร็วต่ําที่อยู
ดานขางทั้ง 2 ของเจ็ต ในลําดับตอไปจะพิจารณาการพัฒนาตัวของเจ็ต กรณี I15 
 การพัฒนาตัวของเจ็ตกรณี I15 โดยที่ตําแหนง x/rd = 0.25 พบวามีลักษณะคลายกับการ
กระจายตัวความเร็วเฉลี่ยเทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง (w/Ucf) คือเจ็ตจะขยายตัวออก
ทางดานขางตามแนว Spanwise มากกวาแนว Traverseและโครงสรางเจ็ตจะยุบตัวต่ําลงและ
ปรากฏบริเวณของ Local peak 3 บริเวณโดยที่ Local peak คาความเร็วสูงจะอยูบริเวณตรง
กลางเจ็ต และ Local peak ที่มีความเร็วต่ําปรากฏที่บริเวณดานลางของเจ็ต และเมื่อพิจารณาที่
ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวา Local peak ความเร็วสูงจะยืดตัวออกทางดานขาง (Spanwise) ทํา
ใหเกิดบริเวณ Local peak ความเร็วสูงขึ้น 3 บริเวณคือบริเวณตรงกลางเจ็ตและที่ดานขางทั้งสอง
ขางของเจ็ต ขณะที่ตําแหนงดังกลาวจะไมปรากฏ Local peak คาความเร็วต่ํา ซึ่งการหายไปของ 
Local peak ความเร็วต่ํานาจะเกิดจาก การ Merge กันระหวาง Local peak คาความเร็วต่ํากับ 

Local peak ความเร็วสูงและ ที่ตําแหนง x/rd = 0.75 และ 1  Local peak จะถูกแบงออกเปน 2 

สวนและแยกตัวกันอยูดานขางของเจ็ตตามแนว Spanwise และมีลักษณะรูปรางคอนขางสมมาตร 
นอกเหนือจากนั้นยังปรากฏ Local peak ที่มีคาติดลบเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของเจต็ซึง่แสดงให
เห็นวาที่บริเวณดังกลาวมีคาของความเร็วนอยกวาความเร็วของกระแสลมขวาง เมื่อพิจารณาที่
ตําแหนง x/rd = 2 และ 3 พบวาเจ็ตเริ่มสลายตัวแตยังคงปรากฏเจ็ตที่แยกขาดออกจากกันและ
กระจายตัวแยกกันอยูที่ดานขางของเจ็ต ( Spanwise )  

 สําหรับกรณี  I15  พบวาการฉีดเจ็ตควบคุมมีผลทําใหโครงสรางของเจ็ตแยกตัวหางออก
จากกันและยังสงผลตอ Local peak ความเร็วสูงเปนผลใหเกิดการแยกตัวของ Local peak 

ความเร็วสูง และยังสงผลทําให เกิดการ Merge กันระหวาง Local peak ความเร็วสูงและ Local 

peak ความเร็วต่ํา ซึ่งเปนผลให Local peak ความเร็วต่ําหายไป และลําดับตอไปจะแสดงการ
เปรียบเทียบเพื่อใหเห็นผลของการฉีดเจ็ตควบคุมไดชัดเจนขึ้น 

การเปรียบเทียบการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ของความเร็วรวม (CUG) กรณี JICF กับ
กรณี I15 โดยเมื่อพิจารณาที่หนาตัด x/rd = 0.25 พบวา กรณี I15 เจ็ตจะขยายตัวออกดานขาง
มากกวากรณ ีJICF ซึ่งคลายกับกระจายตัวความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตเทียบกับความเร็วของกระแสลม
ขวาง (w/Ucf) นอกจากนั้นจะสังเกตวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวจะเปนผลใหจํานวน Local peak 

ลดลงจาก 4 เหลือ 3และ เมื่อพิจารณา Local peak ที่หนาตัด x/rd = 0.5, 0.75 และ 1  สังเกตวา
กรณี JICF นั้น Local peak จะอยูดานบน ขณะที่กรณี I15 Local peak ของเจ็ตจะแยกเปน 2 

สวนและกระจายตัวไปอยูดานขางของเจ็ตและเมื่อพิจารณาตําแหนงของ Local peak ตามแนว 
Traverse ยังพบอีกวากรณี I15 จะอยูระดับตํ่ากวากรณี JICF ขณะที่ x/rd = 3 นั้น เจ็ตจะ
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สลายตัว โดยที่ กรณี JICF  จะปรากฏเจ็ตเพียงกลุมเดียว ขณะที่กรณ ี I15 นั้นจะปรากฏเจ็ต 2 
กลุมและกระจายตัวออกเปน 2 ฝงทางดานขางของเจ็ต  (Spanwise) 

  เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบ กรณี JICF กับ กรณี I15 โดยรวม พบวาการฉีดเจ็ตควบคมุ
มีผลตอการขยายตัวของโครงสรางของความเร็วเปนผลทําใหเจ็ตขยายตัวออกทางดานขาง 
(Spanwise) มากกวากรณี  JICF   นอกจากนั้นแลวยังมีผลตอจํานวนของ Local peak ซึ่งพบวา
เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวจะทําให Local peak ลดจํานวนลง และเมื่อพิจารณาการแยกตัวของ 
Local peak จะพบวา Local peak ความเร็วสูงถูกแยกตัวออกเปน 2  สวน ขณะที่ Local peak 

ความเร็วต่ํา นั้นจะหายไปเมื่อระยะทางตาม Downstream (x) เพิ่มมากขึ้น และเพื่อใหผลของการ
ฉีดเจ็ตควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจ็ตในแตละหนาตัดไดชัดเจนยิ่งขึ้นจึงแสดงการ
กระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัด (CUL) 

• การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัด (CUL) ในกรณี JICF เปรียบเทียบ    
กับ กรณ ีI15   

   รูปที่  3.21 การพัฒนาตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉลี่ย (CUL)เฉพาะหนาตัดตาม 
Downstream ของเจ็ตกรณี JICF พบวาเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง ( Spanwise )ซึ่งคลาย
กับการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วรวม (CUG)  และที่บริเวณหนาตัด x/rd  = 0.25 พบวา
มี Local peak 3   บริเวณ คือ 1) บริเวณที่อยูดานบนของเจ็ต  2)บริเวณที่อยูดานขางทางฝงขวา
ของเจ็ตซึ่งเปนตําแหนงของ Hanging vortice และ 3) บริเวณดานลางตรงกลางเจ็ต โดย  Local 

peak ที่อยูดานบนจะมีความเร็วสูงกวา Local peak ที่อยูดานลางและดานขวาของเจ็ต และเมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.5 สังเกตวาปรากฏ Local peak 3 บริเวณซึ่งเรียงซอนกันตรงกลาง
เจ็ตตามแนว Traverse โดยที่ดานบนของเจ็ตนั้นจะเปนบริเวณที่มีคาความเร็วสูงสุดและที่ตรง
กลางเจ็ตนั้นจะมีคาความเร็วต่ําสุด และยังพบอีกวา Local peak ที่อยูตรงกลางเจ็ตจะขยายตัว
ใหญขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ตําแหนง x/rd  = 0.25 และสังเกตวา Local peak  ที่ตําแหนงของ 
Hanging vortice นั้นหายไป ซึ่งอาจจะเปนไปไดวา Local peak ที่บริเวณดังกลาวถูก Merge

ดวย Local peak ความเร็วสูงที่ตําแหนงของ Jet shear layer  และเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd 

=  0.75 ปรากฏวา Local peak ที่อยูดานลางจะถูก Merge ดวย Local peak ที่อยูตรงกลางเจ็ต 
จึงปรากฏ Local peak 2  บริเวณ เรียงซอนกันตรงกลางเจ็ตตามแนว Traverse นอกจากนั้นยัง
พบวาเกิดบริเวณที่มีคาติดลบที่บริเวณตรงกลางเจ็ต ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงดังกลาวมีคา
ความเร็วนอยกวาความเร็วของกระแสลมขวางและที่ตําแหนง  x/rd= 1, 2, 3, 4 นั้นจะปรากฏ 

Local peak ที่มีคาติดลบอยูบริเวณตรงกลางเจ็ต และยังคงปรากฏ  Local peak คาความเร็วสูง
อยูดานบนของเจ็ต โดยที่จะสังเกตวา ที่หนาตัด x/rd = 1 จะเห็นวาบริเวณดานลางของเจ็ตจะแยก
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ขาดออกจากกันมีลักษณะเปนแขน 2  ขางซึ่งตอไปจะเรียกสวนนี้วา  Side arm  และเมื่อพิจารณา
ที่หนาตัดหางออกไปตามแนว Downstream  (x/rd = 2, 3 และ 4) พบวาระยะหางระหวาง Side 

arm นั้นเพิ่มมากขึ้นตามระยะทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตตามแนว Downstream(x)และนอกจากนัน้
ยังสังเกตวาบริเวณที่มีคาติดลบนั้นยังขยายตัวใหญขึ้นตามแนว Downstream (x)  

  เมื่อสังเกตโดยรวมพบวาเจ็ตจะขยายตัวตามแนว Spanwise มากกวาแนว Traverse และ
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่หนาตัดหางออกไปตามแนว Downstream พบวาเกิดการ Merge กัน
ระหวาง Local peak ความเร็วสูงซึ่งอยูบริเวณ Jet  shear layer กับ Local peak ที่อยูที่ตําแหนง
ของ Hanging vorticec  
        เมื่อพิจารณาการพัฒนาตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉลี่ย เฉพาะหนาตัด (CUL) ของ 
กรณี I15 พบวาเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง (Spanwise) เมื่อพิจารณาโครงสรางเจ็ตพบวาที่
ดานบนตรงกลางของเจ็ต ตามแนว Traverse(y) เจ็ตจะยุบตัวต่ําลงและเมื่อสังเกตที่หนาตัด x/rd 

= 0.25  พบวา Local peak คาความเร็วสูงจะปรากฏตรงกลางเจ็ต แตไมปรากฏ Local peakคา
ความเร็วต่ําและที่ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวา Local  peak ที่มีคาความเร็วสูงจะยืดตัวออกทาง
ดานขาง (Spanwise ) ทําใหเกิดบริเวณ Local peak ขึ้น 3 บริเวณ คือ บริเวณตรงกลางเจ็ตและที่
ดานขางทั้งสองขางของเจ็ต  นอกจากนั้นยังพบวาที่ตําแหนง x/rd = 0.75 และ 1 Local peak จะ
ถูกออกเปน 2 สวนและแยกตัวออกเปน 2 ฝงอยูดานขางของเจ็ตและมีลักษณะรูปรางคอนขาง
สมมาตรและยังพบวาที่บริเวณตรงกลางเจ็ตจะปรากฏ Local peak ที่มีคาติดลบแสดงวาที่บริเวณ
ดังกลาวมีคาความเร็วต่ํากวาความเร็วของกระแสลมขวางซึ่งผลดังดังกลาวสนับสนุนผลการ
พิจารณาการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตแบบ cfUw / และ CUG  และที่ตําแหนง x/rd =2, 3 และ 
4 พบวาเจ็ตนั้นถูกฉีกขาดออกเปนสองสวนและแยกตัวออกเปน 2 ฝง อยูดานขางของเจ็ต 
(Spanwise) โดยมีลักษณะโครงสรางของเจ็ตคลายกับรูปไตและมี Local peak คาความเร็วสูง  
อยูตรงกลางไตทั้งสองขาง 

   เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมมีผลทําใหโครงสรางของความเร็วแยก
ออกเปน 2 สวนนอกจากนั้นเมื่อพิจารณาบริเวณ Local peak ความเร็วสูงพบวาเมื่อฉีดเจ็ต
ควบคุมแลวทําใหเกิดการแยกตัวของ Local peak ความเร็วสูงออกเปน 2 สวนโดยที่จะพบคา 
Local peak ความเร็วสูงอยูบริเวณตรงกลางของโครงสรางที่แยกตัวออกจากกัน  ขณะที่เมื่อ
พิจารณา Local peak ความเร็วต่ํา ที่อยูตําแหนงตรงกลางเจ็ตพบวาคาความเร็วจะลดลงจนมีคา
ติดลบโดยเริ่มสังเกตพบที่ตําแหนง x/rd = 0.75  ซึ่งแสดงวาที่บริเวณดังกลาวมีความเร็วนอยกวา
ความเร็วของกระแสลมขวางและในสวนตอไปจะแสดงการเปรียบเทียบผลของกรณี I15 กับกรณี 
JICF เพื่อแสดงผลของการฉีดเจ็ตควบคุมที่มีตอโครงสรางของการไหลเฉพาะหนาตัด 
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การเปรียบเทียบการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัด (CUL) ของกรณี 
I15 กับกรณี JICF พบวามีลักษณะคลายกับการพิจารณาการกระจายตัวของความเร็วเจ็ตแบบ 

cfUw /  และ CUG  โดยพบวากรณี I15 เจ็ตจะขยายตัวออกดานขางมากกวากรณี JICF เมื่อ
พิจารณา Local peak คาความเร็วสูง พบวากรณี JICF จะปรากฏอยูดานบนของเจ็ตและ Local 

peak คาเร็วต่ําอยูดานลาง ขณะที่กรณี I15 นั้น จะปรากฏเฉพาะ Local peak คาความเร็วสูงตรง
กลางเจ็ต และ เมื่อพิจารณาตําแหนงของ Local peak คาความเร็วสูง ตามแนว Traverse พบวา 
กรณี JICF จะอยูสูงกวา กรณี I15 และ ที่หนาตัด x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 พบวากรณี JICF นั้น 
Local peak คาความเร็วสูง จะอยูดานบนขณะที่กรณี I15  Local peak คาความเร็วสูง ของเจ็ต
จะแยกเปน 2 สวนและกระจายตัวออกสูดานขางของเจ็ต (Spanwise)  ที่ตําแหนง x/rd  = 2, 3  

และ 4 พบวา กรณี JICF  โครงสรางของความเร็วจะยืดตัวออกทางดานขางของเจ็ตแตยังคงมี
โครงสรางเดียวและปรากฏ Local peak คาความเร็วสูงอยูตรงกลางเจ็ต  ขณะที่กรณี I15 
โครงสรางของความเร็วเจ็ตจะแยกออกเปน 2 สวนมีลักษณะเปนรูปไตและกระจายตัวไปอยู
ดานขางของเจ็ต Spanwise โดยมี  Local peak อยูตรงกลางไตทั้งสองขาง และเมื่อเปรียบเทียบ
ตําแหนงของ Local peak คาความเร็วสูง ตามแนว Traverse พบวากรณี I15 จะอยูต่ํากวากรณี 
JICF   
 จากการเปรียบเทียบผลของกรณี  I15 กับ กรณี JICF พบวาการฉีดเจ็ตควบคุมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของความเร็วโดยพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมนั้นมีผลทําใหการยืดตัวของเจ็ต
ตามแนว Spanwise มากวากรณีที่ไมฉีดเจ็ตควบคุมนอกจากนั้นยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลง 
Local peak โดยจะสังเกตวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวจะทําให Local peak ความเร็วสูงแยกตัว
ออกเปน 2 สวนและแยกตัวอยูทางฝงซายและขวาของเจ็ต ซึ่งลักษณะดังกลาวจะมีผลทําใหคา
ของความเร็วที่อยูบริเวณ Center plane ลดลง 

•      การกระจายตัวของ Fluctuation velocity เทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง
(wrms/Ucf)  กรณี JICF เปรียบเทียบกับกรณ ีI15   

 รูปที่ 3.16   การกระจายตัวของ Fluctuation velocity เทียบกับความเร็วของกระแสลม
ขวางกรณี JICF สังเกตวา Fluctuation velocity จะขยายตัวออกทางดานขาง (Spanwise) และ
ที่บริเวณตรงกลางเจ็ตจะมีคา Fluctuation velocity มากขณะที่บริเวณขอบเจ็ตจะมีคานอย  โดย
เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.25 พบวา Local peak ซึ่งมีคาสูงจะซอนกันอยูตรงกลางเจ็ต
ตามแนว Traverse (y) และมีอาณาบริเวณครอบคลุมไปจนถึงดานขางของเจ็ต (Spanwise) ซึ่ง
จะสังเกตพบวา Fluctuation velocity จะสูงบริเวณตรงกลางเจ็ต ขณะที่บริเวณขอบเจ็ตจะมีคา
ต่ํา และเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวา  Local peak จะแยกตัวออกเปน สวน ตามแนว 

Spanwise(z) แตยังคงอยูที่บริเวณแกนกลางของเจ็ต และเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง 2 คือ x/rd = 
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0.75, 1 พบวา Local peak ที่มีคาสูงจะอยูบริเวณตรงกลางเจ็ตและมีอาณาบริเวณครอบคลุมไป
จนถึงดานขางของเจ็ต (Spanwise) และที่ตําแหนง x/rd = 2, 3 และ 4 พบวาเจ็ตเริ่มสลายตัวแต
ยังคงปรากฏ Local  peak อยูที่บริเวณตรงกลางของเจ็ต  
         เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวาที่บริเวณตรงกลางเจ็ตจะมีคา Fluctuation velocity สูง
ซึ่งบงชี้ถึงบริเวณที่มีActivity สูงและมีคาต่ําที่บริเวณขอบของเจ็ตและเมื่อพิจารณาคา 
Maximum Fluctuation  velocity พบวาจะมีคาลดลงตามระยะทางตามแนว Downstream (x)   

โดยลําดับตอไปจะแสดงการพัฒนาตัวของของคา Fluctuation velocity กรณีที่มีการฉีดเจ็ต
ควบคุมที่หนาตัดตางๆ ตาม Downstream (x) 

 การพัฒนาตัวของ Fluctuation velocity เทียบกับความเร็วของกระแสลมขวาง 
(wrms/Ucf) กรณี I15 พบวาเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง (Spanwise) ที่หนาตัด x/rd = 0.25

สังเกตวา Local peak จะปรากฏตรงกลางเจ็ต เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.5 พบวาเจ็ตจะ
ขยายตัวในแนว Spanwise (z) และพบวา Local peak จะยืดตัวออกทางดานขาง ( Spanwise )

และที่ตําแหนง x/rd = 0.75 และ 1 พบวา Local  peak จะถูกแบงออกเปน 2 สวนและแยกตัว
ออกเปน 2 ฝงทางดานขางของเจ็ตและเมื่อพิจารณาที่บริเวณขอบเจ็ตจะพบวาคาของ 
Fluctuation velocity  จะต่ํากวาบริเวณตรงกลางเจ็ตและที่ตําแหนง x/rd = 2 ,3 และ 4 เจ็ต
ยังคงขยายตัวออกทางดานขางแตมีคาของ Fluctuation velocity ต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับคา 

Fluctuation velocity ที่หนาตัดใกลๆ  
   เมื่อพิจารณาการพัฒนาตัวของ Fluctuation velocity กรณีฉีดเจ็ตควบคุมโดยรวม
พบวาโครงสรางของเจ็ตจะขยายตัวออกทางดานขาง Spanwise (z) และพบวาที่บริเวณตรงกลาง
เจ็ตจะมี Activity สูง ขณะที่บริเวณขอบเจ็ตจะมีคา Activity ต่ํา และสังเกตวา Local peak  

ของคา Fluctuation velocityที่มีคาสูงจะแบงตัวออกเปน 2 สวน จะอยูดานขางของเจต็  ในลาํดบั
ตอไปจะพิจารณาเปรียบเทียบกรณี  I15 กับ กรณี JICF   

    การเปรียบเทียบการกระจายตัวของ Fluctuation velocity กรณี I15 กับกรณี JICF  ที่
หนาตัด x/rd = 0.25 กรณี I15 เจ็ตจะขยายตัวออกดานขางมากกวากรณี JICF เมื่อพิจารณา 
Local peak พบวา กรณี JICF จะปรากฏอยูบริเวณ ตรงกลางเจ็ตคลายกับ กรณี I15 แตมีรูปราง
ที่แตกตางกันโดยที่รูปรางของ Local peak กรณี  JICF จะโคงตัวลงขณะที่กรณี I15 จะโคงตัวขึ้น
และเมื่อพิจารณาตําแหนงของ Local peak ตามแนว Traverse พบวา กรณี JICF จะอยูระดับ
ความสูงเดียวกับ กรณี I15 และที่หนาตัด x/rd = 0.5,  0.75 และ 1 พบวากรณี JICF นั้น รูปราง
ของ Local peakจะโคงต่ําลงขณะที่ กรณี I15 นั้น Local peak จะแยกเปน 2 สวน และกระจาย
ตัวอยูดานขางตามแนว Spanwise (z) และที่ตําแหนง x/rd  = 2, 3  และ 4 พบวากรณี I15 เจ็ต
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จะขยายตัวออกดานขาง  (Spanwise) มากกวากรณี JICF ขณะที่ บริเวณ Local peak  ทั้งสอง
กรณีจะอยูบริเวณตรงกลางเจ็ต 

เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบโดยรวมพบวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวสงผลตอการเปลี่ยน 
แปลงรูปรางของเจ็ตโดยเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวพบวาโครงสรางของเจ็ตยืดตัวออกทางดานขาง
และเมื่อพิจารณา  Local peak พบวาจะมีคาสูงอยูบริเวณตรงกลางเจ็ต แสดงวาที่บริเวณดังกลาว
มี Activity สูง ซึ่งแตกตางจากกรณีที่ฉีดเจ็ตควบคุมพบวา Local peak จะแยกตัวออกเปนสองฝง
ตามแนว Spanwise (z) และสังเกตพบวาคาของ Fluctuation velocity ที่บริเวณ Local peak 

สําหรับกรณีฉีดเจ็ตควบคุมจะมีคามากกวากรณี JICF ซึ่งคาดังกลาวแสดงใหเห็นวาการฉีดเจ็ต
ควบคุมนั้นจะเปนผลให Fluctuation velocity มีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อพิจารณาประกอบกับคา
ความเร็วเฉลี่ยดังรูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นวาที่บริเวณของตําแหนงของคาความเร็วเฉลี่ยสูงสุด
เปนบรเวณเดียวกันกับบริเวณที่มีคา Fluctuation velocity สูงสุดซึ่งอยูบริเวณตรงกลางเจ็ต และ
จากรูปที่ 3.18  แสดงลักษณะของ Local peak 3 หนาตัดคือ x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 แสดงให
เห็นวา Local peak ที่มีความเร็วสูงจะอยูดานบนของเจ็ตขณะที่ Local peak ที่มีความเร็วต่ําจะ
อยูดานลางของเจ็ต และ ในการพิจารณาลําดับตอไปจะทําการเปรียบเทียบผลของการฉีดเจ็ต
ควบคุมที่มีตอการกระจายตัวของ Turbulent intensity  

•     การกระจายตัวของ (wrms/w) กรณี JICF เปรียบเทยีบกับกรณ ีI15   

    รูปที่ 3.19  การพัฒนาตวัของ Turbulent intensity บนแตละหนาตัดของเจ็ตตามแนว 
Downstream (x) ของกรณี JICF พบวาลักษณะการกระจายตัวของ Turbulent intensity จะมี
ลักษณะคลายกับ Fluctuation velocity คือจะขยายตวัออกทางดานขางตามแนว Spanwise(z) 

และพบวาที่บริเวณขอบของเจ็ตจะมีคา Turbulent intensity ต่ํากวาบริเวณตรงกลางเจ็ตเมื่อ
พิจารณาที่หนาตัด x/rd = 0.25 พบวามี Local peak ทีม่ีคา Turbulent intensity สูงอยู 2 
บริเวณซอนกนัอยูตรงกลางเจ็ตตามแนว Traverse ทีต่ําแหนงดานบนและดานลางของเจ็ตและมี
อาณาบริเวณครอบคลุมไปจนถงึดานขางของเจ็ต  เมื่อพิจารณาที่หนาตัด x/rd = 0.5, 0.75 และ 

1 จะสังเกตวา Local peak จะอยูบริเวณตรงกลางเจต็แตจะเริ่มแยกตัวออกเปน 2 สวนตามแนว 
Spanwise (z) และมีรูปรางคอนขางสมมาตร โดยที่เมือ่พิจารณาที่ตาํแหนง x/rd = 2, 3 และ 4 

พบวาเจ็ตนัน้เริ่มสลายแตยังคงปรากฏบริเวณที่มีคา Turbulent intensity สูงอยูที่บริเวณตรง
กลางเจ็ตและสังเกตพบวาทีต่ําแหนง x/rd = 2 พบวาเกดิการแบงตัวของ Local peak ออกเปน 2 
สวนและอยูซอนกันตามแนว Traverse (y) และเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 3 พบวาจะปรากฏ 
Local peak เพียงบริเวณเดยีวซึ่งอยูบริเวณตรงกลางเจต็นอกจากนีท้ีต่ําแหนง x/rd = 4 พบวาเกิด
การแบงตัวของ Local peak ออกเปน 2 สวนตามแนว Spanwise (z) 
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เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวา Turbulent intensity จะมีคาสูงที่บริเวณตรงกลางเจ็ต
และเมื่อพิจารณาที่หนาตัด  x/rd =0.25 จะปรากฏ Local peak คาสูงที่ตําแหนง Jet shear layer 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่หนาตัดหางออกไปกลับพบวาตําแหนงของ Local peak คาสูงนั้นจะ
ปรากฏที่บริเวณ Hanging vortice  แทน และสังเกตตอวา Local peak คาสูง ที่บริเวณ Jet shear 

layerนั้นจะสลายตัวคอนขางเร็วและในขั้นตอไปจะแสดงการพัฒนาตัวของTurbulent intensity 

บนแตละหนาตัดของเจ็ตตาม Downstream (x) ของกรณี  I15 กอนที่จะนําไปสูในสวนของการ
เปรียบเทียบผลของการฉีดเจ็ตควบคุมกับกรณี JICF 

การพัฒนาตัวของ Turbulent  intensity บนแตละหนาตัดของเจ็ตตาม Downstream 

ของกรณี I15  พบวามีลักษณะรูปรางคลายกับ Fluctuation velocity ของกรณี I15  ซึ่งมีการ
ขยายตัวออกทางดานขางตามแนว Spanwise (z) และสังเกตวาที่บริเวณขอบของเจ็ตนั้นจะมีคา 
Turbulent intensity ต่ํากวาบริเวณตรงกลางเจ็ต โดยที่หนาตัด x/rd = 0.25 จะปรากฏ Local 

peak คา Turbulent  intensity สูงอยูตรงกลางเจ็ต ขณะที่ตําแหนง x/rd =0.5, 0.7 และ 1 
สังเกตวา Local peak จะแยกออกเปน 2 สวนและขยายตัวออกทางดานขางและที่บริเวณตาํแหนง 
x/rd = 2, 3 และ 4 เจ็ตยังคงขยายตัวออกทางดานขางและปรากฏ Local peak แยกออกเปน 2 
สวนตามแนว Spanwise (z)  

เมื่อสังเกตโดยรวมพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมนั้นจะคลายกับ Velocity fluctuation ที่
พิจารณาในหัวขอที่ผานมาคือมีคาสูงที่บริเวณตรงกลางเจ็ตและที่ขอบเจ็ตจะมีคาต่ําและการ
ขยายตัวของเจ็ตพบวาจะมีการขยายตัวตามแนว Spanwise(z)มากกวาแนว Traverse (y) 

นอกจากนั้นยังสังเกตวาการฉีดเจ็ตควบคุมจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของ Turbulent intensity ที่หนา
ตัดใกลๆปากทางออกของเจ็ต และคา Turbulent intensity จะลดลงเมื่อระยะทางเพิ่มมากขึ้น  
    การเปรียบเทียบการกระจายตัวของ  Turbulent intensity (wrms/w) กรณี JICF กับกรณี 
I15  พิจารณาที่หนาตัด x/rd = 0.25 พบวา กรณี I15 เจ็ตจะขยายตัวออกดานขางมากกวากรณ ี 

JICF เมื่อพิจารณา Local peak พบวา กรณี  JICF จะปรากฏอยูบริเวณ 2 บริเวณซอนกนัอยูตาม
แนว Traverse ขณะที่กรณี I15 จะปรากฏ Local peak 2 บริเวณและมีคา Turbulent สูงกวา
กรณี  JICF  และเมื่อพิจารณาตําแหนงของ Local peak ในแนว Traverse พบวา Local peak 

ทั้งสองอยูระดับเดียวกัน และที่หนาตัด x/rd = 0.5, 0.75 และ 1 เมื่อพิจารณา Local peak พบวา
กรณีของ JICF กับ กรณี I15 นั้นมีลักษณะที่คลายกันคือ  Local peak จะแยกเปน 2 สวน และ
กระจายตัวอยูดานขางตามแนว Spanwise (z) และที่ตําแหนง x/rd = 2, 3 และ 4 พบวากรณี I15 
เจ็ตจะขยายตัวออกดานขาง (Spanwise) มากกวากรณี JICF ขณะที่ บริเวณ Local peak  ทั้ง
สองกรณีจะอยูบริเวณตรงกลางเจ็ต โดยเมื่อสังเกตโดยรวมพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมจะมีผลทําให
เจ็ตนั้นยืดตัวออกทางดานขางมากกวากรณี JICF นอกจากนั้นยังพบวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมจะ
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สงผลให Turbulent intensity เพิ่มสูงขึ้นที่บริเวณใกลกับปากทางออกของเจ็ตแตเมื่อพิจารณาที่
หนาตัดไกลออกไปพบวาทั้ง 2 กรณีมีคา Turbulent intensity ใกลเคียงกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
ฉีดเจ็ตควบคุมนั้นจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของ Turbulent intensity ที่บริเวณใกลกับปากทางออก
ของเจ็ต  

•   Center of mass trajectory ( wmwm zy ,, , ) และ Centroid trajectory ( wcwc zy ,, , ) ของ 
ความเร็ว บนระนาบสมมาตรโดยพิจารณาจากคาความเร็วเฉลี่ย (w/Ucf) 

สําหรับการนิยามเสนทางเดนิของเจ็ตจากคาความเรว็เฉลี่ยสามารถแสดงในรูปสมการดังนี้     

                                       wmy ,    =  
∫

∫

jet

jet

A
jet

A
jet

dA
Ucf
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                       (3.7) 

                                    ∴ wmy ,    =    
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                        ∴ wmz ,   =    
∫

∫
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และใชเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวางซึง่จะพจิารณาตําแหนงจุดศนูยกลางรูปรางContour ของ
ความเร็ว (Centriod  trajectory (CC): wcy , , wcz ,  ) โดยจุดนีน้ิยามจาก 
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                                           wcz ,     =  
∫

∫

jet

jet

A
jet

A
jet

dA

zdA

                                (3.10) 

 
โดย     wmy ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางความเร็วตามแนวแกน y 

    wmz ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางความเร็วตามแนวแกน z 

wcy ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางของรูปรางของContourของความเร็วตามแนวแกน y 

            wcz ,    ตําแหนงของ จุดศูนยกลางของรูปรางของ Contour ของความเร็วตามแนวแกน z 

             Ajet   พื้นที่หนาตัดของเจ็ตโดยกําหนดขอบเขตของพื้นของเจ็ตสําหรับการคํานวณเทากับ        
10 % ของคาสูงของ w บนหนาตัดใดๆ 

รูปที่ 3.20    Centroid trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wcy , ) เปรียบเทียบ
กันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวากรณี I15 จะต่ํากวากรณี JICF ตลอดทั้งหนาตัดการวัด เมื่อ
เปรียบเทียบคา A และ m (ตารางที่ 3.3) พบวามีคาแตกตางกัน ชี้แนะวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลว
เปนผลใหโครงสรางของความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตต่ําลง 

รูปที่ 3.21  Center of mass (CM) trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wmy , ) 
เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวากรณี I15  จะต่ํากวากรณี JICF ชี้แนะวาเมื่อฉีด
เจ็ตควบคุมจะสงผลใหตําแหนงของคาความเร็วสูงสุดต่ําลง 
   รูปที่ 3.22 Centroid trajectory (CC) ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wcz , )

เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวาการกระจายตัวของ ของทั้งสองกรณี จาก 
Center Plane (ระนาบ x-y) เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  

   รูปที่ 3.23  Centroid trajectory (CM) ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wmz , )

เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวาการกระจายตัวของ Center of mass คลายกับ 
Centroid  trajectory โดยพบวาทั้งสองกรณีมีการกระจายตัวจาก Center Plane (ระนาบ x-y) 
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  

•   Center of mass trajectory (
UGUG CmCm zy ,, , )และCentroid trajectory (

UGUG CcCc zy ,, , )

ของความเรว็บนระนาบสมมาตรโดยพิจารณาจากคุณลกัษณะโดยรวม (CUG) 

สําหรับการศึกษาคุณลักษณะของเสนทางเดินของเจ็ตนั้นจะนิยามจาก 3 ปริมาณคือ 1)คา
ความเร็วสูงสุดบน Center plane 2) Center of mass trajectory และ3) Centroid of trajectory  
เร่ิมตนโดยการศึกษาคุณลักษณะโดยรวมซึ่งอาศัยการพิจารณาตําแหนงจุดศูนยกลางของ
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ความเร็วสรางเปนเสนทางการเดินของเจ็ต(Center of mass trajectory (CM):  
UGUG CmCm zy ,, , ) 

โดยนิยามจาก 

  

                             
UUGCmy ,    =  
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                             (3.11) 

 

                         
UGCmz ,     =  
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             (3.12) 

และใชเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวางซึ่งจะพิจารณาตําแหนงจุดศูนยกลางรูปราง Contour 

ของความเร็ว (Centriod    trajectory (CC): 
UGCcy , , 

UGCcz ,  ) โดยจุดนี้นิยามจาก 
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              (3.13) 

 
 

                              
UGCcz ,     =  
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jet
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                                  (3.14) 

 
โดย     

UGCmy ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางความเร็วตามแนวแกน y 

   
UGCmz ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางความเร็วตามแนวแกน z 

UGCcy ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางของรูปรางของContourของความเร็วตามแนวแกน y 

            
UGCcz ,    ตําแหนงของจุดศูนยกลางของรูปรางของ Contour ของความเร็วตามแนวแกน z 

             Ajet      พื้นที่หนาตัดของเจ็ตโดยกําหนดขอบเขตของพื้นของเจ็ตสําหรับการคํานวณ              
เทากับ 0.1 ของคาสูงของ CUG บนหนาตัดใดๆ  

          รูปที่ 3.24  ก   เมื่อพิจารณา  CC  trajectory กับ CM Trajectory ของกรณี JICF  

พบวาเสนทางเดินอยูระดับใกลเคียงกัน  (รูปที่  3.24ก) ซึ่งบงชี้วาการกระจายตัวของความเร็วเจ็ต 
ในกรณีของ JICF นั้นคอนขางสม่ําเสมอ (Uniform)     
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  รูปที่ 3.24  ข   เมื่อพิจารณา  CC  trajectory กับ CM  Trajectory ของกรณี  I15 กลับ
พบวาเสนทางเดินของ CM จะอยูต่ํากวา CC  ซึ่งบงชี้วาจะมีการกระจายตัวของความเร็วสูงที่
ดานลางของบริเวณเจ็ต (ตัวเจ็ต)     

 รูปที่ 3.25 ก  Centroid trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (
UGCcy , ) 

เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวากรณี I15 จะต่ํากวากรณี JICF  ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบคา A และ m (ตารางที่ 3.3) พบวามีคาแตกตางกันและเมื่อพิจารณารวมกับคา CUG 
พบวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวเปนผลใหโครงสรางของเจ็ตต่ําลงเมื่อเทียบกับ กรณี JICF 

รูปที่ 3.25 ข  Center of mass (CM) trajectory ของความเร็วบนระนาบสมมาตร 
(

UGCmy , ) เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15  พบวากรณี I15 จะต่ํากวากรณี JICF บงชี้
วามีการกระจายตัวของคาามเร็วสูงที่บริเวณดานลางของเจ็ต 

   รูปที่ 3.26 Centroid trajectory (CC)  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (
UGCcz , )

เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวาการกระจายตัวของ ของทั้งสองกรณี จาก 
Center Plane (ระนาบ x-y) เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  

   รูปที่ 3.27   Centroid trajectory (CM) ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (
UGCmz , )

เปรียบเทียบกันในกรณี JICF กับกรณี I15 พบวาการกระจายตัวของ Center of mass คลายกับ 
Centroid trajectory โดยพบวาทั้งสองกรณีมีการกระจายตัวจาก Center Plane (ระนาบ x-y) 
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  

•   รูปรางของความเรว็บน Center plan ตามแนว Traverse ของเจ็ต เปรียบเทียบกรณี JICF

กับ กรณ ีI15  

 รูปที่ 3.28   เปรียบเทียบรูปรางของความเร็วตามแนว Traverse บน Center plane ของ
เจ็ตที่ตําแหนง x/rd = 0.25,  0.5,  0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 พบวากรณี JICF จะ
ปรากฏ Peak ของความเร็วสูงและความเร็วต่ําขณะที่กรณี I15นั้นจะปรากฏเฉพาะ Peak ของ
ความเร็วและยังสังเกตวาเมื่อเปรียบรูปรางการลดลงของ Peak ของความเร็วสูงจะพบวามีการ
ลดลงเร็วกวากรณี JICF และเมื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงรูปรางพบวา Peak ของความเร็วจะลอย
สูงตัวสูงขึ้นตามระยะทางตาม  Downstream (x) และเปลี่ยนรูปรางเปนเสนตรงโดย พบวากรณี 
I15 จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเร็วกวากรณี JICF  

•  Maximum decay ของความเร็วบน Center plane ตามแนว Downstream (x)      

          รูปที่ 3.29(ก)และ(ข) การลดลงของ Maximum velocity บน Center plane เปรียบเทียบ
กรณี JICF กับกรณี I15พบวาการลดลงของ Maximum velocity บน Center plane ของกรณี 



                                                                                  
                                                                               

 

 

45

I15นั้นจะลดลงเร็วกวากรณี  JICF  ในชวง x/rd = 0.25 ถึง 1.5 และพบวาหลังจากตําแหนง 
x/rd = 1.5 ไปแลวนั้นการลดลงของ Maximum velocity บน Center plane ของทั้งสองกรณีมี
คาใกลเคียงกัน 

• Velocity trajectory   

    รูปที่ 3.30   เปรียบเทียบเสนทางเดินของความเร็วของเจ็ตบน Center plane เมื่อ
เปรียบเทียบกรณี JICF กับ สมการแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของความเร็วของ Kamotani and 

Greber (1972) พบวากรณี JICF จะอยูสูงกวาของ Kamotani and Greber (1972) เมื่อ
เปรียบเทียบกรณี  JICF กับเสนทางเดินอุณหภูมิของ Wanngiraniran (2001) พบวากรณี JICF 

เสนทางเดินจะอยูสูงกวาเสนทางเดินของอุณหภูมิและเมื่อเปรียบเทียบกรณี JICF กับกรณี I15 

พบวากรณี I15 เสนทางเดินของความเร็วเจ็ตจะอยูต่ํากวากรณี JICFและเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกรณี I15 กับ ผลการทดลองของ Kamotani and Greeber (1972) พบวากรณี  I15 
จะเสนทางเดินของเจ็ตจะอยูต่ํากวา แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Wangiraniran 

(2001)  พบวาในชวง x/rd = 0.25 จนถึง1.5 กรณี I15 จะอยูต่ํากวา ขณะที่ x/rd มากวา 1.5 

กลับพบวาเสนทางเดินของกรณี I15 จะอยูสูงกวา  

ในลําดับตอไปจะพิจารณาการเหนียวนําการผสมจากการคํานวณโดยใชสมการของ Yuan 

and Street (1998) เปรียบเทียบกับการคํานวณโดยตรงจากคาความเร็วเฉลี่ยที่วัดไดซึ่งการ
คํานวณแตละวิธีมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

1)  การ Simulate ของ Yuan and Street (1998) แนะวาการต่ําลงของเสนทางเดินของเจ็ต
เปนผลมาจากการเหนียวนําการผสมที่เพิ่มมากขึ้น (Entrainment) โดยเมื่อนําพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองมาแทนคาในสมการของการ  Entrainment ที่เสนอโดย Yuan and Street 

(1998) โดยที่การคํานวณนี้จะใช Velocity trajectory ที่นิยามจากคาความเร็วสูงสุดบน Center 

plane  ซึ่งมีรายละเอียด (รูปที่ 3.31 ) และวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 
สมการของการ Entrainment ทีเ่สนอโดย  Yuan and Street (1998)  คือ        
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โดยที่        jQ        Volume flux ของเจ็ตเทยีบกับระยะทางตามแนว Downstream (x) 

                0Q        Volume flux ของเจ็ตทีป่ากทางออกของเจ็ต 
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2)  การคํานวณการ Entrainment โดยการ Integrate ปริมาตรการไหลบนแตละหนาตัด
ตามแนว Downstream (x) ซึ่งวิธีนี้จะตองกําหนดขอบเจ็ตเพื่อกําหนดพื้นที่สําหรับการนํามา
คํานวณโดยเริ่มตนของการพิจารณาขอบเจ็ตนั้นจําเปนตองคํานึงถึงวิธีที่จะแยกเจ็ตออกจาก
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กระแสลมขวางซึ่งมีหลักการในการพิจารณาจากคุณลักษณะของ flow กลาวคือในบริเวณกระแส
ลมขวางจะมีคา Turbulence intensity ต่ํากวาในบริเวณเจ็ต ดังนั้นจึงใช Turbulence intensity 

เปนคาสําหรับการกําหนดขอบเจ็ตซึ่งการคํานวณจะกําหนดคา Turbulence intensity เทากับ 12 

เปอรเซ็นต และแสดงสมการสําหรับการคํานวณไดดังนี้ 

                                  
JJ

A
jet

j

UA

wdA

Q
Q jet

∫
=

0

                                               (3.18) 

โดยที่     Ajet    พื้นที่ของเจต็ที่หนาตัดใดๆ โดยที่ขอบเจ็ตจะมีคา Turbulence intensity  
เทากับ 12  เปอรเซ็นต    

              AJ     พื้นที่ที่ปากทางออกของเจ็ต 

  JU    คาความเรว็เฉลี่ยของเจต็ที่ปากทางออกมีคาเทากับ 15.65 เมตรตอวินาท ี

               w      คาความเรว็เฉลี่ยที่หนาตดัใดๆ  
           
รูปที่ 3.32  เมื่อเปรียบเทียบการ Entrainment ของกรณี JICF กับกรณี I15 ตามสมการ

ของ Yuan and Street (1998) พบวาที่ตําแหนง rdx / เดียวกันกรณี I15 จะEntrainment 

Crossflow ไดมากกวากรณี JICF ในชวง =rdx /  0.25, 0.5 และ 0.75 แตเมื่อพิจารณาที่ 
=rdx /  1, 1.5, 2, 2.5, 3, และ 4 กลับพบวา กรณี I15 จะ มีคา Entrainment ดอยกวากรณี 

JICF โดยคา Entrainment ที่ rdx /  ตางๆ ไดแสดงไวดังในตารางที่  3.5  ในขณะที่เมื่อพิจารณา
คาการเหนี่ยวนําการผสมจากการคํานวณโดยตรงจากความเร็วเฉลี่ยที่วัดไดกลับพบวาคาการ 
Entrainment ของกรณี I15 จะมีคามากกวากรณี JICF ตลอดชวงของการวัด ซึ่งผลของความ
แตกดังกลาวจะอภิปรายไวในบทตอไป 



บทที่ 4 

อภิปรายผลการทดลอง 

              เมื่อพิจารณาการเหนี่ยวนําการผสม (Entrainment) จากสมการ Entrainment ของ 
Yuan and Street (1998) พบวาการเหนี่ยวนําการผสม (Entrainment) จะดีกวากรณี JICF ที่
บริเวณใกลกับปากทางออกของเจ็ตแตจะดอยกวาที่บริเวณไกลจากปากทางออกของเจ็ต และ
ในทางตรงกันขามเมื่อพิจารณาการเหนี่ยวนําการผสมจากคาความเร็วที่วัดไดพบวากรณี  I15 นั้น
จะมีการเหนี่ยวนําการผสมดีกวากรณี JICF เกือบทั้งบริเวณการวัด โดยเริ่มตนจะพิจารณาสมการ
ของ Yuan and Street (1998) ซึ่งสมการดังกลาวเปนสมการที่นิยามจาก Stream line 

trajectory แตเรานํามา Modify เพื่อนํามาใชกับ Maximum velocity trajectory ในขณะที่ การ
คํานวณโดยการ Integrate volume flux บนหนาตัดนั้นจะกําหนดขอบเจ็ตสําหรับการคํานวณ
โดยใชคา Turbulent intensity เทากับ 12 เปอรเซ็นต  จากความแตกตางดังกลาวเราคอนขางเชือ่
ผลที่ไดจากการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยโดยการ Integrate volume flux บนหนาตัดมากกวาผล
ที่คํานวณไดจากสมการของ  Yuan and Street (1998)   

เมื่อพิจารณาการ Entrainment ของการคํานวณโดย Integrate volume flux บนหนา
ตัด พบวาที่ระยะหางจากปากทางออกของเจ็ตมากกวา 3rd  การเหนี่ยวนําการผสมจะลดลงซึ่ง
จากการวิเคราะหความเปนไปไดถึงสาเหตุของการลดลงของการ Entrainment อาจจะเกิดจาก 1) 

เจ็ตคลายกระแสลมขวางที่เหนี่ยวนําเขาในชวงตนคืนกลับใหกับกระแสลมขวาง ซึ่งประเด็นนี้เรา
คิดวาไมนาจะเกิดขึ้นกับการไหลแบบนี้ และ 2)อาจเปนเพราะรูปแบบของการไหลสําหรับการ
ทดลองนี้อาจจะไมมี Self similarity ซึ่งหมายความวาในชวงของการพิจารณาดังกลาว Flow นั้น
ยังคงมีการสงถายคาของความเร็วเฉลี่ยออกจากขอบเจ็ตยังคงมีคาสูงอยูจึงเปนสาเหตุให 
Volume flux ที่หนาตัดไกลจากปากทางออกเจ็ต (มากกวา 3rd  ) ลดลง  



       บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของเจ็ตควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของ
ความเร็วเจ็ตในกระแสลมขวาง  โดยมุงศึกษา 2  ประเด็นคือ 

ประเด็นที่ 1  หาพารามิเตอรที่สําคัญ 2 ตัวคือตําแหนงเชิงมุมของเจ็ตควบคุม และ อัตราสวน
เชิงมวลของเจ็ตควบคุมตอเจ็ตหลักที่ทําใหการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางดีข้ึน (Optimum) 
โดยทดลองแบบสังเขป  

ประเด็นที่ 2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะและโครงสรางของความเร็วของเจ็ตใน
กระแสลมขวางเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง Optimum เปรียบเทียบกับกรณี ไมฉีดเจ็ตควบคุม 
(JICF)  

เจ็ตที่ใชในการศึกษามีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 22.5 มิลลิเมตรและมีรูปรางของ
ความเร็วที่ปากทางออกเปนแบบ Fully developed  turbulent pipe profile สวนเจ็ตควบคุมมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 มิลลิเมตรและอยูต่ํากวาปากทางออกของเจ็ตเทากับ 3 

มิลลิเมตร   โดยทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็ว (r) คงที่เทากับ 3.87    Reynolds number 

ของเจ็ตเทากับ 23,500 และ Reynolds number ของกระแสลมขวางซึ่งคิดจากเสนผานศูนยกลาง
ของปากเจ็ตเทากับ 6,100   โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหองปกติ   

การหาตําแหนงของการฉีดเจ็ตควบคุมที่เหมาะสม (Optimum) มีหลักเกณฑในการ
พิจารณาเลือกโดยอาศัยการวิเคราะหจากผลของ Yuan and Street (1997) ที่ชี้แนะวาการ
เหนี่ยวนําการผสม (Entrainment) ที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหเสนทางเดินของเจ็ตต่ําลง  ดังนั้นใน
การศึกษานี้จะกําหนดตําแหนงของการฉีดเจ็ตควบคุมที่ทําใหเสนทางเดินของเจ็ตต่ําที่สุดเปน
ตําแหนงที่เหมาะสม (Optimum)  โดยเสนทางเดินของเจ็ตสําหรับการทดลองนี้จะนิยามจากคา
ความเร็วสูงสุดบน Center plane ตามแนว Downstream (x)  ซึ่งการหาตําแหนงของการฉีดเจ็ต
ควบคุมที่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาเลือกจากผลการทดลองที่ตําแหนงของการฉีดเจ็ตควบคุม
ทั้งหมด 8 ตําแหนงคือ 0,180, (0,180), ± 15, ±30, ±45, ± 90, ±135  องศา ดวยคาอัตราสวน
เชิงมวล (rm) คงที่ เทากับ 2.32 เปอรเซ็นต    พบวาการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง 15±  องศา จะ
สงผลทําใหเสนทางการเดินของเจ็ตต่ําที่สุด  (รูปที่ 3.8)   ดังนั้นจึงเลือกตําแหนงการฉีดเจ็ตควบคุม
ที่  ±15 องศาเปนตําแหนงเชิงมุมของเจ็ตที่เหมาะสม  

หลังจากนั้นทําการทดลองเพื่อหาอัตราสวนเชิงมวลที่เหมาะสมสําหรับการฉีดเจ็ตควบคุมที่
ตําแหนงเชิงมุม   ± 15 องศา   โดยทําการปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนเชิงมวลทั้งหมด 5 คา คือ 0.5, 

1, 1.5, 2  และ 32 เปอรเซ็นต   แลวพิจารณาอัตราสวนเชิงมวลที่ทําใหตําแหนงตามแนว 
Traverse ของจุดที่มีความเร็วสูงสุดบน Center plane ที่ตําแหนง  x/rd = 1.5  ต่ําสุด  จากการ
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ทดลองพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมดวย  อัตราสวนเชิงมวลเทากับ  2.32  เปอรเซ็นต จะสงผลให
ตําแหนงดังกลาวต่ําสุด  (รูปที่ 3.10)  นอกจากนั้น การฉีดเจ็ตควบคุมที่อัตราสวนเชิงมวลเทากับ  
2.32  เปอรเซ็นตจะมีผลทําใหคาความเร็วสูงสุดลดลงดวย  อยางไรก็ตาม   เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับการฉีดเจ็ตควบคุมดวยอัตราสวนเชิงมวลเทากับ 2 เปอรเซ็นตพบวามีคาทั้งสอง
ใกลเคียงกัน  ดังนี้เมื่อพิจารณาในแงมุมของการใชพลังงานในการกระตุนเจ็ตประกอบจึงเลือกคา
อัตราสวนเชิงมวลของการทดลองนี้เทากับ  2 เปอรเซ็นตเปนคาที่เหมาะสม    

 จากผลการทดลองในประเด็นที่ 1 ขางตน  ในการเทดลองเพื่อศึกษาประเด็นที่ 2  จึงเลือกฉีด
เจ็ตควบคุมที่ตําแหนง 15±  องศา ดวยอัตราสวนเชิงมวลคงที่เทากับ 2 เปอรเซ็นต (กรณี I15) 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองในประเด็นที่  1 เพื่อหา ตําแหนงเชิงมุมและอัตราสวนเชิงมวลที่
เหมาะสม พบวา  1) ตําแหนงดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Bunyajitradulya and 
Sathapornnanon (2005) ซึ่งพบวาโครงสรางของเจ็ตมีความไวตอการติด Tab ที่บริเวณ 
Windward  มากที่สุด และ  2) การฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหนง Windward (ในชวง  -45 ไปถึง +45  
องศา) สงผลใหเสนทางเดินของความเร็วเจ็ตต่ําลง   ในทางตรงกันขาม  การฉีดเจ็ตควบคุมที่
ตําแหนง  Leeward  (ชวง -90 จนถึง +90  องศา) จะสงผลใหเสนทางเดินของความเร็วเจ็ตสูงขึ้น   

สวนของการทดลองในประเด็นที่  2  จะทําการทดลอง 2 กรณี คือ JICF และกรณี I15 โดย
วัดการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนงตางๆ  ตามหนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ
กระแสลมขวาง  (Cross plane)  ตามแนว Downstream (x)  7 หนาตัด (x/rd = 0.25, 0.5, 

0.75, 1, 2,  3 และ  4)   

คุณลักษณะและโครงสรางการกระจายตัวของคาความเร็วของเจ็ตบนหนาตัดตามแนว 
Downstream  สําหรับกรณี  JICF    

   เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอัตราสวนความเร็วตอความเร็วกระแสลมขวาง (w/Ucf) 

สําหรับการพัฒนาตัวของเจ็ต จะพบวา JICF นั้นจะขยายตัวออกทางดานขางตามแนว Spanwise 

(z) มากกวาแนว Traverse (y) นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x/rd = 0.25 จนถึง 2 ยัง
พบวาคาของความเร็วเฉลี่ยมีคาสูงอยูที่บริเวณ Windward jet shear layer  (รูปที่ 3.13)    
    นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ Turbulent intensity (รูปที่ 3.19) พบวา
ที่หนาตัดใกลปากเจ็ต  (x/rd = 0.25) จะปรากฏ Local peak คาสูงที่ตําแหนง Windward jet 

shear layer ในขณะที่  ที่หนาตัดหางออกไป (x/rd = 0.5 จนถึง 1)   Local peak กลับปรากฏที่
บริเวณดานขางของเจ็ตซึ่งเปนบริเวณเดียวกับ Hanging vortices และ CVP  และ ยังพบวา 
Local peak คาสูงที่บริเวณ Windward jet shear layer นั้นจะสลายตัวคอนขางเร็ว   ผลประเด็น
นี้ชี้แนะวาในบริเวณใกลปากเจ็ต ( x/rd = 0.25) นั้น Windward jet shear layer จะเปน
โครงสรางการไหลที่มีบทบาทสําคัญ   อยางไรก็ตาม  เมื่อเจ็ตพัฒนาตัวตอไป  (ตั้งแต x/rd = 0.5
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จนถึง 1)  พบวา Hanging vortices และ CVP  จะเปนโครงสรางการไหลที่มีบทบาทที่สําคัญ
แทน 
 เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉลี่ยรวม (CUG) พบวา มี Local 

peak ที่เดนชัด 4 ตําแหนง ที่หนาตัดใกลกับปากทางออกของเจ็ต (รูปที่ 3.14   x/rd = 0.25) และ
เมื่อเจ็ตพัฒนาตัวตอไปถึงตําแหนง  x/rd = 0.5 จะพบวาเหลือ  Local peak ที่เดนชัดเพียง 2 

ตําแหนง  ประเด็นนี้ชี้แนะวา มีปฏิสัมพันธ (Interaction) และ การรวมตัวกัน (Merge) ของ
โครงสรางบริเวณ Windward jet shear layer กับ โครงสรางบริเวณ  Hanging vortices  และ  
CVP 

คุณลักษณะและโครงสรางการกระจายตัวของคาความเร็วของเจ็ตบนหนาตัดตาม แนว 
Downstream  เปรียบเทียบกรณี  JICF กับ กรณี I15 

เมื่อพิจารณาผลของการฉีดเจ็ตควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ Turbulent 
intensity  พบวาเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมแลวมีผลทําใหคา Turbulent intensity  เพิ่มสูงขึ้นที่บริเวณ
ใกลกับปากทางออกของเจ็ต และมีคาสูงอยูบริเวณ Hanging vortices และ CVP (รูปที่ 3.19  

x/rd = 0.25)  เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉลี่ยรวม (CUG) พบวาเมื่อ
ฉีดเจ็ตควบคุมแลวมีผลทําให Local peak ที่หนาตัด ลดลงจาก 4 ตําแหนง ในกรณี JICF เหลือ 3 

ตําแหนง ในกรณี I15  (รูปที่ 3.14   x/rd = 0.25)   ผลนี้ชี้แนะวาการฉีดเจ็ตควบคุมนั้นจะ
กอใหเกิด ปฏิสัมพันธ (Interaction) และการรวมตัวกัน (Merge) ของโครงสรางในบริเวณ 

Windward jet shear layer และ  Hanging vortices  

นอกจากนั้น  ยังพบวาการฉีดเจ็ตควบคุมจะมีผลทําใหโครงสรางความเร็วสูงในบริเวณ 
Windward jet shear layer สลายตัวไป และทําใหเกิดโครงสรางของคู Lateral vortical 

structure    ที่บริเวณดานขางอยางชัดเจน โดยเมื่อเจ็ตพัฒนาตัวตอไปโครงสรางดังกลาวจะ
แยกตัวหางจากกัน   เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณี JICF (รูปที่ 3.13)   ผลการทดลองนี้ชี้แนะวาการ
ฉีดเจ็ตควบคุมนั้นจะลดบทบาทและการพัฒนาตัวของ Windward jet shear layer   ในทาง
ตรงกันขาม  จะชวยเพิ่มบทบาทและสงเสริมการพัฒนาตัวของ  Lateral skewed  mixing  

layers เปนผลทําใหเกิดการผสมที่ดี ที่บริเวณดานขางของเจ็ต  (suppress windward jet shear 
layer, promote lateral skewed  mixing  layers) 

เสนทางเดินของเจ็ตและการเหนี่ยวนําการผสม  ( Trajectory and Entrainment) 

เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของ  CC  และ  CM  ของกรณี  JICF  พบวาเสนทางเดินทั้งสอง
อยูระดับใกลเคียงกัน  (รูปที่  3.24ก)  ซึ่งบงชี้วาการกระจายตัวของความเร็วเจ็ต ในกรณีของ 
JICF นั้นคอนขางสม่ําเสมอ (Uniform, เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี  I15 ที่จะกลาวถึงตอไป)      
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เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของ CC กับ CM  ของกรณี  I15 กลับพบวาเสนทางเดินของ CM 

จะอยูต่ํากวา CC (รูปที่  3.24ข)  ซึ่งบงชี้วาจะมีการกระจายตัวของความเร็วสูงที่ดานลางของ
บริเวณเจ็ต (ตัวเจ็ต)     

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเสนทางเดินของ CC กรณี JICF และ กรณี I15  พบวาเสนทาง
เดินใกลเคียงกัน (รูปที่  3.25ก)  ซึ่งบงชี้วาความสูงของบริเวณเจ็ตกรณี JICF และ กรณี I15 อยู
ระดับใกลเคียงกัน   

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเสนทางเดินของ  CM   พบวาเสนทางเดินของกรณี I15 จะอยู
ต่ํากวากรณี JICF (รูปที่  3.25 ข)  ซึ่งบงชี้วากรณี I15 จะมีการกระจายตัวของความเร็วสูงที่
บริเวณต่ํากวากรณี  JICF  

เมื่อนําพารามิเตอรของเสนทางเดินของเจ็ตที่ไดจากการทดลองมาใสในสมการของการ
เหนี่ยวนําการผสมของ Yuan and Street (1998) พบวาการเหนี่ยวนําการผสม (Entrainment)  
กรณี I15จะดีกวากรณี JICF ที่บริเวณใกลกับปากทางออกของเจ็ต (x/rd = 0.25 จนถึง 1) แตจะ
ดอยกวาที่บริเวณไกลจากปากทางออกของเจ็ต (รูปที่  3.32)   ในทางตรงกันขาม  เมื่อพิจารณา
การเหนี่ยวนําการผสมจากการ อินทิเกรต หาอัตราการไหลจากความเร็วที่วัดไดที่หนาตัดใดๆ 
พบวากรณี  I15 นั้นจะมีการเหนี่ยวนําการผสมที่ดีกวากรณี JICF เกือบทั้งบริเวณการวัด (รูป
เดียวกัน ) 

จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้โดยรวม  พบวา การฉีดเจ็ตควบคุมจะสงผลใหเสนทางเดิน
ของเจ็ตต่ําลง และ การเหนี่ยวนําการผสมดีขึ้น  ซึ่งสามารถอธิบายไดวา การฉีดเจ็ตควบคุมนั้น จะ
ลดบทบาทและการพัฒนาตัวของ Windward jet shear layer  ในทางตรงกันขาม จะชวยเพิ่ม
บทบาทและสงเสริมการพัฒนาตัวของ  Lateral skewed  mixing  layers เปนผลทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนําการผสมที่ดีข้ึนที่บริเวณดานขางของเจ็ต  (suppress windward jet shear layer, 

promote lateral skewed  mixing  layers)   นอกจากนั้นแลว  ยังสงเสริมใหเกิดความปนปวน 
(promote turbulence) ที่บริเวณ Lateral skewed mixing layer นี้ดวย  
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ตารางที ่1.1 สรุปผลงานวจิัยที่ผานมา: การศึกษาคุณลกัษณะเจต็ในกระแสลมขวาง 

 

ลําดับ   ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Pratte and Baines 

(1967) • ศึกษาเสนทาง,  อัตราการลดลง
ตามแนวแกน และ การขยายตัว
ของเจ็ต 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปรมิาณ
ความเร็วในอุโมงคลม 

• ปากเจ็ตอยูติดกับแผนราบขนาด
รัศมี 6 นิ้วซึง่อยูสูงจากพืน้ 8 นิว้ 

 

• 
cf

j
v u

u
r = = 5, 15, 

25,  35 
• d = 0.158,  0.248,  

0.362 นิ้ว 

• เสนทางของความเร็วสามารถยุบรวมเปนเสน
เดียวกันไดที่อัตราสวนความเร็วตางๆกันเมื่อสเกล
ดวย rd 

• อัตราสวนของความกวางตอความสงูของเจ็ตใน
บริเวณ Vortex zone เปนคาคงทีป่ระมาณ 1.4 ใน
แตละหนาตัดตามแนวแกนเจ็ตแสดงถึง  Similarity  

• ใน Vortex zone อัตราการกระจายจะถกูควบคุม
โดย  Turbulent mixing  และการพาของ Vortex  
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ลําดับ  ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
2 Kamotani and 

Greber (1972) 
• ศึกษาเสนทางและคุณลักษณะ

การผสม  
• ทําการทดลองโดยศึกษาปริมาณ

ความเร็วและอุณหภูมิในอุโมงค
ลม 

• ปากเจ็ตอยูติดกับแผนราบซึ่งอยู
สูงจากผนังพื้น. 2.5. นิ้วและอยู
หางจากขอบดานหนาของแผน
ราบ 2 นิ้ว 

• ใช Hot-wire ในการวัดความเร็ว
และ ใช Thermocouple ในการ
วัดอุณหภูมิ  

• 2
00

2

U

U
J jj

ρ

ρ
= =15.3, 59.6 

• Tj-T0  = 0,   75,   320 °F 
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DU 0
0Re =  

              = 2,800 – 4,200 

• 73.0
0
=

ρ

ρ j  

      สําหรับ 200 ≤≤
D
x  

 
• ( )( ) ( )( )oo uUUUu −−= max/  
• ( )( ) ( )( )0max0 / TTTT −−=θ  
 
 
 
 

• อัตราสวนโมเมนตัมเปนพารามิเตอรที่สําคัญ
สําหรับเสนทาง  ของความเรว็ และ อุณหภมูิ 

• อัตราสวนความหนาแนนมีผลตอเสนทางเดิน
ของอุณหภูมิเล็กนอยแตไมผลตอเสนทางของ
ความ เร็ว 

• เสนทางเดินของอุณหภูมิอยูต่ํากวาเสนทางเดิน
ของความเรว็ที่อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกนั 

• ปริมาณ Turbulence ของเจ็ตเพิ่มขึ้นตาม    
อัตราสวนโมเมนตัม 

• สรุปความสัมพันธของเสนทางการเคลื่อนที่ของ
ความเร็วและอุณหภูมิดังนี ้
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
3 Smith and Mungal 

(1998) 
• ศึกษาคุณลักษณะการผสมของ

เจ็ตในกระแสลมขวาง  
• ทําการทดลองโดยศึกษา ปริมาณ 

Scalar concentration ในอุโมงค
ลม 

• ใชเทคนิค Planar laser-induced 
fluorescence (PLIF) 

• 
2/1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 2

cfcf

2
jj

uρ
uρ

r  

          = 5 – 25 

• 
ν
du

Re j
j =  

          = 8,400  -  41,500 

• การลดลงของ Scalar concentration บนระนาบ
สมมาตรแปรตาม (s/rd)-1.3 ในบริเวณ Near field 

และแปรตาม (s/rd)-2/3 ในบริเวณ Far field โดยมี
จุดแบง (branch point) อยูที่ s = 0.3r2d (s คือ
ระยะทางตามแนวแกนเจ็ตบนระนาบสมมาตร) 

• จุดแบงดังกลาว ยังพิจารณาไดจากลักษณะการ
กระจายของ p.d.f โดยมีลักษณะ Non-marching 
ที่ Near field และมีลักษณะ Tilted ที่ Far field 
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38

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
4 Yuan and Street  

(1998) 
• ศึกษาเสนทางเดินของเจ็ตและ การ

Entrainment ของเจ็ต ใน Cross 
flow 

• ทํา Simulation โดยศึกษา Scalar 
concentration  

• ใช Large eddy simulation 
(LES) 

 

• 
cf

j

u
u

r = ,  r = 2 , 3.3 

• 
ν

ducf
cf =Re  

• Recf=1,050;   2,100 

• Trajectory ของ Center plane บริเวณหางจาก
ปาก เจ็ต ที่ Velocity ratio ตางกัน Collapse 

เปนเสนเดียวโดยมีลักษณะเปน Power law 

• ในบริเวณ Power law การดึง Cross flow fluid 
เขาไปในเจ็ต Fluid (Entrainment) เปนกลไก
สําคัญที่มีอิทธพิลตอการเปลีย่นแปลงทิศทาง ของ
เจ็ต  สวนบริเวณปากเจ็ต (บริเวณ Upstream ของ
บริเวณ Power law)  Pressure drag  

• สมการแสดงความสัมพนัธระหวางการ
Entrainment  กับเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต 

      
b

jet

R
x

Ab
R

V
V −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

0
1  

• การโคงตัวของเจ็ตในบริเวณ Near field เกิดจาก 
Pressure drag สวน Far field เกิดจากการ 
Entrainment ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
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39

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
5 Yuan et al. (1999) • ศึกษาโครงสรางของ.Vortical 

structure บริเวณ Near field 
• ทํา Simulation โดยศึกษาปริมาณ

เฉลี่ยและ Fluctuation  

• ใช Large eddy simulation 
(LES) 

 

•  
cf

j
v u

u
r = = 2 ,  3.3 

• 
ν

ducf
cf =Re  

               =1,050;  2100 

• พบโครงสรางของ Vortical structure บริเวณ 
Near field ไดแก Hanging vortices, Spanwise 

rollers และ Vertical streaks  

• CVP เกิดจากการที ่Hanging vortices ซึ่งเกิดขึ้น
จาก Skewed mixing layer ที่ขอบเจต็ไดรับผล
ของ Adverse pressure gradient ทําใหเกิดการ 
Breakdown จนกลายเปน CVP และพัฒนาตวั
ตามเสนทางของเจ็ต 

6 Lim et al. (2001) • ทําการทดลอง โดยศึกษา จาก
การทาํLarge-scale Structure 
ของเจ็ตใน กระแสลมขวาง 

• ทําการทดลองโดยใชเทคนิค 
ของ Flow Visualization ใช 
dye/alcohol mixture และ 
Fluorescein disodium dye  

• Re = 1,600 
• Rv = 4.6 

• Large-scale Structure ของเจ็ตในกระแสลม
ขวางในบริเวณของเจ็ต Shear layer vortices 

เปนลักษณะของ Loops vortex ซึ่งไมไดเกิด
จากการมวนตวัของ Vortex rings แต Loops 

vortex เกิดจากการเปลีย่นแปลงรูปรางของ 
Cylindrical vortex sheet หรือ Jet column 
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40

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
7 Cortelezzi and 

Karagozian (2001) 
• ศึกษาการกอตัว และ การพัฒนา
ตัว ของ  Vortical structure ใน
สนามการไหลโดยเฉพาะ CVP โดย
ใช  3D vortex element 

 

=•
2
D Characteristic length 

∞
•

u
D

2
= Characteristic time 

D
δ

•    =  0.5,  1,  2  

=•
∞u

u jet 2.5,   5.4,  10.8  

•  พบวาที่บริเวณ Near field นั้น Vortical  

structure มีการมวนตัวขึ้นเปน Vortex ring และ
กลายเปน CVP ในที่สุด 

• การ Entrain crossflow ในบริเวณ Far field 

พบสัดสวนของ Crossflow fluid ที่เพิ่มขึ้นใน
บริเวณ Downstreamเนื่องจาก CVP ซึ่งจะชวย
เพิ่มความสามารถในการEntrainmentของ 
Crossflow  fluid เขามาผสมในเจ็ต 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

nkam
Typewritten Text
59



 

 

41

41

ดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
8 New et al. (2003) • ศึกษา โครงสร า งของ เจ็ ต ใน

กระแสลมขวางที่ปากทางออก
เปนรูปวงรีโดยใช เทคนิค  LIF 
และทดสอบโดยใชอุโมงคน้ํา 

• ศึกษาผลของ Aspect ratio ตอ
การพัฒนาตัวของ CVP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 0.33.0 −=AR  
• 51−=VR  
• 5100900 −=jR  

• 
jet

jetjet
R

AU

dAV
M

2

2

∞∞

∫=
ρ

ρ  

 

• พบวา Aspect ratio จะมีผลกระทบตอบริเวณ 
Near field เทานัน้ 

• พบวา Aspect ratio ที่คาต่าํๆ จะเกิด CVP ขึ้น 
2 คูโดยจะเริม่ตนจากดานขาง ของลาํเจ็ตโดย 
CVP ที่มีกาํลังนอยกวาจะถูก Entrainment 

โดย CVP คูทีม่ีกําลงัมากกวา สําหรับที ่Aspect 

ratio มีคามากนัน้พบวาม ี CVP เกิดขึ้นเพียงคู
เดียวและกอตัวขึ้นจากลําเจต็แต Shear layer 
กับกระแสน้าํขวาง Interface กันจะพฒันาตวั
เปน WVP คูเดียวหรือหลายคูขึ้นอยูกับคา AR 
และ VR  

• WVP เกิดขึ้นจากการโคงตัวนนูออกหรอืเวาเขา
ของ Vortex sheet 

• พบวารูปรางของปากทางออกเจ็ตจะมีผลตอ
โครงสรางของเจ็ตที่บริเวณ  Near field  แต
กลไกหลักๆของการกอตัวของโครงสรางทีL่arge 

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

structure    บริเวณ   Near field  
ของเจ็ตที่มีปากทางออก เปนรูปสี่ 
เหลี่ยมใช Direct numerical 
simulation (DNS) 

• Re = 255  และ   300          
r =2.5 และ  3.5 (อัตราสวน
ของความเรว็ประสิทธิผล) 

• 0=== wvu  ที่ผนงั 

• โดยที ่ CVP นัน้เกิดจาก Skewed mixing  

layer  ที่พฒันาตัวจากทางผนังทางดานขางของ
เจ็ตไมไดเกิดขึ้นจาก Vortex ring 

• พบ Wake vortice structure ที่บริเวณ 
Downstream 

• Horse shoe  กอตัวขึ้นทางดาน Upstreamซึ่ง
เปนผลของการปฎิสัมพันธของ Shear layer ที่
พื้นกับเจ็ต 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
10 Muppidi and 

Mahesh (2005) 
การศึกษาแบงออกเปน  2   สวนคือ 

 1) การไหลแบบปนปวนของเจ็ตใน
กระแสลมขวางที่ไหลแบบราบเรียบ
ดวย   DNS   (Directional 

numerical     simulation)โดยใช
สภาวะการทดลองเดียวกับ Su and 
Mungal (2004)   
2) Two dimension ถูกใชในการ
แสดงการพัฒนาตัวภายในหนาตัด
ของเจ็ตและการเกิด CVP โดยจะ
กําหนดใหสภาวะเริ่มตนของการ
พัฒนาตัวในหนาตัดของเจ็ตนั้นมี  

• การศึกษาสวนที ่1 

        7.5
2
1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∞
rr j

eff ρ
ρ

 

      Re = 5,000 
    d32.1%80 =δ ที่ปากทางออก  

ของเจ็ต 

        ( )222
zyx ωωω ++ = Vorticty 

magnitude 
    

dr
y

eff
= 0.1,  0.5  และ  1.0 

 

การศึกษาสวนที่ 1 

• เจ็ตนั้นมีความไมสมมาตรตาม    Center 

streamline และ Vorticty ที่มีขนาดมากๆ
นั้นจะอยูใกลกับผนงัของทอและบริเวณลํา
เจ็ต 

• พบวาที่บริเวณทางดาน Upstream ของ
เจ็ตจะสังเกตเห็น Vorticty ของ Cross 

flow fluid นั้นคอนขางจะสม่ําเสมอ และ 
Laminar   -boundary layer    

• ที่บริเวณ Downstream ( 60 <≤
d
x ) จะ

ปรากฏบริเวณที่มีคาของ Low Vorticty 
 
 

 
 
 

nkam
Typewritten Text
62



 

 

44

44

(ตอ) 
ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

  ความเรงคงที ่Pressure riven) และ
สภาวะสุดทายจะถกูกําหนดใหมีคา
ของความเรว็คงที่..(Momentum 

driven)และใช Pressure เปน
พื้นฐานในการกอตัวของ CVP 

• การศึกษาสวนที ่2 

   
0, =

=

wu

vv j  

Re = 1,000; 10,000,   

         100,000    
   

 

 การศึกษาสวนที ่ 2 

เริ่มตนเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตนั้นจะเปนเสน
โคงในขณะที่สุดทายนั้นจะเปลี่ยนเปนเสนตรงซึ่ง
อธิบายไดวาที่สภาวะเริ่มตนนั้นเจ็ตจะเคลื่อนที่
ดวยความเรงคงที่และในสภาวะสุดทายนั้นเจ็ตจะ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

• CVP นั้นจะเกิดจาก Vorticty  ใน เจ็ต Shear 

layer และแนะนําวา ทอเจ็ตนั้นไมมีความ
จําเปนตอการกอตัวของ CVP 
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45

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
11 Zaman and Foss (1997) •   ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ติ ด ..Vortex 

generators แบบ Tab รูปสามเหลี่ยม 

ซึ่งติดอยูบนขอบปากเจ็ตรูปวงกลม โดย
ปากเจ็ตอยูในระดับเดียวกับพื้น Test 

section   ทําการทดลองศึกษาปริมาณ
ความเร็ว และ Vorticty ที่หนาตัดๆ ซึ่ง
ตั้งฉากกับแนวแกน Streamwise โดย
ใช hot-wire anemometer ในการวัด 

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

• Tabรูปสามเหลี่ยมซึ่งฐานติดอยูกับ
ขอบปากเจ็ตมีมุมยอดเทากับ 90o  

 

• 
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

cfcf

jj

u
u

J
ρ
ρ

 

          = 21.1,  54.4 

• การติด Tab รูปสามเหลี่ยมดานหนาของปากเจ็ต 

สงผลให Penetration depth ลดลง เนื่องจากการ
สันนิษฐานบริเวณดานหนาปากเจ็ตมีคาความดัน
สถิตยสูง ประกอบกับบริเวณผนังปากเจ็ตดานใน
ซึ่ งตรงกับตํ าแหน งที่ ติ ดTabเปนบ ริ เวณที่ มี 
Pressure gradient สูงที่เรียกวา“ Pressure 

hill ” อีกดวย จึงทําใหบริเวณที่ติด Tab นี้เปน 

Primary source ของ Streamwise vorticty 
โดย  

• ในขณะที่การติด Tab ดานหลังของปากเจ็ตจะไม
คอยสงผลตอ Penetration depth เนื่องจาก
บริเวณพื้นดานหลังของปากเจ็ตมีความดันสถิตย
ต่ํา 

 
ตารางที่  1.2  สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา: การศกึษาคณุลกัษณะของเจ็ต(JICF)ในกระแสลมขวางที่มกีารติด Tab บริเวณปากทางออก 
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46

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
12 Bunyajitradulya 

and Sathapornnanon 
(2005) 

•   ศึกษาผลกระทบของ Tab ตอ
โครงสราง Mean flow ของกรณี
เจ็ตที่ไมมีการหมุนควงในกระแสลม
ขวาง (JICF) และ เจ็ตที่มีการหมุน
ควง(SJICF) 

• ใชเจ็ตรอนในการศึกษาโดยทํา
ก า ร วั ด ก า ร ก ร ะ จ า ยตั ว ข อ ง
อุณหภูมิของเจ็ตที่หนาตัดตาม 
Downstream.ซึ่ ง จะทํ าการวั ด
จนถึงระยะ 0.1=

rd
x  
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• กรณีเจ็ตไมหมุนควงซึ่งติด Tab ที่ตําแหนง  
ตางๆ  8  ตําแหนงนั้นสามารถสรุปไดขอสังเขป 5 
ประเด็นดังนี้ 1)กรณีติด Tab ที่ Sr0-W และ Sr0-

L การกระจายตัวของอุณหภูมิจะมีรูปรางคลาย
กับกรณีที่ไมติด Tab คือมีลักษณะเปนรูปไตที่
สมมาตร2)กรณีติดTabที่กรณีSr0-PW(SW) พบ 
วามีรูปรางแตกตางไปจากกรณีที่ไมติด Tab มี
ความคลายคลึงกับ CVP นอยลงมากและไมมี
ความสมมาตรมากขึ้นและผลของการติด Tabที่
ตําแหนงนี้มีขอสังเกตที่สําคัญคือจะมีผลตอโครง 
สรางของเจ็ตโดยรวมเปนอยางมากและแบบคอน 
ขางถาวร 3) กรณีติด Tab ที่ Sr0-P(S) มีรูปราง
ขอบเจ็ตนั้นจะคลายรูปไตที่ไมสมมาตรเจ็ตดานที่
ติดTabนั้นจะมีอุณหภูมิโดยรวมต่ํากวาและ Lobe 
จะอยูต่ํากวา Lobe ดานที่ไมติด Tab ซึ่งจะมี
อุณหภูมิ โดยรวมสูงกวาและจะอยูสู งกวามี
ลักษณะของโครงสรางเปนรูปจุลภาค 
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47

47

(ตอ) 
ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
       4) กรณีติด Tab ที่ Sr0-PL(SL)พบวารูปราง

ของเจ็ตคลายกับกรณี Sr0-P (S) แตขอบ
ดานลางของ Lobe ดานที่ติด Tab นั้นจะอยูต่ํา
กวาดานที่ไมติดTab  5)กรณีติด Tab ที่ ดานขาง
ในทุกกรณีพบวาจะทําให รูปรางของเจ็ตไม
สมมาตร Lobe ดานที่ติด Tab จะมีอุณหภูมิ
โดยรวมต่ํากวาและขอบดานลางจะอยูในตําแหนง
ที่ต่ํากวาLobe ดานที่ไมติด Tab 

• กรณีเจ็ตหมุนควงซึ่งติด Tab ที่ตําแหนงตางๆ 8  
ตําแหนงนั้นสามารถสรุปไดขอสังเขป 2 ประเด็น
ดังนี้ 1)กรณีติดTabที่ตําแหนง (P,PW,W,SW) 

พบวามีการพัฒนาตัวในลักษณะที่แตกตางจาก
กรณีที่ไมติด Tab คอนขางมาก 
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48

(ตอ) 
ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

    2) กรณีติด Tab ที่ตําแหนง (S,SL,LและPL)พบ
วาเจ็ตนั้นมีรูปรางการกระจายตัวคลายกับกรณีที่
ไมติด Tab ทั้งนี้ในกรณีที่ติด Tab ที่ตําแหนง S 

และ SL พบวามีรูปรางคลายกันมากและทั้งสอง
กรณียังพบลักษณะ Core ที่ฉีกขาดเปนสองสวน
ในบางหนาตัดอีกดวย 

• พบวาอุณหภูมิสูงจะอยูที่ตําแหนงดาน Suction 

•   ในบริเวณที่มีความไวตอโครงสรางการไหลมาก
ที่สุดก็คือตรงกลางระหวางตําแหนงPressure  

windward (PW) ไปจนถึง Windward (W) 

• แนะนําวาการพัฒนาตัวของ.Skewed mixing 

layer เปนผลใหเกิดการกอตัวของ CVP 
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49

49

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
13 M’closkey et al. 

(2002) 
• ศึกษาเจ็ตในกระแสลมวางโดย

การกระตุนดวยเสียงจากลําโพง 
• ใช Liquid paraffin solution 

lสําหรับสรางควันใหกับเจ็ต 

• แสงสวางสีขาวติดตั้งไวดานบน
หนาตัดทดสอบดวยกําลังไฟ
ขนาด 500 Watt 

• วิธีการทางภาพถายดวยกลอง
ถู ก นํ า ม า ใ ช บั น ทึ ก ผ ลก า ร
ทดลอง 

•  cmd j 75.0=  

• 58.2=R  
• 1500=eR  

• Frequency=40 ถึง1,640   Hz 

• ,/1.3 smU j = smU /2.1=∞  

• Random excitation ไมไดชวยปรับปรุง
การผสม  

• คา Amplitude สูงสุดของเจ็ตที่มีการ
ตอบสนองจากการกระตุนดวยความถี่ 73.5 

Hz และการตอบสนองของการมวนตัวของ
เจ็ตจะหยุดหลังจากที่ความถี่เกิน 100 Hz 

• คาที่เหมาะสมของการพุงทะลุผานและ
การกระจายตัวของเจ็ตในกระแสลมขวางโดย
การกระตุนดวย Square wave จะอยูที่ 
Subhamonics ของคาความถี่ธรรมชาติของ 
Vortex shedding ของเจ็ต 

 
 

 
ตารางที่ 1.3  สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การศกึษาผลกระทบของการควบคมุเจ็ต (JICF) ในกระแสลมขวาง 
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50

50

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
14 Han and Mungal 

(2003) 
• ศึกษาเสนทางและคุณลักษณะ

ของการผสม โดยการปรับ
ตําแหนงมุมในการฉีดของเจ็ต 

• การศึกษาจะอาศัย เทคนิค  
Mie - scatteringและ Image-  

processing และใช Alumina 

เปน Dye ในการ Seeding 

• ปากเจ็ตจะอยูหางจากผนังพื้น 
10 เซนติเมตร โดยทอของเจ็ต
นั้นจะยึดติดกับทอยืดหยุน 

• =θ -45 ถึง 45 

• 
2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∞∞V
V

r jj

ρ
ρ

 

= 5 – 20 
• d  =  4.6 มิลลิเมตร 
• Re = 10.3 x 103 –               

5.2 x 103 
  

• มุมของการฉีดเจ็ตที่ตําแหนงมุมเปนลบ
(ดาน Upstream)จะมีโครงสรางของเจ็ตที่
ใหญกวาที่ตาํแหนงมุมทางดานบวก 

(Down stream) โดยกาํหนดใหทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับกระแสลมขวางเทากับศูนย 

• เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตจะสเกลเทียบ
กับ rd พบวา ที่  r =10 และ 20 นัน้ จะมี
ลักษณะที่คลายกนั โดยที ่ที่ r = 5 นัน้จะ
ใหผลที่แตกตาง 

• คุณลักษณะของการผสมทีม่ีประสิทธิภาพ
สูงจะอยูที่ตําแหนงมุมฉีดเปนลบ 
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51

51

ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 

15 Narayanan et al. 
(2003) • ศึกษา Dynamic และการ

ควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวาง
ดวย Spinning valve 

actuator กระตุนดวยความถี่
ระหวาง 100 – 1,600 Hz 

• ปากทางออกเจ็ตเปนรูปวงกลม 

• ใชเทคนิค Mie scattering 
visualization 

• .ใชกลอง NAC เปนกลองทีม่ี
ความเร็วสงู (200 Frame/sec) 

• 000,5Re =j  

• 6=r  
• 41075.2Re xcf =  

• 3.0〈
jD

δ  

• 2.0012.0 〈〈 DSr  (เทียบกับ
เสนผานศูนยกลางของเจ็ต) 

• การกระตุนที่ความถี่ต่ํา พบวา Vortice จะ
เพิ่มขึ้นในขณะที่เจ็ตที่พุงออก และ โคงตวั
ตามกระแสลมขวางและกระตุนที่ความถีสู่ง
พบวาจะชวยทําใหการกระจายตัวของเจต็ที่
ปากทางออกเพิ่มสูงขึน้ 

• พบวาการกระตุนที่ความถี่ต่าํจะชวยเพิ่ม
การผสมระหวางเจ็ตกบักระแสลมขวางสงู
กวาการกระตนที่ความถี่สูง 

• พบวา Flow จะมีความถีสู่งที่บริเวณใกล
กับปากทางออกของเจ็ตและ มีความถี่ต่าํที่
ระยะหางจากปากเจ็ตตามทศิทางของ
กระแสลมขวาง 

• กรณีที่กระตุนเจ็ตที่ความถี6่50 และ 1,500 

Hz นัน้จะมกีาร Entrainment มากกวาเจ็ต
ที่ไมกระตุน 
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พารามเิตอร คาที่ใชในการทดลอง 

Over heat ratio 0.8 
Output voltage range 0-5 volt 
k2 0.056 (จากการสอบเทียบ) 
h2 1.047 (จากการสอบเทียบ) 
Velocity uncertainty 5.2%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

พารามเิตอร คาของพารามิเตอร 
ความเร็วเจ็ตเฉลี่ย ( smjU /, ) 8.065.15 ±  

ความเร็วเจ็ตทีจุ่ดศูนยกลางเจ็ต  )/( sm  14.19 ±  

ความเร็วของกระแสลมขวาง ( smU cf /, ) 21.005.4 ±  

อัตราสวนความเร็ว ( vr ) 28.087.3 ±  

Reynolds number ของเจ็ต 23,500 

Reynolds number ของกระแสลมขวาง 6,100 

อัตราสวนเชงิมวล (rm, %) 2.0 

ตําแหนง (x,z) 
ความหนาของชั้น
ขอบเขต (mm) 

-4.1d, -1.5d 8.1 

-4.1d, -1.d 7.4 

-4.1d, -0.5.d 8.6 

-4.1d, 0.5.d 7.1 

-4.1d, 1.d 8.1 

-4.1d, 1.5d 7.9 

ตาราง 3.1       รายระเอียดพารามิเตอรในการทดลองและคาความคลาดเคลื่อน 

    ตาราง 3.2        ความหนาของชั้น Boundary  layer ของแตละ ตําแหนง             
     ตามแนว  Spanwise (z) 

ตารางที่ 2.1  ตารางแสดงพารามิเตอรที่ใชสําหรับ Hot-film sensor  
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CC CM คา กรณี 
คา A คา m คา A คา m 

JICF 1.17 0.46 1.14 0.45 w 
I15 0.77 0.36 0.77 0.35 

CUG JICF 1.13 0.63 1.26 0.6 
 I15 0.92 0.77 0.78 0.44 

กรณ ี คา  A คา m 

JICF 1.46 0.37 

I15 1.03 0.51 
Kamotani and Greeber (1972)
      (Velocity  trajectory) 1.33 0.36 

Wangiraniran (2005) กรณี Sr0
(Temperature  trajectory) 

1.12 0.29 

JICF I15 JICF I15 
x/rd y/rd y/rd 

0/VVJ
&&  0/VVJ

&&  λ  

0.25 0.876 0.489 3.99 4.88 0.22 
0.5 1.11 0.711 5.71 6.34 0.11 
0.75 1.378 0.956 6.69 6.95 0.04 

1 1.44 1.022 8.26 8.42 0.02 
1.5 1.711 1.267 10.17 9.98 -0.02 
2 1.867 1.422 12.20 11.67 -0.04 

2.5 2.089 1.644 13.52 12.54 -0.07 
3 2.178 1.844 15.41 13.35 -0.13 

3.5 2.33 1.911 16.71 14.90 -0.11 
4 2.4 2.044 18.43 15.85 -0.14 

ตารางที่  3.5       คา การเหนี่ยวนาํการผสม (Entrainment )ของการทดลองที ่  
ระยะตางๆ ตามแนว Downstream (x)

ตารางที่  3.4       เปรียบเทยีบกับ คา A และ m ของการทดลอง กับ ผลการทดลองของ   
                    Kamotani and Greeber (1972) และ Wangiraniran (2005) 

    ตาราง 3.3        เปรียบเทยีบคา A และ m   ของ  CC และ CM 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปที่ 1.1    การไหลแบบเจท็ในกระแสลมขวางที่เกิดจากการระบายอากาศเสยีจากปลองควัน 
                                                                      และการระบายความรอนที่ผวิของ Turbine blade 
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 รูปที่ 1.2      โครงสรางของ Vortical structure ของเจ็ทในกระแสลม 
ขวาง (Fric and Roshko, 1994) 

   รูปที่ 1.3       โครงสรางของ Turbulent jet บริเวณใกลปากทางออกของเจ็ต  
                    (Yuan et al. 1999) 
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            รูปที่ 1.4      โครงสรางของ Hanging vortices (Yuan et al. 1999) 

(ก)  Schematic ของ Hanging vortices 

(ข)  Vector ความเร็วซึ่งแสดงกลไกของการเกิด Hanging vortices 
 

รูปที่ 1.5        ภาพ  Flow pattern  ที่ไดจากการใส Trace ที ่  
บริเวณผนังเจต็  (Lim et al. 2003)
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    รูปที ่1.6         โครงสรางของการเกิด CVP ( Vortex ring ) 
                            ก)   Isometric ของเจ็ต Shear layer vortex ring    
                            ข)   Schematic  diagram ของการเปลี่ยนตําแหนง 
                                  ของ Shear layer vorticity                                                             

(Cortelezzi and Karagozian,  2001 after Kelso et al. 1996) 

(ก) 

(ข) 

     รูปที่ 1.7        ภาพดานขางของการพฒันาตวัของเจต็ใน  กระแสลมขวาง  ที่ Ujet /  U∞        
= 5.4  (Cortelezzi and Karagozian,  2001) 
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      รูปที ่ 1.8      Sequent ของการ พับตัวของ Cylindrical  shear layer  (Lim et al. 2001) 

รูปที่ 1.9         Schematic diagram ของ Vortical structure ของเจต็ในกระแสลมขวาง               
( Sau  et  al.  2004) 
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 รูปที ่1.10       การพัฒนาตวัของ CVP  (Muppidi and Mahesh, 2005a) 

            (ก)    Re = 1,000 

            (ข)    Re = 10,000

 รูปที่ 1.11      Trajectory ของความเร็วและอุณหภูมิในกรณ ีTj-To = 0, Tj-To = 75 F  
และ  Tj-To = 320 F (Kamotani and Greber, 1972) 
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รูปที่ 1.12      Quadratics curve fit ของแตละ Trajectory โดย  (Muppidi and Mahesh,.2005a) 
                     : Re=1,000     - - - - - : Re =10,000      : Re = 100,000 
  

(ก) (ข ) 

รูปที่ 1.13      ผลการเปรียบเทียบเสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ต Scale โดย (ก) rd และ (ข) r2d 
      (Muppidi and Mahesh,.2005b) 
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 รูปที่ 1.14     Scale เสนทางการเคลื่อนทีข่องเจ็ตดวย  “ h ” (Muppidi and Mahesh,.2005b) 
 

รูปที่ 1.15      Centerline concentration  trajectory  (Smith and Mungal, 1998) 
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 รูปที่ 1.16      เสนทางของ  Centerline concentration decay  ตามแนว S  

 (ก)  กรณี Scale ดวย s/rd  และ  (ข) กรณี Scale ดวย         
s/r2d   (Smith and Mungal, 1998) 

(ข) (ก) 

  รูปที ่ 1.17         โครงสรางของ Spanwise rollersซึ่งแสดงเปน Instantaneous contourของ  
                               Spanwise vorticity (ωz) โดยเสนประแสดงคาลบ (Yuan et at. 1999)   
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รูปที่ 1.19       วิวฒันาการของ Streamlines ในการกอตัวของ  Kevin – Helmholtz 

                     Vortex ที่ t =21.0, Re = 225 และ R = 2.5  (Sau et al. 2004) 

    รูปที ่ 1.18        โครงสรางของ Laminar jet โดยการฉีดสีใกลปากทางออกของเจ็ต 
                           (New  et al., 2003) 
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รูปที่ 1.20       วิวฒันาการใน 3D ของ Instantaneous ของ Streamlines (Sau et al. 2004) 

             รูปที่  1.21       รูปทางดานบนแสดง Contour ของความเรว็เฉลี่ย  (U/UT) ทีห่นาตัด x/D = 4      
โดยมีคmomentum-flux ratio, J = 21 ในกรณีที่ติด Delta tab (รูปก – จ)   
และ Triangula tab (รูป ฉ) (Zaman and Foss, 1997) 

 

 

(ก ) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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รูปที่ 1.22      รูปทางดานบนแสดง Contour ของความเร็วเฉลี่ย  (U/UT)  ที่หนาตัด   x/D = 4      
โดยมีคาmomentum- flux ratio, J = 54 ในกรณีที่ติด Delta tab (รูปก และข)  และ 

Triangular tab (รูป ค)  (Zaman and Foss, 1997) 

(ก) (ข) (ค) 

 

Mean velocity distributions 

 Streamwise vorticity distributions 

J = 21 

รูปที่ 1.23        การกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยและ Streamwise vorticity    แบบ   Perspective 

                      view ที่หนาตัด x/D =2, 4, 8, 12 และ 16  ในกรณีที่ไมติด Tab และติด Triangular      

tab  ที่ ดาน Windward ตามลําดับ (Zaman and Foss, 1997) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86

 

MMeeaann  vveelloocciittyy  ddiissttrriibbuuttiioonnss  

J = 54 

รูปที่ 1.24    แสดงการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ยและStreamwise vorticity แบบ Perspective  

view ที่หนาตัด x/D =2, 4, 8, 12 และ 16 ในกรณีที่ไมตดิ Tab และติด Triangular     

tab ที่ดาน Windward ตามลําดับ (Zaman and Foss, 1997) 

  รูปที ่1.25     ( ก) Tab และการติดตั้ง  Tab  (ข) ระบบแกน ตัง้ฉากกบัทิศทางการหมุน   
                     ( Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005 ) 
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รูปที่ 1.26 การกระจายตวัของอุณหภูมิ TGC ใน Crossplane ตามทิศทาง Downstream   
ที่  ปาก ทางออกของเจ็ตกรณีไมหมุนควงที่ระยะ =rdx /   (ก)  0.25,  

                        (ข) 0.5,   (ค) 1.0  ( Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005 ) 
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รูปที่ 1.27  การกระจายตวัของอุณหภูม ิ TGC  ใน Cross plane ตามทิศทาง Down stream      
ที่ปากทางออกของเจ็ตกรณหีมุนควงที่ระยะ =rdx / (ก) 0.25, (ข) 0.5, (ค)1.0 
( Bunyajitradulya and Sathapornnanon, 2005 ) 

 

(ก)  ภาพ Top view   
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รูปที่ 1.28    การเปรียบเทยีบคุณลักษณะของการผสมระหวางเจ็ตกับ กระแสลมขวาง                      
กรณี Unforced กับ Forced  ก) ภาพ Top view  ข) ภ าพ Side view 

                  (Gogineni and Roquemore, 1998) 
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รูปที่ 1.29 (ก)    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที ่x/rd = 0.25  และ 0.5 
(Wangiraniran, 2001) 
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รูปที่ 1.29 (ข)    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที ่x/rd = 0.25  และ 0.5      
(Wangiraniran, 2001) 
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 94

รูปที่ 1.30 (ก)    Bode diagram อธิบายคาความถี่ในการตอบสนองจากการทดลอง  ของเจ็ตกับ Actuator ที่   
ปากทางออกเจ็ต ( M’closkey et al. 2002) 

รูปที่ 1.30(ข)    ภาพ Instantaneous  Smoke visualization ของเจ็ตในกระแสลมขวางที่มีคาความเร็ว 
ประสิทธิผลเทากับ 2.58 a) กรณียังไมกระตุนเจ็ต, b) กรณี Uncompensated c) กรณี 
compensated d)กรณี Uncompensated และกระตุนเจ็ตดวย Squarewavee) กรณี 
compensated และกระตุนเจ็ตดวย Square wave  f) กรณี compensated และกระตุนเจ็ตดวย 
Square wave g) กรณี compensated และกระตุนเจ็ตดวย Square wave h) กรณี 
compensated และกระตุนเจ็ตดวย Square  wave i) กรณี compensated และกระตุนเจ็ตดวย 
Square  wave ( M’closkey et al., 2002) 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปที่  1.31    ภาพ Instantaneous  (ก)  กรณีเจ็ตไมมีการควบคุม,   (ข) กรณีที่    
กระตุนที่ความถี่ต่ํา (680 Hz และคา SrD ประมาณ 0.085)  และ 

(ค) กรณีกระตุนที่ความถี่สูง (1500 Hzและคา SrD ประมาณ 
0.19) ( Narayanan et al. 2003) 
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      รูปที่ 2.1     ชุดอุโมงคลมและหนาตัดทดสอบ 

รูปที่ 2.2  (ก)  ภาพจาํลองการทดลองและการใชเครื่องมอืวัด 
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รูปที่ 2.3   รูปถายชุดหนาตดัทดสอบ 

รูปที่ 2.2 (ข) รองบนผนงัหนาตัดทดสอบ 
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รูปที่ 2.5  ชุดหัวเจ็ตควบคุม 
 

รูปที่ 2.4   ภาพจําลองของทดลองหัวเจ็ตควบคุมประกอบดวยเจ็ตหลกัและเจ็ตควบคุม 
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  รูปที่ 2.7 (ก)      พิกัดอางองิสําหรับการทดลอง และหนาตัดการวัดการกระจายความเร็ว   

y 

x 

z Crossflow 

Hotwire sensor

Jet 

รูปที่ 2.6  ภาพจําลองการตอชุดอุปกรณการวัด  Hot-film sensor 
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ตําแหนงของการวัดที ่Center plane 
x/rd 0.5 1 2 3 4 
y/rd 0-2 0-2 0-2 0-3 0-3 

 รูปที่ 2.8  ตําแหนงของการวัดการกระจายตัวของความเร็วบน Center plane 
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   รูปที่ 2.7 (ข)      พกิัดอางอิงสําหรับตําแหนงการฉีดเจ็ตควบคุม  
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Jet 
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           รูปที ่2.9     ตําแหนงของการวัดรูปรางของชัน้ขอบเขต 7 ตําแหนง 
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      รูปที่  3.2     รูปรางของชั้นขอบเขต ( Boundary layer  ; Ucf  = 4.05 m/s )  
 

3.85 3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15 
รูปที่  3.1     ความสม่าํเสมอของความเรว็เฉลี่ย  (ucf)  ของกระแสลมขวางที ่ x = -9     
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รูปที่  3.4       รูปราง Velocity  fluctuation ในแนวแกนเจ็ตที่ทางออกของเจ็ต                
(ก)  urms    (ข )   urms /U rms,m 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

r/R

u r
m

s/U
rm

s,m

Streamwise (x)
Spanwise (z)



 105
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  รูปที ่ 3.5      รูปราง Turbulent intensity ของเจ็ตทีท่างออกของเจ็ต           
(ก)  Ti     (ข )   Ti /Ti,m 
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รูปที่  3.6        รูปราง Velocity  fluctuation และ Turbulent intensity ใน
แนวแกนเจ็ตทีท่างออกของเจ็ต            
(ก)   urms /Urms,min     (ข )  Ti/ Ti,min 
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100  รูปที่  3.7      การเปรียบเทยีบรูปรางของความเร็วที่ Center plane เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่มุมตางๆ ดวยอัตราสวนเชงิมวลคงที่เทากับ 2.32   
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รูปที่  3.8     เสนทางการเคลื่อนที่ของเจ็ตที่ตําแหนงของมุมการฉีดเจ็ตควบคุมตางๆ ดวย 
rm     คงที ่เทากับ 2.32 % 
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   รูปที่  3.9       การเปรียบเทียบรูปรางของความเร็วที่ Center plane เมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่มุม      
15± องศา ดวยอัตราสวนเชิงมวลตางๆ  
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รูปที่  3.10       เสนทางการลดลงของความเร็ว ที่  คา  rm  ตางๆ ที่ตําแหนง มุมฉีด 
15±    องศา ทีห่นาตัด x / rd =1.5    ก)  คา wm   ข) ตําแหนงของ wm 
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   รูปที ่ 3.11     Schematic แสดงหลักการสําหรับการกาํหนดคา Optimum 

15±

rm = 2.32% 

rm = 2% 

rm 

Trajectory 

θ



 

               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที ่ 3.12      การเปรียบเทยีบผลการทดลองระหวาง Contour แสดงการการกระจายตวัของความเรว็เฉลี่ย (w/Ucf) กับผลการ   

ทดลองของ  Zaman and Foss (1997)   กรณี JICF ทีห่นาตัดตามตาํแหนง  Downstream (x) โดยที ่ ก) ผลการ
ทดลองของ Zaman and Foss (1997) และ  ข ) กรณี  JICF 
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รูปที่  3.13       การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของความเร็วเฉลี่ย (w/Ucf) บน  แต ละหนา ตัดของเจ็ต 

ตาม   Downstream (x)  กรณี   JICF  และ กรณี  I15                                        
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รูปที่  3.13  (ตอ)    การเปรียบเทียบการกระจายตวัของของความเร็วเฉลี่ย (w/Ucf) บนแตละหนา ตัด  
ของ เจ็ตตาม   Downstream (x)  กรณี  JICF และ กรณี  I15                                       

z/rd

y/
rd

 2rd  JICF

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.
85

0.
95

0.95

1.2

1.2

z/rd

y/
rd

2rd  I15

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.8

0.8

1

1

1

1.25 1.
25

z/rd

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5



 113

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0
0.

05

0.05

0.20.
35

0.35

0.35

z/rd

y/
rd

0.5rd  I15 

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

0

0

0

0.
05

0.1

0.1

0.15

z/rd

y/
rd

1rd  JICF

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

-0.1

0

0

0

0.05

0.05

0.15 0.15

0.4

z/rd

y/
rd

 0.5rd JICF 

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

-0
.1

0
0

0

0

0

0

0.05

0.050.15

0.2

z/rd

y/
rd

 0.75rd  JICF

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

0

0

0 0

0.05

0.15 0.
15

0.15

0.
2 0.
2

z/rd

y/
rd

0.75rd  I15 

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

0

0

0

0

0.05

0.
1 0.1

0.15

0.15

z/rd

y/
rd

1rd  I15  

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.5

1

1.5

2

รูปที่  3.14     การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ของความเร็วเฉลี่ย   (CUG) รวมบน
แตละหนาตัดของเจ็ตตัดของเจ็ตตาม Drownstream (x) กรณี  JICF และ กรณี I5    
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รูปที่  3.14 (ตอ)    การเปรียบเทียบการกระจายตวัของสมัประสิทธิ์ของความเร็วเฉลี่ย (CUG) รวมบนแต
ละหนา ตัดของเจ็ตตัดของเจต็ตาม Downstream (x) กรณี  JICF  และ  กรณี  I15    
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รูปที่  3.15     การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ของความเร็วเฉลี่ย  (CUL) เฉพาะ      
บน แตละหนา ดของเจ็ตตาม  Downstream (x) กรณี  JICF และกรณี I15                  
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รูปที่  3.15 (ตอ)   การเปรียบเทียบ การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์ของ ความเร็วเฉลี่ย    (CUL)     
เฉพาะ บนแตละหนาตัดของเจ็ตตาม   Downstream (x) กรณี   JICF และ    
กรณี  I15                                                      
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รูปที่  3.16     การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของ  Fluctuation velocity    (wrms/Ucf )   บนแตละ 
หนาตัด ของเจ็ตตาม Downstream (x)   กรณี JICF  และ กรณ ีI15                                    

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2



 118

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

z/rd

y/
rd

 2rd  JICF

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.06

0.180.24

0.060.12

0.18

z/rd

y/
rd

 3rd  JICF 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.06

0.12

0.180.1
8

z/rd

y/
rd

 4rd  JICF 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.06

0.06

0.12
0.18

z/rd

y/
rd

 3rd  I15 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

z/rd

y/
rd

2rd  I15

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.06
0.06

0.06

0.18

0.24

0.24

0.06 0.06

0.06

0.12

0.
12 0.18

z/rd

y/
rd

 4rd  I15 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

รูปที่  3.16 (ตอ)    การเปรียบเทียบการกระจายตวัของ Fluctuation velocity (wms/Ucf ) บน แต     
ละหนา ตัดของเจ็ตตาม  Downstream (x)  กรณี  JICF และกรณี  I15    
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รูปที่  3.17       การเปรียบเทียบพัฒนาตวัของ (wrms /Ucf)  กับ ความเร็วเฉลี่ย (w/Ucf)     
บนหนาตัด x/rd = 0.25, 0.5 และ  0.75  กรณี  JICF 
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                             (ก)                            (ง) 

                              (ข)                              (จ) 

                                (ค)                                  (ฉ) 
รูปที่ 3.18 การเปรียบเทียบลักษณะ 3D Surface กรณี JICF(ก-ค) กบักรณี I15 (ง-ฉ) 
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รูปที่  3.19     การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของ Turbulent intensity  บนแตละหนา ตัดของเจ็ต
ตาม  Downstream (x) กรณี  JICF และ กรณี I15                                           
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รูปที่  3.20        เปรียบเทยีบ Centroid  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (
cfUwcy

/, ) 
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รูปที่  3.21     เปรียบเทยีบ Center  of  mass  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร 

(
cfUwmy

/, )กรณี JICF  กับ กรณี  I15  
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รูปที่  3.22     เปรียบเทยีบ Centroid  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wcy , ) กรณี 

JICF  กับ กรณี I15 
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รูปที่  3.23     เปรียบเทยีบ Center of  mass  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร ( wmz , ) 

กรณี JICF กับ กรณี I15 
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   รูปที ่ 3.24       Trajectory ของ CC  และ CM  บนระนาบสมมาตร  ก) กรณี JICF   ข) กรณี I15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.25     เปรียบเทยีบ trajectory ของ สําหรับกรณ ีJICF  กับ กรณ ี I15  บนระนาบสมมาตร   

ก)  CC      ข)  CM   
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รูปที่  3.26     เปรียบเทยีบ Centroid  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (

UGCcz , ) กรณี 
JICF  กับ กรณี I15 
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รูปที่  3.27     เปรียบเทยีบ Center of  mass  trajectory  ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (

UGCmz , ) 
กรณี JICF กับ กรณี I15 

 



 
 

รูปที่  3.29     ที่การเปรยีบเทียบรูปรางความเร็วที่ Center plane ของเจ็ตตามแนว  Downstream (x) กรณ ีJICF กับ กรณี I15 
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                                                              (ข) 

รูปที่  3.29    เปรียบเทียบการลดลงของความเร็วเจ็ตบน Center plane ตาม Down stream  (x)   
กรณ ี JICF กับ กรณี I15  ก) Umax  และ  ข)   CUG 
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  รูปที ่ 3.30    แสดงการเปรยีบเทยีบเสนทางการเคลื่อนของความเรว็บน Center plane  ของ      

เจ็ต ที่ตําแหนงตาม  Down stream (x)  กรณี  JICF  เปรียบเทียบกบั กรณี I15  
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รูปที่ 3.31      Schematic ของการเหนียวนําการผสม (Entrainment) 
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รูปที่ 3.32    การเหนี่ยวนาํการผสมของเจต็กรณี  JICF เปรียบเทยีบกบักรณี  I15 ทีต่ําแหนงตาม    
Downstream (x) 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
 

การสอบเทียบ Pressure transducer 
 

สําหรับการวัดความเร็วของการทดลองนี ้  จะใช Hot film anemometer ในการวัดความเรว็ของ
เจ็ต ในเบื้องตนทาํการสอบเทียบ Hot film กับ ความเร็วที่วัดไดจาก Pitotube  สืบเนื่องจาก
ความเร็วที่ไดอานคาจาก Pressure transducer ดังนั้นจึงจาํเปนตองสอบเทียบ Pressure 

transducer กบัเครื่องมือวัดมาตรฐานซึ่งการทดลองนี้เลอืกใช Incline manometer เปนอุปกรณ
มาตรฐานสาํหรับการสอบเทยีบ 

 Pressure transducer ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันทางกลเปนแรงเคลื่อนไฟฟา สาํหรับการ
ทํางานนัน้จะอาศัยหลกัการของ Capacitance  และลาํดับตอไปจะแสดงการสอบเทียบซึง่มวีิธีการ
ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก (1) Scheme ของการสอบเทียบ Pressure transducer 

เร่ิมตนจากอากาศถูกอัดดวยหลอดเข็มฉีดยาเพื่อใหอากาศไหลตอไปยังดานแรงดันสูงของ 
Incline manometer และดานแรงดันสูงของ Pressure transducer ขณะที่ดานแรงดันต่ําของ
อุปกรณทั้ง 2 จะปลอยออกสูบรรยากาศดังรูปที่ ก(1) เปนผลใหระดับของเหลวใน Incline 

manometer เปลี่ยนแปลงระดับ จนถึงระดับที่กําหนด สําหรับการสอบเทียบนี้จะกําหนดคาความ
ละเอียดเทากับ 1mmw จากนั้นอานคา แรงเคลื่อนที่ Pressure transducer จากโวลตมิเตอรจนถึง
คา ของความดันที่ระบุเปนคาสูงสุดของการใชงานจากผูผลิต Pressure transducer  โดยที่การ
สอบเทียบนั้นจะทําการทดลองทั้งหมด 2 คร้ัง (ขึ้น-ลง) จากนั้นจะหาคาความสัมพันธระหวาง

ความดันบรรยากาศ 

ความดันบรรยากาศ 
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ความสูงของลําน้ํากับคาแรงเคลื่อนไฟฟาของ Pressure transducer ที่อานไดจากดโวลตมิเตอร 
ซึ่งจะได สัมการความสัมพันธเปนเสนตรงดังนี้ 

 
  V = 0.21H + 2.557   สําหรับ Pressure transducer ขนาด 0.5 inw 

              V = 0.073H + 3.0   สําหรับ Pressure transducer ขนาด 1 inw 
 
โดยที่      V   แรงเคลื่อนไฟฟา (Volt) 

              H   ความสงูของลาํน้าํ (mmw) 
 



 
ภาคผนวก ข 

 
การสอบเทียบขนาดและทิศทางสําหรับการวัดความเร็วดวย Hot  film  
 
ข.1 ลักษณะและรายละเอียดของ Hot film anemometer  

Hot film เปนอุปกรวัดความเร็วลมไดโดยอาศัยหลักการของ Convection heat transfer 

เมื่อมีอากาศไหลผานเสนลวดเปนผลเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนเสนลวดซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวจะทําใหความตานทานและแรงเคลื่อนตกครอมของเสนลวดเปลี่ยนแปลงตามดวย ซึ่งใน
การวัดจะอาศัยการวัดแรงเคลื่อนตกครอมที่เสนลวดและสามารถหาคาของความเร็วลมไดโดย
อาศัยโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับแรงเคลื่อนที่ตกครอมตาม King ‘ law 
 
ข.2 การสอบเทียบ  Hot film  anemometer 

การสอบเทียบ (Calibration) แรงเคลื่อนที่อานคาจาก Hot film กับอุปกรณมาตรฐานคือ 
Pitotube โดยอาศัยความเร็วลมของอุโมงคลมสอบเทียบ ดังรูป ข.2(ก) และทําการสอบเทียบ
ความเร็วลมต้ังแต 0 จนถึง 20.5 เมตรตอวินาที และไดความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับแรง
เคลื่อนเปนแบบ เชิงเสน ( Polynomial order 4 )และกําหนดให Program ชดเชยคาความเร็วที่
อานจาก  Hot film เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิที่สอบเทียบไว ซึ่ง Hot film  ทีจะ
นํามาวัดความเร็วสําหรับการทดลองนี้ไดทําการสอบเทียบทั้งขนาด (Volt - Velocity) และ 
ทิศทาง  (K- h) โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 (ก) Schematic ของการสอบเทยีบ  Hot film 
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1. การสอบเทียบขนาดของความเรว็ 

การสอบเทียบสําหรับการทดลองนี้จะทําการสอบเทียบชวงความเร็วลมตั้งแต 0 –20.5

เมตรตอวินาทีซึ่งในการสอบเทียบจะทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมและบันทึกคาแรงเคลื่อนที่ 
และอุณหภูมิ ที่ Hot film อานคาไดโดยใชความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 10 KHz  และเก็บนาน 
5 วินาที โดยในการสอบเทียบจะเปลี่ยนแปลงความเร็วลมทั้งหมด 11 คา  จากนั้นจะนํา
คาแรงเคลื่อนและอุณหภูมิที่บันทึกไวมาหาคาเฉลี่ยของแตละคาของความเร็วลม จากนั้นนําคา
ความเร็วเฉลี่ย, อุณหภูมิเฉลี่ย และความเร็วลมมาสรางความสัมพันธโดยใชการคํานวณของ 
โปรแกรม Streamline Stream ware  ของ Dantec    

 
2. การสอบเทียบทิศทาง  (k-h)  

การสอบเทยีบหาคา  k- h  นั้นจะทาํการสอบเทียบโดยการกําหนดมมุระหวางเสนลวดที่
กระทาํกับทิศทางของ  Flow  คงที่เทากบั 45 องศา ดงัรูป ข.2 (ข) 
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สําหรับการทดลองนี้จะทาํการสอบเทียบความเร็วทั้งหมด 4 คา คือ  4, 8, 12, 16 เมตรตอวินาที
และสามารถหา คา  k- h ไดจากสมการ ของ Jorgensen  relation ดังนี ้
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แทนคาความเร็ว 4, 8, 12, 16 เมตรตอวินาที ลงสมการ ข.2 และ ข.3 คํานวณคา k – h ของแตละ
ความเร็วจากนั้นนําคา k – h มาเฉลี่ยเพื่อนําไปใชคํานวณหาคาความไมแนนอนของการวัด
ความเร็วลม  สําหรับการสอบเทียบสําหรับการทดลองนี้ ไดคา 047.1,056.0 22 == avgavg hk  
 
 

ข.1 

ข.2 

ข.3 



ภาคผนวก  ค 
 

การคํานวณคาความไมแนนอน 
 
ค.1 คาความไมแนนอนของความเรว็ 
 
ค.1.1 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Hot  film 
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย  Hot  film ใชความสัมพันธตามสมการ 
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เมื่อ   Ueff      ความเร็วที่อานไดจาก Hot film                              

              UT       ความเร็วจริงที่ขนานกับ Wire  

                         UN      ความเร็วจริงที่ตั้งฉากกับ Wire บนทิศทางที ่1 

                         UB       ความเร็วจริงที่ตั้งฉากกับ Wire  บนทิศทางที ่2 

                           V       ความเร็วลมรวม  
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โดยมีขอสมมตุิฐานดังนี ้
 

max

B

BT

V  4.
V  U3.

Vδ  2.
U  U1.

U≈
≈

<<
≈

 

 
ประมาณคาความไมแนนอนของการวัดไดจาก   
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ความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Hot film มีคาประมาณ ±0.052 ของคา

ความเร็วที่วัดได  (V)เมื่อพิจารณา คาความไมแนนอนของ 
cfU

u
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ค.1.2 ความไมแนนอนของความเร็ว Fluctuation velocity  (wrms)                                   
  
เมื่อ        wi      ความเร็วที่เวลาใด 

              w      คาของความเร็วเฉลี่ย 
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ
urms  ไดจาก 
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ความไมแนนอนของคาความเร็ว Fluctuation velocity มีคาประมาณ 0.061 – 0.196 

m/s  โดยงานวิจัยนี้จะระบุคาความไมแนนอนอยูที ่ rmswδ  สูงสดุไมเกิน  0.2 m/s   
 

ค.1.3 การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิค์วามเรว็รวม ( UGC )  

คาสัมประสิทธิ์ความเรว็รวม ( UGC ) นิยามโดย         
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

UGC  (
TGCω ) ไดจากความสัมพนัธ 
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แทนคา TGC  จะได 
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จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ UGC  ( UGCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.022-

0.047 โดยงานวิจยันี้จะระบคุาความไมแนนอนอยูที่ UGCδ  สูงสุดไมเกิน 0.05 
 
ค.1.4  การคาํนวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความเร็วเฉพาะหนาตัด ( ULC ) 
 

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( ULC ) นิยามโดย         
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

ULC  ( ULCδ ) ไดจากความสัมพนัธ 
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แทนคา ULC  ได 
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จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ ULC   ในการทดลองอยูในชวง 0.05-0.19 งานวิจยั
นี้ไดระบุคาความไมแนนอนอยูที่ ULCδ ประมาณ 0.2 
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