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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมขวางโดยทั่วไป และศึกษาผลกระทบของ

ความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ตโดยเฉพาะ โดยเจ็ตรอนที่หมุนควงที่มีผลรวมของ Circulation 

รอบปากเจ็ตไมเปนศูนย ถูกสรางขึ้นดวยทอหมุนซึ่งภายในบรรจุ Honeycomb และทําการรวัดการกระจายของอุณหภูมิบน
ระนาบหนาตัดที่ต้ังฉากกับทิศทางของกระแสลมขวางตามแนวการไหลของเจ็ต เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสมเฉพาะหนา
ตัดและคุณลักษณะการผสมโดยรวม การทดลองไดทําที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลเปนคาคงที่ที่ 4.1 โดยเปลี่ยน
ความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงเปนคาอัตราสวนสเวิรลในชวงตั้งแต 0 (กรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง) ถึง 0.82 ที่เรโนลดสนัม
เบอรประมาณ 12,000  

จากผลการทดลองพบวาการหมุนควงทําใหลักษณะโครงสรางของเจ็ตมีความไมสมมาตรซึ่งแสดงจากการกระจาย
ของอุณหภูมิบนหนาตัด โดยพบบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงทางดานที่ความเร็วตามแนว
สัมผัสของเจ็ตอากาศมีทิศทางเดียวกับความเร็วของกระแสลมขวาง (ดาน Suction) ในขณะที่พบบริเวณที่มีอุณหภูมิและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตํ่าทางดานที่ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตอากาศมีทิศทางตรงกันขามกับความเร็วของ
กระแสลมขวาง (ดาน Pressure) ทั้งนี้จากการวิเคราะหช้ีแนะใหเห็นวาคุณลักษณะเชนนี้เปนผลมาจากความแตกตางใน
ลักษณะการเกิดของ Skewed mixing layer ที่ขอบดานขางทั้งสองดานของเจ็ต ซึ่งมีผลโดยตรงตอการพัฒนาตัวของเจ็ต 
นอกจากนี้ยังพบวาความไมสมมาตรดังกลาวเพิ่มขึ้นตามความเร็วในการหมุนควง อยางไรก็ตามถึงแมวาการหมุนควงจะมี
ผลตอลักษณะของความไมสมมาตรภายในเจ็ต แตการหมุนควงดังกลาวไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและความสมมาตร
ภายนอกของเจ็ตซึ่งแสดงโดยเสนขอบเขตของบริเวณระดับอุณหภูมิตํ่ารอบเจ็ต 

นอกจากนี้ยังพบวา ในชวงของพารามิเตอรที่ศึกษานั้น การหมุนควงสงผลเพียงเล็กนอยตอคุณลักษณะโดยรวม
ของเจ็ต เชน การขยายตัวของเจ็ต และรูปรางและตําแหนงของขอบเจ็ตดังกลาวขางตน และสงผลเพียงเล็กนอยตอ
คุณลักษณะบนระนาบสมมาตรแนวตั้ง ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของเสนทางของอุณหภูมิสูงสุดบน
ระนาบสมมาตร, เสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิ, และ การลดลงของอุณหภูมิสูงสุดบนระนาบสมมาตร และการลดลง
ของอุณหภูมิสูงสุด ในทางตรงกันขาม พบวาการหมุนควงสงผลที่มีนัยสําคัญตอคุณลักษณะของเจต็บนระนาบแนวนอน ดัง
จะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของ เสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิบนระนาบแนวนอน ซึ่งพบการ
เบี่ยงเบนออกจากแนวของระนาบสมมาตรแนวตั้งมากขึ้น เมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มมากขึ้น ผลการศึกษานี้ช้ีแนะให
เห็นถึงความแตกตางของอิทธิพลของอัตราสวนเสวิรลและอัตราสวนความเร็วประสิทธิผลตอคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควง
ในกระแสลมขวาง 
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Characteristics of swirling jet in crossflow were studied in general and the effects of 

swirl on the characteristics were investigated in particular. Heated swirling jet with non-zero 
circulation generated from a rotating pipe with honeycomb was used and temperature 
distributions in the cross planes downstream of the jet were surveyed in order to investigate 
both local and global mixing characteristics. The experiments were conducted at a fixed 
effective velocity ratio of 4.1, swirl ratio ranged from 0 (no swirl) to 0.82, and at Reynolds 
number of 12,000. 

The results indicated that, swirl caused asymmetry in the jet structures and, hence, the 
temperature distribution within the jet, creating a region of high temperature and temperature 
gradient on the side which the jet tangential velocity was in the same direction as the 
crossflow velocity (suction side) and a corresponding region of low temperature and 
temperature gradient on side which the jet tangential velocity was in the opposite direction to 
the crossflow velocity (pressure side). This was attributed to the development, and the 
contrasting effect of swirl velocity on the development, of a skew mixing layer on each lateral 
edge of the jet. The degree of asymmetry was observed to increase with swirl. Nonetheless, it 
was also observed that, albeit the effects of swirl in the asymmetry of temperature distribution 
within the jet, the low temperature envelop describing the edge of the jet was relatively 
unchanged and symmetric. 

The results showed that, within the present range of parameters, swirl had little 
influence on the global characteristics of the jet such as the spreading rate and the low 
temperature envelope mentioned above. In addition, the results also indicated that swirl had 
little influence on the global characteristics in the centerplane of the jet. This was seen 
through little change in the trajectory of maximum centerplane temperature, the projected-
trajectory of centroid temperature, the decay of maximum centerplane temperature, and the 
decay of the projected maximum temperature, with swirl. On the other hand, the effects of 
swirl on the global characteristics in the horizontal crossplane were pronounced. This was 
seen through significant change in the projected trajectory of centroid temperature with swirl. 
These results pointed out to the distinctive roles and effects of swirl and of the effective 
velocity ratio on the characteristic of swirling jet in crossflow. 
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รายการสัญลักษณ 
 

A               พื้นทีห่นาตัดรวมของเจ็ต 

pxC               คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนวแกน 

θpC   คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนวสัมผัส 

TC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Coefficient of temperature) 

TGC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global coefficient of temperature) 

TLC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะหนาตดั (Local coefficient of temperature) 

d   ระยะเสนผานศูนยกลางเจ็ต 

Fr   Densimetric Froude numberส 

xG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ต  
   (Axial momentum flux of axial momentum) 

θG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุม   
   (Axial momentum flux of angular momentum) 
h , jh , cfh   เอนทาลปของเจ็ตอากาศหลงัการผสม, เอนทาลปเร่ิมตนของเจ็ท และ เอนทาลปเร่ิมตนของ

กระแสลมขวาง 
K    Calibration function จากการสอบเทียบ Yaw probe 

l    ความยาวเสนรอบรูปของทอเจ็ต 
•

m , jm
•

, cfm
•

 อัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตอากาศหลังการผสม, อัตราการไหลโดยมวลเริ่มตนของเจ็ต 

และอัตราการไหลโดยมวลเริ่มตนของกระแสลมขวาง 
p    คาความดันรวมที่ตําแหนงใดๆ 

Cp    คาความดันรวมที่ตําแหนงกึง่กลางที่ปากทางออกของเจ็ต 

Ep    คาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของเจ็ต 

0P    คาความดันรวมจริงจาก Pitot probe ในการสอบเทียบ Yaw probe 

1P , 2P , 3P  คาความดันรวมของจากเข็มอันที่ 1, 2 และ 3 ของ Yaw probe 

P∆   คาความดันจลนในการสอบเทียบ Yaw probe 

Nu   คา Nusselt number 

r   อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Effective velocity Ratio) 

  ระยะตามแนวรัศมีของเจ็ต 

dr   อัตราสวนความหนาแนนระหวางเจ็ตและกระแสลมขวาง (Density ratio) 

mr   อัตราสวนโมเมนตัมระหวางเจ็ตและกระแสลมขวาง (Momentum ratio)  
vr   อัตราสวนความเร็วระหวางเจ็ตและกระแสลมขวาง (Velocity ratio) 

R   รัศมีของทอเจ็ต 
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20.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ  TLC = 0.2 

50.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ  TLC = 0.5 

cfRe  เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของกระแสลม
ขวาง 

jRe   เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของเจ็ต  

s   ระยะตามแนวแกนธรรมชาตเิจ็ตบนระนาบสมมาตร 

Sn  สเวิรลนัมเบอร (Swirl number) 

Sr  อัตราสวนสเวริล (Swirl ratio)  

jT   อุณหภูมิของเจ็ตอากาศที่ปากเจ็ต 

jT   อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged temperature) ที่ปากเจ็ต 

cfT   อุณหภูมิของกระแสลมขวาง 
maxT   อุณหภูมิสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 

rT  อุณหภูมิบรรยากาศ (Room temperature) 

u   ความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนงใดๆ 

cfu   ขนาดความเรว็ของกระแสลมขวาง 
cfu   ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสลมขวาง 

cfuv   เวคเตอรความเร็วของกระแสลมขวาง 
ju   ขนาดความเรว็ตามแนวแกนของเจ็ต 

ju  ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged axial velocity) ที่ปากเจ็ต 

juv  เวคเตอรความเร็วในแนวแกนของเจ็ต 

jsuv           เวคเตอรรวมระหวาง juv  และ suv  

maxu   ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 

mcuv   เวคเตอรรวมระหวาง juv และ cfuv  
   (Mean convective velocity vector of jet in crossflow) 

mcu   ขนาดของ mcuv  

mcsuv   เวคเตอรรวมระหวาง jsuv และ cfuv  
 (Mean convective velocity vector of swirling jet in crossflow) 

mcsu   ขนาดของ mcsuv  

ncfuv   สวนประกอบในแนวตั้งฉากของ cfuv บน mcsuv    
ncfu   ขนาดของ ncfuv    
njsuv  สวนประกอบในแนวตั้งฉากของ jsuv บน mcsuv  

njsu  ขนาดของ njsuv  

suv  เวคเตอรความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบทอเจ็ต 
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)(sus
v  เวคเตอรความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ระยะตามแนวแกนเจ็ต (s) ใดๆ 

w  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงใดๆ 

Pw   ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอเจ็ต 

Rw  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบทอเจต็ 

x , y , z  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ตามพิกดัอางอิงหลัก 

x′ , y′ , z′  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ตามพิกดัอางอิงกับทอเจ็ต 

%50x  ระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมลิดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิทีป่ากเจ็ต 

Ty  Centerplane trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 

Uy  Centerplane trajectory ของความเร็วบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 

Ty   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 

Tz   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) 
 
อักษรกรีก 
 
Ω   ความเร็วเชิงมมุของทอเจ็ต 

α   มุมเอียงของเขม็ของ Yaw probe 

β   กําลังของ Skewed mixing layer  

δ   คาความไมแนนอนในการทดลอง (Uncertainty) 

950.δ   ความหนาของชั้นขอบเขตที่ตําแหนงซึ่งมคีวามเร็วเปน 95% ของความเร็ว 

เฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสมขวาง 
mcsγ   มุมของ mcsuv เทียบกับแกน y 

Γ  คา Circulation ของเจ็ตอากาศรอบปากเจ็ต 

50.η , 5.0ζ  ครึ่งหนึ่งของความกวางตามแนว Transverse และ Spanwise ที่มีอุณหภูมิเปนครึ่งหนึ่ง
ของอุณหภูมิมากที่สุดบนแนว Transverse และ Spanwise ตามพิกัดธรรมชาติของเจ็ต 

jsθ   มุมของ juv  เทียบกับแกน y 

jρ   คาความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

cfρ   คาความหนาแนนของกระแสลมขวาง 
ξ , η , ζ  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ตามพิกดัธรรมชาติของเจ็ต 

 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวางเปนการไหลพื้นฐานที่พบอยางกวางขวาง ไมวาจะเปน
การใชงานทางดานอุตสาหกรรม เชน การฉีดเชื้อเพลิงเขาผสมกับอากาศในกระบวนการเผาไหมใน 
Combustor, การระบายความรอนบริเวณพื้นผิว (Film cooling) ของใบพัดใน Gas turbine, การ
ผสมสารเคมีในถังกวน และยังพบในการใชงานทางดานอากาศยาน เชน การควบคุมการขึ้นลงใน
แนวดิ่งของเครื่องบินแบบ V/STOL (Vertical Short Take Off and Landing) นอกจากนี้ยังพบ
ในการใชงานที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมและมลภาวะ เชน การระบายความรอนจากทอน้ําทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรมสูแหลงน้ํา และการระบายอากาศเสียจากปลองควนั โดยแสดงลักษณะที่พบใน
การใชงานตางๆดังรูปที่ 1 . 1 

ในงานวิจยัที่ผานมา ไดมีการศึกษาถึงคุณลักษณะของเจต็ในกระแสลมขวางซึ่งเปนรูปแบบ
หนึ่งของการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงในหองเผาไหม ไมวาจะเปนการศึกษาคุณลักษณะดาน
การผสม เชน งานวิจยัของ Pratte and Baines (1967), Smith and Mungal (1998) และ Yuan 

and Street (1998) โดยไดมกีารพิจารณาและเปรยีบเทียบคุณลักษณะของการผสมดังกลาวจาก
ปริมาณบงชี้ตางๆ เชน การแผขยายของเจต็, การลดลงของความเร็วเฉลี่ย และระดบัความปนปวน
ของการไหล นอกจากนีย้ังมีการศึกษาเกี่ยวกับเสนทางของเจ็ตที่พุงทะลุเขาไปในกระแสลมขวาง 

ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดจะเปนขอมูลโดยตรงในการออกแบบลักษณะของหองเผาไหม  
เนื่องจากการไหลแบบนี้มีโครงสรางที่ซับซอน จึงมีการศึกษาเกีย่วกบัโครงสรางของการ

ไหลแบบเจต็ในกระแสลมขวาง (Fric and Roshko, 1994) เพื่อใหเกิดความเขาใจในลักษณะและ
ที่มาของรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น อันจะเปนประโยชนตอการควบคุมการไหลและการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการผสมใหดียิง่ขึ้น 

นอกจากนี้ ในงานวิจยัที่ผานมา Yuan et al. (1999) พบวาการเปลีย่นแปลงสภาวะการ
ไหลเริ่มตนทีป่ากเจ็ตมีผลตอการพัฒนาตวัของเจ็ตในกระแสลมขวางเปนอยางมาก จึงไดมีการศกึษา
ถึงการเปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนดังกลาวในรูปแบบตางๆอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการไหลแบบ
หมุนควง (Swirling flow) อันเปนทีท่ราบดีวา มีสวนอยางมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสม
ของเจ็ตอิสระ (Free jet) เชน จากงานวจิัยของ Naughton et al. (1997), Feyedelem and 

Sarpkaya (1997) และ Wangjiraniran et al. (1999) อันจะเหน็ไดจากการประยุกตใชการไหล
แบบหมุนควงในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงในหองเผาไหม ซ่ึงจะเปน
การเพิ่มประสทิธิภาพการเผาไหม อยางไรก็ตามในกรณีของการไหลแบบหมนุควงของเจ็ตใน
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กระแสลมขวางยังมีผูศึกษานอย โดยมีการใชการฉีดอากาศในแนวสัมผัส ( K a v s a o g l u  a n d 

Schetz, 1989) และการใชใบพัด (Niederhaus et al., 1997) ในการควบคุมการหมุนควง ซ่ึงจะ
ทําใหมีผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ตเทากับศนูย (Zero circulation) ดังนั้น จึงยังไมมี
ขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับคุณลักษณะของการไหลดังกลาวเพยีงพอ โดยเฉพาะกรณีที่สภาวะเริ่มตนของ
เจ็ตที่มีผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ตไมเทากบัศูนย (Non-zero circulation) ซ่ึงอาจ

เปนประโยชนตอการพัฒนาประสิทธิภาพของการผสมอันจะนํามาซึ่งการใชพลังงานใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นตอไป 

 

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 
 
1.2.1 เจ็ตอิสระ (Free jet) และเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) 
 

Rajaratnam (1976) ไดแบงลักษณะของเจ็ตอิสระ (Free jet) ออกเปน 3 บริเวณดังรูปที่ 
1.2 ไดแก 1) บริเวณ Potential core ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วสม่ําเสมอ ยังไมไดรับผลของ 
Shear layer ที่ปากเจ็ต 2) บริเวณ Flow development ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการพัฒนาของ Shear 

layer ที่เกิดจากความไมตอเนื่องของความเร็วระหวางเจ็ต และบรรยากาศ โดยบริเวณนี้ครอบคลุม
จากบริเวณปากเจ็ตถึงบริเวณปลายของ Potential core และ 3) บริเวณ Fully developed flow 

ซ่ึงเปนบริเวณที่มีคุณสมบัติ Similarity ดังผลการทดลองของ Corrsin (1946), Hinze and 

Zijnen (1949), Albertson et al. (1950) และ Abramovich (1963) จากการวิเคราะหโดยการ
ใชคุณสมบัติ Similarity ดังกลาว Townsend (1956) และ Tennekes and Lumley (1972) 

พบวาการขยายตัว (Spread rate) ของ Turbulent jet ซ่ึงแสดงโดยความหนาของเจ็ตแปรตาม
ระยะทางตามแนวแกนเจ็ต และความเร็วในแนวแกนของเจ็ตแปรผกผันกับระยะทางตามแนวแกน
เจ็ตอีกดวย  

ที่ผานมาไดมีการศึกษาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตอิสระ และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ตมีผลตอคุณลักษณะดังกลาว ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่ปากเจ็ตรูปแบบตางๆ เชน การเปลี่ยนรูปรางของเจ็ต (Han and Taghavi, 

1998; Gutmark and Grinstein , 1999 และ Zaman, 1999) การติดตั้ง Vortex generator ที่
ปากเจ็ต เชน (Bradbury and Khadem, 1975 และ Zaman et al., 1994) และอื่นๆ โดยรูปแบบ
หนึ่งที่ไดรับความสนใจและมีการศึกษาอยางกวางขวางคือ การประยุกตใชการไหลแบบหมุนควง 
(Swirling flow) กับเจ็ตอิสระ ซ่ึงจะเกี่ยวของโดยตรงกับคุณลักษณะการผสมโดยมีรายละเอียด
ของการศึกษาเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) ดังนี้   

Feyedelem and Sarpkaya (1997) ไดสรุปคุณลักษณะของเจ็ตอิสระท่ีหมุนควง 
(Swirling jet) จากการศึกษาที่ผานมา โดยพบวาเจ็ตอิสระที่หมุนควงจะมีการขยายตัว (Spread 
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rate) และการลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ต (Decay rate) รวมทั้งปริมาณ Turbulence 

intensity มากกวาเจ็ตอิสระที่ไมมีการหมุนควง ซ่ึงแสดงถึงการผสมที่ดีกวาเจ็ตอิสระท่ีไมมีการ
หมุนควง นอกจากนี้ยังพบวาพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงบริเวณ 

Near field คือ คา Swirl number ซ่ึงแสดงถึงระดับของการหมุนควงและนิยามเปนอัตราสวน
ระหวางฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุมรอบแกนเจ็ตกับฟลักตามแนวแกนเจ็ตของ
โมเมนตัมเชิงเสนในแนวแกนของเจ็ต นอกจากนี้รูปแบบการกระจายตัวของความเร็วเร่ิมตนของเจ็ต
นั้นก็มีสวนสําคัญตอการพัฒนาตัวของเจ็ตดวย และยังพบวาการขยายตัว (Spread rate) ของเจ็ต
อิสระที่หมุนควงนั้น ไดรับอิทธิพลของ Static pressure gradient ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการการโคง
ตัวของ Streamline ของเจ็ตมากกวาอิทธิพลของ Turbulent mixing ซ่ึงตางจากในกรณีของเจ็ตที่
ไมหมุนควง และที่คา Swirl number สูงๆจะทําใหเสนทางของความเร็วสูงสุดเล่ือนออกจาก
แนวแกนเจ็ต และหากอยูในสภาวะที่เหมาะสมคือท่ี Swirl number ประมาณ 0.48-0.50 จะเกิด 
Vortex breakdown ซ่ึงเปนปรากฎการณการเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันของความเร็วใน
แนวแกน (u) และอาจเกิดบริเวณที่มีการหมุนวน (Recirculation zone) ในตัวเจ็ตได 

Billant et al. (1998) ไดศึกษา Vortex breakdown ชนิดตางๆในเจ็ตน้ําที่หมนุควง และ
พบวาปรากฎการณ Vortex breakdown นี้เร่ิมเกิดขึน้ที่คา Swirl number ประมาณ 1.3 – 1.4 
นอกจากนี้ยังพบลักษณะตางๆของการเกิด Vortex breakdown ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปนแบบ 
Bubble และแบบ Cone โดยที่ Reynolds number สูงๆจะมีลักษณะของการเกิด Vortex 

breakdown เปนแบบ Asymmetric bubble และ Asymmetric cone  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาอื่นๆที่เกี่ยวของกับ Vortex breakdown เชน Hall (1972), 

Leibovich (1978) และ Escudier and Zehnder (1982) และที่เกี่ยวของกับเจ็ตที่หมุนควง เชน 
Farokhi et al. (1988), Wu et al. (1992), Panda and Mclaughlin (1994) และ Naughton et 
al. (1997) 

 
1.2.2 เจ็ตในกระแสลมขวาง 
 

การศึกษาเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นมีผูศึกษาคุณลักษณะตางๆไมวาจะเปนลักษณะ
โครงสราง (Flow structure) เชน Fric and Roshko (1994), เสนทางของเจ็ต (Trajectory) เชน 
Pratte and Baines (1967), การผสม (Mixing and entrainment) เชน Yuan and Street 

(1998), การขยายตัวของเจ็ต (Spread rate) เชน Pratte and Baines (1967) และการลดลงของ
ปริมาณตางๆตามแนวแกนเจ็ต (Decay rate) เชน Smith and Mungal (1998)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่มีตอคุณลักษณะดังกลาว (Parametric 

study) โดยพารามิเตอรที่สําคัญไดแก อัตราสวนระหวางความเร็วของเจ็ตและกระแสลมขวาง ( vr ) 
เชน การศึกษาของ Pratte and Baines (1967) และอัตราสวนระหวางโมเมนตัมของเจ็ตและ
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กระแสลมขวาง ( mr )โดยเฉพาะกรณีที่มีความแตกตางระหวางความหนาแนนของเจ็ตและกระแส
ลมขวาง เชนการศึกษาของ Kamotani and Greber (1972) นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลง
ตางๆที่เกิดขึ้นบริเวณปากเจ็ตนั้นจะมีผลอยางมากตอคุณลักษณะและการพัฒนาตัวของเจ็ต ทําใหมี
การศึกษาผลของสภาวะเริ่มตนของเจ็ตอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนการศึกษาผลของรูปรางของปาก
เจ็ต เชน งานวิจัยของ Sivadas et al. (1997) และ Findlay et al. (1999) ผลของการติด Vortex 

generator บริเวณปากเจ็ต เชน งานวิจัยของ Zaman and Foss (1997), ผลจากการใสสภาวะที่ไม
คงตัว (Unsteady) เชน งานวิจัยของ Raud et al. (1999) และอ่ืนๆ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

ลักษณะและโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
 
 Rajaratnam (1976) ไดแบงลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางออกเปน 3 บริเวณดังรูปที่ 
1.3 ไดแก 1) บริเวณ Potential core ซ่ึงเปนบริเวณกึ่งกลางของ Shear layer ของเจ็ตในชวงตน
ซ่ึงมีคาความดันรวมสม่ําเสมอ โดย Keffer and Baines (1963) พบวาที่อัตราสวนความเร็ว
มากกวา 4 นั้น แกนของ Potential core จะยังคงอยูในแนวแกนของเจ็ต ในขณะที่เมื่ออัตราสวน
ความเร็ว ( vr ) นอยกวา 4 นั้น แกนของ Potential core จะเริ่มเลื่อนไปตามทิศทางของกระแสลม
ขวาง นอกจากนี้ Pratte and Baines (1967) ยังพบวาที่อัตราสวนความเร็วสูงๆ ความยาวของ 
Potential core ของเจ็ตในกระแสลมขวางจะมีขนาดเขาใกลกรณีของเจ็ตอิสระ และตอจาก 
Potential core การไหลจะพัฒนาตัวเขาสู 2) บริเวณที่มีการเลี้ยวเบนมากที่สุด (Zone of 

maximum deflection) ซ่ึงเปนบริเวณที่มี Pressure gradient, อัตราการผสม (Entrainment 

rate) และการเปลี่ยนทิศทางของเจ็ตมากที่สุด ตอจากนั้นจะเขาสู 3) บริเวณ Vortex zone ซ่ึงจะ
เห็นโครงสรางของ Vortical structure อยางชัดเจน นอกจากนี้ Pratte and Baines (1967) ยัง
พบโครงสรางดังกลาวที่ระยะทางถึง 1000d จากปากเจ็ต 

Fric and Roshko (1994) ไดสรุปโครงสรางของ Vortical sturcture ที่เกิดขึ้นในเจ็ตใน
กระแสลมขวางโดยแบงเปน 4 ลักษณะดงัรูปที่ 1.4 ไดแก 1) Jet shear layer vortices ซ่ึงมี
ลักษณะคลายกับ Vortex ring ของเจ็ต โดยเกดิจากการแยกตวั (Separation) ของ Shear layer 

บริเวณปากเจต็ 2) Horseshoe vortices โดยเปนการมวนตัวของกระแสลมขวางในบริเวณชั้น
ขอบเขตที่พื้นรอบปากเจ็ต ซ่ึงเกิดจากการที่กระแสลมขวางไดรับผลของ Adverse pressure 

gradient ที่เกิดจากการกีดขวางการไหลโดยเจ็ตทีพุ่งออกมา ประกอบกับผลของความหนาของชัน้
ขอบเขตของพื้นบริเวณปากเจ็ต 3) Wake vortices ซ่ึงมีลักษณะคลาย Wake ของการไหลผาน
วัตถุรูปทรงกระบอก โดยท่ี Reynolds number สูง Kelso et al. (1996) พบลักษณะการเกิดของ 
Wake vortices 3 ลักษณะคือ von Karman vortex street, Mushroom-like upright vortex 

และ Alternative mushroom-like upright vortex ดังรูป 1.5 โดยที่ผานมาไดมีแนวคิดสําหรับ
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กลไกในการเกิด Wake ดังกลาว คือเนื่องจาก Vorticity ไมสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อไมมี Solid 

boundary ดังนั้น Wake votices จะตองมีแหลงกําเนิดมาจาก Vorticity ที่พืน้หรือผนังของเจ็ต
หรือทั้งผนังที่พื้นและผนังของเจ็ต (Fric and Roshko, 1989, 1994 และ Fric, 1990) และ 4) 

Counter-rotating vortex pair (CVP) ซ่ึงเปนโครงสรางที่เปนกลไกสําคัญในการผสมโดยเฉพาะ
ในบริเวณ Far field 

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

field 3 ลักษณะดังรูปที่ 1.6 ไดแก 1) Hanging vortices ซ่ึงเปนการมวนตัวของกระแสลม
ขวางทางดานขางเขามาในตัวเจ็ต โดยมีแกนการมวนตัวตามทิศทางของผลรวมระหวางความเร็วเจ็ต
และกระแสลมขวาง ( mcuv ) ดังรูปที่ 1.7ก ซ่ึงโครงสรางดังกลาวเกิดจาก ความไมตอเนื่องของ
ความเร็วระหวางเจ็ตกับกระแสลมขวางในทิศทางตั้งฉากกับ mcuv  ( njuv  และ ncfuv ) หรือท่ีเรียกวา 
Skewed mixing layer ดังรูปที่ 1.7ข ประกอบกับการไดรับผลของการพา (Convection) จาก 

mcuv  2) Spanwise rollers ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับการมวนตัวของ Vortex ring ของเจ็ตอิสระ แต
เนื่องจากผลของกระแสลมขวางทําใหคุณสมบัติตามเสนรอบวงที่ขอบเจ็ตไมสม่ําเสมอ โดยเฉพาะ
ดานขางเจ็ตซึ่งความเร็วของกระแสลมขวางจะถูกเรงและหนวงเมื่อผานตัวเจ็ต ทําใหพบลักษณะ
ของ Spanwise rollers เฉพาะดานหนาและดานหลังเจ็ต ดังรูปที่ 1.8 และ 3) Vertical streaks 

ซ่ึงมีแกนการมวนตัวในแนวดิ่ง โดยเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของ Spanwise rollers ดานหนา 
เนื่องจาก ผลของ Perturbation และ Gradient ของความเร็วในแนวดิ่งตามแนว Downstream  

ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง ประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจคือ
ลักษณะโครงสรางและกลไกในการเกิด CVP เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีผลตอคุณลักษณะตางๆ
ของเจ็ตอยางมาก โดยที่ผานมามีแนวคิดหลักเกี่ยวกับตนกําเนิดของ CVP สอดคลองกันคือเกิดจาก 
Shear layer ของเจ็ต (Moussa et al., 1977; Andreopoulos, 1984, 1985; Andreopoulos 

and Rodi, 1984; Sykes et al., 1986 และ Coelho and Hunt, 1989) อยางไรก็ตามรายละเอียด
เกี่ยวกับกลไกในการเกิด CVP ยังมีความแตกตางกัน โดย Haven (1996) เสนอวา CVP เกิดจาก 
Voriticity ที่ขอบเจ็ตดานขาง ไดรับผลของ Gradient ของความเร็วในแนวดิ่งทําให Vorticity 

ดังกลาวเปลี่ยนทิศทางและพัฒนาตัวเปน CVP Kelso et al. (1996) เสนอวา CVP เกิดจากการ
มวนตัวของ Shear layer ของเจ็ต โดยผานกลไกของการเกิด Vortex breakdown และเมื่อไมนาน
นี้ Yuan et al. (1999) เสนอวา CVP เกิดจากการที่ Hanging vortices ซ่ึงเกิดจาก Skewed 

mixing layer ที่ขอบเจ็ตดานขาง ไดรับผลของ Adverse pressure gradient ทําใหเกิด Vortex 
Breakdown และพัฒนาตัวกลายเปน CVP  
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เสนทางของเจต็ในกระแสลมขวาง 
 

ที่ผานมามีการศึกษาเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวางคอนขางมาก โดยมีความแตกตาง
กันทั้งวิธีการศึกษาและผลการศึกษาซึ่งมักแสดงเปนสมการของความสัมพันธ (Correlation) 

Margason (1968) ไดสรุปผลการศึกษาตางๆและแสดงความสัมพันธ (Correlation) ของเสนทาง
ในรูป    
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โดย A และ m เปนคาคงที่ของสมการ มีคาประมาณ 1.6 และ 1/3 ตามลําดับ d คือเสนผาน
ศูนยกลางของเจ็ต และ r เปนพารามิเตอรที่แสดงอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Effective 

velocity ratio) ซ่ึงนิยามโดย 
 

     
2

1

2

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

cfcf

jj

u
u

r
ρ
ρ

   (1.2) 

     
โดย ju  คือความเร็วของเจ็ตอากาศ 

 cfu  คือความเร็วของกระแสลมขวาง 
jρ  คือความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

  cfρ  คือความหนาแนนของกระแสลมขวาง 
  

Pratte and Baines (1967) ไดศึกษาเสนทางของเจ็ต โดยใชการถายรูปควันที่ออกมาจาก
เจ็ต ในชวงอัตราสวนความเร็ว ( cfjv uur = ) ตั้งแต 4 ถึง 35 ดังรูปที่ 1.9 โดยเสนทางของขอบ
เจ็ตนิยามจากตําแหนงขอบของควันในรูปถายบน Coordinate paper และเสนทางของ 
Centerline นิยามจากตําแหนงกึ่งกลางระหวางเสนทางของขอบเจ็ต โดยพบวาเมื่อใชผลคูณของ
อัตราสวนความเร็วและเสนผาศูนยกลางเจ็ต (rd) เปน Length scale นั้น เสนทางของเจ็ตไมขึ้นกับ
อัตราสวนความเร็ว และไดความสัมพันธตามสมการ 1.1 โดยมีคาคงที่ A = 2.63, 2.05 และ 1.35 
สําหรับเสนทางของขอบเจ็ตดานบน, เสนทางของ Centerline และเสนทางของขอบเจ็ตดานลาง
ตามลําดับ และคาคงที่ m มีคาเทากับ 0.28   

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 1.10 โดยเสนทางของความเร็ว
และอุณหภูมิ นิยามเปนตําแหนงของจุดที่มีความเร็วและอุณหภูมิสูงที่สุดบนระนาบสมมาตร พบวา 
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ที่อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกัน เสนทางของอุณหภูมิอยูต่ํากวาเสนทางของความเร็ว และยังพบวา 
อัตราสวนโมเมนตัมเปนพารามิเตอรที่สําคัญและสงผลตอเสนทางของความเร็วและอุณหภูมิ 
ในขณะที่อัตราสวนความหนาแนนไมสงผลตอเสนทางของความเร็ว โดยสงผลตอเสนทางของ
อุณหภูมิเล็กนอย โดยแสดงความสัมพันธของเสนทางของความเร็วและอุณหภูมิดังสมการ  
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของผลคูณระหวางความเร็วประสิทธิผลและเสนผานศูนยกลางเจ็ต (rd-

scale) ไดเปน  
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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 ซ่ึงตอกับ Contraction 

โดยตรง และใช Length scale เปน d, rd และ r2d ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 1.11 พบวา
เสนทางของ Scalar concentration ซ่ึงนิยามจากตําแหนงของจุดที่มี Concentration มากที่สุด
บนระนาบสมมาตร ขึ้นกับอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) เมื่อใช rd เปน Length scale ซ่ึง
ตางจากผลการทดลองของ Pratte and Baines (1967) โดย Smith and Mungal (1998) อธิบาย
วาเปนผลของชั้นขอบเขตที่พื้น และผลของบริเวณความดันต่ําดานหลังปากเจ็ตที่มีคาขึ้นกับ
อัตราสวนความเร็ว Fric and Roshko (1994) พบบริเวณที่มีความดันต่ําดังกลาวที่อัตราสวน
ความเร็ว (rv) นอยกวา 8 

 
การผสม ของเจ็ตในกระแสลมขวาง 

 
 การศึกษาการผสมสําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นมีความซับซอนคอนขางมากเนื่องจาก
การไหลมีลักษณะเปน 3 มิติ โดยการดึงกระแสลมขวางเขาไปในตัวเจ็ต (Entraiment) จะเปน
กลไกสําคัญในการผสม ซ่ึงการศึกษาที่ผานมาจะพิจารณาจากปริมาณบงชี้ตางๆไดแก การขยายตัว
ของเจ็ต (Spread rate) และการลดลง (Decay rate) ของปริมาณตางๆตามแนวแกนเจ็ตไมวาจะ
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เปน ความเร็ว, อุณหภูมิ และ Scalar concentration ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ มีความเชื่อมโยงกับการ
ผสม อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Ricou and Spalding (1961) ไดทําการวัดอัตราการดึงอากาศ
เขาไปผสม (Entrainment rate) ของมวลโดยตรง โดยใชวิธีการฉีดของไหลผานวัสดุพรุนเขาไป
ในตัวเจ็ตและวัดปริมาณของไหลดังกลาวจนไมมีความแตกตางของความดัน  

Pratte and Baines (1967) พบความสัมพันธของความหนาของเจ็ตในแนว Spanwise 
(∆z) ในพิกัด Cartesian ดังรูปที่ 2.14 ตามสมการ ( ) ( )mrdxArdz =∆  โดยคาคงที่ A = 1.25 
และ m = 0.4 และยังพบความสัมพันธของความหนาของเจ็ตในแนว Transverse (∆η) ในพิกัด
ของเจ็ต (Natural coordinate) ดังรูปที่ 2.14 ตามสมการ ( ) ( )mrdxArd =∆η  โดยคาคงที่ A = 

0.92 และ m = 0.4  

Kamotani and Greber (1972) (ในที่นี้จะใชสัญลักษณ KG ในการกลาวถึงตอไป) 
พบวา ในชวงตนของการพัฒนาตัว เจ็ตในกระแสลมขวางมีการขยายตัวและอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ต (ξ ) บนระนาบสมมาตร มากกวากรณีของเจ็ตอิสระและจะเขาใกลกรณี
ของเจ็ตอิสระบริเวณไกลปากเจ็ต ดังรูปที่ 1.12 โดยทดลองถึงระยะตามแนวแกนเจ็ต (ξ ) ประมาณ 
70 ξ /d นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายของอุณหภูมิซ่ึงอยูในรูป ( ) ( )cfmaxcf TTTT −−  ตามแนว 
Transverse ซ่ึงเขียนในรูป 50.ηη  บนระนาบสมมาตรนั้นจะตกลงบนเสนเดียวกัน ที่ระยะตาม
แนวแกนเจ็ต (ξ ) ตางๆกัน แสดงถึงคุณสมบัติ Similarity โดยมีลักษณะเชนเดียวกับผลของการวดั
ความเร็วโดย Keffer and Baines (1963) ซ่ึงแสดงการกระจายของความเร็วซ่ึงเขียนในรูป 
( ) ( )cfmaxcf uuuu −−  ตามแนว Lateral ซ่ึงเขียนในรูป 50.ζζ  

 Sherif and Pletcher (1989) ไดศึกษาการลดลงของอุณหภูมิของเจ็ตน้ําในอุโมงคน้ํา โดย
ใช Cold film anemometer ในการวัดอุณหภูมิ ที่อัตราสวนความเร็วเทากับ 1, 4 และ 7 โดยให
ความรอนกับเจ็ตจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในอุโมงคน้ําในชวง 28 ถึง 32 °C พบวาอุณหภูมิ
สวนเกินซึ่งนิยามจาก ( ) ( )cfjcf TTTT −−  สูงสุดบนระนาบสมมาตรแปรตาม (x/d)-0.5 ดังรูปที่ 
1.13 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ramsey and Goldstein (1970) และ Andreopoulos 
(1983) 

 Smith and Mungal (1998) ไดศึกษาการลดลงของ Scalar concentration ตาม
แนวแกนเจ็ตโดยใช r2d scale ดังรูปที่ 1.14ก พบวาการลดลงตามแนวแกนเจ็ตสามารถแบงเปน 2 

ชวง คือ Near field และ Far field โดยมีจุดแบงที่ s/r2d = 0.3 และเมื่อใช rd scale ดังรูปที่ 1.14

ข พบวาบริเวณ Near field มีอัตราการลดลงแปรตาม (s/rd)-1.3 ซ่ึงสูงกวากรณีของเจ็ตอิสระที่มี
อัตราการลดลงแปรตาม (s/rd)-1 ในขณะที่บริเวณ Far field มีอัตราการลดลงแปรตาม (s/rd)-2/3 
ซ่ึงต่ํากวาในชวงแรกและกรณีของเจ็ต แสดงถึงการผสมที่ดีในชวง Near field และมีการผสมลดลง
ในชวง Far field  ทําใหสรุปไดวา CVP ที่มีการพัฒนาตัวเต็มที่ในบริเวณ Far field นั้น ไมชวย
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เพิ่มการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ในขณะที่บริเวณ Near field ซ่ึงเปนบริเวณที่ CVP กําลัง
พัฒนาตัวจะมีการผสมมากกวา 

Yuan et al. (1999) พบวากลไกของการผสมสําหรับเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นไดรับ
อิทธิพลจากการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนแปลงของ Large coherent structure ซ่ึงเปนกลไกสําคัญ
ในการเกิด Turbulent mixing โดยจากรูปที่ 1.8 ในชวงตนของการผสม (y/d<3) โครงสรางของ 
Spanwise rollers ที่เกิดขึ้น จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผิวสัมผัส (Interface) 

ระหวางเจ็ตและกระแสลมขวาง ทําใหเกิดการผสมในระดับ Large scale ตอมาในบริเวณที่เจ็ตเริ่ม
มีการโคงตัว กระแสลมขวางจะถูกดึงเขาไปในเจ็ตอากาศ (Entrain) ทําใหเกิดชองวางภายในเจ็ต
อากาศ (Gap) ซ่ึงจะทําใหเกิดการผสมในระดับ Large scale เชนเดียวกัน และเมื่อเจ็ตอากาศ
พัฒนาตัวไปจนถึงบริเวณ Vortex zone โครงสรางของ CVP จะเปนกลไกสําคัญของการผสม 
โดยกระแสมขวางจะถูกดึงเขาไปในตัวเจ็ต (Entrain) ตามทิศทางการหมุนวนของ CVP  

 
1.2.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนท่ีมีตอเจ็ตในกระแสลมขวาง 
 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตอิสระ และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ตมีผลตอคุณลักษณะดังกลาว ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติที่ปากเจ็ตรูปแบบตางๆ เชน การเปลี่ยนรูปรางของเจ็ต (Sivadas et al., 

1997 และ Findley et al., 1999) การติดตั้ง Vortex generator ที่ปากเจ็ต (Zaman and Foss , 

1997) ผลของการหมุนควงและอื่นๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี้   
Sivadas et al. (1997) ไดศึกษาผลของรูปรางของปากเจ็ตที่มีตอเสนทางและการขยายตัว

ของเจ็ต โดยใชปากเจ็ตรูปส่ีเหล่ียมที่มีอัตราสวนรูปราง (Aspect-ratio) ตางๆ พบวาปากเจ็ตรูป
ส่ีเหล่ียมทําใหเจ็ตอากาศทะลุเขาไปในกระแสลมขวางไดนอยลงและการขยายตัวของเจ็ตเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับปากเจ็ตรูปวงกลม ซ่ึงแสดงถึงการผสมที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเพิ่มความยาว
ของดานที่ปะทะกับกระแสลมขวาง ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางเจ็ตอากาศและกระแสลม
ขวาง 

Zaman and Foss (1997) ไดศึกษาผลของการติด Vortex generators แบบ Tab รูป
สามเหลี่ยมบริเวณปากเจ็ต โดยพบวาการติด Tab ดานหนาเจ็ตนั้นทําใหเจ็ตมี Penetration นอยลง 
และยังทําใหความแข็งแรง (Strength) ของ CVP ลดลง ในขณะที่การติด Tab ดานหลังเจ็ตไม
สงผลตอ Penetration และความแข็งแรง (Strength) ของ CVP ดังรูปที่ 1.15 ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Liscinsky (1995) ทั้งนี้เนื่องจากดานหนาเจ็ตเปนบริเวณที่มีความดันสถิตสูงที่
เรียกวา “Pressure hill” ซ่ึงจะเปนตนกําลังสําคัญของการสราง Streamwise vorticity ในขณะที่
บริเวณดานหลังเจ็ตเปนบริเวณที่มีความดันสถิตต่ําดังรูป 1.16 
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สําหรับการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางนั้น 
พารามิเตอรหนึ่งที่สําคัญคือ คา Swirl number (Sn) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซตาม
แนวแกนของโมเมนตัมเชิงมุมตามแนวแกนตอผลคูณของ Length Scale ของการไหลกับฟลักซ
ตามแนวแกนของโมเมนตัมเชิงเสนในแนวแกนของเจ็ต นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยใชคา Swirl 

ratio (Sr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางความเร็วในแนวสัมผัสที่ขอบเจ็ตกับความเร็วใน
แนวแกนเฉลี่ยของเจ็ต โดยมีวิธีการที่ทําใหเจ็ตเกิดการหมุนควงในหลายลักษณะ เชน การใหของ
ไหลผาน Guide vane, การติดใบพัดเพื่อการหมุนกวนของไหล และการฉีดของไหลในแนวสัมผัส  

Kavsaoglu and Schetz (1989) ไดศึกษาผลของการหมุนควงและปริมาณความปนปวน
ที่มีตอความดันพื้นผิวและความเร็วของเจ็ตในกระแสลมขวาง ที่อัตราสวนความเร็ว (rv) เทากับ 
2.2, 4 และ 8 โดยมีปริมาณความปนปวน 3% สําหรับกรณีความปนปวนต่ํา และ 10-16% สําหรับ
กรณีความปนปวนสูง และใช Screen ในการควบคุมปริมาณความปนปวน และที่คา Swirl ratio 

(Sr) เทากับ 0.4 และ 0.58 โดยใชการฉีดอากาศจากดานขางในการทําใหเกิดการหมุนควง จากผล
การทดลองดังรูปที่ 1.17ก และ 1.17ข พบวาเจ็ตที่มีความปนปวนสูงนั้น ทําใหพื้นที่ซ่ึงครอบคลุม
บริเวณที่มีความดันต่ํากวาบรรยากาศ (Negative pressure) ลดลง และยังทําใหเจ็ตมี Penetration 

ลดลงดวย และเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.17ค พบวา เจ็ตที่มีการหมุนควง
จะทําใหความดันพื้นผิวมีความไมสมมาตรเพิ่มขึ้น และยังทําใหเจ็ตมี Penetration ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการหมุนควง โดยผลของการหมุนควงดังกลาวจะมีมากในสภาวะที่มี
อัตราสวนความเร็ว (rv) ต่ํา และปริมาณความปนปวนสูง โดยเฉพาะที่บริเวณใกลปากเจ็ต 

Niederhaus et al. (1997) (ในที่นี้จะใชสัญลักษณ NH ในการกลาวถึงตอไป) ไดศึกษา
ผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตน้ําในอุโมงคน้ํา โดยใช Planar laser-induced 

fluorescence (PLIF) โดยศึกษาปริมาณ Scalar concentration ที่อัตราสวนความเร็วในชวง 4.9 

ถึง 11.1 และคา Swirl number (Sn) ในชวง 0 ถึง 0.17 โดยใชใบพัดกวนเจ็ตอากาศเพื่อใหเกิด
การหมุนควง สําหรับสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ตนั้น ความเร็วในแนวแกนมีรูปรางเปนแบบ Top hat 

และความเร็วในแนวสัมผัสมีรูปรางเปน Solid body rotation เฉพาะที่บริเวณกึ่งกลางเจ็ต จากผล
การทดลองพบวา ในกรณีที่เจ็ตมีการหมุนควง ลักษณะของ CVP เปลี่ยนไปจากลักษณะที่สมมาตร
ในกรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควงไปเปนลักษณะที่ Vortex ดานหนึ่งของ CVP มีขนาดโตขึ้นใน
ขณะที่อีกดานหนึ่งมีขนาดลดลง ทําให CVP มีรูปรางคลาย Comma โดยผลดังกลาวจะมากขึ้น
ตามคา Swirl number (Sn) ดังรูปที่ 1.18 นอกจากนี้ยังศึกษาเสนทาง, อัตราการลดลงตาม
แนวแกนและการขยายตัวของเจ็ตของปริมาณ Scalar concentration โดยเปรียบเทียบกับขอมูล
อุณหภูมิของ KG และพบวาเสนทางและการขยายตัวของปริมาณ Scalar concentration นั้นมีคา
ใกลเคียงกับขอมูลอุณหภูมิ ในขณะที่การลดลงตามแนวแกนนั้นแตกตางจากขอมูลอุณหภูมิดังรูป 
1.19ก และ 1.19ข นอกจากนี้สําหรับผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะดังกลาวพบวา 
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Centroid Trajectory ในกรณีเจ็ตที่หมุนควงนั้นอยูต่ํากวาเจ็ตที่ไมหมุนควงเล็กนอย โดยผลของ
การหมุนควงดังกลาวจะลดลงเมื่ออัตราสวนความเร็ว (rv) สูงขึ้นดังรูปที่ 1.20ก นอกจากนี้ยังพบวา
การหมุนควงไมมีผลตออัตราการลดลงตามแนวแกนและการขยายตัวของเจ็ตในชวงที่ทดลองดังรูป
ที่ 1.20ข และ 1.20ค ตามลําดับ 

 
จะเห็นไดวาทีผ่านมาไดมีการศึกษาถึงคุณลักษณะตางๆของเจ็ตในกระแสลมขวางดงัตาราง

ที่ 1.1 และผลของพารามิเตอรตางๆที่มีคุณลักษณะดังกลาวดังตารางที ่ 1.2 อยางไรก็ตามในกรณี
ของการไหลแบบหมุนควงของเจ็ตในกระแสลมขวางยังมีผูศึกษานอย จึงยังไมมีขอมูลพื้นฐาน
เกี่ยวกับคณุลักษณะการผสมของการไหลลักษณะดังกลาว กอปรกับทีผ่านมาไดมีการศึกษาปริมาณ 
ความเร็วและ Scalar concentration และใชวิธีการควบคุมการหมนุควง โดยการฉีดของไหลใน
แนวสัมผัส และการใชใบพดักวน โดยท้ัง 2 วิธีดังกลาว ทําใหเจ็ตอากาศบริเวณขอบทอมีความเร็ว
ในแนวสัมผัสเทากับศูนยนั่นคือมีผลรวมของคา C i r c u l a t i o n  ที่ปากเจ็ตเทากับศูนย ( Z e r o 

circulation) อยางไรก็ตามการควบคุมการหมุนควงของเจ็ตสามารถทําไดอีกวิธีหนึ่งโดยการใชทอ
หมุน ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหมีพารามิเตอรพื้นฐานที่แตกตางจากวิธีที่กลาวมาแลวขางตน คือทําใหเจต็

อากาศที่ขอบทอมีความเร็วในแนวสัมผัสเทากับความเรว็ของทอหมุนนั่นคือมีผลรวมของคา 
Circulation ที่ปากเจต็ไมเทากับศูนย (Non-zero circulation) ดวยปจจัยดงักลาวมานี้ การ
ศึกษาวจิัยนี้จึงมุงเนนที่การศกึษาตอคุณลักษณะเจ็ตทีห่มนุควงในกระแสลมขวาง โดยศึกษาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ และใชทอหมนุ ( R o t a t i n g  p i p e ) 

 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 เพื่อศึกษาคณุลักษณะของเจต็ที่หมุนควงในกระแสลมขวางแบบ Non-Zero circulation 

โดยทั่วไปและศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงในรูปของ Swirl ratio ที่มีตอ
คุณลักษณะการผสมโดยเฉพาะ ซ่ึงคุณลักษณะการผสมนี้จะแสดงจากปริมาณบงชี้ตางๆ ไดแก การ
กระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด เสนทาง (Trajectory) อัตราการลดลงตามแนวแกน (Decay 

rate) และการขยายตวั (Spread rate) ของเจ็ตในกระแสลมขวาง  
 

1.4 แนวทางการทําวิจัย 
 

ในชวงตนของการศึกษาไดทําการศึกษาเบื้องตนดังแสดงในภาคผนวก ก เพื่อพิจารณา
พารามิเตอรที่เหมาะสมและขอบกพรองตางๆที่อาจมีผลตอการทดลองและนําผลที่ไดไปใชชวยใน
การออกแบบชุดทดลอง เชน การออกแบบขนาดสเกล และการปรับสภาวะของการไหลที่เหมาะสม  
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รวมทั้งยังชวยในการออกแบบการทดลอง เชน การกําหนดชวงของพารามิเตอรและขอบเขตในการ
วัดที่เหมาะสม  

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวา
อุณหภูมิของกระแสลมขวางประมาณ 40 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว 
Downstream (x) โดยใช Thermocouple เปนเครื่องมือวัด ทั้งนี้ก็เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสม
เฉพาะหนาตัด (Local characteristic) ไดแก การกระจายตัวของอุณหภูมิและการพัฒนาตัวของ
เจ็ตตามแนวการไหล รวมถึงคุณลักษณะการผสมโดยรวม (Global characteristic) ไดแก เสนทาง 
(Trajectory) อัตราการลดลง (Decay rate) และการขยายตัวของเจ็ต (Spread rate) โดย
พารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณลักษณะดังกลาว คืออัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Smith and 

Mungal, 1998) ซ่ึงนิยามจากรากที่สองของอัตราสวนระหวางโมเมนตัมของเจ็ตตอโมเมนตัมของ
กระแสลมขวางดังสมการ 
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   (1.5) 

 
เมื่อ ju  คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-average) ในแนวแกนของเจ็ต 

 cfu  คือความเร็วของกระแสลมขวาง 
 jρ  ความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

 cfρ  ความหนาแนนของกระแสลมขวาง 
   
ในการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมขางตน ไดทําการ

ทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ และเปลี่ยนความเร็วในการหมุนควง โดย
พารามิเตอรที่บงบอกถึงระดับของการหมุนควงไดมีผูนิยามในหลายลักษณะ ที่นิยมใชคือคา Swirl 

Number (Sn) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซตามแนวแกนของโมเมนตัมเชิงมุมตามแนวแกน 
(Axial flux of angular momentum; θG ) ตอผลคูณของรัศมีทอซ่ึงเปน Length Scale ของการ
ไหลกับฟลักซตามแนวแกนของโมเมนตัมเชิงเสนตามแนวแกน (Axial flux of axial 

momentum; xG ) ดังสมการ 1.6 
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เมื่อ u เปนความเร็วในแนวแกนของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r) 

  w เปนความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r)  

  R รัศมีของปากเจ็ต 
  
 นอกจากนี้ยังมีการแสดงระดับการหมุนควงในอีกลักษณะหนึ่ง คือแสดงโดยคา Swirl 

ratio (Sr) ซ่ึงใชในงานวิจัยนี้เนื่องจากความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงานตางๆ โดยนิยาม
เปนอัตราสวนระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยในแนวแกนเจ็ต 
โดยสําหรับกรณีของทอหมุนในงานวิจัยนี้ ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตนั้นมีคาเทากับ
ความเร็วในแนวสัมผัสของทอหมุน ดังนั้นคา Swirl ratio (Sr) จึงแสดงดังสมการ  
 

     
j

P

j

R

u
w

u
wSr ==    (1.7) 

  
 
เมื่อ Rw  คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต 

 Pw  คือความแนวในแนวสัมผัสของทอหมุน 

 ju    คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต  
  

และเมื่อพิจารณากรณีที่การกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) สม่ําเสมอตามแนวรัศมีของเจ็ต 
(Uniform flow condition) และใหความเร็วในแนวสัมผัส (w) มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ
ระยะทางตามแนวรัศมี (Solid body rotation) นั่นคือ w= Ω r โดยที่ Ω  คือความเร็วเชิงมุมของ
ทอเจ็ต จะไดวากรณีนี้ Sn กับ Sr จะมีความสัมพันธกันตามสมการ 
 

     
22
Sr

u
w

u
RSn

j

P

j

==
Ω

=    (1.8) 

 
สําหรับวิธีการในการทําใหเกิดการหมุนควงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการหมุนทอเจ็ต 

(Rotating pipe) ซ่ึงมีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการใชการติดใบพัดในการหมุนกวน
ของไหล และการฉีดของไหลตามแนวสัมผัส ซ่ึงจะมีผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ต
เทากับศูนย ในขณะที่วิธีทอหมุนนั้น จะมีผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ตไมเทากับศูนย  
   

1.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ผลการศึกษาที่ไดจะเปนความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐาน  เกี่ยวกับผลของการหมุน
ควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมของการไหลในรูปแบบของเจ็ตในกระแสลมขวาง และจะเปน
ประโยชนตองานวิจัยอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน อันจะเปนประโยชนในเชิงวิชาการ 
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ขอมูลในเชิงวิชาการดังกลาว นาจะเปนแนวทางในการประยุกตพัฒนาการออกแบบและ
การปรับปรุงประสิทธิภาพของการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับกระบวนการเผาไหมใน 
Combustor การปรับปรุงการระบายความรอนของ Gas turbine blade การพัฒนาทางดานอากาศ
พลศาสตร รวมถึงแนวทางในการควบคุมมลภาวะในสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังอาจนําไปใชเปน
แนวทางในการควบคุมการไหล (Flow control) ในแบบตางๆได อันจะเปนประโยชนในเชิง
ประยุกต 
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บทที่ 2 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมขวาง และผลของ
ความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยการเปลี่ยนความเร็วใน
การหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ ซ่ึงการ
ทดลองจะใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของกระแสลมขวางประมาณ 40

องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream โดยมีรายละเอียดของชุด
ทดลองและการทดลองดังนี้ 

 
2.1       ชุดทดลอง 
 
  ชุดทดลองในงานวิจัยนี้ตั้ งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล  ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองประกอบดวย 2 
สวนหลักคือ อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดทดสอบ 100×100 ตารางเซนติเมตร และชุดเจ็ตแบบทอ
หมุนที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 มิลลิเมตร  
 
 2.1.1 อุโมงคลม (Wind tunnel) 
 
   อุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้มีหนาที่สรางกระแสลมขวาง  โดยแสดงเปนลักษณะ 
Schematic ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญคือ พัดลมแบบหอยโขง (Centrifugal Blower) 
ขนาด 30 กิโลวัตต สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) 
ขนาด 300×300 ตารางเซนติเมตร Contraction ที่มีอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขา
ตอดานทางออกเทากับ 9 และหนาตัดทดสอบ (Test section) ขนาด 100 ×100 ตารางเซนติเมตร  
  การทํางานของอุโมงคลมเร่ิมจากอากาศจะถูกดูดจากบรรยากาศของหองผานพัดลมหอย
โขง (Centrifugal Blower) ชนิดใบพัดแบบ Backward-curved airfoil blade ขนาด 30 

กิโลวัตต ดังรูปที่ 2.2 มีขนาดทางออกกวาง 80 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร ซ่ึงถูกควบคุม
ความเร็วรอบโดยเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) จากนั้นอากาศจะไหลผานทอออน 
(Flexible duct) ซ่ึงทําหนาที่ลดผลของแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากพัดลมออกจากสวนอื่นๆของ
อุโมงคลม 
  หลังจากนั้นอากาศจะผานเขาไปในสวนขยายพื้นที่หนาตัด (Main diiffuser) ดังรูปที่ 2.3 

เพื่อลดความเร็วของอากาศ โดยมี Adaptor diffuser เปนสวนตอระหวาง Flexible duct กับ 
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Main Diffuser โดย Main Diffuser มีลักษณะหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาดทางเขา 
160×160 ตารางเซนติเมตร ขนาดทางออก 300×300 ตารางเซนติเมตร ยาว 160 เซนติเมตร คิด
เปนอัตราสวนพื้นที่เทากับ 3.5 และมีมุมเอียงรวม 47 องศา โดยภายใน Diffuser นั้นมี
สวนประกอบสําหรับปรับการไหลไดแก แผนเหล็กเจาะรู (Perforated plate) ที่มี ขนาดรู 
(มิลลิเมตร)×ระยะระหวางรู (มิลลิเมตร) เทากับ 25×32 มีอัตราสวนชองเปด 55 % จํานวน 4 
แผน และแผนเหล็กเจาะรูที่มีขนาด 2×3 มีอัตราสวนชองเปด 40 % จํานวน 1 แผน ที่ระยะจาก
ทางเขา Main Diffuser เทากับ 0, 25, 50, 80 และ 110 เซนติเมตรตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อปองกันการ
เกิด Seperation, ทําใหอากาศกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของ Diffuser และลดการหมุนวนของ
อากาศที่ออกจากพัดลม  

หลังจากอากาศถูกลดความเร็วใน Diffuser แลว จะผานเขาไปยังหองจัดปรับการไหล 
(Settling chamber) ที่มีขนาด 300×300 ตารางเซนติเมตร ยาว 217 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2.4 โดย
ภายในมีสวนประกอบสําหรับปรับการไหลไดแก ตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG 
เทากับ 50×36 จํานวน 2 แผน และตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด Mesh×SWG 
เทากับ (16×18)×31 จํานวน 5 แผน โดยมีระยะหางกันประมาณ 31 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อปรับ
ทิศทางการไหลและเพิ่มความสม่ําเสมอของความเร็วของอากาศ จากนั้นอากาศจะไหลผาน 
Contraction ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงมีอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขากับดานทางออกเทากับ 9 
โดยรูปรางเสนโคงของ Contraction นั้นออกแบบตามสมการ Polynomial ดีกรี 4 โดยมีจุด
เปล่ียนความโคงที่ระยะ 2/3 เทาของความยาว 300 เซนติเมตร โดยที่ดานเขาและดานออกของสวน
โคงจะตอสวนตรงขนานกับทิศทางการไหลยาวออกมาอีกดานละ 10 เซนติเมตร ทําให 
Contraction มีความยาวรวมจริง 320 เซนติเมตร Contraction ทําหนาที่เรงใหอากาศมีความเร็ว
สูงขึ้นจนไดความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ (Test section) ที่ตองการ และยังชวยเพิ่มความ
สม่ําเสมอและลดปริมาณความปนปวนของอากาศกอนไหลเขาสู Test section  

สําหรับ Test section ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.5 มีขนาดหนาตัด 98.5×98.5 ตารางเซนติเมตร 
ประกอบดวย 2 ทอน แตละทอนมีความยาว 240 เซนติเมตร สําหรับทอนแรกแสดงดังรูปที่ 2.6 
เปนทอนที่ทําการทดลอง ซ่ึงผนังดานบนและดานขางทําจากแผนอะคลีลิกหนา 1 เซนติเมตร และ
พื้นดานลางซึ่งเปนสวนที่ตอกับชุดเจ็ตแบบทอหมุนนั้นทําจากเหล็กแผนหนา 5 มิลลิเมตร กวาง 
97.5 เซนติเมตร ซ่ึงกวางนอยกวาระยะหางระหวางผนังขาง ทําใหมีชองวางระหวางพื้นดานลางกับ
ผนังของ Test section ดานละประมาณ 5 มิลลิเมตร เพื่อปองกันผลของการไหลแบบหมุนวน
บริเวณมุม (Conner flow) โดยพื้นดานลางยื่นไปใน Contraction 10 เซนติเมตร และยกสูงขึ้นมา
จากโครงดานลางของหนาตัดทดสอบ 4.5 เซนติเมตร เพื่อลดผลของความหนาของชั้นขอบเขตที่
พื้นที่เติบโตขึ้นภายใน Contraction ทําใหขนาดหนาตัดทดสอบสวนแรกมีความกวาง 98.5 
เซนติเมตรและสูง 94 เซนติเมตร โดยชุดเจ็ตแบบหมุนควงจะติดตั้งที่ระยะ 50 เซนติเมตร จากขอบ
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ดานหนาของแผนเหล็กดานลาง สําหรับ Test section สวนที่สองมีหนาที่ปองกันผลของเจ็ตที่
ปลายทางออกที่อาจมีผลตอการวัดโดยผนังทั้ง 4 ดานทําจากแผน  อะคลีลิกหนา 1 เซนติเมตร และมี
ขนาดหนาตัด 98.5×98.5 ตารางเซนติเมตร 
 
2.1.2 ชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

 
  ชุดเจ็ตแบบทอหมุนแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.7 และภาพถายดังรูปที่ 2.8 

ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนไดแก สวนพัดลมและ Orifice สวน Heating chamber และสวนทอหมุน 
(Rotating pipe)  

ในสวนพัดลมและ Orifice นี้เปนสวนที่ใชควบคุมและตรวจสอบอัตราการไหลของเจ็ตซึ่ง
แสดงดังภาพถายในรูปที่ 2.9 โดยอากาศจะถูกเปาจากพัดลมแบบความดันสูง (High pressure 

blower) ขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากพัดลมไป
ยังสวนอื่นๆของชุดทดลอง ผานระบบทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3, 4 และ 5 นิ้ว 
(Norminal size) โดยมีวาลวปกผีเส้ือ (Butterfly valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของเจ็ต
อากาศ ตอจากนั้นอากาศจะผาน Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอดพลาสติกเรียงเต็มหนาตัดของทอปะ
กบปลายทั้งสองดวยตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 
(16×18)×31 เพื่อปรับทิศทางการไหลและทําใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอผาน Orifice ซ่ึงมี
อัตราสวนชองเปด (β) เทากับ 0.7 เพื่อตรวจสอบอัตราการไหลของเจ็ต 

ในสวน Heating chamber นั้นเปนสวนที่ใหความรอนกับเจ็ตอากาศแสดงดังรูปที่ 2.10 
โดยมีลักษณะเปนหองขนาดหนาตัด 30×30 ตารางเซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร โดยทางเขามี
ลักษณะเปนหนาแปลนขนาดทอเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว (Nominal size) ซ่ึงตอกับทอพลาสติก
ของสวนพัดลมและ Orifice โดยติดตั้งตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 
50×36 เพื่อเปน Filter สําหรับกรองฝุน สําหรับทางออกไดติดตั้ง Bush ซ่ึงทําจากวัสดุผสมของ
คารบอนและกราไฟทเกรด JP1300 เพื่อตอรองรับทอหมุน ภายใน Heating chamber ไดติดตั้ง 
Heater ไฟฟาขนาด 2 กิโลวัตต จํานวน 3 ตัว ซ่ึงจะถูกควบคุมกําลังโดยการปรับแรงดันไฟฟาจาก
หมอแปลงไฟฟาชนิด Variac แบบ 3 เฟส ขนาด 27 kVA (0-480 V / 30A) ดังรูปที่ 2.10ค 
และระหวาง Heater แตละตัวจะมีแผนเหล็กเจาะรูที่มีขนาดรู (มิลลิเมตร)×ระยะระหวางรู 
(มิลลิเมตร) เทากับ  10×15 และมีอัตราสวนชองเปด 50% ทั้งนี้ก็เพื่อทําใหอุณหภูมิของอากาศมี
การกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดกอนผาน Heater แตละตัว และหลังจาก Heater ตัว
สุดทายจะมีแผนเหล็กเจาะรูดังกลาวอีก 4 แผน เพื่อใหอากาศมีการกระจายอยางสม่ําเสมอกอนเขา
ไปในสวนของทอหมุน (Rotating pipe) นอกจากนี้ที่ผนังดานนอกทุกดานของหองจะติดตั้ง
ฉนวนชนิดแผนใยหินเพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอนออกสูภายนอก 
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 ในสวนทอหมุน (Rotating pipe) เปนสวนที่ทําใหเจ็ตอากาศมีความเร็วในแนวสัมผัส
และทําใหเกิดการหมุนควง โดยแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.11 และภาพถายดังรูปที่ 
2.12 สําหรับทอที่ใชเปนทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 32 มิลลิเมตร หนา 
4 มิลลิเมตร โดยแบงเปน 3 ทอนดังรูปที่ 2.12ก และรูปที่ 2.12ข ซ่ึงทอแตละทอนสวมอยูกับตลับ
ลูกปนชนิดปรับแนวไดเอง (Self-aligning ball bearings) แบบมีปลอกสวม (Adaptor sleeve) 

ยี่หอ SKF รุน 1209EK ทอนละ 2 ชุดและทอแตละทอนถูกยึดติดกันดวย Coupling ซ่ึงทําจากทอ
เหล็กและใช Set screw ในการยึด  

สําหรับทอทอนแรกมีความยาว 30 เซนติเมตร (9.4d) ปลายดานลางสวมดวย Bush ซ่ึง
ติดตั้งที่ทางออกของ Heating chamber ทอทอนที่สองมีความยาว 51 เซนติเมตร (15.9d) ซ่ึง
ภายในบรรจุ Honeycomb โดยทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 4 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายนอก 4.5 มิลลิเมตร บรรจุเต็มหนาตัดทอและยาวตลอดความยาวของทอนที่
สอง โดยมีตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบ สําหรับทอทอน
ที่สามมีความยาว 45 เซนติเมตร (14d) ภายในบรรจุตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ 30×35 จํานวน 3 อัน โดยอันแรกติดตั้งที่ระยะหางจากปลาย Honeycomb 

6 เซนติเมตร (1.9d) แตละอันหางกัน 6 เซนติเมตร (1.9d) ทําใหอันสุดทายอยูหางจากปากเจ็ต 27 
เซนติเมตร (8.4d) ตาขายดังกลาวมีหนาที่ลดความปนปวนของอากาศหลังจากผาน Honeycomb 

นอกจากนี้ที่ปลายดานบนของทอทอนที่สามไดตอเขากับพื้นดานลางของ Test section ของ
อุโมงคลมดวย Bush ซ่ึงทําจากวัสดุผสมของคารบอนและกราไฟทเกรด JP1300 และใช 
Mechanical seal ยี่หอ Zero-leak แบบ Double cartridge seal ขนาด 40 มิลลิเมตร เพื่อ
ปองกันอากาศรั่วระหวางทอหมุนกับพื้นดานลางของหนาตัดดังรูปที่ 2.12ค โดยใชน้ําในการหลอ
เย็นหนาสัมผัสของ Mechanical seal ซ่ึงทําจาก Silicon carbide และแสดงอุปกรณในการหลอ
เย็นดังรูปที่ 2.12ง 

ในการหมุนขับทอไดใชสายพานชนิดรองวีตอเขากับ Pulley แบบ Taper lock ขับจาก
เพลาของมอเตอร ยี่หอ Crompton Greaves แบบ AD90S ขนาด 1.5 กิโลวัตต 2830 รอบตอ
นาที โดยสงกําลังไปยังทอทอนที่สอง ซ่ึงมีอัตราทดความเร็วรอบของมอเตอรตอความเร็วรอบของ
ทอหมุนเทากับ 1 ตอ 2.2 และควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา 
(Inverter) ยี่หอ T-VERETR รุน N1-202-M ขนาด 1.5 กิโลวัตต โดยวงจรที่ใชควบคุมความเรว็
รอบของทอหมุนแสดงดังรูปที่ 2.13 

 

2.2      พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 
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พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.14 โดยพิกัด x, y และ z นั้นเปนพิกัดอางอิง
หลักซึ่งเทียบกับหนาตัดทดสอบ โดยมีตําแหนงกึ่งกลางเจ็ตเปนจุดเริ่มตน และพิกัด x’, y’ และ z’ 
นั้นเปนพิกัดที่อางอิงกับทอเจ็ต มีตําแหนงกึ่งกลางเจ็ตเปนจุดเริ่มตน ดังนั้นในกรณีที่ไมมีการหมุน
ทอเจ็ตพิกัดอางอิงเทียบกับทอเจ็ตจะทับกับพิกัดอางอิงหลัก นอกจากนี้ยังไดนิยามพิกัด s หรือ ξ , 
η  และ ζ  ซ่ึงเปนพิกัดที่อางอิงที่เทียบกับเสนทางตามแนวแกนเจ็ต (s) โดยเสนทางดังกลาวนิยาม
จากตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิ ในแตละหนาตัดบนระนาบสมมาตร (Projected-centroid 
trajectory) 

 
2.3     สภาวะของการทดลอง 

 
การทดลองไดทําที่ความเร็วของกระแสลมขวางประมาณ 1.82 เมตรตอวินาที และความเรว็

ของเจ็ตซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซ่ึงนิยามจาก 
 

∫= udA
A

u j
1     (2.1) 

 
โดย ju  ในการทดลองมีคาประมาณ 7.9 เมตรตอวินาที และมีความเร็วที่จุดกึ่งกลางประมาณ 9.4 
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิของกระแสลมขวางประมาณ 31.2 °C ± 3% และอุณหภูมิของเจ็ตซึ่ง
พิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซ่ึงนิยามจาก 
 

∫= TdA
A

Tj
1     (2.2) 

 
โดย jT  ในการทดลองมีคาประมาณ 69.3 °C ± 1% โดยมีอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางประมาณ 75.1 °C 

ทําใหไดอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล 2122
)/( cfcfjj uur ρρ=  คงที่ที่ประมาณ  4.1 และ

อัตราสวนความเร็ว  cfjv uur /=  ประมาณ 4.35 อัตราสวนความหนาแนน cfjdr ρρ=  
ประมาณ 0.89 โดยมีคา Reynolds number ของเจ็ต νdu jj =Re  ประมาณ 12,000 และ 

Reynolds number ของกระแสลมขวาง νdu cfcf =Re  ประมาณ 3,400 โดยแสดงรายละเอียด
ของสภาวะการทดลองและความคลาดเคลื่อนในแตละกรณีที่ทดลองดังตารางที่ 2.1 

เนื่องจากการใหความรอนกับเจ็ตอากาศทําใหมีความแตกตางระหวางความหนาแนนของ
เจ็ตและกระแสลมขวาง ดังนั้นจึงพิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจากคา Densimetric Froude 

number (Fr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของกระแสลม
ขวางโดย 
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 ซ่ึงในการทดลองมีคา Fr เทากับ 0.1 และคา rFr  ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของ
เจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศโดย 
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ซ่ึงในการทดลองมีคาเทากับ 0.025 นั่นคือผลของแรงลอยตัวเนื่องจากเจ็ตรอนนั้นมีคาประมาณ 
10% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมขวางและมีคาประมาณ 2.5% ของแรงเฉื่อย
เนื่องจากความเร็วของเจ็ต 

ในการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมขวางนั้น จะ
พิจารณาจากระดับของการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) นิยามเปนอัตราสวนระหวาง
ความเร็วในแนวสัมผัสของทอเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยในแนวแกนของเจ็ต ( jP uwSr /= ) ซ่ึงการ
ทดลองไดเปล่ียนคา Swirl ratio แบงเปน 4 กรณี คือ Sr0, Sr17, Sr52 และ Sr82 โดยมีคา Swirl 

ratio (Sr) เทากับ 0.17, 0.52 และ 0.82 และคา Swirl number (Sn) เทากับ 0.07, 0.17 และ 
0.28 ตามลําดับ และเนื่องจากลักษณะของการใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหเกิดการ
หมุนควงนั้นทําใหผลรวมของคา Circulation ที่ปากเจ็ตมีคาไมเทากับศูนย ในที่นี้ผลรวมของคา 
Circulation รอบปากเจ็ต ( lwp=Γ ) ของแตละกรณีเปน 0, 0.14, 0.42 และ 0.67 m2/s สําหรับ
กรณี Sr0, Sr17, Sr52 และ Sr82 ตามลําดับ โดยแสดงรายละเอียดของปริมาณตางๆในแตละกรณี
ดังตารางที่ 2.2 

 
2.4      วิธีการทดลองและอุปกรณการวัด 

 
การทดลองแบงเปน 2 สวน คือการวดัสภาวะเริ่มตนและการวัดการกระจายของอุณหภูมิ

เปนหนาตดั โดยมีรายละเอยีดดังนี้ 
 
2.4.1 การวัดสภาวะเริ่มตน 

 
การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง 
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การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวางในการศึกษานี้ ไดทําการวัดความสม่ําเสมอของ
ความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ และการวัดความหนาของชั้นขอบเขตที่ผนังทั้ง 4 ดานของหนาตัด
ทดสอบ  

 
สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วภายใน Test section นั้น จะวัดเปนเมตริกซ

ขนาด 9 จุด × 9 จุด หางกัน 10 เซนติเมตร ที่ระยะ x = -15 เซนติเมตร และวัดที่ความเร็วเฉลี่ย
ภายในหนาตัดทดสอบประมาณ 1.8 เมตรตอวินาที ซ่ึงเปนความเร็วที่ใชในการทดลอง และท่ี
ความเร็วสูงคือ 7.9 เมตรตอวินาทีเพื่อยืนยันผลการวัด โดยใช Pitot probe (แบบ A) ดังรูป 
Schematic ในรูปที่ 2.15ก และภาพถายในรูปที่ 2.16ก เปนเครื่องมือวัด โดย Probe ดังกลาวทํา
ขึ้นจากทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 3 มิลลิเมตร 
ดัดใหโคงเปนมุมฉาก มีระยะจากปลาย Probe ถึงแนวกาน 90 มิลลิเมตร (19 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางนอกของปลาย Probe) และกาน Probe ยาว 140 เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot 

probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer ชนิด Differential โดยในการวดัที่
ความเร็ว 1.8 เมตรตอวินาทีนั้นใช Transducer (ยี่หอ SETRA รุน 264) ที่มีชวงการวัดความดัน
ขาเขา ±0.05 นิ้วน้ํา ชวงแรงดันไฟฟาดานทางออก 0-5 Volts และความถูกตอง (Accuracy) 

เทากับ ±0.5% Full scale ในขณะที่ความเร็ว 7.9 เมตรตอวินาทีนั้นใช Transducer (ยี่หอ 
OMEGA รุน PX653-0.25BD5V) ที่มีชวงการวัดความดันขาเขา ±0.25 นิ้วน้ํา ชวงแรงดันไฟฟา
ดานทางออก 1-5 Volts และความถูกตอง (Accuracy) เทากับ ±0.5% Full scale ดังรูปที่ 2.17ก 
จากนั้นคาแรงดันไฟฟาดังกลาวจะถูกอานคาโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ดงัรปู
ที่ 2.17ข  

สําหรับการวัดความหนาของชั้นขอบเขตนั้น จะวัดตามแนว Transverse ออกจากผนังที่
กึ่งกลางผนังทั้ง 4 ดานของหนาตัดทดสอบ ที่ระยะ x = -10 เซนติเมตร [(z, x) = (0, -0.7rd)] และ
ที่ตําแหนงขางปากเจ็ตของพื้นลาง หางจากปากเจ็ต 10 เซนติเมตร [(z, x) = (0.7rd, 0)] ที่ความเร็ว
เฉล่ียภายในหนาตัดทดสอบประมาณ  1.8 และ  7.9 เมตรตอวินาที  โดยใชความละเอียด 

(Resolution) ในการวัดเทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับเครื่องมือวัดนั้นใช Pitot probe (แบบ B) ดัง
รูป Schematic ในรูปที่ 2.15ข และภาพถายในรูปที่ 2.16ข เปนเครื่องมือวัด โดย Probe ดังกลาว
ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 

มิลลิเมตร โดยเข็มถูกดัดใหโคงเปนมุมฉาก และมีระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 32 มิลลิเมตร (53 

เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) โดยเข็มสแตนเลสถูกตอเขากับทอทองเหลืองเพื่อใชเปน
กาน Probe มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe 
ประมาณ 33 เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย 
Pressure transducer (ชวงการวัดความดันขาเขา ±0.05 นิ้วน้ํา สําหรับการวัดที่ความเร็ว 1.8 เมตร
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ตอวินาที และชวงการวัดความดันขาเขา ±0.25 นิ้วน้ํา สําหรับการวัดที่ความเร็ว 7.9 เมตรตอวินาที) 
และถูกอานคาโดยใช Digital multimeter (Fluke-19) ซ่ึง Pressure transducer และ 
Multimeter ที่ใชนั้นเปนชุดเดียวกันกับที่ใชในการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลม
ขวาง) 
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การวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 
 
สภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดขณะที่ไมมีกระแสลมขวางและใหความรอนกับเจ็ตจนมี

อุณหภูมิที่กึ่งกลางเจ็ตประมาณ 75.1 องศาเซลเซียส ประกอบดวยการวัดการกระจายของความเร็ว
และอุณหภูมิ โดยใช Pitot probe และ Yaw probe ในการวัดความเร็ว และใช Thermocouple 
ในการวัดอุณหภูมิ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

สําหรับการวัดความเร็ว ในกรณี Sr0 นั้น ไดใช Pitot probe ในการวัดความเร็วใน
แนวแกน (u) ตามแนว  z’ และ x’ ซ่ึงในการวัดนั้นไดใส Probe ทางดานขางของหนาตัดทดสอบ 
(ผนังดาน +z) และเลื่อน Probe ตามแนว  z’ ในขณะที่การวัดตามแนว x’ นั้นใชการหมุนทอ 90 

องศาเพื่อใหแนว x’ อยูในแนวเดียวกับการเลื่อน Probe ดังรูปที่ 2.18 โดยใชความละเอียด 
(Resolution) เทากับ 1.5 มิลลิเมตร โดยใช Pitot Probe (แบบ C) ดังรูป Schematic ในรูปที่ 
2.15ค และภาพถายในรูปที่ 2.16ค เปนเครื่องมือวัด โดย Probe ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ถูกดัดใหโคงเปนมุมฉาก 
และมีระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร (28 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) 

โดยเข็มสแตนเลสถูกตอเขากับทอทองเหลืองเพื่อใชเปนกาน Probe มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 
3.2 มิลลิเมตร ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe 87 เซนติเมตร ซ่ึงความดันที่วัดไดจาก Pitot 

probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer (ชวงการวัดความดันขาเขา ±0.25 

นิ้วน้ําและถูกอานคาโดยใช Digital multimeter (Fluke-19) 

สําหรับการวัดความเร็ว ในกรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 นั้นไดใช Yaw probe แบบ 
Three-tube cobra probe ลักษณะเดียวกับของ Chue (1975) ในการวัดความเร็วแนวแกน (u) 

และความเร็วแนวสัมผัส (w) โดยวัดตามแนว z’ ดังรูปที่ 2.18 ก โดยใชความละเอียด 
(Resolution) ในการวัดเทากับ 1.5 มิลลิเมตร สําหรับ Yaw probe ที่ใชนั้นแสดงดังรูป 
Schematic ในรูปที่ 2.15ง และภาพถายในรูปที่ 2.16ง ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อันยึดติดกัน โดยเข็ม
ดานขางทั้ง 2 ดานถูกฝนใหมีมุมเอียง (α) เทากับ 30 องศา และถูกดัดโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะ
จากปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร ซ่ึงกานเข็มสแตนเลสแตละกานถูกตอเขากับทอทองเหลือง
เพื่อใชเปนกาน Probe มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร ทําใหกาน 
Probe มีความยาวรวม 77 เซนติเมตร ซ่ึงความดันแตกตางที่วัดไดจาก Yaw probe แตละดานจะ
ถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure (ชวงการวัดความดันขาเขา ±0.25 นิ้วน้ํา) และถูกอานคา
โดยใช Digital multimeter (Fluke-19)โดย Yaw probe ที่ทําขึ้นนี้ไดทําการปรับเทียบกับ 
Pitot-Static Probe แบบมาตรฐานที่ความเร็ว 12 และ 15 เมตรตอวินาที ที่อุณหภูมิหอง และ
เนื่องจากเปนการวัดเจ็ตอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้นในการคํานวณความเร็วจึงได
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พิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเนื่องจากอุณหภูมิของเจ็ตอากาศดังกลาวดัวย 
โดยแสดงรายละเอียดของการปรับเทียบและการคํานวณความเร็วในภาคผนวก ข และในการวัด
ความเร็วรอบของทอหมุนไดใช Optical tachometer ยี่หอ SKF รุน TMOT6 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 
2.16 ค  

สําหรับการวัดอุณหภูมิในทุกกรณีนั้นไดใช Thermocouple เปนอุปกรณการวัด โดยวัด
ตามแนว z’ และ x’ สําหรับกรณี Sr0 และวัดตามแนว z’ สําหรับกรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 ดงั
รูปที่ 2.18 โดย Thermocouple ที่ใชนั้นมี Sensor เปนลวด Thermocouple ชนิด Type T 
(Copper-Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง     
–270 ถึง 400 องศาเซลเซียส โดยลวด Thermocouple ดังกลาว จะถูกสอดเขาไปใน Probe ดังรูป 
Schematic ในรูปที่ 2.15จ และภาพถายในรูปที่ 2.16จ ซ่ึงกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสขนาด
เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร และมีความยาวรวม 126 เซนติเมตร เพื่อใหมีการโกงนอยที่สุด 
และสวนปลาย Probe ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3 มิลลิเมตร และเข็มฉีด
ยาขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.5 มิลลิเมตร โดยดัดใหสวนปลายงอเปนรูปตัวแอลยื่นออกจาก
แนวแกน 10 เซนติเมตร และใหปลายของ Thermocouple อยูเลยจากปลาย Probe ประมาณ 5 
มิลลิเมตร เพื่อให Probe มีผลตอการไหลนอยที่สุด โดยสัญญาณที่ไดจากลวด Thermocouple จะ
ถูกสงเขาไปในตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ดังรูปที่ 
2.17ง ซ่ีงมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 0.1 องศาเซลเซียส โดยคาความถูกตอง 
(Accuracy) ของระบบเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด Thermocouple ซ่ึงมีคาประมาณ ±0.5 
°C ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ทําการทดลองคือประมาณ 75 °C โดย Thermocouple ดังกลาวไดทําการ
สอบเทียบ (Calibrate) กับอุปกรณมาตรฐานคือ Thermometer โดยใชอางน้ําทําความรอน และ
ทําการสอบเทียบทุก 2 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลการสอบเทียบดังรูปที่ 2.19 พบวาอุณหภูมิที่อาน
ไดจาก Thermocouple มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณมาตรฐาน 
โดยมีความชันของกราฟเทากับ 1 และระยะตัดแกนเทากับ –0.21 และ -0.37 °C สําหรับการสอบ
เทียบกอนและหลังการทดลองตามลําดับ 

 
2.4.2 การวัดการกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด 

 
ในงานวิจัยนี้ สําหรับทุกกรณีที่ศึกษา ไดทําการวัดการกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัดบน

ระนาบ y-z ที่ระยะ x/rd เทากับ 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 และ 2 ดังรูปที่ 2.20 โดยใช 
Thermocouple และตัวอานอุณหภูมิ ชุดเดียวกันกับการวัดสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต  
โดยวัดเปนเมตริกซ และมีความละเอียดในการวัด (Resolution) เปลี่ยนตามขนาดของการกระจาย
ของเจ็ตอากาศในแตละหนาตัดกลาวคือ ที่ระยะ x/rd เทากับ 0.25 และ 0.5 ใชความละเอียด 
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(∆y×∆z) = (10 มิลลิเมตร × 10 มิลลิเมตร) โดยมีจํานวนจุดในการวัดแตละหนาตัดประมาณ      
17 จุด × 17 จุด ที่ระยะ x/rd เทากับ 0.75 และ 1 ใชความละเอียด (∆y×∆z) = (14 มิลลิเมตร × 14 

มิลลิเมตร) โดยมีจํานวนจุดในการวัดแตละหนาตัดประมาณ 15 จุด × 15 จุด และที่ระยะ x/rd 
เทากับ 1.5 และ 2 ใชความละเอียด (∆y×∆z) = (16 มิลลิเมตร × 16 มิลลิเมตร) โดยมีจํานวนจุดใน
การวัดแตละหนาตัดประมาณ 15 จุด × 15 จุด 
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บทที่ 3 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองแบงเปน 3 สวน สวนแรกเปนผลการวดัสภาวะเริ่มตนในการทดลอง ซ่ึง
ประกอบดวย สภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวางที่ถูกสรางขึ้นจากอุโมงคลม และสภาวะเริ่มตนของ
เจ็ตอากาศที่ปากเจ็ต สวนที่สองเปนผลการศึกษาคณุลักษณะเฉพาะหนาตัด ( L o c a l 

characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากการกระจายของอณุหภูมิในแตละหนาตัด และสวนที่สามเปนผล
การศึกษาคณุลักษณะโดยรวม (Global characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากเสนทาง (Trajectory) 

อัตราการลดลงตามแนวแกน (Decay rate) และอัตราการขยายตวั (Spread rate) ของเจ็ตโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 
3.1.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมขวาง 
 

รูปที่ 3.1 แสดงผลการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วเฉลี่ย ( cfuv ) ใน Test section ของ
อุโมงคลม ที่ตําแหนงหนาปากเจ็ต 15 เซนติเมตร (x/d = -4.7 หรือ x/rd = –1.5) ที่ความเร็ว
ประมาณ 1.8 และ 7.9 เมตรตอวินาที ดังรูปที่ 3.1ก และ 3.1ข ตามลําดับ โดยวัดเปนเมตริกซขนาด 
9 จุด × 9 จุด และมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 10 เซนติเมตร×10 เซนติเมตร นอกชั้น
ขอบเขตของผนัง Test section โดยกรอบดานนอก (เสนทึบ) แสดงผนังของหนาตัดทดสอบทั้ง 4 
ดาน และกรอบดานใน (เสนประ) แสดงบริเวณที่ครอบคลุมการทดลองทั้งหมด ซ่ึงมีขนาดประมาณ 
2rd×2rd จากผลการวัดดังรูปที่ 3.1ก แสดงในกรณีความเร็วต่ําซึ่งเปนความเร็วที่กําหนดสําหรับ
กระแสลมขวางพบวา มีความเร็วเฉลี่ย ( cfu ) ประมาณ 1.81 ±0.02 เมตรตอวินาที หรือมีคาความ
ไมสม่ําเสมอ (Non-uniformity) อยูในชวง ±1% ของความเร็วเฉล่ีย  และรูปที่ 3.1ข ซ่ึงแสดงใน
กรณีความเร็วสูงพบวา มีความเร็วเฉลี่ย ( cfu ) ประมาณ 7.9 ±0.05 เมตรตอวินาที หรือมีคาความ
ไมสม่ําเสมอ (Non-uniformity) อยูในชวง ±1% ของความเร็วเฉลี่ยเชนเดียวกัน 

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางของชั้นขอบเขต (u / cfu ) ตามแนว Transverse ซ่ึงแสดงโดยคา 
y/δ0.95 โดยที่ δ0.95 เปนความหนาของชั้นขอบเขตซึ่งนิยามจากระยะ y ที่มีความเร็วเปน 95% ของ
ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขต ที่ความเร็ว 1.8 และ 7.9 เมตรตอวินาที (สภาวะเดียวกับการวัดความ
สม่ําเสมอของความเร็ว) ดังรูปที่ 3.2ก และ 3.2ข ตามลําดับ โดยวัดที่ตําแหนงกึ่งกลางของผนังทั้ง 4 
ดาน หนาปากเจ็ต 10 เซนติเมตร (z, x) = (0, -0.7rd) และท่ีตําแหนงขางปากเจ็ตของพื้นลาง หาง
จากปากเจ็ต 10 เซนติเมตร  (z, x) = (0.7rd, 0) โดยผลการวัดดังกลาวไดเปรียบเทียบกับผลเฉลย
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ของ Blasius สําหรับชั้นขอบเขตแบบ Laminar และผลเฉลยในรูปแบบ 1/7 power law สําหรับ
ช้ันขอบเขตแบบ Turbulent  

รูปที่ 3.2ก แสดงผลการวัดที่ความเร็ว 1.8 เมตรตอวินาที พบวาชั้นขอบเขตที่ผนังทั้ง 4 
ดาน สอดคลองกับผลเฉลยของ Blasius กลาวคือที่ผนังทั้ง 4 ดานมีลักษณะชั้นขอบเขตการไหล
แบบ Laminar โดยผนังดานลางซึ่งเปนผนังดานที่สนใจและมีเจ็ตอากาศพุงเขามานั้น ที่ตําแหนง
หนาปากเจ็ต (z, x) = (0, -0.7rd) มีความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95) ประมาณ 7.8 มิลลิเมตร และ
ที่ตําแหนงขางปากเจ็ต (z, x) = (0.7rd, 0) มีความหนาขอบเขต (δ0.95) ประมาณ 9 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.2ข แสดงผลการวัดที่ความเร็ว 7.9 เมตรตอวินาที พบวาชั้นขอบเขตที่ผนังดานขาง 
(+z และ –z) และดานลาง (-y) มีลักษณะชั้นขอบเขตการไหลแบบ Laminar ในขณะที่ผนัง
ดานบน (+y) มีลักษณะชั้นขอบเขตการไหลแบบ Turbulent ทั้งนี้เนื่องจากมีการสะดุดของรอยตอ
ระหวาง Contraction กับ Test section ที่ผนังดานบน อยางไรก็ตามที่ผนังดานลางซึ่งเปนผนัง
ดานที่สนใจและมีเจ็ตอากาศพุงเขามานั้น มีชั้นขอบเขตเปนแบบ Larminar โดยที่ตําแหนงหนา
ปากเจ็ต (z, x) = (0, -0.7rd) มีความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95) ประมาณ 3 มิลลิเมตร  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของชั้นขอบเขตที่ความเร็ว 1.8 และ 7.9 เมตรตอวินาที พบวาที่
ผนังดานขางและดานลางทั้ง 2 ความเร็วมีลักษณะชั้นขอบเขตเชนเดียวกันคือเปนแบบ Laminar 

ในขณะที่ผนังดานบน เมื่อเพิ่มความเร็วจาก 1.8 เมตรตอวินาที เปน 7.9 เมตรตอวินาที พบวา
ลักษณะชั้นขอบเขตมีการเปลี่ยนแปลงจากแบบ Laminar ไปเปนแบบ Turbulent เนื่องจากการ
สะดุดของรอยตอระหวาง Contraction กับ Test section และคา Reynolds number ที่มีคาเพิ่ม
มากขึ้น 

 
3.1.2 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 
 

สําหรับสภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน (u), 

ความเร็วในแนวสัมผัส (w) (ในกรณีที่มีการหมุนควง) และการกระจายของอุณหภูมิ ตามแนวรัศมี
ของเจ็ต โดยมีรายละเอียดดังนี ้

รูปที่ 3.3ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) ตามแนวรัศมี พบวา
ในแตละกรณีมีขนาดของความเร็วแตกตางกันเล็กนอย โดยมีความเร็วเฉล่ียแบบพื้นที่ (Area-

averaged) ประมาณ 7.9±0.3 เมตรตอวินาที หรือมีความแตกตางกันไมเกิน ±4% ระหวางกรณี 
โดยมีคาความไมแนนอนในการวัดความเร็ว (Uncertainty) สําหรับกรณี Sr0 โดยใช Pitot probe 

ประมาณ ±0.1 เมตรตอวินาที หรือคิดเปน ±1.2% ของความเร็วเฉลี่ย (แสดงในภาคผนวก ค.) 
นอกจากนี้ยังไดแสดงเปนคาที่สเกลดวยคาสูงสุดในการวัดแตละแนว (u/umax) ดังรูปที่ 3.3ข พบวา
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ในทุกกรณี รูปรางของการกระจายตัวมีลักษณะเดียวกันคือเปนแบบ Top hat และคอนขางสมมาตร
ตามแนวรัศมี โดยที่บริเวณกึ่งกลางมีคาต่ํากวาที่ขอบเล็กนอย  

รูปที่ 3.4ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวสัมผัส (w) ตามแนวรัศมีใน
กรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 เปรียบเทียบกับการกระจายแบบเชิงเสนที่มีความเร็วที่ขอบเจ็ตเทากับ
ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอ และยังแสดงเปนคาที่สเกลดวยความเร็วในแนวสัมผัสของทอ 
(w/wp) ดังรูปที่ 3.4ข พบวาในทุกกรณี รูปรางของการกระจายตัวมีลักษณะใกลเคียงกับการกระจาย
แบบเชิงเสนนั่นคือมีการไหลเปนแบบ Solid-body rotation โดยคาเฉลี่ยจากการใช Curve 

fitting ของขอมูลที่วัดไดมีความเร็วเชิงมุมต่ํากวาคาที่ไดจากการกระจายแบบเชิงเสนแบบสมบูรณ
ประมาณ 5%, 2% และ 1% สําหรับกรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 ตามลําดับ นั่นคือท่ีความเร็วรอบ
ทอสูงจะมีการกระจายใกลเคียงกับแบบเชิงเสนมากขึ้น โดยผลดังกลาวสอดคลองกับการเพิ่มขึ้น
ของจํานวนรอบของเจ็ตอากาศที่ถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb ตามความสัมพันธ 

 

    Sr
d
Ln

π
=     (3.1) 

 
โดยที ่ n  คือจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb 

 Sr คือคา Swirl ratio 

L คือความยาวของ Honeycomb 

  d คือเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ต 
  
โดยจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศหมุนควงอยูใน  Honeycomb นั้นเทากับ 0.9, 2.6 และ 4.2 รอบ
สําหรับกรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 ตามลําดับ นั่นคือการเพิ่มจํานวนรอบที่อากาศหมุนควงอยู
ภายใน Honeycomb จะชวยใหความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ต (w) มีการกระจายใกลเคียงแบบเชิง
เสนมากขึ้นหรือชวยใหเจ็ตอากาศมีการไหลแบบ Solid-body rotation มากขึ้นนั่นเอง  
 รูปที่ 3.5 แสดงผลการวัดการกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมี โดยพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (CT) ซ่ึงนิยามเปน 
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   (3.2) 

 
โดยที่  T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัดตามแนวรัศมีของเจ็ต 

 Tmax คืออุณหภูมิสูงสุดตามแนวรัศมีของเจ็ต 

 Ta คืออุณหภูมิบรรยากาศขณะที่ทําการวัด 
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พบวาในแตละกรณีมีคา CT  ที่ตําแหนงเดียวกันแตกตางกันเล็กนอย โดยมีความแตกตางกันไมเกิน 
±0.02 สําหรับคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของ TC  ขางตนมีคาประมาณ 0.05 (แสดงใน
ภาคผนวก ค.) และเมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายของความเร็วในแนวแกนดังรูปที่ 3.3 พบวา
บริเวณที่เปนชั้นขอบเขตของอุณหภูมินั้นมีความหนามากกวาชั้นขอบเขตของความเร็วในแนวแกน 
ซ่ึงแสดงวารูปรางของการกระจายตัวของอุณหภูมิมีการพัฒนาตัวเต็มที่กวารูปรางของความเร็วใน
แนวแกน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการใสลวดตาขาย (Screen) เพื่อปรับการไหลภายในสวนของทอ
หมุน สงผลตอการพัฒนาการไหลของความเร็ว คือมีผลทําใหความเร็วสม่ําเสมอมากขึ้นแตไมสงผล
ตอการพัฒนาตัวอุณหภูมิ  
  

3.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) 
 

ในการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) ซ่ึงแสดงโดย การกระจาย
ของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้นจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global coefficient of 

temperature; CTG) ซ่ึงนิยามเปน 
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โดย T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 

 Tj คืออุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ที่ปากเจ็ต 

  Tcf คืออุณหภูมิของกระแสลมขวาง 
 
โดยคา TGC  ดังกลาวจะแสดงระดับของอุณหภูมิเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆเทียบ
กับระดับของอุณหภูมิเกินที่ปากเจ็ต ซ่ึงเปนพารามิเตอรรวม (Global parameter) ของการไหล 
นอกจากนี้คา TGC  ยังแสดงถึงคุณลักษณะการผสมที่ตําแหนงหนาตัดใดๆ ซ่ึงสามารถพิจารณาได
จากแบบจําลองดังนี ้
 พิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume) ดังรูปที่ 3.6 จากกฏการอนุรักษมวลและกฏ
การอนุรักษพลังงานในรูปอินทริกรัล แสดงดังสมการ 
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โดยใหมีขอสมมติ (Assumption) คือ 
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1. การไหลเปนแบบสภาวะอยูตัวโดยเฉลี่ย การไหลอยูตัวโดยเฉลี่ย (Steady-state and 

Steady flow in mean) 
2. ไมมีการถายเทความรอน (

•

Q = 0) และการทํางาน (
•

W = 0) ผานพื้นผิวของปริมาตร 
ควบคุม 

3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลนระหวางการเขาและออกปริมาตร 
ควบคุม 

4. ปริมาณตางๆคิดเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัด 
 

จากขอสมมติขางตน สมการ 3.4 และ 3.5 จะลดรูปเปน 
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โดยการแทนสมการ 3.6 ในสมการ 3.7 จะได 
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 เนื่องจาก dTcdh p=  โดยที่ pc  คือความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ และกําหนดให pc เปน
คาคงที่ ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ สมการขางตนจะเขยีนไดเปน 
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สมการ 3.8 แสดงวาคา TGC  เฉลี่ยบนพื้นที่หนาตัดบงบอกถึงอัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตเริ่มตน
เทียบกับอัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตผสมที่หนาตัดใดๆ หรืออีกนัยหนึ่งแสดงถึงอัตราการดึงมวล
ของกระแสลมขวางเขาไปในเจ็ตผสม (Entrainment) ที่หนาตัดใดๆ นั่นคือเมื่อมีการดึงมวลของ
กระแสลมขวางเขาไปในตัวเจ็ตผสมมากขึ้น จะสงผลทําให TGC  มีคาลดลง  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิบนหนาตัดโดยพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (Local coefficient of temperature; TLC ) ซ่ึงนิยามเปน 
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โดย T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 

 Tm คืออุณหภูมิสูงสุดในแตละหนาตัด 

  Tcf คืออุณหภูมิของกระแสลมขวาง 
 
โดยคา TLC  จะแสดงระดับของอุณหภูมิเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆเทียบกับระดับ
ของอุณหภูมิ เกินสูงสุดที่หนาตัดนั้น  TLC จึงเปนพารามิ เตอร เฉพาะที่หนาตัดใดๆ  (Local 

parameter) ของการไหล และสามารถนํามาเปรียบเทียบรูปรางของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
หนาตัดตางๆได 
 เนื่องจากการทําใหเจ็ตอากาศเกิดการหมุนควงในกระแสลมขวางโดยใชทอหมุนนั้น ทําให
ลักษณะการไหลของเจ็ตคลายกับการหมุนควงของทรงกระบอกในกระแสลมขวาง ซ่ึงในกรณีหลัง
นี้จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา “Magnus effect” ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยดานที่ทิศทางของ
ความเร็วในแนวสัมผัสของการหมุนมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของกระแสลมขวาง จะทําให
กระแสลมขวางมีความเร็วมากขึ้น สงผลใหมีความดันลดลงจนเกิดความดันต่ําดาน B (ดาน 
Suction) ในขณะที่ดานที่ทิศทางของความเร็วสัมผัสของการหมุนมีทิศทางตรงขามกับความเร็ว
ของกระแสลมขวาง จะทําใหกระแสลมขวางมีความเร็วลดลง สงผลใหมีความดันเพิ่มขึ้นจนเกิด
ความดันสูงดาน A (ดาน Pressure) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะยืมศัพทของปรากฏการณ “Magnus 

effect” โดยจะเรียกดานที่มีความเร็วตามแนวสัมผัสของทอหมุนมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วของ
กระแสลมขวางวา “ดาน Suction” และดานที่ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอหมุนมีทิศทางตรง
ขามกับความเร็วของกระแสลมขวางวา “ดาน Pressure”  
 
3.2.1 การพัฒนาตัวของเจ็ต 
  
 จากผลการศึกษาที่ผานมาพบวาการพัฒนาตัวของเจ็ตบริเวณใกลปากเจ็ต (Near field) จะ
มีความแตกตางจากการพัฒนาตัวบริเวณไกลปากเจ็ต (Far field) โดย Smith and Mungal 

(1998) พบจุดแบงระหวาง Near field และ Far field ดังกลาวที่ s/r2d = 0.3 (s คือระยะทางตาม
แนวแกนเจ็ต) ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองในชวง x/rd = 0.25-2 (s/r2d ≈ 0.2-0.67) ซ่ึงอยู
ในชวงตอระหวาง Near field และ Far field โดยแสดงเสนแบงระหวาง Near field และ Far 

field เปนเสนประดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงแสดงเสนทางของอุณหภูมิสูงสุดบนระนาบสมมาตร ( Ty ) และ
เสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิ ( Ty ) ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอ 3.3.1 ตอไป 
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ในการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตนั้นสามารถพิจารณาไดจาก Contour ดาน End view 

ของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) ดังรูปที่ 3.9 ถึง 3.12 สําหรับกรณี Sr0, Sr17, Sr52 และ 
Sr82 ตามลําดับ ที่ตําแหนงตามแนว Downstream ตางๆคือท่ี x/rd ประมาณ 0.25, 0.5, 0.75, 1, 

1.5 และ 2 โดยกราฟมีอัตราสวนของแกน y และ z (Aspect ratio) เทากับ 1 ดังนั้นรูปรางของ 
Contour จึงแสดงรูปรางจริงของเจ็ต โดยที่ y/rd = 0 เปนตําแหนงของพื้น Test section และ 
Diagram ทางขวาของรูปแรกในแตละกรณีแสดงทิศทางการหมุนของทอเจ็ต (มองจาก Top 

view) ซ่ึงมีทิศทางการหมุนไปในทาง -y สําหรับคาความไมแนนอนของ TGC   มีคาประมาณ 0.05 
(แสดงในภาคผนวก ค) ซ่ึงใชแสดงเปนระดับของ Contour ของ TGC  โดยกําหนดขอบของบริเวณ
ที่ศึกษาไวที่ TGC  = 0.05 

รูปที่ 3.9 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TGC  สําหรับกรณี Sr0 ซ่ึงไมมี
ผลของการหมุนควง พบวา Contour ของหนาตัดตั้งแต x/rd = 0.25 ถึง 2 มีรูปรางเปนรูปไต 
(Kidney-shape) ซ่ึงเปนลักษณะที่พบโดยทั่วไปสําหรับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง เมื่อ
เปรียบเทียบที่ระยะตามแนว Downstream ตางๆกันพบวาในชวงแรกของการพัฒนาตัว (x/rd = 

0.25 และ 0.5) รูปรางของขอบเจ็ตมีความกวางในแนว Transverse (y) มากกวาในแนว 
Spanwise (z) ทั้งนี้เนื่องจากการวัดการกระจายของอุณหภูมินี้เปนการวัดบนระนาบ y-z และ
บริเวณดังกลาวยังอยูในชวงที่เจ็ตมีการโคงตัวดังแสดงในผลการศึกษาเสนทางดังรูปที่ 3.8 จึงมีสวน
ทําใหรูปรางของขอบเจ็ตมีลักษณะดังกลาว ในชวงตอมา (x/rd = 0.75 และ 1) รูปรางของขอบเจ็ต
มีลักษณะคอนขางกลม และในชวงสุดทายที่ทําการทดลอง (x/rd = 1.5 และ 2) ซ่ึงมีทิศทางของ
เจ็ตใกลเคียงกับทิศทางของกระแสลมขวางนั้น รูปรางของขอบเจ็ตมีความกวางในแนว Spanwise 

(z) มากกวาใน Transverse (y) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Pratte and Baines (1967) ที่
พบวาในบริเวณที่การไหลมีการพัฒนาเต็มที่ รูปรางของเจ็ตจะมีความกวางตามแนว Spanwise (z) 

มากกวาในแนว Transverse (y)   
นอกจากนี้หนาตัดบริเวณ Upstream จะมี Gradient ของ TGC  ที่ตําแหนงตางๆในหนา

ตัดสูงกวาที่หนาตัดบริเวณ Downstream โดย Gradient มีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว 
Downstream จนที่ x/rd = 2 นั้นมีการกระจายของ TGC  คอนขางสม่ําเสมอ และเมื่อพิจารณาอยาง
สังเขปถึงคา TGC  เฉล่ียทั้งหนาตัดจะพบวาคา TGC  เฉล่ียมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว 
Downstream ซ่ึงแสดงวาขณะที่เจ็ตมีการพัฒนาตัวตามแนว Downstream นั้น กระแสลมขวางได
ถูกดึงเขามาผสม (Entrain) ในตัวเจ็ตเพิ่มขึ้น ตามการวิเคราะหดังแสดงในสมการ 3.8 นอกจากนี้ยัง
เปนที่นาสังเกตวาที่ x/rd = 0.25 ระดับของ TGC  สูงสุดบนหนาตัดลดลงจากคาประมาณหนึ่งที่
ปากเจ็ตจนมีคาเหลือประมาณ 40-45% ของคาที่ปากเจ็ต ดังนี้เมื่อพิจารณาความหมายของ TGC  
ตามสมการ 3.8 ( TGC  เฉลี่ยทั้งหนาตัด) จะพบวาที่ระยะตามแนว Downstream ของเจ็ตเพียง 
0.25rd เจ็ตก็สามารถดึงอากาศภายนอกเขามาผสมไดมากกวา 100 % ของมวลเริ่มตนของเจ็ต และ
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เมื่อพิจารณาที่ x/rd = 2 พบวาระดับของ TGC  เฉลี่ยมีคาเหลือเพียงไมถึง 10-15 % ของคาที่ปาก
เจ็ต 

รูปที่ 3.10 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TGC  สําหรับกรณี Sr17 ซ่ึงมี
ระดับการหมุนควงต่ําพบวา รูปรางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess 

temperature) ใกลเคียงกับกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง (Sr0) โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอย ซ่ึงมี
ขอสังเกตคือที่ x/rd = 0.5 และ 0.75 ระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดลงจากกรณี Sr0 

เล็กนอย กลาวคือมีคาลดลงจาก 30-35% ในกรณี Sr0 จนเหลือ 25-30% ในกรณี Sr17 และท่ี 
x/rd = 0.75 มีคาลดลงจาก 25-30% ในกรณี Sr0 จนเหลือ 20-25% ในกรณี Sr17 อยางไรก็ตาม
ระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดที่หายไปในกรณี Sr17 นั้นยังครอบคลุมพื้นที่นอย  

รูปที่ 3.11 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TGC  สําหรับกรณี Sr52 
พบวารูปรางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน มีความแตกตางจากกรณี Sr0 

และ Sr17 อยางชัดเจน โดยรูปราง Contour ของระดับอุณหภูมิสูงจะเอียงไปทางดาน Suction 

(ดานขวา) โดยเฉพาะหนาตัดที่เปนชวงแรกของการพัฒนาตัว (Near field) ในขณะที่ Contour 

ของระดับอุณหภูมิต่ํายังคงคอนขางสมมาตร เปนผลทําให Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินทางดาน 
Suction มีคาสูงกวาทางดาน Pressure อยางชัดเจน ซ่ึงแสดงวาดาน Suction และดาน Pressure 

มีปริมาณการดึงกระแสลมขวาง (Entrain) เขามาผสมในอัตราที่แตกตางกัน โดยความแตกตางของ 
Gradient ดังกลาวจะลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream  

รูปที่ 3.12 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TGC  สําหรับกรณี Sr82 
พบวารูปรางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน มีความคลายคลึงกับกรณี Sr52 
แตรูปราง Contour ของระดับอุณหภูมิสูงจะเอียงไปทางดาน Suction มากขึ้น ในขณะที่ Contour 

ของระดับอุณหภูมิต่ํายังคงคอนขางสมมาตรเชนเดิม เปนผลทําให Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน
ทางดาน Suction มีคาสูงกวาทางดาน Pressure มากยิ่งขึ้น โดยมีความแตกตางมากกวากรณี Sr52 
นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตคือ ที่ x/rd = 0.25 คา TGC  สูงสุดบนหนาตัดจะอยูในชวง 45-50% ของ
คาที่ปากเจ็ต ซ่ึงสูงกวากรณี Sr0, Sr17 และ Sr52 บริเวณดังกลาวไดแสดงเปนแถบ Contour สีดํา
ดังรูปที่ 3.12ก 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการพัฒนาตัวของเจ็ตจาก คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะ ( TLC ) ดัง
รูปที่ 3.13 ถึง 3.16 ซ่ึงแสดงในลักษณะเดียวกับคา TGC  ขางตน และมีความไมแนนอนของ TLC  
ประมาณ 0.2 (แสดงในภาคผนวก ค) ดังใชแสดงเปนระดับของ Contour ของ TLC  โดยกําหนด
ขอบของบริเวณที่ศึกษาไวที่ TLC  = 0.2 จะพบผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 3.13 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TLC  สําหรับกรณี Sr0 พบวา 
Contour ของหนาตัดตั้งแต x/rd = 0.25 ถึง 2 มีรูปรางเปนรูปไต (Kidney-shape) เชนเดียวกับผล
การวัดที่แสดงโดย TGC  โดย Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิสูงมีความไมสมมาตรและเอียงไป
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ทางดานซายเล็กนอย จนถึงที่ x/rd = 2 ในขณะที่ Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิต่ําคอนขาง
สมมาตร Smith and Mungal (1998) ไดศึกษาปริมาณ Scalar concentration (ในชวง x/rd =1 

ถึง 4) และพบลักษณะของความไมสมมาตรเชนเดียวกัน โดยใหความเห็นวาอาจเกิดจากความไม
สมบูรณแบบในการศึกษาโดยวิธีทําการทดลองหรืออาจเกิดจากธรรมชาติของการไหลของเจ็ตเอง 
อยางไรก็ตาม Smith and Mungal (1998) พบวาความไมสมมาตรจะเพิ่มมากขึ้นตามอัตราสวน
ความเร็วและระยะทางตามแนว Downstream 

รูปที่ 3.14 ถึง 3.16 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ TLC  ในกรณีที่เจ็ตมี
การหมุนควงคือกรณี Sr17, Sr52 และ Sr82 ตามลําดับ พบวารูปรางของ Contour ของ TLC  มี
ลักษณะคลายกับกรณีของ TGC  กลาวคือในกรณี Sr17 ดังรูปที่ 3.14 รูปรางของ Contour ของ
ระดับที่มีอุณหภูมิสูงมีความไมสมมาตรและเอียงไปทางดาน Suction เล็กนอย เมื่อเพิ่มความเร็วใน
การหมุนควงไปจนถึงกรณี Sr52 ดังรูปที่ 3.15 พบวารูปรางของ Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิ
สูงเอียงไปทางดาน Suction อยางชัดเจนและสงผลจนถึงตําแหนงสุดทายของการวัดที่ x/rd = 2 
และเมื่อเพิ่มความเร็วของการหมุนควงขึ้นไปอีกจนถึงกรณี Sr82 ดังรูปที่ 3.16 พบวารูปรางของ 
Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิสูงเอียงไปทางดาน Suction มากขึ้นในขณะที่ในทุกกรณีนั้น 
Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิต่ํายังคงคอนขางสมมาตร สังเกตวาความไมสมมาตรของ Contour 

ของระดับที่มีอุณหภูมิสูงของกรณี Sr52 และ Sr82 นั้นยังคงอยูแมวาเจ็ตจะมีการพัฒนาตัวมาถึง
ตําแหนงที่ x/rd = 2 แลวก็ตาม ซ่ึงความไมสมมาตรนี้จะแสดงใหเห็นไดชัด เมื่อพิจารณาจากผล
ของ TLC  แตจะไมปรากฏชัดเจนถาพิจารณาจากผลของ TGC  

 
จากผลการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิบนหนาตัดตามแนว Downstream ซ่ึงแสดง

โดย TGC  และ TLC  นั้น สามารถสรุปไดวา ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง การกระจายของอุณหภูมิจะมี
ความไมสมมาตรเกิดขึ้น โดยจะพบบริเวณที่มีระดับอุณหภูมิและ Gradient ของอุณหภูมิสูง
ทางดาน Suction ในขณะที่พบบริเวณที่มีระดับอุณหภูมิและ Gradient ของอุณหภูมิต่ําทางดาน 
Pressure 

 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจากเสน Contour ดาน End 

view ที่ระดับอุณหภูมิ TLC = 0.2, 0.5 และ 0.8 ดังรูปที่ 3.17-3.19 ตามลําดับโดยเปรียบเทียบที่
หนาตัดตางๆกัน ในแตละกรณี โดยทางขวาของรูปแสดงดาน Suction และทางซายของรูปแสดง
ดาน Pressure    

รูปที่ 3.17 แสดงเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิสูง ( TLC = 0.8) โดยกรณี Sr0 (กรณีเจ็ต
ที่ไมหมุนควง) แสดงดังรูปที่ 3.17ก พบวาเสน Contour มีรูปรางคอนขางสมมาตร และเมื่อ
พิจารณาตามแนว Downstream พบวาเจ็ตมีการขยายตัวและยกตัวสูงจากพื้นมากขึ้น โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของเสน Contour จากเริ่มตนจนคลายรูปไต (Kidney-shape) มากขึ้นในชวง
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ทาย เมื่อมีผลของความเร็วในการหมุนควงต่ําในกรณี Sr17 ดังรูปที่ 3.17ข พบวาเสน Contour มี
รูปรางและการพัฒนาตัวคลายกับกรณี Sr0 แตเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควงไปอีกจนถึงกรณี 
Sr52 ดังรูปที่ 3.17ค พบวาเสน Contour มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนจากทั้ง 2 กรณีขางตนโดย
มีรูปรางเอียงไปทางดาน Suction และมีขอสังเกตคือท่ี x/rd = 2 จะพบบริเวณของเสน TLC = 0.8 
เฉพาะดาน Suction เทานั้น และเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควงขึ้นไปอีกจนถึงกรณี Sr82 ดังรูป
ที่ 3.17ง จะพบบริเวณของเสน TLC = 0.8 เฉพาะดาน Suction เทานั้นตลอดระยะตามแนว 
Downstream  

 
จากผลการศึกษาเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิสูง ( TLC = 0.8) ขางตน ทําใหสามารถ

สรุปไดวาเมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มมากขึ้น บริเวณแกน (Core) อุณหภูมิสูงของเจ็ตจะเอียง
มาทางดาน Suction มากขึ้น 

 
รูปที่ 3.18 แสดงเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิ TLC = 0.5 โดยกรณี Sr0 (กรณีเจ็ตที่ไม

หมุนควง) แสดงดังรูปที่ 3.18ก พบวาเสน Contour มีรูปรางคอนขางสมมาตร และเมื่อพิจารณา
ตามแนว Downstream พบวาเจ็ตมีการขยายตัวและยกตัวสูงจากพื้นมากขึ้น โดยมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางของเสน Contour จากเริ่มตนจนคลายรูปไต (Kidney-shape) เชนเดียวกับที่ระดับอุณหภูมิ 

TLC = 0.8 เมื่อมีผลของความเร็วในการหมุนควงต่ําในกรณี Sr17 ดังรูปที่ 3.18ข พบวาเสน 
Contour มีรูปรางและการพัฒนาตัวคลายกับกรณี Sr0 แตเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควงไป
จนถึงกรณี Sr52 ดังรูปที่ 3.18ค พบวาเสน Contour เอียงไปทางดาน Suction เล็กนอยในชวงตน
ของการพัฒนาตัว (x/rd = 0.25-0.5) อยางไรก็ตามเสน Contour ดังกลาวจะกลับมามีความ
สมมาตรอีกครั้งในชวงทายของการพัฒนาตัว (ตั้งแต x/rd = 0.75) และเมื่อเพิ่มความเร็วในการ
หมุนควงขึ้นไปอีกจนถึงกรณี Sr82 ดังรูปที่ 3.18ง พบวาเสน Contour เอียงไปทางดาน Suction 

อยางชัดเจนโดยเฉพาะชวงตนของการพัฒนาตัว (x/rd = 0.25-0.5) และผลดังกลาวยังคงอยูถึง 
x/rd = 2 

รูปที่ 3.19 แสดงเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิ TLC = 0.2 พบวาเสน Contour ในทุก
กรณีมีรูปรางและการพัฒนาตัวตามแนว Downstream ใกลเคียงกัน กลาวคือมีรูปรางคอนขาง
สมมาตร และเจ็ตมีการขยายตัวและยกตัวสูงจากพื้นมากขึ้นตามแนว Downstream โดยมีขอสังเกต
วา ในกรณี Sr82 ที่ x/rd = 2 มีการเลื่อนตําแหนงของเสน TLC = 0.2 ไปทางดาน Suction เล็กนอย 

 
   จากผลการศึกษาเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิตางๆขางตน ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อ
ความเร็วในการหมุนควงเพิ่มมากขึ้น เสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิสูงที่เปนแกนของอุณหภูมิจะ
เอียงมาทางดาน Suction มากขึ้น ในขณะที่เสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิต่ําที่เปนขอบเจ็ตจะ
ยังคงมีลักษณะสมมาตร 
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3.2.2 การเปรียบเทียบผลของการหมุนควงที่หนาตัดตางๆ 
 

ในการเปรียบเทียบผลของการหมุนควงที่หนาตัดตางๆนั้นแสดงโดย Contour ดาน End 

view ของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( TGC ) ดังรูปที่ 3.20 เปรียบเทียบกันในแตละกรณี ที่
ตําแหนงตามแนว Downstream เดียวกัน และ Diagram ทางขวาในแตละกรณีแสดงทิศทางการ
หมุนของทอเจ็ต (มองจาก Top view) ซ่ึงมีทิศทางการหมุน -y  

รูปที่ 3.20 แสดงการเปรียบเทียบผลของความเร็วในการหมุนควง โดยรูปที่ 3.20ก แสดง
ชวงแรกของการพัฒนาตัวซ่ึงอยูในชวง Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) พบวาที่ x/rd = 0.25 

เมื่อเพิ่มความเร็วของการหมุนควง Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความไมสมมาตรเพิ่มขึ้น
โดยเอียงไปทางดาน Suction ในขณะที่ Contour ของระดับที่มีอุณหภูมิต่ํา ( TGC = 0.05) จะยังคง
มีความสมมาตร นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อความเร็วในการหมุนควงมากขึ้นจะทําให Gradient ของ
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆบนหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น โดยบริเวณที่มี Gradient ของ
อุณหภูมิสูงจะอยูทางดาน Suction ในขณะที่บริเวณที่มี Gradient ของอุณหภูมิต่ําจะอยูทางดาน 
Pressure นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตคือในกรณี Sr82 ระดับของคา TGC  สูงสุดมีคาอยูในชวง 45-

50% ซ่ึงสูงกวากรณี Sr0, Sr17 และ Sr52 ที่มีคาอยูในชวง 40-45% โดยแสดงเปนแถบ Contour 

สีดํา และที่ระยะตอมาคือที่ x/rd = 0.5 พบวา เมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควง Contour ของ
อุณหภูมิมีลักษณะเดียวกันกับที่ x/rd = 0.25 กลาวคือระดับที่มีอุณหภูมิสูงและบริเวณที่มี 
Gradient สูงเอียงมาทางดาน Suction มากขึ้น นอกจากนี้ในกรณี Sr82 ระดับของคา TGC  สูงสุด
จะยังคงมีคาสูงกวากรณีอ่ืนๆ กลาวคือในกรณี Sr82 คา TGC สูงสุดอยูในชวง 30-40% ในขณะที่
กรณีอ่ืนๆมีคาอยูในชวง 25-35%  

 รูปที่ 3.20ข และ 3.20ค แสดงการเปรียบเทียบผลของความเร็วในการหมุนควง ในชวง 
Far field (x/rd = 0.75-2) พบวา เมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควง Contour ของอุณหภูมิจะมี
ลักษณะเชนเดียวกันกับในชวง Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) กลาวคือระดับที่มีอุณหภูมิสูง
และบริเวณที่มี Gradient สูงจะเอียงมาทางดาน Suction มากขึ้นตามความเร็วในการหมุนควง 
นอกจากนี้ในกรณี Sr82 ที่ x/rd = 2 จะยังคงพบผลของความไมสมมาตรดังกลาว ซ่ึงแสดงวา
ความเร็วในการหมุนควงที่ระดับ Swirl ratio (Sr) = 0.82 ยังคงสงผลตอ Contour อยูถึงบริเวณ 
Far field (x/rd = 2) และระดับของคา TGC  สูงสุดในกรณี Sr82 ยังคงมีแนวโนมที่จะมีคาสูงกวา
กรณีอ่ืนๆเชนเดียวกับที่บริเวณ Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) โดยในกรณี Sr82 (ตัวเลขใน
วงเล็บแสดงคาในกรณี อ่ืนๆ) ที่ x/rd = 0.75, 1, 1.5 และ 2 มีคา TGC  สูงสุดอยูในชวง 25-30% 
(20-30%), 20-30% (15-25%), 20-25% (15-20%) และ 15-20% (10-15%) ของคาที่ปากเจ็ต
ตามลําดับ  



 

 

37

 

นอกจากนี้ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลของความเร็วในการหมุนควงจาก คาสัมประสิทธ์ิ
อุณหภูมิเฉพาะ ( TLC ) ดังรูปที่ 3.21 โดยแสดงในลักษณะเดียวกับคา TGC  ขางตน พบวาตั้งแตชวง 
Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) จนถึง Far field (x/rd = 0.75-2) นั้นรูปรางของ Contour มี
ลักษณะเดียวกันกับที่แสดงโดย TGC  กลาวคือ เมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มขึ้น ระดับที่มี
อุณหภูมิสูงและบริเวณที่มี Gradient สูงจะเอียงมาทางดาน Suction มากขึ้น ในขณะที่ Contour 

ของระดับที่มีอุณหภูมิต่ํา ( TGC = 0.05) ยังคงมีความสมมาตร 

เมื่อเปรียบเทียบผลของความเร็วหมุนควงโดยพิจารณาจากเสนของ Contour ที่ระดับ
อุณหภูมิ TLC = 0.8, 0.5 และ 0.2 ดังรูปที่ 3.22 ถึง 3.24 ตามลําดับ ที่หนาตัด x/rd ตางๆกัน พบวา
ความเร็วในการหมุนควงมีผลตอรูปรางของระดับอุณหภูมิสูง ( TLC = 0.8) อยางชัดเจน โดยเสน 
Contour จะเอียงไปทางดาน Suction มากขึ้นตามระดับของความเร็วหมุนควง และมีผลตอรูปราง
ของระดับอุณหภูมิ TLC = 0.5 เฉพาะในชวงตนของการพัฒนาตัว (x/rd = 0.25 และ 0.5) ในขณะที่ 
ไมสงผลมากนักตอรูปรางของระดับอุณหภูมิต่ํา ( TLC = 0.2)  

 
3.2.3 ผลของทิศทางการหมุนควง 
 

รูปที่ 3.25 แสดงผลของทิศทางการหมุนควงจาก Contour ดาน End view ของคา
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) ที่ x/rd = 0.25 โดยเปรียบเทียบการหมุนในทิศทาง –y กับ +y 

สําหรับกรณี Sr52 และ Sr82 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของอุณหภูมิอยางชัดเจน 
พบวา ถึงแมจะมีการเปลี่ยนทิศทางการหมุนของเจ็ต แต Contour ของบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและ 
Gradient สูงจะยังคงเอียงไปทางดานSuction เสมอ ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดในหัวขอ 3.2.1 

และ 3.2.2   
 
จากการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local 

characteristic) ซ่ึงแสดงจากการพัฒนาตัวของเจ็ตและการกระจายตัวในแตละหนาตัดในหัวขอ 
3.2.1 และ 3.2.2 ดังกลาว สามารถสรุปไดวา การหมุนควงและการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการ
หมุนควงมีผลตอการพัฒนาตัวอยางชัดเจนโดย 1) เกิดความไมสมมาตรของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเจ็ตโดย 2) บริเวณที่มีระดับอุณหภูมิและ Gradient ของอุณหภูมิสูงจะอยูทางดาน 
Suction ในขณะที่บริเวณที่มีระดับอุณหภูมิและ Gradient ของอุณหภูมิต่ําจะอยูทางดาน 
Pressure 3) แกนของเจ็ตที่มีอุณหภูมิสูง ( TLC = 0.8) จะไมสมมาตรและเอียงไปทางดาน Suction  

4) ความไมสมมาตรนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของการหมุนควงเพิ่มขึ้น 5) อยางไรก็ตาม การหมุน
ควงจะไมสงผลตอขนาดและรูปรางของบริเวณอุณหภูมิต่ําที่เปนขอบของเจ็ต ( TGC  = 0.5 และ 

TLC = 0.2)  
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3.3 ผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristic) 
 
3.3.1 เสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวาง 
 

ในการศึกษาเสนทางของเจ็ตในกระแสลมขวาง จะพิจารณาจากตําแหนงของจุดที่มี
คุณสมบัติที่ตองการศึกษา ในที่นี้ไดแก ตําแหนงของจุดที่มีอุณหภูมิสูงสุดบนระนาบสมมาตร 
[Centerplane Trajectory: ( Ty , Tz  = 0)] แตเนื่องจากการกระจายของอุณหภูมิในแตละหนาตัด
มีความไมสมมาตรโดยเฉพาะกรณีที่มีการหมุนควง ดังนั้นจึงไดศึกษาเสนทางที่แสดงตําแหนงของ
จุดศูนยกลางอุณหภูมิ [Centroid Trajectory: ( Ty , Tz )] อีกดวย ซ่ึงจุดนี้นิยามจาก 
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โดย Ty  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน y 

 Tz  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน z   
 
รูปที่ 3.26 แสดง Centerplane Trajectory ( Ty , Tz  = 0) และ Centroid Trajectory 

( Ty ) ในกรณี Sr0 (เจ็ตที่ไมหมุนควง) เปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิและความเร็วของ Kamotani 

and Greber (1972) ซ่ึงตอจากนี้ไปจะอางอิงถึงเปน KG พบวา Centerplane และ Centroid 

Trajectory มีลักษณะการกระจายเปนแบบ Power law ตามความสัมพันธ ( ) ( )mrdxArdy =  
โดยมีคาคงที่ A เปน 1.3 และ m เปน 0.3 สําหรับ Centerplane Trajectory และ A เปน 1.12 

และ m เปน 0.29 สําหรับ Centroid Trajectory และเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลของ KG พบวา 
Centerplane Trajectory ของอุณหภูมิที่ไดอยูสูงกวาของ KG เล็กนอย โดยมีความแตกตางของ
คาคงที่ A ≈ 13% และ m ≈ 3% และเมื่อคิดผลของความไมแนนอนในวัด (Uncertainty) ซ่ึงมี
คาประมาณ ±0.14 rd นั้นพบวาเสนทางจากการทดลองใกลเคียงกับ KG   

รูปที่ 3.27 แสดงผลของการหมุนควงที่มีตอ Centerplane Trajectory ( Ty , Tz  = 0) 

พบวา Centerplane Trajectory ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง (Sr = 0.17- 0.82) มีคาใกลเคียงกับเจ็ตที่
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ไมหมุนควง (Sr0) โดยขอมูลมีลักษณะกระจายและไมพบแนวโนมที่ชัดเจน และอยูในชวงของ
ความไมแนนอน (Uncertainty) ในขั้นนี้จึงสรุปวาการหมุนควงไมมีผลตอ Centerplane 

Trajectory ภายในชวงที่ทําการทดลองคือชวง Swirl ratio (Sr) = 0.17- 0.82  

รูปที่ 3.28ก แสดงผลของการหมุนควงที่มีตอ Centroid Trajectory บนระนาบ x-y ( Ty ) 

พบวา Centroid Trajectory ในกรณีเจ็ตที่หมุนควง (Sr = 0.17- 0.82) มีคาใกลเคียงกับเจ็ตที่ไม
หมุนควง (Sr0) เชนเดียวกับ Centerplane Trajectory โดยขอมูลอยูในชวงของความไมแนนอน 
(Uncertainty) ในการวัด อยางไรก็ตามเมื่อใช Curve fitting จากความสัมพันธแบบ Power law 

ดังสมการ 1.1 จะไดคาคงที่ A = 1.12, 1.17, 1.20, 1.12 และคาคงที่ m = 0.29, 0.30, 0.29, 

0.25 สําหรับกรณี Sr0, Sr17, Sr52 และ Sr82 ตามลําดับ โดย Niederhaus et al. (1997) พบวา 
Centroid Trajectory ที่ระดับการหมุนควง Sn = 0.17 (ในงานวิจัยนี้คือท่ี Sr = 0.52) นั้นอยูต่ํา
กวากรณีที่ไมมีการหมุนควงประมาณ 5%  

 รูปที่ 3.28ข แสดงผลของการหมุนควงที่มีตอ Centroid Trajectory บนระนาบ x-z ( Tz ) 

ซ่ึงบงบอกถึงการเบี่ยงเบนของแนวแกนเจ็ตออกจากระนาบสมมาตร (z = 0) พบวา Centroid 

Trajectory ( Tz ) สําหรับเจ็ตที่ไมหมุนควง (Sr0) มีการเบี่ยงเบนไปทางดาน +z เล็กนอย และเมื่อ
เพิ่มความเร็วในการหมุนควงพบวาเสนทางดังกลาวมีการเบี่ยงเบนไปทางดาน Suction (–z) มาก
ขึ้นโดยเฉพาะกรณี Sr82 ซ่ึงมีการเบี่ยงเบนอยางชัดเจน และยังพบแนวโนมของการเบี่ยงเบน
เพิ่มขึ้นตามแนว Downstream ในทุกกรณีของการหมุนควง  
 
3.3.2 การลดลงของอุณหภูมิ 
 

ในการศึกษาการลดลงของอุณหภูมิจะพิจารณาจาก การลดลงของ TGC  ที่มีคามากที่สุดบน
ระนาบสมมาตร (Centerplane decay) และการลดลงของ TGC  ที่มีคามากที่สุดในแตละหนาตัด 
(Maximum decay) ตามแนว Downstream (x) และตามแนวแกนเจ็ต (s) โดยแนวแกนเจ็ต s 

นิยามจาก Centroid Trajectory ( Ty ) แตในที่นี้ไดฉายภาพ (Projection) ของระยะทางตาม
แนวแกนเจ็ตจริงลงบนระนาบสมมาตร ทําใหคา s  ที่ไดมีความแตกตางจากระยะตามแนวแกนเจ็ต
จริงเล็กนอย โดยเฉพาะกรณีที่เจ็ตมกีารเบี่ยงเบนออกจากระนาบสมมาตรมากซึ่งไดแกกรณี S r 8 2 

ดังรูปที่ 3 . 2 8ข 

 รูปที่ 3.29ก แสดง Centerplane decay ตามแนว Downstream (x) บนสเกลเชิงเสน 
พบวา ในกรณี Sr0 คาของ TGC  สูงสุดบนระนาบสมมาตร ลดลงจากคาประมาณหนึ่งที่ปากเจ็ตจน
มีคาเหลือประมาณ 40-45% ที่ x/rd = 0.25 และลดลงอยางตอเนื่องจนมีคาเหลือเพียง 10-15 % ที่ 
x/rd = 2 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากเสนแบงบริเวณ Near field และ Far field ซ่ึงแสดงเปนเสนประ
นั้นพบวาอัตราการลดลงของ TGC  ที่มีคามากที่สุดบนระนาบสมมาตร ในบริเวณ Near field (x/rd 
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= 0.25 และ 0.5) มีอัตราการลดลงสูงกวาในบริเวณ Far field (x/rd = 0.75-2) และเมื่อมีการหมุน
ควงพบวา ภายในความไมแนนอนของการวัด TGC  มีอัตราการลดลงใกลเคียงกับกรณีที่เจ็ตที่ไม
หมุนควง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาบนสเกล log-log ดังรูปที่ 3.29ข พบวา ในกรณี Sr0 มีการลดลง
ของอุณหภูมิเกิน (Excess temperature) ประมาณไดเปนแบบ Power law โดยมีอัตราการลดลง
ประมาณ –0.51 (ในชวง x/rd = 0.25-2) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Sherif and Pletcher 

(1989) ที่มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) ประมาณ –0.50      

(x/rd < 5)  ดังแสดงในรูปที่ 1.13 และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการหมุนควง พบวากรณี Sr0, 

Sr17, Sr52 และกรณี Sr82 มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสวนเกิน ประมาณ  -0.51, -0.54, -0.53 

และ –0.48 ตามลําดับ โดยมีขอสังเกตคือกรณี Sr82 ที่มีความเร็วการหมุนควงสูงสุดนั้นมีอัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิสวนเกินต่ํากวากรณีอ่ืนเล็กนอย 

รูปที่ 3.30ก แสดง Centerplane decay ตามแนวแกนเจ็ต (s) บนสเกลเชิงเสน โดย
เปรียบเทียบกับขอมูลของ KG ซ่ึงแสดงเปนเสนประ (s ของ KG นิยามจาก Centerplane 

Trajectory ของความเร็ว) พบวาทุกกรณีมีคาอุณหภูมิสวนเกินตามแนวแกนเจ็ตใกลเคียงกัน และ มี
แนวโนมการลดลงของอุณหภูมิสวนเกินสอดคลองกับของ KG นอกจากนี้เมื่อพิจารณาบนสเกล 
log-log ดังรูปที่ 3.30ข พบวาในกรณี Sr0 การลดลงของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess 

temperature) เปนแบบ Power law โดยมีอัตราการลดลงประมาณ –0.91 (ในชวง x/rd = 0.25-2

หรือ s/r2d ≈ 0.2 - 0.65) และเมื่อเปรียบเทียบกับ Smith and Mungal (1998) พบวาอัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิเกินในงานวิจัยนี้อยูระหวางอัตราการลดลงของ Scalar concentration ในชวง 
Near field กับ Far field ของ Smith and Mungal (1998) ซ่ึงมีคาประมาณ –1.3 และ –2/3 

ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการหมุนควง พบวากรณี Sr0, Sr17, Sr52 และ Sr82 มี
อัตราการลดลงของอุณหภูมิเกินประมาณ  -0.91, -0.95, -0.98 และ –0.88 ตามลําดับ โดยมี
ขอสังเกตคือกรณี Sr82 ที่มีความเร็วการหมุนควงสูงสุดนั้นมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสวนเกิน
ต่ํากวากรณีอ่ืน 

รูปที่ 3.31ก แสดง Maximum decay ตามแนว Downstream (x) บนสเกลเชิงเสน โดย
ในกรณี Sr0 พบวา คาของ TGC  สูงสุดระนาบสมมาตร ลดลงจากคาประมาณหนึ่งที่ปากเจ็ตจนมีคา
เหลือประมาณ 45% ที่ x/rd = 0.25 และลดลงอยางตอเนื่องจนมีคาเหลือเพียง 15 % ที่ x/rd = 2 

และยังพบวาในบริเวณ Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) TGC  มีอัตราการลดลงสูงกวาในบริเวณ 
Far field (x/rd = 0.75-2) โดยในกรณีที่มีการหมุนควงพบวามีคาใกลเคียงกับกรณี Sr0 
เชนเดียวกับกรณีของ Centerplane decay และเมื่อพิจารณาบนสเกล log-log ดังรูปที่ 3.31ข 
พบวา ในกรณี Sr0 การลดลงของ TGC  เปนแบบ Power law โดยมีอัตราการลดลงประมาณ –0.52 
(ในชวง x/rd = 0.25-2)  และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการหมุนควง พบวากรณี Sr0, Sr17, 

Sr52 และ Sr82 มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสวนเกินประมาณ  -0.52, -0.54, -0.50 และ –0.46 
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ตามลําดับ โดยมีขอสังเกตคือกรณี Sr82 ที่มีความเร็วการหมุนควงสูงสุดนั้นมีอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิสวนเกินต่ํากวากรณีอ่ืนซึ่งมีคาใกลเคียงกัน 

 รูปที่ 3.32ก แสดง Maximum decay ตามแนวแกนเจ็ต (s) บนสเกลเชิงเสน พบวาในทุก
กรณีมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิเกินในบริเวณ Near field (x/rd = 0.25 และ 0.5) สูงกวาใน
บริเวณ Far field (x/rd = 0.75-2) และจากรูปที่ 3.32ข แสดงบนสเกล log-log พบวา ในทุกกรณี 
การลดลงของ TGC  เปนแบบ Power law โดยในกรณี Sr0, Sr17, Sr52 และ Sr82 มีอัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิเกินประมาณ  -0.91, -0.95, -0.90 และ –0.83 ตามลําดับ โดยมีขอสังเกตคือ
กรณี Sr82 ที่มีความเร็วการหมุนควงสูงสุดนั้นมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสวนเกินต่ํากวากรณี
อ่ืนซึ่งมีคาใกลเคียงกัน โดย Niederhaus et al. (1997) พบวาการหมุนควงไมมีผลตอ Maximum 

decay ตามแนว s ในชวง Swirl number (Sn) = 0-0.17  
 
 จากการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอการลดลงของอุณหภูมิซ่ึงแสดงจาก 
Centerplane decay และ Maximum decay ขางตนพบวาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการหมุน
ควงในชวง Swirl ratio (Sr)  = 0 ถึง 0.52 แทบจะไมมีผลตออัตราการลดลงของอุณหภูมิ ในขณะ
ที่ Swirl ratio (Sr) = 0.82 พบวาการหมุนควงจะมีผลเล็กนอยตออัตราการลดลงของอุณหภูมิ โดย
จะทําใหอัตราการลดลงของอุณหภูมิชาลง  

 
3.3.3 การขยายตัวของเจ็ต 
 

ในการศึกษาการขยายตัวของเจ็ตจะพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ของเจ็ตในแตละหนา
ตัดตามแนว Downstream ซ่ึงแสดงโดย รัศมีเทียบเทาของวงกลมที่มีพื้นที่เทียบเทากับพื้นที่ที่
ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่กําหนด (

TLCR ) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิ TLC  = 

0.5 ซ่ึงเปนระดับที่งานวิจัยสวนมากใชในการนิยามความกวางของเจ็ต เนื่องจากเปนระดับที่มี 
Gradient สูง จึงทําใหสามารถระบุตําแหนงของขอบเจ็ตไดสะดวก นอกจากนี้ยังไดพิจารณาที่
ระดับอุณหภูมิต่ําคือที่ TLC = 0.2 เพื่อศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอการขยายตัวของเจ็ตที่ระดับ
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงแสดงเปนคา 50.R  และ 20.R  ตามลําดับตามความสัมพันธ 
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โดยท่ี 5.0≥TLCArea  และ 2.0≥TLCArea  คือพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่มีคามากกวาหรือ
เทากับ 0.5 และ 0.2 ตามลําดับ ในการคํานวณพื้นที่นั้นไดใช Image processing toolbox ใน
โปรแกรม Matlab และอัตราการขยายตัวของเจ็ตหาไดจากการใช Curve fitting โดยใช
ความสัมพันธแบบ Power law   

รูปที่ 3.33 แสดงการขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream (x) โดยรูปที่ 3.33ก แสดง 
บนสเกลเชิงเสน และรูปที่ 3.33ข แสดงบนสเกล log-log พบวา ในทุกกรณีที่ระดับอุณหภูมิ TLC  

= 0.5 และ 0.2 เจ็ตมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามแนว Downstream โดยในกรณี Sr0, Sr17 และ 
Sr52 มีอัตราการขยายตัว ของ 50.R  และ 20.R  ใกลเคียงกัน สําหรับ 50.R  มีอัตราการขยายตัว
ประมาณ 0.25, 0.26 และ 0.24 ตามลําดับ และ 20.R  มีอัตราการขยายตัวประมาณ 0.24, 0.23, 

0.21 ตามลําดับ ในขณะที่กรณี Sr82 มีอัตราการขยายตัวนอยกวากรณีอ่ืน กลาวคือมีคาประมาณ 
0.18 และ 0.16 สําหรับ 50.R  และ 20.R ตามลําดับ 

รูปที่ 3.34 แสดงการขยายตัวของเจ็ตตามแนวแกนเจ็ต (s) โดยรูปที่ 3.34ก แสดงบนสเกล
เชิงเสน และรูปที่ 3.34ข แสดงบนสเกล log-log พบวา ในทุกกรณีที่ระดับอุณหภูมิ TLC  = 0.5 
และ 0.2 เจ็ตมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามแนว Downstream โดยในกรณี Sr0, Sr17 และ Sr52 มี
อัตราการขยายตัวของ 50.R  และ 20.R  ใกลเคียงกัน สําหรับ 50.R  มีอัตราการขยายตัวประมาณ 
0.45, 0.46 และ 0.43 ตามลําดับ และ 20.R  มีอัตราการขยายตัวประมาณ 0.42, 0.41, 0.39 
ตามลําดับ ในขณะที่กรณี Sr82 มีอัตราการขยายตัวนอยกวากรณีอ่ืน กลาวคือมีคาประมาณ 0.33 
และ 0.30 สําหรับ 50.R  และ 20.R ตามลําดับ 

 
จากการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอการการขยายตัวของอุณหภูมิซ่ึงแสดง

จากพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับอุณหภูมิ TLC = 0.5 และ 0.2 ขางตนพบวาการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของการหมุนควงในชวง Swirl ratio (Sr)  = 0-0.52 แทบจะไมมีผลตออัตราการขยายตัวของ
อุณหภูมิ ในขณะที่ที่ Swirl ratio (Sr) = 0.82 การหมุนควงมีผลทําใหอัตราการขยายตัวของเจ็ต
ลดลงเล็กนอยมีผลเล็กนอยตออัตราการขยายตัวของอุณหภูมิดังกลาว 

 
จากผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristic) ขางตนพบวาความเร็วใน

การหมุนควงในชวง Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.52 แทบจะไมมีผลตอเสนทาง (Trajectory) 

อัตราการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน (Decay rate) และอัตราการขยายตัวของเจ็ต (Spread 

rate) บนระนาบสมมาตรในแนวดิ่ง ในขณะที่ Swirl ratio (Sr) เทากับ 0.82 ทําใหอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิตามแนวแกน (Decay rate) และอัตราการขยายของเจ็ต (Spread rate) ลดลงเล็กนอย
จากกรณีเจ็ตที่ไมหมุนควง นอกจากนี้จากผลการศึกษา Centroid Trajectory ( Tz ) บนระนาบใน
แนวนอน พบวาเมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มขึ้น เสนทางมีการเบี่ยงเบนไปทางดาน Suction 
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มากขึ้นโดยเฉพาะกรณี Sr82 ซ่ึงพบการเบี่ยงเบนอยางชัดเจน และยังพบแนวโนมของการเบี่ยงเบน
เพิ่มขึ้นตามแนว Downstream ทําใหสรุปไดวาความเร็วในการหมุนควงมีผลตอคุณลักษณะบน
ระนาบสมมาตรในแนวดิ่งนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะบนระนาบในแนวนอน 
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บทที่ 4 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

เนื่องจากโครงสรางของ Counter rotating vortex pair (CVP) เปน Vortical structure 

ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนาตัวและคุณลักษณะการผสมของเจ็ทในกระแสลมขวาง ดังนั้นจึงพิจารณา
กลไกในการเกิด CVP เปนแนวทางในการวิเคราะหผลการทดลอง จากการศึกษาของ Yuan et al. 
(1999) พบวาโครงสรางของ CVP นั้นเกิดจากผลตางของความเร็วเจ็ทและกระแสลมขวาง ซ่ึงทํา
ใหเกิด Skewed mixing layer ที่ขอบเจ็ทดานขาง และพัฒนาตัวเปน Hanging vortices และเมื่อ 

Hanging vortices ไดรับผลของ Adverse pressure gradient จะเกิดปรากฏการณVortex 

breakdown และพัฒนาตัวกลายเปน CVP สําหรับกลไกการเกิด Skewed mixing layer ดังกลาว
แสดงดังรูปที่ 1.7ข โดยเนื่องจากสภาวะเริ่มตนของเจ็ทและกระแสลมขวางมีทิศทางไมขนานกัน 
ทําใหเกิดความแตกตางของความเร็วมากกวาหนึ่งทิศทาง โดย Lu (1995) และ Yuan et al. 

(1999) พบวาในกรณีของเจ็ทที่ไมหมุนควง Mean convective velocity ( mcuv ) จะมีคาประมาณ
ใกลเคียงกับผลรวมของ Vector ความเร็วเจ็ท ( juv ) และความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfuv ) 

ในขณะที่ความแตกตางของความเร็วของเจ็ทและความเร็วของกระแสลม (ใชสัญลักษณ njuv  และ 
ncfuv ตามลําดับ) ขวางในทิศทางตั้งฉากกับ mcuv  จะเปนตัวทําใหเกิด Skewed mixing layer และ 

Hanging vortex ซ่ึงมีกําลัง (Strength) แปรตามผลตางของความเร็วของ ( njuv - ncfuv ) โดย mcuv  
ดังกลาวจะทําใหเกิดการพา (Convection) ของไหลไปตามแนวแกนของ Vortex ที่เกิดขึ้น ดังนั้น 
Skewed mixing layer ซ่ึงเกิดจาก njuv  และ ncfuv จึงเปนสวนสําคัญในการทําใหเกิด CVP 

ในงานวิจัยนี้ไดใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหเกิดความเร็วในการหมุนควง ซ่ึง
การสรางการหมุนควงดวยทอหมุนนี้ทําใหเจ็ทมี Circulation ที่ไมเปนศูนย (Non-zero 

circulation) โดยลักษณะดังกลาวจะทําให Skewed mixing layer ที่ขอบเจ็ทดานขางมีการ
เปลี่ยนแปลง ทําใหโครงสรางของ CVP ที่เกิดขึ้นทั้ง 2 ขางมีความไมสมมาตร และสงผลตอการ
กระจายของอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถวิเคราะหลักษณะการเกิดของ Skewed mixing layer ภายใตผล
ของความเร็วในการหมุนควง จากแบบจําลองของการไหลได 

ในการวิเคราะหเพื่อศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอโครงสรางของ CVP นี้จะพิจารณา
จาก Vector ของความเร็วซ่ึงทําใหเกิด Skewed mixing layer ที่ปากเจ็ท โดยไมคิดผลของความ
หนาของชั้นขอบเขต บริเวณปากเจ็ท และจากเงื่อนไขของ No-slip condition ทําใหความเร็วของ
เจ็ทอากาศที่ขอบมีคาเทากับความเร็วสัมผัสของทอหมุน (Rotating pipe) นอกจากนี้เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหจะพิจารณาโดยละทิ้งผลของความแตกตางระหวางความหนาแนนของเจ็ท
และกระแสลมขวาง ( vrr = ) รูปที่ 4.1ก และ 4.1ข แสดง Vector ความเร็วสําหรับดาน Suction 
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ในกรณี cfs uu < และ cfs uu > ตามลําดับ และรูปที่ 4.1ค และ 4.1ง  สําหรับดาน Pressure ใน
กรณี cfs uu < และ cfs uu > ตามลําดับ โดย juv คือ Vector ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท Ω  คือ
ความเร็วเชิงมุมของทอหมุน suv  คือความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ทอากาศที่ขอบทอหมุน jsuv  คือ
ผลรวมของ juv และ suv  และ jsθ  คือมุมที่ jsuv  กระทํากับแนวแกนเจ็ทตามแนวดิ่งตามสมการ 

 
sjjs uuu vvv +=     (4.1) 
( )Srjs arctan=θ    (4.2) 

 
จากการศึกษาของ Lu (1995) และ Yuan et al. (1999) พบวา ผลของความเร็วของกระแสลม
ขวาง ( cfuv ) จะทําใหเกิด Skewed mixing layer ซ่ึงจะมีแกนไปตามทิศทางของ Mean 

convective velocity ดังนั้นในกรณีของเจ็ทที่มีการหมุนควงนี้ Mean convective velocity จะ
แปรโดยตรงกับผลรวมของความเร็วเจ็ท ( jsuv ) และความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfuv ) ตามสมการ 
 
     cfjsmcs uuu vvv +=    (4.3) 
 
โดยที่ mcuv  นี้จะทํามุมกับแนวดิ่งเทากับ mcsγ  ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันระหวางดาน Suction และดาน 
Pressure ตามสมการ 
 

  ดาน Suction:  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

v
mcs r

Sr 1arctanγ   (4.4ก) 

ดาน Pressure:  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

v
mcs r

Sr 1arctanγ   (4.4ข) 

      
ทั้งนี้ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ mcsuv  ขางตน ซ่ึงจะบอกถึงทิศทางของแกนของ Skewed 

mixing layer ในชวงที่ทดลองคือท่ี Sr = 0, 0.17, 0.52 และ 0.82 ในรูปที่ 4.2 เนื่องจากกําลัง 
(Strength) ของ Skewed mixing layer จะมีคาแปรโดยตรงกับผลตางของความเร็วใน
แนวตั้งฉากกับ mcsuv  ของความเร็วเจ็ท ( jsuv ) และความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfuv ) ดังนี้จึงนิยาม
สวนประกอบของความเร็วทั้งสองเปน njsuv  และ ncfuv  ตามลําดับ และนิยามกําลังของ Skewed 

mixing layer ( β ) เปน 
 

     
mcs

ncfnjs

u
uu +

=β  

 
ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ Swirl ratio (Sr) และอัตราสวนความเร็ว (rv) ไดเปน 
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  ดาน Suction:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=
2

11

2

v
v r

Srr

β   (4.5ก) 

 

  ดาน Pressure:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
2

11

2

v
v r

Srr

β   (4.5ข) 

 
จากสมการ 4.5ก และ 4.5ข จะเห็นไดวาที่อัตราสวนความเร็ว (rv) คงที่ที่คาใดๆ เมื่อ Sr 

เพิ่มขึ้น กําลังของ Skewed mixing layer ทางดาน Suction จะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ในขณะที่
กําลังของ Skewed mixing layer ทางดาน Pressure จะเพิ่มขึ้นจนมคีาสูงสุดที่ Sr = 1/rv และจะ
มีคาลดลงตอมา  

 โดยผลการวิเคราะหจากสมการ 4.5 ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 สําหรับอัตราสวนความเร็วที่ทํา
การทดลอง (rv) = 4 โดยเปรียบเทียบที่ Swirl ratio (Sr) ตางๆ พบวาในกรณีเจ็ททีไ่มหมุนควง คา 
β  ทางดาน Suction จะ มีคาเทากับทางดาน Pressure แสดงวา Skewed mixing layer ทั้ง 2 

ขางมีความสมมาตร ในขณะที่กรณีเจ็ททีห่มุนควง คา β  ทางดาน Suction จะ มีคาต่ํากวาทางดาน 
Pressure ซ่ึงแสดงลักษณะของความไมสมมาตร โดยดาน Suction นั้นคา β  จะลดลงอยาง
ตอเนื่องเมื่อเพิม่ความเร็วในการหมุนควง แสดงวากําลังของ Mixing layer มีนอยลง ทําใหมกีารดึง
อากาศ (Entrain) เขามาผสมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังรูปที่ 3.9-3.16 โดยเมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการหมุนควง จะพบบริเวณทีม่ีระดับอุณหภมูิและ Gradient ของอุณหภูมิสูงมากขึน้ 
เนื่องจากกําลังของ Mixing layer ( β ) มีนอย สงผลใหอุณหภูมิมีการสลายตัวชา ทําใหบริเวณที่มี
ระดับของอุณหภูมิสูงยังคงอยู ในขณะที่ดาน Pressure จากการวิเคราะหพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วใน
การหมุนควง คา β  จะเพิ่มขึน้ในชวงแรกจนมีคาสูงสุดที่ Swirl ratio ประมาณ 0.25 ซ่ึงเปน
สภาวะที่ความเร็วในการหมนุควงเทากับความเร็วของกระแสลมขวาง หลังจากนัน้ คา β  จะมีคา
ลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มขึน้ อยางไรก็ตามในชวงที่ทดลองคือ Swirl 

ratio = 0-0.82 คา β  ทางดาน Pressure มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เปล่ียนแปลงของ β  ทางดาน Suction  

 นอกจากนี้ ยังไดเปรียบเทียบผลของความเร็วในการหมุนควงที่อัตราสวนความเร็ว (rv) 

ตางๆ จากการวิเคราะหตามสมการ 4.5 ดังรูปที่ 4.4 โดยพบวา การหมุนควงจะมีผลตอกําลังของ 
Mixing layer ( β ) อยางชัดเจนที่อัตราสวนความเร็วต่ํา และจะมีผลตอ β  ลดลงเมื่ออัตราสวน
ความเร็วเพิ่มขึ้น เปนผลทําใหที่อัตราสวนความเร็วต่ํานั้น สามารถเห็นผลของการหมุนควงชัดเจน 
ในขณะที่ที่อัตราสวนความเร็วสูงนั้น ผลของการหมุนควงจะมีนอย ทําใหการไหลของเจ็ทมี
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ลักษณะคลายกับการไหลแบบเจ็ทในกระแสลมขวางที่ไมมีผลของการหมุนควง ซ่ึงผลนี้สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Kavsaoglu and Schetz (1989) และ Niederhaus et al. (1997)  

 
นอกจากการวิเคราะหดวยลักษณะการเกิด Skewed mixing layer ขางตน ซ่ึงบงบอกถึง

ความแตกตางของกําลังของ Mixing layer ทางดาน Suction และ Pressure และสงผลตอการ
กระจายของอุณหภูมิดังกลาวนั้น ในลําดับตอไปจะพิจารณาผลของความดันซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนควง ในบริเวณตางๆที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ท โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้

 
สําหรับบริเวณปากเจ็ท เมื่อเจ็ทมีความเร็วในการหมุนควงเพิ่มขึ้นจากการหมุนทอ จะทําให

เจ็ทอากาศที่บริเวณขอบดานขางของทอเจ็ทมีความดันแตกตางกัน โดยจากหลักการของ “Magnus 

effect” และผลการศึกษาการกระจายของความดันพื้นผิวโดย Kavsaoglu and Schetz (1989) 

แสดงดังรูปที่ 1.17ค พบวาความดันพื้นผิวทางดาน Pressure มีคาสูงกวาดาน Suction  

สําหรับบริเวณที่เจ็ทมีการพัฒนาตัวไปตามแนว Downstream ในกรณีที่มีความเร็วในการ
หมุนควงสูง จะพิจารณาจากแบบจําลองดังรูปที่ 4.5 ทั้งนี้จากการศึกษาที่ผานมาและการวิเคราะห
โดยใชลักษณะของ Skewed mixing layer ขางตนพบวา ที่ความเร็วในการหมุนควงสูง Vortex 

ดานหนึ่งของ CVP จะมีขนาดใหญขึ้นจนมีอิทธิพลตอการไหลมากกวา Vortex อีกดานหนึ่ง 
ดังนั้นในที่นี้จะพิจารณาจาก Vortex ตัวที่มีอิทธิพลดังกลาว จากรูปที่ 4.5ก โดยเจ็ทอากาศที่ถูกทํา
ใหมีการหมุนควงที่ปากเจ็ทจะถูกพา (Convect) ไปตามทิศทางของ Axial flow ดวยโมเมนตัมข
องเจ็ทและกระแสลมขวาง ทําใหขณะที่เจ็ทอากาศกําลังพัฒนาตัว เจ็ทยังคงมีลักษณะของการหมุน
ควงรอบแกนการหมุนเชนเดียวกับที่บริเวณปากเจ็ท เมื่อพิจารณาระนาบ A ซ่ึงเปนระนาบบนพิกัด
ธรรมชาติของเจ็ท ดังรูปที่ 4.5ข ซ่ึงแสดงทิศทางของความเร็ว ที่ขอบของแกนการหมุนของเจ็ท 
ทางดาน Pressure (จุด P) และดาน Suction (จุด S) ซ่ึงประกอบดวย ความเร็วในแนวสัมผัส 

( )sus
v  และความเร็วของกระแสลมขวาง cfuv  พบวาความเร็วของเจ็ทตามแนวสัมผัสบนระนาบ
ทางดาน Pressure จะถูกหนวงโดยความเร็วของกระแสลมขวาง ทําใหความเร็วลดลง และความดัน
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเร็วของเจ็ทตามแนวสัมผัสบนระนาบทางดาน Suction จะไมถูกหนวงแต
จะถูกเสริมดวยความเร็วของกระแสลมขวาง ทําใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นและความดันลดลงเปนผลทํา
ใหเกิดแรงในแนว Spanwise (ζ  ) จากดานที่มีความดันสูงกวา (ดาน Pressure) ไปทางดานที่มี
ความดันต่ํากวา (ดาน Suction) จึงทําใหบริเวณที่เปนแกนเจ็ทเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนเดิม (กรณี
เจ็ทที่ไมหมุนควง) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดเสน Contour ที่ระดับอุณหภูมิสูงที่มีลักษณะเปน
แกนของการหมุน (รูปที่ 3.17) โดยพบการเบี่ยงเบนของบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปทางดาน Suction 

มากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนควง โดยเฉพาะกรณี Sr82 นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผล



 

 

48

 

การศึกษา Centroid Trajectory ( Tz ) บนระนาบ x-z ดังรูปที่ 3.28 ที่มีการเบี่ยงเบนไปทางดาน 
Suction มากขึ้นตามความเร็วในการหมุนควง โดยเฉพาะกรณี Sr82  

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับการศึกษาของ NH ที่ Swirl number (Sn) ประมาณ 

0.17 (ตรงกับกรณี Sr52) แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.6ก และ 4.6ข แสดงผลการเปรียบเทียบที่ 
x/rd ประมาณ 0.5 และรูปที่ 4.6ค และ 4.6ง แสดงที่ x/rd ประมาณ 1โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาการ
กระจายของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) และใชทอหมุน (Rotating pipe) ซ่ึงมี
ลักษณะ Non-zero circulation ในการทําใหเกิดความเร็วในการหมุนควง สวน NH ไดศึกษาการ
กระจายของ Scalar concentration และใชใบพัดกวนอากาศ ซ่ึงมีลักษณะ Zero circulation ใน
การทําใหเกิดความเร็วในการหมุนควงพบวา สําหรับงานวิจัยนี้ พบบริเวณที่มีระดับอุณหภูมิ และ 
Gradient ของอุณหภูมิสูงที่ดาน Suction และพบบริเวณที่มีระดับอุณหภูมิและ Gradient ของ
อุณหภูมิต่ําที่ดาน Pressure ในขณะที่ NH พบบริเวณที่มีระดับ Concentration สูงและ Contour 

ใหญที่ดาน Pressure และพบบริเวณที่มีระดับ Concentration ต่ําและ Contour เล็กที่ดาน 
Suction 

ทั้งนี้ยังไมสามารถสรุปสาเหตุของความแตกตางดังกลาวไดอยางชัดเจน ซ่ึงอาจเกิดจาก
ความแตกตางของปริมาณที่ศึกษาระหวางอุณหภูมิและ Scalar concentration หรือความแตกตาง
ของลักษณะสภาวะเริ่มตนที่เปน Zero และ Non-zero circulation อยางไรก็ตามถาพิจารณาจาก
มุมมองของการเกิด Skewed mixing layer แลวจะเห็นวาความแตกตางของรูปแบบการกระจาย
ตัวของความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ทหรืออีกนัยหนึ่งคือ Zero และ Non-zero circulation 

นาจะมีผลอยางสูง 
 
จากผลการทดลองพบวา การหมุนควงสงผลอยางชัดเจนตอการกระจายตัวที่ระดับอุณหภูมิ

สูงบนหนาตัด และ Centroid trajectory บนระนาบนอน (ระนาบ x-z)  ขณะที่การหมุนควงสงผล
เล็กนอยตอการกระจายตัวที่ระดับอุณหภูมิต่ําบนหนาตัด และคุณลักษณะโดยรวมบนระนาบ
สมมาตร (ระนาบ x-y) ซ่ึงไดแก เสนทาง อัตราการลดลงของอุณหภูมิ และอัตราการขยายตัวของ
เจ็ท แสดงวาพารามิเตอรที่มีผลตอการกระจายตัวเปนหนาตัดที่ระดับอุณหภูมิสูงและคุณลักษณะบน
ระนาบนอน (ระนาบ x-z) คือคา Swirl ratio (Sr) โดยพารามิเตอรที่นาจะสงผลตอการกระจายตัว
เปนหนาตัดที่ระดับอุณหภูมิต่ําและคุณลักษณะโดยรวมบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) คือ
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) ทั้งนี้มีขอสังเกตคือ การที่เจ็ทอากาศพุงทะลุเขาในกระแสลม
ขวาง เปนการเพิ่มฟลักซในแนวแกนของโมเมนตัมในแนวแกนเจ็ท เขาไปในกระแสลมขวาง 
ในขณะที่เมื่อมีผลของการหมุนควงจากการใชทอหมุน (Rotating pipe) จะเปนการเพิ่มฟลักซใน
แนวแกนของโมเมนตัมเชิงมุมดวย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1     สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl 

ratio (Sr) ที่มีตอคุณลักษณะของอุณหภูมิและการผสมของเจ็ทในกระแสลมขวาง โดยทดลองที่คา 
Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.82 ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.1 ในชวง x/rd = 

0.25-2 ซ่ึงอยูระหวางบริเวณ Near field และ Far field โดยใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการ
ทําใหเกิดการหมุนควง ซ่ึงมีผลรวมของคา Circulation รอบเจ็ทไมเทากับศูนย (Non-zero 

circulation) ในขณะที่วิธีการทําใหเกิดการหมุนควงอื่นๆ เชน ใชใบพัดกวนเจ็ทอากาศ 
(Niederhaus et al., 1997) และการฉีดของไหลจากดานขาง (Kavsaoglu and Schetz, 1989) 

จะมีผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ทเทากับศูนย (Zero circulation) ซ่ึงแสดงความ
แตกตางดังกลาวในรูปที่ 5.1 ผลการทดลองจะแสดงจากคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local 

characteristic) ไดแก การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด และคุณลักษณะโดยรวม (Global 

characteristic) ไดแก เสนทาง (Trajectory) อัตราลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน (Decay rate) 

และอัตราขยายตัวของเจ็ท (Spread rate)  

จากผลการทดลองในกรณีเจ็ทที่ไมหมุนควง (Sr0) พบวาขอมูลที่ไดสอดคลองกับ
การศึกษาที่ผานมา โดยทําการเปรียบเทียบจาก เสนทาง (Trajectory) และอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิตามแนวแกน (Decay rate) 

จากผลการทดลองพบวาการหมุนควงทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนหนาตัดมี
ความไมสมมาตร โดยพบบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงทางดานที่
ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ทอากาศมีทิศทางเดียวกับความเร็วของกระแสลมขวาง (ดาน 
Suction) ในขณะที่พบบริเวณที่มีอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่ําทางดานที่
ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ทอากาศมีทิศทางตรงกันขามกับความเร็วของกระแสลมขวาง (ดาน 
Pressure) ทั้งนี้จากการวิเคราะหช้ีแนะใหเห็นวาคุณลักษณะเชนนี้เปนผลมาจากความแตกตางใน
ลักษณะการเกิดของ Skewed mixing layer ที่ขอบดานขางทั้งสองดานของเจ็ท ซ่ึงมีผลโดยตรง
ตอการพัฒนาตัวของเจ็ท นอกจากนี้ยังพบวาความไมสมมาตรดังกลาวเพิ่มขึ้นตามความเร็วในการ
หมุนควง อยางไรก็ตามถึงแมวาการหมุนควงจะมีผลตอลักษณะของความไมสมมาตรภายในเจ็ท แต
การหมุนควงดังกลาวไมมีผลตอตําแหนง และรูปรางภายนอกของเจ็ทซ่ึงแสดงโดยเสนขอบเขตของ
บริเวณระดับอุณหภูมิต่ํารอบเจ็ท 
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นอกจากนี้ยังพบวา ในชวงของพารามิเตอรที่ศึกษานั้น การหมุนควงสงผลเพียงเล็กนอยตอ
คุณลักษณะโดยรวมของเจ็ท เชน การขยายตัวของเจ็ท (Jet spreading) และรูปรางและตําแหนง
ของขอบเจ็ทดังกลาวขางตน และสงผลเพียงเล็กนอยตอคุณลักษณะบนระนาบสมมาตรแนวตั้ง 
(ระนาบ x-y) ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของเสนทางของอุณหภูมิสูงสุดบน
ระนาบสมมาตร (Centerplane trajectory), เสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิ (Centroid 

trajectory), และ การลดลงของอุณหภูมิสูงสุดบนระนาบสมมาตร (Centerplane decay) และการ
ลดลงของอุณหภูมิสูงสุด (Maximum decay) ในทางตรงกันขาม พบวาการหมุนควงสงผลที่มี
นัยสําคัญตอคุณลักษณะของเจ็ทบนระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) ดังจะเห็นไดจากการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของเสนทางของจุดศูนยกลางอุณหภูมิ (Centroid trajectory) บน
ระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) ซ่ึงพบการเบี่ยงเบนออกจากแนวของระนาบสมมาตรแนวตั้งมากขึ้น 
เมื่อความเร็วในการหมุนควงเพิ่มมากขึ้น  

ผลการศึกษานี้ ช้ีแนะใหเห็นถึงความแตกตางของอิทธิพลของอัตราสวนเสวิรลและ
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลตอคุณลักษณะของเจ็ทที่หมุนควงในกระแสลมขวาง 
 

5.2     ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ทในกระแสลมขวาง ประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจคือ
การศึกษาลักษณะโครงสรางและกลไกในการเกิด  CVP เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีผลตอ
คุณลักษณะตางๆอยางมาก และเปนโครงสรางหลักโดยเฉพาะในชวงที่การไหลมีการพัฒนาเต็มที่ 
โดยที่ผานมามีแนวคิดเกี่ยวกับตนกําเนิดของ CVP และจากหลักฐานตางๆแสดงใหเห็นวา CVP มี
ตนกําเนิดบริเวณใกลปากเจ็ท จึงไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการไหลโดยการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะที่ปากเจ็ท ซ่ึงงานวิจัยนี้ก็เปนสวนหนึ่งในการศึกษาเพื่อควบคุมการไหล และสามารถ
ควบคุมโครงสรางของ CVP ไดในระดับหนึ่ง แตยังมีประเด็นที่นาสนใจอีหลายประเด็นซึ่งเกิดจาก
การศึกษาวิจัยนี้ ดังนี้  

 
จากผลการศึกษาที่พบความไมสมมาตรของเจ็ทที่บริเวณ Far field (x/rd = 2) ของกรณี 

Sr52 และ Sr82 จึงเปนประเด็นที่นาสนใจวา ผลของการหมุนควงจะยังคงปรากฎในชวงที่การไหล
มีการพัฒนาเต็มที่หรือไม อยางไรและ ไกลเพียงใด ซ่ึงประเด็นนี้จะเกี่ยวของกับการควบคมุการไหล
ในระยะไกลและถาวร และสามารถนํามาประยุกตใชในการควบคุมการเผาไหมและการควบคุม
มลภาวะในสิ่งแวดลอมและอื่นๆ 

 
ชวงความเร็วในการหมุนควงที่มีผลตอการไหล ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวาความเร็วในการหมุน

ควงจะเริ่มมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิในแงของความสมมาตร ที่ Swirl ratio ประมาณ 
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0.17-0.52 โดยยังไมมีขอมูลที่เดนชัดเกี่ยวกับขีดจํากัดบนของความเร็วในการหมุนควง ที่มีผลตอ
การไหล ซ่ึงงานวิจัยนี้ทดลองถึงที่ Swirl ratio ประมาณ 0.82 และ Kavsaoglu and Schetz 

(1989) ทดลองถึงที่ Swirl ratio ประมาณ 0.58 โดยขอมูลท่ีไดจะทําใหสามารถนําไปประยุกตใช
งานจริงไดกวางขวางขึ้น 

 
เนื่องจากผลที่ไดในงานวิจัยนี้แตกตางจากงานวิจัยที่ผานมา (Niederhaus et al., 1997) 

ซ่ึงอาจเปนเพราะศึกษาปริมาณที่ตางกัน หรืออาจเปนเพราะความแตกตางของวิธีการทําใหเกิดการ
หมุนควง ซ่ึงมีผลตอสภาวะเริ่มตนในการศึกษา โดยงานวิจัยนี้ไดแสดงถึงความแตกตางของ Zero 

circulation และ Non-zero circulation บางสวน แตเนื่องจากการศึกษาเจ็ทที่หมุนควงในกระแส
ลมขวางยังมีไมมากนัก ดังนั้นผลการศึกษาในลักษณะใกลเคียงกันนี้จะเปนการยืนยันสาเหตุของ
ความแตกตางดังกลาว 

 
นอกจากนี้ขอมูลในงานวิจัยนี้นาจะเปนแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการไหล

ในแบบอื่น ไมวาจะเปนในแบบ Active หรือ Passive control หรือท้ัง 2 แบบควบคูกัน เชนการ
ติด Vortex generator ควบคูกับการใชทอหมุน (Rotating pipe) รวมทั้งยังเปนแนวทางในการ
ประยุกตใชสําหรับการไหลในลักษณะอื่นๆได 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Pratte and 

Baines 
(1967) 

• ศึกษาเสนทาง, อัตราการลดลงตาม
แนวแกน และการขยายตัวของเจ็ท 

• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ
ความเร็วในอุโมงคลม 

• ปากเจ็ทอยูติดกับแผนราบขนาดรัศมี 6 
นิ้วซึ่งอยูสูงจากพื้น 8 นิ้ว 

 

cf

j
v u

u
r = = 5, 15, 25, 35 

d = 0.158, 0.248, 0.362 นิ้ว

• เสนทางของความเร็วสามารถยุบรวมเปนเสนเดียวกัน
ไดที่อัตราสวนความเร็วตางๆกันเมื่อสเกลดวย rd 

• อัตราสวนของความกวางตอความสูงของเจ็ทใน
บริเวณ Vortex zone เปนคาคงที่ที่ประมาณ 1.4 ใน
แตละหนาตัดตามแนวแกนเจ็ทแสดงถึง Similarity  

• ใน Vortex zone อัตราการกระจายจะถูกควบคุมโดย 
Turbulent mixing และการพาของ Vortex   

2 Kamotani 
and Greber 
(1972) 

• ศึกษาเสนทางและคุณลักษณะการผสม  
• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ

ความเร็วและอุณหภูมิในอุโมงคลม 
• ปากเจ็ทอยูติดกับแผนราบซึ่งอยูสูงจาก

ผนังพื้น  2.5 นิ้วและอยูหางจากขอบ
ดานหนาของแผนราบ 2 นิ้ว 

• ใช Hot-wire ในการวัดความเร็วและ 
ใช Thermocouple ในการวัดอุณหภูมิ 

2

2

cfcf

jj
m u

u
r

ρ
ρ

= = 15.3, 59.6 

Tj-Tcf  = 0, 75, 320 °F 

ν
ducf

cf =Re = 2800-4200 

• อัตราสวนโมเมนตัมเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับ
เสนทางของความเร็วและอุณหภูมิ 

• อัตราสวนความหนาแนนมีผลตอเสนทางของอุณหภูมิ
เล็กนอยแตไมผลตอเสนทางของความเร็ว 

• เสนทางของอุณหภูมิอยูต่ํากวาเสนทางของความเร็วที่
อัตราสวนโมเมนตัมเดียวกัน 

• ปริมาณความปนปวนของเจ็ทเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
โมเมนตัม 

 
ตารางที่ 1.1   สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา: การศึกษาคุณลักษณะของเจ็ทในกระแสลมขวาง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
3 Fric and 

Roshko 
(1994) 

• ศึ ก ษ า โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง  Vortical 
structure ของเจ็ทในกระแสลมขวาง 

• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ
ความเร็วในอุโมงคลม 

• ใช Smoke-wire ในการศึกษารูปแบบ
ของการไหล และใช Hot-wire ในการ
วัดความเร็ว 

 

cf

j
v u

u
r = = 2–10 

ν
du j

j =Re =7600-11400 

ν
ducf

cf =Re =3800-11400 

• Wake vortices เกิดจากการโคงตัวของเจท็อากาศทํา
ใหเกดิ Adverse pressure gradient ที่พื้นดานขาง
ของเจ็ทและเกดิ “Seperation events” ภายในชัน้
ขอบเขตของผนังที่พื้น และกลายเปนโครงสรางของ 
Wake ดานหลังเจ็ท 

• คาความถี่ Strouhal ซึ่งขึ้นกับอัตราสวนความเร็วนั้น 
สอดคล องกับความถี่ ที่ วั ด ได จ าก  “Seperation 
events” 

4 Kelso et  al. 
(1996) 

• ศึ ก ษ า โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง  Vortical 

structure ของเจ็ทในกระแสลมขวาง 
• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ

ความเร็วในอุโมงคลมและอุโมงคน้ํา  
• ใชการฉีดสีและ Smoke–wire ใน

การศึกษารูปแบบของการไหล และใช 
Flying-hotwire ในการวัดความเร็ว 

cf

j

u
u

r = = 2 – 6 

ν
ducf

cf =Re = 440 - 6200 

• CVP เกิดจากการแยกตวัของเจ็ทอากาศภายในทอ 
นอกจากนี้การโคงตัวของ Vortex ring เนื่องจากผล
ของกระแสลมขวางและ Vorticity ที่เกิดจากผนังของ
พื้นตางเปนองคประกอบที่ชวยในการเกิด CVP  

• Wake vortice เกิดจากการแยกตวัของชัน้ขอบเขตที่
ผนังของพื้น  

 
 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
5 Smith and 

Mungal  
(1998) 

• ศึกษาคุณลักษณะการผสมของเจ็ทใน
กระแสลมขวาง 

• ทําการทดลองโดยศึกษาปริมาณ Scalar 

concentration ในอุโมงคลม 
• ใชเทคนิค Planar laser-induced 

fluorescence (PLIF) 

2/1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 2

cfcf

2
jj

uρ
uρ

r = 5 - 25 

ν
du

Re j
j = = 8400 - 41500 

• การลดลงของ Scalar concentration บนระนาบ
สมมาตรแปรตาม (s/rd)-1.3 ในบริเวณ Near field 
และแปรตาม (s/rd)-2/3 ในบริเวณ Far field โดยมีจุด
แบง (branch point) อยูที่ s = 0.3r2d (s คือ
ระยะทางตามแนวแกนเจ็ทบนระนาบสมมาตร 

• จุดแบงดังกลาวยังพิจารณาไดจากลักษณะการกระจาย
ของ p.d.f. โดยมีลักษณะ Non-marching ที่ Near 

field และมีลักษณะ Tilted ที่ Far field 
6 Yuan et al. 

(1999) 
• ศึ ก ษ า โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง  Vortical 

structure บริเวณ Near field 
• ทํา Simulation โดยศึกษาปริมาณเฉลี่ย

และ Fluctuation  

• ใช Large eddy simulation (LES) 

 

cf

j
v u

u
r = = 2 , 3.3 

ν
ducf

cf =Re  
         = 1050, 2100 

• พบโครงสรางของ Vertical structure บริเวณ Near 

field ไดแก Hanging vortices, Spanwise rollers 
และ Vertical streaks  

• CVP เกิดจากการที่ Hanging vortices ซึ่งเกิดขึ้น
จาก Skewed mixing layer ที่ขอบเจ็ท ไดรับผลของ 
Adverse pressure gradient ทําใหเกิดการ 
Breakdown จนกลายเปน CVP และพัฒนาตัวตาม
เสนทางของเจ็ท 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Zaman and 

Foss (1997) 
• ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ติ ด  Vortex 

generators ซึ่งใชเปนแทปรูป
สามเหลี่ยม ที่มีตอเสนทางและการผสม 

• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ
ความเร็วในอุโมงคลม 

• ใช X-wire anemometer 

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

cfcf

jj

u
u

J
ρ
ρ  

    = 21.1, 54.4 
 

• พบวาการตดิ Tap รูปสามเหลี่ยมดานหนาปากเจ็ททํา
ให Jet penetration ลดลงรวมทั้งลดกําลังของ CVP 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีทีไ่มติด Tap ในขณะทีก่ารติด
ดานหลังไมสงผลตอคุณลักษณะดังกลาว เนื่องจาก
ดานหนา ปากเจ็ทเปนบริเวณที่มีความดันสถิตสูงที่
เรียกวา “Pressure hill” ซึ่งเปน Primary source 
ของ Streamwise vorticity 

 
2 Sivadas et 

al. (1997) 
• ศึกษาผลของรูปรางของปากเจ็ทที่มีตอ 

เสนทางและการขยายตัว ของเจ็ท 
• ทํ า ก า รทดลอ ง โด ยศึ กษ าปริ ม าณ

ความเร็วในอุโมงคลม 
• ใช Laser light sheet visualization 

และ Image processing 

cf

j
v u

u
r = = 3.9, 5.9, 7.8 

 

• ปากเจ็ทรูปสี่เหลี่ยมนั้นมีการผสมดีกวาปากเจ็ทรูป
วงกลมโดยเฉพาะเมื่อมีเพิ่มอัตราสวนรูปรางสําหรับ
ดานที่สัมผัสกับกระแสลมขวาง 

• ไมพบโครงสรางของ Horseshoe vortex ในกรณีที่
ปากเจ็ทปนรูปสี่เหลี่ยมซึ่งตางจากลักษณะของปากเจ็ท
รูปวงกลม 

 
 
 

ตารางที่ 1.2   สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่มีตอคุณลักษณะของเจท็ในกระแสลมขวาง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
3 Kavsaoglu 

and Schetz 
(1989) 

• ศึกษาผลของการหมุนควงและปริมาณ
ความปนปวนที่มีตอคุณลักษณะการ
ผสม 

• ทําการทดลองโดยศึกษาการกระจายของ
ความดันพื้นผิวและความเร็ว 

• ใช Yaw probe ในการวัดความเร็ว 
• ใชการฉีดอากาศดานขางในการทําให

เกิดการหมุนควง 

cf

j
v u

u
r = = 2.2, 4, 8 

j

R

u
wSr = = 0.4, 0.58 

ปริมาณความปนปวน 
    = 3% และ 10-16% 

• เจ็ทที่มีความปนปวนสูงมีผลทําใหพื้นที่ซึ่งครอบคลุม
บริเวณที่มีความดันพื้นผิวต่ํากวาบรรยากาศนั้นลดลง 
และยังลด Penetration ของเจ็ทดวย 

• เจ็ทที่หมุนควงนั้นทําใหความดันพื้นผิวมีความไม
สมมาตรเพิ่มขึ้น และลด Penetration ของเจ็ท โดย
ผลของการหมุนควงดังกลาวจะชัดเจนที่อัตราสวน
ความเร็วต่ํา, ปริมาณความปนปวนสูง และที่บริเวณ
ใกลปากเจ็ท 

 
4 Niederhaus 

et.al. (1997) 
• ศึ กษ าผลของก ารหมุ นควงที่ มี ต อ

คุณลักษณะการผสม 
• ทําการทดลองโดยศึกษาปริมาณ Scalar 

concentration ในอุโมงคน้ํา 
• ใชเทคนิค Planar laser-induced 

fluorescence (PLIF) 
• ใชใบพัดกวนเจ็ทอากาศเพื่อใหเกิดการ

หมุนควง 

cf

j
v u

u
r = = 4.9 – 11.1 

RG
GSn

u

θ= = 0 – 0.17 

• ลักษณะของ CVP เปลี่ยนจากสมมาตรในกรณีที่ไมมี
การหมุนควงเปนลักษณะที่ Vortex ดานหนึ่งมีขนาด
โตกวาอีกดานหนึ่ง ทําใหรูปรางของ CVP เปลี่ยนจาก
รูป Kidney เปนรูป Comma  

• เจ็ทที่หมุนควงทําให Penetration ลดลงเล็กนอย 
• เจ็ทที่หมุนควงไมมีผลตอการลดลงและการขยายตัว

ของเจ็ทในชวงที่ทดลอง 

ตารางที่ 1.2 (ตอ) 55 
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พารามิเตอร คาเฉลี่ยของทุกกรณ ี
ความแตกตางมาก
ที่สุดในแตละกรณี 

(%) 
ความเร็วเฉลี่ย ( ju ) 7.9  m/s ± 4% 

ความเร็วที่จดุกึ่งกลางเจ็ท ( c,ju ) 9.4 m/s ± 5% 

ความเร็วของกระแสลมขวาง ( cfu ) 1.82 m/s - 

อุณหภูมิเฉลี่ย ( jT ) 69.3 °C ± 1% 

อุณหภูมิที่จุดกึง่กลางเจ็ท ( c,jT ) 75.1 °C ± 1% 

อุณหภูมิของกระแสลมขวาง ( cfT ) 31.2 °C ± 3% 

อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล ( r ) 4.1 ± 4% 

อัตราสวนความเร็ว ( vr ) 4.35 ± 4% 

อัตราสวนความหนาแนน ( dr ) 0.89 ± 1% 
 

ตาราง 2.1   รายละเอียดพารามิเตอรในการทดลองและความคลาดเคลื่อนในแตละกรณ ี
 
 

กรณีที่ศึกษา Swirl ratio (Sr) Swirl number (Sn) Circulation 
(m2/s) 

Sr0 0 0 0 
Sr17 0.17 0.07 0.14 
Sr52 0.52 0.17 0.42 
Sr82 0.82 0.28 0.67 

 
ตาราง 2.2   รายละเอียดของปริมาณตางๆในแตละกรณ ี
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ประมวลรูปภาพ
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(ก) (ข) 

รูปที่ 1.1    การใชงานที่พบการไหลแบบเจ็ทในกระแสลมขวาง  
(ก) การระบายอากาศเสียจากปลองควัน    
(ข) การระบายความรอนบริเวณพื้นผิว (Film cooling) 

 

รูปที่ 1.2    ลักษณะของ Circular Turbulent Jet (Rajaratnam, 1976) 
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รูปที่ 1.3    ลักษณะของเจ็ทในกระแสลมขวาง  (Rajaratnam, 1976) 

 

รูปที่ 1.4    โครงสรางของ Vortical structure ของเจ็ทในกระแสลมขวาง   
   (Fric and Roshko, 1994) 
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รูปที่ 1.5     ลักษณะของ Wake vortices (Kelso et al., 1996) 

                 (ก)  von Kaman vortex street  (ข) Mushroom-like upright vortex structure  

                 (ค)  Alternative Mushroom-like upright  

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปที่ 1.6    โครงสรางบริเวณ Near field ของเจ็ทในกระแสลมขวาง ซ่ึงแสดงเปน 

                             Isosurface ของ Vorticity  (Yuan et al., 1999) 
 

                             (ก)                                                                        (ข) 

              รูปที่ 1.7    โครงสรางของ Hanging vortices (Yuan et al., 1999) 
                             (ก) รูป Schematic ของ Hanging vortices  

                             (ข) Vector ความเร็วซ่ึงแสดงกลไกของการเกิด Hanging vortices  
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รูปที่ 1.8    โครงสรางของ Spanwise rollers ซ่ึงแสดงเปน Instantaneous contour ของ  
             Spanwise vorticity (ωz) โดยเสนประแสดงคาลบ (Yuan et at., 1999)   
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Gap
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รูปที่ 1.9    เสนทางของเจ็ทในกระแสลมขวาง (Pratte and Baines, 1967) 
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รูปที่ 1.10     เสนทางของความเร็วและอณุหภูมิในกรณี  Tj-To = 0, Tj-To = 75 F และ  
                   Tj-To = 320 F (Kamotani and Greber, 1972) 
 

รูปที่ 1.11     Centerline trajectory ของ Scalar concentration (Smith and Mungal, 1998) 
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รูปที่ 1.12     การลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ท (ξ ) บนระนาบสมมาตร  
                     (Kamotani and Graber, 1972) 

 

รูปที่ 1.13     การลดลงของอุณหภูมิตามแนว Downstream (x) บนระนาบสมมาตร 
                               (Sherif and Pletcher, 1989) 

x/d 

(T
-T

cf
) /

 (T
j-T

cf
) 

(T-Tcf) / (Tj-Tcf) = 0.62 (x/d)-0.5 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 1.14    การลดลงของ Concentration ตามแนวแกนเจ็ท (s) (Smith and Mungal, 1998)

                 (ก)   สเกลดวย r 2 d       (ข)   สเกลดวย r d
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      รูปที่ 1.15   ผลของการติด Tab ทีมีตอเจ็ทในกระแสลมขวาง (Zaman and Foss, 1997) 

(ก) เสนทางของคามากที่สุดของความเร็วเฉลี่ยบนระนาบสมมาตร  
(ข) การกระจายของคา Circulation ในทิศทาง x ตามแนว Downstream (x) ที่

ดานหนึง่ของแกนสมมาตร  
 

รูปที่ 1.16    การกระจายของความดันสถิตในทิศทางตางๆ (Zaman and Foss, 1997) 
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(ก) (ข) (ค) 

                     
                      รูปที่ 1.17     ผลของระดับความปนปวนและการหมุนควงที่มีตอความดันพื้นผิวที่อัตราสวนความเร็ว (r) = 4 

                                      (ก)   กรณีที่มีความปนปวนต่ํา (3%)   (ข)   กรณีที่มีความปนปวนสูง (10-16%)   (ค)   กรณีที่ Swirl ratio (Sr) = 58% 

68 
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(ก)   rv = 4.9 (ข)   rv = 7.6 
  

(ค)   rv = 11.1 (ง) 
รูปที่ 1.18    Contour ของ Mean concentration (รูป end view, ดานซายแสดงดานที่ความเร็ว 

                   ในแนวสัมผัสของเจ็ทมีทิศทางเดียวกับกระแสลมขวาง (Niederhaus et al., 1997)      

                  (ก) - (ค)  เปรียบเทียบผลของ Swirl number (S) ที่ x/d = 24  

                  (ง)  เปรียบเทียบผลของ Swirl number (S) ที่ rv = 7.6 และ x/d = 4 และ 8 
 

 

  

Jet Jet

Jet Jet

S = 0 S = 0

S = 0.17 S = 0.17 
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(ก)               (ข) 

รูปที่ 1.19     คุณลักษณะการผสมของ Concentration (Niederhaus et al., 1997) 

                  (ก)  Centerplane trajectory    (ข)  การลดลงตามแนวแกนเจ็ท 

 

          (ข) 

 

 

(ก)            (ค) 

รูปที่ 1.20     ผลของการหมุนควงที่มีตอการผสม  (Niederhaus et al., 1997) 

(ก)  เสนทางของจุด Centroid บนระนาบสมมาตร  
(ข)  การลดลงตามแนวแกนเจ็ท     (ค)  การขยายตัวตามแนวแกนเจ็ท 
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รูปที่ 2.1    รูป Schematic ของอุโมงคลม (หนวยเซนติเมตร) 
 

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

               ขนาด 30 กิโลวัตตที่ใชสําหรับอุโมงคลม 

Flexible duct 
Adaptor diffuser 

Blower Main diffuser Settling chamber Contraction Test section 

Wire-gauze screen 
(50x36) 

Wire-gauze screen 
(16x18)x31

Perforated plate 
(25x32) 
Perforated plate 
(2x3) 
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รูปที่ 2.3    สวนขยายพืน้ทีห่นาตัดซึ่งประกอบดวย Main diffuser และ Adaptor diffuser 
 

รูปที่ 2.4    หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) และ Contraction ของอุโมงคลม 
 

Contraction Settling chamber Main diffuser 

Main diffuser 

Adaptor diffuser 
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รูปที่ 2.5    หนาตัดทดสอบ (Test section) ทั้ง 2 สวนของอุโมงคลม 
 

รูปที่ 2.6    ภายในหนาตดัทดสอบ (Test section) สวนแรก 
 

  

Jet exit

Lift-up plate 

Test section  
สวนแรก Test section  

สวนท่ีสอง 
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รูปที่ 2.7    รูป Schematic ของชุดเจ็ทแบบทอหมุน 
 

รูปที่ 2.8    ชุดเจ็ทแบบทอหมุนทั้ง 3 สวนคือ Orifice section, Heating chamber และ  
                  Rotating pipe 
 

Ucf 

Uj 

50 cm 

Graphite bush and 
mechanical seal assembly

Motor and 
inverter 

Pulley 

2-kw heaters 

Perforated plates 
(10x15)  

4-cm gap 

Wire-gauze screen 

1st section of test section, 240 cm 
2nd section of 
 test section  

Air from flow  
monitoring section 

Brass-tube 
honeycomb 

30x35 wire-
gauze screens

Orifice section Heating chamber 

Rotating pipe 

Test section  
Cross  
flow 



 

 

75

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.9   สวนของพัดลมและ Orifice 
(ก) พัดลมหอยโขง (Centrifugal blower) และวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) 

(ข) Honeycomb และ Orifice 

Orifice

Honeycomb 

Blower 

Butterfly valve 
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Air from flow  
monitoring  
section   

Heated air to 
rotating pipe 
section 

30 cm   

30 
cm 

20 cm

120 cm

Wire-gauze 
screen (50 ×36)   

Perforated plates (10×15)

Graphite bush   2 kw-heaters

20 cm 20 cm

 

(ก) 
 

(ข) (ค) 

รูปที่ 2.10    สวน Heating chamber (ก) รูป Schematic, (ข) รูปถายภายใน  และ 

                              (ค) หมอแปลงไฟฟาแบบ Variac ที่ใชสําหรับ Heater  

  

  

Heater 

Perforated 
plate   
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(ก) (ข) 

             รูปที่ 2.11   รูป Schematic ของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

                             (ก) สวนประกอบตางๆ   (ข) สวนประกอบสําหรับปรับสภาวะการไหล 
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                                     (ก)                                                               (ข) 

 

                               (ค)                                                           (ง) 

รูปที่ 2.12      รูปถายของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

(ก) ทอสวนที่หนึ่งและสวนที่สองและการสงกําลังโดย Pulley และสายพาน 

(ข) ทอสวนที่สองและสวนที่สาม 

(ค) Mechanical seal และการประกอบกันของทอหมุนกับพื้นลางของ Test section 

(ง) เกจวัดอุณหภมูิและ Needle valve สําหรับการหลอเยน็ของ Mechanical seal 

สวนทอหมุน 

Mechanical seal

พ้ืนลางของ Test section

Needle valveTemp. gauge

To seal faceFrom seal face

ทอทอนที่ 1 

ทอทอนที่ 2 

C o u p l i n g 

M

B e a r i n g 

ทอทอนที่ 3 
ทอทอนที่ 2 

C o u p l i n g 

B e a r i n g 
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(ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 2.13   วงจรที่ใชควบคมุความเร็วรอบของทอหมุน (ก) รูป Schematic, (ข) ภาพถาย 
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รูปที่ 2.14    พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 
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(ก) (ข) (ค) 

 

 

(ง) (จ) 

รูปที่ 2.15    รูป Schematic ของ Probe ที่ใชวัด (ก) - (ค) Pitot probe A, B และ C ตามลําดับ  

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

(ค) (ง) 
  

(จ) 
 

รูปที่ 2.16   รูปถายของ Probe ที่ใชวดั (ก)-(ค) Pitot probe A, B และ C ตามลําดับ   

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

 

        (ค)                                   (ง) 

         รูปที่ 2.17    อุปกรณการวัดอื่นๆ 

                           (ก)   Pressure transducer    (ข)   Digital multimeter 

                           (ค)  Optical Tachometer     (ง)   ตัวอานอุณหภูมิจาก Thermocouple 
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(ก) (ข) 

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

รูปที่ 2.19    ลักษณะการวดัการกระจายของอุณหภูมเิปนหนาตดั 
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รูปที่ 2.20    ผลการสอบเทียบ Thermocouple เทียบกับอุปกรณมาตรฐานคือ Thermometer  
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(ก) 

 

(ข) 
รูปท่ี 3.1    ความสม่ําเสมอของความเร็วในแนวแกนเฉลี่ย (u) ของกระแสลมขวางที ่x = -15 cm  
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                     (ก) ท่ีความเรว็ 1.8 เมตรตอวินาที   (ข) ท่ีความเร็ว 7.9 เมตรตอวินาที  
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           (ก) 
 

            (ข) 
รูปที่ 3.2    รูปรางของ Boundary layer บนผนังทั้ง 4 ดานในหนาตดัทดสอบ 

                    (ก) ที่ความเร็ว 1.8 เมตรตอวินาที   (ข) ที่ความเร็ว 7.9 เมตรตอวินาท ี
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                                                                (ก)  
 

                                                                (ข) 
รูปที่ 3.3    รูปรางความเร็วในแนวแกนของเจ็ทอากาศที่ทางออกเจ็ท (ก) u, (ข) u/umax 
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(ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 3.4    รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ทอากาศที่ทางออกเจ็ท (ก) w, (ข) w/wp 
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รูปที่ 3.5    รูปรางอุณหภูมขิองเจ็ทอากาศที่ทางออกเจ็ท 
 

รูปท่ี 3.6   ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะหคุณลักษณะการผสมของที่แสดงโดย CTG 
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รูปท่ี 3.7     การนิยามดาน Pressure และ Suction 

 

รูปท่ี 3.8   Centerplane Trajectory ของอุณหภูมิ ( Ty ) และ Centroid Trajectory ของอุณหภูม ิ

                    ( Ty ) สําหรับกรณี Sr0 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.9    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.10    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr17 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.11    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr52 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.12    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr82 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.13    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตดัตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.14    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตดัตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr17 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.15    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตดัตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr52 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.16    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตดัตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr82 
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(ก)   Sr0 (ข)   Sr17 

  

(ค)   Sr52 (ง)   Sr82 

 

รูปที่ 3.17    การพัฒนาตวัของเจ็ทในแตละกรณีโดยเปรียบเทียบท่ีหนาตัดตางๆกันที่ CTL = 0.8 
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(ก)   Sr0 (ข)   Sr17 

  

(ค)   Sr52 (ง)   Sr82 

 

รูปที่ 3.18    การพัฒนาตวัของเจ็ทในแตละกรณีโดยเปรียบเทียบท่ีหนาตัดตางๆกันที่ CTL = 0.5 
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(ก)   Sr0 (ข)   Sr17 

  

(ค)   Sr52 (ง)   Sr82 

 

รูปที่ 3.19    การพัฒนาตวัของเจ็ทในแตละกรณีโดยเปรียบเทียบทีห่นาตัดตางๆกันท่ี CTL = 0.2 
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รูปที่ 3.20ก    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 0.25  และ 0.5 
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รูปที่ 3.20ข    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 0.75 และ 1 
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รูปที่ 3.20ค    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมริวม (CTG) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 1.5 และ 2 
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รูปที่ 3.21ก    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 0.25 และ 0.5 
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รูปที่ 3.21ข    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 0.75 และ 1 
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รูปที่ 3.21ค    การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะ (CTL) เปรยีบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/rd = 1.5 และ 2 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.22    การเปรยีบเทยีบระดับของการหมุนควงที่มตีอระดับอุณหภูมิที่ CTL = 0.8 ตามแนว Downstream (x) 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.23    การเปรยีบเทยีบระดับของการหมุนควงที่มตีอระดับอุณหภูมิที่ CTL = 0.5 ตามแนว Downstream (x) 
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(ก)    x/rd  =  0.25 (ข)    x/rd  =  0.5 (ค)    x/rd  =  0.75 
   

(ง)    x/rd  =  1 (จ)    x/rd  =  1.5 (ฉ)    x/rd  =  2 
 

รูปที่ 3.24    การเปรยีบเทยีบระดับของการหมุนควงที่มตีอระดับอุณหภูมิที่ CTL = 0.2 ตามแนว Downstream (x) 
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(ก)    กรณี Sr52 ทิศทางการหมุน -y (ข)    กรณี Sr52 ทิศทางการหมุน +y 

  

(ค)    กรณี Sr82 ทิศทางการหมุน -y (ง)    กรณี Sr82 ทิศทางการหมุน +y  
 

รูปที่ 3.25   การกระจายของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) โดยเปรียบเทียบทิศทางการหมุนของทอ 

                     เจ็ทในกรณี Sr52 และ Sr82 ที่ x/rd =  0.25 
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  รูปที่ 3.26   Centerplane Trajectory ของอุณหภูมิ ( Ty ) และ Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ  
                   ( Ty ) สําหรับกรณี Sr0 เปรียบเทียบกับ Trajectory ของอุณหภูมิ ( Ty ) และความเร็ว   

( Uy )  ของ Kamotani and Greber (1972) 
 

รูปที่ 3.27  Centerplane Trajectory  ของอุณหภูมิ ( Ty ) เปรียบเทียบกนัในแตละกรณ ี
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(ก)  
 

(ข) 
           รูปที่ 3.28   Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ เปรียบเทียบกันในแตละกรณ ี

                          (ก) บนระนาบสมมาตร ( Ty ),  (ข) บนระนาบนอน ( Tz )  
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(ก) 
 

(ข) 
รูปที่ 3.29   Centerplane decay ตามแนว Downstream (x) ในแตละกรณ ี

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

(ข) 
รูปที่ 3.30   Centerplane decay ตามแนวแกนเจ็ท (s) ในแตละกรณ ี

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

 

    (ข) 
รูปที่ 3.31   Maximum decay ตามแนว Downstream (x) ในแตละกรณ ี

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

 

  (ข) 
รูปที่ 3.32   Maximum decay ตามแนวแกนเจ็ท (s) ในแตละกรณ ี

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

(ข) 
รูปที่ 3.33   การขยายตัวของเจ็ทตามแนว Downstream (ก) บนสเกลเชิงเสน, (ข) บนสเกล log-log 
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(ก) 
 

(ข) 
รูปที่ 3.34   การขยายตัวของเจ็ทตามแนวแกนเจ็ท (ก) บนสเกลเชิงเสน, (ข) บนสเกล log-log 

 
 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

s/rd

   
R 0

.5
 / 

rd
, R

0.
2 /

 rd
 

 Sr0 

 Sr17 
 Sr52 
 Sr82 

R0.2/rd R0.5/rd 

   
R 0

.5
 / 

rd
, R

0.
2 /

 rd
 

0.5 5 
0.2 

1 

s/r
d 

 Sr0 

 Sr17 
 Sr52 
 Sr82 

R0.2/rd R0.5/rd 



 

 

122

 

  

(ก)   ดาน Suction เมื่อ cfs uu <  (ข)   ดาน Suction เมื่อ cfs uu >  
 

          (ค)   ดาน Pressure เมื่อ cfs uu <        (ง)   ดาน Pressure เมื่อ cfs uu >  

รูปที่ 4.1   Vector ความเร็วซ่ึงทําใหเกดิ Skewed mixing layer ที่ปากเจ็ท 
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รูปที่ 4.2   การเปลี่ยนทิศทางของ mcsuv  ที่ Swirl ratio ตางๆ (ตัวเลขในวงเลบ็แสดงมุม mcsγ ) 
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รูปที่ 4.3   การเปลี่ยนแปลงของคา β  ตาม Swirl ratio ที่ rv = 4  
 

รูปที่ 4.4   การเปลี่ยนแปลงของคา β  ตาม Swirl ratio โดยเปรียบเทยีบที่ rv ตางๆ 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 4.5    แบบจําลองของการเกิดแรงเนื่องจากความดัน  
                (ก) การพาแกนของ Vortex โดย Axial flow 

                (ข) เวคเตอรความเร็วแสดงความแตกตางของความดันระหวางจุด P และจุด S  
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(ก) (ข) 
  

(ค) (ง) 
รูปที่ 4.6    รูปราง Contour ของอุณหภูมใินงานวจิัยนี้ ที ่(ก) x/rd ≈ 0.5 และ (ค) x/rd ≈ 1 

                  เปรียบเทียบกับ Contour ของปริมาณ Scalar concentration จาก Niederhaus et al.  

                (1997) ที่ (ข) x/rd ≈ 0.5 และ (ง) x/rd ≈ 1 ที่ Swirl number (Sn) ประมาณ 0.17 
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รูปที่ 5.1     การกระจายของความเร็วเร่ิมตนที่ปากเจ็ทของเจ็ทในกระแสลมขวางโดย  
(ก) กรณีที่ความเร็วในแนวสัมผัสที่ขอบเจ็ทและคา Circulation รอบเจ็ทไมเทากับ 0  

(เชน การใชทอหมุนในงานวิจัยนี)้ 
(ข) กรณีที่ความเร็วในแนวสัมผัสที่ขอบเจ็ทและคา Circulation รอบเจ็ทเทากับ 0 

(เชน การใช Guide vane และการฉีดของไหลในแนวสัมผัส) 

(ค) กรณีเจ็ททีไ่มหมุนควงในกระแสลมขวาง 
(ง) เปรียบเทียบการกระจายของความเร็วในแนวสัมผัสระหวางกรณี (ก) และ (ข) 
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ภาคผนวก ก. 

การศึกษาเบื้องตน  
 
 สําหรับผลการศึกษาเบื้องตนนี้ไดถูกนําเสนอในงานสัมนาทางวิชาการเครื่องกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 13 ระหวางวันที่ 2-3 ธันวาคม 2542 พรอมทั้งตีพิมพในหนังสือบทความทาง
วิชาการในการสัมนาดังกลาว (Wangjiraniran, W., Uppathamnarakorn, P., and 

Bunyajitradulya, A., (1999), On the decayof Characteristic Mean Temperature of A 
Heated Swirling Jet,” Proceeding of the 13th National Mechanical Engineering 
Conference, Vol. 1, pp. 17-21.)  
ก.1   บทนํา 
 

การศึกษาเบื้องตนนี้ เปนการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมในระดับ 
Large scale ของเจ็ทรูปวงกลมโดยใชปริมาณบงชี้คือการลดลงของ Characteristic mean 

temperature ตามแนว Downstream และใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหอากาศเกิด
การหมุนควง 

 

ก.2    ชุดทดลอง 
 

ชุดทดลองของการศึกษาเบื้องตนนี้อยูที่หองปฎิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ ก.1 และพิกัดอางอิงที่
ใชดังรูปที่ ก.2 โดยชุดทดลองแบงเปน 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating 

chamber และสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

 
รูปที่ ก.1     ชุดเจ็ทแบบทอหมุนที่ใชในการศึกษาเบื้องตน  

   (D = 75 มิลลิเมตร, d = 21 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.2     พกิัดอางอิงสําหรับการศึกษาเบื้องตน 
 

ในสวนพัดลมและ Orifice นั้นเปนสวนที่ใชในการวัดอัตราการไหล โดยอากาศจะถูกเปา
จาก พัดลมหอยโขงขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อชวยลดการสั่นสะเทือน
จาก พัดลมไปยังสวนอื่นๆของชุดทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลผาน Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอด
พลาสติกและปะกบดวยตาขายอลูมิเนียม (Household Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 
(16×18) ×31 เพื่อปรับทิศทางการไหลและชวยใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอกอนเขา Orifice  

หลังจากนั้นอากาศจะผานเขาไปในสวน Heating chamber ซ่ึงภายในจะติด Heater 

ขนาด 500 วัตต จํานวน 1 ตัว และขนาด 2000 วัตต จํานวน 2 ตัว ซ่ึงจะถูกควบคุมปริมาณความ
รอนโดยการปรับแรงดันไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาแบบ Variac ขนาด 10 kVA เมื่ออากาศถูกทํา
ใหรอนแลว จะไหลผานแผนเหล็กเจาะรู (Perforated plate) ซ่ึงมีขนาดรู (มิลลิเมตร) × ระยะ
ระหวางรู (มิลลิเมตร) เทากับ 10×15 และอัตราสวนชองเปด 50 % จํานวน 3 แผนเพื่อทําใหอากาศ
มีการกระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดหนาตัดกอนเขาไปในสวนของทอหมุน 

 ในสวนของทอหมุนไดใชทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) 21.4 มิลลิเมตร
และเสนผาศูนยกลางภายนอก (D) 25 มิลลิเมตร จํานวน 3 ทอน ยดึติดกันดวย Coupling ซ่ึงทํา
จากทอเหล็กและใชการยดึแบบ Set screw โดยทอนแรกมีความยาว 14d, ทอนทีส่องมีความยาว 
19d โดยบรรจุ Honeycomb ซ่ึงทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลางใน 3.5 มิลลิเมตร และ
เสนผาศูนยกลางนอก 4.5 มิลลิเมตร บรรจุเต็มหนาตัดทอ โดยมีตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบ และสวนที่ 3 มีความยาว 54d เพื่อใหสภาวะของการไหลมี
ลักษณะเปน Fully developed ที่ปากทางออกเจ็ทซึ่งทอทั้ง 3 ทอนจะถูกขับโดยมอเตอรขนาด 1.5 
กิโลวัตต, 2830 รอบตอนาที และปรับความเร็วรอบโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter)  

 

ก.3     พารามิเตอรของการทดลอง 
 

ในการศึกษาเบื้องตนไดศึกษาผลของการหมุนควงซึ่งแสดงในรูปของ Swirl ratio 

( jp uwSr = ) ที่มีตอคุณลักษณะการผสมของ Swirling jet โดยใชการลดลงของอุณหภูมิ
คุณลักษณะเฉลี่ยซ่ึงแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (CT) 

 

rj

r
T TT

TTC
−
−

=     (ก.1) 
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 โดย T คืออุณหภูมใินตําแหนงที่ทําการวัด,  

  Tr คืออุณหภูมหิอง ซ่ึงในการทดลองมีคาประมาณ 32-33 °C 

  Tj คืออุณหภูมิทีจ่ดุกึ่งกลางปากเจ็ทซึ่งในการทดลองมีคาประมาณ64-66 °C  
 

โดย Farokhi et. al. (1988) พบวาคณุลักษณะของ Turbulent swirling jet นั้นขึ้นกับคา 
Swirl number (Sn) และลักษณะของสภาวะเริ่มตนดวย โดยในการศึกษานีจ้ะแสดงสภาวะเริ่มตน
เปนการกระจายของคาความดันรวมที่อานไดจาก Pitot probe ในรปูของ Coefficient of pitot 

pressure (CP) ซ่ึงนิยามเปน  
 

     
CE

C
P pp

pp
C

−
−

=           (ก.2) 

 
 โดย p คือคาความดันรวมในตําแหนงที่ทําการวดั 

  pC คือคาความดันรวมตรงกึ่งกลางที่ปากทางออกของเจ็ท 

  pE คือคาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของปากเจ็ท  
 

ซ่ึงคาความดันรวมในแนวแกนเจ็ทแสดงในรูปของ Cpx และคาความดันรวมในแนวสัมผัส
แสดงในรูปของ Cpθ และไดแสดงสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิในรูปของ Temperature 

coefficient  (CT) ซ่ึงนิยามตามสมการ ก.1 
 

ก.4    รายละเอียดของการวัด 
 

สําหรับอุปกรณการวดัสภาวะเริ่มตนของความดันรวมไดใช Pitot probe ซ่ึงมีขนาด
เสนผาศูนยกลางใน 0.8 มลิลิเมตรและเสนผาศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร และสําหรับการวดั
อุณหภูมิเร่ิมตนและอณุหภูมคิุณลักษณะเฉลี่ยนั้นไดใช Thermocouple  

สําหรับสภาวะเริ่มตนของความดันรวมในแนวแกนนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe ทั้ง
ในแนว y และ z โดยหนัปลาย Probe ใหมทีิศทางตามแนวแกนเจ็ท ในทุกกรณ ีเชนเดียวกับการวัด
สภาวะเริ่มตนของอุณหภูม ิ ในขณะที่การวัดในแนวสมัผัสนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe 

เฉพาะในแนว y โดยหันปลาย Probe ใหมีทิศทางตามแนวสัมผัสกบัตัวเจ็ท สําหรับกรณีที่มีการ
หมุนควง ซ่ึงการวัดสภาวะเริม่ตนทั้งหมดนัน้ไดใชระยะหางระหวางจุด 2 มิลลิเมตร 

สําหรับอุณหภมูิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) นั้นเปนคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยมากที่สุดบนแนว z และทําการวดัโดยการการเลื่อน Probe วัดอณุหภูมิไปในทิศทาง ±z คร้ัง
ละ 2 มิลลิเมตรประมาณ 4-5 ตําแหนง ซ่ึงไดทําการทดลองที่ระยะตามแนวแกน x ประมาณ 15d 

โดยมีระยะหางในการวัด 0.5d สําหรับระยะทาง 0 ถึง 5d และ 1d สําหรับระยะทาง 10d ถึง 15d  
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ก. 5     ผลการทดลอง 
 
ก.5.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 
 รูปที่ ก.3 ถึง ก.5 แสดงสภาวะเริ่มตนของ pxC , θpC , TC ตามลําดับ โดยกรณี Sr0 จะ
แสดงผลการทดลองที่ไมมีการหมุนควงและสําหรับกรณี S0.3, S0.6 และ S0.9 จะแสดงผลการ
ทดลองที่มีคา Swirl ratio (Sr) ประมาณ 0.3, 0.6 และ 0.9 ตามลําดับ โดยพบวาการกระจายของ 

pxC θpC และ TC ตามแนวรัศมีในแตละกรณีนั้นมีคาใกลเคียงกันและมีความสมมาตร โดยการ
กระจายของ TC ในแตละกรณีนั้นมีความแตกตางกันเล็กนอยบริเวณขอบเจ็ท 
 

รูปที่ ก.3     การกระจายของคา Cpx ตามแนวรัศม ี
 

รูปที่ ก.4     การกระจายของคา Cpθ  ตามแนวรัศม ี
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รูปที่ ก.5     การกระจายของคา CT ตามแนวรัศม ี
 
ก.5.2 ผลการวัดอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) 
 

รูปที่ ก.6 และ ก.7 แสดงการกระจายของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream 

พบวา อัตราการลดลงของอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio โดยเฉพาะในชวง 5d ถึง 6d 
แรก โดยระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมิลดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ปากเจ็ท ( %50x ) มี
คาเทากับ 7.5d, 6d, 5d และ 4d ในกรณ ีS0, S0.3, S0.6 และ S0.9 ตามลําดับ ซ่ึงความสัมพันธ
ของ %50x และ Swirl number มีลักษณะผกผนัและเปนเชิงเสน นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดง
ถึงการลดลงของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio  
 

รูปที่ ก.6     การลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream 
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รูปที่ ก.7     การลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream บนสเกล semi-log  
 

ก.6    สรุปผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองแสดงถึงอัตราการลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยที่มากขึ้น และการลดลง
ของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการผสมที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มคา Swirl ratio นอกจากนี้ความสัมพันธของ %50x  และคา Swirl ratio ที่มีลักษณะเชิงเสนนั้น
แสดงถึงแนวโนมและความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมเมื่อเพิ่มคา Swirl ratio 

มากกวาชวงที่ทําการทดลองคือ 0.9 
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ภาคผนวก ข 

การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

ข.1 ลักษณะและรายละเอียดของ Yaw Probe  
 
โดยทั่วไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดกีับการวดัความเร็วของของไหลที่มีลักษณะ

เปน Para l l e l  f low และผูวัดทราบทิศทางการไหลแนนอน แตสําหรับการไหลแบบหมุนควง 
ดังเชนในงานวิจัยนี้ที่ของไหลมีความเร็วในสองมิติ และไมทราบทิศทางการไหล จะทําใหไม
สามารถใช Pitot Probe ในการวัดความเรว็ได ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงไดจัดทํา Yaw Probe ขึ้นเพื่อ

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

มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน เรียงติดกนั โดยเข็มอันที่ 1 และ 
3 ถูกฝนใหมมีุมเอียง α เทากับ 30 องศา และตดิเขากบัเข็มอันที่ 2 ที่ฝนใหมีมุม 90 องศาที่อยูตรง
กลาง ดังแสดงในรูปที่ ข.1 เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจากปลายเขม็
ถึงกานเข็มยาว 35 มิลลิเมตร เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 
3  มิลลิเมตร หนา 0 .5  มิลลิเมตร ทอทองเหลืองทั้ง 3  อันถูกเชื่อมเขาไวดวยกนัเพื่อใชเปนกาน 
Probe ซ่ึงความดันที่วดัไดระหวางเข็มแตละจะถูกนําไปคํานวณหาความเร็วของการไหลในทิศทาง

ตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1    แสดงลักษณะของ Yaw Probe 
 

α = 
30°  Yaw Probe 

Pitot Probe 

 P2

 P1

 P3

 P0

Flow 

0

1
2
3
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ข.2 การปรับเทียบ Yaw Probe  
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพื่อหาความสัมพันธของ
ผลตางความดันที่วัดไดจากเข็มแตละคูกับคาความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัส โดยทําการ
ปรับเทียบในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 30×30 เซนติเมตร ที่ความเร็ว 12 และ 15 เมตรตอวินาท ีแลว
วัดผลตางความดันระหวางเข็มแตละคูของ Yaw Probe ไดแก คา P1-P2, คา P3-P2 และคา P1-P3 
รวมทั้งผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe ไดแกคา P0-P2 
นอกจากนี้ยังวัดคาความดันจลนของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับความ
ดันสถิตที่ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปลี่ยนมุมปะทะ (α) 

ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา โดยมีชวงของการปรับเทียบ 
(α) ระหวาง –80 องศา ถึง 80 องศา และผลตางความดันที่วัดไดจะสัมพันธกันตามสมการ (Chue, 
1975)  
 

PKPP ∆+= 101     (ข.1) 

PKPP ∆+= 202     (ข.2) 

PKPP ∆+= 303     (ข.3) 
 
โดย P0  คือคาความดันรวมจริง 

∆P  คือคาความดันจลนของการทดลอง 
K1, K2, K3 คือ Calibration Function  

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

K12 และ K32 ไดตามสมการ  
 

 
P
PP

KKK
∆
−

=−= 21
2112    (ข.4) 

 
P

PP
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=−= 23
2332     (ข.5) 
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โดยสามารถหาคา K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) ตางๆได จากคาความดันแตกตางที่

วัดและคาความดันจลนของการทดลอง โดยแสดงความสัมพันธของ K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ 
(α) ตางๆดังรูปที่ ข.2 
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(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 

         รูปที่ ข.2    ความสัมพันธของ Calibration function กับมุมปะทะของการไหล (α) 

                     (ก) K0  (ข) K12 และ (ค) K32 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ข1) 
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ข.3 การคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe 
  

ในการหาความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe นั้น เร่ิมจากการวัดความแตกตางของความ
ดันในแตละคูนั่นคือ P1-P2, และ P3-P2 จากนั้นจะสามารถหาคา K0 ไดจากความสัมพันธดังสมการ 
(ข4) และหาคามุมปะทะ (α) ของการไหลไดจากความสัมพันธของ K0 และมุมปะทะ (α) โดยใช 
Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate ซ่ึงผลการใช Curve fitting ในชวง K0 ตางๆ
แสดงดังรูปที่ ข3 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ข1 จากนั้นจะสามารถหาคา K12 และ K32 ไดจาก
ความสัมพันธของ K12 และ K32 กับมุมปะทะ (α) โดยใช Curve fitting จากขอมูลท่ีไดจากการ 
Calibrate ซ่ึงผลการใช Curve fitting แสดงดังรูปที่ ข.2 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ข1 โดยจาก
การวัดความแตกตางความดันและคา K12 และ K32 ที่คํานวณได รวมทั้งความสัมพันธตามสมการ 
ข.3 และ ข.4 นั้นทําใหสามารถหาคาความดันจลน (∆P) ของการทดลองไดจาก 

 

12

21

K
PP

P
−

=∆     (ข.7) 

32
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K
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P
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จากนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) 

ไดจากคาความดันจลน (∆P) และมุมประทะ (α)  ที่คํานวณขางตนตามสมการ  
 

α
ρ

cosPu ∆
=

2                (ข.9) 

αsin
ρ
∆Pw 2

=               (ข.10) 

 
 
 a b c d e 
K12 0.78319 -0.02287  2.402019E-4 3.14279E-9 2.8837E-8 
K23 -0.81007 0.02382 2.24772E-4 -3.78137E-6 3.07803E-8 
K0 (-1<K0<1) 28.45205 -33.03427 -1.79549 6.00744 - 
K0 (1<K0<10) 30.28764 -29.27774 1.00825 1.08041 - 
K0 (-3<K0<-1)  -68.32768 -31.68877 -19.70396 -7.08489 -0.99935 

 
ตารางที่ ข.1    คาคงที่ของการใช Curve fitting จากขอมลูที่ไดจากการ Calibrate  

                                    ตามรูปที่ ข.2 และรูปที่ ข.3
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(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 

รูปที่ ข.3    ความสัมพันธของมุมปะทะของการไหล (α) กับ Calibration function K0  

              (ก) -1<K0<1 (ข) 1<K0<10 และ (ค) -3<K0<-1 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ข.1) 
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ภาคผนวก  ค. 

การคํานวณคาความไมแนนอน 
 

ค.1 คาความไมแนนอนของความเร็ว 
 
ค.1.1 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
 

ρ
Pu ∆

=
2  (ค.1) 

 
เมื่อ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 
 จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไม
แนนอนของ ความเร็ว ( uδ ) ตามสมการ 
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แทนคา u  ตามสมการ ค.1 จะได 
 

2
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δ ρ∆
+= ∆  (ค.2) 

 
โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดัน P∆δ  มีคาประมาณ ±0.065 mmWG และใหคา 

ρδ มีคานอยเมื่อเทียบกับ P∆δ  เมื่อเลือกจุดบริเวณกึ่งกลางที่ปากเจ็ทคือท่ี r = 0 ในกรณี Sr0 ซ่ึงมี
พารามิเตอรตางๆคือ u  = 9.5 m/s, ρ = 1.01 kg/m3 แทนในสมการ ค.2 

 

sm
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และเมื่อเลือกจุดบริเวณใกลขอบที่ปากเจ็ทคือท่ีระยะ r = +15 mm ในกรณี Sr0 ซ่ึงมีคา

ความไมแนนอนมากที่สุด ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆคือ u  = 6 m/s, ρ = 1.06 kg/m3 แทนในสมการ 
ค.2 จะได 
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uδ 0.1 m/s 

ความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe มีคาประมาณ ±0.1 m/s  
 
ค.1.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration 

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

 P3-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 3 และ 2 ของ Yaw Probe 

∆P เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ
คา Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 
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และจากความสัมพันธของ Calibration function 0K  และ α ในหัวขอ ข.2 และรูปที่    ข.2 จะได
คาความไมแนนอนของ α  ตามความสัมพันธ 

 

0
0

KdK
d δαδα =               (ค.7) 

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

δ
d

dK
K

32
32

=                                              (ค.9) 

 
สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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ซ่ึงไดความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V  ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน (u) และ
ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 

 
     αcosVu =                                                (ค.12) 

αsinVw =             (ค.13) 
 

และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน uδ  และความเร็วตามแนวสัมผัส
wδ ไดจาก 

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

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

โดยในแตละจุดที่ปากเจ็ทนั้น มีคาความไมแนนอนของความเร็วแตกตางกัน ตามการ
กระจายของ Calibration curve ซ่ึงในที่นี้ไดยกตัวอยางการคํานวณ โดยเลือกเปนตําแหนง z’ = 

7.5 mm ที่ปากเจ็ท ในกรณี Sr82 โดยมีคาความดัน  21 PP −  = -1.98 mmWG, 23 PP −  = -6.1 

mmWG ซ่ึงจากการคํานวณในภาคผนวก ข. จะได 0K = 3.08, α = -15.5 องศา, 38012 .K −= , 

V =51.2, u = 9.77 และ w = -2.72 ตามลําดับ โดยมีคาความไมแนนอนในการวัดความดัน ซ่ึง
พิจารณาจากคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดประมาณ 

 
254.0

2321
== −− PPPP δδ mmWG 

 
และจากสมการ ค.6 จะไดคาความไมแนนอนของ 0K (

0Kδ ) ประมาณ 0.1 และจาก
สมการ ค.7 และ Calibration curve ดังรูป ข.2 จะได αδ  ประมาณ 0.18 องศา และจากสมการ 
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ค.8 และ Calibration curve ดังรูป ข.3 จะได 
12Kδ ประมาณ 0.04 และจากสมการ ค.11 จะได 

Vδ ประมาณ 0.15 และจากสมการ ค.14-ค.15 จะไดคาความไมแนนอนของความเร็วในแนวแกน
และแนวสัมผัสประมาณ 0.5 และ 1.7 m/s ตามลําดับ  

อยางไรก็ตามการคํานวณคาความไมแนนอนดังกลาวจะมีคาสูงกวาความเปนจริง เนื่องจาก
วิธีการประมาณ โดยการนําคาความไมแนนอนในแตละสวนมาบวกันเสมอ ทั้งนี้จากการตรวจสอบ
กับขอมูลที่ไดจากการวัดดวย Pitot probe ในกรณีของความเร็วในแนวแกน พบวามีคาใกลเคียงกัน 

 

ค.2 คาความไมแนนอนของอณุหภูม ิ  
 
 คาความไมแนนอนของอุณหภูมิในที่นี้จะพิจารณาจากความถูกตอง (Accuracy) ของ
ระบบเครื่องมือวัดซ่ึงประกอบดวย Sensor คือลวด Thermocouple Type T (Copper-

Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –270 ถึง 400 

องศาเซลเซียส และที่มีคาความถูกตอง (Accuracy) ประมาณ 0.3 oC ในชวงที่ทําการทดลอง และ
ตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ซ่ีงมีความละเอียด 
(Resolution) เทากับ 0.1 °C โดยคาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัด
โดยลวด Thermocouple ซ่ึงมีคาเทากับ 0.75 % ของคาอุณหภูมิที่อานได หรือประมาณ 0.3 °C  

 การวัดอุณหภูมิสําหรับงานวิจัยนี้เปนการวัดอุณหภูมิของเจ็ทอากาศที่มีความเร็วทําให
อาจจะไดรับผลของการพา (Convection) ทําใหอุณหภูมิที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน โดยในที่นี้
จะพิจารณาถึงผลของการพาดังกลาวดังแบบจําลอง (model) ดังรูปที่ ค.1 
 

รูปที่ ค.1   แบบจําลองในการพิจารณาผลของการพา (Convection) ที่มีตอการวัดอณุหภูม ิ
 

 

Convection 

Conduction 

ucf, TCF 

Tf 

Tp 

Ta 

Temp reading

Dp 

u j
, T
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สําหรับแบบจําลองในการพิจารณาผลของการพาที่มีตอการวัดอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ ค.1 
โดยที่ fT  คืออุณหภูมิของอากาศที่ตองการวัด, pT  คืออุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple  และ
โดยจากกฎการอนุ รักษพ ลังงาน  และสมมติฐานที่ ไมมีการถ าย เทความรอนจากลวด 
Thermocouple สูบรรยากาศ ทําใหกระบวนการในการถายเทความรอนในการวัดอุณหภูมินี้ เปน
ผลจากการพาความรอนของอากาศ (Convection) และการนําความรอนของลวด Thermocouple 

เทานั้น ดังสมการ 
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โดย D คือเสนผานศูนยกลางของปลาย Thermocouple มีคาประมาณ 1 mm, L คือความ

ยาวของ Thermocouple มีคาประมาณ 1 m และ Nu  คือคา Nusselt number ซ่ึงประมาณจาก
ความสัมพันธของการถายเทความรอนผานรูปทรงกลม (Sphere) จาก White (1991) ตามสมการ 

 
5

3
3

1

, RePr3.00.2 +≈spheremNu         (ค.17) 
 

สําหรับอากาศที่อุณหภูมิ 0 ถึง 100 Co  มีคา 710.Pr = และ  
 

 ที่ ju = 8 m/s, jT = 75 Co ; ( ) ( )( )
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ที่ cfu = 1.82 m/s, jT = 32 Co ; ( ) ( )( )
( ) 107
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แทนในสมการ ค.17 จะได Nusselt number เฉลี่ยมีคาในชวง 2 ถึง 11.15 และเมื่อแทน

คาในสมการ ค.16 จะไดคา ( ) ( )aPPf TTTT −−  อยูในชวง 0.1 - 0.5 % นั่นคือความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิจริงของของไหลประมาณ 0.1 - 0.5 % ของอุณหภูมิที่วัด ซ่ึงมี
คามากที่สุดประมาณ 0.2 Co  
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ค.2.1  การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( TGC )  
  

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) นิยามโดย         
 

( )cfjTG
cfj

cf
TG T,T,TC

TT
TT

C =
−

−
=  

 
จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

TGC  (
TGCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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แทนคา TGC  จะได 
  

( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

2

2

2
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−+−−
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−−
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=∴

refJTG T
refj

refrefj
T

refj

ref
T

refj
C TT

TTTT

TT

TT
TT

δδδδ  

 
โดยในการทดลองจะกําหนดอุณหภูมิของเจ็ท ( jT ) และอุณหภูมิของกระแสลมขวาง ( cfT ) ใหคงที่
ที่ประมาณ 75 Co  และ 32 Co  และอุณหภูมิที่ทดลองอยูในชวงตั้งแต 32-60 Co  โดยคาความไม
แนนอนของ T , jT  และ cfT  ประมาณไดจากคาความถูกตองของ Thermocouple จากความ
ถูกตองของเครื่องมือวัดและผลของการพา (Convection) ดังกลาว ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Co นั่นคือ 

                       
C

cfJ TTT °=== 5.0δδδ  
                     

จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TGC  (
TGCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.01-0.03 

โดยงานวิจยันีจ้ะระบุคาความไมแนนอนอยูที่ 
TGCδ สูงสุดไมเกิน 0.05 

 
ค.2.2  การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( TLC ) 
 

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิฉพาะหนาตดั ( TLC ) นิยามโดย         
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

TLC  (
TLCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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แทนคา TLC  ได 
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โดยในการทดลองจะมีอุณหภูมิสูงสุดของแตละหนาตัด ( maxT ) แตกตางกันไปคืออยูในชวง
ประมาณ 37-48 Co  โดยอุณหภูมิของกระแสลมขวาง ( cfT ) มีคาประมาณ 32 Co และอุณหภูมิที่
ทดลองอยูในชวงตั้งแต 32 - 48 Co  โดยคาความไมแนนอนของ T , maxT  และ cfT  ประมาณได
จากคาความถูกตองของ Thermocouple ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Co  นั่นคือ 

                       
C

cfTTT °=== 5.0
max

δδδ  
                     

จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TLC  (
TLCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.04-0.24 ซ่ึง

แสดงดังตาราง ค.1 โดยคาความไมแนนอนดังกลาวจะมากขึ้นตามระยะทางตามแนวการไหล 
อยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้ไดระบุคาความไมแนนอนอยูที ่

TGCδ ประมาณ 0.2  
   

คา 
TLCδ  

x/rd Tmax คาสูงสุด คาต่ําสดุ 
0.25 48 0.008 0.04 
0.5 43 0.11 0.06 
0.75 41 0.14 0.08 

1 39 0.17 0.10 
1.5 38 0.20 0.12 
2 37 0.24 0.14 

 
ตาราง ค.1   แสดงชวงของคาความไมแนนอนของคา TLC ในแตละหนาตัด 

 

ค.3  คาความไมแนนอนของระยะทาง 
 

การคํานวณคาความไมแนนอนของ Trajectory 
 

สําหรับ Centerline Trajectory นั้นแสดงจากตําแหนงที่มีอุณหภุมิสูงสุดบนระนาบ
สมมาตร โดย y/rd = F(y,r) และจาก Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 
y/rd ไดจากความสัมพันธ 
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 โดยคาความไมแนนอนของ yδ ประมาณจากความละเอยีด (Resolution) ในการวัดซึ่งมคีา
มากที่สุดเทากบั 16 mm และ rδ  จากความแตกตางของ r ในแตละกรณ ี (ไมเกนิ 5% ของคาที่ใช
ในการทดลองคือ 4.1) ซ่ึง มีคาประมาณ 0.2 นั่นคือ 

  

yδ = 16 mm และ rδ = 0.2 
 

แทนคาในสมการ ค.18 จะได  ( )rdyδ  มีคาประมาณ 0.14  
 

สําหรับ Centroid Trajectory นั้นแสดงจากตําแหนงของจุดศูนยกลางของอุณหภูมิทั้งบน
ระนาบสมมาตร ( rdy ) และระนาบนอน ( rdz ) ตามแนวการไหล x/rd โดย rdy = F( y ,r) 

และ rdz = G( z ,r) และจาก Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ rdy

และ rdz ไดจากความสัมพันธ 
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โดย y  และ z  ขางตนเปนการหาคาเฉลี่ยของการวัดทั้งหนาตัดดังสมการ 3.8 และ 3.9 ซ่ึง

ในที่นี้จะพิจารณาจากคาความไมแนนอนในแตละตําแหนงที่ทําการวัดซึ่งมีคาประมาณ 
y

δ  = 
z

δ  = 

5 มิลลิเมตร และ rδ  จากความแตกตางของ r ในแตละกรณี (ไมเกิน 5% ของคาที่ใชในการทดลอง
คือ 4.1) ซ่ึง มีคาประมาณ 0.2 นั่นคือ 

  

y
δ = 

z
δ = 5 mm และ rδ  = 0.2 

 
แทนคาในสมการ  ค .20 และ  ค .21 จะได  ( )rdy

δ  และ  ( )rdz
δ  มีค าประมาณ  0.08 



ประวัติผูเขียน 
 

นาย วีรินทร หวังจิรนิรันดร เกิดวันที่ 22 กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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