
 
 

ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสม 
ของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย พงศพฤทธ์ิ  อุปถัมภนรากร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 

ISBN 974-03-1514-3 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



 
 

EFFECTS OF THE SWIRL NUMBER ON MIXING CHARACTERISTICS 
OF A HEATED SWIRLING JET IN COUNTERFLOW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Pongput  Uppathamnarakorn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
 for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-1514-3



หัวขอวิทยานิพนธ ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ตรอนที่หมุน 
 ควงในกระแสลมทวน 
โดย นาย พงศพฤทธ์ิ อุปถัมภนรากร 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย 
            
 
 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
          คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
    (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
 
               ประธานกรรมการ 
               (รองศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ไชยะภินันท) 
 
 
               อาจารยที่ปรึกษา 
                (ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย) 
 
 
               กรรมการ 
         (รองศาสตราจารย ดํารงศักดิ์ มลิลา) 
 
 
               กรรมการ 
     (ศาสตราจารย ดร. ปราโมทย เดชะอําไพ) 



 ง

พงศพฤทธ์ิ อุปถัมภนรากร : ผลกระทบของสเวิรลนัมเบอรตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ต
รอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน  
(EFFECTS OF THE SWIRL NUMBER ON MIXING CHARACTERISTICS 
OF A HEATED SWIRLING JET IN COUNTERFLOW) 
อ.ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. อศิ บุญจิตราดุลย ; 187 หนา 
ISBN 974-03-1514-3 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะการไหลของเจ็ตรอนที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซึ่งมุงเนนที่ผลกระทบของความเร็ว
ในการหมุนควงตอคุณลักษณะการผสมของเจ็ต โดยใชคา Swirl ratio (Sr) เปนตัวบงชี้ถึงระดับการหมุนควง สําหรับเจ็ตรอนที่
หมุนควงนั้นไดจากการเปาอากาศรอนผานชุดทอหมุนซึ่งภายในบรรจุ Honeycomb ทําใหการไหลมีความเร็วตามแนวสัมผัสของ
เจ็ตที่ขอบปากเจ็ตและผลรวมของคา Circulation รอบปากเจ็ตไมเปนศูนย ในการทดลองไดวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิโดย
เฉลี่ยบนระนาบหนาตัดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเจ็ตที่ตําแหนงตางๆตามแนว Downstream เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสม
เฉพาะหนาตัดและคุณลักษณะการผสมโดยรวม โดยทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 และทําการเปลี่ยนคา 
Swirl ratio เพื่อศึกษาผลของการหมุนควงทั้งหมด 4 คา คือที่ Swirl ratio เทากับ 0 (กรณีที่เจ็ตไมมีการหมุนควง), 0.11, 
0.22 และ 0.33 และที่คาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ตประมาณ 10,000 สําหรับผลการทดลองดังกลาวไดนํามาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ซึ่งไดทําควบคูกันไปเพื่อใชเปนกรณีพื้นฐานสําหรับการเปรียบเทียบ 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระพบวา การหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมของเจ็ต
ใหดียิ่งขึ้น โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้น และมีอุณหภูมิตามแนวแกนลดลงอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่ม
ขึ้น แตการหมุนควงจะไมสงผลใหรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยในกรณีที่มีการหมุนควง เจ็ตจะมีรูป
รางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชนเดียวกับการไหลในกรณีที่ไมมีการหมุนควง 
 สําหรับผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผสมของเจ็ตในกระแสลมทวนใหดียิ่งขึ้น โดยทําใหการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้น มีอุณหภูมิตามแนว
แกนลดลงไดรวดเร็วขึ้น และมีระยะ Penetration depth สั้นลง เมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา 
การหมุนควงจะไมสงผลตอรูปรางการกระจายตัวเฉลี่ยของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซึ่งไดผลเชนเดียวกับการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงอิสระ 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระเปรียบเทียบกับในการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะสงผลตอการไหลแบบเจ็ตอิสระมากกวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่ม
ระดับการหมุนควงในปริมาณที่เทากันแลว การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวา ซึ่งสังเกต
ไดจากในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะทางในการสลายตัวของอุณหภูมิหดสั้นลงไดมากกวาในกรณีการไหลแบบเจ็ต
หมุนควงในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง) เปน 0.33 นั้น การ
ไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะที่อุณหภูมิสวนเกินที่แกนเจ็ตลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด (ระยะที่ CT = 
0.5) สั้นลงไปประมาณ 27% ในขณะที่การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะที่ CT = 0.5 สั้นลงไปเพียง 17% 
เทานั้น 
 นอกจากนี้ในการศึกษาวิจัยในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนยังพบวา ระยะ Penetration depth 
(xp) กับคา Swirl ratio (Sr) จะมีความสัมพันธกันประมาณเปนฟงกชันพาราโบลา ตามสมการ xp/d = -10.33Sr2-
2.5Sr+12.63 โดยที่ d คือ เสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
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Experiments for the investigation of the effect of swirl on the mixing 

characteristics of a heated swirling jet in counterflow were conducted. The heated 
swirling jet with non-zero tangential velocity, non-zero circulation was generated by 
passing hot air through a rotating pipe with honeycomb. 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 4.62 and the swirl ratios (Sr) of 0 (no swirl), 0.11, 0.22, and 0.33, at a 
Reynolds number of approximately 10,000. The results were compared with those of 
the investigation of the effect of swirl on the mixing characteristics of a free swirling jet 
that were conducted in parallel.  

For free swirling jet, the results indicated that swirl enhanced jet mixing further 
from that of non-swirling jet. This was shown through increases in jet spreading and 
centerline temperature decay as swirl ratio was increased. On the other hand, swirl had 
little influence on the shape of average temperature distribution, both free swirling jet 
and non-swirling jet had symmetric, circular temperature distribution. 

For swirling jet in counterflow, the results indicated that swirl enhanced jet mixing even further from that of a 
jet in counterflow. This was shown through increases in jet spreading and centerline temperature decay and decrease 
in penetration depth as swirl ratio was increased. Similar to the free swirling jet case, swirl had little influence on the 
shape of average temperature distribution, being symmetric and circular as in the case of a jet in counterflow.  

When the effects of swirl on free swirling jet were compared to those on swirling jet in counterflow, they 
revealed that swirl had more influence on free swirling jet than swirling jet in counterflow. Specifically, the centerline 
temperature of free swirling jet decayed faster than that of swirling jet in counterflow, when comparison was made at 
the same amount of increase in swirl ratio. In particular, as swirl ratio increased from 0 (no swirl) to 0.33, the fifty-per-
cent decay length, the length at which the excess temperature reduced to half of the original value at the jet exit (CT = 
0.5), was shortened by 27% in swirling jet case and by 17% in swirling jet with counterflow case. 
 In addition, the present study revealed that the effect of swirl on the penetration 
depth (xp) of a swirling jet in counterflow could be approximated by a parabolic 
relation: xp/d = -10.33Sr2-2.5Sr+12.63, where d was a diameter of the jet exit. 
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รูปที่ 3.5 รูปรางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศตามแนวรัศมี (r) ที่ตําแหนงปากทางออก 112 
รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะหคุณลักษณะการผสมของการไหล 
 ที่แสดงโดย CTG 113 
รูปที่ 3.7 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 114 
รูปที่ 3.8 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตาม

แนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11 115 
รูปที่ 3.9 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22 116 
รูปที่ 3.10 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33 117 
รูปที่ 3.11 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 118 
รูปที่ 3.12 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 119 
รูปที่ 3.13 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 120 
รูปที่ 3.14 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 121 
รูปที่ 3.15 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0 122 
รูปที่ 3.16 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11 123 
รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22 124 
รูปที่ 3.18 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33 125 
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รูปที่ 3.19 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 126 
รูปที่ 3.20 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 127 
รูปที่ 3.21 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 128 
รูปที่ 3.22 การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัด

ตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 129 
รูปที่ 3.23 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG)เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5 130 
รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4 131 
รูปที่ 3.25 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 6 132 
รูปที่ 3.26 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกนัใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 8 133 
รูปที่ 3.27 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 10 134 
รูปที่ 3.28 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 12 135 
รูปที่ 3.29 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันใน

แตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 136 
รูปที่ 3.30 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 137 
รูปที่ 3.31 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5 138 
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รูปที่ 3.32 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4 139 
รูปที่ 3.33 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6 140 
รูปที่ 3.34 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8 141 
รูปที่ 3.35 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10 142 
รูปที่ 3.36 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12 143 
รูปที่ 3.37 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 144 
รูปที่ 3.38 การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกัน

ในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 145 
รูปที่ 3.39 Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ เปรียบเทียบกันในแตละกรณี  146 
รูปที่ 3.40 การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต    147 
รูปที่ 3.41 อัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต   147 
รูปที่ 3.42 ระยะ Potential core ของเจ็ต      148 
รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับอัตราสวนความเร็วประสิทธิ

ผล  (r)  ที่ไดจากสมการแบบจําลองการไหลของ Chan  and  Lam (1998) 
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 149 

รูปที่ 3.44 การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหลที่
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 149 

รูปที่ 3.45 ระยะ Penetration depth ของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) ที่
ไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 150 

รูปที่ 3.46 ความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของ
การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) = 
4.62 150 
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รูปที่ 3.47 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ต
อิสระ(Srxx) 151 

รูปที่ 3.48 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตในกระแส
ลมทวน (Srxxcf) 152 

รูปที่ 3.49 การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันในแตละ
กรณีการทดลอง 153 
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รายการสัญลักษณ 
 

A   พื้นที่หนาตัดรวมของเจ็ต 
b  ระยะตามแนวรัศมีที่มีความเร็วสวนเกินมีคาเปนครึ่งหนึ่งของความเร็วสวนเกินสูง

สุด 
B   ความกวางของชองกระแสลมทวน 

pxC   คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนวแกน 
θpC   คาสัมประสิทธิ์ความดันรวมของ Pitot (Coefficient of pitot pressure) ในแนว

สัมผัส 
TC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Coefficient of temperature) 
TGC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global coefficient of temperature) 
TLC   คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะหนาตัด (Local coefficient of temperature) 

d   ระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
wD   ระยะหางจากผนังหนาตัดทดสอบ 

Fr   Densimetric Froude number 
g   คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 

xG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ต (Axial momentum flux of 
axial momentum) 

θG    ฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุม (Axial momentum flux of angular 
momentum) 

h , jh , cfh   เอนทาลปของเจ็ตอากาศหลังการผสม, เอนทาลปเร่ิมตนของเจ็ต และ เอนทาลป
เร่ิมตนของกระแสลมทวน 

K    Calibration function จากการสอบเทียบ Yaw probe 
L    ความยาวของ Honeycomb 
l    ความยาวเสนรอบรูปของทอเจ็ต 
dl    ระยะการพัฒนาตัวของการไหลภายในทอหลังจากออกจาก Honeycomb 
•
m , jm

•
, cfm

•
 อัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตอากาศหลังการผสม, อัตราการไหลโดยมวลเริ่มตน
ของเจ็ต และอัตราการไหลโดยมวลเริ่มตนของกระแสลมทวน 

Nu   คา Nusselt number 
p    คาความดันรวมที่ตําแหนงใดๆ 

rp    ระยะพิทชที่การไหลหมุนตัวครบหนึ่งรอบ 



 ด

Cp    คาความดันรวมที่ตําแหนงกึ่งกลางที่ปากทางออกของเจ็ต 
Ep    คาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของเจ็ต 

0P    คาความดันรวมจริงจาก Pitot probe ในการสอบเทียบ Yaw probe 
1P , 2P , 3P  คาความดันรวมของจากเข็มอันที่ 1, 2 และ 3 ของ Yaw probe 
SP   คาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆบน Test section 
refP   คาความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
dynP   คาความดันจลนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
P∆   คาความดันจลนในการสอบเทียบ Yaw probe 

Q   โมเมนตัมฟลักซโดยรวม (Total momentum flux) 
r   อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (Effective velocity Ratio) 
  ระยะตามแนวรัศมีของเจ็ต 

dr   อัตราสวนความหนาแนนระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Density ratio) 
mr   อัตราสวนโมเมนตัมระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Momentum ratio) 
vr   อัตราสวนความเร็วระหวางเจ็ตและกระแสลมทวน (Velocity ratio) 

R   รัศมีของปากเจ็ต 
30.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ TLC = 0.3 
50.R   รัศมีสมมูลของพื้นที่วงกลมซึ่งครอบคลุมพื้นที่ภายในบริเวณ TLC = 0.5 

Re   เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของการ
ไหล 

cfRe  เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของ
กระแสลมทวน 

jRe   เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds Number) เทียบกับความเร็วในแนวแกนของเจ็ต 
Sn   สเวิรลนัมเบอร (Swirl number) 
Sr   อัตราสวนสเวิรล (Swirl ratio) 

aT   อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม 
cfT   อุณหภูมิของกระแสลมทวน 
jT   อุณหภูมิของเจ็ตอากาศที่ปากเจ็ต 
c,jT   อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต 
jT   อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged temperature) ที่ปากเจ็ต 

maxT   อุณหภูมิสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 
rT  อุณหภูมิบรรยากาศ (Room temperature) 

u   ความเร็วในแนวแกนที่ตําแหนงใดๆ 



 ต

( )ru   รูปรางความเร็วตามแนวแกนซึ่งเปนฟงกชันของระยะในแนวรัศมี 
( )r,xu   รูปรางความเร็วตามแนวแกนซึ่งเปนฟงกชันของระยะในแนวแกนและระยะใน

แนวรัศมี 
cfu   ความเร็วของกระแสลมทวน 
cfu   ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสลมทวน 
cfu   ขนาดความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตของกระแสลมทวน 

ju   ความเร็วตามแนวแกนของเจ็ต 
ju  ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-averaged axial velocity) ที่ปากเจ็ต 
c,ju   ความเร็วที่จุดกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต 

maxu   ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดตามแนวที่ทําการวัด 
refu   ความเร็วของกระแสลมทวนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 

w  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงใดๆ 
Pw   ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอเจ็ต 
Rw  ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบทอเจ็ต 

X  ระยะหางจากปาก Contraction ตามทิศทางการไหลของกระแสลมทวน 
x , y , z  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ตามพิกัดอางอิง 

%x50  ระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมิลดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต 
px  ระยะที่ไปไดไกลที่สุดของเจ็ตในกระแสทวนในทิศทางตามแนวแกน 
'
px , '

py  ระยะตามแนว Downstream, Transverse และ Spanwise ของจุด Penetration depth 
ที่เวลาใดๆ 

Qx  ระยะตามแนวแกนของความกวางสูงสุดในการกระจายตัวที่พิจารณาจากเสน 
0=Q  

Qy  ระยะครึ่งหนึ่งของความกวางสูงสุดในการกระจายตัวที่พิจารณาจากเสน 0=Q  
Ty   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบสมมาตร (ระนาบ x-y) 
Tz   Centroid trajectory ของอุณหภูมิบนระนาบแนวนอน (ระนาบ x-z) 

Z  อัตราสวนโมเมนตัมฟลักซของเจ็ตตอกระแสทวน (Jet-to-counterflow momentum 
flux ratio) 
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อักษรกรีก 
 
ω   ความเร็วเชิงมุมของทอเจ็ต 
δ   คาความไมแนนอนในการทดลอง (Uncertainty) 

cfρ   คาความหนาแนนของกระแสลมทวน 
jρ   คาความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 

ν   คาความหนืดจลนของของไหล (m2/s) 
α   มุมเอียงระหวางเจ็ตกับกระแสทวน 

มุมเอียงของเข็ม Yaw probe 
θ   มุมการหมุนของทอเทียบกับแกน y 
β   อัตราสวนชองเปดของ Orifice 

950.δ  ความหนาของชั้นขอบเขตซึ่งนิยามใหเปนตําแหนงที่มีความเร็วเปน 95% ของ
ความเร็วเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตกระแสลมทวน 

Γ  คา Circulation ของเจ็ตอากาศรอบปากเจ็ต 
 
อักษรยอ 
 
LDA  Laser doppler anemometry 
LIF  Laser induced fluorescence 
PVC  Polyvinyl chloride 
SWG  British standard wire gauge 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การไหลแบบเจ็ตอิสระ (Free jet) เปนการไหลพื้นฐานที่พบมากในงานวิศวกรรม ซ่ึงใน

อดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตอิสระกันอยางแพรหลาย แตในการประยุกตใช
งานเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในอุปกรณตางๆที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นมักจะมีกระแสการไหลของ
ของไหลรอบขางเขามาเกี่ยวของดวยเปนสวนใหญ ซ่ึงการไหลแบบเจ็ตในกระแสรอบขางนั้น
สามารถแบงออกไดเปนหลายลักษณะ แตโดยท่ัวไปแลวมักจะแบงตามทิศทางของกระแสรอบขาง 
หรือแบงตามรูปรางและลักษณะการไหลที่ปรากฏ จากที่กลาวมานี้ทําใหสามารถแบงการไหลของ
เจ็ตกับกระแสรอบขางออกไดเปน 3 ลักษณะดวยกันคือ 1) เจ็ตในกระแสลมตาม (Jet in coflow) จะ
เปนการไหลที่มีกระแสรอบขางไหลในทิศทางเดียวกับเจ็ต, 2) เจ็ตในกระแสลมขวาง (Jet in 
crossflow) จะเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศตั้งฉากกับเจ็ต และ 3) เจ็ตในกระแสลมทวน (Jet 
in counterflow) จะเปนการไหลที่กระแสรอบขางมีทิศสวนทางกับเจ็ต ซ่ึงรูปรางการไหลทั้ง 3 แบบ
นั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป โดยขึ้นอยูกับมุมปะทะระหวางการไหลของเจ็ตและกระแส
รอบขางเปนสําคัญ นั่นคือเมื่อเจ็ตกับกระแสรอบขางไมมีมุมปะทะระหวางกันหรือมีมุมปะทะเพียง
เล็กนอย ลักษณะการไหลจะเปนแบบเจ็ตในกระแสลมตาม ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้จะสงผลใหการ
กระจายตัวและการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมกับตัวเจ็ตมีลักษณะที่แตกตางไปจากกรณีของ
เจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามนั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวลดลง ซ่ึงแสดงให
เห็นถึงการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดนอยกวาในกรณีของเจ็ตอิสระ เมื่อมุมปะทะระหวาง
เจ็ตกับกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นมากพอแลวนั้น การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามก็จะเปลี่ยนรูป
แบบเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง ซ่ึงการไหลลักษณะนี้จะมี Streamwise vortex ขนาด
ใหญเกิดขึ้นในการไหล โดยมีลักษณะคลายรูปไตเมื่อดูที่หนาตัดไกลออกไปตามแนว Downstream 
และเมื่อมุมปะทะของกระแสรอบขางมีคาเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาใกลเคียงหรือประมาณเทากับ 180o แลว
นั้น การไหลของเจ็ตก็จะเปลี่ยนรูปแบบเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงทําใหเจ็ตมี
ลักษณะการไหลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมคือ เจ็ตจะมีระยะการไหลที่หดสั้นลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เปนผลเนื่องมาจากการไหลของเจ็ตไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางกลับไปจนหมด 
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 ในอดีตที่ผานมานั้นไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมตามและเจ็ตใน
กระแสลมขวางกันอยางแพรหลาย แตสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน
นั้นกลับมีอยูนอยมาก ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความไมมีเสถียรภาพ (Instability) ของการไหลแบบ
เจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการศึกษาในแขนงนี้ทําไดยากลําบากทั้งในดาน
การทดลองและการวิเคราะหในเชิงทฤษฎี อยางไรก็ตามยังพบวาลักษณะการไหลที่ซับซอนนี้จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมใหดีขึ้น จึงทําใหการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีความนาสน
ใจในเชิงของการนําไปประยุกตใชในหองเผาไหม หรืองานที่เกี่ยวเนื่องกับการผสมโดยทั่วไป 

นอกจากนี้ เปนที่ทราบกันดีวาการไหลแบบหมุนควง (Swirling flow) มีสวนอยางมากใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการผสม ดังจะเห็นไดจากผลการศึกษาวิจัยในอดีต (Feyedelem and Sarpkaya 
(1997) และ Billant et al. (1998) เปนตน) และการประยุกตใชการไหลแบบหมุนควงในงานจริงใน
ปจจุบันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทําใหการเผาไหมใน
เครื่องยนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 ดวยปจจัยทางดานปริมาณผลการวิจัยที่มีอยูนอยในเรื่องของเจ็ตในกระแสลมทวน และ
เรียกไดวาแทบจะไมมีเลยในเรื่องของเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงคุณลักษณะของการไหล
รูปแบบนี้อาจเปนประโยชนตอการพัฒนาประสิทธิภาพในการผสมอันจะนํามาซึ่งการใชพลังงาน
ใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ดังนั้น ความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวกับการไหลแบบ
เจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวนจึงเปนส่ิงจําเปนตอการนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการออก
แบบอุปกรณ เชน หัวฉีดเชื้อเพลิง หัวฉีดสารเคมีเพื่อการผสม ฯลฯ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนขอ
มูลพื้นฐานสําหรับการศึกษาวิจัยที่มีสวนเกี่ยวของในลําดับตอไป ดังที่กลาวมาทั้งหมดนี้จึงเปนที่มา
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ ซ่ึงจะทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการผสมของเจ็ตแบบหมุนควงใน
กระแสลมทวน โดยมุงเนนที่จะศึกษาถึงผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสม
ของเจ็ต 
 
1.2 งานวิจัยในอดีต 
 
1.2.1 เจ็ตอิสระ (Free jet) และเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) 
 

Rajaratnam (1976) ไดแบงลักษณะของเจ็ตอิสระ (Free jet) ออกเปน 3 บริเวณดังรูปที่ 1.1 
ไดแก 1) บริเวณ Potential core ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วสม่ําเสมอ ยังไมไดรับผลของ Shear layer 
ที่ปากเจ็ต 2) บริเวณ Flow development ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการพัฒนาของ Shear layer ที่เกิดจาก
ความไมตอเนื่องของความเร็วระหวางเจ็ต และบรรยากาศ โดยบริเวณนี้ครอบคลุมจากบริเวณปาก
เจ็ตถึงบริเวณปลายของ Potential core และ 3) บริเวณ Fully developed flow ซ่ึงเปนบริเวณที่มีคุณ
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สมบัติ  Similarity เชน เดียวกับที่ ไดพบในงานของ  Corrsin (1946), Hinze and Zijnen (1949), 
Albertson et al. (1950) และ  Abramovich (1963) และจากการวิ เคราะหโดยการใชคุณสมบัติ 
Similarity ดั งกล าว  Townsend (1956) และ  Tennekes and Lumley (1972) พบว าก ารขยายตั ว 
(Spread rate) ของ Turbulent jet ซ่ึงแสดงโดยความหนาของเจ็ตแปรตามระยะทางตามแนวแกนเจ็ต 
สวนความเร็วในแนวแกนของเจ็ตจะแปรผกผันกับระยะทางตามแนวแกนเจ็ต ซ่ึงสอดคลองกับผลที่
ไดจากการทดลองของ Liepmann and Laufer (1947) 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตอิสระ และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ตมีผลตอคุณลักษณะดังกลาว ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติที่ปากเจ็ตรูปแบบตางๆ เชน การเปลี่ยนรูปรางปากทางออกของเจ็ต (Han and 
Taghavi, 1998; Gutmark and Grinstein , 1999 และ  Zaman, 1999) การติดตั้ง Vortex generator ที่
ปากเจ็ต เชน (Bradbury and Khadem, 1975 และ Zaman et al., 1994) และอื่นๆ โดยรูปแบบหนึ่งที่
ไดรับความสนใจและมีการศึกษาอยางกวางขวางคือ การประยุกตใชการไหลแบบหมุนควง 
(Swirling flow) กับเจ็ตอิสระ ซ่ึงจะเกี่ยวของโดยตรงกับคุณลักษณะการผสมโดยมีรายละเอียดของ
การศึกษาเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling jet) ดังนี้ 

Feyedelem and Sarpkaya (1997) ไดสรุปคุณลักษณะของเจ็ตอิสระที่หมุนควง (Swirling 
jet) จากการศึกษาที่ผานมา โดยพบวาเจ็ตอิสระที่หมุนควงจะมีการขยายตัว (Spread rate) และการ
ลดลงของความเร็วตามแนวแกนเจ็ต (Decay rate) รวมทั้งปริมาณ Turbulence intensity มากกวาเจ็ต
อิสระที่ไมมีการหมุนควง ซ่ึงแสดงถึงการผสมที่ดีกวาเจ็ตอิสระที่ไมมีการหมุนควง ในการศึกษาพบ
วาพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงบริเวณ  Near field คือ คา Swirl 
number ซ่ึงแสดงถึงระดับของการหมนุควงและนิยามเปนอัตราสวนระหวางฟลักซตามแนวแกนเจต็
ของโมเมนตัมเชิงมุมรอบแกนเจ็ตกับฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงเสนในแนวแกนของ
เจ็ต นอกจากนี้ยังพบวารูปรางความเร็วในแนวสัมผัสที่ปากทางออก (Initial tangential velocity 
profile) ของการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงก็มีผลอยางมากตอลักษณะการไหลในชวง Near field 
เชนกัน (Farokhi and Taghavi, 1989) จึงกลาวไดวาคา Swirl number เพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะ
บอกถึงลักษณะการไหลโดยรวมของเจ็ตที่มีการหมุนควงได ซ่ึงในการศึกษาโดยทั่วไปนั้นจะตอง
ระบุ Initial tangential velocity profile ของเจ็ตแบบหมุนควงนั้นดวย 

เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะการผสม พบวาการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงจะมีคุณ
ลักษณะการผสมที่แตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควง
จะมีความโคงของเสนทางการไหล (Streamline curvature) ซ่ึงเกิดขึ้นจากความเร็วของการหมุนควง
ในแนวสัมผัส Streamline curvature นี้จะทําใหการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับความดนัสถติ 
(Pressure gradient) ทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี ซ่ึง Pressure gradient ที่เกิดขึ้นนี้จะเปนกลไกหลัก
ที่ทําใหเกิดการผสมในชวง Near field ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควง และเมื่อ Pressure gradient 
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สลายตัวไป Mixing layer ก็จะเปนกลไกหลักที่ทําใหเกิดการผสมกันตอไปในชวง far field แต
สําหรับการไหลแบบเจ็ตอิสระจะไมมี Pressure gradient เกิดขึ้นในการไหล จึงทําใหการผสมของ
เจ็ตกับอากาศรอบขางนั้นเปนผลมาจาก Mixing layer ระหวางเจ็ตกับอากาศเพียงอยางเดียวตลอดทั้ง
การไหล 

นอกจากนี้ยังพบวา เจ็ตหมุนควงที่มีคา Swirl number สูงๆจะทําใหเสนทางของความเร็วสูง
สุดเลื่อนออกจากแนวแกนเจ็ต และหากมีคาสูงพอ (ประมาณ 0.48-0.50) และอยูในสภาวะที่เหมาะ
สมแลว ก็อาจจะมีปรากฏการณที่เรียกวา Vortex breakdown เกิดขึ้นในการไหล ซ่ึงเปนปรากฏ
การณที่ทําใหความเร็วตามแนวแกนเจ็ต (u) มีการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน และอาจเกิดบริเวณ
หมุนวน (Recirculation zone) ในตัวเจ็ตได ซ่ึงการเกิด Breakdown นี้จะสงผลตอลักษณะการผสม
ในการไหลนั้นดวยโดยขึ้นอยูกับลักษณะและรูปแบบของการเกิด Breakdown นั้นๆ 

Billant et al. (1998) ไดศึกษา Vortex breakdown ชนิดตางๆในเจ็ตน้ําที่หมุนควง และพบ
วาปรากฎการณ Vortex breakdown นี้เร่ิมเกิดขึ้นที่คา Swirl number ประมาณ 1.3 – 1.4 โดยไมขึ้น
กับคา Reynolds number (Re) ที่ใชในชวงการทดลอง นอกจากนี้ยังพบลักษณะตางๆของการเกิด 
Vortex breakdown ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปนแบบ Bubble และแบบ Cone โดยที่ Reynolds 
number สูงๆจะมีลักษณะของการเกิด Vortex breakdown เปนแบบ Asymmetric bubble และ 
Asymmetric cone ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา Reynolds number จะสงผลตอลักษณะรูปรางของ Vortex 
breakdown แตไมสงผลตอตําแหนงและการเกิดขึ้นของ Vortex breakdown นั้นๆ 
 ปจจัยที่สําคัญอีกอันหนึ่งที่มีผลตอการเกิด Vortex breakdown นอกเหนือจากคา Swirl 
number ก็คือ การมี Adverse pressure gradient ตามแนวแกนของการไหล ซ่ึงพบวาในการไหลที่มี
ระดับ Adverse pressure gradient มากกวา จะทําให Swirl number ที่ทําใหเกิดการ Breakdown มีคา
ลดลง ซ่ึงไดผลที่สอดคลองกับการศึกษาของ Sarpkaya (1974) และ Escudier and Zehnder (1982) 
สําหรับการเกิด Adverse pressure gradient นั้นสามารถพบไดในการไหลในทอที่มีลักษณะบานออก
ที่ดานทาย (Diverging cylindrical tube) และยังพบอีกวาการเพิ่ม Adverse pressure gradient ในการ
ไหลจะทําใหตําแหนงของการเกิด Breakdown เล่ือนจากตําแหนงเดิมขึ้นมาในบริเวณ Upstream 

นอกจากนี้ ยั งมี การศึกษาอื่นๆที่ เกี่ ยวของกับ  Vortex breakdown เชน  Hall (1972), 
Leibovich (1978) และ Escudier and Zehnder (1982) และที่เกี่ยวของกับเจต็ที่หมุนควง เชน Farokhi 
et al. (1988), Wu et al. (1992), Panda and Mclaughlin (1994) และ Naughton et al. (1997) 
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1.2.2 เจ็ตในกระแสลมทวน (Jet in counterflow) 
 
 สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสทวนนั้นไดเร่ิมขึ้นในชวงป ค.ศ. 1950-60 (Arendt 
et al. (1956), Vulis and Leonteva (1955), Sui and Ivanov (1959), Sui (1961), Ilizarova แ ล ะ 
Ginevskii (1962)) หลังจากนั้นก็ไดมีผูทําการศึกษาตอเรื่อยมาทั้งในดานการทดลองและดานการ
วิเคราะหในเชิงทฤษฎี เพื่อนําผลที่ไดมาปรับปรุงและสนับสนุนผลการศึกษาในชวงแรกใหมีความ
สมบูรณยิ่งขึ้น ดังเชนในงานของ Sekundov (1969) และ Beltaos and Rajaratnam (1973) และใน
ชวงที่ผานมาไมนานนี้ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสทวนเพิ่มมากขึ้น ดังเห็นไดจากงานของ 
Lam (1991), Lam et al. (1991), Konig and Fiedler (1991), Chan and Lam (1994), Lam and Chan 
(1995), Yoda and Fiedler (1996), Lam and Chan (1997), Chan and Lam (1998), Chan (1998) และ 
Chan and Lam (1999) 
 
ลักษณะโครงสรางของเจ็ตในกระแสลมทวน 
 

สําหรับลักษณะโครงสรางของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนที่ผูทําการศึกษาในอดีตสวน
ใหญนิยมใชกันนั้นจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.2 (Bernero, 2000) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการไหลของ     เจ็
ตจะพุงเขาไปในกระแสทวนเปนระยะทางที่เรียกวา Penetration depth (xp) หลังจากนั้นการไหลของ
เจ็ตก็จะถูกกระแสทวนพัดสวนกลับไปจนหมดในเวลาตอมา โดยในการศึกษาของ Rajarathnam 
(1976) พบวาระยะ Penetration depth (xp) จะขึ้นอยูกับอัตราสวนความเร็วในการไหล (rv) ซ่ึงนิยาม
ใหเปนอัตราสวนระหวางขนาดความเร็วเฉล่ียของเจ็ต ( ju ) ตอขนาดความเร็วเฉล่ียกระแสทวน 

( cfu ), 
cf

j
v u

u
r =  สําหรับลักษณะการไหลในรูปที่ 1.2 นี้จะเปนลักษณะการไหลโดยเฉลี่ยตาม

เวลาที่พบโดยทั่วไปในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน แตถาหากพิจารณาลักษณะการไหลที่
เวลาใดๆ (Instantaneous flow) โดยใชอัตราสวนความเร็ว (rv) เปนเกณฑจะสามารถแบงการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนไดเปน 2 ลักษณะที่แตกตางกันคือ กรณีการไหลคงตัว (Stable case) และ 
กรณีการไหลไมคงตัว (Unstable case) ซ่ึงการไหลทั้ง 2 ลักษณะนี้อาจเกิดขึ้นพรอมๆกันไดที่อัตรา
สวนความเร็ว (rv) บางคาที่อยูในชวงเปล่ียนแปลงของการไหลทั้งสองแบบ แตถาหากไมอยูในชวง
การเปลี่ยนแปลงนี้แลวจะสามารถแบงการไหลไดเปน 2 ลักษณะดังที่กลาวไวขางตน (Bernero, 
2000) ซ่ึงจะมีลักษณะที่แตกตางกันอยางชัดเจนดังนี้ 

 
 กรณีการไหลคงตัว (Stable case) เปนลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนความเร็วใน
การไหล (rv) มีคาต่ํามากๆ ซ่ึงการไหลในลักษณะนี้ เจ็ตจะมีการมวนตัวเปนรูปวงแหวน (Vortex 
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ring) โดยเกิดขึ้นเพียงวงเดียวที่บริเวณใกลปากทางออกของเจ็ต (แสดงในรูปที่ 1.3) ซ่ึง Vortex ring 
ดังกลาวจะมีลักษณะคอนขางสมมาตร และมวนตัวเปนวงคงรูปอยูตลอดเวลา สําหรับการไหลใน
ลักษณะนี้โดยปกติจะมีระยะ Penetration depth ที่คอนขางคงที่ แตมีระยะที่ส้ันมาก และมีเสนแบง
ขอบการไหลของเจ็ตออกจากกระแสลมทวนเห็นไดอยางชัดเจน ซ่ึงที่บริเวณขอบการไหลนี้จะไมมี
การผสมเกิดขึ้น แตจะเกิดการผสมขึ้นเฉพาะในบริเวณ Vortex ring และบริเวณถัดไปทางดานหลังที่
มีลักษณะเปน Wake ที่เกิดขึ้นจากตัว Vortex ring นั่นเอง 
 
 กรณีการไหลไมคงตัว (Unstable case) เปนลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนของการ
ไหล (rv) มีคาสูงพอ ซ่ึงจะทําใหการไหลมีลักษณะที่เปล่ียนแปลงไปจากกกรณีการไหลคงตัว คือ
ระยะ Penetration depth (xp) ของการไหลลักษณะนี้จะมีคาไมคงที่และมีการสั่นไปมาอยูตลอดเวลา 
แตเมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของระยะ xp ในกรณีการไหลไมคงตัวพบวา โดยสวนใหญจะมีระยะเฉลี่ย
ที่ไกลกวากรณีการไหลคงตัว สําหรับกรณีการไหลไมคงตัวนี้เจ็ตจะสั่นไปมาอยางรุนแรงตลอดทั้ง
การไหลทั้งในแนวแกน (Axial direction) และแนวรัศมี (Radial direction) (ดังแสดงในรูปที่ 1.4) 
และสามารถแบงบริเวณการไหลตามลักษณะของการไหลออกไดเปน 2 บริเวณ คือ 1) บริเวณใกล
ปากทางออกเจ็ต (Near field) จะมีลักษณะการไหลคลายกับกรณีของเจ็ตอิสระ และ 2) บริเวณไกล
จากปากทางออกเจ็ต (Far field) จะเปนชวงที่ความเร็วของเจ็ตมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
ปะทะกันของเจ็ตและกระแสทวน โดยผลของการปะทะกันนี้ทําใหการไหลของเจ็ตในชวง Far field 
เกิดการสั่นไปมาและมีการไหลเบนออกไปทางดานขางอยูตลอดเวลา ซ่ึงเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่อง พรอมกับมีความเร็วตามแนวแกนลดลงอยางตอเนื่อง และในที่สุดเจ็ตก็จะถูก
กระแสลมทวนพัดสวนกลับไปจนมีทิศทางและความเร็วเดียวกับการไหลของกระแสทวนในเวลา
ตอมา สําหรับการไหลเบนไปมาของเจ็ตนั้นไมมีขนาดและทิศทางที่แนนอนตายตัว โดยเมื่อ
พิจารณาที่จุดปลายของเจ็ตพบวาจะมีการเบนไปมาออกทางดานขางดวยความถี่ต่ําๆอยางไมเปน
ระเบียบ นอกจากนี้ยังพบวา การสั่นไปมาของการไหลไมคงตัวนี้เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความ
แตกตางกันอยางมากระหวางคาเฉลี่ยตามเวลากับคาที่เวลาใดเวลาหนึ่ง โดยจะมีความแตกตางเกิด
ขึ้นอยางเห็นไดชัดทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ ดวยเหตุนี้
จึงทําใหการศึกษาที่ผานๆมาไมสามารถอธิบายหรือทําความเขาใจเกี่ยวกับการไหลลักษณะนี้ได
อยางชัดเจน ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญตอการนําไปประยุกตใช 
 
 Hopkins and Robertson (1967) ไดศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสทวนแบบสองมิติพบวา 
กรณีการไหลคงตัว (Stable case) ของเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวน
ความเร็วในการไหล (rv) มีคาไมเกิน 1.72 ซ่ึงถาหากอัตราสวนความเร็วมีคาเกินกวานี้แลว การไหล
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ก็จะเริ่มเปลี่ยนเปนการไหลแบบไมคงตัว (Unstable case) แบบเปนครั้งคราว และในที่สุดก็จะ
เปล่ียนเปนแบบกรณีการไหลไมคงตัวอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวนความเร็วมีคาสูงๆ 

ตอมา Konig and Fiedler (1991) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลของเจ็ตทอกลม
ในกระแสทวนพบวา กรณีการไหลไมคงตัวเร่ิมเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนความเร็วมีคาประมาณ 1.4 ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yoda and Fiedler (1996) ที่ไดเสนอผลเพิ่มเติมวา การไหลไมคง
ตัวจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อคาอัตราสวนความเร็วอยูในชวง 1.3-1.4 และจะเกิดถ่ีขึ้นเรื่อยๆตามคาอัตราสวน
ความเร็ว (rv) ที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งกลายเปนกรณีการไหลไมคงตัวอยางสมบูรณเมื่ออัตราสวน
ความเร็วมีคาเกินกวา 3.4 
 
ผลเนื่องจากสภาวะเริ่มตน  
 
 ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนพบวา ผลของผนังของชองกระแสทวนมี
สวนสําคัญตอการไหลอยางมาก โดยผลของผนังนี้ทําใหแบงลักษณะการไหลของเจ็ตในกระแส
ทวนไดเปน 2 ลักษณะคือ 1) แบบจํากัดขอบเขต (Confined channel flow) จะเปนการไหลที่ผนัง
กระแสทวนมีผลตอลักษณะการไหลโดยรวม 2) แบบไมจํากัดขอบเขต (Unconfined channel flow) 
จะเปนการไหลที่ผนังของกระแสทวนไมสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวม ซ่ึงลักษณะการ
ไหลทั้ง 2 แบบนี้จะพิจารณาจากความกวางของชองกระแสทวนเปนสําคัญ โดยในการศึกษาของ 
Sekundov (1969) พบวาความกวางของชองกระแสทวน  (B) ควรมีค าเปน  2 เท าของระยะ 
Penetration depth (xp) เปนอยางนอย จึงถือวาการไหลนั้นเปนการไหลแบบไมจํากัดขอบเขต 
 นอกจากนี้ Morgan et al. (1976) ไดศึกษาถึงผลของผนัง โดยทดลองเปลี่ยนขนาดของเจ็ต
นอซเซิลและขนาดชองผนังกระแสทวนหลายๆขนาด จนไดขอสรุปสําหรับคาโมเมนตัมฟล๊ักของ
เจ็ตตอกระแสทวน (Jet-to-counterflow momemtum flux ratio, Z) ซ่ึงนิยามเปน 
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โดยพบวาเมื่อสภาวะของการทดลองมีคา Z นอยกวา 0.25 แลว แสดงวาการไหลจะไมมีผลของผนัง
เขามาเกี่ยวของ และจะไดความสัมพันธของระยะ Penetration depth (xp) กับอัตราสวนความเร็วของ
การไหล (rv) เปนดังสมการ คือ 
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โดยที่ k' คือ คาคงที่ของสมการ และทําใหสรุปไดวา ระยะ Penetration depth จะแปรผันโดยตรงกับ
อัตราสวนความเร็วของการไหลถาหากการไหลนั้นไมมีผลของผนังเขามาเกี่ยวของ 
 
 ในสวนของรูปรางความเร็วที่ปากทางออกเจ็ต Yoda and Fiedler (1996) ไดศึกษาผลของรปู
รางความเร็วที่ตําแหนงปากทางออกเจ็ตที่มีตอลักษณะการไหลของเจ็ตในกระแสทวน โดยนําผล
การทดลองที่ไดจากการปลอยเจ็ตออกจากน็อสเซิล ซ่ึงมีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทาง
ออกมีคาเทากันตลอดทั้งหนาตัด (Uniform profile) นํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการปลอยเจ็ตอ
อกจากทอกลมยาว ซ่ึงมีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทางออกเปนแบบ Fully developed 
(Fully-developed profile) โดยไดทําการทดลองที่คาอัตราสวนความเร็ว (rv) เดียวกัน พบวา รูปราง
ความเร็วในการไหลนั้นจะไมสงผลใดๆตอระยะ Penetration depth (xp) โดยในการไหลทั้ง 2 กรณี
นั้น จะมีระยะ xp ประมาณเทากันที่คา rv เดียวกัน ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธในสมการที่ 1.2 โดย
ไดคาคงที่ k' ของการไหลทั้ง 2 กรณีมีคาเทากันประมาณ 2.8 ซ่ึง Yoda and Fiedler (1996) ไดสรุป
ไววาคา k' ที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับทั้งผลการทดลองทั้งของ Rajaratnam (1976) ที่ไดคา k' เทากับ 2.7 
สําหรับรูปรางความเร็วแบบ Uniform profile และของ Beltaos and Rajaratnam (1973) ที่ไดคา k' 
เทากับ 2.6 สําหรับรูปรางความเร็วแบบ Fully-developed profile แตในเวลาตอมา Bernero (2000) 
ไดโตแยงวาการเปลี่ยนรูปรางความเร็วที่ปากทางออกเจ็ตจะทําใหลักษณะการไหลเปลี่ยนแปลงไป
บาง ถึงแมจะมีคาไมมากก็ตาม ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก Initial momentum thickness ที่เปล่ียนแปลง
ไปตามรูปรางความเร็วปากทางออกเจ็ต จากผลการทดลองพบวาเมื่อ Initial momentum thickness มี
คาเพิ่มขึ้น  (เปลี่ยนจาก  Uniform profile เปน  Fully-developed profile) จะทําให เจ็ตมีอัตราการ
กระจายตัวที่ชาลง โดยสังเกตไดจากเจ็ตจะมีระยะ xp ที่เพิ่มขึ้นและมีความกวางของการกระจายตัว
ลดลง 
 
 สําหรับผลของคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) ที่มีตอการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน จากการ
ศึกษาของ Morgan et al. (1976) พบวาการเปลี่ยนคา Re ของการไหลจะไมสงผลใดๆตอระยะ 
Penetration depth ถาหากในการไหลนั้นมีคาเรยโนลดนัมเบอรของเจ็ต ( ν/duRe jj = ) และเรย
โนลดนัมเบอรของกระแสทวน ( ν/BuRe cfcf = ) มีคาเกินกวา 3,000 และ 10,000 ตามลําดับ ซ่ึง
ผลนี้ไดถูกตรวจสอบโดย Bernero (2000) ที่ไดทําการทดลองเปรียบเทียบคา Recf ของการไหล
ระหวาง 30,000 และ 39,000 (Recf > 10,000) ที่คาอัตราสวนความเร็ว (rv) เทากัน จากผลที่ไดดัง
แสดงในรูปที่ 1.7 พบวา คา Recf ที่เปลี่ยนไปจะไมสงผลใดๆตอลักษณะการไหลทั้งในสวนของ
ความเร็วตามแนวแกนและระดับความปนปวนของการไหล โดยไดคาที่ใกลเคียงกันทั้ง 2 กรณี นอก
จากนี้ Bernero (2000) ยังไดทําการทดลองเปรียบเทียบคา Rej ของการไหลในชวงประมาณ 2,000 
ถึง 10,000 และจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.8 พบวา ในการไหลกรณีที่ Rej มีคานอยกวา 
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3,000 นั้นจะไดผลที่แตกตางไปจากกรณีอ่ืนๆอยูบางทั้งในสวนของคาความเร็วตามแนวแกนและ
ระดับความปนปวนของการไหล ซ่ึงไดผลสอดคลองกับที่ Morgan et al. (1976) ไดกลาวไว 
 
 สําหรับผลเนื่องจากมุมเอียงของเจ็ตในกระแสทวนนั้น Bernero (2000) ไดทําการศึกษาเพื่อ
ดูผลเนื่องจากมุมเอียงของเจ็ตในกระแสทวนที่มีตอลักษณะการไหล โดยทําการทดลองเปลี่ยนมุม
ปะทะระหวางเจ็ตกับกระแสทวน (α ) ที่อัตราสวนระหวางความเร็ว (rv) ตางๆ จากผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่ 1.9 พบวามุม α  จะมีผลอยางมากตอระยะ Penetration depth (xp) ในกรณีที่ rv มีคา
ต่ําๆ (rv < 3) ซ่ึงการเปลี่ยนมุม α  ในชวง 2.4o-9.5o จะทําใหระยะ xp ลดลงไดถึง 60% เมื่อเทียบกับ
กรณีพื้นฐาน (α  = 0) และ α  จะสงผลตอลักษณะการไหลนอยลงเมื่อ rv มีคาเพิ่มขึ้น 
 
ระยะ Penetration depth และการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสลมทวน 
 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับคาเฉลี่ยของระยะ Penetration depth (xp) ไดเร่ิมขึ้นโดย Arendt et al. 
(1956) ซ่ึงเปนผูคนพบความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา xp กับ rv ดังเชนในสมการที่ 1.2 ไดเปนคน
แรกโดยใช Dimensional analysis และนําความสัมพันธที่ไดมาตรวจสอบกับผลการทดลองหลาย
ครั้งจนมั่นใจ ซ่ึงผูที่ไดทําการศึกษาในเวลาตอๆมาพบวา คาคงที่ k' ในสมการ (ความชันของสม
การ) จะมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2.4-2.9 โดยขึ้นอยูกับการทดลองของผูศึกษาแตละคน ดังตัว
อยางเชน Rajaratnam (1976) ที่ไดคา k' จากการทดลองเทากับ 2.7 ซ่ึง Rajaratnam (1976) ไดกลาว
ไววา ความสัมพันธเชิงเสนนี้จะใชไดกับการทดลองที่มี rv มากกวา 3-4 และมีโมเมนตัมฟล๊ักของ
เจ็ตตอกระแสทวน (Z) ดังสมการที่ 1.1 มีคาไมเกิน 0.25 เทานั้น หาก Z มีคาเกินกวานี้จะทําใหคา k' 
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง และเมื่อ Z มีคามากกวา 2.5 ความสัมพันธของสมการจะอยูในรูปของ 
Power law กําลัง 1/3 (Morgan et al., 1976) ซ่ึงความสัมพันธทั้งหมดดังกลาวนี้จะเปนจริงก็ตอเมื่อ 
Reynolds number ของเจ็ต (Rej) มีคามากกวา 3,000 และ Reynolds number ของกระแสทวน (Recf) 
มีคามากกวา 10,000 
 
 สําหรับการกระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้นสามารถพิจารณาไดจาก
ขอบเขตการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial extent of the mixing region) ของการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสทวน โดยในอดีตที่ผานมานั้นไดมีการนิยามขอบเขตการกระจายตัวในแนวรัศมีไวดวยกัน
หลายลักษณะ ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละการศึกษา แตที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นมักจะนิยามจาก
เสนแบงทิศทางการไหลไปขางหนากับการไหลยอนกลับ (เสน u = 0 ในรูปที 1.2) หรือนิยามจาก
เสนที่อยูบนจุดที่กระแสทวนไมถูกรบกวนหรือมีความเร็วเปน 95% ของกระแสทวน ซ่ึงเสนดัง
กลาวในการนิยามทั้ง 2 แบบนี้ในการทดลองจริงจะหาไดยากมาก ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากความปนปวน
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และไมมีเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน ดังนั้น Beltaos and Rajaratnam (1973) จึง
ไดนิยามเสน Stagnation stream surface ขึ้นมาเพื่อใชพิจารณาการกระจายตัวของเจ็ต โดยนิยามให
เปนเสนที่มีโมเมนตัมฟล๊ักโดยรวม (Total momentum flux, Q) มีคาเทากับศูนย (เสน Q = 0 ในรูปที่ 
1.2) โดยจะเปนเสนบนจุดที่มีระยะตามแนวรัศมีเทากับ y* ซ่ึงจะทาํให Q มีคาเทากับ 0 ดังสมการคือ 
 

∫ ==
*y

rudrQ
0

02π              (1.3) 

 
โดยที่ u เปนรูปรางความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตตลอดแนวรัศมี ดังนั้นในการหา Stagnation 
stream surface จึงจําเปนตองรูรูปรางความเร็ว u ตลอดทั้งแนวการไหลเพื่อนํามาใชในการคํานวณ 
และเนื่องจากการหา Stagnation stream surface นั้นจะใชความเร็ว u เพียงอยางเดียวในการคํานวณ
หา จึงทําใหขอบที่ไดมานี้อาจจะไมตรงกับขอบการผสมของเจ็ตที่แทจริง อยางไรก็ตามวิธีนี้ก็ยังคง
ไดรับการยอมรับจากผูทําการศึกษาสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากจะใหผลที่แตกตางไปจากขอบจริงไม
มากนัก และงายสําหรับใชคํานวณหาขอบเขตของเจ็ต ซ่ึงในการพิจารณาถึงการกระจายตัวอยาง
สังเขปของเจ็ตนั้นสามารถดูไดจากตําแหนงตามแนวการไหลของความกวางสูงสุดและขนาดครึ่ง
หนึ่งของความกวางสูงสุดของเสน Q = 0 ซ่ึงนิยามใหเปนระยะ xQ และ yQ ตามลําดับ (แสดงในรูปที่ 
1.2) และจากงานของ Beltaos and Rajaratnam (1973) ที่ไดศึกษาโดยใช Empirical model เพื่อดูการ
กระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน พบวาคา xQ และ yQ มีความสัมพันธเชิงเสนกับคา xp 
โดยมีคาเทากับ 0.75xp และ 0.3xp ตามลําดับ โดยผลที่ไดนี้ไดนํามาตรวจสอบกับการทดลองเพียง
กรณีเดียวของตนเอง ซ่ึงงานวิจัยของ Beltaos and Rajaratnam (1973) นี้จะไดผลที่แตกตางไปจาก
งานของ Konig and Fiedler (1991) ที่ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสทวนโดยใช
เทคนิค Flow visualization กับชุดทดลองน้ํา เพื่อหา xQ และ yQ จากคาเฉลี่ยที่ไดจากภาพการไหล 
พบวา xQ จะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาอัตราสวนความเร็ว (rv) ที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.7xp แต
สําหรับ yQ จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.4xp ซ่ึงใกลเคียงกับผล
การทดลองของ Lam and Chan (1995) ที่ใชเทคนิค Laser induced fluorescence (LIF) ตรวจสอบ
การกระจายตัวของการไหลโดยกําหนดใหขอบของการกระจายตัวมีคาความสวางหรือความเขมขน
ของแสงเปน e-1 เทาของคาที่ตําแหนงศูนยกลางการไหล นอกจากนี้ Yoda and Fiedler (1996) ไดทํา
การทดลองโดยใชเทคนิค LIF และกําหนดใหขอบของการไหลมีคาความเขมขนของการกระจายตัว
เปน 10% ของคาที่แนวศูนยกลาง พบวาระยะครึ่งหนึ่งของการกระจายตัวหรือ yQ มีคาประมาณคงที่
เทากับ 0.42xp ในกรณีที่อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาอยูในชวง 3.4-10 
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 สําหรับอัตราการกระจายตัวของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น สามารถพิจารณา
ไดจากรูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละหนาตัดของการไหล (u(x,r)) ซ่ึงในการศึกษาวิจัยที่
ผานมานั้นนิยมใชเสนตอจุดคา b ในการพิจารณาหาอัตราการกระจายตัวของการไหล โดยนิยามให 
b เปนระยะตามแนวรัศมีที่ทําใหความเร็วตามแนวแกนของการไหล (u(r)) สอดคลองกบัสมการ 
 

( )
α=

−

−

cfmax

cf

uu
uru              (1.4) 

 
โดยนิยมใชคา α  เปน 0.5 งานวิจัยของ Sui (1961) และ Beltaos and Rajaratnam (1973) ไดใชคา b 
ในการพิจารณาการกระจายตัวของการไหลเปรียบเทียบกันระหวางการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน
และการไหลแบบเจ็ตอิสระพบวา การไหลทั้ง 2 แบบนี้จะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะในแนว
แกนเจ็ต, x โดยที่การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีอัตราการกระจายตัวที่เร็วกวาในกรณีของเจ็ต
อิสระ ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการกระจายตัวที่ไดจากการทดลองของ Chan (1998) ที่ไดเสนอ
ผลเพิ่มเติมวาอัตราการกระจายตัวของเจ็ตในกระแสทวนจะเริ่มลดลงเมื่อระยะตามแนวแกนมีคาเกิน 
0.7xp 

 
นอกจากนี้ในการศึกษาหลายๆครั้งที่ผานมายังพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนัน้จะ

มีรูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละหนาตัดที่มีความคลายคลึงกัน (มี Self-similarity) ในบาง
บริเวณ ถาหากใชคา b ในการ Normalize ระยะของการไหลในแนวรัศมี ดังจะเห็นไดจากงานของ 
Sui and Ivanov (1959), Beltaos and Rajaratnam (1973) และ Chan (1998) ซ่ึงทั้งหมดพบวา การ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นมี Self-similarity แตจะมีเฉพาะบริเวณภายในการไหลของเจ็ตหรือ
ที่เรียกกันวา Inner jet region เทานั้น โดยจะไมพบ Self-similarity ที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ต
หรือที่บริเวณการไหลอื่นๆนอกเหนือจากนี้ ซ่ึงผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการวัด
ความเขมขนของ Yoda and Fiedler (1996) ที่ไดเสนอผลเพิ่มเติมอีกวา Self-similarity ของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะมีอยูในบริเวณ Inner jet region บนหนาตัดการไหลท่ีมีระยะตามแนว
แกนไมเกิน 0.7xp 
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การลดลงของความเร็วและความเขมขนตามแนวแกน 
 
 ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
decay) และการลดลงของความเขมขนตามแนวแกน (Concentration decay) ของการไหลแบบเจ็ต
ในกระแสทวนกันอยางแพรหลาย โดยในการประมาณผลอยางสังเขปพบวาการลดลงของปริมาณ
ทั้ง 2 อยางนี้จะแปรผกผันกับระยะทางตามแนวแกน, x (มีความสัมพันธกันแบบไฮเปอรโบลิค
ฟงกชัน) ซ่ึงคลายกับกรณีการไหลแบบเจ็ตอิสระ แตจะมีความแตกตางกันอยูบางในบริเวณชวงทาย
ของการไหล (ชวง 0.8xp-1xp) โดยในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นจะมีการลดลงของปริมาณ
ตางๆอยางรวดเร็วในชวงนี้ 

Beltaos and Rajaratnam (1973) ไดใชไฮเปอรโบลิคฟงกชันในการประมาณการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน พบวาสมการไฮเปอรโบลิคสามารถใช
ประมาณการลดลงของความเร็วในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดคอนขางดี โดยไดคาคงที่ของ
สมการมีคาประมาณ 5.83 ซ่ึงคาคงที่ที่ไดนี้มีคานอยกวาการไหลของเจ็ตอิสระที่มีคาคงที่ของสมการ
ไฮเปอรโบลิคประมาณ 6.30 ทั้งนี้แสดงใหเห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีความเร็ว
ตามแนวแกนลดลงไดอยางรวดเร็วกวาในกรณีของเจ็ตอิสระ ซ่ึงผลการลดลงของความเร็วที่ไดนี้มี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองวัดความเขมขนของการไหลในงานของ Yoda and 
Fiedler (1996) ที่พบวาการลดลงของความเขมขนตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน
นั้น จะอยูในรูปของสมการไฮเปอรโบลิคที่มีคาคงที่ของสมการประมาณ 4 ซ่ึงจะนอยกวาในกรณี
ของเจ็ตอิสระที่มีคาคงที่ของสมการประมาณ 5.4 (Dahm and Dimotakis, 1990) 
 
การสั่นไปมาและเสถียรภาพของการไหล 
 
 เนื่องจากความซับซอนในเสถียรภาพการไหลของเจ็ตในกระแสทวน จึงทําใหการศึกษาทั้ง
ในดานการทดลองและในดานการคํานวณเกี่ยวกับการไหลลักษณะนี้ทําไดอยางยากลําบาก ซ่ึงใน
อดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของการไหลมาบางดังนี้ 

Lam (1991) ไดใชทฤษฎี Inviscid linearised stability ในการวิเคราะหถึงผลของกระแสลม
ทวนที่มีตอเสถียรภาพการไหลของเจ็ต แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับการทดลองที่ใช Laser Doppler 
Anemometer (LDA) ในการวัดความเร็วและใชสารเรืองแสง (Dye) ในการทํา Flow visualization 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงให เห็นวาทฤษฎี  Inviscid linearlised stability สามารถนํามาประยุกตใช เพื่อ
วิเคราะหหาการรบกวน (Disturbance) ที่เกิดขึ้นในการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนที่มีความเร็วต่ํา
ได และผลจากการคํานวณพบวาการเพิ่มความเร็วของกระแสทวนจะทําใหเกิด Disturbance มากขึ้น
ซ่ึงหมายถึงเจ็ตจะมีเสถียรภาพนอยลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อกระแสทวนมีความเร็วเพิ่มขึ้นจะทํา
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ใหความถี่ของโครงสรางในระดับ  Large scale ลดต่ําลงอยางเห็นไดชัดเมื่อดูจากภาพ  Flow 
visualization ดังรูปที่ 1.10 โดยที่ชวงของการเกิด Unstable frequency จะแคบลงเมื่อกระแสทวนมี
ความเร็วเพิ่มขึ้น 
 Lam and Chan (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง Penetration 
depth ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการสั่นไปมาของการไหล โดยไดทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วของ
การไหล (rv) ในชวง 3-20 และนิยามใหคูอันดับ ( 'y,'x pp ) เปนตําแหนงของจุดปลาย Penetration 
depth ณ เวลาใดๆเทียบกับพิกัดอางอิงที่ปากเจ็ต จากการทดลองพบวาจะเกิดการสั่นของตําแหนงดัง
กลาวอยางมาก โดยในสวนของคา xp’ และ yp’ นั้นจะมีคา rms คิดไดเปน 12% และ 15% ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวาการสั่นไปมาของตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุด (xQ) และระยะครึ่งหนึ่งของ
การกระจายตัวสูงสุด (yQ) ในการไหลนั้นจะมีคา rms คิดไดเปน 11% และ 13% ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้นจะมีการส่ันไปมาอยางรุนแรงตลอดทั้งการไหล ซ่ึง
การสั่นไหวที่รุนแรงนี้จะเปนอุปสรรคสําคัญตอการนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการความมี
เสถียรภาพ ความถูกตอง และความละเอียดสูง ตัวอยางเชนงานที่เกี่ยวกับขอกําหนดในการแพร
กระจายของมลภาวะ โดยคาการกระจายตัวสูงสุดและระยะ Penetration depth ของการไหลในบาง
เวลา อาจจะมีคาเกินกวาคาเฉลี่ยไดถึง 30% และ 100% ตามลําดับ 
 
การศึกษาโดยการคํานวณเชิงตังเลข 
 
 ในอดีตมีผูศึกษาหลายทานใชแบบจําลองการไหล (Flow models) ในการศึกษาเกี่ยวกับการ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณสวนใหญเมื่อเทียบกับผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา Flow model สามารถประมาณคาไดดีในการศึกษาเชิงคุณภาพ (Qualitative) และไดผลพอ
ใชกับการศึกษาเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยมีตัวอยางของผูที่ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองการ
ไหลดังนี้ 

Abramovich (1963) ที่ทําการศึกษาการไหลของเจ็ตในกระแสทวนโดยใชทฤษฎีของ 
Tollmien ซ่ึงเปนการ Superposition ของเจ็ต 2 ลําที่ไหลสวนทางกันพบวา ผลการคํานวณทางทฤษฎี
โดยใชระเบียบวิธีการนี้จะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับการทดลองในเชิงคุณภาพ 
 Hopkins and Robertson (1967) ไดประยุกตใชทฤษฎีการเคลื่อนที่ทางกลศาสตรกับทฤษฎี 
Helmholtz free-streamline theory ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนในกรณีการไหลที่มี
อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาต่ําซึ่งจะมีลักษณะเปนการไหลแบบคงตัว (ไมคิดผลของ Viscous และ
ไมมีการผสมกันระหวางเสนแบงการไหลของเจ็ตและกระแสทวน) จากผลที่ไดพบวาทฤษฎีดัง
กลาวสามารถใชประมาณคาไดดีเฉพาะกรณีที่มีคา rv ต่ําๆบางกรณีเทานั้น 
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 Sekundov (1969) ศึกษาโดยการ Integrate สมการความตอเนื่องและสมการนาเวียรส-โตกค 
และแบงการไหลออกเปนบริเวณตางๆ ซ่ึงแตละบริเวณจะตองมีรูปรางความเร็วประมาณใกลเคียง
เสนตรง จากผลการคํานวณพบวา ในบริเวณที่มีความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตมีคามากกวาขนาด
ความเร็วของกระแสทวน ( cfu ) นั้น การกระจายตัวตามแนวแกนเจ็ตมีความคลายคลึงกับกรณีการ
ไหลของเจ็ตอิสระคือมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะในแนวแกน และเมื่อความเร็ว
ตามแนวแกนเริ่มมีคานอยกวา cfu  พบวาการกระจายตัวของการไหลเริ่มมีคาลดลง ในขณะเดียว
กัน คาความดันสถิตก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการไหลถูกหักเห
ทิศทางไป นอกจากนี้ยังพบวา แบบจําลองการไหลนี้สามารถใชประมาณระยะ Penetration depth 
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดดีทั้งในกรณีที่มีผลของผนังและไมมีผลของผนังเขามาเกี่ยว
ของ 
 แบบจําลองการไหลที่สามารถใชประมาณคาของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดดีที่สุด
นั้นถูกคิดขึ้นโดย Chan (Chan and Lam, 1994; Chan and Lam, 1998; Chan, 1998; Chan and Lam, 
1999) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สามารถใชประมาณคาความเร็วและความเขมขนของการไหลไดทั้ง
บริเวณ โดยในสวนของการลดลงของความเร็วตามแนวแกนนั้นจะหาไดโดยการแยกพิจารณาการ
ไหลออกเปน 2 บริเวณ คือ 1) บริเวณที่มีความเร็วคงที่ใน Potential core ซ่ึงระยะ Potential core นี้
จะถูกกดใหมีระยะที่ส้ันลงเมื่อกระแสทวนมีความเร็วเพิ่มขึ้น และ 2) บริเวณที่ถัดออกมาจากบริเวณ 
Potential core ซ่ึงจะมีความเร็วลดลงอยางตอเนื่องตามระยะในแนวแกนของ  เจ็ต ซ่ึงในการคํานวณ
ทําโดยพิจารณาการไหลโดยวิธี Lagrangian และใช Advection hypothesis เพื่อพิจารณาผลของ
กระแสทวนที่มากระทําตออนุภาคของเจ็ต และเมื่อนําคาที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองที่ใช LDA เปนเครื่องมือวัดดังแสดงในรปูที่ 1.11 พบวา สมการที่ไดสามารถใชประมาณ
คาความเร็วในแนวแกนไดอยางถูกตองแมนยําทุกอัตราสวนความเร็ว (rv) ยกเวนในบริเวณที่ติดกับ
ปากทางออกเจ็ต ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดไปจากผลการทดลองไปบาง ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยู
ในชวง Transition ซ่ึงยังไมเขาสู Self-similarity อยางเต็มที่ และในสวนของแบบจําลองที่ใชหาการ
กระจายตัวและความเขมขนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นทําไดโดยใชสมการความตอ
เนื่องและสมการนาเวียรสโตกค ผนวกกับสมมติฐานบางประการ และการปรับปรุงแบบจําลองใน
บางสวน ซ่ึงเมื่อนําผลที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา แบบจําลอง
สามารถประมาณคาตางๆของการไหลไดเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง โดยใน
สวนของคา xp และ rv นั้นจะไมพบความสัมพันธเชิงเสนระหวางกัน ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1.12 ซ่ึง
แตกตางไปจากผลการทดลองของผูวิจัยทานอื่นๆ 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนสามารถใชเพิ่มประ
สิทธิภาพการผสมไดในระดับหนึ่ง เชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงที่สามารถเพิ่มประสิทธิ
ภาพการผสมไดดียิ่งขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น วิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาถึงผลการหมุนควงของเจ็ตที่มีตอลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลแบบ
เจ็ตในกระแสลมทวน ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะการผสมของการไหลแบบเจ็ตที่หมุนควงใน
กระแสลมทวน โดยจะพิจารณาจากปริมาณปริมาณบงชี้ตางๆ คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิเปน
หนาตัด ระยะทางที่ไปไดไกลที่ สุดของเจ็ต (Penetration depth) อัตราการลดลงตามแนวแกน 
(Decay rate) และการขยายตัว (Spread rate) ของเจ็ต 
 
1.4 แนวทางการทําวิจัย 
 

ในชวงตนของการศึกษาไดทําการศึกษาเบื้องตนดังแสดงในภาคผนวก ก เพื่อพิจารณาความ
เปนไปไดของงานวิจัย พารามิเตอรที่เหมาะสมและขอบกพรองตางๆที่อาจมีผลตอการทดลองและ
นําผลที่ไดไปใชชวยในการออกแบบชุดทดลอง เชน การออกแบบขนาดสเกล และการปรับสภาวะ
ของการไหลที่เหมาะสม รวมทั้งยังชวยในการออกแบบการทดลอง เชน การกําหนดชวงของพารา
มิเตอรและขอบเขตในการทดลองที่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกวา
อุณหภูมิของกระแสลมทวนประมาณ  45 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว 
Downstream (x) โดยใช Thermocouple เปนเครื่องมือวัด ทั้งนี้เพื่อศึกษาคุณลักษณะการผสมเฉพาะ
หนาตัด (Local characteristic) ไดแก การกระจายตัวของอุณหภูมิและการพัฒนาตัวของเจ็ตตามแนว
การไหล รวมถึงคุณลักษณะการผสมโดยรวม (Global characteristic) อันไดแก อัตราการลดลง 
(Decay rate) และการกระจายตัวของเจ็ต (Spreading) และเนื่องจากในการศึกษาวิจัยนี้จะมีความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศและกระแสลมทวน ซ่ึงสงผลใหความหนาแนนของเจ็ต
อากาศมีคาไมเทากับความหนาแนนของกระแสลมทวน ดังนั้นพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอคุณ
ลักษณะดังกลาว คืออัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r), Swirl number (Sn) และ Densimetric 
Froude number (Fr) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

 
ในการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น พารามิเตอรอันหนึ่งที่มีความสําคัญ

อยางมากตอการไหลลักษณะนี้คือ อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) ซ่ึงนิยามเปนรากที่สองของ
อัตราสวนระหวางโมเมนตัมของเจ็ตตอโมเมนตัมของกระแสลมทวนดังสมการ 
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เมื่อ ju  คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area-average) ในแนวแกนของเจ็ต 
 cfu  คือความเร็วของกระแสลมทวน 
 jρ  คือคาความหนาแนนของเจ็ตอากาศ 
 cfρ  คือคาความหนาแนนของกระแสลมทวน 

สําหรับการศึกษาในอดีตสวนใหญที่มีอุณหภูมิของเจ็ตอากาศและกระแสทวนเทากันนั้น 
( jρ = cfρ ) คา r ในสมการที่ 1.5 จะลดรูปลงเปน ju / cfu  ซ่ึงก็คืออัตราสวนtความเร็ว (rv) นั่นเอง 

 
ในการศึกษาผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมขางตน ไดทําการ

ทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ และเปลี่ยนความเร็วในการหมุนควง โดยพารา
มิเตอรที่บงบอกถึงระดับของการหมุนควงไดมีผูนิยามในหลายลักษณะ ที่นิยมใชคือคา Swirl 
Number (Sn) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซตามแนวแกนเจ็ตของโมเมนตัมเชิงมุม (Axial flux 
of angular momentum, θG ) ตอผลคูณของรัศมีทอซ่ึงเปน Length Scale ของการไหลกับฟลักซตาม
แนวแกนของโมเมนตัมเชิงเสนตามแนวแกน (Axial flux of axial momentum, xG ) ดังสมการ 1.6 
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เมื่อ u คือความเร็วในแนวแกนของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r) 
 w คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ตําแหนงรัศมีของทอ (r)  
 R คือรัศมีของปากเจ็ต 
 นอกจากนี้ยังมีการแสดงระดับการหมุนควงในอีกลักษณะหนึ่ง คือแสดงโดยคา Swirl ratio 
(Sr) โดยนิยามเปนอัตราสวนระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ตกับความเร็วเฉลี่ยใน
แนวแกนเจ็ต โดยสําหรับกรณีของทอหมุนในงานวิจัยนี้ ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต
นั้นมีคาเทากับความเร็วในแนวสัมผัสของทอหมุน ดังนั้นคา Swirl ratio (Sr) จึงแสดงดังสมการ  
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เมื่อ Rw  คือความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบเจ็ต 
 Pw  คือความแนวในแนวสัมผัสของทอหมุน 

ju  คือความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ในแนวแกนเจ็ต  
เนื่องจากวิธีการในการทําใหเกิดการหมุนควงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการหมุนทอเจ็ต 

(Rotating pipe) ซ่ึงมีความแตกตางจากงานวิจัยที่ผานมาที่มีการใชการติดใบพัดในการหมุนกวนของ
ไหล หรือการฉีดของไหลตามแนวสัมผัส ซ่ึงจะมีผลทําใหความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบ
ปากเจ็ต และผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ตเทากับศูนย ในขณะที่วิธีทอหมุนนั้นจะมี
ความเร็วตามแนวสัมผัสของเจ็ตที่ขอบปากเจ็ต และผลรวมของ Circulation ที่ทางออกของเจ็ตไม
เทากับศูนย ดวยเหตุผลนี้ กอปรกับเพื่อความสะดวกในการประยุกตใชในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช 
Swirl ratio (Sr) เปนพารามิเตอรที่บอกระดับการหมุนควงของเจ็ต 

 
นอกจากนี้ในการศึกษาวิจัยยังไดมีการใหความรอนกับเจ็ตอากาศ ทําใหมีความแตกตาง

ระหวางความหนาแนนของเจ็ตและกระแสลมทวน ดังนั้นจึงพิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น
จากคา Densimetric Froude number (Fr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศ
กับแรงเฉื่อยของกระแสลมทวน ดังสมการ 
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และคา Fr/r ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศ 
ดังสมการ 
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สําหรับการศึกษาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนในงานวิจัยนี้ ไดทําการ

ทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) มีคาคงที่ที่ประมาณ 4.62 โดยมีคา Reynolds number 
ของเจ็ต (Rej) ประมาณ  10,000 และมีคา Reynolds number ของกระแสลมทวน  (Recf) ประมาณ 
58,000 และทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของการหมุนควงที่ Swirl ratio (Sr) ตางๆทั้งหมด 4 ระดับ
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ดวยกันคือ ที่ Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง), 0.11, 0.22 และ 0.33 โดยในทุกกรณีการ
ทดลองจะมีคา Fr ประมาณ 0.09 และมีคา Fr/r ประมาณ 0.02 นั่นก็คือ ผลเนื่องจากแรงลอยตัวของ
เจ็ตรอนจะมีคาประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมทวนและมีคาประมาณ 
2% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ต 

 
1.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ผลการศึกษาที่ไดจะเปนความรู ความเขาใจ และขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับผลของการหมุนควง
ที่มีตอคุณลักษณะการผสมของการไหลในรูปแบบของเจ็ตในกระแสลมทวน และจะเปนประโยชน
ตองานวิจัยอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน อันจะเปนประโยชนในเชิงวิชาการ 

ขอมูลในเชิงวิชาการดังกลาวจะเปนแนวทางในการประยุกตพัฒนาการออกแบบและการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศสําหรับกระบวนการเผาไหมใน 
Combustor การปรับปรุงการระบายความรอนของ Gas turbine blade การพัฒนาทางดานอากาศ
พลศาสตร พัฒนาประสิทธิภาพในการถายเทความรอน รวมถึงแนวทางในการควบคุมมลภาวะใน
ส่ิงแวดลอม เชน ลักษณะที่เหมาะสมของการปลอยน้ํารอนลงสูแมน้ําเพื่อใหมีผลตอระบบนิเวศน
รอบขางนอยที่สุด นอกจากนี้ยังอาจนําไปใชเปนแนวทางในการควบคุมการไหล (Flow control) ใน
แบบตางๆได อันจะเปนประโยชนในเชิงประยุกต 



บทที่ 2 
 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 

การศึกษาวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงจะศึกษา
ถึงผลของความเร็วในการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะของเจ็ตในกระแสลมทวน โดยการเปลี่ยน
ความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คงที่ 
โดยในการทดลองจะใหความรอนกับเจ็ตอากาศจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของกระแสลมทวน
ประมาณ 45 องศาเซลเซียส และวัดอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream เพื่อพิจารณาถึงคุณ
ลักษณะการไหลของเจ็ตแบบหมุนควงในกระแสทวน โดยมีรายละเอียดของชุดทดลองและการ
ทดลองดังนี้ 

 
2.1 ชุดทดลอง 
 

ชุดทดลองในงานวิจัยนี้ตั้งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองประกอบดวย 2 สวนหลัก
คือ อุโมงคลมที่มีขนาดหนาตัดทดสอบ 50×50 ตารางเซนติเมตร และชุดเจ็ตแบบทอหมุนที่ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน (d) 21.4 มิลลิเมตร 
 
2.1.1 อุโมงคลม (Wind tunnel) 
 
   อุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้มีหนาที่สรางกระแสลมทวน โดยแสดงเปนลักษณะ Schematic 
ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญคือ พัดลมแบบหอยโขง (Centrifugal Blower) ขนาด 2.2 กิโล
วัตต ทอออน (Flexible duct) ทอจัดปรับการไหล (Settling duct) สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) 
หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) ขนาด 100×100 ตารางเซนติเมตร Contraction ที่มีอัตรา
สวนระหวางพื้นที่หนาตัดดานทางเขาตอดานทางออกเทากับ 4 และหนาตัดทดสอบ (Test section) 
ขนาด 50×50 ตารางเซนติเมตร 
  การทํางานของอุโมงคลมเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานพัดลมหอยโขง (Centrifugal Blower) 
ขนาด 2.2 กิโลวัตตดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงมีขนาดทางออกกวาง 30 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร และถูก
ควบคุมความเร็วรอบเพื่อปรับอัตราการไหลโดยเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) จากนั้นอากาศ
จะไหลผานทอออน (Flexible duct) ซ่ึงทําหนาที่ลดแรงส่ันสะเทือนที่เกิดจากพัดลมไมใหสงผลตอ
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สวนอื่นๆของอุโมงคลม 
  ตอจากนั้นอากาศจะไหลไปสูทอจัดปรับการไหล (Settling duct) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงมี
ลักษณะหนาตัดทางเขาและทางออกเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 45×45 ตารางเซนติเมตร ยาว 60 
เซนติเมตร ภายในประกอบไปดวยตาขายอลูมิเนียมขนาด Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 และ 
2.5×21 อยางละ 1 แผน วางซอนกันที่ปากทางเขา และตาขายอลูมิเนียมขนาด Mesh×SWG เทากับ 
2.5×21 อีก 1 แผน ปดที่ดานทางออก ทั้งนี้เพื่อชวยปรับปรุง Boundary layer บนผนังทั้ง 4 ดาน ทํา
ใหการไหลมีความเร็วสม่ําเสมอยิ่งขึ้น และลดการหมุนวนของอากาศที่ออกจากพัดลม  

เมื่อผาน Settling duct แลว อากาศก็จะไหลตอไปยังสวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser) ดัง
รูปที่ 2.3 ซ่ึงทําหนาที่ลดความเร็วของอากาศ โดยมีลักษณะหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาดทาง
เขา 45×45 ตารางเซนติเมตร ขนาดทางออก 100×100 ตารางเซนติเมตร ยาว 130 เซนติเมตร คิด
เปนอัตราสวนพื้นที่เทากับ 4.9 และมีมุมเอียงรวม 26 องศา ภายใน Diffuser ประกอบไปดวยตาขาย
อลูมิเนียม (Household screen) ที่มีขนาด Mesh×SWG เทากับ 8×26 จํานวน 3 แผน โดยแตละแผน
มีระยะหางจากดานทางเขาเทากับ 28, 48 และ 88 เซนติเมตร ตาขายอลูมิเนียมนี้มีไวเพื่อปองกันการ
เกิด Separation และทําใหอากาศกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของ Diffuser 

หลังจากอากาศถูกลดความเร็วใน Diffuser แลว ก็จะผานเขาไปยังหองจัดปรับการไหล 
(Settling chamber) ที่มีขนาด 100×100 ตารางเซนติเมตร ยาว 125 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2.4 ภายใน
ประกอบไปดวยตาข ายอลูมิ เนี ยมขนาด  Mesh×SWG เท ากับ  4×24 ที่ท างเข า  ถัดไป เปน 
Honeycomb ที่ทําจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 
120 มิลลิเมตร วางเรียงอยูเต็มหนาตัดการไหล ถัดจาก Honeycomb จะมีตาขายอลูมิเนียมขนาด 
Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 จํานวน 7 แผน แตละแผนวางหางกันประมาณ 12.6 เซนติเมตร 
ทั้งนี้เพื่อปรับทิศทางการไหลและทําใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด ตอจากนั้น
อากาศจะไหลผานเขาไปยังสวน Contraction ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงมีอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดดาน
ทางเขากับดานทางออกเทากับ 4 โดยรูปรางเสนโคงของ Contraction นั้นไดออกแบบตามสมการ 
Polynomial ดีกรี  4 มีจุด เปลี่ ยนความโคงที่ ระยะ  2/3 เท าของความยาว  170 เซนติ เมตร  ซ่ึ ง 
Contraction จะทําหนาที่เรงใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้นจนไดความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ (Test 
section) ตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสม่ําเสมอและลดปริมาณความปนปวนของ
อากาศกอนไหลเขาสู Test section 

สําหรับ Test section นั้นแสดงไวดังรูปที่ 2.5 จะมีขนาดหนาตัด 50×50 ตารางเซนติเมตร 
ยาว 240 เซนติเมตร มีผนังทั้ง 4 ดานทําจากแผนอะคลีลิกหนา 1.5 เซนติเมตร ที่ดานทายของ Test 
section จะมีชุดเจ็ตแบบทอหมุนประกอบอยู ทั้งนี้เพื่อทําใหการไหลอยูในลักษณะของเจ็ตหมุนควง
ในกระแสทวนซึ่งเปนลักษณะที่ใชในการศึกษาวิจัย โดยที่บริเวณผนังดานขางตรงสวนทายของ 
Test section ไดทําการเจาะอะคลิลิคเปนชองเปดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาไวที่ผนังทั้ง 2 ดานๆละ 2 ชอง ดัง
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ภาพถายในรูปที่ 2.6ก และแสดงรายละเอียดเปนรูป Schematic ในรูปที่ 2.6ข ทั้งนี้ก็เพื่อรักษาระดับ
ความดันสถิตในการไหล (Static pressure gradient) ของกระแสลมทวนภายใน Test section ไมใหมี
คาลดลงมากเกินไป ซ่ึงการลดลงของ Static pressure gradient นี้เกิดขึ้นจากการมีชุดเจ็ตแบบทอ
หมุนเขามาขวางการไหลของกระแสลมทวนที่บริเวณดานทายของ Test section การรักษาระดับ
ความดันสถิตนั้นจะทําโดยปลอยใหอากาศสวนหนึ่งของกระแสลมทวนไหลออกไปภายนอก Test 
section โดยผานทางชองเปดที่ทําไว และเพื่อปองกันไมใหกระแสลมที่ไหลวนอยูภายนอก Test 
section สงผลกระทบตอการทดลองการไหลที่อยูภายใน  จึงไดใชตาขายอลูมิ เนียมขนาด 
Mesh×SWG เทากับ (16×18)×31 ปดทับที่บริเวณชองเปดไวอีกชั้นหนึ่ง ซ่ึงจากการทดลองพบวา 
เมื่อมีชองเปดที่ดานขางของ Test section จะทําใหระดับ Static pressure gradient ของกระแสลม
ทวนตลอดทั้งการไหลมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงอางอิงไมเกิน +/-7% ของคาความดัน
พลศาสตรภายใน Test section ซ่ึงใหผลที่ดีกวาตอนที่ไมมีชองเปด โดยในตอนที่ยังไมมีชองเปดนั้น
จะมีระดับ Static pressure gradient ตลอดทั้งการไหลมีคาลดต่ําลงจากจุดอางอิงไดถึง 34% ของคา
ความดันพลศาสตร ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
2.1.2 ชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

 
ชุดเจ็ตแบบทอหมุนไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.7 และภาพถายดังรูปที่ 2.8 มี

สวนประกอบทั้งหมด 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber และสวนทอหมุน 
(Rotating pipe)  

ในสวนพัดลมและ Orifice นั้นจะใชควบคุมและตรวจสอบอัตราการไหลของเจ็ต ซ่ึงแสดง
ดังภาพถายในรูปที่ 2.9 โดยอากาศจะถูกเปาจากพัดลมแบบความดันสูง (High pressure blower) 
ขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากพัดลมที่จะสงผลไปยัง
สวนอื่นๆของชุดทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลผานทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว 
(Nominal size) กอนเขาสูทอลดขนาด 2 นิ้วไปยังวาลวแบบประตู (Gate valve) ซ่ึงทําหนาที่ควบคุม
อัตราการไหลของเจ็ตอากาศ  ตอจากนั้นอากาศจะไหลผานของอ  PVC ขนาด  3 นิ้ว  ไปยัง 
Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร วาง
เรียงจนเต็มหนาตัดทอ แลวประกบปลายทั้งสองขางดวยตาขายอลูมิเนียม (Household screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ  (16×18)×31 ทั้งนี้ เพื่อปรับทิศทางการไหลและทําใหอากาศมีความเร็ว
สม่ําเสมอกอนไหลผาน Orifice ที่มีอัตราสวนชองเปด (β) เทากับ 0.54 ซ่ึงจะใชในการตรวจสอบ
อัตราการไหลของเจ็ตใหมีคาคงที่ตลอดชวงการทดลอง 
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ในสวน  Heating chamber นั้น เปนสวนที่ ใหความรอนกับเจ็ตอากาศแสดงลักษณะ 
Schematic ดังรูปที่ 2.10ก โดยมีลักษณะเปนหองยาวรวม 100 เซนติเมตร ในสวนทางเขาของ 
Heating chamber จะมีลักษณะเปนหนาแปลนสําหรับใสทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3 นิ้ว 
ซ่ึงจะใชตอเขากับทอ PVC ในสวนของพัดลมและ Orifice สําหรับดานทางออกของ Heating 
chamber ซ่ึงเปนสวนที่ใชตอเขากับสวนทอหมุนนั้นไดทําการเจาะรูกลมที่ผนังดานทายหองใหมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร แลวทําการปดทับดวยแผนอลูมิเนียมขนาด 80×120 ตาราง
มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงไดทําการกลึงเปนรูกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 26 มิลลิเมตร ทั้งนี้
เพื่อใหสวมไดเกือบพอดีกับทอสแตนเลสของสวนทอหมุนที่มีขนาดแสนผานศูนยกลางภายนอกเทา
กับ 25.4 มิลลิเมตร โดยใหมีอากาศรั่วออกจากหองนอยที่สุดและไมเกิดการเสียดสีกันเวลาสวม ดังที่
ไดแสดงในรูปที่ 2.10ข สําหรับ Heating chamber นี้จะมีขนาดหนาตัดในชวงแรกเทากับ 20×20 ตา
รางเซนติเมตร กอนที่จะขยายเปน 30×30 ตารางเมตรในชวงถัดไป ทั้งนี้เพื่อใหอากาศไดไหลผาน 
Heater ไฟฟาทุกขนาดที่ติดตั้งอยูภายในหองใหไดมากที่สุด ซ่ึงประกอบไปดวย Heater ไฟฟาขนาด 
500 วัตต จํานวน 1 ตัว และ 2000 วัตต จํานวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.10ค ซ่ึง Heater ไฟฟาทั้ง
หมดนี้สามารถใหกําลังความรอนสูงสุดไดเทากับ 4500 วัตต และควบคุมกําลังไดโดยการปรับแรง
ดันไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาชนิด Variac แบบ 1 เฟส ขนาด 10 kVA ดังรูปที่ 2.10ง ถัดจาก Heater 
ไฟฟ าไปจะมีแผน เหล็ก เจาะรู  (Perforated plate) ที่มีขนาดรู  (มิลลิ เมตร)×ระยะระหวางรู 
(มิลลิเมตร) เทากับ 10×15 และมีอัตราสวนชองเปด 50% จํานวน 3 แผน โดยแตละแผนวางหางกัน
ประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อใหอากาศมีการผสมกันอยางทั่วถึงและทําใหอุณหภูมิของอากาศมีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัดกอนที่อากาศจะไหลผานไปสูสวนทอหมุน (Rotating pipe) 
นอกจากนี้ยังไดติดตั้งฉนวนชนิดแผนใยหินที่ผนังดานนอกทุกดานของ Heating chamber เพื่อลด
การสูญเสียพลังงานความรอนออกสูภายนอก 

 ในสวนทอหมุน (Rotating pipe) จะเปนสวนที่ทําใหเจ็ตอากาศมีความเร็วในแนวสัมผัส
และทําใหเกิดการหมุนควง ซ่ึงไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.11 และภาพถายดังรูปที่ 
2.12 สําหรับทอที่ใชเปนทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 21.4 มิลลิเมตร หนา 
2 มิลลิเมตร จํานวนทั้งหมด 3 ทอน ทอแตละทอนจะสวมอยูกับตลับลูกปนชนิดปรับแนวไดเอง 
(Self-aligning ball bearings) แบบมีปลอกสวม (Adaptor sleeve) ยี่หอ SKF รุน 1206EK ทอนละ 2 
ชุด และทอแตละทอนจะถูกยึดติดกันดวย Collar ที่ทําจากทอเหล็ก โดยใช Set screw ในการยึด ทํา
ใหทอทั้ง 3 ทอนหมุนไปพรอมกันในการทดลอง 

สําหรับทอทอนแรกมีความยาว 30 เซนติเมตร (14d) ปลายดานหนึ่งของทอถูกสวมเขากับ
สวนทางออกของ Heating chamber สวนปลายอีกดานหนึ่งจะประกบติดเขากับทอทอนที่สอง ซ่ึงมี
ความยาว 40 เซนติเมตร (19d) ภายในทอทอนที่สองประกอบไปดวย Honeycomb ที่ทําจากทอทอง
เหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร เรียงอยูเต็มหนาตัด
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ตลอดทั้งความยาวทอ โดยมีตาขายสแตนเลส (Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบที่
ปลายทั้งสองดาน ทั้ง Honeycomb และ Screen ในทอสวนที่สองนี้มีหนาที่ทําใหอากาศเกิดการหมุน
ควงมีความเร็วในแนวสัมผัส และทําใหอากาศมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอเต็มหนาตัด สําหรับ
ทอทอนที่สามนั้นจะเปนทอที่มีความยาวมากที่สุดโดยมีความยาวถึง 115 เซนติเมตร (54d) ทั้งนี้เพื่อ
ทําใหรูปรางความเร็วของอากาศที่มีความสม่ําเสมอจากทอทอนที่สองพัฒนาตัวไปอยางเต็มที่เมื่อ
ไหลผานทอทอนที่สาม สงผลใหรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่ปากทางออกเจ็ตเปนแบบ Fully-
developed profile ซ่ึงเปนรูปรางความเร็วที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ โดยในทอทอนที่สามนี้จะวางตลับ
ลูกปนชุดสุดทายที่ยึดอยูกับทอใหมีระยะหางจากปากเจ็ตประมาณ 25 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อไมใหเกิด
ผลกระทบตอสภาวะเบื้องตนของการไหลที่บริเวณปากทางออกเจ็ต 

ในการหมุนขับทอไดใชสายพานชนิดรองตอเขากับ Pulley แบบ Timing ขับจากเพลาของ
มอเตอร ยี่หอ Crompton Greaves แบบ AD90S ขนาด 1.5 กิโลวัตต 2830 รอบตอนาที โดยสงกําลัง
ขับไปยังทอทอนที่สอง ซ่ึงมีอัตราทดความเร็วรอบของมอเตอรตอความเร็วรอบของทอหมุนเทากับ 
1 ตอ 2.2 และควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter) ยี่หอ T-
VERTER รุน N1-202-M ขนาด 1.5 กิโลวัตต โดยวงจรที่ใชควบคุมความเร็วรอบของทอหมุนได
แสดงไวดังรูปที่ 2.13 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดนําชุดทดลองทั้งในสวนของชุดเจ็ตแบบทอหมุนและชุดอุโมงคลมมา

ประกอบเขาดวยกัน โดยนําสวนปลายทอในชุดเจ็ตทอหมุนมาประกอบเขาที่สวนทายของ Test 
section ใหแนวแกนของชุดเจ็ตแบบทอหมุนวางอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางและขนานไปกับแนวของ 
Test section และใชโครงสรางเหล็กรูปตัวซีเปนตัวยึดชุดทดลองทั้งสองสวนใหติดแนนเขาดวยกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ทั้งนี้เพื่อทําใหการไหลอยูในรูปแบบของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึง
เปนรูปแบบของการไหลที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ 

 
2.2 พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 

 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดกําหนดระบบแกน (Coordinate system) ที่ใชอางอิงในการวัด ดัง

แสดงในรูปที่ 2.15 ประกอบไปดวยพิกัด x, y และ z โดยกําหนดใหมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ปากทางออกเจ็ต และใหแกน x มีทิศทางไปตามแนวการไหลของเจ็ต ทําใหการไหลของเจ็ตอากาศ
ในการทดลองมีทิศเปนบวก และการไหลของกระแสลมทวนมีทิศเปนลบ นอกจากนี้ยังไดนิยาม
พิกัด x, r และ θ  ใหมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางปากทางออกเจ็ต โดยที่ r เปนระยะตามแนว
รัศมี สวน θ  เปนมุมที่กระทํากับแกน y ซ่ึงจะมีคาเปนบวกตามทิศทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงในการศึกษา
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วิจัยนี้ไดหมุนทอทั้งหมดในสวนชุดเจ็ตทอหมุนใหมีทิศทวนเข็มนาฬิกา จึงทําใหความเร็วเชิงมุม
ของทอ (ω ) ที่ไดมีคาเปนบวก 
 
2.3 สภาวะของการทดลอง 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอลักษณะการไหล โดย
พิจารณาจากระดับของการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio (Sr) ที่นิยามใหเปนอัตราสวน
ระหวางความเร็วในแนวสัมผัสของทอเจ็ตกับความเร็วเฉล่ียในแนวแกนของเจ็ต ( jp u/wSr = ) 
ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพื่อดูผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการไหลรวมทั้ง
หมด 8 กรณี โดยแบงเปนการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ (Swirling jet) 4 กรณี เพื่อ
ศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอการไหลแบบเจ็ตอิสระ ซ่ึงจะใชเปนการทดลองในกรณีพื้นฐาน 
และการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน (Swirling jet in counterflow) อีก 4 
กรณี เพื่อศึกษาผลของการหมุนที่มีตอการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนลม โดยในการทดลองการ
ไหลทั้งสองลักษณะนั้นไดทําการเปลี่ยนคา Swirl ratio ทั้งหมด 4 คาคือที่ Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมี
การหมุนควง), 0.11, 0.22 และ 0.33 โดยไดเรียกกรณีการทดลองที่มีคา Swirl ratio ตางๆกันนี้เปน 
Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 สําหรับกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ และ Sr0cf, 
Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf สําหรับกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึง
การหมุนควงทั้ง 4 ระดับนี้คิดเปนคา Swirl number (Sn) ไดเทากับ 0, 0.04, 0.07 และ 0.12 ตาม
ลําดับ และเนื่องจากในการศึกษาวิจัยนี้ไดใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหเกิดการหมุนควง 
จึงทําใหผลรวมของคา Circulation ที่ปากเจ็ตในกรณีที่มีการหมุนควงมีคาไมเทากับศูนย ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยนี้จะมีผลรวม Circulation รอบปากเจ็ต ( lwp=Γ ) ของการหมุนควงทั้ง 4 ระดับมีคาเปน 
0 (ไมมีการหมุนควง), 0.14, 0.42 และ 0.67 m2/s โดยในสวนของรายละเอียดของปริมาณตางๆใน
แตละกรณีนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 และเพื่อความสะดวกในการกลาวถึงกรณีการทดลองใน
ลําดับตอไป ผูวิจัยจะใชสัญลักษณะ xx แทนตัวเลขในกรณีการทดลองของการไหลในแตละ
ลักษณะ โดย Srxx นั้นจะใชแทนกรณีการทดลองการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ (กรณีการทดลอง
ที่ไมมีกระแสลมทวน) และ Srxxcf แทนกรณีการทดลองของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแส
ลมทวน (กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู) 
 

สําหรับการทดลองในทุกกรณีนั้น (Srxx, Srxxcf) ไดทําการทดลองที่ความเร็วของเจ็ตมีคา
คงที่ ซ่ึงพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area average) ซ่ึงนิยามจาก 
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∫= udA
A

u j
1               (2.1) 

 
โดยในทุกกรณีการทดลองจะทําที่ ju  มีคาประมาณ 9.88 เมตรตอวินาที มีความเร็วที่จุดกึ่งกลาง 
( c,ju ) ประมาณ 12.6 เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิของเจ็ตซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยแบบพื้นที่ (Area 
average) ซ่ึงนิยามจาก 
 

∫= TdA
A

T j
1               (2.2) 

 
โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคา jT  ประมาณ 76.8 °C  มีอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง ( c,jT ) ประมาณ 
81.5°C และมีคา Reynolds number ของเจ็ต ( νduRe jj = ) ประมาณ 10,000 

สําหรับกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนั้น (Srxxcf) จะทําการทดลองโดยให
สภาวะการไหลของกระแสลมทวนที่หนาตัดอางอิงมีคาคงที่ประมาณเทากันในทุกกรณี ซ่ึงที่
ตําแหนงหนาตัดอางอิงนี้จะมีระยะหางจากปากทางเขาของ Test section (X) 20 เซนติเมตร (X = 20 
cm หรือ x = 200 cm) ดังแสดงในรูปที่ ข.3 ในภาคผนวก ข. โดยในการทดลองไดใชความเร็วเฉล่ีย
ของกระแสลมทวน ( cfu ) ที่หนาตัดอางอิงประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที มีอุณหภูมิของกระแสลม
ทวน ( cfT ) ประมาณ 30.3 °C และมีคา Reynolds number ของกระแสลมทวน ( νBuRe cfcf = ) 
ประมาณ 58,000 โดยทําการทดลองที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล ( 2122

)/( cfcfjj uur ρρ= ) มี
คาคงที่ที่ประมาณ 4.62, อัตราสวนความเร็ว ( cfjv u/ur = ) ประมาณ 4.97 และ อัตราสวนความ
หนาแนน  ( cfjdr ρρ= ) ประมาณ  0.87 สําหรับรายละเอียดของสภาวะการทดลองและ
ความคลาดเคลื่อนในแตละกรณีทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 2.2  

เนื่องจากการใหความรอนกับเจ็ตอากาศทําใหมีความแตกตางระหวางความหนาแนนของ
เจ็ตและกระแสลมทวน ดังนั้นจึงพิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจากคา Densimetric Froude 
number (Fr) ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัวของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของกระแสลม
ทวนโดย 

 
( ) 21
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ρρ              (2.3) 

 
 ซ่ึงในการทดลองมีคา Fr เทากับ 0.09 และคา rFr  ซ่ึงนิยามเปนอัตราสวนระหวางแรงลอยตัว
ของเจ็ตอากาศกับแรงเฉื่อยของเจ็ตอากาศโดย 
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ซ่ึงในการทดลองมีคา rFr  เทากับ 0.02 นั่นคือผลของแรงลอยตัวเนื่องจากเจ็ตรอนนั้นมีคา
ประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของกระแสลมทวนและมีคาประมาณ 2% ของแรง
เฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ตที่บริเวณปากทางออก 
 
2.4 วิธีการทดลองและอุปกรณการวัด 

 
การทดลองแบงเปน 2 สวน คือการวัดสภาวะเริ่มตนและการวัดคุณลักษณะการกระจายของ

อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.4.1 การวัดสภาวะเริ่มตน 
 
การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวน 

 
การวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวนในการศึกษานี้ ประกอบไปดวยการวัดความ

สม่ําเสมอของความเร็วภายในหนาตัดทดสอบ และการวัดความหนาของชั้นขอบเขตที่ผนังทั้ง 4 
ดานของหนาตัดทดสอบ  

 
สําหรับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสทวนภายในหนาตัดทดสอบ (Test 

section) จะวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด แตละจุดหางกัน 5 เซนติเมตร โดยทําการวัดที่
ตําแหนงหนาปากเจ็ต 40 เซนติเมตร (x = 40 cm หรือ x/d = 19d) ที่ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยภาย
ในหนาตัดทดสอบที่หนาตัดอางอิง (x = 200 cm) มีคาประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที ซ่ึงเปนความเร็ว
ที่ใชทดลองในกรณีที่มีกระแสทวน  (Srxxcf) ในการทดลองไดใช Pitot probe (แบบ  A) ดังรูป 
Schematic ในรูปที่ 2.16ก และภาพถายในรูปที่ 2.17ก เปนเครื่องมือในการวัด โดยวัดเทียบกับความ
ดันสถิตที่ตําแหนง x = 40 cm ผาน Pressure tab ที่ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
2.2 mm หนา 0.5 mm ยาว 3 cm สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากทอสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย
กลางนอก 5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 3 มิลลิเมตร ดัดโคงใหเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลาย 
Probe ถึงแนวกาน 90 มิลลิเมตร (18 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของปลาย Probe) และมีกาน 
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Probe ยาว 120 เซนติเมตร ความดันที่วัดไดจาก Pitot probe นี้จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย 
Pressure transducer ชนิด Differential ยี่หอ SETRA รุน 264 ที่มีชวงการวัดความดันขาเขา ±0.05 
นิ้วน้ํา และแปลงเปนชวงแรงดันไฟฟาดานทางออกได 0-5 Volts มีความถูกตอง (Accuracy) เทากับ 
±0.5% Full scale ดังรูปที่ 2.18ก จากนั้นคาแรงดันไฟฟาจะถูกอานเปนคาเฉลี่ยโดยใช Digital 
multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ดังรูปที่ 2.18ข ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาที่อานไดนี้จะถูกนํามาแปลงกลับให
เปนความดันจลน (Dynamic Pressure) ของการไหล ซ่ึงจะนํามาใชหาความเร็วของการไหลได 

 
สําหรับการวัดความหนาของชั้นขอบเขตนั้นจะวัดตามแนว Transverse ออกจากผนัง ที่

บริเวณกึ่งกลางผนังทั้ง 4 ดานของหนาตัดทดสอบ ที่ระยะ x = 40 เซนติเมตร โดยทําการวัดที่
ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยบริเวณตําแหนงอางอิงมีคาประมาณ 1.98 เมตรตอวินาที (สภาวะเดียว
กับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยใชความละเอียด (Resolution) ในการวัดเทากับ 1 
มิลลิเมตร ในสวนของเครื่องมือวัดนั้นไดใช Pitot probe (แบบ B) ดังรูป Schematic ในรูปที่ 2.16ข 
และภาพถายในรูปที่ 2.17ข เปนเครื่องมือในการวัด โดยวัดเทียบกับความดันสถิตของ Pressure tap 
ที่ตําแหนง x = 40 cm สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 
1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลายเข็มถึง
แนวกาน 45 มิลลิเมตร (38 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) เข็มสแตนเลสจะถูกตอเขากับ
ทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ยาว 80 เซนติเมตร เพื่อใชเปนกาน 
Probe ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe ประมาณ 87 เซนติเมตร สําหรับความดันที่วัดไดจาก 
Pitot probe นี้จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 264 และอาน
คาโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ซ่ึงเปนอุปกรณชุดเดียวกับที่ใชในการวัดความ
สม่ําเสมอของความเร็วกระแสทวน ดังแสดงในรูปที่ 2.18ก และ 2.18ข ตามลําดับ 
 
การวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 

 
ในสวนของสภาวะเริ่มตนของเจ็ตนั้นจะทําการวัดเมื่อพารามิเตอรทุกอยางในการทดลองมี

สภาวะที่คงที่ (Steady state) ตามที่กําหนดไวในแตละกรณี โดยไดกําหนดใหอุณหภูมิที่กึ่งกลางปาก
เจ็ตของทุกกรณีมีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ 81 องศาเซลเซียส สําหรับการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต
นั้นประกอบไปดวยการวัดการกระจายของความเร็วและการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงจะทําการวัดที่ตําแหนง
ปากทางออกของเจ็ต (x/d = 0) โดยใช Pitot probe และ Yaw probe ในการวัดความเร็ว และใช 
Thermocouple ในการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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สําหรับการวัดความเร็วในกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0 และ Sr0cf) จะใช Pitot probe ใน
การวัดความเร็วในแนวแกน (u) ที่ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต โดยใส Probe เขาทางดานบนของ
หนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +y) และวัดไปตามแนว y ดังรูปที่ 2.19 และใชความละเอียดในการวัด 
(Resolution) เทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับ Pitot probe (แบบ  C) ที่ใชในการวัดนั้นไดแสดงเปน
ลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.16ค และภาพถายในรูปที่ 2.17ค โดยวัดเทียบกับความดันสถิตของ 
Pressure tap ที่ตําแหนงปากเจ็ต สําหรับ Probe ดังกลาวทําขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย
กลางนอก 1.2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตร ดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจาก
ปลายเข็มถึงแนวกาน 35 มิลลิเมตร (29 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของเข็ม) เข็มสแตนเลสจะถูก
ตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร ยาว 50 เซนติเมตร เพื่อใช
เปนกาน Probe ทําใหมีความยาวรวมของกาน Probe 54 เซนติเมตร ซ่ึงความดันที่วัดไดจาก Pitot 
probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดย Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 264 ที่มีชวงการวัด
ความดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ํา และแปลงเปนแรงดันไฟฟาดานทางออกได 0-5 volt แรงดันไฟฟาที่ได
นี้จะถูกอานเปนคาเฉล่ียโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 ซ่ึงเปนตัวเดียวกับที่ใชในการ
วัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมทวน ดังแสดงในรูปที่ 2.18ข 

สําหรับการวัดความเร็วในกรณีที่มีการหมุนควง (Sr11, Sr22, Sr33, Sr11cf, Sr22cf และ 
Sr33cf) ไดใช Yaw probe แบบ Three-tube cobra probe ลักษณะเดียวกับของ Chue (1975) ในการ
วัดความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) โดยใส Probe เขาทางผนังดานบน
ของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +y) และทําการวัดตามแนว y ในลักษณะเดียวกับการวัดความเร็วท่ี
ไมมีการหมุนควง ดังในรูป 2.19 โดยใชความละเอียด (Resolution) ในการวัดเทากับ 1 มิลลิเมตร ใน
สวนของ Yaw probe ที่ใชนั้นแสดงดังรูป Schematic ในรูปที่ 2.16ง และภาพถายในรูปที่ 2.17ง ทํา
ขึ้นจากเข็มสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 0.32 
มิลลิเมตร จํานวน 3 อันยึดติดกัน โดยเข็มดานขางทั้ง 2 ดานถูกฝนใหมีมุมเอียง (α) เทากับ 30 องศา 
และดัดโคงเปนมุมฉาก ใหมีระยะจากปลายเข็มถึงแนวกาน 32 มิลลิเมตร กานเข็มสแตนเลสแตละ
กานถูกตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 
เพื่อใชเปนกาน Probe ทําใหกาน Probe มีความยาวรวม 77 เซนติเมตร ซ่ึงความดันแตกตางที่วัดได
จาก Yaw probe จะถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาโดยใช Pressure transducer ยี่หอ SETRA รุน 247 ที่มี
ชวงการวัดความดันขาเขา ±0.5 นิ้วน้ําและอานคาเฉลี่ยโดยใช Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน 19 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18ข (ตัวเดียวกับที่ใชในการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วของกระแสลมทวน) 
ซ่ึง Yaw probe ที่ทําขึ้นนี้ไดทําการปรับเทียบกับ Pitot-Static Probe แบบมาตรฐานที่ความเร็ว 12 
และ 15 เมตรตอวินาที ที่อุณหภูมิหอง และเนื่องจากเปนการวัดเจ็ตอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหอง ดังนั้นในการคํานวณความเร็วจึงไดพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความหนา
แนนเนื่องจากอุณหภูมิของเจ็ตอากาศดังกลาวดัวย โดยแสดงรายละเอียดของการปรับเทียบและการ
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คํานวณความเร็วในภาคผนวก ค สําหรับการวัดความเร็วรอบของทอหมุนไดใช Optical tachometer 
ยี่หอ SKF รุน TMOT6 ดังแสดงในรูปที่ 2.18ค 

 
สําหรับการวัดอุณหภูมิของสภาวะเริ่มตนนั้นไดใช Thermocouple probe เปนอุปกรณการ

วัด โดยใส Probe เขาทางผนังดานบนของหนาตัดทดสอบ และทําการวัดตามแนว y ในลักษณะเดียว
กับการวัดความเร็วสภาวะเริ่มตนที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.19 สําหรับ Thermocouple probe (แบบ A) 
ที่ใชนั้นไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ดังรูปที่ 2.20ก และภาพถายในรูปที่ 2.21ก มีกาน Probe ทํา
จากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 5 มิลลิเมตร มีความยาวรวม 70 เซนติเมตร 
สําหรับสวนปลายของ Probe ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3.2 มิลลิเมตร 
ถูกดัดโคงให เปนมุมฉาก  และมีระยะจากปลาย  Probe ถึงแนวกาน  7 เซนติ เมตร  สําหรับ 
Thermocouple probe นี้จะมี Sensor เปนลวด Thermocouple ชนิด Type K (Chromel-alumel) ยี่หอ 
OMEGA รุน TT-K-24 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –200 ถึง 1372 องศาเซลเซียส ลวด 
Thermocouple นี้จะถูกสอดเขาไปใน Probe โดยใหปลายลวด Thermocouple ที่เปนจุดวัดอุณหภูมิ
อยูเลยออกมาจากปลาย Probe ประมาณ 6 มิลลิเมตร เพื่อไมใหปลาย Probe สงผลกระทบตอการ
ไหล  ซ่ึ งสัญญ าณที่ ได จ ากลวด  Thermocouple นี้ จะ ถูกส ง เข าไปในตั วอ านค า อุณหภู มิ 
(Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ดังรูปที่ 2.22 มีความละเอียด (Resolution) เทา
กับ 0.1 องศาเซลเซียส สําหรับคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด 
Thermocouple ซ่ึงมีคาประมาณ ±0.5°C ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ทําการทดลองคือประมาณ 81°C และ
ไดทําการสอบเทียบ (Calibrate) Thermocouple ดังกลาวกับอุปกรณมาตรฐานคือ Thermometer ใน
อางน้ําทําความรอน โดยทําการสอบเทียบทุก 2 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลการสอบเทียบดังรูปที่ 
2.23ก จากผลที่ไดพบวาอุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ
อุณหภูมิที่อานไดจากอุปกรณมาตรฐาน โดยมีความชันของกราฟเทากับ 1 และระยะตดัแกนเทากับ 
0.25 
 
2.4.2 การวัดคุณลักษณะการกระจายของอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 
 

การวัดคุณลักษณะการกระจายของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยในการศึกษานี้ ประกอบไปดวยการวัด
การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัด และการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 
โดยไดทําการวัดทั้งสองลักษณะนี้ในทุกกรณีการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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สําหรับการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้น ทําขึ้นเพื่อศึกษาถึงลักษณะการ
กระจายตัวและการผสมของเจ็ตหมุนควงในกระแสทวนโดยละเอียด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการวัด
การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัดบนระนาบ y-z ที่ระยะ x/d ตางๆจํานวน 8 หนาตัดในทุกๆกรณี
การทดลอง คอืที่ระยะ x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 โดยทําการวัดเปนเมตริกจัตุรัส ดัง
แสดงในรูปที่ 2.24 ซ่ึงใชความละเอียดในการวัด (Resolution) แตกตางกันไปตามขนาดการกระจาย
ตัวของเจ็ตอากาศในแตละหนาตัด สําหรับความละเอียดและจํานวนจุดที่ไดทําการวัดในแตละหนา
ตัดทดลองนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 และเพื่อความสะดวกรวดเรว็ในการวัดอุณหภูมิเปนเมตริก
ในลักษณะดังกลาว จึงไดจัดทํา Thermocouple probe แบบ B ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดคราวละ
หลายๆจุด ดังที่ไดแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ข และภาพถายในรูปที่  2.21ข โดยมี
กาน Probe ทําจากทอสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร มีความยาวรวม 
80 เซนติเมตร สําหรับสวนปลายของ Probe ทําขึ้นจากเข็มสแตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 1 มิลลิเมตร ยาว 10 เซนติเมตร จํานวน 11 อัน วางเรียงในแนวเดียวกัน โดยแตละอันหาง
กัน 1 เซนติเมตร และทํามุมฉากกับกาน Probe สําหรับ Thermocouple probe นี้จะมี Sensor เปนลวด 
Thermocouple ชนิด Type T (Copper-Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัด
อุณหภูมิอยูระหวาง –250 ถึง 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงลวด Thermocouple นี้จะถูกรอยอยูภายใน 
Probe โดยรอยผานเข็มสแตนเลสแตละอัน ใหปลายของ Thermocouple ที่ใชเปนจุดวัดอุณหภูมิอยู
เลยจากปลายของ Probe ประมาณ 3 มิลลิเมตร เพื่อลดผลกระทบจากปลาย Probe ที่จะมีตอการไหล 
ในการวัดจะทําโดยใส Probe เขาทางผนังดานขางของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +z) ทําการวัดโดย
เล่ือน Probe ไปตามแนวแกน y และแนวแกน z ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.25 เพื่อใหไดตําแหนง
ของการวัดตรงตาม Resolution ที่กําหนดไว ซ่ึงไดทําการวัดในลักษณะดังกลาวที่ทุกหนาตัดการ
ทดลอง สําหรับสัญญาณที่ไดจากลวด Thermocouple ในแตละเสนจะถูกอานคาโดยใชตัวอานคา
อุณหภูมิยี่หอ Fluke รุน 52-2 ซ่ึงเปนตัวเดียวกับที่ใชในการวัดสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต 
โดยจะทําการอานคาจากสาย Thermocouple ทีละเสนจนครบ 

นอกจากนี้ในการทดลองยังไดจัดสราง Thermocouple probe แบบ C ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 
Thermocouple probe แบบ B ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ค และภาพถายในรูป 
2.21ค โดยมีกาน Probe ทําจากทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร และมี
ความยาวรวม 90 เซนติเมตร สําหรับสวนปลายของ Probe ทําจากเข็มสแตนเลสขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอก  1.2 มิลลิเมตร ตอเขากับทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  3.2 
มิลลิเมตร โดยสวนปลาย Probe ไดถูกดัดงอใหเปนรูปตัวแอลยื่นออกจากแนวแกน 11 เซนติเมตร 
สํ า ห รั บ  Thermocouple probe นี้ มี  Sensor เป น ล ว ด  Thermocouple ช นิ ด  Type T (Copper-
Constantan) ยี่หอ OMEGA รุน TT-T-30 รอยอยูภายในโดยใหจุดปลายของ Thermocouple ที่ใชวัด
อุณหภูมิอยูเลยจากปลายของ Probe ประมาณ 3 มิลลิเมตร ซ่ึง Thermocouple probe แบบ C นี้จัดทํา



 31

ขึ้นเพื่อใชตรวจสอบคาที่วัดไดจาก Thermocouple probe แบบ B ที่มีขนาดของ Probe ใหญกวา และ
มีจํานวนจุดวัดมากกวาแบบ C เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ 
Thermocouple probe แบบ B ที่มีตอการไหลโดยรวม โดยในการตรวจสอบไดใช Thermocouple 
แบบ C มาทําการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิเปนบางจุด ซ่ึงในการวัดตรวจสอบนี้จะทําเฉพาะในการ
ทดลองกรณีที่มีกระแสลมทวน และนําคาที่วัดไดนี้ไปเปรียบเทียบกับผลของอุณหภูมิที่วัดโดยใช 
Thermocouple probe แบบ B จากผลการวัดตรวจสอบพบวา ขนาดและรูปรางของ Thermocouple 
probe แบบ B นั้นสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมเพียงเล็กนอย โดยคิดเปนคาความแตก
ตางของอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple แบบ C พบวามีคาแตกตางกันไม
เกิน +/-5% ของคาเปน oC ในทุกกรณีการทดลอง ดังที่ไดแสดงผลโดยละเอียดในภาคผนวก ง  

ในสวนของผลการสอบเทียบ Thermocouple probe แบบ B และ แบบ C กับ Thermometer 
มาตรฐานนั้น ไดแสดงไวในรูปที่ 2.23ข และ 2.23ค ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่
อานไดจาก Thermocouple probe ทั้งสองแบบมีความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิที่อานไดจาก 
Thermometer มาตรฐาน โดยผลของ Thermocouple probe แบบ B ในรูป 2.23ข นั้นพบวา ผลการ
สอบเทียบ Thermocouple ทั้ง 11 เสนจะมีความชันของกราฟประมาณเทากับ 1 โดยมีระยะตัดแกน
ของ Thermocouple ทุกเสนอยูในชวง -0.09 ถึง -0.22°C สําหรับผลของ Thermocouple แบบ C ใน
รูป 2.23ค นั้นพบวาจะมีความชันของกราฟเทากับ 1 เชนกัน และมีระยะตัดแกนเทากับ -0.1 

 
 สําหรับการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนนั้น วัดเพื่อศึกษาถึงอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิตามแนวแกนโดยละเอียด เพื่อนําผลที่ไดนี้มาตรวจสอบและสนับสนุนผลการวัดการ
กระจายตัวเปนหนาตัด โดยในการวัดไดใช Thermocouple probe แบบ C และตัวอานอุณหภูมิยี่หอ 
Fluke 52-2 ดังที่ไดกลาวมาแลวเปนเครื่องมือในการวัด ซ่ึงจะทําการวัดโดยใส Probe เขาทางผนัง
ดานซายของหนาตัดทดสอบ (ผนังดาน +z) แลวเล่ือน Probe ไปตามแนวแกน x ในลักษณะที่ได
แสดงดังรูปที่ 2.26 โดยจะทําการวัดตั้งแตระยะ x/d เทากับ 0 (ปากทางออกของเจ็ต) ไปจนถึงระยะ 
x/d เทากับ 20 และใชความละเอียดในการวัด (Resolution) เทากับ 10.7 มิลลิเมตร (0.5d) 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเปนผลการวัดสภาวะเริ่ม
ตนในการทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวยสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวนที่ถูกสรางขึ้นจากอุโมงคลม 
และสภาวะเริ่มตนของเจ็ตอากาศที่ปากทางออก สวนที่สองเปนผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนา
ตัด (Local characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากลักษณะการกระจายของอุณหภูมิในแตละหนาตัด และ
สวนที่สามเปนผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristics) ซ่ึงพิจารณาจากระยะที่ไป
ไดไกลที่สุดของเจ็ต (Penetration depth) อัตราการลดลงตามแนวแกน (Decay rate) การกระจายตัว 
(Spreading) และอัตราการกระจายตัว (Spread rate) ของการไหล โดยผลในแตละสวนมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
3.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 
3.1.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของกระแสลมทวน 
 

รูปที่ 3.1 แสดงผลการวัดความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสลมทวน ( cfu ) ภายใน Test 
section ที่ตําแหนงถัดจากปากเจ็ต 40 เซนติเมตร (x = 40 cm) ซ่ึงเปนตําแหนงหนาตัดดานทายของ
บริเวณที่ใชในการศึกษาวิจัย (บริเวณที่ใชในการศึกษาวิจัยอยูในชวง x = 0 ถึง 40 cm) โดยในการ
ทดลองไดใชความเร็วของกระแสลมทวนภายในหนาตัดทดสอบที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตร
ตอวินาที และทําการวัดความเร็วของกระแสลมทวน ( cfu ) ที่นอกชั้นขอบเขตของผนัง Test 
section โดยวัดเปนเมตริกซขนาด 9 จุด × 9 จุด มีความละเอียด (Resolution) เทากับ 5 เซนติเมตร
×5 เซนติเมตร สําหรับการแสดงผลในรูปที่ 3.1 นั้นไดใชกรอบดานนอก (เสนทึบ) แสดงผนังของ
หนาตัดทดสอบทั้ง 4 ดาน และกรอบดานใน (เสนประ) แสดงบริเวณพื้นที่หนาตัดที่ครอบคลุมการ
ทดลองทั้งหมดในการศึกษาวิจัย ซ่ึงมีขนาดประมาณ 12d×12d จากผลการทดลองพบวา ในบริเวณ
พื้นที่ครอบคลุมการทดลอง (เสนประ) จะมีความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวน ( cfu ) อยูในชวง
ประมาณ 1.93 ±0.02 เมตรตอวินาที หรือมีคาความไมสม่ําเสมอ (Non-uniformity) อยูในชวง ±1% 
ของความเร็วเฉลี่ยกระแสลมทวน 
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รูปที่ 3.2 แสดงชั้นขอบเขต (Boundary layer) บนผนังทั้ง 4 ดาน ซ่ึงไดทําการทดลองที่
ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวนภายในหนาตัดทดสอบเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที (สภาวะเดียว
กับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยในการทดลองไดทําการวัดความเร็วของกระแสลม
ทวนท่ีระยะหางตางๆจากผนัง (Distance from wall, Dw) ที่ตําแหนงกึ่งกลางผนังทั้ง 4 ดาน บนหนา
ตัด x = 40 เซนติเมตร (หนาตัดเดียวกับการวัดความสม่ําเสมอของความเร็ว) โดยเริ่มวัดจากตําแหนง
ติดผนังกอน (Dw = 0) ตอจากนั้นจะเพิ่มระยะหางจากผนังขึ้นอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงบริเวณที่มี
ความเร็วเทากับความเร็วเฉลี่ยของกระแสลมทวน ซ่ึงไดผลการวัดชั้นขอบเขตดังนี้ 

รูปที่ 3.2ก แสดงรูปรางการกระจายตัวของความเร็วภายในชั้นขอบเขตและความหนาของ
ชั้นขอบเขต (δ0.95) บนผนังทั้ง 4 ดาน ที่ตําแหนง x = 40 เซนติเมตร โดยนิยามให δ0.95 เปนระยะ
หางจากผนัง (Dw) ที่ทําใหขนาดความเร็วของกระแสลมทวน  ( cfu ) มีคาเปน 95% ของขนาด
ความเร็วกระแสลมทวนเฉลี่ยนอกชั้นขอบเขตการไหล ( cfu ) จากผลการทดลองพบวา คา δ0.95 
บนผนังทั้ง 4 ดานจะมีความหนาไมเกิน 25 มิลลิเมตร โดยที่ผนังดานลางจะมีคา δ0.95 มากที่สุด คือมี
ความหนาประมาณ  24 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผนังดานบนที่มีคา δ0.95 ประมาณ  23 
มิลลิเมตร สําหรับผนังดานขวาและดานซายนั้นจะมีคา δ0.95 ประมาณ  19 มิลลิเมตร และ 12 
มิลลิเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ผนังดานขวาและดานซายจะมีความหนา
ของชั้นขอบเขตนอยกวาที่ผนังดานบนและดานลางของหนาตัดทดสอบ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากตรง
บริเวณที่ทําการทดลอง (ที่หนาตัด x = 40 cm) กระแสทวนไดไหลผานชองเปดดานขาง (ดานซาย
และดานขวา) ของ Test section มาแลวชวงหนึ่ง กอนที่จะไหลผานมายังบริเวณที่ทําการทดลอง 
(ตําแหนงของชองเปดแสดงไวในรูปที่ 2.6) การไหลผานชองเปดนี้จะทําใหชั้นขอบเขตและกระแส
ทวนสวนหนึ่งไหลออกไปนอก Test section หรืออีกนัยหนึ่งเกิดการ Suction ของชั้นขอบเขต จึงทํา
ใหการพัฒนาความหนาชั้นขอบเขตบนผนังดานขางของ Test section ตองหยุดชะงักลง และจะเริ่ม
มีการพัฒนาความหนาขึ้นใหมอีกครั้งเมื่อกระแสลมทวนไดไหลผานชองเปดไปเรียบรอยแลว แต
สําหรับที่ผนังดานบนและผนังดานลางของ Test section ที่ไมไดทําการเจาะชองเปดไวนั้น ความ
หนาของชั้นขอบเขตจะมีการพัฒนาตัวมาอยางตอเนื่องตั้งแตปากทางเขาของ Test section ไปจนถึง
บริเวณที่ทําทดลอง ดวยเหตุนี้จึงทําใหชั้นขอบเขตที่ผนังทั้งดานบนและดานลางของ Test section มี
ความหนามากกวาที่ผนังดานขางอยางเห็นไดชัด สําหรับความแตกตางที่เกิดขึ้นระหวางความหนา
ชั้นขอบเขตบนผนังดานขางของ Test section นั้น สันนษิฐานวาเกิดจากความไมสมมาตรในการจัด
สรางชองเปด โดยอาจจะมีขนาดและตําแหนงของชองเปดบนผนังทั้งสองดานไมเทากัน 

รูปที่ 3.2ข แสดงรูปรางของชั้นขอบเขตบนผนังหนาตัดทดสอบทั้ง 4 ดาน โดยแสดงอยูใน
รูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา Dw/δ0.95 กับ cfcf uu /  เพื่อพิจารณาใหเห็นถึงรูปรางการไหลภาย
ในชั้นขอบเขต โดยไดนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ Blasius สําหรับรูปรางการไหลแบบ 
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Laminar และผลเฉลยในรูปแบบ 1/7-Power law สําหรับรูปรางการไหลแบบ Turbulent จากผลการ
ทดลองพบวา รูปรางการไหลภายในชั้นขอบเขตบนผนัง Test section ทั้ง 4 ดาน มีความสอดคลอง
กับผลเฉลยในรูปแบบ 1/7-Power law กลาวคือที่ผนังทั้ง 4 ดานมีลักษณะชั้นขอบเขตของการไหล
เปนแบบ Turbulent 

 
3.1.2 ผลการวัดสภาวะเริ่มตนของเจ็ต 
 

สําหรับสภาวะเริ่มตนของเจ็ตไดทําการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน  (u), 
ความเร็วในแนวสัมผัส (w) (ในกรณีที่มีการหมุนควง) และการกระจายของอุณหภูมิ ตามแนวรัศมี
ของเจ็ต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 3.3ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวแกน (u) ตามแนวรัศมี (r) ที่

ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต จากผลการทดลองพบวา การไหลของเจ็ตในแตละกรณีการทดลองจะ
มีขนาดของความเร็วแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยมีความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่ ( ju ) ประมาณ 
9.88±0.4 เมตรตอวินาที หรือมีคาความแตกตางระหวางกรณีไมเกิน ±4% และมีความเร็วสูงสุดที่
ตําแหนงกึ่งกลางของเจ็ต ( maxu ) ประมาณ 12.6±0.3 เมตรตอวินาที หรือมีคาความแตกตางไมเกิน 
±2% โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคา Reynolds number ของเจ็ต (Rej) ประมาณ 10,000 สําหรับ
กรณี  Sr0 และ  Sr0cf ที่ ใช  Pitot Probe เปนเครื่องมือในวัดความเร็วจะมีคาความไมแนนอน 
(Uncertainty) ในการวัดประมาณ ±0.1 เมตรตอวินาที หรือคิดเปน ±1.2% ของความเร็วเฉลี่ยเจ็ต 
(แสดงการคํานวณในภาคผนวก จ.) 

รูปที่ 3.3ข แสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก โดย
แสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา u/umax กับ r/R โดยที่ R คือ รัศมีของปากเจ็ตมีคาเทากับ 
10.7 มิลลิเมตร ผลที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยของการไหลภายในทอที่พัฒนาตัวอยางเต็ม
ที่ แล วทั้ งแบบ  Laminar (Laminar fully-developed flow) และแบบ  Turbulent (Turbulent fully-
developed flow) โดยผลเฉลยการไหลแบบ Laminar fully-developed flow จะเปนดังสมการ 
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และผลเฉลยการไหลแบบ Turbulent fully-developed flow เปนดังสมการ 
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ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา รูปรางความเร็วของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออกในแตละกรณีจะมี
ลักษณะการไหลที่คลายคลึงกัน โดยมีรูปรางความเร็วสอดคลองกับผลเฉลยการไหลแบบ Turbulent 
fully-developed flow ดังสมการที่ 3.2 ซ่ึงมีคา n เฉล่ียที่ไดจากการ Fit สมการในแตละกรณีการ
ทดลองมีคาเทากับ 7 

จากกราฟรูปที่ 3.3ข นี้มีขอสังเกตประการหนึ่งคือ ในกรณีการไหลที่มีการหมุนควงนั้น 
ความเร็วที่บริเวณใกลผนังทอจะมีคานอยกวาในกรณีที่ไมมีการหมุนควง หรืออีกนัยหนึ่ง การไหล
ในกรณีที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางความเร็วใกลเคียงกับการไหลแบบ Laminar flow มากกวา ที่
เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากผลของการหมุนควงที่ไประงับ Turbulent fluctuation จึงสงผลใหรูปราง
ความเร็วของการไหลมีลักษณะคลาย Laminar flow มากขึ้น (Nishibori et al., 1987) 

 
รูปที่ 3.4ก แสดงผลการวัดการกระจายของความเร็วในแนวสัมผัส (w) ตามแนวรัศมี (r) ที่

ตําแหนงปากทางออกของเจ็ต โดยทําการวัดในกรณีการทดลองที่มีการหมุนควง ซ่ึงประกอบไป
ดวยกรณี Sr11, Sr22, Sr33, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf จากผลการทดลองพบวา การกระจายของ
ความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีจะมีคาแตกตางกันไปตามระดับของการหมุนควง ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการทดลองที่ระดับการหมุนควงทั้งหมด 3 ระดับดวยกันคือ 1) ที่ Sr (Swirl ratio) 
= 0.11 ในกรณี Sr11 และ Sr11cf, 2) ที่ Sr = 0.22 ในกรณี Sr22 และ Sr22cf และ 3) ที่ Sr = 0.33 ใน
กรณี Sr33 และ Sr33cf โดยในทุกกรณีการทดลองจะมีคาความเร็วในแนวสัมผัสประมาณเทากับ
ศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางของปากทอ (r = 0) และจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะใน
แนวรัศมี (r) จนกระทั่งมีความเร็วเทากับความเร็วตามแนวสัมผัสของทอ (wp) เมื่อมีระยะตามแนว
รัศมีเทากับรัศมีของปากทอ (r = 10.7 mm) โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมี
ความเร็วตามแนวสัมผัสของทอ (wp) เทากับ 1.02, 2.04 และ 3.06 เมตรตอวินาที ตามลําดับ นอกจาก
นี้ยังพบวา ความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีการทดลองจะมีอัตราการเพิ่มของความเร็วที่ชาตรง
บริเวณจุดศูนยกลางของปากทอ (ความชันของกราฟมีคานอย) และจะมีอัตราการเพิ่มที่เร็วขึ้นเมื่อ
ระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่เร็วที่สุดเมื่อมีระยะตามแนวรัศมีใกลกับ
บริเวณขอบทอ (ความชันของกราฟมีคามากที่สุดที่ตําแหนงใกลขอบทอ) ซ่ึงความเร็วในแนวสัมผัส
นี้จะมีอัตราการเพิ่มความเร็วที่สูงขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น (ความชันของกราฟมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสงูขึ้น) 
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รูปที่ 3.4ข แสดงรูปรางความเร็วในแนวสัมผัสตามแนวรัศมีที่ตําแหนงปากทางออกของ   
เจ็ตแบบทอหมุน โดยแสดงอยูในรูปของตัวแปรไรมิติระหวางคา w/wp กับ r/R จากผลการทดลอง
พบวา รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสในแตละกรณีการทดลองนั้น มีความสอดคลองกับผลที่ไดจาก
งานวิจัยของ Nishibori et al. (1987) ที่ไดทําการทดลองวัดความเร็วในแนวสัมผัสของอากาศในทอ
หมุน โดยผลการวิจัยของ Nishibori et al. (1987) พบวารูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของการไหล
ภายในทอหมุนนั้น จะพัฒนาตัวอยางตอเนื่องตามระยะการไหลที่เพิ่มขึ้นภายในทอ และในที่สุดที่
ระยะไกลออกไปก็จะมีรูปรางความเร็วคงที่เปนฟงกชันพาราโบลาดังสมการ 

 
          ( )2R/r

w
w

p
=                 (3.3) 

 
และเมื่อนําผลของ Nishibori et al (1987) มาเปรียบเทียบกับผลของรูปรางความเร็วที่วัดไดจากการ
ศึกษาวิจัยนี้พบวา ไดผลของรูปรางความเร็วที่มีความสอดคลองกัน คือมีมีรูปรางความเร็วใกลเคียง
กับฟงกชันพาราโบลาในสมการที่ 3.3 โดยมีรูปรางใกลเคียงที่สุดในกรณีที่มี Swirl ratio (Sr) เทากับ 
0.33 (Sr33 และ Sr33cf) และมีความใกลเคียงรองลงมาในกรณีที่มี  Sr เทากับ  0.22 (Sr22 และ 
Sr22cf) และมีความใกลเคียงนอยที่สุดในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11 (Sr11 และ Sr11cf) ทําใหเกิดขอ
สันนิษฐานขั้นตนสองประการคือ 1) ความเร็วรอบของทอหมุนมีผลตอรูปรางความเร็วในแนว
สัมผัสทอ โดยในกรณีที่ความเร็วรอบทอสูงขึ้นจะทําใหรูปรางความเร็วมีความใกลเคียงกับสมการที่ 
3.3 มากขึ้น  หรือ 2) ระยะทางสัมพัทธ (ld/pr) ในการพัฒนาตัวของการไหลหลังจากออกจาก 
Honeycomb มีผลตอรูปรางความเร็วในแนวสัมผัสทอ (เมื่อ ld คือ ระยะการพัฒนาตัวของการไหล 
ซ่ึงในที่นี้คือความยาวทอหลังจากออกจาก Honeycomb และ pr คือ ระยะพิทช (Pitch) ที่การไหล
หมุนตัวครบหนึ่งรอบ) โดยเมื่อระยะทางสัมพัทธในการพัฒนาตัวมากขึ้น จะทําใหรูปรางความเร็วมี
ความใกลเคียงกับสมการที่ 3.3 มากขึ้น 
 ในขอสันนิษฐานแรก สําหรับผลของความเร็วรอบทอหมุนนั้นพบวา เมื่อความเร็วรอบสูง
ขึ้นจะทําใหจํานวนรอบของเจ็ตอากาศที่ถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb เพิ่มขึ้นตาม
ความสัมพันธ 

 
      Sr

d
Ln

π
=                 (3.4) 

 
โดยที่ n  คือจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศถูกบังคับใหหมุนควงอยูภายใน Honeycomb 
 Sr คือคา Swirl ratio 

L คือความยาวของ Honeycomb 
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 d คือเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ต 
 
โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมีจํานวนรอบที่เจ็ตอากาศหมุนควงอยูใน 
Honeycomb เทากับ 0.7, 1.3 และ 2.0 รอบ ตามลําดับ อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Wangiraniran 
(2001) พบวา ความเร็วตามแนวสัมผัสที่บริเวณใกลทางออกของ Honeycomb จะมีรูปรางใกลเคียง
กับ Rigid-body rotation แมวาการหมุนจะไมครบหนึ่งรอบก็ตาม และเมื่อจํานวนรอบของการหมุน
ควงภายใน Honeycomb มากขึ้น ความเร็วในแนวสัมผัสก็จะมีรูปรางใกลเคียง Rigid-body rotation 
มากขึ้น  

เชนนี้จึงนํามาสูขอสันนิษฐานที่สองคือ รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสเมื่อออกมาจาก 
Honeycomb จะมีรูปรางใกลเคียง Rigid-body rotation แตเมื่อการไหลพัฒนาตัวภายในทอหลังจาก
ออกจาก Honeycomb แลว จะพัฒนาตัวเขาสูรูปรางตามฟงกชันพาราโบลา ดังนี้จึงเชื่อวา ระยะทาง
สัมพัทธในการพัฒนาตัวของการไหลจะมีผลตอรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส กลาวคือ เมื่อระยะ
ทางสัมพัทธในการพัฒนาตัวมากขึ้น รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสจะใกลเคียงกับสมการที่ 3.3 
มากขึ้น สังเกตวาระยะทางสัมพัทธนี้มีความสัมพันธกับคา Swirl ratio (Sr) ตามสมการคือ 
 

     
d
Srl

p
l d

r

d

π
=                 (3.5) 

 
โดยที่  ld คือระยะทางการพัฒนาตัวของการไหลภายในทอหลังจากออกจาก Honeycomb 
 pr คือระยะพิทชของการหมุนตัวครบหนึ่งรอบ, Sr/dpr π=  
 
โดยในกรณีที่มี Sr เทากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 นั้นจะมีระยะทางสัมพัทธในการพัฒนาตัว (ld/pr) เทา
กับ 1.9, 3.8 และ 5.6 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางการกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมีที่ตําแหนงปากทางออก (x/d = 
0) โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (CT) ซ่ึงนิยามเปน 
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=                 (3.6) 

 
โดยที่  T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัดตามแนวรัศมีของเจ็ต 
 Tmax คืออุณหภูมิสูงสุดตามแนวรัศมีของเจ็ต 
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Ta คืออุณหภูมิสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด โดยในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแส
ทวน (Srxx) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง (Tr) และสําหรับกรณีการทดลองที่มี
กระแสทวน (Srxxcf) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิกระแสทวน (Tcf) 

 
จากผลที่ไดพบวา การทดลองในแตละกรณีจะมีคา CT ที่ตําแหนงเดียวกันแตกตางกันเล็ก

นอย โดยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางปากทางออกเจ็ต (r/R = 0) จะยังไมมีความแตกตางของคา CT แต
เมื่อระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้นคาความแตกตางจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และที่ตําแหนงขอบเจ็ต
พอดี (r/R = 1) จะมีความแตกตางของคา CT มากที่สุด ซ่ึงมีคา CT ของแตละกรณีแตกตางไปจากคา
เฉล่ียไมเกิน ±0.06 โดยมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของ CT ขางตนมีคาประมาณ  0.05 
(แสดงในภาคผนวก จ.) สําหรับคา CT ที่มีความแตกตางกันมากที่สุดตรงขอบเจ็ตนั้น สันนิษฐานวา
เปนเพราะกระแสลมทวนและการหมุนควงไดสงผลใหบริเวณผิวดานนอกของทอมีการพาความ
รอนที่ดีขึ้น จึงทําใหการไหลที่บริเวณผิวทอในกรณีที่มีกระแสลมทวนหรือมีการหมุนควงมี
อุณหภูมิต่ํากวาการไหลในกรณีที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง ดังจะสังเกตไดจากผล
การทดลองในกรณี Sr33cf ที่มีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงในระดับสูงสุดนั้นจะมีคา CT ที่
ตําแหนงขอบเจ็ตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ในขณะที่กรณี Sr0 ซ่ึงไมมีทั้งกระแสลม
ทวนและการหมุนควงนั้นจะมีคา CT ที่ตําแหนงขอบเจ็ตมากที่สุด อยางไรก็ตามในการศึกษาวิจัยนี้
ไดใชอุณหภูมิเฉล่ียของเจ็ต ( jT ) ของการทดลองในแตละกรณีมีคาประมาณเทากัน โดยมีคา
ประมาณ 76.8 oC ± 4% และมีอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ตประมาณ 81.5 oC ± 2% 
 
3.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) 
 

ในการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristics) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้นจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (Global 
coefficient of temperature; CTG) ซ่ึงนิยามเปน 
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=                (3.7) 

 
โดย T คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 
 jT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ที่ปากเจ็ต 
 Ta คืออุณหภูมิของสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด 
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โดยคา TGC  ดังกลาวจะแสดงระดับของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆ (T-
Ta) เทียบกับระดับของอุณหภูมิสวนเกินที่ปากเจ็ต ( aj TT − ) ซ่ึงเปนพารามิเตอรรวม (Global 
parameter) ของการไหล นอกจากนี้คา TGC  ยังแสดงถึงคุณลักษณะการผสมที่ตําแหนงหนาตัดใดๆ 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากแบบจําลองดังนี้ 
 พิจารณาปริมาตรควบคุม (Control volume) ดังรูปที่ 3.6 โดยในรูปที่ 3.6ก แสดงปริมาตร
ควบคุมสําหรับกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน และรูปที่ 3.6ข แสดงปริมาตรควบคุมสําหรับ
กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู โดยในการพิจารณาไดใชกฏการอนุรักษมวลและกฏการ
อนุรักษพลังงานในรูปอินทริกรัล ดังสมการ 
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โดยมีสมมติฐาน (Assumption) คือ 
1. การไหลเปนแบบสภาวะอยูตัวโดยเฉลี่ย การไหลอยูตัวโดยเฉลี่ย (Steady-state and Steady-

flow in mean) 
2. ไมมีการถายเทความรอน (

•

Q = 0) และการทํางาน (
•

W = 0) ผานพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 
3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลนระหวางการเขาและออกปริมาตรควบคุม 
4. ปริมาณตางๆคิดเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัด 

 
จากขอสมมติขางตน สมการ 3.8 และ 3.9 จะลดรูปเปน 
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โดยที่ jm

•
 คืออัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตเริ่มตน 

 am
•

 คืออัตราการไหลโดยมวลของอากาศรอบขางที่ถูกดึงเขามาผสม (Entrained air) 
 

•
m  คืออัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตอากาศหลังการผสม 

 jh  คือเอนทาลปของเจ็ตเริ่มตน 
 ah  คือเอนทาลปของอากาศรอบขางที่ถูกดึงเขามาผสม 
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 h  คือเอนทาลปของเจ็ตอากาศหลังการผสม 
 
โดยการแทนสมการ 3.10 ในสมการ 3.11 จะได 
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 เนื่องจาก dTcdh p=  โดยที่ pc  คือความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ และกําหนดให pc เปนคา
คงที่ ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ สมการขางตนจะเขียนไดเปน 
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สมการ 3.12 แสดงวาคา TGC  เฉลี่ยบนพื้นที่หนาตัดสามารถใชบอกถึงอัตราการไหลโดยมวลของ
เจ็ตเริ่มตนเทียบกับอัตราการไหลโดยมวลของเจ็ตผสมที่หนาตัดใดๆ หรืออีกนัยหนึ่ง CTG แปรผก
ผันกับอัตราการดึงมวลของอากาศรอบขางเขาไปในเจ็ตผสม (Entrainment) ที่หนาตัดใดๆ นั่นคือ
เมื่อมีการดึงมวลของอากาศรอบขางเขาไปในตัวเจ็ตผสมมากขึ้น จะสงผลให TGC  มีคาลดลง 

นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิบนหนาตัดโดยพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (Local coefficient of temperature; TLC ) ซ่ึงนิยามเปน 
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โดย T   คืออุณหภูมิที่ทําการวัด 
 Tmax คืออุณหภูมิสูงสุดในแตละหนาตัด 
 Ta คืออุณหภูมิของสภาวะแวดลอมในขณะที่ทําการวัด 
 
โดยคา TLC  จะแสดงระดับของอุณหภูมิเกิน (Excess temperature) ที่ตําแหนงใดๆ (T-Ta) เทียบกับ
ระดับของอุณหภูมิเกินสูงสุดที่หนาตัดนั้น (Tmax-Ta) ดังนั้น TLC  จึงเปนพารามิเตอรเฉพาะที่หนาตัด
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ใดๆ (Local parameter) ของการไหล ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัว (Spreading) อัตราการ
กระจายตัว (Spread rate) ของอุณหภูมิในการไหล และยังสามารถนํามาใชเปรียบเทียบรูปรางการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่หนาตัดตางๆได 
 
3.2.1 การพัฒนาตัวของเจ็ต 
 

ในการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตสามารถพิจารณาไดจาก Contour ดาน End view ของคา
สัมประสิทธิอุณหภูมิรวม (CTG) ดังรูปที่ 3.7 ถึง 3.14 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขนาดของการกระจาย
และการสลายตัวของอุณหภูมิในการไหล โดยในรูปที่ 3.7 ถึง 3.10 เปนผลการทดลองในกรณีการ
ไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 และในรูปที่ 
3.11 ถึง 3.14 เปนผลการทดลองในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ซ่ึงประกอบไป
ดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf ตามลําดับ โดยผลการทดลองในแตละกรณีจะแสดงที่
ตําแหนง Downstream ตางๆกัน  คือที่ x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 โดยกราฟที่ใช
แสดงผลนั้นมีอัตราสวนของแกน y และ z (Aspect ratio) เทากับ 1 ดังนั้นรูปรางของ Contour จึง
แสดงรูปรางจริงของเจ็ต โดยในแตละหนาตัดทดลองจะมีจุดศูนยกลางของเจ็ตบนแนว Centerline 
อยูที่พิกัด (y/d,z/d) เทากับ (0,0) สําหรับคาความไมแนนอนของ CTG นั้นมีคาประมาณ 0.05 (แสดง
ในภาคผนวก จ) ในการนําเสนอผลของคา CTG นี้ไดใชความละเอียดของระดับ Contour เทากับ 0.1 
ซ่ึงมากกวาคาความไมแนนอนของ CTG และไดกําหนดขอบของบริเวณที่ทําการศึกษาไวที่ CTG เทา
กับ 0.1 สําหรับการนําเสนอผลการพัฒนาตัวของเจ็ตที่พิจารณาจาก Contour ของ CTG นั้นไดแบง
ออกเปนสองสวนตามลักษณะการไหล ซ่ึงประกอบไปดวย การพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (รูปที่ 3.7 ถึง 3.10) และการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการทดลองที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (รูปที่ 3.11 ถึง 3.14) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTG ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน 
(Srxx) 

 
รูปที่ 3.7 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG ในกรณี Sr0 ซ่ึงไมมีทั้งผลของ

การหมุนควงและผลของกระแสลมทวนพบวา รูปรางของ Contour ในทุกๆหนาตัดการทดลองมี
ลักษณะที่คอนขางกลมและมีความสมมาตร แตจะมีขนาดไมเทากันในแตละหนาตัด โดยในหนาตัด
ที่ x/d เทากับ 1.5 นั้นจะมีขนาดของ Contour เล็กที่สุด โดยมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ตประมาณ 1d 
จากนั้น Contour จะมีขนาดใหญขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่หนาตัดสุดทาย
ที่ทําการทดลองวัด คือที่ x/d เทากับ 16 นั้นจะมีขนาดของ Contour ใหญที่สุด โดยมีรัศมีการกระจาย
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ตัวของเจ็ตประมาณ 3d ซ่ึงผลการทดลองที่ไดนี้มีขอสังเกตคือ ที่หนาตัดแรกๆของการทดลองนั้น 
รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมอยางสมบูรณ คือ Contour จะมีความกวางในแนว 
Transverse (y) ใกลเคียงกับแนว Spanwise (z) แตเมื่อพิจารณาที่หนาตัดไกลออกมาตามแนว 
Downstream โดยเฉพาะที่ x/d เทากับ 16 นั้นพบวา รูปราง Contour จะมีลักษณะเปลี่ยนเปนวงรีมาก
ขึ้น โดยมีความกวางในแนว Transverse (y) มากกวาแนว Spanwise (z) เล็กนอย ซ่ึงสันนิษฐานวา
เปนเพราะการไหลไดมีผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนเกิดขึ้น โดยไดสงผลใหการไหลของเจ็ต
ที่บริเวณขอบ (บริเวณมีที่คา CTG อยูในชวง 0.1-0.2) มีแนวโนมที่จะลอยตัวสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากที่
บริเวณขอบเจ็ตในหนาตัดทดลองดานทายๆนั้นจะมีความเร็วตามแนวแกน (uj) ในการไหลคอนขาง
ต่ํา จึงทําใหผลของแรงลอยตัวมีอิทธิพลตอการไหลในบริเวณนี้มาก โดยสงผลใหเจ็ตอากาศตรง
บริเวณขอบที่มีความเร็วในการไหลต่ําเกิดการลอยตัวขึ้นไปสูดานบน (+y) ทําใหรูปราง Contour 
ของ CTG เกิดการเปลี่ยนแปลงจนมีลักษณะคลายวงรีดังกลาว สําหรับบริเวณการไหลของเจ็ตที่ถัด
เขามาจากบริเวณขอบ (บริเวณที่มีคา CTG ตั้งแต 0.2 ขึ้นไป) จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ต
รอนแตอยางใด ดังสังเกตไดจากการรูปรางของ Contour ที่มีคา CTG ตั้งแต 0.2 ขึ้นไปนั้นยังคงมี
ลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรไมเปลี่ยนแปลง ทําใหสันนิษฐานไดวาความเร็วของเจ็ต
รอน (uj) ในบริเวณการไหลนี้ (CTG/0.2) ยังคงมีคามากพอ จึงทําใหแรงลอยตัวไมสงผลกระทบตอ
การไหลใหเห็นไดอยางชัดเจน 

นอกจากนี้ยังพบวา หนาตัดบริเวณ Upstream จะมี Gradient ของ CTG ที่ตําแหนงตางๆใน
หนาตัดสูงกวาที่หนาตัดบริเวณ Downstream (สามารถประมาณคา Gradient อยางคราวๆไดจาก
ระยะหางของเสนแบงระดับคา CTG โดยถามีระยะหางระหวางกันนอยแสดงวามี Gradient ของ
อุณหภูมิสูง) ซ่ึงในกรณี Sr0 นี้พบวา Gradient มีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream โดย
ในหนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d เทากับ 16 นั้นพบวาจะมี Gradient ของ CTG 
นอยที่สุด ซ่ึงแสดงวาการไหลของเจ็ตในหนาตัดนี้มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอกวาในทุกๆหนา
ตัดที่ผานมา และเมื่อพิจารณาโดยสังเขปถึงคา CTG เฉล่ียทั้งหนาตัดจะพบวา คา CTG เฉลี่ยมีคาลดลง
อยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางภายใน
หองทดลองเขามาผสม (Entrain) ในตัวเจ็ตไดเพิ่มขึ้น เมื่อพัฒนาตัวไปตามแนว Downstream ซ่ึง
เปนไปตามการวิเคราะหในสมการ 3.12 โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 1.5 นั้นจะมีระดับของ CTG สูง
สุดบนหนาตัดประมาณ 1.0-1.1 ซ่ึงยังคงมีคาใกลเคียงกับ CTG เฉลี่ยที่ปากเจ็ตที่มีคาประมาณหนึ่ง ดัง
นั้นเมื่อพิจารณาความหมายของ CTG ตามสมการที่ 3.12 (CTG เฉล่ียทั้งหนาตัด) แสดงใหเห็นวาการ
ไหลในหนาตัด x/d เทากับ 1.5 จะมีการดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมภายในตัวเจ็ตไดนอยมาก แต
เมื่อพิจารณาในหนาตัดที่ x/d เทากับ 12 พบวาระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดมีคาเหลือประมาณ 0.4-
0.5 ทําใหมีคา CTG เฉล่ียทั้งหนาตัดมีคาเหลือเพียงไมถึง 40-50 % ของคาที่ปากเจ็ต แสดงใหเห็นวาที่
หนาตัด x/d เทากับ 12 นั้น เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศภายนอกเขามาผสมไดมากกวา 100 % ของมวล
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เร่ิมตนของเจ็ต และที่หนาตัดหนาตัดสุดทายที่ไดทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d เทากับ 16 พบ
วา ระดับของ CTG เฉล่ียมีคาเหลือเพียงไมถึง 30-40 % ของคาที่ปากเจ็ต ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบ
กับหนาตัดที่ผานๆมา แสดงใหเห็นวา เจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดเพิ่มขึ้นตาม
ระยะในแนว Downstream 

 
รูปที่  3.8 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG ในกรณี  Sr11 ซ่ึงเปนการ

ทดลองในกรณีของเจ็ตอิสระที่มีการหมุนควงอยูในระดับต่ํานั้นพบวา รูปรางของ Contour และ 
Gradient ของอุณหภูมิสวนเกิน (Excess temperature) มีลักษณะที่ใกลเคียงกับกรณีเจ็ตอิสระที่ไม
หมุนควง (Sr0) โดยมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย คือที่หนาตัด x/d = 14 ระดับอุณหภูมิสูงสุดบน
หนาตัดจะมีคาลดลงจากกรณี Sr0 เล็กนอย โดยจะมีคาลดลงจาก 40-50 % ในกรณี Sr0 จนเหลือ 30-
40 % ในกรณี Sr11 อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดที่หายไปในกรณี Sr11 นั้นยัง
ครอบคลุมพื้นที่อยูนอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงในระดับต่ําจะยังไมมีผลตอการไหลแบบ
เจ็ตอิสระอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาที่หนาตัดทายๆของการทดลอง (x/d = 14 และ 16) ในกรณี 
Sr11 นั้นจะเห็นผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณี Sr0 ดังเห็นไดจากรูปรางของ Contour ที่หนาตัดทายๆในกรณี Sr11 นั้นจะมีอัตราสวนของ
ความกวางในแนว Transverse (y) ตอความกวางแนว Spanwise (z) มากกวาในกรณี Sr0 อยูเล็กนอย 
ซ่ึงผลเนื่องจากแรงลอยตัวที่เห็นไดอยางชัดเจนขึ้นนี้แสดงใหเห็นวาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ต 
(uj) ที่บริเวณขอบการไหลมีการลดลงอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีการหมุนควง ซ่ึงไดสงผลให
ลอยตัวมีอิทธิพลตอการไหลเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลที่ไมมีการหมุนควง (Sr0) 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG สําหรับกรณี Sr22 พบวารูปราง

ของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินมีความคลายคลึงกับกรณี Sr11 โดยมีความแตก
ตางเพียงเล็กนอย ซ่ึงมีขอสังเกตคือที่หนาตัด x/d เทากับ 8 และ 10 นั้น ระดับอุณหภูมิสวนเกนิสงูสดุ
บนหนาตัดจะมีคาลดลงจากกรณี Sr11 เล็กนอย โดยท่ีหนาตัด x/d เทากับ 8 จะมีคาลดลงจาก 60-70 
% ในกรณี Sr11 จนเหลือ 50-60 % ในกรณี Sr22 และที่ x/d เทากับ 10 มีคาลดลงจาก 50-60 % ใน
กรณี Sr11 จนเหลือ 40-50 % ในกรณี Sr22 ซ่ึงการลดลงของคา CTG สูงสุดในหนาตัดที่กลาวมาขาง
ตนนี้ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณี Sr22 สามารถดึงเอาอากาศในบริเวณรอบ
ขางเขามาผสมกับตัวเจ็ตไดดีกวาในกรณี Sr11 และเมื่อพิจารณาถึงผลของแรงลอยตัวที่หนาตัดการ
ทดลองทายๆ (x/d = 12, 14 และ 16) พบวา ที่บริเวณขอบการไหล ซ่ึงมีคา CTG อยูในชวง 0.1-0.2 
นั้นจะเห็นผลกระทบเนื่องจากแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr0 และ Sr11 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณขอบของเจ็ตจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการ
ไหลมีการหมุนควงในระดับที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 3.10 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ต จาก Contour ของ CTG สําหรับกรณี Sr33 ซ่ึงเปนการ

ไหลของเจ็ตอิสระที่มีระดับการหมุนควงสูงสุดนั้นพบวา รูปรางของ Contour และ Gradient ของ
อุณหภูมิสวนเกินยังคงมีความคลายคลึงกับกรณี Sr22 แตจะมีความแตกตางกันเล็กนอยในหนาตัด 
x/d เทากับ 4, 6 และ 12 ซ่ึงในกรณี Sr33 จะมีระดับของ CTG สูงสุดในทุกหนาตัดที่กลาวมามีคานอย
กวาในกรณี Sr22 อยูประมาณ 0.1 ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณี Sr33 จะมี
ความสามารถในการดึงเอาอากาศบริเวณรอบขางเขามาผสมกับเจ็ตไดดีกวาในกรณี Sr22 ซ่ึงในกรณี 
Sr33 นี้จะเห็นผลกระทบของแรงลอยตัวที่มีตอการไหลบริเวณขอบเจ็ตที่หนาตัดดานทายๆ (x/d = 
12, 14 และ 16) ไดอยางชัดเจนที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr0, Sr11 และ Sr22 ซ่ึงเปนการยืนยัน
วาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตที่บริเวณขอบจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีความเร็วใน
การหมุนควงเพิ่มขึ้น 
 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.7 ถึง 3.10 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถสรุป
ไดวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลมและ
มีความสมมาตร โดยผลของการหมุนควงนั้นจะไมสงผลใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยยังคงมีความสมมาตรและไมเกิดการบิดเบี้ยวไปดานใดดานหนึ่งเมื่อ
การไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น สําหรับขนาดพื้นที่การกระจายตัวของอุณหภูมินั้นจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่องตามแนวการไหล ในขณะที่ระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว  Downstream (มีการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว  Downstream) ซ่ึงการลดลงของ
อุณหภูมิจะมีอัตราการลดลงที่รวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามาผสมไดเพิ่มมากขึ้นเมื่อการไหลของเจ็ตมีระดับการ
หมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับผลของแรงลอยตัวของเจ็ตรอนนั้นจะพบไดอยางชัดเจนที่บริเวณขอบเจ็ต
ในหนาตัดที่ไกลออกไปตามแนว Downstream ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหลตามแนวแกน
คอนขางต่ํา โดยจะพบผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงแสดงวาความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตในบริเวณนี้มีอัตราการลดลงที่รวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมี
ระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น 
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การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTG ในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู (Srxxcf) 
 
 รูปที่ 3.11 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส
ลมทวนที่ไมมีผลของการหมุนควง จาก Contour ของคา CTG พบวา รูปรางของ Contour ในทุกๆ
หนาตัดทดลองจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร เชนเดียวกับกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) สําหรับกรณี Sr0cf นี้จะมีขนาดของ Contour ในแตละหนาตัดแตกตางกันไป 
โดยในหนาตัด x/d เทากับ 1.5 จะมีขนาดของ Contour เล็กที่สุด ซ่ึงจะมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ต
ประมาณ 1.3d จากนั้น Contour จะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่
หนาตัด x/d เทากับ 10 นั้นพบวาจะมีขนาด Contour ใหญที่สุด โดยมีรัศมีการกระจายตัวของเจ็ต
ประมาณ 3.5d หลังจากนั้น Contour ของ CTG จะมีขนาดเล็กลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream 
และหายไปในที่สุดที่หนาตัด x/d เทากับ 16 ซ่ึงเปนหนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด ทั้งนี้แสดงให
เห็นวาในหนาตัด x/d เทากับ 16 จะมีระดับของคา CTG บนหนาตัดไมเกิน 0.1 ซ่ึงต่ํากวาคา CTG ของ
ขอบ  Contour ที่ไดกําหนดไวที่  CTG = 0.1 การหายไปของ Contour ของคา CTG บนหนาตัดนี้
สามารถอธิบายโดยสังเขปไดวา การไหลของเจ็ตรอนไดถูกการไหลของกระแสทวนพัดสวนทาง
กลับไป จนทําใหที่หนาตัดสุดทายนี้เหลือมวลอากาศของเจ็ตรอนอยูนอยมาก โดยการทดลองใน
กรณี Sr0cf นี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวที่เห็นไดอยางเดนชัดในทุกๆหนาตัดทดลอง ซ่ึงแตก
ตางกับกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ที่พบผลของแรงลอยตัวที่บริเวณขอบเจ็ตใน
หนาตัดการทดลองดายทายๆ ทั้งนี้สันนิษฐานวาเนื่องจากการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนนั้นมี
เสถียรภาพในการไหลนอย โดยการไหลจะมีการสั่นไปมาในบริเวณตางๆอยูตลอดเวลา สงผลให
โดยเฉลี่ยแลวการไหลในรูปแบบนี้ไมมีบริเวณความเร็วต่ําอยางแทจริง ทําใหผลของการพา 
(Convection) เนื่องจากการสั่นยังคงมีมากกวาผลของแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซ่ึงทําใหแรง
ลอยตัวที่เกิดขึ้นในการไหลนี้ไมสงผลใดๆตอลักษณะการไหลโดยรวม 
 นอกจากนี้ยังพบวา หนาตัดบริเวณ Downstream จะมี Gradient ของ CTG ที่ตําแหนงตางๆต่าํ
กวาหนาตัดในบริเวณ Upstream ซ่ึงแสดงใหเห็นวา Gradient ของ CTG จะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว Downstream โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 16 ที่ไมมี Contour ของ CTG เหลืออยูเลยนั้นจะมี 
Gradient นอยที่สุด โดยมีระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดมีคาไมเกิน 10 % ของคาเฉลี่ยที่ปากเจ็ต ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาในหนาตัดสุดทายนี้จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิบนหนาตัดมีความสม่ําเสมอ
มากที่สุด คือจะมีอุณหภูมิการกระจายตัวของเจ็ตบนหนาตัดใกลเคียงกับอุณหภูมิของกระแสลม
ทวนมากที่สุด สําหรับอัตราการลดลงของคา CTG สูงสุดบนหนาตัดนั้นพบวา ที่หนาตัดของการไหล
ในชวงแรก (x/d = 1.5-8) จะมีอัตราการลดลงของคา CTG สูงสุดบนหนาตัดที่รวดเร็วกวาในชวงหนา
ตัดดานทายๆ (x/d = 10-16) โดยในหนาตัดของการไหลในชวงแรกจะมีคา CTG สูงสุดบนหนาตัดลด
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ลงจาก 1.0-1.1 ในหนาตัด x/d = 1.5 จนเหลือคาประมาณ 0.3-0.4 ในหนาตัด x/d = 8 ซ่ึงภายในระยะ
ทางประมาณ 6.5d นั้น คา CTG สูงสุดบนหนาตัดจะมีคาลดลงไดถึงประมาณ 0.7 แตสําหรับหนาตัด
การไหลดานทายๆนั้นจะมีคา CTG สูงสุดลดลงจาก 0.2-0.3 ในหนาตัด x/d = 10 จนเหลือคาประมาณ
ไมถึง 0.1 ในหนาตัด x/d = 16 ซ่ึงภายในระยะทางประมาณ 6d นั้น คา CTG สูงสุดมีคาลดลงไปเพียง
ประมาณ 0.2 เทานั้น 

 
รูปที่ 3.12 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr11cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส

ลมทวนที่มีระดับการหมุนควงต่ํา จาก Contour ของคา CTG พบวา การไหลในกรณี Sr11cf นี้มีรูป
รางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับกรณี Sr0cf เปนอยางมาก โดยใน
กรณี Sr11cf จะมีรูปรางของ Contour มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรในทุกๆหนาตัด
ทดลอง และมีขนาดของ Contour ในแตละหนาตัดแตกตางกันไป โดยในชวงแรกนั้น Contour จะมี
การพัฒนาขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งมีขนาดใหญที่สุดที่หนาตัด 
x/d เทากับ 10 หลังจากนั้น Contour ก็จะมีขนาดลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream และหาย
ไปในที่สุดที่หนาตัด x/d เทากับ 16 สําหรับ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินนั้นพบวา Gradient มีคา
ลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับกรณี Sr0cf และเมื่อพิจารณาถึง
ระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดในกรณี Sr11cf พบวา จะมีคา CTG สูงสุดในแตละหนาตัดใกลเคียงกับ
กรณี Sr0cf เปนอยางมาก โดยที่หนาตัดการทดลองเดียวกันนั้น ทั้งสองกรณีจะมี CTG สูงสุดบนหนา
ตัดมีคาประมาณเทากัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการไหลในกรณี Sr0cf และ Sr11cf มีอัตราการลดลดของ
คาอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดประมาณเทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ในทุกๆหนาตัดการทดลองจะไมมี
ผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจน เชนเดียวกับกรณี Sr0cf 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr22cf จาก Contour ของคา CTG พบวา 

การไหลในกรณี Sr22cf นี้จะมีรูปรางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับ
กรณี Sr11cf โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอย ซ่ึงสังเกตไดที่หนาตัด x/d = 4 จะมีระดับของ CTG สูง
สุดบนหนาตัดลดลงจากกรณี Sr11cf เล็กนอย กลาวคือมีคาลดลงจาก 0.8-0.9 ในกรณี Sr11cf จน
เหลือ 0.7-0.8 ในกรณี Sr22cf อยางไรก็ตามระดับ CTG สูงสุดบนหนาตัดที่หายไปในกรณี Sr11cf นัน้
ยังครอบคลุมพื้นที่นอย โดยในกรณี Sr22cf นี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวในทุกหนาตัดการ
ทดลองเชนเดียวกับในกรณี Sr0cf และ Sr11cf 

 
รูปที่ 3.14 แสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr33cf ซ่ึงเปนการไหลของเจ็ตในกระแส

ทวนที่มีระดับการหมุนควงสูงสุด จาก Contour ของคา CTG พบวา การไหลในกรณี Sr33cf นี้จะมีรูป
รางของ Contour และ Gradient ของอุณหภูมิสวนเกินใกลเคียงกับกรณี  Sr22cf คือรูปรางของ 
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Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรในทุกหนาตัดการทดลอง และ Gradient 
ของอุณหภูมิสวนเกินจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream แตยังคงพบความแตกตางกบั
กรณี Sr22cf อยูบางที่หนาตัด x/d เทากับ 4, 6 และ 12 โดยในกรณี Sr33cf นั้นจะมีระดับ CTG สูงสุด
ที่หนาตัดดังกลาวมีคาลดลงจากกรณี Sr22cf ไปประมาณ 0.1 อยางไรก็ตามระดับ CTG สูงสุดบน
หนาตัดที่หายไปในกรณี Sr33cf นั้นยังครอบคลุมพื้นที่นอย สําหรับความแตกตางที่เห็นไดอยางชัด
เจนในกรณี Sr33cf เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี Sr22cf คือที่หนาตัด x/d เทากับ 14 โดยในกรณี Sr33cf 
นั้นจะไมมีบริเวณพื้นที่ Contour ของ CTG เหลืออยูเลย ซ่ึงตางจากกรณี Sr22cf ความแตกตางที่พบ
ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การไหลในกรณี Sr33cf ที่มีระดับของการหมุนควงสูงสุดสามารถดึงเอา
อากาศเขามาผสมในตัวเจ็ตไดดีกวากรณี Sr22cf ซ่ึงมีระดับการหมุนควงที่ต่ํากวา และเชนเดียวกับ
กรณี Sr0cf, Sr11cf และ Sr22cf คือในกรณี Sr33cf จะไมมีผลของแรงลอยตัวใหเห็นอยางชัดเจนใน
ทุกๆหนาตัดการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.11 ถึง 3.14 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถ
สรุปไดวา การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยผลของการหมุนควงนั้นจะไมทําใหลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนัก ซ่ึงยังคงมีความสมมาตรและไมเกิดการบิดเบี้ยวไปดานใดดานหนึ่งเมื่อการ
ไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับขนาดพื้นที่การกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดนั้นจะ
มีการเปล่ียนแปลงแบงไดเปนสองชวง โดยในชวงแรก เจ็ตจะมีขนาดพื้นที่การกระจายตัวของ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream และในชวงตอมา เจ็ตจะเริ่มมีขนาดการกระจาย
ตัวที่เล็กลงอยางตอเนื่องตามแนวการไหล และสลายตัวไปจนหมดในเวลาตอมา ซ่ึงพบวา เจ็ตจะ
สลายตัวไปจนหมดไดอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น สําหรับระดับ
อุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตามระยะในแนว Downstream โดยมีอัตรา
การลดลงอยางรวดเร็วในบริเวณการไหลชวงแรก (บริเวณ Near fields) ประมาณ x/d = 1.5-8 และ
จะมีอัตราการลดลงที่ชาลงอยางเห็นไดชัดในบริเวณการไหลที่ไกลออกไป (บริเวณ Far fields) ใน
ชวง x/d = 10-16 ซ่ึงทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา การไหลในกรณีที่มีกระแสทวนนี้สามารถ
ดึงเอากระแสลมทวนเขามาผสมในตัวเจ็ตไดเปนอยางดีในชวง Near fields และจะดึงเขามาผสมได
นอยลงในบริเวณการไหลที่ไกลออกไปในชวง Far fields ซ่ึงระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดนี้จะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา ประ
สิทธิภาพในการดึงเอากระแสทวนเขามาผสมกับเจ็ตมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควง
ที่สูงขึ้น โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนี้จะไมพบผลเนื่องจากแรงลอยตัวของ
เจ็ตรอนเลยตลอดทั้งการไหล สันนิษฐานวาอาจเปนเพราะการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมี
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เสถียรภาพในการไหลนอยและมีการสั่นไหวไปมาตลอดทั้งการไหล จึงทําใหไมมีบริเวณการไหลที่
มีความเร็วต่ําอยางแทจริง ซ่ึงสงใหผลของการพา (Convection) ยังคงมีมากกวาผลของแรงลอยตัว 
(Buoyancy force) จึงทําใหผลของแรงลอยตัวไมปรากฏในการไหลลักษณะนี้ 

 
นอกจากการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของ CTG แลว ในการศึกษาวิจัยนี้ยัง

ไดทําการศึกษาการพัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นถึงรูปรางการกระจายตัว (Spreading) และอัตราการกระจายตัว (Spread rate) ของการ
ไหลในกรณีทดลองตางๆ โดยแสดงผลในลักษณะเดียวกับคา CTG ที่ไดเสนอไปแลว สําหรับผล 
Contour ของคา CTL ในกรณีการทดลองตางๆนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3.15-3.22 โดยในรูปที่ 3.15 ถึง 
3.18 เปนผลการทดลองในกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 และในรูปที่ 3.19 ถึง 3.22 จะเปนผลการ
ทดลองในกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf ตามลําดับ สําหรับความไมแนนอน (Uncertainty) 
ของ CTL นั้นมีคาประมาณ 0.1 (แสดงในภาคผนวก จ.) ซ่ึงใชเปนคาสําหรับแบงระดับ Contour ของ 
CTL ในการนําเสนอนี้ โดยกําหนดขอบของบริเวณที่ศึกษาไวที่ CTL = 0.3 ในการนําเสนอผลการ
พัฒนาตัวของเจ็ตจาก Contour ของ CTL นั้นไดแบงออกเปนสองสวน ซ่ึงประกอบไปดวย ผลใน
กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) และผลในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู 
(Srxxcf) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTL ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน 
(Srxx) 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0 จาก Contour ของ CTL พบวา รูปรางของ 

Contour ในทุกหนาตัดการทดลองจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร แตจะมีขนาดไม
เทากันในแตละหนาตัด โดยในหนาตัดแรกที่ทําการวัด คือที่ x/d = 1.5 จะมีขนาดของ Contour เล็กที่
สุด และจะมีขนาดใหญขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream จนกระทั่งที่ x/d =16 ซ่ึงเปนหนาตัด
สุดทายท่ีทดลองวัดนั้นก็จะมีขนาดของ Contour ใหญที่สุด แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายตัว 
(Spreading) เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ซ่ึงการกระจายตัวของเจ็ตสามารถใชเปน
ตัวบงชี้ถึงคุณลักษณะการผสมไดในระดับหนึ่ง โดยจะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการผสม
ระหวางการไหลของเจ็ตกับบริเวณอากาศรอบขางวาเปนไปไดอยางรวดเร็วเพียงใด โดยดูไดจากใน
กรณีการไหลที่มีการกระจายตัวไดอยางรวดเร็วกวาหรือมีอัตราการกระจายตัว (Spread rate) มาก
กวานั้นจะมีการดึงเอาอากาศบริเวณรอบขางเขามาผสมไดดีกวาและรวดเร็วกวาในกรณีที่มีอัตราการ
กระจายตัวชา 
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สําหรับรูปรางเสน Contour ของคา CTL ในทุกระดับอุณหภูมินั้นจะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตรในทุกๆหนาตัดทดลอง ซ่ึงแสดงวารูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิในระดับ
ตางๆจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะในแนว Downstream 

 
รูปที่ 3.16 ถึง 3.18 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการไหลแบบเจ็ตอิสระที่มีการหมุน

ควงในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 ตามลําดับ จาก Contour ของ CTL พบวารูปราง Contour ของ CTL 
ในทุกกรณีจะมีลักษณะที่คลายกับกรณี Sr0 คือมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร และจะมี
ขนาดไมเทากันในแตละหนาตัด โดย Contour จะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะในแนว 
Downstream ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนวการไหล ซ่ึงได
ผลเชนเดียวกับในกรณี Sr0 อยางไรก็ตามยังคงพบความแตกตางจากกรณี Sr0 บางเล็กนอย โดยใน
หนาตัดสุดทายที่ทําการทดลองวัด คือที่หนาตัด x/d = 16 ของกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 นั้นจะพบ
ผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นที่บริเวณขอบของการไหลในบริเวณที่ CTL มีคาเทากับ 0.3-0.4 และจะพบ
ผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น โดยจะเห็นผลของแรง
ลอยตัวไดอยางชัดเจนที่สุดในกรณี Sr33 นอกจากนี้ยังพบวา รูปรางเสน Contour ของ CTL ในทุก
ระดับอุณหภูมิในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 นั้นจะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรใน
ทุกๆหนาตัดการทดลอง ซ่ึงจะคลายกับในกรณี Sr0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การหมุนควงจะไมสงผลตอ
รูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิในระดับตางๆแตอยางใด 

 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 3.15 ถึง 3.18 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสทวน (Srxx) โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปได
วา รูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิเปนหนาตัดตามแนว Downstream จะมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยที่ เจ็ตจะมีการกระจายตัว (Spreading) เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว 
Downstream สําหรับผลของการหมุนควงนั้นจะไมทําใหรูปรางการกระจายของอุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแตอยางใด นอกจากนี้ยังพบผลของแรงลอยตัวอยูบางที่บริเวณขอบเจ็ต (CTL = 0.3-0.4) 
ในชวง Far fields โดยจะพบผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนมากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุน
ควงเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการลดลงของความเร็วตามแนวแกน 

 
การพัฒนาตัวของเจ็ตโดยพิจารณาจาก Contour ของ CTL ในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู (Srxxcf) 

 
รูปที่ 3.19 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณี Sr0cf จาก Contour ของ CTL พบวา รูปราง

ของ Contour ในแตละหนาตัดจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 1.5 ถึง 12 
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รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร และมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางตอ
เนื่องตามแนว Downstream โดยมีจะขนาดใหญที่สุดในหนาตัดที่ x/d = 12 แตในชวงตอมา คือที่
หนาตัด x/d = 14 นั้นสังเกตไดวารูปรางเสน Contour ของ CTL ในทุกระดับอุณหภูมิจะเริ่มมีการบิด
เบี้ยวเกิดขึ้น แตยังคงเห็นเคาโครงที่มีลักษณะคอนขางกลมอยู ซ่ึงที่หนาตัดนี้จะมีขนาดของ Contour 
เล็กกวาในหนาตัดที่ x/d = 12 สําหรับในหนาตัดสุดทายที่ทําการวัด คือท่ีหนาตัด x/d = 16 นั้นพบวา 
การบิดเบี้ยวของรูปรางมีเพิ่มมากขึ้น โดยจะมีขนาดของ Contour เล็กลงอีกจากหนาตัดที่ x/d = 14 
ซ่ึงทั้งหมดนี้แสดงในเห็นวา การไหลในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) เจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องตามแนว Downstream โดยในชวงตอมา (x/d = 14-16) เจ็ตจะมีขนาดการกระจายตวัทีเ่ล็กลง
อยางตอเนื่องตามแนวการไหล ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการไหลของเจ็ตในบริเวณหนาตัดดานทายๆนี้ได
ถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางจนไหลยอนกลับไป จึงทําใหการกระจายตัวของเจ็ตมีขนาดเล็กลง
อยางตอเนื่องในชวงนี้ สําหรับรูปรางเสนของ Contour ที่บิดเบี้ยวไปในหนาตัดดานทายๆของการ
ทดลอง (x/d = 14-16) สันนิษฐานวาเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลม
ทวน ซ่ึงเปนลักษณะโดยปกติที่เกิดขึ้นในการไหลรูปแบบนี้ โดยมีสวนทําใหคาของอุณหภูมิที่ทํา
การวัดเกิดความผิดพลาดไดงาย เนื่องจากจะตองใชเวลาในการวัดอยางยาวนานเพื่อทําใหคาที่ได
จากการวัดเขาใกลกับคาเฉลี่ยที่แทจริง ดังนั้นรูปรางของ Contour ที่บิดเบี้ยวไปนี้จึงสามารถใช
แสดงใหเห็นถึงความไมมีเสถียรภาพไดในระดับหนึ่ง โดยในบริเวณชวงทายของการไหล (x/d = 14 
และ 16) ที่มีความบิดเบี้ยวของเสน Contour เกิดขึ้นอาจเปนบริเวณที่การไหลไมมีเสถียรภาพมากที่
สุด 

 
รูปที่ 3.20 ถึง 3.22 แสดงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการไหลในกระแสลมทวนที่มีการ

หมุนควงในกรณี  Sr11cf, Sr22cf และ  Sr33cf ตามลําดับ  จาก  Contour ของ  CTL พบวารูปราง 
Contour ของ CTL ในทุกกรณีดังกลาวมีลักษณะคลายกับกรณี Sr0cf คือ การไหลในชวงแรก (x/d = 
1.5 ถึง 12) รูปรางของ Contour จะมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตร โดยมีขนาดเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องตามแนว Downstream และจะมีขนาด Contour ใหญที่สุดที่ประมาณ x/d = 12 สําหรับ
การไหลในชวงตอมา (x/d = 14 ถึง 16) พบวา Contour ของ CTL นั้นมีขนาดเล็กลงอยางตอเนื่อง 
พรอมๆกับมีความบิดเบี้ยวของรูปรางเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยจะเห็นไดอยางชัดเจนที่สุดใน
กรณี Sr33cf ซ่ึงที่หนาตัด x/d = 16 นั้นพบวา รูปราง Contour ของ CTL จะมีขนาดเล็กลงจากหนาตัด
ที่ x/d = 14 เปนอยางมาก อีกทั้งยังไมมีความสมมาตรและไมมีเคาโครงที่มีลักษณะคอนขางกลม
เหลืออยูเลย ทําใหสันนิษฐานไดวา สวนหนึ่งนาจะเกิดขึ้นจากความไมมีเสถียรภาพของการไหลใน
กรณี Sr33cf ดังที่กลาวไว ผนวกกับที่บริเวณการไหลในหนาตัดสุดทายนี้เหลือบริเวณการไหลของ
เจ็ตอยูนอยมาก เนื่องจากถูกกระแสลมทวนพัดสวนกลับไปเกือบหมด ดังเห็นไดจากผล Contour 
ของ CTG ในกรณี Sr33cf ในรูปที่ 3.14 นั้นจะไมมีบริเวณ Contour ของ CTG เหลืออยูเลยที่หนาตัด
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ดานทายๆของการไหล (x/d = 14 และ 16) และเนื่องจากผลรูปราง Contour ของ CTL ในแตละกรณีที่
มีความคลายคลึงกัน โดยเฉพาะที่หนาตัด x/d = 1.5-12 นั้น แสดงใหเห็นวาการหมุนควงจะไมสงผล
ใดๆตอรูปรางการกระจายตัวของคา CTL ในทุกระดับ อยางไรก็ตามที่หนาตัดดานทายของการ
ทดลอง คือที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 นั้นจะสังเกตเห็นความแตกตางของรูปรางการกระจายตัวคา 
CTL อยูบาง จึงคาดวาอาจเกิดจากปจจัยสองสวนดวยกันคือ สวนหนึ่งคงเปนผลเนื่องจากความไมมี
เสถียรภาพในการไหล และอีกสวนอาจเกิดจากผลของการหมุนควง 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3.19 ถึง 3.22 ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาตัวของเจ็ตในกรณีการ

ทดลองที่ไมมีกระแสทวน (Srxxcf) โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปได
วา การไหลของเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีรูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิมีลักษณะคอนขางกลม
และมีความสมมาตร โดยในชวงแรกจะมีการระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream 
ไปไดระยะหนึ่ง หลังจากนั้นเจ็ตจะมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่องในระยะการไหลถดัมา ซ่ึงใน
บริเวณที่เจ็ตมีการกระจายตัวลดลงนี้คาดวาการไหลของเจ็ตจะมีการสั่นไปมาอยูตลอดเวลา ทําให
การไหลในบริเวณนี้มีเสถียรภาพในการไหลนอยกวาในบริเวณอื่นๆ สําหรับผลของการหมุนควง
โดยรวมนั้นจะไมทําใหรูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด เวนแต
บริเวณการไหลดานทาย (Downstream) ที่อาจมีผลของการหมุนควงอยูบาง แตขอมูลในขั้นนี้ยังไม
พอเพียงเพื่อสรุปผลดังกลาว 
 
3.2.2 การเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุนควงในแตละหนาตัด 
 

ในการเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุนควงที่หนาตัดตางๆนั้น จะ
ทําโดยการเปรียบเทียบกันระหวาง Contour ดาน End view ของคาสัมประสิทธิอุณหภูมิรวม (CTG) 
ในแตละกรณีการทดลองที่หนาตัดทดสอบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.23 ถึง 3.30 ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวยผล Contour ของคา CTG ที่หนาตัด x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 ตามลําดับ ใน
การนําเสนอผลการทดลองนั้นจะแสดงผลการทดลองในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ที่แถว
บน และแสดงผลการทดลองในกรณีที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) ที่แถวลาง โดยจะเรียงลําดับ
จากซายไปขวาตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น และเพื่อใหเกิดความสะดวกและกระชับยิ่งขึ้นใน
การกลาวถึงกรณีการทดลองในลําดับตอไป ทางผูจัดทําจะใชสัญลักษณ Srxx เรียกแทนกรณีการ
ทดลองที่ไมมีกระแสทวนรวมอยู และใชสัญลักษณ Srxxcf เรียกแทนกรณีการทดลองที่มีกระแส
ทวนรวมอยู 
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รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั
ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 1.5 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา ระดับการหมุน
ควงจะไมสงผลตอรูปราง Contour ของคา CTG ทั้งในกรณีที่มีและไมมีกระแสลมทวน โดยรูปราง
ของ Contour จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น โดยจะ
ยังคงมีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชนเดียวกับรูปราง Contour ในกรณีการไหลที่ไม
มีการหมุนควง (Sr0 และ Sr0cf) แตจะมีขอสังเกตคือ เมื่อระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นจะทําให
ขนาด Contour ของ CTG ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง (CTG = 1.0-1.1) มีขนาดที่เล็กลง ทําใหสันนิษฐาน
ไดวาระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นนั้นจะชวยทําใหเจ็ตดึงอากาศเขามาผสมไดดีขึ้นตั้งแตหนาตัดแรก
ที่ไดทําการทดลอง อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิสูงสุดที่มีขนาดเล็กลงนี้ยังครอบคลุมพี้นที่นอยจึงยัง
คงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจน แตเมื่อพิจารณาถึงผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา กระแสลม
ทวนจะมีสวนชวยทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิเจ็ตมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่ขอบการไหลในบริเวณที่ระดับอุณหภูมิมีคาต่ํา (CTG = 0.1-0.2) ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระแส
ลมทวนมีสวนชวยใหการไหลของเจ็ตมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นตั้งแตหนาตัดแรกที่ทําการทดลองวัด 

 
รูปที่ 3.24 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั

ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 4 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา เมื่อการไหลมี
ระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้นจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดต่ําลง โดยในการไหลที่
ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีคา CTG ลดลงจาก 0.9-1.0 ในกรณี Sr0 (ไมมีการหมุนควง) จนเหลือ 
0.8-0.9 ในกรณีการไหล Sr33 (มีระดับการหมุนควงสูงสุด) ซ่ึงจะมีระดับคา CTG สูงสุดลดลงไป
ประมาณ 0.1 สําหรับการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ผลของการหมุนควงจะทําใหคา 
CTG ลดลงจาก 0.8-0.9 ในกรณี Sr0cf จนเหลือ 0.6-0.7 ในกรณี Sr33cf ซ่ึงจะมีระดับของคา CTG สูง
สุดลดลงไปประมาณ 0.2 ทั้งนี้ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา ที่หนาตัด x/d = 4 นั้น ผลของการ
หมุนควงจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) ลดลงไปได
อยางรวดเร็วกวาในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) สําหรับผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา ได
ผลที่คลายคลึงกับที่หนาตัด x/d = 1.5 นั่นคือ ที่ระดับการหมุนเดียวกันนั้น การไหลของเจ็ตที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิมากกวาการไหลในกรณีที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) นอกจากนี้ยังพบวา ที่ระดับการหมุนควงเดียวกันนั้น กรณีการไหลที่มี
กระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาต่ํากวาในกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสทวน (Srxx) แสดงใหเห็นวากระแสลมทวนจะชวยทําใหเจ็ตดึงอากาศรอบขางเขามาผสมได
ดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 3.25-3.27 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบ
เทียบกันในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 6, 8 และ 10 ตามลําดับ จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบ
เทียบกันในแตละหนาตัดพบวา ไดผลการทดลองที่คลายคลึงกับผลที่ไดในหนาตัดที่ x/d = 4 นั้นคือ 
ผลของการหมุนควงจะทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาลดลงทั้งในกรณีการไหลที่มีและ
ไมมีกระแสลมทวนรวมอยู แตจะมีความความแตกตางกับผลในหนาตัดที่ x/d = 4 อยูบางตรงที่ผล
ของการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 6-10 นั้นจะสงผลตอการไหลกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
ไดอยางชัดเจนกวาในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยสังเกตไดจากระดับของอุณหภูมิ
สูงสุดบนหนาตัดในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีการลดลงที่รวดเร็วกวากรณีการไหลที่มี
กระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) เมื่อระดับการหมุนควงมีคาสูงขึ้นในปริมาณที่เทากัน ยกตัวอยางใน
หนาตัดที่ x/d = 6 สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวนนั้นจะมีคา CTG สูงสุดลดลงจาก 0.8-0.9 
ในกรณี Sr0 จนเหลือ 0.6-0.7 ในกรณีการไหล Sr33 ซ่ึงจะมีระดับคา CTG สูงสุดลดลงไปประมาณ 
0.2 และสําหรับการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยูนั้น ผลของการหมุนควงจะทําใหคา CTG สูงสุด
ลดลงจาก 0.5-0.6 ในกรณี Sr0cf จนเหลือ 0.4-0.5 ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมีระดับของคา CTG สูงสุดลดลง
ไปประมาณ  0.1 แสดงใหเห็นวาที่หนาตัด x/d = 6-10 นั้น ผลของการหมุนควงจะทําใหระดับ
อุณหภูมิสูงสุดในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ลดลงไปไดอยางรวดเร็วกวาในกรณีที่
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ซ่ึงแตกตางจากผลการทดลองในหนาตัด x/d = 4 ที่ไดผลในทาง
กลับกัน สําหรับผลของกระแสลมทวนนั้นพบวา ในหนาตัดที่ x/d = 6-10 จะไดผลที่คลายคลึงกับที่
หนาตัด x/d = 4 นั่นคือ การไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีขนาดการกระจายของ
อุณหภูมิมากกวาการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) พรอมกันนี้ในกรณี Srxxcf ก็จะมี
ระดบัอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดมีคาต่ํากวากรณี Srxx เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับการหมุนควงเดียวกัน 
ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา กระแสลมทวนมีสวนชวยทําใหเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศรอบขางเขามา
ผสมไดดีและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.28 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทยีบกนั

ในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 12 จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบเทียบกันพบวา ไดผลการ
ทดลองที่คลายคลึงกับหนาตัดที่ x/d = 6, 8 และ 10 ที่ไดกลาวไปแลวขางตน นั่นคือระดับของ
อุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดจะลดลงไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลของเจ็ตมีระดับการหมุนควงที่
เพิ่มขึ้นหรือเมื่อมีการไหลของกระแสทวนรวมอยู โดยผลของการหมุนควงนั้นจะทําใหคา CTG สูง
สุดบนหนาตัดทั้งในกรณีที่มีและไมมีกระแสลมทวน (Srxxcf, Srxx) มีคาลดลงประมาณเทากันเทา
กับ 0.1 ซ่ึงแตกตางไปจากผลที่ไดจากหนาตัดกอนหนานี้ (x/d = 6, 8 และ 10) ที่มีคา CTG สูงสุดใน
กรณีการไหลที่ไมมีกระแสทวนลดลงไดอยางรวดเร็วกวาเมื่อระดับการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นใน
ปริมาณที่เทากัน 
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รูปที่ 3.29 ถึง 3.30 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบ
เทียบกันในแตละกรณีที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 ตามลําดับ จากลักษณะ Contour ที่นํามาเปรียบ
เทียบกันในแตละหนาตัดพบวา ที่หนาตัดบริเวณดานทายนี้ จะพบผลของกระแสลมทวนไดอยางชัด
เจนกวาผลของการหมุนควง โดยในหนาตัดที่ x/d = 14 นั้น ผลของกระแสทวนจะทําใหระดับ 
Contour ของ CTG สลายตัวไปอยางรวดเร็ว โดยจะสลายตัวหายไปจนหมดในกรณี Sr33cf และใน
หนาตัดที่ x/d = 16 นั้น พบวาผลของกระแสลมทวนจะทําให Contour ของ CTG ในกรณี Srxx สลาย
หายไปหมดในกรณี Srxxcf สําหรับผลของการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 14 และ 16 นั้นพบวา 
ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอระดับอุณหภูมิสูงสุดบนหนาตัดเพียงเล็กนอย โดยในหนา
ตัดที่ x/d = 14 นั้นจะมีผลทําใหคา CTG สูงสุดในกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0, Sr0cf) มีคาลดลงไป
ประมาณ 0.1 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีระดับการหมุนควงสูงสุด (Sr33, Sr33cf) และในหนาตัดที่ 
x/d = 16 นั้น สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) พบวา ระดับการหมุนควงที่เพิ่มข้ึน
จะไมทําใหระดับอุณหภูมิสูงสุดของหนาตัดมีคาลดลงเลย อยางไรก็ตามยังคงพบวา เมื่อระดับการ
หมุนควงเพิ่มขึ้นจะทําใหบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดในหนาตัด (CTG = 0.3-0.4) มีขนาดของพื้นที่เล็ก
ลง และบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา (CTG = 0.1-0.2) มีขนาดของพื้นที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังเห็นผลของแรงลอย
ตัวเพิ่มขึ้นอีกดวย ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวาระดับการหมุนควงยังคงมีสวนทําใหคาอุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดทั้งหนาตัดมีคาลดลง ซ่ึงแสดงวาในหนาตัดการไหลนี้ การเพิ่มขึ้นของระดับการหมุนควงยัง
คงมีสวนชวยใหเจ็ตดึงเอากระแสลมทวนเขามาผสมไดดียิ่งขึ้น สําหรับกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวนรวมอยู (Srxxcf) ในหนาตัดที่ x/d = 16 นั้น Contour ของ CTG ในหนาตัดจะหายไปจนหมดใน
ทุกระดับการหมุนควง 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3.23 ถึง 3.30 ซ่ึงแสดงผลของการหมุนควงและผลของกระแส

ลมทวนที่มีตอการไหล โดยใช Contour ของคา CTG ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปไดวาทั้งการ
หมุนควงและกระแสลมทวนจะสงผลใหอุณหภูมิของเจ็ตมีการสลายตัวไปไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไหลแบบเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งการหมุนควงและกระแสลมทวน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
การไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาการไหลแบบ
เจ็ตอิสระ โดยในการไหลแบบเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนนั้น เจ็ตจะสามารถดึงเอา
อากาศในบริเวณรอบขางเขามาผสมไดดีกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ 

 
นอกจากนี้ ในการศึกษาวิจัยยังไดเปรียบเทียบผลของกระแสลมทวนและผลของการหมุน

ควงที่หนาตัดตางๆโดยใชคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ดังรูปที่ 3.31-3.38 ซ่ึงประกอบไป
ดวยผล Contour ของ CTL ที่หนาตัด x/d เทากับ 1.5, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 ตามลําดับ โดยจะนํา
เสนอในลักษณะเดียวกับคา CTG ขางตน จากผลของ Contour ในแตละหนาตัดพบวา ที่หนาตัด x/d = 
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1.5 (รูปที่ 3.31) ซ่ึงเปนหนาตัดแรกที่ทําการทดลองวัดนั้นยังไมพบผลใดๆจากระดับการหมุนควงที่
เพิ่มขึ้นหรือการมีอยูของกระแสลมทวน โดยสังเกตไดจาก Contour ของ CTL บนหนาตัดนี้ยังคงมี
ลักษณะรูปรางที่คลายคลึงกันมากในทุกกรณีการทดลอง อยางไรก็ตามจะเห็นผลไดอยางชัดเจนขึ้น
เมื่อพิจารณาจากรูปราง Contour ของ CTL ในหนาตัดถัดออกไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 4 ถึง 14 (รูป
ที่ 3.32 ถึง 3.37) จะเห็นผลแนื่องจากกระแสลมทวนไดอยางชัดเจนในทุกหนาตัดการทดลอง ซ่ึง
สังเกตไดจากในแตละหนาตัดการทดลองนั้น Contour ของคา CTL ในกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวน (Srxxcf) จะมีขนาดพื้นที่ใหญขึ้นกวาในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ซ่ึงขนาดของ 
Contour ที่ใหญขึ้นนี้แสดงใหเห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีการกระจาย
ตัวไดอยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ (Srxx) สําหรับผลเนื่องจากกระแสลมทวนในหนาตัด
ที่ x/d = 16 (รูปที่ 3.38) จะไดผลที่แตกตางไปจากหนาตัดอ่ืนๆคือ Contour ของคา CTL ในกรณีการ
ไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) จะมีขนาดพื้นที่ประมาณเทากันหรือเล็กกวาในกรณีที่ไมมีกระแส
ลมทวน (Srxx) ทั้งนี้เนื่องมาจากการไหลของเจ็ตในกรณี Srxxcf ไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนกลับ
ไปเกือบหมด จึงสงผลใหเจ็ตมีบริเวณพื้นที่การกระจายตัวเหลืออยูนอย 

สําหรับผลของระดับการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 4-16 ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแส
ลมทวน (Srxx) พบวา ระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นจะสงผลให Contour ของ CTL มีขนาดใหญขึ้น
เพียงเล็กนอย ซ่ึงแสดงวาระดับการหมุนควงจะสงผลตอการกระจายตัวของเจ็ตบนหนาตัดเพียงเล็ก
นอย โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบ
ผลของระดับการหมุนควงที่มีตอผลของแรงลอยตัวไดอยางชัดเจนในหนาตัดที่ x/d เทากับ 16 โดย
ระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นจะทําใหการไหลของเจ็ตที่บริเวณขอบมีการลอยตัวสูงขึ้น  

สําหรับผลของระดับการหมุนควงในหนาตัดที่ x/d = 4-16 ในกรณีการไหลที่มีกระแสลม
ทวน (Srxxcf) พบวา Contour ของ CTL ในแตละหนาตัดจะไดรับผลเนื่องจากระดับการหมุนควงที่
สูงขึ้นแตกตางกันไป โดยในหนาตัดที่ x/d = 4-8 นั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวกระจายตัวไดอยางรวด
เร็วข้ึนเมื่อมีระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น ตอมาในหนาตัดที่ x/d = 10 และ 12 นั้น ผลของระดับการ
หมุนควงที่เพี่มจะไมสงผลตอรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตแตอยางใด โดยเจ็ตจะมีการกระจายตัว
ไดใกลเคียงกันในทุกระดับการหมุนควง และในชวงสุดทายที่หนาตัด x/d = 14 และ 16 นั้น พบวา
ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเจ็ตมีขนาดการกระจายตัวลดลง ทั้งนี้เปนเพราะระดับการหมุน
ควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเจ็ตมีการสลายตัวของความเร็วตามแนวแกนเร็วขึ้น การไหลของเจ็ตจึงถูกพัด
สวนกลับไปไดอยางรวดเร็วขึ้น ทําใหเหลือบริเวณพื้นที่การกระจายตัวนอยกวาเมื่อการไหลมีระดับ
การหมุนควงที่สูงขึ้น 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 3.31 ถึง 3.38 ซ่ึงแสดงผลของการหมุนควงและผลของกระแส
ลมทวนที่มีตอการไหล โดยใช Contour ของคา CTL ในการพิจารณานั้น สามารถสรุปไดวาทั้งการ
หมุนควงและกระแสลมทวนจะสงผลเจ็ตมีการกระจายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไหลแบบเจ็ตอิสระท่ีไมมีทั้งการหมุนควงและกระแสลมทวน ซ่ึงการกระจายตัวที่เพิ่มขึ้นนี้แสดงให
เห็นวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ 

 
3.3 ผลการศึกษาคุณลักษณะโดยรวม (Global characteristic) 
 
3.3.1 เสนทางของการไหล 
 

สําหรับการพิจารณาเสนทางของการไหลในการศึกษาวิจัยนี้ ทําขึ้นเพื่อดูผลของพารามิเตอร
ตางๆที่มีตอเสนทางการไหลในแตละกรณีการทดลอง โดยดูจากตําแหนงจุดศูนยกลางของอุณหภูมิ 
[Centroid trajectory: ( ,yT  Tz )] ซ่ึงจุดนี้นิยามจาก 
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โดย  Ty  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน y 
 Tz  คือตําแหนงของจุดศูนยกลางอุณหภูมิตามแนวแกน z 
 

รูปที่ 3.39ก แสดง Centroid trajectory บนระนาบ x-y ( Ty ) ของการไหลในแตละกรณีการ
ทดลอง จากกราฟพบวา ในการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสทวน (Srxx) จะมีเสนทางการไหลยกตวัสูง
ขึ้นจากแนว Centerline โดยมีการยกตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ทั้งนี้สันนิษฐาน
วาเกิดจากผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นในการไหล ซ่ึงจะเห็นผลไดอยางชัดเจนในบริเวณการไหลที่มี
ความเร็วในแนวแกนต่ํา (บริเวณการไหลในชวง Far fields) นอกจากนี้ยังพบวา เสนทางการไหลจะ
มีอัตราการยกตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น โดยสังเกตไดจากที่ระยะ x/d เทา
กับ 16 นั้น เสนทางการไหลในกรณี Sr0 จะยกตัวสูงขึ้นจากแนว Centerline ประมาณ 0.4d และเมื่อ
มีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นในกรณี Sr11, Sr22 และ Sr33 เสนทางการไหลก็จะยกตัวสูงขึ้นอยาง
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ตอเนื่อง โดยจะมีความสูงจากแนว Centerline ประมาณ 0.9d, 1.2d และ 1.7d ตามลําดับ ทําใหสรุป
โดยสังเขปไดวาระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นนั้นจะสงผลใหความเร็วตามแนวแกนของเจ็ตลดลงได
อยางรวดเร็วขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ต จึงทําใหผลของแรงลอยตัวในกรณี
ที่มีระดับการหมุนควงสูงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและชัดเจนกวาในกรณีที่มีระดับการหมุนควงต่ํา 
สําหรับการไหลในกรณีที่มีกระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) พบวาจะมีเสนทางการไหลยกตัวสูงขึ้นตาม
แนว Downstream เชนเดียวกับการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) แตระดับของการหมุน
ควงจะไมสงผลตอเสนทางการไหลมากนักเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการหมุนควง โดยจะมีการยกตัว
สูงขึ้นประมาณเทากันในทุกระดับการหมุนควง ซ่ึงสันนิษฐานวาเปนเพราะความไมมีเสถียรภาพ
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่มีสวนทําใหการไหลในลักษณะนี้ไมมีบริเวณการไหลที่มี
ความเร็วต่ําอยางแทจริง (โดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณขอบเจ็ต) จึงทําใหไมเกิดผลของแรงลอยตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น 

รูปที่ 3.39ข แสดง Centroid trajectory บนระนาบ x-z ( Tz ) ของการไหลในแตละกรณีการ
ทดลอง จากกราฟพบวา ในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxx) การไหลในแตละระดับการ
หมุนควงนั้นจะมีลักษณะเสนทางการไหลคอนขางตรงและมีทิศทางการไหลไปในทิศเดียวกัน โดย
จะอยูบนแนว Centerline ของเจ็ตพอดี ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระดับของการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr 
= 0.11-0.33) ไมมีผลทําใหเสนทางของการไหลเลื่อนออกไปจากแนว Centerline มากนัก ซ่ึงแตก
ตางจากกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนนั้น
พบวา เสนทางการไหลจะเบนออกไปจากแนว Centerline มากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควง
ที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามการเบนออกไปจากแนว Centerline นี้มีระยะเพียงเล็กนอย โดยมีระยะการ
เบนออกไปมากที่สุดไมเกิน 0.25d ซ่ึงการเบนออกจากแนว Centerline นี้สันนิษฐานวาอาจเกิดขึ้น
จากความไมสมบูรณแบบในการศึกษาดวยวิธีการทดลอง หรืออาจเกิดจากธรรมชาติในการไหลของ
เจ็ตเองก็ได ดังเห็นไดจากการไหลของเจ็ตอิสระที่มีระดับการหมุนควงสูงนั้น เสนทางของความเร็ว
สูงสุดอาจเลื่อนออกจากแนว Centerline ได (Feyedelem and Sarpkaya, 1997) และเมื่อผนวกเขากับ
ผลของกระแสลมทวนดังงานวิจัยนี้  จึงสงผลให เสนทางการไหลสามารถเบนออกจากแนว 
Centerline ไดแมมีระดับการหมุนควงไมสูงนัก (มีการเบนออกตั้งแต Sr ในชวง 0.11-0.33) อยางไร
ก็ตามในที่นี้ยังไมสามารถหาขอสรุปที่แนชัดได แตถาหากเปนไปตามขอสันนิษฐานในกรณีหลังจะ
ทําใหสามารถสรุปโดยสังเขปไดวา ระดับของการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr = 0.11-0.33) จะมีผล
ตอเสนทางการไหลของเจ็ตในกรณีที่มีกระแสลมทวน โดยทําใหเสนทางของเจ็ตเบนออกจากแนว 
Centerline มากขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น ซ่ึงระยะการเบนออกไปนี้ถือวามีคานอย
มากเมื่อเทียบกับระยะทางการไหลโดยรวมตามแนวแกน 
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 จากการศึกษาเสนทางการไหล โดยพิจารณาจากจุดศูนยกลางของอุณหภูมิ (Centroid 
trajectory) สามารถสรุปไดวาทั้งกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนและกรณีการทดลองที่ไมมี
กระแสลมทวนจะมีเสนทางการไหลยกตัวสูงขึ้นจากแนว Centerline ของเจ็ต ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
แรงลอยตัวที่เกิดขึ้นเพราะความแตกตางระหวางอุณหภูมิของเจ็ตกับกระแสลมทวน สําหรับผลของ
การหมุนควงนั้นจะสงผลทําใหการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนมีอัตราการยกตัวสูงขึ้นที่
บริเวณการไหลในชวงทายๆ แตจะไมสงผลตอการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน โดยในการไหล
รูปแบบนี้ เสนทางการไหลจะมีการยกตัวสูงขึ้นประมาณเทากันในทุกระดับการหมุนควง สําหรับ
การเบนออกของเสนทางการไหลนั้น ระดับการหมุนควงในชวงทดลอง (Sr = 0.11-0.33) จะไมสง
ผลตอการเบนออกของเสนทางการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน แตจะสงผลตอการไหลใน
กรณีที่มีกระแสทวน โดยระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเสนทางการไหลในกรณีที่มีกระแส
ลมทวนเบนออกไปทางดานขางไดมากขึ้น อยางไรก็ตามขอสรุปนี้ยังไมสามารถยืนยันไดอยางชัด
เจน 
 
3.3.2 การลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน 
 

ในการศึกษาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนจะพิจารณาจากการลดลงของคา CT บน
แนว Centerline ของเจ็ต ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน  โดยมีราย
ละเอียดดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.40 แสดงการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ตในแตละกรณี จากกราฟพบ

วา ทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงมีผลทําใหอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ตลดลงอยางรวดเร็ว
ขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีเจ็ตธรรมดาที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง (Sr0) ซ่ึงเปนเครื่องบงชี้
วาเจ็ตที่มีการหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีคุณลักษณะการผสมที่ดีกวาเจ็ตธรรมดา โดยผลของ
กระแสลมทวนอยางเดียว (ที่ r = 4.62) จะทําใหระยะที่อุณหภูมิสวนเกิน (T-Ta) ที่แกนเจ็ตลดลง
เหลือเพียงคร่ึงหนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด  (Tj,c-Ta) (ระยะที่  CT = 0.5) ลดลงจากระยะ
ประมาณ 11d ในกรณี Sr0 เหลือเพียงประมาณ 6d ในกรณี Sr0cf และเหลือเพียงประมาณ 5d เมื่อ
ผนวกผลของการหมุนควงที่ Swirl ratio เทากับ 0.33 ในกรณี Sr33cf ในอีกแงมุมหนึ่งเมื่อพิจารณาที่
ตําแหนงเดียวกัน เชนที่ x/d = 5 จะพบวา ผลของการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจาก Swirl ratio เทากับ 0 ใน
กรณี Sr0cf จนเทากับ 0.33 ในกรณี Sr33cf จะทําใหอุณหภูมิสวนเกินลดลงจากรอยละประมาณ 0.63 
เหลือเพียงรอยละ 0.50 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวา ผลของการหมุนควงจะสงผลตอการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนใน
การไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) มากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 
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ดังจะเห็นไดจาก เมื่อเพิ่มระดับในการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 เปน 0.33 นั้น ในกรณีที่ไม
มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxx) จะมีระยะที่ CT = 0.5 ลดลงจากระยะประมาณ  11d ในกรณี Sr0 
เหลือเพียงประมาณ 8d ในกรณี Sr33 ซ่ึงมีระยะที่ CT = 0.5 ลดลงไปถึง 3d หรือลดลงไปประมาณ 
27% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0) แตในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จะมีระยะที่ 
CT = 0.5 ลดลงจากระยะประมาณ 6d ในกรณี Sr0cf เหลือเพียงประมาณ 5d ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมี
ระยะ CT = 0.5 ลดลงไปแคประมาณ 1d หรือลดลงไปประมาณ 17% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง 
(Sr0cf) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) จะมีการสลายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) เมื่อเพิ่มระดับ
การหมุนควงของการไหลในปริมาณที่เทากัน 

 
 รูปที่ 3.41 แสดงอัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต โดยนําคาการสลาย
ตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตมาพล็อตใหมบนสเกล log-log เพื่อใหเห็นลักษณะการสลายตัว
ของอุณหภูมิไดดีขึ้น และจะนําผลการพล็อตที่ไดมาเปรียบเทียบกับสมการโมเดล คือ 
 

     n
o

T xxa
C

)(1
1
−+

=             (3.16) 

 
จากกราฟพบวา ในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) เจ็ตจะมีการสลายตัวดวยอัตราโดย
ประมาณขั้นตนใกลเคียงกัน โดยไมเปลี่ยนไปตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น และเมื่อนําสมการ
โมเดลในสมการที่ 3.16 มาพล็อตกํากับพบวา อัตราอัตราการสลายตัวของเจ็ตในกรณี Srxx นี้จะมีคา
ลูเขาที่ n ประมาณ 1.15 โดยในสวนของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ก็จะไดผล
ในลักษณะเชนเดียวกับการไหลในกรณี Srxx คือเจ็ตจะมีการสลายตัวดวยอัตราประมาณขั้นตนใกล
เคียงกันโดยไมขึ้นกับผลของการหมุนควง แตจะมีความแตกตางกันอยูบางคือเมื่อใชสมการที่ 3.16 
มาพล็อตกํากับพบวา ในกรณี Srxxcf นี้จะมีอัตราการสลายตัวของเจ็ตลูเขาสู n ที่มีคาประมาณ 1.40 
ซ่ึงอัตราการสลายตัวนี้มากกวาคา 1.15 ในกรณีของ Srxx แตคา n ประมาณ 1.40 นี้จะใชประมาณ
การสลายตัวไดดีเพียงในบริเวณการไหลในชวง x/d = 3 ถึง 10 เทานั้น โดยหลังจากบริเวณนี้ไปแลว 
เจ็ตจะมีการสลายตัวอยางรวดเร็วข้ึน ดังเห็นไดจากคาความชันของกราฟในกรณี Srxxcf จะมีความ
ชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ x/d > 10 
 
 รูปที่ 3.42 แสดงระยะ Potential core ของเจ็ตในแตละกรณี โดยนิยามใหระยะ Potential 
core เปนระยะความยาวของการไหลที่มีคา CT ประมาณคงที่ที่ 1 ใกลปากเจ็ต โดยในการพิจารณา
นั้นไดนําคาการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตมาพล็อตใหมบนสเกล Semi-log เพื่อใหเห็น



 60

การสลายตัวของระยะ Potential core ไดดียิ่งขึ้น จากผลการทดลองพบวา ทั้งกระแสลมทวนและ
การหมุนควงมีผลทําใหระยะ Potential core ของเจ็ตหดสั้นลงไดอยางรวดเร็วขึ้น โดยสังเกตไดจาก
กรณี Sr0 ที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงนั้นจะมีระยะ Potential core ยาวที่สุด ซ่ึงจะยาว
กวาในกรณี Sr0cf ที่มีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู และในกรณี Sr33cf ที่มีทั้งกระแสลมทวน
และการหมุนควงในระดับสูงสุดนั้นจะมีระยะ Potential core ส้ันที่สุด 
 
 จากการศึกษาการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน ทําใหสามารถสรุปไดวา ทั้งกระแสทวน
และการหมุนควงมีผลทําใหอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตลดลงไดอยางรวดเร็วข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควง โดยระดับของการหมุนควงนั้นจะสงผล
ตอการไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวนมากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนรวมอยู คือเมื่อ
ระดับของการหมุนควงมีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณที่เทากันแลว การไหลในกรณีที่ไมมีกระแสลมทวน
จะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวน 
 
3.3.3 ระยะ Penetration depth ของการไหล 
 

ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการไหลของเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน
โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของคาอุณหภูมิเฉล่ีย ซ่ึงในอดีตที่ผานมาเรียกไดวาแทบไมมีเลย
สําหรับการศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนโดยการวัดอุณหภูมิในลักษณะนี้ จึงทําใหไมมี
นิยามที่แนชัดสําหรับระยะ Penetration depth ที่ใชคาอุณหภูมิเปนตัวกําหนด ดังนั้นในการศึกษา
วิจัยนี้จึงไดนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับการศึกษาในอดีตที่ผานมา โดยอางอิงจากแบบ
จําลองการไหล (Model) ของ Chan and Lam (1998) ดังแสดงในรูปที่ 3.43 ซ่ึงยอมรับกันวาเปน
แบบจําลองการไหลที่สามารถประมาณคาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนไดดีที่สุด โดยเมื่อ
พิจารณาที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) เทากับ 4.62 ซ่ึงเปนคาที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ จาก
แบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) พบวา ระยะ Penetration depth (xp) ของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีคาเทากับ 12.6d และเมื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟแสดงการลด
ลงของอุณหภูมิตามแนวแกนในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) ในการศึกษาวิจัยนี้ 
(แสดงในรูปที่ 3.44) โดยเปรียบเทียบกับการไหลในกรณี Sr0cf ซ่ึงเปนการไหลแบบเจ็ตในกระแส
ลมทวนที่ไมมีการหมุนควง พบวา ที่ระยะ x/d = 12.6 ระดับอุณหภูมิตามแนวแกนบนแนว 
Centerline ของเจ็ตในกรณี Sr0cf จะลดลงอยูที่คา CT = 0.2 ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงใชคา CT = 
0.2 ในการนิยามระยะ Penetration depth ของการไหลในกรณีที่เหลือ (Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf) 
โดยนิยามใหเปนระยะตามแนวแกนที่ทําใหคา CT บนแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหลที่มี
กระแสลมทวน (Srxxcf) มีคาลดลงเหลือ 0.2 (CT = 0.2) ดังแสดงในรูปที่ 3.44 ซ่ึงทําใหไดระยะ 
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Penetration depth ของการไหลในกรณี  Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ  Sr33cf เทากับ  12.6d, 12.3d, 
11.5d และ 10.7d ตามลําดับ 

 
รูปที่  3.45 แสดงระยะ  Penetration depth ในกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู 

(Srxxcf) ที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
แบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) จากกราฟพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน
ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) เทากับ 4.62 จะมีระยะ Penetration depth ส้ันลงอยางตอเนื่อง
เมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 
เปน 0.33 นั้น ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะ Penetration depth ลดลง
จากระยะประมาณ  12.6d ในกรณี Sr0cf (ผลที่ไดสอดคลองกับสมการแบบจําลองการไหลของ 
Chan and Lam, 1998) เหลือเพียงประมาณ 10.7d ในกรณี Sr33cf ซ่ึงมีระยะ Penetration depth ของ
การไหลลดลงไปประมาณ 1.9d หรือลดลงไปประมาณ 15% ของกรณีที่ไมมีการหมุนควง (Sr0cf) 
แสดงใหเห็นวาเจ็ตจะสลายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น 

 
รูปที่ 3.46 แสดงความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของ

การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 จากผลที่
ไดพบวา ระยะ Penetration depth มีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อการไหลมีคา Swirl ratio เพิ่มขึ้น และ
พบวา ระยะ Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ในการศึกษาวิจัยนี้จะมีความสัมพันธกัน
แบบพาราโบลา โดยมีความสัมพันธดังสมการคือ 

 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=            (3.17) 

 
ซ่ึงสมการดังกลาวสามารถใชประมาณระยะ Penetration depth ไดดีสําหรับการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนที่มีคา Swirl ratio อยูในชวง 0-0.33 ที่มีอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) คง
ที่ที่ 4.62 ดังนี้เมื่อขยายผลสูในกรณีทั่วไป จึงสามารถประมาณระยะ Penetration depth ของการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนไดดังสมการ 
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โดยที่  ( )
0=Srp d/x  คือระยะ Penetration depth ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่ไมมีการ

หมุนควง ซ่ึงอาจประมาณจากแบบจําลองการไหลของ Chan and Lam (1998) โดยที่ a และ b อาจ
เปนฟงกชันของอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 
 
 จากการศึกษาระยะ Penetration depth ของการไหล ทําใหสรุปไดวา การไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนจะมีระยะ Penetration depth ส้ันลงเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงสูงขึ้น 
แสดงใหเห็นวาเจ็ตมีการกระจายและสลายตัวไปจนหมดไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการ
หมุนควงสูงขึ้น โดยในการศึกษาวิจัยนี้พบวา ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนที่มี
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลเทากับ 4.62 ระยะ Penetration depth (xp) กับระดับการหมุนควงที่มี
คา Swirl ratio (Sr) เปนตัวบงชี้ จะมีความสัมพันธกันแบบพาราโบลา ดังสมการ 
 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=  

 
โดยที่     d     คือระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต 
 
3.3.4 การกระจายตัวของเจ็ต 
 

ในการศึกษาการขยายตัวของเจ็ตจะพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่การกระจายตัวของ
เจ็ตในแตละหนาตัดตามแนว Downstream ซ่ึงแสดงโดยรัศมีเทียบเทาของวงกลมที่มีพื้นที่เทียบเทา
กับพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่กําหนด (

TLCR ) โดยในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาที่ระดับ
อุณหภูมิ TLC  = 0.5 ซ่ึงเปนระดับที่งานวิจัยสวนมากใชในการนิยามความกวางของเจ็ต เนื่องจาก
เปนระดับที่มี Gradient สูง ทําใหสามารถระบุตําแหนงของขอบเจ็ตไดสะดวก นอกจากนี้ยังได
พิจารณาที่ระดับอุณหภูมิต่ําตรงบริเวณขอบการไหล คือที่ TLC = 0.3 เพื่อศึกษาผลของการหมุนควง
ที่มีตอการขยายตัวของเจ็ตที่ระดับอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงแสดงเปนคา 50.R  และ 30.R  ตามลําดับ ตามความ
สัมพันธดังสมการ 
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โดยที่ 50.CTL
Area ≥  และ 30.CTL

Area ≥  คือพื้นที่ที่ครอบคลุมระดับของ TLC  ที่มีคามากกวาหรือเทา
กับ 0.5 และ 0.3 ตามลําดับ ในการคํานวณพื้นที่นั้นไดใช Image processing toolbox ในโปรแกรม 
Matlab และอัตราการกระจายตัวของเจ็ตหาไดจากการใช Curve fitting โดยใชความสัมพันธแบบ 
Exponential ในการพิจารณา (แสดงผลบนสเกล Semi-log) 
 
 รูปที่ 3.47 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีการไหลที่ไมมี
กระแสลมทวน (Srxx) โดยรูปที่ 3.47ก แสดงบนสเกลเชิงเสน และรูปที่ 3.47ข แสดงบนสเกล 
Semi-log จากกราฟพบวา ในทุกกรณีที่ระดับอุณหภูมิ CTL = 0.5 และ 0.3 เจ็ตมีการกระจายตัวเพิ่ม
ขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream โดยระดับการหมุนควงที่สูงขึ้นนั้นจะทําใหเจ็ตมีอัตราการ
กระจายตัวเพิ่มขึ้น (ดูไดจากความชันบนกราฟ Semi-log) โดยในกรณี Sr0, Sr11, Sr22 และ Sr33 
นั้นจะมีอัตราการกระจายตัวของ R0.5 ประมาณ 0.038, 0.039, 0.043 และ 0.047 ตามลําดับ และมี
อัตราการกระจายตัวของ R0.3 ประมาณ 0.041, 0.043, 0.047 และ 0.053 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา เจ็
ตจะมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตามระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้น 
 
 รูปที่ 3.48 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีการไหลที่มีกระแส
ลมทวนรวมอยู (Srxxcf) จากกราฟพบวา ในทุกกรณีที่ระดับ CTL = 0.5 และ 0.3 เจ็ตมีการกระจายตัว
แบงเปนสองชวง โดยในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) เจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตาม
แนว Downstream ซ่ึงในชวงการไหลนี้เจ็ตจะมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการ
หมุนควงที่สูงขึ้น และในชวงถัดมา (x/d = 12 ถึง 16) เจ็ตจะเริ่มมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่อง
ตามแนว Downstream ทั้งนี้เนื่องจากเจ็ตไดถูกกระแสลมทวนพัดสวนทางกลับไปจนทําใหเจ็ตมี
บริเวณการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากกราฟประมาณไดวาเจ็ตจะถูกพัดกลับไปจนหมด
ไดอยางรวดเร็วขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น 
 
 รูปที่ 3.49 แสดงการกระจายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันระหวางกรณี
การไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) กับกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) โดยใน
รูปที่ 3.49ก เปนการกระจายตัวที่พิจารณาโดยเสน  R0.3 และรูปที่ 3.49ข เปนการกระจายตัวที่
พิจารณาโดยเสน R0.5 จากกราฟพบวา การกระจายตัวของการไหลที่พิจารณาโดยเสน R0.3 และ R0.5 
จะไดผลในลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยในชวงแรก (x/d = 1.5 ถึง 12) การไหลในกรณี Srxxcf จะมี
กระจายตัวมากกวาการไหลในกรณี Srxx และการไหลในชวงถัดมา (x/d = 12 ถึง 16) พบวา การ
ไหลในกรณี Srxxcf จะเริ่มมีการกระจายตัวลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ในขณะที่การ
ไหลในกรณี Srxx ยังคงมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
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 จากการศึกษาการกระจายตัวของเจ็ต ทําใหสรุปไดวาเมื่อมีกระแสลมทวนหรือมีการหมุน
ควง เจ็ตจะมีอัตราการกระจายตัวที่รวดเร็วขึ้น ซ่ึงอัตราการเติบโตท่ีเร็วขึ้นนี้ เปนเครื่องบงชี้วาเจ็ตมี
คุณลักษณะการผสมที่ดีและรวดเร็วขึ้น 



บทที่ 4 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลของเจ็ตที่หมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงไดทํา
การทดลองโดยกําหนดใหการไหลของเจ็ตมีอุณหภูมิสูงกวากระแสลมทวน จึงสงผลใหลักษณะการ
ไหลที่ปรากฏออกมามีผลเนื่องจากแรงลอยตัว (Buoyancy force) เกิดขึ้น โดยในการไหลของเจ็ตที่มี
อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแนนของอากาศนอยกวาในการไหลของกระแสทวนที่มีอุณหภูมิต่ํา สงผล
ใหแรงลอยตัวของเจ็ตมีทิศทางพุงขึ้น และทาํใหการไหลของเจ็ตมีแนวโนมที่จะลอยตัวสูงขึ้น ซ่ึงผล
เนื่องจากแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลในทางบวกตอการนําไปประยุกตใชในงานทั่วไปที่มีสภาวะ
การไหลที่คลายคลึงกัน ดังเชนในงานทางดานการผสมสารเคมีที่มีความหนาแนนตางกัน หรืองานที่
เกี่ยวเนื่องกับสิ่งแวดลอมที่มีการปลอยน้ําเสียอุณหภูมิสูงลงสูแมน้ําหรือมหาสมุทรที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา เปนตน ซ่ึงการนําไปประยุกตใชในงานดังกลาวจะทําใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากการศึกษาวิจัย แตถาหากนําผลที่ไดนี้ไปประยุกตใชในงานที่มีสภาวะการไหลที่แตก
ตางไปจากการทดลอง ดังเชนในงานที่การไหลของเจ็ตมีอุณหภูมิเทากันหรือต่ํากวาหรือมีความหนา
แนนมากกวาการไหลของกระแสทวนก็อาจทําใหผลลัพธที่ไดมีความแตกตางไปจากผลการทดลอง
อยูบาง ทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางที่ตรงกันขามกัน โดยในสภาวะการ
ไหลที่เจ็ตมีความหนาแนนมากกวากระแสลมทวนนี้แรงลอยตัวของเจ็ตจะมีทิศพุงลง ซ่ึงสงผลให
การไหลของเจ็ตมีแนวโนมที่จะจมตัวต่ําลงจากแนว Centerline 

อยางไรก็ตามคาดวาผลที่ไดนี้จะไมแตกตางไปจากผลที่ไดงานวิจัยมากนัก ทั้งนี้เนื่องจาก
ในทุกกรณีการทดลองจะมีคา Densimetric Froude number (Fr) ประมาณ  0.09 และมีคา Fr/r 
ประมาณ 0.02 นั่นคือผลเนื่องจากแรงลอยตัวของเจ็ตรอนจะมีคาประมาณ 9% ของแรงเฉื่อยเนื่อง
จากความเร็วของกระแสลมทวน และมีคาเพียง 2% ของแรงเฉื่อยเนื่องจากความเร็วของเจ็ตเทานั้น 
นอกจากนี้จากผลการทดลองที่ไดยังพบวา บริเวณที่มีผลของแรงลอยตัวเกิดขึ้นอยางชัดเจนนั้นจะมี
เฉพาะที่บริเวณขอบการไหลของเจ็ตเทานั้น โดยจะไมพบผลของแรงลอยตัวอยูเลยในบริเวณการ
ไหลสวนใหญที่ถัดเขามาจากบริเวณขอบ จึงทําใหสันนิษฐานไดวา ผลการทดลองสวนใหญที่ได
จากงานวิจัยนี้ยังคงสามารถใชประมาณคาไดดีในสภาวะการไหลที่เจ็ตมคีวามหนาแนนเทากับหรือ
มากกวากระแสลมทวน ทั้งในสวนของคุณลักษณะการไหลเฉพาะหนาตัดในชวง Near field, การ
ลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนการไหล หรือแมแตผลการกระจายตัวของเจ็ต 
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เมื่อพิจารณาในสวนของความเร็วในการหมุนควง จากงานของ Farokhi and Taghavi 
(1989) พบวา คุณลักษณะการไหลโดยรวมของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะขึ้นอยูกับสภาวะ
เริ่มตนของการไหล (Initial condition) โดยขึ้นกับคา Swirl number และรูปรางความเร็วในแนว
สัมผัสที่ตําแหนงปากทางออก (Initial tangential velocity profile) เปนสําคัญ ดังนั้นในการนําไป
ประยุกตใช ถาหากมีสภาวะเริ่มตนของการไหลแตกตางไปจากที่ระบุไวในการศึกษาขางตนอาจทํา
ใหผลลัพธที่ไดมีความแตกตางไปจากผลการทดลองอยูบาง อยางไรก็ตามในการศึกษาวิจัยนี้ได
เสนอแนวทางสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพการผสมในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนโดยใชกลไก
การหมุนควงเขามาชวย ซ่ึงคาดวาแนวทางดังกลาวจะยังสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผสมใน
การไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนไดถึงแมวาการนําไปประยุกตใชจะมีสภาวะเริ่มตนของการหมนุ
ควงที่แตกตางไปจากที่ระบุไวในการศึกษาวิจัยนี้ก็ตาม 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการหมุนควงซึ่งแสดงโดยคา Swirl ratio 
(Sr) ที่มีตอคุณลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการผสมของเจ็ตในกระแสลมทวน โดย
ทดลองที่คา Swirl ratio (Sr) ตั้งแต 0 ถึง 0.33 ที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลคงที่ที่ 4.62 ในชวง 
x/d = 1.5 ถึง 16 โดยใชทอหมุนในการทําใหเกิดการหมุนควง ซ่ึงมีความเร็วตามแนวสัมผัสและผล
รวมของคา Circulation รอบเจ็ตไมเทากับศูนย (Non-zero circulation) ผลการทดลองจะแสดงจาก
คุณลักษณะเฉพาะหนาตัด (Local characteristic) ไดแก การกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด และ
คุณลักษณะโดยรวม (Grobal Characteristic) ไดแก เสนทาง (Trajectory) และการสลายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกน (Centerline temperature decay) และอัตราการกระจายตัวของเจ็ต (Spread 
rate) โดยผลการทดลองดังกลาวไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ต
หมุนควงอิสระที่ไมมีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู ซ่ึงไดทําควบคูกันไปเพื่อใชเปนการ
ทดลองในกรณีพื้นฐานและใชสําหรับเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนควง โดยเปรียบ
เทียบกันระหวางกรณีการไหลที่มีและไมมีกระแสลมทวนรวมอยู 
 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระพบวา ผลที่ไดมีความสอดคลอง
กับงานวิจัยในอดีตที่ผานมา โดยพบวาการหมุนควงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมของเจ็ตให
ดียิ่งขึ้น ดังจะเห็นไดจากการไหลของเจ็ตที่มีระดับการหมุนควงสูงจะมีการกระจายตัวที่รวดเร็วกวา
การไหลของเจ็ตที่มีระดับการหมุนควงต่ํา (รูปที่ 3.46) และอุณหภูมิตามแนวแกนเจ็ตจะลดลงได
อยางรวดเร็วข้ึนเมื่อระดับการหมุนควงเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.40) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงจะชวย
ใหเจ็ตสามารถดึงเอาอากาศจากรอบขางเขามาผสมไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา การหมุนควงจะไม
สงผลใหรูปรางการกระจายตัวของเจ็ตเกิดการเปลี่ยนแปลงไปแตอยางใด โดยในการไหลแบบเจ็ต
อิสระที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความสมมาตรเชน
เดียวกับการไหลของเจ็ตอิสระที่ไมมีการหมุนควง (รูปที่ 3.31-3.38, แถวบน) 
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 จากผลการทดลองในกรณีการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา ทั้งกระแสลม
ทวนและการหมุนควงมีผลทําใหลักษณะการไหลและคุณลักษณะการผสมของเจ็ตเปล่ียนแปลงไป
จากการไหลแบบเจ็ตอิสระที่ไมมีทั้งกระแสลมทวนและการหมุนควงดังนี้  

เมื่อพิจารณาถึงผลของกระแสลมทวนเพียงอยางเดียวพบวา กระแสทวนไดสงผลทําใหการ
ไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนมีลักษณะที่แตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตอิสระ โดยในการไหล
แบบเจ็ตในกระแสลมทวนนั้น เจ็ตจะมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงแรกไปไดระยะ
หนึ่ง หลังจากนั้นเจ็ตจะเริ่มมีขนาดการกระจายที่ลดลงอยางตอเนื่องตามแนว Downstream ทั้งนี้
เนื่องจากการไหลของเจ็ตไดถูกกระแแสลมทวนพัดสวนกลับไปทีละนอย จนในที่สุดก็จะไมมี
บริเวณการกระจายตัวของเจ็ตเหลืออยู ซ่ึงแตกตางไปจากการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ที่จะมี
การกระจายตัวของเจ็ตเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามแนว Downstream นอกจากนี้ยังพบวากระแสทวนมี
ผลทําใหเจ็ตมีอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะมีการ
กระจายตัวไดอยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตอิสระ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเจ็ตสามารถดึงอากาศจาก
บริเวณรอบขางเขามาผสมไดดียิ่งขึ้นเมื่อมีการไหลของกระแสลมทวนรวมอยู (รูปที่ 3.48) 

และเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงผนวกเขาไปดวยพบวา การไหลแบบเจ็ตในกระแสลม
ทวนจะมีอุณหภูมิตามแนวแกนลดลงเร็วข้ึน มีระยะ Penetration depth ส้ันลง และมีการกระจายตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น (รูปที่ 3.40, 3.45 และ 3.47) โดยในสวนของระยะ 
Penetration depth (xp) ในการศึกษาวิจัยนี้พบวา จะมีความสัมพันธกับคา Swirl ratio (Sr) ดังสมการ
คือ 

 

6312523310 2 .Sr.Sr.
d
x p +−−=  

 
โดยที่ d คือระยะเสนผานศูนยกลางปากเจ็ต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการหมุนควงยังคงสงผลตอคุณ
ลักษณะการผสมในการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยมีสวนชวยทําใหการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมทวนมีประสิทธิภาพในการผสมที่ดียิ่งขึ้นเมื่อการไหลมีระดับการหมุนควงที่สูงขึ้น และ
เชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ คือการหมุนควงจะไมมีผลตอรูปรางการกระจายตัวใน
การไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน (รูปที่ 3.31-3.38, แถวลาง) โดยในการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมทวนที่มีการหมุนควงจะมีรูปรางการกระจายตัวที่มีลักษณะคอนขางกลมและมีความ
สมมาตรเชนเดียวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่ไมมีการหมุนควง 

 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการหมุนควงในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระเปรียบ

เทียบกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนพบวา การหมุนควงจะสงผลตอการไหลแบบ
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เจ็ตอิสระมากกวาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน โดยเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงในปริมาณที่
เทากันแลว การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกนมากกวาการ
ไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ดังจะเห็นไดจากการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอสิระจะมรีะยะ
ทางในการสลายตัวของอุณหภูมิหดสั้นลงไดมากกวาในการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลม
ทวน (รูปที่ 3.40) คือเมื่อเพิ่มระดับการหมุนควงจาก Swirl ratio เทากับ 0 (ไมมีการหมุนควง) เปน 
0.33 นั้น การไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะมีระยะที่อุณหภูมิสวนเกินที่แกนเจ็ตลดลงเหลือครึ่ง
หนึ่งของอุณหภูมิสวนเกินทั้งหมด (ระยะที่ CT = 0.5) ส้ันลงไปประมาณ 27% ในขณะที่การไหล
แบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีระยะที่ CT = 0.5 ส้ันลงไปเพียง 17% เทานั้น 

 
อนึ่ง งานวิจัยนี้วัดการกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ย ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา การหมุน

ควงไมมีผลตอรูปรางการกระจายตัวเทาใดนัก อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่เวลาใดๆอาจใหผลที่แตกตางไปได 

 
สําหรับอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตทั้งในการไหลแบบเจ็ต

หมุนควงอิสระและการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนนั้น สามารถประมาณคาอยาง
สังเขปไดจากสมการโมเดล 
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โดยเมื่อนําสมการโมเดลขางตนมาพล็อตกํากับพบวา (รูปที่ 3.41) ในการไหลแบบเจ็ตหมุนควง
อิสระจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิลูเขาสูคา n ประมาณ 1.15 และสําหรับการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนนั้นจะมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิลูเขาสูคา n ประมาณ 1.40 โดยอัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิ (n) ในการไหลทั้งสองกรณจีะไมขึ้นกับระดับการหมุนควงมากนัก และเนื่องจาก
คา n ของการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนมีคามากกวาของการไหลแบบเจ็ตหมุนควง
อิสระ แสดงใหเห็นวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนจะมีการสลายตัวของอุณหภูมิได
อยางรวดเร็วกวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระ อยางไรก็ตาม คา n = 1.40 นี้จะใชประมาณไดดี
เพียงในบริเวณการไหลในชวง x/d = 3 ถึง 10 เทาน้ัน โดยหลังจากนี้ไปแลวการไหลแบบเจ็ตหมุน
ควงในกระแสลมทวนจะมีการสลายตัวไดอยางรวดเร็วขึ้น (ความชันของกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อ x/d > 10) 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

ในอดีตที่ผานมา ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนกันนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณการศึกษาที่เกี่ยวกับลักษณะการไหลในแบบอื่นๆ เชนการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสลมตาม หรือการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมขวาง และเรียกไดวาแทบไมมีเลยสําหรับการ
ศึกษาเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวน ซ่ึงความรู ความเขาใจ และขอมูลข้ันตน
ที่มีอยูนอยนี้ทําใหการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลมทวนยังคงมีประเด็นที่นาสนใจสําหรับทํา
การศึกษาเพิ่มเติมอยูอีกหลายประเด็น ดังนี้ 

 
ชวงความเร็วในการหมุนควงที่มีผลตอการไหล ซ่ึงในการศึกษาวัจัยนี้ไดทดลองที่คา Swirl 

ratio ประมาณ 0-0.33 พบวา ระดับการหมุนควงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการไหลแบบเจ็ตหมุนควงใน
กระแสลมทวนมีประสิทธิภาพการผสมที่ดียิ่งขึ้น และมีแนวโนมที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการผสมได
อีกโดยการเพิ่มระดับของการหมุนควงใหสูงขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มประสิทธภิาพการผสมนี้คงจะ
มีขีดจํากัดอยูที่คา Swirl ratio คาหนึ่ง ซ่ึงเปนประเด็นที่นาทําการศึกษาตอไป 

 
ในการศึกษาการไหลที่มีความเร็วในการหมุนควงดวยนั้น ประเด็นหนึ่งที่มีความนาสนใจ

คือการเกิด Vortex Breakdown ในการไหลที่มีระดับการหมุนควงสูง โดยในงานของ Feyedelem 
and Sarpkaya (1997) พบวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงอิสระจะเกิด Vortex breakdown เมื่อการไหล
มีคา Swirl number ประมาณ 0.48-0.50 ซ่ึงเปนที่นาสนใจวาการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแสลม
ทวนนั้นจะมีปรากฏการณ Vortex breakdown เกิดขึ้นหรือไม และถามีจะเกิดที่ระดับการหมุนควง
ของเจ็ตเทาไร ซ่ึงในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองเกี่ยวกับการไหลแบบเจ็ตหมุนควงในกระแส
ลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผลประมาณ  4.62 โดยทดลองที่คา Swirl number สูงสุด
ประมาณ 0.12 แตยังไมสามารถตรวจสอบปรากฏการณ Vortex breakdown ไดวาเกิดขึ้นหรือไม 
และถาไมแลว Vortex breakdown จะเกิดขึ้นที่คา Swirl number เทาไร จากขอมูลการวิจัยในอดีตที่
ผานมาคาดวา ถาหากเกิด Vortex breakdown ขึ้นอาจเกิดที่คา Swirl number นอยกวาในการไหล
แบบเจ็ตหมุนควงอิสระ ทั้งนี้เนื่องจากการไหลในกรณีที่มีกระแสลมทวนนั้นจะมี Adverse pressure 
gradient เกิดขึ้นในการไหล โดยในงานของ Billant et al. (1998) พบวา Adverse pressure gradient 
ของการไหลจะสงผลใหปรากฏการณ Vortex breakdown เกิดขึ้นที่ Swirl number มีคาต่ําลง 
 

นอกจากนี้ขอมูลในงานวิจัยนี้นาจะเปนแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการไหล
ในแบบอื่น ไมวาจะเปนในแบบ Active หรือ Passive control หรือทั้ง 2 แบบควบคูกัน เชนการติด 
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Vortex generator ควบคูกับการใชทอหมุน (Rotating pipe) รวมท้ังยังเปนแนวทางในการประยุกต
ใชสําหรับการไหลในลักษณะอื่นๆได 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
1 Beltaos and 

Rajaratnam 
(1973)  

• ใช Empirical model เพื่อศึกษาคุณลักษณะ
การไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนและนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

rv = 1-8 
Rej = 24,800 

• ระยะ Penetration depth (xp) มีความสัมพันธเชิงเสนกับอัตรา
สวนความเร็ว (rv) โดยไดคาคงที่ของสมการ (k') เทากับ 2.6 

• ตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่งหนึ่งของการ
กระจายตัวสูงสุด (xQ และ yQ) มีความสัมพันธเชิงเสนกับคา xp 
โดยมีคาเทากับ 0.75xp และ 0.3xp ตามลําดับ 

• ไฮเปอรโบลิคฟงกชันสามารถใชประมาณการลดลงของ
ความเร็วตามแนวแกนของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน 
โดยไดคาคงที่ของสมการเทากับ 5.83 ซึ่งนอยกวาในกรณีเจ็ต
อิสระที่มีคาคงที่ของสมการไฮเปอรโบลิคเทากับ 6.3  

ตารางที่ 1.1     สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การศึกษาการไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวน 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
2 Konig and 

Fiedler 
(1991)  

• ทํ าก ารท ด ลอ งโด ย ใช เท ค นิ ค  Flow 
visualization กับชุดทดลองน้ําเพื่อศึกษา
คุณลักษณะการกระจายตัวของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวน 

rv = 1-8 
Rej = 5,000-20,000 

• ลักษณะการไหลแบบไมคงตัว (Stable case) จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อ
อัตราสวนความเร็ว (rv) มีคาประมาณ 1.4  

• ตําแหนงของการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่งหนึ่งของการ
ก ระจ ายตั ว สู งสุ ด  (xQ และ  yQ) จะแป รผั น ต าม ระยะ 
Penetration depth (xp) โดยในสวนของ  xQ จะมีคาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.7xp แตสําหรับ yQ 
จะมีคาลดลงเรื่อยๆเมื่อ rv เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.4xp 

3 Lam et al. 
(1991) 

• ทําการทดลองโดยปลอยเจ็ตน้ํ าจากทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ซม. ในกระแส
ทวน โดยทําการทดลองภายในแทงคขนาด 
0.3 x 0.3 x 5 m3 

• ใช ท ฤษฎี  Invicid linearised stability ใน
การวิเคราะหผลของกระแสทวนที่มีตอ
เสถียรภาพในการไหลของเจ็ตทอกลม 
แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง  

rv = 10, 20 
ucf = 0, 0.05uj, 0.1uj 
Constant uj = 9.2 cm/s  

• ทฤษฎี Inviscid linearised stability สามารถนํามาประยุกตใช
ในการวิ เคราะห  Disturbance ของเจ็ตในกระแสทวนที่มี
ความเร็วต่ําได 

• การเพิ่มกระแสทวนจะทําใหเกิด Disturbance มากขึ้น  ซึ่ง
หมายถึงเจ็ตมีเสถียรภาพนอยลง โดยมี Quasi frequency ต่ําลง
อยางเห็นไดชัดเมื่อดูจาก Flow visualization 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
4 Lam and 

Chan (1995) 
• ทํ าการศึกษาเกี่ ยวกับระยะ  Penetration 

Depth และการกระจายตัวของการไหล
แบบเจ็ตในกระแสทวน 

• ใช  Nozzle ขนาดเสนผานศูนยกลาง  10 
มม. วางในแนวระดับ และปลอยเจ็ตน้ําเขา
สูกระแสทวนที่ไหลอยูในทอขนาด 10 x 
0.45 x 0.3 m3 

rv =  2.5, 5, 7.5, 10, 15, 
18 
Constant ucf = 5 cm/s 

• ระยะ Penetration depth (xp) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของ
ความเร็วเจ็ตตอกระแสทวน (rv) เพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธ
กันในเชิงเสนตรง 

• การเพิ่มอัตราสวนความเร็ว (rv) ทําใหอัตรากระจายตัวของ  
เจ็ต  (Spread rate) มี อัตราที่ลดลงเมื่อ  Normalize เทียบกับ
ระยะ xp 

5 Lam and 
Chan (1997) 

• ทําการศึกษาเกี่ยวกับระดับความปนปวน
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนโดย
ใช LDA เปนเครื่องมือในการวัดทั้งคาของ
ความเร็วและระดับความปนปวนของการ
ไหล  

rv = 3-20 
Rej = 3,000-20,000 

• ตําแหนงของจุดปลาย  Penetration depth ณ  เวลาใดๆ  ซึ่ ง
นิยามใหเปนคูอันดับ ( 'y,'x pp ) จะมีการสั่นอยางรุนแรง
ตลอดทั้งการไหล โดยที่ xp’ และ yp’ มีคา rms ของการสั่นเทา
กับ 12% และ 15% ตามลําดับ  

• การสั่นไปมาของตําแหนงการกระจายตัวสูงสุดและระยะครึ่ง
หนึ่งของการกระจายตัวสูงสุด (xQ, yQ) จะมีคา rms คิดไดเปน 
11% และ 13% ตามลําดับ 

•  คาเฉลี่ยของระยะ x’, y’, xQ และ yQ ที่ไดจากภาพ ณ เวลาใดๆ
อาจไมเทากับคาที่ไดจากภาพเฉลี่ยตลอดเวลาก็ได ซึ่งเปนผล
เนื่องมาจากการสั่นไปมาที่รุนแรงตลอดทั้งการไหล 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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ลําดับ ผูศึกษา รายละเอียดของการศึกษา พารามิเตอร ผลที่ได 
6 Yoda and 

Fiedler 
(1997) 

• ศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสทวน 

• ใช Nozzle ขนาด d = 0.5 ซม. และ d = 1.0 ซม. 
เพื่อศึกษาผลของคา Reynolds ที่มีตอลักษณะ
การไหลของเจ็ตในกระแสทวน  โดยทําการ
ทดลองปลอยเจ็ตน้ําในแนวดิ่งเขาสู Test section 
ขนาด 30 x 30 x 120 cm3 

rv = 1.3-10 
Constant ucf = 13 cm/s 

ο5=θ  

• จากการศึกษาโดยเปลี่ยนขนาดและรูปรางปากเจ็ตพบวา 
ร ะ ย ะ  Penetration depth จ ะ ไ ม ขึ้ น กั บ ค า  Reynolds 
number และรูปรางความเร็วของเจ็ตที่ปากทางออก 

• การไหลจะมีเสถียรภาพเปนอยางมากเมื่อ rv มีคานอย
กวา 1.4 และจะเริ่มไมมีเสถียรภาพเมื่อ rv มากกวา 1.4 

• ลักษณะการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนจะขึ้นกับมุม
ปะทะระวางเจ็ตและกระแสทวนเปนอยางมากเมื่อ rv มี
คานอยกวา 3 

• คาเฉลี่ยของระยะครึ่งหนึ่งของการกระจายตัวสูงสุด (yQ) 
จะมีคาไมเกิน  40% ของระยะ Penetration depth เฉลี่ย
โดยไมขึ้นกับคา rv 

7 Chan and 
Lam (1998) 

• ทําการศึกษาในเชิงวิเคราะหโดยใช Advection 
hypothesis เพื่อหาการลดลงของความเร็วในแนว
แกนของเจ็ตในกระแสทวนแลวเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง 

• ใช Nozzle ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. วาง
ในแนวระดับและปลอยเจ็ตเขาสูกระแสทวนที่
ไหลอยูภายในแทงคขนาด 10 x 0.45 x 0.3 m3 

rv = 3-15 
Rej = 3,000-15,000 
Constant ucf = 10 cm/s 

• สมการที่ไดสามารถประมาณคาความเร็วตามแนวแกน
ของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวนไดอยางแมนยําเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่คา rv ตางๆ ยกเวน
ที่บริเวณใกลปากเจ็ต ซึ่งเปนบริเวณที่การไหลยังอยูใน
ชวง Transition และยังไม เขาสูชวงที่มี  Self-similarity 
อยางสมบูรณ 

ตารางที่ 1.1 (ตอ) 
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กรณีท่ีศึกษา Swirl ratio (Sr) Swirl number (Sn) Circulation (m2/s) 
Sr0, Sr0cf 0.00 0.00 0.00 

Sr11, Sr11cf 0.11 0.04 0.07 
Sr22, Sr22cf 0.22 0.07 0.15 
Sr33, Sr33cf 0.33 0.12 0.22 

ตาราง 2.1     รายละเอียดของปริมาณตางๆในแตละกรณี 

 

พารามิเตอร คาเฉล่ียในแตละกรณี 
การทดลอง 

ความแตกตางมากสุด 
ในแตละกรณี (%) 

ในทุกกรณีการทดลอง (Srxx, Srxxcf) 
ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ต ( ju ) 9.88 m/s ± 4 % 
ความเร็วที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ต ( c,ju ) 12.6 m/s ± 2 % ของคาเปน oC 
อุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ต ( jT ) 76.8 oC ± 4 % ของคาเปน oC 
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ต ( c,jT ) 81.5 oC ± 2 % 
ในกรณีท่ีมีกระแสลมทวน (Srxxcf) 
ความเร็วของกระแสลมทวน ( cfu ) 1.98 m/s ± 2 % 
อุณหภูมิของกระแสลมทวน ( cfT ) 30.3 oC ± 3 % ของคาเปน oC 
อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 4.62 ± 4 % 
อัตราสวนความเร็ว (rv) 4.97 ± 4 % 
อัตราสวนความหนาแนน (rd) 0.87 ± 1 % 

ตาราง 2.2     รายละเอียดพารามิเตอรในการทดลองและความคลาดเคลื่อนในแตละกรณี 
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กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
หนาตัดท่ี x/d ความละเอียด (∆y×∆z) จํานวนจุด (y×z) 

1 1.5 2.5 mm × 2.5 mm 19 จุด × 19 จุด 
2 4 5 mm × 5 mm 15 จุด × 15 จุด 

3 6 5 mm × 5 mm 17 จุด × 17 จุด 
4 8 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 
5 10 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 

6 12 10 mm × 10 mm 15 จุด × 15 จุด 
7 14 10 mm × 10 mm 17 จุด × 17 จุด 
8 16 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf) 
หนาตัดท่ี x/d ความละเอียด (∆y×∆z) จํานวนจุด (y×z) 

1 1.5 2.5 mm × 2.5 mm 25 จุด × 25 จุด 
2 4 5 mm × 5 mm 21 จุด × 21 จุด 
3 6 10 mm × 10 mm 15 จุด × 15 จุด 

4 8 10 mm × 10 mm 19 จุด × 19 จุด 
5 10 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 
6 12 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

7 14 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 
8 16 10 mm × 10 mm 21 จุด × 21 จุด 

ตารางที่ 2.3     ความละเอียดและจํานวนจุดที่วัดในแตละกรณีการทดลอง 
 



 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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รูปที่ 1.1     ลักษณะการไหลของ Circular turbulent jet (Rajaratnam, 1976) 

 

รูปที่ 1.2      ลักษณะการไหลโดยเฉลี่ยของเจ็ตในกระแสทวน (Bernero, 2000); 
                                           u = 0,               Stagnation stream surface (Q = 0) 

xd 

r

uj 

umax

u

ucf 
ucf
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รูปที่ 1.3      ภาพแสดงกรณีการไหลคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 1.3 ซ่ึงแตละภาพถายที่ 
                       เวลาหางกัน 0.08 วินาที เรียงลําดับจากซายไปขวา บนไปลาง (Bernero, 2000) 
 

รูปที่ 1.4      ภาพแสดงกรณีการไหลไมคงตัวของเจ็ตในกระแสทวน ที่ rv = 3.4 ซ่ึงแตละภาพถาย 
                      ที่เวลาหางกัน 0.12 วินาที เรียงลําดับจากซายไปขวา บนไปลาง (Bernero, 2000) 
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รูปที่ 1.5     ลักษณะการกระจายความเขมขนตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน 
                                  ที่ rv = 2.5 (Lam and Chan, 1995) 
                                  a) ภาพตัวอยาง ณ เวลาหนึ่ง ,   b) ภาพเฉลี่ยตลอดทั้งการไหล 

x/d 

y/
d 

x/d 

y/
d 



 83

 

รูปที่ 1.6      ภาพตัดขวางแสดงการกระจายตัวของความเขมขนตามแนวรัศมีในกรณี rv = 3.4 
                         ที่ตําแหนง x/d = 2 (a,c) และ x/d = 5.1 (b,d) โดยที่  a,b  เปนตัวอยางการไหล 
                         ในเวลาหนึ่งๆ และ  c,d  เปนภาพเฉลี่ยตลอดทั้งการไหล (Bernero, 2000) 
 

รูปที่ 1.7     ผลของ Recf ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวนโดยที่เสนทึบ 
                         แสดงการไหลที่มีคา Recf  = 39,000 และสัญลักษณแสดงการไหลที่มีคา Recf  = 
                         30,000 (Bernero, 2000) 
                         a) ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน, b) คาการสั่นของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
                      fluctuations) 
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รูปที่ 1.8     ผลของ Rej ที่มีตอคุณลักษณะตามแนวแกนของเจ็ตในกระแสทวน (Bernero, 2000) 
                     a) ความเร็วเฉลี่ยตามแนวแกน,    b) คาการสั่นของความเร็วตามแนวแกน (Velocity 
                    fluctuations) และใชสัญลักษณเดียวกับรูป a) 
 

รูปที่ 1.9     ผลเนื่องจากมุมปะทะของเจ็ตในกระแสทวนตอระยะ Penetration depth  
                              ที่คา rv ตางๆ (Bernero, 2000) 
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รูปที่ 1.10    ภาพแสดงความไมเสถียรภาพของการไหลแบบเจ็ตในกระแสทวน (Lam et al., 1991) 
                    (a) ucf  = 0.05uj ;    (b) ucf  = 0.1uj  
 

รูปที่ 1.11     การลดลงของความเร็วตามแนวแกนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการ 
                           ทดลอง (Chan and Lam, 1998) 
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รูปที่ 1.12     ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับ rv ที่ไดจากการคํานวณ เปรียบ 
                          เปรียบเทียบกับผลการทดลอง และงานวิจัยอ่ืนๆ (Chan and Lam, 1998) 
 

x p
/d

 

rv

2.7uj/ucf 
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รูปที่ 2.1     รูป Schematic ของอุโมงคลม 

 

รูปที่ 2.2     พัดลมหอยโขง (Centrifugal Blower) ขนาด 2.2 กิโลวัตตที่ใชในอุโมงคลม 

All dimensions are in cm unless specified 

Test Section Diffuser Settling Chamber Contraction Blower 

PVC tube honeycomb 
Dia.1.5, 12 long 

(2.5 × 21) and ((16 × 18) × 31) 

House hold screen 
(2.5 × 21) 

60 130 125 170 240 

50
 

10
0 50
 

10
0 

House hold screen 
(4 × 24) 

House hold screen 

House hold screen 
(16 × 18) × 31

House hold screen 
(8 × 26) 

Settling duct 

Blower

Flexible duct 



 88

 

รูปที่ 2.3     ทอจัดปรับการไหล (Settling duct) และ สวนขยายพื้นที่หนาตัด (Diffuser)  
                           ของอุโมงคลม 
 

รูปที่ 2.4     หองจัดปรับการไหล (Settling chamber) และ Contraction ของอุโมงคลม 

Diffuser Settling 
duct 

Flexible duct 

Settling chamber 

Test section 

Settling chamber 

Contraction 
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รูปที่ 2.5     หนาตัดทดสอบ (Test section) ของอุโมงคลม 
 

รูปที่ 2.6     ชองเปดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่ผนังดานขางของหนาตัดทดสอบ (Test section) 
                            (ก) ภาพถาย (ข) รูป Schematic 

Test section 

Rotating pipe 

Rotating pipe 

Screened window

Screened window

(ก) 

50 cm

20 cm

Household Screen
(16 x 18) x 31

20 cm 10 cm 10 cm 70 cm

25 cm

Test section 

Rotating pipe

Screened window Screened window 

(ข) 

40 cm

x

ชวงทดลอง
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รูปที่ 2.7     รูป Schematic ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน 
 

รูปที่ 2.8     ชุดเจ็ตแบบทอหมุนทั้ง 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber 
                      และสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

Blower and orifice 
Rotating pipe

Orifice

Heating Chamber Rotating Pipe Section 
Perforated plate (15×10) 

Brass tube honeycomb 

Motor 

Screen 
(30×35) 

1m 14d 19d 54d 

Test section

2-inch gate valve 

Blower 

Blower and Orifice 

Plastic tube honeycomb 

0.5-kw heater 

2-kw heater 

Pulley 

Side view

Heating chamber

Test section 
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รูปที่ 2.9     สวนพัดลม (Blower) และ Orifice ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน 

Blower 

Orifice 
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รูปที่ 2.10     สวน Heating chamber ของชุดเจ็ตแบบทอหมุน (ก) รูป Schematic (ข) ภาพถาย 
                     แสดงการประกอบเขากับทอหมุน (ค) ภาพถายแสดงสวนประกอบภายใน  (ง) หมอ 

                       แปลงไฟฟาแบบ Variac ที่ใชสําหรับ Heater 

Heater 

Perforated plate 

20
 c

m
 

30
 c

m
 

20 cm 15 cm 15 cm

0.5-kw heater
2-kw heater Perforated plate (10 x 15)

Air from flow 
monitoring 
section

Heated air to 
rotating pipe 
section 

100 cm

30 cm
Aluminium plate

Rotating pipe 

(ก)

(ข)

(ค) (ง)

Aluminium plate 

Rotating pipe 
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รูปที่ 2.11     รูป Schematic ของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 
                     (ก) สวนประกอบตางๆ  (ข) สวนประกอบสําหรับปรับสภาวะการไหล 

1.5-kw 
 motorPulley and 

belt system Collar 

Self-aligning  
ball bearing

(I) 30 cm (14d) (II) 40 cm (19d) (III) 115 cm (54d) 

Heated air from 
heating chamber Heated swirling jet

(III)(II)(I)

Heated air from 
heating chamber Heated swirling jet

Stainless steel pipe
(25.4 mm OD., 21.4 mm ID.) 

Wire gauge sceen
(30 x 35) 

Wire gauge sceen
(30 x 35) 

Brass tube
honeycomb 

93 
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รูปที่ 2.12     รูปถายของสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

ทอทอนที่ 1 ทอทอนที่ 2 ทอทอนที่ 3

Collar Bearing 

Motor 
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(ก) 
 

(ข) 
รูปที่ 2.13     วงจรที่ใชควบคุมความเร็วของทอหมุน    (ก) รูป Schematic, (ข) ภาพถาย 

Thermal  
Magnetic 
Circuit  
Breaker 

Magnetic 
Contactor

Overload 
Relay

INVERTER 

MOTOR 

Surge  
Arrestor 
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รูปที่ 2.14     ภาพแสดงลักษณะการติดตั้งชุดเจ็ตแบบหมุนควงเขากับสวนหนาตัดทดสอบ 
                             ของอุโมงคลม (ก) ภาพถาย, (ข) รูป Schematics 

C-steel 
structure 

Rotating pipe 

Test section 

Bolt and nut 
M13 

Test section 
Rotating pipe 

C-steel 
structure 

Jet direction 
Counterflow direction 

20 cm

25 cm

(ก)

(ข)
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รูปที่ 2.15     พิกัดอางอิงที่ใชในการทดลอง 

x

y

z 

Rotating pipe 
r 

y 

z

Rotating pipe 

 ω 

θ 
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รูปที่ 2.16     รูป Schematic ของ Probe ที่ใชในการวัดความเร็ว (ก) – (ค) Pitot probe แบบ 
                          A, B และ C ตามลําดับ, (ง) Yaw probe 

(ก)

Brass Tube OD. 1/8" 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD., 
0.8 mm ID. 

80
 c

m
 

 7
 c

m
 

4.5 cm 

(ข)

(ค) (ง) 

Top View 

7 
cm

 
70

 c
m

 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
0.5 mm OD.,0.32 mm ID.

3.2 cm 

Brass Tube OD. 1/8" 

α =30o 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD., 
0.8 mm ID. 

Brass Tube OD. 1/8" 

4 
cm

 
50

 c
m

 

3.5 cm 

12
0 

cm
 

9 cm 

Stainless steel, 
5 mm OD,
3 mm ID, 
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รูปที่ 2.17     ภาพถายของ Probe ที่ใชในการวัดความเร็ว (ก) – (ค) Pitot probe แบบ 
                               A, B และ C ตามลําดับ, (ง) Yaw probe 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 2.18     อุปกรณอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับการวัดความเร็ว (ก) Pressure transducer,  
                                 (ข) Digital multimeter, (ค) Optical Tachometer 

(ก) (ข)

(ค)
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รูปที่ 2.19     การวัดสภาวะเริ่มตนที่ปากเจ็ต 

Jet exit plane 

Tr
an

sv
er

se
 

di
re

ct
io

n 

y

z 

x 

ucf 

Pr
ob

e



 102

 

รูปที่ 2.20     รูป Schematic ของ Thermocouple probe ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ 
                                   (ก) แบบ A, (ข) แบบ B และ  (ค) แบบ C 

(ก) (ข) 

(ค)

80
 c

m
 

1 
cm

 

10 cm 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD. 

Stainless steel 
6 mm OD. 

Thermocouple Type T, 
D ≈ 1 mm. 

3 mm 
15

 c
m

 
55

 c
m

 

  7 cm 

Brass tube 1/8” OD. 

Brass Tube 
3/16"OD. 

6 mm 

Thermocouple Type K, 
D ≈ 2 mm. 

Brass Tube 1/8"OD. 

Stainless steel 
hypodermic needle, 
1.2 mm OD. 

Stainless steel 
6 mm OD. 

Thermocouple Type T, 
D ≈ 1 mm. 

3 mm 

35
 c

m
 

55
 c

m
 

11 cm 

6 cm 
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รูปที่ 2.21     ภาพถายของ Thermocouple probe ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ 
                                         (ก) แบบ A, (ข) แบบ B และ  (ค) แบบ C 

(ก) (ข) 

(ค)



 104

 

รูปที่ 2.22     ตัวอานคาอุณหภูมิ (Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2  
                              และการใชงานรวมกับ Thermocouple probe 
 



 105

 

รูปที่ 2.23   ผลการสอบเทียบ Thermocouple probe เทียบกับอุปกรณมาตรฐานคือ  
                                Thermometer ก) แบบ A, ข) แบบ B และ ค) แบบ C 

20

30

40

50

60

70

80

90

20 30 40 50 60 70 80 90

a = 1 
b = 0.25 

T A
ct

ua
l (o C

) 

TMeasure (oC) 

TActual = a(TMeasure ) + b 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

20 30 40 50 60 70 80 90

T A
ct

ua
l (

o C
) 

TMeasure (oC) 

a = 1 
b =  -0.1 

TActual = a(TMeasure ) + b 

    Thermocouple No.

1      7

2      8

3      9

4      10

5      11

6 T A
ct

ua
l (

o C
) 

TMeasure (oC) 

a = 1
b = -0.09 to -0.22 

TActual = a(TMeasure ) + b 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

20 30 40 50 60 70 80 90

ก) แบบ A

ค) แบบ C 

ข) แบบ B 
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รูปที่ 2.24     ลักษณะการวัดการกระจายของอุณหภูมิเปนหนาตัด 
 

รูปที่ 2.25     ลักษณะการวัดเปนเมตริกโดยใช Thermocouple probe แบบ B 

y 

z 

x Jet 

Measured point 

∆z 

∆y 

Counterflow 

y 

z 

x Jet 

Counterflow 

Thermocouple probe

Transverse 
direction

Transverse 
direction 
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รูปที่ 2.26     ลักษณะการวัดการลดลงของอุณหภูมิตามแนวแกน 

y 

z 

x Jet 

Counterflow 

Thermocouple probe

Transverse direction 
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รูปที่ 3.1      ความสม่ําเสมอของความเร็วกระแสลมทวน (ucf) ณ ตําแหนง x = 40 cm โดยมี 
                               ความเร็วของกระแสลมทวนที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที 

25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

z (cm) 

y 
(c

m
)  1.93 - 1.95 

 1.91 - 1.93 

 1.89 - 1.91 

 1.87 - 1.89 

ucf (m/s) 

12d 

12d 

Test section walls 
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รูปที่ 3.2     ชั้นขอบเขต (Boundary layer) บนผนังทั้ง 4 ดาน ที่ตําแหนง x = 40 เซนติเมตร โดย  
                   ทดลองที่ความเร็วกระแสลมทวนที่ตําแหนงอางอิงเทากับ 1.98 เมตรตอวินาที  
                   (ก) ความหนาของชั้นขอบเขต (δ0.95), (ข) รูปรางของชั้นขอบเขต 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

+y wall (Top)
-y wall (Bottom)
+z wall (Left)
-z wall (Right)
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D
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, D
w
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m
) 

cfu.950≈

δ 0
.9

5(
-y

) 

δ 0
.9

5(
-z

) 

δ 0
.9

5(
+z

) 

δ 0
.9

5(
+y

) 

(ก) 

(ข)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

+ y wall (Top)
- y wall (Bottom)
+ z wall (Left)
- y wall (Right)
1/7-power law
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D
w
/δ

0.
95
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รูปที่ 3.3     รูปรางความเร็วในแนวแกนของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก (ก) u, (ข) u/umax 

-10 -5 0 5 10 
0 

5 

10 

15 

 Sr0     

 Sr11     
 Sr22     

 Sr33

 Sr0cf  

 Sr11cf  

 Sr22cf  

 Sr33cf

u 
(m

/s)
 

r  (mm) 

(ก)

(ข)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

Laminar Turbulent

r/R

u/
u m

ax
  Sr0     

 Sr11     

 Sr22     

 Sr33

 Sr0cf  

 Sr11cf  

 Sr22cf  

 Sr33cf
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รูปที่ 3.4     รูปรางความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ตอากาศที่ตําแหนงปากทางออก (ก) w, (ข) w/wp 

-10 -5 0 5 10
-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 
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4 

w
 (m

/s
) 

r  (mm) 

(ก)
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 Sr22     

 Sr33

 Sr11cf   
 Sr22cf   
 Sr33cf 

(ข)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

w
/w

p 

r/R

, Nishibori et al. (1987) 
w/wp = -(r/R)2

w/wp = (r/R)2

 Sr11     

 Sr22     

 Sr33

 Sr11cf   
 Sr22cf   
 Sr33cf 
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รูปที่ 3.5     รูปรางอุณหภูมิของเจ็ตอากาศตามแนวรัศมี (r) ที่ตําแหนงปากทางออก 

r/R
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.00 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

C
T  Sr0     

 Sr11     

 Sr22     

 Sr33

 Sr0cf  

 Sr11cf  

 Sr22cf  

 Sr33cf
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รูปที่ 3.6       ปริมาตรควบคุมในการวิเคราะหคุณลักษณะการผสมของการไหลที่แสดงโดย CTG 
(ก) กรณีการทดลองที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) 
(ข) กรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 

 

(ก)

(ข)

Jet boundary 

Jet fluid 
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•

Counterflow 
fluid Mix fluid 
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•
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Jet boundary 

Mixed  
fluid Jet fluid 
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am
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.7     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0

 1.0 - 1.1  0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.8     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.9     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.10     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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 118

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.11     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf 
       (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)

 1.0 - 1.1  0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7  0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 0.2 - 0.3  0.1 - 0.2
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 119

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.12     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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 120

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.13     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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 121

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.14     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf 
      (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1)

 1.0 - 1.1  0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7  0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 
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 122

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.15     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0
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 123

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.16     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 124

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.17     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 125

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 รูปที่ 3.18     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/d

 
6 4 2 0 -2 -4 -6

-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/d

 

125



 126

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.19     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr0cf

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 127

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.20     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr11cf

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 
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 128

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.21     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr22cf
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 129

    

x/d = 1.5 x/d = 4.0 x/d = 6.0 x/d = 8.0 
    

x/d = 10.0 x/d = 12.0 x/d = 14.0 x/d = 16.0 
 
 

รูปที่ 3.22     การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) ในแตละหนาตัดตามแนว Downstream (x) สําหรับกรณี Sr33cf

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 0.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/

d 
6 4 2 0 -2 -4 -6

-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4

-2

0

2

4

6

z/d
y/

d 
6 4 2 0 -2 -4 -6 -6

-4

-2

0

2

4

6

z/d

y/
d 
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 130

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.23     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5

1.0 - 1.1 0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.80.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.40.2 - 0.3  0.1 - 0.2 

2 1 0 -1 -2 -2 

-1 

0 

1 

2 

z/d

y/d
 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d
y/

d 
2 1 0 -1 -2

-2

-1

0

1

2

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2 -2

-1

0

1

2

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2 -2 

-1 

0 

1 

2 

z/d

y/d
 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d

y/d
 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d
y/d

 
2 1 0 -1 -2 -2

-1

0

1

2

z/d

y/d
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 131

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.24     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4

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

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/d
 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
y/d

 
3 2 1 0 -1 -2 -3

-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/d
 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
y/d

 
3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/d
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 132

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.25     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
y/

d 
4 2 0 -2 -4

-4

-2

0

2

4

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4 -4

-2

0

2

4

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
y/

d 
4 2 0 -2 -4 -4

-2

0

2

4

z/d

y/
d 
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 133

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.26     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
y/
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4 2 0 -2 -4

-4

-2

0

2

4

z/d
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d 

4 2 0 -2 -4 -4

-2

0

2

4

z/d
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d 

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d
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d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0
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4

z/d
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d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
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d 
4 2 0 -2 -4 -4

-2

0

2

4

z/d

y/
d 
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 134

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.27     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
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4 2 0 -2 -4
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4
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-2 
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4 
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4 2 0 -2 -4
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0
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4
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4 2 0 -2 -4
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0
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4

z/d
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d 
4 2 0 -2 -4 -4
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0

2

4

z/d

y/
d 
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 135

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.28     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12

0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.8 0.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/d
 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
y/

d 
4 2 0 -2 -4
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0

2

4

z/d
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0

2

4

z/d
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-2 
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4
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0

2

4

z/d

y/d
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 136

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.29     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14 

            (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1) 

0.9 - 1.00.8 - 0.90.7 - 0.8 0.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.50.3 - 0.4 0.2 - 0.3 0.1 - 0.2

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/d
 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0

2

4

z/d
y/
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4 2 0 -2 -4
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4

z/d
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4 2 0 -2 -4 -4
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4

z/d
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4 2 0 -2 -4 -4 

-2 
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2 

4 

z/d
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4 2 0 -2 -4
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-2
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2

4

z/d

y/d
 

4 2 0 -2 -4
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0

2

4
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y/d

 
4 2 0 -2 -4 -4
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0

2

4

z/d

y/d
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 137

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.30     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม (CTG) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16 

            (ในกรณีกราฟที่วางไวแสดงวาระดับของ CTG ในหนาตัดลดลงต่ํากวา 0.1) 

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

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/d
 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4
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0
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6 4 2 0 -2 -4 -6
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6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4
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6 4 2 0 -2 -4 -6 -6
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2

4

6

z/d

y/d
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Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.31     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 1.5

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

z/d

y/d
 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d
y/d

 
1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d

y/
d 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d

y/d
 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

z/d

y/d
 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d

y/d
 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d

y/d
 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

z/d

y/d
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 139

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.32     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 4.0

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

2 1 0 -1 -2 -2 

-1 

0 

1 

2 

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d
y/

d 
2 1 0 -1 -2

-2

-1

0

1

2

z/d
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d 

2 1 0 -1 -2 -2

-1

0

1

2

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2 -2 

-1 

0 

1 

2 

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d

y/
d 

2 1 0 -1 -2
-2

-1

0

1

2

z/d
y/

d 
2 1 0 -1 -2 -2

-1

0

1

2

z/d

y/
d 

139



 140

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.33     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 6.0

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
y/

d 
3 2 1 0 -1 -2 -3

-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-2

-1

0

1

2

3

z/d
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d 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3

z/d

y/
d 

3 2 1 0 -1 -2 -3
-3

-2

-1

0

1

2

3
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y/

d 
3 2 1 0 -1 -2 -3 -3
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-1

0

1

2

3

z/d

y/d
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 141

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.34     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 8.0

 0.9 - 1.0 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

4 2 0 -2 -4 -4 

-2 

0 

2 

4 

z/d

y/
d 

4 2 0 -2 -4
-4

-2

0
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4

z/d
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-2

0
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4
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4 2 0 -2 -4 -4
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-2 

0 

2 

4 

z/d
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2

4

z/d
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d 
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 142

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.35     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 10.0

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6
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 143

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.36     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 12.0

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 
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2 
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6 

z/d
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d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6

-4
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6 4 2 0 -2 -4 -6
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 144

    

Sr0 Sr11 Sr22 Sr33 
    

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
 
 

รูปที่ 3.37     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 14.0

0.9 - 1.00.8 - 0.9 0.7 - 0.80.6 - 0.70.5 - 0.60.4 - 0.5 0.3 - 0.4 

6 4 2 0 -2 -4 -6 -6 

-4 

-2 
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6 

z/d

y/
d 

6 4 2 0 -2 -4 -6
-6
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 รูปที่ 3.38     การกระจายตัวของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะ (CTL) เปรียบเทียบกันในแตละกรณีที่ x/d เทากับ 16.0
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รูปที่ 3.39     Centroid Trajectory ของอุณหภูมิ เปรียบเทียบกันในแตละกรณี 
                                 (ก) บนระนาบสมมาตร ( Ty ), (ข) บนระนาบนอน ( Tz ) 
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รูปที่ 3.40     การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 

 

รูปที่ 3.41     อัตราการสลายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ต 
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 Eq. 3.16: n=1.15

 Eq. 3.16: n=1.40
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รูปที่ 3.42     ระยะ Potential core ของเจ็ต 
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รูปที่ 3.43     ความสัมพันธระหวางคา Penetration depth กับอัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) 
                              ที่ไดจากสมการแบบจําลองการไหลของ  Chan and Lam  (1998)  เปรียบเทียบ
กับ 
                       งานวิจัยอ่ืนๆ 
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รูปที่ 3.44    การสลายตัวของอุณหภูมิตามแนว Centerline ของเจ็ตในกรณีการไหล 
                                   ที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) 

 

รูปที่ 3.45     ระยะ Penetration depth ของกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวน (Srxxcf)  
                                ท่ีไดจากการศึกษาวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
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รูปที่ 3.46     ความสัมพันธระหวาง Penetration depth (xp) กับคา Swirl ratio (Sr) ของการ 
                         ไหลแบบเจ็ตในกระแสลมทวนที่อัตราสวนความเร็วประสิทธิผล (r) = 4.62 
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รูปที่ 3.47     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตอิสระ (Srxx) 
                              (ก) บนสเกลเชิงเสน, (ข) บนสเกล Semi-log 

 

รูปที่ 3.48     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream ในกรณีของเจ็ตในกระแสลมทวน 
                           (Srxxcf) 
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รูปที่ 3.49     การขยายตัวของเจ็ตตามแนว Downstream เปรียบเทียบกันในแตละกรณีการทดลอง 
                      (ก) พิจารณาที่ R0.3,  (ข) พิจารณาที่ R0.5 
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ภาคผนวก ก. 
การศึกษาเบื้องตน  

 
 สําหรับผลการศึกษาเบื้องตนนี้ไดถูกนําเสนอในงานสัมนาทางวิชาการเครื่องกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 13 ระหวางวันที่ 2-3 ธันวาคม 2542 พรอมทั้งตีพิมพในหนังสือบทความทางวิชา
การในการสัมนาดังกลาว (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 

การศึกษาเบื้องตนนี้ เปนการศึกษาผลของการหมุนควงที่มีตอคุณลักษณะการผสมในระดับ 
Large scale ของเจ็ตรูปวงกลมโดยใชป ริม าณบ งชี้ คื อการลดลงของ  Characteristic mean 
temperature ตามแนว Downstream และใชทอหมุน (Rotating pipe) ในการทําใหอากาศเกิดการ
หมุนควง 

 
ก.2 ชุดทดลอง 

ชุดทดลองของการศึกษาเบื้องตนนี้อยูที่หองปฎิบัติการวิจัยกลศาสตรของไหล ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ ก.1 และพิกัดอางอิงที่
ใชดังรูปที่ ก.2 โดยชุดทดลองแบงเปน 3 สวนคือ สวนพัดลมและ Orifice, สวน Heating chamber 
และสวนทอหมุน (Rotating pipe) 

 
รูปที่ ก.1     ชุดเจ็ตแบบทอหมุนที่ใชในการศึกษาเบื้องตน  

    (D = 75 มิลลิเมตร, d = 21 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.2     พิกัดอางอิงสําหรับการศึกษาเบื้องตน 

 
ในสวนพัดลมและ Orifice นั้นเปนสวนที่ใชในการวัดอัตราการไหล โดยอากาศจะถูกเปา

จาก พัดลมหอยโขงขนาด 1.5 กิโลวัตต ผานทอออน (Flexible duct) เพื่อชวยลดการสั่นสะเทือนจาก 
พัดลมไปยังสวนอื่นๆของชุดทดลอง จากนั้นอากาศจะไหลผาน Honeycomb ซ่ึงทําจากหลอด
พลาสติกและปะกบดวยตาขายอลูมิเนียม (Household Screen) ขนาด Mesh×SWG เทากับ (16×18) 
×31 เพื่อปรับทิศทางการไหลและชวยใหอากาศมีความเร็วสม่ําเสมอกอนเขา Orifice  

หลังจากนั้นอากาศจะผานเขาไปในสวน Heating chamber ซ่ึงภายในจะติด Heater ขนาด 
500 วัตต จํานวน 1 ตัว และขนาด 2000 วัตต จํานวน 2 ตัว ซ่ึงจะถูกควบคุมปริมาณความรอนโดย
การปรับแรงดันไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาแบบ Variac ขนาด 10 kVA เมื่ออากาศถูกทําใหรอนแลว 
จะไหลผานแผน เหล็กเจาะรู  (Perforated plate) ซ่ึ งมีขนาดรู  (มิลลิเมตร) × ระยะระหวางรู 
(มิลลิเมตร) เทากับ 10×15 และอัตราสวนชองเปด 50 % จํานวน 3 แผนเพื่อทําใหอากาศมีการ
กระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดหนาตัดกอนเขาไปในสวนของทอหมุน 

 ในสวนของทอหมุนไดใชทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน (d) 21.4 มิลลิเมตร
และเสนผาศูนยกลางภายนอก (D) 25 มิลลิเมตร จํานวน 3 ทอน ยึดติดกันดวย Coupling ซ่ึงทําจาก
ทอเหล็กและใชการยึดแบบ Set screw โดยทอนแรกมีความยาว 14d, ทอนที่สองมีความยาว 19d 
โดยบรรจุ Honeycomb ซ่ึงทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลางใน 3.5 มิลลิเมตร และเสนผา
ศูนยกลางนอก  4.5 มิลลิเมตร  บรรจุเต็มหนาตัดทอ  โดยมีตาขายสแตนเลส  (Screen) ขนาด 
Mesh×SWG เทากับ 30×35 ปะกบ และสวนที่ 3 มีความยาว 54d เพื่อใหสภาวะของการไหลมี
ลักษณะเปน Fully developed ที่ปากทางออกเจ็ตซึ่งทอทั้ง 3 ทอนจะถูกขับโดยมอเตอรขนาด 1.5 
กิโลวัตต, 2830 รอบตอนาที และปรับความเร็วรอบโดยใชเครื่องแปลงความถี่ไฟฟา (Inverter)  

 
ก.3 พารามิเตอรของการทดลอง 

ในการศึกษาเบื้องตนไดศึกษาผลของการหมุนควงซึ่ งแสดงในรูปของ  Swirl ratio 
( jp uwSr = ) ที่มีตอคุณลักษณะการผสมของ Swirling jet โดยใชการลดลงของอุณหภูมิคุณ
ลักษณะเฉลี่ยซ่ึงแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (CT) 

 x

 y
 z

ω

θ
 r  y

 z
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=               (ก.1) 

 
โดย T คืออุณหภูมิในตําแหนงที่ทําการวัด,  
 Tr คืออุณหภูมิหอง ซ่ึงในการทดลองมีคาประมาณ 32-33 °C 
 Tj คืออุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางปากเจ็ตซึ่งในการทดลองมีคาประมาณ 64-66 °C  

โดย Farokhi et. al. (1988) พบวาคุณลักษณะของ Turbulent swirling jet นั้นขึ้นกับคา Swirl 
number (Sn) และลักษณะของสภาวะเริ่มตนดวย โดยในการศึกษานี้จะแสดงสภาวะเริ่มตนเปนการ
กระจายของคาความดันรวมที่อานไดจาก Pitot probe ในรูปของ Coefficient of pitot pressure (CP) 
ซ่ึงนิยามเปน  

 
         

CE

C
P pp

pp
C

−
−

=                             (ก.2) 

 
โดย p คือคาความดันรวมในตําแหนงที่ทําการวัด 
 pC คือคาความดันรวมตรงกึ่งกลางที่ปากทางออกของเจ็ต 
 pE คือคาความดันรวมเฉลี่ยระหวาง 2 จุดที่ขอบของปากเจ็ต 

ซ่ึงคาความดันรวมในแนวแกนเจ็ตแสดงในรูปของ Cpx และคาความดันรวมในแนวสัมผัส
แสดงในรูปของ Cpθ และไดแสดงสภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิในรูปของ Temperature coefficient 
(CT) ซ่ึงนิยามตามสมการ ก.1 

 
ก.4 รายละเอียดของการวัด 

สําหรับอุปกรณการวัดสภาวะเริ่มตนของความดันรวมไดใช Pitot probe ซ่ึงมีขนาดเสนผา
ศูนยกลางใน 0.8 มิลลิเมตรและเสนผาศูนยกลางนอก 1.2 มิลลิเมตร และสําหรับการวัดอุณหภูมิเร่ิม
ตนและอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยนั้นไดใช Thermocouple  

สําหรับสภาวะเริ่มตนของความดันรวมในแนวแกนนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe ทั้ง
ในแนว y และ z โดยหันปลาย Probe ใหมีทิศทางตามแนวแกนเจ็ต ในทุกกรณี เชนเดียวกับการวัด
สภาวะเริ่มตนของอุณหภูมิ ในขณะที่การวัดในแนวสัมผัสนั้นไดทําการวัดโดยการเลื่อน Probe 
เฉพาะในแนว y โดยหันปลาย Probe ใหมีทิศทางตามแนวสัมผัสกับตัวเจ็ต สําหรับกรณีที่มีการหมุน
ควง ซ่ึงการวัดสภาวะเริ่มตนทั้งหมดนั้นไดใชระยะหางระหวางจุด 2 มิลลิเมตร 

สําหรับอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) นั้นเปนคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยมากที่สุดบนแนว z และทําการวัดโดยการการเลื่อน Probe วัดอุณหภูมิไปในทิศทาง ±z ครั้งละ 
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2 มิลลิเมตรประมาณ 4-5 ตําแหนง ซ่ึงไดทําการทดลองที่ระยะตามแนวแกน x ประมาณ 15d โดยมี
ระยะหางในการวัด 0.5d สําหรับระยะทาง 0 ถึง 5d และ 1d สําหรับระยะทาง 10d ถึง 15d  

 
ก.5 ผลการทดลอง 
ก.5.1 ผลการวัดสภาวะเริ่มตน 
 รูปที่ ก.3 ถึง ก.5 แสดงสภาวะเริ่มตนของ pxC , θpC , TC ตามลําดับ โดยกรณี S0 จะแสดง
ผลการทดลองที่ไมมีการหมุนควงและสําหรับกรณี S0.3, S0.6 และ S0.9 จะแสดงผลการทดลองที่มี
คา Swirl ratio (Sr) ประมาณ 0.3, 0.6 และ 0.9 ตามลําดับ โดยพบวาการกระจายของ pxC θpC และ

TC ตามแนวรัศมีในแตละกรณีนั้นมีคาใกลเคียงกันและมีความสมมาตร โดยการกระจายของ TC

ในแตละกรณีนั้นมีความแตกตางกันเล็กนอยบริเวณขอบเจ็ต 
 

รูปที่ ก.3     การกระจายของคา Cpx ตามแนวรัศมี 
 

รูปที่ ก.4     การกระจายของคา Cpθ  ตามแนวรัศมี 
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รูปที่ ก.5     การกระจายของคา CT ตามแนวรัศมี 
 
ก.5.2 ผลการวัดอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ย (Characteristic mean temperature) 
 

รูปที่ ก.6 และ ก.7 แสดงการกระจายของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยตามแนว Downstream 
พบวา อัตราการลดลงของอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio โดยเฉพาะในชวง 5d ถึง 6d 
แรก โดยระยะตามแนว Downstream ที่อุณหภูมิลดลงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ปากเจ็ต ( %50x ) มีคา
เทากับ 7.5d, 6d, 5d และ 4d ในกรณี S0, S0.3, S0.6 และ S0.9 ตามลําดับ ซ่ึงความสัมพันธของ %50x  
และ Swirl number มีลักษณะผกผันและเปนเชิงเสน นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงถึงการลดลง
ของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio  
 

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

ผลการทดลองแสดงถึงอัตราการลดลงของอุณหภูมิคุณลักษณะเฉลี่ยที่มากขึ้น และการลด
ลงของขนาด Potential core เมื่อเพิ่มคา Swirl ratio ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการผสมที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มคา Swirl ratio นอกจากนี้ความสัมพันธของ %x50  และคา Swirl ratio ที่มีลักษณะเชิงเสนนั้น
แสดงถึงแนวโนมและความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมเมื่อเพิ่มคา Swirl ratio มาก
กวาชวงที่ทําการทดลองคือ 0.9 
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ภาคผนวก ข 
การเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนในหนาตัดทดสอบ 

(Static pressure gradient along the test section) 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนตามแนวการไหล 
ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจาก Blockage effect ของชั้นขอบเขต (Boundary layer) และ Blockage effect เนื่อง
จากการที่ชุดเจ็ตแบบทอหมุนไดขวางการไหลของกระแสทวนที่ดานทายของ Test section ดังแสดง
ในรูปที่ ข.1 โดย Blockage effect ทั้งสองจะทําใหกระแสทวนมีพื้นที่หนาตัดในการไหลลดลง สง
ผลใหการไหลนั้นมีความเร็วเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะตรงบรเิวณที่โดนขวางโดยชุดเจ็ต สงผลใหความดัน
สถิตตามแนวการไหลในบริเวณนี้มีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับความดันสถิตที่จุด
อางอิงบริเวณปากทางเขาของ Test section สําหรับ Blockage effect ที่เกิดนี้ไดทําใหสภาวะของการ
ไหล (ในที่นี้คือระดับความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวน) ในบริเวณดานทายของ Test 
section มีคาแตกตางไปจากสภาวะการไหลที่ใชอางอิงตรงบริเวณปากทางเขา Test section ซ่ึงอาจ
จะทําใหผลการทดลองที่ไดเกิดความผิดพลาดและคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 

รูปท่ี ข.1     การติดตั้งชุดเจ็ตแบบทอหมุนท่ีบริเวณดานทายของ Test section 
 
 เพื่อขจัดผลของ Blockage effect ดังที่ไดกลาวมา ในการศึกษาวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุง
สวน Test section โดยการเจาะชองเปดรูปสี่เหล่ียมผืนผาไวที่ผนังทั้ง 2 ดานๆละ 2 ชอง และใชตา
ขายอลูมิเนียมปดทับชองเปดทั้งหมดไว ดังแสดงรายละเอียดเปนรูป Schematic ในรูปที่ ข.2 ทั้งนี้ก็
เพื่อลดผลของ Blockage effect ที่เกิดขึ้น และทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวนภายใน Test 

20 cm

Test section
Rotating pipe 
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section มีคาใกลเคียงกันตลอดทั้งการไหล โดยจะเนนไปที่บริเวณสวนทายของ Test section ซ่ึงเปน
บริเวณที่ใชทําการศึกษาวิจัย 
 

รูปที่ ข.2     ลักษณะและตําแหนงของชองเปดที่ผนังดานขางของ Test section 
 
 ในการทดลองเพื่อพิจารณาผลของ Blockage effect ที่เกิดขึ้นในกระแสลมทวนนั้น จะ
ประกอบไปดวยการทดลองวัดความดันสถิตและความเร็วภายใน Test section ในทุกกรณีการ
ทดลองที่มีกระแสทวนรวมอยู ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf (ความ
หมายของสัญลักษณในแตละกรณีการทดลองไดแสดงไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.3) โดยจะทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่ยังไมไดทําการปรับปรุง Test section (ไมมีชองเปด) และกรณี
ที่ปรับปรุง Test section เรียบรอยแลว (มีชองเปดที่ผนังดานขาง) ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดลองดัง
ตอไปนี้ 

สําหรับการทดลองวัดความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดตางๆของ Test section นั้นจะทําโดย
การวัดความดันสถิตผานทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3.2 มิลลิเมตร หนา 0.5 
มิลลิเมตร ยาว 3 เซนติเมตร ซ่ึงทอทองเหลืองนี้จะถูกเสียบผานรูที่ผนังดานบนของ Test section 
โดยไมย่ืนเขามาเกินผิวของผนังดานใน สําหรับการทดลองนี้จะทําการวัดความดันสถิตที่ตําแหนง
หนาตัดตางๆตามแนวการไหลภายใน Test section เทียบกับหนาตัดอางอิง ซ่ึงเปนตําแหนงหนาตัด
ที่มีระยะหางจากปากทางเขา Test section (X) เทากับ 20 เซนติเมตร (x = 200 cm) โดยไดแสดง
ตําแหนงหนาตัดตางๆที่ทําการวัดไดแสดงไวในรูปที่ ข.3 โดยจะเริ่มทําการวัดความดันสถิตที่
ตําแหนงหนาตัดอางอิง (X = 20 cm) และวัดหางออกไปทีละ 20 เซนติเมตร จนถึงตําแหนงหนาตัดที่ 
X เทากับ 220 เซนติเมตร ซ่ึงเปนหนาตัดที่ตรงกับปากทางออกของเจ็ตพอดี โดยในการทดลองแต
ละกรณีนั้นจะใชความเร็วของกระแสลมทวนที่หนาตัดอางอิง (uref) มีคาคงที่ประมาณ 1.98 เมตรตอ
วินาที และในการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตตามแนวการไหลภายใน Test section 
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20 cm
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20 cm 10 cm 10 cm 70 cm

25 cm
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Rotating pipe
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นั้นจะใชสัมประสิทธิ์ความดันสถิต, CP เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของความดันสถิตในแตละกรณีการ
ทดลอง ซ่ึงนิยามดังสมการ 

dyn

refS
P P

PP
C

−
=  

โดย PS  คือคาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆบน Test section 
 Pref คือคาความดันสถิตที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
 Pdyn คือคาความดันจลนที่ตําแหนงหนาตัดอางอิง 
 

รูปที่ ข.3     ภาพแสดงตําแหนงหนาตัดตางๆที่จะทําการทดลองวัดสภาวะการไหลของกระแสทวน 
 
 สําหรับการทดลองวัดความเร็วที่ตําแหนงหนาตัดตางๆของ Test section นั้น ทําขึ้นเพื่อดู
ความเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระแสทวนในแตละหนาตัดตามแนวการไหลภายใน Test section 
อันเปนผลเนื่องมาจาก Blockage effect ที่เกิดขึ้น ในการทดลองนี้จะใช Pitot probe เปนเครื่องมือใน
การวัดความเร็วของกระแสทวน โดยยื่น Probe เขาทางผนังดานบนของ Test section แลวทําการวัด
ความเร็วเฉล่ียของกระแสลมทวนที่หนาตัดทดสอบตางๆตามแนวการไหลเพื่อดูความเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้น โดยวัดหางจากผนังประมาณ 10 เซนติเมตร ภายนอกชั้นขอบเขต ที่สภาวะและตําแหนง
หนาตัดเดียวกับการทดลองวัดความดันสถิตของกระแสทวนดังที่กลาวไปแลวขางตน 
 
 ในการนําเสนอผลการทดลองนั้นจะใชสัญลักษณ Cw (Closed window) นําหนาชื่อกรณี
การทดลองตางๆ (Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf) ทําใหไดกรณีการทดลองเปน Cw-Sr0cf, Cw-
Sr11cf, Cw-Sr22cf และ  Cw-Sr33cf ซ่ึงจะใชแทนการทดลองในกรณีที่ไมมีชองเปด  และ  ใช
สัญลักษณ Ow (Opened window) นําหนาชื่อกรณีการทดลองตางๆ ทําใหไดกรณีการทดลองเปน 
Ow-Sr0cf, Ow-Sr11cf, Ow-Sr22cf และ Ow-Sr33cf ซ่ึงจะใชแทนการทดลองในกรณีที่มีชองเปดที่
ผนังดานขางของ Test section โดยผลการทดลองวัดความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวนที่
ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหลนั้น ไดแสดงไวดังรูปที่ ข.4 และ ข.5 ตามลําดับ 

Test section 

Rotating pipe 

Test section’s inlet 

Counterflow 

Reference section 

X (cm) =  20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

ชวงของหนาตัดทดสอบที่ใช
ในการศึกษาวิจัย 

Pressure tap 

x X 
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สําหรับผลการวัดความดันสถิตของกระแสทวนที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหล 

ดังรูปที่ ข.4 พบวา ในทุกๆกรณีการทดลองที่ไมมีชองเปดตรงผนังดานขางของ Test section นั้น คา
สัมประสิทธ์ิความดันสถิต (CP) ตามแนวการไหลของกระแสทวนจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ
เทียบกับคา CP ที่หนาตัดอางอิง (X=20 cm) โดยในชวงระยะ X ตั้งแต 20 cm ถึง 180 cm นั้น คา CP 
จะมีอัตราการลดลงอยางชาๆ จนมีคาอยูที่ประมาณ -0.1 คือมีคาลดลงจากหนาตัดอางอิงประมาณ 
0.1 หรือ 10% ของคาความดันพลศาสตรภายใน Test section แตเมื่อกระแสทวนไหลเขาสูบริเวณที่
ใชในการศึกษาวิจัย คือที่ชวง X เทากับ 180 cm ถึง 220 cm พบวา CP จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว คือมี
คาลดลงจากหนาตัดอางอิงไดถึง 0.34 หรือ 34% ของคาความดันพลศาสตร ในสวนของกรณีการ
ทดลองที่มีชองเปดตรงผนังดานขางของ Test section นั้นพบวา คา CP จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งแนว
การไหล โดยในชวง X ตั้งแต 20 cm ถึง 120 cm นั้น CP จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย คือมีคาลดลงจาก
หนาตัดอางอิงประมาณ 0.02 หรือประมาณ 2% ของคาความดันพลศาสตร และในชวง X ตั้งแต 120 
cm ถึง 160 cm CP จะเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางตอเนื่องจนกระทั่งมากกวาคาที่หนาตัดอางอิง
ประมาณ 0.12 หรือ 12% ของคาความดันพลศาสตร และเมื่อเขาสูชวง X ตั้งแต 160 cm ถึง 220 cm 
พบวา CP จะคอยๆมีคาลดลงจนกระทั่งมีคานอยกวาที่หนาตัดอางอิงประมาณ 0.07 หรือประมาณ 
7% ของคาความดันพลศาสตร 

จากผลการทดลองทําใหสรุปไดวา การใชชองเปดจะทําใหชวงหนาตัดทดสอบที่ใชในการ
ศึกษาวิจัย (X = 180 cm ถึง 220 cm) มีคาความดันสถิตเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดอางอิงไมมาก
นัก โดยมีคาความแตกตางเพียง +/-7% ของคาความดันพลศาสตร ซ่ึงใหผลที่ดีกวากรณีที่ไมมีชอง
เปดดานขาง ที่ในชวงหนาตัดทดสอบสําหรับทําการศึกษาวิจัยจะมีคาความดันสถิตลดลงจากหนา
ตัดอางอิงไดถึง 34% ของคาความดันพลศาสตรภายใน Test section 

 
สําหรับผลการวัดความเร็วของกระแสทวนที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหล ดังรูป

ที่ ข.5 ไดแสดงผลความเร็วของกระแสทวนอยูในรูปของคาที่ Normalize ดวยความเร็วของกระแส
ทวนท่ีหนาตัดอางอิง (u/uref) จากผลการทดลองพบวา ในทุกๆกรณีการทดลองที่ไมมีชองเปดตรง
ผนังดานขางของ Test section นั้น คา u/uref ที่ตําแหนงหนาตัดตางๆตามแนวการไหลของกระแส
ทวนจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อเทียบกับคา u/uref ที่หนาตัดอางอิง แสดงใหเห็นถึงความเร็วของ
กระแสทวนตามแนวการไหลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับความเร็วของกระแสทวนที่หนาตัดอางอิง
บริเวณปากทางเขา Test section โดยในชวง X ตั้งแต 20 cm ถึง 180 cm คา u/uref จะมีอัตราการเพิ่ม
ขึ้นอยางชาๆ คือมีคาเพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิง 0.02 หรือ 2% แตเมื่อการไหลเขาสูบริเวณที่ใชใน
การทดลอง คือที่ชวง X เทากับ 180 cm ถึง 220 cm พบวา  u/uref จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว คือมีคา
เพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิงไดถึง 0.15 หรือ 15% ในสวนของกรณีการทดลองที่มีชองเปดตรงผนัง
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ดานขางของ Test section นั้นพบวา คา u/uref จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งแนวการไหล โดยในชวง X ตั้ง
แต 20 cm ถึง 120 cm นั้น u/uref จะมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย คือมีคาเพิ่มขึ้นจากหนาตัดอางอิง
ประมาณ 0.01 หรือ 1% และในชวง X ตั้งแต 120 cm ถึง 160 cm u/uref จะเริ่มมีคาลดลงจากเดิมอยาง
ตอเนื่อง จนกระทั่งมีคานอยกวาหนาตัดอางอิงประมาณ 0.06 หรือ 6% และเมื่อเขาสูชวง X ตั้งแต 
160 cm ถึง 220 cm พบวา u/uref จะคอยๆมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคามากกวาหนาตัดอางอิงประมาณ 
0.04 หรือประมาณ 4% 

จากผลการทดลองทําใหสรุปไดวา การใชชองเปดจะทําใหชวงหนาตัดทดสอบที่ใชในการ
ศึกษาวิจัย (X = 180 cm ถึง 220 cm) มีคาความเร็วกระแสทวนเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดอาง
อิงไมมากนัก โดยมีคาความแตกตางอยูในชวง +/-4% เทานั้น ซ่ึงใหผลที่ดีกวากรณีที่ไมมีชองเปด
ดานขาง ที่ในชวงหนาตัดทดสอบสําหรับทําการศึกษาวิจัยจะมีความเร็วของกระแสทวนเพิ่มขึ้นจาก
คาที่หนาตัดอางอิงไดถึง 15% 

 
ดังนั้นการปรับปรุง Test section โดยการเจาะชองเปดที่ผนังดานขางของ Test section นั้น

จะชวยลดผลกระทบของ Blockage effect ไดเปนอยางดี โดยทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวน
ภายใน Test section มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากเกินไป และอยูในระดับที่ยอมรับได โดยในชวงหนา
ตัดที่ใชทําการทดลองนั้นจะมีคาความดันสถิตและความเร็วของกระแสทวนแตกตางไปจากคาที่
หนาตัดอางอิงไมเกิน +/-7% และ +/-4% ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลที่ดีกวาตอนที่ไมมีชองเปด โดยใน
กรณีที่ไมมีชองเปดนั้นจะทําใหสภาวะการไหลของกระแสทวนภายใน Test section เปลี่ยนแปลง
ไปอยางมาก โดยในชวงหนาตัดที่ใชทําการทดลองนั้นจะมีคาความดันสถิตนอยกวาที่หนาตัดอางอิง
ถึง 34% ของคาความดันพลศาสตร และความเร็วของกระแสทวนจะมีคามากกวาที่หนาตัดอางอิงถึง 
15%  
 



 169

 
 

Test section 
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ชวงของหนาตัดทดสอบที่ใช
ในการศึกษาวิจัย 

รูปที่ ข.4      การเปลี่ยนแปลงความดันสถิตของกระแสทวนภายใน Test section  
ที่ตําแหนงตางๆตามแนวการไหล

รูปที่ ข.5      การเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระแสทวนภายใน Test section  
ที่ตําแหนงตางๆตามแนวการไหล
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ภาคผนวก ค 
การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 

 
ค.1 ลักษณะและรายละเอียดของ Yaw Probe  

 
โดยทั่วไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดีกับการวัดความเร็วของของไหลที่มีลักษณะเปน 

Parallel flow และผูวัดทราบทิศทางการไหลแนนอน แตสําหรับการไหลแบบหมุนควง ดังเชนใน
งานวิจัยนี้ที่ของไหลมีความเร็วในสองมิติ และไมทราบทิศทางการไหล จะทําใหไมสามารถใช Pitot 
Probe ในการวัดความเร็วได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดใช Yaw Probe เปนเครื่องมือสําหรับวัดการ
ไหลซึ่งทําใหวัดความเร็วในสองมิติที่ไมทราบทิศทางที่แนนอนได 

สําหรับ Yaw Probe ที่ใชทําขึ้นจากเข็มฉีดยาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 0.5 มิลลิเมตร 
และเสนผานศูนยกลางใน 0.32 มิลลิเมตร จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็มอันที่ 1 และ 3 ถูกฝนให
มีมุมเอียง θP เทากับ 30 องศา และติดเขากับเข็มอันที่ 2 ที่ฝนใหมีมุม 90 องศาที่อยูตรงกลาง ดัง
แสดงในรูปที่ ค.1 เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจากปลายเข็มถึงกาน
เข็มยาว 35 มิลลิเมตร เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3 
มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร ทอทองเหลืองทั้ง 3 อันถูกเชื่อมเขาไวดวยกันเพื่อใชเปนกาน Probe 
ซ่ึงความดันที่วัดไดระหวางเข็มแตละจะถูกนําไปคํานวณหาความเร็วของการไหลในทิศทางตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค.1    แสดงลักษณะของ Yaw Probe 
 

θP = 30° 
Yaw Probe 

Pitot Probe 

 P2 

P1 

P3 

P0 

Flow 

0

1
2
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ค.2 การปรับเทียบ Yaw Probe  
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพื่อหาความสัมพันธของผล
ตางความดันที่วัดไดจากเข็มแตละคูกับคาความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัส โดยทําการปรับ
เทียบในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 30×30 เซนติเมตร ที่ความเร็ว 12 และ 15 เมตรตอวินาที แลววัด
ผลตางความดันระหวางเขม็แตละคูของ Yaw Probe ไดแก คา P1-P2, คา P3-P2 และคา P1-P3 รวมทั้ง
ผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe ไดแกคา P0-P2 นอกจากนี้
ยังวัดคาความดันจลนของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับความดันสถิตที่
ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปล่ียนมุมปะทะ (α) 
ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา โดยมีชวงของการปรับเทียบ 
(α) ระหวาง –80 องศา ถึง 80 องศา และผลตางความดันที่วัดไดจะสัมพันธกันตามสมการ (Chue, 
1975)  
 

PKPP ∆101 +=                 (ค.1) 
PKPP ∆202 +=                 (ค.2) 
PKPP ∆303 +=                 (ค.3) 

โดย P0  คือคาความดันรวมจริง 
∆P  คือคาความดันจลนจริง 
K1, K2, K3 คือ Calibration Function  
จากสมการ ค.1 ถึง ค.3 นั้นสามารถกําหนดความสัมพันธของ Calibration function K0, K12 

และ K32 ไดตามสมการ  
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โดยสามารถหาคา K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) ตางๆได จากคาความดันแตกตางที่วัด
และคาความดันจลนของการทดลอง โดยแสดงความสัมพันธของ K0 , K12 และ K32 ที่มุมปะทะ (α) 
ตางๆดังรูปที่ ค.2 
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   (ก) 
 

      (ข) 
 

        (ค) 
         รูปที่ ค.2    ความสัมพันธของ Calibration function กับมุมปะทะของการไหล (α) 
                           (ก) K0  (ข) K12 และ (ค) K32 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ค.1) 
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ค.3 การคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe 
  

ในการหาความเร็วจากการวัดดวย Yaw probe นั้น เร่ิมจากการวัดความแตกตางของความ
ดันในแตละคูนั่นคือ P1-P2, และ P3-P2 จากนั้นจะสามารถหาคา K0 ไดจากความสัมพันธตามสมการ 
(ค.6) และหาคามุมปะทะ (α) ของการไหลไดจากความสัมพันธของ K0 และมุมปะทะ (α) โดยใช 
Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate ซ่ึงผลการใช Curve fitting ในชวง K0 ตางๆแสดงดัง
รูปที่ ค.3 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ค.1 จากนั้นจะสามารถหาคา K12 และ K32 ไดจากความ
สัมพันธของ K12 และ K32 กับมุมปะทะ (α) โดยใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate 
ซ่ึงผลการใช Curve fitting แสดงดังรูปที่ ค.2 และคาคงที่ตางๆดังตารางที่ ค.1 โดยจากการวัดความ
แตกตางความดันและคา K12 และ K32 ที่คํานวณได รวมทั้งความสัมพันธตามสมการ ค.3 และ ค.4 
นั้นทําใหสามารถหาคาความดันจลน (∆P) ของการทดลองไดจาก 
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=∆                 (ค.7) 
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จากนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) 

ไดจากคาความดันจลน (∆P) และมุมประทะ (α)  ที่คํานวณขางตนตามสมการ  

α
ρ

cosPu ∆
=

2                (ค.9) 

αsin
ρ
∆Pw 2

=              (ค.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 ค.1    คาคงที่ของการใช Curve fitting จากขอมูลที่ไดจากการ Calibrate  

                                     ตามรูปที่ ค.2 และรูปที่ ค.3
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    (ก) 
 

  (ข) 
 

      (ค) 
รูปที่ ค.3    ความสัมพันธของมุมปะทะของการไหล (α) กับ Calibration function K0  
                 (ก) -1<K0<1 (ข) 1<K0<10 และ (ค) -3<K0<-1 (คาคงที่ตางๆแสดงดังตารางที่ ค.1) 
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ภาคผนวก ง 
ผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ Thermocouple probe  

ที่มีตอการไหล 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดอุณหภูมิเปนหนาตัด โดยใช Thermocouple probe 
แบบ B ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดคราวละหลายจุด ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic ในรูปที่ 2.20ข 
และภาพถายในรูปที่ 2.21ข แตเนื่องจาก Thermocouple probe แบบ B นี้มีขนาดและรูปรางที่คอน
ขางใหญ ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมได โดยเฉพาะในกรณีการไหลที่มี
กระแสทวนรวมอยู (Srxxcf) ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงไดจัดสราง Thermocouple probe แบบ C ที่
มีขนาดของกาน Probe เล็กกวา และมีจํานวนจุดวัดเพียงจุดเดียว ดังแสดงเปนลักษณะ Schematic 
ในรูปที่ 2.20ค และภาพถายในรูปที่ 2.21ค มาใชในการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิบนตําแหนงที่เคย
ทําการวัดโดยใช Thermocouple แบบ B เพื่อตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากขนาดและรูปรางของ 
Thermocouple probe แบบ B ที่มีตอลักษณะการไหลโดยรวมในกรณีการทดลองที่มีกระแสลมทวน
รวมอยู ซ่ึงประกอบไปดวยกรณี Sr0cf, Sr11cf, Sr22cf และ Sr33cf โดยไดทําการวัดตรวจสอบคา
อุณหภูมิใน 2 ลักษณะ คือ การวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ และการวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปน
บางจุด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

การวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ จะทําการวัดตรวจสอบคาในบริเวณที่มีนัยสําคัญบน
หนาตัด คือในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูตรงตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัดพอดี และบริเวณท่ีมี 
Gradient ของอุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูเลยจากตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัดไปประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมี
การกระจายตัว (กําหนดขอบการกระจายตัวไวที่ CTG = 0.1) ทั้งนี้เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบเนื่องจาก 
Probe ที่มีตอการไหลไดอยางชัดเจนที่สุด โดยในแตละหนาตัดไดทําการวัดตรวจสอบคาแบบเปน
ระบบทั้งหมด 15 จุด แบงเปน 3 แถวๆละ 5 จุด ดังแสดงในรูปที่ ง.1 โดยวัดตรวจสอบที่บริเวณ
อุณหภูมิสูงตรงตําแหนงกึ่งกลางหนึ่งแถว (Row 2) และวัดตรวจสอบที่บริเวณ  Gradient ของ
อุณหภูมิสูง ซ่ึงอยูถัดจากแถวกึ่งกลางไปทางดานบนและดานลางเปนระยะประมาณครึ่งหนึ่งของ

รัศมีการกระจายตัว (
2

10= .CTG
R

) อีกสองแถว (Row 1 และ Row 3) 
 
 การวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปนบางจุด จะทําการสุมวัดอุณหภูมิที่บริเวณตางๆของหนาตัด 
เพื่อตรวจสอบใหแนใจในบริเวณที่อยูนอกเหนือจากการวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบ โดยในแต
ละหนาตัดจะทําการวัดตรวจสอบคาแบบสุมทั้งหมดจํานวน 5 จุด ที่ตําแหนงตางๆบนหนาตัด
ทดลอง 
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รูปที่ ง.1     ลักษณะการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิบนหนาตัดแบบเปนระบบ 
 

ตารางที่ ง.1 และ ง.2 แสดงผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบเปนระบบ และผลการวัด
ตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบสุมเปนบางจุด ตามลําดับ ซ่ึงแสดงผลเปนคาความแตกตางของอุณหภูมิ 
(oC) ที่ไดจาก Thermocouple แบบ B เปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple แบบ C จากผลการ
ทดลองพบวา คาอุณหภูมิในแตละหนาตัดที่ไดจากการวัดตรวจสอบคาแบบเปนระบบนั้นจะมีคา
ความแตกตางไมเกิน ±5% ของคาเปน oC ในทุกๆกรณีการทดลอง สําหรับคาอุณหภูมิในแตละหนา
ตัดที่ไดจากการวัดตรวจสอบคาแบบสุมเปนบางจุดนั้นจะมีคาความแตกตางไมเกิน ±3% ของคา
เปน oC ในทุกกรณีการทดลอง 

 
จากผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิขางตนทําใหสรุปไดวา ขนาดและรูปรางของ 

Thermocouple probe แบบ B จะสงผลกระทบตอลักษณะการไหลโดยรวมเพียงเล็กนอย โดยคิดเปน
คาความแตกตางของอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก Thermocouple probe แบบ C พบวามี
คาแตกตางกันไมเกิน ±5% ของคาเปน oC ในทุกกรณีการทดลอง 
 
 
 
 

Transverse 
direction

y 

z 

x Jet 

Counterflow 

Thermocouple probe

Transverse 
direction

Row 2 

Row 1

Row 3

1 0 = . C TG R 

เสนขอบ CTG = 0.1

10= .C TG R 
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คาความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดในแตละหนาตัด (% ของคาเปน oC) หนาตัด x/d 
Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 

1 1.5 ±5 ±3 ±3 ±5 
2 4 ±4 ±3 ±3 ±3 
3 6 ±3 ±2 ±2 ±2 
4 8 ±2 ±2 ±4 ±1 
5 10 ±2 ±1 ±2 ±2 
6 12 ±2 ±3 ±3 ±2 
7 14 ±2 ±3 ±2 ±1 
8 16 ±1 ±2 ±2 ±2 

 
ตาราง ง.1      ผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบเปนระบบ  

 
คาความแตกตางของอุณหภูมิที่วัดไดในแตละหนาตัด (% ของคาเปน oC) หนาตัด x/d 

Sr0cf Sr11cf Sr22cf Sr33cf 
1 1.5 ±1 ±1 ±2 ±1 
2 4 ±2 ±2 ±2 ±2 
3 6 ±2 ±2 ±2 ±2 
4 8 ±1 ±2 ±1 ±2 
5 10 ±1 ±1 ±3 ±2 
6 12 ±1 ±1 ±1 ±1 
7 14 ±1 ±2 ±1 ±1 
8 16 ±2 ±1 ±2 ±1 

 
ตาราง ง.2     ผลการวัดตรวจสอบคาอุณหภูมิแบบสุมเปนบางจุด 



ภาคผนวก จ 
การคํานวณคาความไมแนนอน (Uncertainty) 

 
จ.1 คาความไมแนนอนของความเร็ว 
 
จ.1.1 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
 

ρ
Pu ∆

=
2                 (จ.1) 

 
เมื่อ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 
 จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแน
นอนของ ความเร็ว ( uδ ) ตามสมการ 
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แทนคา u  ตามสมการ จ.1 จะได 
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โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดัน P∆δ  มีคาประมาณ ±0.032 mmWG หรือเทากับ 
0.32 ปาสคาล และใหคา ρδ มีคานอยเมื่อเทียบกับ P∆δ  เมื่อเลือกจุดบริเวณกึ่งกลางที่ปากเจ็ตคือที่ r 
= 0 ในกรณี Sr0 ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆคือ ju  = 12.28 m/s, ρ = 1.00 kg/m3 (Tj = 81.4 oC) แทนใน
สมการ จ.2 
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และเมื่อเลือกจุดบริเวณใกลขอบเจ็ตคือที่ระยะ r = +10 mm ในกรณี Sr0 ซ่ึงมีคาความไมแนนอน
มากที่สุด ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆคือ u  = 7.72 m/s, ρ = 1.04 kg/m3 (Tj = 71.2 oC) แทนในสมการ 
จ.2 จะได 
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ดังนั้นความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe จะมีคาไมเกิน ±0.05 m/s 
 
จ.1.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration Function 
ตามความสัมพันธ 
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เมื่อ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 
 P3-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 3 และ 2 ของ Yaw Probe 

∆P เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของคา 
Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 

 
2

2
21

23
2

21

2123

0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
= −−

)PP(

)PP(
)PP(

PPPP
K

δδ
δ               (จ.6) 



 180

 
และจากความสัมพันธของ Calibration function 0K  และ α ในหัวขอ ค.2 และรูปที่ ค.2 จะไดคา
ความไมแนนอนของ α  ตามความสัมพันธ 

 

0
0

KdK
d δαδα =                 (จ.7) 

  
และจากความสัมพันธของ Calibration function 12K  และ 32K  กับ α ในหัวขอ ค.3 และรูปที่ ค.3 
จะไดคาความไมแนนอนของ 12K  และ 32K  ตามความสัมพันธ 
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สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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โดยที่  V คือ ความเร็วสัมบูรณ (Absolute velocity) และมีความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน  (u) และ
ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 
 

αcosVu =               (จ.12) 
αsinVw =               (จ.13) 

 
และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน uδ  และความเร็วตามแนวสัมผัส

wδ ไดจาก 
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       ( )( )[ ] ( )( )[ ]22 sincos αδαδαδ VVu +=             (จ.14) 
       ( )( )[ ] ( )( )[ ]22 cossin αδαδαδ VVw +=             (จ.15) 

 
โดยในแตละจุดที่ปากเจ็ตนั้น มีคาความไมแนนอนของความเร็วแตกตางกัน ตามการ

กระจายของ Calibration curve ซ่ึงในที่นี้ไดยกตัวอยางการคํานวณ โดยเลือกตําแหนง r = 5 mm ที่
ปากทางออกเจ็ต  ในกรณี  Sr33 โดยมีค าความดัน  21 PP −  = -5.64 mmWG, 23 PP −  = -4.63 
mmWG ซ่ึ งจากการคํานวณในภาคผนวก  ค . จะได  0K = 0.82, α = -3.10 องศา , K12 = -0.89, 
V =11.15 m/s, u = 11.14 m/s และ w = 0.60 m/s ตามลําดับ โดยมีคาความไมแนนอนในการวัด
ความดัน ซ่ึงพิจารณาจากคาความถูกตอง (Accuracy) ของเครื่องมือวัดประมาณ 

 
032.0

2321
== −− PPPP δδ  mmWG 

 
และจากสมการ จ.6 จะไดคาความไมแนนอนของ 0K (

0Kδ ) ประมาณ 0.01 และจากสมการ จ.7 
และ  Calibration curve ดั งรูป  ค .2 จะได  αδ  ประมาณ  0.2 องศา  และจากสมการ  จ .8 และ 
Calibration curve ดังรูป ค.3 จะได 

12Kδ ประมาณ 0.04 และจากสมการ จ.11 จะได Vδ ประมาณ 
0.01 และจากสมการ จ.14-จ.15 จะไดคาความไมแนนอนของความเร็วในแนวแกนและแนวสัมผัส
ประมาณ 0.12 และ 2.11 m/s ตามลําดับ  

อยางไรก็ตามการคํานวณคาความไมแนนอนดังกลาวจะมีคาสูงกวาความเปนจริง เนื่องจาก
วิธีการประมาณ โดยการนําคาความไมแนนอนในแตละสวนมาบวกกันเสมอ ทั้งนี้จากการตรวจ
สอบกับขอมูลที่ไดจากการวัดดวย Pitot probe ในกรณีของความเร็วในแนวแกน พบวามีคาใกลเคียง
กัน 
 
จ.2 คาความไมแนนอนของอุณหภูมิ 
 
 คาความไมแนนอนของอุณหภูมิในที่นี้จะพิจารณาจากความถูกตอง (Accuracy) ของระบบ
เครื่องมือวัดซึ่งประกอบดวย Senser คือลวด  Thermocouple Type T (Copper-Constantan) ยี่หอ 
OMEGA รุน TT-T-30 ที่มีชวงของการวัดอุณหภูมิอยูระหวาง –270 ถึง 400 องศาเซลเซียส และที่มี
คาความถูกตอง (Accuracy) ประมาณ  0.3 oC ในชวงที่ทําการทดลอง และตัวอานคาอุณหภูมิ 
(Thermocouple thermometer) ยี่หอ Fluke รุน 52-2 ซ่ีงมีความละเอียด (Resolution) เทากับ 0.1 °C 
โดยคาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบเครื่องมือวัดนี้ถูกจํากัดโดยลวด Thermocouple ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.75 % ของคาอุณหภูมิที่อานได หรือประมาณ 0.3 °C  
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 การวัดอุณหภูมิสําหรับงานวิจัยนี้เปนการวัดอุณหภูมิของเจ็ตอากาศที่มีความเร็วทําใหอาจ
จะไดรับผลของการพา (Convection) ทําใหอุณหภูมิที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงผลของการพาดังกลาวดังแบบจําลอง (model) ดังรูปที่ จ.1 
 

รูปที่ จ.1   แบบจําลองในการพิจารณาผลของการพา (Convection) ที่มีตอการวัดอุณหภูมิ 
 

สําหรับแบบจําลองในการพิจารณาผลของการพาที่มีตอการวัดอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ จ.1 
โดยที่ fT  คืออุณหภูมิของอากาศที่ตองการวัด, PT  คืออุณหภูมิที่อานไดจาก Thermocouple และ
โดยกฎการอนุรักษพลังงาน และสมมติฐานที่ไมมีการถายเทความรอนจากลวด Thermocouple สู
บรรยากาศ ทําใหกระบวนการในการถายเทความรอนในการวัดอุณหภูมินี้ เปนผลจากการพาความ
รอนของอากาศ (Convection) และการนําความรอนของลวด Thermocouple เทานั้น ดังสมการ 
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โดย DP คือเสนผานศูนยกลางของปลาย Thermocouple มีคาประมาณ 1 mm, L คือความ

ยาวของ Thermocouple มีคาประมาณ 1 m และ Nu  คือคา Nusselt number ซ่ึงประมาณจากความ
สัมพันธของการถายเทความรอนผานรูปทรงกลม (Sphere) จาก White (1991) ตามสมการ 

 
5

3
3

1
3002 RePr..Nu sphere,m +≈             (จ.17) 

 
สําหรับอากาศที่อุณหภูมิ 0 ถึง 100 Cο  มีคา 710.Pr = และ  
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แทนในสมการ จ.17 จะได Nusselt number เฉล่ียมีคาในชวง 6.64 ถึง 12.46 และเมื่อแทน

คาในสมการ จ.16 จะไดคา ( ) ( )rPPf TTTT −−  อยูในชวง 0.1-0.2 % นั่นคือความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิจริงของของไหลประมาณ 0.1-0.2 % ของอุณหภูมิที่วัด ซ่ึงมีคา
มากที่สุดประมาณ 0.2 Cο  

สําหรับคาความไมแนนอนของอุณหภูมิในกรณีการไหลที่ไมมีกระแสลมทวน (Srxx) ก็ได
ใชการคํานวณในลักษณะเดียวกับกรณีการไหลที่มีกระแสลมทวนรวมอยู (Srxxcf) และจากการ
คํานวณพบวา ในกรณี Srxx นั้น จะมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิจริงของของ
ไหลประมาณ 0.2-0.6% ของอุณหภูมิที่วัด ซ่ึงมีคามากที่สุดประมาณ 0.6 Cο  

 
จ.2.1  การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิรวม ( TGC )  
  

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิรวม ( TGC ) นิยามโดย 
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โดยที่ T คือ อุณหภูมิที่ทําการทดลองวัด 
 Tj คือ อุณหภูมิเฉลี่ยแบบพื้นที่ที่ปากทางออกเจ็ต 

 Ta คือ อุณหภูมิของสภาวะแวดลอมขณะที่ทําการวัด (ในกรณีการทดลองที่ไมมีกระแส
ทวน (Srxx) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง (Tr) และในกรณีการทดลองที่มีกระแส
ทวน (Srxxcf) Ta จะมีคาเทากับอุณหภูมิกระแสลมทวน (Tcf)) 

และจากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอน
ของ TGC  (

TGCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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แทนคา TGC  จะได 
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โดยในการทดลองจะกําหนดอุณหภูมิของเจ็ต ( jT ) และอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ( aT ) ใหคงที่
ที่ประมาณ 76 Cο  และ 30 Cο ตามลําดับ และมีอุณหภูมิที่ทดลอง (T) อยูในชวงตั้งแต 30-76 Cο  
โดยคาความไมแนนอนของ T , jT  และ aT  ประมาณไดจากคาความถูกตองของ Thermocouple 
จากความถูกตองของเครื่องมือวัดและผลของการพา (Convection) ดังกลาว ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Cο

นั่นคือ 
    

C.
aJ TTT °=== 50δδδ  

    
จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TGC  (

TGCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.01-0.02 โดย
งานวิจัยนี้จะระบุคาความไมแนนอนอยูที่ 

TGCδ สูงสุดไมเกิน 0.05 
 

จ.2.2 การคํานวณคาความไมแนนอนของคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( TLC ) 
 

คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเฉพาะหนาตัด ( TLC ) นิยามโดย 
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จากการประมาณคาความไมแนนอนโดย Kline (1985) สามารถประมาณคาความไมแนนอนของ 

TLC  (
TLCδ ) ไดจากความสัมพันธ 
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แทนคา TLC  ได 
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โดยในการทดลองจะมีอุณหภูมิสูงสุดของแตละหนาตัด ( maxT ) แตกตางกันไปคืออยูในชวง
ประมาณ 33-80 Cο  โดยอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ( aT ) มีคาประมาณ 30 Cο  และอุณหภูมิที่
ทดลองอยูในชวงตั้งแต 30-80 Cο  โดยคาความไมแนนอนของ T , maxT  และ aT  ประมาณไดจาก
คาความถูกตองของ Thermocouple ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.5 Cο  นั่นคือ 
 

C.
amax TTT °=== 50δδδ  

    
จากการคํานวณพบวาคาความไมแนนอนของ TLC  (

TLCδ ) ในการทดลองอยูในชวง 0.01-0.23 ซ่ึง
แสดงดังตาราง จ.1 สําหรับคาความไมแนนอนดังกลาวจะมากขึ้นตามระยะทางตามแนวการไหล 
โดยในหนาตัดที่ x/d เทากับ 1.5 ถึง 14 นั้นจะมีคา 

TLCδ ไมเกิน 0.10 ในทุกๆกรณีการทดลอง จะมี
เฉพาะที่หนาตัด x/d เทากับ 16 เทานั้นที่มีคา 

TLCδ  เกิน 0.10 ที่เปนเชนนี้เพราะในหนาตัดที่ x/d เทา
กับ 16 จะมีคา Tmax ต่ํามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการทดลองที่มีกระแสทวน (Srxxcf) ซ่ึงมีคา 
Tmax ใกลเคียงกับ Ta (Tmax มีคาประมาณ 33-36 oC) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคา 

TLCδ ที่หนาตัด x/d เทา
กับ 16 มีคามากกวา 

TLCδ ที่คํานวณไดในหนาตัดอื่นๆ อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ไดระบุคาความไม
แนนอนอยูที่ 

TGCδ ประมาณ 0.1 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการพิจารณาผลของหนาตัดการทดลอง
สวนใหญที่มีในการศึกษาวิจัยนี้ 
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คา 

TLCδ ของทุกกรณีการทดลอง 
x/d 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
1.5 0.01 0.02 
4 0.02 0.03 
6 0.02 0.04 
8 0.02 0.05 
10 0.03 0.07 
12 0.03 0.08 
14 0.04 0.10 
16 0.04 0.23 

 
ตาราง จ.1   แสดงชวงของคาความไมแนนอนของคา TLC ในแตละหนาตัด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายพงศพฤทธิ์ อุปถัมภนรากร เกิดวันที่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ. 2520 ที่โรงพยาบาลพระมงกุฎ
เกลาฯ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2541 
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