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บทคัดยอ 

การศึกษาผลของการไหลแบบหมุนควงตอการผสมในระดับ Large 
scale ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงกอนทําการจุดระเบิดภายในหองเผา
ไหม โดยทําการแทนกระแสเชื้อเพลิงดวยอากาศที่มีการเปรียบเทียบ
ดวยคาของเลโนลดเดียวกัน  ในการศึกษาเบ้ืองตนอยูภายใตสภาวะ
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ โดยทําการวัดความเร็วของ
กระแสการไหลภายในหองเผาไหมดวยวิธี Particle Image Velocimetry 
(PIV) แบบ 2 มิติ สนามการไหลที่ไดทําการศึกษาภายในหองทดสอบมี
ตนกําเนิดอากาศมาจาก 2 แหลง คือ อากาศจากตัวสรางกระแสอากาศ
แบบหมุนควงและเจ็ทอากาศบริเวณตรงกลางตัวสรางกระแสการไหล
แบบหมุนควง การทดลองไดกระทํากับความแรงของการหมุนควง 3 
ระดับ คือ 0.2 0.6 และ1.2 ผลการศึกษาเชิงคุณภาพไดพบวา การไหล
แบบหมุนควงสงอิทธิพลเหน่ียวนําใหเกิดการไหลยอนกลับ 2 บริเวณ 
คือ บริเวณตรงกลางหองเผาไหมที่เรียกวา Central Toroidal 
Recirculation Zone (CTRZ)  และบริเวณตรงมุมของหองเผาไหมที่
เรียกวา Corner Recirculation Zone (CRZ) การศึกษาเชิงปริมาณได
วิเคราะหขนาดความแตกตางของความเร็วระหวางกระแสอากาศหมุน
ควงและเจ็ทอากาศที่ตําแหนงเดียวกัน โดยที่ระดับความแตกตางของ
ความเร็วจะสูงในบริเวณที่เกิดการไหลยอนกลับตรงมุมหองเผาไหม ซ่ึง
เปนตัวบงบอกวาการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศจะสูงในบริเวณน้ี
ดวย ที่ระดับความแรงของการหมุนควง 0.6 สงผลใหมีการเพิ่มบริเวณ

การผสมบริเวณชิดผิวหองเผาไหมเหมาะสมที่สุด สวนระดับความแรง
ของการหมุนควง 1.2 พบวาการบานออกของกระแสหมุนควงเร็วเกินไป 
และกระแสอากาศไหลยอนกลับมีขนาดความเร็วแตกตางที่ต่ําลงจึงลด
ศักยภาพการผสมบริเวณชิดผิวหองเผาไหมลงไป 

 
Abstract 
 Studied the effect of swirling to the large-scale mixing of air 
and fuel in a dump combustor before a reaction. It was assumed 
that the large-scale mixing of air and fuel was similar to that of air 
and air; hence this experiment studied only the large-scale mixing 
of a swirling air jet coming out from a swirler and non swirling air 
jet coming out from a fuel injector at a room temperature and an 
atmosphere pressure. Swirl numbers were set to be 0.2, 0.6 and 
1.2 in the experiment. Velocity fields were measured by a non-
intrusive two-component planar particle image velocimetry (PIV) 
system. The result qualitatively suggested that the swirl induced 
two recirculation zones i.e. a recirculation zone on the axial of the 
combustor, called the central toroidal recirculation zone (CTRZ), 
and the recirculation zones at the upstream corners of the 
combustor, called the corner recirculation zone (CRZ). 
Quantitative study focused on the mixing activity quantified the 



 

 

velocity difference between the swirling jet and the non-swirling 
jet at the same location. The corner recirculation zone has a 
large velocity difference; indicating that the mixing activity is high 
in that zone. Furthermore, the swirl number of 0.6 produces the 
best mixing as indicated by the largest velocity difference in the 
corner recirculation zone. The spreading rate of the swirling jet at 
the swirl number of 1.2, on the contrary, is too fast that the 
velocity  difference in the CTRZ is drastically reduced; reducing 
the mixing activity in the corner recirculation. 

 
1. บทนํา 

ในการพัฒนาเครื่องยนตกังหันกาซจําเปนตองมีความรูความเขาใจ
กับลักษณะการไหลของของไหลที่เกิดข้ึนภายในหองเผาไหม ซ่ึง
ลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนจะสงผลกระทบตอการผสมกันของอากาศและ
เชื้อเพลิง การผสมจําเปนตองอาศัยการไหลแบบปนปวนที่สูงและมีการ
ไหลแบบหมุนวนยอนกลับ ซ่ึงอุปกรณในการสรางการไหลแบบปนปวน
ถูกนํามาประยุกตใชมากข้ึนเพื่อที่จะทําใหม่ันใจวาการผสมกันของ
อากาศและเชื้อเพลิงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและเพิ่มเสถียรภาพในการติด
ไฟซ่ึงจะสงผลทําใหหองเผาไหมมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและลดการใช
เชื้อเพลิง 

การศึกษาลักษณะทางอากาศพลศาสตรภายในหองเผาไหม 
โดยเฉพาะการไหลแบบหมุนควงมีความจําเปนที่จะนําไปใชในการ
ออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพของหองเผาไหมซ่ึงสามารถศึกษาได
จาก Beer และChigier [2] Greitzer และคณะ [3] Lefebrve [4] และ 
Schlüter [5] 

Wicker และ Eaton [6] ไดแสดงใหเห็นถึงขอดีของการใชตัวสราง
การไหลแบบหมุนควงซึ่งทําใหการกระจายตัวของอากาศเกิดอยาง
รวดเร็วและชวยใหเกิดการผสมกันของอากาศและเชื้อเพลิงดีข้ึน Sadd 
A.Ahmed [7] แสดงใหเห็นวาการไหลแบบหมุนควงจะทําใหเกิดกระแส
การไหลยอนกลับ ณ บริเวณตรงกลางหองเผาไหมและทําใหกระแสการ
ไหลมีโครงสรางที่ปนปวนมากขึ้น จึงทําใหอากาศและเชื้อเพลิงเกิดการ
ผสมกันที่ดี H.Altgeld [8] ไดทําการศึกษาผลของการไหลแบบหมุนควง
ที่เปนปจจัยที่สําคัญตอการผสม โดยกลาววาระดับของการปนปวนใน
บริเวณชิดผิวและกึ่งกลางหองเผาไหมที่มีการฉีดของกระแสอากาศและ
เชื้อเพลิงพรอมกันทั้ง 2 flux จะมีคาสูงกวาที่มีการฉีดเฉพาะกระแส
อาการผานตัวปวนอากาศเทาน้ัน ดังน้ันจะเห็นไดวาบริเวณชิดผิวและ
กึ่งกลางจะมีการผสมกันของกระแสอากาศและเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ซ่ึงเปน
เหตุผลที่สําคัญที่จะทําการศึกษาการผสมกันของกระแสอากาศ 2 flux 
ดังกลาว ที่มีระดับของการหมุนควงที่แตกตางกัน เพื่อใหไดระดับของ
การหมุนควงที่เหมาะสมที่สุดตอการผสมภายในหองเผาไหม สําหรับ
เทคนิคการวัดแบบไมทําลายกระแสของการไหล เชน Particle Image 
Velocimetry (PIV) ที่สามารถวักกระแสการไหลแบบ 2 มิติ ศึกษาได
จาก [9, 10] ไดถูกนํามาใชสําหลับวัดความเร็วของกระแสอากาศภายใน
หองทดสอบ อันสงผลถึงความสามารถในการผสมของอากาศ 2 กระแส
ดังกลาว 
 

2 การเตรียมการทดลอง 
2.1 แบบจําลองหองเผาไหม 
 แบบจําลองหองเผาไหมที่ใชในการศึกษาเปนลักษณะกลอง
ส่ีเหลี่ยมดังรูปที่ 1 โดยแบงสวนประกอบออกเปน 2 สวน ดังน้ี 

2.1.1  ทางเขา ทําจากทอ PVC ที่มีความยาว 150 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 50.8 mm ภายในทอ PVCที่บริเวณทางออกมี
ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงที่มีเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก
เทากับ 40 mm และ 56 mm ตามลําดับ 

2.1.2 หองเผาไหม มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 80x80 mm ยาว 300 mm ทําจากแผนอะคลีลิกใสหนา 10 mm 
ซ่ึงถูกออกแบบเพื่อใหสามารถวัดความเร็วของของไหลใน 2 มิติ ดวย
วิธี PIV 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองหองเผาไหม 

2.2 ตัวสรางการไหลแบบหมุนควง 
 การออกแบบตัวสรางการไหลแบบหมุนควงใหมีความเหมาะสม
และเพิ่มประสิทธิภาพของหองเผาไหมที่สูงที่สุดศึกษาไดจาก [4, 11, 
12] โดยที่ขนาดของมุม จํานวนและขนาดของใบพัด จะสงผลถึงความ
แรงของการหมุนควงและบงบอกถึงขนาดของการไหลวนกลับของ
กระแสอากาศตรงกลางหองเผาไหม 
 ตัวเลขการหมุนควงจะถูกแนะนําโดย Chigierและ Beer [13] โดย
ที่ความรุนแรงของการไหลแบบหมุนควงจะบงบอกดวยตัวเลขสเวิรล 
(Sw) ซ่ึงการไหลภายไนหองเผาไหมจะถูกนิยามดวยอัตราสวนของ
โมเมนตัมเชิงมุม (

θG ) ตอโมเมนตัมเชิงเสน (
XG ) หารดวยคุณสมบัติ

เชิงความยาว (ในที่น้ีคือรัศมีรัศมีภายในตัวสรางการหมุนควง “Rsw”) 
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โดยที่ U และ W คือความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัสรัศมี
ตามลําดับ 
 โดยที่ Beer และ Chigier [2] ไดทําการประยุกตนํา Guide vane 
cascade ในการไหลผาน annular swirler โดยที่มีรัศมีของดุม (Rhub) 
และรัศมีรัศมีภายในตัวสรางการหมุนควง (Rsw) ซ่ึงสามารถที่จะแสดง
ไดดังรูปที่ 2 ดังน้ันจะไดวา 
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สําหรับกลีบใบพัดที่บางมากๆ และมีความยาวคอรดและมุมที่คงที่ การ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนจะสม่ําเสมอทั้งหนาตัด ดังน้ัน 
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และ 
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อาจจะนํามาเขียนเปนความสัมพันธวา 
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รูปที่ 2 แสดง Axial Swirler 
โดยที่ 
 เสนผานศูนยกลางภายนอกแกนกลางหัวฉีดเจ็ท(Dhub)= 15 mm 
 เสนผานศูนยกลางภายในตัวสรางการหมุนควง(Dsw)= 40 mm 
 รัศมีภายนอกตัวสรางการหมุนควง(R)= 28 mm 

การศึกษาครั้งน้ีไดทําการวัดคาความเร็วของกระแสอากาศภายใน
หองทดสอบที่ไหลผานตัวหมุนควงอากาศและกระแสการไหลอาการที่
ผานเจ็ทตรงกลางตัวหมุนควงอากาศที่มีตัวเลขสเวิรล 0.2, 0.6 และ1.2 
  
2.3 Particle Image Velocimetry 
 Particle Image Velocimetry เปนเทคนิคการวัดความเร็วชนิดที่
ไมมีการรบกวนการไหล โดยทําการวัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาด
เล็ก หรืออนุภาคติดตามการไหลที่ใสรวมกับของไหลดังรูปที่ 3 ซ่ึงมี
หนาที่ในการสะทอนแสงเม่ือไดรับระนาบของแสงเลเซอร โดยตําแหนง
ของอนุภาคที่ เวลาตางๆจะถูกบันทึกโดยการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง ทําใหเราสามารถวัดการกระจัดของอนุภาคขนาดเล็กที่ไป
กับของไหลไดทําใหเราวัดความเร็วของการไหลไดจากสมการที่ (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การวัดความเร็วอากาศดวยวธิี Particle Image Velocimetry 
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ในการทดลองครั้งน้ีเราใช PIV ที่ผลิตโดยบริษัท TSI จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ วิทยาเขตองครักษ ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรรุน 
Mini YAG12 กําเนิดแสงเขียวที่มีความยาวคลื่น 529 nm กลอง
ถายภาพ Nikon รุน 630046 PIVCAM ซ่ึงมีระยะเวลาในการเปดหนา
กลอง 255 sμ และ อัตราการถายภาพ 30 HZ ตัวควบคุมการทํางาน
ของกลองถายภาพและเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรใหทํางานพรอมกัน รุน 
Ver 7.00 06/13/00 และคอมพิวเตอรสําหรับการประมวลผล 

 
2.4 การกําหนดอัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิง 

ไดนําเงื่อนไขอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศของ สุริยา 
ทองคํา และ อรรถผล เจริญผล[1] มาคํานวณหาอัตราการไหลใหมโดย
ทําการเปรียบเทียบตัวเลขเรยโนลด ทําใหไดอัตราการไหลของอากาศ
และเชื้อเพลิงเปน 4.07 m3/min และ 0.3 m3/min และไดทําการทดลอง
โดยแทนเชื้อเพลิงดวยอากาศที่มีความหนาแนนใกลเคียงกัน และทํา
การเทียบคาของเลโนลดในการไหลของเชื้อเพลิงดวยอากาศดังกลาว 
 
2.5 ชุดทดลอง 
 เม่ือมีการทําการออกแบบสวนประกอบแตละสวนแลวไดนํามาทํา
การติดตั้งชุดทดลองตามแผนผังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อที่จะทําการศึกษา
ผลของอากาศพลศาสตรที่ไหลภายในแบบจําลองหองเผาไหม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงชุดทดลองอากาศพลศาสตร 
3 ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1การศึกษาสนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิง 
 สนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงที่ไดรับอิทธิพลมาจากตัว
สรางการไหลแบบหมุนควงภายในหองทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ
คงที่ โดยที่สนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงน่ันไดมาจากการ
ถายภาพดวยเทคนิค PIV แสดงดังรูปที่ 5  

    
              5(a)                          5(b)  



 

 

    
               5(c)                            5(d) 

    
              5(e)                            5(f) 
รูปที่ 5 สนามการไหลของของไหลภายในหองเผาไหม a) ของอากาศ 
SW = 0.2 b) ของเชื้อเพลิง SW = 0.2 c) ของอากาศ SW = 0.6 และ d) 
ของเชื้อเพลิง SW = 0.6 e) ของอากาศ SW = 1.2 f) ของเชื้อเพลงิ SW = 
1.2 
 จากสนามของการไหลที่ไดจากรูปที่ 5(a), 5(c), 5(e) และ 5(b), 
5(d), 5(f) จะแสดงใหเห็นถึงสนานการไหลของกระแสอากาศที่ไหลผาน
ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงและกระแสอากาศที่ไหลผานเจ็ทตรง
กลางตัวสรางการไหลแบบหมุนควงตามลําดับ ที่มีความแตกตางของ
ความรุนแรงของการหมุนควง โดยที่รูป 5(a) และ 5(b) แสดงสนามการ
ไหลที่มีคาเลขสเวิรล 0.2 ซ่ึงเปนคาสเวิรลที่ต่ํา (weak swirl) และรูปที่
5(c), 5(d) และ 5(e), 5(f) แสดงสนามการไหลที่มีคาเลขสเวิรล 0.6 และ 
1.2ซ่ึงเปนคาสเวิรลที่สูง (strong swirl) [4] 
 จากรูปที่ 5 จะสังเกตวาเม่ือตัวเลขสเวิรลมีคาเทากับ 0.2 สนาม
การไหลของอากาศและเชื้อเพลิงยังไมเกิดการไหลหมุนวนกลับแตเม่ือ
ตัวเลขสเวิรลมีคาสูงข้ึน เปน 0.6 จะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน
ยอนกลับเกิดข้ึน จึงเปนบริเวณที่มีโอกาสผสมกันของอากาศและ
เชื้อเพลิงเน่ืองจากอากาศและเชื้อเพลิงมีเวลาผสมกันนานมากขึ้นแต
เม่ือเพ่ิมตัวเลขสเวิรลจนเปน 1.2 การไหลแบบหมุนวนยอนกลับและการ
บานออกของกระแสอากาศหมุนควงมีมุมที่กวางข้ึนจึงทําใหความยาว
ของกระแสการหมุนวนกลับลดลงและเลื่อนเขามาใกลสวนตนของหอง
เผาไหม สงผลใหการผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่จะเกิดได
เร็ว 
 
 
 

3.2 การศึกษาการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 
 ในการศึกษาการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงในหองเผา
ไหมในการทดลองครั้งน้ี จะพิจารณาจากความเร็วที่แตกตางกันระหวาง
อากาศกับเชื้อเพลิงในพื้นที่เล็กๆภายในหองเผาไหม (Integrate Area) 
แตเม่ือพิจารณาอิทธิพลของการพาในแนวแกนโดยกระแสอากาศหมุน
ควงซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน เทากับ 11.38 m/s ดังน่ันใน
การศึกษาครั้งน้ีจะแสดงเชิงเปรียบเทียบระหวางความสามารถในการ
ผสมตอความสามารถในการพา (|Uair-Ufuel|/Uav) เปนตัวบงบอกถึง
โอกาสของบริเวณที่จะมีการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6 -8 ความสัมพันธของศักยภาพการผสมตอการพา
ภายในหองเผาไหมจะมีลักษณะคลายกับผลการทดลองของ Beer และ 
Chigier [2] แตจะตางที่จะมีความเร็วที่มีลักษณะเปนระฆังคว่ําเพิ่ม
ข้ึนมาเนื่องจากในการทดลองมีการฉีดเชื้อเพลิงตรงกึ่งกลางของ
แบบจําลองหองเผาไหม   
 เม่ือเพิ่มตัวเลขสเวิรลจะทําใหศักยภาพในการผสมมีกระจายออกสู
ดานขางของหองเผาไหมมากข้ึนแตหดส้ันเขาสูสวนตนของหองเผาไหม
และจะมีความกวางของบริเวณที่มีศักยภาพในการการผสมมากขึ้น 
กรณีที่ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงมีตัวเลขสเวิรลต่ํา  ความเร็วในชวง
ของการผสมมีความเร็วสูงเน่ืองจากไมเกิดการไหลแบบหมุนวน
ยอนกลับทําใหไมเหมาะแกการติดไฟ แตเม่ือตัวเลขสเวิรลเพิ่มข้ึน 
ความเร็วในบริเวณที่มีศักยภาพในการผสมจะมีคาลดต่ําลงเนื่องจากเกิด
การไหลแบบหมุนวนยอนกลับในบริเวณดานขางของหองเผาไหมซ่ึงมี
ความสําคัญตอการจุดติดไฟและทําใหเกิดการเผาไหมอยางตอเน่ือง
ภายในหองเผาไหม  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=0.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 7 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=0.6 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=1.2  

 
4. สรุป 
 เม่ือมีการเพิ่มระดับของการหมุนควงจนถึงคา 0.6 จะทําใหกระแส
อากาศเกิดการไหลวนกลับบริเวณตรงกลางหองทดสอบและเมื่อคาการ
หมุนควงเพิ่มมากข้ึนจะทําใหขนาดของกระแสการไหลวนกลับกวางและ
เขาใกลทางออกของอากาศหมุนควงมากขึ้น ในทํานองเดียวกันจะเห็น

ไดวาความสัมพันธของการผสมตอการพา (|Uair-Ufuel|/Uav) ภายใน
หองทดสอบจะมีความเหมาะสมตอการจุดระเบิดที่สุดเม่ือคาการหมุน
ควงเทากับ 0.6 เน่ืองมาจากระดับของการผสมตอการพาจะมีคาที่สูงใน
บริเวณชั้นชิดผิวหองทดสอบและมีความเร็วกระแสอากาศต่ํา สวนระดับ
ความแรงของการหมุนควง 1.2 พบวาการบานออกของกระแสหมุนควง
เร็วเกินไป 
 เน่ืองจากการทดลองไดทําการวิเคราะหการผสมในระดับ Large 
scale ซ่ึงสามารถที่จะบอกแนวโนมของการผสมไดในระดับหน่ึง งานใน
ระดับตอควรจะมีการทําการทดลองและวิเคราะหการผสมในระดับ 
Small scale คือทําการวัดคาของระดับความหนาแนนของการปนปวน 
(Turbulent Intensity) เพื่อยืนยันการผสมในระดับ Local ตางๆและ
นํามาสนับสนุนบทสรุปดังกลาวตอไป 
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