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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของตําแหน่งเชิงมุมของการฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการ
เหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ในการนี้ เพื่อให้สามารถประเมินวัดค่าอัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิง
ปริมาตร ( E ) ได้โดยตรงการทดลองน้ีจึงใช้เทคนิค Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) ควบคู่กับการ
ใส่อนุภาคติดตามการไหลในเจ็ตหลักเท่านั้น แต่ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง การทดลองทําที่อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล
ของเจ็ตต่อกระแสลมขวาง ( r ) เท่ากับ 4 ในการฉีดเจ็ตควบคุมจะทําการฉีดเจ็ตควบคุมเป็นคู่ที่ตําแหน่งเชิงมุม (  ) 
ต่างๆตามแนวเส้นรอบวงที่อัตราส่วนอัตราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) เท่ากับ 0.04 (หรือ 4%) ผล
การทดลองพบว่า 1) การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้านหน้าลม (windward, o90 ) จะไปยับยั้ง (suppress) การเหนี่ยวนํา
การผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ทําให้อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตในกระแสลมขวางนั้นลดลง
จากกรณีที่ไม่ฉีดเจ็ตควบคุม 2) ในทางตรงข้าม การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้านท้ายลม (leeward, o90 ) จะไปส่งเสริม 
(promote) การเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง ทําให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตใน
กระแสลมขวางน้ันเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ไม่ฉีดเจ็ตควบคุม 3) เมื่อเพิ่มตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจากทางด้าน windward 
(±15o) ไปทางด้าน leeward (±165o) อย่างต่อเนื่อง จะส่งผลให้อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตใน
กระแสลมขวางมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองตามมุมฉีด  
คําหลกั:    เจ็ตในกระแสลมขวาง, เจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวง, การเหน่ียวนําการผสม, ประสิทธิผล 
 
Abstract 
 Effects of azimuthal position of control jets on entrainment of jets in crossflow (JICF) are 
investigated. In order to determine the volumetric entrainment ratio ( E ) directly, Stereoscopic Particle 
Image Velocimetry (SPIV) with jet-fluid only seeding scheme is employed. The experiments are 
conducted for a baseline JICF with effective velocity ratio ( r ) of 4. For the cases of controlled JICF 
(cJICF), a pair of steady control jets is employed at various azimuthal angles (  ) and at a fixed 
control jets to main jet mass flowrate ratio of 0.04 (or 4%). The results show the followings. 1) 
Windward injection ( o90 ) suppresses entrainment, resulting in the reduction in entrainment of 
cJICF when compared to JICF. 2) On the contrary, leeward injection ( o90 ) promotes entrainment, 
resulting in the increase in entrainment of cJICF when compared to JICF. 3) As the azimuthal position 
of the control jets changes from extreme windward to extreme leeward, entrainment continuously 
increases with the azimuthal position.  
Keywords:    jet in crossflow, azimuthal control jets, entrainment, effectiveness  
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1. บทนํา 

เจ็ตในกระแสลมขวาง (Jet in Crossflow) คือ 
ลักษณะการไหลเม่ือฉีดเจ็ตเข้าไปปะทะกับกระแสลม
ขวางในแนวต้ังฉาก เมื่อเจ็ตปะทะกับกระแสลมขวาง จะ
เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างเจ็ตกับกระแสลมขวางทําให้เกิด
เป็นโครงสร้างการไหลวอร์ เท็กซ์รูปแบบต่างๆขึ้น 
นอกเหนือจากน้ัน เจ็ตและโครงสร้างการไหลของเจ็ตนี้จะ
เหนี่ยวนําเอาอากาศรอบข้างเข้ามาผสมในตัวเจ็ต 
คุ ณ ลั กษณะนี้ เ รี ย ก ว่ า  ก า ร เ หนี่ ย ว นํ า ก า ร ผ สม 
(Entrainment) ซึ่งจะถูกบ่งบอกในเชิงปริมาณด้วย 
อั ต ร า ส่ ว น ก า ร เ ห น่ี ย วนํ า ก า ร ผสม เ ชิ ง ป ริ ม า ต ร 
(Volumetric entrainment ratio, E ) นิยามเป็น
อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ผ่านหน้า
ตัดเจ็ตในระนาบขวางที่ตําแหน่งท้ายลมใดๆ ( jQ ) ต่อ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรเริ่มต้นของเจ็ตที่ปากทางออก
เจ็ต ( 0Q ), 0/ QQE j  

เจ็ตในกระแสลมขวางน้ันมีการประยุกต์ใช้ในงานทาง
วิศวกรรมต่างๆเช่น การฉีดเชื้อเพลิงเข้าไปผสมกับอากาศ
ในห้องเผาไหม้ การปล่อยควันออกจากปล่องควันซ่ึงมีลม
พัดผ่าน เป็นต้น ซึ่งในงานทางวิศวกรรมดังกล่าว การ
เ ห น่ี ย วนํ า ก า ร ผสมขอ ง เ จ็ ต จ ะมี ผ ล โ ด ยต ร ง ต่ อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ดังน้ีแล้วหากสามารถหา
เทคนิคในการควบคุมการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตใน
กระแสลมขวางได้อย่างเหมาะสมในสภาวะของภาระ
ต่างๆ กันได้ ก็จะทําให้มีศักยภาพในการออกแบบห้องเผา
ไหม้ที่มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้มากขึ้น สามารถ
ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงภาระที่กว้างขึ้น และ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยลง ดังน้ันจึงมีความ
พยายามศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสลมขวางและ
เทคนิคการควบคุมเจ็ตในกระแสลมขวางให้มีพฤติกรรม
เป็นไปตามต้องการอย่างต่อเน่ือง 

ในแง่การควบคุมการเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ต 
Witayaprapakorn and Bunyajitradulya [2] และ 
Witayaprapakorn [3] (ดูประกอบ Bunyajitradulya 
[4]) ได้ศึกษาผลของเจ็ตควบคุมต่อการเหนี่ยวนําการผสม
ของเจ็ตในกระแสลมขวางโดยใช้เทคนิค Stereoscopic 
Particle Image Velocimetery (SPIV) ควบคู่ไปกับ
เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามการไหลในส่วนของเจ็ตหลัก
เท่านั้น ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง เพื่อหาอัตราการไหลของ
เจ็ตและอัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร 

( E ) โดยตรง โดยได้ศึกษากับเจ็ตในกระแสลมขวางที่มี
อัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล ( r ) เท่ากับ 4 และทํา
การฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่ง ±15o และตําแหน่ง ±135o 
โดยคงค่าอัตราส่วนอัตราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุม
ต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ที่ 2% พบว่าเมื่อทําการฉีดเจ็ตควบคุม
ที่ตําแหน่ง ±135o ค่าอัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิง
ปริมาตร ( E ) มีค่าสูงกว่าการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่ง 
±15o และกรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม  

ต่อมา Chaikasetsin et al. [5] ได้ทําการศึกษาผล
ของอัตราส่วนอัตราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุมต่อ
เจ็ตหลัก ( mr ) ต่ออัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิง
ปริมาตร ( E ) ของเจ็ตในกระแสลมขวางท่ีอัตราส่วน
ความเร็วประสิทธิผลเท่ากับ 4 โดยทําการฉีดเจ็ตควบคุม
ที่ตําแหน่ง ±135o เพียงตําแหน่งเดียว เนื่องจากเป็น
ตําแหน่งการฉีดเจ็ตควบคุมที่งานก่อนหน้าพบว่าทําให้ค่า
อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตร ( E ) มีค่าสูง
กว่าการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่ง ±15o และกรณีไม่ฉีด
เจ็ตควบคุม พบว่า เมื่อเพิ่มการฉีดเจ็ตควบคุมจาก mr = 
2%  เป็น 4% จะทําให้อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสม
ของเจ็ตในกระแสลมขวางมีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
Chaikasetsin et al. ยังคงศึกษาผลของตําแหน่งของเจ็ต
ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงเพียงตําแหน่งเดียว เท่านั้น  

ต่อมา Wangkiat et al. [1] ศึกษาผลของการ
ประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมต่อการเหนี่ยวนําการผสมกับเจ็ตใน
กระแสลมขวางที่มีค่าอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล ( r ) 

สูงขึ้น   โดยทําการทดลองฉีดเจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแส
ลมขวางที่มีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลเท่ากับ 12 ซึ่ง
เป็นเจ็ตในกระแสลมขวางที่สามารถจัดอยู่ ใน High-
r flow regime (Smith and Mungal [6], ในขณะที่

เจ็ตในกระแสลมขวางที่มีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล
เท่ากับ 4 เช่นในงานวิจัยนี้สามารถจัดอยู่ใน Low-
r flow regime) ในขณะเดียวกันเพื่อให้สามารถ

ประเมินผลของตําแหน่งเชิงมุมของการฉีดเจ็ตควบคุมได้
ละเอียดและชัดเจนยิ่งขึ้นกว่างานก่อนหน้า จึงทําการฉีด
เจ็ตควบคุมที่ตําแหน่งที่ละเอียดขึ้น ผลการศึกษาพบว่า 
กา รกรณี ฉี ด เ จ็ ต ควบ คุมที่ ตํ า แหน่ ง ด้ า นหน้ า ลม 
(windward) จะทําให้อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสม
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ของเจ็ตในกระแสลมขวางน้อยกว่ากรณีไม่ฉีดเจ็ตควบคุม 
แต่การฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่งด้านท้ายลม (leeward) 
จะทําให้อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมของเจ็ตใน
กระแสลมขวา งมากก ว่ าก รณี ไ ม่ ฉี ด เ จ็ ต ค วบ คุม 
นอกเหนือจากนั้นยังพบว่า เมื่อเพิ่มตําแหน่งมุมฉีดจาก
ด้านหน้าลมไปด้านท้ายลม จะทําให้อัตราส่วนการ
เหน่ียวนําการผสมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และตําแหน่ง
เชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ทําให้เจ็ตในกระแสลมขวางมีค่า
อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมมากที่ สุดคือ ±165o 
นอกจากนั้น ผลการศึกษายังพบว่า เมื่อเปรียบเทียบเจ็ต
ในกระแสลมขวางที่มีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล
เท่ากับ 4 และ 12 ใน rd สเกลแล้ว ถึงแม้ว่าเจ็ตใน
กระแสลมขวางที่มี r  สูงกว่าคือที่ 12 จะมีอัตราส่วนการ

เหน่ียวนําการผสมที่มากกว่าเจ็ตในกระแสลมขวางที่มี r  

ต่ํากว่าคือที่ 4 แต่การประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ตใน
กระแสลมขวางท่ีมี r  สูงกว่า จะมีประสิทธิผลซ่ึงวัดด้วย

ค่าประสิทธิผลของการฉีดเจ็ตควบคุม ( ) ที่น้อยกว่าเมื่อ

เทียบกับการประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมกับเจ็ตในกระแสลม
ขวางที่มี r  ต่ํากว่า อย่างไรก็ตาม Wangkiat et al. [1] 

ศึกษาผลของตําแหน่งของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวง
ต่อการเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง
สําหรับเจ็ตที่อยู่ใน High- r flow regime เท่าน้ัน  

งานวิจัยที่ผ่านมาทําให้เรามีข้อมูล ความรู้ และความ
เข้าใจเกี่ยวกับเจ็ตในกระแสลมขวาง และ โดยเฉพาะการ
ประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุมเพื่อปรับเปลี่ยน ควบคุม และเพิ่ม 
(หรือลด) การเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลม
ขวางมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูล ความรู้ 
ความเข้าใจ และภาพรวมของการประยุกต์ใช้เจ็ตควบคุม
เพื่อปรับเปล่ียน  ควบคุม  และเพิ่ม  (หรือลด )  การ
เหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวางที่สมบูรณ์
และชัดเจนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะผลของตําแหน่งเชิงมุมของ
เจ็ตควบคุมต่อการเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตที่อยู่ใน 
Low- r flow regime งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาผลของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมตามแนวเส้น

รอบวงต่อการเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตในกระแสลม
ขวางที่มีอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผลใน Low- r flow 

regime ที่ r เท่ากับ 4  

 
2. หลักการและเทคนิคในการประเมินหาอัตราส่วนการ

เหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร 
 สําหรับหลักการและเทคนิคในการประเมินหา
อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตรที่ใช้ในการ
ทดลองน้ีจะใช้หลักการและเทคนิคเดียวกับงานวิจัยก่อน
หน้า (Wangkiat et al. [1], Chaikasetsin et al. [5] 
และ Bunyajitradulya [4]) กล่าวคือ ใช้เทคนิค 
Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) 
ควบคู่กับการใส่อนุภาคติดตามการไหลในเจ็ตหลักเท่านั้น 
ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง เพื่อให้สามารถแยกแยะบริเวณ
ของเจ็ต (Jet-fluid mixture) ออกจากบริเวณกระแสลม
ขวางบริสุทธิ์ได้อย่างชัดเจน ทําให้สามารถหาอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉล่ียเทียบกับเวลา )(xQj  ที่
ผ่านหน้าตัดเจ็ตในระนาบตัดขวางที่ตําแหน่ง x  ใดๆได้
อย่ างชัด เจน  และจะนําไป สู่การหาอัตราส่วนการ
เหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตร (เฉล่ียเทียบกับเวลา) E  
ซึ่งนิยามเป็น 

0

)(
)(

Q

xQ
xE j     (1) 

โดย 0Q  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตที่ปาก
ทางออกของเจ็ตได้อย่างชัดเจน อนึ่ง ในกรณีฉีดเจ็ต
ควบคุม 0Q  จะหมายถึงอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ทั้งหมดที่ออกมาจากปากเจ็ตซึ่งรวมอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศที่มาจากคู่เจ็ตควบคุมด้วย ในแง่นี้ 
ผู้อ่านสามารถค้นหารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากงาน
ดังกล่าวข้างต้น 
 

3. การทดลอง 
3.1. ชุดทดลอง 

ชุดทดลองในงานวิจัยนี้ตั้งอยู่ที่ห้องปฏิบัติการวิจัย
พลศาสตร์การไหลและการควบคุมการไหล ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองจะเกือบเป็นชุดเดียวกับชุด
ทดลองของ Chaikasetsin et al. [5] ในรูปที่ 1 แต่มีการ



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่30 
                                  5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 
 
 

TSF0004  

ปรับเปลี่ยนชุดเจ็ตหลักและเจ็ตควบคุม โดยชุดทดลองนี้
จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังต่อไปนี้  

อุโมงค์ลมทําหน้าที่สร้างกระแสลมขวาง เป็นแบบ
เปิด (open-circuit)  และเป่า (Blower type) ซึ่งมีขนาด
หน้าตัดทดสอบ 50   50 ตารางเซนติเมตร ยาว 240 
เซนติเมตร 

เจ็ตหลักมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ( d ) เท่ากับ 
12.57 มิลลิเมตร โดยอากาศจะถูกดูดจากบรรยากาศของ
ห้องผ่าน Blower และมีการติดตั้ง Six-Jet Atomizer 
เพื่อทําการฉีดสารละลาย glycerol ความเข้มข้น 5% 
โดยปริมาตรที่บริเวณต้นทางก่อนอากาศจะไหลเข้าสู่ท่อ
เจ็ตหลัก เพื่อทําหน้าที่เป็นอนุภาคติดตามการไหล ส่วน
ของท่อเจ็ตหลักจะเป็นท่อตรงยาว 77 d  ก่อนออกจาก
ปากทางออกของเจ็ตเพื่อให้รูปร่างความเร็ว (Velocity 
Profile) ของเจ็ตที่ปากทางออกเป็นแบบการไหลในท่อ
แบบป่ันป่วนที่พัฒนาตัวเต็มที่ (Fully developed 
turbulent pipe flow) 

ชุดเจ็ตควบคุม (แสดงเชิงหลักการในรูปที่ 2) จะมีรู

ฉีดเจ็ตควบคุมตามแนวรัศมีเข้าสู่เจ็ตหลัก โดยเจ็ตควบคุม
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร
และฉีดที่ตําแหน่งระดับต่ํากว่าปากทางออกของเจ็ตหลัก 
3 มิลลิเมตร ในการฉีดเจ็ตควบคุมในงานวิจัยนี้จะฉีดแบบ
คงตัว (steady) เป็นคู่ที่ตําแหน่งเชิงมุมต่างๆกัน 
 
3.2. Stereoscopic Particle Image Velocimetry 
(SPIV) และการวัดความเร็ว 

สํ า ห รั บ ง านวิ จั ย นี้ จ ะ ใ ช้ ร ะบบ  Stereoscopic 
Particle Image Velocimetry (SPIV) ของบริษัท TSI 
ซึ่งประกอบด้วยเลเซอร์ Nd:YAG  ซึ่งมีกําลังสูงสุด 200 
mJ/pulse ที่ความยาวคลื่น 532 nm โดยลําแสงเลเซอร์
จากเลเซอร์จะถูกส่งผ่านแขนส่งต่อลําแสงเลเซอร์ซึ่งจะต่อ
กับชุดเลนส์สร้างแผ่นระนาบเลเซอร์ โดยลําแสงเลเซอร์
จะออกมาเป็นแผ่นระนาบ ความหนาประมาณ 3 มม ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ระนาบแสงเลเซอร์ (Laser sheet) จะให้
แสงสว่างแก่ละออง glycerol solution ซึ่งทําหน้าที่เป็น
อนุภาคติดตามการไหล ซึ่งละออง glycerol solution 
จะกระเจิงแสงออกมาเมื่อแสงเลเซอร์ตกกระทบ ภาพการ
กระเจิงแสงจะถูกบันทึกโดยกล้อง CCD จํานวนสองตัว 
โดยแต่ละตัวจะติดตั้งเลนส์ Tokina 100 mm f2.8D 
Macro สําหรับการบันทึกภาพ จะบันทึกภาพด้วยความถี่ 
1.04 Hz เพื่อให้ได้สนามความเร็วจํานวน 1,000 สนาม 
(1,000 คู่ภาพ) โดยจะใช้ซอฟท์แวร์ TSITM Insight 4G 
ทําการประมวลผลเพ่ือหาเวกเตอร์ความเร็วจากคู่ภาพ 
Spatial resolution ของสนามความเร็วที่ได้จะมีขนาด
ตั้งแต่ 0.97 0.97 มม2 ที่ rdx / = 0.5 จนถึง 1.04   
1.04 มม2 ที่ rdx / = 1.5 และจะมีสนามเวคเตอร์
ความเร็วเฉล่ียของเจ็ตที่วัดได้ไม่ต่ํากว่า 10,000 เวกเตอร์ 

สําหรับการวัดรูปร่างความเร็วเริ่มต้นของเจ็ตหลักที่
ปากทางออกของเจ็ต จะวัดขณะปิดกระแสลมขวาง โดย
ใช้ Pitot probe เป็นเครื่องมือวัด และวัดความเร็วที่
ตําแหน่งตามแนวเส้นกากะบาทที่ปากทางออกของเจ็ต 
หลังจากน้ันจะนํารูปร่างความเร็วไปหาอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรและความเร็วเฉล่ียโดยพื้นที่ของเจ็ต ( ju ) 
ตามลําดับ สําหรับความเร็วกระแสลมขวาง ( cfu ) จะวัด
ด้วย Pitot-static probe 

 
 

 

Top View Side View 

รูปที่ 2   รูปชุดเจ็ตควบคุม 

รูปที่ 1    ชุดการทดลองและการตดิตัง้ SPIV 
(Chaikasetsin et al. [18]) 
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3.3 เงื่อนไขและสภาวะการทดลอง 
 การทดลองทํากับเจ็ตในกระแสลมขวางที่มีอัตราส่วน
ความเร็วประสิทธิผล r เท่ากับ 4 (ความเร็วเฉลี่ยโดย
พื้นที่ของเจ็ตมีค่าเป็น 16.22 เมตรต่อวินาที และ
ความเร็วกระแสลมขวางมีค่า 4.03 เมตรต่อวินาที) โดยมี
เลขเรย์โนลด์ของเจ็ต ( jjj du /Re  ) เท่ากับ 12,400 
เลขเรย์โนลด์ของกระแสลมขวาง ( cfcfcf du /Re  ) 
เท่ากับ 3,100 ความเร็วเริ่มต้นของเจ็ตที่ปากทางออกของ
เจ็ตเป็นการไหลในท่อแบบปั่นป่วนและพัฒนาตัวเต็มที่ 
กระแสลมขวางมีความเร็วสม่ําเสมอ และช้ันขอบเขตของ
กระแสลมขวางที่พื้นเป็นลามินาร์  

การทดลองทําทั้งกรณีที่ไม่ฉีดเจ็ตควบคุม (JICF) และ
กรณีที่ฉีดเจ็ตควบคุมคู่แบบคงตัว (steady) ที่ตําแหน่ง
เชิงมุมจากมุม ±15o ถึง ±165o โดยเพิ่มมุมขึ้นทีละ 15o 
และ กรณีคู่สมมาตรอีก 1 คู่ คือที่ตําแหน่ง 0o และ 180o 
โดยคงค่าอัตราส่วนอัตราการไหลเชิงมวลของเจ็ตควบคุม
ทั้งหมด (รวม 2 ตัว) ต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ที่ 4%  

เพื่อความสะดวกในการอ้างอิงกรณีการทดลอง จะใช้
ตัวย่อ JICF แสดงกรณีเจ็ตในกระแสลมขวางที่ไม่มีการฉีด
เจ็ตควบคุม, cJICF แสดงกรณีเจ็ตในกระแสลมขวางที่มี
การฉีดเจ็ตควบคุมโดยทั่วไป และ I  สําหรับกรณีเจ็ตใน
กระแสลมขวางที่มีการฉีดเจ็ตควบคุมที่   โดยเฉพาะ
เจาะจง  

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 การพัฒนาตัวของการเหน่ียวนําการผสมและผล
ของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมต่อการเหน่ียวนํา
การผสม  

รูปที่ 3 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนการ
เหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตร ( E ) ตามระยะทางการ
ไหลจากบริเวณ near field ไปยังบริเวณ far field พบว่า
ทุกกรณี (JICF และ cJICF) อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการ
ผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตในกระแสลมขวางจะมีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องตามระยะทางการไหล และสามารถ
ประมาณได้ด้วยสมการ power law  

brdxaE )/(1    (2) 
อนึ่ง การเบ่ียงเบนจาก power law ในบางกรณีและบาง
ระนาบจะมีปรากฏอยู่บ้าง การประมาณนี้จึงเป็นการ
ประมาณอย่างหยาบเท่านั้น  

นอกเหนือจากน้ัน พบว่า การฉีดเจ็ตควบคุมด้าน 
windward )90( o  จะมีผลทําให้ E ลดลงเม่ือเทียบ
กับ JICF หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง การฉีดเจ็ตควบคุมด้าน 
windward จะมีผลไปยับยั้ง (suppress) การเหนี่ยวนํา
การผสมเม่ือเทียบกับกรณี JICF ในทางตรงกันข้าม การ
ฉีดเจ็ตควบคุมด้าน leeward )90( o  จะมีผลทําให้ 
E เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ JICF หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง การ
ฉีดเจ็ตควบคุมด้าน leeward จะมีผลไปส่งเสริม 
(promote) การเหนี่ยวนําการผสมเม่ือเทียบกับกรณี 
JICF  

ผลของตํ าแหน่ ง เ ชิ งมุ มของ เจ็ ตควบ คุมด้ าน
windward/leeward ต่อการ suppress/promote การ
เหนี่ยวนําการผสมนี้จะสามารถสังเกตได้ชัดเจนขึ้นเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง E  และมุมฉีด   ในรูปที่ 
4 

รูปที่ 4 แสดงผลของตําแหน่งเชิงมุมของการฉีดเจ็ต
ควบคุมต่ออัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตร
ของทุกกรณีและทุกระนาบการไหล แนวโน้มโดยรวม (มี
การเบ่ียงเบนบ้างในบางกรณี หรือ บางระนาบ) พบว่า 

รูปที่ 3   การพฒันาตัวของอัตราส่วนการเหน่ียวนํา
 การผสมเชิงปรมิาตรตามระยะทางการไหล 
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 Windward injection ( o90 ): การฉีดเจ็ต

ควบคุมทางด้าน windward จะส่งผลให้ E  ของ 
cJICF ลดลงจากกรณี JICF หรืออีกนัยหนึ่ง การฉีด
เจ็ตควบคุมจะไปยับยั้ง (suppress) การเหน่ียวนํา
การผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF  

 Leeward injection ( o90 ): ในทางตรงกันข้าม 
การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้าน leeward จะส่งผลให้ 
E  ของ cJICF เพิ่มขึ้นจากกรณี JICF หรืออีกนัย
หนึ่ง การฉีดเจ็ตควบคุมจะไปส่งเสริม (promote) 
การเหน่ียวนําการผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF 

 นอกจากนั้น ยังพบว่า เมื่อเพิ่มตําแหน่งเชิงมุมของ
เจ็ตควบคุมจากทางด้าน windward ±15o ไป
ทางด้าน leeward ±165o อย่างต่อเนื่อง จะส่งผลให้
อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมของเจ็ตในกระแส
ขวางมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามการเพิ่มขึ้นของ
ตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุม  

 ตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ทําให้เจ็ตในกระแส
ลมขวางมีค่าอัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมลดลง
จนมีค่าต่ําสุดคือ ±15o ในขณะที่ตําแหน่งเชิงมุมของ
เจ็ตควบคุมที่ทํ าให้ เจ็ตในกระแสลมขวางมีค่า
อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุด
คือ ±165o โดยตัวอย่างค่า E  ดังกล่าวมีดังนี้ 

5.0/ rdx : 
 11.645.405.3 16515  IJICFI EEE

 5.1/ rdx : 
 41.986.797.6 16515  IJICFI EEE  
 ผลของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมต่ออัตราส่วน

การเหนี่ยวนําการผสมในงานวิจัยนี้ที่ศึกษาสําหรับ 

JICF ที่ Low- r flow regime คือ r  เท่ากับ 4 จะ
สอดคล้องกับผลของงานวิจัยของ Wangkiat et al. 
[1] ที่ศึกษาสําหรับ JICF ที่ High- r flow regime 
คือ r  เท่ากับ 12 

 
4.2 ผลของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมต่อค่า
ประสิทธิผลของการฉีดเจ็ตควบคุมในการเหน่ียวนําการ
ผสม 

เพื่อที่จะประเมินหาประสิทธิผลของการใช้เจ็ต
ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสมเชิง 
ปริมาตรของเจ็ต จึงนิยามค่าประสิทธิผลของการฉีดเจ็ต
ควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหน่ียวนําการผสมเชิง
ปริมาตรของเจ็ต ( ) เป็น  

  
JICF

cJICF

E

E
      (3)  

โดย ตัวห้อย JICF และ cJICF หมายถึงของกรณีไม่ฉีดเจ็ต
ควบคุมและฉีดเจ็ตควบคุม ตามลําดับ และเพื่อให้สามารถ
ประเมินผลของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมต่อ
ประสิทธิผลของการฉีดเจ็ตควบคุมในการเหน่ียวนําการ
ผสมได้ชัดเจนขึ้น รูปที่ 5 จึงแสดงผลของตําแหน่งเชิงมุม
ของการฉีดเจ็ตควบคุมต่อค่าประสิทธิผลของการฉีดเจ็ต
ควบคุมในการเหนี่ยวนําการผสม ( ) พบว่า แนวโน้ม
โดยรวม ผลของตําแหน่งเชิงมุม (  ) ต่อค่าประสิทธิผล
ของการฉีดเจ็ตควบคุมในการเหนี่ยวนําการผสม ( ) โดย
นิยาม จะเป็นไปในทางเดียวกับผลต่อค่าอัตราส่วนการ
เหนี่ยวนําการผสม ( E ) กล่าวคือ รูปที่ 4   ผลของตําแหน่งเชิงมมุฉีดเจ็ตควบคุมต่อ  

  อัตราส่วนการเหน่ียวนําการผสมเชิงปริมาตร 

รูปที่ 5   ผลของตําแหน่งเชิงมมุฉีดเจ็ตควบคุมต่อค่า
ประสิทธิผลการเหน่ียวนําการผสม 
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 Windward injection: การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้าน 

windward จะมีผลไปยับยั้ง (suppress) การ
เหน่ียวนําการผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ทํา
ให้ 1  

 Leeward injection: การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้าน 
leeward จะมีผลไปส่งเสริม (promote) การ
เหน่ียวนําการผสมของ cJICF เมื่อเทียบกับ JICF ทํา
ให้ 1  

 เมื่อเพิ่มตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจากทางด้าน 
windward ±15o ไปทางด้าน leeward ±165o 

อย่างต่อเนื่อง จะส่งผลให้   มีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตามการเพิ่มขึ้นของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ต
ควบคุม  

   จะมีค่าเบี่ยงเบนจาก 1 (ค่าของกรณี Baseline 
JICF) มากในกรณีที่ตําแหน่งเชิงมุมของการฉีดเจ็ต
ควบคุมค่อนไปทางปลายสุดของทั้งสองฝ่ัง คือ 
windward (±15o) หรือ leeward (±165o) ในขณะ
ที่ เมื่อตําแหน่งการฉีดเล่ือนเข้าสู่ ±90o ค่า   จะ
เข้าใกล้ 1 กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ การฉีดเจ็ตควบคุมที่
ตําแหน่งเข้าใกล้สู่ ±90o จะไม่ส่งผลต่ออัตราส่วนการ
เหนี่ยวนําการผสมมากนัก  

 ตําแหน่งมุมฉีดเจ็ตควบคุมที่ให้   สูงสุดคือ ±165o 
โดยที่  

     5.0/ rdx : 37.1 ;   5.1/ rdx : 20.1  
 รูปที่ 6 แสดงการพัฒนาตัวของค่าประสิทธิผลของ
การฉีดเจ็ตควบคุมในการเหนี่ยวนําการผสม ( ) ตาม

ระยะทางการไหล พบว่า ที่ตําแหน่งมุมฉีดใดๆ เจ็ต
ควบคุมจะมีผลมากในบริเวณ near field ( rdx / =0.5) 
(  เบี่ยงเบนไปจาก 1 มาก) แต่เมื่อเจ็ตพัฒนาตัวไปตาม
ระยะทางการไหล ผลของเจ็ตควบคุมจะลดลงตามระยะ
ทางการไหล (  ลู่เข้าสู่ค่า 1)   
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตําแหน่งเชิงมุมของการฉีด
เจ็ตควบคุมตามแนวเส้นรอบวงต่อการเหนี่ยวนําการผสม 
(Entrainment) ของ เจ็ ต ในกระแสลมขวาง  โดย มี
เป้าหมายรองเพื่อหาตําแหน่งการฉีดเจ็ตควบคุมที่ทําให้
อัตราส่วนการเหนี่ยวนําการผสมเชิงปริมาตร ( E ) ของ
เจ็ตในกระแสลมขวาง และค่าประสิทธิผลของการฉีดเจ็ต
ควบคุมในการเหนี่ยวนําการผสม ( ) สูงที่สุด (หรือต่ํา
ที่สุด) เพื่อให้สามารถวัดค่าอัตราส่วนการเหน่ียวนําการ
ผสมเชิงปริมาตรได้โดยตรงการทดลองน้ีจึงใช้เทคนิค 
Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) 
ควบคู่กับการใส่อนุภาคติดตามการไหลในเจ็ตหลักเท่านั้น
ไม่ใ ส่ในกระแสลมขวาง การทดลองทําที่อัตราส่วน
ความเร็วประสิทธิผลของเจ็ตต่อกระแสลมขวาง ( r ) 
เท่ากับ 4 โดยทําการปรับเปล่ียนตําแหน่งเชิงมุมของการ
ฉีดคู่เจ็ตควบคุมจากมุม ±15o ถึง ±165o โดยเพิ่มมุมขึ้นที
ละ 15o และ กรณีคู่สมมาตรอีก 1 คู่ คือที่ตําแหน่ง 0o 
และ 180o โดยคงค่าอัตราส่วนอัตราการไหลเชิงมวลของ
เจ็ตควบคุมต่อเจ็ตหลัก ( mr ) ที่ 4% 
 ผลการศึกษาพบว่า  
 Windward injection: การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้าน 

windward )90( o  จะมีผลในการยับยั้ง 
(suppress) การเหนี่ยวนําการผสม ทําให้ E  ของ 
cJICF ลดลงจากกรณี JICF และทําให้ 1  

 Leeward injection: การฉีดเจ็ตควบคุมทางด้าน 
leeward )90( o  จะมีผลในการส่งเสริม 
(promote) การเหนี่ยวนําการผสม ทําให้ E  ของ 
cJICF เพิ่มขึ้นจากกรณี JICF และทําให้ 1  

 เมื่อเพิ่มตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมจากทางด้าน 
windward ±15o ไปทางด้าน leeward ±165o 

อย่างต่อเนื่อง จะส่งผลให้ E  และ   มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องตามการเพิ่มขึ้นของตําแหน่งเชิงมุมของ
เจ็ตควบคุม 

รูปที่ 6  การ พัฒนาตั วของ ค่ าประ สิทธิ ผลการ
เหนี่ยวนําการผสม ( ) ตามระยะทางการ
ไหล 
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   จะมีค่าเบี่ยงเบนจาก 1 (ค่าของกรณี Baseline 

JICF) มากในกรณีที่ตําแหน่งการฉีดค่อนไปทางปลาย
สุดของทั้งสองฝ่ัง (windward/leeward) ในขณะที่ 
เมื่อตําแหน่งการฉีดเล่ือนเข้าสู่ ±90o ค่า   จะเข้า
ใกล้ 1 กล่าวคือ การฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่งเข้าใกล้
สู่ ±90o จะไม่ส่งผลต่ออัตราส่วนการเหน่ียวนําการ
ผสมมากนัก 

 ตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมที่ทําให้ E  และ   
มีค่าต่ําสุดคือ ±15o ในขณะที่ตําแหน่งเชิงมุมที่ทําให้ 
E  และ   มีค่าสูงสุดคือ ±165o  

 ค่าประสิทธิผลของการฉีดเจ็ตควบคุม ( ) สูงที่สุด
สําหรับทุกกรณีและทุกระนาบที่ทําการทดลอง คือ 
1.37 ซึ่งเกิดในกรณีการฉีดเจ็ตควบคุมที่ตําแหน่ง 
±165o และวัดที่ตําแหน่งใกล้ปากทางออกของเจ็ต
ที่สุดที่ทําการทดลอง คือ rdx / = 0.5 

 ที่ทุกตําแหน่งมุมการฉีด เจ็ตควบคุมจะมีผลมากใน
บริเวณใกล้ปากทางออกของเจ็ต (  เบี่ยงเบนไป
จาก 1 มาก) แต่จะมีผลน้อยลง (  ลู่เข้าสู่ค่า 1) เมื่อ
เจ็ตพัฒนาตัวไปตามระยะทางการไหล  

 ผลของตําแหน่งเชิงมุมของเจ็ตควบคุมต่อ E  และ 
  ที่ศึกษาสําหรับ JICF ที่ low- r flow regime 
( r  = 4) ในงานวิจัยนี้ สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Wangkiat et al. [1] ที่ศึกษาสําหรับ JICF ที่ high-
r flow regime ( r = 12) 
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