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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลของเจ็ตควบคุมตามแนวเสน้รอบวงต่อโครงสรา้งและการเหนี่ยวน าการผสม

ของเจต็ในกระแสลมขวาง การทดลองท าทีอ่ตัราสว่นความเรว็ประสทิธผิลระหว่างเจต็หลกัต่อกระแสลมขวางเท่ากบั 
3.9 โดยท าการทดลองสองกรณีคอื กรณีไม่ฉีดเจต็ควบคุม และกรณีฉีดเจต็ควบคุมที่ต าแหน่งเชงิมุมเท่ากบั ±15° 
การทดลองจะใช ้Stereoscopic Particle Image Velocimetry เป็นเครื่องมอืวดัความเรว็ และเพื่อใหส้ามารถหา
อตัราการไหลเชงิปรมิาตรในสว่นทีเ่ป็นเจต็และศกึษาโครงสรา้งของเจต็เท่านัน้ จงึใส่อนุภาคตดิตามการไหลในเจต็
หลกัเท่านัน้ แต่ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง ความเรว็ทีไ่ดจ้ากการวดัจงึมาจากบรเิวณทีม่อีงคป์ระกอบของอากาศทีม่า
จากเจต็หลกัเทา่นัน้ ผลการทดลอง พบว่าการฉีดเจต็ควบคมุจะมผีลท าใหเ้จต็ขยายตวัออกดา้นขา้งมากขึน้ ในขณะ
ทีร่ะยะห่างระหว่างเจต็กบัผนังลดลง (เจต็ต ่าลง) เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีไม่ควบคุม นอกจากนัน้ยงัพบว่าการฉีด
เจต็ควบคุมมผีลท าใหอ้ตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของเจต็ลดลงเลก็น้อย ทีต่ าแหน่ง rdx = 0.5 
และ 0.75 อยา่งไรกต็ามเมื่อเจต็พฒันาตวัไปถงึ rdx = 1 และ 1.5  พบว่าการฉีดเจต็ควบคุมมผีลท าใหอ้ตัราส่วน
การเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของเจต็เพิม่ขึน้ และเพิม่มากทีส่ดุเทา่กบั 9% ทีต่ าแหน่ง rdx = 1 
ค ำหลกั:   เจต็ในกระแสลมขวาง, เจต็ควบคมุตามแนวเสน้รอบวง, การเหนี่ยวน าการผสม, อตัราสว่นการเหนี่ยวน า

การผสมเชงิปรมิาตร, ประสทิธผิลของอตัราสว่นการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร 
 
Abstract 
           Effects of azimuthal control jets on the structure and entrainment of a jet in crossflow (JICF) are 
investigated. The experiment is conducted with the jet with the effective velocity ratio equal to 3.9. In the 
controlled case (I15), azimuthal control jets are deployed steadily at the azimuthal position ±15°. 
Stereoscopic particle image velocimetry (SPIV) is used for velocity field measurements. In order to 
identify the jet structure and extent in the cross planes and to determine the jet volume flowrate through 
the cross planes, tracer particles are seeded into the main jet only – and not into the crossflow. As a 
result, the SPIV registers valid velocity vectors only at the points at which the local fluid volume contains 
some main jet fluids, and not at the points at which it contains only pure crossflow fluid. The results show 
that the deployment of the azimuthal control jets results in increase in the spanwise extent of the jet, and 
decreases in wall separation and jet penetration. In addition, the results show that the application of the 
control jets results in slight decrease in volumetric entrainment ratio at rdx = 0.5 and 0.75. However, as 
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the jet develops further downstream to rdx  = 1 and 1.5, it results in the increase in the volumetric 
entrainment ratio and the increase in the volumetric entrainment ratio is maximum at 9% at rdx  = 1. 
Keywords:  jet in crossflow, azimuthal control jets, entrainment, volumetric entrainment ratio, 

effectiveness  
 

1. บทน า 
เจต็ในกระแสลมขวาง (JICF) คอื กระแสการไหล

ของเจ็ตที่ถูกฉีดเขา้ไปตัง้ฉากกบักระแสลมขวาง ซึ่ง
เป็นการไหลพื้นฐานที่พบในงานทางวิศวกรรมเช่น 
การฉีดเชื้อเพลิงเข้าผสมกบัอากาศในห้องเผาไหม ้
การระบายความร้อนบริเวณผิวของใบพดัของแก๊ส
เทอร์ไบน์ ด้วยเทคนิค Film cooling การบงัคบัและ
ควบคุมอากาศยานขึน้ลงในแนวดิง่ (Vertical Short 
Take-off and Landing (V/STOL)) และการกระจาย
ของมลพิษจากปล่องควันตามโรงงานอุตสาหกรรม 
เป็นตน้  

ในอดีตที่ผ่านมาได้มกีารศึกษาเจ็ตในกระแสลม
ขวาง โดยการศกึษาแบ่งออกได้เป็นสองแนวทางหลกั
ดงันี้ 

กลุ่มแรก การศกึษาคุณลกัษณะของเจต็ในกระแส
ลมขวาง เช่น  การศึกษา เส้นทางเดินของเจ็ต 
(Kamotani and Greber [1]), การศกึษาการผสมกนั
ระหว่างเจต็กบักระแสลมขวาง  (Smith and Mungal 
[2], Chongsiripinyo  et al. [3] และ Watakulsin  et 
al. [4]), การศกึษาเสน้ทางเดินและการผสม (Yuan 
and Street [5]) และการศกึษาโครงสรา้งทีม่ปีฎิ
สมัพนัธ์กนัระหว่างเจต็กบักระแสลมขวาง (Kelso at 
el. [6], Yuan et al. [7], Lim et al. [8] และ Sau et al. 
[9]) 

กลุ่มสอง การศกึษาการปรบัแต่งและการควบคุม
เส้นทางเดินและการผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง  
ด้วยเทคนิคต่ างๆ  เช่นการควบคุมด้วย  Vortex 
generator tab (Zaman and Fross [10] และ 
Bunyajitradulya and Sathapornnanon [11]) การ
ควบคุมด้วยวิธหีมุนควง (Swirling) (Wangjiraniran 
and Bunyajitradulya [12], Bunyajitradulya and 
Sathapornnanon  [11], Limdumrongtum  et al.  

[13], Liscinsky et al. [14], Niederhaus et al. [15] 
และ Denev et al. [16]) การควบคุมด้วย Pulsing 
(M’Closkey et al. [17]) และการควบคุมด้วยเจ็ต
ควบคุมตามแนวเสน้รอบวง (Azimuthal control jet) 
(Kornsri et al. [18])  

ในประ เด็นของการศึกษาคุณลักษณะและ
โครงสร้าง Smith and Mungal [2] พบว่าถงึแม้
โครงสรา้ง Counter – rotating vortex pair (CVP) จะ
เป็นกลไกหลกัของการผสมใน Far field กต็าม แต่ก็
ไมท่ าใหก้ารผสมของเจต็ในกระแสลมขวาง (JICF) นัน้
ดกีว่าเจต็อสิระ (Free jet) แต่การก่อตวัของ CVP ที ่
Near field ต่างหากทีเ่ป็นกลไกส าคญั ทีท่ าใหก้ารผสม
ของ JICF นัน้ดกีว่า Free jet  จากศกึษาของ Yuan et 
al. [7] และ Bunyajitradulya and Sathapornnanon  
[11] ชี้แนะว่าการก่อตวัของ Large-scale vortical 
structure มคีวามสมัพนัธ์อย่างใกลช้ดิกบั Flow shear 
layer ทีพ่ฒันาตวัรอบปากทางออกของเจต็  

จากการศกึษาเหล่านี้ Kornsri et al. [18] จงึเกดิ
แนวคดิที่จะปรบัแต่งและควบคุมคุณลกัษณะของเจ็ต
ในกระแสลมขวาง โดยการกระตุ้นการพฒันาตวัของ 
Flow shear layer ทีบ่รเิวณใกลป้ากทางออกของเจต็ 
ดว้ยเจต็ควบคมุตามแนวเสน้รอบวง จากผลการศกึษา 
Kornsri et al. พบว่าเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมบรเิวณ
ดา้นหน้า จะท าใหเ้สน้ทางเดนิความเรว็ของเจ็ตต ่าลง 
และต ่าสุดเมื่อฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่งเชงิมุม ±15°  
และเมื่อน าผลของ Yuan and Street [5] มาวเิคราะห์
ต่อ ผลการวิเคราะห์ชี้แนะว่าเส้นทางเดินของเจ็ตที่
ต ่าลงชี้แนะถงึการเหนี่ยวน าการผสมทีด่ขี ึน้ ดงันี้ เมื่อ
น าผลของ Kornsri et al. มาพจิารณาประกอบกบัการ
วเิคราะหผ์ลของ Yuan and Street นี้ จะชีแ้นะว่าการ
ฉีดเจ็ตควบคุมที่ต าแหน่ง ±15° น่าจะท าให้การ
เหนี่ยวน าการผสมดขีึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบั JICF 
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Control jet 

รปูที ่1.   ชดุการทดลองและรปูแบบการตดิตัง้ SPIV 
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อย่างไรกต็าม ขอ้วเิคราะห์ขา้งต้นนี้เป็นเพยีงผล
การท านายทางคณิตศาสตร์เท่านั ้น จึงเกิดเป็น
แรงจูงใจและวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  กล่าวคือ 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุป ระสงค์ที่จ ะประ เมินความมี
ประสทิธิผลของการฉีดเจ็ตควบคุมต่อการเหนี่ยวน า
การผสมของเจ็ตในกระแสลมขวาง โดยใช้เครื่อง 
Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) 
ในการวดัความเร็ว และเพื่อให้สามารถหาอตัราการ
ไหลเชงิปรมิาตรในส่วนทีเ่ป็นเจต็และศกึษาโครงสรา้ง
ในสว่นเฉพาะของเจต็เท่านัน้ จงึใส่อนุภาคตดิตามการ
ไหลในเจต็หลกัเทา่นัน้ แต่ไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง ดงันี้ 
จงึท าใหส้ามารถแยกแยะบรเิวณทีเ่ป็นเจต็และกระแส
ลมขวางออกจากกนัได้ และความเร็วที่วดัได้จึงเป็น
ความเร็วในบรเิวณที่มอีงค์ประกอบของอากาศที่มา
จากเจ็ตหลักเท่านัน้ ดังนี้  จึงสามารถน าความเร็ว
ดงักล่าวมาหาอตัราการไหลเชิงปรมิาตรในส่วนของ
เจ็ตและอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร
ของเจต็ได ้ดงัจะกล่าวถงึรายละเอยีดในสว่นต่อไป 

อนึ่ง งานวจิยันี้ จะนิยามบรเิวณทีเ่ป็นเจต็ว่าเป็น
บรเิวณทีม่อีงค์ประกอบของอากาศที่มาจากเจ็ตหลกั
เทา่นัน้ 
 

2. เทคนิคและหลกัการในการประเมินหา
อตัราส่วนการเหน่ียวน าการผสมเชิงปริมาตร 

      การทดลองประกอบด้วยอุโมงค์ลมซึ่งมีหน้าที่
สร้างกระแสลมขวาง (Crossflow) ภายใต้สภาวะ
ความเรว็ทีส่ม ่าเสมอ ณ. บรเิวณหน้าตดัทดสอบ (Test 
section) เจต็หลกั (Main jet) จะถูกฉีดเขา้ไปตัง้ฉาก
กบักระแสลมขวาง ดงัรูปที ่1 ซึ่งเจ็ตหลกัจะมกีารใส่
อนุภาคตดิตามการไหลและใช ้SPIV เพือ่วดัความเรว็  
2.1. เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามการไหลเพ่ือระบุ
บริเวณท่ีเป็นเจต็เท่านัน้ 
     ในการทดลองวดัความเรว็โดย PIV โดยทัว่ไปนัน้ 
ทัง้เจต็หลกัและกระแสลมขวางจะถูกใส่อนุภาคตดิตาม
การไหลทัง้สองส่วน ซึ่งจะมีข้อดีคือ สามารถแสดง
สนามความเรว็ไดอ้ย่างต่อเนื่อง จากบรเิวณทีเ่ป็นเจ็ต
สู่บรเิวณที่เป็นกระแสลมขวางดงัแสดงในรูปที ่2 ก 
อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยันี้มคีวามต้องการหาอตัรา
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การไหลเชิงปริมาตรของเจ็ตและอัตราส่วนการ
เหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตรของเจ็ต ซึ่งมีความ
จ าเป็นทีจ่ะตอ้งหาความเรว็ในบรเิวณทีเ่ป็นเจต็เท่านัน้ 
การใส่อนุภาคตดิตามการไหลทัง้ในส่วนเจ็ตหลกัและ
กระแสลมขวางจึงไม่เหมาะสม เนื่ องจากจะท าให้ไม่
สามารถแยกแยะบริเวณเจ็ตและบริเวณกระแสลม
ขวางออกจากกนัได้อย่างชดัเจน ในงานวิจยันี้จึงใส่
อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจ็ตหลกัเท่านัน้ แต่
จะไมใ่สใ่นกระแสลมขวาง จงึท าใหส้นามความเรว็ทีว่ดั
ไดด้ว้ย SPIV เป็นสนามความเรว็ในบรเิวณเจต็เท่านัน้ 
สว่นความเรว็ในบรเิวณกระแสลมขวาง SPIV จะวดัได้
ว่ามีค่าความเร็วเป็นศูนย์ เนื่ องจากไม่มีอนุภาค
ตดิตามการไหลอยู ่ดงัแสดงในรปู 2ข 
2.2. การประเมินหาอตัราส่วนการเหน่ียวน าการ
ผสมเชิงปริมาตร 
     อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชิงปริมาตรที่
ระนาบตัง้ฉากกบักระแสลมขวาง ณ. ต าแหน่ง x  และ
เวลาใดๆ นิยามเป็น 

                                 
o

j

Q

Q
E                               (1) 

เมื่อ jQ คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรในบรเิวณของ
เจ็ตที่ผ่านระนาบตัง้ฉากกับกระแสลมขวาง  ณ. 
ต าแหน่ง x  และเวลาใดๆ, oQ  คอื อตัราการไหลเชงิ

ปรมิาตรทีป่ากทางออกของเจต็ โดยที ่ jQ  สามารถหา
ไดจ้าก        
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เมื่อ xV  คอื ความเรว็ตามแนวแกน x , ),( txAj  คอื
พื้นที่ของเจ็ต โดยระบบแกนพิกัดมีจุดก าเนิดอยู่ที่
ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของปากทางออกของเจ็ตหลกั 
(ดงัรูปที่ 1) และให้แกน x  มีทิศทางตามกระแสลม
ขวาง, y  มทีศิทางตามทศิทางความเรว็ของเจต็หลกั
ทีป่ากทางออก และ z  มทีศิทางตามกฏมอืขวา  
    สมการที ่2 เป็นการอนิทเิกรตสนามความเรว็ xV  
ในบริเวณที่เป็นเจ็ตเท่านัน้ ซึ่งในการค านวณ ถ้า
ความเรว็ทีว่ดัไดด้ว้ย SPIV ในบรเิวณทีเ่ป็นกระแสลม
ขวางไม่เป็นศูนย์ (ดงัรูปที่ 2ก) จะท าให้ต้องก าหนด
ขอบเขตของเจ็ตขึ้นมาก่อน ซึ่งการก าหนดขอบเขต
ของเจ็ตนี้จะมีความยุ่งยากซับซ้อนและมีความไม่
แน่นอนในนิยาม (arbitrariness) ในระดบัหนึ่ง แต่ดว้ย
เทคนิคการใส่อนุภาคติดตามการไหลเฉพาะในเจ็ต
หลกัอย่างเดยีวดงักล่าวขา้งต้น จงึท าใหค้วามเรว็ xV  
ในบริเวณกระแสลมขวางที่วัดได้จาก SPIV จะมีค่า
เป็นศูนย์ ดงันี้เมื่อประยุกต์สมการที่ (2) ใช้กบัค่า
ความเรว็ทีว่ดัไดด้ว้ย SPIV ดว้ยเทคนิคการใส่อนุภาค

รปูที ่2.    ตวัอยา่งสนามความเรว็บนระนาบ y - z  ทีว่ดัไดจ้าก SPIV (ไมไ่ดแ้สดงผลของ xV )  
                เมือ่ ก) กรณีใสอ่นุภาคตดิตามการไหลทัง้ในเจต็หลกัและในกระแสลมขวาง  
                      ข) กรณีใสอ่นุภาคตดิตามการไหลเฉพาะในเจต็หลกัเทา่นัน้ 
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ดงักล่าวขา้งตน้ จงึท าใหส้ามารถเขยีนสมการที ่2 ใหม่
ไดเ้ป็น 
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   (3) 

เมื่อ jxV , คอื ความเรว็ของเจต็ตามแนวแกน x  ซึง่มี
ค่าเป็นศูนย์ เมื่อจุดความเรว็อยู่ในบรเิวณของกระแส
ลมขวาง และ A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัทัง้หมดซึ่งรวมถงึ
บรเิวณทีเ่ป็นของเจต็และกระแสลมขวาง 
    อนึ่ง เทคนิคการใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะ
ในเจ็ตหลักดังกล่าวข้างต้น นอกเหนือจากจะท าให้
สามารถก าหนดบรเิวณของเจ็ต ( jA ) ได้ชดัเจนขึน้
และลดความไมแ่น่นอนในการก าหนดขอบเขตของเจต็
ลงไดแ้ลว้ ในเชงิการค านวณ jQ  จากสมการที ่3 จะ
ค านวณไดส้ะดวกมากขึน้กว่าการค านวณจากสมการที ่
2 เนื่องจากสามารถอนิทเิกรตสนามความเรว็ jxV ,  
(ซึ่งจะมคี่าเป็นศูนย์ในบรเิวณกระแสลมขวาง) ไปบน
พื้นที่ทัง้หมดซึ่งรวมทัง้พื้นที่ของเจ็ตและกระแสลม
ขวางทีว่ดัไดด้ว้ย SPIV ไดเ้ลย 
    เมื่อพจิารณาหาอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของเจ็ต
เฉลีย่ตามเวลาทัง้หมด ( j

Q ) จากสมการที ่3 จะไดว้่า 

              
A

jxj
dAtxVtxQ ),(),( ,              (4) 

เมื่อ jxV , คือ ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ตเทียบกับเวลา
ทัง้หมด ดงันัน้ จงึสามารถหาอตัราส่วนการเหนี่ยวน า
การผสมเชิงปริมาตรของเจ็ตเฉลี่ยเทียบกับเวลา
ทัง้หมด ( E ) ไดเ้ป็น 

                            
o

j

Q

Q
E                             (5) 

เมื่อ j
Q  สามารถค านวณหาได้จากสมการที ่4 อนึ่ง 

เพือ่ความสะดวกจะละเครื่องหมาย  โดยใหเ้ขา้ใจว่า 

oj QQE   หมายถึงปริมาณเฉลี่ยเทียบกับเวลา
ทัง้หมดตามสมการที ่5 

    อนึ่ง ในการค านวณ jQ  จากผลการวดัดว้ย SPIV 
ซึง่จะมจี านวนเวกเตอรจ์ ากดัจะค านวณจาก 

  
ij

ijj AVQ                      (6) 

โดยที ่ ijV  คอืความเรว็เฉลีย่เทยีบกบัเวลาทัง้หมดที่
ต าแหน่ง ij บนเมตริกซ์ของสนามความเร็วที่วัดได้, 

A  คอืพืน้ทีข่องแต่ละอลิเิมนต์ของจุดความเรว็ ij  
ซึง่ในการทดลองนี้จะมคี่าสม ่าเสมอเท่ากนัหมดทุกอลิิ
เมนต ์ 
 

3. การทดลอง 
3.1. ชุดทดลอง 
     ชดุทดลองในงานวจิยันี้ตัง้อยู่ทีห่อ้งปฏบิตักิารวจิยั
พลศาสตร์การไหลและการควบคุมการไหล ภาควชิา
วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล  คณะ วิ ศ ว ก ร ร มศ า ส ต ร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยชุดทดลองจะมีความ
คลา้ยคลงึกบัชุดทดลองของ Kornsri et al. [18] ซึง่จะ
ประกอบดว้ย 3 สว่นหลกัคอื  

อุโมงค์ลมท าหน้าที่สร้างกระแสลมขวาง ซึ่งมี
ขนาดหน้าตัดทดสอบขนาด 50   50 ตาราง
เซนตเิมตร ยาว 240 เซนตเิมตร 

เจต็หลกัมเีสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน ( d ) เท่ากบั 
22.5 มิลลิเมตร และส่วนของท่อตรงก่อนออกสู่ปาก
ทางออกของเจ็ตมคีวามยาว 44 d  เพื่อท าให้รูปร่าง
ความเรว็ (Velocity Profile) ของเจ็ตทีป่ากทางออก
เป็นแบบพฒันาตัวเต็มที่ (Fully developed) โดย
อากาศจะถูกดูดจากบรรยากาศของหอ้งผ่าน Blower 
และมกีารตดิตัง้ Six-Jet Atomizer (TSITM model 
9306A) เพือ่ท าการฉีดละออง glycerol solution ความ
เขม้ขน้ 5 % โดยปรมิาตรทีบ่รเิวณตน้ทางก่อนอากาศ
จะไหลเขา้สู่ท่อเจ็ตหลกั เพื่อท าหน้าที่เป็นอนุภาค
ตดิตามการไหล  
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    ชุดเจต็ควบคุม (ซึง่เหมอืนกบั Kornsri et al. ทุก
ประการ) จะมรีูฉีดเจ็ตควบคุมฉีดตามแนวรศัมเีขา้สู่
เจ็ตหลกั โดยเจ็ตควบคุมมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเท่ากบั 1 มลิลเิมตรและฉีดทีต่ าแหน่งระดบัต ่า
กว่าปากทางออกของเจต็หลกั 3 มลิลเิมตร ในการฉีด
เจต็ควบคุมจะฉีด 2 ตวัทีมุ่ม ±15° ดงัรูปที ่3 การวดั
และควบคุมอัตราการไหลของเจ็ตควบคุมจะใช้ชุด 
rotameter และวาล์ว โดยเฉพาะกบัเจ็ตควบคุมแต่ละ
ตวั (ดงัรปูที ่1) 
3.2. Stereoscopic Particle Image Velocimetry 

ส าหรับ งานวิจัยนี้ จ ะ ใช้ ร ะบบ  Stereoscopic 
Particle Image Velocimetry (SPIV) ของบรษิทั TSI 
ซึง่ประกอบดว้ยเลเซอร์ Nd:YAG ยีห่อ้ New WaveTM 
(model Solo 200XT) มกี าลงัสงูสุด 200 mJ/pulse ที่
ความยาวคลื่น 532 nm โดยล าแสงเลเซอรจ์าก Laser 
จะถูกส่งผ่านแขนส่งต่อล าแสงเลเซอร์ (Laser Light 
Arm, model 610015) ทีป่ากทางออกของแขนส่งต่อ
ล าแสงเลเซอร์จะต่อกับชุดเลนส์สร้างแผ่นระนาบ
เลเซอร ์(Light sheet optics, model 610021-SIL, -25 
mm cylindrical and +500 mm spherical) โดย
ล าแสงเลเซอรจ์ะออกมาในลกัษณะเป็นแผน่ระนาบ ดงั
แสดงในรปูที ่1 ระนาบแสงเลเซอร์ (Laser sheet) จะ

ใหแ้สงสว่างแก่ละออง glycerol solution ซึง่ท าหน้าที่
เป็นอนุภาคติดตามการไหลในเจ็ตหลกั ซึ่งละออง 
glycerol solution จะกระเจิงแสงออกมาเมื่อแสง
เลเซอร์ตกกระทบ ภาพการกระเจิงแสงจะถูกบนัทึก
โดยกล้อง CCD (PowerView Plus11MP, model 
630062) ทีม่คีวามละเอยีด 4008 พกิเซล   2672 พกิ
เซล, ขนาดพกิเซล 9 9 ไมโครเมตร2, ขนาด CCD 
36.07 24.05 มม2, และไดนามกิเรนจ ์12 บทิ จ านวน
สองตวั ซึ่งแต่ละตวัจะตดิตัง้ด้วยเลนส ์Tokina 100 
mm f2.8D Macro โดยที่จะมชีุดควบคุมส่วนกลาง 
(synchronizer, model 610035) ท าหน้าทีป่ระสาน
ระบบกล้อง, แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ และ
คอมพิวเตอร์ให้ท างานสัมพันธ์กัน  ส าหรับการ
บันทึกภาพ จะบันทึกภาพด้วยความถี่ 2.07 Hz 
เพื่อใหไ้ดส้นามความเรว็จ านวน 2,000 สนาม (2,000 
คูภ่าพ) โดยจะใชซ้อฟทแ์วร ์TSITM Insight 4G ท าการ
ประมวลผลเพือ่หาเวกเตอรค์วามเรว็จากคูภ่าพ ในการ
ประมวลผลจะใช ้Interrogation area เริม่ตน้เท่ากบั 
64 พกิเซล   64 พกิเซล และสุดทา้ยเท่ากบั 32 พกิ
เซล   32 พกิเซล ซึ่ง Interrogation area จะ 
Overlap กนัที ่50 % Spatial resolution ของสนาม
ความเร็วทีไ่ด้จะมขีนาดตัง้แต่ 1.09  1.09 มม2 ที ่

rdx / = 0.5 จนถงึ 1.27   1.27 มม2 ที ่ rdx / = 1.5
ทุกกรณี จะมสีนามเวคเตอร์ความเรว็ของเจ็ตทีว่ดัได้
ไมต่ ่ากว่า 10,000 เวกเตอร ์
3.3. สภาวะการทดลอง 
     การทดลองท าทีค่วามเฉลีย่ทีป่ากทางออกของเจต็
( oV ) เท่ากบั 16.9 ± 0.8 เมตรต่อวนิาท ีความเรว็
กระแสลมขวาง ( cfV ) เท่ากบั 4.3 ± 0.2 เมตรต่อ
วนิาท ี   และอตัราส่วนความเรว็ประสทิธผิลระหว่าง

เจ็ตหลกัต่อกระแสลมขวาง ( 22

cfcfoj VVr  , 

เมื่อ  j  และ  cf  คือ ความหนาแน่นของเจ็ตและ
กระแสลมขวางตามล าดบั) เท่ากบั 3.9 ± 0.3  ท าการ
ทดลองในกรณีทีไ่ม่ฉีดเจต็ควบคุม (JICF) และกรณีที่
ฉีดเจต็ควบคุมทีต่ าแหน่งเชงิมุมเท่ากบั ±15° (I15) ที่
อตัราส่วนอตัราการไหลเชงิมวลระหว่างเจ็ตควบคุม
รวมสองตวัต่อเจต็หลกัเท่ากบั 2 %, เรโนลสน์ัมเบอร์

รปูที ่3.  ชดุเจต็ควบคมุ (Kornsri et al. [18]) 
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ของกระแสลมขวาง ( cfcfcf dV Re , cf  คอื 
ความหนืดคิเนเมติกของกระแสลมขวาง) เท่ากบั 
5,900 และรปูร่างความเรว็ของเจต็ทีป่ากทางออกเมื่อ
ไม่มีกระแสลมขวางเป็นแบบพัฒนาตัวเต็มที่แบบ
ป ัน่ป่วน ผลการวัดรูปร่างความเร็วเฉลี่ยของเจ็ต
เริ่มต้นแสดงในรูปที่  4  พบว่ ารูปร่างความเร็ว 
ใกล้เคยีงกบัรปูร่างสมการ Power law ทีม่ ีn = 8 
ส าหรบัการวดัความเรว็ของเจ็ตดว้ย SPIV จะวดับน
ระนาบหน้าตดัขวาง (ระนาบ yz) ทีต่ าแหน่ง rdx = 
0.5, 0.75, 0.1 และ 1.5 ในการทดลองจะมกีารใส่
อนุภาค glycerol solution 5 % เพื่อใชเ้ป็นอนุภาค
ตดิตามการไหลเฉพาะในเจต็หลกัเทา่นัน้ 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1. การประเมินการลู่เข้าของความเรว็เฉล่ียและ
อตัราการไหลเชิงปริมาตร 

     เพือ่ประเมนิว่าในการเกบ็ขอ้มลูเพือ่มาประมวลผล 
ควรใช้จ านวนสนามความเร็วเท่าไร จึงได้เก็บขอ้มูล
สนามความเรว็เบื้องตน้ 2,000 สนาม (ทีค่วามถี ่2.07 
Hz) และค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของการลู่เข้า
ของความเรว็เฉลีย่ต่อจุด ( ve ) ซึง่นิยามเป็น  
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            (7)  

เมือ่ )(NV ij  คอื ความเรว็เฉลีย่เมือ่ใชส้นามความเรว็ 
N  สนาม, 1M  คอืจ านวนจุดทัง้หมดทีม่คีวามเรว็เจต็
ของ 1N  สนาม ซึง่ ijV  ค านวณไดจ้าก 
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โดยที่ nijV ,  คือความเร็วที่ต าแหน่ง ij ณ. เวลา n  
และ N  คอืจ านวนสนามความเรว็ทัง้หมดภายในเวลา
ทีเ่กบ็ขอ้มลู   
    รูปที่ 5 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการลู่เข้า
ของความเรว็เฉลีย่ต่อจุด ( ve ) แปรตามจ านวน 2N

สนาม พบว่าเมื่อเฉลี่ยสนามความเรว็มากกว่า 1,600 
สนามขึน้ไป ทกุกรณี ve  จะมคี่าไม่เกนิ 0.02 เมตรต่อ
วนิาท ีคดิเป็น 0.5 % ของความเรว็กระแสลมขวาง 
     การประเมินการลู่ เข้าของอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของเจ็ต จะประเมินจากเปอร์เซ็นต์ความ

รปูที ่4.    รปูรา่งความเรว็ทีป่ากทางออกของเจต็ 
 

รปูที ่6.  การลู่เขา้ของอตัราการไหลเชงิปรมิาตร 
 

 
 

รปูที ่5.   การลู่เขา้ของความเรว็เฉลีย่ 
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คลาดเคลื่อนของการลู่ เข้าของอัตราการไหลเชิง
ปรมิาตรของเจต็ ( Qe )  ซึง่นิยามเป็น 

          %100
)(

)()(

1

12





NQ

NQNQ
e

j

jj

Q          (9) 

เมื่อ )(NQ j  คอื อตัราการไหลของเจ็ตเฉลี่ยเมื่อใช้
สนามความเรว็ N  สนาม ซึง่ค านวณจากสมการที ่6 
     รปูที ่6 แสดงถงึเปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อนของ
อตัราการไหลเชงิปริมาตรของเจ็ต ( Qe ) แปรตาม
จ านวน 2N สนาม พบว่าเมื่อเฉลี่ยสนามความเร็ว
มากกว่า 1,600 สนามขึน้ไป ทุกกรณีจะม ี Qe  ไม่เกนิ 
0.3 % 

ดว้ยผลขา้งตน้ ในงานวจิยันี้ การค านวณปรมิาณ
เฉลีย่ทัง้หมดจะใชจ้ านวนสนามความเรว็ 2,000 สนาม  
4.2. ความเรว็เฉล่ียของเจต็ท่ีใกล้ขอบเจต็  
     รูปที่  7 แสดงถึงการกระจายตัวของผลรวม
คว าม เ ร็ ว เ ฉ ลี่ ย ต่ อ ค ว าม เ ร็ ว ก ร ะ แส ลมขว า ง 

( cfzyxcf VVVVVV //
222

 ) พ บ ว่ า ทั ้ ง ก ร ณี 
JICF และ I15 นัน้เมื่อเขา้ใกลข้อบเจต็ความเรว็เฉลีย่
ไรม้ตินิี้จะมคี่าเขา้ใกล้ศูนย์ ซึ่งผลการกระจายตวัของ
ความเรว็เฉลีย่นี้จะแตกต่างจากผลการทดลองอื่นทีใ่ส่
อนุภาคตดิตามการไหลทัง้ในเจต็หลกัและในกระแสลม
ขวาง ในกรณีหลังนี้  จะพบว่าเมื่อเข้าใกล้ขอบเจ็ต
ผลรวมความเร็วเฉลี่ยจะมีค่าเข้าใกล้ความเร็วของ
กระแสลมขวางหรอื ความเรว็เฉลี่ยไรม้ตินิี้จะมคี่าเขา้
ใกล้หนึ่ง ความแตกต่างนี้สามารถอธิบายได้ดงันี้ ใน
กรณีของการทดลองนี้ ซึง่ใสอ่นุภาคตดิตามการไหลใน
เจต็หลกัเทา่นัน้ ไม่ใส่ในกระแสลมขวาง จะพบว่า เมื่อ
เดนิทางจากใจกลางของเจต็ไปสู่ขอบเจ็ต ความถี่เชงิ
เวลาในการทีจ่ะพบเจ็ต (หรอืพบอนุภาคติดตามการ
ไหล) ณ ต าแหน่งใดๆ ต่อช่วงเวลาทัง้หมดทีเ่ฉลี่ยจะ
ลดลง (less frequent occurrence of jet) และเขา้ใกล้
ศนูยเ์มือ่เขา้ใกลข้อบเจต็ ท าใหเ้มื่อเฉลีย่ความเรว็ของ
เจ็ตไปตามเวลาทัง้หมด ความเรว็เฉลีย่ของเจ็ตเทยีบ
กบัเวลาทัง้หมดจะมคี่าเขา้ใกล้ศูนย์เมื่อเขา้ใกล้ขอบ
เจต็ ถงึแมว้่าความเรว็ขณะใดๆของเจต็ทีบ่รเิวณขอบ
เจต็อาจมคีา่สงูกต็าม ดงันี้การกระจายตวัของความเรว็
เฉลี่ยของเจ็ตนี้จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกบัความ
น่าจะเป็นเชิงเวลาของการพบเจ็ตที่จุดใดๆ ซึ่งจะ
กล่าวถงึในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.3. ความน่าจะเป็นเชิงเวลาท่ีจะพบเจต็ท่ีจดุใดๆ 
     ความน่าจะเป็นเชิงเวลาที่จะพบเจ็ต ณ จุดใดๆ 
( ij ) นิยามเป็น 

                      
N

N ijV

ij

)(
                     (10) 

เมื่อ ijVN )(  คอืระยะเวลาที่พบเจ็ต (หรอืพบอนุภาค
ตดิตามการไหล, ความเรว็เจต็ไม่เป็นศนูยส์มับูรณ์) ณ 
จุด ij  และ N  คอืระยะเวลาทีเ่ฉลีย่ทัง้หมด 
    รูปที่ 8 แสดงการกระจายตวัของความน่าจะเป็น
เชิงเวลาที่จะพบเจ็ตที่จุดใดๆ จากผลการทดลอง 
พบว่า ทัง้กรณี JICF และ I15 จะมคีวามน่าจะเป็นทีจ่ะ
พบเจ็ตมากบรเิวณตรงกลางของเจ็ต โดยความน่าจะ
เป็นของการพบเจต็ทีม่ากกว่า 0.5 จะมพีืน้ทีป่ระมาณ 

JICF 

I15 

รปูที ่7.   การกระจายตวัของผลรวมความเรว็
เฉลีย่ต่อความเรว็กระแสลมขวาง 

cf
VV  ทีต่ าแหน่ง 5.0rdx  
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37% และ 30% ของพืน้ทีท่ ัง้หมดของเจต็ ส าหรบักรณี 
JICF และ I15 ตามล าดบั เมื่อเขา้ใกลข้อบเจต็ความ
น่าจะเป็นทีจ่ะพบเจต็จะมคีา่เขา้ใกลศ้นูย ์ซึง่เป็นผลท า
ใหค้วามเรว็เฉลีย่ของเจต็ทีใ่กลข้อบเจต็ในรปูที ่7 มคี่า
เขา้ใกลศ้นูยด์ว้ย  
4.4. ผลของเจต็ควบคมุต่อโครงสร้างความเรว็ของ
เจต็ 
     รูปที่ 9 แสดงการกระจายตวัของความเร็วเฉลี่ย
ตามแนวแกน x  ต่ อความเร็วกระแสลมขวาง 
( cfx VV ,  แสดงด้วยเส้น  contour) และเวกเตอร์
ความเร็วบนระนาบต่อความเร็วกระแสลมขวาง 
(

cfzycfyz VVVVV /)(/  ) ผลการทดลองพบว่า ใน
กรณี JICF ทีต่ าแหน่ง rdx = 0.5 การกระจายตวั

ของ cfx VV  จะมรีูปร่างเป็นพระจนัทร์เสี้ยว โดยม ี
Local Peak เป็นรปูร่างเป็นพระจนัทรซ์ึง่อยู่สงูกว่าจุด

หมนุของ cfyz VV ทางดา้นล่าง 
    เมื่อฉีดเจต็ควบคุม (กรณี I15) ทีต่ าแหน่ง rdx = 
0.5 และ 1 พบว่าผลของเจต็ควบคุมจะท าให ้ cfx VV  

แผ่กระจายตัวออกด้านข้างมากขึ้นและระยะห่าง
ระหว่างเจ็ตกบัพื้นจะน้อยลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณี 
JICF สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Kornsri et al. 
โดย Local Peak จะแยกออกเป็นสองลูกซ้าย-ขวา
อยา่งชดัเจน บรเิวณทีม่คีวามเรว็ cfx VV  สงูดา้นบนที่
เคยพบในกรณี JICF จะหายไป และ Local Peak ของ 

cfx VV   จะอยู่สูงกว่าจุดหมุนของ cfyz VV ซึ่งอยู่
ทางดา้นล่างเชน่เดยีวกบักรณี JICF 
4.5. ผลของเจต็ควบคมุต่อการเหน่ียวน าการผสม 
     รูปที่ 10 แสดงอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสม
เชงิปรมิาตรทีเ่ฉลีย่ตามเวลาทัง้หมด ( E ) พบว่ากรณี 
I15 จะม ี E  ทีน้่อยกว่าว่ากรณี JICF ในช่วง rdx = 
0.5 และ 0.75 แต่จะมากกว่าในช่วงในช่วง rdx = 1 
และ 1.5 โดยอตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมของทัง้
สองกรณีจะมคี่าประมาณ 3 ที ่ rdx  = 0.5 และ
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนถงึประมาณ 5.5 ที ่ rdx  = 
1.5 
     เมื่อน าผลของ E ที่ได้มาเปรียบเทยีบกบัผลของ 
Yuan and Street [5] พบว่า กรณี JICF ของงานวจิยั
นี้จะมคี่า E  ที่น้อยกว่าของ Yuan and Street 
ประมาณ 25% ทีต่ าแหน่ง rdx =1 และ 1.5 อนึ่ง 
Yuan and Street ศกึษา JICF ดว้ยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรโ์ดยใช ้Large-eddy Simulation ส าหรบั 
JICF ทีม่ ี r  เท่ากบั 3.3 และ cfRe = 2,100 และ 
Yuan and Street นิยามขอบเจ็ตเพื่อน ามาหาอตัรา
การไหลของเจ็ตจากระดับของความเข้มข้นของ
ปรมิาณสเกล่า (scalar concentration) 
 

I15 

รปูที ่8.   การกระจายตวัของความน่าจะเป็นเชงิ
เวลาทีจ่ะพบเจต็ทีจ่ดุใดๆ ทีต่ าแหน่ง 

5.0rdx  
 

JICF 
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     เพื่อประเมนิประสทิธผิลของการใชเ้จต็ควบคุมต่อ
อตัราส่วนการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตรของเจ็ต 
จงึนิยามประสทิธผิลนี้เป็น  

JICFIJICFIe QQEEr 1515            (11) 
    รูปที่ 11 แสดงประสทิธิผลของการใช้เจ็ตควบคุม
กรณี I15 พบว่า er  มคี่าเท่ากบั 0.99 + 0.03, 0.97 + 
0.04, 1.09 + 0.04 และ 1.04 + 0.04 ทีต่ าแหน่ง 

rdx  = 0.5, 0.75, 1 และ 1.5 ตามล าดบั ซึง่จะเหน็
ว่าการฉีดเจ็ตควบคุมส่งผลใหเ้จต็มกีารเหนี่ยวน าการ
ผสมลดลง 1% และ 3% ทีต่ าแหน่ง rdx = 0.5 และ 
0.75 ตามล าดบั อย่างไรกต็ามเมื่อเจต็พฒันาตวัไปถงึ 

rdx = 1 และ 1.5 การฉีดเจต็ควบคุมมผีลท าใหก้าร
เหนี่ยวน าการผสมเพิม่ขึน้ 9% และ 4% ตามล าดบั 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
     งานวจิยันี้ศกึษาผลของเจต็ควบคมุตามแนวเสน้รอ
บวงต่อโครงสรา้งและการเหนี่ยวน าการผสมของเจ็ต

x/rd =0.5 

x/rd =1 

JICF I15 

รปูที ่9.    การกระจายตวัของความเรว็ไรม้ติโิดยเสน้ Contour แสดง 
cfx VV  และเวกเตอรแ์สดง cfyz VV  

รปูที ่10.  อตัราสว่นการเหนี่ยวน าการผสมเชงิปรมิาตร  
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ในกระแสลมขวาง ในการทดลองได้วัดความเร็วบน
ระนาบหน้าตดัตัง้ฉากกบัทศิทางการไหลของกระแส
ลมขวางด้วย Stereoscopic Particle Image 
Velocimetry ทีม่กีารใส่อนุภาคตดิตามการไหลเฉพาะ
ในส่วนของเจ็ตหลกัเท่านัน้ ความเรว็ทีไ่ด้จากการวดั
จึงมาจากส่วนที่เป็นเจ็ตเท่านั ้น การทดลองท าที่
อตัราส่วนความเร็วประสิทธิผลระหว่างเจ็ตหลักต่อ
กระแสลมขวางเท่ากบั 3.9 โดยท าการทดลองสอง
กรณีคอื กรณีไม่ควบคุม (JICF) และกรณีควบคุมโดย
การฉีดเจต็ควบคมุทีต่ าแหน่งเชงิมมุเทา่กบั ±15° (I15) 
ทีอ่ตัราส่วนอตัราการไหลเชงิมวลระหว่างเจต็ควบคุม
รวมต่อเจต็หลกัเท่ากบั 2 % และเรโนลสน์ัมเบอรข์อง
กระแสลมขวางเทา่กบั 5,900  
     ผลการฉีดเจ็ตควบคุมต่อโครงสรา้งการไหลหลกั 
พบว่ามีผลท าให้เจ็ตขยายตัวออกด้านข้างมากขึ้น 
ในขณะทีร่ะยะห่างระหว่างเจ็ตกบัผนังจะลดลง (เจ็ต
ต ่าลง) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Kornsri et al. 
     ผลการฉีดเจ็ตควบคุมต่อการเหนี่ยวน าการผสม
พบว่า การฉีดเจต็ควบคุมมผีลท าใหก้ารเหนี่ยวน าการ
ผสมลดลง 1% และ 3% ทีต่ าแหน่ง rdx = 0.5 และ 
0.75 ตามล าดบั อย่างไรกต็ามเมื่อเจต็พฒันาตวัไปถงึ 

rdx = 1 และ 1.5 การฉีดเจต็ควบคุมมผีลท าใหก้าร
เหนี่ยวน าการผสมเพิม่ขึน้ 9% และ 4% ตามล าดบั  

ในเชิงประยุกต์ ผลการทดลองชี้แนะว่า ในการ
ออกแบบอปุกรณ์หวัฉีดใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ อาจ
ออกแบบโดยใชเ้จต็ควบคมุ และเลอืกพารามเิตอรข์อง
หวัฉีดให้เหมาะสม เพื่อให้การผสมเสรจ็สิ้นในช่วง
ระยะทาง 1-1.5rd   
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