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บทคัดย่อ 

บทความนีนํ้าเสนอการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุเพ่ือคํานวณการไหลแบบป่ันป่วนของเจ็ตแบบระนาบสองมิติใน
กระแสขวาง โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือจําลองรูปแบบการระบายอากาศทัง้การเปล่ียนแปลงของอณุหภมิูและรูปแบบการไหล
ท่ีมีผลตอ่พลงังานความร้อน การฟุ้ งกระจายของฝุ่ นหรือสสารจากเจ็ตแบบระนาบ ซึง่สามารถพิจารณาในรูปสองมิติได้ โดย
พิจารณาจากวิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ต (Jet trajectory) และความเข้มข้นของปริมาณสเกลาร์ (Scalar 

concentration) ซึง่ใช้เป็นตวัแทนของความเข้มข้นโดยมวลหรืออณุหภมิู โดยแบบจําลองความป่ันป่วนท่ีเลือกใช้คือ 
แบบจําลอง Standard k-  และ Low-Reynolds number k- โดยมีพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาคือ อตัราสว่นความเร็ว
ของกระแสเจ็ตต่อกระแสขวาง (R) ทัง้ในสว่นท่ีคา่ 1R  และคา่ 1R   ผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ชีใ้ห้ 
เหน็วา่ คา่ R ท่ีเพิ่มขึน้ทําให้เกิดการกระจายตวัท่ีเพิ่มขึน้ของปริมาณสเกลาร์ด้านหลงัทางออกเจ็ต นอกจากนีรั้ศมีความโค้ง
ของวิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตและเส้นศนูย์กลางการเคล่ือนท่ีของปริมาณสเกลาร์ก็เพิ่มขึน้เช่นกนั ในกรณีท่ีคา่ 1R  
ปริมาณสเกลาร์สามารถกระจายตวัได้กว้างตามขนาดการไหลวน แตป่ริมาณสเกลาร์ท่ีมีคา่สงูยงัคงอยูใ่กล้กบัปากทางออก
ของเจ็ต ในขณะท่ีกรณีคา่ 1R  ปริมาณสเกลาร์ท่ีมีคา่สงูจะเคล่ือนท่ีได้ไกลกวา่ถงึแม้วา่การกระจายตวัจะอยูใ่นบริเวณ
ใกล้เคียงกบัผนงัด้านลา่ง ในสว่นของแบบจําลองความป่ันป่วนจะเหน็ได้วา่แบบจําลอง Low-Reynolds number k- 
สามารถทํานายขนาดการไหลวนและการเปล่ียนแปลงบริเวณใกล้ผนงัได้ดีกวา่แบบจําลอง Standard k-   
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ABSTRACT 
 

This article presents a finite volume method for prediction of turbulent plane jet in 
crossflow. The purpose is to numerically simulate two-dimensional air ventilation and heat 
dissipation of the jet. The results are present by the flow or substance dissipation patterns 
which can be determined by considering the jet trajectory, scalar concentration and flow 
behavior around the jet exit. The Standard k- and Low-Reynolds number k- models are 
utilized here. The primary parameter is the jet to cross-stream velocity ratios (R) in two 
specific ranges i.e. 1R  and 1R . The results from the computer program indicate that, 
when the velocity ratio, R increases, the scalar dissipation behind the jet exit increases. 
Furthermore, the radii of jet trajectory and scalar centerline trajectory also increase with the 
increasing velocity ratio. For 1R , the scalar concentration yields large dissipation with the 
high values dissipating nearby the jet exit. When 1R , the high scalar concentration 
dissipates close to the bottom wall and further away from the jet exit because of the crossflow 
influence. It can be seen that the Low-Reynolds number k- model is able to predict the 
recirculation and near wall effect better than the standard k- model. 

 
KEYWORDS 
 
 Jet in crossflow, Turbulent flow, standard k- model,  Low-Reynolds number k- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

61 วารสารวิจยัพลงังาน ปีท่ี9 ฉบบัท่ี 2555/1 

I. บทนํา 

 การไหลแบบเจ็ตป่ันป่วนในกระแสขวางเป็นลกัษณะการไหลของเจ็ตซึง่เคล่ือนท่ีเข้ามาในกระแสขวางและทํามมุกบัทิศ
ทางการไหลจนทําให้ทิศทางการไหลของเจ็ตเบ่ียงเบนไปตามทิศทางการไหลของกระแสขวางท่ีเรียกวา่ วิถีการเคล่ือนท่ีของ
เจ็ต (Jet trajectory) พร้อมกบัเกิดการเหน่ียวนําการแพร่ซมึ (Entrainment) ของของไหลทัง้สองชนิด  ซึง่คณุลกัษณะ
ดงักลา่วได้รับความสนใจและเกิดการประยกุต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมด้านตา่งๆ เช่น การระบายความร้อน การฉีดพน่
ละอองนํา้มนัเชือ้เพลงิเข้าสูห้่องเผาไหม้แบบ Gas turbine เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบการไหลประเภทนีใ้นปรากฏการณ์
ธรรมชาติ เช่น ควนัจากปลอ่งภเูขาไฟท่ีไหลเข้าสูช่ัน้บรรยากาศ โดยพฤติกรรมการไหลและลกัษณะเฉพาะท่ีเกิดขึน้ของเจ็ต
ในกระแสขวางนัน้มีผู้ให้ความสนใจและศกึษาถงึตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง อาทิเช่น อตัราสว่นความเร็วกระแสเจ็ตตอ่กระแสขวาง 
(Velocity ratio, R)  รูปร่างปากทางออกของเจ็ต สําหรับบทความนีไ้ด้ให้ความสนใจกบัเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวาง 
ซึง่สามารถจําลองการไหลเป็นแบบสองมิติได้ และยงัคงมีตวัอยา่งการใช้งานท่ีพบเหน็โดยทัว่ไป เช่น ช่องระบายอากาศ  
โดยผลการศกึษาท่ีได้สามารถนําไปทํานายบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูอนัเกิดจากลกัษณะ เฉพาะของการไหล
แบบพาความร้อนของเจ็ตแบบนีไ้ด้ สําหรับเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางได้แสดงไว้ในรูปท่ี  1  โดยคา่  R เป็นอตัราสว่น
ระหวา่งความเร็วกระแสเจ็ต (vj) กบัความเร็วกระแสขวาง (ucf) และ D เป็นความกว้างของช่องทางออกเจ็ต 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
ในอดีตท่ีผ่านมา มีผู้ ให้ความสนใจและเสนอทฤษฎีเพ่ือแก้ปัญหา รวมทัง้ทดลองการไหลแบบเจ็ตป่ันป่วนใน

กระแสขวางหลายท่าน อาทิเช่น Girshovich [1] ได้สร้างความสมัพันธ์ของการไหลในรูปของสมการจากการ
ตัง้สมมติฐานในการแก้ปัญหาของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวาง ขณะท่ี Carter [2] ได้นําเสนอวิถีการเคล่ือนท่ีของ
อณุหภมิูของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวาง  โดยผลการทดลองชีใ้ห้เหน็วา่อณุหภมิูของเจ็ตแปรผนัตามทิศทางการเคล่ือนท่ี 
Flacks et al. [3] ได้ทดลองวดัสนามความเร็วด้วย Laser velocimeter ท่ีอตัราสว่นความเร็วเจ็ตต่อกระแสขวางท่ี
แตกต่างกนั     3 ค่า ได้แก่ 3.1, 8.1 และ 16.2 โดยสรุปว่า เจ็ตมีลกัษณะเป็นสองมิติในบริเวณ Mixing region 

ขณะท่ี Huang   et al. [4] ทดลองวดัด้วยวิธี   Laser-induced fluorescence (LIF) เพ่ือดกูารกระจายตวัของ
เจ็ต สําหรับ Ramaprian and Haniu [5] ได้ทดลองเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางด้วยของไหลทัง้แบบ Buoyant 

jet และ Nonbuoyant jet ท่ีอตัราสว่นความเร็วเท่ากบั 6, 9 และ 10 และ O’Malley [6] ได้ทดลองท่ีอตัราสว่น
ความเร็วเท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.8 นอกจากนีย้งัมีผู้ นําเสนอการใช้แบบจําลองความป่ันป่วนประเภท  Two-

equation model สําหรับจําลองการคํานวณเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางโดยมีตวัอย่างงานของ Demuren [7], 

รูปท่ี 1 เจ็ตแบบระนาบในกระแสขวาง    
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Sarkar and Bose [8] และ Kalita et al. [9]  ซึง่ให้ผลการคํานวณท่ีสอดคล้องกบัการทดลอง รวมถึงการใช้
แบบจําลองความป่ันป่วน LES ในการคํานวณท่ีเสนอโดย Jones and Wille [10]  

บทความนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการคํานวณเจ็ตแบบระนาบหรือสองมิติใน
กระแสขวาง ด้วยการใช้แบบจําลองความป่ันป่วน Standard k- และ Low-Reynolds number k- เพ่ือทํานาย
ลกัษณะเฉพาะของการไหลซึ่งมีความซบัซ้อนไม่มากนัก เช่น วิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ต การหมนุวนด้านหลงัเจ็ต และการ
เหน่ียวนําการแพร่ซึมของกระแสขวาง รวมถึงการคํานวณปริมาณสเกลาร์ท่ีเป็นตวัแทนแสดงความเข้มข้นของมวลหรือ
อณุหภมิูเพ่ือศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่พฤติกรรมการไหลของเจ็ตในกระแสขวาง  
 

II. ปัญหาและสมการที่เก่ียวข้อง 
 ปัญหาการไหลได้ถกูพิจารณาให้การไหลเป็นแบบป่ันป่วนและอดัตวัไม่ได้ในสองมิติ   คณุสมบติัของของไหลมี
ค่าคงท่ี โดยกระแสขวางและเจ็ตเป็นของไหลประเภทเดียวกัน  และไม่คิดผลกระทบจากแรงลอยตวัตลอดทัง้ขอบเขตท่ี
พิจารณา   โดยมีสมการท่ีเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้ 

2.1 สมการเชิงอนุพนัธ์ 
 สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่ัวนนัน้ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล     และสมการอนุรักษ์
โมเมนตมั  เช่นเดียวกบัการไหลแบบราบเรียบแต่แบบจําลองความป่ันป่วนมีความซบัซ้อนกว่า เน่ือง จากการพิจารณาใน
รูปของคา่เฉล่ียและคา่การสัน่ (Fluctuation) ของการไหลแบบป่ันป่วน จึงได้นําวิธีการเฉล่ียเรย์โนลด์มาใช้กบัสมการการ
เคล่ือนท่ีเพ่ือแปลงชุดสมการการไหลให้อยู่ในรูปของค่าเฉล่ีย   รวมทัง้สร้างสมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 
(Turbulent kinetic energy, k) และสมการ Dissipation rate ของ Turbulent kinetic energy () เพิ่ม
ขึน้มา ซึง่สามารถเขียนในรูปแบบเทนเซอร์ได้ดงันี ้

สมการอนรัุกษ์มวล 
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สมการ Turbulent kinetic energy 
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สมการ Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
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โดยมีคา่ Eddy viscosity t                

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        (5)                    

และ Reynolds stresses   2
2

3
    ij T ij ijs k                                                (6) 

สําหรับแบบจําลองความป่ันป่วน Standard k- ได้ใช้คา่คงท่ีซึง่เสนอโดย   Launder  and  Spalding  [11]  คือ 
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0.09 C , 1.0 
k

, 1.3  , 1.44 C 1  และ 1.92 C 2  สําหรับสมการอนรัุกษ์สเกลาร์สามารถเขียนได้
ดงันี ้

    

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 t

j
j j t j

C C
u C

x Sc x Sc x
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โดยท่ี C  เป็นปริมาณความเข้มข้นของมวลหรืออณุหภมิู ท่ีใช้ในการทํานายทิศทาง และบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่างกนัใน
ขอบเขตท่ีพิจารณา กําหนดให้ 1C  สําหรบักระแสเจต็ และ 0C  สําหรบักระแสขวาง ส่วน Sc คอื Schmidt 

number และ Sct คือ Turbulent Schmidt number โดยนบัจากนีจ้ะกําหนดตวัแปร u u , v v  และ 
C C   

 สว่นแบบจําลองความป่ันป่วน Low-Reynolds number k- หรือเรียกสัน้ๆ ว่า Low-Re k- นัน้ ได้เพิ่ม 
Damping function (f1, f2, f) และพจน์พิเศษ (D, E) ในสมการ Turbulent kinetic energy และ 
Dissipation rate เพ่ือคิดผลของความหนืดโดยตรงบริเวณใกล้กบัผนงัแทนการใช้ Wall function ของแบบจําลอง 
Standard k- ดงัแสดงในสมการท่ี (8) และ (9) ตามลําดบั 
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สําหรับบทความนี ้เลือกใช้แบบจําลอง Low-Re k-  ท่ีเสนอโดย Chang et al. [12] ซึง่ได้ปรับปรุงแบบจําลองให้
สามารถทํานายการไหลแบบแยกตวัให้ได้ผลท่ีดีขึน้ โดยกําหนดให้พจน์พิเศษในสมการท่ี (8) และ (9) มีค่า 0D และ 

0E  ตามลําดบั รวมทัง้ Damping function มีคา่ดงัสมการ (11) – (13) 
1.0f1              (11)

        2
2 1 0.01exp 1 exp 0.0631         t kf R R              (12) 

                         2
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31.66
1 exp 0.0215 1
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เม่ือ 


k

k y
R  และ  

2


t

k
R  และใช้คา่คงท่ีเดียวกบั Launder and Spalding [11] 

 

2.2 การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีประดิษฐ์ขึน้มาได้ทําการทดสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
ปัญหาท่ีมีความสอดคล้องกบัการไหลแบบเจ็ตในกระแสขวาง ได้แก่ การทดลองการไหลในท่อของ Laufer [13] การไหล
ผ่าน Backward facing step ของ Kasagi and Matsunaga [14] การไหลแบบเจ็ตป่ันป่วนในกระแสตามของ 
Mi et al. [15] และ Xu and Antonia [16] ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าโปรแกรมท่ีประดิษฐ์ขึน้มา มีความ
สอดคล้องกบัผลการทดลองเป็นอยา่งดี (ดรูายละเอียดได้จาก Watjiranont [17]) 
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2.3 ขอบเขตการคาํนวณและเงื่อนไขขอบ 
 รูปท่ี 2 เป็นขอบเขตท่ีใช้ในการคํานวณซึง่ขนาดของขอบเขตแสดงในรูปความสมัพนัธ์กบัขนาดช่องทางออกเจ็ต 
(D) และตารางท่ี 1 แสดงขนาดท่ีใช้ในการคํานวณ โดยแยกการพิจารณาตามค่าอตัราสว่นความเร็วในช่วง 1R  และ
คา่ 1R  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 1 ขนาดขอบเขตการคํานวณสําหรับกรณีท่ี  1R  และคา่ 1R  

เม่ือ  L1 = ระยะก่อนถงึทางออกเจ็ต  
        L2 = ระยะด้านหลงัทางออกเจ็ต  
         H = ความสงูของช่องทางเข้าของกระแสขวาง 
โดยกําหนดเง่ือนไขขอบดงันี ้ 

เง่ือนไขขอบท่ีทางเข้าสําหรับกระแสขวางนัน้กําหนดให้ความเร็ว ucf  มีคา่คงตวัและ 
0v , 0.0001 cfk u 2 , / / 0.2  k H3 2                        (14) 

สว่นของไหลเจ็ตกําหนดให้มีความเร็ว vj เป็นแบบคงตวัและ 
             0u ,  0.002 jk v2 ,   / / 0.5  k D3 2             (15) 

                                    
สําหรับเง่ือนไขขอบทางออก    กําหนดให้ท่ีผิวของทางออกมีค่าตัวแปรไม่เปล่ียนแปลงค่าตามทิศทาง การไหล (Zero 

gradient) สว่นเง่ือนไขขอบท่ีผนงัด้านลา่งนัน้ เลือกใช้  Wall function สําหรับแบบจําลอง Standard k- ในขณะท่ี

แบบจําลอง Low-Re k- กําหนดให้ 
2

2
 

 
   

wall

k

y
  

เง่ือนไขขอบด้านบน พิจารณาเป็นการไหลแบบอิสระ (Free flow) ท่ีไม่ก่อให้เกิดผลกระทบกบัการไหลในบริเวณท่ีสนใจ 
โดยกําหนดให้การเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามแนวแกน x และ y เป็นศนูย์ 

           0



x
  และ    0




y
                                           (21) 

Velocity Ratio D (m.) L1 L2 H 

R<1 0.04 2D 72D 6D 

R>1 0.005 100D 400D 600D 

รูปท่ี 2 ขอบเขตการคํานวณ 

cfu

jv
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เง่ือนไขขอบด้านบนแบบอิสระนีใ้ช้กบักรณีท่ี 1R  สว่นกรณีท่ี 1R  นัน้  กําหนดให้เป็นเง่ือนไขขอบแบบผนงั เพ่ือให้
สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ 

 
 

III. ระเบยีบวธีิเชงิตวัเลข 
 สมการเชิงอนุพันธ์ข้างต้นถูกประยุกต์ให้อยู่ในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม และใช้ 
SIMPLE algorithm [18] ในการแก้ปัญหาสนามการไหลเพ่ือให้ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วและความดนัท่ี
ถกูต้อง กริดท่ีใช้เป็นแบบเยือ้งกนัและมีระยะห่างแบบไม่สม่ําเสมอในพิกดัคาร์ทีเซียน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
โปรแกรมกบัผลการทดลองของ O’Malley [6] สําหรับกรณีท่ี 1R โดยค่าท่ีทดสอบคือ 0.1R  และ 0.8 สําหรับ
กรณีท่ี 1R  นัน้ ได้ถกูเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Ramaparian and Haniu [5] ท่ีคา่ 6R และ 10  

 

IV. ผลการคาํนวณและการวเิคราะห์ผล 
 การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของเจ็ตแบบระนาบในกระแสขวางท่ีได้จากโปรแกรมการคํานวณ จะแบ่งออกเป็น
สองกรณี ได้แก่ คา่อตัราสว่นความเร็วในช่วง 1R  และ 1R   
 

4.1 ค่าอัตราส่วนความเร็ว 1R  
 กรณีนีไ้ด้พิจารณาท่ีค่า 0.1R  และ 0.8 เพ่ือแสดงให้เห็นอิทธิพลจากการเพิ่มขึน้ของค่าอตัราส่วนความเร็ว
แต่ยงัคงมคี่าน้อยกวา่ 1 โดยผลการคํานวณท่ีได้จะถกูนําไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3(ก) และ 3(ข) 

โดยในรูปท่ี 3(ก) นัน้ พิจารณาค่า 0.1R  กรณีนีเ้จ็ตมีความเร็วต่ํากว่ากระแสขวางเป็นอย่างมากทําให้การไหลบริเวณ
ใกล้ปากทางออกของเจ็ตท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมมุมีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างมาก ในขณะท่ีการกําหนดขอบเขตการ
คํานวณไม่ได้นําลกัษณะเหล่ียมมมุของปากทางออกเจ็ตเข้ามาร่วมพิจารณาด้วย ดงันัน้ท่ีระยะ / 1.3x D  และ 3  จึง
ทํานายผลได้ไม่ดีเท่าท่ีควร สว่นในรูปท่ี 3(ค) และ 3(ง)  ซึง่มีค่า 0.8R  พบว่า ท่ีระยะ / 2x D  ซึง่มีระยะไกลจาก
ทางออกเจ็ตมากกว่าระยะ / 1.3x D  ยงัคงมีการไหลวนเกิดขึน้และมีขนาดท่ีใหญ่กว่าอนัเน่ืองมาจากค่า R ท่ีเพิ่มขึน้ 
โดยผลการคํานวณจากทัง้สองแบบจําลองสามารถทํานายการไหลวนท่ีตําแหน่งนีไ้ด้และมีความใกล้เคียงกบัผลการทดลอง 
แต่เม่ือระยะ / 9x D  ผลการคํานวณจากแบบจําลอง Low-Re k- ให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากกว่า
แบบจําลอง Standard k- 
 เม่ือพิจารณาความแตกต่างของการไหลจากอตัราสว่นความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงด้วย Streamline ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4(ก) และ 4(ข) นัน้ พบว่ามีความแตกต่างท่ีชดัเจนของขนาดการไหลวนทางด้านหลงัของเจ็ต โดยขนาดการไหลวนจะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของค่า R เม่ือพิจารณาโดยรวมในกรณีท่ี 1R  ในช่วงนีบ้่งบอกว่ากระแสขวางมีอิทธิพล
เป็นอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระแสเจ็ต ดงันัน้จึงเห็นได้ชดัว่าพฤติกรรมการไหลจะเกิดขึน้บริเวณใกล้กบัผนงัด้านลา่ง
ซึง่รวมไปถงึการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของปริมาณสเกลาร์ด้วยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5(ก) และ 5(ข) 
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รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความเร็ว / cfu u  กบัระยะ /y D  เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ O’Malley [6] 

(ก) ตําแหน่งท่ี / 1.3x D  เม่ือ 0.1R  

(ข) ตําแหน่งท่ี / 3x D  เมือ่ 0.1R  

(ค) ตําแหน่งท่ี / 2x D  เมือ่ 0.8R  

(ง) ตําแหน่งท่ี / 9x D  เมือ่ 0.8R   

Standard ,k  Low-Re )k
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

   รูปท่ี 4 Streamline  

(ก) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.1R  

(ข) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.8R  
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จากรูปท่ี 5(ก) และ 5(ข) จะเห็นได้ว่า เม่ือค่า R เพิ่มขึน้หรือท่ี 0.8R  ปริมาณสเกลาร์ท่ีมีค่ามากๆ เช่น ค่า 0.9C   
สามารถกระจายตวัไปได้ไกลกว่าเดิมตามทิศทางการไหลของเจ็ตจากเดิมท่ีอยู่ใกล้กบัปากทางออกดงัในกรณีท่ี 0.1R   
รวมทัง้ปริมาณสเกลาร์ยงัสามารถเคลื่อนท่ีห่างออกจากผนงัด้านลา่งได้มากขึน้ เม่ือเราให้ปริมาณสเกลาร์เป็นตวัแทนของ
ความเข้มข้นมวล ความหมายทางกายภาพก็คือ ความเข้มข้นของมวลท่ีมีคา่มากสามารถเคล่ือนท่ีได้ไกลขึน้และกระจายตวั
ได้มากขึน้ตามค่า R ท่ีเพิ่มขึน้ หรือเปรียบปริมาณสเกลาร์เป็นอณุหภมิูก็หมายความว่าอณุหภมิูสงูๆ ก็จะถกูพดัพาให้ไกล
ออก ไปจากทางออกของเจ็ตมากขึน้ ซึ่งสามารถใช้ลักษณะเฉพาะของการไหลนีใ้นการระบายความร้อนแบบ Film 

cooling  

            เม่ือพิจารณาการเหน่ียวนําการแพร่ซึมระหว่างเจ็ตกบักระแสขวางนัน้จะพบว่า แบบจําลองการคํานวณสามารถ
แสดงให้เห็นได้ชดัเจน โดยเฉพาะบริเวณใกล้ๆ กบัปากทางออกของเจ็ต ซึ่งจะพบว่า เม่ือค่า R เพิ่มขึน้ ขนาดการไหลวน
บริเวณด้านหน้าของทางออกเจ็ตจะมีขนาดใหญ่ขึน้ และพบการเหน่ียวนําการแพร่ซึมของกระแสขวางเข้าไปยงัเจ็ตอย่าง
ชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 6(ก) และ 6(ข) 

 

รูปท่ี 5 ปริมาณความเข้มข้นสเกลาร์  
(ก) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.1R  

(ข) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.8R  
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รูปท่ี 6 ภาพขยายบริเวณปากทางออกเจ็ต 
(ก) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.1R  

(ข) สําหรับอตัราสว่นความเร็ว 0.8R  
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4.2 ค่าอัตราส่วนความเร็ว 1R  
 ในกรณีนีอ้ิทธิพลของเจ็ตท่ีทางออกจะมีผลตอ่กระแสขวางมากขึน้ ดงันัน้บางคณุลกัษณะจึงแตกต่างกนัอย่างเห็น
ได้ชดั อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงดงักล่าวยงัคงแปรผนัตามค่า R เม่ือทดสอบผลการคํานวณท่ีได้จากโปรแกรม
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu [5] โดยพิจารณาท่ีค่า 6R  ดงัแสดงในรูปท่ี 7 จะ
พบว่าทัง้แบบจําลอง Standard k- และ Low-Re k- สามารถทํานายผลได้ใกล้เคียงกบัผลการทดลอง แต่
แบบจําลอง Low-Re k- สามารถทํานายการไหลวนบริเวณด้านหน้าเจ็ตได้ดีกว่า ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะท่ีพบได้ในกรณี
ท่ี 1R  เช่นเดียวกนั 

 เม่ือเปรียบเทียบการไหลท่ีเกิดขึน้ดังแสดงในรูปท่ี 8(ก) และ 8(ข) พบว่า ขนาดการไหลวนท่ีเกิดขึน้ด้าน หลัง
ทางออกเจ็ตมีขนาดใหญ่ขึน้และกระจายตวัออกหา่งจากผนงัไปตามทิศทางการไหลของกระแสเจ็ตโดยขนาดการไหลวนจะ
มากขึน้ตามคา่ R ท่ีเพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 การกระจายตวัของความเร็ว  / ju v  กบัระยะ /x D  ท่ี / 5y D สําหรับ 6R  เปรียบเทียบผลการ
ทดลองของ Ramaprian and Haniu [5]  
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เม่ือพิจารณาการไหลบริเวณใกล้ปากทางออกของเจ็ตจะพบวา่ ขนาดการไหลวนและการเหน่ียวนําการแพร่ซมึทางด้าน
หน้าของเจ็ตมีมากกวา่กรณีท่ี 1R และมากขึน้ตามค่า R ท่ีเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 9(ก) และ 9(ข) 

ปริมาณสเกลาร์ท่ีได้จากแบบจําลองในกรณีท่ี 6R และ 10 ซึง่แสดงไว้ในรูปท่ี 10(ก) และ 10(ข)นัน้ บ่งบอกว่าปริมาณ 
สเกลาร์ท่ีแปรผนัตามค่า R มีการกระจายตวัขยายเป็นบริเวณกว้างมากขึน้ แต่ปริมาณ สเกลาร์ท่ีมีค่าสงูยงัคงอยู่ใกล้ๆ กบั
ทางออกของกระแสเจ็ต นัน่คืออิทธิพลของความเร็วเจ็ตมีมากกว่ากระแสขวางท่ีบริเวณใกล้กบัทางออก เม่ือแทนปริมาณ 
สเกลาร์ด้วยความเข้มข้นมวลจึงหมายความว่า ความเข้มข้นมวลท่ีมีค่าสงู ยงัคงกระจายอยู่ใกล้ๆ กบัปากทางออกของเจ็ต
และมีเพียงความเข้มข้นมวลท่ีมีคา่ต่ําซึง่ถกูพดัไปตามกระแสขวาง หรืออีกนยัหนึ่ง เม่ือเราเปรียบเทียบปริมาณ สเกลาร์เป็น
อณุหภมิู นัน่หมายถึงบริเวณท่ีอณุหภมิูมีค่าสงู จะอยู่ตรงช่วงปากทางออกของเจ็ตเท่านัน้ ซึ่งสามารถประยกุต์ใช้การไหล
แบบเจ็ตในกระแสขวางในช่วง 5 -10R นี ้สําหรับการฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิงในห้องเผาไหม้ของ Gas turbine เพ่ือรักษา
ระดบักระบวนการเผาไหม้บริเวณใกล้หวัฉีดให้คงท่ี 
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 วิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตเป็นการศึกษาทิศทางการเคล่ือนท่ี  โดยนิยามให้เป็นเส้นทางของตําแหน่งท่ีมีความเร็ว
สูงสุดในแต่ละแนวพิกัดท่ีเคล่ือนท่ี และทํานองเดียวกัน เส้นศูนย์กลางการเคลื่อนท่ีของปริมาณสเกลาร์ (Scalar 

trajectory) ก็เป็นเส้นแสดงตําแหน่งท่ีมีปริมาณสเกลาร์มากท่ีสดุเช่นกนั ในรูปท่ี 11 เป็นการเปรียบเทียบวิถีการเคล่ือนท่ี
ของเจ็ตท่ีได้จากแบบจําลองกบัผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า เม่ือค่า R เพิ่มขึน้ รัศมีความโค้งก็จะเพิ่มขึน้และสอดคล้องกบั
ขนาดการไหลวนทางด้านหลงัเจ็ต โดยผลการคํานวณท่ีได้นัน้ แบบจําลองทัง้สองก็ทํานายวิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตได้
ใกล้เคียงกนัถึงแม้ว่าแบบจําลอง Low-Re k- จะสามารถทํานายบริเวณใกล้ผนงัได้ดีกว่าแต่ในบริเวณอ่ืนๆ ซึง่ห่างจาก
ผนงัมากๆ ก็จะได้รูปแบบเดียวกบัแบบจําลอง Standard  k- 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 วิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Ramaprian and Haniu [5] สําหรับ  
6R และ 10  

6,R  Standard ,k  Low-Re k 
10,R  Standard ,k  Low-Re k 
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รูปท่ี 12 วิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตและเส้นศนูย์กลางการเคล่ือนท่ีของปริมาณสเกลาร์ในกรณีท่ี 5.7R  

Scalar trajectory, Standard ,k  Low-Re k 
Velocity trajectory, Standard ,k  Low-Re k 
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เม่ือพิจารณาเส้นศูนย์กลางการเคล่ือนท่ีของปริมาณสเกลาร์ร่วมกบัวิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตด้วย RD scale ท่ีค่า 
5.7R  ดงัแสดงในรูปท่ี 12 จะเหน็ได้ชดัเจนวา่ ทัง้สองแบบจําลองทํานายรัศมีความโค้งของเส้นศนูย์กลางการเคล่ือนท่ี

ของปริมาณสเกลาร์ต่ํากว่าวิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตเลก็น้อยโดยมีทิศทางไปทางเดียวกนั ซึง่ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัหลายผล
การทดลองซึง่ระบวุา่ ตําแหน่งท่ีเจ็ตมีปริมาณความเข้มข้นสงูสดุอยูต่ํ่ากวา่วิถีการเคล่ือนท่ีของเจ็ตเลก็น้อย 

 

V. การสรุปผล 
   สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนความ เร็วท่ีใช้เป็นพารามิเตอร์ในการพิจารณาการไหลแบบเจ็ตใน
กระแสขวางนัน้ จากผลการคํานวณแสดงให้เห็นว่า เม่ืออตัราสว่นความเร็วเพิ่มขึน้ ขนาดการไหลวนด้าน หลงัทางออกเจ็ต 
การเหน่ียวนําการแพร่ซึมและการกระจายตัวของความเข้มข้นปริมาณสเกลาร์ก็จะเพิ่ม ขึน้ด้วยเช่นกัน รวมถึงวิถีการ
เคล่ือนท่ีของเจ็ตก็จะมีรัศมีความโค้งท่ีมากขึน้ สําหรับในช่วงค่า 1R  นัน้ แม้ว่าการเพิ่มขึน้ของอตัราสว่นความเร็วจะทํา
ให้การกระจายตวัของความเข้มข้นปริมาณสเกลาร์ท่ีมีคา่สงูสามารถเคล่ือนท่ีออกไปไกลจากทางออกเจ็ตได้มากขึน้ แต่การ
กระจายตัวยังคงเกิดขึน้ท่ีบริเวณใกล้ๆ กับผนังด้านล่าง ใน ขณะท่ีเม่ือ ค่า 1R  การกระจายตัวของความเข้มข้น
ปริมาณสเกลาร์จะเคล่ือนท่ีได้ไกลจากผนงัมากขึน้และเป็นบริเวณกว้าง แตป่ริมาณสเกลาร์ท่ีมีคา่สงู ยงัคงอยู่ใกล้ๆ กบัปาก
ทางออกเจ็ตเท่านัน้ ดงันัน้ค่าอตัราสว่นความเร็วท่ีใช้เป็นพารามิเตอร์ในการศึกษาคณุลกัษณะการไหลของเจ็ตป่ันป่วนใน
กระแสขวาง สามารถกําหนดลกัษณะเฉพาะท่ีแตกตา่งกนัของปริมาณสเกลาร์ การไหลวน และการเหน่ียวนําการแพร่ซมึได้ 
เม่ือนําไปประยกุต์ใช้จึงจําเป็นต้องเข้าใจถึงคณุลกัษณะท่ีเหมาะสมในแต่ละช่วงของอตัราสว่นความเร็ว เช่น ตวัอย่างของ
การระบายความร้อนแบบ Film cooling และ การฉีดพน่นํา้มนัเชือ้เพลงิในห้องเผาไหม้ เป็นต้น 
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