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บทคดัย่อ  
บทความน้ีเสนอผลการศกึษาเงือ่นไขและลกัษณะการเกดิ Bathtub vortex ทีเ่กดิจากการฉีดเจต็ดว้ยความเรว็

ในแนวเสน้สมัผสักบัท่อทรงกระบอกแนวตัง้ทีต่ําแหน่งพืน้ดา้นล่างสุด โดยท่อทรงกระบอกมรีทูางน้ําออกทีพ่ืน้ล่าง 
การศกึษาทําโดยการทดลองดว้ยการถ่ายภาพ ทีอ่ตัราส่วนระหว่างเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางเจต็
คงทีท่ี ่12.5 ในงานน้ีไดศ้กึษาผลของตวัแปรไรม้ติ ิ2 ตวัคอื ตวัเลขเรโนลดข์องเจต็ [ /Re jjj dV

d

 หรอื ผลของ
ความเรว็ของเจต็  ซึง่เป็นความเรว็ในแนวสมัผสั] และ อตัราสว่นการหมุนควงเชงิเสน้ผา่นศนูยก์ลาง [Diametric 
swirl ratio;  หรอื ผลของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูทางน้ําออกทีพ่ืน้ล่าง d]

jV

d 
2)/( jddSr  เมื่อ j  คอืเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางของเจต็ และ   คอืความหนืดคเินเมตกิของของไหล การศกึษาทาํทีค่่า  ในช่วง 2,600 ถงึ 40,000 
และ  เท่ากบั 0.8, 2.0, 4.0 ผลการศกึษาพบวา่ เมือ่แปรเปลีย่น  และ  (หรอื เมือ่แปรเปลีย่นความเรว็
ของเจต็และขนาดรูทางออก) จะเกดิลกัษณะการไหลหมุนควงแบบงวงอากาศ 5 รูปแบบ เรยีงลําดบัตาม  ที่
เพิม่ขึน้ที ่  คงที่ คอื  รปูแบบท่ี 1 เมื่อ  มคี่าน้อย จะเกดิ bathtub vortex ที่ ‘คงตวัในแนวตัง้’ 
และยดืตวัเตม็ที ่กล่าวคอื วอรเ์ทก็ซ์จะยดืตวัสุดจากผวิน้ําลงมาถงึรูทางออกดา้นล่างอย่างคงตวัไมแ่ปรเปลีย่นตาม
เวลา ทําให้อตัราส่วนการยดืตวั ซึ่งนิยามเป็นอตัราส่วนระหว่าง ความลกึของงวงอากาศวดัจากผวิน้ํา  ต่อ 
ความสงูของระดบัน้ํา [

jRe

dSr jRe dSr

jRe

][h

dSr jRe

H ] คงตวัไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลาและมคีา่เป็นหน่ึง ]1/[ Hh  รปูแบบท่ี 2 เมือ่  มคี่า
เพิม่ขึน้ bathtub vortex จะ ‘แกวง่ตวัเป็นคาบตามแนวตัง้’ กลา่วคอื วอรเ์ทก็ซ์จะเปลีย่นสภาวะไปมาระหวา่งสภาวะ
ยดืตวัสุดและยดืตวัเพยีงบางส่วน และ ยดืและหดตวักลบัไปมาตามเวลาเป็นคาบ ทําให ้อตัราส่วนการยดืตวัแกว่ง
ไปมาระหวา่งสภาวะยดืตวัสุด (h/H = 1) และยดืตวัเพยีงบางสว่น (0 < h/H < 1),  นอกเหนือจาก
นัน้ ระดบัน้ําจะเปลีย่นไปมาเป็นคาบเช่นเดยีวกนั รปูแบบท่ี 3 เมือ่  มคี่าเพิม่ขึน้อกี จะเกดิ bathtub vortex ที ่
‘คงตวัในแนวตัง้’ แต่จะยดืตวัเพยีงบางส่วนเท่านัน้ 

jRe

]1/0[  Hh

jRe

]1/0[  Hh  และระดบัน้ําจะคงตวัตามเวลา ในรูปแบบน้ีจะ
สงัเกตเหน็ฟองอากาศขนาดเลก็แยกตวัออกมาจากปลายงวงแลว้ไหลลงสูร่ทูางออกเป็นระยะระยะ รปูแบบท่ี 4 เมือ่ 

 มคี่าเพิม่ขึน้อกี จะเกดิ bathtub vortex ที ่‘คงตวัในแนวตัง้’ แต่จะยดืตวัเพยีงบางสว่นเท่านัน้ jRe ]1/0[  Hh  
เหมอืนกบัรูปแบบที ่3 แต่จะต่างจากรูปแบบที ่3 คอื จะไม่มฟีองอากาศขนาดเลก็แยกตวัออกมาจากปลายงวง
อากาศ รูปแบบท่ี 5 ในที่สุดเมื่อ  มคี่าสูงขึน้อกี จะไม่เกดิ bathtub vortex และงวงอากาศอกีต่อไป 

 เมื่อหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง อตัราสว่นการยดืตวั [  กบั Re

jRe

]0H/[h ]/ H

/[ Hh

h j  ในบรเิวณรูปแบบที ่2 ถงึ 4 จะ
พบวา่ที ่  ต่างกนัจะมคีวามสมัพนัธร์ะหวา่ง อตัราสว่นการยดืตวั  กบั  ต่างกนั แต่จะมแีนวโน้มไปdSr ] jRe
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ในทางเดยีวกนั คอืจะประมาณไดว้่าเป็นระฆงัควํ่าครึง่ซกีนับจากจุดตดัที่ปลายรูปแบบที ่1 โดยเมื่อ  เพิม่ขึน้ 
จุดตัดที่ปลายรูปแบบที่ 1 จะเกิดขึ้นที่ค่า  สูงขึ้น, รูปแบบการเกิดแต่ละรูปแบบจะครอบคลุมช่วง  
ทีก่วา้งขึน้ และ รูปร่างความสมัพนัธร์ะฆงัควํ่าจะกวา้งขึน้ อย่างไรกต็าม เมือ่รวบตวัแปรไรม้ติ ิ   

dSr

jRe

jRe

jRe

djRe และ  เขา้
ดว้ยกนั โดยนิยามเป็นตวัแปรใหม ่คอื 

Sr

dSr/  แทนที ่  แลว้ พบวา่ความสมัพนัธ ์ -  ที ่  
ต่างกนัจะยบุตวัเป็นความสมัพนัธ ์ h -

jRe Hh / jRe dSr

H/   เดยีวกนั ไมข่ึน้กบัค่า  jRe หรอื  โดยเฉพาะ นอกจากนัน้ พบวา่
จุดตดัที่ปลายรูปแบบที่ 1 ซึ่งเป็นจุดที่วอร์เท็กซ์เริ่มจะหดตวัจากรูปแบบคงตวัในแนวตัง้ จะเกิดที่ 

dSr

 = 6,800 
ในขณะทีจุ่ด 1/e2 ซึง่เป็นจุดที ่ = 0.135 ซึง่ในทางปฏบิตัอิาจถอืวา่ไมเ่กดิ bathtub vortex แลว้จะเกดิขึน้ที ่Hh /

 = 11,600  
คาํสาํคญั:   bathtub vortex, tangential jet, swirl ratio, Reynolds number  
 
Abstract 

The condition under which a bathtub vortex is formed, if it does form, and the characteristics of the 
formed bathtub vortex generated by tangential jet injection at the bottom of a vertical tube with draining 
orifice are investigated. An experiment is conducted via flow visualization for a fixed tube-to-jet diameter 
ratio ( ) of 12.5. The effects of both the Reynolds number,jdD / /jRe jjdV , (or of the jet tangential 
velocity) and the diametric swirl ratio, , (or of the draining orifice diameter) are 
investigated.  is the draining orifice diameter; , average jet velocity; and 

2)/( jdd

j

d 

V

Sr

d  , fluid kinematic viscosity. 
The parameter space spans the  of 2,600 to 40,000 and the  of 0.8, 2.0, and 4.0. The result 
shows that, as  and  are varied (or as the tangential jet velocity and the draining orifice diameter 
are varied), there exist five flow regimes. At a fixed , these five flow regimes are as follows, in the 
order of increasing . Flow Regime 1: when  is small, a ‘vertically steady’ bathtub vortex is 
formed and it fully stretches, i.e., it fully extends from the free surface at the top all the way down to the 
draining orifice at bottom of the tube, resulting in the vortex stretching ratio, defined as the length of the 
vortex to the water height ratio ( ), of one 

jRe

H [

dSr

jRe dSr

d

]1

Sr

jRe

/

jRe

Hh / h

/

. Flow Regime 2: as  increases, the vortex 
is ‘vertically oscillating’; it periodically alternates between the states of fully stretch and partially stretch, 
and stretching and retracting. The vortex stretching ratio fluctuates periodically between fully stretch 
( ) and partially stretch ( 0

jRe

1/h H 1 Hh 0[), / ]1 Hh

]1

. In addition, the water height (or the water 
height to orifice diameter ratio) also fluctuates accordingly. Flow Regime 3: a vertically steady, but only 
partially-stretched vortex [ , is formed, and the water height becomes steady again. In 
addition, small air bubbles are observed to periodically detach from the tip of the vortex and are 
convected down and out through the draining orifice at the bottom of the tube. Flow Regime 4: a vertically 
steady, but only partially-stretched vortex 

]

0[

1

/

/ Hh0 

H

/[

 h  is formed, like in Flow regime 3. However, there 
is no longer air bubble detachment from the tip of the vortex. Flow Regime 5: finally, when  is large 
enough, there is no formation of a bathtub vortex 

jRe

]0Hh . When consider the relations between the 
vortex stretching ratio  and  in flow regimes 2 to 4 at various ’s, it is found that the relations 
at different ’s can be approximated by half-gaussian curves from the cut-off point at the end of flow 

Hh / jRe dSr

dSr
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regime 1. However, different ’s render different relations. As  increases, the cut-off point at the 
end of flow regime 1 occurs at higher , each flow regime spans a wider range of , and the 
gaussian curve broadens. However, when a new dimensionless number 

dSr dSr

jRe jRe

  - defined as dj Sr/Re , a 
combination of  and  - is introduced in place of the Reynolds number , it is found that all the 

 curves at different ’s collapse onto only one 
jRe dSr jRe

jHh Re/  dSr Hh /  relation, independent of both  
and . The cut-off point at the end of flow regime 1, where the vortex starts to retract from a vertically-
steady fully-stretch position, is found to occur at 

jRe

dSr

  = 6,800; while the  point, where the vortex 
stretching ratio  is 0.135 and for some practical purpose the vortex may be considered vanished, is 
found to occur at 

2e/1

Hh /

  = 11,600.          
Keyword: bathtub vortex, tangential jet, swirl ratio, Reynolds number 
 

1.  บทนํา 
Bathtub vortex เป็นลกัษณะของการเกดิการหมุน

ควงแบบหน่ึงของการไหลทีม่พีืน้ผวิอสิระ (พืน้ผวิของ
น้ําที่อยู่ตดิกบัอากาศ) เกดิขึน้เมื่อการไหลมคีวามเรว็
ตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสมัผสัพร้อมกัน 
รปูร่างของ Bathtub vortex จะมลีกัษณะทีส่าํคญัคอื มี
การเสียรูปของพื้นผวิอิสระเกิดเป็นลกัษณะของงวง
อากาศขึน้ภายในของเหลว โดยงวงอากาศทีเ่กดิขึน้จะ
มีลักษณะและความยาวที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์ เช่น ความเร็วตามแนวแกน ความเร็ว
ตามแนวสมัผสั และระดบัของของเหลว 

Andersen et al. [1] ไดศ้กึษา Bathtub vortex 
ด้วยการสร้าง Bathtub vortex โดยการหมุนท่อ
ทรงกระบอกรอบแกนกลางเพือ่สรา้งความเรว็ตามแนว
สมัผสัให้กบัน้ําและสร้างความเร็วตามแนวแกนโดย 
ปล่อยใหน้ํ้าไหลออกจากท่อทรงกระบอกดว้ยแรงโน้ม 
ถ่วงของโลกผา่นรทูีเ่จาะทีพ่ ืน้ของท่อทรงกระบอกกลม 
ดงัแสดงดงัรูปที่ 1 ก. โดยควบคุมให้ระดบัน้ําใน 
ทรงกระบอกมคี่าคงที่ พบว่าเมื่อหมุนด้วยความเร็ว
เชงิมุมน้อยสอดคล้องกบัความเรว็ตามแนวสมัผสัที่มี
ค่าน้อย พบว่าการเสยีรูปของผวิอสิระจะน้อย ส่งผลให้
ความยาวของงวงอากาศที่ลึกลงไปจากผิวน้ําน้อย         
เมื่อเพิ่มความเร็วเชิงมุมให้มากขึ้นสอดคล้องกับ
ความเรว็ตามแนวสมัผสัที่มคี่ามากขึน้ พบว่าการเสยี 
รูปของผวิอิสระจะมากขึ้นส่งผลให้ความยาวของงวง
อากาศที่ลึกลงไปจากผิว น้ํายาวเพิ่มขึ้น  และจะ 

สงัเกตเห็นฟองอากาศขนาดเล็กแยกตวัออกมาจาก
ปลายของงวงอากาศแล้วไหลลงสู่พื้นท่อ เมื่อเพิ่ม
ความเรว็เชงิมมุใหส้งูขึน้อกีสอดคลอ้งกบัความเรว็ตาม
แนวสัมผัสที่สูงขึ้นอีกพบว่าฟองอากาศที่แยกตัว
ออกมาจากงวงอากาศจะมคีวามถี่เพิม่ขึน้จนความเรว็
เชิงมุมมากพอจนทําให้ความลึกของงวงอากาศยาว
จากผวิน้ําลงมาสดุถงึพืน้ทางออก 

Bergmann et al. [2] ศกึษา Bathtub vortex ดว้ย
การสร้าง Bathtub vortex ในลกัษณะเดยีวกบั 
Andersen et al. [1] พบวา่เมือ่เพิม่ความเรว็เชงิมุม
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มากขึ้น นอกจากจะทําให้ความถี่ของฟองอากาศที ่
แยกตวัออกมาจากปลายปลายงวงอากาศเพิม่ขึน้แลว้
ยงัทําให้ขนาดของฟองอากาศที่หลุดออกมามขีนาด
เลก็ลง 

Ezure et al. [3] ศกึษาพฤตกิรรมของ Bathtub 
vortex โดยพจิารณาจากการเกดิงวงอากาศและ
ฟองอากาศทีแ่ยกตวัออกมา โดยทําใหเ้กดิ Bathtub 
vortex ดว้ยการปล่อยใหน้ํ้าไหลในช่องทางเปิดทีม่กีาร 
ไหลไม่เตม็หน้าตดัเพื่อสร้างความเรว็ตามแนวสมัผสั 
และเจาะรูที่ตรงกึ่งกลางทางด้านล่างของทางน้ําไหล 
เพื่อต่อกับหัวฉีด (Nozzle) เพื่อสร้างความเร็วตาม
แนวแกน และรกัษาระดบัน้ําใหค้งที ่ตามรูปที ่1 ข. 
เพือ่ดผูลของความเรว็ตามแนวแกน และความเรว็ตาม
แนวสมัผสัที่มผีลต่อลกัษณะการเกิด พฤติกรรมของ
งวงอากาศ และฟองอากาศที่เกิดขึ้น พบว่าลกัษณะ
ของการเกดิ Bathtub vortex 3 รปูแบบคอื 1) ไมม่กีาร
เหน่ียวนําอากาศออกไปที่รูทางออก (No Gas 
Entrainment) 2) เกดิการแยกตวัของฟองอากาศ
ออกมาจากปลายงวงอากาศแล้วไหลลงสู่รูทางออก 
โดยทีป่ลายงวงอากาศจะลกึไม่สุดถงึรูทางออก 3) งวง
อากาศยาวไปสุดถึงรูทางออกทางด้านล่างและไม่
ปรากฎฟองอากาศทีแ่ยกตวัออกมา  โดย Bathtub 
vortex ทีเ่กดิขึน้นัน้จะเกดิเยือ้งกบัรทูางออก ตามรปูที ่
1 ข. และเงื่อนไขการเกดิ Bathtub vortex ทัง้ 3 
รูปแบบนั ้นขึ้นอยู่กับความเร็วตามแนวสัมผัสและ
ความเรว็ตามแนวแกน 

Monji และ Shinozaki [4] ศกึษาลกัษณะของงวง
อากาศโดยการสรา้ง Bathtub vortex โดยการฉีดเจต็
ระนาบ (Plane Jet) ไปในแนวสมัผสักบัท่อกลมที่
ความสูงของน้ําคงทีเ่พื่อสรา้งความเรว็ตามแนวสมัผสั
และมีการเจาะรูที่พื้นทางออกที่กึ่งกลางของท่อ
ทรงกระบอกให้น้ําตกอย่างอิสระเพื่อสร้างความเร็ว
ตามแนวแกน ดงัรูปที ่1 ค. พบว่าอุณหภูม ิความสูง
และแรงตงึผวิของน้ําทีใ่ชท้ดลองมผีลต่อความยาวของ
งวงอากาศทีเ่กดิขึน้ 
 จากงานวจิยัที่ผ่านมา จะพบว่าเงื่อนไขการเกิด 
B a t h t u b  vo r t e x  นั ้น มีอ ง ค์ ป ร ะกอบที่ สํ า คัญ

นอกเหนือจากองค์ประกอบอื่นๆอกีคอื ความเรว็ตาม
แนวสมัผสั และความเรว็ตามแนวแกนดิง่ โดยลกัษณะ
การสร้างความเร็วตามแนวสมัผสัในงานวจิยัในอดีต
ส่วนใหญ่นัน้มกัจะอยู่ในรูปแบบที่ค่อนข้างซับซ้อน 
และมคีวามเหมอืนร่วมกนัคอื เป็นการสรา้งความเรว็
ตามแนวสมัผสัทีค่งทีต่ลอดความสูงของระดบัน้ํา เช่น 
ทรงกระบอกหมุน (no-slip condition ทาํใหค้วามเรว็
ตามแนวสมัผสัคงทีท่ีผ่นังตลอดระดบัความสงูของน้ํา) 
หรอื เจ็ตระนาบ (เจ็ตถูกฉีดออกมาตลอดแนวระดบั
ความสูงของน้ํา ทําให้ความเร็วตามแนวสมัผสัคงที่
ตลอดระดับความสูงของน้ํา) ถ้าตัง้สมมติฐานว่า 
พารามเิตอร์ที่สําคญัที่สุดในเบื้องต้นของเงื่อนไขการ
เกดิ Bathtub vortex คอืความเรว็ทัง้สองแนวขา้งตน้ 
ดงัน้ี ลกัษณะและรูปแบบของการสรา้งความเรว็ตาม
แนวสมัผสัควรจะมีความสําคญัต่อการเกิด Bathtub 
vortex น้อยกวา่ ตราบใดทีส่ามารถทาํใหเ้กดิความเรว็
ตามแนวสมัผสัและความเรว็ตามแนวแกนทีเ่หมาะสม
ได ้ 
 งานวจิยัน้ีจงึมคีวามสนใจที่จะศกึษาเงื่อนไขและ
ลกัษณะการเกิด Bathtub vortex ด้วยวิธีการสร้าง
ความเร็วตามแนวสมัผสัด้วยวธิีที่ต่างจากงานวจิยัที่
ผ่านมา กล่าวคือ การสร้างความเร็วตามแนวสมัผสั
ดว้ยการฉีดเจต็กลมตามแนวสมัผสัที่พืน้ดา้นล่างของ
ท่อทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2 ดังน้ี เงื่อนไข
ลกัษณะการสร้าง Bathtub vortex ในกรณีน้ี จะ
แตกต่างจากงานวจิยัในอดีตคือ ไม่มกีารควบคุมให้
ความเรว็ตามแนวสมัผสัคงทีต่ลอดระดบัความสูงของ
น้ํา นอกเหนือจากนัน้ ในงานวิจัยน้ีก็จะไม่ควบคุม
ระดับน้ําให้คงที่ดังงานวิจัยในอดีต (ระดบัน้ําไม่ถูก
กําหนดให้เป็นตวัแปรควบคุม) แต่จะให้เป็นตวัแปร
ตามในการทดลอง สําหรับการสร้างความเร็วตาม
แนวแกนดิง่นัน้จะสรา้งโดยวธิกีารเจาะรูทางออกทีพ่ืน้
ทอ่ทรงกระบอกเหมอืนงานวจิยัในอดตี 

การสร้างความเร็วตามแนวสัมผัสโดยวิธีที่
แตกต่างจาก [1-4] จงึจะเกดิคําถามทีน่่าสนใจคอื 1) 
ความเร็วตามแนวสัมผัสในลักษณะน้ีจะทําให้เกิด 
Bathtub vortex หรอืไม ่ 2) ถา้เกดิ Bathtub vortex 
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แลว้ Bathtub vortex จะเกดิขึน้ภายใตเ้งื่อนไขใดและ
จะมลีกัษณะเป็นอยา่งไร 

โดยสรุป งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
เงื่อนไขและลกัษณะการเกดิ Bathtub vortex ทีเ่กดิ
จากการฉีดเจต็กลมตามแนวสมัผสัที่ด้านล่างของท่อ
แนวตัง้  โดยจะศึกษาถึง  1)  ผลของการเปลี่ยน
ความเรว็เจต็สมัผสั ซึ่งจะสอดคลอ้งกบัการเปลีย่นตวั
เลขเรโนลดข์องเจต็ ( ) และ 2) ผลของการเปลีย่น
ขนาดของรูทางออกซึ่งจะสอดคล้องกับการเปลี่ยน
อตัราส่วนการหมุนควงเชงิเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ( ) 
ดงัรายละเอยีดในหวัขอ้ที ่2 

jRe

dSr

 
2.  พารามิเตอรไ์ร้มิติท่ีสาํคญั 

ในเบื้องต้น ผูว้จิยัคาดว่าตวัแปรมมีติิที่สําคญัต่อ
การเกดิ Bathtub vortex ความสงูของระดบัน้ํา ( H ) 
และ ความลกึของงวงอากาศจากผวิน้ํา ( h ) เมือ่มกีาร
ฉีดเจต็ทางดา้นลา่งในทอ่แนวตัง้คอื (รปูที ่2) 

1. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทรงกระบอก
แนวตัง้ ( D )  

2. เส้นผ่านศูนย์กลางของรูทางออกที่ด้านล่าง
ของทอ่แนวตัง้ ( d )  

3. เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่เจต็ ( jd )  
4. ความเรว็ทีอ่อกจากปากเจต็ ( jV )  
5. 

6. ความหนาแน่นของของไหล (  )  

ความหนืดคเินเมตกิซข์องของไหล ( ) และ 

เมื่อนําตวัแปรทัง้หมดมาเขยีนในรูปของฟงัก์ชัน่ เมื่อ
ตวัแปรที่อยู่ทางซ้ายมือของสมการเป็นตัวแปรตาม
และตัวแปรที่อยู่ทางขวามือของสมการเป็นตัวแปร
อสิระจะไดด้งัสมการ  

),,,,,(, jj VddDfHh             (1’) 
กล่าวคอืระดบัความสูงของน้ํา ( H ) และระดบัความ
ลึกของงวงอากาศจากผิว น้ํ า ( ) จะขึ้นอยู่ กับ h

,,,, jj VddD และ   
เมื่อวเิคราะหม์ติขิองตวัแปรในสมการที ่(1’) และ

ทําเป็นตัวแปรไร้มิติ จะสามารถเขียนสมการที่ (1’) 
ใหมไ่ดเ้ป็น 

 jjjj
j

j
dDdddVf

dH

dh
/,/,/

/

/




   (2’) 

จากสมการที่ (2’) จะสงัเกตเห็นว่าไม่ปรากฏ   อยู ่
เมือ่กลบัไปพจิารณาสมการที ่(1’) จะพบวา่   เป็นตวั
แปรตวัเดียวที่มมีติิของมวลอยู่ จึงไม่สามารถฟอร์ม
พารามิเตอร์ไร้มิติกับตัวแปรอื่นๆได้ จุดน้ีชี้แนะใน
เบื้องต้นว่า   ไม่มผีลต่อการไหลนี้ เราจึงสามารถ
ทบทวนสมการ (1’) ใหมไ่ดเ้ป็น 

),,,,(, jj VddDfHh              (1) 
ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าตัวแปรเหล่าน้ีมีมิติพ์้นฐานเป็น
ความยาวและเวลาเท่านัน้ และสามารถวเิคราะห์มติิ
ใหมไ่ดเ้ป็น 

 jjjj dDdddVf
dH

Hh
/;/;/

/

/




   (2) 

โดยเพื่อความเหมาะสม เราได้จดัตัวแปรไร้มิติตาม
ใหม่จากสมการ (2’) เป็นดงัสมการ (2) ในที่น้ี จะใช้
เครื่องหมายอฒัภาค (;) แบ่งช่วงบทบาทของตวัแปร
ทางขวามอืของสมการ ดงัน้ีตวัแปรในช่วงแรกเป็นตวั
แปรอสิระหรอืตวัแปรตน้ ( /jjdV ) ตวัแปรในช่วง
ต่อมาคือพารามิเตอร์ที่จะมีการปรับเปลี่ยนในการ
ทดลอง ( dd / ) และตวัแปรในช่วงสุดท้ายเป็น
พารามิเตอร์ที่จะควบคุมให้คงที่ตลอดการทดลอง 
( ) 

j

D

d

jd

jV

h

jdD /

จากสมการที ่(2) ตวัแปรไรม้ติทิีเ่กีย่วขอ้งมดีงัน้ี 

 
 

 eV

 

 
H  

 

D  

รปูที ่2  การสรา้ง Bathtub vortex ดว้ยการฉีด
เจต็กลมตามแนวสมัผสัทีด่า้นล่างของท่อ
ท ร ง ก ร ะบอก  แล ะพ า ร ามิ เ ต อ ร์ ที่
เกีย่วขอ้ง 
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1.  (Vortex stretching ratio): Hh /

Hh /

อตัราสว่น
ความลกึของงวงอากาศต่อความสงูของผวิน้ําทีเ่กดิขึน้ 
โดยถา้  มคี่าเป็น 1 แสดงวา่งวงอากาศทีเ่กดิขึน้
จะยดืจากผวิน้ําลงถงึรูทางออกดา้นล่างและมคีวามสูง
เท่ากับความสูงของน้ํา ถ้า  มีค่าน้อยกว่า 1 
แสดงว่างวงอากาศยดืลงไม่ถึงพื้นล่างและมคีวามสูง
น้ อ ย ก ว่ า ค ว า ม สู ง ข อ ง ร ะ ดับ น้ํ า  ถ้ า   มี
ค่าประมาณ 0 แสดงว่างวงอากาศจะไม่ปรากฎที่
เงือ่นไขนัน้ 

Hh /

Hh /

รปูที ่3     ผงัชุดทดลอง Bathtub vortex 

2. : dH / อตัราสว่นความสงูของระดบัน้ํา ในท่อ
ต่อขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรขูาออก จากสมการที ่(3) สําหรบัการทดลองน้ีจะใหต้วั

แปรตามคอื  และ  ให ้  เป็นตวัแปร
ตน้   เป็นพารามเิตอรท์ีป่รบัเปลีย่นในการทดลอง 
และ  เป็นพารามเิตอร์ที่ควบคุมให้คงที่ตลอด
การทดลอง กล่าวคือ งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของ
ตัวเลขเรโนลด์ที่ออกจากปากเจ็ตต่อเงื่อนไขและ
ลกัษณะการเกดิ Bathtub vortex ทีอ่ตัราสว่นการหมุน
ควงเชิงเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าต่างๆ กัน และที ่

 มคีา่คงที ่ 

3. /Re jjj dV

jRe

jd

: ตวัเลขเรโนลดท์ีอ่อกจากปาก
เ จ็ตกลมตามแนวสัมผัสท า งด้ านล่ า ง ขอ งท่ อ
ทรงกระบอก โดยเมื่อความเรว็ทีอ่อกจากปากเจต็มคี่า
สูงจะส่งผลให้  มคี่าสูง และเน่ืองจากในการ
ทดลองน้ี  และ   มคีา่คงทีต่ลอดการทดลอง 
จงึแสดงถงึความเรว็ตามแนวสมัผสัทีอ่อกจากปากเจต็
ดว้ย 

jRe

4. : jdd / อตัราส่วนเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรู
ทางออกต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเจต็  

เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ที่สําคญัของการหมุน
ควงคืออัตราส่วนการหมุนควงเชิงความเร็ว (Swirl 
ratio; ) ซึ่งนิยามโดยอตัราส่วนความเรว็ตามแนว
สมัผสักบัความเรว็ตามแนวแกน  เมือ่  
คอืความเรว็เฉลีย่ตามแนวแกนของน้ําทีไ่หลออกผา่นรู
ทางออก และประยุกต์สมการอนุรกัษ์มวลอย่างเฉลี่ย
จะพบว่า  ดงัน้ี จงึนิยามตวัแปร
ใหม่คอือตัราส่วนการหมุนควงเชงิเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
(Diametric swirl ratio)  และใชต้วัแปร
น้ีแทน  

Sr

d /

ej VVSr /

2)/ jd

eV

2)/(/ jej ddVV 

dSr 

jd

(d

5.  jd



D / อตัราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
แนวตัง้ต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางเจต็ 

เมื่อนําตวัแปรที่เปลี่ยนรูปแล้วมาเขยีนในรูปของ
ฟงักช์ัน่จะไดด้ัง่สมการ  

 jdj dDSrf
dH

Hh
/;;Re

/

/




    (3) 

Hh / dH / jRe

dSr

D /

jd

jd

D /

 
3.  การทดลอง 

ชุดอุปกรณ์การทดลองจะแสดงดงัรูปที ่3 โดยใช ้
น้ําเป็นของไหล ป ัม๊จะป ัม๊น้ําจากถงัดา้นบนผ่านโกล์บ 
วาล์ว (globe valve) เพื่อปรบัเปลีย่นอตัราการไหล
ผ่านท่อเจ็ตที่จะฉีดเจ็ตตามแนวสมัผสัเข้าไปในท่อ
ทรงกระบอกแนวตัง้ที่ด้านล่างของท่อ น้ําในท่อ
ทรงกระบอกแนวตัง้จะไหลออกทางด้านล่างของท่อ
ผ่านทางรูทางออกลงสู่ถงัทางดา้นล่าง และป ัม๊ตวัที ่2 
จะป ัม๊น้ําจากถงัด้านล่างเขา้สู่ถงัด้านบนโดยขณะทํา
การทดลองวดัค่าทีเ่กีย่วขอ้ง จะกระทาํเมือ่ทัง้ระบบอยู่
ในสภาวะคงตวั (Steady state)  

ในการศกึษาน้ีจะสรา้ง Bathtub vortex ใหเ้กดิใน
ท่อตามแนวตัง้ซึ่งในที่น้ีจะใช้เป็นท่ออะครลิกิที่มเีส้น
ผา่นศนูยก์ลาง ( D ) 50 มลิลเิมตร มคีวามยาวตาม
แนวตัง้ 100 เซนตเิมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูขา
ออก ( d ) ปรบัเปลีย่นเป็น 3.6, 5.6 และ 8 มลิลเิมตร 
และท่อเจต็มเีสน้ผ่านศูนย์กลางใน ( d ) คงที่ที่ 4 j
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มลิลเิมตร การวดัความสูงของผวิน้ําจากด้านล่างท่อ
อะครลิกิ ( H ) และความลกึของงวงอากาศจากผวิน้ํา 
( ) จะวดัโดยใช้ไม้บรรทดัและจะใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพเพื่อช่วยดูลกัษณะของ Bathtub vortex ที่
เกดิขึน้ 

h

เง่ือนไขในการทดลอง 
ในการทดลองน้ีจะปรบัเปลีย่น โดยการ

ปรบัเปลีย่นความเรว็ของเจต็สมัผสัในชว่ง = 
2,600 – 40,000 และปรบัเปลีย่น  โดยการ
ปรบัเปลีย่นขนาดรทูางออกทีค่า่  = 0.8, 2, 4 ซึง่
สอดคลอ้งกบัอตัราสว่นเสน้ผา่นศนูยก์ลาง = 
0.9, 1.4, 2 ที ่  คงทีท่ี ่12.5 

jRe

dSr

jRe

jdd /

dSr

jdD /

 
4.  ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองโดยทัว่ไป พบวา่ เมือ่อตัราการไหล
ผา่นโกลฟ์วาลว์มคี่ามากขึน้สอดคลอ้งกบัความเรว็  
และ  ทีอ่อกจากปากเจต็ทีม่ากขึน้ จะทาํใหร้ะดบั
น้ําในท่ออะคริลิกสูงขึ้น และจากกฏอนุรกัษ์มวล จะ
พบวา่ความเรว็ตามแนวแกนกจ็ะมคี่ามากขึน้ดว้ย จาก
การทดลองพบว่า เมื่อปรบัเปลี่ยน  จากน้อยไป
มากจะเกดิ Bathtub vortex 5 ลกัษณะ ดงัน้ี 

jV

j

/ Hh

Re

jRe

 
รปูแบบท่ี 1: Vertically-steady, fully-stretched 
vortex,  1

 เมื่ อความ เร็วที่ ออกจากปากเจ็ตมีค่ า น้อย
สอดคล้องกับ  ที่มีค่าน้อย พบว่าความสูงของ
ระดบัน้ํา (

jRe

H  และอตัราส่วน ) จะคงทีแ่ละตํ่า 
และจะเกิดงวงอากาศที่ยดืตวัจากผวิน้ําลงมาสุดถึงรู
ทางออกทีพ่ืน้ทอ่ ( ) ดงัแสดงในรปูที ่4 ก. 

dH /

1/ Hh

 
รปูแบบท่ี 2: Vertically oscillating, fully/partially-
stretched vortex,  1/0  Hh

 เมื่อเพิม่ความเรว็ทีอ่อกจากปากเจต็ซึ่งสอดคลอ้ง
กบั ที่เพิ่มขึ้น พบว่าความสูงของระดบัน้ํา (jRe H

และ ) จะเพิม่สงูขึน้มากกวา่ในรปูแบบที ่1 และ

ความสงูของระดบัน้ําและความยาวของงวงอากาศจาก
ผวิน้ําจะเริม่ไมค่งที ่แต่เปลีย่นแปลงตามเวลาเป็นคาบ 
โดยเมือ่ระดบัน้ําเริม่ลดลง อตัราสว่นความยาวของงวง
อากาศ จากผวิน้ํากบัความสูงของน้ําจะค่อนขา้งคงที ่
(

dH /

1/ Hh และคงที่) จนเมื่อระดับน้ําลดลงไประดับ
ตํ่าสดุงวงอากาศจะยดืลงไปถงึพืน้ท่อ ( 1/ Hh ) เป็น
ระยะเวลาช่วงหน่ึง ระดบัน้ํากจ็ะเริม่เพิม่ขึน้ ในขณะที่
ระดบัน้ําเพิม่สูงขึ้นงวงอากาศจะยงัคงยดืไปสุดจนถึง
พืน้ท่อ จนเมื่อระดบัน้ําขึน้ไปสงูสุด งวงอากาศจะเริม่
หดตวัสัน้ลง และระดบัน้ําก็จะเริ่มลดลง เป็นอย่างน้ี 
กลบัไปกลบัมาเป็นคาบ ดงัแสดงในรปูที ่4 ข 1. และ 
ข 2. 
 
รูปแบบท่ี 3: Vertically steady, partially 
stretched vortex with bubble detachment, 

1/0  Hh  
 เมื่อความเร็วที่ออกจากปากเจ็ตเพิ่มขึ้นซึ่ ง
สอดคลอ้งกบั  ทีเ่พิม่ขึน้ พบว่า ความสูงของ
ระดับ น้ําจะเพิ่มขึ้น  และระดับ น้ําจะเริ่มคงที่ไม่
เปลีย่นแปลงตามเวลาใหมค่ลา้ยกบัในรปูแบบที ่1 แต่
จะแตกต่างจากในรูปแบบที ่1 คอืปลายงวงอากาศจะ
ไมย่ดืถงึรทูางออกทีพ่ืน้ท่อ ( ) นอกเหนือจาก
นัน้ จะเห็นฟองอากาศขนาดเล็กแยกต้วออกมาจาก
ปลายงวงแล้วไหลลงด้านล่างผ่านรูทางออกที่พื้นท่อ 
ดงัแสดงในวงกลมในรปูที ่4 ค. จากการทดลองพบว่า
เมื่อเพิม่  ให้สูงขึ้นจะทําให้ฟองอากาศที่แยกตวั
จากปลายงวงอากาศมขีนาดเลก็ลงและความถี่ลดลง 
ซึง่แตกต่างจาก Bermann et al. [2] ทีส่รา้ง Bathtub 
vortex ดว้ยวธิกีารต่างกนั และใชเ้งื่อนไขของความสงู
ของระดบัน้ําต่างกนั (

jRe

1/ Hh

jRe

H คงที่) ซึ่งสรุปไว้ว่าเมื่อเพิม่
ความเรว็เชงิมมุของการหมนุทอ่ในแนวตัง้ ฟองอากาศ
ทีแ่ยกตวัออกมาจากงวงอากาศจะมขีนาดเลก็ลงแต่จะ
มคีวามถีเ่พิม่ขึน้ 
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              ก            ข 1.             ข 2.                 ค.                  ง. 

รปูที ่4   รปูรา่งและลกัษณะการเกดิการหมนุวนแบบงวงอากาศทัง้ 5 รปูแบบ  
          ก.)    รปูแบบที ่1    
  ข 1.) รปูแบบที ่2  ในขณะทีร่ะดบัน้ํากาํลงัขึน้ งวงอากาศยงัคงยดืลงสดุถงึพืน้ทอ่       
  ข 2.) รปูแบบที ่2 ในขณะทีน้ํ่ากาํลงัลดปลายงวงอากาศจะเริม่หดสัน้ลงไมถ่งึพืน้ทอ่  
  ค.)    รปูแบบที ่3 ภายในวงกลมคอืฟองอากาศเลก็ๆ     
  ง.)    รปูแบบที ่4  

รูปแบบท่ี 4: Vertically steady, partially 
stretched vortex without bubble detachment, 

 1/0  Hh

 เมื่อความเร็วที่ออกจากปากเจ็ตเพิ่มขึ้นอีก ซึ่ง
สอดคลอ้งกบั  ทีเ่พิม่ขึน้ ความสงูของระดบัน้ํา 
(

jRe

H และ ) จะเพิม่ขึน้  และพบว่า จะเกดิ 
Bathtub vortex เกือบจะเหมอืนในรูปแบบที่ 3 
( ) แต่ในรูปแบบน้ีจะไม่มกีารแยกตวัของ
ฟองอากาศที่แยกตวัออกมาจากปลายงวงอากาศ ดงั
รปูที ่4 ง.  

dH /

1/h H

 
รปูแบบท่ี 5:  No bathtub vortex,  0/ Hh

เมื่อ เพิ่มความเร็วที่ออกจากปากเจ็ตขึ้นอีก 
สอดคลอ้งกบั ทีเ่พิม่ขึน้อกี พบว่าความสูงของ

ระดบัน้ําจะเพิม่ขึน้อกี และงวงอากาศจะไม่ปรากฎอกี
ต่อไป  (

jRe

0/ Hh )  
 เ มื่ อ นํ า ข้ อ มู ล ทั ้ง ห ม ดม าพ ล๊ อ ต ก ร า ฟห า
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความลึกของงวง
อากาศจากผวิน้ํากบัความสงูของระดบัน้ํา หรอื vortex 
stretching ratio )( Hh  และตวัเลข  จะไดด้งั
แสดงในรปูที ่5 ก. จากกราฟ พบวา่ ที ่ =2 (กราฟ
เส้นสีแดง) ลักษณะความสัมพันธ์ของ 

jRe

dSr

h / jH Re

ในชว่ง  มคีา่สงู จะประมาณไดเ้ป็นระฆงัควํ่า และ
เมื่อพิจารณากราฟของ = 0.8 และ  4 จะพบ
ลักษณะความสัมพันธ์ เ ป็น ไป ในทาง เดียวกัน 
นอกจากน้ีเมื่อแบ่งช่วงรูปแบบการเกิด  Bathtub 
vortex ตามช่วงของ  พบว่าทุก  ( = 
0.8, 2, 4) จะเกดิรปูแบบ Bathtub vortex ภายในช่วง 

 ที่เหมอืนกนั  จงึสามารถสรุปรูปแบบการเกิด 

jRe

dSr

Hh / dSr dSr

Hh /
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Bathtub vortex ตามช่วง  ของทุก  ได้ดงั
แสดงในรปูที ่5 ข. 

Hh /

Hh / 

HH/ 

dSr

Sr

dSr

d

 เมื่ อพิจ ารณาความสัมพันธ์ ร ะหว่ า ง   
และ  แสดงในรูปที่ 6 พบว่า กราฟของ 

Hh /

ddH /  ทัง้ 
3 ค่า จะประมาณว่าซ้อนทบักัน และสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง ที่  ต่างๆ
ด้วย ความสัมพันธ์เดียว โดยที่ที่  มีค่าสูง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง  จะประมาณได้
ดว้ยความสมัพนัธแ์บบระฆงัควํ่าดงัสมการ  

dH /

H

dh /

/

 )4(
32

32.

.59/

59/,1

64.27

32.59/










 






 


de

d

H

h
dH

,

2

H

H
 

 จากสมการ จะพบว่าเราสามารถนิยามจุดสําคญั
ไดอ้ยา่งน้อยสองจุด คอื  
1. เมื่อพิจารณาที่จุดสิ้นสุดของการเกิด Bathtub 

vortex รปูแบบที ่1 ซึง่เป็นจุดสิน้สุดของการเกดิ 
Bathtub vortex ทีม่กีารยดืตวัตามแนวดิง่คงที ่
(vertically steady, fully stretched vortex) 
หลงัจากจุดน้ีไปแลว้ vortex จะเริม่มกีารหดตวั จะ

พบวา่จะเกดิทีค่่าอตัราสว่นความสงูของน้ําต่อเสน้
ผา่นศนูญ์กลางของรทูางออก dH / = 59.32;   

2. เมื่อพิจารณาที่จุดที่มี 135.0  ซึ่ง
ในทางปฏิบัติในบางกรณี อาจถือประมาณว่า 
Bathtub vortex มขีนาดสัน้มาก อาจละทิง้ได ้จะ
พบวา่ จะเกดิที ่ 5.98/ d     

/1/ 2  eHh

H

 เมื่อกลบัไปพจิารณารูปที่ 5 ก. อกีครัง้ จะพบว่า
ตัวแปรไร้มิติ คือ และ  มีผลต่อการเกิด 
Bathtub vortex ทัง้ 2 ตวัแปร กล่าวคอื เมือ่ขนาดของ
รูทางออกเพิม่ขึ้น (สอดคลอ้งกบั เพิม่ขึ้น) จะ
พบว่า 1) จุดเริม่ตน้ของการเกดิ bathtub vortex ใน
รูปแบบต่างๆ จะเกดิที ่  สงูขึน้ และ 2) ช่วงความ
กวา้งของ  ทีจ่ะเกดิ bathtub vortex ในรปูแบบใด
รปูแบบหน่ึงกจ็ะกวา้งขึน้ 3) หากจะทาํใหเ้กดิ Bathtub 
vortex ใหค้รอบคลุมทัง้ 5 รูปแบบจะตอ้งใช ้  ที่
มากขึน้ 

jRe

Re

dSr

dSr

j

jRe

jRe

 จากข้อสงัเกตข้างต้น คือ เมื่อ  เพิม่ขึ้น จุด
และคุณลกัษณะต่างๆของการเกดิ Bathtub vortex ใน
รปูแบบใดๆรูปแบบหน่ึง จะเกดิที ่  สงูขึน้ ผูว้จิยั
จงึเกดิแนวคดิวา่ ในการเกดิ Bathtub vortex รปูแบบ
ใดๆรูปแบบหน่ึงจะมีความสัมพันธ์ระหว่าง  
และ , และ  และ  ไม่ได้เป็นอิสระต่อกนั
ดงัทีค่าดคดิไวใ้นสมการที ่(3) ดงัน้ี จงึคดินิยามตวัแปร
ตวัใหมค่อื 

dSr

jRe

jRe

dSr jRe dSr

  ซึง่แทนอตัราสว่นของ ต่อ , jRe dSr

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 1 150 20000

    Pattern I 
    Pattern II 
    Pattern III 
    Pattern IV 
    Pattern V 
Blue Srd =0.8 
Red Srd =2 
 

h/H

H/d 

รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นความลกึ 
 ของงวงอากาศต่อระดบัความสงูของน้ํา
 และอตัราสว่นความสงูน้ําต่อขนาดของรู
 ทางออก   

2
)

64.27
32.59/

(



dH

e
H

h

รปูที ่5 ก.  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นความลกึ
ของงวงอากาศกบัระดบัความสงูของน้ํา และ
ตวัเลขเรโนลดท์ีอ่อกจากปากเจต็ 

ข. รปูแบบการเกดิ Bathtub Vortex ตามชว่ง
ของ

 

ข.

 Hh /  
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d

j

Sr

Re
      (5) 

แ ล ะ ใ ช้    แทนที่   ใ น ก า รพ ล๊ อ ต ก ร าฟ
ความสมัพนัธก์บั  ที ่  ต่างๆกนั (แทนทีร่ปูที ่
5) ดงัแสดงในรปูที ่7 ก 

jRe

SrHh / d

 จากรูปที ่7 ก จะเหน็ไดช้ดัว่า กราฟของ  dSr ทัง้ 
3 ค่า จะประมาณว่าซ้อนทบักัน และสามารถแสดง 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Hh /  ที ่  ต่างๆไดด้ว้ย 
ความสมัพนัธ์เดยีว โดยทีท่ี ่

dSr

  มคี่าสงู ความสมัพนัธ์
ระหว่าง Hh /  จะประมาณไดด้้วยความสมัพนัธ์
แบบระฆงัควํ่า  

 )6(

108.6,

108.6,1

310398.3

10819.6

3

2

3

3



































e
H

h  

 นอกเหนือจากนัน้ เมื่อนําช่วงของการแบ่ง  
ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 5 ข. มาพิจารณาแบ่งช่วง 

Hh /

  
ตามชว่งของรปูแบบการเกดิ Bathtub vortex จะพบวา่
สามารถแบ่งช่วงของ   ออกเป็น 5 ช่วง ดงัแสดง
สรุปในรปูที ่7 ข.       
 

5.  สรปุผลการทดลอง 
 ง าน วิจัย น้ี ไ ด้ ศึกษ า เ งื่ อ น ไ ขก า ร เ กิ ด แ ล ะ
คุณลกัษณะของ Bathtub vortex ทีส่รา้งขึน้ดว้ย
วธิีการฉีดเจ็ตกลมตามแนวสมัผสัที่ด้านล่างของท่อ
แนวตัง้ ซึ่งแตกต่างจากงานวจิยัในอดตีในสองแง่มุม
หลกั คอื 1) การสรา้งความเรว็ตามแนวสมัผสัทีไ่มค่งที่
ตลอดความสูงของระดบัน้ํา แต่จะรวมจุดและเขม้ขน้
อยู่ที่ปากทางออกของเจต็ และ 2) ระดบัความสูงของ
น้ําเป็นตวัแปรตาม ไม่ไดเ้ป็นตวัแปรควบคุมทีค่วบคุม
ใหค้งที ่พบวา่การฉีดเจต็ในลกัษณะน้ีจะสามารถทาํให้
เกดิ Bathtub vortex ได ้5 รูปแบบตามค่า  ที่
เพิม่ขึน้ ดงัน้ี 

jRe

1. vertically-steady, fully-stretched vortex, 

1/  Hh

2. vertically oscillating, fully/partially-stretched 
vortex, 1/  0  Hh

3. vertically steady, partially stretched vortex 
with bubble detachment, 1/  0  Hh

4. vertically steady, partially stretched vortex 
without bubble detachment, 1/0  Hh  

5. no bathtub vortex, 0/  Hh

 เมื่อพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่าง vortex 
stretching ratio และ  ( ) ในช่วงการ
เกดิรปูแบบที ่2 ถงึรปูแบบที ่ 4 พบวา่ ความสมัพนัธ ์

jRe jHh Re/ 

jHh Re/   จะขึน้อยูก่บั  ไมเ่ป็นความสมัพนัธ์
เดยีวกนั แต่ความสมัพนัธ์ดงักล่าวที่แต่ละ  จะมี
รูป ร่ า งคล้ายกันและสามารถประมาณได้ด้วย
ความสมัพนัธร์ะฆงัควํ่า (half-gaussian curve) โดย
จุดสงูสุด (cut-off point) ของกราฟความสมัพนัธจ์ะอยู่
ทีจุ่ดสิน้สุดของการเกดิรปูแบบที ่1 เมือ่  เพิม่มาก
ขึน้ จุด cut-off point จะเกดิที ่  ที่มากขึน้ และ 
ช่วงความกวา้งของ  ทีเ่กดิ Bathtub vortex 
รูปแบบใดรูปแบบหน่ึงจะกวา้งขึน้ ทําใหก้ราฟแสดง
ความสมัพนัธก์วา้งขึน้  

dSr

Sr

jRe

dSr

d

jRe

รปูที ่7 ก.  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นความ
 ลกึของงวงอากาศกบัระดบัความสงู
 ของน้ํา และ   

ข.  รปูแบบการเกดิ Bathtub vortex ตาม
ชว่งของ   

ข. 
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 อย่างไรก็ตาม เมื่อรวบตัวแปรไร้มิติ   jRe และ 
 เข้าด้วยกัน  โดยนิยามเป็นตัวแปรใหม่ คือ dSr

 dj Sr/Re  จะพบว่ากราฟ  ที่ 
ต่างกันจะซ้อนทับกันนําไปสู่ความสมัพนัธ์ระหว่าง 

jReHh /  dSr



dSr

Hh /  ความสมัพนัธ์เดยีว ไม่ขึน้อยู่กบัทัง้ R

และ  ดงัสมการ 
je   
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

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310398.3

10819.6
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


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e
H

h   

และพบวา่ cut-off point จะเกดิที ่ 800,6  ในขณะ
ที่จุด  ซึ่งเป็นจุดที่  จะเกิดที ่ 2/1 e

600,11

135.0/ Hh

   
 ในทํานองเดียวกนั พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่าง 

 จะไม่ขึ้นอยู่กับท jRedHHh //  ั ง้ ละ
าร 

   แ  dSr  
ดว้ยเชน่เดยีวกนั และเป็นไปตามสมก

 









 






 


32.59/,

32.59/,1
2

64.27

32.59/

dHe

dH

H

h
dH   

และพบว่าจุด cut-off point และจุด จะเกิดที ่
และ  ตามลาํดบั 

2/1 e

3.59/ dH 5.98
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