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บทคัดยอ 

การศึกษาผลของการไหลแบบหมุนควงตอการผสมในระดับ Large 
scale ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงกอนทําการจุดระเบิดภายในหองเผา
ไหม โดยทําการแทนกระแสเชื้อเพลิงดวยอากาศที่มีการเปรียบเทียบ
ดวยคาของเลโนลดเดียวกัน  ในการศึกษาเบ้ืองตนอยูภายใตสภาวะ
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ โดยทําการวัดความเร็วของ
กระแสการไหลภายในหองเผาไหมดวยวิธี Particle Image Velocimetry 
(PIV) แบบ 2 มิติ สนามการไหลที่ไดทําการศึกษาภายในหองทดสอบมี
ตนกําเนิดอากาศมาจาก 2 แหลง คือ อากาศจากตัวสรางกระแสอากาศ
แบบหมุนควงและเจ็ทอากาศบริเวณตรงกลางตัวสรางกระแสการไหล
แบบหมุนควง การทดลองไดกระทํากับความแรงของการหมุนควง 3 
ระดับ คือ 0.2 0.6 และ1.2 ผลการศึกษาเชิงคุณภาพไดพบวา การไหล
แบบหมุนควงสงอิทธิพลเหน่ียวนําใหเกิดการไหลยอนกลับ 2 บริเวณ 
คือ บริเวณตรงกลางหองเผาไหมที่เรียกวา Central Toroidal 
Recirculation Zone (CTRZ)  และบริเวณตรงมุมของหองเผาไหมที่
เรียกวา Corner Recirculation Zone (CRZ) การศึกษาเชิงปริมาณได
วิเคราะหขนาดความแตกตางของความเร็วระหวางกระแสอากาศหมุน
ควงและเจ็ทอากาศที่ตําแหนงเดียวกัน โดยที่ระดับความแตกตางของ
ความเร็วจะสูงในบริเวณที่เกิดการไหลยอนกลับตรงมุมหองเผาไหม ซ่ึง
เปนตัวบงบอกวาการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศจะสูงในบริเวณน้ี
ดวย ที่ระดับความแรงของการหมุนควง 0.6 สงผลใหมีการเพิ่มบริเวณ

การผสมบริเวณชิดผิวหองเผาไหมเหมาะสมที่สุด สวนระดับความแรง
ของการหมุนควง 1.2 พบวาการบานออกของกระแสหมุนควงเร็วเกินไป 
และกระแสอากาศไหลยอนกลับมีขนาดความเร็วแตกตางที่ต่ําลงจึงลด
ศักยภาพการผสมบริเวณชิดผิวหองเผาไหมลงไป 

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



 

 

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

 
1. บทนํา 

ในการพัฒนาเครื่องยนตกังหันกาซจําเปนตองมีความรูความเขาใจ
กับลักษณะการไหลของของไหลที่เกิดข้ึนภายในหองเผาไหม ซ่ึง
ลักษณะการไหลที่เกิดข้ึนจะสงผลกระทบตอการผสมกันของอากาศและ
เชื้อเพลิง การผสมจําเปนตองอาศัยการไหลแบบปนปวนที่สูงและมีการ
ไหลแบบหมุนวนยอนกลับ ซ่ึงอุปกรณในการสรางการไหลแบบปนปวน
ถูกนํามาประยุกตใชมากข้ึนเพื่อที่จะทําใหม่ันใจวาการผสมกันของ
อากาศและเชื้อเพลิงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและเพิ่มเสถียรภาพในการติด
ไฟซ่ึงจะสงผลทําใหหองเผาไหมมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและลดการใช
เชื้อเพลิง 

การศึกษาลักษณะทางอากาศพลศาสตรภายในหองเผาไหม 
โดยเฉพาะการไหลแบบหมุนควงมีความจําเปนที่จะนําไปใชในการ
ออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพของหองเผาไหมซ่ึงสามารถศึกษาได
จาก Beer และChigier [2] Greitzer และคณะ [3] Lefebrve [4] และ 
Schlüter [5] 

Wicker และ Eaton [6] ไดแสดงใหเห็นถึงขอดีของการใชตัวสราง
การไหลแบบหมุนควงซึ่งทําใหการกระจายตัวของอากาศเกิดอยาง
รวดเร็วและชวยใหเกิดการผสมกันของอากาศและเชื้อเพลิงดีข้ึน Sadd 
A.Ahmed [7] แสดงใหเห็นวาการไหลแบบหมุนควงจะทําใหเกิดกระแส
การไหลยอนกลับ ณ บริเวณตรงกลางหองเผาไหมและทําใหกระแสการ
ไหลมีโครงสรางที่ปนปวนมากขึ้น จึงทําใหอากาศและเชื้อเพลิงเกิดการ
ผสมกันที่ดี H.Altgeld [8] ไดทําการศึกษาผลของการไหลแบบหมุนควง
ที่เปนปจจัยที่สําคัญตอการผสม โดยกลาววาระดับของการปนปวนใน
บริเวณชิดผิวและกึ่งกลางหองเผาไหมที่มีการฉีดของกระแสอากาศและ
เชื้อเพลิงพรอมกันทั้ง 2 flux จะมีคาสูงกวาที่มีการฉีดเฉพาะกระแส
อาการผานตัวปวนอากาศเทาน้ัน ดังน้ันจะเห็นไดวาบริเวณชิดผิวและ
กึ่งกลางจะมีการผสมกันของกระแสอากาศและเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ซ่ึงเปน
เหตุผลที่สําคัญที่จะทําการศึกษาการผสมกันของกระแสอากาศ 2 flux 
ดังกลาว ที่มีระดับของการหมุนควงที่แตกตางกัน เพื่อใหไดระดับของ
การหมุนควงที่เหมาะสมที่สุดตอการผสมภายในหองเผาไหม สําหรับ
เทคนิคการวัดแบบไมทําลายกระแสของการไหล เชน Particle Image 
Velocimetry (PIV) ที่สามารถวักกระแสการไหลแบบ 2 มิติ ศึกษาได
จาก [9, 10] ไดถูกนํามาใชสําหลับวัดความเร็วของกระแสอากาศภายใน
หองทดสอบ อันสงผลถึงความสามารถในการผสมของอากาศ 2 กระแส
ดังกลาว 
 

2 การเตรียมการทดลอง 
2.1 แบบจําลองหองเผาไหม 
 แบบจําลองหองเผาไหมที่ใชในการศึกษาเปนลักษณะกลอง
ส่ีเหลี่ยมดังรูปที่ 1 โดยแบงสวนประกอบออกเปน 2 สวน ดังน้ี 

2.1.1  ทางเขา ทําจากทอ PVC ที่มีความยาว 150 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 50.8 mm ภายในทอ PVCที่บริเวณทางออกมี
ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงที่มีเสนผาศูนยกลางภายในและภายนอก
เทากับ 40 mm และ 56 mm ตามลําดับ 

2.1.2 หองเผาไหม มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 80x80 mm ยาว 300 mm ทําจากแผนอะคลีลิกใสหนา 10 mm 
ซ่ึงถูกออกแบบเพื่อใหสามารถวัดความเร็วของของไหลใน 2 มิติ ดวย
วิธี PIV 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองหองเผาไหม 

2.2 ตัวสรางการไหลแบบหมุนควง 
 การออกแบบตัวสรางการไหลแบบหมุนควงใหมีความเหมาะสม
และเพิ่มประสิทธิภาพของหองเผาไหมที่สูงที่สุดศึกษาไดจาก [4, 11, 
12] โดยที่ขนาดของมุม จํานวนและขนาดของใบพัด จะสงผลถึงความ
แรงของการหมุนควงและบงบอกถึงขนาดของการไหลวนกลับของ
กระแสอากาศตรงกลางหองเผาไหม 
 ตัวเลขการหมุนควงจะถูกแนะนําโดย Chigierและ Beer [13] โดย
ที่ความรุนแรงของการไหลแบบหมุนควงจะบงบอกดวยตัวเลขสเวิรล 
(Sw) ซ่ึงการไหลภายไนหองเผาไหมจะถูกนิยามดวยอัตราสวนของ
โมเมนตัมเชิงมุม (

θG ) ตอโมเมนตัมเชิงเสน (
XG ) หารดวยคุณสมบัติ

เชิงความยาว (ในที่น้ีคือรัศมีรัศมีภายในตัวสรางการหมุนควง “Rsw”) 

Xsw
W GR

GS
×

= θ                                                          (1) 

∫∫ ==
RR

X rdrUUGrdrUWrG
00

2,2 πρπρθ
                    (2) 

โดยที่ U และ W คือความเร็วตามแนวแกนและแนวสัมผัสรัศมี
ตามลําดับ 
 โดยที่ Beer และ Chigier [2] ไดทําการประยุกตนํา Guide vane 
cascade ในการไหลผาน annular swirler โดยที่มีรัศมีของดุม (Rhub) 
และรัศมีรัศมีภายในตัวสรางการหมุนควง (Rsw) ซ่ึงสามารถที่จะแสดง
ไดดังรูปที่ 2 ดังน้ันจะไดวา 
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สําหรับกลีบใบพัดที่บางมากๆ และมีความยาวคอรดและมุมที่คงที่ การ
กระจายตัวของความเร็วตามแนวแกนจะสม่ําเสมอทั้งหนาตัด ดังน้ัน 
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อาจจะนํามาเขียนเปนความสัมพันธวา 
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รูปที่ 2 แสดง Axial Swirler 
โดยที่ 
 เสนผานศูนยกลางภายนอกแกนกลางหัวฉีดเจ็ท(Dhub)= 15 mm 
 เสนผานศูนยกลางภายในตัวสรางการหมุนควง(Dsw)= 40 mm 
 รัศมีภายนอกตัวสรางการหมุนควง(R)= 28 mm 

การศึกษาครั้งน้ีไดทําการวัดคาความเร็วของกระแสอากาศภายใน
หองทดสอบที่ไหลผานตัวหมุนควงอากาศและกระแสการไหลอาการที่
ผานเจ็ทตรงกลางตัวหมุนควงอากาศที่มีตัวเลขสเวิรล 0.2, 0.6 และ1.2 
  
2.3 Particle Image Velocimetry 
 Particle Image Velocimetry เปนเทคนิคการวัดความเร็วชนิดที่
ไมมีการรบกวนการไหล โดยทําการวัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาด
เล็ก หรืออนุภาคติดตามการไหลที่ใสรวมกับของไหลดังรูปที่ 3 ซ่ึงมี
หนาที่ในการสะทอนแสงเม่ือไดรับระนาบของแสงเลเซอร โดยตําแหนง
ของอนุภาคที่ เวลาตางๆจะถูกบันทึกโดยการถายภาพดวยกลอง
ความเร็วสูง ทําใหเราสามารถวัดการกระจัดของอนุภาคขนาดเล็กที่ไป
กับของไหลไดทําใหเราวัดความเร็วของการไหลไดจากสมการที่ (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การวัดความเร็วอากาศดวยวธิี Particle Image Velocimetry 
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ในการทดลองครั้งน้ีเราใช PIV ที่ผลิตโดยบริษัท TSI จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ วิทยาเขตองครักษ ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรรุน 
Mini YAG12 กําเนิดแสงเขียวที่มีความยาวคลื่น 529 nm กลอง
ถายภาพ Nikon รุน 630046 PIVCAM ซ่ึงมีระยะเวลาในการเปดหนา
กลอง 255 sμ และ อัตราการถายภาพ 30 HZ ตัวควบคุมการทํางาน
ของกลองถายภาพและเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรใหทํางานพรอมกัน รุน 
Ver 7.00 06/13/00 และคอมพิวเตอรสําหรับการประมวลผล 

 
2.4 การกําหนดอัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิง 

ไดนําเงื่อนไขอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศของ สุริยา 
ทองคํา และ อรรถผล เจริญผล[1] มาคํานวณหาอัตราการไหลใหมโดย
ทําการเปรียบเทียบตัวเลขเรยโนลด ทําใหไดอัตราการไหลของอากาศ
และเชื้อเพลิงเปน 4.07 m3/min และ 0.3 m3/min และไดทําการทดลอง
โดยแทนเชื้อเพลิงดวยอากาศที่มีความหนาแนนใกลเคียงกัน และทํา
การเทียบคาของเลโนลดในการไหลของเชื้อเพลิงดวยอากาศดังกลาว 
 
2.5 ชุดทดลอง 
 เม่ือมีการทําการออกแบบสวนประกอบแตละสวนแลวไดนํามาทํา
การติดตั้งชุดทดลองตามแผนผังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อที่จะทําการศึกษา
ผลของอากาศพลศาสตรที่ไหลภายในแบบจําลองหองเผาไหม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงชุดทดลองอากาศพลศาสตร 
3 ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1การศึกษาสนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิง 
 สนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงที่ไดรับอิทธิพลมาจากตัว
สรางการไหลแบบหมุนควงภายในหองทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ
คงที่ โดยที่สนามการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงน่ันไดมาจากการ
ถายภาพดวยเทคนิค PIV แสดงดังรูปที่ 5  

    
              5(a)                          5(b)  



 

 

    
               5(c)                            5(d) 

    
              5(e)                            5(f) 
รูปที่ 5 สนามการไหลของของไหลภายในหองเผาไหม a) ของอากาศ 
SW = 0.2 b) ของเชื้อเพลิง SW = 0.2 c) ของอากาศ SW = 0.6 และ d) 
ของเชื้อเพลิง SW = 0.6 e) ของอากาศ SW = 1.2 f) ของเชื้อเพลงิ SW = 
1.2 
 จากสนามของการไหลที่ไดจากรูปที่ 5(a), 5(c), 5(e) และ 5(b), 
5(d), 5(f) จะแสดงใหเห็นถึงสนานการไหลของกระแสอากาศที่ไหลผาน
ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงและกระแสอากาศที่ไหลผานเจ็ทตรง
กลางตัวสรางการไหลแบบหมุนควงตามลําดับ ที่มีความแตกตางของ
ความรุนแรงของการหมุนควง โดยที่รูป 5(a) และ 5(b) แสดงสนามการ
ไหลที่มีคาเลขสเวิรล 0.2 ซ่ึงเปนคาสเวิรลที่ต่ํา (weak swirl) และรูปที่
5(c), 5(d) และ 5(e), 5(f) แสดงสนามการไหลที่มีคาเลขสเวิรล 0.6 และ 
1.2ซ่ึงเปนคาสเวิรลที่สูง (strong swirl) [4] 
 จากรูปที่ 5 จะสังเกตวาเม่ือตัวเลขสเวิรลมีคาเทากับ 0.2 สนาม
การไหลของอากาศและเชื้อเพลิงยังไมเกิดการไหลหมุนวนกลับแตเม่ือ
ตัวเลขสเวิรลมีคาสูงข้ึน เปน 0.6 จะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน
ยอนกลับเกิดข้ึน จึงเปนบริเวณที่มีโอกาสผสมกันของอากาศและ
เชื้อเพลิงเน่ืองจากอากาศและเชื้อเพลิงมีเวลาผสมกันนานมากขึ้นแต
เม่ือเพ่ิมตัวเลขสเวิรลจนเปน 1.2 การไหลแบบหมุนวนยอนกลับและการ
บานออกของกระแสอากาศหมุนควงมีมุมที่กวางข้ึนจึงทําใหความยาว
ของกระแสการหมุนวนกลับลดลงและเลื่อนเขามาใกลสวนตนของหอง
เผาไหม สงผลใหการผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่จะเกิดได
เร็ว 
 
 
 

3.2 การศึกษาการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 
 ในการศึกษาการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงในหองเผา
ไหมในการทดลองครั้งน้ี จะพิจารณาจากความเร็วที่แตกตางกันระหวาง
อากาศกับเชื้อเพลิงในพื้นที่เล็กๆภายในหองเผาไหม (Integrate Area) 
แตเม่ือพิจารณาอิทธิพลของการพาในแนวแกนโดยกระแสอากาศหมุน
ควงซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน เทากับ 11.38 m/s ดังน่ันใน
การศึกษาครั้งน้ีจะแสดงเชิงเปรียบเทียบระหวางความสามารถในการ
ผสมตอความสามารถในการพา (|Uair-Ufuel|/Uav) เปนตัวบงบอกถึง
โอกาสของบริเวณที่จะมีการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6 -8 ความสัมพันธของศักยภาพการผสมตอการพา
ภายในหองเผาไหมจะมีลักษณะคลายกับผลการทดลองของ Beer และ 
Chigier [2] แตจะตางที่จะมีความเร็วที่มีลักษณะเปนระฆังคว่ําเพิ่ม
ข้ึนมาเนื่องจากในการทดลองมีการฉีดเชื้อเพลิงตรงกึ่งกลางของ
แบบจําลองหองเผาไหม   
 เม่ือเพิ่มตัวเลขสเวิรลจะทําใหศักยภาพในการผสมมีกระจายออกสู
ดานขางของหองเผาไหมมากข้ึนแตหดส้ันเขาสูสวนตนของหองเผาไหม
และจะมีความกวางของบริเวณที่มีศักยภาพในการการผสมมากขึ้น 
กรณีที่ตัวสรางการไหลแบบหมุนควงมีตัวเลขสเวิรลต่ํา  ความเร็วในชวง
ของการผสมมีความเร็วสูงเน่ืองจากไมเกิดการไหลแบบหมุนวน
ยอนกลับทําใหไมเหมาะแกการติดไฟ แตเม่ือตัวเลขสเวิรลเพิ่มข้ึน 
ความเร็วในบริเวณที่มีศักยภาพในการผสมจะมีคาลดต่ําลงเนื่องจากเกิด
การไหลแบบหมุนวนยอนกลับในบริเวณดานขางของหองเผาไหมซ่ึงมี
ความสําคัญตอการจุดติดไฟและทําใหเกิดการเผาไหมอยางตอเน่ือง
ภายในหองเผาไหม  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=0.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 7 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=0.6 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ผลความแตกตางของความเร็วของอากาศกับเชื้อเพลิงที่มี 
SW=1.2  

 
4. สรุป 
 เม่ือมีการเพิ่มระดับของการหมุนควงจนถึงคา 0.6 จะทําใหกระแส
อากาศเกิดการไหลวนกลับบริเวณตรงกลางหองทดสอบและเมื่อคาการ
หมุนควงเพิ่มมากข้ึนจะทําใหขนาดของกระแสการไหลวนกลับกวางและ
เขาใกลทางออกของอากาศหมุนควงมากขึ้น ในทํานองเดียวกันจะเห็น

ไดวาความสัมพันธของการผสมตอการพา (|Uair-Ufuel|/Uav) ภายใน
หองทดสอบจะมีความเหมาะสมตอการจุดระเบิดที่สุดเม่ือคาการหมุน
ควงเทากับ 0.6 เน่ืองมาจากระดับของการผสมตอการพาจะมีคาที่สูงใน
บริเวณชั้นชิดผิวหองทดสอบและมีความเร็วกระแสอากาศต่ํา สวนระดับ
ความแรงของการหมุนควง 1.2 พบวาการบานออกของกระแสหมุนควง
เร็วเกินไป 
 เน่ืองจากการทดลองไดทําการวิเคราะหการผสมในระดับ Large 
scale ซ่ึงสามารถที่จะบอกแนวโนมของการผสมไดในระดับหน่ึง งานใน
ระดับตอควรจะมีการทําการทดลองและวิเคราะหการผสมในระดับ 
Small scale คือทําการวัดคาของระดับความหนาแนนของการปนปวน 
(Turbulent Intensity) เพื่อยืนยันการผสมในระดับ Local ตางๆและ
นํามาสนับสนุนบทสรุปดังกลาวตอไป 
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