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A scheme to manipulate and control the trajectory and entrainment of a jet in crossflow 

(JICF) is devised and investigated. The scheme is based on the premise that, since the 
trajectory and entrainment of JICF is closely related to the formation of the large-scale vortical 
structures in the flow, the effective scheme to manipulate and control JICF should then be 
focusing on the manipulation of the near-field flow shear layers, the origin of these structures. 
To implement this, 1) a number of control jets are used to manipulate the near-field flow shear 
layers, and 2) they are strategically installed at various azimuthal positions near the jet exit, the 
location near where the near-field flow shear layers are at the onset of developing. The effects 
of the two control parameters: the azimuthal position ( ) of the control jets and the total control 
jet to main jet mass flowrate ratio ( mr ), on jet trajectory, entrainment, and structures are 
investigated. The experiment is conducted for the JICF with the effective velocity ratio 4 and the 
jet Reynolds number 22,000. The velocity fields are surveyed with a single-sensor hot-film 
anemometer. It is found that azimuthal control jets can be used to manipulate and control the 
jet trajectory, entrainment, and structures. On trajectory, the result shows that when the control 
jets are deployed on the windward side, the center-plane velocity trajectory of the controlled 
JICF is lower than the uncontrolled one; while deployed on the leeward side, higher. The 
optimum values of the two control parameters such that the jet trajectory is lowest and the jet 
entrainment is potentially highest are found to be ( mr, ) = ( o15 , 2%). Velocity distributions in 
various cross planes are subsequently measured for the uncontrolled case (JICF) and this 
optimal control case (I15). The result shows that the control jets in this optimal control case 
have the effects in lowering, in addition to the center-plane trajectory, the centroid and center-
of-mass trajectories as well when compared to JICF. On entrainment, the result shows that the 
use of azimuthal control jets in this optimal case helps enhancing entrainment over that of JICF 
by approximately 10% at rdx / = 1.5 and 20% at rdx / = 4. On jet structures, the results show 
that the deployment of the control jets at the optimal condition has the effect in suppressing 
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(the development of) the windward jet shear layer while promoting (the development of) the 
lateral skewed mixing layers, later developing into two dominant lateral streamwise counter-
rotating vortical structures. This in turn explains the lower trajectories, the larger lateral 
spreading, and the higher entrainment of the controlled JICF when compared to those of JICF. 
Finally, the entrainment mechanisms of the vortical structures in JICF and controlled JICF are 
envisaged, compared, and discussed. Consequently, two separation distances: spanwise and 
wall separations, are identified as governing (the blocking of) the jet entrainment. Spanwise 
separation governs mutual blocking of each of the lateral streamwise vortical structure 
entrainment; wall separation governs wall blocking of the structures entrainment. Specifically, if 
spanwise separation is too small, mutual blocking of each of the lateral streamwise vortical 
structure occurs; if wall separation is too small, wall blocking of the structures entrainment 
occurs; both result in diminishing of entrainment. Broad guides for tuning the two control 
parameters ( mr, ) for effective entrainment can accordingly be suggested. Finally, the jet 
response to the control supports the model for the formation of the counter-rotating vortex pairs 
(CVP) via the development of the skewed mixing layer along the surrounding crossflow 
direction and around the jet exit column. 
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 โครงการน้ีไดศ้กึษาประดษิฐว์ธิกีารในการควบคุมเสน้ทางเดนิและการเหน่ียวนําการผสมของเจต็ใน
กระแสลมขวาง โดยแนวคดิของวธิกีารควบคุมน้ีมพีืน้ฐานมาจากหลกัฐานทีว่า่ เสน้ทางเดนิและการ
เหน่ียวนําการผสมของเจต็มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการก่อตวัของโครงสรา้งการไหลหมนุควงคูห่ลกั
ของการไหล ดงันัน้ วธิกีารควบคุมทีน่่าจะมปีระสทิธผิลควรตอ้งมุง่เน้นทีก่ารปรบัแต่งโครงสรา้งการไหล
เฉือนบรเิวณใกลป้ากเจต็ซึง่เป็นจุดกาํเนิดของโครงสรา้งการไหลหมนุควงคูห่ลกั ในการประยกุตแ์นวคดิ
น้ีในการใชง้าน 1) จงึไดใ้ชเ้จต็ควบคุมในการปรบัแต่งโครงสรา้งการไหลเฉือนบรเิวณใกลป้ากเจต็ และ 
2) เจต็ควบคุมเหล่าน้ีถูกจดัวางอยา่งมยีทุธวธิใีนตําแหน่งตามแนวเสน้รอบวงทีท่างออกใกลป้ากเจต็ซึง่
เป็นตําแหน่งทีใ่กลบ้รเิวณทีโ่ครงสรา้งการไหลเฉือนบรเิวณใกลป้ากเจต็เริม่จะมกีารพฒันาตวั โครงการน้ี
ไดศ้กึษาถงึผลของตวัแปรควบคุม 2 ตวัคอื ตําแหน่งของเจต็ควบคุมตามแนวเสน้รอบวง ( ) และ 
อตัราสว่นเชงิมวลของเจต็ควบคุมต่อเจต็หลกั ( mr ) ต่อเสน้ทางเดนิ การเหน่ียวนําการผสม และ
โครงสรา้งการไหลหลกัของเจต็ การทดลองทาํสาํหรบัเจต็ในกระแสลมขวางทีม่อีตัราสว่นความเรว็
ประสทิธผิลระหวา่งเจต็หลกัต่อกระแสลมขวางเทา่กบั 4 และเรโนลสน์มัเบอรข์องเจต็เทา่กบั 22,000 
สนามความเรว็ของการไหลไดว้ดัดว้ยเครือ่งมอืวดัความเรว็ลมแบบฟิลม์รอ้น ผลการศกึษา พบวา่ เรา
สามารถใชเ้จต็ควบคุมในการปรบัแต่งและควบคุม เสน้ทางเดนิ การเหน่ียวนําการผสม และโครงสรา้ง
การไหลหลกัของเจต็ในกระแสลมขวางได ้ นอกจากนัน้ยงัพบวา่ สาํหรบัเสน้ทางเดนิ การฉีดเจต็ควบคุม
ทีต่ําแหน่งตน้ลมของเจต็หลกัจะมผีลทาํใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ในระนาบกลางตํ่าลง ในขณะทีก่ารฉีดเจต็
ควบคุมทีต่ําแหน่งทา้ยลมของเจต็หลกัจะมผีลทาํใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็สงูขึน้ นอกจากนัน้ยงัพบวา่ คา่
ของตวัแปรควบคุมทีท่าํใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ตํ่าสดุคอื ( mr, ) = ( o15 , 2%) เมือ่ไดก้รณทีีเ่สน้ทาง
เดนิของเจต็ตํ่าสดุแลว้ จงึทาํการวดัสนามความเรว็ของการไหลตามระนาบขวางต่างๆตามแนวการไหล
อยา่งละเอยีดในทัง้กรณทีีไ่มไ่ดค้วบคุม (JICF) และกรณคีวบคุมทีท่าํใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็ตํ่าสดุ (I15) 
ขา้งตน้ ผลการศกึษาพบวา่ การฉีดเจต็ควบคุมในกรณ ี I15 นอกเหนือจากจะทาํใหเ้สน้ทางเดนิของเจต็
ในระนาบกลางตํ่าลงกวา่เสน้ทางเดนิของ JICF แลว้ จะยงัทาํใหเ้สน้ทางเดนิเซน็ทรอยดแ์ละเสน้ทางเดนิ
ศนูยก์ลางมวลตํ่าลงกวา่เสน้ทางเดนิของ JICF ดว้ย สาํหรบัการเหน่ียวนําการผสม ผลการศกึษาพบวา่ 
การฉีดเจต็ควบคุมในกรณ ี I15 นัน้ จะทาํใหก้ารเหน่ียวนําการผสมของเจต็หลกัเพิม่ขึน้จากกรณ ี JICF 
ประมาณ 10% ทีต่ําแหน่ง rdx / = 1.5 และ 20% ทีต่ําแหน่ง rdx / = 4 สาํหรบัโครงสรา้งการไหลหลกั 
ผลการศกึษาพบวา่ การฉีดเจต็ควบคมุในกรณ ี I15 จะมผีลไปหยดุยัง้หรอืบัน่ทอนการพฒันาตวัของ
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โครงสรา้งการไหลเฉือนดา้นตน้ลมของเจต็ ในขณะทีจ่ะไปสง่เสรมิการพฒันาตวัของโครงสรา้งการไหล
เฉือนผสมแบบสกวิด ์ ซึง่ไดพ้ฒันาตวัต่อไปเป็นโครงสรา้งการไหลหมนุควงคูห่ลกัแบบหมนุตรงกนัขา้มที่
มแีกนการหมุนขนานกบัทศิทางลม การพฒันาตวัของโครงสรา้งการไหลหมนุควงคูห่ลกัน้ีเองสามารถ
นํามาอธบิายการลดตํ่าลงของเสน้ทางเดนิ การขยายตวัออกทางดา้นขา้ง และการเพิม่ขึน้ของการ
เหน่ียวนําการผสมของ I15 เมือ่เทยีบกบั JICF จากผลการศกึษาน้ี จงึนํามาสรา้งเป็นแนวคดิของกลไก
การเหน่ียวนําการผสม โดยไดบ้่งชีถ้งึระยะหา่งสองระยะทีม่ผีลต่อการเหน่ียวนําการผสม คอื ระยะหา่ง
ระหวา่งคูโ่ครงสรา้งการไหลหมนุควงหลกั และ ระยะหา่งของคูโ่ครงสรา้งการไหลหมนุควงหลกัจากผนงั 
กล่าวคอื เมือ่ระยะหา่งระหวา่งคูโ่ครงสรา้งการไหลหมนุควงหลกัมคีา่น้อย จะทาํใหเ้กดิการขดัขวางการ
เหน่ียวนําการผสมกนัเองของคูโ่ครงสรา้งการไหลหมนุควงหลกั ในขณะที ่ เมือ่ระยะหา่งของคูโ่ครงสรา้ง
การไหลหมนุควงหลกัจากผนงัมคีา่น้อย จะทาํใหเ้กดิการขดัขวางการเหน่ียวนําการผสมจากผนงั
เน่ืองจากคูโ่ครงสรา้งการไหลหมนุควงหลกัอยูช่ดิผนงัเกนิไป ดงัน้ี จงึสามารถใหแ้นวทางในการปรบัแต่ง
คา่ของตวัแปรควบคุม ( mr, ) เพือ่ใหก้ารเหน่ียวนําการผสมมปีระสทิธภิาพได ้ ทา้ยสดุ ผลของการ
ตอบสนองของเจต็หลกัต่อการกระตุน้ของเจต็ควบคุมในการศกึษาน้ี สนบัสนุนแนวคดิของการเกดิ
โครงสรา้งการไหลหมนุควงคูห่ลกัแบบหมนุตรงกนัขา้มจากการพฒันาตวัของโครงสรา้งการไหลเฉือน
ผสมแบบสกวิดต์ามแนวทศิทางกระแสลมขวางรอบคอลมัน์ของเจต็ทีบ่รเิวณปากทางออก 
 
 
 


