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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาลักษณะของการถายเทมวลสารบนแผนเรียบที่

ถูกพุงชนดวยลําอากาศ ผิวทดสอบเปนแผนเรียบขนาด 200 x 200 
mm2 ถูกหลอเคลือบดวยลูกเหม็น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลบนผิว
ทดสอบทั้งหมด 1,681 จุด ไดถูกวัดโดยใชเกจวัดความลึกแบบ 
LVDT โดยเนนศึกษาถึงอิทธิพลของคา Reynolds number (5,000 < 
Re < 15,000) และระยะหางระหวางปลายหัวฉีดถึงผิวแผนทดสอบ 
(1 < H/d < 3) ตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล ผลการทดลองพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาสูงสุดที่จุด stagnation และมีคาคง
ที่ในชวง 0 < x/d < 0.5 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะลดลงอยาง
ตอเน่ืองเม่ือ x/d > 0.5 จนมีคาต่ําสุดที่ประมาณ x/d = 1.2 และจะมี
คาเพิ่มข้ึนอีกครั้งเม่ือ x/d > 1.2 เน่ืองจากอิทธิพลของ ring vortex
Abstract

Local mass transfer characteristics on a flat plate 
impinged by a circular air jet are studied. A flat surface of 200 
x  200 mm2 is covered by naphthalene. Local mass transfer 
coefficients at 1681 locations are measured using LVDT depth 
gauge. The effects of the Reynolds number (5,000 < Re < 
15,000) and the distance between the jet exit and the test 
plate (1 < H/d < 3) on local mass transfer coefficient are 
investigated. The experimental results show that the maximum 
mass transfer coefficient occurs at the stagnation point and is 
constant in the range of 0 < x/d < 0.5. For x/d > 0.5, the mass 
transfer coefficient continuously decreases and reaches a 
minimum value at x/d = 1.2. As x/d > 1.2, the mass transfer 

coefficient continuously increases due to the effect of ring 
vortex.
Keywords : Local mass transfer, Jet impingement

1. บทนํา
ในป จ จุ บันอั ต ร าการปลดปล อยความร อนในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามกําลังไฟฟาใชงานของ
อุปกรณเหลานั้น เชนหนวยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร ถา
การระบายความรอนในอุปกรณเหลานี้ไมดีก็จะทําใหอุปกรณมี
อุณหภูมิสูงและอาจจะเสียหายไดดังน้ันจึงจําเปนตองเพิ่มสมรรถนะ
การระบายความรอน วิธีการใชของไหลพุงชน (Jet impingement) 
ไดถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน โดยพบ
วาสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดมาก แตอยางไรก็ตาม
การวัดอัตราการถายเทความรอนโดยการพาเพียงอยางเดียวจากการ
พุงชนของของไหลนั้นมีความยุงยากและมีความคลาดเคลื่อนสูง 
เน่ืองจากมีการสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนและการแผรังสี 
[1] เพื่อเปนการลดความคลาดเคลื่อนดังกลาวงานวิจัยน้ีจึงไดมีการ
นําเอาเทคนิคการวัดการถายเทมวลสารจากลูกเหม็นมาใชในการแก
ปญหาเหลานี้ เน่ืองจากการถายเทมวลสารจะเกิดไดเฉพาะการพา
เทานั้น คาที่ไดจากการวัดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสามารถ
นํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนได โดยใชความ
คลายคลึงกันของการถายเทความรอนและการถายเทมวล (heat and 
mass transfer analogy) [2]



งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะการถายเทมวล
บนแผนเรียบที่ถูกพุงชนโดยลําอากาศจากหัวฉีดกลม โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของ คา Reynolds number และระยะระหวางปลายหัวฉีดกับ
ผิวทดสอบ (H/d )

2. อุปกรณการทดลอง และ วิธีการทดลอง
     อุปกรณการทดลองสําหรับการศึกษานี้ประกอบชุดสงอากาศผาน
หัวฉีด และชุดวัดอัตราการถายเทมวล
     รูปที่ 1 แสดงชุดสงอากาศ โดยอากาศจะถูกอัดผาน blower ให
ไหลไปตามทอ แลวไหลผานชุดออริฟตเพื่อวัดอัตราการไหล แลวเขา
สูกลองปรับการไหล โดยกลองน้ีชวยทําใหการไหลของอากาศมี
ความราบเรียบและสมํ่าเสมอมากขึ้นกอนที่จะไหลออกผานหัวฉีดที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 mm (d) อากาศที่ออกจากหัวฉีดจะไหล
เขาพุงชนแผนทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงผิวดานหนาของแผน
ทดสอบขนาด 200 x 200 mm2 หนา 3 mm จะหลอดวยลูกเหม็น
อากาศที่ออกจากหัวฉีดดวยความเร็วที่กําหนด จะเขาพุงชนผิวของ
ลูกเหม็นทําใหเกิดการพาเอามวลลูกเหม็นที่ระเหิดออกจากผิว
ทดสอบไปกับอากาศ

รูปที่ 1 แผนผังชุดสงอากาศ

รูปที่ 2 ผิวทดสอบที่หลอดวยลูกเหม็น

สําหรับชุดวัดอัตราการถายเทมวลนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดย
ชุดวัดน้ีประกอบดวย โตะทดสอบที่มีชุดขับเคลื่อน 3 แกน, ชุดวัด
ความลึกผิวแบบ LVDT, Signal conditioner และ Data logger ซ่ึง
ชุดวัดน้ีจะใชวัดความลึกของพื้นผิวทดสอบที่ไดจากการหลอและหลัง
จากนําผิวทดสอบไปวางไวใตลําอากาศเพื่อใหอากาศพุงชนพาเอา
มวลที่ระเหิดออกจากผิวทดสอบ

ลําดับวิธีการทดสอบความลึกของผิวลูกเหม็นแสดงในรูปที่ 4
การทดสอบจะเริ่มตนจากการที่นําแผนทดสอบที่หลอดวยลูกเหม็น
ไปทําการวัดระดับความลึกอางอิงของพื้นผิวลูกเหม็น โดยนําแผน
ทดสอบไปวางบนโตะทดสอบที่มีชุดขับเคลื่อน 3 แกน (X-Y-Z 
Table) ที่ใชสกรูในการขับเคลื่อนเพ่ือกําหนดตําแหนงการวัดของหัว
อานความลึกแบบ LVDT ชุดขับเคลื่อนน้ีแตละแกนจะประกอบดวย
สกรูที่ขับเคลื่อนโดย stepping motor เพื่อควบคุมระยะการเคลื่อนที่
ดวยคอมพิวเตอร ในการศึกษานี้ไดกําหนดจุดตางๆบนผิวชิ้น
ทดสอบเปนจํานวน 1681 จุด โดยมีระยะหางระหวางจุดประมาณ 
4.75 mm เม่ือหัวอานความลึกเคลื่อนที่ไปอยูในตําแหนงที่ตองการ
และหยุดน่ิงแลว โปรแกรมคอมพิวเตอรจะส่ังการใหอานคาความลึก
ของผิว โดยอานคาสัญญาณจาก digital multimeter ซ่ึงรับสัญญาณ
มาจากชุด signal conditioner ของหัวอานความลึกแบบ LVDT คา
สัญญาณที่อานไดจะนํามาใชคํานวณหาความลึกของผิวโดยการสอบ
เทียบคาสัญญาณกับเกจวัดความลึกมาตรฐาน

รูปที่ 3 เครื่องมือวัดอัตราการถายเทมวลของผิวทดสอบ
แบบอัตโนมัติ 3 แกน (X-Y-Z Table)

  หลังจากทําการวัดความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการหลอ
เรียบรอยก็นําแผนทดสอบไปวางไวใตลําอากาศที่ออกจากหัวฉีดเพื่อ
ทดสอบการถายเทมวล โดยวางตําแหนงใหจุดศูนยกลางของลํา
อากาศอยูตรงแกนกลางของแผนทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1 แลวทํา
การทดลองที่แตละ H/d = 1, 2, 3 ที่คา Reynolds number = 5000, 
10000, 15000 โดยใชเวลาในการทดสอบประมาณ 4 ชั่วโมง จากนั้น
นําแผนทดสอบมาทําการวัดความลึกของผิวทดสอบอีกครั้งหน่ึง ผล
ตางของความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการวัดทั้งสองครั้งน้ีจะบอก
ถึงปริมาตรของลูกเหม็นที่ถูกพาออกไปโดยอากาศที่พุงชน

200 mm

ผิวอางอิง ผิวลูกเหม็น

   LVDT



รูปที่ 4 แผนผังการทํางานของชุดวัดความลึกของผิวทดสอบ

3. การวิเคราะหการถายเทมวล
จากผลตางของความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการวัดทั้งสอง

คร้ังน้ันสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการพาของมวลสารตอพื้นที่ 
(m& ) ไดดังสมการที่ (1) ดังน้ี

t
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (
mh ) สามารถคํานวณไดดังน้ี [2]
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โดยที่ 0, =∞vρ  เน่ืองจากอากาศที่ออกจากหัวฉีดไมมีไอของลูก

เหม็น สวนการคํานวณหาคาความหนาแนนของไอลูกเหม็น (
wv,ρ )

สามารถคํานวณไดดังน้ี 
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โดยคาความดันไออ่ิมตัว (
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เม่ือ a0 = 301.6247; a1 = 791.4937; a2 = -8.2536;
a3 = 0.4043; x = (T-287)/57; E1(x) = x; E2(x) = 2x2-1;
 E3(x) = 4x3-3x

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลที่คํานวณไดจะนําเสนอในรูปเทอม
ไรมิติ Sherwood number ( Sh ) ซ่ึงสามารถคํานวณคาไดจากสม
การดังน้ี

naph

m

D
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Sh =     (6)

สําหรับปริมาณของอากาศที่ออกจากหัวฉีดน้ันจะนําเสนอในรูป
แบบของคา Reynolds number (Re) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสม
การดังน้ี

(7)

4. ผลการทดลอง
ผลการศึกษาในครั้งน้ีจะแบงออกไดเปน 3 สวน คือ (1) 

ลักษณะความเร็วของอากาศจากหัวฉีด (2) ภาพการสังเกตลักษณะ
การพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ และ (3) การถายเทมวลจากการ
พุงชนของอากาศบนแผนเรียบ

4.1 ลักษณะของความเร็วของอากาศจากหัวฉีด
ความเร็วของอากาศที่ออกจากหัวฉีดที่ Reynolds number เทา

กับ 10000 ไดถูกวัดดวย hot wire anemometer เพื่อศึกษาคุณ
ลักษณะของการไหลของอากาศที่ออกจากหัวฉีด โดยวัดคา average 
velocity และคา turbulence intensity ที่ระยะหางจากปลายหัวฉีด 5 
mm ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ตามลําดับ

รูปที่ 5 average velocity ของอากาศที่ออกจากหัวฉีดในแนว
แกน X

รูปที่ 6 คา turbulence intensity ของอากาศที่ออกจาก
     หัวฉีดในแนวแกน X

จากผลการทดลองในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาความเร็วที่ออกจากหัว
ฉีดมีลักษณะสมมาตรรอบแกน X=0 และมีความสมํ่าเสมอของ
ความเร็วตลอดหนาตัดของหัวฉีด ความเร็วของอากาศจะลดลงอยาง
รวดเร็วที่บริเวณใกลกับขอบดานในของหัวฉีดทั้งดานซายและขวา



(x/d = -0.5 และ x/d = 0.5) สําหรับคา turbulence intensity  

(  ) ที่ Re = 10000 ดังแสดงในรูปที่ 6 น้ัน จะ

เห็นไดวาการไหลของอากาศออกจากหัวฉีดเปนการไหลแบบ 
turbulent flow ที่มีคา turbulence intensity ที่แกนกลางของหัวฉีด
ประมาณ 4% โดยที่คา turbulence intensity จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอ
เน่ืองเม่ือระยะหางจากแกนกลางของหัวฉีดเพิ่มข้ึน จนมีคาสูงสุดที่ 
x/d ประมาณ 0.5 , -0.5 ทั้งน้ีเปนผลมาจากอิทธิพลของ shear layer

4.2 ภาพการสังเกตลักษณะการพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ
การทดลองนี้ทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศที่พุงชน

แผนเรียบที่เกิดข้ึนในสภาวะตางๆ โดยประยุกตใชเทคนิค Smoke 
wire flow visualization [3] ซ่ึงเปนเทคนิคการถายภาพการไหลของ
อากาศที่มีการปอนควันสีขาวใหไหลไปตามกระแสการไหลของ
อากาศเพื่อใหถายภาพการไหลไดชัดเจน เทคนิคน้ีเร่ิมจากการใช
เสนลวดความตานทานสูงขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางประมาณ  
0.15 mm มาทําการขึงเสนลวดขวางเสนทางการไหลของอากาศที่
ออกจากหัวฉีด แลวทาน้ํามันบนเสนลวด ซ่ึงนํ้ามันเหลานี้จะรวมตัว
กันเปนหยดๆ เกาะบนขดลวดที่ระยะหางสม่ําเสมอ หลังจากนั้นก็
จายกระแสไฟฟาใหแกเสนลวดจนเสนลวดรอนแดงเพื่อทําใหเกิดการ
เผาไหมของนํ้ามันที่อยูบนเสนลวดจนเกิดควันสีขาวไหลไปตามการ
ไหลของอากาศ ภาพที่เกิดจากการไหลของควันสีขาวจะถูกบันทึก
ดวยกลองถายรูปเพื่อนํามาวิเคราะหลักษณะการพุงชนของอากาศ
บนแผนเรียบ

ลักษณะการไหลของอากาศที่พุงชนแผนทดสอบที่ระยะ H/d = 
1, 2, 3, Re = 2000 น้ันไดแสดงไวในรูปที่ 7–9 ตามลําดับโดยจะ
สังเกตเห็นไดวาที่ระยะ H/d = 1 และ 2 น้ัน ควันมีทิศทางการไหลใน
แนวแกนอยางสม่ําเสมอ ดังน้ันอากาศที่ไหลเขาพุงชนแผนเรียบจึงมี
ความสม่ําเสมอสูง เม่ืออากาศเขาพุงชนแผนเรียบแลวจะไหลออก
ทางดานขาง ทําใหเกิด ring vortex ข้ึนในบริเวณ wall jet region
โดย ring vortex น้ีจะไหลออกไปทางดานขาง อยางไรก็ตามเม่ือ H/d 
= 3 จะสังเกตเห็นไดวาควันมีทิศทางการไหลในแนวแกนไม
สมํ่าเสมอ โดยมี ring vortex เกิดข้ึนในแนวแกน ซ่ึง ring vortex น้ี
จะไหลไปในแนวแกนจะเขาปะทะกับแผนเรียบแลวสลายตัวไป สวน
บริเวณ wall jet region น้ันจะยังคงมี ring vortex เกิดข้ึนแตไมชัด
เจนและสลายตัวไปอยางรวดเร็ว บริเวณ wall jet region น้ีจะมีคา 
turbulence intensity สูง

รูปที่ 7  ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 1

รูปที่ 8 ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 2

รูปที่ 9  ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 3

4.3 การถายเทมวลจากการพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจากการพุงชนของอากาศบนแผน
เรียบแสดงในเทอมของ Sherwood number ที่จุดตางๆบนผิวชิ้น
ทดสอบขนาด 20x20 cm2 จํานวน 1681 จุด ไดแสดงไวในรูปที่ 10 
ซ่ึงเปนกราฟ 3 มิติ และรูปที่ 11 ซ่ึงเปนกราฟ contour

รูปที่ 10 การกระจายของคา Sherwood number ที่ H/d = 1 ,
     Re = 10000 ในรูปแบบ 3 มิติ

รูปที่ 11 การกระจายของคา Sherwood number ที่ H/d = 1,
     Re = 10000 ในรูปแบบ contour

จากกราฟในรูปที่ 10 และ 11 จะเห็นไดวาการกระจายของคา 
Sherwood number ที่ H/d = 1, Re = 10000 น้ัน มีลักษณะที่สอด
คลองกับลักษณะการไหลของอากาศที่เขาพุงชนแผนทดสอบ กลาว
คือ คา Sherwood number จะมีคาสูงและคอนขางคงที่ที่บริเวณแกน
กลาง (-0.5 < x/d < 0.5) ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วของลําอากาศที่ไหล
เขาพุงชนมีคาคอนขางคงที่ คา Sherwood number ลดลงอยางตอ



เน่ืองเม่ือ x/d > 0.5 เน่ืองจากความเร็วในแนวรัศมีมีคาลดลง พรอม
ทั้งความหนาของชั้น concentration boundary layer มีคาสูงข้ึนทํา
ใหความตานทานการถายเทมวลมีคาสูงข้ึน คา Sherwood number 
ที่ลดลงอยางตอเน่ืองจะมีคาต่ําสุดที่ x/d = 1.2 ซ่ึงเปนบริเวณที่
อากาศหลังจากพุงชนแผนเรียบแลวไหลออกไปทางดานขางเกิดการ
ยกตัว (flow separation) ทําใหเกิด ring vortex ข้ึน โดยจะสังเกตได
วาเม่ือ x/d > 1.2 คา Sherwood number จะมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเปน
เพราะอิทธิพลของ ring vortex ที่สงเสริมการพามวลสาร โดย ring 
vortex จะนําเอาอากาศที่มีไอของมวลสารที่ความเขมขนต่ําเขาปะทะ
กับแผนทดสอบทําใหการพามวลสารมีอัตราสูงข้ึน

อิทธิพลของ H/d ตอการถายเทมวล
การศึกษานี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของระยะหางจากทางออกของ

หัวฉีดถึงแผนทดสอบ (H) โดยทําการทดลองที่ H/d = 1, 2 และ 3 
โดยรูปที่ 12 - 14 แสดงอิทธิพลของคา H/d ตอคา Sherwood 
number ที่ Reynolds number เทากัน 5000, 10000, และ 15000 
ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Sherwood number ใน
ชวง 0 < x/d < 1.2 ที่ H/d = 1, 2 และ 3 มีคาใกลเคียงกันทั้งน้ีเน่ือง
จากความเร็วของแกนของลําอากาศ (potential core of jet) ที่ไหล
เขาพุงชนแผนทดสอบมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในอนาคตจะทําการวิจัยที่ 
H/d มีคาสูงข้ึนกวานี้ อยางไรก็ตามที่ x/d > 1.2 จะสังเกตเห็นอิทธิ
พลของ H/d ตออัตราการถายเทมวลสาร โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ 
Reynolds number สูงๆ เชน Re = 15000 โดยจะเห็นไดวาที่ H/d 
ต่ํา คา Sherwood number จะมีคาสูงกวาคาที่ H/d  สูงๆ ทั้งน้ี
สามารถอธิบายไดวา ความเขมของ ring vortex ที่เกิดข้ึนที่ H/d 
ต่ําๆ จะมีคาสูงกวา ทําใหสามารถนําเอาอากาศที่มีไอความเขมขน
ต่ําของมวลสารเขาปะทะกับแผนทดสอบไดสูงทําใหอัตราการถายเท
มวลสูงข้ึน

รูปที่ 12 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 5000 
     ที่ H/d ตางๆ

รูปที่ 13 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 10000
    ที่ H/d ตางๆ

รูปที่  14 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 15000
      ที่ H/d ตางๆ

อิทธิพลของ Reynolds number ตอการถายเทมวล
งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วของอากาศที่ไหลเขา

พุงชนแผนทดสอบตอการถายเทมวล โดยความเร็วของอากาศนี้จะ
นําเสนอในรูปตัวแปรไรมิติ ของคา Reynolds number (Re) โดยทํา
การทดลองที่ Re = 5000, 10000 และ 15000 ผลการทดลองหา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลนั้นแสดงในเทอม Sherwood number ได
แสดงไวในรูปที่ 15 - 17 ที่ H/d = 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาคา Sherwood number เพิ่มข้ึนเม่ือคาของ 
Reynolds number เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเร็วที่เพิ่ม
ข้ึน สงผลใหความหนาของชั้น concentration boundary layer มี
ความหนาลดลง ทําใหการถายเทมวลของลูกเหม็นกับอากาศทําได
งายยิ่งข้ึน นอกจากนี้คาของ Reynolds number ที่เพิ่มข้ึนยังมีผลทํา
ใหอิทธิพลของ ring vortex ในการสงเสริมการพาของมวลเพิ่มมาก
ข้ึนในบริเวณ x/d > 1.2 โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ H/d = 1

รูปที่ 15 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 1
    ที่ Re ตางๆ

รูปที่ 16  Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 2
     ที่ Re ตางๆ



รูปที่ 17 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 3
     ที่ Re ตางๆ

Normalized Sherwood number
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคา Sherwood number น้ันจะ

เปนฟงกชันของ Reynolds number, คุณสมบัติของไอลูกเหม็นหรือ 
Schmidt number และ ตําแหนงบนแผนทดสอบ ดังน้ันคา 
Sherwood number ที่ตําแหนงตางๆ สามารถเขียนอยูในรูปของ

โดยทั่วไปแลวที่คา m มีคาเทากับ 0.5 และ n มีคาเทากับ 1/3 
สําหรับการไหลของของไหลที่มีคา turbulence intensity ต่ํา ผลการ
ทดลองนี้สามารถนําเสนอในรูปของ normalized Sherwood number 

( ) ดังแสดงในรูปที่ 18 ที่ H/d = 1 โดยจะเห็น
ไดวา normalized Sherwood number เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 15 
น้ันมีคาใกลเคียงกันมาก ในชวง 0 < x/d < 1.2 สําหรับ Re = 5000, 
10000, และ 15000 และที่จุด x/d = 0 คา Sherwood number มีคา
ประมาณ 1.17

รูปที่ 18 Normalized Sherwood number ที่ H/d=1

Average Sherwood number
คา average Sherwood number ที่ H/d ตางๆ ตามแนวแกน X

แสดงในรูปที่ 19 โดยจะเห็นไดวาคา average Sherwood number มี
คาเพิ่มข้ึนเม่ือ Reynolds number เพิ่มข้ึน และ H/d ลดลง

รูปที่ 19 Average Sherwood number ที่ H/d ตางๆ

5. สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงลักษณะการไหลของอากาศที่เขาพุงชน
แผนเรียบและการถายเทมวลสาร ถายภาพการไหลของอากาศทําให
สามารถเขาใจถึงคุณลักษณะการไหลของอากาศทั้งกอนพุงชนแผน
เรียบและหลังพุงชนแผนเรียบ และทราบถึงกลไกการถายเทมวลจาก
การพุงชนของอากาศ ผลการทดลองวัดอัตราการถายเทมวลสารบน
แผนเรียบที่ถูกพุงชนดวยลําอากาศที่1681 ตําแหนง ในชวงของ 
5000 < Re < 15000 และ 1 < H/d < 3 พบวา เม่ือ Reynolds 
number เพิ่มข้ึนคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสูงข้ึนในทุกตําแหนง 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาสูงสุดที่ x/d = 0 และจะลดลงเมื่อ x/d 
มีคาเพิ่มข้ึน จนมีคาต่ําสุดที่ x/d = 1.2 และเม่ือ x/d > 1.2 การถาย
เทมวลจะเพิ่มข้ึนอันเน่ืองมาจากการสงเสริมการถายเทมวลของ ring 
vortex ที่เกิดข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ H/d ต่ํา คา Reynolds 
number ที่สูงข้ึนทําใหการสงเสริมการพามวลโดย ring vortex เพิ่ม
สูงข้ึน สวนอิทธิพลของ H/d น้ัน จะพบวา H/d จะไมมีผลตอการสง
เสริมการถายเทมวลในบริเวณ 0 < x/d < 1.2 ในชวงของ Reynolds 
number ที่ทําการศึกษา แตที่ x/d > 1.2 จะพบวา คา H/d ที่ต่ําลงจะ
ทําใหการถายเทมวลสารเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจจะเนื่องมาจาก ความเขม
ของ ring vortex มีคาเพิ่มข้ึน

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีไดรับงบประมาณสนับสนุนจาก เงินงบประมาณ ประ

จําป 2546-2547 ภายใตทุนวิจัยพระจอมเกลาธนบุรี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

7. รายการสัญลักษณ

 คาสัมประสิทธิ์การแพรของลูกเหม็นใน

อากาศ (m2/s)

    เสนผานศูนยกลางหัวฉีด (m)



ระยะหางระหวางหัวฉีดถึงแผน
ทดสอบ (m)

สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (m/s)

อัตราการถายเทมวลตอพ้ืนที่ (kg/s
m2)

ความดันไอของลูกเหม็น (Pa)

gas constant ของลูกเหม็น = 64.89
 (Nm/kg K)

Reynolds number 

Sherwood number

อุณหภูมิที่ผิวลูกเหม็น (K)

ความเร็วของอากาศ  (m/s)

เวลาในการทดลองที่ผิวทดสอบถูก
อากาศพุงชน  (s)

ผลตางของระดับผิวทดสอบกอนและ
หลังทดลอง (m)

dynamic viscosity (kg/m s)

kinematic viscosity (m2/s)

ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3)

ความหนาแนนของลูกเหม็นใน

สถานะของแข็ง (kg/m3)

ความหนาแนนของไอลูกเหม็นที่ผิว

ลูกเหม็น (kg/m3)
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