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Local mass transfer characteristics on a flat plate impinged by an air jet
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาลักษณะของการถายเทมวลสารบนแผนเรียบที่

ถูกพุงชนดวยลําอากาศ ผิวทดสอบเปนแผนเรียบขนาด 200 x 200 
mm2 ถูกหลอเคลือบดวยลูกเหม็น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลบนผิว
ทดสอบทั้งหมด 1,681 จุด ไดถูกวัดโดยใชเกจวัดความลึกแบบ 
LVDT โดยเนนศึกษาถึงอิทธิพลของคา Reynolds number (5,000 < 
Re < 15,000) และระยะหางระหวางปลายหัวฉีดถึงผิวแผนทดสอบ 
(1 < H/d < 3) ตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล ผลการทดลองพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะมีคาสูงสุดที่จุด stagnation และมีคาคง
ที่ในชวง 0 < x/d < 0.5 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะลดลงอยาง
ตอเน่ืองเม่ือ x/d > 0.5 จนมีคาต่ําสุดที่ประมาณ x/d = 1.2 และจะมี
คาเพิ่มข้ึนอีกครั้งเม่ือ 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.
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1. บทนํา
ในป จ จุ บันอั ต ร าการปลดปล อยความร อนในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามกําลังไฟฟาใชงานของ
อุปกรณเหลานั้น เชนหนวยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร ถา
การระบายความรอนในอุปกรณเหลานี้ไมดีก็จะทําใหอุปกรณมี
อุณหภูมิสูงและอาจจะเสียหายไดดังน้ันจึงจําเปนตองเพิ่มสมรรถนะ
การระบายความรอน วิธีการใชของไหลพุงชน (Jet impingement) 
ไดถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน โดยพบ
วาสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดมาก แตอยางไรก็ตาม
การวัดอัตราการถายเทความรอนโดยการพาเพียงอยางเดียวจากการ
พุงชนของของไหลนั้นมีความยุงยากและมีความคลาดเคลื่อนสูง 
เน่ืองจากมีการสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนและการแผรังสี 
[1] เพื่อเปนการลดความคลาดเคลื่อนดังกลาวงานวิจัยน้ีจึงไดมีการ
นําเอาเทคนิคการวัดการถายเทมวลสารจากลูกเหม็นมาใชในการแก
ปญหาเหลานี้ เน่ืองจากการถายเทมวลสารจะเกิดไดเฉพาะการพา
เทานั้น คาที่ไดจากการวัดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสามารถ
นํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนได โดยใชความ
คลายคลึงกันของการถายเทความรอนและการถายเทมวล (heat and 
mass transfer analogy) [2]



งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะการถายเทมวล
บนแผนเรียบที่ถูกพุงชนโดยลําอากาศจากหัวฉีดกลม โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของ คา Reynolds number และระยะระหวางปลายหัวฉีดกับ
ผิวทดสอบ (H/d )

2. อุปกรณการทดลอง และ วิธีการทดลอง
     อุปกรณการทดลองสําหรับการศึกษานี้ประกอบชุดสงอากาศผาน
หัวฉีด และชุดวัดอัตราการถายเทมวล
     รูปที่ 1 แสดงชุดสงอากาศ โดยอากาศจะถูกอัดผาน blower ให
ไหลไปตามทอ แลวไหลผานชุดออริฟตเพื่อวัดอัตราการไหล แลวเขา
สูกลองปรับการไหล โดยกลองน้ีชวยทําใหการไหลของอากาศมี
ความราบเรียบและสมํ่าเสมอมากขึ้นกอนที่จะไหลออกผานหัวฉีดที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 mm (d) อากาศที่ออกจากหัวฉีดจะไหล
เขาพุงชนแผนทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงผิวดานหนาของแผน
ทดสอบขนาด 200 x 200 mm2 หนา 3 mm จะหลอดวยลูกเหม็น
อากาศที่ออกจากหัวฉีดดวยความเร็วที่กําหนด จะเขาพุงชนผิวของ
ลูกเหม็นทําใหเกิดการพาเอามวลลูกเหม็นที่ระเหิดออกจากผิว
ทดสอบไปกับอากาศ

รูปที่ 1 แผนผังชุดสงอากาศ

รูปที่ 2 ผิวทดสอบที่หลอดวยลูกเหม็น

สําหรับชุดวัดอัตราการถายเทมวลนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดย
ชุดวัดน้ีประกอบดวย โตะทดสอบที่มีชุดขับเคลื่อน 3 แกน, ชุดวัด
ความลึกผิวแบบ LVDT, Signal conditioner และ Data logger ซ่ึง
ชุดวัดน้ีจะใชวัดความลึกของพื้นผิวทดสอบที่ไดจากการหลอและหลัง
จากนําผิวทดสอบไปวางไวใตลําอากาศเพื่อใหอากาศพุงชนพาเอา
มวลที่ระเหิดออกจากผิวทดสอบ

ลําดับวิธีการทดสอบความลึกของผิวลูกเหม็นแสดงในรูปที่ 4
การทดสอบจะเริ่มตนจากการที่นําแผนทดสอบที่หลอดวยลูกเหม็น
ไปทําการวัดระดับความลึกอางอิงของพื้นผิวลูกเหม็น โดยนําแผน
ทดสอบไปวางบนโตะทดสอบที่มีชุดขับเคลื่อน 3 แกน (X-Y-Z 
Table) ที่ใชสกรูในการขับเคลื่อนเพ่ือกําหนดตําแหนงการวัดของหัว
อานความลึกแบบ LVDT ชุดขับเคลื่อนน้ีแตละแกนจะประกอบดวย
สกรูที่ขับเคลื่อนโดย stepping motor เพื่อควบคุมระยะการเคลื่อนที่
ดวยคอมพิวเตอร ในการศึกษานี้ไดกําหนดจุดตางๆบนผิวชิ้น
ทดสอบเปนจํานวน 1681 จุด โดยมีระยะหางระหวางจุดประมาณ 
4.75 mm เม่ือหัวอานความลึกเคลื่อนที่ไปอยูในตําแหนงที่ตองการ
และหยุดน่ิงแลว โปรแกรมคอมพิวเตอรจะส่ังการใหอานคาความลึก
ของผิว โดยอานคาสัญญาณจาก digital multimeter ซ่ึงรับสัญญาณ
มาจากชุด signal conditioner ของหัวอานความลึกแบบ LVDT คา
สัญญาณที่อานไดจะนํามาใชคํานวณหาความลึกของผิวโดยการสอบ
เทียบคาสัญญาณกับเกจวัดความลึกมาตรฐาน

รูปที่ 3 เครื่องมือวัดอัตราการถายเทมวลของผิวทดสอบ
แบบอัตโนมัติ 3 แกน (X-Y-Z Table)

  หลังจากทําการวัดความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการหลอ
เรียบรอยก็นําแผนทดสอบไปวางไวใตลําอากาศที่ออกจากหัวฉีดเพื่อ
ทดสอบการถายเทมวล โดยวางตําแหนงใหจุดศูนยกลางของลํา
อากาศอยูตรงแกนกลางของแผนทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1 แลวทํา
การทดลองที่แตละ H/d = 1, 2, 3 ที่คา Reynolds number = 5000, 
10000, 15000 โดยใชเวลาในการทดสอบประมาณ 4 ชั่วโมง จากนั้น
นําแผนทดสอบมาทําการวัดความลึกของผิวทดสอบอีกครั้งหน่ึง ผล
ตางของความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการวัดทั้งสองครั้งน้ีจะบอก
ถึงปริมาตรของลูกเหม็นที่ถูกพาออกไปโดยอากาศที่พุงชน

200 mm

ผิวอางอิง ผิวลูกเหม็น

   LVDT



รูปที่ 4 แผนผังการทํางานของชุดวัดความลึกของผิวทดสอบ

3. การวิเคราะหการถายเทมวล
จากผลตางของความลึกของผิวทดสอบที่ไดจากการวัดทั้งสอง

คร้ังน้ันสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการพาของมวลสารตอพื้นที่ 
(m& ) ไดดังสมการที่ (1) ดังน้ี

t
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (
mh ) สามารถคํานวณไดดังน้ี [2]
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โดยที่ 0, =∞vρ  เน่ืองจากอากาศที่ออกจากหัวฉีดไมมีไอของลูก

เหม็น สวนการคํานวณหาคาความหนาแนนของไอลูกเหม็น (
wv,ρ )

สามารถคํานวณไดดังน้ี 
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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

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลที่คํานวณไดจะนําเสนอในรูปเทอม
ไรมิติ Sherwood number ( Sh ) ซ่ึงสามารถคํานวณคาไดจากสม
การดังน้ี
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สําหรับปริมาณของอากาศที่ออกจากหัวฉีดน้ันจะนําเสนอในรูป
แบบของคา Reynolds number (Re) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสม
การดังน้ี

(7)

4. ผลการทดลอง
ผลการศึกษาในครั้งน้ีจะแบงออกไดเปน 3 สวน คือ (1) 

ลักษณะความเร็วของอากาศจากหัวฉีด (2) ภาพการสังเกตลักษณะ
การพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ และ (3) การถายเทมวลจากการ
พุงชนของอากาศบนแผนเรียบ

4.1 ลักษณะของความเร็วของอากาศจากหัวฉีด
ความเร็วของอากาศที่ออกจากหัวฉีดที่ Reynolds number เทา

กับ 10000 ไดถูกวัดดวย hot wire anemometer เพื่อศึกษาคุณ
ลักษณะของการไหลของอากาศที่ออกจากหัวฉีด โดยวัดคา average 
velocity และคา turbulence intensity ที่ระยะหางจากปลายหัวฉีด 5 
mm ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ตามลําดับ

รูปที่ 5 average velocity ของอากาศที่ออกจากหัวฉีดในแนว
แกน X

รูปที่ 6 คา turbulence intensity ของอากาศที่ออกจาก
     หัวฉีดในแนวแกน X

จากผลการทดลองในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาความเร็วที่ออกจากหัว
ฉีดมีลักษณะสมมาตรรอบแกน X=0 และมีความสมํ่าเสมอของ
ความเร็วตลอดหนาตัดของหัวฉีด ความเร็วของอากาศจะลดลงอยาง
รวดเร็วที่บริเวณใกลกับขอบดานในของหัวฉีดทั้งดานซายและขวา



(x/d = -0.5 และ x/d = 0.5) สําหรับคา turbulence intensity  

(  ) ที่ Re = 10000 ดังแสดงในรูปที่ 6 น้ัน จะ

เห็นไดวาการไหลของอากาศออกจากหัวฉีดเปนการไหลแบบ 
turbulent flow ที่มีคา turbulence intensity ที่แกนกลางของหัวฉีด
ประมาณ 4% โดยที่คา turbulence intensity จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอ
เน่ืองเม่ือระยะหางจากแกนกลางของหัวฉีดเพิ่มข้ึน จนมีคาสูงสุดที่ 
x/d ประมาณ 0.5 , -0.5 ทั้งน้ีเปนผลมาจากอิทธิพลของ shear layer

4.2 ภาพการสังเกตลักษณะการพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ
การทดลองนี้ทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศที่พุงชน

แผนเรียบที่เกิดข้ึนในสภาวะตางๆ โดยประยุกตใชเทคนิค Smoke 
wire flow visualization [3] ซ่ึงเปนเทคนิคการถายภาพการไหลของ
อากาศที่มีการปอนควันสีขาวใหไหลไปตามกระแสการไหลของ
อากาศเพื่อใหถายภาพการไหลไดชัดเจน เทคนิคน้ีเร่ิมจากการใช
เสนลวดความตานทานสูงขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางประมาณ  
0.15 mm มาทําการขึงเสนลวดขวางเสนทางการไหลของอากาศที่
ออกจากหัวฉีด แลวทาน้ํามันบนเสนลวด ซ่ึงนํ้ามันเหลานี้จะรวมตัว
กันเปนหยดๆ เกาะบนขดลวดที่ระยะหางสม่ําเสมอ หลังจากนั้นก็
จายกระแสไฟฟาใหแกเสนลวดจนเสนลวดรอนแดงเพื่อทําใหเกิดการ
เผาไหมของนํ้ามันที่อยูบนเสนลวดจนเกิดควันสีขาวไหลไปตามการ
ไหลของอากาศ ภาพที่เกิดจากการไหลของควันสีขาวจะถูกบันทึก
ดวยกลองถายรูปเพื่อนํามาวิเคราะหลักษณะการพุงชนของอากาศ
บนแผนเรียบ

ลักษณะการไหลของอากาศที่พุงชนแผนทดสอบที่ระยะ H/d = 
1, 2, 3, Re = 2000 น้ันไดแสดงไวในรูปที่ 7–9 ตามลําดับโดยจะ
สังเกตเห็นไดวาที่ระยะ H/d = 1 และ 2 น้ัน ควันมีทิศทางการไหลใน
แนวแกนอยางสม่ําเสมอ ดังน้ันอากาศที่ไหลเขาพุงชนแผนเรียบจึงมี
ความสม่ําเสมอสูง เม่ืออากาศเขาพุงชนแผนเรียบแลวจะไหลออก
ทางดานขาง ทําใหเกิด ring vortex ข้ึนในบริเวณ wall jet region
โดย ring vortex น้ีจะไหลออกไปทางดานขาง อยางไรก็ตามเม่ือ H/d 
= 3 จะสังเกตเห็นไดวาควันมีทิศทางการไหลในแนวแกนไม
สมํ่าเสมอ โดยมี ring vortex เกิดข้ึนในแนวแกน ซ่ึง ring vortex น้ี
จะไหลไปในแนวแกนจะเขาปะทะกับแผนเรียบแลวสลายตัวไป สวน
บริเวณ wall jet region น้ันจะยังคงมี ring vortex เกิดข้ึนแตไมชัด
เจนและสลายตัวไปอยางรวดเร็ว บริเวณ wall jet region น้ีจะมีคา 
turbulence intensity สูง

รูปที่ 7  ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 1

รูปที่ 8 ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 2

รูปที่ 9  ลักษณะการไหลของอากาศพุงชนแผนทดสอบ ที่ H/d = 3

4.3 การถายเทมวลจากการพุงชนของอากาศบนแผนเรียบ

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจากการพุงชนของอากาศบนแผน
เรียบแสดงในเทอมของ Sherwood number ที่จุดตางๆบนผิวชิ้น
ทดสอบขนาด 20x20 cm2 จํานวน 1681 จุด ไดแสดงไวในรูปที่ 10 
ซ่ึงเปนกราฟ 3 มิติ และรูปที่ 11 ซ่ึงเปนกราฟ contour

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

รูปที่ 11 การกระจายของคา Sherwood number ที่ H/d = 1,
     Re = 10000 ในรูปแบบ contour

จากกราฟในรูปที่ 10 และ 11 จะเห็นไดวาการกระจายของคา 
Sherwood number ที่ H/d = 1, Re = 10000 น้ัน มีลักษณะที่สอด
คลองกับลักษณะการไหลของอากาศที่เขาพุงชนแผนทดสอบ กลาว
คือ คา Sherwood number จะมีคาสูงและคอนขางคงที่ที่บริเวณแกน
กลาง (-0.5 < x/d < 0.5) ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วของลําอากาศที่ไหล
เขาพุงชนมีคาคอนขางคงที่ คา Sherwood number ลดลงอยางตอ



เน่ืองเม่ือ x/d > 0.5 เน่ืองจากความเร็วในแนวรัศมีมีคาลดลง พรอม
ทั้งความหนาของชั้น concentration boundary layer มีคาสูงข้ึนทํา
ใหความตานทานการถายเทมวลมีคาสูงข้ึน คา Sherwood number 
ที่ลดลงอยางตอเน่ืองจะมีคาต่ําสุดที่ x/d = 1.2 ซ่ึงเปนบริเวณที่
อากาศหลังจากพุงชนแผนเรียบแลวไหลออกไปทางดานขางเกิดการ
ยกตัว (flow separation) ทําใหเกิด ring vortex ข้ึน โดยจะสังเกตได
วาเม่ือ x/d > 1.2 คา Sherwood number จะมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเปน
เพราะอิทธิพลของ ring vortex ที่สงเสริมการพามวลสาร โดย ring 
vortex จะนําเอาอากาศที่มีไอของมวลสารที่ความเขมขนต่ําเขาปะทะ
กับแผนทดสอบทําใหการพามวลสารมีอัตราสูงข้ึน

อิทธิพลของ H/d ตอการถายเทมวล
การศึกษานี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของระยะหางจากทางออกของ

หัวฉีดถึงแผนทดสอบ (H) โดยทําการทดลองที่ H/d = 1, 2 และ 3 
โดยรูปที่ 12 - 14 แสดงอิทธิพลของคา H/d ตอคา Sherwood 
number ที่ Reynolds number เทากัน 5000, 10000, และ 15000 
ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Sherwood number ใน
ชวง 0 < x/d < 1.2 ที่ H/d = 1, 2 และ 3 มีคาใกลเคียงกันทั้งน้ีเน่ือง
จากความเร็วของแกนของลําอากาศ (potential core of jet) ที่ไหล
เขาพุงชนแผนทดสอบมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในอนาคตจะทําการวิจัยที่ 
H/d มีคาสูงข้ึนกวานี้ อยางไรก็ตามที่ x/d > 1.2 จะสังเกตเห็นอิทธิ
พลของ H/d ตออัตราการถายเทมวลสาร โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ 
Reynolds number สูงๆ เชน Re = 15000 โดยจะเห็นไดวาที่ H/d 
ต่ํา คา Sherwood number จะมีคาสูงกวาคาที่ H/d  สูงๆ ทั้งน้ี
สามารถอธิบายไดวา ความเขมของ ring vortex ที่เกิดข้ึนที่ H/d 
ต่ําๆ จะมีคาสูงกวา ทําใหสามารถนําเอาอากาศที่มีไอความเขมขน
ต่ําของมวลสารเขาปะทะกับแผนทดสอบไดสูงทําใหอัตราการถายเท
มวลสูงข้ึน

รูปที่ 12 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 5000 
     ที่ H/d ตางๆ

รูปที่ 13 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 10000
    ที่ H/d ตางๆ

รูปที่  14 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ Re = 15000
      ที่ H/d ตางๆ

อิทธิพลของ Reynolds number ตอการถายเทมวล
งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วของอากาศที่ไหลเขา

พุงชนแผนทดสอบตอการถายเทมวล โดยความเร็วของอากาศนี้จะ
นําเสนอในรูปตัวแปรไรมิติ ของคา Reynolds number (Re) โดยทํา
การทดลองที่ Re = 5000, 10000 และ 15000 ผลการทดลองหา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลนั้นแสดงในเทอม Sherwood number ได
แสดงไวในรูปที่ 15 - 17 ที่ H/d = 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาคา Sherwood number เพิ่มข้ึนเม่ือคาของ 
Reynolds number เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเร็วที่เพิ่ม
ข้ึน สงผลใหความหนาของชั้น concentration boundary layer มี
ความหนาลดลง ทําใหการถายเทมวลของลูกเหม็นกับอากาศทําได
งายยิ่งข้ึน นอกจากนี้คาของ Reynolds number ที่เพิ่มข้ึนยังมีผลทํา
ใหอิทธิพลของ ring vortex ในการสงเสริมการพาของมวลเพิ่มมาก
ข้ึนในบริเวณ x/d > 1.2 โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ H/d = 1

รูปที่ 15 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 1
    ที่ Re ตางๆ

รูปที่ 16  Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 2
     ที่ Re ตางๆ



รูปที่ 17 Sherwood number ในแนวแกน X ที่ H/d = 3
     ที่ Re ตางๆ

Normalized Sherwood number
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคา Sherwood number น้ันจะ

เปนฟงกชันของ Reynolds number, คุณสมบัติของไอลูกเหม็นหรือ 
Schmidt number และ ตําแหนงบนแผนทดสอบ ดังน้ันคา 
Sherwood number ที่ตําแหนงตางๆ สามารถเขียนอยูในรูปของ

โดยทั่วไปแลวที่คา m มีคาเทากับ 0.5 และ n มีคาเทากับ 1/3 
สําหรับการไหลของของไหลที่มีคา turbulence intensity ต่ํา ผลการ
ทดลองนี้สามารถนําเสนอในรูปของ normalized Sherwood number 

( ) ดังแสดงในรูปที่ 18 ที่ H/d = 1 โดยจะเห็น
ไดวา normalized Sherwood number เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 15 
น้ันมีคาใกลเคียงกันมาก ในชวง 0 < x/d < 1.2 สําหรับ Re = 5000, 
10000, และ 15000 และที่จุด x/d = 0 คา Sherwood number มีคา
ประมาณ 1.17

รูปที่ 18 Normalized Sherwood number ที่ H/d=1

Average Sherwood number
คา average Sherwood number ที่ H/d ตางๆ ตามแนวแกน X

แสดงในรูปที่ 19 โดยจะเห็นไดวาคา average Sherwood number มี
คาเพิ่มข้ึนเม่ือ Reynolds number เพิ่มข้ึน และ H/d ลดลง

รูปที่ 19 Average Sherwood number ที่ H/d ตางๆ

5. สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงลักษณะการไหลของอากาศที่เขาพุงชน
แผนเรียบและการถายเทมวลสาร ถายภาพการไหลของอากาศทําให
สามารถเขาใจถึงคุณลักษณะการไหลของอากาศทั้งกอนพุงชนแผน
เรียบและหลังพุงชนแผนเรียบ และทราบถึงกลไกการถายเทมวลจาก
การพุงชนของอากาศ ผลการทดลองวัดอัตราการถายเทมวลสารบน
แผนเรียบที่ถูกพุงชนดวยลําอากาศที่1681 ตําแหนง ในชวงของ 
5000 < Re < 15000 และ 1 < H/d < 3 พบวา เม่ือ Reynolds 
number เพิ่มข้ึนคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสูงข้ึนในทุกตําแหนง 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีคาสูงสุดที่ x/d = 0 และจะลดลงเมื่อ x/d 
มีคาเพิ่มข้ึน จนมีคาต่ําสุดที่ x/d = 1.2 และเม่ือ x/d > 1.2 การถาย
เทมวลจะเพิ่มข้ึนอันเน่ืองมาจากการสงเสริมการถายเทมวลของ ring 
vortex ที่เกิดข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ H/d ต่ํา คา Reynolds 
number ที่สูงข้ึนทําใหการสงเสริมการพามวลโดย ring vortex เพิ่ม
สูงข้ึน สวนอิทธิพลของ H/d น้ัน จะพบวา H/d จะไมมีผลตอการสง
เสริมการถายเทมวลในบริเวณ 0 < x/d < 1.2 ในชวงของ Reynolds 
number ที่ทําการศึกษา แตที่ x/d > 1.2 จะพบวา คา H/d ที่ต่ําลงจะ
ทําใหการถายเทมวลสารเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจจะเนื่องมาจาก ความเขม
ของ ring vortex มีคาเพิ่มข้ึน
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7. รายการสัญลักษณ

 คาสัมประสิทธิ์การแพรของลูกเหม็นใน

อากาศ (m2/s)

    เสนผานศูนยกลางหัวฉีด (m)



ระยะหางระหวางหัวฉีดถึงแผน
ทดสอบ (m)

สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (m/s)

อัตราการถายเทมวลตอพ้ืนที่ (kg/s
m2)

ความดันไอของลูกเหม็น (Pa)

gas constant ของลูกเหม็น = 64.89
 (Nm/kg K)

Reynolds number 

Sherwood number

อุณหภูมิที่ผิวลูกเหม็น (K)

ความเร็วของอากาศ  (m/s)

เวลาในการทดลองที่ผิวทดสอบถูก
อากาศพุงชน  (s)

ผลตางของระดับผิวทดสอบกอนและ
หลังทดลอง (m)

dynamic viscosity (kg/m s)

kinematic viscosity (m2/s)

ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3)

ความหนาแนนของลูกเหม็นใน

สถานะของแข็ง (kg/m3)

ความหนาแนนของไอลูกเหม็นที่ผิว

ลูกเหม็น (kg/m3)
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