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1.1 ความสำคัญแ ล ะที่มาของงามวิจัย

การศึกษาวิจัยในเรื่องของของไหลสถานะเด่ียว (single-phase flow) ได้รับความสนใจ 
คันเป็นอย่างมาก ตัง!.เด่โใ-!อ®®! จนถึง!!จอุบัน ซืงมีผ้ศึกษาวิจัยในแง่มุมต่างๆ ไว้อย่างมากมาย 
ทั้ง![ก็เนื่องมาจากความสำคัญที่มีเป็นอย่างมากของของไหลสถานะเดี่ยวที่เข้ามามีส่วนใน 
กระบวนการผลิตในงานด้านอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม การศึกษาในเร่ืองของของไหลสอง 
สถานะ (two-phase flow) คับได้รับความสนใจนอยมาก ท้ังๆท่ี ของ1ไหลสองสถานะก็มีบท 
บาทในงานด้านอุตสาหกรรมไม่น้อยไปกว่าของไหลสถานะเดี่ยวเลย ซึ่งมักจะเห็นคันอยู่เสมอ 
ตัวอย่างเช่น ลักษณะของใทยาทำความเย็นใน evaporator ลักษณะของของไหลในเตาปฏิกรณ์ 
ของโรงงานไฟฟ้านิวเคลียร์ท่ีใช้ระาเบหล่อเย็นแบบฉีดพ่น (spray cooling system) และ 
ลักษณะของของไหลในเครื่องกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ระบบ de-superheating system เป็นด้น จากท่ี 
ได้กล่าวมา จะเห็นว่า ของไหลสองสถานะมีบทบาทสำคัญเป็นอย่างมากในงานอุตสาหกรรม 
ไม่น้อยไปกว่าของไหลสถานะเด่ียว แต่ท่ีมีผู้ให้ความสนใจคันน้อยมาก อาจเป็นเพราะความ 
ซับช้อนของลักษณะทางกายภาพของของไหลสองสถานะ ที่ยากต่อการคาดเคา และเป็น
เรื่องยากที่จะศึกษาและ วิเคราะห์ของไหลสองสถานะในด้านต่างๆ เพอท่ีจะให้ผลตรงคับ
ความเป็นจริงในทางปฏิบัติ แต่อย่างไรก็ตาม ได้มีผู้นำเสนอวิธีที่จะใช้ในการศึกษาการไหล 
ของของไหลสองสถานะเอาไว้หลายวิธีด้วยคัน ซ่ึงวิธีหนิ่งที่พบว่ามีดวามเหมาะสม และได้รับ 
ความนิยมเป็นอย่างมาก ก็สือ วิธีท่ีเรียกว่า simple analysis model วิธีตังกล,าวนีเป็นวิธีท่ีใช้ใน 
การวิเคราะห์ของไหลสองสถานะที่ไม่ยู่งยาก ซึ่งเร่ิมด้นด้วยการกำหนดรูใ)แนบจำลองของ
ป็ญหา โดยอาคัยการตัดรายละเอียดบางอย่างของของไหลสองสถานะที่เห็นว่าไม่มีความ
สำค ัญ  หเอ มีความส ำค ัญ น้อยมากออกไป เพ่ือให ้ง่ายต่อการวิเคราะห์ ซึ่งจากการใช้วิธีตัง 
กล่าวนี้พบว่าผลที่ได้สามารถนำมาใช้1!ด้ในทางปฏิบัติ

จากที่ได้กล่าวมาข้างด้น การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของของไห ล สองสถานะ มี
ความสำคัญเป็นอย่างมาก ดัง!ในจืงเกดงานวิจ ัยนีขืนมา โดยมวีัตถุประสงค์เพื่อที่จะศึกษาและ
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วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของของไหลสองสถานะ ภายใน thermal entrance region ของ 
ท่อกลม ในช่วงการไหลแบบราบเรียน (Laminar flow) และกำหนดให้ลักษณะทางกายภาพ 
ของการไหลมีลักษณะที่เรียกว่า droplet flow โดยผลที่ไค้จะเป็นประโยชน์ต่อการนำมาพัฒนา 
ในงานด้านอุตสาหกรรมที่มีความเกี่ยวข้อง และเป็นแนวทางในการศึกษาและวิจัย ในเร่ืองท่ี 
เก่ียวข้องกับการไหลของของไหลสองสถานะต่อไป

ความหมายของของไหลสองสถานะ

ของไหลสองสถานะ หมายถึง ของ ไ ห ล ที่ประกอบด้วยองค์ประกอบที่ม ีสถานะแตก 
ต่างกันสองสถานะ ซึ่งได้แก่ สถานะของเหลวกับสถานะไอ , สถานะของเหลวกับสถานะของ 
แข็ง และสถานะไอกับสถานะของเหลว อย่างใดอย่างหนึ่ง โดยองค์ประกอบทั้งสองจะมีคุณ 
สมบัติท'1งเคมี เช่นเดียวกันหรือไม่ ก ็ได ้ และโดยส่วนใหญ่ได้แบ่งลักษณะขององค์ประกอบ 
ดังกล่าวตามลักษณะทางกายภาพออกเป ็นสองลักษณะด้วยกันคือ 1. องค์ประกอบที่ม ีความ
ต่อเนื่อง และ 2. องค์ประกอบที่ไม ่ม ีความต่อเน ื่อง นอกจากน ี้ ของไหลสองสถานะ ที่ประกอบ 
ด้วยองค์ประกอบสถานะไอ และองค์ประกอบสถานะของเหลว สามารถแบ่งออกตามลักษณะ 
ทางกายภาพของการไหล ได ้ 7 ลักษณะด้วยกันคือ 1. Bubbly flow, 2. Bubbly-slug flow , 3. 
Siug flow, 4. Slug-annular flow, 5. Annular flow, 6. Droplet-annular flow และ 7. Droplet 
flow โดยในแต่ละลักษณะจะมีความแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะเห ็นตัวอย่างได้อย่างชัดเจนจาก 
ลักษณะของไหลใน evaporator ดังที่ได้แสดงไว้ในรูใ!ที่ 1.1
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รูปที 1.1 ล ักษณะทางกายภาพของของไหลใน evaporator

สำหรับงานวิจัยนี ไล้พ ิจารณาของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะทางกายภาพแบบ
droplet flow ซึ่งการไหลของของไหลสองสถานะในลักษณะใไจะประกอบด้วยองค์ประกอบที่, 
ม ีสถานะไอ และสถานะของเหลว โดยองค์ประกอบที่ม ีสถานะไอจะเป็นองค์ประกอบที่ม ี 
ดวามล่อเนื่อง และองค์ประกอบที่ม ีสถานะของเหลวเป็นองค์ประกอบที่ไม ่ม ีความล่อเน ื่อง ซึ่ง 
องค ์ประกอบท ี่ม ีสถานะของเหลวจะม ีล ักษณ ะเป ็นละอองน ื่าขนาคเล ็กกระจายต ัวอย ู่ในองค ์ 
ประกอบที่ม ีสถานะไอที่ม ีล ักษณะเป็นไอป้าร้อนยิ่งยวด นอกจากนี ในการไหลของของไหล 
สองสถานะที่ม ีล ักษณะแบบ droplet flow จะมีค่า void fraction (a)  หเออ ัตราส ่วนระหว่าง 
ปริมาตรขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอล่อปริมาตรของพืนที่การไหลจะมีค ่าส ูงมาก ห เออาจ
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กล่าวไค้ว่ามีค่าเข้าใกล้หนั่ง นั่นหมายความว่า ปริมาตร‘แคงอุงค์ประกอนท่ีมีสถานะไคจะมีค่า 
มากกว่าปริมาตรของละอองนํ้ามาก ซ่ึงค่า void fraction จะมีความสัมพันธ์ดังสมการ (1.1)

«  = --------Z 7 7 ~ 7 h  0 - 1 )a rea  X  length

โดย 3 V แทนปริมาตรขององค์ประกอบท่ีมีสถานะไอ ส่วน area แทนพ้ืนท่ีหน้าดัดของการ
ไหล ซึ่งถ้าเป็นการไหลในท่อกลม ก็จะมีค่าเท่ากับ n r l  และ length แทนระยะทางตามทิศ 
การไหล ซึ่งในงานวิจัยนี้ก็คือความยาวของท่อกลมนั้นเอง

ข้อจำก ัดท ี่สำค ัญของงานวิจ ัยน ี้ คือ การศึกษาและวิเคราะห ์ในเรื่องของการถ่ายเทความ 
ร้อนภายในระบบของการไหลของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow 
ภายใน thermal entrance region ของท่อกลมเท่านั้น โดยการพิจารณาองค์ประกอบที่ม ีสถานะ 
ของเหลวหริอละอองนั้า ให์เสมือนเป็น heat sink หรือแหล่งร ับความร้อนที่กระจายตัวอยู่ใน 
องค์ประกอบที่ม ีสถานะไอที่อยู่ในสภาพไอนํ้าร้อนยิ่งยวด โดยละอองนํ้าจะอยู่ในสภาวะของ 
เหลวอิ่มตัวเสมอ และจะระเหยตัวกลายเป ็นไอที่อ ุณหภูม ิคงที่ ซ ึ่งไอนำที่ระเหยตัวออกมาจาก 
ละอองนั้าจะเข้าผสมกับไอนำร้อนยิ่งยวด ใเอกจากนี้ไค ้กำหนดให้ velocity profile ของการ 
ไหล เป็นแบบ parabolic velocity profile และ Langhaar velocity profile โดยพิจารณาให้โม 
เมนดัมละอองนำไม่ม ีผลต่อค่าโมเมนดัมของไอนำร้อนยิ่งยวด และกำหนดให้ผลของการ
ระเหยตัวของละอองใงำ ไม่กระทบต่อ velocity profile ของการไหล

ในการหาความสัมพ ันธ์ของการถ ่ายเทความร้อนในงานวิจ ัยน ี้ จะค้องสร้างสมการพลัง 
งาน และสมการที่เก ี่ยวข้องขึ้นมา โดยอาศัยรูปแบบจำลอง และข้อกำหนดที่กำหนดขึ้น และ 
เม ื่อไค ้สมการพลังงานและสมการที่เก ี่ยวข้องแล้ว ในการแก ้สมการเพ ื่อหาผลลัพธ์ไค ้อาศ ัยว ิธ ี 
ไฟไนท์ด ิฟเฟอเรนซ์ (finite difference method) มาใช้ในการแถ้ป ็ญหาสมการ เพ ื่อหาความ 
สัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดขึ้นในระบบ และความเปลี่ยนแปลงอันมผีลมาจากการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เก ิดข ึ้น ซ ึ่งได้แก่ การเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนั้า , การเปลี่ยนแปลง 
ของความเร็วของไอนำร้อนยิ่งยวด และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิของไอนั่าร ้อนยิ่งยวด
และ เพื่อให้การคำนวณโ!น เป ็นไปอย่างรวดเร็วและมีความเที่ยงตรง จ ึงไคอ้าศัยการเขียน
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

1.2.1 Lee and Ryley (1968) ได้ศึกษา และทดลองปรากฎการณ์การระเหยตัวของ 
ละอองนี้าท ีไ่หลในไอนี้าร้อนย่ิงยวด สำหรับละอองน้ีาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 230-
1130p. โดยมกีารเปลี่ยนแปลงของค่า droplet reynolds number ในช่วง 64-750 ที่ความดันไค 
นำร้อนย่ิงยวดท่ี 14.7-29 psia อุณหภูมิไอนำร้อนยิ่งยวดท่ี 5-61 degF° และความเร็วไอนํ้าร้อน 
ย่ิงยวดท่ี 9-39 fps ทำให้ได้ความสัมพันธ์ของการค่ายเทความร้องเของละอองรทในไอรทร้อน 
ยิ่งยวดในรูปของค่า Nusselt number มีความสัมพันธ์ ดังนี้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข ้ามาช่วยในงานวิจ ัยน ี้ โดยเข ียนด้วยโปรแกรม ภาษาฟอร์แทรน ฌ ื่อง
จากเป็นภาษาที่ง ่ายต่อความเข้าใจ และ ม ีความเหมาะสมในการนำมาประยุกต ์ใช ้ในงานด้าน
การคำนวณ

Nu = 2 + 0.74Reü5Pr033 (1.2)

1.2.2 รนท ,Santalo และ Tien (1976) ได้นำเสนอวิธ ีคำนวณเพื่อหาความสัมพ ันธ์ของ
การค่ายเทความร้อนที่เก ิดขึ้นกับละอองนี้าท ี่ไหลภายในไอนี้าร ้อรเยิ่งยวดผ่าใเแผงท่อ (tube
bundle) โดยได้สร้างสมการพลังงานขึ้นมาโดยพิจารณาการค่ายเทความร้อนที่เก ิดจากการแผ่ 
ร ังส ีความร้อนและการพาความร้อนไว้ในสมการพลังงาน และศึกษาการค่ายเทความร้อนของ 
การไหลของของไหลสองสถานะ ในช่วง fully-developed velocity profile ซ ึงได ้กำหนดให ้ 
velocity profile ของไอนำเป็นแบบ parabolic velocity profile และ กำหนดให้ค่า temperature 
gradient ของไอนำที่แกนกลางของท่อมีค ่าเป ็นศูนย์ ซ ึ่งได้สมมุติให ้แผงท่อ เปรียบเสมือนเป็น 
ช่องที่วางตัวในแนวขนาน (parallel subchannel) โดยช่องแต่ละช่องถือว่าเป ็น หนึ่งยูน ิตเซล 
โดยผลที่ได ้พบว่าค่าการค่ายเทความร้อนที่เก ิดฃึนกับแผงท่อ ท ี่เปรียบเสมือนช่องในแนว
ขนานกันนันจะให้ค ่าเหมือนกับท่อกลมเดี่ยวที่ม ีค ่า hydraulic diameter เท่ากัน

1.2.3 Yao (1979) ได้นำ the heat sink concept มาใช้ในการวิเคราะหํการค่ายเทความ
ร้อนที่เกิดขึนกับละอองนำที่ไหลผ่านเข้าไปในไอนำร้อนยิ่งยวดที่ไหลภายในท่อกลม ซึ่งได้



6

กำหนดให ้ละอองน ั้าม ีขนาดเล ็กมากจนไม ่ต ้องค ิดผลกระทบที่เก ิดจากการเปล ี่ยนแปลงขนาด  
ของละอองรทตลอดตามแนวยาวของท่อ โดยกำหนด droplet parameter (B) โดยมีค ่าเท ่าก ับ P  
r02/k ซึ๋งเป็นกลุ่มตัวแปร ที่แสดงกึงขนาดของละอองนํ้า และศึกษาอิทธิพลของ droplet 
parameter (B) ทีมีต่อค่า local Nusselt number ซึงพบว่า ค่า droplet parameter(B) ทีมีค ่าสูงขึน 
จะส่งผลให ้ค ่า local Nusselt number มีค่ามากขึ้นด้วย

1.2.4 Wong และ Hochreiter (1980) ได้ทำการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น 
กับละอองนำที่ไหลผ่านเต้าไปในไองทํ้ร้อนยิ่งยวดที่ไหลอยู่ภายนอกท่อสำหรับท่อที่เรียงตัว 
กันเป็นสี่เหล่ียม และที่ไหลภายในท่อวงแหวนเดี่ยวและท่อกลมเดี่ยว โดยท้ัง 3 ลักษณะจะมีค่า 
hydraulic diameter เท่ากัน และจากการนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน ทำให้ทราบว่า ความ 
สัมพันธ์ในการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในท่อเรียงตัวเป็นสี่เหลี่ยมจะให้ค่าที่ใกล้เคียงกับ 
กรณีของท่อวงแหวนเดี่ยว มาก ส่วนท่อกลม จะมีความแตกต่างจากลักษณะอื่นมาก

1.2.5 Rane และ Yao (1980) ได ้ทำการศึกษาการพาความร้อนของการไหลของของ 
ไหลสองสถานะแบบราบเร ียบ ภายในท่อกลม ในสภาวะที่ม ีความตันตํ่า ช ึ๋งค ่า latent heat 
และ ค่า void fraction ที่ความตันตํ่านั้น จะมีค่าสูง ต ังน ั้นจึงได้พ ิจารณาให้ละอองนํ้าม ีขนาดคง 
ท่ี แต ่ความเร็วของไอนำจะเพิ่มขึนตลอดแนวยาวท่อ อ ันเน ื่องมาจากการลดลงของความหนา 
แน่นของละอองนํ้า

1.2.6 Hwang (1990) ได้ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อน สำหรับการไหลแบบ 
droplet flow ภายไน thermal entrance region ของแผงท่อ โดยการใต้ free surface model มา 
ใต้ในการวิเคราะห ์ เพ ื่อหาความสัมพ ันธ์ของการถ่ายเทความร้อน และผลกระทบที่ได ้ร ับจาก 
การถ่ายเทความร้อน ซึ๋งได้แก่ การเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนั้า และ การเปลี่ยนแปลง 
ความเร็วของไคนำร้อนยิ่งยวดด้วย โดยทำการวิเคราะห์ในกรณีท ี่แตกต่างกันคือ ใ. กำหนดให ้ 
อุณหภูมิผนังท่อมีค่าคงที่ และ 2 .กำหนดให ้ heat flux ที่ผนังท่อมีค่าดงที่ นอกจากนี้ย ังได้ศ ึกษา 
อิทธิพลทได้รับจาก liquid loading parameter(A) .heat sink parameter(S) และ wall superheat 
parameter(C) โดย parameter แต่ละตัวม ีค ่าด ังต่อไปนี
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1. A = ท07Cd03(P, /p  v)/6. เป็น parameter ท่ีบ่งบอกถึง จำนวนของละอองนาใน 
ไอนำเอนยิ่งยวด

2. S = ท07ld02hp0r02/k เป็น parameter ท่ีบ่งบอกถึง ระดับของการกระจายตัวของ 
ละอองนาในไอนํ้าเอนยิ่งยวด

3. c  =  Cp(Tw-T) /hfg เป็น parameter ท่ีบ่งบอกถึง ระดับของอุณหภูม ิผน ังท ่อที่ส ูง 
เก ินกว่าอุณหภูมไิอนำอิ่มคัว

1.2.7 Ganic และ Rohsenow ( 1979 ) ได้ศ ึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของละอองนำ ใน
การไหลสองสถานะ ในล ักษณะ disperse flow โดยพบว่าในสภาวะการไหลแบบราบเร ียบ  
ละอองนำจะมีการเคลื่อนที่ในแนวรัศมี อ ันเนองมาจากความแตกต่างของอุณหภูม ิในแนวรัศม  ี
และความแตกต่างของความเร็ว และละอองนำจะเคลื่อนตัวในทิศทางออกจากผนังท ่อ เมื่อ
อัตราการระเหยตัวของละอองนาที่ฅ ิดกับผนังท่อไม่ดใที่ ต ังน ันละอองนำที่เคลื่อนตัวใน.แนว 
รัศมี จะมีบางส่วนเคลื่อนที่เข้าหาผนังท่อ และบางส่วนเคลื่อนที่ออกจากผนังท ่อ ทำให ้เก ิดการ  
ผสมผสานกันในแนวรัศมี ทำให ้ประมาณได้ว ่าอ ัตราการระเหยตัวของละอองน ํ้าม ีค ่าเท ่าก ันท ี ่
หน้าต ัดหนึ่งๆของท่อ จ ึงสรุปได้ว ่าขนาดของละอองน้าจะมีค ่าเท ่าก ันท ี่หน ้าค ัดหนึ่งๆของท่อ  
ถ้ากำหนดให ้ขนาดละอองนี้าท ี่ทางเข ้าขนาดเท ่าก ัน

1.2.8 Langhaar (1942) ได้ศึกษา velocity profile ของของไหลสถานะไอ ภายในท่อ 
กลม โดยอาศัยสมการ Navier Stokes equation พบว่า การไหลของของไหลสถานะไอภายใน 
ท่อกลมจากตำแหน่งทางเข ้าของท่อ จนถึงจุดท่ี velocity boundary layer ของของไหลถึงจุดก ิ่ง 
กลางท่อ ซงเรียกช่วงตังกล่าวนีว่า hydrodynamic entry' length พ บ ว่า velocity' profile ในช่วง 
ต ังกล่าวจะเป ็นฟ้งก ์ช ันข อ งระยะตามแนวแกนท่อ และแนวร ัศ ม ขีองท่อ โดยมีความส้มพ''นธํตัง 
ต ่อไปน ี้

น = 7 ,พ - น « ก น
น - โV /

(1 .3 )



8

โดย

y 2mp n P *
I n(p ) =  ~  Z 4 » J ( ot +  w) (1.3.1)

1.3 วัตลุประสงค์ของงานวิจ ัย

วัตลุประสงค์ของงานวิจ ัยนี ณ ็พ ื่อหาความส ัมพ ันธ ์ของการถ ่ายเทความเอนของของ
ใหลสองสถานะทีม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของ 
ท่อกลม ภายใต้สภาวะการไหลแบบราบเรียบ ซ ึ่งผลท ี่ไต ้จากการศึกษาการถ ่ายเทความร้อนน ี้ 
จะทำให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ภายในระบบ ดังต ่อไปนี้

1.3.1 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของไอนี้าร้อนยิ่งยวดในแนวตามยาวของท่อ อันเนื่อง 
มาจากการระเหยตัวของละอองนี้ากลายเป ็นไอ จนถึงอุดที่ละอองนี้าระเหยตัวหมด

1.3.2 การเปลี่ยนแปลงขาทดของละอองนํ้า ในทิศตามแนวยาวท่อ
1.3.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิของไอนํ้าร ้อนยิ่งยวด
1.3.4 ทำนายการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nusselt number ในทิศตามแนวยาวท่อ
1.3.5 อิทธิพลของ velocity profile ท ี่ม ีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ระหว่าง Langhaar 

velocity profile กับ parabolic velocity profile

ในงานวิจ ัยน ี้ ไต้กำหนดกลุ่มตัวแปรขึ้นมา 3 ตัวต้วยกัน ซึ่งไต้แก่ 1. Heat sink 
parameter (ร) 2. Liquid loading parameter (A) และว. Wall superheat parameter (C) ตามที 
ไต้แสดงไว้'ใน-งาาทิจัย'ของ Hwang (1990) ซ ึ่งกลุ่มตัว.แปรทั้งสามตัวนี้ จะถูกวิเคราะห์ว ่าจะมี 
อ ิทธิผลต่อการถ่ายเทความร้อนของระบบหรือไม่อย่างไร

1.4 ขอบเขตของงานวิจ ัย

ขอบเขตของงานวิจ ัยที จะเป ็นการศึกษาและวิเคราะห์การถ่าย.เทความร้อนและผลที่
เก ิดข ึ้นจากการถ่ายเทควานร้อนของการไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet



9

flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม ภายใต้สภาวะการไหลแบบราบเรียบเท่าน ัน 
โดยกำหนดให้ผนังท ่อรอุณหภูม ิคงที่ นอกจากนี้ไต้ทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของผล
ระหว่างการพิจารณา velocity profile ในช่วง hydrodynamic region กับ การกำหนดให้ การ 
ไหลอยู่ในช่วง fully developed velocity profile ตลอดการไหล โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลง 
ขนาดของละอองนี้าอ ันเน ื่องมาจากผลของการระเหยตัว ซ ึ๋งก ็ค ือการกำหนดให้ขนาดของ
ละอองนำมีค ่าไม่คงที่ตลอดตามแนวยาวท่อ จนระเหยตัวหมด

นอกจากน ี้ ย ังไต ้ศ ึกษาอิทธิท ี่ม ีต ่อการถ่ายเทความร้อนที่ไต ้ร ับจากกลุ่มตัวแปรที่
กำหนดขนคอ 1. Heat sink parameter (ร) 2. Liquid loading parameter (A) และ 3. Wall 
superheat parameter (C) โดยเปรียบเท ียบผลที่ไต ้จากกลุ่มตัวแปรตังกล่าวขนาดต่างๆกัน ซ๋ึง 
จะมีค่าอยู่ในช่วงต่างๆ ตังต ่อไปนี้

1. Heat sink parameter ( ร ) ใ น ช ่ว ง 0-120
2. Liquid loading parameter ( A ) ในช่วง 0 .2 -LO
3. Wall superheat parameter ( c  ) ในช่วง 0.1-10

ช่วงของค่า parameter าางสามตัวไต้จากข้อกำหนดที่กำหนดไว้ในงานวิจ ัยน ี้ โดยไต้ 
พ ิจารณาท ี่ค ่าความต ันระหว่าง0.1 MPa -  60 MPa อ ุณ หภ ูม ิผน ังท ่อท ี่220-1200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเมินช่วงอุณหภูมิที่ไม,ทำให้เก ิดพินณ์หลวที่ผนังท่อ สำหรับขนาดของละอองนี้าจะมีค ่าไม่ 
เกิน 200 fjm เพ ื่อที่จะมีผลต่อ โมเมนตัมของไอนี้าร้อนยิ่งยวด น้อยมาก และ ต้องมีค่า 
reynolds number น้อยกว่า 1000 นอกจากน ี้ อ ัตราส่วนระหว่างน ี้าหนักต่อหน่วยปริมาตรของ 
ละอองนำ และ ไอนำร้อนยิ่งยวดต้องมีค ่าน ้อยกว่า 1

1.5 ข ั้น ต อ น แ ล ะ ว ิธ ีด ำ เน ิน ก าร ว ิจ ัย

1.5.1 ศ ึก ษ าต ้น ค ว ้า ข ้อ ม ูล แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีจ า ก ต ำ ร า ว ิช าก า ร ห ร ือ เอ ก ส า ร ต ่า ง ๆ

1.5.2 ก ำห น ด ร ูป แ บ บ จ ำล อ ง  แ ล ะ ข ้อ ก ำห น ด ข อ ง ป ีญ ห า
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1.5.3 สร้างสมการพลังงานของการไหลของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหล 
แบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม

1.5.4 สร้างสมการการเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนี้า และ สมการแสดงความ 
สัมพันธ์ที่เก ี่ยวข้อง

1.5.5 แก้ปีญหาโดยใช้ว ิธ ีไฟไนทํดฟเฟอเรนซ์
1.5.6 เข ียนโปรแกรมการคำนวณ ด้วยภาษาฟอธ์แทรน
1.5.7 ทำการวิเคราะห ์ และ เปรียบเทียบผลที่ได ้ก ับผลจากงานวิจ ัยของ Shi-chune Yao 

(1 9 7 9 ) ในกรณีที่ม ี'ข ้อกำหนดเช่นเดียวกัน เพ ื่อย ืนยันความถูกต้องของงาftว ิจ ัยน ี้
1.5.8 สรุปผลของงานวิจ ัย และ อธิบายข้อผิดพลาดที่เก ิดขึ้นจากการใช้ว ิธ ีไฟไนทํดฟ 

เฟอเรนช

1.6 ความสำคัญ หรือ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย

1. ม ีความเข ้าใจในเรื่องของการถ่ายเทความร้อน ของการไหลของของไหลสองสถานะ 
ที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน Thermal entrance region ของท่อกลม ภายใต ้ 
สภาวะการไหลแบบราบเรียบ

2. ทำให้เข ้าใจสืงอิทธิพลที่ม ีต ่อการถ่ายเทความร้อน ท ี่เก ิดข ึ้นจากความแตกต่างของ 
ขนาด และความหนาแน่นของละอองนี้า เพ ื่อนำไปพัฒนาการทำงานของระบบ spray cooling 
system และในงานที่เก ี่ยวข้อง

3. ทำให ้ทราบปรากฎการณ ์การเปลี่ยนแปลง ที่เก ิตฃึน,ในระบบ ได้แก่ ล ักษณะการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนำ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิเฉล ี่ยของไอนำร้อนยิ่งยวด ซึ่ง 
จะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบ spray cooling system ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ
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