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ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เท ี่ย ว ข ้อ ง

การศึกษาและวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลสอง 
สถานะที่มีลักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม 
ภายใต้สภาวะการไหลแบบราบเรียบ โดยวิธี simple analytical model จำเป็นทีจะต้องมีการ 
กำหนดรูปแบบจำลอง (model) และ ข้อกำหนดของป้ญหา (assumption) ขืน โดยรูปแบบ 
จำลองและข้อกำหนดของปีญหา จะต้องถูกกำหนดขืน ภายใต้เงื่อนไขทีไม่ขัดแย้งกับความ 
เป็นจริง และต้องมีเหตุผลอ้างอิงท่ีถูกต้อง ซึ๋งในการกำหนดรูปแบบจำลองและข้อกำหนดของ 
ปญหาขืนมาก็เพ่ือ ให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ป้ญหา เน่ืองจากรูปแบบจำลองและข้อกำหนดของ 
ป็ญหาจะไต้จากการตัดรายละเอียดที่ไม่สำคัญบางประการของปีญหาออกไป แต่จะต้องคงไว้ 
ซ่ึงหัวใจสำคัญ หรือ ลักษณะท่ีสำคัญ ของปญหาเอาไว้ เพื่อให้ผลท่ีไต้ใกล้เทียงความเป็นจริง 
มากท่ีสุค

2.1 ร ูป แ บ บ จ ำล อ ง  แ ล ะ ข ้อ ก ำห น ด ข อ งฟ ้ญ ห า

การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดขืนในของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet 
flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม จะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนที่เก ิด 
ขืนระหว่าง ผนังท่อกับไอนำร้อนยิ่งยวด ผนังท่อกับละอองนำ และ ไอนำร้อนยิ่งยวด กับ
ละอองนำ ท ังน ีไต้รวมไปถึงการแผ่รังส ีความร้อนที่อาจจะเกิดขืนด้วย สำหรับในงานวิจ ัยน ี้ไต ้ 
กำหนดให้พ ิจารณา การไหลของของไหลสองสถานะในสภาวะ post dry-out condition ซึ่ง 
เป ็นสภาวะที่ไม่เกิด พัล้มเหลว (liquid film) ที่ผนังท่อ โดยอุณหภูม ิของผนังท่อจะต้องอยู่ใน 
ระดับที่สงกว่า อุณหภูมิระเหยตัวของละอองใ-ท ซึ่ง Yao (1979) และ Henry (1978) ไต้แสดง 
ให ้เห ็นว่าการไหลของของไหลสองสถานะในสภาวะ post dry-out condition การนำความ 
ร้อนที่เก ิดขืนระหว่างองค์ประกอบที่ม ีสถานะของเหลวกับผนังท่อที่พ ิล ้มเด ือด (film boiling) 
ถ ือว่าม ีความสำคัญน้อยมากเมื่อเท ียบกับ การพาความร้อนขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอ
ส่วน Kendall (1978) ได้ศ ึกษาพบว่า การไหลของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ 
droplet flow ภายในท่อกลม จะเกิดการถ่ายเทความร้อนขืนระหว่างละอองนี้าก ับผนังท ่อท ี่
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สัมผัสกัน แต่จะมีค ่าน้อยมาก เม ื่ออุณหภูม ิของผนังท่อมีค ่าส ูงกว่า อุณหภูมิระเหยตัวของ 
ละอองนา ตังนันในงานวิจัยนี จ ึงไม ่จำเป ็นท ี่จะต้องพ ิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดข ืนจาก 
ละอองนำที่ส ัมผัสกับผนังท่อโดยตรง นอกจากนีท ี่สภาวะ post dry-out condition การแผ่ร ังส ื 
ความร้อนถือว่าม ีความสำคัญน้อยมากเมื่อเท ียบกับ การพาความร้อนขององค์ประกอบที่ม ี
สถานะไอ เหตุผลดังกล่าวน ี้ ไต้ถ ูกแสดงไวในงานวิจัยของ Yao (1 9 7 9 ) ซึ่งไต้ใช้วิธี order o f 
magnitude analysis เพ ื่อเปรียบเทียบผลจากการพาความร้อนที่ละอองนำ กับการแผ่ร ังส ีความ 
ร้อนจากผนังท่อไปยังละอองนำ โดยไต้แสดงให้เห ็นว่า น ้าอ ัตราส ่วนการพาความร้อนกับการ 
แผ่ร ังส ีความร้อนมีค ่ามากกว่า 1 มากๆ ให้ถ ือว่าการแผ่ร ังส ีความร้อนมีความสำคัญน้อยมาก 
จนสามารถตัดทิ้งไต้โดยไม่ต ้องพิจารณา ซ ึ่งแสดงความสัมพ ันธ์1!ต ้ต ังน ี้
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จากที่ไต้กล่าวมาข้างต้น สรุปไต้ว่า ในการพ ิจารณาการถ่ายเทความร้อนของของไหล 
สองสถานะทีมีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ในสภาวะ post dry-out condition จะ 
พ ิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดขืนระหว่างผนังท ่อกับไอนำร้อนยิ่งยวด และ ละอองนำกับ 
ไอนี้าร้อนยิ่งยวดเท่านั้น

ในงานวิจ ัยน ี้ ไต้เจาะจงให้การไหลของของไหล อยู่ภายใต้สภาวะการไหลแบบราบ 
เรียบ ซึ่งในสภาวะตังกล่าว ท ิศทางการเคลื่อนที่ของละอองนำนอกจากจะมีท ิศในแนวตามยาว 
ท่อแล้ว พบว่ามีการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของท่ออีกด้วย ท ังน ีเป ็นผลอันเน ื่องมาจากความแตก 
ต่างของความเร ็วและอุณหภูม ิในแนวรัศม ีท ่อขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอ และ ผลจาก 
ความแตกต่างของอัตราการระเหยตัวของละอองนำที่อยู่ในตำแหน่งใกล้ผนังท ่อ จะทำให้
ละอองนำในตำแหน่งตังกล่าวเคลื่อนที่ในทิศออกจากผนังท่อ นอกจากนี ความเร ็วส ัมพ ัทธ ์ 
ระหว่างละอองน ั้าก ับองค์ประกอบที่ม ีสถานะไอก็ม ีผลต่อการเคลื่อนท ี่ในแนวรัศม ีของละออง 
นำต้วยเช่นกัน ต ังนั้นผ ล จากการเคลื่อนที่ในแนวร ัศ ม ขีองละอองนำ จะถ ่อให ้เก ิดการผส ม  

ผสานกันของละอองนั้า ทำให ้สามารถประมาณไต้ว ่า อ ัตราการระเหยตัวของละอองนั้าท ี่ 
ตำแหน่งหน้าต ัดหนื่งของท่อจะมีค ่าเท ่าก ัน และเพ ื่อให ้เป ็นการง่ายในการวิ!คราะห ้ ไต้กำหนด 
ใ ห ข้นาดของละอองนำที่ตำแหน่งทางเข ้าของท่อกลม ม ีขนาดเท ่าก ันห ม ด  ตังนัน จากข้อ
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สำหรับ velocity profile ของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet 
flow นัน จะขึนอยู่ก ันองค์ประกอบที่ม ีสถานะไอเป็นหลัก เนื่องจาก แรงเคลื่อนตัว (drag) ของ 
องค์ประกอบที่ม ีสถานะไอจะมีอ ิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของละอองนำเป ็นอย่างมาก จากงาน 
วิจัยของ Langhaar (1942) ได้แสดงให้เห ็นว่า การไหลของของไหลที่ม ีสถานะไอในท่อกลม 
จากตำแหน่งทางเข้าท่อ velocity boundary layer จะเริ่มขยายตัวจากผนังท่อ จนกระทังถึงจุดที่ 
velocity boundary layer ขยายตัวถึงแนวแกนท่อ ซึ่งในช่วงตังกล่าว เรียกว่า hydrodynamic 
region ความเร็วของของไหลจะเป็นทิงค์ช ันของตำแหน่งในแนวรัศมี และ ตำแหน่งตามแนว 
แกนท่อ ซึ่งถูกเรียกว่า Langhaar velocity profile โดยได้แสดงสมการ แสดงความสำพ ันธ ์ 
ระหว่างความเร็วของของไหล กับตำแหน่งในแนวรัศมี และตำแหน่งตามแนวแกนท่อ ในช่วง 
hydrodynamic region ต ังทได้แสดงไว้ในสมการ (1.3)-(1.3.1) ตังน

กำหนดดังกล่าว และ การกำหนดให้อ ัตราการระเหยตัวของละอองนํ๋าม ีค ่าเท ่าก ัน ทำให ้
สามารถสรุปได้ว ่า ขนาดของ ละอองนำที่หห ้าต ัดหนึ่งๆ จะมีค่าเท่ากัน หรือกล่าวได ้อ ีกน ัย
หนึ่งว่า ขนาดของละอองนำจะมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตามแนวยาวท่อเท ่าน ัน

โดย

/ o ( r ) - / o f r £ l

V y

(1.3)

~ r  ร  4 m ๗ . (/K + ท ) .
(1.3.1)

สำหรับค่า y  ในสมการ 1.3 ได้ถ ูกแสดงไว้ในงานวิจ ัยของ Langhaar (1942) โดยล่า 
y  จะเป็นทิงค์ช ันกับระยะตามแนวแกนท่อ ตังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1
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Y 100 30 20 16 14.5 13 12
X 0.000026 0.000334 0.00082 0.00137 0.00172 0.00222 0.00269

Y 11 10 9 8 7 6.5 6
X 0.00332 0.00418 0.00541 0.00722 0.00997 0.01188 0.0143

Y 5.5 5 4.5 4 3.5 3.25 3
X 0.0174 0.0214 0.0267 0.0335 0.0426 0.0483 0.0549

Y 2.75 2.5 2.25 2 1.85 1.7 1.55
X 0.0625 0.0715 0.0821 0.0947 0.1034 0.1132 0.1241

Y 1.4 1.3 1.2 1.1 1 0.9 0.8
X 0.1365 0.1459 0.1560 0.1671 0.1795 0.1934 0.2091

Y 0.7 0.6 0.5 0.4
X 0.2270 0.2479 0.2730 0.3040

ตารางที่ 2.1 แสดงค่า y  ตามแนวแกนท่อจากผลงานวิจ ัยของ Langhaar( 1942)

Kays และ Crawford (1993) ได้เสนอ velocity profile ในรูป parabolic สำหรับการ 
ไหลของไอนํ้าในท่อกลม ภายใต้สภาวะการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งเป ็นความเร ็วของของไหล 
หลังจากที velocity boundary layer ขยายตัวถึงแกนท่อ เรียกว่า fully developed velocity 
profile ซ ึ่งความเร็วจะเป ็นพิงกํชนของตำแหน่งตามแนวรัศมีเท ่าน ัน โดยมีสมการดังใไ

f V 2ไ
น ~  2 1 -

y
(2 .2 )

ในงานวิจ ัยน ี้ไต้กำหนดให้พ ิจารณา velocity profile ของไอนำร้องายิ่งยวคที่อยู่ในรูป 
parabolic velocity profile ตลอดระยะการไหล เปรียบเท ียบกับการใช้ Langhaar velocity 
profile ซ ึ่งเป ็นการพิจารณารูปแบบการแจกแจงความเร็วของของไหลไนช่วง hydrodynamic 
region ด้วย เพ ื่อให ้ไต้ผลการวิจ ัยออกมาตรงตามความเป ็นจริงมากที่ส ุด อย่างไรก็ตาม ใน 
ความเป็นจริงแล้วนั้น velocity profile ของไอนั้าร้อนยิ่งยวด จะมีการเปลี่ยนแปลง อันเนื่องมา
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จากผลของการระเหยตัวของละอองนำ ซ่ึง ถ้าอัตราการระเหยตัวของละอองนำย่ิงมีค่าสูงเท่า 
ใด ก็ย่ิงมีผลต่อ velocity profile สูงขึนเท่า!!น แต่การเปล่ียนแปลงของ velocity profile จะได้ 
รับผลกระทบจากสาเหตุตังกล่าวน้อยมาก ถ้าความหนาแน่นและขนาดของละอองนำอยู่ใน
ระดับท่ีไม่สูงมากนัก ดังท่ีได้แสดงไว้ในงานวิจัยของ Tien (1961) ซ่ึงได้แสดงให้เห็นว่า ถ้า 
คุณภาพการไหล (flow quality) หรือ อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลโดยมวลขององค์ 
ประกอบที่มีสถานะไอต่ออัตราการไหลโดยมวลทังหมด ของของไหลสองสถานะมีค่ามาก
กว่า 0.5 หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า ความหนาแน่น และขนาดของละอองน้ําจะมีค่าน้อยมาก 
พอท่ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อ velocity profile ขององค์ประกอบท่ีมีสถานะไอ ซ่ึงหมายความว่า 
โมเมนตัมของละอองน้ํา จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมขององค์ประกอบที่มีสถานะ 
ไอน่ันเอง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่า velocity profile จะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ขนาดของ 
ความเร็วจะมีค่าสูงฃึน จากผลของการระเหยตัวของละอองนํ้า นอกจากนี้ การถ่ายเทมวล 
(mass transfer) อันเนื่องมาจากผลของความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันขององค์ประกอบท้ังสองจะ 
ไม่เกัดขึน ถ้าองค์ประกอบท้ังสองมีคุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมือนกัน จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด 
พอที่จะสรุปข้อกำหนดของป้ญหา สำหรับในงานวิจัยได้ดังนีคือ

1. ไม่พ ิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่างละอองนี้าก ับผนังท่อที่ส ัมผัสกัน
2. ไม่พ ิจารณาการแผ่ร ังส ีความร้อน
3. ขนาดของละอองนี้าท ี่ตำแหน่งทางเข ้าของท่อกลมมีขนาดเท่ากัน และ ขนาดของละอองนี้า 

จะมีการเปลี่ยนแปลงในทิศตามแนวยาวท่อเท ่าบ ัน
4. ค ุณภาพการไหลมีค ่าส ูง กล่าวคือ มีค ่ามากกว่า 0.5 ดังนั้น โมเมนตัมของละอองนั้าจะไม่ม ี 

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอ
5. ความเร็วของละอองนั้าม ีค ่าเท ่าก ับความเร็วขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอ
6. ค ุณสมบัต ิของของไ ห ล มีค่าคงที่ โดย ไอนี้าร้อนยิ่งยวด และละอองนั้าเป ็นสารชนิดเดียว 

กัน
7. Velocity profile ของไอนำร้อนยิงยวด กำหนดให้ใช้ Langhaar velocity profile และ 

parabolic velocity profile
8. ไม ่พ ิจารณาการนำความร้อนระหว่างละอองนั้า กัใ1ผบังท่อที่สัมผัสกัน
9. อุณหภูมิผนังท่อคงที่
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สำหรับรูปแบบจำลองของการไหลของของไหลสองสถานะท ี่ม ีล ักษณะการไหลแบบ 
droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม ไดแสดงไวในรูปท 2.1 ชงได 
แสดงทิศทางการไหล ไอนาร้อนยิ่งยวด และละอองนำ ไว้ในระนาบสองมิติด ังนี

จากที่ได ้กำหนดรูปแบบจำลอง และข้อกำหนดของปีญหาสำหรับงานวิจ ัยน ีแล้ว ก็ 
สามารถท ี่จะท ำการว ิเคราะห ์การถ ่ายเท ความร ้อน ของของไห ลสองสถาน ะท ี่ม ีล ักษณ ะการ 
ไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลมได้ ชงในการ วิเคราะห 
การถ่ายเทความร้อนของของไหลสองสถานะโดยการสร้างสมการพลังงาน และสมการที่เก ี่ยว 
ข้อง ท ี่แสดงความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของระบบ และรวมไปถึงการแสดงความ 
ส ัมพ ันธ์ของตัวแปรต่างๆที่ม ีความเกี่ยวข้อง โดยได้แสดงรายละเอ ียดไว้ด ังต ่อ ไปนี

2.2 สมการพลังงาน

ในการสร้างสมการพลังงาน ท ี่แสดงความสัมพ ันธ์ของการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance 
region ของท่อกลม ต้องอาศัยการดุลพลังงาน โดยแยกพิจารณา ในแต่ละองค์ประกอบ ภายใน 
ปริมาตรควบคุม (control volume) ที่กำหนดขืน ซื่งก็คือ 1. การด ุลพล ังงานสำหรับองค ์ 
ประกอบสถานะไอ (ไอนาร้อนยิ่งยวด) และ 2. การดุลพลังงานสำหรับองค์ประกอบสถานะ 
ของเหลว (ละอองนา) ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 โดยได้กำหนดทิศท าง เข ้าออกข อ ง พลัง
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งาน แต่ละประเภทภายในปริมาตรควบคุม ุเอาไว้ ซ ึ่งสามารถจำแนกประเภทของการถ่ายเท 
ความร้อนภายในระบบออกไค้ 5 ประเภท ค้งน ี้

1. การพาความร้อนของไอนำร้อนยิ่งยวด
2. การแผ่รังส ีความร้อนระหว่างผนังปอกับไอนํ้าร ้อนยิ่งยวด
3. การนำความร้อนระหว่างไอนำร้อนยิ่งยวดกับละอองนำ
4. การนำความร้อนระหว่างละอองนํ้าก ับผนังท่อที่ส ัมผัสกัน

จากข้อกำหนดของงานวิจ ัยน ี ท ี่กำหนดให้ ไม่ตองพิจารณาการแผ่รังส ีความร้อนและ 
การถ่ายเทความร้อนระหว่างละอองนำกับผนังท่อที่ส ัมผัสกัน ทำให้การถ่ายเทความร้อนที่จะ 
ถูกพิจารณา ม ีเพ ียงการพาความร้อนของไอนำร้อนยิ่งยวด และการนำความร้อนระหว่างไอนำ 
ร้อนยิ่งยวดและละอองนา เท่านัน

center line wall

E 6 E 4

k ' เ
AX Ar
’น — 1

X  E, E
น ,

/ /
y

รูปท่ี 2.2 การคุลพลังงานภายในปริมาตรควบคุม

2.2.1 การลุลพลังงาน สำหรับองค์ประกอบท่ีมีสถานะไอ (ไอป้าร้อนย่ิงยวด) ในสภไวะลงท่ี 
(steady-state)

จากรูปท่ี 2.2 พลังงานที่เกี่ยวข้องไอนํ้าร ้อ น ย่ิงยวด จะป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  E,-E4 ซึ่งส าม ารถ  

ทำการดุลพลังงานไค้ดังนี
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E ] +  E 3 =  E'2 + E  4 (2 .3 )

E, และ E2 เป็น เทอมที่แสดงพลังงาน จากการนำความร้อน ผ ่านไอนํ้าร ้อนยิ่งยวด โดย 
ม ีร ูปสมการดังน ี้

E, = -  a k
' ไ  Ô I

d rK
2 n r Ax1

(2.4)

< ไ
c ô Ta £ âr 2̂ ท rAx -  -^— 2 k  rk วิ |<

e , \

(2.5)

E3 และ E4 เป็นเทอมที่แสดง พลังงาน ท ี่เคลื่อนที่ผ ่านปริมาตรควนคุม โดยมีไอนำร้อน 
ยิ่งยวดเป็นตัวพา ช ึ๋งม ีร ูปสมการดังแสดงไว้ในงานวิจ ัยของ รนท (1976) ดังนี

£ 1 =  Wh  1

<9
/•;4 =  แ '1/? +

<7 X
( » . -  K

(2 .6 )

(2.7)

นำค่าจากสมการ (2 .4H 2.7) แทนในสมการ (2.3) ทำให้1!ด ้ร ูปสมการด ังน ี้

(  \ . r  . 7 ว ิô  \ rd la k
r ô  r ô rV 7 V 7

1_____รุ_
2 ท  rAr ô  Z (2 .8 )

โดยได้กำหนดให้ค ่า k เป ็นค ่าสัมประสิทธิการนำความร้อนขอ งไอนำร้อนย ิ่งยวด ที่ไม่ 
ขึ้นก ับ อุณหภูมิ หรือกำหนดให้เป ็นค ่าคงท ี่
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2.2.2 การดุลพลังงาน สำหรับองค์ประกอบที่มีสถานะของเหลว (ละอองนํ้า) ในสภาวะกงที ่
(steady-state)

จากรูปที่ 2.2 พลังงานที่เกี่ยวข้องกับละอองนำ จะประกอบด้วย £ 5-£ 6 เท่านัน ซึ่ง 
สามารถทำการดุลพลังงานได้ด ังน ี้

E5 และ £ 6 เป็นเทอมที่แสดง พลังงาน ที่เคลื่อนที่ผ ่านปริมาตรควบคุม โดยมีละอองนำ 
เป็นตัวพา ซ ึ่งม ีร ูปสมการดังแสดงไว้ในงานวิจ ัยของ รนท (1976) ดังนี

£ 5 = พ1h1 (2 .1 0 )

£ 6 = พ ,!V + J~X {พ ,เv ) a .t ( 2 . 11)

h 1. คือ ค่าเอนทาลัป็ ( enthalpy ) ของละอองนำ ซ ึ่งอยู่ในสถานะของเหลวอิ่มตัว โดย 
ในงานวิจัยนี้ได ้กำหนดให้เป ็นค่าคงที่

นำค ่าจากสมการ(2 .1 0 )และสมการ (2 .1 1 )แทนลงในสมการ(2.9) ทำให ้ได ้ร ูปสมการต ังน ี้

h1 — ^ Ax = 0 (2.12)

จากการดุลพลังงานสำหรับละอองนำ จะไม่ม ีพลังงานจากการนำความร้อนผ่านละออง 
นำเข้ามาเกี่ยวข้อง เน ื่องจากในของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet f lo w  

ละอองนำจะเป็นองค์ใเระกอบที่ไม,มีความต่อเน ื่อง จึงไม,จำเป ็นที่จะต้องพ ิจารณาการนำลวาม 
ร้อนผ่านละอองนํ้าในปริมาตรควบคุม



2 0

ในสภาวะการไหลคงที่ ของของไหลสองสถานะ จะมีความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ 
ไหลโดยมวลขององค์ประกอบทั้งสอง หรือท ี่เร ียกว่าสมการความต่อเน ื่อง ดังนี

โดย

และ

â W , â W v
ô X + Ô X

พ v -  p vน( 2 tt r A r ) a

âhv ÔT 
= Cp ~d~x

(2.13)

(2.14)

(2.15)

รวมสมการ(2.8) กับสมการ (2.12M 2.15) จะได้สมการดังน ี้

Ô T  k a  Ô P uCPa  — - = ■■■0 X r a r
r â  r

V ° r  J

I i dW* 
ท ั-

2 ท rAr (2.16)

เทอมสุดท้ายของสมการ (2.16) ที่ค่า gradient {dW Jdx)  เป ็นค่าท ีแสดงปริมาณการ 

ระเหยตัวของละอองนำภายในปริมาตรควบดุม เดยกำหนดให้ละอองนำอยู่ในสถานะของ
เหลวอิ่มตัวเสมอ ต ังน ั้นจึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่าต ังกล่าวได้ต ังน ี

d W y
â X (2.17)

โดย q 11 เป็นค่า พลังงานทั้งหมดท่ีถ่ายเท ไปยังละอองนำภ า ย ในปริมาตรควบคุม ต่อ 
หน่วยเวลา ซ่ึงพลังงานท่ีถ่ายเท ไปยังละอองนำ ก็คือพลังงานจากการพาความร้อนระหว่างไอ 
นำร้อนย่ิงยวดกับละอองนำ โ ด ย ปริมาณพลังงานจากการพาความร้อนระหว่างไอนำร้อนย่ิง
ยวด และละอองนำ จะฃึนอยู่กับความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างองค์ประกอบทังสอง ซ่ึง 
ปริมาณพลังงานจ า กการพาความร้อน สามารถแสดงใ ห ้อยู่ใ น รูปของผ ล ค ูณ ระหว่าง ค่าดงท่ี
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การถ่ายเทความร้อนระหว่างไอนํ้าร้อนยิ่งยวด กับ ละอองนา ( vapor-droplet heat transfer 
constant, p )  ก ับค่าผลต่างของอุณหภูม ิ ระหว่างองค์ประกอบทังสอง โดยผลลัพธ์ที่ไดจะฃึน 
อยู่ก ับลักษณะของละอองนํ้า ด ังนั้นสมการ (2.17) สามารถจัดรูปได้ใหม่ด ังน ี้

â w v
â X

f
-Ax = p  (

V

\
2nrAr\x (2.18)

จากสมการ(2.16) เทอม (hv-hf) สามารถเขียนแทนได้ด ้วย Cp(T-T) + hfg และสำหรับ 
ค่า void fraction (a )  ของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow จะมีค่า 
สูงมาก หเอกล ่าวได ้ว ่าจะม ีค ่าเข ้าใกล ้ 1 ซ ึ่งก็หมายความว่า ปริมาตรไอนำร้อนยิ่งยวดมีค ่ามาก 
กว่าปริมาตรของละอองนั้ามาก ด ังน ั้นเพ ื่อความสะดวกต่อการวิเคราะห ์ ในงานวิจัยนี จ ึงได้ 
กำหนดให้ค่า void fraction มีค่าคงที่ โดยกำหนดให้มีค ่าเท ่ากับ 1 จากผลดังกล่าวทำให้ 
สามารถจัดรูปสมการ (2.16) ได้ใหม่ดังนี

p vuCpa âT
â  X

ka â  
r â  r

f rô T^
~ d ~ 7

T y c f i - r \ k ï _ I Â (2.19)

สำหรับค่าคงที่การถ่ายเทความร้อนระหว่างไอนำร้อนยิ่งยวดกับละอองนำ จะมีขนาด 
เท่าใดนั้น ขึ้นกับลักษณะของละอองนั้า ซ ึ่งในที่น ี้ กำหนดให้ละอองนำมีล ักษณะเป็นทรงกลม 
ดังนั้น ค่าคงที่การถ่ายเทความร้อนระหว่างองค์ประกอบที่ม ีสถานะไอกับละอองนำ จะ
สามารถแสดงในรูปสมการได้ด ังน ี

P = nn d~hd (2 .2 0 )

แทนสมการ (2.20) ลงในสมการ(2.19) ทำให ้สามารถจัดรูปสมการได้ใหม่ด ังน ี้
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เทอมสุดท้ายของสมการ (2.21) ถูกเรียกว่า equivalent heat sink per unit volume ดังใน 
งาน,วิจ ัย,ของ Yao (1979) ซ ึ่งเป ็นเทอมที่แสดงความสัมพ ันธ์ของการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 
ไอนาร้อนยิ่งยวดกับละอองนา โดยละอองนํ้าถ ูกเปรียบให้เป ็น heat sink หรือเป ็นแหล่งรับ 
ความร้อนจากไอนำร้อนยิ่งยวด โดยจะอยู่ในสถานะของเหลวอิ่มตัวเสมอ (อ ุณหภูม ิไม ่เปลี่ยน 
แปลง) เมื่อละอองนี้าได้ร ับความร้อนจากไอนี้าร้อนยิ่งยวด ก ็จะเก ิดการระเหยตัวเป ็นไอนํ้า ไอ 
น ิ้าท ี่ได ้จากการระเหยตัวจะรวมตัวกับไอนํ้าร้อนยิ่งยวด และถูกทำให้ม ีอ ุณหภูม ิส ูงข ึ๋นเท ่าก ับ 
อุณหภูมิของไอนํ้าร้อนยิ่งยวด

ในเทอม equivalent heat sink per unit volume ค่า hd เป ็นค่าส ัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อน จากไอนํ้าร้อนยิ่งยวดไปสู่ละอองนี้า ซึ่งในงานวิจัยของ Yuen และ Chen (1978) ได้ 
แสดงให้เห ็นว่า ผลจากการระเหยตัวของละอองนำจะทำให้ส ัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้ธนมี 
ค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับละอองนำที่ไม ่ม ีการระเหยตัว หรือที่เร ียกว่า solid sphere โดย 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได ้ต ังน ี้

{ > + ม ิ,  O ' - O ' c F
(2  2 2 )

โดย X เป็นค่าคงที่ ท ี่ม ีค ่าอยู่ระหว่าง 0.7-1.0 ซ ึ่งในงานวิจ ัยน ึจะเล ือกใช้ค ่าเท ่ากับ 1.0 เพ ื่อให ้ 
เป ็นการง่ายต่อการคำนวณ ส่วน hp เป ็นค่าส ัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับละอองนำ 
ไม่ระเหยตัว หรือ solid sphere Lee และ Ryley (1968) ได้แสดงความสัมพันธ์ของค่า hp ไว้ตัง 
น ี้

hp = “ -(2 .0  + 0.74 Re'/5 Pr°'J3j (2.23)
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จากความสัมพันธ์ของค่า hp ในกรณีท ี่ขนาดของละอองนำมีขนาดเล็กมาก จะพบว่า 
เทอมสุดท้ายของสมการ (2.23) จะมีค ่าเท ่าก ับศูนย์ เนื่องจากค่า droplet reynolds number (Red) 
จะขืนกับความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างละอองนั้าและไอนั้าร ้อนยิ่งยวด ชื่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนด 
ไว้ว่า โมเมนตัมของละอองนี้าจะไม่ม ีอ ิทธิผลต่อความเร็วไอนี้าร้อนยิ่งยวด หรือกล่าวได้ว่า
ความเร็วของละอองนี้า และไอนํ้าร ้อนยิ่งยวดมีค ่าเท ่าก ัน ทำให้ค่า droplet reynolds number มี 
ค ่าเท ่าก ับศูนย์ ด ังน ั้นจึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของสมการ (2.23) ได้ใหม่ตามข้อกำหนด 
ของงานวิจัยได้ด ังน ี้

// P
2 k
V (2.24)

แทนสมการ (2.22) ลงในสมการ (2.21) จะได้ร ูปสมการใหม่ด ังน ี้

ô T k Ô (  ^ô  T
P V u C p ô X r ô r V e ' J

■ « ฝ 2 /! ( โ - r )  (2.25)

สำหรับ initial condition และ boundary condition ของสมการ(2.25) มดังนกอ

T=T เมื่อ x=0 (2.26)
àr/dr=0  เมื่อ r=0 (2.27)

และ

T=TW เมื่อ r=r0 สำหรับกรณีอ ุณหภูม ิท ี่ผน ังท ่อมีค ่าคงที่ (2.28)

จากข้อกำหนดในงานวิจัย ท ี่ได้กำหนดไว้ว่า โมเมนดัมของละอองนำจะไม,มีผลต่อการ 
เปลี่ยนแปลงโมเมนดัมของไอนำร้อนยิ่งยวด ดังน ันในการกำหนด velocity profile ของของ 
ไหลสองสถานะ ในงานวิจัยนํจะยืด ไอนำร้อนยิ่งยวดเป็นหลัก ซ ึงได ้กำหนดให้ velocity 
profile ของไอนำร้อนยิ่งยวด อยู่ในรูป parabolic velocity profile และ I anghaar velocity'
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profile อย่างไรก็ตามในทางปฏิบ ัต ิ การไหลของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลนบบ 
droplet flow ไม่สามารถที่จะกำหนดได้ว ่า velocity profile ให ้ม ีล ักษณะที่ตายตัวได ้ เนื่องจาก 
การระเหยตัวของละอองนํ้าจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ velocity profile โดยเฉพาะการ 
ระเหยตัวในช่วงก่อนละอองนั้าระเหยตัวหมด ชึ๋งม ีอ ัตราการระเหยตัวท ี่ส ูงมากกว่าช ่วงอื่นๆ
แต่อย่างไรก็ตาม ผลกระทบดังกล่าว จะอยู่ในระดับที่น ้อยมาก ถ้าความหนาแน่นของละออง 
นำ (droplet number density) และขนาดของละอองนั้า ม ีค ่าไม่ส ูงมากนัก (ค ุณภาพการไหล 
มากกว่า 0 .5 )  ถึงแม้ว่า velocity profile จะสามารถกำหนดได้ว ่าไม่ม ีการเปลี่ยนแปลง แต่ผล 
จากการระเหยตัวของละอองนํ้า จะทำให้ไอนั้าร ้อนยิ่งยวดมีปริมาณที่ส ูงข ึ้น ซึ่งจะมีผลต่อ 
ความเร็วของการไหล ดังนั้น ค่าความเร็วเฉลี่ยของไอน ั้าร ้อนยิ่งยวดจึงม ีการเปลี่ยนแปลงจน 
กว่าละอองนั้าจะระเหยตัวหมด

2.3 สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนํ้ใ

ในสมการ (2 .2 5 )  ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของละอองนั้า เป ็นตัวแปรหนึ่งท ี่ม ีการ 
เปลี่ยนแปลง ด ังน ั้นจึงม ีความจำเป ็นที่จะต้องหาความสัมพันธ์แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของละอองนั้า ซ ึ่งสามารถทำได้โดยการดุลพลังงานบนละอองนั้า และอาลัยข,อกำหนด ท่ี 
กำหนดให้ความเร็วของละอองนั้าม ีค ่าเท ่าก ับความเร็วไอนั้าร ้อนยิ่งยวด ทำให ้สามารถสร้าง
สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงของขนาดละอองนั้าได้ต ังน ี

พลังงานความร้อนที่ละอองนั้าได้ร ับจากไอนั้าร้อนยิ่งยวด
= พลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยตัวของละอองนำ

x d % (T „  -7-5 ) =  -  p,h,sn d l ^  (2 .2 9 )

และ เน ึ๋องรทกความเรวของละอองน ํ้าม ิค ่แท ่าก ับความ«วของไอนำ?อนยํ่งยวด ทำไห้ได้รุปสม 
การด ังน ี้
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๗ 2hA fm - 0 = ~~2 p \ h * ๗ (2 .3 0 )

โดยม initial condition ดังนี

d  =  d  0 ท่ี X = 0 (2 .3 1 )

จากสมการ(2.30) ด่า Tm หรือ อ ุณหภูมิเฉลี่ยขององค์ประกอบที่ม ีสถานะไอ (vapor 
bulk mean temperature) ถ ูกใช้สำหรับค่าปริมาณโดยเฉลี่ยของการถ่ายเทความร้อนจากไอนํ้า 
ร้อนยิ่งยวดไปยังละอองนํ้า ซ ึ่งม ีร ูปสมการด ังน ี้

T
- ฬ - พ

Vdr (2 .3 2 )

สำหรับกรณทใช parabolic velocity profile

T  = 4 -  r  T
■  ท,2 J»

l Â r h ’ o
V ï

ร /ว , * ' )
rdr (2 .3 3 )

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

จากข้อกำหนดที่กำหนดให้จำนวนละอองนํ้าท ี่หน ้าต ัดใดๆของท่อจะมีด ่าเท ่ากัน จึง
สามารถกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของจำนวนละอองนา ก ับความเร็วเฉลี่ย 
ของละอองนำ ซ ึ่งถ ูกกำหนดให้ม ีด ่าเท ่าก ับความเร็วของไอนำร้อนยิ่งยวด ได้ต ังน ี้

Vn =  ¥ 0ท0 (2 .3 4 )
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นอกจากนี โดยอาศัยการลุลมวลที่ละอองนำ จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
การเปลียนแปลงความหนาแน่น'ของจำนวนละอองนำ กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของละออง 
นา ได ้ด ังน ี้

อ ัตราการเพ ิ่มขึ้นของมวล ( rate o f creation o f mass ) = 0 
อัตราการเพิ่มฃึนฃองมวลไอนำร้อนยิ่งยวด = อัตราการลดลงของมวลละอองนํ้า

(  \  d ( l  3 ไ( F  +  A V ) -  P y  = n- n d  p.Ax
dt U  J

d / \  1 2 dd
~ \ P v V )  =  r i n d  P 1 —  

dx 2 dt
dv  1 2P = — nn d P1dd 
V 2

จากสมการ(2.34) แทนในสมการข้างต้น ทำใาร้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยน 
แปลงความหนาแน่นของจำนวนละอองนำ กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของละอองนำ ดังนี

dn ,2  , ,- pv — nn d P1dd

โดยมี initial condition ดังนี

ท = ท0 เมอ d = d0

ทำการแก้สมการ (2.35) ซ ึ๋งจะใหผลลัพธ์ด ังน ี

1
ท «0

(2 .3 5 )

(2 .3 6 )

VPJ (2 .3 7 )
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สำหรับค่า local Nusselt number ของของไหลสองสถานะท ี่ม ีล ักษณะการไหลแบบ
droplet flow ในทิศตามแนวยาวท่อ ภายใต้สภาวะอุณหภูมิผนังท่อคงที่ จะหาได้จากสมการดัง
ต ่อไปน ี้

Nu = 2 rn ( ô ' ?
T -  T ÔR

J

(2.38)

2.4 การจัดรูปสมการให้อยูไนรูปตัวแปรไร้หน่วย ( Nondimensionalization )

วัตถุประสงค์ในการจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วยน ี้น กีเพ ื่อลดความซับ
ชอนของรูปสมการ โดยการกำหนดตัวแปรในสมการที่ม ีค ่าไม ่คงที่ ให ้อยู่ในรูปไร้หน่วย
และทำการจัดกลุ่มของตัวแปรที่ม ีค ่าดงที่ให ้รวมเป ็นกลุ่มเด ียวลัน ต ังเช ่นในงานวิจ ัยน ี้ ได้ 
กำหนดกลุ่มตัวแปร ขึ้นมา 3 กลุ่ม ซื่งประกอบด้วย 1. Liquid loading parameter (A) 2. Heat 
sink parameter (ร) และ 3. Wall superheat parameter (C) โดย parameter แต่ละตัวม ีค ่าต ังน ี

1. Liquid loading parameter

A (2.39)

2. Heat sink parameter

5  =
ท ท d l  h r 2

0  0  p  0  0 (2.40)

3. Wall superheat parameter

c _ c f( r - 7 :,)

f g
(2.41)
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พิจารณาสมการ (2.25) ซ ึ่งเป ีนสมการพลังงาน สำหรับการไหลของของไหลสอง 
สถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ซึ่งได้กำหนดไห velocity profile ของการไหล 
อยู่รูป parabolic velocity profile และ Langhaar velocity profile ทำไหสมการ(2.25) เปลียน 
รูปไป โดยการแทนค่าความเร็ว (น) ด้วยสมการ (1.3) และสมการ (2.2) ดังนี

2p c /
J r * '

V
\ roJ

âT  k â
â  X r â  r

(  ^â T

V  d r )
nnd2hp( r - T s )  (2.42)

สำหรับกรณีท ีใช้ parabolic velocity profile

(

2p c , v
'ป)L l r l - L

(  r j

21 J r )
\

o T
Ô X

k Ô 
r c r

J

f  \â T

J ,

-  nxd2 h { t  -  r )  (2.43)

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

จ ัดรูปสมการ(2.42) และสมการ(2.43) ให ้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน ่วย โดยกำหนดตัวแปร 
ไร้หน ่วยดังต ่อไปนี้

x  = 
0 =

/•0 R ePr
T - T
Tw -  น ี้

(2.44a)

(2.44b)

(2.44c)

(2.44d)
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โด ย

แ ล ะ

R e = 2 p vV0r0
M

Pr =

(2 .4 5a )

(2 .45b )

ด ังน ั้น  เม ื่อ ใช ้ก ล ุ่ม ต ัว แ ป ร ใน ส ม ก า ร  (2 .3 9 H 2 .4 1 )  แ ล ะ ต ัว แ ป ร ไ ร ้ห น ่ว ย ใน ส ม ก า ร  

(2 .4 4 )-(2 .4 5 )  แ ท น ล ง ใน ส ม ก า ร  (2 .4 3 ) จ ะ ท ำ ให ้ส าม า ร ถ จ ัด ร ูป ส ม ก า ร พ ล ัง ง า น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ต ัว  

แ ป ร ไ ร ้ห น ่ว ย ไ ด ้ด ัง น ี้

3 T  _  k ( r  - T s ) ÔG 
~ô~x = 2 A  ,r0s! V,0 Cp J x

Ô T  Tw -  Ts 3 0  
ô r  r0 â R

ô r  ไÔ T Tw T,s ô (  Vô  0
ô r 1 ô r l  r0 J Ô R ^  ô r )

(2 .4 6 )

(2 .4 7 )

(2 .4 8 )

จ าก ส ม ก าร  (2 .4 6 ) - (2 .4 8 )  แ ล ะ ก ล ุ่ม ต ัว แ ป ร ท ั้ง ห ม ด  เม ื่อ แ ท น ล ง ใน  ส ม ก าร  (2 .4 3 ) ช ึ๋ง  

จ ะ ให ้ร ูป ส ม ก า ร ด ัง น ี้

( น , ( , - ๙ ) ) ( 1 - / ; ว เ 1 =
1 â [ r æ  ] Vf D ไ
RÔR

l  ;

+ T b

(2 .4 9 )

สำหลับกรณีทีใช้ parabolic velocity profile
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f ' . W - A ,  ( ฬ ไ ÔG 1 d - S f  D  ไ
{  2  12(7J Ô X = RÔR

{  â R J

+ 1 ■ tî
V) 9 (2.50)

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

สำหรับ initial condition และ boundary condition ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่ ใน 
สมการ (2.26M 2.28) จะจัดรูปได้ใหม่ด ังน ี้

6 =0  ท ี ่  x =0

0 ท่ี R = 0

แลร

9  = 1 ท่ี R = 1

สำหรับสมการ(2.30)สามารถจัดร ูปให ้อย ู่ในรูปตัวแปรไร้หน ่วยไต้ด ังน ี้

+ « - ^ § ~ J  7
6L

และ initial condition ในสมการ(2.31) จัดรูปไต้ตังนี

อ = 1 ท่ี X = 0

(2.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

และสำหรับค่า bulk mean temperature สมการ(2.32) จัดให ้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วยไต้ต ังน ี

0
(2.56)

สำหรับกรณีท ใี ช ้ p a ra b o lic  v e lo c i ty  p r o f i le
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<9 ■ ‘ H 21,(r) ,
RdR (2.57)

สำหรับกรณีท ีใช้ Langhaar velocity profile

สำหรับสมการ (2.37) จัดให ้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วยได้ด ังน ี้

X i + ^ M O ) 3 }

แต่เนื่องจาก ^  = —  ดังนั้น

- = ■ - 4 - ๙ 1

(2.58)

(2.59)

สำหรับค่า local Nusselt number ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่ สมการ (2.38) จัดให้อยู่ 
ในรูปตัวแปรไร้หน ่วยได้ด ังน ี้

N u x 2 f æ  \ (2.60)
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