
อภิปรายผล และสรูปผล

5.1 อภิปรายผล

ในการคำนวณ หาความส ัมพ ันธ ์ของการถ ่ายเทความร ้อนท ี่เก ิดข ืนในระบบของ 
ของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance 
region ของท่อกลม ภายใต้สภาวะอุณหภูมิผนังท่อคงที่ ซ ึ่งจะทำให้ทราบถึง การเปลี่ยน 
แปลงขนาดของละอองนำตลอดตามแนวยาวท่อ การเปลี่ยนแปลงความเร็วของไอนี้า
ร้อนยิ่งยวดที่ม ีผลมาจากการระเหยตัวของละอองนำ และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ 
ไอนํ้าร้อนยิ่งยวด โดยแสดงผลที่ไต้ระหว่างกรณีที่พ ิจารณาช่วง hydrodynamic region 
จนถงช่วง fully developed velocity profile ด้วย Langhaar velocity profile กับกรณีที 
พ ิจารณาทังระบบเปน fully developed velocity profile ด้วย parabolic velocity profile 
นอกจากน ีไต ้เปรียบเท ียบผลที่ไต ้ ที่ไต้รับอิทธิพลจาก parameter ที่ไต้กำหนดขืนในงาน 
วิจัยนี ชง ใต้แก่ 1. Liquid loading parameter (A) 2. Heat sink parameter (ร) และ 3. 
Wall superheat parameter (C) โดย parameter ทังสาม จะมีน ัยสำคัญทีแตกต่างกันออก 
ไป ซ ึ่งพอที่จะกล่าวโดยสังเขปไต้ต ังต ่อไปนี้

1. Liquid loading parameter (A) เป็น parameter ทีปงบอกถึง จำนวนๆเองละออง 
นี้าในไอรทร้อนยิ่งยวด

2. Heat sink parameter (ร) k เป็น parameter ที่บ ่งบอกถึง ระดับของการกระจาย 
ตัวของละอองนํ้าในไอนำร้อนยิ่งยวด

3. Wall superheat parameter (C) เป็น parameter ทีบ่งใ!อกถึง ระดับๆเองอุณหภูมิ 
ผนังท่อที่ส ูงเก ินกว่าอ ุณหภูม ิไอนี้าอ ิ่มตัว

ตามขันตอนของการคำนวณในงานว ิจ ัยที เป ็นการคำนวณหาค่าคำตอบโดย
ประมาณ ซ ึ่งไต้นำรูปแ บ บ ของไฟไนท์คิฟเฟอเรนซ์มาช่วยในการจัดรูปของสมการพลัง
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งาน (สมการ 2.49 และ สมการ 2.50) และสมการที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้สมการอยู่ในรูปแบบ 
ที่ง่ายต่อการหาคำตอบของสมการ

จากสมการ (2.39) และสมการ (2.40) ซึ่งได้แสดงค่า liquid loading parameter 
และ heat sink parameter ตามลำดับ จะเหนว่า parameter ทังสอง จะมีความสัมพันธ์กัน 
ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ parameter ทั้งสองได้ดังนี้

ร = 6 A M o
k ~ (5.1)

จากสมการ (5.1) ค่า - L เป็นค่า droplet Nusselt number สำหรับละอองนี้าที่ 
กระจายตัวอยู่ในไอน้ีาร้อนยิ่งยวด ซึ่งจะมีค่าเข้าใกล้ 2.0 ตังน้ีนจาก สมการ (5.1) ล้า 
กำหนดค่า liquid loading parameter ให้เป็นค่าคงทีค่าหนง heat sink parameter จะแปร 
ผกผันกับพ้ืนท่ีผิวของละอองน้ีา ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่า heat sink parameter ที่สูงกว่า 
พืนที่ผิวของละอองนำจะมีค่าน้อยกว่า หเอละอองนํ้ๅมีขนาดเล็กกว่า และถ้ากำหนดค่า 
heat sink parameter ให้เป็นค่าดงทีค่าหนึง liquid loading parameter จะแปรผันตรงกับ 
พ้ืนท่ีผิว1ของละอองน้ีา ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่า liquid loading parameter ที่มีค่าสูงกว่า 
ขนาดของละอองนำจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่า

จากสมการ (2.49) และสมการ (2.50) จะเห็นว่าค่า heat sink parameter จะอยู่ใน 
เทอมสุดท้ายของสมการ ซ่ึงค่า heat sink parameter ที่มากกว่าจะหมายถึง ผลที่ได้รับจาก 
heat sink effect ที่มากกว่า ซึ่งหมายความว่าความร้อนจะถ่ายเทจากไอนี้าร้อนยิ่งยวดไปสู่ 
ละอองนี้ามีปริมาณท่ีสูงกว่า ทำให้ไอนี้าร้อนยิ่งยวดสามารถรับความร้อนจากผนังท่อได้ 
ในปริมาณที่สูงกว่า และเป็นผลให้อัตราการระเหยตัวของละอองนี้ามีค่าสูงกว่าด้วย

ผลที่ได้จากการคำนวณโดยวิธีไฟไนท้ดิฟเฟอร้เรนซ์ ได้ถูกแสดงผลด้วยกราฟ
เสัน ท้ังหมด 9 รูใ]ด้วยกัน ดังน้ีคือ
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■ A=0.2 s=15
■ A=0.6 s= า 5
■ A=1.0 s=15

o- - ■ A=0.2S=100
Q  - ■ A=0.6 ร=100
A- - •A=1.0 s =100

0.001 0.01 0.1 1 

AXIAL LOCATION (X)

รุปที่ 5.1 กราฟแสดงกไรเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ยของไอนาร้อนยิ่งยวด สำหรับการไหลแบบ
droplet flow ในกรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile
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é r  - ' A=0.2 s=100
O- - •A=0.6S=100
a- - ■ A=1.0 s=100

■ A=0.2S=15
■ A=0.6 s=15
-A=1.0 s=15

0.001 0.01 0.1 1

AXIAL LOCATION (X)

รูปที่ 5.2 .กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ยของไอนำร้อนยิ่งยวด สำหรับการไหลแบบ
droplet flow ในกรณ ๊ทใช ้ parabolic velocity profile
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รฺปทื 5.1 และรูปท่ี 5.2 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความเร็วเฉลี่ยของไอนํ้าร้อน 
ยิงยวด ในทิศตามแนวยาวท่อ ในกรณทใช้ Langhaar velocity profile และ parabolic 
velocity profile ภายใต้สภาวะอุณหภูมิผนังท่อดงท่ี ตามลำดับ โดยกำหนดค่า heat sink 
parameter ที ร = 15, 100 ค่า liquid loading parameter ที A = 0.2, 0.6, 1.0 และค่า wall 
superheat parameter ที c  = 0.5

จาก ร ูป ท ี่ 5.1 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 5.2 เส ้น ก ร า ฟ จ ะ แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า  ค ว าม เร ็ว เฉ ล ี่ย ข อ ง ไอ น ํ้า  

ร ้อน ย ิ่งยวด  จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึน ต าม แ น ว ย าว ท ่อ  ช ึ๋ง เป ็น ผ ล อ ัน เน ื่อ ง ม าจ าก ก าร ร ะ เห ย ต ัว ข อ ง  

ละอองนำ แ ล ะ จ าก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เห ้น ก ร าฟ  ใน ก ร ณ ีค ่า  heat sink parameter ท ี่แ ต ก ต ่าง ก ัน  

ค่า heat sink parameter ท ีส ูง ก ว ่า  ห ร ือ  มี heat sink effect ท ีส ูงก ว ่า  จ ะ เห ็น ว ่าค ว าม เร ็ว  

เฉ ล ี่ย ข อ ง ไอ น าร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด จ ะ ม ีค ่าส ูง ก ว ่า  ซ ึ่งห ม าย ค ว าม ว ่า  อ ัต ร าก าร ร ะ เห ย ต ัว ข อ ง ล ะ อ อ ง  

น ำใน ก ร ณ ีด ัง ก ล ่า ว จ ะ ส ูง ก ว ่า  ใน ข ณ ะ ท ี่ก ร ณ ีค ่า  liquid loading parameter ท ี่แ ต ก ต ่าง ก ัน  

เส ้น ก ร าฟ เก ือ บ จ ะ ท ับ ก ัน พ อ ส ิใน ช ่ว ง ต ้น  ซ ึ่งห ม าย ค ว าม ว ่าค ่า  liquid load in g parameter 

จ ะ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว าม เร ็ว ไอ น ํ้าร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด  แ ต ่จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ่าค ว าม เร ็ว ส ูด
ท ้าย ห ร ือ  ค ว าม เร ็ว เม ื่อ ถ ึง จ ด ท ี่ล ะ อ อ ง น ำร ะ เห ย ต ัว ห ม ด  ห ร ือ ข อ ง ไ ห ล อ ย ู่ใน ส ถ า น ะ ข อ ง  

ไห ล ส ถ าน ะ เด ี่ย ว  โด ย ส ัง เก ต ไ ต ้จ า ก จ ุด ห ัก เห ข อ ง เส ้น ก ร า ฟ ซ ึ่ง จ ะ ให ้ค ่า ค ว าม เร ็ว ส ูด ท ้า ย

ข อ ง ไอ น ำร อ น ย ิงย ว ด  ต ัว อ ย ่าง เช ่น ใน ก ร ณ ค ่า  liquid loading parameter เท ่าก ับ  1.0 จะ 

เห ็น ว ่าค ่าค ว าม เร ็ว ส ุด ท ้าย ข อ ง ไอ น ํ้าร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด จ ะ ม ีค ่า เป ็น ส อ ง เท ่าข อ ง ค ว าม เร ็ว ท ี่ท าง เข ้า  

ห ร ือ ก ล ่าว ไ ต ้ว ่าค ่า  R eynolds number ข อ ง ไอ น ำร ้อ น ย ิ่งย ว ด จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  2 เท ่า เม ื่อ  

ล ะ อ อ ง น ำร ะ เห ย ต ัว ห ม ด  จ า ก ผ ล ด ัง ก ล ่าว ท ำ ให ้ส ร ุป ไต ้ว ่าค ่าค ว าม เร ็ว ส ุด ท ้า ย ข อ ง ไอ น ิ้า
ร อ น ย ิง ย ว ด จ ะ ข น อ ย ู่ก ับ ค ่า  liquid  loading parameter เท ่าน ัน

สำหรับ ความแตกต่างของเส ้นกราฟของรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 จะเห็นว่ามีความ 
แตกต่างกันท้อยมาก นอกจากตำแหน่งของจุดหักเหของเส้นกราฟในรูปที่ 5.1 จะอยู่ใกล้ 
กว่าจุดหักเหของเส้นกราฟในรูปที่ 5.2 ซ ึ่งหมายความว่า กรณีท ี่ใช ้ Langhaar velocity 
p ro file  ละอองนำจะเหยตัวหมดเร็วกว่า กรณีท ี่ใช ้ parabolic velocity profile ซึ่งจากงาน 
วิจัยของ Langhaar (1955) ไต้แสดงผลไว้ว ่า velocity profile ของไอนํ้าท ี่ไหลภายในท่อ 
กลมด้วยจะสามารถอธิใทยไต้ด ้วย Langhaar velocity profile ซ ึ่งเม ื่อทำการเปรียบผลที่
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ได จ้ากการทดลอง พ บ ว ่าจะให ้ผ ลท ี่ใกล ้เค ียงค วาม เป ็น จร ิงม ากกว ่า การอธ ิบาย velocity 
profile ด้วย parabolic velocity profile แต ่อย ่างไรก ็ตาม ความแตกต ่างท ี่เก ิดข ึ้น จะร ค ่าไม่ 
มากน ัก ซ ึ่ง ใน ก ารท ี่เล ือ ก น ำผ ล ใน ก รณ ีใด ไป ใช ้น ั้น  ก ็ข ึ้น ก ับความต ้องการ และความจำ 
เป ็นของงาน
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- - O- - • A=0.2S=15

- - Ch - • A=0.6S=15

- - A- - -A =1.0 ร =15 I

-----X -----A=0.2S=100 I

-----X -----A=0.6 ร =1๐0

-A =1.0S =100 

•ร=0

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

AXIAL LOCATION (X)

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nusselt number ตลอดตามแนวยาวท่อ สำหรับ
การไหลแบบ droplet ก0 พ ใน กรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1

- - O- - • A=0.2 s=200
------------ A=0.6 ร=200
------1----- A=1.0 ระ=200
- - Ar - • A=0.2 s=60
---- X---- A=0.6 S=6C

.0 S=6C
- - o- - • s=0.0

AXIAL LOCATION (X)

รุปที่ 5.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nusselt number ตลอดตามแนวยาวท่อ สำหรับ
การไหลแบบ droplet กOพ ในกรณ ีท ีใช ้ parabolic velocity profile
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รูปที่ 5.3 และรุปที่ 5.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nuselt number ในทิศ 
ตามแนวยาวท่อ ในกรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile และ parabolic velocity profile 
ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่ ตามลำดับ โดยกำหนดค่า heat sink parameter ท่ี s  = 
0, 15, 100 ค่า liquid loading parameter ที A = 0.2, 0.6, 1.0 และค่า wall superheat 
parameter ที c  = 0.5

ค่า local Nusselt number ของการไหลของของไหลสองสถานะที่ม ีล ักษณะการ 
ไหลแบบ droplet flow ภายใน thermal entrance region ของท่อกลม จะเป ็นค่าท ีแสดงถึง 
ปริมาณการถ่ายเทความร้อนจากผนังท ่อไปสู่ไอนํ้าร ้อนยิ่งยวด ซ ึ่งถ ูกน ิยามไว้ด ้วยสมการ 
(2.63) ด ังน ี้

^ พ ^ --^ '̂

จากรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 เส ้นกราฟจะแสดงให้เห ็นว่า การเปลี่ยนแปลงของค่า 
heat sink parameter จะมีอิทธิพลต่อค่า local Nusselt number อย่างมาก สำหรับค่า heat 
sink parameter ที่มากกว่า จะหมายถึง อ ัตราการถ่ายเทความร้อนจากไอนี้าร ้อนยิ่งยวดไป 
สู่ละอองนำมีปริมาณที่มากกว่า หรือกล่าวไต้ว่าม ี heat sink effect ท ี่สงกว่า ทำให ้อ ัตรา 
การถ่ายเทความร้อนจากผนังท ่อไปสู่ไอนำร้อนยิ่งยวดมีปริมาณที่ส ูงกว่าตามไปด้วย และ 
สำหรับในกรณีท ี่ค ่า heat sink parameter เท ่าก ันศูนย์ ซ ึ่งหมายถึงจำนวนของละอองนำ 
เป ็นศูนย์ ซ ึ่งของไหลจะอยู่ในสถานะของไหลสถานะเดี่ยว โดยค่า local Nusselt number 
ท ี่ไต ้จะตรงกับผลที่ไต ้นำเสนอไว้โดย Kay และ Crowford (1993) นอกจากน ี้จะเห ็นว่า 
เส ้นกราฟทุกเส ้นจะหยุดการเปลี่ยนแปลงที่ค ่าคงที่ค ่าหนึ่ง คือค่า local Nusselt number 
เท่ากับ 3.66 ซึ่งเป ็นช่วงที่เร ียกว่า thermal fully developed โดยจะเก ิดขึ้นหลังจากที่ 
ละอองนำระเหยตัวหมด หรือกล่าวคือ ของไหลอยู่ในสถานะของไหลสถานะเดี่ยว โดย 
ค่า local Nusselt number เมอของไหลเช้าส ู่ช ่วง thermal fully developed ท ีแสดงไว้โดย 
Kay และ Crowford (1993) จะมีเท่ากับ 3.66 ซึ่งตรงก ับผลที่ไต ้ในงานวิจ ัยน ี้
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ส ำห ร ับ อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ค ่า  liquid loading parameter ท ีค ่า  heat sink parameter ใด ๆ  

ค ่าห น ึ่ง  ท ี่ม ีต ่อ ค ่า  local Nusselt number เม ื่อ ส ัง เก ต จ าก เส ัน ก ร าฟ จ ะ เห ็น ว ่า  ม ีอ ิท ธ ิพ ล น ้อ ย  

ม าก ใน ช ่ว ง ต ้น  เน ื่อ ง จ าก เส ัน ก ร าฟ จ ะ ท ับ ก ัน พ อ ด ี ซ ึ่ง ส าม า ร ถ ให ้เห ต ุไ ต ้ว ่า  ใน ช ่ว ง ต ้น น ั้น  

ล ะ อ อ ง น ำจ ะ ร ะ เห ย ต ัว อ ย ่าง ช ้าๆ  ท ำ ให ้ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม าณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ถ ่าย เท จ าก ผ น ัง ท ่อ  

ไป ส ู่ไ อ น ั้าร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด  แ ต ่อ ย ่าง ไร ก ็ต าม  ก าร ก ำห น ด ค ่า  heat sink parameter ใด ๆ ค ่า ห น ึ่ง  

ค ่า liquid loading parameter ท ี่ม าก ก ว ่า  จ ะ ห ม าย ถ ึง ข น าด ข อ ง ล ะ อ อ ง น ำท ี่ให ญ ่ก ว ่า  ด ังน ั้น  

ใน ข ณ ะ ท ี่ล ะ อ อ ง น ั้า ร ะ เห ย ต ัว แ ล ะ ม ีข น า ด ล ด ล ง ไ ป เร ื่อ ย ๆ  ค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ ง อ ัต ร าส ่ว น
ระห ว ่างพ ืน ท ี่ผ ิว ข อ งล ะอ อ งน ำ ก ับ ป ร ิม าต ร จ ะ ม ีค ่าส ูง ม าก ข ึ้น อ ย ่าง ร ว ด เร ็ว  ท ำ ให ้ค ่า  local 
Nusselt number จ ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ใน ท ี่ส ุด  โด ย ใน ก ร ณ ีท ี่ค ่า  liquid loading 
parameter ท ี่น ้อ ย ก ว ่า  ซ ึ่ง ห ม าย ถ ึง ล ะ อ อ ง น ำจ ะ ม ีข น าด เล ็ก ก ว ่า  ก าร ร ะ เห ย ต ัว ข อ ง ล ะ อ อ ง  

น ำก ็จ ะ เป ็น ไป อ ย ่าง ร ว ด เร ็ว ก ว ่า  ห เอ จ ะ ร ะ เห ย ต ัว ห ม ด ก ่อ น  ซ ึ่ง ส ัง เก ต ไค ้จ าก เส ัน ก ร าฟ ท ี่ 

จ ะ เข ้าห าค ่า  local Nusselt number เท ่าก ับ  3 .6 6  เร ็ว ก ว ่าก ร ณ ีข อ ง ค ่า  liquid loading 
parameter ท ีส ูงก ว ่า

ส ำห ร ับ ค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ ง  ร ูป ท ี่ 5.3 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 5.4 จะเห ็น ว ่ามีดว าม แ ต ก ต ่าง กัน 
ม าก พ อ ส ม ค ว ร ใน ช ่ว ง ต ้น  แ ต ่ใน ช ่ว ง ป ล า ย แ ท บ จ ะ ไม ,ม ีค ว าม แ ต ก ต ่า ง กันเลย ซ ึ่งส าม ารถ  

ให ้เห ต ุผ ล ไ ค ้ว ่า  ใน ช ่ว ง ข อ ง ก า ร ไ ห ล ที่เร ีย ก ว ่า  hydrodynam ic region ที่ใ ช ้ I anghaar 

v e loc ity  profile จ ะ ท ำให ้ค ว า ม ร ้อ น ส า ม า ร ถ ถ ่า ย เท จ าก ผ น ัง ท่อไ ป ย ัง ไ อ น ั้า ร้อนยิ่งยวดไ ต  ้

ในป ร ิม าณ ท ีม าก ก ว ่า  ก า ร ใช ้ parabolic v e loc ity  profde แ ต ่อย่างไร ก ็ต าม  ช่วง 
hydrodynam ic region จ ะ ม ีร ะ ย ะ น ้อ ย ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ท ั้ง ร ะ บ บ  ด ัง น ั้น ในการนำผลท ี่ไ ต ้ 
ไ ป ใ ช ้ ก ็ต ้อ ง ค ำน ึง ถ ึง ค ว าม ต ้อ ง ก าร ท ี่แ ท ้จ ร ิง
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า bulk mean temperatre ตลอดตามแนวยาวท่อ สำหรับ
ก า ร ไหลแบบ droplet กอพ ในกรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile
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รุปที่ 5.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า bulk mean temperatre ตลอดตามแนวยาวท่อ สำหรับ
การไหลแบบ droplet flow ในกรณ ีท ีใช ้ parabolic velocity profile



68

รุปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 กราฟแสดงการเๆเลี่ยนแปลง'ขคงค่า bulk mean temperature!น 
ทิศตามแนวยาวท่อ ใน กรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile และ parabolic velocity 
profile ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผนังท่อคงที่ ตามลำดับ โดยกำหนดค่า heat sink parameter 
ที ร = 0, 15, 100 ค่า liquid loading parameter ที A = 0.2, 0.6, 1.0 และค่า wall 
superheat parameter ที c  = 0.5

จากรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 เส ้นกราฟจะแสดงให้เห ็นว่าค่า bulk mean 
temperature จะมีค่าสูงฃึนในท่ศทางตามแนวแกนของท่อ โดยพบว่าที่ค ่า liquid loading 
parameter ใดๆค่าหนึ่ง ค่า heat sink parameter ที่ต ํ่ากว่า ซ ึ่งหมายถึงละอองนำที่ม ีขนาด 
ใหญ่กว่า แต่พ ื้นท ี่ผวโดยรวมของละอองนาที่กระจายตัวอยู่ไอนํ้าร้อนยิ่งยวดจะมีค ่าน ้อย 
กว่า ค่า bulk mean temperature จะมีค่าสูงกว่า ซ ึ่งสามารถให้เหตุผลไต้ว ่า ความร้อนที่ 
ถ ่ายเทจากไอนำร้อนยิ่งยวดไปยังละอองนำมีปริมาณที่น ้อยกว่า หรือ กล่าวไต้ว่าละออง 
นำสามารถหล่อเย็นไอนำร้อนยิ่งยวดได้น ้อยกว่า และในทางกลับกัน ที่ค่า heat sink 
parameter ใดๆค่าหนง ค่า liquid loading parameter ทีตำกว่า หมายถึงละอองนำทีม ี 
ขนาดเล็กกว่า แต่กระจายตัวอยู่ในไอนำร้อนยิ่งยวดในประมาณที่หนาแน่นกว่า จะเห็นว่า 
ในช่วงต้นของเส้นกราฟ ความแตกต่างของค่า liquid loading parameter จะไม่ม ีผลต่อค่า 
bulk mean temperature แต่จะเห็นว่า ในช่วงลัดไปของเส้นกราฟ ค่า bulk mean 
temperature จะสูงขนเรวกว่า สำหรับค่า liquid loading parameter ทีตำกว่า เนืองจาก 
ละอองนำที่ม ีขนาดเล็กจะระเหยตัวหมดเร็วกว่าน ั่นเอง และหลังจากที่ละอองนำระเหยตัว 
หมด ค่า bulk mean temperature จะสูงขึนอย่างรวดเร็วจนมีค ่าเช ้าใกล้อ ุณหภูม ิของผนัง 
ท่อ

สำหรับความแตกต่างของรูปที่ 5.5 และรูป ท่ี 5.6 จะเห ็นว่าม ีล ักษณะของเส ้น 
กราฟที่คล ้ายกัน แต่ค่า bulk mean temperature ของรูป ท่ี 5.5 จะมีค่าส ูงกว่า รูปที่ 5.6 นั่น 
แสดงให้เห ็นว่า ช่วง hydrodynamic region จะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน โดยไอนำ 
ร้อนยิ่งยวดจะไต้รับความร้อนจากผนังท่อไต้ในอัตราที่มากกว่า
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AXIAL LOCATION (X)

รูปที่ 5 .7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของละอองนํ้า สำหรับการไหลแนบ
droplet flow ใน กรณ ีท ีใช ้ Langhaar velocity profile
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รูปทฺ 5.8 กราฟแสดงการเปลียนแปลงข I ทดเส้นผ่านศูนยกลๅงของละ0 0 ง,นำ สำหรัใJการไหลแบบ 
droplet flow ในกรณทใช parabolic velocity profile
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รูปที่ 5.7 และ รุปท่ี 5.8 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเส ันผ่านศูนย์กลางของละออง 
นำ ในทิศตามแนวยาวท่อ ในกรณีทใช้ Langhaar velocity profile และ parabolic 
velocity profile ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิผน ังท ่อคงที่ ตามลำดับ โดยกำหนดค่า heat sink 
parameter ท ีร  = 15, 100 ค่า liquid loading parameter ที A = 0.2, 0.6, 1.0 และค่า wall 
superheat parameter ที c  = 0.5

จากรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 เส ันกราฟจะแสดงให้เห ็นว่า ที่ค่า liquid loading 
parameter ใดๆค่าหนึง ค่า heat sink parameter ทีฅำกว่า หมายถึงขนาดของละอองนำที 
ใหญ่กว่า เป ็นผลให้อ ัตราการระเหยตัวของละอองนํ้าช ้ากว่า ส ังเกตไต้จากเห ้นกราฟจะ 
เห ็นว่าจุดที่ละอองนำระเหยตัวหมด ห เอท ี่จ ุด  D=0 สำหรับค่า heat sink parameter ที่ตํ่า 
กว่าจะอยู่ในตำแหน่งที่ไกลกว่า หเอกล่าวไต ้ว ่าละอองน ํ้าจะเคล ื่อนท ี่ไปไต้ไกลกว่าค ่อน 
ที่จะระเหยตัวหมด นอกจากนี้ส ิ่งท ี่ส ังเกตไต้จากกราฟในช่วงต้น ก ็ค ือการเปลี่ยนแปลง 
ของค่า droplet diameter จะมีอ ัตราการเปลี่ยนแปลงที่ต ํ่ามากจนแทบจะไม่ม ีการเปลี่ยน 
แปลง แต่อย่างไรก็ตามอัตราการลดลงของ droplet diameter จะเร็วข ึนหลังจากที่ขนาด 
ของละอองนี้าเล ็กลงมากขึ้น ซ ึ่งจากกราฟพอที่จะประมาณไต้ว ่า หลังจากที่ ค่า droplet 
diameter ลดลงเหลือประมาณ 80 เปอร์เซ ็นต์ อ ัตราการลดลงของ droplet diameter จะ 
เพ ิ่มสูงข ึ้นมากจนถึงชุดที่ระเหยตัวหมด ห เอค ่า droplet diameter เท ่าก ับศ ูนย์

สำหรับความแตกต่างของรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 จะเห ็นว่าม ีความแตกต่างก ัน 
น้อยมาก นอกจากตำแหน่งที่ละอองนี้าระเหยตัวหมด ในกรณ ีท ี่ใช ้ Langhaar velocity 
profile จะอยู่ใกล้กว่ากรณ ีท ี่ใช ้ parabolic velocity profile เพ ียงเล็กน้อย ซ ึ่งอาจจะลือไต ้ 
ว ่าไม แ่ ต ก ต่างกันเลย
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nusselt number ตามการเปลี่ยนแปลงของ 
wall superheat parameter ที ค่านquid loading parameter เท่ากับ 0.6 ในกรณีท ีใช ้ parabolic velocity 
profile และ Langhaar velocity profile
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รุปท่ี 5.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า local Nusselt number ตามการเปลี่ยน 
แปลงของค่า wall superheat parameter โดยกำหนดค่า liquid loading parameter ที 
A=0.6 ค่า heat sink parameter ท ร=60 และค่า wall superheat parameter ที c= l,5 ,1 0  
ในกรณีท ีใช ้ Langhaar velocity profile และ parabolic velocity profile

จากรูปที่ 5.9 เส ันกราฟจะแสดงให เ้ห็นว่า ที่ค่า wall superheat parameter ที่สูง 
กว่า ละอองนํ้าจะระเหยตัวได้เร็วกว่า และค่า local Nusselt number จะมีค่าลดลงเร็วกว่า 
ซ ืงอิทธิพลของค่า wall superheat parameter จะมีลักษณะเช่นเดียวกับ ค่า liquid loading 
parameter แต่ในทิศทางที่ตรงกันข้าม

สำหรับความแตกต่างระหว่างกรณทใช้ Langhaar velocity profile และ parabolic 
velocity profile จะเห็นว่า ในช่วงด้นของกราฟค่าการถ่ายเทความร้อนในกรณีท ี่ใช ้ 
I anghaar velocity profile จะมีค่าสูงค่า แต่หลังจากทีการ เหลเช้าส ู่ช ่วง fully developed 
velocity profile ค ่าการถ่ายเทความร้อนจะมีค ่าใกล้เด ียงกันมาก สังเกตได้จากเล้นกราฟ 
ที่เกํอบจะทับกันพอดี ความแตกต่างที่เก ิดขึ้นในช่วงด้นนั้นเป ็นผลจากความแตกต่างของ 
รูปแบบการแจกแจงความเร็ว ในช่วง hydrodynamic region แต่อย่างไรก็ตามความแตก 
ต่างที่เก ิดขึ้นในช่วงสั้นๆเท่านั้น เมื่อเท ียบกับส่วนที่ม ีค ่าใกล้เค ียงกัน
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5.1.1 เปรียบผลที่ได้จากงานวิจ ัย กับผลที่ได้จากงานวิจัยของ Yao (1979)

จ าก ผ ล ท ี่ได ้จ าก ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  Y ao  (19 7 9 ) ท ี่ศ ึก ษ าก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ข อ ง ข อ ง  

ไ ห ล ส อ ง ส ถ า น ะ ท ม ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล แ บ บ  droplet f lo w  ภ าย ใน  thermal entrance region  

ข อ ง ท ่อ ก ล ม  โด ย ก ำ ห น ด  v e lo c ity  p rofile  ข อ ง ไอ น ี้าร ้อ น ย ิ่งย ว ด ด ้ว ย  parabolic v e loc ity  

profile ซ ึ่ง ม ีข ้อ ก ำห น ด ท ี่แ ต ก ต ่าง จ าก ง าน ว ิจ ัย น ี้ ค ือ ก าร ก ำ ห น ด ให ้ล ะ อ อ ง น ํ้า ไ ม ่ม ีก า ร  

ระ เห ยต ัว  ห เอ ก ล ่า ว อ ีก น ัย ก ็ค ือ  ก ำห น ด ให ้ข น าด เส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง ข อ ง ล ะ อ อ ง น ี้าค ง ท ี่ ต ัง 

น ั้น จ าก ผ ล ท ี่ได ้ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  Y ao  (1 9 7 9 ) ไ ด ้แ ส ด ง ส ม ก า ร พ ล ัง ง า น ไ ว ต ัง น ี้

( I - * 2)
æ  1 ^  
ô x ~  R ~ÔR

æ
~âR - ส ! - 0 ) [ i + ( i - 0 „ , ) c ] (5 .1 )

โดย
B = droplet parameter = ทTiddler07k

สมการพลังงาน (5.1) ที่ได้จากงานวิจัยของ Yao (1979) เม ื่อนำมาเปรียบเทียบกับ 
สมการพลังงานในงานวิจ ัยน ี้ จะพบว่ามีความแตกต่างกันในบางส่วน ซึ่งที่เห ็นได้ช ัดก็ค ือ 
การกำหนดตัวแปรไร้หน่วยที่ แตกต่างกันนั่นก็คือ droplet parameter (B) ที่กำหนดขึ้น 
ในงานวิจัยของ Yao (1979) ซึ่งเม ื่อนำมาเปรียบเทียนกันค่า heat sink parameter (ร) ใน 
งานว ิจ ัยน ี้แต ่จะเห ็นว ่ารูปสมการของ parameter ทั้งสองมีลักษณะที่เหมือนกัน ดังนั้น จึง 
สรุป1ด้ว่าค ่า droplet parameter และ heat sink parameter คือ parameter ตัวเดียวกัน 
เพราะฉะนันในการเปรียบค่า bulk mean temperature และค่า local Nusselt number 
สำหรับผลที่ได ้จากงานวิจ ัยน ี้ ก ับผลที่ได้จากงานวิจ ัยของ Yao (1979) สามารถทำได้โดย 
การเปรียบเทียบผลทีค ่า droplet parameter และ heat sink parameter ทีเท่ากัน ส่วน ค่า 
wall superheat parameter ได้ถูกนิยามไว้โดยมีรูปสมการที่เหมือนกัน แต่สำหรับการ 
กำหนด liquid loading parameter (A) ในงานวิจ ัยน ี้ จะแตกต่างกับในงานวิจ ัยของ Yao 
(1979) ซ ึ่งไม่ได้กำหนด parameter น ีเอาไว้ ก ็เป ็นผลเน ื่องมาจากการกำหนดให้เส ้นผ ่าน
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ศูนย์กลางของละอองนี้าคงที่น ั่นเอง นอกจากน ี้ ในงานวิจ ัยของ Yao (1979) ม ีข ้อจำกัดที่ 
ได้กำหนดไว้ว่า ระยะที่สามารถยืนยันผลได้น ันจะต้องไม่เก ินตำแหน่ง X = 0 .1/BC

จากข้อจำกัดในงานวิจ ัยของ Yao (1979) ทำให ้การเปรียบเท ียบผลระหว่างงาน 
วิจ ัยท ังสองหมดปีญหาในเรื่องของ ค่า liquid loading parameter ในงานวิจ ัยน ่ แต่เนื่อง 
จากผลที่แสดงไว้ด ังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.6 จะเห็นว่าค่า liquid loading parameter จะมีผล 
น้อยมากในช่วงต้นของการไหล ซ ึ่งเป ็นผลจากอัตราการระเหยตัวของละอองน ี้าม ีค ่าน ้อย 
มากในช่วงดังกล่าว จ ึงสามารถท ี่จะเปรียบเท ียบผลระหว่างว ิจ ัยท ั้งสองไต้ ด ังท ี่ได ้แสดง 
ไว้ในรูปที่ 5.10 สำหรับเปรียบเทียบค่า local Nusselt number ท ี่ได ้จากงานวิจ ัยน ี้ ก ับงาน 
วิจัยของ Yao (1979) และรูปที่ 5.11 สำหรับเปรียบเท ียบค่า bulk mean temperature ท ี่ไต้ 
จากงานวิจ ัยน ี้ ก ับงานวิจ ัยของ Yao (1979)

ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย น ี้

ร=60 ร=100

0 .0 0 1  0 .0 า 0.1 1

X
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ผลที่ได ้จากงานวิจัยขคง Yao (1979)

X

รปที 5.10 กราฟเปรยบเท ียบค่า local Nusselt number ท ี่ได ้จากงานวิจ ัยน ี ก ับงานวิจ ัยของ 
Yao (1979) (heat sink parameter (ร) น ิยามเช ่นเดยวกับ droplet parameter (B) ในงาน
วิจัยของ Yao (1979))

ผลท ี่ได ้จากงานวิจ ัยน ี้

1 -1 

0 .8  J

0.001 0.01 0.1

X
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ผลที่ได1จากงานวิจัยของ Yao (1979)

X

รูปที่ 5.11 กราฟเปรียบเทียบด่า bulk mean temperature ท ี่ได ้จากงานวิจ ัยน ี้ ก ับงานวิจ ัย 
ของ Yao (1979) (heat sink parameter (ร) นิยามเช่นเดียวกับ droplet parameter (B) ใน 
งานวิจัยของ Yao (1979))

จากผลการเปรียบเท ียบดังท ี่ได ้แสดงไว้ในรูปที่ 5.10 และ'รูปที่ 5.11 จะเห ็นว่าด ่า 
local Nusselt number และด่า bulk mean temperature ระหว่างผลงานวิจ ัยท ังสอง จะมีค่า 
ความแตกต่างของผลที่ได ้น ้อยมาก ในช่วงแรก แต่ตอนปลายจะมีความแตกต่างก ันพอ 
สมควร ซึ่งเป็นผลจากการระเหยตัวของละอองนำ เพราะในงานวิจ ัยได ้กำหนดให ้
พ ิจารณาการระเหยต ัว ของละอองนำ ดังโเนด่า local Nusselt number และ ค่า bulk mean 
temperature ที่ได้ในงานวิจัยนิ จะม ีด ่าแตกต่างจากผลที่แสดงไว้ในงานวิจ ัยของ Yao 
(1979) แต่ในงานวิจ ัยด ังกล ่าวได้กำหนดตำแหน่งของผลที่สามารถเช ื่อถ ือได้ท ี่ X = 
0.1/BC ซึ่ง ถ้า B=60 0 0 .1  จะได้ตำแหน่งของ X = 0.0166 และ ถ้า B=120 0 0 . 1  จะได้ 
ตำแหน่งของ X = 0.00833 ท ี่ตำแหน่งด ังกล่าวค่า local Nusselt number และด่า bulk 
mean temperature ในงานวิจ ัยท ังสองมีความแตกต่างกันน ้อยมาก และ สำหรับความแตก 
ต่างท ี่เก ิดขึนในช่วงปลายของเส ้นกราฟ แสดงในเห็นว่า การระเหยตัวของละอองน ี้า 
หเอขนาดที่เปลี่ยนไปของละอองนำ มีผลต่ออุณหภูม ิไอนำร้อนยิ่งยวด ดือ ขนาดละออง
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น ำท ี่เล ็ก ล ง จ ะ ส าม าร ถ ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ าก ไ อ น ำร ้อ น ย ิ่ง ย ว ด  ไค ้น ้อ ย ก ว ่า ล ะ อ อ ง น ั้า ท ี่ม ีข น าด  

ให ญ ่ก ว ่าน ั่น เอ ง

5.2 ส ร ุป ผ ล

การถ ่ายเทความร้อนท ี่เก ิดข ึ้นสำหรับของไหลสองสถานะระหว ่างละอองน ํ้าก ับ  
ไอนั่าร้อนยิ่งยวด ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ จะไค้รับอิทธิพลจากค่า liquid loading 
parameter , heat sink parameter และ wall superheat parameter (C) ซ ึงหมายความว่า 
ปริมาตรของละอองนั่า พ ื้นที่ผ ิวของละอองนํ้า และอุณหภูมิผนังท่อ จะมีผลต่อค ่าการถ่าย 
เทความร้อนเป็นอย่างมาก โดยในกรณีท ี่พ ื้นที่ผ ิวรวมของละอองนํ้าคงที่ ละอองนั้าจะ 
สามารถรับความร้อนจากไอนํ้าร้อนยิ่งยวด มาไค้ในปริมาณที่เท ่าก ัน ไม่ว ่าจะมีขนาดต่าง 
กันหรือไม่ แต่ในกรณีท ี่ละอองพื้าม ีขนาดใหญ่กว่า อ ัตราการระเหยตัวก ็จะช้ากว่า และ 
เคลื่อนที่ไปไค้ไกลกว่า น ั่นก็หมายความว่า อ ุณหภูมิของไอนํ้าร้อนยิ่งยวด จะถูกชะลอไม่ 
ให ้ส ูงข ึ้นไว้ไค ้นานกว่า จนกระทั้งละอองนํ้าระเหยตัวหมด และในกรณ ีท ี่พ ื้นท ี่ผ ิวรวมมี 
ค ่ามากกว่า พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจากผนังท ่อไปสู่ไอน ํ้าร ้อนยิ่งยวดจะมีค ่าส ูง 
กว่า น ั่นหมายความว่าปริมาณความร้อนจากไอนํ้าร้อนยิ่งยวด จะถ่ายเทไปยังละอองนํ้า 
ไค้ในปริมาณที่มากกว่า ทำให้ไอนำร้อนยิ่งยวด สามารถรับความร้อนจากผนังท ่อไค้มาก 
ขึ้น และในกรณ ีท ี่ความแตกต่างอุณหภูม ิระหว่างผนังท ่อกับไอนํ้าร ้อนยิ่งยวดมากกว่า
การระเหยตัว1ของละอองนั่าจะเร็วกว่า สำหรับผลจากการเปรียบเท ียบค่าต ่างๆที่ไค ้จาก
การกำหนดให้ใช ้ Langhaar velocity profile กับ parabolic velocity profile พบว่า ค่าต่าง 
ท ี่ไค้จะแตกต่างกันในช่วงสั้นๆ เท่านั้น ซ ึ่งในการที่จะเล ือกนำผลอย่างใดอย่างหนึ่งจาก 
ท ังสองกรณีนไป,ใช้ ก ็ขนอยู่ก ับความจำเป็น หรือความต้องการของผู้นำไใ]ใช้ในแต่ละ 
กรณี 1ป แต่อย่างไรก็ตามการพ ิจารณา velocity profile ด้วย Langhaar velocity profile 
จะไค้ผลที่ใกล้เค ียงกับความเป ็นจริงมากกว่า การพิจารณาด้วย parabolic velocity profile 
ดังท ี่ไค ้กล่าวไว้ในงานวิจัยของ Langhaar (1942)
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5.3 ข้อเสนอแนะ

จากผลที่ได ้จากงานวิจ ัยน ี สามารถนำไปประยุกต ์ใช ้ได ้ก ับป ีญหาที่ม ีล ักษณะแตก 
ต่างออกไปจากที่ได้นำเสนอ ตัวอย่างเช่น เปลี่ยนสภาวะการไหลให้อยู่ในช่วงการไหล 
แบบป่นป่วน หรือ การพ ิจารณาการไหลลักษณะตังกล่าวภายในท่อที่ม ีร ูปแบบแตกต่าง 
กันออกไป ซ ึ่งค ิดว่าจะเป ็นประโยชน์ต ่อการนำไปพัฒนาในงานด้านอุตสาหกรรม
เป็นต้น
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