
บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

2.1 ความร้พื้นฐานเกี่ยวกับความชื้น

การระเหยของหยดสารระเหย (มักจะเป็นนา) ที่ฉีดออกจากสเปรย์ก่อให้เกิดการถ่ายเท 
ความร้อนและมวลอย่างต่อเนื่อง ในการสัมผัสกันระหว่างหยดนํ้าและอากาศร้อน ความร้อนจะแพร ่
จากอากาศสู่หยดและถูกใช้เป็นความร้อนแฝงในการระเหยนี้าออกจากหยด ความชื้นจากการระเหย 
จะถ่ายเทสู่อากาศโดยการแพร่ผ่านฟิล์มของอากาศรอบๆหยดนํ้าแต่ละหยด ความเร็วของหยดนํ้าที ่
วิ่งออกจากหัวฉ ีดแตกต่างอย่างมากจากความเร็วของอากาศรอบๆ ดังนั้นในขณะที่เกิดการถ่ายเท 
ความร้อนและมวลอย่างต่อเนื่องจะมีการแลกเปลี่ยนโมเมนดัมระหว่างหยดนั้าและอากาศรอบๆดัวย 
5Foust (1)

อัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลจะแปรผันกับอุณหภูมิ ความช้ืน และคุณสมบัติของ 
อากาศรอบๆหยดนั้า นอกจากนี้ยังแปรผันกับขนาดของหยดนั้า และความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยด 
นำกับอากาศ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายการระเหยของหอดนั้าสามารถพบได้ทั่วไปใน 
เอกสารการระเหย

กระบวนการเพิ่มความชื้นอาจนำมาใช้เพื่อควบคุมความชื้นของห้อง หรือทำให้อากาศ 
ในห้องเอ็นลง ส่วนกระบวนการลดความชื้นมักจะเป็นขั้นตอนของระบบปรับอากาศ ทิศทางของ 
การถ่ายเทมวลสารและพลังงานหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นและอุณหภูมิของอากาศ 
กับอุณหภูมิของหยดนั้า เครื่องมือที่ใช้เพิ่มความชื้นที่พบมากคือหอสเปรย์ (spray chamber) ของ 
เหลวจะถูกพ่นเป็นหยดละอองให้สัมผัสกับอากาศที่ไหลด้วยความเร็วตํ่าเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและเวลา 
ในการสัมผัสกัน

ในกระบวนการลดความชื้น อากาศชื้นที่มีความชื้นสูงจะสัมผัสกับหยดนำเอ็น ไอนำจะ 
กลั่นตัวออกจากอากาศไปรวมกับหยดนั้าเอ็น อากาศจะเอ็นลงและหยดนั้าจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ความ 
ร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง (sensible and latent heat) จะถ่ายเทสู่หยดนั้าดัง2ป 2.1ในกรณีทั่วไป 
ของการแพร่ ปริมาณและอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลจะกำหนดให้มีเครื่องหมายเป็นบวก 
เมื่อมีการถ่ายเทสู่อากาศ ดังนั้นปริมาณและอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลจึงมีเครื่องหมายเป็น 
ลบในกรณีนี้



ในกระบวนการลดอุณหภูมินํ้า นั้าที่มีอุณหภูมิสูงจะสัมผัสกับอากาศทั่วไป ความ!'อน 
และมวลจะถ่ายเทสู่อากาศ ดังนั้นปริมาณและอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลจึงมีเครื่องหมาย 
เป็นบวกดังรูป 2.2

ในบางกรณีความร้อนสัมผัสจะถ่ายเทในทิศทางตรงกันห้ามกับความร้อนแฝง ซ่ึงมักเกิด 
ข้ึน ณ ตอนปลายของเครื่องลดอุณหภูมินั้า ที่ซ่ึงนั้ามีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของอากาศ ทำให้การ 
ถ่ายเทของความร้อนแฝงมากกว่าการถ่ายเทของความร้อนสัมผัส โดยทั่วไปแกัวของเหลวไม่ 
สามารถเย็นตัวลงถึงจุดตํ่ากว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ ดังรูป 2.3

พิจารณาแผนภูมิกระบวนการเพิ่มความขึ้นแบบไหลสวนทางดังรูป 2.4 สัญลักษณ์ 1 
และ 2 หมายถึงด้านล่างและบนของเคร่ือง ตามลำดับ

L 2 คือ อัตราการไหลของหยดนั้า (kg water/s)
v x คือ อัตราการไหลของอากาศชื้น (kg humid air/s)
V  คือ อัตราการไหลของอากาศแห้ง ( kg dry air/s)
Y .2 คือ อัตราส่วนความชื้นในอากาศชื้น (kg vapor/kg dry air)
H v x  คือ เอนทาลปีของอากาศชื้น (J/kg dry air)
H 1 2  คือ เอนทาลปีของหยดนั้า (J/kg water)
q  คือ ความร้อนสูญหนีออกจากระบบ (J/s)
T l  , T v  คือ อุณหภูมิของหยดนั้าและอากาศชื้นตามลำดับ (K)
d z  คือ ความสูงของหอท่ีพิจารณา (m)
A  คือ พื้นท่ีผิวสัมผัส (m2)
a  คือ พ้ืนท่ีผิวหยดน้ัา (m2/m3 ของปริมาตรหอ)
5  คือ พื้นที่หน้าดัดของหอ (m2)

สมการลุลมวลสารรวม
L x - L 2 = v 1 - ¥ 2 (2.1)

สมการลุลมวลสารของนั้า
r ( n - r , ) = ! , - ! , (2.2)

สมการลุลพลังงานรวม
L 2 H l 2 + พ v x + q  =  L xH u - V ' H v 2 (2.3)

โดยทั่วไประบบจะเป็น adiabatic น่ันคือ q  -»  0 
สมการลุลมวลสารของนั้า 

V ' d Y  = d L (2.4)
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Humidity (Y)

Sensible-heat transfer

รูป 2.1 สภาวะที่เกิดในเครื่องลดความชื้น

Gas phase 

Humidity (Y)

Sensible-heat transfer ►

รูป 2.2 สภาวะที่เกิดในเครื่องลดอุณหถูมินา



รป 2.3 สภาวะการถ่ายเทความ!'อนสัมผัสนละความ?อนแฝง 

ที่เกดในทิศทางตรงกน,ร'าม

L2̂ i,2>i l L2

TL + dTL 
L + dL

dA/S = a dz
q

i

LpHu

V,¥ 2,Hv2,V2

L,Tl V,Tv,Y

Tv + dTv 
Y + dY

V
dz

A

V ,Y 1,HV1,V 1

2ป 2.4 แผนภูมกระบวนการเพิ่มความชี้นแบบไหลสวนทาง
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สมการคุลพลังงานของนำ
V 'd H y  = d ( l H  1 )  (2.5)
ถ้าอัตราการถ่ายเทไอนํ้าระหว่างเฟสมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับการไหลของอากาศจะใช้ค่า 

เนล่ีย1ของ L  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของนั้าอาจเขียนได้ดังนี้
d ( w  1)  =  L ^ C LdT11 (2.6)

( À + A )
2

เมือ Z, =
สำหรับการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีในอากาศอาจเขียนได้ดังนี้

= F i / [ c , ( r r -  r0)+ 7 ^ 0] = (2.7)
เม่ือ C h คือ ความรัอนจำเพาะชื้น (humid heat) และมีค่าคงท่ี

ความร้อนจะถ่ายเทจากภายในหยดนั้าสู่ผิวสัมผัสระหว่างหยดนั้ากับอากาศด้วยความ 
แตกต่างของอุณหภูมิ จากนั้นความรัอนชะถ่ายเทจากผิวสัมผัสสู่อากาศซึ่งแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ความรัอนที่ถ่ายเทเมื่ยงจากความแตกต่างของอุณหภูมิและความรัอนแฝงที่ใช้ในการระเหยเนื่อง 
จากความแตกต่างของความเข้มช้นของไอนั้า ปริมาณท้ัง 2 คือพจน์ท่ีอยู่ด้านขวาของสมการ (2.7) 
ดังนั้นจากสมการ (2.6) และ (2.7) สามารถเขียนสมการสำหรับการถ่ายเทความร้อนของนั้าได้ว่า

C Ld T L = h La(r1 -  T ,)d Z

อนื่งสมการสำหรับการถ่ายเทความร้อนสัมผัสของอากาศคือ

(2.8)

{ ^ ] ChdTv = h ca(T,-Tv ) d Z  (2.9)

และสมการสำหรับการถ่ายเทความร้อนแฝงของอากาศคือ
" y ) v r  = *9krC( ¥ 1 -  Ÿ )d Z  (2.10)

เม่ือ T t คืออุณหภูมิผิวสัมผัสของหยดนั้าและอากาศ (K)
Y, คือ อัตราส่วนความชื้น (kg vapor/kg dry air) 
k j  คือ สัมประสิทธิการถ่ายเทมวล (kg water/m2 ร)
ดั0 คือ ความร้อนแฝงของการกลา'ยเป็นไอที่อุณหภูมิถ้างอิง (J/kg water)
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2.2 ผลงานวิจัยการระเหยของหยดของเหลวบริสูทธ

กรณ ีในอ ุดมคต ิของการระเหยของหยดของเหลวบริช ุทธเพ ียงหยดเด ียว สามารถ 

ประอุกต์เป ็นทฤษฎีพ ื้นฐานที่จำเป็นในการพีจารณากรณ ีท ี่ม ีสารที่ละลายและไม,ละลายปะปนอยู่ 

ปริมาณความชื้นที่แอกออกจากหยดที่เกิดขึ้นในการระเหยขึ้นอยู่กับกลไกของอัตราการระเหยและ 

เวลาที่ใช้ในการระเหย เวลาที่ใช้เป็นผลจากการไหลของอากาศในหอระเหย กรณีที่หอมีความสูง 

เพียงพอหยดจะมีการเคลื่อนที่อย่างสมบูรณ์ใใเกระแสของอากาศและความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยด 

กับอากาศจะมีค่าตํ่ามาก เนื่องจากหยดนํ้าจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วบั้นปลาย (term inal velocity) 

ทฤษฎีชื้นขอบเขต (boundary-layer theory) กล่าวว่า อัตราการระเหยของหยดที่เคลื่อนที่ด้วยความ 

เร ็วส ัมพ ัทธ ์เท ่าก ับส ูนย ์ ถือได้ว่าเป็นการระเหยในสภาวะที่อากาศอยู่ก ับที่ ดังบั้นกลไกของการ 

ระเหยกรณ ีอากาศอยู่ก ับท ี่จะอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีช ื้นขอบเขต และสามารถประอุกต์ใช้ก ับ 

สภาวะอื่น ๆ ของการระเหยได้,Master (2)

ในกรณีที่หยดเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับอากาศรอบๆ ผลจากสภาวะการไหลของอากาศรอบๆ 

หยดที่เคลื่อนที่จะกระทบต่ออัตราการระเหย ในการคำนวณอัตราการถ่ายเท สภาวะการไหล และ 

คุณสมบัติของหยดจะแสดงเป็นกลุ่มใน2ปตัวแปรไร้มิติ ดังตาราง 2.1

ตาราง 2.1 กลุ่มไร้มิติ

Group Significance Symbol
Reynolds (Re) inertia force 

viscous force (
D V P ;

Prandtl(Pr) kinematic viscosity 
thermal diffusivity

' C Ï
V A  >

Schmidt ( S c ) kinematic viscosity 
molecular diffusivity v A / v

N u s s d t ( N u ) total heat transfer 
conductive heat transfer ( K D \

U J
Sherwood ( S h ) mass diffusivity 

molecular diffusivity I'M ») 
V A  J
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2.2.1 การระเหยของหยดเด่ียว

2.2.1.1 การระเหยของหยดภายใต้สภาวะท่ีไม่คำนึงถึงความเร็วสัมพัทธ์
ผลการทดลองของ Marshall (3) แสดงว่าการถ่ายเทความร้อนสู่หยด2ปทรงกลมใน 

สภาวะอากาศอยู่กับท่ี สามารถแสดงไต้ในรูป
N u  = 2.0 (2.แก)

และการถ่ายเทมวลจากหยดรูปทรงกลมในสภาวะอากาศอยู่กับท่ีสามารถแสดงไต้ในรูป
S h  =  2.0 (2.แข)

พร้อมต้วยการสนับสนุนท่ีคต้ไยคลึงกัน(analogy^องการถ่ายเทความร้อนและมวลของ 
Coulsoü และ Richardson (4) สำหรับหยดของเหลวบ?ชุทธิสมการ (2.11) ทำนายว่าอัตรา 
การเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ีผิวของหยดจะคงท่ีระหว่างการระเหย

อัตราการระเหย ( d w  I  d t )  ในรูปของการถ่ายเทมวลสามารถแสดงไต้จากการแทนค่า 
สมการ

^  = k  1 ' A ( H  1, -  H k , A ( P «  -  P . )

ในสมการ (2.11ข) จะไต้
k g  = และ A  =  n D 1 

d w

(2.12)

d t 1 xD , d ( p «, -  P . ) (2.13)
เม่ือ P Mb คือ ความดันไอของนาท่ีอุณหภูมิของผิวหยดนาอ่ิมตัว 

P w คือ ความดันอ่อยของไอนาในอากาศ 
สำหรับระบบน้ําและอากาศท่ีความดันบรรยากาศ ค่าสัมประสิทธ์ของภารแพร่, D v

D v = 0.258 cm 7s at 26 °c
D v = 0.305 cm2/s at 60 °c

อัตราการระเหยในรูปของการถ่ายเทความร้อน สามารถแสดงไต้จากการแทนค่าสมการ 
d W  h c A
~ d T = X

และสมการ (2.11ก) ต้วย h c = 2 k d /D  จะไต้ 
d W  2  7 t D k d

(2.14)

- ( T  -  t )  
d t  X  \  a p >

เม่ือ T j k อ อุณหภูมิของอากาศ, 7;คือ อุณหภูมิท่ีผิวของหยด
(2.15)
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ข้อส^ปที่ไข้จากสมการ (2.13) และ (2.15) แสดงถึง คุณลักษณะของการระเหยของหยด 
ของเหลวบริชุทธ ไข้ดังนี้

ก. อัตราการระเหยแปรผันตรงกับเสันผ่านศูนย์กลาง ไม่ใช่พื้นที่ผิว
ข. อัตราการระเหยที่เกิดจากหยดขนาดใหญ่จะมากกว่าที่เกิดจากหยดขนาดเล็ก
ค. การระเหยแปรผันตรงกับกำลังสองของเสันผ่านศูนย์กลางเริ่มข้นของหยด

2.2.1.2 การระเหยของหยดภายใข้สภาวะที่มีความเร็วสัมพัทธ์
อัตราการระเหยเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดและอากาศเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก 

เกิดการระเหยจากการแพรไนชั้นฟิล์มรอบหยดด้วย สัมประสิทธิการถ่ายเททั้งหมดของการ 
ถ่ายเทจากหยดทรงกลม สามารถเขียนไข้ใน2ปกลุ่มไร้มิติดังนี้ 
สำหรับการถ่ายเทมวล

Sh = 2.0 + (Re)I (5c)y (2.16)
สำหรับการถ่ายเทความร้อน

Nu = 2.0 + K 2 (Re)x (Pr)y (2.17)
สมการ (2.16) และ (2.17) จะลดเบ่เป็นสมการ (2.11) เมื่อความเร็วสัมพัทธ์เป็นศูนย์

Rowe, Claxtou และ Lewis (5)ไข้หาค่า'ของตัวเลขยกกำลัง (x),(j>),(x'),(y') และข้'1คง 
ท่ี K^,K2 สำหรับหยดและอนุภาค1ใ\ทรงกลม และจากการเปรียบเทียบผลกับการทดลอง 
อื่นๆ สชุปเน่ืองจากมีความคล้ายคลึงกันไข้ว่า

x ^ x '  = 0.5 (2.18)
y = y' = 0.33 (2.19)
สมการ (2.18) แสดงถึงค่าเฉลี่ยเนื่องจากค่า X  และ x' จะเพ่ิม1ข้ึนตามค่า Re คือ มีค่าเป็น

0.4ท่ี Re = 1 และมีค่า0.6ท่ี R e=104
ค่าของXที่ยอมรับกันทั่วไปสำหรับสภาวะการระเหยในเครื่องระเหยหยดนี้าคือ 0.5 

และสามารถใช้ไข้ในช่วง Re ระหว่าง 100ถึง 1000 การเลอื่อนที่ของหยดขนาดเล็กในช่วงนี ้
จะเกิดเฉพาะในช่วงแรกของการเคลื่อนที่ 2 ช่วง และการระเหยจำนวนมากเกิดขึ้นเมื่อหยด 
มี Re ตํ่ากว่า 100 มาก ๆ เม่ือล้างถึง Rowe (5) ความสำคัญเพียงเล็กน้อยควรรวมเข้าไปด้วย 
เพื่อให้ค่าตัวยกกำลังของ Re แม่นยำข้ึน ข้อเสนอมากมายของสมการ(2.16) และ(2.17) แสดง 
ในตาราง 2.2
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ตาราง 2.2 ฟ้อเสนอของสมการ N u  (หรือ S h ) = 2.0 + ÀT(Re)x (Pr หรือ S c ) y

Equation
number

Investigator System
studied

K X y Re
range

(2.20) Ranz-Marshall (6) Mass transfer 0.6 0.5 0.33 2-220
(2.21)* Ingebo (7) Heat transfer 0.303 0.6 0.6 0-500
(2.22) Frossling (8) Mass transfer 0.552 0.5 0.33 2-1300
(2.23) Maxwell-Storrow (9) Mass transfer 0.552 0.5 0.33 1-1000
(2.24) Tsubouchi-Sato (10) Heat transfer 0.50 0.5 0.33 0.1-1000
(2.25) Kudiyashev-Ipatenko(l 1) Heat transfer 0.326 0.5 0.33 0-300
(2.26) Yuge (12) Heat transfer 0.493 0.5 0.33 10-1800
(2.26ก) Miura (13) Heat/mass

transfer
0.6 0.5 0.33 1-1000

ตัานขวาของสมการ prefix ตัวยสัดส่วนระหว่างความนำความฟ้อนของอากาศกับของไอนำของ 
ตัวยกกำลัง 0.5

สมการที่นำมาประชุกต์ใช้อย่างกฟ้างขวางคือสมการของ Ranz และ Marshall (6)
^  D V p J ). 0.5

V M.r J
k * D f

= 2.0+ 0.6 Ma
\  0.33 /• , 0-5

พ V V Ma

(2.20ก)

(2.20ข)

เมื่อนำสมการตัานบนมาประ({กต์ใฟ้จะตัองพิจารณาฟ้อกำหนดตังต่อไปนี้
1. ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ต ้า น ท า น ก า ร ไ ห ล ค ง ท ี่ไ ม ่เ ป ล ี่ย น ต า ม เ ว ล า  (steady-state drag 

coefficient) จะสะดวกขึ้นฟ้าประธุกต์สมการการตัานทานการไหลที่ไม'เปลี่ยนแปลง 
ตามเวลากับกรณีท่ีหยดมีความเร็วเพิ่มขึ้นหรือลดลง ค่าสัมประสืทธการตัานทานการ 
ไหล, CD สำหรับการเคลื่อนที่ที่เร็วขึ้นจะสูงขึ้นอีก 20-60 % ของค่า ณ ความเร็วคงท่ี

2. ค ว า ม ? อ น ท ี่ถ ่า ย เ ท % ค ว า ม ข ึ่น ท ี่ร ะ เ ห ย ไ ป แ ต ้ว ถ ือ ว ่า น ้อ ย ม า ก  ในสภาวะการระเหยที่มี 
อุณหภูมีสูง ความฟ้อนส่วนหนึ่งจะเพิ่มลุณหถูมิใหไอนี้าที่ระเหยออกจากผวหยด

3. โ ค ร ง ส ? า ง ภ า ย ใ น ข อ ง ห ย ด  ไ ม ' เป ล ี่ย น แ ป ล ง  การสั่นและไหลเวียนภายในหยดหรือ 
ลักษณะพื้นกิวที่ผิด}ปไปของหยดจะเพิ่มอัตราการถ่ายเทความฟ้อนและมวล เน่ึอง 
จากเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นพิล์ม
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4. ห ย ด  ใ ม ่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ น ก ร ะ น ส อ า ก า ศ  หยดในเครื่องระเหยหยดนำมักจะไหลวนใน 
กระแสอากาศ เปึนเหตุให้หยดมีการหบุนตัวและในบางครั้งการหบุนจะลดความ 
หนาของชั้นฟิล์มทำให้อัตราการระเหยเพิ่มข้ึน

2.2.1.2.1 อัตราการระเหย
หยดที่วิ่งออกจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูงจะลดความเร็วลงอย่างรวดเร็วตัวยอิทธิพลของ 

อากาศรอบๆ ระหว่างที่หยดลดความเร็วจะเกิดการระเหยที่น่าสนใจขึ้น อัตราการระเหยจะ 
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของหยด สมการของ Frossling (8) แสดงถึงการระเหยที่เกิดขึ้น 
ในช่วงนี้ 
การถ่ายเทมวล

N  =  2 n D D v “ (l + 0.276Re05 5c0-33) (2.27ก)
R T

การถ่ายเทความ!'อน
=  2 x D k dA T {\ + 0.276 Re0J S c 0-33 ) (2.27ข)

เม่ือ N  คือ อัตราการถ่ายเท, A p  คือ แรงขับดันในหน่วยของความตันย่อย 
จากสมการ (2.27) N u  ของอากาศสามารถคำนวณได้ดังนี้

N u  =  ^ -  =  2(1 + 0.25 Re0 5) (2.28)
Sjenitzer (14) พัฒนาสมการ(2.27ก) เพิ่อแสดงสัดส่วนโดยนํ้าหนัก (^)ของหยดของ  

เหลวบริสุทธิทระเหยเน่ืองจากความเร็วสัมพัทธ์ของหยด การระเหยระหว่างการลดความเร็ว 
ของหยดจากสมการ (2.27ก) คือ

N ท  =  2 n D D v ~  0.2765c0'33 f Re0-5 d t  (2.29)
R T  J

เม่ือ N E X  คือ อัตราการถ่ายเทระหว่างการลดความเร็ว
สัดส่วนของการระเหย คือสัดส่วนโดยนี้าหนักและหาได้จากการหาร N e x  ด้วยน้ีาหนัก 

ของหยดในหน่วยของโมล สมการของ Sjenitzer แสดงสัดส่วนของการระเหย( x w) ว่า
X w  = 4 A 2 A H S c - ° - 6 6 \  - f f f iS L  (2.30)C 0  Re
เม่ือ A H คือ humidity gradient (= /7?7>0) ,M W คือมวลโมเลคุลของหยดของ

เหลว ค่าของอินทกรัลแสดงในตาราง 2.3
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ตาราง 2.3 ค่าของอินทิกรัล J[๔(R e)]/(c d Re1-5) ใน สมการ (2.30)

Re d  (Re) 
C D Re15

5*104 0.030
1*104 0.060
5*103 0.090
1*103 0.175
5*102 0.300
1*102 0.390
5*10* 0.600
P101 0.615

5 0.670
1 0.745

สมการ(2.30) แสดงให้เห็นว่าภายใต้คุณสมบัติที่คงที่ของระบบ สัตส่วนการระเหย 
ระหว่างการลดความเร็วจะขึ้นเฉพาะกับR eของหยดที่ออกจากหัวฉีด และความเร็วสุดท้าย 
เมื่อการระเหยเสร็จสมบูรณ์ ความเร็วสุดท้ายจะเป็นความเร็วบั้นปลายของหยด ณ ความเร็ว 
น ี้Re จะขึ้นกับเสันผ่านสูนย์กลางของหยด ท่ีสภาวะของความเร็วบั้นปลายส่าหรับหยดของ 
เหลวบริสุทธเสันผ่านสูนย์กลางของหยดจะเปลี่ยนแปลงระหว่างการเคลื่อนที่

การเปลี่ยนแปลงเสันผ่านคู[นย์กลางทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการลดลงของความ 
เร็ว และการระเหยเพิ่มเติมที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของหยดสามารถคำนวณต้วยวิธี stepwise 
method ค่าของ ( x w) สำหรับกรณีเสันผ่านคู[นย์กลางลดลงจะน้อยกว่าค่าที่ไต้จากการ 
คำนวณจากสมการ (2.30) ที่ซ่ึงไต้สมบุติว่าเสันผ่านสูนย์กลางของหยดจะคงที่ระหว่างการ 
ระเหย

สำหรับค่า humidity gradient ท่ีต่ํา เสันผ่านสูนย์กลางหยดที่เปลี่ยนระหว่างช่วงเวลา 
สั้นๆ ของการลดความเร็วของหยดสามารถไม,นำมาพิจารณาไต้ Sjenitzer ประธุกต์สมการ 
(2.30) สำหรับระบบของหยดนี้า ซ่ึงใช้สมบุติฐานว่าไม,พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของเสัน 
ผ่านfjนย์กลา^ระหว่างช่ชุ•เกา?ลดความเร็วและใช้เหตุผลพิจารณาว่าสัดส่วนการระเหย
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ระหว่างช่วงลดความเร็วจะไม,ข้ึนกับความเร็วของหยดท่ีลดลง เพ่ือให้สมบุติฐานง่าย1ข้ึนจะ 
เลือกค่า A H  ท่ีต่ํา (A // =0.06)

สัดส่วนการระเหยเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหยดน้ีาเรียงตามเสันผ่านสูนอ์กลางจาก 
100-1000v r n  แสดงในตาราง 2.4 ค่าน้ีทำการคำนวณสำหรับอากาศอุณหภูมิ 193 °c 
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของหยดน้ีา 43 °c โดยใช้สมการ (2.30) และตาราง 2.3

ตาราง 2.4 สัดส่วนการระเหยของหยดภายใต้สภาวะการลดความเร็ว 
ในการเคล่ือนท่ีในอากาศแห้ง ณ อุณหภูมิ 193 °c

Diameter fractional evaporation
( j m )  x „  (%)

Diameter fractional evaporation
(A*0 ^ ( % )

100 29.0 600 15.5
200 25.0 700 14.5
300 21.5 800 13.6
400 19.0 900 12.8
500 17.0 1000 12.1

เมื่อการลดความเร็วของหยดเสร็จสม'ภูรฌ์ และสภาวะความเร็วบั้นปลาย เด่นชัด สมการ 
ของ Frossling (2.27) สามารถจัดใหม่ไต้เปึนสัดส่วนโดยนี้าหนักของการระเหยของหยดต่อ 
หน่วยความอาวที่เคล่ือนที่ {dw /  ๘/)

^ =  12° .  V fD % R T ( ' + 0 2 1 6 R e ™ & “ )  <2-3 I>

โดป็ความเร็วบั้นปลาช, V f  = — — —

สำหรับระบบของหยดนี้าและอากาศ สมการ (2.31) ลด2ปเป็น
— ■  =  4 .6*10-7 y j ÿ  (l + 0.23 Re0J ) (2.32)

เมื่อ๘!f / ๘/คอ สัดส่วนของการระเหยต่อความอาวท่ีหยดเคลื่อนท่ี, A//ค ือ  ผลต่างของ 
ความข้ึน
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กราฟของสมการ(2.32)แสดงว่า d W  เ  d l  จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มเสันผ่านศูนย์ 
กลางของหยด ในการกระจายของหยดจากการพ่นฝอยขนาดหยดที่เล็กกว่าจะระเหยเร็วกว่า 
หยดขนาดที่ใหอุ]กว่า

ข้อส3ปสำคัญที่ไต้จากสมการของ Sjenitzer คือ
ก. การลดขนาดของหยดเพียงเล็กน้อยเป็นเหตุให้สัดส่วนการระเหยเพิ่มขึ้น ดังน้ันขนาด 

ของเครื่องระเหยหยดนั้าชึ๋งขึ้นคับขนาดคงที่ของหยดระหว่างการระเหยจะต้องยังคง 
ไว้ ผลกระทบจากการลดลงของขนาดหยดทำให้โอกาสที่จะกระทบผนังของหยดที่ 
เกือบระเหยหมดถดลง

ข. สำหรับหยดที่มีขนาดเล็กกว่า 100f j m  การระเหยระหว่างช่วงการลดความเร็ว 
สามารถพิจารณาไต้ว่าไม,มีความสำคัญเมื่อเทียบคับการระเหยขณะที่หยดตกลงอย่าง 
อิสระในช่วงเวลาที่อยู่ในอากาศ

2.2.1.2.2 การระเหยภายใต้สภาวะที่อากาศมีอุณหภูมิสูง
ในการระเหยของหยดภายใต้สภาวะที่อากาศมีอุณหภูมิสูง การถ่ายเทความเอนสู่หยด 

ไม่เฉพาะถ่ายเทให้คับความรัอนแฝงของการกลายเป็นไอเพียงอย่างเดียว ความร้อนจะถูกถ่าย 
เทให้ไอนั้าที่ระเหยออกจากผิวหยดสู่อากาศอีกด้วย ชึ๋งนำไปสู่การคำนวณเวลาของการ
ระเหยท่ีผิดพลาด

ผลของอุณหภูมิที่สูงต่อกลไกการระเหยลูกวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์โดย Marshall (3) 
และ Godsave (15) สำหรับการระเหยของหยด สมการดิพ่เพ่อเรนเชียลของการนำความร้อน 
ฝานชั้นพิล์มของไอนั้ารอบ ๆ สามารถนำมาประอุกต์ไต้

พิจารณา2ป 2.5 เม่ือ พ '  คือ อัตราการระเหย (มวล/เวลา) และ X  คือ รัศมีจากจุดสูนย์ 
กลางของหยด สมการดิพ่เพ่อเรนเชียลของความร้อนท่ีเข้าสู่หยดฝานพีล์มของอากาศรอบ ๆ 
หยด พร้อมด้วยการถ่ายเทของไอนั้าออกจากหยดอย่างต่อเมื่องผ่านพิล์ม สามารถแสดงดังนี้

, d 2 T
x ^  + 2 x - พ ' c ,'! d T

4 /d J d x
= 0 (2.33)

การอินพิเกรตสมการ(2.33)ระหว่างรัศมีของผิวหยดคับรัศมีจำกัดของอากาศแสดง 
อุณหภูมิให้เป็นพิงก์ชันคับระยะทางของชั้นพีล์มดังนี้(3,15)

T - T ,  “ น ี้- ! ) - ” น ี้เ !

f
i ï

II

f  E ^ f  E ïexp -exp — ----
\  R 2 J k r j

(2.34)
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DROPLET
SURFACE

I

MASS FLOW OUT (พ), 

HEAT FLOW IN (Q)

เป 2.5 แผนภูมิของหยดท่ีระเหย ณ อุณหภูมิสูง

พํ่อ E  = W C  1, เ 4 n k d , r 1 คือ รัศมีของหยด, คือ รัศมีจำกัดของอากาศ
ค่าของE  สมทุติให้ท่า k d มีค่าคงท่ีทุกจุดของช้ันฟิล์ม ค่าเฉล่ียสามารถนำมาใชีล์านํยาม (3) 

5 k dr1d T  เ  dxhc = Q /  A A T  หรือ A T
ค่า N u  สามารถเขียนใน1า\

h„D  2 E  เ  r,N u  = fl 1ไe x p E -1น, R2j

(2.35)

สมการ(2.35) สภาวะปรากฎหาไห้โดยขยายค่าเอ็กโปเนนเชียลในสมการ(2.35) และแทน 
ค่า E  = 0 ในสมการเพ่ือใ,ห้ค่า N u  ท่ีอัตราการระเหย,ของหยดมี,ห้อยมาก

(N u ) 1 , , = 7----น ^ ------ 1
’  ' ( V ท ) - ( ' ' ท * )

ผลจากไอนารอบหยดต่อ N u  อาจประมาณจากสัดส่วน

(2.36)

N u e [
N ue=0 exp £เ ( l/r ,) -( l /J 8 ,)_ -1 (2.37)
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เม่ือสัดส่วนของ N u  แสดงไห้เช่นเดียวกับสัดส่วน,ข อ ง 0 a11al) และ/»c(apparen 0
h —hc ( a c tu a l )  c (a p p a r e n t )

( a
น ๙ - 1)

เม่ือ (16)
W ’C„

a '  = 4 n k . <r1 R 2;
ส่า/? 2 เท่ากับ D , a ' จะลด I ปเป็น

a  = e S l . i
4nlcd D

(2.38)

(2.39)

(2.40)
สมการ (2.38) แสดงให้เห็นว่า ณ อัตราการระเหยสูง ( E  มีค่ามาก), a ' มีค่ามาก และค่า 

ของ N u t n  จ น ้อ ย ก ว ่า  (N u) e=0, ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงค ่า๙ อ าจส ูงถ ึง  4.0 เม ื่อ ค ่า  
๙  / (๙' -1)ประมาณ 0.075 แสดงว่าค่า/»<actua1) สามารถมีค่าตํ่ากว่าเศษหน๋ึงส่านสิบ

^ c ( a p p a r e n t )

(JV«)Ê=0 สามารถคำนวณโดยตรงจากความสัมพันธ์ของ McAdam (17) กรณีการถ่ายเท 
ความ!’อนของทรงกลม

(N u ) apparent = 0.37 ' D v „ lPr
\ (2.41)

เวลาการระเหยท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความ!'อนของไอน้ํารอบ ๆ ท่ีมีอุณหภูมิสูงสามารถหา 
ไห้จากการหารเวลาการระเหยปรากฎส่วยa' / (๙ ' - 1),ค่าของ๔  เขียนใหม่ไห้(3)

N ua '  = In t + -
V, พั y

(2.42)

ท่ีความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดนากับอากาศในเคร่ืองระเหยหยดนามีค่าต๋ํามากๆ จะไม, 
มีผลต่อเวลาการระเหยและ N u  จะมีค่าประมาณ 2.0, โดยท่ี (A T C 1J  X ) หมายถึงสัดส่วน 
ของความร้อนสัมผัสต่อความร้อนแฝง

2.2.2 การระเหยของหยดแบบสเปรย์

คุณลักษณะของการระเหยของหยดแบบสเปรย์แตกต่างกับคุณลักษณะของหยดเด่ียว แม้ 
ว่าทฤษฎีพื้นฐานจะประชุกต์ใช้ในทั้ง 2 กรณี การประอุกต์ทฤษฎีในกรณีท่ีมีหอดจำนวน 
มากกระทำไห้ยาก การวํเคราะห์ต่างๆของการระเหยแบบสเปรย์ขึ้นอยู่กับการนยามค่าของ 
ขนาดเสันผ่านสูนย์กลางเฉล่ีย,การกระจายขนาด,ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดกับอากาศ,การ
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เคล่ือนท่ีของหยด และจำนวนหยดท่ีมีต่อหน่วยเวลาต,อปรืมาตรของอากาศแห้ง ย่ิงไปกว่าน้ีน 
เป็นการยากมากในการหาตัวแปรท่ีใช้ประมาณค่าข้อมูลของการระเหย กรณีท่ีสเปรย์เคล่ือนท่ี 
ตัวยความเร็วต่ําในความเร็วอากาศท่ีต่ํา(ไหลสวนกัน) หรือเคล่ือนท่ีตัวยความเร็วสัมพัทธ์ต่ําโดย 
ท่ีความเร็วอากาศสูง(ไหลตามกัน) ศชุปไตัดังน้ี

1. การระเหยของสเปรย์ทำให้อุณหภูมิอากาศลดลง และอัตราการระเหยลดลง
2. ช่วงแรกของการระเหยของสเปรย์ท่ีมีการกระจายขนาดในช่วงกข้างจะเร็วกว่าสเปรย์ 

ท่ีมีขนาดใกตัเคียงกับขนาดเสันค่านศูนย์กลางเฉล่ีย การระเหยเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากขนาด 
หยดท่ีเล็กกว่าในสเปรย์ แต่ในช่วงหลังขนาดหยดท่ีใหญ่กว่าจะระเหยช้ากว่า และทำ 
ให้ใช้เวลาในการระเหยท้ังหมดนานกว่า

3. ไม่มีเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียใดท่ีสามารถเป็นตัวแทนหยดในระหว่างการระเหย
4. การกระจายขนาดจะเป็นตัวแสดงผลท่ีดีท่ีสุดของหยดระหว่างการระเหย
5. การกระจายขนาดของหยดในสเปรย์จะเปล่ียน2ปร่างหน้าตาระหว่างการระเหย
6. กรณีท่ีสเปรย์มีขนาดเดียว เสันผ่านศูนย์กลางของหยดจะลดลงระหว่างการระเหย
7. กรณีท่ีสเปรย์ประกอบตัวยหยดหลายขนาด โดยท่ัวไปแสัวขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 

เฉลี่ยตามจำนวนจะเพิ่มขึ้นในช่วงตันค่อนที่จะลดลงจนกระทั่งการระเหยเสร็จ 
สมมูรณ์

การระเหยของสเปรย์ท่ีหยดเคล่ือนตัวยความเร็วสัมพัทธ์จะเพ่ิมลักษณะเด่นคือ
1. หยดเคล่ือนท่ีเป็นระยะทางมากกว่า ก่อนท่ีจะให้สัดส่วนการระเหยท่ีเท่ากัน
2. อิทธิพลของความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดกับอากาศมีผลมากต่ออัตราการระเหย เน่ือ 

ความเร็วของหยดจากหัวฉีดสูงกว่า และอุณหภูมิของอากาศสูงกว่า
3. กรณีท่ีหยดว่ิงออกจากหัวฉีดตัวยความเร็วสูง ความผดพลาดจากการคิดว่าความเร็ว 

สัมพัทธ์ของหยดมีค่าน้อยมากจะมีค่าสูงสุดกับหยดขนาดเล็กท่ีสุดในสเปรย์ หยด 
ขนาดเล็กจะระเหยทันที และสัดส่วนของการระเหยส่วนใหญ่จะเคิดขึ้นในช่วงที ่
หยดลดความเร็วลง

เอกสารสนับสบุนการวเคราะห์การระเหยของสเปรย์ คือ Probert (18), Marshall (3), 
Shapiro และ Erickson (19),Fledderman และ Hanson (20),Manning และ Gauvin (21),Bose 
และ Pei (22),Dickinson และ Marshall (23),Winnacker (24),Keey (25),Carslaw (26) ชงส^ป 
ไตัดังตาราง 2.5



รายละเอียด Probert (18) Fledderman และ 
Hanson (20)

Marshall (3) Shapiro และ 
Erickson (19)

Manning และ 
Gauvin (21)

1. การกระจายของสเปรย์ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
2. รูปแบบการกระจายของหยดนำ Rosin-Rammler Nukiyama-

Tanasawa
Log-normal N.A. N.A.

3 .พิจารณาการกระจายขนาดของหยดนำเป็นกลุ่มขนาดเล็กๆ ไม่พิจารณา ไม่พิจารณา พิจารณา N.A. N.A.
4. ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดนำและอากาศ ไม,มี มีและไม่มี ไม,มี N.A. N.A.
5. รูปแบบการไหลของหยดนาและอากาศ N.A. N.A. N.A. N.A. ตามและสวนทาง
6. การเคล่ือนท่ีของหยดนำ N.A. N.A. N.A. 1 มิติ N.A.
7. อุณหภูมิของหยดนา คงท่ี คงท่ี คงท่ี N.A. N.A.
8. อุณหภูมิของอากาศ คงท่ี คงท่ี เปล่ียนแปลง N.A. N.A.
9. อุณหภูมิและความชนของอากาศตลอดหน้าตัดของเคร่ํอง N.A. NA. N.A. N.A. N.A.
10. สมการท่ีใช่ในการทำนายพฤติกรรมของหยดน้ิา N.A. N.A. N.A. ดฟเฟอเรนเชียล N.A.
11. ใช่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
12. คำนวณการเปล่ียนแปลงขนาดหยดนำเฉล่ียในแต่ละกลุ่ม คำนวณไม่ไตั คำนวณไม,ไตั คำนวณไตั N.A. N.A.
13. คำนวณการกระจายขนาดใหม่ของหยดนำ คำนวณไม,ไตั คำนวณไม,ไตั คำนวณไตั N.A. N.A.
14. คำนวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและคว ามเร็วของหยดนำ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
15. คำนวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความชนของอากาศ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

ตาราง2.5 เปรียบเทียบผลงานวิจัยในอดีตกับแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นใหม่ NJO



รายละเอียด Bose และ 
Pei (22)

Dickenson และ 
Marshall (23)

แบบจำลองท่ี 
พัฒนาข๋ึนใหม่

1. การกระจายของสเปรย์ N.A. สม่ําเสมอ m  มี:'ม่ส่พอุ่:ittf ÿ ไม่:สัปํว่เสัม่ร:::
2. 2ปแบบการกระจายของหยดนำ N.A. Log-normal,Square root-normal, 

Rosin-Rammler,Nukiyama-T anasawa
Log-normal

3. พิจารณาการกระจายขนาดของหยดนาเป็นกลุ่มขนาดเล็กๆ N.A. พิจารณา พิจารณา
4. ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหยดน๋ําและอากาศ มี มีและไม,มี มีและไม,มี
5. 2ปแบบการไหลของหยดนำและอากาศ ตามกัน ตามกัน ตามกัน
6. การเคล็อนท่ีของหยดนำ N.A. 1 มิติ 1 มิติ
7. อุณหภูมิของหยดน่ํา N.A. คงท่ี •าปสีย์นแปลร์ X-
8. อุณหภูมิของอากาศ N.A. เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง
9. อุณหภูมิและความชนของอากาศตลอดหนาตัดของเคร่ือง N.A. เท่ากัน X-Sไม่เท่ว่กัน่̂
10. สมการท่ีใช่ในการทำนายพฤติกรรมของหยดนำ N.A. ดิฟ่เฟอเรนเชียล ติฟเฟอเรนเชียล
11. ใช่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ N.A. ใช่ ใช่
12. คำนวณการเปล่ียนแปลงขนาดหยดนำเฉล่ียในแต่ละกลุ่ม N.A. คำนวณไตั คำนวณไตั
13. คำนวณการกระจายขนาดใหม่ของหยดนำ N.A. คำนวณไตั คำนวณไตั
14. คำนวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความเร็วของหยดน้ิา N.A. คำนวณไม,ไตั ะ::::::::::::::ะ:::::ïilนํว่ณไตั:-X-X-X-X-:-
15. คำนวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความชึนของอากาศ N.A. คำนวณไม่ไตั พ .

ตาราง2.5 (ต่อ)
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Probert (18) เสนอทฤษฎีการวิเคราะห์บนพื้นฐานการกระจายขนาดแบบ Rosin- 

Rammler หยดของสเปรย์ที่พิจารณาไม่มีความเร็วสัมพัทธ์และแรงขับจากผลต่างของอุณหถูมิ 

เปลี่ยนแปลงน้อยมากระหว่างการระเหย สเปรย์ที่มีการกระจายขนาดใกล้เคียงกันมากกว่าจะ 

ระเหยเสร็จสมบรณ์เร็วกว่าแม้ว่า Probert แสดงให้เห็นว่าสเปรย์ที่มีการกระจายขนาดกว้างกว่า
' "  x  j  ‘

อาจให้อัตราการระเหยเบองต้นที่เร็วกว่า ผลงานของ Probert ลูกขยายโดย Fledderman และ 

Hanson (20) เพื่อให้ครอบคลุมถึงการระเหยของสเปรย์ภายใต้สภาวะที่มีความเร็วสัมพัทธ์ เมื่อ 

การกระจายขนาดเป็นแบบสมการ Nukiyama-Tanasawa สมการที่เสนอโดย Fledderman และ 

Hanson ถูกพิสูจน์อย่างซับซ้อนที่สุดแล้ว แต่กลับเป็นสมการที่มีค่าทางปฏิบัติน้อย

วิธ ีการทางปฏิบ ัต ิการระเหยของสเปรย์เสนอโดย Marshall (3) วิธีการที่เที่มขึ้นไต้ 

ลูกรวมเข้าไปต้วอ การกระจายขนาดถูกแบ่งเป็นกลุ่มของขนาดเล็กๆ แต่ละกลุ่มจะลูกพิจารณา 

เฉพาะระหว่างที่การระเหยดำเนินไป และขนาดเสันผ่านสูนย์กลางเฉลี่ยของสเปรย์ลดลง วิธีการ 

นี้ใช้การกระจายขนาดแบบ log-normal การระเหยอยู่ภายใต้สภาวะที่ความเร็วสัมพัทธ์เป็นสูนย์ 

ใช ้ก ับหยดของเหลวบริส ุทธ การคำนวณสามารถพิสูจน์เพื่อใช้ประโยชน์กับกรณีที่สเปรย์ไม่ 

เป็นหยดบรีสุทธ วิธีการของ Marshall รวมถึงการคำนวณการเปลี่ยนแปลงขนาดเสันผ่านสูนย์ 

กลางหยดเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มขนาดกับช่วงเวลาสั้นๆ การเพิ่มช่วงเวลาสั้นๆ ลูกเลือกเพื่อให้ 

สมบุติฐานว่าการระเหยของหยดอยู่ภายใต้แรงขับของอุณหภูมิเดียวกันระหว่างช่วงเวลาที่เลือก 

ไว้ การระเหยของแต่ละกลุ่มขนาดในสเปรย์จะลูกพิจารณาและการกระจายขนาดใหม่จะลูก 

แสดงระหว่างที่การระเหยในช่วงเวลาที่ 2 กำลังคำนวณ ขั้นตอนจะกระทำต่อเนื่อง จนกระทั่ง 

การระเหยเสร็จสมบุรณ์

ลักษณะเด่นสำคัญของการระเหยของสเปรย์เท่าที่ศึกษามามีดังนี้

1. การระเหยหลักของสเปรย์จะเสร็จสมภูรณ์ในช่วงเวลาสั้น ๆ คัวอย่างเช่น 90% ของ 

การระเหยจะเสร็จสมบุรณ์ในช่วง 1.5 วินาทีแรก

2. การลดลงอย่างรวดเร็วของอุณหภูมิอากาศจะเกิดพ!'อมกับการระเหย

3. ขนาดเฉลี่ยของสเปรย์ของของเหลวบรีส ุทธ์เพ ิ่มข ึ้นกับเวลา เนื่องจากการระเหยที่ 

เสร็จสม\ jรณ์อย่างรวดเร็วของหยดขนาดเล็กในสเปรย์

Shapiro และ Erickson (19) ศึกษาคณิตศาสตร์ของการระเหยของสเปรย์ในกรณีที่ 

สเปรย์ม ีการเคลื่อนที่ 1 มิติ สมการติฟเฟอเรนเชียลทั่วไปลูกเสนอเพื่อแสดงพฤติกรรมของ 

สเปรย ์ แต่มีขัอบกพร่องจากการเปรียบเทียบระหว่างการทำนายและผลจากการทดลอง ทำให้ 

การปาไปใช้ประโยชน์มีจำกัด



23

Manning และ Gauvin (21) หาอัตราการถ่ายเทความ!'อนและมวลกรณีสเปรย์ของนื้าใน 

ทิศทางเด ียวกันและตรงกันข้ามอับอากาศ ข้อยุลจากการทดลองสนับสยุนสมการของ Ranz 

และ Marshall สมการ(2.20) และสมการของ Frossling สมการ(2.27,2.28)

Bose และ Pei (22) ศึกษาการระเหยของสเปรย์บั้าในกรณีการไหลทิศทางเดียวกัน ความ 

เร็วสัมพัทธ์ระหว่างสเปรย์นื้ากับอากาศถูกพิจารณาอยู่ถ้วย ชึ๋งมีผลอย่างมากต่ออัตราการถ่ายเท 

ความ!'อนและมวล เนื้อหาส่วนของการระเหยนำมาใข้ระหว่างที่สเปรย์ลตความเร็วลง ความผิด 

พลาดว่านวนมากสามารถเกดขึ้นถ้าความเร็วสัมพัทธ์เท่ากับความเร็วบั้นปลาย และใช้เป็นความ 

เร็วในการวิเคราะห์การระเหย

Dickinson และ Marshall (23) นำโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้คำนวณการระเหยของ 

สเปรย์ สภาวะบั้งที่คำนึงและไม,คำนึงถงความเร็วสัมพัทธ์ถูกนำมาศึกษา พารามิเตอร์ส์าคัญใน 

การศึกษาคอ เสันผ่านสูนย์กลางเฉลี่ย,การกระจายขนาดของสเปรย์ที่ออกจากนัวฉีด,จำนวน 

หยด,อุณหภูมิอากาศและอุณหถูมิหอด,ความเร็ว1ของอากาศ สมการคณีตศาสตร์ของการระเหย 

ของสเปรย์กรณีที่การกระจายขนาดไม,เป ็นแบบเด ียวก ันถ ูกพ ัฒนาขึ้น โดยการสมยุตสภาวะ 

อุดมคติที่อุณหถูมิหยดคงที่ สภาวะอุดมคติของการไหลของอากาศ และหยด1ของเหลวบริสุ'ทธ 

บั้งทิศทางเดียวกันและสวนทางกัน
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