
แบบจำลองคณิตศาสตร์ของเครื่องระเหยหยดนำ 

เครื่องเพิ่ม/ลดความชื้น และเครื่องลดอุณหภูมินํ้า

3.1 Configuration ของระบบ

3.1.1 พ ิจารณาการแลกเปลี่ยนความร้อนของหยดนำและลมร์อนเฉพาะช่วงที่เป ็นทรง 

กระบอกของเครื่องเท่านั้นไม่พิจารณาส่วนที่ออู่เหนือทรงกระบอกที่หยดนํ้าวิ่งในแนวเฉียงและไม่ 

พิจารณาส่วนที่เป็นกรวยต้านล่าง ดังรูป 3.1

3.1.2แบ ่งพ ืนท ีหนาดัดของทรงกระบอกเป ็นวงแหวน(annulus)lดยมีพืนทีในแต่ละวง 

แหวนเท่าๆ ก้น ดังรูป 3.2

3.1.3 แบ ่งความส ูงของทรงกระบอกให ้ม ีความส ูงเล ็กๆ A Z และจะอ ินท ิเกรตด ัวแปร 

ต่างๆ เทียบกับค่า AZ ดังรูป 3.3

3.1.4พิศทางการไหลของหยดนํ้าและลมร้อน จะไหลในพิศทางเดียวก้นจากบนลงล่าง 

(Co-current flow)

3.1.5 จำนวนและการกระจายขนาดของหยดนั้าที่เข้าสู่เครื่องและในแต่ละวงแหวนไม่จำ 

เป็นต้องเท่าก้น แต่การจำลองจะแบ่งการกระจายขนาดของหยดนํ้าที่เข้าสู่แต่ละวงแหวนเป็นช่วงๆ 

ขนาดช่วงละเท่าๆ ก้น ดังรูป3.4 และตาราง 3.1

3.1.6 การจำลองจะใช้วิธีรันท์- ดัตตา ออเดอร์ที่ 4 (Fourth order Runge-Kutta) ในการ

คำนวณ
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G*

Gao » T,0, H,10

รูป 3.3 ลักษณะของวงแหวน

ร ูป 3.1 ลักษณะของเครื่อง

รูป 3.2 พื้นที่หใว้าตัดของเครื่อง
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
DROP DIAMETER [MICRON]

รูป 3.4 ตัวอย่างการกระจายขนาดของหยดนํ้าแบบ log-normal,0โ=0.2 ขนาดเฉลี่ย 200 ไมครอน
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ตาราง 3.1 ตัวอย่างจำนวนและการกระจายขนาดของหยดนาที่เข้าสู่เครื่อง

Class

number

(k)

Droplets 

class size 

(mm)

Diameter

representing

(micron)

Number 

droplets of 

annulus 1

Number 

droplets of 

annulus 2

Number 

droplets of 

annulus 3

Total 

Number 

o f droplets

1 0-40 20 2.66E-09 1.60E-09 1.07E-09 5.33E-09

2 40-80 60 4.99E+00 2.99E+00 2.00E+00 9.98E+00

3 80-120 100 6.30E+03 3.78E+03 2.52E+03 1.26E+04

4 120-160 140 9.97E+04 5.98E+04 3.99E+04 1.99E+05

5 160-200 180 2.06E+05 1.24E+05 8.24E+04 4.12E+05

6 200-240 220 1.33E+05 7.99E+04 5.32E+04 2.66E+05

7 240-280 260 4.35E+04 2.61E+04 1.74E+04 8.70E+04

8 280-320 300 9.50E+03 5.70E+03 3.80E+03 1.90E+04

9 320-360 340 1.64E+03 9.81E402 6.54E+02 3.27E+03

10 360-400 380 2.45E+02 1.47E+02 9.78E+01 4.89E+02

11 400-440 420 3.38E+01 2.03E+01 1.35E+01 6.76E+01

12 440-480 460 4.48E+00 2.69E+00 1.79E+00 8.96E+00

13 480-520 500 5.84E-01 3.50E-01 2.34E-01 1.17E+00

14 520-560 540 7.62E-02 4.57E-02 3.05E-02 1.52E-01

15 560-600 580 1.01E-02 6.04E-03 4.02E-03 2.01E-02

16 600-640 620 1.35E-03 8.12E-04 5.41E-04 2.71E-03

17 640-680 660 1.86E-04 1.12E-04 7.45E-05 3.73E-04

18 680-720 700 2.64E-05 1.58E-05 1.05E-05 5.27E-05

19 720-760 740 3.84E-06 2.30E-06 1.54E-06 7.68E-06

20 760-800 780 5.76E-07 3.46E-07 2.30E-07 1.15E-06

5.00E+05 3.00E+05 2.00E+05 1.00E+06
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3.2 สมมติฐาน (Assumption)
- .ใ' /.•.>  j

i é v

เนื่องจากปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นจริงภายในเครื่องระเหยหยดนํ้า เครื่องเพ่ิม/ลดความชื้น 
และเครื่องลดอุณหถูมินั้ามีความซับช้อนมาก จำเปึนต้องอธิบายแบบจำลองหรอกระบวนการที่เกิด 
ขึ้นในอคุมคติต้วอสมการคณิตศาสตร์ ท่ีซ๋ึงสามารถประมาณค่าคุณสมบัติท่ีเกิดไต้จริง ดังน้ันวิทยา 
นิพนธ์ฉบับนี้จะอัางถึงสมบุติฐานดังต่อไปนี้

3.2.1 ระบบเป็น steady state และไม่มีการสูญเสียพลังงานจากระบบ
3.2.2 หอดนั้าเป็นนั้าบริสุทธ์มีลักษณะทรงกลมและกระจายตัวเพียงพอ ดังนั้นการ 

เคลื่อนที่และการระเหยจะเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีการชนกันระหว่างหอดนั้า
3.2.3 ทิศทางการเคลื่อนที่ของหยดนั้าจะเคลื่อนเฉพาะในแนวดิ่งเท่านั้น นั้นคือหยดนั้า 

ไม่ออกนอกวงแหวนของมัน
3 .2 .4หยดนั้าวิ่งต้วยความเร็วแรกเรื่มเท่ากันและมีลุณหคูมีเท่ากันตลอดหน้าตัดของ

เคร่ือง
3.2.5 ลม!'อนที่เข้าสู่ระบบมีลักษณะเป็น plug flow นั้นคือลม!'อนมีความเร็ว อุณหถูมิ 

และความชื้นสมํ่าเสมอเท่ากันตลอดหน้าตัดของเครื่อง
3.2.6 อิทธิพลจากผนังเครื่อง การแพร่ผสม และอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวระดับ

มีน้อย
3.2.7 ระบบทำงานที่ความดันบรรยากาศ (1 atm)

3.3 สมการคุลมวลสารและพลังงาน และสมการการเคลื่อนที่

3.3.1 ดุลมวลสารในเฟสของอากาศ (Gas-phase water balance), [kg/sec] 
GA0 = [kg dry air/ m2sec] 5 ท = [ - / m2sec] 
steady state ะ accumulation = 0

K n D 2
0 = 2zrArG„(, 4 , 1 -  2 m -*rG '0H \m+ (r. -  r ,)'  A A z )n lT c r ta r -—

\  Vp J
หารต้วย ArAZ ตลอดและ take lim

A i->0

0 = -2  nrG d H  K kD \ ( z  -  T ^ n l n r )
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d H  ^  n h cJ tb 1p (T a - T p ) 
d Z  G  00 ApVp

3.3.2 ดุลมวลสารรวม (Overall water balance),[kg/sec] 

steady state ะ accumulation = 0

0 = 2 n rA rG a10 H \ -  2 n rA jrG „ J i\a  0 I z = z + A z

'ท * D \ p p (27 irA r) [ n * D lP p ]
l  6 J

z - z
l  6 J+

หารดวย ArAZ ตลอดและ take lim

" " " « • ร ุ- ’ ' = î t #

d H  3 D 2prm p p d P p 
= a 0 d Z  6 d Z

(2;trAr)| z = z + A z

d H  _  D f a p p  d P p 
d Z  2Ga 0 d Z

สมการ (3.1) = (3.2)

n h cn D \{ T a - T p ) ^ n n P pP \ d P p 
G a0ApVp 2 G a0 ~dZ

d P p - 2 h c(T a - T 1,)
~ d z  = K VpPp

(3.2)

(3.3)

3.3.3 ดุลพลังงานในเฟสของนำ (Water-phase energy balance),[kj/sec] 

steady state ะ accumulation = 0

0 =
n n D  \p p ( 2 j ir A r C ) (T  ~ T r) nxD 3pPp

6 

AZ

(2 * r A r C  1, ) (T p -  Tr )
z = z + A z

+ n l n r k r — K n D \ { T ,  -  T ^ - n l m - k r y k ^ l i H r ~  h \ x ,  + C , ( T . - T r )  j 

หารลัวย ArAZ ตลอดและ take lim

0 - n x P p ( ? x r C p) d \D l ( Tp ~ Tr ) \  1 ท2 n rh cn P ]
= 6 d Z  + V ( Ta - T p )

ท 2  7 t r k v 7 i P \  r

V K + C , ( T . - T r ) \
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y \ < ‘M H p - H ) + k f i ^ H p - i r >(T- - Tp ) \ - K ( T a - T r )

_ - p r c , \  1 <trr  1 , n 2 , , 1
c/z

+ 3 D l ( T - T r y d Z

จากความสัมพันธ์ (Lewis relation)

โดยที่ c h ะ=4.1868(0.24 + 0 .46#)
และแทนค่าสมการ (3.3) ใน (3.4) และจัดรูปสมการ

K  C v ( H p - H ) ( T a - T p )
r  - 6 * .  ไ c „  +

๙2 ~ ^ P p D / p C p J ร
่ 

ไ
o I ส

ิ

(3.4)

(3.5)

3.3.4 ดุลพลังงานรวม (Overall energy balance),[kj/sec] 
steady state ะ accumulation = 0

0 = (2 n rA rC p X T  11 - T r )  -  &  (2 n r A r C  1

+ 2 n rA rG a0C h(Ta -  Tr) L - 2 n r A r G a0C h(Ta -  Tr )\z__z+A2 
+ 2 n rA rG a0 A ,h \z=z - 2 n r A r G a0A ,H \z=z+̂

(2 n r A r C  ) ( T  - T r )
z - z + k z

หารพัวย A r A Z  ตลอดและ take lim
Az-»0

„  ,  4 c k( T ' - T r j \  „  , ๔ H
0 =  6 r fz  Æ  G- * d Z

กร ท กร CT T  \ ท
0 =

- n n p vC vD \  dT p _  3 n x p pC pD ),(T p - T r ) d D  
6 ๙2 6 ๙2

-  G - C ,  (4.1868 * 0.46,G„0( ^  -  r , ) ~ -  Ga„ ;,  ^
dT a - n n p pC pD \  d T p n n p pC pD 1p (T p - T r ) d D p 
d Z  6(7 «C. ๙2 2G„„C. ๙2

(4.1868 *0.46)(ra - T r )  + Ar
cT

2Ga0C*
d H
~dZ

(3.6)
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แทนค่าสมการ (3.1),(3.3),(3.5) ใน (3.6) และจัดรูปสมการ

d z
'  n h c7iD) '
KVpG aOC h;

1 Cv( # p - H )(T a - T , ) • 

( 2/ n  C , ( T , -  Tr )(Ta - T p )

+ f n h cC v ทD 1̂
\V pG a0ChAp,
r  n h cK D 2p A 
KVpG aQC hZpJ

(Tp -  Trพ 0 - Tp )

(Ta -  Tp )[(4.1868 * 0.46)(ra -  T .)  + a  ]

(3.7)

3.3.5 ความเร็วของหยดของเหลว [m/sec]

ความเร ็วส ัมพ ัทธ ์,v r =  -yjv^ + (Vpy - V J 2
สมบุติให'มีการเคลื่อนที่แกน Y อย่างเดียว ,V p1 = 0  ดังนั้น Vr = Vpy -  Fa

แรงต้านทานการไหล, Æ = CD 4 p 
สัมประสิทธิความต้านทานการไหล 5

24 (Re, < 2 )Re
to'

Re 0.5 
'.p

= 0.44

(2 < Re <500)

J u ' 2

R p y = R sL n p  =
n D \C Dp aVr

V 8 ( ^ - R J

ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของหยดของเหลว คือ

^  r P p - P aPpXD p dVpy _  p pn D ;  
6 d t  I

'  f * D \ c Bp . v ;
\  Pp J V

( p p - p a ] [ i C n p , ไ
d t K Pp J g - l  * D p p p ) < ^ - * น 2

( d Z \ ( ‘« น ( P p - P a '] โ3 £ > „ ไ
\ d t ) {  d z ) = V Pp >ร - l 4ZW ( V p y - v y
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V p - p a  ไ £ ICoPaไ
JZ V. Pp y U ^ p / J ( V p y -  K ) 2 (3.8)

3.4 การทาเป็นตัวแ!เรแ'มุต (Dimensionless)
£ / „ ( A .X X ),)

pQave

AZ* =

100

AZ

r *  =๙

ร

« I =
ท Z)3"k^pOme

V .pO

K  = pjk
C h ( T a 0 - T 0)

/ )*  =
^  Z)pOave

T* -1  ต k
T p jk  ~  V )

V. âO ~  PpO y

r  =
^ TaO ~ TpoJ

V .aO

โ : : : ,

CCjk

rjk =

Cpp(Ta0 - Tp0)

h g k ( T a0 — T p 0 )  

ตั/ฐ่*A o

3.5 ส3ปสมุการแบบจำลองคณิตศาสตร์
จากสมุการ (3.1),(3.3),(3.5),(3.7) และ (3.8) ทำเป็น2ปไร้มุติแลร

i/z *  = ; r

๔z *

d T *
f r  =  -6|

r  A  ไ
kclss

» f w* A ÿ * l / 7,* 7, * )
K^pOave y 2-1k=1 ^  c  J v A ~ M

</Z

น ^ - ^ ) Y ç - : C l
F* I K ๙* Z

D  pQ ave J V P pjk c ppV pO  J V ̂  p jky pjk )

(3.9)

(3.10)

(3.11)



33

p 'A k * h; ) + ( 0 ç  -  

ê = ล ์  T T ^ I -  ”  t e  - ^ ) -  “ A  -  -a z  A .1  "  . -1

H f ) ]

๗ ) ! H H ^ - a c - r )

Î Ï m

เนื่องจาก Vpt = 0 ดังนั้น F^ =  F,9,

๗  J  P # - p «  Y  ๗ 1 "  ๗  p c „ Y  D , ¥  ๗
^  V P  pjk A K  A K  J  4 A ^ o a r e A / V '

โดย

(3.12)

( K  - K o ) 2
V* D*v  ต  k ^ p j k

(3.13)

‘ร
' r  ^  \  °-33 /  1, A0.5 '

•2.0 + 0.60j o r , F* - F *v pjk v aO ^  pa Peg
1 * *  J

pOave' pof̂ aj
l  Peg JK  ~ ท ท '^  pOave1-̂  pjk

( t  + T  )
ซึ่งค่า k  4. , แฉะ p 4 คำนวณณอุณหภูมิของฟิล์ม, 7} = - a - p'

(3.14)
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3.6 วิธีการคำนวณ

การคำนวณการเปลี่ยนแปลงขนาด อุณหภูมิ และความเร็วของหยดนํ้า การเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่ความสูงต่างๆ ภายในเครื่องระเหยหยดนํ้า เครื่องเพิ่ม/ลดความ 

ชื้นอากาศ และเครื่องลดอุณหภูมินํ้า จะคำนวณได้จากการแก้สมการดิฟเฟอเรนเชียลหลัก 5 สมการ 

คือสมการ (3.9),(3.10),(3.11),(3.12) และ (3.13) ซึ่งจะทำการคำนวณพร้อมๆ กันโดยใช้วิธีรันท์ - 

คัดตา ออเดอร ์ท ี่4 จำนวนสมการที่ใช ้ในการคำนวณจะขึ้นก ับจำนวนวงแหวนของเครื่องและ 

จำนวนช่วงขนาดของหยดนํ้า ตัวอย่างเช่น กรณีที่เครื่องลูกแบ่งออกเป็น 5 วงแหวน และหยดนํ้ามี 

20 ช่วงขนาดหรืออันตรภาคชื้น จำนวนสมการที่ใช้คำนวณพร้อมๆกันจะเท่ากับ (3*5*20) + (2*5) 

= 310 สมการ ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการทั่วไปได้ตังนี้

จำนวนสมการ = ( 3 * จำนวนวงแหวนชองเครื่อง * จำนวนช่วงขนาดของหยดนี้า )

+ ( 2 * จำนวนวงแหวนของเครื่อง ) (3.15)

ค่าในวงเล็บแรกด้านขวาของสมการ (3.15) คือ จำนวนสมการที่ใช้คำนวณการเปลี่ยนแปลง 

ขนาด อุณหภูมิ และความเร็วของหยดนํ้า ค่าในวงเล็บที่สอง คือ จำนวนสมการที่ใช้คำนวณการ 

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ

การคำนวณสมการหลักทั่ง 5 จำเป็นต้องใช้ค่าคุณสมบัติต่างๆของนํ้าและอากาศเป็นข้อมูลใน 

การคำนวณ ค่าคุณสมบัติต่างๆนี้จะทำการคำนวณใหม่ทุกครั้งขึ้นกับสภาวะในขณะนั้น (ดูวิธีการ 

คำนวณคุณสมบัติต่างๆในภาคผนวก)

เมื่อทำการคำนวณการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของหยดนั้าและอากาศที่ความสูงแรกเสร็จ 

ข้อมูลที่คำนวณได้ที่ความสูงแรกจะใช้ในการคำนวณการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของหยดนั้าและ 

อากาศที่ความสูงล ัดไป และจะทำการคำนวณเช่นนี้เรื่อยไปจนกว่าการคำนวณจะเสร็จสมบูรณ์ตัง 

แสดงในเป 3.5



รป 3.5 ผังการคำนวณอย่างง่ายของโปรนกรมหลัก
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3.7 ผลการทดสอบความถกต้องของแบบจำลอง

3.7.1 กรณีที่หยดนํ้าและลมร้อนไม่มีความเร็วสัมพัทธ์

รูป 3.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการระเหย (Evaporation index, y) ก ับสัดส่วน 

ของปริมาตรหยดนํ้าท ี่ย ังไม,ระเหย (Volume fraction unevaporated, F>hองหอดนาที่มีการ 

กระจายขนาดแบบ log-normal โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน,CT = 0,0.2 และ 0.4 เปรียบเทียบกับ 

ค่าที่ได้จากผลงานวิจัยของ Dickinson และ Marshall (23), ค่าของตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ 

ที่ใช้ในการจำลองแสดงไว้ในตาราง 3.2

จากรูป 3.6 พบว่าหยดนั้าที่มีการกระจายขนาดแคบกว่าจะระเหยเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า 

หยดนํ้าที่มีการกระจายขนาดกว้างกว่า เนื่องจากหยดนํ้าขนาดใหญ่ที่มีอยู่จำนวนมากจะมีพื้นที่ 

ผวน้ออ จึงเกิดอัตราการระเหยที่น้อยกว่า

เมื่อเปรียบเทียบแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับผลงานวิจัย (23) พบว่ากรณีที่หยดนํ้ามีขนาด 

เดียว ค่าที่ได้จากแบบจำลองจะมีค่าเท่ากัน ส่วนกรณีที่หยดนํ้ามีหลายขนาด ค่าที่ได้จากแบบ 

จำลองจะมีค่าแตกต่างกันบ้างแต่มีแนวโน้มเดียวกัน ซึ่งอาจเนื่องมาจากสาเหตุดังต่อไปนี้

•  การใช้ค่ากึ่งกลางในแต่ละช่วงขนาดของหยดนี้าเปีนตัวแทนหยดนํ้าขนาดต่างๆ ใน 

ช่วงขนาดนั้น อาจไม,สามารถเป็นตัวแทนหอดนั้าขนาดต่างๆ ได้ทั้งหมดในสภาวะที่ 

เกิดขึ้นจริง

•  การคำนวณค่าส ัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของแบบจำลองจะใช ้ค ่าอ ุณหภูม ิ 

พิล์มของอากาศที่ได้จากการคำนวณใหม่ทุกครั้งตามอุณหภูมิของหยดนั้นเละอากาศ 

ที่เปลี่ยนไป ต่างจากผลงานวิจัย (23) ซึ่งจะใช้เป็นค่าประมาณโดยคำนวณที่อุณหภูมิ 

เฉลี่ยคงที่ค่าหนึ่งเท่านั้น

•  ค่าความหนืดและค่าความนำความร้อนของอากาศชื้นที่ใช้ในแบบจำลองจะคำนวณ 

โดยพิจารณาอากาศชื้นเป็นของผสมระหว่างไอนั้าและอากาศแห้ง ค่าความหนืดและ 

ค่าความนำความร้อนจะคำนวณใหม่ทุกครั้งขึ้นกับสัดส่วนของไอนั้ากับอากาศแห้ง 

ที่เปลี่ยนไป ต่างจากผลงานวิจัย (23) ซึ่งจะใช้เป็นค่าคงที่ไม่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ

•  ค่าคุณสมบัติต่างๆของนั้า ไอนั้า และอากาศ เช่น ความอุความร้อนจำเพาะ ความหนา 

แน่น ความร้อนจำเพาะชื้นของอากาศ ความร้อนแฝงของการระเหย ในแบบจำลอง 

จะคำนวณใหม่ทุกครั้งขึ้นกับอุณหภูมิของนั้า ไอนั้า และ อากาศที่เปลี่ยนไป ต่างจาก 

ผลงานวิจัย (23) ซึ่งจะใช้เป็นค่าคงที่ไม,เปลี่ยนตามอุณหภูมิ
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ตาราง 3.2 ค่าของตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองใน 

เครื่องระเหยหยดนา กรณีที่หยดนํ้าและลมร์อนไม่มีความเร็วสัมพัทธ์ โดยที่หยดนำมีการกระจาย 

ขนาดแบบ log-normal,CT = 0,0.2 และ 0.4 โดยมีขนาดเฉลี่ย 200 ไมครอน

<7 = 0 a  = 0.2
oIIช

ขนาดของเครื่อง

ความสูงของเครื่อง 10 10 10 m

เสันผ่านศูนย์กลางของเครื่อง 4 4 4 m

ลักษณะสมบัติของหยดนำ

จำนวนหอดนํ้าทั้งหมด 8767245 8256530 6919913 drop/m2 ร

ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ที่สุด 200 800 800 micron

ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางที่เล็กที่สุด 200 50 50 micron

อุณหภูมิของหยดทั้า 333.16 333.16 333.16 K

ความเร็วของหยดทั้า 0.8 0.8 0.8 m/s

ลักษณะสมบัติของลมร้อน 

อุณหภูมิของลมร้อน 533.16 533.16 533.16 K

ความชื้นของลมร้อน 0.0 0.0 0.0 kg vapor/kg dry air

อัตราการไหลเชิงมวลของลมร้อน 

เงื่อนไขของการจำลอง

0.5298 0.5298 0.5298 kg dry air/m2 ร

จำนวนวงแหวนของเครื่อง 1 1 1 annulus

จำนวนช่วงขนาดของหยดนํ้า 1 20 20 class

ความสูงเริ่มต้นของการจำลอง 0.0 0.0 0.0 m

สัคส่วนหยดนํ้าที่ใช้หอุดการจำลอง 0.001 0.001 0.001

Step size ที่ใช้ในการจำลอง 2*105 2*105 2*105 m

ความลี่ที่แสดงผลของการจำลอง 2500 2500 10000

จำนวนหยดนํ้าในวงแหวนที่ 1 100.00 100.00 100.00 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 1 100.00 0.00179 1.9117 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 2 0.93684 10.061 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 3 14.0200 18.185 %

จำนวนหยดนำในช่วงขนาดที่ 4 35.0420 19.815 %
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จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 5 30.4900 16.627 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 6 13.9440 12.076 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 7 4.28360 8.0706 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 8 1.02560 5.1371 %

จำนวนหอดนํ้าในช่วงขนาดที่ 9 0.20989 3.1785 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 10 0.03895 1.9361 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 11 0.00682 1.1704 %

จำนวนหยดนิ้าในช่วงขนาดที่ 12 0.00115 0.70593 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 13 0.00019 0.42627 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 14 .32004*104 0.25832 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 15 .53541*105 0.15733 %

จำนวนหยดที่าในช่วงขนาดที่ 16 .90646*10^ 0.09641 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 17 .15596*1 O'6 0.05948 %

จำนวนหอดนํ้าในช่วงขนาดที่ 18 .27348*10'7 0.03696 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 19 .48974*10'8 0.02314 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 20 .89679*10"9 0.01460 %
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3ป 3.6 เปรียบเทียบค่าที่คำนวณจากแบบจำลองกับผลงานวิจัยของ Dickensonและ Marshall 

กรณีที่หยดนํ้ามีการกระจายขนาดแบบ log-normal และไม,มีความเร็วสัมพัทธ์กับลมธ์อน
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3.7.2 กรณีที่หยดนำและลม!'อนมีความเร็วสัมพัทธ์

รูป 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีการระเหยกับสัดส่วนของปริมาตรหยดนํ้าที่ยัง 

ไม,ระเหย ของหยดนํ้าที่มีการกระจายขนาดแบบ log-normal โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, a  =

0.4 ที่ขนาดเฉลี่ยของหยดนํ้า 50 100 และ 200 ไมครอน เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากผลงานวิจัย 

ของ Dickinson และ Marshall (23), ค่าของตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจำลอง 

แสดงไว้ในตาราง 3.3

จากรูป 3.7 พบว่าหยดนํ้าที่มีความเร็วแรกเริ่มเท่ากัน ผลของความเร็วสัมพัทธ์จะเด่นชัด 

ที่สุดกับหยดนำที่มีขนาดเล็ก เมื่อหยดนำมีขนาดเล็กลง ทั้งระยะทางที่ใช้ในการระเหยและระยะ 

ทางที่ใช้ในการลดความเร็วจะมีค่าลดลง อย่างไรล็ตามเมื่อเปรียบเทียบระยะทางที่ลดลงกับหยด 

ทั้าฃนาดใหญ่ พบว่าหยดนํ้าขนาดเล็กจะมีการลดลงของระยะทางมากกว่า หยดนํ้าขนาดเล็กจะมี 

สัดส่วนในช่วงที่ลดความเร็วเมื่อเทียบกับช่วาที่ความเร็วคงที่(ความเร็วบั้นปลาย)มากกว่า และมี 

ความเร็วเฉลี่ยมากกว่าหยดนํ้าขนาดใหญ่ ดังนั้นหยดนํ้าขนาดเล็กจึงใช้ระยะทางมากกว่าหยดนํ้า 

ขนาดใหญ่ในการที่จะระเหยนั้าในปริมาณเท่าๆกัน

เมื่อเปรียบเทียบแบบจำลองกับผลงานวิจัย (23) พบว่ามีแตกต่างกันบ้างแต่มีแนวโน้ม 

เดียวกัน ซึ่งอาจเนื่องจากสาเหตุเดียวกันกับข้อ 3.7.1 ดังได้กล่าวมาแล้ว
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ตาราง 3.3 ค่าของตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองใน 

เครื่องระเหยหยดนํ้า กรณีที่หยดนาและลมร้อนมีความเร็วสัมพัทธ์ โดยที่หยดนามีการกระจายขนาด 

แบบ log-normal,a = 0.4 และมีขนาดเฉลี่ย 50,100 และ 200 ไมครอน

Dp =  50 Dp =  100 Dp =  200
ขนาดของเครื่อง
ความสูงของเครื่อง 10 10 10 m
เสันผ่านศูนย์กลางของเครื่อง 4 4 4 m

ลักษณะสมบัติของหยดนํ้า
จำนวนหยดน,'ไท้ัง'หมด 441591405 55198772 6919060 drop/m2 ร
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ที่สุด 250 500 800 micron
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางที่เล็กที่สุด 0.0 0.0 0.0 micron
อุณหภูมิของหยดนา 333.16 333.16 " 1 ร

J J J . i O K
ความเร็วของหยดนํ่า 40.8 40.8 40.8 m/s
ลักษณะสมบัติของลมร้อน
อุณหภูมิของลมร้อน 533.16 533.16 533.16 K9
ความชื้นของลมร้อน 0.0 0.0 0.0 kg vapor/kg dry air
อัตราการไหลเชิงมวลของลมร้อน 
เงื่อนไขของการจำลอง

0.5298 0.5298 0.5298 kg dry air/m: ร

จำนวนวงแหวนของเครื่อง 1 1 1 annulus
จำนวนช่วงขนาดของหยดนํ่า 20 20 20 class
ความสูงเริ่มต้นของการจำลอง 0.0 0.0 0.0 m

สัดส่วนหยดนํ้าที่ใช้หยุดการจำลอง 0.001 0.001 0.001
Step size ที่ใช้ในการจำลอง 2*105 2*105 2*105 m
ความถี่ที่แสดงผลของการจำลอง 2500 25000 25000
จำนวนหยดนํ้าในวงแหวนที่ 1 100.00 100.00 100.00 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 1 0.02644 0.02644 0.00287 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 2 4.1295 4.1295 1.0961 %

จำนวนหยดนำในช่วงขนาดที่ 3 19.445 19.445 8.9800 %

จำนวนหยดนำในช่วงขนาดที่ 4 26.399 26.399 18.768 %
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จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 5 21.153 21.153 21.153 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 6 13.310 13.310 17.573 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 7 7.4471 7.4471 12.414 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 8 3.9341 3.9341 8.0128 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 9 2.0245 2.0245 4.9142 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 10 1.0325 1.0325 2.9294 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 11 0.52702 0.52702 1.7206 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 12 0.27079 0.27079 1.0043 %

จำนวนหอดนํ้าในช่วงขนาดที่ 13 0.14052 0.14052 0.58581 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 14 0.07379 0.07379 0.34264 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 15 0.03925 0.03925 0.20144 %

จำนวนหยดนาในช่วงขนาดที่ 16 0.02115 0.02115 0.11920 %

จำนวนหอดนํ้าในช่วงขนาดที่ 17 0.01155 0.01155 0.07107 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 18 0.00640 0.00640 0.04272 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 19 0.00359 0.00359 0.02589 %

จำนวนหยดนํ้าในช่วงขนาดที่ 20 0.00204 0.00204 0.01583 %



VO
LU

ME
 FR

AC
TI

ON
 U

NE
VA

PO
RA

TE
D, 

F

43

กรณีที่หยดฟ่ามีการกระจายขนาดแบบ log-normal,C7=0.4 และมีความเร็วสัมพัทธ์ก ับลมธ์อน
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