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บทคดัย่อ  

ไซโคลนเปนอุปกรณดกัจบัฝุน โดยเมือ่อากาศทีม่ฝีุน่ละอองไหลเขาไปในไซโคลน ในแนวสมัผสั

จะเกดิกระ 

แสหมนุวนภายในไซโคลน ทาํให ฝุนละอองถูกเหวีย่งไปชนกบัผนงัดานขาง ฝุ นละอองจงึตกลงสู

ดา้นลา่ง ในงานวจิยัน้ีจงึไดท้าํการศกึษาการไหลในไซโคลน ดว้ย กระบวนการทางพลศาสตรของไหลเชงิคาํนวณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยวธิกีารคาํนวณแบบปรมิาตรสบืเน่ือง (Finite Volume Method, FVM) 

ซึง่เป็นการคาํนวณจากสมการควบคุมทีค่าํนวณผา่นปรมิาตรควบคุมหรอืกรดิ เพือ่ทาํนายการไหลของของไหลใน

บรเิวณทีศ่กึษา ซึง่การคาํนวณแบบน้ีกรดิเป็นตวัแปรทีส่าํคญัทีส่ง่ผลต่อความแมน่ยาํในการคาํนวณ ในงานวจิยัน้ีจงึ

ไดศ้กึษาผลของ กรดิ โดยการจาํลองการไหลภายในไซโคลน 3 มติ ิเปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัของ Slack et al. [1] 

โดยศกึษาจาํนวนของกรดิที ่ 80,478, 84,015 89,310, 125,301 และ 163,371 กรดิ ซึง่คุณภาพของกรดิในการ

คาํนวณแต่ละจาํนวนนัน้มคีณุภาพไมต่ํ่ากวา่ 80 % ของคุณภาพกรดิทัง้หมดในแบบจาํลอง ซึง่ผลการคาํนวณพบวา่ 

เมือ่จาํนวน กรดิเพิม่ขึน้ ผลการคาํนวณเขา้ใกลก้ารทดลองมากกวา่ผลการคาํนวณของ Slack et al. [1]  

คาํหลกั: กรดิ คุณภาพกรดิ ไซโคลน 

 

Abstract 

  Cyclone is an aerosol particle collection device generally used as a pre-cleaner to re-

move large particles. When the dust-laden gas flow into the cyclone in tangential direction, a swirl motion 

takes place. Large particles having high inertia are collected at the inside wall due to centrifugal force. In 

this work, a Computational Fluid Dynamics employing Finite Volume Method was used to calculate veloci-

ties in the cyclone. Number of grid used is an important variable affecting calculation accuracy. Then the 

accuracy of grid was studied and comparison was made with results from experiment and simulation. The 

number of grid used in this work was set at 80,478, 84,015, 89,310, 125,301 and 163,371. In each case 

grid quality from calculation was greater than 80 % of total grid quality in the model. Results show that in-
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creasing the number of grid increases accuracy of calculations. Results from the current work are gener-

ally in better agreement with the experimental results than those from the literature. 

Keywords: Grid, Grid Quality, Cyclone 

  

1. บทนํา 

เน่ืองจากปจัจุบนัปญัหาสิง่แวดลอ้มในประเทศ มี

ความสาํคญัอยา่งมาก ซึง่เป็นผลมาจากความเจรญิ  

กา้วหน้าทางอุตสาหกรรม และปญัหาจากฝุน่ละอองใน

อากาศกถ็อืวา่เป็นปญัหาทีส่าํคญั การควบคุมฝุน่

ละอองในอากาศสามารถทาํได ้ โดยใชอุ้ปกรณ์ดกัฝุน่ 

เชน่ ไซโคลน แผน่ใยกรอง  เป็นตน้ ไซโคลน เป็น

อุปกรณ์สาํหรบัแยกอนุภาคออกจากอากาศ โดยใชแ้รง

หนีศนูยก์ลาง ซึง่เกดิจากการทาํใหก้ระแสอากาศหมนุ

วน (vortex) จงึสามารถแยกอนุภาคออกจากอากาศได ้ 

ซึง่ไซโคลนสามารถสรา้งงา่ย ราคาถูก คดัแยกอนุภาค

ฝุน่ไดใ้นปรมิาณทีม่าก ๆ ไดด้ ีไมต่อ้งการดแูลรกัษา

มากนกัเน่ืองจากไมม่ชีิน้สว่นทีเ่คลือ่นที ่แต่ไซโคลน

โคลนกม็ขีอ้จาํกดั คอื ไมส่ามารถดกัอนุภาคทีม่ขีนาด

เลก็มาก ๆ ได ้ไมส่ามารถดกัหรอืแยกอนุภาคฝุน่ทีม่ ี

สภาพเปียกได ้และความดนัสญูเสยีของอากาศทีผ่า่น

ไซโคลนมคีา่คอ่นขา้งมาก [2] จากขอ้จาํกดัเหลา่น้ีจงึ

ไดม้กีารศกึษาและพฒันาไซโคลน โดยการผสมผสาน

ของกลไกการดกัจบั เชน่   ไซโคลนสครบัเบอร ์ทีเ่อา

หลกัการของหยดน้ําจบัอนุภาคขนาดเลก็ทีไ่ซโคลนไม่

สามารถดกัได ้เพือ่ใหส้ามารถจบัอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็

ไดด้ว้ยหยดน้ํา และไฮโดรไซโคลน เป็นการแยก

อนุภาคของแขง็ออกจากของเหลว [3,4]  

 การศกึษาสมรรถนะของไซโคลน สามารถทาํ

ไดท้ัง้ในแงก่ารทดลองและการจาํลองการไหล ซึง่การ

จาํลองการไหล สามารถทาํไดโ้ดย การคาํนวณทาง

พลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynam-

ics, CFD) ซึง่ เป็นกระบวนการแกส้มการนาเวยีร-์

สโตกส ์ (Navier-Stokes Equation) และวธิน้ีียงั

สามารถชว่ยใหท้ราบโปรไฟลก์ารไหลของของไหล 

โดยเป็นประโยชน์กบังานวจิยัอยา่งมากทีจ่ะทาํการ

พฒันาไซโคลน ซึง่เป็นวธิทีีนิ่ยมเป็นอยา่งมาก 

Jolius  et al. [5]   ไดท้าํการศกึษาขนาดทรง

กรวยของไซโคลน ทีม่ผีลกระทบต่อสมรรถนะการ

เคลือ่นทีใ่นไซโคลน และลกัษณะของการเคลือ่นที ่โดย

ทาํการจาํลองการไหลแบบ Turbulent  ทีเ่ป็นแบบ re-

normalization group, RNG k- ε  กบั Reynolds 

stress equation model (RSM) ในไซโคลน 3 ขนาดที่

มกีารเปลีย่นแปลงทรงกรวยของไซโคลน พบวา่การ

จาํลองการไหลแบบ Reynolds stress equation 

model (RSM) ใหผ้ลของ Pressure drop และระดบั

ของประสทิธภิาพการดกัจบัอนุภาค และอนุภาคตดัไม่

เบีย่งเบนจากการทดลองมากนกั Chuah et al.[6] ได้

ทาํการศกึษาแนวโน้วของ Pressure drop ต่ออุณหภมูิ

และความเรว็ทีเ่ขา้ไปในไซโคลน โดยประยกุตใ์ช้

วธิกีารคาํนวณพลศาสตรข์องไหล (CFD) และทาํการ

จาํลองการไหลแบบ Turbulent  ทีเ่ป็นแบบ renorma-

lization  group, RNG k- ε  และ Reynolds stress 

equation model (RSM) โดยทดลองกบัรปูรา่งของ

ไซโคลน 2 แบบ คอื Stairmand high efficiency และ 

Bohnet พบวา่ การจาํลองแบบ  Reynolds stress eq-

uation model (RSM) ใหผ้ลใกลเ้คยีงมากทีส่ดุกบัการ

ทดลอง กมัปนาท [7]  ไดศ้กึษาการเคลือ่นทีข่องของ

ไหลและอนุภาคขนาดเลก็กวา่ระดบัไมครอน และ

ความดนัสญูเสยีไซโคลน โดยประยกุตใ์ชว้ธิกีาร

คาํนวณพลศาสตรข์องไหล (CFD) พบวา่ 

ประสทิธภิาพดกัจบัอนุภาคและความดนัลด ทีไ่ดจ้าก

การจาํลองมคีวามใกลเ้คยีงเป็นอยา่งด ี กบัผลการ

ทดลองของ Dirgo and Leith [8]  และ Yoshida [9] 

โดยการใชแ้บบจาํลอง Reynold Stress Model 

(RSM) จะใหผ้ลการจาํลองทีส่อดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองมากกวา่ใชแ้บบจาํลอง Turbulent standard  

k- ε  และ RNG- k- ε  ทรงฤทธิ ์ [10] ไดท้าํการศกึษา

การจาํลองเชงิตวัเลขของการไหล โดยจาํลองการไหล

แบบ Turbulent ในการคาํนวณ โดย  Turbulent ผา่น

เครือ่งกาํเนิดการหมนุวนแบบทอ่หมนุ รอบแนวแกน

แบง่การคาํนวณออกเป็นสองบรเิวณ ทีต่่อเน่ืองกนั ผล

ทีไ่ดค้อื การหมนุแบบอ่อน สาํหรบัแบบจาํลอง  Rey-
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nolds stress equation model  (RSM)  ใหผ้ลลพัธท์ี่

ดกีวา่แบบจาํลอง Turbulent standard k- ε   และ

แบบจาํลอง Reynolds stress equation model  

(RSM) แสดงโปรไ์ฟลค์วามเรว็ทีส่อดคลอ้งกบัการ

ทดลองเป็นอยา่งด ี 

แต่การคาํนวณทางจลนพลศาสตรของ

ไหลน้ี จะมคีวามถูกตอ้งแมน่ยาํกย็งัขึน้อยูห่ลายๆ

อยา่ง เชน่ กรดิ แบบจาํลองการไหล กระบวนการการ

หาคาํตอบ และ การประมาณคาภายในดวยแบบ

ระเบยีบวธิผีลตาง ซึง่ลว้นแต่จะตอ้งเลอืกใชใ้ห้

เหมาะสม กบัแบบจาํลองทีจ่ะจาํลอง โดยในขา้งตน้น้ี

งานวจิยัจงึไดศ้กึษาผลของกรดิทีผ่ลต่อความแมน่ยาํ

ในการคาํนวณแบบกระบวนการทางพลศาสตรของ

ไหล ซึง่ทาํการคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัการทดลองของ 

Slack et al. [1] 

 

2. สมการควบคมุการไหลแบบปนปวน 

สมการทีใ่ชใ้นงานวจิยัเป็นปญัหาของการไหล

ป ัน่ปว่นในสภาวะคงตวั  (steady state)  และอดัตวั

ไมไ่ด ้แบบ 3 มติโิดยวธิ ีSIMPLE (Semi-Implicit Me-

thod for Pressure-Linked Equation) ซึง่เป็นวธิทีี่ 

หาคาความดนัและความเรว็ในสมการโมเมนตมัและ

สมการความต อเน่ือง เพือ่ให้ สอดคลองกนั  โดย

การสมมตคิวามคนัและความเรว็ของปญัหาการไหล  ที่

พจิารณาเพือ่นําคา่ความเรว็ทีค่าํนวณไดไ้ปหาคา่

ความดนัอกีครัง้โดยวธิ ีpressure correction ในการ

คาํนวณทีถ่กูตอ้ง จากนัน้นําคา่ความดนัมาคาํนวณคา่

ของความเรว็ แลว้ทาํซํ้าตามขัน้ทีไ่ดก้ลา่วมาจนผล

เฉลยลูเ่ขา้คา่ทีก่าํหนด  และ ระเบยีบวธิไีฟไนตโ์วลุม่ 

(Finite Volume) ทีเ่ป็นระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขทีอ่าศยั

การอนิทเิกรตสมการการอนุรกัษ์บนปรมิาตรควบคุม  

ทีป่ระกอบดว้ยสมการ ความต่อเน่ือง และสมการ นา

เวยีร-์สโตค  ดงัแสดงต่อไปน้ี 
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3. แบบจาํลองการไหลแบบปนปวน 

ในงานวจิยัน้ีใชแ้บบจาํลองการไหล  แบบ

ป ัน่ปว่น RSM ในการคาํนวณ  เพราะแบบจาํลองน้ี

สามารถทาํนายการไหลวนของอากาศไดด้ ีซึง่

เหมาะสมกบัการคาํนวณการไหลในไซโคลน โดย มี

รปูแบบสมการดงัน้ี 
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 คอื การแพรก่ารป ัน่ปว่น โดยที ่

 

             (4) 

 

 คอื ผลคณูความเคน้ความดนั 

 

             (5) 
 

ijII  คอื ความเครยีดจาก 

 

             (6) 

 

ijε  คอื อตัราการแพรก่ระจาย 

 

              (7) 

 

4. เง่ือนไขการจาํลอง 

การคาํนวณในงานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Flu-

ent 6.3.26  โดยใชข้นาดไซโคลนของ Slack et al. [1] 

เพือ่เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณของ Slack et al.[1]

กบัผลการทดลอง โดยขนาดของไซโคลนแสดงดงัรปูที ่

1 โดย รปูที ่ 1 (ก) แสดงขนาดที ่D = 205 m. และรปู

ที ่1 (ข) แสดงลกัษณะกรดิบนแบบจาํลอง  โดยทาํการ

สรา้งแบบจาํลองในโปรแกรม GAMBIT 2.2.30 

ลกัษณะของกรดิเป็นสีเ่หลีย่มทัง้หมดในแบบจาํลองซึง่ 

ลกัษณะของกรดิในแบบจาํลองในงานวจิยัน้ีไดท้าํการ

สรา้งเหมอืนแบบจาํลองของ Slack et al.[1] และ

จากนัน้ทาํการเชค็คุณภาพของกรดิ โดยตรวจสอบการ
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เรยีงตวัของกรดิภายในแบบจาํลองดงัรปูที ่ 2 แถบสี

ดา้นขวามอืของรปูที ่ 2 จะบอกคุณภาพ ซึง่สน้ํีาเงนิ

แสดง กรดิทีม่คีณุภาพมากทีส่ดุ คดิเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ใน

งานวจิยัน้ีใชล้กัษณะการเรยีงตวัและรปูรา่งของกรดิไม่

ตํ่ากวา่ 80% ของคุณภาพกรดิทัง้หมดในแบบจาํลอง  

โดยจาํนวนของกรดิทีใ่ชค้าํนวณนัน้ม ี80,478, 84,015, 

89,310, 125,301 และ 163,371 กรดิ เพือ่

เปรยีบเทยีบผลของ Slack et al.[1] ทีม่จีาํนวน 

40,000 กรดิ ทีเ่งือ่นไขเดยีวกนัทัง้หมด 

 

                                          
            (ก)                      (ข) 

รปูที ่1 ขนาดและลกัษณะกรดิของไซโคลน 

(ก) ขนาดของไซโคลน (ข) ลกัษณะของไซโคลน 
 

อากาศทีไ่หลเข าในไซโคลน  มคีวามหนา

แนน 1.225 kg/m
3
 มอีตัราการไหล 0.08 m

3

 

/s โดย

ทางเขาไซโคลนถูกกาํหนดให เปนความเรว็

เฉลีย่คอื 19.04 m/s และทางออกเปนแบบ outflow  

 
 

รปูที ่2 แสดงการตรวจคณุภาพของกรดิในโปรแกรม 

GAMBIT 2.2.30 

 

5. ผลการคาํนวณและวิจารณ์ 

จากผลการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม Fluent 

6.3.26  ไดนํ้าผลความเรว็หมนุวนดงัรปูที ่ 3 ภายใน

ไซโคลนมาเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลอง Slack et al.[1] 

ซึง่มโีปรไฟลค์วามเรว็ดงัรปูที่  4 โดยแบง่เป็นความเรว็

แนวสมัผสัและในแนวแกนตาํแหน่งที ่ 0.32 m.และ 

0.38 m. ของ 

 

 
 

รปูที ่3 โปรไฟลค์วามเรว็หมนุวนภายในไซโคลน 
         

 
               (ก)               (ข)               (ค) 

รปูที ่4 แสดงตาํแหน่งความเรว็ (ก) ตาํแหน่งทีนํ่าผล

มาเปรยีบเทยีบ (ข) โปรไฟลค์วามเรว็ในแนวสมัผสั 

(ค) โปรไฟลค์วามเรว็ในแนวแกน 

จากนัน้นําคา่ทีไ่ดท้าํการคาํนวณได ้มา

เปรยีบเทยีบผลกบัการคาํนวณของ  Slack et 
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al. [1] โดยการคาํนวณคา่เบีย่งเบนจากสมการที ่

8.  

             (8) 

 

เมือ่ Vcal คอื ความเรว็ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ Vexp 
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125,301 กริด

163,371 กริด

คอื

ความเรว็ทีไ่ดจ้ากการทดลอง N คอื จาํนวนตาํแหน่ง

ของความเรว็ในการคาํนวณ  พบวา่ทีร่ะยะ 0.32 m.  

ความเรว็ในแนวสมัผสั Slack et al. [1] คาํนวณไดน้ัน้

มคีวามเบีย่งเบนจากการทดลองอยู ่ 67.2% จากการ

เพิม่จาํนวนกรดิแลว้ทาํการคาํนวณทรีะยะเดยีวกนั 

ความเรว็ในแนวสมัผสัทีม่คีวามเบีย่งเบนจากการ

ทดลองอยูท่ี ่ 25.0%  และความเรว็ในแนวแกนของ 

Slack et al. [1] มคีวามเบีย่งเบนจากการทดลองอยูท่ี ่

88.2%   
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(ข) 

รปูที ่5 โปรไฟลค์วามเรว็ตาํแหน่ง  0.32 m.                    

(ก) ความเรว็ในแนวสมัผสั  (ข) ความเรว็ในแนวแกน 

และความเรว็ในแนวแกนของงานวจิยัน้ีทีม่คีวามเบีย่ง 

เบนอยูท่ี่  86.5% ดงัรปูที ่5 สว่นทีร่ะยะ 0.38 m. 

ความเรว็ในแนวสมัผสั Slack et al.[1] คาํนวณไดน้ัน้มี

ความเบีย่งเบนจากการทดลองอยูท่ี ่ 18.9% ความเรว็

ในแนวสมัผสัของงานวจิยัทีม่คีวามเบีย่งเบนจากการ

ทดลองอยูท่ี ่ 12.5%  และความเรว็ในแนวแกนของ 

Slack et al. [1] มคีวามเบีย่งเบนจากการทดลองอยู ่

78.3% และความเรว็ในแนวแกนของงานวจิยัน้ีมคีวาม

เบีย่งเบนคอื 151.1%    ดงัรปูที ่6 ซึง่การคาํนวณของ

งานวจิยัน้ีความเรว็ในแนวสมัผสั นัน้ใกล้การทดลอง

มากกวา่ผลการคาํนวณของของ Slack et al. [1] และ

ผลการคาํนวณในแนวแกนกม็คีา่ใกลเ้คยีงกบัผลการ

คาํนวณของ Slack et al. [1] อาจเป็นผลอนั

เน่ืองมาจากผลของคุณภาพของกรดิ  ซึง่คุณภาพ

ของกรดินัน้เป็นการบอกถงึการเรยีงตวัและการเยือ้ง

ตวัของกรดิในแบบจาํลอง โดยโครงสรา้งของกรดิทาํ

ใหก้ารคาํนวณในรปูของเมตรกิซง์า่ยขึน้เพราะสามารถ 
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(ข) 

รปูที ่6 ความเรว็ตาํแหน่ง  0.38 m.                    

(ก) ความเรว็ในแนวสมัผสั  (ข) ความเรว็ในแนวแกน 
 

อา้งองิจากพกิดัฉากงา่ยขึน้ และกรดิเป็นตวัแทนยอ่ยๆ

ของแบบจาํลองทีถู่กคาํนวณผา่นสมการควบคุม       

ดงันัน้จาํนวนและการเรยีงตวัของกรดิสง่ผลกระทบต่อ 
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ความแมน่ยาํในการคาํนวณคาํนวณ และจาํนวนกรดิก ็

สง่ผลต่อความแมน่ยาํในการคาํนวณเชน่กนั     เพราะ 

จากงานวจิยัชีใ้หเ้หน็วา่ความเรว็ในแนวสมัผสัเขา้ใกล้

การทดลองมาก เน่ืองมาจากจาํนวนการเรยีงตวัของ  

กรดิในการคาํนวณความเรว็แนวสมัผสัหรอืของ

งานวจิยัมมีากกวา่ของ Slack et al. [1] ดงันัน้ความ

แมน่ยาํในการคาํนวณกข็ึน้อยูก่บัจาํนวนการเรยีงตวั

ของกรดิในแบบจาํลอง โดยแต่ละชว่งในแบบจาํลอง

ความละเอยีดของกรดิกม็ผีลในการคาํนวณ และบาง

ชว่งอาจไมต่อ้งมคีวามละเอยีดมากการคาํนวณก็

ใกลเ้คยีงกบัการทดลอง   

 

6. สรปุ 

จากผลการคาํนวณของแบบจาํลองไซโคลน

โดยนําผลมาเปรยีบเทยีบกบัของ Slack et al. [1] 

จาํนวนของกรดิและการเรยีงตวัของกรดิในแบบจาํลอง

นัน้สง่ผลกระทบต่อความแมน่ยาํในการคาํนวณ  
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