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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาความสามารถในการทำนายสนามการไหลเฉลี่ยและความปั่นป่วนภายใน

เคร ื ่องแยกแก ๊สไซโคลนของแบบจำลองความปั ่นป่วนความหนืดหมุนวน  (Eddy-viscosity 

turbulence model) โดยใช้ขนาดของกริดใกล้ผนังและระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสม

ในการคำนวณ และยังศึกษาถึงอิทธิพลของการปรับแก้ความโค้ง (Curvature correction) ที่มีต่อ

ความแม่นยำในการทำนายสนามการไหลเฉลี่ยและความปั่นป่วนภายในเครื่องแยกแก๊สไซโคลนของ

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน ผลการทำนายจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลจากการ

ทำนายด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน RSM และจากข้อมูลผลการทดลองจากงานวิจัยก่อนหน้าของ 

Hoekstra โดยความสูงของเซลล์แรกจากผนัง (First cell height) ในส่วนของถังทรงกระบอก กรวย 

และท่อทางออกด้านบน เท่ากับ 1.4802 0.9285 และ 1.2424 มิลลิเมตร ตามลำดับ ผลการทำนาย

สนามการไหลเฉลี ่ยจากแบบจำลองความปั่นป่วน Spalart-Allmaras ที่มีการใช้งานร่วมกับการ

ปรับแก้ความโค้ง (SA-CC) ซึ ่งเป็นแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้สมการในการ

คำนวณน้อยที่สุด ถูกนำมาสอบเทียบกับข้อมูลการทดลองจากงานวิจัยก่อนหน้าของ Hoekstra และ

จากการศึกษาผลการทำนายสนามการไหลเฉลี่ยจากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้

งานร่วมกับการปรับแก้ความโค้ง พบว่าสามารถให้ผลการทำนายที่สอดคล้องกับผลการทำนายจาก

แบบจำลอง RSM และข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้าของ Hoekstra แต่เมื่อแบบจำลองความปั่นปว่น

ความหนืดหมุนวนไม่ได้ใช้งานร่วมกับการปรับแก้ความโค้ง ผลการทำนายไม่มีความแม่นยำและ

สอดคล้องกับผลการทดลอง และยังพบว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่สามารถ

ทำนายสนามการไหลเฉลี ่ยและตัวแปรอื ่น เช่น สนามความดัน ลักษณะการไหลหมุนวน และ

ประสิทธิภาพการคัดแยกขนาด ได้แม่นยำที่สุดคือ แบบจำลองความปั่นป่วน RKE ที่ใช้งานร่วมกับการ

ปรับแก้ความโค้ง  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

This thesis investigates the predictability of the mean flow field and turbulence 

within a cyclone separator, utilizing an eddy-viscosity turbulence model with 

appropriate near-wall grid size and numerical scheme set. Additionally, the influence 

of curvature correction on the predictive accuracy of mean flow field and turbulence 

inside a cyclone separator by the eddy-viscosity turbulence models are examined. The 

prediction results are compared with those obtained by the RSM turbulence model 

and the experimental data from Hoekstra's research. The first cell height in the cyclone 

barrel, cyclone cone, and vortex finder are 1.4802, 0.9285, and 1.2424 millimeters, 

respectively. The mean flow field prediction results from the Spalart-Allmaras 

turbulence model with curvature correction (SA-CC), which is the least intensive eddy-

viscosity turbulence models, were validated with experimental data from previous 

research by Hoekstra. The mean flow field prediction results from the eddy viscous 

turbulence model with curvature correction were consistent with the RSM model and 

Hoekstra's prior research data. However, when the eddy-viscosity turbulence model 

was excluded for curvature correction, the prediction results were found to be 

inaccurate. The results further revealed that the eddy-viscosity turbulence model that 

demonstrated the most precise and accurate predictions of the mean flow field, along 

with other parameters such as the pressure field, vortex structure, and separation 

efficiency, was the RKE turbulence model co-operated with curvature correction.  
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บทนำ 

ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 

อุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน (Gas cyclone separator) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยก

อนุภาคของแข็งออกจากของไหล โดยกลไกการแยกสารมีหลักการทำงานอาศัยการเคลื่อนที่แบบหมุน

ก่อให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางนี้จะส่งผลให้อนุภาคที่

ไหลมากับของไหล ถูกเหว่ียงให้ไปอยู่ที่บริเวณผนังของแก๊สไซโคลนและจะเคลื่อนที่แบบหมุนวนลงสู่

ถังกักเก็บอนุภาค (Dustbin) และของไหลที่ปราศจากอนุภาคจะไหลออกทางด้านบนของแก๊สไซโคลน 

ปัจจุบันแก๊สไซโคลนมีความเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมมากมายเนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น มี

การติดตั้งง่าย กลไกไม่ซับซ้อน ไม่มีส่วนอุปกรณ์ที่เคลื่อนไหว มีค่าการดำเนินการและค่าซ่อมบำรุงที่

ต่ำ เป็นต้น [1, 2]  

เป็นเวลากว่า 4 ทศวรรษ ที่แก๊สไซโคลนได้ถูกศึกษาปรากฏการณ์การไหลภายในตัวอุปกรณ์ 

เพื่อที่จะนำไปสู่การปรับปรุงและพัฒนาแก๊สไซโคลนให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน สำหรับการไหลภายใน

แก๊สไซโคลนเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) และวิธีในการศึกษาการไหลแบบปั่นป่วนที่

ได้รับความนิยมในปัจจุบันคือ พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: 

CFD) พลศาตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการศึกษาพลศาสตร์ของไหล เนื่องจากเป็นวิธีที่

ให้ผลลัพธ์จำนวนมากแต่ม ีต ้นทุนในการดำเนินการที ่ไม่แพง และยังทำให้เกิดความเข้าใจใน

ปรากฏการณ์การไหลต่างๆได้อย่างชัดเจน [3] 

แม้ว่าในปัจจุบันจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ศึกษาการไหลภายในแก๊สไซโคลนด้วยพลศาสตร์

ของไหลเชิงคำนวณ แต่งานวิจัยส่วนใหญ่นั้นมักใช้แบบจำลองความปั่นป่วน (Turbulence model) 

ที่มีชื่อว่า Reynolds stress model (RSM) มาใช้ในการวิเคราะห์สนามการไหล แต่ไม่ค่อยมีการใช้

แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity มาใช้ในการวิเคราะห์ อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

สร้างกริดการคำนวณที่มีคุณภาพ เพื ่อจะนำมาศึกษาสนามการไหลในแก๊สไซโคลนก็มีอยู ่ไม่มาก

เช่นเดียวกัน ดังนั ้นในวิทยานิพนธ์นี ้จึงได้นำแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity มา

ประยุกต์ใช้ในการศึกษาสนามการไหลในแก๊สไซโคลน นอกจากนี้เพื่อที่จะให้ได้กริดการคำนวณที่มี

คุณภาพวิธีการประมาณขนาดกริดที่ผนังของ Bumrungthaichaichan [1, 2] มาประยุกต์ใช้ในการ

จำลอง 
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วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการทำนายสนามการไหลภายในแบบจำลองแก๊สไซโคลน

ของแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity เมื ่อนำมาใช้ร่วมกับขนาดกริดการ

คำนวณและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสม 

1.2.2 เพื ่อประเมินความแม่นยำและความน่าเชื ่อถือของสนามการไหลที่คำนวณได้จาก

แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity ทั้ง 6 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลองความ

ปั่นป่วน Spalart-Allmaras แบบจำลองความปั่นป่วน standard k-epsilon แบบจำลอง

ความปั่นป่วน renormalization group k-epsilon แบบจำลองความปั่นป่วน realizable 

k-epsilon แบบจำลองความปั่นป่วน standard k-omega และแบบจำลองความปั่นป่วน 

shear stress transport k-omega 

ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 สร้างแบบจำลองแก๊สไซโคลนและกริดการคำนวณด้วยโปรแกรม GAMBIT version 2.4.6 และ

สนามการไหลภายในแบบจำลองจะถูกคำนวณด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent version 14.5 

1.3.2 ศึกษาสนามการไหลภายในแบบจำลองแก๊สไซโคลนด้วยแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-

viscosity  

1.3.3 เปรียบเทียบผลการคำนวณจากแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity กับแบบจำลอง

ความปั่นป่วน Reynolds stress model และข้อมูลการทดลองจากงานวิจัยของ Hoekstra [4] 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid dynamics: CFD) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ชนิดหนึ่งซึ่งเป็นการรวมกันของ 

พลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) วิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) และวิทยาการ

คอมพิวเตอร์ เพื่อทำการศึกษาและตรวจสอบปรากฏการณ์การไหลต่างๆของของไหล หรือสามารถ

กล่าวได้ว่าพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นเครื่องมือที ่ใช้แก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial 

Differential Equations) ของการไหลของของไหลโดยใช้วิธีการเชิงตัวเลขและอัลกอริทึม [3]  

ในปัจจุบันพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมที่เป็น

ที่เป็นที่ยอมรับและได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมันให้ผลลัพธ์จำนวนมากแต่มีต้นทุนใน

การดำเนินการที่ไม่แพง และยังทำให้เกิดความเข้าใจในปรากฏการณ์การไหลต่างๆได้อย่างชัดเจน 

นอกจากนี้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณยังสามารถนำไปศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาของการถ่ายเท

ความร้อนและปฏิกิริยาเคมีได้ ตัวอย่างของการใช้งาน เช่น ในงานวิศวกรรมการบินใช้เพื่อการทำนาย

แรงยกและแรงลากสำหรับเครื่องบิน ในงานวิศวกรรมเคมีใช้เพื่อการทำนายการไหลของของไหลใน

อุปกรณ์เคมีต่างๆ และในงานวิศวกรรมโยธาใช้เพื่อศึกษาการไหลของของไหลผ่านตัวอาคาร เป็นต้น 

[3]   

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) กระบวนการก่อนการ

ประมวลผล 2) กระบวนการคำนวณ 3) กระบวนการหลังการประมวลผล โดยสามารถอธิบาย

รายละเอียดของข้ันตอนต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

2.1.1  กระบวนการก่อนการประมวลผล (Pre-processing) 

ขั้นตอนนี้เป็นการป้อนปัญหาการไหลของของไหลให้กับโปรแกรม เช่น การสร้าง

โดเมนการคำนวณ, การสร้างกริดการคำนวณ, การเลือกปรากฏการณ์ทางกายภาพและเคมี, 

คุณสมบัติของวัสดุ, การกำหนดสภาวะขอบเขต เป็นต้น  

2.1.2  กระบวนการคำนวณ (Solver) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณโดยทั่วไปแล้วจะมีวิธีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขทั้งหมด 

3 วิธี ได้แก่ วิธี Finite difference method (FDM) วิธี Finite element method (FEM) 

และวิธี Finite volume method (FVM) โดยทั้ง 3 วิธีมีความแตกต่างกันที่การประมาณ

ค่าตัวแปรของการไหล (Flow variable) และข้ันตอนการแบ่งความต่อเนื่อง (Discretization 

process) สำหรับในวิทยานิพนธ์นี ้จะใช้วิธี FVM ในการศึกษา โดยรูปแบบกระบวนการ

คำนวณโดยสรุปมีดังนี้ 
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- ประมาณการตัวแปรการไหลที่ไม่ทราบค่าด้วยฟังก์ชันอย่างง่าย 

- เปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเป็นสมการพีชคณิต ด้วยวิธีการเชิงตัวเลขด้วยการ

แทนค่าลงในสมการควบคุมแล้วทำการจัดรูปสมการใหม่ 

- แก้สมการพีชคณิตเพื่อให้ได้ผลเฉลย  

2.1.3  กระบวนการหลังการประมวลผล (Post-processing) 

ข้ันตอนหลังการประมวลผล เป็นกระบวนการแสดงผลจากการแก้ปัญหาเชิงตัวเลข 

ผลลัพธ์ที่เป็นจำนวนตัวเลขสามารถแสดงในรปูแบบต่างๆได้ เช่น รูปทรงโดเมนและแสดงกรดิ 

กราฟ เวกเตอร ์คอนทัวร์ การพล็อตเวกเตอร์ การพล็อตพืน้ผวิ 2 มิติและ 3 มิติ เป็นต้น [3, 5] 

สมการควบคุม (Governing equations) 

สมการควบคุมสำหรับของไหลที ่ม ีความหนืดเร ียกว ่า  “Navier-Stokes equations” 

โดยทั่วไปแล้วการไหลของของไหลจะถูกควบคุมโดยกฎพื้นฐานทางกายภาพ 3 ข้อ ได้แก่ กฎการ

อนุรักษ์มวล (Mass conservation law) กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s second 

law of motion) และกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ (First law of thermodynamics) ในทาง

พลศาสตร์ของไหลกฎการอนุรักษ์มวลจะเปลี่ยนเป็นสมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) 

กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันจะเปลี่ยนเป็นสมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equation) 

และกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์จะเปลี่ยนเป็นสมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy equation) 

สมการควบคุมสำหรับของไหลเหลา่น้ีจะถูกนำมาใช้ในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้เป็นสมการ

พีชคณิต [3, 5, 6] 

2.2.1  สมการความต่อเน่ือง (Continuity equation) 

จากกฎการอนุรักษ์มวลกล่าวว่า “มวลไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือถูกทำลายได้” 

สมการความต่อเนื่องหรือสมการอนุรักษ์มวล สำหรับสภาวะไม่คงที่ของของไหลที่อัดตัวได้ใน

ระบบพิกัดคาร์ทีเชียน สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) 0u v w
t x y z
      
+ + + =

   
 (2.1) 

 

หรือ ( ) 0
t
 
+  =


U  (2.2) 

 

โดยที่   คือ ความหนาแน่นของของไหล t  คือ เวลา u v  และ w  คือ ความเร็วใน

แนวแกน x y และ z ตามลำดับ และU คือ เวกเตอร์ความเร็วของของไหล 
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2.2.2  สมการโมเมนตัม (Momentum equations) 

กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันระบุว่า “อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของ

ระบบเท่ากับผลรวมของแรงที่กระทำต่อระบบและมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงตามผลรวมของ

แรง” สมการโมเมนตัมในระบบพิกัดคาร์ทีเชียนสามารถแสดงได้ดังนี้ [3] 

 

 
( ) ( ) yxxx zx

Mx
Du pu u S
Dt t x x y z

   
   

= +  = − + + + +
    

U  (2.3) 

 
( ) ( ) xy yy zy

My
Dv pv v S
Dt t y x y z

  
  

   
= +  = − + + + +
    

U  (2.4) 

 
( ) ( ) yzxz zz

Mz
Dw pw w S
Dt t z x y z

   
   

= +  = − + + + +
    

U  (2.5) 

โดยที ่ p  คือ ความดัน   คือ ความเค้นเฉือน  MxS  MyS  และ MzS คือ เทอมของ

แหล่งกำเนิดอื่นๆ เช่น แรงโน้มถ่วง ตามแนวแกน x y และ z ตามลำดับ 

2.2.3  สมการพลังงาน (Energy equation) 

สมการพลังงานจะได้มาจากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งระบุว่า “อัตรา

การเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบจะเท่ากับอัตราเพิ่มความร้อนให้กับระบบบวกกบัอัตรา

การทำงานที่ทำโดยระบบ” สมการพลังงานในรูปของผลรวมพลังงานในระบบพิกัดคาร์ที

เชียนสามารถแสดงได้ดังนี้ [3] 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

yx xy yy zyxx zx

yzxz zz
E

DE up vp wp
Dt x y z

T T Tk k k
x x y y z z

u v v vu u
x y z x y z

ww w S
x y z



    

 

  
= − − −

  

         + + +             
    

+ + + + + +
     

 
+ + + +

  

 (2.6) 

โดยที่ E คือ พลังงานโดยรวม k  คือ สัมประสิทธ์ิการนำความร้อน และ ES  คือ เทอมของ

แหล่งกำเนิดพลังงาน 
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การไหลแบบป่ันป่วนและแบบจำลองความป่ันป่วน (Turbulence and its 

modeling) 

รูปแบบการไหลของของไหลสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) การไหลในช ่วงแปรเปล ี ่ยน  (Transition flow) และการไหลแบบป ั ่นป ่วน 

(Turbulent flow) รูปแบบการไหลทั้ง 3 รูปแบบสามารถแบ่งแยกได้โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เรียกว่า 

เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number: Re) ซึ่งนิยามโดยใช้สัดส่วนของแรงเฉื่อย (Inertia force) 

ต่อแรงหนืด (Viscous force) รูปแบบการไหลที่มีค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่สูงกว่าค่าวิกฤต (Critical 

Reynolds number: Recrit) จะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สมการการคำนวณเรย์โนลด์นัมเบอร์แสดง

ดังสมการที่ 2.7 

 2 2
avg

avg

c

c

L
Re  

L



=  (2.7) 

โดยที่ avg  คือ ความเร็วเฉลี่ย   คือ ความหนืดพลวัต และ cL  คือ ความยาวคุณลักษณะ  

 

วิธีการศึกษาการไหลแบบปั่นป่วนด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสามารถทำได้ 3 วิธี คือ 

1) การจำลองเชิงตัวเลขโดยตรง (Direct numerical simulation: DNS) วิธีนี้จะคำนวณหาผลเฉลย

ของกระแสไหลวนแบบปั่นป่วนทั้งหมดโดยตรง ซึ่งจะทำให้สามารถระบุรายละเอียดการไหลแบบ

ป ั ่นป ่วนทั ้ งหมดได้  แต่ก็ต ้องการทร ัพยากรในการคำนวณที่ ส ูง เช ่น ซ ู เปอร์คอมพิวเตอร์ 

(Supercomputer) 2) การจำลองกระแสไหลวนขนาดใหญ่ (Large eddy simulation: LES) วิธีนี้

กระแสไหลวนขนาดใหญ่ (Large eddy) จะได้รับการคำนวณในขณะที่กระแสไหลวนขนาดเล็ก 

(Small eddy) จะถูกจำลองด้วยโมเดล วิธีนี้สามารถลดการใช้ทรัพยากรการคำนวณได้แต่ก็ย ังไม่

สามารถใช้คอมพิวเตอร์ทั่วไปในการคำนวณได้ ในงานทางวิศวกรรมการทราบเพียงแค่ค่าเฉลี่ยของ

สนามการไหลนั้นเพียงพอที่จะนำไปศึกษาระบบหรืออุปกรณ์นั้นๆได้ ด้วยเหตุน้ีเองจึงเป็นที่มาของวิธี

สุดท้าย 3) สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยของเรย์โนลด์ (Reynolds-averaged Navier-Stokes: RANS) 

[7] รายละเอียดของความปั่นป่วนที่คำนวณได้จากทั้ง 3 วิธีจะแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การจำลองความปั่นป่วนของไอพ่นด้วยวิธี DNS LES และ RANS [7]  

2.3.1  สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี ่ยของเรย์โนลด์ (Reynolds-averaged 

Navier-Stokes equations) 

พฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนมีความไม่แน่นอน (Unsteady state) และข้ึนอยู่กับ

เวลา (Function of time) จึงทำให้ไม่สามารถแก้ปัญหาการไหลด้วยสมการนาเวียร์-สโตกส์

โดยตรงได้ ด้วยเหตุน้ีวิธีการคำนวณทางด้านสถิติจึงถูกนำมาประยุกต์ใช้เพื่อทำการเฉลี่ยเวลา 

(Time average) ของคุณสมบัติการไหล [3, 8] สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยของเรย์โนลด์

สำหรับของไหลอัดตัวไม่ได้ท ี ่ม ีความหนืดคงที่ ในระบบพิก ัดคาร ์ท ีเชี ่ยน (Cartesian 

coordinate) แสดงดังสมการที่ (2.8-2.11) 

 
0u v w   

x y z
  

+ + =
  

 (2.8) 

 

 

( )( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2

2
x

u u uv uw p u u u 
t x y z x x y z

                     + u u v u w  g
x y z

                                         

 

 

          
+ + + = − + + +             

       − − − +    
 

(2.9) 
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( ) ( )( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2

2
y

v vu v vw p v v v 
t x y z y x y z

                     + u v v u w  g
x y z

                                         

 

 

          
+ + + = − + + +             

       − − − +    
 

(2.10) 

 

 

( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2

2 2 2

2
z

w wu wv w p w w w 
t x y z z x y z

                     + u w v w w  g
x y z

                                         

 

 

          
+ + + = − + + +             

       − − − +    
 

(2.11) 

 

2.3.2  แบบจำลองความป่ันป่วน (Turbulence models) 

จากสมการในหัวข้อ 2.3.1 สมการข้างต้นจะมีเทอมที่เพิ่มเข้ามาในการคำนวณซึ่ง

เรียกว่า ความเค้นของเรย์โนลด์ (Reynolds stress: ij ) ในปี ค.ศ. 1877 Boussinesq ได้

นำเสนอความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการคำนวณความเค้นของเรย์โนลด์  [8, 9] 

แสดงดังสมการที่ 2.12  

 ( )t ji
ij i j t

j i

uu u u  = 
x x

  
  = − +    

 
(2.12) 

โดยที่ t  คือ ความหนืดของความปั่นป่วน (Turbulent viscosity) 

ความหนืดของความปั่นป่วนสามารถคำนวณได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนซึ่ง

สามารถจำแนกได้ 2 ประเภทใหญ่ คือ แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity ซึง่จะ

ทำการคำนวณความเค้นของเรย์โนลด์ผ่านความสัมพันธ์ของ Boussinesq เช่น แบบจำลอง

ความปั่นป่วน Spalart-Allmaras และแบบจำลองความปั่นป่วน k-epsilon เป็นต้น และ

แบบจำลองความปั่นป่วนอีกประเภทคือ แบบจำลองความปั่นป่วน RSM ซึ่งทำการคำนวณ

ความเค ้นของเรย ์โนลด ์โดยตรงผ่านสมการการถ ่ายโอนหลายสมการ (Transport 

equations) สำหรับรายละเอียดของสมการของแต่ละแบบจำลองความปั ่นป่วนและ

คำอธิบายเพิ่มเติมสามารถอ่านได้จาก ANSYS Fluent theory guide [9]    

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3  การปรับแก้ความโค้ง (Curvature correction) 

แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity มีข้อจำกัดในด้านการคำนวณ

ระบบที่การไหลมีความโค้งหรือระบบที่มีการหมุน [9] ซึ่งการไหลรูปแบบนี้มีอิทธิพลเป็น

อย่างมากต่อการไหลแบบปั่นป่วน Spalart และ Shur [10] ได้นำเสนอสมการการคำนวณ

เพื่อการปรับแก้การคำนวณการไหลที่มีความโค้งของแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด eddy-

viscosity สมการการปรับแก้ความโค้งนี้จะถูกนำไปคูณกับเทอมการเกิดของพลังงานจลน์

ความปั่นป่วน(Turbulence production term) ในสมการการถ่ายโอนของแบบจำลอง

ความปั่นป่วนชนิด eddy-viscosity สมการการปรับแก้ความโค้งแสดงดังสมการที่ 2.13 

 *
1

rotation 1 3 2 1*
2(1 ) [1 tan ( )]
1r r r r

rf c c c r c
r

−= + − −
+

 (2.13) 

โดยที่ 1rc  2rc  3rc คือ ค่าคงที ่ของสมการการปรับแก้ความโค้งซึ่งมีค่าต่างกันในแต่ละ

แบบจำลองความปั่นป่วน และ *r  r  คือ อาร์กิวเมนต์ของสมการการปรับแก้ความโค้ง 

สำหรับรายละเอียดเพิ ่มเติมในการคำนวณสามารถอ่านได้จาก ANSYS Fluent theory 

guide [9] 

อุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน (Gas cyclone separator) 

 อุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อคัดแยกอนุภาคของแข็งออกจากอากาศหรือแก๊ส ลักษณะของแก๊สไซโคลนจะ

ประกอบด้วยท่อทางเข้าในแนวเส้นสัมผัส (Tangential inlet) ต่อเข้ากับถังทรงกระบอก (Cyclone 

barrel) เมื่อของไหลที่มีอนุภาคของแข็งผสมอยู่ไหลเข้าสู่ตัวอุปกรณ์ กระแสการไหล (Fluid stream)

จะเกิดการหมุนวนส่งผลให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางนี้จะส่งผลให้อนุภาคที่

ไหลมากับของไหล ถูกเหว่ียงให้ไปอยู่ที่บริเวณผนังของแก๊สไซโคลนและจะเคลื่อนที่แบบหมุนวนลงสู่

ถังกักเก็บอนุภาคด้านล่าง กระแสการไหลวนที่พาอนุภาคของแข็งลงสู่ถังเก็บ (Outer vortex) เมื่อ

เคลื่อนที่ลงมาที่บริเวณกรวย (Cyclone cone) จะเกิดกระแสการไหลวนอีกหนึ่งกระแสเคลื่อนที่หมุน

วนไปทางด้านบน (Inner vortex) ซึ่งของไหลหรือแก๊สจะไหลตามกระแสไหลวนนี้ออกไปทางท่อ

ทางออกด้านบนของไซโคลน (Vortex finder) [1, 11] รายละเอียดของตัวอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 2.2   

 แก๊สไซโคลนมีความเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอื่นๆมากมาย เนื่องจากมี

ข้อดีหลายประการ เช่น มีการติดตั้งง่าย กลไกไม่ซบัซ้อน ไม่มีส่วนอุปกรณ์ที่เคลื่อนไหว มีค่าการ

ดำเนินการและค่าซ่อมบำรงุที่ต่ำ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 แผนผงัแสดงส่วนประกอบและลกัษณะการไหลภายในแก๊สไซโคลน [11] 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง (Literature reviews) 

 Gimbun และคณะ [12] ได้ทำการศึกษาการทำนายค่าความดันตกคร่อม (Pressure drop) 

ในแก๊สไซโคลนด้วยพลศาตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน RNGKE และ RSM 

เปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาตร์ (Empirical model) 4 แบบจำลองและผลการทดลองของ 

Bohnet [13] จากผลการศึกษาพบว่าค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน RNGKE และ RSM 

เบี่ยงเบนจากการทดลองออกไปเทา่กับ 14-18 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าการ

ทำนายค่าความดันตกคร่อมด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ให้ผลการทำนายที่ใกล้เคียงกับผล

การทดลองมากที่สุด  

 Sylvia และคณะ [14] ศึกษาความสามารถของแบบจำลองความปั่นป่วน SA SKE RNGKE 

SKO และ RSM ในการทำนายสนามการไหล ประสิทธิภาพการคัดแยกขนาด และความดันตกคร่อม

ภายในแก๊สไซโคลนแบบ Lapple ซึ่งจะนำผลการจำลองมาเปรียบเทียบกับข้อมูลผลการทดลองของ

Wang และคณะ [15] จากการศึกษาการทำนายสนามการไหลพบว่ามีเพียงแบบจำลอง RSM เพียง

แบบจำลองเดียวที่สามารถให้ผลการทำนายที่น่าเชื่อถือใกล้เคียงกับผลการทดลอง  ซึ่งแม่นยำทั้ง

ความเร็วในแนวเส้นสัมผัส (Tangential velocity) และความเร็วในแนวแกน (Axial velocity) การ

ทำนายสนามการไหลที่แม่นยำของแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ส่งผลให้การทำนายประสิทธิภาพ

การคัดแยกขนาด และความดันตกคร่อมของแบบจำลองความปั ่นป่วน RSM ม ีความแม่นยำ

เช่นเดียวกัน 

 Santillo และคณะ [16] ศึกษาอิทธิพลของแบบจำลองความปั่นป่วน SKE SKO และ RSM

ต่อการทำนายสนามความเร็วในแก๊สไซโคลนแบบ Obermair [17] ในงานวิจัยน้ีจะนำผลการทำนายที่

ได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนทั้ง 3 แบบจำลอง เปรียบเทียบกับผลการทำนายสนามความเร็วจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทำนายด้วย LES และข้อมูลผลการทดลอง [18] ที่ตำแหน่งต่างๆในแก๊สไซโคลนทั้งหมด 6 

ตำแหน่ง ผลการทำนายสนามความเร็วด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับ

ข้อมูลผลการทดลองมากที่สุดรองจากการทำนายด้วย LES และนอกเหนือจากความแม่นยำในการ

ทำนายสนามความเร็วของแบบจำลองความปั่นป่วน RSM แล้วแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ยังใช้

เวลาและทรัพยากรการคำนวณที่น้อยกว่าการศึกษาด้วย LES 

 Wasilewski และคณะ [19] ศึกษาแก๊สไซโคลนที่ถูกใช้ในกระบวนการผลิตปูนเม็ด โดยศึกษา

สนามความดัน ความเร็ว และประสทิธิภาพการคัดแยกขนาดของแก๊สไซโคลนที่มีความเร็วขาเข้าที่

ต่างกันผ่านแบบจำลองความปั่นป่วน RNGKE และ RSM ผลการทำนายที่ได้จากแบบจำลองความ

ปั่นป่วนทั้ง 2 แบบจำลอง ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายสนามความเร็วจาก LES และข้อมูล

ผลการทดลอง ผลการศึกษาระบุว่าแบบจำลองความปั่นป่วน RSM สามารถแสดงความแม่นยำและ

ความน่าเช่ือถือของคำตอบได้โดยผลการทำนายสนามความดัน สนามความเร็ว และประสิทธิภาพการ

คัดแยกขนาดจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM แม่นยำสอดคล้องกบัผลการทำนายจาก LES และ

ข้อมูลการทดลองมากทีสุ่ด อีกทั้งยงัใช้เวลาในการคำนวณที่น้อยกว่าถึง 12 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

สัดส่วนมิติของแก๊สไซโคลน (Gas cyclone dimension) 

ในการศึกษานี้แบบจำลอง 3 มิติ ของแก๊สไซโคลนประสิทธิภาพสูงแบบ Stairmand ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 290 มิลลิเมตร จะถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม GAMBIT โดยสัดส่วนและรูปร่างของ

แก๊สไซโคลนจะถูกอ้างอิงจากงานวิจัยของ Hoekstra [4] ซึ่งมีท่อทางเข้าของแก๊สไซโคลนมีความสูง 

(a) และความกว้าง (b) เท่ากับ 145 และ 58 มิลลิเมตร ตามลำดับ รายละเอียดของสัดส่วนมิตขิอง

แก๊สไซโคลนที่ใช้ในการศึกษาจะแสดงดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 และเมื่อแบบจำลอง 3 มิติ ถูก

สร้างขึ้นเรียบร้อยแล้ว แบบจำลองจะถูกแบ่งโดเมน (Partition) เพื่อสร้างกริดการคำนวณที่เหมาะสม

ในการจำลองการไหลต่อไป 

ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนมิติของแก๊สไซโคลน 

มิติ 
ความยาว [มิลลิเมตร]  

(มิติ/เส้นผ่านศูนย์กลางถังทรงกระบอก) 

ความสูงขาเข้า (a) 145 (0.5) 

ความกว้างขาเข้า (b) 58 (0.2) 

เส้นผ่านศูนย์กลางถังทรงกระบอก (Db) 290 (1) 

เส้นผ่านศูนย์กลางปลายกรวย (Dc) 108 (0.372) 

เส้นผ่านศูนย์กลางถังกักเก็บผง (Dd) 290 (1) 

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออก (De) 145 (0.5) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง vortex finder (Dv) 145 (0.5) 

ความสูงถังทรงกระบอก (hb) 435 (1.5) 

ความสูงกรวย (hc) 725 (2.5) 

ความสูงถังกักเก็บผง (hd) 580 (2) 

ความสูง vortex finder (hv) 145 (0.5) 

ความสูงไซโคลนสุทธิ (ht) 1160 (4) 

ความยาวขาเข้า (Li) 246.5 (0.85) 

ความหนา vortex finder 10 (0.034) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัขนาดแก๊สไซโคลน 

การสร้างกริด (Grid generation) 

 ในการศึกษาปัญหาการไหลด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ กริดการคำนวณเป็นหนึ่งใน

ปัจจัยสำคัญที่จะส่งผลต่อผลเฉลย การสร้างกริดการคำนวณให้มีความเหมาะสมทางด้านขนาด รูปร่าง 

และความหนาแน่น จะส่งผลให้แบบจำลองที่ใช้ศึกษาได้ผลเฉลยที่มีความแม่นยำและน่าเชื่อถือ ตัว

แปรที่สำคัญที่สุดในกระบวนการสร้างกริดการคำนวณสำหรับการไหลแบบปัน่ป่วนคือ ค่าความสูงขอ-

งกริดใกล้ผนัง (Near-wall grid size) เนื่องจากในการจำลองการไหลแบบปั่นป่วนด้วยสมการเฉลี่ย

เรย์โนลด์และแบบจำลองความปั่นป่วนจำเป็นต้องใช้ฟังก์ชันผนัง (Wall function) เข้ามาช่วยในการ

คำนวณ หากขนาดของกริดบริเวณใกล้ผนังไม่อยู่ในช่วงที่ฟังก์ชันผนังกำหนดจะส่งผลต่อความแม่นยำ

ของผลเฉลย ในงานวิจ ัยน ี ้จะนำว ิธ ีการคำนวณขนาดของกร ิดใกล ้ผน ังจากงานวิจ ัยของ 

Bumrungthaichaichan [1] มาประยุกต์ใช้ กร ิดการคำนวณจะถูกบรรจุลงในแบบจำลองแก๊ส

ไซโคลนที่แบ่งโดเมนเรียบร้อยแล้ว โดยความสูงของกริดแรกจากผนัง (First cell height) จะคำนวณ

จากสมการ fU C 2py y  +=  โดยที่ yp คือ ระยะห่างจากผนังถึงจุดการคำนวณตรงกึ่งกลาง

ของเซลล์การคำนวณ y+ คือ ตัวแปรไร้หน่วยแสดงระยะห่างของกริดการคำนวณแรกจากผนัง U และ 

Cf คือ ความเร็วเฉลี่ยและแฟกเตอร์ความเสียดทานของผนัง ตามลำดับ สำหรับอุปกรณ์คัดแยกแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แก๊สไซโคลนค่าความเร็วเฉลี่ยและแฟกเตอร์ความเสียดทานของผนังในแต่ละส่วนของอุปกรณ์จะมี

ค่าที่ไม่เท่ากัน จึงทำให้ขนาดกริดการคำนวณแรกจากผนังในแต่ละส่วนของตัวอุปกรณ์มีค่าที่ไม่เท่ากัน 

[1] ขนาดกริดการคำนวณแรกจากผนังในวิทยานิพนธ์นี้จะแสดงดังตารางที่ 3.2 และสำหรับอัตราการ

เติบโตของกริดการคำนวณ (Growth ratio) ในแนวรัศมีและแนวแกนใช้ค่าเท่ากับ 1.2 และ 1.6 เท่า 

ตามงานวิจัยก่อนหน้าของ Bumrungthaichaichan [1] ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.2 ขนาดความสูงของกริดการคำนวณใกล้ผนัง 

รายละเอียด ความสูงของกริดแรกจากผนัง [มิลลิเมตร] 

ถังทรงกระบอก (Cyclone barrel) 1.4802 

กรวย (Cyclone cone) 0.9285 

ท่อทางออกด้านบน (Vortex finder) 1.2424 

 

สมการควบคุมที่ใช้ในการจำลอง (Governing equations for gas cyclone 

separator simulation) 

3.3.1  สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยของเรย์โนลด์ 

การจำลองการไหลภายในแก๊สไซโคลนจะถูกควบคุมด้วยสมการความต่อเนื่องเฉลีย่

เรย์โนลด์ และสมการโมเมนตัมเฉลี่ยเรย์โนลด์ (สมการเรย์โนลด์) ซึ่งสมการควบคุมสำหรับ

การจำลองการไหลของของไหลที่อัดตัวไม่ได้ในระบบ 3 มิติ ในระบบพิกัดคาร์ทีเชียนสามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ 2.8 – 2.11 

3.3.2  แบบจำลองความป่ันป่วน 

แบบจำลองความปั่นป่วนที ่ใช้ในการจำลองการไหลภายในแก๊สไซโคลนใน

วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 7 แบบจำลองความปั่นป่วน โดยแบบจำลองความปั่นป่วนลำดับ

ที่ 1 ถึง 6 จะเป็นแบบจำลองความปั่นป่วนประเภทความหนืดหมุนวน ซึ่งข้อแตกต่างของแต่

ละแบบจำลองความปั่นป่วนคือรายละเอียดการคำนวณของสมการการถ่ายโอน สำหรับ

รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอ่านได้จาก ANSYS Fluent theory guide [9] 

1) แบบจำลองความปั่นป่วน Spalart-Allamaras (SA) 

2) แบบจำลองความปั่นป่วน Standard k-epsilon (SKE) 

3) แบบจำลองความปั่นป่วน Renormalization group k-epsilon (RNGKE) 

4) แบบจำลองความปั่นป่วน Realizable k-epsilon (RKE) 

5) แบบจำลองความปั่นป่วน Standard k-omega (SKO) 

6) แบบจำลองความปั่นป่วน Shear-stress transport k-omega (SSTKO) 

7) แบบจำลองความปั่นป่วน Reynolds stress model (RSM)    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาวะขอบเขตและระเบ ียบว ิธ ี เช ิ งต ัวเลข (Boundary condition and 

numerical schemes) 

ในการศึกษาการจำลองการไหล ของไหลที่ใช้ในการจำลองคือ อากาศ โดยมีความหนาแน่น

เท่ากับ 1.096 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีความหนืดเท่ากับ 1.81623×10-5 กิโลกรัมต่อเมตรต่อ

วินาที การกำหนดขอบเขตเงื่อนไขของการจำลองจะกำหนดให้ที่ทางเข้าของของไหลเป็นขอบเขต

เงื่อนไขชนิดความเร็วขาเข้า (Velocity inlet) ความเร็วขาเข้าที่ใช้เท่ากับ 16 เมตรต่อวินาที ที่บริเวณ

ทางออกกำหนดเป็นปริมาณที่ของไหลไหลออก (Outflow) และสำหรับบริเวณพื้นผิวอื่นๆของไซโคลน

กำหนดเป็นผนังที ่อยู่นิ ่ง โดยมีเงื ่อนไขของแรงเฉือนของผนังเป็นแบบไม่มีการลื ่นไถล ( No slip 

condition) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีความสำคัญต่อการประมาณค่าต่างๆของกริดการคำนวณ 

สำหร ับรายละเอ ียดการต ั ้ งค ่าระเบ ียบว ิธ ี เช ิงต ัวเลขจะ ใช ้ เหม ือนก ับงานก ่อนหน้าของ 

Bumrungthaichaichan [1, 2] ซึ ่งแสดงดังตารางที ่ 3.3 และรายละเอียดข้อแตกต่างของแต่ละ

ระเบียบวิธีแสดงดังนี้ 

ระเบียบวิธี Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) ระเบียบ 

วิธีนี้เป็นการคำนวณสนามความดันและสนามความเร็วภายในการจำลอง ด้วยการเริ่มต้นเดาค่าความ

ดันแล้วนำไปคำนวณในสมการโมเมนตัม หลังจากนั้นจะนำไปแทนค่าในสมการควบคุมการไหลอื่นๆ 

หากคำตอบของสนามการไหลที่ได้จากการคำนวณไม่ลู่เข้า ระเบียบวิธีจะวนซ้ำกลับไปเดาค่าความดัน

เพื่อคำนวณใหม่ [9] 

ระเบียบวิธี Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics (QUICK) 

เป็นระเบียบวิธีที่ใช้ในการประมาณค่าสนามต่างๆที่บริเวณขอบของกริด โดยระเบียบวิธีนี้ให้ความ

แม่นยำของคำตอบที่สูงเหมาะสำหรับกริดที่มีลักษณะเป็นทรงหกหน้า [9] 

ระเบียบวิธี Least-Squares Cell-Based เป็นระเบียบวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการคำนวณเกร-

เดียนต์ของคำตอบที่คำนวณได้ตรงกลางของกริด ระเบียบวิธีนี้ใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์น้อยและให้

คำตอบที่แม่นยำที่สุด [9] 

ระเบียบวิธี PREssure Staggering Option (PRESTO!) เป็นระเบียบวิธีในการประมาณค่า

ความดันที่บริเวณขอบของกริด ระเบียบวิธีนี้เหมาะสำหรับการจำลองการไหลที่ภายในโดเมนมีการ

หมุนเหวี่ยงรุนแรง ลักษณะการไหลมีความซับซ้อน เช่น การจำลองการไหลภายในไซโคลน เป็นต้น  

[9] 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข  

รายละเอียด ระเบียบวิธเีชิงตัวเลข 

Pressure-velocity coupling scheme SIMPLE 

Gradient Least Squares Cell Based 

Pressure PRESTO! 

Momentum QUICK 

Turbulence quantities QUICK 

Reynolds stress QUICK 

Temporal discretization Second order implicit 

 

3.4.1  ขนาดของเวลาในการคำนวณ (An appropriate time step size) 

นอกจากสภาวะขอบเขตและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ต้องมีความเหมาะสมต่อการ

จำลองแล้ว ขนาดของเวลาในการคำนวณ (Time step size) ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สามารถ

ส่งผลต่อคำตอบได้ จากงานวิจัยของ Chuah และคณะ [20] บอกว่าขนาดของเวลาในการ

คำนวณของการจำลองการไหลภายในแก๊สไซโคลนควรมีค่าเท่ากับ เศษเสี้ยวเล็กๆของเวลาที่

ของไหลไหลอยู่ภายในอุปกรณ์ ในปี ค.ศ. 2024 Thongnoi และคณะ [21] ได้ทำการศกึษา

ขนาดของเวลาในการคำนวณที่เหมาะสมสำหรับการจำลองการไหลภายในแก๊สไซโคลนและ

พบว่า ขนาดของเวลาในการคำนวณที่เหมาะสมต้องมีค่าน้อยกว่า 1/1470 ของ เวลาที่ของ

ไหลไหลอยู่ภายในอุปกรณ์ หรือเท่ากับ 0.0005 วินาที [21] แต่เพื่อป้องกันความคลาดเคลือ่น

และให้ได้คำตอบที่แม่นยำ ในทุกๆการจำลองของงานวิจัยนี้จะใช้ขนาดของเวลาในการ

คำนวณเท่ากับ 1/7380 ของเวลาที่ของไหลไหลอยู ่ภายในอุปกรณ์ หรือเท่ากับ  0.0001 

วินาที  

การศึกษาความเป็นอิสระของผลเฉลยต่อกริดการคำนวณ (Grid independent 

solutions) 

การศึกษาความเป็นอิสระของผลเฉลยต่อกริดการคำนวณเป็นขั้นตอนที่สำคัญมาก เพื่อเป็น

การยืนยันว่าผลเฉลยไม่เปลี่ยนแปลงหรือแสดงการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อจำนวนกริดการ

คำนวณเพิ่มขึ้น ในวิทยานิพนธ์นี้จะทำการศึกษาความแตกต่างของผลเฉลยของสนามความเร็วที่ได้

จากการจำลองจากความละเอียดของกริด 3 ระดับ คือ กริดระดับละเอียด (756,788 เซลล์) กริด

ระดับกลาง (426,552 เซลล์) และกริดระดับหยาบ (245,356 เซลล์) ผลเฉลยของสนามความเร็วที่ได้

จากการจำลองด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน SA ที่มีการใช้ curvature correction (SA-CC) จาก 

กริดทั้ง 3 ระดับจะถูกนำมาเปรียบเทียบกนัเพื่อดูความเป็นอิสระของผลเฉลยต่อกริดการคำนวณ รูปที่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 a และ b แสดงโปรไฟล์ความเร็วในแนวเส้นสัมผัสและแนวแกนของกริดระดับละเอียด (เส้นสีน้ำ

เงิน) กริดระดับกลาง (เส้นสีเขียว) และกริดระดับหยาบ (เส้นแดง) ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่า

ผลการจำลองจากกริดทั้ง 3 ระดับมีความคลาดเคลื่อนกันเพียงเล็กน้อยทั้งความเร็วในแนวเส้นสัมผัส

และแนวแกน นั่นแสดงถึงความเป็นอิสระของผลเฉลยต่อกริดการคำนวณที่สร้างขึ้น เนื่องจากเมื่อ

จำนวนกริดการคำนวณเปลี่ยนแปลงไปคำตอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ในงานวิจัยนี้กริดระดับ

ละเอียดจะถูกนำมาใช้ในการจำลองการไหลของทุกแบบจำลองความปั่นป่วนเพื่อการันตีความแม่นยำ

ของผลเฉลย ผลการทำนายทั้งหมดในวิทยานิพนธ์จะถูกคำนวณแบบสภาวะไม่คงที่ (Transient) และ

นำข้อมูลในช่วงที่การคำนวณคงที่ (Semi-periodic flow field) มาทำการเฉลี่ยและแสดงผล 

 
รูปท่ี 3.2 โปรไฟล์ความเร็วในแนวเส้นสัมผสัและแนวแกนของกริด 3 ระดบัที่ทำนายด้วยแบบจำลอง

ความปั่นป่วน SA-CC (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al.  

(POWTEC-D-24-02738)) 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (Model validation) 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองจะศึกษาผ่านผลการจำลองสนามความเร็วจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน SA-CC ซึ่งจะนำผลการจำลองมาเปรียบเทียบกับข้อมูลผลการทดลองจาก

งานวิจัยของ Hoekstra [4] โดยทำการเปรียบเทียบที่ตำแหน่ง z = 0.75Db นับจากหลังคาของ

ไซโคลน (Horizontal level from the roof) รูปที่ 3.3 a และ b แสดงโปรไฟล์ความเร็วในแนวเส้น

สัมผัสและแนวแกนที่ได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน SA-CC ผลการจำลองสามารถแสดงแนวโน้ม

กราฟรูปแบบตัวเอส (S-shape) และกราฟรูปแบบตัวเอ็ม (M-shape) ของความเร็วในแนวเส้นสัมผัส

และแนวแกนได้ จากข้อมูลนี้สามมารถระบุได้ว่า แบบจำลองแก๊สไซโคลนที่ถูกสร้างขึ้น ขนาดของกริ-

ดการคำนวณ สภาวะขอบเขตและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เลือกใช้ สามารถใช้ทำนายสนามการไหล

ภายในแก๊สไซโคลนได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 โปรไฟล์ความเร็วในแนวเส้นสัมผสัและแนวแกนทีท่ำนายด้วยแบบจำลองความปั่นป่วน SA-

CC เปรียบเทียบกับข้อมูลผลการทดลองของ Hoekstra [4] (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ 

Thongnoi et al. (POWTEC-D-24-02738)) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการจำลอง และอภิปรายผลการจำลอง 

ผลการทำนายสนามความดันสถิตย์เฉลี่ย (Mean static pressure prediction) 

สนามความดัน (Pressure field) เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การทำงานของเครื่องแยกแก๊สไซโคลนได้ ในงานวิจัยน้ีภาพคอนทัวร์ของสนามความดันสถิตย์ที่ระนาบ 

y = 0 ที ่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั ่นป่วนความหนืดหมุนวนที ่ไม ่ใช้และใช้ curvature 

correction จะนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายที่ได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM แสดงดัง

รูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ เนื่องจากในงานวิจัยของ Hoekstra [4] ไม่มีผลการเปรียบเทยีบในส่วน

นี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 คอนทัวร์ความดันสถิตย์ของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืด

หมุนวนเปรียบเทียบกบัแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ที่ระนาบ y = 0 

(ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. (POWTEC-D-24-

02738)) 

รูปท่ี 4.2 คอนทัวร์ความดันสถิตย์ของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืด

หมุนวนที่ใช้ curvature correction เปรียบเทียบกับแบบจำลองความ

ปั่นป่วน RSM ที่ระนาบ y = 0 (ปรับปรงุจาก Manuscript draft ของ 

Thongnoi et al. (POWTEC-D-24-02738)) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าสนามความดันสถิตย์ที่ทำนายได้จากแบบจำลองความหนืดหมุนวนที่

ไม่เปิดใช้ curvature correction ลักษณะรูปทรงของคอนทัวร์และค่าที่คำนวณได้ไม่มีความใกล้เคียง

กับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ในขณะที่ในรูปที่ 4.2 แสดงแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืด

หมุนวนที ่เป ิดใช้ curvature correction สามารถทำนายสนามความดันสถิตย์ได้ ใกล ้เคียงกับ

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM ทั้งลักษณะรูปทรงของคอนทัวร์และค่าที่คำนวณได้ จากผลในรูปที่ 

4.1 และ 4.2 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทำนายสนามความดันที่เพิ่มขึ้นของแบบจำลองความ

ปั่นป่วนความหนืดหมุนวนเมื่อใช้ร่วมกับ curvature correction 

นอกเหนือจากสนามความดันสถิตย์ที่ถูกแสดงในรูปแบบของภาพคอนทัวร์แล้ว ความดันตก

คร่อม (Pressure drop) ภายในเครื่องแยกแก๊สไซโคลนที่ศึกษาจะถูกแสดงในรูปแบบของตัวเลขออย

เลอร์ (Euler number: Eu) ตัวเลขออยเลอร์ที่ถูกทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืด

หมุนวนที ่ใช้และไม่ใช้ curvature correction จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนซึ่งถูกนิยามเหมือนกับใน

งานวิจัยก่อนหน้าของ Bumrungthaichaichan [1] แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยตัวเลขออยเลอร์ที่ทำนาย

ได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM จะแสดงดังเส้นประสีดำซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.55 สำหรับค่าที่

ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้และไม่ใช้ curvature correction จะ

แสดงดังกราฟแท่งสีเข้มและสีอ่อนตามลำดับ 

 
รูปท่ี 4.3 ตัวเลขออยเลอร์ทีท่ำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนเปรียบเทียบกับ

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. 

(POWTEC-D-24-02738)) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ curvature 

correction สามารถทำนายตัวเลขออยเลอร์ได้ใกล้เคียงกับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM มากกว่า

ค่าที่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ไม่ใช้ curvature correction อย่าง

ชัดเจน โดยแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ให้ความแม่นยำในการทำนายมากที่สุดคือ 

แบบจำลองความปั่นป่วน RKE-CC ที่ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื ่อนเพียงแค่ 0.16% จากผล

การศึกษาสนามความดันสถิตย์และความดันตกคร่อม สามารถสรุปได้ว่าความแม่นยำของคำตอบที่

เพิ่มข้ึนของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน เป็นผลมาจากการใช้ curvature correction  

ผลการทำนายสนามความเร็วเฉลี่ย (Mean velocities prediction) 

สนามความเร็ว (Velocity field) เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญของการศึกษาพลศาสตร์ของไหล 

เนื่องจากหากสามารถคำนวณสนามความเร็วได้แม่นยำจะสามารถแก้ปัญหาการไหลต่างๆได้ [22] ใน

การประเมินความสามารถของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน สนามความเร็วในแนว

สัมผัสและแนวแกน (Tangential and Axial velocities) ที่ทำนายได้ ณ ตำแหน่ง z = 0.75Db และ 

z = 2Db จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้และไม่ใช้ curvature correction จะ

ถูกทำให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วย (Normalized) โดยความเร็วในแนวเส้นสัมผัสและแนวแกนจะ

ถูกหารด้วยความเร็วขาเข้า ในขณะที่ระยะทางตามแนวแกน x จะถูกหารด้วยรัศมีของถังทรงกระบอก 

โดยความเร็วในแนวสัมผัสจะบ่งบอกถึงความเร็วของการไหลหมุนวนรอบแกนไซโคลน (Cyclone 

axis) ซึ่งเป็นแรงขับเคลื่อนหลักในการสรา้งแรงหมุนเหว่ียงหนีศูนย์กลางเพื่อใช้ในการแยกอนุภาคออก

จากกระแสการไหล สำหรับความเร็วในแนวแกนจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับกระแสการไหลเคลื่อนที่ลงและ

เคลื่อนที่ข้ึน (Downward and upward flow) ภายในอุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน ซึ่งมีอิทธิพล

ต่อการเคลื่อนที่และการขนส่งของอนุภาค  สำหรับผลการทำนายจากแบบจำลองความปั่นป่วนความ

หนืดหมุนวนจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM และข้อมูล

การทดลองจากงานวิจัยของ Hoekstra [4] แสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 โปรไฟล์ความเร็วในแนวเส้นสัมผสัทีท่ำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุน

วน (a) ใช้ curvature correction และ (b) ไม่ใช้ curvature correction เปรียบเทียบกบัผลจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. 

(POWTEC-D-24-02738)) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 โปรไฟล์ความเร็วในแนวแกนที่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน 

(a) ใช้ curvature correction และ (b) ไม่ใช้ curvature correction เปรียบเทียบกับผลจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. 

(POWTEC-D-24-02738)) 

 

รูปที่ 4.4(a) แสดงให้เห็นว่าผลการทำนายความเร็วในแนวเส้นสัมผัสทั้ง 2 ตำแหน่งของ

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ curvature correction ทุกๆแบบจำลองให้ผลการ

ทำนายที่สอดคล้องกับผลการทำนายจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM และข้อมูลการทดลองของ 

Hoekstra [4] ในขณะที่ผลการทำนายความเร็วในแนวเส้นสัมผัสที่ได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน

ความหนืดหมุนวนที่ไม่ใช้ curvature correction ไม่สามารถให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทำนายจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM และข้อมูลการทดลอง [4] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4(b)  

สำหรับผลการทำนายความเร็วในแนวแกนของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน ที่

ตำแหน่ง z = 0.75Db แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ curvature correction ในรูป

ที ่ 4.5(a) ให้ผลการทำนายที่สอดคล้องดีกับผลการทดลอง [4] ยกเว้นแบบจำลองความปั่นป่วน 

RNGKE-CC และ SSTKO-CC ที่บริเวณตรงกลางของเครื่องแยกแก๊สไซโคลนให้ค่าที่สูงเกินความเป็น

จริง (Overpredicted) กว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนตัวอื่น ซึ่งส่งผลใหล้ักษณะของ

โปรไฟล์แตกต่างออกไป ที ่ตำแหน่ง z = 2Db แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ 

curvature correction ได้ผลการทำนายที่สอดคล้องกับการทดลอง [4] และแบบจำลองความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปั่นป่วน RSM ยกเว้นแบบจำลองความปั่นป่วน SKE-CC ที่ไม่สามารถแสดงแนวโน้มของโปรไฟล์การ

ไหลได้เหมือนแบบจำลองความปั่นป่วนตัวอื่น และเมื่อแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนไม่

ใช้ curvature correction ผลการทำนายความเร็วในแนวแกนจากแบบจำลองความปั่นป่วนความ

หนืดหมุนวนไม่สามารถแสดงแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการทดลอง [4] และแบบจำลองความปั่นปว่น 

RSM ไดอ้ย่างชัดเจน 

ในกรณีของแบบจำลองความปัน่ป่วน RNGKE-CC ที่ตำแหน่ง z = 0.75Db การที่ค่ามีความสงู

เกินความเป็นจริงคาดว่าเป็นผลมาจากในสมการของแบบจำลองจะมีค่าคงที่ปรับแก้การหมุนของการ

ไหล (Swirl constant) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ค่าคงที่ปรับแก้การหมุนเท่ากับ 0.07 ซึ่งเป็นค่าเริ่มตน้ของ

โปรแกรมและเป็นค่าที่เหมาะสมกับระบบที่มีการหมุนวนเล็กน้อยมากกว่าการไหลหมุนวนที่รุนแรง

และซับซ้อนภายในเครื ่องแยกแก๊สไซโคลน [9] สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วน SSTKO-CC ที่

ตำแหน่ง z = 0.75Db ผลการทำนายที่คลาดเคลื่อนคาดว่าเป็นผลมาจากข้อจำกัดของแบบจำลองใน

การทำนายการไหลแบบ free shear ซึ่งเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของถังทรงกระบอก [23] และที่

ตำแหน่ง z = 2Db แบบจำลองความปั่นป่วน SKE-CC ไม่สามารถแสดงแนวโน้มของโปรไฟล์การไหล

ได้เหมือนแบบจำลองความปั่นป่วนตัวอื่น เป็นผลมาจากข้อจำกัดของแบบจำลองในการทำนายการ

ไหลแบบหมุนวน ซึ่งที่ตำแหน่งดังกล่าวคือบริเวณโคนของเครื่องแยกแก๊สไซโคลนและมีการไหลหมุน

วนอย่างรุนแรง [24] จากผลการทำนายสนามความเร็ว สามารถสรุปได้ว่า curvature correction 

สามารถช่วยให้แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนมีความสามารถมากขึ้นในการทำนายสนาม

ความเร็วภายในเครื่องแยกแก๊สไซโคลน 

ผลการศึกษาด้วยข้อมูลทางสถิติ (Statistical analysis) 

จากโปรไฟล์ความเร็วที่ได้แสดงไว้ในหัวข้อก่อนหน้าสามารถแสดงให้เห็นถึงความสามารถการ

ทำนายสนามการไหลเฉลี่ยที่แม่นยำข้ึนเมื่อมีการใช้งาน curvature correction กับแบบจำลองความ

ปั่นป่วนหมุนวน แต่อาจสังเกตุได้ยากว่าแบบจำลองความปั่นป่วนชนิดไหนที่ให้ความแม่นยำได้

มากกว่ากัน ด้วยเหตุนี้การใช้วิธีการศึกษาด้วยข้อมูลทางสถิติมาช่วยในการศึกษาจะสามารถทำให้

ความแม่นยำของแบบจำลองความปั่นป่วนในเชิงประจักษ์ได้มากข้ึน  

ในวิทยานิพนธ์นี้การศึกษาด้วยข้อมูลทางสถิติจะนำวิธี Hit-rate (q) จากงานวิจัยก่อนหน้า

ของ Schlünzen และคณะ [27] ในปี 2004 มาประยุกต์ใช้ซึ่งนิยามดังสมการที่ 4.1  
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โดยที่ n คือ จำนวนจุดทั้งหมด Pi คือ ค่าที่คำนวณได้ Oi คือ ค่าจากการทดลอง RD คือ ค่าความ

แตกต่างสัมพัทธ์ และ AD คือ ค่าความแตกต่างสัมบูรณ์   
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 ในวิทยานิพนธ์นี ้ค่าความแตกต่างสัมพัทธ์จะใช้เท่ากับ 0.25 ตามงานวิจัยก่อนหน้าของ  

Schlünzen และคณะ [27] ค่าความแตกต่างสัมบูรณ์จะใช้เท่ากับ 4% ของความเข้มข้นของความ

ปั่นป่วน (Turbulence intensity) คูณกับความเร็วขาเข้า โดยค่า q ที่คำนวณได้จะต้องมีค่ามากกว่า 

66% ขึ้นไป จึงจะถือว่าผลที่ทำนายได้นั้นมีความแม่นยำและสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยผล

การศึกษาจะนำค่าการทำนายความเร็วในแนวแกนที่ทั้ง 2 ตำแหน่ง ของทุกแบบจำลองความปั่นป่วน

ความหนืดหมุนวนมาเปรียบเทียบ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่า Hit-rate ที่ทำนายได้ของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนจากความเร็ว

ในแนวแกน 

z = 0.75Db 

แบบจำลองความปั่นป่วน Hit-rate [%] 

SA-CC 47.62 

SKE-CC 33.33 

RNGKE-CC 64.29 

RKE-CC 69.05 

SKO-CC 54.76 

SSTKO-CC 64.29 

z = 2Db 

แบบจำลองความปั่นป่วน Hit-rate [%] 

SA-CC 80.56 

SKE-CC 33.33 

RNGKE-CC 47.22 

RKE-CC 72.22 

SKO-CC 88.89 

SSTKO-CC 80.56 

 

 จากผลการศึกษาด้วยข้อมูลทางสถิติที่ตำแหน่ง z = 0.75Db และ 2Db ค่า q ของแบบจำลอง

ความปั่นป่วน RKE ที่ใช้งานร่วมกับ curvature correction นั้น เป็นเพียงแบบจำลองเดียวที่สามารถ

ให้ค่า q ได้มากกว่า 66% ซึ่งแสดงถึงความแม่นยำและความน่าเชื่อถือของผลการทำนายสนามการ

ไหลในแนวแกนที่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน RKE กับ ข้อมูลจากผลการทดลอง 
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ผลการทำนายพลังงานจลน์ความปั ่นป่วน (Turbulence kinetic energy 

prediction) 

ในงานวิจัยนี้ผลการทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วนจะถูกนำมาใช้เป็นอีกหนึ่งตัวแปร ใน

การประเมินประสิทธิภาพการคำนวณของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน โดยผลการ

ทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วนจากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้และไม่ใช้ 

curvature correction จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายจากแบบจำลอง RSM ที่ตำแหน่ง z 

= 0.75Db และ z = 2Db แสดงดังรูปที่ 4.6 

ในรูปที่ 4.6(a) แสดงพลังงานจลน์ความปั่นป่วนที่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน

ความหนืดหมุนวนที่ใช้ curvature correction ซึ่งถูกทำให้ไร้หน่วยจากการหารด้วยความเร็วขาเข้า

ยกกำลังสอง (Uin
2) จากผลการทำนายแสดงให้เห็นว่าค่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วนที่ทำนายได้จาก

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนแสดงแนวโน้มที่คล้ายกันคือ มีค่าต่ำกว่าค่าที ่ได้จาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM ในทุกๆตำแหน่ง ในขณะที่ผลการทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วน

จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ไม่ใช้ curvature correction ในรูปที่ 4.6(b) แสดง

ให้เห็นว่าให้ค่าการทำนายที่มีทั้งสูงกว่าและต่ำกว่าซึ่งไม่เหมือนกันเลยทั้งตำแหน่ง z = 0.75Db และ z 

= 2Db จากผลการทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วนแสดงให้เห็นว่า แม้ว่าแบบจำลองความปั่นป่วน

ความหนืดหมุนวนจะใช้งานร่วมกับ curvature correction แต่ก็ไม่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนทำนายค่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วนให้มีความแม่นยำ

เทียบเท่ากับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ได ้ซึ่งบ่งช้ีถึงข้อจำกัดของแบบจำลองความปั่นป่วนความ

หนืดหมุนวนในการทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วนภายในอุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 โปรไฟล์พลังงานจลน์ความปั่นป่วนทีท่ำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุน

วน (a) ใช้ curvature correction และ (b) ไม่ใช้ curvature correction เปรียบเทียบกบัผลจาก

แบบจำลองความปั่นป่วน RSM (ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. 

(POWTEC-D-24-02738)) 

ผลการจำลองลักษณะการไหลหมุนวน (Vortex structure) 

เครื่องแยกแก๊สไซโคลนทำงานโดยอาศัยหลักการแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางเพื่อคัดแยกอนุภาค

ออกจากของไหล ด้วยเหตุน้ีลักษณะการไหลหมุนวนภายในเครื่องแยกแก๊สไซโคลนจึงถูกนำมาศึกษา

โดยใช้สมการ Q criterion แสดงดังสมการที่ 4.2 ซึ่งถูกนำเสนอโดย Hunt และคณะ [25]  
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เมื่อ Ω คือ เทนเซอร์การหมุนวน S คือ เทนเซอร์อัตราความเค้น 
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ในวิทยานิพนธ์นี้ลักษณะการไหลหมุนวนของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ 

curvature correction จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM เพื ่อดูความ

คล้ายคลึงของการไหลหมุนวนที่จำลองได้แสดงดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 แสดงผลการจำลองลักษณะการไหลหมุนวนที่ค่า Q เท่ากับ 100,000 แสดงให้เห็น

ว่าล ักษณะการไหลหมุนวนที ่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั ่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ 

curvature correction มีความคล้ายคลึงกับผลการทำนายจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับแบบจำลองความปั่นป่วน RKE-CC สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืด

หมุนวนชนิดอื ่น มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยในรูปร่างลักษณะของการไหลวนลำดับรอง 

(Secondary vortices) ที่บริเวณด้านบนของบริเวณถังทรงกระบอก การไหลวนลำดับรองชนิดนี้จะ

เรียกว่า กระแสการไหลแบบลัด (Short-circuit flow) ลักษณะการไหลที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

ของกระแสการไหลแบบลัดสามารถส่งผลต่อประสทิธิภาพการคัดแยกขนาดของอนุภาคได้ โดยเฉพาะ

อย่างยิ ่งกับอนุภาคขนาดเล็ก ความสอดคล้องของผลการทำนายลักษณะการไหลหมุนวนของ

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนกับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM แสดงให้เห็นถึง

ความสามารถการทำนายที่แม่นยำเมื่อใช้งานร่วมกับ curvature correction 

 
รูปท่ี 4.7 ลักษณะการไหลหมุนวนทีท่ำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้ 

curvature correction เปรียบเทียบกับผลจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM (ปรับปรงุจาก 

Manuscript draft ของ Thongnoi et al. (POWTEC-D-24-02738)) 
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ผลการทำนายประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดอนุภาค 

เนื่องจากผลการศึกษาของสนามการไหลเฉลี่ยแสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของการทำนาย

จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้งานร่วมกับ curvature correction ด้วยเหตุนี้

ประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดของอนุภาคที่ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนดืหมุน

วนใช้งานร่วมกับ curvature correction จะนำมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายจากแบบจำลอง

ความปั่นป่วน RSM และผลการทำนายด้วยการจำลองการไหลหมุนวนขนาดใหญ่ของ Lattice-

Boltzmann (Lattice-Boltzmann large-eddy simulation: LBLES) จากงานวิจัยก่อนหน้าของ 

Derksen [26] ซึ่งทำนายด้วยแบบจำลองวัฏภาคไม่ต่อเนื่อง (Discrete phase model: DPM) และ

ใช้วิธีการจำลองแบบสนามการไหลแบบหยุดนิ่ง (Frozen field approach) ร่วมด้วย ประสิทธิภาพ

การคัดแยกขนาดอนุภาคจะถูกนำเสนอในรูปแบบของกราฟประสิทธิภาพเกรด (Grade efficiency 

curves) แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดอนุภาคที่

ทำนายได้จากแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้งานร่วมกับ curvature correction 

และสามารถแสดงแนวโน้มได้ใกล้เคียงกับผลการทำนายจาก LBLES ของ Derksen [26] แม้ว่าผลการ

ทำนายจะแสดงแน้วโน้มที่สอดคล้องกัน แต่ความแตกต่างเพียงเล็กน้อยของโค้งประสิทธิภาพเกรดจะ

นำไปสู่การทำนายค่าประสิทธิภาพโดยรวม (Overall efficiency) และขนาดตัดของอนุภาค (Cut 

size diameter) ที่แตกต่างกันได้ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9 

 ผลการทำนายประสิทธิภาพโดยรวมและขนาดตัดของอนุภาค จากแบบจำลองความปั่นป่วน

ความหนืดหมุนวน RKE-CC ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.663 และ 1.41×10-3 ตามลำดับ ให้ผลการทำนายที่

ใกล้เคียงกับผลจาก LBLES [26] มากกว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนชนิดอื่น สำหรับ

ค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM แบบจำลองความปั่นป่วนนี้ให้ผลการทำนายที่สูง

กว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนทุกชนิดเนื่องจากผลการทำนายอนุภาคขนาดเล็กที่ทำ

ได้สูงกว่าแบบจำลองอื่นๆ แต่มีเพียงแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน RNGKE-CC เพียง

ชนิดเดียวที่สามารถให้ผลการทำนายประสทิธิภาพการคัดแยกขนาดโดยรวมที่สูงกว่าแบบจำลอง RSM 

เนื่องมาจากผลการทำนายความเร็วในแนวเส้นสัมผัสที่ทำนายได้สูงกว่าแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด

อื่น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4(a)    
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รูปท่ี 4.8 กราฟประสิทธิภาพเกรด (ปรับปรงุจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. 

(POWTEC-D-24-02738))   

 
รูปท่ี 4.9 ผลการทำนายประสทิธิภาพการคัดแยกขนาดโดยรวมและขนาดตัดของอนุภาค 

(ปรบัปรุงจาก Manuscript draft ของ Thongnoi et al. (POWTEC-D-24-02738)) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 

 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคำนวณ 

อีกหนึ่งในตัวแปรสำคัญที่สามารถใช้ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองความปั่นป่วนไดคื้อ 

เวลาในการคำนวณ (Computational time) ในงานวิจ ัยนี ้ประสิทธิภาพการคำนวณสัมพันธ์ 

(Relative computing performance) จะถูกนำมาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการคำนวณของ

แต ่ละแบบจำลองความป ั ่นป ่วน ซ ึ ่ งจะถ ูกน ิยามเหม ือนก ับในงานว ิจ ัยก ่อนหน ้าของ 

Bumrungthaichaichan [2] คืออัตราส่วนของประสิทธิภาพการคำนวณจากแบบจำลองความ

ปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่พิจารณาต่อประสิทธิภาพการคำนวณจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM 

แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่มีการใช้งาน curvature correction จะถูกเลือกนำมา

เป็นตัวเปรียบเทียบ และการจำลองทั้งหมดจะถูกคำนวณด้วยทรัพยากรการคำนวณที่เหมือนกัน

ทั้งหมดเพื่อให้มั่นใจว่าผลการเปรียบเทียบมีความน่าเช่ือถือ  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

คำนวณของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนจะแสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการคำนวณสัมพันธ์ของแต่ละแบบจำลองความปั่นป่วน 

แบบจำลองความปั่นป่วน ประสิทธิภาพการคำนวณสมัพันธ ์

SA-CC 6.16 

SKE-CC 5.89 

RNGKE-CC 2.19 

RKE-CC 5.28 

SKO-CC 5.75 

SSTKO-CC 4.95 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคำนวณสัมพันธ์ในตารางที่  4.1 แสดงให้เห็นว่ามีเพยีง

แบบจำลองความปั่นป่วน RNGKE-CC ที่ใช้เวลาในการคำนวณต่างจากแบบจำลองความปั่นป่วน RSM 

เพียงแค่ 2.19 เท่า เนื ่องจากแบบจำลองความปั่นป่วนนี ้เป็นแบบจำลองความหนืดหมุนวนที่ใช้

เวลานานในการลู่เข้าของคำตอบ [24] ในขณะที่แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนชนิดอื่น

สามารถเร่งความเร็วในการคำนวณได้เร็วกว่าแบบจำลองความปั่นป่วน RSM ได้ประมาณ 5 เท่า ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงความมีประสิทธิภาพในการคำนวณโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับแบบจำลองความปั่นป่วน 

RKE-CC ที่ให้ผลการทำนายต่างๆได้ใกล้เคียงแม่นยำกับแบบจำลองความปั่นป่วน RSM และข้อมูลผล

การทดลองของ Hoekstra [4]       
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บทท่ี 5 

สรุปผลการจำลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการจำลอง 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการทำนายการไหลเฉลี่ยและปริมาณความปั่นป่วนภายในเครื่องแยกแก๊ส

ไซโคลนด้วยแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน เพื่อประเมินศักยภาพและความแม่นยำที่

สามารถคำนวณได้ โดยแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนเหล่าน้ีจะถูกใช้งานร่วมกับขนาด 

กริดการคำนวณและระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของ

การใช้งาน curvature correction ว่าส่งผลต่อความแม่นยำในการทำนายการไหลเฉลี่ยและปริมาณ

ความปั่นป่วนอย่างไร 

ผลการศึกษาพบว่าเมื่อกริดการคำนวณและระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสมถูก

ใช้ร่วมกับแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน ผลการทำนายการไหลเฉลี่ยที่ได้มีความแม่นยำ

มากกว่าผลการทำนายที่ใช้แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนจากงานวิจัยก่อนหน้า ที่มี

ความพยายามจะใช้แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนในการทำนาย และจากผลการศึกษา

ทำให้พบว่านอกจากขนาดกริดการคำนวณและระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสมกบัการ

จำลองแล้ว การใช้งาน curvature correction ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความแม่นยำในการทำนาย

ค่าต่างๆของแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวน และเมื่อนำผลการทำนายทั้งหมดมาประเมนิ

พร้อมกัน พบว่าแบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนที่ใช้งานร่วมกับ curvature correction 

และให้ผลการทำนายที่แม่นยำสอดคล้องกับผลจากการทดลองและผลจากแบบจำลองความปั่นป่วน 

RSM มากที่สุดคือ แบบจำลองความปั่นป่วน RKE โดยนอกจากความแม่นยำที่สามารถทำนายได้แล้ว 

แบบจำลองความปั่นป่วน RKE ยังสามารถให้ระยะเวลาในการคำนวณที่น้อยกว่าแบบจำลอง RSM ไป

ได้มากถึงกว่า 5 เท่า แต่สำหรับผลการทำนายพลังงานจลน์ความปั่นป่วนแสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง

ความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนมีข้อจำกัดในการทำนายพารามเิตอรน์ี้ แม้ว่าแบบจำลองความปั่นปว่น

ความหนืดหมุนวนจะใช ้งานร่วมก ับ curvature correction ก ็ตามแต่ก ็ไม ่สามารถช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้แบบจำลองความปั่นป่วนความหนืดหมุนวนทำนายค่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วนให้มี

ความแม่นยำเทียบเท่ากับแบบจำลองความปั ่นป่วน RSM ได้เนื ่องจากข้อจำกัดในการทำนาย 
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ข้อเสนอแนะ 

ณ ตำแหน่ง z = 0.75Db ของเครื่องแยกแก๊สไซโคลน แบบจำลองความปั่นป่วน RNGKE ที่ใช้

งานร่วมกับ curvature correction ไม่สามารถรักษาลักษณะโปรไฟล์การไหลของความเร็วใน

แนวแกนได้ โดยคาดว่าเป็นผลมาจากค่าคงที่ปรับแก้การหมุนของการไหลของแบบจำลองที่ใช้ใน

การศึกษาน้ี (0.07) หากต้องการความแม่นยำของการทำนายความเร็วในแนวแกนที่มากข้ึนของ

แบบจำลองความปั่นป่วนน้ี ซึ่งต้องศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอรน์ี้ต่อการทำนายสนามการ

ไหลเฉลี่ยและความปั่นป่วนในเครื่องแยกแก๊สไซโคลนเพิ่มขึ้น และในการจำลองการไหลด้วย

แบบจำลองความปั่นป่วน SA และ SSTKO อาจต้องมีการใช้ขนาดกริดแรกใกล้ผนังที่มีขนาดเล็ก

กว่าในวิทยานิพนธ์นี้ในการศึกษาปัญหาการไหลของอุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน เนื่องจาก

ข้อจำกัดของแบบจำลองความปั่นป่วนที่ไม่สามารถใช้ฟังก์ชั่นการคำนวณใกล้ผนัง (Near wall-

treatment function) มาช่วยในการคำนวณเพื่อให้ได้คำตอบที่แม่นยำและประหยัดจำนวนกริด

ได้  

สำหรับข้อสรุปของผลการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ ที่บ่งช้ีว่าแบบจำลองความปั่นปว่น RKE ที่ใช้

งานร่วมกับ curvature correction สามารถให้ผลการทำนายการไหลเฉลี่ยที่แม่นยำสำหรับ

อุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลน ไม่สามารถใช้เป็นข้อสรุปแบบที่ใช้ได้กับทุกๆปัญหาการไหล 

(Universal solution) สำหรับปัญหาการไหลของอุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลนทีม่ีขนาดหรอื

รูปทรงที่ต่างกันออกไปได้ แต่สามารถใช้ข้อสรุปและวิธีการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้เป็นแนวทางใน

การศึกษาปัญหาการไหลของอุปกรณ์คัดแยกแบบแก๊สไซโคลนที่มีขนาดหรือรูปทรงต่างๆใน

อนาคตต่อไปได ้  
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