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บทคัดย่อ 

รายงานฉบบัน้ีนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองกลัน่โมเลกุลชนิดหมุนเหวี่ยง ประกอบไปดว้ย

สมการการเคล่ือนท่ี สมการความต่อเน่ือง และสมการพลงังานบนเฟรมอา้งอิงท่ีมีการหมุน ผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการ

ถ่ายเทมวล ไดถู้กรวมเขา้มาในสมการความต่อเน่ืองของสาร และเง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวระเหย สมการขา้งตน้ถูกนาํเสนอใน

รูปตวัแปรไร้หน่วยเพ่ือแสดงความสาํคญัของแรงโคริโอลิส แรงเฉ่ือย  ผลจากมุมเอียงของจานหมุน และผลของอุณหภูมิต่อ

การถ่ายเทมวล จากการวเิคราะห์ขนาดพบวา่ ผลของซอเร็ตท่ีมีต่ออตัราการถ่ายเทมวลมีค่าประมาณ ร้อยละ 10-15  

คาํสําคญั : แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เคร่ืองกลัน่โมเลกลุ แรงโคริโอลิส ผลของซอเร็ต 

Abstract  

A mathematical model of a centrifugal molecular distillator (CMD) was presented in this paper. The model 

consisted of the conventional equation of motion and energy on rotating frame of reference (RFR) with the soret’s effect 

added on equation of continuity and the boundary condition at the free surface. The above governing dimensionless 

equations included effects of coriolis, inertia force and cone angle on transport equations and influence of temperature 

gradient on mass transfer. Scaling analysis showed that 10-15% of soret’s effect exist in CMD. 
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1. บทนํา 

การกลัน่โมเลกุลได้มีการพฒันามากกว่าคร่ึง

ศตวรรษ [1] โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดอุณหภูมิในการกลัน่ 

และลดเวลาท่ีสารสมัผสักบัความร้อน ซ่ึงทั้งสองปัจจยัน้ี

มีความสําคญัมาก เม่ือทาํการกลัน่แยกสารท่ีมีความดัน

ไอตํ่า หรือมีความวอ่งไวต่อความร้อนสูง และในปัจจุบนั

เคร่ืองกลัน่โมเลกลุนิยมใชใ้นการทาํโมโนกลีเซอไรด์ให้

บริสุทธ์ิ [2] ใชก้ลัน่แยกแคโรทีนอยด์ [3] หรือใชก้ลัน่

แยกวิตามินอี [4] อยา่งไรก็ตาม เคร่ืองกลัน่โมเลกุลแม้

ไดรั้บการพฒันาเพ่ือใชใ้นอุตสาหกรรมมานาน แต่การ

พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เ พ่ือใช้อธิบาย

พฤติการณ์การส่งถ่ายท่ีผูเ้ขียนได้คน้ควา้จากงานวิจัย

ก่อนหน้านั้ นพบว่า ยงัไม่มีความสมบูรณ์ โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่เคร่ืองกลัน่โมเลกุลชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal 

Molecular Distillator, CMD) รูปท่ี 1 แสดง เคร่ืองกลัน่

โมเลกุลชนิดหมุนเหวี่ยง จากรูป สามารถแบ่งขั้นตอน

การกลัน่ของ CMD ไดเ้ป็นส่ีขั้นตอนคือ 1) ของเหลวถูก

ป้อนเขา้ตรงจุดก่ึงกลางของจานหมุน 2) ของเหลวถูกแรง

กระทําเน่ืองจากการหมุน กระจายเป็นชั้นฟิล์มบางๆ

ออกไปตามแนวรัศมี และเกิดการถ่ายเทพลงังานจากผิว

ร้อน (Heating surface) ไปยงัชั้นฟิล์มของเหลว 3) 

ของเหลวเม่ือไดรั้บพลงังาน บางส่วนเกิดการระเหยท่ีผิว

ระเหย (Evaporator Surface) และ 4)โมเลกุลของสารท่ี

ระเหยเกิดการควบแน่นท่ีผิวเยน็ (Condensing Surface)  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายพฤติการณ์ใน

ขั้นตอนท่ี 2 มีความสําคญัอย่างมาก เน่ืองจากจะส่งผล

โดยตรงต่อการประมาณค่าอัตราการระเหย และ

ประสิทธิภาพในการกลัน่แยก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่1 ลกัษณะของเคร่ืองกลัน่โมเลกลุชนิดหมุนเหวีย่ง 

 

Emslie [5] พฒันาสมการการเคล่ือนท่ี และการ

ประมาณค่าความหนาของชั้นฟิลม์สาํหรับจานหมุนแบบ

แบน (Flat Rotating Disk, FRD) และแบบจาํลองดงักล่าว

ไดถู้กนาํมาประยกุต์ใชส้ําหรับ CMD  [6-8] อยา่งไรก็

ตาม สมการการเคล่ือนท่ีท่ี Emslie ไดพ้ฒันาข้ึนมานั้น 

สมมติให ้แรงเฉ่ือย และ แรงโคริโอลิส ไม่มีความสาํคญั 

และจากแนวคิดดงักล่าว Inusuka และคณะ [9] และ 

Ruckenstien และคณะ [10] นํามาใช้สําหรับ CMD 

ร่วมกับสมการความต่อเน่ืองและสมการการถ่ายเท

พลงังานท่ีสร้างข้ึน อย่างไรก็ดีแบบจาํลองของ Inusuka  

ใช้ได้สําหรับสารบริสุทธ์ิ และสมการท่ี Ruckenstien  

นาํเสนอข้ึนมานั้นคิดการถ่ายเทพลงังานบนจานหมุนเป็น

เพียงการนําความร้อน แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

สําหรับของผสมสองชนิด ท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดจากงานวิจัย

ก่อนหน้าท่ีผูเ้ขียนค้นพบเสนอโดย Bhundarkar และ 

Ferron  [11] อย่างไรก็ตามสมการการเคล่ือนท่ีจาก

แบบจําลองดังกล่าวย ังคงใช้แนวคิดเดียวกับ Emslie  

Reisfeil [12] ยนืยนัวา่สาํหรับ FRD แรงเฉ่ือย และแรงโค

ริโอลิส มีความสาํคญัเม่ือความหนาของชั้นฟิลม์มากกวา่ 

500 mm ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Momonait และ 

Mason [13] Leshev และ Peev [14]  และจากรายงานของ 

Myers [15]  การประมาณความหนาของชั้นฟิล์มตาม

สมการของ Emslie มีค่าตํ่ากว่าผลการทดลองตลอดทุก

ช่วงรัศมีของจานหมุน  

ดังนั้ นเพ่ือความแม่นยาํในการประมาณค่า

ความหนาของชั้นฟิล์ม และความถูกตอ้งของรูปแบบ

ของความเร็ว ซ่ึงทั้ งสองปัจจัยน้ีส่งผลโดยตรงต่อการ

แพร่ การพามวลและพลังงาน  ในรายงานฉบับน้ี จึง

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของของผสมสอง

ชนิด สาํหรับ CMD โดยสมการการเคล่ือนท่ีจะรวมผล

ของแรงเฉ่ือย และแรงโคริโอลิส อีกทั้งสมการความ

ต่อเน่ืองของสาร i ท่ีนาํเสนอน้ีไดร้วมผลของอุณหภูมิท่ี

ทาํให้เกิดการถ่ายเทมวล (Soret Effect) พร้อมทั้งทาํการ

วเิคราะห์ขนาด (Scaling Analysis) เพ่ือแสดงความสาํคญั

ของพจน์ต่างๆใน Governing Equation ขา้งตน้ สาํหรับ

วธีิการแกปั้ญหาของสมการเพ่ือศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ

ท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้น ผูเ้ขียนจะนาํเสนอในโอกาสต่อไป 

     

2.   แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

2.1 ความสัมพันธ์ของสมการการเคลื่อนที่ และสมการ

ความต่อเนื่อง บน IFR กบั RFR  

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร่งของของไหล

บน Rotating Frame of Reference (RFR) กบั Inertial 

Frame of Reference (IFR) แสดงดงัสมการท่ี (1)  

( ) ( )2I R Ra a V R= + Ω× +Ω× Ω×                         (1) 

ตวัยก I และ R หมายถึงการอา้งอิงบน IFR และ RFR 

ตามลาํดบั a   Ω  และ R คือความเร่ง เวคเตอร์ความเร็ว

เชิงมุม และเวคเตอร์บอกตาํแหน่ง จากความสัมพนัธ์ตาม

สมการข้างตน้ จะได้สมการ นาเวียร์สโตกส์บน RFR 

สาํหรับระบบแกนใดๆ เป็น Vanyo [16] 

( ) ( ) ( )2R R R R RV V V R P⋅∇ + Ω× +Ω× Ω× = −∇  

2R RVη+ ∇            (2) 

เม่ือ ∇  และ 2∇  คือตัวดําเนินการเดล และลาปาเช่ียน

ตามลาํดบั พจน์ท่ีสองและสามทางซ้ายมือของสมการท่ี

เพ่ิมข้ึนมาคือ แรงโคริโอลิส และ แรงเหวี่ยง Greitzer 

[17] ได้เสนอแนะว่า สําหรับปริมาณสเกลาร์ ค่า

Substantial Derivative สําหรับ IFR และ RFR มีค่า

เท่ากัน ดังนั้ น จะได้ I R∇ = ∇  เพราะฉะนั้ น สมการ

ความต่อเน่ืองบน RFR จึงเหมือนกบั IFR  

0V∇⋅ =              (3) 

2.2 สมการการเคลือ่นที ่และสมการความต่อเนื่อง 

 รูปท่ี 2 แสดงระบบแกนของจานหมุนของ 

CMD เม่ือ r θ  และ z คือ ทิศในแนวรัศมี ทิศตามการ

หมุน และทิศท่ีตั้งฉากกบัผิวจานหมุน ตามลาํดบั  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2 ระบบแกนเคร่ืองกลัน่โมเลกลุชนิดหมุนเหวีย่ง 

φ  คือ คร่ึงมุมของจานหมุน โดยความเร็วในแนวแกน 

r θ  และ z กําหนดให้เป็น u v  และ w ตามลําดับ 

สมมติให้ระบบมีแกนสมมาตร โดยอาศยั ตวัดาํเนินการ

เดล
sinr z
e

e e
r z r

θ

φ θ
 ∂ ∂ ∂
∇ = + + ∂ ∂ ∂ 

 และลาปาเช่ียน  

2 2 2
2

2 2 2 2 2

1 cot 1
sinr r r zr z r

φ
φ θ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇ = + + − + ∂ ∂∂ ∂ ∂ 

 

ผูเ้ขียน เสนอสมการการเคล่ือนท่ีในแต่ละแนวแกนดงัน้ี 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน r  
2

2 2 22 sin sin sin cosr z
vuu wu v r z
r

φ φ φ φ+ − − Ω −Ω +Ω

 ( )( )2 2 2/ / cot /rp u u r w rr η η φ= − + ∇ + − +     (4)  

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน θ  

cot 2 sin 2 cosr z
uv vwuv wv u w
r r

φ φ φ+ + − + Ω − Ω                   

( )2 22 cotv v rη φ= ∇ −           (5) 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z   

( )
( )( )

2 2

2 2 2 2

cot / 2 cos sin cos

cos / cot /
r z

z

uw ww v r v r

z p w u r

φ φ φ φ

φ r η φ

+ + + Ω +Ω

−Ω = − + ∇ +

  ( )2 2cot /w rη φ−          (6) 

สมการความต่อเน่ืองแสดงไดด้งัสมการท่ี (7) 

( )/ cot / 0r zu u r w w rφ+ + − =                         (7) 

เง่ือนไขขอบเขต คือ 

0u v w= = =   ท่ี  0z =     0z zu v= =  ท่ี  ( )z rδ=  

และ ( )ambient rrp p rσδ= −   ท่ี   ( )z rδ=    

เง่ือนไขคิเนเมติกเม่ือมีการระเหย Dussan [18] เป็น   

( )( ) ( )( )
1

2 21 ir rw u r r Eδ δ r
−

− + = ∑  ท่ี ( )z rδ=  

เม่ือδ  คือความหนาของชั้นฟิลม์ σ  คือ  แรงตึงผิว และ 

iE  คือ อตัราการระเหยของสาร i ( )2kg m s−  

2.3  สมการดุลพลงังาน 

สมการท่ีใชอ้ธิบายการดุลพลงังาน เม่ือระบบมี

แกนสมมาตร โดยไม่คิดผลของ Inter Diffusion และ 

Dufour Effect แสดงดงัสมการท่ี (8) 

( )2
r zuT wT Tα+ = ∇                                               (8) 

เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต คือ 

 fT T=   ท่ี  0r r=     hT T=  ท่ี 0z =  และ 

  ( )( ) ( )
1

2 2

1
1 ( )

n

z r i i
i

kT r E Hδ
−

=

− + = ∆∑   ท่ี  ( )z rδ=  

เม่ือ  fT  และ hT คือ อุณหภูมิสารป้อน และอุณหภูมิผิว

ร้อน ( )K  k    คือ ค่าการนําความร้อน ( / )J m s K− −  

และ iH∆  คือ ค่าความร้อนในการกลายเป็นไอ ( / )J kg  

2.4  สมการความต่อเนื่องของสาร i  

 สมการแสดงค่าฟลกัซ์การแพร่ของของผสม

สองชนิด โดยรวมผลของ Mass และThermal Diffusion 

แสดงดงัสมการท่ี (9) De Groot และ Mazur [19] 

( )1 T
i ij i i iJ D C C C D Tr  = − ∇ + − ∇                   (9) 

Gaikwad และคณะ [20] ไดป้ระยกุตใ์ชแ้นวคิดของHurle 

และ Jakeman สําหรับพจน์ ( )1i iC C− ในสมการท่ี (9) 

สามารถใชค้่าความเขม้ขน้เฉล่ียในแนวแกน z คาํนวณได ้

ดงันั้นสมการท่ีใชอ้ธิบายการดุลมวลของสาร i  คือ 

( )2 2/T
ir iz ij i ijuC wC D C D k T T+ = ∇ + ∇             (10) 

เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต คือ 

  ,0i iC C=   ท่ี 0r r=    และ 0izC =    ท่ี 0z =  

เง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวระเหย ( )( )rδ  สามารถหาไดโ้ดย 

รวมสมการความต่อเน่ือง (7) กับ (10) และทําการหา

ปริพนัธ์ เทียบกบั z โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขตคือ  0izC =  

ท่ี 0z =  ร่วมกบั เง่ือนไขคิเนเมติกไดเ้ป็น  

( )( )
1

2 2

1
1 ( )

n

ij iz r i i i
i

D C r E C Er δ
−

=

 − + = −  
 
∑  

( )( )
1

2 121 ( )T
ij z rD k T r Tr δ

−
−+ +    ท่ี  ( )z rδ=    

เม่ือ ijD  TD iC   และ T คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ (m2 / 

s) ค่า Thermal Diffusivity Coefficient (m2 / s-K) 

สดัส่วนโดยมวลของสาร i  และ อุณหภูมิ (K) ตามลาํดบั 

และ Tk คือ ค่า Thermal Diffusion Ratio นิยามเป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )1T T
i i ijk C C D T D = −    พจน์สุดท้ายทางขวามือ

ข อ ง สม ก าร ท่ี  ( 1 0 )  คื อ  ผ ล ข อ ง  Soret Effect

 ดังนั้ น จะพบว่าสมการความต่อเน่ืองและ

เง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวระเหยท่ีนาํเสนอในรายงานฉบบัน้ี

ปรากฏพจน์ของ Soret Effect จึงแตกต่างจากงานวิจยัท่ี

ไดมี้ผูน้าํเสนอก่อนหน้า [10, 11] ซ่ึงคิดการถ่ายเทมวล

ของสาร มีเพียงการแพร่ เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั 

(Mass Diffusion) และการพามวล (Mass Convection) 

เท่านั้น 

 

3.   Governing Equation ในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

3.1 สมการการเคลือ่นที ่และสมการความต่อเนื่อง 

 เ ม่ือกําหนดให้ระยะเฉพาะของความยาว 

(Characteristic Length) ตามแนวแกน r  และ z คือ รัศมี

ของจานหมุน ( )R  และความหนาเ ร่ิมต้นของชั้ น

ฟิลม์ ( )0δ ตามลาํดบั จากสมการการเคล่ือนท่ีในแกน r

และθ  สมมติให้แรงเหวี่ยงเป็นแรงขบัเคล่ือนของไหล

ในแนวแกน r และแรงขบัเคล่ือนของไหลในแนวแกนθ  

คือแรงโคริโอลิส  ดังนั้ นจะได้ความเร็วเฉพาะ

(Characteristic Velocity) ในแกน r  และθ  เป็น   
2 2 2

0 0sin /U Rδ φ η= Ω  แ ล ะ  2
0 0sin /V Uδ φ η= Ω

ตามลาํดบั และจากสมการความต่อเน่ือง จะไดค้วามเร็ว

เฉพาะในแกน z  เ ป็น  0 /W U Rδ= และความดัน

เฉพาะคือ 2
0 0/P URµ δ=  นิยามให้ความเร็วไร้หน่วย

เ ป็น  /u u U′ =  /v v V′ =  /w w W′ =  ความดันไ ร้

ห น่ ว ย  ( ) /ambientp p p P′ = −  ร ะ ย ะ ไ ร้ ห น่ ว ย เ ป็ น 

/r r R′ =  0/z z δ′ =  0 / Rλ δ=  แ ล ะ Re /UR η=  

คือเลขเรย์โนลด์  ดังนั้ น เม่ือแทนตัวแปรไร้หน่วยใน

สมการท่ี (4)-(7) จะได ้ 

สมการความต่อเน่ือง 

( )/ cot / 0r zu u r w w rλ φ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − =       (11) 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน r  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22 2 2

3 2

Re 2 Re / cot

cot / cot /

r z

r zz z

u u w u v v r z

r p u u r w r

λ λ λ φ

λ φ λ φ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− = − + − +

( )2 2/ /rr ru u r u rλ ′ ′ ′ ′ ′+ + −         (12) 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน θ  

( ) ( )2 3Re / Re cot /r zu v w v u v r v w rλ λ φ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + −  

( ) ( )( )2 cot 2 cotzz zw u v v rλ φ λ φ′ ′ ′ ′ ′− + = −  

( )2 22 cotrr rv v r v rλ φ′ ′ ′ ′ ′+ + −                          (13)  

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )

4 2 5

3 2 2

2 4 2 2

Re Re cot /

2 cot cot cot

/ cot /

r z

z zz rr r

u w w w v r

v z r

p w w w r w r

λ λ φ

λ φ λ φ λ φ

λ λ φ

′ ′ ′ ′ ′+ +

′ ′ ′+ − +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + + + −

  

( )3 2cot / /zu r w rλ φ ′ ′ ′ ′+ −                                     (14)       

สาํหรับ CMD ระดบัหอ้งปฏิบติัการ รัศมีจานหมุนเท่ากบั 

6 . 5  cm   Ω  เ ท่ า กับ 1 6 0  /radian s  η  ป ร ะ ม า ณ 
34 10−×  2 /cm s  และความหนาของชั้นฟิล์ม [1] อยู่

ร ะ ห ว่ าง  0 . 0 1 -0 . 0 2  mm  จ ะ ไ ด้  43 10λ −≈ × แ ล ะ 
5Re 2 10≈ × เพราะฉะนั้ น ( 2Reλ และ cotλ φ ) 2λ�  

3λ  และ 4λ  ดังนั้นพจน์ท่ีคูณด้วย 2λ  3λ  และ 4λ  จึง

ไม่นาํมาพิจารณา จากสมการท่ี (12)-(14) ไดเ้ป็น 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน r  

( ) ( )2Re 2 cotr zu u w u v z rλ λ φ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ − + −                                                                                

( )cotr zz zp u u rλ φ′ ′ ′ ′= − + −                        (15) 

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน θ  

( )2Re 2 cot 2r z
u vu v w v w u
r

λ λ φ
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − + ′ 

 

( )cotzz zv v rλ φ′ ′ ′= −                             (16)  

สมการการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z   

( )cot zr pλ φ ′ ′= −                                                      (17) 

เง่ือนไขขอบเขต 

0u v w′ ′ ′= = =  ท่ี 0z′ =  0z zu v′ ′= = ท่ี ( )z rξ′ ′=

และ  ( ) ( )3Re/ r rp We rλ ξ ′ ′
′ ′= −  ท่ี ( )z rξ′ ′=    

 และ เง่ือนไขคิเนเมติก ท่ี  ( )z rξ′ ′=  เป็น   

( )( ) ( )( )( )
1

2 21 Er rw u r r Nξ λξ
−

′ ′
′ ′ ′ ′− + =  

เ ม่ือ 0/ξ δ δ=   2 /We U Rρ σ=  คือเลขวีเบอร์และ 

( ) ( )0/E iN R E Uδ ρ= ∑  คือ ค่าอัตราการระเหยไร้

หน่วย  จากสมการโมเมนตมัเป็นท่ีปรากฏชดัเจนแลว้วา่ 

แรงโคริโอลิสเป็นแรงตา้นการไหลสาํหรับ r  โมเมนตมั 

และผลจากการวิเคราะห์ขนาดพบวา่ แรงเฉ่ือย ส่งผลต่อ

การไหลในระดบั 2λ สาํหรับ r และ θ  โมเมตมั ในขณะ

ท่ี แรงโคริโอลิสเป็นแรงขบัเคล่ือนของไหลในแกน θ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเป็นแรงต้านการไหลในระดับ 2λ สําหรับ r โม

เมนตัม อีกทั้ งเป็นท่ีน่าประหลาดใจมากเม่ือพบว่ามุม

เอียงของจานหมุนส่งผลให้เกิดเกรเดียนต์ของความดนั

ในแกน z ในระดบั λ เป็นผลให้มีการไหลในทิศน้ี ซ่ึง

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการถ่ายเทมวล และพลงังาน

เพ่ิมข้ึน ดังนั้นผลของแรงและปัจจยัท่ีกล่าวมาน้ี ซ่ึงถูก

ละเลยและไม่ใหค้วามสาํคญัจากแบบจาํลองก่อนหนา้ จึง

จาํเป็นตอ้งใหค้วามสาํคญั สาํหรับ CMD 

3.2 สมการดุลพลงังาน 

 กาํหนดให ้ / hT T T′ =  และ เลข Prandtl ( )Pr

เป็น  /η α  จะได้สมการดุลพลังงานในรูปตัวแปรไร้

หน่วย  ซ่ึงใช้สมติฐานในการตัดพจน์เหมือนสมการ

โมเมนตมั เป็น 

( ) ( )2Re Pr cot /r z zz zu T w T T T rλ λ φ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ = −      (18) 

เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต คือ 

 fT T′ ′=   ท่ี  0r r′ ′=     1T ′ =  ท่ี 0z′ =   และ 

( )( )
1

2 21 ( )z r TT r Biλξ
−

′ ′′ ′− + = ท่ี  ( )z rξ′ ′=  

เม่ือ ( ) ( )0
1

/
n

T i i h
i

Bi E H kTδ
=

 = ∆ 
 
∑  คือ เลข Biot ของ

การถ่ายเทพลงังาน จากสมการการถ่ายเทพลังงานจะ

พบวา่ การถ่ายเทพลงังานจากผิวร้อนไปยงัผิวระเหยนั้น 

ส่วนใหญ่เกิดข้ึนเน่ืองจากการนาํความร้อน และมุมของ

จานหมุนนั้นส่งผลต่อรูปแบบของอุณหภูมิ  

3.3 สมการความต่อเนื่องของสาร i  

 จากสมการความต่อเน่ืองของสาร i สําหรับ

ของผสมสองชนิด เม่ือกาํหนดให ้ ,0/i i iC C C′ = สามารถ

เขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัแปรไร้หน่วยไดเ้ป็น 

( ) ( )2Re cot /ir iz izz izSc u C w C C C rλ λ φ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ = −

( ) ( )( )/ cot /zz zScSr T T T rλ φ ′+ −                          (19) 

เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต คือ 

1iC′ = ท่ี 0r r′ ′= 0izC′ =  ท่ี 0z′ = และ ท่ี   ( )z rξ′ ′=  

( ) ( )( )
1

21 21 ( )iz z r i iC ScSrT T r Bi BiCλξ
−

−
′′ ′ ′ ′ ′− − + = −  

เม่ือ Sc และ Sr คือ เลข Schmidt และ Soret นิยามเป็น 

/ ijSc Dη=  แ ล ะ  ( ) ( ),0/T
ij iSr D k C η=  ใ น ข ณ ะ ท่ี 

( ) ( )0 .0/i ij iBi E D Cδ ρ= ∑  คือ เลข Biot และเลข Biot 

ของสาร i คือ ( ) ( )0 /i i ijBi E Dδ ρ=   

 จากสมการท่ี (19) พบว่าการถ่ายเทมวลหลัก

บน CMD เกิดข้ึนเน่ืองจากการแพร่ การปฏิบัติการ

โดยทัว่ไปสาํหรับ CMD นั้น อุณหภูมิผิวร้อนอยูร่ะหวา่ง 

1 0 0 -2 0 0  0 C  มี ค่ า  Mass Diffusion เ ท่ า กั บ 
65 10−× 2 /cm s และ Thermal Diffusion [21] ประมาณ 
83 10−×  2 /cm s K− เ พ ร า ะ ฉ ะ นั้ น จ ะ ไ ด้ ค่ า 

31.3 10Sr −×� สมมติให้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของของ

ผสมมีค่าเท่ากนัและเม่ือมีการระเหยเกิดข้ึน ค่าสัดส่วน

โดยมวลของสาร i และอุณหภูมิท่ีผิวระเหยมีค่าแตกต่าง

จากในเน้ือสารประมาณ 0.1และ 5 องศาตามลาํดบั จะ

ไ ด้ผ ล ข อ ง  Soret Effect มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ  

( )( )3 0.013800 1.3 10
0.2i

TScSr
C

− ′∆  ×   ′∆   
�  ซ่ึงคิดเป็น 

ร้อยละ 7 เม่ือเทียบกบั Mass Diffusion อย่างไรก็ตาม 

สําหรับ CMD เป็นท่ีทราบกันดีแลว้ว่า เป็นการกลัน่ท่ี

สภาวะ High-Vacuum ซ่ึงบางภาวะปฏิบติัการจะมีอตัรา

การระเหยท่ีสูงมาก อีกทั้งสารบางชนิดมีค่าความร้อนใน

การกลายเป็นไอท่ีสูง ยงัผลให้ แกรเดียนตข์องอุณหภูมิมี

ค่ามาก และทาํให้  Soret Effect อาจมากถึงร้อยละ 10-15 

เพราะฉะนั้ นผลของ Soret Effect จึงควรต้องนํามา

พิจารณาสาํหรับการถ่ายเทมวลบน CMD 

  

4. สรุป 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนําเสนอใน

รายงานฉบบัน้ี ช้ีให้เห็นถึงความสําคญัในพจน์ของแรง

เฉ่ือย และแรงโคริโอลิส ท่ีส่งผลต่อการไหลของของ

ไหล โดยความสาํคญัของแรงดงักล่าวนั้นส่งผลในระดบั 
2λ สาํหรับ แรงเฉ่ือย บน r และ θ  โมเมตมั ในขณะท่ี 

แรงโคริโอลิส เป็นแรงขบัเคล่ือนของไหลในแกน θ  

และส่งผลเป็นแรงตา้นการไหลในระดบั 2λ สําหรับ r

โมเมนตมั ผลของ Soret Effect ต่อการถ่ายเทมวล มี

ค่าประมาณร้อยละ 7 หรือมากกว่าเม่ือเทียบกับพจน์ 

Mass Diffusion มุมเอียงของจานหมุนทาํให้เกิดเกรเดีย

นต์ของความดันในแกน z และส่งผลต่อรูปแบบของ

ความเร็ว อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




