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บทคัดย่อ 

       วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสนามการไหลและเส้นทางเดินของชีวมวลผงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 7.40 ไมครอน ที่ความเร็ว 8 เมตรต่อวินาที และ 6.76 ไมครอน ที่ความเร็ว 10 เมตร
ต่อวินาทีที่เกิดขึ้นในเครื่องคัดแยกอนุภาคไซโคลนด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลข วิเคราะห์อิทธิพลของแรง 
Saffman ที่กระท าต่อชีวมวลผงและเส้นทางเดินที่จุดปล่อยต าแหน่งต่างๆ ที่ทางเข้าไซโคลนเพ่ือให้
เข้าใจกลไกการคัดแยกชีวมวลผงของไซโคลน ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของไซโคลน
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีความเร็วที่ทางเข้าสูงขึ้นและมีขนาดตัดอนุภาคเล็กลง ผลที่ได้จากการจ าลองสนามการ
ไหลในไซโคลนพบว่าที่ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อวินาที อัตราส่วน Utan/Uin มีการกระจายตัว
เท่ากันตลอดทั้ง 3 ระนาบในไซโคลน ที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อวินาทีมีอัตราส่วน Utan/Uin  
เพ่ิมขึ้น และค่าสูงสุดของอัตราส่วน Uaxial/Uin มากกว่าที่ความเร็ว 8 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้อัตราส่วน 
Uaxial/Uin ในระนาบที่  1,2 และ 3 ซึ่งมีระยะห่างจากท่อทางออกด้านบนจากน้อยไปมาก จะมี
ความเร็วลดลงตามล าดับ เนื่องจากมวลอากาศลดลง โดยที่แกนกลางมีความเร็วลดลงเล็กน้อย
ตามล าดับเช่นกัน ที่บริเวณใกล้ผนังความเร็วมีค่าติดลบตลอดทั้ง 3 ระนาบ พบว่าเมื่อความเร็วที่
ทางเข้าเพ่ิมขึ้น บริเวณใกล้ผนังมีค่าติดลบมากขึ้น จึงท าให้ชีวมวลผงขนาดใหญ่ที่ถูกเหวี่ยงให้ชิดผนัง 
มีการเคลื่อนที่ลงตามทิศทางของกระแสอากาศหมุนวนด้านนอก และไม่เกิดการไหลสวนทางขึ้นสู่
ทางออกด้านบน แม้จะพบว่าอัตราส่วน Uaxial/Uin ในระนาบที่ 3 มีค่ามากขึ้นในกรณีที่ความเร็วอากาศ
ที่ทางเข้าเพ่ิมขึ้นก็ตาม  และเนื่องด้วยสัดส่วนของอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงชิดผนังมีมากขึ้นที่ความเร็ว
ทางเข้าเพ่ิมข้ึน จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพไซโคลนดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาอิทธิพลของแรง Saffman ที่กระท าต่ออนุภาค พบว่าไม่มี
ผลกระทบที่ชัดเจนต่อเส้นทางเดินชีวมวลผง ในขณะที่จุดปล่อยชีวมวลผงที่ต าแหน่งทางเข้าที่ต่างกัน 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพไซโคลน เนื่องจากรูปแบบเส้นทางการเคลื่อนที่ของชีวมวลผงที่แตกต่างกัน 
สังเกตได้ว่าจุดปล่อยบริเวณทางเข้าที่ต่ าและจุดปล่อยที่มีระยะตามแนวรัศมีไกลจุดกึ่งกลางไซโคลน มี
เส้นทางเดินของอนุภาคเคลื่อนที่ในบริเวณกระแสอากาศหมุนด้านนอก ท าให้ชีวมวลผงตกลงสู่
ทางออกด้านล่าง ส่งผลให้ไซโคลนมีประสิทธิภาพดี ส าหรับจุดปล่อยที่อยู่สูงสุดและจุดปล่อยที่มีระยะ
ตามแนวรัศมีใกล้จุดกึ่งกลาง มีเส้นทางเดินชีวมวลผงเคลื่อนที่เข้าสู่กระแสอากาศหมุนด้านใน และ
หลุดออกไปยังทางด้านบนไซโคลน ส่งผลให้ประสิทธิภาพไซโคลนลดลง ดังนั้นรัศมีการหมุนวนของ
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ABSTRACT 
 The objective of this research is to study flow field characteristics and particle 
trajectories of particle with 7.40 m (8 m/s) and 6.76 m (10 m/s) diameter in 
cyclone separator by numerical modelling. The effect of the Saffman force and 
particle injection position at inlet of the cyclone were analyzed to determine the 
mechanism of separation with pulverized biomass. It was found from experiment 
that the efficiency of cyclone was increased with decreasing in cut size diameter 
when inlet air velocity was increased. Flow field characteristics from simulation 
indicated normalized tangential velocity distribution Utan/Uin at 8 and 10 m/s was 
almost the same in 3 monitoring planes. At inlet air velocity of 10 m/s, normalized 
tangential velocity Utanl/Uin and maximum of normalized axial velocity Uaxial/Uin were 
higher than the case with inlet velocity of 8 m/s. The value of Uaxial/Uin at 1st, 2nd and 
3rd planes decreased with increasing distance from vortex finder as less amount of air 
was present. At the center of each plane also had slightly decreased velocity. The 
axial velocity near the wall was observed with negative value at 3 monitoring planes. 
An increase in inlet velocity resulted in deeper negative axial velocity near wall thus 
larger particle was casted close to wall and moved downward following the direction 
of outer vortex, despite at at 3rd plane the Uaxial/Uin was increased with increasing 
inlet velocity. As greater centrifugal effect brought particles nearer to wall with 
greater downdraft effect for the case of higher inlet velocity, these had resulted in 
higher cyclone efficiency. 

Apart from above finding, effect of Saffman force and Particle injection 
location on particle trajectories were investigated. The effect of the force was not 
clearly observed, while the difference in particle injection position had a significant 
effect on cyclone efficiency, since particles from different injection locations had 
experienced different flow field characteristics. Injection of particle with lower in 
position and greater in radial distance from the center of cyclone (near wall), would 
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resulted in particles being forced into outer vortex and crashed to wall and travelled 
downward to the bottom of cyclone, resulted in high efficiency. Injection of particle 
with higher location and with radial distance close to the center of cyclone, would 
resulted in particle being entrained by updraft of the inner vortex and left the top 
exit of the cyclone, which drastically decrease the efficiency. It can be clearly 
observed that the radius of particle trajectories was strongly related to the efficiency 
of cyclone. 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
Roman symbols 

PA  พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ, ( m ) 
CB  เส้นผ่านศูนย์กลางช่องระบายฝุ่น, ( m ) 
DC    สัมประสิทธิ์ของแรงต้านทาน   

d  ขนาดอนุภาค, ( m ) 
10d  ขนาดของอนุภาค, ( m ) 

d
pj

 เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย, ( m ) 
d pc  ขนาดตัดอนุภาค, ( m ) 

CD  เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออก, ( m ) 
D  เส้นผ่านศูนย์กลางตัวเรือน, ( m ) 

DF  แรงฉุดลาก, ( N ) 
g  ความเร่งโน้มถ่วง, ( 2/m s ) 

eN  จ านวนรอบการหมุน, (รอบ) 
HN  ความเร็วทางเข้าสูงสุด, ( /m s ) 

10P  ความหนาแน่นของอนุภาค, ( 3/kg m ) 
R  รัศมีตัวเรือน, ( m ) 

1V  ความเร็วทางเข้าไซโคลน, ( /m s ) 
 

Greek symbols 
  ความเร็วเชิงมุม, ( /rad s ) 

p  ความหนาแน่นของอนุภาค, ( 3/kg m ) 
g  ความหนาแน่นของอากาศ, ( 3/kg m ) 
g  ความหนืดของอากาศ, ( .Pa s ) 
j

  ประสิทธิภาพในแต่ละช่วง, (%) 
  ประสิทธิภาพในการคัดแยก, (%) 

Fu  ความเร็วของไหล, ( /m s ) 
pu  ความเร็วอนุภาค, ( /m s ) 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
       ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการคัดแยกอนุภาคและถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ ในการแยกอนุภาคของแข็งออกจากอากาศของไซโคลนจะอาศัยหลักของแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลาง อากาศและอนุภาคของแข็งที่ไหลเข้าสู่ไซโคลนจะถูกท าให้เกิดการหมุนวน โดยการหมุนวน
ของไซโคลนจะมี 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการหมุนวนของอากาศที่มีทิศทางหมุนวนลงด้านล่าง 
(ชั้นนอก) และการหมุนวนที่มีทิศทางหมุนวนขึ้นด้านบน (ชั้นใน) การหมุนวนของอากาศจะท าให้
อนุภาคของแข็งอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางซึ่งมีแนวโน้มที่จะท าให้อนุภาคของแข็ง
เคลื่อนที่มุ่งหน้าสู่ผนังของไซโคลน เมื่ออนุภาคของแข็งเคลื่อนที่จนถึงผนังของไซโคลนก็จะตกลงสู่
ด้านล่างด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก  
       เนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นการวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยการพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลในหม้อ
น้ าอุตสาหกรรมของ ชินภัทร [18] ท าการทดลองน าไม้อัดแท่ง (Wood pellet) มาบดให้เป็นผง
ละเอียดและน ามาเป็นแหล่งเชื้อเพลิงในการผลิตแก๊สร้อนให้แก่หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง เพ่ือน าไปใช้
ในหม้อไอน้ า (Boiler) ดังแผนผังการทดลองรูปที่ 1.1  
  

 
รูปที่ 1.1 แผนผังชุดทดสอบการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

 
งานวิจัยดังกล่าวน าชีวมวลอัดแท่งมาบดโดยใช้ตะแกรงขนาด 0.5 ,1 และ 1.5 มิลลิเมตร ทั้งนี้พบว่า
ชีวมวลที่ผ่านเครื่องบดที่ใช้ตะแกรงขนาด 1 และ 1.5 มิลลิเมตร จะเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ขนาด 
0.5 มิลลิเมตรเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเผาไหม้ของชีวมวลผงที่ผ่านตะแกรง 1.5, 1 และ 0.5 
มิลลิเมตร 
 
เมื่อใช้ตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรในการบดพบว่าเครื่องบดมีอัตราการผลิตไม่เพียงพอต่อการป้อน
เชื้อเพลิงเพ่ือทดสอบการเผาไหม้ที่ก าลังความร้อนตั้งแต่ 200 KW. อีกทั้งชีวมวลผงที่ออกจากเครื่อง
บดจะมีขนาดที่ปะปนกัน จึงต้องการไซโคลนเพ่ือน ามาคัดแยกชีวมวลผงที่ผ่านเครื่องบดที่ใช้ตะแกรง
ขนาด 1 มิลลิเมตร ดังนั้นวัตถุประสงค์เริ่มต้นของงานวิจัยในปี 2015 ท าการออกแบบไซโคลนเพ่ือดัก
จับอนุภาคที่มีขนาดมากกว่า 0.5 มิลลิเมตรตกลงสู่ทางออกด้านล่าง อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 0.5 
มิลลิเมตรหลุดออกสู่ทางออกด้านบนและติดตั้งไซโคลนกับอุปกรณ์การทดลองของ ชินภัทร [18] ดัง
รูปที่ 1.3  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 1.3 แผนผังการทดลองที1่ 
 

จากแผนผังการทดลองที่ 1 พบว่ามีข้อจ ากัดในการติดตั้งร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เนื่องจากต้องมีการ
ปรับปรุงระบบการล าเลียงและเพ่ิมระบบการขนส่งเชื้อเพลิงท าให้เกิดผลกระทบต่องานวิจัย อ่ืนๆที่
เกี่ยวข้อง ในปี 2016 จึงได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างไซโคลนตามมาตรฐานของ Stairmand ภายใต้
เงื่อนไขก าหนดขนาดตัดอนุภาคเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร จากสมการหาขนาดตัดของอนุภาคและสมการ
ที่เกี่ยวข้อง พบว่าปัจจัยที่ท าให้ขนาดตัดอนุภาคเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร คือ ความเร็วทางเข้า และ 
รูปร่างของไซโคลน จากผลการค านวณพบว่าความเร็วทางเข้าไซโคลนมีค่าต่ ามากและรูปร่างของ
ไซโคลนที่ก าหนดจากเงื่อนไขการออกแบบมีขนาดไม่เหมาะสมต่อการผลิตและติดตั้งร่วมกับอุปกรณ์
อ่ืน ประกอบกับความจ าเป็นในการปรับปรุงกระบวนการบดเชื้อเพลิงเพ่ือให้ประหยัดพลังงานมาก
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ยิ่งขึ้นจากผลการทดลองของงานวิจัย พีรพัฒน์ [16]  โดยท าการบดเพียงครั้งเดียว ด้วยเครื่องบดชนิด 
Hammer mill และปรับเปลี่ยนหน้าที่ของไซโคลน จากการเป็นเครื่องคัดแยกอนุภาคที่ขนาดตัด 0.5 
มิลลิเมตรมาเป็นเครื่องคัดแยกอนุภาคทั้งหมดที่ได้จากการบดเพียงครั้งเดียว โดยติดตั้งอยู่เหนือไซโล
เก็บผงเชื้อเพลิง และท าการติดตั้ง Bag house เพ่ือดักผงเชื้อเพลิงขนาดเล็กที่ไซโคลนไม่สามารถดัก
ได้อีกชั้นหนึ่ง ดังรูปที่ 1.4 
 
 
 
 

รูปที่ ??? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1.4 แผนผังการทดลองที่ 2 
 
อย่างไรก็ดี เพ่ือให้เกิดความเข้าใจถึงกลไกการแยกอนุภาคของไซโคลน ที่ขนาดตัดอนุภาค 0.5 

mm ตามที่ได้ตั้งเป้าหมายไว้ จึงได้น าวิธีการจ าลองเชิงตัวเลขมาใช้ในการศึกษากลไกของกระบวนการ
คัดแยกที่เกิดขึ้นภายในไซโคลนตามมาตรฐานของ Stairmand เพ่ือให้เกิดความเข้าใจและน าไปสู่การ
ปรับเปลี่ยนรูปร่างไซโคลนให้ได้ขนาดตัดอนุภาคเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร และท าการทดลองปล่อยชีว
มวลผงที่มี Shape factor เท่ากับ 0.6 เข้าสู่ไซโคลนเพ่ือหาประสิทธิภาพในการคัดแยกและน าผลการ
ทดลองมาตรวจสอบความแม่นย ากับผลการจ าลองเชิงตัวเลข ในปี 2017 จากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องพบว่า Xiaodong และคณะ [6] ท าการหาอิทธิพลของแรง Saffman ที่มีผลต่อเส้นทางของ
อนุภาคทรงกลมปล่อยเข้าสู่ไซโคลน พบว่าอนุภาคที่มีขนาด 7.5 ถึง 20 ไมครอน แรง Saffman มี
ผลกระทบต่อเส้นทางเดินอนุภาคและประสิทธิภาพไซโคลน และงานวิจัยของ Lin Liu และ คณะ [12] 
พบว่าเมื่อปล่อยอนุภาคเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งจุดปล่อยบริเวณทางเข้าไซโคลนต่างกันจะมีผลท าให้
เส้นทางเดินของอนุภาคแตกต่างกันและมีผลต่อประสิทธิภาพไซโคลน หรือไม่ และ อย่างไร 

 
       ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาสนามการไหลและเส้นทางเดินของชีว
มวลผงที่จุดปล่อยต าแหน่งต่างๆบริเวณทางเข้าไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
เปรียบเทียบแรง Saffman และปรับมุมตกของทางเข้าไซโคลนที่ 3 และ 5 องศา  
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
       1. ศึกษาพฤติกรรมของสนามการไหลที่เกิดขึ้นภายในไซโคลนที่ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที ด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
       2.  ศึกษาเส้นทางเดินอนุภาคที่ได้จากการหาขนาดตัดของอนุภาค (cut size diameter) เมื่อ
เข้าสู่ไซโคลนที่จุดปล่อยแต่ละต าแหน่งบริเวณทางเข้าไซโคลน ด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
       3.  ศึกษาและเปรียบเทียบวิเคราะห์อิทธิพลของแรง Saffman ที่มีผลต่อเส้นทางเดินชีวมวลผง
เมื่อเข้าสู่ไซโคลนด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
 4.  ศึกษาเส้นทางเดินชีวมวลผงเมื่อปรับมุมของทางเข้าไซโคลนที่ 3 และ 5 องศา 
 
1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
       1.  ถ้าแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับหาสนามการไหลภายในไซโคลน ที่ใช้ในการจ าลองเพ่ือ
ท านายปรากฏการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นมีความแม่นย า จะสามารถดูเส้นทางเดินของอนุภาคแต่ละ
ขนาดที่เข้าสู่ไซโคลนได้ถูกต้องมากขึ้น 
 2.  ถ้าความเร็วที่ทางเข้าของไซโคลนมีผลต่อประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาคของไซโคลน 
โดยความเร็วทางเข้าไซโคลนสูงจะท าให้ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคของไซโคลนดีกว่าในกรณีที่
ป้อนด้วยความเร็วต่ ากว่า 
 3.  ถ้าแรงต่างๆมีอิทธิพลต่อชีวมวลผงที่เข้าสู่ไซโคลน จึงได้ท าการเปรียบเทียบความแตกต่าง
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลข เพ่ือให้มีความแม่นย าในการท านายมากข้ึน 
  4.  ต าแหน่งที่ทางเข้าของไซโคลนจะมีผลต่อเส้นทางเดินอนุภาคที่ต่างกัน จึงได้ท าการศึกษาที่
ต าแหน่งต่างๆบริเวณทางเข้าของไซโคลนเพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลข 
 5.  ถ้ามุมการตกของชีวมวลผงมีผลต่อเส้นทางเดินชีวมวลผง จึงได้ท าการศึกษามุมของทางเข้า
ไซโคลนที่ 3 และ 5 องศา 
 
1.4  ขอบเขตกำรวิจัย 
       1.  ศึกษาสนามการไหลและเส้นทางเดินของชีวมวลผงภายในไซโคลน Stairmand แบบ High 
Efficiency ด้วยแบบจ าลองตัวเลข 
       2.  ศึกษาการก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงที่ต าแหน่งทางเข้าของไซโคลน 
       3.  เปลี่ยนความเร็วที่ทางเข้าเท่ากับ 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
 4.  ศึกษาเส้นทางเดินชีวมวลผงที่มุมทางเข้าไซโคลนเท่ากับ 3 และ 5 องศา 
 
1.5  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
       1.  ก าหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย 
 2.  ส ารวจ และศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบไซโคลน 
 3.  ออกแบบและค านวณโครงสร้างอุปกรณ์การท างานของไซโคลนเพื่อใช้ในการดักจับชีวมวลผง 
 4.  ด าเนินการจัดสร้างระบบและติดตั้งไซโคลนเพื่อคัดแยกขนาดของชีวมวลผง 
 5.  ออกแบบการทดลองพร้อมทั้งด าเนินการทดสอบหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของ
ไซโคลนและก าหนดความเร็วที่ทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
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 6.  ทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาคที่ไซโคลนดักจับได้เพ่ือท าการหาประสิทธิภาพของ
ไซโคลนที่ได้จากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการค านวณ 
 7.  ท าการวิเคราะห์สนามการไหลของไซโคลนโดยแบบจ าลองเชิงตัวเลขตามเงื่อนไขการทดลอง
ที่ก าหนด  
 8.  ท าการวิเคราะห์เส้นทางเดินของอนุภาคเมื่อเข้าสู่ไซโคลนแบบจ าลองเชิงตัวเลข และ
เปรียบเทียบกับแรงต่างๆที่มากระท า 
 9.  วิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุง  พร้อมทั้งสรุปผลการ
ด าเนินโครงการ 
 
1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
       1.  ผู้ที่ท างานวิจัยนี้มีความรู้และเข้าใจในหัวข้อที่ท าการศึกษาและวิจัยเพิ่มขึ้น 
 2.  ข้อมูลและผลที่ได้จากการทดลองและแบบจ าลองตัวเลขสามารถน าไปเผยแพร่ใช้ประโยชน์
ในการวิเคราะห์เส้นทางเดินอนุภาคและการออกแบบไซโคลนส าหรับระบบที่มีขนาดแตกต่างไป หรือ 
ระบบที่มีความซบัซ้อนมากขึ้น 
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รูปที่ 1.5 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

 

ก าหนดวัตถุประสงค์ และขอบเขต
การศึกษา 

ศึกษาทฤษฏี 

ออกแบบและสร้างระบบไซโคลน 

ออกแบบการทดลองตามขอบเขตที่ก าหนด
ไว้และหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค 

ศึกษาสนามการไหลของไซโคลนโดย
แบบจ าลองเชิงตัวเลข 

ศึกษาเส้นทางเดินของชีว
มวลผง 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

สรุปผลการด าเนินงานวิจยั 

การค านวณหาประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคของไซโคลน 

การค านวณและออกแบบ
ไซโคลน 

แบบจ าลองการไหลเชิงตัวเลข 

ส ารวจและศึกษางานวิจัยท่ีมีความ
เกี่ยวข้อง 

เงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดใน
การจ าลองการไหลภายใน

ไซโคลน 
 

ตรวจสอบความแม่นย าของ
ความเร็วตามแนวเส้นสมัผสั
และตามแนวแกนกับผลการ

ทดลอง 
 

น าชีวมวลที่บดแล้วเข้าสู่
ไซโคลนตามความเร็วที่

ก าหนดไว ้

ค านวณหาประสิทธิภาพของ
ไซโคลนตามที่ออกแบบ 

น าอนุภาคที่ไซโคลนดักจับได้
ไปหากระกระจายตัวและ
ค านวณหาประสิทธิภาพ 

เปรียบเทยีบแรงท่ีมากระท า
กับอนุภาคที่อยู่ในไซโคลน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทรรศน ์
 
       จากบทที่หนึ่งได้ทราบแล้วว่างานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่มุ่งเน้นในด้านศึกษาเส้นทางเดินของชีว
มวลผงภายในไซโคลน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาไซโคลนให้มีความเหมาะสมส าหรับคัดแยกชีว
มวลผง (Pulverized Biomass) ซึ่งในการออกแบบนั้นจ าเป็นต้องท าการศึกษาถึงหลักการท างานของ
ไซโคลน ทฤษฏีที่ เกี่ยวข้อง รวมทั้งต้องศึกษางานวิจัยที่มีผู้ท ามาก่อน เพ่ือให้ทราบถึงแนวคิด 
คุณสมบัติ และปัจจัยต่างๆที่อาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการคัดแยกของไซโคลน ในงานวิจัยนี้
ได้เลือกใช้สัดส่วนไซโคลน Stairmand แบบ High Efficiency ในการออกแบบเพ่ือการศึกษาและ
ทดลอง โดยในงานวิจัยก่อนหน้ามีดังนี ้
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       Dargo และ Leith (1985) [1] ท าการวัดประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคและความดันตก
คร่อมของไซโคลนแบบ Stairmand ที่อัตราการไหลที่แตกต่างกันทั้งหมด 5 ค่าและเปรียบเทียบผล
ของการวัดกับทฤษฎีทั้ง 4 รูปแบบจ าลอง และพบว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลองให้ค่าที่ต่ ากว่าเมื่อ
ความเร็วขาเข้าน้อยกว่า 10 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้แบบจ าลองของ Barth ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองส าหรับทุกช่วงของความเร็วขาเข้า ด้วยเหตุผลที่ว่าสมมุติฐานในของแบบจ าลอง Leith-Licht , 
Lapple และ Dietz คือรูปแบบที่สมบูรณ์หลังจากการผสมอนุภาคที่ไม่ดักจับโดยไซโคลนเพราะฉะนั้น
อนุภาคจะถูกแรงบังคับเคลื่อนที่เข้าไปยังบริเวณวงแหวนของกระแสอากาศหมุนวน ก่อนที่อนุภาคจะ
หลุดออกจากไซโคลน ในความเป็นจริงแล้วอนุภาคจะย้อนกลับชนผนังของไซโคลน 
 
       Kim และ Lee (1990) [2] ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการดักจับอนุภาค ประกอบด้วยขนาดอนุภาค อัตราการไหล ขนาดท่อทางออก และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของไซโคลน โดยทดสอบด้วยรูปทรงแตกต่างทั้งหมด 9 รูปทรง พบว่า ตัวแปรต่าง ๆ นั้นส่ง
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของไซโคลน เพราะตัวแปรเหล่านี้จะควบคุมการเกิดกระแสอากาศหมุนวน
ในรูปแบบต่างๆ เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลกราฟของการดักจับอนุภาคของไซโคลนก็ชัดเจนมากขึ้น
เนื่องจากความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสมีค่าสูงขึ้น และเมื่อลดขนาดท่อทางออกพบว่ามีประสิทธิภาพใน
การดักจับอนุภาคที่เพ่ิมขึ้นเพราะวงแหวนของกระแสอากาศหมุนวน (หมุนขึ้น) โดยเป็นสัดส่วนกับ
ขนาดท่อทางออก เพราะฉะนั้นมีโอกาสที่อนุภาคจะเคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างไซโคลนมากข้ึน นอกจากนั้น 
Kim และ Lee ได้พิจารณาตัวแปรไร้หน่วยท่อทางออกของไซโคลนไปยังขนาดของตัวไซโคลนเท่ากับ 
0.5 อย่างไรก็ตาม ความดันตกคร่อมจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งถ้ามิติของท่อทางออกมากกว่า 0.5 สุดท้ายแล้ว 
ผลกระทบของขนาดไซโคลนต่อขนาดตัดของอนุภาค เมื่อตัวไซโคลนมีขนาดใหญ่มากเกินไปดัวยนั้น
ขนาดตัดอนุภาคท่ีปรากฏจะลดลงเพราะเกิดการไหลที่เปลี่ยนแปลง 
 
       Hoekstra, Derksen และ Akker (1999) [3] เปรียบเทียบรูปแบบความเร็วระหว่างผลการ
ทดลองกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ K-epsilon และ RNG K-Epsilon turbulent โดยใข้ Laser-
Droppler Velocimetry (LDV) เพ่ือท าการวัดความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความเร็วตามแนวแกน (Axial Velocity) ส าหรับตรวจสอบกับแบบจ าลองทั้งสอง การไหลของ
ของไหลในไซโคลนขนาดเล็กจะได้รับผลกระทบอย่างมากจากจ านวนการหมุน  ลักษณะนี้จะเป็น
อัตราส่วนของความเร็วตามแนวแกน(Axial Velocity) ต่อความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential 
Velocity) ดังนั้นแนะน าว่า Reynold Stress Model (RSM) มีความเหมาะสมและสอดคล้องกับผล
การทดลองส าหรับการไหลของไซโคลนมากกว่า K-Epsilon และ รูปแบบ RNG-K-Epsilon อย่างไรก็
ตามเวลาที่ใช้ในการค านวณเชิงตัวเลขของรูปแบบ Reynold Stress จะมากกว่า K-Epsilon และ 
รูปแบบ RNG-K-Epsilon   
      
       Hoekstra, Derkson และ Akker (2000) [4] ได้ท านายประสิทธิภาพของไซโคลนโดยหาความ
ดันตกคร่อมและขนาดตัดของอนุภาค (Cut Size Diameter) ด้วยวิธีจ าลองการไหลเชิงตัวเลข
(Computational Fluid Dynamics : CFD) ในการออกแบบได้เลือกใช้ไซโคลนประสิทธิภาพสูงแบบ 
Stairmand เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปร่างและเงื่อนไขในการด าเนินการที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
ไซโคลน Reynolds Stress Transport Model จะถูกประยุกต์ใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหล
แบบหมุน (Swirling Flow) เส้นโค้งที่แสดงประสิทธิภาพการคัดแยกแต่ละระดับจะท านายด้วยการ
ติดตามอนุภาคแบบสุ่ม (Stochastic) โดยอาศัยวิธีการตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว, ผลกระทบของ
ค่า Reynolds Number กับประสิทธิภาพไซโคลนของรูปร่างของไซโคลนทั้ง  4 แบบที่ถูกจ าลองขึ้น 
ผลที่ได้นั้นพบว่ามีความส าคัญในหาสัดส่วนของไซโคลนที่เหมาะสมในการออกแบบทางวิศวกรรม  
 
       J.J. Derkson และคณะ (2003) [5] ระเบียบวิธี Large-Eddy Simulations (LES) จะถูกปฏิบัติ
ใช้ในการท านายการไหลในไซโคลนประสิทธิภาพสูงแบบ Stairmand ที่ Reynolds Number เท่ากับ 
280,000 โดย LES แสดงในรูปแบบ 3 มิติที่เสมืนจริง time dependent flow รวมถึงปรากฏการณ์
เช่น กระแสอากาศหมุนวนที่เปลี่ยนโครงสร้างของการไหลซึ่งได้ผลที่มีคุณภาพและสอดคล้องกับผล
การวัดโปร์ไฟล์ความเร็วทั้ง time average velocities และ ระดับความปั่นป่วนของความเร็ว โดยใน
รูปแบบของ LES ได้ก าหนดการเคลื่อนที่เป็นแบบ One-Way Coupling ระหว่างอนุภาคและสนาม
การไหลโดยจะแสดงให้เห็นรายละเอียดที่บริเวณเล็กน้อยของการไหล โดยพบว่าทางเข้าไซโคลนมี
ผลกระทบอย่างมากต่อกระบวนการคัดแยกอนุภาค เนื่องจากช่วงเวลาในการค านวณที่เพียงพอของ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในไซโคลน เพราะการจ าลองการไหลของก๊าซและการเคลื่อนไหลของ
อนุภาคนั้นจะใช้เวลานาน เพราะฉะนั้นจากการส ารวจพบว่าที่สามรูปแบบส าหรับการตรวจสอบการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคคือ frozen-field approach, eddy lifetime model และ periodic-flow 
approach โดยจะเปรียบเทียบผลของทั้งสามรูปแบบนี้จากการจ าลองเชิงตัวเลข (CFD Simulation) 
 
       Xiaodong และคณะ (2003) [6] ท าการหาอิทธิพลของโครงสร้างความปั่นป่วนโดยจะแสดง
การค านวณขั้นพื้นฐานของการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างอนุภาคและแก๊ส และศึกษาผลกระทบของ
โครงสร้างความปั่นป่วนและความหนาของชั้นวัสดุของไซโคลน และวิเคราะห์ผลกระทบของแรง 
Saffman (Saffman Force) ต่อเส้นทางเดินของอนุภาค ผลบ่งชี้ว่าประสิทธิภาพการคัดแยกไซโคลน
ลดลงโดยการเพ่ิมความเข้มข้นความปั่นป่วน แรง Saffman สามารถเพ่ิมการคัดแยกอนุภาคที่มีขนาด
เล็กมากและสามารถให้ Residual Time ที่สั้นลงในไซโคลน  
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       Jiao และคณะ (2007) [7] ได้ท านายสนามการไหลโดยใช้รูปแบบการปั่นป่วน Reynolds 
Stress Model (RSM) และท าการตรวจสอบโดยใช้ผลการทดลองจากการวัดความเร็วของอนุภาคจาก
ภาพถ่าย (Particle Imaging Velocimetry) การตรวจสอบส่วนใหญ่เน้นทั้งสองคุณสมบัติของการ
ค่าเฉลี่ยของการไหลและความผันแปรของสนามการไหลซึ่งส่วนใหญ่สามารถสะท้อนถึงคุณสมบัติการ
ไหลแบบปั่นป่วนภายในไซโคลน เปรียบเทียบระหว่างการท านายและการวัดพบว่ารูปแบบ RSM มี
ประสิทธิภาพการท านายค่าเฉลี่ยของสนามการไหลได้ดี โดยเฉพาะท านายความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส 
(Tangential Velocity) แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบ RSM มีประสิทธิภาพที่ค่อนข้างแย่ในการท านาย
ความผันแปรของสนามการไหล ค่าสัมประสิทธิ์ในรูปแบบมาตรฐานของรูปแบบ RSM ต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าเมื่อน ามาใช้ในการท านายโครงสร้างของความผันแปรในการหมุนวน
ที่รุนแรง โดยค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบที่แนะน านั้นให้ความแม่นย าที่ดีขึ้นในการท านายการผันแปร
ของสนามการไหลมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์มาตรฐานโดยที่ไม่ท าให้ความแม่นย าในการท านายสนามการ
ไหลลดลง  
        
       Elsayed และคณ ะ (2010) [8] ตรวจสอบผลกระทบของความสู งไซโคลนที่ มี ผลต่ อ
ประสิทธิภาพและรูปแบบสนามการไหลโดยใช้ค านวณในรูปแบบ Large Eddy Simulation (LES) 
ส าหรับไซโคลนทั้ง 5 แบบ แสดงให้เห็นว่าค่าสูงสุดของความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential 
Velocity) ในไซโคลนลดลงเมื่อมีการเพ่ิมความสูงของไซโคลน ไม่มีการเร่งความเร็วเกิดขึ้นในพ้ืนที่
ไซโคลน ( ค่าสูงสุดของความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสจะมีค่าคงที่อยู่ตลอดทั้งไซโคลน) เมื่อเพ่ิมความสูง
ของไซโคลนจะพบว่าความดันตกคร่อม (Pressure Drop) จะลดลง (แต่จะมีการลดลงหลังจาก
ปรับปรุงความไซโคลนเท่ากับ /Ht D =5 ) โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงแต่เพ่ิมความสูงของ
ไซโคลน ประสิทธิภาพรวมของไซโคลนลดลงเนื่องจากความแรงของกระแสอากาศหมุนวนในไซโคลน
ลดลงมากขึ้น 
 
       Safikhani และคณะ (2010) [9] การจ าลองเชิงตัวเลขของสนามการไหลและการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคได้ถูกแสดงโดยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  (CFD Simulation) เพ่ือดู
ประสิทธิภาพของไซโคลนมาตรฐานทั้งสามแบบ โดยไซโคลนทั้งสามแบบจะมีชื่อว่า 1 3D D , 2 2D D  
และ 1 2D D ความยาวในส่วนทรงกระบอกไซโคลนจะเท่ากับ 1,2 และ 1 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของทรงกระบอกไซโคลนตามล าดับ และความยาวกรวยไซโคลนคือ 3,2 และ 2 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไซโคลน สมการ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) และ ใช้แก้สมการ 
Reynolds Stress Turbulence Model (RSM) ได้ โดย ใช้  Finite Volume Method ขึ้ น อยู่ กั บ 
SIMPLE Pressure ในการแก้ไข Algorithm ในการค านวณหลัก และใช้ขั้นตอนการค านวณของ 
Eulerian-Lagrangian เพ่ือท านายการติดตามอนุภาคท่ีอยู่ภายในไซโคลน ความผันแปรของความเร็ว
จะใช้ Discrete Random Walk Model (DRM) ในการจ าลอง การตรวจสอบความสัมพันธ์ของ
ไซโคลนและเส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลนและขนาดตัดอนุภาค (Cut Size Diameter) สามารถค านวณ
ได้จากการกระจายตัวของอนุภาค และน าผลการค านวณเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
และรูปแบบทางทฤษฏีมีความสอดคล้องกัน  
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       Shukla และคณะ (2011) [10] การจ าลองแบบ Steady State และ Unsteady State ของ
ไซโคลน Stairmand จะด าเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพที่แตกต่างของการแก้ไขรูปแบบของ 
Pressure gradient และ Advection Term ได้ศึกษารูปแบบความปั่นป่วน RSM เพ่ือน ามาส ารวจ
ความสามารถในการจ าลองของปรากฏการณ์ PVC และความผันแปรของรูปแบบความเร็วของ
ไซโคลนพบว่าการจ าลองรูปแบบ Steady State ไม่สามารถท านายรูปแบบความเร็วและความดันตก
คร่อมในไซโคลนได้อย่างถูกต้อง ในขณะที่รูปแบบ Unsteady State สามารถท านายรูปแบบความเร็ว
, ความดันตกคร่อม (Pressure Drop) และ PVC มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด โดยใน
ตารางที่ 2.1 จะระบุรูปแบบการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ที่แตกต่างกันในการจ าลองการไหลของ
ไซโคลน Stairmand แบบ High Efficiency เพ่ือหาประสิทธิภาพภายใต้เงื่อนใข Steady State และ 
Unsteady State โดยจะเปรียบเทียบผลที่จ าลองได้กับผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดรูปแบบการค านวณท่ีใช้ประมวลผลในการจ าลองไซโคลน 

 Ds1 Ds2 Ds3 Ds4 Ds5 Ds6 Ds7 Ds8 Ds9 

Pressure Presto Presto SOU Standard BFW Presto Presto Presto Presto 

Momentu
m, ,k    

FOU Power 
Law 

SOU SOU SOU SOU Quick MUSCL Quick 

Reynolds 
Stress 

FOU FOU FOU FOU FOU FOU FOU FOU Quick 

       การเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองแบบ Steady State และ Unsteady State ในตารางที่ 
1.2 จะพบว่าการท านายความดันตกคร่อมด้วยการจ าลองแบบ Steady ส าหรับ High order 
Schemes กับรูปแบบ Presto เท่ากับ 16-20% ในขณะที่รูปแบบ Non-Presto (Ds4 และ Ds5) 
เท่ากับ 14-26% แม้ว่าความดันตกคร่อมที่ท านายด้วยรูปแบบ Steady State ส าหรับ Ds3 จะ
ใกล้เคียงผลการทดลอง -3% แต่ให้ผลการท านายที่แย่ต่อการหารูปแบบความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส 
(Tangential Velocity) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีแนวโน้มความดันตกคร่อม (Pressure Drop) ไปตามที่
คาดการณ์ไว้ เพราะฉะนั้นการท านายความดันตกคร่อม (Pressure Drop) ด้วยการจ าลองแบบ 
Steady State ส าหรับ รูปแบบ  Ds3 อาจจะ considered Fictitious ซึ งท า ให้ เกิ ดการลู่ เข้ า 
(Converge) ได้ง่ายด้วยรูปแบบ first order accurate advection convection (Ds1 และ Ds2) 
และรูปแบบ Steady State มีการจ าลองที่สามารถลู่เข้า (Converge) จากนั้นได้ท าการเปรียบเทียบ
รูปแบบ Pressure Discretization จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบของรูปแบบความเร็วตามแนว
เส้นสัมผัสและความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณกึ่งกลางของเส้นรัศมีจนถึงผนังกับผลที่ได้จากการ
ทดลองส าหรับการแก้ไขของรูปแบบที่แตกต่างกันของความดัน (Ds3 ถึง Ds 6) ที่ระนาบ 1,2 และ 3  
ที่รูปแบบ Presto (Ds6) จะท านายทั้งความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วตามแนวแกนดังแสดง
ในรูปที่ 2.1ก ความเร็วตามแนวแกนดังแสดงในรูปที่ 2.1ข มีค่าใกล้เคียงผลการทดลองที่วัดได้ใน
โดเมนของไซโคลน ในขณะที่รูปแบบ Non Pressto เช่น SO, Standard and BFW (Ds3, Ds4 และ 
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Ds5) มีการท านายที่ไม่ถูกต้องกับความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วตามแนวแกนโดยเฉพาะใน
วงแหวนของกระแสอากาศหมุนวนด้านนอก (i.e., r/R= 0.25 - 0.5) และช่วงการเปลี่ยนแปลงที่ (i.e., 
r/R = 0.25 – 0.5 ) และความเร็วตามแนวแกนที่แกนของกระแสอากาศหมุนวน  อย่างไรก็ตามการ
ท านายของความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วตามแนวแกนที่แต่ละการแก้ไขของรูปแบบความ
ดันมีค่าเหมือนกันและใกล้เคียงกับผลการทดลองของกระแสอากาศหมุนวนด้านในและกระแสอากาศ
หมุนวนด้านนอก ปรากฏการณ์ของ PVC และการไหลย้อนกลับกับค่าติดลบที่แกนของกระแสอากาศ
หมุนวนด้านใน เกิดจากการลดลงของความเร็วอย่างรวดเร็วดังนั้นรูปแบบ Presto จึงไม่สามารถ
จ าลองความเร็วตามแนวแกนที่แกนของกระแสอากาศหมุนวนได้อย่างแม่นย า แม้ว่าผลการทดลอง
ของความดันสถิตที่กระจายตัวจะไม่สอดคล้อง โดยที่การท านายที่แม่นย าของความดันตกคร่อมและ
ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสในโดเมนของไซโคลนได้โดยรูปแบบ Presto (Ds6) แม้ว่าความดันสถิตที่
กระจายตัวจะถูกท านายได้แม่นย าด้วยรูปแบบนี้ แสดงได้จากรูปที่ 2.1 นั้นพบว่ารูปแบบ Non 
Presto ภายใต้การท านายของความดันสถิตให้การท านายความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็ว
ตามแนวแกนที่ไม่แม่นย า ภายใต้การท านายของความดันสถิตคือสิ่งส าคัญในกระแสอากาศหมุน
วนรอบนอกซึ่งจะแสดงถึงความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแก้ไขรูปแบบความดัน 
Non Presto นั้นไม่เหมาะสมส าหรับการจ าลองของไซโคลน โดยหลักแล้วจะขึ้นอยู่กับ order 
advection และ รูปแบบ Presto ที่สูงกว่า 
       จากการศึกษาประเมินผลประสิทธิภาพไซโคลนแบบ Stairmand ภายใต้การจ าลองรูปแบบ
สภาวะคงที่ (Steady State) และสภาวะไม่คงที่ (Unsteady State) สามารถท านายความดันตก
คร่อม ความดันสถิตที่กระจายแต่ละต าแหน่ง และรูปแบบความเร็ว โดยพบว่าการจ าลองแบบสภาวะ
ไม่คงที่ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ในขณะที่การท านายของตัวแปรแบบสภาวะคงตัว
นั้นให้การจ าลองที่ไม่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยยืนยันว่าการแก้ไขรูปแบบความดัน Non Presto 
รูปแบบตามมาตรฐานนั้น SO และ BFW ไม่สามารถท านายความเร็ว ความดันตกคร่อมและความดัน
สถิตที่กระจายในไซโคลนได้แม่นย า ในขณะที่การท านายของตัวแปรจากการแก้ไขรูปแบบความดัน 
Presto ให้ผลที่ดีกับการวัดค่าในโดเมนไซโคลน ส าหรับรูปแบบ First Order Advection นั้นให้การ
จ าลองที่ไม่ถูกต้อง ในขณะที่รูปแบบ Higher Order Upwind ให้การจ าลองที่ดี แนวโน้มทั้งหมดของ
การทดลองความเร็วที่ไม่คงที่นั้นให้ผลการจ าลองที่ส าเร็จทั้งในแกนกระแสอากาศหมุนวนและนอก
แกนกระแสอากาศหมุนด้วยการจ าลองในรูปแบบ Higher Order Upwind ดังนั้นการจ าลองการไหล
ในไซโคลนโดยการใช้รูปการแก้ไขความดันที่เหมาะที่สุดคือรูปแบบ Ds6 ซึ่งสามารถให้ผลการจ าลองที่
สอดคล้องกับผลการทดลอง  
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    (ก)                                                         (ข) 

รปูท่ี 2.1  (ก) ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (
tan / inU U ) และ (ข) ความเร็วในทิศทางตาม

แนวแกน ( /Ax inU U ) ส าหรับการแก้ไขรูปแบบความดันที่ระนาบ 1,2 และ 3     Ds3;     Ds4;                 
         Ds5;         Ds6;         และผลการทดลอง [7] 
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       Shukla และคณะ (2011) [11] ศึกษาประสิทธิภาพของรูปแบบที่แตกต่างส าหรับการจ าลอง
ของระยะการกระจาย  (dispersed phase) ใน ไซ โคลน โดย ใช้ รู ป แบ บ  Reynolds Stress 
Turbulence ของโปรแกรมฟลูเอนท์ การไหลแบบต่อเนื่องในไซโคลนนั้นได้ถูกวิเคราะห์ ผลการ
ค านวณได้แสดงว่ารูปแบบ High Order Discretization ให้ประสิทธิภาพในการจ าลองการกระจาย
ตัวของอนุภาคของทุกขนาดได้ดี อย่างไรก็ตามการท านายในรูปแบบ Trapezoidal Discretization 
สามารถได้ผลที่ดีกว่ารูปแบบ Runge-Kutta  รูปแบบของ Low Order และการรวมกันของรูปแบบ
ทั้ง Low Order และ High Order ให้การท านายที่ไม่แม่นย ากับการกระจายตัวของอนุภาคที่มีขนาด
เล็กมากและประสิทธิภาพของไซโคลน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้แนะน าวิธีการจ าลองการกระจายตัวของ
อนุภาคในไซโคลนที่ได้ผลดีคือรูปแบบ Trapezoidal  
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       ส ำหรับบทนี้จะน ำเสนอถึงทฤษฏีต่ำงๆและแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณเพ่ือ
ศึกษำเส้นทำงเดินของชีวมวลผงภำยในไซโคลน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรพัฒนำไซโคลนให้มีควำม
เหมำะสมส ำหรับคัดแยกเชื้อเพลิงชีวมวลผง (Pulverized Biomass) โดยในไซโคลนทั่วไปจะ
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นทรงกรวยและทรงกระบอก ของไหลจะไหลไปยังส่วนของทรงกระบอกตำม
แนวเส้นสัมผัสก่อนที่จะหมุนวนลงสู่ทรงกรวย ซึ่งในเบื้องต้นเรำจะต้องท ำกำรศึกษำในส่วนนี้และใน
บทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฏีต่ำงๆที่ใช้ในกำรออกแบบไซโคลนได้แก่ หลักกำรออกแบบและค ำนวณ
ประสิทธิภำพไซโคลน และแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เป็นต้น 
 
3.1  หลักการออกแบบไซโคลน 
       ไซโคลน เป็นเครื่องมือคัดแยกอนุภำคออกจำกอำกำศโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงซึ่งเกิดจำก
กำรท ำให้กระแสอำกำศหมุนวน (vortex) ซึ่งท ำให้เกิดแรงหนีศูนย์กลำงเหวี่ยงอนุภำคไปยังผนังของ
ไซโคลน กระแสหมุนวนนี้จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณเกือบปลำยกรวยไซโคลนและอำกำศจะหมุนวน
ย้อนกลับขึ้นมำเป็นกระแสอำกำศหมุนวนที่มีขนำดเล็กกว่ำเดิม (Core Vortex ) และเคลื่อนที่ไปยัง
ทำงออกด้ำนบนของไซโคลน ดังนั้นไซโคลนจึงมีกระแสอำกำศหมุนวน 2 ชั้น (Double Vortex) 
ส ำหรับอนุภำคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังไซโคลนเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงจะท ำให้อนุภำคเคลื่อนที่ลงไป
ส่วนล่ำงของไซโคลนและออกไปยังทำงออกด้ำนล่ำงเข้ำสู่ถังพัก (Dust Bin) ส ำหรับอนุภำคที่มีขนำด
เล็กมำกและอำกำศก็จะหมุนวนออกไปที่ทำงออกด้ำนบนของไซโคลน โดยกลไกในกำรจับอนุภำคมี 2 
อย่ำง คือ 
       1.  แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง (Centrifugal Force) เกิดจำกกำรท ำให้เกิดกระแสอำกำศหมุนซึ่ง
ท ำให้อนุภำคเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลน    
       2.  แรงถ่วง (Gravity Force) เมื่ออนุภำคเกิดกำรหมุนวนและเคลื่อนที่ถึงผนังไซโคลนแล้ว 
อนุภำคท่ีหนักจะได้รับแรงถ่วงท ำให้อนุภำคตกลงไปที่ถังพักด้ำนล่ำง 
 
       3.1.1  ชนิดของไซโคลน 
       โดยจะแบ่งตามลักษณะของการหมุนและท าให้เกิดการหมุนวนของอากาศ จะแบ่งได้ 2 ประเภท 
ดังนี้ 
       1.  ไซโคลนแบบทางเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Inlet) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
       2.  ไซโคลนแบบทางเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Inlet) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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(ก) ทางเข้าด้านบน (Top Inlet)   (ข) ทางเข้าด้านล่าง 

รูปที ่3.1 ทางเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Inlet) (นพภำพร พำนิช และคณะ, 2550 ) 
 

           
 

รูปที่ 3.2 ไซโคลนทางเข้าตามแนวแกน(Axial Entry Inlet) (นพภาพร พานิช และคณะ,2550) 
 

       อากาศจะไหลเข้าสู่ไซโคลนตามแนวเส้นสัมผัสและเกิดกระแสอากาศหมุนวน (Vortex) โดยท่อ
เข้าส่วนใหญ่ของไซโคลนจะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งจะมีผนังภายในค่อยๆโค้งจากนั้นจะเป็นส่วน
ทรงกระบอกของตัวไซโคลน ส าหรับไซโคลนที่มีทางเข้าตามแนวแกน อากาศและอนุภาคจะเข้าสู่
ไซโคลนตามแนวแกนโดยผ่าน vanes ซึ่งลักษณะนี้จะใช้มากในมัลติไซโคลน โดยจะมีการท างาน
ขึ้นกับความเฉื่อยของอนุภาคที่เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงเมื่ออากาศเปลี่ยนทิศทาง ท าให้เกิดแรงหนี
ศูนย์กลางดังกล่าว โดยส่วนใหญ่แล้วในการเลือกจะเลือกใช้เหล็กคาร์บอนหรือโลหะในการท าไซโคลน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

หรือเซรามิกส์จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการทดลองหรือใช้งานในการคัดแยกอนุภาค, การกัดกร่อน, การ
สึกหลอ แต่ผิวภายในต้องมีลักษณะที่เรียบเพ่ือให้อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได้ดีและไม่เกิดแรงเสียด
ทาน นอกจากนี้ไซโคลนสามารถแบ่งออกเป็น แบบที่ ใช้กันทั่วไป (Conventional Cyclones) และ
แบบที่มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Cyclone) โดยจะแบ่งได้ทั้งหมด 3 ชนิด คือ ไซโคลนที่มี
ประสิทธิภาพสูง ไซโคลนที่ใช้กันทั่วไป และไซโคลนที่รับอัตราการไหลสูง (High Volume Cyclone) 
  

       3.1.2  โครงสร้างและสัดส่วนของไซโคลน 
       โครงสร้างและสัดส่วนของไซโคลนจะสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ได้แก่ 1) แบบ High 
Efficiency และ 2) แบบ General โดยในไซโคลนแบบ 1) High Efficiency จะสามารถแยก
ประเภทออกได้ 2 แบบตามการออกแบบสัดส่วนของไซโคลน ได้แก่ 1.1) Stairmand และ 1.2) 
Swift โดยไซโคลนแบบ 2) General Purpose จะแบ่งได้ 3 แบบ ได้แก่ 2.1) Lapple, Swift, 2.2) 
Peterson และ 2.3) Whitby จะแสดงสัดส่วนของไซโคลนทั้ง 2 แบบ ได้แก่ แบบ High Efficiency 
แสดงในตารางที่ 3.1 และแบบ General Purpose ในตารางที่ 3.2  
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดและสัดส่วนของไซโคลนแบบ High Efficiency 

ส่วนประกอบ 
สัดส่วนไซโคลน  (เมตร) 

Stairmand Swift 

เส้นผ่านศูนย์กลางตัวเรือน (D) 1.000  1.000 
ความสูงช่องทางเข้า (a) 0.500 0.440 

ความกว้างช่องทางเข้า (b) 0.200 0.210 

ความยาวช่องทางออก (S) 0.500 0.500 
เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออก (De) 0.500 0.400 

ความสูงช่วงทรงกระบอก (h) 1.500 1.400 
ความสูงทั้งหมด (H) 4.000 3.900 

เส้นผ่านศูนย์กลางช่องระบายฝุ่น (B) 0.375 0.400 
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดและสัดส่วนของไซโคลนแบบ General Purpose 

ส่วนประกอบ 
สัดส่วนไซโคลน  (เมตร) 

Lapple Swift Peterson & Whitby 

เส้นผ่านศูนย์กลางตัวเรือน (D) 1.000  1.000 1.000 

ความสูงช่องทางเข้า (a) 0.500 0.500 0.583 
ความกว้างช่องทางเข้า (b) 0.250 0.250 0.208 

ความยาวช่องทางออก (S) 0.625 0.600 0.583 
เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออก (De) 0.500 0.500 0.500 

ความสูงช่วงทรงกระบอก (h) 2.000 1.750 1.333 

ความสูงทั้งหมด (H) 4.000 3.750 3.170 
เส้นผ่านศูนย์กลางช่องระบายฝุ่น (B) 0.250 0.400 0.500 

 
       การหาขนาดไซโคลนท าโดยการเลือก configuration rations แล้วหาขนาดของไซโคลนและ
ความเร็วของแก๊สที่ ไหลเข้า ท าให้หาขนาดและสัดส่วนของไซโคลนได้  ในกรณีที่ต้องการให้
ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นมีค่าสูง ควรให้ความเร็วของแก๊สมีค่ามากที่สุดที่จะมากได้ โดยที่ไม่ฟุ้ง
กระจายอีก Kalen และ Zenz ได้ประมาณค่า V1 ที่มากท่ีสุดที่จะเป็นได้โดยใช้สมการ 3.1 
  

                                
1.2 0.201

10
1 2

10

22.6 ( / )

[1 ( / )]

C C C

C C

g P B D D
MaxV

P B D





                             (3.1) 
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       กำรออกแบบไซโคลนโดยใช้โครงแบบ (Configuration) อ่ืนๆนั้นจะต้องค ำนึงถึงสิ่งต่อไปนี้ 
       1.  H ≤S เพ่ือป้องกันไม่ให้ฝุ่นที่เข้ำมำหลุดออกไปที่ท่อทำงออก 

       2.  H ≥ 3D เพ่ือให้กระแสวนอยู่ภำยในกรวยไซโคลน  
       3.  มุมส่วนโคนจะประมำณ 7-8 องศำเพ่ือช่วยให้ฝุ่นไหลลงง่ำย 
 
       3.1.3 รูปแบบสนามการไหลของไซโคลน 
       แก๊สจะไหลเข้ำสู่ไซโคลนตำมแนวเส้นสัมผัสเข้ำไปยังทรงกระบอกของไซโคลนก่อนที่จะหมุนวน
ลงสู่ด้ำนล่ำงที่กรวยไซโคลนจำกนั้นกระแสอำกำศหมุนวนได้หมุนย้อนขึ้นมำไปยังส่วนของท่อทำงออก
(Vortex Finder) ขณะเดียวกันในส่วนกระบอกไซโคลนอนุภำคจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงและ
อนุภำคขนำดใหญ่จะเคลื่อนที่ชนผนังของไซโคลนและตกลงสู่ถังพัก (Dust Bin) ในกระแสอำกำศหมุน
วนส่วนทรงกระบอกของไซโคลนนั้นจะสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนประกอบ  ได้แก่  ควำมเร็วตำม
แนวเส้นสัมผัส, ควำมเร็วตำมแนวแกน, และควำมเร็วตำมแนวรัศมี หลำยงำนวิจัยได้พยำยำมที่จะวัด
กำรเปลี่ยนของกำรไหลและประสิทธิภำพของไซโคลน โดยได้ตรวจสอบแกนของกระแสอำกำศหมุน
วนภำยในไซโคลนซึ่งส่งผลกระทบต่อค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วที่ผันผวนตำมที่วัดได้จำกกำรทดลองโดย
เครื่อง Laser Doppler Anemometry (LDA) 
      ในกำรวัดเพ่ือท ำกำรเปรียบเทียบกับกับรูปแบบทฤษฏี ในรูปที่ 3.4 จะแสดงส่วนประกอบของ
ควำมเร็วในควำมสูงระดับต่ำงๆของไซโคลนรูปแบบทั่วไป  
 

 
       (ก)               (ข)      (ค) 

รูปที่ 3.4 ส่วนประกอบของควำมเร็วในควำมสูงระดับต่ำงๆของไซโคลนรูปแบบทั่วไป [14] 
 
       รูป 3.4 (ก) ควำมเร็วตำมแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) เป็นควำมเร็วที่ส ำคัญในกำร
ท ำให้อนุภำคเกิดกำรคัดแยกขนำดเนื่องจำกมีแรงหนีศูนย์กลำง โดยในส่วนของเร็วนี้จะมีค่ำสูงมำก
บริเวณต่ ำกว่ำท่อทำงออกด้ำนบนของไซโคลนเล็กน้อย ในรำยละเอียดของควำมเร็วตำมแนวสัมผัส
ของไซโคลนจะแสดงดังสมกำร 3.2 
 

                 Constantn

tv r                 (3.2) 
 
       ในรูป 3.4 (-) จะแสดงควำมเร็วตำมแนวรัศมี (Radial Velocity) ที่มีสองทิศทำงโดยจะมีค่ำเป็น
บวกเมื่อควำมเร็วมีทิศทำงพุ่งออกมำด้ำนนอกจำกจุดศูนย์กลำงของไซโคลน ในทำงตรงข้ำมหำก
ควำมเร็วมีทิศทำงพุ่งเข้ำด้ำนในจะมีค่ำเป็นลบ เป็นที่สังเกตว่ำส่วนประกอบของควำมเร็วทั้งหมดนี้จะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีค่ำลบเล็กน้อยที่บริเวณส่วนบนของไซโคลน  และในรูป 3.4 (ค) จะแสดงควำมเร็วตำมแนวแกน 
(Axial Velocity) ในไซโคลน ทิศทำงของควำมเร็วตำมแนวแกนสำมำรถพุ่งขึ้นและลงได้ โดยทิศที่พุ่ง
ขึ้นจะมีค่ำบวกในทำงกลับกันทิศพุ่งลงจะมีค่ำลบ จุดเปลี่ยนที่แยกระหว่ำงของวงแหวนกระแสหมุนวน
ที่บังคับและวงแหวนกระแสหมุนวนอิสระคือบริเวณกึ่งกลำงระหว่ำงระยะห่ำงจำกผนังไซโคลนทั้งสอง
ฝั่งที่บริเวณแกนกระแสหมุนวนตลอดทั้งไซโคลนนั้นจะพบว่ำควำมเร็วจะมีค่ำลบเนื่องจำกควำมดันที่
บริเวณนั้นมีค่ำน้อยมำกดังนั้นสนำมกำรไหลจะมีทิศทำงย้อนกลับขึ้นด้ำนบนเมื่อแกนกระแสหมุนวนมี
ค่ำควำมดันต่ ำมำก  
 
       3.1.4  การเคลื่อนที่ของอนุภาคในไซโคลนและกลไกการดักจับอนุภาคของไซโคลน  
       เส้นทำงเดินของอนุภำคในไซโคลนสำมำรถค ำนวณได้โดยกำร Integrate สมกำรกำรเคลื่อนที่
ของอนุภำค ในสมกำรดังกล่ำวนี้จะขึ้นอยู่กับกฎกำรเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second 
Law) แรงทั้งหมดที่กระท ำต่อสมดุลของอนุภำคกับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภำค โดย
อนุภำคนั้นจะมีแรงที่หลำกหลำยมำกระท ำ แต่อย่ำงไรก็ตำมในทำงปฏิบัติจะพบว่ำหลักๆแล้วจะมี
ทั้งหมด 3 แรง และควำมเร็วที่มีผลต่อกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค ดังนี้ 
       1) แรงต้ำนอำกำศ (Drag Force) คือ แรงที่กระท ำจะตรงกันข้ำมกับทิศทำงลมที่ผ่ำนโดยจะ
ขึ้นอยู่กับรูปทรงของวัตถุนั้นๆ อธิบำยได้ว่ำเมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่ำนอนุภำคทรงกลมจะเกิดแรงต้ำน
อำกำศในกำรเคลื่อนที่เพรำะฉะนั้นทิศทำงจะตรงกันข้ำมกับกำรเคลื่อนที่ของของไหล โดยแรงต้ำน
อำกำศจะขึ้นกับควำมเร็วสัมพัทธ์ระหว่ำงอนุภำคกับของไหล,สัมประสิทธิ์แรงต้ำนอำกำศ, ควำม
หนำแน่นของของไหล และ พ้ืนที่หน้ำตัดของอนุภำค ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรต่ำงๆและแรงต้ำน
อำกำศจะแสดงในสมกำร 3.3 

                                            21
( )
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D F D F pF AC u u                                      (3.3) 

 
2) แรงหนีศูนย์กลำง ( Centrifugal Force ) คือ แรงที่ไม่เข้ำสู่ศูนย์กลำง อำกำศที่เคลื่อนที่

เข้ำสู่เครื่องมือที่รูปร่ำงโค้ง เช่น ไซโคลน จะท ำให้เกิดกระแสอำกำศหมุนวนภำยในไซโคลนและเกิด
แรงเหวี่ยงอนุภำคไปยังผนังของไซโคลนเนื่องจำกโมเมนตัม อนุภำคจะสูญเสียพลังงำนจลน์ดังนั้น
อนุภำคจะแยกออกจำกกระแสอำกำศ โดยแรงหนีศูนย์กลำงจะท ำให้อนุภำคเคลื่อนที่รอบจุด
ศูนย์กลำง ซึ่งจะท ำให้มีแนวโน้มเคลื่อนที่ออกจำกจุดกึ่งกลำงของกำรหมุน โดยในสมกำร 3.4 จะแสดง
แรงทีค่วำมเร็วตำมแนวเส้นและควำมเร็วเชิงมุม 
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3) แรงโน้มถ่วง (Gravity Force) คือแรงที่เกิดจำกแรงโน้มถ่วงของโลกดึงดูดสิ่งของขนำดเล็ก 

สิ่งของต่ำงๆที่อยู่ในโลกจะมีแรงดึงดูดของโลกมำกระท ำให้สิ่งของนั้นมีทิศทำงลงสู่ด้ำนล่ำงที่ศูนย์กลำง
ของโลก โดยนิยำมของแรงโน้มถ่วงจะมีส่วนของน้ ำหนักเกี่ยวข้องจะแสดงในสมกำร 3.5 ในกรณีที่
ไซโคลนมีกำรหมุนสูงๆ อัตรำส่วนระหว่ำงแรงหนีศูนย์กลำงและแรงโน้มถ่วงของโลกจะอยู่ในช่วง 100 
ถึง 20,000 ดังนั้นแรงโน้มถ่วงจึงมีอิทธิพลที่ไม่มำกนักต่อกำรดักจับอนุภำค 

                                       GF mg                                            (3.5) 
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ในรูปที่ 3.5 แสดงสองแรงที่กระท ำต่ออนุภำคที่เกิดจำกกำรหมุนวนด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง 
(Centrifugal Force) จะเกิดขึ้นโดยควำมเร็วตำมแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) และแรง
ต้ำนอำกำศ (Drag Force) ที่เกิดจำกควำมเร็วของของไหลตำมแนวรัศมี ( Fluid Radial Velocity) 
โดยแรงทั้งสองจะมีทิศทำงตรงข้ำมที่จุดกึ่งกลำงแรงต้ำนอำกำศ (Drag Force) จะมีทิศทำงพุ่งเข้ำหำ
ศูนย์กลำง แรงหนีศูนย์กลำงจะมีทิศทำงพุ่งออก ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำถ้ำแรงต้ำนอำกำศที่มีทิศทำงพุ่งเข้ำ
ศูนย์กลำงมีขนำดใหญ่กว่ำแรงหนีศูนย์กลำง (Centrifugal Force) ที่มีทิศทำงพุ่งออก อนุภำคจะถูก
ติดตำมและมีทิศทำงพุ่งเข้ำ ในทำงตรงกันข้ำมอนุภำคที่เคลื่อนที่ชนผนังของไซโคลนเมื่อแรงหนี
ศูนย์กลำง (Centrifugal Force) มำกกว่ำแรงต้ำนทำนอำกำศ (Drag Force) 
 

 
รูปที ่3.5 ทิศทำงของแรงที่กระท ำต่ออนุภำค [17] 

 
4) ควำมเร็วสุดท้ำย (Terminal Velocity) เป็นควำมเร็วตกอิสระของอนุภำคของอนุภำคเม็ด

ของแข็งในของไหลอยู่นิ่ง ซึ่งควำมเร็วนี้จะเท่ำกับควำมเร็วของไหลที่ท ำให้เม็ดของของแข็งเคลื่อนตัว
หลุดออกจำกไซโคลนไป โดยสำมำรถแบ่งออกได้ 2 กรณี ตำมลักษณะของอนุภำคของแข็ง 

กรณอีนุภำคของแข็งที่มีรูปร่ำงทรงกลม 
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                                     (3.6) 

กรณอีนุภำคของแข็งที่ไม่เป็นทรงกลม 
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จำกสมกำรที่ 3.6 และ 3.7 จะอยู่ในรูปของตัวแปร 'tU  และ *

td   ซึ่งเป็นเทอมของตัวแปรไร้หน่วย 
โดยที่  
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ดังนั้นจำก *

tU  ที่ได้จำกสมกำรที่ 3.7 และ 3.9 น ำมำหำ *

tU  โดยอำศัยสมกำรที่ 3.10 จะได้                
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             (3.10) 

3.2 ประสิทธิภาพการคัดแยกของไซโคลน (Collection Efficiency) 
       ประสิทธิภำพกำรคัดแยกของไซโคลนและควำมดันตกคร่อมคือตัวแปรที่ส ำคัญส ำหรับกำร
ประเมินประสิทธิภำพในกำรคัดแยกของไซโคลน ควำมหมำยประสิทธิภำพของไซโคลนแล้วคือ
ควำมสำมำรถในกำรดักจับอนุภำคได้ ในขณะที่ควำมดันตกคร่อม ( Pressure Drop) คือพลังงำนที่
ไซโคลนต้องกำรเพ่ือใช้ในด ำเนินกำร ซึ่งในกำรออกแบบไซโคลนทั่วไปต้องกำรให้มีประสิทธิภำพใน
กำรคัดแยกที่สูงและมีควำมดันตกคร่อม( Pressure Drop ) ต่ ำ ในกำรหำประสิทธิภำพของไซโคลน
จะต้องท ำกำรค ำนวณตัวแปรต่ำงๆแสดงรำยละเอียดดังต่อไปนี ้ 

1) ขนำดตัดอนุภำค (Cut Size Diameter) คือ ขนำดของอนุภำคที่ถูกแยกด้วยประสิทธิภำพ 
50% นั่นคืออนุภำคที่ใหญ่กว่ำขนำดตัดจะถูกไซโคลนจับด้วยประสิทธิภำพมำกกว่ำ 50% ขนำดตัด
ของอนุภำคขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของแก๊สและอนุภำค ขนำดของไซโคลน และสภำวะกำร
เดินเครื่อง (Operating Contains) สมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณหำขนำดตัดของอนุภำคได้จำกสมกำร 
3.11 ของ Lapple (1951) โดยใช้หลักกำรสมดุลแรงเหวี่ยง ( Centrifugal Force) และแรงต้ำนทำง
อำกำศ (Drag Force) ที่กระท ำในไซโคลน 
 1/2
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    (3.11) 

                                                                            
2) ประสิทธิภำพในกำรดักเก็บอนุภำค ได้มีสมกำรหลำยอย่ำงเพ่ือใช้หำประสิทธิภำพของ

ไซโคลน ในรูป Fractional Efficiency หมำยถึง สัดส่วนอนุภำคขนำดหนึ่งที่ถูกที่ถูกไซโคลนดักจับได้
เมื่อเทียบกับอนุภำคขนำดนั้นที่เข้ำสู่ไซโคลน โดยจะใช้สมกำร 3.12 
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    (3.12) 

                                          

3) จ ำนวนกำรหมุนประสิทธิผล (Ne) คือจ ำนวนครั้งที่กระแสอำกำศมีกำรหมุนวนในไซโคลน 
โดยสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 3.13 
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 (3.13) 

4) ประสิทธิภำพในกำรดักจับรวม ในกำรค ำนวณหำประสิทธิภำพรวมจะต้องหำกำรกระจำยตัว
ของอนุภำค (Particle Size Distribution) ของฝุ่นที่เข้ำสู่ไซโคลน ดังสมกำร 3.14 
 i if            (3.14) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรคัดแยกอนุภำค 
พารามิเตอร ์ ความดันลด ประสิทธิภาพ 

เพ่ิมขนาดของไซโคลน ลดลง ลดลง 

เพ่ิมความยาวในส่วนของทรงกระบอกและส่วนกรวย ลดลงเล็กน้อย เพ่ิมข้ึน 

เพ่ิมขนาดของท่ออากาศออก ลดลง ลดลง 

เพ่ิมพ้ืนที่ท่ออากาศเข้า เพ่ิมข้ึน ลดลง 

เพ่ิมความเร็ว เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

เพ่ิมอุณหภูมิ ลดลง ลดลง 

ความเข้มข้นของฝุ่นมากข้ึน ยิ่งลดลง เพ่ิมข้ึน 

เพ่ิมขนาด และ/หรือ ความหนาแน่นของอนุภาค ไม่มีผล เพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพไซโคลน 

พารามิเตอร์ ก าหนด ประสิทธิภาพ 

ความดันตกคร่อม (Pressure Drop) ลดลง ลดลง 

อัตราการไหล ลดลง ลดลง 

ขนาดอนุภาค ลดลง ลดลง 

ความหนืด (Viscosity) ลดลง เพ่ิมข้ึน 

เส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลน ลดลง เพ่ิมข้ึน 

ความยาวของท่อทางออก (Vortex Finder Length) ลดลง เพ่ิมข้ึน 

   
ค่ำควำมดันลด (Pressure Drop) เป็นค่ำที่บอกถึงพลังงำนที่ต้องใช้ในกำรคัดแยกอนุภำคในไซโคลน 
ค่ำควำมดันลด (∆P) หำได้จำกสมกำร Shepherd และ Lapple (1939) ดังนี้ 
 
                                                     (3.15) 

 
                     (3.16) 

 
โดยค่ำควำมดันตกคร่อม (Pressure Drop) ของไซโคลนที่รับได้ตอนเดินเครื่องมักน้อยกว่ำ 20 
cm.wg 
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 

ความดันตกคร่อม (Pressure Loss) ในไซโคลน อาจเกิดได้จากอิทธิพลต่างๆดังนี้ 
1. เกิดจำกกำรขยำยตัวหรืออัดตัวของแก๊สขณะผ่ำนเข้ำสู่ไซโคลน 
2. ควำมเสียดทำนที่ผนังของไซโคลน 
3. กำรหมุนที่ท ำให้เกิดกระแสหมุนวน (Vortex) ท ำให้เกิดกำรสูญเสียพลังงำนจลน์ (Kinetic Energy 
of Rotation)  
4. กำรสูญเสียเนื่องจำกควำมเสียดทำนในท่อทำงออกของแก๊ส 
5. กำรสูญเสียเนื่องจำกกำรลดลงของพ้ืนที่หน้ำตัดขณะที่แก๊สผ่ำนท่อทำงออก 
6. กำรสูญเสียเนื่องจำกกำรเปลี่ยนพลังงำนของกำรหมุน (Rotation Energy) เป็นพลังงำนควำมดัน 
(Pressure Energy) ในท่อทำงออก 
 
ตารางท่ี 3.5 ข้อดีและข้อด้อยของไซโคลน 

ข้อดี 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิต, ติดตั้งและซ่อมแซมไม่สูง 
เคลื่อนที่อุปกรณ์ได้ง่ายขึ้น และต้องการพ้ืนที่ในการติดตั้งน้อย 

ข้อด้อย ในการคัดแยกอนุภาคให้มีประสิทธิภาพดีจะท าให้เกิดความดันตกคร่อมสูง 
 
3.3 แบบจ าลองการไหลเชิงคณิตศาสตรแ์ละวิธีการสร้างแบบจ าลองการไหล 
 
       3.3.1  สมการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation Equation) [2] 
       ซึ่งในควำมจริงแล้วมวลไม่สำมำรถเพ่ิมหรือหำยไปจำกระบบที่ต้องกำรได้ ขั้นตอนแรกของกำร
หำสมกำรอนุรักษ์มวลคือ กำรพิจำรณำถึงสมดุลมวลของชิ้นส่วนของไหลดังนี้ 
อัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของมวลในชิ้นส่วนของไหล  = อัตรำกำรไหลสุทธิของมวลที่เข้ำไปในชิ้นส่วน 

 ของไหล 
 
อัตรำกำรเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นส่วนย่อยของของไหลคือ 
 
                                                                                                                (3.17) 

 
        กำรหำอัตรำกำรไหลเชิงมวลผ่ำนพื้นผิวและชิ้นส่วนย่อยเท่ำกับผลคูณของควำมหนำแน่น,พ้ืนที่
และควำมเร็วในทิศทำงตั้งฉำกกับพ้ืนผิวนั้น จำกรูปที่ 3.6 จะพบว่ำกำรไหลสุทธิของมวลเข้ำสู่ชิ้น
ส่วนย่อยผ่ำนพื้นผิวสำมำรถเขียนได้ ดังนี้ 
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โดยกำรไหลเข้ำสู่ชิ้นส่วนที่ท ำให้มวลของชิ้นส่วนย่อยเพ่ิมขึ้นถูกก ำหนดให้เป็นบวก และมีค่ำเป็นลบ
เมื่อมีกำรไหลออกจำกชิ้นส่วนย่อย 

        อัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของมวลภำยในชิ้นส่วนย่อยเท่ำกับอัตรำของมวลสุทธิจำกกำรไหลออกผ่ำน
พ้ืนผิวของชิ้นส่วนย่อย ซึ่งเมื่อย้ำยข้ำงให้อยู่ในฝั่งเดียวกันเมื่อรวมผลลัพธ์จะหักล้ำงกันหมด เทอม
ทั้งหมดได้ถูกเรียบเรียงทำงซ้ำยของสมกำรและถูกหำรด้วยปริมำตรของชิ้นส่วนย่อย x y z  ซึ่ง
จะได้ 

                                
                                                                                (3.19) 

 
หรือในรูปแบบของเวกเตอร์ 

                                                    
          (3.20) 

  

 
รูปที่ 3.6 กำรไหลของมวลเข้ำและออกชิ้นส่วนของไหล [14] 

 
         สมกำร 3.17 คือสมกำรอนุรักษ์มวล หรือสมกำรควำมต่อเนื่อง 3 มิติ แบบกำรไหลไม่คงตัวและ
อัดตัวได้ เทอมแรกทำงซ้ำยมือคืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่น(มวลต่อปริมำตร) ต่อเวลำ 
เทอมที่สองอธิบำยถึงกำรไหลสุทธิของมวลข้ำมผ่ำนขอบเขตของปริมำตรเล็กๆ จะถูกเรียกเป็นเทอม
ของกำรพำส ำหรับของไหลที่อัดตัวไม่ได้ (เช่น ของเหลว) ควำมหนำแน่นมีค่ำคงที่และสมกำร 3.15 จะ
กลำยเป็น 

                                                                    (3.21) 
 
หรือในรูปแบบเต็ม 
 

                                                                 
(3.22) 

 
 

       3.3.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของอนุภาคของไหลในเทอมชิ้นส่วนย่อยของไหล 
       กฎกำรอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงำนจะกล่ำวถึงกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอนุภำคของไหล
คุณสมบัติแต่ละอย่ำงของอนุภำคจะเป็นฟังก์ชันต ำแหน่ง (x, y, z) ของอนุภำคและเวลำ (t) ใน
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กำรศึกษำนี้จะก ำหนดให้ค่ำคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล ด้วยสัญลักษณ์  โดยกำรเปลี่ยนแปลงของ 

 เทียบกับเวลำของอนุภำคของไหล  D

Dt

 
 
 

คือ 

 

                                                     
       (3.23) 

 
และโดยที่ dx/dt = u, dy/dt = v และ dz/dt = w หำกแทนค่ำดังกล่ำวไปในสมกำร 3.23 จะได้ว่ำ 
 

                        
                               (3.24) 

 
D /Dt เป็นนิยำมของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ   ต่อหน่วยมวล ในกรณีของสมกำรอนุรักษ์
มวล จะพัฒนำสมกำรส ำหรับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงต่อหน่วยปริมำตร อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติ   สำมำรถถูกแปลงให้เป็นคุณสมบัติเชิงปริมำตรได้โดยกำรคูณควำมหนำแน่น   กับ
เทอม D /Dt ดังนั้น 
 

                                      
                        (3.25) 

 
        รูปแบบนี้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำรอธิบำยควำมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหล ใน
ปริมำตรเล็กๆ ที่หยุดนิ่ง เป็นกำรนิยำมควำมสัมพันธ์ระหว่ำง อนุพันธ์คุณสมบัติ  ของอนุภำคของ
ไหล กับ อัตรำเปลี่ยนของ   ในชิ้นส่วน หรือปริมำตรย่อยๆ ของของไหล กำรพิจำรณำกฎอนุรักษ์
มวล ค่ำของมวลต่อหน่วยปริมำตร (ในที่นี้คือ ควำมหนำแน่น  ) คือพำรำมิเตอร์ที่ต้องศึกษำ เมื่อ
พิจำรณำผลรวมของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่นในปริมำตรเล็กๆ และผลของกำร
เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมำจำกกำรพำในสมกำรอนุรักษ์มวล (สมกำร 3.20) คือ 
 

  0div
t





 


u  

 
ดังนั้นรูปทั่วไปของทั้งสองเทอมนี้ส ำหรับคุณสมบัติใดๆ ของของไหล   สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
 

                                          
                       (3.26) 

 
        สมกำร 3.21 เทอมแรกคืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ   ต่อหน่วยปริมำตร บวกกับเทอม
ที่สองคือกำรไหลสุทธิของ   ต่อปริมำตร ที่ออกจำกชิ้นส่วนย่อยของของไหล ซึ่งสำมำรถน ำมำเขียน
ใหม่เพ่ือให้ได้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลรวมของทั้งสองเทอมนี้กับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ   ใน
อนุภำคของไหล ดังนี้ 
 

           
                (3.27) 
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u เท่ำกับศูนย์เนื่องจำกสมกำรอนุรักษ์มวล (สมกำร 3.20)  

 
        กำรเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภำคของไหลทั้ง 3 ทิศทำง อ้ำงอิงแกนในพิกัดฉำก รวมถึง
กำรเปลี่ยนแปลงของพลังงำนซึ่งเป็นปริมำณสเกลลำร์ สำมำรถแทนพำรำมิเตอร์   และอัตรำกำร
เปลี่ยนแปลงต่อหน่วยปริมำตร ตำมท่ีนิยำมไว้ในสมกำร 3.25 และ 3.27 แสดงในตำรำงที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 สมกำรโมเมนตัมและสมกำรพลังงำน 
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รูปแบบที่แสดงในตำรำงที่ 3.6 จะถูกน ำไปใช้ในกำรสร้ำงสมกำรอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงำน ซึ่งจะ
แสดงรำยละเอียดในหัวข้อถัดจำกนี้ 
      3.3.3  สมการโมเมนตัมแบบ 3  มิติ [2] 
        กฎข้อที่สองของนิวตันกล่ำวไว้ว่ำ อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภำคของไหลเท่ำกับ
ผลรวมของแรงที่กระท ำต่ออนุภำค, อัตรำกำรเพ่ิมโมเมนตัมของอนุภำคของไหลเท่ำกับผลรวมแรงที่
กระท ำต่ออนุภำคของไหล อัตรำกำรเพ่ิมโมเมนตัมต่อหน่วยปริมำตรของอนุภำคของไหลในทิศ x, y 
และ z ก ำหนดได้โดย 

                                             
Du

Dt
 , Dv

Dt
 ,  Dw

Dt
                                   (3.28) 

        
        กำรพิจำรณำแรงกระท ำในทิศทำง x เนื่องจำกควำมดันและควำมเค้นย่อย xy , yz  และ

xz  

ดังในรูปที่ 3.8 ขนำดของแรงที่กระท ำบนพ้ืนผิวเกิดจำกผลคูณของควำมเค้นและพ้ืนที่ซึ่งมีทิศทำง
เดียวกับแกนอ้ำงอิงโดยมีเครื่องหมำยบวก และมีค่ำเป็นเครื่องหมำยลบเมื่อทิศทำงตรงข้ำมกับแรง
สุทธิในทิศทำง x ซึ่งมีค่ำเท่ำกับผลรวมของแรงย่อยที่กระท ำบนชิ้นส่วนย่อยของไหลในทิศทำงดังกล่ำว 
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รูปที่ 3.7 องค์ประกอบควำมเค้นบนผิวหน้ำทั้งสำมทิศทำงของชิ้นส่วนของไหล [14] 

 

 
รูปที่ 3.8 องค์ประกอบของควำมเค้นในทิศทำง x [14] 

 
เมื่อพิจำรณำผิวหน้ำที่  E, W จะได้ว่ำ 
 
 
 
                               (3.29 ก.) 
 
แรงสุทธิในทิศทำง x  บนผิวหน้ำ N, S จะได้ว่ำ                    
                         (3.29 ข.) 
 
 
 
 
แรงสุทธิในทิศทำง x  บนผิวหน้ำ  T, B ได้ว่ำ 
 
                                     (3.29 ค.) 
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ผลรวมแรงต่อหน่วยปริมำตรทั้งหมดเนื่องจำกควำมเค้นที่ผิวหน้ำจะเท่ำกับผลรวมของ (3.29 ก.), 
(3.29 ข.)และ (3.29 ค.)หำรด้วยปริมำตรสุทธิ 
 

                                      

  yxxx zx
p

x y z

    
 
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                           (3.30) 

 
        เทอมที่ปรำกฏในสมกำร 3.30 ยังไม่รวมกำรพิจำรณำแรงกระท ำภำยในชิ้นส่วนของของไหล ซึ่ง
สำมำรถรวมได้โดยกำรพิจำรณำเป็นแหล่งสร้ำงหรือสูญสลำยโมเมนตัมในทิศทำง x  
        ขั้นตอนนี้สมกำรโมเมนตัมในทิศทำง x หำได้โดยกำรก ำหนดให้อัตรำกำรเปลี่ยนโมเมนตัมใน
ทิศทำง x และ อนุภำคกำรไหล (สมกำร 3.28) เท่ำกับผลรวมของแรงในทิศทำง x ที่กระท ำต่อชิ้นส่วน
ของไหลด้วยควำมเค้นที่ผิวบวกกับอัตรำกำรสร้ำงหรือสูญสลำยของโมเมนตัมในทิศทำง x เนื่องจำก
แรงภำยในชิ้นส่วนของไหลตำมแนวแกนเท่ำกับ 
 

                                      
 (3.31 ก.) 

 
ในท ำนองเดยีวกันโมเมนตัมในทิศทำง y จะได้ว่ำ 
 

                              
                      (3.31 ข.) 

 
และโมเมนตัมในทิศทำง z คือ 
 

                             
                     (3.31 ค.) 

 
        ควำมดันมีลักษณะเป็นควำมเค้นอัดตั้งฉำก (Compressive normal stress) โดยทั่วไปมี
เครื่องหมำยเป็นลบ ในกรณีที่ควำมเค้นตั้งฉำกเนื่องจำกควำมหนืดมีลักษณะเป็นควำมเค้นดึง 
(Tensile normal Stress) จะมีเครื่องหมำยบวก เทอมของกำรสร้ำงหรือสูญสลำยของโมเมนตัม SMx 
= 0, SMy = 0 และ SMz (สมกำร 3.26 a-c) คือแรงกระท ำภำยในของแต่ละทิศทำง ตัวอย่ำงเช่นแรง
กระท ำภำยในเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงจะถูกก ำหนดให้มีค่ำ SMx = 0, SMy = 0 และ SMz = g  
 
 
       3.3.4 สมการพลังงานในระบบ 3 มิติ  [2] 
        สมกำรพลังงำนหำได้จำกกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนำมิคส์ ที่กล่ำวไว้ว่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
พลังงำนของอนุภำคของไหล เท่ำกับอัตรำกำรป้อนควำมร้อนให้แก่อนุภำคบวกกับอัตรำกำรท ำงำนสู่
อนุภำคของไหล 
        อัตรำกำรเพ่ิมข้ึนของพลังงำนอนุภำคของไหลต่อหน่วยปริมำตร คือ 
 
                                                                        (3.32) 
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 อัตรำกำรเกิดงำนบนพ้ืนผิวของชิ้นส่วนของไหล จะเท่ำกับผลคูณของแรงและควำมเร็วใน
ทิศทำงของแรง ส ำหรับแรงตำมที่แสดงในสมกำร 3.29 ก-ค เฉพำะที่กระท ำในทิศทำง x จะเกิดงำน
เท่ำกับ 
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เมื่อลดรูปสมกำรแล้ว อัตรำกำรเกิดงำนสุทธิบนพื้นผิวเหล่ำนี้อันเนื่องมำจำกแรงในทิศทำง x คือ 
 

                          
           (3.33 ก.) 

 
        ส่วนประกอบย่อยของแรงเนื่องจากความเค้นพ้ืนผิวในทิศทาง y และ z จะท างานบนอนุภาค
ดังกล่าวเช่นกัน กระบวนการคิดแบบข้างต้นอัตราการเกิดงานบนอนุภาคของไหลเนื่องจากการท างาน
ด้วยแรงเหล่านี้สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
                                       
                        (3.33 ข.) 
 
 
 
และ 
 
                                      
                               (3.33 ค.) 
 
       อัตราการเกิดงานทั้งหมดต่อหน่วยปริมาตรของของไหลโดยแรงบนพ้ืนผิวทั้งหมด คือผลรวม
ของ สมการ 3.33 ก-ค. หารด้วยปริมาตร x y z   เทอมของ p สามารถจัดรวบรวมและเขียนใน
รูปแบบของไดเวอร์เจนท์ดังนี้ 
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ดังนั้นอัตราการเกิดงานรวมทั้งหมดบนชิ้นส่วนของของไหลโดยความเค้นบนพ้ืนผิว มีหน่วยเป็น
ปริมาณของพลังงานต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยปริมาตร 
 
 
 
                 
                             (3.34) 
 
       3.3.5 แบบจ าลองความเครียดเรย์โนลด์ส Reynolds Stress Model (RSM) 
       แบบจ าลองความปั่นป่วนความเครียดเรย์โนลด์สมีความซับซ้อน แต่กล่าวได้ว่าเป็นแบบจ าลองที่
ง่ายที่สุดที่ใช้อธิบายสมบัติของการไหล แบบจ าลองนี้มีการค านวณทั้งหมด 7 สมการเชิงอนุพันธ์ 
แ บ่ ง เป็ น  6  ส ม ก า ร เชิ ง อ นุ พั น ธ์  (Differential Equation) ข อ งแ ต่ ล ะ ค ว าม เค รี ย ด เร ย์

โนลด์ส zyyxzyx uuuuuuu '','',',','( 222 และ )'' xz uu และสมการเชิงอนุพันธ์ของการกระจายตัวของ
พลังงาน (Energy Dissipation) อีกหนึ่งสมการ 
 แบบจ าลองความเครียดเรย์โนลด์สมีความซับซ้อนมากกว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด k

และแบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด kRNG ค่าต่าง ๆ ในเทอมของความเครียดเรย์โนลด์ส หา
จากโดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential) รายละเอียดของสมการแสดงดังสมการ
ด้านล่าง  

  
                            Cij=Conjection         
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   Local time derivative      DT,ij =Turbulent Diffusion 
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Dl,ij =Molecular Diffusion            Pij =Stress production      Gij = Buoyancy production 
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                                                                                     Ø = Pressure Strain             
ij
 =Dissipation Rate 
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2 ( ' ' ' ' )k j m ikm i m jkmu u u u      
users  

 

Fij = Production by system rotation   Source Term 
 

เทอมของ ijijLij PDC ,, , และ ijF ไม่จ าเป็นในแบบจ าลอง ส าหรับ ijijijT GD ,,, และ ij อธิบายดัง
แสดงต่อไป 
 การถ่ายโอนแบบปั่นป่วนโดยการแพร่  (Turbulent Diffusive Transport ijTD , ) แสดงดัง
ส ม ก า ร ที่  (3.35) ค ว า ม ห นื ด ข อ ง ค ว า ม ปั่ น ป่ ว น  (Turbulent Viscosity t ) ค า น ว ณ

จาก
2

t

k
C 


  และ k  มีค่าเท่ากับ 0.82 แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด k ใช้ค่า k เท่ากับ 
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                                                       ,
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k k k

u u
D

x x





 
  

   

                (3.35)

   
แบบจ าลอง Pressure Strain ( ij ) สามารถเขียนได้ดังสมการที่  3.36  ให้  ,1ij  คือเทอมของ 
Pressure Strain แบบช้า ,2ij  คือเทอมของ Pressure Strain แบบเร็ว และ ,ij  คือเทอมการ
สะท้อนของผนัง (Wall reflection) ซ่ึงรูปแบบทั้งหมดแสดงดังด้านล่าง 
 
 

,1 ,2 ,ij ij ij ij         (3.36) 
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เมื่อ ijijij GFPCC ,,,6.0,8.1 21  และ ijC แสดงดังสมกำรที่ 4.4.13 ทั้งนี้ 

kkkkkk CCGGPP
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,
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1
,

2
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ในเทอมสะท้อนของผนัง ( ,ij  ) คือการกระจายของ Normal Stress ที่บริเวณใกล้ผนัง โดยเทอมนี้
คือรูปแบบของสมการ 3.36 โดย 1'C = 0.5 , 2'C  = 0.3, kn คือหน่วยปกติที่ผนัง , d  คือ ระยะห่าง

ถึงผนัง และ 
3

4

l

C
C

k


  ในขณะที่ C =0.09 และ k = 0.4187  
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ในเทอมของฺ Buoyancy ( ijG ) แสดงดังสมการ 4.1.19 และใช้ 0.85 เป็นค่าเริ่มต้นของ Prt ซ่ึง
เป็นเลขความปั่นป่วนส าหรับพลังงาน (Prandtl number) 
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 (3.40) 

ค่าเทนเซอร์ของอัตราการกระจาย (Tensor Dissipation Rate ; ij ) แสดงดังสมการ (3.41) 
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เมื่อ a  คือความเร็วเสียง โดยอัตราการกระจาย ( ) จะค านวณด้วยสมการ เหมือนกับที่ใช้ใน
แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด k  
โดยจะอธิบำยกำรประเมินของแบบจ ำลอง Reynolds Stress ไว้ดังตำรำงที่ 3.7 
 
ตาราง 3.7 การประเมินแบบจ าลอง RSM (Reynolds Stress Model)  

ข้อดี 

1. เป็นแบบจ าลองท่ีศักยภาพครอบคลุมรูปแบบการไหลมากท่ีสุดอันหนึ่ง 
2. การค านวณต้องการเพียงแค่เงื่อนไขค่าของและ/หรือเงื่อนไขค่าเริ่มต้น 

ของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เท่านั้น 
3. มีความแม่นย าสูงในการค านวณคุณสมบัติของการไหลรวมทั้ง ค่าของ 

Reynolds  Stresses ทั้งการไหลอย่างง่ายและการไหลที่ซับซ้อน 
อาทิเช่น การไหลของล าเจ็ต ช่องการไหลที่ไม่สมมาตรต่างๆ และการ
ไหลในท่อหน้าตัดที่ไม่เป็นรูปร่างวงกลงต่างๆรวมทั้งการไหลในท่อโค้ง 

ข้อเสีย 

1. ใช้ทรัพยากรการค านวณอย่างมาก 

2. ยังไม่ได้รับการตรวจสอบกับการทดลองมากเท่าแบบจ าลอง k- 
 

 
       3.3.6 กระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure 
Linked Equation Consistent) 
       วิธีการ SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) จะใช้ขั้นตอนการเดาและการแก้ไขค่าในการ
ค านวณหาค่าความดันในระบบพิกัดแบบ Staggered grid จะมีการแสดงตัวอย่างให้เห็น โดย
พิจารณาสมการการไหลแบบคงตัวและราบเรียบ 2 มิติ ในพิกัดคาร์ทีเซียน กระบวนวิธีแบบ SIMPLE 
นั้นเริ่มต้นจาการเดาค่าสนามความดัน p  ตลอดทั้งโดเมนการไหลจากนั้นเราจะท าการหาค าตอบ
ของสมการแปลงรูปโมเมนตัม 
                            , , 1, , , ,i J i J nb nb I J I J i J i Ja u a u p p A b                            (3.42) 

โดยใช้ความดันที่เดาข้ึนในครั้งแรก เพ่ือให้ได้ค่าความเร็ว u*  และ v*    จากสมการ 3.43  
 
                                                                                                               (3.43) 
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จากนั้น เราท าการนิยามค่าแก้ของความดัน p  ขึ้น ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างค่าความดันที่ถูกต้องกับค่า
ความดันที่เดาข้ึน  
 
                                                                                                               (3.44) 
 
 แต่จะมีความแตกต่างของการจัดการสมการโมเมนตัมตรงที่ว่าในสมการค่าแก้ความเร็วของวิธี 
SIMPLEC จะไม่ตัดเทอมที่มีนัยส าคัญออกเช่นที่ท าในวิธี SIMPLE  
  สมการการแก้ค่าความเร็วส าหรับวิธี SIMPLEC หาไดโ้ดย  
                                          , , 1, ,i J i J I J I Ju d p p

                                         (3.45) 
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ในท านองเดียวกันสมการแก้ความเร็ว   ที่ปรับปรุงแล้วคือ 
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สมการความต่อเนื่องที่แปลงรูปแล้ว อันปรากฏเทอมของความดันนั้น จะมีรูปแบบเหมือนกับในวิธี 
SIMPLE ยกเว้นเทอม d  ซึ่งถูกค านวณจากสมการ 3.46 และ 3.48 ล าดับของการด าเนินการที่
สมบูรณ์ของวิธีการ SIMPLEC นั้นให้ค าตอบในการหาค่าความดัน และความเร็ว โดยกระบวนการวิธี
ท าซ้ าดังนั้นหากมีปริมาณสเกลลาร์อ่ืนใดที่ผูกติดอยู่กับสมการโมเมนตัม ก็จ าเป็นต้องท าการค านวณ
เป็นล าดับ และวนกลับมาท าการค านวณซ้ าอีก จนกระทั่งค าตอบทั้งหมดลู่เข้า ซึ่งได้ให้ Flow chart 
ไว้ในรูป 3.9 โดยตัวอย่างของการไหลในสองมิติ  
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รูปที่  3.9  ล าดับขั้นตอนการค านวณวิธี SIMPLEC 

 

 
 
 

สุ่มค่าสามความดัน p* และความเร็ว u* 

v* w* และปริมาณสเกลลาร์* 

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการหาค าตอบของสมการโมเมนตัม 
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ขั้นตอนท่ี 2 หาค าตอบของสมการค่าแก้ความดัน ด้วยสมการอนุรักษ์มวล 
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ขั้นตอนท่ี 3 แก้ค่าความดันและความเร็ว 
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ขั้นตอนท่ี 4 หาค าตอบของสมการถ่ายโอนปริมาณสเกล่าร์อื่นๆ 
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3.4 Discrete Phase Modeling (DPM)  
 
       สมการควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Governing Equation of Particle Motion) 
       สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้มาจากการอินทิเกรตของสมดุลแรงที่มากระท ากับอนุภาคซึ่ง
อยู่ในรูปของ Lagrangian การสมดุลแรงนี้ได้พิจารณาจากเทอมทางซ้ายมือกับเทอมต่างๆของแรงที่
กระท ำกับอนุภำคสำมำรถเขียนได้ดังนี้ โดยThe major simplifying assumption are follow 

อัตรำส่วนของอนุภำคต่อควำมหนำแน่นของของไหลมีค่ำที่กว้ำงมำก : ควำมหนำแน่นของ
อนุภำคฝุ่นมีค่ำมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับของไหลที่เป็นอำกำศ 

 แรงต้านอากาศ (Drag Force) เป็นแรงที่กระท าได้เด่นชัด : คือผลโดยตรงของสมมุติฐานก่อน
หน้านี้ เนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นของของเหลว และมีอีก
หลายแรงที่กระท า เช่น Lift Force, Basset Force และ Buoyancy force ซึ่งอาจจะไม่
น ามาพิจารณาซึ่งมีผลกระทบเล็กน้อยต่ออนุภาค 
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ส าหรับในสมการ (3.50) แสดงการค านวณหาประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (Drag Coefficient) เมื่อ 
a1,a2 และ a3 คือค่าคงที่ ของสมการใช้ส าหรับอนุภาคทรงกลมที่น าเสนอโดย Morsi and 
Alexander 
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ส าหรับอนุภาคที่เล็กกว่าไมครอน Fd สามารถหาได้จากสมการ (3.52) 
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p p c

F
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


       (3.52) 

โดยที่ CC  คือ แฟคเตอร์ปรับค่าของคันนิ่งแฮม (Cunningham) ในกฏของสโตกส์ ซึ่งสามารถค านวณ 
ได้จาก 

                  1.1 /22
1 1.275 0.4 pd

C

p

C e
d

 
             (3.53) 

 
เมื่อ  เป็นค่าเฉลี่ยโมเลกุลของเส้นทางอิสระ (Molecular mean free path) 
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Forcing Reference frames คือ แรงที่เพ่ิมมำในเทอมของ xf  ในสมกำรที่ (3.54) 
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,1 2 x p x
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y u u
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   
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 (3.54) 

 

ที่ ,y pu และ yu คือ อนุภำคและควำมเร็วของไหลในคำร์ทีเซียนทิศทำง y และ  
 2

,1 2 z p z

p p

y u u
 

 

   
       
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 (3.55) 

 
ที ่ ,x pu  และ xu คือ อนุภาคและความเร็วของไหลในคาร์ทีเซียนทิศทาง x  Brownian Force ส าหรับ
อนุภาคที่เล็กกว่าไมครอน โดยอิทธิพลของการเคลื่อนที่แบบ Brownian สามารถเพ่ิมเข้าไปเป็น
ทางเลือกในเทอมของแรง ส่วนประกอบของ Brownian Force คือรูปแบบ Gaussian white noise 
process กับ ความเข้มข้นของสเปกตรัม แสดงโดย 
 

, 0n ij ijS S   (3.56) 
ที่ ,n ijS คือ Knonecker delta function และ  
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 (3.57) 

T  คือ ค่ำสัมบูรณ์อุณหภูมิของของไหล,   คือ ควำมหนืดเชิงจลน์ และ Bk คือค่ำคงที่ Boltzmann 
Amplitude ของส่วนประกอบของแรง Brownian ถูกประเมินที่ทุกๆช่วงเวลำ สมกำรพลังงำนต้อง
ใช้ได้ส ำหรับแรงของ Brownian ที่ท ำให้เกิดผลกระทบ โดยแรงของ Brownian มีส ำหรับรูปแบบที่ไม่
ปั่นป่วนเท่ำนั้น 
Saffman’s Lift force หรือแรงยกของอำกำศเนื่องจำกกำรเฉือน สำมำรถเป็นทำงเลือกในเทอมของ
แรงที่เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน แรงยกของอำกำศที่ใช้คือ Li และ Ahmadi ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญในส่วนของ
พจน์ที่แสดงไว้ 
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ที่ k =2.594 และ ijd  คือ กำรเสียรูปของเทนเซอร์ โดยรูปแบบของแรงยกนี้มีไว้ส ำหรับอนุภำคขนำด
เล็ก ทั้งนี้ Particle Reynolds Number อ้ำงอิงจำกควำมเร็วของของไหลที่มีอนุภำคจะมีค่ำน้อยกว่ำ
รำกที่สองของ Particle Reynolds Number โดยอ้ำงอิงจำกสนำมของแรงเฉือน ข้อจ ำกัดคือจะ
สำมำรถใช้ได้กับอนุภำคที่มีขนำดเล็กกว่ำไมครอน เหมำะสมกับตัวเลือกที่อนุภำคมีขนำดเล็กกว่ำ
ไมครอน 
The Discrete Random Walk Model คือ รูปแบบของ eddy lifetime โดยปฏิสัมพันธ์ของอนุภำค
ที่มีต่อเนื่องของเฟสของไหลที่ไม่ต่อเนื่องโดยกำรจ ำลอง แต่ละ eddy จะมีลักษณะโดย 

 Gaussian กระจำยกำรสุ่มของควำมเร็วแบบผันแปร  ', 'u v  และ 'w  
 ช่วงระยะเวลำ , eT  

ค่ำของ  ', 'u v  และ 'w  โดยภำยใต้เงื่อนไขควำมน่ำจะเป็นของกำรกระจำยตัวของ Gaussian ดังนั้น  
 2' 'u u  (3.59) 
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ที่  จ านวนการสุ่มที่กระจายตัว โดยที่ค่าทางฝั่งขวามือจะคือค่าของ RMS ของความเร็วที่ผันแปร 
เมื่อทราบพลังงานจลน์ของการปั่นป่วนที่แต่ละจุดในการไหล โดยจะส่วนประกอบของค่า RMS จะ
สามารถก าหนดเป็น (สมมุติฐานคือ Isotropy) 
 2 2 2' ' ' 2 / 3u w k    (3.60) 
ส ำหรับรูปแบบ k  และรูปแบบ k   เมื่อใช้ RMS, Non-Isotropy นั้นถูกรวมมำจำกควำมเร็ว
ผันแปร 
 2' 'u u  (3.61) 
 2' '    (3.62)  
 2' 'w w  (3.63) 
 
  เมื่อพิจำรณำอ้ำงอิงในวินำทีของควำมปั่นป่วนเป็นเส้นทแยงมุม ส ำหรับแบบจ ำลอง LES ควำมผัน
แปรของควำมเร็วเท่ำกันในทุกทิศทำง ลักษณะ lifetime ของ Eddy แสดงดัง 
 2e LT T  (3.64) 
เมื่อ LT  แสดงดังสมกำร 3.64 ในรูปทั่วไป หรือเปลี่ยนแปลงแบบสุ่ม 
 log( )e LT T r   (3.65) 
เมื่อ r อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 และ TL แสดงดังสมกำร 3.65 จะท ำให้ eT  มีค่ำใกล้เคียงกับ correlation 
function Particle eddy crossing time แสดงดังสมกำร 
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(3.66) 

 
ที่   คือ particle relaxation ,

eL  คือควำมยำวของ Eddy  และ [ ]pu u คือ ขนำดควำมสัมพันธ์
ของควำมเร็ว 
 
3.5 รูปแบบการจ าลองอนุภาค (Modeling the particle phase) 
       แบบจ ำลองค ำนวณเชิงคณิตศำสตร์ของกำรไหลสองเฟส (Two-Phase Flow) มี 2 วิธีที่นิยมใช้
กันอย่ำงแพร่หลำย คือ วิถีของออยเลอร์ (Eulerian Continuum Approach) และ วิถีของลำกรำนจ์ 
(Lagrangian Trajectory Approach)  
 
       3.5.1 Eulerain Continuum Approach 
       ในระเบียบวิธีของออยเลอร์ อนุภำคจะถือว่ำเป็นของเหลวตัวที่สองที่ มีพฤติกรรมเหมือนควำม
ต่อเนื่องและสมกำรได้พัฒนำเพ่ือหำคุณสมบัติโดยเฉลี่ยของอนุภำค กล่ำวคือควำมเร็วของอนุภำคคือ
ควำมเร็วเฉล ี่ยเทียบกับปริมำตรเฉลี่ย โดยวิธีนี้มีควำมเหมำะสมที่สุด เมื่อต้องอธิบำยคุณสมบัติสภำวะ
กำรกระจำยตัว เช่น ควำมดัน, ฟลักซ์เชิงมวล (Mass Flux), ควำมเข้มข้น, ควำมเร็วและอุณหภูมิ ซึ่ง
ระเบียบวิธีของออยเลอร์ มีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรจ ำลองกระบวนกำรไหลของอนุภำคที่มีขนำด
ใหญ่ แต่ทั้งนี้คงต้องอำศัยกำรสร้ำงแบบจ ำลองที่มีควำมซับซ้อนเพ่ืออธิบำยปรำกฏกำรณ์ที่ปรำกฏใน
กระบวนกำรอุตสำหกรรม 
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       3.5.2 Lagrangian Trajectories Approach 
       ในระเบียบวิธีของลำกรำนจ์ถูกน ำมำใช้เมื่อเฟสของอนุภำคมีควำมเบำบำง เพ่ืออธิบำยพฤติกรรม
ของอนุภำคที่ไม่มีควำมต่อเนื่อง การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะแสดงด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ของออยเลอร์ 
และใช้กำรอินทิเกรตสมกำรเพ่ือแยกแต่ละอนุภำค ในกำรแก้สมกำรลำกรำนจ์เพื่อหำกำรเคลื่อนที่ของ
อนุภำค กำรเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของแก๊ส (โดยทั่วไปหำได้โดยระเบียบวิธี Eulerian ) และอนุภำค
อ่ืนๆ ที่อยู่รอบอนุภำคที่มีกำรเคลื่อนที่นี้ควรมีกำรก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ ควำมเร็วของอนุภำคและ
เส้นทำงอนุภำคที่ได้จำกกำรค ำนวณส ำหรับแต่ละอนุภำค วิถีนี้มีควำมเหมำะสมมำกกว่ำเพ่ือให้ได้
ลักษณะเฉพำะของกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค แต่อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือให้ค่ำเฉลี่ยทำงสถิติที่ถูกต้อง
เหมำะสมโดยจะต้องมีกำรติดตำมอนุภำคจ ำนวนมำก ข้อดีของกำรใช้ระเบียบวิธีออยเลอร์คือ สำมำรถ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทำงกำยภำพต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องของแต่ละอนุภำค เช่น เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
ควำมหนำแน่น และอ่ืนๆ นอกจำกนั้นจะสำมำรถทรำบปรำกฏกำรณ์ทำงกำยภำพที่เกี่ยวข้องกับ
พฤติกรรมกำรไหลของอนุภำคได้ง่ำยขึ้น ทั้งนี้รูปแบบลำกรำนจ์ สำมำรถใช้ส ำหรับทดสอบ ตรวจสอบ 
รวมถึงพัฒนำแบบจ ำลองกำรเคลื่อนที่ต่ำง ๆ ได้ด้วย 
       โดยระเบียบวิธีของลำกรำนจ์จะจ ำแนกออกได้ 2 ประเภท คือ  Deterministic Trajectory 
Methods และ Stochastic Trajectory Method แบ่ งตำมผลกระทบของควำมปั่นป่ วน  วิธี 
Deterministic ทุกกระบวนกำรของกำรถ่ำยโอนแบบปั่นป่วนของอนุภำคจะไม่ถูกน ำมำพิจำรณำ วิธี 
Stochastic จะค ำนึงถึงผลกระทบของกำรไหลแบบปั่นป่วนที่ส่งผลต่ออนุภำค โดยพิจำรณำควำมเร็ว
ของของไหลในสูตรสมกำรของกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค  โดยในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้ระเบียบวิธีของ 
Stochastic Lagrangian  
 
       3.5.3 ระเบียบวิธีแบบ Stochastic Trajectory  
       สำมำรถเขียนสมกำรกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคได้ในรูปแบบทั่วไปตำมรูปแบบด้ำนล่ำงนี้  
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ควำมเร็วของของไหล u ในสมกำรข้ำงล่ำงที่แสดงกำรรวมของค่ำเฉลี่ยและควำมเร็วผันแปร 
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โดยสมมุติ Isotropic Turbulence โดยให้ 
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เมื่อ k  คือ Turbulence Kinetic Energy  นอกจำกนี้สันนิษฐำนได้ว่ำควำมเร็วที่ผันแปรของของไหล
นั้นอยู่ภำยใต้ควำมน่ำจะเป็นของกำรกระจำยของควำมหนำแน่นในรูปแบบ Gaussian โดยส่วนใหญ่
ของรูปแบบ Stochastic ในควำมเป็นจริงมันถูกพัฒนำมำจำกสูตรของ Gosman และ Ioannides ซึ่ง
แสดงดังสมกำรด้ำนล่ำง 
 2

' *
3

u k   (3.71) 
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เมื่อ   คือ จ ำนวนกำรสุ่มที่ดึงมำกจำกควำมน่ำจะเป็นของค่ำกำรกระจำยตัวโดยมีค่ำกำรเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเป็นศูนย์ จ ำนวนในกำรสุ่มที่น้อยที่สุดโดยจะด ำเนินกำรในรูปแบบของ Park และ Miller 
โดยกำรเลือกควำมผันแปรอ้ำงอิงมำจำกกำรหมุนของ Turbulence Eddy ที่ทรำบขนำดและช่วงเวลำ 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรส ำหรับ Eddy ดังสมกำรข้ำงล่ำงนี้ 
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บทท่ี 4 
อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 

 
4.1  อุปกรณ์การทดลองของระบบท้ังหมด 
       ในหัวข้อนี้จะแสดงแผนภาพอุปกรณ์ชุดทดลองทั้งหมดดังรูปที่ 4.1 ชีวมวลอัดแท่งจะถูกเก็บใน
ถังพัก (หมายเลข 1) เมื่อท าการทดลองชีวมวลอัดแท่งในถังพักจะถูกล าเลียงด้วยสกรูเข้าสู่เครื่องบด 
(หมายเลข 2) เพ่ือท าการบดด้วยตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร และใช้เครื่องดูดอากาศ(หมายเลข 3) ใน
การล าเลียงดูดชีวมวลผงน้ าหนัก 1 กิโลกรัมเข้าสู่ไซโคลน (หมายเลข 4) ด้วยความเร็ว 8 และ 10 
เมตรต่อวินาที  

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพอุปกรณ์ชุดทดลองทั้งหมด (1) ถังเก็บชีวมวลอัดแท่ง, (2) ระบบบดเชื้อเพลิงชีว
มวล (3) พัดลมดูดอากาศ, (4) ไซโคลน, (5) ถังเก็บชีวมวลผง, (6) ถุงกรองอากาศ (Filter) 
 
       4.1.1  ถังเก็บชีวมวลอัดแท่ง (หมายเลข 1) 
       ในระบบนี้จะใช้ Hopper (ดังรูปที่ 4.2) เป็นตัวเก็บสะสมชีวมวลอัดเม็ดมีความจุประมาณ 0.5 
ลูกบาศก์เมตร ในขณะเดียวกันสามารถส่งเชื้อเพลิงเข้าสู่ระบบล าเลียงเชื้อเพลิงได้อย่างต่อเนื่อง  
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    รูปที่ 4.2 ถังเก็บชีวมวลผงอัดแท่ง 
 
       4.1.2  เครื่องบด (หมายเลข 2)  
       เครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง (ดังรูปที่ 4.3) มีลักษณะหัวบดเป็นหัวค้อนติดอยู่บนเพลาอาศัย
หลักการเหวี่ยงกระแทก ท าให้วัสดุแตกเป็นชิ้นเล็กๆ และมีตะแกรงเจาะรูเป็นตัวกรองให้เครื่องบด บด
วัสดุให้ได้ขนาดตามต้องการจึงปล่อยออกสู่ถังเก็บวัสดุบดที่ถูกบดแล้วที่บริเวณด้านล่างของเครื่องบด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 เครื่องบด 
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             4.1.3 เครื่องดูดอากาศ (หมายเลข 3) 
       ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการขนส่งชีวมวลผงที่ผ่านเครื่องบดแล้วโดยลมด้วยเครื่องดูดอากาศ 
(Blower) ขนาด 2 kW เป็นแหล่งจ่ายลมที่มีความเร็วในการขนส่งสูงสุดที่ 21.17 เมตรต่อวินาที  (ดัง
รูปที่ 4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                           

 รูปที่ 4.4 เครื่องดูดอากาศ (Vacuum Blower) 
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    4.1.4 ไซโคลน (หมายเลข 4) 
       ไซโคลน (ดังรูปที่ 4.5) จะใช้ในการแยกของผสมระหว่างชีวมวลผงและอากาศที่ไหลมาจาก
ระบบการล าเลียงโดยลมจากเครื่องบดด้วยเครื่องดูดอากาศ โดยที่ชีวมวลผงที่มีขนาดใหญ่จะตกลงสู่
ระบบเก็บสะสมเชื้อเพลิงส่วนอากาศและชีวมวลผงที่มีขนาดเล็กมากจะหมุนวนออกทางด้านบนของ 
Cyclone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ไซโคลน 

 
     4.1.5 ถุงกรองอากาศ (Bag Filter) 
     จะติดตั้งถุงกรองอากาศไว้ที่บริเวณหลังทางออกด้านบนของไซโคลนโดยจะมีเนื้อผ้าของถุงกรอง
อากาศแบบโพลีเอสเธอร์ (PE 501) อัตราการซึมผ่านของอากาศเท่ากับ 0.173 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที ขนาด 0.5 x 1.3 เมตร ใช้ในการทดลองทั้งหมด 2 ตัว และสามารถกรองฝุ่นได้ 
0.2 มิลลิเมตรขึ้นไป  (ดังรูปที่ 4.6 ) 
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รูปที่ 4.6 ถุงกรองอากาศ 

 
 
       4.1.6 ถังเก็บชีวมวลผงท่ีถูกไซโคลนดักจับ 
       ระบบนี้จะใช้ Hopper เป็นตัวเก็บสะสมชีวมวลผงที่ถูกไซโคลนดักจับได้ปริมาตรในการกักเก็บที่
ออกแบบไว้คือ 1.868 ลบ.ม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ถังเก็บชีวมวลผง 
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              4.1.7 ชีวมวลอัดแท่ง (Pulverized Biomass) 
       ชีวมวลชนิดยางพาราอัดแท่งที่ มีความหนาแน่นเท่ากับ 373 Kg/m3  (ดังรูปที่ 4.8) 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ชีวมวลอัดแท่ง 
 
4.2 การทดลองหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของไซโคลน 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
A = เครื่องมือวัดวามเร็ว   
ของการไหล 

 
 
 
รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงอุปกรณ์การทดลองไซโคลน (1) ถังเก็บชีวมวลอัดแท่ง, (2) ระบบบด (3) พัด
ลมดูดอากาศ, (4) ไซโคลน, (5) ถังเก็บชีวมวลผง, (6) ถุงกรองอากาศ (Filter) 

1 

3 

4 

5 

 
6 

2 

A 
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       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองหาประสิทธิภาพของไซโคลน ซึ่งจะแสดงแผนภาพอุปกรณ์การ
ทดลองไซโคลนไว้ดังรูปที่ 4.9 ในการทดลองเครื่องดูดอากาศจะท าการล าเลียงชีวมวลผงด้วยความเร็ว 
8 และ 10 เมตรต่อวินาทีโดยวัดความเร็วที่ต าแหน่ง A ด้วยเครื่องมือวัดความเร็วของการไหล (Hot 
Wire Velocity Measurement) ซึ่งการออกแบบของระบบล าเลียงจากเครื่องบดถึงทางเข้าไซโคลน
จะอยู่ในส่วนงานวิจัยของพีรพัฒน์ เทพลิบ  [16] จากนั้นชีวมวลผงถูกล าเลียงเข้าสู่ไซโคลน ไซโคลนจะ
ท าการคัดแยกชีวมวลผงออกจากอากาศโดยชีวมวลผงที่มีขนาดเล็กจะหลุดออกสู่ทางออกด้านบนของ
ไซโคลนจากนั้นจะเข้าสู่ตัวกรองอากาศ (หมายเลขที่ 6) ก่อนปล่อยออกสู่อากาศ ซึ่งในการทดลองนั้น
จะท าการแยกทางออกด้านล่างของไซโคลนออกจากถังเก็บชีวมวลผง (หมายเลขที่ 6) เพ่ือท าการเก็บ
ตัวอย่างของชีวมวลผงที่ไซโคลนดักจับได้ไปหาการกระจายตัวของอนุภาค ซึ่งจะน าถัง (Dust bin) มา
ติดต่อตั้งไว้ที่ทางออกด้านล่างของไซโคลนเพ่ือเก็บชีวมวลผงจะแสดงแผนภาพของการทดลองไว้ในรูป
ที ่4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
รูปที่ 4.10 แผนภาพการทดลองเพ่ือเก็บตัวอย่างของชีวมวลผงที่ไซโคลนดักจับได้ 

 
       จากนั้นชีวมวลผงที่ผ่านการบดด้วยเครื่องบดและชีวมวลผงที่ถูกไซโคลนดักจับได้จะถูกน าไปชั่ง
น้ าหนักและทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาค (Sieve Analysis) ทั้งนี้จะมีชีวมวลผงขนาดเล็ก
บางส่วนไม่ถูกไซโคลนดักจับจะปนไปกับอากาศและหลุดออกไปที่ออกทางด้านบนของไซโคลนชีวมวล
ผงส่วนนี้จะถูกแยกออกจากอากาศด้วยตัวกรองอากาศ (หมายเลข 6) ก่อนปล่อยออกสู่อากาศ
ภายนอกการออกแบบไซโคลนนั้นจะท าการออกแบบตามไซโคลนมาตรฐานของ Stairmand เพราะมี
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคสูงสุด ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 4.11 และตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.11 ส่วนประกอบของไซโคลน 
 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดของไซโคลนที่ออกแบบ 
ส่วนประกอบ     สัดส่วนไซโคลน   ขนาดไซโคลน (เมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางตัวเรือน (D) 1.000  0.20 
ความสูงช่องทางเข้า (a) 0.500 0.10 

ความกว้างช่องทางเข้า (b) 0.200 0.40 
ความยาวช่องทางออก (S) 0.500 0.10 

เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออก (De) 0.500 0.10 
ความสูงช่วงทรงกระบอก (h) 1.500 0.30 

ความสูงทั้งหมด (H) 4.000 0.80 
เส้นผ่านศูนย์กลางช่องระบายฝุ่น (B) 0.375 0.75 

 
       4.2.1  การค านวณหาจ านวนการหมุนประสิทธิผล (Ne) 
       การค านวณหาจ านวนรอบของการหมุนของแก๊สในไซโคลนสามารถหาได้จากสมการที่ 4.1 ซึ่ง
ปกติแล้วจะมีค่า 5 ถึง 10 
 1
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              5.5Ne   
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จากสมการ 4.1 ข้างต้น จะเห็นว่าจ านวนรอบการหมุนถูกค านวณขึ้นจากสมมุติฐานที่ว่า มวลอากาศ
จากทางเข้าที่มีความสูง a ไหลวนโดยปราศจากการคลุกเคล้าหรือแพร่เข้าสู่กระแสการไหลที่บริเวณ
แกนกลาง โดยไหลลงไปตามตัวเรือนไซโคลนที่มีความสูง H และเข้าสู่ส่วนกรวยไซโคลนที่มีความสูง
ประสิทธิผล (effective height) เป็นกึ่งหนึ่งของความสูงแท้จริง ((H-h)/2) จ านวนรอบการหมุนวนจึง
หาได้จากการน าความสูงของมวลอากาศที่ไหลเข้าไปหารความสูงรวม  
 อย่างไรก็ตาม จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขพบว่ามวลอากาศที่เข้าสู่ไซโคลนมีลักษณะของสนาม
การไหลปั่นป่วนและมวลอากาศบางส่วนได้ออกจากโดเมนการไหลทางออกด้านบนจึงไม่สามารถ
แบ่งแยกขอบเขตของการไหลเพ่ือหาจ านวนรอบของการหมุนน ามาตรวจสอบกับการค านวณหา
จ านวนรอบการหมุนประสิทธิผลของสมการที่ 4.1 ได้อย่างชัดเจน  
       
        4.2.2  ค านวณหาขนาดตัดของอนุภาคเชื้อเพลิง (dpc) 
       เมื่ออากาศมีความหนืดเท่ากับ 1.82x10-5 kg/m-s และความหนาแน่นของอากาศและเชื้อเพลิง
อยู่ที่ 1.20 และ 232 kg/m3 จากนั้นจะท าการค านวณหาขนาดตัดของอนุภาคเชื้อเพลิงตามล าดับจาก
สมการที่ 4.3 
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            6.76d mpc   

 

       ขนาดตัดอนุภาค (Cut Size Diameter)  หมายความว่าเส้นผ่านศูนย์ของเชื้อเพลิงที่สามารถถูก
แยกออกจากอากาศภายใน Cyclone ด้วยประสิทธิภาพการแยก 50% โดยเชื้อเพลิงซึ่งมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางโตกว่า 6.76 µm จะมีโอกาสถูกแยกออกจากอากาศได้มากกว่า 50% ในขณะที่
เชื้อเพลิงซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 6.76µm จะมีโอกาสถูกแยกออกจากอากาศได้น้อยกว่า 
50% 
 
       4.2.3  ค านวณหาประสิทธิภาพในการท างานของไซโคลน 
       จากการศึกษาสมมติให้ขนาดของชีวมวลผงที่ถูกไซโคลนดักจับได้ และน าไปหาการกระจายตัว
ของอนุภาคแต่ละขนาดซึ่งจะจัดอยู่ในช่วงต่างๆตามปริมาณตารางที่ 4.2 นี้ 
 
ตารางท่ี 4.2  แสดงสัดส่วนของขนาดเชื้อเพลิงในช่วงต่างๆ 

ช่วงที่ ( j ) ขนาด, m  ขนาดเฉลี่ย ( d
pj

), 

m  

สัดส่วนมวล( jf ), % 

1 0-74 37.0 16.8 
2 75-149 112.0 16.9 
3 150-179 164.5 12.8 
4 180-299 239.5 17.8 
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5 300-354 327.0 7.1 
6 355-424 389.5 6.2 
7 425-500 462.5 22.2 

 
จากกนั้นค านวณหาประสิทธิภาพในการแยกฝุ่นของเชื้อเพลิงในแต่ละช่วงจากสมการที่ 4.4 
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โดยแสดงค่าในตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงอัตราส่วนขนาดตัดและประสิทธิภาพในแต่ละช่วง 

ช่วง ( j ) d dpc pj  j
  

0 0.215 0.956 
75 0.071 0.995 
150 0.048 0.998 
180 0.033 0.999 
300 0.024 0.999 
355 0.020 1.000 
425 0.017 1.000 

 
และจะได้ประสิทธิภาพในแยกเชื้อเพลิงของไซโคลน จากสมการที่ 4.5 
 
 f

j i
    (4.5) 

 
99.10   

 
จากการออกแบบระบบนี้สามารถแยกเชื้อเพลิงออกจากอากาศได้ ร้อยละ 99.10 
 
4.3  รายละเอียดอุปกรณ์ชุดทดลองหาประสิทธิภาพไซโคลน 
       เมื่อท าการทดลองแล้วจะเก็บชีวมวลผงที่ถูกไซโคลนดักจับได้มาท าการหาการกระจายตัวของ
อนุภาคเพ่ือน าไปค านวณหาประสิทธิภาพของไซโคลน โดยจะน าอนุภาคไปใส่เครื่องคัดขนาด แสดงดัง
รูปที่ 4.12 
  
       4.3.1 เครื่องคัดแยกขนาดอนุภาค (Sieve Analysis) 
       ซึ่งจะท าการคัดแยกชีวมวลผงออกเป็นแต่ละช่วงโดยการสั่นสะเทือน อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะตก
ลงสู่ที่ตะแกรงด้านล่างโดยขนาดที่จะได้แต่ละช่วงจะข้ึนอยู่กับขนาดชองตะแกรงที่ใช้ในการทดลองซึ่ง
มีทั้งหมด 7 ขนาด คือ 0, 75, 150, 180, 300, 355 และ 425 ไมครอน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 เครื่องคัดขนาดอนุภาค 
 

       
 4.3.2  เครื่องชั่งน้ าหนัก 
       เครื่องชั่งน้ าหนัก ARC120 ซึ่งมีความละเอียดในการชั่งเท่ากับ 0.01 กรัม ในการทดลองจะ
น าเอาชีวมวลผงที่ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดมาชั่งเพ่ือน าไปหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของแต่ละช่วง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 เครื่องชั่งน้ าหนัก “ ARC120” 0.01 กรัม 

 
       4.3.3  เครื่องวัดความเร็วของการไหล  
       มีช่วงในการวัดตั้งแต่ 0.15 ถึง 30 เมตรต่อวินาที ซึ่งจะน ามาใช้วัดความเร็วของการไหลก่อน
ทางเข้าไซโคลน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 เครื่องวัดความเร็วลม (Hot Wire) รุ่น VT100 ยี่ห้อ Kimo  
 
       4.3.4  ชีวมวลผง   
       ซึ่งเป็นไม้ยางพาราอัดแท่งและผ่านกระบวนการบดด้วยตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรจากนั้นจะ
ถูกล าเลียงเข้าสู่ไซโคลน 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ชีวมวลผง 
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4.4  ขั้นตอนการทดลองหาประสิทธิภาพของไซโคลน 
       1.  ท าการล าเลียงชีวมวลอัดแท่งเข้าสู่เครื่องบดขนาดตะแกรง 0.5 มิลลิเมตรด้วยสกรูล าเลียง 
       2.  เครื่องบดท าการบดชีวมวลอัดแท่งให้มีขนาดเล็กลงกลายเป็นชีวมวลผงขนาดเท่ากับ 0.5 
มิลลิเมตรและตกลงสู่ถังพักด้านล่างของเครื่องบด 
       3.  ท าการวัดความเร็วลมก่อนเข้าไซโคลนโดยก าหนดความเร็วไว้แต่ละรอบที่ 8 และ 10 เมตร
ต่อวินาที 
       4.  เครื่องดูดอากาศท าการดูดชีวมวลผงหนัก 1 กิโลกรัมที่บริเวณถังพักด้านล่างของเครื่องบด
เพ่ือล าเลียงเข้าสู่ไซโคลน 
       5.  เก็บชีวมวลผงที่ไซโคลนดักจับได้ไปชั่งน้ าหนัก  
       6.  ท าการหาการกระจายตัวของอนุภาคแต่ละขนาดด้วยเครื่องคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรง
ทั้งหมด 7 ขนาด ได้แก่ 0, 75, 150, 180, 300, 355 และ 425 ไมครอน โดยจะท าการแบ่งเอา
อนุภาคเพ่ือหาการกระจายตัวมีน้ าหนักครั้งละ 200 กรัม และท าการจับเวลาครั้งละ 10 นาที  
       7.  เมื่อท าการหาการกระจายตัวเสร็จแล้ว น าชีวมวลที่อยู่ในตะแกรงแต่ละขนาดไปชั่งน้ าหนัก
เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของชีวมวลผงทั้งหมด  
       8.  หาประสิทธิภาพของไซโคลนตามข้ันตอนและสมการที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1.4.3  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
การจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และการตรวจสอบความแม่นย า 

 
       ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โปรแกรม ANSYS 12.0 ในการจ าลองเชิงตัวเลขจากนั้นจะท าการ
ตรวจสอบความแม่นย าของสนามการไหลกับผลการทดลองในงานวิจัยของ Shukla และคณะ [10] 
ซึ่งเลือกใช้ไซโคลน Stairmand แบบประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคดี เมื่อท านายสนามการไหลที่
ถูกต้อง จากนั้นจะท าการปล่อยอนุภาคเข้าสู่ไซโคลนเพ่ือศึกษาเส้นทางเดินของอนุภาคโดยเริ่มต้น
ผู้วิจัยจะท าการตรวจสอบความแม่นย าของประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของไซโคลนเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองในงานวิจัยของ Shukla และคณะ [11] จากนั้นจะท าการปล่อยอนุภาคเดี่ยวแต่ละ
ขนาดเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งต่างๆบริเวณทางเข้าไซโคลนเพ่ือศึกษาเส้นทางเดินของชีวมวลผงภายใน
ไซโคลน  
 
5.1  การสร้างแบบจ าลองไซโคลน 
       เมื่อออกแบบไซโคลนสัดส่วนตามมาตรฐาน (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) เพ่ือจ าลองการไหลภายใน
ไซโคลน ผู้วิจัยจะอธิบายขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองการไหลและวิเคราะห์ผลที่ได้จากแบบจ าลอง
เป็น 3 ขั้นตอน คือ 
       1.  การสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ก าหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลด้วยโปรแกรม Solid 
Work 2014 เพ่ือเป็นตัวแทนของไซโคลนตามรูปจริงทางเรขาคณิต เพ่ือให้สามารถจ าลองอุปกรณ์ท่ี
ต้องการศึกษาเป็นตัวก าหนดพ้ืนที่การเกิดกิจกรรมต่างๆ โดยผู้ใช้จะต้องก าหนดค่าขอบเขตต่างๆเพ่ือ
เป็นค่าตั้งต้นส าหรับแก้ปัญหาเพ่ือหาผลเฉลยต่อไป 
       2.  เมื่อสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแล้ว จากนั้นท าการแบ่งปริมาตรของอุปกรณ์เหล่านี้
ออกเป็นหน่วยปริมาตรเล็กๆจ านวนมากที่เชื่อมต่อกันเป็นอุปกรณ์ที่จะศึกษาด้วยโปรแกรม Meshing 
       3.  จากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกส่งเข้าโปรแกรมฟลูเอนท์ (Fluent) เพ่ือท าการค านวณด้วยวิธีไฟ
ไนท์วอลูม (Finite Volume Method) วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณแก้สมการส าหรับแบบจ าลอง
การไหล (Post-Processing) และส่วนของโปรแกรมฟลูเอนท์ แบ่งได้ 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.1  เลือกสมการการค านวณส าหรับแบบจ าลอง (Models) 
3.2  เลือกวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลอง (Materials) 
3.3  ก าหนดเงื่อนไขส าหรับขอบเขตท่ีจะใช้กับแบบจ าลอง (Boundary Condition) 
3.4  ก าหนดค่าเริ่มต้น (Initialize Value) 
3.5  จ านวนจ านวนรอบในการวนซ้ า (Iteration) 
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5.2 การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Solid Work 2014 
      ในการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตด้วยโปรแกรม Solid Work 2014 เพ่ือเป็นตัวแทนของ
ไซโคลนตามรูปจริงดังรูปที่ 5.1 และท าการปรับเปลี่ยนมุมทางเข้าไซโคลนที่ 3 และ 5 องศา ดังรูปที่ 
5.2 และ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.1 รูปวาดตัวแทนไซโคลนที่ใช้ในการจ าลองเชิงเรขาคณิต 
 

 
 
 
 
 
 

 
  
  

 (ค) 
 
 
   

(ก)           (ข) 
 

รูปที่ 5.2 รูปวาดตัวแทนไซโคลนปรับเปลี่ยนมุมทางเข้าที่ใช้ในการจ าลองเชิงเรขาคณิต ก) มุมทางเข้า
ไซโคลน 3 องศา ข) มุมทางเข้าไซโคลน 5 องศา (ค) จุดเปลี่ยนมุม 
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จากรูปที่ 5.1 รูปวาดตัวแทนไซโคลนเชิงเรขาคณิตจะถูกท าการแบ่งปริมาตรของอุปกรณ์เหล่านี้
ออกเป็นหน่วยปริมาตรเล็กๆ (Mesh) โดยมีโครงสร้างแบบ Hexahedral ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และท า
การเปรียบเทียบจ านวนกริดที่เหมาะสมในการค านวณโดยได้ท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนกริดจาก 
197,000, 390,000 และ 537,000 กริด จะก าหนดจุดเริ่มต้น x,y,z =0 ทีจุ่ด A ดังรูปที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ต าแหน่งจุดเริ่มต้นในวาดตัวแทนไซโคลนเชิงเรขาคณิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 เมชโครงสร้าง Hexahedral ของไซโคลน 

จุด A 
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5.3 การจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาสนามการไหลในไซโคลน 
       โดยจะเริ่มต้นใช้การจ าลองที่สภาวะคงตัว (Steady State) เพ่ือศึกษาสนามการไหลและเลือก
ท าการจ าลองการไหลแบบ K-epsilon โดยจะก าหนดเงื่อนไขต่างๆเป็นค่าเริ่มต้น (Default) ตั้งค่า
เริ่มต้นส าหรับการค านวณซ้ า (Iteration) เท่ากับ 2,000 รอบ จากนั้นเลือกใช้แบบจ าลองที่สภาวะ
ขึ้นกับเวลา (Transient) และเลือกก าหนดเป็นค่าความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds Stress Model : 
RSM วสันต์ ศรีเมือง [17] ) ได้ท าการจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนระหว่าง K-epsilon และ RSM มา
จ าลองการไหลพบว่าการใช้แบบจ าลองแบบปั่นป่วน RSM เท่านั้นที่สอดคล้องกับการทดลองจริง และ
ได้รับการยอมรับว่ามีความเหมาะสมที่จะใช้ในการท านายการหมุนวนอย่างปั่นป่วนของสนามการไหล
ในไซโคลนโดยสมการความต่อเนื่องที่ใช้ส าหรับเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างความดันและความเร็ว 
จากนั้นก าหนดที่ทางเข้าของไซโคลนเป็นความเร็วขาเข้า (Velocity inlet) โดยจะก าหนดค่าเท่ากับ  
21 เมตรต่อวินาที และก าหนดให้มีค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกเท่ากับ -9.81 ( ก าหนดให้
แกน y ท ามุมตั้งฉากกับผิวโลก ) และค่าความดันแวดล้อมเท่ากับ 101,325 Pa โดยสมมุติฐานที่ใช้
เพ่ือวิเคราะห์สนามการไหลจะก าหนดรายละเอียดรูปแบบการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหลดังตาราง
ที่ 5.1 นี้ และท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตพ้ืนที่ผิวของไซโคลนดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางท่ี 5.1 รูปแบบการตั้งค่าเง่ือนไขขอบเขตการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหล 

เงื่อนไขขอบเขต การตั้งค่า 
รูปแบบ (Schemes)   SIMPLEC 
ความดัน (Pressure) Presto! 
โมเมนตัม (Momentum)  Second Order Upwind 
พลังงานจลน์ปั่นป่วน (Turbulent Kinetic Energy) Second Order Upwind 
อัตราการสูญสลายของความปั่นป่วน (Turbulent 
Dissipation Rate) 

Second Order Upwind 

ความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds Stresses) First Order Upwind 
ขนาดของขั้นเวลา (Time Step Size (s)) 0.0001 
จ านวนของขั้นเวลา 
(Number of Time Step ) 

20,000 

จ านวนรอบที่มากท่ีสุด / ขั้นเวลา 
Max. Iteration / Time Step  

20 

 
ตารางท่ี 5.2 เงื่อนไขขอบเขตพ้ืนที่ของไซโคลน 

พื้นที่ของไซโคลน การตั้งค่า 
ทางเข้า (Inlet) Inlet-Velocity 
ผนังท่อทางออกไซโคลน (Vortex Finder) Wall 
ทางออกด้านบนไซโคลน (Top Outlet) Pressure-Outlet 
ผนังถังเก็บชีวมวลผง (Dustbin) Wall 
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  รูปที่ 5.5 รูปไซโคลนที่แสดงการก าหนดเงื่อนไข 
 

       ส าหรับเงื่อนไขขอบเขตที่ทางออกก าหนดเป็นแบบ Outflow ซึ่งให้ค่าฟลักซ์ของการแพร่มีค่า
เท่ากับศูนย์ โดยไม่คิดผลจากความดันที่ทางออกย้อนกลับ (Back Pressure) และการไหลจะอยู่ในช่วง
ที่พัฒนาแล้ว (Fully Developed) โดยจะก าหนดเงื่อนไขการด าเนินการของการไหลแบบเฟสเดียว 
(Single Phase Flow) ในไซโคลนจะก าหนดโดยเลขเรย์ โนลด์  (Reynolds Number) เท่ ากับ 
280,000 โดยได้จากสมการที่  5.1 ก าหนดค่าความเข้มข้นปั่นป่วน (Turbulent Intensity, I  ) 
เท่ากับ 0.1 และ Length scale (Is ) หาได้จากสมการที่ 5.2  
 
 

Re
DV

in



  (5.1) 

 
สมการเส้นผ่านศูนย์กลาง 

      ไฮดรอลิก 
= 4 / ( )ab a b  (5.2) 

 
หาค่า Normal Stress ได้จากสมการที่ 5.3 และก าหนด shear stresses ที่ทางเข้าไซโคลนเท่ากับ
ศูนย์ 

Normal Stress    =  2

3

k  (5.3) 

 

ทางเข้าไซโคลน 

ทางออกด้านบนไซโคลน 
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โดยค่า k ได้จากสมการที่ 5.3 
 

k     =    
23

2
U Iin  (5.4) 

 
และค่าที่จะแสดงเพ่ือท าการตรวจสอบเช่น ความเร็ว และ ความดัน ควรได้รับการตรวจสอบจนกว่า
จะมีค่าคงที่ ถึงแม้ว่าการจ าลองแสดงการลู่เข้าแล้ว (Converged) ที่ ( t  1.5-1.6 s) แต่ในการหาผล
ที่แม่นย าจะท าการจ าลองต่อไปจนถึงที่ 2s  หลังจากที่ได้ค่าคงที่ของความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส 
(Tangential Velocity) กับเวลาที่จุดที่ก าหนดไว้บริเวณทางเข้าและท่อทางออกของไซโคลน จะมี
ต าแหน่งเท่ากับ 0.75D โปรแกรมฟลูเอนท์จะท าการเริ่มต้นสุ่มตัวอย่างข้อมูลสถิติเวลาส าหรับทั้ง
โดเมนของไซโคลน (ส่วนประกอบความเร็วและความดันสถิต) แต่ละเกณฑ์การลู่เข้าของค าตอบ 
(Time Step) ตั้งแต่ ( t  1.5-1.6 s)  จากนั้นจะท าการแบ่งระนาบไซโคลน 3 ระนาบของงานวิจัย 
Shukla [11] ดังตารางที่ 5.3 เพ่ือตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส ( Tangential 
Velocity) และความเร็วตามในทิศทางตามแนวแกน (Axial Velocity) ข้อก าหนดในการเลือก
พิจารณาทั้ง 3 ระนาบ เนื่องจากที่ระนาบ 1 อยู่บริเวณปลายท่อทางออกด้านบนเป็นจุดเริ่มต้นของ
การหมุนวนของอากาศและจุดปลายของกระแสอากาศหมุนวนด้านใน ระนาบที่ 2 บริเวณที่รัศมีของ
ไซโคลนลดลงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงของสนามการไหล ที่ระนาบ 3 จุดเริ่มต้นของกระแสอากาศ
หมุนวนด้านใน 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ไซโคลนที่แบ่ง 3 ระนาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระนาบ 1 

ระนาบ  2 

ระนาบ  3 
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ตารางท่ี 5.3 ต าแหน่งที่แบ่งระนาบของไซโคลน 
ระนาบ 1 ระนาบ 2 ระนาบ 3 
0.75D 1.25D 1.75D 

y= -217.5 (mm.) y=-362.5 (mm.) y=-425.5 (mm.) 
 
5.4 การจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาเส้นทางเดินอนุภาคในไซโคลน 
       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาเส้นทางเดินอนุภาคในไซโคลนโดยได้ท า
การตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลองของงานวิจัย Shukla และคณะ [11] ซึ่งท าการวิจัย
เปรียบเทียบรูปแบบการวิเคราะห์เส้นทางเดินอนุภาคด้วยวิธีเชิงคณิตศาสตร์ โดยใช้สนามการไหลที่ได้
จากวิธีการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของงานวิจัย Shukla และคณะ [10] ซึ่งในการจ าลองได้เลือกใช้
ระเบียบวิธีแบบ Eulerian-Lagrangian และติดตามเส้นทางเดินของการกระจายตัวอนุภาคในไซโคลน 
การปล่อยอนุภาคเข้าไปสู่ไซโคลนซึ่งท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนมวล โมเมนตัม และพลังงาน เพ่ือการ
จ าลองที่ถูกต้องจึงใช้ตัวเลือกแบบ Interaction with Continuous Phase  โดยจะมีการลู่ เข้า 
(Converge) ของสนามการไหลที่ต่อเนื่องใน Lagrangian ด้วยวิธีการไหลแบบหลายเฟส (Discrete 
Phase Model) จากนั้นจะก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ของการปะทะระหว่างอนุภาคและผนังและอนุภาค
ด้วยกันเองให้มีค่าสัมประสิทธิ์เท่ากับ 0.8 และก าหนดเงื่อนไขในการด าเนินการของอนุภาคแสดงที่
ตาราง 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 เงื่อนไขในการด าเนินการของอนุภาค 
 การตั้งค่า 
Model (รูปแบบ) Discrete Phase  
วัสดุ (Material) Talcum Powder 
ประเภทของวัสดุ (Type of Material)  Inert 
ความหนาแน่น (Density) 2,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

จ านวนขั้นเวลา (Number of Iteration Step) 500,000 
Length Scale 0.005 เมตร 
Discrete Phase Modelling Assumption Spherical Particle 
Update DPM Sources Every Flow Iteration 10 
Stochastic Tracking Discrete Random Walk Model 

 

 
       โดยก าหนดให้อนุภาคถูกปล่อยจากพ้ืนที่ทางเข้าของไซโคลน (Cyclone) ความเร็วของอนุภาค
จะเท่ากับความเร็วที่อากาศทางเข้าของไซโคลน เมื่ออนุภาคกระทบพ้ืนที่ผิวภายในไซโคลนโดยอาจมี
ลักษณะเหตุการณ์ต่างๆเกิดขึ้น แต่ในการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์นี้จะท าการตั้งค่าพ้ืนที่ผิวของด้าน
ต่างๆภายในไซโคลนดังตารางที่ 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 เงื่อนไขอบเขตที่พ้ืนที่ผิวของไซโคลน 
พื้นที่ไซโคลน การตั้งค่า 

ทางเข้าไซโคลน (Inlet) Escape 
ทางออกด้านบน (Top Outlet)  Escape 
พ้ืนที่ผิวด้านล่างของถังเก็บฝุ่น 
 (Dust Bin) 

Trap 

 
 

       การตั้งค่าให้พ้ืนที่ผิวทางเข้าและทางออกของไซโคลนให้เป็น Escape เนื่องจากหากอนุภาควิ่ง
มากระทบที่พ้ืนที่ผิวที่ก าหนดไว้จะสมมุติให้อนุภาคมีเส้นทางเดินสิ้นสุดที่บริเวณดังกล่าว และอนุภาค
จะไม่ถูกน ามาค านวณเส้นทางเดินอนุภาค 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.7 แสดงลักษณะเม่ืออนุภาคว่ิงมากระทบพื้นที่ผิวไซโคลน 

 
       ก าหนดทางออกด้านล่างของไซโคลนให้เป็น Trap อนุภาคจะสิ้นสุดตามการค านวณวิถีการไหล 
(Trajectory) โดยอนุภาคที่ตกกระทบจะถูกเก็บบันทึกเพ่ือแสดงจ านวนอนุภาคที่ตกลงสู่ผนังของ
ไซโคลน 
 

 
รูปที่ 5.8  แสดงเงื่อนไขขอบเขตแบบ Trap ของการจ าลองการไหลที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
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       ในการจ าลองเชิงตัวเลขจะท าการพิจารณาแรงที่กระท าในชีวมวลผงเพ่ิมขึ้น คือ Saffman เพ่ือ
พิจารณาอิทธิพลของแรง Saffman ที่มีผลต่อเส้นทางเดินชีวมวลผง  ในการประเมินผลของการปล่อย
อนุภาคเข้าสู่ไซโคลนแบบกระจายตัวด้วยการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ซึ่งในงานวิจัยของ Shukla [11]  
จากการตรวจสอบพบว่ารูปแบบของ Implecit & Trapezoidal มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์
เส้นทางเดินของนุภาคมากที่สุด 
 
 
5.5 ผลการตรวจสอบความแม่นย าของการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลน 
       เพ่ือหาความแม่นย าและลดเวลาในการค านวณของการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลน
นั้นจะท าการเปรียบเทียบความละเอียดของเมชแต่ละขนาดเพ่ือดูผลการจ าลองการไหลโดยอธิบาย
ขั้นตอนการตรวจสอบโดย ตรวจสอบจ านวนของเมชที่มีผลต่อความถูกต้องในการค านวณเชิง
คณิตศาสตร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential 
Velocity) และความเร็วในทิศทางตามแนวแกน (Axial Velocity) โดยท าการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Shukla [10] ที่ ระนาบที ่1 2 และ ระนาบที่ 3 ดังรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
       5.5.1  ตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) ที่ 
ระนาบที่ 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 5.9 ต าแหน่งระนาบที่ 1  
 
 
 
 
 

ระนาบ 1 
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รูปที่ 5.10 ค่าเฉลี่ยของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสที่ระนาบที่ 1 (y= -217.5 mm.) ที่
จ านวนเมชต่างๆ 

       จากการตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential velocity) ที่ระนาบที่ 1 
พบว่าผลการทดลองมีความใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่เมชจ านวน 197,000, 390,00 
และ 537,000 กริด โดยน ามาเทียบกับผลการทดลองของ Shukla และคณะ [10] ซึ่งใช้เครื่อง laser 
doppler Velocimetry  ในการวัดความเร็วที่รัศมีตามเส้น center line ของไซโคลน (r/R = -1.0 - 
1.0) ภายในไซโคลนที่ระนาบที่ 1 พบว่าที่จ านวนเมช 537,000 กริด นั้นมีความเหมาะสมและให้ความ
แม่นย าในการค านวณมากท่ีสุด   
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       5.5.2 ตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) และ
ความเร็วในทิศทางตามแนวแกน (Axial Velocity) ที่ ระนาบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 5.11 ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสที่ระนาบที่ 1 (y=-217.5) ที่จ านวนเมชต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.12 ความเร็วตามแนวแกนที่ระนาบที่ 1 (y=-217.5) ที่จ านวนเมชต่างๆ 
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       5.5.3 ตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) และ
ความเร็วในทิศทางตามแนวแกน (Axial Velocity) ที่ ระนาบท่ี 2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 ต าแหน่งระนาบที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสที่ระนาบที่ 2 (y=-362.5) ที่จ านวนเมชต่างๆ 
 

Plane 2 
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Plane 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 ความเร็วตามแนวแกนที่ระนาบที่ 2 (y=-362.5 mm.)  ที่จ านวนเมชต่างๆ 
 

       5.5.4 ตรวจสอบความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Velocity) และ
ความเร็วในทิศทางตามแนวแกน (Axial Velocity) ที่ ระนาบท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16  ต าแหน่งระนาบที่ 3 
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รูปที่ 5.17 ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสที่ระนาบที่ 3 (y=-425.5 mm.) ที่จ านวนเมชต่างๆ 
 

 
 

 
รูปที่ 5.18 ความเร็วตามแนวแกนที่ระนาบที่ 3 (y=-425.5 mm.) ที่จ านวนเมชต่างๆ 
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5.6 สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องและสนามการไหลภายในไซโคลน 
       จากการท านายสนามการไหลในไซโคลนที่ระนาบ 1,2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วใน
ทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วในทิศทางตามแนวแกนพบว่าที่เมชขนาด 537,000 กริด มีผล
การจ าลองที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Shukla และคณะ [11]  จากระนาบที่ 1,2 
และ 3 เมื่อเทียบอัตราส่วน  tanU U

inlet
 พบว่ามีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.8 เมตรต่อวินาที และค่าต่ าสุด

เท่ากับ -1.8 เมตรต่อวินาที โดยจะมีค่าเท่ากันทั้งหมดเนื่องจากในบทความได้ก าหนดวามเร็วที่ทางเข้า
เท่ากับ 20 เมตรต่อวินาทีและมีความสม่ าเสมอ (uniform) ในส่วนของความเร็วในทิศทางตาม
แนวแกนและมีความเร็วบริเวณใกล้ผนังติดลบมีทิศทางพุ่งลง เมื่อเทียบอัตราส่วน  U U

Axial inlet
 

พบว่าที่ระนาบที่ 3 ความเร็วสูงสุดมีค่าต่ าลงเนื่องจากมวลอากาศเกิดการอัดตัวและมีความเร็วลดลง 
 
5.7 ผลการตรวจสอบความแม่นย าของการจ าลองเชิงตัวเลขของการปล่อยอนุภาคเข้าสู่ไซโคลน 
     ในวิธีการนี้จะใช้ผลของการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลนจากหัวข้อก่อนหน้านี้และท า
การปล่อยอนุภาคเข้าไปในไซโคลนจากนั้นจะท าการตรวจสอบความแม่นย าของประสิทธิภาพไซโคลน
กับผลการทดลองของงานวิจัยของ Shukla และคณะ [11]  ส าหรับผลการหาประสิทธิภาพของ
ไซโคลนนี้จะใช้การหาได้จาก  
 
ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคไซโคลน  =   ปริมาณที่ไซโคลนดักจับได้ 
           ปริมาณอนุภาคท่ีปล่อยเข้าสู่ไซโคลน 
 
       จากการก าหนดพื้นที่ของไซโคลนในโปรแกรมฟลูเอนท์ดังตาราง 4.1 จะได้ว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
 

รูปที่ 5.19 ไซโคลนที่ก าหนดปรากฏการณ์ของพ้ืนที่ผิว 
 

Escape 

Trap 

Inlet 
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ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคไซโคลน =  ,Particle Trap

Injected incompleted

n

n n
 

 
  
       ในการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์นั้นได้เลือกท านายประสิทธิภาพของอนุภาคขนาด 1,2,4 และ 6 
ไมครอน เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของการหาประสิทธิภาพของไซโคลน จากกราฟพบว่าผลของการ
ทดลองจากงานวิจัย Shukla [11] และการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์มีแนวโน้มและค่าที่ใกล้เคียงกัน  
 

 
 

รูปที่ 5.20 การตรวจสอบความแม่นย าของประสิทธิภาพไซโคลน 
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รูปที่ 5.21 ลักษณะของชีวมวลที่หลุดลงด้านบน (Escape) และ สะสมที่ทางออกด้านล่าง (Trap) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
       จากบทที่ผ่านมาเราได้ทราบถึงหลักการท างานและกระบวนการคัดแยกของไซโคลน รวมไปถึง
วิธีการทดลอง เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้กับแบบจ าลองเชิงตัวเลข และการตรวจสอบความถูกต้องของผล
การท านายสนามการไหลและประสิทธิภาพไซโคลน ส าหรับบทนี้จึงเป็นการน าเสนอผลการทดลองหา
ประสิทธิภาพไซโคลนและขนาดตัดของอนุภาค(Cut Size Diameter) คือ ขนาดของอนุภาคท่ีถูกแยก
ด้วยประสิทธิภาพมากกว่า 50% คือ อนุภาคที่ใหญ่กว่าขนาดตัดอนุภาคจะถูกไซโคลนดักจับด้วย
ประสิทธิภาพมากกว่า 50% โดยหาได้จากสมการที่ 4.3  และผลการจ าลองเชิงตัวเลขของสนามการ
ไหล การท านายเส้นทางเดินของชีวมวลผงภายในไซโคลนโดยก าหนดจุดปล่อยที่ต าแหน่งต่างๆบริเวณ
ทางเข้าไซโคลนที่ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อวินาที ในการอภิปรายผลที่ได้จากการทดลองจะน าไปสู่
ความเข้าใจทางด้านกลไกการท างานของการคัดแยกในไซโคลน รวมไปถึงลักษณะเส้นทางเดินของชีว
มวลผงที่แต่ละต าแหน่งจุดปล่อยและมุมของทางเข้าไซโคลนที่ 3 และ 5 องศา 
 
6.1  ผลการทดลองหาประสิทธิภาพไซโคลน 
       ส าหรับผลการทดลองหาประสิทธิภาพไซโคลน จะแสดงอยู่ในรูปแบบของการท างานของ
ไซโคลนที่สามารถดักจับอนุภาคที่สภาวะต่างๆ ซึ่งข้อมูลการทดลองที่สามารถเก็บได้ คือ ปริมาณของ
ชีวมวลผงที่ทางเข้าของไซโคลน และปริมาณของชีวมวลผงที่ทางออกด้านล่างของไซโคลน จากนั้น
น ามาวิเคราะห์โดยท าตามขั้นตอนในบทที่ 4 ของหัวข้อที่ 4.2.3 ในการทดลองจะก าหนดความเร็วที่
ทางเข้าของไซโคลนไว้ที่ 8 และ 10 เมตรต่อวินาที จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพไซโคลนที่
ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อวินาทีไซโคลนมีประสิทธิภาพต่างกัน ดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนที่ความเร็ว 8 เมตรต่อวินาที 
อนุภาคขนาด

เล็กสุด 
(µm ) 

อนุภาคขนาด
ใหญ่สุด 
(µm) 

ขนาดเฉลี่ย 
(µm) 

% โดย
น ้าหนัก 
 , f

i
 

d dpc pj
 n

j
 

0 74 37.00 18.46 0.240 0.945 
75 149 112.00 7.40 0.079 0.994 
150 179 164.50 7.77 0.054 0.997 
180 299 239.50 17.67 0.037 0.999 
300 354 327.00 10.67 0.027 0.999 
355 424 389.50 11.44 0.023 0.999 
425 500 462.50 26.56 0.019 1.000 

ประสิทธิภาพไซโคลน 97.78 
 
จากการค านวณหาประสิทธิภาพของไซโคลน จะได้ขนาดตัดของอนุภาค (Cut Size Diameter) 
เท่ากับ 7.40 ไมครอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนที่ความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที 
อนุภาคขนาด

เล็กสุด 
(µm ) 

อนุภาคขนาด
ใหญ่สุด 
(µm) 

ขนาดเฉลี่ย 
(µm) 

% โดย
น ้าหนัก 
 , f

i
 

d dpc pj
 n

j
 

0 74 37 16.86 0.093 0.991 
75 149 112 16.98 0.031 0.999 
150 179 164.5 12.79 0.021 1.000 
180 299 239.5 17.88 0.016 1.000 
300 354 327 7.05 0.013 1.000 
355 424 389.5 6.19 0.010 1.000 
425 500 462.5 22.22 0.007 1.000 

ประสิทธิภาพไซโคลน 99.10 
 
จากการค านวณหาประสิทธิภาพของไซโคลนจะได้ขนาดตัดของอนุภาค เท่ากับ 6.76 ไมครอน  
 
ทั้งนีไ้ด้ใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือหาประสิทธิภาพการคัดแยกเม่ือปล่อยชีวมวลผงที่มีขนาด 7.40 
และ 6.76 ไมครอน เข้าสู่ไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาทีดังตารางที่ 6.3 
 
ตารางท่ี 6.3 ประสิทธิภาพไซโคลนของชีวมวลผงขนาด 7.40 และ 6.76 ไมครอน ที่ความเร็วทางเข้า 
8 และ 10 เมตรต่อวินาที 

ความเร็วทางเข้า 
(เมตรต่อวินาที) 

ขนาดตัด
อนุภาค 

(ไมครอน) 

Track Escape Trap Incom
plete 

ประสิทธิภาพ 

8 7.40 250 76 78 68 42.8% 

10 6.76 250 116 89 45 43.4% 
 
 
6.2 วิจารณ์ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตร
ต่อวินาที 
       การทดสอบหาประสิทธิภาพไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที พบว่าเมื่อ
ความเร็วเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ขนาดตัดของอนุภาค( cut size diameter) มีขนาดเล็กลง กล่าวคือขนาด
อนุภาคที่ใหญ่กว่าขนาดตัดอนุภาคจะมีโอกาสหลุดออกทางออกด้านล่างไซโคลนมากกว่า 50%  เมื่อ
อากาศเข้าสู่ไซโคลนจะถูกบังคับให้เลี้ยวเบนไปตามผนังไซโคลน ท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางขึ้น 
และเกิดการบีบอัดที่ผนังไซโคลนท าให้ความดันสูงกว่าบริเวณแกนกลาง (ดังแสดงในรูปที่ 6.1) จาก
การจ าลองพบว่าองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนที่ระนาบ 1, 2 และ 3  (ดังรูปที่ 
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6.4, 6.6 และ 6.8 ) ที่บริเวณใกล้กับผนังไซโคลนมีค่าเป็นลบ บ่งชี้ถึงการไหลพุ่งลงสู่ด้านล่าง ด้วย
เหตุผลนี้จึงท าให้ชีวมวลผงขนาดใหญ่ที่ล่องลอยอยู่ในบริเวณใกล้ผนัง ตกลงสู่ทางออกด้านล่างของ
ไซโคลน   
 

 
รูปที่ 6.1  ความดันสถิต (Pascal) ภายในไซโคลน ที่ ระนาบ z=0 

 
6.3 การจ้าลองเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลน 
       แบบจ าลองการไหลของแก๊สและของแข็งในไซโคลนที่ใช้กับระบบชีวมวลผง สามารถใช้ในการ
ท านายพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นได้เพียงใดนั้น จะต้องน าผลจากการจ าลองที่ภาวะเดียวกันไป
วิเคราะห์เพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลองของงานวิจัย  Shukla และคณะ [10]  ใน
ส่วนแรกของการจ าลองเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้ จะพิจารณาผลขององค์ประกอบของความเร็วใน
ทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส และองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนของไซโคลน ที่
ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 

 
       6.3.1 ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตร
ต่อวินาที 
       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสนามการไหลในไซโคลน โดยใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขเข้ามาร่วม
ด้วย เพ่ือใช้ท านายองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนและองค์ประกอบของความเร็ว
ในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสในไซโคลน ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคัดแยกของ
ไซโคลน ในแบบจ าลองเชิงตัวเลขจะเลือกใช้แนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจ าลองการไหลแบบ
ปั่นป่วนในการจ าลองการไหล เพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหล  ทั้งนี้เงื่อนไขที่
ใช้ในแบบจ าลองเชิงตัวเลข จะได้จากผลของความเร็วอากาศที่ทางเข้าของไซโคลน จากเงื่อนไขการ
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ทดลองในตารางที่ 6.1 และ 6.2 รูปแบบการตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขตการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหล
จะก าหนดดังแสดงในบทที่ 5 ตารางที่ 5.1 และ 5.2  

ในการตรวจสอบสนามการไหลของไซโคลน จะพิจารณาจากองค์ประกอบของความเร็วใน
ทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสและองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนที่อยู่ภายในไซโคลนที่
ต าแหน่งต่างๆตามเส้นแกนกลางของไซโคลน ( r/R = -1.0 - 1.0 ) ที่ระนาบ 1, 2 และ 3 โดยระบุ
ต าแหน่งของระนาบไว้ ตารางที่ 6.4 

ตารางท่ี 6.4 ต าแหน่งที่แบ่งระนาบของไซโคลน  
ระนาบ 1 ระนาบ 2 ระนาบ 3 
0.75D 1.25D 1.75D 

y= -217.5 (mm.) y=-362.5 (mm.) y=-425.5 (mm.) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ไซโคลนระนาบที่ 1,2 และ 3 
 
 
             
 

ระนาบ 1 (y=-217.5 mm.) 

ระนาบ 2 (y=-362.5 mm.) 

ระนาบ 3 (y=-425mm.) 

y= 0 
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   6.3.1.1 ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วใน
ทิศทางตามแนวแกน พิจารณาตามเส้นระนาบที่ 1 
 

 
 รูปที่ 6.3  ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสระนาบที่ 1 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ความเร็วในทิศทางตามแนวแกนระนาบที่ 1 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
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6.3.1.2 ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วใน
ทิศทางตามแนวแกน พิจารณาตามเส้นระนาบที่ 2 

 

 
รูปที่ 6.5  ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสระนาบที่ 2 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที 
 

 
รูปที่ 6.6  ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสระนาบที่ 2 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที 
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               6.3.1.3 ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสและความเร็วตาม
แนวแกน พิจารณาตามเส้นระนาบที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 6.7  ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสระนาบที่ 3 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
 

รูปที่ 6.8  ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสระนาบที่ 3 ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
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     6.3.2 วิจารณ์ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของการไหลในไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 
เมตรต่อวินาที 
       ในการจ าลองการไหลนี้จะท าการพิจารณาองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้น
สัมผัสและองค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน ทั้ง 3 ระนาบ โดยก าหนดต าแหน่งไว้ดัง
รูปที่ 6.1 และแสดงค่าดังตารางที่ 5.3 
 
               6.3.2.1 วิจารณ์ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสใน
ไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
               จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขของสนามการไหลในไซโคลนซึ่งได้พิจารณา 2 ปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพและเส้นทางเดินอนุภาคในไซโคลน ได้แก่ ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส 
และ ความเร็วในทิศทางตามแนวแกน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสโดย
สังเกตทั้ง 3 ระนาบ พบว่าค่าสูงสุดของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสจะเท่ากับ 1.5 เท่าของ
ความเร็วทางเข้า ดังนั้นหากความเร็วทางเข้ามีค่าสูงขึ้นความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสจะมีค่า
มากขึ้นตามไปด้วย  ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสประกอบด้วยการไหล 2 แบบ ที่บริเวณ r/R 
= 0 ถึง 0.5 จะเป็นกระแสการไหลที่หมุนแบบ forced vortex คือ ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสจะ
เพ่ิมขึ้นตามความยาวของรัศมีที่เพ่ิมขึ้น ที่ r/R ประมาณ 0.5 จะมีความเร็วในทิศทางตามแนวเส้น
สัมผัสมากที่สุดเท่ากับ 1.5 เท่าของความเร็วทางเข้า จากนั้นกระแสการไหลจะเปลี่ยนเป็นการหมุน
แบบ free vortex คือ ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสจะลดลงตามความยาวของรัศมีที่เพ่ิมขึ้น 
โดยเกิดขึ้นตั้งแต่ r/R= 0.5 ถึง 1.0  ทั้งนี้ ในช่วง r/R = 0 ถึง -1 มีโปรไฟล์ของความเร็วคล้ายกันกับ
ช่วง ตั้งแต่ r/R = 0 ถึง 1 แต่มีทิศทางตรงข้าม โดยมีความเบี่ยงแบนเล็กน้อยเนื่องจากอิทธิพลของ
ทางเข้า   

 

 
รูปที่ 6.9  แสดง force vortex และ free vortex ของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส 
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บริเวณ forced vortex ต าแหน่ง r/R = -0.25 ถึง 0.25 ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสมีค่า
ใกล้เคียงกับความเร็วทางเข้าของไซโคลน จากการเปรียบเทียบความเร็วทางเข้า  8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที ที่ระนาบ 1, 2 และ 3 พบว่าความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสมีค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด
เท่ากับ 1.5 และ -1.5 เท่าของความเร็วทางเข้า มีการกระจายตัวที่เหมือนกัน 

อนึ่ง ในการจ าลองการไหลส าหรับกรณีศึกษานี้ ได้ก าหนดความเร็วที่ทางเข้าไซโคลนให้มีความ
สม่ าเสมอ (uniform) เท่านั้น  
  
               6.3.2.2 วิจารณ์ผลการจ้าลองเชิงตัวเลขของความเร็วตามแนวแกนในไซโคลนที่
ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อวินาที  
               จากการกระจายตัวของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนที่ระนาบ 1, 2 และ 3 บ่งชี้ถึง
ลักษณะของกระแสอากาศหมุนวนด้านในที่เกิดจากการไหลย้อนขึ้นสู่ทางออกด้านบน (reverse flow) 
และการไหลพุ่งลงที่ผิวผนังของไซโคลน โดยมีทิศทางของการไหล 2 ทิศทางคือ จากรูปที่ 6.4 ช่วง 
0.75<r/R<0.75  มีทิศทางพุ่งขึ้น และมีทิศทางพุ่งลงในช่วง  r/R <-0.75 และ r/R > 0.75   มีการ
กระจายตัวของความเร็วในทิศทางตามแนวแกนเป็นรูปตัว M โดยอัตราส่วนของ Uax/Uin มีค่ามากสุด
ที่ต าแหน่ง r/R เท่ากับ -0.25 และ 0.25 การไหลบริเวณนี้จะมีทิศทางพุ่งขึ้น ในขณะที่ความเร็วใน
ทิศทางตามแนวแกนมีค่าติดลบที่ต าแหน่ง r/R เท่ากับ -0.5 ถึง -1 และ 0.5 ถึง 1 การไหลจะมีทิศทาง
พุ่งลงแสดงดังรูปที่ 6.9, 6.10 และ 6.11 จากการเปรียบเทียบที่ความเร็วทางเข้า 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที พบว่าที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อวินาที ต าแหน่ง r/R = -0.6 ถึง -1 และ  0.6 ถึง 1 มี
ความเร็วในทิศทางตามแนวแกนติดลบน้อยกว่าที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อวินาที เมื่อพิจารณา
ลักษณะขององค์ประกอบความเร็วที่ได้จากการจ าลองกับผลของการทดลองที่ความเร็วทางเข้า
เดียวกัน พบว่าความเร็วในแนวแกนที่ติดลบมากขึ้นนี้จะสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของโซโคลนที่เพ่ิม
มากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10  เวกเตอร์ความเร็วในไซโคลนที่ต าแหน่งระนาบที่ 1 
 
 

Plane 1 
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รูปที่ 6.11  เวกเตอร์ความเร็วในไซโคลนที่ต าแหน่งระนาบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12  เวกเตอร์ความเร็วในไซโคลนที่ต าแหน่งระนาบที่ 3 
 
จากการเปรียบเทียบความเร็วในทิศทางตามแนวแกน ในระนาบที่ 1 ของกรณีความเร็วทางเข้า 10 
เมตรต่อวินาที ที่ r/R = - 0.25 มีอัตราส่วน Uax/Uin  สูงสุดเท่ากับ 4.5 เท่าของความเร็วทางเข้า 
หากแต่ที่ r/R = 0 ความเร็วแนวแกนลดลงเท่ากับ 1.5 เท่าของความเร็วทางเข้า เนื่องจากอากาศที่
บริเวณนี้จะเลี้ยวเบนหมุนวนรอบท่อทางออก (vortex finder) ท าให้อากาศเกิดการอัดตัว จึงมี
ความเร็วสูงขึ้นที่ผนังท่อทางออก โดยที่แกนกลางความเร็วจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และรูปที่ 
6.13  

Plane 2 

Plane 3 
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นอกจากนี้ ที่ r/R = 0.25 พบว่า มีความเร็วสูงขึ้นถึงประมาณ 5.25 เท่าของความเร็วทางเข้า 
เนื่องจากอากาศที่ทางเข้าจะเลี้ยวเบนมาอัดตัวเพ่ิมมากขึ้น จึงมีความเร็วสูงมากกว่าที่ r/R = -0.25 
เพราะอิทธิพลของทางเข้า  
 

 
              

รูปที่ 6.13 ความเร็วในไซโคลน (m/s) 
 
ระนาบที่ 2 และ 3 อยู่ห่างจากท่อทางออกด้านบน มวลอากาศบางส่วนได้ไหลออกไปจากโดเมนการ
ไหลที่ทางออกด้านบนแล้ว การเลี้ยวเบนของมวลอากาศที่เหลืออยู่ในระนาบเหล่านี้ จึงท าให้การอัด
ตัวของมวลอากาศลดลงตามล าดับ โดยทีแ่กนกลางมีความเร็วลดลงเล็กน้อยตามล าดับเช่นกัน  

ส าหรับลักษณะการกระจายความเร็วในแนวแกนของกรณีทีไ่ซโคลนท างานที่ความเร็วทางเข้า 8 
เมตรต่อวินาที พบว่า มีการกระจายความเร็วที่ r/R =-0.25 , 0 และ 0.25 ต่ ากว่าที่ความเร็ว 10 เมตร
วินาที แต่มีลักษณะของการกระจายความเร็วคล้ายกัน ทั้ง 3 ระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 6.4, 6.6 และ 
6.8 
 
 
 
 
 
 

 

Plane 1 

Plane 2 

Plane 3 
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6.4 ผลการจ้าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอน ทีค่วามเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อ
วินาที 
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   (ก)                   (ข) 
รูปที่ 6.14 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งก่ึงกลางด้านบน (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง (m/s) (ข) 
เส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.14 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบน จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังกระแส
อากาศหมุนวนด้านนอกเกิดการชนผนังกระบอกไซโคลนบริเวณรอยต่อทรงกระบอกกับส่วนทรงกรวย 
ที่กรวยไซโคลนนี้เองจะสังเกตเห็นชีวมวลผงกระดอนกลับเข้าสู่กระแสอากาศหมุนวนด้านใน ซึ่งมีทิศ
ของความเร็วในแนวแกนเป็นบวก อนุภาคจึงโคจรเป็นเกลียว พุ่งขึ้น และเดินทางจนหลุดออกสู่
ทางออกด้านบน โดยแถบสีที่มีหมายเลขก ากับแสดงย่านความเร็วของอนุภาค(m/s) พบว่าเส้นทาง
เดินของชีวมวลผงที่มีรัศมีการหมุนแคบจะสัมพันธ์กับความเร็วที่มากขึ้น อันเป็นไปตามสนามความเร็ว
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ที่อนุภาคนั้นล่องลอยอยู่ ส่งผลให้ชีวมวลผงที่ต าแหน่งดังกล่าวมีความเร็วมากกว่าที่ต าแหน่งใกล้ผนัง 
เมื่ออนุภาคเดินทางใกล้แกนกลางของไซโคลน จะได้รับอิทธิพลของความเร็วในแนวแกนเพ่ิมขึ้นใน
ขณะทีค่วามเร็วในแนวเส้นรอบวงน้อยลง จึงสังเกตเห็นเส้นทางเดินที่หมุนเป็นเกลียวขึ้นสู่ทางออกของ
ไซโคลน โดยที่ขนาดของความเร็วอนุภาคไม่ได้ลดลง 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 6.15 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านซ้าย (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง (m/s)  
(ข) เส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.15 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบน จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังกระแส
อากาศหมุนวนด้านนอกเกิดการชนผนังมีทิศพุ่งลงท าให้ชีวมวลผงตกลงสู่ทางออกด้านล่าง 
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(ก)           (ข) 
 

รูปที่ 6.16 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งก่ึงกลาง (ก) ความเร็วของชีวมวลผง (m/s)  (ข) ความเร็ว
ของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.16 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกไซโคลนด้านบนอยู่ในกระแสอากาศหมุน
วนด้านนอกซึ่งมีทิศทางพุ่งลงเกิดการชนผนัง ท าให้ตกลงสู่ทางออกด้านล่างและหมุนวนในถังเก็บชีว
มวล 
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(ก)            (ข) 
 

รูปที่ 6.17 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40  ไมครอนที่ความเร็วทางเข้าไซโคลน
เท่ากับ 8 เมตรต่อวินาที และปล่อยอนุภาคให้เข้าท่ีต าแหน่งก่ึงกลางด้านขวา (ก) ความเร็วของชีวมวล
ผง (m/s) (ข) ความเร็วของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.17 เมื่อทดลองปล่อยอนุภาคเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าอนุภาคจะถูกบังคับ
ให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบน เคลื่อนที่อยู่ในกระแสอากาศหมุนวน
ด้านนอกเกิดการชนผนังกระบอกไซโคลน ที่กรวยไซโคลนชีวมวลผงกระดอนกลับเข้าสู่กระแสอากาศ
หมุนวนด้านในซึ่งมีทิศพุ่งขึ้น หลุดออกสู่ทางออกด้านบน 
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(ก)                    (ข) 
      

รูปที่ 6.18 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งก่ึงกลางด้านล่าง (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง(m/s)  (ข) 
เส้นทางเดินความเร็วของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.18 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนที่กระแสอากาศหมุนวนด้านนอกเกิดการชนผนังตกลงสู่
ทางออกด้านล่าง หมุนวนและถูกกักเก็บในถังเก็บชีวมวล 
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6.5 วิจารณ์ผลการจ้าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 7.40 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตร
ต่อวินาที 
       6.5.1 เปรียบเทียบเส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman และชีวมวลผงที่ไม่
พิจารณาแรง Saffman  
       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเส้นทางเดินของชีวมวลผงโดยเปรียบเทียบระหว่างชีวมวลผงที่
พิจารณาแรง Saffman และชีวมวลผงที่ไม่พิจารณาแรง Saffman โดยใช้การจ าลองเชิงคณิตศาสตร์
เนื่องจากแรง Saffman คือ แรงกระท าต่ออนุภาคที่เกิดจากอนุภาคมีการเคลื่อนที่แบบหมุน และของ
ไหลที่มีความเร็วสัมพัทธ์กับอนุภาคจึงท าให้เกิดแรงนี้ขึ้น โดยทางทฤษฏีพบว่าท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของเส้นทางเดินอนุภาค พิจารณาในแนวดิ่งจะพบว่าเมื่อ
วัตถุมีการเคลื่อนที่ตกลงมาแบบเส้นตรงจะเปลี่ยนเป็นการตกแบบซิกแซก ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นทางเดินอนุภาคนี้ท าให้เกิดผลกระทบต่อประสิทธิภาพไซโคลน โดยในการทดลองของงานวิจัย Li 
Xiaodong [10] พบว่าแรง Saffman จะส่งผลกระทบชัดเจนต่ออนุภาคที่อยู่ในช่วงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 7.5 ถึง 20 ไมครอนและมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพไซโคลน ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
เส้นทางเดินของชีวมวลผง (Shape Factor = 0.6) จากผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงด้วยการ
จ าลองเชิงคณิตศาสตร์โดยการเลือกแบบจ าลองทางกายภาพ (Physical Models) พิจารณาแรง 
Saffman บ่งชี้ว่าไม่มีผลกระทบที่ชัดเจนกับการเคลื่อนที่ของชีวมวลผงและประสิทธิภาพไซโคลน ดัง
แสดงในรูปที่ 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 และ 6.18 
       6.5.2 เปรียบเทียบเส้นทางเดินของชีวมวลผงที่ถูกปล่อยตามต้าแหน่งที่ก้าหนดบริเวณ
ทางเข้าไซโคลน 

       ในการจ าลองจะท าการปล่อยชีวมวลผงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.40 ไมครอน ได้มาจากการ
ค านวณหาประสิทธิภาพไซโคลนที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อวินาที โดยจะแสดงตัวแทนต าแหน่งที่
ปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนตามแนวดิ่งของทางเข้ามีความสูงต่างกันต าแหน่งที่ 1,3 และ 5 ตาม
แนวนอนรัศมีจากใกล้ถึงไกลจุดกึ่งกลางไซโคลนต าแหน่งที่ 2,3 และ 4  ดังรูปที่ 6.19  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.19 ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผงที่จุดต่างๆของทางเข้า 

1 

2 3 4 
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       พบว่าเมื่อก าหนดจุดปล่อยที่ทางเข้าไซโคลนต่างกันจะส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของชีวมวล
ผงและประสิทธิภาพไซโคลนอย่างชัดเจน จากรูป 6.20 แสดงต าแหน่งที่ชีวมวลผงมีเส้นทางเดินหมุน
วนและหลุดออกไปยังทางออกด้านบน ได้แก่ ต าแหน่งที่ 1และ 4    
  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.20 ต าแหน่งที่ปล่อยชีวมวลผงมีเส้นทางเดินหลุดออกไปด้านบน 
        
ในการจ าลองก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงต าแหน่งที่ 1 พบว่าเมื่อเข้าสู่ไซโคลนชีวมวลผงไม่มีมุมการตก 
(descending angles) ดังรูปที่ 6.21 และถูกบังคับให้เลี้ยวหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบน 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
  

    
รูปที่ 6.21 แสดงมุมการตกของชีวมวลผง 
 

1 

4 
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มีรัศมีในการหมุนวนแคบเมื่อถึงปลายท่อทางออกรัศมีการหมุนวนขยายกว้างขึ้นท าให้ชีวมวลผงมีการ
เคลื่อนที่อยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้านนอกและเกิดการชนผนังกระบอกไซโคลนแสดงดังรูปที่ 6.22 
(ก) ที่กรวยไซโคลนชีวมวลกระดอนกลับเข้าสู่กระแสอากาศหมุนวนด้านในมีทิศทางพุ่งขึ้น ชีวมวลผง
จึงหลุดออกสู่ทางออกด้านบน ดังรูปที่ 6.14 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ต าแหน่งปล่อยที่ 1                      (ข) ต าแหน่งปล่อยที่ 4                         
 
รูปที่ 6.22 เส้นทางเดินชีวมวลผงรัศมีการหมุนวนแคบ (ก) ต าแหน่งปล่อยที่ 1 (ข) ต าแหน่งปล่อยที่ 4 

 
จากรูป 6.23 แสดงต าแหน่งปล่อยชีวมวลผงที่มีเส้นทางเดินหมุนวนตกลงสู่ทางออกด้านล่าง ได้แก่ 
ต าแหน่งที ่2,3 และ 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.23 ต าแหน่งที่ปล่อยชีวมวลผงมีเส้นทางเดินตกลงด้านล่าง 
 
จากการจ าลองพบว่าที่จุด 2 และ 3 ชีวมวลผงที่ปล่อยเข้าสู่ไซโคลนจะถูกบังคับให้เลี้ยวเบนและมีรัศมี
การหมุนวนกว้างดังรูปที่ 6.24 ท าให้เคลื่อนที่อยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้านนอกชีวมวลผงเกิดการ

2 

5 

3 
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ชนผนังกระบอกไซโคลน ที่บริเวณนี้ความเร็วมีค่าติดลบจึงมีทิศทางพุ่งลงท าให้ชีวมวลผงตกลงสู่
ทางออกด้านล่าง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) จุดปล่อยที่ 2    (ข) จุดปล่อยที่ 3 
 

รูปที่ 6.24 เส้นทางเดินชีวมวลผงมีรัศมีการหมุนวนกว้าง (ก) จุดปล่อยที่ 2  (ข) จุดปล่อยที่ 3 
 
ต าแหน่งจุดปล่อยที่ 5 การจ าลองก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงอยู่บริเวณด้านล่างของทางเข้าเมื่อเทียบ
กับท่อทางออกด้านบนจะอยู่ที่ส่วนปลาย เมื่อเข้าสู่ไซโคลนชีวมวลผงมีมุมการตก ดังรูปที่ 6.25  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

   รูปที่ 6.25 มีมุมการตกของชีวมวลผง 
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และถูกบังให้เลี้ยวเบนมีรัศมีการหมุนวนกว้างอยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้านนอกดังรูปที่ 6.26 เกิด
การชนผนังกรวยไซโคลนด้วยความเร็วมีค่าติดลบ จึงมีทิศทางพุ่งลงท าให้ชีวมวลตกลงสู่ทางออก
ด้านล่าง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.26 เส้นทางเดินชีวมวลผงมีรัศมีการหมุนวนกว้าง จุดปล่อยที่ 5 
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6.6 ผลการจ้าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอน ทีค่วามเร็วทางเข้าไซโคลนเท่ากับ 
10 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
(ก) (ข)    

 
รูปที่ 6.27 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยอนุภาคให้เข้าที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านบน (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง(m/s)  (ข) 
เส้นทางเดินของชีวมวลที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.27 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบนเคลื่อนที่อยู่ในกระแสอากาศหมุน
วนด้านในซึ่งมีทิศทางพุ่งขึ้นท าให้ชีวมวลผงหลุดออกสู่ทางออกด้านบนของไซโคลน  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ค) 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)   
  

รูปที่ 6.28 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งกลางด้านซ้าย (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง (m/s)  (ข) 
เส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.28 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนมีเส้นทางอยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้านนอกมีทิศทางพุ่งลงและเกิดการชนผนัง 
ท าให้อนุภาคตกลงสู่ทางออกด้านล่างของไซโคลนและหมุนวนในถังเก็บชีวมวล 
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 (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)  (ข) 

รูปที่ 6.29 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งกึ่งกลาง (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง (m/s)  (ข) 
เส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

  
จากรูปที่ 6.32 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกไซโคลนด้านบนอยู่ในกระแสอากาศหมุน
วนด้านนอกซึ่งมีทิศทางพุ่งลงและเกิดการชนผนัง ท าให้ชีวมวลผงตกลงสู่ทางออกด้านล่างและหมุนวน
ในถังเก็บชีวมวล 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) (ข)    
 

รูปที่ 6.30 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอนที่ความเร็วทางเข้า 10 เมตรต่อ
วินาที และปล่อยชีวมวลผงให้เข้าที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านขวา (ก) เส้นทางเดินของชีวมวลผง (m/s)  
(ข) เส้นทางเดินของชีวมวลผง ที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีวมวลผง 

จากรูปที่ 6.30 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้เลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบนอยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้าน
ในมีทิศทางพุ่งขึ้น ท าให้ชีวมวลผงหลุดออกสู่ทางออกด้านบน  
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ค) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) (ข)    
 
รูปที่ 6.31 ผลการจ าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76  ไมครอนที่ความเร็วทางเข้าไซโคลน
เท่ากับ 10 เมตรต่อวินาที และปล่อยอนุภาคให้เข้าที่ต าแหน่งกึ่งกลางด้านล่าง (ก) เส้นทางเดินของชีว
มวลผง (m/s)  (ข) เส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman (m/s)  (ค) ต าแหน่งปล่อยชีว
มวลผง 

 
จากรูปที่ 6.31 เมื่อทดลองปล่อยชีวมวลผงเข้าสู่ไซโคลนที่ต าแหน่งดังรูป (ค) พบว่าชีวมวลผงจะถูก
บังคับให้มีการเลี้ยวเบนและมีเส้นทางเดินอยู่ในกระแสอากาศหมุนวนด้านนอกมีทิศทางพุ่งลงเกิดการ
ชนผนัง ท าให้ชีวมวลผงตกลงสู่ทางออกด้านล่างหมุนวนในถังเก็บชีวมวลผง 
 

 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.7 วิจารณ์ผลการจ้าลองเส้นทางเดินชีวมวลผงขนาด 6.76 ไมครอนที่ความเร็ว 10 เมตรต่อ
วินาที 
 
       6.7.1 เปรียบเทียบเส้นทางเดินของชีวมวลผงที่พิจารณาแรง Saffman และชีวมวลผงท่ีไม่
พิจารณาแรง Saffman  
              ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาเส้นทางเดินของชีวมวลผง (Shape Factor = 0.6) 
เปรียบเทียบระหว่างชีวมวลผงที่ พิจารณาแรง Saffman และไม่พิจารณาแรง Saffman ด้วย
แบบจ าลองโดยการเลือกแบบจ าลองทางกายภาพ (Physical Models) ที่พิจารณาแรง Saffman 
พบว่าไม่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของชีวมวลผงและไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพไซโคลน  
 

       6.7.2 เปรียบเทียบเส้นทางเดินของชีวมวลผงที่ถูกปล่อยตามต้าแหน่งที่ก้าหนดบริเวณ
ทางเข้าไซโคลน 
       จากการจ าลองได้ก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงที่ทางเข้า ดังที่ระบุไว้ในรูปที่ 6.19 พบว่าต าแหน่ง
ของจุดปล่อยที่ชีวมวลผงมีเส้นทางเดินหมุนวนและหลุดออกไปยังทางออกด้านบนไซโคลน ได้แก่ จุดที่ 
5 และ 8 ดังแสดงในรูปที่ 6.32 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.32 ต าแหน่งที่ปล่อยชีวมวลผงมีเส้นทางเดินหลุดขึ้นด้านบน 
 
       ต าแหน่งที่ 5 และ 8 ในการจ าลองได้ก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงจากสูงไปต่ าตามล าดับ โดย
ต าแหน่งที่ 8 มีระยะตามแนวรัศมีทีใ่กล้จุดกึ่งกลางไซโคลนมากกว่าต าแหน่งที่ 5 เมื่อเข้าสู่ไซโคลนชีว
มวลผงไม่มีมุมการตก และถูกบังคับให้เลี้ยวหมุนวนรอบท่อทางออกด้านบนโดยมีรัศมีในการหมุนที่
แคบดังรูปที่ 6.33 ชีวมวลผงเคลื่อนที่อยู่กระแสอากาศหมุนด้านใน จากการเปรียบเทียบต าแหน่ง
ใกล้เคียงของปลายท่อทางออกด้านบนคือระนาบที่ 1 ความเร็วในทิศทางตามแนวแกนรูปที่ 6.4  ที่ 

5 

8 
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r/R = -0.25 และ 0.25 มีความเร็วสูง ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้ชีวมวลผงหลุดเข้าสู่ปลายท่อทางออก
ด้านบนได้เร็วขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

(ก) จุดปล่อยที่ 5                           (ข) จุดปล่อยที่ 8 
                   

รูปที่ 6.33 เส้นทางเดินชีวมวลผงมีรัศมีการหมุนวนกว้าง (ก) จุดปล่อยที่ 5  (ข) จุดปล่อยที่ 8 
 
จากรูป 6.34 จะแสดงต าแหน่งที่ชีวมวลผงมีเส้นทางเดินหมุนวนและตกลงสู่ทางออกด้านล่าง ได้แก่ 
จุดที่ 6,7และ 9 
 
 
 

 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.34 ต าแหน่งที่ปล่อยชีวมวลผงมีเส้นทางเดินตกลงด้านล่าง 
 

ต าแหน่งที่ 6 ,7  และ 9 ในการจ าลองได้ก าหนดจุดปล่อยชีวมวลผงอยู่กึ่งกลางทางเข้าและมีระยะตาม
แนวรัศมีไกลจุดกึ่งกลางไซโคลน เมื่อเข้าสู่ไซโคลนชีวมวลผงมีมุมการตก และถูกบังคับให้เลี้ยวหมุน
วนรอบท่อทางออกด้านบนโดยมีรัศมีในการหมุนที่กว้างดังรูปที่ 6.35 เคลื่อนที่อยู่กระแสอากาศหมุน

6 7 

9 
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วนด้านนอกชนผนังกระบอกไซโคลน จากการจ าลองการไหลที่ระนาบ 1, 2 และ 3 ดังที่อ้างถึงในรูปที่ 
6.4, 6.6 และ 6.8 พบว่าความเร็วในทิศทางตามแนวแกนใกล้ผนังมีค่าติดลบซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้ชีว
มวลผงหมุนวนลงสู่ด้านล่าง  
   
 

 
 
 
 
 
 

             จุดปล่อยที่ 6                        (ข)  จุดปล่อยที่ 7   (ค) จุดปล่อยที่ 9 
 

 รูปที่ 6.35 เส้นทางเดินชีวมวลผงมีรัศมีการหมุนวนกว้าง (ก) จุดปล่อยที่ 6  (ข) จุดปล่อยที่ 7 
 (ค) จุดปล่อยที่ 9 
  

6.8 ผลการหาประสิทธิภาพของไซโคลนที่มุมทางเข้า 3 และ 5 องศาด้วยแบบจ้าลองเชิงตัวเลข 

      จากการวิเคราะห์ผลในหัวข้อ 6.5 และ 6.7 ในรูปที่ 6.21 และ 6.25 พบว่าชีวมวลผงที่ไม่มีมุม
การตกจะมีเส้นทางเดินหลุดขึ้นสู่ทางออกด้านบนและชีวมวลผงที่มีมุมตกจะเคลื่อนที่หลุดออก
ทางออกด้านล่างมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการคัดแยก ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้ท าการศึกษา
กรณีที่ทางเข้าไซโคลนมีมุมตกที่ 3 และ 5 องศา โดยก าหนดมุมทางเข้าของไซโคลนเพ่ือให้กระแส
อากาศที่ทางเข้าท ามุมกับระนาบตามที่ต้องการศึกษา จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขพบว่าเมื่อปล่อยชีว
มวลผงขนาดตัดอนุภาคเท่า 7.40 ไมครอน ที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อวินาทีที่มุมตก 3 และ 5 
องศาไซโคลนกลับมีประสิทธิภาพการคัดแยกลดลงตามล าดับ ดังตารางที ่6.4  

ตารางท่ี 6.5 ประสิทธิภาพไซโคลนที่มุมทางเข้า 3 และ 5 องศา ที่ความเร็วทางเข้า 8 เมตรต่อวินาที 

มุมทางเข้า Injection Escape Trap Incomplete 
ประสิทธิภาพ

ไซโคลน 
ไม่ปรับมุม 250 76 78 68 42.8% 

3 องศา 250 118 72 58 40.6% 

5 องศา 250 98 67 71 37.5% 
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      6.8.1 วิจารณ์ผลการหาประสิทธิภาพของไซโคลนที่ มุมทางเข้า 3 และ 5 องศาด้วย
แบบจ้าลองเชิงตัวเลข 
               จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขของความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสของการเปลี่ยนมุม
ที่ทางเข้าไซโคลนทั้ง 3 มุม พบว่ามุมทางเข้า 5 องศา ไซโคลนมีประสิทธิภาพในการคัดแยกน้อยกว่า 3 
องศา โดยเมื่อมุมทางเข้าเพ่ิมขึ้น จะพบว่าความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสจะมีอัตราส่วน 
Utan/Uin ลดลงดังรูปที่ 6.36 6.37 และ 6.38 ท าให้แรงเหวี่ยงชีวมวลผงเข้าสู่ผนังไซโคลนมีค่าลดลง
เป็นปัจจัยให้ประสิทธิภาพในการคัดแยกลดลง 

 

รูปที่ 6.36 ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสของทางเข้าไซโคลนมุม 5 องศา 3 องศา และไม่ปรับ
มุม ที่ระนาบ 1 

 

รูปที่ 6.37 ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสของทางเข้าไซโคลนมุม 5 องศา 3 องศา และไม่ปรับ
มุม ที่ระนาบ 2 
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รูปที่ 6.38 ความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสของทางเข้าไซโคลนมุม 5 องศา 3 องศา และไม่ปรับ
มุม ที่ระนาบ 3 

จากสมมุติฐานที่มุมตกของชีวมวลผงจะสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการคัดแยกที่ดีดังที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 6.6 เมื่อท าการพิสูจน์ด้วยการปรับมุมทางเข้าของไซโคลนให้มีมุมตก พบว่ามีความสัมพันธ์
ในทางตรงกันข้ามกับสมมุติฐานที่ตั้งไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ เนื่องความเร็วในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัส
ที่ลดลงกล่าวคือ ความเร็วที่ลดลงจะส่งผลให้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางลดลง ชีวมวลผงจึงถูกเหวี่ยงไปยัง
ผนังลดลง นอกจากนี้จะพบว่าเราไม่สามารถศึกษาอิทธิพลของมุมตกโดยที่ไม่ท าการรบกวนของสนาม
การไหลได้ เนื่องจากต้องปรับเปลี่ยนมุมทางเข้าของไซโคลน 
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บทท่ี 7 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
       ในบทนี้จะท ำกำรสรุปผลกำรทดลองและกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของไซโคลนทั้งหมด พร้อมทั้งให้
แนวทำงในกำรปรับปรุง เพ่ือพัฒนำให้มีประสิทธิภำพเหมำะสมกับกำรคัดแยกขนำดชีวมวลผงได้ดีขึ้น
และสำมำรถน ำไปใช้ประยุกต์กับงำนจริงเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด  โดยสรุปผลกำรทดลองหำ
ประสิทธิภำพไซโคลนกับกำรใช้วิธีกำรจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์เพ่ือหำสนำมกำรไหลและเส้นทำงเดินชีว
มวลผงได้ดังนี้ 
 
7.1 สรุปผลจากการทดลองหาประสิทธิภาพไซโคลน  
       จำกงำนวิจัยได้ใช้โครงสร้ำงไซโคลนสัดส่วนตำมมำตรฐำนของ Stairmand เพ่ือใช้ในระบบคัด
แยกชีวมวลผงและทดลองหำประสิทธิภำพของไซโคลนที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 8 และ 10 เมตรต่อวินำที 
จำกผลกำรทดลองพบว่ำที่ควำมเร็ว 8 เมตรต่อวินำที มีประสิทธิภำพไซโคลนต่ ำกว่ำที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 
10 เมตรต่อวินำที เมื่อควำมเร็วทำงเข้ำเพ่ิมข้ึนจะสัมพันธ์กับประสิทธิภำพในกำรคัดแยกของไซโคลนที่
ดีขึ้นเนื่องจำกแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงมีค่ำมำกขึ้นและมีควำมดันที่ผนังไซโคลนมำกขึ้น อนุภำคที่มี
ขนำดใหญจ่ะถูกเหวี่ยงไปยังผนังไซโคลนได้ดีข้ึนและตกลงสู่ทำงออกด้ำนล่ำง 
 
7.2 สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองเชิงตัวเลขของสนามการไหลใน
ไซโคลนกับการทดลองจากบทความ [10] 
      กำรจ ำลองกำรไหลจะพิจำรณำองค์ประกอบของควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสและ
ควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวแกน ทั้ง 3 ระนำบ พบว่ำที่เมชจ ำนวน 537,000 กริดใหค้วำมเหมำะสม
และใกล้เคียงกับผลกำรทดลองในบทควำมของ Shukla [10] มำกที่สุด เมื่อพิจำรณำควำมเร็วใน
ทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสระนำบที่ 1, 2 และ 3 จำกรูปที่ 5.10,5.13 และ 5.16 ที่ r/R = -0.4 มี
ควำมเร็วต่ ำสุดที่ประมำณ -1.75 เท่ำของควำมเร็วทำงเข้ำ ที ่r/R = 0.4 มีควำมเร็วสูงสุดที่ประมำณ 
1.75 เท่ำของควำมเร็วทำงเข้ำ มีกำรกระจำยตัวเหมือนกัน เนื่องจำกในบทควำมได้ก ำหนดควำมเร็ว
ทำงเข้ำเท่ำกับ 20 เมตรต่อวินำทีและมีควำมสม่ ำเสมอ (uniform) เท่ำนั้น ที่ควำมเร็วในทิศทำงตำม
แนวเเกน จำกรูปที่ 5.11, 5.14 และ 5.17 พบว่ำควำมเร็วบริเวณใกล้ผนังจะมีค่ำติดลบ พิจำรณำใน
ระนำบที่ 1,2 และ 3 มีระยะห่ำงจำกท่อทำงออกด้ำนบนจำกน้อยไปมำกอัตรำส่วน Uax/Uin  จะมี
ควำมเร็วลดลงตำมล ำดับ และควำมเร็วแกนกลำงจะลดลงด้วย 
 
7.3 สรุปผลการจ าลองเชิงตัวเลข 
 
       7.3.1 สรุปผลจากการจ าลองการไหลในไซโคลนที่ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อวินาที 
       ในงำนวิจัยได้ท ำกำรจ ำลองสนำมกำรไหลในไซโคลนโดยพิจำรณำ 2 ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภำพและเส้นทำงเดินชีวมวลผง คือ ควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัส และควำมเร็วใน
ทิศทำงตำมแนวแกน พบว่ำที่ควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสจะประกอบด้วยกำรไหล 2 แบบ  
จำกรูปที่ 6.9 ที่ r/R = 0 ถึง 0.5 เป็นกระแสกำรไหลที่หมุนแบบ forced vortex และ ที่ r/R = 0.5 
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ถึง 1 จะเกิดกระแสกำรไหลที่หมุนแบบ free vortex  ทั้งนี้ในช่วง r/R = 0 ถึง -1 มีโปร์ไฟล์ของ
ควำมเร็วคล้ำยกันกับช่วง ตั้งแต่ r/R = 0 ถึง 1 แต่มีทิศทำงตรงข้ำม โดยมีควำมเบี่ยงแบนเล็กน้อย
เนื่องจำกอิทธิพลของทำงเข้ำ และควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสมีค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 
1.5 และ -1.5 เท่ำของควำมเร็วทำงเข้ำ มีกำรกระจำยตัวที่เหมือนกัน เนื่องจำกในกำรจ ำลองกำรไหล
ที่กรณีศึกษำนี้ได้ก ำหนดควำมเร็วที่ทำงเข้ำไซโคลนให้มีควำมสม่ ำเสมอ (uniform) เท่ำนั้น ควำมเร็ว
ในทิศทำงตำมแนวแกนที่ระนำบ 1, 2 และ 3 บ่งชี้ถึงลักษณะของกระแสอำกำศหมุนวนด้ำนในที่เกิด
จำกกำรไหลย้อนขึ้นสู่ทำงออกด้ำนบน (reverse flow) จำกรูปที่ 6.4 พบว่ำกำรไหลมี 2 ทิศทำง คือ 
ทิศทำงพุ่งขึ้น ในช่วงประมำณ -0.75<r/R<0.75  และที่ผิวผนังของไซโคลนในช่วง  r/R <-0.75 และ 
r/R > 0.75 กำรไหลมีทิศทำงพุ่งลง จำกกำรเปรียบเทียบที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 8 และ 10 เมตรต่อวินำที 
พบว่ำที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 10 เมตรต่อวินำที อัตรำส่วน Uax/Uin  ที่ผิวผนังมีค่ำติดลบมำกกว่ำที่ควำมเร็ว
ทำงเข้ำ 8 เมตรต่อวินำที กำรกระจำยควำมเร็วที่ r/R ประมำณ -0.25 ,0 และ 0.25 มีค่ำเพ่ิมขึ้นแต่มี
ลักษณะที่คล้ำยกัน ทั้ง 3 ระนำบ ดังรูปที่ 6.4,6.6 และ 6.8 ทั้งสองปัจจัยนี้จะสัมพันธ์กับประสิทธิภำพ
ของโซโคลนที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจำรณำในระนำบที่ 1,2 และ 3 มีระยะห่ำงจำกท่อทำงออกด้ำนบนจำก
น้อยไปมำก อัตรำส่วน Uax/Uin  จะมีควำมเร็วลดลงตำมล ำดับ เนื่องจำกมวลอำกำศบำงส่วนได้ออกไป
จำกโดเมนกำรไหลที่ทำงออกด้ำนบนแล้ว กำรเลี้ยวเบนของมวลอำกำศที่เหลืออยู่ในระนำบเหล่ำนี้ท ำ
ให้กำรอัดตัวของอำกำศลดลงตำมล ำดับ โดยที่แกนกลำงมีควำมเร็วลดลงเล็กน้อยตำมล ำดับเช่นกัน    
 

   7.3.2 สรุปผลจากการศึกษาเส้นทางเดินชีวมวลผงในไซโคลนที่ความเร็ว 8 และ 10 เมตรต่อ
วินาที 
               7.3.2.1 สรุปผลการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ เปรียบเทียบการเลือกแบบจ าลองทาง
กายภาพ (Physical Models) พิจารณาแรง Saffman และไม่พิจารณาแรง Saffman ที่กระท า
ต่อชีวมวลผง  
               จำกกำรจ ำลองเส้นทำงเดินของชีวมวลผงขนำด 6.76 ไมครอนที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 10 
เมตรต่อวินำที และ 7.40 ไมครอนที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 8 เมตรต่อวินำที ในกำรจ ำลองเส้นทำงเดินของ
ชีวมวลผงในงำนวิจัยนี้ก ำหนดให้มี  Shape factor = 0.6 พบว่ำเมื่อพิจำรณำแรง Saffman ที่
ควำมเร็วทั้งสอง ไม่ส่งผลกระทบต่อกำรเคลื่อนที่และประสิทธิภำพไซโคลน ดังรูปที่ 6.14 ถึง 6.18 
สอดคล้องกับผลกำรจ ำลองเส้นทำงของอนุภำคทรงกลมในวิจัยของ Xiaodong [10] พบว่ำแรง 
Saffman จะส่งผลกระทบต่ออนุภำคที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงตั้งแต่ 7.5 ถึง 20 ไมครอน เนื่องจำก
อนุภำคท่ีมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงมำกกว่ำ 20 ไมครอนจะมีแรงเฉ่ือยที่มำกขึ้น  
 
               7.3.2.2 สรุปผลการจ าลองเชิงตัวเลขเปรียบเทียบเส้นทางเดินของชีวมวลผงท่ีถูก
ปล่อยตามต าแหน่งที่ก าหนดบริเวณทางเข้าไซโคลน  

               จำกกำรจ ำลองเชิงตัวเลขได้ท ำกำรปล่อยชีวมวลผงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6.76 
ไมครอนที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 10 เมตร ต่อวินำที และ 7.40 ไมครอนที่ควำมเร็ว 8 เมตรต่อวินำที ซึ่ง
ได้มำจำกขนำดตัดอนุภำคที่มำจำกกำรค ำนวณหำประสิทธิภำพไซโคลนของทั้งสองควำมเร็วทำงเข้ำ 
ก ำหนดจุดปล่อยที่ทำงเข้ำไซโคลนตำมแนวดิ่งมีควำมสูงแตกต่ำงกันต ำแหน่งที่ 1,3 และ 5 ตำม
แนวนอนมีระยะตำมแนวรัศมีจำกใกล้ถึงไกลจุดกึ่งกลำงไซโคลนต ำแหน่งที่ 2 และ 4 ดังรูปที่ 6.19 
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พบว่ำที่ต ำแหน่ง 1 และ 4 ในกำรจ ำลองได้ก ำหนดจุดปล่อยจำกสูงไปต่ ำตำมล ำดับ โดยต ำแหน่งที่ 4 
มีระยะตำมแนวรัศมีใกล้จุดกึ่งกลำงไซโคลนมำกกว่ำ ปล่อยชีวมวลผงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6.76 
และ 7.40 ไมครอนที่ทั้งสองควำมเร็ว พบว่ำเส้นทำงเดินชีวมวลผงของทั้งสองต ำแหน่งหลุดขึ้น
ทำงออกด้ำนบน กล่ำวคือเมื่อชีวมวลผงเข้ำสู่ไซโคลน จะไม่มีมุมกำรตก และถูกบังคับให้เลี้ยวหมุน
วนรอบท่อทำงออก ซึ่งมีรัศมีกำรหมุนวนที่แคบดังรูปที่ 6.22 และ 6.34 โดยอนุภำคอยู่ในกระแส
อำกำศหมุนวนด้ำนในจนถึงปลำยท่อทำงออกด้ำนบน  

นอกจำกนี้ที่ควำมเร็ว 10 เมตรต่อวินำที ชีวมวลผงหลุดออกทำงออกด้ำนบนได้เร็วกว่ำที่
ควำมเร็ว 8 เมตรวินำที แม้ว่ำชีวมวลผงในกรณีทำงเข้ำ 10 เมตรต่อวินำที จะมีรัศมีกำรหมุนวนขยำย
กว้ำงขึ้น ซึ่งท ำให้ชีวมวลผงเคลื่อนที่อยู่ในกระแสอำกำศหมุนวนด้ำนนอก หำกแต่เกิดกำรชนกับผนัง
กรวยไซโคลน ท ำให้ชีวมวลผงกระดอนกลับเข้ำสู่กระแสอำกำศหมุนด้ำนในทีม่ีทิศทำงของควำมเร็วพุ่ง
ขึ้น ชีวมวลผงจึงหลุดออกท่อทำงออกด้ำนบน  

จำกกำรเปรียบเทียบอัตรำส่วน Uax/Uin ณ ต ำแหน่งใกล้เคียงปลำยท่อทำงออกคือระนำบที่ 1 
จำกรูปที่ 6.4, 6.6 และ 6.8 พบว่ำในกรณีควำมเร็วทำงเข้ำ 10 เมตรต่อวินำที ค่ำสูงสุดของอัตรำส่วน
ดังกล่ำว จะมำกกว่ำกรณีที่ควำมเร็วทำงเข้ำ 8 เมตรต่อวินำที ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท ำให้ชีวมวลผงมี
ทิศทำงพุ่งขึ้นและหลุดเข้ำสู่ท่อทำงออกด้ำนบนอย่ำงรวดเร็ว  

เพ่ือให้สำมำรถประเมินอิทธิพลของต ำแหน่งจุดปล่อย จึงได้ก ำหนดจุดปล่อยต ำแหน่งที่ 2 และ 
3 ซึ่งในกำรจ ำลองจะอยู่กึ่งกลำงทำงเข้ำ โดยมีระยะตำมแนวรัศมีจำกไกลถึงใกล้จุดกึ่งกลำงไซโคลน
ตำมล ำดับ และท ำกำรจ ำลองทำงเดินของจุดปล่อยอนุภำคในต ำแหน่งที่ 5 ซึ่งอยู่กึ่งกลำงด้ำนล่ำงของ
ทำงเข้ำไซโคลนและมีระยะทำงตำมแนวรัศมีจำกจุดกึ่งกลำงไซโคลนเท่ำกับต ำแหน่งที่ 3 พบว่ำทั้ง 3 
ต ำแหน่งมีเส้นทำงเดินชีวมวลผงตกลงด้ำนล่ำง ชีวมวลผงที่ถูกปล่อยเข้ำไซโคลนมีมุมกำรตก จำกนั้น
ชีวมวลผงจะถูกบังคับให้เลี้ยวเบนและมีรัศมีกำรหมุนวนที่กว้ำงดังรูปที่ 6.24 และ 6.36 เคลื่อนที่อยู่ใน
กระแสอำกำศหมุนวนด้ำนนอกและเกิดกำรชนผนังไซโคลนที่บริเวณใกล้ผนัง ทีม่ีควำมเร็วติดลบ ท ำให้
ชีวมวลผงตกลงสู่ด้ำนล่ำง  

              7.3.2.3 สรุปผลการหาประสิทธิภาพของไซโคลนที่มุมทางเข้า 3 และ 5 องศาด้วย
แบบจ าลองเชิงตัวเลข 

         จำกกำรจ ำลองเชิงตัวเลขเมื่อท ำกำรเปลี่ยนมุมทำงเข้ำไซโคลนเท่ำกับ 3 และ 5 องศำ
พบว่ำประสิทธิภำพในกำรคัดแยกลดลงมีควำมสัมพันธ์กับควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสที่
ลดลงกล่ำวคือ ควำมเร็วที่ลดลงจะส่งผลให้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงลดลง ชีวมวลผงจึงถูกเหวี่ยงไปยัง
ผนังลดลง นอกจำกนี้จะพบว่ำเรำไม่สำมำรถศึกษำอิทธิพลของมุมตกโดยที่ไม่ท ำกำรรบกวนของสนำม
กำรไหลได้ เนื่องจำกต้องปรับเปลี่ยนมุมทำงเข้ำของไซโคลน 
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7.4  ข้อเสนอแนะ 
       ในหัวข้อนี้จะท ำกำรกล่ำวถึงข้อเสนอแนะที่เกี่ยวข้องกับทดลองหำประสิทธิภำพไซโคลนและ
กำรจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ เพ่ือประโยชน์ส ำหรับกำรพัฒนำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
ศึกษำสนำมกำรไหลและเส้นทำงเดินของชีวมวลผงในไซโคลนต่อไปในอนำคต หรือเพ่ือน ำข้อมูลกำร
วิจัยไปต่อยอด และน ำไปเป็นแนวทำงในกำรพัฒนำส ำหรับกำรใช้ในภำคอุตสำหกรรม โดยมี
รำยละเอียดดังนี้ 
 1.  ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้ไซโคลนสัดส่วนของ Stairmand แบบ High Efficiency กำรก ำหนด
ควำมเร็วทำงเข้ำที่ 8 และ 10 เมตรต่อวินำที มีควำมสม่ ำเสมอ (uniform) ท ำให้ทรำบถึงกำรกระจำย
ตัวของควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวเส้นสัมผัสและควำมเร็วในทิศทำงตำมแนวแกนของสัดส่วนนี้ ควรมี
กำรจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์ที่ปรับเปลี่ยนรูปทรงของทำงเข้ำไซโคลนเพ่ือศึกษำเส้นทำงเดินชีวมวลผง
เพ่ือให้สำมำรถเคลื่อนที่อยู่ในกระแสอำกำศหมุนวนด้ำนนอกได้มำกขึ้น 
 2.  ควรมีกำรจ ำลองไซโคลนที่ปรับเปลี่ยนเส้นผ่ำนศูนย์ท่อทำงออกด้ำนบนไซโคลนและขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงไซโคลนที่เหมำะสมเพ่ือดูรัศมีกำรของกำรหมุนวน โดยที่รัศมีกำรหมุนวนที่กว้ำงจะ
ท ำให้ชีวมวลผงเกิดกำรชนผนังและตกลงสู่ด้ำนล่ำง 

3. ชีวมวลผงที่เลือกน ำมำทดสอบหำประสิทธิภำพไซโคลนอำจเกิดกำรขัดสีและแตกหักท ำให้มี
ขนำดเล็กลง เนื่องจำกแรงปะทะจำกกำรป้อนอนุภำคท ำให้ข้อมูลของชีวมวลผงตัวอย่ำงบำงขนำดไม่
เป็นตัวแทนของข้อมูลที่แท้จริง ดังนั้นในขณะที่ท ำกำรทดลองจริงเมื่อน ำขนำดของชีวมวลผงที่ไซโคลน
ดักจับได้ไปวิเครำะห์เปรียบเทียบกับชีวมวลตัวอย่ำงจึงท ำให้ข้อมูลขนำดของอนุภำคและประสิทธิภำพ
ไซโคลนอำจมีกำรคลำดเคลื่อนไป 
 4. เพ่ิมควำมเร็วที่ทำงเข้ำเพ่ือศึกษำเส้นทำงเดินของชีวมวลผงที่มีขนำดตัดอนุภำคอยู่ในช่วง
ควำมเร็วที่มำกกว่ำ 10 เมตรต่อวินำที  
   5.  มีระบบควบคุมควำมเร็วที่ทำงเข้ำไซโคลนและมีกำรวัดควำมเร็วบริเวณต ำแหน่งต่ำงๆของ
ไซโคลนเพ่ือตรวจสอบควำมเร็วตำมแนวเส้นสัมผัสและควำมเร็วตำมแนวแกนซึ่งจะส่งผลต่อเส้นทำง
เดินชีวมวลผงและประสิทธิภำพไซโคลน 
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