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บทคัดยอ 
      งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชกระบวนการทางจลนพลศาสตรของ
ไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) จําลองการไหลภายใน
อุปกรณไซโคลน แบบ 3 มิติ โดยวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง
(Finite Volume Method, FVM) ในการหาผลเฉลยสมการคาเฉลี่ย
เรโลดนาเวีย-สโตกส (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, 
RANS) ไดทําการประมาณคาภายในดวยแบบระเบียบวิธีผลตางควิก 
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective 
Kinematics) รวมกับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equation Consistent) และ
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน RSM (Reynolds Stresses model) 
เพื่อศึกษาผลกระทบตอลักษณะการไหลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
รูปราง (ความสูงทรงกระบอกและความสูงทรงกรวย) ของไซโคลน  จาก
การศึกษาพบวาขนาดของไซโคลนมีผลตอการแยก ซ่ึงลักษณะการไหล
ภายในไซโคลนจะไมสมมาตร เม่ือขนาดของไซโคลนตางกันทําให 
ขนาด รูปรางและตําแหนงของกระแสไหลวนของอากาศเปลี่ยนไป 
 

Abstract 
      An application of Computational Fluid Dynamics (CFD) 
technique to simulation the flow within a cyclone using the CFD 
commercial code, FLUENT 6.0, has been carried out in this work. 
The 3D-unstructured grid and Finite Volume Method (FVM) were 
applied. The Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) 
were solved by using Quadratic Upstream Interpolation for 
Convective Kinematics schemes (QUICK) and Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation Consistent (SIMPLEC) 
algorithm. Turbulent characters were modeled by the Reynolds 
Stresses model (RSM). An effect of cyclone geometry (the height 
of cylindrical and conical parts) on the flow behavior was studied 
as it effect the separation performance. It can be seen that the 
flow in cyclone is asymmetry flow and the difference in cyclone 
geometry leads the difference in the size and the location of 
recirculation or separation zone.   



1. บทนํา 
     ไซโคลนเปนอุปกรณที่ใชกันอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรมเพื่อ
แยกฝุนละอองออกจากอากาศ  ไซโคลนทํางานโดยอาศัยแรงเหวี่ยงที่
เกิดข้ึนเน่ืองจากความเร็วของอากาศที่ไหลเขาและรูปรางของไซโคลน
เอง อากาศที่ผสมอยูกับฝุนจะหมุนลงดานลางแลวยอนกลับสูดานบน 
แรงเหว่ียงทําใหฝุนที่เคลื่อนที่มากับอากาศเกิดการแยกตัวออกและตก
ลงสูดานลาง  ลักษณะการไหลภายในไซโคลนนั้น จะเปนการไหลแบบ
ปนปวน การวิจัยเกี่ยวกับไซโคลนนั้น ไดมีการทํามาอยางตอเน่ือง ซ่ึง
สวนใหญจะเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในไซโคลนเพื่อที่จะ
นําไปสูการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคใหดีข้ึน 

Van Den Akker และคณะ (1999) [1]  ไดทําการจําลองแบบ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชโปรแกรม FLUENT 4.47 เปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่วัดโดย Laser-Doppler Velocimetry (LDV) 
ซ่ึงแสดงความเร็วในแนวแกนและความเร็วในแนวสัมผัส จากงานวิจัยน้ี
พบวา ผลจากการทํานายลักษณะการไหลภายในไซโคลน โดยใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  และ RNG ไม
สอดคลองกับการทดลอง  แตพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน RSM มีเหตุผลที่ยอมรับได Park และคณะ (2000) [2] ได
ศึกษาสมรรถนะของไซโคลนเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของกรวยและอัตรา
การไหลที่เขาไซโคลน เขาไดทดลองโดยการเปลี่ยนขนาดของกรวย 3 
ขนาดที่อัตราการไหลแตกตางกัน 4 คา ผลการทดลองพบวา การ
เปลี่ยนขนาดของกรวยไมมีผลตอสมรรถนะของไซโคลน แตทําให
collection efficiency เพิ่มข้ึน  Vassilis G.Karanikolis (2001) [3] ได
ทําการศึกษาวิ เคราะหลักษณะการไหลภายในไซโคลน  โดยใช
แบบจําลองจําลองการไหลแบบปนปวนตางๆ ภายในโปรแกรม 
FLUENT ชวยในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดลอง ใน
ข้ันแรกใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  พบวาไม
เหมาะสมสําหรับใชจําลองลักษณะการไหลภายในไซโคลน จากนั้นจึง
ไดใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน RSM ทําการจําลอง ผลการ
จําลองพบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวนน้ีเหมาะสมสําหรับใช
จําลองลักษณะการไหลภายในไซโคลน  เ น่ืองจากเมื่ อทําการ
เปรียบเทียบขอมูลที่ไดกับการทดลอง พบวาความเร็วในแนวสัมผัส 
และแนวแกนสอดคลองกันเปนอยางดี  Griffiths และ Boyson (1995) 
[4] ไดทําการวิจัยเพื่อประเมินความมีประสิทธิภาพของกระบวนการทาง 
CFD ที่ใชโปรแกรม FLUENT โดยทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะของไซโคลนที่มีการออกแบบ 3 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีของ Barth 
ทฤษฎีของ Iozia และทฤษฎีของ Leith กับการทดลอง จากการวิจัย
พบวา โปรแกรม FLUENT สามารถใหผลการทํานายสอดคลองกับการ
ทดลองไดดี คือ ลักษณะของกราฟสมรรถนะมีความคลายคลึงกับการ
ทดลองเปนอยางดี   

วสันตและ คณะ [5] ไดทําการจําลองการไหลภายในไซโคลนโดย
ใชโปรแกรม FLUENT 6.0 เขาพบวาการใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน RSM และใชการประมาณคาภายในดวยวิธี QUICK รวมกับ
การใชกระบวนการหาคําตอบดวยวิธี SIMPLEC ใหผลการการทํานาย
การไหลสอดคลองกับการทดลองมากกวาเทคนิคอื่นๆ จะเห็นไดวา
งานวิจัยตางๆ ที่กลาวมาขางตน โดยสวนใหญไดทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของรูปทรงไซโคลนตอลักษณะการไหลภายในไซโคลน ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของไซโคลน 

2. สมการควบคุมการไหลแบบปนปวน  
    สมการที่ใชสําหรับปญหาการไหลแบบปนปวนที่เปนการไหลแบบ
สภาวะคงตัวและอัดตัวไมได ประกอบไปดวย สมการความตอเน่ืองและ
สมการนาเวียร-สโตค ของปริมาณเฉลี่ย, ( )  
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     จากระบบสมการดังกลาว  เพื่อทําใหปญหาเปนแบบปด (closure 
problem) จึงตองใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนในการหาคาความ
เคนเรโนลด (Reynolds stresses, i ju uρ− ′ ′ ) 
 
3. แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
     แบบจําลองการไหลแบบปนปวนในงานวิจัยน้ี ไดใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน RSM [6] ในการคํานวณ ซ่ึงสมการที่ใชในการหาคา
ความเคนเรโนลด มีรูปแบบสมการเปนดังน้ี 
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ซ่ึงพจนแรกทางขวามือของสมการคือ ผลคูณความเคน ( ijP ) โดยที่ 
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สําหรับพจนความเครียดจากความดัน ( ijψ ) สามารถประมาณไดจาก 
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โดยที่ตัวแปร k  และ P  มีคาเปน 
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สําหรับพจนการแพรของการปนปวน ( T

ijD  ) คํานวณไดจาก 
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โดยที่ตัวแปร t
kCµµ ρ ε=

2
 สวน k  และ ε  มีความสัมพันธแบบ

เดียวกันกับที่ใชในแบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  
สําหรับคาคงที่ C1  และ C2  ในสมการนิยมใชเชน 1.8 และ 0.6 [6, 7] 
ตามลําดับ 



4. การคํานวณเชิงตัวเลข 
      การคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขน้ัน ไดใชวิธีการคํานวณแบบ
ปริมาตรสืบเน่ือง ดวยโปรแกรม FLUENT 6.0 ทําการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข โดยใชเทคนิคการคํานวณที่เหมาะสมในการจําลองการไหล
ภายในไซโคลนเชนเดียวกับ วสันตและคณะ [5] สวนขนาดของไซโคลน 
แสดงดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 ขนาด พารามิเตอรตางๆ และลักษณะกริดของไซโคลน 

(ก) ขนาดและพารามิเตอรตางๆ (ข) ลักษณะของกริด 
 
จากสมการที่ (1) และ (2) ทําการดีสครีต (discretization) โดยการอินติ
เกรตสมการควบคุม ตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ซ่ึงจะไดสมการดังน้ี 
 

N face
n f

f
Aρφ =∑ 0                                     (7) 

 
 P P nb nb f

nb
a a pA Sφ φ= + +∑ ∑                       (8) 

 
โดยที่ φ เปนคาตัวแปรท่ีพิจารณา ตัวหอย nb หมายถึง ปริมาตร
ขางเคียง Pa และ nba  เปนสัมประสิทธิ์ของการทําใหอยูในรูปเชิงเสน
สําหรับตัวแปร Pφ และ nbφ ตามลําดับ p  คือ ความดัน fA คือ พื้นผิว
ของดานที่พิจารณา S  คือ แหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ปราศจากการกระจาย
ความดัน สําหรับการประมาณคาในเทอมการพานั้นจะใชระเบียบวิธี
ผลตางควิก ซ่ึงหาคาพื้นผิวไดจาก 2 กริดขางเคียงที่อยูปลายลม และ
อีก 1 กริดที่อยูตนลม มีสมการดังน้ี 
 

e E P Wφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

  : eF > 0                      (9) 
 

e P E EEφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

  : eF < 0                    (10) 

เพื่อใหคาความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมและสมการความ 
ตอเน่ืองสอดคลองกันเราจะใชกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLEC  
มาทําการหาผลเฉลย ดังน้ันสมการการที่ (8) สามารถเขียนไดดังน้ี 
 

* * * *( )P P nb nb w e
nb

a a p p Sφ φ= + − +∑                            (11) 

 
เราจะสมมุติคา *p เพื่อใหไดคา *φ โดยที่ความสัมพันธ *p p p= + ′

และ *φ φ φ= + ′  ซ่ึง p′ เปนคาตรวจสอบความดัน ดังน้ันสมการที่ (11) 
สามารถเขียนไดดังน้ี 
 

( )/
P

P w e
nb P

d p pa aφ = −′ ′− ∑1
                                  (12) 

 

โดยที่ P
P

P

Ad a=  จากนั้นนําคา φ ที่ไดไปแทนในสมการ (7) เพื่อ

ตรวจสอบใหคาที่ไดสอดคลองกัน  
ในงานวิ จัย น้ีไดสรางแบบจําลองไซโคลนโดยใชโปรแกรม 

GAMBIT 2.04  ซ่ึงลักษณะกริดเปนแบบส่ีเหลี่ยม มีจํานวนทั้งหมด 
44,504 กริด  อากาศที่ไหลเขาในไซโคลนมีอัตราการไหล 0.08 m3/s   
มีความหนาแนน 1.225  kg/m3 และความหนืดจลน 1.789× 0-5 m2/s  
โดยทางเขาไซโคลนถูกกําหนดใหเปนความเร็วคงที่สมํ่าเสมอและทาง
ออกเปนแบบ out flow 
 
5. ผลการคํานวณและการวิจารณ 
  ในการคํานวณนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงความสูงของไซโคลนจาก
ขนาดมาตรฐาน โดยแยกเปนการเปลี่ยนแปลงความสูงของทรงกระบอก
และความสูงของทรงกรวย ในกรณีทรงกระบอกนั้นไดทําการลดความ
สูงของทรงกระบอกจากเดิม 030 m.เปน 0.22, 0.24, 0.26 และ 0.28 
m. และเพิ่มความสูงเปน 0.32, 0.34, 0.36 และ 0.38 m. สวนการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของทรงกรวยนั้น ไดทําการลดความสูงจากเดิม 
0.50 m. เปน 0.42, 0.44, 0.46 และ 0.48 m. และเพิ่มความสูงเปน 
0.52, 0.54, 0.56 และ 0.58 m. ผลจากการคํานวณไดแสดงการ
เปรียบเทียบเวคเตอรความเร็วดังรูปที่ 2 และ 3  แสดงการเปรียบเทียบ 
contour ความเร็วดังรูปที่ 4 และ 5  
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกระบอก 
ผลจากการคํานวณเม่ือลดความสูงของทรงกระบอก จากรูปที่ 2 

(ก) จะเห็นวาลักษณะการไหลของอากาศจะมีกระแสไหลวนเพิ่มข้ึน
บริเวณใต vortex finder ซ่ึงทําใหอากาศบางสวนของกระแสไหลวน
ชั้นใน (inner upward vertex) ไหลยอนกลับ จากรูปที่ 4 (ก) จะเห็นได
วา แกนกลางความดันต่ํา (low pressure core) มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย แตตําแหนงของจุดศูนยกลางของกระแสไหลวนบริเวณทรง
กรวยเปลี่ยนไป ผลการคํานวณเม่ือความสูงของทรงกระบอกเพิ่มข้ึน 
จากรูปที่ 2 (ค) จะเห็นวา มีกระแสไหลวนเพิ่มข้ึน 2 ตําแหนงที่บริเวณ
ทรงกระบอก จากรูปที่ 4 (ค) จะเห็นวา แกนกลางความดันต่ําบริเวณ
ทรงกระบอกเกิดการไมเสถียร ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนเพ่ิมมาก
ข้ึนและบริเวณทรงกรวยยังเกิดการแตกตัวของกระแสไหลวน (vortex 
brake down) ข้ึน ซ่ึงสงผลดีตอการผสมแตไมดีตอการแยก  
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                                        (ก)                                                  (ข)                                                (ค)      
รูปที่ 2 เวคเตอรความเร็วของการไหลเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกระบอก ที่ระนาบ r-θ และ r-z บริเวณใต vertex finder (ก-1,ข-1,ค-1) บริเวณ
เปลี่ยนจากทรงกระบอกเปนทรงกรวย (ก-2,ข-2,ค-2) และบริเวณกึ่งกลางทรงกรวย (ก-3,ข-3,ค-3) (ก) h1=0.22 m.(ข) h1=0.30 m. (ค) h1=0.38 m.  
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                                         (ก)                                                 (ข)                                                  (ค)  
รูปที่ 3 เวคเตอรความเร็วของการไหลเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกรวยที่ระนาบr-θ และr-z บริเวณใต vertex finder (ก-1,ข-1,ค-1) บริเวณเปลี่ยน

จากทรงกระบอกเปนทรงกรวย (ก-2,ข-2,ค-2) และบริเวณกึ่งกลางทรงกรวย (ก-3,ข-3,ค-3) (ก) h2=0.42 m.(ข) h2=0.50 m. (ค) h2=0.58 m.  
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0.58 m. 
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบ contour ความเร็วการไหลเมื่อเปลีย่นความสูง
ทรงกระบอก (ก) h1=0.22 m.(ข) h1=0.30 m.(ค) h1=0.38 m. 

                            
         
              
           
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
                 

           (ก)                        (ข)                      (ค) 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบ contour ความเร็วการไหลเมื่อเปลีย่นความสูง 
ทรงกรวย (ก) h2=0.42 m.(ข) h2=0.50 m. (ค) h2=0.58 m. 

 

5.2 การเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกรวย 
ผลจากการคํานวณเม่ือความสูงทรงกรวยลดลง รูปที่ 3 (ก) จะเห็น

วา ลักษณะการไหลของอากาศภายในไซโคลนและตําแหนงของกระแส
ไหลวนเปลี่ยนไป โดยเฉพาะบริเวณทรงกรวยจํานวนของกระแสไหลวน
จะลดลง รูปที่ 5 (ก) จะเห็นไดวา ลักษณะของแกนกลางความดันต่ําจะ
ตางกับเดิมเพียงเล็กนอย แตเม่ือความสูงของทรงกรวยเพิ่มข้ึน รูปที่ 3 
(ค) จะเห็นวา จํานวนการเกิดกระแสไหลวนจะเพิ่มข้ึนจาก 6 จุดเปน 10 
จุด โดยเฉพาะบริเวณทรงกระบอกจะแตกตางจากเดิมมาก จากรูปที่ 5 
(ค) จะเห็นวา แกนกลางความดันต่ําเกิดการไมเสถียรอยางรุนแรง
มากกวากรณีเพิ่มความสูงของทรงกระบอก ทําใหมีการไหลแบบ
ปนปวนมากข้ึนและยังเกิดการแตกตัวของกระแสไหลวนขึ้น 2 ตําแหนง 
ที่บริเวณทรงกระบอกและทรงกรวย  
 

6.สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบตอลักษณะการไหลจากการเปลี่ยนความ

สูงของไซโคลน โดยใชโปรแกรม FLUENT 6.0 พบวาการเปลี่ยนแปลง
ความสูงของไซโคลนทําใหลักษณะการไหล ขนาด รูปรางและตําแหนง
ของกระแสไหลวนของอากาศเปลี่ยนไป โดยการเพิ่มความสูง
ทรงกระบอกและทรงกรวยทําใหการไหลมีความปนปวนมากขึ้นและการ
ลดความสูงของทรงกรวยมีแนวโนมจะทําใหการแยกดีกวาขนาดเดิม 
แตอยางไรก็ตามควรจะทําการทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองอีกตอไป 
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