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บทคัดยอ 
      งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชกระบวนการทางจลนพลศาสตรของ
ไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) จําลองการไหลภายใน
อุปกรณไซโคลน แบบ 3 มิติ โดยวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง
(Finite Volume Method, FVM) ในการหาผลเฉลยสมการคาเฉลี่ย
เรโลดนาเวีย-สโตกส (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, 
RANS) ไดทําการประมาณคาภายในดวยแบบระเบียบวิธีผลตางควิก 
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective 
Kinematics) รวมกับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equation Consistent) และ
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน RSM (Reynolds Stresses model) 
เพื่อศึกษาผลกระทบตอลักษณะการไหลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
รูปราง (ความสูงทรงกระบอกและความสูงทรงกรวย) ของไซโคลน  จาก
การศึกษาพบวาขนาดของไซโคลนมีผลตอการแยก ซ่ึงลักษณะการไหล
ภายในไซโคลนจะไมสมมาตร เม่ือขนาดของไซโคลนตางกันทําให 
ขนาด รูปรางและตําแหนงของกระแสไหลวนของอากาศเปลี่ยนไป 
 

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 
     ไซโคลนเปนอุปกรณที่ใชกันอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรมเพื่อ
แยกฝุนละอองออกจากอากาศ  ไซโคลนทํางานโดยอาศัยแรงเหวี่ยงที่
เกิดข้ึนเน่ืองจากความเร็วของอากาศที่ไหลเขาและรูปรางของไซโคลน
เอง อากาศที่ผสมอยูกับฝุนจะหมุนลงดานลางแลวยอนกลับสูดานบน 
แรงเหว่ียงทําใหฝุนที่เคลื่อนที่มากับอากาศเกิดการแยกตัวออกและตก
ลงสูดานลาง  ลักษณะการไหลภายในไซโคลนนั้น จะเปนการไหลแบบ
ปนปวน การวิจัยเกี่ยวกับไซโคลนนั้น ไดมีการทํามาอยางตอเน่ือง ซ่ึง
สวนใหญจะเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในไซโคลนเพื่อที่จะ
นําไปสูการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคใหดีข้ึน 

Van Den Akker และคณะ (1999) [1]  ไดทําการจําลองแบบ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชโปรแกรม FLUENT 4.47 เปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่วัดโดย Laser-Doppler Velocimetry (LDV) 
ซ่ึงแสดงความเร็วในแนวแกนและความเร็วในแนวสัมผัส จากงานวิจัยน้ี
พบวา ผลจากการทํานายลักษณะการไหลภายในไซโคลน โดยใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  และ RNG ไม
สอดคลองกับการทดลอง  แตพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน RSM มีเหตุผลที่ยอมรับได Park และคณะ (2000) [2] ได
ศึกษาสมรรถนะของไซโคลนเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของกรวยและอัตรา
การไหลที่เขาไซโคลน เขาไดทดลองโดยการเปลี่ยนขนาดของกรวย 3 
ขนาดที่อัตราการไหลแตกตางกัน 4 คา ผลการทดลองพบวา การ
เปลี่ยนขนาดของกรวยไมมีผลตอสมรรถนะของไซโคลน แตทําให
collection efficiency เพิ่มข้ึน  Vassilis G.Karanikolis (2001) [3] ได
ทําการศึกษาวิ เคราะหลักษณะการไหลภายในไซโคลน  โดยใช
แบบจําลองจําลองการไหลแบบปนปวนตางๆ ภายในโปรแกรม 
FLUENT ชวยในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดลอง ใน
ข้ันแรกใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  พบวาไม
เหมาะสมสําหรับใชจําลองลักษณะการไหลภายในไซโคลน จากนั้นจึง
ไดใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน RSM ทําการจําลอง ผลการ
จําลองพบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวนน้ีเหมาะสมสําหรับใช
จําลองลักษณะการไหลภายในไซโคลน  เ น่ืองจากเมื่ อทําการ
เปรียบเทียบขอมูลที่ไดกับการทดลอง พบวาความเร็วในแนวสัมผัส 
และแนวแกนสอดคลองกันเปนอยางดี  Griffiths และ Boyson (1995) 
[4] ไดทําการวิจัยเพื่อประเมินความมีประสิทธิภาพของกระบวนการทาง 
CFD ที่ใชโปรแกรม FLUENT โดยทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะของไซโคลนที่มีการออกแบบ 3 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีของ Barth 
ทฤษฎีของ Iozia และทฤษฎีของ Leith กับการทดลอง จากการวิจัย
พบวา โปรแกรม FLUENT สามารถใหผลการทํานายสอดคลองกับการ
ทดลองไดดี คือ ลักษณะของกราฟสมรรถนะมีความคลายคลึงกับการ
ทดลองเปนอยางดี   

วสันตและ คณะ [5] ไดทําการจําลองการไหลภายในไซโคลนโดย
ใชโปรแกรม FLUENT 6.0 เขาพบวาการใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน RSM และใชการประมาณคาภายในดวยวิธี QUICK รวมกับ
การใชกระบวนการหาคําตอบดวยวิธี SIMPLEC ใหผลการการทํานาย
การไหลสอดคลองกับการทดลองมากกวาเทคนิคอื่นๆ จะเห็นไดวา
งานวิจัยตางๆ ที่กลาวมาขางตน โดยสวนใหญไดทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของรูปทรงไซโคลนตอลักษณะการไหลภายในไซโคลน ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของไซโคลน 

2. สมการควบคุมการไหลแบบปนปวน  
    สมการที่ใชสําหรับปญหาการไหลแบบปนปวนที่เปนการไหลแบบ
สภาวะคงตัวและอัดตัวไมได ประกอบไปดวย สมการความตอเน่ืองและ
สมการนาเวียร-สโตค ของปริมาณเฉลี่ย, ( )  
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     จากระบบสมการดังกลาว  เพื่อทําใหปญหาเปนแบบปด (closure 
problem) จึงตองใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนในการหาคาความ
เคนเรโนลด (Reynolds stresses, i ju uρ− ′ ′ ) 
 
3. แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
     แบบจําลองการไหลแบบปนปวนในงานวิจัยน้ี ไดใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน RSM [6] ในการคํานวณ ซ่ึงสมการที่ใชในการหาคา
ความเคนเรโนลด มีรูปแบบสมการเปนดังน้ี 
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ซ่ึงพจนแรกทางขวามือของสมการคือ ผลคูณความเคน ( ijP ) โดยที่ 
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สําหรับพจนความเครียดจากความดัน ( ijψ ) สามารถประมาณไดจาก 
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โดยที่ตัวแปร k  และ P  มีคาเปน 
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สําหรับพจนการแพรของการปนปวน ( T

ijD  ) คํานวณไดจาก 
 

T
ij t i j

k k
D u ux xµ∂ ∂

= ′ ′∂ ∂
                                       (6) 

 

โดยที่ตัวแปร t
kCµµ ρ ε=

2
 สวน k  และ ε  มีความสัมพันธแบบ

เดียวกันกับที่ใชในแบบจําลองการไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k ε−  
สําหรับคาคงที่ C1  และ C2  ในสมการนิยมใชเชน 1.8 และ 0.6 [6, 7] 
ตามลําดับ 



4. การคํานวณเชิงตัวเลข 
      การคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขน้ัน ไดใชวิธีการคํานวณแบบ
ปริมาตรสืบเน่ือง ดวยโปรแกรม FLUENT 6.0 ทําการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข โดยใชเทคนิคการคํานวณที่เหมาะสมในการจําลองการไหล
ภายในไซโคลนเชนเดียวกับ วสันตและคณะ [5] สวนขนาดของไซโคลน 
แสดงดังรูปที่ 1  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
                   (ก)                                   (ข) 

 
รูปที่ 1 ขนาด พารามิเตอรตางๆ และลักษณะกริดของไซโคลน 

(ก) ขนาดและพารามิเตอรตางๆ (ข) ลักษณะของกริด 
 
จากสมการที่ (1) และ (2) ทําการดีสครีต (discretization) โดยการอินติ
เกรตสมการควบคุม ตลอดทั้งปริมาตรควบคุม ซ่ึงจะไดสมการดังน้ี 
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โดยที่ φ เปนคาตัวแปรท่ีพิจารณา ตัวหอย nb หมายถึง ปริมาตร
ขางเคียง Pa และ nba  เปนสัมประสิทธิ์ของการทําใหอยูในรูปเชิงเสน
สําหรับตัวแปร Pφ และ nbφ ตามลําดับ p  คือ ความดัน fA คือ พื้นผิว
ของดานที่พิจารณา S  คือ แหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ปราศจากการกระจาย
ความดัน สําหรับการประมาณคาในเทอมการพานั้นจะใชระเบียบวิธี
ผลตางควิก ซ่ึงหาคาพื้นผิวไดจาก 2 กริดขางเคียงที่อยูปลายลม และ
อีก 1 กริดที่อยูตนลม มีสมการดังน้ี 
 

e E P Wφ φ φ φ= + −
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  : eF > 0                      (9) 
 

e P E EEφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

  : eF < 0                    (10) 

เพื่อใหคาความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมและสมการความ 
ตอเน่ืองสอดคลองกันเราจะใชกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLEC  
มาทําการหาผลเฉลย ดังน้ันสมการการที่ (8) สามารถเขียนไดดังน้ี 
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เราจะสมมุติคา *p เพื่อใหไดคา *φ โดยที่ความสัมพันธ *p p p= + ′

และ *φ φ φ= + ′  ซ่ึง p′ เปนคาตรวจสอบความดัน ดังน้ันสมการที่ (11) 
สามารถเขียนไดดังน้ี 
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โดยที่ P
P

P

Ad a=  จากนั้นนําคา φ ที่ไดไปแทนในสมการ (7) เพื่อ

ตรวจสอบใหคาที่ไดสอดคลองกัน  
ในงานวิ จัย น้ีไดสรางแบบจําลองไซโคลนโดยใชโปรแกรม 

GAMBIT 2.04  ซ่ึงลักษณะกริดเปนแบบส่ีเหลี่ยม มีจํานวนทั้งหมด 
44,504 กริด  อากาศที่ไหลเขาในไซโคลนมีอัตราการไหล 0.08 m3/s   
มีความหนาแนน 1.225  kg/m3 และความหนืดจลน 1.789× 0-5 m2/s  
โดยทางเขาไซโคลนถูกกําหนดใหเปนความเร็วคงที่สมํ่าเสมอและทาง
ออกเปนแบบ out flow 
 
5. ผลการคํานวณและการวิจารณ 
  ในการคํานวณนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงความสูงของไซโคลนจาก
ขนาดมาตรฐาน โดยแยกเปนการเปลี่ยนแปลงความสูงของทรงกระบอก
และความสูงของทรงกรวย ในกรณีทรงกระบอกนั้นไดทําการลดความ
สูงของทรงกระบอกจากเดิม 030 m.เปน 0.22, 0.24, 0.26 และ 0.28 
m. และเพิ่มความสูงเปน 0.32, 0.34, 0.36 และ 0.38 m. สวนการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของทรงกรวยนั้น ไดทําการลดความสูงจากเดิม 
0.50 m. เปน 0.42, 0.44, 0.46 และ 0.48 m. และเพิ่มความสูงเปน 
0.52, 0.54, 0.56 และ 0.58 m. ผลจากการคํานวณไดแสดงการ
เปรียบเทียบเวคเตอรความเร็วดังรูปที่ 2 และ 3  แสดงการเปรียบเทียบ 
contour ความเร็วดังรูปที่ 4 และ 5  
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกระบอก 
ผลจากการคํานวณเม่ือลดความสูงของทรงกระบอก จากรูปที่ 2 

(ก) จะเห็นวาลักษณะการไหลของอากาศจะมีกระแสไหลวนเพิ่มข้ึน
บริเวณใต vortex finder ซ่ึงทําใหอากาศบางสวนของกระแสไหลวน
ชั้นใน (inner upward vertex) ไหลยอนกลับ จากรูปที่ 4 (ก) จะเห็นได
วา แกนกลางความดันต่ํา (low pressure core) มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย แตตําแหนงของจุดศูนยกลางของกระแสไหลวนบริเวณทรง
กรวยเปลี่ยนไป ผลการคํานวณเม่ือความสูงของทรงกระบอกเพิ่มข้ึน 
จากรูปที่ 2 (ค) จะเห็นวา มีกระแสไหลวนเพิ่มข้ึน 2 ตําแหนงที่บริเวณ
ทรงกระบอก จากรูปที่ 4 (ค) จะเห็นวา แกนกลางความดันต่ําบริเวณ
ทรงกระบอกเกิดการไมเสถียร ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนเพ่ิมมาก
ข้ึนและบริเวณทรงกรวยยังเกิดการแตกตัวของกระแสไหลวน (vortex 
brake down) ข้ึน ซ่ึงสงผลดีตอการผสมแตไมดีตอการแยก  
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                                        (ก)                                                  (ข)                                                (ค)      
รูปที่ 2 เวคเตอรความเร็วของการไหลเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกระบอก ที่ระนาบ r-θ และ r-z บริเวณใต vertex finder (ก-1,ข-1,ค-1) บริเวณ
เปลี่ยนจากทรงกระบอกเปนทรงกรวย (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 เวคเตอรความเร็วของการไหลเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงทรงกรวยที่ระนาบr-θ และr-z บริเวณใต vertex finder (ก-1,ข-1,ค-1) บริเวณเปลี่ยน

จากทรงกระบอกเปนทรงกรวย (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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รูปที่ 4 เปรียบเทียบ contour ความเร็วการไหลเมื่อเปลีย่นความสูง
ทรงกระบอก (ก) h1=0.22 m.(ข) h1=0.30 m.(ค) h1=0.38 m. 
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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

วา ลักษณะการไหลของอากาศภายในไซโคลนและตําแหนงของกระแส
ไหลวนเปลี่ยนไป โดยเฉพาะบริเวณทรงกรวยจํานวนของกระแสไหลวน
จะลดลง รูปที่ 5 (ก) จะเห็นไดวา ลักษณะของแกนกลางความดันต่ําจะ
ตางกับเดิมเพียงเล็กนอย แตเม่ือความสูงของทรงกรวยเพิ่มข้ึน รูปที่ 3 
(ค) จะเห็นวา จํานวนการเกิดกระแสไหลวนจะเพิ่มข้ึนจาก 6 จุดเปน 10 
จุด โดยเฉพาะบริเวณทรงกระบอกจะแตกตางจากเดิมมาก จากรูปที่ 5 
(ค) จะเห็นวา แกนกลางความดันต่ําเกิดการไมเสถียรอยางรุนแรง
มากกวากรณีเพิ่มความสูงของทรงกระบอก ทําใหมีการไหลแบบ
ปนปวนมากข้ึนและยังเกิดการแตกตัวของกระแสไหลวนขึ้น 2 ตําแหนง 
ที่บริเวณทรงกระบอกและทรงกรวย  
 

6.สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบตอลักษณะการไหลจากการเปลี่ยนความ

สูงของไซโคลน โดยใชโปรแกรม FLUENT 6.0 พบวาการเปลี่ยนแปลง
ความสูงของไซโคลนทําใหลักษณะการไหล ขนาด รูปรางและตําแหนง
ของกระแสไหลวนของอากาศเปลี่ยนไป โดยการเพิ่มความสูง
ทรงกระบอกและทรงกรวยทําใหการไหลมีความปนปวนมากขึ้นและการ
ลดความสูงของทรงกรวยมีแนวโนมจะทําใหการแยกดีกวาขนาดเดิม 
แตอยางไรก็ตามควรจะทําการทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองอีกตอไป 
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