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SUTTISAK PHROMTHONG: A Computational Fluid Dynamics Study of Effect of Varying 
Angles of Cones on Separation Efficiencies of Two-Concurrent-Cone Liquid-Liquid-Solid 
Hydrocyclone. ADVISOR: SARAN SALAKIJ, Ph.D. {, 112 pp. 

Because nowadays resource for petroleum industries is limited and difficult for 
exploration, oil sands have become to be new potential resource for petroleum industries. Since 
oil sands are three-phase composite, consisting of water, oil and sand, which have high viscosity, it 
requires to reduce viscosity by mixing it with high-temperature water. Then, separating oil from the 
mixture by using two-phase hydrocyclone, which usually has relatively low separation efficiency. 
One solution is to install two-phase hydrocyclone in series to improve the separation efficiency. 
Other potential approach is to apply liquid-liquid-solid three-phase hydrocyclone for separation of 
oil sands. 

This research aims to study the effects of variation of angle of two-concurrent cone of 
liquid-liquid-solid hydrocyclone by varying center-cone diameter. The eleven cone structures were 
studied under mixture inlet velocity conditions ranging from 3.608 to 7.398 m/s using 
Computational Fluid Dynamics (CFD) model. The validation of CFD model was performed by 
comparing separation efficiency obtained from model with that from experimental data in the 
literature. The results show that main parameter that affects the oil separation efficiency is mixture 
inlet velocity. In most cases, the variation of angle of two-concurrent cone does not alter the oil 
separation efficiency much, except in conditions where the bottom cone angle wider than the top 
cone. In these cases, by increasing the difference between the bottom and top cone angles, the 
oil separation efficiency significantly decreases. Variation of angle of two-concurrent cone alters to 
flow fluctuation of sand around centerline of the cone, which significantly affects the sand 
separation efficiency. This effects from variation of angle of two-concurrent cone to the sand 
separation efficiency are more influence than the effects from variation of mixture inlet velocity. 
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รายการสัญลักษณ์ 

iA     พ้ืนที่สัมผัส (interfacial area) 

C    ความหนืดจากการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Viscosity) 

Od    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ ามัน [m] 

Sd    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเม็ดทราย [m] 

ijTD , การแพร่เนื่องจากการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent diffusion) 
D     ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน [m] 

iD    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางขาเข้าไฮโดรไซโคลน [m] 

OD   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านบนไฮโดรไซโคลน [m] 

sD    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านข้างไฮโดรไซโคลน [m] 

uD    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านล่างไฮโดรไซโคลน [m] 

cD    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน [m] 

f     แรงต้านทาน (drag) 

ijG    ผลจากแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นการไหลแบบปั่นป่วน (Effects of Buoyancy on Turbulence) 
k     ปริมาณสัดส่วนของปริมาตรที่มีการกระจายวัฏภาคในช่องทางขาเข้าไฮโดรไซโคลน  

ok    ปริมาณสัดส่วนของปริมาตรที่กระจายตัวของหยดน้ ามันที่ช่องทางออกด้านบนไฮโดรไซโคลน 

sk    ปริมาณสัดส่วนของปริมาตรที่กระจายตัวของเม็ดทรายที่ช่องทางออกด้านข้างไฮโดรไซโคลน 

uk    ปริมาณสัดส่วนของปริมาตรที่กระจายตัวของหยดน้ ามันหรือเม็ดทรายที่ช่องทางออกด้านล่าง  
       ไฮโดรไซโคลน 

pqK  สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างของไหล-ของไหล 

slK   สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างของไหล-ของแข็ง 
L     ขนาดความยาวของไฮโดรไซโคลน [m] 

sL    ขนาดความยาวของห้องไหลวนในไฮโดรไซโคลน [m] 
L    ขนาดความยาวของทรงกรวยชิ้นที่หนึ่งหรือทรงกรวยบนของไฮโดรไซโคลน [m] 
L    ขนาดความยาวของทรงกรวยชิ้นที่สองหรือทรงกรวยล่างของไฮโดรไซโคลน [m] 

uL    ความยาวของส่วนช่องทางทรงกระบอก (ช่องทางออกด้านล่าง) [m] 
m    อัตราการไหลเชิงมวล  kg/ s  

tPr    ตัวเลข Prandtl จากความปั่นป่วนของพลังงาน (Turbulent Prandtl number of energy) 
Q    อัตราการไหลปริมาตรที่ช่องทางขาเข้าไฮโดรไซโคลน 3 /m s     

OQ   อัตราการไหลปริมาตรที่ช่องทางออกด้านบนไฮโดรไซโคลน 3 /m s     
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SQ   อัตราการไหลปริมาตรที่ช่องทางออกด้านข้างไฮโดรไซโคลน 3 /m s     

uQ   อัตราการไหลปริมาตรที่ช่องทางออกด้านล่างไฮโดรไซโคลน 3 /m s    

Re  จ านวนเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) 
V    ความเร็วการไหล  / sm  

uS    พจน์ค่าคงที่ของสมการ (2.66) 

PS   พจน์สัมประสิทธิ์ของ ø𝑃 ของสมการ (2.66) 
    ค่ามุมทรงกรวยของทรงกรวยชิ้นที่หนึ่ง [°] 

    ค่ามุมทรงกรวยของทรงกรวยชิ้นที่สอง [°] 

ij    อัตราการกระจายตัว (Dissipation Rate) 

,s oil  ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามัน (Oil separation efficiency) 

,s sand ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย (Sand separation efficiency) 
    ความหนืดของของไหล  kg/ m s  
    อัตราส่วนการแยกสาร (Split Ratio)  

O  อัตราส่วนของช่องทางออกด้านบนต่อช่องทางออกด้านล่าง 

S   อัตราส่วนของช่องทางออกด้านข้างต่อช่องทางออกด้านล่าง 
    ความหนาแน่นของของไหล 3kg/ m    

p     เวลาความอ่อนไหวของอนุภาค (Particulate relaxation time) 

ij     พจน์ Pressure-Strain  

1,ij   พจน์ slow pressure-strain 

2,ij  พจน์ rapid pressure-strain 

wij ,   พจน์ wall-reflection 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ใช้ในการแยกสารที่มีการผสมกัน
ของสสารหลายวัฏภาคในกระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยสมัยก่อนนั้น ไฮโด รไซโคลน 
(Hydrocyclone) จะถูกใช้แยก พวกแร่ หิน ทราย โคลน ออกจากน้ าจึงเป็นที่นิยมใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ นอกจาก ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) จะใช้แยกสารผสมระหว่างของแข็ง
กับของเหลวแล้ว ยังสามารถแยกของผสมระหว่างของเหลวและก๊าซและของเหลวกับของเหลวเช่น 
น้ ากับน้ ามันดิบ เป็นต้น รวมทั้งของแข็งที่มีขนาด และน้ าหนักต่างกัน ปัจจุบัน ไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมี ปิโตรเคมี อาหารและยา เป็นต้น
ตัวอย่างเช่น กระบวนการแยกน้ าออกจากน้ ามันดิบ แยกกรวดทรายออกจากน้ าอ้อย ในอุตสาหกรรม
น้ าตาล แม้กระทั่งการแยกสารกัดกร่อนในโรงงานนิวเคลียร์  ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
ค่อนข้างจะเป็นอุปกรณ์ที่เหมาะกับอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากกลไกการแยกสารไม่ซับซ้อน ราคาไม่
แพง และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงไม่สูงมากนัก และยังมีความปลอดภัยค่อนข้างสูง โดยสิ่งที่น่าสนใจ
ในปัจจุบันคือทรัพยากรธรรมชาติที่มีอย่างจ ากัดและลดลงอย่างรวดเร็วนั้นเช่นการน าน้ ามันดิบมาใช้
เพ่ืออ านวยความสะดวกต่างๆในชีวิตมนุษย์ท าให้มีการคาดการว่าในอนาคตอันใกล้จะท าให้น้ ามันดิบที่
ขุดข้ึนมาใช้ได้ไม่ยากเย็นนักเหมือนยุคสมัยก่อนหน้านี้จะลดลงไปจนไม่เพียงพอต่อความต้องการท าให้
มีการเตรียมหาพลังงานส ารองเพ่ือเตรียมไปใช้ทดแทนน้ ามันดิบรูปแบบเดิม ท าให้การเข้ามาของ
อุตสาหกรรมทรายน้ ามัน (Oil Sands) ที่เป็นแหล่งปิโตรเลียมประเภทหนึ่งนั้นกลับขึ้นมาเป็นที่สนใจ
อีกครั้งซึ่งกระบวนการที่ส าคัญในการผลิตน้ ามันจากทรายน้ ามันคือการแยกน้ ามันออกจากทราย
น้ ามันซึ่งไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) จะเป็นอุปกรณ์หลักในการแยกน้ ามันออกจากทรายและน้ า 
ท าให้ ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) จึงเป็นอุปกรณ์ที่ได้รับความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพ
เพ่ิมการแยกสารให้เพิ่มข้ึนนั้นเอง 

โดยที่มาของชื่อ ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) นั้นมาจากการอาศัยหลักการในการแยก
สารโดยเคลื่อนที่ของสารที่มีการผสมกันให้เกิดการหมุนท าให้มีการเหวี่ยงเกิดขึ้น ซึ่งทั้งหมดมีลักษณะ
คล้ายการหมุนของพายุไซโคลนนั้นเอง หลักในการแยกสาร คือ การใช้ประโยชน์ของความหนาแน่น 
หรือ ขนาดของสารเป็นผลให้การเคลื่อนที่มีความแตกต่างกันเมื่อเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเกิดขึ้น 
และการออกแบบรูปร่างของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนก็จะมีผลต่อการแยกสารเช่นกัน โดยแรงเหวี่ยงที่
เกิดขึ้นนั้นมีที่มาจากการป้อนสารเข้าไปในตัวอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนด้วยความเร็วใดๆงานวิจัยในช่วง
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ยุคแรกๆของการศึกษาจะเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการแยกสารที่มีวัฏภาคของสารที่ต้องการแยกเพียง
แค่สองวัฏภาคเท่านั้นด้วยเหตุผลในด้านเทคโนโลยีความคุ่มค่าทางเศรษฐศาสตร์แต่เมื่อเวลาผ่านไป
เทคโนโลยีเพ่ิมมากขึ้นและการที่วัตถุดิบต่างๆเริ่มมีราคาสูงท าให้นักวิจัยต้องการศึกษาเพ่ือจะพัฒนา
ประสิทธิภาพการแยกสารของไฮโดรไซโคลนให้มีประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมมากข้ึน งานวิจัยที่ศึกษาจึง
เริ่มมีการศึกษาการแยกสารแบบสามวัฏภาคเป็นที่นิยมขึ้นมาท าให้การศึกษาจึงแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม
โดยมีแบบการศึกษาการแยกสารแบบสองวัฏภาคและแบบสามวัฏภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 อุปกรณ์แยกสารไฮโดรไซโคลนแบบสองวัฏภาค (Solid-Liquid) [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2 อุปกรณ์แยกสารไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค (Liquid-Liquid-Solid) ออกแบบโดย R. 
M. M. Changirwa [1] 

งานวิจัยที่เป็นพื้นฐานและน่าสนใจควรค่าต่อการค้นคว้าหาความรู้มีหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น
การทดลองที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไฮโดรไซโคลนที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกสาร
การใช้เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการวัดเพ่ือสังเกตรูปแบบการเคลื่อนที่ของสารภายในไฮโดรไซโคลน
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หรือแม้กระทั่งงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนก็ตามโดย
งานวิจัยที่น่าสนใจเหล่านี้เป็นพ้ืนฐานของการพัฒนาประสิทธิภาพของการแยกสารโดยใช้อุปกร ณ์
ไฮโดรไซโคลน ซึ่งมักจะท าการศึกษากับไฮโดรไซโคลนแบบแยกสารสองวัฏภาค   แต่งานวิจัยการแยก
สารผสมแบบสามวัฏภาคนั้นมีความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นจากเดิมท าให้ต้องมีการศึกษาทดลองโดยใช้
หลักการพ้ืนฐานการแยกสารแบบสองวัฏภาคมาเป็นหลักในการศึกษาเพ่ือการพัฒนาที่รวดเร็วขึ้น แต่
ก็ต้องศึกษาท าความเข้าใจรูปแบบในการผสมกันของสารที่มีการผสมกันแบบสามวัฏภาค   โดย
รูปแบบของสารผสมที่มีความส าคัญมีดังนี้ เช่น ก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง, ของเหลว-เหลว-ของแข็ง 
และ ก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว เป็นต้น 
 
1.2 แรงจูงใจ 

ทรายน้ ามัน หรือ Oil Sands คือแหล่งปิโตรเลียมประเภทหนึ่ง ที่มีส่วนประกอบของ ทราย 
โคลน น้ า และ น้ ามันดิน (Bitumen) ซึ่งจะเรียกแบบไทยๆ ว่า น้ ามันดิน หรือเพ่ือความเข้าใจง่ายๆ 
อาจจะนึกไปถึง ยางมะตอย ที่มีความหนืดสูง อยู่ในรูปกึ่งของแข็ง หรือของแข็ง ซึ่งจะต้องใช้ความร้อน
สูงเกือบ 200 องศาเซลเซียส ท าให้ น้ ามันดิน อ่อนตัวแล้วแยกออกมาจากทรายและโคลน กลายเป็น
ของเหลว ในรูป "น้ ามันดิบ" แล้วจึงน าไปใช้หรือกลั่นตามขั้นตอนต่อไป  เทคโนโลยี ในการผลิตน้ ามัน
จาก ทรายน้ ามัน นับวันจะทันสมัยยิ่งขึ้น ต้นทุนการผลิตต่ าลง ลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมลงได้กว่าเดิม 
ในช่วง 40-50 ปีข้างหน้านี้จากการส ารวจของนักธรณีวิทยา พบว่า ในโลกนี้ แหล่ง "ทรายน้ ามัน" 
มหึมา มีอยู่สองแห่ง คือ เวเนซุเอลา และแคนาดา  จากปริมาณส ารองทั้งหมด 174 พันล้านบาร์เรล 
เป็น "ทรายน้ ามัน" 169 พันล้านบาร์เรล หรือมากถึง 97% [2] จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการ
สกัดทรายน้ ามัน (ซึ่งส่วนส าคัญคือเทคโนโลยีการท าเหมือง) ส่งผลให้การผลิตน้ ามันรูปแบบนี้ “คุ้มค่า
การลงทุน” กว่าในอดีตมาก  

การแยกน้ ามันออกจากทรายน้ ามันวิธีแยกทรายน้ ามันคือเติมน้ าลงไปเพ่ือบังคับให้ทรายจม
ลงไปข้างล่าง น้ ามันดินลอยขึ้นมาข้างบน ก่อนที่จะขนส่งเข้าสู่ปั๊มน้ ามันได้ น้ ามันดินต้องถูกส่งเข้าสู่โรง
กลั่นเพ่ือกลั่นออกมาเป็นเชื้อเพลิงในเมื่อน้ ามันจากทรายน้ ามันเป็น “น้ ามันหนัก” (heavy oil) การ
กลั่นจึงต้องใช้ต้นทุนและพลังงานมากกว่าการกลั่นน้ ามันปกติมาก เป็นกระบวนการที่ ใช้ทุนสูงและ
สิ้นเปลืองอย่างมหาศาลต้องใช้ทรายน้ ามัน 2-4 ตัน และน้ าอีก 2-4 บาร์เรล ต่อการผลิตน้ ามันดิบ 1 
บาร์เรล จากเหตุผลดังกล่าวนี้ท าให้ข้าพเจ้าจึงมีแรงจูงใจในการพัฒนาอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนแบบแยก
สารแบบสามวัฏภาคคือของเหลว-ของเหลว-ของแข็งซึ่งจะอยู่ในกระบวนการแยกน้ ามันออกจากน้ า
และทรายให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นเพ่ือประหยัดทรัพยากรให้ใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลจากการเปลี่ยนแปลงมุมของทรงกรวย 2 ชิ้นต่อกันของไฮโดร
ไซโคลนเพ่ือแยกสารผสมแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง โดยท าการศึกษาผ่านแบบจ าลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics ; CFD) ประสิทธิภาพการแยก
สารจะเกิดขึ้นจากผลเฉลยจากแบบจ าลองการทดลองซึ่งแสดงผลที่สอดคล้องกับข้อมูลการทดลองที่ใช้
อ้างอิงจากการท าการทดลอง R. M. M. Changirwa [1] ซึ่งผลจากการตรวจสอบเทียบค่าการทดลอง
กับแบบจ าลอง CFD เมื่อได้ผลการเปรียบเทียบค่าที่พอใจจึงท าการศึกษาผลการปรับเปลี่ยนมุมของ
ทรงกรวย 2 ชิ้นต่อกันของไฮโดรไซโคลนแล้วท าการเปรียบกับแบบจ าลองอ้างอิงเพ่ือน ามาวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการแยกและลักษณะการไหลภายในเพ่ือหาข้อสรุปในการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณของผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนของเหลว -ของเหลว-
ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 
 
1.4 ขอบเขตโครงการ 

 ท าการศึกษาวิจัยอุปกรณ์แยกสารไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบของเหลว-ของเหลว-
ของแข็ง ที่มีต้นแบบพัฒนาโดย R. M. M. Changirwa [1] เนื่องจากแบบจ าลองดังกล่าวมีรูปร่างของ
ไฮโดรไซโคลนที่มีทรงกรวยสองชิ้นต่อกันและมีมุมของทรงกรวยทั้งสองต่างกันซึ่งจะแตกต่างจาก
แบบจ าลองของงานวิจัยอ่ืนๆ ท าให้เกิดมีความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพ
การแยกสารจึงมีความน่าสนใจถ้ามีการปรับเปลี่ยนค่ามุมของทรงกรวยทั้งสองที่ต่อกัน จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกสารของน้ ามันและทรายของแบบจ าลองที่ได้ปรับเปลี่ ยนค่ามุมแล้วนั้นเมื่อท า
การเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ้างอิงออกมามีลักษณะเป็นอย่างไร 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในการท างานวิจัยชิ้นนี้สามารถแบ่งออกได้เป็นสามส่วนคือ  หนึ่ง
ประโยชน์ในด้านความรู้และความเข้าใจที่ได้รับทางด้านวิชาการ  สองประโยชน์ในด้านการเข้าใจ
โครงสร้างของโปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือที่จะสร้างและศึกษาค้นคว้างานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ
ไหลต่อไป และสุดท้ายประโยชน์ในด้านการน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรม 

ประโยชน์ในด้านความรู้และความเข้าใจที่จะได้รับทางด้านวิชาการนั้นในส่วนของ  1). ท า
ความเข้าใจทฤษฏีสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล เช่น สมการเชิงอนุรักษ์มวล สมการเชิงอนุรักษ์
โมเมนตัมและสมการ อนุรักษ์พลังงาน เป็นต้น 2). ท าความเข้าใจระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ และ 
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3).เข้าใจผลกระทบของตัวแปรต่างๆทางกายภาพที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแยกสารจาก
อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน 

สองประโยชน์ในด้านการเข้าใจโครงสร้างของโปรแกรม ANSYS Fluent ของ 1). การเข้าใจ
ตัวแปรต่างๆของค่าคงที่ในแบบจ าลองทาง CFD ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของสารทั้งสามวัฏ
ภาคในอุปกรณ์การแยกไฮโดรไซโคลนและ 2). เข้าใจวิธีการใช้โปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือที่จะท า
การวิจัยพัฒนาประสิทธิภาพอุปกรณ์ชนิดอื่นๆต่อไป 

สุดท้ายประโยชน์ในด้านการน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรม 1). สามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบเพ่ิมประสิทธิภาพอุปกรณ์ทางการแยกสารไฮโดรไซโคลนให้สามารถท าการแยกสารวัฏภาค
ต่างๆให้ดีข้ึน 2). ได้แนวทางในการคิด วิเคราะห์ และพัฒนาอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น 
1.6 แผนการด าเนินงาน 

กิจกรรม ต.ค. 
59 

พ.ย. 
59 

ธ.ค. 
59 

ม.ค. 
60 

ก.พ. 
60 

มี.ค. 
60 

เม.ย. 
60 

พ.ค. 
60 

มิ.ย. 
60 

ก.ค. 
60 

1.ศึกษางานวิจยัที่ผ่านมา x x         
2.ศึกษาวิธกีารใช้โปรแกรม 
ANSYS Fluent  

 x x        

3.ออกแบบการทดลอง  x x        
4.เขียนแบบรูปร่าง 
ไฮโดรไซโคลน 

  x x       

5.ทดสอบค่าความ
คลาดเคลื่อนจ านวน 
element ของ mesh 

   x       

6.ทดสอบและเปรียบเทียบค่า
ความเคลื่อนจากผลของ
โปรแกรมกับผลการทดลอง
จากต้นแบบงานวิจยั 

   x x      

7.เสนอโครงร่าง     x      
8.เขียนแบบรูปร่าง 
ไฮโดรไซโคลนโดยการ
เปลี่ยนแปลงมุมของทรง
กรวย 

    x x x    

9.วิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 

      x x   

10.ท ารายงานและน าเสนอ
ผลงาน 

       x x x 



 

 

6 

บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณคือการวิเคราะห์ปัญหาการไหลเพ่ือหาความเร็ว ความดัน 
อุณหภูมิ เป็นต้น เหมาะส าหรับการใช้ในการแก้ปัญหาในการวิเคราะห์หรือออกแบบทางวิศวกรรม
หรือการศึกษาองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์แบบใหม่ๆ โดยพยายามก้าวข้ามเรื่อง
งบประมาณในการศึกษาวิจัยให้ประหยัดมากที่สุดที่เป็นไปได้ โดยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamics ซึ่งเรียกกันโดยย่อว่า CFD) ในปัจจุบันได้เข้ามาสร้างประโยชน์
อย่างมากในปัจจุบัน โดยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณผสมผสานกับความรู้ทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical methods) โดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computers) เพ่ือแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์
ย่อย (Partial Different Equations) โดยผ่านการแสดงผลผ่านกราฟฟิกแถบสี ท าให้นักวิจัยสามารถ
ท าการวิเคราะห์ปัญหาการไหลได้ดีขึ้นมากจึงส่งผลให้สามารถปรับปรุง พัฒนาการออกแบบ และ 
แก้ปัญหาการไหล จนได้ผลลัพธ์จนน่าพอใจ ก่อนน าไปสร้างจริงหรือท าการทดลองต่อไป 
 
2.1.1 กระบวนการแก้ปัญหา 

การวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ทางวิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็นปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง 
ปัญหาทางด้านการถ่ายเทความร้อน และปัญหาทางด้านการไหล หรือปัญหาด้านอ่ืนๆ ก็ตาม ผลลัพธ์
ที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ปัญหาเหล่านี้ ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบใหญ่ ๆ 3 ส่วนคือ (ก) สมการเชิง
อนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) ที่อธิบายความเป็นจริงของปัญหานั้น (ข) เงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary Conditions) ส าหรับปัญหาในการศึกษานั้น และ (ค ) ลักษณะรูปร่าง 
(Geometry) ของปัญหานั้น ทั้ง 3 ส่วนนี้หากองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงจะ
ส่งผลให้ผลลัพธ์จากการค านวณมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ท าให้องค์ประกอบทั้ง 3 ส่วนนี้มีความจ าเป็น
อย่างมากที่ต้องศึกษาและเข้าใจเพ่ือที่จะท าการวิเคราะห์ปัญหาด้วยการค านวณได้อย่างมี
ประสิทธิภาพนั้นเอง โดยภาพรวมของทั้ง 3 ส่วนมีดังนี้ 
 
2.1.2 สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 

ปัญหาในเชิงวิศวกรรมต่างมีความลึกซึ่งของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่แตกต่างกันออกไป โดย
สมการอนุพันธ์ย่อยเป็นหัวใจของการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ปัญหา
กลศาสตร์ของแข็งนั้นจ าเป็นต้องเริ่มจากระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่ จะอธิบายแรงสมดุลทั้ง 3 
ทิศทางซึ่งถูกต้องอยู่เสมอ ณ ต าแหน่งใดๆในปัญหานั้น การวิเคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความร้อน
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จ าเป็นต้องเริ่มจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่แสดงถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และ พลังงาน เป็นต้น 
โดยยกตัวอย่างสมการอนุพันธ์ย่อยของการไหลแบบหนืดภายใต้ภาวะสองมิติโดยไม่ค านึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ [18]  ประกอบด้วย 

0
u v

x y

 
 

 
                                              (2.1) 

2 2

2 2

u u P u u
u v

x y x x y
 

      
     

       
                           (2.2) 

2 2

2 2

v v P v v
u v

x y y x y
 

      
     

       
                            (2.3) 

เป็นต้น ส าหรับผู้ที่ต้องการแก้ปัญหาจ าเป็นต้องท าความเข้าใจและท าความคุ้นเคยกับสมการ
อนุพันธ์ย่อยเหล่านี้ก่อนแก้ปัญหา และไม่มองสมการเหล่านี้เป็นเพียงตัวแปรทางคณิตศาสตร์แต่ควร
ให้มองถึงหลักทางกายภาพด้วยเพ่ือท าความเข้าใจความหมายของสมการเหล่านี้ จะได้สร้างทัศนคติท่ี
ดีที่ว่า หากสมการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเหล่านี้ได้ถูกต้อง จะส่งผลให้เกิดผลลัพธ์ที่มี
ความหมายและลึกซึ่งจะสามารถน าไปสู่ความเข้าใจในปัญหานั้นๆ ได้อย่างถูกต้องนั้นเอง 
 
2.1.3 เงื่อนไขขอบเขต 

ขั้นตอนในการแก้ไขปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนั้นเงื่อนไขขอบเขตเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญซึ่งน าไปสู่ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน หากปัญหาที่ท าการวิเคราะห์เป็นปัญหาแบบไม่คงตัว 
(Unsteady) เงื่อนไขเริ่มต้น (Initial Conditions) จ าเป็นต้องถูกน ามาประยุกต์ใช้ด้วยกัน เช่นกัน 
เงื่อนไขขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไปก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน การก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตส าหรับปัญหาการไหลในทางการค านวณนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสมการเชิงอนุพันธ์ ว่าเป็นแบบ
พาราโบลิก (Parabolic) หรือไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic) ซึ่งขึ้นกับความเร็วของการไหลอีกต่อหนึ่ง 
เนื่องจากระบบสมการเชิงอนุพันธ์สามารถเปลี่ยนจากชนิดหนึ่งไปอีกชนิดหนึ่งได้ได้ภายใต้รูปแบบของ
การค านวณ (Computational domain) เดียวกัน การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตจะอธิบายโดยชัดเจน
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจและเพ่ือก าหนดเงื่อนไขขอบเขตได้อย่างถูกต้องเหมาะสมกับการไหลชนิดนั้นๆ 
2.1.4 ลักษณะรูปร่าง 

ในการแก้ปัญหาพ้ืนฐานโดยทั่วไป ลักษณะรูปร่างของปัญหามักไม่ได้ถูกน าเข้ามาพิจารณา 
การไม่น ารูปร่างลักษณะของปัญหาเข้ามาร่วมพิจารณา ท าให้นักวิจัยและผู้ที่ท าการศึกษามองข้าม
ความล าบากของการแก้ปัญหาอันเป็นผลมาจากลักษณะรูปร่างของปัญหาโดยเกือบสิ้นเชิง ปัญหา
โดยทั่วไปในงานวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ล้วนถูกออกแบบให้มีลักษณะรูปร่างที่ซับซ้อนอยู่เสมอ 
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ลักษณะรูปร่างซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่การไหลที่เปลี่ยนแปลงไป ท าให้ผลลัพธ์ของการไหลที่เกิดขึ้นนั้น
เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกันถึงแม้ว่าระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยและเงื่อนไขขอบเขตยังคงเดิม 

หากสามารถหาวิธีที่ได้มาซึ่งผลลัพธ์ของปัญหาเหล่านี้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว ผู้วิเคราะห์
สามารถดัดแปลงเงื่อนไขขอบเขตหรือรูปร่างของปัญหา อันจะก่อให้เกิดผลลัพธ์ตามที่ต้องการได้ 
ความคิดเช่นนี้เองท าให้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีประโยชน์เป็นอย่างมากต่อการออกแบบงาน
ต่างๆ 

ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเหล่านี้ได้
ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้แก้ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล โดยมีเงื่อนไขขอบเขตและ
ลักษณะรูปร่างของปัญหาที่สามารถก าหนดได้โดยสะดวก โดยทั่วไปแล้วทุกๆ โปรแกรมจึงประกอบไป
ด้วย 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ (ก) ขั้นตอนการสร้างลักษณะรูปร่างของปัญหาและเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งเป็น
ขั้นตอนของกระบวนการขั้นต้น (Pre-Processor) (ข) ขั้นตอนการวิเคราะห์แก้ปัญหา (Analysis) ซึ่ง
จะเป็นหัวใจหลักของโปรแกรม และ (ค) ขั้นตอนของกระบวนการขั้นท้าย (Post-Processor) เพ่ือการ
แสดงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการค านวณ 

(ก) กระบวนการขั้นแรก   กระบวนการเริ่มจากการสร้างโดเมนของการไหลที่ต้องการท า 

การวิเคราะห์ ประกอบไปด้วยขั้นตอนนับตั้งแต่การสร้างเส้นขอบ (Line) การสร้างพ้ืนผิว (Surface) 
รวมไปถึงการสร้างปริมาตร (Volume) หากเป็นการไหลในสามมิติ จากนั้นจึงแบ่งโดเมนของการไหล
ที่ได้สร้างข้ึนนี้ออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) เล็กๆ หรือออกเป็นตาราง (Mesh) ย่อยๆ โดยเส้นตาราง
เหล่านี้ตัดกันที่จุด (Grid หรือ Node) ซึ่งจะเป็นจุดที่ท าการค านวณผลลัพธ์ของการไหล ได้แก่ 
ความเร็ว ความดัน และ อุณหภูมิ เป็นต้น แล้วจึงก าหนดคุณสมบัติของของไหล และเงื่อนไขขอบเขต
ส าหรับปัญหานั้นๆ ตามล าดับ 

(ข) ขั้นตอนการวิเคราะห์   ขั้นตอนการวิเคราะห์จัดได้ว่าเป็นหัวใจหลักของโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเหล่านี้ การแบ่งโดเมนของการไหลออกเป็นเอลิเมนต์ขนาดเล็กหรือเป็นตารางที่
มีความถ่ีมากจนเกินไป ก่อให้เกิดจ านวนจุดต่อซึ่งประกอบไปด้วยตัวไม่รู้ค่า (Unknowns) มากขึ้น อัน
เป็นผลต่อเนื่องต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ (Computational time) และ ปริมาณหน่วยความจ าของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer memory) ที่จ าเป็นต้องจัดหาให้ แต่ในทางตรงกันข้าม จะน าไปสู่
ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย า (Solution accurary) สูงมากขึ้นนักวิเคราะห์ผู้มีประสบการณ์ในการ
แก้ปัญหาจึงจ าเป็นต้องชั่งน้ าหนักระหว่างผลได้และผลเสียนี้ก่อนที่ท าการค านวณ   แนวความคิดของ
การแบ่ง (Discretization) โดเมนของการไหลออกเป็นเอลิเมนต์หรือตารางเล็กๆ ก็เพ่ือที่จะสามารถ
ใช้ฟังก์ชันแบบง่ายๆ (Simple functions) ส าหรับแทน (Represent) ลักษณะการไหลผ่านเอลิเมนต์
หรือตารางเล็กๆ นั้นฟังก์ชันดังกล่าวจะถูกแทนลงไปในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล 
ผนวกเข้ากับกระบวนการทางคณิตศาสตร์บางอย่างเพ่ือท าการลดค่าผิดพลาด (Error) ก่อให้เกิด
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สมการทางพีชคณิต (System of algebraic equations) ขนาดใหญ่ซึ่งจ าเป็นต้องแก้ไขโดยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ต่อไป วิธีการวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยม คือ ระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเนื่อง (Finite difference method ; FDM) ระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (Finite element 
method ; FEM) และระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method ; FVM) โดยทั้งสามแบบมี
คุณสมบัติและการใช้งานที่แตกต่างกันคือ FDM มีลักษณะเป็น point-based method คือเมื่อวาง 
points ลง ไปบน domain แล้ วท าการ  approximate solution เ ฉพาะจุ ดที่ ว า งล ง ไปการ 
approximate solution ใช้  numerical approximate ของ derivative มา discretize สมการ 
PDE ที่ต้องการจากนั้นท าการใส่ข้อมูล boundary condition ลงไปแล้วท าการ solve system of 
linear equations โดยข้อดีคือง่ายในการค านวณแต่ถ้า domain ซับซ้อนมากๆ วิธีนี้ก็ไม่สามารถให้
ค าตอบที่เหมาะสมได้ FEM มีลักษณะเป็น based on element โดยจะวาง element ลงไปใน 
domain โดยก็ขึ้นอยู่ว่าจะใช้ element ลักษณะแบบไหน เช่นใน 2D ก็มีให้เลือกทั้ง triangular , 
rectangular เป็นต้นชนิดของ element ที่ต่างกันก็จะให้ approximation function ที่ต่างกันการ 
approximation function จะมีความแตกต่างจาก FDM โดย FEM จะเริ่มจากการก าหนด weighted 
residual error ในรูปแบบ integral แล้วให้มีค่าเท่ากับ 0 จากนั้นก็ transform gradient หรือ 
derivative ต่างๆ ที่ปรากฏใน integrand ให้อยู่ในรูปแบบอื่นโดยทั่วไปจะใช้ Divergence theorem 
แต่ถ้ามี time derivative ก็จะมีขั้นตอนเพ่ิมขึ้นมาต่อไปก็จะมีการประมาณค่า solution ด้วย linear 
combination ของ approximation function โดยสุดท้ายก็จะเป็นกระบวนการ system of linear 
equation โดยค าตอบที่ ได้ก็คือสัมประสิทธิ์ ของ linear combination หรือค่า  solution ที่  
nodes/points บน element ข้อดีคือจัดการกับรูปร่างที่มีความซับซ้อนได้ดีกว่า FDM แต่ถ้าเงื่อนไข
ขอบเขตไม่แน่นอนอย่างของไหลก็มักจะเลี่ยงไปใช้วิธีที่ 3 คือ FVM ท าการศึกษาแทนโดย FVM จะมี
การสร้าง control volume ขึ้นมาครอบ point หรือ node ที่สนใจซึ่งโดยทั่วไป node พวกนี้ก็มักจะ
มาจากการวาง element ขั้นตอนเริ่มต้นจะมีความคล้ายกับ FEM แต่ง่ายกว่า ตรงที่แค่ใส่  
integration ในสมการ ที่ให้มาบน control volume แล้วท าการแปลง transform derivative โดย
ใช้ Divergence theorem เท่ากับว่าเหลือแต่ในรูปของ volumetric term กับ surface flux term 
จากนั้นก็ approximation ค่าเหล่านี้ โดยขั้นตอนสุดท้ายจะใช้ system of linear equation เช่นกัน
กับ FDM และ FEM โดยข้อดีของ FVM คือการ discretize สอดคล้องกับ conservation law ในทาง
ฟิสิกส์โดย FVM จะเป็นตัวเลือกที่ดีของการแก้ปัญหาการไหลของของไหลส่วน FEM จะเป็นแนวทาง
ทั่วไปใช้ในการแก้ปัญหาทางกลศาสตร์ ดังนั้นระเบียบวิธีทั้งสามจึงได้รับความนิยมในปัจจุบันได้ถูก
น าไปใช้ในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์อย่างแพร่หลาย 

(ค) กระบวนการขั้นสุดท้าย ผลที่ได้จากข้ันตอนการวิเคราะห์นั้นโดยปกติมักประกอบไปด้วย 



 

 

10 

ค่าความเร็วย่อยในทิศแกนต่างๆ ความดันและอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใดๆในโดเมนการไหลนั้น ซึ่งค่า
ผลลัพธ์ดังกล่าวจะเป็นค่าในรูปแบบตัวเลข ดังนั้น จึงแทบเป็นไปไม่ได้ที่จะดูเพียงแค่ตัวเลขเหล่านี้แล้ว
ก่อให้เกิดความเข้าใจในความหมายทางกายภาพของภาวะการไหลโดยเฉพาะถ้าเป็นปัญหาการ
วิเคราะห์แบบสามมิติ การสร้างผลลัพธ์เหล่านี้ออกมาในรูปกราฟฟิคจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เช่นการ
สร้างกราฟค่าเป็นเวกเตอร์ ณ ทุกๆจุดต่อตลอดทั้งโดเมนของการไหลเพ่ือแสดลงลักษณะทิศทางการ
ไหลและภาวะการหมุนวนในบริเวณต่างๆ การสร้างกราฟค่าเหล่านี้อาจแสดงโดยการสร้างค่าแทบสี 
(Color contour) เพ่ือที่จะช่วยให้เกิดความเข้าใจในปัญหาโดยเร็วและดียิ่งขึ้น นอกจากนั้น การ
แสดงผลยังอาจแสดงในรูปแบบของเส้นทางการเดินของอนุภาค (Particle tracing) โดยผลลัพธ์ใน
รูปแบบต่างๆ เหล่านี้สามารถแสดงให้มองได้ในหลายๆทิศทางรวมไปถึงการแสดงในเชิงการไหลที่มี
การเคลื่อนไหว (Fluid motion) เพ่ือให้เกิดความรู้สึกที่เป็นจริงมากข้ึนด้วย 
 
2.2 สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล 

การวิเคราะห์ปัญหาใดๆ ส าหรับการแก้ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้น ความ
เข้าใจในอนุพันธ์ย่อยของไหลถือว่าเป็นเรื่องที่ส าคัญที่สุดในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ระบบสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อยเหล่านี้อธิบายถึงความเป็นจริงของการไหลที่เกิดจากการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และ 
พลังงาน สมการเหล่านี้ล้วนประกอบไปด้วยพจน์ที่อยู่ในรูปแบบของค่าอนุพันธ์ต่าง ๆ กัน ดังนั้น จึง
เป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้องท าความเข้าใจและสร้างความคุ้นเคยกับสมการอนุพันธ์ย่อยต่าง ๆ เหล่านี้ก่อนที่
จะท าการทดลอง ต้องท าความเข้าใจสมการเหล่านี้โดยไม่ได้มองเป็นเพียงสมการทางคณิตศาสตร์แต่
ต้องท าความเข้าใจในเชิงด้านทางกายภาพด้วย หากเข้าใจสมการเหล่านี้ก็จะสามารถประสบ
ความส าเร็จในการแก้ปัญหาต่างได้ๆ อีกท้ังยังช่วยท าให้เกิดผลลัพธ์ของผลที่มีความถูกต้องแม่นย าและ
สามารถอธิบายได้ว่าปัญหาที่สนใจนั้นมีที่มาเป็นอย่างไรและท าให้ เข้าใจแก่นแท้ของปัญหาได้เป็น
อย่างดีนั้นเอง 

สมการเหล่านี้จะอยู่ในรูปแบบของพจน์เชิงอนุพันธ์ (Derivative) ซึ่งอาจไม่ค่อยรู้สึกคุ้นเคย
มากนัก แต่การที่ต้องท าความเข้าใจความหมายของแต่ละพจน์นั้นมีความส าคัญต่อการแก้ปัญหาทาง
พลศาสตร์การไหลเชิงค านวณอย่างมาก เพราะหัวใจของโปรแกรมในปัจจุบันที่ประดิษฐ์ขึ้นล้วนลงไป
แก้ปัญหาในระบบสมการอนุพันธ์ย่อยต่างๆเหล่านี้ทั้งนั้น ดังนั้น ความถูกต้องและความเที่ยงตรงของ
ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจึงจ าเป็นต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจของผู้ใช้ในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย
ประกอบเข้าด้วยกันเป็นอย่างมาก 
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2.2.1 สมการเชิงอนุรักษ์มวล 

สมการแรกในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลนี้ เป็นสมการอนุรักษ์มวล  
(Conservation of mass) ซึ่งมีความหมายแบบให้เข้าใจได้ง่ายๆ คือ ว่ามวลไม่สูญหายไป การพัฒนา
สมการเชิงอนุรักษ์นี้สามารถเข้าใจโดยง่ายหากพิจารณาการไหลผ่านกรอบเล็ก ๆ ขนาดกว้าง dx และ 
dy โดยมีขนาดเพียงหนึ่งหน่วยดังแสดงในรูป 2.1 ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งที่ตรึงอยู่ในโดเมนของ
การไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 รูปแสดงฟลักซ์ของมวลเพ่ือใช้ในการแสดงการพัฒนาสมการเชิงอนุรักษ์มวล 

ปริมาณฟลักซ์ของมวลที่เพ่ิมขึ้นจากการไหลผ่านขอบ dx และ dy จ าเป็นต้องเท่ากับ
ปริมาณฟลักซ์ของมวลในกรอบเล็กๆ ที่ลดลง จึงได้สมการเชิงอนุรักษ์มวล [3] คือ 

( V) 0
P

t



 


                                           (2.4) 

ซึ่งสมการเชิงอนุรักษ์มวล ซึ่งเป็นสมการพ้ืนฐานของความเป็นจริงสมการแรกในระบบสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหล โดยจะบ่งบอกว่ามวลนั้นไม่มีการสูญหายไปไหน สมการดังกล่าวนี้อยู่ใน
รูปแบบของพจน์เชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่ง อันประกอบไปด้วยตัวแปรไม่ทราบค่า (unknown) ถึง 3 ตัว
ได้แก่ p u และ v ซึ่งต่างเปลี่ยนแปลงไปได้ตลอดโดเมนของการไหล ดังนั้น สมการเชิงอนุรักษ์มวลนี้
เพียงสมการเดียวจึงไม่สามารถใช้แก้ปัญหาได้ และจ าเป็นต้องประดิษฐ์สมการของความเป็นจริงอ่ืน ๆ 
ในการไหลเพิ่มเติมอีกหลายสมการ 
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2.2.2 สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม 

จากความเป็นจริงชนิดที่สองของการไหลโดยทั่วไปที่สามารถน ามาประดิษฐ์เป็นสมการการ
ไหลเชิงอนุพันธ์ย่อยเพ่ิมเติมได้นั้นมาจากการใช้กฏข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) ที่
ได้กล่าวว่า แรงท ากับมวลคูณด้วยอัตราเร่ง ดังนั้น ในการใช้กฏข้อสองของนิวตันที่ต้องมีความสัมพันธ์
กับการเร่ง จะพิจารณามวลซึ่งมีขนาดกว้าง dx dy และ dz โดยมีความลึกหนึ่งหน่วย ดังแสดงในรูป 
2.2 ซึ่งก าลังเคลื่อนไปกับการไหล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 รูปแสดงแรงต่างๆ ในแนวแกน x ที่ท าบนก้อนของไหลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหล 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ที่อยู่ในรูปแบบอนุรักษ์ ซึ่งสามารถน าไปใช้แก้ปัญหา [3] ได้ดังนี ้
แกน x 
























































2

2

2

2

2

2

z

u

y

u

x

u

x

p
g

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
x                 (2.5) 

แกน y                                                                                                     
























































2

2

2

2

2

2

z

v

y

v

x

v

y

p
g

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v
y                     (2.6)  

แกน z                                                                                                     
























































2

2

2

2

2

2

z

w

y

w

x

w

z

p
g

z

w
w

y

w
v

x

w
u

t

w
z                    (2.6)  



 

 

13 

 โดยสมการ Navier-Stokes สว่นของสมการโมเมนตัมส าหรับ Newtonian Fluid สามารถ
เขียนแบบย่อได้คือ                                                                                                    

Vpg
Dt

VD 


2                                                 (2.7)  

จากสมการสมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัมทั้งสามแกนจะเห็นว่าจะมีหลายพจน์ประกอบเข้า
ด้วยกันโดยพจน์ที่หนึ่งจะหมายถึง Unsteady term ซึ่งเป็นพจน์ที่ขึ้นกับเวลา พจน์ที่สองจะเป็น 
Convection term จะหมายถึงการที่ โมเมนตัมเคลื่อนที่ เข้าออก  element of fluid ส่วนพจน์
ทางด้านขวามือจะประกอบไปด้วย พจน์ที่หนึ่งคือพจน์ body force ของ element of fluid พจน์ที่
สองจะหมายถึงพจน์ของ pressure gradient term จะเป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับความดันที่เกิดขึ้นกับ 
element of fluid และพจน์สุดท้ายของฝั่งด้านขวามือคือพจน์ที่กล่าวถึง Viscous Term ที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางต่างๆ รอบ element fluid จะเห็นได้ว่าสมการโมเมนตัมของระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์จะมี
ความซับซ้อนซึ่งพจน์ต่างๆ นั้นอยู่ในรูปแบบของค่าอนุพันธ์ของตัวแปรไม่รู้ค่า ซึ่งท าให้เกิดความ
ซับซ้อนมากในการแก้ปัญหาของระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเช่นนี้ไม่ว่าจะด้วยการใช้ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบใดก็ตาม 
 
2.2.3 สมการเชิงอนุรักษ์พลังงาน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 รูปแสดงพลังงานที่เกิดข้ึนและปริมาณฟลักซ์ในแกน x ที่ไหลผ่านก้อนมวลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับ
การไหล 

การไหลหลายชนิด เช่น การไหลผ่านยานอวกาศท่ีขับเคลื่อนด้วยความเร็วสูงหลายเท่าของ
เสียง หรือการไหลของอากาศร้อนในห้องนอน ความเร็วของการไหลและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปใน
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ของไหลนั้นต่างขึ้นอยู่แก่กันและกัน ดังนั้น ความจริงชนิดที่สามของการไหลใดที่สามารถน ามาใช้เพื่อ
ประดิษฐ์สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเพ่ิมเติมได้อีกนั้นคือกฏที่ว่าพลังงานนั้นไม่สูญหายไป (conservation 
of energy) รูป 2.3 แสดงมวลที่มีขนาดกว้าง dx dyและ dz โดยมีความลึกหนึ่งหน่วยซึ่งก าลัง
เคลื่อนที่ไปกับการไหล 

สมการเชิงอนุรักษ์พลังงานสามารถประดิษฐ์มาจากกฏข้อแรกของเทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งกล่าว
ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในก้อนมวลจะเท่ากับปริมาณ ฟลักซ์ความร้อนที่ให้แก่มวลบวก
กับอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงต่างๆ ที่กระท าบนก้อนมวลนั้น [3] 
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    (2.8) 

โดยแต่ละพจน์จะมีความหมายแตกต่างกันโดยสามารถแบ่งได้ 3 พจน์หลักโดยพจน์ A คือ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน element of fluid พจน์ B คือปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่ให้แก่
ก้อนมวล และพจน์ C คืออัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงต่าง ๆ บนก้อนมวลนั้น  หากพิจารณา
สมการนี้โดยละเอียดจะเห็นได้ว่าแต่ละพจน์จะค่อนข้างซับซ้อนเป็นอย่างมากในทางคณิตศาสตร์ โดย
พจน์ส่วนใหญ่จะเป็นพจน์แบบไม่เชิงเส้นซึ่งจะเป็นผลต่อเนื่องท าให้มีความซับซ้อนในการประยุกต์
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยเฉพาะหลายพจน์ทางด้านขวามือเป็นพจน์เชิงอนุพันธ์ของผลคูณระหว่าง
ความเร็วและความเค้นในทิศทางต่าง ๆ กัน 

 
2.2.4 เงื่อนไขขอบเขต 

ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจากการแก้ไขระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์-สโตกส์นี้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary conditions) และลักษณะรูปร่างของปัญหายกตัวอย่างเช่น ในการค านวณหา
ภาวะการไหลในห้องนั่งเล่นที่มีรูปร่างลักษณะใดลักษณะหนึ่ง หากก าหนดให้อากาศท่ีไหลผ่านทางช่อง
ระบายอากาศนั้นมีความเร็วในแต่ละต่ าแหน่งที่แตกต่างกัน ก็จะเกิดให้ผลลัพธ์ของภาวะการไหลใน
ห้องที่แตกต่างกันด้วย ทั้งๆที่ยังแก้ระบบสมการอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์ -สโตกส์ชุดเดียวกันและลักษณะ
รูปร่างของปัญหาที่เหมือนกัน เป็นต้น 

การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ถูกต้องเหมาะสมนั้นไม่สามารถท าได้โดยง่าย ในบางกรณีอาจมี
ผลต่อการสร้างขนาดของโดเมนเพื่อใช้ในการค านวณ เช่น โดเมนต้องกว้างมากเพียงพอที่ท าให้เงื่อนไข
ขอบเขตที่ก าหนดตลอดขอบของโดเมนนั้นใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด การก าหนดเงื่อนไข
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ขอบเขตที่ไม่เหมาะสมหรือไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง อาจก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
ความเป็นจริงได้เป็นอย่างมาก นอกจากนั้นยังก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ถูกต้องเหมาะสม ยังขึ้นอยู่กับ
ความเข้าใจในชนิดของระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์ -สโตกส์ภายใต้ภาวะของการไหลที่
ท าการศึกษาอยู่ว่าอยู่ในรูปแบบของสมการเอลลิปติก พาราโบลิก ไฮเพอร์โบลิกหรือผสมผสานกัน 

เมื่อปัญหามีเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ไม่เหมือนกัน รวมทั้งลักษณะรูปร่าง 
(Geometries) ที่ไม่แตกต่างกัน จะก่อให้เกิดผลลัพธ์ของสภาวะการไหลที่หลากหลาย ท าให้ผู้
วิเคราะห์เกิดความเข้าใจในปัญหานั้น ๆ ได้ดีมากยิ่งขึ้น และในขณะเดียวกันจะเกิดความสนุกสนานที่
เกิดจากการแก้ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์ -สโตกส์ ที่สามารถท าให้ผลลัพธ์ต่าง ๆ 
มากมายที่ท าได้ยากกลับมาง่ายขึ้นท าให้เกิดความรู้สึกอยากแก้ปัญหาลักษณะเช่นนี้ต่อไปในอนาคต
และเกิดความชอบในการศึกษาความรู้เกี่ยวกับพลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamics) ซึ่งแตกต่าง
ออกไปจากความรู้สึกแบบอ่ืนที่เคยได้รับจากการศึกษาความรู้เรื่องพลศาสตร์ของไหลก่อนหน้านี้อย่าง
สิ้นเชิง 
 
2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

แบบจ าลองเป็นข้อจ ากัดการผสมของสารสามตัวแปรซึ่งความหนาแน่นของการผสมสามารถ
แสดงได้เป็นการรวมกันแบบเชิงเส้นของส่วนประกอบความหนาแน่น โดยข้อสมมุติฐานที่ใช้ใน
แบบจ าลองก็คือ 
1) กระแสการไหลทั้งหมดอยู่ภายใต้สนามแรงเหวี่ยง 

2) การแยกสารดังกล่าวอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่มีอุณหภูมิเท่ากันหรือมองข้ามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่

เกิดจากสนามแรงเหวี่ยง 

3) กระบวนการแยกสารเกิดขึ้นที่สถานะคงตัวซึ่งจะไม่มีการรวมตัวกันของสารหรือการบดผสมกัน

ของอนุภาคของสารที่เกิดข้ึนในไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค 

ภายใต้เงื่อนไขข้อสมมุติฐานด้านบนสามารถเขียนได้พร้อมกันแบบเดียวของเครื่องแยกสารไฮโดร
ไซโคลนแบบสามวัฏภาคตามรูปที่ 2.4 อัตราการไหลรวมของการป้อนจ าเป็นต้องเท่ากันกับผลรวม
ของอัตราการไหลของทางออกการไหลด้านบน ด้านข้างและด้านล่าง  ถ้าไม่มีการสะสมของวัสดุใน
เครื่องแยกสาร โดยมีสมการสมดุลส าหรับอัตราการไหล Q  OQ  SQ  และ uQ  แทนการไหลเข้า,การ
ไหลออกด้านบน,การไหลออกด้านข้าง,และการไหลออกด้านล่าง เป็นต้นตามล าดับสามารถเขียนเป็น
สมการ [1] ได้ดังนี ้

O S uQ Q Q Q                                (2.9) 
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สมดุลของอัตราการไหลจ าเป็นที่จะต้องน าไปประยุกต์ใช้กับขนาดใดๆก็ตามของการป้อนค่า
ของการไหลขาเข้าถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงในขนาดอนุภาคของสารภายในเครื่องแยกสารไฮโดร
ไซโคลนฉะนั้นสมการสมดุลส าหรับการแยกสารสามารถเขียนได้เป็น [1] 

                     O O S S u ukQ k Q k Q k Q                                        (2.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 แผนผังส าหรับการแยกของสามส่วนประกอบของการผสมในไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค 
 
2.4 การคาดการณ์ของประสิทธิภาพการแยกของสาร 

ประสิทธิภาพโดยรวมของการแยกวัฏภาคสามารถก าหนดเป็นอัตราส่วนของอัตราการไหล
ของการแยกออกจากกันของหยดหรืออนุภาคต่ออัตราการไหลของการป้อนสารผสมในไฮโดรไซโคลน
แบบสามวัฏภาค ส าหรับประสิทธิภาพการแยกของน้ ามัน 

,s oil สามารถแสดงได้เป็น [1]  

,s oil
O Ok Q

kQ
                                                  (2.11) 

ส าหรับประสิทธิภาพการแยกของแข็งหรือทรายส าหรับการทดลอง 
,s sand  สามารถแสดงได้เป็น [18] 

,s sand
S Sk Q

kQ
                                                  (2.12) 

จากสมการการคาดการณ์ประสิทธิภาพการแยกของสารทั้งสองสมการนี้จะมีประโยชน์อย่าง
มากต่อการศึกษาทดลองงานวิจัยชิ้นนี้ซึ้งจะสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการทดลองจริงได้ จะส่งผลให้การพัฒนาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนได้ดีขึ้นโดย
จะสามารถก้าวข้ามต้นทุนในการทดลองได้ดีขึ้น 
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2.5 แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน 

การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) หรือการไหลที่ไม่เป็นระเบียบ โดยทั่วไปจะเกิด
ขึ้นกับของไหลที่มีความหนืด (Viscosity) ต่ าและไหลด้วยความเร็วสูง หรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อที่ของไหลไหลผ่านมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของไหลที่ไหลภายในท่อ รูปแบบการ
ไหลของไหลทิศทางและความเร็วที่ไม่แน่นอน และมีการผสมกันระหว่างชั้นของไหลในขณะเคลื่อนที่ 
ลักษณะการไหลของของไหลมีความส าคัญต่อการเลือกใช้อุปกรณ์เครื่องมือวัดให้เหมาะสมกับการใช้
งานโดยสามารถพิจารณาได้จากค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Numbers, Re) ซึ่งเป็นตัวเลขที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ (Temperature) และความดัน 
(Pressure) ได้แก่ความหนาแน่น ( ρ ) และความหนืด ความเร็วของของไหล ที่ไหลภายในท่อและ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อของของไหลในท่อที่มีการไหลแบบปั่นป่วนจะมีตัวเลขเรย์โนลด์สูง โดย
จะมีค่าเรย์โนลด์วิกฤติเป็นตัวบ่งบอกถึงการเปลี่ยนลักษณะการไหลแบบราบเรียบเปลี่ยนแปลงเป็น
ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วนโดยจะมีตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ที่ 2 ,300 โดยถ้าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ต่ ากว่า 
2,300 คือการไหลแบบรายเรียบ แต่ถ้าตัวเลขเรย์โนลด์มากกว่า 4,000 คือการไหลแบบปั่นป่วนโดยค่า
ตัวเลขเรย์โนลด์สามารถหาได้จาก [1] 

Re
VD


                                                             (2.13) 

เมื่อ Re = จ านวนเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) 
 V  = ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที) 
 D = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (เมตร) 
   = ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสาม) 
   = ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

ซึ่งแบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนจะมีสมการที่ใช้ในการศึกษาหลายรูปแบบซึ่งส าหรับ
งานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนแบบมาตรฐานมาใช้ในการแก้ปัญหาการแยกสารของ
ไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค 

 
2.5.1 แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนแบบ Reynolds Stress Model (RSM) 

แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนแบบ Reynolds stress model (RSM) คือแบบจ าลองที่ถือ
ว่าซับซ้อนมากที่สุดของแบบจ าลอง Reynolds – averaged Navier-Stokes ที่โปรแกรม ANSYS 
Fluent มีให ้โดยจะมีการตั้งสมมุติฐานโดยไม่น าค่า isotropic eddy-viscosity hypothesis มาใช้ใน
การค านวณ แบบจ าลอง RSM เป็นชนิดแบบปิดในการค านวณของสมการ the Reynolds-averaged 



 

 

18 

Navier-Stokes โดยท าการค านวณสมการ transport ส าหรับการหา Reynolds stresses ไปพร้อม
กันกับสมการ dissipation rate  

เนื่องจาก RSM มีผลกระทบกับ streamline แบบเส้นโค้ง แบบหมุน แบบการโคจรหรือ
หมุนเวียน และการเปลี่ยนแปลงโดยทันทีทันใดในค่าอัตราความเครียด (strain rate) ในรูปแบบที่จะมี
ความละเอียดของผลจากการค านวณมากขึ้นกว่าแบบหนึ่งหรือสองสมการซึ่งจะมีศักยภาพในการ
ค านวณผลของลักษณะการไหลที่มีการไหลแบบซับซ้อนได้มากขึ้น โดยแบบจ าลองของ pressure-
strain และพจน์ dissipation-rate เป็นสิ่งที่ท้าทายอย่างมากและบ่อยครั้งการพิจารณาอาจมีผลต่อ
ความถูกต้องของการค านวณของแบบจ าลอง การใช้แบบจ าลองการไหลปั่นป่วนแบบ RSM 
จ าเป็นต้องใช้เมื่อลักษณะการไหลเป็นผลมาจาก anisotropy ใน Reynolds stresses ตัวอย่างเช่น
การไหลแบบไซโคลน กระแสไหลวนสูงในห้องเผาไหม้ การไหลหมุนเวียนการไหล และความเครียดที่
เกิดจากการไหลเวียนภายในท่อ เป็นต้น 
2.5.1.1 สมการการเปลี่ยนถ่ายของแบบจ าลอง Reynolds Stress Model 

ผลเฉลยสมการการเปลี่ยนถ่ายของแบบจ าลอง Reynolds Stress Model ( jiuu  ) สามารถ
เขียนได้ตามนี้ [4] 

( ) ( ) [ ( )]
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      (2.14) 

Local Time Derivative 
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                                               (2.15) 

Convection Term 
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                                             (2.16) 

Turbulent diffusion ( ijTD , ) 
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Molecular diffusion ( ijLD , ) 
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Stress production ( ijP ) 
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                                 (2.19) 

Buoyancy production ( ijG ) 

)(  ijji ugug                                         (2.20) 
Pressure Strain ( ij ) 
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                                      (2.21) 

Dissipation ( ij ) 
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 2                                             (2.22) 

Production by System Rotation ( ijF ) 

)(2 jkmmiikmmjk uuuu                                     (2.23) 
 
2.5.1.2 Modeling Turbulent Diffusive Transport 

 แบบจ าลองการเปลี่ยนถ่าย Turbulent diffusion ( ijTD , ) โดยแบบจ าลองทั่วไปของ 
gradient-diffusion ของ Daly and Harlow [5] อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวได้ถูกโปรแกรม 
ANSYS Fluent น าประยุกต์ใช้กับ scalar turbulent diffusivity ตามสมการดังต่อไปนี้ [4] 

ijTD , = )(
k
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k
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k x

uu
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                                           (2.24) 

โดยแบบจ าลอง Turbulent Viscosity ( C ) จะใช้สมการในการค านวณคือ 

 


 

2k
Ct                                                (2.25) 

โดยให้ C  เท่ากับ 0.09  
 
2.5.1.3 Modeling The Pressure-Strain Term (Linear) 

 ค่าเริ่มต้นของ Pressure-Strain Term ( ij ) ในสมการ (2.26) จะเป็นสมการที่สอดคล้องกับ
บทความวิจัยของ Gibson and Launder [6] Fu et al. [7] และ Launder [8] โดยรูปแบบทั่วไปของ
แบบจ าลองโดยสามารถแยกออกได้ดังนี้ 

          wijijijij ,2,1,                                          (2.26)                                                 
โดยที่ 1,ij  คือพจน์ slow pressure-strain 
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        2,ij คือพจน์ rapid pressure-strain  
        wij , คือพจน์ wall-reflection 
พจน์ slow pressure-strain ( 1,ij ) สมการสามารถเขียนได้ดังนี้ 

]
3

2
[11, kuu

k
C ijjiij 


                                     (2.27) 

โดยให้ 
1C  เท่ากับ 1.8 

พจน์ rapid pressure-strain ( 2,ij ) สมการสามารถเขียนได้ดังนี้ 
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5
[(22, CGPCGFPC ijijijijijij                    (2.28) 

โดยให้ 
2C  เท่ากับ 0.6 

พจน์ wall-reflection ( wij , ) จะเป็นสมการที่หาค่า normal stress ใกล้ผนังโดยจะมีความสัมพันธ์ที่
เกี่ยวข้องกันโดยสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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            (2.29) 

โดยให้ 
1C  เท่ากับ 0.5 

2C เท่ากับ 0.3 kn จะเป็นส่วนหนึ่งของ kx ที่เป็น unit normal ของ

ผนัง d เป็นระยะของผนัง และ 2

3

kCl  โดยค่า lC เท่ากับ 0.09 และ k คือค่าคงที่ของ von karman 
เท่ากับ 0.4187 ซึ่งค่า พจน์ wall-reflection ( wij , ) จะถูกรวมอยู่ในค่าตั้งต้นของ Reynolds Stress 
Model 
2.5.1.4 Effects of Buoyancy on Turbulence ( ijG ) 

 ผลของค่าแรงลอยตัวที่เกิดจากการไหลแบบปั่นป่วนโดยแบบจ าลองที่มีเงื่อนไขในการเกิดจาก
แรงลอยตัวสามารถเขียนได้ดังนี้ 

)(  ijjiij ugugG                                          (2.30) 
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                                                (2.31) 

 โดยที่ tPr  คือ Turbulent Prandtl number of energy โดยค่าตั้งต้นเท่ากับ 0.85 
 การอธิบายความหมายของ coefficient of thermal expansion (  ) สามารถเขียนสมการ
ได้ดังนี ้
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                                              (2.32) 
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 ผลของแรงลอยตัวที่เกิดการจากการไหลแบบปั่นป่วนเมื่อใช้ส าหรับการค านวณก๊าซในอุดม
คติใช้สมการดังนี้ 
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                                  (2.33) 

2.5.1.5 Modeling the Turbulent Kinetic Energy  

 โดยทั่วไปเมื่อ turbulent kinetic energy จ าเป็นต้องถูกใช้งานในพจน์ที่ก าหนดขึ้นโดยตาม 
Reynolds stress tensor 

iiuuk 
2

1                                                 (2.34) 

ซึ่งจะท าการอธิบายโดย Wall Boundary Conditions ซึ่งเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่สามารถใช้งานได้ใน 
ANSYS Fluent ใ นก า ร แก้ ปั ญ ห า  transport equation ส า ห รั บ  turbulent kinetic energy 
เพ่ือที่จะให้เกิดเง่ือนไขขอบเขตส าหรับ Reynolds stress ในกรณีนี้ของสมการแบบจ าลองคือ 
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      (2.35) 

 โดย k  เท่ากับ 0.82 และ kS จะเป็นพจน์ที่จะเป็นผู้ใช้หรือนักพัฒนาก าหนดสมการเพ่ิมเติม
ได้ส าหรับ Reynolds stress  
2.5.1.6 Modeling the Dissipation Rate ( ij ) 

 สมการ Dissipation ( ij ) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

)(
3

2
mijij Y                                           (2.36) 

 โดย 22 tm MY  เป็นการเพ่ิมเติมพจน์ dilatation dissipation สอดคล้องกับแบบจ าลอง
ของ Sarkar [9] โดยจะมพีจน์ของ Turbulent Mach number ก าหนดตามสมการดังต่อไปนี้ 

2a

k
M t                                                  (2.37) 

 โดยที่ )( RTa   คือค่าความเร็วของเสียงซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการอัดตัวซึ่ง
จะสามารถใช้ได้เมื่อการอัดตัวจากกฎของก๊าซอุดมคติ 
 Scalar dissipation rate ( ) เป็นการค านวณแบบจ าลองของสมการ transport คล้ายคลึง
กับการใช้ในแบบจ าลอง standard k โดยสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี้ 
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 โดย   เท่ากับ 1.0 1C เท่ากับ 1.44 2C เท่ากับ 1.92 3C เป็นการประมาณค่าในส่วน
ของความสัมพันธ์ของทิศทางการไหลต่อทิศทางของสนามแรงดึงดูดของโลก  
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 ในกรณีเมื่อแบบจ าลอง Reynolds stress คือ coupled กับสมการ omega โดยแบบจ าลอง 
Dissipation tensor ( ij ) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

  kRSMijij


3

2                                               (2.39) 

 โดยที่ 

RSM คือการก าหนดในพจน์แบบจ าลอง Pressure-Strain และ Specific dissipation 
rate ( ) โดยจะท าการค านวณทิศทางเดียวกันกับแบบจ าลอง standard k  
2.5.1.7 Modeling the Turbulent Viscosity ( t ) 

 แบบจ าลอง Turbulent Viscosity ( t ) จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับแบบจ าลอง standard 
k โดยสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  


 

2k
Ct                                                  (2.40) 

 โดย C เท่ากับ 0.09 
2.5.1.8 Convective Heat and Mass Transfer Modeling  

 ส า ห รั บ  Reynolds stress model ใ น  ANSYS Fluent จะมี ก า ร ใ ช้  Turbulent heat 
transport เป็นแบบจ าลองใช้กับ Reynolds’analogy กับ turbulent momentum transfer โดย
แบบจ าลองสมการ energy เขียนได้ดังนี ้
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 โดย E  เป็นค่าพลังงานรวม (total energy) และ effij )(  คือ deviatoric stress tensor 
สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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2
)(                          (2.42) 

 โดยพจน์ที่เกี่ยวข้องกับ effij )( จะถูกแทนที่ด้วย viscous heating และ จะท าการค านวณ
ใน density based solvers แต่จะไม่น าไปค านวณใน pressure-based solver ทัง้นี้ทั้งนั้นสามารถ
ที่จะท าการค านวณได้ในช่อง Viscous Model dialog box โดยโปรแกรมจะท าการก าหนดค่า 
prandtl number มีค่าเท่ากับ 0.85 เช่นเดียวกันกับ turbulent mass transfer โดยค่าตั้งต้นของ 
turbulent Schmidt number เท่ากับ 0.7 
 
2.5.2 สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างวัฏภาค (Interphase Exchange Coefficients) 

 จากสมการอนุรักษ์โมเมนตัมส าหรับวัฏภาคของไหล (q) คือ 
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และส าหรับโมเมนตัมส าหรับวัฎภาคของแข็ง ( ths ) 
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              (2.44) 

การเปลี่ยนถ่ายโมเมนตัมระหว่างวัฏภาคซึ่งเป็นพ้ืนฐานค่าของสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่าย
ระหว่างของไหล-ของไหลและ ส าหรับการไหลแบบเม็ดเล็กๆ ส าหรับสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่าย
ระหว่างของไหล-ของแข็ง 
___ 

2.5.2.1 สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างของไหล-ของไหล (Fluid-Fluid Exchange Coefficient) 

 ส าหรับการไหลของไหล-ของไหล แต่ละวัฏภาคล าดับที่สองจะมีการสมมุติฐานรูปแบบหยด
หรือฟองอากาศซึ่งจะส่งผลต่อวิธีการของแต่ละของไหลที่จะก าหนดให้แก่แต่ละวัฏภาค  โดย
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายส าหรับการไหลหลายประเภทเช่น ฟองอากาศ ของไหล-ของไหล หรือ 
ก๊าซ-ของไหล โดยสามารถเขียนสมการในรูปแบบทั่วไป คือ  

6
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                                              (2.45) 

 โดย iA  คือ พื้นที่สัมผัส (interfacial area) 
       f  คือ สมการแรงต้านทาน (drag) จะก าหนดโดยความแตกต่างของแบบจ าลอง
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างวัฏภาคการไหล 
       p  คือ เวลาความอ่อนไหวของอนุภาค (Particulate relaxation time) โดยสมการ
เขียนสมการ คือ 

2

18
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                                                   (2.46) 

 โดย pd  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศหรือหยดของสาร p 
 ส าหรับแต่ละส่วนวัฏภาค ในการไหลของของไหล-ของไหล โดยสามารถเลือกใช้แบบจ าลอง
สมการความต้านทานเพ่ือแก้ปัญหา เช่น 
  

แบบจ าลอง Schiller and Naumann [10] 
 แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองพ้ืนฐานที่โปรแกรมจะก าหนดให้เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา 
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 Re

24

DC
f                                                    (2.47) 

 โดย 
0.68724(1 0.15Re ) / Re Re 1000

0.44 Re 1000
DC

  
 


(2.48) 

 ซึ่ง Re จะเป็นความสัมพันธ์ของ Reynolds stress number โดยจะก าหนด วัฏภาคอันดับ
แรกคือ p และ วัฏภาคอันดับที่สอง คือ q โดยจะมีรูปแบบ คือ  

 Re
q p q p

q

v v d




                                           (2.49) 

 ความสัมพันธ์ของ Reynolds stress number ส าหรับวัฏภาคอันดับที่สอง p และ r โดยจะ
มีรูปแบบ คือ 

Re
rp r p rp

rp

v v d




                                         (2.50) 

 โดย rp p p r r       คือ ความหนืดของส่วนผสม ของวัฏภาค p และ r 
แบบจ าลอง Morsi and Alexander [11] 

 แบบจ าลองนี้สามารถมีสมการเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาคือ 

 Re

24

DC
f                                                  (2.47) 

ซึ่งรูปแบบดังกล่าวจะเหมือนกับสมการ 2.47 แต่จะมีค่าแตกต่างที่พจน์ DC คือ  
32

1 2Re Re
D

aa
C a                                              (2.51) 

ตารางที่ 1 ค่าคงท่ี ia  จะถูกก าหนดได้ตามค่า Reynolds Number (2.52) 

Reynolds number 
1a  2a  3a  

0-0.1 0 24 0 

0.1-1 3.690 22.73 0.0903 

1-10 1.222 29.1667 -3.8889 
10-100 0.6167 46.50 -116.67 

100-1000 0.3644 98.33 -2778 

1000-5000 0.357 148.62 -47500 
5000-10000 0.46 -490.546 578700 

มากกว่า 10000 0.5191 -1662.5 5416700 
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แบบจ าลอง Morsi and Alexander เป็นชุดที่สมบูรณ์แบบที่สุดโดยการปรับฟังก์ชั่นการ
ท างานให้ครอบคลุมในช่วงของตัวเลข Reynolds stress numbers ให้มีความละเอียด แต่การ
ค านวณด้วยโมเดลนี้อาจมีความเสถียรน้อยกว่าแบบจ าลองการแก้ปัญหาอ่ืน ๆ 

 
2.5.2.2 สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างของไหล-ของแข็ง (Fluid-Solid Exchange Coefficient) 

 สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างของไหล-ของแข็ง ( slK ) โดยสามารถเขียนรูปแบบทั่วไป 
คือ 

s s
sl

s

f
K

 


                                             (2.53) 

           โดย f  คือ สมการแรงต้านทาน (drag) จะก าหนดโดยความแตกต่างของแบบจ าลอง
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่ายระหว่างวัฏภาคการไหล 
       p  คือ เวลาความอ่อนไหวของอนุภาค (Particulate relaxation time) โดยสมการ
เขียนสมการ คือ 

  
2

18
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l

d



                                                 (2.54) 

 โดย sd คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของวัฏภาคของแข็ง 
 การก าหนดค่าสมการต้านทาน (drag function) จะประกอบไปด้วย drag function (Cd) 
ซึ่งจะเห็นส่วนประกอบของความสัมพันธ์ Reynolds number ( Res ) โดยค่าต่างๆ เหล่านี้จะ
เปลี่ยนแปลงตามแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนถ่าย  
 
 แบบจ าลอง Hulin-Gidaspow [12] 

แบบจ าลองนี้จะเหมาะสมเมื่อของปริมาณสัดส่วนของปริมาตรมีค่าน้อยกว่า 0.2     

2
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     (2.55) 

โดย พจน์ stitching ( ) จะเขียนได้ คือ 
arctan(262.5( 0.2))1

2

s



                                  (2.56) 

0.68724
1 0.15( Re )
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D l s
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                                  (2.57) 
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                                           (2.58) 
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2.6 การไหลแบบหลายวัฏภาค 

ในกลศาสตร์ของไหลการไหลแบบหลายวัฏภาคคือการไหลในขณะในเวลาเดียวกันหรือพร้อม
กันของสารที่มีความต่างวัฏภาคหรือสถานะ เช่น ก๊าซ ของเหลว หรือ ของแข็ง เป็นต้น หรือสารที่มี
ความแตกต่างทางคุณสมบัติทางเคมีแต่มีวัฏภาคหรือสถานะคล้ายคลึงกัน เช่น ระบบของเหลว-
ของเหลว หยดน้ ามันในน้ า ส าหรับการพิจารณาเพ่ือท าการแยกสารเหล่านี้จะก าหนดปริมาณสัดส่วน
ของปริมาตร ( Volume fraction ) โดยต้องมีการรวมปริมาณของสารต่างๆ ให้เป็นหนึ่งเดียว และ
สนามการไหลเดียวกัน โดยสมการอนุรักษ์ส าหรับการไหลแต่ละชนิดของสารนั้นจะสามารถเขียนได้
ง่ายขึ้น [3]  

 
2.6.1 แนวทางการสร้างแบบจ าลองแบบหลายวัฏภาค 

ในโปรแกรม ANSYS Fluent แบบจ าลองหลายวัฏภาคที่แตกต่างกันสามวัฏภาคแบบออยเลอร์
แบ่งได้เป็นแบบจ าลองแบบปริมาตรของของไหล (The volume of fluid; VOF) แบบจ าลองแบบ
ผสม (The mixture model) และแบบจ าลองออยเลอร์ (The Eulerian model) [3] 
1) แบบจ าลองแบบปริมาตรของของไหล (The volume of fluid; VOF) เป็นแบบจ าลองชนิดหนึ่งที่

ใช้วิธีแบบตามรอยพ้ืนผิวที่น ามาประยุกต์ใช้กับตาข่ายที่ต าแหน่งคงที่แบบวิธีออยเลอร์ซึ่งถูก

ออกแบบส าหรับสารของไหลสองชนิดหรือมากกว่านั้นที่ผสมเข้ากันไม่ได้ที่ต าแหน่งของผิวสัมผัส

ระหว่างของไหลที่สนใจ แบบจ าลองดังกล่าวถูกก าหนดขึ้นมาจากสมการโมเมนตัมเพียงสมการ

เดียวโดยของไหลและส่วนของปริมาตรของแต่ละของเหลวในการค านวณแต่ละเซลล์จะถูกติดตาม

ตลอดขอบเขต   การประยุกต์ของแบบจ าลอง VOF Model ประกอบไปด้วยการไหลแบบเป็น

ชั้นๆ การไหลแบบพ้ืนผิวอิสระ การเคลื่อนที่ของฟองอากาศขนาดใหญ่ในของไหลหลังจากการ

ป้อนของไหล การคาดการณ์ของหัวฉีด(แรงตึงผิว) และ คงตัวหรือการติดตามขึ้นกับเวลา ของของ

ไหลแบบของเหลว-ก๊าซ เป็นต้น 

2) แบบจ าลองแบบผสม (The mixture model)  ถูกออกแบบส าหรับของไหลหรืออนุภาคแบบ

สองวัฏภาคหรือวัฏภาคมากกว่านั้น แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองแบบออยเลอร์แบบหนึ่ง 

แบบจ าลองแบบผสมจะแก้ปัญหาส าหรับสมการโมเมนตัมวัฏภาคผสมและก าหนดความเร็ว

สัมพัทธ์ในการอธิบายการกระจายของวัฏภาค  การน าไปประยุกต์ของแบบจ าลองผสมประกอบ

ไปด้วยกระแสการไหลที่รับภาระอนุภาคกับการบรรทุน้ าหนักไม่มากนัก การไหลของฟองอากาศ 

การตกตะกอน และเครื่องแยกสารแบบไซโคลน เป็นต้น โดยแบบจ าลองแบบผสมสามารถใช้งาน
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โดยปราศจากความสัมพันธ์ทางความเร็วส าหรับการกระจายของวัฏภาคต่อแบบจ าลองการไหล

หลายวัฏภาคที่เป็นเนื้อเดียวกัน 

3) แบบจ าลองออยเลอร์ (The Eulerian model)  คือความซับซ้อนของแบบจ าลองแบบหลายวัฏ

ภาคในโปรแกรม ANSYS Fluent การแก้ปัญหาที่ก าหนดค่า n ของสมการโมเมนตัมและความ

ต่อเนื่องส าหรับของแต่ละวัฏภาค การจับคู่คือการบรรลุเป้าหมายผ่านความดันและสัมประสิทธิ์

แลกเปลี่ยนภายใน ในลักษณะความสัมพันธ์ซึ่งควบคุมเป็นคู่กันขึ้นอยู่กับชนิดของวัฏภาคที่

เกี่ยวพันกัน เช่น กระแสการไหลแบบเม็ด (ของเหลว-ของแข็ง) เป็นควบคุมความแตกต่างกว่าการ

ไหลที่ไม่เป็นแบบเม็ด (ของเหลว-ของเหลว) คุณสมบัติหลายอย่างเกิดจากการน าไปใช้ประโยชน์

ทฤษฎีพลังงานจลน์ การแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหว่างวัฏภาคที่ขึ้นกับชนิดของสารผสมใน

แบบจ าลอง การน าไปใช้ประโยชน์ของแบบจ าลองหลายวัฏภาคของออยเลอร์เช่น ฟลูอิไดซ์เบด 

คอลัมน์ฟอง อนุภาคสารแขวนลอย เป็นต้น 

 

2.6.2 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง 

โดยปกตจิะมีการก าหนดระบบการไหลแทนที่ระบบการไหลแบบหลายวัฏภาคซึ่งจะสามารถ 
เลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมที่ตามหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 
1) ส าหรับการไหลแบบฟอง การไหลแบบหยด และการไหลเป็นชั้นๆ ในรูปแบบวัฏภาคผสมหรือการ

แยกของวัฏภาค ส่วนของปริมาตรเกิน 10 เปอร์เซ็นต์จะสามารถใช้แบบจ าลองทั้งแบบผสมและ

แบบออยเลอร์ได ้

2) ส าหรับการไหลฟองอากาศมีขนาดเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ และฟิล์มของของเหลว

เคลื่อนที่ไปตามผนังของท่อระหว่างฟองอากาศ และแท่งของของเหลวอาจมีฟองอากาศมีฟอง

ขนาดเล็กเกิดขึ้น (Slug flow) สามารถใช้ VOF Model 

3) ส าหรับการไหลที่อยู่ ในสภาวะที่ของไหลที่ เป็นของเหลวมีผิวที่ส าผัสกับอากาศการไหล 

(Stratified/free-surface flows) สามารถใช้ VOF Model 

4) ส าหรับการส่งผ่านที่เกี่ยวกับลม (Pneumatic transport) ใช้แบบจ าลองผสมส าหรับการไหล

แบบเนื้อเดียวกันหรือแบบจ าลองออยเลอร์ส าหรับการไหลของเม็ด (Granular flow) 

5) ส าหรับการไหลแบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized beds) สามารถใช้แบบจ าลองทั้งแบบออยเลอร์ 

(The Euler Model) ส าหรับการแบบเป็นเม็ด (Granular flow) 
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6) ส าหรับการไหลของสารละลายและการเคลื่อนที่ของน้ า (slurry flows and hydrotransport) 

สามารถใช้แบบจ าลองผสม (the mixture) และแบบจ าลองแบบออยเลอร์ได้  (The Euler 

Model) 

7) ส าหรับการตกตะกอน (sedimentation) สามารถใช้แบบจ าลองแบบออยเลอร์ (The Euler 

Model) 

8) ส าหรับกรณีทั่วไป การไหลหลายเป็นเป็นการไหลแบบซับซ้อนที่เกี่ยวข้องกับระบบการไหลหลาย

แบบการเลือกทุกลักษณะของการไหลเป็นที่น่าสนใจที่สุดและการเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสม

ส าหรับชนิดการไหล 

แบบจ าลองแบบปริมาตรของของไหล (The volume of fluid; VOF) จะเหมาะสมส าหรับ 
การไหลที่อยู่ในสภาวะที่ของไหลที่เป็นของเหลวมีผิวที่ส าผัสกับอากาศการไหล (Stratified/free-
surface flows) และแบบจ าลองผสม (the mixture Model) และแบบจ าลองแบบออยเลอร์ได้ (The 
Euler Model) จะเหมาะสมกับการไหลแบบที่วัฏภาคของแต่ละสารมีการผสมกันหรือแยกกันโดยส่วน
ของปริมาตร (volume fractions) ควรจะเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 

โดยวิธีการเลือกระหว่างแบบจ าลองผสม (The Mixturer Model) กับแบบจ าลองออยเลอร์ 
(The Euler Model) ควรจะพิจารณาตามหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 
1) ถ้าความกว้างของการกระจายของวัฏภาค (ตัวอย่างเช่นการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคและ

ความใหญ่ของอนุภาคโดยไม่สามารถแยกจากการไหลได้ตั้งแต่แรก) แบบจ าลองแบบผสมอาจจะ

ดีกว่าถ้าการกระจายของวัฏภาคที่มีความเข้มข้นเพียงในส่วนของขอบเขตควรที่จะใช้แบบจ าลอง

แบบออยเลอร์ได ้(The Euler Model) แทน 

2) แบบจ าลองออยเลอร์ (The Euler Model) โดยปกติจะใช้ในการก าหนดผลความถูกต้องกว่า

แบบจ าลองผสม (The Mixture Model) แม้ว่าที่ผ่านมาจะใช้ได้เหมือนกันทั้งคู่  

3) ส าหรับกรณีแก้ปัญหาทั่วไปซึ่งต้องการผลจากการค านวณไม่มากนักแบบจ าลองผสม  (The 

Mixture Model) อาจจะดีกว่าส าหรับตัวกรณีแบบนี้ การแก้ปัญหาสมการที่มีจ านวนตัวเลขไม่

มากเมื่อเทียบกับแบบจ าลองออยเลอร์ (The Euler Model) ถ้าความแม่นย าจะมีความส าคัญกว่า

เมื่อเทียบผลของการค านวณส าหรับกรณีแบบนี้แบบจ าลองออยเลอร์ (The Euler Model) จะ

เป็นตัวเลือกที่ดีกว่า อย่างไรก็ตามที่ว่าความซับซ้อนของแบบจ าลองออยเลอร์ (The Euler 

Model) สามารถที่ท าการค านวณให้ผลที่คงตัวน้อยกว่าแบบจ าลองผสม (The Mixture Model) 
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โดยเหตุนี้การวิจัยในครั้งนี้จึงเลือกใช้แบบจ าลองออยเลอร์ (The Euler Model) เพราะมีการไหล
ภายในตัวไฮโดรไซโคลนแบบความซับซ้อนจึงต้องอาศัยความแม่นย าของการค านวณมากกว่า
แบบจ าลองผสม (The Mixture Model) 
 

2.6.3 ความเสถียรและการลู่เข้า 

การแก้ปัญหาของระบบหลายวัฏภาคที่โดยธรรมชาติจะมีความยากและเป็นปัญหาส าหรับ
ความเสถียรและการลู่เข้าของปัญหา เมื่อการแก้ปัญหาเป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเวลาสนามที่เริ่มต้น
เหมาะสมคือสิ่งที่ต้องการหลีกเลี่ยงความไม่มั่นคงซึ่งโดยปกติจะเกิดขึ้นจากสนามที่เริ่มต้นแบบต่ าๆ ถ้า
เวลาของระบบค านวณในคอมพิวเตอร์จะเกี่ยวข้องกับปัญหาในการค านวณที่เกี่ยวข้องกับเวลา
(Transient problems) ซึ่งจะเป็นตัวเลือกท่ีดีที่จะใช้คอมพิวเตอร์แบบทั่วไป เมื่อแรงจากน้ าหนักวัตถุ
เป็นแบบเฉพาะตัวหรือถ้ากระบวนการแก้ปัญหาต้องการระบบค านวณเชิงตัวเลขที่ละเอียดจึงมีการใช้
ช่วงเวลาที่ละน้อยๆซึ่งจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหลังจากใช้ช่วงเวลาทีละน้อยดีกว่าจะใช้การ
ประมาณค่าสนามความดันส าหรับการแก้ปัญหาที่คงตัวควรที่จะใช้การแก้ปัญหาหลายวัฏภาคแบบ
ควบคู่กันไปธรรมชาติการท าซ้ าที่ต้องการแก้ปัญหาจะเริ่มต้นได้ดีขอบเขตการติดตั้ง ถ้ามีความ
ยากล าบากในการแก้ปัญหาเนื่องจากระบบการค านวณเชิงตัวเลขที่มีก าลังค่อนข้างสูงหรือเนื่องจาก
ความซับซ้อนของปัญหาอาจจะจ าเป็นต้องลดค่าตัวเลขคูเลน์ (Courant number) โดยค่าเริ่มต้นของ 
ค่าตัวเลขคูเลน์ (Courant number) คือ 200 แต่สามารถลดลงให้ต่ าสุดได้เท่ากับ 4 สามารถปรับค่า
กระบวนการท าซ้ าให้เพ่ิมจ านวนการด าเนินงานขึ้นจะท าให้ค่าออกแบบมีความเสถียรมากกว่าเดิม ยิ่ง
ไปกว่านั้นมีความชัดเจนภายใต้ตัวแปรที่มีความหยืดหยุ่นส าหรับตัวแปรความเร็วและความดัน 
 
2.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method) 

ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method) เป็นวิธีการในการลดรูปของ
สมการอนุพันธ์ย่อยให้อยู่ในรูปของพีชคณิตเพ่ือให้สามารถหาค่าอย่างง่าย การสร้างสมการมีลักษณะ
คล้ายกับระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) หรือระเบียบวิธีการผลต่าง 
(Finite Difference Method) ไฟไนต์วอลุมจะอ้างอิงถึงพ้ืนที่ผิวที่อยู่รอบๆ จุดต่อ (Node Point) 
การค านวณเป็นแบบปริพันธ์ (Integral) สมการอนุพันธ์ที่ประกอบไปด้วยค่าเวกเตอร์ของสมการ
พ้ืนผิวแต่ละพ้ืนผิว ความได้เปรียบของระเบียบวิธีการนี้คือสามารถใช้ได้ดีในแบบจ าลองที่มีการแบ่งเอ
ลิเมนต์ที่ไม่เป็นระเบียบ (Unstructured Mesh) 
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ในหัวข้อนี้แสดงการแก้ปัญหาการไหลที่สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยการใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม สามารถแสดงให้อยู่ในรูปทั่วไปของตัวแปร ø ได้และแก้สมการรูปทั่วไปของ
สมการความต่อเนื่องส าหรับการไหลในสามมิติได้ดังนี้ 

( )
( ) ( )i

i i i

u S
t x x x



 


   
   

   
                          (2.59)                               

2.7.1 การกระจายพจน์ส าหรับปัญหาการพาและการแพร่กระจาย 

จากสมการ (2.59)  
( )

( ) ( )i

i i i

u S
t x x x



 


   
   

   
 

 สมการเชิงอนุพันธ์พ้ืนฐานที่น ามาแก้สมการ โดยสามารถใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟ
ไนต์วอลุม (Finite Volume Method) มาเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่อยู่ในรูปอนุพันธ์ย่อยให้เป็น
สมการพีชคณิต โดยท าการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม Control Volume จะได้เป็นดังนี้ 

  ( )
( ) ( )i

i i iCV CV CV CV

dv u dv dv S dv
t x x x



 


   
   

                   (2.60) 

จากสมการ 2.24 เป็นสมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนในรูปอินทิเกรต เมื่อท าการพิจารณาเป็นปัญหา
การแพร่กระจายและการพาในสามมิติจะได้ 

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

u v w
S

x y z x x y y z z


                
        

        
    (2.61) 

เปลี่ยนรูปสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยการใช้ระเบียบไฟไนต์วอลุม โดยท าการอินทิเกรตสมการเริ่มต้น
ตลอดปริมาตรควบคุม 

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

V V

u v w
dV S dV

x y z x x y y z z


        

 

           
           

           
 

(2.62) 
พิจารณาในปริมาตรควบคุมในสามมิติรูปที่ 2.5 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

V V V

V V V V

u v w
dxdydz dxdydz dxdydz

x y z

dxdydz dxdydz dxdydz S dV
x x y y z z



     

  

  

   

  
  

  

     
     

     

  

   

   (2.63) 
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รูปที่ 2.5 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในปริมาตรสามมิติ 
โดยก าหนดให้ 1e wA A y   , 1n sA A x    และ 1b fA A z    
 
2.7.1.1 พจน์การพา (Convection term) 

   

( ) ( ) ( )

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

V V V

e e w w n n s s b b f f

u v w
dxdydz dxdydz dxdydz

x y z

uA uA vA vA wA wA

     

           

  

  
  

  

      

      (2.64) 

สามารถเขียนแสดงฟลักซ์ที่ไหลผ่านปริมาตรควบคุมได้ดังนี้ 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก (E) 

( )e e e euA F                                                 (2.64a) 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก (W) 

( )w w w wuA F                                              (2.64b) 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ (N) 

( )n n n nvA F                                                (2.64c) 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศใต้ (S) 

( )s s s svA F                                                (2.64d) 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (B) 

( ) f f f fwA F                                             (2.64e) 
ฟลักซ์ที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตกเฉียงใต้ (F) 

( )b b b bwA F                                               (2.64f) 
เมื่อ F คือ uA  ซึ่งมีค่าเท่ากับ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
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2.7.1.2 พจน์การแพร่กระจาย (Diffusion term) 

( ) ( ) ( )
V V V

e e w w n n s s

e w n s

b b f f

b f

dxdydz dxdydz dxdydz
x x y y z z

A A A A
x x x x

A A
x x

  

   

 

  

     
     

     

             
               

             

     
     

      

  

         (2.65) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก (E) 
( )

( )E P
e e e e e E P

e PE

A A D
x x

 
 



 
     

 
                          (2.65a) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก (W) 

  ( )
( )P W

w w w w W P W

w WP

A A D
x x

 
 



 
     

 
                       (2.65b) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ (N) 
( )

( )N P
n n n n n N P

n PN

A A D
x x

 
 



 
     

 
                          (2.65c) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศใต้ (S) 
( )

( )P S
s s s s s P S

s SP

A A D
x x

 
 



 
     

 
                           (2.65C) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (B) 
( )

( )F P
f f f f f F P

f PF

A A D
x x

 
 



 
     

 
                       (2.65d) 

การแพร่กระจายที่ไหลผ่านผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตกเฉียงใต้ (F) 
( )

( )P B
b b b b b P B

b BP

A A D
x x

 
 



 
     

 
                          (2.65e) 

เมื่อ D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย ซึ่งมีค่าเท่ากับ A

x

   

2.7.1.3 Source term 
สามารถประมาณค่า Source term ในรูปของความสัมพันธ์เชิงเส้น 

u P PS S S                                                  (2.66) 
เมื่อ uS  คือ พจน์ค่าคงที ่
           PS คือ พจน์สัมประสิทธิ์ของ ø𝑃 
หลังจากนั้นท าการอินทิเกรตสมการ 2.66 จะได้ 
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u P P

V

S dV S V S V 


                                          (2.67) 

2.7.2 การประมาณค่าโดยใช้แบบแผนตัวเลข (spatial discretization) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการสาธิตโครงร่างตาข่ายแบบสองมิติความสัมพันธ์ระหว่างเซลล์ที่ใช้อ้างอิงและเซลล์
ใกล้เคียง [4]  

เมื่อท าการประมาณค่า  บนปริมาตรควบคุม สามารถหาได้จากการประมาณค่าด้วย 
Scheme ต่ า ง ๆ  เ ช่ น  Upwind differencing scheme, Second order Upwind differencing 
scheme, Power-law scheme แ ล ะ Quadratic Upwind Interpolation for Convective 
Kinematics (Quick) เป็นต้น จากรูป 2.6 เป็นตัวอย่างลักษณะของเซลล์อย่างง่ายในสองทิศทางกับ
จุดศูนย์กลางของการพิจารณาเซลล์เรียกว่า Node โดยรูปแบบความแตกต่างของสมการการอนุรักษ์ที่
ต าแหน่ง Node ตามสมการดังต่อไปนี้ 

0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x e x w x n x s x e

e w n s
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                  (2.68)                                   

 สมการอนุพันธ์ทั้ง 4 ทิศทางในสมการ 2.54 สามารถค านวณได้ตามสมการข้างต้นส าหรับ
ตัวอย่างในทิศทาง e คือ 

( )P E
e e

e EP

A A
x x

 



  
    

   
                                (2.68a) 

เมื่อ 

EPx  = ระยะระหว่าง Node E และ P 

โดยค่าใหม่ของ ø𝑒 ที่ต าแหน่งพื้นที่ของ Node e จะสามารถหาค่าจาก ø ที่รู้ค่าก่อนหน้านี้ที่
ต าแหน่งใกล้ศูนย์กลางของ Node มีหลายๆ ขั้นตอนที่จะค านวณ ø𝑒 ต่อไปนั้นเอง 
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2.7.2.1 Upwind Differencing scheme (UDS) 

 โดย scheme นี้จะมีสองชนิดที่น ามาใช้ คือ แบบ  first order upwind scheme และ 
second order upwind scheme ซึ่ ง  first order upwind scheme เ ป็ น  scheme ทั่ ว ไปและ
ค่อนข้างที่จะเสถียรแต่มีความแม่นย าของผลเฉลยค่อนข้างต่ า ส่วน second order upwind 
scheme จะให้ความแม่นย าของผลเฉลยที่มากกว่านั้นเอง เพ่ือหลีกเลี่ยงการลู่ออก (divergence) 
ของผลเฉลยเนื่องจากค่าผลเชิงลบ ทิศทางของแรง ตัวอย่างเช่น e xF V  เป็นค่าส าหรับการตัดสิน
ผลของ e ตามสมการดังต่อไปนี้ 
1) first order upwind  

e P   เมื่อ 0eF                                      (2.69) 

e E   เมื่อ 0eF                                      (2.70) 
2) Second Order Upwind  

e P        เมื่อ 0eF                                      (2.71) 

e E        เมื่อ 0eF                                      (2.72) 

2.7.2.2 Central differencing scheme (CDS) 

Ee E eP P

E

EP

x x

x

  





                                         (2.73) 

2.7.2.3 Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetic (Quick) 

1 6 3

8 8 8
e ee E P                                               (2.74) 

 
แม้ว่า scheme ต่างๆจะมีความเหมาะสมในการเลือกใช้ หลังการท าซ้ าหลายๆครั้งจะท าให้

ได้ค่าใหม่ คือบางครั้งจะมีค่าที่เหมือนกันง่ายกว่าการที่จะน าค่าที่ไม่มีความเสถียรมาใช้เพ่ือความ
เหมาะสมหรือการลู่ออกนั้นเอง (Divergence) ภายใต้ค่าตัวแปรที่มีความผ่อนคลาย (Under-
relaxation factor) เป็นค่าที่ควบคู่กันเพ่ือที่จะลดการเปลี่ยนแปลงค่าครั้งละมากๆของค่าใหม่ที่ได้
จากการค านวณในการท าซ้ า (Iteration) หลายๆครั้ง คือ 

eff old                                                 (2.75) 
เมื่อ 
 eff  คือ ค่าท่ีเกิดจาก  ที่น ามาใช้ค านวณ 
 old  คือ ค่าเก่าของ  จากการค านวณซ้ า (Iteration) ก่อนหน้า 
   คือ ความแตกต่างใหม่ระหว่างและค่าเก่าของ  หลังจากการท าซ้ า 
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2.7.3 การประมาณค่าตัวเลขแบบชั่วขณะ (Temporal discretization) 

 การประมาณค่าตัวเลขแบบชั่วขณะเป็นกระบวนการในการแก้ปัญหาการเปลี่ยนถ่ายอนุพันธ์
เวลาไปสู่รูปแบบเชิงเส้น ให้สมการอนุพันธ์เวลาของ  รูปแบบของ  คือ 

( )F
t








                                              (2.76) 

 มีแบบทั่วๆไปอยู่ 2 ชนิดของการประมาณค่าตัวเลขท่ีไม่ต่อเนื่อง (discretization) 
ที่จะใช้ในการแก้ปัญหา คือ 

1) First order discretization 
1

( )
n n

G
t

 


 



                                      (2.77)  

 
2) Second order discretization 

1 13 4
( )

2

n n n

G
t

  


  



                              (2.78)     

เมื่อ 
 1n  คือ ค่าของ  ที่เวลาขั้นถัดไป (t t)   
 n   คือ ค่าของ  ที่เวลาปัจจุบัน (t)  
 1n  คือ ค่าของ  ที่เวลาก่อนหน้า (t t)   
 ( )G   คือ ค่าตัวแปรตัวใหม่ของ  ที่ซึ่งก าหนดค่าจาก ( )F   โดยอ้างถึงกระบวนการ
แก้ปัญหาดังนี้ 
 Explicit Method 

( ) ( )nG F                                            (2.79) 
 Implicit Method 

1( ) ( )nG F                                           (2.80) 
Crank-Nicolson Method 

1( ) ( )
( )

2

n nF F
G

 



                                     (2.81) 

ถ้ามีการเลือกอนุพันธ์แบบไม่ต่อเนื่อง (discretization) กับ second order ที่เป็นรูปแบบ
ของสมการของ Implicit method ถูกเรียกว่า second order Implicit method โดยกระบวนการ
นี้เป็นกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับปัญหาพลศาสตร์ของไหล 
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2.7.4 Coupling (Solution algorithm) 

ส าหรับโปรแกรม ANSYS Fluent ในการหาค่าพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) เป็นการ
แก้ปัญหาภายใต้การพัฒนาที่ยาวนานเพ่ือความแข็งแกร่งในความแม่นย าของค่าผลเฉลยส าหรับความ
กว้างขวางในการท าการศึกษาการไหลของโปรแกรมเชิงพาณิชย์โดยโปรแกรมจะมีการท าการค านวณ
ในหลายลักษณะ แบบที่หนึ่งก็คือ Density-based coupled (DBCS) ใช้ในการค านวณการไหลของ
ระบบ Coupled ของสมการพลศาสตร์ของไหล (Continuity momentum และ Energy) แบบที่
สอง คือ Pressure-based algorithm ที่ใช้ในการแก้ปัญหาสมการที่ใช้วิธีการค านวณแบบแยกออก 
(segregated or uncoupled manner) โดยวิธีดังกล่าวจะสามารถใช้ในการท างานที่ค่อนข้างกว้าง
กว่าในแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ เช่น การไหลหลายวัฏภาค การถ่ายเทความร้อน หรือการเผาไหม้ ซึ่งการ
น าไปประยุกต์ต่างๆเหล่านี้ แต่ก็ไม่สามารถใช้ส าหรับการยืนยันการลู่เข้าของผลเฉลยได้ 

รูปที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบกระบวณในการค านวณของโปรแกรม ANSYS Fluent 
ท าให้นักพัฒนาโปรแกรมเชิงพาณิชย์ดังกล่าวได้น าเสนอ Franklyn J. Kelecy [4] แบบ

กระบวนการในการแก้ปัญหาที่คล้ายคลึงกันคือ Pressure-based coupled solver (PBCS) โดย
ระบบดังกล่าวจะท าการแก้ปัญหาของระบบสมการความต่อเนื่อง  (Continuity) และโมเมนตัม 
(Momentum) ไปแบบพร้อมๆกันจะท าให้ผลเฉลยของทั้งสองสมการมีความใกล้กันกว่าการแยก
ค านวณผลเฉลยกว่าวิธีการที่ใช้แก้ปัญหาก่อนหน้า ทั้งนี้ทั้งนั้น Coupling น าไปสู่การพัฒนาความ
แม่นย าของผลเฉลยเช่น ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เกิดจากการก าหนดค่าขอบเขตเงื่อนไขเริ่มต้น 
รูปร่างที่ไม่เป็นเชิงเส้นของแบบจ าลองการศึกษา หรือแม้กระทั่งการสร้างกริดที่ไม่สมดุลในแบบจ าลอง
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นั้นจะไม่สร้างผลกระทบต่อความเสถียรของกระบวนการท าซ้ าของผลเฉลยสุดท้ายกระบวน 
Pressure-based coupled solver (PBCS) สามารถที่จะน าไปใช้ในการศึกษาแบบจ าลองได้หลาย
อย่างเช่น การไหลที่ท าปฎิกิริยากัน (reacting flows)  การไหลที่มีรูพรุน (porous media) และ การ
ไหลแบบหลายวัฏภาค (Multiphase flow) โดยกระบวนการท างานของ Pressure-based coupled 
solver (PBCS) เมื่อเปรียบกับกระบวนใกล้เคียงเป็นไปตามรูป 
          แผนผังตามรูป 2.7 ได้แสดงการค านวณหาค่าของสองกระบวนการคือ Pressure-based 
solver และ Density-based solver ในการค านวณกระบวนการแบบแยกคิดนั้น (segregated or 
uncoupled manner) จะท าการแยกคิดสมการโมเมนตัมส าหรับหาส่วนประกอบความเร็วต่อหนึ่ง
ช่วงเวลาซึ่งเป็นสมการแบบสเกลาร ์แล้วจึงท าการแยกหาสมการส าหรับหามวลและความดัน ซึ่งการ
ใช้กระบวนการดังกล่าวค านวณนั้นจะท าการลู่เข้าช้าลงกว่าที่ควรจะเป็น ส าหรับกรณีการคงอยู่ของ
ความดันและความเร็วของแบบจ าลอง 
 ซึ่ ง ก ระบวนการ  Pressure-based coupled solver (PBCS) จ ะมี ค ว ามแตกต่ า ง ใน
กระบวนการค านวณก็คือจะมีการค านวณสมการความต่อเนื่อง (Continuity) และโมเมนตัม 
(Momentum) ไปแบบพร้อมๆกันในระบบเมทริกเดียวกันนั้นเองแต่ PBCS จะไม่ท าการค านวณ
สมการพลังงานรวมเข้าไป โดยกระบวนการดังกล่าวจะเป็นกระบวนการส าคัญในการแก้ปัญหาที่
เหมาะสมของการไหลและช่วยในการประหยัดเวลาส าหรับการค านวณหาผลเฉลย  (Time to 
Convergence) เมื่อเทียบกับท้ังสองกระบวนการ
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บทที่ 3 
ทบทวนวรรณกรรม 

 การทบทวนวรรณกรรมแบ่งเป็นหัวข้อส าคัญ 4 ส่วนคือ การศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบทั่วไป 
ไฮโดรไซโคลนเพ่ือแยกสาร ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง การพัฒนาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน 
แนวทางการปรับปรุงไฮโดรไซโคลนเพื่อแยก ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
3.1 การศึกษาไฮโดรไซโคลนทั่วไป 

งานวิจัยในช่วงยุคแรกๆของการศึกษาจะเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการแยกสารที่มีวัฏภาคของ
สารที่ต้องการแยกเพียงแค่สองวัฏภาคเท่านั้นด้วยเหตุผลในด้านเทคโนโลยีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์แต่เมื่อเวลาผ่านไปเทคโนโลยีเพ่ิมมากขึ้นและการที่วัตถุดิบต่างๆเริ่มมีราคาสูงท าให้
นักวิจัยต้องการศึกษาเพ่ือจะพัฒนาประสิทธิภาพการแยกสารของไฮโดรไซโคลน  ให้มีประสิทธิภาพ
การแยกเพ่ิมมากขึ้น งานวิจัยที่ศึกษาจึงเริ่มมีการศึกษาการแยกสารแบบสามวัฏภาคเป็นที่นิยมขึ้นมา
ท าให้การศึกษาจึงแบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยมีแบบการศึกษาการแยกสารแบบสองวัฏภาคและแบบ
สามวัฏภาค 
 
3.1.1 ไฮโดรไซโคลนที่มีการแยกสารแบบสองวัฏภาค 

งานวิจัยในช่วงแรกของการพัฒนาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนนั้นเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการแยกสารแบบสองวัฏภาคที่มีการผสมกัน เนื่องมาจากข้อจ ากัดของเทคโนโลยีและการใช้งานใน
แต่ละประเภทของอุตสาหกรรม โดยงานวิจัยที่เป็นพ้ืนฐานและน่าสนใจควรค่าต่อการค้นคว้าหา
ความรู้มีหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องการทดลองเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของไฮโดรไซโคลนว่ารูปร่างแบบไหนถึงมีประสิทธิภาพในการแยกสารมากกว่ากัน การใช้
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการวัดเพ่ือสังเกตรูปแบบการเคลื่อนที่ของสารภายในไฮโดรไซโคลนหรือ
แม้กระทั่งงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน โดยงานวิจัยที่
น่าสนใจเหล่านี้เป็นพ้ืนฐานของการพัฒนาประสิทธิภาพของการแยกโดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
แยกสารของไฮโดรไซโคลนที่มีสองสถานะมีดังนี้ 
 C. Rosales et al. [13] การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน
ที่มีรูปร่างแตกต่างกันคือ รูปร่างแบบทรงกระบอก และ รูปร่างแบบสี่เหลี่ยมซึ่งวิเคราะห์โดยใช้
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ ซึ่งสารที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นเป็นการแยกสารผสมแบบ
น้ ามันและน้ าใช้กระบวนการศึกษาแบบ  Large Eddy Simulation model ซึ่งเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วน อัตราการไหลของน้ ามันจะมีการติดตามศึกษาส าหรับทางออกด้านบนและทางออกด้านล่าง
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ของไฮโดรไซโคลน โดยผลที่มีการเปรียบเทียบของแต่ละไฮโดรไซโคลนเพ่ือท าการ ประเมิน
ประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนที่มีรูปร่างแตกต่างกันคือ รูปร่างแบบทรงกระบอก และ 
รูปร่างแบบสี่เหลี่ยม 

งานวิจัยดังกล่าวใช้ซอฟต์แวร์ทางด้าน  Computational Fluid Dynamics ในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติและแก้สมการ transient NS equations ซึ่งจะมีการแสดงรูปร่างและขนาดของ
ไฮโดรไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมและเป็นการแสดงรูปร่างและขนาดของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกระบอก 
ซึ่งทั้งสองแบบจะต้องมีการสร้างตารางกริดของแบบจ าลองทั้งสองโดยแบบจ าลองไฮโดรไซโคลนแบบ
สี่เหลี่ยมและแบบทรงกระบอกตามล าดับ มีคุณสมบัติที่ใช้พิจารณาดังนี้ ความหนาแน่นน้ ามัน (Oil 
density) เท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) ความหนืดของน้ ามัน (Oil viscosity) 
เท่ากับ 1.06 กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที (kg/m-s) ความหนาแน่นของน้ า (Water density) เท่ากับ 
998.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) และ ความหนืดของน้ า (Water viscosity) เท่ากับ 0.001 
กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที (kg/m-s) กระบวนการที่สมมุติขึ้นมานี้จะมีความเรียบง่ายส าหรับการใช้
แบบจ าลองเชิงตัวเลข (Numerical) สองวัฏภาคเพ่ือพิจารณากล่าวคือน้ าและน้ ามันโดยใช้ความเร็วขา
เข้า 10 เมตรต่อวินาทีส าหรับส่วนผสมระหว่างน้ าและน้ ามัน การผสมของสารทางด้านขาเข้าจะมี
คุณสมบัติ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของน้ าและ 50 เปอร์เซ็นต์ในปริมาตรของน้ ามันโดยสมมุติการ
ด าเนินการของคอมพิวเตอร์ใช้ 10 วินาทีในการวิเคราะห์ไฮโดรไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม  และ แบบ
ทรงกระบอก  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ด้านซ้าย คือ รูปไฮโดรไซโคลนทรงสี่เหลี่ยม รูปด้านขวาคือรูปไฮโดรไซโคลนแบทรงกระบอก 
Rosales et al. [13] 

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่มีความผิดแปลกไปเกิดขึ้นจากการสูญเสียโมเมนตัมจากการที่รูปร่าง
ของไฮโดรไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม มีค่ามุมที่มีความคมตรงต าแหน่งที่ติดกับผนัง โดยไฮโดรไซโคลนแบบ
ทรงกระบอกอัตราการไหลของน้ ามันจะมากขึ้นในทางออกด้านบนมากกว่าทางออกข้างล่าง ซึ่ง
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พฤติกรรมดังกล่าวนี้คาดการณ์ว่าเนื่องมาจากความหนาแน่นที่น้อยกว่าของน้ ามัน โดยในการ
เปรียบเทียบระหว่างการแยกสารผสมของน้ าและน้ ามันระหว่างไฮโดรไซโคลนแบบทรงกระบอกกับ
แบบสี่เหลี่ยมโดยแบบทรงกระบอกจะมีประสิทธิภาพในการแยกที่ดีกว่า แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของ
ไฮโดรไซโคลนที่เป็นแบบสี่เหลี่ยมนั้นไม่เหมาะสมในการใช้งานได้จริง ถ้าต้องการจะใช้งานให้ได้จริงนั้น
ต้องมีการแก้ปัญหาที่เกิดจากการสูญเสียโมเมนตัมในไฮโดรไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมและศึกษาเกี่ยวกับ
การเพ่ิมความเร็วขาเข้าในไฮโดรไซโคลนซึ่งทั้งสองกรณีจะช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ไฮโดร
ไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม 

Dai et al. [14] เครื่องมือในการวัดชนิดหนึ่งคืออุปกรณ์การวัดที่ใช้ laser ในการท างานได้ถูก
เรียกว่า Particle Dynamics Analyzer (PDA) ซ่ึงจะวัดค่าส่วนประกอบความเร็วตามแนวรัศมีและ
ตามแนวแกน ขนาดของอนุภาคของแข็งในไฮโดรไซโคลนคือการวัดและการติดตามการกระจายของ
อนุภาคของแข็งที่ได้รับ ในการวิเคราะห์หลักการแยกตามหลักกลศาสตร์ของอนุภาคของแข็งเป็น
เหตุผลหลักในการไหลออกของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่สู่ทางออกทางด้านบนและรอยขีดข่วนบนผนัง
ของไฮโดรไซโคลน การวัดที่เป็นรูปแบบ PDA ได้รับการตรวจสอบเพ่ือใช้ส าหรับแบบจ าลองการวัด
ของการเคลื่อนที่ของของแข็งและอนุภาคของไหลในการไหลแบบสองวัฏภาคซึ่งเป็นการศึกษา
แบบจ าลองของความเร็วของขนาดของอนุภาคและความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งในไฮโดรไซโคลน 

การวิจัยดังกล่าวได้พบสิ่งที่น่าสนใจเกี่ยวกับรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามแนว
ความเร็วแบบต่างๆ จึงได้ข้อสรุปดังนี้คือความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวรัศมีที่เป็น
ส่วนประกอบของความเร็วมีผลกระทบส าคัญแต่การแยกในการแสดงตัวอย่างของอนุภาคที่มีการ
ไหลเวียนที่มีลักษณะเป็นเกลียวภายในซึ่งบางส่วนจะเคลื่อนที่ออกด้านบนและบางอนุภาคที่มีการ
ไหลวนภายในจะเคลื่อนที่ไหลไปไหลวนตามแนวรอบนอกต่อจนเคลื่อนที่ไหลลงด้านล่างของช่อง
ทางออกที่อยู่ส่วนด้านบน (vortex finder) ของตัวไฮโดรไซโคลนและจะมีการแยกกันอีกครั้งหนึ่ง ผล
ที่ได้เหล่านี้เป็นการบ่งชี้ว่า Equilibrium orbit theory ซึ่งสมมุติว่าอนุภาคที่มีการไหลวนอยู่ภายใน
จะเคลื่อนที่ออกทางด้านบนและการไหลวนรอบนอกเคลื่อนที่ออกทางด้านล่างนั้นควรต้องมีการ
ปรับปรุง ความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคมีผลต่อลักษณะเฉพาะในการแยกสารของไฮโดรไซโคลน 
ความส าคัญของส่วนประกอบความเร็ว ส าหรับการแยกอนุภาคของแข็งจากของไหลการเพ่ิมขึ้น
ความเร็วตามแนวรัศมีจากแนวผนังสู่ตรงกลางของไฮโดรไซโคลนนั้นจะมีค่าสูงสุดใกล้พ้ืนที่ผิวหน้า
ระหว่างอากาศและน้ า (air core) แล้วก็จะลดลงเมื่อเงื่อนไขอ่ืนๆ ไม่เปลี่ยนแปลงก็สามารถพบกับการ
ลดลงของความเร็วเชิงมุมของอนุภาคขนาดใหญ่ที่มากกว่าของอนุภาคขนาดเล็กที่ต าแหน่งเดียวกัน 
ทางออกด้านบนนั้นมีการกระจายความเร็วของ อนุภาคของแข็งมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนจาก
ของไหล เพ่ือที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนควรจะลดพ้ืนที่ด้านบนให้เยอะเท่าที่จะ
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เป็นไปได้เพราะจากความคล้ายคลึงกันของความเร็วตามแนวแกนของอนุภาคของแข็งในส่วนด้านล่าง
ของชิ้นส่วนทรงกรวย  
 การกระจายความเข้มข้นของขนาดอนุภาคจากผลการทดลองบ่งชี้ว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่
อยู่ใกล้ผนังจะท าให้มีรอยขีดข่วนที่ผนังเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากโมเมนตัมที่ต าแหน่งดังกล่าวค่อนข้างสูงที่
เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นหนึ่งในเหตุผลหลักของรอยขีดข่วนผนังด้านในของไฮโดรไซโคลน สิ่ง
ที่น่าสนใจอีกอย่างหนึ่งคือการที่พบว่ามีอนุภาคบางส่วนที่ไหลออกทางด้านบนท าให้ประสิทธิภาพการ
แยกสารทางด้านบนมีประสิทธิภาพลดต่ าลง  
 L. Y. Wang et al. [15] ศึกษาตัวแปรต่างๆที่ส าคัญในการประเมินประสิทธิภาพไฮโดร
ไซโคลนแบบของไหล-ของแข็งโดยหลักๆจะบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการแยกและ
ความเร็วของของไหลโดยอัตราส่วนของไหลผสมน้ ามันและน้ าสิ่งที่ปรากฏขึ้นนั้นอนุภาคขนาดเล็กจะมี
ความไวค่อนข้างมากต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรซึ่งจะอธิบายตามทฤษฎีผ่านการวิเคราะห์แรง
ของประสิทธิภาพในการแยกสสารของ Reynolds number และ Stoke number 
 การทดลองที่เก่ียวข้องอนุภาคขนาดเล็กจะเคลื่อนที่จากทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนไป
สะสมอยู่ด้านล่างแทนในการไหลจะใช้ก าหนดตัวแปรในการทดลองตามสารผสมระหว่างน้ าและน้ ามัน 
โดยค่าตัวแปรที่ก าหนดไว้คือ ความเร็ว 0-3 เมตรต่อวินาที (m/s) อัตราส่วนของน้ าที่ผลิตเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของของเหลวทั้งหมดที่ผลิต (water cut) 0.45-1 และค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของแข็งที่ขา
เข้าของไฮโดรไซโคลนเริ่มที่ 8 -18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) โดยตัวแปรที่มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการแยกสารแบบมีนัยส าคัญคือความเร็วขาเข้าจะมีการเปรียบเทียบระดับประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนซึ่งจะเปลี่ยนแปลงความเร็วโดยจะมีการเพ่ิมขึ้นในด้านขาเข้าจาก 1.2 1.5 และ 1.7 
เมตรต่อวินาทีของการป้อน การกระจายของขนาด และ อัตราส่วนของน้ าที่ผลิตเมื่อเทียบกับปริมาณ
ของของเหลวทั้งหมดที่ผลิต (water cut) เท่ากับ 0.45 ระดับประสิทธิภาพเป็นการพัฒนาตามการ
เพ่ิมขึ้นของความเร็วการไหล ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดน้อยกว่า 0.18 ไมโครเมตรลงมา
ประสิทธิภาพการแยกเท่ากับ 3.42 10.39 และ 20.88 เปอร์เซ็นต์ตรงกันกับความเร็ว 1.2 1.5 และ 
1.7 เมตรต่อวินาที 
 ผลของอัตราส่วนน้ ากับน้ ามันมีอิทธิพลต่อความหนืดจากการผสม (mixture viscosity) และ
ความหนาแน่นที่เกิดจากการผสม (mixture density) ในประสิทธิภาพของการแยกสาร ความเร็วขา
เข้าและขนาดของอนุภาคจะรักษาการกระจายโดยไม่แปรตามแต่ละการด าเนินการซึ่ง อัตราส่วนของ
น้ าที่ผลิตเมื่อเทียบกับปริมาณของของเหลวทั้งหมดที่ผลิต (water cut) เท่ากับ 0.40 0.52 0.89 และ 
1 ตามล าดับ มีผลให้ในการบ่งชี้ต่อประสิทธิภาพการแยกส าหรับทั้งสามขนาดที่มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 การทดลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าไฮโดรไซโคลนแบบของไหล-ของแข็ง จะมีประสิทธิภาพใน
การแยกสูง การแยกสาร ความเร็วขาเข้า อัตราส่วนน้ ากับน้ ามัน และขนาดการกระจายของอนุภาค 
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ทั้งหมดมีผลค่อนข้างมากต่อประสิทธิภาพการแยก ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเร็วการไหลขาเข้าหรือการ
ลดลงของอัตราส่วนน้ ากับน้ ามันสามารถที่จะพัฒนาประสิทธิภาพการแยกได้ และอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
มีความไวอย่างมากท าให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรเกิดขึ้นประกอบไปด้วยความเร็วขาเข้า 
อัตราส่วนน้ ามันกับน้ าจากงานวิจัยนี้จะช่วยให้งานวิจัยต่อไปท าการศึกษาและวิเคราะห์ได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ ตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อประสิทธิภาพการแยกท าให้สามารถพัฒนาหาค่าที่เหมาะสมกับ
ไฮโดรไซโคลนที่ออกแบบขึ้นมาให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นแต่เนื่องจากในปัจจุบันการแยกสารแบบ
สองวัฏภาคนั้นไม่ได้แก้ปัญหาในอุตสาหกรรมได้ดีเท่าที่ควรจึงเริ่มมีการศึกษาการแยกสารแบบสาม 
วัฏภาคโดยใช้ไฮโดรไซโคลนแยกสารที่มีสถานะที่แตกต่างกันมากข้ึนกว่าเดิมเข้ามาใช้งานแทนที่ 
 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบสองวัฏภาคพบว่าการศึกษา 
Rosales et al. [13] มีความน่าสนใจเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไฮโดรไซโคลนนั้นจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการแยกสารจึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพการแยกสาร
จากการออกแบบรูปร่างของไฮโดรไซโคลนท าได้ง่ายและมีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่าการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแยกโดยวิธีอ่ืน ส่วนการศึกษา Dai et al. [14] เป็นศึกษาผลการวัดที่ใช้เลเซอร์ใน
การท างานถูกเรียกว่า particle dynamics analyzer (PDA) มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการแยก
สาร โดยแนวคิดที่จะท าการศึกษานั้นเป็นงานวิจัยที่ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการหา
ประสิทธิภาพการแยกท าให้งานวิจัยดังกล่าว ไม่มีความน่าสนใจที่จะน าไปศึกษาพัฒนาโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และจากการศึกษางานวิจัยของ Wang et al. [15] ที่ท าการศึกษาตัวแปร
ต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของสารซึ่งตัวแปรหลายตัวที่เหมาะสมที่จะท าการศึกษาต่อไป
เช่น ความเร็วของสารผสมทางด้านขาเข้า ขนาดของอนุภาคในการไหล และความเข้มข้นของสาร
ต่างๆในการไหล เป็นต้น โดยตัวแปรจะศึกษาหาความสัมพันธ์เพ่ือน าไปพัฒนาประสิทธิภาพการแยก
สารของไฮโดรไซโคลนที่สนใจได้ต่อไป 
 

3.1.2 ไฮโดรไซโคลนที่มีการแยกสารแบบสามวัฏภาค 

งานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่เป็นงานวิจัยที่มีการแยกสารผสมแบบสองวัฏภาคท าให้ในปัจจุบัน
ต้องมีการศึกษาวิจัยการแยกสารแบบสามวัฏภาคโดยใช้ไฮโดรไซโคลนซึ่งได้รับความที่นิยมใน
การศึกษาเนื่องจากข้อจ ากัดทางทรัพยากรที่ลดน้อยลงอีกทั้งยังมีราคาที่เพ่ิมสูงขึ้นจากเดิมท าให้มีการ
เร่งการพัฒนาประสิทธิภาพการแยกสารของไฮโดรไซโคลนให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้โดยการน า
เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นในปัจจุบันมาประยุกต์ใช้ช่วยในการลดต้นทุนงานวิจัยและใช้ทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างจ ากัดให้เกิดความคุ่มค่า แต่งานวิจัยการแยกสารผสมแบบสามวัฏภาคนั้นมีความซับซ้อนเพ่ิมข้ึน
จากเดิมท าให้ต้องมีการศึกษาทดลองโดยใช้หลักการพ้ืนฐานการแยกสารแบบสองวัฏภาคมาเป็นหลัก
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ในการศึกษาเพ่ือการพัฒนาที่รวดเร็วขึ้น แต่ก็ต้องศึกษาท าความเข้าใจรูปแบบในการผสมกันของสาร
แบบสามวัฏภาค โดยรูปแบบของสารผสมที่มีความส าคัญมีดังนี้ เช่น ก๊าซ -ของเหลว-ของแข็ง 
ของเหลว-เหลว-ของแข็ง และ ก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว เป็นต้นโดยมีบทวิเคราะห์ที่น่าศึกษาคือ 

Liu et al. [16] การแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนโดยจะมีการแบ่งกลุ่มของ
สารผสมสามวัฏภาคโดยมีรูปแบบของสารผสมในการแยกสารมี 3 ชนิดคือ เช่น ก๊าซ -ของเหลว-
ของแข็ง ของเหลว-เหลว-ของแข็ง และ ก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว เป็นต้นซึ่งทั้งสามรูปแบบมีความยาก
ง่ายแตกต่างกันไปเนื่องมาจากความแตกต่างของสารผสมที่มีความหนาแน่นแตกต่างกันท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกสารของแต่ละรูปแบบสารผสมมีความแตกต่างกันด้วยเช่นกัน  ดังนั้นจึงมีการ
รวบรวมและวิเคราะห์งานวิจัยจะมีการศึกษาวิจัยและการพัฒนา ไฮโดรไซโคลนในรูปแบบของการ
แยกสารแบบสามวัฏภาคดังนี้ 

 
3.1.2.1 การแยกสารแบบ ก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง 

การแยกสารที่ความหนาแน่นมีความแตกต่างกันมากท าให้การแยกสารของไฮโดรไซโคลนมี
ประสิทธิภาพที่ดีโดยนักวิจัยหลายคนที่ท าการศึกษาและมีแนวคิดที่น่าสนใจหลายแนวคิดเช่น แนวคิด
ที่เพ่ิมเส้นผ่านศูนย์กลางและเพ่ิมทางออกด้านล่างเป็นสองช่อง Aslin [17] หรือแม้แต่การปรับมุมของ
ช่องทางขาเข้าให้เอียงท ามุมนั้นจะสอดคล้องกับการอธิบายของ Bednarski and Listewnik [18] ซึ่ง
มีการเอียงของช่องทางด้านขาเข้าจะเป็นการแยกของก๊าซ-ของเหลว ก่อนล่วงหน้าซึ่งจะสอดคล้องกับ
การหลีกเลี่ยงการไหลแบบผิดปกติ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพที่ได้นั้นก็ไม่คุ้มกับค่าใช้จ่ายในปี 2013 
แบบจ าลองนี้ได้รับการปรับปรุงโดย Zhong et al. [19] โดยใช้ชิ้นส่วนของห้องทรงกระบอกขบกัน
เป็นชุดโดยเชื่อมต่อสู่ไฮโดรไซโคลนแบบ ก๊าซ-ของเหลวในแนวคิดนี้สามารถจะลดการไหลแบบ
ปั่นป่วนที่รุนแรงของการไหลด้านช่องทางออกด้านล่างได้นั้นเอง 
 

3.1.2.2 การแยกสารแบบ ก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว 

การแยกของสารสามวัฏภาคแบบดังกล่าวนิยมใช้แยกก๊าซและน้ า ในปี 2013 ได้มีการจด
สิทธิบัตรโดย Yu et al. [20] ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวประสิทธิภาพของการแยกก๊าซสูงถึง 90 
เปอร์เซ็นต์และประสิทธิภาพการแยกน้ ามันประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์จากแบบจ าลองดังกล่าวได้รับการ
ปรับปรุงโดย Zhang et al. [21] ซึ่งจะคล้ายคลึงกับ Yu et al. [20] เป็นการใช้ส่วนทรงกรวยสองตัว
ต่อกันเพ่ือต้องการแยกแบบของไหลสองวัฏภาคโดยประสิทธิภาพที่ได้มีความสอดคล้องกับ Colman 
et al. [22] ที่ได้น าเสนอคือเมื่อมีการติดตั้งโดยการตรึงไฮโดรไซโคลนท าให้มีประสิทธิภาพของการ
แยกสารมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเพราะว่าอุปกรณ์ที่เพ่ิมเข้าไปในส่วนขาเข้าของสารนั้นจะท าให้ไฮโดรไซโคลนมี
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อาการนิ่งกว่าเดิม ชิ้นที่ท าให้มั่นคง (stabilizer) เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้ในการลดการไหลปั่นป่วนอย่าง
รุนแรงส าหรับการแยกของไหล-ของไหล  ชิ้นส่วนดังกล่าวจะท าการติดตั้งด้านทางเข้าทางที่สองที่มี
ความเร็วต่ าซึ่งจะหลีกเลี่ยงการผสมกันอย่างไรก็ตามการตรึงไฮโดรไซโคลนด้านทางเข้าท าให้เกิดการ
หมุนแบบ Archimedes spiral ท าให้มีการผลิตที่สูงเป็นผลให้ชิ้นส่วนทรงกรวยด้านในและทรงกรวย
สองตัวที่ขบกันควรจะพิจารณาเมื่อการแยกท่ีเกี่ยวข้องก๊าซและน้ าจากน้ ามัน 

 
3.1.2.3 การแยกสารแบบ ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง 

รูปแบบการแยกสารที่มีความยากมากกว่าแบบอ่ืนเพราะว่ามีความแตกต่างของความ
หนาแน่นค่อนข้างน้อยท าให้ไม่เป็นที่นิยมในการศึกษาวิจัยทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยังมีงานวิจัยที่ส าคัญส าหรับ
รูปแบบการแยกสารดังกล่าว เช่น การน าเสนองานวิจัยการแยกน้ ามันและอนุภาคของแข็งจากน้ าทิ้ง
ของเรือน้ ามัน Bednarski and Listewnik [18] โดยทั้งสองช่องทางเข้าจะท ามุมตั้งฉากแบบตรงข้าม
กันของสนามการไหลซึ่งส่วนทรงกรวยแบบตัวเดียวนั้นไม่เพียงพอต่อแรงเหวี่ยงที่เกิดขึ้นภายในซึ่งท า
ให้เกิดปัญหา จึงต้องมีการพัฒนาเพ่ือที่จะแยกสารแบบของไหลสองวัฏภาคท าให้มีการใช้ทรงกรวย
แบบสองตัวขึ้นมาโดยท างานร่วมกันเรียกว่า Concurrent three phase ไฮโดรไซโคลนซึ่งคล้ายคลึง
กับแบบ Bednarski and Listewnik [18] ได้น าเสนอโดย Changirwa et al. [23] เมื่อความเร็วลดลง 
ความหนาแน่นของของไหลสองวัฏภาคซึ่งคิดว่าจะท าการแยกได้ไม่ง่ายนั้น แต่เมื่อท าการป้อน
ความเร็วเพ่ิมขึ้นของไหลทั้งสองวัฏภาคสามารถแยกออกจากการผสมกันได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งซึ่งการ
แยกที่มีความหนืดสูงและส่วนผสมที่มีความเข้มข้นของวัฏภาคสูงซึ่งมันจะมีคุณสมบัติท าให้มีความ
เหนียวส่งผลท าให้การใช้ส่วนทรงกระบอกสองตัวต่อกันนั้นเหมาะส าหรับการพิจารณาเมื่อมีของไหล
สองวัฏภาคผสมกันแนวคิดหลักๆในการออกแบบของไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคต้องการที่จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพโดยส่วนมากจะปรับปรุงประสิทธิภาพจากพ้ืนฐานก็คือการออกแบบรูปร่างของไฮโดร
ไซโคลนโดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบส่วนผสมของสารซึ่งได้ข้อสรุปที่น่าสนใจ เช่น จาก
การศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบ ก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง มีประสิทธิภาพการแยกสูงและมีการศึกษา
ค่อนข้างมากกว่าตัวอ่ืน ชิ้นส่วนทรงกรวยด้านในมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกก๊าซ การใช้
ทรงกระบอกสองตัวต่อกันจะมีประสิทธิภาพต่อการแยกน้ ามันจากน้ า เป็นต้น 

จากงานวิจัยที่ได้ท าการรวบรวมงานวิจัยไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคของ Liu et al. [16] 
โดยทั้ง 3 ชนิดพบว่าการศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบ ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง มีความนิยมใน
การศึกษาน้อยที่สุดเนื่องจากความยากในการศึกษาเพราะว่ามีความแตกต่างของความหนาแน่นของ
สารค่อนข้างต่ าท าให้ประสิทธิภาพการแยกสารของอุปกรณ์น้อยกว่าแบบอ่ืนๆ จึงได้รับความนิยมใน
การศึกษาวิจัยค่อนข้างต่ า ทั้งนี้ทั้งนั้นจากประเภทการศึกษาวิจัยที่มีน้อยนั้นท าให้การศึกษาการแยก
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สารแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง มีความน่าสนใจในการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมฐานความรู้ในการ
แยกสารของสามวัฏภาคแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ต่อไป 
 

3.2 ไฮโดรไซโคลนเพื่อแยก ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง 

จากการศึกษางานวิจัยที่ศึกษาการแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลน  โดย Liu et 
al. [16] พบว่าการแยกสารแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง เป็นการแยกน้ ามันออกจากทรายน้ ามัน
ซึ่งพบมากในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจน้ ามันและก๊าซท าให้มีความน่าสนใจในการศึกษาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของต้นแบบไฮโดรไซโคลนแบบ ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ซึ่งงานวิจัย
พ้ืนฐานของก่อนหน้านี้มีงานวิจัยการศึกษาดังนี้ 

Bednarski and Listewnik [18] การแยกของเหลวที่มี 2 ชนิดนั้นโดยใช้ไฮโดรไซโคลนเป็น
เรื่องยากกว่าระบบการแยกแบบของแข็ง-ของเหลว โดยความต้องการที่จะแยกสารจากน้ ามันใต้ท้อง
เรือจึงมีการออกแบบแบบจ าลองขึ้นมาโดยพยายามน าของแข็งในน้ าออกให้มากที่สุดซึ่งของแข็ง
เหล่านั้นจะเป็น ดินเหนียว ซิลิกา โคลน ยางมะตอย (Asphalt) โลหะหนักหรือ เกลืออัลคาไลน์เอิร์ธ 
(Alkaline-earth Metals) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ไฮโดรไซโคลนเพื่อแยกสาร ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ออกแบบโดย Bednarski and 
Listewnik [18]  

การออกแบบระบบแยกน้ ามันออกจากใต้ท้องเรือ (ship bilge water de-oiling systems) 
น้ ามันจะไม่ได้ถูกสูบโดยตรงจากระบบการแยกซึ่งในส่วนข้างล่างของถังกักเก็บจะมีน้ ามันที่มีลักษณะ
ทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กจะกระจายของขนาดหยดน้ ามัน 5-1000 ไมโครเมตรซึ่งน้ ามันจะเบากว่า
น้ า โดยทั่วไปจะมีความหนาแน่นน้อยกว่า 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่งเป็นความหนาแน่นที่น้อย
กว่าน้ า ซึ่งจะมีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแยกของของแข็งจากของไหลและจะ
เห็นได้ชัดในการแยกน้ ามันซึ่งเป็นงานที่ยากมากในการที่จะน าออกไปจากระบบ โดยตัวไฮโดรไซโคลน
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จะช่วยแยกของแข็งในของไหลซึ่งส่วนใหญ่ของไหลจะเป็นระยะวัฏภาคที่เคลื่อนที่ต่อเนื่อ งมีการ
เคลื่อนที่ผ่านทางช่องทางด้านบนแต่วัฏภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ผ่านออกด้านช่องทางด้านล่าง หนึ่งใน
ปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบถึงเงื่อนไขการไหลที่เหมาะสมที่จุดขาเข้าของไฮโดรไซโคลน ตัวอย่างค่า
การหมุนที่สูงนั้นเกิดโดยการไหลแบบปั่นป่วนที่มีมากจนเกินไป การเลือกตัวเลือกที่ถูกต้องของขนาด
ช่องทางขาเข้า ในการทดสอบแบบจ าลองที่ได้ออกแบบมานั้นจะมีตัวเลือกที่เหมาะสมส าหรับขนาด
ของช่องทางด้านขาเข้าของไฮโดรไซโคลนซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานของการเพ่ิมขึ้นของค่าโมเมนตัมที่มี
ค่าสูงสุดของการไหล ในทางด้านขาเข้าส าหรับคุณสมบัติไฮโดรไซโคลนจะผ่านการค านวณทางทฤษฎี
และมีการตรวจสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลทดลอง  

การออกแบบแบบจ าลองส าหรับแยกสารของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง โดยประสิทธิภาพการ
แยกผลิตภัณฑ์ ไฮโดรคาร์บอนจะมีการกระจายที่เพ่ิมขึ้นของหยดน้ ามันขนาดใหญ่ (ตัวอย่าง ขนาด
หยด 40-50 ไมโครเมตร) ในน้ าทิ้งในเรือ ขั้นที่สอง ควรจะท าการแยกสารพร้อมกัน ความเป็นไปได้
อย่างสูงที่เกิดขึ้นในการควบคุมความเร็วขาเข้าและอัตราส่วนของอนุภาคของแข็งในสารตั้งต้น
ผลิตภัณฑ์ การแยกน้ ามันในเครื่องแยกน้ ามันอนุภาคของของแข็งเหล่านั้น มีส่วนประกอบของความ
หนาแน่นและขนาดของแข็ง ท าให้มีโอกาสที่จะไปอุดตันที่รูของตัวกรอง (coalescing) และบ่อยครั้ง
เหตุของตัวกรองท างานผิดพลาดนั้น ผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการไหล  
(head loss) และสิ่งที่จ าเป็นส าหรับตัวกรองคือต้องท าความสะอาดเพ่ือจะแก้ปัญหาประสิทธิภาพใน
การแยก หรือ เปลี่ยนตัวกรองใหม่ แบบจ าลองไฮโดรไซโคลนในการทดลองท าจากแก้ว 'โปร่งใส' เพ่ือ
ท าให้เกิดการสังเกตโครงสร้างการไหลเช่นเดียวกับการตรวจวัดความเร็วด้วยเลเซอร์ Doppler 
Anemometry (LDA) เพ่ือที่ช่วยการวัดและเก็บค่าการทดลอง โดยจะเอาของแข็งเหล่านั้นออกไป
พร้อมๆกัน จากการผสมกันของน้ ากับน้ ามัน  ส่วนด้านล่างของไฮโดรไซโคลนที่ชิ้นส่วนทรงกรวยและ
ส่วนชิ้นด้านบนที่เป็นทรงกระบอกจะมีที่กักเก็บของแข็งที่ได้ติดตั้งมากับตัวไฮโดรไซโคลน การ
ตกตะกอนของอนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่ไปทางด้านอ่างกักเก็บซึ่งอยู่ตรงช่องว่างระหว่างทรง
กรวยและทรงกระบอก รูปร่างของช่องทางด้านขาเข้าเลือกที่จะใช้ท่อสี่เหลี่ยมมีประสิทธิภาพกว่าท่อ
แบบวงกลม แม้ว่าจะท าให้เกิดความดันลดลงที่ค่อนข้างสูง ส่วนผสมด้านขาเข้าของห้องที่มีการหมุน
เป็นการสร้างความสัมพันธ์ขึ้นแบบการไหลแบบไหลวน (rotating vortex) ที่ค่อนข้างช้า ทางนี้จะเป็น
การหลีกเลี่ยงการไหลเข้าที่มีความปั่นป่วนสูงของส่วนผสมในไฮโดรไซโคลนและความน่าจะเป็นที่หยด
น้ ามันเคลื่อนท่ีไปด้านที่ผิด (break-up) จะมีค่าลดลง ภายหลังจากการเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนจาก
การไหลแบบปั่นป่วนที่ค่อนข้างต่ าในห้องการหมุนที่การผสมมีการเคลื่อนที่ลงด้านล่างของไฮโดร
ไซโคลนไปสู่ส่วนทรงกรวย การลดลงจะเป็นเหตุของอัตราเร่งจากมวลที่มีการผสมกันจากการหมุน  
(rotating mixture mass) เป็นผลกระทบให้ทวีความรุนแรงในการแยกผลิตภัณฑ์ 
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อิทธิพลของขนาดทางด้านของขาเข้าทั้งสองต่อประสิทธิภาพไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดขาเข้าท่ี
เหมาะสมอยู่ระหว่าง ระยะระหว่าง 4 ถึง 6 มิลลิเมตร ความกว้างของขาเข้าที่เล็กที่สุดส่วนใหญ่อาจ
ก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ไปด้านที่ผิด (break-up) เพ่ิมเติมของหยดน้ ามันที่มีขนาดใหญ่ ในขณะหนึ่งจะ
ไม่ได้ท าให้เกิดการไหลวนที่มีความรุนแรงเพ่ือให้ได้ผลที่ดีในการแยกสาร  ประสิทธิภาพการไฮโดร
ไซโคลนขึ้นอยู่กับขนาดหยดน้ ามันในช่องทางด้านขาเข้า (inlet droplet size) อย่างเห็นได้ชัด หยด
น้ ามันดีเซลขนาดต่ ากว่า 25 ไมโครเมตรของขนาดเป็นผลการแยกออกที่ค่อนข้างยาก ความยาวของ
ส่วนทรงกระบอกของ ไฮโดรไซโคลนซึ่งจะแปรผัน 3 แบบจากความยาวเท่ากับ 600 800 และ 1,000 
มิลลิเมตรไม่ได้แสดงอิทธิพลที่โดดเด่นต่อการแยกสาร แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพการแยกสารค่อนข้างสูง
ที่ความยาว 1,000 มิลลิเมตรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความยาวที่เท่ากับ 600 มิลลิเมตรซึ่งดู
เหมือนว่าเพ่ิมขึ้นค่อนข้างน้อยเกินไปของประสิทธิภาพการแยกซึ่งจะไม่คุ่มกับค่าใช้จ่ายและการขยาย
ขนาดความยาวของไฮโดรไซโคลน โดยกระบวนการแยกของเหลว-ของเหลว-ของแข็งในไฮโดรไซโคลน
นี้มีประสิทธิภาพการแยกมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของการแยกของของเหลวที่มีความหนาแน่นน้อยถ้า
ขนาดหยดน้ ามันมีขนาดมากกว่า 40 ไมโครเมตรท าให้การแยกของแข็งมีผลการแยกออกมาค่อนข้าง
ต่ าหรือระดับของประสิทธิภาพอยู่ระดับกลางๆ โดยจะไม่เกิน 47 เปอร์เซ็นต์แต่ได้ผลดีกว่าของการ
แยกของแข็งที่ได้บันทึกไว้ก่อนหน้านี้ 

Changirwa et al. [1, 23] การแยกสารจากทรายน้ ามันโดยมีสารประกอบหลักคือ น้ า น้ ามัน 
และ ทรายเป็นส่วนประกอบรวมกันอยู่ซึ่งการอยู่ร่วมกันของทรายและน้ ามันในระบบการแยกคราบ
น้ ามัน (oily water system) สามารถก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อนของการท างานของอุปกรณ์ ใช้
เทคนิคการจ าลองเพ่ือประเมินไฮโดรไซโคลนแบบผสม (hybrid hydrocyclone) ส าหรับการแยกสาร
แบบสามวัฏภาคของน้ ามัน-ทราย-น้ าจากระบบทรายน้ ามัน ส าหรับการแยกของแข็งในระบบไฮโดร
ไซโคลนแบบของไหล-ของไหลจะใช้ความเร็วขาเข้าค่อนข้างต่ าและมุมของทรงกรวยที่ต่อกันมีค่าท า
มุมระหว่างกันแบบกลางๆเป็นการซ้อนกันบนไฮโดรไซโคลน จะมีประสิทธิภาพการท างานที่ดีสุดใน
การแยกขึ้นอยู่กับรูปแบบของความเร็ว (velocity spectra) และรูปแบบหยดน้ ามันหรืออนุภาคของ
เม็ดทราย ที่ผ่านมาการศึกษาเกี่ยวกับหยดน้ ามันและอนุภาคเม็ดทรายที่รวมกันและการแยกกันนั้น
เป็นผลให้มีความซับซ้อนส าหรับการสร้างไฮโดรไซโคลนแบบผสมอย่างไรก็ตามมีการขาดความแม่นย า
ในแบบจ าลองนี้ส าหรับการป้อนสารที่มีความเข้มข้นมากเกินกว่า  40 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ไฮโดร
ไซโคลนจะมีการท างานในรูปแบบการรวมกันของส่วนของทรงกรวยสองตัว (hybrid multiple-cone) 
จะมีผลผลิตที่ได้ควบคู่กันไปสามแบบคือน้ ามัน ทราย และน้ า การจ าลองส่วนที่สามสร้างขึ้นโดยรวม
กันของทางออกตามขวางส าหรับการปล่อยของแข็งเคลื่อนที่ออกไป 

ไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคจะแยกเป็นน้ ามัน ทราย และน้ า ในทิศทางตามแนวรัศมีกับ
ของแข็งขนาดใหญ่จะถูกผลักไปกระทบกับผิวของผนังของตัวไฮโดรไซโคลน เนื่องจากเป็นของแข็ง
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ตกตะกอนที่จะถูกล าเลียงผ่านช่องตามขวางของเส้นรอบวงที่เวลาเดียวกันอนุภาคน้ ามันขนาดเล็ก 
หรือหยดน้ ามันจะเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนและออกสู่ช่องทางด้านบน โดยจะใช้หลักการเกี่ยวกับของ
ไหลที่มีการเคลื่อนที่การไหลโดยของไหลจะมีความดันในทิศทางขนานกับผิวสัมผัสหรือเรียกว่า
หลักการ Hydrodynamics ท าให้ความเร็วขาเข้าส าหรับการแยกของเหลว-ของเหลวทั้งสองวัฏภาค
ในไฮโดรไซโคลนนั้นมีการผสมกันของสารได้ดีขึ้นซึ่งแบบส่วนทรงกระบอกต่อกันแบบสองตัวควรจะมี
ความเร็วด้านขาเข้าไม่เกิน 8 เมตรต่อวินาทีและที่เหมาะส าหรับแบบไฮโดรไซโคลนที่มีส่วนทรงกรวย
ตัวเดียวส าหรับแยกของแข็ง-ของเหลว การแยกควรใช้ความเร็วขาเข้าไม่เกิน  16 เมตรต่อวินาที
อย่างไรก็ตามแบบจ าลองแบบส่วนทรงกรวยสองตัวนั้นยังมีข้อจ ากัดที่แบบจ าลองมองข้ามผลกระทบ
ของการไหลแบบปั่นป่วน 

หน้าที่หลักของไฮโดรไซโคลนแบบผสมนั้นจะมีสองหน้าที่คือการแยกแบบของเหลว-ของเหลว
และของเหลว-ของเหลว-ของแข็งและข้อจ ากัดของสารแบบเข้มข้นถูกจ ากัดให้ไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์
โดยมวล โดยการป้อนค่าที่มากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพเกิดภาวะการแยกลดลง 

Changirwa et al. [24] การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาการแยกสารแบบ
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งโดยใช้ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค (Multiphase-cone 
Concurrent Three-phase : CTP) ซึ่งมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมขึ้นมาโดยการเปลี่ยนแปลงปรับปรุง
แบบจ าลองจากลักษณะส่วนทรงกรวยตัวเดียวส าหรับการแยกแบบของแข็ง-ของเหลวและของเหลว-
ของเหลวที่มีประสิทธิภาพในการแยกสารแบบสามวัฏภาคที่ค่อนข้างต่ า ท าให้มีความต้องการพัฒนา
ประสิทธิภาพในการท างานให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจึงมีการคิดค้นการแก้ไขปัญหานี้จากความ
ต้องการแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการออกแบบเพ่ือพัฒนาการแยกสารแบบพร้อมกันทั้งสามวัฏภาค ใช้
ไฮโดรไซโคลนแบบ CTP แยกของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ด้านบน โดยจะใช้หลักการเกี่ยวกับของ
ไหลที่มีการเคลื่อนที่การไหลโดยของไหลจะมีความดันในทิศทางขนานกับผิวสัมผัสหรือเรียกว่า
หลักการ Hydrodynamic ท าให้ความเร็วขาเข้าส าหรับการแยกของเหลว-ของเหลวทั้งสองวัฏภาคใน
ไฮโดรไซโคลนผสมผสานกันดีขึ้นกับการใช้ช่องทางออกทางขวางไปสู่การออกแบบไฮโดรไซโคลนแบบ 
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค 

ส าหรับการใช้ไฮโดรไซโคลนแบบ (CTP) นั้นการที่เกิดการไหลหมุนวนรอบนอกย้ายลงมา
ข้างล่างของตัวไฮโดรไซโคลนนั้นท าให้ของไหลบางส่วนมีการสูญเสียพลังงานและการสูญเสียโมเมนตัม
เชิงมุมไปในการหมุนวนรอบนอกสามารถทดแทนโดยการท าให้เกิดการซ้อนทับกัน (multiple-
stacked) มีผลให้มีการลดองศาของมุมได้ (narrowing radius) การลดลงในมุมของทรงกรวยเป็นการ
ลดลงของขนาดตัด (the cut size) เป็นขนาดของอนุภาคที่ถูกแยกด้วยประสิทธิภาพ 50% นั่นคือ
อนุภาคที่ใหญ่กว่าขนาดตัดจะถูกไซโคลนจับด้วยประสิทธิภาพมากว่า 50% ขนาดตัดของอนุภาค 
ขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของก๊าซและอนุภาค ขนาดของไซโคลน และสภาวะการเดินเครื่องเป็นต้น 
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รูปที่ 3.3 ไฮโดรไซโคลนเพื่อแยกของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง ของ Changirwa et al. [1, 23, 24] 

การระบายของแข็งเป็นพ้ืนที่ของจุดที่มีความดันต่ าและของแข็งจะถูกล าเลียงในชั้นขอบเขต
จุดต่อกับทางออกด้านล่างที่ เปิดอยู่ โดยโมเมนตัมเชิงมุมของการไหลสามารถป้องกันและมี
ประสิทธิภาพการแยกของแข็งให้เพ่ิมขึ้น ท าให้อัตราการไหลที่ป้อนเข้ามาต้องให้เหมาะสมที่จะสร้าง
ความหนาของชั้นขอบเขตของแข็งที่เหมาะสมจะมีการเบียดเสียดกันซึ่งเป็นสัดส่วนผกผันกันตามรัศมี
ของผนังท าให้สามารถสร้างช่องทางออกตามขวางซึ่งเป็นจุดที่สามารถเอาของแข็งออกได้จากระบบ
ดังนั้นสามารถบรรลุประสิทธิภาพการแยกพร้อมกันทั้งสามวัฏภาคได้นั้นเอง 

การตรวจสอบแบบจ าลองและทดสอบความสามารถของแบบจ าลองส่วนประกอบที่ส าคัญ
ของการก าหนดค่าทดสอบในการทดสอบคืออ่างกักเก็บอนุภาคของแข็ง และควบคุมระบบจัดเก็บ
ข้อมูลสารละลายที่ถูกดูดไปเรื่อยๆ ของระบบส่งผ่านไฮโดรไซโคลนแบบ CTP ภายใต้การทดสอบ
ส าหรับการท างานทั้งหมดและตัวแปรต่างๆ การทดลองพบว่าประสิทธิภาพของการแยกน้ ามันอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.62 ถึง 0.88 แต่ประสิทธิภาพการแยกของแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 0.41 ถึง 0.47 โดย
ค่าประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและเม็ดทรายควรจะสูงที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 

รูปแบบความเร็วเชิงเส้น (Linear velocity profiles) ที่มีอยู่จากแนวแกนต่อแนวรัศมีที่ 5 
มิลลิเมตรซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากการไหลวนที่ต้องใส่แรงเข้าไป (forced vortex) เป็นการไหลวนที่
เกิดอิสระ (free vortex) จากการเปลี่ยนแปลงตามแนวรัศมีท าให้รูปแบบความเร็ว  (velocity 
spectra) เปลี่ยนแปลงเป็นส่วนกลับก าลังสองของของแนวรัศมี  ความเร็วต่อประสิทธิภาพถูก
ตรวจสอบจากการทดลองที่ช่องทางออกตามขวางที่ขนาด 6 มิลลิเมตรแนวโน้มของประสิทธิภาพของ
การแยกน้ ามันจะลดลง การเพ่ิมขึ้นของการป้อนความเร็วขาเข้าและในทางกลับกันส าหรับ
ประสิทธิภาพของแข็งจะถูกยืนยันจากผลของทฤษฎี ค่าที่มีนัยส าคัญที่เพ่ิมขึ้น 60 เปอร์เซ็นต์ของการ
กระจายที่ช่องทางออก การออกแบบ CTP ควรจะควบคุมความเร็วขาเข้า ที่ 7.7 เมตรต่อวินาทีจาก



 

 

50 

การเปรียบเทียบของทฤษฎีและข้อมูลการทดลองที่เปลี่ยนแปลงต่อช่องทางออกด้านบน-อัตราส่วน
การป้อนความเร็วและช่องทางออกด้านล่างต่ออัตราส่วนการป้อนความเร็วเท่ากับ 0.13 และ 0.33 
ตามล าดับ 

การท างานของไฮโดรไซโคลนมีความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการแยกน้ ามันเพ่ิมขึ้นแต่
ประสิทธิภาพการแยกของแข็งลดลง ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของการป้อนความเร็วขาเข้าท าให้
ประสิทธิภาพการแยกของทรายเพ่ิมข้ึนและประสิทธิภาพการแยกของน้ ามันลดลง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแยกสารของไฮโดรไซโคลนประเภทของเหลว-
ของเหลว-ของแข็ง นั้นพบว่างานวิจัยของ Changirwa et al. [1, 23, 24] มีประสิทธิภาพการแยกสาร
แบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง มีความน่าสนใจและมีรูปแบบโครงสร้างของไฮโดรไซโคลนที่แปลก
ออกไปจากแบบโครงสร้างไฮโดรไซโคลนแบบอ่ืนโดยไฮโดรไซโคลนของ  Changirwa et al. [1, 23, 
24] จะมีทรงกรวยสองชิ้นต่อกันท าให้มีความน่าสนใจในการศึกษาเมื่อมีการปรับปรุงรูปร่างไฮโดร
ไซโคลน เช่น การปรับเปลี่ยนมุมของทรงกรวยสองชิ้นที่ต่อกัน เป็นต้น นั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การแยกสารเป็นอย่างไรจากข้อสังเกตดังกล่าวท าให้มีความน่าสนใจอย่างมากที่จะน างานวิจัยของ 
Changirwa et al. [1, 23, 24] มาท าการศึกษาต่อไปโดยการใช้โปรแกรม ANSYS Fluent เพ่ือ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพการแยก 
 
3.3 การพัฒนาประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน 

จากการศึกษาและพัฒนาไฮโดรไซโคลนมีมาโดยตลอดตั้งแต่การแยกสารแบบสองวัฏภาค
จนกระท่ังศึกษาการแยกสารแบบสามวัฏภาคซึ่งการแยกสารแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็งนั้นยังมี
ประสิทธิภาพในการแยกค่อนข้างน้อยกว่ารูปแบบอ่ืนท าให้สนใจการปรับปรุงการแยกสารของอุปกรณ์
ไฮโดรไซโคลนแบบส่วนทรงกรวยต่อกัน (CTP) ให้มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิมจะท าโดยแนวทางการ
พัฒนาที่เป็นที่นิยมก็คือการปรับปรุงรูปร่างของตัวไฮโดรไซโคลนนั้นเองโดยจะมีการปรับปรุงรูปร่าง
ส่วนประกอบส่วนต่างๆ เช่น การปรับปรุงเปลี่ยนขนาดของช่องทางขาเข้า ขนาดของช่องทางขาออก 
ปรับปรุงขนาดความยาวทรงกระบอก ปรับปรุงขนาดมุมของทรงกรวยและแม้กระทั่งการปรับปรุง
ขนาดของช่องทางออกด้านบน (vortex finder) การปรับปรุงประสิทธิภาพที่น่าสนใจมีดังนี้ 

B. Wang and A. B. Yu [25] มีการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical) 
สังเกตการไหลของ ก๊าซ-ของเหลว-ของแข็งในไฮโดรไซโคลนโดยใช้ความแตกต่างขนาดของตัว
โครงสร้างซึ่งรวมถึงขนาดความยาวของส่วนทรงกระบอกและทรงกรวย การไหลแบบปั่นป่วนของก๊าซ
และของเหลวเป็นแบบจ าลองที่ต้องใช้ Reynolds stress model ในระหว่างผิวสัมผัสของของเหลว
และช่องอากาศ (air core) เป็นแบบจ าลองโดยการใช้ปริมาตรของแบบจ าลองของเหลวหลายวัฏภาค
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และผลที่ได้จะน ามาใช้ในแบบจ าลองของอนุภาคการไหล อธิบายโดย stochastic Lagrangian 
model คุณสมบัติที่มีการตรวจสอบในรูปแบบของสนามการไหล ความดันที่ลดลงและอัตราส่วนใน
การแยก โดยจะน าเสนอผ่านด้านช่องทางออกด้านล่าง ลักษณะขนาดอนุภาค และประสิทธิภาพการ
แยกใช้การวัดแบบ Laser Doppler velocimetry (LDV) 

การไหลของของเหลวในแบบจ าลองแบบปั่นป่วนจะอธิบายโดย Reynolds stress model 
(RSM) หน้าสัมผัสระหว่างของเหลวและช่องระบายอากาศเป็นแบบจ าลองที่อธิบายโดย the volume 
of fluid (VOF) model  และผลที่ได้จากแบบจ าลองของอนุภาคการไหลจะอธิบายโดย stochastic 
Lagrangian model โดยสมการโมเมนตัมเป็นตัวที่ไม่อิสระต่อการเสียดทานตามปริมาตรของวัฏภาค
ของไหลกับคุณสมบัติของความหนาแน่นและความเสียดทาน การเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นการอธิบาย
โดย stochastic Lagrangian multiphase flow model มีแรงลอยตัว (buoyancy force) และแรง
เสียดทานจากของเหลวต่ออนุภาคที่ท าการค านวณในกรอบการอ้างอิง Lagrangian แบบจ าลองนี้ใช้ 
version 6 ของโปรแกรม Fluent CFD second-order upwinding และ the simple pressure-
velocity coupling algorithm ที่ใช้กลยุทธ์ในการทดลองคือ unsteady solver และ time step 
เลือก 0.0001 ถึง 0.01 วินาทีจากการทดลองพบว่าไม่ส่งผลจากการเปลี่ยนแปลง time step  

ประสิทธิภาพการแยกที่ลดลงเล็กน้อยเป็นทรงกระบอกที่มีความยาวลดลงอย่างไรก็ตามความ
แตกต่างนี้ค่อนข้างเล็กน้อยสามารถมองข้ามได้ ความดันที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และ อัตราส่วนการ
แยกจะน าเสนอในส่วนของช่องทางออกด้านล่างตามการเพ่ิมข้ึนของส่วนความยาวของทรงกระบอก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ด้านซ้ายคือ Radial Velocity กับความแตกต่างของความยาวของทรงกระบอก 
รูปที่ 3.5 ด้านขวาคือ ประสิทธิภาพการแยกสารกับความแตกต่างของความยาวของทรงกระบอก 
การแสดงอัตราส่วนการแยกที่เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความยาวของทรงกระบอกชิ้นส่วนทรงกรวย
มีความส าคัญในไฮโดรไซโคลนโดยงานนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับไฮโดรไซโคลนที่มีความแตกต่างของ
ทรงกรวยในช่วงขนาดความยาวจาก 35 มิลลิเมตรถึง 385 มิลลิเมตรศึกษาตามล าดับ ประกอบไปด้วย
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มุมที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 9 องศา ถึง 96 องศาเป็นการสาธิตเกี่ยวกับประสิทธิภาพการแยก  รูปร่างที่
ลดลงกับการเพ่ิมขึ้นของส่วนความยาวทรงกรวยเปรียบเทียบกับทรงกระบอกโดยค่าความดันที่สูญเสีย
จะลดลงและอัตราส่วนการแยกที่ไหลออกทางช่องทางด้านล่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งคล้ายกับผลที่เกิด
ขึ้นกับ Plitt model โดย Plitt et al. [26] ส่วนทรงกรวยที่มีขนาดยาวจะท าให้มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 
การสมมุติว่าความดันที่สูญเสียลดลงเทียบกับส่วนขนาดของความยาว ความดันที่สูญเสียจะเพ่ิมขึ้นกับ
ส่วนการเพ่ิมข้ึนของความยาวของช่องทางออกทางด้านบน (vortex finder) และเป็นตัวแปรที่มีความ
ไวต่อความเร็วขาเข้าเหมือนกับขนาดตัด ผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของความเร็วขาเข้าและช่องทาง
ออกทางด้านบน (vortex finder) ต่อความดันสูญเสียกลายเป็นส่งผลเล็กน้อยต่อส่วนของทรงกรวยมี
ความยาวเพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 ด้านซ้ายคือ Radial Velocity กับความแตกต่างของความยาวของทรงกรวย 
รูปที่ 3.7 ด้านขวาคือ ประสิทธิภาพการแยกสารกับความแตกต่างของความยาวของทรงกรวย  

ส่วนทรงกระบอกไม่มีส่วนส าคัญต่อการกักเก็บอนุภาค ส่วนของทรงกรวยที่ยาวที่สุดที่จะ
เป็นไปได้ โดยเฉพาะ ในไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดเล็กจะสามารถท าให้ประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้น 
การลดลงของความดันที่สูญเสียและลดลงของผลกระทบของ secondary circulation flow 

B. Wang and A. B. Yu [27] ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนรูปร่างช่องทางออกทางด้านบน 
(vortex finder) โดยเป็นการศึกษา เชิงตัวเลขของน้ ามัน-ของเหลว-ของแข็งในตัวไฮโดรไซโคลนกับ
ความแตกต่างของรูปร่างของช่องทางออกทางด้านบน (vortex finder) ในแบบจ าลองเป็นการไหล
แบบปั่นป่วนของก๊าซและของเหลวโดยใช้แบบจ าลองของ Reynolds stress model และผิวหน้า
สัมผัสระหว่างของเหลว และ ช่องระบายอากาศเป็นแบบจ าลองที่ใช้ volume of fluid multiphase 
model ผลที่ใช้แบบจ าลองของอนุภาคการไหลอธิบาย โดย stochastic model ลักษณะการไหล
ตรวจสอบระยะของสนามการไหล ความดันที่สูญเสีย อัตราส่วนการแยกสารเสนอข้อมูลในการไหล
ออกทางด้านล่าง การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและประสิทธิภาพการแยก ซึ่งค่าทั้ งหมดจะมีค่าที่
เปลี่ยนแปลงตามรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไปตามรูปร่างช่องทางออกทางด้านบน (vortex finder) 
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 Reynolds stress model (RSM) เหมาะกับการศึกษาแบบไหลปั่นป่วน VOF เหมาะกับ
การศึกษาของไหลและช่องทางระบายอากาศ และ The stochastic Lagrangian model เหมาะกับ
การศึกษาการไหลของอนุภาคโดยมีเงื่อนไขในการศึกษาก็คือความดันในช่องทางออกทั้ง 2 ทางเป็น 1 
atm (ความดันบรรยากาศ) ความเร็วขาเข้าและความเร็วอนุภาคจะเท่ากับ 2.25 เมตรต่อวินาทีโดยที่
น้ าปูนใสจะมีความหนาแน่นเท่ากับ 2700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในทางด้านการไหลเข้าปริมาตร
ของแข็งคิดได้น้อยกว่าร้อยละ 10  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.8 ด้านซ้ายคือ ความแตกต่างของความยาวของช่องทางออกด้านบน (Vortex Finder) 
รูปที่ 3.9 ด้านขวาคือ ประสิทธิภาพการแยกสารกับความแตกต่างของความยาวของช่องทางออก
ด้านบน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.10 ด้านซ้ายคือความแตกต่างของความกว้างของช่องทางออกด้านบน (Vortex Finder) 
รูปที่ 3.11 ด้านขวาคือประสิทธิภาพการแยกสารกับความแตกต่างของความกว้างของช่องทางออก
ด้านบน 
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ไฮโดรไซโคลนแบบไม่มีช่องทางออกด้านบน (vortex finder) มีประสิทธิภาพในการแยกที่ดี
ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก ประสิทธิภาพจะต่ าเมื่อแยกอนุภาคที่ขนาดใหญ่ ไฮโดรไซโคลนแบบไม่มี
ช่องทางออกด้านบน (vortex finder) ที่มีขนาดยาวจะได้ผลที่ดีเมื่อแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญ่แต่
ประสิทธิภาพจะต่ าเมื่อแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ฉะนั้นไฮโดรไซโคลนแบบไม่มีช่องทางออกด้านบน 
(vortex finder) ไม่เหมาะที่จะไม่มีหรือมีแบบยาวเกินไปควรออกแบบระหว่างต่ าแหน่งต่ าสุดของ
ทางเข้าของจุดเชื่อมต่อของกระบอกและส่วนรูปกรวยเมื่อไฮโดรไซโคลนแบบไม่มีช่องทางออกด้านบน 
(vortex finder) มีขนาดมากกว่าที่ 30 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพกลับกลายเป็น 0 เมื่อ
ช่องทางระบายอากาศ (air core) มีขนาดมากกว่าช่องทางออกทางด้านล่าง (apex) ส าหรับตัวไฮโดร
ไซโคลนกับกว้างกว่าช่องทางออกด้านบน (vortex finder) ท าให้อนุภาคทั้งหมดสามารถไหลออก
ทางด้านบนและบางอนุภาคที่มีลักษณะหยาบจะยึดติดแน่นกับผนังและส่วนของรูปกรวย จากการ
ค านวณความหนาของช่องทางออกด้านบน (vortex finder) ประสิทธิภาพการแยกจะมีความแตกต่าง
ค่อนข้างน้อยโดยที่ความหนาเท่ากับ 1 มิลลิเมตรจะดีท่ีสุดจากการค านวณความหนาของช่องทางออก
ด้านบน (vortex finder) จะส่งผลต่ออัตราส่วนการแยกและความดันที่สูญเสียโดยความหนา 15 
มิลลิเมตรจะดีท่ีสุดโดยท าให้อัตราส่วนการแยกมีค่าสูงสุดเท่ากับ 4.9 เปอร์เซ็นต์และความดันที่สูญเสีย
มีค่าน้อยสุดที่ 40,000 ปาสคาล 

ประสิทธิภาพการแยกจะลดลงส าหรับอนุภาคขนาดเล็กแต่เพ่ิมขึ้นส าหรับค่าความสัมพันธ์
ของอนุภาคขนาดใหญ่ที่ความยาวของช่องทางออกด้านบนมีค่าลดลง ความหนาของช่องทางออก
ด้านบน (vortex finder) สามารถช่วยในการพัฒนาประสิทธิภาพในการแยก โดยเฉพาะส าหรับ
อนุภาคขนาดใหญแ่ต่ผลที่เกิดจะเป็นการเพ่ิมข้ึนของความดันที่มีการสูญเสียโดยเฉพาะผลของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.12 ด้านซ้ายคือความแตกต่างของความหนาของช่องทางออกด้านบน (Vortex Finder) 
รูปที่ 3.13 ด้านขวาคือประสิทธิภาพการแยกสารกับความแตกต่างของความหนาของช่องทางออก
ด้านบน 
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แบบจ าลองพบว่าการไหลที่ผิดเพ้ียนที่มีอยู่ท่ามกลางทางออกของผนังมีผลที่ลดลงของประสิทธิภาพ 
การติดหิ้งบนช่องทางออกด้านบน (vortex finder) สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการแยกสารของ
ไฮโดรไซโคลนได้และสามารถลดค่าความดันที่สูญเสียได้ 10 เปอร์เซ็นต์และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การแยกอนุภาคเรียบได้ดี 

S. B. Kuang et al. [28] การศึกษาแบบจ าลองเชิงตัวเลขการไหลของของเหลว-ก๊าซ-
ของแข็งที่แยกโดยไฮโดรไซโคลนมีการไหลแบบปั่นป่วนใช้ Reynolds stress model ผิวหน้าที่อยู่
ระหว่างของเหลว ช่องระบายอากาศ และการไหลของอนุภาค ซึ่งทั้งคู่เป็นแบบจ าลองที่ใช้ในแยกสาร
แบบหลายวัฏภาคภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันโดยค านึงความเข้มข้นของทางด้านขาเข้าของ
สารประกอบเป็นหลักส าคัญ 

ลักษณะการไหลเป็นตัวอย่างในระยะของสนามการไหล ความดันที่สูญเสีย ผลรวมของเหลวที่
ไหลออกในช่องทางออกทางด้านล่างและประสิทธิภาพในการแยกสาร การแสดงผลที่เกิดขึ้นนั้นเมื่อ
การป้อนความเข้มข้นของของแข็งเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการแยกลดลงซึ่งขึ้นกับขนาดของอนุภาค
ของแข็งทีม่ีขนาดใหญ่ขึ้น ความดันขาเข้าเริ่มต้นลดลงสู่ค่าน้อยที่สุดแล้วเพ่ิมขึ้นและผลรวมของเหลวที่
ไหลออกทางด้านล่างนั้นเริ่มต้นจากค่ามากและลดลงมันแสดงให้เห็นว่าช่องทางระบายอากาศ อัตรา
การไหลมวลของอนุภาคของแข็งในช่องทางออกด้านล่างและทางด้านบน ส่วนความดันที่สูญเสีย
ทางด้านขาเข้านั้นมีความผันผวนตามล าดับ อย่างไรก็ตามความผันผวนนั้นมีผลกับค่าเฉลี่ยในการ
แยกแยะประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนเล็กน้อย งานวิจัยนี้เป็นแบบจ าลองของไหลสองวัฏภาค หรือ 
two-fluid model (TFM) ช่วยอธิบายการจ าแนกประเภทไฮโดรไซโคลนของการไหลและ
ประสิทธิภาพภายใต้เงื่อนไขการไหลอย่างกว้างโดยการประยุกต์ใช้ตัวแปรต่างๆในการเปรียบเทียบเชิง
ตัวเลขและการทดลอง เช่น ความเร็วการไหล ความดันที่สูญเสียในทางด้านขาเข้า อัตราการไหลของ
น้ า ประสิทธิภาพในการแยก ขนาดตัด (Cut size) และ ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งทางด้าน
ช่องทางขาเข้า เป็นต้นซึ่งความผันผวนของตัวแปรต่างๆเหล่านี้จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกสาร  

เงื่อนไขที่มีความส าคัญส าหรับการทดลองแบบจ าลองเชิงตัวเลขการสร้างกริด (grid) ของ
แบบจ าลองไฮโดรไซโคลนผลการทดลองจากแบบจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือท าให้แน่ใจว่าขนาดของ mesh 
เล็กเพียงพอที่จะด าเนินการการค านวณเชิงตัวเลขแบบ mesh-independent เพียงให้เพียงพอในการ
แก้ปัญหา ทุกแบบจ าลองในงานทดลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS Fluent CFD โดยใช้ the second-
order upwinding และ the simple pressure-velocity coupling algorithm ในการใช้ในรูปแบบ
การลู่เข้า ใช้การแก้ปัญหาแบบไม่คงที่ และ ใช้ time step 10 ยกก าลัง 0.0001 ถึง 10 ก าลัง 0.01 
วินาที แสดงการทดสอบว่าผลที่ได้นั้นไม่ตอบสนองอย่างรวดเร็วในช่วง time step 

การศึกษาลักษณะผลกระทบในการป้อนความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งในการจ าแนก
ประเภทการไหล และ ประสิทธิภาพในการพัฒนาแบบจ าลองโดยความเข้มข้นของนุภาคของแข็ง 
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พิจารณาของการเปลี่ยนแปลง ตั้งแต่ 1-25 เปอร์เซ็นต์ต่อปริมาตร เพ่ือที่จะเข้าใจถึงพฤติกรรมของ
ขนาดของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน การศึกษาเกี่ยวกับระยะการกระจายของอนุภาคที่เกิดขึ้น ณ การป้อน
ความเข้มข้นของของแข็งที่ 7.04 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของอนุภาคที่มีความเข้มข้นค่อนข้างสูงนั้นรอบๆ 
แกนระบายอากาศเนื่องมาจากการไหลที่ไหลย้อนขึ้น (upward flow) และน าไปสู่ทางออกด้านบน
ของน้ า ในขณะเดียวกันบางส่วนของความเข้มข้นของอนุภาคใกล้ทางออกด้านล่างเป็นการปล่อยสู่
ด้านล่าง ส าหรับตัวอย่างพฤติกรรมของอนุภาคขนาดใหญ่ไม่สามารถสังเกตได้ส าหรับการป้อนความ
เข้มข้นของของแข็งที่มากกว่า 15.74 เปอร์เซ็นต์กับการป้อนความเข้มข้นของของแข็งเหล่านี้แม้
อนุภาคขนาดใหญใ่นส่วนไฮโดรไซโคลนน าไปสู่ทางออกทางด้านบน 

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาขึ้นในการจ าลองของการไหลก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง
ในการจ าแนกประเภทไฮโดรไซโคลนที่ Reynolds stress model (RSM) ใช้ในการอธิบายการไหล
แบบปั่นป่วนและแบบจ าลองที่มีการผสมกันแบบหลายวัฏภาคเพ่ือหาหน้าสัมผัสระหว่างอากาศและ
ของเหลวและการเคลื่อนตัวของอนุภาคกับขนาดที่แตกต่างกัน เมื่อการป้อนความเข้มข้นของของแข็ง
เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการแยกก็จะลดลง อัตราการแยกของน้ าเพ่ิมขึ้นสู่ค่าสูงสุดแล้วลดลง ความดัน
ขาเข้าเริ่มต้นลดลงสู่ค่าน้อยสุดและเพ่ิมขึ้น ความผันผวนในการป้อนความเข้มข้นในการป้อนน าไปสู่
ความผันผวนในการไหลและประสิทธิภาพในการแยกแต่อาจจะไม่มีผลต่อค่าเฉลี่ยพฤติกรรมในการ
จ าแนกของไฮโดรไซโคลน  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน B. Wang and A. 
B. Yu [27] ที่มีการปรับปรุงช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนไม่ว่าจะเป็นขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช่องทางออก หรือแม้กระทั่งขนาดความยาวของช่องทางออกด้านบนที่ยาวลึกเข้ามาใน
ตัวไฮโดรไซโคลนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนเป็นอย่างไร และจากงานวิจัย B. 
Wang and A. B. Yu [25] มีความน่าสนใจในจากการที่ท าการปรับปรุงขนาดของทรงกระบอกและ
ขนาดของทรงกรวยของไฮโดรไซโคลนซึ่งจากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าการปรับปรุงรูปทั้งสองแบบนั้นจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยก ซึ่งจากการศึกษางานวิจัย B. Wang and A. B. Yu [25, 27] นั้นมีข้อดี
ที่จะน าไปศึกษาปรับปรุงรูปร่างของไฮโดรไซโคลนที่จะท าการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกสาร
แบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนที่มีทรงกรวยสองชิ้นเชื่อมต่อกัน ว่าการท่ีได้ปรับปรุงรูปร่างแล้วนั้น
จะท าให้การแยกหยดน้ ามัน เม็ดทราย และน้ าของไฮโดรไซโคลนดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงเป็น
อย่างไร 
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3.4 แนวทางการปรับปรุงไฮโดรไซโคลนเพื่อแยก ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง 

จากการศึกษาอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนเพ่ือท าการแยกสารพบว่าความน่าสนใจที่จะ
ท าการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของ
ไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้
กล่าวมานั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการแยกสารแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง เนื่องจาก
การศึกษาค้นคว้างานวิจัยมาข้างต้นนั้นได้พบว่าการแยกสารแบบของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง มี
ประสิทธิภาพการแยกน้อยกว่าการแยกสารแบบก๊าซ-ของเหลว-ของแข็งและก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว
โดยปัญหาที่พบที่ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกสารมีค่าน้อยกว่าแบบอ่ืนนั้นก็คือ ความหนาแน่นของ
สารที่มีความใกล้เคียงกันท าให้ช่องทางออกของสารมีการไหลปนกันค่อนข้างมากส่งผลให้
ประสิทธิภาพการแยกต่ าจึงท าให้เกิดความสนใจที่จะท าศึกษาและปรับปรุงแบบจ าลองไฮโดรไซโคลน
แบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเพ่ือที่จะท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการแยกสารแบบของเหลว-
ของเหลว-ของแข็งโดยน าข้อมูลจากงานวิจัยที่ได้ศึกษามาปรับปรุงหาแนวทางโดยได้ประเด็นที่
น่าสนใจของแต่ละงานวิจัยไปประยุกต์ใช้ดังนี้ 

การศึกษางานวิจัยพ้ืนฐานของไฮโดรไซโคลนที่มีความสนใจคือการศึกษาของแข็ง -ของเหลว
ทั้งสองวัฏภาคที่เกิดการไหลในตัวไฮโดรไซโคลน Dai et al. [14] ได้ข้อสรุปที่น่าสนใจคือการไหล
ภายในนั้นจะมีอนุภาคบางส่วนที่ไหลออกทางด้านบนท าให้ประสิทธิภาพการแยกสารทางด้านบนมี
ประสิทธิภาพลดต่ าลงและอนุภาคบางส่วนท าให้ผนังของตัวไฮโดรไซโคลนเกิดความเสียหายแสดงให้
เห็นว่ารูปร่างของไฮโดรไซโคลนมีความส าคัญในการแก้ปัญหาที่เก่ียวกับประสิทธิภาพของการแยกสาร
ในช่องทางออกของไฮโดรไซโคลน จึงมีผู้สนใจต้องการแก้ปัญหาจึงมีการออกแบบไฮโดรไซโคลนที่มี
รูปร่างแบบทรงกระบอกและแบบเหลี่ยมโดยการแยกสารส่วนผสมน้ าและน้ ามัน Rosales et al. [13] 
โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ารูปร่างไฮโดรไซโคลนที่เป็นแบบเหลี่ยมนั้นไม่เหมาะสมในการใช้งานได้
จริงเนื่องจากสูญเสียโมเมนตัมมากกว่าปกติ การศึกษาเกี่ยวกับแยกสารของไฮโดรไซโคลนนั้นจะต้องมี
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ Wang et al. [15] พบว่ามีตัวแปรที่ส าคัญหลายประเภทที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกเช่น ความเร็วขาเข้า อัตราส่วนน้ าและน้ ามัน ขนาดของอนุภาคท่ีเกิดการกระจัด
กระจาย เป็นต้นโดยทั้งสามตัวแปรมีผลต่อประสิทธิภาพการแยกโดยงานวิจัยเหล่านี้จะเป็นข้อมูลที่ดี
ในการศึกษาไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคที่มีความซับซ้อนต่อไป 

การศึกษาไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันของ 
Changirwa et al. [1, 23, 24] มีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในการที่จะท าการศึกษาปรับปรุงพัฒนา
ไฮโดรไซโคลน ซึ่งมีด้านทางออกทางด้านบน ด้านข้างและทางออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลนโดย
ทรงกรวยสองชิ้นที่ต่อกันนั้นจะมีการใช้พลังงานน้อยกว่าไฮโดรไซโคลนที่เป็นการเชื่อมต่อกันแบบเป็น
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ชุดในระหว่างกระบวนการแยกสารแบบสามวัฏภาคการกระจายความหนาแน่นสารซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันจะช่วยในการแยกสารแต่ละวัฏภาคได้ดีกว่าไฮโดรไซโคลนกรวยเดียว ดังนั้นงานวิจัยของ 
Changirwa et al. [1, 23, 24] จึงมีความเหมาะสมที่น าไปศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การแยกของสารผสมทรายน้ ามันโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยงานวิจัยที่น าแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์มาใช้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการแยกของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนคือการศึกษาที่กล่าวมา
ข้างต้นนั้นเป็นพ้ืนฐานสร้างความรู้ความเข้าใจในการวิจัยเกี่ยวกับไฮโดรไซโคลนแบบทั่วไปและการ
แยกสารแบบ ก๊าซ-ของเหลว-ของเหลว แต่เงื่อนไขและตัวแปรเหล่านี้ค่อนข้างที่จะควบคุมได้ยากท า
ให้ต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับตัวแปรที่ควบคุมง่าย คือการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัว
ไฮโดรไซโคลนโดยมีงานวิจัยที่น่าสนใจคือการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของ ไฮโดรไซโคลน B. 
Wang and A. B. Yu [25] โดยมีข้อสรุปที่น่ าสนใจคือการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรงกรวยของไฮโดร
ไซโคลนสามารถท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกสารได้ การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงช่องระบาย
ด้านบน (vortex finder) ของตัวไฮโดรไซโคลน B. Wang and A. B. Yu [27] โดยการเพ่ิม-ลด ขนาด 
และความยาวของ ช่องระบายด้านบน (vortex finder) หรือแม้กระทั่งการติดตั้งหิ้งบน ช่องระบาย
ด้านบน (vortex finder) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกสาร และ งานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นของความเข้มข้นของของแข็ง B. Wang and A. B. Yu [28] การศึกษาการไหล
แบบสามวัฏภาคชนิดผสมของเหลว-ก๊าซ-ของแข็ง นั้นเมื่อมีการป้อนของแข็งที่มีเข้มข้นเพ่ิมขึ้น 
ประสิทธิภาพในการแยกก็จะลดลง ค่าอัตราการแยกน้ าเพ่ิมขึ้นสู่ค่าสูงสุดแล้วลดลงความดันขาเข้า
เริ่มต้นลดลงสู่ค่าน้อยสุดและเพ่ิมขึ้นซึ่งสิ่งเหล่านี้ล้วนเป็นตัวแปรส าคัญที่จะสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนให้ดีขึ้นได้ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาศึกษาเหล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการศึกษาหาแนวทางการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแยกของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนของ Changirwa et al. [1, 23, 24] ได้คือโปรแกรม
การศึกษาลักษณะการไหล (ANSYS Fluent) โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค านวณหา
ประสิทธิภาพการแยกของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนคือ Reynolds Stress Model และแนวทางการ
ปรับปรุงที่คิดว่าเหมาะกับ อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนของ Changirwa et al. [1, 23, 24] คือการ
ปรับเปลี่ยนมุมของทรงกรวยสองชิ้นต่อกันซึ่งเป็นลักษณะเด่นของอุปกรณ์ดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไฮโดรไซโคลนแบบอ่ืนที่ส่วนมากจะมีลักษณะแบบกรวยเดียว ดังนั้นแนวทางการท าการศึกษา
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน จึงมีความเหมาะสมเพ่ือหาความส าคัญของ
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันว่าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกสารทั้งหยดน้ ามันและเม็ดทรายว่าการ
ปรับเปลี่ยนองศาของกรวยแต่ละตัวนั้นมีประสิทธิภาพการแยกเป็นอย่างไร
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บทที่ 4 
การสร้างแบบจ าลองเพื่อการศึกษาและการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

เนื้อหาในบทนี้จะน าแบบจ าลองที่ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมร่วมกับการใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วน Reynolds Stress Model มาตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) โดย
โปรแกรม ANSYS Fluent ซึ่งเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ (Commercial program) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพ่ือที่จะแก้ปัญหาการศึกษาแบบจ าลองลักษณะการไหลใน
รูปแบบต่างๆ เพ่ือให้ผู้ที่ศึกษาและพัฒนามีความม่ันใจว่าแบบจ าลองมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือที่จะ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ศึกษาหรือแก้ปัญหาการไหลจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นในบทนี้แบ่งเนื้อหาเป็นสาม ส่วนแรกคือรายละเอียดของไฮโดรไซโคลนที่
ต้องการท าการศึกษา ส่วนที่สองแสดงการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลแบบ
ปั่นป่วนในไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค และส่วนที่สามเป็นกระบวนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การแยกของสารทั้งการแยกน้ า น้ ามัน และทรายระหว่างผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์กับผลการทดลองของ Changirwa [1] การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่สร้าง
ขึ้นท าเพ่ือที่จะสามารถน าผลการเปรียบเทียบไปศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนมุมทรงกรวยสองชิ้นต่อ
กันของไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคต่อไป 
 

4.1 รายละเอียดของไฮโดรไซโคลนที่ต้องการศึกษา 

4.1.1 อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน 

การออกแบบไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคส าหรับการศึกษาครั้งนี้เป็นแบบไฮโดรไซโคลนเพ่ือ
แยกสารสามวัฏภาคหรือสามสถานะคือน้ า น้ ามัน และเม็ดทราย โดยรูปร่างของไฮโดรไซโคลนสาม  
วัฏภาคแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันถูกออกแบบโดย Changirwa [1] ซึ่งแสดงในรูป 4.1 ไฮโดร
ไซโคลนนี้จะมีส่วนประกอบหลายส่วนไม่ว่าจะเป็นช่องขาเข้าของสารผสม ช่องทางด้านบนของไฮโดร
ไซโคลนเพื่อที่ต้องการให้น้ ามันไหลออกทางด้านนี้ ส่วนช่องทางออกด้านข้างเพ่ือที่ต้องการให้ของแข็ง
หรือเม็ดทรายไหลออก และส่วนช่องทางออกด้านล่างเพ่ือให้น้ าได้ไหลออก ส่วนทรงกระบอก
เพ่ือที่จะให้เกิดการไหลวนเป็นขั้นแรกของกระบวนการให้สารผสมแยกตัว ส าหรับส่วนของทรงกรวย
ซึ่งในลักษณะส าคัญของไฮโดรไซโคลนนี้คือมุมทรงกรวยที่มีสองชิ้นเชื่อมต่อกันมีขนาดไม่เท่ากันโดย
ทรงกรวยแรกมีความกว้างท ามุมเท่ากับ 20 องศาและทรงกรวยชิ้นที่สองท ามุมเท่ากับ 10 องศา
รายละเอียดของทรงกรวยชิ้นที่สองต่อกันแสดงในรูปที่ 4.2 จะเป็นส่วนที่ท าการเกิดการไหลย้อนกลับ 
(reverse flow) ของน้ ามัน และส่วนทรงกระบอกขนาดใหญ่จะมีช่องทางออกจากด้านข้างจากช่อง
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ทางออกของน้ าโดยจะมีลักษณะเหมือนถังเพ่ือกักเก็บตะกอนเม็ดทรายที่เหวี่ยงออกมาจากช่องทาง
ดังกล่าว โดยรูปร่างของไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันถูกออกแบบโดย 
Changirwa [1] 
 
 
 
 
 

 
 

Side View 
 
 
 
 
 

End View 
รูปที่ 4.1 เป็นโครงสร้างและขนาดของไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคที่มีกรวยสองชิ้นเชื่อมต่อกันถูก
ออกแบบโดย Changirwa [1] และมีขนาดของแต่ละส่วนตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนของรูปร่างไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 
 

ประเภท  ขนาด 
(มิลลิเมตร) 

ประเภท ขนาด 
(มิลลิเมตร) 

D  40 sL  80 

L  1,600 L  112 
cD  80 L  120 

iD  14 PL  176 

oD  5.6 gL  12 

uD  20 uL  1,120 
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มุมของทรงกรวย (Cone Angles): α = 20°, β = 10° 
รูปที่ 4.2 รายละเอียดโครงสร้างและขนาดของกรวยสองชิ้นต่อกันไฮโดรแบบสามเฟสของ Changirwa 
[1] 

ความสัมพันธ์ระหว่างมุมทั้งสองของทรงกรวยแสดงได้ด้วยสมการต่อไปนี้ 
1

1
2 tan

2

L

D





                                            (4.1) 

และ 
1

1
4 tan

2

L

D





                                            (4.2) 

โดยอัตราส่วนของความยาวทรงกรวยด้านบนต่อกับส่วนด้านล่างแสดงได้โดย 
1

2 tan

1
tan

2

L

L









                                              (4.3) 

4.1.2 คุณสมบัติของสารจากการทดลองของงานวิจัยอ้างอิง Changirwa [1] 

4.1.2.1 คุณสมบัติของสารและขนาด 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของคุณสมบัติของสารโดยขนาดของเม็ดทรายมีขนาดไม่เท่ากันการ
แจกแจงขนาดของเม็ดทรายแสดงในตารางที่ 4 

ชนิดของวัสดุ ค่าความหนืด 

ที่ 20 องศาเซลเซียส 

ค่าความโน้มถ่วงเฉพาะ 

(Specific Gravity) 

น้ ามัน 0.00332 [29] 0.83 

เม็ดทราย - 2.65 

น้ า 0.001003 1 
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ตารางที่ 4 การแจกแจงขนาดของเม็ดทราย 

ขนาด (ไมโครเมตร) เปอร์เซ็นต์ 
>140 10 

80 - 140 36 

45 - 80 42 
9 - 45 10 

 เนื่องจากข้อมูลจากงานวิจัยอ้างอิงเปอร์เซ็นต์ของขนาดเม็ดทรายไม่เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์
จากการค านวณ CFD จึงท าการเลือกใช้ค่าประมาณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดทราย เท่ากับ 75 
ไมโครเมตร 
4.1.2.2 อัตราส่วนการแยกของไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาค (Split Ratios In Three-Phase 
Hydrocyclone) 

 ตัวแปรหลักที่ใช้ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์แยกสารชนิดไฮโดรไซโคลนคืออัตรา
การไหลของแต่ละช่องทางหรืออัตราส่วนการแยกสาร (Split Ratio,  ) งานวิจัยที่ใช้ในการอ้างอิงท า
การทดลองโดยใช้วาล์วคอยควบคุมอัตราการไหลที่ช่องทางออกด้านและช่องทางออกด้านล่างของตัว
อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน ส าหรับไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคนั้น อัตราส่วนการแยกสองชนิดของช่อง
ทางออกที่มีอยู่ โดยอัตราส่วนของช่องทางออกด้านบนต่อช่องทางออกด้านล่าง O และ อัตราส่วน
ของช่องทางออกด้านข้างต่อช่องทางออกด้านล่าง   โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้คือ 

O
O

u

Q

Q
                                                      (4.4) 

S
S

u

Q

Q
                                                      (4.5) 

โดยที่ OQ  หมายถึงอัตราส่วนการไหลที่ช่องทางออกด้านบน (Overflow)  
        SQ   หมายถึงอัตราส่วนการไหลที่ช่องทางออกด้านข้าง (Trans- flow)  
        uQ   หมายถึงอัตราส่วนการไหลที่ช่องทางออกด้านล่าง (Underflow)  
เมื่อน าทั้งสองสมการมารวมกันจะได้ว่า 

1
u

O S

Q
Q 

 
                                             (4.6) 

1

f

S

O S

Q
Q




 
                                             (4.7) 

 
ในกรณีที ่ S O      
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1 2
u

Q
Q 

 
                                               (4.8) 

1 2
S

Q
Q




 
                                               (4.9) 

แผนผังของอุปกรณ์ของการทดลองตามรูปที่ 4.3 นั้นจะสังเกตเห็นว่าตรงช่องทางต่างๆทุกทิศ
ทางออกของการไหลจะมีการเชื่อมต่อกับวาล์วเพ่ือท าการความคุมอัตราส่วนการไหลของแต่ละทางให้
มีอัตราส่วนของทางออกทางด้านบนและช่องทางออกด้านล่างตามความต้องการเพ่ือต้องการควบคุม
ตัวแปรการไหลของช่องทางต่างๆ ซึ่งในการทดลองของงานวิจัยอ้างอิงได้ท าการก าหนดอัตราส่วนการ
ไหลของแต่ละช่องทางออกเท่ากับ S O   เท่ากับ 0.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 อุปกรณ์ในการทดลองประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนส าหรับการทดลอง  
Changirwa [1] 
 
4.2 การตั้งค่าแบบจ าลองการไหลของไฮโดรไซโคลนชนิดแยก ของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง แบบ
ปั่นป่วนในไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคส าหรับโปรแกรม ANSYS Fluent 

 โปรแกรม ANSYS Fluent เปน็โปรแกรมเชิงพาณิชย์ชนิดหนึ่งโดยที่สามารถน าไปใช้ส าหรับ
ขั้นตอนการจ าลองรวมไปถึงการวาดโครงสร้างแบบจ าลอง การสร้างกริด (Mesh) การตั้งค่าโปรแกรม 
การตั้งค่าการแก้ปัญหาแบบจ าลอง (Calculating) และกระบวนการแสดงในรูปที่ 4.4 โดยโปรแกรม
ถูกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย 

- โปรแกรมย่อยในการออกแบบของ ANSYS (Geometry) 

- โปรแกรมย่อยในการสร้างกริดของ ANSYS (Mesh) 
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- โปรแกรมย่อยในการตั้งค่าการแก้ปัญหาของแบบจ าลอง ANSYS Fluent (Set up and 

Calculation) 

- โปรแกรมย่อยในการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง (CFD Post and Microsoft Office 

Excel) 

จากการศึกษางานวิจัยอ้างอิงของ Changirwa [1] ท าให้ต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง 

รูปที่ 4.4 กระบวนการในการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยใช้โปรแกรม ANSYS Fluent 

ของแบบจ าลองโดยท าการทดสอบโดยการน าผลจากการค านวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 

Changirwa [1] ดังนั้นท าให้ต้องมีการเงื่อนไขขอบเขตต่างๆ ของโปรแกรมให้สอดคล้องกับขั้นตอน

การทดลองของ Changirwa [1] เช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยแรงต้านการเคลื่อนที่ (drag) 

ระหว่างวัฏภาคค านวณโดยใช้แบบจ าลองแสดงในตารางที่ 6  

ตารางที่ 5 การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขต 

Boundary Conditions Value 

Inlet Gauge Pressure 37,231 Pa 
Velocity 3.608 5.593 and 7.398 m/s 

Outlet Type Outlet Ratio 
Overflow 0.1428 

Trans-flow 0.1428 

Underflow 0.7144 
Inner Wall Surface No-slip Condition 



 

 

65 

ตารางที่ 6 การตั้งค่า Interaction 

Interaction Sand-Water Oil-Water Sand-Oil 
Drag coefficient Hulin-gidaspow Morsi-alexander Morsi-alexander 

Restitution coefficient 0.9 0.9 0.9 

 

4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนในไฮโดรไซโคลนแบบสาม 

วัฏภาค 

ส าหรับการศึกษาการวิเคราะห์ลักษณะการไหลและประสิทธิภาพการแยกสารทั้งหยดน้ ามัน
และเม็ดทรายของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค จะท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลองของ Changirwa [1] ซึ่งท าการจ าลองการแยก
สารแบบสามมิติ เพ่ือท าการศึกษาพฤติกรรมการแยกสารของไฮโดรไซโคลนแบบดังกล่าวโดยจะ
ท าการศึกษาการไหลออกของหยดน้ ามันที่ไหลออกด้านบนต่อการไหลเข้าของหยดน้ ามันด้านขาเข้า
และท าการศึกษาการไหลออกของเม็ดทรายต่อการไหลเข้าของเม็ดทรายด้านขาเข้า โดยจะพิจารณา
ตามการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของการแยกสารของแต่ละด้านโดยท าการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
สามค่าคือ 3.608 5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาที ในงานวิจัยนี้จะท าการก าหนดขนาดของหยด
น้ ามันเท่ากับ 140 ไมโครเมตรและขนาดของเม็ดทรายที่ใช้ในการทดลองคือ 75 ไมโครเมตร
โดยประมาณเพ่ือให้ง่ายในการท าศึกษา โดยขั้นตอนแรกจะท าการสร้างกริด (Grid generation) เพ่ือ
แบ่งรูปร่างลักษณะของปัญหาออกเป็นชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กๆ แล้วท าการเลือกจ านวนกริด (Grid 
number) ที่มีขนาดเหมาะสมเพ่ือที่จะใช้ในการค านวณลักษณะของปัญหาในการแยกสารดังกล่าว 
โดยจะใช้กริดที่มีความละเอียดแบบสม่ าเสมอตลอดทั้งโดเมนการไหลเพ่ือให้ผลลัพธ์ในการค านวณมี
ความแม่นย าและถูกต้องด้วยวิธีการทดสอบ Grid independency เมื่อท าการตัดสินใจเลือกจ านวน 
กริดที่เหมาะสมกับการทดลองแล้วจึงเข้าสู่ขั้นตอนการหาผลลัพธ์ของการค านวณการแยกสารของ
ไฮโดรไซโคลนเพือ่ท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
4.3.1 การสร้างกริดของขอบเขตการวิจัย (Grid generation) 

ส าหรับการสร้างกริดของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค
(Double-Cone Of Hydrocyclone Separator) นั้นมีรูปร่างค่อนข้างซับซ้อน มีส่วนโค้งและขนาด
ของแต่ละส่วนที่แตกต่างกันท าให้มีความยากล าบากในการสร้างกริดแบบสี่เหลี่ยมและการท าให้ค่า
ของผลเฉลยมีความแม่นย าจึงจะเป็นต้องท าการแบ่งขนาดของแต่ละส่วนของไฮโดรไซโคลนเพื่อที่จะ 
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รูปที่ 4.5 การแบ่งกริดของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการแบ่งตามประเภท
ต่างๆตามกรณีตามตารางที ่7  
ตารางที่ 7 ตารางการแบ่งส่วนของแต่ละชิ้นของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบ
สามวัฏภาค (Double-Cone Of Hydrocyclone Separator) โดยการปรับเปลี่ยนค่า Numbers of 
division 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สามารถท าให้ขนาดของกริดมีขนาดเล็กมากพอที่จะไม่สามารถท าให้ค่าของผลเฉลยมีการเปลี่ยนแปลง
หรือคลาดเคลื่อนได้โดยมีการแบ่งส่วนของไฮโดรไซโคลนดังแสดงในรูปที่ 4.5 และตารางท่ี 7 

Type Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Circle1 1 10 20 40 

Circle2 1 10 20 40 

Circle3 1 3 20 40 

Oil R1 1 20 20 40 

Oil R2 1 20 20 40 

Mix R1 1 10 10 20 

Mix R2 1 10 10 20 

Solid Out 1 22 22 44 

Water R1 1 10 10 20 

Water R2 1 10 10 20 

Oil Axis 1 10 10 20 

Mix Axis 1 10 25 50 

Cone 1 1 10 40 80 

Cone 2 1 5 20 40 

Water Axis 1 20 20 40 

Cell 144,238 297,915 424,126 902,733 
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จากตารางที่ 7 เป็นการปรับความละเอียดของกริดในแต่ละชิ้นส่วนของไฮโดรไซโคลนแบบ
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค (Double-Cone Of Hydrocyclone Separator) ซึ่งจะช่วย
ให้ค่าความแม่นย าและความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยดีขึ้นแต่เมื่อท าการเปรียบเทียบรูปที่ 4.1 และรูป
ที่ 4.5 จะพบว่ามีรูปร่างแตกต่างกันโดยตัดส่วนที่ไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์การไหลและประสิทธิภาพ
การแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายออกไปคือส่วนกักเก็บเม็ดทรายของช่องทางออกตรงกลางและ
ความยาวของช่องทางออกด้านล่างเนื่องมาจากจะช่วยประหยัดหน่วยความจ าและระยะเวลาในการ
ค านวณของโปรแกรมท่ีต้องเสียไปเมื่อต้องท าการค านวณ 

แบบจ าลองมีค่าความละเอียดของกริดมากขึ้นนั้นก็จะมีผลเสียคือการที่เครื่องคอมพิวเตอร์
ต้องใช้ความจ า (Memory) มากขึ้นตามไปด้วยท าให้คอมพิวเตอร์อาจไม่สามารถด าเนินการค านวณได้
หรือคอมพิวเตอร์สามารถค านวณกรณีการศึกษาได้เพียงแค่กรณีเดียวเท่านั้น 

ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลการทดลองของ
Changirwa [1] ซึ่งท าการจ าลองการแยกสารของไฮโดรไซโคลนในสามมิติในกรณีการแยกสารสาม
ชนิด คือ น้ า หยดน้ ามัน และเม็ดทราย ซึ่งจะน าทั้งสามสารมาท าการเปรียบเทียบการแยกโดยท าการ
สร้างโครงสร้างของกริด เลือกสร้างแบบที่ขนาดของรูปทรงในแต่ละส่วน โดยท าการเปรียบเทียบกริด
ดังแสดงในตาราง 
ตารางที่ 8 ตารางจ านวนกริดของโครงสร้างไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏ
ภาค (Grid number) กับขนาดของกริด (Grid size) 

 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 8 ไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันแบบสามวัฏภาค (double-cone) 

ที่มุมของทรงกรวยชิ้นที่หนึ่งเท่ากับ 20 องศาและมุมของทรงกรวยชิ้นที่สองเท่ากับ 10 องศาโดย
ก าหนด Grid Size เฉลี่ยเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตรทุกมิติในแต่ละเซลล์ (กรณีที่ 4) จะได้จ านวนเท่ากับ 
902,733 ซึ่งพบว่าลักษณะของกริดมีความละเอียดอย่างมาก ดังแสดงในรูป 4.6 

รูปที่ 4.6 แสดงกริดที่ใช้ในการค านวณส าหรับปัญหาการแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดร
ไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยจะเริ่มต้นจากการเลือกขนาดของกริดที่มีขนาดเล็กที่สุด
เพ่ือให้โดเมนของการค านวณไม่สามารถท าให้ผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพ่ือ

Case (i) Grid size (mm) Grid number 

1 8.0 144,238 

2 5 297,915 
3 3.5 424,126 

4 1.5 902,733 
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ความแม่นย าของผลเฉลยโดยรูปร่างของกริดจะเป็นรูปทรงแบบสามเหลี่ยมเพ่ือความง่ายของการจัด
ระเบียบในแบบจ าลองที่มีส่วนโค้งหรือรูปร่างซับซ้อน โดยการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะต้อง
แบ่งรูปร่างของปัญหาเป็นชิ้นเล็กๆ ซึ่งตามทฤษฎีแล้วยิ่งโดเมนมีขนาดเล็กมากเท่าไหร่ความแม่นย า
ของค่าผลเฉลยก็มีมากข้ึนตามไปด้วย 

 
รูปที่ 4.6 กริดที่ใช้ในการค านวณส าหรับปัญหาในการแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนแบบ
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยก าหนด Grid Size เฉลี่ยเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตรทุกมิติในแต่ละเซลล์ 
 
4.3.2 การทดสอบ Grid independency 

 การทดสอบ Grid independency ท าให้ทราบถึงความเหมาะสมในการท าการสร้างกริด 

(Grid generation) เพ่ือที่จะใช้ในการทดสอบการแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนแบบ

ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยมีเงื่อนไขที่ ใช้ส าหรับการตรวจสอบ Mesh Refinement Analysis ที่

ความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 7.398 เมตรต่อวินาที ก าหนด Volume Fraction 

ของน้ ามันและทรายเท่ากับ 0.1 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้แบบจ าลองแบบ Eulerian Model จากตารางที่ 8 

จะมีการทดสอบกริดทั้งหมด 4 กรณีโดยจ านวนกริดมีทั้งหมด 4 ค่าคือ 266,032 321,216 422,746 

และ 902,733 ตามล าดับ โดยจะมีการท าการเก็บค่าผลการค านวณ CFD ทุก 100 Time Step โดย

จะก าหนดค่า Time Step Size เท่ากับ 0.001 หรือเท่ากับ 0.1 วินาที โดยการท าค านวณ CFD แบบ 

Transient นั้นจะผลการค านวณจนเข้าสู่ภาวะ Steady State เมื่อเวลาในการค านวณมากกว่า 10 

วินาที โดยจะท าการเฉลี่ยผลการค านวณ CFD ทั้งหมด 6 ค่าทุกๆ 0.1 วินาทีเมื่อผลการค านวณเข้าสู่

ภาวะ Steady State เรียบร้อยแล้วและน าค่าของผลการค านวณ CFD ในการแยกสารทั้ง 4 กรณี 
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โดยท าการค านวณจากการน าค่าจากการทดลองของกรณีที่มี Grid Number ที่มีค่ามากที่สุดท าการ

เปรียบเทียบ ดังสมการในการค านวณดังต่อไปนี้  
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                                                  (4.11) 

โดยที่ตัวห้อย i หมายถึงล าดับของกรณีของกริดที่ใช้ในการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 8 และ j 
หมายถึงต าแหน่งของช่องทางออก 

 
รูปที่ 4.7 ผลของค่าการทดลองที่ท าการเปรียบเทียบผลารทดลองของจ านวนกริดที่สนใจกับค่าผลการ
ทดลองของจ านวนกริดที่มีค่ามากที่สุด โดย Overflow  คือค่าของผลที่ช่องทางออกด้านบน Trans-
flow คือค่าของผลที่ช่องทางออกด้านข้าง และ Underflow คือค่าของผลที่ช่องทางออกด้านล่าง 
 

จากวิธีคิดดังกล่าวท าให้มีกรณีในการทดสอบ Grid independency จากค่าผลของความ
แม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับผลของจ านวนกริดที่มากที่สุดเท่ากับ 902 ,733 ต่อจ านวนกริดน้อยไปมาก 
โดยจะพิจารณาการไหลออกที่ต าแหน่งช่องทางออกด้านบน (Overflow) ช่องทางออกด้านข้าง 
(Trans-flow) และช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) แสดงในรูปที่ 4.7 เห็นว่าเมื่อจ านวนกริดมีค่า
มาก ค่าความแม่นย าของผลการทดลองจะมีค่ามากขึ้น แต่ผลเสียของการที่มีจ านวนกริดมากจะท าให้
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดลองใช้ความจ าส ารองจ านวนมาก  เห็นว่ากรณีที่สามนั้นจะมี
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คลาดเคลื่อนของค่าต่ ามากที่ 0.001 เมื่อเทียบกับกรณีก่อนหน้า ที่ 0.01 หรอืต่ ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ท า
ให้ขนาด กริดที่  422,726 เหมาะสมที่จะน าไปท าการเปรียบเทียบไฮโดรไซโคลนเพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการแยกสาร โดยมี Element size เฉลี่ย เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตรค่าตัวเลขต่างๆ กับผล
การทดลองของ Changirwa [1] จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการศึกษาการแก้ปัญหาในการแยกสาร
แบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 

 
4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ า หยดน้ ามัน และเม็ดทรายระหว่างผลที่ได้จากการ
ค านวณด้วยแบบจ าลองกับผลการทดลองของ Changirwa [1] 

ในการท าการตรวจสอบแบบจ าลองการแยกสารแบบสามวัฏภาคของไฮโดรไซโคลนแบบทรง
กรวยสองชิ้นต่อกันนั้นเป็นการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ส าหรับการ
ไหลแบบสามมิติของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยจะใช้โปรแกรม ANSYS Fluent 
ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาการแยกสารของอุปกรณ์ไฮโดนไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวย
สองชิ้นต่อกันโดยจะท าการศึกษาการแยกสารของ น้ า หยดน้ ามัน และเม็ดทราย โดยต้องการเปรียบ
การแยกสารทั้งสามสารที่ช่องทางออกที่แตกต่างกันคือต้องการให้หยดน้ ามัน ไหลออกที่ช่องทาง
ด้านบน ต้องการให้เม็ดทรายไหลออกที่ช่องทางออกด้านข้าง และให้น้ าไหลออกที่ช่องทางออก
ด้านล่าง โดยจะท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ท าการทดลองก่อนหน้าของ Changirwa [1] มา
อ้างอิงโดยจะมีการตั้งสมมุติฐานการไหลของการแยกสารในอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบ
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยคุณสมบัติดงัต่อไปนี้ 
1) การไหลเป็นแบบปั่นป่วน 

2) การไหลเกิดใน 3 มิติ 

3) การไหลอยู่ในภาวะคงตัวและเป็นชนิดอัดตัวไม่ได้ 

4) คุณสมบัติต่างๆของสารทั้งสามสารในการไหลมีค่าคงท่ีตลอดทั้งขอบเขตที่พิจารณา 

 
4.4.1 ประสิทธิภาพการแยกสารของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนของวิจัยที่ต้องการศึกษา 

งานวิจัยที่ท าการทดลองของ Changirwa [1] ที่น ามาอ้างอิงผลการทดลองนั้นจะเป็นแบบ
รูปร่างไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคที่ทรงกรวยสองชิ้นเชื่อมต่อกันซึ่งจะใช้ในการแยกสารผสมโดย
การสังเกตกระแสการไหลทั้งสามกระแสโดยจะเป็นการแยกสารทั้ง น้ า หยดน้ ามัน และเม็ดทราย ตาม
รูปจากงานวิจัยของ Changirwa et al. [1] ดังรูปที่ 4.8 ต่อไปนี้ 

จากรูปด้านบนแสดงให้เห็นว่าของไหลผสมที่ไหลเข้ามาด้านขาเข้านั้นเมื่อไหลเข้าไปในส่วน
ทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลนนั้นจะเกิดการไหลวนแบบปั่นป่วนท าให้เกิดการแยกตัวของสารที่มี
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ความแตกต่างจากคุณสมบัติของความหนาแน่นโดยหยดน้ ามันที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุดนั้นจะไหล
หมุนวนด้านในทรงแกนของตัวไฮโดรไซโคลนท าให้เกิดการไหลย้อนกลับ (Reverse Flow) ของ 
วัฏภาคหยดน้ ามันโดยไหลออกทางช่องทางออกด้านบนและส่วนของวัฏภาคเม็ดทรายที่มีคุณสมบัติ
ของความหนาแน่นมากที่สุดจะมีลักษณะการเหวี่ยงของกระแสการไหลของเม็ดทรายออกด้านข้างของ
ตัวไฮโดรไซโคลนผ่านช่องทางออกด้านข้างไปสู่ที่ถังกักเก็บตะกอนเม็ดทราย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4. 8 แผนผังดังกล่าวเป็นลักษณะของกระแสการไหลภายในไฮโดรไซโคลนที่ท าการแยกสารแบบ
สามวัฏภาค (รูปจากงานวิจัยของ Changirwa et al. [1]) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ประสิทธภาพการแยกของสารในไฮโดรไซโคลนที่ท าการแยกสารแบบสามวัฏภาค เมื่อ
ด าเนินการที่อัตราส่วนต่อปริมาตรของหยดน้ ามันและเม็ดทรายเท่ากับ 0.1% และอัตราส่วนการไหล 
∧ เท่ากับ 0.2 (รูปจากงานวิจัยของ Changirwa et al. [1]) 
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โดยการทดลองของงานวิจัยดังกล่าวมีการท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการแยกสารและ
ลักษณะการไหลโดยก าหนดค่าความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมทั้ง 3 ค่าเท่ากับ 3.608  
5.593 และ 7.398  เมตรต่อวินาทีซึ่งความเร็วดังกล่าวผ่านการแปลงจากหน่วยปริมาตรต่อชั่วโมงตาม
รูปที่ 4.9 และก าหนดความดันขาเข้าเท่ากับ 37,231 ปาสคาล โดยมีการก าหนดอัตราส่วนการไหล 
(∧) ของแต่ละช่องทางออกของไฮโดรไซโคลนแบบสามวัฏภาคเท่ากับ 0.2 และค่าความเข้มข้นของ
ปริมาตร (Volume Fraction) ของสารแต่ละสารโดยจะมีการก าหนดค่าดังกล่าวส าหรับหยดน้ ามัน
และเม็ดทรายส่วนน้ าจะเป็นส่วนที่เหลือหลังจากการก าหนดค่าของหยดน้ ามันและเม็ดทรายแล้ว   
โดยค่าความเข้มข้นของปริมาตร (Volume Fraction) ของหยดน้ ามันและเม็ดทรายก าหนดค่าไว้
เท่ากับ 0.1 เปอร์เซ็นต์ส าหรับขาเข้าของการไหลของสารผสม 

จากการก าหนดค่าและคุณสมบัติต่างๆเหล่านี้ได้ผลของประสิทธิภาพการแยกของสารของ
ไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันจากงานวิจัยของ Changirwa [1] โดยกราฟ
ประสิทธิภาพการแยกสารจากงานวิจัยดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพการแยกเป็นดังนี้ 

จากกราฟประสิทธิภาพการแยกสารแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันที่
ไหลออกทางด้านช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน และประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายที่
ไหลออกทางด้านช่องทางออกดานข้างของไฮโดรไซโคลนโดยลักษณะของประสิทธิภาพการแยกสารจะ
มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความเร็วขาเร็วขาเข้าเปลี่ยนแปลงก็ท าให้ประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามัน
และเม็ดทรายเปลี่ยนแปลงไปด้วยเมื่อความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมตั้งแต่ 3.608  5.593 
และ 7.398 เมตรต่อวินาทีเห็นว่าประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันจะมีค่ามากกว่าการแยกของ
เม็ดทรายแต่เมื่อความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมมากกว่า 7.398 เมตรต่อวินาทีหรือค่า 
Feed Discharge (Q) มากกว่า 4.1 เมตรก าลังสามต่อชั่วโมง ประสิทธิภาพการแยกสารของเม็ดทราย
จะมีค่ามากกว่าประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามัน 

  
4.4.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกสารของการทดลองและแบบจ าลอง 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้การค านวณรูปแบบระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จึงจ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือให้ผลที่ได้จากการค านวณถูกต้องและน าแบบจ าลองของโปรแกรมดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ใน
การศึกษาต่อไป โดยการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมนั้นจะก าหนดคุณสมบัติของสารตาม
ตารางที่ 3 ตามเงื่อนไขการทดลองตามงานวิจัยอ้างอิงของ Changirwa [1] และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการแยกน้ ามันและเม็ดทรายที่ต้องการให้หยดน้ ามันแยกออกท่ีช่องทางออกด้านบนและ
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เม็ดทรายแยกออกที่ช่องทางออกด้านข้างโดยการค านวณประสิทธิภาพการแยกของน้ ามันตามสมการ
ดังต่อไปนี้ 
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และค านวณประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายตามสมการดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกสารน้ ามันที่ความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสาร
ผสมเท่ากับ 3.608, 5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาที 
 

รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันของการทดลองและ
การใช้โปรแกรมท าการค านวณ และรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการแยกของ
เม็ดทรายของการทดลองและการใช้โปรแกรมท าการค านวณของอุปกรณ์การแยกสารไฮโดรไซโคลน
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันจากการทดลองของ Changirwa [1] 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายที่ความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของ
สารผสมเท่ากับ 3.608, 5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาที 

ถึงแม้ว่าการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าคลาดเคลื่อนในแนวโน้มที่แสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพการแยกของทั้งสองสารมีค่าน้อยกว่าผลการทดลองของงานวิจัยอ้างอิง แต่
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเร็วของสารผสมทางด้านขาเข้าจะท าให้ประสิทธิภาพการแยกของหยด
น้ ามันและเม็ดทรายเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยซึ่งจะสอดคล้องกับผลการทดลองตามงานวิจัยอ้างอิงของ 
Changirwa [1] ดังนั้นผลการศึกษาการค านวณในขั้นตอนต่อๆ ไปจะสนใจในแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพการแยกสารเป็นหลัก 

 
4.5 สรุปผลความถูกต้องของโปรแกรม 

ส าหรับการตรวจสอบผลการค านวณความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS Fluent 
แม้จะพบการเกิด reverse flow จากการค านวณ CFD ของระบบบ้างแต่มีผลน้อยมากไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและเม็ดทราย และเมื่อได้ท าการตัดส่วนถังกักเก็บเม็ดทรายออกไป
นั้นไม่ส่งผลต่อการค านวณประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและเม็ดทรายเพราะได้ท าการเก็บค่าผล
การค านวณ CFD เมื่ออยู่ ในสภาวะ steady state ดังนั้นจากรูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงการ
เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายของอุปกรณ์การแยกสารไฮโดร
ไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันจากการทดลองของ Changirwa [1] 
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และการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะสังเกตได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วของสารผสม
ทางด้านขาเข้าเพ่ิมขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย
ซึ่งจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลองตามงานวิจัยอ้างอิงของ Changirwa [1]  
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บทที่ 5 
ผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาค 

แบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 
 

      การศึกษาผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรง
กรวยสองชิ้นต่อกันท าโดยการใช้รูปร่างของไฮโดรไซโคลนของ Changirwa [1] เป็นพ้ืนฐาน 

เนื่องมาจากไฮโดรไซโคลนของ Changirwa [1] มีจุดเด่นอยู่ที่การน ากรวยสองชิ้นที่มีมุมต่างกันคือ α 

เท่ากับ 20 องศาและ β เท่ากับ 10 องศามาต่อกันโดยมีระยะเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยต่อกัน
เท่ากับ 40 มิลลิเมตร ข้อควรสังเกตคือการเพ่ิมลดขนาดของระยะกลางกรวยมีผลท าให้มุมของกรวย
ทั้งสองเปลี่ยนแปลงเท่านั้น แต่จะไม่ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลาย (ขาเข้ากรวยที่ 80 
มิลลิเมตร และขาออกกรวยที่ 16 มิลลิเมตร) และความยาวโดยรวมของกรวยสองชิ้นต่อกัน
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วยการศึกษานี้จึงเลือกที่จะศึกษาผลของขนาดของมุมกรวยทั้งสองชิ้นต่อกันต่อ
ประสิทธิภาพการแยกโดยการปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกรวยสองชิ้นต่อกันท าให้การ
ปรับปรุงเพ่ือการติดตั้งในอุตสาหกรรมท าได้สะดวก  ข้อควรสังเกต คือ การเพ่ิมระยะเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของทรงกรวยสองชิ้นต่อกันท าให้มุมของทรงกรวยชิ้นที่หนึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นในทางกลับกัน
จะท าให้มุมของทรงกรวยชิ้นที่สองมีขนาดเล็กลง โดยเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่กลางกรวยมีขนาด
เท่ากับ 49.1 มิลลิเมตร จะท าให้กรวยสองชิ้นต่อกันจะมีลักษณะเหมือนเป็นกรวยเดียว โดยงานวิจัยนี้
ศึกษาการปรับเปลี่ยนระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกรวยสองชิ้นต่อกันจาก 40 มิลลิเมตร ให้
เปลี่ยนไปเป็นค่าระหว่าง 16 ถึง 80 มิลลิเมตร รวม 11 กรณีโดยแสดงรายละเอียดของการปรับเปลี่ยน
ทรงกรวยทั้งสองชิ้นและจ านวนกริดของไฮโดรไซโคลนที่มีการศึกษาในตารางที่ 8 โดยท าการศึกษาที่
ความเร็วช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 3.608 5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาทีโดยท าการ
ก าหนดความดันขาเข้าเท่ากับ 37,231 ปาสคาลอัตราส่วนการไหลที่ช่องทางออกด้านบนต่อช่อง
ทางออกด้านล่างและช่องทางออกด้านข้างต่อช่องทางออกด้านล่างเท่ากับ 0.2 และก าหนด Volume 
fraction ของหยดน้ ามันและเม็ดทรายเท่ากับ 0.1 %  
 ประโยชน์ของการใช้อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเพ่ือแยกของเหลว -
ของเหลว-ของแข็ง ความสามารถของไฮโดรไซโคลนที่ออกแบบโดย Changirwa [1] สามารถที่จะแยก
น้ ามันและทรายออกจากกันได้อย่างมีประสิทธิภาพแสดงรายละเอียดของเปอร์เซ็นต์หยดน้ ามันที่ไหล
ออกที่ช่องทางออกด้านข้างและเปอร์เซ็นต์เม็ดทรายที่ไหลออกที่ช่องทางออกด้านบนของแบบจ าลอง
ในตารางที่ 10 และตารางที่ 11 ซึ่งความสามารถดังกล่าวคือช่องทางออกด้านบนจะมีหยดน้ ามันกับ
น้ าที่ไหลออกและมีเม็ดทรายไหลออกที่ช่องทางออกด้านบนเป็นส่วนน้อย 
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ตารางที่ 9 การปรับเปลี่ยนมุมของทรงกรวยทั้งสองชิ้นโดยการเพ่ิมและลดขนาดของระยะเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน (D) 

Type Cone Center Diameter (D) [mm] มุม α มุม β Element 

D 16 16 31.89 0 427,235 

D 24 24 28.08 3.820 425,368 
D 32 32 24.18 7.620 422,199 

D 36 36 22.23 9.530 422,850 

D 40 40 20.00 10.00 424,126 
D 44 44 18.26 13.31 427,499 

D 49.1 49.1 15.71 15.71 427,714 

D 56 56 12.23 18.92 427,055 
D 64 64 8.180 22.62 425,676 

D 72 72 4.090 26.27 424,764 
D 80 80 0 29.86 423,782 

 
ตารางที่ 10 ปริมาณอัตราส่วนของเม็ดทรายที่ไหลออกช่องทางด้านบนต่อปริมาณเม็ดทรายทั้งหมดที่
ไหลเข้าอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคท่ีได้ออกแบบจ าลอง 

 
Type 

Sand Outlet in Overflow [Percent] 
Velocity Inlet [m/s] 

3.608 5.593 7.398 
D 16 0.536 0.687 0.591 
D 24 0.424 0.390 0.390 

D 32 0.428 0.366 0.358 
D 36 0.706 0.605 0.505 
D 40 0.577 0.544 0.513 
D 44 0.488 0.496 0.425 

D 49.1 0.428 0.394 0.319 
D 56 0.467 0.393 0.350 

D 64 0.44 0.394 0.386 
D 72 0.377 0.415 0.352 

D 80 0.435 0.419 0.323 
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ตารางที่ 11 ปริมาณอัตราส่วนของหยดน้ ามันที่ไหลออกช่องทางด้านข้างต่อปริมาณหยดน้ ามันทั้งหมด
ที่ไหลเข้าอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคท่ีได้ออกแบบจ าลอง 

 
Type 

Oil Outlet in Trans-flow [Percent] 

Velocity Inlet [m/s] 
3.608 5.593 7.398 

D 16 7.039 5.865 4.928 

D 24 5.162 4.131 3.587 
D 32 4.543 3.024 2.991 

D 36 5.282 4.097 2.935 
D 40 4.582 3.146 2.202 

D 44 4.220 3.931 3.354 
D 49.1 4.081 2.538 1.864 

D 56 4.642 3.532 2.845 
D 64 5.556 3.944 3.659 

D 72 4.665 2.740 2.128 
D 80 4.725 3.920 2.213 

 
เท่านั้นเช่นเดียวกันที่ช่องทางออกด้านข้างของไฮโดรไซโคลนส่วนใหญ่ก็จะมีเพียงเม็ดทรายกับน้ า
เช่นกันที่ไหลออกที่ช่องทางดังกล่าว ดังนั้นไฮโดรไซโคลนที่มีช่องทางออกสามด้านคือช่องทางออก
ด้านบน ช่องทางออกด้านข้างและ ช่องทางออกด้านล่าง จะช่วยให้การแยกสารผสมประเภท
ของเหลว-ของเหลว-ของแข็งให้กลายเป็นของเหลว-ของเหลวและของเหลว-ของแข็ง เมื่อผู้ใช้งานท า
การติดตั้งไฮโดรไซโคลนแบบชุดอนุกรมก็ยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกน้ ามันและทรายให้ดีมากขึ้น
ไฮโดรไซโคลนชนิดนี้จึงมีความเหมาะสมเป็นอย่างมากที่จะใช้เพ่ือแยกทรายน้ ามันหรือสารผสม
ประเภทของเหลว-ของเหลว-ของแข็ง  
 ดังที่กล่าวในบทที่แล้ว การวิเคราะห์โครงสร้างไฮโดรไซโคลนทั้ง 11 โครงสร้างที่สรุปไว้ใน
ตารางที่ 9 จะพิจารณาเรื่องของแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการแยกสารเป็นหลัก กล่าวคือ
การพิจารณาจะท าโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการค านวณ CFD ด้วยกันเท่านั้น โดยจะ
ไม่ท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองอ้างอิง ดังนั้น แม้ว่าค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการค านวณ CFD 
ทุกค่าจะมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพการแยกสารที่ได้จากงานวิจัยอ้างอิงก็ตาม  แต่การพิจารณานี้ก็จะ
สามารถบอกได้ว่าโครงสร้างไฮโดรไซโคลนที่เสนอในงานวิจัยนี้อาจจะมีศักยภาพที่ดีกว่าไฮโดรไซโคลน
ในงานวิจัยอ้างอิงก็ได้ ถ้าค่าประสิทธิภาพการแยกสารที่ได้มีค่ามากกว่าค่าประสิทธิภาพการแยกสาร
ในโครงสร้างไฮโดรไซโคลน D 40  
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โดยจะแบ่งเป็นสองส่วนหลักคือ ผลต่อประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายของไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 
 
5.1 ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน 

อุปกรณ์ไฮโดรไซโคลนชนิดทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเมื่อได้ท าการปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกรวยแล้วท าการทดสอบที่ความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมทั้งสามค่าคือ 3.608 
5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาทีจะพบว่าประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน
ของโครงสร้างของแบบจ าลองต่างๆ ตามรูปที่ 5.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันต่อความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสาร
ผสมเท่ากับ 3.608  5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาทีของโครงสร้างแบบจ าลองต่างๆ  
 จากรูปที่ 5.1 จะเห็นว่าทุกโครงสร้างของแบบจ าลองจะมีประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันใน
ความเร็วทั้งสามค่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันในทุกๆ โครงสร้างแบบจ าลองคือเมื่อความเร็วที่
ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันเพ่ิมมากขึ้นตาม
ไปด้วย แนวโน้มที่เกิดขึ้นนี้สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการที่ว่าอัตราส่วนการไหลวนที่เร็วขึ้นอัน
เนื่องมาจากความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมที่เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดความเร่งเนื่องจากการ
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ไหลวนที่มากขึ้นมีผลท าให้น้ าและหยดน้ ามันที่มีความหนาแน่นต่างกัน แยกจากกันได้ดีขึ้นจึงได้มี
ประสิทธิภาพการแยกน้ ามันที่ดีข้ึนตามไปด้วย 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันต่อโครงสร้างแบบจ าลองต่างๆ ที่ท าการ
ปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ความเร็วของสารผสมทางด้านขาเข้าเท่ากับ 3.608 5.398 และ 
7.398 เมตรต่อวินาท ี
 

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงมุมทรงกรวยสองชิ้นต่อกันอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน ที่ความเร็วที่ช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากัน 
นั้นจะมีผลต่อประสิทธิภาพการแยกน้ ามัน โดยจะเห็นได้ว่าทั้งสามความเร็วแสดงแนวโน้มไปในทาง
เดียวกันคือเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันประสิทธิภาพการแยก
น้ ามันจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกแล้วจึงค่อยๆ ลดลงแต่สุดที่โครงสร้างแบบจ าลองที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 40 มิลลิเมตรแล้วจึงค่อยๆ เพ่ิมขึ้นอีกครั้งหนึ่งแล้วจะลด
ค่อยๆ ลดลงอีกครั้งโดยจะเกิดเป็นกราฟรูปร่างคล้ายกับตัวอักษร (M) 

ในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 32 มิลลิเมตรพบว่า 
Streamline จะอยู่ในต าแหน่งใกล้กับช่องทางออกด้านบนค่อนข้างมากเพราะมีทรงกรวยชิ้นที่หนึ่งมี
ค่ามุมค่อนข้างแคบท าให้น้ ามันไหลออกที่ช่องทางออกด้านบนได้มากขึ้นตามรูปที่ 5.3  (ก) ในทาง
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กลับกันส าหรับกรณีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 80 มิลลิเมตรพบว่า 
Streamline จะลงลึกที่สุดเพราะไม่มีกรวยชิ้นที่หนึ่งท าให้ไม่มีอะไรบีบให้สารเคลื่อนที่ข้ึนไปท าให้พอมี
กรวยชิ้นที่หนึ่งก็ท าให้มีน้ ามันที่แกนกลางไหลขึ้นด้านบนมากขึ้นตามรูปที่ 5.3 (ข) ทั้งนี้ทั้งนั้นถ้ามุม
ทรงกรวยที่หนึ่งแคบจนเกินไปอาจท าให้น้ าไหลออกที่ช่องทางออกด้านบนมากตามไปด้วยก็จะท าให้
ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันมีค่าลดลงโดยประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันของโครงสร้าง
แบบจ าลองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน (D) ในช่วง 32 ถึง 49.1 มิลลิเมตร
ให้ผลไม่ต่างกันมากนัก แต่ส าหรับช่วงโครงสร้างแบบจ าลองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสอง 
ชิ้นต่อกันน้อยกว่า 32 มิลลิเมตรประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันเพ่ิมตามการเพ่ิมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยอาจเป็นเพราะคุณสมบัติความหนาแน่นของหยดน้ ามันและน้ ามี
ความใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากท าให้เมื่อมุมทรงกรวยที่หนึ่งแคบจนเกินไปท าให้น้ าที่มีสัดส่วน 
Volume fraction ถึง 98 เปอร์เซ็นต์ไหลออกช่องทางออกด้านบนมากขึ้นสอดคล้องกับการทดสอบ
ได้ก าหนดอัตราการไหลที่ช่องทางออกด้านบนต่อช่องทางออกด้านล่างให้เท่ากับ 0.2 จึงท าให้
ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันของโครงสร้างแบบจ าลองที่มีขนาดทรงกรวยแคบเกินไปมีค่า
ประสิทธิภาพลดลง 

โดยสรุปจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสอง
ชิ้นต่อกันขึ้นกับความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมเป็นหลัก โดยมีความแตกต่างกันระหว่าง
โครงสร้างไม่มากนักในช่วงที่มุมของทรงกรวยบนใหญ่กว่ามุมของทรงกรวยล่าง (D < 49.1 mm) 
ในทางกลับกันเมื่อมุมของทรงกรวยบนเล็กกว่ามุมของทรงกรวยล่าง (D > 49.1 mm) โครงสร้างของ
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันจะมีผลกับประสิทธิภาพการแยกน้ ามันค่อนข้างมาก โดยที่ประสิทธิภาพการ
แยกหยดน้ ามันจะลดลงเมื่อผลต่างระหว่างมุมของทรงกรวยบนกับมุมทรงกรวยล่างมีค่ามากขึ้น 
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(ข) 
รูปที่ 5.3 กระแสการไหลของหยดน้ ามนัที่ไหลออกช่องทางออกด้านบนของโครงสร้างแบบจ าลอง (ก) D 32 
และ (ข) D 80  
 



 

 

83 

5.2 ประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายของอุปกรณ์ไฮโดรไซโคลน 

 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายจะเห็นได้ว่าจากรูปที่ 5.4 การเปลี่ยนแปลง
ความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมในแต่ละโครงสร้างแบบจ าลองส่งผลต่อแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายไม่ชัดเจน ยกตัวอย่างเช่นโครงสร้ าง D40 D49.1 และ 
D80 การเพ่ิมขึ้นของความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมมีผลท าให้ประสิทธิภาพการแยกเม็ด
ทรายเพิ่มขึ้นแบบค่อนข้างเป็นเส้นตรงในทางกลับกันการเพ่ิมความเร็วที่ช่องทางขาเข้าของสารผสมใน
โครงสร้าง D44 D56 และ D64 กลับท าให้ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายมีค่าลดลง ในขณะที่ในบาง
กรณี เช่น กรณีของโครงสร้าง D32 การเพ่ิมขึ้นของความเร็วที่ช่องทางขาเข้าของสารผสมท าให้
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเพ่ิมขึ้นในช่วงความเร็วหนึ่งและลดลงในอีกช่วงความเร็วหนึ่ง จะเห็น
ได้ว่าโครงสร้างของทรงกรวยสองชิ้นต่อกันมีผลต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพอย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 5. 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายต่อความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสาร
ผสมท่ากับ 3.608,  5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาทีของไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวย
สองชิ้นต่อกันที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายต่อโครงสร้างแบบจ าลองต่างๆ ที่ท าการ
ปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ความเร็วของสารผสมทางด้านขาเข้าเท่ากับ 3.608, 5.398 และ 
7.398 เมตรต่อวินาที 
 
 จากรูปที่ 5.5 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทรายต่อโครงสร้าง
แบบจ าลองต่างๆ ที่ท าการปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันที่มีความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 3.608, 5.593 และ 7.398 เมตรต่อวินาที พบว่าที่ความเร็วด้าน
ช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากัน การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเนื่องมาจาก
การปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสองชิ้นต่อกันมีช่วงที่ กว้างมาก เป็นการยืนยันได้ว่า 
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายขึ้นกับโครงสร้างของทรงกรวยสองชิ้นต่อกันของไฮโดรไซโคลนเป็น
หลัก โดยแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแบ่งออกเป็นสองช่วง ในช่วงแรกเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางทรง
กรวยสองชิ้นต่อกันมีขนาดเล็กกว่า 36 มิลลิเมตรการเพ่ิมระยะเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นท า
ให้ผลของประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเพ่ิมมากขึ้นซึ่งในช่วงการเปลี่ยนแปลงนี้ความเร็วด้าน
ช่องทางขาเข้าของสารผสมไม่ส่งผลต่างกันมากนัก ส่วนช่วงที่สองในกรณีที่เส้นผ่านศูนย์กลางทรง
กรวยสองชิ้นต่อกันมีขนาดใหญ่กว่า 36 มิลลิเมตร ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายมีลักษณะเพ่ิมขึ้น
และลดลงสลับกันตามการเพ่ิมขึ้นของระยะเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยการแกว่ง
ของประสิทธิภาพนี้จะมีมากข้ึนตามขนาดของความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสม  
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(ก) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบ Sand Volume fraction บนหน้าตัดขนานที่แกนกลางของไฮโดรไซโคลน
ที่มีความเร็วด้านช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 7.398 เมตรต่อวินาที (ก) D 64 และ (ข) D 72 
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เพ่ืออธิบายการแกว่งของประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเนื่องมาจากการเปลี่ยนระยะเส้น
ผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน จึงเลือกพิจารณาที่โครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 64 มิลลิเมตรและโครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวย
สองชิ้นต่อกันเท่ากับ 72 มิลลิเมตรที่มีความเร็วด้านช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 7.398 เมตรต่อ
วินาทีซึ่งมีประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายที่แตกต่างกันเป็นอย่างมากทั้งที่โครงสร้างแบบจ าลองมี เส้น
ผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันมีค่าใกล้เคียง
กัน เมื่อพิจารณาจาก Volume fraction ของเมด็ทราย ดังแสดงในรูปที่ 5.6 จะเห็นได้ว่าการกระจาย
ตัวของเม็ดทรายทั้งในกรณีของโครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางกรวยต่อกันเท่ากับ  64 
มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 5.6 (ก) และ โครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางกรวยต่อกันเท่ากับ 
72 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 5.6 (ข) แทบไม่มีความแตกต่างกัน โดยที่เม็ดทรายมีการกระจุกตัวกันอยู่
ที่ขอบของกรวยที่สองเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงของไฮโดรไซโคลน จากรูปนี้จึงสามารถอนุมานได้ว่าการ
กระจายตัวของเม็ดทรายไม่ใช่ปัจจัยหลักท่ีท าให้ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายแตกต่างกันมาก 

เมื่อพิจารณาจากเวกเตอร์ความเร็วของเม็ดทรายที่ไหลภายในทรงกรวยทั้งสองชิ้นจนกระทั่ง
ไหลผ่านช่องทางออกด้านข้างของไฮโดรไซโคลนที่โปรเจคบนหน้าตัดขนานของแกนกลางของไฮโดร
ไซโคลนตามรูปที่ 5.8 จะเห็นได้ว่าความเร็วของเม็ดทรายในทิศที่ขนานกับหน้าตัดขนานที่แกนกลาง
ของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเข้าสู่กรวยที่สอง โดยจะมีลักษณะแกว่งไปมารอบ
แกนกลางของไฮโดรไซโคลน จะเห็นได้ชัดจากภาพขยายบริเวณใกล้ทางออกด้านข้างที่แสดงในรูปที่ 
5.8 ว่าโครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 72 มิลลิเมตร มีการ
ไหลของเม็ดทรายส่วนใหญ่แกว่งไปเฉียดที่ขอบกรวยชิ้นที่สองซึ่งจะมีเม็ดทรายจ านวนมากแสดงให้
เห็นในรูปที่ 5.8 (ข) ออกไปที่ทางออกด้านข้างส่งผลให้มีประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายที่สูง  ในทาง
กลับกันโครงสร้างแบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 64 มิลลิเมตรแสดง
ในรูปที่ 5.8 (ก) การไหลของเม็ดทรายส่วนใหญ่มีการแกว่งไปชนผนังของทรงกรวยชิ้นที่สองก่อนที่จะ
ถึงช่องทางออกด้านข้างและไหลออกเลยช่องทางออกด้านข้างไป แตกต่างจากกรณีของโครงสร้าง
แบบจ าลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันเท่ากับ 72 มิลลิเมตรที่ไหลออกตรงช่อง
ทางออกด้านข้างพอดีจึงท าให้กรณีนี้มีประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายที่ต่ า จากข้อสังเกตนี้จึงสามารถ
อนุมานได้ว่าการไหลแกว่งตัวของเม็ดทรายอาจท าให้เกิดการส่งเสริมหรือลดประสิทธิภาพการแยกของ
เม็ดทรายได้ขึ้นกับแนวการแกว่งตัวของเม็ดทรายดังที่แสดงให้เห็นในแผนภาพอย่างง่ายในรูปที่ 5.9 
การแกว่งท าให้เม็ดทรายไหลออกหรือไหลเลยช่องทางออกด้านข้าง  
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(ก) 

 
 
 

 
  
  

 
 
  
 
 
 
 

(ข) 

รูปที่ 5. 7 เวกเตอร์ความเร็วเม็ดทรายที่โปรเจคบนหนา้ตัดขนานที่แกนกลางของไฮโดรไซโคลนที่มีความเร็ว
ด้านช่องทางขาเข้าของสารผสมเท่ากับ 7.398 เมตรต่อวินาที  (ก) D 64 และ (ข) D 72 
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(ก) 

 
 
  

 
  
 
 
  
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.8 ภาพขยายบริเวณใกลต้ าแหน่งทางออกด้านข้างแสดงถึงเวกเตอร์ความเร็วเม็ดทรายที่โปรเจคบน
หน้าตัดขนานที่แกนกลางของไฮโดรไซโคลนที่มีความเร็วด้านช่องทางขาเข้าของสารผสมเทา่กับ 7.398 เมตร
ต่อวินาที  (ก) D 64 และ (ข) D 72
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จากสาเหตุที่กล่าวมาสามารถอธิบายได้ว่าการปรับเปลี่ยนระยะเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกรวย
สองชิ้นต่อกันท าให้เกิดการแกว่งตัวของประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเป็นเพราะการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของทรงกรวยมีผลท าให้การไหลแกว่งรอบแกนกลางของเม็ดทรายมีลักษณะเปลี่ยนไป  การ
เปลี่ยนรูปทรงการไหลเพียงเล็กน้อยอาจท าให้การไหลแกว่งของเม็ดทรายส่วนใหญ่ไหลออกที่ช่องทาง
ออกด้านข้าง (เสริมประสิทธิภาพ) หรือไหลเลยไป (ลดประสิทธิภาพ) ก็ได้  
 
 

 
  

 
 
 

(ก) 
 

 
   

 
 
 

(ข) 
รูปที่ 5.9 แผนภาพแสดงทิศทางการไหลแกว่งรอบแกนกลางของเม็ดทรายในโครงสร้างแบบจ าลอง
ไฮโดรไซโคลนสามวัฏภาคแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันที่มีลักษณะ (ก) ส่งเสริมประสิทธิภาพการแยก
ของเม็ดทราย (ข) ลดประสิทธิภาพการแยกของเม็ดทราย 
 
 การเพ่ิมหรือลดความเร็วที่ช่องด้านขาเข้าของสารผสมจะไม่ส่งผลต่อรูปร่างการไหลแกว่งรอบ
แกนกลางของเม็ดทรายส่วนใหญ่มากนัก ยกตัวอย่างเช่น กรณีโครงสร้างที่มีการไหลแกว่งลด
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย เช่น โครงสร้าง D 64 ในรูปที่ 5.10 และกรณีโครงสร้างที่มีการไหล
แกว่งเสริมประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย เช่น โครงสร้าง D 72 ในรูปที่ 5.11  
  ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนความเร็วขาเข้าไม่ได้ท าให้รูปร่างการไหลแกว่งรอบแกนกลางของเม็ด
ทรายเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่การเปลี่ยนความเร็วขาเข้าก็ท าให้ผลของการเสริมหรือลด
ประสิทธิภาพการแยกอันเนื่องมาจากการไหลแกว่งเปลี่ยนไป เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.5 เมื่อความเร็ว 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.10 ภาพขยายบริเวณใกล้ต าแหน่งทางออกด้านข้างแสดงถึงเวกเตอร์ความเร็วเม็ดทรายที่ 
โปรเจคบนหน้าตัดขนานที่แกนกลางของไฮโดรไซโคลน D 64 ในกรณีที่มีความเร็วขาเข้าเท่ากับ (ก) 
3.608 เมตรต่อวินาที และ (ข) 7.398 เมตรต่อวินาที  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.11 ภาพขยายบริเวณใกล้ต าแหน่งทางออกด้านข้างแสดงถึงเวกเตอร์ความเร็วเม็ดทรายที่ 
โปรเจคบนหน้าตัดขนานที่แกนกลางของไฮโดรไซโคลน D 72 ในกรณีที่มีความเร็วขาเข้าเท่ากับ (ก) 
3.608 เมตรต่อวินาที และ (ข) 7.398 เมตรต่อวินาที 
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ทางดา้นช่องทางขาเข้าของสารผสมเพิ่มขึ้นในโครงสร้างที่มีการไหลแกว่งลดประสิทธิภาพการ
แยกเม็ดทรายจะท าให้มีประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายลดลง ในทางกลับกันส าหรับโครงสร้างที่มีการ
ไหลแกว่งเสริมประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย การเพ่ิมความเร็วทางด้านช่องทางขาเข้าของสารผสม
กลับท าให้มีประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเพ่ิมกว่าเดิม สถานการณ์นี้สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการ
คือ การลดความเร็วของสารผสมที่ช่องทางขาเข้าท าให้ความเร็วของเม็ดทรายส่วนใหญ่ลดลง มีผล
ให้ผลของการไหลแกว่งที่ท าให้เม็ดทรายไหลออกที่ช่องทางออกด้านข้าง หรือไหลเลยไปลดลง 

จากผลของการค านวณ CFD แสดงในรูปที่ 5.2 และ 5.5 พบว่ามีโครงสร้างไฮโดรไซโคลน
หลายโครงสร้างที่ให้ค่าประสิทธิภาพการแยกสารดีกว่าโครงสร้างไฮโดรไซโคลน D 40 ที่เป็นโครงสร้าง
ไฮโดรไซโคลนในงานวิจัยอ้างอิงดั้งเดิม ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและเม็ดทรายมีค่ามากที่สุด
เมื่อความเร็วที่ช่องทางขาเข้าของสารผสมสูงที่สุดคือเท่ากับ 7.398 เมตรต่อวินาที โดยค่า
ประสิทธิภาพการแยกน้ ามันที่มากที่สุดเกิดขึ้นในโครงสร้าง ไฮโดรไซโคลน D 32 ในขณะที่ค่า
ประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายที่มากที่สุดเกิดในโครงสร้างไฮโดรไซโคลน D 72 อนึ่ง สังเกตเห็นได้ว่า
เมื่อประสิทธิภาพการแยกของสารใดสารหนึ่งมีค่าสูงสุด ประสิทธิภาพการแยกของสารอีกชนิดหนึ่งจะ
มีค่าน้อย กล่าวคือโครงสร้างไฮโดรไซโคลน D 32 มีค่าประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันสูงสุดประมาณ 
69 เปอร์เซ็นต ์แตม่ีค่าประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเพียงประมาณ 38 เปอร์เซ็นต ์โครงสร้างไฮโดร
ไซโคลน D 72 มีค่าประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายสูงสุดประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่า
ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันเพียงประมาณ 62 เปอร์เซ็นต์ สิ่งที่น่าสนใจจากผลการค านวณ CFD 
คือ โครงสร้างไฮโดรไซโคลนที่มีประสิทธิภาพการแยกทั้งหยดน้ ามันและเม็ดทรายค่อนข้างดี (ประมาณ 
68 เปอร์เซ็นต์และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) คือโครงสร้างไฮโดรไซโคลน D 49.1 ซึ่งมีลักษณะเป็น
ทรงกรวยชิ้นเดียว แสดงให้เห็นว่าทรงกรวยสองชิ้นต่อกันของไฮโดรไซโคลนอาจจะไม่ได้ให้ผลดีกว่า
ทรงกรวยเดียวดังที่ Changirwa แนะน า ทั้งนี้ข้อสังเกตที่กล่าวไปควรจะท าการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือท า
การยืนยันต่อไป 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันและเม็ดทรายด้วยอุปกรณ์

ไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ 
ANSYS Fluent ท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยท าการเปรียบเทียบผลจากการ
ค านวณของโปรแกรมกับผลการทดลองในงานวิจัยอ้างอิง โดยที่ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
แยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายมีทิศทางไปในทางเดียวกัน แบบจ าลองที่ได้ผ่านการตรวจสอบความ
ถูกต้องมาเป็นเครื่องมือในการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของผลของขนาดของมุมกรวยต่อ
ประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 

จากงานวิจัยนี้พบว่าประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันจะขึ้นกับความเร็วทางด้านขาเข้าของ
สารผสมเป็นตัวแปรหลักโดยความเร็วที่ช่องทางด้านขาเข้าของสารผสมมีค่ามากก็ท าให้ประสิทธิภาพ
การแยกหยดน้ ามันเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบที่ความเร็วทางด้านขาเข้าของสารผสมที่มี
ค่าเท่ากันต่อโครงสร้างแบบจ าลองที่ท าการปรับเปลี่ยนขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางกรวยที่ต่อกัน
ต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพการแยกน้ ามันของกรณีโดยผลของประสิทธิภาพการแยกหยดน้ ามันในกรณี
มุมทรงกรวยบนมากกว่ามุมทรงกรวยล่างให้ผลไม่แตกต่างกันมากไม่มากนัก แต่ในกรณีที่มุมทรงกรวย
ล่างมากกว่ามุมทรงกรวยบนพบว่าเมื่อค่าผลต่างของมุมกรวยล่างมากกว่ามุมกรวยบนเพ่ิมขึ้น
ประสิทธิภาพแยกน้ ามันมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

การศึกษาประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย พบว่าโครงสร้างของกรวยสองชิ้นต่อกันในอุปกรณ์
ไฮโดรไซโคลนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกเม็ดทรายเป็นหลัก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของกรวยสองชิ้นต่อกันเพียงเล็กน้อยก็สามารถจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกเม็ดทราย
อย่างเห็นได้ชัด โดยมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลแกว่งของเม็ดทรายรอบแกนกลาง
ของกรวย ซึ่งมีส่วนท าให้การไหลออกของเม็ดทรายที่ช่องทางออกด้านข้างจะถูกเสริมหรือลดลงได้ จึง
มีความจ าเป็นที่จะต้องเลือกเส้นผ่านศูนย์กลางที่ต าแหน่งกลางทรงกรวยสองชิ้นต่อกันที่ท าให้
เหมาะสมในการใช้งาน โดยการเพ่ิมความเร็วช่องทางขาเข้าของสารผสมจะส่งผลต่อการเสริมหรือลด
ประสิทธิภาพการแยกอันเนื่องมาจากไหลแกว่งของเม็ดทรายให้มีผลรุนแรงขึ้น 

จากข้อสรุปที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงมุมโดยการปรับเส้นผ่านศูนย์กลางของทรง
กรวยสองชิ้นต่อกัน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายเป็นอย่างมาก จึงเป็น
ที่น่าสนใจในการท าการปรับเปลี่ยนทรงกรวยสองชิ้นต่อกันในรูปแบบอ่ืนด้วย เช่น การเปลี่ยนแปลง
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ระยะของต าแหน่งกลางกรวยสองชิ้นต่อกัน การเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายกรวย
ล่าง และการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของทรงกรวยทั้งสองชิ้น เป็นต้น 

นอกจากนี้รูปทรงด้านอ่ืนๆ ของไฮโดรไซโคลนก็น่าจะมีส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของ
หยดน้ ามันและเม็ดทรายเช่นกัน จึงมีความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ไฮโดรไซโคลนส่วนอื่นๆ เช่น การปรับปรุงช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนโดยการเปลี่ยนแปลง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหรือท าการยืดช่องทางออกด้านบนให้เข้ามาในภายในส่วนทรงกระบอก 
(Vortex finder) การเปลี่ยนแปลงขนาดของช่องทางออกด้านข้าง เป็นต้น ซึ่งแนวทางการศึกษา
ดังกล่าวมีความน่าสนใจที่ศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-
ของแข็งแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างแบบจ าลองไฮโดรไซโคลนที่มีการปรับเปลี่ยนมุมทรงกรวยสองชิ้นต่อกัน 

 
ก.1 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 16 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 16 มิลลิเมตรท าให้มีเฉพาะมุม alpha เท่ากับ 31.89 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.2 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 24 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
รูปที่ ก.3 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 24 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 28.07 องศาและมุม beta เท่ากับ 
3.82 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.4 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.3 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 32 มิลลิเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.5 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 32 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 24.2 องศาและมุม beta เท่ากับ 
7.63 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.6 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.4 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 36 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.7 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 36 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 22.23 องศาและมุม beta เท่ากับ 
9.53 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
รูปที่ ก.8 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.5 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 44 มิลลิเมตร 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
รูปที่ ก.9 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 44 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 18.26 องศาและมุม beta เท่ากับ 
13.31 องศา 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ก.10 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.6 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 49.1 มิลลิเมตร 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
รูปที่ ก.11 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 49.1 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 15.71 องศาและมุม beta เท่ากับ 
15.71 องศา 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.12 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.7 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 56 มิลลิเมตร 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.13 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 56 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 12.23 องศาและมุม beta เท่ากับ 
18.92 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
รูปที่ ก.14 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.8 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 64 มิลลิเมตร 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.15 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้ นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 64 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 8.17 องศาและมุม beta เท่ากับ 
22.62 องศา 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
จากรูปที่ ก.16 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.9 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 72 มิลลิเมตร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.17 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 72 มิลลิเมตรท าให้มี alpha เท่ากับ 4.09 องศาและมุม beta เท่ากับ 
29.86 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.18 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ก.10 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันระยะกลางกรวยเท่ากับ 80 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.19 โครงสร้างของไฮโดรไซโคลนแบบทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยท าการเปลี่ยนค่าเส้ นผ่าน
ศูนย์กลางของกรวยเท่ากับ 80 มิลลิเมตรท าให้มีเฉพาะมุม beta เท่ากับ 29.86 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.20 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการแยกของหยดน้ ามันและเม็ดทรายต่อค่าความเร็วที่
ช่องทางขาเข้าของสารผสม 
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ภาคผนวก ข 

การสร้างและตั้งค่าแบบจ าลองการไหลไฮโดรไซโคลนชนิดแยก ของเหลว-ของเหลว-
ของแข็ง แบบปั่นป่วนในไฮโดรไซโคลนแบบสามวฏัภาคของ ANSYS Fluent 

 

 ส าหรับการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ

ผลของขนาดมุมกรวยต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลนของเหลว-ของเหลว-ของแข็งแบบ

ทรงกรวยสองชิ้นต่อกันโดยใช้ต้นแบบงานวิจัยของ Changirwa [1] โดยงานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม 

ANSYS Fluent ซึ่งเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการหาผลลัพธ์

ที่ได้จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ที่ประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์วอ

ลุม (Finite Volume Method) เข้าช่วยในการแก้ปัญหาในการไหล  

 
ตารางที่ ข.1 การตั้งค่าทั่วไป (General) 

Solver type: Pressure-base 
Time: Transient 

Dimension: 3D 

 

ตารางที่ ข.2 แสดงการตั้งค่าแบบจ าลอง (Models) 

Multiphase: Eulerian 
No. of Eulerian Phase: 3 

Vol Fraction parameters: Implicit scheme 

Viscous: Reynolds Stress Model 
Energy: off 
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ตารางที่ ข.3 คุณสมบัติสารและวัฏภาค  

Properties Sand Oil Water 
Density 2650 kg/m3 830 kg/m3 998.2 kg/m3 

Viscosity 0 kg/m-s 0.00332 kg/m-s 0.001003 kg/m-s 

Diameter 0.000075 m 0.00014 m  
Volume fraction 0.001 0.001 0.998 

Granular Viscosity (kg/m-s) Gidaspow   
Granular Bulk viscosity (kg/m-s) Lun et.al   

Friction viscosity (kg/m-s) Lun et.al   

Granular Temperature (m2/s2) none   
Solid Pressure (Pascal) algebraic   

Radial Distribution Lun et.al   

Elasticity Modulus (Pascal) Lun et.al   
Packing Limit 0.6   

 
ตารางที่ ข.4 Spatial Discretization: 

Pressure-velocity coupling scheme: Phase coupled SIMPLE 

Gradient: Least squares cell based 
Momentum: Second order upwind 

Volume fraction: First order upwind 
Turbulent kinetic energy: First order upwind 

Turbulent dissipation Rate: First order upwind 

Reynolds Stresses: First order upwind 
Transient Formulation: First Order Implicit 
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ตารางที่ ข.5 Under-relaxation factors: 

Pressure: 0.3 
Density: 1 

Body forces: 1 

Momentum: 0.7 
Volume fraction: 0.5 

Granular temperature: 0.2 
Turbulent kinetic energy: 0.8 

Turbulent dissipation rate: 0.8 

Turbulent Viscosity: 1 
Reynolds Stresses: 0.5 

 

ตารางที่ ข.6 การตั้งค่าการค านวณ: 

Time Step Size: 0.001 s 

Number of time Steps: 20,000 
Max iteration per time step: 40 
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