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 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการจําลองสนามการไหลในเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่น เพื่อออกแบบ

ใชงานสําหรับแยกสวนผสมของเหลวออกจากกาซธรรมชาติ โดยประยุกตใชระเบียบวิธีการคํานวณ

ทางพลศาสตรของไหล (CFD) ดวยแบบจําลองความปนปวนแบบ ε−k  model โดยสมมติฐานที่ใช

ในการไหล คือ การไหลเปนแบบอัดตัวไมไดของของไหล 2 สถานะ ระหวางกาซกับอนุภาคของเหลวใน 

2 มิติที่สภาวะคงตัว  

 ในการศึกษาออกแบบไดแบงรูปแผนคลื่นออกเปน 3 แบบ คือแบบทั่วไป แบบเพิ่มครีบ

ระบาย และแบบปรับปรุงครีบระบาย ข้ันตนไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลในแบบทั่วไป แลวนํา

ขอมูลที่ไดมาทําการออกแบบครีบระบายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน โดยกําหนดความเร็วเริ่มตน

อยูระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที และสุดทายไดเลือกแบบแผนคลื่นที่เหมาะสมที่สุดมาศึกษาเพิ่มเติม

โดยกําหนดขนาดอนุภาคของเหลวเปน 2 ขนาด คือ ระหวาง 5 ถึง 40 mμ  โดยมีขนาดเฉลี่ย 25 mμ  

และ 10 ถึง 40 mμ  โดยมีขนาดเฉลี่ย 21 mμ  

 ผลการวิจัยพบวาความเร็วการไหลของของไหลที่เหมาะสมอยูระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

โดยรูปแผนคลื่นแบบปรับปรุงครีบระบายขนาดชองทางไหล 15 มิลลิเมตร มุมหัก 75 องศา มีความ

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคาความดันสูญเสียนอย และมีประสิทธิภาพการดักจับละอองของเหลวเกิน

กวา 85 เปอรเซ็นต 
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 This research presents the simulation of gas-liquid/particle flow in the wave-plate 

mist eliminator for separating liquid particle out of natural gas by using Computational Fluid 

Dynamics (CFD) technique with the ε−k  turbulence model.. The flow assumed to be two 

dimensional, steady and incompressible with 2 phase flow base on discrete phase model. 

 In this research, the wave-plate mist eliminator, is divided into 3 types; general 

type model, drainage channel type model and modified drainage channel types model. In 

primary, the general type model is simulated and the data is modified for drainage channel 

type and modified drainage channel type model. The modification’s purpose is to increase 

the separation efficiency. The inlet velocity is controlled between 2–5 m/s. Finally, the 

simulation’s are simulated with particle size between 5-40 mμ  with the averaged 25 mμ  

  and 10–40 mμ    with averaged 21 mμ  

 The result found that, the velocity of 2–5 m/s is appropriated for the simulation with 

modified drainage channel type model of vane spacing 15 mm. and bend angle 75 degree. 

Sine it gave low pressure drop across a wave-plate unit and the separation efficiency is 

more than 85 %. 

 

Keywords : Separation flow characteristics, Flow characteristics, Mist eliminator. 
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หากมีขอผิดพลาด หรือมีขอบกพรองประการใดผูวิจัยขออภัยไว ณ ที่นี้ดวย 
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บรรณานุกรม        77 

 

ภาคผนวก         80 

 

ประวัติยอผูวจิัย        99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บัญชีตาราง 
 

  ตาราง                        หนา 
1 สมการพืน้ฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร      13 

2 รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับ 

สมการพืน้ฐานในรูปทัว่ไป      23 

3 เงื่อนไขการจําลองการไหล และพารามิเตอรตางๆ ของกาซ      36 

4 เงื่อนไขการจําลองการไหล และพารามิเตอรตางๆ ของอนุภาคของเหลว      36 

5 รูปแบบแผนคลื่นที่ศึกษา      36 

6 สัญลักษณรูปแผนคลื่นที่ใชประกอบการแสดงผลการจาํลองการไหล      38 

7 การหาจํานวนกริดที่เหมาะสม      41 

8 แสดงผลการเพิ่มข้ึนของคาความดันสูญเสียสัมพทัธและคาประสิทธภิาพการแยก 

  สัมพัทธที่อัตราสวนครีบระบายขนาดตางๆ         51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บัญชีภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                       หนา 
  1 แสดงลักษณะของเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่น (Wave-plate Mist Eliminator)        1 

  2 ลักษณะของความเรว็ในการไหลแบบปนปวน       6 

  3 สวนประกอบของความเรว็ที่เกิดขึ้นในเครื่องแยกละอองแบบแผนคลืน่      16 

  4 ปริมาตรควบคุมของความดันและความเร็วในระบบ Staggered grid      23 

  5 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับหนึง่      26 

  6 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับสอง      27 

  7 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก      28 

  8 แสดงเงื่อนไขขอบแบบ trap ของการจาํลองการไหลที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน      35 

  9 พารามิเตอรของแผนคลื่นแบบทั่วไป (Type-A)       37 

 10  พารามิเตอรของแผนคลื่นแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B)       37 

 11 พารามิเตอรของแผนคลื่นแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C)       37 

 12 ข้ันตอนและลาํดับการแกสมการ      39 

 13 ลําดับข้ันตอนการทาํงานของขั้นตอนวิธ ีSIMPLE       40 

 14 Unstructured grids ที่ใชในการวิเคราะห      41 

 15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสทิธภิาพการแยกกับความละเอยีดของกริด 

 ที่แตกตางกัน      42 
 16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันสูญเสียทีเ่กิดขึ้นกับความละเอียดของกริด        

   ที่แตกตางกัน      42 

 17 รูปแสดงภาชนะถงัความดนัสําหรับติดตั้งแผนคลื่นแยกละอองของเหลว และแสดง 

   ขนาดเสนผานศูยนกลางที่เลอืกใชในการหาคาตัวเลขเรยโนลด      45 

 18 พารามิเตอรของรูปแบบแผนคลื่นที่ใชจําลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย 

   ของ (Jianzhi Zhoa. 2005)       46 

 19 เปรียบเทยีบคาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นกบังานวิจยัของ (Jianzhi Zhoa. 2005)       46 

 20 กราฟแสดงความดันสูญเสยีที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซที ่

   แตกตางกนัระหวาง 2 ถึง 9 เมตรตอวินาท ี      47 

 21 กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตาง 

 กันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ี      48 

 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                       หนา 
 22 แสดงลักษณะสนามการไหล (Stream line) ภายในเครื่องแยกละอองรูปแผนคลื่น 

  แบบทั่วไป (Type-A) AS20α90 ที่ความเร็วการไหล 3 เมตรตอวินาท ี      49 

 23  แสดงลักษณะรูปแผนคลื่นแบบทั่วไปที่ใชในการจาํลองการไหล ที่ขนาดชองทางไหล  

   (Spacing) 20 มิลลิเมตร มมุหัก 90 องศา      50 

 24  แสดงลักษณะรูปแผนคลื่นทีใ่ชในการจาํลองการไหลเพือ่ออกแบบครีบระบายซึง่ 

   กําหนดให l/L และ s/S เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต      50 

 25  กราฟแสดงความดันสูญเสยีสัมพัทธเปรียบเทียบระหวางรูปแบบแผนคลื่นแบบทั่วไป 

   กับรูปแบบแผนคลื่นเมื่อเพิ่มครีบระบายทีสั่ดสวนตาง ๆ      51 

 26  รูปกราฟแสดงประสิทธิภาพของการแยกสมัพัทธเปรียบเทียบระหวางรปูแบบแผน 

   คลื่นแบบทั่วไปกับรูปแบบแผนคลื่นเมื่อเพิม่ครีบระบายที่สัดสวนตาง ๆ      52 

 27  กราฟแสดงความดันสูญเสยีที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซ 

   ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่น 

   แบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B)       53 

 28  กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซ 

  ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่น 

  แบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B)       55 

 29  กราฟแสดงความดันสูญเสยีที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซ 

   ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่นแบบปรับปรุง 

   ครีบระบาย (Type-C)       57 

 30  กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตาง 

   กันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่นแบบปรับปรุงครีบระบาย  

   (Type-C)       59 

 31  กราฟเปรียบเทียบความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซ 

   ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่น 3 แบบ      62 

 32  กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพการแยกเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที ่

   แตกตางกนัระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคลื่น 3 แบบ  

   ที่ขอบเขตขนาดอนุภาคของเหลว 5-40 mμ       62 
 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                       หนา 
 33  กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพการแยกของรูปแผนคลื่นแบบทัว่ไป (Type-A) 

   AS15α90 เมือ่กําหนดขอบเขตขนาดอนุภาคของเหลวทีต่างกนัคือ  

   5-40 และ 10-40       63 

 34 แสดงรูปรางความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในรูปแผนคลื่นแบบทัว่ไป (Type-A) 

   AS15α90      64 

 35  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 149,000 (Not to scale)       64 

 36  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 223,000 (Not to scale)       65 
 37  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 298,000 (Not to scale)       65 

 38  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 372,000 (Not to scale)       66 

 39  กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพการแยกของรูปแผนคลื่นแบบเพิ่มครีบระบาย 

   (Type-B) BS15α75 เมื่อกาํหนดขนาดอนุภาคของเหลวที่ตางกนัคือ  

   5-40 และ 10-40 mμ       67 

 40  แสดงรูปรางความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในรูปแผนคลื่นแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B)  

   BS15α75      67 

 41  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re=149,000  

   (Not to scale)       68 
 42  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re=223,000  

   (Not to scale)       68 

 43  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re=298,000  

   (Not to scale)       69 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                       หนา 
 44  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re=372,000  

   (Not to scale)       69 

 45  กราฟเปรียบเทียบประสทิธภิาพการแยกของรูปแผนคลื่นแบบปรับปรุงครีบระบาย  

   (Type-C) CS15α75 เมื่อกาํหนดขอบเขตของขนาดอนภุาคของเหลว 

   ที่ตางกันระหวาง 5-40 และ 10-40      70 

 46  แสดงรูปรางความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในรูปแผนคลื่นแบบปรับปรุงครีบระบาย  

   (Type-C) CS15α75      71 

 47  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re=149,000  

   (Not to scale)       71 

  48 รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 223,000  

   (Not to scale)       72 
 49 รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 298,000  

   (Not to scale)       72 
 50  รายละเอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคลื่นแบบ 

   ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 372,000  

   (Not to scale)       73 

 51  ลักษณะของหนาตางโปรมแกรม FLUENT 6      86 

 52  ลักษณะของหนาตางโปรมแกรม GAMBIT 2.1      86 

 53  แสดงรูปแบบและพารามิเตอรตางๆ ของรูปแผนคลื่น        87 

 54  หนาตางแสดงการเปดใชแบบจําลอง        88 

 55  หนาตางแสดงแบบจําลองของเมชโมเดล        88 

 56  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขของปญหาการไหล        89 

 57  หนาตางแสดงการกําหนดรูปแบบการไหลแบบปนปวน        89 



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                       หนา 
 58  หนาตาง Discrete Phase Model สําหรบัปญหาการไหลแบบ 2 สถานะ ระหวาง 

   กาซและอนุภาคของเหลว        90 

 59  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขการไหลของอนุภาคของเหลว      90 

 60  หนาตางแสดงการกําหนดคุณสมบัติของกาซ       91 

 61  หนาตางแสดงการกําหนดคุณสมบัติของอนุภาคของเหลว        91 

 62  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขของความดันที่ใชออกแบบ       92 

 63  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของกาซ       93 

 64  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของคาความเร็วไหลเขา         93 

 65  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของชองทางออก        93 

 66  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของผนังแบบจําลอง        94 

 67  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขระเบียบวิธีเชงิตัวเลข       94 

 68  หนาตางแสดงการกําหนดเงือ่นไขใหโปรมแกรมเริ่มกระทําการคํานวณจากคา 

   ความเร็วเริ่มตน       95 

 69  หนาตางการกาํหนดเงื่อนไขการลูเขาหาคาํตอบ      95 
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GAS INLET OUT FLOW 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย 
 ปจจุบันกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงหลักของประเทศไทยท่ีใชสําหรับผลิตกระแสไฟฟา และ

ยังมีใชกันอยางแพรหลายในสถานประกอบการโรงงานอุตสาหกรรม และรัฐบาลยังมีการสงเสริมใหใช

สําหรับยานยนตอีกดวย โดยมีแนวโนมการใชเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง กาซธรรมชาติเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนมีสวนผสมของกาซมีเทนอยูประมาณ 80 – 90 เปอรเซ็นต ที่เหลือเปนสวนผสมของกาซ

เชื้อเพลิงอ่ืน รวมถึงสวนผสมของเหลวซึ่งไมมีประโยชนทางความรอนประกอบอยูดวย ดังนั้นอุปกรณ

แยกสวนผสมของเหลวออกจากกาซกอนนําไปใชงานจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะสามารถชวย

เพิ่มคาความรอนของกาซ และยังชวยยืดระยะเวลาการทํางานของอุปกรณเนื่องจากของเหลวเปนตัว

กอใหเกิดการผุกรอน ทําใหประหยัดคาใชจายในการบํารุงรักษาอีกดวย ซึ่งอุปกรณที่ใชในการแยก

ของเหลวออกจากกาซมีอยูหลายแบบ และวิธีการเลือกใชอุปกรณแตละแบบจําเปนตองพิจารณาถึง

ความเหมาะสมในการออกแบบตามหลักการทางวิศวกรรมภายใตสภาวะการทํางานจริง เคร่ืองแยก

ละอองแบบแผนคล่ืน (Wave-Plate Mist Eliminator) เปนอุปกรณการแยกชนิดหนึ่งที่มีการนํามาใชกัน

อยางกวางขวางในอุตสาหกรรมปโตรเคมี และสถานประกอบการอ่ืน ๆ อีกมากมาย เนื่องจากมี

โครงสรางที่งาย ราคาถูกเมื่อเทียบกับอุปกรณชนิดอ่ืน โดยมีลักษณะและรูปแบบการทํางานดัง

ภาพประกอบ 1 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงลักษณะของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน (Wave-plate Mist Eliminator) 
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 สําหรับการศึกษาดานพลศาสตรของไหล (Computation Fluid Dynamic) วิวัฒนาการ

ทางดานคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ประกอบกับเทคนิคทางดานการคํานวณโดยใช

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) มีความกาวหนาอยางมาก มีผลทําใหการวิเคราะหการ

ไหลดวยวิธีเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งประโยชนของการวิเคราะหเชิงตัวเลขมีดังนี้ 

(ปราโมทย เดชะอําไพ. 2538, 2544) 

 1. ใชเวลานอยกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง การวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธี

เชิงตัวเลขสามารถกระทําไดอยางรวดเร็วโดยผูออกแบบสามารถศึกษาลักษณะรูปรางที่แตกตางกัน

มากมาย และเลือกออกแบบรูปรางที่ดีที่สุด 

 2. ประหยัดคาใชจาย โดยไมตองลงทุนมากเชนเดียวกับการทดลอง 

 3. ใหขอมูลที่สมบูรณซึ่ งผลลัพธจากการคํานวณโดยระเบียบวิธี เ ชิงตัวเลขจะให

รายละเอียด และขอมูลครบทุกตําแหนง ในขอบเขตทั้งหมดที่สนใจ 

 4. สามารถจําลองสภาวะทางอุดมคติ โดยในบางคร้ังพบวาการทํานายถูกใชเพื่อศึกษา

ปรากฏการณพื้นฐานซ่ึงตองพิจารณาเฉพาะตัวแปรที่มีความสําคัญ และตัดตัวแปรที่ไมสําคัญออกได

จากสภาวะทางอุดมคติ ตัวอยางเชน ความเปนสองมิติ สภาวะคงตัว การอัดตัวไมไดของของไหล และ

อ่ืนๆ ซึ่งในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่สภาวะเหลานี้สามารถทําไดไมยากนัก โดยผลลัพทที่

ไดมีความถูกตองเช่ือถือได 

 5. สามารถจําลองการไหลจริงที่มีความซับซอนได เชน สามารถจําลองการไหลแบบปนปวน 

หรือการไหลที่มีความเร็ว และความดันสูง 

 งานวิจัยในคร้ังนี้ กระบวนการทาง CFD (Computation Fluid Dynamic) จึงถูกเลือกเพื่อใช

เปนเคร่ืองมือเขามาชวยในการออกแบบและคํานวณเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการศึกษา

พฤติกรรมและลักษณะการไหลภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน เบ้ืองตนจะนําขอมูลการจําลอง

การไหลของชุดอุปกรณแบบทั่วไปมาดัดแปลงเพิ่มประสิทธิภาพ จากนั้นจะทําการวิเคราะหเพิ่มเติม 

โดยศึกษาถึงผลกระทบของสนามการไหลเม่ือมีการเปล่ียนขนาดและรูปรางของเคร่ืองแยกละอองแบบ

แผนคล่ืน รวมทั้งกําหนดอัตราการไหลเขาที่แตกตางกัน สุดทายจะทําการจําลองการไหลแบบสอง

สถานะระหวางกาซกับละอองของเหลว (droplet) เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบเคร่ืองแยกละออง

แบบแผนคล่ืนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาการจําลองคุณลักษณะการไหลของของไหล 2 สถานะ ภายในเคร่ืองแยก

ละอองแบบแผนคล่ืน โดยประยุกตใชเทคนิคทาง CFD 
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 2. เพื่อศึกษาตัวแปรของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยก

อนุภาคและความดันที่ลดลง เชนสัดสวนมุมเอียง ขนาดและรูปแบบชองทางไหล เพื่อเปนขอมูลในการ

ออกแบบใชงานจริง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. ศึกษากระบวนการทาง CFD โดยใช CFD code เพื่อทําการจําลองการไหลของของเหลว

ภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน  

 2. ใชโปรแกรม CFD สรางแบบจําลองการไหลแบบ 2 มิติ โดยมีสภาวะขอบเขต 

(Boundary Condition) และ สภาวะการไหล (Flow Condition) ดังนี ้

  -  การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulence Flow) 

  -  การไหลเปนแบบคงตัว (Steady Flow) ไมมีการถายเทความรอน (Isothermal System) 

การไหลเปนแบบอัดตัวไมได (Incompressible Flow) 

  -  การไหลแบบสองสถานะ (2- Phase Flow) ระหวางกาซกบัละอองของเหลว 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 1. เปนแนวทางในการออกแบบเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน สําหรับแยกละออง

ของเหลวออกจากกาซ 

 2. ใชกระบวนการทาง CFD มาชวยในการวิเคราะห และทําความเขาใจลัษณะการไหล

ภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน 

 3. ไดขอมูล และเขาใจถึงรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ในระบบเคร่ืองแยกละอองแบบ

แผนคล่ืน ซึ่งเปนประโยชนตอการออกแบบและพัฒนาตอไป 
 

1.5 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของของการไหลในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน 

 2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจากการสรางแบบจําลองและการทดลอง 

 3. สรางแบบจําลองการไหลภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนแบบตางๆ โดยใชโปรแกรม 

CFD 

 4. ศึกษารูปแบบการไหล (Flow pattern) ภายใตสภาวะตาง ๆ  

 5. สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย 
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1.6 สมมติฐานในการวิจัย 
 1. สมมติฐานการไหลของกาซ 
  -  ความเร็วของของไหลที่จุดเขาเปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow)  

  -  ไมคิดผลกระทบจากการอัดตัวของของไหล โดยของไหลที่ใชศึกษาคือกาซมีเทน 

  - กําหนดใหการไหลเปนแบบคงตัว (Steady State Flow) 
 2. สมมติฐานการเคลื่อนที่ของอนุภาคของเหลว 
  - ไมคิดการเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุภาคในระบบเนื่องจากมีสวนผสมของอนุภาคเบาบาง

ไมเกิน 10 เปอรเซ็นต  

  - ไมคิดการสะทอนกลับ (Rebound) ของอนุภาคเมื่อมีการเกิดการชนปะทะกับผนัง 

  - ในกรณีที่อนุภาคของเหลวชนปะทะกับผนังการคํานวณจะส้ินสุดลง และโปรแกรม

จําลองจะเก็บบันทึกขอมูลจํานวนอนุภาคที่ตกกระทบเพื่อนําไปหาประสิทธิภาพการทํางาน ซึ่ง

สอดคลองตามเงื่อนไขขอบที่ผนังแบบ trap 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 การคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics:CFD) ในอดีตการทํา

ความเขาใจในปรากฎการณของการไหล การถายเทความรอน รวมถึงปรากฎการณอ่ืนๆ จําเปนตองพึง่พา

การทดลอง ซึ่งมีคาใชจายสูง ใชเวลานานรวมถึงอาจตองนํากลับไปทดลองซ้ําในกรณีที่มีการแกไข

เปล่ียนแปลงแบบจําลอง โดยที่ไมทราบวารูปแบบที่เปล่ียนไปนั้นอาจทําใหไดผลที่ดีข้ึนหรือแยลงอยางไร 

เพื่อแกไขปญหาเหลานี้จึงไดนําเอาการคํานวณทางพลศาสตรของไหลเขามาใชสําหรับปญหาที่มีความ

ซับซอน โดยการคํานวณทางพลศาสตรของไหลเปนศาสตรที่วาดวยการแกระบบสมการนาเวียร-สโตกส 

(Navier-Stoke Equation) ที่อยูในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) 

ซึ่งประกอบดวยสมการของการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน สมการเหลานี้สามารถแกไดอยาง

มีประสิทธิภาพโดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เชน ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 

(Finite Difference Method) หรือระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) เปนตน ซึ่ง

ระเบียบวิธีทางตัวเลขนี้จะเปล่ียนสมการสมการเชิงอนุพันธยอยที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพ ให

เปนสมการพีชคณิต (Algebraic Equation) ซึ่งอยูในรูปของการ บวก ลบ คูณ หาร ซึ่งสามารถหาผล

เฉลยไดงายข้ึน การคํานวณทางพลศาสตรของไหลนี้ไมไดเขาแทนที่ทฤษฎีหรือการทดลอง หากแตเปน

เพียงการเสริมสรางความเขาใจ และยืนยันผลที่ไดจากทฤษฎีและการทดลอง 

 สําหรับการไหลของของไหลที่มีความหนืด เปนการไหลที่รวมผลที่เกิดจากการกระจายตัว และ

ปรากฎการณที่เกิดจากความหนืด โดยสมการควบคุม (Governing Equations) ที่เขียนในรูปแบบอนุรักษ 

(Conservation Form) ของการไหลของของไหลที่มีความหนืด (Viscous flow) ที่ใชสําหรับกรณีการไหล

อยูในสภาวะคงตัว (Steady state), ของไหลอัดตัวไมได (Incompressible fluid) และพิจารณาแบบ 2 มิติ 

(Two dimensional) ซึ่งสามารถแสดงสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ 2 สมการคือ 

 1) สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

 2) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 
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2.2 สมการควบคุมพ้ืนฐานสําหรับการไหล (Governing Equation of Fluid Dynamic) 
โดยปกติแลวคาของตัวแปรในการไหลแบบปนปวนจะมีคาไมคงที่ และคาเหลานี้จะเปล่ียน 

แปลงตามเวลาที่เปล่ียนไป ดังเชนตัวอยางของความเร็ว u  ที่แสดงในภาพประกอบ 2 ซึ่งลักษณะเชนนี้

ทําใหการคํานวณคาตัวแปรมีความยุงยากเพิ่มข้ึนเปนอันมาก เพราะฉะนั้นจึงสมมติวาคุณสมบัติตาง ๆ 

ที่พิจารณาในกรณีของการไหลแบบปนปวนนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยใชหลักการ 

Reynolds decomposition กลาวคือ แบงออกเปนสวนที่เปนคาเฉลี่ยไมข้ึนกับเวลา เชน vu,  หรือ p  

กับสวนที่แทนผลของ Fluctuation ที่ข้ึนกับเวลา เชน ',' vu  หรือ 'p  

 

 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2 ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปนปวน 

 

 สมการพื้นฐานของการไหลแบบปนปวนสําหรับสมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 

และสมการโมเมนตัม (Momentum equation) สามารถเขียนสมการทั้งสองใหอยูในรูปของเทนเซอร 

(Tensor) ไดดังนี้ 
 2.2.1 สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

( ) 0=
∂
∂

i
i

u
x

ρ                            (2.1) 

 
 2.2.2 สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

i

j

j

i

ji
ji

j x
u

x
u

xx
puu

x
μρ )(                     (2.2) 

 

โดยที่ ρ  เปนความหนาแนน u  เปนความเร็วของของไหล p  เปนคาความดันและμ  เปนคาความหนืด 
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 จาก Reynolds decomposition ทุกตัวแปรในการไหลสามารถแบงออกเปนสวนที่เปนคาเฉลี่ย

และสวนที่แทนผลของการสั่น ตัวอยางเชน ฟงกชัน f  สามารถแบงออกไดเปน 

 
'fff +=                                                      (2.3) 

 
จากนั้นทําการเฉล่ียในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) จะไดวา 

 

∫
+

∞→
=

Tt

t
T

dttxf
T

xf ),(1lim)(  (2.4) 

 

ซึ่งเมื่อทําการเฉล่ียแลวจะทําใหคาเฉลี่ยของสวนที่แทนผลของ Fluctuation นั้นมีคาเปนศูนย ( )0' =f  

และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรมีคาเปน ''gffgfg += หากทําการเฉล่ียในชวงเวลาหนึง่

กับสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมจะได 
 

0=
∂
∂

i

i

x
u                                                                    (2.5) 

 

j

ij

i

j

j

i

jij

i
j

xx
u

x
u

xx
p

x
uu

∂
∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂ τ

μρ                        (2.6) 

 
 สมการ (2.5) และ (2.6) นี้ เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

ซึ่งจะสังเกตไดวาสมการ (2.6) นี้มีรูปแบบสมการเหมือนกันกับสมการ (2.2) ยกเวนเพียงเทอม Reynolds 

stresses ( )''
jiij uuρτ −=  ที่เพิ่มข้ึนมา ซึ่งเทอมที่เพิ่มข้ึนมานี้ก็เนื่องมาจากการไหลที่เปนแบบปนปวน

นั่นเอง เทอม ijτ  ที่เพิ่มขึ้นมานี้มีผลทําใหไมสามารถแกสมการเชิงอนุรักษทั้งสองได สืบเนื่องมาจาก

จํานวนตัวแปรที่มากกวาสมการ (2.2) ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยการสรางแบบจําลองความปนปวน 

(Turbulence model) มาชวยในการคํานวณ ซึ่งจะไดกลาวถึงแบบจําลองนี้ในหัวขอตอไป 
 2.2.3 แบบจําลองความปนปวน Standard ε−k   
 แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) เปนแบบจําลองที่ชวยในการคํานวณสมการ

ความตอเนื่องและสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการไหลแบบ

ปนปวน โดยจะใชในการหาคา Reynolds stress ซึ่งในการคํานวณนั้นไมจําเปนตองหาคา Fluctuation 

แตจะสนใจเพียงคาเฉลี่ยของการไหลเทานั้น โดยแบบจําลองความปนปวนที่ดีนั้นตองสามารถคํานวณ
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พฤติกรรมการไหลในลักษณะตางๆ ไดอยางแมนยํารวมทั้งชวยประหยัดหนวยความจํา แบบจําลอง

ความปนปวนที่ใชกันอยูในการจําลองการไหลแบบปนปวนมีอยูหลายแบบดวยกัน แตในงานวิจัยนี้ได

เลือกใชแบบจําลอง Standard ε−k  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 Two-equation turbulence model ที่นิยมใชในการคํานวณการไหลแบบปนปวนก็คือ 

ε−k model ซึ่งแบบจําลองนี้ก็มีหลายรูปแบบดวยกัน แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมกันมากที่สุดก็คือ

แบบจําลองของ Launder and Spalding (1974) ที่เรียกวา Standard ε−k model ซึง่จะใชBoussinesq 

Approximation ในการหาคาของ Reynolds stress ดังสมการ (2.7) 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+−=−
i

j

j

i
tijji x

u
x
ukuu μδρρ

3
2''                        (2.7) 

 

ε
ρμ μ

2kCt =  (2.8)  

 
โดยที่ tμ  คือคาความหนืดของความปนปวน (turbulent or eddy viscosity) ซึ่งหาไดจากสมการ (2.8) 

และคาคงที่ 09.0=μC  และ k  คือ พลังงานจลนของความปนปวน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = ''

2
1

iiuuk  สวน ε  คืออัตรา

การแยกสลายของความปนปวน (turbulent dissipation rate)  
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⎠

⎞
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⎝

⎛

∂
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∂

∂
∂
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∂
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j x

u
x
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xx
p

x
uu μρ

*

                                            (2.9) 

 

โดยเทอมของ Modified pressure ( )*p  และ Effective viscosity ( )effμ  สามารถนิยามไดดังสมการ 

(2.10) 
 

ε
ρμμμμρ μ

2
* ,,

3
2 kCkpp tteff =+=+=                                          (2.10) 

 

  1. สมการ Turbulent kinetic energy ( )k  คือพลังงานจลนตอหนึ่งหนวยมวลของ 

Turbulent fluctuation ซึ่งหาไดจาก 

 

  ( )2'2'2'''

2
1

2
1 wvuuuk ii ++==                                                                (2.11) 
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  จากสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) (2.6) เมื่อนําความหนาแนน 

( )ρ  หารทั้งสองขางของสมการและจัดรูปของสมการใหมจะไดวา 

 

  
j

ji

i

j

j

i

jij

i
j x

uu
x
u

x
u

xx
p

x
uu

∂
∂

−
⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣
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⎛

∂
∂
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∂
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∂
∂

−=
∂
∂ ''1 υ

ρ
                                (2.12) 

 

  เทอมตางๆ ในสมการเชิงอนุพันธของ k  ในการสรางรูปแบบที่ซับซอนและมีลักษณะที่

เหมือนจริงในสมการ Turbulent kinetic energy ( )k  สามารถทําไดโดยกําหนด Eddy viscosity ดังนี้ 

∝tυ (length scale) × (turbulent velocity fluctuation) หรือ   

 

kLt ∝υ                                                                                              (2.13) 

 

   1.1 สมการ Turbulent kinetic energy ( )k  สามารถหาไดจากการนํา '
iu  คูณตลอด

ในสมการ Navier-Stokes (2.2) และสมการ RANS (2.12) จากนั้นนําผลที่ไดจากทั้งสองสมการมาลบ

กันและทําการจัดรูปซึ่งจะได 
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j
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j
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j x
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1 υ

ρ
υ        (2.14) 

                       (1)                      (2)           (3)       (4)           (5)               (6) 

โดยความหมายของแตละเทอม คือ 

เทอมที ่(1) คือ เทอม Transport ของ k  โดยการพา 

เทอมที ่(2) คือ เทอมการแพรของความปนปวน 

เทอมที ่(3) คือ เทอมการแพรของความหนืด 

เทอมที ่(4) คือ เทอมการแพรของความดัน 

เทอมที ่(5) คือ เทอมการผลิตของ k  ซึง่จะใชสัญลักษณ P  

เทอมที ่(6) คือ เทอมการแยกสลาย (Dissipation) ของ k  ซึง่เทอมนี้สามารถแทนดวย 

  ตัวแปร ε  
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   1.2 Turbulent Diffusion และ Dissipation Rate จากสมมติฐานของ Gradient-

Diffusion เราสามารถจําลองเทอมการแพรของความปนปวนไดดังนี้  

 

jk

i
iij x

kuuu
∂
∂

=−
σ
υ'''

2
1                                                      (2.15) 

 

เมื่อ kσ คือ Prandtl-Schmidt number ≈  1.0 ซึ่งโดยปกติจะสมมติวาเทอมนี้ไดรวมเทอมการแพรของ

ความดัน 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ρ

''
jup

 เขาไปดวยแลว 

  2.  สมการ Dissipation rate )(ε  สมการ Transport ของ ε  สามารถหาไดจากการกําหนด

รูปแบบตามสมการ Navier-Stokes จากการกําหนดนี้พบวา สมการ Transport จะมีความซับซอนมาก 

อยางไรก็ตามสมการนี้สามารถถูกจําลองใหอยูในรูปแบบอยางงายได 

 สําหรับ Two-equation models นั้นยังมีตัวแปรอ่ืนนอกจาก ε  โดยตัวแปรตางๆ จะจัดอยูใน

รูปดังนี้ 

 
nmLk=φ                                                                                             (2.16) 

 

ซึ่งตัวแปรนี้จะถูกใชในสมการรูปทั่วไปคือ 
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∂                                        (2.17) 

 

สําหรับแบบจําลอง ε−k เราสามารถนิยาม ε  จากสมการ 

 

  
L

k 2/3

=ε                                                                                                (2.18) 

 

แทนตัวแปร φ  ในสมการรูปทัว่ไป (2.17) ดวย ε  จะไดสมการของ ε  สําหรับ Re  สูง ๆ คือ 
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∂                                         (2.19) 

                       (1)                  (2)              (3)            (4) 
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ซึ่งเทอมตางๆ ในสมการ (2.19) มีความหมายทางกายภาพดังนี ้

เทอมที ่(1) คือ เทอม Transport ของ ε  โดยการพา 

เทอมที ่(2) คือ เทอมการแพรของความปนปวน 

เทอมที ่(3) คือ อัตราการผลิตของ ε  

เทอมที ่(4) คือ อัตราการแยกสลายของ ε  

  ซึ่งจะสังเกตวาอัตราการผลิตจะเก่ียวเนื่องกันกับ Turbulence energy และอัตราการ

แยกสลายจะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบอยางงาย คือ ε /(turbulence time scale) โดยคา time scale 

นี้จะเปนอัตราสวนของ ε/k  

   2.1  คาคงที่ของ Model จากการสลายตัว (Decay) ของ Turbulence ทําใหสามารถ

ลดรูปสมการ k และ ε ไดเปน 

 

ε−=
∂
∂
x
ku  และ 

k
C

x
u

2

2
εε

ε−=
∂
∂                                                        (2.20) 

 

การลดลงของ k จะเปนแบบ Power law ( )nxk −∝ และจะได 

 

  
n

nC 1
2

+
=ε                                                                                            (2.21) 

 

จากผลการทดลองพบวา ≈n 1.25 ดังนัน้ ≈2εC 1.8  

ที่บริเวณใกลผนังนั้น ε≈P , 
μ

τ

C
u

k
2

≈ , 
y

u
κ

ε τ
3

≈ , 
ε

υ μ

2kCt =  และ 

สมการของ ε  สามารถลดรูปไดดังนี ้

 

  
k

CP
k

C
xx j

t

i

2

220 εεε
σ
υ

εε
ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=                                                   (2.22) 

 

ซึ่งสามารถหาความสัมพันธระหวาง 1εC และ 2εC ไดดังนี้  

 

  
με

εε σ
κ

C
CC

2

21 −=                                                                              (2.23) 
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ดังนัน้คาคงทีสํ่าหรับ ε−k  model ที ่ Re  สูง ๆ คือ =μC 0.09,  

=1εC 1.44, =2εC 1.92, =kσ 1.0, =εσ 1.3 

 
2.2.4 สรุปสมการของ ε−k  สาํหรับ Reynolds number สูง ๆ 

 

  ε
σ
υ

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ P

x
k

xx
ku

jk

t

jj
j                                                             (2.24) 

 

  
k

CP
k

C
xxx

u
j

t

jj
j

2

21
εεε

σ
υε

εε
ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂                                           (2.25) 

 

จากสมการ (2.24) และ (2.25) เมื่อนําความหนาแนน ( )ρ  คูณทั้งสองขางของสมการและ

จัดรูปของสมการใหมจะไดวา 

 

  ρε
σ
μρ −+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ P

x
k

xx
ku

jk

t

jj
j                                                       (2.26) 

 

  
k

CP
k

C
xxx

u
j

t

jj
j

2

21
ερεε

σ
μερ εε
ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂                                      (2.27) 

 

เมื่อ P = Production of kinetic energy 

 

  
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

222

2
x
v

y
u

y
v

x
u

x
u

t
j

i
ij μτ                               (2.28) 

 

 ในการไหลแบบปนปวนนั้น บริเวณใกลผนังจะมีผลของความหนืดและ Turbulence ซึ่งจะมี

อิทธิพลที่สําคัญตอการไหล และคาความเร็วจะขึ้นอยูกับ Boundary layer ซึ่งในที่นี้ การคํานวณ

ความเร็วในบริเวณใกลผนังจะใชวิธี Wall function ซึ่งสําหรับรายละเอียดจะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอ

เรื่องเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) ในบทที่ 3 

 

 



 13 

2.3 สรุปสมการการไหลแบบปนปวน 
 จากเนื้อหาทั้งหมดที่กลาวไปแลวในขางตนสามารถสรุปสมการที่จําเปนตองใชในการ

คํานวณการไหลโดยทั่วไป โดยแบงเปนสมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนดังแสดงในตาราง 1 

 

ตาราง 1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวนในรูปแบบของเทนเซอร 

 

Transport equation   Differential form 

Continuity     0=
∂
∂

i

i

x
u  

 

Momentum   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

i

j

j

i
eff

jii
j x

u
x
u

xx
p

x
uu μρ  

 

Turbulent kinetic energy  ρε
σ
μρ −+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ P

x
k

xx
ku

jk

t

jj
j  

 

Dissipation rate   
k

CP
k

C
xxx

u
j

t

jj
j

2

21
ερεε

σ
μερ εε
ε

−+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂  

 

Boussinesq approximation  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+−=−
i

j

j

i
tijji x

u
x
ukuu μδρρ

3
2''  

 

เมื่อ 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

=
222

2
x
v

y
u

y
v

x
u

x
uP t

j

i
ij μτ , teff μμμ += , 

ε
ρμ μ

2kCt =  

 

=μC 0.09, =1εC 1.44, =2εC 1.92, =kσ 1.0, และ =εσ 1.3 

 

 

 

 



 14 

2.4 สมการควบคุมการเคล่ือนที่ของอนุภาค (Governing Equation of Particle Motion) 
 สมการการเคล่ือนที่ของอนุภาคไดจากการอินทิเกรตของการสมดุลแรงที่กระทํากับอนุภาค 

ซึ่งอยูในรูปกรอบ Lagrangian (Fluent 6.2 User’s guide. 2005) การสมดุลแรงนี้ไดพิจารณาเทอม

ทางซายมือกับเทอมตางๆ ของแรงที่กระทํากับอนุภาคสามารถเขียนไดดังนี้  

x
p

p
pD

p F
gx

uuF
dt

du
+

−
+−=

ρ
ρρ )(

)(      (2.29) 

 

โดยที่    u  คือ  ความเร็วของกาซ  

pu  คือ  ความเร็วของอนุภาค  

μ  คือ  ความหนดืของกาซ  

ρ  คือ  ความหนาแนนของกาซ  

pρ  คือ  ความหนาแนนของอนภุาค 

xF  คือ  แรงอ่ืนๆ ที่กระทํากับอนุภาค 

DF  คือ  แรงฉุดลากตอหนวยของอนุภาคมีคาดังสมการ (2.30) 
 

24
Re18

2
D

pp
D

C
d

F
ρ

μ
=                      (2.30) 

 

 สําหรับสมการ (2.31) แสดงการคํานวณหาสัมประสิทธิ์แรงฉุดลาก (drag coefficient) เมื่อ 

21,aa และ 3a คือคาคงที่ของสมการใชสําหรับอนุภาคทรงกลมที่นําเสนอโดย Morsi and Alexander  

 

2
32

1 ReRe
aaaC D ++=   =  ( )

Re
ReRe1

Re
24

4

32
1 +

++
b
bb b                      (2.31) 

 

โดยที ่ )4486.2645813288.2exp( 2
1 φφ +−=b  

 φ5565.00964.02 +=b  
 )2599.104222.188944.13905.4exp( 32

3 φφφ −+−=b  
 )8855.157322.202584.124681.1exp( 32

4 φφφ +−+=b  
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สําหรับอนุภาคที่เล็กกวาไมคอน DF  สามารถาหาไดจากสมการ (2.32) 

 

cpp
D Cd

F
ρ
μ

2
18

=                                    (2.32) 

 

โดยที่ cC คือ แฟคเตอรปรับคาของคันนิง่แฮม (Cunningham) ในกฎของสโตกส ซึ่งสามารถคํานวณได

จาก 

)4.0275.1(21 )2/1.1( λλ pd

p
c e

d
C −++=                                    (2.33) 

 

เมื่อ λ  เปนคาเฉล่ียโมเลกุลของเสนทางอิสระ (Molecular mean free path) 
 

2.5 ลักษณะการไหลภายในเครื่องแยกละอองแบบแผนคล่ืน 
 การไหลภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนนั้น อาศัยหลักการทําใหของไหลเกิดการไหล

แบบสลับไปมา (Zig-Zag) ในชุดอุปกรณอนุภาคของเหลวที่หนักกวาของสวนผสมซึ่งมีแรงเฉ่ือยสูงไม

สามารถไหลตามอนุภาคของกาซที่เบากวาไดเกิดการชนปะทะกับผนังแผนคล่ืน แลวจึงเกิดการรวมตัว 

และยึดเกาะกันจนเปนฟมลของเหลวบางๆ ไหลตามแรงโนมถวงลงสูสวนกักเก็บดานลาง (James. 

2005) ซึ่งในบริเวณแผนคล่ืนที่เกิดการรวมตัวของละอองของเหลวจําเปนตองออกแบบชองระบายให

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยคํานึงถึงความดันลด และอัตราความเร็วของการไหลในบริเวณมุมหักหรือครีบ

ระบาย 

 

2.6 ทฤษฎีของเครื่องแยกละอองแบบแผนคล่ืน 
 เนื่องจากเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนที่จะทําการศึกษาตามสภาวะการใชงานจริง ชุดอุปกรณ

จะถูกติดต้ังอยูกับภาชนะถังความดันของระบบทอ ดังนั้นในการจําลองการไหลเพื่อหาประสิทธิภาพ

การทํางานในการแยกละอองของเหลวออกจากกาซนั้น ทฤษฎีการไหลของกาซภายในทอจึงถูกใชอางอิง

สําหรับกําหนดเงื่อนไขตางๆ ในการออกแบบเครื่องแยกละอองแบบแผนคล่ืน  

 

 

 

 

 



 16 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 สวนประกอบของความเร็วที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน 

 

 ในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนจะมีแรงหลัก 3 แรงที่กระทํากับอนุภาค คือ แรงเนื่องจาก

ความโนมถวง )( gF แรงหนีศูนยกลาง )( rF  และแรงฉุดลาก )( DF  ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค

อยางไรก็ตามแรงหลักที่แยกละอองของเหลวออกจากกาซก็คือ แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากการไหลวน

ของกาซ และละอองของเหลวภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนนั่นเอง ถาพิจารณาอนุภาคทรง

กลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง pd หมุนที่ระยะรัศมี r  และสมมติวาอนุภาคที่เคล่ือนที่มีความเร็วใน

แนวสัมผัส )( tu  ดังนั้นแรงหนีศูนยกลางที่กระทําตออนุภาคของเหลว คือ 

 

r
mu

F pt
r

2
,=                                                    (2.34) 

 

 เมื่อ rF คือ แรงหนีศูนยกลางของอนุภาคของเหลว m คือ มวลของอนุภาคของเหลว ptu ,  คือ 

ความเร็วในแนวสัมผัสของหยดของเลวและ r  คือ รัศมีของการหมุนวนของหยดของเหลว การประมาณคา

ประสิทธิภาพการแยกสามารถหาไดจากสมการ (2.35) (Jianzhi Zhoa. 2005) โดยสมมติให n  คือชนิด

ของหยดของเหลวที่ขนาดแตกตางกัน และจํานวนหยดของเหลวทั้งหมดแทนดวย ix  จํานวนหยดของเหลว

ที่เก็บกักไดแทนดวย iy  ดังนั้นประสิทธิภาพรวมของการทํางาน คือ 

 

∑∑
=

•=
n

i
idi

n

i
i mm

1
/)( ηη            (2.35) 
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 เมื่อ η  คือ ประสิทธิภาพรวมของการแยก im  คือ น้ําหนักรวมทั้งหมดของอนุภาคของเหลว 

และ 
idη คือ ประสิทธิภาพการแยกของหยดของเหลว 1 ชนิด ดังนั้นในกรณีที่ของเหลวมีเพียงชนิดเดียว

ประสิทธิภาพการแยกจึงสามารถหาไดจาก 

 

   iid xy
i

/=η                    (2.36) 

 

 สําหรับวิธีการหาคาความดันลดของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนสามารถหาไดจาก

สมการ (2.37) (Jianzhi Zhoa. 2005) คือ 

 

2/2up gξρ=Δ                                               (2.37) 

 

 เมื่อ ξ  คือ สัมประสิทธิ์ความตานทาน gρ  คือ ความหนาแนนของกาซและ u  คือ ความเร็ว 

 

2.7 ทฤษฎีการไหลในทอของกาซ 
 ตามหลักการของกฎอนุรักษพลังงานสมการเบอรนูลลีสามารถประยุกตใชสําหรับคํานวณหา

คุณสมบัติการไหลของกาซภายในเสนทอไดดังนี้ 
สมการเบอรนูลล ี(Bernoulli equation in gas flow) 

 

2

2
22

1

2
11

22
Z

g
uphhZ

g
up

fp ++=−++=
ρρ

    (2.38)                         

 

 1p   คือ  ความดันที่จุดเร่ิมตน 

 2p   คือ  ความดันที่จุดส้ินสุด 

 ρ   คือ  ความหนาแนนของกาซ 

 
g

u
2

2

 คือ  เฮดของความเร็ว (Velocity head) 

 Z   คือ  เฮดของระดับความสูง (Elevation head) 

 ph   คือ  เฮดทีเ่กิดจากเคร่ืองอัดกาซ 

 fh   คือ  เฮดทีเ่กิดจากแรงเสียดทาน 
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การสูญเสียความดันภายในเสนทอตามสมการ AGA (American Gas Association) หาไดจาก 
 

  5.2

5.0
2

2
2

1177.38 D
ZTSL
PP

f
E

P
TQ

avgavgmfb

b

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                          (2.39) 

 
 Q   คือ  อัตราการไหลของกาซ 

 bT   คือ  อุณหภูมสัิมบูรณของกาซ 

 bP   คือ  ความดันสัมบูรณของกาซ 

 E   คือ  เฟคเตอรประสิทธิภาพ 

 f   คือ  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทอ moody = ff
D

f 4)(Re, =
ε  

 ff   คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ fanning 

 S   คือ  ความถวงจําเพาะของกาซ 

 mL   คือ  ความยาวทอสง 

 avgT  คือ  อุณหภูมิเฉล่ียของกาซ 2/)( 21 TTTavg +=  

 avgZ  คือ  คาการอัดตัวเฉล่ียของกาซ 

 D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 

 Re   คือ  คาตัวเลขเรโนลด (Reynolds number) 

 u   คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉล่ียในทอ 

 υ   คือ  คาความหนืดจลนของของไหลในทอ 

 μ   คือ  ความหนดืของของไหลในทอ 

 ε   คือ  ขนาดความขรุขระของผิวทอ 

 
D
ε   คือ  ความขรุขระสัมพันธ 

 

อัตราการไหลภายใตความดันและอุณหภูมิจริง (Actual flow) คือ 

 

b

a

a

b
a T

T
p
pQQ =                              (2.40) 

  

 เมื่อ aQ คือ อัตราการไหลจริง (Actual flow) aT คือ อุณหภูมิจริง (Actual temperature) และ 

ap  คือ ความดันจริง (Actual pressure) 
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จากสมการ (2.38) ความเร็วการไหลของกาซภายในเสนทอสามารถหาไดจาก 

 

2
4
D
Qu a

π
=                                                  (2.41) 

 

คาตัวเลขของเรโนลด (Reynolds number) ของการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนคือ 

 

μ
ρ

υ
uDuD

==Re                                                      (2.42) 

 

 คาสัมประสิทธความเสียดทานของการไหลสามารถหาได 2 วิธี คือ เปดจาก Moody diagram 

และคํานวณจากสมการดังนี้ 

 สําหรับการไหลแบบราบเรียบคาสัมประสิทธความเสียดทานหาไดจากสมการ (2.43) คือ 

 

Re
64

=f                                                            (2.43) 

 

สําหรับการไหลแบบปนปวนคาสัมประสิทธความเสียดทานคือ 
 

Fully turbulent flow (rough pipes)         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ε
Df f

7.3log4/1                           (2.44) 

 

Partially turbulent flow (smooth pipes) 6.0
/1

Relog4/1 −=
f

f f
f                         (2.45) 

 

2.8 งานวิจยัที่เก่ียวของ 
 แอซโซปาดี และซานอลาห(Azzopardi; & Sanaullah. 2002) ไดทําการทดลองวิเคราะห

ลักษณะการกระจายตัวและการตกตะกอนของฟลมของเหลวในชองทางไหลของเคร่ืองแยกละออง

แบบแผนคล่ืน แบบไมมีครีบ ซึ่งทดลองกับของเหลว 2 ชนิดที่มีคาความหนืดตางกัน คือ น้ํากับสารละลาย

กลีเซอรอล (Glycerol solution) โดยทําการเติมของเหลวที่บริเวณผิวขางดานตนทางของอุปกรณ แลว

กําหนดใหอากาศไหลเขาที่ความเร็วตางกันเพื่อสังเกตุพฤติกรรมในชองทางไหล จากผลการทดลอง

พบวาฟลมของเหลวไมแตกกระจายในชวงความเร็วกาซ 2 ถึง 4 m/s โดยเม่ือเพิ่มความเร็ว 5.6 m/s 

พบวาฟลมของเหลวเกิดการกระจายตัวจากแผนคล่ืนแรกและแตกตัวกระจัดกระจายแลวเกิดการจับตัว

กันอีกคร้ังในชวงแผนถัดไป 
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 เจนซีเหา และคนเอ่ืนๆ (Jianzhi Zhoa; et al. 2005) ศึกษาเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขแบบ Discrete phase method ในการทํานายผลการแยกของเหลวออกจากกาซในชองทางไหล

แบบ Two Stage Wave-plate flow ในการศึกษานี้ไดใชพื้นฐานรูปแบบการไหลแบบปนปวน Standard 

ε−k  ทํานายผล ซึ่งกําหนดใหขนาดอนุภาคของเหลวที่เติมเขาในระบบมีขนาดระหวาง 10 ถึง 40 

mμ  ผลการทํานายเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการแยกและความดันลดระหวางทางเขาและ

ทางออกแลวปรากฏวาชุดอุปกรณที่มีความกวางรูปคลื่น 1 ถึง1.2 เมตร, Vane ยาว 0.18 ถึง 0.21 

เมตร และขนาดชองทางไหลระหวาง wave-plate 0.025 ถึง 0.035 มีความที่เหมาะสมที่สุด 

 เจมส และคนอ่ืนๆ (James; et al. 2005) ศึกษาเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ

ทํานายผลการเคล่ือนตัวและการตกตะกอนของฟลมของเหลวในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน โดย 

James กลาววา Wave-plate mist eliminator อาศัยหลักการทําใหหยดของเหลวเกิดการชนกับผนัง

เกิดการรวมตัวกอใหเกิดฟลมบางๆ แลวไหลลงสูดานลางตามแรงโนมถวง แตผลกระทบจากการไหลของ

กาซยังทําใหการตกตะกอนของฟลมของเหลวมีขอบเขตและประสิทธิภาพเปล่ียนไป ดังนัน้ในงานวจิยัจึง

ไดจําลองรูปแบบการไหลโดยกําหนดใหมีของเหลวไหลเขาบริเวณดานขางผนังแลวทําการวิเคราะห

พฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวในรูปแบบของการแพร และลักษณะการไหลของฟลมของเหลว  

 เจมส และคนอ่ืนๆ (James; et al. 2003) ศึกษาเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ

ทํานายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่น ใหสมบูรณขึ้น โดยทําการศึกษา

อิทธิพลของชองระบายของเหลว (Drainage Channels) ในชองทางไหล ผลสรุปพบวาการออกแบบ

ชองครีบระบาย ที่เหมาะสมโดยพิจารณาถึง ความเร็วของกาซ, ขนาดความกวางของผนังรูปคล่ืน 

(Wave-plate Spacing), ขนาดชองครีบระบาย รวมถึงปริมาณและขนาดอนุภาคของเหลวที่ถูกสงเขา

มา จะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแยกของเหลวออกจากกาซได 

 ไยวาง และเจมส (Yi Wang; & James. 1998) ศึกษาและรวบรวมผลการคํานวณหา

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ของการไหลแบบ

ปนปวนในชองทางไหล และการเคล่ือนที่ของอนุภาค (Droplet motion) เปรียบเทียบกับผลการทดลอง

ที่ผานมา ซึ่งผลการศึกษาพบวาวิธีการคํานวณโดยใชรูปแบบ Low Reynolds number ε−k  

Turbulence ใหผลสอดคลองและใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด และพบวาผลเปรียบเทียบที่แยง

กันระหวางการทดลองกับใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขคือระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใหประสิทธิภาพการแยกดีกวา

ซึ่งอาจเปนเพราะในการวิเคราะหเชิงตัวเลขไมไดรวมเอาความปนปวนที่เกิดข้ึนของการเคลื่อนตัวของ

อนุภาคของเหลว(Droplet motion) และพบวาการตกกระทบและรวมตัวของอนุภาคของเหลวรอยละ 70 

จะเกิดข้ึนที่มุมหักแรก และมุมหักที่สองเมื่อกําหนดใหความเร็วไหลเขาของกาซอยูระหวาง 2 และ 5 m/s 
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 ไยวาง และเจมส (Yi Wang; & James. 1999) ศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนของหยด

ของเหลวในเครื่องแยกละอองแบบแผนคล่ืน โดยใชวิธี Eulerian Lagrangian Method ประกอบกับการ

ทํานายผลดวยซอฟแวร CFD Package “CFX” และศึกษาผลกระทบของการไหลแบบปนปวนบน

ความสัมพันธของ Droplet Motion ซึ่งอธิบายและทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขกับผลการทดลองในรูปแบบ Eddy interaction model (EIM) โดยผลการคํานวณบนพื้นฐานของ 

Eddy interaction model (EIM) ใหผลสอดคลองกับผลการทดลองเวนแตขนาดอนุภาคของเหลวที่เล็ก

มากๆ ที่ไมสามารถแสดงผลได 

 จากการสํารวจเอกสารที่ไดกลาวมานั้นจะเห็นไดวาสวนใหญเปนการศึกษาเชิงทฤษฎีที่

แตกตางกัน ดั้งนั้นในการวิจัยครั้งนี้จะรวบรวมเอาทฤษฎี และผลการวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนมา

ทําการศึกษาออกแบบหาขนาด และรูปแบบของเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่น (wave-plate mist 

eliminator) ที่เหมาะสมในสภาวะการใชงานจริง โดยคํานึงถึงความดันสูญเสีย และประสิทธิภาพการ

ทํางานควบคูกัน 
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) กับ

สมการพื้นฐานของการไหลจากหัวขอที่ผานมา โดยจะทําการศึกษาข้ันตอนตางๆ ของระเบียบวิธีนี้ซึ่ง

ประกอบดวยการดิสครีไทซ (Discretisation) ของสมการการประมาณคาสเกลลาร (φ ) ที่บริเวณผิวของ

ปริมาตรควบคุมดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่แตกตางกัน รวมถึงเงื่อนไขขอบและกระบวนการที่ใชในการหา

คําตอบ 

 

3.2 สมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing Equations) 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องในการแกไขปญหาการไหลสามารถทําไดโดยจัดรูป

สมการพื้นฐานของการไหลใหอยูในรูปของสมการควบคุมพื้นฐานรูปทั่วไปของตัวแปร φ  ซึ่งแสดงได

ดังตอไปนี้ 
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โดยที ่ φΓ คือสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 

 

 รายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบปนปวนถูกแสดงในตารางที่ 3.1 ในการ

คํานวณโดยใชระเบียบวิธี Finite volume นั้น เร่ิมดวยการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธยอย (สมการ 3.1) 

ตลอดทั้งปริมาตรควบคุม แลวดิสครีไทซ (Discretize) ลงบนจุดตอตางๆ บนปริมาตรควบคุมดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4 ซึ่งแสดงภาพของปริมาตรควบคุมแบบ Staggered grid เพื่อเปล่ียนรูปของสมการ

พื้นฐานจากสมการเชิงอนุพันธยอยไปเปนสมการพีชคณิต ซึ่งจะได 
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 โดยสมการนี้ก็คือสมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเองสําหรับ 

Staggered grid นี้ เปนการแบงกริดเพื่อใหกริดของความเร็ว อยูระหวางจุดตอของตัวแปรสเกลาร ทั้งนี้

เพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และแกปญหาการเกิด Checker-board 

effect (Patankar. 1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณเชิงตัวเลข ซึ่งการวางกริด ของ

ความดัน p และความเร็ว u และ v  ถูกแสดงในภาพประกอบ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 4 ปริมาตรควบคุมของความดันและความเร็วในระบบ Staggered grid 
 

ตาราง  2  รูปสมการ Transport ของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับสมการพื้นฐานในรูปทัว่ไป 

 

Transport Equation φ        φΓ   φS    

Continuity   1       0  0 

x-Momentum   u       eμ             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

−
y
v

yx
u

xx
p

ee μμ  

y-Momentum   v        eμ             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

−
y
v

yy
u

xy
p

ee μμ  

Turbulent kinetic energy k        
k

e

σ
μ   ρε−P  

Dissipation rate  ε        
εσ

μe   ( ) ( )
k

C
k

PC ερεε
εε 21 −  

 



 24 

โดยที่ μμμσσ εεε +===== tek CC ,92.1,44.1,3.1,0.1 21  

 

และ 
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x
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 เนื่องจากในการคํานวณหาคา u  และ v  จากสมการโมเมนตัมนั้น คาที่คํานวณไดอาจจะไม

สอดคลองกับสมการความตอเนื่อง ในการแกไขขอผิดพลาดนี้สามารถทําโดยการใชข้ันตอนวิธีที่เรียกวา 

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar and 

Spalding (1972) ชวยในการจัดลําดับและวางความตอเนื่องของการแกสมการเพื่อให vu,  และ p  ที่

คํานวณไดนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
 

3.3 การดิสครีไทซสมการ 
 สมการ Transport ซึ่งแสดงโดยสมการ (3.1) นั้นประกอบดวยเทอมตางๆ คือ Convection 

Term, Diffusion Term และ Source Term ซึ่งแตละเทอมสามารถทําการดิสครีไทซ ไดดังนี้ 
 3.3.1  เทอมการพา (Convection Term) 
 การดิสครีไทซเทอมของการพา (Convection Term) สามารถทําไดโดยการอินทิเกรตตลอดทั้ง

ปริมาตรควบคุมของตัวแปร φ  ซึ่งจะได 

 

  ( ) ( ) ∀⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

∫
∀

dv
y

u
x

φρφρ  (3.4) 

 

 แยกอินทิเกรตทีละเทอมโดยกําหนด yAA we Δ×== 1  และ 1×Δ== xAA sn  จะไดเทอม

ของการพาในสองแนวแกน คือ 

 

( ) ( ) ( ) wweewwee
V

FFuAuAdVu
x

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
Δ

  (3.5a) 

 

( ) ( ) ( ) ssnnssnn
V

FFvAvAdVv
y

φφφρφρφρ −=−=
∂
∂

∫
Δ

  (3.5b) 

โดยที่ uAF ρ= = Convective mass flux และ nwe φφφ ,, และ sφ เปนคาของ φ  ที่ผนังเซลลซึ่งหาไดโดย

การประมาณคาที่เหมาะสม (Interpolation) 
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 3.3.2 เทอมการแพร (Diffusion Term) 
 การดิสครีไทซเทอมของการแพรกระจาย (Diffusion Term) จะใชวิธีเดียวกันกับการดิสครีไทซเทอม

ของการพา ซึ่งสําหรับตัวแปร φ  จะได 
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 แยกอินทิเกรตทีละเทอมเชนเดียวกับเทอมของการพาซ่ึงจะไดเทอมของการแพรกระจายในสอง

แนวแกน คือ 
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  (3.7b) 

 

โดยที่ =
Γ

=
δ
AD Diffusion Conductance 

 
 3.3.3  Source Term 
 Source Term ( )φS  สามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนคาคงที่ ( )CS กับสวนที่เปน

สัมประสิทธิ์ ของ ( )Pp Sφ  

 

  PPC SSS φφ +=                                           (3.8) 

 

ทําการอินทิเกรต Source Term ลงบนปริมาตรควบคุมจะไดเปน 

 

  PPC VSVSVSdS φφφ +==∀∫
∀

  (3.9) 

 

เมื่อ V คือ ปริมาตร 
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3.4 การประมาณคาของอินทิกรัลพื้นผิว 
 ในการประมาณคาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (3.5) สามารถ

หาไดจากการประมาณคาดวยระเบียบแบบตาง ๆ เชน ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง วธิผีลตางตน

ลมอันดับที่สอง และระเบียบวิธีผลตางแบบควิก โดยรายละเอียดของวิธีตางๆ มีดังนี้ 
 3.4.1 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับหนึ่ง 

สําหรับการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับหนึ่งนั้น คาที่ตองการหาคือคาφ  ใน

กรณี eF เปนบวก คาของ eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับคา Pφ  สังเกตุวาจะใหเทากับคาที่อยูทางดานปลาย

ลูกศร กรณี eF  เปนคาลบ คา eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับ Eφ  ดังแสดงในภาพประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับหนึง่ 

 

  pe φφ =  : ,0>eF   Ee φφ =  : ,0<eF  

  Ww φφ =  : ,0>WF   pw φφ =  : ,0<WF  

 

ดังนัน้สมการเขียนไดดังนี ้

 

  [ ] [ ]eeepee FFF −+= φφφ  (3.10) 
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 3.4.2 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับสอง 
 คา φ  จะประมาณคาภายในพื้นที่ผิวของปริมาตรโดยใชตําแหนงกริดขางเคียงที่อยูปลายลูกศร   

2 กริด (downstream) ดังแสดงในภาพประกอบ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับสอง 
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Epw φφφ
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ดังนัน้สมการเขียนไดดังนี ้
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 3.4.3 ระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 
 การประมาณคา φ  ดวยระเบียบวิธีนี้ ต้ังสมมติฐานอยูบนคาเฉลี่ยของระเบียบวิธีผลตางตนลม

อันดับสอง การหาคาพื้นผิวนั้น หาไดจาก 2 กริดขางเคียงอยูที่ปลายลม (downstream) และอีก 1 กริดที่

อยูตนลม (upstream) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 
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ดังนัน้สมการเขียนไดดังนี ้
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 ความสัมพันธระหวางตัวแปร φ  ของปริมาตรหนึ่งๆ กับตัวแปร nbφ  ของปริมาตรขางเคียง

สามารถเขียนใหอยูในรูปเชิงเสนไดดังนี้ 

 

  baa nb
nb

nbPP +=∑ φφ     (3.13) 

 

โดยท่ีตัวหอย nb  หมายถึง ปริมาตรขางเคียง สวน Pa  และ nba เปนสัมประสิทธิ์ของการทําใหอยูในรูป

เชิงเสนสําหรับตัวแปร φ  และ nbφ  ตามลําดับ ซึ่งจํานวนของปริมาตรขางเคียงมีคาเทากับดานที่ลอมรอบ

ปริมาตรที่พิจารณา สวน b เปนเทอมที่เพิ่มมาจากแหลงกําเนิดอ่ืนๆ 

 การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพิจารณา (Segregate method) เปนการแยกสวนในการคํานวณ

ระหวางสมการโมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง แตอยางไรก็ตามคาตางๆ ที่ไดจากการคํานวณตอง

สอดคลองกัน สมการที่ (3.13) เปนสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลวในแนวแกน x  โดยไดพิจารณาผลของ

แรงที่เกิดจากความดัน ( )fpA  และกําหนดให u=φ  

 

BpAaa fnb
nb

nbPP ++= ∑∑ φφ   (3.14) 

 
โดยที่ fA  แทนพื้นที่ผิวที่พิจารณา B แทนแหลงกําเนิดอ่ืนๆ ที่ปราศจากการกระจายความดันสําหรับ

โมเมนตัมในแนวแกน    y    และแนวแกน z  ก็มีลักษณะคลายคลึงกัน สวนสมการความตอเนื่องที่ดีสค

รีตแลวแสดงไดดังนี้ 

 

0=∑
facesN

f
fn Auρ                              (3.15) 

 

โดยที่ faceN  เปนจํานวนผนังลอมรอบปริมาตร nu  คือความเร็วที่ผนังปริมาตร 

 

3.5 กระบวนการหาคําตอบ (Solution algorithm) 
 การหาคําตอบแบบ SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked equation) 

algorithm (Patankar. 1980) เปนวิธีที่ใชในการคํานวณความเร็ว และความดัน เพื่อทําใหคา u  และ v  

ที่คํานวณไดจากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง โดยใชสมการ Pressure-

Correction ชวยในการคํานวณ 
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สมการ Pressure-Correction 
จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y  
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 ทําการอินทิเกรตสมการ (3.16) และ (3.17) ตลอดปริมาตรควบคุมในภาพประกอบ 4 จะได

สมการดิสครีไทซ (Discretised equation) ดังตอไปนี้ 

 

ในแกน x  ( )AppVSuaua jijiunb
nb

nbpP ,,1 −++= −∑   (3.18) 

 

ในแกน y  

( )AppVSuaua jijivnb
nb

nbpP ,1, −++= −∑   (3.19) 

โดย 

  WWEESSNNnb
nb

nb uauauauaua +++=∑  (3.20) 

 

WWEESSNNnb
nb

nb vavavavaua +++=∑  (3.21) 

 

 จากนั้นทําการจัดรูปสมการอนุรักษมวลใหอยูในรูปของสมการผลตางความดัน เพื่อใชแกไขคา

ความดัน และความเร็วในสนามการไหล โดยเร่ิมจากการกําหนดคาตอไปนี้ 

  '* ppp +=  (3.22a) 

  '* uuu +=                                                                                           (3.22b) 

  '* vvv +=     (3.22c) 
 
โดย up, และ v  คือ ความดันและความเร็วทีถู่กตอง  

**,up  และ *v  คือ ความดันที่กาํหนดข้ึน (Guessed pressure) และคาความเร็วที่คํานวณ

จาก *p  
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 ',' up  และ 'v  คือ คาแกไขความดัน (Pressure correction) และคาแกไขความเร็ว (Velocity 

correction) และความเร็ว *u และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการโมเมนตัมที่มีลักษณะเชนเดียวกับ

สมการ (3.18) และ (3.19) ซึ่งจะไดสมการดิสครีไทซของความเร็วทั้งสองเปน 
  

( ) wPWunb
nb

nbww AppVSuaua **** −++=∑       (3.23) 

  
( ) sPSvnb

nb
nbss AppVSvava **** −++=∑       (3.24) 

 
นําสมการ (3.22) แทนในสมการ (3.18) และ (3.19) แลวลบดวยสมการ (3.23) และ (3.24) 

ตามลําดับไดเปน 
  
  ( ) wPWnb

nb
nbww Appuaua '''' −+=∑      (3.25) 

 

  ( ) sPSnb
nb

nbss Appvava '''' −+=∑                                                              (3.26) 

 

 โดยท่ีกําหนดให '
nb

nb
nbua∑  และ '

nb
nb

nbva∑  มีคาเปนศูนย เพื่อความงายของการหาคําตอบ

(Patankar. 1980) เมื่อการไหลสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล จะไดสมการของคาแกไขความเร็ว (Velocity-

correction equation) ของ wu เปน 
  
  ( ) wPWww Appua ''' −=  หรือ ( )'''

PWww ppdu −=                              (3.27) 
 

เมื่อ  
w

w
w a

Ad =  

 

ดังนัน้  ( )''*
PWwww ppduu −+=  (3.28) 

 
โดยพิจารณาแบบเดียวกนัสําหรับ eu จะได 

 

  ( )''*
PEeee ppduu −+=  (3.29) 
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และสําหรับสมการความเร็วแกไขของ sv  
  

( ) sPSss Appva ''' −=  หรือ ( )'''
PSss ppdv −=                      (3.30) 

 

โดย  
s

s
s a

Ad =  

 

  ( )''*
PSsss ppdvv −+=  (3.31) 

 

และจะได  ( )''*
PNsnn ppdvv −+=   (3.32) 

 

จากสมการอนุรักษมวลทีเ่ขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธ 

  
( ) ( ) 0=

∂
∂

+
∂

∂
y
v

x
u ρρ  (3.33) 

 

อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที ่3.2 ไดเปน 
 

( ) ( )
∫
Δ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

V

dV
y
v

x
u 0ρρ

 (3.34) 

 
  ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+− snwe vAvAuAuA ρρρρ  (3.35) 

 
 เพราะฉะนั้น เมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (3.28), (3.29), (3.31) และ (3.32) จะไดสมการ

ของความดันแกไข (Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 

  bpapapapapa WWEESSNNPP ++++= '''''        (3.36) 
 
เมื่อ  nnN Ada ρ=  

  ssS Ada ρ=  
  eeE Ada ρ=  
   wwW Ada ρ=  
 

( ) ( ) ( ) ( )snwe AvAvAuAub **** ρρρρ −+−=       (3.37) 
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ข้ันตอนของกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 1.  เร่ิมตนสมมติคาของ *** ,, φvu และ *p  

 2.  คํานวณคา **,vu จากสมการ (3.23) และ (3.24) 

 3.  นําคา **,vu ที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการ (3.36) 

 4.  คํานวณคา 'p  จากสมการที่ (3.36) แลวนํามาแทนคาในสมการ (3.22a) จากนั้นจึง นําคา 

p  ที่คํานวณไดมากําหนดใหเปน *p คาใหม 

 5.  คํานวณคา vu,  จากสมการ (3.28), (3.29), (3.31) และ (3.32) โดยใชคา *p  จากข้ัน 

ตอนที ่4 จากนั้นจึงกาํหนดคา vu,  ที่ไดเปน **,vu  คาใหม 

 6.  นําคา vu,  ที่คํานวณไดจากข้ันตอนที่ 5 มาหาคาตัวแปร φ  เชน k  และ ε  จากนั้นจึง

กําหนดคา φ  ที่ไดเปน *φ  คาใหม 

 7.  ทําซ้ําข้ันตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่ง *** ,, φvu และ *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดยตรวจ 

สอบจากการเขาใกลศูนยของเทอม b  (Mass source term) ในสมการที่ (3.36) ซึ่งแสดงวาคา *** ,, φvu  

และ *p  ที่คํานวณไดสอดคลองกับสมการอนุรักษมวลข้ันตอนที่กลาวมาทั้งหมดนี้สามารถแสดงเปน 

Flow chart ไดดังภาพประกอบ 13 

 

3.6 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
 ในการแกปญหาการไหลดวยระเบียบวิธี Finite Difference   นั้นเงื่อนไขขอบก็เปนส่ิงหนึ่งที่มี

ความสําคัญ เนื่องจากเงื่อนไขขอบนี้จะเปนตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของแตละปญหา  ซึ่งเงื่อนไขขอบที่

ใชสําหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้คือ เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) เงื่อนไข

ขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) และเงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) เปนตน 
 3.6.1 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 
 ลักษณะของกาซที่ไหลเขาเคร่ืองแยกละอองแบบแผยคล่ืนนั้น กําหนดเปนความเร็วเฉลี่ยและ 

คาความเขมของการปนปวน (turbulence intensity, I ) ซึ่งจากคาความเขมของการปนปวน สามารถ

คํานวณหาคา k  และ ε  ไดจากสมการ 
  

  ( )2
2
3 Iuk =       (4.38) 

 

  
l

23
43 kCμε =  (4.39) 

เมื่อ μC  คือคาคงที่ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ L07.0=l  โดยที่ L  คือคาคุณลักษณะความยาว 

(characteristic length) และ l  คือสเกลของความยาว 
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 3.6.2 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 
   1)  เงื่อนไขที่บริเวณผนังสําหรับกาซ กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย (no slip 

condition) และบริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกชันผนังมาตรฐาน (standard wall function) โดย

กําหนดใหคาความเฉล่ีย สมการฟงกชันผนังมาตรฐานไดเปน 

 

( )++ = Eyu ln1
κ

  (4.40) 

โดยที ่  

ρτ
μ

w

Pp kCu
u

2141

≡+   (4.41) 

 

μ
ρ μ PP ykC

y
2141

≡+   (4.42) 

 

 โดยที่ κ  คือคาคงที่ของวอนการมันน (Von Karman constant) มีคาเทากับ 0.42 สวน E  คือ

คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 9.81 Pu  คือคาความเร็วเฉล่ียที่จุด P  Pk  คือคาพลังงานจลนของ

ความปนปวนที่จุด P Py  คือระยะทางจากจุด P กับผนังและ μ  คือคาความหนืดของของไหล โดยทั่วไป

แลว เมื่อ >+y  11.25 คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจะเปนไปตามสมการ (4.38) แตที ่ <+y 11.25 คาของความเร็ว

เฉล่ียจะเปนไปตามความสัมพันธของความเคนและความเครียดแบบราบเรียบ (laminar stress-strain 

relationship) ดังนี้ 

 

  ++ = yu                                                  (4.43) 
 

   2) เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับอนุภาคของเหลว ของการจําลองการไหลที่ไมเปนเนื้อ

เดียวกันในการไหลของหลายเฟส (Discrete phase method) กําหนดใหเปนแบบ trap อนุภาคของเหลว

จะส้ินสุดตามการคํานวณวิถีการไหล trajectory โดยอนุภาคของเหลวที่ตกกระทบจะถูกเก็บบันทึกเพื่อ

แสดงจํานวนอนุภาคที่ตกกระทบที่ผนังของชุดอุปกรณ 
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ภาพประกอบ 8 แสดงเงื่อนไขขอบแบบ trap ของการจําลองการไหลทีไ่มเปนเนื้อเดียวกัน 

 
 3.6.3 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 
 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออกกําหนดเปนแบบ outflow ซึ่งใหคาฟลักซของการแพรมีคาเทากับ

ศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ (back pressure) และการไหลอยูในชวงพัฒนาเต็มที่

แลว (fully developed) 

 

3.7 กรณีศึกษาสําหรับงานวิจัย 
 3.7.1 เงื่อนไขการจําลองการไหล 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  มาทําการจําลองการไหล

เพื่อคํานวณออกแบบเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน มีคาตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 15,000 ถึง 670,000 

และเปนการจําลองการไหลของของไหล 2 สถานะ แบบ Discrete phase คือมีสวนผสมของของเหลวเบา

บางไมเกินรอยละ 10 โดยมีเงื่อนไขการจําลองการไหลดังตาราง 3 และ ตาราง 4 และกําหนดใหละออง

ของเหลวมีการกระจายตัวแบบ Rosin-rammler  2 รูปแบบ ดังนี้ 

 1)  ขนาดละอองเล็กสุด 5 mμ  ขนาดใหญสุด 40 mμ และมีขนาดเฉล่ีย 25 mμ  (5-25-40) 

 2) ขนาดละอองเล็กสุด 10 mμ  ขนาดใหญสุด 40 mμ และมีขนาดเฉล่ีย 21 mμ  (10-21-40) 

(Jianzhi Zhoa. 2005)  
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ตาราง  3  เงื่อนไขการจําลองการไหล และพารามิเตอรตางๆ ของกาซ 
 

Grid size                Coarse  size 

Turbulence intensity     10% 

Residual error      1E-5 

Pressure-velocity coupling     SIMPLE 

Discretization scheme     QUICK scheme 

 

ตาราง  4  เงื่อนไขการจําลองการไหล และพารามิเตอรตางๆ ของอนุภาคของเหลว 
 

Length scale (integration time step)    0.5 mm. 

Cunningham correction factor in stoke’s law   1.0 

Total number of inlet particle    100 

Inlet velocity of particle     slip condition/escape 

Outlet (Discrete phase BC type)    escape 

Wall (Discrete phase BC type)    no slip/trap 

 
 3.7.2 รูปแบบของเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่น 
 การออกแบบขนาดและรูปทรงของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนนั้น ข้ึนอยูกับสภาวะการ

ทํางาน ความเหมาะสมในการติดต้ังและขนาดของภาชนะความดันที่นํามาใช ซึ่งในงานวิจัยคร้ังนี้ได

เลือกใชขนาดความยาวแผนคล่ืน 160 มิลลิเมตร และกําหนดใหมีการเปล่ียนแปลงขนาดของชองทางไหล, 

ขนาดมุมเอียงของแผนคล่ืน และรูปแบบของครีบระบาย โดยมีรายละเอียดตางๆ ของขนาดที่จะ

ทําการศึกษาแสดงดังตาราง 5 และตาราง 6 

 

ตาราง  5  รูปแบบแผนคล่ืนที่ศึกษา 
 

สวนตาง ๆ ของแผนคล่ืน  Type-A  Type-B  Type-C 

จํานวนของมมุหัก N   5  5  5 

ความยาวของแผน L (mm)  160  160  160 

ขนาดของชองทางไหล S (mm) 15, 20, 25 15, 20, 25 15, 20, 25 

ขนาดของมุมหัก α°  60, 75, 90 60, 75, 90 60, 75, 90 
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ภาพประกอบ 9 พารามิเตอรของแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 พารามิเตอรของแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 พารามิเตอรของแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) 
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ตาราง  6  สัญลักษณรูปแผนคล่ืนที่ใชประกอบการแสดงผลการจําลองการไหล 

 

Spacing  Bend Angle   Case study                                                    

(S, mm)     (αο)  Type-A  Type-B  Type-C                    

    15      60  AS15α60 BS15α60 CS15α60 

    15      75  AS15α75 BS15α75 CS15α75 

    15      90  AS15α90 BS15α90 CS15α90 

    20      60  AS20α60 BS20α60 CS20α60 

    20      75  AS20α75 BS20α75 CS20α75 

    20      90  AS20α90 BS20α90 CS20α90 

    25      60  AS25α60 BS25α60 CS25α60 

    25      75  AS25α75 BS25α75 CS25α75 

    25      90  AS25α90 BS25α90 CS25α90 

 

3.8 ขั้นตอนและลําดับการแกสมการ 
 สําหรับการหาผลเฉลยนั้น จะใชการคํานวณซํ้า ซึ่งข้ันตอนในแตละรอบมีรายลเอียดแสดงดัง

ภาพประกอบ 13 อธิบายข้ันตอนไดดังนี้ 

 1. ปรับคาคุณสมบัติของของไหลโดยใชผลเฉลยลาสุด ในกรณีที่เปนคาการคํานวณคร้ังแรกจะ

ใชคาเงื่อนไขเร่ิมตน 

 2.  แกสมการโมเมนตัมเพื่อหาฟลักซของมวลตรงผนังปริมาตร 

 3.  แกสมการการตรวจสอบคาความดันเพื่อทําการปรับใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 

ทั้งนี้เนื่องจากคาความเร็วในข้ันตอนที่ 2 อาจไมสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 

 4. แกสมการแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 

 5.  ตรวจสอบการลูเขาของผลเฉลย 

 6.  กลับสูข้ันตอนที่ 1 
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No 

Yes 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 ข้ันตอนและลําดับการแกสมการ 

 

 

แกสมการโมเมนตัม 

หยุด 

แกสมการการตรวจสอบคาความดันเพื่อทําการปรับ

ใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 

แกสมการแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 

ตรวจสอบการลูเขา

ของผลเฉลย 

เร่ิม 

รับเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเร่ิมตน 
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  No 
 

      
Yes 

        
      

 

ภาพประกอบ 13 ลําดับข้ันตอนการทํางานของข้ันตอนวธิ ีSIMPLE 

**** ,,, φvup  

( )AppVSuaua jijiunb
nb

nbpP ,,1 −++= −∑  

( )AppVSuaua jijivnb
nb

nbpP ,1, −++= −∑  

bpapapapapa WWEESSNNPP ++++= '''''  

'* ppp +=  
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3.9 การทดลองผลกระทบของกริดที่มีตอคําตอบ 
 สําหรับสวนของการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น งานวิจัยนี้ไดเลือกใชระเบียบปริมาตร

สืบเนื่อง (Finite volume method) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข และใช

การประมาณคาภายในดวยวิธี QUICK scheme เพื่อดีสครีตระบบสมการที่เกี่ยวของสําหรับพจนของ

ความดันและความเร็วซึ่งคูควบกัน และไดใชกระบวนการหาคําตอบใชวิธี SIMPLEC รูปแบบการจัด

วางกริดแบบไมปนโครงสราง (Unstructured grids) ซึ่งมีลักษณะกริดเปนแบบส่ีเหล่ียมขนาดไมคงที่ ดัง

ภาพประกอบ 14 

 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 14 Unstructured grids ที่ใชในการวิเคราะห 

 

 ในงานวิจัยนี้การหาจํานวนกริดที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณในแตละรูปแบบนั้น ไดออกแบบ 

mesh model ดวยโปรแกรม GAMBIT และเลือกใชรูปแบบแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) ขนาดชองทาง

ไหล 15 มิลลิเมตร มุมหัก 90 องศา มาทําการจําลองการไหล โดยกําหนดใหมีความละเอียดของกริดที่

แตกตางกัน 4 แบบ ดังตาราง 7 

 

ตาราง 7 การหาจํานวนกริดที่เหมาะสม 

 

Interval size (mm)  จํานวนกริด PΔ  (pascal)  efficiency ( diη )             

 0.75  1.1648*104 71.6495   84.678  

 0.65  1.8397*104 72.1416   84.971 

0.50  2.6762*104 73.5159   85.690  

 0.45  3.3241*104 73.6031   85.858  

 

 

0.168 0.0872 
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Number of grid mesh
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ภาพประกอบ 15 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการแยกกับความละเอียดของกริด 

 ที่แตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคาความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนกับความละเอียด 

  ของกริดที่แตกตางกนั 
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 จากขอมูลการจําลองการไหลในตาราง 6 เมื่อนํามาแสดงในรูปกราฟดังภาพประกอบ 15 และ

ภาพประกอบ 16 พบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางกันนอยมาก โดยมีคาผลตางของความดัน

สูญเสียประมาณ 0.0872 ปาสคาล และมีคาผลตางของประสิทธิภาพการแยกประมาณ 0.168 เปอรเซ็นต 

เมื่อใชจํานวนกริดเทากับ 2.6762*104
 เปรียบเทียบกับจํานวนกริดเทากับ 3.3241*104

  และเมื่อกําหนดให

จํานวนกริดเทากับ 3.3241*104
 ในการจําลองการไหลเคร่ืองคอมพิวเตอรตองใชเวลาในการประมวลผล

ประมาณ 50 นาที จึงไดคําตอบ และเมื่อกําหนดใหจํานวนกริดเทากับ 2.6762*104
  เวลาที่ใชในการ

ประมวลผลประมาณ 30 นาที จึงไดคําตอบ ดังนั้นการกําหนดกริดที่เหมาะสมที่จะนําไปใชการกําหนดใน

รูปแบบอ่ืนๆ จึงเลือกใชการกําหนดจํานวนกริด mesh model แบบ interval size ขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

 

3.10 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจําลอง 
 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขนั้น หลีกเล่ียงไมไดเนื่อง จากเปน

การประมาณคา และใชแบบจําลองความปนปวน คาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนนั้นสามารถแบงออกไดดังนี้  

 1. ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลอง  

 2. ความผิดพลาดที่เกิดจากดีสครีต 

 3. คาความผิดพลาดท่ีเกิดจากกระบวนการทาํซํ้า (Iteration)  

 รายละเอียดของคาความผิดพลาดมีดังตอไปนี้ ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลอง คือ คา

ความแตกตางระหวางจากแบบจําลองที่สรางข้ึนกับอุปกรณรูปแผนคล่ืนของจริง และการไหลจริงกับการ

ไหลในการจําลองที่เราต้ังสมมติฐานข้ึน ซึ่งคุณสมบัติของการไหลไมสามารถที่จะกําหนดใหถูกตองกับ

ของไหลที่เปนจริงได เชน การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่แปรตามอุณหภูมิในของไหลจริง เงื่อนไข

ขอบเขตที่เรากําหนดไวเปนเพียงคาดคะเน ซึ่งไมสามารถจะกําหนดใหตรงกับความเปนจริงมากที่สุดได 

ความผิดพลาดที่เกิดจากการดีสครีตนั้นคือ ความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาของสมการอนุพันธ

ยอย ซึ่งเราจําเปนที่จะตองตัดเทอมปลายของสมการอนุกรมเทเลอร (Taylor Series) ออกไป เพื่อที่จะทํา

ใหเราไดมีการประมาณคาได และเทคนิคการประมาณคาแตละชนิดก็จะมีคาความผิดพลาดแตกตางกัน

ไป สุดทายเปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการทําซํ้าซึ่งในกระบวน การหาผลเฉลยของสมการ

อนุพันธยอยที่ไดทําการดีสครีตแลวนั้น จําเปนที่จะตองใชกระบวนการทําซ้ํา โดยที่กระบวนการทําซ้ํานี้จะ

มีการสิ้นสุดที่เปนไปไดยากมาก ดังนั้นเราจึงจําเปนตองกําหนดจุดใหกระบวนการทําซํ้านั้นหยุด จุดนั้น

เรียกวา Criteria คาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนสามารถที่จะลดใหนอยลงไดโดยการกําหนดคานี้ใหมากข้ึน 

แตอยางไรก็ตามเราจะตองใชเวลาในการจําลองมากข้ึนดวย นอกจากนี้ยังมีคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

จํานวนกริดไมละเอียดพอ คาความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองการไหลไมดีพอ 

 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห 

 
4.1 บทนํา  
 เนื้อหาในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทํานายการไหลในชองทางเปดของชุดอุปกรณเคร่ืองแยก

ละอองแบบแผนคล่ืน โดยแบงรูปแบบแผนคล่ืนออกเปน 3 ชนิด (Type-A, Type-B, Type-C) ตาม

รายละเอียดกรณีศึกษาที่กลาวไวแลวในบทที่ 3 สําหรับบทนี้ในหัวขอ 4.2 จะเร่ิมดวยการอธิบายการไหล

แบบปนในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนและการหาคาตัวเลขเรยโนลด หัวขอ 4.3 เปนการเปรียบเทียบ

ผลการจําลองการไหลของคาความดันที่สูญเสียกับงานวิจัยที่ผานมาซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกัน สวนใน

หัวขอ 4.4 แสดงผลการจําลองการไหลรูปแบบแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) หัวขอ 4.5 เปนการหาร

ขนาดครีบระบายที่เหมาะสม โดยนําขอมูลจากผลการจําลองการไหลในหัวขอ 4.4 ไปทําการศึกษา

ออกแบบ หัวขอ 4.6 เปนการแสดงผลการจําลองการไหลของรูปแบบแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย 

(Type-B) หัวขอ 4.7 เปนการแสดงผลการจําลองการไหลของรูปแบบแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย 

(Type-C) และหัวขอ 4.8 เปนการเปรียบเทียบและวิเคราะหผล โดยทําการเลือกรูปแบบแผนคล่ืนจากผล

การจําลองที่เหมาะสมจํานวน 3 แบบ ของแตละรูปแผนคล่ืน มาทําการจําลองการไหลอีกคร้ัง โดยเปล่ียน

เงื่อนไขใหอนุภาคของเหลวมีขนาดเล็กสุด 10 mμ  ใหญสุด 40 mμ  และมีคาเฉล่ียเทากับ 21 mμ  

(Jianzhi Zhoa. 2005)  

 

4.2 การไหลแบบปนปวนในเครื่องแยกละอองแบบแผนคล่ืน 
 การไหลแบบปนปวนนั้นจะเกิดการไหลแบบหมุนวนที่มีความปนปวนสูงซึ่งสามารถนําไป ใช

งานในหลายๆ สาขาทางวิศวกรรม โดยการไหลแบบนี้จะมีบทบาทสําคัญในการสรางและกําหนดการ

ทํางานของอุปกรณรูปแบบตางๆ การไหลในลักษณะนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงรูปทรงอยางทันทีทันใดของชองทางไหล ซึ่งความเขาใจในพฤติกรรมของการไหลที่เกิดข้ึน

ดังกลาวนี้สามารถนําไปใชออกแบบเคร่ืองจักรกลใหมีประสิทธิภาพดีที่สุดได 

 การไหลภายในเคร่ืองแยกละอองรูปแผนคล่ืนของงานวิจัยนี้ คือเมื่อของไหลไหลผานชองทาง

ไหลที่ถูกทําใหเกิดการไหลวนตามรูปคล่ืนสลับไปมาจะทําใหสนามการไหลบริเวณผนังดานหลังมุมหักเกิด

สนามการไหลหมุนวนความเร็วการไหลเขาใกลศูนยซึ่งทําใหเกิดการแยกตัวของอนุภาคของเหลวออกจาก

กาซ จึงไดนําหลักการดังกลาวมาทําการศึกษาหาประสิทธิภาพของชุดอุปกรณที่เหมาะสมที่สุดกับการใช

งานจริง โดยกําหนดเงื่อนไขใหการไหลเปนแบบปนปวนใน 2 มิติ ของของไหลที่อัดตัวไมไดแบบ 2 สถานะ 

ที่สภาวะคงตัวระหวางกาซมีเทนกับละอองน้ํา โดยมีสัดสวนของละอองน้ําผสมอยูไมเกินรอยละ 10 และ

กําหนดใหความเร็วที่ทางเขาอยูระหวาง 2 ถึง 9 เมตรตอวินาที  
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 การหาคาตัวเลขเรยโนลดของการไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.25) โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

  

 
μ

ρ
υ

uDuD
==Re  

 

เมื่อ  ρ  = RTP /  = 
2982.518

108 5

×
×  =  5.1 3/ mkg  

u  = 2, 3, 4, 5, 6 และ 9 sm /  

 D  = 0.152 m  

 μ  = 0.0000104 smkg ./  

 

ดังนั้น Re  ≈  149,000, 223,000, 298,000, 372,000, 447,000 และ 670,000 ตามลําดับ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 รูปแสดงภาชนะถังความดันสําหรับติดต้ังแผนคล่ืนแยกละอองของเหลว และแสดง 

 ขนาดเสนผานศูยนกลางที่เลือกใชในการหาคาตัวเลขเรยโนลด 
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4.3 เปรียบเทียบผลการทํานายกับงานวิจัยที่ผานมา 
 ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกใชรูปแบบแผนคล่ืนแบบทั่วไปไมมีครีบระบาย (Type-A) ขนาด

ชองทางไหล 25 มิลลิเมตร มุมหัก (Bend angle) 90 องศา จํานวน 1 มุม มาทําการจําลองการไหลเพื่อหา

คาความดันสูญเสียเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ (Jianzhi Zhoa. 2005) ซึ่งมีลัษณะใกลเคียงกัน โดยมี

รายละเอียดดังภาพประกอบ 18  และมีเงื่อนไขการจําลองการไหลตางๆ ดังนี้ 

 1. กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนเทากับ 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที 

 2. กําหนดให mesh model เปนแบบ Interval size 0.4 มีจํานวนกริดเทากับ 2.6106 x 104 

 3. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตมีรายละเอียดดังหัวขอ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 พารามิเตอรของรูปแบบแผนคล่ืนที่ใชจาํลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย 

 ของ (Jianzhi Zhoa. 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 เปรียบเทียบคาความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนกับงานวิจยัของ (Jianzhi Zhoa. 2005) 
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 จากกราฟในภาพประกอบ 19 พบวาแบบจําลองรูปแผนคล่ืนที่ทําการออกแบบเมื่อนําผลลัพธ

คาความดันสูญเสียที่ไดจากการจําลองสนามการไหลโดยใชโปรแกรม FLUENT มาเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ (Jianzhi Zhoa. 2005) ซึ่งมีขนาดและรูปแบบแผนคล่ืนที่คลายคลึงกัน พบวา มีคาแตกตาง

สูงสุดของความดันสูญเสียประมาณ 4 ปาสคาล ที่ความเร็วการไหล 3 เมตรตอวินาที สวนที่ความเร็ว 4 

และ 5 เมตรตอวินาที มีความแตกตางกันนอยมากซึ่งผลลัพธที่แตกตางกันนี้อาจเกิดจากความผิดพลาด

ของแบบจําลอง และเงื่อนไขตาง ๆ ที่กําหนดใหกับโปรแกรม อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดยังอยูในเกณฑที่

ใกลเคียงกันทําใหมั่นใจไดวาผลจากการศึกษาออกแบบเคร่ืองแยกละอองรูปแผนคล่ืนของงานวิจัยนี้มี

ความถูกตองและนาเช่ือถือเพียงพอ 

 
4.4 ผลการทํานายของรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที ่

  แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 9 เมตรตอวินาท ี

 

 จากภาพประกอบ 20 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับคาความดัน

สูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบ จากผลการจําลองการไหลของรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) จํานวน 9 แบบ 

โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, และ 9 เมตรตอวินาที ผลการจําลองการไหลพบวา

เมื่อความเร็วการไหลสูงข้ึนคาความดันสูญเสียจะเพิ่มสูงข้ึนดวย โดยรูปแผนคล่ืนแบบ AS20α90 และ 

AS25α90 มีคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบอ่ืน ๆ และรูปแผนคล่ืนแบบ AS15α60, AS25α60 มีคา
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ความดันสูญเสียที่ใกลเคียงกันมากและยังนอยกวาแบบอ่ืน ๆ ดวย เมื่อพิจารณาจากคาความดนัสูญเสียที่

เกิดข้ึนในระบบแลวสามารถสรุปไดวาความเร็วการไหลของกาซที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองแยกละอองแบบ

แผนคล่ืนนั้น อยูระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที เนื่องจากเมื่อความเร็วการไหลของกาซสูงกวา 5 เมตรตอ

วินาที ความดันสูญเสียจะเพิ่มข้ึนสูงมากสังเกตุไดจากความชันของเสนกราฟ ดังนั้นการจําลองการไหลใน

ข้ันตอไปจะเลือกใชคาความเร็วระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 21 กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเม่ือกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตาง 

 กันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ี

  

 จากภาพประกอบ 21 เปนการแสดงคาประสิทธิภาพการแยกที่เกิดข้ึนจากผลการจําลองการ

ไหลของรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) จํานวน 9 รูปแบบ โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 2, 3, 4 

และ 5 เมตรตอวินาที ผลการจําลองการไหลพบวาเมื่อความเร็วการไหลเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการแยก

จะเพิ่มสูงข้ึนดวย โดยขนาดชองทางไหล (Spacing) แคบและขนาดมุมหัก (Bend angle α) มาก จะมี

ประสิทธิภาพการแยกดีกวาขนาดชองทางไหลกวางและขนาดมุมหักนอยจากกราฟรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป 

AS15α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงสุด และรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป AS25α60 มีประสิทธิภาพการแยก

ตํ่าที่สุด 
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A 

B 

C 

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาระหวางคาความดันสูญเสีย จากภาพประกอบ 20 และประสิทธิภาพการ

แยกจากภาพประกอบ 21 แลวจึงสรุปไดวารูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป AS15α90 มีความเหมาะสมสูงสุดการ

เลือกใช เนื่องใหคาประสิทธิภาพการแยกสูงสุดประมาณ 66 – 82 เปอรเซ็นต และมีคาความดันสูญเสียที่

เกิดข้ึนไมสูงมากประมาณ 36 – 200 ปาสคาล ที่ชวงความเร็วการไหล 2 – 5 เมตรตอวินาที 

 

4.5 การออกแบบครีบระบาย (Drainage Channel) 
 ในการหาขนาดครีบระบาย (Drainage channel) ที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้การออกแบบจะ

เลือกรูปแบบแผนคล่ืนขนาดชองทางไหล (Spacing) 20 มิลลิเมตร มุมหัก 90 องศา ของแบบทั่วไป 

(Type-A) มาทําการจําลองสนามการไหลเปรียบเทียบผลการจําลองสนามการไหลกับแบบมีครีบระบาย 

(Type-B) ที่สัดสวนตางๆ โดยกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตน เงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนที่ทางออกเหมือนกัน 

ผลลัพธของคาความดันสูญเสีย และประสิทธภาพการแยกที่ไดจากรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไปจะถูก

เปรียบเทียบกับอัตราการเพิ่มของความดันสูญเสีย และประสิทธิภาพการแยกจากรูปแผนคล่ืนแบบมีครีบ

ระบายที่สัดสวนตางๆ แลวจึงนําผลการจําลองการไหลที่ไดของแตแบบมาพิจารณาเลือกสัดสวนของครีบ

ระบายที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงคาความดันสูญเสียและประสิทธิภาพควบคูกัน 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 22 แสดงลักษณะสนามการไหล (Stream line) ภายในเคร่ืองแยกละอองแบบ 

 แผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) AS20α90 ที่ความเร็วการไหล 3 เมตรตอวินาท ี
 
 จากภาพประกอบ 22 ผลจากการจําลองการไหลภายในคร่ืองแยกละอองรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป 

(Type-A) เมื่อพิจารณาลักษณะสนามการไหล (Stream line) พบวาบริเวณมุมหักดังตัวอยางในจุด A, B 

และ C ของแผนคล่ืนจะมีความหนาแนนของสนามการไหลสูง นั้นคือบริเวณนี้จะมีจํานวนอนุภาคของ

เหลวไหลผานเปนจํานวนมาก ดังนั้นบริเวณดังกลาวจึงเหมาะสมในการออกแบบติดต้ังครีบระบาย 

(Drainage channel) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดักของเหลว 
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ภาพประกอบ 23 แสดงลักษณะรูปแผนคล่ืนแบบทัว่ไปทีใ่ชในการจาํลองการไหล ที่ขนาดชองทางไหล  

 (Spacing) 20 มิลลิเมตร มมุหัก 90 องศา  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงลักษณะรูปแผนคล่ืนที่ใชในการจําลองการไหลเพื่อออกแบบครีบระบาย  

 ซึ่งกําหนดให l/L และ s/S เปล่ียนแปลงอยูระหวาง 10 ถงึ 50 เปอรเซ็นต 

 

 จากภาพประกอบ 23 แสดงลักษณะรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) และภาพประกอบ 24 

แสดงลักษณะรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ของขนาดชองทางไหล (Spacing) 20 

มิลลิเมตร มุมหัก 90 องศา ที่ใชในการจําลองการไหลเปรียบเทียบ โดยมีเงื่อนไขการจําลองการไหล ตางๆ 

คือ กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนเทากับ 5 เมตรตอวินาที ใช mesh model เปนแบบ Interval size 0.4 มี

จํานวนกริดเทากับ 2.6106 x 104 และมีเงื่อนไขขอบเขตตามรายละเอียดดังหัวขอ 3.6 และมีคาสัดสวน

ตางๆ ของครีบระบายที่จะทําการออกแบบตามภาพประกอบ 24 โดยที่ L คือความยาวของแผนคล่ืน 1 

ชวง, l คือความยาวของครีบระบายกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 50 เปอรเซ็นตของ L, S คือขนาดของ
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ชองทางไหลในรูปแผนคล่ืน และ s คือขนาดของครีบระบายกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 50 

เปอรเซ็นตของ S 

 

ตาราง 8 แสดงผลการเพิ่มข้ึนของคาความดันสูญเสียสัมพัทธและคาประสิทธิภาพการแยกสัมพทัธที ่

 อัตราสวนครีบระบายขนาดตางๆ ( )[ ] ( )[ ]112112 /:/ dddPPP ηηη −ΔΔ−Δ  

 
 

อัตราสวน s/S=0.1 s/S=0.2 s/S=0.3 s/S=0.4 s/S=0.5 

l/L=0.1 15.20 : 11.05 18.47 : 13.84 52.67 : 16.21 137.93 : 18.47 333.72 : 21.34 

l/L=0.2 10.60 : 9.23 12.15 : 12.38 43.18 : 15.34 118.16 : 18.11 276.92 : 20.61 

l/L=0.3 11.70 : 6.00 11.04 : 10.34 36.96 : 13.37 103.27 : 16.28 244.73 : 19.90 

l/L=0.4 18.27 : 3.05 25.83 : 7.09 43.74 : 10.94 99.55 : 13.90 224.81 : 17.68 

l/L=0.5 28.76 : 3.36 42.27 : 3.83 64.38 : 8.35 111.36 : 11.81 214.11 : 15.68 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความดันสูญเสียสัมพทัธเปรียบเทียบระหวางรูปแบบแผนคล่ืนแบบทั่วไป 

 กับรูปแบบแผนคล่ืนเมื่อเพิ่มครีบระบายทีสั่ดสวนตางๆ 

112 /)( PPP ΔΔ−Δ  
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 จากภาพประกอบ 25 รูปกราฟแสดงอัตราการเพิ่มข้ึนของคาความดันสูญเสีย กรณีการไหลแบบ

ทั่วไปเปรียบเทียบกับกรณีการไหลแบบมีครีบที่สัดสวน l/L และ s/S 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต ดังภาพประกอบ 23 

โดยกําหนดให 1PΔ  คือความดันสูญเสียของรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป 2PΔ  คือความดันสูญเสียของรูปแผน

คล่ืนแบบมีครีบระบายที่ สัดสวนตางๆ ดังนั้นอัตราการเพิ่มข้ึนของคาความดันสูญเสียจึงหาได

จาก 112 /)( PPP ΔΔ−Δ  เมื่อนําคาดังกลาวมาแสดงในรูปกราฟจึงพอเปนขอมูลเบ้ืองตนไดวาขนาดครีบที่

เหมาะสมมีสัดสวน Ll /  อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.35 เนื่องจากเกิดความดันสูญเสียตํ่า นอยกวา 15 

เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 26 รูปกราฟแสดงประสิทธภิาพของการแยกสัมพทัธเปรียบเทียบระหวางรูปแบบแผน 

 คล่ืนแบบทั่วไปกับรูปแบบแผนคล่ืนเมื่อเพิม่ครีบระบายที่สัดสวนตางๆ  

 

 จากภาพประกอบ 26 เสนกราฟแสดงอัตราการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการแยก กรณีการไหล

แบบท่ัวไปเปรียบเทียบกับกรณีการไหลแบบมีครีบที่สัดสวน l/L และ s/S 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต               

ดังภาพประกอบ 24 โดยกําหนดให 1dη  คือประสิทธิภาพการแยกของรูปแผนคล่ืนแบบไมมีครีบระบาย 

112 /)( ddd ηηη −  
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2dη  คือประสิทธิภาพการแยกของรูปแผนคล่ืนแบบมีครีบระบายที่สัดสวนตางๆ ดังนั้นอัตราการเพิ่มข้ึน

ของประสิทธิภาพการแยกหาไดจาก 112 /)( ddd ηηη −  เมื่อนําคาดังกลาวมาแสดงในรูปกราฟจึงพอเปน

ขอมูลเบ้ืองตนไดวาขนาดครีบที่เหมาะสมมีสัดสวน l/L และ s/S  อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.2   

 ดังนั้นการออกแบบครีบระบายของงานวิจัยนี้ จากขอมูลในตาราง 8 เมื่อนํามาพิจารณาถึงคา

ความดันสูญเสียสัมพัทธ จากภาพประกอบ 25 และคาประสิทธิภาพสัมพัทธจากภาพประกอบ 26 ควบคู

กันแลวสามารถสรุปไดวาสัดสวนครีบระบาย l/L และ s/S เทากับ 0.2 หรือ 20 เปอรเซ็นตของขนาดความ

ยาวและความกวางแผนคล่ืนมีความเหมาะสมมากที่สุดในการนําไปออกแบบใชงาน เนื่องจากสัดสวนการ

เพิ่มข้ึนของคาความดันสูญเสียมีความสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการแยกมากที่สุด 
 

4.6 ผลการทํานายของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตาง 

 กันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) 

 

 จากภาพประกอบ 27 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับคาความดัน

สูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบ จากผลการจําลองการไหลของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) 

จํานวน 9 แบบ โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 2, 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที ผลการจําลองการไหล
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พบวารูปแผนคล่ืนแบบ BS25α90 มีคาความดันสูญเสียสูงสุด และรูปแผนคล่ืน BS15α60 มีคาความ

ดันสูญเสียตํ่าที่สุด  

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนกับแบบทั่วไป (Type-A) ที่ขนาดชองทาง

ไหล และมุมหักเดียวกันแลวพอสรุปไดดังนี้ 

 1)  รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α90 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

58 – 355 ปาสคาล  

 2) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 50 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

35 – 212 ปาสคาล 

 3) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

20 – 119 ปาสคาล 

 4) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α90 เกิดคาความดันสูญเสียตํ่ากวาประมาณ 13 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

43 – 260 ปาสคาล 

 5) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

29 – 172 ปาสคาล 

 6) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

18 – 108 ปาสคาล 

 7) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α90 เกิดคาความดันสูญเสียตํ่ากวาประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

35 – 212 ปาสคาล 

 8) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 15 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

24 – 146 ปาสคาล 
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 9) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาประมาณ 50 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

16 – 98 ปาสคาล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเม่ือกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตางกัน 

 ระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) 

 

 จากภาพประกอบ 28 เปนการแสดงคาประสิทธิภาพการแยกที่เกิดข้ึนจากผลการจําลองการ

ไหลของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) จํานวน 9 แบบ โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 

2, 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที ผลการจําลองการไหลมีความสอดคลองกับแบบทั่วไป คือขนาดชองทางไหล

แคบ และขนาดมุมหักมากจะมีประสิทธิภาพการแยกดีกวาขนาดชองทางไหลกวาง และขนาดมุมหักนอย 

จากกราฟพบวารูปแผนคล่ืนแบบ BS15α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงสุด และรูปแผนคล่ืนแบบ 

BS25α60 มีประสิทธิภาพการแยกตํ่าที่สุด 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการแยกที่เกิดข้ึนกับแบบทั่วไป (Type-A) ที่ขนาด

ชองทางไหล และมุมหักเดียวกันแลวพอสรุปไดดังนี้ 

 1) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 40 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

61 – 79 เปอรเซ็นต 
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 2) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง    

51 – 72 เปอรเซ็นต 

 3) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร BS25α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 90 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

36 – 56 เปอรเซ็นต 

 4) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง         

75 – 88 เปอรเซ็นต 

 5) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 35 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

69 – 84 เปอรเซ็นต 

 6) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

20 มิลลิเมตร BS20α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 90 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

58 – 77 เปอรเซ็นต 

 7) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

85 – 95 เปอรเซ็นต 

 8) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

81 – 92 เปอรเซ็นต 

 9) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหลขนาด 

15 มิลลิเมตร BS15α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยูระหวาง      

75 – 88 เปอรเซ็นต 

 จากขอมูลขางตนทําใหสามารถตัดสินใจไดวารูปแผนคล่ืนแบบขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทาง

ไหล 15 มิลลิเมตร BS15α75 มีความหมาะสมสูงสุดในการเลือกไปใชงานเนื่องจากมีคาประสิทธิภาพ

การแยกสูงกวา 80 เปอรเซ็นต ในขณะที่มีความดันสูญเสียประมาณ 20 ถึง 150 ปาสคาล ที่ชวงความเร็ว

การไหลเขาระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 
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4.7 ผลการทํานายของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนเมื่อกําหนดความเร็วการไหลของกาซที ่

 แตกตางกนัระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) 
 
 ภาพประกอบ 29 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับคาความดันสูญเสีย 

ที่เกิดข้ึนในระบบ จากผลการจําลองการไหลของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) จํานวน 

9 แบบ โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 2, 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที ผลการจําลองการไหลพบวา

รูปแผนคล่ืนแบบ CS25α90 มีคาความดันสูญเสียสูงสุด และรูปแผนคล่ืนแบบ BS25α60 มีคาความดัน

สูญเสียตํ่าที่สุด  

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนกับแบบทั่วไป (Type-A) และแบบเพิ่ม

ครีบระบาย (Type-B) ที่ขนาดชองทางไหล และมุมหักเดียวกันแลวสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล

ขนาด 25 มิลลิเมตร CS25α90 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียตํ่ากวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 53 – 328 ปาสคาล 
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 2) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหลขนาด 

25 มิลลิเมตร CS25α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 35 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียตํ่ากวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นตโดยมีคาอยู

ระหวาง 31 – 191 ปาสคาล  

 3) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 25 มิลลิเมตร CS25α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 65 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียตํ่ากวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 17 – 105 ปาสคาล 

 4) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α90 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 53 – 317 ปาสคาล 

 5) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 32 – 187 ปาสคาล 

 6) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 50 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 18 – 114 ปาสคาล 

 7)  รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล 

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α90 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 35 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 35 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 48 – 294 ปาสคาล 

 8) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหล

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α75 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 45 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 30 – 187 ปาสคาล 

 



 59 

velocity (m/s)
0 2 3 4 5

se
pa

ra
tio

n 
ef

fic
ie

nc
y 
η d

i

40

50

60

70

80

90

100

CS15α60

CS15α75

CS15α90

CS20α60

CS20α75

CS20α90

CS25α60

CS25α75

CS25α90

 9) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α60 เกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 70 เปอรเซ็นต 

และเกิดคาความดันสูญเสียสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 18 – 110 ปาสคาล 

 จากขอมูลในหัวขอ 1), 2) และ 3) เมื่อนําผลของคาความดันสูญเสียที่ไดจากการจําลองการไหล

ของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ขนาดชองทางไหล 25 มิลลิเมตร มาทําการ

เปรียบเทียบกับรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) แลวพบวาคาความดันสูญเสียของแบบ

ปรับปรุงครีบระบายมีคาตํ่ากวาแบบเพิ่มครีบระบายประมาณ 10 เปอรเซ็นต แตหากพิจารณาทีตั่วเลขจริง

แลวคาความดันสูญเสียของรูปแบบนี้ยังคงมีคาสูงอยูจึงไมเหมาะสมในการเลือกไปใชงาน 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเม่ือกําหนดความเร็วการไหลของกาซที่แตกตางกัน 

 ระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) 
 

 จากภาพประกอบ 30 เปนการแสดงคาประสิทธิภาพการแยกที่เกิดข้ึนจากจําลองการไหลของ

รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) จํานวน 9 แบบ โดยกําหนดใหความเร็วเร่ิมตนเทากับ 2, 

3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที พบวารูปแผนคล่ืนแบบ CS15α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงสุด และรูปแผน

คล่ืนแบบ CS25α60 มีประสิทธิภาพการแยกตํ่าที่สุด 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการแยกท่ีเกิดข้ึนกับแบบทั่วไป (Type-A) และแบบ

เพิ่มครีบระบาย (Type-B) ที่ขนาดชองทางไหล และมุมหักเดียวกันแลวสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล

ขนาด 25 มิลลิเมตร CS25α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 47เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 6 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 68 – 83 เปอรเซ็นต 

 2) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหล

ขนาด 25 มิลลิเมตร CS25α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 100 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 61 – 79 เปอรเซ็นต 

 3) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 25 มิลลิเมตร CS25α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 130 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 48 – 69 เปอรเซ็นต 

 4) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 25 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 3 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 77 – 90 เปอรเซ็นต 

 5) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 45 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 6 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 75 – 88 เปอรเซ็นต 

 6)  รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 20 มิลลิเมตร CS20α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 100 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 8 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 65 – 82 เปอรเซ็นต 

 7) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 90 องศา ชองทางไหล

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α90 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 82 – 92 เปอรเซ็นต 
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 8) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทางไหล

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α75 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 25 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพ่ิมครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู

ระหวาง 82 – 93 เปอรเซ็นต 

 9) รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ที่มีขนาดมุมหัก 60 องศา ชองทางไหล

ขนาด 15 มิลลิเมตร CS15α60 มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) ประมาณ 40 เปอรเซ็นต 

และมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยมีคาอยู
ระหวาง 75 – 88 เปอรเซ็นต 
 จากขอมูลขางตนทําใหสามารถตัดสินใจไดวารูปแผนคล่ืนแบบขนาดมุมหัก 75 องศา ชองทาง

ไหล 15 มิลลิเมตร CS15α75 มีความหมาะสมสูงสุดในการเลือกไปใชงานเนื่องจากมีคาประสิทธิภาพ

การแยกสูงกวา 80 เปอรเซ็นต ในขณะที่มีความดันสูญเสียประมาณ 30 ถึง 180 ปาสคาล ที่ชวงความเร็ว

การไหลเขาระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

 
4.8 เปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
 จากการเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลที่ผานมาของเครื่องแยกละอองรูปแผนคล่ืน 3 แบบ 

และไดพิจารณาเลือกรูปแผนคล่ืนที่เหมาะสมที่สุดของแตละรูปแบบไวแลวคือ 

 1. รูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) เลือกใชขนาดชอง 15 มิลลิเมตร มุมหัก 90 องศา(AS15α90) 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพการแยกสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบเดียวกัน และมีคาความดันสูญเสียอยู

ประมาณ 30 ถึง 200 ปาสคาล ที่ชวงความเร็วการไหลเขาระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

 2. รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) เลือกใชขนาดชอง 15 มิลลิเมตร มุมหัก 75 องศา 

(BS15α75) เนื่องจากมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวา 80 เปอรเซ็นต และมีคาความดันสูญเสียอยู

ประมาณ 20 ถึง 150 ปาสคาล ที่ชวงความเร็วการไหลเขาระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

 3. รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) เลือกใชขนาดชอง 15 มิลลิเมตร มุมหัก         

75 องศา (CS1αD75) เนื่องจากมีประสิทธิภาพการแยกสูงกวา 80 เปอรเซ็นต และมีคาความดันสูญเสีย

อยูประมาณ 30 ถึง 180 ปาสคาล ที่ชวงความเร็วการไหลเขาระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที 

 ซึ่งคาประสิทธิภาพการแยก และคาความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบของรูปแบบแผนคล่ืนที่

เลือกใชไดแสดงดังภาพประกอบ 31 และ 32 
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ภาพประกอบ 31 กราฟเปรียบเทียบความดันสูญเสียทีเ่กิดข้ึนเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซ 

 ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืน 3 แบบ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 32 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเมื่อกาํหนดความเร็วการไหลของกาซ 

 ที่แตกตางกันระหวาง 2 ถึง 5 เมตรตอวินาท ีของรูปแผนคล่ืน 3 แบบ ที่ขอบเขตขนาดอนุภาค 

 ของเหลว 5-40 mμ  
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 ในการพิจารณาเลือกรูปแบบแผนคล่ืนไปใชงานจริง ผูใชอาจใหความสําคัญกับคาความดัน

สูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบมากกวาประสิทธิภาพการแยก โดยอาจเห็นวาจํานวนละอองของเหลวที่หลุด

ลอดหากมีขนาดเล็กกวา 10 mμ  สามารถรับไดไมทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรลดลงมาก

นัก ดังนั้นจึงไดนํารูปแบบแผนคล่ืนทั้ง 3 แบบที่เลือกไวมาทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยกําหนดใหขนาดของ

ละอองของเหลวเล็กสุด 10 mμ  ขนาดใหญสุด 40 mμ  และมีขนาดเฉล่ีย 21 mμ  (Jianzhi Zhoa. 2005) 

มาทําการจําลองการไหลแลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการแยกที่ไดกับเงื่อนไขเดิมที่

ขอบเขตขนาดละอองของเหลวเล็กสุด 5 mμ  ขนาดใหญสุด 40 mμ  และมีขนาดเฉล่ีย 25  ซึ่งมีผลการ

จําลองการไหลแสดงดังนี้ 

 

4.8.1 ขนาดชอง 15 มิลลเิมตร มุมหกั 90 องศา (AS15α90) Type-A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) 

 AS15α90 เมื่อกําหนดขอบเขตขนาดอนุภาคของเหลวทีต่างกนัคือ 5-40 และ 10-40 mμ  
 
 ผลจากการจําลองการไหลในภาพประกอบ 33 เมื่อเปล่ียนขอบเขตขนาดของอนุภาคของเหลว

อยูระหวาง 10-40 mμ  พบวามีประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วการไหล

เขา 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพการแยกประมาณ 78 ถึง 95 เปอรเซ็นต โดยมีรูปราง

ความเร็วทั้งหมดที่เกิดข้ึนภายในรูปแผนคล่ืน และรายละเอียดเสนลวดลาย (Contour) ของความเร็ว

บริเวณจุดที่เกิดการหมุนวนที่คา Re ตาง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 34 ถึง 38 
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ภาพประกอบ 34 แสดงรูปรางความเร็วที่เกดิข้ึนภายในรูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) AS15α90  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 149,000 (Not to scale) 

 
 
 
 
 

A 

B 
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ภาพประกอบ 36 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 223,000 (Not to scale) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 298,000 (Not to scale) 

 

B 

A 

A 

B 
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ภาพประกอบ 38 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ทั่วไป (Type-A) AS15α90 สําหรับ Re = 372,000 (Not to scale) 

 

จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วผลการจําลองการไหลสําหรับการไหลปนปวนของรูปแผน

คล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) AS15α90 ระหวางคา Re เทากับ 149,000, 223,000, 298,000  และ 

372,000 ดังภาพประกอบที่ 35 ถึง 38 ตามลําดับ พบวาเกิดการแยกไหลและเกิดหมุนวนของการไหลดาน

ปลายลม (Downstream) ของมุมหัก (จุด A) และบริเวณมุมหัก (จุด B) โดยขนาดการหมุนวนคอย ๆ ส้ัน

ลงตามอัตราการเพิ่มข้ึนของคา Re ในการไหลของของไหลคา Re คือตัวช้ีวัดคาความปนปวนของการไหล

ดังนั้นเมื่อ Re มีคาสูงข้ึนความสามารถในการแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังจะเกิดข้ึนมากและรวดเร็ว มี

ผลทําใหการนําละอองของเหลวไปสูผนังเกิดข้ึนมากกวา ในขณะเดียวกันบริเวณดังกลาวจะมีความเร็ว

การไหลเขาใกลศูนย นั้นทําใหละอองของเหลวเกิดการตกกระทบ และยึดเกาะกับผนังไดมากข้ึนซึ่ง

หมายถึงการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการแยกนั้นเอง  
 
 
 
 
 

A 

B 
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 4.8.2 ขนาดชอง 15 มิลลเิมตร มุมหกั 75 องศา (BS15α75) Type-B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 39 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของรูปแผนคล่ืนแบบเพิม่ครีบระบาย 

 (Type-B) BS15α75 เมื่อกาํหนดขนาดอนุภาคของเหลวที่ตางกนัคือ 5-40 และ 10-40 mμ  

 
 ผลจากการจําลองการไหลในภาพประกอบ 39 เมื่อเปล่ียนขอบเขตขนาดของอนุภาคของเหลว

อยูระหวาง 10-40 mμ  พบวามีประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วไหลเขา 

2 ถึง 5 เมตรตอวินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพการแยกประมาณ 92 ถึง 98 เปอรเซ็นต โดยมีรูปรางความเร็ว

ทั้งหมดที่เกิดข้ึนภายในรูปแผนคล่ืน และรายละเอียดเสนลวดลาย (Contour) ของความเร็วบริเวณจุดที่

เกิดการหมุนวนที่คา Re ตางๆ แสดงดังภาพประกอบ 40 ถึง 44 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 40 แสดงรูปรางความเร็วที่เกดิข้ึนภายในรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B)  

 BS15α75 

 



 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 41 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re = 149,000 (Not to scale) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re = 223,000 (Not to scale) 
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ภาพประกอบ 43 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re = 298,000 (Not to scale) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 44 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 เพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 สําหรับ Re = 372,000 (Not to scale) 
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 จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วผลการจําลองการไหลสําหรับการไหลปนปวนของรูปแผน

คล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 ระหวางคา Re เทากับ 149,000, 223,000, 298,000 และ 

372,000 ดังภาพประกอบที่ 40 ถึง 44 ตามลําดับ พบวาเกิดการแยกไหลและเกิดการหมุนวนของการไหล

บริเวณดานปลายลม (Downstream) ของมุมหัก (จุด A) และบริเวณภายในครีบระบาย   (จุด B) ทั้ง 2 จดุ 

มีขนาดการหมุนวนคอยๆ ส้ันลงตามอัตราการเพิ่มข้ึนของคา Re ซึ่งสอดคลองกับแบบทั่วไป (Type-A) 

บริเวณดังกลาวจะมีความสามารถในการแพรกระจายโมเมนตัมไปสูผนังสูงและรวดเร็ว มีผลทําใหการนํา

ละอองของเหลวไปสูผนังเกิดข้ึนมาก ในขณะเดียวกันบริเวณนี้ยังมีความเร็วการไหลเขาใกลศูนยประกอบ

กับเมื่อมีการเพิ่มครีบระบายชวยกักเก็บปริมาณของเหลว ทําใหลดการหลุดลอดออกของอนุภาคของเหลว

จึงทําใหรูปแบบแผนคล่ืนชนิดนี้มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) 

 

 4.8.3 ขนาดชอง 15 มิลลเิมตร มุมหกั 75 องศา (CS15α75) Type-C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 45 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย  

 (Type-C) CS15α75 เมื่อกาํหนดขอบเขตของขนาดอนภุาคของเหลวที่ตางกัน 5-40 และ 10-40 mμ  

 

 ผลจากการจําลองการไหลในภาพประกอบ 45 เมื่อเปล่ียนขอบเขตขนาดของอนุภาคของเหลว

อยูระหวาง 10-40 mμ  พบวามีประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วไหลเขา 

2 ถึง 5 เมตรตอวินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพการแยกประมาณ 94 ถึง 100 เปอรเซ็นต โดยมีรูปรางความเร็ว

ทั้งหมดที่เกิดข้ึนภายในรูปแผนคล่ืน และรายละเอียดเสนลวดลาย (Contour) ของความเร็วบริเวณจุดที่

เกิดการหมุนวนที่คา Re ตางๆ แสดงดังภาพประกอบ 46 ถึง 50 
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ภาพประกอบ 46 แสดงรูปรางความเร็วที่เกดิข้ึนภายในรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C)  

 CS15α75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 47 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 149,000 (Not to scale) 
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ภาพประกอบ 48 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 223,000 (Not to scale) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 49 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 298,000 (Not to scale) 
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ภาพประกอบ 50 รายละอียดเสนลวดลายของความเร็วในชวงบริเวณหมุนวนของรูปแผนคล่ืนแบบ 

 ปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 สําหรับ Re = 372,000 (Not to scale) 
 

 จากการเปรียบเทียบรูปรางความเร็วผลการจําลองการไหลสําหรับการไหลปนปวนของรูปแผน

คล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 ระหวางคา Re เทากับ 149,000, 223,000, 298,000  

และ 372,000 ดังภาพประกอบที่ 45 ถึง 50 ตามลําดับ พบวาเกิดการแยกไหลและเกิดการหมุนวนของ

การไหลบริเวณดานปลายลม (Downstream) ของมุมหัก (จุด A) และบริเวณภายในครีบระบาย (จุด B) 

ทั้ง 2 จุด มีขนาดการหมุนวนคอยๆ สั้นลงตามอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Re ซึ่งสอดคลองกับแบบทั่วไป 

(Type-A) และแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) บริเวณดังกลาวจะมีความสามารถในการแพรกระจาย

โมเมนตัมไปสูผนังสูงและรวดเร็ว มีผลทําใหการนําละอองของเหลวไปสูผนังเกิดข้ึนมาก ในขณะเดียวกัน

บริเวณนี้ยังมีความเร็วการไหลเขาใกลศูนยประกอบกับเมื่อมีการปรับปรุงครีบระบายชวยกักเก็บปริมาณ

ของเหลวเปนชองลึกกวาแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) ทําใหลดการหลุดลอดออกของอนุภาคของเหลว 

จึงทําใหรูปแบบแผนคล่ืนชนิดนี้มีประสิทธิภาพการแยกสูงกวาแบบทั่วไป (Type-A) และแบบเพิ่มครีบ

ระบาย (Type-B)  

 

 

 

B 

A 
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 สนามการไหลภายในเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืนแตละแบบทําใหเกิดปรากฎการณของการ

แยกไหล (Separated flow) และเกิดบริเวณการหมุนวนของของไหลที่ตางกัน ซึ่งการแยกไหลการและการ

หมุนวนเกิดข้ึนบริเวณมุมหัก และภายในครีบระบาย ดังแสดงในภาพประกอบของแตละรูปแบบจากการ

เปรียบเทียบรูปรางความเร็วของแตละรูปแบบแผนคล่ืน พบวาบริเวณการหมุนวนนั้นจะเกิดความซับซอน

ของ Stream line โครงสราง Eddy และ Turbulence intensity ส่ิงเหลานี้จึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางาน และการสูญเสียความดันในระบบ เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาเชิงทฤษฎีการแยก

ไหลการและการหมุนวนจึงเปนขอมูลสําคัญที่จะพิจารณาในการออกแบบใชงานชุดอุปกรณเคร่ืองแยก

ละอองแบบแผนคล่ืนตอไป  

 จากรายละเอียดเสนลวดลายรูปรางความเร็วภายในครีบระบายของรูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบ

ระบาย (Type-B) และแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) พบวาบริเวณดังกลาวมีการไหลวนดีกวา และมี

ความเร็วการไหลเขาใกลศูนย และยังมีครีบปองกันการไหลออกของของเหลวจึงเหมาะเปนจุดที่ละออง

ของเหลวเกิดการรวมตัว และตกตะกอนลงสูสวนกักเก็บ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรายละเอียดรูปราง

ความเร็วของรูปแบบแผนคล่ืนแบบทั่วไป   (Type-A) แลวพบวาการไหลวนและความเร็วการไหลเขาใกล

ศูนยจะเกิดที่บริเวณมุมหักเขาและหลังมุมหักของแผนคล่ืน แตเนื่องจากไมมีครีบระบายชวยกักเก็บจึง

อาจทําใหละอองของเหลวเกิดการไหลหลุดลอดออกไดสูงกวาแบบมีครีบระบายสงผลใหประสิทธิภาพการ

แยกที่ไดไมดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบที่มีครีบระบาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาออกแบบชุดอุปกรณแยกของเหลวออกจากกาซ โดยใชหลักการทาง

พลศาสตรของไหลแกปญหาการไหลแบบปนปวนในชองทางไหลของเคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน โดย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขรวมกับแบบจําลองความปนปวน ε−k  model ในการศึกษาไดเลือกใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรเชิงพาณิชย  FLUENT  และประยุกตใชระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องแกไขปญหาการไหล โดย

ใช QUICK scheme ในการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรควบคุม ในการทํานายนี้สามารถแบง

รูปแบบของแผนคล่ืนออกเปน 3 ประเภท คือ รูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบ

ระบาย (Type-B) และรูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) ซึ่งไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จาก

ผลการทํานายการไหล โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพการแยกและความดันสูญเสียควบคูกันสามารถเลือก

รูปแผนคล่ืนที่เหมาะสมที่สุดของแตละแบบ และสรุปผลตามลักษณะรูปแบบแผนคล่ืนไดดังนี้  

 1. รูปแผนคล่ืนแบบทั่วไป (Type-A) AS15α90 ความเร็วการไหล 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที มี

ความเหมาะสมสูงสุดเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ และความดันสูญเสียไมเกิน 200 ปาสคาล ขอดีของ

รูปแบบนี้คือมีรูปแบบโครงสรางไมซับซอนทําใหงายในการจัดสราง ขอเสียคือไมเหมาะสําหรับความเร็ว

การไหลสูงๆ เนื่องจากเมื่ออัตราความเร็วการไหลสูงทําใหคาความดันสูญเสียสูงข้ึนดวย 

 2. รูปแผนคล่ืนแบบเพิ่มครีบระบาย (Type-B) BS15α75 มีความเหมาะสมสูงสุดสําหรับชวง

ความเร็วการไหล 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที เมื่อพิจารณาที่ความดันสูญเสียไมเกิน 200 ปาสคาล สําหรับ

ความเร็วการไหลที่สูงกวานี้ผูออกแบบอาจเลือกใชขนาดมุมหักที่นอยลงเพื่อควบคุมคาความดันสูญเสีย

ใหลดลง ขอดีของรูปแบบนี้คือมีประสิทธิภาพการทํางานสูง สามารถใชงานในชวงความเร็วการไหลสูงๆ 

ได โดยความดันสูญเสียที่เกิดข้ึนไมสูงมากนัก ขอเสียคือมีรูปแบบโครงสรางที่ซับซอนทําใหยากในการ

ออกแบบจัดสรางซ่ึงอาจสงผลใหคาใชจายในการจัดสรางสูงข้ึนดวย 

 3. รูปแผนคล่ืนแบบปรับปรุงครีบระบาย (Type-C) CS15α75 มีความเหมาะสมสําหรับชวง

ความเร็วการไหล 2 ถึง 5 เมตรตอวินาทีเมื่อพิจารณาท่ีความดันสูญเสียไมเกิน 200 ปาสคาล สําหรับ

ความเร็วการไหลที่สูงกวานี้ผูออกแบบอาจเลือกใชขนาดมุมหักที่นอยลงเพื่อควบคุมคาความดันสูญเสีย

ใหลดลง ขอดีของรูปแบบนี้คือมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอ่ืนๆ ขอเสียคือ

มีรูปแบบโครงสรางที่ซับซอนทําใหยากในการออกแบบจัดสรางซ่ึงอาจสงผลใหคาใชจายในการจัดสราง

สูงข้ึนดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป 
 1. ควรทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนอ่ืนๆ เปรียบเทียบกัน เชน k-omega modelและ 

Reynolds stress model ในการทํานายการไหลแบบปนปวน 

 2. ควรมีการใชในการทํานายการไหลที่เปนการไหลแบบ 3 มิติ หรือ ปญหาการไหลที่มีความ

ซับซอนมากข้ึน เชน ปญหาการไหลที่สภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 

 3. เพิ่มการออกแบบรูปทรงของแผนคล่ืนใหความหลากหลายมากข้ึน 

 4. เพื่อความถูกตองของการออกแบบเครื่องแยกละอองแบบแผนคลื่นควรมีการทดลอง

เปรียบเทียบกับงานวิจัยประกอบดวย 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ 

DC  หมายถงึ    สัมประสิทธิ์แรงฉุดลาก 

μC , 1εC , 2εC  หมายถงึ    คาคงท่ีของแบบจําลองความปนปวน ε−k  Model 

D  หมายถงึ    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 

 DF  หมายถงึ    แรงฉุดลากตอหนวยของอนุภาค 

f  หมายถงึ    สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทอ 

I  หมายถงึ    คาความเขมขนของการปนปวน 

k  หมายถงึ    พลังงานจลนของความปนปวน 

m   หมายถงึ    น้ําหนกัของอนุภาคของเหลว 

p   หมายถงึ    ความดัน 

P  หมายถงึ    The turbulent production term ของสมการ k  

Q  หมายถงึ    อัตราการไหลของกาซ 

Re   หมายถงึ    คาตัวเลขเรยโนลด 

φS  หมายถงึ    Source term 

T  หมายถงึ    อุณหภูมิของกาซ 

  t  หมายถงึ    เวลา 

u  หมายถงึ    เปนความเร็วของของไหล 

 
สัญลักษณกรีก 

ρ  หมายถงึ    ความหนาแนน 

μ  หมายถงึ    ความหนืดสัมบูรณ 

tμ  หมายถงึ    คาความหนืดของความปนปวน 

υ   หมายถงึ    ความหนืดจลศาสตร 

φ   หมายถงึ    ตัวแปรสเกลาร 

εφ   หมายถงึ    The destruction term ของสมการ ε  

ijδ  หมายถงึ    Kronecker delta 

ijτ   หมายถงึ    Reynolds stress 

ε   หมายถงึ    อัตราการแยกสลายของความปนปวน 
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l   หมายถงึ    Turbulent length scale 

ξ   หมายถงึ    สัมประสิทธิ์ความตานทาน 

η   หมายถงึ     ประสิทธิภาพรวมของการแยก 

idη  หมายถงึ    ประสิทธิภาพการแยกของหยดของเหลว 1 ชนิด 

Γ   หมายถงึ    สัมประสิทธิก์ารแพร 

∀  หมายถงึ    ปริมาตร 

kσ  หมายถงึ    คาคงท่ีเทมอการแพรของ k  

 εσ  หมายถงึ    คาคงท่ีเทมอการแพรของ ε  

κ  หมายถงึ    คาคงท่ีของวอนการมันน 
 

ตัวกํากับลาง 
      snwe ,,,  หมายถงึ    Control volume face ระหวาง P และ E, P และ W, P และ N, P และ S 

      SNWE ,,,  หมายถงึ    จดุที่อยูขางเคียงบน east, west, north และ south 

nb   หมายถงึ    จดุตอที่อยูขางเคียง 

kji ,,  หมายถงึ    Cartesian indices 

ave หมายถงึ    คาเฉล่ีย  
 

ตัวกํากับบน 
'  หมายถงึ    สวนการสัน่ที่ไดจาก Reynolds decomposition 

*  หมายถงึ    Current value 

 หมายถงึ    สวนเฉล่ียที่ไดจาก Reynolds decomposition 
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ขั้นตอนการดําเนินการสําหรับการจําลองการไหลแบบปนปวน 
 

บทนํา 
 สําหรับการจําลองการไหลแบบปนปวนสามารถเลือกใชแบบจําลองความปนปวนไดหลาย

รูปแบบ เชน แบบ Standard ε−k , แบบ RNG ε−k  หรือแบบ RSM (Reynolds Stress Model)  

เพื่อใหเขาถึงคําตอบการเพิ่มสมการเปนการแกปญหาของปริมาณความปนปวน เนื่องจากสมการ

ปริมาณเฉลี่ยและปริมาณความปนปวน ( ,tμ k  หรือ ε ) จึงเปนสวนสําคัญทั้งคูในการแกปญหาที่ไม

เปนเชิงเสน ในขบวนการประมวลผลเพื่อใหลูเขาหาคําตอบของปญหาการไหลกรณีการไหลเปนแบบ

ปนปวนจะมีความยุงยากมากวากรณีการไหลเปนแบบราบเรียบ ดังนั้นขอแนะนําขางลางนี้จะชวยให

เขาถึงคําตอบที่ถูกตองเที่ยงตรงสูงสุด 

 การสรางเมช (Mesh Generation): กริดมีความละเอียดมาก ขอดีคือ คําตอบที่ไดจะมี

ความถูกตองแมนยําสูง ขอเสียคือ ใชเวลาในการประมวลผลนาน และเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชจําเปนตอง

มีหนวยความจําสูง ในทางตรงขามกรณีกริดมีความละเอียดนอยหรือกริดแบบหยาบ ขอดีคือ ใชเวลา

ในการประมวลผลนอยเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชไมจําเปนตองมีหนวยความจําสูงมาก ขอเสียคือ คําตอบ

ที่ไดอาจไมมีความถูกตองเพียงพอ 

 ดังนั้นในการเลือกใชจํานวนกริดที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญมาก เนื่องจากตองพิจารณาทั้ง

เวลาที่ใชในการประมวลผล และความถูกตองแมนยําของคําตอบควบคูกัน โดยผลลัพธที่ไดตองเขา

ใกลคําตอบจริงมากที่สุดหรืออยูในเกณฑที่สามารถรับได 

 ความถูกตองเท่ียงตรง (Accuracy): ขอแนะนําสําหรับการประมาณคาเทอมการพาคือ 

ควรเลือกใชระเบียบวิธีผลตางอันดับสูง ดังนั้นระเบียบวิธีผลตางแบบ QUICK จึงเหมาะสมสําหรับ

ประมาณคาเทอมการพา ความพิเศษของระเบียบวิธีผลตางแบบ QUICK นี้คือ มีความเหมาะสม

สําหรับการไหลมีคาตัวเลขเรยโนลดสูงๆ และเกิดการไหลวนมากซ่ึงก็คือการเคลื่อนที่ของของไหลใน

เคร่ืองแยกละอองแบบแผนคล่ืน 

 การลูเขาหาคําตอบ (Convergence): ในการจําลองการไหลเพ่ือใหเกิดการลูเขาของคําตอบ

ส่ิงสําคัญที่ตองพิจาณาคือ การกําหนดคาเฟคเตอรการผอนปรนตํ่า (Under-relaxation) ที่เหมาะกับ

แบบการจําลองการไหลที่เลือกใช จํานวนคร้ังของการทําซ้ําที่กําหนดใหกับโปรแกรม โดยจะตองสอดคลอง

กับคา Residual error ดวย 
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การแกปญหาของแบบจําลองการไหล standard ε−k   
 การแกปญหาขั้นสูงของสมการโมเมนตัม และสมการการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นของ

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน standard ε−k  สามารถทําไดดังนี้ 
 การผอนปรนตํ่าของแบบจําลองการไหล standard ε−k  (Under-relaxation): โดยปกติ

คาการผอนปรนตํ่าที่ใชกันสวนใหญคือ 0.5 โดยทั่วไปอัตราการลูเขาหาคําตอบจะเพิ่มข้ึนถากําหนดให

คาการผอนปรนตํ่าเพิ่มข้ึน หากเปนการไหลที่ซับซอน และมีการหมุนวนสูงควรเลือกใชคาเฟกเตอรการ

ผอนปรนตํ่าระหวาง 0.2-0.3 จึงจะเหมาะสม สําหรับแบบจําลองการไหล standard ε−k  คาเฟกเตอร

การผอนปรนตํ่ากําหนดที่ 0.3 เนื่องจากเมื่อกําหนดคาเฟกเตอรการผอนปรนตํ่าที่มากกวา 0.6 จะไมได

คําตอบ (Divergence) 

 ขอบเขตความผิดพลาดสําหรับแบบจําลอง (Residual error): เมื่อเลือกใชแบบจําลอง

ความปนปวน Standard ε−k (SKE) หรือ RNG ε−k  ขอบเขตความผิดพลาดสามารถเลือกใชที่ 10-3 

อาจเพียงพอ แตกรณีเลือกใชแบบจําลองความปนปวนแบบ RSM (Reynolds Stress Model) จําเปนตอง

เลือกใชขอบเขตความผิดพลาดอยางนอย10-5 

 คุณลักษณะของเมช : ผลกระทบจากรูปรางของเมชในบริเวณที่เกิดการกระจัดกระจายไม

เปนระเบียบ โดยรูปทรงของแตละเซลจะมีผลตอความถูกตองแมนยําของผลลัพธ และสงผลตอ

เสถียรภาพของขบวนการแกปญหา การจัดวางเมชจึงข้ึนอยูกับรูปแบบการไหล ยกตัวอยางบริเวณ

ทางเขาควรกําหนดใหเมชมีความเปนระเบียบสอดคลองกับความเปนจริงของสนามการไหลเขา เพือ่ลด

ผลกระทบของความผิดพลาดในขอบเขตของการไหลบริเวณนั้น ดังนั้นการจัดวางเมชที่มีความเปน

ระเบียบและเหมาะสมในบริเวณชองทางไหลจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก 
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โปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชย FLUENT และ GAMBIT  
 

FLUENT และ GAMBIT 
 FLUENT คือโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชยใชสําหรับวิเคราะหรูปแบบการไหลของของไหล 

และการถายเทความรอนของรูปทรงที่ซับซอน โดยโปรแกรมนี้ถูกสรางข้ึนเพื่อรองรับการแกปญหาการ

ไหลกับรูปแบบเมซที่มีโครงสรางไมแนนอน ชุดโปรมแกรมยังสามารถรองรับการทํางานแบบ 2 มิติ และ 

3 มิติ ของกริดรูปสามเหล่ียม, รูปส่ีเหล่ียมดานไมเทา และรูปแบบผสมผสานภายใตเงื่อนไขที่กําหนด

ของรูปทรงลักษณะตางๆ เชน รูปกรวย, รูปล่ิม, รูปปรมิด FLUENT ถูกเขียนข้ึนโดยคอมพิวเตอรภาษาซี 

ซึ่งเปนโปรมแกรมพื้นฐานที่มีความนิยมใชกันอยางแพรหลายในการพัฒนาสรางโปรแกรมอ่ืนๆ ทางดาน

วิทยาศาสตรมากมาย เนื่องจากโปรมแกรมมีเสถียรภาพสูง และรองรับการทํางานที่หลากหลาย โดย

หนาตางของชุดโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชยนี้แสดงดังภาพประกอบ 51 

 GAMBIT คือ ชุดโปรแกรมชวยในการออกแบบวิเคราะหรูปแบบกริด (Mesh Model) สําหรับ

การศึกษาดานพลศาสตรของไหล (CFD) และการประยุกตใชงานทางดานวิทยาศาสตรอ่ืนๆ GAMBIT 

สามารถรองรับประสานการทํางานไดกับหลายโปรแกรม เชน FLUENT, ANSYS, NASTRAN หรือ   

ชุดโปรแกรม CAD/CAE อ่ืน ๆ อีกหลายตัว ดังนั้น GAMBIT จึงมีความนิยมใชกันเปนอยางสูงในการ

ออกแบบสรางแบบจําลองทางดานวิศวกรรม โดยโปรแกรมยังสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

conditions), กําหนดคําจํากัดความของของไหล, ดําเนินการแกไข, ทดสอบความถูกตองของกริด, และ

ยังสามารถตรวจสอบข้ันตอนการดําเนินการใหเปนไปตามลําดับอีกดวย ชุดโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพานิชย

นี้แสดงดังภาพประกอบ 52 
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ภาพประกอบ 51 ลักษณะของหนาตางโปรมแกรม FLUENT 6 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 52 ลักษณะของหนาตางโปรมแกรม GAMBIT 2.1 
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ขั้นตอนการจําลองการไหลดวยโปรแกรม FLUENT 
Tutorial of Gas-Liquid/Particle flow in the Wave-plate Mist Eliminator 

 

ในตัวอยางข้ันตอนการจาํลองการไหลน้ีประกอบดวยรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี ้

• ใชรูปแบบการไหล 2 สถานะ แบบ Discrete Phase ระหวางกาซกับอนภุาคของเหลว 

• การกําหนดเงือ่นไขขอบเขต 

• การแสดงผลการจําลองการไหล 

 รายละเอียดปญหา : ปญหานี้เปนการพิจารณาสนามการไหลภายในเคร่ืองแยกละอองรูป

แผนคล่ืนแบบทั่วไป โดยกําหนดให มีขนาดชองทางไหล S=15 mm. มุมหักขนาด α=90 องศา ความ

ยาว L=160 mm. ดังภาพประกอบ 53 

 

Gas (Methane) 

ρ = 0.6679 kg/m3 

μ = 1.087e-5 kg/m-s 

u = 3 m/s 

 

Liquid (Water) 

ρ = 998.2 kg/m3 

μ = 0.001003 kg/m-s 

u =  3 m/s 

m& = 0.01 kg/s 

 

ภาพประกอบ 53 แสดงรูปแบบ และพารามิเตอรตาง ๆ ของรูปแผนคล่ืน 

 
เริ่มตนโปรมแกรม 

1. เปดใชโปรมแกรม FLUENT เลือกแบบ 2D version. 

 
ขั้นตอนที ่1: Grid 

1. เลือกเมชโมเดลของแบบจําลองแบบ 2D (xxx.msh) 

File              Read  Case 

OUT FLOW VELOCITY INLET 
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ภาพประกอบ 54 หนาตางแสดงการเปดใชแบบจําลอง 

 

2. ตรวจสอบความถูกตองของกริด 

Grid  Check… 

3. กําหนดใหโปรมแกรมแสดงรูปแบบของเมชโมเดล 

Display  Grid… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 55 หนาตางแสดงแบบจําลองของเมชโมเดล 
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ขั้นตอนที ่2: Models 
1. กําหนดเงื่อนไขการของปญหาการไหล 

Define  Models  solver… 

(a) Solver, เลือก segregated. 

(b) Under Space, เลือก 2D. 

(c) Under Time, เลือก steady. 

(d) Velocity Formulation, เลือก Absolute 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 56 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขของปญหาการไหล 

 

2. กําหนดรูปแบบการแบบปนปวน k-epsilon 

Define  Models  Viscous 

(a) Model, เลือก k-epsilon (2-eqn). 

(b) K-epsilon Model, เลือก standard. 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 57 หนาตางแสดงการกาํหนดรูปแบบการไหลแบบปนปวน 
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3. กําหนดใหการไหลเปนแบบ 2 สถานะ ระหวางกาซและอนุภาคของเหลวแบบ Discrete Phase 

Define  Models  Discrete Phase… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 58 หนาตาง Discrete Phase Model สําหรับปญหาการไหลแบบ 2 สถานะ ระหวาง 

กาซและอนุภาคของเหลว 

 

4. กําหนดเงื่อนไขการไหลของอนุภาคของเหลว 

Define  Models  Discrete Phase  Injections… 

(a) Injection Type, เลือก surface. 

(b) Material, เลือก water-liquid. 

(c) Diameter Distribution, เลือก rosin-rammler. 

(d) Point Properties, กําหนดเงือ่นไขการจําลองเชน คาความเร็ว, ปริมาณการไหล,      

ขนาดอนุภาคของไหล, จํานวนอนุภาคที่ปอนตอหนึ่งชองกริด. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 59 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขการไหลของอนุภาคของเหลว 
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ขั้นตอนที ่3: Material 
1. กําหนดคุณสมบัติของไหลตามเงื่อนไขการออกแบบ 

Define  Materials 

(a) Material Type / fluid, เลือก methane (ขอมูลจาก Database). 

(b) Material Type / inert-particle, เลือก water-liquid. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 60 หนาตางแสดงการกาํหนดคุณสมบัติของกาซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 61 หนาตางแสดงการกาํหนดคุณสมบัติของอนุภาคของเหลว 
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ขั้นตอนที ่4: Operating Conditions 
1. กําหนดคาความดันออกแบบ 

Define  Operating Conditions… 

a. Operating Pressure, ใหกาํหนดตามเงื่อนไขการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 62 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขของความดันที่ใชออกแบบ 
 
ขั้นตอนที ่5: Boundary Conditions 

1. กําหนดคาเงื่อนไขขอบเขต 

Define  Boundary Conditions… 

a. fluid, เลือก methane 

b. inlet / velocity inlet, กําหนดตามเงื่อนไขการออกแบบ 

c. outlet / out-flow, เลือก escape 

d. tw / DPM, เลือก trap (เปนสวนสําคัญของการจาํลองการไหลหากกําหนดผิดจะสงผล

ใหเกิดความผิดพลาดในการออกแบบ) 
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ภาพประกอบ 63 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตของกาซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 64 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตของคาความเร็วไหลเขา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 65 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตของชองทางออก 
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ภาพประกอบ 66 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตของผนังแบบจําลอง 
 
ขั้นตอนที ่6: Solution  

1. กําหนดเงื่อนไขระเบียบวิธีเชงิตัวเลข 

Solve  Controls Solution…  

(a) Under-Relaxation Factors, เลือกเปนคามาตราฐานของโปรมแกรม 

(b) Discretization, 

• Pressure, เลือก Standard. 

• Pressure-Velocity Coupling, เลือกแบบ SIMPLE. 

• Momentum, เลือก QUICK. 

• Turbulence Kinetic Energy, เลือก QUICK. 

• Turbulence Dissipation Rate, เลือก QUICK. 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 67 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขระเบียบวิธีเชงิตัวเลข 
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ขั้นตอนที ่7: Initialize 
1. กําหนดเงื่อนไขใหโปรมแกรมเร่ิมกระทาํการคํานวณจากคาความเร็วเร่ิมตน 

Solve  Initialize Initialize…  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 68 หนาตางแสดงการกาํหนดเงื่อนไขใหโปรมแกรมเร่ิมกระทําการคํานวณจากคา 

ความเร็วเร่ิมตน 
 
ขั้นตอนที ่8: Monitors 

1. กําหนดเงื่อนไขการลูเขาหาคําตอบ 

Monitors Residual…  

(a) Convergence Criterion, เลือก 10e-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 69 หนาตางการกําหนดเงื่อนไขการลูเขาหาคําตอบ 
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ขั้นตอนที ่9: Iterate 
1. กําหนดใหโปรมแกรมเร่ิมทาํการคํานวณ 

Solve  Iterate…  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 70 หนาตางแสดงการกาํหนดใหโปรแกรมเริ่มทําการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 71 หนาตางแสดงผลการคํานวณ 

 
ขั้นตอนที ่10: Report 

1. กําหนดใหโปรมแกรมแสดงคาความดันสูญเสียทีเกิดข้ึนในระบบ 

Report  Surface Integrals…  
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a. Report Type, เลือก Area-Weighted Average 

b. Field Variable, เลือก Pressure / Absolute Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 72 แสดงหนาตางการดูขอมูลคาความดันสูญเสีย 

 

2. กําหนดใหโปรมแกรมแสดงคาประสิทธิภาพการแยกตัวของอนุภาคของเหลว 

Report  Discrete Phase  Sample… 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 73 แสดงหนาตางการการดูขอมูลคาประสิทธิภาพการแยก 

  

จากขอมูลในภาพประกอบ 56 number tracked = 4200 คือจํานวนอนุภาคทั้งหมดที่ปอนเขา

สูระบบ, escaped = 742 คือ จํานวนอนุภาคที่หลุดลอดออกจากระบบ, trapped=3458 คือ จํานวน

อนุภาคที่เกิดการชนปะทะกับผนังและถูกดักจําได 

3. กําหนดใหโปรมแกรมแสดงเสนลวดลายของคาความเร็ว 

Display  Contours… 
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a. Contours of, เลือก Velocity / Velocity Magnitude 

b. Surface Type, เลือก axis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 74 หนาตางการกําหนดใหโปรแกรมแสดงผลขอมูลในรูปแบบเสนลวดลายความเร็ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 75 แสดงเสนลวดลายของคาความเร็วการไหล 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ สกุล    นายสิทธกิานต  นุนหน ู

วันเดือนปเกิด    30 พฤศจิกายน 2518 

สถานที่เกิด    อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช 

สถานที่อยูปจจุบัน   113/62 หมู 16 หมูบานนักกีฬาแหลมทอง 

แขวงสะพานสูง เขตสะพานสูง จังหวัดกรุงเทพฯ 10250 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน  ผูจัดการฝายกอสราง 

สถานทีท่ํางานปจจุบัน   บริษัท คิคูชิอินดัสทรี (ประเทศไทย) จํากดั 

8/1 ถนน เสรี 9 แขวงสวนหลวง  เขตสวนหลวง  

กรุงเทพฯ 10250 

 

ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2539   ปวส. ชางกลโรงงาน 

จาก สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวทิยาเขตนนทบุรี 

พ.ศ. 2543  อส.บ. (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

จาก มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

พ.ศ. 2551   วศ.ม. (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

จาก มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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