
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ไซโคลน  (Cyclones) 
ไซโคลนเปนเครื่องมือสําหรับแยกอนุภาคออกจากกระแสกาซโดยใชแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง ซ่ึงเกิดจากการทําใหกระแสหมุนวน (Vortex) เนื่องจากรูปรางลักษณะของไซโคลน 
กระแสกาซที่ไหลเขาสูไซโคลนตามแนวสัมผัสหรือตามแนวแกนโดยผาน Vanes ไมวากรณีใด  
การทํางานของไซโคลนขึ้นกับความเฉื่อย (Inertia) ของอนุภาคที่จะเคลื่อนในแนวเสนตรง เมื่อกาซ
เปลี่ยนทิศทางแรงหนีศูนยกลางจะเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลนและเคลื่อนลงถังพัก 

 
 2.1.1 หลักการทํางาน 

ไซโคลนประกอบดวยสวนรูปทรงกระบอกและมีปลายเปนรูปโคน (รูปที่ 2.1) อากาศ
เคลื่อนที่เขาสูไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกลสวนบนของเครื่องดวยความเร็วประมาณ 20 ถึง           
30  เมตรตอวินาทีเมื่ออากาศผานเขามาในไซโคลนจะเกิดกระแสหมุนวน (เรียกวา Main Vortex)  
ขึ้น  ซ่ึงทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน  เมื่อกระแสนี้เคลื่อนที่ลง
จนถึงเกือบปลายโคน  อากาศจะหมุนกลับเปนกระแสวนที่เล็กกวาเดิม เรียกวา Core Vortex และ
เคล่ือนที่ขึ้นไปตามตัวไซโคลน จนออกไปทอออก (Vortex  Finder) ที่อยูสวนบนของเครื่อง นั่นคือ
มีกระแสวน 2  ช้ัน เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน สําหรับอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลนจะ
เคล่ือนที่ลงไปยังสวนปลายของโคนไปยังถังพัก  เนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงถวง สวนอากาศที่ไมมี
อนุภาคจะหมุนขึ้นผานทอออกที่อยูสวนบนของไซโคลน 
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รูปที่  2.1 แสดงการเคลื่อนตัวของกระแสกาซในไซโคลน 

 
สวนใหญไซโคลนทํามาจากเหล็กคารบอน  หรือใชโลหะหรือเซรามิคใดก็ไดถาตองการ

ทํางานในที่มีอุณหภูมิสูง การกัดกรอนหรือสึกกรอน แตถาผิวภายในตองเรียบเนื่องจากเปน
เครื่องมือที่ไมมีสวนที่เคล่ือนที่ ดังนั้น การเดินเครื่องจึงงาย และไมตองการการบํารุงรักษามากนัก 
ตนทุนต่ําไซโคลนใชในงานหลายอยางเชนแยกผลิตภัณฑที่แหงหรือใชในการดักฝุนและละอองซึ่ง
มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน จึงมักใชเปนอุปกรณดักฝุนที่มีขนาดใหญ (Pre-cleaner) กอนสงไปยัง
อุปกรณดักฝุนที่มีคุณภาพสูง 

 
รูปที่  2.2 แสดงสวนประกอบของไซโคลน 
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 2.1.2 ชนิดของไซโคลน 
       ไซโคลนแบงเปน  2   ชนิดใหญ ๆ ตามวิธีการใหกาซเขาสูเครื่องเพื่อใหเกิดการหมุนวนคือ 

o ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวเสนสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) ทางเขา
อาจเปนทางเขาทางดานบน (Top Inlet) หรือทางเขาทางดานลาง (Bottom Inlet) (รูปที่ 2.3) 

o ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) (รูปที่ 2.4) 
ไซโคลนที่กาซไหลเขาตามแนวสัมผัส  มักเปนไซโคลนขนาดใหญ มีทางเขาดานบนหรือ

ดานลาง ไซโคลนที่ใชในการดักฝุนโดยทั่วไปเปนชนิดดานบน สวนไซโคลนชนิดทางเขาดานลาง  
มักใชฝุนละอองที่ปนมา กับหยดน้ําหลังจากผานสครับเบอรกาซไหลเขามาในแนวเสนสัมผัสที่
ดานลางของตัวไซโคลนและทําใหเกิดการหมุนวนขึ้นและไหลออกทางทอออกดานบนสวนหยดน้ํา
ซ่ึงมีขนาดใหญถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลนและแยกออกจากกระแสกาซ 

ไซโคลนชนิดทอดานบนมีลักษณะทอทางเขารูปรางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ที่ใชมาก
ที่สุด คือทอเขาตามแนวเสนสัมผัส สวน Deflector Vane ในรูปที่ 2.4 จะชวยลดความปนปวนของ
กระแสกาซที่ทางเขา ทําใหคาความดันสูญเสียลดลง แต Deflector Vane มีผลตอการเกิดกระแสวน
ทําใหประสิทธิภาพการดักฝุนลดลง สําหรับทอทางเขาแบบ Helical Inlet ในรูปที่ 2.5 ใชเพื่อลดคา
ความดันลดของไซโคลนและเพิ่มสมรรถนะ ในรูปเปนทอเขาแบบ Involutes Entry ทําใหเกิด 
Turbulence ที่ทอเขานอยที่สุด ดังนั้นคาความดันสูญเสียมีคานอยกวาชนิดเขาตามแนวเสนสัมผัส   

 

 
(ก)  ทางเขาทางดานบน (Top Inlet)   (ข)  ทางเขาดานลาง (Bottom Inlet) 

รูปที่ 2.3 แสดงไซโคลนชนิดไหลเขาตามแนวสนสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) 
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           รูปที่ 2.4 แสดงไซโคลนชนิดไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry cyclone) 
 

         
 

รูปที่ 2.5 แสดงชนิดของทอทางเขา  (Inlet)  ของไซโคลน 
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       สําหรับการถายเทฝุน (Dust Discharge System) ของไซโคลนขนาดใหญประกอบดวย
ดานลางของไซโคลนที่เปนรูปโคน และมีวาลวสําหรับถายฝุนที่เก็บได (Solids Discharge Valve) 
ซ่ึงมีหลายชนิด ที่ใชกันมากมี 4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่  2.6  แสดงชนิดของวาลวสําหรับระบายฝุน  (Solids Discharge Valve) 

 
 สําหรับอุปกรณที่เดินเครื่องภายใต  Negative  Pressure  ตองใชวาลวสําหรับระบายฝุน  
(Slide Discharge Valve) ที่มีการ Seal อยางดีเพื่อปองกันอากาศรั่วเขาที่กนไซโคลน ซ่ึงจะมีผลตอ
การเกิดกระแสวน ในรูปที่ 2.7 แสดง Slide Gate, วาลวชนิด Rotary Discharge Valve ซ่ึงเปนชนิด
กันอากาศเขา (Airtight) ถาใช Screw Conveyer ตองใส Discharge Conveyer ระหวางกนไซโคลน  
และ Screw Conveyer เพื่อกันไมใหอากาศเขา 
 สําหรับทอทางออกเปนสวนประกอบที่สําคัญในการออกแบบไซโคลนการใสอุปกรณ  
Scroll หรือ Outlet Drum บนทอทางออก (รูปที่ 2.7) จะชวยลดการสูญเสียพลังงานของกาซที่    
หมุนวน ทําใหความดันสูญเสียลดลงโดยไมทําใหประสิทธิภาพลดลง 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะทอทางออก (Out Let) ของไซโคลน 

 
 ไซโคลนที่กาซไหลเขาตามแนวแกนมักเปนไซโคลนที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง
กวาไซโคลนขนาดใหญ  เนื่องจากกระแสกาซถูกหมุนในกระแสวน ขนาดเล็กกวา ดังนั้นกระแส
กาซมีคาความเร็ว (Radial Velocity) สูงในไซโคลนขนาดเล็ก 
 ไซโคลนชนิดนี้มีทางกาซเขาและออกในแนวแกนของไซโคลน กระแสกาซไหลเขาสู
ไซโคลนโดยผานแผน Vane ทําใหเกิดการหมุนวน ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับที่เกิดในไซโคลนขนาด
ใหญ คือกาซที่ไหลเขาทําใหเกิดกระแสวนสวนนอก (Outer Vortex) ซ่ึงเคลื่อนที่ลงไปยังสวนปลาย
โคน แลวกาซหมุนกลับเปนกระแสวนดานใน (Inner Vortex) และเคลื่อนที่ผานทอออกดานบน 

โดยทั่วไปใชไซโคลนขนาดเล็กชนิดนี้ (ขนาด 15-30 เซนติเมตร) หลายตัวมาตอขนานกัน
เปนมัลติไซโคลน (Multi-cyclones) (รูปที่ 2.8) เพื่อรองรับกระแสกาซที่มีอัตราการไหลสูง 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงมัลติไซโคลน (Multi-cyclone) 
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 2.1.3 ขนาดและรูปรางของไซโคลน 
      โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุนที่มีขนาด  10 ไมครอน  หรือใหญกวาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไซโคลนที่ใชกันทั่วไปจับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 25 ไมครอนไดเกิน 90 % แต
ถาเปนไซโคลนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูงจะมีขนาดเล็กสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กถึง               
5 ไมครอน ไดอยางมีประสิทธิภาพของการจับอนุภาคแยกตามขนาดที่เรียกวาประสิทธิยอย (Grade 
or Fractional Collection Efficiency) ของไซโคลน 3 ชนิดคือ ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง (High 
Efficiency Cyclone) ไซโคลนที่ใชกันทั่วไป (Conventional Cyclone) และไซโคลนที่รับอัตรา    
การไหลสูง (High Volume Cyclone) ดังแสดงเปนตัวอยางดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.10 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาค [11] 

 
  ขนาดและรูปรางของไซโคลนมีหลายแบบ ตารางที่ 2.1 แสดงสัดสวนของมาตรฐานชนิด
ตาง ๆ เชน ไซโคลนชนิด Lapple, Stairmand เปนตน 
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ตารางที่  2.1  ลักษณะของไซโคลน 
 

ชนิดของไซโคลน 
ไซโคลนชนิด
ประสิทธิภาพสูง 

ไซโคลนชนิดที่ใช
กันทั่วไป 

ไซโคลนชนิด
รับกาซปริมาณ

มาก 

 

(1)* (2) (3)** (4) (5) (6) 
ขนาดของตัวไซโคลน           D/D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

ความสูงของทอเขา                H/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 
ความกวางของทอเขา            W/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 
เสนผานศูนยกลางของทอกาซ
ออก                                      De/D 

0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 

ความยาวของทอออก             S/D 0.5 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85 
ความยาวของตัวไซโคลน     
Lb/D 

1.5 1.4 2.0 1.75 1.5 1.7 

ความยาวของสวนโคน         
Lc/D 

2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 

เสนผานศูนยกลางของทอระบาย
ฝุนออก                             
Dd/D 

0.375 0.4 0.25 0.4 0.375 0.4 

หมายเหตุ  :   *   Stairmand          ** Lapple 
 

 2.1.4 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency) 
ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคเปนฟงกชันกับขนาดของอนุภาค นั่นคือประสิทธิภาพใน

การจับอนุภาคขนาดใหญมีคามากกวาของอนุภาคขนาดเล็ก ในการคํานวณประสิทธิภาพการจับฝุน
ขนาดหนึ่งที่เรียกวาประสิทธิภาพยอย (Grade or Fractional Efficiency) หาไดจากวิธี Semi-
empirical ของ Lapple[11] หรือจากสมการทางทฤษฏี เชน ทฤษฏีของ Leith และ Licht[11] หรือ
ทฤษฏีอ่ืน ไดมีการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากทฤษฏีเหลานี้กับผลการทดลอง ดังแสดงใน      
รูปที่ 2.11 ในที่นี้กลาวถึงวิธีของ Lapple[11] และ Leith-Licht[11] ที่ใชในการหาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลน ซ่ึงนําไปหาคาประสิทธิภาพรวมได เมื่อรูขนาดของอนุภาคในกระแสกาซที่ไหลเขาสู
ไซโคลน 
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รูปที่  2.11  แสดงการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาคที่คํานวณ
     ไดจากทฤษฏีและจากการทดลอง[11] 
 

(ก) วิธีของ Lapple[11] 
Lapple ใชหลักการสมดุลของแรงเหวี่ยง และแรง Drag ที่กระทําในไซโคลนเพื่อคํานวณหา

ขนาดหนาตัดของอนุภาค [dp]cut  ซ่ึงเปนขนาดของอนุภาคที่ถูกแยกดวยประสิทธิภาพ 50 %  คํานวณ
ไดจาก Lapple [11]ดังสมการ 

 

[ ]
)(2

9

gpie
cutp VN

wd
ρρπ

μ
−

=     (2.1) 

  
ซ่ึง         μ  = ความหนืด, Pa.s 

eN  = จํานวนรอบของการหมุนของกาซ 
       (Effective Number of Turns) ปกติมีคา 5 ถึง 10 

iV  = ความเร็วของกาซเขาสูไซโคลน, m/s 
  pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค, kg/m3

  gρ  = ความหนาแนนของกาซ, kg/m 
  W  = ความกวางของทอเขา, m 
 Lapple ไดนําผลจากการทดลองของไซโคลนที่มีรูปรางคลายกัน สรุปไดกราฟที่ใช
คํานวณหาประสิทธิภาพของไซโคลนในรูปของ Grade Efficiency (รูปที่ 2.12) 
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     รูปที่  2.12  แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนกับอัตราสวนของขนาดอนุภาค [11] 
            สําหรับคาประสิทธิภาพรวม  หาไดจากสมการที่ 2.2 
 

  η  = ∑ II wη      (2.2) 
 เมื่อ        η  = ประสิทธิภาพรวม 
  Iη  = ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคในแตละชวงขนาด 
   = % โดยน้ําหนักของอนุภาคในแตละชวงขนาด Iw

    กราฟของ  Lapple[11] ไดแปลงเปนสมการที่ 2.3 
  jη  = 1 /  [ ]pjpcut dd /1+     (2.3) 
 โดย        = ขนาดตัดของอนุภาค pcutd

   = ขนาดของอนุภาค pjd

  jη  = ประสิทธิภาพยอยในชวงขนาด   pjd
 

ก) ทฤษฎีของ  Leith  และ  Licht[11] 
  สมการที่ใชคํานวณประสิทธิภาพยอยไดจาก  Leith และ Licht [11] ดังแสดงใน
สมการที่ 2.4 
  iη  = ( )[ ]222exp1 +−− ncψ     (2.4) 
 โดย       iη  = ประสิทธิภาพการเก็บฝุนขนาดหนึ่ง 
  c  = Cyclone Dimension Factor 

      ψ  = Impaction Parameter คํานวณจากสมการที่ 2.5 
        = Vortex Exponent n
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 ψ    = ( 1
18

2

+n
D
vd gpp

μ
ρ )    (2.5) 

 โดย        = ขนาดของอนภุาค, cm pd

  pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค, g/cm3

   = ความเร็วของกาซเขา, cm/s gv

  μ  = ความหนดืของกาซ, g/cm-s 
   = ขนาดของไซโคลน, cm D

 
 2.1.5 ผลของตวัแปรตอสมรรถนะของไซโคลน 

มีหลายปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของไซโคลน ไดแก ลักษณะของไซโคลน และลักษณะ
สมบัติของกาซ และอนุภาค ดังที่สรุปไวในตารางที่  2.2 
 
ตารางที่  2.2  ปจจัยที่ผลตอการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของไซโคลน 
 

พารามิเตอร ความดันสูญเสีย ประสิทธิภาพ 
เพิ่มขนาดของไซโคลน ลดลง ลดลง 

เพิ่มความยาวของสวนทรงกระบอก  และสวนโคน ลดลงเล็กนอย เพิ่มขึ้น 

เพิ่มขนาดของอากาศออก ลดลง ลดลง 
เพิ่มพื้นที่ทออากาศเขา เพิ่มขึ้น ลดลง 
เพิ่มความเรว็ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มอุณหภูม ิ ลดลง ลดลง 
ความเขมขนของฝุนมากขึ้น ยิ่งลดลง เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขนาด  และ/หรือ  ความหนาแนนของอนุภาค ไมมีผล เพิ่มขึ้น 
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2.1.6 การตรวจสอบและการประเมินประสิทธิภาพของไซโคลน 
 
ตารางที่  2.3  แสดงการตรวจสอบและการประเมินประสทิธิภาพของไซโคลน 
 
การตรวจสอบ การประเมินประสิทธิภาพ 
สภาพของอุปกรณ ตรวจสอบการสึกกรอน  การกัดกรอนของไซโคลน 
การสังเกตการระบายฝุนออกสู
ปลอง 

ถามองเห็นไดชัดวามีฝุนระบายออกทางปลองมองเห็นได
ชัด  (Visible  Emission)  แสดงวาไซโคลนมีปญหา 

การสังเกตการณฝุนฟุงกระจาย
(Fugitive)ที่ปลอยออกมาจาก
อุปกรณที่ใชในการผลิต  การขน
ยายวัสดุและกองวัสดุที่เก็บไว 

ฝุนฟุงกระจายที่ปลอยออกมาจากบริเวณการผลิตอยางนอย
ที่สุดมีสาเหตบุางสวนมาจากการไหลรั่วซึมของอากาศเขา
ไปในทอตาง ๆ หรือตัวไซโคลนใหตรวจสอบบริเวณ
กระบวนการผลิตและทอตาง ๆ อยางละเอยีด 

การตรวจสอบการไหลซึมของ
อากาศ(Air  Infiltration)เขาไปใน
ตัวไซโคลน  ที่เก็บฝุนละออง
(Hopper)วาลวสําหรับปลอยฝุน
ละอองที่ดักจบัได(Solid 
Discharge  Valve)  และทอเขา 

ในกรณีที่ไมไดใชไซโคลนดักฝุนที่เกดิจากกระบวนการเผา
ไหมใหเดนิสํารวจรอบ ๆ อุปกรณและที่เก็บฝุนละอองวามี
เสียงรอยร่ัวเกดิขึ้นใกลกับรอยเชื่อมทอตาง ๆ วาลวสําหรับ
ปลอยฝุนละอองที่ดักจับไดและฝาครอบชองทางหรือไม 

การวัดความดนัสูญเสีย(Static  
Pressure  Drop)  ที่ทางเขาและ
ทางออกของไซโคลน 

ความดันสูญเสียเปนตวับงชีถึ้งอัตราการไหลและความ
ตานทานตอการไหลของกาซ 

- ถาคาความดันสูญเสียมีคาสูงเกินกวาปกติทีก่ําหนด
แสดงวาอาจเกดิการอุดตันขึน้ 

- ถาคาความดันสูญเสียมีคาต่ํากวาปกติที่กําหนด
แสดงวาอัตราการไหลของกาซมีคาลดลง  หรือ
ปะเกน็หรือทอทางออกสึกกรอน 

การวัดอณุหภมูิของกาซที่ทางเขา
และทางออก 

ถาอุณหภูมิของทอที่ทางเขาและทางออกมคีาตางกันมาก  
จะเกิดการไหลซึมของอากาศอยางรุนแรง 

วาลวสําหรับปลอยฝุนละอองที่
ดักจับได 

ตรวจดกูารเคลื่อนที่อยางตอเนื่องและการเปดออกอยาง
ตอเนื่องของวาลวสําหรับปลอยฝุนละอองที่จับได 
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2.2 The RNG k-ε   Model 
RNG k-ε  turbulence Model เปนสมการที่ไดมาจาก สมการ instantaneous Navier-Stokes 

วิธีการนี้จะใหผลในโมเดลโดยที่คาคงที่จะแตกตางไปจากคาที่อยูใน Standard k-ε  model และ
เทอมที่เพิ่มและฟงกชันในการสรางสมการสําหรับ k และ ε ในการอธิบายเพื่อเพิ่มความเขาใจให
มากขึ้นของ ทฤษฎี RNG และการนําไปประยุกตใชในการไหลแบบ Turbulence 

  
การสรางสมการ RNG k-ε   Model 

 RNG k-ε   Model มีรูปแบบสมการที่เหมือนกับ the Standard k-ε   Model 

( ) ( ) kMbk
j

effk
j

i
i

SYGG
x
k

x
ku

x
k

t
+−−++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ ρεμαρρ   (2.7) 

และ 

( ) ( ) +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

j
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j
i

i xx
u

xt
εμαρερε ε  

( ) εεεεε
ερε SR
k

CGCG
k

C bk +−−+
2

231   (2.8) 

 ในสมการเหลานี้  แทนการกําเนิดของพลังงานการไหลแบบ Turbulence เนื่องจาก the 
mean velocity gradients ซ่ึงไดอธิบายการคํานวณไวในสมการที่ 2.7 คือการกําเนิดของพลังงาน
จลนเนื่องจากการไหลแบบ Turbulence  เนื่องจากการลอยตัว  ซ่ึงไดอธิบายการคํานวณไวใน 
สมการที่ 2.8 Y แทนการสนับสนุนของการขยายสวนขึ้นลงใน การกดอัดของการไหลแบบ  
Turbulence สูอัตราการกระจายรวมดังที่แสดงการคํานวณไวในสมการที่ 2.9 ปริมาณของ 

kG

bG

kα  และ  

eα  คือจํานวน Prandtl ของ k และ ε  ตามลําดับ  และ  คือ user-defined source teems k eS S

 2.2.1 Modeling the Effective Viscosity       
  กระบวนการกําจัดมาตราสวนในทฤษฎี  RNG ใหผลในสมการที่แตกตางสําหรับ 
Turbulence viscosity 
 

                       
υυ

υ
εμ
ρ

C
d

+−
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

1
72.1

3

2

     (2.9) 
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      ที่ซ่ึง    μμυ /eff=         
  100        vC =

ในขอบเขต High-Reynolds-number   จะไดสมการ 

ε
ρμ μ

2kCt =                    (2.10) 

   = 0.0845 ซ่ึงไดมาจากการใชทฤษฎี RNG เปนที่สังเกตวาคา  นี้ใกลเคียงกําหนด
ไวใน Standard k-

μC μC

ε   Model ซ่ึงมีคาเทากับ 0.09   
 
 2.2.2 RNG Swirl Modification        

การไหลแบบ  Turbulence โดยทั่วไปแลวเปนผลจากการหมุน หรือหมุนวนในการไหล
หลัก RNG model ใน FLUENT มีส่ิงที่สามารถอธิบายผลกระทบของการไหลแบบ Swirl หรือ 
Rotation โดยการดัดแปลง Turbulence viscosity ที่เหมาะสม การดัดแปลงนี้ใชรูปแบบดังตอไปนี้ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω=

ε
αμμ k

stoft ,,       (2.11)  

 ซ่ึง 0tμ  คือคาของความหนืดแบบ Turbulence ซ่ึงถูกคํานวณโดยไมรวมการหมุนที่ใช
สมการที่ 2.9 หรือ 2.10,  เปน Characteristic Swirl Number หาคาไดใน FLUENT และ Ω sα  เปน
คาคงที่ในการหมุนวนที่ใหคาตางกันขึ้นอยูกับวาการไหลจะเปนแบบ Swirl  เปน 0 สวนใหญ หรือ 
Swirl เบาๆ  การดัดแปลงการไหลแบบ Swirl นี้มักจะมีผลตอ Axisymmetric  การไหลแบบ Swirl 
และ Three-dimensional Flows เมื่อมีการเลือก RNG model สําหรับการหมุนวนแบบคอยๆ         

sα  =  0.05 และไมสามารถปรับเปลี่ยนคาไดและสําหรับการไหลหมุนวนแบบแรงสามารถเพิ่มคา 

sα  ขึ้นมากขึ้นได 
 

 2.2.3 การคํานวณ Inverse Effective Prandtl Number    
 Inverse Effective Prandtl Number  kα  และ eα  ถูกคํานวณโดยใชสูตรจากทฤษฎี RNG 
ดังตอไปนี้ 

   
eff

mol

μ
μ

α
α

α
α

=
+
−

−
−

3679.0

0

6321.0

0 3926.2
3929.2

3929.1
3929.1    (2.12) 

ซ่ึง 0α  = 1.0 ใน high-Reynolds-number limit ( )1/ <<effmol μμ  , kα = eα ≈  1.393 
 

  



 19

2.2.4 The  Term in the εR  Equation        
 ขอแตกตางหลักระหวาง RNG และ Standard k-  model คือเงื่อนไขในเทอมที่เพิ่มใน  
Equation ที่ใหมาโดยที่ 

  
( )

k
C

R
2

3
0

3

1
/1 ε

βη
ηηρημ

ε +

−
=      (2.14) 

 ซ่ึง  
  012.0,38.4,/ 0 ==≡ βηεη Sk      

ผลของเงื่อนไขใน RNG  equation จะสามารถเขาใจไดมากขึ้นโดยจัดเรียงสมการที่ 2.8 
การใชสมการที่ 2.14 เทอมที่ 3 และ 4 ในดานขวามือในสมการที่ 2.8 อาจถูกรวมกัน และสามารถ
เขียนผลของสมการ  equation ไดเปน 

( ) ( ) ( )
k

CGGG
k

C
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u
xt bk

j
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j
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i
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231 ερεεεμαρερε εεε −++⎟
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⎠
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⎜
⎜
⎝
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∂
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∂
∂  (2.15)  

ซ่ึง  ไดใหโดย *
2εC

  
( )

3
0

3

2
*
2 1

/1
βη

ηηρημ
εε +

−
+≡

C
CC     (2.16) 

ในสวนที่ 0ηη < ,เทอม R ทําใหเกิดคาบวก และ  จะมีคามากกวา เชนในชั้น 
logarithmic สามารถแสดงไดวา 

*
2C ε ε2C

3≈η  โดยให *
2εC ≈  2.0 ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงมากกับคาของ                    

 ใน Standard k-ε2C ε  model ดังนั้น สําหรับการไหลออนๆ จนถึง การไหลแรงพอประมาณ RNG 
Model มักจะใหผลที่สามารถเปรียบเทียบไดมากกวา Standard k-ε  model 

 
2.2.5 Model constants  

 และ    ในสมการที่ 2.8 มีคาตาง ๆ ที่ไดวิธีมาจาก ทฤษฎี RNG ซ่ึงไดแก  ε1C ε2C

 68.1,42.1 21 == εε CC  
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2.3 The Reynolds Stress Transport Equations 

การสรางสมการ RSM โดยละเอียดสามารถเขียนไดดังนี ้
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(2.17) 
 ทั้งหมดของ เทอมที่ผันแปรในสมการที่แทจริงเหลานี้ C ij, D L, ij, P ij, และ F ij   ไมจําเปนที่
จะตองสรางแบบจําลองอยางไรก็ตาม D T, ij, G ij, ijφ  และ  ijε   ยังจําเปนที่จะตองมีแบบจําลองเพื่อ

ปดสมการผลกระทบที่ติดตามมาในสวนของคําอธิบายในสมมุติฐานของแบบจําลองจําเปนที่จะตอง
ปดดวยสมการที่กําหนดไว 
 



 21

2.3.1 Modeling Turbulent Diffusive Transport 

  D T, ij สามารถสรางโดย gradient-diffusion model ทั่วไปของ Daly and Harlow 

              ⎟
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 อยางไรก็ตามสมการสามารถแสดงผลในจํานวนที่ไมแนนอน  อยางไรก็ตามมันแกไขไดใน 
FLUENT เพื่อใชสมการตามขางลาง 
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 Lien and Leschziner ไดกําหนดใหคาของ kσ = 0.82 โดยการประยุกต gradient-diffusion 
model ทั่วไปและ คา kσ  แตกตางจากคาใน standard and realizable k-εmodels ซ่ึงเทากับ 1 
 
 2.3.2 Modeling the Pressure-Strain Term           
  จากที่ไมสามารถปฏิบัติไดใน FLUENT, pressure-strain term, ijφ  ในสมการที่ 2.17 ถูก
จําลองเพื่อเสนอที่เหมือนๆกันโดย Gibson and Launder, Fu et al, and Launde  
 การจําลอง ijφ  ถูกจําแนกไดตามขางลาง 

wijijijij ,2,1, φφφφ ++=       (2.20)   

ซ่ึง 1,ijφ  เปน Slow pressure-strain term 2,ijφ  ถูกเรียกวา rapid pressure-strain term และ 

3,ijφ  คือ wall-reflection term.                                              

  Slow     pressure-strain term 1,ijφ  ถูกจําลองตาม 

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
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2

11,      (2.21) 

 โดย    =    1.8   1C
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  Pressure-strain term, 2,ijφ ถูกจําลองโดย     

( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−++−≡ CGPCGFPC ijijijijijij δφ

3
2

22, )    (2.22) 

C 2 = 0.60, P ij, F ij, G ij, and C ijถูกหาในสมการ 2.17  

  kkPP
2
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= kkGG
2
1

= kkCC
2
1

=  

 Wall-reflection term, 3,ijφ  เปนตนเหตุของการกระจายกลับของ normal stresses ใกลผนัง

ซ่ึงถูกจําลองตาม  

  3,ijφ      ≡
dC

knnuunnuunnuu
k

C
l

kikjkjkiijmkmk ε
δε 2/3

1 2
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2
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⎟
⎠
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φφδφ

2/3

2,2,2,2 2
3

2
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−′+  

(2.23) 

C' 1 = 0.5, C' 2 = 0.3, n k เปนสวนประกอบ x k ของ unit normalสู ผนัง, d เปน normal 
distance สูผนัง  

    kCCl /4/3
μ=

ซ่ึง 

           
และ 

09.0=μC

 คือ Von Kármán constant (= 0.4187). ijwφ  นั้นถูกประกอบไวใน Reynolds stress model 

 2.3.3 Low-Re Modifications to the Linear Pressure-Strain Model  
 เมื่อ RSM นั้นถูกประยุกตใหเขากับการไหลใกลผนัง ใชผนังที่เรียบมากขึ้น pressure-strain 
model ตองไดรับการจําลอง การจําลองถูกใชใน FLUENT ปริมาณจําเพาะ C 1, C 2, C' 1, และ C' 2 
ดังนั้น ฟงกชันของ Reynolds stress invariants และ Turbulent Reynolds number ฉะนั้นการเกิดของ 
Launder and Shima คือ 
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( )[ ]{ }2
21 Re0067.0exp158.21 tAAC −−+=    (2.24) 

  AC 75.02 =        (2.25) 

  67.1
3
2

11 +−=′ CC            (2.26) 
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C
C              (2.27) 

 โดย turbulent Reynolds number ถูกกําหนดใหเปน ( )μερ /Re 2kt =  คาคงที่ A และ A 2, 
A 3 ถูกกําหนดขางลาง 

  ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−≡ 328

91 AAA )       (2.29) 

         (2.30) kiik aaA ≡2

         (2.31) jikjik aaaA ≡3

a ij คือ the Reynolds-stress anisotropy tensorกําหนดเปน  
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     (2.32) 

 2.3.4 Quadratic Pressure-Strain Model  
  Model สามารถเขียนไดตามขางลาง  
           

  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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3
1
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*
11    

   ( ) ijijij kSbbCC ρ*
33 −+      
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++ ijmnmnikjkjkik SbSbSbkC δρ

3
2

4                

   ( )ikjkjkik bbkC Ω+Ω+ ρ5     (2.33)  
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ซ่ึง b ij  คือ  Reynolds-stress anisotropy tensor ไดกําหนดตามขางลาง   
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        (2.34)  

อัตราความเครียดหลัก, S ij ไดถูกกําหนดไวขางลาง     

  ⎟
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 mean rate-of-rotation tensor, ijΩ   ถูกกําหนดโดย     
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 คาคงที่คือ                                                                                                                         
  4.0,25.1,3.1,8.0,2.4,8.1,4.3 54

*
332

*
11 ======= CCCCCCC

2.3.5 Effects of Buoyancy on Turbulence      
 เทอมผลผลิตเกิดขึ้นดวย buoyancy ถูกจําลองโดย     

  ⎟
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Pr
μ
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ซ่ึง  Pr คือ turbulent Prandtl number for energyโดยมีคาเทากับ 0.85     
การนิยาม สัมประสิทธิ์ของการขยายตวัทางความรอน ( β ) กําหนดใหเปน  
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 ขางลางไดแสดงสมการ G ij สําหรับ ideal gases     
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