
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ไซโคลน  (Cyclones) 
ไซโคลนเปนเครื่องมือสําหรับแยกอนุภาคออกจากกระแสกาซโดยใชแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง ซ่ึงเกิดจากการทําใหกระแสหมุนวน (Vortex) เนื่องจากรูปรางลักษณะของไซโคลน 
กระแสกาซที่ไหลเขาสูไซโคลนตามแนวสัมผัสหรือตามแนวแกนโดยผาน Vanes ไมวากรณีใด  
การทํางานของไซโคลนขึ้นกับความเฉื่อย (Inertia) ของอนุภาคที่จะเคลื่อนในแนวเสนตรง เมื่อกาซ
เปลี่ยนทิศทางแรงหนีศูนยกลางจะเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลนและเคลื่อนลงถังพัก 

 
 2.1.1 หลักการทํางาน 

ไซโคลนประกอบดวยสวนรูปทรงกระบอกและมีปลายเปนรูปโคน (รูปที่ 2.1) อากาศ
เคลื่อนที่เขาสูไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกลสวนบนของเครื่องดวยความเร็วประมาณ 20 ถึง           
30  เมตรตอวินาทีเมื่ออากาศผานเขามาในไซโคลนจะเกิดกระแสหมุนวน (เรียกวา Main Vortex)  
ขึ้น  ซ่ึงทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน  เมื่อกระแสนี้เคลื่อนที่ลง
จนถึงเกือบปลายโคน  อากาศจะหมุนกลับเปนกระแสวนที่เล็กกวาเดิม เรียกวา Core Vortex และ
เคล่ือนที่ขึ้นไปตามตัวไซโคลน จนออกไปทอออก (Vortex  Finder) ที่อยูสวนบนของเครื่อง นั่นคือ
มีกระแสวน 2  ช้ัน เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน สําหรับอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลนจะ
เคล่ือนที่ลงไปยังสวนปลายของโคนไปยังถังพัก  เนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงถวง สวนอากาศที่ไมมี
อนุภาคจะหมุนขึ้นผานทอออกที่อยูสวนบนของไซโคลน 
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รูปที่  2.1 แสดงการเคลื่อนตัวของกระแสกาซในไซโคลน 

 
สวนใหญไซโคลนทํามาจากเหล็กคารบอน  หรือใชโลหะหรือเซรามิคใดก็ไดถาตองการ

ทํางานในที่มีอุณหภูมิสูง การกัดกรอนหรือสึกกรอน แตถาผิวภายในตองเรียบเนื่องจากเปน
เครื่องมือที่ไมมีสวนที่เคล่ือนที่ ดังนั้น การเดินเครื่องจึงงาย และไมตองการการบํารุงรักษามากนัก 
ตนทุนต่ําไซโคลนใชในงานหลายอยางเชนแยกผลิตภัณฑที่แหงหรือใชในการดักฝุนและละอองซึ่ง
มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน จึงมักใชเปนอุปกรณดักฝุนที่มีขนาดใหญ (Pre-cleaner) กอนสงไปยัง
อุปกรณดักฝุนที่มีคุณภาพสูง 

 
รูปที่  2.2 แสดงสวนประกอบของไซโคลน 
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 2.1.2 ชนิดของไซโคลน 
       ไซโคลนแบงเปน  2   ชนิดใหญ ๆ ตามวิธีการใหกาซเขาสูเครื่องเพื่อใหเกิดการหมุนวนคือ 

o ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวเสนสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) ทางเขา
อาจเปนทางเขาทางดานบน (Top Inlet) หรือทางเขาทางดานลาง (Bottom Inlet) (รูปที่ 2.3) 

o ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) (รูปที่ 2.4) 
ไซโคลนที่กาซไหลเขาตามแนวสัมผัส  มักเปนไซโคลนขนาดใหญ มีทางเขาดานบนหรือ

ดานลาง ไซโคลนที่ใชในการดักฝุนโดยทั่วไปเปนชนิดดานบน สวนไซโคลนชนิดทางเขาดานลาง  
มักใชฝุนละอองที่ปนมา กับหยดน้ําหลังจากผานสครับเบอรกาซไหลเขามาในแนวเสนสัมผัสที่
ดานลางของตัวไซโคลนและทําใหเกิดการหมุนวนขึ้นและไหลออกทางทอออกดานบนสวนหยดน้ํา
ซ่ึงมีขนาดใหญถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลนและแยกออกจากกระแสกาซ 

ไซโคลนชนิดทอดานบนมีลักษณะทอทางเขารูปรางตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ที่ใชมาก
ที่สุด คือทอเขาตามแนวเสนสัมผัส สวน Deflector Vane ในรูปที่ 2.4 จะชวยลดความปนปวนของ
กระแสกาซที่ทางเขา ทําใหคาความดันสูญเสียลดลง แต Deflector Vane มีผลตอการเกิดกระแสวน
ทําใหประสิทธิภาพการดักฝุนลดลง สําหรับทอทางเขาแบบ Helical Inlet ในรูปที่ 2.5 ใชเพื่อลดคา
ความดันลดของไซโคลนและเพิ่มสมรรถนะ ในรูปเปนทอเขาแบบ Involutes Entry ทําใหเกิด 
Turbulence ที่ทอเขานอยที่สุด ดังนั้นคาความดันสูญเสียมีคานอยกวาชนิดเขาตามแนวเสนสัมผัส   

 

 
(ก)  ทางเขาทางดานบน (Top Inlet)   (ข)  ทางเขาดานลาง (Bottom Inlet) 

รูปที่ 2.3 แสดงไซโคลนชนิดไหลเขาตามแนวสนสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) 
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           รูปที่ 2.4 แสดงไซโคลนชนิดไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry cyclone) 
 

         
 

รูปที่ 2.5 แสดงชนิดของทอทางเขา  (Inlet)  ของไซโคลน 
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       สําหรับการถายเทฝุน (Dust Discharge System) ของไซโคลนขนาดใหญประกอบดวย
ดานลางของไซโคลนที่เปนรูปโคน และมีวาลวสําหรับถายฝุนที่เก็บได (Solids Discharge Valve) 
ซ่ึงมีหลายชนิด ที่ใชกันมากมี 4 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่  2.6  แสดงชนิดของวาลวสําหรับระบายฝุน  (Solids Discharge Valve) 

 
 สําหรับอุปกรณที่เดินเครื่องภายใต  Negative  Pressure  ตองใชวาลวสําหรับระบายฝุน  
(Slide Discharge Valve) ที่มีการ Seal อยางดีเพื่อปองกันอากาศรั่วเขาที่กนไซโคลน ซ่ึงจะมีผลตอ
การเกิดกระแสวน ในรูปที่ 2.7 แสดง Slide Gate, วาลวชนิด Rotary Discharge Valve ซ่ึงเปนชนิด
กันอากาศเขา (Airtight) ถาใช Screw Conveyer ตองใส Discharge Conveyer ระหวางกนไซโคลน  
และ Screw Conveyer เพื่อกันไมใหอากาศเขา 
 สําหรับทอทางออกเปนสวนประกอบที่สําคัญในการออกแบบไซโคลนการใสอุปกรณ  
Scroll หรือ Outlet Drum บนทอทางออก (รูปที่ 2.7) จะชวยลดการสูญเสียพลังงานของกาซที่    
หมุนวน ทําใหความดันสูญเสียลดลงโดยไมทําใหประสิทธิภาพลดลง 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะทอทางออก (Out Let) ของไซโคลน 

 
 ไซโคลนที่กาซไหลเขาตามแนวแกนมักเปนไซโคลนที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง
กวาไซโคลนขนาดใหญ  เนื่องจากกระแสกาซถูกหมุนในกระแสวน ขนาดเล็กกวา ดังนั้นกระแส
กาซมีคาความเร็ว (Radial Velocity) สูงในไซโคลนขนาดเล็ก 
 ไซโคลนชนิดนี้มีทางกาซเขาและออกในแนวแกนของไซโคลน กระแสกาซไหลเขาสู
ไซโคลนโดยผานแผน Vane ทําใหเกิดการหมุนวน ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับที่เกิดในไซโคลนขนาด
ใหญ คือกาซที่ไหลเขาทําใหเกิดกระแสวนสวนนอก (Outer Vortex) ซ่ึงเคลื่อนที่ลงไปยังสวนปลาย
โคน แลวกาซหมุนกลับเปนกระแสวนดานใน (Inner Vortex) และเคลื่อนที่ผานทอออกดานบน 

โดยทั่วไปใชไซโคลนขนาดเล็กชนิดนี้ (ขนาด 15-30 เซนติเมตร) หลายตัวมาตอขนานกัน
เปนมัลติไซโคลน (Multi-cyclones) (รูปที่ 2.8) เพื่อรองรับกระแสกาซที่มีอัตราการไหลสูง 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงมัลติไซโคลน (Multi-cyclone) 
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 2.1.3 ขนาดและรูปรางของไซโคลน 
      โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุนที่มีขนาด  10 ไมครอน  หรือใหญกวาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไซโคลนที่ใชกันทั่วไปจับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 25 ไมครอนไดเกิน 90 % แต
ถาเปนไซโคลนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูงจะมีขนาดเล็กสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กถึง               
5 ไมครอน ไดอยางมีประสิทธิภาพของการจับอนุภาคแยกตามขนาดที่เรียกวาประสิทธิยอย (Grade 
or Fractional Collection Efficiency) ของไซโคลน 3 ชนิดคือ ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง (High 
Efficiency Cyclone) ไซโคลนที่ใชกันทั่วไป (Conventional Cyclone) และไซโคลนที่รับอัตรา    
การไหลสูง (High Volume Cyclone) ดังแสดงเปนตัวอยางดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.10 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาค [11] 

 
  ขนาดและรูปรางของไซโคลนมีหลายแบบ ตารางที่ 2.1 แสดงสัดสวนของมาตรฐานชนิด
ตาง ๆ เชน ไซโคลนชนิด Lapple, Stairmand เปนตน 
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ตารางที่  2.1  ลักษณะของไซโคลน 
 

ชนิดของไซโคลน 
ไซโคลนชนิด
ประสิทธิภาพสูง 

ไซโคลนชนิดที่ใช
กันทั่วไป 

ไซโคลนชนิด
รับกาซปริมาณ

มาก 

 

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

ความสูงของทอเขา                H/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 
ความกวางของทอเขา            W/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 
เสนผานศูนยกลางของทอกาซ
ออก                                      De/D 

0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 

ความยาวของทอออก             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 

ความยาวของสวนโคน         
Lc/D 

2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 

เสนผานศูนยกลางของทอระบาย
ฝุนออก                             
Dd/D 

0.375 0.4 0.25 0.4 0.375 0.4 

หมายเหตุ  :   *   Stairmand          ** Lapple 
 

 2.1.4 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency) 
ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคเปนฟงกชันกับขนาดของอนุภาค นั่นคือประสิทธิภาพใน

การจับอนุภาคขนาดใหญมีคามากกวาของอนุภาคขนาดเล็ก ในการคํานวณประสิทธิภาพการจับฝุน
ขนาดหนึ่งที่เรียกวาประสิทธิภาพยอย (Grade or Fractional Efficiency) หาไดจากวิธี Semi-
empirical ของ Lapple[11] หรือจากสมการทางทฤษฏี เชน ทฤษฏีของ Leith และ Licht[11] หรือ
ทฤษฏีอ่ืน ไดมีการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากทฤษฏีเหลานี้กับผลการทดลอง ดังแสดงใน      
รูปที่ 2.11 ในที่นี้กลาวถึงวิธีของ Lapple[11] และ Leith-Licht[11] ที่ใชในการหาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลน ซ่ึงนําไปหาคาประสิทธิภาพรวมได เมื่อรูขนาดของอนุภาคในกระแสกาซที่ไหลเขาสู
ไซโคลน 
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รูปที่  2.11  แสดงการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของไซโคลนแยกตามขนาดของอนุภาคที่คํานวณ
     ไดจากทฤษฏีและจากการทดลอง[11] 
 

(ก) วิธีของ Lapple[11] 
Lapple ใชหลักการสมดุลของแรงเหวี่ยง และแรง Drag ที่กระทําในไซโคลนเพื่อคํานวณหา

ขนาดหนาตัดของอนุภาค [dp]cut  ซ่ึงเปนขนาดของอนุภาคที่ถูกแยกดวยประสิทธิภาพ 50 %  คํานวณ
ไดจาก Lapple [11]ดังสมการ 

 

[ ]
)(2

9

gpie
cutp VN

wd
ρρπ

μ
−

=     (2.1) 

  
ซ่ึง         μ  = ความหนืด, Pa.s 

eN  = จํานวนรอบของการหมุนของกาซ 
       (Effective Number of Turns) ปกติมีคา 5 ถึง 10 

iV  = ความเร็วของกาซเขาสูไซโคลน, m/s 
  pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค, kg/m3

  gρ  = ความหนาแนนของกาซ, kg/m 
  W  = ความกวางของทอเขา, m 
 Lapple ไดนําผลจากการทดลองของไซโคลนที่มีรูปรางคลายกัน สรุปไดกราฟที่ใช
คํานวณหาประสิทธิภาพของไซโคลนในรูปของ Grade Efficiency (รูปที่ 2.12) 
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     รูปที่  2.12  แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนกับอัตราสวนของขนาดอนุภาค [11] 
            สําหรับคาประสิทธิภาพรวม  หาไดจากสมการที่ 2.2 
 

  η  = ∑ II wη      (2.2) 
 เมื่อ        η  = ประสิทธิภาพรวม 
  Iη  = ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคในแตละชวงขนาด 
   = % โดยน้ําหนักของอนุภาคในแตละชวงขนาด Iw

    กราฟของ  Lapple[11] ไดแปลงเปนสมการที่ 2.3 
  jη  = 1 /  [ ]pjpcut dd /1+     (2.3) 
 โดย        = ขนาดตัดของอนุภาค pcutd

   = ขนาดของอนุภาค pjd

  jη  = ประสิทธิภาพยอยในชวงขนาด   pjd
 

ก) ทฤษฎีของ  Leith  และ  Licht[11] 
  สมการที่ใชคํานวณประสิทธิภาพยอยไดจาก  Leith และ Licht [11] ดังแสดงใน
สมการที่ 2.4 
  iη  = ( )[ ]222exp1 +−− ncψ     (2.4) 
 โดย       iη  = ประสิทธิภาพการเก็บฝุนขนาดหนึ่ง 
  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  = ความหนาแนนของอนุภาค, g/cm3

   = ความเร็วของกาซเขา, cm/s gv

  μ  = ความหนดืของกาซ, g/cm-s 
   = ขนาดของไซโคลน, cm D

 
 2.1.5 ผลของตวัแปรตอสมรรถนะของไซโคลน 

มีหลายปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของไซโคลน ไดแก ลักษณะของไซโคลน และลักษณะ
สมบัติของกาซ และอนุภาค ดังที่สรุปไวในตารางที่  2.2 
 
ตารางที่  2.2  ปจจัยที่ผลตอการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของไซโคลน 
 

พารามิเตอร ความดันสูญเสีย ประสิทธิภาพ 
เพิ่มขนาดของไซโคลน ลดลง ลดลง 

เพิ่มความยาวของสวนทรงกระบอก  และสวนโคน ลดลงเล็กนอย เพิ่มขึ้น 

เพิ่มขนาดของอากาศออก ลดลง ลดลง 
เพิ่มพื้นที่ทออากาศเขา เพิ่มขึ้น ลดลง 
เพิ่มความเรว็ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มอุณหภูม ิ ลดลง ลดลง 
ความเขมขนของฝุนมากขึ้น ยิ่งลดลง เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขนาด  และ/หรือ  ความหนาแนนของอนุภาค ไมมีผล เพิ่มขึ้น 
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2.1.6 การตรวจสอบและการประเมินประสิทธิภาพของไซโคลน 
 
ตารางที่  2.3  แสดงการตรวจสอบและการประเมินประสทิธิภาพของไซโคลน 
 
การตรวจสอบ การประเมินประสิทธิภาพ 
สภาพของอุปกรณ ตรวจสอบการสึกกรอน  การกัดกรอนของไซโคลน 
การสังเกตการระบายฝุนออกสู
ปลอง 

ถามองเห็นไดชัดวามีฝุนระบายออกทางปลองมองเห็นได
ชัด  (Visible  Emission)  แสดงวาไซโคลนมีปญหา 

การสังเกตการณฝุนฟุงกระจาย
(Fugitive)ที่ปลอยออกมาจาก
อุปกรณที่ใชในการผลิต  การขน
ยายวัสดุและกองวัสดุที่เก็บไว 

ฝุนฟุงกระจายที่ปลอยออกมาจากบริเวณการผลิตอยางนอย
ที่สุดมีสาเหตบุางสวนมาจากการไหลรั่วซึมของอากาศเขา
ไปในทอตาง ๆ หรือตัวไซโคลนใหตรวจสอบบริเวณ
กระบวนการผลิตและทอตาง ๆ อยางละเอยีด 

การตรวจสอบการไหลซึมของ
อากาศ(Air  Infiltration)เขาไปใน
ตัวไซโคลน  ที่เก็บฝุนละออง
(Hopper)วาลวสําหรับปลอยฝุน
ละอองที่ดักจบัได(Solid 
Discharge  Valve)  และทอเขา 

ในกรณีที่ไมไดใชไซโคลนดักฝุนที่เกดิจากกระบวนการเผา
ไหมใหเดนิสํารวจรอบ ๆ อุปกรณและที่เก็บฝุนละอองวามี
เสียงรอยร่ัวเกดิขึ้นใกลกับรอยเชื่อมทอตาง ๆ วาลวสําหรับ
ปลอยฝุนละอองที่ดักจับไดและฝาครอบชองทางหรือไม 

การวัดความดนัสูญเสีย(Static  
Pressure  Drop)  ที่ทางเขาและ
ทางออกของไซโคลน 

ความดันสูญเสียเปนตวับงชีถึ้งอัตราการไหลและความ
ตานทานตอการไหลของกาซ 

- ถาคาความดันสูญเสียมีคาสูงเกินกวาปกติทีก่ําหนด
แสดงวาอาจเกดิการอุดตันขึน้ 

- ถาคาความดันสูญเสียมีคาต่ํากวาปกติที่กําหนด
แสดงวาอัตราการไหลของกาซมีคาลดลง  หรือ
ปะเกน็หรือทอทางออกสึกกรอน 

การวัดอณุหภมูิของกาซที่ทางเขา
และทางออก 

ถาอุณหภูมิของทอที่ทางเขาและทางออกมคีาตางกันมาก  
จะเกิดการไหลซึมของอากาศอยางรุนแรง 

วาลวสําหรับปลอยฝุนละอองที่
ดักจับได 

ตรวจดกูารเคลื่อนที่อยางตอเนื่องและการเปดออกอยาง
ตอเนื่องของวาลวสําหรับปลอยฝุนละอองที่จับได 
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2.2 The RNG k-ε   Model 
RNG k-ε  turbulence Model เปนสมการที่ไดมาจาก สมการ instantaneous Navier-Stokes 

วิธีการนี้จะใหผลในโมเดลโดยที่คาคงที่จะแตกตางไปจากคาที่อยูใน Standard k-ε  model และ
เทอมที่เพิ่มและฟงกชันในการสรางสมการสําหรับ k และ ε ในการอธิบายเพื่อเพิ่มความเขาใจให
มากขึ้นของ ทฤษฎี RNG และการนําไปประยุกตใชในการไหลแบบ Turbulence 

  
การสรางสมการ RNG k-ε   Model 

 RNG k-ε   Model มีรูปแบบสมการที่เหมือนกับ the Standard k-ε   Model 
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 ในสมการเหลานี้  แทนการกําเนิดของพลังงานการไหลแบบ Turbulence เนื่องจาก the 
mean velocity gradients ซ่ึงไดอธิบายการคํานวณไวในสมการที่ 2.7 คือการกําเนิดของพลังงาน
จลนเนื่องจากการไหลแบบ Turbulence  เนื่องจากการลอยตัว  ซ่ึงไดอธิบายการคํานวณไวใน 
สมการที่ 2.8 Y แทนการสนับสนุนของการขยายสวนขึ้นลงใน การกดอัดของการไหลแบบ  
Turbulence สูอัตราการกระจายรวมดังที่แสดงการคํานวณไวในสมการที่ 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       
  กระบวนการกําจัดมาตราสวนในทฤษฎี  RNG ใหผลในสมการที่แตกตางสําหรับ 
Turbulence viscosity 
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      ที่ซ่ึง    μμυ /eff=         
  100        vC =

ในขอบเขต High-Reynolds-number   จะไดสมการ 

ε
ρμ μ

2kCt =                    (2.10) 

   = 0.0845 ซ่ึงไดมาจากการใชทฤษฎี RNG เปนที่สังเกตวาคา  นี้ใกลเคียงกําหนด
ไวใน Standard k-

μC μC

ε   Model ซ่ึงมีคาเทากับ 0.09   
 
 2.2.2 RNG Swirl Modification        

การไหลแบบ  Turbulence โดยทั่วไปแลวเปนผลจากการหมุน หรือหมุนวนในการไหล
หลัก RNG model ใน FLUENT มีส่ิงที่สามารถอธิบายผลกระทบของการไหลแบบ Swirl หรือ 
Rotation โดยการดัดแปลง Turbulence viscosity ที่เหมาะสม การดัดแปลงนี้ใชรูปแบบดังตอไปนี้ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω=

ε
αμμ k

stoft ,,       (2.11)  

 ซ่ึง 0tμ  คือคาของความหนืดแบบ Turbulence ซ่ึงถูกคํานวณโดยไมรวมการหมุนที่ใช
สมการที่ 2.9 หรือ 2.10,  เปน Characteristic Swirl Number หาคาไดใน FLUENT และ Ω sα  เปน
คาคงที่ในการหมุนวนที่ใหคาตางกันขึ้นอยูกับวาการไหลจะเปนแบบ Swirl  เปน 0 สวนใหญ หรือ 
Swirl เบาๆ  การดัดแปลงการไหลแบบ Swirl นี้มักจะมีผลตอ Axisymmetric  การไหลแบบ Swirl 
และ Three-dimensional Flows เมื่อมีการเลือก RNG model สําหรับการหมุนวนแบบคอยๆ         

sα  =  0.05 และไมสามารถปรับเปลี่ยนคาไดและสําหรับการไหลหมุนวนแบบแรงสามารถเพิ่มคา 

sα  ขึ้นมากขึ้นได 
 

 2.2.3 การคํานวณ Inverse Effective Prandtl Number    
 Inverse Effective Prandtl Number  kα  และ eα  ถูกคํานวณโดยใชสูตรจากทฤษฎี RNG 
ดังตอไปนี้ 

   
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 
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2.2.4 The  Term in the εR  Equation        
 ขอแตกตางหลักระหวาง RNG และ Standard k-  model คือเงื่อนไขในเทอมที่เพิ่มใน  
Equation ที่ใหมาโดยที่ 

  
( )

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 จะสามารถเขาใจไดมากขึ้นโดยจัดเรียงสมการที่ 2.8 
การใชสมการที่ 2.14 เทอมที่ 3 และ 4 ในดานขวามือในสมการที่ 2.8 อาจถูกรวมกัน และสามารถ
เขียนผลของสมการ  equation ไดเปน 
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ซ่ึง  ไดใหโดย *
2εC

  
( )

3
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2
*
2 1

/1
βη

ηηρημ
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−
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C
CC     (2.16) 

ในสวนที่ 0ηη < ,เทอม R ทําใหเกิดคาบวก และ  จะมีคามากกวา เชนในชั้น 
logarithmic สามารถแสดงไดวา 

*
2C ε ε2C

3≈η  โดยให *
2εC ≈  2.0 ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงมากกับคาของ                    

 ใน Standard k-ε2C ε  model ดังนั้น สําหรับการไหลออนๆ จนถึง การไหลแรงพอประมาณ RNG 
Model มักจะใหผลที่สามารถเปรียบเทียบไดมากกวา Standard k-ε  model 

 
2.2.5 Model constants  

 และ    ในสมการที่ 2.8 มีคาตาง ๆ ที่ไดวิธีมาจาก ทฤษฎี RNG ซ่ึงไดแก  ε1C ε2C

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

การสรางสมการ RSM โดยละเอียดสามารถเขียนไดดังนี ้

( ) ( ) =′′
∂
∂

+′′
∂
∂

≡
443442143421

ConvectionDerivative Time Local
ij

jik
k

ji

C

uuu
x

uu
t

ρρ    

 

( )[ ] ( )
444 3444 21444444 3444444 21

DiffusionMolecular Diffusion Turbulent L,ijDT,ijD ≡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′

∂
∂

∂
∂

+

≡

′+′+′′′
∂
∂

− ji
kk

jikikjkj
k

uu
xx

uupuuiu
x

μδδρ  

 

( )
444 3444 21

4444 34444 21 ProductionBuoyancy Production Stress ≡

′+′−

≡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂′′+

∂

∂
′′−

ij

ijji

ij

k

i
kj

k

j
ki

G

ugug

P
x
u

uu
x
u

uu θθρβρ  

 

4342144 344 21 nDissipatioSrain Pressure ≡
∂

′∂

∂
′∂

−

≡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

′∂
+

∂
′∂

+

ij

k

j

k

i

ij

i

j

j

i

x
u

x
u

x
u

x
u

p

ε

μ

φ

2  

 

( )
{

Term SourceDefined UserRotationSystem  by Production −
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≡

′′+′′Ω− user
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F

uuuu
44444 344444 21
εερ2   

(2.17) 
 ทั้งหมดของ เทอมที่ผันแปรในสมการที่แทจริงเหลานี้ C ij, D L, ij, P ij, และ F ij   ไมจําเปนที่
จะตองสรางแบบจําลองอยางไรก็ตาม D T, ij, G ij, ijφ  และ  ijε   ยังจําเปนที่จะตองมีแบบจําลองเพื่อ

ปดสมการผลกระทบที่ติดตามมาในสวนของคําอธิบายในสมมุติฐานของแบบจําลองจําเปนที่จะตอง
ปดดวยสมการที่กําหนดไว 
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2.3.1 Modeling Turbulent Diffusive Transport 

  D T, ij สามารถสรางโดย gradient-diffusion model ทั่วไปของ Daly and Harlow 

              ⎟
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ijT x

uuuuk
x
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ρ8,           (2.18) 

 อยางไรก็ตามสมการสามารถแสดงผลในจํานวนที่ไมแนนอน  อยางไรก็ตามมันแกไขไดใน 
FLUENT เพื่อใชสมการตามขางลาง 
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uu
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 Lien and Leschziner ไดกําหนดใหคาของ kσ = 0.82 โดยการประยุกต gradient-diffusion 
model ทั่วไปและ คา kσ  แตกตางจากคาใน standard and realizable k-εmodels ซ่ึงเทากับ 1 
 
 2.3.2 Modeling the Pressure-Strain Term           
  จากที่ไมสามารถปฏิบัติไดใน FLUENT, pressure-strain term, ijφ  ในสมการที่ 2.17 ถูก
จําลองเพื่อเสนอที่เหมือนๆกันโดย Gibson and Launder, Fu et al, and Launde  
 การจําลอง ijφ  ถูกจําแนกไดตามขางลาง 

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

ซ่ึง 1,ijφ  เปน Slow pressure-strain term 2,ijφ  ถูกเรียกวา rapid pressure-strain term และ 

3,ijφ  คือ wall-reflection term.                                              

  Slow     pressure-strain term 1,ijφ  ถูกจําลองตาม 

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −′′−≡ kuu

k
C ijjiij δερφ

3
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
1

= kkGG
2
1

= kkCC
2
1

=  

 Wall-reflection term, 3,ijφ  เปนตนเหตุของการกระจายกลับของ normal stresses ใกลผนัง

ซ่ึงถูกจําลองตาม  

  3,ijφ      ≡
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⎞
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(2.23) 

C' 1 = 0.5, C' 2 = 0.3, n k เปนสวนประกอบ x k ของ unit normalสู ผนัง, d เปน normal 
distance สูผนัง  

    kCCl /4/3
μ=

ซ่ึง 

           
และ 

09.0=μC

 คือ Von Kármán constant (= 0.4187). ijwφ  นั้นถูกประกอบไวใน Reynolds stress model 

 2.3.3 Low-Re Modifications to the Linear Pressure-Strain Model  
 เมื่อ RSM นั้นถูกประยุกตใหเขากับการไหลใกลผนัง ใชผนังที่เรียบมากขึ้น pressure-strain 
model ตองไดรับการจําลอง การจําลองถูกใชใน FLUENT ปริมาณจําเพาะ C 1, C 2, C' 1, และ C' 2 
ดังนั้น ฟงกชันของ 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
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11 +−=′ CC            (2.26) 
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 โดย turbulent Reynolds number ถูกกําหนดใหเปน ( )μερ /Re 2kt =  คาคงที่ A และ A 2, 
A 3 ถูกกําหนดขางลาง 

  ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−≡ 328

91 AAA )       (2.29) 

         (2.30) kiik aaA ≡2

         (2.31) jikjik aaaA ≡3

a ij คือ the Reynolds-stress anisotropy tensorกําหนดเปน  
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 2.3.4 Quadratic Pressure-Strain Model  
  Model สามารถเขียนไดตามขางลาง  
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ซ่ึง b ij  คือ  Reynolds-stress anisotropy tensor ไดกําหนดตามขางลาง   
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อัตราความเครียดหลัก, S ij ไดถูกกําหนดไวขางลาง     
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 mean rate-of-rotation tensor, ijΩ   ถูกกําหนดโดย     
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 คาคงที่คือ                                                                                                                         
  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      
 เทอมผลผลิตเกิดขึ้นดวย buoyancy ถูกจําลองโดย     
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ซ่ึง  Pr คือ turbulent Prandtl number for energyโดยมีคาเทากับ 0.85     
การนิยาม สัมประสิทธิ์ของการขยายตวัทางความรอน ( β ) กําหนดใหเปน  
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 ขางลางไดแสดงสมการ G ij สําหรับ ideal gases     
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