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 การพนเสนใยฝายเปนกระบวนการสําคัญของอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ซ่ึงกระบวนการ
พนเสนใยฝายนี้จะเกิดของเสียประมาณ 35 %  งานวจิัยนี้นําเสนอการปรับปรุงกระบวนการพน 
เสนใยฝายในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  ซ่ึงถือวากระบวนการนี้เปนปรากฏการณการไหลแบบ
หลายเฟส โดยทําการจําลองการไหลที่เกดิขึ้นภายในหองพนเสนใยฝาย ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  ซ่ึงพิจารณาโดเมนของแบบจําลองสามมิติดวยวิธีการ 
Eulerian-Lagrangian  โดยแบงเปนการจําลองการไหลของของไหลหลัก (อากาศ)  ซ่ึงใชแบบ 

จําลองการไหลแบบปนปวน k-ε ในขณะที่การจําลองการเคลื่อนที่ของเสนใยฝายจะใชวิธีการ
พิจารณาแบบ Lagrange และ Stochastic tracking with Discrete Random Walk (DRW) โดยทํา
การจําลองระบบการพนเสนใยฝายแบบตางๆ 13 แบบ และทําการสรางแบบจําลองหองพนเสนใย
ฝาย โดยใชแผนพลาสติกใส(Perspex) หนา 8 mm ขนาดกวาง 1074.5 mm ยาว 833.5 mm สูง 
1180 mm และทําการพนเสนใยฝายลงบนถงุมือยางจําลอง ผลการทดลองจะนําไปเปรยีบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร  เพื่อประเมินความถูกตองของโปรแกรมและผลการปรับปรุง 
โดยในการศึกษา กําหนดใหอากาศไหลเขามีความเร็วเฉลีย่ 4.5 m/s มีการพนอนุภาคเสนใยที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 μm ดวยอัตราการไหลโดยมวล 0.01 kg/s  จากการศึกษาพบวา 
โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ สามารถทํานายการไหลแบบสองเฟสที่เกิดขึ้นใน
หองพนเสนใยฝายได โดยมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 15 % และเมื่อกาํหนดใหแผนปรับรูปแบบ
การไหล(Damper) ที่ติดตั้งตรงทางออกของชองการไหลดานขางเอียงทาํมุม 40 องศา กับแนวชอง 
เพื่อหลีกเลี่ยงผลของการไหลในชองการไหลกลาง จะทาํใหการเกาะตวัของเสนใยฝายมากขึ้น    
15 % และสามารถลดปริมาณเสนใยที่เปนของเสียลงได 29 % ของกระบวนการเดิม 
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The flocking is an important process in latex glove industry and has complicated 
multiphase flow phenomenon. About 35 % wastes are produced by this process.  This paper 
presents a numerical study of flock particle flow inside the flock cabinet using commercial 
software of Computational Fluid Dynamics (CFD).  Flow inside flock cabinet was modeled      

in three-dimensional domain with Eulerian-Lagrangian method. The standard k-ε with standard 
wall functions was solved for the continuous phase while the discrete phase (particle) was modeled 
based on Lagrange approach and Stochastic tracking with Discrete Random Walk (DRW).  
The 13th flocking process models were studied. The experiment was performed to validate and 
confirm a process improving results. In the experiment, The air was delivered with average 

velocity of 4.5 m/s and the uniform flock with equivalence diameter of 50 μm was injected into 
the cabinet at the rate of 0.01 kg/s.  Velocity, pressure, trajectory, accretion and waste of flock 
particle were measured.  From the results obtained, it was found that the CFD can predict the 
two phase flow inside the flock cabinet and had an error less than 15 %.  To reduce the effect of 
flow in center channel, the dampers at outlet of nearby channels were adjusted to make an angle 

of 40°to the flow direction.  With these adjustments, it could increase the flock accretion 
approximately 15 % and could reduce waste at least 29 % compare to those before adjustment. 
This result is an improve in efficiency of the flocking process. 
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 34 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง 
  ที่จุด A, B และ C ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 62 
 35 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง 
  ที่จุด D, E และ F ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 63 
 36 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง 
  ที่จุด Gm และ Hm ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 63 
 37 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด A, B 
  และ C ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 64 
 

(4) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
 
 38 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด D, E 
  และ F ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 65 
 39 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด Gm 
  และ Hm ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 65 
 40 การเคลื่อนที่ของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 66 
 41 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานบนของชดุแมพิมพ Pattern-C 67 
 42 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานขางของชุดแมพิมพ Pattern-C 67 
 43 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานบนของชดุแมพิมพ Pattern-L 68 
 44 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานขางของชุดแมพิมพ Pattern-L 68 
 45 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานบนของชดุแมพิมพ Pattern-R 69 
 46 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมอง 
  ดานขางของชุดแมพิมพ Pattern-R 69 

 

(5) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 DC  = สัมประสิทธิ์ฉุด 
 ε1C , ε2C  = คาคงที่ของพจนแหลงกําเนิดและแหลงรับ ของสมการ ε   
 μC  = คาคงที่ของแบบจําลองแบบความหนดืไหลวนเชิงเสน 
 dx,dy,dz  = อนุพันธในแนวแกน X, Y และ Z 
 pd  = ขนาดของอนภุาค 
 D  = สัมประสิทธิ์การแพร, ขนาดของอนุภาค 
 hD  = Hydraulic diameter  
 x yf , f  = แรงอื่นๆ ในแนวแกน 
 DF  = แรงฉุด 
 g  = แรงโนมถวง 
 kG  = พลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากความเร็วเฉลีย่ 
 bG  = พลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากการลอยตัว 
 k  = พลังงานจลนของความปนปวน 
 L = ระยะหางระหวางอนภุาค 
 p  = ความดัน 
 Re  = เลขเรยโนลด 
 tRe  = เลขเรยโนลดของความปนปวน 
 kS , εS  = พจนแหลงกําเนิด ของ k และε  
 t  = เวลา 
 T  = อุณหภูม ิ
 ijT  = เทนเซอรความเคน 
 iu , ju  = องคประกอบความเร็วในทศิทาง i หรือ j  
 i ju u′ ′  = Reynolds stresses 
 ix , jx  = Coordinate components 
 MY  = คาการกดอัดได 
 Z = อัตราสวนเชิงมวล 
 Zi = ระยะใดๆ ในแนวแกน Z 
 Z0 = ระยะในแนวแกน Z 

(6) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Greek symbols 
 
 ε  = การกระจายพลังจลนของความปนปวน 
 dα , cα  = อัตราสวนเชิงปริมาตรของอนุภาค (เสนใยฝาย), ของไหลหลัก (อากาศ)  
 μ  = ความหนดืพลวัต 
 dμ , cμ  = ความหนดืพลวัตของอนุภาค (เสนใยฝาย), ของไหลหลัก (อากาศ) 
 tμ  = ความหนดืจลนของความปนปวน 
 ρ  = ความหนาแนน 
 dρ , cρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (เสนใยฝาย), ของไหลหลัก (อากาศ)    
 kσ  = คา Prandtl number ของ k  
 εσ  = คา Prandtl number ของ ε   
 pτ  = Particle time constant 
 fτ  = fluid time scale 
 ijτ  = ความเคนเฉือนบนพิกดัฉาก 
 ijΩ , ijΩ  = เทนเซอรการหมุนวนเฉลี่ย (mean rate-of-rotation tensor) 
 
คํายอ 
 
 CFD  = Computational fluid dynamics 
 DRW  = Discrete Random Walk 
 dtex  = หนวยการวัดทางเสนใย: ยอมาจาก Decitex  
   โดยคิดเปน 1 กรัม: 10000 เมตร 
 LES  = Large Eddy Simulation 
 RNG  = Renormalization group 
 UDF  = User define function 

(7) 
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การปรับปรุงกระบวนการพนเสนใยฝายในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 
 

Flocking Process Improvement in Latex Glove Industry 
 

คํานํา 
 
 ในยุคทีเ่ทคโนโลยีกาวหนาอยางกาวกระโดดและขอตกลงการคาระหวางประเทศในรูปแบบ
ตางๆ ทําใหธุรกิจตางๆ ตองแขงขันกันสูงมากขึ้นโดยเฉพาะผูแขงขันจากตางชาติ  ซ่ึงมีเทคโนโลยี 
ที่กาวหนา ทําใหผูประกอบการธุรกิจตางๆจําเปนจะตองมีการปรับตัวเพื่อใหสามารถแขงขันอยูใน
ตลาดไดตอไป อุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยางก็เปนอุตสาหกรรมสําคัญของประเทศไทยแบบหนึ่ง
ที่ตองมีการปรับตัว เนื่องจากประเทศไทยมศีักยภาพในดานตางๆ สูง โดยในปจจุบันประเทศไทยมี
พื้นที่ปลูกยางพาราทั้งหมดประมาณ 15,349,523 ไร (กรมวิชาการเกษตร, 2552) ทําใหประเทศไทย
กลายเปนผูผลิตน้ํายางดิบที่สามารถผลิตน้ํายางดิบมากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยในปพุทธศักราช 
2550 สามารถผลิตไดถึง 3,056,005 ตัน อีกทั้งคาแรงงานของประเทศไทยต่ํา ทําใหไดรับความสนใจ
จากนกัลงทุน  ในปจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตถุงมือยางอยูประมาณ 63 แหง 
(ศูนยวิจยัและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย, 2006) มากกวา 80% เปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและ
ขนาดเล็กซึ่งเปนของคนไทย โดยมีมูลคาการสงออกรวมถึง 27,287.84 ลานบาท แตก็มีการนําเขา   
ปละประมาณ 671.26 ลานบาท ถุงมือยางที่มีการผลิตในปจจุบันจะแบงออกไดเปนถุงมือยางที่ผลิต
จากน้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber) และน้ํายางสังเคราะห (Synthetic Rubber) และยังแบงตาม
การใชงานโดยแบงเปนถุงมือแบบที่ใชในครัวเรือน (household latex gloves) ถุงมือยางสําหรับงาน
ทางการแพทย (medical latex gloves) และถุงมือยางสังเคราะห (synthetics rubber gloves) ที่ใชกับ
งานเฉพาะทาง เทคโนโลยีที่ใชในอุตสาหกรรมถุงมือยางนั้นโดยสวนมากแลวจะมกีระบวนการ
พื้นฐานเหมือนกัน คือ จะใชระบบแมพิมพจุม (Dipping mold) โดยในขั้นแรกนัน้จะเปนการทํา
ความสะอาดและปรับสภาพผิวของแบบแมพิมพกอน จากนั้นจะนําแบบ แมพิมพไปจุมน้ํายางแลว
ใหความรอนเพื่อใหน้ํายางแข็งตัว  หลังจากนั้นจะสงไปผานน้ําคลอรีนเพื่อปรับผิวดานในของ       
ถุงมือยาง ทําความสะอาดแลวถอดออกจากแมพิมพแลวนาํไปผานคลอรีนอีกครั้งเพื่อปรับสภาพผิว
ดานนอกของถุงมือและเขาสูกระบวนการอบแหงขั้นสุดทาย  นอกจากนี้ยังมีถุงมือแบบที่ใชใน
ครัวเรือนบางชนิด ใชเสนใยฝาย (cotton flock) เคลือบผิวดานในของถงุมือแทนการปรับผิวดวย
คลอรีน  เพื่อไมใหถุงมือติดกับผิวหนัง อีกทั้งยังเปนการชวยดดูซับเหงือ่อีกดวย   
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 บริษัทผูผลิตถุงมือยางเพื่อการสงออกแหงหนึ่งในประเทศไทย มีการผลิตผลิตภัณฑถุงมือ
แบบที่ใชในครัวเรือน (Household latex gloves) ถุงมือยางสําหรับงานทางการแพทย (medical latex 
gloves) และถุงมือยางสังเคราะห (synthetics rubber gloves) ที่ใชกับงานเฉพาะทาง โดยกระบวน 
การผลิตนั้น จะใชหลักการของแมพิมพจุม (Dipping mold)  ซ่ึงเปนกระบวนการทีใ่ชกันทั่วไปใน
อุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยาง โดยในกระบวนการผลิตถุงมือแบบที่ใชในครัวเรือนนั้นทางบริษัท
ไดทําการผลิตออกมาสองรูปแบบหลักๆ คอื แบบที่มีการปรับผิวดานในถุงมือดวยคลอรีนและ  
แบบที่ทําการเคลือบผิวดานในของถุงมือโดยใชเสนใยฝาย (cotton flock)  เพื่อเพิ่มความสะดวก 
สบายใหผูใชงาน  ทําใหถุงมอืไมติดกับผิวหนังเมื่อสวมใสและถอดงาย อีกทั้งเสนใยฝายยังชวย     
ดูดซับเหงื่อ  ปญหาที่เกิดขึน้กับการผลิตถุงมือที่มีการเคลือบผิวดานในดวยเสนใยฝาย คือ เสนใย
ฝายไมสามารถเกาะติดผิวดานในของถุงมอืไดอยางสม่ําเสมอ บางบริเวณมกีารกระจุกตัวของเสนใย
ฝายมาก ในขณะที่บางบรเิวณมเีสนใยฝายมาเกาะนอยกวาปริมาณทีก่ําหนด สงผลกระทบตอคณุภาพ
และความพงึพอใจของลูกคา  อยางไรก็ตามทางบริษัทไดพยายามหาทางแกไขโดยทําการปรับปรุง
กระบวนการผลิต ดวยการตดิตั้งแผนปรับทิศทางการไหลของอากาศที่เปนตัวพาเสนใยฝายใหไหล
ผานตัวแบบแมพิมพถุงมือใหทั่วถึงขึ้น ปรับมุมแบบแมพมิพถุงมือรับการพนของเสนใยฝายใน
ทิศทางตางๆและเพิ่มปริมาณเสนใยฝายทีพ่นเขาแบบแมพิมพถุงมือ ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพ   
ที่ 2 แตผลที่ไดก็ยังไมเปนทีพ่ึงพอใจ การกระจายตัวของเสนใยฝายยังไมสม่ําเสมอเทาที่ควร 
ผลิตภัณฑที่ไดบางสวนไมผานกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ นอกจากนี้เสนใยฝายที่ไมไดเกาะ 
ที่ผิวดานในของถุงมือ ก็จะไปตกคางอยูตามสายพานลําเลียงเนื่องจากสายพานลําเลียงทํางานเปน 
วัฏจักร หากปลอยใหเสนใยฝายเกาะอยูบนสายพานลําเลียงเสนใยฝายก็จะไปตกลงในอางสารเคมี
และอางน้ํายางกลายเปนสิ่งปนเปอนตองกําจัดดวยการเปาทิ้งดวยอากาศอัดเปนการสิ้นเปลือง
พลังงานและสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม อีกทั้งเสนใยฝายนี้ยังไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก 
ทําใหตนทนุการผลิตสูงขึ้นสงผลถึงความสามารถในการแขงขันในตลาด  
 
 ดังนั้น วิทยานพินธนี้จึงมุงเนนที่จะออกแบบและพัฒนาระบบ flocking โดยจะทําการศึกษา
และวเิคราะหการไหลของอากาศทีผ่สมเสนใยฝายและการกระจายตวัของเสนใยฝายในกระบวนการ 
flocking โดยอาศัยโปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics 
หรือ CFD) ชวยในการศึกษาวเิคราะหและประมวลผล  ผลการวิเคราะหจะทําใหทราบรูปแบบ 
การไหลและการกระจายตัวของเสนใยฝาย  เพื่อนํามาปรับปรุงวิธีการซึ่งจะชวยลดขัน้ตอนการลอง
ผิดลองถูกทําใหประหยัดเวลาและคาใชจาย สําหรับการวิเคราะหนี้จะใชการวิเคราะหของไหล 
ที่มีสองเฟส(Two phase flow) และวิเคราะหในลักษณะสามมิติซ่ึงมีความซับซอน ผลที่ไดจาก 
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การวิเคราะหโดยโปรแกรม ทั้งการกระจายความดนั การกระจายความเร็วที่บริเวณตางๆ ที่อากาศ
ผสมเสนใยฝายไหลผาน รวมถึงทิศทางการไหลจะถูกนํามาวิเคราะหเพือ่หารูปแบบการไหลที่ทําให
เกิดปญหา และหารูปแบบทีเ่หมาะสมที่สุดในการไหลของอากาศผสมเสนใยฝาย โดยขอมูลที่ได
จากการวิเคราะหนีจ้ะถูกนํามาใชในการออกแบบและพฒันาระบบ Flocking ในกระบวนการผลิต 
เพื่อใหเกิดการเกาะของเสนใยฝายไดอยางสม่ําเสมอ ลดของเสียที่จะเกดิขึ้นในกระบวนการผลิต
เพื่อใหไดปริมาณการผลิตเพิม่มากขึ้น สงผลใหผูผลิตสามารถลดตนทนุการผลิตและสามารถแขงขนั
ทางดานราคาในตลาดโลกได 
 

 
  
ภาพที่ 1  แสดงระบบการพนเสนใยฝายทีใ่ชในกระบวนการผลิตในโรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแบบแมพิมพจุม 

ตัวทําความสะอาด
ชุดแมพิมพและ
สายพานลําเลียง
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ภาพที่ 2  แสดงระบบการพนเสนใยฝายทีใ่ชในกระบวนการผลิตในโรงงาน 
 

  
 
 
 

ชุดพนเสนใยฝาย 
แบบครีบปรับทิศทาง 
โดยพนจากบนลงลาง 

ทอสําหรับ นําเสนใย
ฝายกลับมาใชใหม  

ทอสําหรับ ดูดเสนใย
ฝายที่ตกคางที่ไม
สามารถนํามาใชใหม
ไดไปถังเก็บ  
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อทําการวิเคราะหลักษณะการไหลของอากาศผสมเสนใยฝายทีไ่หลผานแผนจดัเรียง
การไหลและแมพิมพ ของกระบวนการเคลอืบผิวดานในของถุงมือ (flocking process) โดยใช
โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) 
 
 2.  ทําการศึกษาและออกแบบปรับปรุงใหเครื่อง Flocking มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพการกระจายตัวของเสนใยฝายสม่ําเสมอ  
 
 3.  เพื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากการทําการศึกษา มาออกแบบปรับปรุงระบบการพน
เสนใยฝาย ในกระบวนการเคลือบผิวในของถุงมือ (flocking process)  เพื่อใหไดถุงมอืที่มีคุณภาพ
มากขึ้น ลดของเสียที่เกิดขึน้และตนทนุในกระบวนการผลิต 
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การตรวจเอกสาร 
 

การพนเสนใยและเสนใย 
 
 การพนเสนใยฝายเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิตถุงมือยางแบบที่มีการเคลือบผิว
ดานในของถุงมือดวยเสนใยฝาย โดยวัตถุประสงคก็เพื่อความรูสึกสบายเมื่อสวมใสถุงมือ อีกทั้ง 
ยังชวยในการดูดซับเหงื่อของผูสวมใสอีกดวย  กระบวนการผลิตถุงมือยางสามารถแสดงไดดังภาพ 
ที่ 3 การพนเสนใยฝายเปนขัน้ตอนที่จะเกดิในตูพนเสนใยฝาย (Flock Cabinet) โดยแมพิมพของ    
ถุงมือยางที่ผานการจุมน้ํายางครั้งที่สอง  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานระหวางผิวของถุงมือ
หลังจากการจุมครั้งแรกกับเสนใยฝาย โดยเสนใยฝายจะถูกพนโดยอาศัยอากาศเปนตัวพาเสนใย 
เพื่อเคลือบผิวดานในของถุงมือ 
 
 เสนใย (Flock) เปนเสนใยเชงิเดี่ยวที่ผานการปนหรือสับใหมีขนาดสั้นลง โดยจะแบงเปน  
2 ชนิด คือ เสนใยธรรมชาต ิซ่ึงไดจากฝายและเสนใยสังเคราะห ที่ไดจากโพลีเมอร เชน ไนลอน  
เรยอน หรือโพลีเอสเตอร โดยเสนใยเหลานี้จะถูกตดัเปนเสนขนาดความยาวประมาณ 0.3-5.0 
มิลลิเมตร และเสนผาศูนยกลางประมาณ 1.7-22 dtex มีความหนาแนนประมาณ 1.6488 กรัม/
ลูกบาศกเซนตเิมตร 
 

น้ํายาง 
 
 น้ํายางสด (ศูนยการศึกษานอกโรงเรียนภาคใต, 2550) เปนสารที่มีชีวิตจะประกอบดวย  
เนื้อยาง โปรตนี คารโบไฮเดรต ไขมัน เกลอืแร และน้ําเปนสวนใหญ น้าํยางสดมักเกบ็ไวไดไมนาน
ก็จะเกิดการบดูซึ่งจะคลายๆ กับน้ํานม  เนือ่งจากจุลินทรยีที่ปะปนในน้าํยางจะยอยสลายสารอาหาร
เกิดเปนกรดและจะเนาเสียในที่สุด ปกติแลวน้ํายางสดจะมีปริมาณเนื้อยางแหงเพยีงรอยละ 30-35 
เทานั้น จึงไมแนะนํามาทําเปนผลิตภัณฑ  เพราะความไมสะดวกหลายๆ ประการ  ดังนั้น น้ํายางสด
จึงมักนําไปแปรรูปเปนวัตถุดิบยางขั้นตน เชน น้ํายางขน ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางแทง 
STR XL และยางแทง STR 5L เปนตน แลวนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ตอไป 
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 น้ํายางขน ไดจากการนําน้ํายางสดมาเขาเครื่องปนเหวี่ยงเพื่อแยกเนื้อยางและหางน้ํายาง 
ออกจากกนั ก็จะไดน้ํายางขนที่มีปริมาณเนื้อยางแหงโดยเฉลี่ยรอยละ 60  ดังนั้น น้ํายางขนจึงเปน
วัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑที่ไมดอยไปกวายางแหง โดยเฉพาะอยางยิ่งมปีริมาณ 
การสงออกในรูปน้ํายางขน เปนอันดับ 3 รองจากยางแผนรมควันและยางแทงตามลาํดับ และจาก
สถิติยางประเทศไทยป 2546 พบวา การนาํน้ํายางขนมาผลิตเปนผลิตภัณฑเพื่อใชภายในประเทศ 
มีเพียงรอยละ 19 เทานั้น  ทั้งนี้ ผลิตภัณฑดงักลาวไดแก ถุงมือยาง ยางฟองน้ํา ยางยดื ตุกตายาง 
ถุงยางอนามัย หัวนมยาง ลูกโปง เครื่องมือทางการแพทยหรือทางวิทยาศาสตร เปนตน 
 
 น้ํายางขนชนิดที่ผลิตในประเทศไทย เปนน้าํยางขนจากกรรมวิธีการใชเครื่องปน 
(Centrifuge–concentrated latex)  ซ่ึงมีอยู 2 ชนิด คือ 
 
 1.  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia, HA) เปนน้ํายางขนทีใ่ชสารรักษา
สภาพน้ํายางชนิดแอมโมเนีย 0.7% รวมกับกรดลอริค 0.035% น้ํายางชนิดนี้มีขอดีคือมีอายุการเก็บ
น้ํายางไดนานเปนป ไมเสียงายจึงมักนําไปผลิตถุงมือยาง กาวยาง ถุงยางอนามัย เปนตน ยกเวนยาง
ฟองน้ํา  เนื่องจากแอมโมเนยีที่อยูในน้ํายางจะไปยับยั้งปฏิกิริยาการเกดิเจลหรือเกิดฟองในน้ํายาง  
ทําใหไดฟองน้ําที่ดอยคณุภาพ 
 
 2.  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา (Low Ammonia, LA) เปนน้าํยางขนที่ใชสารรักษาสภาพ
น้ํายางชนดิแอมโมเนีย0.2% รวมกับทีเอ็มทีดี 0.013% รวมกับ ซิงคออกไซด 0.013% รวมกับ 
กรดลอริก 0.035% ศัพทวิชาการยางพาราใชกันวา LA-TZ ยอมาจาก Low Ammonia-Tetramethyl- 
thiuram disulphide/Zine oxide 
 

การไหลแบบหลายเฟส 
 
 การไหลตางๆ ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติหรือการไหลในอุปกรณตางๆ พบวา บางสวนเปน  
การไหลแบบหลายเฟส (Multi phase) ที่ประกอบดวยสวนที่เปนกาซ ของเหลวหรือของแข็ง 
(อนุภาค) เชน การตกตะกอนของดินโคลน การไหลของผงถานหินในทอลําเลียง การกระจายตัว
ของอนุภาคในระบบลดความชื้นแบบ Fluidize bed การเดือดของน้ําและอื่นๆ (Versteeg and 
Malalasekera, 1995) การไหลแบบหลายเฟสสามารถแบงออกเปน 4 กลุม (Crowe et al., 1998)  
ดังตารางที่ 1 
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 เนื่องจากการศกึษาการไหลในอุปกรณเหลานี้มีความยุงยากซับซอน การจําลองการไหล
โดยใชคอมพวิเตอรจึงไดรับความสนใจมากขึ้น และความสามารถของคอมพิวเตอรในปจจุบันก็มี
ความสามารถสูงขึ้นมาก  ทําใหการนําคอมพิวเตอรมาใชงานสะดวกมากขึ้น มีการนําไปประยกุต 
ใชกับงานดานตางๆ โดยในการจําลองการไหลนั้นจะใชการคํานวณแบบ พลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) ในการคํานวณ  ซ่ึงการจําลองการไหลโดยใช CFD 
นั้นมีประโยชนอยางมาก จึงมีการประยกุตใชกับการไหลแบบตางๆ มากมาย 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงกระบวนการผลิตถุงมือยาง 

Flow Process Chart  
Glove Product 

Compoundin

Material 

Mixing 

Holding 

Feeding 

Dipping 

Former wash 

Dope 

Latex 1 

Leach  

Latex 2 

Flock cabinet 

After processing 

Curing oven 

Cooling 

On line 
Chlorination

Wash 

Stripping 

Inspection Inspection 

Blower Dryer 

Finish Goods 
Inventory 

Chlorinated 
Glove

Finish Release 
Control (FRC) 

Blower Dryer 

SI Inspection 

Automation 
Packing

Manual  
Packing

Off Line 
Chlorination

Direct Blow 



 9 

ตารางที่ 1  แสดงกลุมของการไหลแบบหลายเฟส  
 

รูปแบบการไหล ตัวอยาง 
  

อากาศ-ของเหลว 
Gas-Liquid 

- ฟองอากาศในน้ํา (Bubbly Flows) 
- การไหลแบบแยกชัน้ในทอ (Separated Flows) 
- การไหลของอากาศที่มีความชื้น(หยดน้าํ) (Gas-droplet Flows) 

อากาศ-ของแข็ง 
Gas-Solid 

- ระบบลําเลียงโดยใชลม (Gas-particle Flows) 
- อุปกรณดานฟลูอิไดซเบด (Fluidized beds) 

ของเหลว-ของแข็ง 
Liquid- Solid 

- การไหลของซีเมนต (Slurry Flows) 
- ระบบลําเลียงโดยใชน้าํ (Hydro transport) 
- การตกตะกอนของอนุภาค (Sediment transport) 

การไหลแบบสามสถานะ 
Three Phase Flow 

- ฟองอากาศในการไหลของซีเมนต (Bubbles in a slurry Flows) 
- การไหลที่เกดิหยดน้ําระบบลําเลียงโดยใชลม   
   (Droplets/particles in gaseous Flows) 

  

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 Vuthaluru et al. (2004) ทําการศึกษาการไหลในระบบของเครื่องบดถานหิน (Coal pulveriser) 
เพื่อศึกษาการไหลของอากาศและการเคลือ่นที่ของอนุภาคถานหินที่ผานการบด ภายในเครื่องบด
ถานหิน และผลของตัวกระจายลม(Air-distributor vane)  เพื่อนําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุง
เครื่องบดที่มีความซับซอนใหมีประสิทธภิาพสูงขึน้ การศึกษาจะใชโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตร
ของไหล Fluent ในการศกึษาการไหลแบบหลายเฟส การคํานวณการไหลแบบปนปวนของแตละเฟส 

จะใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และใช Eulerian-Eulerian Approach ในการคํานวณ โดยทํา 
การศึกษาการไหลในชวงทีม่ีเลขเรยโนลด 50,000-100,000  จากการจําลองทางคอมพิวเตอรพบวา 
ความเรว็ของอากาศที่บริเวณขอบนอกของตัวเครื่องบดจะมีความเรว็สูง สงผลใหอนภุาคของถานหนิ

ในบริเวณนี้มปีริมาณมากกวาบริเวณอ่ืน โดยอนภุาคขนาด 100 μm มีการเคลื่อนที่ไปตามทิศทาง 

การไหลของกาซไดดี สวนอนุภาคขนาด 500 μm อนภุาคเคลื่อนที่เบีย่งเบนออกจากทศิทางการไหล
ของกาซ เมื่อนําผลที่ไดจากการเก็บขอมูลของเครื่องที่ใชงานจริงมาเปรียบเทียบพบวา คาที่ไดมี
ความสอดคลองกัน 
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 Mazur et al. (2004) นําโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตรของไหล Fluent มาวิเคราะห 
การไหลของไอน้ําที่ไหลผานบายพาสวาลว และศกึษาถงึการสึกกรอนที่เกิดขึ้นกับชิน้สวนของ 
บายพาสวาลว ในการศึกษาการไหลที่เกิดขึน้ภายในบายพาสวาลวซ่ึงเปนการไหลแบบปนปวน  

จะใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน แบบ Renormalization Group k-ε ในสวนของการศึกษา
การไหลของอนุภาคของแข็งจะพิจารณาดวย Lagrange approach และใชวิธีการของ Discrete 
Random Walk (DRW)  ซ่ึงจะรวมแบบจําลองการสึกกรอนของ Finnie ที่ใชกับวัสดุออน (ductile 

material) ในการศึกษาจะพิจารณาผลของอนุภาคของแข็งขนาด 100 μm  จากการศกึษาพบวา     
การปรับเปลี่ยนรูปแบบการไหลภายในบายพาสวาลว  รวมถึงมุมปะทะของอนุภาค จะชวยลด 
การสึกกรอนของบายพาสวาลวไดถึง 51% และยังยดือายุการบํารุงรักษาไดเปน 100 % 
 
 Hidayat et al. (2005) ไดทําการศึกษาการไหลของกาซและอนุภาคของแข็งที่ไหลผานทอ
โคงรูปตัวยู (U-bend) ที่ใชในระบบลําเลียงผงถานหินดวยลม (Pneumatics conveying dryer system) 
โดยใชโปรแกรมดาน CFD, Fluent 6.0 ในการศึกษาจะใชสมการการไหลแบบปนปวนแบบ 

Realizable k-ε  และ Non-equilibrium wall function การคํานวณสวนของอนุภาคของแข็ง (discrete 
phase) จะใช การคํานวณแบบ Eulerian-Eulerian จากการศึกษาผูวิจยัไดศึกษาถึงผลของขนาด
อนุภาค (เสนผานศูนยกลาง 0.00025-0.001 เมตร) ความหนาแนนของอนุภาค(600-1000 kg/m3) 
อัตราสวนปริมาตร(0.001-0.01) ความเรว็กาซ (10-25 m/s) และอัตราสวนรัศมีความโคงของทอ     
(4-12 ) พบวา พารามิเตอรเหลานี้มีผลตอ slip velocity อีกทั้งยังสอดคลองกับงานวจิัยที่นํามา

เปรียบเทียบ ในสวนของความดันลด (Pressure drop; ΔP) พบวา ขึน้อยูกับความเร็วของกาซและ
รัศมีความโคงของทอ และนอกจากนีย้ังพบวา การใชความเร็วต่ําและรศัมีความโคงนอยจะทําให
อนุภาคมีเวลาในการลอยตวันานขึ้นและการแพรกระจายสูง สงผลถึงประสิทธิภาพในการลด
ความชื้นของผงถานหิน  นอกจากนี้ Hidayat et al. (2007) ไดทําการศึกษาลักษณะการไหลที่เปน
แบบ Non-isothermal และเพิม่ตัวแปรที่พจิารณาอีก คือ solid loading ratio อุณหภูมิการปอนกาซ 
คาความรอนจากผนังทอ โดยจะนําผลที่ไดไปเปรียบเทยีบกับการศึกษาทดลอง จากการเปรียบเทียบ
คาที่ไดมีความสอดคลองกัน อุณหภูมิของกาซจะลดลงในขณะที่อุณหภมูิของอนุภาคสูงขึ้นตลอด
แนวการเคลื่อนที่  เนื่องจากมีการถายเทความรอนระหวางกาซและอนภุาค  กาซจะมีอุณหภูมิลดลง
อยางมากที่ผนงัโคงดานนอกในขณะที่ผิวโคงดานในมีอุณหภูมิสูงกวา  เนื่องจากที่ผิวโคงดานนอก 
มีการสะสมของอนุภาคสูง ทําใหมีการถายเทความรอนใหกนัมากอณุหภูมิกาซจึงลดลง แสดงให
เห็นวาทอโคงรูปตัวยูชวยเพิม่คาตัวเลขนัสเซลทเฉพาะที่ (local Nu) และตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ย 
(average Nu) สวนคา mass average Nu จะเปลี่ยนแปลงตามคา Slip velocity และ particle distribution  
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 Heinl and Bohnet (2005) ทําการศึกษาการยึดเกาะผนังของอนุภาคผลึกแรขนาด 3 μm  
ที่ไหลผานทอลําเลียงแบบใชลมซึ่งวางตัวในแนวระดับ  ผูศึกษาใชโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตร
ของไหล (Fluent) เปนตวัประมวลผล  การพิจารณาการไหลที่เปนแบบหลายเฟสจะใชวิธีของ 

Lagrage approach โดยการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นจะใชแบบจําลอง Realizable k-ε และ 
มีการเพิ่มฟงกช่ันเพิ่มเติมโดยใชฟงกช่ัน User Define Function (UDF) ขอบเขตของแบบจําลอง 
ที่ทําการศึกษา คือ ทอกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร ในการคํานวณ 
มีการเปลี่ยนแปลงฟงกช่ันผิว (ความขรุขระ)  เพื่อสังเกตผลที่เกิดกับความดันในทอ ความเร็วและ
การเหนีย่วนําทางไฟฟา  จากการศึกษาพบวา คาความขรุขระผิวและการชนกันเองของอนุภาค 
มีผลตอการเกาะตัวที่ผนังทอ  นอกจากนัน้ความเร็วของอากาศและอตัราการไหลของอนุภาค 
ยังมีผลตอการเกาะตวัที่ผนังทออีกดวย 
 
 Wang et al. (2006) ศึกษาการไหลแบบหลายเฟสภายในไซโคลนแบบ Lapple Cyclone 
โดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวนแบบ Renolds Stress และ Stochastic Lagrange โดยทํา 
การศึกษาปจจยัดาน ขนาดของอนุภาค ความเร็วของอากาศและตําแหนงการไหลเขาไซโคลน  
เพื่อวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในไซโคลน ประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดอนุภาค 
และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลความถูกตอง  จากการศึกษาคาการกระจายตัว (separation 
efficiency) และแนวการเคลือ่นที่ของอนุภาค (trajectory of particle) มีความสอดคลองกับ 
การทดลอง โดยขนาดอนุภาค ความเร็วกาซและตําแหนงการไหลขาวของอนุภาคมผีลตอคา 
การกระจายตวัของอนุภาคภายในไซโคลน  นอกจากนี้ ผูวิจัยยังเสนอวาแบบจําลอง Renolds Stress 
มีความเหมาะสมกับการไหลแบบหมนุวนทีเ่กดิขึ้นภายในไซโคลน มากกวาแบบจําลองความปนปวน

แบบ k-ε   
 
 Yoshida et al. (2005) ใชโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตรของไหล ศึกษาการไหลภายใน
ไซโคลนสําหรับคัดแยกอนภุาคที่มีขนาดเล็กกวาระดับไมโครเมตร โดยศึกษาผลที่เกดิจากการเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาไซโคลน และตําแหนงที่มีการเพิ่มอากาศที่ไหลเขาไซโคลน    
ซ่ึงแบงเปน 3 แบบ คือ ไซโคลนแบบมาตรฐาน แบบที่มกีารเพิ่มการพนอากาศเขาใน   ทิศตรงขาม
กับทางเขาหลักของอากาศและแบบที่มีการเพิ่มการพนอากาศเขาในทิศแนวสัมผัสกับ ผิวไซโคลน  
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการคัดแยกอนภุาค สมการที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใน
ไซโคลนจะใชวิธีของ Runge-Kutta Gill  จากการศกึษาพบวา ประสิทธภิาพการคัดแยกอนุภาคของ
ไซโคลนที่มีการเพิ่มอากาศที่ไหลเขาไซโคลน จะเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับไซโคลนแบบ 
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มาตรฐานที่มีการไหลเขาทางเดียว  นอกจากนี้การเพิ่มความเร็วของอากาศที่จายเพิ่มเขาไซโคลน 
ที่ตําแหนงที่สอง มีผลทําใหประสิทธิภาพการคัดแยกอนภุาคของไซโคลนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเกิดจาก 
การเพิ่มขึ้นของแรงเหวี่ยงหนีศูนยเนื่องจากความเรว็ในแนวสัมผัสสูงขึ้น  เพื่อใหประสิทธิภาพ 
การคัดแยกสูงสุด ตําแหนงการจายของอากาศที่เพิ่มใหกับไซโคลนจะตองอยูใกลกับดานบนของ
ไซโคลนและทิศตรงขามกับทางเขาหลักของอากาศรวมทั้งมีอัตราการไหลสูง จากการเปรียบเทยีบ
ผลที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองมีคาใกลเคียงและสอดคลองกัน โดยแบบจําลองนี้มีความ
เหมาะสมกับอนุภาคที่มีขนาดต่ํากวา 1 ไมโครเมตร 
 
 Mainza et al. (2006) ใชโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตรของไหล Fluent 6.1 ทําการจําลอง
การไหลภายในไซโคลนแบบ Three product โดยมีการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ Inner Vortex 
Finder (IVF) การศึกษาใชแบบจําลองการไหลแบบปนปน Large Eddy Simulation (LES) และ 
Volume of Fluid (VOF) โดยของไหลที่ศกึษาเปนอากาศและน้ํา จากการศึกษาพบวา การปรับระยะ
ของ Inner Vortex Finder (IVF) มีผลตอความเร็วในแนวสัมผัสและแนวแกนไซโคลน โดยเมื่อเพิม่
ระยะของ Inner Vortex Finder (IVF) จะมผีลทําใหความเร็วในแนวสัมผัสสูงขึ้น  เมื่อพิจารณาที่
ตําแหนงรัศมี 110 มิลลิเมตร ความเร็วในแนวแกนจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดระยะของ Inner Vortex Finder 
(IVF) และระยะของ Inner Vortex Finder (IVF) ยังมีผลตอการคัดแยกอนุภาคภายในไซโคลน 
อีกดวย 
 
 การศึกษาการไหลแบบหลายเฟสนี้ มีการนําไปประยุกตใชกับการศกึษารูปแบบการไหล 
ในกระบวนการเคลือบผิวช้ินงานภายใตสภาวะตางๆ กนั (Shan et al., 2006) โดยทําการศึกษาถึง
การไหลของอนุภาคสีที่อยูในกระบวนการพนสีช้ินงานภายใตสภาวะที่เปนสนามไฟฟา ผลของ

ขนาดอนุภาคและคุณภาพพืน้ผิว  การศึกษาใชแบบจําลองแบบสามมิติ ใช k- ε และ Lagrangian 
approach สําหรับแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่มหีลายเฟส โดยมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบ 
การคํานวณสําหรับบริเวณใกลผนังแบบ Non-equilibriums wall function ในสวนของ User define 
function จะทําการกําหนด Drag force, gravity forceและ electrostatic field  เพื่อใชในการคํานวณ 
สัดสวนโดยปริมาตรนอยกวา 0.1 เปอรเซ็นต  อนุภาคของสีที่พนมีขนาดประมาณ 39 ไมโครเมตร 
จากการศกึษาพบวาอนภุาคขนาดเลก็จะมกีารเคลื่อนที่ในแนวการไหลไดดีกวาอนภุาคทีม่ีขนาดใหญ 
และยังใชอัตราการไหลของของไหลต่ํา อนุภาคขนาดเล็กสามารถลอยอยูไดนาน  ทําใหโอกาส 
ที่จะเคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวไดมาก ทําใหการเคลือบผิวช้ินงานมีประสิทธิภาพดี อนภุาคขนาดใหญ 
มีโมเมนตัมสูงทําใหการควบคุมแนวการเคลื่อนที่ยากและตองใชอัตราการไหลสูง  นอกจากนี ้
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การเหนีย่วนําของสนามไฟฟายังมีผลตอการเกาะตวัของสีดวย โดยคาความเขมสนามไฟฟาและ
ความตางประจุสูงจะทําใหการเกาะตวัดีขึน้ดวย 
  
 Zhang and Chen (2006) ไดนําโปรแกรมคาํนวณดานพลศาสตรของไหล มาทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศที่ใชสําหรับการกําจดัอนุภาคของฝุนละอองที่ปนอยูในอากาศ
ภายในหองที่ตดิตั้งระบบปรบัอากาศแบบ under floor air distribution (UFAD) โดยทาํการเปรยีบเทียบ
กับระบบที่มีการติดตั้งระบบปรับอากาศแบบติดเพดานและแบบตดิผนัง แบบจําลองทีน่ํามาใชเปน
แบบ Eulerian one-way  ซ่ึงจะไมคิดผลของแรงที่อนภุาคทํากับตัวอากาศ กําหนดใหอัตราสวนเชิง

ปริมาตรนอยมากๆ แบบจําลองความปนปวนที่ใชเปนแบบ k-ε สําหรับอากาศ ในสวนของอนุภาค
ฝุนละอองจะใชแบบจําลองแบบ Discrete Random Walk (DRW) และ Stokes drag law จากการศกึษา
พบวา แบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการทดลอง โดยรูปแบบการไหลของอากาศเปนสวนสําคัญ
ที่มีผลกับรูปแบการกระจายตัวของอนุภาคฝุนละอองภายในหอง และระบบปรับอากาศแบบ under 
floor air distribution (UFAD) มีประสิทธิภาพในการกําจัดและลดการสะสมของฝุนละอองภายใน
หองไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบปรบัอากาศแบบอื่น อยางไรกต็ามระบบ under floor air 
distribution (UFAD) ยังกําจัดอนภุาคของฝุนละอองที่เกดิบริเวณพื้นหองไดไมด ี
 
 Levy and Sayed (2007) ใชโปรแกรมคํานวณดานพลศาสตรของไหล Fluent 6.0 ศึกษา 
การไหลแบบเบาบางของอนุภาคที่กระทบแผนกั้น โดยทําการศึกษาในกรณีที่เปนของไหลเฟสเดยีว 
(single phase) ดวยกระบวนการ Particle-In-Cell approach และกระบวนการ Eulerian-Eulerian 
approach และใช  dynamic granular stress model นอกจากนี้ยังไดศึกษากรณีที่เปนของไหลสอง
เฟส ดวยกระบวนการ Eulerian-Eulerian approach และใช  dynamic granular stress model จาก
การศึกษาพบวาการไหลของของไหลแบบเฟสเดียวนั้นจะมีการเกิด Shock wave ที่บริเวณดานหนา
แผนกั้นที่อนุภาคชนกับแผนกั้น เมื่อเปรียบเทียบผลกับการทดลอง คาที่ไดมีความสอดคลองกัน  
ในสวนของของไหลแบบสองเฟสนั้น หากไมคิดผลของแรงระหวางอนุภาคแลว ผลที่ไดมีความ
สอดคลองกับกรณีแรก 
 
 Hidayat and Rasmuson (2007) ศึกษาการไหลในทอรูปตวัยูของการลําเลียงอนภุาคภายใน
ระบบอบแหงที่มีการกระจายตวัของอณุหภูมิไมสม่าํเสมอ (non-isothermal)  โดเมนของระบบเปน
แบบสภาวะคงที่และอัดตวัไมได กระบวนการคํานวณใชแบบ Eulerian แบบจําลองความปนปวน

แบบ Realizable k-ε และสมการการไหลใกลผนังเปน Non-equilibrium wall function ในการศึกษา
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จะพิจารณาปจจัยของ ขนาดอนุภาค ความหนาแนน อัตราสวนโดยมวล อุณหภูมขิองอากาศ พลังงาน
ความรอนที่ใหกับผนังระบบ ความเร็วของอากาศและรศัมีความโคงของทอ ที่มีผลตอรูปแบบ      
การถายเทความรอนระหวางอากาศและอนภุาค โดยเปรียบเทยีบกับงานวิจยัที่ผานมา จากผลการศึกษา 
คาที่ไดจากกระบวนการทางคอมพิวเตอรมคีวามสอดคลองกับงานวจิัยที่ผานมา โดยอุณหภูมิของ
อากาศจะลดลงในขณะเดยีวกันอุณหภูมิของอนุภาคจะสูงขึ้นตามแนวการไหลในทอ อุณหภูมิของ
อากาศที่บริเวณชิดขอบนอกของผิวทอจะมอุีณหภูมิต่ํากวาบริเวณดานในโคง  เนื่องจากอนุภาค      
ที่บริเวณผวินอกโคง มีความหนาแนนสูง  ทําใหมีการถายเทความรอนใหกับอนภุาคมาก อากาศ     
จึงมีอุณหภูมิต่าํ 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของพบวา ทฤษฎีดานพลศาสตรของไหลสามารถนํามาใช
อธิบายปรากฏการณการไหลแบบหลายสถานะที่เกิดขึ้นในหองพนเสนใยฝายได ดังนัน้ในบทนี ้
จึงจะนําเสนอพื้นฐานความรูของการไหล และการแกปญหาดวยกระบวนการพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD)  ซ่ึงเกี่ยวของกับสมการอนุรักษ ทฤษฏี 
ความปนปวนและระเบยีบวธีิคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method)  เพื่อเปนความรู
พื้นฐานสําหรับการศึกษาวิจยั การไหลแบบหลายสถานะที่เกดิขึ้นในหองพนเสนใยฝาย 
 
พลศาสตรของไหล (Fluid Dynamics) 
 
 ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของของไหล การไหลที่เกิดขึน้จะตองสอดคลองกับกฎพื้นฐาน  
3 ขอของกลศาสตร ความสัมพันธของสถานะทางอณุหพลศาสตรและสภาวะขอบเขต (White, 
1999) ดังนี ้  
  
 1.  กฎทรงมวล (Continuity) 
 
 2.  โมเมนตัมเชิงเสนหรือกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) 
 
 3.  กฎการอนุรักษพลังงาน (กฎพลศาสตรความรอนขอทีห่นึ่ง, Conservation of energy) 
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 4.  ความสัมพันธของสถานะทางอุณหพลศาสตร (Equations of state) 
 
 5.  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
 
 กฎเหลานีใ้ชในการพิจารณาการไหลของของไหลที่ผานปริมาณทางกายภาพที่คงที่ (ระบบ) 
ซ่ึงไมเปลี่ยนแปลงเอกลักษณ โดยทัว่ไปการกําหนดขอบเขตที่แนนอน หรือปริมาตรที่มีขนาดคงที่
ขึ้นในสนามการไหล เรียกวา “ปริมาตรควบคุม (Control Volume: C.V.)” 
 
 สมการอนุรักษมวล  
 
 พิจารณาของไหล เมื่อของไหลเดินทางผานกรอบเล็กๆ ที่มีขนาด dx  และ dy  ดังภาพที่ 4 
จากหลักความเปนจริงที่วา มวลไมสามารถสูญหายไปไหน ดังนั้นปริมาณมวลที่ไหลเขาและออก
บริเวณควบคมุนี้จะเทากัน นั้นคือ   
 

 
 

ภาพที่ 4  รูปแบบของมวลที่เดินทางผานกรอบขนาดเล็ก 
 

ในทิศแกน x ;                   ( ) [ ] ( )dxdy
x
udyudydx

x
uu

∂
∂

=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
ρρρρ                     (2.1) 

 

 ในทิศแกน y ;        ( ) [ ] ( )dxdy
y
vdxvdxdy

y
vv

∂
∂

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

ρρρρ               (2.2) 
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 โดย u และ v เปนความเรว็ยอยในแนวแกน x และ y ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วยอยนี้มคีา
ขึ้นอยูกับพกิัด x, y นั้นคือ ( , , )u u x y t= และ ( , , )v v x y t=  และเนื่องจากปริมาณมวลในกรอบ

เล็กๆ เปน dxdyr  ดังนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลที่ลดลงไป คือ dxdy
t∂

∂
−

ρ  หมายความวา

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของมวลจะเทากับปริมาณที่ลดลงภายในกรอบเล็กๆ จะไดสมการที่ (2.4 ) ซ่ึงเปน
สมการเชิงอนุรักษมวล ซ่ึงเปนสมการอธิบายการไหลสมการแรก  
 

   ( ) ( ) 0=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
ρρρ              (2.3) 

 

 หรือ  ( ) 0=+
∂
∂ Vdiv
t

r
ρρ               (2.4) 

 
 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 
 พิจารณามวลของไหลเล็กๆ ขนาด dx และ dy ดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที ่5  รูปแบบของแรงที่กระทํากับมวลของไหลขนาดเล็ก 
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 จากกฎขอที่สองของนิวตัน  F ma=  เมื่อพิจารณาแรงรวมในทิศแกน x จะได  
 

  dxdyfdxdy
yxx

pF x
yxx

x ρ
τσ

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂−

=    (2.5) 

 

 มวลของกอนของไหลนี้คือ ( )dxdym ρ=  และความเรงตามแนวแกน x คือ x
Dua
Dt

=

แทนคา m, ax  ลงในกฎขอทีส่องของนิวตนั สมการที่ (2.5) จะได  
 

  x
yxx f
yxx

p
Dt
Du ρ

τσ
ρ +

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=      (2.6a) 

 
 ทํานองเดียวกนัตามแนวแกน y จะได 
 

  y
yxx f
xxy

p
Dt
Dv ρ

τσ
ρ +

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=      (2.6b) 

 
 จากสมการที่ (2.6a และ 2.6b) เปนสมการอนุพันธสัมบูรณซ่ึงสามารถจัดใหอยูในสมการ
เชิงอนุพันธธรรมดาดัง เชนสมการที่ (2.4) จะได 
 
 ในทิศแกน x  
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u
x
vu

yx
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  (2.7a) 

 
 ในทิศแกน y 

   
( ) ( ) ( ) ( ) yfy

u
x
vv
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vVdiv
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  (2.7b) 

 
 สมการ (2.7a - 2.7b) นี้ แสดงถึงสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมของมวลของไหล 
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 สมการอนุรักษพลังงาน 
 
 พิจารณางานและพลังงานที่เกิดขึ้นกับกอนมวลขนาด dx  และ dy  ดังภาพที่ 6 จากหลัก 
การอนุรักษพลังงานของของไหลและกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิค จะไดวา “อัตรา 
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลจะเทากับปริมาณความรอนที่ใหแกกอนมวลบวกกับอัตรา
ของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆที่กระทําบนกอนมวลนั้น” (ปราโมทย, 2545)  ซ่ึงสามารถสราง
ความสัมพันธในรูปของสมการเชิงอนุพันธ ไดเปน  
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ภาพที่ 6  พิจารณางานและพลังงานที่เกิดขึน้กับกอนมวลขนาด dx  และ dy  
 
 จากสมการ (2.8) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธธรรมดาไดเปน 
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 (2.9) 

(2.8) 
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 ความสัมพันธของสถานะทางอุณหพลศาสตร  
 
 ความสัมพันธของสถานะทางอุณหพลศาสตรเปนสมการที่ใชอธิบายผลของการเปลี่ยนแปลง
ของของไหล โดยแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน หรือพลังงาน กับความดนัหรืออุณหภูม ิ
เชน การใชทฤษฎีของกาซสมบูรณเพื่ออธิบายความหนาแนนของของไหลกับความดันและอณุหภมูิ 
( /RT Pρ = ) และจากสมการอนุรักษทีก่ลาวขางตน 3 สมการ จะเหน็ไดวามีตัวแปรที่ไมทราบคา 
5 ตัวแปร คือ ความหนาแนน ( ρ ) ความเร็ว (V ) ความดัน (P ) พลังงานภายใน (u ) และอุณหภูมิ 
(T ) การที่จะทําการแกปญหาจําเปนจะตองมีสมการที่เกี่ยวของ 5 สมการ  ดังนั้น สมการที่แสดง
ความสัมพันธของสถานะทางอุณหพลศาสตร จะชวยใหการแกปญหาสมการอนุรักษนั้นสามารถ  
ทําได 
 
 เงื่อนไขขอบเขต  
 
 ในการพจิารณาการไหลของของไหล เราจาํเปนตองทราบเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม 
ซ่ึงควบคุมการไหลนั้น  เพื่อที่จะอธิบายคณุสมบัติตางๆ ของของไหลที่อยูภายในขอบเขตที่สนใจ 
วามีความสัมพันธอยางไร เชน 
 
 - ความสัมพันธของของไหลกับผนงั ซ่ึงเงื่อนไขอบเขตจะตองอธิบาย ไดวาของไหลที่จุด
นั้นๆ เปนอยางไร เชน ผนังและของไหลมีความเร็วเทากันหรือมีอุณหภูมิเทากัน 
 
 - ขอบเขตที่มีการไหลเขา-ไหลออก เงื่อนไขขอบเขตจะตองอธิบายถึงรูปแบบการกระจาย
ตัวของความเรว็ ความดนั และอุณหภูมิของของไหลที่ขอบเขตนั้นได 
 
 จากที่กลาวมาขางตนนั้น จะเรียกลุมสมการที่เกิดขึ้นจากสมการอนุรักษ 3 สมการ (2.4, 2.7) 
และ (2.9) วาระบบสมการนาเวียรสโตกส (Navier-stokes equations)  ซ่ึงเปนระบบสมการตัวแทน
การไหลของของไหลที่เกิดขึน้จริง โดยจะเห็นไดวาสมการเหลานี้อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ 
ดังนั้น การแกสมการนาเวยีรสโตกสดวยวธีิทางคณิตศาสตรโดยตรงนัน้เปนงานทียุ่งยากซับซอน 
แตเราสามารถนําเอาวิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) มาชวยในการหาคําตอบของระบบ
สมการนี้ได  ซ่ึงเปนที่มาของ พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ หรือ Computational Fluid Dynamics 
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(CFD) และในลําดับตอไปจะอธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับอธิบายปรากฏการณ
การไหลแบบตางๆ  
 
แบบจําลองความปนปวนของการไหล 
 
 การไหลที่เลขเรยโนลด (Reynolds’s number, Re) สูงกวาเลขเรยโนลดวกิฤต(Recrit) สภาวะ
การไหลจะเปนแบบปนปวน  ซ่ึงการไหลจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัตขิองของไหลอยางไมเปนระเบยีบ 
ดังนั้นการแกปญหาการไหลแบบปนปวนทางคณิตศาสตร  ดวยวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนเรื่องยากและใช
เวลาในการคํานวณนาน  ดังนั้น นักวิจยัจึงพยายามจําลองความไมเปนระเบียบของการไหลแบบ
ปนปวนเพื่อใชกับวิธีการคํานวณเชิงตวัเลข แตกอนทีจ่ะกลาวถึงแบบจาํลองการไหลแบบปนปวน
เหลานั้น เราจําเปนตองทราบพฤติกรรมและคุณสมบัติพืน้ฐานของความปนปวนในการไหลของ
ของไหลและสมการคาเฉลี่ยของเรยโนลด (Fox et al., 2003) 
 
 สมการคาเฉลี่ยของ Reynolds 
 
 ความเร็วและคุณสมบัติตางๆ ของการไหลแบบปนปวนจะเปลีย่นแปลงตามเวลา  
อยางไมเปนระเบียบ ดังภาพที่ 7 โดย ( , , , )u x y z t เปนคุณสมบัติของของไหลและเปนฟงกชัน 
ของตําแหนง และเวลา 

 
ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงอยางไมเปนระเบียบของการไหลแบบปนปวน 
 
ท่ีมา: Versteeg and Malalasekera (1995) 
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 เพื่อใหงายขึ้นในการแกปญหาของระบบสมการนาเวยีรสโตกส  Osborne Reynolds  
ไดกําหนดคาเฉลี่ย u  จาก 
 

   
0

1 T

u udt
T

= = ∫       (2.10) 

 
 ทั้งนี้ T  เปนชวงเวลาเฉลี่ย ยิ่งมชีวงกวางยิ่งไดคาที่ถูกตอง โดยมากจะกําหนดให มากกวา
เวลาที่แกวงตวัของระบบ หรือกําหนดให T →∞ โดยกําหนดคณุสมบัติของการไหลเปน 

'
i i iu u u= + ในรูปของเวกเตอรเปน 'U U U= +   และเมื่อนําสมการนี้ไปแทนในระบบสมการ 

เวียรสโตกส จะได 
 
 สมการการอนุรักษมวล 
 

   ( ) 0div U
t
ρ ρ∂
+ =

∂
    (2.11) 

 
 สมการอนุรักษโมเมนตัมใน 3 มิติ 
 

'2 ' ' ' '( u) ( ) ( ) ( )( uU) (  u) x
P u u v u wdiv div grad f

t x x y z
ρ ρ ρ ρρ μ ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

          (2.12a) 
 

' ' '2 ' '( v) ( ) ( ) ( )( vU) (   v) y
P u v v v wdiv div grad f

t y x y z
ρ ρ ρ ρρ μ ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

          (2.12b) 
 

' ' ' ' 2( w) ( ) ( ) ( )( wU) (   w) z
P u w v w wdiv div grad f

t z x y z
ρ ρ ρ ρρ μ ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + − − − +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

          (2.12c) 
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 สมการขางตนนี้เรียกวา สมการของเรยโนลด หรือ Reynolds-Average Navier-Stokes 
equation (RANS) จะเห็นวารูปสมการนี้คลายกับสมการนาเวยีสโตกสเดิมแตมีเทอมความเคน  
(ในวงเล็บทางขวามือ) เพิ่มเขามา โดยสมการใน 3 มิติ จะมีทั้งหมดหกเทอมดวยกัน เรียกความเคน
เหลานี้วา Reynolds stresses  
 
 จากการทดลองและศึกษาของ Boussineq ทําใหไดความสัมพันธของเทอมความเคนนี้ 
ที่มีกับความเรว็เฉลี่ยของการไหลกับอัตราการเปลี่ยนรูปอิลิเมนตของไหล (Versteeg and 
Malalasekera, 1995) ไวดังนี ้
 

 ' ' 2 , -
3

ji i
i j t t ij

j i i

uu uRenolds stresses u u k
z x x

ρ μ ρ μ δ
⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂ ∂

= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
       (2.13) 

  
 โดย tμ  คือ turbulent viscosity เปนตัวแปรที่จาํเปนจะตองสรางสมการเขามาเพิ่มเติม
เพื่อใหระบบสมการสามารถหาคําตอบได สมการเหลานี ้คือ แบบจําลองของการไหลแบบปนปวน 
 
 แบบจําลองความปนปวน แบบ Standard k ε−  
 
 แบบจําลองความปนปวนแบบ Standard k ε−  เปนแบบจําลองกึง่การทดลอง โดย turbulent 
viscosity เปนฟงกชันของพลังงานจลนของความปนปวน (turbulence kinetic energy, k ) และ     
อัตราการกระจายพลังจลนของความปนปวน (dissipation of turbulence kinetic energy,ε ) โดยมี
สมการสงถาย 2 ชุดเปนสมการของ k  และ ε  (FLUENT User’s Guide, 2001) อยางละชุด ดังนี ้

 

  ( ) ( ) ( )  k t
k b M k

k

k div kU div grad G G Y S
t ε

μρ ρ μ ρ
σ

⎡ ⎤∂
+ = + + + − − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

                   (2.14) 

 

( )
2

1 3 2
( ) ( ) ( )   t

k bdiv U div grad C G C G C S
t k kε ε ε ε

ε

μρε ε ερε μ ε ρ
σ

⎡ ⎤∂
+ = + + + − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

 (2.15) 
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 โดย kG  คือ พลังงานจลนที่เกดิขึ้นจากความเร็วเฉลี่ย, bG  คือ พลังงานจลนที่เกิดขึ้นจาก
การลอยตัว(Buoyancy), MY  คือ คาการกดอัดได ซ่ึงมีผลตอความปนปวนในการไหล 1 2,C Cε ε 3C ε  
เปนคาคงที่, kσ  และ εσ  คือ คา Prandtl number ของ k และε  ตามลําดบั แบบจําลองของคา turbulent 
viscosity, tμ  คือ 
 

   
2

t
kCμμ ρ
ε

=              (2.16) 

 
 ซ่ึง Cμ  เปนคาคงที่ โดยทั่วไปคาคงที่ในสมการถายเทขางตนจะมีคาเปน  

 
   1 21.44,  1.92,  0.09,  1.0,  1.3kC C Cε ε μ εσ σ= = = = =  

 
 แบบจําลองความปนปวนแบบ RNG  k ε−   
 
 RNG  k ε−  เปนแบบจําลองความปนปวนที่ประดิษฐจากสมการนาเวยีรสโตกสที่ใช
ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรที่เรียกวา Renormalization Group (RNG) แบบจําลองนีจ้ะมีคาคงที่
แตกตางจากจากแบบจําลอง standard k ε− และเพิ่มบางเทอมในสมการไดเปน  
 

( ) ( )  k k eff k b M k
k div kU div grad G G Y S
t ε
ρ ρ α μ ρ∂ ⎡ ⎤+ = + + − − +⎣ ⎦∂

                      (2.17) 
 

( )
2

1 3 2
( ) ( )   eff k bdiv U div grad C G C G C R S
t k kε ε ε ε ε ε
ρε ε ερε α μ ε ρ∂ ⎡ ⎤+ = + + − − +⎣ ⎦∂

 (2.18) 

 
 คา , ,k bG G และ MY มีความหมายเชนเดยีวกับสมการสงถายของแบบจาํลอง Standard k ε−  
ขณะที่ kα และ εα คือ inverse effective Prandtl numbers สําหรับ k และε  ตามลําดับ แบบจําลอง
ของคา turbulent viscosity ในรูปสมการเชิงอนุพันธสําหรับแบบจําลอง RNG  k ε−  คือ  
 

   
vCv

vkd
+−

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

1ˆ
ˆ

72.1
3

2

εμ
ρ               (2.19) 

 
 



 24 

 โดย 
 
   μμ /ˆ effv = และ 100vC ≈  
 
 สมการ (2.19) จะใชไดดเีมื่อการไหลนั้นมคีาเลขเรยโนลดต่ํา แตถาการไหลนั้นมีคาเลข 
เรยโนลดสูงจะตองใชสมการ (2.17) แทนโดยกําหนดใหคา 0.0845Cμ =   การคํานวณเพื่อหา
คา kα และ εα นั้นใชสมการ  
 

   
0.6321 0.3679

0 0

1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol

eff

μα α
α α μ
− −

=
− −

    (2.20) 

 
 ถาหากเปนกรณีคาเลขเรยโนลดสูง kα และ εα ≈ 1.393 คา Rε ในสมการ (2.18) สามารถ
หาไดจากความสัมพันธ 
 

   
( )

k
C 2

3
0

3

1
/1

Re ε
βη

ηηρημ •
+

−
=        (2.21) 

 
  คาคงที่สําหรับสมการ (2.17) และ (2.18) จะมีคาเปน 1 21.42,  1.68C Cε ε= =  
 
 แบบจําลองความปนปวนแบบ Realizable k ε−  
 
 แบบจําลอง Realizable k ε−  ถูกคิดขึ้นโดยกลุมนักวจิัยของ Shih (FLUENT User’s Guide, 
2001) เปนแบบจําลองที่แตกตางจาก 2 แบบขางตน คือ การประดิษฐความสัมพันธ eddy-viscosity 
สมการที่ (2.16) โดยหาคา Cμ  จากขอเสนอของ Reynolds และสรางสมการของ ε  ดวยสมการ
พลศาสตร แบบจําลองความปนปวนแบบ Realizable k ε−  มีสมการสงถาย คือ  
 

( ) ( ) ( )  k t
k b M k

k

k div kU div grad G G Y S
t ε

μρ ρ μ ρ
σ

⎡ ⎤∂
+ = + + + − − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

   (2.22) 

 
2

1 2 1 3
( ) ( ) ( )   t

b
k

div U div grad CS C C C G S
t kkε ε ε ε

μρε ε ερε μ ε ρ ρ
σ νε

⎡ ⎤∂
+ = + + − + +⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦

 (2.23) 
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 ซ่ึง  

   1 max 0.43
5

C η
η

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

       (2.24) 

 

   kSη
ε

=        (2.25) 

 
 ความสัมพันธที่ใชสําหรับหา turbulent viscosity นั้นสามารถใชสมการ (2.16) เชนเดียวกับ
แบบจําลอง k ε−  มาตรฐาน แตในการหาคา Cμ  จะใชความสัมพันธของ  
 

   
0

1

S

C
kUA A

μ

ε

∗=
+

                   (2.26) 

 
 ณ ที่นี้ U ∗  หาไดจาก 
 

   ij ijij ijU S S∗ ≡ +Ω Ω       (2.27) 

 

 และ       
2ij ij ijk k

ij ij ijk k

ε ω

ε ω

Ω = Ω −

Ω = Ω −
      (2.28) 

 
 ซ่ึง ijΩ คือ mean rate-of-rotation tensor โดยคาคงที่ 0 4.04,  6 cossA A φ= =  ทั้งนี้  
 

   ( )11 cos 6
3

Wφ −=       (2.29)
 

 

   i j jk kiS S S
W

S
=

     
  (2.30)

 
 

   ij ijS S S=
       

(2.31)
 

 

   1
2

j i
ij

i j

u uS
x x

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

       (2.32) 
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 คาคงที่ สําหรับสมการสงถายนั้นจะมีคาดังนี้  1 21.44,  1.9, 1.0,  1.3kC Cε εσ σ= = = =  
 

 แบบจําลองความปนปวน แบบ Standard k ω−  
 
 แบบจําลองความปนปวนแบบ Standard k ω−  เปนแบบจําลองที่สมการสงถายนั้นไดจาก
การทดลอง โดย turbulent viscosity เปนฟงกช่ันของอัตราสวนพลังงานจลนของความปนปวน 
(turbulence kinetic energy, k ) และอัตราการกระจายพลังจลน (dissipation of turbulence kinetic 
energy,ε ) โดยมีสมการสงถาย 2 ชุดเปนสมการของ k  และ ε  (FLUENT User’s Guide, 2001) 
อยางละชุด ดังนี้ 

 

  ( ) ( ) ( )  k t
k k

k

k div kU div grad G Y
t

μρ ρ μ
σ

⎡ ⎤∂
+ = + + −⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

  (2.33) 

 

  ( ) ( ) ( )   t
k

t

div U div grad G Y
t v ω

ω

μρω αρω μ ω
σ

⎡ ⎤∂
+ = + + −⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

  (2.34) 

 

  t
kμ ρ
ε

=         (2.35) 

   
 โดยคาคงที่ในสมการสงถายขางตนจะมีคาเปน 2.0,  2.0, 0.09,  0.09k ωσ σ β β∗= = = =  

 
การจําลองการไหลแบบหลายเฟส 
 
 ในการศึกษาการไหลแบบหลายเฟสที่มอีนภุาคผสมอืน่แพรอยูดวย มีคณุสมบัติทีเ่กีย่วของ 
ในการพจิารณาการไหล ซ่ึงประกอบดวย อัตราสวนเชิงปริมาตร(Volume fraction) อัตราสวนเชงิมวล 
(mass loading) เลขสโตกส (Stokes number) ระยะหางอนุภาค (particle spacing) โดยคุณสมบัติ
เหลานี้ สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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 อัตราสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) สามารถแบงไดเปน 
 
 1.   อัตราสวนเชิงปริมาตรของของไหลอนุภาค (Dispersed phase, dα )  
 
   คือ อัตราสวนของปริมาตรของของไหลอนุภาค (Dispersed phase) ที่แพรอยูในระบบ 
ตอปริมาตรรวมของระบบ 
 

   
0

lim d
d

V V

V
Vδ δ

δα
δ→

=       (2.36) 

 
 2.   อัตราสวนเชิงปริมาตรของของไหลหลัก (Continuous phase, cα ) 
  
   คือ อัตราสวนของปริมาตรของของไหลหลัก (Continuous phase) ที่ไหลอยูในระบบ 
ตอปริมาตรรวมของระบบ 
 

   
0

lim c
c

V V

V
Vδ δ

δα
δ→

=       (2.37) 

 
  จากนยิามของอัตราสวนเชิงปริมาตรจะไดวา ผลรวมของอัตราสวนเชิงปริมาตร 
จะเทากับหนึ่ง 
 
   1d cα α+ =        (2.38) 
 
  โดยอัตราสวนเชิงปริมาตร จะอธิบายถึงสัดสวนที่อนภุาคผสมอยูในการไหลหลัก และ 
ยังเปนคาที่บอกถึงการพิจารณาผลของอนุภาคตอการไหลหลัก 
 
  อัตราสวนเชิงมวล (mass loading, z) 
 

   d d

c c

m vz
m u

ρ
ρ

= =
&

&
       (2.39) 
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 ระยะหางอนภุาค (particle spacing) 
 
 คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางของแตละอนุภาคที่แพรกระจายอยูในปริมาตรที่สนใจ  
ซ่ึงจะนําไปพิจารณาวาอนภุาคเปนอนุภาคโดดเดีย่วหรือไม โดยแสดงในรูปความสัมพันธของ
อัตราสวนเชิงปริมาตร ไดดงันี้ 
 

         
1
3

6 d

L
D

π
α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2.40) 

 
 เลขสโตกส (Stokes number) 
 
 คือ คาที่แสดงความสัมพันธระหวาง Particle time constant, pτ  และ fluid time scale, fτ  
โดยแสดงดังสมการ 
 

   p

f

St
τ
τ

=        (2.41) 

 
 เมื่อ     

   
2

18
d d

f
f

dρτ
μ

=        (2.42) 

 
 ซ่ึงเลขสโตกสจะบงบอกถึงคณุลักษณะการไหลของอนุภาคโดยหากเลขสโตกสมีคานอย 
แสดงวา อนภุาคจะเคลื่อนทีต่ามการไหลของของไหลหลักหรือการไหลของอนุภาคขึ้นอยูกับ 
การไหลของของไหลหลัก ในทางกลับกันหากเลขสโตกสสูง อนุภาคจะมีคาโมเมนตมัสูงและ 
การเปลี่ยนแปลงความเร็วหรือทิศทางของความเร็วจะไมมีผลตออนุภาค 
 
 จากคุณสมบัตทิี่กลาวมาขางตนจะสามารถนํามาพิจารณาการไหลแบบหลายเฟสได โดย
การทํานายการเคลื่อนที่ของอนุภาค จะพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบ Lagrangian approach 
ซ่ึงจะพิจารณาการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดของอนุภาคทั้งหมดบน Lagrangian frame ซ่ึงในการพิจารณา 
มีสมการที่เกี่ยวของ คือ 
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 สมการสําหรับทํานายการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
 
 สมดุลแรงที่กระทํากับอนภุาค    
    

   ( ) ( ) /ci
D ci di i d c c

u F u u g
t

ρ ρ ρ∂
= − + −

∂
    (2.43) 

 
 ความเร็วของอนุภาค 
 

    i
di

x u
t

∂
=

∂
       (2.44) 

 
 ความสัมพันธอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 
 
 แรงฉุด (Drag force)  
 

   2

Re18
24
D

D
d d

CF
d
μ

ρ
=       (2.45) 

 
 เลขเรยโนลด 
        

   Re c p di cid u uρ
μ

−
=       (2.46) 

  
 สัมประสิทธิ์แรงฉุด (Drag coefficient)  
 

   ( )
Re

Re
Re1

Re
24

4

3
1

2

+
++=
b
b

bC b
D     (2.47) 

 
 เมื่อ  ( )2

1 4486.24581.63288.2exp φφ +−=b  

   φ5565.00964.02 +=b  
   ( )32

3 2599.104222.188944.13905.4exp φφφ −−−=b  

   ( )32
4 8855.157322.202584.124681.1exp φφφ +−+=b  
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พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 
   
 ความสําคัญและประโยชนของ CFD 
   
 Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ คือ กระบวนการ
ในการนําเอาระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) มาประยุกตใชในการแกระบบสมการ 
การเคลื่อนที่ของพลศาสตรของไหล (Fluid Dynamics) การถายเทความรอน(Heat Transfer)   
การถายเทมวล(Mass Transfer)และอื่นๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร(Computer Programming) 
ชวยในการคํานวณ  
 
 ประโยชนของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ มีหลากหลายดาน ในดานวิศวกรรม มีการใช
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ชวยในการลดคาใชจายและเวลาในการปรับปรุงผลิตภัณฑใหม 
เพราะสามารถแกไขปรับปรงุไดในคอมพวิเตอรตั้งแตชวงแรกในการออกแบบ เชน การออกแบบ
รูปรางของรถยนตใหมีความลูลม (Aerodynamics) ที่สุดเพื่อลดแรงฉดุ (Drag Force) ที่เกิดขึน้
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของรถยนตผานอากาศ  ซ่ึงการออกแบบโดยใชการทดลองนัน้ จะตองม ี
การสรางแบบจําลองรถยนตขึ้นมาจริงๆ ตามจํานวนแบบรถยนตที่ไดทําการออกแบบไว และนําไป
ทดสอบในอุโมงคลม(Wind Tunnel) เพื่อวดัคาแรงฉุดที่กระทํากับตวัรถ  ซ่ึงหากมีการออกแบบไว
มาก ก็จะทําใหตองสรางแบบจําลองรถยนตมาก สงผลถึงการทดลองในอุโมงคลมก็มากขึ้นไปดวย 
การนําเอาพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาชวย จะสามารถลดเวลาและการทดลองลงได  เพราะ
สามารถทีจ่ะทาํการคํานวณคาแรงฉุดทีก่ระทํากับตวัรถในแบบตางๆ ไดในคอมพวิเตอร หลังจากนัน้
จึงเลือกแบบทีม่ีแรงฉดุนอยที่สุดประมาณ 3 แบบมาสรางแบบจําลองและทําการทดลองในอุโมงคลม 
จึงชวยลดขั้นตอนตางๆ ลง เหตุผลที่ยังตองมีการทดสอบในอุโมงคลมอยู ก็เพราะวาคาที่ไดจาก 
การคํานวณของพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณเปนคาประมาณ  ซ่ึงมคีวามคลาดเคลื่อนจากคาที่
เกิดขึ้นจริง  ดงันั้น พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณจึงเปนกระบวนการทีช่วยเสริมกระบวนการ
ทดลอง ไมสามารถแทนที่การทดลองทั้งหมดได ประโยชนของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
นอกจากชวยลดคาใชจายและเวลาในการออกแบบแลว ยงัชวยลดความเสี่ยงและความเปนไปไมได
บางประการของกระบวนการทดลอง เชน การจําลองระบบที่ใหญและซับซอน การจําลองระบบที่มี
สภาวะแวดลอมที่อันตราย การออกแบบตําแหนงเครื่องตรวจจับควัน (Smoke Detector) หรือหัวฉีด
น้ําดับเพลิง (Sprinkler)ในอาคารตางๆ 
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 มีปญหาอื่นๆ อีกเปนจํานวนมากที่พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ไดเขามามีบทบาทชวย
นักออกแบบ เชน 
 
 - แรงยกและแรงฉุดของเครื่องบิน: พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ถูกนํามาใชคูกับ 
การทดลองในอุโมงคลม  เพื่อหาขอมูลทางอากาศพลศาสตร 
 
 - การไหลของอากาศผานจรวดนําวิถี: ตองการหาขอมูลของแรงยก แรงฉุด และแรงกระทํา
ดานขาง โดยใช พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณคูกับการทดลองในอุโมงคลม แตจะเนนหนักไปที่
การทดลอง 
 
 - เปลวไฟในการเผาไหม: ตองมีความเขาใจในเรื่องผลกระทบที่มีตอกนัระหวางการไหล
ของของไหลและปฏิกิริยาทางเคมี พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ จะชวยใหสามารถออกแบบ    
หมอเผาไหมในหมอไอน้ํา, เตาหลอม, และเครื่องมือที่ใหความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 - การไหลของอากาศในเครื่องยนตเผาไหมภายใน: เมื่ออากาศถูกใชในการเผาไหมกับ
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตเผาไหมภายใน ปริมาณอากาศที่เขาไปในหองเผาไหมตองพอดีเพื่อให 
การเผาไหมสมบูรณ  ดังนัน้ วิศวกรตองรู pressure drop ของทั้งระบบ และความเรว็ของอากาศใน
หองเผาไหม  ซ่ึงใช พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ในการหาขอมูลเหลานี้ 
 
 - การไหลของอากาศเยน็ภายในอุปกรณอิเล็กโทรนิกส: อุปกรณอิเล็กโทรนิกส เชน 
แผงวงจรจะมกีารสรางความรอนออกมา ความรอนนี้จะตองถูกกําจัดออกไปเพื่อไมใหอุปกรณรอน
จนเกนิไป โดยการถายเทความรอนสูอากาศ ถาความรอนถายเทออกนอยเกินไป ผูผลิตจําเปน
จะตองติดพัดลมเพิ่ม  เพื่อระบายความรอนใหไดมากขึน้ ซ่ึงพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ สามารถ
คํานวณความรอนที่ถายเท และโปรแกรมสําเร็จรูปบางโปรแกรมทําใหสามารถเลือกขนาดพัดลมได 
 
 - การกระจายของมลภาวะลงสูน้ําและมหาสมุทร: มลภาวะหลายอยางถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา 
และมหาสมุทร พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสามารถใชคํานวณวามลภาวะเหลานีจ้ะเคลื่อนที่     
ไปที่ไหน 
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 จากตัวอยางขัน้ตน แสดงใหเห็นวาการคํานวณทางคอมพิวเตอร สามารถใชไดกับปญหา
หลายอยาง และมีผูนิยมใชกนัมาก 
 
ขั้นตอนการทํา CFD 
 
 ขั้นตอนการทาํ CFD นี้ แบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ ดังนี ้
 
 1. ขั้นตอนกอนการประมวลผล (Pre-Processing) 
 
  1.1  การสรางขอบเขต (Domain)  สวนใหญแลวข้ันตอนนี้จะใชซอฟทแวรเฉพาะ
ทางดาน CAD (Computer-Aided Design) เชน AutoCAD, Pro Engineer, และ Solidwork เปนตน 
ชวยในการสรางขอบเขตของปญหาที่ตองการศึกษา 
 
  1.2  การสรางกริด (Grid Generation) ในสวนของขั้นตอนนี้จะทําการแบงชิน้งานเปน
ขอบเขตยอยเล็ก มีรูปแบบหลายรูปแบบ เชน ส่ีเหล่ียม และสามเหลี่ยม เปนตน การกระจายตัวของ 
กริดนี้มีดวยกนั 2 ประเภท ไดแก กริดมีโครงสราง (Structure Grid) และกริดไมมีโครงสราง 
(Unstructured Grid) ดังแสดงในภาพที่ 8 และ 9 
 

 
 

 ภาพที่ 8  กริดมีโครงสราง (Structure Grid) 
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ภาพที่ 9  กริดไมมีโครงสราง (Unstructure Grid) 
 

 1.3 การกําหนดเงือ่นไขคาขอบและคาเริ่มตน (Define Boundary Value and Initial Value) 
เงื่อนไขคาขอบและคาเริ่มตนนี้เปนการกําหนดรูปแบบของปญหาที่เรากําลังศึกษาอยู 
 
  ส่ิงที่ตองระบุโดยทัว่ไปในการสรางขอบเขต มีดังนี ้
 
  1.3.1  กําหนดความเร็ว (ที่ทางเขาหรือที่ผนังเมื่อเปนการไหลแบบราบเรียบ) 
 
  1.3.2  สรางโครงสรางความเร็ว (ทีผ่นังเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน) 
 
  1.3.3  กําหนดพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน 
 
  1.3.4  กําหนดความดนั (Pressure) ที่ทางออก 
 
  1.3.5  ระบุคูของขอบเขตที่เปนวงกลม เมื่อตัวแปรการไหลเหมือนกันทุกจุดที่ตรงกัน 
 บนขอบเขตทั้งสอง 
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  ถาตองการแกปญหาที่เปนการไหลแบบคงตัว (Steady state) ตองระบุขอบเขตอยาง
สมบูรณ แตถาตองการแกปญหาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Unsteady state) ตองระบุเงื่อนไขเริ่มตน
ดวย มีคาของตัวแปรการไหลที่จุดเริ่มตนของการคํานวณ และตัวแปรเหลานี้ตองระบุที่ทุกจุดของ
อาณาเขตการไหล หลายครั้งที่มีบางคาไมทราบคาอยางแนนอน ดังนั้นตองทําการสมมติขึ้นมา 
ถึงแมวาปญหาจะแกไขโดยวิธีที่เปนการไหลแบบคงตัว บางครั้งก็ระบุเงื่อนไขเริ่มตนดวย โดย
โปรแกรมสําเร็จรูปหลายโปรแกรมจะสมมติคาเริ่มตนของตัวแปรการไหลให 
 
 2.  ขั้นตอนประมวลผล (Processing) 
 
  2.1 จัดรูปสมการใหเหมาะสมกบัปญหาที่พิจารณา ในขั้นนี้ คือ การจัดรูปสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial Differential Equations)  ซ่ึงเปนสมการที่ใชอธิบายลักษณะการไหลและ   
ความรอนใหอยูในรูปที่เหมาะสมกับปญหาที่เราตองการศึกษา 
 
  2.2  การทําใหสมการไมตอเนื่อง (Discreastisation) การทําใหสมการไมตอเนื่องนี้ คือ 
การแปลงสมการที่มีรูปแบบตอเนื่องที่อยูในรูปพีชคณิต (Algebraic Equation) ใหอยูในรูปที ่
ไมตอเนื่อง   เพื่อใหเหมาะสมในการใชโปรแกรมคอมพวิเตอร วิธีที่นยิมใชสําหรับการแกปญหานี้ 
คือ วิธีไฟไนตวอลุม (Finite Volume Method)  เนื่องจากวิธีนี้มีความซบัซอนนอยกวาวิธีไฟไนต 
เอลิเมนต (Finite Element Method) สําหรับวิธีไฟไนตวอลุมนี้ไดถูกพิสูจนแลววาเปนวิธีที่เปนไป
ตามกฎการอนรัุกษ (Conservation Law) จึงทําใหเหมาะสมกับการแกปญหาทางดานความรอนและ
ของไหล 
 
  2.3  วิธีการหาผลเฉลย (Solution) ในสวนนี้ระบบสมการที่ถูกจัดรูปโดยวิธีไฟไนต 
วอลุมนั้นจะถูกแกระบบสมการดวยระเบยีบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่นยิมในการแก
ระบบสมการพีชคณิตใน CFD คือ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบทําซ้ํา (Iterative Method) 
 
 3.  ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) 
 
  ขั้นตอนหลังการประมวลผลนี้ จะทําการนาํขอมูลดิบที่ไดจากการคํานวณ มาแสดง   
ผลในรูปแบบตางๆ ตามงานที่ตองการนําไปใช ไดแก รูปกราฟ (Graph), แถบสี (Contour) และ
เวกเตอร (Vector) เปนตน 
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วิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering) 
 
 ณรงค และ ประสิทธิ์ (2550) ไดใหความหมายของวิศวกรรมยอนรอย วาวิศวกรรมยอนรอย 
หมายถึง การศกึษาผลิตภณัฑหรือกระบวนการปลายทางที่สนใจดวยการประยุกตองคความรูและ
ศาสตรในสาขาตางๆ  เพื่อใหไดมาซึ่งลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  กระบวนการทั้งหมดของ
การผลิตหรือกระบวนการที่เกี่ยวเนื่องที่ทําใหเกิดกระบวนการที่ปลายทางนั้น(Know How & Know 
Why)  ซ่ึงสามารถนําไปใชลอกเลียนแบบ(Duplicate) ปรับปรุง(Develop) หรือสรางสรรค(Creative) 
ใหกระบวนการหรือผลิตภัณฑที่สนใจนัน้เกิดเปนกระบวนการหรือผลิตภัณฑใหม โดยไมลวง
ละเมิดสิทธิของเจาของเดิม 
 
 กระบวนการสรางแบบจําลองดวยกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย มีองคประกอบสําคัญ  
3 ประการ คือ 
 
 1.  ช้ินงานตนแบบที่ตองการสรางแบบจําลอง 
 2.  สแกนเนอร 3 มิติ 
 3.  โปรแกรมในการปรับแตงแบบจําลอง 
 
 โดยหลักการทํางานของวิศวกรรมยอนรอยนั้น สแกนเนอรจะทําการจับตําแหนงพิกัดบน
พื้นผิวของชิ้นงานตนแบบดวยการสัมผัส หรืออาศัยการสะทอนกลับของแหลงกําเนดิแสงที่ฉาย 
ไปยังพื้นผิวของวัตถุตนแบบ กลับมายังอปุกรณรับสัญญาณตําแหนงของลําแสง สัญญาณที่ไดจาก
สแกนเนอรจะถูกโปรแกรมวดัตําแหนงพิกดั (Digitizing Software) แปลงผลใหกลายเปนพิกดัของ
จุดในระบบ 3 มิติ  หลังจากนัน้จุดพกิัดตางๆ ที่ไดจะถูกนาํไปใชในการปรับเปลี่ยนจุดพิกัดไปเปน
พื้นผิวของแบบจําลอง  
  
 เครื่องมือที่ใชในงานวิศวกรรมยอนรอย 
 
 โดยท่ัวไปแลวเครื่องมือทีน่ยิมใชในการวดัลอกแบบนัน้ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
คือ 
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 การวดัแบบสัมผัสกับชิ้นงาน (Contact Measurement) เชน ดิจิไทเซอร (Digitizer), เครื่องมือ
วัดแบบ 3 แกน (Coordinate Measuring Machine:CMM), เวอรเนยีรคาลิปเปอร, เวอรเนียไฮเกจ, 
ไมโครมิเตอร และนาฬิกาวัดลึก (Dial Gauge) เปนตน ขอเสียของการวดัแบบสัมผัสกับชิ้นงาน
ประการหนึ่งกค็ือ ถาชิ้นงานมีลักษณะเปนพื้นผิวที่ออนนุม แรงกดจากหัววัดแบบสัมผัสจะทําให
ขนาดที่วดัไดคลาดเคลื่อนไป และวดัไดยากสําหรับผิวโคง 
 
 การวัดแบบไมสัมผัสกับชิ้นงาน (Non Contact Measurement) เชน เครื่องมือวัดแบบระบบ
เลเซอร (Laser Scanning and Digitizing Systems) และเครื่องมือวัดแบบระบบออปติก (Optical 
Scanning and Digitizing Systems) เปนตน จะมีความเหมาะสมกับประเภทของชิ้นงานแบบซับซอน
ไดดีกวา โดยทั่วไปจะไดรับความนิยมในการนํามาใชวัดลอกแบบเพื่อสรางโมเดลในคอมพิวเตอร
มากกวา 
 
 เครื่องมือที่ใชในงานวิศวกรรมยอนรอยในปจจุบัน เปนเครื่องมือที่ทํางานในลักษณะ 
การหากลุมจดุบนผิวช้ินงาน  ซ่ึงเทคโนโลยีที่ผูผลิตเครื่องจักรหลายรายไดใช มีอยูหลายวิธี ไดแก 
 
 ระบบพื้นฐานที่เปนเครื่องจกัรกล 
 
 เครื่องมือที่มีระบบพื้นฐานแบบเครื่องจักรทั่วไป ระบบจะยึดหลักการสแกนตามมือทีน่ํามา
ลากไป หรืออาจจะมกีารเคลื่อนไหวโดยอตัโนมัติตามลักษณะเครื่อง โดยรอบวัตถุที่ตองการสแกน 
โดย Electro-Optical หรือ Electromagnetic Sensors จะปอนตําแหนงเขาสูระบบ Data Acquisition 
ของซอฟแวร 
 
 ระบบพื้นฐานแบบกลองถายรูป 
 
 โดยมากเปน Light-Based ซ่ึงทํางานโดยหลักการ Illuminating Point ขึ้นอยูกับแตละระบบ 
โดยบางระบบก็ใชแสงเลเซอร อินฟราเรด หรือ อุลตราไวโอเล็ต และโดยทัว่ไป CCD Sensors  
จะนํามาจับการสะทอนของแสง 
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 ซอฟแวรที่ถูกนํามาใชควบคมุ Pattern ของความสวาง การไหลของ Triangulation  
ใชหลักการตกกระทบ และความแตกตางของความยาวคลื่นแสงเปนขอมูล  เพื่อคนหาตําแหนง 
ที่พิกัด ขอมูลที่ตองการ คือ Cloud Point หรือ Polygonal Data  ซ่ึงถูกรับและสงเขาระบบ Post 
Processing ซอฟแวรแปลงเขาไปใน CAD ในรูปแบบทีส่ามารถใชงาน ได 
 
 HYBRID, HANDHELD และอื่นๆ 
 
ความคลายคลงึและการวิเคราะหมิติ 
 
 ในการศึกษาทีม่ีการเปรียบเทยีบระหวางแบบจําลองและตนแบบ ระบบทั้งสองจะตองมี
ความคลายคลึงกันจึงจะสามารถนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันได และใหผลที่มีความถูกตอง  
ความคลายคลึงของระบบ สามารถแบงออกเปน 3 แบบ ดังนี ้
 
 ความคลายคลึงทางเรขาคณติ คือ ความคลายคลึงทางรูปรางของระบบ โดยที่แบบจําลอง
และตนแบบ จะตองมีขนาดของอัตราสวนความยาวเชิงเสนและอัตราสวนของมุม เหมอืนกันใน
ระบบสามมิติ  ซ่ึงจะทําใหจดุทุกจุดบนแบบจําลองมีมุมและตําแหนงสอดคลองกัน (Homologous) 
กับตนแบบ 
 
 ความคลายคลึงทางจลนศาสตร คือ การที่แบบจําลองและตนแบบ มีอัตราสวนความยาว
เทากัน (ความคลายคลึงทางเรขาคณิต) และอัตราสวนเวลาเทากัน  ดังนั้น อัตราสวนความเร็วที่
ตําแหนงที่สอดคลองกันของแบบจําลองและตนแบบจะเทากันและมีทศิทางเดียวกนั 
 
 ความคลายคลึงทางพลศาสตร คือ การที่แบบจําลองและตนแบบมีอัตราสวนของแรง 
ที่กระทําที่จดุตางๆ ที่สอดคลองกันของแบบจําลองและตนแบบเทากนัและมีทิศทางเดียวกัน 
ซ่ึงก็หมายความวาอัตราสวนความยาวตองเทากัน (ความคลายคลึงทางเรขาคณิต) และอัตราสวน
เวลาตองเทากนั (ความคลายคลึงทางจลนศาสตร)   
 
 การวิเคราะหมติิ คือ การจดักลุมตัวแปรทีเ่กีย่วของในการศึกษา ใหอยูในรูปของกลุมตัวแปร
ไรหนวย เพื่อใหสามารถพิจารณาความคลายคลึงกันทางพลศาสตรของแบบจําลองและตนแบบได 
โดยเมื่อกลุมตวัแปรไรหนวยระหวางแบบจาํลองและตนแบบมีคาเทากันทุกกลุม ก็จะทาํใหเกิด
ความคลายคลึงทางพลศาสตรขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องวิศวกรรมยอนรอย 
 2.  ชุดแมพิมพถุงมือขนาด 1:2 สรางจากปูนพลาสเตอรทาสีดํา 
 3.  แผงรังผ้ึงสรางจากทอพลาสติก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. ยาว 200 mm. 
 4.  หองพนเสนใยฝายขนาด 1:2 สรางดวยแผนพลาสติกใส (Perspex) ความหนา 8 mm. 
 5.  พัดลมแบบตามแนวแกน (Axial fan) แบบ 3 เฟส 380 โวลต ขนาด 2 แรงมา 
 6.  อุปกรณปรับคาความถี่แบบอนิเวอรเตอร (inverter) 
 7.  ชุดพนเสนใยฝายสรางดวยแผนพลาสติกใส (Perspex) มีมอเตอรกวนดานลางของ    
เสนใย 
 8.  ปมลมขนาด 3 แรงมาสําหรับจายลมใหชุดพนเสนใยฝาย   
 9.  กลองวิดีโอแบบ CCD 
 10.  เครื่องวิเคราะหภาพและโปรแกรมวิเคราะห 
 11.  เครื่องคอมพิวเตอร 
 12.  หลอดฟลูออเรสเซ็นต 
 13.  โปรแกรม Fluent และ Gambit สําหรับการสรางโดเมนของหองพนเสนใยฝายและ
วิเคราะหการไหลภายในหองพนเสนใยฝาย 
 14.  เสนใยฝาย 
 15.  Micro manometer และ Pitot tube 
 16.  ตาชั่งดิจิตอล 
 17.  กระดาษสีดําดานสําหรับเปนฉากในการบันทึกภาพ 
 
 เนื่องจากขนาดระบบของกระบวนการพนเสนใยฝายทีม่ีอยูในปจจุบนั มีขนาดใหญและ 
มีการทํางานตลอดเวลา  ทําใหการศึกษาและทดลองหลายอยางไมสะดวก จึงจําเปนตองสราง
แบบจําลองและลดขนาดของระบบเพื่อใหสะดวกในการศึกษา โดยในการลดขนาดของระบบนี ้
จะอาศัยทฤษฏีของความคลายคลึงและการวิเคราะหมิติเขามาชวย ทําใหไดอุปกรณ ดังนี้ 
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 ชุดแมพิมพถุงมือที่นํามาทําการศึกษา ไดจากการทําวิศวกรรมยอนรอยแมพิมพถุงมือขนาด
เบอร 8 ดังแสดงในภาพที่ 10 แลวนําแบบจําลองสามมิติทางคอมพิวเตอรของแมพิมพถุงมือ ดังแสดง
ในภาพที่ 11 มาสรางแบบจําลองตนแบบขนาด 1:2  ดวยวิธีการขึ้นรูปแบบรวดเร็ว (Rapid prototype) 
เพื่อใชสรางแบบหลอปูนพลาสเตอร และเมื่อนําแบบหลอปูนพลาสเตอรมาประกอบเปนแบบจําลอง
ของชุดแมพิมพถุงมือจะไดชุดแมพิมพ ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 10  แมพิมพของถุงมือเบอร 8 
 

 
 

ภาพที่ 11  แบบจําลองสามมิติทางคอมพิวเตอรของแมพิมพถุงมือเบอร 8 
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ภาพที่ 12  ชุดแมพิมพถุงมือ (Glove pattern) 
 
 หองพนเสนใยฝายจําลองดังแสดงในภาพที่ 13  สรางจากแผนพลาสตกิใส(Perspex) หนา  
8 mm. มีชอง flow inlet กวาง 368.6  mm. ยาว 817.5 mm. (Hydraulic diameter = 0.5081 m.) 
บริเวณชองการไหลดานขางซาย-ขวา ติดตัง้แผนปรับรูปแบบการไหล(Damper) ที่กึ่งกลางหองมี 
รางสําหรับวางชุดแมพิมพถุงมือขนาดเบอร 8 ที่สรางจากปูนพลาสเตอรจํานวน 3 ชุดทาสีดํา  เพื่อให
สามารถสังเกตการเกาะตัวของเสนใยฝายไดชัดเจน หองพนเสนใยมีชองทางออกของอากาศ 6 ชอง 
ประกอบดวย Return 2 ชอง และ Exhausts 4 ชอง ที่ตําแหนง flow inlet ทําการติดตั้งแผงรังผ้ึงเพื่อ
จัดระเบยีบการไหลของอากาศจากพัดลมแบบตามแนวแกน โดยแผงรังผ้ึงมีขนาดของความยาวตอ
เสนผานศูนยกลางเปน 10 เทาเพื่อใหอากาศที่ไหลผาน เกดิเปนการไหลแบบพัฒนาเตม็ที่แลว 
(Hydrodynamically developed flow) อากาศที่ถูกเปาเขาไปในหองพนเสนใยโดยผานแผงรังผ้ึง  
จะถูกควบคุมความเร็วของอากาศโดยใชอุปกรณปรับคาความถี่แบบอนิเวอรเตอร  
 
 ชุดพนเสนใยฝายดังแสดงภาพที่ 14  สรางจากแผนพลาสติกใสขนาดกวาง 150 mm. ยาว 
150 mm. และสูง 300 mm. ภายในมีใบพดัติดมอเตอรเพื่อกวนเสนใยปองกันการอัดตัวของเสนใย 
ซ่ึงจะทําใหไมสามารถพนเสนใยไปยังหองพนเสนใยได ชุดพนเสนใยฝายจะอาศยัลมจากปมลม
ขนาด 3 แรงมา เปนตัวพาเสนใยไปยังหองพนเสนใย โดยชุดพนเสนใยฝายสามารถพนเสนใยดวย
อัตราการไหลโดยมวล 0.01-0.017 kg/s เสนใยฝายที่นํามาใช เปนเสนใยที่สับละเอียด ขนาดความ
ยาวประมาณ 0.3-5.0 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.7-22 dtex ความหนาแนน
ประมาณ 1648.8 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 15 
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1. Axial fan 6. กลองวิดีโอ
2. อินเวอรเตอร 7. Damper
3. ชุดรังผึ้ง 8. หลอดฟลูออเรสเซ็นต
4. ชุดพนเสนใย 9. หองพนเสนใยฝาย
5. ปมลม
A-H ตําแหนงในการเก็บขอมูความเร็วและความดัน

 

9

Pattern-L Pattern-C Pattern-R

 
ภาพที่ 13  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
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ภาพที่ 14  ชุดพนเสนใยฝาย (Flock feeder) 
 
  

 
 

ภาพที่ 15  เสนใยฝาย (Flock) 
 

ทอสงเสนใย
เขาหองพนเสน

ใบพัดกวนเสน

ทอลมจากปม
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 หองพนเสนใยฝายจะติดตัง้อยูในหองที่จาํกดัแสงจากภายนอก ดงัแสดงในภาพที ่16 มีแหลง 
กําเนิดแสงเปนหลอดฟลูออเรสเซ็นตขนาด 36 watt จํานวน 8 หลอด เปนตัวใหแสงสวาง และภาพ
การเคลื่อนที่ของเสนใยฝายภายในหองพนเสนใยจะถกูบันทึกดวยกลองวิดีโอ Panasonic รุน SDR-
H20 ตัวรับภาพ 1/6” CCD  โดยกลองวดิีโอติดตั้งไวตัง้ฉากกับหองพนเสนใยฝาย  เพือ่บันทึกภาพ
การเคลื่อนที่ของเสนใยภายในหองพนเสนใยฝาย นอกจากนี้ยังตองทําการบันทึกภาพการเกาะตัว
ของเสนใยฝายบนพื้นผิวของแมพิมพถุงมอืหลังจากทําการพนเสนใยอีกดวย โดยจะทําการบันทึก 
ภาพที่มุมตั้งฉากดานบนของชุดแมพิมพถุงมือและบันทกึภาพที่มุมตั้งฉากดานขางของชุดแมพิมพ
ถุงมือ  ซ่ึงในการบันทึกภาพวิดีโอนั้น บริเวณที่ทําการบนัทึกภาพจําเปนตองถูกจํากดัแสงจาก
ภายนอก  เพือ่ใหไดภาพที่มแีหลงกาํเนดิแสงแหลงเดยีวกนั โดยใหรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซน็ต
เทานั้น ทําการวัดคาความเร็วในแนวแกนตัง้ (Y-axis) และความดนัสถิตของอากาศที่ตําแหนงตางๆ 
(A-H) ดวย micro manometer DP-CALC รุน 5815 และภาพที่บันทึกจะไดนํามาวิเคราะหภาพดวย
โปรแกรม ดาน Image analyzer  เพื่อหาเปอรเซ็นตของพื้นที่การกระจายตวัและการเกาะตวัของ 
เสนใยฝายตอพื้นที่ผิวของแมพิมพถุงมือยาง 
 

 
 
ภาพที่ 16  แบบจําลองหองพนเสนใยฝายทีต่ิดตั้งอยูภายในหองจํากัดแสง 
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วิธีการ 
 

เร่ิมการศึกษา

ทําการทดลอง ทําการจําลองทางคอมพิวเตอร

ความถูกตอง

ออกแบบและปรับปรุงกระบวนการ
ทางคอมพิวเตอร

การเกาะตัว

สรุป

สิ้นสุดการศึกษา

ทําการทดลอง

ไมสอดคลอง

สอดคลอง

ผลลัพธ

ดี

ไมดี

ของเสีย

 
 

ภาพที่ 17  แผนผังวิธีการวจิยั 
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 จากภาพที่ 17 แสดงกระบวนการและวิธีวจิัย ซ่ึงสามารถแบงออกเปนกลุมหลักๆ ได 3 สวน 
คือ การประเมนิความถูกตองของโปรแกรมที่เลือกมาใช การออกแบบปรับปรุงกระบวนการใน  
การพนเสนใยฝายและสวนสุดทายเปนการประเมินผลจากการปรับปรุงกระบวนการแลว โดยใน  
แตละขั้นตอนสามารถแยกอธิบายได ดังนี ้
 
การประเมินความถูกตองของโปรแกรม 
 
 ในสวนนี้จะแบงการวิจยัเปน 2 สวน คือ  
 
 1. การศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  ทําการสรางแบบจําลองสามมิติของหองพนเสนใยฝายแบบที่ใชอยูในปจจุบันแบบทาง
คอมพวิเตอร ขนาด 1:2 โดยอาศัยขอมูลแมพมิพถุงมือยางทีไ่ดจากการทําวศิวกรรมยอนรอย รูปแบบ
การติดตั้งและการปรับองศาของแผนปรับรูปแบบการไหล(Damper) โดยทําการติดตั้ง Damper      
ที่ตําแหนงบนสุด (Top) และทํามุม-20 องศากับทิศทางการไหล (เรียกแบบจําลองสามมิติของ 
หองพนเสนใยนี้วา แบบจําลองหองพนเสนใย S20T) อธิบายไดดังภาพที่ 18  หลังจากนั้นนาํแบบ 
จําลองที่ได มาทําการสรางเปนแบบจําลองโครงสราง  ตาขายแบบสามมิติของหองพนเสนใยฝาย 
โดยใชโปรแกรม Gambit รูปแบบการแบงโดเมนเปนแบบ unstructured tetrahedral ไดจํานวน
ช้ินสวนประกอบ 3,538,710 ช้ิน ดังแสดงในภาพที่ 19 ในการศึกษาทางคอมพิวเตอรจะพิจารณา
หองพนเสนใยเพียงครึ่งสวน โดยถือวาการไหลในหองพนเสนใยมีความสมมาตร  เพื่อลดความ
ตองการทรัพยากรของคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 18  ตําแหนงและรูปแบบการปรับมุมองศาของแผนปรับรูปแบบการไหล (Damper) 
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ภาพที่ 19  แบบจําลองโครงสรางตาขายแบบสามมิติและขอบเขตของหองพนเสนใยฝาย 
 

 หลังจากไดแบบจําลองโครงสรางตาขายแลว ทําการกําหนดรูปแบบเงื่อนไขขอบเขตใหกับ
โดเมนที่จะทําการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 19  เพื่อนําไปทําการคํานวณตอในโปรแกรม Fluent    
โดยในขัน้ตอนการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Fluent จะใชแบบจําลองการไหลที่เรียกวา 
Discrete phase model  ซ่ึงจะพิจารณาบนระบบที่เรียกวา Lagrangian method โดยมขีอกําหนดตางๆ 
ดังนี ้
 
 - เปนการไหลแบบปนปวนและมีอนุภาคอืน่ผสมอยูในอตัราสวนเชิงปริมาตรนอยกวา  
10เปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมด (แสดงการคํานวณในภาคผนวก) โดยการไหลที่เกดิขึ้นเปน 
แบบสภาวะคงที่  
 
 - แบบจําลองการไหลแบบปนปวนของอากาศจะใชระบบสมการนาเวยีรสโตกส (Navier-
stokes equations) และแบบจาํลองความปนปวนแบบ Standard k ε− โดยกําหนดใหอากาศเปน 
ของไหลที่อัดตัวไมได 
 
 - แบบจําลองการไหลของอนุภาคเสนใยจะใชแบบจําลองแบบ Stochastic tracking with 
Discrete Random Walk (DRW)  
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 - เสนใยขนาด 50 μm จะถูกฉีดเขาไปยังหองพนเสนใยดวยอัตราการไหลโดยมวล 0.005 
kg/s ในลักษณะของกลุมการพน (Group injection) ที่มีจุดศูนยกลางที่กึ่งกลางหองพนเสนใย 
 
 - อนุภาคเสนใยแตละอนุภาคไมมีแรงกระทาํตอกัน และการเคลื่อนที่เกิดจากแรงอื่นๆ        
ที่กระทําบนอนุภาคเสนใย 
  
 การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของการจําลองทางคอมพิวเตอรจะแบงออกเปน 2 สวน 
สําหรับพิจารณาการไหลของของไหลหลักหรืออากาศกอน แลวจึงนาํผลการคํานวณที่ไดไปใช      
ในการพจิารณาการไหลของของไหลรองหรอืเสนใยฝาย โดยรายละเอยีดดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  สภาวะเงื่อนไขขอบเขต 
 

Boundary Continuous phase Discrete phase 
Inlet flow Velocity inlet with UDF Velocity inlet with UDF 50 μm size and 

0.005 kg/s of flock injection  
Return and exhausts Pressure outlet  0 Pa  Pressure outlet 0 Pa  and set  escape for  

the zone  
Symmetry plane Symmetry Symmetry 
Glove pattern wall Wall and set  trap for the zone 
Other Wall Wall and set  reflect for the zone 

 
 2. การทดลองเพือ่ทดสอบผลที่ไดจากการศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  ในสวนของการทดลองนั้น จะทําการจําลองการไหลในหองพนเสนใยฝายจําลอง 
ที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 13 โดยกําหนดใหความเรว็ที่ทางเขาของชุดทดลอง (Inlet flow)         
มีความเร็วเฉลีย่ 4.5 m/s  ซ่ึงควบคุมความเร็วของพัดลมแบบตามแนวแกนโดยใชอินเวอรเตอร      
ทําการเก็บคาของความเร็วในแนวแกน Y และความดันในตําแหนงตางๆ ที่กําหนดไว (A-H)      
โดยใช Micro manometer และ Pitot tube ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 20  
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ภาพที่ 20  ตัวอยางการวดัคาความเร็วในแนวแกน Y และความดนั ภายในของหองพนเสนใยฝาย 
 

 จากนัน้ทําการจําลองการไหลในกรณีที่มกีารพนเสนใยฝาย โดยกําหนดใหชุดพนเสนใยฝาย 

พนเสนใยขนาด 50 μm ดวยอัตราการไหลโดยมวล 0.01 kg/s (สองเทาของการจาํลองทางคอมพวิเตอร 
เนื่องจากการจาํลองทางคอมพิวเตอรพิจารณาหองพนเสนใยฝาย เพยีงครึ่งเดียว) เปนเวลา 10 วินาท ี
(ระยะเวลาที่ชุดแมพิมพถุงมอืยางอยูภายในหองพนเสนใยฝาย) ทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของ
เสนใยโดยใชกลองวิดีโอ  ซ่ึงติดตั้งไวดานหนาของหองพนเสนใยฝาย หลังจากนัน้นาํแบบจําลอง
แมพิมพถุงมือยางมาทําการบันทึกภาพการเกาะตวัของเสนใยฝายบนแบบจําลองแมพิมพถุงมือยาง 
โดยบันทึกภาพดานบนและภาพดานขางของแมพิมพ  นอกจากนีย้ังทําการเก็บคาน้ําหนักของเสนใย
ที่ไหลผานชองของเสีย (exhausts) ทั้ง 4 ชอง และชองการนํากลับมาใชใหม (return) 2 ชอง 
 
 ผลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหและเปรยีบเทียบกับการจําลองทางคอมพิวเตอรโดยแบง 
เปนการเปรียบเทียบความเร็ว ความดนัที่ตาํแหนงตางๆ (A-H) และรูปแบบการเคลื่อนที่ของเสนใย
ภายในหองพนเสนใยฝาย  ในสวนของการวิเคราะหภาพจะใชโปรแกรมดาน Image analyzer  
เพื่อวิเคราะหหาเปอรเซ็นตของพื้นทีก่ารกระจายตวัและการเกาะตวัของเสนใยฝายบนพืน้ที่ผิวทัง้หมด
ของแมพิมพถุงมือยางในมุมมองดานบน (Top view) และมุมมองดานขาง (Side view) และ 
เปรียบเทียบอตัราการไหลโดยมวลของเสนใยที่ผานชองของเสีย (exhausts) และชองการนํากลับมา
ใชใหม (return) 
 
 

Pitot tube 
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การออกแบบปรับปรงุกระบวนการในการพนเสนใยฝาย 
 
 หลังจากทําการประเมินความถูกตองของโปรแกรม ทําการออกแบบปรับปรุงรูปแบบ 
การไหลภายในหองพนเสนใยฝาย โดยศึกษาถึงการปรับเปลี่ยนมุมของแผนปรับรูปแบบการไหล
(Damper) และตําแหนงในการติดตั้ง จะไดแบบจําลองการพนเสนใยทีน่ํามาศึกษา  ซ่ึงอธิบายได    
ดังแสดงในตารางที่ 3 ภาพที ่21และภาพที ่22 
 
ตารางที่ 3  ตําแหนงและมุมองศาของแผนปรับรูปแบบการไหล (Damper) 

 
แผนปรับรูปแบบการไหล (Damper) แบบจําลองการพน

เสนใย ตําแหนงการตดิตัง้ มุมเอียง, θ 
รายละเอียดเพิ่มเติม 

S30T Top 30 - 
S30M Middle 30 - 
S30B Bottom 30 - 
S20T Top 20 แบบจําลองของระบบ 

ที่ใชในปจจุบนั 
S20M Middle 20 - 
S20B Bottom 20 - 
S10T Top 10 - 
S10M Middle 10 - 
S10B Bottom 10 - 

SM40B Bottom -40 - 
SM30B Bottom -30 - 
SM20B Bottom -20 - 

SM2 Bottom 30 เปลี่ยนรูปแบบชอง 
การไหลกลาง 

 

หมายเหตุ: มุมเอียง (θ) อธิบายไดดังแสดงในภาพที่ 21  
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X

Y 1(Top)
2(Middle)
3(Bottom)

-

+

-

 
 

ภาพที่ 21  ตําแหนงและรูปแบบการปรับมุมองศาของแผนปรับรูปแบบการไหล (Damper) 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงการเปลี่ยนรูปแบบชองการไหลกลางของแบบจําลอง SM2 
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 จากแบบจําลองแบบตางๆ ที่ไดทําการออกแบบ ทําการจาํลองการไหลที่เกิดขึ้นภายในหอง
พนเสนใยฝายแตละแบบโดยใชขอกาํหนดเดียวกันกับการศึกษาในสวนของการประเมินความถูกตอง
ของโปรแกรมที่กลาวมาขางตน โดยจะพจิารณาถึงรูปแบบการเคลื่อนที่ของเสนใยภายในหองพน
เสนใย เปอรเซ็นตของพื้นทีก่ารกระจายตวัและการเกาะตัวของเสนใยบนแบบแมพมิพถุงมือยาง 
และเปอรเซ็นตของเสียที่เกดิขึ้นในกระบวนการ 
 
การประเมินผลจากการปรับปรุงกระบวนการ 
 
 หลังจากวิเคราะหผลการจําลองทางคอมพวิเตอรแลว นําแบบจําลองการพนเสนใยที่ม ี
การเกาะตัวดทีีสุ่ดมาทําการทดลองเปรียบเทียบกับผลกับการจําลอง โดยใชขอกําหนดเดียวกนักับ
การศึกษาในสวนของการประเมินความถูกตองของโปรแกรม ที่กลาวมาขางตน ทําการวิเคราะห
รูปแบบการเคลื่อนที่ของเสนใยภายในหองพนเสนใยฝาย เปอรเซ็นตของพื้นที่การกระจายตวัและ
การเกาะตัวของเสนใยบนพืน้ที่ทั้งหมดของแบบแมพิมพถุงมือยางในมมุมองดานบนและมุมมอง
ดานขาง และอัตราการไหลโดยมวลของเสนใยที่ผานชองของเสีย (exhausts) และชองการนํากลับ 
มาใชใหม (return) แลวทําการเปรียบเทียบผลของแบบจําลองการพนเสนใยที่มกีารเกาะตัวดีที่สุด
กับแบบจําลองการพนเสนใย S20T  ซ่ึงเปนสภาวะการใชงานที่ใชจริงในกระบวนการผลิต   
เพื่อหาประสิทธิภาพการเกาะตัวของเสนใยฝาย โดยพจิารณาการเกาะตวัรวมของเสนใยและ 
ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 
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ผลและวิจารณ 
 

 จากการศึกษาแบบจําลองของหองพนเสนใยฝาย โดยใชโปรแกรมดานพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ  ซ่ึงแบงเปน 3 สวน การประเมนิความถูกตองของโปรแกรมที่เลือกมาใช การออกแบบ
ปรับปรุงกระบวนการในการพนเสนใยฝายและสวนสุดทายเปนการประเมินผลจากการปรับปรุง
กระบวนการแลว  ผลที่ไดจากการจําลองและการทดลองสามารถแสดงไดดังนี ้
 

การประเมินความถูกตองของโปรแกรม 
 
ความเร็วของอากาศภายในหองพนเสนใยฝาย 
 
 จากการจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาถงึความเร็วของอากาศที่เปนตวักลางในการพา
เสนใยฝายไปเคลือบผิวของถุงมือยางนั้น พบวาอากาศจะถกูแบงเปน 3 สวนและถูกบีบใหมี
ความเร็วสูงขึน้เพื่อพนไปยงัถุงมือยาง เมื่อนําผลการจําลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
พบวา ความเร็วในแนวแกน Y ณ ตําแหนงที่สนใจ มีความสอดคลองกันดังแสดงในภาพที่ 23 ถึง
ภาพที่ 25โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเรว็ในแนวแกน Y ต่ํากวา 15 % ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อน 
ที่เกิดขึ้นอาจเปนผลจากเครื่องมือวัด หรือสภาวะแวดลอมของหองทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 23 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง ที่จุด A, B 
 และ C ของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
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ภาพที่ 24 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลองที่จุด D, E 
 และ F ของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
 

 
 

ภาพที่ 25 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลองที่จุด G   
 และ H ของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
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ความดันสถติของอากาศภายในหองพนเสนใยฝาย 
 
 จากการศึกษาพบวา ผลการจําลองของความดันสถิตภายในหองพนเสนใยฝาย เมื่อนาํผลมา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบวา ความดันสถิตภายในหองพนเสนใยฝาย ณ ตําแหนงที่สนใจ     
มีความสอดคลองกันดังแสดงในภาพที่ 26 ถึงภาพที่ 28โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความดันสถิต
ต่ํากวา 15 %  ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่เกดิขึ้นอาจเปนผลจากเครื่องมือวัด หรือสภาวะแวดลอมของ
หองทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 26 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด A, B และ C ของ 
 แบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
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ภาพที่ 27 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด D, E และ F  
 ของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
 

 
 
ภาพที่ 28 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด G และ H  
 ของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
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การเคล่ือนท่ีของเสนใยฝายภายในหองพนเสนใยและการเกาะตัวของเสนใยฝาย 
 
 จากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อทําการพนเสนใยฝายเขาไปยังหองพนเสนใย พบวา 
เสนใยจะถูกอากาศพาใหเคลื่อนที่ โดยจากการศึกษาพบวา เมื่อมีการพนเสนใยฝาย อนุภาคของเสน
ใยฝายไมมีผลกระทบตอการไหลของอากาศ ไมวาจะเปนความเร็ว หรือ ความดัน โดยรูปแบบ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคของเสนใยฝายนั้น สามารถแสดงไดดังภาพที่ 29 จะเห็นวา Damper  
เปนอุปกรณทีส่ามารถเปลี่ยนรูปแบบการไหลของอากาศ  ซ่ึงก็จะทําใหรูปแบบการเคลื่อนที่ของ 
เสนใยเปลีย่นแปลงไปดวย โดยจากภาพแสดงใหเห็นวาเสนใยที่พนมาในชองการไหลดานขาง 
เคลื่อนที่เขาไปเกาะที่ผิวถุงมือไดไมดีนัก  ซ่ึงอาจเกิดจากผลของแรงดันของการไหลในชองการไหลกลาง  
นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาการเกาะตัวบนพื้นผิวของแมพิมพถุงมือดงัแสดงในภาพที่ 30 และ 31 
แลว พบวา เมือ่พิจารณามุมมองดานบนจากการจําลองทางคอมพิวเตอรมีการเกาะตวับนพื้นผิวเปน 
49 % ของพื้นที่ผิวทั้งหมดของถุงมือ ขณะที่จากการทดลองมีการเกาะตวับนพืน้ผิวเปน35% ของ
พื้นที่ผิวทั้งหมดของถุงมือ และเมื่อพิจารณามุมมองดานขางจากการจําลองทางคอมพิวเตอร 
มีการเกาะตัวบนพื้นผิวเปน 17% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดของถุงมือ ขณะที่จากการทดลองมีการเกาะตวั
บนพื้นผิวเปน 20% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดของถุงมือ และเมื่อพิจารณาอตัราการไหลมวลของเสนใย 
พบวา จากการจําลองทางคอมพิวเตอร เสนใยที่ไหลผานชองของเสียเปน 2.06 g/s และไหลผานชอง
การนํากลับมาใชใหมเปน 5.12 g/s ขณะทีผ่ลจากการทดลองพบวาเสนใยที่ไหลผานชองของเสีย
เปน 2.85 g/s และไหลผานชองการนํากลบัมาใชใหมเปน 4.11 g/s  ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกัน 
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ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 29  การเคลื่อนที่ของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย S20T 
 
 
 
 
 
 
 



 58 

  
 

   ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 30 การเกาะตัวของเสนใยฝาย ภาพมุมมองดานบนของชุดแมพิมพ ของแบบจําลองหองพน 
 เสนใย S20T 

 

       
 

ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
   

ภาพที่ 31 การเกาะตัวของเสนใยฝาย ภาพมุมมองดานขางของชุดแมพิมพ ของแบบจําลองหองพน 
 เสนใย S20T 
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การออกแบบปรับปรงุกระบวนการในการพนเสนใยฝาย 
 
 เมื่อทําการจําลองปรากฏการณที่เกดิขึ้นในหองพนเสนใยฝายที่สนใจ 13 แบบ โดยพจิารณา
การเกาะตวัของเสนใยฝายบนแมพิมพถุงมอืยาง ไดผลดังตารางที่ 4 และนําผลจากตารางที่ 4 มาสราง
กราฟแทงแสดงอัตราการเกาะตัวของเสนใยฝายบนแมพิมพถุงมือยาง ดังแสดงในภาพที่ 32 และ
กราฟแทงแสดงสัดสวนรอยละของการใชของเสนใยฝาย ดังแสดงในภาพที่ 33  
 
ตารางที่ 4  แสดงอัตราการเกาะตัวบนพื้นทีผิ่วของชุดแมพิมพถุงมือยาง 
 

การเกาะตัวบนแมพิมพ (kg/s) เสนใยฝาย (kg/s) 
แบบจําลอง 

Pattern-L Pattern-C Pattern-R ของเสีย 
นํากลับมาใช

ใหม 
SM40B 1.46E-03 3.25E-03 1.09E-03 2.01E-03 2.19E-03 
SM30B 1.14E-03 2.71E-03 9.13E-04 1.59E-03 3.65E-03 
SM20B 5.13E-04 2.39E-03 4.01E-04 1.96E-03 4.74E-03 
SM2 5.80E-05 2.69E-03 6.20E-05 2.64E-03 4.14E-03 
S30T 2.80E-05 2.94E-03 4.40E-05 2.39E-03 4.59E-03 
S30M 5.67E-05 3.02E-03 5.93E-05 2.27E-03 4.59E-03 
S30B 1.21E-04 3.15E-03 1.70E-04 2.18E-03 4.38E-03 
S20T 2.60E-05 2.75E-03 4.07E-05 2.06E-03 5.12E-03 
S20M 1.03E-04 2.27E-03 1.17E-04 1.56E-03 4.19E-03 
S20B 2.66E-04 2.86E-03 2.73E-04 2.20E-03 4.40E-03 
S10T 7.20E-05 2.50E-03 7.33E-05 2.29E-03 5.06E-03 
S10M 2.51E-04 2.54E-03 2.33E-04 2.15E-03 4.83E-03 
S10B 5.42E-04 2.42E-03 4.55E-04 8.41E-04 5.74E-03 
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 จากตารางที่ 4 และภาพที่ 32 และ 33  แสดงใหเห็นวา แบบจําลองหองพนเสนใย SM40B  
มีอัตราการเกาะตัวที่ผิวของแมพิมพแตละชดุมากที่สุด โดยท่ี Pattern-C มีการเกาะตัวดวยอัตรา 
3.25E-03 kg/s, Pattern-L มีการเกาะตวัดวยอัตรา 1.46E-03 kg/s และ Pattern-R มีการเกาะตวัดวย
อัตรา 1.09E-03 kg/s และเมื่อพิจารณาสัดสวนรอยละของการใชของเสนใยฝาย ดังแสดงในภาพที่ 
พบวา สัดสวนการใชเสนใยฝายของแบบจาํลอง มีสัดสวนการใชเสนใยฝายที่เคลื่อนที่ไปเกาะติด   
ที่ชุดแมพิมพสูงสุด  ซ่ึงสอคลองกับผลขางตน 
 

การประเมินผลจากการปรับปรุงกระบวนการ 
 
ความเร็วของอากาศภายในหองพนเสนใยฝาย 
 
 จากการจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาถงึความเร็วของอากาศที่เปนตวักลางในการพา
เสนใยฝายไปเคลือบผิวของถุงมือยางนั้น พบวา อากาศจะถูกแบงเปน 3 สวนและถูกบบีใหมีความเรว็
สูงขึ้นเพื่อพนไปยังถุงมือยาง เมื่อนําผลการจําลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา 
ความเร็วในแนวแกน Y ณ ตําแหนงที่สนใจ มีความสอดคลองกัน ดังแสดงในภาพที่ 34 ถึงภาพที ่36 
โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความเร็วในแนวแกน Y ต่ํากวา 15 %  ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจเปนผลจากเครื่องมือวัด หรือสภาวะแวดลอมของหองทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 34 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง ที่จุด A, B 
 และ C ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
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ภาพที่ 35 ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง ที่จุด D, E 
 และ F ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
 

 
 

ภาพที่ 36  ความเร็วในแนวแกน Y เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและการทดลอง ที่จุด Gm 
 และ Hm ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
 
หมายเหตุ: จุด Gm และ Hm คือ ตําแหนงใหมในการวัดคา  เนื่องจากการเปลี่ยนมมุองศาแผนปรับ
 รูปแบบการไหล (Damper) เปนลบ 
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ความดันสถติของอากาศภายในหองพนเสนใยฝาย 
 
 จากการศึกษาพบวาผลการจาํลองของความดันสถิตภายในหองพนเสนใยฝาย เมื่อนาํผลมา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบวา ความดันสถิตภายในหองพนเสนใยฝาย ณ ตําแหนงที่สนใจ    
มีความสอดคลองกันดังแสดงในภาพที่ 37 ถึง ภาพที่ 39 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของความดัน
สถิตต่ํากวา 12 %  ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้อาจเปนผลจากเครื่องมอืวดั หรือสภาวะแวดลอม
ของหองทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 37 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลอง ที่จุด A, B และ C 
 ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
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ภาพที่ 38 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด D, E และ F 
 ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
 

 
 
ภาพที่ 39 ความดันสถิตเปรียบเทียบระหวางผลการจาํลองและการทดลองที่จุด Gm และ Hm 
 ของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
 
หมายเหตุ: จุด Gm และ Hm คือ ตําแหนงใหมในการวัดคา  เนื่องจากการเปลี่ยนมมุองศาแผนปรับ
  รูปแบบการไหล (Damper) เปนลบ 
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การเคล่ือนท่ีของเสนใยฝายภายในหองพนเสนใยและการเกาะตัวของเสนใยฝาย 
 
 จากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อทําการพนเสนใยฝายเขาไปยังหองพนเสนใย พบวา 
เสนใยจะถูกอากาศพาใหเคลื่อนที่ โดยจาการศึกษาพบวาเมื่อมีการพนเสนใยฝาย อนภุาคของ 
เสนใยฝายไมมีผลกระทบตอการไหลของอากาศ ไมวาจะเปนความเร็ว หรือ ความดนั โดยรูปแบบ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคของเสนใยฝายนั้น สามารถแสดงไดดังภาพที่ 40 จะเห็นวาเมือ่ทําการปรับ  
Damper ใหมกีารพนเสนใยไปยังชุดแมพมิพ Pattern-L และ Pattern-R เสนใยสามารถเคลื่อนที่ 
เขาไปเกาะที่ผิวถุงมือไดดีขึน้ นอกจากนี้เมื่อทําการพิจารณาการเกาะตวับนพืน้ผิวของแมพิมพถุงมอื
สามารถแสดงการกระจายตวัและเกาะตัวดังภาพที่ 41 ถึงภาพที่ 46 และดังตารางที่ 5 
 

   
 

ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 40  การเคลื่อนที่ของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
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ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 41 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานบน
 ของชุดแมพิมพ Pattern-C 
 

       
 

ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
   

ภาพที่ 42 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานขาง 
 ของชุดแมพิมพ Pattern-C 
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ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 43 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานบน 
 ของชุดแมพิมพ Pattern-L 

 

       
 

ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
   

ภาพที่ 44  การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานขาง 
 ของชุดแมพิมพ Pattern-L 
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ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
 

ภาพที่ 45 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานบน 
 ของชุดแมพิมพ Pattern-R 

 

       
 

ก)  การจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

ข)  การทดลอง 
   

ภาพที่ 46 การเกาะตัวของเสนใยฝายของแบบจําลองหองพนเสนใย SM40B ภาพมุมมองดานขาง 
 ของชุดแมพิมพ Pattern-R 
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ตารางที่ 5 แสดงเปอรเซ็นตการเกาะตวัของเสนใยฝายบนพืน้ที่ผิวของชุดแมพิมพถุงมือยางของ 
 แบบจําลองหองพนเสนใย SM40B 
 

พื้นท่ีการเกาะตัวบนแมพิมพ (%) 
ชุดแมพิมพ 

ดานขาง ดานบน 
Pattern-C Experimental 12.89 31.10 
 Numerical 8.99 31.02 
Pattern-L Experimental 7.91 28.23 
 Numerical 8.66 29.43 
Pattern-R Experimental 9.59 14.86 
 Numerical 6.05 12.36 

 
 และเมื่อพิจารณาอัตราการไหลมวลของเสนใย พบวา จากการจําลองทางคอมพิวเตอร  
เสนใยที่ไหลผานชองของเสียเปน 2.01 g/s และไหลผานชองการนํากลบัมาใชใหมเปน 2.19 g/s 
ขณะที่ผลจากการทดลองพบวา เสนใยที่ไหลผานชองของเสียเปน 2.03 g/s และไหลผานชองการนาํ
กลับมาใชใหมเปน 3.17 g/s  ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกัน 
 
 จากผลการจําลองและการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา การเคลื่อนที่ไปเกาะที่ผิวของเสนใย
ฝายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการปรับแผนปรับรูปแบบการไหล โดยการปรับรูปแบบการไหล 
ในชองการไหลดานขางใหพนไปยัง Pattern-L และ Pattern-R เปนการหลีกเลี่ยงผลของการไหล 
ในชองการไหลกลาง ทําใหการเกาะตัวรวมของแบบจําลองหองพนเสนใย (SM40B) มีคามากขึ้น
ประมาณ 15 % และสามารถลดของเสียไดประมาณ 29 % เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจาํลองของ
กระบวนการแบบเดิม (S20T)  ซ่ึงมีการพนเสนใยไปยัง Pattern-C อยางเดียว โดยจะไปเพิ่มการเกาะ
ตัวที่ดานขางของชุดแมพิมพ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการพนเสนใยฝายในแบแบบจําลองการพนเสนใยฝายแบบตางๆ ทั้งใน
กระบวนการทางคอมพิวเตอรและการทดลอง เพื่อหารูปแบบที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการพน
เสนใยฝาย ของอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง พบวา 
 
 การนําคอมพิวเตอรและโปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาใชในการทํานาย
การไหลที่เปนแบบหลายสถานะของกระบนการพนเสนใยฝาย สามารถทาํนายไดสอดคลองใกลเคยีง
กับผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีคาความแตกตางไมเกนิ 15 %  
 
 จากการศึกษาพบวาการไหลในชองการไหลกลาง มีผลกระทบตอกระบวนการพนเสนใย
ฝายของชองการไหลดานขางทําใหการเกาะตัวของเสนใยฝายไมดี  และเมื่อทําการปรับองศาและ
ตําแหนงของแผนปรับรูปแบบการไหล  ซ่ึงทําใหรูปแบบการเคลื่อนที่ของเสนใยฝายภายในหอง 
พนเสนใยเปลีย่นแปลง โดยสามารถทําใหมีการเกาะตัวของเสนใยฝายเพิ่มมากขึ้นหรือลดลงได 
 
 เมื่อทําการจําลองการพนเสนใยฝายในแบบจําลองแบบตาง 13 แบบ พบวา แบบจาํลอง 
หองพนเสนใย SM40B ใหผลของการเกาะตัวของเสนใยฝายดีที่สุดโดยมีเสนใยเคลื่อนที่ไปเกาะ 
ที่ผิวแมพิมพถุงมือแตละชุดมากที่สุด (Pattern-L=1.46E-03 kg/s, Pattern-R=1.09E-03 kg/s และ 
Pattern-C=3.25E-03 kg/s) โดยเมื่อคิดเปนปริมาณการใชเสนใยพบวา ประมาณ 57.98 เปอรเซ็นต
ของเสนใยที่ใชในการพนจะเคลื่อนที่ไปเกาะที่ผิวแมพิมพถุงมือ (ใน 1 วินาทีแรก)  นอกจากนี ้
การเกาะตัวรวมของแบบจําลอง (แบบจําลองหองพนเสนใยSM40B) มีคามากขึ้นประมาณ 15 % 
และสามารถลดของเสียไดประมาณ 29 % เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองของกระบวนการแบบเดิม 
(แบบจําลองหองพนเสนใย S20T) 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการจําลองกระบวนการทีเ่กิดขึ้นทางคอมพิวเตอรนัน้ยงัมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 
ซ่ึงอาจเกิดจากแบบจําลองของความปนปวน k ε−  ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้อาจจะ
ลองเปลี่ยนแบบจําลองความปนปวนเปนแบบอื่น เชน k ω−  หรือ LES 
 
 2.  การจําลองกระบวนการทางคอมพิวเตอรแบบ Discrete phase model สําหรับปญหา      
ที่มีอนุภาคจํานวนมากผสมอยู จําเปนจะตองใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรจํานวนมาก           
เพื่อลดความตองการทางคอมพิวเตอร อาจจะเปลี่ยนกระบวนการทางคอมพิวเตอรเปนแบบ 
Eulerian-Eulerian model 
 
 3.  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของชุดแมพิมพเปนการเคลื่อนที่บนสายพานลําเลียง  ทําให       
มีชองวางระหวางชุดแมพิมพ  ซ่ึงชองวางเหลานี้ทําใหเกดิของเสียไดหากเสนใยเหลานั้นเคลื่อนที่   
ไปยังทอเก็บของเสีย  ดังนั้น อาจจะทําการออกแบบหรือเปล่ียนแปลงรปูแบบการเก็บของเสียใหม
นาจะเพิ่มการเกาะตวัของเสนใยและลดของเสียได 
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การคํานวณหาคาตัวเลขเรยโนลดส 
 
 จากสมการการหาคาตัวเลขเรยโนลด จะนาํมาใชในการพิจารณาวาระบบที่ทําการศึกษานัน้
มีการไหลรูปแบบการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar) หรือแบบปนปวน (Turbulent) โดยพิจารณา
คุณสมบัติของอากาศ ที่สภาวะความดันบรรยากาศและทีอุ่ณหภูมิหอง 
 

 - ความหนาแนนของอากาศ (ρ)  = 1.177 kg/m3 

 - ความหนืดสมบูรณของอากาศ(μ) = 51.846 10−×  N.s/m2 
 - ความเรว็เฉลี่ยที่ Inlet flow  = 4.5 m/s 
 - Hydraulic diameter ( hD ) ของ Inlet flow 
 

 4
h

areaD
wetted perimeter

×
=  

 

 4 0.301 0.5081
2.37hD m×

= =  

 

 Re hVDρ
μ

=  

 

 5

1.17 4.5 0.5081Re 144915
1.846 10−

× ×
= =

×
 

 
การคํานวณหาอัตราสวนเชงิปริมาตรของของไหลอนุภาค (Dispersed phase, dα ) 
 
 อัตราสวนเชิงปริมาตรของของไหลอนุภาค เปนตัวชวยในการพิจารณาวิธีการทาง
คอมพิวเตอรในการจําลองการไหลแบบหลายเฟส โดย เมื่ออัตราสวนเชิงปริมาตรของของไหล
อนุภาคมีคานอยกวา 10 % จะใชวิธีการทางคอมพิวเตอรแบบ Lagrangian approach  ซ่ึงจะพิจารณา
การเคลื่อนที่ที่เปนไปไดของอนุภาคทั้งหมดบน Lagrangian frame และสามารถแสดงการคํานวณ
ไดดังนี ้
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