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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 

 อำทร เด่นดี : แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณส ำหรับพลังงำนท่ีใช้ในถังปั่นกวนท่ีขนำดไม่เป็นไป
ตำมมำตรฐำน. ( 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC SIMULATION FOR POWER CONSUMPTION IN NON-
STANDARD MIXING TANK) อ.ท่ีปรึกษำหลัก : ผศ. ดร.อภินันท์ สุทธิธำรธวัช 

  
กำรศึกษำกำรไหลภำยในถังกวนผสมรวมถึงกำรค ำนวณค่ำ  Power Number (Np) ซ่ึงเป็นตัวแปรส ำคัญในกำร

ออกแบบถังกวนผสม สำมำรถท ำได้โดยใช้พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณซ่ึงในงำนวิจัยนี้ใช้แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน SST k-omega 
ร่วมกับแบบจ ำลองกำรหมุน Sliding Mesh โดยค่ำ Np ในกำรไหลแบบรำบเรียบจะแปรผกผันกับ Reynolds Number (Re) โดย 
Np = KL/Re แต่ในย่ำนกำรไหลแบบปั่นกวนค่ำ Np จะเป็นค่ำคงที่ โดย Np = KT โดยในงำนวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วน
ที ่1 เป็นกำรสอบเทียบควำมเร็วที่เกิดจำกกำรหมุนของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine กับผลกำรทดลองจำกเอกสำรอ้ำงอิงและ
สอบเทียบค่ำ Np ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine, 45° Pitched blade Turbine และ Retreat Curve ที่ติดตั้งกับถังกวน
ผสมที่ขนำดเป็นไปตำมมำตรฐำน โดยผลกำรสอบเทียบควำมเร็วนั้นให้แนวโน้มและค่ำที่สอดคล้องกับผลกำรทดลอง นอกจำกนี้ค่ำ 
Np ที่ค ำนวณของย่ำนกำรไหลแบบรำบเรียบและปั่นป่วนนั้นมีร้อยละควำมแตกต่ำงกับผลกำรทดลองไม่เกินร้อยละ  10 รวมไปถึง
ลักษณะกำรไหลที่เกิดจำกกำรค ำนวณนั้นแสดงให้เห็นถึงลักษณะกำรไหลเฉพำะที่เกิดจำกใบปั่นกวนที่น ำมำสอบเทียบ ส ำหรับส่วนที่ 
2 จะเป็นกำรค ำนวณหำค่ำ Np ในระบบถังกวนผสมที่ขนำดไม่เป็นไปตำมมำตรฐำน 2 ชนิด ชนิดที่ 1 เป็นระบบถังปั่นกวนที่ติดตั้ง
ระบบใบปั่นกวนประกอบด้วย ใบปั่นกวนชนิด 45° Pitched blade Disk Turbine 2 ใบที่ส่วนบนและส่วนกลำงของถังปั่นกวน และ 
ใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ที่ด้ำนล่ำงของถังปั่นกวน โดยผลกำรค ำนวณค่ำ KL และ KT ของระบบใบปั่นกวนมีค่ำเท่ำกับ 251 
และ 7.21 นอกจำกนี้ยังพบว่ำลักษณะกำรไหลที่เกิดขึ้นเป็นลักษณะกำรไหลในแนวดิ่งที่เกิดจำกกำรเสริมกันของใบปั่นกวนทั้ง 3 ใบ 
ชนิดที่ 2 เป็นระบบถังปั่นกวนที่อ้ำงอิงจำกถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด  Rushton Turbine 2 ใบ รวมถึงเครื่องมือวัด เช่น 
เครื่องมือวัดกำรละลำยของออกซิเจนในถังหมัก เป็นต้น โดยถูกน ำมำวิเครำะห์กำรไหลและค่ำ Np โดย KL และ KT ของระบบใบปั่น
กวนมีค่ำเท่ำกับ 192 และ 10.52 ค่ำ ซ่ึงค่ำ Np ในย่ำนกำรไหลแบบปั่นป่วนนั้นมีค่ำเป็น  2 เท่ำของกำรติดตั้งใบปั่นกวนชนิด 
Rushton Turbine เพียง 1 ใบ ซ่ึงเกิดจำกกำรจัดเรียงระยะห่ำงระหว่ำงใบปั่นกวนทั้งสองและระยะห่ำงระหว่ำงใบปั่นกวนใบล่ำงกัน
ถังปั่นกวนที่ท ำให้เกิดกำรไหลแบบขนำนซ่ึงแสดงให้เห็นถึงกำรท ำงำนที่ขนำนกันของใบปั่นกวนทั้ง 2 ใบ โดยกำรปรับลดระยะห่ำง
ระหว่ำงใบปั่นกวนใบล่ำงกับฐำนของถังปั่นกวนนั้นท ำให้เกิดกำรไหลแบบแยกออก ซ่ึงท ำให้ค่ำ Np นั้นลดลงและมีค่ำเท่ำกับ 8.61 
และกำรเพิ่มระยะห่ำงดังกล่ำวท ำให้เกิดกำรไหลแบบรวมและมีค่ำ Np ที่ต่ ำที่สุดและมีค่ำเท่ำกับ 7.88 แต่ค่ำ Np นั้นไม่ได้บ่งบอกถึง
กำรกระจำยตัวของควำมเร็วในถังปั่นกวน โดยกำรไหลแบบแยกออกนั้นให้กำรกระจำยตัวของควำมเร็วที่ดีที่สุดเมื่อพิจำรณำกรำฟ
ระหว่ำงควำมเร็วกับร้อยละอัตรำส่วนโดยปริมำตรของของไหล 

 

สำขำวิชำ วิศวกรรมเคมี ลำยมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีกำรศึกษำ 2561 ลำยมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษำหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5970360621 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: CFD, Non-standard mixing, Power Number, Scale up 
 Arthorn Dendee : 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC SIMULATION FOR POWER CONSUMPTION IN NON-
STANDARD MIXING TANK. Advisor: Asst. Prof. Apinan Soottitantawat, Ph.D. 

  
The study of flow pattern in a mixing tank and Power Number (Np) which is an important 

parameter for scale-up can be achieved by applying computational fluid dynamics technique. In this study, 
SST k-omega was used as a turbulent model. A sliding mesh technique was used as an impeller approach for 
simulating flow which was generated by the rotation of the impeller. The Np in laminar flow regime inversely 
varied with Reynolds Number (Re), which Np equal to KL/Re. However, in the turbulent flow regime, the Np is 
constant which Np equal to KT. This work was divided into two parts. Part 1 is a validation of velocity in axial, 
radial and tangential which generated by Rushton turbine then compared to experimental data from the 
literature. The   Np of standard mixing tank equipped with Rushton Turbine, 45° pitched blade turbine and 
retreat curve impeller were also validated with literature results. The Np in laminar and turbulent flow regime 
compare to experimental data from literature less than 10%. The computational results also reported the 
characteristic flow of the selected impeller. Part 2 is Np calculation for non-standard mixing tank equipped two 
types of the impeller. The first one is the impeller system including three impellers which are 45° Pitched 
blade disk Turbine at top and middle of the tank also retreat curve impeller at the bottom tank. The 
computational results of KL and KT were 251 and 7.21, respectively. The flow pattern shown the axial flow 
generated from the flow enhancement by the three impellers. The second is the fermenter which is the 
mixing tank equipped dual Rushton turbine and internal oxygen and pH detector probe.  The computational 
results of KL and KT were 192 and 10.52, respectively. The Np in the turbulent flow regime is twice as much 
comparing with using only a single Rushton turbine. This was due to the adjustment of the impeller spacing 
and the impeller clearance which caused the parallel flow. The parallel flow pattern showed that the dual 
impeller worked parallelly. Reducing impeller clearance from based case cause diverging flow and the Np was 
8.61 and increasing impeller clearance cause merging which yields the lowest Np and equal to 7.88. However, 
the value of Np did not affect the distribution of the velocity in the mixing tank. The diverging flow showed 
the best velocity distribution compared to the others by considering the graph between velocity and liquid 
volume fraction. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำของปัญหำ 

ถังกวนผสมเป็นหน่วยปฏิบัติการที่ท าหน้าที่ได้หลากหลายในหลากหลายอุตสาหกรรมเนื่องจากความ

ยืดหยุ่นในการด าเนินการ ตัวอย่างของการใช้ถังผสมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เป็นถังกวนผสมในอุตสาหกรรมปิ

โตรเคมีโดยท าหน้าที่เป็นถังเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ziegler-Natta ส าหรับปฏิกิริยาโพลิเมอไรซ์เซช่ันของเอทิลีน 

(Senso et al., 2011) หรือเป็นเครื่องปฏิกรณ์ในปฏิกิริยาโพลีเมอไรซ์เซช่ัน หรือในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง เช่น 

ในการผสมของเหลว 2 วัฎภาคให้เป็นเนื้อเดียวกันในการผลิตครีมทาผิว รวมถึงเป็นเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมยา 

นอกจากนี้ถูกใช้ในการสกัดแร่ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการออกแบบถังกวมคือการขยาย

ขนาดโดยเฉพาะการหาความเร็วในการปั่นกวนที่เหมาะสมในกรณีที่ถังกวมผสมมีขนาดต่ างกันโดยการใช้กฏการ

ขยายขนาดซึ่งเป็นการวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นตัวควบคุม (Limiting Process) โดยการออกแบบถังกวนผสมนั้น

โดยทั่วไปจะใช้สมการจากการทดลอง (Empirical Equation) ซึ่งตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการออกแบบพลังงานที่ใช้ใน

การผสมสารรวมถึงเป็นหนึ่งในกฏของการขยายขนาดโดยให้พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนต่อปริมาตรเป็นค่าคงที่ 

(Šulc & Ditl, 2017) แต่อย่างไรก็ตามค่าพลังงานที่ใช้ในการผสมสารต่อปริมาตรนั้นเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส าคัญในการ

หาตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบตัวอื่น เช่น การหาอัตราการถ่ายโอนออกซิเจนในการหมัก (Garcia-Ochoa & 

Gomez, 2009) เป็นต้น ซึ่งการหาพลังงงานที่ใช้ในการผสมสารนั้นสามารถท าได้โดยการหาค่า Power Number 

ซึ่งเป็นตัวแปรไร้หน่วยของอัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสมกับพลังงานที่กระจายตัวในถังกวนผสม 

(𝑁𝑃 = 𝑃 𝑁3𝐷𝑎
5𝜌⁄ ) ของใบพัดที่ใช้ด าเนินการในกรณีของการออกแบบถังกวนผสมที่เป็นไปตามมาตรฐาน แต่

อย่างไรก็ตามในกรณีที่ถังกวมผสมไม่เป็นไปตามขนาดมาตรฐาน ในกรณีดังกล่าวนั้นส่งผลให้การหาค่า Power 

number มีความซับซ้อนกว่าในกรณีที่ถังกวนผสมเป็นไปตามมาตรฐานอย่างมาก ซึ่งการแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถ

ท าได้โดยการสร้างถังกวนผสมในลักษณะที่ไม่เป็นไปตามขนาดมาตรฐานและท าการทดลองเพื่อหาค่า Power 

Number แต่การท าดังกล่าวจะถูกจ ากัดด้วยรูปแบบใบปั่นกวนที่สั่งท าขึ้นมา หรืออีกวิธีหนึ่งในการหา Power 

Number คือการใช้หลักการค านวณพลศาสตร์ของของไหลหรือ Computational Fluid Dynamics : CFD ซึ่งเป็น

การแก้สมการการไหลเพื่อศึกษาการไหลในถังกวนผสม 

การค านวณ CFD นั้นเป็นการแก้สมการที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์ (Transport Phenomena) การโดยการ

แบ่งระบบที่ท าการศึกษาเป็นปริมาตรควบคุม (Control Volume) หรือเป็นการ Meshing เมื่อพิจารณาเฉพาะการ

ไหล ภายในแต่ละปริมาตรควบคุมสมการการไหลจะแบ่ง (Discretized) กล่าวคือสมการการไหลที่ต่อเนื่องนั้นจะถูก
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แบ่งตามปริมาตรควบคุมและถูกแก้โดยใช้ขั้นตอนวิธี เช่น วิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equation) แต่เนื่องด้วยการไหลภายในถังกวนผสมส่วนใหญ่นั้นเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 

Flow) การใช้สมการ Naiver-Stokes เพื่อท านายการไหลแบบสามารถท าได้โดยการใช้วิธี Direct numerical 

Simulation หรือ DNS แต่ขนาดของปริมาตรควบคุมนั้นต้องความละเอียดสูงรวมถึงการซับซ้อนของการค านวณ

ส่งผลให้เวลาที่ใช้ ท าให้วิธีดังกล่าวไม่เหมาะสมในอุตสาหกรรม โดยวิธีท่ีมีความแม่นย าที่อยู่ในระดับท่ียอมรับได้นั้น

คือการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน การไหลแบบปั่นป่วนป่วนสามารถพิจารณาให้อยู่ในสองรูปแบบคือการไหลเฉลี่ย 

(Mean Flow) และการไหลแบบผันผวน (Fluctuation) โดยแบบจ าลองความปั่นป่วนเป็นเครื่องมือที่ใช้ท านายการ

ไหลแบบผันผวน แบบจ าลองความผันผวนในกลุ่มของ Reynolds Average Naiver-Stokes หรือ RANS เป็น

แบบจ าลองที่คิดความผันผวนในรูปของความเครียด ซึ่งโดยแก่นของแบบจ าลองในกลุ่มนี้คือการท านายความเครียด

ดังกล่าว เมื่อพิจารณาแบบจ าลองที่ใช้สมมติฐานให้ความผันผวนเหมือนกันในทุกทิศทุกทางหรือ Isotropic 

แบบจ าลองย่อยในกลุ่ม RANS ที่ใช้สมมติฐานดังกล่าวคือแบบจ าลองในกลุ่ม k-epsilon และ กลุ่ม k-omega ซึ่งมี

พื้นฐานการค านวณที่แตกต่างกันและมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันโดยในแบบจ าลองในกลุ่ม k-epsilon การค านวณ

การไหลที่บริเวณก าแพงจะใช้ฟังก์ช่ันเฉพาะที่ใช้ได้ในทุกกรณี (Universal Wall Function) ซึ่งส่งผลให้ความแม่นย า

ของการค านวณน้อยกว่าการใช้แบบจ าลองที่แก้สมการแบบจ าลองโดยตรงของการค านวณโดยใช้แบบจ าลองในกลุ่ม 

k-omega (Versteeg & Malalasekera, 1995) แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียของแบบจ าลองในกลุ่ม k-omega คือการ

ใช้ขอบเขตของการไหลที่เป็นการไหลแบบอิสระ (free-Stream) การพิจารณาใช้แบบจ าลองผสมระหว่างแบบจ าลอง 

k-epsilon และ k-omega หรือแบบจ าลอง Shear Stress Transport : SST จะสามารถท านายการไหลในถังกวน

ผสมรวมถึงใช้หาพลังงานที่ใช้ในการผสมสารเพื่อเป็นข้อมูลในการขยายขนาดและสามารถตอบโจทย์ของ

อุตสาหกรรมในการออกแบบถังกวนผสม (M. Li et al., 2004) 

1.2 พ้ืนหลังของกำรศึกษำ 

การออกแบบถังกวนผสมเพื่อให้บรรลุเป้าหมายในบางครั้งการใช้ใบปั่นกวนเพียงใบเดียวอาจไม่เพียงพอต่อ

การปั่นกวนผสมสาร เช่นในกรณีของการเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนสารระหว่างแก๊สและของเหลวในถังกวนผสม การ

ใช้ใบปั่นกวนมากกว่า 1 ใบส่งผลให้การหน่วงเหนี่ยวแก๊ส (Gas Hold-up) เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบกับการใช้ใบพัดกวน

เพียง 1 ใบ (You et al., 2014) ซึ่งสามารถพิจารณาได้ในรูปที่  1.1 
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รูปที่  1.1 พฤติกรรมของการหน่วงเหนี่ยวของแก๊สในกรณีของใบพัดเดี่ยว (A) และระบบ 3 ใบพัด (B) กับค่า

พลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวน TXU Hydrofoil impeller up flow, TXU Hydrofoil impeller Down flow, RT 

Rushton turbine, PBU Pitched Blade Turbine Up flow, PBD Pitched Blade Turbine Down flow (You 

et al., 2014) โดยที่ ε คือ การหน่วงเหนี่ยวแก๊ส (Gas Hold-up), P คือพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสม และ VL 

คือปริมาตรของของเหลว 

การปั่นกวนผสมสาร 3 วัฏภาคหรือการปั่นกวนผสมแก๊ส , ของเหลว และของแข็ง ในกรณีของถังปฏิกรณ์

โพลิเมอไรเซชั่น การการใช้ใบปั่นกวนเพียงใบเดียวนั้นอาจไม่สามารถสร้างการกระจายตัวของสารทั้ง 3 วัฏภาคในถัง

ปฏิกรณ์ได้ (Dohi et al., 2004) ได้เปรียบเทียบการใช้เลือกใช้ใบปั่นกวนชนิด Maxblend, Full Zone และระบบ

ใบปั่นกวนท่ีประกอบด้วย 2 pitched Blade Turbine และ Retreat Curve Impeller โดยลักษณะของใบปั่นกวน

ทั้ง 3 ชนิดนั้นแสดงใน รูปที่  1.2 จุดประสงค์ของการใช้ใบปั่นกวนทั้ง 3 ชนิดคือเพื่อใช้ในการปั่นกวนสารทั้ง 3 วัฏ

ภาคและศึกษาการกระจายตัวของของแข็งและแก๊สรวมถึงพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวน ถังแม้ว่าใบปั่นกวนชนิด 

Maxblend นั้นจะท าให้เกิดการกระจายตัวของของแข็งได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 ใบพัด แต่ข้อดีของการใช้

ระบบใบปั่นกวนคือสามารถออกแบบและปรับระยะห่างระหว่างใบพัดได้ 
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รูปที่  1.2 ใบปั่นกวนเพ่ือใช้การในการผสมสารหลายวัฎภาค (a) ใบปั่นกวนชนิด Maxblend, (b) ใบปั่นกวนชนิด 

Fullzone และ (c) ระบบใบปั่นกวนท่ีประกอบด้วย 2 pitched Blade Turbine และ Retreat Curved Impeller 

(Dohi et al., 2004) 

การหาพลังงานที่ ใช้ในการปั่นกวนนั้นส่วนใหญ่จะเป็นค่าที่ได้จากการทดลองและถูกสรุปไว้เป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้หน่วย ซึ่งจะถูกจ ากัดด้วยรูปทรงของใบปั่นกวนหรือในกรณีของใบปั่นกวนหลายใบ

นั้นระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนรวมถีงความสูงของของเหลวท่ีใช้ในการด าเนินการจะเป็นอีกข้อจ ากัดหนึ่งในการใช้

ความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองเพื่อหาพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวน (Chunmei et al., 2008) เพราะฉะนั้นการ

ค านวณหาพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนของสารนั้นซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบถังกวนผสมในกรณีที่มีหลาย

พัดหลายใบนั้นอาจจะท าได้โดยการใช้การทดลอง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของใบพัดเพื่อให้ตัวแปรที่

ส าคัญตัวอื่น ตัวอย่างเช่น อัตราการแลกเปลี่ยนของสารระหว่างแก๊สกับของเหลวเพิ่มขึ้น จ าเป็นต้องสร้างใบพัด

ขึ้นมาเพิ่มเพื่อใช้ในการทดลอง แต่การใช้ CFD นั้นสามารถปรับเปลี่ยนรูปทรง, รูปแบบ รวมถึงขนาดและจ านวนของ

ใบพัดได้ทันทีเพื่อศึกษาค่าพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสม 

 ปัญหาในการขยายขนาดของถังกวนผสมจากขนาดที่ใช้ในห้องทดลอง (Laboratory Scales) ให้เป็นขนาด

ในอุตสาหกรรม (Industrial Scale) คือการหาความเร็วรอบของการปั่นกวนในขนาดอุตสาหกรรม เพื่อให้ได้ผลลัพธ์

ของผลิตภัณฑ์เหมือนกับขนาดที่ใช้ในห้องทดลอง โดยสิ่งที่ส าคัญของการขยายขนาดคือความเข้าใจในปรากฏการณ์ 

ซึ่งเมื่อพิจารณาการขยายขนาดของถังหมัก (Fermenter) ปัจจัยที่ก าจัดปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในถังหมักคือ
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อัตราการถ่ายโอนของแก๊สออกซิเจนจากอากาศไปยังของเหลว โดยแสดงในสมการที่ Error! Reference source 

not found. ดังนี ้

 𝑁𝑂2
= 𝑘𝐿𝑎 ∙ (𝐶∗ − 𝐶𝐿) 1.1 

 

𝑁𝑂2
 คือ อัตราการถ่ายโอนออกซิเจน 

𝑘𝐿𝑎 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนออกซิเจนต่อปริมาตร 

𝐶∗ คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนที่รอยต่อระหว่างแก๊สกับของเหลว 

𝐶𝐿 คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในของเหลว 

กล่าวคือการออกแบบถังหมักโดยให้อัตราการถ่ายโอนออกซิเจนเท่ากันจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากถัง

หมักขนาดห้องทดลองและถังหมักขนาดอุตสาหกรรมเหมือนกันหรือมีร้อยละผล (Yield) ได้หรือร้อยละการ

เปลี่ยนแปลง (%Conversion) เท่ากัน เพราะฉะนั้นค่า 𝑘𝐿𝑎 และ (𝐶∗ − 𝐶𝐿) ในทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากัน โดยค่า 

(𝐶∗ − 𝐶𝐿) เป็นเป้าหมายในการออกแบบที่ต้องการให้การละลายของออกซิเจนในของเหลวมีค่าเท่ากัน 

เพราะฉะนั้นตัวแปรที่ส าคัญที่ต้องพิจารณาและลงรายละเอียดคือ 𝑘𝐿𝑎 โดยตัวแปรดังกล่าวสามารถค านวณได้จาก

สมการที่ได้จากการทดลอง (Garcia-Ochoa & Gomez, 2009) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ Error! Reference 

source not found. ดังนี ้

 𝑘𝐿𝑎 = 𝐶 ∙ 𝑉𝑠
𝑎 ∙ (

𝑃

𝑉
)

𝑏

 ∙ 𝜇𝑎 1.2 

 
𝑉𝑠 คือ Superficial Gas Velocity 

𝑃 คือ พลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสม 

𝑉 คือ ปริมาตรของของเหลวท่ีใช้ด าเนินการ 

𝜇𝑎 คือ ความหนืดปรากฏ 

𝐶, 𝑎 และ 𝑏 คือ ค่าคงท่ี 

  เมื่อออกแบบให้ Superficial Gas Velocity ของถังหมักทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากัน เพราะฉะนั้นค่า 𝑘𝐿𝑎 

จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสม โดยการหาพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนผสมสามารถหา
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ค านวณหาได้จาก Power Number ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ของความเร็วที่ใช้ในการปั่นกวนที่ใช้ในขนาด

ห้องทดลองและขนาดอุตสาหกรรมได้ดังนี้ 

(
𝑃

𝑉
)

1
= (

𝑃

𝑉
)

2
 หรือ ( 𝑁𝑃×𝑁3𝐷𝑎

5𝜌

𝜋𝑇2𝐻

4

)

1

= (
𝑁𝑃×𝑁3𝐷𝑎

5𝜌

𝜋𝑇2𝐻

4

)

2

 

 เมื่อพิจารณาให้อัตราส่วนของรูปร่างของถังในห้องทดลองและถังที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีค่าเท่ากัน จะ

สามารถจัดรูปสมการได้ดังนี้ 

 𝑁𝑃,1𝑁1
3𝐷𝑎,1

2 = 𝑁𝑃,2𝑁2
3𝐷𝑎,2

2  1.3 
   
 ในกรณีที่ถังกวนผสมที่ใช้ในห้องทดลองมีลักษณะแบบเดียวกับถังกวนผสมที่ใช้ในอุตสาหกรรมจะสามารถ

พิจารณาให้ 𝑁𝑃,1 = 𝑁𝑃,2 แต่อย่างไรก็ตามในถังกวนผสมที่ใช้ในห้องทดลองนั้นภายในจะประกอบด้วยเครื่องมือ

วัดต่าง ๆ เช่น เครื่องมือวัดความเป็นกรดเบส (pH meter) โดยแสดงตัวอย่างของถังหมักที่ใช้ในห้องทดลองในรูปที่  

1.3 ดังนี ้

 

รูปที่  1.3 ตัวอย่างของถังหมักที่ใช้ในการทดลองของ (Bonvillani et al., 2006) 

 เครื่องมือวัดภายในของถังปั่นหมักที่ใช้ในการทดลองส่งผลให้ค่า Power Number มีค่ามากกว่าในกรณี

ของถังหมักที่ใช้ในอุตสาหกรรมที่ไม่มีเครื่องมือวัด ส่งผลให้ 𝑁𝑃,1 ≠ 𝑁𝑃,2 ซึ่งถ้าการขยายขนาดโดยไม่พิจารณาถึง

ปัจจัยที่มาจากเครื่องมือวัดอาจส่งผลให้พลังงานท่ีให้ในถังกวนผสมในขนาดอุตสาหกรรมมีน้อยเกินไป และส่งผลให้
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การขยายขนาดไม่ประสบความส าเร็จ ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในถังกวนผสมที่ขนาดต่างกัน 

ดังนี ้

การหาความเร็วรอบโดยไม่ค านึงเครื่องมือวัด การหาความโดยค านึงถึงผลของเครื่องมือวัด 

𝑁2,𝑁𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒 = 𝑁1 (
𝐷𝑎,1

𝐷𝑎,2
)

2
3

 < 𝑁2 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒 = 𝑁1 (
𝐷𝑎,1

𝐷𝑎,2
)

2
3

(
𝑁𝑃,1

𝑁𝑃,2
)

1
3

 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรท ำวิจัย 

1. เพื่อสอบเทียบค่า Power Number ส าหรับถังกวนขนาดมาตรฐานและใบปั่นกวนเป็นชนิด Rushton 

Turbine, Pitched Blade Turbine, Retreat Curve Impeller และ Dual Ruston Turbine ใน

ย่านการไหลแบบราบเรียบและย่านการไหลแบบปั่นป่วนโดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน  SST k-

omega 

2. เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง Power Number กับ Reynolds Number ส าหรับระบบใบปั่นกวน

ที่ประกอบด้วย Pitched Blade Turbine 2 ใบ และ Retreat Curve Impeller และความสัมพันธ์

ของตัวแปรไร้หน่วยดังกล่าวกับถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Dual Ruston Turbine ในกรณีที่

ภายในถังปั่นกวนประกอบด้วยระบบ Sparger โดยมีลักษณะของถังปั่นกวนแสดงในรูปที่  1.4 ดังนี้ 

และรูปที่  1.5 
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รูปที่  1.4 ระบบใบปั่นกวนท่ีประกอบด้วยใบป่ันกวนชนิด 45 Pitched Blade Turbine 2 ใบ และใบปั่นกวนชนิด 

Retreat Curve 

 

รูปที่  1.5 ถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ ร่วมกับเครื่องมือวัด 

3. เพื่อวิเคราะหห์าระยะระหว่างใบปัน่กวนชนิด Dual Rushton Turbine ที่ส่งผลให้เกิดการกระจาย

ตัวของความเร็วได้ดีทีสุ่ด 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1. ใช้โปรแกรม CFD ที่ประกอบด้วย Code ส าหรับการค านวณที่พร้อมใช้งานในโปรแกรม Ansys 

Fluent 18.1 เพื่อใช้ในการแก้สมการการไหลและการค านวณแรงบิดเพื่อน าไปค านวณหาค่า Power 

Number 

2. สอบเทียบความเร็วแนวดิ่ง, ความเร็วแนวรัศมี และความเร็วแนวสัมผัสที่เกิดจากการหมุนของใบปั่น

กวนชนิด Rushton Turbine ที่ติดตั้งในถังกวนผสมที่ขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน โดยสอบเทียบ

ความเร็วจากผลการทดลองจากเอกสารอ้างอิง 

3. สอบเทียบค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine, 45 Pitched blade 

turbine และ Retreat Curve ที่ติดตั้งในถังกวนผสมที่ขนาดเป็นไปตามมาตรฐานกับค่า Power 

Number จากเอกสารอ้างอิง 
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4. ศึกษาการไหลในถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน 3 ใบ ซึ่งประกอบด้วยใบปั่นกวนชนิด 45 

Pitched Disk blade turbine 2 ใบ ท่ีต าแหน่งบนและกลาง รวมถึงใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 

ที่ด้านล่างของถังปั่นกวน และค านวณค่า Power Number ในย่านการไหลแบบราบเรียบที่ 

Reynolds Number เท่ากับ 2, 3, 4 และ 6 และย่านการไหลแบบปั่นป่วนที่ Reynolds Number 

เท่ากับ 93,000, 140,000, 187,000, 234,000 และ 280,000 เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Power Number และค่า Reynolds Number นอกจากนี้เป็นการศึกษาผลของการจัดเรียงมุม

ระหว่างใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched blade disk turbine ทั้งสองใบที่ท ามุมกับ 0 องศา และ 45 

องศา โดยมีลักษณะการเรียงตัวแสดงในรูปที่  1.6 ดังนี้ โดยเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็ว

ภายในถังกวนผสม 

 

รูปที่  1.6 รูปแสดงการเรียงตัวของใบปั่นกวน 45 Pitched blade disk turbine ทั้งสองใบ โดย θ มีค่าเท่ากับ 0 

และ 45 องศา 

5. ศึกษาการไหลภายในถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ ร่วมกับมีการติดตั้ง

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง และค านวณหาค่า Power Number ในย่านการไหลแบบราบเรียบที่

ค่า Reynolds Number  1.2, 2.4, 3.7 และ 5 และในย่านการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Reynolds 

Number เท่ากับ 11,000, 17,000, 22,000, 28,000, 34,000 และ 45,000 ตามล าดับ เพื่อสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number รวมถึงเปรียบเทียบค่า Power 

Number ในกรณีที่ถังหมักมีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไม่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดที่ค่า Reynolds 

Number เท่ากับ 34,000 
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6. ศึกษาการไหลภายในถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ โดยไม่มีการติดตั้ง

เครื่องมือวัดเพิ่มเปรียบเทียบลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อปรับระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนและ

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างต่างกัน 3 ระดับ รวมถึงวิเคราะห์ค่า Power Number โดยศึกษา

ที่ย่านการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Reynolds Number เท่ากับ 34,000 

7. ศึกษาการขยายขนาด โดยพิจารณาลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในถังหมักท่ีไม่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดที่

มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 800 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับการไหลที่เกิดขึ้นในถังหมักที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 มิลลิเมตร 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

การศึกษานี้จะมุ่งเป้าไปที่การท านายพลังงานในการผสมสารเปรียบเทียบกับผลของทดลองที่มีผู้ที่ท าการ

ทดลองไว้แล้วเพื่อสอบเทียบความแม่นย าของการค านวณ CFD ส าหรับใบปั่นกวนและถังกวนผสมที่เปน็ไปตามขนาด

มาตรฐาน แล้วจึงใช้การค านวณ CFD เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง Power Number และ Reynolds Number 

ของถังกวนผสมที่ขนาดไม่เป็นไปตามมาตรฐาน โดยมีเป้าหมายในการสร้างความสัมพันธ์ดังกล่าวกับใบปั่นกวนชนิด 

Dual Rushton turbine ซึ่งเป็นใบปั่นกวนที่นิยมใช้ส าหรับถังกวนผสมที่ต้องการการกระจายตัวของแก๊ส เช่น ในถัง

ปฏิกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการหมักหรือเป็นเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bonvillani et al., 2006) และอีกกรณีศึกษาเพื่อ

ได้รับความสัมพันธ์ของใบปั่นกวนผสมระหว่าง Retreat Curve impeller, และ Dual Pitched Blade Turbine ซึ่ง

เป็นระบบใบปั่นกวนที่ใช้ในกรณีของการผสมของแข็ง, ของเหลว และแก๊ส เช่นในถังปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาโพลิเมอ

ไรซ์เซชั่น (Dohi et al., 2004) 
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บทที ่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและบททบวนวรรณกรรม 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 องค์ประกอบของถังผสม 

2.1.1.1 ชนิดของ Bottom Tank 
ชนิดของ Bottom Tank ที่ใช้ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะประกอบด้วย Flat Cylindrical, Ellipsoidal 

และ Tori-spherical ซึ่งความเหมาะสมของแต่ละชนิดนั้นจะขึ้นอยู่กับความดันท่ีใช้ แต่ในงานที่เกี่ยวข้องกับถังผสม

นั้นต้องระวังเรื่องการเกิด Dead Spot หรือ Dead zone โดย Bottom tank ชนิด Flat Cylindrical ที่บริเวณมุม

ของถังอาจจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ 

2.1.1.2 ชนิดของใบพัด 

การแบ่งชนิดของใบพัดจะแบ่งตามการไหลของของไหลที่สร้างขึ้นจากใบพัด โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 

ชนิด คือ การไหลแบบ Axial Flow, การไหลแบบ Radial Flow และการไหลแบบ Tangential flow โดยมีตัวอย่าง

ของใบพัดส าหรับการไหลแต่ละแบบดังนี้ 

2.1.1.2.1 กำรไหลแบบ Axial Flow 

การไหลแบบ Axial Flow จะมีลักษณะเป็นการไหลที่เกิดขึ้นในแนวระดับเป็นหลัก กล่าวคือ เมื่อพิจารณา

การไหลของของไหลที่ออกจากใบพัด ของไหลจะไหลลงไปในแนวดิ่งและสะท้อน bottom tank และเคลื่อนที่ไห

ดา้นบนของถังก่อนท่ีถูกดูดลงมาเนื่องจากการหมุนของใบพัด โดยมีลักษณะการไหลแสดงในรูปที่  2.1 ดังนี ้

 

รูปที่  2.1 แสดงการไหลแบบ Axial Flow (Couper et al., 2009) 
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ใบพัดที่ท าให้เกิดลักษณะการไหลดังกล่าวต้องเป็นใบพัดที่ท ามุมกับแนวราบหรือมี Pitched ได้แก่ 

Pitched blade turbine และ Marine Propeller เป็นต้น 

2.1.1.2.2 กำรไหลแบบ Radial Flow 

การไหลแบบ Radial Flow จะมีลักษณะการไหลของของไหลที่ออกจากใบพัดในแนวราบเป็นหลัก โดย

ของไหลจะเสมือนถูกผลักออกจากโดยใบพัดออกทางด้านข้างและสะท้อนผนังด้านข้างของถังและกลับมาที่ใบพัด 

โดยมีลักษณะการไหลแสดงในรูปที่  2.2 ดังนี ้

 

รูปที่  2.2 แสดงการไหลแบบ Radial Flow (Couper et al., 2009) 

เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลในแนวดิ่งจะพบว่าของไหลที่ไหลออกจากใบพัดจะมีทิศทางตรงกันข้าม 

กล่าวคือ ของไหลจะมีทิศทางที่ไหลขึ้นจากต าแหน่งด้านบนของใบพัด และที่ด้านล่างของใบพัดของไหลจะไหลลง 

โดยจะมีลักษณะของการวนของของไหลสองต าแหน่ง ซึ่งต่างจากการไหลที่เกิดขึ้นจากใบพัดท่ีท าให้เกิดการไหลแบบ 

Axial flow ที่มีการไหลที่วนเพียงรอบเดียว 

2.1.1.2.3 กำรไหลแบบ Tangential Flow 

การไหลแบบ Tangential Flow จะมีลักษณะของการไหลในแนวสัมผัส โดยการไหลในลักษณะจะ

ก่อให้เกิดแรงเหวี่ยงของของไหล ซึ่งส่งผลให้ของไหลถูกผลักออกจากศูนย์กลางของถังและส่งผลให้เกิด Vortex โดย

การเกิดดังกล่าวจะส่งผลต่อการผสมของสารภายในถัง เนื่องจากการไหลที่จุดศูนย์กลางของถังมีความเร็วท่ีต่างจาก

จุดอื่น การเกิด Vortex สามารถป้องกันได้โดยการติดผนังกั้น หรือ Baffles ที่ด้านรอบนอกของถังผสม 

การไหลทั้ง 3 แบบที่กล่าวมาข้างต้นจะเกิดขึ้นกับใบพัดทุกชนิด ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่างของใบพัดที่จะท าให้

การไหลชนิดไหนมีความโดดเด่นมากกว่ากัน โดยใบพัดที่เลือกน ามาศึกษานั้นจะเป็นใบพัดที่แสดงให้เห็นถึงการเกิด
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การไหลทั้ง 3 รูปแบบ คือ Pitched Blade turbine ที่ให้การไหลแบบ Axial flow เป็นหลัก, Ruston Turbine ที่

ให้การไหลแบบ Radial Flow และ Retreat curve Impeller 

2.1.1.3 สัดส่วนตำมมำตรฐำนของถังกวนผสม (Standard Tank) 

การออกแบบที่เกี่ยวข้องกับถังผสมนั้น การค านวณรายละเอียดต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การค านวณหา Power 

number จะขึ้นอยู่กับลักษณะและรูปร่างของถังโดยจะอยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วยหรือเป็นค่าอัตราส่วนระหว่าง

ขนาดต่าง ๆ ของถังผสมกับเส้นผ่านศูนย์กลางของถัง โดยมีตัวอย่างของ Standard Tank ส าหรับใบพัดชนิด 

Ruston Turbine ได้ดังนี้ 

  

รูปที่  2.3 สัญลักษณ์ขนาดภายในถังกวนผสมขนาดมาตรฐาน (Couper et al., 2009) 

2.1.2 ค่ำ Reynolds Number ส ำหรับถังกวนผสม 

Reynolds Number ของถังผสม เพื่อบอกลักษณะการไหลว่าเป็นลักษณะการไหลแบบราบเรียบหรือการ

ไหลแบบปั่นป่วนโดย Reynolds Number นั้นเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อย ( Inertia Force) และ แรงหนืด 

(Viscous Force) ซึ่ง Reynold Number ของถังผสมสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑎

2𝑁

𝜇
 2.1 
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โดยที ่

𝑅𝑒 ค่า Reynolds Number 

𝜌 ความหนาแน่น (kg/m3) 

𝐷𝑎 เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด (m) 

𝑁 ความเร็วรอบ (s-1) 

𝜇 ความหนืด (Pa-s) 

 

2.1.3 พลังงำนที่ใช้ในกำรผสมสำร 

การวิเคราะห์หาพลังงานที่ใช้ในการด าเนินการของถังผสมเป็นตัวแปรส าคัญในการออกแบบ โดยพลังงาน

ดังกล่าวเป็นการหาพลังงานที่ใช้ในการหมุนของใบพัดที่ความเร็วรอบท่ีก าหนด ซึ่งในการออกแบบทั่วไปค่าพลังงาน

ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับถังผสม ตัวอย่างเช่น ระยะห่างระหว่างต าแหน่ง

ของใบพัดกับ Bottom Tank (Impeller Clearance), ความสูงของของเหลว (Liquid Height) ,เส้นผ่านศูนย์กลาง

ของใบพัด, รวมถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ของของเหลว และความเร็วรอบในการปั่นกวน โดยตัวแปรทั้งหมดที่เกี่ยวข้องจะ

ถูกวิเคราะห์โดยใช้ตัวแปรไร้หน่วย (Dimensional analysis) 

𝑃 = 𝑓(𝑁, 𝐷𝑎, 𝜇, 𝑔, 𝜌, 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦) 

โดยที ่

𝑃 คือ พลังงานงานท่ีใช้ในการกวนผสม 

 

สามารถพิจารณาให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วยได้ดังนี้ 

 
𝑃

𝑁3𝐷𝑎
5𝜌

= 𝑓(
𝜌𝐷𝑎

2𝑁

𝜇
,
𝑛2𝐷𝑎

𝑔
, 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 2.2 

   

นิยามตัวแปรไร้หน่วยของพลังงานเป็น Power Number ได้ดังนี้ 

 𝑁𝑃 =
𝑃

𝑁3𝐷𝑎
5𝜌

 2.3 
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ซึ่งโดยนิยามของค่า Power Number (𝑁𝑃) นั้นเป็นพลังงานที่ป้อนให้ถังกวนผสมต่อพลังงานที่กระจายในถังกวน

ผสม โดยสามารถพิจารณาเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑁𝑃 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

2.1.3.1 ควำมสัมพันธ์ของตัวแปรไร้หน่วยส ำหรับกำรค ำนวณหำพลังงำนที่ใช้ในกำรผสมสำร 

การวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยท าให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มของตัวแปรไร้หน่วยเพื่อใช้ค านวณหา 

Power Number ได้จาก Reynold Number และ Froude Number รวมถึงรูปร่างของถังผสมแต่อย่างไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาถังผสมที่เป็น Standard Tank ที่มีการติด Baffles จึงไม่มีการเกิด Vortex เพราะฉะนั้นจึงละผลของ 

Froude Number ที่มี ต่อ Power Number ได้  เช่นเดียวกับรูปร่างของถัง เนื่ องจากเป็น Standard Tank 

เพราะฉะนั้นการหา Power Number ส าหรับใบพัดทั่วไปจึงสามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power 

Number และ Reynold Number โดยมีตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์แสดงในรูปที่  2.4 ดังนี ้

 

รูปที่  2.4 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่า Power Number กบัค่า Reynolds Number ของใบปั่นกวนชนิด

ต่าง ๆ  (Couper et al., 2009) 

กราฟในรูปที่  2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number โดยในช่วง

ที่มีค่า Reynolds Number ต่ ากว่า 10 น้ันความสัมพันธ์ระหว่าง Power Number และ Reynolds Number เป็น

ความสัมพันธ์แบบไฮเพอร์โบลามุมฉากหรือผลคูณระหว่าง Power Number และ Reynolds Number เป็นค่าคงที่ 

โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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 𝑁𝑃 =
𝐾𝐿

𝑅𝑒
 2.4 

   

โดยค่า 𝐾𝐿  เป็นค่าคงท่ีที่ข้ึนกับชนิดของใบปั่นกวน 

ลักษณะของความสัมพันธ์ดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากผลของความหนืดของของไหลในย่านการไหลแบบ

ราบเรียบ โดยสามารถพิจารณาสมการในรูปของพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนได้ดังนี้ 

 𝑃 = 𝐾𝐿𝑁2𝐷3 × 𝜇 2.5 

   

เมื่อวิเคราะห์ให้ความเร็วรอบและเส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวนผสมเป็นค่าคงที่พลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวน

นั้นจะแปรพันตรงกับความหนืดของของไหล ซึ่งสอดคล้องกับการไหลแบบราบเรียบที่มีผลของแรงหนืดต่อการไหล 

ซึ่งแตกต่างจากการไหลแบบปั่นป่วนที่มีผลของแรงเฉื่อย (Inert Force) มากกว่าแรงหนืดซึ่งพิจารณาได้จากกราฟ

ระหว่าง Power Number และ Reynolds Number โดยที่ค่า Reynolds Number มากกว่า 10,000 ลักษณะของ

กราฟเป็นเส้นตรงกล่าวคือค่า Power Number เป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นกับค่า Reynolds Number โดยพิจารณาเป็น

สมการได้ดังนี้ 

 𝑁𝑃 = 𝐾𝑇 2.6 

หรือ 

 𝑃 = 𝐾𝑇𝑁3𝐷5 × 𝜌 2.7 

จากสมการสามารถพิจารณาว่าพลังงานท่ีใช้ในการกวนผสมนั้นจะไม่ขึ้นกับแรงหนืด 

กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นค่าที่ได้จากการทดลองโดยการวัดแรงบิด โดยพลังงานสามารถค านวณหา

ได้จากผลคูณระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของใบพัด  

 𝑃 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 × 𝑁 2.8 

ช่วงที่มี Reynold number หรือช่วงที่มีการไหลแบบ ราบเรียบ ความสัมพันธ์ระหว่าง Power Number 

กับ Reynolds Number มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง แต่ในช่วงของการไหลแบบ ปั่นป่วน ค่า Power Number มี

แนวโน้มเป็นค่าคงที่ การค านวณพลังงานที่ใช้ในการปั่นของสารที่กล่าวไปข้างต้นนั้นเป็นค่าที่ได้จากการทดลองและ

สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number กับ Reynold Number ส าหรับชนิดของใบพัดที่ถูกก าหนดและถัง

กวนท่ีเป็นถังมาตรฐาน 
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การค านวณ CFD สามารถค านวณค านวณหา Power Number หรือเป็นการค านวณหาแรงบิดที่ของไหล

ภายในถังผสมกระท าต่อใบปั่นกวน ซึ่งค านวณจากความเร็วที่ได้จากการแก้สมการการไหลและแบบจ าลองการไหล

แบบปั่นป่วน โดยสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = ∫ 𝑟 × −𝜏𝑥𝑦  𝑑𝐴𝐼𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 2.9 

โดยเป็นการค านวณแรงเฉือนที่กระท าบนใบปั่นกวนหรือเป็นแรงที่ของไหลต้านการเคลื่อนที่ของใบพัดหรือ

ถูกเรียกว่า Viscous Force โดย τxy จะถูกค านวณจากสมการการไหล 

2.1.4 สมกำรที่ใช้ในกำรอธิบำยกำรไหล 

2.1.4.1 สมกำรอนุรักษ์มวล 

สมการ Continuity หรือสมการสมดุลมวลรอบปริมาตรควบคมุ โดยเขียนได้ในสมการที่ ดังนี้ 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −(∇ ∙ 𝜌𝑣⃗) 2.10 

2.1.4.2 สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม 

สมการการถ่ายโอนโมเมนตัมสามรถเขียนได้ดังสมการที่ 2.11 ดังนี ้

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) = −[∇ ∙ 𝜌𝑣⃗𝑣⃗] − ∇𝑃 − [∇ ∙ 𝜏] + 𝜌𝑔 2.11 

สมการอนุรักษ์โมเมนตมัอธิบายถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมต่อปริมาตร : 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) ที่ถ่ายโอนโดย

การพา (Convective Momentum Transfer) : −[∇ ∙ 𝜌𝑣⃗𝑣⃗] และการน าหรือการถ่ายโอนในระดับโมเลกุล 

(Molecular Transfer) : −∇𝑃 − [∇ ∙ 𝜏] รวมถึงแรงภายนอกท่ีกระท าต่อของไหล 𝜌𝑔 

การถ่ายโอนโมเมนตัมในระดับโมเลกุลนั้นคือผลรวมของการเปลี่ยนแปลงความดันและการเปลี่ยนแปลง

แรงเฉือน (Shear Stress) ซึ่งแรงเฉือนเกิดจากความหนืดของของไหล ซึ่งอธิบายไดด้้วยสมการ Newton’s law of 

viscosity โดยมสีมมติฐานคือของไหลนั้นประพฤตติัวเป็นของไหลนวิโตเนียน โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.12 

ดังนี ้

 𝜏 = −𝜇(∇𝑣⃗ + (∇𝑣⃗) + (
2

3
𝜇 − 𝜅) (∇ ∙ 𝑣⃗)𝛿

⃗ 2.12 

โดยที ่
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𝛿
⃗

= {
1 0 0
0 1 0
0 0 1

} 

2.1.4.3 สมกำรที่ใช้อธิบำยกำรไหลแบบรำบเรียบ 

 การไหลแบบราบเรีย เป็นการไหลแบบราบเรียบกล่าวคือของไหลไหลมีลักษณะเป็นช้ันเรียงกัน ซึ่งเมื่อ

พิจารณาการไหลดังกล่าวที่สภาวะคงตัว (Steady state) รวมถึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขขอบเขต ความเร็วท่ีวัด

ที่ต าแหน่งใด ๆ ของของไหลจะมีไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งการท านายความเร็วของการไหลชนิดนี้สามารถใช้

สมการของ Naiver-Stokes โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.13 ดังนี ้

 𝜌(
𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
) = −∇𝑃 + 𝜇[∇2𝑣⃗] + 𝜌𝑔⃗ 2.13 

 สมมติฐานของสมการ Naiver-Stokes คือ คือ 1. ความหนาแน่นของสารมีค่าคงที่ 2. ความหนืดของสาร

เป็นค่าคงท่ี (Isotropic Viscosity) 

2.1.4.4  กำรไหลแบบปั่นป่วน 

 การไหลแบบปั่นป่วนคือมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของการไหลเกิดขึ้นตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อน าเครื่องมีวัด

ความเร็วไปวัดในจุดที่เกิดการไหลแบบ ป่ันป่วน จะพบว่าความเร็วท่ีวัดได้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังแสดงใน

รูปที่  2.5 ดังนี ้

 

รูปที่  2.5 ลักษณะการไหลแบบปัน่ป่วน (Versteeg & Malalasekera, 1995) 

 ลักษณะของการแกว่งของความเร็วของการไหลแบบ ปั่นป่วน จะพบว่าแกว่งรอบค่ากลางของความเร็ว 

เพราะฉะนั้นความเร็วของของไหลสามารถสรุปให้เป็นผลรวมของค่าเฉลี่ย (Mean Value) ของความเร็วและ

ความเร็วปั่นป่วน (Fluctuation) โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 𝑣(𝑡) = 𝑉 + 𝑣′(𝑡) 2.14 

หรือ 

 𝜑(𝑡) = 𝛷 + 𝜑′(𝑡) 2.15 

โดยที ่

φ คือ ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหล 

สมการดังกล่าวเรียกว่า Reynolds Decomposition ซึ่งใช้อธิบายความปั่นป่วนท่ีเกิดขึ้นจากการไหลแบบ 

ปั่นป่วน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการไหลแบบ 3 มิติ ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นทั้ง 3 ทิศทาง เมื่อ

กระจายความเร็วให้อยู่ในรูปของ Reynold Decomposition ในสมการ Naiver-stokes ท าได้พจน์ของการ

เปลี่ยนแปลงของการถ่ายเทโมเมนตัมแบบการพาของความเร็วที่เกิดจากความปั่นป่วน โดยสามารถเขียนสมการใน

ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้ดังนี้ 

แกน x 

 

𝜌 [
𝜕

𝜕𝑡
(𝑉𝑥) + 𝑉𝑥

𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑉𝑦

𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑧
]

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
− 𝜇 [

𝜕2𝑉𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑉𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑉𝑥

𝜕𝑧2
] + 𝜌gx

+ [
𝜕 (−𝜌𝑣′𝑥

2̅̅ ̅̅ ̅
)

𝜕𝑥
+

𝜕(−𝜌𝑣′𝑥𝑣′𝑦
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
+

𝜕(−𝜌𝑣′𝑥𝑣′𝑍
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] 

2.16 

พจน์ที่เพิ่มเติมจากสมการ Naiver-stoke คือความเครียดหรือ Stress ซึ่งถูกเรียกว่า Reynold Stress 

โดยความเครียดที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาให้เหมือนกับความเครียดที่กระท าต่อของไหลซึ่ง Boussineq ได้สร้าง

สมมติฐานว่าความเครียดที่เกิดจากความปั่นป่วนสามารถอธิบายได้ด้วยความเร็วและเฉลี่ยและอยู่ในรูปแบบเดียวกับ 

Newton law of Viscosity ดังนี ้

 𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑣′𝑖𝑣′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 2.17 

โดย 𝜇𝑡 คือ ความหนืดความปั่นป่วน (Turbulent Viscosity) ซึ่งจะถูกอธิบายโดยค่าพลังงานจลน์ของ

ความปั่นป่วนและการกระกระจายตัวของพลังงานในแบบจ าลองความปั่นป่วน 

 การพิจารณาจากหน่วยของอัตราส่วนระหว่างความหนืดความปั่นป่วนกับความหนาแน่นของสารหรอืความ

หนืดไคเนมาติกความปั่นป่วนซึ่งมีหน่วนในระบบ SI เป็น m2/s  
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 𝜈𝑡 =
𝜇𝑡

𝜌
 [𝑚2

𝑠⁄ ] 2.18 

และจากการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยพบว่าความหนืดไคนีมาติกดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วย ขนาด

ความเร็วหรือ Velocity Scale และ ขนาดความยาว Length Scale โดยตัวแปรทั้งสองเป็นตัวแปรที่ใช้อธิบาย

ลักษณะการไหลที่เกิดจากการไหลแบบปั่นป่วนหรือ Eddy ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเป็นการเช่ือมโยงระหว่าง

ความเฉลี่ยต่อเวลากับความหนืดความปั่นป่วน 

 𝜈𝑡 = 𝐶 𝓋ℓ 2.19 

หรือ 

 𝜇𝑡 = 𝐶𝜌𝓋ℓ 2.20 

2.1.5 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน 

2.1.5.1 แบบจ ำลอง k-ε 

การคูณความเร็วในแต่ละแกนเข้าไปในสมการ Reynolds Average Naiver-Stokes สามารถเขียนสมการ

การถ่ายเทของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนได้ดังนี้ 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑘𝑉⃗⃗) = 𝛻 ∙ (−𝑃′𝑣′⃗⃗⃗ ⃗̅̅ ̅̅ ̅

+ 2𝜇𝑣′⃗⃗⃗ ⃗𝑠′𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

− 𝜌
1

2
𝑣′𝑖 ∙ 𝑣′𝑖𝑣′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) − 2𝜇𝑠′𝑖𝑗 ∙ 𝑠′𝑖𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑆𝑖𝑗 

 

โดย 

 𝑆𝑖𝑖 =
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑖
 2.21 

 𝑠′𝑖𝑖 =
𝜕𝑣′𝑖

𝜕𝑥𝑖
 2.22 

 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 2.23 

 𝑠′𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑣′𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣′𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 2.24 

การกระจายตัวของพลังงานของพลังงานจลน์ที่เกิดจากความปั่นป่วนสามารถพิจารณาให้เป็นการกระจาย

ตัวของพลังงานจลน์ท่ีเกิดจากความปั่นป่วนซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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 𝜀 =
2𝜇𝑠′𝑖𝑗 ∙ 𝑠′𝑖𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜌
= 2𝜈𝑠′𝑖𝑗 ∙ 𝑠′𝑖𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  2.25 

โดยตัวแปร k และ ε จะเป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณหาความหนืดของความปั่นป่วน โดยแบบจ าลอง

ที่นิยมใช้มากที่สุดในการท านายการไหลแบบปั่นป่วนคือแบบจ าลอง k-ε ซึ่งเป็นการแก้สมการเพื่อหาค่าตัวแปร k 

และ ε เพื่อใช้ในการแก้สมการ Reynolds Average Naiver-Stoke โดยพื้นฐานของแบบจ าลอง k-ε คือการ

พิจารณาใช้ค่า k และ ε เพื่ออธิบาย velocity scale และ length scale (Launder & Spalding, 1974) โดยมี

การอธิบายทั้งสองตัวแปรดังนี้ 

 𝓋 = 𝑘
1

2⁄  2.26 

 
ℓ =

𝑘
3

2⁄

𝜀
 2.27 

 จากสมการดังกล่าวสามารถเขียนสมการที่ใช้อธิบายความหนืดความปั่นป่วนได้ดังนี้ 

 𝜇𝑡 = 𝐶𝜌𝓋ℓ = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 2.28 

แบบจ าลอง Standard k-ε ใช้ 2 สมการการถ่ายโอนค่าพลังงานจลน์ที่เกิดจากความปั่นป่วนและการ

กระจายของพลังงานจลน์ท่ีเกิดจากความปั่นป่วนหรือ k และ ε ดังนี ้

 
∂(𝜌𝑘)

∂t
+ ∇ ∙ (𝜌𝑘𝑉⃗⃗) = ∇ ∙ (

𝜇𝑡

𝜎𝑘
∇𝑘) − 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝜌𝜀 2.29 

 ∂(𝜌𝑘)

∂t
+ ∇ ∙ (𝜌𝜀𝑉⃗⃗) = ∇ ∙ (

𝜇𝑡

𝜎𝜀
∇𝜀) − 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 2.30 

โดยที่ค่าคงที่ในสมการทั้งสองมีค่าดังนี้ 

𝐶𝜇 = 0.09 𝜎𝑘 = 1.00 𝜎𝜀 = 1.30 𝐶1𝜀 = 1.44 𝐶2𝜀 = 1.92 

ค่าคงท่ีดังกล่าวเป็นการที่ได้จากการทดลอง (Data fitting) และไม่มีหน่วย 

2.1.5.2 เง่ือนไขขอบของแบบจ ำลอง Standard k-ε 

การแก้แบบจ าลองจ าเป็นต้องทราบค่า k และ ε ส าหรับค่าเริ่มต้นในการแก้สมการ โดยในกรณีของถัง

ผสมเง่ือนไขขอบที่ส าคัญคือที่ก าแพง (Wall) หรือผนังของถังผสมรวมถึงใบพัด แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลอง 

Standard k-ε มีระบบจัดการกับการแก้ปัญหาก าแพงโดยการสร้างความสัมพันธ์ของความเร็วที่ใกล้กับผนังกับ
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ระยะทาง โดยอ้างอิงกับผลของการทดลอง ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวคือ Wall Function โดยการทดลองที่ใช้หา 

Wall Function นั้นท าการโดยลองโดยใช้แผ่นเรียบหรือ Flat Plate รวมถึงการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย 

𝑉 = 𝑓(𝑦, 𝜌, 𝜇, 𝜏𝑤) 

 𝑣+ =
𝑉

𝑢𝜏
= 𝑓 (

𝜌𝑣𝜏𝑦

𝜇
) = 𝑓(𝑦𝑝

+) 2.31 

จากผลการทดลองจะมาสามารถหาความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้หน่วยได้ดังนี้ 

 𝑣+ =
𝑉

𝑣𝜏
=

1

𝜅
ln(𝐸𝑦𝑝

+) 2.32 

โดยที ่

 𝑣𝜏 = √
𝜏𝑤

𝜌
 2.33 

ในบริเวณที่ใกล้เงื่อนไขขอบท่ีเป็นก าแพงค่า k และ ε เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 𝑘 =
𝜇𝜏

2

√𝐶𝜇

   2.34 

 
𝜀 =

𝜇𝜏
3

𝜅𝑦
 2.35 

โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวประยุกต์ใช้เงื่อนไขขอบท่ีก าแพงส าหรับทุกกรณี แต่มีเงื่อนไขดังนี้  

30 < 𝑦𝑝
+ < 500 

กล่าวคือการเปลี่ยนแปลงของความเครียดในแต่ละชั้นของของไหลจากก าแพงนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก

หรือผลของความหนืดของของไหลมีผลน้อย ซึ่งคือในกรณีที่ค่า Reynolds Number มีค่ามากในบริเวณที่ใกล้ผนัง  

การใช้ Wall Function ในกรณีของแบบจ าลอง k-ε เป็นการใช้ค่าจากการทดลองเพื่อลดการอินทิเกรตใน

บริเวณที่ใกล้เงื่อนไขขอบที่เป็นก าแพงแต่ในกรณีของถังปั่นกวนนั้นการเคลื่อนที่ของของไหลในถังกวนผสมเกิดจาก

การหมุนของใบพัดเพราะฉะนั้นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองนี้อาจไม่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองอื่นที่ถูก

พัฒนาเพื่อรองรับการค านวณในบริเวณเง่ือนไขขอบท่ีเป็นก าแพงหรือในกรณีที่แรงที่เกิดจากความหนืดให้ผลหลักต่อ

การเคลื่อนที่ของของไหลบริเวณแพงหรือท่ีค่า Reynolds Number มีค่าต่ าคือแบบจ าลอง k-omega 
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2.1.5.3 แบบจ ำลอง k - 𝝎 

แบบจ าลองแบบ k - 𝜔 จะใช้ตัวแปร 𝜔 เพื่อแทนที่ตัวแปร ε โดยมีสมการอธิบายดังนี้ 

 𝜔 =
𝜀

𝑘
 2.36 

 

สมการการถ่ายโอนของ k และ 𝜔 แสดงในสมการดังต่อไปนี้ 

 

∂(𝜌𝑘)

∂t
+ ∇ ∙ (𝜌𝑘𝑉⃗⃗)

= ∇ ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + (2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗)

− 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 

2.37 

 ∂(𝜌𝜔)

∂t
+ ∇ ∙ (𝜌𝜔𝑉⃗⃗)

= ∇ ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
) ∇𝜔] + 𝛾1 (2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗)

− 𝛽1𝜌𝜔2 

2.38 

โดยที ่

𝜎𝑘 = 2.0 𝜎𝜔 = 2.0 𝛾1 = 0.553 𝛽1 = 2.0 𝛽∗ = 0.09 

 

2.1.5.4 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจ ำลอง k - 𝝎 

เงื่อนไขขอบท่ีก าแพงส าหรับแบบจ าลอง k - 𝜔 จะแตกต่างกับแบบจ าลอง k-ε กล่าวคือในแบบจ าลอง k 

- 𝜔 จะแก้สมการหรืออินทริเกรตสมการเพื่อหาการไหลบริเวณที่ใกล้ก าแพง โดยมีเง่ือนไขขอบท่ีก าแพงของตัวแปร 

k และ 𝜔 ดังนี ้

 𝑘 = 0 2.39 

 
𝜔𝑝 =

6𝜈

𝛽1𝑦𝑝
2

 2.40 

ปัญหาของแบบจ าลอง k- 𝜔 คือเมื่อของไหลห่างจากก าแพงมาก ๆ ส่งผลให้ค่า 𝑘 → 0 และ 𝜀 → 0 

ซึ่งผลให้ความหนืดความปั่นป่วนมีค่าเข้าใกล้อนันต์ โดยการใช้แบบจ าลอง k-omega กับเงื่อนไขขอบลักษณะนี้ต้อง

ก าหนดค่า 𝜔 เป็นค่าที่น้อยมาก ๆ ซึ่งให้ผลลัทธ์ที่ ไม่ เป็นที่น่าพอใจ เมื่อเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลอง k-ε 
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เพราะฉะนั้น (Menter, 1994) ได้ใช้ข้อดีของทั้งสองแบบจ าลองเพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองผสมระหว่าง k-ε และ k-

 𝜔 หรือ Shear Stress Transport k-omega (SST k-omega) 

2.1.5.5 แบบจ ำลอง SST k - 𝝎 

แบบจ าลองนี้ถูกสร้างขึ้นมาจากแบบจ าลอง k - ε และ k - 𝜔 แต่อย่างไรก็ตามส าหรับสมการการถ่าย

โอนของ omega จะแทนค่าตัวแปร ε โดยตัวแปร 𝜔 จากความสัมพันธ์ดังนี ้

 𝜀 = 𝜔𝑘 2.41 

 

 การแทนค่า 𝜔 ด้วยสมการข้างต้นส่งผลให้สมการถ่ายโอนค่า 𝜔 เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝜔𝑉⃗⃗)

= 𝛻 ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
) 𝛻𝜔] + 𝛼 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗)

− 𝜌𝛽𝜔2 + 2(1 − 𝐹1)𝜌
1

𝜎𝜔,2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

2.42 

โดยที ่

𝜎𝑘 = 1.0 𝜎𝜔,1 = 2.0 𝜎𝜔,2 = 1.17 𝛾2 = 0.44 𝛽2 = 0.083 𝛽∗ = 0.09 

 

พนจ์สุดท้ายของสมการการถ่ายโอนค่า omega คือ Cross-Diffusion Modification เป็นการเช่ือม

ระหว่างแบบจ าลอง k-ε และแบบจ าลอง k-omega นอกจากนี้ สมการการถ่ายโอนค่า k ยังคงรูปเดิมเหมือนกับ

แบบจ าลอง k-omega 

 แบบจ าลอง SST k-omega เป็นการใช้แบบจ าลอง k-ε ในบริเวณที่ห่างจากเงื่อนไขขอบที่เป็นก าแพงและ

ใช้แบบจ าลอง k-omega กับบริเวณที่ใกล้กับเง่ือนไขขอบท่ีเป็นก าแพง ซึ่งเป็นการใช้ข้อดีของทั้งสองแบบจ าลอง แต่

อย่างไรตามการเปลี่ยนแบบจ าลองตามระยะทางที่ห่างจากก าแพงอาจะส่งผลให้เกิดความไม่มีเสถียรภาพของการ

ค านวณซึ่ง  (Menter, 1994) ได้แก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้ Blending Function กับค่าคงที่ของแบบจ าลอง โดยมี

รูปแบบของสมการดังนี้ 

 𝐶 = 𝐹𝐶𝐶1 + (1 − 𝐹𝐶)𝐶2 2.43 
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ตัวแปรในแบบจ าลองจะถูกเปลี่ยนจากแบบจ าลอง k-omega โดยประยุกต์ Blending Function เพื่อหา

ค่าของค่าคงท่ีของแบบจ าลองที่ระยะทางออกจากเง่ือนไขขอบที่เป็นก าแพง โดยมีสมการอธิบายดังนี้ 

สมการความหนืดความปั่นป่วน 

 𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

max [
1

𝛼∗ ,
𝑆𝐹2

𝑎1𝜔]
 2.44 

 

ซึ่งค่าคงที่ 𝛼∗ หาได้จากสมการดังนี้ 

 𝛼∗ = 𝛼∞
∗ (

𝛼0
∗ + 𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄

1 + 𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄
) 2.45 

โดย 𝑅𝑒𝑡 คือ Turbulent Reynolds Number และ (
𝛼0

∗+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄
) เป็นการปรับตัวแปร 𝛼∞

∗  ใน

กรณีที่ Reynolds Number มีค่าต่ าและ Turbulent Reynolds Number มีนิยามดังนี้ 

 𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
 2.46 

โดยค่าคงท่ี แสดงในสมการดังนี้ 

 𝑅𝑘 = 6 2.47 

 
𝛼0

∗ =
𝛽𝑖

3
 2.48 

 𝛽𝑖 = 0.072 2.49 

ค่าคงท่ี 𝜎𝑘  และ 𝜎𝜔จะถูกปรับตาม Blending Function ซึ่งแสดงในสมการดังนี้ไปนี้ 

 𝜎𝑘 =
1

𝐹1

𝜎𝑘,1
+

1 − 𝐹1

𝜎𝑘,2

 2.50 

 
𝜎𝜔 =

1

𝐹1

𝜎𝜔,1
+

1 − 𝐹1

𝜎𝜔,2

 2.51 

ค่าคงที่ 𝛼 ที่เป็นตัวคูณของพจน์ (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗) โดยมีสมการของค่าคงที่ดังกล่าว

ดังนี ้
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 𝛼 =
𝛼∞

𝛼∗
(

𝛼0 + 𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄

1 + 𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄
) 2.52 

และ 

 𝑅𝜔 = 2.95𝛼∗ 2.53 

โดย (
𝛼0+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄
) เป็นตัวแปรปรับในกรณีที่ Reynold Number มีค่าต่ า นอกจากนี้ ตัวแปร 𝛼∞ 

จะถูกปรับโดยใช้ Blending Function ซึ่งแสดงในสมการดังต่อไปนี้ 

 𝛼∞ = 𝐹1𝛼∞,1 + (1 − 𝐹1)𝛼∞,2 2.54 

และ 

 𝛼∞,1 =
𝛽𝑖,1

𝛽∞
∗

−
𝜅2

𝜎𝜔,1√𝛽∞
∗
 2.55 

 
𝛼∞,2 =

𝛽𝑖,2

𝛽∞
∗

−
𝜅2

𝜎𝜔,2√𝛽∞
∗
 2.56 

โดยที่  𝜅 = 0.41 คือค่าคงที่ของ von Kármán ในกรณีของของไหลเป็นของไหลแบบไม่บีบอัด 

(Incompressible Fluid) ค่าคงท่ี 𝛽∞
∗ = 0.09 

พจน์การกระจายตัวของค่า omega ค่าคงท่ี 𝛽 จะถูกปรับตาม Blending Function ดังนี ้

 𝛽 = 𝛽𝑖 = 𝐹1𝛽𝑖,1 + (1 − 𝐹1)𝛽𝑖,2 2.57 

ฟังก์ช่ัน 𝐹1 และ 𝐹2 เป็นสมการที่ใช้ส าหรับ Blending Function โดยมีสมการแสดงดังนี้ 

 𝐹1 = tanh(𝛷1
4) 2.58 

 
𝛷1 = min [𝑚𝑎𝑥 (

√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

𝜎𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2

] 2.59 

 
𝐷𝜔

+ = max [2𝜌
1

𝜎𝜔,2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−10] 2.60 

 𝐹2 = tanh(𝛷2
2) 2.61 

 
𝛷2 = max [2

√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
] 2.62 
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2.1.6 แบบจ ำลองกำรหมุนของใบปั่นกวน 

2.1.6.1 กำรไหลในกรอบอ้ำงอิงเคลื่อนที่ (Flow in Moving Reference Frame) 

การไหลในถังกวนผสมนั้นเกิดขึ้นจากการหมุนของใบปั่นกวน เพราะฉะนั้นเพื่อเป็นการจ าลองการหมุน

ภายในถังกวนผสมระบบจึงถูกแบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เกิดการหมุน (Rotational Domain) และส่วนที่อยู่นิ่ง 

(Stationary Domain) แสดงในรูปที่  2.6 การแบ่งแบบจ าลองเป็นส่วนท่ีเกิดการหมุนและส่วนท่ีหยุดนิ่งรูปที่  2.6 

 

รูปที่  2.6 การแบ่งแบบจ าลองเปน็ส่วนท่ีเกิดการหมุนและส่วนท่ีหยดุนิ่ง 

โดยการค านวณส่วนท่ีเกิดการหมุนจะค านวณจากความเร็วสมัพัทธ์ เมื่อพิจารณาระบบที่หมุนด้วยความเรว็

รอบคงที่  

 𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑣⃗ − 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ 2.63 

โดยที ่

𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗  คือ ความเร็วสัมพัทธ์หรือความเร็วท่ีมองจากกรอบอ้างอิงเคลื่อนที่ 

𝑣⃗ คือ ความเร็วสุทธิหรือความเร็วที่มองจากกรอบอ้างอิงที่หยุดนิ่ง 

𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ คือ ความเร็วของกรอบอ้างอิงเคลื่อนที่ 

 

ส าหรับความเร็วของกรอบอ้างอิงเคลื่อนที่ที่เกิดจากการหมุนนั้นเป็นผลคูณของเวกเตอร์ระหว่างเวกเตอร์

ของความเร็วเชิงมุมกับเวกเตอร์ของระยะทางจากจุดที่อ้างอิงการหมุนถึงต าแหน่งของปริมาตรควบคุม 

 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟 2.64 

สมการ Continuity และสมการการถ่ายโอนโมเมนตัมจะอยู่ในรูปของความเร็วสัมพัทธ์ 
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 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝜌𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 0 2.65 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝛻 ∙ 𝜌𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜌(𝜔⃗⃗⃗ × 𝑣𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ) = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙ 𝜏𝑟⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹⃗ 2.66 

การค านวณความเร็วที่ต าแหน่งรอยต่อ (Interface) ระหว่างกรอบอ้างอิงเคลื่อนที่และกรอบอ้างอิงที่หยุด

นิ่งต้องใช้ความเร็วจากท้ังสองกรอบอ้างอิง โดยที่ต าแหน่งรอยต่อความเร็วจะถูกเปลี่ยนให้อยุ่ในรูปของความเร็วสุทธิ 

การจ าลองการไหลโดยการแบ่งขอบระบบเป็นสองส่วนและใช้การค านวณในแต่ละกรอบอ้างอิงนั้นวิธีดังกล่าวเรียกว่า 

Multiple Reference Frame หรือ MRF ซึ่งวิธีการจ าลองการหมุนของใบปั่นกวนนี้เป็นการประมาณการไหลให้อยู่

ในสภาวะคงตัว (Steady State Approximation) และเหมาะส าหรับการไหลที่ผลของระบบที่อยู่นิ่ง (Stator 

Domain) ส่งผลกระทบไม่มาก ซึ่งในกรณีของถังกวนผสมนั้นผลของแผ่นกั้นหรือ Baffles ส่งเป็นต่อการไหลเป็น

อย่างมาก เพราะฉะนั้นวิธีการจ าลองการปั่นกวนด้วยวิธี MRF จะถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการค านวณการไหลที่ขึ้นกับ

เวลา (Transient) 

2.1.6.2 กำรค ำนวณ time Step เพ่ือใช้ในจ ำลองกำรหมุนของใบปั่นกวนแบบ Sliding Mesh 

จ าลองการหมุนของใบปั่นกวนแบบ Sliding Mesh ระบบในถังกวนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนเช่นเดียวกับ

วิธี MRF แต่ในกรณีของ Sliding mesh นั้นปริมาตรควบคุมหรือ mesh ในส่วนที่ครอบคลุมใบปั่นกวนจะหมุน

เท่ากับความเร็วของใบปั่นกวน เพราะฉะนั้นปริมาตรควบคุมของระบบที่หมุนจะเคลื่อนที่ออกห่างปริมาตรควบคุมที่

อยู่นิ่ง เพื่อสร้างเสถียรภาพในการค านวณนั้นไม่ควรส่งต่อข้ามปริมาตรควบคุมที่อยู่ถัดไปกล่าวคือใน 1 time step 

ปริมาตรควบคุมที่เคลื่อนท่ีไม่ควรเกินขนาดของปริมาตรควบคุม โดยสามารถพิจารณาในรูปแบบของสมการได้ดังนี้ 

 𝐶𝐹𝐿 =
𝑢𝑡∆𝑡

∆𝑥
≤ 1 2.67 

โดยที ่

𝐶𝐹𝐿 คือ ค่า Courant Number ซึ่งควรมีค่าน้อยกว่า 1 

𝑢𝑡  คือ ความเร็วของปริมาตรควบคุมที่เคลื่อนท่ี 

∆𝑡 คือ ขนาดของ Time Step 

∆𝑥 คือ ขนาดของปริมาตรควบคุม 

ซึ่งเมื่อพิจารณาการหมุนของในถังกวนผสมความเร็วของปริมาตรควบคุมสามารถค านวณได้เช่นเดียวกับ

ความเร็วท่ีปลายใบปั่นกวน (Impeller Tip Speed)  
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 𝐶𝐹𝐿 =
(𝜋

𝑁
60 𝐷) × ∆𝑡

∆𝑥
≤ 1 2.68 

โดยที่ค่า CFL นั้นอาจมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 – 0.7 เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณจากการ

ส่งผ่านข้อมูลระหว่างปริมาตรควบคุม (Delafosse et al., 2008), (Murthy & Joshi, 2008) และ (Malik et al., 

2016) 

2.2 บททบทวนวรรณกรรม 

การค านวณหา Power Number นั้นเป็นการค านวณแรงบิดที่ของไหลกระท าต่อใบพัด การค านวณ

แรงบิดนั้นจะค านวณจากการอินทิเกรตความเครียดตลอดพื้นที่ผิวของใบปั่นกวนซึ่งความแม่นย าจะขึ้นอยู่กับการ

ท านายความเร็วบริเวณใบพัดของแบบจ าลอง การวัดความเร็วในถังกวนผสมสามารถใช้เครื่องวัดความเร็ว Laser 

Doppler Velocimetry หรือ LDV ซึ่งการสร้างแบบจ าลองของถังกวนผสมจะประกอบด้วย การเลือกใช้แบบจ าลอง

การหมุน, การเลือกใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน รวมถึงรายละเอียดต่าง ๆ เช่น การประมาณให้ความหนาของใบปั่น

กวนมีค่าเท่ากับศูนย์เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณ โดยผลของสิ่งที่กล่าวมาข้างต้นต่อการค านวณความเร็วในถัง

ปั่นกวนและการค านวณ Power Number มีรายละเอียดในบทนี้ 

2.2.1 ผลของแบบจ ำลองกำรหมุนของใบปั่นกวน 

การหมุนของใบปั่นในถังกวนผสมสามารถท าได้หลายวิธี เช่น Impeller Boundary Condition หรือ IBC, 

Multiple Reference Frame หรือ MRF และวิธี Sliding mesh โดยการเลือกใช้แบบจ าลองด้วยวิธี IBC เป็นการ

ใช้ค่าจากการทดลองเพื่อท านายการไหล ซึ่งการใช้วิธีดังกล่าวเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของถังกวนผสมที่แตกต่างจากใน

การทดลองจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของการท านายความเร็วในถังกวนผสม โดยวิธี MRF และ Sliding 

mesh ไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าจากการทดลองแต่เป็นการค านวณจากรูปร่างของใบพัดร่วมกับสมการการไหรวมถึง

แบบจ าลองความปั่นป่วนในกรณีที่เป็นการไหลแบบปั่นป่วน โดย Brucato et al. (1998) ได้ท าการเปรียบเทียบ

ความเร็วในถังกวนผสมที่ได้จากการใช้แบบจ าลอง IBC, MRF และ Sliding mesh ของใบพัดชนิด Rushton 

Turbine ที่ไม่ค านึงถึงความหนาของใบพัดและ Baffles และใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนเป็น k-ε โดยผลการ

เปรียบเทียบพบว่าความเร็วท่ีได้จากการใช้แบบจ าลอง Sliding mesh ให้ความแม่นย าสูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกับอีก 

2 แบบจ าลอง แต่การใช้แบบจ าลอง Sliding mesh ใช้เวลาในการค านวณมากกว่าทั้ง 2 แบบจ าลองข้างต้น ซึ่งผล

การทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลของ Aubin et al. (2004) ซึ่งท าการเปรียบเทียบโดยใช้แบบจ าลอง MRF และ 

Sliding mesh ของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Turbine ซึ่งใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนเป็น k-ε โดยไม่

ค านึงความหนาของใบพัด โดยผลการค านวณเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 แบบจ าลองกับความเร็วที่วัดโดย LDV พบว่า
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การท านายรูปแบบการหมุนวนของการไหลนั้นไม่แตกต่างจากผลการทดลอง แต่อย่างไรก็ตามความแตกต่างของผล

การทดลองจะปรากฏอยู่ในผลการค านวณ Power Number และ Flow number ซึ่งการใช้แบบจ าลอง Sliding 

mesh ให้ความใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองมากกว่า 2 แบบจ าลองข้างต้น ส าหรับการเปรียบเทียบความเร็วของ

ถังผสมที่มีใบพัดมากกว่า 1 ใบ ซึ่งเป็นการเพิ่มความซับซ้อนต่อการไหลในถังกวนผสมอย่างมาก โดย Micale et al. 

(1999) ศึกษาการไหลที่เกิดจาก Dual Rushton Turbine ที่ระห่างระหว่างใบพัดต่างกันโดยใช้แบบจ าลองความ

ปั่นป่วนเป็น k-ε พบว่าการใช้แบบจ าลองการหมุนเป็น Sliding mesh ให้ผลการค านวณจาก CFD ใกล้เคียงกับ

ความเร็วที่วัดจากวิธี LDV มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง IBC และ MRF ส าหรับที่ทุกระยะห่างระหว่าง

ใบพัด แต่อย่างไรก็ตามการใช้แบบจ าลอง MRF สามารถให้ผลการค านวณอยู่ในระดับที่ยอมรบัไดเ้มื่อเทียบกับเวลาที่

ใช้ในการค านวณ 

2.2.2 ผลของกำรเลือกใช้แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน 

แบบจ าลองความปั่นป่วนเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับท านายการไหลแบบปั่นป่วน โดยทั่วไปนั้นการจ าแนก

ลักษณะการไหลภายในถังกวนผสมจะพิจารณาที่ค่า Reynolds Number มีค่ามากกว่า 10,000 โดยแบบจ าลอง

ความปั่นป่วนนั้นมีหลากหลายชนิด โดยชนิดที่ได้รับความนิยมที่ถูกเลือกใช้คือแบบจ าลองในกลุ่ม RANS (Reynolds 

Average Naiver-Stoke) โดยจะพิจารณาความเร็วปั่นป่วน (Fluctuation velocity) ให้อยู่ในรูปของความเครียด

หรือ Reynolds Stress แบบจ าลองในกลุ่มนี้จะประกอบด้วยกลุม่ย่อยซึง่มีความเหมาะสมในการใช้ต่างกันโดยขึ้นอยู่

กับสมมติฐานท่ีใช้ในการค านวณ 

การเปรียบเทียบผลการค านวณ CFD กับค่าที่ได้จากการวัดจาก LDV ในรูปแบบของ Velocity Vector 

Plot นั้น Aubin et al. (2004) ได้ท าการเปรียบเทียบการเลือกใช้แบบจ าลองในกลุ่ม k-ε ระหว่างแบบจ าลอง 

Standard k-ε และ RNG k-ε (Renormalize Group) ส าหรับใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Turbine 

พบว่าเมื่อเปรียบเทียบความเร็วที่ได้จากการค านวณจากทั้ง 2 แบบจ าลองให้รูปแบบการไหลที่เหมือนกัน กล่าวคื อ

รูปแบบการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine จากการท านายโดยทั้ง 2 

แบบจ าลองและค่าที่ได้จาก LDV ไม่แตกต่างกัน หรือเมื่อพิจารณาค่าความเร็วที่วัดมาที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในถังกวน

ผสม โดยพิจารณาเป็นกราฟระหว่างความเร็วและระยะตามรัศมีที่ความสูงต่าง ๆ ค่าที่ได้จากการท า CFD และ LDV 

สอดคล้องและมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ซึ่งเมื่อผลของการท านายในแบบจ าลองที่มีสมมติฐานต่างกัน Delafosse 

et al. (2008) ได้เปรียบเทียบการใช้แบบจ าลองในกลุ่ม RANS (Reynolds Average Naiver Stokes) และ LES 

(Large Eddy Simulation) โดยใช้ใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine ความเร็วที่ท านายได้จากทั้ง 2 แบบจ าลองไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับผลการเปรียบเทียบของ Murthy and Joshi (2008), Joshi et al. 
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(2011) และ Z. Li et al. (2011) แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลอง k-ε นั้นจะใช้รูปแบบของสมการเพื่อหาลักษณะการ

ไหลที่ใกล้กับขอบหรือเป็นการใช้ Wall function (Versteeg & Malalasekera, 1995) เพื่อหาการไหลบริเวณ

ก าแพงโดยใช้ข้อมูลจากการทดลองเพราะฉะนั้นการค านวณหาแรงบิดที่ได้อาจจะมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ

ใช้ Wall Function โดย M. Li et al. (2005) ได้ใช้แบบจ าลอง SST k-omega ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ผสมระหว่าง 

Standard k-ε และ standard k-omega เพื่อจ าลองการไหลในถังกวนผสมที่ใช้ใบพัดชนิด Retreat Curve 

Impeller โดยเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยที่ได้จากแบบจ าลองกับผลจาก LDV พบว่าผลที่ได้ให้ความสอดคล้องและ

เป็นไปในแนวทางเดียวกันซึ่งสามารถยอมรับได้ แต่อย่างไรก็ตามผลความเรว็ในแนวสัมผสั (tangential Velocity) มี

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากระบบที่ผู้ท าการทดลองนั้นใช้ Baffle ชนิดทรงกระบอกเพียง 1 ช้ิน ซึ่งส่งผลให้ผิวของ

ของไหลที่ใช้ในการทดลองไม่ราบเรียบซึ่งขัดแย้งกับการตั้งค่าขอบเขตของของไหลเป็นก าแพงและความเครียดที่

ขอบเขตดังกล่าวเป็นศูนย์ ซึ่งเมื่อละความคลาดเคลื่อนดังกล่าวผลการทดลองจาก LDV กับผลที่ได้จากการค านวณ

โดยใช้แบบจ าลอง SST k-omega เป็นที่ยอมรับได้ นอกจากนี้  Singh et al. (2011)ได้ท าการเปรียบเทียบ

แบบจ าลอง k-ε, SST, SSG-RSM และ SAS-SST โดย SSG-RSM และ SAS-SST เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วนที่

ประยุกต์ใช้หลักการของแบบจ าลอง LES โดยร่วมกับการใช้ Wall Function เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณ ซึ่งผล

การเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก LDV พบว่าการท านายความเร็วของทุกแบบจ าลองให้ผลลัพธ์ที่ไม่ต่างกัน แต่เมื่อ

เปรียบเทียบในการความแม่นย าและระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณแบบจ าลองความปั่นป่วน SST เป็นแบบจ าลองที่

ให้ความพึงพอใจมากท่ีสุด 

2.2.3 ผลของแบบจ ำลองควำมปั่นป่วนต่อ Turbulent Kinetic Energy: k และ Turbulent Dissipation 

rate: ε 

การวิเคราะห์ตัวแปรของการไหลแบบปั่นป่วนหรือการวิเคราะห์ ค่า k หรือ Turbulent kinetic Energy 

และ ค่า ε หรือ Turbulent dissipation rate ซึ่งในแบบจ าลองในกลุ่ม k-ε และกลุ่ม k-omega แบบจ าลองทั้ง

สองกลุ่มจะอยู่บนสมมติฐานที่ให้ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นเหมือนกันในทุกทิศทุกทางหรือเรียกว่า Isotropic ซึ่งจะต่าง

กับแบบจ าลอง Reynolds Stress Model รวมถึงแบบจ าลอง LES โดย (M. Li et al., 2004) ซึ่งได้ท าการทดลอง

โดยใช้ Retreat Curve Impeller และใช้แบบจ าลอง Shear Stress Transport k-omega หรือ SST k-omega 

โดยความเร็วที่วัดจากเครื่อง LDV สอดคล้องกับค่าที่ได้จากผลการทดลองแต่ พลังงานจลน์ที่เกิดจากความปั่นป่วน

และการกระจายพลังงานในถังผสมมีค่าต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง เช่นเดียวกับ การทดลองของ Lane (2017) ได้

ท าการทดลองโดยใช้ใบพัดชนิด Hydrofoil ซึ่งได้วิเคราะห์โดยปรับความละเอียดของ Mesh บริเวณให้มากที่สุดเพื่อ

เพิ่มความแม่นย าให้กับผลการค านวณ โดยเปรียบเทียบแบบจ าลอง SST k-omega กับแบบจ าลอง LES ซึ่งโดย
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พบว่าแบบจ าลอง LES ที่แก้การไหล Eddy ที่เกิดจากความปั่นป่วนโดยตรงร่วมกับการใช้สมการกรองส าหรับสมการ 

Naiver-stokes พบว่าค่าพลังงานจลน์ที่เกิดจากควารมปั่นป่วนมีใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยให้แนวโน้มเดียวกัน 

กล่าวคือ เพิ่มขึ้นและลดลงในช่วงเดียวกันกับผลการทดลอง นอกจากนี้นักวิจัยท่านนี้ได้ศึกษาเพิ่มโดยการอินทิเกรต

ค่าอัตราการกระจายพลังงานกับปริมาตรทั้งหมด ซึ่งจะได้พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนโดยค่าดังกล่าวควรจะมีค่า

เท่ากับการคิดพลังงานจากผลคูณระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบ ซึ่งการใช้แบบจ าลอง LES ให้ความใกล้เคียง

มากกว่าการใช้แบบจ าลองที่ใช้สมมติฐานแบบ Isotropic ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Z. Li et al. (2011) และ 

Taghavi et al. (2011) โดยท าการทดลองโดยใช้ใบพัดชนิด Ruston turbine ข้อสรุปชองการอธิบายปรากฏการณ์

ดังกล่าวคือความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นในถังผสมมีลักษณะเป็น Anisotropic แต่การใช้แบบจ าลอง RSM หรือ LES ใช้

เวลาในการค านวณมากกว่าแบบจ าลองที่อยู่บนสมมติฐาน Isotropic ซึ่งการใช้แบบจ าลองที่มีสมมติฐานดังกล่าว

สามารถท านายความเร็วหรือการไหลภายในถังกวนผสมที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับค่าจาก LDV 

2.2.4 กำรท ำนำย Power Number ในย่ำนกำรไหลแบบรำบเรียบ 

Power Number เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการออกแบบถังกวนผสมรวมถึงการขยายขนาด จึงตัวใช้เป็น

ตัวแปรส าคัญในการสอบเทียบค่าที่ค านวณได้จาก CFD กับผลการทดลอง การวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วยท าให้ทราบ

ว่า Power Number เป็นฟังก์ชันกับ Reynolds Number และจากผลการทดลองท าให้ทราบว่า Power Number 

เป็นค่าคงที่ท่ีการไหลแบบปั่นป่วน การท าวิจัยเพื่อสอบเทียบตัวแปร Power Number นั้นคลอบคลุมในทุกย่านของ 

Reynolds Number ที่ค่า Reynold Number ต่ า Ameur and Bouzit (2013) ได้ใช้ CFD เพื่อหาพลังงานที่ใช้

ส าหรับการปั่นกวนผสมของของไหลประเภทซูโดพลาสติก (Pseudo- plastic) ส าหรับใบพัด Two-Blade  โดย

เปรียบเทียบกับความสัมพันธ์ของ Shinji (1975) โดยแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 2.8 การแก้ปัญหาของของ

ไหลที่มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบสามารถใช้สมการ Naiver stoke รองรับปัญหาดังกล่าวร่วมกับสมการที่ใช้

อธิบายความหนืดของของไหลที่เป็นชนิด Non-Newtonian โดยผลการทดลองกับผลการค านวณ CFD ให้ค่าที่

ยอมรับได้และเป็นไปในทางเดียวกัน นอกจากนี้ Cortada-Garcia et al. (2017) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่

ใช้ในการปั่นกวนของไหลชนิดซูโดพลาสติกโดยใช้ใบพัดชนิด Ruston Turbine และเทียบกับผลการทดลอง ผลการ

เปรียบเทียบเป็นที่ยอมรับได้ โดยแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 2.9 งานวิจัยทั้งสองเป็นเครื่องยืนยันได้ว่า CFD 

สามารถท านายพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนในกรณีที่เป็นการไหลแบบราบเรียบรวมถึงในกรณีของของไหลที่เป็นชนิด 

Non-Newtonian 
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รูปที่  2.7 Power Number ที่ไดจ้าก CFD เทียบกับความสัมพันธ์ระหว่าง Power Number กับ Reynold 

Number ของ Ameur and Bouzit (2013) 

 

รูปที่ 2.8 Power Number ที่ไดจ้ากผลการการค านวณ CFD ของ Cortada-Garcia et al. (2017) เทียบกับผลการ

ทดลอง 

 การค านวณจาก CFD สามารถค านวณค่า Power Number ของใบพัดชนิดอื่นโดย Ameur (2015) ได้

ท าการศึกษาพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนของไหลแบบ Yield Stress โดยใช้ใบพัดชนิด Maxblend และ Anchor 

Gate โดยสอบเทียบกับผลการทดลองซึ่งเป็นท่ียอมรับได้และค่าที่ค านวณจาก CFD มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

โดยแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 2.10 ดังนี้ 
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รูปที ่ 2.9 Power Number ที่ไดจ้ากการค านวณ CFD ของใบพัดชนิด Maxblend และ Anchor เมือ่เทียบกับผล

การทดลองของ Patel et al. (2012) 

2.2.5 กำรท ำนำย Power Number ในย่ำนกำรไหลแบบปั่นป่วน 

2.2.5.1 ผลของควำมหนำของใบปั่นกวนต่อค่ำ Power Number 

ค่า Power number ในกรณีของถังกวนผสมที่มีการไหลแบบปั่นป่วน โดยทั่วไปของถังกวนผสมการไหล

แบบปั่นป่วนจะเกิดขึ้นเมื่อค่า Reynolds number มีค่ามากกว่า 10,000 โดยในช่วงดังกล่าวค่า Power Number 

จะเป็นค่าคงที่ (Couper et al., 2009) ปัจจัยที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการท านายค่า Power number คือการ

ท านายแรงบิดหรือแรงที่ของไหลกระท าต่อใบพัดในขณะที่ใบพัดหมุนในสภาวะประหนึ่งคงตัว (Quasi Steady 

State) แต่อย่างไรก็ตาม การสร้างแบบจ าลองจะประกอบไปด้วยการสร้างปริมาตรควบคุม , การเลือกแบบจ าลอง

ความปั่นป่วน และการจ าลองการหมุนของใบปั่นกวน ซึ่งสิ่งท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นตัวแปรต้นที่ส่งผลของความแม่นย า

ของการท านายค่า Power Number จากการค านวณ CFD โดยการเปรียบเทียบผลที่ได้จากเปลี่ยนตัวแปรต้นที่

กล่าวมานั้นสรุปในตารางที่ 2.1  ดังนี้ การเปรียบเทียบค่า Power Number ที่ได้จากการค านวณ CFD ตอ้งค านึงถึง

ความหนาของใบพัด เนื่องจากที่ความหนาของใบพัดต่างกันการไหลที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

และค่า Power Number จะมีค่าต่างกัน ซึ่งเมื่อใบพัดมีความหนามากขึ้นค่า Power Number ที่ได้จะมีค่าต่ า 

(Bujalski et al., 1987) และ (Chapple et al., 2002) เพราะฉะนั้นการประมาณความหนาของใบพัดเป็นศูนย์ 

(Zero-thickness) จะส่งผลให้ค่า Power Number ที่ได้จากการค านวณ CFD มากกว่าค่าท่ีได้จากผลการทดลอง 

2.2.5.2 กำรท ำนำยค่ำ Power Number ของใบปั่นกวนขนิด Rushton Turbine 

ค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ในกรณีที่ความหนามีค่าต่ า (ค่าอัตราส่วน

ระหว่างความหนากับเส้นผ่านศูนย์กลางของใบปั่นกวนมีค่าน้อยกว่า 0.01) ค่า Power Number จะมีค่าเข้าใกล้ 6  
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ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Rushton (1950) ผลของการเลือกใช้แบบจ าลองการหมุนของใบปั่นส่งผลต่อค่า 

Power Number อย่างมีนัยส าคัญ โดยผลที่ได้จากใช้แบบจ าลองแบบ IBC (Impeller Boundary Condition) จะ

ให้ความคลาดเคลื่อนของ Power number มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากผลการทดลอง   เนื่องจากการ

ใช้แบบจ าลองแบบ IBC จะใช้ข้อมูลของความเร็วที่เกิดจากหมุนของใบพัดที่ได้จากการทดลองมาเป็นค่าเริ่มต้นใน

การค านวณ CFD ซึ่งเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของระบบของถังกวนผสมส่งผลให้ค่าที่ได้จึงมีความคลาดเคลื่อนเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใช้แบบจ าลองแบบ MRF (Multiple Reference Frame) หรือ Sliding Mesh  แบบจ าลอง 2 

รูปแบบดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าจากการทดลองแต่เป็นการแก้สมการการไหลที่เกิดจากการหมุนของใบปั่นกวนใน

ถังกวนผสม โดยการใช้แบบจ าลองแบบ MRF นั้นเป็นการประมาณระบบให้เป็นสภาวะคง (Steady State 

Approximation) แต่การใช้แบบจ าลองแบบ Sliding mesh เป็นการจ าลองการหมุนจริงของใบพัด ซึ่งผลที่ได้จาก

การเปรียบเทียบสองแบบจ าลอง การใช้แบบจ าลองแบบ Sliding mesh ค่าที่ได้จากการค านวณ CFD ใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จากผลการทดลองมากกว่าการใช้แบบจ าลอง MRF (Brucato et al., 1998) แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้

แบบจ าลองความปั่นป่วนเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความแม่นย าของการค านวณ CFD  เมื่อพิจารณาผลการ

ค านวณจาก CFD ของการใช้แบบจ าลองต่างกันในตารางที่ พบว่าค่าที่ได้จากการใช้แบบจ าลอง LES ให้ค่าที่

ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลองมากกว่าการใช้แบบจ าลองในกลุ่ม RANS (Zadghaffari et al., 2010) แต่อย่างไร

ก็ตามค่า Power Number ที่ได้จากการค านวณจากกลุ่ม RANS ตัวอย่างเช่น Standard k-ε หรือ k-omega ให้ค่า 

Power Number ไม่แตกต่างจากกรณีของ LES มากเมื่อด าเนินการที่จ านวนของ Mesh ใกล้เคียงกัน (Malik et al., 

2016) และ (Murthy & Joshi, 2008) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบการใช้แบบจ าลองในกลุ่ม RANS แบบจ าลองใน

กลุ่ ม  k-omega ได้ แก่  SST (Shear Stress Transport), SAS-SST (Scale-Adaptive Simulation), SSG-RSM 

(Speziale, Sarkar, Gatski Reynolds Stress model) และ SST-CC ท านายค่า Power Number สูงกว่าค่าที่ได้

จากการทดลองเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง k-ε (Singh et al., 2011) 

2.2.5.3 กำรท ำนำยค่ำ Power number ของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 

ค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine แรงบิดที่ของไหลกระท าต่อใบปั่น

กวนของใบพัดชนิดนี้นั้นจะขึ้นอยู่กับองศาของใบพัดรวมถึงจ านวนใบพัด แต่อย่างไรก็ตามการท านายค่า Power 

Number จากการค านวณ CFD จะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้แบบจ าลองเช่นเดียวกับใบพัดชนิด Rushton Turbine 

สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 2 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบงานวิจัยที่ใช้แบบจ าลองต่าง ๆ โดยการเลือกใช้

แบบจ าลองการหมุนของใบพัดเป็น Sliding mesh จะให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง (Aubin et al., 
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2004) และ (Kumaresan & Joshi, 2006) นอกจากนี้การเลือกใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนในกลุ่มของ RANS ให้

ผลลัพท์ใกล้เคียงกับการใช้ LES (Murthy & Joshi, 2008) 

2.2.5.4 กำรท ำนำยค่ำ Power number ของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve Impeller 

ใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve Impeller หรือ RCI เป็นใบปั่นกวนที่มีลักษณะพิเศษโดยลักษณะของใบ

ปั่นกวนนั้นจะมีการบิดเพื่อท าให้เกิดการไหลในแนวระดับพร้อมกับการไหลในแนวราบ โดยจะนิยมน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการกระจายตัวของของแข็งในถังกวนผสม เช่น ในอุตสาหกรรมยารวมถึงการผลิตโพลิเมอร์ 

(Dohi et al., 2004) การใช้ CFD เพื่อท านายการไหลรวมถึงการหาค่า Power Number ของใบพัดชนิดดังกล่าวจึง

เป็นเรื่องที่ท้าทาย ซึ่งผลของความแม่นย าของการค านวณนั้นจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้แบบจ าลองเช่นเดียวกับใบพัด

ชนิด Rushton Turbine และ Pitched Blade turbine โดยสามารถพิจารณาในตารางที่ 4 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ

งานวิจัยที่ใช้แบบจ าลองต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตามอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการค่า Power number หรือแรงบิดในถัง

กวนผสมคือ ขนาดและชนิดของ Baffle โดย (Rielly et al., 2007) ได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างการค านวณค่า 

Power number ที่ได้จาก CFD และค่าที่ได้จากผลการทดลองในถังกวนผสมที่มีขนาดต่างกัน โดยใช้แบบจ าลอง

การหมุนเป็น MRF และใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ε โดยค่า Power number ที่ค านวณนั้นมีค่าต่ ากว่าค่าที่ได้

จากการทดลองส าหรับถังกวนผสมทั้ง 2 ขนาด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการการใช้แบบจ าลองการหมุน Sliding Mesh 

จะให้ค่า Power number ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง (M. Li et al., 2005) 

2.2.5.5 กำรท ำนำยค่ำ Power number ของถังกวนผสมที่ไม่เป็นไปตำมขนำดมำตรฐำน 

กรณีของถังกวนผสมที่ไม่เป็นไปตามขนาดมาตรฐาน (Non-Standard tank) เช่น ในกรณีที่มีใบปั่นกวน

มากกว่า 1 ใบ การมีใบปั่นกวนมากกว่า 1 ใบนั้นจะส่งผลให้การไหลในถังกวนผสมมีความซับซ้อนมากข้ึนซึ่งสามารถ

ใช้เป็นตัวช้ีวัดการท านายของ CFD ในถังกวมผสม การใช้ใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบ หรือ Dual Rushton 

Turbine ระยะหว่างระหว่างใบพัดนั้นจะส่งผลตอ่รูปแบบการไหลซึ่งส่งผลตอ่การค านวณ Power number turbine 

โดยสามารถพิจารณาในตารางที่ 3 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีใช้แบบจ าลองต่าง ๆ ซึ่งการเลือกใช้แบบจ าลอง

การหมุนของใบพัดเป็น Sliding Mesh ให้ค่า Power Number ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สดุเมื่อเปรียบเทียบ

กับการเลือกใช้แบบจ าลองการหมุนเป็น MRF หรือ IBC (Micale et al., 1999) 
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บทที ่ 3 
กำรท ำวิจัย 

3.1 แผนกำรทดลอง 

3.1.1 แผนกำรสอบเทียบผลกำรค ำนวณกับผลกำรทดลอง 
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3.2 ขั้นตอนกำรท ำวิจัย 

การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์การไหลเชิงค านวณหรือ CFD นั้นแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน 

คือ กระบวนการก่อนการค านวณ (Pre-processing), การค านวณ (Processing) และกระบวนการหลังการค านวณ 

(Post-processing) ซึ่งท าในโปรแกรม Ansys 18.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 กระบวนกำรก่อนกำรค ำนวณ 

3.2.1.1 กำรวำดรูป 3 มิติ 

 รูป 3 มิติเป็นตัวแปรต้นของการค านวณ CFD เนื่องจากลักษณะการไหลนั้นจะเปลี่ยนไปตามรูปทรงของ

ขอบเขตก าแพง 

3.2.1.2 กำรพิจำรณำปริมำตรของระบบ 

 การวาดรูป 3 มิติเป็นการสร้างปริมาตรทั้งหมดของระบบ โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาการไหลที่เกิดจากการ

หมุนของใบปั่นกวนในถังกวนผสม เพราะฉะนั้นปริมาตรของระบบคือของไหลในถังปั่นกวน โดยใบปั่นกวน , แกน

หมุน หรืออุปกรณ์อื่น ๆ ที่อยู่ในถังกวนผสมที่เป็นของแข็งตัน (Rigid Body) นั้นจะพิจารณาเป็นขอบเขตก าแพง 

(Wall Boundary) ของการค านวณ นอกจากนี้แบบจ าลองการหมุนนั้นต้องแบ่งระบบออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่

หยุดนิ่ ง (Stationary Domain) และ ส่วนที่ เกิดการหมุน (Rotating Domain) โดยภายในส่วนที่หยุดนิ่ งนั้น

ประกอบด้วย Baffle, แกนหมุน และอุปกรณ์เครื่องมือวัดในกรณีของถังหมัก ซึ่งส่วนที่เกิดการหมุนนั้นจะ

ประกอบด้วยใบปั่นกวน เส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนที่เกิดการหมุนนั้นจะอยู่กึ่งกลางระหว่างปลายของใบพัดและ 

Baffle ซึ่งความสูงของส่วนท่ีเกิดการหมุนนั้นมีค่าไม่เกิน 2 เท่าของความกว้างของใบปั่น (น้อยกว่า 2W) (Coroneo 

et al., 2011)  

3.2.1.3 กำรสร้ำงปริมำตรควบคุม (Meshing) 

 การสร้างปริมาตรควบคุมหรือ Meshing นั้นเป็นการแบ่งปริมาตรของระบบทั้งหมดออกเป็นส่วนย่อยหรือ 

Mesh เพื่อค านวณฟลักซ์ (Flux) ที่ถ่ายเทจากปริมาตรควบคุมที่อยู่ติดกัน โดยในกรณีของการไหลนั้นฟลักซ์จะเป็น

การถ่ายเทโมเมนตัมและอินทิเกรตเพื่อหาขนาดและทิศทางของความเร็ว  (Versteeg & Malalasekera, 1995) ซึ่ง

วิธีการสร้างปริมาตรควบคุมนั้นถูกแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ Structured Mesh เป็นการสร้างปริมาตรควบคุมให้เป็น

ทรงสี่เหลี่ยม (Hexahedral) และ Unstructured Mesh ซึ่งเป็นการสร้างปริมาตรควบคุมให้เป็นพีระมิดฐาน

สามเหลี่ยมหรือทรง 4 หน้า (Hexahedral) และเป็นปริซึมในบริเวณที่ติดกับขอบเขตที่เป็นก าแพง 
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3.2.1.3.1 กระบวนกำร Sweep (Sweep Method) 

 การ Sweep เป็นกระบวนการหนึ่งในโปรแกรม Ansys Meshing เพื่อให้สามารถสร้างปริมาตรควบคุมให้

เป็นทรง 4 เหลี่ยม โดยหลักการของกระบวนการนี้คือ รูปทรงใด ๆ ต้องสามารถจ าลองการสร้างปริมาตรควบคุมใน

หน้าใดหน้าหนึ่งของรูปทรง ๆ นั้นและสามารถสร้างปริมาตรควบคุมที่มีรูปแบบเดียวกันในทิศทางตั้งฉากหน้านั้น ๆ 

ไปยังหน้าที่อยู่ตรงข้าม กล่าวคือ ถ้าสร้างปริมาตรควบคุมของถังปั่นกวนที่ฐานแบน (Flat Bottom) นั้น ระบบจะ

สร้างปริมาตรควบคุมที่ฐานจากนั้นจะสร้างปริมาตรควบคุมที่เหมือนกันจนถึงด้านบนของถังกวนผสม ซึ่งในบางครั้ง

นั้นอาจต้องแบ่งระบบเป็นส่วนๆ เพื่อสร้างปริมาตรควบคุมด้วยกระบวนการนี้ แต่ในส่วนที่เกิดการหมุนนั้นสามารถ

แบ่งระบบเพื่อใช้กระบวนการนี้ได้ยากเนื่องจากความซับซ้อนของใบพัด เพราะฉะนั้นหลักการสร้างปริมาตรควบคุม

นั้นจะพิจารณารูปทรงที่สามารถใช้กระบวนการ Sweep เพื่อสร้างปริมาตรควบคุมที่เป็นทรงสี่เหลี่ยม โดยในกรณีที่

ใช้กระบวนการดังกล่าวไม่ได้นั้นจะสร้างปริมาตรเป็นพีระมิดหรือปริซึมตามลักษณะความซับซ้อนของรูปทรงนั้น ๆ  

3.2.2 กำรค ำนวณ 

 ขั้นตอนการค านวณนั้นจะเป็นการตั้งค่าในโปรแกรม Ansys fluent 18.1 และการด าเนินการนั้นจะ

ด าเนินการแบบจ าลองด้วยวิธี Multiple Reference Frame เพื่อหาค่าเริ่มต้นของการด าเนินการก่อนเปลี่ยนเป็นใช้

วิธี Sliding Mesh โดยมีรายละเอียดขั้นตอนในการค านวณดังนี้ 

3.2.2.1 ค่ำเร่ิมต้น (Initial Guess)  

 การค านวณนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การใช้แบบจ าลองการหมุนแบบ MRF เพื่อหาค่าเริ่มของ

การค านวณก่อนที่จะเปลี่ยนไปใช้แบบจ าลองการหมุนแบบ Sliding Mesh เพื่อหาผลลัพธ์จากการค านวณ ซึ่งค่า

เริ่มต้นของขั้นตอนแรกหรือค่าเริ่มต้นของการด าเนินการแบบจ าลองโดยใช้วิธี MRF นั้นความเร็วในแต่ละปริมาตร

ควบคุมในระบบจะมีค่าเท่ากับ 0 

3.2.2.2 คุณสมบัติของของเหลวท่ีใช้ในกำรจ ำลองกำรไหล 

ย่านการไหลแบบราบเรียบจะใช้ของเหลวความหนดืสูงเพื่อค านวณหาค่า Power Number แต่ในย่านการ

ไหลแบบปั่นจะใช้น้ า โดยคณุสมบตัิของของเหลวแสดงในตารางที่  3.1 ดังนี ้

ตารางที่  3.1 ตารางแสดงคณุสมบัติของของเหลวท่ีใช้ในการจ าลองการไหล 

ชนิดของของเหลว ความหนาแน่น (kg/m3) ความหนืด (Pa-s) 

ของเหลวความหนืดสูง 1080 50 

น้ า 998.2 0.001 
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3.2.2.3 เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

 ถังปั่นกวนน้ันไม่มีการป้อนสารเข้าและไม่มีสารที่ออกจากระบบเป็นการด าเนินการในระบบปิด ซึ่งการไหล

นั้นจะเกิดจากการหมุนของใบปั่นกวนหรือการหมุนของขอบเขตที่เป็นก าแพง โดยขอบเขตที่เป็นก าแพงนั้นจะ

ประกอบด้วย ผนังของถังกวนผสม, แกนหมุน, Baffle, พื้นผิวของของเหลว และใบปั่นกวน โดยมีรายละเอียดของแต่

ละเง่ือนไขของเขตุแสดงในตารางที่  3.2 ดังนี ้

ตารางที่  3.2 ตารางแสดงรายละเอียดของเงื่อนไขขอบเขต 

ช่ือของขอบเขตก าแพงในถังกวนผสม รายละเอียด 

ผนังของถังกวนผสม ขอบเขตก าแพงที่หยุดนิ่ง (Stationary Wall) และไม่มีการลื่น

ไถล (No-slip condition) 

แกนหมุน ขอบเขตก าแพงที่เกิดการหมุน (Moving Wall) โดยมีความเร็ว

รอบเท่ากับความเร็วรอบของการปั่นกวน 

Baffle ขอบเขตก าแพงที่หยุดนิ่ง (Stationary Wall) และไม่มีการลื่น

ไถล (No-slip condition) 

พื้นผิวของของเหลว ขอบเขตก าแพงที่หยุดนิ่ง (Stationary Wall) และไม่มีการ

ถ่ายโอนฟลักซ์ของโมเมนตัม (Zero-flux) 

ใบปั่นกวน ขอบเขตก าแพงที่เกิดการหมุน (Moving Wall) โดยมีความเร็ว

รอบเท่ากับความเร็วรอบของการปั่นกวน 

 

Discretization Scheme และอัลกอริทึมท่ีใช้ในการค านวณ 

 การใช้ CFD นั้นเป็นการค านวณการไหลในแต่ละปริมาตรควบคุมซึ่ง Discretization Scheme เป็น

รูปแบบของการส่งต่อข้อมูลระหว่างปริมาตรควบคุม ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการค านวณการไหลของของเหลวใน 1 วัฏ

ภาค เพราะฉะนั้นข้อมูลที่ส่งต่อระหว่างปริมาตรควบคุมคือฟลักซ์ของโมเมนตัม โดยการค านวณฟลักซ์ที่ส่งต่อนั้น

อาจค านวณจากปริมาตรควบคุมนั้น ๆ กล่าวคือใช้ความเร็วของปริมาตรควบคุมเพื่อค านวณฟลักซ์และส่งต่อไปให้

ปริมาตรควบคุมที่อยู่ถัดไป โดย Discretization Scheme ลักษณะนี้ถูกเรียกว่า 2nd order upwind โดยสามารถ

พิจารณาลักษณะของการส่งผ่านข้อมูลได้ในรูปที่  3.1 ดังนี ้
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รูปที่  3.1 รูปแสดงการส่งผลการขอ้มูลโดยใช้ 2nd order upwind discretization scheme โดย φf,SOU คือฟ

ลักซ์ท่ีส่งต่อไปยังปริมาตรควบคุมถัดไป, φ ฟลักซ์ของความเร็วภายในปริมาตรควบคุมนั้น ๆ ,∇φ คือการ

เปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ภายในปรมิาตรควบคุม และ r⃑ คือเวกเตอรจ์ากจุดศูนย์กลางของปริมาตรควบคุมถึงจุดศูนย์

ของหน้าของปริมาตรควบคมุ (Face centroid) ที่ต้องการส่งผ่านขอ้มูล 

  การส่งผลผ่านข้อมูลด้วยรูปแบบดังกล่าวจะเหมาะสมกับระบบที่สร้างปริมาตรควบคุมเป็นทรง 4 เหลี่ยม

ทั้งหมด เนื่องจากการจัดของการส่งผ่านข้อมูลของปริมาตรควบคุมที่มีรูปทรงไม่สม่ าเสมอนั้นส่งผลให้เกิดความ

คลาดเคลื่อนของการค านวณและส่งผลให้ความแม่นย าของการค านวณลดลง ซึ่งการสร้างปริมาตรควบคุมของถัง

กวนผสมนั้นเป็นการสร้างผสมปริมาตรควบคุม 2 ชนิด เพราะฉะนั้นจึงต้องใช้ Scheme ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความ

แม่ นย า ในการค านวณ  โดย ใช้  Discretization Scheme ผสมระหว่าง 2nd order upwind กั บ  Central 

differencing scheme โดย Central differencing scheme มีลักษณะของการส่งผลผ่านข้อมูลในรูปที่  3.2 ดังนี ้

 

รูปที่  3.2 รูปแสดงการส่งผลการขอ้มูลโดยใช้ Central differencing scheme 

 Central differencing scheme จะค านวณฟลักซ์แตกต่างกับ 2nd order upwind โดยจะใช้ค่าเฉลี่ย

ของฟลักซ์ที่ค านวณจากปริมาตรควบคุมที่อยู่ติดกัน โดยรูปแบบผสมระหว่าง 2 scheme ดังกล่าวถูกเรียกว่า 3rd 

order MUSCL (Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws) scheme โดยมี รูปแบบของการ

ค านวณแสดงในสมการ ดังน้ี (Aubin et al. (2004) และ Ansys fluent theory guide) 
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อัลกอริทึมที่ ใช้ ในการค านวณนั้ น เป็น SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equations Consistent) ซึ่งเหมาะส าหรับปริมาตรควบคุมที่เป็นพีระมิดหรือมีลักษณะของการบิดตัวหรือเบ้เอียง 

(Skewed Mesh) (Coroneo et al. (2011) และ Ansys fluent theory guide) 

3.2.2.4 กำรก ำหนดจ ำนวนรอบกำรหมุนวนต่อ time step 

 การค านวณการไหลที่ข้ึนกับเวลานั้นจะค านวณเป็น Time step โดยค านวณการไหลที่เวลาย่อย ๆ ละมีผล

ของการไหลที่เวลาก่อนหน้าส่งผลไปยังเวลาถัดมา โดยการค านวณค่า Time step ให้เหมาะสมนั้นมีรายละเอียดอยู่

ในบทที่ 2.1.8 ซึ่งการก าหนดจ านวนรอบเพื่อให้เหมาะสมนั้นจะพิจารณากราฟระหว่างแรงบิดและจ านวนการหมุน

วนใน Time Step แรกที่ใช้ค านวณ โดยแสดงในรูปที่  3.3 ดังนี ้

 

รูปที่  3.3 รูปแสดงกราฟระหว่างแรงบิดและจ านวนรอบการหมุนวน 

 จ านวนรอบการหมุนวนตั้งแต่ 35 ขึ้นไปนั้นกราฟมีแนวโน้นเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่าสามารถใช้

จ านวนรอบการหมุนวนเท่ากับ 35 ต่อ 1 time step นั้นเพียงพอต่อการค านวณ 
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3.2.2.5 กำรหยุดกำรค ำนวณ 

 การหยุดการค านวณจะพิจารณากราฟระหว่างแรงบิดกับเวลา ซึ่งค่าแรงบิดนั้นต้องมีแนวโน้มเป็นค่าคงที่

ในเวลา 1 คาบ หรือ 1 รอบการหมุน โดยสามารถพิจารณาจากรูปที่  3.4 ได้ดังนี้ 

 

รูปที่  3.4 รูปแสดงผลการค านวณแรงบิดต่อเวลา 

 รูปที่  3.4 แสดงให้เห็นว่าที่แรงบิดนั้นเริ่มมีแนวโน้มที่เป็นค่าคงที่ตั้งแต่รอบการหมุนเท่ากับ 5 รอบ และ

เป็นค่าคงท่ีใน 1 รอบการหมุน 

3.2.3 กระบวนกำรหลังกำรค ำนวณ 

3.2.3.1 กำรแสดงผลควำมเร็ว 

 การแสดงผลความเร็วจะเป็นการสร้างแสดงผลความเร็วไร้หน่วยเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบการกระจาย

ตัวของความเร็วเทียบกับความเร็วปลายของใบพัดได้ โดยแสดงเป็นสมการดังนี้ 

ความเร็วไร้หน่วย =
ความเร็วจากผลการค านวณ

ความเร็วปลายของใบพัด
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บทที ่ 4 

ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังกวนผสมที่ขนำดเป็นไปตำมมำตรฐำนและกำรสอบเทียบผลกำร

ทดลอง 

4.1 ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังกวนผสมที่ติดต้ังใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

4.1.1 รูปร่ำงและขนำดของถังกวนผสมและใบปั่นกวน 

 ใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine นั้นประกอบด้วย 2 ส่วนคือส่วนที่เป็นใบพัดและจานส าหรับติดตั้ง

ใบพัด โดยลักษณะของรูปร่างดังกล่าวนั้นเพิ่มการกระจายตัวของแก๊สในกรณีของการผสมระหว่างแก๊สกับของเหลว 

(Luan et al., 2017) ซึ่งอัตราส่วนของขนาดของถังกวนผสมและใบปั่นกวนนั้นเป็นไปตามขนาดมาตรฐาน โดย

รูปร่างและขนาดของถังกวนผสมและใบปั่นกวนแสดงในรูปที่  4.1 ดังนี ้

 

รูปที่  4.1ก 

 

รูปที่  4.1ข 

รูปที่  4.1ก แล ข แสดงรูปร่างและขนาดของถังกวนผสมที่ตดิตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ที่ขนาดเป็นไป

ตามมาตรฐาน โดยรปูร่างและขนาดของใบปั่นกวนอ้างอิงจากงานวิจัยของ Chapple et al. (2002) (หน่วย 

มิลลเิมตร) 

4.1.2 ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุม (Meshing) 

การค านวณพลศาสตร์การไหลเป็นการใช้วิธี Finite Volume เพื่อแก้สมการ Navier-Stoke รวมถึงแก้

แบบจ าลองความปั่นปวนในกรณีที่ของไหลไหลในย่านการไหลแบบปั่นป่วน การสร้างปริมาตรควบคุม (Control 

Volume) หรือ Mesh เป็นการแบ่งปริมาตรทั้งหมดของระบบให้เป็นส่วนย่อยและอินทิเกรตสมการที่เกี่ยวข้องใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

51 

ปริมาตรควบคุมนั้น ซึ่งในกรณีของการศึกษาลักษณะการไหลผลลัพธ์ของการอินทิเกรตจะเป็นขนาดและทิศทางของ

ความเร็ว นอกจากนี้การผลการค านวณสามารถหาอนุพันธ์ของความเร็วเพื่อค านวณแรงบิดที่ของไหลกระท าต่อใบ

ปั่นกวน (Versteeg & Malalasekera, 1995) 

แบบจ าลองการไหลของถังกวนผสมนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามวิธีการจ าลองการหมุนของใบปั่นกวนคือ 

ส่วนที่หยุดนิ่ง (Stationary Domain) และส่วนท่ีเกิดการหมุน (Rotational Domain) ซึ่งส่วนที่ส าคัญที่ส่งผลต่อผล

การค านวณคือปริมาตรควบคุมที่บริเวณขอบเขตการค านวณที่เป็นก าแพง ได้แก่ บริเวณผนังของถังกวนผสม , 

Baffle, แกนหมุน และใบปั่นกวน การเปรียบเทียบผลของความละเอียดของปริมาตรควบคุมจึงเป็นสิ่งที่ต้องศึกษา

เป็นอันดับแรกของการสร้างแบบจ าลอง เพื่อทดสอบว่าผลการจ าลองการไหลนั้นไม่ขึ้นอยู่กับความละเอียดของ

ปริมาตรควบคุมโดยการเปรียบเทียบผลการค านวณความเร็วในแนวดิ่ง, แนวรัศมี และแนวสัมผัส รวมถึงค่า Power 

Number ที่ได้จากปริมาตรควบคุมที่มีความละเอียดแตกต่างกัน 3 ระดับ โดยท าการปรับของปริมาตรควบคุมช้ัน

แรกที่ติดกับผนังของถังกวนผสม, Baffle, แกนหมุน และใบปั่นกวน รวมถึงการปรับขนาดของปริมาตรควบคุมที่ใหญ่

ที่สุด โดยในส่วนที่ปริมาตรควบคุมมีขนาดใหญ่นั้นเป็นส่วนที่ห่างจากผนัง โดยมีขนาดและจ านวณปริมาตรควบคุม

ทั้งหมดแสดงในตารางที่  4.1 ดังนี ้

ตารางที่  4.1 ตารางแสดงขนาดของปริมาตรควบคุมของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

ต าแหน่งท่ีปรับปรมิาตรควบคุม ขนาดและจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งหมด 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับใบพัด 0.2222 มิลลิเมตร 0.1667 มิลลิเมตร 0.1111 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับ 

Baffles 
2 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร 1.3 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับผนัง

ของถังปั่นกวน 
0.8 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร 

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของปรมิาตรควบคุม 6 มิลลิเมตร 4.5 มิลลิเมตร 4.25 มิลลิเมตร 

จ านวนของปริมาตรควบคุม 2.56 ล้าน 3.05 ล้าน 3.85 ล้าน 

 

 ตัวอย่างของการสร้างปริมาตรควบคุมแสดงในรูปที่  4.2 ดังนี ้
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รูปที่  4.2ก 

 

รูปที่  4.2ข 

รูปที่  4.2ก แล ข ผลการสร้างปรมิาตรควบคุมของถังกวนผสมที่ตดิตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine โดยมี

จ านวนของปริมาตรควบคุมทั้งหมดเท่ากับ 3.05 ล้าน 

 ผลการสร้างปริมาตรควบคุมที่แสดงในรูปที่ รูปที่  4.2 นั้นแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มความละเอียดของ

ปริมาตรควบคุมในบริเวณผนังของถังกวนผสม, Baffle, แกนหมุน และใบปั่นกวน การสร้างปริมาตรควบคุมนั้นท าได้ 

2 วิธีคือการสร้างปริมาตรควบคุมให้เป็นทรงสี่เหลี่ยม (Structured Mesh) และเป็นรูปทรงอื่น (Unstructured 

Mesh) โดยรูปทรงอื่นคือรูปทรงเรขาคณิต เช่น พีระมิดฐาน 3 เหลี่ยมหรือ 4 เหลี่ยม นอกจากนี้สามารถเป็นปริซึม

ในกรณีที่ต้องการสร้างปริมาตรควบคุมในระบบที่มีรปูทรงซับซ้อน โดยการสร้างปริมาตรควบคุมในถังกวนผสมนั้นถูก

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่หยุดนิ่งและส่วนที่เกิดการหมุน โดยในส่วนที่หยุดนิ่งนั้นจะประกอบไปด้วย Baffle, 

ผนังของถังปั่นและแกนหมุน โดยในส่วนนี้จะสร้างปริมาตรควบคุมให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมเนื่องจากในส่วนดังกล่าวนั้น

รูปทรงไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับรูปทรงของใบปั่นกวน นอกจากนี้สร้างปริมาตรควบคุมให้มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม

นั้นให้ข้อได้เปรียบในเรื่องของความเร็วในการค านวณและความแม่นย าในการค านวณ (Paul et al., 2004) แต่

ในทางกลับกันนั้นส่วนที่เกิดการหมุนนั้นมีรูปทรงที่ซับซ้อนจึงสร้างปริมาตรควบคุมให้เป็นรูปทรงพีระมิดและปริซึม 

ซึ่งนอกจากนี้การค านวณแรงบิดนั้นต้องการความละเอียดที่บริเวณใบปั่นกวนจึงต้ องสร้างปริมาตรควบคุมให้มี

ลักษณะเป็นช้ัน โดยแสดงในรูปที่  4.3 ดังนี ้
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รูปที่  4.3 รูปแสดงปริมาตรควบคมุในส่วนท่ีเกิดการหมุนของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

 ขนาดและจ านวนของปริมาตรควบคุมนั้นต้องไม่ส่งผลถึงผลการค านวณความเร็วและค่า Power Number 

เพราะฉะนั้นการศึกษาผลกระทบของความละเอียดของปริมาตรควบคุมนั้นเป็นการหาขนาดและจ านวนที่เหมาะสม

เพื่อใช้สร้างแบบจ าลอง โดยผลการค านวณความเร็วจากแบบจ าลองที่มีความละเอียดของปริมาตรควบคุมต่างกัน

แสดงในรูปที่  4.4 ดังนี ้
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รูปที่  4.4ก 

 

รูปที่  4.4ข 

 

รูปที่  4.4ค 

รูปที่  4.4ก, ข และ ค คือรูปแสดงผลการเปรยีบเทียบความเร็วในแนวดิ่ง, แนวรัศมี และแนวสัมผัสทีร่ะยะห่าง

ระยะห่างตามแนวรัศมีจากจุดศูนย์กลางของถังปั่นกวนต่อรัศมีของใบปั่นกวนเท่ากับ 0.37 (โดยที่ เส้นทึบ, เส้นประ 

และเส้นไข่ปลา แทนผลการค านวณความเร็วจากจ านวนปริมาตรควบคุมเท่ากับ 2.56 ล้าน, 3.05 ล้าน และ 3.87 

ล้าน ตามล าดับ) 

ความเร็วที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความละเอียดแตกต่างกันนั้นแสดงในรูปที่  4.4 โดยจากผลการค านวณ

พบว่าการปรับความละเอียดของปริมาตรควบคุมเพื่อให้มีจ านวณเท่ากับ 3.05 ล้านและ 3.87 ล้านนั้นให้ผลการ

ค านวณที่ใกล้เคียงซึ่งแตกต่างจากผลการค านวณระหว่างปริมาตรควบคุมที่จ านวนเท่ากับ 2.56 ล้านและ 3.05 ล้าน 

นอกจากนี้ผลของความละเอียดของปริมาตรควบคุมส่งผลต่อการค านวณค่า Power Number โดยแสดงผลการ

ค านวณในตารางที่  4.2 ดังนี ้
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ตารางที่  4.2 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบค่า Power Number ที่ได้จากแบบจ าลองที่มีความละเอียดของ

ปริมาตรควบคุมต่างกัน 

ระดับของความละเอียดของ Mesh จ านวน Element ค่า Power Number 

1 2.56 ล้าน 5.18 

2 3.05 ล้าน 5.01 

3 3.87 ล้าน 5.00 

 

การเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการค านวณค่า Power Number นั้นจะเปรียบเทียบร้อยละผลต่าง

เทียบกับค่าที่ได้จากความละเอียดสูงสุด โดยร้อยละความแตกต่างของค่า Power Number ที่ค านวณจาก

แบบจ าลองที่มีจ านวนปริมาตรควบคุมเท่ากับ 2.56 ล้านและ 3.05 ล้านเท่ากับ 3.68 และ 0.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ

สร้างแบบจ าลองที่มีจ านวณปริมาตรควบคุมเท่ากับ 3.05 ล้านนั้นให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงกับแบบจ าลองที่มี

จ านวนปริมาตรควบคุมเท่ากับ 3.87 ล้าน การจ าลองการไหลในถังปั่นกวนเป็นการจ าลองการไหลที่ขึ้นกับเวลา 

(Transient Simulation) ซึ่งต้องการเวลาในการค านวณมากเพราะฉะนั้นการเปรียบเทียบความละเอียดของ mesh 

ต่อผลการจ าลองความเร็วและค่า Power Number เป็นการหาจ านวนของ Mesh ที่เหมาะสมกับผลการค านวณ

และเวลาที่ใช้ในการค านวณ ดังนั้นแบบจ าลองที่มีจ านวน Element เท่ากับ 3.05 จะถูกน ามาใช้เพื่อสอบเทียบผล

การค านวณความเร็วในแกนต่าง ๆ กับค่าที่ได้จากผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) นอกจากนี้ขนาด

ของ Mesh ที่ความละเอียดดังกล่าวจะถูกน าไปใช้เพื่อสร้างแบบจ าลองของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade 

Turbine และ Retreat Curve  
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4.1.3 กำรสอบเทียบผลกำรทดลองของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

4.1.3.1 ควำมเร็วท่ีวัดได้จำกผลกำรทดลองของ Wu and Patterson (1989) 

 การทดลองของ Wu and Patterson (1989) เป็ นความ เร็ วที่ วัด ได้ จาก เครื่ อ ง Laser Doppler 

Velocimetry โดยในการทดลองนั้นใส่เม็ดพลาสติกที่มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับของไหลในถังปั่นกวนโดยลักษณะ

การท างานของเครื่องมือวัดดังกล่าวเป็นการวัดความถี่ของ laser ที่เปลี่ยนแปลงไปของหลังจากกระทบกับเม็ด

พลาสติกที่ไหลในถังปั่นกวน โดยต าแหน่งที่น ามาเปรียบเทียบความเร็วระหว่างผลการทดลองของ Wu and 

Patterson (1989) กับความเร็วจากแบบจ าลอง แสดงในรูปที่  4.5 ดังนี ้

 

 

 

 

r1/R = 0.37 

r2/R = 0.44 

r3/R = 0.52 

r4/R = 0.57 

r5/R = 0.66 

r6/R = 0.72 

รูปที่  4.5 รูปแสดงต าแหน่งของการวัดความเร็วเพื่อน ามาเปรยีบเทยีบกับผลการทดลอง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

57 

4.1.3.2 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรค ำนวณควำมเร็วในแต่ละแกนกับควำมเร็วรอบหมุน 

ผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลค านวณความเร็วจาก

แบบจ าลองที่ความเร็วรอบเท่ากับ 100, 175 และ 250 รอบต่อนาที โดยความเร็วจะถูกเปรียบเทียบในแต่ละแกนดัง

แสดงในรูปที่  4.6, รูปที่  4.7 และรูปที่  4.8 ดังนี ้

4.1.3.2.1 ผลกำรเปรียบเทียบควำมเร็วแนวด่ิง 

 ลักษณะการไหลที่ เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นมีการไหลในแนวรัศมี เป็นหลัก 

เพราะฉะนั้นความเร็วในแนวดิ่งในบริเวณใกล้กับใบปั่นกวนนั้นย่อมมีค่าต่ า  โดยกราฟในรูปที่  4.6 แสดงผลการ

ค านวณนั้นเป็นค่าความเร็วในแนวดิ่งต่อความเร็วปลายของใบปั่นกวน โดยค่าของความเร็วในแนวดิ่งน้ันพบว่ามีค่าไม่

เกิน 0.2 หรือร้อยละ 20 ของความเร็วปลายของใบพัด แต่อย่างไรก็ตามในรูปที่  4.6ก นั้นพบว่าผลการค านวณ

ความเร็วมีความแตกต่างจากผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989)โดยมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันแต่

แตกต่างที่ขนาดของความเร็ว ซึ่งผลการค านวณนั้นสอดคล้องกับผลการค านวณของ Singh et al. (2011) ที่ใช้

แบบจ าลอง SST k-ω เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ ซึ่งที่ระยะห่างออกจากใบปั่นกวนพบว่าความเร็วท่ีได้จากการค านวณ

และความเร็วท่ีได้จากผลการทดลองนั้นสอดคล้องกันโดยสามารถพิจารณาได้ในรูปที่  4.6 ดังนี ้
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รูปที่  4.6ข 

 

รูปที่  4.6ค 

 

รูปที่  4.6ง 
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รูปที่  4.6จ 

 

รูปที่  4.6ฉ 

รูปที่  4.6ก – ฉ กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนวดิ่งระหว่างค่าท่ีได้จากการค านวณและค่าผลการ

ทดลองของ  Wu and Patterson (1989) ที่อัตราส่วนระหว่างระยะตามแกน r กับรัศมีของถังเท่ากับ 0.37, 0.44, 

0.52, 0.57, 0.66 และ 0.78 ตามล าดับ (โดยที่ เส้นทึบ, เส้นประ, เส้นไข่ปลา และ  แทนผลการค านวณความเร็ว

ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 100 (Re = 46,000) 175 (Re = 80,000), 250 (Re = 115,000)  รอบต่อนาที และผลการ

ทดลองของ Wu and Patterson (1989) Re = 34,000 ตามล าดับ) 
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4.1.3.2.2 ผลกำรเปรียบเทียบควำมเร็วแนวรัศมี 

 ใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นท าให้เกิดการไหลในแนวรัศมีเป็นหลักโดยสามารถพิจารณาจากรูป

ที่  4.4 ซึ่งความเร็วมีค่าประมาณ 0.8 เท่าหรือเท่ากับร้อยละ 80 ของความเร็วปลายของใบพัด โดยพบว่าลักษณะ

ของความเร็วที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่พุ่งออกจากใบพัดและมีความเร็วลดลงตามระยะทางในแนวรัศมี นอกจากนี้ผลการ

ค านวณนั้นสอดคล้องกับผลการทดลองทั้งแนวโน้มและขนาดของความเร็วซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณของ Singh 

et al. (2011) 

 

รูปที่  4.7ก 

 

รูปที่  4.7ข 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

-3 -2 -1 0 1 2 3

V
R

ad
ia

l/
V

ti
p

2z/W

-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

-3 -2 -1 0 1 2 3

V
R

ad
ia

l/
V

ti
p

2z/W



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

61 

 

รูปที่  4.7ค 

 

รูปที่  4.7ง 

 

รูปที่  4.7จ 
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รูปที่  4.7ฉ 

รูปที่  4.7ก - ฉ กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนวรัศมรีะหว่างค่าที่ได้จากการค านวณและค่าผลการ

ทดลองของ Wu and Patterson (1989) ที่อัตราส่วนระหว่างระยะตามแกน r กับรัศมีของถังเท่ากับ 0.37, 0.44, 

0.52, 0.57, 0.66 และ 0.78 ตามล าดับ (โดยที่ เส้นทึบ, เส้นประ, เส้นไข่ปลา และ  แทนผลการค านวณความเร็ว

ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 100 (Re = 46,000) 175 (Re = 80,000), 250 (Re = 115,000)  รอบต่อนาที และผลการ

ทดลองของ Wu and Patterson (1989) Re = 34,000 ตามล าดับ) 
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4.1.3.2.3 ผลกำรเปรียบเทียบควำมเร็วแนวสัมผัส 

 ผลการค านวณความเร็วในแนวสัมผัสนั้นมีลักษณะที่คล้ายกับผลการค านวณความเร็วในแนวรัศมี แต่

แตกต่างกันที่ระยะห่างจากใบปั่นกวนมากขึ้นความเร็วในแนวสัมผัสนั้นมีค่าลดลง ที่เป็นเช่นนี้เพราะถังกวนผสมที่

ขนาดเป็นไปตามมาตรฐานนั้นมีการติดตั้ง Baffle เพื่อลดความเร็วในแนวสัมผัสและท าให้ลักษณะการไหลที่เกิดจาก

ใบปั่นกวนที่เป็นลักษณะเดียวกับใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine หรือเป็นใบปั่นกวนที่มีลักษณะของใบพัดไม่มี

การบิดตัวหรือท ามุมแกนของการหมุนมีการไหลในแนวรัศมีเป็นหลัก (Paul et al., 2004) ซึ่งการเปรียบเทียบผล

การค านวณและผลการทดลองนั้นพบว่าค่าท่ีได้นั้นสอดคล้องทั้งขนาดและแนวโน้มของความเร็ว 
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รูปที่  4.8ค 

 

รูปที่  4.8ง 

 

รูปที่  4.8จ 
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รูปที่  4.8ฉ 

รูปที่  4.8ก - ฉ กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนวสมัผัสระหว่างค่าที่ได้จากการค านวณและค่าผลการ

ทดลองของ Wu and Patterson (1989) ที่อัตราส่วนระหว่างระยะตามแกน r กับรัศมีของถังเท่ากับ 0.37, 0.44, 

0.52, 0.57, 0.66 และ 0.78 ตามล าดับ  (โดยที่ เส้นทึบ, เส้นประ, เส้นไข่ปลา และ  แทนผลการค านวณ

ความเร็วท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 100 (Re = 46,000) 175 (Re = 80,000), 250 (Re = 115,000)  รอบต่อนาที 

และผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) Re = 34,000 ตามล าดับ) 

การเปรียบเทียบความเร็วที่ได้จากผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) กับผลการค านวณ

ความเร็วท่ีได้จากแบบจ าลองเป็นการเปรียบเทียบในลักษณะของตัวแปรไร้หน่วย โดยลักษณะของความเร็วที่แสดง

ในรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 พบว่า ความเร็วในแนวรัศมีและความเร็วในแนวสัมผัสนั้นมีค่ามากกว่าความเร็วในแนวดิ่ง โดยที่

ระยะ r/R = 0.37 ซึ่งเป็นระยะของการวัดที่ใกล้กับใบปั่นกวนที่สุดพบว่าสัดส่วนของความเร็วในแนวรัศมีและ

ความเร็วในแนวสัมผัสต่อความเร็วปลายของใบปั่นกวนมีค่าเท่ากับประมาณ 0.7 แต่ในทางกลับกันสัดส่วนของ

ความเร็วในแนวดิ่งต่อความเร็วปลายของใบปั่นกวนเท่ากับประมาณ 0.2 โดยผลการค านวณและผลการทดลองนั้น

แสดงให้เห็นถึงลักษณะการไหลในแนวรัศมีเป็นหลักซึ่งเป็นลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton 

Turbine  

 ผลการค านวณความเร็วที่ได้จากแบบจ าลองกับผลการทดลองความเร็วของ Wu and Patterson (1989) 

นั้นให้แนวโน้มที่สอดคล้องกัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลความเร็วในแนวดิ่งที่ r/R = 0.37 และในบริเวณที่ 

z/W อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 พบว่าผลค านวณจากแบบจ าลองให้แนวโน้มที่แตกต่างจากผลการทดลองโดยลักษณะของ

ความเร็วที่แบบจ าลองท านายนั้นจะให้ลักษณะของการไหลที่พุ่งออกจากใบปั่นกวนตามแนวรัศมีเป็นหลัก กล่าวคือ

เมื่อมีความเร็วในแนวมีค่าเป็นบวกลักษณะของการไหลที่นั้นจะมีลักษณะพุ่งเฉียงขึ้นตามทิศทางของแกนในแนวดิ่ง
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เมื่อเทียบกับแกนรัศมีของถังปั่นกวน เมื่อพิจารณาที่การเปรียบเทียบที่ระยะไกลจากใบปั่นกวนมากขึ้น ผลการ

ทดลองและผลการค านวณจะมคีวามสอดคลอ้งกันมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยทื่ทดสอบความเหมาะสมของการ

เลือกใช้ Turbulent Model เพื่อค านวณลักษณะการไหลภายในถังปั่นกวนนั้นได้ทดลองใช้แบบจ าลองที่มีความ

ซับซ้อน เช่น การใช้แบบจ าลอง LES รวมไปถึงการใช้แบบจ าลอง LES ที่มีการใช้ Wall Function เพื่อลดความ

ซับซ้อนในการค านวณ ถึงแม้ว่าการใช้แบบจ าลอง LES จะให้ความแม่นย าที่สูงกว่าแบบจ าลองในกลุ่มของ RANS 

(Zadghaffari et al., 2010) แต่การใช้แบบจ าลอง LES นั้นต้องการความละเอียดของ Mesh สูงรวมกับความ

ซับซ้อนในการค านวณส่งผลให้ใช้เวลาในการค านวณที่นานกว่าการใช้แบบจ าลอง RANS ซึ่งการใช้แบบจ าลอง SST 

k-omega นั้นให้ผลลัพธ์ที่ยอมรับได้ (Singh et al., 2011) 
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4.1.3.3 กำรสอบเทียบค่ำ Power Number 

แบบจ าลองนั้นต้องสามารถค านวณตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบถังกวนผสม เช่น ค่า Power Number 

ได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบการค านวณค่า Power Number ในย่านการไหลแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วน 

โดยแสดงในตารางที่  4.3 ดังนี ้

ตารางที่  4.3 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบค่า Power Number ระหว่างค่าที่ได้จากผลการทดลองและค่าที่ได้

จากการค านวณ โดยร้อยละความเคลื่อนเป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลการค านวณและค่าที่ได้จากผลการทดลอง

จาก Couper et al. (2009) 

ความเร็วรอบ (RPM) Reynolds Number 
Power Number 

CFD EXP ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

การไหลแบบราบเรยีบ 
 

   

 100 1 64.0 65 1.52 

 250 2.5 26.6 28 5.11 

การไหลแบบปั่นป่วน     

 100 46,075 4.98 5 0.40 

 175 80,615 5.14 5 2.80 

 250 115,187 5.16 5 3.20 

 

ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนที่บอกถึงความสอดคล้องของผลการค านวณกับผลการทดลองนั้นอยู่ที่

ประมาณร้อยละ 10 โดยพิจารณาการรายงานผลการเปรียบเทียบผลการค านวณและผลการทดลองของงานวิจัย

ฉบับอ่ืนท่ีใช้การค านวณ CFD เพื่ออธิบายการไหลภายในถังปั่นกวนและการค านวณหาค่า Power Number 

4.1.4 ลักษณะกำรไหลที่เกิดขึ้นจำกใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

การพิจารณาผลการค านวณค่า Power Number นั้นสามารถท าให้สรุปความแม่นย าของแบบจ าลอง 

ถึงแม้ว่าผลการค านวณความเรว็ในแนวดิ่งในบริเวณจะมคีวามคลาดเคลื่อนออกจากผลการทดลองแต่เมื่อพิจารณาถึง

ลักษณะการไหลในแนวรัศมีเป็นหลักที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และผลการค านวณความเร็วใน

แนวรัศมีและความเร็วในแนวสัมผัสที่สอดคล้องกับผลการทดลองนั้นย่อมส่งผลให้การค านวณค่า Power Number 

สอดคล้องกับผลการทดลองเช่นกันเนื่องจากการค านวณค่า Power Number นั้นค านวณจากแรงบิดที่กระท าบนใบ
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ป่ันกวนซึ่งค านวณจากความเค้นเฉือนหรือ Shear Stress ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของความเร็วที่ต าแหน่งใบปั่นกวน โดย

ลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นสามารถวิเคราะห์จากการแผนภาพแสดงเวกเตอร์

ของความเร็วในรูปที่  4.9 และ รูปที่  4.10 รวมถึงในรูปแบบของ Streamline ในรูปที่  4.11 ดังนี ้

 

รูปที่  4.9 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Rushton Turbine ในระนาบ

แนวดิ่ง 
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รูปที่  4.10 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Rushton Turbine ในระนาบ

ตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน 

รูปที่  4.9 และ รูปที่  4.10 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

ดังนั้นการวิเคราะห์เพื่อสอบเทียบเทียบผลการทดลองกับผลการค านวณในกรณีที่ไม่มีข้อมูลความเร็ว สามารถ

วิเคราะห์ได้จากลักษณะการไหลเฉพาะที่เกิดจากใบปั่นกวนนั้น ๆ และค่า Power Number (Deglon & Meyer, 

2006) และ (Delafosse et al., 2008) 

ลักษณะการไหลตามแนวรัศมีของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ส่งผลให้เกิดการหมุนวนหรือ 

Recirculation ของของไหล 2 ต าแหน่ง ซึ่งเกิดจากการที่ของไหลไหลจากใบพัดไปสะท้อนกับผนังของถังปั่นกวน

แล้วเกิดการแยกเป็นสองทิศทาง โดยของไหลส่วนหนึ่งจะขึ้นไปตามแนวดิ่งแล้ววนกลับมาที่ ใบปั่นกวนเช่นเดียวกับ

ของไหลอีกส่วนที่ไหลลงไปด้านล่างแล้ววนกลับเข้าหาใบปั่นกวน โดยการหมุนวนสามารถเห็นได้ชัดเมื่อพิจารณา 

Streamline ของของไหลที่ออกจากใบปั่นกวนในรูปที่  4.11 ดังนี ้  
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รูปที่  4.11ก 

 

รูปที่  4.11ข 

รูปที่  4.11ก และ ข รูปแสดง Streamline ที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ในมุมมอง Isometric 

และในระนาบตัดขวางในแนวดิ่งตามล าดับ 
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4.2 ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังกวนผสมที่ติดต้ังใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Turbine 

4.2.1 รูปร่ำงและขนำดของถังกวนผสมและใบปั่นกวน 

ใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine นั้นมีลักษณะแตกต่างจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

โดยที่ไม่มีจานเพื่อติดใบพัด โดยใบพัดติดกับแกนหมุนโดยตรง นอกจากนี้ลักษณะของใบพัดนั้นเอียงท ามุมกับแกน

หมุนซึ่งส่งผลให้เกิดการไหลในแนวดิ่ง (Kresta & Wood, 1993) โดยมีรูปร่างและขนาดของถังกวนผสมแสดงในรูป

ที่  4.12 ดังนี ้นอกจากน้ีผลการสร้างปริมาตรควบคุมนั้นสามารถพิจารณาได้ในภาคผนวก 0 

 

 

รูปที่  4.12ก 

 

รูปที่  4.12ข 

รูปที่  4.12ก แล ข แสดงรูปร่างและขนาดของถังกวนผสมท่ีติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine ที่ขนาด

เป็นไปตามมาตรฐาน อัตราส่วนของขนาดของใบปั่นกวนอ้างอิงจากงานวิจัยของ Chapple et al. (2002) (หน่วย

มิลลเิมตร) 
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4.2.2 กำรสอบเทียบผลกำรทดลองของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 

ผลการสอบเทียบความเรว็และค่า Power Number ของการไหลที่เกิดขึ้นจากการหมุนของใบปั่นกวนชนิด 

Rushton Turbine ท าให้ทราบถึงความแม่นย าของการท านายลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น ในทางกลับกันนั้นในกรณีที่

ไม่มีข้อมูลความเร็วเพื่อท าการสอบเทียบผลการทดลอง การพิจารณาค่า Power Number ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ

ความเร็วร่วมกับการพิจารณาลักษณะการไหลเฉพาะที่เกิดจากการใช้แบบจ าลองนั้นเพียงพอต่อการสอบเทียบผล

การทดลอง โดยสามารถพิจารณาผลการสอบเทียบค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade 

Turbine ในตารางที่  4.4 ดังนี ้

ตารางที่  4.4 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคา่ Power Number ระหว่างค่าที่ได้จากผลการทดลองและค่าทีไ่ด้

จากการค านวณ โดยเปรียบเทียบผลการทดลองจาก Couper et al. (2009) 

ความเร็วรอบ (RPM) Reynolds Number 
Power Number 

CFD EXP ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

การไหลแบบราบเรียบ 
 

   

 100 1 46.0 51 9.80 

 250 2.5 19.3 21 8.10 

การไหลแบบปั่นป่วน     

 100 46,075 1.28 1.28 0.00 

 175 80,615 1.21 1.28 5.47 

 250 115,187 1.3 1.28 1.56 

 

 การเปรียบเทียบค่า Power Number ระหว่างค่าที่ได้จากผลการทดลองกับค่าที่ได้จากผลการค านวณ

พบว่าค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนนั้นไม่เกินร้อยละ 10 ซึ่งสามารถยอมรับได้เมื่อพิจารณาร้อยละความคลาดเคลื่อน

จากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

4.2.3 ลักษณะกำรไหลที่เกิดขึ้นจำกใบปั่นกวนชนิด Pitch Blade Turbine 

ใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine แตกต่างจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine เนื่องจากไม่มี

จานของใบปั่นกวนรวมถึงใบปั่นกวนนั้นเอียงท ามุมกับกับแกนในแนวนอนซึ่งส่งผลให้เกิดการไหลในแนวดิ่งเป็นหลัก

ซึ่งขนาดของมุมอาจเป็น 30, 45 หรือ 60 องศาขึ้นกับชนิดของของไหลภายในถังปั่นกวนและโดยทั่วไปใบปั่นกวน
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ชนิดนี้จะมีจ านวนของใบปั่นกวน 4 ถึง 6 ใบ แต่ในงานวิจัยนี้จะศึกษาและสอบเทียบค่า Power Number ของใบปั่น

กวนชนิด Pitched Blade Turbine ที่ท ามุม 45 องศาและประกอบด้วย 4 ใบพัด โดยมีลักษณะการไหลแสดงในรูป

ที่  4.13 และ รูปที่  4.14 ดังนี ้

 

รูปที่  4.13 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Pitched Blade Turbine ใน

ระนาบแนวดิ่ง 
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รูปที่  4.14 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Pitched Blade Turbine ใน

ระนาบตดัขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน 

 ลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine ให้ลักษณะการไหลในแนวดิ่งเป็น

หลักดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยทิศทางของการไหลจะขึ้นอยู่กับการหมุนของใบปั่นกวนซึ่งการท ามุมของใบพัดที่แสดง

ในรูปนั้น เมื่อใบพัดหมุนตามเข็มนาฬิกาของไหลจะถูกผลักลงตามแนวดิ่ง (Down pumping) ในทางกลับกันเมื่อใบ

ปั่นกวนหมุนทวนเข็มนาฬิกาของไหลจะถูกดันข้ึน (Up pumping) ซึ่งลักษณะการไหลดังกล่าวเป็นลักษณะการไหล

ของใบปั่นกวนที่ท าให้เกิดการไหลในแนวดิ่ง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองและผลการค านวณของ Aubin et al. 

(2004) โดยลักษณะของการไหลที่เกิดจากใบพัดชนิดนี้แตกต่างการไหลที่เกิดจากใบพัด Rushton Turbine โดยของ

ไหลที่ถูกดันออกจากใบปั่นกวนไปด้านล่างของถังแล้วสะท้อนไปยังด้านบนของใบปั่นกวน ส่งผลให้เกิดเพียง 1 การ

หมุนวน โดยสามารถพิจารณาได้จาก Streamline ได้ดังรูปที่  4.15 ดังนี ้  
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รูปที่  4.15ก 

 

รูปที่  4.15ข 

รูปที่  4.15ก และ ข แสดง Streamline ที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนดิ Pitched Blade Turbine ในมมุมอง 

Isometric และในระนาบตดัขวางในแนวดิ่งตามล าดับ 
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4.3 ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังกวนผสมที่ติดต้ังใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 

4.3.1 รูปร่ำงและขนำดของถังกวนผสมและใบปั่นกวน 

อัตราส่วนมาตรฐานของถังกวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นแตกต่างกับใบปั่นกวนชนิด 

Rushton Turbine และ Pitched Blade Turbine โดยอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของใบปั่นกวนกับเส้น

ผ่านศูนย์กลางของถังกวนผสมเท่ากับ 0.45 - 0.6 และระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนกับฐานของถังกวนผสมเท่ากับ 

0.1 – 0.2 เพื่อป่ันกวนของแข็งให้กระจายภายในถังกวนผสม (M. Li et al., 2005) และ (Rielly et al., 2007) โดย

รูปร่างและขนาดของถังกวนผสมแสดงในรูปที่  4.16 ดังนี้ นอกจากนี้ผลการสร้างปริมาตรควบคุมนั้นสามารถ

พิจารณาได้ในภาคผนวก Error! Reference source not found. 

 

รูปที่  4.16ก 

 

รูปที่  4.16ข 

รูปที่  4.16ก แล ข แสดงรูปร่างและขนาดของถังกวนผสมท่ีติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ที่ขนาดเป็นไป

ตามมาตรฐาน โดยรปูร่างและขนาดนั้นอ้างอิงกับงานวิจัยของ Sirasitthichoke and Armenante (2017) เพี่อสอบ

เทียบค่า Power Number (หน่วยมิลลิเมตร) 
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4.3.2 กำรสอบเทียบผลกำรทดลองของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 

การสอบเทียบค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve แสดงในตารางที่  4.5 ดังนี ้

ตารางที่  4.5 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบค่า Power Number ระหว่างค่าที่ได้จากผลการทดลองและค่าที่ได้

จากการค านวณ โดยเปรียบเทียบผลการทดลองจาก Sirasitthichoke and Armenante (2017) 

ความเร็วรอบ (RPM) Reynolds Number 
Power Number 

CFD EXP ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

การไหลแบบราบเรยีบ     

 100 1.48 23.2 27.8 16.5 

 250 3.69 11.9 11.5 3.54 

การไหลแบบปั่นป่วน     

 100 68,016 0.973 0.75 29.6 

 175 119,029 0.917 0.75 22.2 

 250 170,041 0.944 0.75 25.8 

 

 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระหว่างค่า Power Number ที่ได้จากการค านวณกับค่า Power Number ที่ได้

จากการทดลองของ (Sirasitthichoke & Armenante, 2017) นั้นมีค่ามากกว่าร้อยละ 10 ซึ่งค่าที่ได้นั้นมีค่าสูงถึง

ร้อยละ 29.6 ของค่าที่ได้จากการทดลอง ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวนั้นเป็นสาเหตุจากความซับซ้อนของ

ลักษณะรูปทรงของใบปั่นกวนชนิดนี้ ลักษณะเด่นของใบปั่นกวนชนิดคือการความโค้งและการบิดตัวของใบพัด ซึ่ง

แสดงในรูปท่ี 4.17 และ รูปที่ 4.18 การบิดตัวท่ีต่างกันย่อมส่งผลให้เกิดลักษณะการไหลในแนวดิ่งที่ต่างกันรวมถึงให้

ค่า Power Number ที่ต่างกัน ดังนั้นผู้ท าวิจัยจึงได้เปลี่ยนลักษณะการบิดของใบปั่นกวน รวมถึงเปลี่ยนลักษณะ

รูปร่างของปลายใบพัดเพื่อทดสอบความต่างของค่า Power Number แสดงในตารางที่ โดยใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง, 

ความกว้าง รวมถึงความหนาของใบพัดเท่าเดิม 
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รูปที่ 4.17ก 

 

รูปที่ 4.17ข 

รูปที่  4.17ก และ ข รูปแสดงใบปัน่กวนชนิด Retreat Curve ที่มีการบิดของใบพัดและไมม่ีการบดิของใบพัด

ตามล าดับ ในมุมมอง isometric 

 

รูปที่ 4.18ก 

 

รูปที่ 4.18ข 

รูปที่  4.18ก และ ข รูปแสดงใบปัน่กวนชนิด Retreat Curve ที่มีการบิดของใบพัดและไมม่ีการบดิของใบพัด

ตามล าดับ ในมุมมองด้านหน้า 
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ลักษณะการบิดตัวที่แตกต่างกันนั้นย่อมส่งผลให้การไหลที่เกิดขึ้นภายในถังกวนผสมแตกต่างกัน โดยการ

บิดตัวของใบพัดนั้นส่งผลให้เกิดการไหลในแนวดิ่งมากขึ้น โดยสามารถพิจารณาจากแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็ว

ไร้หน่วยได้ในรูปที่  4.19 ดังนี ้

 

 

 

รูปที่  4.19ก 

 

 

รูปที่  4.19ข 

รูปที่  4.19ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในแนวดิ่งของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ที่มีการบิดตัวของ

ใบพัดและไม่มีการบิดตัวของใบพัดตามล าดับ 

 สีของแผนภาพคอนทัวร์แสดงถึงความเร็วของของเหลวที่เกิดจากการหมุนของใบพัด โดยการพิจารณา

ระนาบในแนวดิ่งเพื่อวิเคราะห์ผลของการบิดตัวของใบพัดต่อความเร็วในแนวดิ่ง โดยเมื่อพิจารณาที่บริเวณส่วนกลาง

ของถังปั่นกวนพบว่าความเร็วในกรณีที่ใบพัดมีการบิดตัวนั้นมีความเร็วสูงกว่า นอกจากนี้การบิดตัวของใบพัดนั้น

ส่งผลต่อค่า Power Number โดยสามารถพิจารณาได้ในตารางที่  4.6 ดังนี ้

ตารางที่  4.6 ตารางแสดงความแตกต่างของค่า Power Number ที่ได้จากใบปั่นกวนชนิดเดียวกันที่มีรายละเอียด

ของรูปร่างต่างกัน 

ลักษณะของใบปั่นกวน ค่า Power Number 

ใบปั่นชนิด RCI ที่มีการบิดตัวของใบพัด 0.971 

ใบปั่นชนิด RCI ที่ไม่มีการบดิตัวของใบพัด 1.07 
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การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพียงเล็กน้อยของใบปั่นกวนชนิดนี้นั้นแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของค่า Power 

Number โดยมีร้อยละความแตกต่างเมื่อเทียบกับใบปั่นกวนที่มีการบิดตัวของใบพัดเท่ากับร้อยละ 10.63 

เพราะฉะนั้นความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับผลการทดลองของ Sirasitthichoke and Armenante (2017) อาจจะ

ส่งผลจากการป้อนข้อมูลของรูปร่างของใบปั่นกวน ซึ่งค่า Power Number นั้นย่อมลดลงเมื่อมีการบิดตัวของใบปั่น

กวนมากขึ้นกล่าวคือการปะทะของของไหลที่กระท าต่อใบปั่นกวนลดลงและเปลี่ยนไปเป็นการไหลในแนวดิ่งมากขึ้น 

ซึ่งเห็นได้ชัดในกรณีของค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Pitched Blade 

Turbine 

ค่า Power Number ที่ได้จากการทดลองของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นมีค่าอยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 1 

ซึ่งแตกต่างจากค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Pitched Blade Turbine ที่ถูก

รายงานในบททบทวนวรรณกรรมโดยมีค่าเท่ากับ 5 และ 1.28 ตามล าดับนอกจากนี้จากการสอบเทียบผลการ

ทดลองและผลการค านวณนั้นมีความสอดคล้องกันโดยมีร้อยละความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10 เนื่องจากลักษณะของ

ใบพัดนั้นแผ่นเรียบและไม่มีความโค้งหรือการบิดตัวใด ๆ เพราะฉะนั้นลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับมุมที่

ใบพัดท ากับแกนของการหมุน แต่ในกรณีของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นค่าที่ค านวณได้แตกต่างกับค่าที่ได้

จากผลการทดลอง ซึ่งเป็นผลจากความซับซ้อนจากรูปทรงของใบพัดท่ีมีความโค้งและการบิด โดยการบิดตัวที่ต่างกัน

เพียงเล็กน้อยนั้นย่อมส่งผลต่อลักษณะการไหล โดยยิ่งมีการบิดตัวมากลักษณะการไหลในแนวดิ่งจะเพิ่มและส่งผลให้

ค่า Power Number นั้นลดลง 
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4.3.3 ลักษณะกำรไหลที่เกิดขึ้นจำกใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 

ใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve เป็นใบปั่นกวนท่ีใช้ส าหรับกวาดของแข็งที่กองอยู่ด้านล่างของถังกวนผสม

เนื่องจากลักษณะการท ามุมของใบพัดชนิดนี้กับแกนในแนวระนาบรวมถึงการบิดตัวของใบพัดท าให้เกิดเกิดการไหล

ผสมระหว่างการไหลในแนวรัศมีและการไหลในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่  4.20 และ รูปที่  4.21 ดังนี ้

 

รูปที่  4.20 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Retreat Curve ในระนาบ

แนวดิ่ง 
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รูปที่  4.21 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของการไหลที่เกดิจากใบพัดชนิด Retreat Curve ในระนาบ

ตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน 

 ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นคล้ายกับการไหลในแนวรัศมีที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 

เมื่อพิจารณาแผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่  4.21 แต่การกระจายขนาดของความเร็วของใบปั่นกวนชนิดนี้มีค่าน้อยกว่า

เนื่องจากการไหลส่วนนึงจะไหลลงทางด้านล่างของถังป่ันกวน โดยลักษณะการไหลดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จาก 

Streamline ที่แสดงในรูปที่  4.22 ดังนี ้
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รูปที่ 4.14ก 

 

 

รูปที่ 4.14ข 

รูปที่  4.22ก และ ข รูปแสดง Streamline ที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ในมุมมอง Isometric 

และในระนาบในแนวดิ่งตามล าดับ 
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4.4 กำรเปรียบเทียบกำรไหลและกำรกระจำยตัวของควำมเร็วในถังกวนผสมที่ขนำดเป็นไปตำมมำตรฐำนที่ใช้

ใบปั่นกวนต่ำงชนิด 

ใบปั่นกวนต่างชนิดกันย่อมส่งผลให้เกิดการไหลที่แตกต่างกันในถังกวนผสม โดยลักษณะการไหลหลักที่

เกิดขึ้นภายในถังปั่นกวนในกรณีที่ถังปั่นกวนติดตั้ง Baffle คือ การไหลในแนวดิ่งและการไหลในแนวรัศมี การ

วิเคราะห์ลักษณะการไหลที่ได้จากค านวณพลศาสตร์การไหลสามารถวิเคราะห์ได้จากแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็ว

รวมถึงการวิเคราะห์หาความเร็วเฉลี่ยและการพิจารณาสัดส่วนของปริมาตรของของไหลภายในถังกวนที่ความเร็ว

แตกต่างกัน 

4.4.1 กำรพิจำรณำแผนภำพคอนทัวร์ของควำมเร็ว 

 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine, Pitched Blade Turbine 

และ Retreat Curve แสดงในรูปที่  4.23, รูปที่  4.24 และ รูปที่  4.25 ดังนี ้

 

 

 

รูปที่  4.23ก 

 

รูปที่  4.23ข 

รูปที่  4.23ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วท่ีเกดิจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ใน

ระนาบแนวดิ่งและระนาบตดัขวางที่ต าแหน่งใบปั่นตามล าดับ 
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รูปที่  4.24ก 

 

รูปที่  4.24ข 

รูปที่  4.24ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วท่ีเกดิจากใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 

ในระนาบแนวดิ่งและระนาบตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นตามล าดับ 

 

 

 

รูปที่  4.25ก 

 

รูปที่  4.25ข 

รูปที่  4.25ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วท่ีเกดิจากใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ในระนาบ

แนวดิ่งและระนาบตดัขวางที่ต าแหน่งใบปั่นตามล าดับ 

 การพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วที่ได้จากการค านวณพลศาสตร์การไหลในถังกวนผสมท าให้

สามารถวิเคราะห์การกระจายตัวของความเร็วท่ีเกิดขึ้นโดยพิจารณาจากแถบสี โดยขอบเขตของแถบสีแสดงถึงขนาด

ของความเร็วโดยอยู่ในช่วง  0 ถึง 0.8 เท่าของความเร็วปลายใบพัดเพื่อให้เห็นสีของการกระจายตัวของความเร็วที่
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ชัดที่สุด โดยพื้นที่ท่ีเป็นสีแดงคือพื้นท่ีที่ของไหลมีความเร็วเข้าใกล้ 0.8 เท่าของความเร็วปลายในทางกลับกันพ้ืนที่ที่

เป็นสีน้ าเงินคือพ้ืนท่ีที่ของไหลมีความเร็วเข้าใกล้ 0  

 การศึกษาการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนต่างชนิดกันภายในถังปั่นกวนที่ขนาดเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับ

ของไหล 1 วัฏภาค โดยลักษณะของการกระจายตัวของความเร็วเมื่อพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วของใบ

ปั่นกวนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบว่า ใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ให้ความสม่ าเสมอของสีมากกว่าใบปั่นกวนอีก 2 

ชนิด แต่อย่างไรก็ตามในพ้ืนที่ด้านบนของถังปั่นกวนที่ใช้ใบพัดทั้ง 3 ชนิดนั้นมีค่าต่ า กล่าวคือมีค่าน้อยกว่า 0.1 เท่า

ของความเร็วปลายของใบปั่นกวนหรือน้อยกว่าร้อยละ 10 ของความเร็วปลาย แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์นี้เป็น

การวิเคราะห์เบื้องต้นโดยการสังเกตุจากสีของคอนทัวร์โดยสามารถวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยที่ระยะความสูงต่างกันใน

ถังปั่นกวนโดยแสดงเป็นกราฟในรูปที่  4.26 ดังนี ้

4.4.2 การพิจารณากราฟระหว่างความสูงไร้หน่วยและความเร็วไร้หน่วย 

 

รูปที่  4.26 กราฟระหว่างความสูงไร้หน่วยและความเร็วไรห้น่วยภายในกวนผสมที่เกดิจากใบปั่นชนิด Rushton 

Turbine, Pitched Blade Turbine และ Retreat Curve ตามล าดับ ท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 100 รอบต่อนาที 

(โดยที่  Rushton Turbine  Pitched Blade Turbine ⚫ Retreat Curved) 

 กราฟในรูปที่  4.26 เป็นการวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยในรูปของตัวแปรไร้หน่วยกับความสูงไร้หน่วย โดยการ

วิเคราะห์กราฟดังกล่าวเป็นการพิจารณาการกระจายตัวของความเร็วในแนวดิ่งซึ่งจะท าให้เห็นขนาดของความเร็วได้

ชัดเจนขึ้น เมื่อพิจารณาจากกราฟ จุดที่ความเร็วสูงจะเป็นต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งของใบพัดและลดลงเมื่อห่างจาก

ใบปั่นกวน นอกจากนี้จากกราฟสามารถวิเคราะห์ว่าการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ให้ขนาด
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ของความเร็วเฉลี่ยมากกว่าใบปั่นกวนอีก 2 ชนิด แต่อย่างไรก็ตามใบปั่นกวนทั้ง 3 ชนิดนั้นให้การกระจายนตัวของ

ความเร็วที่ด้านบนของใบปั่นกวนต่ ากล่าวคือมีค่าน้อยกว่า 0.05 หรือ 0.1 เท่าของความเร็วปลายของใบพัด แต่การ

วิเคราะห์กราฟนี้อาจไม่ท าให้เห็นถึงสัดส่วนของของเหลวในถังปั่นกวนที่มีความเร็วต่ า ซึ่งการจ าลองพลศาสตร์การ

ไหลนั้นสามารถค านวณปริมาตรของของเหลวในช่วงความเร็วที่ก าหนดเพื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของความเร็ว 

โดยแสดงในรูปที่  4.27 ดังนี ้

4.4.3 การพิจารณากราฟการกระจายตัวของความเร็วกับร้อยละสัดส่วนโดยปริมาตรของของไหลภายในถังกวนผสม 

 

รูปที่  4.27 กราฟการกระจายตัวของความเร็วกับร้อยละสัดส่วนโดยปริมาตรของของไหลภายในถังกวนผสม ท่ีเกดิ

จากใบปั่นชนิด Rushton Turbine, Pitched Blade Turbine และ Retreat Curve ตามล าดับ ท่ีความเร็วรอบ

เท่ากับ 100 รอบต่อนาที (โดยที่  : Rushton Turbine  Pitched Blade Turbine ⚫ Retreat Curved) 

รูปที่  4.27 แสดงให้เห็นถึงปริมาณของของไหลที่ความเร็วต่าง ๆ ภายในถังปั่นกวนซึ่งสามารถวิเคราะห์ให้

เห็นถึงบริเวณที่มีความเร็วต่ าในถังกวนผสม โดยการเกิดบริเวณที่มีความเร็วต่ านั้นอาจจะส่งผลให้เกิดการผสมที่ไม่ดี 

จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของความเร็วภายในถังกวนผสมที่เกิดจากใบปั่นกวนต่างชนิดกัน ซึ่งการไหล

ที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine นั้นส่งผลให้ของไหลประมาณร้อยละ 45 มีความเร็วเท่ากับร้อย

ละ 2.5 ของความเร็วปลาย ผลการค านวณดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการไม่กระจายตัวของความเร็วภายในถังกวนผสม

ของใบปั่นกวนดังกล่าว ซึ่งสอดคล้องกับการพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ที่แสดงให้เห็นถึงแถบสีของความเร็วเป็นสีน้ า

เงิน นอกจากนี้การกระจายตัวของความเร็วของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Retreat Curve นั้น

ใกล้เคียงกันเมื่อพิจารณาจากรูปที่ เนื่องจากใบปั่นกวนท้ัง 2 ชนิดนั้นท าให้เกิดลักษณะการไหลในแรวรัศมีเป็นหลัก 

แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นให้การ
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กระจายตัวที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจากกราฟที่ความเร็วเท่ากับร้อยละ 7.5 ของความเร็วปลายสัดส่วนของของไหลที่มี

ความเร็วดังกล่าวที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Retreat Curve มีค่าเท่ากับประมาณร้อยละ 

23.1 และ 35.8 ตามล ากับ และเมื่อพิจารณาความเร็วที่สูงขึ้นสัดส่วนของของไหลภายในถังปั่นกวนที่ติดตั้งใบปั่น

กวนชนิด Rushton Turbine มีค่ามากกว่า แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ใบปั่นกวนนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน 

เช่น การปั่นกวนเพื่อให้ของแข็งกระจายตัว ในลักษณะงานดังกล่าวควรเลือกใช้ใบปั่นกวนที่ให้ความเร็วในบริเวณ

ส่วนล่างในถังปั่นกวนมากกว่า เพื่อให้ของแข็งเกิดการไหลจากด้านล่างและถูกพัดขึ้นด้านบนจากนั้นจึงกลับมาที่ใบ

ปั่นหรือเป็นลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve เป็นต้น 

 การพิจารณาลักษณะการไหลที่ภายในถังปั่นที่ขนาดเป็นใบตามมาตรฐานนั้นแสดงให้เห็นถึงลักษณะการ

ไหลเฉพาะที่เกิดจากใบปั่นกวนแต่ละชนิดรวมถึงค่า Power Number ที่สอดคล้องกับผลการทดลอง แต่อย่างไรก็

ตามความเร็วในบริเวณส่วนบนของถังปั่นกวนนั้นมีค่าต่ าซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีเมื่อน าไป

ประยุกต์ใช้ เพราะฉะนั้นการเลือกเพิ่มใบปั่นกวนในบริเวณด้านบนของถังปั่นกวนหรือการเลือกผสมใบปั่นกวนหลาย

ชนิดกันเพื่อให้เกิดการไหลที่ดีขึ้นภายในปั่นกวน ซึ่งการเพิ่มจ านวนของใบปั่นกวนนั้นส่งผลให้ถังกวนผสมที่ต้องการ

ออกแบบไม่เป็นไปตามขนาดมาตรฐานและท าให้ขาดข้อมูลที่ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบ เช่น ค่า Power Number 

ซึ่งจากผลการสอบเทียบระหว่างข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองและข้อมูลที่ได้จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้

การค านวณพลศาสตร์การไหลหรือ CFD สามารถใช้เพื่อค านวณค่า Power Number รวมถึงลักษณะการไหลที่

เกิดขึ้นภายในถังกวนได้ 
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บทที ่ 5 

ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังป่ันกวนที่ขนำดไม่เป็นไปตำมมำตรฐำน 

5.1 ผลกำรจ ำลองกำรไหลของถังกวนผสมที่ใช้ระบบใบปั่นกวน 

5.1.1 รูปร่ำงและขนำดของถังกวนผสมที่ติดต้ังระบบใบปั่นกวน 

ระบบใบปั่นกวนท่ีใช้ส าหรับถังปั่นกวนชนิดนี้นั้นประกอบด้วยใบปั่นกวน 2 ชนิด คือ 45 Pitched Blade 

Disk Turbine และ Retreat Curve โดยลักษณะของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine นั้นจะ

แตกต่างไปจากแบบมาตรฐานเนื่องจากมีการติดตั้งจานจากแกนหมุนเพื่อติดตั้งใบพัดส่งผลให้ลักษณะเหมือนใบปั่น

กวนชนิด Rushton turbine ที่มีการเอียงของใบปั่นกวน โดยมุมเอียงนั้นเท่ากับ 45 องศา โดยลักษณะการน าระบบ

ใบปั่นกวนน้ีไปใช้ คือ กรณีที่ต้องการผสมสาร 3 วัฏภาคเข้าด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น ถังปฏิกรณ์ของปฏิกิริยาโพลีเมอ

ไรเซช่ันของโพรพิลีน โดยการเลือกใช้ใบปั่นกวนที่มีจานนั้นเพื่อต้องการเพิ่มเวลาที่แก๊สอยู่ในถังปฏิกรณ์ รวมถังการ

ใช้ใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve และการท ามุมเอียงของใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine เพื่อท าให้เกิดการ

กระจายตัวของของแข็งซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารวมถึงการกระจายตัวของเม็ดพลาสติกที่เกิดขึ้น (Dohi et al., 2004) 

โดยมีขนาดและรูปร่างแสดงในรูปที่  5.1  

 

รูปที่  5.1ก 

 

รูปที่  5.1ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

90 

 

รูปที่  5.1ค 

รูปที่  5.1 รูปร่างและขนาดของถังกวนผสมทีต่ิดตั้งใบปั่นระบบใบป่ันกวน (หน่วยมิลลเิมตร) 
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5.1.2 ลักษณะกำรไหลภำยในถังกวนผสมที่ใช้ระบบใบปั่นกวน 

ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นน้ันเป็นการไหลของระบบใบปั่นกวนท่ีใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk 

Turbine ท ามุมกันเท่ากับ 45 องศา โดยมีลักษณะการไหลแสดงในแผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่  5.2 ดังนี ้

 

รูปที่  5.2 แผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วท่ีเกดิการระบบใบป่ันกวนในระนาบแนวดิ่ง 

 รูปที่  5.2 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการไหลภายในถังกวนที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน เนื่องจากการท ามุมของ

ปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine และการยกตัวของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นส่งผลให้

การไหลภายในถังกวนเป็นการไหลในแนวดิ่งเป็นหลัก ซึ่งเมื่อพิจารณาให้การไหลเริ่มจากใบปั่นกวนชนิด Retreat 

Curve นั้นของไหลจะถูกพัดออกจากใบปั่นกวนชนิดนี้และถูกท าให้ยกขึ้นไปสู่ด้านบนของถังก่อนที่จะถูกใบปั่นกวน

ชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ดูดเข้าหาและพัดลงทางด้านล่างของถังปั่น โดยลักษณะการไหลดังกล่าว

สามารถพิจารณาให้เป็น 1 Recirculation Loop หรือเป็น 1 รอบของการหมุนวนภายในถังกวน ซึ่งเกิดจากการ

เสริมกันของการไหลของใบปั่นกวนท้ัง 3 ใบ นอกจากนี้สามารถพิจารณาการไหลในแนวระนาบได้ในรูปท่ี  5.3, รูปที่  

5.4 และ รูปที่  5.5 ดังนี ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

92 

 

 

รูปที่  5.3 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วท่ีเกดิจากระบบใบปั่นกวนในระนาบตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน

ใบบน 
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รูปที่  5.4 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วท่ีเกดิจากระบบใบปั่นกวนในระนาบตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน

ใบกลาง 
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รูปที่  5.5 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วท่ีเกดิจากระบบใบปั่นกวนในระนาบตัดขวางที่ต าแหน่งใบปั่นกวน

ใบล่าง 

 ลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine นั้นสามารถสังเกตุได้จาก

แผนภาพเวกเตอร์ได้ในรูปที่ ซึ่งลักษณะการไหลดังกล่าวจะมีลักษณะที่รวมตัวกันอยู่ในบริเวณใบปั่นกวนเนื่องจาก

การไหลในแนวดิ่งเป็นหลัก ซึ่งส่งผลให้ในบริเวณของ Baffles นั้นมีความเร็วต่ าเมื่อสังเกตุจากสีของเวกเตอร์ใน

บริเวณดังกล่าว นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk 

Turbine เพียงชนิดเดียว การติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ช่วยลดพื้นที่ที่ความเร็วต่ าที่ในบริเวณส่วนล่าง

ของถังปั่นกวนที่เกิดเกิดจากการใช้ใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ที่มีลักษณะเป็นทรงกรวย 

นอกจากการพิจารณาแผนภาพเวกเตอร์เพื่อศึกษาการไหลภายในถังกวนนั้น การค านวณพลศาสตร์การไหลสามารถ

ให้ผลลัพธ์ในรูปแบบของ Streamline เพื่อให้เข้าใจการไหลภายในกวนมากขึ้น โดยการพิจารณา Streamline 

แสดงในรูปที่  5.6 ดังนี ้
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รูปที่ 4.30ก 

 

รูปที่ 4.30ข 

รูปที่  5.6ก และ ข รูปแสดง Streamline ที่เกิดจากระบบใบปั่นกวนในมุมมอง Isometric และในระนาบแนวดิ่ง 

5.1.3 ผลกำรค ำนวณค่ำ Power Number ในย่ำนกำรไหลแบบรำบเรียบและปั่นป่วน 

การค านวณพลศาสตร์การไหลเพื่อหาค่า Power Number ซึ่งเป็นตัวแปรไร้หน่วยส าหรับการค านวณหา

พลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนผสม รวมถึงใช้ในการขยายขนาดเพื่อค านวณหารอบหมุนของใบปั่นกวน ซึ่งการค านวณ

ค่า Power Number จากแบบจ าลองนั้นเป็นการค านวณแรงบิดที่ของเหลวกระท าต่อใบปั่นกวน ซึ่งเป็นวิธีเดียวกับ

การทดลองเพื่อหาค่า Power Number โดยในการศึกษานี้จะพิจารณาค่า Power Number ที่ย่านการไหลแบบ

ราบเรียบและปั่นป่วน โดยค่า Power Number ในย่านการไหลแบบราบเรียบนั้นจะมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับ

ส่วนกลับของ Reynolds Number ซึ่งแสดงในรูปที่  5.7 ดังนี ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

96 

 

รูปที่  5.7 กราฟระหว่างค่า Power Number และส่วนกลับของ Reynolds Number ในย่านการไหลแบบ

ราบเรยีบ 

จากกราฟสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number ได้ดังนี้ 

 𝑁𝑝 =
251

𝑅𝑒
 5.1 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number ในย่านการไหลแบบปั่นป่วนนั้นจะ

มีลักษณะแตกต่างออกไป ซึ่งค่า Power Number ในย่านการไหลนี้จะเป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นค่า Reynolds Number 

โดยแสดงในรูปที่  5.8 ดังนี ้

 

รูปที่  5.8 กราฟระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number ในย่านการไหลแบบปั่นป่วน 

จากกราฟสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number ได้ดังนี้ 
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 𝑁𝑝 = 7.21 5.2 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power Number และ Reynolds Number มีลักษณะเหมือนความสัมพันธ์

ระหว่างค่า Friction Factor กับค่า Reynolds Number โดยในย่านการไหลแบบราบเรียบผลของความหนืดหรือ 

Viscose Force นั้นส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ในการปั่นกวนหรือเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า Power 

Number และ Reynolds Number และพิจารณาให้ความหนาแน่น, ความเร็วรอบ, เส้นผ่านศูนย์กลางของถังปั่น

กวน เป็นค่าคงท่ี พลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนนั้นจะแปรผันตรงกับความหนืด โดยสามารถพิจารณาเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑃 = 𝐾𝐿𝑁2𝐷3 × 𝜇 

ในทางกลับกันนั้นในย่านการไหลแบบปั่นกวน พลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนจะขึ้นกับความหนาแน่นของสาร

กล่าวคือพลังงานท่ีใช้ในการปั่นกวนนั้นจะขึ้นแรงเฉื่อยหรือ Inertia Force เป็นหลักโดยมาสารถพิจารณาเป็นสมการ

ได้ดังนี้ 

𝑃 = 𝐾𝑇𝑁3𝐷5 × 𝜌 
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5.1.4 กำรเปรียบกำรท ำมุมระหว่ำง 45 Pitched Blade Disk Turbine 

การเรียงตัวของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ซึ่งเป็นการจัดการหมุนของใบปั่น

กวนท้ังสองเพื่อให้การท ามุมของต าแหน่งใบพัด ท ามุมต่างกัน 0 และ 45 องศา โดยแสดงดังรูปที่  5.9ดังนี้ ซึ่งการท า

มุมต่างกัน 45 องศานั้นท าให้เกิดที่ว่างเมื่อพิจารณาให้เกิดการไหลจากใบปั่นกวน 45 Pitched Blade Disk 

Turbine ที่ 1 ลงมาใบปั่นกวนท่ี 2  

ใบปั่นกวนท่ี 1 

 

รูปที่  5.9ก 

 

รูปที่  5.9ข 

ใบปั่นกวนท่ี 2 

ใบปั่นกวนท่ี 3 

รูปที่  5.9ก และ ข แสดงรูปทรงของระบบใบปั่นกวนซึ่งใบพัดของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine ท ามุม

ต่างกัน 45 องศา และ 0 องศา ตามล าดับ 

การเปลี่ยนการจัดต าแหน่งของใบปั่นกวนนั้นไม่ส่งผลต่อการไหลในภาพโดยสามารถวิเคราะห์ได้จาก

แผนภาพเวกเตอร์และแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วในรูปที่  5.10 และ รูปที่  5.11 ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตาม

เพื่อวิเคราะห์กราฟระหว่างความเร็วเฉลี่ยและความสูงในรูปที่  5.12 ในระยะความสูงเท่ากับ 0.5 ของความสูงของ

ถังปั่นกวนลงมาถังที่ส่วนล่างของถังส าหรับกรณีที่ใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Disk Turbine ท ามุมต่อกัน 45 

องศานั้นมีความเร็วเฉลี่ยสูงกว่า เนื่องจากการไหลหลักที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิดนี้เป็นกวนไหลในแนวดิ่ง ซึ่งการ

จัดเรียงให้เกิดที่ว่างนั้นย่อมส่งผลให้การไหลนั้นถูกเสริมให้ไหลเร็วข้ึนจากใบปั่นกวนท่ี 2 ก่อนที่จะไหลไปใบปั่นกวนที่ 

3 โดยลักษณะการจัดเรียงของใบปั่นกวนน้ันส่งผลให้การกระจายตัวของความเร็ว เมื่อพิจารณากราฟระหว่างสัดส่วน

ของของเหลวและความเร็วไร้หน่วยในรูปที่  5.13 ซึ่งการจัดเรียงให้ใบป่ันกวนท ามุม 45 นั้นส่งผลให้เกิดการกระจาย

ตัวของความเร็วในถังปั่นกวนได้ดีกว่า 
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รูปที่  5.10ก 

 

รูปที่  5.10ข 

รูปที่  5.10ก และ 4.41ข แสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วที่เกดิจากระบบใบปั่นกวนซึ่งใบพัดของใบปั่นกวน

ชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามมุต่างกัน 45 องศา และ 0 องศา ตามล าดับ  
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รูปที่  5.11ก 

 

รูปที่  5.11ข 

รูปที่  5.11ก และ ข แสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วท่ีเกิดจากระบบใบปั่นกวนซึ่งใบพัดของใบปั่นกวนชนิด 

45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามุมต่างกัน 45 องศา และ 0 องศา ตามล าดับ 

 

รูปที่  5.12 ระหว่างความสูงไร้หนว่ยกับความเร็วไรห้น่วยท่ีเกิดจากระบบใบป่ันกวนซึ่งใบพัดของใบปั่นกวนชนิด 

45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามุมต่างกัน 45 องศา และ 0 องศา ตามล าดับ (โดยที่ ⚫ และ  แทน

ใบพัดของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามมุต่างกัน 0 องศา และ 45 องศา ตามล าดับ) 
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รูปที่  5.13 กราฟการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสดัส่วนโดยปรมิาตรของของไหลของระบบใบปั่น

กวนซึ่งใบพัดของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามุมต่างกัน 45 องศา และ 0 องศา 

ตามล าดับ (โดยที่ ⚫ และ  แทนใบพัดของใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk Turbine ท ามุมต่างกัน 0 

องศา และ 45 องศา ตามล าดับ) 
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5.2 ผลกำรจ ำลองกำรไหลภำยในถังหมัก 

5.2.1 รูปร่ำงและขนำดของถังหมัก 

ถังหมักเป็นถังปั่นกวนผสมที่ใช้ส าหรับเป็นถังปฏิกรณ์ส าหรับปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นที่เป็นแก๊สและ

ของเหลว โดยลักษณะโดยทั่วไปของถังหมักนั้นจะประกอบด้วย Sparger ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ป้อนแก๊สเข้าสู่ถังกวน

ผสมและใช้ใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine เพื่อพัดแก๊สให้กระจายออกไปด้านข้างของถังปั่นกวน ซึ่งใบปั่นกวน

ชนิด Rushton Turbine นั้นให้ค่า Power Number ที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับใบปั่นกวนชนิดอื่น โดยค่า Power 

Number ที่ถูกนั้นหมายถึงของไหลรับพลังงานจากใบปั่นกวนได้มากกว่าและส่งผลให้การกระจายตัวของแก๊สและ

การหน่วงของแก๊ส (Gas Hold-up) (Xie et al., 2014) นอกจากนี้ใบปั่นกวนชนิดดังกล่าวมีจานของใบพัดเพื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่แก๊สอยู่ในถังปั่นกวนโดยที่กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นลักษณะของถังหมักที่ใช้ในอุตสาหกรรม (Luan et al., 

2017) แต่อย่างไรก็ตามถังหมักที่ใช้ในห้องทดลองนั้นมีอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ เช่น เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่

ละลายน้ า, เครื่องวัดค่า pH, เครื่องวัด และท่อเก็บตัวอย่าง เป็นต้น โดยรูปร่างและขนาดของถังหมักแสดงในรูปที่  

5.14 ดังนี ้

 

รูปที่  5.14ก 

 

รูปที่  5.14ข 

รูปที่  5.14ก แล ข รูปร่างและขนาดของถังหมักและใบปั่นตามล าดบั (หน่วยมิลลเิมตร) 
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5.2.2 ลักษณะกำรไหลภำยในถังกวนหมักที่ติดต้ังใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ 

การติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นส่งผลให้การไหลที่เกิดขึ้นนั้นไม่สมมาตร เพราะฉะนั้นการแสดงผลจึงเป็นการ

แสดงในหลายระนาบเพื่อสามารถวิเคราะห์การไหลที่เกิดขึ้น โดยต าแหน่งของระนาบในแนวดิ่งที่ใช้แสดงผลการไหล

แสดงในรูปที่  5.15 ดังนี้  

 

รูปที่  5.15 รูปแสดงระนาบในแนวดิ่งเพ่ือแสดงลักษณะการไหล 

  

ระนาบแนวดิ่งท่ี 1 

ระนาบแนวดิ่งท่ี 2 
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นอกจากน้ีลักษณะการไหลภายในถังปั่นกวนชนิดนี้แสดงในรูปที่  5.16 และ รูปที่  5.17 ดังนี ้

 

 

รูปที่  5.16 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ความเร็วในระนาบแนวดิ่งที่ 1 
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รูปที่  5.17 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ความเร็วในระนาบแนวดิ่งที่ 2 

 ลักษณาการไหลที่ข้ึนเมื่อติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ ให้ลักษณะการไหลในแนวดิ่งเป็น

หลักเหมือนกับการติดตั้งใบปั่นชนิดนี้เพียง 1 ใบ ซึ่งจากแผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่  5.16 และ รูปที่  5.17 ลักษณะ

การไหลวนที่เกิดขึ้นสามารถนับได้เป็น 4 การหมุนวนกล่าวคือเกิด 2 การหมุนวนต่อ 1 ใบปั่นกวน แต่อย่างไรก็ตาม

ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นไม่สมมาตรเมื่อสังเกตุจากเวกเตอร์ที่พุ่งออกตามแนวรัศมีไปผนังของถังกวนผสม 

นอกจากน้ีสามารถพิจารณาการไหลในระนาบตัดขวางโดยแสดงต าแหน่งของระนาบตัดขวางในรูปที่  5.18 ดังนี ้
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รูปที่  5.18 รูปแสดงต าแหน่งของระนาบตดัขวาง 

 ระนาบท่ี 1, 2, 3 และ 4 แสดงระนาบตัดขวางที่ต าแหน่งของ Sparger, ใบปั่นกวนที่ต าแหน่งล่าง, ระนาบ

กึ่งกลางระหว่างใบปั่นกวนและ ใบปั่นกวนที่ต าแหน่งบนตามล าดับ ซึ่งแผนภาพเวกเตอร์เพื่อวิเคราะห์การไหลใน

ระนาบดังกล่าวดังน้ี 

 

รูปที่  5.19 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ในระนาบตัดขวางที่ 1 

ระนาบท่ี 4 

ระนาบท่ี 3 

ระนาบท่ี 2 

ระนาบท่ี 1 
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รูปที่  5.20 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ในระนาบตัดขวางที่ 2 

 

รูปที่  5.21 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ในระนาบตัดขวางที่ 3 
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รูปที่  5.22 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ในระนาบตัดขวางที่ 4 

 ลักษณะการไหลในระนาบตัดขวางที่เกิดจากใบปั่นกวนที่ต าแหน่งบนและล่างต่างกัน เนื่องจากการไหลที่

ไหลออกจาใบปั่นกวนไปกระทบกับผนังของถังไม่สามารถวกกลับมาที่ใบปั่นกวนได้อย่างอิสระเนื่องจากขดท่อให้

ความร้อน (Heating Coil) กีดขวางการไหลรวมถึงส่งผลให้การไหลในบริเวณดังกล่าวนั้นมีลักษณะที่พุ่งลงทาง

ด้านล่างของถังปั่นกวน แต่อย่างไรก็ตามลักษณะของการเกิดจากหมุนวนของการไหลที่เกิดขึ้นนั้นแสดงให้เห็นถึงการ

ท างานที่แยกกันของใบปั่นกวนทั้ง 2 ใบ สามารถสังเกตุได้จากแผนภาพเวกเตอร์ที่ระนาบกึ่งกลางระหว่างใบปั่นกวน 

ทิศทางของของการไหลนั้นไหลเข้าหาจุดศูนย์กลางของถังปั่นกวน ก่อนที่การไหลจะแยกเป็นสองทางเข้าหาใบปั่น

กวนท่ีต าแหน่งบนและล่าง 
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5.2.3 ผลกำรค ำนวณค่ำ Power Number ในย่ำนกำรไหลแบบรำบเรียบและปั่นป่วน 

ผลการค านวณค่า Power Number ของถังกวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ

ร่วมกับอุปกรณ์ที่ใช้วัดผลการทดลองในถังหมัก แสดงในรูปที่  5.23 และ รูปที่  5.24 ดังนี ้

 

รูปที่  5.23 รูปแสดงผลการค านวณค่า Power Number ในย่านการไหลแบบราบเรียบท่ีความเร็วรอบต่างกัน 

 

รูปที่  5.24 รูปแสดงผลการค านวณค่า Power Number ในย่านการไหลแบบปั่นป่วนที่ความเร็วรอบต่างกัน 

 ลักษณะของกราฟระหว่าง Power Number และ Reynolds Number นั้นเหมือนกับผลการค านวณของ

ถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน โดยในย่านการไหลแบบราบเรียบค่า Power Number เป็นฟังก์ช่ันเส้นตรงกับ

ส่วนกลับของ Reynolds Number โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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 𝑁𝑝 =
192

𝑅𝑒
 5.3 

ในขณะที่ย่านการไหลแบบปั่นป่วนค่า Reynolds Number เป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นกับ Reynolds Number 

โดยสามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 𝑁𝑝 = 10.52 5.4 

ค่า Power Number เมื่อใช้ใบปั่นกวน Ruston Turbine 2 ใบ มีค่าประมาณ 2 เท่าของค่า Power 

Number เมื่อใช้ใบปั่นกวนใบเดียวซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ (Rutherford et al., 1996) และ (Chunmei 

et al., 2008) 
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5.2.4 กำรเปรียบเทียบลักษณะกำรไหลและ Power Number ในถังหมักที่มีเคร่ืองมือวัดและไม่มีเคร่ืองมือวัด 

5.2.4.1 ลักษณะกำรไหลของถังหมักที่ไมม่ีกำรติดต้ังเคร่ืองมือวัด 

รูปทรงของถังปั่นกวนท่ีมีการติดตัง้เครื่องมือวัดและไมม่ีการติดตั้งเครื่องมือวัดแสดงในรูปที่  5.25 ดังนี ้

 

รูปที่  5.25ก 

 

รูปที่  5.25ข 

รูปที่  5.25ก และ ข แสดงถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไมม่กีารติดตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับ 

กรณีที่ถังหมักนั้นมีการติดตั้งเครือ่งมือวัดซึ่งเป็นสิ่งกีดขวางการไหลนั้นย่อมสง่ผลให้เกิดลกัษณะการไหลนัน้

แตกต่างกัน โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความสมมาตรมากกว่าในกรณีที่มี การติดตั้งเครื่องมือวัด โดย

ลักษณะการไหลถูกแสดงในแผนภาพเวกเตอร์ดังรูปที่  5.26 และ รูปที่  5.27 ดังนี ้
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รูปที่  5.26 แผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของถังหมักที่ไมม่ีเครื่องมือวัดในระนาบแนวดิ่งที่ 1 
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รูปที่  5.27 แผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วของถังหมักที่ไมม่ีเครื่องมือวัดในระนาบแนวดิ่งที่ 2 

 ลักษณะการไหลจากการพิจารณาแผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่  5.27 นั้นมีลักษณะการไหลคล้ายกับกรณีของ

ถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด แต่ลักษณะของการเคลื่อนที่ของของไหลที่ออกจากใบพัดนั้นมีความสมมาตรกว่า

รวมถึงแสดงให้เห็นถึง 4 รอบของการหมุนวนที่เกิดขึ้นหรือ 2 รอบการหมุนวนต่อ 1 ใบปั่นกวนซึ่งเป็นลักษณะการ

ไหลเฉพาะที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 
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การติดตั้งเครื่องมือวัดในถังกวนผสมส่งผลให้ความเร็วของของไหลนั้นมีค่าต่ ากว่าเมื่อพิจารณาสีของ

แผนภาพคอนทัวร์ของถังหมักที่มีเครื่องมือวัดและไม่มีเครื่องมือวัด ในรูปที่  5.28  

 

 

 

รูปที่  5.28ก 

 

 

รูปที่  5.28ข 

รูปที่  5.28ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในระนาบแนวดิ่งของถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไม่มีการ

ติดตั้งเครื่องมือวัด 

 การพิจารณาลักษณะการไหลในระนาบแนวดิ่งที่แสดงในรูปที่  5.28 ของถังหมักติดตั้งเครื่องมือวัดนั้น

พบว่าการไหลของของไหลที่ออกจากใบปั่นกวนที่ต าแหน่งบนของถังปั่นกวนมีลักษณะเชิดขึ้นในฝั่งซ้ายของรูป 

เนื่องจากการไหลที่พุ่งออกตามแนวรัศมีของถังปั่นกวนผ่านสิ่งกีดขวางการไหลซึ่งคือเครื่องมือวัดและกระทบกับผนัง

ของถังปั่นกวนต้องวกกลับมาที่ใบปั่นกวน กล่าวคือเกิดการหมุนวน โดยสิ่งกีดขวางการไหลนั้นส่งผลให้วงของการ

หมุนกว้างขึ้นในฝั่งที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและส่งผลให้การไหลมีลักษณะดังรูป  ซึ่งเมื่อพิจารณาถังหมักท่ีไม่ติดตั้ง

เครื่องมือวัดนั้นการไหลมีความสมมาตรมากกว่า โดยการไหลในระนาบตัดขวางแสดงในรูปที่  5.29, รูปที่  5.30, รูป

ที่  5.31 และ รูปที่  5.32 ดังนี ้
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รูปที่  5.29 

 

 

รูปที่  5.29 

รูปที่  5.29ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในระนาบตัดขวางที่ 1 ของถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไมม่ี

การติดตั้งเครื่องมือวัด 

 

 

 

รูปที่  5.30ก 

 

 

รูปที่  5.30ข 

รูปที่  5.30ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในระนาบตัดขวางที่ 2 ของถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไมม่ี

การติดตั้งเครื่องมือวัด 
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รูปที่  5.31ก 

 

 

รูปที่  5.31ข 

รูปที่  5.31ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในระนาบตัดขวางที่ 3 ของถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไมม่ี

การติดตั้งเครื่องมือวัด 

 

 

 

รูปที่  5.32ก 

 

 

รูปที่  5.32ข 

รูปที่  5.32ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ในระนาบตัดขวางที่ 4 ของถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไมม่ี

การติดตั้งเครื่องมือวัด 

 การพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ท าให้ทราบถึงความแตกต่างของขนาดของความเร็วในถังหมักที่ติดตั้ง

เครื่องมือวัดและไม่มีการติดตัง้เครื่องมือวัด โดยในกรณีที่มีการติดตัง้เครื่องมือวัดนั้นความเร็วของเหลวในถังกวนผสม

จะมีขนาดน้อยกว่า เนื่องจากของไหลที่ไหลไปกระทบกับเครื่องมือวัดส่งผลให้ความเร็วลดลงและเปลี่ยนทิศทางการ
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ไหล นอกจากนี้การติดตั้ งเครื่องมือวัดนั้นส่งผลกระทบต่อแรงบิดและค่า Power Number โดยแสดงการ

เปรียบเทียบในตารางที่  5.1 ดังนี ้

ตารางที่  5.1 ตารางแสดงผลการค านวณค่า Power Number ในกรณีที่มีการตดิตั้งเครื่องมือวัด 

เงื่อนไข แรงบิด [N-m] ค่า Power Number 

มีเครื่องมือวัด 0.119 10.77 

ไม่มเีครื่องมือวัด 0.112 10.14 

ความแตกต่างของผลการค านวณแรงบิดและค่า Power Number นั้นส่งผลจากการเปลี่ยนแปลงการการ

ไหลเมื่อของไหลไหลออกจากใบปั่นกวนไปกระทบกับเครื่องมือวัดซึ่งท าให้การเปลี่ยนแปลงความเร็ว (velocity 

Gradient) ในของไหลมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการไหลในปั่นกวนนั้นมีความในทุกทิศทาง ถึงแม้ว่าความเร็วหลักที่

เกิดขึ้นเป็นความเร็วในแนวรัศมี แต่การติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นส่งผลให้เกิดการไหลในแนวดิ่งเมื่อพิจารณาแผนภาพ

คอนทัวร์ในรูปที่  5.28 เพราะฉะนั้นการเปรียบเทียบ Stress หรือการเปลี่ยนแปลงความเร็วจึงต้องพิจารณา

ความเร็วในทุกทิศทางและสามารถพิจารณาได้ดังนี้  
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5.2.4.2 กำรเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในระนำบตัดขวำงท่ี 2 (Velocity Gradient) 

5.2.4.2.1 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวด่ิง 

 

 

 

รูปที่  5.33ก 

 

 

รูปที่  5.33ข 

รูปที่  5.33ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวดิง่ต่อระยะทางหรือ Axial Velocity Gradient 

ของถังหมักที่ติดตั้งเครื่องมือวัดและไมต่ิดตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับในระนาบตดัขวางที่ 2 

5.2.4.2.2 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวรัศมี 

 

 

 

รูปที่  5.34ก 

 

 

รูปที่  5.34ข 

รูปที่  5.34ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวรศัมีต่อระยะทางหรือ Radial Velocity 

Gradient ของถังหมักที่ติดตั้งเครือ่งมือวัดและไม่ตดิตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับในระนาบตัดขวางที่ 2 
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5.2.4.2.3 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวสัมผัส 

 

 

 

รูปที่  5.35ก 

 

 

รูปที่  5.35ข 

รูปที่  5.35ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวสมัผัสต่อระยะทางหรือ Tangential Velocity 

Gradient ของถังหมักที่ติดตั้งเครือ่งมือวัดและไม่ตดิตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับในระนาบตัดขวางที่ 2 
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5.2.4.3 กำรเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในระนำบตัดขวำงท่ี 4 (Velocity Gradient) 

5.2.4.3.1 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวด่ิง 

 

 

 

รูปที่  5.36ก 

 

 

รูปที่  5.36ข 

รูปที่  5.36ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวดิง่ต่อระยะทางหรือ Axial Velocity Gradient 

ของถังหมักที่ติดตั้งเครื่องมือวัดและไมต่ิดตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับในระนาบตดัขวางที่ 4 

5.2.4.3.2 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวรัศมี 

 

 

 

รูปที่  5.37ก 

 

 

รูปที่  5.37ข 

รูปที่  5.37ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวรศัมีต่อระยะทางหรือ Radial Velocity 

Gradient ของถังหมักที่ติดตั้งเครือ่งมือวัดและไม่ตดิตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับในระนาบตัดขวางที่ 4 
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5.2.4.3.3 กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในแนวสัมผัส 

 

 

 

รูปที่  5.38ก 

 

 

รูปที่  5.38ข 

รูปที่  5.38ก และ ข แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวดิง่ต่อระยะทางหรือ Axial Velocity Gradient 

ของถังหมักที่ติดตั้งเครื่องมือวัดและไมต่ิดตั้งเครื่องมือวัดตามล าดับ 

แผนภาพคอนทัวร์ของการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวรัศมีที่ระนาบตัดขวางที่ 4 พบว่าขนาดของ 

Stress ในกรณีที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นมีค่ามากกว่า แต่เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในแนวนิ่ง

พบว่ามีค่าน้อยกว่าโดยเป็นผลจากลักษณะการไหลในรูปที่  5.28 ก  
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5.2.5 กำรเปรียบเทียบผลของระยะห่ำงระหว่ำงใบปั่นกวนต่อลักษณะกำรไหลและค่ำ Power number 

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนนั้นส่งผลต่อลักษณะการไหลภายในถังกวนผสม ซึ่งลักษณะการไหลที่

เปลี่ยนแปลงไปนั้นย่อมส่งผลต่อค่า Power Number การปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนนั้นจะก าหนดให้

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบบนห่างจากส่วนล่างของถังเป็นค่าคงที่และปรับระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่าง 

โดยปรับเพิ่มและลดเพื่อวิเคราะห์การไหลที่เกิดขึ้น โดยมีระยะห่างแสดงในรูปที่  5.39 ดังนี ้

 

รูปที่  5.39ก C1/T = 0.313, C2/T = 0.437 

และ C3/T = 0.25 

 

รูปที่  5.39ข C1/T =0.165, C2/T = 0.585 

 

รูปที่  5.39ค C1/T =0.387, C2/T = 0.362 
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รูปที่  5.39 รูปแสดงระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนและระยะห่างระหว่างใบปั่นกับฐานของถังกวนผสม 

 ผลการจ าลองการไหลของระยะในรูปที่  5.39ถูกแสดงในรูปที่  5.26 และ รูปที่  5.27 โดยผลการจ าลอง

การไหลของระยะในรูปที่  5.39 แสดงดังต่อไปนี้ 

5.2.5.1 อัตรำส่วน C1/T = 0.313, C2/T = 0.437 และ C3/T = 0.25 

การปรับอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนทั้งสองใบกับส่วนสูงของถังกวนผสมและระยะห่าง

ระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวนกับส่วนสูงของถังกวนผสมให้มีค่าเท่ากับ 0.313 และ 0.437 

ตามล าดับ นั้นมีลักษณะการไหลแสดงในรูปที่  5.40 และรูปที่  5.41 ดังนี ้

 

 

รูปที่  5.40 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 1 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนท้ังสอง

ใบกับส่วนสูงของถังกวนผสมและระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวนกับส่วนสูงของถังกวนผสม

ให้มีค่าเท่ากับ 0.313 และ 0.437 ตามล าดับ (C1/T = 0.313, C2/T = 0.437 และ C3/T = 0.25) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

124 

 

 

รูปที่  5.41 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 2 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนท้ังสอง

ใบกับส่วนสูงของถังกวนผสมและระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวนกับส่วนสูงของถังกวนผสม

ให้มีค่าเท่ากับ 0.313 และ 0.437 ตามล าดับ (C1/T = 0.313, C2/T = 0.437 และ C3/T = 0.25) 

 ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตให้เห็น 4 รอบของการหมุนวนท่ีเกิดจากการท างานท่ีขนานกันของ

ใบปั่นกวนทั้ง 2 ใบ โดยลักษณะการไหลในรูปแบบดังกล่าวเกิดขึ้นจากการปรับระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนทั้งสอง

รวมถึงระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวนให้อยู่ในช่วงดังนี้ C1/T > 0.2, C2/T > 0.85 และ 

C3/T < 0.41  (Rutherford et al., 1996) และโดยในรูปมีค่า C1/T, C2/T และ C3/T เท่ากับ 0.313, 0.437 และ 

0.25 ตามล าดับ โดยลักษณะการไหลดังกล่าวถูกเรียกว่าการไหลแบบ Parallel Flow นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจาก

ค่า Power Number ในกรณีนี้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10.14 หรือมีค่าประมาณ 2 เท่าของการใช้ใบปั่นกวนชนิด Rushton 

Turbine  
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5.2.5.2 อัตรำส่วน C1/T =0.165, C2/T = 0.585 

ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจากการปรับระยะห่างของใบปั่นกวนใบล่างกับส่วนล่างสุดของถังปั่นกวนให้ลดลง

แสดงในรูปที่  5.42 ดังนี ้

 

รูปที่  5.42 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 1 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนใบล่าง

กับส่วนล่างสดุของถังปั่นกวนเท่ากับ 0.165 (C1/T =0.165) 
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รูปที่  5.43 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 2 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนใบล่าง

กับส่วนล่างสดุของถังปั่นกวนเท่ากับ 0.165 (C1/T =0.165) 

 ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นสามารถสังเกตุให้เห็นถึงการหมุนวนที่เกิดจากใบปั่นกวนใบล่างนั้นมีเพียง 1 

รอบการหมุนวนซึ่งต่างการหมุนวนท่ีเกิดจากใบปั่นกวนใบบน ลักษณะการไหลดังกล่าวถูกเรียกว่า Diverging Flow 

หรือการไหลที่แยกออกซึ่งเกิดจากการปรับระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับส่วนล่างสุดของถังปั่นกวนให้

เหมาะสม ถึงแม้ว่าจากบททบทวนวรรณกรรมอัตราส่วนระหว่าง C1/T ต้องมีค่าน้อยกว่า 0.15 ถึงจะส่งผลให้

รูปแบบการไหลที่แยกออก แต่เนื่องด้วยชนิดของฐานของถังกวนผสมที่แตกต่างกันโดยในงานวิจัยของ (Rutherford 

et al., 1996) และ (Chunmei et al., 2008) ใช้ฐานเรียบ (Flat Bottom) แต่ในงานวิจัยนี้ใช้ฐานท่ีเป็นลักษณะวงรี 

(Ellipsoidal) รวมถึงต้องเว้นท่ีว่างส าหรับ Sparger ส่งผลให้ค่า C1/T ที่ต่ าที่สุดจึงเท่ากับ 0.165  นอกจากนี้จากบท

ทบทวนวรรณกรรมค่า C1/T อยู่ระหว่าง 0.15 กับ 0.17 นั้นไม่สามารถสรุปรูปแบบการไหลที่ เกิดขึ้นได้ 

(Rutherford et al., 1996) แต่จากผลการค านวณการไหลที่แสดงในรูปที่  5.42 และ รูปที่  5.43 แสดงให้เห็นว่า

การไหลที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนใบล่างจะกระทบกับฐานของถังปั่นกวนและสะท้อนท าให้ 1 รอบการหมุนวน   
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5.2.5.3 อัตรำส่วน C1/T =0.387, C2/T = 0.362 

ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจากการปรับระยะห่างของใบปั่นกวนใบล่างกับส่วนล่างสุดของถังปั่นกวนให้ล

เพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่  5.44 และ รูปที่  5.45 ดังนี ้

 

รูปที่  5.44 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 1 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนใบล่าง

กับส่วนล่างสดุของถังปั่นกวนเท่ากับ 0.385 (C1/T =0.385) 
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รูปที่  5.45 แผนภาพเวกเตอร์แสดงการไหลในระนาบแนวดิ่งท่ี 2 อัตราส่วนของระยะหา่งระหว่างใบปั่นกวนใบล่าง

กับส่วนล่างสดุของถังปั่นกวนเท่ากับ 0.385 (C1/T =0.385) 

 ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นใกล้เคียงกับการติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine เพียง 1 ใบ เมื่อ

พิจารณาลักษณะของการหมุนวนท่ีเกิดขึ้น ลักษณะการไหลดังกล่าวเกิดขึ้นจากการปรับระยะห่างระหว่างใบปั่นกวน

ให้ใกล้กันมากขึ้นหรือเป็นไปตามเง่ือนไข C1/T > 0.17 และ C2/T < 0.385 ซึ่งส่งผลให้การไหลระหว่างใบปั่นกวน

นั้นไหลมารวมกันที่ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างใบปั่นกวนทั้ง 2 โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นถูกเรียกว่า Merging 

flow หรือการไหลที่รวมกัน (Rutherford et al., 1996) 

ลักษณะการไหลที่ขึ้นภายในถังปั่นกวนที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบนั้นสามารถท าให้

เกิดการไหลที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบคือ การไหลแบบ Parallel, การไหลแบบ Merging และการไหลแบบ 

Diverging ซึ่งการเกิดลักษณะการไหลที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่า Power Number นั้นแตกต่างกัน โดยค่า Power 

Number แสดงในตารางที่  5.2 ดังนี ้
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ตารางที่  5.2 ตารางแสดงค่า Power Number ของการไหลที่แตกต่างกันในถังกวนผสมที่มีความสูงเท่ากับเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวน รูปแบบการไหล ค่า Power Number 

C1/T = 0.313, C2/T = 0.437 Parallel flow 10.17 

C1/T = 0.387, C2/T = 0.362 Merging flow 7.88 

C1/T = 0.165, C2/T = 0.585 Diverging flow 8.61 

 

ค่า Power Number ของการไหลแบบ Parallel Flow มีค่ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลรูปแบบอื่นที่

เกิดขึ้นในถังปั่นกวน ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของการเกิดการหมุนวน เมื่อพิจารณาจากถังกวนผสมที่ขนาดเป็นไป

ตามมาตรและติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตให้เห็นถึง 2 รอบ

การหมุนที่ต าแหน่งเหนือใบปั่นกวนและต าแหน่งใต้ใบปั่นกวน ซึ่งลักษณะการไหลดังกล่าวเกิดขึ้นจากการก าหนด

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนและฐานของถังกวนผสมที่เหมาะสม เพราะฉะนั้นเมื่อก าหนดระยะห่างระหว่างใบปั่น

กวนทั้งสองใบและระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังกวนผสมเพื่อให้ใบปั่นกวนทั้งสองใบนั้นมีการ

ท างานที่ขนานกันซึ่งจะส่งผลให้ค่า Power Number ที่เกิดขึ้นนั้นเป็นสองเท่าหรือเป็นผลรวมจากใบปั่นกวนทั้งสอง

ใบ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการปรับระยะระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังกวนผสมเพื่อให้เกิดการไหลแบบ  

Diverging และท าให้เกิดการหมุนวน 2 รอบ กล่าวคือเกิด 2 การหมุนจากใบปั่นกวนใบบนและเกิด 1 รอบใหญ่จาก

ใบปั่นกวนใบล่างซึ่งเป็นผลจากการสะท้อนของการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังกวนผสม โดยค่า 

Power Number นั้นมีค่าน้อยกว่าการไหลแบบ Parallel แต่มีค่ามากกว่าการไหลแบบ Merging โดยลักษณะการ

ไหลแบบ Merging นั้นเกิดเพียง 2 รอบการหมุนวนและส่งผลให้มีค่า Power Number ต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

การไหล 2 รูปแบบที่กล่าวไปตอนต้น เมื่อเปรียบเทียบค่า Power Number ที่ได้จากการไหลแบบ Merging กับถัง

กวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine เพียง 1 ใบนั้นค่า Power Number ที่มากขึ้นเนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นของจ านวนใบปั่นกวนกล่าวคือ เป็นเพียงการเพิ่มพื้นที่ที่ใช้สัมผัสกับของไหลและส่งผลให้ค่า Power 

Number มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่า Power Number นั้นไม่ได้บ่งบอกถึงการกระจายตัวของความเร็วในถังปั่น

กวน โดยการกระจายตัวของความเร็วสามารถพิจารณาในแผนภาพคอนทัวร์ได้ดังรูปที่  5.46 ดังนี ้
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รูปที่  5.46ก 

 

 

รูปที่  5.46ข 

 

 

 

 

รูปที่  5.46ค 

 

รูปที่  5.46ก, ข และ ค คือรูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีระนาบตดัขวางตามแนวดิ่งของการ

ไหลแบบ Parallel, Merging และ Diverging ตามล าดับ 

 การพิจารณาแผนภาพของคอนทัวร์ท าให้เห็นถึงขนาดของความเร็วของการไหลแต่ละรูปแบบ ซึ่งเมื่อ

พิจารณาในรูปที่  5.46ข พบว่ามีพื้นที่ที่เป็นสีน้ าเงินซึ่งแสดงถึงพื้นที่ที่มีความเร็วต่ าในถังปั่นกวนนั้นมีมากกว่าการ

ไหลรูปแบบอื่น แต่อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของแถบสีของกรณีการไหลแบบ Parallel และ Diverging นั้น

ใกล้เคียงกันแต่แตกต่างที่บริเวณส่วนล่างของถังปั่นกวน ซึ่งการไหลในบริเวณส่วนล่างของถังปั่นกวนนั้นอาจส่งผล

ส าคัญต่อการกวนผสมสาร เนื่องจากการไหลหลักของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นเป็นการไหลในแนว
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รัศมีซึ่งส่งผลให้ความเร็วในแนวดิ่งในบริเวณส่วนล่างของถังกวนผสมนั้นมีค่าต่ า โดยการปรับระยะห่างระหว่างใบปั่น

กวนใบล่างกับฐานของถังกวนผสมอาจช่วยให้ความเร็วในบริเวณดังกล่าวนั้นเร็วขึ้นซึ่งส่งผลให้แถบสีของแผนภาพ

คอนทัวร์ของการไหลแบบ Diverging มีลักษณะในรูปที่  5.46ค นอกจากนี้สามารถพิจารณาความเร็วในถังกวนผสม

ได้ในรูปที่  5.47 ดังนี ้

 

รูปที่  5.47 กราฟระหว่างความสูงไร้หน่วยและความเร็วไรห้น่วยท่ีเกดิจากใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine 2 ใบที่

ติดตั้งภายในถังหมักโดยมีรูปแบบการไหลแตกต่างกัน (โดยที่  Parallel Flow,  Merging Flow, ⚫ 

Diverging Flow) 

รูปที่  5.47 เป็นการพิจารณาความเร็วไร้หน่วยเฉลี่ยที่ความสูงต่าง ๆ ในถังปั่นกวน ซึ่งสอดคล้องกับการ

พิจารณาแผนภาพคอนทัวร์โดยการไหลแบบ Parallel และการไหลแบบ Diverging มีลักษณะที่คล้ายกันคือมีส่วน

ของกราฟท่ีมีความเร็วสูง 2 ส่วน คือที่บริเวณใบปั่นกวนทั้งสองใบ ซึ่งแตกต่างกับกราฟของการไหลแบบ Merging ที

มีส่วนท่ีความเร็วสูงท่ีบริเวณที่การไหลจากใบปั่นกวนท้ัง 2 ใบรวมกันกล่าวคือเป็นระยะความสูงที่ก่ึงกลางของถังกวน

ผสม นอกจากน้ีกราฟสามารถวิเคราะห์การกระจายตัวของความเร็วของรูปแบบการไหล Diverging ถึงแม้ว่าการเพิ่ม

ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนท้ัง 2 ใบนั้นอาจส่งผลให้บริเวณความสูงที่ต าแหน่งกึ่งกลางของถังปั่นกวนมีค่าต่ า แต่จาก

กราฟนั้นพบว่าบริเวณดังกล่าวมีขนาดของความเร็วเฉลี่ยไม่แตกต่างกับรูปแบบการไหล Parallel นอกจากนี้รูปแบบ

การไหล Diverging flow มีค่าความเร็วเฉลี่ยในบริเวณส่วนล่างของถังปั่นกวนมากกว่าในกรณีอื่น เพื่อเป็นการยืนยัน

ว่าการก าหนดระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนท้ังสองใบรวมถึงระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวน
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เพื่อให้เกิดการไหลแบบ Diverging นั้นให้การกระจายตัวของความเร็วได้ดีกว่ารูปแบบการไหล Parallel และ 

Diverging สามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟระหว่างร้อยละสัดส่วนของของไหลกับความเร็วในรูปที่  5.48 ดังนี ้

 

รูปที่  5.48 กราฟการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสดัส่วนโดยปรมิาตรของของไหลเกดิจากใบปั่นกวน

ชนิด Rushton turbine 2 ใบที่ติดตั้งภายในถังหมักโดยมรีูปแบบการไหลแตกต่างกัน (โดยที่  Parallel Flow, 

 Merging Flow, ⚫ Diverging Flow) 

  กราฟในรูปที่  5.48 แสดงให้เห็นถึงปริมาณสัดส่วนของของไหลที่มีความเร็วแตกต่างกัน โดยความกว้าง

ของกราฟนั้นบ่งบอกถึงการกระจายตัวของความเร็วภายในถังปั่นกวน ซึ่งการไหลแบบ Parallel นั้นมีลักษณะของ

กราฟที่แคบกว่ารูปแบบการไหลอื่น โดยปริมาณของไหลร้อยละ 26.6 มีความเร็วอยู่ในช่วงร้อยละ 20 ถึง 25 ของ

ความเร็วปลายของใบพัด ซึ่งมีค่ามากกว่าในกรณีของรูปการณ์ไหลแบบ Merging ที่ปริมาณของไหลร้อยละ 25.3 มี

ความเร็วอยู่ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 20 ของความเร็วปลายของใบพัด ถึงแม้ว่ารูปแบบการไหล 2  รูปแบบที่กล่าวไป

ข้างต้นมีการกระจายตัวของความเร็วที่สม่ าเสมอกว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบการไหล Diverging แต่การไหลแบบ 

Diverging นั้นมีสัดส่วนของความเร็วต่ าน้อยกว่าเมื่อพิจารณาจากกราฟที่ค่าความเร็วน้อยกว่าร้อยละ 12.5 ของ

ความเร็วปลาย นอกจากนี้การไหลแบบ Diverging มีปริมาณของของไหลที่มีความเร็วสูงมากกว่าการไหลรูปแบบอื่น 

ซึ่งเป็นการลดโอกาสที่จะเกิดส่วนที่สารผสมกันได้ไม่ดีหรือ Dead Zone เพราะฉะนั้นจากกราฟวิเคราะห์แผนภาพ 

Contour, กราฟระหว่างความเร็วกับความสูง และกราฟการกระจายตัวของความเร็ว ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกันคือ

การก าหนดระยะห่างเพื่อให้เกิดการไหลแบบ Diverging ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของความเร็วได้ดีที่สุดเมื่อเทียบ

กับการไหลแบบ Parallel และ Diverging ส าหรับถังหมักที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบ  
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5.2.6 กำรขยำยขนำดถังปั่นกวน 

 การขยายขนาดโดยก าหนดให้พลังงานที่ใช้ในการกวนผสมต่อปริมาตรของของไหลเป็นค่าคงที่เพื่อหา

ความเร็วรอบที่ใช้ในการปั่นกวนผสมในถังกวนผสมขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามเป้าหมายของการขยายขนาดคือเพื่อให้

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในถังกวนผสมที่ขนาดต่างกันนั้นเหมือนกันก็ต่อเมื่อลักษณะการไหลเหมือกัน โดยในงานวิจัยนี้

เป็นการศึกษาการขยายขนาดถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 182 มิลลิเมตร ซึ่งใช้ความเร็วรอบเท่ากับ 600 รอบต่อ

นาที โดยใช้หลักการขยายขนาดดังกล่าวเพื่อหาความเร็วรอบของถังหมักท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 800 มิลลิเมตร และ

มีความเร็วรอบเท่ากับ 220 รอบต่อนาที โดยมีลักษณะการไหลแสดงในรูปที่  5.49 และ รูปที่  5.50 ดังนี ้

 

 

รูปที่  5.49 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วในระนาบตามแนวดิ่งที่ 1 ของถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 800 มิลลิเมตร 
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รูปที่  5.50 รูปแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของความเร็วในระนาบตามแนวดิ่งที่ 2 ของถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 800 

ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นใกล้เคียงกับถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 มิลลิเมตร การไหลที่

ไหลออกจากใบปั่นกวนในแนวรัศมีซึ่งเป็นการไหลหลักท่ีเกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine นอกจากน้ีระยะ

ระหว่างใบปั่นกวนนั้นใช้อัตราส่วนระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนและระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถัง

หมักเท่ากับ 0.313 และ 0.437 (C1/T = 0.313, C2/T = 0.437) ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวกับที่ใช้ในถังหมักขนาด

ห้องทดลอง ซึ่งเมื่อสังเกตจากจ านวนของการหมุนวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในถังกวนผสมเท่า 4 รอบการหมุน แสดงให้

เห็นถึงลักษณะการไหลที่เป็นแบบ Parallel นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์การเปรียบเทียบขนาดของความเร็วต่อ

ความเร็วปลายของใบปั่นกวนในแผนภาพคอนทัวร์ซึ่งแสดงในรูปที่ ดังนี้  
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รูปที่  5.51ก 

 

 

รูปที่  5.51ข 

รูปที่  5.51ก และ ข รูปแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยในระนาบตามแนวดิ่งของถังหมักที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 182 และ 800 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

 แผนภาพคอนทัวร์ที่แสดงในรูปที่เป็นการพิจารณาความเร็วไร้หน่วยเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการไหลที่

ใกล้เคียงกันในถังกวนท้ัง 2 ขนาด รวมถึงการกระจายตัวของขนาดของความเร็วท่ีใกล้เคียงกัน และสามารถพิจารณา

จากกราฟระหว่างความเร็วไร้หน่วยและความสูงไร้หน่วยในรูปที่  5.52 ดังนี ้
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รูปที่  5.52 กราฟระหว่างความเรว็ไร้หน่วยและความสูงไร้หน่วยของถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 

มิลลเิมตร ()และ 800 มิลลิเมตร (⚫) 

ความเร็วเฉลี่ยในระนาบของใบปั่นกวนท้ังสองของถังหมักที่มีขนาเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 800 มิลลิเมตร

นั้นมีความเร็วใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างจากถังหมักที่ขนาดเล็กกว่า ซึง่ปัจจัยที่ส่งผลท าให้เกิดความแตกต่างของผล

การค านวณนั้นคือการจัดเรียงของ Baffle หรือแผ่นกั้น โดยการจัดเรียง Baffle ของถังหมักขนาดเล็กและขนาดใหญ่

แสดงในรูปที่  5.53 ดังนี ้

 

รูปที่  5.53ก 

 

รูปที่  5.53ข 
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รูปที่  5.53ก และ ข รูปแสดงการจัดเรยีง Baffle ของถังหมักที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 มิลลิเมตรและ 

800 มิลลิเมตร 

ลักษณะของการจัดเรียง Baffle ของถังหมักที่เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 มิลลิเมตร เพื่อให้มีพื้นที่

ส าหรับติดตั้งเครื่องมือวัดค่าต่าง ๆ ส าหรับการทดลอง การติดตั้ง Baffle นั้นเพื่อลดความเร็วในแนวรัศมี

เพราะฉะนั้นเมื่อติดตั้ง Baffle ให้มีระยะห่างมากข้ึนย่อมส่งผลให้ความเร็วในแนวสัมผัสมากข้ึนโดยแสดงค่าความเร็ว

เฉลี่ยในระนาบตัดขวางที่ 2 และ 4 ในตารางที่  5.3 และ ตารางที่  5.4  นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาลักษณะการหมุนวน

ที่เกิดขึ้นของไหลที่ไหลออกตามแนวรัศมีนั้นจะกระทบกับผนังของถังกวนผสมก่อนที่จะแยกการไหลออกเป็น 2 ส่วน

และไหลกลับมารวมกันท่ีใบปั่นกวน เพราะฉะนั้นเมื่อความเรว็ในแนวรัศมีมีคา่ต่ ายอ่มส่งผลให้ความเร็วในแนวดิ่งมีค่า

ต่ าเช่นกัน ซึง่สอดคล้องกับลักษณะของกราฟในรูปที่ ความเร็วเฉลี่ยในบริเวณที่ต่ ากว่าใบปั่นกวนใบล่าง (h/H < 0.3) 

ของถังปั่นกวนขนาดเล็กมีค่าต่ ากว่าถังปั่นกวนขนาดใหญ่ 
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ตารางที่  5.3 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยความเร็วไร้หน่วยในแนวรัศมีและความเร็วในแนวสัมผัสที่ระนาบตัดขวางที่ 2 

ตัวแปร 
เส้นผา่นศูนย์กลางของถังหมัก (มิลลิเมตร) 

182 800 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวรศัม ี 0.111 0.181 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวสัมผสั 0.124 0.226 

ตารางที่  5.4 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีและความเร็วในแนวสัมผสัต่อความเร็วปลายของใบพัดท่ี

ระนาบตดัขวางที่ 4 

ตัวแปร 
เส้นผา่นศูนย์กลางของถังหมัก (มิลลิเมตร) 

182 800 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวรศัม ี 0.368 0.238 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวสัมผสั 0.227 0.176 

 

 การจัดเรียง Baffle ที่แตกต่างกันส่งผลให้การกระจายตัวของของเหลวในถังหมักต่างกัน โดยสามารถ

พิจารณาในกราฟของการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสัดส่วนโดยปริมาตรของของไหลในรูปท่ี  5.54 

ดังนี ้
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รูปที่  5.54 กราฟของการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสัดส่วนโดยปรมิาตรของของไหลของถังหมักที่

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 182 มิลลิเมตร ()และ 800 มิลลเิมตร (⚫) 

 ลักษณะของการกระจายตัวของของเหลวระหว่างถังหมัก 2 ขนาดนั้นใกล้เคียงกัน แต่ถังหมักขนาดใหญ่มี

ปริมาตรของของไหลที่มีความเร็วสูงกว่าเนื่องจากการจัดเรียงตัวของ Baffle  

การจัดเรียง Baffle ในหมักที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 800 มิลลิเมตรเป็นการจัดเรียง Baffle ตาม

ถังกวนผสมขนาดมาตรฐานที่มุมระหว่างแต่ละระนาบของ Baffle เท่ากับ 90 องศา ซึ่งการจัดเรียง Baffle ดังกล่าว

ในถังกวนผสมนั้นส่งผลให้ค่า Power Number มีค่ามากที่สุด เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเกิดขึ้น

มากกว่าในกรณีที่มีการติดตั้งมุมระหว่างระนาบ Baffle แบบอ่ืน โดยลักษณะของการจัดเรียงมุมระหว่าง Baffle เป็น

มุมแหลมสลับมุมป้านนั้นเสมือนเป็นการปรับลดจ านวนของ Baffle โดยนับ Baffle ที่ท ามุมแหลมต่อกับเป็น 1 แผ่น 

REF เพราะฉะนั้นค่า Power Number ในกรณีของถังหมักที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 800 มิลลิเมตรจึงมีค่า

มากกว่า โดยแสดงใน 
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ตารางที่  5.5 ตารางแสดงค่า Power Number ของถังกวนผสมที่ขนาดแตกต่างกัน 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของถังปั่นกวน ค่า Power Number 

182 มิลลิเมตร 10.14 

800 มิลลิเมตร 11.07 
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บทที ่ 6 

สรุปผลกำรด ำเนินกำรและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลกำรด ำเนินกำร 
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การสอบผลการค านวณกับผลการทดลอง และการใช้พลศาสตร์

การไหลเพื่อศึกษาลักษณะการไหลและการค านวณ Power Number ของถังกวนผสมที่ขนาดไม่เป็นไปตาม

มาตรฐาน โดยมีข้อสรุปดังน้ี 

6.1.1 กำรสอบเทียบผลกำรทดลอง 
การสอบเทียบผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็นการสอบเทียบความเร็วที่เกิดจากการหมุนของใบปั่น

กวนชนิด Rushton Turbine กับผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) และการพิจารณาลักษณะ

การไหลกับค่า Power Number โดยมีข้อสรุปผลการด าเนินการดังนี้ 

1. การสอบเทียบผลการทดลองความเร็วที่ค านวณได้กับผลการทดลองของ Wu and Patterson (1989) 

ของใบปั่นกวน Rushton Turbine พบว่าผลการค านวณนั้นให้แนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการทดลอง 

ถึงแม้ว่าความเร็วในแนวดิ่งจะมีความคลาดเคลื่อน แต่ความเร็วในแนวรัศมีและแนวสัมผัสซึ่งเป็นความเร็ว

หลักที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้นให้ผลการค านวณที่สอดคล้องกับผลการทดลอง 

นอกจากนี้ค่า Power Number จากการค านวณได้นั้นให้ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 5 และสามารถ

วิเคราะห์ได้จากลักษณะการไหลในแนวรัศมีที่ท าให้เกิด 2 รอบการหมุนวน (Recirculation) เมื่อพิจารณา

แผนภาพเวกเตอร์ในแนวดิ่ง จากการสอบเทียบความเร็วที่เกิดจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine นั้น

สามารถสรุป ความเร็ว, ลักษณะการไหลเฉพาะ และค่า Power Number นั้นสอดคล้องกันซึ่งในกรณีที่

ต้องการสอบเทียบแต่ไม่มีข้อมูลความเร็วที่วัดได้นั้นสามารถพิจารณาจากลักษณะการไหลและค่า Power 

Number ได้ 

2. การสอบเทียบค่า Power Number ของถังกวนผสมที่ขนาดเป็นไปตามมาตรฐานซึ่งติดตั้งใบปั่นกวนชนิด 

Rushton Turbine, Pitched Blade Turbine และ Retreat Curve พบว่าส าหรับ ใบปั่ นกวนชนิด 

Rushton Turbine และ Pitched Blade Turbine นั้นผลการค านวณมีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 

10 ของผลการทดลอง นอกจากนี้ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นถึงลักษณะการไหลเฉพาะที่เกิดขึ้น 

โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine นั้นเป็นการไหลในแนวดิ่งเป็น

หลักท าให้เกิด 1 รอบการหมุนเมื่อพิจารณาแผนภาพเวกเตอร์ แต่การค านวณค่า Power Number ของใบ

ปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่า 10 เนื่องจากลักษณะรูปทรงของใบปั่น
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กวนชนิดนี้มีความซับซ้อนและท าให้เกิดการไหลที่ซับซ้อน โดยการบิดตัวของใบพัดนั้นท าให้เกิดการไหลที่

แตกต่างกันรวมถึงให้ค่า Power Number ที่แตกต่างกัน โดยในกรณีที่ใบพัดไม่มีการบิดตัวนั้นการไหลที่

เกิดขึ้นจะเป็นการไหลในแนวรัศมีและให้ค่า Power Number ที่สูงกว่าในกรณีที่มีการบิดตัวเนื่องจากการ

บิดตัวของใบพัดนั้นจะเป็นการลดแรงต้านของของไหลและเปลี่ยนทิศทางของของไหลให้ไหลในทิศทางใน

แนวดิ่งมากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับกรณีที่ค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine มีค่า

มากกว่าใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine  

6.1.2 กำรใช้พลศำสตร์กำรไหลเพ่ือศึกษำลักษณะกำรไหลและกำรค ำนวณ Power Number ของถังกวนผสมที่
ขนำดไม่เป็นไปตำมมำตรฐำน 

การใช้พลศาสตร์การไหลเพื่อศึกษาลักษณะการไหลและการค านวณ Power Number ของถัง

กวนผสมที่ขนาดไม่เป็นไปตามมาตรฐาน โดยลักษณะของถังกวนผสมที่ไม่เป็นตามมาตรฐานนั้นเป็น ถังปั่น

กวนท่ีติดตั้งระบบใบปั่นกวนท่ีประกอบด้วยใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 2 ใบ ท่ีด้านบนของ

ถังปั่นกวนและใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ที่ด้านล่างของถังปั่นกวน และ ถังหมักติดตั้งใบปั่นกวน

ชนิด Rushton Turbine 2 ใบ และมีการติดตั้งเครื่องมือวัด เช่น เครื่องวัดค่า pH, เครื่องวัดการละลาย

ของออกซิเจน และท่อเก็บตัวอย่าง เป็นต้น โดยมีข้อสรุปผลการด าเนินการดังนี ้

1. ผลการค านวณการไหลและค่า Power Number ของถังปั่นกวนที่ติดตั้ งระบบใบปั่นกวนที่

ประกอบด้วยใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 2 ใบ ท่ีด้านบนของถังปั่นกวนและใบปั่นกวน

ชนิด Retreat Curve ที่ด้านล่างของถังปั่นกวน โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นท าให้เห็นถึงการไหล

ที่เสริมกันของใบปั่นกวนท้ัง 3 ชนิด โดยเมื่อพิจารณาให้ของไหลเริม่ไหลจากใบปั่นกวนใบบนสุดพบว่า

ของไหลจะถูกเสริมจากใบปั่นกวนใบกลางก่อนที่จะถูกใบปั่นกวนใบล่างสุดท าให้กระจายออกตาม

แนวรัศมีและย้อนกลับไปที่ใบปั่นกวนใบบนสุด ซึ่งจากแผนภาพเวกเตอร์แสดงให้เห็นถึง 1 รอบการ

หมุนวน โดยเป็นลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจากใบปั่นกวนท่ีท าให้เกิดการไหลในแนวดิ่งโดยค่าคงท่ี 𝐾𝐿 

และ 𝐾𝑇 แสดงในตารางที่  6.1 ดังนี ้

ตารางที่  6.1 ตารางแสดงค่าคงท่ี KL และ KT ของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน 

ค่าคงท่ี ค่า Power Number 

𝐾𝐿 251 
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𝐾𝑇 7.21 

 

 ลักษณะของการเรียงตัวของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine ทั้ง 2 ใบนั้นพบว่าเมื่อ

เรียงตัวให้ท ามุมระหว่างกัน 45 กล่าวคือเมื่อของไหลถูกพัดออกจากใบปั่นกวนใบบนสุดนั้นจะไม่ถูก

ใบปั่นกวนใบกลางขวางเนื่องจากการท ามุมให้เกิดที่ว่างซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของของเหลวดีกว่า

เมื่อพิจารณากราฟการกระจายตัวของความเร็วกับร้อยละสัดส่วนโดยปริมาตรของของไหล 

 

2. ผลการค านวณการไหลและค่า Power Number ในถังหมักที่มีเครื่องมือวัดและติดตั้งใบปั่นกวนชนิด 

Rushton Turbine 2 ใบ ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นแสดงให้เห็นถึงการท างานที่แยกกันของใบปั่น

กวนท้ัง 2 ใบ โดยสังเกตได้จาก 4 รอบการหมุนวนท่ีเกิดขึ้นภายในถังกวนผสมซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ค านวณของใบปั่นกวนชนิดนี้ 1 ใบที่ให้ 2 รอบการหมุนวน นอกจากนี้ค่า Power Number ในย่าน

การไหลแบบปั่นป่วนมีค่าเท่ากับ 10.52 และมีค่าคงท่ี 𝐾𝐿 และ 𝐾𝑇 แสดงในตารางที่  6.2 ดังนี ้

ตารางที่  6.2 ตารางแสดงค่าคงที่ 𝐾𝐿 และ 𝐾𝑇 ของถังหมักท่ีมีเครื่องมือวัดและติดตั้งใบปั่นกวนชนิด 

Rushton Turbine 2 ใบ 

ค่าคงท่ี ค่า Power Number 

𝐾𝐿 192 

𝐾𝑇 10.52 

 

ถังหมักที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดและไม่มกีารติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นส่งผลให้ค่า Power Number 

ที่ได้นั้นต่างกันโดยในกรณีที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดนันมีค่า Power Number สูงกว่าเนื่องจากของ

ไหลนั้นไหลไปกระทบกับเครื่องมือวัดส่งผลให้ความเร็วลดลงและเปลี่ยนทิศทางซึ่งท าให้แรงเฉือนมีค่า

สูงขึ้น โดยในกรณีที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นมีค่า Power Number เท่ากับ 10.14 แต่อย่างไรก็

ตามค่า Power Number ในย่านการไหลแบบปั่นป่วนมีค่าประมาณ 2 เท่าของการใช้ใบปั่นกวนชนิด

นี้ 1 ใบ โดยรูปแบบการไหลที่เกิด 4 รอบการหมุนวนหรือ 2 รอบการหมุนวนต่อ 1 ใบปั่นกวนนั้นถูก

เรียกว่า Parallel Flow นอกจากนี้การปรับระยะห่างระห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถัง

ใบปั่นกวนให้ต่ าลงส่งผลให้ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นนั้นเปลี่ยนไปโดยเกิดเพียง 3 รอบการหมุนซึ่งแบ่ง
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ออกเป็น 1 รอบการหมุนวนที่เกิดขึ้นใบปั่นกวนใบล่างและ 2 รอบการหมุนวนท่ีใบปั่นกวนใบบนโดย

รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นถูกเรียกว่า Diverging Flow ซึ่งค่า Power Number เท่ากับ 8.61ซึ่งมีค่า

ลดลงและเมื่อปรับปรับระยะห่างระห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังใบปั่นให้สูงขึ้นท าให้

การไหลในแนวรัศมีที่ออกจากใบปั่นกวนทั้ง 2 ใบมารวมกันที่ตรงกลางของถังกวนผสมท าให้เกิด 1 

รอบการหมุนวน รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นถูกเรียกว่า Merging Flow และให้ค่า Power Number 

ต่ าที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.88 แต่อย่างไรก็ตามค่า Power Number นั้นไม่ได้บ่งบอกถึงความสามารถ

ในการผสมกันที่เกิดจากการปรับระยะห่าง โดยการกระจายตัวของความเร็วกับร้อยละสัดส่วนโดย

ปริมาตรของของไหลในถังปั่นกวนท าให้ว่ารูปแบบการไหลแบบ Diverging Flow นั้นให้มีสัดส่วนของ

ของไหลที่มีความเร็วสูงมากกว่ารูปแบบการไหล Parallel Flow และ Diverging Flow การขยาย

ขนาดนั้นเป็นส่วนหนึ่งที่ส าคัญที่สุดในการออกแบบถังกวนผสม โดยเป้าหมายในการขยายขนาดนั้น

เป็นการท าให้ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในถังปั่นกวนท่ีมีขนาดแตกต่างกันน้ันเหมือนกันกล่าวคือ ลักษณะ

การไหลที่เกิดขึ้นนั้นเหมือกันโดยผลการค านวณที่ได้นั้นแสดงให้เห็นถึงข้อสรุปดังกล่าว โดยการไหลที่

เกิดขึ้นในถังปั่นกวนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 800 มิลลิเมตรให้ลักษณะการไหลในแนวรัศมีเป็น

หลักและเกิด 4 รอบการหมุนวนและมีค่า Power Number เท่ากับ 11.07 ซึ่งสอดคล้องผลการ

ค านวณการไหลของถังปั่นกวนที่มีเส้นผ่านศูนย์กล่าง 182 มิลลิเมตรที่ใช้ในห้องทดลอง โดยความ

แตกต่างท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเรียงตัวของ Baffle ที่แตกต่างกัน 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิด Retreat 

Curve นั้นอาจต้องพิจารณาผลของจ านวณปริมาตรควบคุมในบริเวณใบปั่นกวน เนื่องจากใบปั่นกวนชนิดนี้มี

ลักษณะที่แตกต่างจากใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Pitched Blade Turbine ที่มีรูปร่างของใบพัดที่ไม่

ซับซ้อน แต่ใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve มีความโค้งและมีการบิดตัวของใบพัด เพราะฉะนั้นอาจจะต้อง

ท าการศึกษาผลของจ านวนปริมาตรควบคุมต่อการค านวณ Power Number เช่นเดียวกับในกรณีของใบปั่นกวน

ชนิด Rushton Turbine เพื่อเป็นการยืนยันว่าจ านวนปริมาตรควบคุมที่สร้างขึ้นมานั้นมากพอที่จะไม่ส่งผลต่อผล

การค านวณ นอกจากนี้อาจต้องพิจารณาการบิตัวของใบพัดเพิ่ม เพื่อหารูปร่างและรูปทรงรวมถึงขนาดที่ชัดเจนที่ท า

ให้ผลการค านวณค่า Power Number ของใบปั่นกวนชนิดนี้สอดคล้องกับผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบความเร็วนั้นอาจตอ้งพิจารณาความเร็วในหลายด้านนอกเหนือจากการวิเคราะห์ขนาดของ

ความเร็วเพียงอย่างเดียวในกรณีที่ต้องการเปรียบเทียบการไหลที่เกิดจากใบปั่นกวนท่ีท าให้เกิดลักษณะการไหลหลัก

แตกต่างกัน 

การวิเคราะห์การไหลเพื่อน าไปออกแบบถังปั่นกวนนั้นอาจต้องพิจารณาถึงระบบจริงที่ต้องการน าไปใช้ 

เช่น กรณีของการผสมระหว่างของเหลว, แก๊ส และ/หรือ ของแข็ง นั้นต้องจ าลองการไหลทุกวัฏภาคเพื่อวิเ คราะห์

การกระจายตัวของวัฏภาคที่ต้องการศึกษา 
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ภำคผนวก ก 
ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุม 

ก.1 ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุมของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 
ปริมาตรควบคุมของแบบจ าลองถังกวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine ถูกแบ่ง

ออกเป็นสองคือ ส่วนที่หยุดนิ่งและส่วนที่เกิดการหมุน ซึ่งจะก าหนดขนาดของปริมาตรควบคุมของแบบจ าลองนี้ให้

ใกล้เคียงกับขนาดของปริมาตรควบคุมของแบบจ าลอง Rushton Turbine โดยแสดงค่าในตารางที่ ก.1 ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงขนาดของปริมาตรควบคุมของแบบจ าลอง Pitched Blade Turbine 

ต าแหน่งท่ีปรับปรมิาตรควบคุม ขนาดและจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งหมด 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับใบพัด 0.2 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับ Baffles 1.1 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับผนังของถังปั่นกวน 0.3 มิลลิเมตร 

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของปรมิาตรควบคุม 8 มิลลิเมตร 

จ านวนของปริมาตรควบคุม 3.3 ล้าน 

 

ส่วนท่ีหยุดนิ่งนั้นสามารถสร้างปรมิาตรควบคุมโดยใช้วิธี Structure Mesh เพื่อให้ปริมาตรควบคุมเป็นทรง

สี่เหลี่ยม แต่เช่นเดียวกับการสร้างปริมาตรควบคุมของใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine ในส่วนที่เกิดการหมุนมี

รูปทรงที่ซับซ้อนของใบปั่นกวนจึงสร้างปริมาตรควบคุมด้วยวิธี  Unstructured mesh ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็นปริมาตร

ควบคุมที่เป็นทรง 4 หน้าร่วมกับเป็นปริซึมในบริเวณของใบปั่นกวน โดยมีผลการสร้างปริมาตรควบคุมแสดงในรูปที่ 

ก.1 และ รูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.1ก 

 

รูปที่ ก.1ข 

รูปที่ ก.1ก และ ข รูปแสดงผลการสรา้งปริมาตรควบคมุของถังกวนผสมทีต่ิดตั้งใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade 

Turbine โดยมจี านวนของปริมาตรควบคุมทั้งหมดเท่ากับ 3.3 ล้าน 

 

 

รูปที่ ก.2 รูปแสดงปรมิาตรควบคมุในส่วนท่ีเกิดการหมุนของใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade Turbine 
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ก.2 ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุมของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 
ปริมาตรควบคุมของแบบจ าลองถังกวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นเหมือนกันในกรณี

ของแบบจ าลองที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine และ Pitched Blade Turbine โดยมีขนาดของปริมาตร

ควบคุมแสดงในตารางที่ ก.1 ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงขนาดของปริมาตรควบคุมของใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 

ต าแหน่งท่ีปรับปรมิาตรควบคุม ขนาดและจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งหมด 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับใบพัด 0.1 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับ Baffles 1.8 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับผนังของถังปั่นกวน 0.4 มิลลิเมตร 

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของปรมิาตรควบคุม 5 มิลลิเมตร 

จ านวนของปริมาตรควบคุม 3.07 ล้าน 

 

 ปริมาตรควบคุมถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่อยู่นิ่ง และส่วนที่เกิดการหมุนเพื่อใช้แบบจ าลองการ

หมุนแบบ Sliding Mesh โดยมีผลการสร้างปริมาตรควบคุมแสดงในรูปที่  รูปที่  ก.1 และ รูปที่  ก.2 ดังนี้ 
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รูปที่ ก.1ก 

 

รูปที่ ก.1ข 

รูปที่ ก.1ก และ ข รูปแสดงผลการสรา้งปริมาตรควบคมุของถังกวนผสมทีต่ิดตั้งใบปั่นกวนชนิด Pitched Blade 

Turbine โดยมจี านวนของปริมาตรควบคุมทั้งหมดเท่ากับ 3.07 ล้าน 

 

 

รูปที่ ก.2 รูปขยายผลการสรา้งปรมิาตรควบคุมในบริเวณใบพัดของส่วนท่ีเกิดการหมุนของแบบจ าลองถังกวนผสมที่

ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve 
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ก.3 ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุมของระบบใบปั่นกวน 
ปริมาตรควบคุมของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวนนั้น มีจ านวนใบปั่นกวนทั้งหมด 3 ใบปั่น ซึ่งการ

จ าลองการหมุนโดยใช้วิธี Sliding Mesh นั้นต้องแยกส่วนของปริมาตรทั้งหมดออกเป็น 3 ส่วนส าหรับแต่ละใบปั่น

กวน โดยมีขนาดของปริมาตรควบคุมแสดงในตารางที่ ก.1 ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงขนาดของปริมาตรควบคุมของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน 

ต าแหน่งท่ีปรับปรมิาตรควบคุม ขนาดและจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งหมด 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับใบพัด 0.2 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับ Baffles 1.6 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับผนังของถังปั่น

กวน 
0.6 มิลลิเมตร 

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของปรมิาตรควบคุม 6.8 มิลลิเมตร 

จ านวนของปริมาตรควบคุม 8.2 ล้าน 

 

 ส่วนท่ีหยุดนิ่งนั้นสามารถสร้างปรมิาตรควบคุมโดยใช้วิธี Structured Mesh เพื่อสร้างปริมาตรควบคุมใหม้ี

รูปทรงสี่เหลี่ยม แต่อย่างไรก็เนื่องจากความซับซ้อนของรูปทรงของใบปั่นกวนในส่วนท่ีเกิดการหมุนจึงสร้างปริมาตร

ควบคุมด้วยวิธี Unstructured Mesh โดยมีผลการสร้างแบบจ าลองในError! Reference source not found. ดั

 ังนี ้
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รูปที่ ก.1ก 

 

รูปที่ ก.1ข 

รูปที่ ก.1ก และ ข ผลการสร้างปรมิาตรควบคุมของถังปั่นกวนท่ีติดตัง้ระบบใบปั่นกวน 

 ผลการสร้างปริมาตรควบคมุในรูปที่ ก.1 ในบริเวณส่วนลา่งที่ถัดจากใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve นั้นมี

ความละเอียดของปริมาตรควบคุมากกว่าส่วนอ่ืน เนื่องจากเป็นส่วนที่มีการไหลซับซ้อนของการสะท้อนการไหล

ระหว่างใบปั่นกวน Retreat Curve และฐานของถังปั่นกวน 
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ก.3 ผลกำรสร้ำงปริมำตรควบคุมของถังหมัก 
ถังหมักเป็นถังกวนผสมที่ติดตั้งใบปั่นกวนชนิด Rushton Turbine 2 ใบที่ต าแหน่งบนและล่างของถังกวน

ผสม เพราะฉะนั้นปริมาตรทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1 ส่วนส าหรับส่วนที่อยู่นิ่งโดยภายในจะ

ประกอบด้วยเครื่องมือวัด และ 2 ส่วนที่เหลือเป็นส่วนท่ีเกิดการหมุน โดยมีขนาดของปริมาตรควบคุมแสดงในตาราง

ที่ ก.1 ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงขนาดของปริมาตรควบคุมของแบบจ าลองการไหลภายในถังหมัก 

ต าแหน่งท่ีปรับปรมิาตรควบคุม ขนาดและจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งหมด 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับใบพัด 0.08 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับ Baffles 0.15 มิลลิเมตร 

ขนาดของปริมาตรควบคุมชั้นแรกที่ติดกับผนังของถังปั่นกวน 0.2 มิลลิเมตร 

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของปรมิาตรควบคุม 2.5 มิลลิเมตร 

จ านวนของปริมาตรควบคุม 3.7 ล้าน 

 

การสร้างปริมาตรควบคุมของแบบจ าลองนี้แตกต่างกับแบบจ าลองอื่นเนื่องการติดตั้งเครื่องมือวัดนั้นส่งผล

ให้ไม่สามารถสร้างปริมาตรควบคุมด้วยวิธี Structure Mesh ในส่วนล่างของถังปั่นกวนนั้น จึงสร้างด้วยวิธี 

Unstructured Mesh เช่นเดียวกับส่วนท่ีเกิดการหมุนทั้ง 2 ส่วน โดยมีผลการสร้างปริมาตรควบคุมแสดงในรูปท่ี ก.

1 ดังนี ้
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รูปที่ ก.1ก 

 

รูปที่ ก.1ข 

รูปที่ ก.1 ผลการสร้างปริมาตรควบคุมของถังหมัก 
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ภำคผนวก ข 

ผลกำรจ ำลองกำรไหลที่ควำมเร็วรอบต่ำงกัน 

ข.1 ผลกำรจ ำลองกำรไหลที่เกิดจำกกำรหมุนของระบบใบปั่นกวนที่ควำมเร็วรอบต่ำงกัน 

ลักษณะการไหลภายในถังปั่นกวนนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของใบปั่นกวนที่น ามาติดตั้ง เพราะฉะนั้นการเพิ่ม

ความเร็วรอบจะส่งผลให้ความเรว็ของของไหลในถังปั่นกวนจะเพิ่มขึ้นแต่ลกัษณะการไหลนั้นเหมือนเดิม โดยสามารถ

พิจารณาจากแผนภาพคอนทัวร์ที่ระนาบตัดตามแนวดิ่งของความเร็วไร้หน่วยซึ่งเป็นความเร็วในถังปั่นกวนต่อ

ความเร็วปลายของใบพัด ในรูปที่ ก.1 ดังนี ้  
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รูปที่ ก.1ก 

 

 

รูปที่ ก.1ข 

 

 

รูปที่ ก.1ค 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1จ 

 

 

รูปที่ ก.1จ 

 

รูปที่ ก.1 แผนภาพคอนทัวร์ที่ระนาบตัดตามแนวดิ่งของความเร็วไรห้น่วย โดยที่รูปที่ ก - จ คือที่ความเร็วรอบ

เท่ากับ 50, 75, 100, 125 และ 150 รอบต่อนาที 

 

ลักษณะของแทบสีของแผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ ก.1 แสดงให้เห็นถึงขนาดของความเร็วที่เกิดจากการ
เสริมกันของใบปั่นกวนทั้ง 3 ใบ ซึ่งการพิจารณาในรูปของความเร็วไร้หน่วยนั้นเพื่อให้เห็นว่าที่ความเร็วรอบต่างกัน
ลักษณะของการกระจายตัวของความเรว็นั้นมีลกัษณะคล้ายเดิม นอกจากน้ีสามารถพิจารณาการไหลที่แผนภาพคอน
ทัวร์ที่ระนาบตัดขวางของใบปั่นกวนท้ัง 3 ใบ โดยที่แสดงในรูปที่ ก.2, ข.3 และ ข.4 
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รูปที่ ก.2ก 

 

 

รูปที่ ก.2ข 

 

 

รูปที่ ก.2ค 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2ง 

 

 

รูปที่ ก.2จ 

 

รูปที่ ก.2 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีระนาบตัดขวางใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk 

Turbine ที่ต าแหน่งบนของถังปั่นกวน โดยที่รูปที่ ก - จ คือที่ความเร็วรอบเท่ากับ 50, 75, 100, 125 และ 150 

รอบต่อนาที 
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ค.3ก 

 

 

ค.3ข 

 

 

ค.3ค 

 

 

 

 

ค.3ง 

 

 

ค.3จ 

 

รูปที่ ก.3 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีระนาบตัดขวางใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk 

Turbine ที่ต าแหน่งกลางของถังปั่นกวน โดยที่รูปที่ ก - จ คือที่ความเร็วรอบเท่ากับ 50, 75, 100, 125 และ 150 

รอบต่อนาที 
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รูปที่ ก.4ก 

 

 

รูปที่ ก.4ข 

 

 

รูปที่ ก.4ค 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4ง 

 

 

รูปที่ ก.4จ 

 

รูปที่ ก.4 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีระนาบตัดขวางใบปั่นกวนชนิด Retreat Curve ที่ต าแหน่งล่าง

ของถังปั่นกวน โดยที่รูปที่ ก - จ คือท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 50, 75, 100, 125 และ 150 รอบต่อนาที 
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การวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยในพื้นหน้าตัดขวางที่ระยะความสูงต่างกันในถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่น

กวนโดยแสดงผลในรูปท่ี ก.5 ดังนี้ การวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นการพิจารณาภาพรวมของการกระจายตัวของความเร็ว

ในถังกวนผสมซึ่งจะสอดคล้องกับการพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วซึ่งแสดงในรูปที่ ก.1 โดยการวิเคราะห์

เป็นกราฟแสดงให้เห็นถึงขนาดของความเร็วที่ระดับความสูงต่าง ๆ โดยความเร็วจะมีค่ามากที่ต าแหน่งใบปั่นกวน

ชนิด Retreat Curve  

 

รูปที่ ก.5 กราฟระหว่างความสูงและความเร็วไร้หน่วยท่ีเกิดจากระบบใบปั่นกวนชนิดที่ความเร็วรอบเท่ากับ 50, 75, 

100, 125 และ 150 RPM ตามล าดับ (โดยที่  50 RPM,  75 RPM,  100 RPM, ⚫ 125 RPM และ  

150 RPM) 
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การเพิ่มความเร็วรอบนั้นไม่ได้ส่งผลให้รูปแบบของการกระจายตัวเปลี่ยนไป รวมถึงไม่เปลี่ยนสัดส่วนของ

ของไหลที่ความเร็วต่ าเมื่อเทียบกับความเร็วปลายของใบปั่นโดยแสดงในรูปที่ ก.6 ดังนี ้

 

รูปที่ ก.6 กราฟการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสดัสว่นโดยปรมิาตรของของไหลของระบบใบป่ันกวน

ความเร็วรอบเท่ากับ 50, 75, 100, 125 และ 150 RPM ตามล าดับ (โดยที่  50 RPM,  75 RPM,  100 

RPM, ⚫ 125 RPM และ  150 RPM) 

นอกจากนี้การเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากถังปั่นกวนขนาดมาตรฐานที่ใช้ใบปั่นกวนชนิด 45 

Pitched Blade Disk Turbine, Retreat Curve กับถังปั่นกวนที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวนโดยแสดงในรูปที่ ก.7 แสดง

ให้เห็นว่าค่าความเร็วนั้นสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบที่ความสูงเท่ากันเนื่องจากการไหลที่เสริมกันของใบปั่นกวนทั้ง 3 ใบ

ในถังปั่นกวน 
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รูปที่ ก.7 กราฟระหว่างความสูงไรห้น่วยกับความเร็วไร้หน่วยท่ีเกิดจากใบปั่นกวนชนิด 45 Pitched Blade Disk 

Turbine, Retreat Curve และระบบใบป่ันกวน (โดยที่ ⚫ Pitched Blade Turbine,  Retreat Curve และ 

 ระบบใบปั่นกวน) 
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ข.2 ผลกำรจ ำลองกำรไหลภำยในถังหมักที่ควำมเร็วรอบต่ำงกัน 

การเพิ่มความเร็วรอบในการปั่นกวนนั้นไม่ส่งผลให้ลักษณะการไหลของของไหลภายในถังกวนผสม

เปลี่ยนแปลงไป แต่เป็นการเพิ่มความเร็วของของไหล โดยความเร็วที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถพิจารณาเป็นตัวแปรไร้หน่วย

เช่นเดียวกับการพิจารณาการไหลของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน โดยแสดงในแผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ ข.8 

ดังนี ้

 

 

 

รูปที่ ก.1ก 

 

 

รูปที่ ก.1ข 

 

 

รูปที่ ก.1ค 

 

 

 

รูปที่ ก.1ง 

 

 

รูปที่ ก.1จ 

 

 

รูปที่ ก.1ฉ 

รูปที่ ก.1ก – ฉ แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีเกิดจากใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบในระนาบ

แนวดิ่ง ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 200, 300, 400, 500, 600 และ 800 ตามล าดบั 
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รูปที่ ก.2ก 

 

 

รูปที่ ก.2ข 

 

 

รูปที่ ก.2ค 

 

 

 

รูปที่ ก.2ง 

 

 

รูปที่ ก.2จ 

 

 

รูปที่ ก.2ฉ 

รูปที่ ก.2ก – ฉ แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีเกิดจากใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบในระนาบ

ตัดขวางที่ 1 ที่ความเร็วรอบเท่ากบั 200, 300, 400, 500, 600 และ 800 ตามล าดับ 
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รูปที่ ก.3ก 

 

 

รูปที่ ก.3ข 

 

 

รูปที่ ก.3ค 

 

 

 

รูปที่ ก.3ง 

 

 

รูปที่ ก.3จ 

 

 

รูปที่ ก.3ฉ 

รูปที่ ก.3 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีเกดิจากใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบในระนาบตัดขวางที่ 

2 ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 200, 300, 400, 500, 600 และ 800 ตามล าดับ  
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รูปที่ ก.4ก 

 

 

รูปที่ ก.4ข 

 

 

รูปที่ ก.4ค 

 

 

 

รูปที่ ก.4ง 

 

 

รูปที่ ก.4จ 

 

 

รูปที่ ก.4ฉ 

รูปที่ ก.4 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีเกดิจากใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบในระนาบตัดขวางที่ 

3 ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 200, 300, 400, 500, 600 และ 800 ตามล าดับ 
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รูปที่ ก.4ก 

 

 

รูปที่ ก.4ข 

 

 

รูปที่ ก.4ค 

 

 

 

รูปที่ ก.4ง 

 

 

รูปที่ ก.4จ 

 

 

รูปที่ ก.4ฉ 

รูปที่ ก.5 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วไร้หน่วยท่ีเกดิจากใบปั่นกวน Rushton Turbine 2 ใบในระนาบตัดขวางที่ 

4 ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 200, 300, 400, 500, 600 และ 800 ตามล าดับ 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

167 

การเพิ่มความเร็วรอบไม่ส่งผลให้ขนาดของความเร็วเร็วต่อความเร็วปลายของใบปั่นกวนเปลี่ยนไป เมื่อ

พิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของความเร็วในระนาบในแนวดิ่งและระนาบ

ตัดขวางที่ความสูงต่างกัน นอกจากน้ีสามารถพิจารณากราฟระหว่างความเร็วเฉลี่ยที่ความเร็วรอบต่างกันกับความสูง

ของถังกวนผสมในรูปที่ ก.6 ดังนี ้

 

รูปที่ ก.6 กราฟระหว่างความเร็วเฉลี่ยไร้หน่วยในระนาบตดัขวางกับความสูงของถังกวนผสมที่ความเรว็รอบต่างกัน 

(โดยที่ ⚫ 200 RPM,  300 RPM,  400 RPM,  600 RPM,  800 RPM) 

 ลักษณะของกราฟในรูปที่ แสดงให้เห็นที่การกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยท่ีเป็นแนวโน้มเดียวกันในทุก 

ๆ ความเร็วรอบ โดยผลการค านวณนั้นสอดคล้องกับผลการค านวณการไหลของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน 

นอกจากน้ีสามารถพิจารณากราฟการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสัดส่วนโดยปริมาตรของของไหลใน

รูปที่ ก.7 ดังนี ้
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รูปที่ ก.7 กราฟแสดงการกระจายตัวของความเร็วไร้หน่วยกับร้อยละสัดส่วนโดยปรมิาตรของของเหลว 

(โดยที่ ⚫ 200 RPM,  300 RPM,  400 RPM,  500 RPM  600 RPM,  800 RPM) 

 การเพิ่มความเร็วรอบนั้นไม่ท าให้ลักษณะการไหลภายในถังกวนผสมเปลี่ยนไป โดยผลการค านวณ

สอดคล้องกับผลการจ าลองการไหลของถังกวนผสมที่ติดตั้งระบบใบปั่นกวน โดยจากกราฟระหว่างร้อยละสัดส่วน

โดยปริมาตรของของเหลวในถังหมักกับการกระจายตัวของความเร็วแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเร็วรอบนั้นไม่ส่งผล

ให้ปริมาตรของของไหลที่มีอัตราส่วนระหว่างความเร็วที่ต าแหน่งนั้น ๆ ต่อความเร็วปลายของใบปั่นกวนเพิ่มขึ้น 
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ภำคผนวก ค 

ค ำอธิบำยสัญลักษณ์ 

𝐶  คือ ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวน 

𝐶1 คือ ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับฐานของถังปั่นกวนในกรณีของถังหมักที่ติดตั้งใบปั่น
กวน 2 ใบ 

𝐶2  คือ ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบล่างกับใบปั่นบน 

𝐶3  คือ ระยะห่างระหว่างใบปั่นกวนใบบนกับพ้ืนผิวของของเหลว 

𝐷𝑎  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบปั่นกวน 

𝐷𝑑  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของจานของใบปั่นกวน 

𝑔, 𝑔𝑥   คือ ความโน้มถ่วงของโลก 

𝑔𝑎𝑝  คือ ช่องว่างระหว่างขอบของ Baffle กับผนังของถังกวนผสม 

𝐻  คือ ความสูงของถังกวนผสม 

𝐽  คือ ความกว้างของ Baffle 

𝑘   คือ Turbulent kinetic Energy 

𝓵   คือ Length Scale 

𝐿  คือ ความยาวของถังปั่นกวน 

𝑁  คือ ความเร็วรอบ 

𝑁𝑃  คือ ค่า Power Number  
𝑃   คือ ความดัน 

𝑅𝑒  คือ Reynolds Number 

𝓋   คือ Velocity Scale 

𝑣(𝑡)   คือ ความเร็วท่ีขึ้นกับเวลาในการไหลแบบปั่นป่วน 

𝑣+   คือ ความเร็วไร้หน่วยเพื่อใช้อธิบายการไหลที่บรเิวณขอบเขตที่เป็นก าแพง 

𝑣′(𝑡), 𝑣′𝑖 , 𝑣′𝑗  คือ ความเร็วปั่นป่วน 

𝑣𝜏   คือ ความเร็วของปริมาตรควบคมุที่ของเขคุที่เป็นก าแพง 

𝑉, 𝑉𝑥, 𝑉𝑖, 𝑉𝑗  คือ ความเร็วเฉลี่ย 

𝑊  คือ ความกว้างของใบปั่นกวน 
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𝑋  คือ ความหนาของใบพัด 

𝑦𝑝
+   คือ ระยะทางไร้หน่วยจากขอบเขตที่เป็นก าแพง 

𝜀   คือ Turbulent Dissipation Energy 

𝜅   คือ Dilatational Viscosity 

𝜅   คือ ในสมการที่ 2.32 คือ ค่าคงที่ของ von Kármán 

𝜇   คือ ความหนืด 

𝜇𝑡   คือ ความหนืดปั่นป่วน 

𝜈  คือ ความหนืดคิเนเมติก 

𝜈𝑡   คือ ความหนืดคิเนเมติกปั่นป่วน 

𝜌   คือ ความหนาแน่น 

𝜏   คือ เทนเซอร์ของความเค้นเฉือน (Shear Stress Tensor) 

𝜏𝑖𝑗   คือ ความเค้นเฉือนเฉลี่ยนที่ใช้อธิบายความปั่นป่วน 

𝜏𝑤   คือ ความเค้นเฉือนท่ีขอบเขตที่เปน็ก าแพง 

𝜔   คือ Specific rate of dissipation 

𝜔𝑝   คือ Specific rate of dissipation ที่ขอบเขตที่เป็นก าแพง 
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