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บทคัดย่อ 
ถังปั่นกวนถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเคมีสำหรับการผสมของไหล การปรับปรุง

การถ่ายโอนความร้อน การแขวนลอยของแข็ง ฯลฯ การประยุกต์ของถังปั่นกวนเหล่านี้กระตุ้นให้

นักวิจัยจำนวนมากศึกษาอุปกรณ์นี ้ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (computational fluid 

dynamics, CFD) อย่างไรก็ตาม การประมาณขนาดกริดใกล้ผนังสำหรับการจำลอง CFD ของถังปั่น

กวนไม่สามารถหาได้ ดังนั้น ในปริญญานิพนธ์นี้ การประมาณขนาดกริดใกล้ผนังถูกพัฒนาด้วยนิยาม

ของระยะทางจากผนังไร้หน่วย (y+) นอกจากนี้ แบบจำลอง CFD ที่เหมาะสมสำหรับการทำนาย

ตัวเลขกำลัง (Power number) ของถังปั่นกวนแบบไม่ติดตั้ง baffle ที่ขับเคลื่อนด้วยใบกวนแบบ 

Rushton ถูกศึกษาด้วยการพิจารณาแบบจำลองความปั่นป่วน k-epsilon แบบ realizable และ 

renormalization group ที่มีและไม่มีการปรับแก้ความโค้ง (curvature correction) ฟังก์ชันผนัง

แบบ scalable และ standard ถูกประยุกต์เพ่ือหาการจำลอง CFD ของถังปั่นกวนที่ไม่ติดตั้ง baffle 

ที่เหมาะสมอีกด้วย โดเมนการคำนวณถูกลดความซับซ้อนเป็น 1/6 ของถังปั่นกวน ตัวเลขเรย์โนลด์ 

(Reynolds number) สำหรับทุกการจำลอง CFD คือ 20,000 ระเบียบวิธีคู่ควบความดัน-ความเร็ว

คือ SIMPLE PRESTO! ถูกนำมาใช้เป็นรูปแบบการประมาณความดัน รูปแบบการแยกสำหรับ

โมเมนตัมและปริมาณความปั่นป่วนคือ QUICK แบบจำลอง CFD ที่พัฒนาด้วยความละเอียดของกริด

ที่แตกต่างกัน 3 ระดับ ซึ่งประกอบไปด้วย 47,820 92,830 และ 209,984 เซลล์ ถูกจำลองเพื่อให้

ได้กริดที ่เป็นอิสระต่อผลเฉลย (grid independent solutions) สำหรับการพิสูจน์แบบจำลอง 

(model validation) ตัวเลขกำลังที่ถูกจำลองด้วยกริดที่ละเอียดที่สุดสอดคล้องกับข้อมูลที่ถูกวัด

ก่อนหน้า จากการจำลอง CFD นี้ ผลลัพธ์บ่งชี้ว่า การประมาณขนาดกริดใกล้ผนังสามารถประยุกต์

สำหรับการสร้างกริดของแบบจำลอง CFD ของถังปั่นกวนที่ไม่ติดตั้ง baffle นอกจากนี้ แบบจำลอง 

CFD ที่พัฒนาด้วยแบบจำลอง k-epsilon แบบ realizable กับการปรับแก้ความโค้งและฟังก์ชันผนัง
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Abstract 
Stirred tanks are widely used in chemical industries for fluid mixing, heat 

transfer improvement, solid suspension, etc. These various applications of the stirred 

tank encourage many researchers to study this device by computational fluid 

dynamics (CFD). However, the near-wall grid size estimation for the stirred tank CFD 

simulation is unavailable. Therefore, in this thesis, the near-wall grid size estimation 

was developed by the definition of the dimensionless wall distance (y+). Further, the 

appropriate CFD model for predicting the power number of the unbaffled stirred tank 

driven by Rushton turbine was studied by considering realizable and renormalization 

group k-epsilon turbulence models with and without curvature correction.  The 

scalable and standard wall functions were also applied to investigate the suitable 

unbaffled stirred tank CFD simulation. The computational domain was simplified to 

be 1/6 of the stirred tank. The Reynolds number for all CFD simulations was 20,000. 

The pressure-velocity coupling algorithm was SIMPLE. PRESTO! was used as the 

pressure interpolation scheme. The discretization schemes for momentum and 

turbulence quantities were QUICK. The CFD models developed by three different grid 

resolutions, including 47,820, 92,830, and 209,984 cells, were simulated to obtain grid 

independent solutions. For model validation, the power number simulated by finest 

grid level agreed well with the previous measured data. According to the present CFD 

simulations, the results indicated that the present near-wall grid size estimation can 

be applied for grid generation of the unbaffled stirred tank CFD model. Moreover, the 
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CFD model developed by realizable k-epsilon model with curvature correction and 

scalable wall functions was proper for simulating the unbaffled stirred tank driven by 

Rushton turbine.      
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บทท่ี 1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ถังปั่นกวนผสมเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเคมีและการผลิต เพ่ือ

ทำให้อนุภาคของแข็งเกิดการแขวนลอย ทำให้เกิดการผสมกันระหว่างของเหลว 2 ชนิดขึ้นไป ทำให้

เกิดอิมัลชันสำหรับของเหลวที่ไม่ละลายกัน ทำให้เกิดการกระจายตัวของแก๊สในของเหลว และมีช่วย

ในกระบวนการการถ่ายเทความร้อน เป็นต้น ลักษณะการไหลภายในถังปั่นกวนเกิดจากการหมุนของ

ใบพัดกวน สามารถแบ่งได้เป็น 3 ทิศทาง คือ ความเร็วในแนวรัศมี  (Radial velocity) ความเร็วใน

แนวแกน (Axial velocity) และความเร็วที่จุดสัมผัสเส้นรอบวงของแนวหมุน (Tangential velocity) 

โดยผลรวมขององค์ประกอบความเร็วย่อยทั้ง 3 นี้ จะส่งผลต่อรูปแบบการไหลของของไหลภายในถัง

ปั่นกวน  

การศึกษาการจำลองการไหลภายในถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์สามารถศึกษาได้ 3 วิธี คือ 

วิธีเชิงทฤษฎี (Theoretical) วิธีการทดลอง (Experimental) และวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

(Computational fluid dynamic, CFD) ที่นำมาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล  

การถ่ายเทความร้อน การแพร่กระจายของอนุภาค การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ และเพื่อใช้ในการ

แก้ปัญหาภาคอุตสาหกรรม ซึ่งการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นวิธีที ่ได้รับความนิยมใน

การศึกษาเนื่องจากให้ผลลัพธ์ในการจำลองการไหลที่แม่นยำและน่าเชื่อถือ ทำให้สามารถเห็นภาพ

ของปรากฏการณ์ต่างๆที่เกิดระหว่างการไหลได้ดียิ่งขึ้น และยังช่วยประหยัดเวลากับค่าใช้จ่ายใน

การศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์

ขับเคลื่อนด้วยใบพัด Rushton turbine และพัฒนาวิธีการประมาณค่ากริดของถังปั่นกวนแบบไม่มี

บ ัฟเฟอร ์จากว ิธ ีการประมาณค่ากร ิดใกล ้ผน ัง โดยใช ้ว ิธ ีพลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณ 

(Computational fluid dynamic, CFD) มาช่วยในการจำลอง โดยใช้โปรแกรม ANSYS Gambit 

version 2.4.6 สร้างแบบจำลองและกริดของถังปั่นกวนและใช้โปรแกรม ANSYS Fluent version 

14.5 จำลองการไหลภายในถังปั่นกวน ซึ่งการเข้าใจถึงลักษณะการไหลภายในถังปั่นกวนเป็นสิ่งสำคัญ

ในการกำหนดประสิทธิภาพการทำงานของกระบวนการผสม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2 

 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือสร้างแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ขับเคลื่อนด้วย ใบพัด

ชนิด Rushton turbine  

2. เพ่ือพัฒนาวิธีการประมาณค่ากริดของถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ จากวิธีการประมาณ

ค่ากริดใกล้ผนังของถังปั่นกวน 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ศึกษาการจำลองการไหลภายในถังปั ่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ ขับเคลื่อนด้วยใบพัดชนิด 

Rushton turbine และ ถังปั่นกวนที่มีแผ่นโลหะปิดด้านบนเพื่อป้องกันการเกิดวอร์เท็กซ์ 

2. สร้างแบบจำลองและกริดของถังปั่นกวนด้วยโปรแกรม ANSYS Gambit version 2.4.6 และ

ทำการจำลองการไหลขภายในถังปั่นกวนด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent version 14.5 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบผลการจำลองการไหลขอตัวเลขกำลังจากข้อมูลของ Raul Alcamo 

4. ศึกษาและเปรียบเทียบผลการจำลองของตัวเลขกำลังจากการใช้แบบจำลองความปั่นป่วน 

Realizable k- และ RNG k- 

5. ศึกษาและเปรียบเทียบผลการจำลองของตัวเลขกำลังจากการใช้ ฟังก์ชันผนังแบบ Scalable 

wall functions และ Standard wall functions 

6. ศึกษาและเปรียบเทียบผลการจำลองของตัวเลขกำลังจากการใช้ Curvature correction 

และไม่ใช้ Curvature correction 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. มีความรู้ความเข้าใจในเทคนิคการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

2. มีความเข้าใจกระบวนการไหลของของไหลภายในถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ 

3. ได้วิธีการประมาณขนาดของกริดที่ผนังภายในถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ 

4. สามารถนำองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาไปปรับใช้หรือแก้ไขในงานวิจัยในอนาคต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 

 

 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ชนิดหนึ่งซึ่งเป็นการรวมกันของ

พลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) วิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) และวิทยาการ

คอมพิวเตอร์ เพื่อทำการศึกษาตรวจสอบปรากฏการณ์การไหลต่างๆของของไหลซึ่งหมายความว่า

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นเครื่องมือที่ใช้แก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential 

Equations) ของการไหลของของไหลโดยใช้วิธีการเชิงตัวเลขและอัลกอริทึม ในปัจจุบันพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงคำนวณ เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมที่เป็นที่นิยมและได้รับการยอมรับอย่าง

กว้างขวาง เนื่องจากมันให้ผลลัพธ์จำนวนมากแต่มีต้นทุนในการดำเนินการที่ไม่แพง และยังทำให้เกิด

ความเข้าใจในปรากฎการณ์การไหลต่างๆได้อย่างชัดเจนนอกจากนี้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณยัง

สามารถนำไปศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาของการถ่ายเทความร้อนและปฏิกิริยาเคมีได้ ตัวอย่างของ

การใช้งานมีดังนี้ ในงานวิศวกรรมการบินใช้เพื่อการทำนายแรงยกและแรงลากสำหรับเครื่องบิน ใน

งานวิศวกรรมเคมีใช้เพื่อการทำนายการไหลของของไหลในอุปกรณ์เคมีต่างๆ และวิศวกรรมโยธาใช้

เพื่อศึกษาการไหลของของไหลผ่านตัวอาคาร เป็นต้น พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณประกอบด้วย 3 

ขั้นตอนหลัก ได้แก่ กระบวนการก่อนการ ประมวลผลกระบวนการคำนวณ และกระบวนการหลังการ

ประมวลผล โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของขั้นตอนต่างๆได้ดังต่อไปนี้ [7]  

2.1.1 ขั้นตอนการเตรียมการก่อนการคำนวณ (Pre-processor) 

ขั ้นตอนนี ้ เป ็นการป้อนปัญหาการไหลของของไหลให้ก ับโปรแกรมการคำนวณ 

ประกอบด้วย 

1. กำหนดรูปร่างขอบเขต หรือ บริเวณของปัญหาที่ต้องการคำนวณ  

(Computational domain)  

2. การสร้างกริด (Grid) การแบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็นส่วนเล็กๆ 

3. การเลือกสมการอภิปรายปรากฏการณ์ทางกายภาพและเคมี 

4. การนิยามสมบัติของของไหล 

2.1.2 กระบวนการคำนวณเพื่อหาผลเฉลย (Solver) 

     ขั้นตอนนี้เป็นการคำนวณโดยใช้เทคนิคการหาคำตอบเชิงตัวเลข ซึ่งประกอบไปด้วยวิธี

ผลต่างสืบเนื ่อง (Finite Difference Method, FDM) วิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Method, FEM) และวิธีไฟไนต์วอลลุ่ม (Finite Volume Method, FVM) โดยหลักการพื้นฐาน

ของวิธีที่กล่าวมามีดังนี้ 

1. การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการไหลที่ต้องการหาคำตอบด้วยฟังก์ชันอย่างง่าย 

2. แทนค่าตัวแปรที่ประมาณไว้ในสมการควบคุมการไหล 

3. เปลี ่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยในการไหลของของไหล ให้อยู ่ในรูปของสมการ

พีชคณิต (Algebraic equation) ด้วยวิธีเชิงตัวเลข โดยขั้นตอนนี้จะเรียกว่า ดิสคีส

ไทเซซัน (Discretization)ด้วยการแทนค่าลงในสมการควบคุมและจัดรูปสมการใหม่ 

4. แก้สมการพีชคณิต เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ในเชิงตัวเลข 

5. หาคำตอบของสมการพีชคณิต 

2.1.3 กระบวนการหลังการประมวลผล (Post-processing) 

ขั ้นตอนหลังการประมวลผล เป็นกระบวนการแสดงผลจากการแก้ปัญหาเชิงตัวเลข

ผลลัพธ์ที่เป็นจำนวนตัวเลขสามารถแสดงในรูปแบบต่างๆได้ อาทิเช่น รูปทรงโดเมนและ แสดงก

ริด กราฟ เวกเตอร์ คอนทัวร์ การพล็อตพ้ืนผิว 2 มิติและ 3 มิติ เป็นต้น  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 ถังปั่นกวน (Stirred tank) 

กระบวนการผสมสามารถเกิดได้จากหลายกลไก เช่น วิธีการปั่นกวน วิธีการพ่นฟองแก๊ส

(sparging) วิธีการไหลผ่านแผ่นกั้น (static flow) ซึ่งวิธีการปั่นกวนในถังผสมนั้นเป็นวิธีที่ได้รับความ

นิยมสูงสุด ถังกวนมักจะประกอบด้วย ใบพัดที่ติดตั้งอยู่บนเพลาหรือแกนหมุน (shaft) และสามารถ

เพ่ิมแผ่นกั้น (baffles) และอุปกรณ์ภายในอื่น ๆ ได้ เช่น ตัวกระจายแก๊ส ขดลวด และท่อร่าง เป็นต้น  

ใบพัดที่ใช้งานในถังผสมมีหลายชนิดตามการใช้งานที่หลากหลาย เช่น ใบพัดที่เหมาะสมกับ

สารที่ความหนืดสูง รอบในการหมุนน้อย ใบพัดที่เหมาะสมกับการผสมของแข็ง เป็นต้น ซึ่งในการ

จำลองนี้ใช้จานใบพัดแบบ Rushton 6 ใบพัด (Six blade Rushton turbine) เป็นใบพัดแนวแกน

รัศมี มีอัตราแรงเฉือนสูงเพราะมุมการเข้าปะทะของใบพัดต่อของไหล ความเร็วรอบที่เหมาะสมอยู่

ในช่วง 100-300 รอบ/นาที และไม่ต้องใช้ถังผสมที่สูงแบบใบพัดที่พัดในแนวแกน จากการจำลองการ

ไหล 2 มิติ ของถังผสมใบพัดแบบรัชทัน 6 ใบพัด (Six blade Rushton turbine) แสดงได้ดัง รูปที่2.1 

(ก) จะสังเกตเห็นว่าของไหลเข้าสู่ใบพัดจากด้านบนและด้านล่าง และถูกพัดออกในแนวแกนรัศมี 

ลักษณะของของไหลจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยการปั่นกวนจากใบพัดแสดงรูปแบบการไหลพอสังเขป

ดังรูปที่ 2.2 (ข)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.1 แบบจำลองการไหลแบบ 2 มติิของถังปั่นกวนขับเคลื่อนด้วยใบพัดชนิด Rushton turbine (ข) 

แสดงรูปแบบการไหลแบบสังเขปของถังปั่นกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงแบบราบเรียบ (Laminar) ของไหลจะถูกพัดทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศมีร่วมกัน ดังรูปที่ 2.2 .2 ส่วนของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงแบบ

ปั่นปวน (Turbulent) ของไหลจะพัดในแนวแกนและแนวรัศมีแยกกัน ดังรูปที่ 2.2.3 โดยค่า Re ของ

ถังผสมสามารถคิดได้ดังสมการ 2.1 ซึ่งแตกต่างจาก Re ของของไหลในท่อหรือของไหลทั่วไป 

Re= ND2ρ
μ

              (2.1) 

เมื่อ N คือ ความเร็วรอบในการหมุน (rps)  

 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด (m) 

 𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 𝜇 คือ ค่าความหนืดพลวัต (Pa/s) 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการไหลของของไหลที่มคีา่ Re อยู่ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ที่กระทำตอ่

ใบพัด 

 

   (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลของของไหลที่มคีา่ Re อยู่ในช่วงการไหลแบบปั่นปว่น (Turbulent flow) ที่กระทำตอ่

ใบพัด (ก) ความเร็วในแนวรัศมี (ข) ความเร็วตามแนวแกนตามแนวแกน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 

2.3 สมการควบคุม (Governing Equations) 

สมการควบคุมสำหร ับของไหลที ่ม ีความหนืดเร ียกว ่า “Navier-Stokes equations” 

โดยทั่วไปแล้วการไหลของของไหลจะถูกควบคุมด้วยกฎพื้นฐานทางกายภาพ 3 ข้อ ได้แก่ กฎการ

อนุรักษ์มวล (Mass conservation law) กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัว (Newton’s second 

law of motion) และกฎข้อที ่หนึ ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ (First law of thermodynamics) กฎ

พื้นฐานทางกายภาพเหล่านี้ถูกนำมาใช้เปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้เป็นสมการพีชคณิต และ

สามารถแสดงสมการสำหรับการไหลของของไหลได้ดังนี้  

2.3.1 สมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) 

     จากกฎการอนุรักษ์มวลที่กล่าวว่า "มวลไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือถูกทำลายได้" จึง

สามารถเขียนสมการความต่อเนื่องหรือสมการอนุรักษ์มวลสำหรับระบบไม่คงตัว (Unsteady 

state) ของของไหลที่อัดตัวไม่ได้ ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinates) ได้ดัง

สมการที่ 2.1 
∂ρ
∂t

+ ∂
∂x

(ρu)+ ∂
∂y

(ρv)+ ∂
∂z

(ρw)=0  (2.1) 

หรือ 
∂ρ
∂t

+ ∇∙(ρU)=0  (2.2) 

เมื่อ 𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล 

𝑡 คือ เวลา 

𝑈 คือ เวกเตอร์ความเร็วของของไหล 

𝑢, 𝑣, 𝑤 คือ องค์ประกอบความเร็วตามแนวแกน x, y, z 

ตามลำดับ 

2.3.2 สมการโมเมนตัม (Momentum equations) 

     กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันระบุว่า "อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของระบบ

เท่ากับผลรวมของแรงที่กระทำต่อระบบและมีทิศทางการเปลี ่ยนแปลงตามผลรวมของแรง" 

สมการโมเมนต้มในพิกัดคาร์ทีเชียนสามารถแสดงได้ดัง สมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.5 

ρ Du
Dt

= ∂
∂t

(ρu)+∇∙(ρuU)  =- ∂p
∂x

+ ∂τxx
∂x

+ ∂τyx

∂y
+ ∂τzx

∂z
+SMx  (2.3) 

ρ Dv
Dy

= ∂
∂t

(ρv)+∇∙(ρvU)  =- ∂p
∂x

+ ∂τxy

∂x
+ ∂τyy

∂y
+ ∂τzy

∂z
+SMy    (2.4) 

ρ Dw
Dt

= ∂
∂t

(ρw)+∇∙(ρwU)=- ∂p
∂x

+ ∂τxz
∂x

+ ∂τyz

∂y
+ ∂τzz

∂z
+SMz   (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ  𝑝  คือ ความดัน 

 𝜏  คือ ความเค้นเฉือน 

 𝑆𝑀𝑥, 𝑆𝑀𝑦, 𝑆𝑀𝑧 คือ เทอมของแหล่งกำเนิดโมเมนตัมตามแนวแกน x,y,z 

2.3.3 สมการพลังงาน (Energy equation) 

สมการพลังงานจะได้มาจากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งระบุว่า "อัตราการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบจะเท่ากับอัตราเพ่ิมความร้อนให้กับระบบบวกกับอัตราการทำงาน

ที่ทำโดยระบบ" แสดงสมการพลังงานในรูปของผลรวมพลังงาน E ในพิกัดคาร์ทีเชียน สามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ 2.6 

ρ DE
Dt

=- ∂(up)
∂x

- ∂(vp)
∂y

- ∂(wp)
∂z

+ ∂
∂x

(k ∂T
∂x

) + ∂
∂y

(k ∂T
∂y

) + ∂
∂z

(k ∂T
∂z

)  +

                        ∂(𝑢𝜏𝑥𝑥)
∂x

+ ∂(𝑢𝜏𝑦𝑥)
∂y

+ ∂(𝑢𝜏𝑧𝑥)
∂z

+ ∂(𝜈𝜏𝑥𝑦)
∂x

+ ∂(𝜈𝜏𝑦𝑦)
∂y

+ ∂(𝜈𝜏𝑧𝑦)
∂z

+

                        ∂(𝑤𝜏𝑥𝑦)
∂x

+ ∂(𝑤𝜏𝑦𝑦)
∂y

+ ∂(𝑤𝜏𝑧𝑧)
∂z

+ 𝑆𝐸                            (2.6) 

เมื่อ  𝐸   คือ พลังงานภายในและพลังงานจลน์ 

 𝑘  คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

 𝑇  คือ อุณหภูมิ 

 𝑆𝐸   คือ แหล่งพลังงานอ่ืนๆ (Energy source terms) 

2.4 ระเบียบเชิงตัวเลขในโปรแกรม ANSYS FLUENT 

2.4.1 ระเบียบเชิงตัวเลขในโปรแกรม ANSYS FLUENT 

     ร ะ เบ ี ยบ ว ิ ธี  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) 

ระเบียบวิธีนี้เป็นการคำนวณสนามความดันและสนามความเร็วภายในการจำลอง ด้วยการเริ่มต้น

เดาค่าความดันแล้วนำไปคำนวณในสมการโมเมนตัม หลังจากนั้นจะนำไปแทนค่าในสมการ

ควบคุมการไหลอื่นๆหากคำตอบของสนามการไหลที่ได้จากการคำนวณไม่ลู่เข้า ระเบียบวิธีจะวน

ช้ำกลับไปเดาค่าความดันเพ่ือคำนวณใหม่ [8] 

     ร ะ เบ ี ยบ ว ิ ธ ี  Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics 

(QUICK) เป็นระเบียบวิธีที่ใช้ในการประมาณค่าสนามต่างๆที่บริเวณขอบของกริด โดยระเบียบวิธี

นี้ให้ความแม่นยำของคำตอบที่สูงเหมาะสำหรับกริดที่มีลักษณะเป็นทรงหกหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     ระเบียบวิธี Least-Squares Cell-Based เป็นระเบียบวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการคำนวณ

เกรเดียนต์ของคำตอบที่คำนวณได้ตรงกลางของกริด ระเบียบวิธีนี้ใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์น้อย

และให้คำตอบที่แม่นยำที่สุด 

     ระเบียบวิธี PREssure Staggering Option (PRESTO!) เป็นระเบียบวิธีในการประมาณ

ค่าความดันที่บริเวณขอบของกริด ระเบียบวิธีนี้เหมาะสำหรับการจำลองการไหลที่ภายในโดเมนมี

การหมุนเหวี่ยงรุนแรง ลักษณะการไหลมีความซับซ้อน เช่น การจำลองการไหลภายในไซโคลน 

เป็นต้น  

2.5   การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) 

ลักษณะการไหลสามารถแบ่งเป็น 3 แบบ ตามช่วงของค่าต ัวเลขเรย์โนลด์ ซ ึ ่งเป็น

ความสัมพันธ์ของ แรงเฉื่อย (Inertia force) และแรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ประกอบ

ไปด้วยการไหล 3 ร ูปแบบ คือ การไหลแบบราบเร ียบ (Laminar) การไหลแบบทรานซิชัน 

(Transition) ซึ่งเป็นช่วงการเปลี ่ยนรูปแบบการไหลจากราบเรียบเป็นแบบปั่นป่วน และรูปแบบ

สุดท้ายการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence) เกิดจากมีการรบกวนระบบของการไหล ทำให้เกิดการ

ไหลที่ยุ่งเหยิง และไม่มีแบบแผน (Random) การรบกวนนั้นอาจเกิดจากการไหลของของไหลเองหรือ

พ้ืนผิวที่ขรุขระ (Roughness) 

การเกิดการไหลแบบปั่นป่วนขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด  

ซึ่งถูกแสดงในรูปของค่า Re โดยธรรมชาติการรบกวนระบบจะค่อยๆ ลดลงและค่อยๆสลาย ส่งผลให้

การไหลกลับสู่การไหลแบบราบเรียบอย่างเดิม การไหลที่ Re สูงๆค่าความเฉื่อยจะขยายตัวแปร 

การรบกวน และเปลี่ยนไปเป็นการเกิดการปั่นป่วน การเคลื่อนที่จะเป็นแบบไม่คงตัว (Unsteady) 

แม้ว่าสภาวะขอบเขตจะคงที่ ความเร็วและคุณสมบัติการไหลอื่นๆจะมีทิศทางที่ยุ่งเหยิง (Chaotic) 

และไม่มีแบบแผน (Random) แสดงตัวอย่างการวัดความเร็วของไหลแบบปั่นป่วนซึ่งเป็นฟังก์ชันของ

เวลา ค่าที่ผันผวนยากต่อการคำนวณจึงจำเป็นต้องจำลองความเร็วจริงที่เกิดขึ้น คือ ค่าความเร็วผัน

ผวน( )(U t ) เมื่อบวกกับค่าความเร็วเฉลี่ย ( U ) จะได้ค่าความเร็วที่เกิดข้ึนดังสมการที่ 2.7 

     U(t)=U̅+U'(t)             (2.7) 

โดยทั่วไปมี 3 วิธีการในการแก้ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วน ขั้นแรกเป็นการจำลองเชิงตัวเลข

โดยตรง (Direct Numerical Simulation: DNS) จะแก้ไขขนาดกระแสไหลวนแบบปั่นป่วนทั้งหมด

โดยตรง อย่างไรก็ตาม DNS ต้องการสิ่งที่มีสมรรถภาพสูงในกการคำนวณเนื่องจากขนาดกริดที่เล็ก

เช่น ชูเปอร์คอมพิวเตอร์ (Supercomputer) ดังนั้น เพ่ือลดความต้องการนี้ กระแสไหลวนขนาดใหญ่ 

จะได้รับการแก้ไขในขณะที่สร้างแบบจำลองกระแสไหลวนขนาดเล็กเท่านั้น วิธีที่สองเรียกว่า "การ

จำลองกระแสไหลวนขนาดใหญ่ (Large Eddy Simulation: LES) ในด้านการใช้งานทางวิศวกรรมจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พิจารณาเฉพาะผลกระทบของความผันผวนแบบปั่นป่วนจะไม่ได้รับการแก้ไข วิธีสุดท้ายเรียกว่า "

สมการนาเว ียร์ -สโตกส์เฉลี ่ยของเรย์โนลด์ (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations: 

RANS)" หรือ "สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเวลา (Time averaged Navier-Stokes equations) [2] 

2.6 สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ (Reynolds Averaged Navier-Stokes 

Equations: RANS) 

การไหลแบบปั่นป่วนสามารถคำนวณด้วย คุณสมบัติการไหลฉับพลัน ( ) (Instantaneous 

Flow Property) ซึ่งเป็นผลรวมของคุณสมบัติของไหลเฉลี่ยตามเวลา ( ) (Time-averaged Flow 

Property) และคุณสมบัติของของไหลผันผวน ( ) (Fluctuating Flow Property) แสดงดังสมการ

ที่ 2.8 

φ(t)=φ̅+φ' (t)         (2.8) 

ซึ่งนิยามของเวลาเฉลี่ยของคุณสมบัติการไหล ( ) และเวลาเฉลี่ยของคุณสมบัติการไหล

แกว่ง    (  ) แสดงได้ดังสมการที่ 2.9-2.10  

𝜑̅ = 1
∆𝑡 ∫ 𝜑(𝑡)𝑑𝑡∆𝑡

0          (2.9) 

𝜑′̅̅ ̅ = 1
∆𝑡 ∫ 𝜑′(𝑡)𝑑𝑡∆𝑡

0           (2.10) 

การแยกเรย์โนลด์ (Reynolds Decomposition) ของความดัน เวกเตอร์ความเร็วและ

ความเร็วในแนวแกน x y และ z สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.9-2.10  

𝑝(𝑡) =  𝑝̅ + 𝑝΄(𝑡)      (2.11) 

𝑈(𝑡) = 𝑈̄ + 𝑈′(𝑡)            (2.12) 

𝑢(𝑡) = 𝑢̄ + 𝑢′(𝑡)     (2.13) 

𝑣(𝑡) = 𝑣̄ + 𝑣′(𝑡)     (2.14) 

𝑤(𝑡) = 𝑤̄ + 𝑤′(𝑡)     (2.15) 

การไหลเฉลี่ยที่มีอิทธิพลของการแกว่งสามารถหาได้จากการแทนที่สมการที่ (2.11-2.15)  

ลงในสมการควบคุมและใช้นิยามของเวลาเฉลี่ยดังแสดงในสมการที่ (2.11-2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมการความต่อเนื่องสำหรับการไหลเฉลี่ยของของไหลอัดตัวได้แสดงสมการได้ดังนี้ 

∂ρ
∂t

+ ∂
∂x

(ρū)+ ∂
∂y

(ρv̄)+ ∂
∂z

(ρw̄)=0   (2.16) 

∂ρ
∂t

+∇⋅(ρŪ)=0    (2.18) 

สมการโมเมนตัมสำหรับการไหลเฉลี่ยของของไหลอัดตัวไม่ได้ที่ความหนืดคงที่แสดงสมการได้

ดังนี้ 

แนวแกน x : 

∂
∂t

(ρū)+
∂

∂x
(ρū2)+

∂
∂y

(ρūv̄)+
∂

∂z
(ρūw̄) 

 = - ∂p̄
∂x

+μ ∂2ū
∂x2 +μ ∂2ū

∂y2 +μ ∂2ū
∂z2 

    + [- ∂
∂x

(ρ(u')2) -
∂

∂y
(ρu'v') - ∂

∂z
(ρu'w')] +SMx         (2.19) 

 หรือ     
∂
∂t

(ρū)+∇⋅(ρūŪ)=- ∂p̄
∂x

+μ∇2ū 

                                   + [- ∂
∂x

(ρ(u')2) - ∂
∂y

(ρu'v') - ∂
∂z

(ρu'w')] +SMx        (2.20) 

แนวแกน y : 

 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑣̄) + 𝜕
𝜕𝑥

(𝜌𝑣̄𝑢̄) + 𝜕
𝜕𝑦

(𝜌𝑣̄2) + 𝜕
𝜕𝑧

(𝜌𝑣̄𝑤̄) 

 = − 𝜕𝑝̄
𝜕𝑦

+ 𝜇 𝜕2𝑣̄
𝜕𝑥2 + 𝜇 𝜕2𝑣̄

𝜕𝑦2 + 𝜇 𝜕2𝑣̄
𝜕𝑧2 

 + [- ∂
∂x

(ρu'v') - ∂
∂y

(ρ(v')2) - ∂
∂z

(ρv'w')] +SMy       (2.21) 

 หรือ   
∂
∂t

(ρv̄)+∇⋅(ρv̄Ū)=- ∂p̄
∂y

+μ∇2v̄ 

                                + [- ∂
∂x

(ρu'v') - ∂
∂y

(ρ(v')2) - ∂
∂z

(ρv'w')] +SMy (2.22) 

แนวแกน Z : 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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∂
∂t

(ρw̄)+ ∂
∂x

(ρw̄ū)+ ∂
∂y

(ρw̄v̄)+ ∂
∂z

(ρw̄2) 

 =- ∂p̄
∂z

+μ ∂2w̄
∂x2 +μ ∂2w̄

∂y2 +μ ∂2w̄
∂z2  

 + [- ∂
∂x

(ρu'w') - ∂
∂y

(ρv'w') - ∂
∂z

(ρ(w')2)] +SMz    (2.23) 

 หรือ        
∂
∂t

(ρw̄)+∇⋅(ρw̄Ū)=- ∂p̄
∂z

+μ∇2w̄ 

                                    + [- ∂
∂x

(ρu'w') - ∂
∂y

(ρv'w') - ∂
∂z

(ρ(w')2)] +SMz   (2.24) 

                                                τ̄ij
(t)=-ρui

'uj
'=μt (∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi
) - 2

3
ρkδij   (2.25) 

โดยที่ t คือความหนืดปั่นป่วน (Turbulent Viscosity) หรือเรียกว่า ความหนืดหมุนวน  

(Eddy Viscosity) ซึ่งข้ึนกับตำแหน่งจากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.25) ดังนั้นจึงเขียนสมการที่ 

(2.19-2.24) ได้ในรูปของสมการที่ (2.26-2.28) ดังนี้ 

แนวแกน x: 

 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑢̄) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑢̄𝑈̄) = − 𝜕𝑝̄
𝜕𝑥

+ 𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻2𝑢̄ + 𝑆𝑀𝑥    (2.26) 

แนวแกน y: 

 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑣̄) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑣̄𝑈̄) = − 𝜕𝑝̄
𝜕𝑦

+ 𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻2𝑣̄ + 𝑆𝑀𝑦 (2.27) 

แนวแกน z: 

 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑤̄) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑤̄𝑈̄) = − 𝜕𝑝̄
𝜕𝑧

+ 𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻2𝑤̄ + 𝑆𝑀𝑧   (2.28) 

โดยที่ eff  คือค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพความหนืด (Effective Viscosity) สามารถแสดง 

ได้ดังนี้ 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡     (2.29) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 Raul Alcamo และคณะ [1] ได้ทำการสร้างแบบจำลองถังปั ่นกวนชนิดไม่ม ีบ ัฟเฟอร์

ขับเคลื่อนด้วยใบพัดชนิด Rushton turbine ที่มีรูปแบบไหลแบบปั่นป่วน โดยคำนวณผ่านแบบขำ

ลอง large-eddy simulation (LES). ร่วมกับแบบจำลอง Smagorinsky ถูกใช้เพื่อสร้างแบบจำลองที่

ยังไม่ถูกแก้ปัญหาหรือขนาดของSub-grid  โดยใช้ CFD ในการแก้ไขการคำนวณความหนืดของ Sub-

grid และ เพื่อการเก็บสถิติเกี่ยวกับผลลัพธ์จากการคำนวณ และได้มีการปรับกริดในบริเวณใกล้ผนัง 

โดยถูกนำมาเปรียบเทียบกับ ข้อมูลการทดลองซึ่งได้มาจากการวัดความเร็วของภาพอนุภาค  

 Scargiali และคณะ [2] และคณะได้ทำการทดลองในถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ เนื่องจาก

เป็นที ่รู ้จักและใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ข้อมูลจากการทดลองของถังปั ่นกวนยังคงไม่สมบูรณ์ 

แม้กระทั่งพารามิเตอร์ที่สำคัญ เช่น  ความเร็วของใบพัด โดยได้ทำการทดลองเพื่อทำการศึกษา

ผลกระทบจากการเพ่ิมขนาดของถังปั่นกวน การปรับเปลี่ยนขนาดของถังปั่นกวน การมีฝาปิดและไม่มี

ฝาปิดที่ด้านบนของถัง ซึ่งจากการทดลองทำให้ทราบว่าในการเพิ่มขนาดถังปั่นกวนส่งผลให้การ

ประมาณค่า ตัวเลขกำลัง (Power number) สูงขึ้นเมื่อ ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number)สูงขึ้น 

เมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของถังปั่นกวนโดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความสูงของของเหลวในถัง

และอัตราส่วนของใบพัดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของถังปั่นกวน จะไม่ส่งผลต่อเลขชี้กำลังของตัวเลขกำ

ลหัรือ ตัวเลขเรย์โนลด์และในกรณีของถังปั่นกวนที่มีฝาปิดและไม่มีฝาปิดตัวเลขกำลังของถังปั่นกวนที่

ไม่มีฝาปิดมีค่าใกล้เคียงกับภาชนะที่มีฝาปิด ซึ่งจะนำผลการทดลองมาเพื่อทำการเปรียบเทียบกับผล

การจำลอง 

 Bumrungthaichaichan [9] ได้ทำการศึกษาวิธีการประมาณค่ากริดใกล้ผนังสำหรับการ

จำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของแก๊สไซโคลน (Gas cyclone) โดยมีขั้นตอนการประมาณ

ค่ากริดอิสระ คือ กำหนดองค์ประกอบของความเร็ว (Velocity component) และความเร็วเฉลี่ย

ทั ้งหมด (Total average velocities) ที่ส่วนของทรงกระบอก (barrel) และวอร์เท็กซ์ฟายเดอร์ 

(Vortex finder) ของแก๊สไซโคลน โดยพิจารณาว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายท่อด้านล่าง (Dc) มี

ขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออกทางตอนบน  (Dv) หรือไม่ สำหรับกรณีที่เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของปลายท่อด้านล่าง มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออกทางตอนบน ทำ

การกำหนดส่วนประกอบความเร็วและความเร็วเฉลี่ยทั้งหมดในส่วนของกรวยด้วยการใช้พารามิเตอร์

ที ่zc = hc ส่วนกรณีท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายท่อด้านล่าง มีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ท่อทางออกทางตอนบน ทำการกำหนดส่วนประกอบความเร็วและความเร็วเฉลี่ยทั้งหมด ในส่วนของ

กรวย ด้วยการใช้พารามิเตอร์ที่ตำแหน่งตัวแทน zc = 0.75ho ในขั้นตอนถัดมาทำการคำนวณตัวเลข

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เรย์โนลด์ ความขรุขระสัมพัทธ์ (Relative roughness) ในส่วนทรงกระบอก ส่วนกรวย และส่วนท่อ

ทางออกทางตอนบนของไซโคลน และหาค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบแฟนนิ่ง (Fanning 

friction coefficient: fF) จากนั้นจึงคำนวณ yp (ระยะห่างจากผนังถึงโหนดการคำนวณของเซลล์ที่อยู่

ติดกับผนัง) เพื่อประมาณค่าความสูงของกริดใกล้ผนังในไซโคลนทั้งสามส่วน ซึ่งความสูงของกริดใกล้

ผนังมีค่าเท่ากับ 2yp 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 ระบบที่ทำการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้ จะทำการศึกษาระบบของถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ ที่มีฝาปิดด้านบน 

ที่ถูกขับเคลื่อนโดยใบพัดแบบ Rushton โดยถังมีเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง 0.19 เมตร ใบพัดมี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.095 m แผ่นดิสก์สูงขึ้นจากถัง 0.063 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.07125 

เมตร ใบพัดมีความสูง ความกว้างและความหนาเท่ากับ 0.019 เมตร 0.02375 เมตร และ 0.003 

เมตร ดุมมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 0.0168 เมตร และ 0.038 เมตร โดยดุมมี

ความสูงเท่ากับ 0.027 เมตร และฮับมีความสูง 0.127 เมตร โดยจะมีสัดส่วนของถังปั่นกวนแสดงดัง 

  

รูปที่ 3.1 อัตราส่วนของถังผสม 
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รูปที่ 3.2 (ก) ส่วนของแบบจำลองแบบเต็ม (ข) แสดงส่วนของแบบจำลองแบบ 1 ใน 6 ส่วน 

3.2 การสร้างแบบจำลอง 

การศึกษาในครั้งนี้ได้ทำการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ ของถังปั่นกวน ผ่านการใช้โปรแกรม 

GAMBIT โดยอ้างอิงขนาดและสัดส่วนของถังปั ่นกวนจากงานวิจัยของ  Raul Alcamo [1] และ  

Scargiali และคณะ [2]  ใน case 6 โดยจะทำการแบ่งชิ้นส่วนของแบบจำลองออกเป็น 1 ใน 6 เพ่ือ

ใช้ในการจำลองการไหล 

 

 

 

 

 

    (ก)   (ข)  

 

ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนของแบบจำลอง 

H/T C/T D/T d/D a/D b/H g/D f/g 

1 1/3 1/2 3/4 1/4 1/10 2/5 4/9 

3.3 การแบ่งโดเมนและการสร้างกริด 

3.3.1. การแบ่งโดเมน  

       เมื ่อทำการสร้างแบบจำลองจะทำการแบ่งโดเมนและสร้างกริดของถังปั ่นกวนใน

โปรแกรม GAMBIT โดยงานวิจัยนี้จะทำการแบ่งโดเมนของถังปั่นกวนเป็น 2 ส่วน คือบริเวณที่

หมุน (Moving zone) และบริเวณที ่คงที ่ (Stationary zone) บริเวณที ่หมุนนั ้นจะมีพื ้นที่

ครอบคลุมบริเวณใบพัดดังรูปที่ 3.3 โดยกริดของถังผสมจะใช้กริดรูปทรงหกหน้า (Hexahedron 

grid cells) ดังรูปที่ 3.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 การแบ่งโดเมนของแบบจำลอง 

รูปที่ 3.4  (ก) แบบจำลองที่ใช้ในการจำลองของการทดลอง (ข) แบบจำลองทีถู่กสร้างกรดิแล้ว 

(ค) แบบจำลองทีถู่กแบ่งโซนการไหล 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

(ก)     (ข)    (ข)  

 

3.3.2. การกำหนดสภาวะขอบเขต 

     กำหนดสภาวะขอบเขตของแบบจำลองจาก โปรแกรม GAMBIT โดยกำหนดชนิดของ

สัดส่วนต่างๆให้เป็นผนังและระบุสัดส่วนหน้า (Face) ของแบบจำลองว่าเทียบเป็นสัดส่วนใด ดัง

ตารางที ่3.2 และ 3.3 

ตารางท่ี 3.2 การแบ่งสภาวะขอบเขตของแบบจำลอง  

ชนิด wall 

Shaft 
Inner shaft 

Outer shaft 

Hub 
Hub top  

Hub side  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 การแบ่งสภาวะขอบเขตของแบบจำลอง (ต่อ) 

ชนิด wall 

Disc 

Disc top 

Disc side 

Disc bottom 

Blade 

Blade back 

Blade top 

Blade bottom 

Blade font 

Blade left 

Blade right 

Tank 

Tank bottom 

Tank top 

Tank side 

Moving zone 
Moving left 

Moving right 

Stationary zone 
Stationary left 

Stationary right 

 

3.3.3. การประมาณค่ากริด 

     ในการประมาณค่ากริดอิสระของงานวิจัยนี้  ประมาณค่ากริดผ่านการประยุกต์จาก

งานวิจัยของ Bumrungthaichaichan [9] เกี่ยวกับการคำนวณหาค่าความสูงของกริดแรกใกล้

ผนัง (First cell high) ผ่านการคำนวณหา ค่า yp จากสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2 

𝑦+ =
𝑦𝑝𝑈√𝑐𝑓/2𝜌

𝜇
     (3.1) 

𝑐𝑓  =  0.3164
4

𝑅𝑒
−1
4                 (3.2) 

เมื่อ  𝑦+ คือ ระยะทางจากผนังไร้หน่วย 

 𝑦𝑝  คือ ระยะทางจากผนังถึงโหนดการคำนวณ 

 𝑈  คือ อัตราเร็วของใบพัด (m/s) 
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 𝜌  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 𝜇  คือ ความหนืดของของไหล (kg/m·s) 

  𝑐𝑓  คือ skin friction coefficient  

3.4 การศึกษาความเป็นอิสระของกริด 

ในการศึกษากริดอิสระของแบบจำลองถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ ทำการเปลี่ยนจำนวน  

กริดของถังปั่นกวน โดยการเพิ่มจำนวนกริด ดังตารางที่ 3.4 และนำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

ของ Scargiali และคณะ [2] ซึ่งการเพิ่มจำนวนกริดนั้นจะต้องไม่ส่งผลต่อคำตอบ และทำการจำลอง

ภายใต้สภาวะและแบบจำลองชนิดเดียวกันดังต่อไปนี้ กำหนดแบบจำลองความปั่นป่วนเป็นชนิด 

Realizable k-ε Model ฟังก์ชันผนังคือ Scalable และเลือกเงื ่อนไขเพิ ่มเติม เป็น Curvature 

correction ในการตั้งค่าการจำลอง 

ตารางท่ี 3.4 จำนวนของกริดตามความละเอียดของกริด 

ชนิดของกริด อัตราการเติบโตตามแนวรัศมี จำนวนของกริด 

กริดแบบละเอียด (Fine mesh) 1 209,984 

กริดแบบปานกลาง (Medium mesh) 1.1 92,830 

กริดแบบหยาบ (Coarse mesh) 1.2 47,820 

3.5 สมมติฐานสำหรับการสร้างแบบจำลอง 

สำหรับสมมติฐานในการสร้างแบบจำลองของถังปั่นกวน การไหลแบบปั่นป่วนถูกจำลองด้วย

แบบจำลองความปั่นป่วน  จะถูกจำลองโดยแบ่งชิ้นส่วนเป็น 1 ใน 6 ส่วน ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นใน

ระบบเป็นแบบไอโซโทรปิค การจำลองการไหลใกล้ผนังถูกจำลองด้วยฟังก์ชันผนัง 
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3.6 การจำลองการไหลในถังปั่นกวน  

3.6.1. การกำหนดเงื่อนไขท่ีจำเป็นในการจำลองการไหล 

     ในงานวิจัยนี้เป็นการจำลองการไหลของของไหลวัฏภาคเดียว โดยของไหลที่ใช้ในการ

จำลองการไหลภายในถังปั่นกวน คือ น้ำ ซึ่งมีสมบัติของของไหลเป็นไปดังตารางที่ 3.5 ในส่วน

ของการกำหนดเงื่อนไขและขอบเขตของแบบจำลองถังปั่นกวนผสม กำหนดให้บริเวณ Moving 

zone มีความเร็วรอบ (Rotational speed) เป็น 9.12356 รอบ/วินาที ในส่วนของบร ิเวณ 

Stationary zone เป ็นบร ิเวณของผนังที ่อย ู ่น ิ ่ง  บร ิเวณภายนอกของผนัง (Outer shaft) 

กำหนดให้ผนังเคลื่อนที่ (Moving wall) โดยมีเงื่อนไขของผนังคือไม่มีการลื่นไถล (No slip) ซึ่ง

แสดงสภาวะขอบเขตของการจำลองได้ดังตาราง 3.6 และเงื ่อนไขของ cell zone เป็นไปดัง

ตารางที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.5 สมบัติของของไหล 

สมบัติ ค่า 

ความหนาแน่น (Density) 992 km/m3 

ความหนืด (Viscosity) 0.00065 Pa•s 

 

ตารางท่ี 3.6 สภาวะขอบเขตของแบบจำลอง 

สมบัติ เงื่อนไข 

Moving zone Rotational 

Stationary zone Rotational 

Outer shaft Moving wall, ความเร็ว 9.12356 รอบ/วินาที 

Wall No slip 

 

ตารางท่ี 3.7 การกำหนดสภาวะของโซน 

บริเวณ ทิศการหมุนตามแนวแกน ค่า 

Moving zone แนวแกน Z ความเร็ว 9.12356 รอบ/วินาที 

Stationary zone - - 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.2. แบบจำลองและระเบียบเชิงตัวเลขของการจำลองการไหล 

      ในงานวิจัยนี้การตั้งค่าแบบจำลองการไหลและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแสดงได้ดัง

ตารางที ่3.8 และตารางที่ 3.9 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.8 แบบจำลองและฟังก์ชันผนัง 

การตั้งค่าแบบจำลอง แบบจำลอง 

Turbulence model 
Realizable k-ε Model 

RNG k-ε Model 

Wall function 
Scalable wall function 

Standard wall function 

Option 
Curvature Correction 

No curvature correction 

 

ตารางท่ี 3.9 ระเบียบเชิงตัวเลขที่ใช้ในการจำลอง 

ประเภท ระเบียบเชิงตัวเลข 

Pressure-velocity coupling scheme SIMPLE 

Gradient Least Squares Cell-Based 

Pressure PRESTO! 

Momentum QUICK 

Turbulence quantities QUICK 
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3.7 การเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลองงานวิจัยของ Scargiali และ

คณะ 

ในการศึกษานี้จะทำการเปรียบเทียบผลการจำลองที่ได้จากโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 

กับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Scargiali และคณะ [2] โดยเทียบกับสภาวะเงื่อนไขของถังปั่นกวน 

TU large impeller (Case 6) ซึ่งในการทำพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณการเปรียบเทียบผลการ

จำลองกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Scargiali และคณะ [2] จะใช้การพล็อตกราฟเปรียบเทียบ

ระหว่างตัวเลขกำลังกับตัวเลขเรย์โนลด์ เพ่ือดูแนวโน้มความสอดคล้องของข้อมูลการจำลองที่แสดงดัง

รูปที่ 3.5 และการทดลองจริง   

 

  

 รูปที่ 3.5 ผลการทดลองจากงานวิจัยของ Scargiali และคณะ เปรยีบเทียบค่าตัวเลขกำลัง และค่าเรย์โนลด ์
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บทท่ี 4  

ผลการดำเนินงาน   

4.1 การศึกษาผลเฉลยของกริดอิสระ (Grid Independence) 

ในการจำลองพลศาสตร์ของไหล ความละเอียดของกริดเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความ

แม่นยำของผลเฉลย และระยะเวลาที่ใช้ในการคำนวณ เพราะฉะนั้นการศึกษาความละเอียดของ กริด

อิสระจึงมคีวามสำคัญเป็นอย่างมาก เพ่ือคงไว้ซึ่งความแม่นยำของผลเฉลยและเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การคำนวณต่อการจำลองในแต่ละครั้ง โดยทำการศึกษาผ่านการเปรียบเทียบ กริดทั้ง 3 แบบ คือ กริด

แบบละเอียด กริดแบบกลาง และกริดแบบหยาบ ที ่มีจำนวณกริดดังนี ้ 209,984  92,830  และ 

47,820  เซลล์ ตามลำดับ 

จากผลการจำลองเมื่อพิจารณาผ่านการคำนวณตัวเลขกำลังและเทียบจากผลการทดลองของ 

Scargiali และคณะ [2] พบว่าค่าตัวเลขกำลังที่คำนวณได้จากกริดทั้ง 3 แบบพบว่า กริดแบบละเอียด 

และกริดแบบปานกลาง ให้ค่าตัวเลขกำลังที่ใกล้เคียงกัน และ แตกต่างกันเล็กน้อยในกริดแบบหยาบ 

เมื่อทำการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนของกริดระหว่าง กริดแบบหยาบกับกริดแบบ

ละเอียด และกริดแบบปานกลางกับกริดแบบละเอียด พบว่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนที่ได้มีค่าน้อย

กว่า 10% ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว่าค่าความคลาดเคลื ่อนที่คำนวณได้สามารถยอมรับได้ในทาง

วิศวกรรม แต่ในการจำลองในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้กริดแบบละเอียดในการจำลองเพื่อป้องกันปัญหา

ความไม่แน่นอนเชิงตัวเลข (Numerical uncertainly) ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ระหว่างการจำลอง 

ตารางท่ี 4.1 ค่าตัวเลขกำลังที่คำนวณได้ในแต่ละความละเอียดของกริด 

ความละเอียดของกริด โมเมนต์ทั้งหมด (Nm) ตัวเลขกำลัง  

กริดแบบละเอียด 3.624×10-4 0.844 

กริดแบบปานกลาง 3.767×10-4 0.877 

กริดแบบหยาบ 3.377×10-4 0.787 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนของการเปรียบเทียบความละเอียดของกริด 

ความละเอียดของกริดทีเ่ปรียบเทียบ เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน 

กริดแบบละเอียด-แบบปานกลาง 3.920 

กริดแบบละเอียด-แบบหยาบ 6.821 

 

4.2 แบบจำลองความปั่นป่วน (Turbulence model) 

ในการศึกษาการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสำหรับถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์ จะ

ทำการใช้แบบจำลองในการจำลองทั้งหมด 2 แบบจำลอง เนื่องจากแบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณจะ

ส่งผลต่อความแม่นยำของแบบจำลอง โดยแบบจำลองที่ใช้ในการจำลองคือ Realizable k-ε model 

และ RNG k-ε model ซ่ึงจะทำการเปรียบเทียบที่สภาวะเดียวกัน โดยแต่ละแบบจำลองจะทำการ

จำลองทั้งหมด 4 กรณี คือ กรณีที่เปลี่ยนฟังก์ชันผนังและกรณีที่ใช้ Option Curvature correction 

ในการคำนวณดังตาราง 4.3 และ 4.4 

ตารางท่ี 4.3 ผลของการคำนวณ ตัวเลขกำลังที่ได้จากผลการจำลอง 

แบบจำลอง ฟังก์ชันผนัง การปรับแก้ 
โมเมนต์

ทั้งหมด (Nm) 
ตัวเลขกำลัง 

Realizable k-ε 

model 

Scalable 

Curvature 

correction 
3.624×10-4 0.844 

No curvature 

correction 
5.815×10-4 1.354 

Standard 

Curvature 

correction 
3.600×10-4 0.838 

No curvature 

correction 
5.826×10-4 1.357 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของการคำนวณตัวเลขกำลังที่ได้จากผลการจำลอง (ต่อ) 

แบบจำลอง ฟังก์ชันผนัง การปรับแก้ 
โมเมนต์

ทั้งหมด (Nm) 
ตัวเลขกำลัง 

RNG k-ε 

model 

Scalable 

Curvature 

correction 
2.959×10-4 0.689 

No curvature 

correction 
4.628×10-4 1.078 

Standard 

Curvature 

correction 
3.209×10-4 0.747 

No curvature 

correction 
4.763×10-4 1.110 

จากการจำลองทั้งหมด 8 กรณี จะได้ค่า Total Moment และนำมาคำนวณหาค่าตัวเลขกำลัง

ของแต่ละกรณีได้ดังตารางข้างต้น ซึ่งจากผลการจำลองพบว่า กรณีที่เลือกใช้เงื ่อนไขCurvature 

correction ในการคำนวณ แบบจำลองชนิด RNG k-ε model จะให้ค่าตัวเลขกำลังที่ใกล้เคียงกับ

การทดลองมากกว่า Realizable k-ε model แต่ในทางกลับกัน เมื่อไม่เลือกใช้เงื่อนไข Curvature 

correction ในการคำนวณ แบบจำลองชนิด Realizable k-ε  mode; กลับให้ค่าที่ใกล้เคียงกว่า 

RNG k-ε model  

เมื่อสร้างคอนทัวร์ขนาดของความเร็วในแต่ละตำแหน่งเพื่อนำมาใช้เปรียบเทียบกันระหว่าง 

แบบจำลองชนิด Realizable k-ε ที่ใช้ Curvature correction กับแบบจำลองชนิด RNG k-εที่ใช้ 

Curvature correction และ แบบจำลองชนิดRealizable k-εที่ไม่ใช้ Curvature correction กับ 

แบบจำลองชนิด RNG k-ε ที่ไม่ใช้ Curvature correction ซึ่งทั้ง 4 กรณีนี้จะใช้ฟังก์ชันผนังแบบ

เดียวกันคือ Scalable แสดงผลการสร้างคอนทัวร์ของปริมาณความเร็วได้ดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
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(ก) (ข) z = 0.103 m z = 0.103 m 

z = 0.036 m z = 0.036 m 

z = 0.063 m z = 0.063 m 

z = 0.07725 m z = 0.07725 m 
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ซึ่งจากรูปแสดงการเปรียบเทียบขนาดความเร็วในแต่ละตำแหน่งดังนี้ บริเวณด้านบนฮับ (z = 

0.103) ด้านล่างของใบพัด (z = 0.036) ผ่ากลางดิสก์ (z = 0.063) ผ่ากลางฮับ (z = 0.07725) และ

ผ่ากลางใบพัด (y = 0) ตามลำดับ ในกรณีที ่ใช้แบบจำลองความปั ่นป่วนชนิด Realizable k-ε 

model และ RNG k-ε model ที่ใช้ Curvature correction และใช้ฟังก์ชันผนังชนิด Scalable เมื่อ

พิจารณาจากรูปที่ตำแหน่งต่างๆพบว่า ในบริเวณด้านบนฮับ ด้านล่างใบพัด ผ่ากลางฮับ มีขนาดของ

ความเร็วค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่เมื่อดูผลคอนทัวร์ของแบบจำลองความปั่นป่วน RNG k-ε model 

ในตำแหน่งผ่ากลางดิสก์ จะเห็นว่าความเร็วของของไหลในบริเวณที่ใกล้ใบพัดจะมีความเร็วสูงกว่า

แบบจำลองความปั่นป่วน Realizable k-ε model ซึ่งจากผลการจำลองกรณีที่ใช้ Realizable k-ε 

model มีค่า ตัวเลขกำลังต่างจากการจำลอง 0.035 (4.37%) และ ตัวเลขกำลังจากผลการจำลอง

กรณีที่ใช้ RNG k-ε model มีค่าต่างจากการทดลอง 0.119 (14.78%) ซึ่งมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย

เท่านั้นในทั้งสองกรณี เนื่องจากการใช้แบบจำลองความปั่นป่วนที่แตกต่างกัน จึงมีสมการที่ใช้ในการ

คำนวณหาผลเฉลยที่แตกต่างกันร่วมด้วย ซึ่งสมการนั้นคือสมการการถ่ายโอน (Transport equation) 

ในเทอมของ μt ที่มีวิธีการคำนวณที่ต่างกันในแต่ละแบบจำลอง จึงส่งผลให้การเกิดสนามความเร็วมี

ลักษณะที่ต่างกันเกิดข้ึน 

 

(ก) (ข) y = 0 m y = 0 m 

รูปที่ 4.1 คอนทัวร์ขนาดความเร็ว Velocity magnitude ของแบบจำลองที่เลือก Curvature correction  (ก) 

แบบจำลองชนิด Realizable k-  (ข) แบบจำลองชนิด RNG k- 
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z = 0.103 m z = 0.103 m 

z = 0.036 m z = 0.036 m 

z = 0.063 m z = 0.063 m 

z = 0.07725 m z = 0.07725 m 

(ก) (ข) 
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กรณีที่ใช้แบบจำลองความปั่นป่วนแบบ Realizable k-ε model และ RNG k-ε model ที่

ไม่เลือกใช้ Curvature correction และใช้ฟังก์ชันผนังชนิด Scalable เมื่อพิจารณาจากคอนทัวร์

ขนาดของความเร็วสำหรับแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด Realizable k-ε model ของของไหล

ในช่วงใกล้ใบพัดจะมีความเร็วที่ต่ำกว่า RNG k-ε model และความเร็วช่วงใกล้ผนังของถังปั่นกวน

สำหรับ RNG k-ε model จะมีความเร็วของของไหลที่ต่ำกว่า Realizable k-ε model ซึ่งจากผล

การจำลองกรณีที ่ใช้ Realizable k-ε model มีค่าตัวเลขกำลังต่างจากการทดลองเพียง 0.546 

(67.45%)  และผลการจำลองกรณีที่ใช้ RNG k-ε model มีค่าตัวเลขกำลังต่างจากการทดลอง 0.269 

(33.26%) เนื่องจากการใช้แบบจำลองความปั่นป่วนคนละตัว ส่งผลให้มีการคำนวณของสมการการ

ถ่ายโอนในเทอมของ μt ต่างกัน แต่ในกรณีนี้กลับเป็นผลการจำลองของ RNG k-ε model ที่ใกล้ค่า

ผลการทดลองมากกว่า เนื่องจากเป็นกรณีที่ไม่ใช้ Curvature correction ในการคำนวณทั้งคู่ แต่ 

RNG k-ε model ยังมีเทอมของ μt ทีค่รอบคลุมในการคำนวณ Swirl dominated flow จึงทำใหผ้ล

การจำลองของ RNG k-ε model เข้าใกล้ค่าตัวเลขกำลังจากการทดลองมากกว่า 

และเมื ่อนำรูปที ่ 4.1 (ก) และรูปที ่ 4.2 (ก) มาเปรียบเทียบขนาดของความเร็วในแต่ละ

ตำแหน่ง จะพบว่ากรณีที่ไม่ใช้ Curvature correction ความเร็วใกล้ผนังของถังปั่นกวนจะสูงกว่า

กรณีที่ใช้ Curvature correction อย่างเห็นได้ชัด โดยผลการจำลองของแบบจำลองการปั่นป่วน 

Realizable k-ε model กรณีที ่ใช้ Curvature correction มีค่าตัวเลขกำลังต่างจากการทดลอง 

0.035 (4.37%) แต่กรณีที่ไม่ใช้ Curvature correction มีค่าตัวเลขกำลังต่างจากการทดลอง 0.546 

(67.45%)  เนื ่องจาก Curvature correction เป็นฟังก์ชันที่จะช่วยให้แบบจำลองความปั่นป่วน

y = 0 m y = 0 m (ก) (ข) 

รูปที่ 4.2 คอนทัวร์ขนาดความเร็ว Velocity magnitude ของแบบจำลองทีไ่ม่เลือก Curvature correction  

(ก) แบบจำลองชนิด Realizable k-  (ข) แบบจำลองชนิด RNG k- 
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สามารถคำนวณการไหลที่มีความโค้งได้แม่นยำยิ่งขึ้น โดย Curvature correction ค่า k ในสมการ

การถ่ายโอนส่งผลให้ในเทอมของ μt ได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมกับการจำลองมากยิ่งขึ้น 

เมื่อทำการเปรียบเทียบแบบจำลองความปั่นป่วนโดยสร้างคอนทัวร์ขนาดของความเร็วในแต่

ละตำแหน่งเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกันระหว่าง Realizable k-ε model ที่ใช้ Curvature correction 

กับ RNG k-ε model ที่ใช้ Curvature correction และ Realizable k-ε model ที่ไม่ใช้ Curvature 

correction กับ RNG k-ε model ที่ไม่ใช้ Curvature correction ซ่ึงเปลี่ยนการใช้ฟังก์ชันผนังแบบ 

Standard ทั้ง 4 กรณี ยังคงได้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีที่ใช้ฟังก์ชันผนังชนิด Scalable เมื่อ

เปรียบเทียบขนาดความเร็วของการใช้แบบจำลองความปั่นป่วนระหว่าง Realizable k-ε model 

และ RNG k-ε model ที่ใช้ Curvature correction จะให้ผลเฉลยที่แตกต่างกันเล็กน้อยซึ่งเกิดจาก

ผลของวิธีการคำนวณสมการถ่ายโอน (Transport equation) ของแต่ละแบบจำลองที่ต่างกัน เมื่อ

เปรียบเทียบการใช้แบบจำลองความปั ่นป่วนระหว่าง Realizable k-ε model และ RNG k-ε 

model ที่ไม่ใช้ Curvature correction จะเห็นว่าผลการจำลองของ RNG k-ε model จะให้ค่าที่

ใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าผลการจำลองของ Realizable k-ε model เนื่องจากเทอมของ μt 

ในสมการการถ่ายโอน ของ RNG k-ε model ที่ครอบคลุมในการคำนวณ Swirl dominated flow 

และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆที่ใช้แบบจำลองการปั่นป่วนและฟังก์ชันผนังเดียวกันที่ใช้ 

Curvature correction และไม่ใช้ Curvature correction ยังคงให้ผลไปในทิศทางเดียวกันคือทุก

กรณีที่ใช้ Curvature correction จะให้ค่าผลการจำลองที่ใกล้เคียงกับการทดลองกว่ากรณีไม่ใช้ 

Curvature correction เสมอ  
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ในส่วนของฟังก์ชันผนัง (Wall y+) ถือเป็นอีกส่วนหนึ่งที่มีความสำคัญในของการคำนวณหา

ผลเฉลยของการจำลองที่แม่นยำของพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนบริเวณใกล้ผนังและยังส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการคำนวณร่วมด้วย จากการจำลองทำการเปรียบเทียบฟังก์ชันผนังทั้งหมด 2 กรณี 

คือ Scalable และ Standard และเปรียบเทียบผลของการจำลองผ่านค่า y+ และค่าตัวเลขกำลัง ที่

คำนวณไดภ้ายใตก้ารกำหนดสภาวะของแบบจำลองในกรณีต่างๆ เพ่ือสังเกตฟังก์ชันผนังส่งผลอย่างไร

กับผลเฉลย ซ่ึงค่าตัวเลขกำลัง ที่ได้ทำการจำลองเป็นไปดังตารางที่ 4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(ก) (ข) 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงคอนทัวร์ของค่า y+ จากการจำลองที่ใช้แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด 

Realizable k- และเลือกเงื่อนไข Curvature correction (ก) แสดงคอนทัวร์ของ y+ ที่ใช้ฟังก์ชัน

ผนังแบบ Scalable wall function จะเห็นว่าให้ค่า y+ สูงสุดอยู่ในช่วง 31.5-32.2 (ข) แสดงคอน

ทัวร์ของ y+ ที่ใช้ฟังก์ชันผนังแบบ Standard และให้ค่า y+ สูงสุดอยู่ที่ 31.5-32.2 เช่นกัน เมื่อนำมา

เปรียบเทียบกันจะเห็นว่าค่า y+ สูงสุดของทั้งสองกรณี ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ใช้ในการคำนวณคือ 

30 เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 5 - 7.33 เปอร์เซ็นต์ และตำแหน่งการเกิดค่า 

y+ สูงสุดนั้นเกิดขึ้นในตำแหน่งที่ใกล้เคียงกันเมื่อเปรียบเทียบผ่าน ตัวเลขกำลังทั้งสองกรณีให้ค่าที่

ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากเช่นกัน ดังนั้นในการจำลองในครั้งนี้สามารถเลือกใช้ได้ทั้ง ฟังก์ชันผนังแบบ

Scalable และ Standard เนื่องจากให้ผลการจำลองที่มีความแม่นยำใกล้เคียงกัน และคาดการณ์ว่า

ค่าความต่างท่ีเกิดข้ึนนี้เป็นผลมาจากการประมาณค่าของการจำลอง  

และเมื่อใช้วิธีการจำลองแบบเดิมแต่ไม่เลือก Curvature correction ผลของการจำลองของ

ทั้งสองกรณีให้ค่า y+ สูงสุดอยู่ในช่วง 31.5-32.2 เช่นกัน จะเห็นว่าผลของ y+ สูงสุดของช่วงคอนทัวร์

อยู่ในช่วงเดียวกันและตำแหน่งที่เกิดขึ้นคล้ายกันก็จริงแต่ลักษณะของการเกิดคอนทัวร์นั้นกลับเกิดขึ้น

แตกต่างกัน คาดว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการประมาณค่าของการจำลอง ไม่ได้เป็น

ผลมาจากการเลือกใช้ฟังก์ชันผนัง และในทำนองเดียวกันแม้จะทำการเปลี่ยนแบบจำลองความ

ปั่นป่วนเป็น RNG k- ก็ยังคงให้ผลการจำลองในลักษณะเดียวกันกับ Realizable k-  ดังนั้นจึง

สรุปว่า ในการจำลองของงานวิจัยนี้สามารถใช้ฟังก์ชันผนังได้ทั้ง 2 กรณี แต่การเลือกใช้ฟังก์ชันผนัง

แบบ Scalable นั้นจะเหมาะสมกว่าเนื่องจากเป็นฟังก์ชันผนังที่พัฒนามาจาก ฟังก์ชันผนังแบบ

Standard มีความยืดหยุ ่นนมากกว่าถ้าหากมีการปรับแต่งกริดและถ้าหากมีค่า y+ น้อยกว่า 11 

ฟังก์ชันผนังชนิดนี้นี ้ยังคงให้ความแม่นยำของผลการคำนวณอยู่  และครอบคลุมไปถึงการไหลที่มี

ลักษณะซับซ้อนมากขึ้นอีกด้วย 

รูปที่ 4.3 คอนทัวร์ค่า y+ ของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปั่นป่วนด้วย Realizable k-ε model และ

เลือก Curvature correction  (ก) Scalable wall function (ข) Standard wall function 

(ก) (ข) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการพัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสำหรับถังปั่นกวนแบบไม่

มีบัฟเฟอร์ที่ขับคลื่นด้วยใบปั่นกวนชนิด Rushton turbine ซึ่งสัดส่วนต่างๆของถังปั่นกวนอ้างอิงมา

จากงานวิจัยของ Raul Alcamo ในการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของงานวิจัยนี้ศึกษาผ่าน

โปรแกรม GAMBIT ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจำลองโครงสร้างสามมิติ การแบ่งโดเมน และกำหนด

ขอบเขตสภาวะของถังปั่นกวน และโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 เป็นโปรแกรมสำหรับการตั้งค่า

ขั้นตอนการจำลองการไหลภายในถังปั่นกวน เพื่อทำนายผลเฉลยและคำนวณหาค่าตัวเลขกำลังของ

ปั่นกวน 

การศึกษาเริ่มต้นที่การสร้างแบบจำลองสามมิติ การแบ่งโดเมน และการศึกษาการประมาณ 

กริดในถังปั่นกวน โดยการแบ่งโดเมนของถังปั่นกวนจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือบริเวณท่ีหมุน (Moving 

zone) และบริเวณที ่คงที่ (Stationary zone) ในส่วนของการประมาณค่ากริดประยุกต์มาจาก

งานวิจัยของ Bumrungthaichaichan [9] สามารถคำนวณค่าความสูงของเซลล์แรกจากผนังเท่ากับ 

1.98 และมีจำนวนของกริดแบบละเอียด กริดแบบกลาง และกริดแบบหยาบเท่ากับ 209,984 92,830 

และ 47,820 เซลล์ ตามลำดับ จากนั ้นกำหนดสภาวะขอบเขตของแบบจำลองถังปั ่นกวน การ

ประมาณค่ากริดของถังปั่นกวน ให้ผลการจำลองใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า วิธีการ

ประมาณค่ากริดที่ผนังของถังปั่นกวนที่ประยุกต์มาจากงานวิจัยของ Bumrungthaichaichan [9] นั้น

สามารถประยุกต์ใช้กับการจำลองการไหลภายในถังปั ่นกวนนี้ได้ และทำการศึกษาต่อในหัวข้อ

ดังต่อไปนี้ 

การศึกษากริดอิสระ โดยการเปรียบเทียบค่าตัวเลขกำลังของผลการจำลองจากกริดทั้งสาม

แบบกับผลการทดลอง ซึ่งผลจากการจำลองคือกริดแบบละเอียดให้ผลการจำลองที่ใกล้เคียงกับการ

ทดลองมากที่สุด ซึ่งกริดแบบกลางและกริดแบบหยาบมีเปอร์เซ็นการคลาดเคลื่อนของตัวเลขกำลัง

ในกริดระหว่างกริดแบบหยาบกับกริดแบบละเอียด และกริดแบบปานกลางกับกริดแบบละเอียดน้อย

กว่า 10% ซ่ึงยังคงอยู่ในช่วงที่รับได้ทางวิศวกรรม และการศึกษาต่อจากนี้เลือกใช้กริดแบบละเอียดใน

การศึกษาต่อ 
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ต่อมาเป็นการศึกษาการจำลองการไหลทั้งหมด 8 กรณี คือการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณสำหรับถังปั่นกวน โดยใช้แบบจำลองความปั่นป่วน Realizable k-  ทั้งหมด 4 กรณี คือ 

กรณีที่ใช้ฟังก์ชันผนังเป็น Scalable wall function 2 กรณี คือใช้ฟังก์ชัน Curvature correction 

และไม่ใช้ Curvature correction และใช้ฟังก์ชันผนังแบบ Standard 2 กรณี โดยแบ่งเช่นเดียวกับ

กรณีท่ีใช้ฟังก์ชันผนังแบบ Scalable สำหรับอีก 4 กรณีทำการจำลองโดยใช้แบบจำลองความปั่นป่วน

เป็น RNG k-  โดยแบ่งกรณีเช่นเดียวกับการใช้แบบจำลองความปั่นป่วน Realizable k-  

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการจำลองระหว่างกรณีท่ีใช้แบบจำลองความปั่นป่วนต่างกัน แต่ใช้

ฟังก์ชันผนังและฟังก์ชันเดียวกัน พบว่าผลการจำลองในกรณีที่ใช้แบบจำลองความปั่นป่วนที่ต่างกันแต่

เงื่อนไขอ่ืนๆเหมือนกัน ให้ค่าตัวเลขกำลังจากผลการจำลองที่ใกล้เคียงกัน แตส่นามความเร็วที่เกิดจาก

การจำลองมีลักษณะต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากเป็นผลของการคำนวณของสมการการถ่ายโอนในเทอม

ของ μt ที่ต่างกัน  

ต่อมาทำการเปรียบเทียบผลการจำลองระหว่างกรณีที่ใช้ฟังก์ชัน Curvature correction 

และไม่ใช้ Curvature correction ภายใต้แบบจำลองความปั่นป่วนและฟังก์ชันผนังชนิดเดียวกัน ซึ่ง

จากผลการจำลองในทุกกรณีให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน คือ การใช้ฟังก์ชัน Curvature ในการจำลอง

ถังปั่นกวน ส่งผลให้ค่าตัวเลขกำลังจากการจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่ากรณีที่ไม่ใช้

ฟังก์ชัน Curvature correction เนื่องจากการใช้ Curvature correction ส่งผลต่อค่า k ในสมการ

การถ่ายโอน ส่งผลให้ในเทอมของ μt ได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมกับการจำลองมากยิ่งขึ้น 

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการจำลองระหว่างกรณีที ่ใช้ฟังก์ชันผนังแบบ Scalable และ 

Standard ภายใตแ้บบจำลองความปั่นป่วนและฟังก์ชันเดียวกัน ซ่ึงจากผลการจำลองในทุกกรณีให้ผล

ไปในทิศทางเดียวกัน คือ ค่า y+ สูงสุดให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ใช้ในการคำนวณคือ 30 และตำแหน่ง

การเกิดค่า y+ สูงสุดนั้นเกิดขึ้นในตำแหน่งที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งลักษณะของการเกิดคอนทัวร์ที่ต่างกันนั้น 

เกิดจากการประมาณค่าของการจำลอง ดังนั้นในการจำลองในครั้งนี้สามารถเลือกใช้ได้ทั้งฟังก์ชันผนัง

แบบ Scalable และ Standard wall function เนื่องจากให้ผลการจำลองที่มีความแม่นยำใกล้เคียง

กัน  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในขั้นตอนการสร้างกริดส่วนของการกำหนดสภาวะขอบเขตควรกำหนดให้ครอบคลุมทุก

ส่วนที่ส่งผลต่อผลเฉลยเพื่อการทำนายผลเฉลยที่แม่นยำและใกล้เคียงค่าเป้าหมายมาก

ขึ้น 

2. ค่าท่ีได้จากการทดลองนั้นเกิดจากการข้อมูลที่ได้จากกราฟไม่ใช่ผลการทดลองดิบ ดังนั้น

ผลการทดลองที่ใช้ในการเปรียบเทียบนั้นอาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้ 

3. ควรศึกษาการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสำหรับถังปั่นกวนแบบไม่มีบัฟเฟอร์

ภายใต้ ตัวเลขเรย์โนลด์อ่ืนๆ และนำผลการจำลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

เพ่ิมเติม เพื่อที่จะสามารถนำมาวิเคราะห์ความแตกต่างของผลเฉลยและนำมาพัฒนา

แบบจำลองให้สามารถทำนายสนามการไหลภายในถังปั่นกวนได้ดียิ่งข้ึน 

4. ในการศึกษานั้นควรทำการจำลองแบบจำลองแบบเต็มถังเพ่ือให้ลักษณะการไหลหรือ

สมบัติทางฟิสิกส์บางประการใกล้เคียงกับธรรมชาติของถังปั่นกวนมากที่สุด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก. 

ขั้นตอนการจำลองการไหลของถังปั่นกวนโดยใช้ Scalable wall 

function และใชแ้บบจำลองความปัน่ป่วนชนิด Realizable k-

ε  
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การกำหนดสภาวะขอบเขตและวิธีการคำนวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 ในการ

จำลองการไหลของถังปั่นกวนโดยใช้ Scalable wall function และใช้โมเดล Realizable k-ε ใน

การคำนวณจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีมีการใช้ Option Curvature correction และไม่ใช้ 

Curvature correction ในการคำนวณ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

สำหรับ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ก.1 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.2 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ก.3 ขั้นตอนการ Set up 

รูปที่ ก.4 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ก.5 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.6 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), Realizable, Scalable Wall 

Functions, Curvature Correction > OK 

 

รูปที่ ก.7 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.8 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

 

รูปที่ ก.9 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.10 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ก.11 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.12 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.13 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ก.14 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.15 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid > 

OK 

รูปที่ ก.16 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.17 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ์ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y  

 

รูปที่ ก.18 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ์ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y > พิมพ์ q > พิมพ์ q 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.19 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ก.20 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.21 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

รูปที่ ก.22 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.23 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ก.24 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.25 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

 

รูปที่ ก.26 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเว้น tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.27 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ก.28 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ก.29 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับกรณีไม่ใช้ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

 

รูปที่ ก.30 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.31 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ก.32 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.33 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.34 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.35 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), Realizable, Scalable Wall 

Functions > OK 

 

รูปที่ ก.36 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.37 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

 

รูปที่ ก.38 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.39 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ก.40 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.41 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.42 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ก.43 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



58 

 

 

 

รูปที่ ก.44 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid > 

OK 

 

รูปที่ ก.45 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.46 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ์ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y  

รูปที่ ก.47 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ์ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y > พิมพ์ q > พิมพ์ q 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.48 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ก.49 ขั้นตอนการ Set up 

รูปที่ ก.50 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

รูปที่ ก.51 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.52 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ก.53 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ก.54 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

รูปที่ ก.55 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเว้น tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

รูปที่ ก.56 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ก.57 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.58 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข. 

ขั้นตอนการจำลองการไหลของถังปั่นกวนโดยใช้ Scalable wall 

function และใชแ้บบจำลองความปัน่ป่วนชนิด RNG k-ε  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การกำหนดสภาวะขอบเขตและวิธีการคำนวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 ในการ

จำลองการไหลของถังปั่นกวนโดยใช้ Scalable wall function และใช้โมเดล RNG k-ε ในการ

คำนวณจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่มีการใช้ Option Curvature correction และไม่ใช้ 

Curvature correction ในการคำนวณ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

สำหรับ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ข.1 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



67 

 

 

ส่วนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.4 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.5 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.6 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), RNG, Swirl Dominated Flow, 

Scalable Wall Functions, Curvature Correction > OK 

รูปที่ ข.7 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.8 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

 

รูปที่ ข.9 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



70 

 

 

รูปที่ ข.10 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.11 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.12 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.13 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ข.14 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.15 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid > 

OK 

 

รูปที่ ข.16 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.17 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ์ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y  

รูปที่ ข.18 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ์ mesh > พิมพ์ modify-zones > พิมพ์ mp > Periodic 

zone พิมพ์ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ์ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ์ y, Create periodic zones พิมพ์ y > พิมพ์ q > พิมพ์ q 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



74 

 

 

รูปที่ ข.19 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ข.20 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ข.21 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

รูปที่ ข.22 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.23 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ข.24 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.25 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

 

รูปที่ ข.26 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเว้น tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

รูปที่ ข.27 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.28 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.29 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับกรณีไม่ใช้ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ข.30 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.31 ขั้นตอนการ Set up  

ส่วนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.32 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.33 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

รูปที่ ข.34 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.35 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), RNG, Swirl Dominated Flow, 

Scalable Wall Functions > OK 

รูปที่ ข.36 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.37 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

 

รูปที่ ข.38 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.39 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ข.40 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.41 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.42 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

 

รูปที่ ข.43 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.44 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เป็น water-liquid > 

OK 

รูปที่ ข.45 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.46 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y  

รูปที่ ข.47 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y > พิมพ q > พิมพ q 

รูปที่ ข.48 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

 

รูปที่ ข.49 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ข.50 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สวนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

รูปที่ ข.51 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.52 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.53 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.54 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

รูปที่ ข.55 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สวนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเวน tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

 

รูปที่ ข.56 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ข.57 ขั้นตอนการ Set up  

 

 
รูปที่ ข.58 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการจำลองการไหลของถังปนกวนโดยใช Standard 

wall function และใชแบบจำลองความปนปวนชนิด 

Realizable k-ε  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การกำหนดสภาวะขอบเขตและวิธีการคำนวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 ในการ

จำลองการไหลของถังปนกวนโดยใช Standard wall function และใชโมเดล Realizable k-ε ใน

การคำนวณจะแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีท่ีมีการใช Option Curvature correction และไมใช 

Curvature correction ในการคำนวณ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

สำหรับ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ค.1 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.2 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สวนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ค.3 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.4 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ค.5 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.6 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), Realizable, Standard Wall 

Functions, Curvature Correction > OK 

รูปที่ ค.7 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.8 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

รูปที่ ค.9 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.10 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.11 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ค.12 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.13 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ค.14 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.15 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid > 

OK 

รูปที่ ค.16 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.17 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y  

รูปที่ ค.18 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y > พิมพ q > พิมพ q 

รูปที่ ค.19 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ค.20 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ค.21 ขั้นตอนการ Set up 

สวนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.22 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

รูปที่ ค.23 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.24 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

รูปที่ ค.25 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.26 ขั้นตอนการ Set up 

 

สวนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเวน tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

รูปที่ ค.27 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.28 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.29 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

สำหรับกรณีไมใช Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ค.30 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.31 ขั้นตอนการ Set up  

สวนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ค.32 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.33 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.34 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ค.35 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), Realizable, Standard Wall 

Functions > OK 

รูปที่ ค.36 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

รูปที่ ค.37 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.38 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.39 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ค.40 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

รูปที่ ค.41 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.42 ขั้นตอนการ Set up 

รูปที่ ค.43 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid > 

OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.44 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.45 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.46 ขั้นตอนการ Set up 

 

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y > พิมพ q > พิมพ q 

รูปที่ ค.47 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ค.48 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ค.49 ขั้นตอนการ Set up 

สวนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.50 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

รูปที่ ค.51 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.52 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

รูปที่ ค.53 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.54 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

สวนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเวน tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

 

รูปที่ ค.55 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.56 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ค.57 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง. 

ขั้นตอนการจำลองการไหลของถังปนกวนโดยใช Standard 

wall function และใชแบบจำลองความปนปวนชนิด RNG k-ε  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การกำหนดสภาวะขอบเขตและวิธีการคำนวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.5 ในการ

จำลองการไหลของถังปนกวนโดยใช Standard wall function และใชโมเดล RNG k-ε ในการ

คำนวณจะแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีการใช Option Curvature correction และไมใช 

Curvature correction ในการคำนวณ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

สำหรับ Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ง.1 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ง.2 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ง.3 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ง.4 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ง.5 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.6 ขั้นตอนการ Set up  

 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), RNG, Swirl Dominated Flow, 

Standard Wall Functions, Curvature Correction > OK 

รูปที่ ง.7 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.8 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

รูปที่ ง.9 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.10 ขั้นตอนการ Set up  

รูปที่ ง.11 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ง.12 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.13 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ง.14 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.15 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid > 

OK 

รูปที่ ง.16 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.17 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y  

รูปที่ ง.18 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y > พิมพ q > พิมพ q 

 

รูปที่ ง.19 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ง.20 ขั้นตอนการ Set up 

รูปที่ ง.21 ขั้นตอนการ Set up 

สวนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.22 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

รูปที่ ง.23 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.24 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

รูปที่ ง.25 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.26 ขั้นตอนการ Set up 

 

สวนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเวน tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

รูปที่ ง.27 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.28 ขั้นตอนการ Set up  

 

 

 
รูปที่ ง.29 ขั้นตอนการ Set up 

สำหรับกรณีไมใช Curvature correction 

ไปที่เมนู File > Read > Mesh > finemesh > OK  

รูปที่ ง.30 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.31 ขั้นตอนการ Set up  

 

สวนของ Solution Setup 

ไปที่ General > Scale > Select > mm > Scale > Close 

รูปที่ ง.32 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ง.33 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.34 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ง.35 ขั้นตอนการ Set up 

ไปที่ Models > Viscous > Model > เลือก k-epsilon (2 eqn), RNG, Swirl Dominated Flow, 

Standard Wall Functions > OK 

รูปที่ ง.36 ขั้นตอนการ Set up 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.37 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Materials > Fluid > Fluent Database > water-liquid (h2o<l>) > Copy > เลือก 

Density 992 kg/m3, Viscosity 0.00065 kg/m-s > Close 

 

รูปที่ ง.38 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.39 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ง.40 ขั้นตอนการ Set up 

 

รูปที่ ง.41 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.42 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > moving-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid, 

Frame Motion, Speed 9.12356 rad/s > OK 

 

รูปที่ ง.43 ขั้นตอนการ Set up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.44 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Cell Zone Conditions > stationary-zone > Edit > เลือก Material เปน water-liquid > 

OK 

 

รูปที่ ง.45 ขั้นตอนการ Set up 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.46 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 11 (Moving-left), Shadow zone พิมพ 10 (Moving-Right) > Rotational periodic 

พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y  

 

รูปที่ ง.47 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Boundary Conditions > พิมพ mesh > พิมพ modify-zones > พิมพ mp > Periodic 

zone พิมพ 5 (Stationary-left), Shadow zone พิมพ 4 (Stationary-Right) > Rotational 

periodic พิมพ y, Create periodic zones พิมพ y > พิมพ q > พิมพ q 

รูปที่ ง.48 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปที่ Boundary Conditions > outer-shaft > Edit > เลอืก Moving Wall, Absolute, 

Rotational, Speed 9.12356 rad/s > OK 

รูปที่ ง.49 ขั้นตอนการ Set up 

รูปที่ ง.50 ขั้นตอนการ Set up  

สวนของ Solution 

ไปที่ Solution Methods > Scheme เลือก SIMPLE > Gradient เลือก Least Squares Cell 

Based, Pressure เลือก PRESTO!, Momentum เลือก QUICK, Turbulent Kinetic Energy เลือก

QUICK, Turbulent Dissipation Rate เลือก QUICK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.51 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Monitors > Residuals – Print,Plot > เอาเครื่องหมายถูกของ Check Convergence ออก

ทั้งหมด > OK 

รูปที่ ง.52 ขั้นตอนการ Set up  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.53 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที่ Solution Initialization > Initialization Methods เลือก Standard Initialization > 

Turbulent Kinetic Energy 0.01 m2/s2, Turbulent Dissipation Rate 0.001 m2/s3 > 

Initialize 

รูปที่ ง.54 ขั้นตอนการ Set up  

ไปที ่Run Calculation > Number of Iterations 50000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.55 ขั้นตอนการ Set up 

 

สวนของ Result 

ไปที่ Report > Forces > Set up > Moment > Moment Center เลือก (0,0,0), Moment Axis 

เลือก (0,0,1) > Wall Zones เลือกทั้งหมดยกเวน tank-bottom, tank side และ tank top > 

Print 

 

รูปที่ ง.56 ขั้นตอนการ Set up  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง.57 ขั้นตอนการ Set up  

 

รูปที่ ง.58 ขั้นตอนการ Set up  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ. 

ผลการจำลองพลศาสตรของไหลเชงิคำนวณสำหรับถังปนกวน

แบบไมมีบัฟเฟอร ที่ขับคลื่นดวยใบปนกวนชนิด Rushton 

turbine 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. ผลการจำลองของแบบจำลองความปนปวนชนิด Realizable k-  

1.1. แสดงคอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองท่ีกำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย 

Realizable k-"ε"  model และไมเลือก Curvature correction 

(ก) Scalable wall function   (ข) Standard wall function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



146 

 

 

(ก) Scalable wall function   (ข) Standard wall function  

 

 

 

 

  

รูปที่ จ.1 คอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย Realizable k-"ε"  model และ

ไมเลือก Curvature correction 

1.2. แสดงคอนทัวรของขนาดความเร็วของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวน

ดวย Realizable k-"ε"  model และใชฟงกชันผนังเปน Standard wall function  

(ก) Curvature correction    (ข) No curvature correction 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) Curvature correction    (ข) No curvature correction 

รูปที่ จ.2 คอนทัวรของขนาดความเร็วของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย Realizable k-"ε"  

model และใชฟงกชันผนังเปน Standard wall function 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ผลการจำลองของแบบจำลองความปนปวนชนิด RNG k-  
2.1.  แสดงคอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย RNG k-

"ε"  model และเลือก Curvature correction  

(ก) Scalable wall function   (ข) Standard wall function 

  

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) Scalable wall function   (ข) Standard wall function 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.3 คอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย RNG k-"ε"  model และเลือก 

Curvature correction 

2.2. แสดงคอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองท่ีกำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย RNG k-

"ε"  model และไมเลือก Curvature correction  

(ก) Scalable wall function   (ข) Standard wall function  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)  Scalable wall function   (ข) Standard wall function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.4 คอนทัวรของ y+ ของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย RNG k-"ε"  model และไม

เลือก Curvature correction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3. แสดงคอนทัวรของขนาดความเร็วของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวน

ดวย RNG k-"ε" model และใชฟงกชันผนังเปน Standard wall function 

(ก) Curvature correction    (ข) No curvature correction 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) Curvature correction    (ข) No curvature correction 

รูปที่ จ.5 คอนทัวรของขนาดความเร็วของแบบจำลองที่กำหนดแบบจำลองความปนปวนดวย RNG k-"ε" model 

และใชฟงกชันผนังเปน Standard wall function 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ. 

    วิธีการคำนวณ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนวณตัวเลขกำลัง 

 สมการ    P =  ଶగேெ
ఘேయ஽ఱ 

 เมื่อ P คือ ตัวเลขกำลัง (Power number) 

  N คือ ความเร็วรอบ (รอบ/วินาที) 

  M คือ โมเมนตทั้งหมด (Nm) 

   คือ ความหนาแนน (kg/m3) 

  D คือ เสนผานศูนยกลางใบพัด (m) 

ตัวอยางการคำนวณของกรณี Realizable k- ฟงกชันผนังชนิด Scalable wall function 

เลือก Curvature correction 

- คำนวณหา Total moment 

คาโมเมนตที่ไดจากการจำลอง คือ 0.000362471 Nm 

  M  = 0.000362471×6 

   = 0.002174824 Nm. 

- คำนวณหาตัวเลขกำลัง 

P = 
2×π×1.45205967×0.002174824 

992×(1.45205967)3×(0.095)5    

  P = 0.844316534 

ดังนั้น คาตัวเลขกำลังของกรณีนี้คือ 0.844316534 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




