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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนต์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษารูปแบบการไหล เวลาในการผสมและพลังงานที่ใช้ใน 

การผสมของเพลาเกลียว การศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกในวิทยานิพนต์นี้ได้ท าการศึกษา

การก าหนดค่าเพลาประกอบไปด้วย จ านวนเกลียว (6 และ 10) มุมของเกลียว (45ºและ60º)  

และความลึกของเกลียว (¼และ½ของเส้นผ่าศูนย์กลางเพลา) ในถังผสมที่หมุนตามเข็มนาฬิกา  

ส่วนที่สองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการหมุนตามเข็มนาฬิกาและการหมุนทวนเข็มนาฬิกาของ

เพลาที่มีระยะเวลาในการผสมที่สั้นที่สุดจากส่วนแรกของวิทยานิพนธ์นี้ แบบจ าลองความปั่นป่วน 

Standard k-epsilon ถูกเลือกเพ่ือจ าลองความปั่นป่วนภายในถังผสม ค านวณการเชื่อมโยงของ

ความเร็วและความดัน ด้วยระเบียบวิธี SIMPLEC รูปแบบการประมาณค่าแบบ Least Squares-  

cell based และแบบ second order ถูกใช้ในการประมาณค่า gradient และความดัน ตามล าดับ  

ส าหรับการประมาณค่าโมเมนตัม พลังงานจลน์ความปั่นป่วน และ อัตราการสลายตัวของความ

ปั่นป่วน ใช้การประมาณแบบ  second order upwind จากผลการทดลองพบว่าเพลาเกลียวที่มี

เกลียวจ านวน 10 เกลียว มุมของเกลียว 45 องศาและความลึกของเกลียว ¼ ของเส้นผ่าศูนย์กลาง

เพลามีระยะเวลาในการการผสมต่ าสุด และระยะเวลาการผสมของเพลานี้ยังต่ ากว่าเพลามาตรฐาน

ร้อยละ 5 เนื่องจากเพลานี้มีค่าอัตราส่วน k/ε ต่ าและราบเรียบ ค่าอัตราส่วน k/ε ที่ต่ าท าให้เกิด

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าในการเปลี่ยนพลังงานจลน์ความปั่นป่วนเป็นพลังงานความร้อนภายในถัง 

นอกจากนี้เวลาในการผสมและพลังงานในการผสมของถังผสมที่หมุนตามเข็มนาฬิกานั้นน้อยกว่า 

การหมุนทวนเข็มนาฬิการ้อยละ 8 ทั้งสองค่าเนื่องจากทิศทางของไหลใกล้เพลาเกลียวเมื่อหมุน 

ทวนเข็มนาฬิกากับทิศทางการไหลของของไหลตรงข้ามกันส่งผลให้ความเร็วใกล้กับเพลาลดลง  
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ABSTRACT 
This thesis studied the flow pattern, mixing time, and mixing energy of spiral 

shaft. The study was distinguished into two parts. The first part of this thesis was  
a study of spiral shaft configurations, including number of strands (6 and 10), angle of 
strand (45º and 60º), and depth of strand (¼ and ½ of shaft diameter), inside the mixing 
tank with clockwise rotation. The second part was a comparison between clockwise 
rotation and counter clockwise rotation for the spiral shaft, which provides the shortest 
mixing time obtained by first part of this thesis. The k-epsilon turbulence model was 
selected to simulate the turbulence inside the vessel. The pressure-velocity coupling 
scheme was SIMPLEC. The least squares cell based and second order were adopted 
to estimate the gradient and pressure, respectively. For momentum, turbulence kinetic 
energy, and turbulence kinetic energy dissipation rate, the second order upwind 
discretization scheme was employed. From the results, it can be seen that the spiral 
shaft with the strand number of 10, strand angle of 45º, and strand depth of ¼ of shaft 
diameter showed the lowest mixing time and the mixing time of this shaft was also 
5% lower than that obtained by the standard shaft because this shaft produced the 
low and smooth value of k/ε ratio. That is, the low value of k/ε produced the better 
performance to convert the turbulence kinetic energy into thermal energy inside the 
tank. Further, the mixing time and mixing energy of clockwise rotation were 8% both 
less than counter clockwise rotation because the flow directions near the shaft for 
counter clockwise rotation and the flow direction of bulk fluid were opposite, which 
directly reduced the velocity near the shaft. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำควำมส ำคัญของปัญหำ 

หลักการปั่นกวนหรือการผสมสารนั้นมีการใช้งานกันมานานตั้งแต่สมัยอดีต ในอุตสาหกรรม
ทั่วไปและอุตสาหกรรมวิศวกรรมเคมีกระบวนการหลายๆอย่างขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการปั่นกวน 
โดยทั่วไปวัตถุประสงค์ของการปั่นกวนนั้นจะหมายถึงการผสมของเหลวหลายชนิด การละลาย
ของแข็งในของเหลว การกระจายแก๊สในของเหลว หรือการแยกสารแขวนลอยออกจากของเหลว  
เป็นต้น ชนิดของถังปั่นกวนและใบพัดเองก็ส่งผลต่อรูปแบบการปั่นกวนจึงมีหลากหลายชนิดแยกใช้
ตามความเหมาะสมของสารและชนิดงาน เช่นถังผสมแบบไม่มีแผ่นกัน และถังผสมแบบมีแผ่นกั้น 
ใบพัดที่เอียงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสมในแนวแกน หรือใบพัดที่โค้งงอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การผสมในแนวขวาง  

การศึกษาการไหลของของไหลในถังผสมสามารถศึกษาได้จากการทดลอง โดยวัดค่าความเร็ว
ต่างๆ ที่ต าแหน่งใดๆ ด้วยเทคนิค Laser Doppler Velocimetry (LDV) หรือเทคนิค Particle Image 
Velocimetry (PIV) และหาค่าพลังงานความปั่นป่วน (Turbulent kinetic energy) จากความผันผวน 
ของความเร็วที่ต าแหน่งนั้นๆ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เทคนิคการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหล  
เชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ร่วมในการศึกษา โดยตรวจสอบความถูกต้อง
ในการจ าลองด้วยการเปรียบเทียบผลกับการทดลองอ้างอิง การจ าลองช่วยให้การศึกษาในส่วนที่ 
การทดลองจริงท าได้ยาก อีกท้ังยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการทดลอง 

โดยทั่วไปเพลาในถังผสมจะเป็นทรงกระบอกเรียบ แต่ถ้าเพ่ิมร่องในเพลา อาจช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการปั่นกวนมากขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในถังผสม เมื่อ
เพลามีลักษณะเป็นเกลียว โดยใช้เทคนิคทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในการจ าลองถังผสม  
ด้วยโปรแกรม Fluent โดยใช้แบบจ าลอง Standard k-epsilon ในการจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน 
และใช้สมการการขนถ่ายในการค านวณหาเวลาในการผสม 

1.2  วัตถปุระสงค์ 

 1.2.1 ศึกษาปรากฏการณ์และรูปแบบการไหลของถังผสมแบบมีแผ่นกั้น 4 แผ่น มีฝาปิด จาน
ใบพัดชนิดรัชทั้น 6 ใบพัดโดยใช้วิธีการจ าลองเทียบกับผลการทดลอง 

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของเพลาเกลียวที่ความลึก องศา และจ านวนของเกลียวที่แตกต่างกัน  
ที่ส่งต่อรูปแบบการไหลและเวลาในการผสม 

 1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของทิศการหมุนเพลาเกลียว ที่ส่งผลต่อรูปแบบการไหล เวลาในการผสม 
และพลังงานในการผสม  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 

 1.3.1 สร้างแบบจ าลองถังผสมจากโปรแกรม Gambit และค านวณการไหลโดยใช้โปรแกรม 
FLUENT เพ่ือใช้ในการจ าลองการไหลในถังผสม อ้างอิงความถูกต้องของผลจ าลองโดยเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของงานวิจัยที่อ้างอิง  
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของจ านวนเพลาเกลียวเท่ากับ 6 และ 10 เกลียวในถังผสมต่อรูปแบบ
การไหลและเวลาในการผสม 
 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลขององศาเกลียวที่ท ามุม 45 กับ 60 องศาในถังผสมต่อรูปแบบการไหล
และเวลาในการผสม 
 1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของ ความลึกของเกลียวที่ความลึก ½ กับ ¼ ของเพลาในถังผสม 
ต่อรูปแบบการไหลและเวลาในการผสม 
 1.3.5 ศึกษาอิทธิพลของทิศการหมุนเพลาเกลียวแบบตามและทวนเข็มนาฬิกาต่อรูปแบบ 
การไหล เวลาในการผสม และ พลังงานในการผสม 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถทราบถึงเวลาในการผสมของเพลาที่มีเกลียวและไม่มีเกลียว 

1.4.2 สามารถทราบถึงชนิดเพลาเกลียวที่เหมาะสม ที่มีเวลาผสมน้อยกว่าเพลาอ้างอิง 

 1.4.2 สามารถทราบถึงผลของทิศการหมุนของเพลาเกลียวที่ท าให้เวลาและพลังงาน 
ในการผสมน้อยสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี 
 

2.1  ถังผสม [1] 

 กระบวนการผสมสามารถเกิดได้จากหลายกลไก เช่น วิธีการปั่นกวน วิธีการพ่นฟองแก็ซ 
(sparging) วิธีการไหลผ่านแผ่นกั้น (static flow) ซึ่งวิธีการปั่นกวนในถังผสมนั้นเป็นวิธีที่ได้รับ 
ความนิยมสูงสุด ถังกวนมักจะประกอบด้วย ใบพัดทีต่ิดตั้งอยู่บนเพลาหรือแกนหมุน (shaft) และสามารถ 
เพ่ิมแผ่นกั้น (baffles) และอุปกรณภ์ายในอ่ืน ๆ ได้ เช่น ตัวกระจายก๊าซ ขดลวด และท่อร่าง เป็นต้น  
 ใบพัดที่ใช้งานในถังผสมมีหลายชนิดตามการใช้งานที่หลากหลาย เช่น ใบพัดที่เหมาะสมกับ
สารที่ความหนืดสูง รอบในการหมุนน้อย ใบพัดที่เหมาะสมกับการผสมของแข็ง เป็นต้น ซึ่งในการจ าลองนี้
ใช้จานใบพัดแบบรัชทัน 6 ใบพัด (Six blade Rushton turbine) เป็นใบพัดแนวแกนรัศมี มีอัตรา 
แรงเฉือนสูงเพราะมุมการเข้าปะทะของใบพัดต่อของไหล ความเร็วรอบที่เหมาะสมอยู่ ในช่วง  
100-300 รอบ/นาที และไม่ต้องใช้ถังผสมที่สูงแบบใบพัดที่พัดในแนวแกน จากการจ าลองการไหล 
2 มิติ ของถังผสมชนิดจานใบพัดแบบรัชทัน 6 ใบพัด (Six blade Rushton turbine) แสดงได้ดัง 
รูปที่ 2.1 (ก) จะสังเกตเห็นว่าของไหลเข้าสู่ใบพัดจากด้านบนและด้านล่าง และถูกพัดออกในแนว 
แกนรัศมี ลักษณะของของไหลจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยการปั่นกวนจากใบพัดแสดงรูปแบบการไหล
พอสังเขปดังรูปที่ 2.1 (ข)  

               
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.1  แบบจ าลองการไหลของถังผสมชนิดใบพัดแบบรัชทัน 6 ใบพัด 
   (ก) แบบจ าลองการไหล 2 มิติ จากโปรแกรมจ าลอง [1] (ข) แบบจ าลองการไหลพอสังเขป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งลักษณะการไหลของของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์  (Reynolds number,Re) ที่ต่างกันก็มี
พฤติกรรมต่อใบพัดต่างกัน โดยของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงแบบราบเรียบ (Laminar) ของไหล
จะถูกพัดทั้งในแนวแกนและแนวรัศมีร่วมกัน ดังรูป 2.2 ส่วนของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง
แบบปั่นปวน (Turbulent) ของไหลจะพัดในแนวแกนและแนวรัศมีแยกกัน ดังรูป 2.3 โดยค่า Re ของ
ถังผสมสามารถคิดได้ดังสมการ (2.1) ซึ่งแตกต่างจาก Re ของของไหลในท่อหรือของไหลทั่วไป 



2

Re
ND

      (2.1) 

โดยที่ N คือ ความเร็วรอบในการหมุน (รอบ/วินาที) 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางระยะใบพัด (เมตร) 
 ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัม/เมตร3) 

 µ คือ ค่าความหนืดพลวัต (ปาสกาล วินาที) 

 

 
รูปที่ 2.2  ลักษณะการไหลของของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงราบเรียบที่กระท าต่อใบพัด [1] 

 
(ก)                                                  )ข(  

รูปที่ 2.3  ลักษณะการไหลของของไหลที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงปั่นป่วนกระท าต่อใบพัด  
             (ก) ความเร็วในแนวรัศมี  (ข) ความเร็วในแนวแกน [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1037/laminar-flow-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1005/turbulent-flow-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99
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2.2  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) [2] 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณได้มีการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมและงานวิจัยมานาน  

ในอดีตนิยมใช้ในงานวิศวกรรมขั้นสูงของอากาศยานและอวกาศ แต่ในปัจจุบันได้น ามาแก้ปัญหาที่
ซับซ้อนของการใช้งานในวิศวกรรม เช่น เข้าไปในพ้ืนที่อันตรายที่ที่ไม่คุ้นเคย โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กระบวนการทางเคมี โยธาและวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังลดค่าใช้จ่ายในการสร้างหรือปรับปรุง
การออกแบบระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ  

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณคือการรวมกันของ พลศาสตร์ของไหล คณิตศาสตร์ และ 
วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์เข้าด้วยกัน ซึ่งจะศึกษาพฤติกรรมการไหล และกระบวนการที่มีอิทธิพลต่อ
ของไหลประกอบไปด้วย การถ่ายเทความร้อนและปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นได้จากการไหล โดยอาศัย
ระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์เปลี่ยนสมการพลศาสตร์ของไหลที่เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้อยู่ใน
รูปสมการพีชคณิต เพ่ือค านวณในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป 

ในปัจจุบันถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายเช่น เป็นวิธีในการศึกษาท างานวิจัย เป็น
อุปกรณ์การสอนพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายเทความร้อน ออกแบบงานในวิศวกรรม วิศวกรรมการ
บินและอวกาศ วิศวกรรมยานยนต์ ชีวการแพทย์ วิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม โลหะวิทยา 
กระบวนการเคมีและแร่ ความปลอดภัยเกี่ยวกับนิวเคลียร์ และเก่ียวกับกีฬา เป็นต้น  

โดยทั่วไปขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ จะประกอบไปด้วย  
3 กระบวนการหลักๆแสดงดังรูปที่2.4 ซ่ึงอธิบายพอสังเขปได้ดังนี้  

 

รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดงองค์ประกอบหลักในการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ [2] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.1  ขั้นตอนก่อนการค านวณ (Pre-processing)  คือขั้นตอนการเตรียมข้อมูลที่จ าเป็น
ส าหรับการแก้ปัญหาการไหลในรูปแบบต่างๆก่อนการค านวณ ประกอบไปด้วย 
 - การสร้างแบบจ าลอง และแบ่งขอบเขตเป็นส่วนเล็กๆ ที่เรียกว่า เมช (mesh) หรือ 
กริด (Grid) ของรูปทรงที่ใช้ในการแก้ปัญหา 
 - เลือกรูปแบบการค านวณและสมการหรือแบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณที่สอดคล้อง
กับปัญหา รวมถึงนิยามสมบัติของของไหล เช่น ความหนืด ความหนาแน่น เป็นต้น 
 - ก าหนด สภาวะขอบเขต (Boundary conditions) ของปัญหา 

 2.2.2  ขั้นตอนการค านวณ (Solver) คือการเปลี่ยนสมการควบคุมให้อยู่ในสมการพีชคณิต
และท าการค านวณแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 2.5 ประกอบด้วย 
 - การประมาณค่าเริ่มต้นของตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (Initialization) ความใกล้เคียงของ
ค่าท่ีประมาณกับค าตอบสุดท้าย ส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ และค่าที่ประมาณไม่เหมาะสม อาจ
น าไปสู่การค านวณที่ผิดพลาด ตอนค านวณซ้ าอาจเกิดการลู่ออก (Diverge) ของผลการค านวณ 
 - การควบคุมวิธีการแก้ปัญหา  (Solution control) เลือกรูปแบบการค านวณของ 
แต่ละหน้า (Face) ของเซลล์ปริมาตร เช่น First-order Upwind,  Second-order Upwind, 
Second-order Central และ QUICK และสามารถท าให้ถูกต้องขึ้นอีกในกรณีของไหลอัดตัวไม่ได้
ด้วยการค านวณความดันและความเร็วผ่านสมการโมเมนตัม (Pressure–velocity Coupling) ซึ่งมี
รูปแบบการค านวณที่นิยมเช่น SIMPLE, SIMPLEC, และ PISO 

 

 

รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการค านวณด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ [2] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - การตรวจสอบการลู่เข้า (Monitoring Convergence) เป็นขั้นตอนการก าหนดค่าการ
ลู่เข้าหรือแสดงผลข้อมูลเบื้องต้นเพ่ือตรวจสอบผลการจ าลอง  
 - การค านวณ (Calculation) การค านวณมีทั้งแบบโดยตรง (Direct methods) โดย
เป็นขั้นพ้ืนฐานที่สุดส าหรับการแก้ระบบเชิงเส้นของสมการพีชคณิตโดยการลดรูปสมการ แต่ในวิธี 
การค านวณพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะใช้วิธีการค านวณซ้ า (Iterative methods) เนื่องจาก
ปัญหาของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมักจะมีขนาดใหญ่และเป็นสมการไม่เชิงเส้น  

 2.2.3  ขั้นตอนหลังการค านวณ (Post-processing) คือการแสดงผลข้อมูลหลังการ
ค านวณแบบจ าลอง เครื่องมือที่ใช้ในการแสดงผลมีหลากหลายวิธีเช่น 
 - กราฟ x-y  
 - เวกเตอร์ (Vector) 
 - ภาพคอนทัวร์ (Contour) 
 - การติดตามอนุภาค (Tracer) 
 - อ่ืนๆ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.  สมการควบคุม (Governing equations) [2] 
 สมการควบคุมเป็นพ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ เป็นชุดสมการที่ตั้งอยู่บน 
กฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ ซึ่งสมการที่ถูกน ามาใช้ได้แก่  กฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of 
Mass) กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเท่ากับผลรวมของ 
แรงที่กระท าต่อของไหล และกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ กฎการอนุรักษ์พลังงาน อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานเท่ากับผลรวมของอัตราการเพ่ิมความร้อนให้ของไหล และอัตราของงาน 
ทีก่ระท าจากของไหล 

2.3.1  สมการการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation) มวลไม่สามารถสร้าง
หรือท าให้หายไปได้ สมการส าหรับของไหลสามมิติแสดงดังสมการที่ (2.2)   
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หรือ         0



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t


  

โดยที่  ρ คือ ความหนาแน่น 
 t คือ เวลา 
 u คือ ความเร็วในแนวแกน x 
 v คือ ความเร็วในแนวแกน y 
 w คือ ความเร็วในแนวแกน z 
 U คือ เวกเตอร์ความเร็วของแกน สามารถแสดงได้ดัง kjiU wvu   

 ในกรณีของไหลชนิดอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Fluid) ที่มีความหนาแน่นคงที่ แสดง
ไดส้มการที่ (2.3) 
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หรือ       0 U  

2.3.2  สมการโมเมนตัม (Momentum equation) อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม
เท่ากับผลรวมของแรงที่กระท าต่อของไหล แรงที่กระท ามี 2 ประเภท แรงกระท าต่อปริมาตร 
ของไหล (Body Force) ได้แก่ แรงโน้มถ่วง แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ แรงโคลิโอริส และแรงแม่เหล็กไฟฟ้า  
แรงอีกชนิดหนึ่งคือแรงที่กระท าต่อพ้ืนผิวของของไหล (Surface Force) ประกอบด้วย แรงดัน 
(Pressure Forces) และแรงเนื่องจากความหนืด (Viscous Force)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการโมเมนตัมรูปแบบอนุรักษ์ (Momentum Equation in Conservation Form) ใน
ทิศทาง x y และ z แสดงได้ดังสมการที่ (2.4-2.6) 
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แนวแกน z :     Mz
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โดยที ่ p คือ ความดัน (Pressure)  
 τ คือ ความเค้นเฉือน (Shear Stress)  
 SMS คือ เทอมของแหล่งโมเมนตัมอ่ืนๆ (Momentum Source Terms) 

2.3.3  สมการพลังงาน (Energy equation) จากกฏข้อที่หนึ่ งของอุณหพลศาสตร์  
"พลังงานไม่มีการสูญหายหรือสร้างขึ้นใหม่ได้ แต่พลังงานจะเปลี่ยนแปลงจากพลังงานรูปแบบหนึ่งไป
เป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง" อัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงาน เท่ากับ อัตราความร้อนสุทธิที่เพ่ิมเข้าบวก
อัตราของงานสุทธิที่ระบบให้ ซึ่งสมการพลังงานในรูปของพลังงานรวม (total energy, E ) ในทิศทาง 
x y และ z แสดงได้ดังสมการที่ (2.7)  
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โดยที่ E คือ พลังงานภายในและพลังงานจลน์  
 k คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  
 T คือ อุณหภูมิ  
 SE คือ แหล่งพลังงานอื่นๆ (Energy source terms) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.4  สมการถ่ายเทมวล (Species Transport Equations)สมการการถ่ายเทมวล 
เป็นสมการที่ใช้ส าหรับคาดเดาเวลาที่ใช้ในการผสมหรือเกิดปฏิกิริยาเคมี ส าหรับสารผสมชนิด i 
สมการอนุรักษ์สัดส่วนโดยมวลของสารผสม 

iii

i

ii SRJ
x

YuY
t








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)()(   (2.8) 

โดยที่ Yi คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร i  
 iJ


 คือ ฟลักซ์ของการแพร่ของสาร i  

 Ri คือ อัตราสุทธิของผลิตภัณฑ์สาร i โดยปฎิกิริยาเคมี  
 Si คือ เทอมของแหล่งก าเนิดของสาร i 

 ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ Ji หมายถึงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และการไล่ระดับ 
ความเข้มข้นของสาร ณ จุดนั้น ส่วนในกรณีการไหลแบบปั่นป่วน Ji จะรวมถึงการแพร่กระจาย 
ระยะป่วนซึ่งเป็นฟังค์ชันของค่า Schmidt  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  สมการนาเวียร์สโตกส์ (Navier-Stokes Equations)  
สมการนาเวียร์-สโตกส์ เป็นชุดสมการส าหรับของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian Fluids) 

กล่าวคือ“แรงเค้นเฉือนในของไหลแปรผันตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (Strain) และ
เป็นของเหลวแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ซึ่งสมบัติของสารจะไม่ขึ้นกับทิศทาง สมการนาเวียร์-
สโตกส์ จะประกอบไปด้วยสมการโมเมนตัม 3 สมการและสมการความต่อเนื่อง โดยความเค้นเฉือนจะ
เป็นไปตามกฎนิวตันของความหนืด (Newton’s law of viscosity) และความเครียดหนืด (viscous 
stress) แสดงดังสมการ 

   
x

u
Uxx




  2  (2.9) 
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
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  


















z

u

x

v
yxxy   (2.12) 

  


















z

u

x

w
zxxz   (2.13) 

  



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











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z

v

y

w
zyyz   (2.14) 

โดยที่    คือ สัมประสิทธิ์ความหนืด (Viscosity Coefficient)  
    คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดอันดับสอง (Second Viscosity Coefficient)  

  ซ่ึงสโตกส์สร้างสมมติฐานว่า 
3

2
  

เมื่อแทนค่าความเค้นเฉือนลงในสมการโมเมตัมในรูปแบบอนุรักษ์ ในสมการ (2.4-2.6) และ
ความสัมพันธ์จากสมการความต่อเนื่อง ในสมการ (2.2) สามารถเขียนเทอม สมการนาเวียร์-สโตกส์ใน
ระบบสามมิติ ในรูปอย่างง่ายได้ดังสมการ 

แนวแกน x :        MxS
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แนวแกน y :       MyS
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2.5  ความปั่นป่วนและแบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulence and Turbulence  

  model) [2] 
 ลักษณะการไหลสามารถแบ่งเป็น 3 แบบ ตามช่วงของค่าตัวเลขเรย์โนลด์  ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ของ แรงเฉื่อย (Inertia force) และแรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ประกอบ
ไปด้วยรูปแบบแรก การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) การไหลรูปแบบที่สอง แบบทรานซิชัน 
(Transition) เป็นช่วงการเปลี่ยนรูปแบบการไหลจากราบเรียบเป็นแบบปั่นป่วน และรูปแบบสุดท้าย
การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence) เกิดจากมีการรบกวนระบบของการไหล ท าให้เกิดการไหล 
ที่ยุ่งเหยิง และไม่มีแบบแผน (Random) การรบกวนนั้นอาจเกิดจากการไหลของของไหลเองหรือ
พ้ืนผิวที่ขรุขระ (Roughness)  
 การเกิดการไหลแบบปั่นป่วนขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด 
ซึ่งถูกแสดงในรูปของค่า Re โดยธรรมชาติการรบกวนระบบจะค่อยๆ ลดลงและค่อยๆสลาย ส่งผลให้
การไหลกลับสู่การไหลแบบราบเรียบอย่างเดิม การไหลที่ Re สูงๆค่าความเฉื่อยจะขยายตัวแปร 
การรบกวน และเปลี่ยนไปเป็นการเกิดการปั่นป่วน การเคลื่อนที่จะเป็นแบบไม่คงตัว (Unsteady) 
แม้ว่าสภาวะขอบเขตจะคงที่ ความเร็วและคุณสมบัติการไหลอ่ืนๆจะมีทิศทางที่ยุ่งเหยิง (Chaotic) 
และไม่มีแบบแผน (Random) แสดงตัวอย่างการวัดความเร็วของไหลแบบปั่นป่วนซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
เวลาดังรูป 2.6 ค่าที่ผันผวนยากต่อการค านวณจึงจ าเป็นต้องจ าลองความเร็วจริงที่เกิดขึ้น คือค่า
ความเร็วผันผวน ( )(U t ) เมื่อบวกกับค่าความเร็วเฉลี่ย ( U ) จะได้ค่าความเร็วที่เกิดข้ึนดังสมการ 

 ( )()( tt UUU  )   (2.18) 
 

รูปที่ 2.6  ความเร็วของการไหลแบบปั่นป่วน [2] 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.1  สมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ (Reynolds Averaged Navier-Stokes  
  Equations: RANS) 

การไหลแบบปั่นป่วนสามารถค านวณด้วย คุณสมบัติการไหลฉับพลัน ( ) (Instantaneous 
Flow Property) ซึ่งเป็นผลรวมของคุณสมบัติของไหลเฉลี่ยตามเวลา ( ) (Time-averaged Flow 
Property) และคุณสมบัติของของไหลผันผวน (  ) (Fluctuating Flow Property) แสดงดังสมการ
ที ่(2.19) 

    tt    (2.19) 

ซึ่งนิยามของเวลาเฉลี่ยของคุณสมบัติการไหล ( ) และเวลาเฉลี่ยของคุณสมบัติการไหล

แกว่ง (  ) แสดงได้ดังสมการที่ (2.20)-(2.21)  

  





t

dtt
t

0

1
  (2.20) 

   0
1

0




 
t

dtt
t

  (2.21) 

การแยกเรย์โนลด์ (Reynolds Decomposition) ของความดัน เวกเตอร์ความเร็วและ
ความเร็วในแนวแกน x y และ z สามารถแสดงได้ดังสมการที ่(2.20)-(2.21)  

 )()( tpptp   (2.22) 
 )()( tt UUU   (2.23) 

 )()( tuutu   (2.24) 
 )()( tvvtv   (2.25) 
 )()( twwtw   (2.26) 

 
การไหลเฉลี่ยที่มีอิทธิพลของการแกว่งสามารถหาได้จากการแทนที่สมการที่ (2.22-2.26)  

ลงในสมการควบคุมและใช้นิยามของเวลาเฉลี่ยดังแสดงในสมการที่ (2.20-2.21) 
สมการความต่อเนื่องส าหรับการไหลเฉลี่ยของของไหลอัดตัวได้แสดงสมการได้ดังนี้ 
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   0
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t
 (2.28) 
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สมการโมเมนตัมส าหรับการไหลเฉลี่ยของของไหลอัดตัวไม่ได้ที่ความหนืดคงที่แสดงสมการได้
ดังนี้ 
แนวแกน x : 
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แนวแกน y : 
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แนวแกน Z : 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียกสมการที่ (2.29–2.34) ว่าสมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ (Reynolds Averaged 
NavierStokes Equations: RANS) ซึ่งเทอมในวงเล็บที่เพ่ิมขึ้นมาเกี่ยวข้องกับความเร็วผันผวน
เนื่องจากการไหลแบบปั่นป่วน ความเค้นปั่นป่วนพิเศษ (Extra Turbulent Stresses) สามารถอธิบาย
ธรรมชาติของการแพร่ได้ ซึ่งเรียกความเค้นปั่นป่วนพิเศษ นี้ว่า ความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds 
Stresses) Boussinesq ได้เสนอสมการความเค้นเรย์โนลด์ที่สามารถเชื่อมโยงกับความเร็วเฉลี่ยได้ 
ดังสมการ  
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โดยที่ t คือความหนืดปั่นป่วน (Turbulent Viscosity) หรือเรียกว่า ความหนืดหมุนวน  
(Eddy Viscosity) ซึ่งข้ึนกับต าแหน่งจากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.35) ดังนั้นจึงเขียนสมการที่ 
(2.29-2.34) ได้ในรูปของสมการที่ (2.36-2.38) ดังนี้ 

แนวแกน x: 
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แนวแกน y: 
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แนวแกน z: 
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โดยที่ 
eff  คือค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพความหนืด (Effective Viscosity) สามารถแสดง 

ได้ดังนี้ 
 

teff    (2.39) 
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2.5.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน k – epsilon 
 แบบจ าลองความปั่นป่วน Standard k – epsilon เป็นแบบจ าลองกึ่งการทดลอง และเป็น
แบบจ าลองความปั่นป่วนที่ได้รับความนิยมในการจ าลอง เนื่องจากมีประสิทธิภาพและไม่ซับซ้อน
เกินไป ประกอบด้วยชุดสมการการถ่ายโอน 2 ชนิดที่คือ สมการพลังงานจลน์ปั่นป่วน (Turbulent 
Kinetic Energy, k ) และสมการของอัตราการสลายตัวของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (Dissipation Rate 
of Turbulent Kinetic Energy,  ) ถูกคิดค้นโดย Launder และ Spalding ในปี 1974   
พลังงานจลน์ปั่นป่วน (k) ค านวณได้จาก 
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อัตราการสลายตัวของพลังงานจลน์ปั่นป่วน ( ) ค านวณได้จาก 
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 kG คือ การเกิดข้ึนของพลังจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนของความเร็วเฉลี่ย 

 bG คือ การเกิดข้ึนของพลังจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

 MY คือ บทบาทของการขยายตัวที่แกว่งในความปั่นป่วนที่อัดตัวได้ที่ส่งผลต่ออัตราการ 
 สลายตัวทั้งหมด 
 t คือ ความหนืดความปั่นป่วน  

 a  คือ ความเร็วเสียงในอากาศ เมื่อ 
2a

k
M t    

 k และ  คือตัวเลขพรันด์เทิลปั่นป่วนส าหรับ k  และ  

 1C  2C และ 3C  คือค่าคงที่ เมื่อ 
u

v
C e tanh3   

 kS  และ S คือ เทอมแหล่งก าเนิด 

และค่าคงทีต่่างๆแสดงค่าตามตารางที่ 2.1  

ตารางท่ี 2.1  ค่าคงที่ของแบบจ าลองความปั่นป่วน k - epsilon   

εC1  2C  C  
k    

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

B.N. Murthy และคณะ [3] ท าการทดลองในถังปั่นกวนแบบมีแผ่นกั้นที่ใบพัดหลายชนิด เพ่ือ
เปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยแบบจ าลองความปันป่วนแบบ Standard k-epsilon แบบ Reynolds 
Stress Model (RSM) และ แบบ Large Eddy Simulation (LES) ที่ 8 ความสูงตลอดถังผสม พบว่า
ที่ชนิดใบพัดแบบรัชทัน ค่าความเร็วในแนวแกนที่แบบจ าลองทั้ง 3 แบบมีค่าใกล้เคียงกับค่าการ
ทดลอง ที่ค่าความเร็วในแนวรัศมี แบบจ าลองความปันป่วนแบบ RSM และ LES สามารถท านายค่า
ในการทดลองได้ทุกๆ ความสูง ในขณะที่ แบบจ าลองความปันป่วนแบบ Standard k-epsilon มี
ความแตกต่างกับการทดลองในทุกๆความสูง โดยเฉพะอย่างยิ่งบริเวณเหนือใบพัด และค่าความเร็วใน
แนวเส้นสัมผัสแบบจ าลองความปันป่วนแบบ RSM และ LES สามารถจ าลองได้ค่อนข้างดี ส่วน
แบบจ าลองความปันป่วนแบบ Standard k-epsilon ผลการจ าลองส่วนใหญ่เบี่ยงเบนจากการทดลอง
ในบริเวณใกล้ใบพัด ส่วนค่าพลังงงานความปั่นป่วนแบบจ าลองความปันป่วนแบบ RSM และ 
Standard k-epsilon ที่บางช่วงความสูงมีแนวโน้มเดียวกันกับการทดลอง แต่ผลการจ าลองของ
แบบจ าลองความปันป่วนแบบ LES สามารถท านายในการทดลองได้ดีในทุกๆความสูง แต่การจ าลอง
ความปั่นป่วนแบบ LES จ าเป็นต้องมีทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่สูง และจากการค านวณค่า Power 
number ที่ค านวณจากค่าแรงบิด (Torque) ของแบบจ าลองทั้ง 3 แบบ เปรียบเทียบค่ากับการ
ทดลองซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.1 พบว่าที่แบบจ าลองความปันป่วนแบบ Standard k-epsilon แบบ RSM 
และ แบบ LES มีค่าเท่ากับ 4.9 5.0 และ 5.1 ตามล าดับ ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกับการทดลอง  

W. Huang และคณะ [4] ท าการจ าลองถังผสมแบบมีแผ่นกั้นเปรียบเทียบกับการทดลองของ 
B.N. Murthy และคณะ [3] โดยแบ่งเมชในถังผสมออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกครอบคลุมบริเวณเหนือ
และใต้ใบพัดขนาด 1.5 เท่าของความสูงใบพัด ส่วนที่สองครอบคลุมบริเวณที่เหลือในถังผสม โดยมี
จ านวนเมช 88128 เซลล์ (r×θ×z =24×204×18) และ 1,652,532 เซลล์ (r×θ×z ≈ 63×204×126) 
ตามล าดับ 

M. Karimi และคณะ [5] ศึกษาการจ าลองการไหลในถังผสมพบว่าควรก าหนดระยะเมชชั้น
แรกท่ีติดผนังถังผสม ใบพัด และเพลาให้มีขนาดน้อยที่สุดที่เป็นไปได้ ซึ่งที่ y+ น้อยกว่า 5 เป็นขนาดที่
งานวิจัยนี้แนะน า แต่ในงานวิจัยที่ท าการศึกษาก าหนด y+=6 เนื่องจากเมชที่มีคุณภาพควรมีการ
ขยายขนาดไม่เกิน 2 เท่าของเมชก่อนหน้า เมชชั้นแรกที่ขนาดเล็กจะส่งผลให้จ านวนเมชรวมมีจ านวน
ที่มากจึงท าการเพ่ิมขนาดเมชชั้นแรกข้ึน 

D.A. Deglon และคณะ [6] ศึกษาการจ าลองถังปั่นกวนแบบมีแผ่นกั้น 4 แผ่น ชนิดใบพัด
แบบรัชทั้น โดยการจ าลองครึ่งถัง (2 แผ่นกั้น ใบพัด 3 ใบ) ใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน แบบ 
Standard k-epsilon ค านวณการเชื่อมโยงของความเร็ วและความดัน (Pressure-velocity 
Coupling) ด้วยระเบียบวิธี SIMPLEC เพ่ือค านวณหาจ านวนเมชที่เหมาะสม เปรียบเทียบกับการ
ทดลอง ของ Wu และ Patterson พบว่าจ านวนเมชที่มากขึ้นและการใช้การประมาณค่าเชิงตัวเลขที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 

เหมาะสม ส่งผลให้การจ าลองใกล้เคียงกับการทดลองมากขึ้น โดยงานวิจัยนี้เปรียบเทียบด้วย ค่า  
Power number ความเร็วในแนวรัศมี ความเร็วในแนวเส้นสัมผัส และค่าพลังงานความปั่นป่วน 
(Turbulent kinetic energy)  

เอกราช บ ารุงชัยชาญ [7] ได้กล่าวถึงการเลือกรูปแบบเชิงตัวเลขของการหาค่าพ้ืนที่ผิวที่
เหมาะสมกับลักษณะเมช รูปแบบเชิงตัวเลขแบบ Second order Upwind ค านวณจากจุดกึ่งกลาง
เมชของเมชต้นทาง 2 เซลล์ มีความถูกต้องมากกว่า First order Upwind สามารถประยุกต์ใช้ได้กับ
ปัญหาที่หลากหลาย และรูปแบบเชิงตัวเลขแบบ QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for 
Convective Kinematics) ค านวณจากจุดกึ่งกลางเมช ของเมชต้นทาง 2 เซลล์ และจุดกึ่งกลางเมช
ของเมชปลายทาง 1 เซลล์ มี มี เป็นรูปแบบที่มีความถูกต้องมาก แต่ในบริเวณที่มีเกร์เดียนท์สูงจะท า
ให้เกิดความไม่เสถียรของการหาผลเฉลย  

C. Akapivat [8] จ าลองถังผสมแบบไม่มีแผ่นกั้น ใบพัดแบบรัชทัน 6 ใบพัด โดยเปรียบเทียบ
กับการทดลองของ C. Vella และคณะ เพ่ือศึกษาความแตกต่างระหว่างการจ าลองถังผสมเต็มถัง และ 
1/6 ของถังผสมโดยเซตการจ าลองแบบ periodic ใน พบว่าผลของการจ าลองไม่มีความแตกต่างกัน 
และศึกษารูปแบบการไหลและเวลาในการผสมของถังผสมที่มีจ านวนช่องบนใบพัดตั้งแต่ 1 -3 ช่อง ที่
ส่งผลให้ใช้เวลาในการผสมน้อยที่สุด  

A. Wongnui และคณะ [9] ศึกษาปัจจัยการเพิ่มขนาดใบพัดเป็น 2 เท่า และขนาดแผ่นดิสใน
ถังผสมขนาดเดียวกับ C. Akapivat [8] ได้ท าการศึกษา เพื่อศึกษารูปแบบการไหล และเวลาในการ
ผสม พบว่าอัตราส่วนของค่าพลังงานความปั่นป่วนต่ออัตราการสลายตัวของความปั่นป่วนที่น้อยกว่า
แสดงถึงความสามารถในการผสมที่มากขี้น 

Z. Driss และคณะ [10] จ าลองรูปแบบการไหลแบบราบเรียบในถังผสมแบบไม่มีแผ่นกัน 
ด้วยสมการนาเวียร์สโตกส์ โดยใช้ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite Volume ค านวณการเชื่อมโยง
ของความเร็วและความดัน (Pressure-Velocity Coupling) ด้วยระเบียบวิธี SIMPLE โดยการศึกษา
รูปแบบการไหลเมื่อเพ่ิมจ านวนจานใบพัดแบบรัชทั้นจ านวน 4 ใบพัดจาก 1 เป็น 2 และ 3 ที่เพลา
เดียวกัน ที่ช่วงความสูงต่างๆของถังผสม พบว่ารูปแบบการไหลของถังผสมจะเพ่ิมบริเวณการหมุนวน
เหนือและใต้จานใบพัดตามจ านวนจานใบพัดที่เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้ให้ความเห็นว่าจานใบพัด 2 จาน 
เพียงพอต่อการเพ่ิมจานใบพัดในถังผสม ส่วนในการทดลองได้ท าการทดลองในถังผสมที่มีแผ่นกั้นและ
ไม่มีแผ่นกั้น โดยใช้ค่า Power number (Np) เป็นตัวแสดงความสามารถในการปั่นกวน พบว่าที่การ
ไหลแบบราบเรียบค่า Np ไม่ค่อยมีความแตกต่างกัน แต่ที่การไหลแบบปั่นป่วนค่า Np ของถังผสมที่มี
แผ่นกั้นมีค่าสูงกว่ามาก และได้ท าการทดลองจ านวนใบพัดที่ 4 และ 6 ใบ บนจานใบพัดแบบรัชทั้นใน
ถังผสมที่มีแผ่นกัน พบว่าจ านวนใบพัดที่ 6 ใบ มีค่า Np สูงกว่าในทุกช่วงความเร็ว 
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J. Karcz และคณะ [11] ท าการทดลองเพ่ือศึกษาสมการความสัมพันธ์ ระหว่างค่า Power 
Number (Np) กับ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ตั้งแต่ 10,000 ถึง 200,000 ที่ความยาวของแผ่นกั้นในถัง
ผสมขนาด 0 ⅓ ½ ⅔ ⅚ และ 1 ของความสูงถังผสม โดยท าการศึกษาที่ใบพัดชนิด Rushton ชนิด 
Smith ชนิด Pitched blade และชนิด propeller พบว่าสามารถแบ่งช่วงสมการเป็น 2 ช่วง ช่วงที่
ความยาวแผ่นกันไม่เกินครึ่งถัง และช่วงที่ความยาวแผ่นกั้นเกินครึ่งถังของใบพัดชนิดต่างๆ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเหล่านี้สรุปได้ว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างบริเวณ
ใบพัดและแผ่นกั้น ของถังผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสม ส่วนบริเวณแกนเพลาไม่พบการศึกษา 
ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการปรับเปลี่ยนบริเวณเพลา โดยศึกษาผลกระทบจากเกลียวที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการผสม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและการค านวณการไหลภายในถังผสม 
 

3.1  การสร้างแบบจ าลอง 

3.1.1  ขนาดและรูปทรงของถังผสม 
ถังผสมรูปทรงสามมิติ จ าลองด้วยโปรแกรม Gambit ถังผสมแบบมีแผ่นกั้น (baffled tank) 4 

แผ่น มีฝาปิด ใบพัดชนิดรัชทั้น 6 ใบพัด (Six blade Rushton turbine) ถังมีความสูง 0.3 เมตร 
อ้างอิงขนาดถังผสมจากการทดลองของ B.N. Murthy, J.B. Joshi. [3]. โดยในงานวิจัยนี้จ าลอง 
ถังผสมครึ่งถัง รายละเอียดต่างๆของถังผสมแสดงดังรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1  

 

รูปที ่3.1  ภาพโครงร่างของถังผสมในงานวิจัย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  อัตราส่วนขนาดของถังผสม 

H/T C/T W/T X/W D/T d/D a/D h/D b/D s/b 
1 1/3 1/10 1/5 1/3 3/4 1/4 1/5 1/5 3/5 

 3.1.2  เมชของถังผสม 
งานวิจัยนี้ได้จ าลองโดยแบ่งถังผสมเป็น 2 ส่วน คือบริเวณที่หมุน (Moving zone) และ

บริเวณที่คงที่ (Stationary zone) โดยบริเวณที่หมุนนั้นจะมีพ้ืนที่คลอบคลุมบริเวณใบพัดที่ระยะ  
1.5 เท่าของความสูงใบพัด ส าหรับเมชของถังผสมอ้างอิงใช้เมชรูปทรงหกหน้า (Hexahedron grid 
cells) จ านวนรวม 475,515 เซลล์ เมชในบริเวณที่หมุนมีจ านวน 233,773 เซลล์ (r × θ × z = 
54 x 70 x 62) และบริเวณที่คงที่มีจ านวน 241,742 เซลล์ (r × θ × z = 44 x 62 x 89) บริเวณใกล้
ผนัง ใบพัด จาน และเพลา จะถูกออกแบบให้เมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากบริเวณนี้มีความเร็วและ 
แรงเฉือนสูง โดยเมชชั้นแรกมีความหนา 0.01 มิลลิเมตร (y+ = 6)  ชั้นต่อๆไปมีการขยายขนาด  
1.2 - 2 เท่า การจ าลองนี้ได้ท าอินเตอร์เฟสระหว่างบริเวณที่หมุนและคงที่ และบริเวณพ้ืนที่รอบๆ 
เพลา เพ่ือการสร้างเมชรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedron grid cells) บริเวณเกลียวของเพลาในงานวิจัย 

 3.1.3  สมมุติฐานส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 
 ชนิดของไหลที่ใช้การจ าลองเป็นของไหลที่มีอุณหภูมิคงที่ และเป็นสารชนิดอัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible) ของไหลที่ใช้ในการจ าลอง คือ น้ าที่อุณหภูมิห้อง (300 เคลวิล) มีความหนืด 
0.001 กิโลกรัมต่อเมตรต่อวินาที และมีความหนาแน่น 998.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร นอกจากนั้น
ถังผสมมีลักษณะสมมาตรที่ ½ ของถังผสม ในการจ าลองก าหนดให้พฤติกรรมของไหลในถังผสมมี
รูปแบบการไหลเหมือนกันทั้งสองด้านเพ่ือการจ าลองครึ่งถังโดยตั้งค่าแบบ Periodic ใช้สมการการ
ความปั่นป่วนในการจ าลอง ก าหนดสภาวะขอบเขตให้ผิวของถังผสมไม่มีค่าความเร็ว  

3.1.4  การก าหนดวิธีการเชิงตัวเลข 
ค านวณโดยใช้โปรแกรม FLUENT ที่มีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ Finite Volume ใช้สมการ

แบบจ าลองความปั่นป่วน Standard k-epsilon ค านวณการเชื่อมโยงของความเร็วและความดัน 
(Pressure-Velocity Coupling) ด้วยระเบียบวิธี SIMPLEC และใช้รูปแบบการประมาณค่า gradient 
แบบ Least squares cell based ใช้การประมาณค่าเชิงตัว เลขแบบ Second order ในการ
ค านวณหาความดัน และแบบ Second order upwind ในการค านวณหาโมเมนตัม พลังงานจลน์
ความปั่ นป่ วน  (Turbulence kinetic energy)  และ อัตราการสลายตั วของความปั่ นป่ วน 
(Turbulence dissipation rate) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  ศึกษาตัวแปรของเกลียวของเพลา 

 ศึกษาความลึก องศา และจ านวนของเกลียวที่แตกต่างกันที่ส่งผลให้มีรูปแบบการผสมที่
ต่างกันดังตารางที่ 3.2 และแสดงรูปตัวอย่างดังรูปที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2  แบบจ าลองเกลียวที่ใช้ศึกษาอิทธิพลของเกลียวเพลา  

 จ านวน
เกลยีว 

องศา ความลึก 
(มิลลิเมตร) 

ความลึก 
(อัตราส่วน) 

 อ้างอิง (r=6 มิลลิเมตร) 0 0 0 0 

10 – 45 – 1.5 10 45 1.5 1/4 

10 – 45 – 3 10 45 3 1/2 

10 – 60 – 1.5 10 60 1.5 1/4 

10 – 60 – 3 10 60 3 1/2 

6 – 45 – 1.5 6 45 1.5 1/4 

6 – 45 – 3 6 45 3 1/2 

6 – 60 – 1.5 6 60 1.5 1/4 

6 – 60 – 3 6 60 3 1/2 

 

รูปที ่3.2  ภาพตัวอย่างเพลาเกลียว 10-60-3  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  ศึกษาเวลาผสมของถังผสม 

 เวลาในการผสม (Mixing time) ค านวณได้จากเวลาการกระจายตัวของสารติดตามในถังผสม 
โดยวัดจากความเข้มข้นที่วัดได้จากจุดวัด 30 จุดดังตารางที่ 3.3 โดยจะใช้เวลาที่ช้าที่สุดของจุดวัด  
ที่มีความเข้มข้นแตกต่างจากความเข้มข้นสมดุลไม่เกิน 5 % เป็นเวลาในการผสม เขียนความสัมพันธ์
ได้ดังสมการ (3.1) โดยสารติดตามที่ใช้มีคุณสมบัติเหมือนสารที่ใช้ในการจ าลอง 

 05.0%95 



c

cc
t  (3.1)  

โดยที่  c  คือความเข้มข้นที่ต าแหน่งใดๆ 
c  คือความเข้มข้นเฉลี่ยของทั้งระบบที่จุดสมดุล 

ตารางท่ี 3.3  ต าแหน่งจุดวัดการกระจายตัวของสาร 

x 
(เมตร) 

y 
(เมตร) จุดที ่

z 
(เมตร) จุดที ่

z 
(เมตร) จุดที ่

z 
(เมตร) 

0.03 0 1 0.03 11 0.2 21 0.28 
0 0.03 2 0.03 12 0.2 22 0.28 

0.05 0 3 0.03 13 0.2 23 0.28 
0 0.05 4 0.03 14 0.2 24 0.28 

0.075 0 5 0.03 15 0.2 25 0.28 
0 0.075 6 0.03 16 0.2 26 0.28 

0.1 0 7 0.03 17 0.2 27 0.28 
0 0.1 8 0.03 18 0.2 28 0.28 

0.12 0 9 0.03 19 0.2 29 0.28 
0 0.12 10 0.03 20 0.2 30 0.28 

 

3.4  ศึกษาการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาของเพลาในถังผสม  

 ศึกษาความแตกต่างของผลจ าลองการไหลในถังผสมระหว่างการหมุนตามเข็มนาฬิกาและ 
ทวนเข็มนาฬิกาของเพลาเกลียว โดยใช้เวลาที่ใช้ในการผสมและพลังงานเป็นตัวเปรียบเทียบ
ความสามารถของการผสม  

 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทท่ี 4 

ผลและการวิเคราะห์ผลจ าลอง 
 

4.1  ผลการศึกษาจ านวนเมชที่ท าให้ผลการจ าลองไม่เปลี่ยนแปลง และการเปรียบเทียบ 

  ผลการจ าลองกับผลการทดลองอ้างอิง  

 จากการค านวณการไหลภายในถังผสมที่ความละเอียดเมชที่แตกต่างกันดังตารางที่ 4.1 และ
แสดงดังรูปที่ 4.1-4.3 เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ B.N. Murthy และคณะ [3]. โดยเปรียบเทียบค่า
ร้อยละความคาดเคลื่อนของค่า Power number (Np) ซึ่งค านวณจากสมการที่ (4.1) กับค่าการ
ทดลองที่ใช้อ้างอิง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.1 แสดงผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.2 พบว่าที่ความหนาแน่น
เมช 1x มีค่าความเคลื่อนต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.38 และเมื่อเปรียบเทียบค่าความเร็วตาม
แนวแกน (Axial velocity) ความเร็วในแนวรัศมี (Radial velocity) ความเร็วในแนวเส้นสัมผัส 
(tangential velocity) และค่าพลังงานความปั่นป่วน (Turbulent kinetic energy) ที่ระยะความสูง 
0.01 0.044 0.082 0.1 0.118 0.154, 0.19 และ 0.244 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 ตามล าดับ  

 

 
35

2

DN

N
N p




  (4.1) 

 

โดยที่ N  คือ ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อวินาที) 

   คือ แรงบิด (นิวตันเมตร) 

    คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางระยะใบพัด (เมตร) 

ตารางท่ี 4.1  จ านวนเมชที่ศึกษาที่ท าให้ผลการจ าลองไม่เปลี่ยนแปลง 

ความหนาแน่นเมช Moving Zone 
(r × θ × z) 

Stationary zone 
(r × θ × z) 

จ านวนเมชรวม 
(เซลล์) 

0.75 x 41 x 52 x 46 33 x 48 x 67 186,701 
1 x 54 x 70 x 62 44 x 62 x 89 475,515 
1.25 x 67 x 88 x 78 54 x 76 x 112 867,683 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1  ภาพจ าลองถังผสมที่เมชจ านวน 186,701 เซลล์ (ความหนาแน่นเมช 0.75X) 

 

 
รูปที่ 4.2  ภาพจ าลองถังผสมที่เมชจ านวน 475,515เซลล์ (ความหนาแน่นเมช 1X) 

 

 

รูปที่ 4.3  ภาพจ าลองถังผสมที่เมชจ านวน 867,683 เซลล์ (ความหนาแน่นเมช 1.25X) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่า Np ที่ความละเอียดเมชต่างๆ 

ความหนาแน่นเมช Np ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน 
0.75 x 5.43 6.56 
1 x 5.37 5.38 
1.25 x 5.39 5.74 

 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าค่าความเร็วในแนวแกนของการจ าลองจากเมชทั้ง 3 แบบ มีค่าใกล้เคียง
กับการทดลองในขณะที่ความสูง 0.01 เมตร และ 0.244 เมตร มีความแตกต่างไปจากที่ความสูงอ่ืนๆ 
เนื่องจากความสูงในบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่ใกล้กับก้นถังและฝาถัง ซึ่งท าให้ผลกระทบจากค่า
ความขรุขระของวัสดุที่ใช้แตกต่างกันระหว่างการทดลองและการจ าลองมีค่าที่มากเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
จึงส่งผลให้ค่าท่ีได้จากการจ าลองมีขนาดความเร็วที่น้อยกว่าการทดลอง จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึง
ค่าความเร็วในแนวรัศมีตามความสูงต่างๆของถัง พบว่าที่ความหนาแน่นเมช 1.25x และ 1x ให้ผลการ
จ าลองได้ดีกว่าที่ความหนาแน่น 0.75x โดยที่ระดับความสูงใต้ใบพัด ในระยะรัศมีน้อยกว่า 0.4 เมตร 
ให้ค่าที่คลาดเคลื่อนไปจากการทดลองมากกว่าบริเวณอ่ืน เนื่องจากการจ าลองจะให้ผลที่เป็นไปตาม
ปรากฏการณ์ของการหมุน คือ ค่าความเร็วจะมีค่าเป็นศูนย์ในบริเวณกึ่งกลางของการหมุน จึงท า
ให้ผลในการจ าลองมีค่าที่น้อยกว่าการทดลอง จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าความเร็วในแนวเส้นสัมผัส  
บางช่วงความสูงของผลการจ าลองของทุกความหนาแน่นเมชมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกับการทดลอง 
และค่าพลังงานความปั่นป่วนของการจ าลองที่บางช่วงความสูงมีแนวโน้มเดียวกันกับการทดลอง  
แต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง แสดงดังรูป 4.7 ทั้งนี้
เนื่องจากการจ าลองนี้ใช้เพียงสมการความปั่นป่วน  Standard k-epsilon ในการค านวณหาค่า
พลังงานความปั่นป่วน ซึ่งลดทอนความเป็นธรรมชาติของความปั่นป่วนลงไป ตามที่แสดงผลใน
งานวิจัยของB.N. Murthy และคณะ [3] ซึ่งพบว่าการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ LES จะให้ผล
จากการจ าลองค่าพลังงงานความปั่นป่วนที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองแบบ RSM และ 
Standard k-epsilon  

จากผลการจ าลองในข้างต้น พบว่าผลการจ าลองจากเมชที่ความหนาแน่น 1.25x และ 1x มี
ค่าไม่แตกต่างกันมาก และให้ค่าที่เข้าใกล้กับการทดลองมากกว่าความหนาแน่นเมช 0.75x แต่เมื่อ
พิจารณาถึงเมชที่มีความหนาแน่น 1.25x ที่มีจ านวนเมชที่เพ่ิมขึ้นเกือบสองเท่าจาก 475,515 เซลล์ 
เป็น 867,683 เซลล์เมื่อเทียบกับความหนาแน่น 1x  รวมกับการค านวณค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน
ของค่า Power number เทียบกับการทดลอง ที่เมชความหนาแน่น 1x มีค่าความคลาดเคลื่อนต่ าสุด
ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.38 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เมชที่ความหนาแน่น 1x ที่มีจ านวนเมช 
475,515 เซลล์ ส าหรับการศึกษาในหัวข้ออ่ืนๆต่อจากนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวแกน (UA/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช 
     0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร 

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1U
A
/U

ti
p

r/R

(ก)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

U
A
/U

ti
p

r/R

(ข)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

U
A
/U

ti
p

r/R

(ค)

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1U
A
/U

ti
p

r/R

(ง)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 
 

28 
 

 

 

รูปที่ 4.4(ต่อ)  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวแกน (UA/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช 
           0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวรัศมี (UR/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช 
     0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ)  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวรัศมี (UR/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช 
            0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวเส้นสัมผัส (UT/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช 
     0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 (ต่อ)  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของความเร็วในแนวเส้นสัมผัส (UT/Utip) ต่ออัตราส่วนรัศม ี(r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช- 
           0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของค่าพลังงานความปั่นป่วน (k/Utip
2) ต่ออัตราส่วนรัศม ี(r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ความหนาแน่นเมช- 

     0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร  
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รูปที่ 4.7 (ต่อ)  การเปรียบเทียบตัวแปรไร้หน่วยของค่าพลังงานความปั่นป่วน (k/Utip
2) ต่ออัตราส่วนรัศมี (r/R) ของการทดลอง (x) เทียบกับผลจ าลองที่ 

            ความหนาแน่นเมช 0.75x ( ) 1x ( ) 1.25x ( ) ที่ความสูง ก) 0.01 ข) 0.044 ค) 0.082 ง) 0.1 จ) 0.118 ช) 0.154 ซ) 0.19 ฉ) 0.244 เมตร
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4.2  ผลการศึกษาตัวแปรของเพลาเกลียว 

 ผลการจ าลองถังผสมที่ เกลียวเพลาชนิดต่างๆ หมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาที่ความเร็ว  
270 รอบต่อนาที พบว่า จากการวัดจากจุดวัดทั้ง 30 จุด (ภาคผนวก ก) เวลาในการผสมของถังผสม
ชนิดเกลียว 10-45-1.5 มีเวลาในการผสม 4.38 วินาที ซึ่งเป็นเพียงชนิดเดียวที่น้อยกว่าเวลาในการ
ผสมของถังผสมแบบอ้างอิงที่มีเวลาในการผสม 4.6 วินาที แสดงดังตารางที ่4.3  

ตารางท่ี.4.3  เวลาในการผสมของถังผสมทีเ่พลาชนิดต่างๆ  

ชนิดเกลียว 
เวลาในการผสม

(วินาที) 

อ้างอิง 4.60 

6-45-1.5 5.56 

6-45-3 5.17 

6-60-1.5 5.03 

6-60-3 6.07 

10-45-1.5 4.38 

10-45-3 5.24 

10-60-1.5 5.33 

10-60-3 5.07 
 

แต่จากภาพคอนทัวร์ค่าความเร็วที่หน้าตัด y = 0 ไม่สามารถสังเกตความแตกต่างกันอย่างชัดเจนได้ 
แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 4.8 และแสดงอย่างละเอียดดังภาคผนวก ข แต่บริเวณพ้ืนที่ใกล้เกลียวเพลา 
มีความแตกต่างกัน จึงท าการวาดกราฟที่ระยะใกล้เพลา (r = 0.009 เมตร) โดยเปรียบเทียบค่า
ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity) ความเร็วในแนวรัศมี (Radial velocity) ความเร็วในแนว
เส้นสัมผัส (Tangential velocity) ค่าพลังงานความปั่นป่วน (Turbulent kinetic energy, k ) และ
อัตราการสลายตัวของความปั่นป่วน (turbulence dissipation rate,  ) กับค่าความสูงตลอดเพลา 
แสดงดังรูปที่ 4.9 - 4.13 ตามล าดับ พบว่าถังผสมที่มีเพลาเกลียวมีค่าที่แตกต่างจากเพลาแบบอ้างอิง 
และที่ระยะความสูง 0.14 เมตร เส้นกราฟจะเกิดพีค เป็นผลมาจากรอยต่อของการท าอินเตอร์เฟส 
(แสดงการเปรียบเทียบดังภาคผนวก ค) จากภาพที่ระยะความสูง 0.14 ถึง 0.3 เมตร เส้นกราฟของ
ทุกๆ ค่าของเพลาแบบเกลียวที่ท าการศึกษาไม่มีความต่างกันมากนัก แต่ที่ระยะ 0.1  เมตร  
ถึง 0.14 เมตร มีความแตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการดึงของไหลลงมาตามร่อง
เกลียวของเกลียวแต่ละชนิด 
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(ก) 
 

(ข)   
 

(ค)   
 

C

 
 

รูปที่ 4.8  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนตลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่างๆดังนี้  
(ก) อ้างอิง (ข) 6-60-3 (ค) 10-60-3 

 

รูปที่ 4.9` ค่าความเร็วในแนวแกนตลอดความสูงของเพลาที่ระยะ r = 0.009 เมตร ของถังผสม 

  เพลาเกลียวต่างๆดังนี้ อ้างอิง (-)  6-45-1.5 (-)  6-45-3 (-)  6-60-1.5 (-)  6-60-3 (-) 

  10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-)  และ 10-60-3 (-) 
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รูปที่ 4.10  ค่าความเร็วในแนวรัศมีตลอดความสูงของเพลาที่ระยะ r = 0.009 เมตร ของถังผสม 
   เพลาเกลียวต่างๆดังนี้ อ้างอิง (-)  6-45-1.5 (-)  6-45-3 (-)  6-60-1.5 (-)  6-60-3 (-)  
   10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-) และ 10-60-3 (-) 

 

รูปที่ 4.11  ค่าความเร็วในแนวเส้นสัมผัสตลอดความสูงของเพลาที่ ระยะ r = 0.009 เมตร ของ 
  ถังผสมเพลาเกลียวต่างๆดังนี้ อ้างอิง (-)  6-45-1.5 (-)  6-45-3 (-)  6-60-1.5 (-)   
  6-60-3 (-)  10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-) และ 10-60-3 (-) 
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รูปที่ 4.12  ค่าพลังงานความปั่นป่วนตลอดความสูงของเพลาที่ระยะ r = 0.009 เมตร ของถังผสม 
   เพลาเกลียวต่างๆดั งนี้  อ้างอิง (-)  6-45-1.5 (-)  6-45-3 (-)  6-60-1.5 (-)   
   6-60-3 (-)  10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-) และ 10-60-3 (-) 

 
รูปที่ 4.13  อัตราการสลายตัวของความปั่นป่วนตลอดความสูงของเพลาที่ ระยะ r = 0.009 เมตร 
   ของถั งผสม เพลา เกลี ยวต่ า งๆดั งนี้  อ้ างอิง (-)  6-45-1.5 (-)   6-45-3 (-)  
   6-60-1.5 (-)  6-60-3 (-)  10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-) และ 10-60-3 (-)  
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แต่ยังไม่มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับเวลาในการผสม เนื่องจากเวลาในการผสมประกอบไปด้วย
ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายตัวแปร แต่พบว่าเมื่อค่าอัตราส่วนระหว่างค่าพลังงานความปั่นป่วนกับ
อัตราการสลายตัวของความปั่นป่วน ( /k ) มีค่าต่ ากว่าจะส่งผลให้เวลาในการผสมต่ ากว่าด้วย [9] 
เพราะค่าอัตราการสลายตัวของพลังงานความปั่นป่วนหมายถึงอัตราการเปลี่ยนค่า พลังงาน 
ความปั่นป่วนไปเป็นค่าความร้อนภายใน เมื่อความความร้อนภายในสูงขึ้นอุณหภูมิก็จะสูงขึ้ นด้วย 
ส่งผลให้พลังงานจลน์ของไหลมีค่ามากขึ้น ซึ่ งส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการผสม  
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ อัตราส่วนนี้แสดงถึงประสิทธิภาพการใช้งานของค่าพลังงานความปั่นป่วน  
แต่เมื่อท าการสร้างกราฟอัตราส่วนระหว่าง /k  พบว่าเพลาแบบมีเกลียวทุกชนิดมีค่าน้อยกว่าเพลา
แบบไม่มีเกลียว (แบบอ้างอิง) ดังรูปที่ 4.14 แต่เส้นกราฟมีลักษณะแกว่งไม่ราบเรียบ เป็นผลมาจาก 
ตัวแปรจ านวน ความลึก และองศาของเกลียว จากกราฟเกลียวที่มีค่าอัตราส่วน /k  ต่ าสุด  
คือเกลียวชนิด 10-45-1.5 และ 10-45-3 แต่เวลาในการผสม เกลียวชนิด 10-45-1.5 มีค่าเวลา 
การผสมต่ ากว่า เนื่องจากเส้นกราฟมีความราบเรียบมากกว่าแสดงดังรูปที่ 4.15 จากงานวิจัยนี้จึง
พบว่าถังผสมที่มีค่าอัตราส่วน /k  ที่ต่ าไม่เพียงพอต่อการลดเวลาในการผสม จ าเป็นต้องมีความ
ราบเรียบไม่แกว่งด้วย 

 

รูปที่ 4.14  อัตราส่วน /k ตลอดความสูงของเพลาที่ ระยะ r = 0.009 เมตร ของถังผสมเพลา 

   ชนิดเกลียวต่างๆดังนี้ อ้างอิง (-)  6-45-1.5 (-)  6-45-3 (-)  6-60-1.5 (-)  6-60-3 (-)  

   10-45-1.5 (-)  10-45-3 (-)  10-60-1.5 (-) และ 10-60-3 (-) 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 4.15  อัตราส่วน k/ε ตลอดความสูงของเพลาที่ ระยะ r = 0.009 เมตร ของถังผสมเพลาเกลียว 

   ต่างๆดังนี้ (ก) 10-45-1.5 (-)  (ข) 10-45-3 (-)  

จากรูปที่ 4.14 พบว่าค่าอัตราส่วน /k  บริเวณใกล้เพลาแบบมีเกลียวของถังผสมมีความ
แกว่ง เนื่องจากของไหลบริเวณใกล้เพลาถูกการรบกวนจากการหมุนวนที่เกิดขึ้นภายในร่องเกลียว 
จากตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบเพลาเกลียว 6-60-3 ที่มีเพลาจ านวน 6 เกลียว  
กับเพลาเกลียว 10-60-3 ที่มีเพลาจ านวน 10 เกลียว พบว่าเพลาจ านวน 6 เกลียวมีปริมาณและ 
ความแกว่งของค่ามากกว่าชนิดจ านวน 10 เกลียว เนื่องจากพ้ืนที่ของร่องเกลียวเพลาจ านวน 6 เกลียว 
มีขนาดใหญ่กว่าชนิดจ านวน 10 เกลียว ส่งผลให้เกิดการหมุนวนในร่องเกลียวที่มีขนาดใหญ่กว่าและ
ส่งผลออกมานอกเกลียวมากกว่า เปรียบเทียบเพลาเกลียว 10-60-1.5 ที่ร่องเกลียวเอียง 60 องศา 
และเพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่ร่องเกลียวเอียง 45 องศา พบว่าที่ 60 องศา เกิดการหมุนวนในร่อง
เกลียวมากกว่าที่ 45 องศา และเปรียบเทียบเพลาเกลียว 10-60-3 ที่มีความลึกของเกลียว 
3 มิลลิเมตร. กับเพลาเกลียว 10-60-1.5 ที่มีความลึกของเกลียว 1.5 มิลลิเมตร พบว่าที่ความลึก  
3 มิลลิเมตร.มีเกิดการหมุนวนภายในเกลียวได้มากกว่าเกลียวที่ความลึก 1.5 มิลลิเมตร. ซึ่งตรงกับ 
ผลการจ าลองข้างต้น ที่เวลาในการผสมต่ าสุดคือเพลาเกลียวชนิด 10-45-1.5 จึงสรุปได้ว่าการเซาะ
ร่องเกลียวท าให้ค่าอัตราส่วน /k  ต่ าลงจริง แต่เกลียวที่มี จ านวน ความลึก หรือองศาที่ไม่เหมาะสม 
จะส่งผลให้ลดประสิทธิภาพในการผสม เนื่องจากเกิดการหมุนวนภายในร่องเกลียว  
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ตารางที่ 4.4  เวกเตอร์และคอนทัวร์ของอัตราส่วน /k บริเวณหน้าตัดใกล้เพลา (r<0.009 เมตร) ที่ความสูง 0.25 เมตร  

อัตราส่วน /k  (วินาท)ี 6-60-3 10-60-3 10-60-1.5 10-45-1.5 
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ตารางที่ 4.5  คอนทัวร์ของอัตราส่วน /k บริเวณหน้าตัดใกล้เพลา (r<0.009 เมตร) ที่ความสูง 0.23 ถึง 0.25 เมตร  

อัตราส่วน /k  (วินาท)ี 6-60-3 10-60-3 10-60-1.5 10-45-1.5 

 
 

    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 
 

4.3  ผลการศึกษาการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาของเพลาในถังผสม 

 จากการจ าลองรูปแบบการไหลในถังผสมเพลาอ้างอิง พบว่าของไหลในถังผสมจะถูกแบ่ง 
เป็น 2 ส่วน บริเวณเหนือและใต้ใบพัด ของไหลบริเวณแกนหมุนเหนือใบพัดจะถูกดึงลงเข้าสู่ใบพัด  
เพ่ือพัดออกแสดงดังรูปที่ 4.16 จึงท าให้การหมุนตามเข็มและทวนเข็มของเพลาเกลียวมีรูปแบบ 
การไหลที่แตกต่างกัน เพลาที่หมุนตามเข็มนาฬิกาจะดึงของไหลลงตามร่องเกลียว แต่เพลาที่หมุนทวน
เข็มนาฬิกาจะดึงของไหลขึ้น  

 
รูปที่ 4.16  รูปแบบการไหลในถังผสมเพลาอ้างอิง 

จากการเปรียบเทียบการจ าลองถังผสมที่มีเพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่หมุนตามเข็มนาฬิกากับ
ทวนเข็มนาฬิกา พบว่าที่เพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่หมุนตามเข็มนาฬิกามีเวลาในการผสม 4.38 วินาที 
และการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกามีเวลาในการผสม 4.78 วินาที โดยที่เพลาอ้างอิงมีเวลาในการผสม 
4.6 วินาที การหมุนแบบตามเข็มนาฬิกามีเวลาในการผสมน้อยกว่าแบบอ้างอิงประมาณร้อยละ 5  
แต่การหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาใช้เวลาในการผสมมากกว่าอ้างอิงประมาณร้อยละ 4 เนื่องจากเพลา
ที่หมุนตามเข็มนาฬิกาจะดึงของไหลลงตามร่องเกลียว ซึ่งเป็นทิศเดียวกันกับรูปแบบการไหล  
ของถังผสม แสดงดังรูปที่ 4.17 (ก) แต่เพลาที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาจะดึงของไหลขึ้นซึ่งเป็นทิศตรงข้าม 
กับรูปแบบการไหลในถังผสม แสดงดังรูปที่ 4.17 (ข) ส่งผลให้ความเร็วบริเวณใกล้เพลามีค่าลดลง 
แสดงการเปรียบเทียบคอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.17  เวกเตอร์บริเวณหน้าตัดใกล้เพลา (r<0.009 เมตร) ที่ความสูง 0.2 ถึง 0.21 เมตร ของ
เพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่การหมุนดังนี้ (ก) หมุนตามเข็มนาฬิกา (ข) หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 และการจ าลองนี้สามารถหางานและพลังงานในการผสมของถังผสมเพลาเกลียว 10-45-1.5 
ที่หมุนทวนและตามเข็มนาฬิกาเทียบกับเพลาอ้างอิงได้จากสมการ 4.2 และสมการ 4.3 เพ่ือเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพและการใช้พลังงานในการผสมของทิศการหมุนเพลา แสดงค่าได้ดังตารางที่ 4.8 

 NP   2  (4.2) 

โดยที่ P  คือ ก าลัง (วัตต์) 
N  คือ ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อวินาที) 

   คือ แรงบิด (นิวตันเมตร) 

 MixingtPE   (4.3) 

โดยที่ E  คือ พลังงาน (จูล) 
 Mixingt  คือ เวลาในการผสม (วินาที)  
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ตารางที่ 4.6  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนบริเวณหน้าตัดใกล้เพลา (r<0.009 เมตร) ที่ความสูง 
   0.1 ถึง 0.2 เมตร 

ชนิดเพลา อ้างอิง 10-45-1.5 
หมุนตามเข็ม

นาฬิกา 

10-45-1.5 
หมุนทวนเข็ม

นาฬิกา 
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ตารางที่ 4.7  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนบริเวณหน้าตัดใกล้เพลา (r<0.009 เมตร) ที่ความสูง 
     0.2 ถึง 0.3 เมตร 

ชนิดเพลา อ้างอิง 10-45-1.5 
หมุนตามเข็ม

นาฬิกา 

10-45-1.5 
หมุนทวนเข็ม

นาฬิกา 
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ตารางท่ี 4.8  เปรียบเทียบค่างานและพลังงงานของเพลาเกลียว 

เพลา แรงบิด 
 (นิวตันเมตร)  

เวลาในการผสม 
(วินาท)ี 

ก าลัง 
(วัตต์) 

พลังงาน 
 (จูล) 

อ้างอิง 0.17289  4.60 4.8885 22.49 
10-45-1.5 
หมุนตาม

เข็มนาฬิกา 
0.17297 4.38 4.8907 21.40 

10-45-1.5 
หมุนทวน

เข็มนาฬิกา 
0.17270 4.78 4.8830 23.32 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าเพลาเกลียวชนิดเดียวกันแต่หมุนต่างทิศกัน พลังงานที่ใช้ในการผสม
นั้นต่างกัน เพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่หมุนตามเข็มนาฬิกาใช้พลังงาน 21.40 จูล ซึ่งน้อยกว่าเพลา
เกลียวชนิดเดียวกันที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาและเพลาอ้างอิง ที่ใช้พลังงาน 23.32 จูล และ 22.49 จูล 
ตามล าดับ ซึ่งเพลาเกลียว 10-45-1.5 ที่หมุนตามเข็มนาฬิกาใช้พลังงานในการผสมน้อยกว่าเพลา
อ้างอิงร้อยละ 5 และน้อยกว่าเพลาเกลียวชนิดเดียวกันที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาถึงร้อยละ 8  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการจ าลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการจ าลอง 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบการไหล เวลาในการผสมและพลังงานที่ใช้ในการผสม 
ของเพลาเกลียว พบว่าในถังผสมที่มีการปั่นกวนในทิศตามเข็มนาฬิกา เพลาเกลียวที่จ านวนเกลียว  
10 เกลียว ความเอียงของเกลียว 45 องศา และความลึก 1.5 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการผสมต่ ากว่าเพลา
อ้างอิงและเพลาเกลียวชนิดอ่ืน เนื่องจากมีค่าอัตราส่วน /k ที่ต่ าและราบเรียบกว่า ซึ่งแสดงถึง
ประสิทธิภาพที่มากขึ้นในการเปลี่ยนพลังงานความปั่นป่วนไปเป็นพลังงานความร้อนในถังผสม และ
เมื่อเปรียบเทียบกับเพลาเกลียวที่จ านวนเกลียว 10 เกลียว 45 องศา ความลึก 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น
ชนิดเดียวกันกับเกลียวในข้างต้นในถังผสมที่มีการปั่นกวนในทิศทวนเข็มนาฬิกา พบว่าในถังผสมที่มี
การปั่นกวนในทิศตามเข็มนาฬิกา ใช้เวลาในการผสมต่ ากว่าและใช้พลังงานในการผสมต่ ากว่าด้วย 
เนื่องจากในถังผสมที่มีการปั่นกวนในทิศทวนเข็มนาฬิกาลักษณะการไหลของของไหลในร่องเกลียว 
จะเป็นทิศตรงข้ามกับรูปแบบการไหลในถังผสม ส่งผลให้ความเร็วใกล้เพลามีขนาดลดลง  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.1 ควรท าการศึกษาเพลาเกลียวที่ความลึกของเกลียวลดลง หรือเพ่ิมจ าน วนเกลียว  
การลดพ้ืนที่ร่องเกลียวท าให้ขนาดการหมุนวนในร่องเกลียวลดลง อาจส่งผลให้เพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการผสมและการลดเวลาในการผสมได้ 

 5.2 ควรจ าลองเต็มถังและใช้ถังที่ไม่มีแผ่นกั้น เพ่ือให้ผลกระทบจากเพลาเกลียวแสดงออก
ชัดเจนขึ้น 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 

เวลาในการผสมจากจุดวัดทั้ง 30 จุดของถังผสมที่ท าการจ าลอง 
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ตารางท่ี ก  เวลาในการผสมจากจุดวัดทั้ง 30 จุดของถังผสมที่ท าการจ าลอง 

จุดวัด เวลาในการผสม (วินาที) 
1 M 6-45-1.5 6-45-3 6-60-1.5 6-60-3 

1 4.572 5.532 5.140 5.008 6.040 
2 4.60 5.560 5.168 5.032 6.068 
3 4.492 5.468 5.064 4.932 5.972 
4 4.560 5.520 5.124 4.980 6.060 
5 4.440 5.400 4.996 4.876 5.908 
6 4.524 5.464 5.072 4.924 5.996 
7 4.392 5.360 4.956 4.820 5.904 
8 4.456 5.402 5.012 4.864 5.980 
9 4.284 5.240 4.836 4.704 5.752 
10 4.332 5.280 4.880 4.736 5.864 
11 2.904 2.836 2.868 2.840 2.836 
12 2.976 2.868 2.908 2.872 2.868 
13 3.048 2.876 2.928 2.888 2.872 
14 3.752 2.976 3.068 2.996 2.964 
15 3.848 3.128 3.308 3.204 3.092 
16 3.980 3.256 3.496 3.384 3.196 
17 3.724 3.340 3.464 3.428 3.296 
18 3.672 3.260 3.412 3.368 3.192 
19 3.392 3.076 3.188 3.168 3.024 
20 3.280 1.732 2.988 1.736 1.736 
21 2.032 2.024 2.028 2.024 2.020 
22 2.252 2.236 2.244 2.236 2.236 
23 1.936 1.928 1.936 1.932 1.928 
24 2.216 2.184 2.192 2.184 2.18 
25 2.780 2.076 2.088 2.076 2.072 
26 4.056 2.184 2.196 2.184 2.180 
27 2.484 2.344 2.372 2.348 2.34 
28 2.148 2.124 2.132 2.124 2.124 
29 2.404 2.32 2.34 2.324 2.316 
30 2.604 2.824 2.012 2.812 2.836 
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ตารางท่ี ก (ต่อ)  เวลาในการผสมจากจุดวัดทั้ง 30 จุดของถังผสมที่ท าการจ าลอง 

จุดวัด เวลาในการผสม (วินาที) 
10-45-1.5 10-45-3 10-60-1.5 10-60-3 

1 4.164 5.220 5.300 5.036 
2 4.200 5.244 5.332 5.056 
3 4.084 5.140 5.224 4.956 
4 4.160 5.200 5.292 5.004 
5 4.032 5.076 5.164 4.888 
6 4.128 5.160 5.244 4.960 
7 3.980 5.032 5.124 4.844 
8 4.064 5.088 5.196 4.888 
9 3.876 4.912 5.004 4.728 
10 3.952 4.968 5.060 4.760 
11 2.920 2.844 2.880 2.840 
12 2.996 2.880 2.920 2.876 
13 3.112 2.888 2.948 2.884 
14 4.372 2.996 3.100 2.984 
15 4.240 3.180 3.360 3.168 
16 4.328 3.328 3.532 3.340 
17 3.972 3.392 3.480 3.408 
18 3.928 3.324 3.420 3.344 
19 3.592 3.124 3.192 3.152 
20 3.504 1.732 3.192 1.736 
21 2.036 2.024 2.040 2.024 
22 2.252 2.24 2.260 2.236 
23 1.940 1.932 1.948 1.928 
24 2.216 2.184 2.212 2.184 
25 2.112 2.076 2.104 2.076 
26 4.376 2.184 2.212 2.184 
27 4.272 2.348 2.396 2.340 
28 4.180 2.124 2.144 2.124 
29 2.384 2.324 2.356 2.320 
30 2.024 2.008 2.024 2.004 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

คอนทวัร์ค่าความเร็วตลอดหน้าตัดของถังผสมทีเ่พลาชนิดต่าง ๆ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)   (ข)   

(ค)   (ง)   

(จ)   (ฉ)   

 

รูปที่ ข.1  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนตลอดหน้าตัดของถังผสมทีเ่พลาชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
   (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ช)   (ซ)      

(ฌ)   

 

 

รูปที่ ข.1 (ต่อ)  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวแกนตลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
   (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)   (ข)   

(ค)   (ง)   

(จ)   (ฉ)     

 

รูปที่ ข.2  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวรัศมตีลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
   (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

 

(ช)   (ซ)   

(ฌ)   

 

 

รูปที่ ข.2 (ต่อ)  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวรัศมตีลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
   (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)   (ข)   

(ค)   (ง)   

(จ)   (ฉ)   

 

รูปที่ ข.3  คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวเส้นสัมผัสตลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
   (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ช)   (ซ)   

(ฌ)   

 

 

รูปที่ ข.3 (ต่อ) คอนทัวร์ค่าความเร็วในแนวเส้นสัมผัสตลอดหน้าตัดของถังผสมที่เพลาชนิดต่าง ๆดังนี้ 
  (ก) อ้างอิง (ข) 6-45-1.5 (ค) 6-45-3 (ง) 6-60-1.5 (จ) 6-60-3   
  (ฉ) 10-45-1.5  (ช) 10-45-3 (ซ) 10-60-1.5 (ฌ) 10-60-3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การเปรียบเทียบผลจ าลองของการแบ่งเมชแบบมีอินเตอร์เฟส 
และไม่มีอินเตอเฟส 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปรียบเทียบผลการจ าลองของการแบ่งเมชแบบมีอินเตอร์เฟสและไม่มีอินเตอเฟสของถังผสม
แบบอ้างอิงที่ถังผสมที่แบ่งเมชแบบมีอินเตอร์เฟสมีจ านวนเซลล์ 475,515 เซลล์ และถังผสมที่แบ่งเมช
แบบมีไม่มีอินเตอร์เฟสมีจ านวนเซลล์ 748,052 เซลล์ พบว่าถังผสมที่แบ่งเมชแบบมีไม่มีอินเตอร์เฟส  
มีจ านวนเซลล์มากกว่าประมาณ 1.6 เท่า และใช้เวลาในการค านวณมากกว่าด้วย แต่ผลการจ าลองไม่มี
ความแตกต่างมากนัก แสดงดังคอนทัวร์และกราฟที่ค่าความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity) ความเร็ว
ในแนวรัศมี (Radial velocity) และความเร็วในแนวเส้นสัมผัส (Tangential velocity) ดังรูปที่ ค.1.-ค.4.
และกราฟค่าพลังงานความปั่นป่วน ( Turbulent kinetic energy, k ) และ อัตราการสลายตัวของความ
ปั่นป่วน (Turbulence dissipation rate,  ) ดังรูปที่ ค.5 และ ค.6 ตามล าดับ  

จากกราฟจะสังเกตเห็นความไม่ราบเรียบของเส้นกราฟในถังผสมที่แบ่งเมชแบบมีอินเตอร์เฟส 
ที่ระยะ 0.14 เมตร เป็นผลมาจากรอยต่อของอินเตอร์เฟสระหว่างส่วนบริเวณที่หมุน (Moving zone) 
และบริเวณที่คงที่ (Stationary zone) และในกรณีถังผสมเพลาเกลียวหลากชนิดจึงเกิดความไม่ราบเรียบ
ของเส้นกราฟท่ีระยะนี้เช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1  คอนทัวร์ค่าความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity) ที่ระยะหน้าตัด y=0 ในถังผสม 
   เพลาอ้างอิงที่แบ่งเมชแบบ  (ก) ไม่มีอินเตอเฟส  (ข) มีอินเตอร์เฟส 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ ค.2  คอนทัวร์ค่าความเร็วตามแนวแนวรัศมี (Radial velocity) ที่ระยะหน้าตัด y=0 ในถังผสม 
   เพลาอ้างอิงที่แบ่งเมชแบบ (ก) ไม่มีอินเตอเฟส  (ข) มีอินเตอร์เฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3  คอนทัวร์ค่าความเร็วตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential velocity) ที่ระยะหน้าตัด y=0  
   ในถังผสมเพลาอ้างอิงที่แบ่งเมชแบบ  (ก) ไม่มีอินเตอเฟส  (ข) มีอินเตอร์เฟส 

  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ ค.4  กราฟเปรียบเทียบค่าความเร็วต่างๆที่ระยะใกล้เพลา (r=0.009 เมตร) ระหว่างถังผสมที่แบ่งเมช 
   แบบไม่มีอินเตอเฟส (   ) และมีอินเตอร์เฟส (- -) ที่ค่าความเร็วตามแนวแกน (-)  
   ความเร็วในแนวรัศมี (-)  และความเร็วในแนวเส้นสัมผัส (-) 

รูปที่ ค.5  กราฟเปรียบเทียบค่าพลังงานความปั่นป่วนที่ระยะใกล้เพลา (r=0.009 เมตร) ระหว่างถังผสม 
    ที่แบ่งเมชแบบไม่มีอินเตอเฟส (   ) และมีอินเตอร์เฟส (- -) 
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รูปที่ ค.6  กราฟเปรียบเทียบค่าอัตราการสลายตัวของความปั่นป่วนที่ระยะใกล้เพลา (r=0.009 เมตร)  
   ระหว่างถังผสมที่แบ่งเมชแบบไม่มีอินเตอเฟส (   ) และมีอินเตอร์เฟส (- -) 
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