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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาไดท้ าการวิจยัการผสมสารละลาย (Slurry) ท่ีผสมกบัน ้า และค านวณประสิทธิภาพการผสมในถงั
ผสมท่ีใชใ้บพดัแบบเอียงและแบบแกนตั้งท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยระบบพิกดัรูปร่างแอร์ฟอยล ์การศึกษาไดท้ านาย
การผสมท่ีท าให้เกิดการป่ันป่วนในพื้นท่ีของการผสมท่ีเหมาะสมส าหรับอุตสาหกรรมเคมี ระเบียบวิธีการวิจยั
เร่ิมตน้จากการออกแบบ วิเคราะห์ และค านวณเพื่อหาเวลาและประสิทธิภาพในการผสมท่ีใช้ใบพดัแบบเอียงและ
ใบพดัแบบแกนตั้งในกระบวนการท าสารละลาย (Slurry) โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
เพี่อค านวณผลแบบผิวอิสระ ตวัแปรท่ีส าคญัคือ ใบพดัแบบเอียง และแบบแกนตั้ง ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 400 
มิลลิเมตรท่ีรอบการหมุน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 rpm. ผลงานวิจยัพบว่าใบพดัแบบเอียงสามารถลดเวลา
การผสมไดดี้เม่ือเทียบกบัใบพดัแบบแกนตั้งในสนามการไหลแบบป่ันป่วน ผลการวิเคราะห์ไดท้ าการพิจารณาการ
หมุนของใบพดัแบบเอียงและใบพดัแบบแกนตั้งในช่วงเวลาผสมและศึกษาถึงผลการลดเวลาการผสมอย่างมี
นยัส าคญั เพื่อยืนยนัผลการทดลองจึงไดท้ าการแสดงผลลพัธ์โปรไฟลค์วามเร็วท่ีถูกค านวณเป็นผลลพัธ์เชิงตวัเลข
และเสนอถึงการพฒันาวิธีการจ าลองเชิงตวัเลขแบบใหม่ของแบบจ าลองทั้งสองวิธี จากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปใช้
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน เพื่อการพฒันาระบบการท างานของกงัหนักวนผสมใหดี้ข้ึน 

 

ค าส าคญั: ใบพดัแบบเอียง, การวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล, การจ าลองผลเชิงตวัเลข  
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ABSTRACT 
 

This study aims to research the characteristics of mixing between slurry with water and efficiency calculate 
in a tank agitated by an impeller that inclined itself and vertical axis impeller obtained from forming with air foil 
coordinates. This research predicted of agitation within the optimum mixing area for the chemical industry. 
Research methods featured design, analysis, and calculation for mixing time by the computational fluid dynamics 
technique for free surface calculation. The important variables in this research were impellers that inclined itself 
and vertical axis impeller with an impeller diameter of 400  mm. The rotations of impeller in this research are 50 , 
100, 150, 200, 250 and 300 rpm. The results of the research showed that the inclined impeller could reduce mixing 
time compared to that obtained by the vertically axis impeller in turbulence flow region. The effect of eccentric 
position of inclined impeller on mixing time was also studied and a significant reduction of mixing time was 
observed. To confirm the experimental results in this research, the results of velocity profiles were calculated 
numerically and two novel numerical simulation methods were proposed. According to this research, it can be used 
for the improvement of higher performance, and it would be needed for development of better agitation turbine 
system. 
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บทน า 
ในปัจจุบันเคร่ืองกวนผสมได้มีบทบาท

ส าคญัในภาคอุตสาหกรรมทางด้านเคมีและอาหาร 
เคร่ืองกวนผสมไดเ้ขา้มาช่วยในกระบวนการผลิตท่ี
เก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนการกวนผสมผลิตภณัฑ์ในแบบ
ต่าง ๆ และในหลายปีท่ีผา่นมาไดมี้นกัวิจยัและวิศวกร
จ านวนมากได้ท าการประดิษฐ์ คิดค้นและพัฒนา
เคร่ืองจกัรกวนผสมข้ึนมาใชอ้ยา่งมากมาย มีทั้งท่ีเป็น
เคร่ืองจกัรขนาดเลก็ ท่ีใชส้ าหรับอุตสาหกรรมชุมชน 
SME ไปจนถึงเคร่ืองจักรขนาดใหญ่ท่ีใช้กับขนาด
ก าลงัการผลิตท่ีสูงในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
ตวัอย่างงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีความพยายามท าการ
ออกแบบใบพดักวนผสมให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงใน
งานกวนผสมท่ีแตกต่างกนั เพื่อใหส้ามารถใชง้านกบั
กลุ่มอุตสาหกรรมโดยทั่วไปได้อย่างเหมาะสม 
โดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดเล็ก SME ท่ีก าลงั

เป็นจุดเร่ิมต้นใหม่ให้กับนักธุรกิจแนวใหม่ของ
ประเทศ ซ่ึงเคร่ืองกวนผสมไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญั
ในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนของประเทศมากข้ึนทุก
ปี เพราะประเทศไทยเป็นศูนยก์ลางในดา้นอาหารท่ี
ส าคญัต่อตลาดทั้งในเอเชียและและถูกน าไปส่งออก
ในหลากหลาย ๆ ประเทศในแถบยุโรป  เป็นต้น 
(Lahamornchaiyakul, 2020) อีกทั้งรัฐบาลยงัก าหนด
นโยบายหลกัของแผนงานส าหรับการพฒันาประเทศ 
โดยให้เน้นงานดา้นอุตสาหกรรมเกษตร เทคโนโลยี
อุตสาหกรรม และด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี มา
พฒันาดา้นนวตักรรมไปพร้อมกบัการพฒันาตน้แบบ
ในธุรกิจอาหารของกลุ่มงานทางอุตสาหกรรมเกษตร 
และงานทางวิศวกรรม (Lahamornchaiyakul, 2021) 
เพื่อสู่การแข่งขนัและการด าเนินการใชภ้ายในประเทศ
และการ ส่ งออก  (Lahamornchaiyakul et al., 2018) 
นอกจากกลุ่มดา้นธุรกิจอาหาร เคร่ืองจกัรกวนผสมยงั
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ถูกน าไปใชก้บังาน SME ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรม
สารเคมีและเคร่ืองส าอางมากข้ึน เพื่อลดแรงงานคน
และค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตลง (Piya and Puzu, 
2019) ขั้นตอนการออกแบบใบพดักวนผสมและถงั
กวนผสมให้สามารถท างานไดดี้และมีประสิทธิภาพ
สูงจะอาศยัพื้นฐานการก าหนดขนาดมิติของถงั (Piya 
and Puzu, 2019; Cabe et al., 1993) การออกแบบถัง
กวนและใบพัดกวนผสมส าหรับการกวนผสม
สารเคมีประเภทอนุภาคของแข็งและเหลวนั้ น มี
ขั้นตอนและปัจจยัท่ีจ าเป็นหลายดา้นท่ีตอ้งใชส้ าหรับ
การก าหนดการออกแบบ โดยงานวิจยัของ Kevin et 
al. (2019) ได้ท าการศึกษาเ ก่ียวกับการผสมของ
อนุภาคของแขง็ท่ีตอ้งการให้มีการกระจายตัวภายใน
ถงัผสม หลงัจากนั้นได้ท าการทดสอบการกระจาย
อนุภาคของแข็ง ขั้นตอนการศึกษาจะอาศยัการนับ
จ านวนอนุภาคของแขง็ พร้อมท าการศึกษาผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการติดตั้งแผน่กนั (Baffle) ผลจากการศึกษา
พบว่า ขนาดของแผ่นกั้น T/12 โดยมีจ านวนแผ่นกนั 
4 แผ่น ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากผลการทดลอง
ของ Um and Thomas (2008) ได้ท าการศึกษาและ
แสดงผลลพัธ์ของการทดลองให้เห็นว่าค่าความเร็ว
ในแนวแกนจะมีค่า ท่ีสูง ข้ึนอย่างมีนัยส าคัญต่อ
รูปทรงเรขาคณิต งานวิจัยของ Shengchao et al. 
(2015) ได้ท าการออกแบบและศึกษารูปแบบของ
ความสูงใบพดักวนผสมต่อการเปล่ียนแปลงขอบเขต
การไหลส าหรับสารท่ีเป็นของเหลวผสม นอกจาก
การออกแบบถงัผสมและใบพดักวนผสมแลว้ ส่ิงท่ี
ตอ้งค านึงถึงและจ าเป็นต่อการศึกษาคือ ต าแหน่งการ
ติดตั้งใบพดักวนผสม เน่ืองจากลกัษณะของการติดตั้ง
จะส่งผลต่อรูปแบบของโปรไฟล์การไหลภายในถงั
ผสมทั้งท่ีเป็นของเหลวและของแข็ง และทั้งท่ีเป็น

การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 
Koji et al. (2012) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการติดตั้ง
รูปแบบใบพดักวนผสมแบบเอียง และท าการศึกษา
เพื่อท าการ เปรียบเทียบกับการติดตั้ งใบพัดใน
แนวแกนตั้ง ผลลพัธ์จากการศึกษาและเปรียบเทียบ
พบว่า ใบพดัเอียงสามารถลดเวลาการผสมไดดี้เม่ือ
เทียบกับใบพดัแบบแกนตั้งในสนามการไหลแบบ 
ลามินาร์และป่ันป่วน และ Bakker et al. (1996) ได้
ท าการศึกษาลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนกับรูปทรง
ใบพดักวนผสมแบบ 4 ใบพดั โดยใชเทคนิค Laser 
Doppler Velocimetry (LDV) และ  PIV เ ที ย บกับ
แบบจ าลองการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
(CFD) พบว่า บริเวณ รอบ ๆ ใบพดัจะมีลกัษณะของ
การไหลเป็นแบบแนวรัศมีส าหรับการไหลแบบ
ราบเรียบ ซ่ึงจะมีค่ามากกว่ารูปแบบการไหลแบบ
แนวแกน ในปัจจุบนัการออกแบบใบพดักวนผสมมี
อยูห่ลายแบบท่ีน ามาใชง้านท่ีแตกต่างกนั แต่ละแบบ
จะมีลกัษณะของหน้าตดัใบพดัท่ีไม่เหมือนกนั บาง
ชนิดเป็นแบบรูปทรงส่ีเหล่ียม บางชนิดเป็นแบบใบ
โคง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์
ท่ีจะท าการประยุกต์เพื่อออกแบบใบพดักวนผสม
แบบใหม่ และศึกษาส าหรับท าการวิเคราะห์ผลของ
สนามการไหลของใบพดักวนผสมท่ีข้ึนรูปหน้าตดั
โปรไฟล์ใบพดัเป็นแบบรูปทรงแอร์ฟอยล์ (Airfoil) 
รุ่ น  NACA 0006 ท่ี นิ ย มน า ม า ใช้ ใน ก า รส ร้ า ง
เคร่ืองจกัรทางอากาศยานต่าง ๆ (Dadone, 1978) และ
ท าการเปรียบเทียบสนามการไหลและอตัราการผสม
เทียบกับช่วงเวลาของทิศทางการติดตั้งใบพดักวน
ผสมแบบเอียง 25 องศาและแบบแกนตั้ง ดงันั้นการ
ออกแบบสดัส่วนต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  แสดงการหาสดัส่วนต่าง ๆ ทางทฤษฎีส าหรับถงัผสมของไหล 

 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1.  ขั้นตอนการออกแบบ แบบจ าลองส าหรับการ
วเิคราะห์ 

ในงานวิจยัไดท้ าการออกแบบรูปทรงใบพดั 
โดยท าการข้ึนรูปโปรไฟล์โดยการอาศยัรูปแบบของ
พิกัดรูปทรงแอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 โดยค าว่า 
NACA นั้นจะหมายถึง “องค์การบริหารการบินและ
อวกาศแห่งชาติ” ส่วนตวัเลขหลกัแรกใชอ้ธิบายส่วน
โค้งสูงสุดท่ีคิดเป็นร้อยละของคอร์ดโครงร่างแอร์
ฟอยด ์ส่วนตวัเลขตวัท่ีสองใชใ้นการอธิบายระยะห่าง
ของแคมเบอร์ (Camber) สูงสุดจากขอบหนา้ของแอร์
ฟอยด์ท่ีท าการออกแบบ และตวัเลขสองหลกัสุดทา้ย
ใชใ้นการอธิบายความหนาสูงสุดของแอร์ฟอยล์เป็น
เปอร์เซ็นตข์องคอร์ด (John, 2001) จากงานวิจยั ผูว้ิจยั
ได้ใช้แอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 เน่ืองจากรูปทรงมี
ส่วนโคง้ท่ีเหมาะสมต่อการลดแรงตา้นทานของไหล 
และพบได้จากงานวิจัยของ (Lahamornchaiyakul, 
2022) ท่ี เขาเลือกใช้ NACA63-212 ท่ีสามารถกวน
ผสมน ้าส้มกบัน ้าไดดี้ ความสามารถในการข้ึนรูปของ
โปรแกรม SOLIDWORK 2020 ท าให้ข้ึนรูปใบพัด

กวนผสมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 400 มิลลิเมตร 
จะได้ผลลัพธ์ของการออกแบบดังภาพท่ี 2 ในการ
ออกแบบถังผสมโดยทั่วไปสามารถออกแบบตาม
หลกัการและความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 1 แต่ในงานวิจยั
น้ีผูอ้อกแบบเลือกก าหนดขนาดถงักวนผสมท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 700 มิลลิเมตร สูง 1,000 
มิลลิเมตร เน่ืองจากเป็นขนาดถงัผสมของเหลวท่ีมีใช้
ในอุตสาหกรรมชุมชน และสามารถท าการติดตั้ ง
ใบพดักวนไดท้ั้งท่ีเป็นแบบแกนตั้งและแบบแกนเอียง 
ในส่วนของแกนเอียงถูกออกแบบให้ท า มุมกับ
แนวแกน 25 องศา และภายในถงัผสมไดท้ าการติดตั้ง
ชุดแผ่นกลั้นท่ีมีขนาดความหนา 8 มิลลิเมตร สูง 60 
มิลลิเมตร จ านวน 4 ชุด โดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ 
(Kevin et al., 2019) ท่ีกล่าวว่าสามารถท าการกวน
ผสมไดดี้ท่ีสุด จนไดแ้บบจ าลองการวิเคราะห์ท่ีผ่าน
การออกแบบดงัภาพท่ี 3 และการออกแบบมุมติดตั้ง
ใบพดั 25 องศา ท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในงานวิจยัน้ีได้จาก
หลกัการในงานวิจยัของ (Rahimi and Parvareh, 2007) 
ได้อา้งว่าเวลาท่ีท าการกวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
ไดเ้กิดจากการวางและติดตั้งชุดใบพดั (Impeller) ท่ีมุม 
15 และ 60 องศา   
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ภาพที่ 2  การออกแบบรูปทรงใบพดักวนผสมแบบใหม่โดยท าการข้ึนรูปโปรไฟลแ์อร์ฟอยล ์NACA 00006 

 

 
      ก) ตน้แบบใบพดัแบบเอียง 25 องศา      ข) ตน้แบบใบพดัแบบแกนตั้ง 

ภาพที่ 3  ตน้แบบท่ีถูกออกแบบและใชส้ าหรับการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล 
 

ในงานวิจยัไดก้ าหนดรูปแบบการวิเคราะห์
ออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีแรกคือก าหนดให้ระบบพิกดัใน
การวิเคราะห์อยูใ่นทิศทางแกน Y ซ่ึงเป็นแนวแกนตั้ง
ท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัแกนเพลาของใบกวนผสมแบบ
ตั้ง และส่วนท่ีสองคือการก าหนดให้ใบพดักวนเอียง 
25 องศา ตามแนวโครงสร้างหลักของถังผสม ซ่ึง
รูปแบบการวิเคราะห์ก าหนดเป็นแบบ Internal flow ท่ี
มีการหมุนในผิวอิสระ (free surface) ท่ีรอบการหมุน 
50, 100, 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาทีตามล าดบั 
ในส่วนการก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Free 
surface ในการวิเคราะห์น้ี ผูว้ิจยัจะท าการรูปแบบการ
วิเคราะห์เป็นแบบช่วงเวลา (Time-dependent) โดยใช้
เวลา 10 วินาที พร้อมก าหนดก้อนน ้ าจ าลองท่ีจะใช้
ก าหนดคุณสมบัติของน ้ าเร่ิมต้น และในส่วนของ
ทางเขา้จะก าหนดให้สารละลาย (Slurry) ไหลเขา้มา
ผสมกบัน ้ าและท าการกวนผสม ส่วนพื้นท่ีดา้นบนท่ี
อยู่เหนือผิวของกอ้นน ้ าจ าลอง ผูว้ิจยัจะท าการสมมุติ
ใหเ้ป็นช่องวา่งของอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

2. โมเดลในการวเิคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
ในงานวิจัย น้ีผู ้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม 

SOLIDWORK Flow Simulation 2020 มาใช ้เน่ืองจาก
ผูว้ิจยัได้ท าการสร้างแบบจ าลองท่ีได้จากการข้ึนรูป
ดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS อยูแ่ลว้ จึงสามารถน า
ไฟล์ท่ีออกแบบเข้าไปใช้ใน SOLIDWORK Flow 
Simulation ไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งท าการปรับแบบจ าลอง
ใด ๆ ขั้นตอนการวิเคราะห์ผูว้ิจัยได้ท าการก าหนด
โดเมนการวิเคราะห์เร่ิมตน้จากการน าช้ินงาน 3 มิติท่ี
ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 
เข้ามา สู่โหมดฟังก์ชันของ  SOLIDWORK Flow 
Simulation หลังจากนั้ น จึ งน า ช้ินงาน ท่ีต้องการ
วิเคราะห์ผล น าเขา้มาน าไปท าการสร้างเมชเอลิเมนต์
โดยมีขั้นตอนท่ีส าคญัดงัน้ีคือ  

2.1 ก าหนด Local mesh เพื่อท าการก าหนด
ขอบเขตในการสร้างเมช  

2.2 ท าการปรับค่าตวัแปรในส่วน Refining 
cell โดยก าหนดคุณสมบัติของ Level of Refining 
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Fluid Cell เท่ากบั 4 พร้อมปรับค่าตวัแปรในส่วนของ 
Level of Refining Cells at Fluid/Solid Boundary ให้
อยูใ่นระดบั 4   

2. 3 ก า หนด คุณสมบั ติ ข อ ง  Equidistant 
Refinement และก าหนดตัวแปร  Number of shells 

เท่ากับ 1 พร้อมท าการตั้ งค่า Maximum Equidistant 
Level ใหอ้ยูร่ะดบั 3 ตลอดจนท าการก าหนดค่า Offset 
Distant เท่ากบั 0.1 เมตร จะไดผ้ลลพัธ์ของแบบจ าลอง
ทั้ง 2 ดงัภาพท่ี 4  

 

 
ก) เมชเอลิเมนตข์องแบบจ าลองใบพดัแบบเอียง 25 องศา     ข) เมชเอลิเมนตข์องแบบจ าลองใบพดัแบบตั้ง 

ภาพที่ 4  เมชเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนส าหรับการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
 

ขั้นตอนการก าหนดใหค่้าเร่ิมตน้ส าหรับการ
ค านวณของกอ้นน ้ าจ าลองมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
999.79 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีค่าความหนืด
เท่ากบั 0.00179 ปาสคาล-วินาที (SolidWorks, 2020) 
และก าหนดปริมาตรการไหลของสายละลาย (Slurry) 
ท่ีทางเขา้มีค่าเท่ากบั 0.00365 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
โดยสารละลาย (Slurry) มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
1647.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีค่าความหนืด
เ ป็นแบบ Herschel - Bulkley Model (Skadsem and 
Saasen, 2019) โดยสมมุติใหส้ารละลาย (Slurry) ไหล
เขา้ไปผสมกบักอ้นน ้ าจ าลองจึงท าการการผสมเป็น
แบบต่อ เ น่ือง  (Continuous mixing)  และท าการ
ก าหนดรอบการหมุนของใบกวนผสมท่ีรอบการหมุน
คงท่ีระหวา่ง 50 ถึง 300 รอบต่อนาที  

โดยทัว่ไปการวิเคราะห์การไหลในถงักวน
ผสมจะมีอยู่ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบ Multiple 
Reference Frame (MRF) และแบบ  Sliding Mesh 

approach (SM) ( Piya and Puzu, 2019)  โ ด ย ใ น
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้เลือกรูปแบบการหมุนท่ีน ามาใช้
เป็นแบบ Local Region Sliding ซ่ึงจะอาศยัหลกัการ
ของ (MRF) กล่าวคือ หลกัการของ (MRF) จะท าการ
ก าหนดองค์ประกอบของแบบจ าลองการวิเคราะห์
ทั้ งหมด 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นช้ินส่วนท่ีท าการ
หมุน (Rotation Domain) และส่วนท่ีสองคือ ส่วนท่ี
วตัถุอยู่กับท่ี (Stationary Domain) โดยรูปแบบการ
วิเคราะห์เป็นการไหลเป็นแบบอิสระ Free Surface 
ซ่ึงรูปแบบการจ าลองการไหลเป็นแบบระบบ 3 มิติ 
แบบช่วงเวลา (Time-dependent) ซ่ึงก าหนดเวลา
เท่ากบั 10 วินาที และก าหนด Step time เท่ากบั 0.02 
วินาที โดยแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใชใ้นงานวิจยั
เป็นแบบ k-epsilon ในการวิเคราะห์ปัญหาในงานวิจยั
น้ีผู ้วิ จัยได้เ ลือกใช้คอมพิว เตอร์ รุ่น MSI และมี
คุณสมบัติของเค ร่ืองคอมพิวเตอร์ดัง น้ี  Intel(R) 
Core(TM)i7 RAM 12 GB  
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3. แบบจ าลองความป่ันป่วน k-epsilon model  

กฎพื้นฐานส าหรับกระบวนการกวนผสม
ของไหลประกอบไปดว้ยหลกัการดงัน้ี  

 สมการอนุรักษ์มวล คือ ระบบสมการท่ีใช้
อธิบายอตัราการไหลเขา้และออกปริมาตรควบคุม 
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จากสมการท่ี (1) ตวัแปรของดชันี ( )j แสดง
ถึงค่ามิติของเวกเตอร์ และในระบบการวิเคราะห์
พิจารณาเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence) 
ดังนั้ นระบบสมการท่ีใช้จึงพิจารณาอยู่ในรูปของ

ค่าเฉล่ียเรโนลด ์(Reynold-Averaging) ส าหรับปัญหา
ของไหลอดัตวัไม่ได ้(Incompressible) และสามารถ
เขียนพฤติกรรมของสมการไดด้งัสมการท่ี (2) 
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สมการอนุรักษโ์มเมนตมั คือ สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาแรงท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุม  
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จากสมการท่ี (3) เม่ือท าการพิจารณารูปแบบ
สมการทั้ง 3 เทอมทางดา้นขวามือพบวา่ ระบบสมการ
จะแสดงถึงระบบแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อปริมาตร
ควบคุมในทุกแนวแกน ซ่ึงจะประกอบไปด้วย แรง
เน่ืองจากความดนั ( P ) แรงเน่ืองจากความหนืด (

ij ) 
และแรงเน่ืองจากน ้าหนกั (Body force (

if )) เน่ืองจาก
ระบบการวิเคราะห์ในงานวิจยัเป็นการกวนผสมซ่ึงมี

รูปแบบการหมุนในการวิเคราะห์ ดงันั้นจึงพิจารณา
การไหลในรูปแบบโครงร่างการอ้างอิงการหมุน 
(Rotating Frame of Reference) ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้
ระบบแรงทั้ งในส่วนของแรง Coriolis และแรง 
Centrifugal ถูกรวมอยู่ในแบบจ าลองดว้ย ดงันั้นแรง
ของระบบสมการในเทอมของ  Body force จะมี
รูปแบบพฤติกรรมเป็นดงัสมการท่ี (4) 

 

(2 ( ))if U r= −  +               (4) 
 

 
ส าหรับของไหลท่ีอยู่ในรูปนิวโตเนียน (Newtonian) เทอมของสมการ (

ij ) คือค่า Stress tensor สามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี (5) 
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โดยท่ี (
b ) คือ Bulb Viscosity มีค่าเท่ากบั 2

3
  และค่า (  ) คือค่าความหนืดไดนามิก (Dynamic Viscosity) 

ส่วนค่าตวัแปร (
ij ) คือ Kronecker Delta 
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 เ ม่ื อท าการวิ จ ารณาสมการ ท่ี  (4) ด้ว ย
ค่าเฉล่ียเรโนลดใ์นรูปการไหลแบบอดัตวัไม่ไดพ้บวา่ 
เทอมของสมการ Body Force จะมีค่าท่ีน้อยมาก 

ดงันั้นสามารถพิจารณาและตดัเทอมน้ีท้ิงไดแ้ละจดั
รูปสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (6)    

 

( )( ) ( )i i j ij i j

i i j

P
U U U u u

t x x x
   

   
 + = − + +

   
          (6) 

 

เทอมของสมการ i ju u    เป็นเทอมท่ีแสดง
การไหลแบบป่ันป่วนแบบการไหลเฉล่ีย และเรียก
เทอมน้ีว่า Reynold Stress Tensor ส าหรับของไหล
แบบนิวโตเนียนแบบจ าลอง k-epsilon model 

k-epsilon model เ ป็นเทอมของ  Reynolds 
Stress จะถูกสร้างเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั Mean 

Stress Rate โดย  Eddy Viscosity จะก าหนดให้ มี
ความสัมพันธ์กับ ค่าของตัวแปรของ Turbulent 
Kinetic Energy, (k) และค่าตัวแปรของ Dissipation 
Rate (  ) โ ด ย ใ ช้ ค ว า ม สั ม พั น ธ์  Boussinesq 
approximation คือ (Lahamornchaiyakul, 2011)
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โดยท่ี tu =  /2kcu
 คือ Turbulent Eddy Viscosity สมการของ Turbulent Kinetic Energy (TKE) (k) จะ

แสดงอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี  
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สมการของ Dissipation Rate ของ Turbulent Kinetic Energy (Shengchao et al., 2015) คือ 
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ซ่ึง G แทน Generation Rate of Turbulent Kinetic Energy ขณะท่ี   เป็น Dissipation Rate โดย G จะเป็น 
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ค่าตวัแปรขอบเขตต่าง ๆ ของ Turbulent ท่ีใกลผ้นังสามารถหาค่าไดจ้าก Wall Function โดยมีค่าคงท่ี ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัค่าสมการต่าง ๆ ท่ีผา่นมาดงัน้ีคือ 

 

k =1.0,  =1.3, 1c =1.44, 2c =1.92, และ uc =0.09 เป็นค่าคงท่ีโดยท่ี uuu te +=

(Lahamornchaiyakul, 2011; Choi et al., 2004) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการจ าลองผลทางพลศาสตร์ของไหล

ส าหรับการผสมของสารละลาย (Slurry) และน ้ าใน
งานวิจัยน้ี ซ่ึงจะประกอบไปด้วยขั้นตอนการศึกษา
และวิจัย  2 แบบคือ ส่วนแรกจะท าการศึกษาค่า
ความเร็วรอบในแนวแกนและแนวรัศมีรอบใบพดั
แบบเอียง 25 องศา และใบพดัแบบตั้งจากภาพท่ี 3 ท่ี
ความเ ร็วรอบการหมุน 50 ถึง  300 รอบต่อนาที
ตามล าดับ และส่วนท่ีสองจะท าการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ของการทดสอบใบพดักวนผสมแบบเอียงและ
แบบแกนตั้ง เพื่อท าการแสดงสนามการไหลของของ
ไหลผสมระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ าโดยใช้
โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation 2020 
โดยท าการยืนยนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยั เพื่อแสดง
ความเร็วสนามการไหล ความเร็วในระนาบในทิศทาง
แกน YZ (ทิศทางแกน YZ ในส่วนของ SOLIDWORKS 
Flow Simulation คือระนาบการแสดงผลในทิศทาง
ด้านขา้งหรือ Right plane) การเปล่ียนแปลงความเร็ว
รอบใบกวนผสม ความเร็วในแนวรัศมีและแนวแกน 
และการจ าลองอนุภาคการผสม ตลอดจนระยะเวลาใน

การผสม ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลทาง
พลศาสตร์ของไหลสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
1. ผลลัพธ์ความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีรอบ
ใบพดักวนผสม 

จากผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยหลกัการ
ทางพลศาสตร์ของไหลท่ีไดจ้ากงานวิจยัพบว่า ท่ีรอบ
การหมุนของใบพดักวนผสมทั้งสองแบบจ าลองท่ีท า
การวิเคราะห์ จะสามารถสร้างค่าความเร็วในแนวรัศมี 
(Radial flow velocity) ของใบพดักวนผสมแบบแกน
เอียงและแกนตั้งท่ีมีค่าสูงกว่าค่าความเร็วในแนวแกน 
(Axial flow velocity)  และเ ม่ือน าผลลัพธ์ จากการ
วิเคราะห์ของแบบจ าลองทั้งสอง คือแบบใบพดัแบบ
เอียงและแบบแกนตั้งมาท าการเปรียบเทียบกนั พบว่า
ท่ีใบพดักวนผสมแบบเอียงจะสามารถสร้างแรงใน
แนวแกนไดสู้งกวา่ใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ง และท่ี
ใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงสามารถสร้างแรงใน
แนวแกนของถังผสมได้สูงสุดท่ีรอบการหมุน 300 
รอบต่อนาที ซ่ึงสามารถแสดงผลลพัธ์เชิงตวัเลขไดด้งั
ภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 

 

                                                                  
ภาพที่ 5  ค่าความเร็วในแนวแกนของใบพดักวนผสมแบบแกนเอียง 25 องศาท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 
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ภาพที่ 6  ค่าความเร็วในแนวแกนของใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 
ผลลพัธ์เชิงตวัเลขจากการวิเคราะห์ท่ีได้ด าเนินการ
แสดงในภาพท่ี 5 และ 6 ซ่ึงเป็นการแสดงผลลพัธ์ของ
รูปแบบการวิ เคราะห์ ท่ีได้จากแรงในแนวแกนท่ี
เกิดข้ึนรอบบริเวณใบพัดกวนผสมในทิศทางตาม
ระนาบของแกนการหมุนของใบพดักวนผสมทั้งสอง
แบบจ าลอง  ซ่ึ งผลลัพธ์ เ ชิ งตัว เลข ท่ี เ กิด ข้ึนใน
แบบจ าลองการวิ เคราะห์  สามารถอธิบายได้ว่า 
แบบจ าลองท่ีสามารถสร้างแรงในแนวแกนท่ีสูง จะ
สามารถส่งถ่ายแรงกระท าท่ีเกิดจากก าลงัทางกลของ
ใบพดักวนผสมในช่วงท่ีเกิดการหมุนดว้ยค่าความเร็ว
มอเตอร์คงท่ีไปยงัสนามการไหลของของไหลไดดี้ จึง
ไดส่้งผลท าใหเ้กิดแรงของการกระจายตวัของเวกเตอร์
ความเร็วของของไหลในสนามการไหลระหว่างการ
ผสมของไหลทั้งสองชนิดท่ีไหลมาผสมกนัภายในถงั
ผสมไดดี้กว่าแบบจ าลองท่ีสร้างแรงในแนวแกนท่ีได้
น้อยกว่า ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Lahamornchaiyakul 
(2020) ท่ีไดท้ าการศึกษาการกวนผสมน ้าและน ้าผลไม้
ของชุดใบพดัแบบท ามุมองศา หลงัจากนั้นเม่ือท าการ
พิจารณาระบบของแรงในแนวรัศมีท่ีเกิดข้ึนในระบบ

การวิเคราะห์ของใบพดักวนผสมทั้งสองแบบจ าลอง
ในระหว่างท่ีใบพดักวนผสมเกิดการหมุนในแต่ละ
ความเร็วรอบการหมุน พบว่า ท่ีใบพดักวนผสมแบบ
แกนเอียงนั้น จะสามารถสร้างรูปแบบของแรงในแนว
รัศมีท่ีปลายใบพัดท่ีมีรอบการหมุนไม่คงท่ีในช่วง
เร่ิมตน้ของการเกิดการหมุนบนใบพดักวนผสม และ
จะเร่ิมสูงข้ึนในช่วงการผสมของไหลท่ีรอบการหมุน 
50 รอบต่อนาทีในช่วงขณะหน่ึง ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
ไดจ้ากช่วงเวลาของการวิเคราะห์ไดท่ี้เวลา 2-3 วินาที 
โดยมีค่าโปรไฟลค์วามเร็วท่ีแสดงจากกราฟในภาพท่ี 
7 ท่ีสูงกว่ารอบการหมุนอ่ืนเม่ือท าการเปรียบเทียบกนั 
และเม่ือเวลาการวิเคราะห์ผลผ่านไปท่ีรอบการหมุน
คงท่ี แรงในแนวรัศมีท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการหมุนจะ
มีค่าค่อย ๆ ลดลงตามล าดบั ส่วนใบพดักวนผสมแบบ
แกนตั้งนั้น พบวา่จะมีค่าท่ีสูงตั้งแต่เร่ิมตน้การหมุนใน
ขณะท่ีเ ร่ิมการผสมและเ ม่ือเวลาผ่านไปจะมีค่า
ความเร็วในแนวรัศมีลดลงตามล าดบัท่ีรอบการหมุน
ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 7  ค่าความเร็วในแนวรัศมีของใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 8  ค่าความเร็วในแนวรัศมีของใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 
2. ผลลพัธ์ Plot Contour ของความเร็วในถังผสมใน
ระนาบ YZ (ด้านข้าง) 

จากการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล
สามารถแสดงสนามการไหลของอัตราการผสม
ระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ าภายในถงัผสมท่ี
ใชค้วามเร็วรอบของมอเตอร์คงท่ี ท่ีส่งผ่านก าลงังาน
ทางกลจากมอเตอร์มาท่ีเพลาท่ีเช่ือมต่อกบัชุดใบพดั

กวนผสมทั้งสองแบบจ าลอง โดยใชร้อบการหมุน 50, 
100, 150, 200, 250 และ  300 รอบต่อนาที  ซ่ึ ง ใน
งานวิจัยได้ท าการก าหนดการวิ เคราะห์เป็นแบบ
ช่วงเวลา Time dependent โดยก าหนดเวลาในการ
วิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลเท่ากบั 14 วินาที 
เพื่อจ าลองผลลพัธ์ในการผสมระหว่างของไหลสอง
ชนิด ผลการวิเคราะห์จะแสดงไดด้งัภาพท่ี 9 ถึงภาพท่ี 
14  
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ภาพที่ 9  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 50 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 10  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 100 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 11  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 150 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 12  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 200 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 
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ภาพที่ 13  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 250 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 

 
ภาพที่ 14  ความเร็วในการผสมท่ีรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 14 วินาที 

 
จากภาพ ท่ี  9-14  เ ป็นการจ าลองสนาม

ความเร็วของการไหลของของไหลผสมระหว่าง
สารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีแสดงอยู่ในรูปของ Plot 
contour ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ช่วงเร่ิมตน้ท าการผสม
ของใบพัดแบบเอียงจะสามารถสร้างอัตราของ
ความเร็วท่ีกระจายตวัไปทัว่ถงัผสมได้ดีท่ีความเร็ว
รอบการหมุนเร่ิมตน้ท่ี 50-150 รอบต่อนาที และเม่ือ
เวลาผา่นไปถึงช่วง 11-14 วินาทีค่าการกระจายตวัของ
ความเร็วในสนามการไหลภายในถงัผสมจะมีค่าคงท่ี 
เน่ืองจากของไหล 2 ชนิดเร่ิมมีการผสานตวัเป็นเน้ือ
เดียวกันและเม่ือท าการพิจารณาผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึน
อาจจะดีกว่าใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ ง เน่ืองจาก
ใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
ผสมท่ีมากกวา่ในช่วงเร่ิมท าการผสมเด่ียวกนั และเม่ือ
ท าการปรับค่าความเร็วรอบให้สูงข้ึนตั้ งแต่ 200 ถึง 
300 รอบต่อนาที พบว่าท่ีช่วงเวลาเ ร่ิมต้นของค่า
ความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนของใบพดักวนผสมแบบแกน

ตั้ง สามารถสร้างความเร็วในการกระจายตวัของการ
ผสมไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะเห็นภาพไดช้ดัท่ีรอบการหมุน 300 
รอบต่อนาทีดงัแสดงในภาพท่ี 14 
3. การประมาณค่าการผสมด้วยแบบจ าลองอนุภาค
และแบบจ าลองอสิระ 

จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยหลกัการทาง
พลศาสตร์ของไหลในงานวิจยัน้ี ไดอ้าศยัรูปแบบการ
ประเมินประสิทธิภาพการกวนผสมท่ีมีการกระจายตวั 
โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการจ าลองสองวิธีท่ีไม่ซ ้ า
กันตามผลการจ าลองการไหลของของไหลผสม
ระหว่างสารละลาย (Slurry) และน ้ า ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ในขา้งตน้ วิธีแรกคือการจ าลองการกระจาย
ตวัของอนุภาคของไหลผสม ดงัภาพท่ี 15 และภาพท่ี 
16 และอีกวิธีหน่ึงคือการผสมของของไหลแบบผิว
อิสระ (Free-Surface) ของของไหลสองชนิด ผสมกนั
ดงัภาพท่ี 17-22 
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ภาพที่ 15  แสดงการกระจายตวัของอนุภาครอบใบพดักวนผสมแบบแกนเอียงท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 16  แสดงการกระจายตวัของอนุภาครอบใบพดักวนผสมแบบแกนตั้งท่ีรอบการหมุนต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 17  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 50 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 18  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 100 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 19  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 150 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 20  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 200 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 21  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 250 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 22  การผสมของของไหลแบบผวิอิสระส าหรับการผสมของไหลสองชนิดท่ีรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที 

 
ผลลพัธ์ของการจ าลองเชิงตวัเลขของใบพดั

กวนผสมแบบเอียงและแบบแกนตั้ง จากภาพท่ี 15 
และภาพท่ี 16 โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแสดงในภาพ
สามารถอธิบายไดว้า่ ค่าสีจะแสดงระยะของต าแหน่ง
เร่ิมตน้ของอนุภาคในทิศทางตามแนวแกนการหมุน
ของแต่ละแบบการวิเคราะห์ โดยท่ีสีแดงจะแสดงถึง
ต าแหน่งด้านบนและสีน ้ าเงินจะแสดงถึงต าแหน่ง
ด้านล่าง ซ่ึงผลลพัธ์หลงัจากการวิเคราะห์การหมุน
และแสดงจ านวนของอนุภาคท่ีน้อยลง ส่งผลให้เกิด
การกระจายตวัของอนุภาคท่ีมีความสามารถสูงข้ึน 
ดังนั้ นจึงได้รับการยืนยนัว่าสภาพใบพดักวนผสม

แบบเอียง สามารถสร้างแรงการกระจายไดต้วัสูงกวา่
ใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้ ง  ซ่ึ ง เ ป็นไปตาม
ผลงานวิจยัของ Koji et al. (2012) ท่ีได้ท าการศึกษา
เอาไวก้บัชุดใบพดักวนผสมแบบ 4 ใบพดั นอกจากน้ี 
งานวิจยัยงัไดท้ าการศึกษารูปแบบการวิเคราะห์ของ
ของไหลผสมสองชนิดท่ีผสมกัน เพื่อท าการศึกษา
ระยะเวลาของการผสมระหว่างสารละลาย (Slurry) 
และน ้ า จากภาพท่ี 17 ถึงภาพท่ี 22 สามารถแสดง
ผลลพัธ์ของการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลในการ
จ าลองกระบวนการผสมของไหลสามชนิดคือ อากาศ 
สารละลายและน ้ าด้วยใบพดักวนผสมแบบแกนตั้ง
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และแกนเอียง ซ่ึงค่าเร่ิมตน้การค านวณจะก าหนดของ
ไหลเป็นอากาศ ส่วนของไหลผสมทั้ งสองคือ
สารละลายและน ้ าจะก าหนดให้มีค่าความหนาแน่น
และค่าความหนืดท่ีแตกต่างกนั กระบวนการจ าลอง
จะก าหนดให้ภายในถังผสมมีน ้ าเป็นสัดส่วนหลัก 
รองจากอากาศและจะท าการปล่อยสารละลายเขา้มา
ทางท่อส่งน ้ าท่ีเช่ือมต่อกบัถงัผสมดว้ยอตัรา 0.00365 
ผลงานวิจัยของ Piya and Puzu (2019)  ได้ท าการ
จ าลองผลแบบ Free-Surface แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ต าแหน่งหรือมีการเปล่ียนต าแหน่งใบพดัในทิศทาง
แนวแกนตั้งในทิศทางแกน Z จะส่งผลท าให้เกิดการ
กระจายความเร็วจากใบพดักวนผสม ท าใหมี้อตัราเร็ว
ท่ีลดลง แต่ผลการจ าลองเชิงตวัเลขในงานวิจยัน้ีไดท้ า
การเปล่ียนต าแหน่งในแนวแกนเอียง ท าให้สามารถ
สร้างความเร็วในสนามการไหลไดสู้งข้ึน ดงันั้นจาก
ผลการวิเคราะห์ของการผสมทั้งสองแบบท่ีความเร็ว
รอบต่าง ๆ พบว่า ท่ีใบพัดกวนผสมแบบเอียงจะ
สามารถสร้างอตัราส่วนของการผสมไดดี้และใชเ้วลา
ท่ีนอ้ยกวา่การใชใ้บพดักวนผสมแบบแกนตั้งแบบบมี
นยัส าคญั 
4. การเปรียบเทียบผลลัพธ์เชิงตัวเลขจากงานวิจัยที่
เกีย่วข้อง 

ในการศึกษาน้ีผูว้ิจัยได้เลือกงานวิจัยของ 
Koji et al. (2012) โดยเขาไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการ
กวนผสมของเหลวท่ีมีความหนืดอยูใ่นช่วง 1.05-1.30 

พาสคัล.วินาที (Pa.s) โดยท าการติดตั้ งชุดแบบใบ
ตรงท่ี 0 องศาและแบบใบพดัแบบเอียงท่ี 15 และ 30 
องศา ตามล าดบั ซ่ึงเขาเลือกท าการศึกษาท่ีรอบการ
หมุน 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาที 
โดยกวนผสมภายในถงักวนผสมท่ีท าการติดตั้งชุด
แผนกั้น (baffle) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 
0.24 เมตร (240 มิลลิเมตร) สูง 0.3 เมตร (300 มิลลิเมตร) 
และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดักวนผสมเท่ากบั 
0.119 เมตร (119 มิลลิเมตร) ขั้นตอนการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ ผูว้ิจยัไดน้ าแบบจ าลองท่ีออกแบบข้ึนใหม่ใน
งานวิจยัน้ี โดยท าการตั้งค่าของไหลแบบนิวโทเนียน 
ซ่ึงเป็นของผสมระหวา่งน ้าและเช่ือมขา้วโพด ท่ีความ
หนืดของของเหลวท่ี 1 พาสคลั.วินาที เช่นเดียวกับ
งานวิจยัของ Koji et al. (2012) และเลือกใชร้อบการ
หมุนท่ี 300 รอบต่อนาที ท่ีมุมองศาการวางใบพดักวน
ผสมท่ี 25 องศา ผลการเปรียบเทียบความเร็วภายใน
ถังกวนผสมพบว่า แบบจ าลองใบพัดกวนผสมท่ี
ออกแบบข้ึนใหม่ในงานวิจัยน้ี โดยใช้รูปทรงของ 
แอ ร์ฟอยล์ รุ่ น  NACA 0006 ท่ี มี ขนาด เส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางใบพดั 400 มิลลิเมตร และติดตั้งในถงักวน
ผสม ท่ี มีขนาด เส้นผ่ าน ศูนย์กลาง เ ท่ ากับ  700 
มิลลิเมตร สูง 1,000 มิลลิเมตร สามารถสร้างความเร็ว
เฉล่ียรอบใบพดัและภายในถงักวนผสมของเหลวท่ีมี
ความหนืดในช่วง 1 พาสคลั.วินาที และได้ผลลพัธ์
ความเร็วสนามการไหลท่ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ 
Koji et al. (2012) ดงัแสดงในภาพท่ี 23  
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ก. แบบจ าลองการวิเคราะห์ของ Koji et al. (2012) ท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปแกรม Fluent ท่ีรอบการหมุน 300 rpm  

ท่ีมุม 30 องศา ในการติดตั้งชุดใบพดักวนผสม    

    
       ข. แบบจ าลองการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ท่ี300 rpm 

ท่ีมุม 25 องศา ในการติดตั้งชุดใบพดักวนผสม 
 

ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบผลลพัธ์การวิเคราะห์เชิงตวัเลขของแบบจ าลองทั้งสองแบบ 
 

จากภาพท่ี 23 จะเห็นไดว้่าแบบจ าลองใบพดักวน
ผสมท่ีข้ึนรูปใบพัดด้วยรูปทรงของแอร์ฟอยล์รุ่น 
NACA 0006 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั 400 
มิลลิเมตร สามารถน าไปท าการปรับใช้ในงานกวน
ผสมของเหลวแบบต่าง ๆ ได้เช่นเดียวกับรูปทรง
ใบพัดในแบบอ่ืน ๆ ถ้าสามารถเลือกใช้งานให้
เหมาะสมกบังานท่ีท าการกวนผสมของเหลว แต่ละ
ประเภท ก็จะเป็นผลดีต่อประสิทธิภาพเชิงกลและ
ประสิทธิภาพการกวนผสมได ้อีกทั้งยงัช่วยในเร่ือง

ของการประหยดัพลงังานท่ีจะสูญเสียไปกบัการกวน
ผสมต่าง ๆ ท่ีไม่จ าเป็น  
 

สรุป 
 ในการศึกษาผูว้ิจยัไดเ้ลือกออกแบบใบพดั

กวนผสมแบบใหม่โดยใชโ้ปรไฟลท่ี์มีหนา้ตดัรูปทรง
แอร์ฟอยล์รุ่น NACA 0006 มาใช้เป็นกรณีศึกษาใน
การกวนผสมในงานวิจัยน้ี และผลการทดสอบเชิง
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ตวัเลขในการผสมสารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีมีค่า
ความหนาแน่นและความหนืดท่ีแตกต่างกนัด้วยใบ
กวนผสมรูปทรงแอร์ฟอยลแ์บบเอียงท่ีท ามุมเอียง 25 
องศา พบว่าสามารถสร้างการกระจายตวัของความ
เขม้ขน้ในการผสมสารละลาย (Slurry) กบัน ้ าให้เขา้
กนัไดดี้สุดท่ีเวลา 10 นาที ซ่ึงใชเ้วลาผสมไดเ้ร็วกว่า
ใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้ ง 4 วินาที ซ่ึงสามารถ
แสดงไดจ้ากภาพท่ี 14 และใบพดักวนผสมแบบเอียง
ยงัสามารถสร้างแรงกระจายตวัของความเร็วในการ
ผสมกนัของสารละลาย (Slurry) และน ้ าท่ีเหมาะสม 
เพราะความเร็วในสนามการไหลจะมีค่าท่ีสูงบริเวณ
รอบใบกวนผสมและพื้นท่ีการหมุนวนดา้นล่างใบพดั
กวนผสม และค่าความเ ร็วในแนวแกนจะมี ค่า
ความเร็วทั้งค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อ
การกระจายตวัของของไหลผสมไปทัว่ทั้งบริเวณถงั
ผสม การเลือกใช้ใบพดัแบบเอียงท่ีท าการติดตั้งใน
งานวิจัย สามาถช่วยในการแก้ปัญหาในด้านการ
ตกตะกอนบริเวณกน้ถงักวนผสมไดใ้นระดบัหน่ึง ซ่ึง
สามารถแสดงผลอยู่ในรูปแบบของอัตราการผสม
และเวลาผสม ดงันั้นการเลือกใช้งานใบกวนผสมท่ี
สามารถสร้างอตัราการกวนผสมของไหลให้เขา้กนั
ได้ดีและใช้เวลาท่ีไม่มาก จะส่งผลดีและสามารถ
ประหยัดในเร่ืองของพลังงานท่ีจะน าไปท าการ
เลือกใช้ขนาดมอเตอร์ ตลอดจนสามารถประเมิน
ความต้องการและวางแผนการลดค่าของการ
ส้ินเปลืองพลงังานได้ การจ าลองผลเชิงตวัเลขด้วย
การใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล 
ในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงตวัอยา่งหน่ึงท่ีใชแ้สดงรูปแบบ
แนวคิดด้านการออกแบบใหม่ ๆ ท่ีน ารูปทรงแอร์
ฟอยลท่ี์ใชก้บัเคร่ืองจกัรทางอากาศยานมาประยกุตใ์ช้
กับงานด้านการกวนผสมของเหลว เพื่อสร้างแนว
ทางการใช้งานแบบใหม่และเพิ่มมิติในด้านการ
ออกแบบให้เกิดประโยชน์กับกลุ่มอุตสาหกรรม
ชุมชนขนาดเลก็ SME เพิ่มมากข้ึนไดต่้อไป 
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