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บทคัดย่อ 
เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม  การเข้าใจถึงลักษณะการไหล

ภายในถังเป็นสิ่งส าคัญในการก าหนดประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการกวนผสม วัตถุประสงค์ของบทความคือ
การศึกษาลักษณะการไหลและการกระจายความเร็วของของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่ใช้ใบพัดแบบ Rushton 
จ านวน 8 ใบพัด ที่ต าแหน่งกึ่งกลางถังในการผลักดัน ค านวณผลการไหลด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยใช้แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนแบบการไหลวนขนาดใหญ่ และใช้เทคนิคกริดเลื่อน ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของใบพัด ศึกษาลักษณะการไหล  
ที่ความเร็วรอบใบพัด 100, 200 และ 300 rpm ผลการทดสอบพบว่าความเร็วในแนวสัมผัสสร้างกระแสหมุนวนรอบแกนเพลา
ภายในถังกวนผสม เมื่อท าการกวนผสมอย่างต่อเนื่องจะพบว่าลักษณะการไหลจะเข้าสู่สภาวะคงตัว ลักษณะการไหลนี้จะส่งผล
ถึงความสามารถในการกวนผสมที่ต้องการความปั่นป่วนในการส่งผ่านมวลระหว่างของไหล แต่การสร้างความปั่นป่วน
จ าเป็นต้องใช้พลังงานสูงในการคงสภาพ 
ค าส าคัญ: เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน; พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ; แบบจ าลองความปั่นป่วน; การผสม 
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ABSTRACT 
The Stirred Tank Reactor (STR) is widely used in the industry. Understanding the flow characteristics 

within the tank is important in determining the performance of the mixing process.  The objective of this 
paper presents the study of the flow characteristics and velocity distribution of fluid within the Stirred Tank 
Reactor (STR) using 8 blades Rushton turbines in the middle of the tank to drive. Calculate the flow results 
using Computational Fluid Dynamics (CFD). The Large Eddy Simulation (LES) using to capture the turbulence 
and the Sliding Mesh technique (SM) to simulate the impeller motion. The study of mixing characteristics at 
impeller speeds of 100, 200, and 300 rpm.  The study results showed that the tangent velocity generated 
vortex flow around the shaft within the stirring tank.  When continuous mixing, the flow characteristics will 
be steady-state. This flow characteristic affects the mixing capability of the process that requires turbulence 
for the mass transfer between the fluids.  However, maintaining turbulence in the mixing process required 
high energy. 
Keywords: Stirred tank reactor; CFD; Turbulence model; Mixing 

 

1. บทน า 
เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน (Stirred Tank Reactor, 

STR)  เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี ่ ใช ้ ก ั นอย ่ างแพร ่หลายในทาง
อุตสาหกรรม [1] การเข้าใจถึงลักษณะการไหลภายในถัง 
เป็นสิ่งส าคัญในการก าหนดประสิทธิภาพการท างานของ
กระบวนการกวนผสม ความปั่นป่วนและทิศทางการไหล 
ที่เกิดขึ้นในขณะท างานมีความซับซ้อนมาก การวัดผลจาก
การทดลองกระบวนการยังคงไม่สามารถบอกรายละเอียด
ของกระแสการไหลภายในได้ทั้งหมด การใช้พลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
จะสามารถให้ข้อมูลทั้งหมดของการไหลและความปั่นป่วนได้  

ในการค านวณเชิงตัวเลขสามารถใช้แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนส าหรับการแก้ปัญหาการไหลเพื่อให้ทราบถึงปริมาณ
ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นภายใน แบบจ าลองการไหลวนขนาด
ใหญ ่  (Large Eddy Simulation, LES)  ส าม ารถแสดง
กระบวนการท างานที ่จับความซับซ้อนของการไหลแบบ
ปั่นป่วนได้เป็นอย่างดี [2-4] โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะการ
กระจายความเร็วภายในถังกวน อย่างไรก็ตามการค านวณ
ทั้งหมดยังจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องโดยผล
การทดลองจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องหรือจากแบบจ าลองที่
น่าเชื่อถอื 

ในการทดสอบการถังงานของถังกวนผสม ใบกวนที่ใช้
ในการทดลองหรือการค านวณเพื่อศึกษาลักษณะการไหล   
ในกระบวนการกวนผสมนิยมใช้ใบพัดแบบ Rushton ที่
สามารถสร้างแบบจ าลองได้ไม่ยาก อีกทั้งยังมีการวิเคราะห์
ซึ ่งกระแสการไหลที ่ปล่อยจากใบพัดที ่สามารถใช้เป็น
เครื่องมือในการตรวจสอบผลการค านวณได้เป็นจ านวนมาก 
[5-7] 

ความเข้าใจในกระบวนการกวนผสมตั้งแต่เริ่มต้นไป 
จนกระทั่งระบบเข้าสู่ภาวะคงที่ของการไหลจะช่วยให้การ
ออกแบบกระบวนกวนผสมให้เหมาะสมกับการใช้งานที่
ต้องการได้ การใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดทดลองในห้องปฏิบัติการได้อย่าง
มาก และยังท าให้ทราบลักษณะการไหลทั้งหมดได้  

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการศึกษาการใช้งานโปรแกรม
ส าเร็จรูปแบบไม่มีค่าลิขสิทธิ ์ และสร้างแบบจ าลองเชิง
ตัวเลขส าหรับเครื ่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเพื ่อใช้อธิบาย
ลักษณะการไหลของสนามปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจากการผลักดัน
ของใบพัดและสนามการไหลในกระบวนการกวนผสม พร้อม
ทั้งท าการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลถึงความสามารถในการกวน
ผสม เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื ้องต้นในการออกแบบหรือการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการต่อไปได้ 
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2. พลศาสตร์ของไหล 
2.1 สมการควบคุม 

ในการพิจารณาพลศาสตร์ของไหล ลักษณะและรูปรา่ง
การเคลื ่อนที ่ของของไหลสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
ควบคุม [8-10] ได้แก ่

กฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) อธิบาย
ไว้ว่า ผลรวมของมวลที่ไหลเข้าและออกจากปริมาตรควบคุม
จะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของของไหลในปริมาตร
ควบคุมนั้น ส าหรับของไหลที่บีบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible 
fluid) ความหนาแน่นของของไหลไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
สมการอนุรักษ์มวลจะเขียนได้ในรูป ดังนี้ 

 

 𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑥𝑖 = 0 (1) 
 

ก ฎ ก า ร อน ุ ร ั กษ ์ โ ม เ มน ต ั ม  ( Conservation of 
Momentum) อธิบายไว้ว่า ผลรวมของแรงท้ังหมดที่กระท า
บนปริมาตรควบคุมจะเท่าก ับอัตราการเปลี ่ยนแปลง 
โมเมนตัมของของไหลในปริมาตรควบคุม เมื ่อพิจารณา
ส าหรับของไหลที่บีบอัดตัวไม่ได้สมการอนุรักษ์โมเมนตัม
สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 2𝜈
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
2 + 𝑓𝑖  (2) 

 

โดยที่ 𝑢𝑖 คือ เวคเตอร์ความเร็วของของไหล [𝑚/𝑠], 𝑝 คือ 
ความดันที่กระท ากับปริมาตรควบคมุ [𝑁/𝑚2], 𝜌 คือ ความ
หนาแน่นของของไหลท างาน [𝑘𝑔/𝑚3],   คือ ค่าความ
หนืดจลนข์องของไหล (Kinematic Viscosity) [𝑚2/𝑠] และ 
𝑓𝑖  คือ เวคเตอร์แรงอื่นๆ ที่กระท าภายในหรือบนพื้นผิวของ
ปริมาตรควบคุม เช่น แรงโน้มถ่วงของโลก [𝑚/𝑠2]  
2.2 ตัวเลขเรย์โนลด์ 

เมื่อพิจารณาพลศาสตร์ของไหลตัวแปรไร้มิติที่อธิบาย
ลักษณะการไหลของของไหล คือ ตัวเลขเรย์โนลด ์(Reynold 
number, 𝑅𝑒) เป็นตัวเลขที ่บอกถึงลักษณะการไหลของ 
ของไหลที ่ เปล ี ่ยนจากลักษณะการไหลแบบราบเร ียบ 
(Laminar flow) ไปเป็นล ักษณะการไหลแบบปั ่นป ่วน 

(Turbulent flow) ส าหรับนิยาม 𝑅𝑒 ของการไหลภายใน 
ถังกวนผสม [11] จะอธิบายได้ดังนี้ 

 

 𝑅𝑒 = 𝑁𝑑2/𝜈  (3) 
 

โดยที่ 𝑁 คือ ความเร็วรอบการหมุนของใบพัด [𝑟𝑝𝑠] และ 𝑑 
คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด [𝑚]  
2.3 ตัวเลขก าลัง 

ตัวแปรไร้ม ิต ิที่แสดงการท างานของถังกวนผสมที่ 
ส าคัญอีกตัว คือ ตัวเลขก าลัง (Power number, NP ) ที่ใช้
สมมุติฐานบนหลักความสมดุลของพลังงาน โดยค านวณจาก
ผลรวมเชิงปริมาตรของอัตราการสลายตัวของพลังงาน 
ความป ั ่ นป ่ วน  ( Turbulent energy dissipation rate) 
บริเวณรอบ ๆ ใบพัด ส าหรับผลจากการค านวณเชิงตัวเลข 
(CFD) NP ของใบพัดจะค านวณจากผลรวมของของโมเมน 
ที ่กระท าบนพื ้นผิวของใบพัดในบริเวณส่วนหมุนตัวได้ 
(Rotor) ดังนั้น NP  สามารถจัดรูปได้ดังนี้ [11] 

 

 𝑃𝑁 =
∫ (2𝜋 ⋅ 𝑁 ⋅ |𝑀|)

𝐴
𝑑𝐴

𝜌𝑁3𝑑5
 (4) 

 

โดยที่ |𝑀| คือ ขนาดของโมเมนที่กระท าบนพ้ืนผิวของใบพดั 
(Moment magnitude) [𝑁 ⋅ 𝑚] 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย  
3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนผสม 

ขนาดของเครื ่องปฏิกรณ์ถังกวนผสมจะใช้สัดส่วน 
ตามงานวิจ ัยของ Verzicco et al. (2004) [12] เป ็นถัง
ทรงกระบอกด้านบนและด้านล่างตัดตรง ขอบถังไม่มี 
แผ่นกั้น (No baffles) ใช้ใบพัดแบบ Rushton จ านวน 8 
ใบพัด อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของถัง ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยใน
งานวิจัยนี้จะใช้ถังกวนผสมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (𝐷) ขนาด 
300 mm. ดังนั้นขนาดของแบบจ าลองเชิงตัวเลขของถังกวน
ผสมจะเป็นตามตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงสัญลักษณ์และขนาดของเครื่องปฏิกรณ์
แบบถังกวนผสม 

Symbolic Ratio Dimension (m) 

d  1.00 0.075 

H  4.00 0.300 

D  4.00 0.300 

C  2.00 0.150 

w  0.40 0.030 

  0.32 0.024 

 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองที่ใช้ในการท าวิจัย 

 
 
 

3.2 กริดการค านวณ 
ขั้นตอนต่อไปส าหรับการค านวณเชิงตัวเลขคือการ

สร้างกริดการค านวณการไหล โดยในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม 
Gmsh เป็นเครื่องมือในการสร้างกริดการค านวณ (โปรแกรม
ที่ไม่มีค่าลิขสิทธิ์ในการใช้งาน) ในการเตรียมกริดการค านวณ
ด้วยเทคนิค SM จะท าการแบ่งส่วนการค านวณออกเป็น 
2 ส่วน คือ กริดการค านวณส่วนอยู่กับที่ (Stator) ที่แสดง 
ในรูปที่ 2 และกริดการค านวณส่วนเคลื่อนที่หรือหมุนตัว 
(Rotor) ที่แสดงในรูปที่ 3 ท าการออกแบบกริดให้มีลักษณะ 
กริดโครงสร้างสี ่เหลี ่ยม (Block structured grid) ความ
หนาแน่นของกริดการค านวณจะเพิ่มขึ้นในบริเวณที่มีความ
ปั่นป่วนสูง โดยจะเน้นที่บริเวณใบพัดและบริเวณกึ่งกลาง
ของถังกวนผสมที่มีกระแสความปั่นป่วนจากการผลักดัน 
ของใบพัด 

การศึกษาความเป็นอิสระของกริดการค านวณ (Grid 
independent study) จะออกแบบกริดการค านวณที ่มี
จ านวนกริดแตกต่างกัน 3 รูปแบบ รายละเอียดของกริดการ
ค านวณที ่ใช้ในการทดสอบเป็นตามตารางที ่ 2 ในการ
ทดสอบจะท าการก าหนดความเร็วรอบใบพัดที่ 100 rpm 
และท าการเทียบผลการค านวณบนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2  

 

 
รูปที่ 2 ภาพตัดของกริดการค านวณส่วนไม่เคลื่อนที่ 

(Stationary) 



ภ.เพิ่มกร ย.คุณาทร และ ล.อัตนโถ 

 34  

 

 

 
รูปที่ 3 กริดการค านวณส่วนหมุนตัว (Rotor) 

 
ตารางที่ 2 รูปแบบกริดการค านวณในการศึกษาความเป็น
อิสระของกริด 

Name Nodes Elements Min.Size (m) 

Mesh1M 1,129,720 1,071,840 4.1(10-4) 
Mesh2M 2,107,792 2,014,080 2.3(10-4) 
Mesh4M 4,183,908 4,037,120 2.0(10-4) 

 
3.3 ขั้นตอนวิธีและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

เคร ื ่องม ือเพื ่อการค านวณเชิงต ัวเลขที ่น ่าสนใจ 
ในการใช้งาน ที่สามารถเพิ่มเติมหรือปรับปรุงการท างาน 
ได ้อย ่ างอ ิสระน ั ้น  OpenFOAM (Open-source Field 
Operation And Manipulation) [13] เป็นอีกทางเล ือก 
ในการใช้งาน ในการค านวณเพื่อหาผลเฉลยของการไหล
คอมพิวเตอร์ไม่สามารถแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 
ของสมการควบคุมได้โดยตรง จึงต้องมีขั้นตอนการแยกสว่น
สมการควบค ุม (Discretization)  เพ ื ่อเปล ี ่ยนสมการ        
เชิงอนุพันธ์ให้เป็นสมการพีชคณิตที่คอมพิวเตอร์สามารถ
จัดการและแก้ปัญหาได้ ในตารางที่ 3 ได้แสดงระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขที่ใช้ในการแยกส่วนสมการควบคุม ทั้งหมดนี้จะมี
ระเบียบวิธีในการแบ่งส่วนอนุพันธ์ที่แตกต่างกัน ส าหรับการ
แบ่งส่วนสมการอนุรักษ์โมเมนตัม (2) เพื่อเตรียมน าไปใช้
แก้ปัญหาระบบการไหลทั้งหมดต่อไป 
 
 

ตารางที่ 3 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการแยกส่วนสมการ
อนุพันธ์ [13] 

Terms Methods Order 

Transient backward Second order 
Convective Gauss linear Second order 
Diffusive Gauss linear Second order 

 
ในการหาผลเฉลยของการไหลจะใช้วิธีท าการค านวณ

แบบวนซ ้า (Iterative method) ส าหรับการแก้ปัญหาระบบ
สมการควบคุมของการไหลแบบต่อเนื ่องกับเวลา เพื่อ
ค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความดัน โดย
ในงานนี้เลือกใช้ด้วยวิธี GAMG (Generalised geometric-
algebraic multi-grid) [13] ในการค านวณผลเฉลย 

แบบจ าลองความปั่นป่วนที่เลือกใช้คือ Large eddy 
simulation, LES ที่มีความสามารถในการค านวณลักษณะ
การไหลที่เกิดความปั่นป่วนสูงได้เป็นอย่างดี  โดยในการ 
ศ ึกษากระแสการไหลจากใบพ ัดท ี ่ เคล ื ่อนท ี ่ส ่ งผ ่าน 
ความปั ่นป ่วนจากการผล ัดด ันจากใบพัดตลอดเวลา 
จึงจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองความปั ่นป่วนที่สามารถจับ 
การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ได้ 
3.4 กริดการค านวณแบบเคลื่อนที่ 

การค านวณเชิงตัวเลข (CFD) ของเครื ่องปฏิกรณ์ 
ถังกวนผสมที่มีการเคลื่อนที่ของใบพัดเป็นอุปกรณ์ผลักดัน
การไหล เทคนิคที่ใช้เพื ่อค านวณการเคลื่อนที่ของใบพัด 
คือ วิธี Sliding mesh (SM) ทฤษฎี SM หรือเทคนิคการ
เลื่อนกริด [17] เป็นเทคนิคที่ใช้สร้างแบบจ าลอง และการ
วิเคราะห์การไหลในสภาวะการไหลไม่คงตัว (Unsteady 
state) ของระบบการหมุนแบบต่าง ๆ โดยที่จะแบ่งส่วนการ
ค านวณออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไม่เคลื่อนที่ (Stationary) 
และส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotor) โดยความสัมพันธ์ของความเร็ว
ระหว่างสองส่วนจะใช้สมการอนุรักษ์โมเมนตัมมาอธิบาย 
โดยเมื่อท าการจ าลองการหมุน พจน์ของแรงโคริโอลิส และ
พจน์ของแรงหนีศูนย์จะรวมอยู ่ในสมการโมเมนตัม (2) 
เพื่อท าการแก้ปัญญาการไหล แบบจ าลอง SM จะเป็นการ
ค านวณพฤติกรรมการไหลที่มีความแม่นย าและสามารถ
ค านวณการไหลแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงเป็นที่นิยมใช้
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ในการออกแบบและการศึกษากระบวนการหมุนของใบพัด
ต่าง ๆ [14-16] 
3.5 เง่ือนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมต้น 

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ของไหลท างาน คือ น ้า (Water) 
ที่ความหนาแน่น   เท่ากับ 1,000 3kg m ค่าความหนืด
จลน์   เท่ากับ 10-6 2m s  เงื่อนไขขอบเขตจะก าหนดให้
ผนังทุกด้านของถังกวนผสมและเพลาในส่วนไม่เคลื่อนที่  
จะใช้เง ื ่อนไขแบบไม่มีการลื ่นไถล (No slip condition) 
รวมไปถึงผนังของใบพัดในส่วนหมุนตัวก็ใช้เงื่อนไขนี้เช่นกัน 
ส าหรับเงื่อนไขของพื้นที่สัมผัสกันระหว่างส่วนไม่เคลื่อนที่
และส ่วนหมุนตัวจะใช้เง ื ่อนไข Cyclic Arbitrary Mesh 
Interface (AMI) [13] คือ เงื่อนไขในการส่งผ่านปฏิสัมพันธ์
ระหว่างส่วนการค านวณทั้ง 2 ส่วน ไปมาระหว่างกันผ่าน
ขอบเขตที่ก าหนดเงื่อนไขนี้ ในส่วนของเงื่อนไขเริ่มต้นในการ
ค านวณจะก าหนดให้ความเร็วของของไหลเริ ่มต้นจาก 
หยุดนิ่งและใช้เวลาทางกายภาพ 50 วินาที ในการค านวณ 

ในการศึกษาจะท าการจ าลองการท างานของถังกวน
ผสมเพื ่อสังเกตลักษณะการไหลภายในถังกวนผสมด้วย
ความเร็วใบพัดที่แตกต่างกัน 3 ความเร็ว ดังแสดงในตารางที่ 
4 ที ่แสดงความเร็วใบพัดที่ใช้ในการศึกษา พร้อมทั้งระบุ
ตัวเลข Re ของความเร็วใบพัด และความเร็วปลายใบพัด 
(Impeller tip velocity, 

TipU ) ที่ก าหนดให้เป็น 
 

 𝑈𝑇𝑖𝑝 = 𝑁 ⋅ (𝑑/2) (5) 
 
โดยที่ N  คือความเร็วใบพัด [ /red s ] และ d  คือ เส้น
ผ่านศูนย์กลางใบพัด [ m ] ความเร็วปลายใบนี ้จะเป็น
ความเร็วสูงสุดที่ใบพัดผลักดันของไหลออกจากใบพัดจึงจะ
ใช้ความเร ็วนี้ ในการก  าหนดขนาดของต ัวแปรไร ้ม ิติ  
(Dimensionless variable) โดยจะแสดงความเร็วในรูปของ 
ความเร็วในแนวรัศมี (Radial Velocity, rU ) ความเร็วใน
แนวสัมผัส (Tangential Velocity, tanU ) และความเร็วใน
แนวแกน (Axial Velocity, axU ) ในระบบพิกัดทรงกระบอก 
(Cylindrical Coordinates) ส าหรับการวิเคราะห์ผลการ
ค านวณ 
 

ตารางที่ 4 ความเร็วรอบใบพัดที่ใช้ในการศึกษาการไหลของ
ของไหลภายในถังกวนผสม 
Rotational Speed Reynolds number Impeller Tip velocity 

𝑵 (𝒓𝒑𝒎) Re 𝑈𝑇𝑖𝑝 (𝑚/𝑠) 
100 9,375 0.3927 
200 18,750 0.7854 
300 28,125 1.1781 

 

 
รูปที่ 4 ค่าความเร็วเฉลีย่สูงสดุบนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2  

 

4. ผลและการวิเคราะห์ผล 
4.1 ความเป็นอิสระของกริดการค านวณ 

ผลการค านวณเพื่อใช้ในการทดสอบความเป็นอิสระ 
ของกริดการค านวณ รูปที่ 4 แสดงค่าความเร็วเฉลี่ยตามเวลา
สูงสุดขององค์ประกอบความเร็วบนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 
เทียบกับความละเอียดกริดทั้ง 3 รูปแบบ จะพบว่า ความเร็ว
เฉลี่ยสูงสุดทั้งแนวรัศมีและแนวสัมผัสของกริดความละเอยีด 
2 และ 4 ล้านมีค่าที่ไม่ต่างกันมากคือ ความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 
ในแนวรัศมีของความละเอียดกริด 2 และ 4 ล้าน มีค่าต่างกัน
ที่ 0.22% และความเร็วในแนวสัมผัสมีค่าต่างกัน 0.53% 
ในส่วนของความเร็วเฉลี่ยสูงสุดในแนวรัศมีของความละเอียด 
กริด 1 และ 2 ล้าน มีค่าต่างกันที่ 6.26% และความเร็ว
เฉลี่ยตามเวลาสูงสุดในแนวสัมผัสมีค่าต่างกัน 4.60% 

เมื่อพิจารณาจากผลการค านวณการทดสอบความเป็น
อิสระของกร ิดการค านวณจะพบว่าความละเอียดกริด 
การค านวณที่ 2 และ 4 ล้าน มีผลการค านวณที่ใกล้เคียงกัน
มากในส่วนของความละเอียดกริด 1 ล้าน มีค่าที่น้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับผลการค านวณของกริดอื่น ๆ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะ
เลือกกริดที่มีความละเอียด 2 ล้าน ในการค านวณผลเพื่อ
ศึกษาลักษณะการไหลภายในถังกวนผสม
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รูปที่ 5 การตรวจสอบผลการค านวณเชิงตัวเลขด้วยองค์ประกอบความเร็วในแนวรัศมี (𝑈𝑟) บนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2  

4.2 การตรวจสอบผลการค านวณเชิงตัวเลข 
ผลการค านวณที่จะน าเสนอนี้เป็นค่าเฉลี่ยของผลการ

ค านวณจากเส้นอ้างอิง 4 ต าแหน่ง ต าแหน่งของเส้นอ้างอิง 
ที่ใช้แบ่งออกเป็น เส้นอ้างอิงในแนวรัศมี 𝑟∗ และเส้นอ้างอิง
ตามระยะความสูง 𝑧∗ ในการน าเสนอผลการค านวณจะ
แสดงผลบนเส้นอ้างอิงเหล่านี้ 

การน าเสนอผลการค านวณบนเส้นอ้างอิงจะท าการ
ปรับมิติของตัวแปรที่ท าการศึกษาให้เป็นตัวแปรแบบไร้มิติ 
โดยจะใช้ความเร็วปลายใบพัด (𝑈𝑇𝑖𝑝) ในการปรับมิติของตัว
แปรได ้แก่ ความเร ็วของของไหลจะแสดงด้วยตัวแปร 
ไร้มิติได้เป็น 𝑈∗ = 𝑈/𝑈𝑇𝑖𝑝 ขั้นตอนต่อไปคือการตรวจสอบ
ความถูกต้องของผลเฉลยลักษณะการไหล การตรวจสอบผล
ความถูกต้องจะใช้ผลการทดลองของงานวิจัยที่น่าเชื ่อถือ
ได้แก่ Weidong Huang & KunLi (2013), Bohus Kysela 
(2014) และ Zdenek Chara (2016) ในการตรวจสอบ
เปรียบเทียบ [18-20] 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะรูปร่างความเร็วในแนวรัศมีบน
เส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 ที ่ความเร็วใบพัดที่ 100, 200 และ 
300 rpm เทียบกับผลการทดลองของงานวิจัยอื่น ด้วยการ
พิจารณาลักษณะรูปร่างความเร็วของกระแสการไหลที่เกิด
จากการการผลักดันจากใบพัด จากรูปจะเห็นได้ว่ารูปร่าง

ความเร็วในแนวรัศมีทุกกรณีที่ท าการศึกษา และรูปร่าง
ความเร็วจากผลการทดลองของงานวิจัยอื ่นมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกัน คือมีล ักษณะเป็นกระแสพุ ่งออกจากการ
ผลักดันของใบพัด ดังนั ้นผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ได้จากการ
ค านวณสามารถใช้เพื่อท าการศึกษาลักษณะการไหลของของ
ไหลในถังกวนผสมได้เมื ่อเทียบกับผลการทดลองของ
งานวิจัยอ่ืนแล้ว 
4.3 ลักษณะการกระจายความเร็วบนระนาบ 

การศึกษาลักษณะการไหลในขั้นต้นสามารถท าได้ดว้ย
การใช้ภาพการกระจายความเร็วบนระนาบ ซึ่งง่ายในการ
สังเกตลักษณะการไหลของกระบวนการกวนผสมภายใน 
จากรูปที ่ 6 แสดงลักษณะการกระจายความเร็ว 𝑈∗ บน
ระนาบที่ท าการวิเคราะห์ คือ ภาพตัดกึ่งกลางของถังกวน
ผสมบนระนาบด้านหน้าและระนาบด้านบน ส  าหรับ
ความเร็วใบพัด 200 rpm รูปที่ 6(a) และ 6(d) ที่ 3 วินาที 
ที่ระนาบด้านบนจะพบว่ากระแสการไหลจาการผลักดันจาก
ใบพัดมีความเข้มข้นที่สูงบริเวณปลายใบพัดอย่างชัดเจน 
โดยที ่บร ิ เวณผนังของถ ังกวนผสมย ังคงไม ่ได ้ร ับการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วจากกระแสมากนัก ที่ระนาบด้านหน้า
จะพบกระแสการไหลจากการผลักดันจากใบพัดที่เข้มข้น
บริเวณปลายใบพัด โดยที่บริเวณอื่นๆ กระแสการไหลยังคง
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แพร่กระจายไปได้บางส่วนโดยบริเวณส่วนบนและส่วนล่าง
ของถังกวนผสมยังไม่ได้รับการเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก
กระแสการไหล 

รูปที่ 6(b) และ 6(e) ที่ 15 วินาที ที่ระนาบด้านบน 
จะเห็นว่าที่บริเวณใบพัดยังคงส่งกระแสความปั่นป่วนจาก
ผลักดันของใบพัดอย่างต่อเนื่องแต่มีความเข้มข้นท่ีลดลงมาก 
ที่ระนาบด้านหน้าจะพบว่ากระแสการไหลจากการผลักดัน
ของใบพัดยังคงถูกส่งออกมาอย่างต่อเนื ่องแต่ก็มีความ
เข้มข้นลดลงเช่นกัน ในบริเวณโดยรอบกระแสความเร็ว 
มีการแพร่กระจายไปได้มากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณโดยรอบ
เพลา 

รูปที่ 6(c) และ 6(f) ที่ 45 วินาที ที่ระนาบด้านบนจะ
สังเกตว่าบริเวณใบพัดยังคงมีกระแสการไหลที่ถูกผลักดัน
จากใบพัดอย่างต่อเนื่องแต่มีปริมาณความเข้มข้นของกระแส
การไหลที่ลดลง โดยลักษณะการกระจายความเร็วมีความ
ใกล้เคียงกับเวลาก่อนหน้านี้มาก ที่ระนาบด้านหน้าจะพบว่า
กระแสการไหลที่ถูกส่งออกมายังคงมีความปั่นป่วนสูงบรเิวณ
ปลายใบพัด บริเวณโดยรอบกระแสความเร็วมีการแพร่  
กระจายไปได้โดยรอบของพื้นที่  บริเวณโดยรอบเพลาจะ
สังเกตเห็นความเข้มของกระแสดวามเร็วที ่มากขึ้นอย่าง
ชัดเจน 
4.4 กระแสการไหลจากใบพัด 

ในการออกแบบเคร ื ่องปฏิกรณ์แบบกวนผสมให้
เหมาะสมกับการใช้งาน การทราบลักษณะการไหลภายใน
กระบวนการท างานเป็นสิ ่งส  าคัญ ดังนั ้นในการศึกษา
ลักษณะการไหลของของไหลภายใน จะเริ่มด้วยการศึกษา
ลักษณะการไหลของกระแสการไหลจากการผลักดันของ
ใบพัดซึ ่งเป็นต้นทางของกระแสการไหลทั ้งหมดภายใน 
ถังกวนผสม  

การศึกษาลักษณะการไหลจะแสดงผลของลักษณะ
องค์ประกอบความเร็วบนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 ส าหรับ
ความเร็วรอบใบพัด 100, 200 และ 300 rpm โดยจะแสดง
เทียบผลที่เวลาการกวนผสม 3, 15 และ 45 วินาที เพื่อ
แสดงลักษณะการไหลและพฤติกรรมของระบบที่เกิดขึ้น
ภายในขณะท าการกวนผสมของไหล 

รูปที่ 7 แสดงลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วใน
แนวรัศมี (𝑈𝑟) บนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 ที่มีระยะที่ใกล้กับ
บริเวณปลายใบพัดที่ผลัดดันกระแสการไหลอย่างต่อเนื่อง 
ดังนั้นรูปร่างความเร็วที่แสดงจึงมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันคือ 
มีลักษณะการพุ่งของกระแสการไหลจากปลายใบพัดที่สูง
ตลอดเวลา โดยในช่วงต้นของการค านวณจะสังเกตเห็น
ลักษณะของกระแสการไหลนี้อย่างชัดเจนเนื่องจากบริเวณ
โดยรอบยังคงแสดงค่าความเร็วเริ่มต้นจากหยุดนิ่ง เมื่อเวลา
ผ่านไปกระแสการไหลนี้จะมีรูปร่างความเร็วท่ีลดลงแต่ยังคง
มีการส่งความปั่นป่วนของกระแสจนสิ้นสุดการค านวณ 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วใน
แนวสัมผัส (𝑈𝑡𝑎𝑛) บนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 มีล ักษณะ
เช่นเดียวกันกับความเร็วในแนวรัศมีก่อนหน้า โดยที่เวลา
เร ิ ่มต้นจะเห็นรูปร่างความเร็วของกระแสการไหลที่สูง 
โดยที่ฐานของรูปร่างความเร็วยังคงต ่าอยู่ เมื่อเวลาผ่านไป 
จะสังเกตเห็นการเรียงตัวกันของรูปร่างความเร็วในแนว
สัมผัสได้อย่างชัดเจน จนถึงช่วงสุดท้ายของการค านวณ 
รูปร่างความเร็วในแนวสัมผัสของความเร็วใบพัดทั้งหมด 
มีลักษณะที ่ใกล้เคียงกัน นี ้แสดงให้เห็นถึงลักษณะการ
กระจายความเร็วในแนวสัมผัสของการไหลภายในจาก
ความเร็วหยุดนิ่งจนความเร็วภายในถังกวนผสมมีรูปร่าง
ความเร็วท่ีใกล้เคียงกันทุกความเร็วรอบการหมุนของใบพัด
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

รูปที่ 6 ลักษณะการกระจายขนาดความเร็ว 𝑈∗ ส าหรบัความเร็วใบพัด 200 rpm บนระนาบด้านบนท่ีเวลา  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที และบนระนาบด้านหน้าทีเ่วลา (d) 3 วินาที (e) 15 วินาที (f) 45 วินาที 

 
4.5 การกระจายความเร็ว 

การศึกษาลักษณะการกระจายความเร็วของของไหล
หล ังจากการผล ักด ันจากใบพัด แสดงผลของร ูปร ่าง
องค์ประกอบความเร็วในแนวสัมผัส (𝑈𝑡𝑎𝑛) และในแนวแกน 
(𝑈𝑎𝑥) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = +7.5 และ 𝑧∗ = −7.5 ซึ ่งอยู่
ในต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของใบพัด ส าหรับความเร็ว
รอบใบพัด 100, 200 และ 300 rpm โดยจะแสดงเทียบผล
ที่เวลาการกวนผสม 3, 15 และ 45 วินาที เพื ่อให้เห็นถึง
ลักษณะการไหลและพฤติกรรมของระบบที่เกิดขึ้นภายใน
ขณะท าการกวนผสมของไหล 

รูปที่ 9 แสดงลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็ว 
ในแนวส ั ม ผ ั ส  ( 𝑈𝑡𝑎𝑛)  บน เ ส ้ นอ ้ า งอ ิ ง  𝑧∗ = +7.5 
ที่ต าแหน่งนี้คือบริเวณเหนือใบพัดขึ้นไปที่กึ่งกลางระหว่าง
ระดับกึ่งกลางใบพัดถึงส่วนบนของถังกวนผสม จะพบว่า 
ในช่วงแรกในบริเวณนี้ยังคงได้รับผลกจากการผลักดันของ

ใบพัดที่น้อยมาก และเริ ่มสังเกตเห็นรูปร่างความเร็วที่มี  
การเรียงตัวกันเล็กน้อยจากการได้รับผลจากการกระจาย
ความเร็วที่ต่างกันของความเร็วรอบใบพัด เมื่อเวลาผ่านไป
จะเห็นการเรียงตัวกันของรูปร่างความเร็วที่ได้รับผลการ
เปลี่ยนแปลงจากการกระจายความเร็วที่ส่งผลถึงบริเวณนี้ 
ได้ชัดเจนยิ่งขึ ้นโดยที่ความเร็วใบพัด 300 rpm มีรูปร่าง
ความเร็วที่สูงที่สุดรองลงมาคือที่ความเร็วใบพัด 200 และ 
100 rpm ตามล าดับ จนถึงช่วงสุดท้ายของการค านวณ 
จะสังเกตว่ารูปร่างความเร็วของทุกความเร็วรอบใบพัด 
มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันมาก เมื่อพิจารณาจะพบว่ารูปร่าง
ความเร็วที่คงรูปจะท าให้ความปั่นป่วนของของไหลลดลง
ตามไปด้วย  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 7 ลักษณะองค์ประกอบความเร็วในแนวรัศมี (𝑈𝑟) บน

เส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2 ที่เวลา  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 8 ลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วในแนวสมัผสั 

(𝑈𝑡𝑎𝑛) บนเส้นอ้างอิง 𝑟∗ = 1.2  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที 

 
รูปที่ 10 แสดงลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็ว

ในแนวแกน (𝑈𝑎𝑥) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = +7.5 ที่เวลาเริ่มต้น
จะสังเกตเห็นว่ากระแสการไหลจากใบพัดที่ถูกส่งมาเมื ่อถึง
บริเวณผนังได้มีการเปลี่ยนทิศทางการไหล โดยที่บริเวณเส้น
อ้างอิง 𝑧∗ = +7.5 จะมีลักษณะของกระแสความเร็วใน 
ทิศพุ่งขึ้นตามแนวผนังของถังกวนผสม ส่วนบริเวณอื่น  ๆ 
ได้รับผลจากการเคลื่อนที่เข้ามากระแสที่พุ่งขึ้นมา โดยจะดัน

ของไหลที่อยู ่ในส่วนบนให้กลับลงไปในส่วนล่างของเส้น
อ้างอิง เมื่อเวลาผ่านไปกระแสที่พุ่งขึ้นตามแนวผนังยังคงมี
อย่างต่อเนื่อง มีการกระจายความเร็วจากกระแสการไหลที่
บริเวณกลางถังที ่มีการแกว่งตัวของรูปร่างความเร็วจาก
ความปั่นป่วนมากขึ้น   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 9 ลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วในแนวสัมผัส  

(𝑈𝑡𝑎𝑛) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = +7.5  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 10 ลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วในแนวสัมผัส 

(𝑈𝑎𝑥) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = +7.5  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที 

 

ในบริเวณผนังเพลามีกระแสการไหลในทิศทางพุ่งลงสู่
ใบพัด ซึ่งนั่นก็คือกระแสการดูดจากใบพัดที่ดูดของไหลเข้าสู่
ใบพัดเพื่อผลักดันออกไป ในช่วงสุดท้ายของการค านวณจะ
เห็นว่ารูปร่างความเร็วของทุกความเร็วรอบมีลักษณะที่
คล้ายกันโดยมีรูปร่างที่ใกล้เคียงกันกับในช่วงเวลาก่อนหน้า 
โดยรูปร่างความเร็วยังคงมีรูปแบบของกระแสการไหลจาก
ใบพัดที่เปลี่ยนทิศพุ่งขึ้นมา และมีกระแสดูดกลับจากใบพัด

อย่างต่อเนื่อง แต่ในส่วนอื่นจะสังเกตว่ามีลักษณะการแกว่งตัว
ของความเร็วและลักษณะความปั่นป่วนที่ลดลงในทุกความเร็ว
รอบใบพัด ลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหลในส่วนบนเหนือ
ใบพัดมีลักษณะของการหมุนวนในทิศทวนเข็มนาฬิกาตาม
กระแสการไหลที่พุ่งขึ้นตามแนวผนังและกระแสการดูดกลับ
จากใบพัดตามแนวผนังเพลาในการสร้างกระแสหมุนวนนี ้
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 11 ลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็วในแนวแกน  

(𝑈𝑎𝑥) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = −7.5  
(a) 3 วินาที (b) 15 วินาที (c) 45 วินาที 

 
รูปที่ 11 แสดงลักษณะรูปร่างองค์ประกอบความเร็ว

ในแนวแกน (𝑈𝑎𝑥) บนเส้นอ้างอิง 𝑧∗ = −7.5 ที่เวลาเริ่มต้น
จะสังเกตว่ากระแสการไหลที่เปลี่ยนทิศจากการผลักดันของ
ใบพัดที่ชดผนังของถังกวนผสมในทิศพุ่งลงอย่างชัดเจนและ
มีการดันของไหลกลับขึ้นไปส่วนบนด้วย เมื่อเวลาผ่านไปจะ
สังเกตเห็นกระแสการดูดของไหลกลับไปยังใบพัดชัดเจนมาก

ขึ ้นโดยที ่ความเร ็วใบพัด 200 และ 300 rpm มีร ูปร ่าง
ความเร็วของกระแสดูดกลับอย่างชัดเจน ในส่วนของกระแส
การไหลจากการเปลี่ยนทิศนั้นยังคงพุ่งลงตามแนวผนังยังคง
มีอย่างต่อเนื ่อง ในช่วงสุดท้ายของการค านวณจะเห็นว่า
รูปร่างความเร็วของทุกความเร็วรอบมีลักษณะที่คล้ายกัน
โดยมีรูปร่างที่ใกล้เคียงกันกับในช่วงเวลาก่อนหน้าโดยยังคง
ได้รับกระแสการไหลจากใบพัดที่เปลี่ยนทิศพุ่งลงมา และมี
กระแสดูดกลับขึ้นไปสู่ใบพัดอย่างต่อเนื่อง แต่ในส่วนอื่นจะ
สังเกตว่ามีลักษณะการแกว่งตัวของความเร็วและลักษณะ
ความปั่นป่วนที่ลดลงในทุกความเร็วรอบใบพัด โดยรวมแล้ว
ลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหลในส่วนล่างใบพัดมีลักษณะ
ของการหมุนวนในทิศตามเข็มนาฬิกาจากกระแสการไหลที่
พุ ่งลงตามแนวผนังและกระแสการดูดกลับจากใบพัดตาม
แนวผนังเพลาในการสร้างกระแสหมุนวนน้ี 
4.6 การกระจายพลังงานของการกวนผสม 

การอธิบายการกระจายความเร็วภายในถังกวนผสม
ด้วยผลรวมของพลังงานจลน์ภายในถังขณะท าการกวนผสม
จะช่วยอธิบายการกระจายความเร็วภายในถังได้อีกรูปแบบ
หนึ ่ง โดยการรวมค่าพลังงานจลน์ในปริมาตรทั ้งหมด 
ณ เวลาที่ท าการศึกษาแล้วจึงท าการปรับมิติของพลังงาน
จลนใ์ห้เป็นตัวแปรแบบไร้มิติในล าดับต่อไป 

รูปที่ 12 เมื่อมองไปยังแกนด้านซ้ายมือจะแสดงผลรวม
พลังงานจลน์ของการไหลในกระบวนการกวนผสมส าหรับ
ความเร ็วใบพัด 100, 200 และ 300 rpm จะพบว่าทุก
ความเร็วใบพัดมีลักษณะที่คล้ายกันคือ ในช่วงเริ ่มต้นจะ 
เป็นช่วงสะสมพลังงานจากการไหลและเมื ่อเวลาผ่านไป
พลังงานจะคงที่ในที่สุด ความเร็วในการเข้าสู ่จุดคงที ่จะ
ขึ้นอยู่กับความเร็วใบพัด ในการกวนผสมของถังกวนผสมสิ่ง
ที่เราต้องการคือลักษณะความปั่นป่วนของกระแสการไหล 
ที่เกิดจากการผลักดันจากใบพัดอย่างต่อเนื่องทั่วทั้งถังเพื่อ
ช่วยในการผสมผสานกันระหว่างกัน การเคลื ่อนที ่ของ 
ของไหลที ่มีลักษณะสม ่าเสมอกันจะท าให้การกวนผสม 
เสียรูปแบบความปั ่นป่วนของกระแสการไหลภายใน จึง 
ท าให้ความสามารถในการกวนผสมลดลงตามไปด้วย เพื่อให้
การกวนผสมยังคงรักษารูปแบบความปั่นป่วนไว้ การขับดัน
ของใบพัดมีส่วนส าคัญเป็นอย่างยิ่ งต่อการสร้างกระแส 
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ความปั่นป่วนภายในถัง แต่หากส่งผ่านกระแสการไหลอย่าง
ต่อเนื ่องจะท าให้ของไหลภายในมีความเร็วสัมพัทธ ์กับ
ความเร็วใบพัดที่ลดลงและจะมีความเร็วเข้าใกล้กันเรื่อย ๆ 
ดังนั้นระยะเวลาในการขับดันของใบพัดจึงจะเป็นตัวก าหนด 
การสร้างรูปแบบการไหลที่สม ่าเสมอนี้  
4.7 การใช้พลังงานในการกวนผสม 

ลักษณะการไหลที่เหมาะสมในกระบวนการกวนผสม
คือกระแสความปั่นป่วนภายในเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
กวนผสมของถังกวนผสม อีกปัจจัยที่ต้องพิจารณาตามมาคือ
การใช้พลังงานในการกระบวนการกวนผสม การอธิบาย 
การใช้พลังงานจะแสดงในรูปของ ตัวเลขก าลัง (PN) ซึ่งเป็น
ตัวแปรไร้มิติที่ช่วยอธิบายแรงต้านทานการหมุนกับแรงเฉื่อย
ที่ต้านการเคลื่อนที่ของใบพัด  

รูปที ่ 12 เมื ่อมองไปยังแกนด้านขวามือจะแสดง
ลักษณะการใช้พลังงานในขณะท าการกวนผสม ส าหรับ
ความเร็วใบพัด 100, 200 และ 300 rpm จะพบว่าในช่วง

ต้นของการค านวณทุกความเร็วใบพัดจะใช้พลังงานในการ
ท างานที ่ส ูงโดยที ่ความเร็วใบพัด 100 rpm จะมีการใช้
พลังงานที ่ส ูงในช่วงแรกนานที่ส ุด เมื ่อเวลาผ่านไปทุก
ความเร็วใบพัดจะมีการใช้พลังงานลดลงอย่างต่อเนื่องจน 
เข้าสู่สภาวะคงที่ โดยที่ความเร็วใบพัด 100 rpm จะเข้าสู่
สภาวะสมดุลช้าที่สุด ถึงแม้ว่าลักษณะของกระแสการไหล 
ที่เหมาะสมคือการเพิ่มความปั่นป่วนให้กับของไหลภายใน 
ถังกวนผสม แต่สิ่งที่ต้องแลกมาคือความต้องการใช้พลังงาน
ในการขับดันของไหลจากใบพัดที่สูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น
การพิจารณาความต้องการการใช้พลังงานประกอบในการ
ออกแบบขั ้นตอนกระบวนการกวนผสมจึงต้องท าควบคู่  
ไปพร้อมกับการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหล
ภายใน เพื่อให้การออกแบบถังกวนผสมให้เหมาะกับชนิด
ของของไหลที่ใช้และวัตถุประสงค์ของการกวนผสมให้มาก
ที่สุด 

 

 
รูปที่ 12 ผลรวมพลังงานจลน์และการใช้พลังงานในกระบวนการกวนผสม 

 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน 

(STR)โดยใช้ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) จ าลอง

ความปั่นป่วนด้วยแบบจ าลองการไหลวนขนาดใหญ่ (LES) 
และจ าลองการเคลื่อนที่ของใบพัดด้วยเทคนิคการเคลื ่อน 
กริด (SM) เริ ่มต้นด้วยการศึกษาความเป็นอิสระของกริด 
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ที่มีผลต่อผลการค านวณพบว่ากริดความละเอียด 2 ล้านกริด 
มีความเหมาะสมที่สุดในการศึกษากระแสการไหล โดยพบว่า
กระแสการไหลจากการผลักดันของใบพัด บริเวณปลายใบพัด
แสดงลักษณะการไหลที่รุนแรงอย่างต่อเนื่องในกระบวนการ
กวนผสม ความเร็วในแนวรัศมี 𝑈𝑟 แสดงถึงการส่งความ
กระแสออกจากใบพัด และความเร็วในแนวสัมผัส 𝑈𝑡𝑎𝑛 
แสดงถึงการสร้างกระแสหมุนวนรอบแกนเพลาภายใน 
ถังกวนผสม เมื่อเวลาผ่านไป 𝑈𝑡𝑎𝑛 จะเป็นตัวก าหนดลักษณะ
การไหลทั้งหมดภายในถังกวนผสม 

การกระจายความเร็วของกระแสการไหลในส่วนบน
และส่วนล่างของถัง จะแสดงให้เห็น 𝑈𝑡𝑎𝑛 ที่สร้างกระแส
หมุนวนรอบแกนเพลาภายในถังกวนผสมอย่างชัดเจน 
ในส่วนของความเร็วในแนวแกน 𝑈𝑎𝑥 อธิบายการกระจาย
ความเร็วจากใบพัดไปยังส่วนบนและส่วนล่างของถังกวน
ผสมที่ท าให้เกิดการหมุนวนของกระแสการไหลจากกระแส
จากการผลักดันจากใบพัดและกระแสดูดกลับสู่ใบพัด  

เม ื ่อท  าการกวนผสมอย่างต ่อเนื ่องจะพบว ่าทุก
ความเร็วใบพัดที่ท าการศึกษาจะเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady 
state) โดยที่รูปร่างความเร็วจะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
อีกต่อไป และท าให้สภาวะความปั ่นป่วนจากใบพัดใน
กระบวนการกวนผสมลดลง และความเร็วในแนวสัมผัส 
𝑈𝑡𝑎𝑛 ที ่สร ้างรูปแบบการหมุนวนรอบแกนเพลาตามทิศ
ทางการหมุนของใบพัดจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของของไหล
ระหว่างกัน สิ ่งเหล่านี ้จะส่งผลให้การกวนผสมที่ต้องการ
ความปั่นป่วนของการไหลลดความสามารถในการกวนผสม

ลงได ้ และเม ื ่อท าการกวนผสมต่อไปจนความเร็วของ 
ของไหลใกล้เคียงกับความเร็วของใบพัดแล้วจะท าให้
ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างของไหลและใบพัดลดลงตามไป
ด้วยจึงส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนมวลและ
ความร้อนระหว่างกันจะลดลงไปในกระบวนการกวนผสม 

การคงกระแสความป ั ่นต ั วภายในถ ั งกวนผสม
จ าเป็นต้องควบคุมกระแสการหมุนวนรอบแกนระหว่างกวน
ผสมให้ได้ จึงควรก าหนดเวลาในการกวนผสมเป็นช่วง  ๆ 
เพื่อไม่ให้เกิดการก่อตัวของกระแสหมุนวนดังกล่าวที ่มาก
เกินไปแต่การกระท าในลักษณะนี้จะต้องใช้พลังงานในการ
ขับดับใบพัดที ่มากเนื ่องจากในช่วงต้นของการกวนผสม 
เป็นช่วงที่ใช้พลังงานสูงที่สุดจากแรงต้านทานการเคลื่อนที่
ของใบพัดในขณะเริ่มต้นที่ของไหลหยุดนิ่ง ความต้องการ
พลังงานจะลดลงเมื ่อกระแสการไหลมีความเร็วสัมพัทธ์
ใกล้เคียงกับความเร็วใบพัด 
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