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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ี เพ่ือแสดงรูปแบบสนามการไหลแบบป่ันป่วนภายในถงักวนผสม โดยของไหลท่ีทาํการจาํลอง

เป็นผลิตภณัฑ์มะม่วงกวนท่ีมีความหนืดเฉล่ียเท่ากบั 1.8 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการศึกษาเร่ิมตน้จากการใช้

ใบพดักวนผสมแบบทาํมุม 45 องศา (Pitch blade) ท่ีไดจ้ากการพฒันามาจากสิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑเ์ลขท่ี 62881 หลงัจาก

นั้น พลงังานสาํหรับการผลิตของเคร่ืองกวนผสมก็ไดรั้บการปรับให้เหมาะสมกบัการทาํงานจริง ใบพดักวนผสมท่ีออกแบบใหม่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 334 มม. และถงัผสมท่ีคาํนวณไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1,002 มม. และมีความสูง 1,002 มม. เคร่ือง

ผสมมะม่วงถูกขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวขนาด 1 แรงมา้ โดยใชส้ายพานส่งกาํลงั การออกแบบและจาํลองผลลพัธ์เชิง

ตวัเลขในงานวิจยัน้ี นกัวิจยัตอ้งการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของความเร็วในการหมุนสําหรับการกวนผสม ดงันั้นจึงเลือกความเร็วใน

การผสมท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามลาํดบั ผลการจาํลองเชิงตวัเลขและการเปรียบเทียบเพ่ือแสดงผลกระทบของการ

ออกแบบต่อตวัแปรท่ีคาํนวณดว้ยมือ ตวัแปรท่ีไดจ้ากการคาํนวณและการจาํลองเชิงตวัเลขทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจยัน้ี 

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันาเคร่ืองกวนผสมในแบบต่าง ๆ ไดใ้นอนาคต  

คําสําคัญ: สิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑ์, เทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล, เคร่ืองกวนผสมมะม่วง 

Abstract 

The purpose of this study is to show a turbulent flow field pattern inside a mixing stirring tank, with the simulated fluid being a 

viscosity is 1.8 Pa. s at 98 degrees Celsius. The study process began with the use of a 45-degree angled mixing rotor (pitch blade) 

developed from product design patent no. 62881. After that, the production power of the mixing machines was optimized. The 

redesigned mixing rotor has a diameter of 334 millimeters, and the calculated mixing tank is 1,002 millimeters in diameter and has a 

height of 1,002 millimeters. The mango mixing machine was driven by a 1 horsepower, single-phase electric motor and used a 

transmission belt. Numerical simulation results and comparisons show the effect of design on hand-computed variables. The variables 
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in this study were obtained by calculation and computational fluid dynamics techniques. And can be applied to the design and 

development of various stirrers in the future. 

Keywords: Product design patent, Computational fluid dynamics technique, Mango mixing machine

1. บทนํา 

ในปัจจุบนั ใบพดักวนผสมชนิดต่าง ๆ ไดถู้กนาํไปใช้ใน

งานดา้นอุตสาหกรรมมากมาย ทั้งในส่วนของกลุ่มธุรกิจอาหาร 

เคร่ืองสําอาง สารเคมี  และอาหารสัตว์  เป็นต้น โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือทาํการผสมของเหลวชนิดต่าง ๆ  เขา้ดว้ยกนัจน

เป็นเป็นเน้ือเดียว รูปแบบของงานด้านการกวนผสมท่ีมี

ประสิทธิภาพ สามารถเกิดขึ้นไดโ้ดยไม่คาํนึงถึงกาํลงัการผลิต

และค่าความหนืดของของไหล [1] ระบบการทํางานท่ีมี

ประสิทธิภาพ จาํเป็นตอ้งมีการออกแบบใบกวนผสมให้สามารถ

ทาํงานไดต้ามขอ้กาํหนด โดยจะตอ้งอาศยัองคค์วามรู้หลายดา้น 

ทั้งในส่วนการออกแบบช้ินส่วนทางกล อาทิเช่น การออกแบบ

เพลา การออกแบบระบบส่งกาํลงั และการออกแบบมุมปะทะ

ของใบพดักวนผสม เป็นตน้ โดยมีรายงานวิจยัต่าง ๆ  ไดท้าํการ

เลือกนาํเอาเทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลเขา้มา

จาํลองสนามการไหลขณะท่ีมีการกวนผสมภายในถงัผสม ก็เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพในการกวนผสมของใบกวนแต่ละประเภท

ให้สามารถทํางานได้อย่ างมีประสิทธิภาพ [2],[3] และ

นอกจากนั้นยงัพบงานวิจัยท่ีได้นําหลักการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหลมาใชใ้นการออกแบบใบกวนภายในถงัผสม 

โดยจะใช้รูปแบบการจาํลองผลดว้ยสมการเวียร-สโตกส์แบบ

ค่าเฉล่ียเรยโ์นลดร่์วมกบัแบบจาํลองความป่ันป่วน K-epsilon [4] 

ส่วนการทดสอบจริงเพ่ือทาํการศึกษาประสิทธิภาพของการผสม

ในถงัป่ันกวนนั้นมีขอ้เสียคอื ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ค่าใชจ้่ายสูง

และมีความยากลาํบากในการเก็บผลลพัธ์ของตวัแปรบางชนิด 

ในทางกลบักนั หลกัการทางพลศาสตร์ของไหลจะใช้รูปแบบ

วิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขและสามารถทาํการเพ่ือกาํหนดลาํดบั

ขั้นตอนในการแกส้มการควบคุมการไหลภายในถงัผสม ซ่ึงจะ

สามารถลดทั้งเวลาและค่าใชจ้่ายไดม้าก การออกแบบใบพดักวน

ผสมสามารถออกแบบไดห้ลายวิธีเพ่ือให้เหมาะสมกบังานท่ีใช ้

หรือออกแบบให้สามารถง่ายต่อการทาํการปรับปรุงหรือการ

บาํรุงรักษา ในการการปรับปรุงสามารถทาํการถอดประกอบ

ใบพดักวนผสมได ้เพ่ือให้สามารถทาํงานไดห้ลากหลายประเภท 

[5] จากการศึกษาท่ีผ่านมาได้พบรายงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกบั

เร่ืองการออกแบบและวิเคราะห์รูปร่างของกงัหันกวนผสมโดย

ใชห้ลกัการทางพลศาสตร์ของไหล โดยมีการศึกษาบางส่วนได้

ทาํการศึกษาเก่ียวกับใบพดักวนผสมด้วยการใช้หลกัการทาง

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ [6] โดยรายงานว่า มุมปะทะ 30 

องศาของใบกวนผสมท่ีใชค้วามเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที สามารถ

ผสมกนัได ้60 % ท่ีเวลา 8 วินาที และการใชใ้บกวนแบบ 35, 40 

และ 45 องศา นํ้าแอปเป้ิลสามารถเคล่ือนท่ีไปผสมกบันํ้าได ้     30 

% ท่ีความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที นอกจากน้ีการใชใ้บกวนท่ีมุม 

30 องศาจะให้ค่าการหมุนวนของของเหลวไดดี้กว่ามุม 35, 40 

และ 45 องศา เม่ือทําการเปรียบเทียบกัน ส่วนงานวิจัยท่ี

ทาํการศึกษารูปแบบของความเร็วในแนวรัศมีท่ีใชใ้บกวนผสม

แบบ Helix Blade และ Curve Blade ผลของงานวิจัยพบว่าค่า

ความเร็วในแนวรัศมีท่ีใช้ใบกวนผสมแบบ Helix Blade และ 

Curve Blade จะมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัสําคญัต่อรูปทรงใบกวน

ผสม [7] จากความสําคญัของงานวิจยัท่ีผ่านมา ทาํให้รู้ว่า การ

พฒันาตน้แบบใบกวนผสมให้เหมาะสมกบังานจะส่งผลดีต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองกวนผสม อีกทั้งยงัสามารถ

ลดพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัการกวน 

ดว้ยเหตุน้ี ผูวิ้จยัจึงไดน้าํเอาแนวคิดท่ีไดจ้ากสิทธิบตัรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ เลขท่ี 62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกลเติม

อากาศในนํ้ า [5] มาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและพฒันา

ใบพดักวนผสมสําหรับผลิตภณัฑ์มะม่วงกวน เพ่ือใช้ในการ

พฒันาและการแปรรูปอาหารประเภทต่าง ๆ สําหรับชุมชน 

และสามารถช่วยเหลือกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรท่ีกาํลงัประสบ

กับปัญหาการแพร่ระบาดของเช้ือไวรัส CO-VID19 ใน

ประเทศไทย ส่งผลทาํให้ขาดแคลนรายไดต้่อครัวเรือนตลอด

ระยะเวลา 2 ปี ทาํให้เกิดปัญหาเศรษฐกิจอย่างร้ายแรงและทาํ

ให้ธุรกิจส่วนใหญ่ของประเทศชะลอตัวลง ส่งผลให้รัฐบาล

เห็นความสําคัญของการพัฒนาและฟ้ืนฟูเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยอย่างเร่งด่วน ดงันั้นวิสาหกิจชุมชนจึงถือได้ว่า

เป็นหน่วยงานทอ้งถ่ินท่ีสําคญัในการขบัเคล่ือนและสามารถ

ช่วยฟ้ืนฟูเศรษฐกิจได้อย่างเหมาะสมในปัจจุบัน และใน
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ปัจจุบนัวิสาหกิจชุมชนยงัมีบทบาทสําคญัในการช่วยพฒันา

ต้นแบบสินค้าเกษตรในด้านต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์อาหาร    

แปรรูป เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ ส่ิงทอ เป็นตน้ ในการศึกษาคร้ัง

น้ี นกัวิจยัไดค้ดัเลือกกลุ่มแม่บา้น ตาํบลดงคู่ อาํเภอศรีสัชนา

ลยั จงัหวดัสุโขทยั เพ่ือใชเ้ป็นกรณีศึกษา หลงัจากนั้นผูวิ้จยัลง

พ้ืนท่ีวิจยัเพ่ือเก็บขอ้มูล พบว่ากลุ่มแม่บา้นเกษตรกรในพ้ืนท่ี

ดงักล่าว มีอาชีพในการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากมะม่วงเพ่ือจัด

หน่วยในพ้ืนท่ีและต่างจงัหวดัใกลเ้คียง ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 

 

รูปท่ี 1 กลุ่มแม่บา้น ต.ดงคู่ อ.ศรีสัชนาลยั จ.สุโขทยั 

 

ซ่ึงพ้ืนท่ีวิจยัท่ีไดเ้ก็บขอ้มูล พบว่ามีการปลูกมะม่วงจาํนวน

มากและมะม่วงส่วนใหญ่เป็นพนัธ์ุนํ้ าดอกไม ้การคดัเลือกผล

มะม่วงของกลุ่มแม่บ้านนั้น จะมีการคดัขนาด 2 แบบ คือ ผล

มะม่วงท่ีมีขนาดใหญ่จะกําหนดเป็นเกรด A ส่วนผลมะม่วง

นํ้าดอกไมมี้ขนาดกลางและขนาดเลก็ จะกาํหนดเป็นเกรด B และ

ผลมะม่วงท่ีมีขนาดเล็กมาก  ๆ  ท่ีมีขนาดไม่เหมาะสม จึงนาํมา

แปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีเรียกว่า มะม่วงกวน เพ่ือเพ่ิมมูลค่า

สินค้าต่อไป ปัจจุบันกรรมวิธีแปรรูปผลมะม่วงของแม่บา้น

เกษตรกรยงัใช้แรงงานคนเป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้ปริมาณการ

ผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด จึงไม่สามารถแปร

รูปผลมะม่วงจาํนวนมากได้ ส่งผลให้ผลมะม่วงเน่าเสียเป็น

จํานวนมาก ในงานวิจัยเ ม่ื อเร็ ว ๆ น้ี  ได้ มี การพัฒนา

เคร่ืองตน้แบบของเคร่ืองผสมแบบต่าง ๆ  ให้เหมาะสมกบัการใช้

งานและความต้องการของชุมชน [8] เขาได้พฒันาเคร่ืองผสม

มะม่วงท่ีใช้ความร้อนจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) สําหรับ

ชุมชน พบว่าความเร็วท่ีเหมาะสมในการกวนมะม่วงสุกคือ 21 

รอบต่อนาที นอกจากน้ียงัพบงานวิจยั ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัเคร่ือง

กวนขนมเปียกปูนรูปส่ีเหล่ียมสําหรับใช้ในชุมชน โดยพบว่า

ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการกวนขนมเปียกปูนรูป

ส่ีเหล่ียมคือ 54 รอบต่อนาที [9] และนอกจากนั้นยงัพบงานวิจยั

ท่ีได้ทําการศึกษาและทาํการทดลองเพ่ือพัฒนาเคร่ืองกวน

นํ้ าปลาร้าสําหรับใช้ในวิสาหกิจชุมชนด้วยความเร็วรอบ 25 

รอบต่อนาที สามารถทาํงานไดท่ี้ 160 กก. ต่อวนั [10] จากปัญหา

ในรู ปแบบดังกล่ าว ผู ้ วิ จัยจึ งมุ่ งเน้นการแก้ไขปัญหา

กระบวนการทางวิศวกรรมสาํหรับกระบวนการผลิตและรูปแบบ

ของการแปรรูปผลมะม่วงสําหรับกลุ่มแม่บา้นท่ียงัคงประสบ

ปัญหาการผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาดในดา้น

ต่าง ๆ   

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้มองถึงความสําคัญในการพัฒนา

ชุมชนดา้นการผลิตมะม่วงกวน ตามแผนการฟ้ืนฟูเศรษฐกิจ

และสังคมจากผลกระทบของไวรัสโควิด-19 จึงไดศึ้กษาและ

รวบรวมขอ้มูลทางเทคนิค เช่น เวลากวนผสม ความร้อนและ

ความหนืดของการกวนมะม่วง เป็นตน้ เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลใน

การออกแบบและพฒันาเคร่ืองผสมมะม่วง และสามารถแกไ้ข

ปัญหาของ การผลิตมะม่วงกวนไม่เพียงพอ เพ่ือแกปั้ญหาน้ี 

เราจะออกแบบเคร่ืองผสมมะม่วงใหม่ทั้งหมด ความหนาแน่น

ของมะม่วงเป็นคุณสมบัติหลักในการสร้างแรงบิดสูงบน

ใบพดัของเคร่ืองกวนผสม ดงันั้นเราจะพิจารณาการออกแบบ

ถงัผสมและใบมีดผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใช้กับความ

หนาแน่นเฉล่ียของมะม่วงกวนเท่ากับ 1.79 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ

คงท่ี 97 องศาเซลเซียส [8] 

 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 

2.1 เพ่ือออกแบบและพฒันาใบพดักวนผสมท่ีไดจ้ากองค์

ความรู้ของสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภณัฑ์ เร่ือง ช้ินส่วน

เคร่ืองกลเติมอากาศ เลขท่ี 62881 

2.2  เพ่ือจาํลองและทาํการเปรียบเทียบสนามความเร็วใน

ถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีระดบัความเร็วการหมุน 10, 15, 

20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส ดว้ย

เทคนิคการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ร่ิมตน้การทาํวิจัยโดยได้ลงพ้ืนท่ี

จริงในตาํบลดงคู่ อ.ศรีสัชนาลัย จ.สุโขทัย และได้ทาํการ

พูดคุยกับกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรท่ีได้ทาํการแปรรูปมะม่วง

กวน พบว่ามีปัญหาและต้องการเคร่ืองมือทุ่นแรงมาช่วยใน

การทาํงานเพ่ือเพ่ิมผลผลิต จากการศึกษาข้อมูลในเบ้ืองตน้ 
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ผูวิ้จยัจึงไดก้าํหนดทิศทางการออกแบบสําหรับพฒันาใบกวน

ผสมขึ้ นมาใหม่เพ่ือให้เหมาะสมกับมะม่วงกวน โดยได้

ทาํการศึกษาต้นแบบจากช้ินส่วนเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้ า

สําหรับการกวนผสมของเหลว ท่ีได้จากสิทธิบัตรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ ์เลขท่ี 62881 [5] ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจาํลองเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้า [5] 

 

จากรูปท่ี 2 พบว่าแบบจําลองช้ินส่วนเคร่ืองกลเติม

อากาศในนํ้ าท่ีได้จากสิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑ์มี

จุดเด่นคือ ชุดใบพดักวนผสมสามารถทาํการถอดประกอบ

ออกจากชุดวงลอ้ได ้ดว้ยเหตุน้ี ผูวิ้จยัจึงไดน้าํแนวคิดน้ีมา

ทาํการออกแบบและพฒันาชุดใบพดัขึ้นมาใหม่เพ่ือให้

เหมาะสมกบัการกวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีมีความหนืด

สูงในงานวิจัย และชุดใบพัดท่ีได้ทาํการออกแบบและ

พฒันา ยงัสามารถทาํการประกอบเขา้กับชุดวงลอ้เดิมได้

ตามปกติโดยไม่มีการดดัแปลงอะไรเพ่ิมเติม ชุดใบพดัท่ีทาํ

การออกแบบใหม่ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 แบบจาํลองใบพดักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีไดรั้บการออกแบบและพฒันาจากสิทธิบตัรการออกแบบ 

 

ระเบียบวิธีการวิจัยในงานวิจัยน้ี จะประกอบไปด้วย

กระบวนการออกแบบและพฒันาใบกวนผสมเน้ือมะม่วง

เหลว โดยมีขอ้มูลทางเทคนิคท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ 

3.1 ทฤษฎีสําหรับการออกแบบและการกําหนดสัดส่วน

ใบพดัและถังกวนผสม 

ระบบการทาํงาน การออกแบบใบพดักวนผสมและถงั

ผสมเน้ือมะม่วงเหลว จะเร่ิมตน้จากการกาํหนดขนาดและ

สัดส่วนต่าง ๆ ทางทฤษฎี [11], [12] ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 อตัราส่วนการกาํหนดขนาดระหว่างใบพดักวน

ผสมและถงัผสมเน้ือมะม่วงกวน 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 153 

จากรูปท่ี 4 ผูวิ้จัยสามารถแจกแจงรายละเอียดของตวั

แปรอตัราส่วนขนาดทางทฤษฎีสําหรับการออกแบบใบพดั

และถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวไดด้งัน้ี [12] 

 
𝐷𝐷𝑎𝑎
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
3

  (1) 
𝐻𝐻
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1  (2) 
𝐽𝐽
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
12

  (3) 
𝐸𝐸
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
3

  (4) 
𝑊𝑊
𝐷𝐷𝑎𝑎

= 1
5

  (5) 
𝐿𝐿
𝐷𝐷𝑎𝑎

= 1
4

  (6) 

 

เม่ือ 
aD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดักวนผสม  

tD   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางถงักวนผสม 

H   คือ ความสูงของถงักวนผสม 

E   คือ ระยะห่างระหว่างวงลอ้กวนผสมกบัพ้ืนผิวล่างสุด

ของถงัผสม 

J   คือ ความหนาของครีบ (Baffle) 

W   คือ ความกวา้งของใบพดักวนผสม 

L   คือ ความยาวของใบพดักวนผสม 

t   คือ ความหนาของใบพดักวนผสม 

3.2 ระบบสมการพื้นฐาน Navier-Stokes  

ในงานวิจัยน้ี ผู ้วิจัยได้ทําการพิจารณารูปแบบของ

อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคมุ 

พบว่าจะมีค่าเท่ากบัผลต่างของสนามความเร็วของการไหล

ท่ีไหลเขา้และไหลออกจากปริมาตรควบคุม และสามารถ

นาํมาทาํการเขียนในรูปของสมการของระบบควบคุมของ

สนามการไหลสาํหรับงานวิจยัน้ีไดด้งัน้ี 

3.2.1 สมการอนุรักษ์มวล [12], [13] 

รูปแบบพ้ืนฐานของระบบสมการอนุรักษม์วลสําหรับ

การวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจัยน้ี 

สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = 0  (7) 

 

3.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั [12], [13] 

อตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของสนามการไหล

ของของไหล เม่ือเราทาํการพิจารณาจะพบว่า อตัราของ

โมเมนตัมท่ีเกิดจาการเปล่ียนแปลงจะเท่ากับผลรวมของ

แรงท่ีเกิดในสนามการไหล ซ่ึงสามารถนํามาเขียนในรูป

สมการไดด้งัสมการท่ี (8)-(10) 

 
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀   

(8) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀   
(9) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

  

+𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀  
(10) 

 

3.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 

อตัราการเพ่ิมขึ้นของรูปแบบพลงังานในระบบของของ

ไหล เม่ือเราทาํการพิจารณาจะพบว่า อตัราของพลงังาน

ของของไหลท่ีเพ่ิมขึ้นจะมีค่าเท่ากบัอตัราความร้อนสุทธิท่ี

มีค่าเพ่ิมขึ้นในของไหล และบวกดว้ยอตัราของงานสุทธิท่ี

กระทาํต่อของไหล โดยสามารถเขียนรูปสมการเพ่ือทาํการ

อธิบายพฤติกรรมไดด้งัสมการท่ี (11) [12],[13] 

 

𝜌𝜌 𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷
�𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
� = 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� − �𝜕𝜕(𝑢𝑢𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝑣𝑣)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜕𝜕(𝑤𝑤𝑤𝑤)
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑓𝑓 𝑦̄𝑦  

(11) 

 

3.3 รูปแบบการส้ินเปลืองพลังงานในการกวนผสม 

การส้ินเปลืองพลังงานเน่ืองจากการผสม เป็นการ

พิจารณากาํลงังานท่ีเกิดจากการผสมสําหรับของไหลผสม

แต่ละชนิด โดยการพิจารณาตวัแปรดงักล่าว  จะขึ้นอยู่กบั

ค่าความหนาแน่นของของไหล ( )ρ  และอตัราความหนืด

สมบูรณ์ ( )µ ของของไหลแต่ละชนิด นอกจากนั้นยงัอาจ

รวมไปถึง สัดส่วนของขนาดใบพดักวนผสม ขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางใบพดักวนผสม ความสูงของถงัผสม และค่า

ความเร็วรอบการหมุน เป็นตน้ ในการออกแบบระบบการ

ทํางานของเคร่ืองจักรกวนผสมแต่ละชนิด จะทําการ

วิเคราะห์ตวัแปรท่ีอยู่ในรูปของตวัแปรไร้มิติ เช่น ตวัเลข

กาํลงั (Power Number, 
pN ) และเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds 
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Number, 
ReN ) [12],[13] ซ่ึง รูปแบบของสมการตัวเลข

กําลังและตัวเลขเรย์โนลด์ สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 

(12) และ (13) [12] 

 

𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑃𝑃
𝑁𝑁3𝐷𝐷𝑎𝑎5𝜌𝜌

  (12) 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷𝑎𝑎5

𝜇𝜇
  (13) 

 

การพิจารณารูปแบบการไหลของสนามการไหลภายใน

ถงักวนผสม เราสามารถทาํการพิจารณาไดจ้ากตวัเลขเรย์

โนลด์ โดยช่วงการไหลแบบต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

ถ้า เ ป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Zone) จะมี

ตัวเลขเรยโ์นลด์มากกว่า 10,000 แต่ถ้าเป็นการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Zone) จะพบว่ามีตัวเลขเรย์โนลด์อยู่

ในช่วง 10-20 และถ้าเป็นการเปล่ียนผ่านการไหลท่ีอยู่

ระหว่างการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 

(Transition Zone) จะมีตัว เลขเรย์โนลด์อยู่ ในช่วง 20-

10,000 [6],[9] ดงันั้น รูปแบบของค่าพลงังานท่ีเกิดจากการ

ผสมแบบป่ันป่วนในงานวิจยัน้ีสามารถคาํนวณหาไดจ้าก 

สมการท่ี (14) และค่าพลงังานท่ีใช้สําหรับการกวนผสม

แบบราบเรียบสามารถคาํนวณหาไดด้ว้ยสมการท่ี (15) 

 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑁𝑁3𝐷𝐷𝑎𝑎5𝜌𝜌  (14) 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑁𝑁2𝐷𝐷𝑎𝑎3𝜌𝜌  (15) 
 

โดยค่าตัวแปร 
TK  จะขึ้นอยู่กับชนิดของใบพดักวน

ผสมแต่ละชนิด และพิจารณาการติดตั้งครีบ (Baffle) และ

ไม่มีการติดตั้งครีบภายในถงักวนผสม 

 

3.4 การออกแบบและการคํานวณ 

3.4.1 การออกแบบสัดส่วนสําหรับการกวนผสม 

จากรูปท่ี 4 เราสามารถทาํการออกแบบสัดส่วน โดยทาํ

การกําหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบพัดกวนผสม

เ บ้ืองต้น เ พ่ือใช้ เ ป็นข้อ มูลสําห รับทําการออกแบบ

กระบวนการผสมในงานวิจยัน้ี ดงันั้นงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัจะทาํ

การกําหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบพัดกวนผสม

เ บ้ืองต้นเท่ากับ 334 มิลลิ เมตร หลังจากนั้ นสามารถ

คาํนวณหาขนาดสัดส่วนท่ีเหมาะสมของใบพดักวนผสม

เน้ือมะม่วงเหลวและถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวได้จาก

สมการท่ี (1)–(6) พร้อมทั้งจะไดผ้ลลพัธ์ของสัดส่วนต่าง ๆ 

ของการออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงรายการของสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 

 

3.4.2 การคํานวณหากําลังงานสําหรับกวนผสม 

ในการคาํนวณหากาํลงังานสาํหรับการกวนผสมมะม่วง

เหลว ผูวิ้จยัจะอาศยัค่าของนํ้ าหนกัของเน้ือมะม่วงเหลวท่ี

ผ่านกรรมวิธีด้วยอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส พบว่ามี

นํ้ าหนักเท่ากับ 75 กิโลกรัมโดยประมาณ และส่วนของ

ใบพัดกวนผสม ผู ้วิจัยได้กําหนดเส้นผ่านศูนย์กลางใน

เบ้ืองตน้เท่ากบัเท่ากบั 334 มิลลิเมตร พร้อมกาํหนดขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางถงักวนผสมเท่ากบั 1,002 มิลลิเมตร และ

มีความสูงของถงัผสมเท่ากับ 1,002 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5 

และสามารถนํามาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของตัวแปร  

ต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 

1. คํานวณหาความหนาแน่นของเน้ือมะม่วงเหลว 

สามารถคาํนวณหาไดด้งัสมการท่ี (16) 

 

𝜌𝜌 = 𝑚𝑚
𝑉𝑉

  (16) 

 

โดยท่ี   V= �3.14×1.0022

4
� ×0.5=0.394m3 

 ρ = 75kg

0.394m3 =190.36kg/m3 
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2. คํานวณหาค่ าตัว เลข เรย์โนลด์  ( Re ) สามารถ

คาํนวณหาไดด้งัสมการท่ี (17) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌𝐷𝐷𝑎𝑎2𝑛𝑛
𝜇𝜇

 (17) 

 

จะได ้𝑅𝑅𝑅𝑅 =
�190.36𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚3�×�0.3342�𝑚𝑚2×�3060�
1
𝑠𝑠

1800𝑐𝑐𝑐𝑐×0.1𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚.𝑠𝑠
𝑃𝑃

= 5.89 

3. คาํนวณหาพลงังานสาํหรับกวนผสม ( P ) 

เน่ืองจากค่าตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์คาํนวณหาไดจ้ากสมการ

ท่ี (17) พบว่ามีค่าท่ีน้อยกว่า 10 เพราะเป็นของไหลท่ีมี

ความหนืดแบบนอนนิวโตเนียน ดังนั้ นเราจึงเลือกใช้

สมการเพ่ือคาํนวณหาค่าพลงังานสําหรับการกวนผสมได้

ดงัสมการท่ี (18) และในงานวิจยัน้ี จาํนวนใบพดักวนผสม

มีจาํนวน 10 ใบพดั ซ่ึงค่า 
LK  สาํหรับใบพดักวนผสมท่ีเป็น

แบบกังหัน ท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่าสูงสุดท่ี 44.5 [14] 

ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าน้ีในการสมมุติในเบ้ืองตน้สําหรับการ

คาํนวณ 

 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝐿𝐿𝑛𝑛2𝐷𝐷𝑎𝑎3𝜇𝜇
𝑔𝑔𝑐𝑐

  (18) 

 

จะได ้P=
44.5×�30

60
�

2 1

s2×(0.3343)m3×(1800cP×0.1
kg/m.s

P
)

1
kg

N
×

m

s2

 

∴P=0.746kW 

∴P=1HP 
 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงตวัประกอบการคูณ KL 

Type of Impeller LK  

(Propeller, three blades) 

-  (Pitch 1.0) 

-  (Pitch 1.5) 

 

41 

55 

Turbine 

-  (Six-blade disk) (S3=0.25, S4=0.2) 

-  (Six-curved blades (S4=0.2) 

-  (Six-curved pitch) 45o (S4=0.2) 

-  (Four-curved pitch) 45o (S4=0.2) 

 

65 

- 

70 

44.5 

-  (Flat paddle, two blades (S4=0.2)  36.5 

-  (Anchor) 300 

3.4.3 การคํานวณหาขนาดเพลาส่งกําลังและต้นกําลัง

ทางกลของเคร่ืองกวนผสมมะม่วง 

1. คาํนวณหารอบการหมุนสาํหรับการกวนผสม 

พลังงานท่ีได้จากการกวนผสมท่ีคาํนวณหาได้อยู่ท่ี  

0.746 kW หรือประมาณ 1 HP เ ม่ือนําข้อมูลท่ีได้ไปหา

ขนาดมอเตอร์กําลังท่ีมีขายในท้องตลาดพบว่า มอเตอร์

ขนาด  1 HP จะให้รอบการหมุนท่ี 1,000 รอบต่อนาที 

สําหรับการหมุนแบบซิงโคนัส (Synchronous)  จะไดร้อบ

การหมุนจริงเท่ากบั 930 รอบต่อนาที แต่ในการกวนผสม

สําหรับมะม่วงกวนจะใชร้อบการหมุนสูงสุดท่ี 30 รอบต่อ

นาที ดังนั้นจาํเป็นตอ้งทาํการทดรอบ ซ่ึงตัวแปรท่ีสําคญั

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6   

 

 

รูปท่ี 6 ตวัแปรขนาดของ Pulley สาํหรับการคาํนวณ 

 

จ า ก รู ป ท่ี  6 กํา ห น ด ใ ห้  ข น า ด ข อ ง  Pulley มี ค่ า

เท่ากบั:Dpa= 30mm, DPb= DPc500mm, DPe= 900mm  

จากสมการท่ี (19) และ (20) จะได ้

 

𝑖𝑖1 = 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃

= 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃

  (19) 

𝑖𝑖2 = 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃

= 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃

  (20) 

 

โดย i1=
930rpm

NPb

=
500mm

30mm
≈55.8rpm 

i2=
55.8rpm

NPe

=
900mm

500mm
≈31rpm≈30rpm 

2. ความเร็วเฉล่ียของเหลวภายในถงัผสม ( u ) สามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (21) [15] 

 

𝑢̄𝑢 = 1.586𝜔𝜔𝐷𝐷2

(𝑇𝑇2/𝑍𝑍)1/3  (21) 

 

โดยท่ี 30=
ω×60

2π
≈3.14rad/s และค่า Z = 0.5m 

จะได ้ ū=
1.586×3.14×0.3342

(1.0022/0.5)1/3
=0.44m/s  
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3. การคาํนวณหาแรงบิด (T ) ดงัสมการท่ี (22) [16]  

 

𝑃𝑃 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

60
 (22) 

 

จะได ้746=
2×3.14×30×T

60
 T=

746×60

2×3.14×30
=237.58N.m 

4. คํานวณแรงบนใบพัดกวนผสมและค่าโมเมนต์  

สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (23) [16] 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑃
𝑢̄𝑢

 (23) 

 

จะได ้F=
746

0.44
≈1,695N M=1,695N×0.167m≈283N.m 

5. คาํนวณหาเพลาส่งกาํลงั 

การคาํนวณหาขนาดเพลาส่งกาํลงัในงานวิจยัน้ีสามารถ

คํา น ว ณ ไ ด้จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  ( 24) ผู ้ วิ จัย จ ะ เ ลื อ ก ใ ช้ค่ า 

τd=55N/mm2  และทาํการกาํหนดค่าสําหรับความลา้จากแรง

กระตุกอย่างสมํ่ า เสมอในส่วนของ    Cm=3.0 และค่า 

Ct=3.0 [16] และจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 7 

 

d3=
16

πτd

[(CtT)2+(CmM)2]1/2 (24) 

 

จะได ้ d3=
16×103

3.14×55
[(3×238)2+(3×283)2]1/2 

 d=�16×103

3.14×55
[(3×238)2+(3×283)2]1/2

3

  

 d=45.39mm เลือกใชท่ี้ d=40mm  
 

 
รูปท่ี 7 แสดงขนาดเพลาส่งกาํลงัท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

3.5 การสร้างแบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์ 

ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะเร่ิมต้น

จากการกาํหนดรูปแบบการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของ

ไหลเป็นแบบระบบการวิเคราะห์แบบภายใน (Internal Flow 

Analysis) ภายใตก้ารวิเคราะห์แบบการไหลสองสถานะแบบ

ผิวอิสระ (Free Surface) คืออากาศและของเหลว หลงัจากนั้น

ทาํการสร้างโดเมนการหมุนให้กบัชุดใบพดักวนผสม ดงัรูปท่ี 

8 พร้อมทาํการกาํหนดการหมุนของชุดใบพดักวนผสมเป็น

แบบ Local region (Sliding) ท่ีมีความเร็วรอบคงท่ีดงัน้ี 10, 15, 

20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามลาํดบั และทาํการสร้างโดเมน

ของกอ้นของไหลท่ีใช้สําหรับการจาํลองการกวนมะม่วง ดงั

รูปท่ี 9 พร้อมทําการกําหนดคุณสมบัติของมะม่วง (Initial 

Condition) ดงัตารางท่ี 2 และขั้นตอนสุดทา้ยคือการสร้างเมช

เอลิเมนต์ โดยทาํการปรับคุณสมบัติเมชเอลิเมนต์เป็นแบบ 

Equidistant refinement โ ด ย ทํ า ก า ร ป รั บ ค่ า  Maximum 

equidistant level เท่ากับ 5 และทําการปรับค่าตัวแปรของ 

Offset distance เท่ากับ 0.1 เมตร จะได้ผลลัพธ์การสร้างเมช    

เอลิเมนตส์าํหรับงานวิจยัน้ีดงัรูปท่ี 10  

 

 
รูปท่ี 8 แสดงโดเมนสาํหรับการหมุน 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงโดเมนสาํหรับของไหล (กอ้นของเหลว

สาํหรับมะม่วงกวน) 
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รูปท่ี 10 แสดงเมชเอลิเมนตข์องโดเมนใบพดัและกอ้นของ

ไหลเหลวสาํหรับมะม่วงกวน 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของมะม่วงเหลว 

Type of values Parameter 

Density  190.36 3/kg m  

Specific Heat 3,390 / ( . )J kg k  

Thermal Conductivity 0.5 / ( . )W m k  

Viscosity  Herschel-Bulkley Model 

Consistency Coefficient 1.8 Pa. s 

Yield Stress 3.0 Pa 

Power Law Index 0.23 

 

จากตารางท่ี 2 พบว่าเน้ือมะม่วงเหลวท่ีไดรั้บความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 98 องศา ไดมี้พฤติกรรมของความหนืดเป็นไปตาม

รูปแบบของ Herschel-Bulkley Model หรือเป็นแบบ Pseudo 

plastic [17], [18] กล่าวคือ เน้ือมะม่วงเหลวเม่ือไดรั้บความร้อน

จนถึงช่วงเวลาหน่ึง และเหลวน้ีไดรั้บแรงกระทาํจากการกวน

ผสมท่ีเกิดจากใบพดักวนผสมเพียงพอ ก็จะสามารถเอาชนะค่า

ความเคน้ ณ ตาํแหน่งของจุดคราก (Yield stress) ผลท่ีเกิดขึ้น

นั้น สามารถทาํให้เน้ือมะม่วงเหลวสามารถเคล่ือนท่ีหรือไหล

ได ้เม่ือเราทาํการพิจารณารูปแบบการไหลแบบ Pseudo plastic 

พบว่ารูปแบบการไหลแบบน้ีเป็นของไหลประเภทนอนนิวโต

เนียน (Non-Newtonian Fluid) [19] และรูปแบบของการไหล

ประเภทน้ีมีคุณสมบัติเฉพาะคือ เม่ือทาํการเพ่ิมอตัราเฉือน 

(Shear rate) ให้สูงขึ้ น จะส่งผลทําให้ค่าความหนืดปรากฏ 

(Apparent viscosity) มีค่าลดลง ซ่ึงสามารถแสดงรูปแบบของ

พฤติกรรมไดจ้ากรูปท่ี 11 

 

รูปท่ี 11 แสดงรูปแบบพฤติกรรมการไหล 

 

ในการทดสอบผู ้วิจัยได้ทําการกําหนดเวลาในการ

คาํนวณเท่ากบั 10 วินาที และกาํหนด Step time เท่ากบั 0.2  

วินาที ซ่ึงสามารถคาํนวณหา Step time ได้จากสมการท่ี 

(25) 

 

Step time=
60

n×z
 (25) 

 

โดยท่ี n  คือ รอบการหมุน ( rpm ) 

 Z  คือ จาํนวนใบพดักวนผสม 

 

4. ผลการจําลองเชิงตัวเลข 

4.1 การจําลองผล Volume Fraction  

ขั้นตอนของกระบวนการจาํลองผลลพัธ์สําหรับ Volume 

Fraction หรือการจาํลองแบบ VOF (Volume of Fluid) สําหรับ

ผิวอิสระของเน้ือมะม่วงเหลวสําหรับการวิเคราะห์การกวน

ผสมในงานวิจยัน้ี ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 12 

และนอกจากน้ี ผูวิ้จยัยงัสามารถทาํการจาํลองการไหลระหว่าง

การผสมของของไหล 2 ชนิด คือมะม่วงเหลวและอากาศ

ภายในถังผสม ด้วยส่วนต่อประสานท่ีเคล่ือนไหวได้อย่าง

อิสระระหว่างของเหลวสองชนิด คือ อากาศและเน้ือมะม่วง

เหลว ท่ีไม่สามารถผสมเขา้กนั และจะแสดงผลอยู่ในรูปของ 

Immiscible Non-Newtonian Liquid ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  13 

หลงัจากนั้นผูวิ้จัยไดน้ําผลลพัธ์ท่ีได้จากการจําลองผลทาง

พลศาสตร์ของไหล มาทาํการคาํนวณหาค่าตวัเลขกาํลงัโดยทาํ

การพิจารณาจากตวัเลขค่าเรยโ์นลด์ เส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั

กวนผสม และรอบการหมุนท่ีใชส้ําหรับการกวนผสมมะม่วง

เหลว ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 14 
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(a) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 2 วินาที 

 

(b) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 4 วินาที 

 

(c) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 6 วินาที 

 

(d) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 8 วินาที 

 

(e) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 10 วินาที 

รูปท่ี 12 แสดงผลการจาํลอง Volume Fraction ท่ีรอบการหมุนของใบพดักวนผสมต่าง ๆ  

 

ตาํแหน่งชั้นของการแตกตวัของอนุภาคของไหล 
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(a) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 2 วินาที 

 

(b) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 4 วินาที 

 

(c) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 6 วินาที 

 

(d) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 8 วินาที 

 

(e) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 10 วินาที 

รูปท่ี 13 แสดงผลการจาํลอง Immiscible Non-Newtonian Liquid ท่ีรอบการหมุนของใบพดักวนผสมต่าง ๆ  

 

จาก รูป ท่ี  13 สามารถอธิบายผลลัพธ์ในรูปแบบ 

Immiscible Non-Newtonian Liquid เ พ่ิ ม เ ติ มได้ดัง น้ีคือ 

รู ป แ บ บ ข อ ง  Immiscible Non-Newtonian Liquid ใ น

โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation จะใชส้าํหรับ

จําลองการไหลด้วยส่วนต่อประสานท่ีเคล่ือนท่ีได้อย่าง

อิสระระหว่างของเหลวสองชนิดท่ีเข้ากันไม่ได้ เช่น นํ้ า

และอากาศ โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการแสดงผลในรูปแบบ

การแตกตัวของอนุภาคหรือการกระเพ่ือมในการไหล

ประเภทต่าง ๆ จากงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัไดม้องเห็นถึงหลกัการ

และเทคนิคสาํคญัท่ีคน้พบ จึงไดน้าํเทคนิคดงักล่าวของการ

จาํลองผลเชิงตวัเลขสําหรับผิวอิสระบนของไหลมาเสนอ

เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

ผิวอิสระบนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเกิดจากรอบการหมุนต่าง ๆ  

 

 
รูปท่ี 14 แสดงค่า Power Number ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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จากรูปท่ี 14 ผลจากการศึกษาและทาํการคาํนวณผลโดย

อาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของใบพดักวดผสมจาํนวน 

10 ใบพดั ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 334 มิลลิเมตร และถงั

ผสมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1,002 มิลลิเมตร โดยใชค้่า

ความหนาแน่นของเน้ือมะม่วงเหลวท่ีอุณหภูมิ 98 องศา

เซลเซียสเท่ากบั 190.36 kg/m3 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณในสมการ

ท่ี (16) และทาํการคาํนวณผลโดยทาํการพิจารณารอบการหมุน

ในช่วง 2-30 รอบต่อนาท่ี ผลท่ีไดพ้บว่าค่าตวัเลขเรยโ์นลด์จะ

มีค่าท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ในทาํนองเดียวกนั เม่ือเราทาํการเพ่ิมรอบการ

หมุนท่ีสูงขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าตัวเลขกําลังมีค่าท่ีลดลง จาก

ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายเพ่ิมเติมไดว่้า รูปแบบ

ของการไหลท่ีเกิดขึ้นในระบบ ได้สัมพนัธ์กับการเปล่ียน

ทิศทางในการไหลอย่างกระทันหัน กล่าวคือเม่ือมีการเพ่ิม

รอบการหมุนให้สูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดการปรับเปล่ียนจาก

การไหลวนขนาดเล็กให้กลายเป็นโครงสร้างการไหลวนขนาด

ใหญ่เกิดขึ้นในระบบการกวนผสม ทาํให้ของไหลแบบนอน

นิวโตเนียนท่ีมีความหนืดสูงมีการเคล่ือนท่ีของการไหลไดดี้

ขึ้น จึงส่งผลให้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์สูงขึ้นตามไปดว้ย ดว้ยเหตุ

น้ีจึงทาํให้ค่ากาํลงังานสําหรับการกวนผสมของของไหลท่ีมี

ความหนืดสูงมีค่าท่ีลดลง เน่ืองจากความตอ้งการท่ีน้อยลงใน

การใชพ้ลงังานกวนผสมท่ีตอ้งการชนะแรงเฉือนในระบบการ

กวนผสม  

ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นจากการจาํลองผลทางพลศาสตร์ของ

ไหล ในรูปแบบการวิเคราะห์แบบผิวอิสระ (VOF) ผลท่ีได้

พบว่า ค่าความเร็วรอบการหมุนในการกวนผสมท่ี 30 รอบ

ต่อนาที จะให้ผลอตัราการผสมท่ีดีท่ีสุด เม่ือนาํไปทาํการ

เปรียบเทียบกับรอบการหมุนการกวนผสมท่ี 10, 15, 20 

และ 25 รอบต่อนาที ส่วนการวิเคราะห์ในรูปแบบ Volume 

Fraction และ Immiscible Non-Newtonian Liquid ดังรูปท่ี 

12 และ 13 ผลท่ีได้พบว่า ท่ีค่าความเร็วรอบการหมุน

สาํหรับการกวนผสมท่ี 30 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 10 วินาที จะ

แสดงผลในการตีของไหลให้เกิดการแตกตัวของอนุภาค

ของชั้นการไหลท่ีสูงกว่าความเร็วรอบอ่ืน ๆ เม่ือทาํการ

เปรียบเทียบกนั ซ่ึงแสดงว่าการกระเพ่ือมทาํให้เกิดลูกคล่ืน 

หรือการแตกตวัของของเหลวของเน้ือมะม่วงในงานวิจยัน้ี 

ย่ิงมีการกระเพ่ือมหรือเกิดลูกคล่ืนสูงเท่าไหร่ ก็ย่ิงทาํให้

อตัราการกวนผสมของเหลวมีประสิทธิภาพท่ีสูงตามไป

ด้วย และจะส่งผลให้การส้ินเปลืองกาํลงังานในการกวน

ผสมท่ีน้อยลง ทาํให้ประหยดัไฟฟ้าได้ดีขึ้น จากรูปท่ี 14 

เม่ือทาํการพิจารณาค่าตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ

ผลทางพลศาสตร์ของไหลพบว่า เม่ือค่าความเร็วรอบสูงขึ้น 

จะส่งผลให้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์มีค่าท่ีสูงตามไปดว้ย และจะ

ส่งผลทาํให้ค่าตวัเลขกาํลงัมีค่าท่ีลดลง หลงัจากนั้นผูวิ้จยัได้

ทาํการพิจารณารอบการหมุนของการกวนผสมเน้ือมะม่วง

เหลวท่ีเกิดจากรอบของมอเตอร์ขบั และทาํการคาํนวณหา

เวลาในการกวนผสมทางทฤษฎี โดยใชส้มการท่ี (26) [15] 

 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,95% = 28.23𝑁𝑁−0.41 (26) 

 

แทนค่าจะได ้tmix,95%=28.23×(30)-0.41=6.73s 

จากการคาํนวณดว้ยสมการพบว่า ที่รอบการหมุน 30 

รอบต่อนาที ใชเ้วลาสาํหรับการกวนอยู่ท่ี 6.73 วินาที และ

เมื่อนําไปทําการเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหล พบว่ามีค่าที่ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 15  

 

 
รูปท่ี 15 การเปรียบเทียบเวลาในการผสมระหว่าง CFD 

และสมการทางคณิตศาสตร์ 

 

จากรูปที่ 15 ผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างสมการที่ (26) ลงใน

โปรแกรม SOLIDWORK Flow Simulation และไดใ้ช้

ฟังก ์ชนัของ New Parametric Study เข า้มาช่วยในการ

คาํนวณผล เน่ืองจากตอ้งการคาํนวณผลในแต่ละรอบการ

หมุนไปพร้อมกนั ผลท่ีไดพ้บว่าค่าอตัราของเวลาการผสม 

(Mixing Time) จะแปรผนัไปกบัรอบการหมุน และมีค่าท่ี

ใกลเ้คียงกบัการคาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง
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ผลการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหลในส่วนของอตัรา

การผสมจะอยูใ่นช่วงเวลา 7-8 วินาที เม่ือพิจารณาถึงความ

คลาดเคล่ือนของการคาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์

และการคํานวณผลทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) ท่ี

เกิดขึ้นพบว่ามีค่าเท่า 3.85 เปอร์เซ็นต ์ 

หลงัจากนั้นผูว้ ิจยัไดท้ ําการสร้างแบบจําลองทาง

พลศาสตร์ของไหลของการกวนผสมเพิ ่ม เต ิม เ พื ่อ

คาํนวณหาผลลพัธ์จากการจาํลองเชิงตวัเลขทางพลศาสตร์

ของไหลในการผสมเน้ือมะม่วงเหลวที่มีความหนืด 1.8 

Pa.s ที่ใชร้อบการหมุน 30 รอบต่อนาที และทาํการตั้งคา่

ลึกลงไปในเน้ือมะมะม่วงเหลว 135 มิลลิเมตร ในทิศทาง

แ น ว แ ก น  Z ห ร ือ ใ น แ น ว แ ก น  Y ใ น โ ป ร แ ก ร ม 

SOLIDWORKS Flow Simulation แ ล ะ นํ า ไ ป ทํา ก า ร

เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Dular และคณะ [20] ที่รอบ

การหมุนเดียวกนั ความลึกเดียวกนั และใชข้นาดของเวลา

ในการวิเคราะห์ (Time step size) เท่ากนัท่ี 0.5x10-3 วินาที 

โดยเขาไดท้ ําการกวนผสมวสัดุเ ป็นคาร์บอกซิเมทิล

เซลลูโลสหรือซีเอ็มซี ที่มีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 1-10 

Pa.s และใชใ้บพดัจํานวน 6 ใบพดั  ที ่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 160 มิลลิเมตร ความสูงใบพดั 150 มิลลิเมตร 

ผลการจาํลองเชิงตวัเลขในงานวิจยัท่ีไดพ้บว่า ค่าความเร็ว

ของสนามการไหลของของไหลที่มีความหนืดที่เกิดจาก

ใบพดักวนผสมจาํนวน 10 ใบในงานวิจยัน้ี มีค่าความเร็ว

ของสนามการไหลที่สูงกว่างานวิจยัของ Dular และคณะ 

โดยจะมีค่าเฉลี่ยของความเร็วภายในถงักวนผสมอยู่ท่ี

ประมาณ 0.14-0.15 เมตรต่อวินาที ส่วนความเร็วเฉล่ียใน

งานวิจยัของ Dular และคณะ จะอยู่ในช่วงประมาณ 0.075-

0.1 เมตรต่อวินาที [20] 

หลงัจากผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์และคาํนวณผลเชิง

ตวัเลขทางพลศาสตร์ของไหลแลว้เสร็จ ขั้นตอนต่อไปใน

ส่วนของกระบวนการออกแบบและพฒันาใบพดักวน

ผสม ผูว้ิจยัสามารถนําผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ผล

ทางพลศาสตร์ของไหลที่เกิดจากผลกระทบของแรงดนั

ของของเหลวในระหว่างการกวนผสม แรงกระทาํใน

แนวแกน และแรงกระทาํในแนวรัศมี ตลอดจนรอบการ

หมุนสําหรับการกวนผสมของเหลว มาทาํการคาํนวณต่อ

เพื่อหาความแข็งแรงทางโครงสร้างใบพดักวนผสม โดย

ผูว้ิจยัจะอาศยัการส่งออกของชุดขอ้มูลการวิเคราะหผ์ล

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณที่ไดจ้ากโปรแกรม 

SOLIDWORKS Flow Simulation ใ น ส ่ว น ข อ ง โ ม ด ูล 

Export results to simulation  

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัจะใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ผลทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์เขา้มาช่วยในการสร้างผลลพัธ์เชิงตวัเลข 

ผลลพัธ์การจําลองที ่ไดพ้บว่า ใบพดักวนผสมที่ผา่น

กระบวนการออกแบบอย่างเหมาะสม ทั้งในส่วนการ

วิเคราะห์ความแข็งแรงและพลศาสตร์ของไหล สามารถ

รับแรงเนื่องจากความหนืดของเน้ือมะม่วงเหลวในการ

ก วน ผ สม ที ่ร อบก ารห ม ุนต ่าง  ๆ  ไ ด อ้ ย ่า ง ปลอดภยั 

เน่ืองจากค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดบนโครงสร้างใบพดักวน

ผสมนั้นมีค่าท่ีน้อยกว่าค่าความแข็งของวสัดุท่ีใชท้าํใบพดั

กวนผสม โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชว้สัดุเป็นสแตนเลสที่มี

คุณสมบติัเชิงกลดงัน้ีคือ  

1. ค่า Yield strength มีค่าเท่ากบั 172.399 MPa  

2. ค่า Elastic modulus มีค่าเท่ากบั 200,000 MPa  

3. ค่า Poisson ratio มีค่าเท่ากบั 0.28 

4. ค่าความหนาแน่น มีค่าเท่ากบั 7,800 3/kg m    

หลงัจากที่กําหนดวสัดุให้กบัชิ้นงานวิเคราะห์แลว้ 

ขั้นตอนต่อไป ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการเพื่อทาํการปรับรูปทรง

ของแบบจาํลองเพื่อนาํไปสู่ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล เช่น

การลดความยุง่ยากของชิ้นงานของแบบจาํลอง เพื่อให้

แบบจําลองการวิเคราะห์มีความเหมาะสมสําหรับการ

วิเคราะห์ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต ์พร้อมทั้งทาํการกาํหนด

คุณสมบตัิของเมชเอลิเมนต์ โดยมีองคป์ระกอบต่าง ๆ 

ด งั นี้ค ือ  ใ น ส่วน ข อ ง  Mesh parameters ผู ว้ ิจ ยั ทําก าร

กําหนดรูปแบบเป็น Curvature based mesh และทําการ

ปรับคุณสมบตัิในส่วนของ Mesh control ไปยงับริเวณ

ใบพดัและแผ่นเพลทของชุดวงลอ้ให้มีความละเอียด

ม า ก ก ว ่า บ ริ เ ว ณ อื ่น  เ นื ่อ ง จ า ก เ ป็ น บ ริ เ ว ณ ที ่ม ีก า ร

เปล่ียนแปลงความเร็วและแรงท่ีสูง ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูป

ท่ี 17 หลงัจากนั้นจึงทาํการคาํนวณผลลพัธ์ดว้ยเทคนิคการ

วิเคราะห์ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และไดด้งัรูปท่ี 18 
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รูปท่ี 17 ผลลพัธ์การสร้างเมชเอลิเมนตส์าํหรับการจาํลองผลทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

  
(a) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 10 RPM (b) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 15 RPM 

  
(c) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 20 RPM (d) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 25 RPM 

 
(e) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 30 RPM 

รูปท่ี 18 ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความแขง็แรงทางโครงสร้างใบพดักวนผสม 
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จากองค์ความรู้ท่ีเกิดจากสิทธิบัตรการออกแบบเลขท่ี 

62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้ า [5] สามารถ

นํามาทาํการออกแบบและพฒันาต่อยอดเพ่ือใช้สําหรับการ

กวนผสมของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เช่น มะม่วงกวน หรือ

สัปปะรดกวนไดเ้ป็นอย่างดี โดยสามารถพฒันารูปแบบใบพดั

ให้มีลกัษณะท่ีแตกต่างกันได้หลายรูปแบบ เน่ืองจากวงล้อ

ใบพดัเติมอากาศท่ีไดจ้ากสิทธิบตัรการออกแบบเลขท่ี 62881 

น้ี สามารถถอดประกอบชุดใบพดัได ้โดยใบพดักวนผสมเติม

อากาศจะมีลกัษณะเป็นใบโคง้ (A) หลงัจากนั้นไดมี้การพฒันา

ชุดใบพดักวนผสมเพ่ิมเติมจากงานวิจัยน้ี คือใบพดัชนิดใบ

ตรง (B) โดยใบพดักวนผสมมะม่วงท่ีไดอ้ธิบายและสาธิตการ

ออกแบบในงานวิจยัน้ีจะมีรูปร่างท่ีทาํมุม 45 องศา ซ่ึงตรงกบั

ชนิด (C) และสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 19 และรูปท่ี 20 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงการพฒันาชุดใบพดักวนผสมเพ่ิมเติมจาก

งานวิจยั ท่ีไดจ้ากองคค์วามรู้ของสิทธิบตัรการออกแบบ

เลขท่ี 62881 [5]

 

 
 

(a) วงลอ้ชนิดใบโคง้ (A) ท่ีใชส้าํหรับเติมอากาศในนํ้า จาก

สิทธิบตัรการออกแบบเลขท่ี 62881 

(b) วงลอ้ชนิดใบตรง (B) ท่ีไดจ้ากการพฒันาเพ่ิมเติม

จากงานวิจยัน้ี 

 
(c) วงลอ้ชนิดใบทาํมุม 45 องศา (C) ท่ีไดจ้ากการพฒันาเพ่ิมเติมจากงานวิจยัน้ี 

รูปท่ี 20 แสดงรูปแบบใบพดักวนผสมของเหลวชนิดต่าง ๆ สําหรับของเหลวท่ีมีความหนืดสูงท่ีไดพ้ฒันาจากสิทธิบตัรการ

ออกแบบผลิตภณัฑเ์ลขท่ี 62881 [5] 

 

5. สรุป 

งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบใบพดักวนผสมสําหรับ

มะม่วงกวน ซ่ึงมะม่วงกวนถูกหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 98 

องศาเซลเซียส โดยอาศัยองค์ความรู้จากสิทธิบัตรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ เลขท่ี 62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกล

เติมอากาศในนํ้ า ดังแสดงใน รูปท่ี 1 โดยขั้นตอนการ
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ออกแบบ จะเร่ิมตน้จากการลงพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลทางเทคนิค 

หลังจากนั้ นได้นําข้อมูลเทคนิคดังกล่าวมากําหนดทิศ

ทางการออกแบบและคาํนวณหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ

ใบพดั ถงัผสม ตลอดจนค่าพลงังานท่ีเหมาะสมสําหรับการ

กวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีจะนาํไปผลิตเป็นมะม่วงกวน

ต่อไป ผลจากการออกแบบและการจาํลองผลเชิงตวัเลขทาง

พลศาสตร์ของไหลพบว่า ค่าความเร็วรอบการหมุนท่ี 30 

รอบต่อนาทีจะส่งผลต่อการกวนผสมเน้ือมะม่วงกวนท่ีมี

ความหนืดอยูใ่นช่วง 1.8 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส

ไดดี้ท่ีสุด และเม่ือนาํตวัแปรท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหลมาทาํการวิเคราะห์ต่อในรูปแบบ Static 

เพ่ือจาํลองผลความแข็งแรงของใบพดักวนผสม ผลท่ีได้

พบว่า ค่าความเคน้ท่ีกระจายตวับนใบพดักวนผสมมีค่าท่ี

น้อยกว่าค่าความแข็งของวสัดุสแตนเลส จึงไม่มีผลต่อ

ความเสียท่ีจะเกิดขึ้นกับใบพดักวนผสมท่ีจะนํามาใช้กบั

เน้ือมะม่วงท่ีมีความหนืด 1.8 Pa.s ดว้ยรอบการหมุนสูงสุด

ท่ี 30 RPM ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดจากงานวิจยัน้ี สามารถ

ใช้ต่อยอดและพฒันารูปแบบใบพดักวนผสมชนิดต่าง ๆ 

ทั้งในด้านการเรียนการสอนและเชิงพาณิชยไ์ดต้่อไปใน

อนาคต 
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