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บทคัดยอ 
การผสมอนุภาคเปนกระบวนการที่สําคัญในอุตสาหกรรมที่หลากหลายรวมถึงเคมีภัณฑ อาหารเครื่องสําอาง เหมืองแร เกษตรกรรมและ

เวชภัณฑ ในการศึกษานี้ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรการผสมและรูปแบบการไหลของอนุภาคทรงกลมในเครื่องผสมแบบทรงกระบอกโดยใช
วิธีองคประกอบแบบไมตอเนื่อง (DEM) จํานวนใบพัดมีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 ถึง 4 ใบและผลกระทบของจํานวนใบกวนท่ีมีตอการไหลของ
อนุภาคแรงสัมผัสของใบกวนและจลนพลศาสตรการผสมกันถูกศึกษาดวยมุมใบ 45° และ 90° คุณภาพการผสมของอนุภาคถูกอธิบายดวยดัชนี
การผสมของ Lacey ผลการจําลองพบวาการใชใบกวนสองหรือสามใบใหประสิทธิภาพการผสมดีกวาการใชใบกวนหนึ่งหรือสี่ใบ ผลการศึกษา
พบวา 45° เปนมุมท่ีแสดงอัตราการผสมสูงสุด นอกจากนี้พบวาความเร็วของอนุภาคไดรับอิทธิพลจากจํานวนของใบกวนที่ใชในระบบผสม การ
คํานวณแรงกระทําระหวางอนุภาคกับใบกวนแสดงใหเห็นวาการใชจํานวนใบกวนที่แตกตางกันทาํใหเกิดการกระจายแรงอยางมีนัยสําคัญ 

 

คําสําคัญ 
การผสมกันของอนุภาค  เครื่องผสมแบบใบกวน ใบกวน  วิธีองคประกอบไมตอเนื่อง  ดีอีเอ็ม 

Abstract 
Particle mixing is a crucial process in a variety of industries including chemicals, food, cosmetics, mining, agriculture 

and pharmaceuticals. In this study the mixing kinetics and flow patterns of spherical particles in a cylindrical bladed mixer 
were investigated using discrete element method ( DEM) .  The number of impeller blade was varied from 1 to 4 blades, 
and impact of the number of blades on particle flow, blade-particles contact force and mixing kinetics were studied with 
blade- rake angles of 45°and 90°.  The mixing quality of particles was described by Lacey mixing index.  The simulation 
results showed that using two or three impeller blade provided better mixing performance than using one or four blades. 
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The results demonstrated that 45° as the angle showing the highest mixing rate.  Additionally, it was found that particle 
velocities were influenced by the number of the blades used in the mixing system.  Blade- particle force calculations 
showed that using different number of impeller blade led to significant differences in the force distribution. 

Keywords 
particle mixing; bladed mixer; blade; discrete element method; DEM 

 

1. คํานํา 

การผสมอนุภาคของแข็งเปนกระบวนการที่มีความสําคัญ

ตอคุณภาพของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมเม็ดพลาสติก เคมี 

เครื่องสําอางและยา อุตสาหกรรมจํานวนมากเกี่ยวของกับการ

ผสมวัสดุผงหรือวัสดุ เม็ด ซึ่ งนิยมใช เครื่องผสม (Mixing 

machine) ชวยลดปญหาความผิดพลาดจากขอจํากัดของการ

ใชแรงงานคนโดยแบงเปน 3 ประเภทคือ 1) แบบหมุนเหวี่ยง 

ตัวถังผสมจะหมุนจากบนลงลางดวยความเร็วตามกําหนดวัสดุ

ที่ถูกผสมจะเคลื่อนตัวเปลี่ยนตําแหนงสูงขึ้นและหมุนตกลงมา

ผสมคลุกเคลากันอยางทั่วถึง เครื่องผสมยาแบบหมุนเหว่ียง

เหมาะกับวัสดุชนิดผง (Powder) หรือแกรนูล (Granules) 2)

เครื่องผสมวัสดุแบบปนเหวี่ยงหรือกวนจะมีใบพัดสําหรับกวน

วัสดุใหเขากัน ใชไดทั้งสารแบบเปยกและแหง 3) เครื่องผสม

แบบสุญญากาศ เปนถังผสมที่มีใบพัดกวนในระบบสุญญากาศ 

เหมาะสําหรับการผสมครีมเพื่อปองกันการเกิดฟองใน

ผลิตภัณฑ ในอุตสาหกรรมเม็ดพลาสติกสวนใหญจะนิยมใช

เครื่องผสมแบบใบกวนผสม ซึ่งตองใชพลังงานมาขับใหใบกวน

ผสมหมุนเพื่อคลุกเคลาใหเม็ดพลาสติกกับสารที่ตองการผสม

เกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ หากไมสามารถผสมจนเปน

เนื้อเดียวจะกอปญหาเนื้อพลาสติกเหลว เกิดรอยดางของสีบน

ผิวชิ้นงาน การบิดเบี้ยวของชิ้นงานและน้ําหนักของชิ้นงานที่

แตกตางกันมาก ในปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากเกี่ยวกับการ

ไหลแบบเม็ดในเครื่องแบบใบกวนผสม แตความเขาใจเกี่ยวกับ

การทํางานของเครื่องผสมชนิดนี้ยังมีขอมูลนอย เชน จุดอับ 

(Dead zone) ที่เกิดการผสมไมทั่วถึงและจํานวนใบกวนที่

เหมาะสม จากงานวิจัยที่ผานมาปจจัยที่มีผลตอการผสมกัน

ของวัสดุที่เปนเม็ดข้ึนอยูกับความลาดเอียงของใบกวนและ

ระยะหางระหวางใบกวนกับพื้นถังกวน [1]  ขนาดของเมด็วัสดุ 

[2] ความเร็วรอบในการหมุนของใบกวน [3] นอกจากนี้ยัง

พบวาจํานวนใบกวนสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการ

ผสมอยางมีนัยสําคัญ [4] ซึ่งผลกระทบของจํานวนใบกวนและ

มุมเอียงของใบกวนที่มีผลตอการผสมกันของวัสดุในเครื่องผสม

แบบใบกวนยังไมไดรับการศึกษามากนัก   

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความกาวหนามากและมีราคาถูกลง 

การนํ าคอมพิว เตอรและซอฟแวรที่มีประสิทธิภาพมา

ประยุกตใชในการจําลองการผสมกันของวัสดุเปนวิธีการหนึ่งที่

จะชวยใหไดคําตอบในการแกปญหาไดเร็วขึ้น วิธีที่นิยมใช

จําลองปฏิสัมพันธของอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับ

ภาชนะในระหวางการผสมกัน คือวิ ธีดิสครีทเอลิ เมนต  

(Discrete Element Method, DEM) [5] วิธีการนี้จะนําแรงที่

กระทํากันระหวางอนุภาคซึ่งประกอบดวยแรงเนื่องจากสปริง 

(Spring) แรงเนื่องจากความหนวง (Dash-pot) และแรงเสียด

ทาน (Friction) มาพิจารณารวมกัน โดยใชกฎของนิวตัน 

(Newton's Laws of Motion) เพื่อคํานวณการเคลื่อนที่ของ

อนุภาค จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา DEM สามารถทํานาย

พฤติกรรมของอนุภาคไดแมนยํา และยังสามารถใชอธิบายแรง

ที่ เ กิดขึ้นระหว างการชนกันของอนุภาคได เปนอย า งดี  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของจํานวนใบ

กวนที่มีตอจลนพลศาสตรการผสมกันในเครื่องผสมแบบ

ทรงกระบอกโดยใชวิธีวิเคราะหอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DEM) 

นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบคุณภาพการผสมกันของระบบที่มีใบ

กวนมุม เ อียงแตกตาง กัน 2 คา  คือ 45° และ 90° โดย

ประสิทธิภาพการผสมกันอธิบายดวยดัชนีการผสมกัน (Mixing 

index) 

2. แบบจําลองคณิตศาสตร 

ในงานวิจัยนี้จําลองการชนกันเปนชนิดทรงกลมออน (Soft 

sphere model) แบบ 3 มิติ พิจารณาจากการเปลี่ยนรูปราง

จริงของการชนกันระหวางอนุภาคสองอนุภาค โดยสมมติให

เกิดการกระจัดเหลื่อม ( ) แทนการเกิดการเปลี่ยนรูปรางจริง 

ดังรูปที่ 1 แรงที่เกิดขึ้นระหวางการชนกันเปนแบบยืดหยุน 

( Elastic contact force model)  ทํ า ให อนุ ภาคมี การ เสีย

พลังงานจลน พิจารณาจาก สปริง ตัวหนวง และสไลเดอร  
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รูปที่ 1  แรงสัมผัสในระหวาง (a) การชนกันระหวางอนุภาค-อนุภาค  
(b) การชนกันระหวางอนุภาค-ผนัง 

 

เมื่อเกิดการชนกันระหวางอนุภาค (รูปที่ 1a) หรืออนุภาค

กับผนัง (รูปที่ 1b) จะพิจารณาวาอนุภาคเกิดการเหลื่อมกัน 

(Overlapping distance,   ) ทําใหเกิดการกระจัดและแรง

สัมผัส (Contact force) โดยแรงสัมผัสและการกระจัดหาได

จากการคํานวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคแตละอนุภาค วิธี 

DEM จะประยุกต ใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่  2 ของนิวตัน 

(Newton’s second law) และใชกฎของฮุค (Hooke’s law) 

มาพิจารณาขณะที่เกิดแรงสัมผัสระหวางอนุภาคหรืออนุภาค

กับผนัง โดยขนาดการเหลื่อมกันที่จุดสัมผัสจะสัมพันธกับแรง

สัมผัสโดยตรงและขนาดของการเหลื่อมนี้จะนอยมากเมื่อเทียบ

กับขนาดอนุภาค สามารถอธิบายดวยแบบจําลองของ Hertz-

Mindlin [6] ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 

ตารางท่ี 1 สมการแรงและทอรคที่ใชในแบบจําลอง 
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Rolling friction torque r r n i iT F R    

 

โดยคา eqY   คือคาเทียบเทามอดุลัสของยัง (Equivalent 

Young’s modulus)  eqR คือรัศมี เที ยบ เท า  ( Equivalent 

radius) eqm   คือมวลเทียบเทา (Equivalent mass)   คือ

ระยะเหลื่อม (Particle overlap)   nk  คือคาคงที่สปริงใน

แนวตั้งฉาก (Normal spring stiffness),   tS  คือคาคงที่สปริง

ใ น แ น ว สั ม ผั ส  ( Tangential spring stiffness)  s  คื อ

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of sliding friction) 

และ r  คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการกลิ้ง (Coefficient 

of rolling friction)   คือคาความหนวง (Damping factor) 

โดยเปนฟงกชันของสัมประสิทธิ์การคืนตัว (Restitution 

coefficient, e )  ซึ่ ง ค า e  คํ า น ว ณ มา จ าก  [ 7]  สํ า ห รั บ

รายละเอียดที่มาของสูตรในตารางที่ 1 สามารถสืบคนไดจาก 

[8] สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกลของวัสดุและพารามิเตอร

ตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง DEM แสดงในตารางที่ 2  
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a 
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Slider or friction slide 

Dash-pot 

𝑓௧,௜ି௪௔௟௟ 

𝑖 
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𝑦 

𝑧  𝑥⃗௜  𝛿௡ 
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ขนาดและรูปรางของถังและใบกวนแสดงดังรูปที่ 2 คลาย

กับงานวิจัยของ Boonkanokwong [4] ซึ่งเปนเครื่องผสมแบบ

แหงที่มีใบกวนเอียง 45° เพียงแบบเดียว แตในงานวิจัยนี้จะใช

ใบกวนสองแบบ คือใบกวนที่มีมุมเอียง 45° (รูปที่ 2 และ 4) 

และใบกวนมุมเอียง 90° (รูปที่ 4) เนื่องจากใบกวนทั้งสองแบบ

นี้เปนรูปทรงอยางงายและนิยมใชในถังผสมแบบแกนวางตัวใน

แนวดิ่งจึงนํามาทําการศึกษาความสามารถในการผสมวัสดุ โดย

ขนาดของถังและใบกวนมีคาเทากัน ทิศทางการหมุนของใบ

กวนเปนแบบทวนเข็มนาฬิกา ความเร็วรอบในการหมุน 20 

rpm อนุภาคในถังมีจํานวนทั้งหมด 36,000 ชิ้น โดยมีสมบัติ

ของอนุภาคแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2  พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง [4, 9] 

พารามิเตอร ขนาด หนวย 
Particle number pN  36,000 [-] 

Particle diameter pD  5 [mm] 

Particle density p  2,200 [kg.m-3] 

Young’s modulus  Y  2.6x106 [Pa] 

Poisson’s ratio   0.25 [-] 

Coefficient of restitution e  0.6 [-] 

Sliding friction coefficient s  0.5 [-] 

Rolling friction coefficient r  0.005 [-] 

Time step   7.8 x10-5 [s] 

 

 
 
รูปที่ 2  ขนาดของถังผสมและใบกวนที่มีมุมเอียง 45° 
 

สําหรับคาชวงเวลา (Time step) ที่ใชในแบบจําลองควร

มีคานอยกวาคาวิกฤติที่ทําใหการคํานวณมีเสถียรภาพ ใน

ปญหาการสัมผัสกันของอนุภาคตองคํานึงถึงระยะเวลาวิกฤติ   

( ,R critT ) ที่เพียงพอใหอนุภาคเคลื่อนที่เขาชนกันจนเปลี่ยน

รูปรางเล็กนอยและเกิดการเหลื่อมกัน (รูปที่ 1) โดยคิดจาก

ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอนุภาค คาชวงเวลาที่

เหมาะสมสําหรับการจําลอง DEM สามารถคํานวณจากสูตรคา

ชวงเวลาของ Rayleigh [10]: 

 

 
 

0.5

, 0.1631 0.8766R crit

R
G

T





 
 
 


  (1)  

 

เมื่อ R คือรัศมีของอนุภาค  คือความหนาแนน G คือคา

โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear modulus) และ คือคา

อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) สําหรับงานวิจัยนี้ใชคา

ชวงเวลารอยละ 40 ของคา ,R critT  ในงานวิจัยนี้จําลองปญหา

ดวยโปรแกรม EDEM บนเครื่อง HP Z240 Workstation, 8 

processor cores  

 

3. ดัชนีการผสมกัน 

Lacey mixing index (MI) [11] คือดัชนีการวัดทางสถิติ

ของการผสมกันระหวางตัวอยางแตละกลุม ดวยการสมมติ 

เซลล (Cell) ที่มีปริมาตรเทากันใหครอบคลุมทุกตําแหนงที่

อนุภาคกระจายตัวภายในถังผสม และนับจํานวนอนุภาคแตละ

กลุมที่เคลื่อนที่ผานเซลลเหลานี้ จากนั้นคํานวณสัดสวนของ

กลุมอนุภาคในแตละเซลลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ใน

งานวิจัยนี้แบงเซลลขนาดเทากันจํานวน 144 เซลล (12x12x1) 

ดังแสดงในรูปที่ 3 การเลือกจํานวน 144 เซลล เปนคาที่ทําการ

จําลองแลวคาดัชนีการผสมกันมีคาคงที่แมวาจะทดลองซ้ํา

หลายรอบ   

 
 

รูปที่ 3  จํานวนอนุภาคและการแบงชองเซลลท่ีใชในการคํานวณดัชนี
การผสมกัน 
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ในการจําลองอิทธิพลของจํานวนใบกวนที่มีตอดัชนีการ

ผสมกันจะใชใบกวนที่มีมุมเอียง 45° และ 90° โดยเปลี่ยนแปลง

จํานวน 1-4  ใบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ทิศทางการหมุนของใบกวน

เปนแบบทวนเข็มนาฬิกา ความเร็วรอบในการหมุนคงที่เทากับ 

20 rpm 

 22

1

1
 

1

N

i m
i

S
N 

  
    (2) 

 

โดย 2S  คือสัดสวนคาความแปรปรวนของอนุภาคกลุมสี

แดงในแตละเซลล, N  คือจํานวนของเซลล ที่บรรจุอนุภาค, i  

คือสัดสวนของอนุภาคกลุมสีแดงภายในเซลล i  และ m  คือ

คาเฉลี่ยของสัดสวนของอนุภาคสีแดงภายในเซลล สามารถใช

ทฤษฎีความนาจะเปนคํานวณหาคาความกาวหนาของการผสม 

คือ 1. ในสภาวะเริ่มตนที่ยังไมเกิดผสมกัน 2
0S  และ 2. เมื่อสุม 

กลุมตัวอยางที่ผสมกันแลว 2
RS  ไดดังนี้ 

 

 2
0 1S

m m
    (3) 

 

 2 1 /RS n
m m

    (4) 

 
 

เมื่อ n  คือคาเฉลี่ยของจํานวนอนุภาคตอเซลลเมื่อคํานวณ

ตามสมการที่ (2)-(4) จะสามารถหาคาดัชนีการผสม (Mixing 

index,MI ) จากสมการ 

 
22
0

2 2
0R

S S
MI

S S





  (5) 

 

โดยคา MI จะมีคาอยูในชวง 0-1 ถาอนุภาคแตละกลุม

ผสมกันอยางทั่วถึงจะมีคาเขาใกล 1 ซึ่งหมายถึงการเขาสูสภาพ

การผสมกันอยางสมบูรณ โดยตัวอยางทั้งหมดที่สุมออกมามี

องคประกอบในสัดสวนเดียวกับองคประกอบของสวนผสม

ทั้งหมด 

 

 

 

4. ผลการการจําลองและวิจารณ 

4.1  อิทธิพลของจํานวนใบกวนที่มีตอดัชนีการผสมกัน 

ในการจําลองอิทธิพลของจํานวนใบกวนที่มีตอดัชนีการ

ผสมกันจะใชใบกวนที่มีมุมเอียง 45° และ 90° โดยเปลี่ยนแปลง

จํานวน 1-4 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ทิศทางการหมุนของใบกวน

เปนแบบทวนเข็มนาฬิกา ความเร็วรอบในการหมุนคงที่เทากับ 

20 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4  ชุดใบกวนท่ีมีจํานวนแตกตางกันโดยมีมุมเอียง 45° และ 90° 
โดย (a) 1 ใบ (b) 2 ใบ (c) 3 ใบ และ (d) 4 ใบ 

 

รูปที่ 5 และ 6 แสดงการผสมกันของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลง

ตามรอบการหมุนของใบกวนที่ความเร็ว 20 rpm สําหรับใบ

กวนที่มีมุมเอียง 45° และ 90° ตามลําดับ จากรูปที่ 5 และ 6 

พบวาจํานวนใบกวน 2 และ 3 ใบ สามารถผสมอนุภาคไดดีเมื่อ

ใบกวนหมุน 4 รอบขึ้นไป สังเกตจากอนุภาคที่มีสีแตกตางกัน

กระจายกันอยางทั่วถึงมากกวาถังที่ใชใบกวน 1 และ 4 ใบ โดย

พื้นที่ที่มีการผสมกันต่ําจะอยูบริเวณโคนใบกวน สอดคลองกับ

รูปที่ 7 และ 8 แสดงคา Mixing index ในระหวางการผสมกัน

ของอนุภาคทั้งสองกลุมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของใบกวนที่มี

มุมเอียง 45° และ 90° ตามลําดับ 

a 

b 

c 

d 

45° 

a 

b 

c 

d 

90° 
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รูปที่ 5  การผสมกันของอนุภาคของใบกวนท่ีมีมุมเอียง 45°  โดยมจีํานวนใบกวน 1-4 ใบ 
 

 
 
รูปที่ 6  การผสมกันของอนุภาคของใบกวนท่ีมีมุม 90°  โดยมีจํานวนใบกวน 1-4 ใบ 

1 ใบ 2 ใบ 3 ใบ 4 ใบ 

0 rev 

0 sec 

1 rev 

3 sec 

4 rev 

12 sec 

2 rev 

6 sec 

1 ใบ 2 ใบ 3 ใบ 4 ใบ 

0 rev 

0 sec 

1 rev 

3 sec 

 

2 rev 

6 sec 

4 rev 

12 sec 
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รูปที่ 7  อิทธิพลของจํานวนใบกวนท่ีมีตอดัชนีการผสมกันสาํหรับใบกวนท่ีมีมุม 45° ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 

 
 

รูปที่ 8  อิทธิพลของจํานวนใบกวนที่มีตอดัชนีการผสมกันสําหรับใบกวนที่มีมุม 90° ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 
 

จากรูปที่ 7 และ 8  พบวาคา Mixing index ของใบกวน

แบบ 4  ใบ มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 4 วินาทีแรก

หลังจากนั้น ใบกวนชนิด 2  และ 3  ใบ จะมีคาสูงกวาใบกวน 

1 และ 4 ใบ โดยใบกวน 1  ใบ จะมีคา Mixing index ต่ํากวา

ใบกวนชนิดอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม เมื่อเทียบกับจํานวนใบกวน 1 

ใบ เทากัน ใบกวนมุม 90° สามารถผสมวัสดุไดเร็วกวาใบกวน

มุม 45°  สําหรับใบกวนชนิด 2 ใบ จะผสมอนุภาคไดเร็วที่สุด 

เมื่อการผสมกันดําเนินตอไปได 18 วินาที (ใบกวนหมุน 6 

รอบ) อนุภาคทั้งสองกลุมผสมกันอยางทั่วถึงโดยมีคา Mixing 

index เทากับ 1 ซึ่งหมายถึงเขาสูสภาพการผสมกันอยาง

สมบูรณ หากสุมหยิบกลุมอนุภาคที่สวนใดๆ ภายในถังผสมจะ

พบวามีอนุภาคทั้งสองกลุมมีจํานวนเทากันหรือใกลเคียงกัน

เสมอ 

รูปที่  5 และ 6 แสดงใหเห็นวาจํานวนใบกวน 2 ใบ

สามารถผสมอนุภาคไดรวดเร็วกวาจํานวนใบกวน 1, 3 และ 4 

ใ บ  ผ ล ก า ร จํ า ล อ ง นี้ ส อ ด ค ล อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 

Boonkanokwong [4] ซึ่งไดศึกษาการผสมกันของวัสดุทรง

กลมภายในถังผสมที่มีใบกวนเอียงทํามุม 45° จํานวน 1 ถึง 4 

ใบ โดยพบวาจํานวนใบกวนมีอิทธิพลตอการผสมกันของวัสดุ

ในรอบการหมุนที่เทากันใบกวนจํานวน 2 ใบ จะมีคา Mixing 
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index สูงกวาจํานวนใบกวนแบบอ่ืนๆ เนื่องจากใบกวนสองใบ

ที่ทํามุมกัน 180° สามารถกระจายอนุภาคใหกระจายตัวได

ดีกวาถังที่มีใบกวน 4 ใบ โดยเฉพาะบริเวณโคนใบกวนใกล

แกนหมุนสังเกตเห็นวาจํานวน 1 และ 4 ใบ จะมีกลุมอนุภาค

ที่ไมผสมกันมากกวากรณี จํานวน 2 และ 3 ใบ 

จากรูปที่  7 และ 8 เครื่ องผสมที่มี ใบกวน 1 ใบ มี

ความสามารถในการผสมวัสดุใหคลุกเคลากันต่ําที่สุดในแตละ

รอบการหมุนของใบกวน เนื่องจากอนุภาคมีชองวางระหวาง

กันและกันต่ําที่สุด สวนใบกวน 4 ใบ มีจํานวนใบเยอะที่สุด 

เมื่อเกิดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของใบกวนและวัสดุจะ

ทําใหเกิดการพากลุมวัสดุเคลื่อนที่ไปพรอมกันไมเกิดกระจาย

ตัว โดยสังเกตจากรูปที่ 6 เมื่อใบกวนหมุน 1 และ 2 รอบ วัสดุ

สวนใหญจับกันเปนกลุมและถูกใบกวนดันใหเคลื่อนที่แบบ

ติดกันเปนกลุมตามกันไป โดยแยกตัวนอยทําใหเกิดการผสม

กันระหวางอนุภาคสองกลุมไมทั่วถึงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี

ใบกวน 1 ถึง 3 ใบ 

4.2 อิทธิพลมุมเอียงของใบกวนที่มีตอดัชนีการผสมกัน 

จากผลการจําลองหัวขอที่ผานมา พบวาใบกวน 2 ใบ มี

คาดัชนีการผสมกันสูงกวากรณีอ่ืนๆ (รูปที่  7 และ 8) ใน

การศึกษาอิทธิพลมุมเอียงของใบกวนที่มีตอดัชนีการผสมกัน

จึงเลือกเปรียบเทียบเฉพาะใบกวนชนิด 2 ใบ โดยรูปที่ 9 

เปรียบเทียบคาดัชนีการผสมกันจากการใชใบกวน 2 ใบ ที่มี

มุมเอียง 45° และ 90° ตามลําดับ พบวาในชวง 1 วินาทีแรก 

ใบกวนมุมเอียง 45° มีคา Mixing index สูงกวาใบกวนมุม

เอียง 90° แตในชวง 1-3 วินาที ใบกวนมุมเอียง 90° มีคา 

Mixing index สูงกวา หลังจาก 3 วินาทีเปนตนไป คา Mixing 

index ของใบกวนมุมเอียง 45° มีคาสูงกวาใบกวนมุมเอียง 

90° เล็กนอย นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหแรงกระทําระหวาง

อนุภาคกับใบกวน พบวาใบกวนมุมเอียง 45° มีแรงกระทําที่

ต่ํากวา (รูปที่ 10) เนื่องจากมีความลาดเอียงทําใหแรงที่กระทาํ

ระหวางหมุนใบกวนมีคาต่ํากวาอนุภาคไหลผานไดงายกวาใบ

กวนแบบ 90° ดังนั้นแรงบิดของใบกวนมุมเอียง 45°  เพื่อใช

ผสมวัสดุจะมีคาต่ํากวา 

 

 
 
รูปที่ 9  อิทธิพลของมุมเอียงใบกวนท่ีมีตอดัชนกีารผสมกันสําหรับใบ
กวนชนิด 2 ใบ  

 

4.3  แรงสัมผัสระหวางอนุภาคและใบกวน 

รูปที่  10 แสดงแรงรวม (Total force) ที่ เกิดจากแรง

กระทําระหวางอนุภาคกับใบกวน 45° พบวาจํานวนใบกวน

มากจะมีพื้นที่สัมผัสกับอนุภาคมาก ทําใหเกิดแรงกระทํากับใบ

กวนขณะที่หมุนสูงที่สุดในถังที่มีใบกวน 1 ใบ จะมีแรงกระทํา

ของอนุภาคตอใบกวนต่ําที่สุด สําหรับใบกวน 90° ผลการ

จําลองที่ไดเปนไปในลักษณะเดียวกันกับใบกวน 45°  

 

 
 

รูปที่ 10  อิทธิพลของจํานวนใบกวนที่มีตอแรงกระทําระหวางอนุภาค
กับใบกวน (ใบกวนมุม 45° ความเร็วรอบ 20 rpm) 
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5.  สรุปผล 

แบบจําลอง DEM สามารถจําลองการผสมกันของอนุภาค

ภายในเครื่องผสมแบบใบผสมไดดี ประสิทธิภาพในการผสม

ขึ้นอยูกับลักษณะของใบผสม จํานวนใบผสมและเวลาที่ใชใน

การผสมวัสดุจากการจําลองพบวา จํานวนรอบการกวนตั้งแต

2 รอบขึ้นไป ใบกวนชนิด 2 ใบ จะมีคาดัชนีการผสมกันสูงกวา

ใบกวนแบบอ่ืนๆ นอกจากนี้พบวาการใชใบกวน 2 หรือ 3 ใบ 

มีประสิทธิภาพการผสมดีกวาการใชใบกวน 1 หรือ 4 ใบ ผล

การศึกษาพบวามุมเอียงของใบกวนเทากับ 45° เปนมุมที่

แสดงดัชนีการผสมกันสูงกวาใบกวนที่มีมุมเอียง 90° แรง

กระทําระหวางใบกวนกับอนุภาคไดรับอิทธิพลจากจํานวนของ

ใบกวนที่ใชในระบบ โดยระบบที่มีจํานวนใบกวนมากจะมีแรง

รวมกระทํากับใบกวนเพิ่มขึ้น 
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