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บทคัดยอ 
ขั้นตอนการออกแบบและการวิเคราะหพื้นฐานแบบใหมสําหรับการจําลองกระบวนการผสมของไหลสองชนิดไดรับการพัฒนาโดยใชการ

จําลองอนุภาคแบบเคลื่อนที่ (Moving Particle Simulation (MPS)) ซึ่งการปฏิสัมพันธระหวางของเหลวสองชนิดถูกจําลองโดยขั้นตอนวิธีการ
ไฟไนตวอลูม (finite volume method (FVM)) การจําลองเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้จะใชวิ ธีการของไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method (FEM)) รวมกับอัลกอริธึมแบบหลายขั้นตอน โดยถูกนํามาใชในวิธีการจําลองอนุภาคแบบเคลื่อนที่ เพ่ือคํานวณผลกระทบของการมี
ปฏิสัมพันธหรือการสัมผัสระหวางเนื้อของไหลสองชิ้นและระหวางตัวใบพัดกับผนัง ผลจากการวิเคราะหพบวาที่รอบการหมุนของใบพัดกวน
ผสม 100 รอบตอนาทีที่หมุนในแนวแกนตั้งและแกนนอน พรอมถูกติดตั้งตัว สเตเตอร เขาใบที่ชุดใบพัดท้ังสองแนวแกน สามารถสรางอัตราการ
ผสมของไหลไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองอ่ืนที่ไมถูกติดตั้งตัว สเตเตอร วิธีการการจําลองอนุภาคแบบเคลื่อนที่ ที่ไดนําเสนอโดยใช
แบบจําลองวิธีไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการไฟไนตวอลูมที่ดีที่สุดถูกนําไปใชกับกระบวนการผสม แนวคิดของแนวทางท่ีนําเสนอสามารถใชได
อยางกวางขวางกับการออกแบบรูปแบบกระบวนการผสม 3 มิติหรือรูปแบบผลิตภัณฑสวนผสมอื่น ๆ ซึ่งผลของการติดตั้งตัว สเตเตอร และ
รอบการหมุนตอประสิทธิภาพของกระบวนการผสมไดรับการตรวจสอบโดยใชซอฟตแวรเชิงพาณิชย 

คําสําคัญ 
การจําลองอนุภาคแบบเคลื่อนที่  เทคนิควิธีการไฟไนตวอลูม  การวิเคราะหผลเชิงตัวเลข  

Abstract 
A new basic design and analysis for two- fluid mixture process simulation were developed using moving particle 

simulation (MPS) .  The interaction between two- fluid was modeled by the finite volume method ( FVM) .  The numerical 
simulation in this research using the Finite Element Method ( FEM)  together with a multi- time- step algorithm was 
introduced into the MES method to calculate the effects of interaction and contact between two- fluid bodies and 
between blade rotor bodies and walls. The results of the analysis showed that at 100 rpm of the agitator rotation in the 
vertical and the horizontal axis.  Ready to be installed a stator into the blade of the agitator set on both axes, the best 
mixing rate of the fluid was achieved compared to other models.  The proposed MES method using the optimized FEA 
and FVM model was then applied to a mixture process. The concept of the proposed approach is expansively applicable 
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to 3D mixture process form design or other consumer product forms. The effect of impeller-blade angle and revolutions 
per minute on performance of mixture process was investigated using commercial software.  

Keywords 
move particle simulation; finite element method; numerical simulation   

1. บทนํา 

ปจจุบันกระบวนการผสมของไหลมี ให เ ห็นกันอยาง

แพรหลายในวงการอาหาร เครื่องดื่ม ยารักษาโรค และสารเคมี 

ซึ่งวัตถุดิบและกลุมผลิตภัณฑเหลานี้ จําเปนตองผานกระบวน

แปรรูปในรูปแบบตาง ๆ ทั้งในสวนการผสม การบด การนวด 

ตลอดจนการยอยสลายจนไดรูปแบบของผลิตภัณฑรูปแบบใหม

เกิดข้ึน เปนตน โดยเฉพาะขั้นตอนการผสม เปนข้ันตอนการ

แปรรูปอาหาร และสารเคมีแบบหนึ่ ง  ที่ ถูกนํามาใช ใน

อุตสาหกรรมขนาดใหญ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก รวมไปถึง

อุตสาหกรรม SME ที่นิยมนําไปใชในการกวนผสมน้าํผลไม รวม

ไปถึงการกวนผสมวัตถุดิบที่มีความหนืด ที่เกี่ยวกับการกวน

ขนมหวานแบบตาง ๆ ดังนั้นการออกแบบเคร่ืองกวนผสมอยาง

ถูกตอง และเหมาะสมบนพื้นฐานตามหลักการทางทฤษฎี จึงมี

ความจําเปนตองใชขอมูลทางเทคนิคในดานตาง ๆ อาทิเชน 

ความหนืด อุณหภูมิ และรอบการกวนผสม มาใชสําหรับการ

อางอิงเพื่อทําการออกแบบระบบการทํางานของเครื่องกวน

ผสมใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด นอกจากนั้น งานวิจัยที่

ผานมา ที่เก่ียวของกับข้ันตอนการออกแบบเครื่องกวนผสม

แบบตาง ๆ ยังสามารถใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ และใชเปน

แนวทางในการพัฒนาตอยอดได โดยปกติรูปแบบของถังผสม

และวิธีการออกแบบในปจจุบันมีหลากหลายวิธี และรูปรางของ

ถังผสมที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดที่จะนําไปใชงาน เชน ถัง

ก วน ผ ส มแบ บ ไม ใ ช อ า ก าศ  Continuous Stirred Tank 

Reactor (CSTR) เปนเทคโนโลยีการกวนผสมในรูปแบบหนึ่งที่

ใชสําหรับการผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งเครื่องกวนผสมแบบนี้ จะ

ประกอบไปดวยตัวอุปกรณการกวนภายในถัง โดยมีหลักการ

ที่วา ใหสามารถทําการกวนผสมและสามารถหยุดเปนชวง ๆ  ได 

จากการวิจัยในเร่ืองนี้พบวา ตัวแปรที่ใชในการออกแบบจะตอง

สามารถทําใหถังผสมที่ออกแบบสามารถสรางอัตราการกวน

ผสมผลิตภัณฑไดอยางทั่วถึง [1,2] กระบวนการออกแบบใบพัด

กวนผสมและถังกวนผสมใหสามารถทํางานไดดีและมี

ประสิทธิภาพสูงจะอาศัยพื้นฐานการกําหนดขนาดมิติของถัง, 

อัตราสวนของถัง, รูปแบบของใบพัดกวนผสม, จํานวนใบพัด

กวนผสม, ลักษณะการติดตั้งใบพัดกวนผสม และรอบการหมุน

ของใบพัดกวนผสม [3] ขั้นตอนการออกแบบใบพัดกวนผสม

และรูปแบบของถังผสมสําหรับการกวนผสมอาหารและ

สารเคมี โดยการออกแบบจะมีขั้นตอนและปจจัยทีจ่ําเปนหลาย

ดานที่ตองใชสําหรับการกําหนดการออกแบบในเบื้องตน ซึ่ง

งานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาเก่ียวกับการผสมของอนุภาค

ของแข็งที่ตองการใหมีการกระจายตัวภายในถังผสมไดดีย่ิงขึ้น 

พรอมทั้งไดทําการทดสอบการกระจายอนุภาคของแข็งใน

ลักษณะตาง ๆ โดยทําการกําหนดข้ันตอนการศึกษา โดยทํา

การกําหนดจํานวนอนุภาคของแข็ง พรอมทําการศึกษา

ผลกระทบที่ เกิดจากการติดตั้ งแผนกัน (Baffle) ผลจาก

การศึกษาพบวา ขนาดของแผนกั้น T/12 โดยมีจํานวนแผนกัน 

4 แผน ใหประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเทียบกับแบบจําลองอื่น ๆ 

โดยที่ตัวแปร T คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังผสม [4] 

เท คนิ คก า รออกแบ บที่ ถู ก นํ าม า ใ ช เ ป น เ ค รื่ อ งมื อ ใน

กระบวนการวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบถังกวนผสม

ของเหลวและอนุภาคของแข็งในปจจุบันนั้น มีหลากหลายวิธี 

อาทิเชน รูปแบบการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหล 

Computational Fluid Dynamics ( CFD)  ก า ร วิ เ ค ร า ะห

อนุภาคแบบไมตอเนื่อง Discrete Element Method (DEM) 

และเทคนิคการจําลองผลการเคลื่อนที่ของอนุภาค Move 

Particle Simulation (MPS) ซึ่งเครื่องมือดังกลาวสามารถใช

ในการจําลองสนามการไหล ทั้งในสวนของความเร็ว ความดัน 

และคาแรงบิดที่เกิดข้ึนในกระบวนการหมุนของใบพัดกวนผสม 

เปนตน เทคนิคการจําลองผลการเคลื่อนที่ของอนุภาค เปน

เทคนิคที่ใชในการจําลองอนุภาคของของไหลผสมที่สามารถ

แสดงผลในรูปแบบของผิวของไหลอิสระ Free Surface และ

แบบอนุภาคของไหลเคลื่อนที่ Move Particle Simulation ซึ่ง

งานวิจัยที่ผานมาไดทําการศกึษาเกี่ยวกับ การจําลองของไหลที่

ใชอนุภาคโดยมีสิ่งกีดขวางที่ทําใหเสียรูป โดยอาศัยขั้นตอน

และวิธีการ Moving Particle Semi-implicit (MPS) ซึ่งเปน
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หนึ่งในวิธีการที่ใชอนุภาคทั่วไปสําหรับการไหลแบบไมบีบอัด 

[5] จากงานวิจัยที่ผานมาที่ผูวิจัยไดทําการศึกษาและทบทวน

เนื้อหาทางทฤษฎีเก่ียวของกับกระบวนการผสมและเทคโนโลยี

ที่ถูกนํามาใชในการออกแบบ จําลอง เพื่อทําการแกปญหาใน

ดานตาง ๆ ของกระบวนการผสมผลิตภัณฑที่เกี่ยวของกับของ

ไหลในลักษณะตาง ๆ ทําใหเห็นถึงประโยชนในดานของการ

ออกแบบ วิจัย และชวยลดเวลาในการสรางตนแบบจริง ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้  ผู วิจัยจะทําการศึกษาและทําการออกแบบ

กระบวนการผสมของของไหลสองชนิดคือ น้ําและน้ําผึ้ง ซึ่งของ

ไหลสองชนิดนี้จะมีคุณสมบัติของไหลที่มีลักษณะที่แตกตางกัน 

การศึกษาการกวนผสมจะอาศัยเครื่องผสมแบบ 2 ใบพัดดัง

แสดงในรูปที่ 1 มาจําลองกระบวนการวิจัยโดยใชหลักการ

จําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค MPS เพื่อทําการศึกษาสนาม

การไหล ความเร็วภายในถังผสม ตลอดจนการกระจายตัวของ

ของความดันที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองที่มีการติดตั้งตัวสเตเตอร 

(Stator) และแบบไมมีตัว สเตเตอร ซึ่งขั้นตอนในการทําวิจัย 

จะทําการเริ่มตนโดยนําเทคโนโลยีและเทคนิคการวิเคราะหผล

ดวย MPS มาทําการสรา งจํ าลองคุณสมบัติ เชิ งกลและ

คุณสมบัติทางกายภาพของกระบวนการผสม สําหรับงาน

ตัวอยางในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

ดวยโปรแกรม SOLIDWORKS 2014 โดยทําการสรางตนแบบ

และไดทําการกําหนดกรณีศึกษาไว 3 กรณี คือ แบบจําลองที่

ไมมีการติดตั้งตัวสเตเตอร เขาไปกับชุดใบพัดกวนผสม สวน

แบบจําลองที่สองมีการติดตั้งตัว สเตเตอรที่ใบพัดกวนผสมใน

แนวแกนนอน และแบบจําลองที่สาม ทําการติดตั้งตัว สเตเตอร 

เขาไปกับใบพัดกวนผสมทั้งในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน 

ดังแสดงในรปูที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงแบบองคประกอบเครื่องผสมแบบ 2 ใบพัด 

 
 

ก. แบบจําลองท่ีไมมีการติดตั้งตัว สเตเตอร (ไมติดตั้งสเตเตอร) 
 

 
 

ข. แบบจําลองที่ติดต้ังตัวสเตเตอร ที่ใบพัดกวนผสมในแนวแกนนอนและ
ไมมีการติดต้ังตัวสเตเตอร ในแนวแกนตั้ง (ตดิตั้ง 1 สเตเตอร) 

 
 

ค. แบบจําลองท่ีทําการติดตั้งตัว สเตเตอร เขาไปกับใบพัดกวนผสมทั้งใน
แนวแกนตั้งและแนวแกนนอน ( ติดตั้ง 2 สเตเตอร) 

 

รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองสําหรับการวิเคราะห MPS 
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2. หลักการและทฤษฎี 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ MPS  

เทคนิคการวิเคราะหผลดวย MPS สามารถเขามาชวยใน

การจําลองผลเชิงตัวเลขและอธิบายพฤติการของการเคลื่อนที่

ของอนุภาคและแบบผิวของไหลอิสระไดอยางชัดเจน โดย

สามารถชวยในการคํานวนหาคาของความเร็วในสนามการไหล 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคขณะมีการผสมกัน ในทางทฤษฎี

เทคนิคการวิเคราะหผลดวย MPS สามารถเขามาชวยในการ

จําลองการไหลแบบอัดตัวไมได Incompressible flow และ

รูปแบบการไหลของผิวของไหลแบบอิสระภายใตรูปแบบของ

ระบบสมการควบคุม  governing equation ที่ ใช ในการ

พิจารณาและปญหาดวยกฎการอนุรักษมวลและสมการของ  

นาเวียร-สโตกส [6] ระบบสมการพื้นฐานการวิเคราะหแบบ 

MPS สามารถแสดงพฤติกรรมตามระบบสมการดังนี้  
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เมื่ อ  , , ,P v   และ g  คือ  คาความเร็ว  คาความ

หนาแนนของของไหล ความดัน คาสัมประสิทธิ์ความหนืดจลน 

และคาความแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก เมื่อทําการ

พิจารณาเทอมของความดันในระบบการวิเคราะห Press
i คือ 

การไดรับจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ [6] 
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เมื่อ   คือ คาความหนาแนนของน้ํา  

 D  คือ จํานวนมิติเชิงพื้นที่ 

 0n  คือ คาความหนาแนนของจํานวนอนุภาค 

  in   ที่สถานะเริ่มตนของการคาํนวณ 

  1ˆ k
iP
  คือ  ค าต่ํ า สุ ดของความดัน ในรั ศมี ที่ มี

ประสิทธิผลในกระบวนการผสม 

 *
ir  คือ ตําแหนงของ Particle 

 k  คือ time step 

 ,i j  คือ สัญลักษณใชแทนตําแหนงอนุภาค 

เมื่อทําการพิจารณาคาความหนาแนนของจํานวนอนุภาค 

in  และคาฟงกชันน้ําหนัก  r  สามารถแสดงพฤติกรรมได

ดังสมการที่ 5 และ 6 
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เมื่อ er  คือ รัศมีประสิทธิผล ซึ่งคาความดัน  1ˆ k
iP
  ซึ่ง

ไดจากตัวอยางของระบบเชิงเสน และสามารถเขียนพฤติกรรม

ของระบบสมการไดเปน  
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เมื่อ   คือ คาการบีบอัดตัวของของไหล และ   คือ คา

สัมประสิทธิ์การกําหนดตัวแปรทางสถิติ 

2.2 รูปแบบสมการทางพลศาสตรของไหล 

รูปแบบของระบบสมการทางพลศาสตรของไหลใน ถูกทํา

การพิจารณาขึ้นมาจากระบบสมการของนาเวียร-สโตกส ซึ่ง

ระบบสมการของนาเวียร-สโตกสจะประกอบไปดวยกฎตาง ๆ 

เชน กฎการอนุรักษมวล Conservation of mass กฎการ

อนุรักษโมเมนตัม Conservation of Momentum และกฎ

การอนุรักษพลังงาน Conservation of Energy ซึ่งกฎหลาวนี้

จะถูกนํามาใชในการอธิบายและทํานายพฤติกรรมของรูปแบบ

การไหลในแบบตาง ๆ ในกระบวนการผสม ซึ่งรปูแบบสมการที่

กลาวสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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2.2.1 กฎการอนุรักษมวล [1] 

สมการอนุรักษมวล คือรูปแบบของสมการที่วาดวยเรื่อง

ของอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลภายในระบบควบคุม หรือ

ปริมาตรควบคุม Control volume จะเทากับผลตางของมวล

ที่ไหลเขาและไหลออกปรมิาตรควบคุม  สามารถเขียนไดเปน 
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โดยที ่ t  คือ เวลา 

   V


 คือ เวกเตอรความเรว็ของสนามการไหล 

    คือ คาความหนาแนนของไหล  

2.2.2 กฎอนุรักษโมเมนตัม [1]     

ในงานวิจัยนี้ระบบของสมการอนุรักษโมเมนตัม คือ

รูปแบบของสมการที่วาดวยเรื่องของอัตราการเปลี่ยนแปลของ

โมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตองเทากับผลรวมของแรงที่

อนุภาคของเหลว และสามารถเขียนสมการอธิบายพฤติกรรม

ไดดังนี้ 
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โดยที่   P คือ คาความดันของระบบการวิเคราะห

     u  คือ คาโมเมนตในแนวแกน x 

     v  คือ คาโมเมนตในแนวแกน y 

     w  คือ คาโมเมนตในแนวแกน z 

     v  คือ คาความความหนืดของของไหล 

       คือ คาความเคนเฉือนเนื่องจากความหนืด 

       คือ คาเทนเซอรของความเคน 

     S  คือ คา Body force ที่ถูกรวมเปนเทอม S  

2.2.3 กฎการอนุรักษพลังงาน [1] 

ในงานวิจัยนี้ สามารถอธิบายรูปแบบของระบบสมการ

สําหรับการอนุรักษพลังงานไดดังนี้ คือ รูปแบบของระบบ

สมการที่วาดวยเรื่องของอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของ

อนุภาคของของไหล ซึ่งจะเทากับอัตราของคาพลังงานความ

รอนสุทธิที่เพิ่มขึ้นในตัวอนุภาคของเหลวและหลังจากนั้นถูก

บวกเขากับเทอมของอัตรางานสุทธิที่ทําบนอนุภาคของเหลวใน

ระบบการวิเคราะห ซึ่งสามารถเขียนรูปแบบของระบบสมการ

และสามารถทําการอธิบายพฤติกรรมในรูปแบบของสมการเชิง

อนุพันธไดดังนี้ 
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โดยที ่  

  คือ คาฟงกชันการกระจาย (dissipation Function)    

e  คือ คาตัวแปรพลังงานภายใน 

V  คอื คาตัวแปรขนาดของความเร็ว 

q  คือ คาการนําความรอนตอหนวยพื้นที่ 

k  คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์การนําความรอน 

T  คอื คาตัวแปรของอุณหภูมิ  

u  คือ สวนประกอบความเรว็ในแกน x   

v  คือ สวนประกอบความเรว็ในแกน y    

w  คือ สวนประกอบความเร็วในแกน z    

p  คือ สวนประกอบความดันในระบบ  

f  คือ ระบบของแรงในเทอมของงานสุทธิ   
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2.3 การออกแบบถังกวนผสมและกําหนดสัดสวนของใบพัด

กวนผสม 

ระบบของของการออกแบบถังกวนผสมในกระบวนการ

กวนผสมของไหลแบบตาง ๆ ในภาคอุตสาหกรรม ไมมีหลักการ

ตายตัว โดยการออกแบบจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ

นําไปใชงาน [1,10] ซึ่งจะมีตัวแปรในการออกแบบถังผสมที่

แตกตางกัน เชน ชนิดของรูปทรงถังผสม การติดตั้งครีบใบพัด 

(Baffle) และรูปทรงใบพัด ตลอดจนรอบการหมุนที่เหมาะสม

กับการกวนผสมแบบตาง ๆ เปนตน จุดเริ่มตนในการออกแบบ 

จะใชพื้นฐานในการกําหนดขนาดมิติของการออกแบบถังผสม

ของไหล [1,7] ดังรปูที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3  อัตราสวนการออกแบบถังกวนผสมในงานวิจัย 

 

จากรูปที่ 3 แสดงอัตราสวนการออกแบบถังกวนผสมใน

งานวิจัย โดยตัวแปรที่แสดงสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 

13-18 
 

1

3
a

t

D

D
   (13) 

 

1
t

H

D
    (14) 

 
1

12t

J

D
   (15) 

1

3t

E

D
   (16) 

 
1

5a

W

D
   (17) 

 
1

4a

L

D
    (18) 

 

เมื่อ aD  คือ เสนผานศูนยกลางใบพัด 

 tD   คือ เสนผานศูนยกลางของถังผสม 

 H  คือ คาความสูงของระดับลึกของไหล 
 E  คือ คาความสูงของใบพัดจากกนถัง 
 J  คือ คาความหนาของแผนครบี (Baffle) 
 W  คือ คาความกวางของใบพัดกวนผสม 
 L  คือ คาความยาวของใบพัด 
 t  คือ คาความหนาของใบพัดกวนผสม 
 

2.4 การเลือกใชใบพัดกวนผสม 

ประสิทธิภาพในการกวนผสมของเหลวจะขึ้นอยูกับการ

เลือกชนิดของใบพัดใหเหมาะสม ซึ่งการเลือกชนิดของใบพัด

กวนผสมถือไดวาเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญสําหรับการออกแบบ

ระบบการทํางานของเครื่องจักรกวนผสมแบบตาง ๆ ซึ่งใบพัด

กวนผสมที่มีใชงานกันในปจจุบนั แบงออกได 3 แบบ คือ ใบพัด

กวนผสมแบบการไหลในแนวแกน การไหลแบบแนวรัศมี และ

การไหลในแนวสัมผัส ถาพิจารณาตามรูปทรงใบพัดกวนผสม ก็

จะสามารถทําการแบงรูปแบบออกได 3 ชนิด คือ ชนิด 

Propellers, Paddles และแบบ Turbine เปนตน จากรูปทรง

และลักษณะการไหลทางกายภาพของใบพัด จะสงผลโดยตรง

ทําใหรูปแบบการไหลในถังผสมมีการไหลของของไหลที่

แตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ใบพัดที่มีลักษณะการไหลใน

แนวแกนจะเปนรูปทรงใบพัดกวนผสมชนิด Propellers เชน 

Pitched blade turbine และแบบ Hydrofoil turbine สวน

ใบพัดที่มีลักษณะการไหลในแนวรัศมีคือใบพัดแบบ Paddles 

เชน Rushton turbine และ Concave blade turbine เปน

ตน [1,8] โดยงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะเลือกใชใบพัดกวนผสมเปน

แบบ Pitched blade turbine  
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2.5 รูปแบบของการวิเคราะหพลังงานกวนผสม 

รูปแบบของการวิเคราะหพลังงานที่ใชสําหรับการกวนผสม

ของเหลวภายในถังกวนผสมจะขึ้นอยูกับตัวแปรคุณสมบัติของ

ของเหลวที่ตองการกวนหรือตองการผสม ซึ่งคาตัวแปรดังกลาว

ที่ใชในการพิจารณา คือ คาความหนาแนนของของเหลว (  ) 

คาความหนืดสัมบูรณ (  ) ชนิดของใบพัดกวนผสมและ

สัดสวนขนาด เชน เสนผานศูนยกลางใบพัด ความสูงของใบพัด 

และรอบการหมุนของใบพัดกวนผสม เปนตน [1,11] ใน

ขั้นตอนการวิเคราะหจะทําการพิจารณาตัวแปรในรูปแบบ

อัตราสวนเทอมไรมิติ อาทิเชน ตัวแปรเลขกําลัง Power 

number ( PN ) และคาตัวแปรเรยโนลด Reynolds number 

( ReN ) ซึ่งตัวแปรทั้งสองสามารถคํานวณหาไดดังสมการที่ 19 

และ 20 [1] 
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พลังงานที่ใชในการกวนผสมของเหลวจะสามารถพิจารณา

จากรูปแบบการไหล โดยรูปแบบการไหลสามารถใชตัวเลขเรย

โนลดในการแบงชนิดการไหลในถังกวนผสมวามีรูปแบบการ

ไหลแบบปนปวน หรือราบเรียบ ซึ่งชวงการแบงรูปแบบการ

ไหลทางทฤษฎีมีหลักการดังนี้คือ ถาคาตัวแปร Re 10,000N   

ถือไดวาเปนชวงการไหลแบบปนปวน สวนการไหลแบบ

ราบเรียบ คาตัวแปร Re 20N   และถาคาตัวแปร ReN อยู

ระหวางคาตัวแปร 20 10,000 จะเปนชวงการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบการไหลทั้งราบเรียบและปนปวนผสมกันอยู จึงเรียก

การเปลี่ยนแปลงทั้งสองแบบนี้วา Transition zone [1,8]   

การคาํนวณหาคาตัวแปรของพลังงานในการกวนผสมแบบ

ปนปวน สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 21 และคาตัวแปร

ของพลังงานในการกวนผสมแบบราบเรียบ สามารถคํานวณหา

ไดจากสมการที่ 22 
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เมื่อ TK  คือ คาคงที่ไรหนวยประกอบการคํานวณสําหรับ

รูปแบบการไหลแบบปนปวน 

 LK  คือ คาคงที่ไรหนวยประกอบการคํานวณสําหรับ

รูปแบบการไหลแบบราบเรยีบ  

โดยคาตัวแปร TK และ LK  สามารถเลือกใชใหเหมาะสม

กับการออกแบบ โดยสามารถเลือกใชงานไดจากตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 คาคงท่ี TK และ LK ประกอบการคํานวณ [1, 8] 

ชนิดของใบพัดแบบ Propeller TK  LK  

- Propeller 3 blades, pitch 1.0 41.0 0.32 
- Turbine 4 Flat blades, vaned disc 60.0 5.31 
- Flat paddles, 4 blade, / 6aD W   49.0 2.75 

- Turbine 6 pitched blades at 45o  - 1.63 
- Turbine 4 pitched blades at 45o  44.5 1.27 

 

3. ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 

3.1 เตรียมชิ้นงานวิเคราะห 

ระเบียบวิธีการของกระบวนการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผูวิจัย

ไดทําการเตรียมชิ้นงาน 3 มิติ สําหรับทําการวิเคราะห MPS 

เปนข้ันตอนแรกในการดําเนินงาน โดยผูวิจัยทําการออกแบบ

ระบบการทํางานของชุดโครงสรางเครื่องจักรกวนผสมแบบใช

ใบพัดกวนผสมชนิด Propeller แบบ 3 ใบพัดจํานวน 2 ชุด ที่

มีทิศทางในการติดตั้ ง ใบพัดกวนผสมที่แตกตางกันดวย

โปรแกรม SOLIDWORKS 2014 กลาวคือ โดยใบพัดกวนผสม

ชุดที่  1 เปนใบพัดกวนผสมแบบแกนนอน โดยผูวิจัยจะ

ออกแบบใหเพลาใบพัดสามารถทําการติดตั้งเขากับโครงสราง

ถังกวนผสมโดยตรงเพื่อลดกลไกในการติดตั้งใหนอยที่สุด และ

ออกแบบเพลาใบพัดใหสามารถเชื่อมตอเขากับระบบของเพลา

สงกําลังที่ถูกเชื่อมตอกับมอเตอรไฟฟาดวยมูเลและสายพาน 

ดังรูปที่ 4  
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รูปที่ 4 แสดงใบพัดกวนผสมแกนนอนที่ติดตั้งเขากับระบบสงกําลัง 
 

สวนใบพัดกวนผสมชุดที่ 2 เปนใบพัดกวนผสมแบบแกน

ตั้ง ที่สามารถทําการติดตั้งเขากับระบบของเพลาสงกําลังที่ถูก

เชื่อมตอกับมอเตอรไฟฟาดวยมูเลและทําการปรับทิศทางจาก

แนวแกนนอนของเพลา และถูกเชื่อมตอดวยเฟองดอกจอก 

Bevel Gears เพื่อปรบัทิศทางใหอยูในแนวแกนตั้งดังรปูที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 5 แสดงใบพัดกวนผสมแกนตั้งที่ติดตั้งเขากับระบบสงกําลัง 

 

หลังจากนั้นผูวิจัยจึงไดทําการปรับชิ้นงานเครื่องจักรกวน

ผสม โดยทําการลดจํานวนชิ้นสวนของแบบจําลองการ

วิเคราะหใหเหลือเพียงบริเวณพื้นที่สําหรับทําการวิเคราะห ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะสนใจเฉพาะถังผสมและใบพัดกวนผสม

เทานั้น ดังนั้นจะไดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 2 จากแบบจําลอง

การวิเคราะหในรูปที่ 2 ชิ้นงานที่ทําการออกแบบเพื่อใชเปน

แบบจําลองการวิเคราะห MPS จะประกอบไปดวยรูปทรงของ

ถังผสมมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 400 มิลลิเมตร 

มีความสูงจากพื้นที่กนถังผสมจนถึงพื้นที่ฝาบิดถังผสมดานบน

เทากับ 720 มิลลิเมตร ในสวนของระดับความสูงของของไหล

จําลองมีคาความสูงเทากับ 500 มิลลิเมตร สวนเสนผาน

ศูนยกลางใบพัดกวนผสมมีขนาดเทากับ 190 มิลลิเมตร และใน

สวนของแบบจําลอง สเตเตอร ครอบใบพัดกวนผสมจะมีขนาด

เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 200 มิลลิเมตร เมื่อไดชิ้นงาน

สําหรับทําการวิเคราะหตามกําหนดแลว หลังจากนั้นข้ันตอน

ตอไป ผูวิจัยจึงทําการบันทึกไฟลชิ้นงานวิเคราะหที่ไดจากการ

ออกแบบใหอยูในรูปแบบของไฟลนามสกุล .STL และนําเขาสู

โปรแกรมวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาค ParticleWorks 

เปนข้ันตอนตอไป 

3.2 ขั้นตอนเตรียมการกอนการคาํนวณ 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษารูปแบบของสนามการ

ไหลของของไหลผสม 2 ชนิด เพ่ือทําการจําลองสนามการผสม

ระหวางน้ําและน้ําผึ้งที่มีคาตัวแปรคุณสมบัติการไหลที่แตกตาง

กัน เชน คาความหนาแนน ความหนืดจลน และคาคุณสมบัติ

ทางความรอนของของไหล เปนตน เพื่อวัตถุประสงคของการ

ผสมกันในการทําน้ําเชื่อมในอุตสาหกรรมน้ําผลไมของธุรกิจ 

SME โดยของไหลที่เปนกอน Fluid ที่สรางดวย CAD และ

แสดงในรูปที่ 2 ผูวิจัยจะกําหนดเปนกอนของไหลที่มีคุณสมบัติ

เปนน้ํา สวนของไหลอีกชนิดหนึ่งที่จะไหลเขามาผสม ผูวิจัยจะ

ทําการกําหนดเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง โดยกําหนดใหมี

คุณสมบัติ เปนน้ํ า ผึ้ ง  Honey หลั งจ ากนั้ น จะทํ าการตั้ ง

สมมุติฐานใหภายในถังผสมเปนของไหลชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติ

เปนน้ํา โดยทําการตั้งคาใหเปนคาเริ่มตนกอนการคํานวณ 

หลังจากนั้นจะทําการตั้งสมมุติฐานโดยทําการปลอยชองเหลวที่

มีคาความหนืดสูงที่มีคุณสมบัติเปนน้ําผึ้ง ใหเคลื่อนที่ลงมาผสม

ทางชองปลอยของเหลวดวยความเร็ว 1 เมตรตอวินาที ที่ความ

จุดวยอัตราสวนของปริมาตร 0.03 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงใน

รูปที่ 6 
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รูปที่ 6  องคประกอบการวิเคราะหผลดวยเทคนิค MPS 

 

ในการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุใหกับชิ้นงานวิเคราะหแต

ละชิ้ นที่ แสดง ในรูปที่  2  ผู วิ จั ย ไดทํ าการสร า งวั สดุที่ มี

คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของวัสดุสําหรับการวิเคราะห  

ชื่อชิ้นงาน ชื่อตัวแปร คาตัวแปร 

Blade 

สเตเตอร 

Tank 

Solid Density 1,000 kg/m3 

Specific Heat 4,200 J/kg.K 

Thermal Conductivity 0.6 W/m.K 

Thermal Boundary Adiabatic 

 

 

Water 

Fluid Density 1,000 kg/m3 

Kinetic Viscosity 1e-6 m2/s 

Surface Tension Coefficient 0.072 N/m 

Specific Heat 4,200 J/kg.K 

Thermal Conductivity 0.6 W/m.K 

 

 

Honey 

[9] 

Fluid Density 1,413.4 kg/m3 

Kinetic Viscosity 2.74e-3 m2/s 

Surface Tension Coefficient 0.05 N/m 

Specific Heat 1,895 J/kg.K 

Thermal Conductivity 0.5 W/m.K 

 

หลังจากทําการสรางวัสดุใหแกชิ้นงานวิเคราะหแตละชนิด

แลว ขั้นตอนตอไปผูวิจัยจะทําการกําหนดคุณสมบัติการหมุน

ใหกับชิ้นงานของใบพัดกวนผสม โดยทําการตั้งคาใหกับใบพัด

กวนผสมแบบแกนนอน การหมุนของใบพัดแกนนอนจะ

หมุนรอบแกน y โดยกําหนดคาพิกัดการหมุนเปน 0,1,0 สวน

การหมุนของใบพัดแกนตั้งจะหมุนรอบแกน z โดยกําหนดคา

พิกัดการหมุนเปน 0,0,1 และทําการกําหนดรอบการหมุนเปน

แบบเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ซึ่งทําการกําหนดชวงเวลาใน

การวิเคราะหดังนี้คือ ที่เวลา 0 วินาที รอบการหมุนเทากับ 0 

rpm ที่เวลา 2 วินาที รอบการหมุนเทากับ 0 rpm ที่เวลา 2.5 

วินาที รอบการหมุนเทากับ 100 rpm และที่เวลา 2.5-10 

วินาที รอบการหมุนเทากับ 100 rpm 

3.3 ขั้นตอนกําหนดคาการคํานวณ MPS 

ขั้นตอนนี้ผูวิจัยจะทําการกําหนดรปูแบบคาเริ่มตนของการ

คํานวณ สําหรับเทคนิคการวิเคราะหแบบ MPS เปนการ

กําหนดคาตัวแปรเริ่มตนที่จะใหโปรแกรมทําการดึงผลลัพธ

เริ่มตนตาง ๆ ที่ผูวิจัยกําหนดมาใชในการคํานวณผลของ

แบบจําลองการวิเคราะห MPS ทั้ง 3 กรณีศึกษา ซึ่งในงานวิจัย

นี้ ผูทําวิจัยจะทําการกําหนดคาในสวนของ ParticleWork 

Wizard เพื่อกําหนดรูปแบบการวิเคราะหของโหมดความดัน 

ในสวนของชนิดเปนแบบการวิเคราะห Implicit และในสวน

ของฟ งกชัน  Mode ผู จั ยจะทํ าการกําหนดรูปแบบเปน 

Stabilized หลังจากนั้นทําการตั้งคาตัวแปรในสวนของความ

หนืดของของไหล โดยทําการกําหนดรูปแบบการวิเคราะหเปน

แบบ Implicit และในสวนของโหมดความปนปวน ทําการ

กําหนดรปูแบบของไหลชนิดแบบปนปวน ที่ประกอบไปดวยตัว

แปรที่สําคัญดังนี้คือ Smagorinsky Constant มีคาเทากับ 

0.15, Kappa มีคาเทากับ 0.41, ตัวแปรของ B parameter มี

คาเทากับ 5.5, Boundary parameter 1 มีคาเทากับ 10, 

Boundary parameter 2 มีคาเทากับ 200 และคา Target 

Physical Property ตั้งคาเปน water fluid เปนตน 

ในสวนของการกําหนดเวลาการวิเคราะห MPS ผูวิจัยจะ

ทําการกําหนดณุปแบบของชวงเวลาในการวิเคราะหทั้งหมด

เทากับ 10 วินาที หลังจากนั้นจึงกําหนดคา Step time เทากับ 

0.003 วินาที โดยคา Step time ที่กําหนด จะเปนตัวแปรที่

สําคัญที่ใชกําหนดความถูกตองของผลลัพธการคาํนวณ 
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4. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

ผลลัพธ เชิ งตั ว เลขโดยใช โปรแกรม ParticleWorks 

สามารถแสดงและอธิบายภาพรวมไดดังนี้คือ จากผลการ

วิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคดวยเทคนิคของ MPS ในการ

จําลองการหมุนของใบกวนผสมที่ใชสําหรับการกวนของไหล

สองชนิดที่เปนน้ําและน้ําผึ้งดวยแบบจําลองที่สรางขึ้น ซึ่ง

ประกอบไปดวย แบบจําลองที่ไมมีการติดตั้งตัวสเตเตอร เขาไป

กับชุดใบพัดกวนผสม แบบจําลองที่มีการติดตั้งตัวสเตเตอรที่

ใบพัดกวนผสมในแนวแกนนอน และแบบจําลองที่ทําการติดตั้ง

ตัวสเตเตอร เขาไปกับใบพัดกวนผสมทั้งในแนวแกนตั้งและ

แนวแกนนอน ผลที่ไดพบวา แบบจําลองที่ทําการติดตั้งตัว 

สเตเตอร สามารถสรางอัตราการผสมไดดีกวาแบบจําลองที่ไม

ทําการติดตั้งตัวสเตเตอร เมื่อทําการพิจารณาเปนชวงเวลา 

พบวา แบบจําลองที่ทําการติดตั้งตัวสเตเตอร ทั้งแนวแกนตั้ง

และแนวแกนนอน สามารถสรางอัตราการผสมของของไหล

สองชนิดไดดีที่เวลาประมาณ 8.0 วินาที สวนแบบจําลองที่

ติดตั้งตัวสเตเตอร 1 ตัวที่ใบพัดกวนผสมแกนนอน สามารถ

สรางอัตราการผสมของของไหล 2 ชนิดไดดีที่เวลาประมาณ 

8.5 วินาที สวนแบบจําลองที่ไมทําการติดตั้งตัวสเตเตอรที่

ใบพัดกวนผสม สามารถสรางอัตราการกวนผสมไดที่เวลา 9.0 

วินาที ผลลัพธที่เกิดข้ึนสามารถแสดงในรูปที่ 7, 8, 9 สวนรูปที่ 

10 จะแสดงการเปรียบเทียบการผสมที่เวลา 10 วินาทีของแต

ละแบบจําลอง สวนอัตราการกวนผสมเทียบกับรอบการหมุน 

(Mixing time) ผูวิจัยสามารถเปรียบเทียบการไดดังรูปที่ 17 

 

 

 
 

รูปที่ 7  ผลลพัธการกวนผสมของอนภุาคของไหลที่ชวงเวลาตาง ๆ ของแบบจําลองใบพัดกวนผสมที่ไมไดทําการติดตั้งตัวสเตเตอร 
 

 
 

รูปที่ 8  ผลลัพธการกวนผสมของอนุภาคของไหลที่ชวงเวลาตาง ๆ ของแบบจําลองใบพัดกวนผสมที่ติดต้ัง 1 สเตเตอร กับชุดใบพัดกวนผสม 
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รูปที่ 9 ผลลัพธการกวนผสมของอนุภาคของไหลท่ีชวงเวลาตาง ๆ ของแบบจําลองใบพัดกวนผสมที่ติดต้ัง  2 สเตเตอรกับชุดใบพัดกวนผสมทั้งแกนนอน
และตั้ง 
 

 
 
รูปที่ 10 ผลลัพธการเปรียบเทียบการกวนผสมของอนุภาคของไหลที่ชวงเวลา 10 วินาที  ของแบบจําลองใบพัดกวนผสมท้ัง 3 แบบ   
 

หลังจากนั้นเมื่อทําการพิจารณาสนามความเร็วในการไหล

ภายในถังผสมที่ใชสําหรับการกวนผสมน้ําและน้ําผึ้งสําหรับ

อุตสาหกรรมน้ําผลไม พบวาแบบจําลองถังผสมที่ถูกติดตั้งตัว 

สเตเตอร ใหกับใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้งและแบบแกนนอน 

สามารถสรางสนามความเร็วสูงสุดที ่2.992 เมตรตอวินาที และ

มีค าความเร็วต่ํ าสุดที่  0 .002436 เมตรตอวินาที  ส วน

แบบจําลองถังผสมที่ทําการติดตั้งตัวสเตเตอร เขากับชุดใบพัด

กวนผสมแบบแกนนอน สามารถสรางสนามความเร็วสูงสุดที่ 

2.385 เมตรตอวินาที และมีคาความเร็วต่ําสุดที่ 0.001508 

เมตรตอวินาที และแบบจําลองถังผสมที่ไมไดทําการติดตั้งตัว 

สเตเตอร เขากับชุดใบพัดกวนผสมทั้งแบบแกนนอนและตั้ง 

สามารถสรางสนามความเร็วสูงสุดที ่2.047 เมตรตอวินาที และ

มีคาความเร็วต่ําสุดที่ 0.0021 เมตรตอวินาที จากผลลัพธเชิง

ตัวเลขที่แสดงถึงสนามความเร็วการไหลที่สูงข้ึนของแบบจําลอง

ที่ทําการติดตั้งตัวสเตเตอร และแบบจําลองที่ไมมีการติดตั้งตัว

สเตเตอร สามารถอธิบายและเปรียบเทียบไดวา ตัวสเตเตอร ที่

ทําการออกแบบนั้นจะสงผลโดยตรงตอการสรางความเร็วของ

สนามการไหลและทําใหเกิดการแตกตัวของอนุภาคของไหลที่

ไหลผานชองวางเล็ก ๆ ของตัวสเตเตอร เมื่อของไหลไหลผาน

ชองวางเล็ก ๆ จะทําใหเกิดคาความเร็วที่สูงจึงทําใหอนุภาค

ของของไหลผสมทั้งสองชนิดเกิดการเคลื่อนตัวของอนุภาคเขา

มาทําการผสมกันไดดีกวาแบบจําลองที่ไมไดทําการติดตั้งตัว
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สเตเตอร เมื่อทําการพิจารณาชวงเวลาการวิเคราะหที่ 4 วินาที

ของแบบจําลองทั้ง 3 พบวา แบบจําลองที่ติดตั้งตัว สเตเตอร 

เขากับใบพัดแกนตั้งและแกนนอนจะสรางแรงการหมุนที่เกิด

จากรอบการหมุนของมอเตอรไฟฟาที่ 100 รอบตอนาที ทําให

เกิดการหมุนเหวี่ยงของไหลที่เคลื่อนที่ออกจากไปพัดกวนผสม

ไดดีกวาแบบจําลองอื่นที่วินาทีเดยีวกัน
 

 
 

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบตําแหนงการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลของแบบจําลองตาง ๆ ก) ไมติดตั้งตวัสเตเตอร ข) ติดตั้งตวัสเตเตอรกับชุดใบพัดกวน
ผสมแกนนอน ค) ตดิตั้งตัวสเตเตอรกับชุดใบพัดกวนผสมแกนนอนและแกนตั้ง 
 

 
 

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบตําแหนงการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลของแบบจําลองตาง ๆ 
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รูปที่ 11 และ 12 แสดงผลลัพธเชิงตัวเลขของตําแหนงการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลที่เปนน้ําผึ้ง ที่กําลังเคลื่อนที่ดวย

อัตราเร็วการไหล 1 เมตรตอวินาที ที่มีความจุเชิงปริมาตร

เทากับ 0.03 ลูกบาศกเมตร ใหไหลมาทําการผสมกับน้ําภายใน

ถังผสม พบวาอัตราการเคลื่อนตัวของกลุมอนุภาคของไหลที่

เปนน้ําผึ้งและน้ําจะเกิดการแตกตัวของอนุภาคที่เกิดจากแรง

เหวี่ยงหนีศูนยกลางที่เกิดจากความเร็วรอบการหมุนของใบพัด

ผสม และถูกเหวี่ยงอนุภาคของไหลที่เปนน้ําและน้ําผึ้งดวยแรง

ที่เกิดจากการหมุน โดยถูกสงใหไหลผานชองวางเล็ก ๆ ของตัว 

สเตเตอร ที่ทําการติดตั้งไวกับชุดใบพัดกวนผสมทั้งแบบแกนตั้ง

และนอน ดวยเหตุนี้การติดตั้งตัวสเตเตอรกับชุดใบพัดกวนผสม

แกนตั้งและนอนจึงใหผลลัพธดีกวาแบบจําลองอ่ืน ๆ   
 

 
 

ก. การจําลองผลแบบ Free surface สําหรับแบบจําลองท่ีไมติดตั้งตัวสเตเตอร (Stator)  
 

 
ข. การจําลองผลแบบ Free surface สําหรับแบบจําลองท่ีติดตั้งตวัสเตเตอร (Stator) จํานวน 1 ตัว  

 

 
ค. การจําลองผลแบบ Free surface สําหรับแบบจําลองท่ีติดตั้งตัวสเตเตอร (Stator) จํานวน 2 ตัว  

 

รูปที่ 13 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลแบบ Free Surface ของแบบจําลองตาง ๆ 
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จากรูปที่ 13 เปนผลการจําลองเชิงตัวเลขแบบผิวอิสระ

ของของไหลผสม (Free surface) ซึ่งผลลัพธที่เกิดขึ้นสามารถ

แสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนตัวของของไหลสองชนิดที่อยูใน

รูปคลื่นการไหลในแตละชวงเวลา ตลอดจนการแสดงผลการ

ไหลในรูปคลื่นบริเวณรอบใบพัดที่สงผลตอแบบจําลองการ

วิเคราะหทั้งสามกรณีศึกษา โดยผลลัพธที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง

เชิงตัวเลขแบบผิวอิสระของของไหลที่มีการผสมกัน พบวามวล

การไหลของผิวอิสระจะมีความหนาแนนเกิดขึ้นบริเวณรอบ

ใบพัดกวนผสมและบริเวณภายในพื้นที่รัศมีของตัวสเตเตอร 

เนื่องจากความเร็วของใบพัดจะสงถายกําลังงานทางกลไปทําให

ของไหลผสมเกิดการเคลื่อนที่ และมีคาความเร็วเกิดข้ึนใน

สนามการไหลของการผสม หลังจากที่ของไหลผสมเกิดการ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วของใบพัดกวนผสมจึงถูกเปลี่ยนรูปให

กลายเปนพลังงานจลนเกิดข้ึนในกระบวนการผสม และเมื่อคา

ความเร็วที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหลวิ่งผานชองวาง ๆ 

ของตัวสเตเตอร จึงทําใหของไหลมีความเร็วสูงข้ึน แตจะทําให

ของไหลผสมไมสามารถเกิดการเคลื่อนตัวผานชองวางไดอยาง

อิสระ จึงสงผลทําใหเกิดการปนปวน การกระเพื่อมและมีมวล

การไหลเกิดขึ้นรอบบริเวณใบพัดและตัวสเตเตอรที่มากกวา

แบบจําลองที่ไมไดทําการติดตั้งตัวสเตเตอรเขาในระบบการ

ทํางาน แตการปนปวนและการกระเพื่อมที่เกิดขึ้นไดสงผลทํา

ใหการผสมของไหลไดเร็วกวาแบบจําลองที่ไมไดทําการติดตั้ง

ตัวสเตเตอร สวนแบบจําลองที่ทําการติดตั้งตัวสเตเตอรที่ใบพัด

กวนผสมแบบแกนนอน และไมไดทําการติดตั้งตัวสเตเตอรที่

ใบพัดกวนผสมแบบแกนตั้ง ผลที่เกิดขึ้นพบวา เกิดการไหลวน

ของผิวอิสระที่ไมเปนระเบียบและไมมีความสม่ําเสมอของอัตรา

การผสม เกิดความหนาแนนระหวางน้ําผึ้งที่ยังไมผสมกับน้ํา

รอบใบพัดและภายในตัวสเตอรเปนจํานวนมากดังแสดงในรูปที่ 

13 (ข) และคาความหนาแนนของการไหลที่เกิดข้ึนรอบใบพัด

กวนผสมและภายในตัวสเตอรที่ไดกลาวในเบื้องตน สามารถ

เกิดขึ้นไดจากคาเวกเตอรความเร็วของใบพัดที่ไหลสวนทางกัน

ระหวางความเร็วที่ออกจากใบพัดกวนผสมที่ไมมีตัวสเตเตอร

กับความเร็วการไหลที่ไหลออกจากชองวางเล็ก ๆ ของตัว

สเตเตอรที่มีความเร็วสูงที่ไหลพุงสวนข้ึนมาในทิศทางแกน Y 

ทําใหเกิดการตานทานการไหลของความเร็วทั้งสองเกิดข้ึนใน

ระบบการทํางาน ดวยเหตุนี้จึงสงผลทําใหเกิดการสูญเสีย

ประสิทธิภาพในการผสมเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
 

รูปที่ 14 เวกเตอรความเร็วที่ไหนสวนทางกันในกระบวนการผสม 

 

จากรูปที่ 14 เวกเตอรความเร็วที่อธิบายดวยเสนสีเหลือง

คือเวกเตอรความเร็วที่ไหลออกจากใบพัดกวนผสมที่ไมไดติดตั้ง

ตัวสเตเตอร ซึ่งจะมีการไหลอยู 2 ทิศทางในแนวแกน (Y) คือ

ทิศ (+Y) และ (-Y) กลาวคือ ทิศทาง (+Y) นั้นจะเกิดจากแรง

ผลักของเวกเตอรความเร็วที่ออกจากใบพัดกวนผสมที่ติดตั้งตัว

สเตเตอร ซึ่งจะแสดงดวยเสนสีแดง ทําใหเกิดทิศทางพุงขึ้น 

สวนทิศทาง (-Y) นั้นจะเกิดจากแรงของการหมุนของใบพัดกวน

ผสมที่ไมไดติดตั้งตัวสเตเตอรและความเร็วที่เกิดขึ้นสามารถ

เอาชนะแรงผลักที่ออกจากใบพัดกวนผสมที่ติดตั้งตัวสเตเตอร

ได เลยสงผลทําใหมีทิศทางพุงลง สวนเวกเตอรที่แสดงดวยเสน

สีดํานั้น จะแสดงพฤติกรรมของการไหลแบบเฉือนที่เกิดข้ึนใน

สนามการไหลของการผสมของงานวิจัยนี้ ซึ่งจะมีทิศทางการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน (x)  

นอกจากนี้ผลจากการศึกษายังพบวา บางจุดของถังมีการ

เกิดความเร็วที่สูงและบางจุดมีอัตราความเร็วที่ต่ํา ซึ่งสงผลทํา

ใหความดันภายในสนามการผสมที่ไมเทากันจึงทําใหเกิดการ

สูญเสียพลังงานในการกวนผสมที่มากขึ้นกวาแบบจําลองอื่น จึง

สงผลทําใหเกิดอัตราการผสมระหวางน้ําและน้ําผึ้งไดไมดี

เทาที่ควรเมื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ทําการ

ติดตั้งตัวสเตเตอรทั้งตัวใบพัดกวนผสมแนวแกนตั้งและแกน

นอน เมื่อนําแบบจําลองทั้งสามมาทําการพิจารณารวมกัน

สามารถสรุปไดวา แบบจําลองที่ติดตั้งตัวสเตเตอรที่ใบพัดทั้ง

แนวแกนตั้งและแกนนอนจะใหประสิทธิภาพสูงสุด สวน
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ประสิทธิภาพลองลงมาคือแบบจําลองที่ไมไดทําการติดตั้งตัว

สเตเตอร และประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดคือแบบจําลองที่ทําการ

ติดตั้งตัวสเตเตอรในสวนของใบพัดกวนผสมแกนนอน และเมื่อ

ทําการพิจารณาคาความเร็วที่เกิดข้ึนในแนวแกนการไหลของ

ถังผสมตามความสูงของถังผสมพบวา คาระดับของโปรไฟล

ความเร็วในการไหลที่ เ กิด ข้ึนภายในถังกวนผสมทั้ งสาม

แบบจําลองที่ทําการวิเคราะหจะมีการขยายออกมากขึ้นจาก

ตําแหนงของแกนใบพัดกวนผสมทั้งสามแบบจําลอง เมื่อทําการ

เปรียบเทียบคาระดับโปรไฟลความเร็วการไหลที่เกิดขึ้นของ

ใบพัดกวนผสมทั้งสามแบบจําลองที่มีคุณลักษณที่แตกตางกัน 

สามารถสรุปไดวา ใบพัดกวนผสมที่ไดทําการติดตัง้ตัว สเตเตอร 

ทั้งใบพัดกวนผสมแกนนอนและแกนตั้ง จะใหคาความเร็วและ

อัตราการผสมไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับแบบจําลองอื่น ดังแสดงใน

รูปที่ 15 และเมื่อทําการพิจารณารูปแบบของคาความเร็วใน

แนวรัศมีการไหลภายในถังผสมพบวา แบบจําลองที่ทําการ

ติดตั้งตัวสเตเตอร ทั้งแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนจะใหอัตรา

การผสมที่ดีและสงผลใหการเคลื่อนตัวของของไหลสองชนิดว่ิง

เขามาผสมกันไดอยางเหมาะสม ลดการกระเพื่อมของของไหล

ในทิศทางแกน y ทําใหเกิดการปนปวนของของไหลรอบใบพัด

ที่นอยลงดังรปูที่  16 

 

5. สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเพื่อทําการออกแบบระบบการ

กวนผสมของของไหลสองชนิดคือ น้ําและน้ําผึ้ง สําหรับใชเปน

วัตถุดิบในอุตสาหกรรมน้ําผลไม เพื่อทําการจําลองสนามการ

ไหลของของไหลผสมสองชนิดที่ทําการผสมกัน โดยใชการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขดวยเทคนิคการวิเคราะหอนุภาคเคลื่อนที่ 

Move Particle Simulation (MPS) ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห

อนุภาคเคลื่อนที่กระทําอยูบนหลักการพิจารณาทางทฤษฏีบท

ของสมการนาเวียรสโตกสรวมกับการใชแบบจําลองความ

ปนปวน มาชวยในการคํานวณเพื่อหาคําตอบ จากการ

เปรียบเทียบของแบบจําลองการวิเคราะห MPS ทั้งสามพบวา

แบบจําลองที่ทําการติดตั้งตัวสเตเตอร ทั้งแนวแกนตั้งและ

แนวแกนนอนจะใหคาผลการทดลองที่ดีที่สุดเมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับแบบจําลองอ่ืน ๆ  และสามารถยอมรับไดในทาง

วิศวกรรม และนอกจากนี้แบบจําลองที่ทําการติดตั้ งตัว

สเตเตอรทั้งแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนยังใชเวลาในการผสม

ของไหลสองชนิดนอยที่สุด ที่ เวลา 8 วินาที ซึ่งใหผลการ

ทดสอบที่ใกลเคียงกับใบพัดกวนผสมแบบใบโคง [10] และเมื่อ

นําไปทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองอื่นจะใหผลการ

ทดสอบที่ดีกวา ความสามารถของเทคนิค MPS สามารถสราง

ผลกระทบไดโดยตรงจากการจําลองผลเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้

เพราะสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาและออกแบบเพื่อ

ตอยอดในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการกวนผสมทั้งในสวนของ

อาหารและเครื่องสําอางคตอไปได 
 

 
 

รูปที่ 15  โปรไฟลของความเร็วในแนวแกนที่ระดับความลึกตาง ๆ ท่ี

เวลา 10 วินาทีของ ใบพัดกวนผสมแบบตาง ๆ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู วิจั ยขอขอบคุณสาขา วิชาชางยนตและสาขาวิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลลานนา พิษณุโลก ที่อํานวยความสะดวก

ในดานเครื่องมือวิจัยและเงินทุนตาง ๆ ตลอดจนระยะเวลา ที่

สงผลใหงานวิจัยนี้บรรลุตามวัตถุประสงค 
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รูปที่ 16  โปรไฟลของความเร็วในแนวรัศมี ท่ีเวลา 10 วินาทีของ ใบพัด

กวนผสมแบบตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 17  ผลการคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบอัตราการกวนผสม 

Mixing Time ท่ีรอบการหมุนตาง ๆ ทั้ง 3 แบบจําลอง  
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