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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการผสมของถังปั่นกวนที่ประกอบด้วยใบปั่นกวนที่แตกต่างกัน 3 รูปร่าง
ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ สนามการไหลและความปั่นป่วนภายในถังผสมที่ประกอบด้วยใบปั่น
กวน Rushton แบบมาตรฐาน ใบปั่นกวน Rushton แบบรัศมีจานเล็ก และใบปั่นกวน Rushton แบบเจาะรู 
(perforated blade) ถูกจ าลองด้วยสมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ (Reynolds averaged Navier-Stokes 
equations) และแบบจ าลองความปั่นป่วน Renormalization group k-epsilon (RNGKE) นอกจากนี้สมการ
การถ่ายโอนองค์ประกอบ (species transport equations) ถูกน ามาใช้เพ่ือหาเวลาผสมภายในถังผสมทั้งสาม 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของถังผสมที่ประกอบด้วยใบปั่นกวน Rushton มาตรฐานสอดคล้องกับ
การทดลอง และใบปั่นกวน Rushton แบบเจาะรูให้เวลาผสมน้อยที่สุด 

ค าส าคัญ: พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ, การผสม, ถังปั่นกวน, ความปั่นป่วน 

Abstract 

 The present research studied the mixing performance of stirred tanks with 3 different 
turbine shapes by using computational fluid dynamics technique. The flow and turbulence fields 
inside the stirred tanks with standard Rushton turbine, small disc radius Rushton turbine, and 
perforated blade Rushton turbine were simulated by using Reynolds averaged Navier-Stokes 
equations with renormalization group k-epsilon turbulence model (RNGKE). Moreover, the 
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species transport equations were employed to investigate the mixing time inside the vessel. The 
simulated results revealed that the computational fluid dynamics model of standard Rushton 
turbine was in good agreement with experiment and the Rushton turbine with perforated blades 
provided the shortest mixing time. 

Keywords: Computational fluid dynamics, Mixing, Stirred tank, Turbulence 

บทน า 

หนึ่งในกระบวนการที่ส าคัญที่สุดในอุตสาหกรรมเคมีก็คือกระบวนการการปั่นกวนหรือการผสมของของ
ไหล การปั่นกวนหมายถึงการใช้แรงเชิงกลท าให้ของไหลไหลในรูปแบบหมุนวนหรือในรูปแบบอ่ืนภายในถัง ส่วน
การผสมเป็นการท าให้สาร 2 ชนิดหรือมากกว่าผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น การผสมน้ าและแอลกอฮอล์ การละลาย
เกลือในน้ า เป็นต้น นอกจากนี้การผสมสามารถน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหล
และขดลวดความร้อน ใบปั่นกวนที่ใช้ในถังปั่นกวนมีหลายประเภท แตกต่างกันตามประเภทการใช้งาน ไม่ว่าจะ
เป็น Three-blade propeller agitator Paddle agitators Turbine agitators และ Helical-ribbon agitators 
เป็นต้น ซึ่งใบปั่นกวนที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการทางเคมีมากที่สุดคือใบปั่นกวน Rushton ซึ่งเป็น Turbine 
agitators ที่มีใบพัด 6 ใบอยู่บนจานใบปั่นกวน [1] ซึ่งการท าการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการผสมในถัง
ปั่นกวนนั้นมีข้อเสียคือต้องใช้เวลานาน ค่าใช้จ่ายสูงและมีความยากล าบากในการวัดตัวแปรบางตัว ในทางกลับกัน 
เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและล าดับวิธีในการแก้สมการควบคุมการไหล
ภายในถังปั่นกวน ซึ่งจะประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายได้มากกว่า [2] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณเพ่ือศึกษาสนามการไหลและความปั่นป่วนภายในถังปั่นกวนด้วยสมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ 
(Reynolds averaged Navier-Stokes equations) และแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Renormalization 
group k-epsilon (RNGKE) นอกจากนี้ยังใช้สมการถ่ายโอนองค์ประกอบ (Species transport equations) เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพการผสมของใบพัดที่แตกต่างกันสามรูปแบบ คือ ใบปั่นกวน Rushton มาตรฐาน ใบปั่นกวน 
Rushton ที่มีจานของใบปั่นกวนขนาดเล็ก และใบปั่นกวน Rushton ที่ท าการเจาะรูที่ใบพัด 1 รู   

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  

แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  

 ในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองสนามการไหลโดยใช้สมการนาเวียร์ -สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ และแบบจ าลอง
ความปั่นป่วน RNGKE ซึ่งสมการนาเวียร์-สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์รูปทั่วไปสามารถแสดงไดด้ังสมการที ่(1) 
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โดยรายละเอียดของตัวแปรของสมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และแบบจ าลองความปั่นป่วน RNGKE 
แสดงไดด้ังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดและตัวแปรต่าง ๆ ของแต่ละสมการ 
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 ส าหรับการจ าลองเพ่ือหาเวลาผสม งานวิจัยนี้สังเกตการผสมจากการกระจายตัวของความเข้มข้นของสาร
ติดตาม (tracer concentration distribution) โดยใช้สมการการถ่ายโอนองค์ประกอบที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีในการ
ค านวณ สมการการถ่ายโอนองค์ประกอบที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีแสดงได้ดังสมการที่ (2) [3] และใช้เวลาที่ท าให้ความ
เข้มข้นในถังผสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 95 ของความเข้มข้นผสมสมบูรณ์เป็นเกณฑ์ก าหนดเวลาผสมของถังปั่นกวน 
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วิธีการจ าลอง 

 ในการสร้างแบบจ าลองและกริดจะใช้โปรแกรม GAMBIT โดยขนาดของถังผสมอ้างอิงงานของ Alcamo 
และคณะ [4] ถังปั่นกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (W) 190 มิลลิเมตร ความสูงของถัง (H) 190 มิลลิเมตร และ
ใช้ใบปั่นกวน Rushton ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 95 มิลลิเมตร โดยขนาดของใบปั่นกวนตามมาตรฐานคือ 
a = 23.75 มิลลิเมตร b = 19 มิลลิเมตร และ c = 71.25 มิลลิเมตร ใบปั่นกวนจะถูกติดตั้งให้สูงจากก้นถัง (T) 
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63.33 มิลลิเมตร เพลาของใบปั่นกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 17.3 มิลลิเมตร และมีฝาปิดปากถังเพ่ือป้องกัน
การเกิดการหมุนวนภายในถังดังแสดงในรูปที่ 1 ส าหรับใบปั่นกวน Rushton มาตรฐาน (RT1) จะมีขนาดรัศมีของ
จานใบปั่นกวน 35.625 มิลลิเมตร ส่วนใบปั่นกวน Rushton ที่มีจานของใบปั่นกวนขนาดเล็ก (RT2) จะมีขนาด
รัศมี 29.6875 มิลลิเมตร และใบปั่นกวน Rushton ที่ท าการเจาะรูที่ใบพัด 1 รู (RT3) ซึ่งมีขนาดและรายละเอียด
ดังรูปที่ 2 

 
(ก)            (ข) 

รูปที่ 1 ขนาดพิกัดของถังปั่นกวน (ก) มุมบน (ข) มุมข้าง 

 

รูปที่ 2 ขนาดพิกัดของใบพัด 

 ภายในถังจะถูกบรรจุด้วยน้ าที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วของใบปั่นกวนในการหมุน คือ 200 รอบต่อนาที ซึ่ง
อ้างอิงมาจากการทดลองของ Vella และคณะ [5] โดยใช้สภาวะขอบเขตแบบไม่เลื่อน (no slip condition) และ
สมมติเป็นของไหลอัดตัวไม่ได้ อุณหภูมิคงที่ และเป็นของไหลที่เป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตัน ซึ่งมีความ
หนาแน่น 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความหนืด 0.001 นิวตันวินาทีต่อตารางเมตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

ผลการจ าลอง  

 ในงานวิจัยนี้ท าการจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปร่างใบปั่นกวนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผสม ของ
ใบปั่นกวน 3 แบบ คือ RT1 RT2 และ RT3 โดยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ FLUENT® ซึ่งจ านวน 
กริดที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นกริดที่เป็นอิสระต่อค าตอบแล้ว (จ านวนกริดที่น้อยที่สุดที่ท าให้ผลการจ าลองไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ) นอกจากนี้รูปแบบความเร็วในแนวสัมผัส (tangential velocity profiles) ที่ได้
จากการจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Vella และคณะ [5] เพ่ือตรวจสอบความแม่นย า
ของแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง RNGKE กับผลการทดลองของ Vella และคณะ [5] ที่ z/T เท่ากับ 0.211 

 จากรูปที่ 3 จะเห็นว่าที่ r/R น้อยกว่า 0.5 ค่าความเร็วในแนวสัมผัสไร้หน่วย (normalized tangential 
velocity) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ r/R เพ่ิมข้ึน และท่ี r/R มากกว่า 0.5 ค่าความเร็วในแนวสัมผัสไร้หน่วยจะมีค่าลดลง 
ซึ่งค่าที่ท านายสามารถแสดงแนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดลอง นอกจากนี้ความแตกต่างระหว่างการจ าลองและ
การทดลองอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองถังผสมนี้สามารถน ามาใช้เพ่ือใช้ศึกษา
อิทธิพลของรูปร่างของใบปั่นกวนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผสมได ้ 

 เมื่อน าแบบจ าลองข้างต้นมาศึกษาประสิทธิภาพการผสมของใบปั่นกวนทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าเวลาผสม
เฉลี่ยของใบปั่นกวน RT1 RT2 และ RT3 มีค่าเป็น 11 10.76 และ 10.64 วินาที ตามล าดับ ซึ่งสาเหตุของความ
แตกต่างของเวลาผสมสามารถอธิบายได้จากรูปแบบการกระจายตัวของความเข้มข้นของสารติดตามดังแสดงในรูป
ที่ 4  
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 ที่เวลา 3 วินาที 

            

 ที่เวลา 6 วินาที 

           

 ที่เวลา 12 วินาที 

           

 ที่เวลา 20 วินาที 

           
RT1  RT2  RT3 

 

รูปที่ 4 การกระจายตัวของความเข้มข้นของสารติดตามในถังปั่นกวนของใบปั่นกวน RT1 RT2 และ RT3 ที่เวลา 3 
6 12 และ 20 วินาที 
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 จากรูปที่ 4 พบว่าถังปั่นกวนที่มีใบปั่นกวน RT2 มีประสิทธิภาพดีกว่า RT1 เนื่องจากรัศมีของจานใบปั่น
กวนที่มีขนาดเล็กลงท าให้ของไหลมีพ้ืนที่ในการสัมผัสกันมากขึ้น จึงน าไปสู่การแลกเปลี่ยนมวลสารที่เพ่ิมขึ้น ส่วน
ถังปั่นกวนที่มีใบปั่นกวน RT3 มีประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากรูที่เจาะบนใบปั่นกวน กล่าวคือ เมื่อของไหลที่ไหล
ผ่านรูจะเกิดการไหลเสมือนเจ็ต (jet-like flow) ท าให้ของไหลที่ไหลผ่านรู (หรือเรียกว่า “เจ็ต”) เหนี่ยวน าของ
ไหลรอบนอกเข้ามาภายในล าของเจ็ต จึงท าใหก้ารผสมมีประสิทธิภาพดีกว่าใบพัดรูปแบบอื่น (RT1 และ RT2)  

สรุปผลการทดลอง  

 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างใบปั่นกวนที่มีต่อประสิทธิภาพการผสมด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณ โดยสนามการไหล ความปั่นป่วน และเวลาผสม ได้จากการค านวณเชิงตัวเลขของสมการนาเวียร์-
สโตกส์เฉลี่ยเรย์โนลด์ แบบจ าลองความปั่นป่วน RNGKE และสมการการถ่ายโอนองค์ประกอบ ตามล าดับ จาก
การเปรียบเทียบผลการจ าลองกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่าแบบจ าลองที่ใช้แสดงแนวโน้มเช่นเดียวกับการ
ทดลองและความแตกต่างระหว่างการจ าลองและการทดลองอยู่ในเกณฑ์ที่ ยอมรับได้ นอกจากนี้ผลการจ าลอง
แสดงให้เห็นว่าใบปั่นกวนที่มีการเจาะรูให้ประสิทธิภาพการผสมดีที่สุดเมื่อเทียบกับใบปั่นกวนชนิดอ่ืนที่น ามา
ศึกษา เนื่องจากใบปั่นกวนที่เจาะรูมีคุณสมบัติเสมือนเจ็ต ซึ่งสามารถเหนี่ยวน าของไหลรอบนอกมาผสมกับของ
ไหลที่ไหลผ่านรูได้ 
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