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บทคดัย่อ  

การศกึษาน้ีเป็นการใชเ้ทคนิคการคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหล  (CFD) เพือ่จาํลองพฤตกิรรมของของ

ไหลในถงักวนสมบรูณ์แบบไมใ่ชอ้ากาศ (CSTR) โดยใชเ้ทคนิคโครงผลกึโบลตซ์มนัน์ Lattice Boltzmann Methods 

(LBM) รว่มกบั Navier-Stokes Equation เพือ่ศกึษาลกัษณะการเคลือ่นทีข่องสสารภายในถงั  แบบจาํลองทีศ่กึษา

เป็นถงัทรงกระบอกในหอ้งปฏบิตักิารทีม่ขีนาดความจุ 2 1.2 ลติร ใชใ้บพดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.2 เมตร แบบ 

Pitched Blade ทาํมมุปะทะ 45 องศา จาํนวน 4 ใบพดั ทาํการกวนทีค่วามเรว็ 80, 100 และ 120 รอบต่อนาท ีผลที่

ไดจ้ากแบบจาํลองสามารถศกึษาลกัษณะการเคลือ่นทีข่องของแขง็ในของเหลวและวเิคราะหค์วามสามารถในการ

คลุกเคลา้กนัของสสารได้ ผลการศกึษาพบวา่ลกัษณะการไหลภายในถงัเป็นแบบแนวแกน มทีศิทางจากใบพดัลงสู่

กน้ถงั เกดิกระแสการไหลหมนุวนภายในถงับรเิวณดา้นขา้งและดา้นลา่งของใบพดั และเกดิจุดอบัของการกวน

บรเิวณขอบดา้นลา่งของถงั เมือ่สงัเกตุบรเิวณผวิน้ําดา้นบนพบวา่มกีระแสการไหลหมนุวนบรเิวณผวิน้ําดา้นบนของ

ถงั ซึง่จะทาํใหค้วามเรว็อนุภาคของแขง็ใกลเ้คยีงกบัของเหลวอาจทาํใหเ้กดิการคลุกเคลา้กนัของสสารไมด่ ีซึง่

ปญัหาเหลา่น้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรบัเปลีย่นรปูแบบของกน้ถงัใหม้ลีกัษณะโคง้มน (Dish shape) และ ตดิตัง้

ครบีกัน้ (Baffle) ภายในถงัทัง้ 4 ดา้น เพือ่แกป้ญัหาจุดอบัของการกวน 

คาํหลกั: พลศาสตรข์องไหล, ถงักวนสมบรูณ์, วธิโีครงผลกึโบลตซ์มนัน์ 

  

Abstract 

 Computational Fluid Dynamics (CFD), which based on Lattice Boltzmann Methods (LBM) and 

Navier-Stokes equation, is used to simulate particle movement behavior of solids in liquids and analyze 

compound mixing ability in Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR). The CSTR model is 21.2 liters 

cylinder tank with a 0.2 meter diameter of 4-45°Pitched Blade Turbine. The experiments operated at 

stirred speed of 80, 100 and 120 RPM. As a result, the internal flow behavior is the axial flow with the 

flow direction from impeller to the bottom of tank. The vortex was found at beside and below the impeller 

including dead zone at the edge of bottom tank. In addition, the results show vortex at the surface of 

liquid  is made the particle velocity close to the fluid velocity which probably decreased compound mixing 

ability. However, the defects can be fixed by changing the shape of tank's bottom from cylinder shape to 

dish shape and install the baffle at the 4 sides of tank. 
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1. บทนํา 

ถงักวนสมบรูณ์แบบไมใ่ชอ้ากาศ  Continuous 

Stirred Tank Reactor (CSTR) เป็นเทคโนโลยทีีใ่ช้

สาํหรบัการผลติก๊าซชภีาพ  โดยจะมอุีปกรณ์การกวน

ภายในถงั ทาํการกวนและหยดุเป็นชว่งๆ  ปญัหาคอื  

ตวัแปรทีใ่ชใ้นการออกแบบถงั  CSTR ทีจ่ะสง่ผลให้

เกดิการกวนผสมอยา่งทัว่ถงึของสสารทีอ่ยูภ่ายในถงั  

ดงันัน้จงึตอ้งทาํการออกแบบใหถ้งั CSTR น้ีมกีารกวน

ทีด่ี เพือ่ใหเ้กดิการผสมอยา่งทัว่ถงึของสสารสงูทีส่ดุ  

[1]  การออกแบบจะตอ้งคาํนึงถงึตวัแปรชนิดต่างๆ  

เชน่ อตัราสว่นขนาดของถงั รปูแบบของใบพดั จาํนวน

ของใบพดั ลกัษณะการตดิตัง้ และ ความเรว็ของใบพดั 

โดยทัว่ไปคุณภาพในการผสมจะพจิารณาไดจ้ากการ

เกดิจุดอบัของการกวน (Dead zone)  และเวลาในการ

ผสม (Mixing time) [2] 

การวเิคราะหก์ารไหลในสภาวะการไหลคงตวั  

(Steady state) ของระบบการหมนุแบบต่างๆ 

โดยทัว่ไปจะใชเ้ทคนิคการสรา้งแบบจาํลองประเภท 

Sliding Mesh (SM) หรอื Multiple Reference Frame 

(MRF) ซึง่มกีารสรา้งโดเมนการคาํนวณคอ่นขา้ง

ยุง่ยาก งานวจิยัน้ีจงึเลอืกใชแ้บบจาํลองการคาํนวณ

ทางพลศาสตรข์องไหลโดยใชเ้ทคนิค Lattice 

Boltzmann Methods (LBM) ทีเ่ป็นการวเิคราะหก์าร

ไหลในสภาวะการไหลไมค่งที ่ (Transient) โดยใช้�การ

เคลือ่นที่ และการชนกนั ของอนุภาค  จงึไมต่อ้งทาํการ

สรา้งกรดิการคาํนวณ และนําผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง

มาศกึษาลกัษณะการเคลือ่นทีข่องสสารภายในถงั  และ

หาความสมัพนัธข์องตวัแปรทีม่ผีลกระทบต่อคุณภาพ

ของการผสม เพือ่นําผลทีไ่ดไ้ปวเิคราะหแ์ละพฒันาไป

ใชส้าํหรบัการออกแบบถงั CSTR ต่อไป 

  

2. หลกัการ และ ทฤษฎี 

2.1. ถงักวนสมบรูณ์แบบไม่ใช้อากาศ 

เป็นการเรยีกตามลกัษณะของสสารทีอ่ยูภ่ายในถงั 

มคีวามเขม้ขน้ของสารละลายเทา่กนัทุกจุด  มจีุดเดน่

คอืการกวนผสมภายในถงัตลอดเวลาหรอืเป็นชว่งเวลา 

โดยมอุีปกรณ์ในการกวนเพือ่ใหแ้บคทเีรยีไดส้มัผสักบั

สารอนิทรยีอ์ยา่งทัว่ถงึ  ระบบน้ีเมือ่แบคทเีรยียอ่ย

สลายสารแขวนลอยในน้ําเสยี  จะไดก๊้าซชวีภาพเป็น

ผลพลอยไดล้อยสูด่า้นบน  และ เหมาะกบัน้ําเสยีทีม่ ี

สารแขวนลอยสงู 

2.2. การออกแบบตวัถงั CSTR 

การออกแบบตวัถงั  CSTR ไมไ่ดม้รีปูแบบหรอื

หลกัการทีต่ายตวั  โดยทัว่ไปการออกแบบจะขึน้อยูก่บั

วตัถุประสงคแ์ละการใชง้านของระบบ  ซึง่จะมตีวัแปร

ในการออกแบบทีไ่มเ่หมอืนกนั  เชน่ ขนาดและความ

สงูของใบพดั  อตัราสว่นความกวา้งต่อความสงูของถงั  

เป็นตน้  เพือ่ทีจ่ะลดความซบัซอ้นของการออกแบบ

และลดคา่ใชจ้า่ย การออกแบบ จะใชพ้ืน้ฐานในกาํหนด

ขนาดมติขิองถงั [3] ดงัรปูที ่1 

 
รปูที ่1 อตัราสว่นการออกแบบถงั CSTR 

อตัราสว่นทีใ่ชโ้ดยทัว่ไปมขีนาดดงัน้ี 
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เมือ่ aD    คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางใบพดั 

 tD    คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของถงั 

 H    คอื ความสงูของถงั 

 E     คอื ความสงูของใบพดัจากกน้ถงั 
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 J     คอื ความหนาของแผน่กัน้ (Baffle) 

 W    คอื ความกวา้งของใบพดั 

 L    คอื ความยาวของใบพดั 

 t     คอื ความหนาของใบพดั 

2.3. การออกแบบใบพดั 

 ใบพดัสาํหรบัการกวนแบง่ออกเป็น  3 ประเภท

ตามลกัษณะการไหลคอื การไหลแบบแนวแกน (axial-

flow impeller) การไหลแบบแนวรศัมี  (radial-flow 

impeller) และ การไหลแบบแนวสมัผสั  (Tangential 

flow) สาํหรบัรปูแบบของใบพดัจะแบง่ออกเป็น  3 

ประเภท  คอื propellers, paddles และ turbines 

ใบพดัแต่ละรปูแบบจะมลีกัษณะการกวนทีจ่ะทาํใหข้อง

ไหลภายในถงัมรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างกนัออกไป

โดยใบพดัทีม่ลีกัษณะการไหลแบบแนวแกนคอืใบพดั

แบบ Propellers เชน่ Pitched blade turbine, 

Hydrofoil turbine เป็นตน้ ใบพดัทีม่ลีกัษณะการไหล

แบบแนวรศัมคีอืใบพดัแบบ Paddles เชน่ Rushton 

turbine, Concave blade turbine เป็นตน้ และ ใบพดั

ทีม่ลีกัษณะการไหลแบบแนวสมัผสั เชน่ Anchor 

paddle [4] 

 การเลอืกใชใ้บพดัเป็นตวัแปรหน่ึงทีส่าํคญัในการ

ออกแบบ จงึตอ้งมกีารเลอืกใบพดัใหเ้หมาะสมต่อ

หน้าทีก่ารทาํงาน และ ชนิดของของไหล งานวจิยัน้ีได้

เลอืกใชใ้บพดัแบบ Pitched blade turbine ทีท่าํให้

ลกัษณะการไหลเป็นแบบแนวแกน เพราะวา่ตอ้งการ

ใหข้องแขง็บรเิวณดา้นลา่งถงัฟุ้งกระจายขึน้มา แต่ถา้

ของไหลในถงัมคีวามสงูมาก ของไหลทีอ่ยูด่า้นบนอาจ

หยดุน่ิง ไมเ่กดิการผสม อาจตอ้งมกีารเพิม่จาํนวณ

ใบพดัขึน้อกีหน่ึงชุดดา้นบน เพือ่ทาํใหเ้กดิการผสมทีด่ี

ขึน้ 

2.4. Lattice Boltzmann Methods 

 คอืเทคนิคการจาํลองลกัษณะการไหลของของไหล  

โดยใช้�การเคลือ่นที่  (Streaming) และการชนกนั  

(Collision) ของอนุภาค (Particle) ตามกฎอนุรกัษ์มวล

และโมเมนตมั [5] และกาํหนดใหอ้นุภาคมรีปูทรงเป็น

แบบหกเหลีย่มทีม่ลีกัษณะสมมาตร  ( Hexagonal 

Lattice)เรยีงต่อกนัเป็นโครงตาขา่ย  แลว้กาํหนดคา่

ของตวัแปรแบบ  Boolean ไวแ้ต่ละโนด เมือ่อนุภาค

เคลือ่นทีม่าชนกนัจะทาํใหเ้กดิความเปลีย่นแปลงขนาด

และทศิทางของความเรว็  ซึง่เป็นไปตามกฏการชน

ตามแบบจาํลองการชน ดงัสมการ 

 )],(),([),(),( txftxfAtxftttexf eq
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 เมือ่ if    คอื Distribution Function 

  ie


   คอื Discrete Particle Velocities 

  ijA   คอื Scattering Matrix 

  eq
if  คอื Equilibrium Distribution Function 

 การระบุพกิดัและการเคลือ่นทีข่องอนุภาคทีใ่ชก้บั

วธิ ีLBM โดยใชก้ารอา้งองิดว้ย  DnQm เมือ่ n คอื

จาํนวนมติใินการจาํลองการไหล  และ m คอืจาํนวน

ทศิทางของความเรว็ แบบจาํลองความเรว็ของอนุภาค

ในการจาํลองการไหลใน  2 มติิ  คอื D2Q9  สว่น

แบบจาํลองความเรว็ในการจาํลองการไหลใน 3 มติ ิจะ

เป็นแบบจาํลองความเรว็  D3Q15, D3Q19 หรอื 

D3Q27 ซึง่แบบจาํลองเหลา่น้ีมรีปูทรงของโครงตาขา่ย

เป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสัทัง้หมด  และสามารถหาคา่  

Equilibrium Distribution Function ไดจ้าก 
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 เมือ่ 
t
xc
∆
∆

=  

  u    คอื ความเรว็ลพัธข์องแต่ละโนด 

  ρ   คอื ความหนาแน่น 

  iw  คอื Weighting Factor 

 การกาํหนดคา่ความหนาแน่นเริม่ตน้เพือ่คาํนวณ

ใน LBM จะกาํหนดใหม้คีา่เทา่กบั  1 เพือ่ความสะดวก

ในการเปลีย่นหน่วยไปมาระหวา่ง  Lattice Unit กบั 

Physical Unit ซึง่จะมคีา่แตกต่างกนัขึน้อยูก่บั

แบบจาํลองความเรว็ของอนุภาคทีใ่ช ้สาํหรบัความ

หนาแน่นและโมเมนตมัทีอ่ยูใ่นรปูของ  Lattice Unit 

นัน้สามารถหาไดจ้ากกฎอนุรกัษ์มวลและกฎอนุรกัษ์

โมเมนตมั ดงัน้ี 
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 จาก Equation of State ของก๊าซในอุดมคติ  

สามารถหาความดนัซึง่อยูใ่นรปูของ  Lattice Unit ได้

ดงัน้ี 
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 และสามารถหาคา่ความหนืดซึง่อยูใ่นรปูของ  

Lattice Unit ไดด้งัน้ี 
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2.5. Navier-Stokes Equation 

 2.5.1. สมการอนุรกัษ์มวล 

 อตัราการเปลีย่นแปลงของมวลภายในปรมิาตร

ควบคุมจะเทา่กบัผลต่างของการไหลของมวลทีไ่หล

เขา้และออกปรมิาตรควบคุม สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

 ( ) 0=+
∂
∂ Vdiv
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
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 2.5.2. สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั 

 อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัของอนุภาค

ของเหลวจะตอ้งเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีอนุภาคของเหลว  

สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
( )

Mx
zxyxx S
zyxx

PVudiv
t
u

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=+
∂

∂ ττσ
ρρ )(



  (14) 
( )

My
zyyyx S
zyxy

PVvdiv
t
v

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=+
∂

∂ τστ
ρρ )(



  

  (15) 
( )

Mz
zyzxz S

zyxz
PVwdiv

t
w

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=+
∂

∂ σττ
ρρ )(



  (16) 

 2.5.3. สมการอนุรกัษ์พลงังาน 

 อตัราการเพิม่ขึน้ของพลงังานของอนุภาคของไหล

จะเทา่กบัอตัราของความรอ้นสทุธทิีเ่พิม่ในอนุภาค

ของเหลวบวกกบัอตัราของงานสทุธทิีท่าํบนอนุภาค

ของเหลว  โดยสามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูสมการเชงิ

อนุพนัธไ์ดด้งัน้ี 
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2.6.อตัราการส้ินเปลืองพลงังาน 

 กาํลงัทีใ่ชใ้นการกวนจะขึน้อยูก่บั คุณสมบตัิ

ของเหลวทีจ่ะกวน ไดแ้ก่ ความหนาแน่น  (ρ) ความ

หนืดสมับรูณ์ (µ) ขนาดและชนิดของใบพดั ไดแ้ก่ 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใบพดั  (Da) ความสงูของ

ใบพดั (W) ความเรว็ของใบพดั (N) โดยคา่ตวัแปร

เหลา่น้ีมกัอยูใ่นรปูอตัราสว่นเทอมไรห้น่วย เชน่ 

ตวัเลขกาํลงั (Power number,NP), เลขเรยโ์นลด 

(Reynolds number, NRe) [3] ซึง่เกีย่วขอ้งกบัปจัจยั

ทางกายภาพมคีวามสมัพนัธด์งัน้ี 

 
ρ53

a
P DN

PN =  (18) 

 
µ

ρ
 

2

Re
aND

N =  (19) 

 กาํลงัทีใ่ชใ้นการกวนจะพจิารณาจากลกัษณะการ

ไหลโดยใชต้วัเลขเรยโ์นลดเป็นการแบง่การไหลแบบ

ป ัน่ปว่น (NRe> 10,000) การไหลแบบราบเรยีบ (NRe < 

10 ถงึ 20) และระหวา่ง 20 ถงึ 10,000 เป็นชว่งทีม่ ี

การไหลเปลีย่นแปลงทัง้สองแบบผสมกนั (transition 

zone) 

 กาํลงัทีใ่ชใ้นการกวนแบบป ัน่ปว่น  

 ρ53
aT DNKP =  (20) 

 กาํลงัทีใ่ชใ้นการกวนแบบราบเรยีบ  

 µ32
aL DNKP =  (21) 

 เมือ่  TK คอื คา่คงทีส่าํหรบัการไหลแบบป ัน่ปว่น 

  LK คอื คา่คงทีส่าํหรบัการไหลแบบราบเรยีบ 

ตารางที่ 1 คา่คงที่ TK และ LK สาํหรบัการไหลแบบ

ราบเรยีบและแบบป ัน่ปว่น [3] 

Type of  Impeller LK  TK  

Propeller, 3 blades, pitch 1.0 41.0 0.32 
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Turbine, 4 flat blades, vaned disc 60.0 5.31 

Flat paddles, 4 blades, Da/W = 6 49.0 2.75 

Turbine, 6 pitched blades at 45° - 1.63 

Turbine, 4 pitched blades at 45° 44.5 1.27 

3. วิธีดาํเนินงานวิจยั 

3.1 แบบจาํลองเชิงตวัเลข 3 มิติของถงั CSTR  

แบบจาํลองเชงิตวัเลข  3 มติขิองถงั CSTR น้ีมี

รปูรา่งเป็นทรงกระบอก  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  (Dt) 

0.3 เมตร สงู (H) 0.5 เมตร และใบพดัเป็นแบบ  4-

blade 45°�� pitched-blade turbine หนา (t) 0.003 

เมตร กวา้ง (W) 0.02 เมตร ยาว (L) 0.04 เมตร เสน้

ผา่นศนูยก์ลางใบ (Da) 0.1 เมตร และมทีอ่ลาํเลยีงสาร

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.03 เมตร จุม่ลงมาดา้นขา้ง

ถงัลกึ 0.2 เมตรจากดา้นบน ดงัรปูที ่3  

 
รปูที ่3 แบบจาํลองถงั CSTR ทีใ่ชใ้นการจาํลอง

ลกัษณะการไหล 

ในการสรา้งแบบจาํลองจะตอ้งมกีารสรา้งโดเมน

การคาํนวณ  ซึง่การคาํนวณดว้ยวธิี  LBM จะทาํการ

สรา้งโครงตาขา่ยสามมติใิหอ้ยูใ่นรปูแบบการเรยีงตวั

กนัของอนุภาค (Particles) แทนการสรา้ง กรดิ (Grid) 

โดยในงานวจิยัน้ีจะไดใ้ชโ้ครงตาขา่ยแบบ  D3Q19 ซึง่

ขนาดของอนุภาคทีส่รา้งจะใชต้ามความเหมาะสม

บรเิวณใดทีต่อ้งการศกึษาจะมกีารแบง่ขนาดของ

อนุภาคทีล่ะเอยีดกวา่บรเิวณทีไ่มค่อ่ยมผีลต่อ

การศกึษา แสดงดงัตารางที ่2 และ รปูที ่4 

ตารางที ่2 ขนาดของอนุภาคทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

บรเิวณ ขนาดอนุภาค (เมตร) 

รอบๆใบพดั 0.0025 

ถงั CSTR, ทอ่ลาํเลยีง 0.005 

บรเิวณอื่นๆ 0.005 

 

 
(1) 

 
(2) 

รปูที ่4 โดเมนการคาํนวณทีเ่ป็นลกัษณะของการ

เรยีงตวัของอนุภาค 

สภาวะขอบทีศ่กึษาเป็นถงัทรงกระบอกดา้นบน

เปิดสูบ่รรยากาศภายนอกความดนัอา้งองิ 1 atm สาร

ทีใ่ชท้าํงานเป็นน้ํา มอุีณหภมู ิ298.15 K มปีรมิาตร 14 

ลติร สงูจากกน้ถงั 0.2 เมตร มใีบพดัจุม่ลงกลางถงั

กาํหนดใหใ้บพดัหมนุทีค่วามเรว็รอบ 80, 100 และ 

120 รอบต่อนาทตีามลาํดบั เวลาทีใ่ชใ้นการกวน

เทา่กบั 20 วนิาท ี

3.2 แบบจาํลองการใส่อนุภาคลงในของเหลว  

 การศกึษาลกัษณะการเคลือ่นทีข่องสสารภายใน

ถงั CSTR ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้บบจาํลอง Discrete 

Phase Model (DPM) ซึง่ประกอบดว้ยอนุภาคทรง

กลม โดยคาํนวณจากสมการผลรวมของแรงทัง้หมดที่

กระทาํต่ออนุภาคดงัน้ี  

  
ppfpf ExtExtD

p aaa
dt
ud 


++=
− ,)(

        (23) 
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 เมือ่ pu


 คอื ความเรว็ของอนุภาค 

  
)( pfDa

−


 คอื ความเรง่ของอนุภาคเน่ืองจาก

แรงตา้นของของไหลทีก่ระทาํกบัอนุภาค 

  
pfExta

,


 คอื ความเรง่ภายนอกทีม่ผีลกระทบ

ต่ออนุภาคเชน่ แรงโนมถ่วง (g) 

  
pExta  คอื ความเรง่ภายนอกทีม่ผีลกระทบ

จากการลอยตวั 

  

4. ผลจากการศึกษา 

การศกึษาลกัษณะการไหลของน้ําในถงั CSTR น้ี

มกีารกาํหนดใหใ้บพดัหมนุทีค่วามเรว็รอบ 80, 100 

และ 120 รอบต่อนาท ีโดยวเิคราะหล์กัษณะการ

กระจายตวัของความเรว็ของน้ําในถงั CSTR เมือ่

ใบพดัหมนุ ของเหลวบรเิวณดา้นหน้าใบพดัจะ

เคลือ่นทีไ่ปแนวเดยีวกบัทศิทางของการหมนุดิง่ลงสู่

กน้ถงัแลว้วนกลบัขึน้มาดา้นบน และเกดิกระแสการ

ไหลแบบหมนุวนทีบ่รเิวณปลายใบพดัดา้นบน และ

ดา้นลา่งของใบพดั ความเรว็สงูสดุของสารจะอยูท่ี่

บรเิวณปลายใบพดั และเกดิจุดอบัการกวนบรเิวณขอบ

ดา้นลา่งของถงั ดงัรปูที ่5 และ 6 

 

  
รปูที ่5 เวคเตอรค์วามเรว็ที ่t = 1 s (100 rpm) 

 

  

รปูที ่6 เวคเตอรค์วามเรว็ที ่t = 5 s (100 rpm) 

เมือ่พจิารณาความเรว็เฉลีย่ของน้ําในถงัต่อเวลา

ของทุกความเรว็ พบวา่ความเรว็จะมคีา่เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ 

จนเริม่คงที ่ซึง่ใชเ้วลาแตกต่างกนั ดงัรปูที ่5 

 
รปูที ่7 ความเรว็เฉลีย่ต่อเวลา 

 เมือ่พจิารณาถงึการเคลือ่นทีข่องของแขง็ใน

ของเหลว โดยการใสอ่นุภาคทีม่ขีนาด 0.005 เมตร มี

ความหนาแน่น 998.3 kg/m
3
 จาํนวณ 500 อนุภาค ลง

ไปในถงั CSTR เพือ่ศกึษาลกัษณะการไหลของ

อนุภาคในของเหลว พบวา่  ของไหลจะเคลือ่นทีล่งมา

ตามแรงดงึของใบพดั แลว้กไ็หลไปตามกระแสของ

ความเรว็ วนไปรอบๆถงั จนไปกองทีบ่รเิวณขอบกน้

ถงั และบรเิวณดา้นบน ดงัรปูที ่8 ถงึ 12 

 

 
รปูที ่8 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค (t = 0 s) 

 

 
รปูที ่9 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค (t = 1 s) 
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รปูที ่10 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค (t = 2 s) 

 

 
รปูที ่11 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค (t = 4 s) 

 

 
รปูที ่12 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค (t = 9 s) 

 จากรปูที ่12 เมือ่ทาํการกวนผา่นไปเป็นเวลา 9 

วนิาท ีพบวา่อนุภาคของแขง็มกีารไหลไปกองบรเิวณ

ดา้นลา่งของถงั  แลว้ไมไ่หลกลบัขึน้มาอกี และมอีกี

สว่นหน่ึงอยูบ่รเิวณผวิน้ําดา้นบนขอบถงั ซึง่เกดิจาก

แรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลางของใบพดั 

5. สรปุผลการศึกษา 

 การศกึษาน้ีเป็นการศกึษาเบือ้งตน้เกีย่วกบัการ

จาํลองลกัษณะการไหลของน้ําในถงั CSTR เมือ่

วเิคราะหผ์ลจากรปูรา่งการไหลของน้ําทีเ่กดิจากการ

กวนพบวา่ ลกัษณะการไหลเป็นแบบแนวแกน มี

กระแสการไหลหมนุวนภายในถงับรเิวณดา้นขา้ง

ใบพดั และเกดิจุดอบัของการกวนบรเิวณขอบดา้นลา่ง

ของถงั เมือ่เพิม่ความเรว็รอบในการกวนจะทาํใหเ้กดิ

กระแสการไหลหมนุวนบรเิวณผวิน้ําดา้นบนของถงั ซึง่

จะทาํใหค้วามเรว็ของของแขง็ใกลเ้คยีงกบัของเหลว

อาจทาํใหเ้กดิการคลุกเคลา้กนัของสสารไมด่ ีซึง่

สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรบัเปลีย่นรปูแบบของกน้ถงั

ใหม้ลีกัษณะโคง้มน และ ควรตดิตัง้ครบีกัน้ (Baffle) 

ภายในถงัทัง้ 4 ดา้น เพือ่แกป้ญัหาจุดอบัของการกวน 

เมือ่จะวเิคราะหถ์งึประสทิธภิาพในการผสมกนัของ

สสารภายในถงั CSTR ยงัตอ้งอาศยัอกีหลายปจัจยั 

เชน่ ชนิดของสารแขวนลอยทีใ่ชใ้นการผสม อุณหภมู ิ

เวลาในการผสม ซึง่ในงานวจิยัครัง้แต่ไปจะศกึษาถงึ

คุณภาพในการผสม และ การทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบ

ความแมน่ยาํของแบบจาํลองของถงั CSTR 
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