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d  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
D ขนาดเสนผานศูนยใบกวน 
FD  แรงลาก 
g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
h ความสูงระดับน้ําที่เก็บตวัอยาง 
H ระดับน้ําในถังเก็บตัวอยาง 
T ขนาดเสนผานศูนยกลางถัง 
v  ความเร็วสัมพทัธระหวางของไหลและอนภุาค 
V ปริมาตรของอนุภาค 
W น้ําหนกัของอนุภาค    
ρl ความหนาแนนของของไหล 
ρp ความหนาแนนของอนุภาค   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

การผสมสารเปนกระบวนการหนึ่งที่ไดนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ  อยาง
กวางขวาง เชน อุตสาหกรรมพลาสติก ยาง เครื่องสําอาง สบู ผงซักฟอก ปนูซีเมนต ยา อาหาร 
กระดาษ การหมัก การกําจดัน้ําเสีย และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมพอลิเมอร 
เปนตน (Skelland, 1999) ซ่ึงรูปแบบการผสมจะแตกตางกันออกไปทั้งการผสมแบบเปนเนื้อ
เดียวกัน และแบบไมเปนเนือ้เดียวกัน กระบวนการผสมของแข็งกับของเหลว (solid-liquid system) 
เปนอีกรูปแบบหนึ่งของการผสมที่พบมากในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงปญหาที่พบบอย คือ ใบกวนไม
สามารถทําใหอนุภาคของแขง็ลอยขึ้นมาผสมกับของเหลวที่สวนบนของถังไดดีพอ เนื่องจาก
อนุภาคของแขง็นั้นโดยทัว่ไปจะมีความหนาแนนมากกวาของเหลวทาํใหอนภุาคของแข็งตกลงไป
อยูที่กนถัง เชน ในอุตสาหกรรมที่ทําเกี่ยวกับพอลิเมอรจะมีตวัเรงปฏิกิริยาที่ใสเขาไปในถังเพื่อทํา
ใหโมโนเมอรจบัตัวเปนพอลิเมอรได แตตัวเรงปฏิกิริยาที่ใสไปจะตกไปอยูทีก่นถังและเมื่อทําการ
ปนกวนแลวตวัเรงปฏิกิริยาที่ใสไปไมสามารถลอยขึ้นมาถึงสวนบนของถังได ทําใหโมโนเมอรที่อยู
สวนบนของถังจับตัวเปนพอลิเมอรไดนอย  ดวยเหตนุี้จงึไดแนวคิดในการทํางานวจิยันี้ซ่ึงจะศึกษา
ถึงปจจัยที่มีผลตอการทําใหเกิดการแขวนลอยของอนุภาคดวยการปนกวน โดยพจิารณาขนาดใบ
กวน  ระดับความสูงของใบกวนจากกนถังที่ตําแหนงตาง ๆ  ความเร็วรอบ  ความเขมขนของอนุภาค 
และขนาดของอนุภาคของแขง็  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



    2 

1.2  จุดประสงค 
 เพื่อศึกษาอิทธพิลของขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกวนที่มีผลตอการแขวนลอยของ
อนุภาคในของเหลว  

   
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

1. ใชใบกวนดงัรูปที่ 1-1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) 10, 15 และ 20 เซนติเมตร    ซ่ึงมี 
อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนตอขนาดเสนผานศูนยกลางถัง (D/T) คือ 0.33, 0.50 และ  
0.67 ตามลําดับ ซ่ึงอธิบายดังรูปที่ 1-2     

2. ระดับความสูงของใบกวนจากกนถัง 5, 7.5 และ 10 เซนติเมตร ซ่ึงมีอัตราสวนความสูง 
จากกนถังตอเสนผานศูนยกลางถัง (C/T) คือ 0.17,  0.25 และ 0.33 ตามลําดับ ซ่ึงอธิบายดังรูปที่ 1-2     

3. ความเร็วรอบของการปนกวนคือ 100,  150,  200 และ 250 รอบตอนาที 
4. ความเขมขนของอนุภาคของแข็ง 2.5,  5 และ 7.5 %โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
5. อนุภาคใช 2 ขนาด คือ ขนาด 75-150 และ 180-300 ไมครอน  ซ่ึงมีความหนาแนน  2509 

 kg/m3 และ 2574 kg/m3 ตามลําดับ    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1-1 ใบกวนที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 1-2 องคประกอบตาง ๆ ของถังผสม 
 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการผสมระหวางของเหลวและอนุภาคของแข็ง และงานวจิัยที ่
เกี่ยวของ   

2.  ศึกษาความสามารถและขอจํากัดของเครื่องมอเตอรที่ใชทดลอง และศึกษาถึงวิธีวดัคา 
ความเขมขน การเก็บบันทกึขอมูล และการวิเคราะหผลจากการทดลอง 

3.  จัดทําใบกวนขนาดตาง ๆ เพิ่มจากที่มีอยูเดิม 
4.  ทําการทดลองเก็บขอมูลเพื่อวิเคราะหผล 
5.  วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง  

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบระบบการปนกวนผสมระบบที่ประกอบดวยอนุภาค
ของแข็งขนาดเล็กในของเหลว 

 
 
 
 

T 
D 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  การผสม (mixing) 

การผสม คือ การรวมของมากกวาสองสิ่งเขาไวในระบบเดียวกันโดยไมจํากัดสวนผสม 
และมีเงื่อนไขวาการกระจายตัวของแตละองคประกอบในของผสมที่ไดจะตองมีความสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งระบบ  
 
2.1.1  การผสมของเหลวกับของแขง็ (Liquid-solid mixing)   
  การผสมประเภทนี้มีสองลักษณะใหญ ๆ (Harnby, 1985) คือ 

• การปนกวนอนุภาคของแข็งใหกระจายตัวในของเหลวเพื่อใหของแข็งไดสัมผัสกับของ 
เหลวอยางทัว่ถึง โดยเมื่อยตุิการกวนของแข็งจะแยกตัวออกจากของเหลว เนื่องจากความแตกตาง
ของความหนาแนนระหวางของแข็งและของเหลวดังกลาว  

• การปนกวนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กกระจายตวัในลักษณะทีแ่ขวนลอยอยูในของ 
เหลว ซ่ึงพบไดสําหรับทั้งของเหลวที่มีความหนืดต่ํา เชน นมผงที่แขวนลอยในน้ําและของเหลวทีม่ี
ความหนดืสูง เชน ผงคารบอนแบล็กที่กระจายตวัอยูในยางรถยนต 
 
2.1.2  การแขวนลอยของอนภุาคของแขง็ท่ีถูกปนกวนในของเหลว (Suspension of solid particles  

   Agitated Liquid) 
การพิจารณาการแขวนลอยและการกระจายตัวของอนภุาคของแข็งในของเหลว สวนใหญ

แลวจะพิจารณาการแขวนลอยใน 2 หลักการ คือ (Nagata, 1975)   

• พิจารณาความเร็วรอบที่จะทาํใหอนภุาคทั้งหมดเกดิการแขวนลอย โดยจะพิจารณา 
 ความเร็วรอบต่ําสุดที่ทําใหอนุภาคเกดิการแขวนลอย (Njs) หรือใชพลังงานที่นอยที่สุดนั่นเอง  

• พิจารณาความเขมขน ณ ตําแหนงใด ๆ ในถังของของผสม โดยใชวิธีเกบ็ตัวอยางจาก 
ถังผสม 
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2.1.3  การเก็บตัวอยางและหาความเขมขน 
ในการวิจัยจะพิจารณาในเรือ่งของความเขมขน ณ ตําแหนงตาง ๆ ของการผสม การวัด

ความเขมขนของอนุภาคของของผสมในถังที่นิยมใชมี 2 วธีิ  คือ (Harnby, 1985)   

• วัดคาการนําไฟฟา (Conductivity) ณ ตําแหนงตาง ๆ  โดยอาศัยคุณสมบตัิการนําไฟฟา 
ของของเหลวที่ใชในการผสม  ซ่ึงเมื่อมีอนภุาคผสมอยูในของเหลวคาการนําไฟฟากจ็ะเปลี่ยนแปลง
ไปขึ้นอยูกับความเขมขนในตําแหนงนั้น ๆ  อยางไรก็ตามคาการนําไฟฟานี้จะขึ้นอยูกับชนดิของ
ของเหลวดวย  จึงตองมีการ Calibration กอนที่จะทําการวัดความเขมขน 

• เก็บตัวอยางโดยดึงตวัอยางออกจากถัง  ซ่ึงการเก็บตวัอยางเพื่อหาความเขมขนของ 
อนุภาคของแขง็โดยปกตแิลวจะใชหลอดเกบ็ตัวอยาง (Sample tube หรือ Grab) (Oldshue, 1983) 
และในการวจิยันี้ก็เลือกใชการเก็บตัวอยางโดยใชหลอดเก็บตัวอยางเชนกัน แตทิศทางและรูปแบบ
การไหลของอนุภาคในถังจะไมคงตัว (Unsteady) และไมแนนอน  ทําใหผลที่ไดนั้นไมชดัเจน 
ดังนั้นในการเก็บตัวอยางจึงเลือกใชหลอดเก็บตัวอยางงอ 90 องศา  และหันเก็บตัวอยาง 4 ทิศทาง  
 
2.1.4  ตําแหนงความสงูท่ีเหมาะสมของใบกวนจากกนถัง (Impeller location) 

จากทฤษฎีการทําใหเกิดการแขวนลอยไดดี ตําแหนงของใบกวนควรจะอยูสูงจากกนถัง 
เทากับ 1/3 ของขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง แตในความเปนจริงแลวอัตราสวนความสูงจากกน
ถังจะสูงกวา หรือต่ํากวา 1/3 ก็ได ขึ้นอยูกับกระบวนการของระบบวาตองการจัดใหระบบเปนเชน
ไร (Oldshue, 1983)   
 
2.1.5  อุปกรณท่ีใชในการผสม 

อุปกรณที่เกีย่วของกับการผสมของเหลวมีความแตกตางกนัออกไปตามรูปแบบของการ
ผสม  เชน  Mechanically agitated vessel,  Jet mixer,  In-line static mixer,  In-line dynamic mixer,  
Dispersion mill, Extruder Homogenizer (Oldshue, 1983) โดยในวทิยานิพนธจะใชอุปกรณผสม
แบบ Mechanically agitated vessel 
 Mechanically agitated vessel 

อุปกรณผสมชนิดนี้รูจกักันทัว่ไปวาถังกวนหรือถังผสม จะใชในการผสมของเหลวที่มี
ความหนดืต่ําเปนสวนใหญ  องคประกอบหลัก ๆ ของอุปกรณ ไดแก ถังกวน (Vessel)  แผนกั้น
(Baffle)  และใบกวน (Propeller)  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2-1 องคประกอบของถังกวน แผนกัน้ และใบกวน (Harnby, 1985)   

 
ก.  ถังกวน 
รูปรางของถังสวนใหญเปนรูปทรงกระบอกและทําดวยวัสดุโปรงแสงเพื่อใหสามารถมอง 

เห็นภายในได  บางครั้งอาจพบถังรูปสี่เหล่ียมบางสําหรับงานที่ตองการความจุมากแตตนทนุสราง
ต่ํา สวนกนของถังอาจแบนเรียบ หรือโคงมนขึ้นอยูกับวตัถุประสงคของการใชงาน ในหลาย ๆ กรณี  
ผิวดานขางอาจหุมเปนสองชั้น (Jacket for heat transfer) เพื่อวัตถุประสงคของการรักษาระดบั
อุณหภูมิของของเหลวภายในถัง ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชถังกนแบนและลบมุมใหโคงมนเพื่อปองกนั
อนุภาคไปตดิคางอยูที่มุมกนถัง 
 ข.  แผนกั้น 

 เปนสวนประกอบภายในถัง จะถูกติดตั้งไวที่ผนังดานในของถัง  โดยมีลักษณะเปนแถบตั้ง 
ตรงตามแนวดิง่และยืน่ออกสูศูนยกลางถัง  เปนระยะประมาณหนึ่งในสิบถึงหนึ่งในสิบสองของเสน
ผานศูนยกลางแผนกั้นนี้จะชวยปองกันการเกิด Vortex ซ่ึงมกัจะเกดิขึ้นในการกวนของไหลที่มี
ความหนดืต่ําและของเหลวที่มีพฤติกรรมแบบ Newtonian ในขณะทีข่องไหลที่มีความหนดืสูงและ
ประเภท Non–newtonian จะไมพบปญหาของ Vortex จึงไมจําเปนตองใชแผนกัน้ ผลเสียที่เกิดขึน้
จาก Vortex เชน ในระบบที่เปนของแข็งกับของไหล การกระจายตวัของอนภุาคของแข็งจะไม
เกิดขึ้น เนื่องจากอิทธิผลของแรงหนีศนูยกลางทําใหความหนาแนนของอนุภาคของแข็งมีมาก ณ 
บริเวณผนังของถังกวน ในกรณีการผสมกาซกับของเหลว ชองอากาศตรงกลางของถงักวนซึ่งเกดิ
จาก Vortex จะสงผลใหประสิทธิภาพของการผสมของกาซลดลง 
 ค.  ใบกวน 

 ใบกวนมีดวยกันหลายแบบตามวัตถุประสงคของการใชงานที่แตกตางกันออกไป  ซ่ึงหาก 
แบงตามความหนืดของของไหลที่ใชงานจากนอยไปมากดังนี้ Propeller, Turbine, Paddle, Anchor, 
Helical ribbon และ Helical screw โดยความเร็วในการปนกวนจะลดลงตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับ
ความหนดื   
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• Propeller เปนใบกวนที่ทําใหเกิดพฤติกรรมการไหลในแนวแกน (Axial flow) มี 
ประสิทธิภาพสูงเมื่อกวนที่ความเร็วสูง ใชงานไดดใีนของเหลวที่มีความหนืดต่ํา ที่นิยมใชคือใบ
กวนแบบสมอเรือ 3 ใบกวน ขอดีของการใชใบกวนชนิดนี้ คือ ใชงานงาย  อายกุารใชงานนาน  
ราคาคอนขางถูก ประหยัดพลังงาน บํารงุรักษางาย  สวนขอเสีย คือ ใชไมไดกับของเหลวที่มีความ
หนืดสูง 

 

 
 

รูปที่ 2-2 ลักษณะใบกวนแบบ Propeller (Harnby, 1985)     
 

• Turbine เปนใบกวนที่ทําใหเกิดพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมี ความเรว็ในการกวน 
จะชากวา Propeller สามารถใชไดกับของเหลวทุกชนิด ที่นิยมใชในอตุสาหกรรมทั่วไปมีอยู 2 ชนิด 
คือ Flat blade turbine และ Pitch blade turbine เนื่องจากออกแบบงายราคาไมแพงนกั สามารถใชได
กับของเหลวเกือบทุกชนิด  มีแรงเฉือนสูงจึงเหมาะใชสําหรับกวนของเหลวในกระบวนการอิมัลชัน 
(emulsion) ขอดีของการใชใบกวนชนดินี ้ คือ ใชงานงาย อายุการใชงานนาน ราคาคอนขางถูก 
บํารุงรักษางาย  สวนขอเสีย คือ ใชพลังงานสูงและใชไดเฉพาะที่ความเร็วรอบต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 2-3 ลักษณะใบกวนแบบ Turbine (Harnby, 1985)   
 
 
 



    8 

• Paddle เปนใบกวนที่ทําใหเกดิพฤติกรรมการไหลในแนวแกนและแนวรัศมี ซ่ึงใชแพร 
หลายในอุตสาหกรรม โดยปกติจะประกอบดวยใบกวน 2 ใบ ใชงานในชวงการไหลแบบราบเรียบ
ไปยังการไหลแบบปนปวน โดยไมใชแผนกั้น และใชกับของเหลวที่มีความหนดืสูง ขอดีของการใช
ใบกวนชนดินี ้คือ ใชงานงาย  อายุการใชงานนาน  ราคาคอนขางถูก  บํารุงรักษางาย  สวนขอเสยี 
คือ ที่ความหนดืสูง ๆ จะตองใชพลังงานสูง 
 

 
 

รูปที่ 2-4 ลักษณะใบกวนแบบ Paddle (Harnby, 1985)   
  

• Anchor  เปนใบกวนที่ปฏิบัตกิารที่ความเร็วต่ํา เหมาะสําหรับของเหลวทีม่ีความหนดืปาน 
กลางถึงความหนืดสูง มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสูง ใชงานไดดีสําหรับของเหลวแบบ
นิวโทเนยีน ความหนดื 5000-50000 เซนติพอยท ที่มีความหนดืมากกวานีจ้ะใชพลังงานสูงมาก ขอดี
ของการใชใบกวนชนิดนี้ คอื ใชงานงาย  อายุการใชงานนาน  บํารุงรักษางาย  สามารถถายเทความ
รอนที่เกิดขึ้นขณะปฏิบัติการไดดี  สวนขอเสีย คือ ที่ความหนดืสูง (>50000) จะใชพลังงานสูงมาก 
และใชงานไดในขอบเขตที่จาํกัดคือ ใชไดดีเฉพาะของเหลวที่ผสมเปนเนื้อเดยีวกันและเปน
ของเหลวแบบนิวโทเนยีนเทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 2-5 ลักษณะใบกวนแบบ Anchor (Harnby, 1985)   
 



    9 

• Helical ribbon เปนใบกวนแบบพิเศษ ที่ใหประสิทธิภาพในการกวนของเหลวสูง ขอดขีอง 
การใชใบกวนชนิดนี้ คือ ใชงานไดดใีนของเหลวที่มีความหนืดสูงมาก ๆ โดยใชพลังงานที่ต่ํา และ
สามารถถายเทความรอนที่เกดิขึ้นขณะปฏิบัติการไดด ี  สวนขอเสีย คอื ราคาแพงมาก บํารุงรักษา
ยาก และคาใชจายสูง 

 

 
 

รูปที่ 2-6 ลักษณะใบกวนแบบ Helical ribbon (Harnby, 1985)   
 

• Helical screw  เปนใบกวนกวนแบบพิเศษ ใชไดทั้งถังที่มแีผนกั้นและไมมีแผนกั้น เหมาะ 
สําหรับของเหลวที่ความหนดืสูง และที่ความหนืดสูงมาก ๆ จะใหประสิทธิภาพสูงกวาใบกวนชนิด
อ่ืน ๆ โดยใชพลังงานที่ต่ําใกลเคียงกับ Helical ribbon  สวนขอเสีย คือ ราคาแพง บํารุงรักษายาก  
และคาใชจายสูง 
 

 
 

รูปที่ 2-7 ลักษณะใบกวนแบบ Helical screw (Harnby, 1985)   
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นอกจากนี้เรายังสามารถแบงชนิดของใบกวนตามลักษณะการไหลได 2 ประเภทใหญ ๆ  
คือ ใบกวนทีท่ําใหเกิดการไหลในแนวแกน (Axial-flow impeller)  ใบกวนที่ทําใหเกิดการไหลใน
แนวรัศมี (Radial-flow impeller) (Nagata, 1975)   

• ใบกวนที่ทําใหเกิดการไหลในแนวแกน ทิศทางของของเหลวจะไหลวนไปยังกนถังและ 
ไหลขึ้นไปยังผิวของของเหลว (Downward) ดังรูปที่ 2-8 (ก) หรือไหลวนไปยังผิวของของเหลวและ
ไหลกลับลงไปยังกนถัง (Upward)  ดังรูปที่ 2-8 (ข)  ซ่ึงสวนใหญจะเปน Propeller   
 
 

                                    
       (ก)           (ข) 

 
รูปที่ 2-8  ลักษณะการไหลตามแนวแกนในถังกวน  (ก) Downward   (ข) Upward (Nagata, 1975)   

 

• ใบกวนที่ทําใหเกิดการไหลในแนวรัศมี   โดยไหลไปตามแรงเหวี่ยงทีอ่อกจากขอบของใบ 
กวนเมื่อไหลไปกระทบกับผนังถัง ของไหลจะเปลี่ยนทิศทางการไหลในสองทิศทางคือ ไหลหมุน
วนขึ้นไปยังผิว และไหลหมุนวนไปยังกนถัง ดังรูปที ่ 2-9 ซ่ึงสวนใหญพบในใบกวนประเภท 
Turbine 

 

  
      

รูปที่ 2-9  ลักษณะการไหลตามแนวรัศมีในถังกวน (Nagata, 1975)   
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2.2  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 จากการศึกษาระบบการผสมอนุภาคของแข็งกับของเหลว (Solid-liquid system) เมื่อ
อนุภาคของแขง็มีความหนาแนนมากกวาของเหลว อนภุาคของแข็งจะจมอยูที่กนภาชนะ (ซ่ึงในการ
ทดลองภาชนะที่ใชมักจะเปนถังทรงกระบอกและใสเพื่อใหสามารถมองเห็นภายในได) และการที่
จะทําใหอนภุาคของแข็งลอยขึ้นมาผสมกับของเหลวที่สวนบนของภาชนะในลักษณะแขวนลอยได
ตองอาศัยปจจยัหลายประการ อาทิเชน ความเร็วรอบวิกฤต ระดับความสูงของใบกวนจากกนถัง  
ขนาดของใบกวน ตําแหนงของใบกวน โดยปกตกิารแขวนลอยจะขึน้กับความเร็วรอบของการปน
กวน จะสังเกตเห็นไดวา เมื่อความเร็วรอบต่ํา ๆ อนุภาคมีเพยีงสวนนอยที่ลอยขึ้นมา และเมื่อ
ความเร็วรอบในการปนกวนสูงขึ้นอนุภาคของของแข็งจะลอยขึ้นมามากขึ้นซึ่งก็มีผูศกึษาในเรื่องนี้
ดวยเชนกนั และ นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาถึงปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการแขวนลอยของอนุภาค ทั้งใน
เร่ืองของระดับความสูงของใบกวนจากกนถัง  ขนาดของใบกวน ตําแหนงของใบกวน  ดังนี ้
 

ในป 1986  Buurman และคณะ ไดศึกษาผลของการแขวนลอยอยางสมบูรณของอนุภาค
ของแข็งในของเหลวที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง โดยศึกษาถึงความเร็วรอบวิกฤตที่ทําให
อนุภาคเกดิการแขวนลอยอยางสมบูรณ ในการทดลองใชถังขนาดเลก็ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.48 เมตร และขยายขนาดถงัใหญขึ้นโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.3 เมตร (ใชหลักการ scale up)  
ใบกวนที่ใชคอื Axial turbine impeller ซ่ึงทําการทดลองภายใตสภาวะเดียวกนั แตใชวิธีวัดผลดู
ความเขมขนของตัวอยางตางกันตางกนั ถังใหญใชวิธีเก็บตัวอยางโดยวธีิ gravity คือ เก็บตัวอยาง
โดยใชแรงโนมถวงของโลกซึ่งพฤติกรรมของของเหลวจะไหลจากทีสู่งลงมาสูที่ต่ํากวาเสมอ และ
หาความเขมขนโดยการทําตวัอยางใหแหงและชั่งน้ําหนกัหาความเขมขน สวนถังเล็กใชวิธีตรวจวัด
ดวย Ultrasonic doppler velocity meter และสรุปไดวาผลของความเร็วรอบวิกฤตในการทําใหเกดิ
การแขวนลอยสมบูรณนั้น ถาทําการขยายขนาดในชวง 0.48 เมตร ถึง 4.26 เมตร จะแปรผันตาม

ขนาดเสนผานศนูยกลางยกกาํลังลบสองสวนสาม (nc α D-2/3)    
 
จากนั้นในป 1998  Armenante และ Nagamine ไดทําการศึกษาผลของความเร็วรอบวิกฤต

เมื่อตําแหนงความสูงของใบกวนจากกนถังและขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกวนเปลี่ยนแปลงไป 
ซ่ึงใบกวนที่ใชในการทดลองคือ six-blade disc turbines,   six-blade flat-blade turbines,   six-blade 
(45๐) pitch-blade turbines  และ  Chemineer HE-3 impellers  ผลปรากฏวาเมื่อระยะหางระหวางใบ
กวนกับกนถังมากขึ้น ความเร็วรอบวิกฤตที่ใชจะมากขึน้และพลังงานที่ใชก็มีแนวโนมเดียวกนัคือ
มากขึ้นดวย  แตเมื่อพิจารณาถึงขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนที่ระดบัความสูงเดียวกันพบวา เมื่อ
ใบกวนมีขนาดใหญขึ้นความเร็วรอบวิกฤตจะลดลง  
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ในป 1999  Skelland  และ Hassan ไดศกึษาถึงการกระจายตัวของอนุภาคที่ตําแหนงรัศมี
และความสูงตาง ๆ  ดังรูปที่ 2-10 

 

                                              
 

รูปที่ 2-10 องคประกอบตาง ๆ  ของถังผสม 
 
โดยมีระดับความสูงของน้ําที่ระดับ H3-H8 (ที่ระดับความสูง H1-H2 มีผลของ vortex เขามา
เกี่ยวของมาก ทําใหเกิดการกระจายตัวไมดี)  ชนิดใบกวนที่ใชทดลอง คือ paddle ซ่ึงใช 2 ใบกวน
บนกานกวนเดยีวกัน โดยระยะหางระหวางใบกวนทั้ง 2 คอื 22.86 cm และจากกนถังกับใบกวนอัน
ลางหาง 2.54 cm อนุภาคที่ใชคือ ทราย (commercial grade sea sand) มีความหนาแนน 2.65x103 
kg/m3  โดยติดตั้ง baffled 6 อัน กับ concentric cooling coils 3 อัน (inner, middle, และ outer coils) 
รอบถัง  ผลที่ไดจากการทดลองที่ไดมีดังนี ้

• ระดับของเหลวที่ใชทดลองมีความสูงอยูระหวางระดับ H3-H8 และความเร็วต่ําสุดที่ทํา
ใหเกิดการแขวนลอยอยางสมบูรณ คือ 370 รอบ/นาที โดยขณะทําการทดลองติดตั้ง baffled 6 อัน 
กับ  concentric cooling coils รอบถัง   

• วัดความเขมขนของอนุภาคที่ความสูงตาง ๆ  ซ่ึงคํานวณเปนคาเฉลี่ยในแนวรัศมี  ผลที่
ไดคือ ที่กนถังมีความเขมขนของอนุภาคมากที่สุด  และผิวน้ํามีความเขมขนของอนุภาคต่ําที่สุด          

• การกระจายตวัของอนุภาคที่ดีที่สุดอยูระหวางใบกวน 2 ใบ (ที่ h2 ถึง h3) และมีรัศมีอยู
ไกลจากจดุศูนยกลาง (outer regions) ของถัง 
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และในปเดยีวกัน Biswas  และคณะ ไดทําการศึกษาชนิดของใบกวน จํานวนใบของใบ
กวน (3 ใบ กบั 4 ใบ) มุมเอียงของใบกวน ระยะทางจากกนถังถึงใบกวน แลววเิคราะหความเขมขน
ของอนุภาคทีต่ําแหนงตาง ๆ ของถัง โดยความหนาแนนของอนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ 2.65 
g/cm3 ความเขมขนของอนุภาคอยูระหวาง 1-30 wt%  ขนาดถังที่ใชมี 2 ขนาด คือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 cm  สูง 10 cm  และ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 cm  สูง 30 cm  และเสนผาน
ศูนยกลางใบกวนมีขนาด Di / DT = 0.5 (Di  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวน และ DT คือ ขนาด
เสนผานศูนยกลางถัง) ทดลองที่อุณหภูมิหอง (25๐)  ซ่ึงสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

• ชนิดใบกวนทีเ่หมาะสมสําหรับการทดลองนี้ คือ propeller (ทดลองระหวาง propeller 
และ hollow pipe) เมื่อใชทดลองในสภาวะเดียวกัน       

• ทําการทดลองโดยเปรียบเทยีบจํานวนใบกวน (propeller) 3 ใบ กับ 4 ใบ ปรากฏวาใบ
กวนที่ทําใหอนุภาคกระจายตัวไดดี คือ 3 ใบ ซ่ึงทํามุม 120๐   ระหวางกัน และมุมเอียงของใบกวน 
คือ 30๐ (มุมทีท่ําการทดลอง คือ 15๐,  30๐  และ 45๐) 

• เปรียบเทียบพลังงานเมื่อใชใบกวน 1 ช้ัน (single stage stirrer)  และ 2 ชั้น (double 
stage stirrer)  พบวาใบกวน 2 ช้ันจะใชพลังงานนอย เพราะมีกําลังในการยกอนภุาคมากกวา แตไม
แนะนําใหใชใบกวน 2 ช้ัน  ถาระดับของเหลวไมสูง  

• เปรียบเทียบความสูงของใบกวนจากกนถังที่ระดับตาง ๆ และความเร็วรอบ เมื่อ
ความเร็วรอบมีคานอย แตความสูงของใบกวนจากกนถังสูง จะทําใหอนภุาคไมกระจายตัวไปยัง
ดานบน และทาํใหอากาศไหลเขาไปผสมไดดวย  

 
ตอมาในป 2003  Sharma และ Shaikh  ไดทําการศกึษาความสัมพันธระหวางความเร็ว

รอบวิกฤต (Nc)  กับความสงูของใบกวนจากกนถังตอขนาดเสนผานศนูยกลางถัง (C/T)  โดยปรับ
ตําแหนงความสูงของใบกวนจากกนถัง และศึกษาความเร็วรอบวิกฤตที่ทําใหไมมีอนุภาคคงเหลือ
อยูที่กนถัง ไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Nc กับ C/T  ดังรูปที่ 2-11 

 

 
รูปที่ 2-11  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบวิกฤต (Nc)  กับความสูงของใบกวนจากกน

ถังตอเสนผานศูนยกลางถัง (C/T)   
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ซ่ึงผลการทดลองจากกราฟจะแบงออกเปนสามสวน คือ สวนที่หนึ่ง Nc คงที่ แมวา C/T จะเพิ่มขึ้นก็
ตาม สวนที่สอง Nc  เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ C/T เพิ่ม และสวนที่สาม Nc  เพิ่มขึ้นมากเมื่อ C/T เพิ่มขึ้น
และในสวนนีรู้ปแบบการไหลจะเปลี่ยนจาก axial flow เปน radial flow  ซ่ึงในการทดลองนี้ใชใบ
กวน Pitch blade turbine (PBT)  เสนผานศูนยกลางถัง 15-121 cm  และ D/T  ตั้งแต 0.083 ถึง 0.625  
กนถังทําโคงมนเพื่อปองกันอนุภาคไปตดิที่มุม  อนุภาคที่ใชในการทดลองคือ glass bead   จากนัน้
ศึกษาความสัมพันธระหวาง Nc กับเสนผานศูนยกลางใบกวน  เมื่อเสนผานศูนยกลางถังคงที่ พบวา 
Nc ลดลงเมื่อเสนผานศูนยกลางใบกวนเพิม่ขึ้น  และศกึษาความสัมพันธระหวาง Nc กับเสนผาน
ศูนยกลางถัง  เมื่อเสนผานศูนยกลางใบกวนคงที่ พบวา Nc ลดลงเมื่อเสนผานศูนยกลางถังลดลง   
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บทที่ 3 
 

อุปกรณเครื่องมือและการดําเนินการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ดําเนนิการเพื่อหาความเขมขนของอนุภาคของแข็งทีร่ะดับความสูง
ตางๆ ของถัง โดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอสภาวะการแขวนลอยของอนุภาคของแขง็ดังนี ้ เปล่ียน
ขนาดใบกวน ขนาดและความหนาแนนของอนุภาค ระดับความสูงของใบกวนจากกนถัง และ
ความเร็วรอบของการปนกวน ซ่ึงใชถังกวนในระดับหองปฏิบัติการและทําการทดลองที่อุณหภมูิ
และความดันบรรยากาศ 
 
3.1  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

- ถัง                       : ทําจาก  acrylic  เปนรปูทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
                                  29  เซนติเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  30  เซนติเมตร (T) 

และ   สูง   50   เซนติเมตร   เปนถังกนแบนและลบมุมออกใหโคงมน  
- แผนกัน้                 : เปนแผนสี่เหล่ียมผืนผากวาง 1.9 เซนติเมตร หนา 0.25 เซนติเมตร มี  
                                  4 แผน ติดตั้งบนผนังดานขางของถัง โดยมีระยะหางตามแนวเสน 
 รอบวงเทากัน 
- ใบกวน                  : ใชใบกวนที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ขนาด  คือ  10,  15  และ  20   
                                  เซนติเมตร (D/T=0.33, D/T=0.50 และ D/T=0.67 ตามลําดับ) ซ่ึงเอียง 

45  ํ แกนของใบกวนมีขนาดขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.9  เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 1-1 

- มอเตอร                 : มีความสามารถในการสราง torque สูงสุด คือ 80 N.cm  และความเรว็ 
                                  รอบต่ําสุด - สูงสุด คือ 50 - 2000 รอบตอนาที 
- อนุภาค                  : ใช glass bead 2 ขนาด คือ ขนาด 75-150 μm และ 180-300 μm ซ่ึงมี   
                                  ความหนาแนน คือ  2509 kg/m3  และ  2574 kg/m3   ตามลําดับ   เปน 
                                  ผลิตภัณฑของจากบริษัท เอ.ไอ.เอม็.สยาม จํากัด 
- หลอดเก็บตัวอยาง : ทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  3  มิลิเมตร  และเสน  
                                  ผานศูนยกลางภายนอก 45 มิลิเมตร ทําใหงอ 90๐ เพื่อเก็บตวัอยางได         
                                  หลายทศิทางดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 ลักษณะของหลอดเก็บตัวอยาง 
 

- ขวดรูปชมพู          : ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- กระบอกตวง         : ขนาด 100 มิลลิลิตร 
- กลองถาย VDO     : เพื่อสังเกตทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคและของเหลว 
- เม็ดพลาสติก         : ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5.79-5.89 มิลลิเมตร และมคีวาม    

หนาแนนใกลเคียงกับน้ํา (ความหนาแนน 1032 kg/m3)    
- เครื่องชั่ง                : เครื่องชั่งทศนิยมส่ีตาํแนง 

 
3.2 การเก็บตัวอยาง 

ใชหลอดเก็บตวัอยางมีลักษณะเปนของอ 90 องศา ซ่ึงแตละตําแหนงความสูงจะหันเก็บ
ตัวอยางทั้ง 4 ทิศ คือ หันซาย ขวา บน และลาง วิธีเก็บตวัอยางจะใชเทคนิควิธี Gravitation flow คือ 
เก็บตัวอยางโดยใชแรงโนมถวงของโลกซึ่งพฤติกรรมของของเหลวจะไหลจากที่สูงลงมาสูที่ต่ํากวา
เสมอ ในขณะเก็บตวัอยางจะตอสายยางกับหลอดเก็บตัวอยางและจะวางขวดรูปชมพูอยูในระดบั
ความสูงเดียวกันไมวาจะเกบ็ตัวอยางที่ความสูงใด แสดงดังรูปที่ 3-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2 ทิศทางตาง ๆ ในการเก็บตัวอยาง 

200 
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3.3  วิธีทดลอง 
3.3.1  ศึกษารูปแบบการไหลภายในระบบถังกวน 
 1.  ติดตั้งอุปกรณการทดลอง โดยติดตั้งใบกวน สูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 ขนาดเสน
ผานศูนยกลางใบกวน D/T=0.33 ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที 
 2.  เติมน้ําใหมคีวามสูงของระดับน้ําเทากับ 40.6 เซนติเมตร 
 3.  ใสเม็ดพลาสติกขนาด 5.79-5.89 มิลลิเมตร สําหรับสังเกตรูปแบบการไหลในถังกวน 

4.  ทําการทดลองขอ 1-3 ซํ้า โดยเปลี่ยนขนาดของใบกวนเปน D/T=0.50 และ D/T=0.67 
ตามลําดับ 

5.  ทําการทดลองขอ 1-3 ซํ้า โดยปรับระยะความสูงของใบกวนจากกนถังเปนระยะ 
C/T=0.25 และ C/T = 0.33 ตามลําดับ 

6.  ทําการทดลองขอ 1-3 ซํ้า โดยเปลี่ยนความเร็วรอบเปน 100, 150 และ 200 รอบตอนาที 
ตามลําดับ 
 
3.3.2  ศึกษาการกระจายอนุภาคภายในระบบถังกวน 
3.3.2.1 ศึกษาผลของขนาดใบกวนที่มีตอคาความเขมขนของอนภุาค 
 1.  คํานวณความเขมขนของอนุภาค 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร (วิธีคํานวณแสดงในภาค 
ผนวก  ก) โดยใช glass bead ขนาด 180-300 ไมครอน 
 2.  เติมน้ําลงในถังกวนสูง 40.6 เซนติเมตร 
 3.  นํา glass bead ที่คํานวณไดใสลงในถังกวนและปนกวนซึ่งทําการทดลองที่ความเร็ว 
250 รอบตอนาที  ใชใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง D/T=0.67 ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปน 
ระยะ C/T=0.17 
 4.  ทําความสะอาดและอบขวดรูปชมพู ขนาด 50 mLใหแหง 
 5.  ชั่งน้ําหนกัและบันทึกผล 

6.  ทําการเก็บตัวอยางในขณะปนกวน (วิธีเก็บตัวอยางอธิบายใน 3.2) ทีต่ําแหนงความสูง 
จากกนถัง 4 ตําแหนง ดังนี ้  จดุที่ 1 สูง 8.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)  จุดที่ 2 สูง 17 เซนติเมตร 
(h/H=0.2)   จุดที่  3  สูง  25.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)   จุดที่ 4 สูง 34 เซนติเมตร (h/H=0.2) โดยใช
ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL 
 7.  หลังจากเกบ็ตัวอยางแลว วัดปริมาตรน้ําในขวดรูปชมพูโดยเทน้ําใสกระบอกตวงจาก 
นั้นนําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปชั่งน้ําหนกัและบนัทึกผล 
 8.  นําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปอบจนแหงและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหาปริมาณน้ํา 
ที่คงเหลืออยูในขวดรูปชมพูและบันทึกผล  
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 9.  คํานวณความเขมขนของอนุภาคที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง (วิธีคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ข) 

10.  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1-9 โดยเปลี่ยนขนาดใบกวนเปน D/T=0.50 และ D/T=0.67  
ตามลําดับ 

   
3.3.2.2 ศึกษาผลของความสงูใบกวนที่มีตอคาความเขมขนของอนุภาค 
 1.  คํานวณความเขมขนของอนุภาค 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร (วิธีคํานวณแสดงในภาค 
ผนวก  ก) โดยใช glass bead ขนาด 180-300 ไมครอน 
 2.  เติมน้ําลงในถังกวนสูง 40.6 เซนติเมตร 
 3.  นํา glass bead ที่คํานวณไดใสลงในถังกวนและปนกวนซึ่งทําการทดลองที่ความเร็ว 
250 รอบตอนาที  ใชใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง D/T=0.67 ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ 
C/T=0.17 
 4.  ทําความสะอาดและอบขวดรูปชมพู ขนาด 50 mLใหแหง 
 5.  ชั่งน้ําหนกัและบันทึกผล 

6.  ทําการเก็บตัวอยางในขณะปนกวน (วิธีเก็บตัวอยางอธิบายใน 3.2) ทีต่ําแหนงความสูง 
จากกนถัง 4 ตําแหนง ดังนี้  จุดที่ 1 สูง 8.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)  จุดที่ 2 สูง 17 เซนติเมตร 
(h/H=0.2)   จดุที่  3  สูง  25.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)   จุดที่ 4 สูง 34 เซนติเมตร (h/H=0.2) โดยใช
ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL 
 7.  หลังจากเกบ็ตัวอยางแลว วัดปริมาตรน้ําในขวดรูปชมพูโดยเทน้ําใสกระบอกตวงจาก 
นั้นนําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปชั่งน้ําหนกัและบนัทึกผล 
 8.  นําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปอบจนแหงและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหาปริมาณน้ํา 
ที่คงเหลืออยูในขวดรูปชมพูและบันทึกผล  
 9.  คํานวณความเขมขนของอนุภาคที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง (วิธีคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ข) 

10.  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1-9 โดยเปลี่ยนระยะความสงูใบกวนจากกนถังเปน C/T=0.25 
และ C/T=0.33 ตามลําดับ 

 
3.3.2.3 ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปนกวนที่มีตอคาความเขมขนของอนภุาค 
 1.  คํานวณความเขมขนของอนุภาค 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร (วิธีคํานวณแสดงในภาค 
ผนวก  ก) โดยใช glass bead ขนาด 180-300 ไมครอน 
 2.  เติมน้ําลงในถังกวนสูง 40.6 เซนติเมตร 
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 3.  นํา glass bead ที่คํานวณไดใสลงในถังกวนและปนกวนซึ่งทําการทดลองที่ความเร็ว 
250 รอบตอนาที  ใชใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง D/T=0.67 ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ 
C/T=0.17 
 4.  ทําความสะอาดและอบขวดรูปชมพู ขนาด 50 mLใหแหง 
 5.  ชั่งน้ําหนกัและบันทึกผล 

6.  ทําการเก็บตัวอยางในขณะปนกวน (วิธีเก็บตัวอยางอธิบายใน 3.2) ทีต่ําแหนงความสูง 
จากกนถัง 4 ตําแหนง ดังนี้  จุดที่ 1 สูง 8.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)  จุดที่ 2 สูง 17 เซนติเมตร 
(h/H=0.2)   จดุที่  3  สูง  25.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)   จุดที่ 4 สูง 34 เซนติเมตร (h/H=0.2) โดยใช
ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL 
 7.  หลังจากเกบ็ตัวอยางแลว วัดปริมาตรน้ําในขวดรูปชมพูโดยเทน้ําใสกระบอกตวงจาก 
นั้นนําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปชั่งน้ําหนกัและบนัทึกผล 
 8.  นําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปอบจนแหงและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหาปริมาณน้ํา 
ที่คงเหลืออยูในขวดรูปชมพูและบันทึกผล  
 9.  คํานวณความเขมขนของอนุภาคที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง (วิธีคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ข) 
 10.  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1-9 โดยเปลี่ยนความเร็วรอบเปน 100, 150 และ 200 รอบตอ
นาที ตามลําดบั         
 
3.3.2.4  ศึกษาผลของความเขมขนของอนภุาคโดยรวมในถังกวนที่มีตอคาความเขมขนของอนุภาค              
 1.  คํานวณความเขมขนของอนุภาค 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร (วิธีคํานวณแสดงในภาค 
ผนวก  ก) โดยใช glass bead ขนาด 180-300 ไมครอน 
 2.  เติมน้ําลงในถังกวนสูง 40.6 เซนติเมตร 
 3.  นํา glass bead ที่คํานวณไดใสลงในถังกวนและปนกวนซึ่งทําการทดลองที่ความเร็ว 
250 รอบตอนาที  ใชใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง D/T=0.67 ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ 
C/T=0.17 
 4.  ทําความสะอาดและอบขวดรูปชมพู ขนาด 50 mLใหแหง 
 5.  ชั่งน้ําหนกัและบันทึกผล 

6.  ทําการเก็บตัวอยางในขณะปนกวน (วิธีเก็บตัวอยางอธิบายใน 3.2) ทีต่ําแหนงความสูง 
จากกนถัง 4 ตําแหนง ดังนี้  จดุที่ 1 สูง 8.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)  จุดที่ 2 สูง 17 เซนติเมตร 
(h/H=0.2)   จดุที่  3  สูง  25.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)   จุดที่ 4 สูง 34 เซนติเมตร (h/H=0.2) โดยใช
ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL 
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 7.  หลังจากเกบ็ตัวอยางแลว วัดปริมาตรน้ําในขวดรูปชมพูโดยเทน้ําใสกระบอกตวงจาก 
นั้นนําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปชั่งน้ําหนกัและบนัทึกผล 
 8.  นําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปอบจนแหงและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหาปริมาณน้ํา 
ที่คงเหลืออยูในขวดรูปชมพูและบันทึกผล  
 9.  คํานวณความเขมขนของอนุภาคที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง (วิธีคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ข) 

10.  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1-9 โดยเปลี่ยนความเขมขนโดยรวมเปน 2.5% และ7.5% โดย 
น้ําหนกัตอปริมาตร ตามลําดับ           

 
3.3.2.5 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคาความเขมขนของอนภุาค 
 1.  คํานวณความเขมขนของอนุภาค 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร (วิธีคํานวณแสดงในภาค 
ผนวก  ก) โดยใช glass bead ขนาด 180-300 ไมครอน 
 2.  เติมน้ําลงในถังกวนสูง 40.6 เซนติเมตร 
 3.  นํา glass bead ที่คํานวณไดใสลงในถังกวนและปนกวนซึ่งทําการทดลองที่ความเร็ว 
250 รอบตอนาที  ใชใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง D/T=0.67 ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ 
C/T=0.17 
 4.  ทําความสะอาดและอบขวดรูปชมพู ขนาด 50 mLใหแหง 
 5.  ชั่งน้ําหนกัและบันทึกผล 

6.  ทําการเก็บตัวอยางในขณะปนกวน (วิธีเก็บตัวอยางอธิบายใน 3.2) ทีต่ําแหนงความสูง 
จากกนถัง 4 ตําแหนง ดังนี้  จุดที่ 1 สูง 8.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)  จุดที่ 2 สูง 17 เซนติเมตร 
(h/H=0.2)   จดุที่  3  สูง  25.5 เซนติเมตร (h/H=0.2)   จุดที่ 4 สูง 34 เซนติเมตร (h/H=0.2) โดยใช
ขวดรูปชมพูขนาด 50 mL 
 7.  หลังจากเกบ็ตัวอยางแลว วัดปริมาตรน้ําในขวดรูปชมพูโดยเทน้ําใสกระบอกตวงจาก 
นั้นนําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปชั่งน้ําหนกัและบนัทึกผล 
 8.  นําขวดรูปชมพูที่มีอนุภาคอยูดวยไปอบจนแหงและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเพื่อหาปริมาณน้ํา 
ที่คงเหลืออยูในขวดรูปชมพูและบันทึกผล  
 9.  คํานวณความเขมขนของอนุภาคที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง (วิธีคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ข) 
 10.  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1-9 โดยเปลี่ยนขนาดอนภุาคเปน 75-150 ไมครอน 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

งานวิจยันี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การศกึษารูปแบบการไหลภายในถังกวน 
และการศึกษาการแขวนลอยของอนุภาคภายในถังกวน โดยมีปจจยัทีพ่ิจารณาไดแก ขนาดของใบ
กวน ความสูงของใบกวนจากกนถัง ความเร็วรอบของใบกวน ความเขมขนของอนุภาค และขนาด
ของอนุภาค  

  
4.1 ศึกษารูปแบบการไหลภายในระบบถังกวน 
 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังกวน      ไดใชน้ําประปาเปนของเหลว         และใชเม็ด
พลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5.79 - 5.89 มิลลิเมตร ที่มีความหนาแนนใกลเคียงกับน้าํ 
(ความหนาแนน 1,032 kg/m3) เปนตวับงชี้กระแสการไหล โดยบันทึกผลในรูปแบบของภาพเคลื่อน 
ไหว (VDO)  และทําการพจิารณาผลของขนาดเสนผานศนูยกลางใบกวน ระยะความสูงของใบกวน
จากกนถัง และความเรว็รอบในการปนกวนที่มีตอรูปแบบการไหล 
 
4.1.1 ผลของขนาดเสนผานศนูยกลางใบกวน 
 ในที่นี้เราไดใชใบกวน 3 ขนาด ซ่ึงมีอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางใบกวนตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางของถัง (D/T) เทากับ 0.33, 0.50 และ 0.67 ตามลําดับ จากผลการศึกษาภาพ VDO 
รูปที่ 4-1 พบวาเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนมากขึ้น จะทําใหรูปแบบการไหลภายในถังกวน
เปล่ียนแปลงไป โดยทําใหของไหลมีการไหลจากสวนลางของถังขึ้นไปยังสวนบนหรือผิวน้ํามาก
ขึ้น ดังเห็นไดจากผลการศึกษาในรูปที่ 4-1(ก) ซ่ึงใชใบกวนขนาดเล็กสุด เม็ดพลาสติกจะเคลื่อนที่
วนอยูสวนลางของถังเปนสวนมากและลอยขึ้นมาถึงสวนกลางของถังบาง โดยไมพบที่บริเวณผิวน้ํา
เลย แตเมื่อเปล่ียนใบกวนขนาดใหญขึ้นจะเห็นวาเม็ดพลาสติกจะเคลื่อนที่ขึ้นมาถึงสวนบนของถัง
ไดสูงและบอยคร้ังกวาดังรูปที่ 4-1(ข) และ 4-1(ค) ตามลําดับ เนื่องจากการปนกวนที่ความเร็วรอบ
หนึ่ง ๆ ใบกวนขนาดใหญจะมีความเร็วที่ปลายใบกวนสูงกวา อีกทั้งยังมีพืน้ทีใ่นการขับน้ําที่
มากกวาใบกวนขนาดเล็ก ทาํใหอัตราการจายพลังงานใหกับของไหลในระบบมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
(พิจารณาจากคาแรงบิดของมอเตอรที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2) เมื่อของไหลมีพลังงานสูงขึ้นยอม
ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไปไดดวยระยะทางที่มากขึ้น ซ่ึงสําหรับระบบที่เปนถังกวนแลว ของไหล
ยอมไหลเวียนไดทั่วถึงมากขึน้ 
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(ค) 
รูปที่ 4-1 ภาพและลักษณะการเคลื่อนที่ของเม็ดพลาสติกในถังกวน โดยใชความเร็วรอบ 250        
  รอบตอนาที  C/T=0.17 : (ก) D/T=0.33   (ข) D/T=0.50   (ค) D/T=0.67 
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รูปที่ 4-2 แรงบิดของมอเตอรที่ขนาดใบกวนตาง ๆ  
 
4.1.2 ผลของระยะความสูงของใบกวนจากกนถัง 
 สวนผลของระดับความสูงของใบกวนจากกนถังดังแสดงในรูปที่ 4-3 เมื่อใชใบกวนขนาด
เดียวกันและใชความเร็วรอบเดียวกัน จะพบวาการตดิตัง้ใบกวนยิ่งระยะทางสูงจากกนถังมากขึ้นจะ
สงผลทําใหเม็ดพลาสติกเคลื่อนที่ขึ้นสูสวนบนของถังไดนอยลง       ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาตรหรือ
ชองวางใตใบกวนที่มากขึ้น ความเปนไปไดในการเกิดการไหลวนในลกัษณะที่เปน secondary flow 
จะมีมากขึน้ (ดังแสดงในรูปที่ 4-4) ทําใหของไหลเกิดการสูญเสียพลังงานในบริเวณดงักลาวไปสวน
หนึ่ง พลังงานที่เหลือในการไหลไปสูสวนบนของถังจึงนอยลง 
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รูปที่ 4-3 ภาพและลักษณะการการเคลื่อนที่ของเม็ดพลาสติกในถังกวนโดยใชใบกวนขนาด   
   D/T=0.67   ใชความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที   ใบกวนติดตั้งสูงจากกนถัง  :   
   (ก) C/T=0.17     (ข) C/T=0.25     (ค) C/T=0.33 
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รูปที่ 4-4 ลักษณะการไหลวนแบบ Secondary flow (Alvin, 2000) 
 
4.1.3 ผลของความเร็วรอบในการปนกวน 
 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วรอบ โดยใชใบกวนขนาดเดยีวกันและติดตั้งใบกวนสูงจากกน
ถังคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิม่ขึ้น เม็ดพลาสติกจะเคลื่อนที่ขึ้นสูสวนบน
ของถังสูงไดมากขึ้นในลกัษณะคลายคลึงกบัการเพิ่มขนาดของใบกวน เปนเพราะอัตราการขับน้ําจะ
เพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบของการปนกวน ดังพิจารณาจากแรงบิดของมอเตอรตามรูปที่ 4-6 ดังนั้น 
ของไหลในระบบยอมไดรับพลังงานจากการปนกวนที่สูงขึ้น เมื่อความเร็วรอบของการปนกวนมาก
ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Secondary flow 
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รูปที่ 4-5 ภาพและลักษณะการการเคลื่อนที่ของเม็ดพลาสติกในถังกวนโดยใชใบกวนขนาด 
  D/T=0.67 ใบกวนตดิตั้งสูงจากกนถัง C/T=0.17 และความเร็วรอบ : (ก) 100 รอบตอนาที   
  (ข) 150 รอบตอนาที  (ค) 200 รอบตอนาที  (ง) 250 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4-6 แรงบิดของมอเตอรที่ความเร็วรอบตาง ๆ 
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4.2 ศึกษาการกระจายอนุภาคภายในระบบถังกวน 
 
4.2.1  ผลการทดลองในสภาวะที่ใบกวนมีขนาดตางกัน 
 การทดลองในสวนนี้ไดกําหนดความสูงของใบกวนเปน C/T=0.17 โดยใชความเรว็รอบ 
250 รอบตอนาที  ความเขมขนและขนาดของอนุภาคเทากับ 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร และ 180-
300 ไมครอน ตามลําดับ แตเปล่ียนขนาดใบกวนซึ่งมีอัตราสวน D/T=0.33, D/T=0.50 และ 
D/T=0.67 จากกราฟรูปที ่ 4-7 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางผลของขนาดใบกวนตอความเขมขน
ของอนุภาคทีไ่ดจากตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง  และรูปที่ 4-8 ซ่ึงแสดงสัดสวนของปริมาณ
อนุภาคที่แขวนลอยตอปริมาณอนภุาคทั้งหมดที่อยูในถังกวน  พบวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบ
กวนมไิดสงผลใหความสามารถในการทําใหอนภุาคแขวนลอยในระบบปนกวนมีการเปลี่ยนแปลง
ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งอยางชัดเจน  แตจะสังเกตเห็นไดวาในถังกวนใด ๆ นาจะมีอัตราสวน
ของขนาดใบกวนตอเสนผานศูนยกลางถังคาใดคาหนึ่งที่ทาํใหประสิทธภิาพการแขวนลอยสูงที่สุด  
ซ่ึงในที่นี้คือ D/T=0.50 ในกรณีที่ใบกวนมีขนาดใหญขึ้น ประสิทธิภาพของการทําใหอนภุาค
แขวนลอยจะกลับลดลง เนื่องจากมี dead zone อยูใตใบกวนมากซึ่งทําใหอนภุาคตกคางอยูบริเวณ
กนถังมากกวาใบกวนขนาดอื่นดังแสดงในรูปที่ 4-9 ในขณะที่ขนาดใบกวนที่เล็กก็จะทําให
ประสิทธิภาพในการแขวนลอยของอนุภาคต่ําลงเชนกัน เนื่องจากใบกวนขนาดเลก็นั้นถึงแมจะมี 
dead zone บริเวณใตใบกวนอยูนอยแตความสามารถในการทําใหอนุภาคแขวนลอยในถังกวนก็มี
นอยดวย เนือ่งจากพลังงานที่ใบกวนจายใหแกของไหลในระบบจะลดลงตามขนาดใบกวนดังทีไ่ด
กลาวไปแลวในหัวขอ 4.1.1 ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา สําหรับถังกวนใด ๆ ขนาดใบกวนที่ทําให
ประสิทธิภาพของการทําใหอนุภาคแขวนลอยสูงสุดจะมีคาหนึ่ง ซ่ึงสอดคลองกับหลักการออกแบบ
ถังกวนมาตรฐานที่มักกําหนดใหอัตราสวนระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนตอเสนผาน
ศูนยกลางถังเทากับ 0.3 ถึง 0.5 (Geankoplis, 1983)  อยางไรก็ดีเมื่อพจิารณาในเรื่องของการกระจาย
ตัวของอนุภาคที่ระดับความสูงตาง ๆ ในถังกวน โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของความแปรผัน 
(Coefficient of Variation : CV) ซ่ึงเปนคาที่ใชเปรียบเทยีบการกระจายของขอมูลตั้งแต 2 กลุมขึ้น
ไป ถา CV มากจะมกีารกระจายตวัมาก (สุชาดา บวรกิตวิงศ, 2548) จากกราฟรูปที ่ 4-10 พบวาเมือ่
เสนผานศูนยกลางใบกวนมีขนาดใหญขึ้น คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันความเขมขนของอนุภาค
มีคาลดลง ซ่ึงหมายความวาเมื่อใบกวนมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหการกระจายตัวของความเขมขนของ
อนุภาคในแตละระดับความสูงของถังมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากการไหลที่ทัว่ถึงมากขึ้นใน
ถังกวนนัน่เอง จากผลการศึกษาในตอนนี ้จึงสรุปไดวา การเพิ่มขนาดของใบกวนสงผลใหของไหล
ไดรับพลังงานสูงขึ้น และไหลในระบบอยางทั่วถึงตลอดความสูงของถัง ทําใหการกระจายตัวของ
อนุภาคที่แขวนลอยในถังมคีวามสม่ําเสมอ แตสัดสวนอนุภาคที่ถูกทาํใหแขวนลอยจะลดลง เปนผล
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จากการเกิด dead zone บริเวณใตใบกวนที่มากขึ้น การกําหนดขนาดใบกวนจึงจําเปนตองคํานึงถึง
ปจจัยทั้งสองประกอบกัน เพื่อประสิทธิภาพของการแขวนลอยอนภุาคในระบบปนกวน  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4-7 ผลของขนาดใบกวนตอความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง 
     โดยใชความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  ความเขมขน 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  ขนาด   
               อนุภาค 180-300 ไมครอน และตดิตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 
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รูปที่ 4-8 สัดสวนการแขวนลอยของอนุภาคในถังกวนและแรงบิดของมอเตอรที่ขนาดใบกวนตาง ๆ 
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รูปที่ 4-9 Dead zone บริเวณใตใบกวน (Alvin, 2000) 
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รูปที่ 4-10 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันความเขมขนของอนุภาคเมือ่ปนกวนดวยใบกวนขนาด      

    ตาง ๆ 
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4.2.2 ผลการทดลองในสภาวะที่ความสูงของใบกวนแตกตางกัน 
 จากการทดลองโดยใชความเร็วรอบในการปนกวน 250 รอบตอนาท ี ความเขมขนและ
ขนาดของอนภุาคเทากับ 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร และ 180-300 ไมครอน ตามลําดับ ใบกวน
ขนาด D/T=0.67 และเปลี่ยนแปลงความสูงของใบกวนจากกนถัง 3 ระยะ คือ C/T=0.17, C/T=0.25 
และ C/T=0.33 จากกราฟรปูที่ 4-11 และ 4-12 พบวาการเพิ่มระยะความสูงของใบกวนจากกนถัง 
สงผลใหความสามารถในการทําใหแขวนลอยของระบบปนกวนลดลงอยางเหน็ไดชัด ซ่ึงยืนยันการ
เกิด secondary flow ดังไดกลาวไปแลวในหัวขอ 4.1.2 และเมื่อพจิารณาในเรื่องของการกระจายตวั
ของความเขมขนอนุภาคในแตละระดับความสูงตามรูปที่ 4-13 จะเห็นวาการกระจายของความ
เขมขนอนุภาคไมแตกตางกันมากนัก แตมีแนวโนมวาระยะการติดตั้งที่สูงขึ้นจะทําใหการกระจาย
ตัวของอนุภาคในแตละระดบัความสูงมีความสม่ําเสมอมากขึ้น อาจเนือ่งมาจาก secondary flow ที่
บริเวณสวนลางของถัง ทําใหอนุภาคในสวนนีเ้กิดการฟุงกระจายที่ทั่วถึงกวากรณีทีต่ิดตั้งใบกวนใน
ระดับต่ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-11 ผลของความสูงของใบกวนจากกนถังตอความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากตาํแหนงความ  
    สูงตาง ๆ ของถัง  โดยใชความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก 
                 ตอปริมาตร ขนาดอนุภาค 180-300 ไมครอน และใบกวนขนาด D/T=0.67 
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รูปที่ 4-12 สัดสวนการแขวนลอยของอนภุาคในถังกวนและแรงบิดของมอเตอรที่สัดสวนความสูง 
  ของใบกวนจากกนถัง   
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รูปที่ 4-13 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันความเขมขนของอนุภาคเมือ่ปนกวนดวยสัดสวนความ 

    สูงตาง ๆ ของใบกวนจากกนถัง 
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4.2.3 ผลการทดลองในสภาวะที่ความเร็วรอบของใบกวนตางกนั   
 การทดลองในหัวขอนี้ไดกําหนดสภาวะการทดลองโดยใชใบกวนขนาด D/T=0.67 ติดตั้ง
ใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 ความเขมขนและขนาดของอนุภาคเทากับ 5% โดยน้ําหนกั
ตอปริมาตร และ 180-300 ไมครอน ตามลําดับ แตเปล่ียนความเร็วรอบเปน 100, 150, 200 และ 250 
รอบตอนาที จากผลการทดลองที่แสดงดังรูปที่ 4-14 และ 4-15 พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการ
ปนกวนสูงขึ้น จะสามารถทําใหอนภุาคเกดิการแขวนลอยในปริมาณทีม่ากขึ้น เนื่องจากพลังงานที่
ใบกวนจายใหกับของไหลที่เพิ่มมากขึ้นทําใหการสงถายโมเมนตัมจากของไหลไปยังอนุภาคและพา
อนุภาคใหเคลื่อนที่ไปกับของไหลยอมมีมากขึ้นเชนกัน เราจึงสังเกตไดถึงการแปรผันตามใน
ลักษณะที่สอดคลองกันของสัดสวนอนภุาคที่แขวนลอย และแรงบิดของมอเตอรเมื่อความเร็วรอบ
เปล่ียนแปลงไป (รูปที่ 4-15) อยางไรก็ดี ในการทดลองนี้เราใชปริมาณอนุภาคคอนขางมาก ทําให
ไมสามารถสังเกตเหน็ความเร็วรอบวิกฤต (Critical Speed) ที่ทําใหอนุภาคทั้งหมดเกิดการ
แขวนลอยไดเหมือนงานวิจยัอ่ืน ๆ ในอดตี อาทิเชน Armenante และ Nagamine, 1998, Skelland  
และ Hassan, 1999, Sharma และ Shaikh, 2003 จากรูปที ่4-16 เมื่อพิจารณาในเรื่องของการกระจาย
ตัวของความเขมขนอนุภาคในแตละระดบัความสูงของถัง พบวาเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นอนุภาคจะมี
การกระจายตวัที่สม่ําเสมอกนัมากขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการที่ของไหลไดรับพลังงานจากการปนกวน
มากขึ้นนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-14 ผลของความเร็วรอบตอความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากตําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง    
    ซ่ึงใชใบกวนขนาด D/T=0.67   ความเขมขน 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร   ขนาดอนุภาค   
    180-300 ไมครอน ติดตั้งใบกวนสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17   
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รูปที่ 4-15 ผลของความเร็วรอบในการปนกวนตอสัดสวนการแขวนลอยของอนุภาคในถังกวนและ 
  แรงบิดของมอเตอร  
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รูปที่ 4-16 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันความเขมขนของอนุภาคเทยีบกับความเรว็รอบในการ   

    ปนกวน 
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4.2.4 ผลการทดลองในสภาวะที่ความเขมขนของอนภุาคโดยรวมในถงักวนตางกัน 
 เมื่อใชใบกวนขนาด D/T=0.67 ติดตั้งสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 ความเรว็รอบที่ใช
คือ 250 รอบตอนาที ขนาดอนุภาค 180-300 ไมครอน แตเปล่ียนปริมาณอนุภาคในระบบเปน 2.5%, 
5% และ 7.5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร จากผลการทดลองที่แสดงดังกราฟรูปที่    4-17 พบวาเมือ่
เพิ่มปริมาณของอนุภาคในถงักวนมากขึ้น ความเขมขนที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ในถังกวนก็
เพิ่มขึ้นดวย โดยสัดสวนของอนุภาคที่แขวนลอยตออนภุาคทั้งหมดก็เพิ่มขึ้นเชนกนั  (ดูรูปที่ 4-18) 
ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณของอนุภาคที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมีโอกาสที่อนุภาคจะไดรับการถายโอน
โมเมนตัมจากของไหลและเกิดการเคลื่อนที่ไปพรอมกับของไหลเพิ่มมากขึ้นดวย โดยเฉพาะบริเวณ
ใกลกับขอบถัง ซ่ึงของไหลถูกขับออกจากปลายใบกวนดวยความเรว็ที่สูงกวาบริเวณอ่ืน (Guiraud 
และคณะ, 1997) แตเมื่อพิจารณาถึงการกระจายตวัของความเขมขนตามรูปที่ 4-19 จะไมเห็นวาได
เกิดการเปลีย่นแปลงไปในทศิทางใดทิศทางหนึ่งอยางชดัเจน เพราะสภาวะที่ใชในการทดลอง
เหมือนกนัอนภุาคจึงกระจายตัวขึ้นไปสวนบนของถังในลักษณะเชนเดียวกันตางกันเพียงปริมาณ
อนุภาคที่เคลื่อนที่ขึ้นไปไมเทากันตามปรมิาณอนภุาคที่มีอยูในระบบ  การกระจายตวัของความ
เขมขนจึงไมมกีารเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-17 ผลของความเขมขนโดยรวมตอความเขมขนของอนุภาคทีไ่ดจากตําแหนงความสูง      
      ตาง ๆ ของถัง ซ่ึงใชความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที ขนาดอนภุาค 180-300 ไมครอน   
     ใบกวนขนาด D/T=0.67 ติดตั้งสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17  
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รูปที่ 4-18 สัดสวนการแขวนลอยของอนภุาคในถังกวนและแรงบิดของมอเตอรกับปริมาณ 
     ความเขมขนของอนุภาคในถังกวน  
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รูปที่ 4-19 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันความเขมขนของอนุภาคเทยีบกับปริมาณความเขมขน    

    ของอนุภาคในถังกวน 
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4.2.5  ผลการทดลองในสภาวะที่ขนาดอนภุาคมีขนาดตางกัน 
 เมื่อทําการทดลองโดยใชใบกวนขนาด D/T=0.67 ติดตัง้สูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 
ความเร็วรอบที่ใชคือ 250 รอบตอนาที แตเปรียบเทียบระหวางอนุภาคขนาด 75-150 และ 180-300 
ไมครอน ที่ความเขมขนอนุภาคเทากัน คือ 5%โดยน้ําหนกัตอปริมาตร พบวาอนภุาคขนาดเล็กถูกทาํ
ใหแขวนลอยไดงายกวา (ดังรูปที่ 4-20 และ 4-21) ซ่ึงไมนาประหลาดใจแตอยางใด เมื่อพิจารณาวา
อัตราสวนระหวางแรงที่ของไหลกระทําตออนุภาค และทําใหอนภุาคเคลื่อนที่ไปกับของไหลนัน้ 
หรือ Drag force (FD) กับแรงที่กระทําตออนุภาคใหตกลงสูกนถัง (W) จะมีคามากขึ้น หากขนาดของ
อนุภาคเล็กลง ดงแสดงตามสมการที่ 4-1 ถึง 4-2  
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⎛
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ρ-ρ

ρ
    (4-1) 

 
 FD = แรงลาก (Drag force) 

CD = สัมประสิทธิ์แรงตานของวัตถุ (CD = คาคงที่ กรณมีีคา Re สูง (Warren L., 2005))  
v = ความเร็วสัมพัทธระหวางของไหลและอนุภาค 
A = พื้นที่หนาตัดของอนุภาค 

 W = น้ําหนักของอนุภาค  
 V = ปริมาตรของอนุภาค   
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
              ρl= ความหนาแนนของของไหล  

ρp= ความหนาแนนของอนภุาค   
  
ทําการแทนคา 
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d   = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค   
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ลงในสมการ 4-1 จะไดวา 
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ซ่ึงเห็นไดวาถา d มากขึ้นแลว W
FD  จะลดลง  

เมื่อพิจารณาในเรื่องของการกระจายตัวของอนุภาคในแตละระดับความสูง ดังกราฟรปูที่ 4-
22 พบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีการกระจายตัวของความเขมขนในแตละระดบัความสูงของถัง
มากกวาอนุภาคขนาดเล็ก นั่นหมายความวาอนภุาคขนาดเล็กจะกระจายตัวสม่ําเสมอทั่วทั้งถัง 
มากกวาอนุภาคขนาดใหญ ทั้งนี้เนื่องจากการที่อนุภาคขนาดเล็กสามารถถูกพาใหเคล่ือนที่ไปพรอม
กับของไหลไดงายกวาดังทีไ่ดกลาวแลวขางตน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-20 ผลของขนาดอนภุาคตอความเขมขนของอนุภาคที่ไดจากตาํแหนงความสงูตาง ๆ ของถัง    

   ซ่ึงใชความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  ความเขมขน 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  ใบกวน  
   ขนาด D/T=0.67 ติดตั้งสูงจากกนถังเปนระยะ C/T=0.17 
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รูปที่ 4-21 สัดสวนการแขวนลอยของอนภุาคในถังกวนและแรงบิดของมอเตอรที่ขนาดอนุภาค 

    ตาง ๆ 
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รูปที่ 4-22 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันของความเขมขนของอนุภาคเทียบกับขนาดอนุภาค 
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

สัด
สว

นอ
นุภ

าค
ที่แ

ขว
นล

อย

0

10

20

30

40

50

60

70

To
rq

ue
 (N

.cm
)

สัดสวนอนุภาคท่ีแขวนลอย
Torque

75-150 180-300 



    40 

บทที่ 5 
 

สรุปการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการทดลอง 
 

ก. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนที่มากขึ้นเปนการเพิ่มกําลังในการขับน้ํา สงผลใหการ
กระจายตัวของอนุภาคมีความสม่ําเสมอในแตละระดับความสูงของถังกวนมากขึ้น 

 
ข. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวนที่มากขึ้น ทําให dead zone บริเวณกนถังใตใบกวนกินพืน้ที่

กวางขึ้น เปนผลใหสัดสวนของอนุภาคที่เกิดการแขวนลอยลดต่ําลง ในขณะเดียวกัน ขนาด
เสนผานศูนยกลางของใบกวนที่ลดลงทําใหกําลังในการขับน้ําต่ําลง เปนผลใหสัดสวนของ
อนุภาคที่เกิดการแขวนลอยลดต่ําลงเชนเดียวกัน ดังนั้นอัตราสวนของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของใบกวนตอเสนผานศูนยกลางของถังกวนที่เหมาะสมมีคาประมาณ 0.5 

 
ค. การติดตั้งใบกวนอยูสูงจากกนถังมากขึ้น ทําใหประสิทธิผลในการทําใหอนุภาคแขวนลอย

ต่ําลง เนื่องจากการเกิด Secondary flow ในสวนลางของถังใตใบกวน แตจะมีสวนชวยให
อนุภาคที่แขวนลอยกระจายตัวไดทั่วถึงตลอดทั้งถังมากขึ้น 

 
ง. สัดสวนของอนุภาคที่แขวนลอย และการกระจายตัวของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความเร็ว

รอบ (หรือ อัตราการจายพลังงานเพื่อขับเคลื่อนของเหลว) 
 

จ. การเพิ่มปริมาณของอนุภาค จะชวยใหสัดสวนอนุภาคที่แขวนลอยเพิ่มข้ึน เปนผลจากการที่
อนุภาคที่จมอยูบริเวณกนถังมีโอกาสสัมผัสกับของไหล และถูกทําใหเคล่ือนไปกับของ
ไหลมากขึ้น แตจะไมมีผลตอการกระจายตัวภายในถังกวน 

 
ฉ. ขนาดของอนุภาคที่เล็กลง ทําใหทั้งสัดสวนของอนุภาคที่แขวนลอยและการกระจายตัวของ

อนุภาคภายในถังกวนสูงขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของ Drag force ที่เพิ่มขึ้นโดยสัมพันธกับแรง
โนมถวง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ศึกษาความเร็วรอบวิกฤตของระบบ ซ่ึงเปนผลใหอนุภาคทั้งหมดเกดิการแขวนลอย โดย
การเพิ่มความเร็วรอบ หรือเปล่ียนคุณลักษณะของอนภุาคของแข็ง 
 
 2. ศึกษาผลของระดับของเหลวภายในถังทีม่ีตอประสิทธิภาพในการแขวนลอยของอนุภาค 
 
 3. ศึกษาเปรียบเทียบใบกวนรูปแบบอื่น ๆ ทั้งที่เปน axial flow เชนกนั หรือเปรียบเทยีบ
ระหวางชนิดทีเ่ปน axial flow และ radial flow 
 
 4. ทํา Simulation เพิ่มเติมเพือ่จําลองการไหลของไหลภายใตปจจัยตาง ๆ 
 
 5. ประยุกตใชเทคนิคอ่ืน ๆ ในการตรวจวัดความเขมขน เชน laser dropper เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณความเขมขนของอนุภาคท่ีใสในถังซึ่งใชระดบัความสูงน้าํเทากับ 40.6 เซนติเมตร 
 

- กรณีที่ 1  ปริมาณของอนุภาค glass bead 0.025 g/mL ( 2.5%w/v ) 
 

 
 

รูปที่ ผ-1  ถังกวน 
 
                 ปริมาตรน้ําที่สูง 6 เซนติเมตรจากกนถัง คือ 2.9 x 103 mL ซ่ึงวัดโดยการตวงจากบกีเกอร  
   ปริมาตรน้ํา         =  (2.9 x 103) + [π(0.145)2 x (0.406-0.06) x 106] 
                        =  25,754 mL 

   ปริมาณอนุภาค   =  25,754 x 0.025 
                           =  643.85 g 

 ∴ ชั่งอนุภาคหนัก 644 g ใสในน้ํา  25,754 mL 
 
-  กรณีที่ 2  ปริมาณของอนภุาค glass bead 0.050 g/mL ( 5%w/v ) 
   ปริมาตรน้ํา         =  (2.9 x 103) + [π(0.145)2 x (0.406-0.06) x 106] 

                      =  25,754 mL 
   ปริมาณอนุภาค   =  25,754 x 0.05 

                               =  1287.70 g 

 ∴ ชั่งอนุภาคหนัก 1,288 g ใสในน้ํา  25,754 mL 
 
 

 

6 cm 

40.6 cm 
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  - กรณีที่ 3  ปริมาณของอนภุาค glass bead 0.075 g/mL ( 7.5%w/v ) 
   ปริมาตรน้ํา         =  (2.9 x 103) + [π(0.145)2 x (0.406-0.06) x 106] 

                        =  25,754 mL 
   ปริมาณอนุภาค   =  25,754 x 0.075 

                           =  1931.55 g 

 ∴ ชั่งอนุภาคหนัก 1932 g ใสในน้ํา  25,754 mL 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณความเขมขนของอนุภาคในตัวอยางทีต่ําแหนงความสูงตาง ๆ ของถัง 
 

ขั้นที่ 1  หลังจากเก็บตวัอยางรินน้ําออกจากขวดรูปชมพูวดัปริมาตรใหเปน 1V  
ขั้นที่ 2  นําอนภุาคที่อยูในขวดรูปชมพูไปชัง่น้ําหนกัใหเปน  1m  

ขั้นที่ 3  หลังจากอบแลวนาํอนุภาคที่อยูในขวดรูปชมพูไปชั่งน้ําหนกัใหเปน 2m   
ขั้นที่ 4  นํา Mmm =− 21  และคํานวณหาปริมาตร 2V   ดังนี้ 

                     
2V

M
=ρ  

              ρ  =  ความหนาแนนน้ําเทากับ 1000 kg/m3 
ขั้นที่ 5  นํา tVVV =+ 21   

ขั้นที่ 6  หาความเขมขนของอนุภาคโดย 
tV

m2
 หนวยคือ w/v 
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ภาคผนวก ค 
 
การหาปริมาณสัดสวนของอนุภาคท่ีลอยตอปริมาณอนภุาคท้ังหมดที่ใสในถังกวน 
 

1. แบงขอบเขตหาปริมาตรในแตละโซนดงัรูปที่ ผ-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ผ-2 ขอบเขตการหาปรมิาตรในแตละสวนของถังกวน   
 
โดยปริมาตรแตละสวนหาไดดังตอไปนี้ คอืในแตละตําแหนงเก็บตัวอยางจะหางกัน 85 มิลลิเมตร 
และจะใหจุดเก็บตัวอยางเปนจุดกึ่งกลางโซน ดังนั้นระยะหางเหนือและใตจดุเก็บตัวอยางจะหาง
เปนระยะทาง 42.5 มิลลิเมตร ดังนั้นจะเหลือความสูงจากกนถังสูงขึ้นมาเปนระยะ 42.5 มิลลิเมตร 
ซ่ึงถือวาเปนโซนกนถัง และรัศมีของถังกวนมีขนาด 145 มิลลิเมตร ซ่ึงคํานวณปริมาตรในแตละ
สวนของถังกวนจากสูตร 
 

hrV 2π=  
 

V = ปริมาตรทรงกระบอกในแตละสวนของถังกวน 
r  =  รัศมีของถังกวน 
h  =  ความสูงในแตละสวนของถังกวน  

42
.5 

85
 

85
 

85
 

10
8.5

 

145 
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2. เอาความเขมขนที่วัดไดในแตละตําแหนงคูณปริมาตรจากขอ 1  จะไดน้ําหนักแตละ
ตําแหนงทีว่ัด   

3. นําน้ําหนักที่คํานวณไดในแตละสวนมารวมกันจะไดน้ําหนกัอนุภาคทั้งหมดที่ลอยอยูใน
ถังกวน และสามารถคํานวณน้ําหนกัอนุภาคที่อยูกนถังได โดยเอาน้ําหนักอนภุาคที่ใสลงไปลบดวย
ผลบวกของอนุภาคที่ลอย 

4. หาปริมาณสัดสวนของอนุภาคที่ลอยตอปริมาณอนุภาคทั้งหมดที่ใสในถังกวนโดยเอา
น้ําหนกัของอนุภาคที่ลอยเหนือกนถังทั้งหมดหารดวยปรมิาณอนภุาคทั้งหมดที่ใสลงไปในถังกวน 
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ภาคผนวก ง 
 

การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูล 
 
 ในการเปรยีบเทียบการกระจายของขอมูลตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป เราสามารถเปรียบเทียบการ
กระจายของขอมูลเหลานั้นไดโดยการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของความแปรผัน (Coefficient of 
Variation : CV) โดยการแปลงใหเปนอัตราสวนหรือรอยละของสัดสวนของคาการกระจายกับคา
กลาง 
 

100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

X
SDCV  

                                                         
ซ่ึงขอมูลที่มีคาคาสัมประสิทธิ์ของความแปรผันมากจะมีการกระจายตัวมาก (สุชาดา บวรกิตวิงศ, 
2548)  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววรินทร   บุญแมน   เกิดเมื่อวันที่  7  พฤศจิกายน  2524   ที่จังหวดักรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต     สาขาวิทยาศาสตรเคมี      ภาควชิาเคมี      คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2547 
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