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บทคัดยอ 
   ลักษณะการไหลในถังตกผลึกเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิต
ผลึก เชน มีผลกระทบโดยตรงตอความสม่ําเสมอของขนาดผลึกที่ได 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อจําลองเชิงตัวเลขและวิเคราะหการไหลในถัง
ตกผลึกจําลองของน้ําตาลประเภทตอเน่ืองโดยการทําความเย็นแบบ
ทรงกระบอกกนโคงซ่ึงมีขนาดเล็ก ภายในมีใบพัดใชในการปนใหของ
ไหลไหลลงดานลาง  ซ่ึงในการจําลองนี้ ใบพัดจะถูกแทนที่ดวย
แหลงกําเนิดโมเมนตัม และใชโปรแกรม CFX5.5.ชวยในการจําลองการ
ไหลในสามมิติ โดยใชกรรมวิธีปริมาตรจํากัดและกริดไรโครงสราง 
(Unstructured grid) การไหลจะถูกพิจารณาใหเปนการไหลแบบเฟส
เดียว ซ่ึงใชสารละลายน้ําตาลซูโครสเปนของไหลหลักในการศึกษา และ
ไมพิจารณาถึงผลกระทบจากอุณหภูมิ ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการ
ไหลภายในถังตกผลึกไมเปนเอกรูป และการเปลี่ยนโมเมนตัมใน
แนวแกนทําใหความเร็วในแนวแกนมีคาเพิ่มข้ึน แตไมทําใหรูปแบบการ
ไหลทั่วไปภายในถังผลึกเปลี่ยนไปมากนัก นอกจากบริเวณปากทางเขา
ของทอดูดออก ซ่ึงรูปแบบการไหลขึ้นอยูกับขนาดของโมเมนตัมที่ให 
ตลอดจนการดูดสารออกแบบ Isokinetic ก็ข้ึนอยูกับคาโมเมนตัมที่ให
เชนกัน โดยที่คาโมเมนตัมเทากับ 18000 kg/m2/s2 ทําใหการไหล
บริเวณปากทอใกลเคียงการดูดออกแบบ Isokinetic มากที่สุด ซ่ึงเปน
ผลดีตอการตกผลึกทําใหขนาดของผลึกที่ไดมีการกระจายแบบเอกซ
โปเนนเชียล ซ่ึงเปนรูปแบบการกระจายที่จะใหผลึกมีคุณภาพดีที่สุด  
นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของกนถังยังคงมี

ความเร็วต่ํากวาบริเวณรอบขาง ชี้ใหเห็นวาผลึกจะไมสามารถลอย
ข้ึนมาไดในบริเวณดังกลาวอันจะเปนสาเหตุของการตกตะกอนของผลึก
นํ้าตาลและจับกันเปนกอนแข็งอยูที่กนถังได   

 
Abstract 
   The characteristics of a flow field in a crystallizer are key 
factors for a crystallization process. For example, it directly 
influences the crystal size distribution. The aim of this research is 
to numerically simulate the fluid flow in a small-scale 
(experimental) cylindrical round bottomed, continuous cooling 
crystallizer for sugar. Inside the tank, an impeller to force the 
downward flow in the draft tube is also included. For simplification 
and reducing the execution time consumed by the simulation 
software, the impeller is adequately modeled by using a 
momentum source. CFX 5.5.1 was employed to perform the 3D 
simulation with the finite volume method using an unstructured 
mesh. In addition, one phase flow is determined. Heat transfer is 
not significant in the isothermal crystallizer study. The effect of 
temperature on the crystallizing process is also ignored and the 
use of a sucrose solution as a test fluid is examined. The 
simulation results show that the flow pattern in the crystallizer is 
non-uniform. The axial momentum strongly increases the axial 



flow velocity but only slightly influences the flow pattern, except 
the flow near the outlet tube that depends on the momentum 
applied. Also, the isokinetic withdrawal depends on the 
momentum applied. The momentum source of 18000 kg/m2/s2 
gives the most similar flow to the isokinetic withdrawal. This leads 
the exponentail crystal-sized distribution, which is the optimum. 
Furthermore, the velocity at the center of the tank’s bottom is 
lower than that of the surrounding region. As a result, sugar 
crystals may settle and cause the collection of the settled crystals 
at the bottom. 
 
1. บทนํา 

ความสม่ําเสมอของขนาดของผลึกนํ้าตาลเปนปจจัยที่ สําคัญ
ประการหนึ่งที่ มีผลทั้งตอกระบวนการผลิตและการตลาดสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล ตัวอยางปญหาในดานการผลิต เชน การ
กรองผลึก ในกรณีของผลึกที่มีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตัน
ในเยื่อกรอง สงผลใหความดันภายในสูงข้ึนและเกิดการฉีกขาดของเยื่อ
กรองได ผลกระทบนี้ทําใหเสียเวลาและเสียคาใชจายในการซอมบํารุง 
ในกรณีของผลึกที่มีขนาดใหญจนเกินไปจะกอใหเกิดปญหาในการนํา
ผลึกออกจากถังผลึก เน่ืองจากผลึกมีนํ้าหนักมากและไมสามารถลอย
เขาทอนําออกได เกิดการตกตะกอนไปรวมกันที่กนถังและจับกันเปน
แผนแข็ง นอกจากนี้การไดผลึกหลายขนาดในกระบวนการผลิต ทําให
เสียคาใชจายและเวลาในการแยกผลึกมากขึ้น สวนปญหาทางดาน
การตลาดซึ่งถือเปนปญหาหลักที่สําคัญ ไดแก ผลึกที่ไดมีขนาดไมอยู
ในชวงที่ตองการ กลายเปนผลิตภัณฑคุณภาพต่ํา ขายไมไดราคาหรือ
ไดราคาต่ํา สําหรับผลึกนํ้าตาลที่มีขนาดใหญจะละลายชาเม่ือนําไปใช
งาน หรือเม่ือผสมเขากับอาหารแลวเขากันไดไมดีเทาที่ควร สงผลให
รสชาติของอาหารเปลี่ยนไป ไมไดรับความนิยมในหมูผูบริโภคบางกลุม 
เน่ืองจากปญหาดังกลาว ทําใหอุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาลในปจจุบันให
ความสําคัญตอขนาดและความสม่ําเสมอของขนาดผลึกเพิ่มมากข้ึน 
ปจจัยที่มีผลตอความสมํ่าเสมอของขนาดผลึกน้ันมีหลายประการ
ดวยกัน เชน 

1.  ลักษณะการไหล และการผสมของสารละลายภายในถังผลึก 
2.  อุณหภูมิในการตกผลึก 
3.  ความเขมขนของสารละลายที่เขาถังผลึก 
4.  สถานะ การอิ่มตัวของสารละลาย 
ลักษณะการไหลและการผสมกันภายในถังตกผลึกเปนปจจัยหน่ึงที่

มีผลกระทบตอขนาดของผลึกที่เกิดข้ึน การศึกษาลักษณะการไหล
ภายในถังตกผลึกจึงเปนแนวทางที่สําคัญที่จะนําไปสูการปรับปรุง
คุณภาพของผลึกใหมีขนาดสม่ําเสมอได ในทางปฏิบัติ การทดลองเพื่อ
ศึกษาลักษณะการไหลตลอดจนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการไหลในถัง
ผลึกมีความยุงยากและมีคาใชจายสูง แตในปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหการไหลในถังตก
ผลึกนํ้าตาลได ทําใหการใชคอมพิวเตอรชวยในการจําลองผลเปน
แนวทางหนึ่งที่นาสนใจที่จะนําไปสูการพัฒนาคุณภาพของผลึกนํ้าตาล
ไดและยังชวยลดตนทุนในการทําวิจัยอีกดวย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจําลองการไหลในถังตกผลึกนํ้าตาลประเภท
ตอเน่ืองโดยการทําความเย็น ลักษณะการไหลแบบนี้มีความใกลเคียง
กับถังกวนซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังในเอกสารอางอิง งานวิจัย[1,2] ได
ทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลในถังกวน นอกจากนี้ [2] ได
ทําการจําลองการไหลในถังกวนโดยพิจารณาของไหลเฟสเดียว สวน
เอกสาร [3,4,6] เกี่ยวของกับการจําลองการไหลสองเฟสในถังกวนกวน
สาร นอกจากนี้เอกสาร [5,6] ศึกษาผลกระทบจากการผสมที่ไมสมบูรณ
ในถังผลึก 

 
2. น้ําตาลและการตกผลึก 

นํ้าตาลจากธรรมชาติมีหลายประเภท เชน แล็กโทส ซ่ึงพบใน
นํ้านม กลูโคสและฟรัคโทส พบในนํ้าผ้ึงและผลไมตาง ๆ โดยปกติพืช
สวนใหญจะเก็บพลังงานที่ไดภายหลังจากการสังเคราะหดวยแสงในรูป
ของแปง แตพืชบางประเภทจะมีความสามารถหรือมีนํ้ายอยพิเศษที่
สามารถสังเคราะหและเก็บพลังงานไวในรูปของนํ้าตาลซูโครสได 
ซูโครสนั้นเปนสารประกอบของน้ําตาลจากธรรมชาติสองตัวดวยกันคือ
นํ้าตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรัคโทส เปนผลิตภัณฑธรรมชาติจากพืชสี
เขียว โดยประกอบดวยคารบอนไดออกไซด นํ้าและพลังงานจาก
แสงอาทิตยในรูปของคลอโรฟลล (Chlorophyll) ทําใหไดซูโครสข้ึนมา 
ในความเปนจริง ซูโครสเปนคารโบไฮเดรทที่พบในธรรมชาติที่มีความ
อุดมสมบูรณที่สุดตัวหน่ึง 

นํ้าตาลจากออย และน้ําตาลจากหัวผักกาดแดง (Beet root) โดย
ปกติ มีชื่อเ รียกในทางเทคนิควาเปนนํ้าตาลซูโครส  เ น่ืองจากมี
สวนประกอบหลักเปนนํ้าตาลซูโครส  บางแหงอาจจะเรียกซูโครสวา
แซคคาโรส (Saccharose) ซ่ึงในประเทศไทย อุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาล
จะใชแหลงนํ้าตาลดิบจากออย สวนประกอบของนํ้าตาลจากออยเปนดัง
แผนภูมิตอไปน้ี 

ออย

สิ่งไมละลาย สารละลาย

ตัวถกูละลาย ตางๆ น้าํ

น้ําตาลซูโครส - น้ําตาลอืน่ๆ เชน กลโูคส ฟรัคโทส
- สารละลายอืน่ๆ ทีไ่มใชน้ําตาล
เชน เกลอืแรตางๆ

ก

งจ

คข

ชฉ

 
 

รูปที่ 1 แผนภูมิสวนประกอบน้ําตาลจากออย 
 

การตกผลึก คือการเปลี่ยนแปลงสถานะของธาตุหน่ึงธาตุใดหรือ
หลายธาตุจากสถานะของไหล หรือของแข็งที่มีโครงสรางที่ไมเปน
ระเบียบ (Amorphous solid) หรือสถานะกาซไปสูสถานะของแข็งที่มี
โครงสรางเปนระเบียบชัดเจนแนนอน (Crystalline state)   



สําหรับสวนที่เปนของเหลว การตกผลึกจะเกิดข้ึนไดเม่ือสารตั้งตน
มีความเขมขนอยูเหนือจุดอิ่มตัว (Super saturation) กรณีการตกผลึก
จากสารละลายนั้นกลไกสําคัญที่ควบคุมการตกผลึกโดยสวนใหญจะเปน
กระบวนการถายเทมวลเพียงอยางเดียว สารแตละจะประเภทจะมี
กรรมวิธีการทําใหเปนสารละลายที่มีความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวที่
แตกตางกัน กระบวนการตกผลึกจากสารละลายนั้นสามารถแยก
ประเภทตามกรรมวิธีการทําใหสารละลายมีความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัว
ไดดังน้ี 

1.  Cooling crystallization 
2.  Evaporative crystallization 
3.  Vacuum crystallization 
4.  Drowning out crystallization 
5.  Pressure crystallization 
6.  Reaction crystallization 
การศึกษาการตกผลึกนํ้าตาลจากสารละลายน้ําตาลซูโครสนิยมใช

วิธีการทําความเย็นซ่ึงเปนกระบวนการตกผลึกที่อาศัยการใหความเย็น
แกสารละลายเพื่อใหเกิดภาวะความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวในสารละลาย
ดังกลาว โดยปกติการตกผลึกประเภทนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายตามอุณหภูมิไดดี เชน 
โปตัสเซียม โซเดียม แอมโมเนียมไนเตรท และ คอปเปอรซัลเฟท โดย
อาศัยหลักการทําใหสารละลายรอนเพ่ือเพิ่มความสามารถในการละลาย 
หลังจากนั้นทําการลดอุณหภูมิ เม่ือความสามารถในการละลายลดลง 
สวนที่เหลือก็จะตกผลึกออกมา  สารละลายที่อยูในสภาวะความเขมขน
ต่ํากวาจุดอิ่มตัวจะถูกสงเขาไปภายในถังตกผลึกและใหความเย็นโดย
อาจทําเปนปลอกทอดานนอกหรือเปนระบบทําความเย็นภายในก็ได ซ่ึง
ในระบบเล็ก ๆ นิยมใสสารละลายเขาไปกอนแลวจึงใหความเย็น (Batch 
Operation) ระบบน้ีมีขอเสียคือความเย็นที่ใหกับผลึกไมสมํ่าเสมอ การ
ตกผลึกที่คาความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวตางกันมีผลทําใหไดขนาดผลึก
ที่แตกตางและไดผลึกตางรูปกัน วิธีการแกไขคือพยายามทําใหเกิดคา
ความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวที่คงที่ใหไดมากที่สุด ซ่ึงทําใหผลึกที่ไดมี
ความสม่ําเสมอกวา สําหรับในระบบที่ใหญข้ึนนิยมใหสารละลายไหลเขา
ถังอยางชา ๆ และตอเน่ือง (Continuous mode) ซ่ึงกระบวนการนี้ชวย
แกไขปญหาดังกลาวไดในระดับหน่ึง อยางไรก็ตามการตกผลึกในระบบ
ตอเน่ืองน้ีการดูดผลิตภัณฑออกมีผลตอการกระจายตัวของขนาดของ
ผลึกเปนอยางมาก การไหลที่จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพนั้น 
ตองการการไหลบริเวณทอดูดออกแบบ Isokinetic น่ันคือการไหล
ภายในทอกับภายนอกทอกอนถึงทางเขาทอดูดออกมีความเร็วที่
ใกลเคียงกัน ซ่ึงจะทําใหเสนทางการไหลของผลึกขนาดตาง ๆ  ไมเบ่ียง
ออกจากปากทอ หากการไหลเขาสูทอดูดออกไมเปน isokinetic เชน
ความเร็วที่ปากทางเขาทอมีคานอยกวาความเร็วเฉลี่ยภายในทอ 
เสนทางการไหลจะลูเขาสูปากทอเปนสวนใหญ สงผลใหผลึกขนาดเล็ก
ซ่ึงมักจะไหลไปตามกระแสของของไหลอยางอิสระจะถูกดูดเขามาสูปาก
ทอไดในบริเวณกวาง ทําใหสารละลายที่ดูดออกมามีผลึกขนาดเล็ก
มากกวาผลึกขนาดใหญ ในทางตรงกันขามหากความเร็วภายนอกทอสูง
กวาความเร็วเฉลี่ยภายในทอดูดออก ลักษณะเสนทางการไหลบริเวณ
ปากทอจะมีแนวโนมเบ่ียงออกจากปากทอ ทําใหผลึกขนาดเล็ก ๆ ไหล

ออกจากปากทอ ในขณะที่ผลึกขนาดโตนั้นเน่ืองจากน้ําหนักที่มากกวา
มันจะสามารถลอยตัดเสนทางการไหลเขาปากทอได  ทั้ ง น้ี ใน
กระบวนการตกผลึกโดยทั่วไปมักตองการใหการผสมกันภายในถังผลึก
ตลอดจนภายในทอดูดออกมีความเปนเอกพันธ (Homogeneous) แต
การดูดออกแบบไมเปน Isokinetic จะทําใหการผสมไมเปนเอกพันธ ซ่ึง
จะมีผลกระทบตอการกระจายตัวของขนาดของผลึกที่ไดและการ
เจริญเติบโตของผลึกอันจะสงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพต่ําได  
 
3. ลักษณะทางกายภาพของถังตกผลึก 
 ถังตกผลึกที่ใชในการจําลองการไหลมีลักษณะเปนถังตกผลึก
ประเภททําความเย็นแบบใหการไหลตอเน่ืองโดยมีขนาดเทากับถังตก
ผลึกจําลองในหองปฏิบัตกิารเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขนาด
เสนผาศูนยกลางของถัง 68.5 mm กนถังมีลักษณะโคง ภายใน
ประกอบดวย แผนกั้นแนวตั้ง (Vertical baffle) ขนาดกวาง 2.4 mm 
จํานวน 4 ตัว วางหางกันตัวละ 90 องศา และทอดราฟตแนวตั้ง สูง 
34.5 mm อยูที่กลางถัง ภายในมีใบพัดใชในการปนใหของไหลใหไหล
ลงตามแนวแกนของถัง ทอดูดเขาและทอดูดออกมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเปน 6 mm ซ่ึงมีหนาที่นําสารละลายเขาและดูดสารละลาย
รวมถึงผลึกนํ้าตาลออกจากระบบ ดวยอัตราการไหล 25 ลิตร/ชั่วโมง 
ลักษณะของถังตกผลึกแสดงไวในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของถังตกผลึก (ผาครึ่ง) 

 
4. การจําลองการไหล  

การจําลองการไหลสําหรับกระบวนการนี้ เปนแบบสามมิติ 
เน่ืองจากถังตกผลึกมีลักษณะสมมาตรทําใหการจําลองการไหลสามารถ
พิจารณาไดจากการสรางถังผลึกจําลองเพียงครึ่งเดียว ซ่ึงรัศมีตัวถัง
เทากับ 68.5 mm ความกวางของแผนกั้นแนวตั้ง 24 mm และความสูง
ของทอดราฟตเปน 70 mm เสนผาศูนยกลางและความยาวทอดูดเขา
และทอดูดออกเปน 3 mm และ 75 mm ตามลําดับ   การจําลองผลใช
โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX5.5.1 จําลองการไหลเฟสเดียว
โดยใชสารละลายน้ําตาลซึ่งมีความหนาแนน 1342.7 kg/m3 และมีความ
หนืด 236.77 mPa.s เปนของไหลหลัก กําหนดให ทอนําเขาและทอดูด
ออก ตลอดจนแผนกั้นแนวตั้งและทอดราฟตมีผิวที่บาง ไมมีความหนา 
และจําลองใหเปนพื้นผิวสองมิติ เน่ืองจากน้ําตาลเปนสารมีความหนืดสูง 
และมีการติดตั้ง แผนกั้นแนวตั้ง ไวในถังเพื่อจํากัดการไหลในแนวรัศมี 
และใบพัดที่ใชเปนใบพัดสําหรับปมของไหลใหไหลลงในแนวแกนของถัง
ผลึก การจําลองจึงสมมุติใหใบพัดไมทําใหเกิดการไหลในแนวรัศมีเลย 

ทอดูดออก

ทอปอนสาร 
ละลายขาเขา 

ทอดราฟต 
แผนกั้น
แนวตั้ง 

ตําแหนง
ติดตั้งใบพัด 



ทําใหสามารถแทนที่ไดดวยแหลงกําเนิดโมเมนตัมและกําหนดให
โมเมนตัมมีคาเฉพาะในแนวแกนเทานั้น โดยทําการจําลองที่คา
แหลงกําเนิดโมเมนตัมตอหนวยปริมาตรเปน 0 1000 10000 15000 
18000 30000 และ 50000 kg/m2/s2 นอกจากนี้ยังกําหนดใหการจําลอง
การไหลในถังเปนการไหลในยานความเร็วต่ําซ่ึงเปนการไหลแบบ
ราบเรียบและคงตัว สําหรับการแบงกริดใชกรรมวิธีปริมาตรจํากัด และ
ใชกริดแบบไรโครงสราง ซ่ึงมีจํานวนโหนด จํานวนอิลิเมนต และจํานวน
หนาทั้งหมด  73735 โหนด 376481 อิลิเมนต และ 40716 หนา 
ตามลําดับ ลักษณะของกริดที่ไดแสดงไวในรูปที่3  

 
รูปที่ 3 การแบงกริดภายในถังตกผลึก 

 
เน่ืองจากการตกผลึกดวยวิธีการทําความเย็นจากสารละลายนี้

กําหนดใหสารละลายที่ไหลเขาทอนําเขามีอัตราการไหลที่ต่ํามาก และ
ผลตางของอุณหภูมิของสารละลายขาเขาและสารละลายภายในถัง
ตลอดจนทอดูดออกมีคาตางกันเล็กนอย ไมเกิน 2 องศาเซลเซียส การ
ตกผลึกประเภทดังกลาวถือวาเปนกระบวนการ Isothermal กลไกที่
ควบคุมการตกผลึกเปนกลไกการถายเทมวลเพียงอยางเดียว การ
จําลองนี้จึงไมคิดการถายเทความรอนเน่ืองจากการตกผลึก 
 
5. ผลการจําลอง 

จากการจําลองผลที่คาโมเมนตัมเปน 0 และ 1000 kg/m2/s2 พบวา
ความเร็วภายในถังมีคานอยเม่ือเทียบกับความเร็วในทอดูดออกและทอ
ดูดเขา การไหลมีลักษณะลูเขาหาทอดูดออกเปนวงกวางซึ่งไมเปนการดูด
ออกแบบ Isokinetic ในกรณีที่เพิ่มคาคาโมเมนตัมเปน 10000 kg/m2/s2 
ถึงแมวาความเร็วภายนอกทอดูดออกจะเพิ่มข้ึนมากกวาสองกรณีแรก แต
ก็ยังพบวายังมีการลูเขาของเสนแนวการไหลบริเวณปากทอซ่ึงก็ยังไม
เปนการดูดออกแบบ Isokinetic อยูน่ันเอง 

 

 
รูปที่ 4 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 0 kg/m2/s2 

เม่ือพิจารณาที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม 18000 kg/m2/s2 ความเร็ว
บริเวณรอบนอกของทอดูดออกมีคาสูงข้ึนใกลเคียงความเร็วเฉลี่ยของทอ
ดูดออกซึ่งมีคาประมาณ 0.017 m/s ทําใหไมเกิดการเบี่ยงออกหรือลูเขา
ที่ปากทางของทอทางออกมากนัก การไหลถือวาใกลเคียงการดูด
ออกแบบ Isokinetic ในขณะที่คาโมเมนตัม 30000 และ 50000 kg/m2/s2 
น้ันการไหลบริเวณปากทอมีการเบี่ยงออกอยางชัดเจน ดังรูปที่ 10-15 

 

 
รูปที่ 5 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 1000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 6 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 10000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 7 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 0 kg/m2/s2 

   

รูปที่ 8 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก
แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 1000 kg/m2/s2 



 
รูปที่ 9 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 10000 kg/m2/s2 
 

 
รูปที่ 10 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 18000 kg/m2/s2 

 

 
รูปที่ 11 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 

 

 
รูปที่ 12 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 

 
 นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วบริเวณรอบทอดูดออกมีคาต่ํากวา
บริเวณอื่น ๆ ในถังผลึกสําหรับทุกคาของแหลงกําเนิดโมเมนตัม ทําให
สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาการติดตั้งทอดูดออกมีผลตอการไหล
ภายในถังตกผลึกเปนอยางมาก 

 
รูปที่ 13 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 18000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 14 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 15 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 
 

 
 

รูปที่ 16 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 
ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 15000 kg/m2/s2 



 
รูปที่ 17 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 

ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 
 

 
รูปที่ 18 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 

ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 
 

 พิจารณาจากรูปที่  16-18 (ตัวเลขกํากับเสนคอนทัวรระบุวาเสนใดมี
ขนาดความเร็วมากนอย แตไมใชขนาดของความเร็วที่คํานวณได) พบวา 
การเพิ่ มขนาดของแหล งกํ า เนิดโมเมนตัม  ไมส งผลให เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลมากนัก แตทําใหคาความเร็วที่ไดเปลี่ยนไป 
โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดของแหลงกําเนิดโมเมนตัมเปน 18000 
kg/m2/s2 ข้ึนไป จะเห็นวาลักษณะการไหลมีรูปแบบที่ใกลเคียงกันมาก 
และพบวาการไหลภายในถังที่ไดจากการจําลองดังกลาวไมเปนเอกรูป 
ซ่ึงที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของกนถังมีความเร็วต่ํา ในขณะที่ความเร็วสูงสุด
อยูบริเวณนอกทอดูดออกภายในทอดราฟตเยื้องไปทางดานที่หางจากทอ
นําเขา 
 
6. สรุปและวิเคราะห 

การไหลในถังตกผลึกนํ้าตาลที่จําลองผลข้ึนมานี้มีลักษณะไมเปน
เอกรูปถึงแมวาจะมีการติดตั้ง Baffle และ ทอดราฟตแลวก็ตาม  

การใหคาแหลงกําเนิดโมเมนตัมไมมีผลตอรูปแบบการไหลใน
บริเวณอื่นมากนักยกเวนบริเวณปากทอทางออก ซ่ึงคาโมเมนตัมนอย ๆ 
จะทําใหผลึกขนาดเล็ก ๆ ไหลเขาสูทอมากเกินไป และอาจทําใหการไหล
มีแรงผลักดันไมพอที่จะทําใหผลึกขนาดใหญลอยเขาทอดูดออกได 
ในทางกลับกันการกําหนดคาโมเมนตัมมากเกินไปก็จะใหผลตรงกันขาม
คือการไหลจะมีแนวโนมที่จะไหลออกจากปากทอ ผลึกขนาดเล็ก ๆ จะ
ลอยตามเสนแนวการไหลและเขาสูปากทอนอย สวนผลึกขนาดโตกวา จะ
ไหลเขาปากทอได ผลกระทบอยางอื่นจากการใหคาโมเมนตัมที่มาก

เกินไปก็ยังมีอีก เชนมีผลใหเกิดการแตกหักของผลึก ซ่ึงเกิดเนื่องจาก
การกระทบกันระหวางผลึกกับใบพัด ผลึกกับผลึกดวยกัน หรือผลึกกับ
ภาชนะ และสงผลกระทบตอการเติบโตของผลึก   

นอกจากนี้ยังพบอีกวาบริเวณเหนือปากทอดูดออกจะมีความเร็วต่ํา
เน่ืองจากของไหลบางสวนไหลออกที่ปากทอ แสดงใหเห็นวาการใสทอดูด
ออกมีผลทําใหเกิดความไมเปนเอกรูปภายในถังตกผลึก ซ่ึงในงานวิจัย
หลายชิ้นจะไมพิจารณาผลกระทบของทอดูดออกตอการไหล แตจาก
งานวิจัยน้ีชี้ใหเห็นวาทอดูดออกเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่มีผลตอ
การไหลในถังผลึกและจะตองศึกษาอยางระมัดระวังเพื่อนํามาใชออกแบบ
กระบวนการตกผลึกตอไป  

งานวิจัยน้ียังถือไดวาเปนการพัฒนาเครื่องมือในการชวยวิเคราะห
เพื่อออกแบบถังตกผลึกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย 
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และ
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เอื้อเฟอ
คอมพิวเตอรและสถานที่ตลอดจนเงินทุนสนับสนุนงานวิจัยตามลําดับ 
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