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บทคัดยอ 
   ลักษณะการไหลในถังตกผลึกเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิต
ผลึก เชน มีผลกระทบโดยตรงตอความสม่ําเสมอของขนาดผลึกที่ได 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อจําลองเชิงตัวเลขและวิเคราะหการไหลในถัง
ตกผลึกจําลองของน้ําตาลประเภทตอเน่ืองโดยการทําความเย็นแบบ
ทรงกระบอกกนโคงซ่ึงมีขนาดเล็ก ภายในมีใบพัดใชในการปนใหของ
ไหลไหลลงดานลาง  ซ่ึงในการจําลองนี้ ใบพัดจะถูกแทนที่ดวย
แหลงกําเนิดโมเมนตัม และใชโปรแกรม CFX5.5.ชวยในการจําลองการ
ไหลในสามมิติ โดยใชกรรมวิธีปริมาตรจํากัดและกริดไรโครงสราง 
(Unstructured grid) การไหลจะถูกพิจารณาใหเปนการไหลแบบเฟส
เดียว ซ่ึงใชสารละลายน้ําตาลซูโครสเปนของไหลหลักในการศึกษา และ
ไมพิจารณาถึงผลกระทบจากอุณหภูมิ ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการ
ไหลภายในถังตกผลึกไมเปนเอกรูป และการเปลี่ยนโมเมนตัมใน
แนวแกนทําใหความเร็วในแนวแกนมีคาเพิ่มข้ึน แตไมทําใหรูปแบบการ
ไหลทั่วไปภายในถังผลึกเปลี่ยนไปมากนัก นอกจากบริเวณปากทางเขา
ของทอดูดออก ซ่ึงรูปแบบการไหลขึ้นอยูกับขนาดของโมเมนตัมที่ให 
ตลอดจนการดูดสารออกแบบ Isokinetic ก็ข้ึนอยูกับคาโมเมนตัมที่ให
เชนกัน โดยที่คาโมเมนตัมเทากับ 18000 kg/m2/s2 ทําใหการไหล
บริเวณปากทอใกลเคียงการดูดออกแบบ Isokinetic มากที่สุด ซ่ึงเปน
ผลดีตอการตกผลึกทําใหขนาดของผลึกที่ไดมีการกระจายแบบเอกซ
โปเนนเชียล ซ่ึงเปนรูปแบบการกระจายที่จะใหผลึกมีคุณภาพดีที่สุด  
นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของกนถังยังคงมี

ความเร็วต่ํากวาบริเวณรอบขาง ชี้ใหเห็นวาผลึกจะไมสามารถลอย
ข้ึนมาไดในบริเวณดังกลาวอันจะเปนสาเหตุของการตกตะกอนของผลึก
นํ้าตาลและจับกันเปนกอนแข็งอยูที่กนถังได   

 
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 

ความสม่ําเสมอของขนาดของผลึกนํ้าตาลเปนปจจัยที่ สําคัญ
ประการหนึ่งที่ มีผลทั้งตอกระบวนการผลิตและการตลาดสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล ตัวอยางปญหาในดานการผลิต เชน การ
กรองผลึก ในกรณีของผลึกที่มีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตัน
ในเยื่อกรอง สงผลใหความดันภายในสูงข้ึนและเกิดการฉีกขาดของเยื่อ
กรองได ผลกระทบนี้ทําใหเสียเวลาและเสียคาใชจายในการซอมบํารุง 
ในกรณีของผลึกที่มีขนาดใหญจนเกินไปจะกอใหเกิดปญหาในการนํา
ผลึกออกจากถังผลึก เน่ืองจากผลึกมีนํ้าหนักมากและไมสามารถลอย
เขาทอนําออกได เกิดการตกตะกอนไปรวมกันที่กนถังและจับกันเปน
แผนแข็ง นอกจากนี้การไดผลึกหลายขนาดในกระบวนการผลิต ทําให
เสียคาใชจายและเวลาในการแยกผลึกมากขึ้น สวนปญหาทางดาน
การตลาดซึ่งถือเปนปญหาหลักที่สําคัญ ไดแก ผลึกที่ไดมีขนาดไมอยู
ในชวงที่ตองการ กลายเปนผลิตภัณฑคุณภาพต่ํา ขายไมไดราคาหรือ
ไดราคาต่ํา สําหรับผลึกนํ้าตาลที่มีขนาดใหญจะละลายชาเม่ือนําไปใช
งาน หรือเม่ือผสมเขากับอาหารแลวเขากันไดไมดีเทาที่ควร สงผลให
รสชาติของอาหารเปลี่ยนไป ไมไดรับความนิยมในหมูผูบริโภคบางกลุม 
เน่ืองจากปญหาดังกลาว ทําใหอุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาลในปจจุบันให
ความสําคัญตอขนาดและความสม่ําเสมอของขนาดผลึกเพิ่มมากข้ึน 
ปจจัยที่มีผลตอความสมํ่าเสมอของขนาดผลึกน้ันมีหลายประการ
ดวยกัน เชน 

1.  ลักษณะการไหล และการผสมของสารละลายภายในถังผลึก 
2.  อุณหภูมิในการตกผลึก 
3.  ความเขมขนของสารละลายที่เขาถังผลึก 
4.  สถานะ การอิ่มตัวของสารละลาย 
ลักษณะการไหลและการผสมกันภายในถังตกผลึกเปนปจจัยหน่ึงที่

มีผลกระทบตอขนาดของผลึกที่เกิดข้ึน การศึกษาลักษณะการไหล
ภายในถังตกผลึกจึงเปนแนวทางที่สําคัญที่จะนําไปสูการปรับปรุง
คุณภาพของผลึกใหมีขนาดสม่ําเสมอได ในทางปฏิบัติ การทดลองเพื่อ
ศึกษาลักษณะการไหลตลอดจนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการไหลในถัง
ผลึกมีความยุงยากและมีคาใชจายสูง แตในปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหการไหลในถังตก
ผลึกนํ้าตาลได ทําใหการใชคอมพิวเตอรชวยในการจําลองผลเปน
แนวทางหนึ่งที่นาสนใจที่จะนําไปสูการพัฒนาคุณภาพของผลึกนํ้าตาล
ไดและยังชวยลดตนทุนในการทําวิจัยอีกดวย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจําลองการไหลในถังตกผลึกนํ้าตาลประเภท
ตอเน่ืองโดยการทําความเย็น ลักษณะการไหลแบบนี้มีความใกลเคียง
กับถังกวนซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังในเอกสารอางอิง งานวิจัย[1,2] ได
ทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลในถังกวน นอกจากนี้ [2] ได
ทําการจําลองการไหลในถังกวนโดยพิจารณาของไหลเฟสเดียว สวน
เอกสาร [3,4,6] เกี่ยวของกับการจําลองการไหลสองเฟสในถังกวนกวน
สาร นอกจากนี้เอกสาร [5,6] ศึกษาผลกระทบจากการผสมที่ไมสมบูรณ
ในถังผลึก 

 
2. น้ําตาลและการตกผลึก 

นํ้าตาลจากธรรมชาติมีหลายประเภท เชน แล็กโทส ซ่ึงพบใน
นํ้านม กลูโคสและฟรัคโทส พบในนํ้าผ้ึงและผลไมตาง ๆ โดยปกติพืช
สวนใหญจะเก็บพลังงานที่ไดภายหลังจากการสังเคราะหดวยแสงในรูป
ของแปง แตพืชบางประเภทจะมีความสามารถหรือมีนํ้ายอยพิเศษที่
สามารถสังเคราะหและเก็บพลังงานไวในรูปของนํ้าตาลซูโครสได 
ซูโครสนั้นเปนสารประกอบของน้ําตาลจากธรรมชาติสองตัวดวยกันคือ
นํ้าตาลกลูโคส และน้ําตาลฟรัคโทส เปนผลิตภัณฑธรรมชาติจากพืชสี
เขียว โดยประกอบดวยคารบอนไดออกไซด นํ้าและพลังงานจาก
แสงอาทิตยในรูปของคลอโรฟลล (Chlorophyll) ทําใหไดซูโครสข้ึนมา 
ในความเปนจริง ซูโครสเปนคารโบไฮเดรทที่พบในธรรมชาติที่มีความ
อุดมสมบูรณที่สุดตัวหน่ึง 

นํ้าตาลจากออย และน้ําตาลจากหัวผักกาดแดง (Beet root) โดย
ปกติ มีชื่อเ รียกในทางเทคนิควาเปนนํ้าตาลซูโครส  เ น่ืองจากมี
สวนประกอบหลักเปนนํ้าตาลซูโครส  บางแหงอาจจะเรียกซูโครสวา
แซคคาโรส (Saccharose) ซ่ึงในประเทศไทย อุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาล
จะใชแหลงนํ้าตาลดิบจากออย สวนประกอบของนํ้าตาลจากออยเปนดัง
แผนภูมิตอไปน้ี 

ออย

สิ่งไมละลาย สารละลาย

ตัวถกูละลาย ตางๆ น้าํ

น้ําตาลซูโครส - น้ําตาลอืน่ๆ เชน กลโูคส ฟรัคโทส
- สารละลายอืน่ๆ ทีไ่มใชน้ําตาล
เชน เกลอืแรตางๆ

ก

งจ

คข

ชฉ

 
 

รูปที่ 1 แผนภูมิสวนประกอบน้ําตาลจากออย 
 

การตกผลึก คือการเปลี่ยนแปลงสถานะของธาตุหน่ึงธาตุใดหรือ
หลายธาตุจากสถานะของไหล หรือของแข็งที่มีโครงสรางที่ไมเปน
ระเบียบ (Amorphous solid) หรือสถานะกาซไปสูสถานะของแข็งที่มี
โครงสรางเปนระเบียบชัดเจนแนนอน (Crystalline state)   



สําหรับสวนที่เปนของเหลว การตกผลึกจะเกิดข้ึนไดเม่ือสารตั้งตน
มีความเขมขนอยูเหนือจุดอิ่มตัว (Super saturation) กรณีการตกผลึก
จากสารละลายนั้นกลไกสําคัญที่ควบคุมการตกผลึกโดยสวนใหญจะเปน
กระบวนการถายเทมวลเพียงอยางเดียว สารแตละจะประเภทจะมี
กรรมวิธีการทําใหเปนสารละลายที่มีความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวที่
แตกตางกัน กระบวนการตกผลึกจากสารละลายนั้นสามารถแยก
ประเภทตามกรรมวิธีการทําใหสารละลายมีความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัว
ไดดังน้ี 

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

วิธีการทําความเย็นซ่ึงเปนกระบวนการตกผลึกที่อาศัยการใหความเย็น
แกสารละลายเพื่อใหเกิดภาวะความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวในสารละลาย
ดังกลาว โดยปกติการตกผลึกประเภทนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายตามอุณหภูมิไดดี เชน 
โปตัสเซียม โซเดียม แอมโมเนียมไนเตรท และ คอปเปอรซัลเฟท โดย
อาศัยหลักการทําใหสารละลายรอนเพ่ือเพิ่มความสามารถในการละลาย 
หลังจากนั้นทําการลดอุณหภูมิ เม่ือความสามารถในการละลายลดลง 
สวนที่เหลือก็จะตกผลึกออกมา  สารละลายที่อยูในสภาวะความเขมขน
ต่ํากวาจุดอิ่มตัวจะถูกสงเขาไปภายในถังตกผลึกและใหความเย็นโดย
อาจทําเปนปลอกทอดานนอกหรือเปนระบบทําความเย็นภายในก็ได ซ่ึง
ในระบบเล็ก ๆ นิยมใสสารละลายเขาไปกอนแลวจึงใหความเย็น (Batch 
Operation) ระบบน้ีมีขอเสียคือความเย็นที่ใหกับผลึกไมสมํ่าเสมอ การ
ตกผลึกที่คาความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวตางกันมีผลทําใหไดขนาดผลึก
ที่แตกตางและไดผลึกตางรูปกัน วิธีการแกไขคือพยายามทําใหเกิดคา
ความเขมขนเหนือจุดอิ่มตัวที่คงที่ใหไดมากที่สุด ซ่ึงทําใหผลึกที่ไดมี
ความสม่ําเสมอกวา สําหรับในระบบที่ใหญข้ึนนิยมใหสารละลายไหลเขา
ถังอยางชา ๆ และตอเน่ือง (Continuous mode) ซ่ึงกระบวนการนี้ชวย
แกไขปญหาดังกลาวไดในระดับหน่ึง อยางไรก็ตามการตกผลึกในระบบ
ตอเน่ืองน้ีการดูดผลิตภัณฑออกมีผลตอการกระจายตัวของขนาดของ
ผลึกเปนอยางมาก การไหลที่จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพนั้น 
ตองการการไหลบริเวณทอดูดออกแบบ Isokinetic น่ันคือการไหล
ภายในทอกับภายนอกทอกอนถึงทางเขาทอดูดออกมีความเร็วที่
ใกลเคียงกัน ซ่ึงจะทําใหเสนทางการไหลของผลึกขนาดตาง ๆ  ไมเบ่ียง
ออกจากปากทอ หากการไหลเขาสูทอดูดออกไมเปน isokinetic เชน
ความเร็วที่ปากทางเขาทอมีคานอยกวาความเร็วเฉลี่ยภายในทอ 
เสนทางการไหลจะลูเขาสูปากทอเปนสวนใหญ สงผลใหผลึกขนาดเล็ก
ซ่ึงมักจะไหลไปตามกระแสของของไหลอยางอิสระจะถูกดูดเขามาสูปาก
ทอไดในบริเวณกวาง ทําใหสารละลายที่ดูดออกมามีผลึกขนาดเล็ก
มากกวาผลึกขนาดใหญ ในทางตรงกันขามหากความเร็วภายนอกทอสูง
กวาความเร็วเฉลี่ยภายในทอดูดออก ลักษณะเสนทางการไหลบริเวณ
ปากทอจะมีแนวโนมเบ่ียงออกจากปากทอ ทําใหผลึกขนาดเล็ก ๆ ไหล

ออกจากปากทอ ในขณะที่ผลึกขนาดโตนั้นเน่ืองจากน้ําหนักที่มากกวา
มันจะสามารถลอยตัดเสนทางการไหลเขาปากทอได  ทั้ ง น้ี ใน
กระบวนการตกผลึกโดยทั่วไปมักตองการใหการผสมกันภายในถังผลึก
ตลอดจนภายในทอดูดออกมีความเปนเอกพันธ (Homogeneous) แต
การดูดออกแบบไมเปน Isokinetic จะทําใหการผสมไมเปนเอกพันธ ซ่ึง
จะมีผลกระทบตอการกระจายตัวของขนาดของผลึกที่ไดและการ
เจริญเติบโตของผลึกอันจะสงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพต่ําได  
 
3. ลักษณะทางกายภาพของถังตกผลึก 
 ถังตกผลึกที่ใชในการจําลองการไหลมีลักษณะเปนถังตกผลึก
ประเภททําความเย็นแบบใหการไหลตอเน่ืองโดยมีขนาดเทากับถังตก
ผลึกจําลองในหองปฏิบัตกิารเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขนาด
เสนผาศูนยกลางของถัง 68.5 mm กนถังมีลักษณะโคง ภายใน
ประกอบดวย แผนกั้นแนวตั้ง (Vertical baffle) ขนาดกวาง 2.4 mm 
จํานวน 4 ตัว วางหางกันตัวละ 90 องศา และทอดราฟตแนวตั้ง สูง 
34.5 mm อยูที่กลางถัง ภายในมีใบพัดใชในการปนใหของไหลใหไหล
ลงตามแนวแกนของถัง ทอดูดเขาและทอดูดออกมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเปน 6 mm ซ่ึงมีหนาที่นําสารละลายเขาและดูดสารละลาย
รวมถึงผลึกนํ้าตาลออกจากระบบ ดวยอัตราการไหล 25 ลิตร/ชั่วโมง 
ลักษณะของถังตกผลึกแสดงไวในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของถังตกผลึก (ผาครึ่ง) 

 
4. การจําลองการไหล  

การจําลองการไหลสําหรับกระบวนการนี้ เปนแบบสามมิติ 
เน่ืองจากถังตกผลึกมีลักษณะสมมาตรทําใหการจําลองการไหลสามารถ
พิจารณาไดจากการสรางถังผลึกจําลองเพียงครึ่งเดียว ซ่ึงรัศมีตัวถัง
เทากับ 68.5 mm ความกวางของแผนกั้นแนวตั้ง 24 mm และความสูง
ของทอดราฟตเปน 70 mm เสนผาศูนยกลางและความยาวทอดูดเขา
และทอดูดออกเปน 3 mm และ 75 mm ตามลําดับ   การจําลองผลใช
โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX5.5.1 จําลองการไหลเฟสเดียว
โดยใชสารละลายน้ําตาลซึ่งมีความหนาแนน 1342.7 kg/m3 และมีความ
หนืด 236.77 mPa.s เปนของไหลหลัก กําหนดให ทอนําเขาและทอดูด
ออก ตลอดจนแผนกั้นแนวตั้งและทอดราฟตมีผิวที่บาง ไมมีความหนา 
และจําลองใหเปนพื้นผิวสองมิติ เน่ืองจากน้ําตาลเปนสารมีความหนืดสูง 
และมีการติดตั้ง แผนกั้นแนวตั้ง ไวในถังเพื่อจํากัดการไหลในแนวรัศมี 
และใบพัดที่ใชเปนใบพัดสําหรับปมของไหลใหไหลลงในแนวแกนของถัง
ผลึก การจําลองจึงสมมุติใหใบพัดไมทําใหเกิดการไหลในแนวรัศมีเลย 

ทอดูดออก

ทอปอนสาร 
ละลายขาเขา 

ทอดราฟต 
แผนกั้น
แนวตั้ง 

ตําแหนง
ติดตั้งใบพัด 



ทําใหสามารถแทนที่ไดดวยแหลงกําเนิดโมเมนตัมและกําหนดให
โมเมนตัมมีคาเฉพาะในแนวแกนเทานั้น โดยทําการจําลองที่คา
แหลงกําเนิดโมเมนตัมตอหนวยปริมาตรเปน 0 1000 10000 15000 
18000 30000 และ 50000 kg/m2/s2 นอกจากนี้ยังกําหนดใหการจําลอง
การไหลในถังเปนการไหลในยานความเร็วต่ําซ่ึงเปนการไหลแบบ
ราบเรียบและคงตัว สําหรับการแบงกริดใชกรรมวิธีปริมาตรจํากัด และ
ใชกริดแบบไรโครงสราง ซ่ึงมีจํานวนโหนด จํานวนอิลิเมนต และจํานวน
หนาทั้งหมด  73735 โหนด 376481 อิลิเมนต และ 40716 หนา 
ตามลําดับ ลักษณะของกริดที่ไดแสดงไวในรูปที่3  

 
รูปที่ 3 การแบงกริดภายในถังตกผลึก 

 
เน่ืองจากการตกผลึกดวยวิธีการทําความเย็นจากสารละลายนี้

กําหนดใหสารละลายที่ไหลเขาทอนําเขามีอัตราการไหลที่ต่ํามาก และ
ผลตางของอุณหภูมิของสารละลายขาเขาและสารละลายภายในถัง
ตลอดจนทอดูดออกมีคาตางกันเล็กนอย ไมเกิน 2 องศาเซลเซียส การ
ตกผลึกประเภทดังกลาวถือวาเปนกระบวนการ Isothermal กลไกที่
ควบคุมการตกผลึกเปนกลไกการถายเทมวลเพียงอยางเดียว การ
จําลองนี้จึงไมคิดการถายเทความรอนเน่ืองจากการตกผลึก 
 
5. ผลการจําลอง 

จากการจําลองผลที่คาโมเมนตัมเปน 0 และ 1000 kg/m2/s2 พบวา
ความเร็วภายในถังมีคานอยเม่ือเทียบกับความเร็วในทอดูดออกและทอ
ดูดเขา การไหลมีลักษณะลูเขาหาทอดูดออกเปนวงกวางซึ่งไมเปนการดูด
ออกแบบ Isokinetic ในกรณีที่เพิ่มคาคาโมเมนตัมเปน 10000 kg/m2/s2 
ถึงแมวาความเร็วภายนอกทอดูดออกจะเพิ่มข้ึนมากกวาสองกรณีแรก แต
ก็ยังพบวายังมีการลูเขาของเสนแนวการไหลบริเวณปากทอซ่ึงก็ยังไม
เปนการดูดออกแบบ Isokinetic อยูน่ันเอง 

 

 
รูปที่ 4 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 0 kg/m2/s2 

เม่ือพิจารณาที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม 18000 kg/m2/s2 ความเร็ว
บริเวณรอบนอกของทอดูดออกมีคาสูงข้ึนใกลเคียงความเร็วเฉลี่ยของทอ
ดูดออกซึ่งมีคาประมาณ 0.017 m/s ทําใหไมเกิดการเบี่ยงออกหรือลูเขา
ที่ปากทางของทอทางออกมากนัก การไหลถือวาใกลเคียงการดูด
ออกแบบ Isokinetic ในขณะที่คาโมเมนตัม 30000 และ 50000 kg/m2/s2 
น้ันการไหลบริเวณปากทอมีการเบี่ยงออกอยางชัดเจน ดังรูปที่ 10-15 

 

 
รูปที่ 5 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 1000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 6 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 10000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 7 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 0 kg/m2/s2 

   

รูปที่ 8 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก
แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 1000 kg/m2/s2 



 
รูปที่ 9 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 10000 kg/m2/s2 
 

 
รูปที่ 10 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 18000 kg/m2/s2 

 

 
รูปที่ 11 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 

 

 
รูปที่ 12 รูปศรความเร็ว แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 

 
 นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วบริเวณรอบทอดูดออกมีคาต่ํากวา
บริเวณอื่น ๆ ในถังผลึกสําหรับทุกคาของแหลงกําเนิดโมเมนตัม ทําให
สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาการติดตั้งทอดูดออกมีผลตอการไหล
ภายในถังตกผลึกเปนอยางมาก 

 
รูปที่ 13 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 18000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 14 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 

 
รูปที่ 15 รูปศรความเร็วของการไหลบริเวณใกลปากทอดูดออก

แหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 
 

 
 

รูปที่ 16 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 
ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 15000 kg/m2/s2 



 
รูปที่ 17 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 

ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 30000 kg/m2/s2 
 

 
รูปที่ 18 เสนกราฟการกระจายขนาดของความเร็วของการไหลในถังผลึก 

ที่คาแหลงกําเนิดโมเมนตัม = 50000 kg/m2/s2 
 

 พิจารณาจากรูปที่  16-18 (ตัวเลขกํากับเสนคอนทัวรระบุวาเสนใดมี
ขนาดความเร็วมากนอย แตไมใชขนาดของความเร็วที่คํานวณได) พบวา 
การเพิ่ มขนาดของแหล งกํ า เนิดโมเมนตัม  ไมส งผลให เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลมากนัก แตทําใหคาความเร็วที่ไดเปลี่ยนไป 
โดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดของแหลงกําเนิดโมเมนตัมเปน 18000 
kg/m2/s2 ข้ึนไป จะเห็นวาลักษณะการไหลมีรูปแบบที่ใกลเคียงกันมาก 
และพบวาการไหลภายในถังที่ไดจากการจําลองดังกลาวไมเปนเอกรูป 
ซ่ึงที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของกนถังมีความเร็วต่ํา ในขณะที่ความเร็วสูงสุด
อยูบริเวณนอกทอดูดออกภายในทอดราฟตเยื้องไปทางดานที่หางจากทอ
นําเขา 
 
6. สรุปและวิเคราะห 

การไหลในถังตกผลึกนํ้าตาลที่จําลองผลข้ึนมานี้มีลักษณะไมเปน
เอกรูปถึงแมวาจะมีการติดตั้ง Baffle และ ทอดราฟตแลวก็ตาม  

การใหคาแหลงกําเนิดโมเมนตัมไมมีผลตอรูปแบบการไหลใน
บริเวณอื่นมากนักยกเวนบริเวณปากทอทางออก ซ่ึงคาโมเมนตัมนอย ๆ 
จะทําใหผลึกขนาดเล็ก ๆ ไหลเขาสูทอมากเกินไป และอาจทําใหการไหล
มีแรงผลักดันไมพอที่จะทําใหผลึกขนาดใหญลอยเขาทอดูดออกได 
ในทางกลับกันการกําหนดคาโมเมนตัมมากเกินไปก็จะใหผลตรงกันขาม
คือการไหลจะมีแนวโนมที่จะไหลออกจากปากทอ ผลึกขนาดเล็ก ๆ จะ
ลอยตามเสนแนวการไหลและเขาสูปากทอนอย สวนผลึกขนาดโตกวา จะ
ไหลเขาปากทอได ผลกระทบอยางอื่นจากการใหคาโมเมนตัมที่มาก

เกินไปก็ยังมีอีก เชนมีผลใหเกิดการแตกหักของผลึก ซ่ึงเกิดเนื่องจาก
การกระทบกันระหวางผลึกกับใบพัด ผลึกกับผลึกดวยกัน หรือผลึกกับ
ภาชนะ และสงผลกระทบตอการเติบโตของผลึก   

นอกจากนี้ยังพบอีกวาบริเวณเหนือปากทอดูดออกจะมีความเร็วต่ํา
เน่ืองจากของไหลบางสวนไหลออกที่ปากทอ แสดงใหเห็นวาการใสทอดูด
ออกมีผลทําใหเกิดความไมเปนเอกรูปภายในถังตกผลึก ซ่ึงในงานวิจัย
หลายชิ้นจะไมพิจารณาผลกระทบของทอดูดออกตอการไหล แตจาก
งานวิจัยน้ีชี้ใหเห็นวาทอดูดออกเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่มีผลตอ
การไหลในถังผลึกและจะตองศึกษาอยางระมัดระวังเพื่อนํามาใชออกแบบ
กระบวนการตกผลึกตอไป  

งานวิจัยน้ียังถือไดวาเปนการพัฒนาเครื่องมือในการชวยวิเคราะห
เพื่อออกแบบถังตกผลึกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย 
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และ
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เอื้อเฟอ
คอมพิวเตอรและสถานที่ตลอดจนเงินทุนสนับสนุนงานวิจัยตามลําดับ 
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