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การสึกกร่อนเป็นกลไกสาํคญัอนัหน่ึงในการสร้างนิวเคลียสชนิดทุติยภูมิในเคร่ืองตกผลึก

ระดบัอุตสาหกรรม งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้เกิดความเขา้ใจพฤติกรรมการสึกกร่อนและ
สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากการทดลองสาํหรับพยากรณ์อตัราการเกิดนิวเคลียสท่ีเกิดจาก
กลไกการสึกกร่อนโดยทาํการทดลองศึกษาผลกระทบของรูปทรงทางเรขาคณิตของเคร่ืองตกผลึก
และสภาวะการทาํงานของเคร่ืองตกผลึก (เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบพดั (Impeller diameter)  เส้น
ผา่นศูนยก์ลางของดราฟต-์ทิวบ ์(Draft-tube diameter)  ชนิดของใบพดั (Impeller type)  วสัดุท่ีใช้
ในการทาํใบพดั (Impeller material)  และ ความเร็วรอบของใบพดั (Impeller speed)) คุณสมบติัของ
ผลึก (ชนิดของผลึกตั้งตน้ (Parent crystal type) ไดแ้ก่ นํ้ าตาลซูโครส (Sucrose)  เกลือโซเดียมคลอ
ไรด ์(Sodium chloride, NaCl)  และขนาดของผลึกตั้งตน้ (Parent crystal size)) คุณสมบติัของการ
แขวนลอยและคุณสมบติัของสารละลาย (ความหนาแน่นของการแขวนลอย (Suspension density) 
ความหนาแน่นของสารละลาย (Solution density) และความหนืดของสารละลาย (Solution 
viscosity)) ท่ีมีต่ออตัราการเกิดข้ึนและการกระจายขนาดของช้ินส่วนจากการสึกกร่อน (Attrition 
fragment) โดยท่ีทาํการทดลองแบบกะในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

การหาจาํนวนของช้ินส่วนจากการสึกกร่อนและการกระจายขนาดของช้ินส่วนจากการสึก
กร่อนทาํการวดัโดยใชเ้คร่ือง Multisizer 3 Coulter Counter และเคร่ือง Malvern Mastersizer S 
จากนั้นสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนช้ินส่วนจากการสึกกร่อนและเวลาเพื่อทาํการ
หาค่าอตัราการเกิดนิวเคลียสจากค่าความชนัของกราฟดงักล่าว จากผลการทดลองของอตัราการสึก
กร่อนแสดงให้เห็นว่าตวัแปรท่ีมีความสําคญัสําหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดแ้ก่ 
ความเร็วรอบของใบพดั  ขนาดของผลึกตั้งตน้ ความหนาแน่นของการแขวนลอย ระยะห่างระหว่าง
ใบพดักบักน้ถงั (Off-bottom clearance)  และระยะห่างระหว่างดราฟต-์ทิวบก์บัใบพดั (Draft-tube 
impeller clearance) แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากการทดลองน้ีไดใ้ชต้วัแปรท่ีมีผลต่ออตัราการ
สึกกร่อนและคุณสมบติัของสารละลายและคุณสมบติัของผลึกมาสร้างเป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติเพื่อ
อธิบายถึงอตัราการเกิดนิวเคลียสท่ีเกิดจากการสึกกร่อน กลุ่มตวัแปรไร้มิติท่ีใชไ้ดแ้ก่ ตวัเลขการสึก
กร่อน (Attrition number) ตวัเลขกาํลงั (Power number) ตวัเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number) 
ตวัเลขขนาดผลึกตั้งตน้ (Parent crystal size number) ตวัเลขความหนาแน่นการแขวนลอย 
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(Suspension density number) ตวัเลขดราฟต-์ทิวบ ์(Draft-tube number) และตวัเลขระยะห่าง
ระหว่างใบพดักบักน้ถงั (Off-bottom clearance) แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากการทดลองแบบ
ยกกาํลงัให้ผลสอดคลอ้งกบัค่าอตัราการเกิดนิวเครียสจากขอ้มูลการทดลอง แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์จากการทดลองสามารถใช้อธิบายอตัราการสึกกร่อนของสารสองชนิด คือ นํ้ าตาล
ซูโครสและเกลือโซเดียมคลอร์ไรดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 ประโยชน์จากงานวิจยัน้ีคือ สามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากการทดลอง
สาํหรับประมาณการจาํนวนนิวเครียสชนิดทุติยภูมิท่ีเกิดจากการสึกกร่อน และความรู้จากการศึกษา
คร้ังน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑเ์พราะความรู้เก่ียวกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของการสึกกร่อนจะทาํให้สามารถควบคุมอตัราการเกิดการสึกกร่อนในเคร่ืองตกผลึก
ระดบัอุตสาหกรรมได ้
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 Attrition is the main mechanism that produces secondary nuclei in industrial 

crystallizers. This work helps to understand the attrition behavior and model the 

empirical equation to predict the nucleation rate from this mechanism. The 

experiments studied the effect of crystallizer geometry and operating conditions 

(impeller diameter, draft tube diameter, impeller type, impeller material, and impeller 

speed), crystal properties (type of parent crystal: sucrose, NaCl and size of parent 

crystal), and suspension and solution properties (suspension density, solution density, 

and solution viscosity) on the rate of generation and size distribution of attrition 

fragments with a batch process on a laboratory scale.  

Determination of the number of attrition fragments and attrition fragment size 

distribution was performed using a Multisizer 3 Coulter Counter and a Malvern 

Mastersizer S. The number of attrition fragment versus time was plotted to find the 

nucleation rate from the slope of the curve. The results of attrition rate show 

significant parameters for modeling of empirical correlation are impeller speed, 

parent crystal size, suspension density, and draft-tube impeller clearance. Then, the 

dimensionless groups were calculated and used for data fitting to get the empirical 

model. The dimensionless groups are attrition number, power number, Reynolds 
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number, parent crystal size number, suspension density number, draft-tube number, 

and off-bottom clearance number. The value of the nucleation rate from the 

experimental data was compared with an empirical power law model. The empirical 

model can fit the attrition rate for the two species (sucrose and NaCl) very well.  

The benefits from this work are the model of secondary nucleation from 

attrition and the improvement in the product quality, because knowledge of the 

attrition model will allow us to control the attrition rate in industrial crystallizers. 
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