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ภาคผนวก ก
กราฟและตารางผลการทดลอง



เ ว ล า ( น า 171)

0

-2

-10

-12

0___________ 20__________ 40___________60 ________ 80__________ 100_________ 120
— ♦ — กร£ใพ ายอากาศฟ ้สดรา 1 รด รส ่อน า 'ศ

— »— ก ร ส พ า ย อ าก า ศ 17เสตรา 1.5 ร ด ร ๙อน า'0 

ก ร ส พ า ย อ าก า ศ tfitfดรา 2 ร ต ร ๑ อ น า0  

— * —  ก ร ส พ าย อ าก าศ ฟ ้ส ด ร า  2.5 ๙ดร๙อนา'ด 

—  — ร*—  กรสพ ายอากาศ '? เสดรา 3 ร ต ร ด ่อ น า0  

— • —  ก ร ส พ า ย อ าก า ศ 17เสตรา 3.5 ร ด ร ส ่อ น า 171

1—  กร«นไ.ม่ป ีการîjา ย อ า ก า ศ ล ง ช อ ง

เป ท ี่ ก .1 แ ส ด ง ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิใน บ ่อ 'น า เก ล ือ ข ณ ะ ท ี่ด ำ เน ิน ก า ร ท ด ล อ ง ใน แ ต ่ล ะ ก ร ณ ีข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ํ้า แ ข ็ง ซ อ ง 000า



เวลา(นา'ศ)

ร ูป ท ี่ ก .2 แ ส ด ง ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย ร ว ม ใน บ ่อ น ํ้า เก ล ือ ข ณ ะ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต 'น า แ ข ็ง ซ อ ง 00O s



คว
าม

หน
าข

อง
นา

แช
'®7

เวลา
(นาที)

ร ูป ท ี่ ก .3 แ ส ด ง อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โต ข อ ง ค ว า ม ห น า ข อ ง น ํ้า แ ข ็ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ิ้า แ ข ็ง 00*"*4



(อง
ศาเ

'ชญ
,๚ย

ล)

เว ล า (ช ั่ว โ ม ง )

เปท ี ่ก.4 แสดงคา่อณุหภมูใินบอ่นไํเกลอืขณะทีด่ำเนนิการวัดในแตล่ะซองนํา่แขง็ทีม่อีตัราการจา่ยอากาศลงซองตา่งกนั 0000



เ ว ล า ( ช ั่ว โ ม ง )

-5 - 1 1 ____ 1_________ 1_________ 1_________ 1_________ 1_________ 1_________ 1_________
1________ *________ in________ 1*________ าท________ ว*________วท________ ว*________ 4ft________45________ 5ร่อ -5.5 t J lu U ZrV พ Jv/ ศJ J

1  ' 6  "  ^  i tร้ะ -6.5 
©, 7 ______ «_____________________________________________ A______________©
C -7.5
© -8 " ฐ ♦  ♦  ♦ ♦  * + 4è  A____________ A_____________________________ - ______ 1 4© -8-5 

(?§ 0
* ♦

ร» -9 ----------------♦  4. 4  ♦
ฐ  -9.5 ©°-

-10 -

00รูปท ี่ ก.ร แสดงค ่าอ ุณหภูม ิเฉล ี่ยรวมในบ ่อฬ ํ้กล ือขณะท ี่ดำเน ินการวัดในแต ่ละชองนาแข็งท ี่ม ีก ัตราการจ่ายอากาศลงซองต ่างก ัน



คว
ามห

นา
ขอ

งน่
าแข

เวลา(ช่ัวโมง)
ร ูปท ี่ก .6 รูปแสดงความหนาของนํ้าแข ็งท ี่เก ิดในช่วงเวลาการผลิตในแต่ละกรณ ีของอัตราการไหล

O



wî
» ง

ถ ง accum ulator

ET
ไบิพด

B i a i i i B i i i B i i i i i i i i i i B i i i a a i i i i i i i i i i i i i i i i ii i i ï i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i ï ï i ii ia ia iiiiB iiiïiii iii iii ii iiï iiia iB iiiiiii iiiiiB iiiB iiiaiiiiia iiiiiiB iia iiiiiiiiia iiiiia i
BaaiaBaiaaaiaRiiaHaaiBaiBBaiiilBiaBaaaBaaMaH
mm พ■ jj ■iMB B JJ" mm «■ mm mmmm mm IIa ila ta■ a ta1 IBBIBI laaiiaiIlia II II IlIlia liai iï

กวนน ่าเกลอ

'I M1111 F I.ULU JJAI11 'JL:
iTTTfiTi'Tl'Ti I nV r TTT I IÏ71T r r n rrr7Trn"rnr.T7r.laiiiaiaiiRiitiiiiaiiiiiiaiiatiiiiiNiBHiiiii liiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia ia iiiiiiiiiiiiiR ii liai till ilia 1111 ■ mil II II aiiiB iiiiiiiiiii 1111» i î l l l l l l  ï i l  HI I! ilBi Ml! I 1 | l  I ïiiiiaiïiiiïitiiïïïiïïiïiaiiaïiiaiÏB ÏiÏB iiiii liailiiiiiiiiiiiilia  alia IB aiaiBBBBiiiiiiiiIII
เ แ  I i  ■ 4 4 1 I I I -1 4 — I—4- -I— - I—

11 แ n fl r m ฒ ri ท ■a aII il a ï■ aai II B Ba ■ ai il a B1 1II II a aII II 1 III II II II II IIIma ail! ïl l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l
I I I I  M II  I 1 I I I I I  I 11 1 I I I I  I II I II t i t

m i ! i m i i i ! i i ! ! ! ! ! ! i i ! m i ! ! ! m m i i ! i i i ! ilïiïîiiiiiiiiia ilia iIlia liai■ iBBBiiaiaiiiiaii Ilia  la ia i i i i i i  II Bill IliaIR n i l  11 t im e  IB B1BI1ïïïi iïiiBÏïfliÏBB ÏÏB Ïî i î i i ï j Ï M i j i j i i i
j. 1■ 1' 11 * B 'I lTTPPTrr rFT1]1 ■ ' T T'T'T1 T

1181ฐ่ 1 Ï I « i  f ï  t  I a n i l 0  แ  น ่ai f l i s M  at 3a ร

เปท ี่ ก.? แสดงแผนผังของโรงงานนาแข็งท ี่ไฟ ้เฟ ้าไปทำการวัดและบันทึกค่า



9 2

ตาราง ก .1 แ ส ด ง ค ว า ม ห น า ข อ ง น ํ้า แ ข ็ง ใ น ซ อ ง น ํ้า แ ข ็ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ํ้า แ ข ็ง ซ อ ง ท ี่

อ ัต ราก ารจ ่าย อ าก าศ ต ่างก ัน  ท ี่เวล าต ่างๆ

เวลา

(นาที)

ความหนาของนํ้าแข็งในซองนํ้าแข็งในกรณีที่ม ีอ ัตราการจ่ายต่างกัน (ม ิลล ิเมตร)

1

ลิตรต่อ 

นาที

1.5

ลิตรต่อ 

นาที

2

ลิตรต่อ 

นาที

2.5

ลิตรต่อ 

นาที

3

ลิตรต่อ 

นาที

3.5

ลิตรต่อ 

นาที

ไม่มีการ 

จ่าย 

อากาศ

0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

2 0 6 .1 6 .1 6 .1 5.8 5.6 5.2 6 .2

30 9 8.9 8 .8 8.7 8 .6 8 .2 9.2

40 13.5 13.5 13.4 13.2 13.1 12.9 13.8

50 16 15.9 15.7 15.6 15.6 15.3 16.4

60 19.6 19.4 19.4 19.3 19.3 19 19.8

70 2 1 .6 21.5 21.5 21.4 21.3 2 1 2 1 .8

80 23.2 23.1 23 23 22.9 2 2 .6 23.4

90 24.5 24.4 24.3 24.1 24 23.5 24.8

1 0 0 25.4 25.3 25.1 25 25 24.6 25.8

1 1 0 26 25.8 25.7 25.6 25.4 25.1 26.4

1 2 0 27.1 27 26.8 26.6 26.5 26.2 27.5
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ตาราง ก .2 แ ส ด ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ำ เก ล ือ ร อ บ ซ อ ง น ำ แ ข ็ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ำ แ ข ็ง ซ อ ง

ท ี่อ ัต ราก ารจ ่าย อ าก า ศ ต ่า งก ัน  ท ี่เวล าต ่างๆ

อุณหภูมิของนำเกลือรอบซองนำแข็งในกรณีที่มีอัตราการจ่ายต่างกัน
(องศาเซลเซียส)

เวลา 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ไม่มีการ
ลิตรต่อ

c l

ลิตรต่อ
cl

ลิตรต่อ
c l

ลิตรต่อ
c l

ลิตรต่อ
c l

ลิตรต่อ
c l

จ่าย(นาท)
นาท นาท นาท นาท นาท นาท อากาศ

0 -10.1 -10.3 -10.5 -10 -10.15 -10.05 -10.1
10 -10 -10.15 -10.2 -10.2 -9.65 -9.8 -9.9
20 -9.55 -9.8 -9.7 -9.55 -9.5 -9.55 -9.5
30 -9.3 -9.35 -9.2 -9.3 -9.4 -9 -9.2
40 -9 -9.3 -9.1 -8.95 -8.8 -8.85 -9
50 -8.85 -8.9 -8.75 -8.7 -8.85 -9.3 -9.2
60 -9.2 -9.3 -9.6 -9.4 -9.25 -9.6 -9.8
70 -10.1 -9.9 -10.25 -10.3 -10.1 -10.5 -10.3
80 -10.25 -10.25 -10.45 -10.2 -10.25 -10.3 -10.2
90 -10.1 -10.1 -9.9 -9.8 -10.1 -10.1 -9.9

100 -9.8 -10 -9.6 -9.8 -9.75 -9.85 -9.8
110 -9.45 -9.55 -9.45 -9.6 -9.5 -9.55 -9.6
120 -9.1 -9.2 -9.25 -9.2 -9.15 -9.25 -9.2
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ตาราง ก .3 แ ส ด ง ค ว า ม ห น า ข อ ง น ำ แ ข ็ง ใ น ซ อ ง น ํ่า แ ข ็ง จ า ก ก า ร ว ัด ใ น โร ง ง า น ผ ล ิต น ํ้า แ ข ็ง ท ี่อ ัต ร า ก า ร

จ ่ายอากาศ ต ่างก ัน  ท ี่เวล าต ่างๆ

ความหนาของนำแข็งในซองนำแข็งในกรณีที่มีอัตราการจ่ายต่างกัน (เซนติเมตร)
เวลา 10.81 13.95 ลิตร 15.72 ลิตร 18.23 ลิตร 19.46 ลิตร ไม่มีการ

(ชั่วโมง) ลิตรต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที จ่ายอากาศ
0 0 0 0 0 0 0
1 0.6 0.58 0.57 0.55 0.55 0.6
2 2.18 2.17 2.17 2.15 2.1 2.2
4 4.36 4.35 4.35 4.3 4.2 4.5
8 7.96 7.92 7.92 7.9 7.8 8.1

12 11.45 11.42 11.32 11.3 11.2 11.6
16 14.5 14.4 14.4 14.2 14.1 14.9
20 17.1 17.0 16.9 16.9 16.8 17.2
24 19.6 19.4 19.4 19.3 19.3 19.8
28 21.2 21.1 21 20.95 20.89 21.4
32 22.9 22.7 22.7 22.6 22.5 23.1
36 24.4 24.4 24.2 24.2 24.1 24.5
40 25.8 25.8 25.7 25.7 25.5 25.8
44 26.6 26.55 26.5 26.45 26.45 26.6
48 27.2 27.2 27.1 27 26.9 27.2
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ต า ร า ง ก .4 แ ส ด ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ำ เก ล ือ ร อ บ ซ อ ง น ํ้า แ ข ็ง จ า ก ก า ร ว ัด ใน โร ง ง า น ผ ล ิต น า แ ข ็ง ท ี่อ ัต ร า ก า ร

จ่ายอากาศต่างกัน ท่ีเวลาต่างๆ

คร้ังท่ี
อุณหภูมิของนำเกลือรอบซองนำแข็งในกรณีท่ีมีอัตราการจ่ายต่างกัน

(องศาเซลเซียส)
10.81 13.95 ลิตร 15.72 ลิตร 18.23 ลิตร 19.46 ลิตร ไม,มีการ

ลิตรต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที จ่ายอากาศ
1 -7.9 -7.8 -7.8 -7.7 -7.9 -7.8
2 -8.2 -8.2 -8.3 -8.2 -8.1 -8.2
3 -8.5 -8.3 -8.4 -8.5 -8.5 -8.4
4 -8.6 -8.4 -8.5 -8.5 -8.5 -8.3
5 -8.9 -8.8 -8.9 -8.8 -8.9 -8.9
6 -9.1 -9 -9.1 -9 -9 -9
7 -9.2 -9 -9.1 -9 -9 -9.1
8 -9.1 -9.1 -9 -9.2 -9.1 -9
9 -9 -9.1 -9 -9 -8.9 -9

10 -8.7 -8.6 -8.6 -8.5 -8.5 -8.6
11 -8.6 -8.5 -8.4 -8.5 -8.4 -8.5
12 -8.4 -8.3 -8.2 -8.2 -8.3 -8.3
13 -8.1 -8 -8.1 -7.9 -7.9 -8.1
14 -7.8 -7.8 -7.7 -7.7 -7.8 -7.8
15 -7.5 -7.6 -7.6 -7.5 -7.6 -7.6
16 -7.5 -7.4 -7.4 -7.5 -7.4 -7.5
17 -7 -7 -7.1 -7.1 -7 -7.3
18 -7 -6.9 -7 -6.9 -6.9 -7
19 -7.3 -7.2 -7.3 -7.2 -7.2 -7.3
20 -7.3 -7.2 -7.4 -7.3 -7.3 -7.3
21 -7.4 -7.4 -7.6 -7.4 -7.3 -7.5
22 -7.7 -7.5 -7.5 -7.6 -7.5 -7.6
23 -7.7 -7.6 -7.6 -7.7 -7.8 -7.7
24 -8 -7.9 -7.7 -7.8 -8 -7.9
25 -8.3 -8.1 -7.9 -8 -7.9 -8.1
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ตาราง ก .4 แ ส ด ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ำ เก ล ือ ร อ บ ซ อ ง น ำ แ ข ็ง จ า ก ก า ร ว ัด ใน โร ง ง า น ผ ล ิต น ำ แ ข ็ง ท ี่อ ัต ร า ก า ร

จ่ายอากาศต่างกันท่ีเวลาต่างๆ (ต่อ)

คร้ังท่ี
อุณหภูมิของนำเกลือรอบซองนำแข็งในกรณีที่มีอัตราการจ่ายต่างกัน

(องศาเซลเซียส)
10.81 13.95 ลิตร 15.72 ลิตร 18.23 ลิตร 19.46 ลิตร ไม่มีการ

ลิตรต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที ต่อนาที จ่ายอากาศ
26 -8.3 -8.4 -8.2 -8.3 -8.2 -8.3
27 -8.7 -8.5 -8.4 -8.6 -8.5 -8.6
28 -8.8 -8.6 -8.5 -8.7 -8.8 -8.6
29 -8.7 -8.8 -8.7 -8.7 -8.8 -8.8
30 -8.7 -8.7 -8.7 -8.6 -8.7 -8.7
31 -8.5 -8.6 -8.5 -8.5 -8.5 -8.6
32 -8.5 -8.5 -8.4 -8.4 -8.3 -8.6
33 -8.4 -8.4 -8.3 -8.2 -8.3 -8.3
34 -8.3 -8.3 -8.2 -8.2 -8.3 -8.2
35 -8.1 -8.1 -8 -8 -7.9 -8

36 -7.9 -8 -7.8 -7.9 -7.8 -7.9
37 -7.8 -7.9 -7.8 -7.8 -7.7 -7.9
38 -7.6 -7.7 -7.7 -7.5 -7.6 -7.7
39 -7.5 -7.6 -7.5 -7.5 -7.5 -7.7
40 -7.3 -7.2 -7.3 -7.2 -7.4 -7.4
41 -7.2 -7.1 -7 -7.1 -7.2 -7.3
42 -7.3 -7.1 -7 -7 -7 -6.8
43 -7.2 -7.3 -7.1 -7.1 -7.2 -7.2
44 -7.4 -7.5 -7.4 -7.3 -7.4 -7.4
45 -7.7 -7.6 -7.6 -7.5 -7.7 -7.7
46 -8 -7.8 -7.7 -7.7 -7.8 -7.9
47 -8.2 -8 -7.9 -7.8 -7.8 -8.1
48 -8.5 -8.3 -8.2 -8 -8.1 -8

49 -8.6 -8.5 -8.3 -8.1 -8.2 -8.3
50 -8.7 -8.5 -8.4 -8.3 -8.32 -8.4
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ตาราง ก.5 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองในกรณี 1 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 285 17.5 -8 -0.3 16.28571
2 290 17.6 -3 -0.2 16.47727
3 295 17.7 2 -0.1 16.66667
4 295 17.7 2 -0.1 16.66667
5 285 17.6 -8 -0.2 16.19318
6 290 17.7 -3 -0.1 16.38418
7 290 17.8 -3 0 16.29213
8 295 17.9 2 0.1 16.48045
9 300 18.2 7 0.4 16.48352

10 305 18.3 12 0.5 16.66667
รวม 2930 178 Q(mL/sec) 16.46067
เฉล่ีย 293 17.8 Q(L/min) 0.98764

ความคลาดเคล่ือนของการวัด dv = ^ d v + av  ,— dtsv a
= 0.027743+0.040449 ลิตรต่อนาที
= 0.068192 ล ิต ร ต่อน าท ี

= 6 .9%
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ตาราง ก.6 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองในกรณี 1.5 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 295 11.5 4 -0.19 25.65217
2 290 11.6 -1 -0.09 25
3 290 11.6 -1 -0.09 25
4 295 11.5 4 -0.19 25.65217
5 285 11.5 -6 -0.19 24.78261
6 285 11.8 -6 0.11 24.15254
7 295 11.6 4 -0.09 25.43103
8 290 11.9 -1 0.21 24.36975
9 295 11.9 4 0.21 24.78992

10 290 12 -1 0.31 24.16667
รวม 2910 116.9 Q(mL/sec) 24.89307
เฉล่ีย 291 11.69 Q(L/min) 1.493584

ความคลาดเคล่ือนของการวัด av „T av 1— dv + — dtav at
= 0.039607+0.0030796 ลิตรต่อนาที
= 0.070403 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

= 4.7 %
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ตาราง ก.? แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองในกรณี 2 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 240 7.1 -0.5 0.09 33.80282
2 245 7.2 4.5 0.19 34.02778
3 240 7 -0.5 -0.01 34.28571
4 240 6.9 -0.5 -0.11 34.78261
5 235 6.9 -5.5 -0.11 34.05797
6 240 6.8 -0.5 -0.21 35.29412
7 240 7 -0.5 -0.01 34.28571
8 245 7.1 4.5 0.09 34.50704
9 240 7.1 -0.5 0.09 33.80282

10 240 7 -0.5 -0.01 34.28571
รวม 2405 70.1 Q(mL/sec) 34.30813
เฉล่ีย 240.5 7.01 Q(L/min) 2.058488

QJ ÔV „  7 d v  1ความคลาดเคลอนของการวัด dv  = — dv + — dt
d V a

= 0.0061667+0.047076 ลิตรต่อนาที
= 0.108742 ลิตรต่อนาที
= 5.3 %
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ตาราง ก.ร แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงชองในกรณี 2.5 ลิตรต่อนาที

ร อ บ

V

(mL)
t

(sec)
ะfcv 

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 215 5.2 -4.5 -0.04 41.34615
2 220 5.3 0.5 0.06 41.50943
3 225 5.5 5.5 0.26 40.90909
4 225 5.3 5.5 0.06 42.45283
5 220 5.2 0.5 -0.04 42.30769
6 220 5.2 0.5 -0.04 42.30769
7 215 5.1 -4.5 -0.14 42.15686
8 220 5.3 0.5 0.06 41.50943
9 215 5 -4.5 -0.24 43

10 220 5.3 0.5 0.06 41.50943
รวม 2195 52.4 Q(mL/sec) 41.88931

เฉ ล ี่ย 219.5 5.24 Q(L/min) 2.513359

SV -1, d V  ,ค ว า ม ค ล า ด เค ล อ น ข อ ง ก า ร ว ัด dv = — dY + — dtdV d t

= 0.124709+0.062977 ลิตรต่อนาที
=  0.187686 ลิตรต่อนาที
=  7.4 %
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ตาราง ก.9 แสดงการวัดอัตราการโหลของอาก่าศที่จ่ายลงซองในกรณี 3 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 220 4.2 9 0.11 52.38095
2 210 4.1 -1 0.01 51.21951
3 205 4 -6 -0.09 51.25
4 205 4.1 -6 0.01 50
5 215 4.2 4 0.11 51.19048
6 210 4 -1 -0.09 52.5
7 215 4.1 4 0.01 52.43902
8 210 4.1 -1 0.01 51.21951
9 205 4 -6 -0.09 51.25

10 215 4.1 4 0.01 52.43902
รวม 2110 40.9 Q(mL/sec) 51.58924
เฉล่ีย 211 4.09 Q(L/min) 3.095355

ความคลาดเคล่ือนของการวัด <5V 1 r ÔV 1—  dV + — dt<9V dt
= 0.083249+0.132029 ลิตรต่อนาที
= 0.215278 ลิตรต่อน าท ี

= 6.9 %



ตาราง ก.10 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองในกรณี 3.5 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 195 3.3 0.5 0.03 59.09091
2 200 3.2 5.5 -0.07 62.5
3 195 3.3 0.5 0.03 59.09091
4 190 3.2 -4.5 -0.07 59.375
5 200 3.3 5.5 0.03 60.60606
6 190 3.3 -4.5 0.03 57.57576
7 195 3.2 0.5 -0.07 60.9375
8 195 3.3 0.5 0.03 59.09091
9 190 3.2 -4.5 -0.07 59.375

10 195 3.4 0.5 0.13 57.35294
รวม 1945 32.7 Q(mL/sec) 59.48012
เฉล่ีย 194.5 3.27 Q(L/min) 3.568807

ความคลาดเคล่ือนของการวัด 8V 1, 7 av  1—  dv + — dtsv dt
= 0.141879+0.100917 ลิตรต่อนาที
= 0.242797 ลิตรต่อนาที
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ต าราง  ก .11 แ ส ด ง ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่จ ่า ย ล ง ซ อ ง ใ น โ ร ง ง า น

ใน ก ร ณ ี 10.81 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

รอบ
V

(๓L)
t

(sec)
ะเะV

(nxL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 255 1.4 1 -0.01 182.1429
2 250 1.3 -4 -0.11 192.3077
3 255 1.5 1 0.09 170
4 250 1.5 -4 0.09 166.6667
5 260 1.4 6 -0.01 185.7143
6 255 1.4 1 -0.01 182.1429
7 250 1.3 -4 -0.11 192.3077
8 260 1.5 6 0.09 173.3333
9 255 1.3 1 -0.11 196.1538

10 250 1.5 -4 0.09 166.6667
รวม 2540 14.1 Q(mL/sec) 180.1418
เฉล่ีย 254 1.41 Q(L/min) 10.80851

^ cu 3V d v  Jความคลาดเคลอนของการวัด dv = —-dv + — dtÔV ôt
= 0.843217+0.255319 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

= 1.098536 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

=  10.16 %
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ต าราง  ก . ! 2 แ ส ด ง ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่จ ่า ย ล ง ซ อ ง ใ น โ ร ง ง า น

ใน ก ร ณ ี 13.95 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 340 1.5 -8.5 0 226.6667
2 345 1.5 -3.5 0 230
3 350 1.5 1.5 0 233.3333
4 345 1.4 -3.5 -0.1 246.4286
5 350 1.5 1.5 0 233.3333
6 350 1.4 1.5 -0.1 250
7 350 1.5 1.5 0 233.3333
8 350 1.6 1.5 0.1 218.75
9 355 1.6 6.5 0.1 221.875

10 350 1.5 1.5 0 233.3333
รวม 3485 15 Q(mL/sec) 232.3333
เฉล่ีย 348.5 1.5 Q(L/min) 13.95

QJ a v  JTr a v  1ความคลาดเคลอนของการวัด dv = —-dv + — dta v a
= 0.929333+0.34 ลิตรต่อนาที
= 1.26933 ลิตรต่อนาที
= 9.1 %
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ต าราง  ก .13 แ ส ด ง ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่จ ่า ย ล ง ซ อ ง ใ น โ ร ง ง า น

ใน ก ร ณ ี 15.73 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 372 1.4 2.4 -0.01 265.7143
2 368 1.3 -1.6 -0.11 283.0769
3 370 1.5 0.4 0.09 246.6667
4 366 1.5 -3.6 0.09 244
5 366 1.4 -3.6 -0.01 261.4286
6 370 1.4 0.4 -0.01 264.2857
7 367 1.3 -2.6 -0.11 282.3077
8 372 1.5 2.4 0.09 248
9 370 1.3 0.4 -0.11 284.6154

10 375 1.5 5.4 0.09 250
รวม 3696 14.1 Q(mL/sec) 262.1277
เฉล่ีย 369.6 1.41 Q(L/min) 15.72766

^ a/ dv = d v dv  1ความคลาดเคลอนของการวัด — dv + — dtd v a
= 1.226981 +0.229787 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

=  1.456768 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี

=  9.26 %
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ตาราง ก.14 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีจ่ายลงซองในโรงงาน
ในกรณี 18.21 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 391 1.2 -3.45 -0.1 325.8333
2 394 1.3 -0.45 0 303.0769
3 395.5 1.3 1.05 0 304.2308
4 397.5 1.4 3.05 0.1 283.9286
5 394 1.3 -0.45 0 303.0769
6 391 1.2 -3.45 -0.1 325.8333
7 396 1.3 1.55 0 304.6154
8 397.5 1.4 3.05 0.1 283.9286
9 395 1.3 0.55 0 303.8462

10 393 1.3 -1.45 0 302.3077
รวม 3944.5 13 Q(mL/sec) 303.4231
เฉล่ีย 394.45 1.3 Q(L/min) 18.20538

QJ dv = av av  1ความคลาดเคลอนของการวัด —- dv + — dtav at
= 1.400414 + 0.159231 ลิตรต่อนาที
= 1.559645 ลิตรต่อนาที
= 4.2 %
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ตาราง ก.15 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีจ่ายลงซองในโรงงาน
ในกรณี 19.46 ลิตรต่อนาที

รอบ
V

(mL)
t

(sec)
±v

(mL)
±t

(sec)
Q

(mL/sec)
1 425 1.3 3.2 0 326.9231
2 420 1.3 -1.8 0 323.0769
3 422 1.2 0.2 -0.1 351.6667
4 425 1.3 3.2 0 326.9231
5 418 1.3 -3.8 0 321.5385
6 420.5 1.3 -1.3 0 323.4615
7 425 1.4 3.2 0.1 303.5714
8 422.5 1.4 0.7 0.1 301.7857
9 421 1.3 -0.8 0 323.8462

10 419 1.2 -2.8 -0.1 349.1667
รวม 4218 13 Q(mL/sec) 324.4615
เฉล่ีย 421.8 1.3 Q(L/min) 19.46769

dv = SV 1, 1, SV Jความคลาดเคลิอนของการวัด — dv + — dtSV a
= 1.497515+0.175385 ลิตรต่อนาที
= 1.672899 ลิตรต่อนาที
= 4.18 %
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ภาคผนวก ข
๐ภาคการคานวณ
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ภาคผนวก ข การคำนวณเปรืยบเทืยบอัฅราการถ่ายเทความร้อนของอากาศเปรียบเทียบกับอัตราการ 
ถ่ายเทความร้อนของน้ํากับน้ําเกลือ

การพิจารณาเร่ิมจากปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปท่ี ข.1 เพ่ือหาอิทธิพลของความ 
ร้อนจากอากาศท่ีจ่ายลงซอง โดยวิธีการวิเคราะห์จะพิจารณาในส่วนของอัตราความร้อนท่ีออกจาก 
ปริมาตรควบคุม คือ อัตราการทำความเย็นของนำเกลือในบ่อต่อซองน้ําแข็งและในส่วนของอัตรา 
ความร้อนท่ีเข้าสู่ปริมาตรควบคุม คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทจากอากาศเข้าสู่น่ํา การวิเคราะห์จะ 
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ

------------►

รูปท่ี ข.1 แสดงปริมาตรควบคุมของซองน้ําแข็ง

การคำนวณค่าอัตราการทำความเย็นของนํ้าแข็งเฉลี่ยต่อซอง

อัตราการทำความเย็นของนำแข็งเฉล่ียต่อซอง คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากน่ํา 
ในซองน้ําแข็งไปสู่น้ําเกลือซึ่งทำหน้าที่เป็นสารแลกเปล่ียนความร้อนแสดงไว้ในรูปท่ี ข.2 พิจารณา 
จากการวางระยะห่างของซองนำแข็งท่ัวไปในโรงงาน ซ่ึงมีขนาดของซอง 0.28 X 0.56 X 1.5 เมตร 
แต่ละซองเว้นระยะห่างไว้ประมาณ 7 เซนติเมตร การถ่ายเทความร้อนจากนำในซองสู่นำเกลือถือได้ 
เป็นการถ่ายพาความร้อนแบบอิสระระหว่างช่องขนาน (free convection between parallel plate) ซ่ึง 
นำเกลือท่ีไหลระหว่างช่องว่างระหว่างซองไหลด้วยอัตราเร็วต่ํา น้ําเกลือท่ีใข้อยู่ในโรงงานมีความ 
เข้มข้นประมาณ 25 % และมีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของผิวซองนำแข็งมีค่า 0 องศา 
เซลเซียส อุณหภูมิเร่ิมด้นของนำในซอง 30 องศาเซลเซียส การคำนวณมี1ข้อสมมติฐานดังนี
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1 . ด้านทุกด้าน ของซองนำแข็งมีระยะห่างจากซองข้างเคียงเท่ากัน
2 . ความหนาของซองนำแข็งไม่มากจึงสมมติให้ค่าความด้านทานความร้อนของซองต่ํา
3. นำเกลือมีลักษณะการไหลระหว่างด้านท้ัง 4 ของซองท้ัาแข็งเช่นเดียวกัน
4. อุณหภูมิของนำเกลือในบ่อนำเกลือมีค่าเท่ากันท่ัวบริเวณและคงท่ีตลอดกระบวนการผลิต
5. อุณหภูมิของผิวซองในบ่อนำเกลือมีค่าเท่ากันท่ัวบริเวณและคงท่ีตลอดกระบวนการผลิต
6 . อุณหภูมิของนำในซองมีค่าเท่ากันเพ่ือไม่คิดการนำความร้อนระหว่างท่ัาภายในซอง

รูปท่ี ข.2 แสดงระยะห่างและการวางของซองนำแข็งในโรงงาน

สมบัติต่างๆของนำเกลือพิจารณาที่อุณหภูมิกะเปาะ(bulb temperature) โดยจะทำการ 
คำนวณค่าตัวเลข Rayleigh, Ra ของการพาความร้อนแบบอิสระระหว่างช่องขนาน โดยหาจาก
ความสัมพันธ์

ra (Tf -Tw)g ร3 P

เม่ือ Tw อุณหภูมิผิวของซองท่ัาแข็ง (K)
Tf อุณหภูมิของท่ัาเกลือ (K)
g ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)
ร = ระยะห่างระหว่างซอง (m)
P ค่า thermal diffusivity (m2/s)
V = ค่า kinematic viscosity (m2/s)
a = ค่า coefficient of expansion (1/K) =
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ตารางท่ี ข.1 แสดงตัวแปรท่ีใช้ในการคำนวณค่าอัตราการทำความเย็นของนำแข็งเฉล่ียต่อซอง

ตัวแปร ค่า หน่วย
ขนาดของซองท้ัาแข็ง 0.28 X 0.56 X 1.5 m
ระยะห่างระหว่างซอง 0.07 m
พ้ืนท่ีผิว 2.52 m2
ปริมาตรของน้ํา 0.352 m3
อุณหภูมิผิวซองน่ําแข็ง 0 °c
อุณหภูมิน้ําเกลือ - 1 0 O O

อุณหภูมิเร่ิมด้นของพ้ืา 30 O ท

รูปแบบของการพาความร้อนแบบอิสระท่ีเกิดระหว่างช่องว่างของแผ่นคู่ขนาน ดัง
แสดงในรูปท่ี ข.3 ปลายของช่องว่างท้ังสองด้านเปิดและมีของไหลอุณหภูมิ Tf ภายในโดยจะมีการ 
เคล่ือนท่ีจากแรงลอยตัว บริเวณทางเข้าของช่องขนานจะเกิดช้ันขอบเขตข้ึนบริเวณผิวหน้าของด้าน 
ทังสอง โดย ร คือ ระยะห่างระหว่างซอง และ L คือ ความยาวของซอง หากอัตราส่วนของ s/L มีค่า 
มาก ชันขอบเขตจะเกิดขึน โดยไม่เก่ียวข้องกัน หากอัตราส่วนของ s/L มีค่าน้อย การไหลจะเป็นการ 
ไหลผ่านท่อแคบและเป็นการไหลแบบพัฒนาเต็มท่ี(folly develope flow)

รูปท่ี ข.3 แสดงรูปการกระจายตัวของอุณหภูมิและความเร็วของการไหลผ่านช่องขนานของนำเกลือ
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ค่าตัวเลข Nusselt ในกรณี Isothermal Surface สามารถหาได้จากความสัมพันธ์

Nus = (RasS/L)2 + (Rass/L)1/2
-1/2

ตาราง ข.2 แสดงค่าคงที่ € 1และ c 2 สำหรับสภาพเง่ือนไขต่างกัน

(ข.2 )

สภาพเงื่อนไข c , c 2

Isothermal Plates(Tw 1= Tw 2) 576 2.873
Uniform Heat Flux Plates(qw 1= qw 2) 1 2 1.8 8

Isothermal/Adiabatic Plates 144 2.873
(Tw.p 0พ,2~ 0)
Uniform Heat Flux/Adiabatic Plates 6 1.8 8

(qw,p 9w,2= °)

จากการคำนวณค่าตัวเลข Rayleigh จากสมการที่ ข.1 ได้ค่า 2.97 X 108 และเม่ือนำ 
ค่าที่ได้ไปแทนในสมการที่ ข.2 เพื่อหาตัวเลข Nusselt ในกรณีการพาความร้อนแบบอิสระระหว่าง 
ช่องขนาน และค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน h ได้ค่า 35.98 และ 293.55 ตามลำดับ และเมื่อ 
ประยุกต์ใช้แบบจำลอง lump heat-capacity system ที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 3 เพื่อนำมาคำนวณหาเวลา 
ที่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิของนำจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 0 องศาเซลเซียส สามารถคำนวณจาก 
สมการที่ (3.3) พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิของนำจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 0 
องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 1837 วินาทีหรือประมาณ 30 นาที ซึ่งเมื่อเทียบกับการวัดจริง ซึ่งใช้ 
เวลาประมาณ 36 นาที โดยแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างการคำนวณและการวัดไว้ในรูปที่ ข.4

( T - T J
( T .- T J = exp hA

" ร ิ^
t (จากสมการที่ 3.3)

1 = (In (273-263)-)*((997.55) (4180X0.235)̂  
(303-263) { (293.55X2.52) ' J

= 1837 ร
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รูปที่ ข.4 แสดงกราฟผลการคำนวณเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิของนั้าจาก 30 องศาเซลเซียส 
เป็น 0 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการวัดจริง

เมื่อทราบเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของนำจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 0 องศา 
เซลเซียส ทำให้เราสามารถคำนวณค่าอัตราการทำความเย็นต่อซองนำแข็งได้ โดยคิดจากความร้อน 
สัมผัส(sensible heat^องนํ้า ที่มีความสัมพันธ์ดังสมการ

Qs= mcp A t (ข.3)

Qs ความร้อนสัมผัส (kJ)
m = มวลของนั้า (kg)
CP ค่าความร้อนจำเพาะของนั้า (kJ/kg . °C)
A t ความแตกต่างของอุณหภูมินั้า (°C)

จากสมการที่ ข.3 สามารถคำนวณค่าความร้อนสัมผัสของนั้าที่เปลี่ยนอุณหภูมิจาก 
30 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ได้

Qs = 2.94 X 105 kJ
เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

t = 1,837 ร
ดังนั้นอัตราการทำความเย็นเฉลี่ยของนั้าแข็งต่อซอง

Q = 16 kw
อัตราการทำความเย็นเฉลี่ยของนำแข็งต่อซองนีจะนำไปเปรียบเทียบกับอัตราความ 

ร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ซองนำแข็งจากอากาศที่จ่ายลงชอง
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การคำนวณค่าอัตราความร้อนที่ถกัยเทเข้าสู่ซองนํ้าแขึงจากอากาศที่จ ่ายลงซอง

การคำนวณค่าอัตราความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ซองนาแข็งจากอากาศ ที่จ่ายลงซอง
โดยจะพิจารณาในกรณีอัตราการไหลที่มากที่สุดที่พบในโรงงาน คือ 20.25 ลิตรต่อนาที และตังข้อ 
สมมติฐานเพื่อให้สะดวกต่อการคำนวณ ดังนี

1 . การไหลของอากาศเป็นการไหลแบบคงตัว (steady flow)
2 . สมบัติของอากาศมีค่าคงที่
3 . ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศคิดในกรณีที่เกิดการถ่ายเทความร้อนสัมผัส 

ของอากาศสู่นํ้าในซองทั้งหมด

โดยการคำนวณค่าอัตราความร้อนสัมผัสมีความสัมพันธ์ตังสมการที่ ข.4

Qs = m c pAT

Qs อัตราความร้อนสัมผัส (kw)
rh = อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
CP ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศ (kJ/kg. °C)
AT ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศ (°C)

เมื่อแทนค่าเข้าไปในสมการ ข.4

Qs = (20.25 min 1000 L1 ๓ ) ( l . 2 9 3 - % - L ~ )
n r 60 (1.005)(30)

= 1.3 X 10'

kw

kw

อัตราความร้อนของอากาศท่ีถ่ายเทสู่น้ําที่ผลิตนำแข็ง เม่ือนำไปเทียบกับ
อัตราการทำความเย็นต่อซองนำแข็งที่กล่าวถ ึงในส่วนค่อนหน้านี พบว่าอัตราทำความเย็น
เฉล่ียต่อซองนำแข็งมีค่ามากกว่าอัตราความร้อนที่เป็นผลจากอากาศท่ีจ่ายลงซองอยู่ประมาณ 
1000 เท่า จึงสรุปได้ว่า อัตราความร้อนที่เป็นผลจากอากาศท่ีจ่ายลงซองในระบบการผลิต 
นำแข็งซองมีผลกระทบต่อเวลาที่ใช้ในการผลิตนำแข็งน้อยมาก สอดคล้องกับผลการบันทึก 
เวลาที่ใช้ในการผลิตนำแข็งจากในโรงงาน
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ภาคผนวก ค

สมบ้ติฃองน้ํา อากาศ และน้ําเกลือโซเดียมคลอดไรด์



ตารางท ค . 1 คุณสมบตของนา ทความตนบรรยากาศ

อุณหภูมิ
(°C)

P ,
kg

CP’
kJ

V ,
๓ 2  x io 6

k,
พ

m.K

a
m 1
ร

Pr p X '
x io 3m3 kg.°c ร

0 1002.28 4.2178 1.788 0.552 1.308 13.6 0.18
2 0 1000.52 4.1818 1.006 0.597 1.430 7.02
40 994.59 4.1784 0.658 0.628 1.512 4.34
60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1.554 3.02
80 974.08 4.1964 0.364 0.668 1.636 2 .2 2

10 0 960.63 4.2161 0.294 0.680 1.680 1.74
1 2 0 945.25 4.250 0.247 0.685 1.708 1.446
140 928.27 4.283 0.214 0.684 1.724 1.241
160 909.69 4.342 0.190 0.680 1.729 1.099
180 889.03 4.417 0.173 0.675 1.724 1.004
2 0 0 866.76 4.505 0.160 0.665 1.706 0.937
2 2 0 842.41 4.610 0.150 0.652 1.680 0.891
240 815.66 4.756 0.143 0.635 1.639 0.871
260 785.87 4.949 0.137 0.611 1.577 0.874
280 752.55 5.208 0.135 0.580 1.481 0.910
300 714.26 5.728 0.135 0.540 1.324 1.019
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ตารางท ี่ค .2  คุณสมบัติของอากาศที่ความดันบรรยากาศ

อุณหภูมิ
(°C)

P ,
kg

CP’
kJ

k,
พ J ; ,

P
b  X 103

K*

ตัวเลข 
Prandtl 

P rm3 kg .°c m.K ร

-150 2.793 1.026 0.0116 3.08 8 .2 1 0.76
- 1 0 0 1.980 1.009 0.0160 5.95 5.82 0.74

-50 1.534 1.005 0.0204 9.55 4.51 0.725
0 1.293 1.005 0.0243 13.30 3.67 0.715

2 0 1.205 1.005 0.0257 15.11 3.43 0.713
40 1.127 1.005 0.0271 16.97 3.20 0.711
60 1.067 1.009 0.0285 18.90 3.00 0.709
80 1.0 0 0 1.009 0.0299 20.94 2.83 0.708

10 0 0.946 1.009 0.0314 23.06 2.6 8 0.703
1 2 0 0.898 1.013 0.0328 25.23 2.55 0.70
140 0.854 1.013 0.0343 27.55 2.43 0.695
160 0.815 1.017 0.0358 29.85 2.32 0.69
180 0.779 1 .0 2 2 0.0372 32.29 2 .2 1 0.69
20 0 0.746 1.026 0.0386 34.63 2 . 1 1 0.685
250 0.675 1.034 0.0421 41.17 1.91 0.68

300 0.616 1.047 0.0454 47.85 1.75 0.68

350 0.566 1.055 0.0485 55.05 1.61 0.68

400 0.524 1.068 0.0515 62.53 1.49 0.68
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F R E E 2 1 N G  -  
P O I N T  C U R V E

M E A N  B R I N E  T E M P E R A T U R E ,  F
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รุปที่ ค. 1 แสดงค่าความหนืดของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์
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M EAN B R IN E  TE M P ER ATU R E, F

รูปท่ี ค.3 แสดงค่า specific heat ของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์

S
P

E
C

IF
IC

 
H

E
A

T
, 

B 
T

U
/(

L
B

) (
F

 D
E

O
)



TH
ER

M
AL

 C
ON

DU
CT

! V
IT

Y,
 B

TU
/(H

R)
($

Q 
FT

}(F
 D

EG
/F

T)

121



122

ภาคผนวก ง

ลักษณะการไหลของน้ําในชองน้ําแขีง



1 2 3

รูปแบบการไหลวนของน้ําในซอง
จากการสังเกตุลักษณะการลอยของฟองอากาศขึ้นสู่ปากซอง ซ่ึงมีผลต่อ 

การไหลวนของนำในชอง แบ่งลักษณะการไหลขึ้นของฟองอากาศได้ ดังนี้
1. ในกรณีท่ีอัฅราการจ่ายน้อย ฟองอากาศจะไหลขึ้นบริเวณกลางซอง ติดกับท่อ 

ข้ึนสู่ปากซอง ซึ่งกรณีนี้เป็นกรณีที่พบในโรงงานผลิตนี้าแข็ง โดยลักษณะการไหลวน

รูปท่ี ง.1 รูปแบบการไหลวนของนำในซองกรณีที่อัตราการจ่ายน้อย
2. ในกรณีฑีอัฅราการจ่ายมาก ฟองอากาศจะไหลขึ้นบริเวณขอบซองสู่ปากชอง 

ลักษณะการไหลวนของนี้าเป็นดังรูปที่ ง.2

รูปท่ี ง.2 รูปแบบการไหลวนของนี้าในชองกรณีที่อัตราการจ่ายมาก
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ภ าค ผ นวก  จ

มาตรฐานของน้ําท่ีใชในโรงงานผลิตน้ําแข็งซอง



มาตรฐานของนํ้าท ี่ไชในโรงงานผลิฅนํ้าแข็งซอง

เน่ืองจากน้ําท่ีใช้ในการผลิตน้ําแข็งในโรงงานน้ําแข็ง ต้องผ่านมาตรฐานของนาท่ี 
ทางกระทรวงสาธารณสุขไต้ประกาศไว้ ในส่วนน้ีจึงจะกล่าวถึงมาตรฐานของน้ําท่ีใช้ในการผลิต 
น้ีาแข็งซองในโรงงานเพ่ือนำมาบริโภค จากข้อมูลของกองสุขาภิบาลอาหารและน้ีา กรมอนามัย 
กระทรวงสาธารณสุข โดยน้ีาท่ีมีคุณภาพท่ีดีจะมีอิทธิพลต่อความขุ่นของนำแข็งซองท่ีผลิต

คุณภาพน้ีา หมายถึง สภาวะของน้ีาท่ีมีองค์ประกอบของส่ิงเจือปนตามความ 
เหมาะสมของน้ีาเพ่ือใช้ในกิจกรรมของมนุษย์ กล่าวอีกนัยหน่ึง หมายถึง คุณภาพน้ีาน้ันจะเป็นไป 
ตามวัตถุประสงค์ของมนุษย์ท่ีจะใช้เฉพาะกิจ หรือเฉพาะกรณีไป เช่น คุณภาพน้ีาเพ่ือใช้ด่ืมย่อมต้อง 
มีคุณภาพสูงหรือดีท่ีสุด ส่วนคุณภาพน้ัาเพ่ือการเกษตรกรรมย่อมมีคุณภาพต่ํากว่า ซ่ึงคุณภาพของ 
แหล่งน้ัาธรรมชาติโดยท่ัวไปจะเปล่ียนไปมาก หรือน้อยขืนอยู่กับส่วนประกอบต่าง  ๆ ท่ีเจือปนอยู่ 
ในน้ัา และสภาพแวดล้อมในแต่ละท้องถ่ินท่ีแตกต่างกัน เช่น สภาพภูมิประเทศ ลักษณะทาง 
ธรณีวิทยา การใช้ท่ีดิน ตลอดจนการทำกิจกรรมต่าง  ๆของส่ิงมีชีวิตท่ีเก่ียวข้องกับน้ัา เป็นต้น

น้ัาเป็นส่ิงท่ีจำเป็นและสำคัญในการดำรงชีวิต ความต้องการน้ัาของมนุษย์ ข้ึนอยู่ 
กับจุดประสงค์ของการใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะการใช้น้ีาเพ่ือบริโภคจะต้องเป็นน้ัาท่ีมีคุณภาพดี 
ท่ีสุด กรมอนามัยได้กำหนดมาตรฐานคุณภาพน้ัาบริโภค เพ่ือให้ประชาชนมีน้ีาสะอาดท่ีปราศจาก 
พิษภัยไว้บริโภค โดยกำหนดคุณภาพของนำท่ีสามารถนำมาบริโภคได้ จะต้องผ่านการปรับปรุงให้มี 
คุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และแบคทีเรีย จึงกำหนดให้น้ีาด่ืมมีคุณภาพไม่ต้อยกว่าเกณฑ์คุณภาพ 
น้ัาประปา กรมอนามัย ปี พ.ศ. 2543

คุณภาพนํ้าทางกายภาพ

คุณภาพนำทางกายภาพ คือ ลักษณะของนำท่ีสามารถรับรู้ไต้ด้วยประสาทสัมผัส 
เช่น รส กล่ิน สี และความขุ่นท่ีเกิดจากสารแขวนลอย รวมท้ังเกลือแร,ต่างๆท่ีละลายอยู่ในน้ัา ได้แก่ 

- สี สีของน้ีาเกิดจากสารท่ีละลายในน้ีาตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรีย์หรือ 
โลหะหนักบางชนิด นำท่ีมีปริมาณเหล็กสูงจะเป็นสีเหลืองอ่อน บางครังสารอินทรีย์ในวัตถุท่ีเกิด 
จากการสลายตัวของพืชทำให้น้ีามีสีน้ัาตาลปนแดง สีของน้ัาส่งผลให้เกิดความน่ารังเกียจต่อ 
ผู้บริโภค ซ่ึงไม่สามารถบอกผลกระทบต่อสุขภาพไต้โดยตรง แต่อาจบอกประเภทของส่ิงเจือปน 
ในนำไต้ จึงกำหนดค่าของสีไม,เกิน 15 หน่วยแพลตตินัมโคบอล
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- ความขุ่น(turbidity) เกิดจากสารแขวนลอย หรือ สารท่ีไม,ละลายนำขนาดเล็ก 
แขวนลอยในน้ํา ซ่ึงไม่มีผลต่อสุขภาพอนามัยมากนักแต่ทำให้น้ีาไม,ชวนด่ืมเป็นท่ีน่ารังเกียจ ส่วน 
ผลกระทบโดยตรงของสารแขวนลอยจะทำให้เคร่ืองกรองอุดตันและชำรุดเร็ว อีกทังยังส่งผลต่อ 
ระบบการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน เน่ืองจากสารแขวนลอยจะห่อทุ้มจุลินทรีย์ไว้ ทำให้คลอรีนไม่ 
สามารถทำลายจุลินทรีย์ได้ จึงต้องปรับปรุงคุณภาพน้ีาให้มีความขุ่นต่ํา จึงกำหนดค่าความขุ่นของ 
น่ืาเป็น 10 เอ็นทียู

- รส เกิดจากสารละลายในน้ีา เช่น ถ้ามีด่างละลายอยู่สูง หรือมีความกระด้าง 
มากจะทำให้มีรสเฝือน ถ้ามีเกลือคลอไรด์จะทำให้น้ีามีรสกร่อยหรือเค็ม

- กล่ิน เกิดได้หลายสาเหตุ เช่น กล่ินอับ อาจเกิดจากสารอินทรีย์ในน้ํา เช่น 
ใบไม้เน่าเบ่ืเอย กล่ินคาว อาจเกิดจากเหล็กออกไซด์ในน้ํา และกล่ินเน่าเหม็น มักเกิดจากปฏิกิริยา 
การย่อยสลายของแบคทีเรีย เช่น แก๊สไข่เน่า กล่ินของน้ําทำให้น้ําไม,น่าด่ืม

ค ุณ ภ า พ ข อ ง น ำ ท า ง เ ค ม ี

เป็นลักษณะท่ีไม,สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ซ่ึงเกิดจากสารละลายท่ีเจือปนใน 
น่า ต้องทำการตรวจสอบทางห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ เช่น สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
ได้แก่ ความกระด้าง เหล็ก ตะก่ัว แคดเมียม โครเมียม สารหนู ปรอท ฟลูออไรด์ คลอไรด์ 
ซัลเฟต และฟอสเฟต รายละเอียดดังน้ี

- ความเป็นกรด-ต่าง ( p H )  เกิดจากสารท่ีแตกตัวให้อนุมูลกรด-ด่าง มีค่าต้ังแต่ 0- 
14 ค่าต่ํากว่า 7 หมายถึง น่ามีความเป็นกรดสูง ถ้าค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าน่าเป็นกลาง แต่ถ้าสูงกว่า 7 
แสดงว่าเป็นต่าง ภาวะความเป็นกรดด่างส่งผลต่อคุณภาพของน้ีา การเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต 
และคุณสมบัติการกัดกร่อนของน้ีา จึงกำหนดความเป็นกรดด่างต้องอยู่ในช่วง 6.5-8.5

- ความกระด้าง เกิดจากเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีละลายอยู่ในน้ีา ความ 
กระด้างแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ความกระด้างช่ัวคราว เกิดจากเกลือไบคาร์บอเนตของธาตุแคลเซียม 
แก้ไขได้ด้วยการต้ม และความกระด้างถาวร เกิดจากเกลือคลอไรด์ซัลเฟตของแคลเซียมและ 
แมกนีเซียม ไม่สามารถแก้ไขได้ด้วยความร้อน

ความกระด้างไม่ส่งผลต่อสุขภาพอนามัยมากนัก แต่มีผลกระทบกับการซักล้าง 
และทำให้เกิดตะกรันในหม้อด้นน่า อีกทังทำให้น่ามีรสเฝือน จึงกำหนดค่าความกระด้างต้องไม่ 
เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร
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- ปริมาณสารละลายทั้งหมดที่เหลือจากการระเหย สารละลายทั้งหมดที่อยู่ในนา 
ได้แก่ พวกสารอินทรีย์ และ สารอนินทรีย์ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม ฯลฯ ในรูปของ 
สารประกอบไบคาร์บอเนต คาร์บอเนต คลอไรด์ และซัลเฟต จึงกำหนดให้ปริมาณสารละลาย 
ต้องไม่เกิน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร

- เหล็ก เกิดจากสารประกอบของเหล็กในดิน สามารถละลายนํ้าได้ดีในที่ๆมี 
อากาศน้อยและเมื่อถูกกับอากาศจะตกตะกอนเป็นสีนํ้าตาลแดง มีกลิ่นเฉพาะตัว และมีรสที่ไม่พึง 
ประสงค์ ทำให้เป็นที่น่ารังเกียจของผู้บริโภค กำจัดได้ด้วยการกรองหรือตกตะกอน ซ่ึงต้องอาศัย 
ปฏิกิริยาทางเคมี กำหนดต้องไม,เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร

- แมงกานีส เกิดจากสารประกอบแมงกานีส เมื่อถูกกับอากาศจะตกตะกอนเป็น 
สีดำมีผลต่อสุขภาพ ถึงแม้จะไม่มีอาการเฉียบพลัน แต่พิษจะสะสมเรื้อรัง ซ่ึงมีผลต่อสุขภาพต้าน 
ร่างกายและจิตใจ ทำให้มีอาการของโรคจิตและสายตาเสื่อม เม็ดเลือดขาวถูกทำลาย กำหนดให้ค่า 
แมงกานีสต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ทองแดง และ สังกะสี ไม่ส่งผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย มีประโยชน์ 
ในทางโภชนาการ หากได้รับในปริมาณที่เหมาะสามแต่อาจทำให้ทั้ามีรสไม่ชวนดื่ม จึงกำหนด 
ปริมาณไว้ไม่เกิน 1.0และ3.0มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

- ซัลเฟต เกิดจากเกลือแร่ในธรรมชาติ ทำให้เกิดนํ้ากระด้างถาวรเป็นตะกรันใน 
หม้อต้ม อนุมูลนี้โดยลำพังไม่มีผลต่อสุขภาพอนามัย แต่หากมีธาตุแมกนีเซียมสูงด้วยจะทำให้ 
เกิดผลคล้ายยาระบาย โดยทั่วไปซัลเฟตมีผลทำให้เกิดรสได้น้อยกว่าคลอไรค์ จึงกำหนดปริมาณไว ้
ไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ตะกั่ว เป ็นสารพ ิษท ี่เก ิดโทษต่อร่างกายอย่างร ้ายแรงเม ื่อเข ้าส ู่ร ่างกาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทารก เด็ก และ หญิงมีครรภ์จะไวต่อสารนี้มาก ความรุนแรงจะขึ้นอยู่กับ 
ปริมาณที่สะสมอยู่ในร่างกาย จึงกำหนดให้ระดับตะก่ัวมีได้ไม'เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร

•โครเมียม เป็นสารพิษที่เกิดโทษต่อร่างกาย ทำให้อ่อนเพลีย ปวดตามข้อ และ 
ยังเป็นสารก่อมะเร็งด้วย ถ้าร่างกายได้รับเกินขนาดจะทำให้เกิดพิษเฉียบพลัน โดยจะมีอาการเวียน 
ศีรษะ กระหายนำอย่างรุนแรง อาเจียน หมดสติ และเสียชีวิต กำหนดค่าโครเมียมไว้ไม่เกิน
0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

- แคดเมียม เป็นสารพิษที่มีความเป็นพิษสูง แม้ได้รับเข้าสู่ร่างกายเพียงเล็กน้อย 
มีผลต่อระบบไต ความดันโลหิตสูง เส้นเลือดฝอยแข็งตัว หัวใจวาย แผลเรือรังในปอด ถุงลมโป่ง 
พอง และมีผลต่อกระดูก ทำให้กระดูกเปราะแตก และมีรูปร่างผิดปกติ จึงกำหนดค่าแคดเมียมไว้ 
ไม่เกิน 0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร
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- สารหนู ก่อให้เกิดพิษต่อการทำงานของระบบต่างๆ ในร่างกาย ในลักษณะ 
เฉียบพลัน และเรื้อรัง โดยมีผลต่อผิวหนัง ระบบประสาท ระบบหายใจ และระบบสืบพันธุ
จึงกำหนดค่าสารหนูในนํ้าบริโภคต้องไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ปรอท เป็นสารพิษที่มีความเป็นพิษสูง มีผลต่ออาการทางระบบประสาท จึง 
กำหนดให้มีปรอทอยู่ในนำไม่เกิน 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร

- คลอไรด์ เกิดจากคลอไรด์ในธรรมชาติ ขณะเดียวกันคลอไรด์มาจากสิ่งขับถ่าย 
ของมนุษย์ และนำพิงจากอาคารบ้านเรือน ทำให้นำมีรสกร่อย ไม่มีผลต่อสุขภาพมากนัก แต่ทำให  ้
นํ้าไม่ชวนด่ืม จึงกำหนดต้องไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ไนเตรท เกิดจากการสลายตัวของไนโตรเจน เช่น ในปุย หากมีอยู่ในนํ้า 
ปริมาณสูงจะมีพิษต่อร่างกาย โดยเฉพาะทารกในครรภ์และเด็กซึ่งอาจทำให้เกิดการขาดออกซิเจน 
มีอาการตัวเขียว และทำให้ถึงแก่ชีวิตไต้ จึงกำหนดให้มีค่าต้องไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ฟลูออไรด์ เกิดจากแร่ฟลูออไรด์ จะมีอยู่ในนำธรรมชาติ หากมีอยู่ในนํ้า 
บริโภคในระดับที่สูง อาจทำให้พินผิดปกติ และในระดับ 3.0-8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทำให้เกิด 
กระดูกผิดปกติ คังน้ินจึงกำหนดค่าฟลูออไรด์ไม,เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร

- คลอรีนอิสระคงเหลือ สำหรับนำบริโภคที่มีการปรับปรุงคุณภาพนาโดยใช้ 
คลอรีนในการฆ่าเชื้อโรค ควรให้มีปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลืออยู่เพื่อฆ่าเชื้อโรคในนํ้าต่อไป 
ระหว่าง 0.2-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือตามที่หน่วยงานที่รับผิดชอบกำหนดไว้เป็นอย่างอื่น เช่น 
นำประปาที่มีท่อส่งยาว อาจต้องเติมคลอรีนให้มีคลอรีนเหลืออยู่ในท่อต้นทางประมาณ 1 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร เพื่อให้ปลายท่อคลอรีนไม่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือในกรณีที่เกิดโรคระบาด 
อาจเติมคลอรีนเป็น 2 เท่า ของปกติก็ได้
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ประวิต ิผ ู้เข ียนวิทยาน ิพนธ์

นายธวัชชัย ล้ิมมณฑล เกิดเม่ือวันท่ี 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 ท่ี จังหวัด 
กรุงเทพมหานคร สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเทพศิรินทร์ 
เม่ือปีการศึกษา 2542 ได้เขาศึกษาต่อและได้สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจาก 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เม่ือปี 
การศึกษา 2546 จากน้ันได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ี ภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยปีการศึกษา 2546
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