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แบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งซอง

ในบทนีจะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็ง 
ซอง ที่ใช้ในการศึกษาหาอิทธิพลของอัตราไหลของอากาศที่จ่ายผ่านท่อลงในซองนาแข็ง โดย 
เนือหาที่จะอธิบายในบทนีแบ่งเป็นหัวข้อดังนี อุปกรณ์ที่สำหรับการจำลองกระบวนการผลิตนํ๋าแข็ง 
ชอง อุปกรณ์ในการวัดและบันทึกผลการทดลอง วิธีที่ใช้ในการวัด ขั้นตอนของการทำการทดลอง 
และผลการทดลอง

4.1 อุปกรณ ์ท ี่ใช ้จำลองกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซอง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งชอง แบ่งเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบทำความเย็น และส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบจ่ายอากาศ

4.1.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบทำความเย็น

ระบบทำความเย็นของแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งชอง ประกอบขึนจาก 
การนำเครื่องทำความเย็นทั่วไปมาดัดแปลง เครื่องทำนำเย็นท่ีนำมาดัดแปลง คือ เคร่ืองของบริษัท 
เคร่ืองทำนำเย็น Kagawa รุ่น MC-30W ความลึกของบริเวณช่องทำความเย็น 21 เซนติเมตรและเส้น 
ผ่านศูนย์กลางของช่องทำความเย็นมีขนาด 17 เซนติเมตร เครื่องทำนำเย็นมีระบบทำความเย็นแบบ 
อัดไอทั่วไปเครื่องอัดไอมีกำลังประมาณ 88 วัตต์ หรือประมาณ 1/8 แรงม้า เครื่องทำนำเย็นที่ใช้ม ี
ลักษณะที่สำคัญที่ต้องดัดแปลง กล่าวคือ ไม่สามารถทำความเย็นให้นำมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดเยือกแข็ง 
ของนำ เพื่อป็องกันการขยายตัวของนำขณะเปลี่ยนสถานะเป็นนำแข็ง ซ่ึงจะทำให้บริเวณช่องทำ 
ความเย็นเสียหาย การที่ไม่สามารถทำความเย็นให้นำมีอุณหภูมิตํ่าว่าจุดเยือกแข็งของนำไต้ เพราะ 
ตัว เทอร์โมสดัท(thermostat) ท่ีติดดังมากับเคร่ือง จึงเปลี่ยนจากเทอร์โมสดัทเดิมเป็นชุดอุปกรณ ์
ควบคุมอุณหภูมิระบบดิจิตอลของบริษัท Elewell รุ่น FK 151 ซ่ึงมีช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถควบคุม 
ระหว่าง -50 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยเครื่องควบคุมสามารถดังค่าความละเอียดของอุณหภูมิช่อง
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ทำความเย็นที่ควบคุมได้ ในการทดลองตั้งค่าความละเอียดของอุณหภูมิประมาณ 2 องศาเซลเซียส 
เพื่อป้องกันการเปิด-ปิดการทำงานของเครื่องอัดไอบ่อย ซึ่งจะทำให้เครื่องอัดไอเสียหาย

สารแลกเปลี่ยนความร้อนที่นำมาใช้ในจำลองกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซอง คือ 
นํ้าเกลือ โดยจะใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ ท่ีมีความเข้มข้น 23% โดยนํ้าหนักโดยตวงจากอุปกรณ์ชั่ง 
ตวงท่ีได้มาตรฐาน นํ้าเกลือเป็นสารละลายที่มีสมบัติทางความร้อนเหมาะสม กล่าวคือมีจุดเยือกแข็ง 
ประมาณ -20 องศาเซลเซียส การกระจายตัวของอุณหภูมิในบ่อนํ้าเกลือไม่สมํ่าเสมอทั่วบริเวณ 
จึงต้องทำการอัดอากาศผ่านทางท่อยางลงในบ่อนํ้าเกลือเพื่อทำให้นาเกลือในบ่อมีการเคลื่อนไหว 
และถ่ายเทความร้อน โดยอากาศที่อัดจ่ายในอัตรา 5.53 ลิตรต่อนาที

ซองนำแข็งจำลองทำจากสังกะสี มีขนาด 28 X 56 X 150 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาด 
ย่อส่วนมาจากซองนํ้าแข็งขนาดมาตรฐานในโรงงาน 10 เท่า ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมกับขนาดของ 
ช่องทำความเย็นของเครื่องทำนํ้าเย็น และมีฝาปิดซองนํ่าแข็งไว้สำหรับป้องกันความร้อนจากแหล่ง 
อื่นเข้ามารบกวนการทดลอง โดยฝาปิดซองนาแข็งท่ีจากพลาสติก

รูปท่ี 4.2 แสดงอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของบริษัท Elewell
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แผนภาพของการแสดงตำแหน่งที่วัดอุณหภูมิและจ่ายอากาศลงในซองนาแข็งและ 
บ่อนำเกลือ แสดงไว้ในรูปที่ 4.3 โดยการต่อท่อลงในบ่อนํ้าเกลือ เพื่อจ่ายอากาศทำให้นิ้าเกลือมีการ 
ไหลเวียนและการกระจายอุณหภูมิที่สมํ่าเสมอ

ตำแหน่งท่ี 1 ท่อจ่ายอากาศลงซองน่าแข็ง ตำแหน่งท่ี 6 จุดวัดอุณหภูมิของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ
ตำแหน่งท่ี 2 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ
ตำแหน่งท่ี 3 ท่อจ่ายอากาศลงบ่อน้ําเกลือ
ตำแหน่งท่ี 4 เคร่ืองวัคอุณหภูมิ
ตำแหน่งท่ี 5 จุดจ่ายอากาศลงชองน่าแข็ง
รูปท่ี 4.3 แสดงตำแหน่งการวัดค่าในการทดลอง

ตำแหน่งท่ี 7 จุดวัคอุณหภูมิของเคร่ืองวัค จุดท่ี 1 
ตำแหน่งท่ี 8 จุดวัดอุณหภูมิของเคร่ืองวัด จุดท่ี 2 
ตำแหน่งท่ี 9 ชุดจ่ายอากาศลงบ่อนาเกลือ จุดท่ี 1 
ตำแหน่งท่ี 10 ชุดจ่ายอากาศลงบ่อนาเกลือ จุดท่ี 2

ส่วนการต่อกระแสไฟฟ้าของเครื่องอัดไอเข้ากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบ 
ดิจิตอล สำหรับการทดลองมีการต่อที่เฉพาะโดยมีอุปกรณ์เสริมในส่วนของระบบไฟฟ้า คือ 
magnetic contactor ซึ่งใช้ในการตัดต่อวงจรและป้องกันหน้าสัมผัสไหม้ โดยจะแสดงการต่อ 
วงจรไฟฟ้าเพื่อควบคุมการทำงานของเครื่องอัดไอไว้ในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 แสดงการต่อเครื่องควบคุมอุณหภูมิกับเครื่องอัดไอ

4.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในร ะบบการจ่ายอากาศ

ระบบการจ่ายอากาศลงในซองนำแข็งที่ใช้ในการทดลอง ใช้เครื่องจ่ายอากาศชนิด 
เล็กที่ม ีความสามารถจ่ายอากาศได้ในอัตรา 1 ถึง 3.5 ลิตรต่อนาที โดยอากาศท ี่จ่ายลงไปมีลักษณะ 
ต่อเนื่อง การจ่ายอากาศลงในซองนำแข็งสามารถปรับเพิ่มลดได้ตามที่ต ้องการทดลอง โดยมีวาล์ว 
ขนาดเล็กต่อผ่านท่อยางขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ท่อยางจ่ายอากาศลงในซองนํ้าแข็ง 
ตามแนวดิ่งบริเวณกลางซอง โดยเจาะรูผ่านฝาปิดซองนำแข็งลงไป

4.2 อุปกรณ์ในการวัดและบันทึกผลการทดลอง

อุปกรณ์ที่ใช ้ในการวัดและบันทึกข้อมูลจากการทดลองซึ่งเราจะทำการวัดค่าของ 
อุณหภูมิของบ่อนำเกลือ , อัตราการเพิ่มความหนาของนำแข็ง , เวลาที่ใช ้ในการผลิต และความขุ่น 
ของนํ้าแข็งทั้งหมดในการทดลอง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดและบันทึกข้อมูลจากการทดลองมีดังต่อไปนี้
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4.2.1 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปีล (Thermocouple)

อุปกรณ ์ว ัดอ ุณหภูม ิแบบเทอร์โมคัปเป ิล ใช ้อ ุปกรณ ์ของบริษ ัท Digicon รุ่น 
Precision IS-7 ซึ่งมีย่านการวัดค่าอุณหภูมิอยู่ที่-!00 ถ ึง199 องศาเซลเซียส หัว probe ที่ใช้คือชนิด 
Pt 100 มีความละเอียดในการวัด 0.1 องศาเซลเซียส โดยจะนำมาใช้ในการบันทึกค่าอุณหภูมิของ 
นํ้าเกลือในช่องทำความเย็น

รูปที่4.5 แสดงลักษณะของเครื่องวัดอุณหภูมิ Digicon Precision IS-7

4.2.2 อุปกรณ์วัดความหนาของน้ําแฃีง

อุปกรณ์วัดความหนาของนํ้าแข็งใช้อุปกรณ์วัดเวอร์ฌีย (Vernier caliper) ใช ้ 
ร่วมกับอุปกรณ์วัดระยะห่างภายในซึ่งอุปกรณ์ชนิดนีมีลักษณะคล้ายวงเวียน
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4.2.3 อุปกรณ์วัดอัฅราการไหลของอากาศท่ีจ่ายองซอง

อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงชอง ใช้กระบอกตวงนํ้าชนิดมีขีดบอก 
ปริมาตร โดยกระบอกตวงน ํ้าท ี่นำมาใช ้ในการทดลองม ีปร ิมาตร 500 มิลลิลิตร มีขีดขั้นความ- 
ละเอียด 5 มิลลิลิตร อ่างนำขนาดใหญ่สำหรับใส่กระบอกตวง และเครื่องมือจับเวลาที่สามารถจับ 
เวลาให้ความละเอียดระดับวินาที

รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของอุปกรณ์การวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซอง
4.2.4 อุปกรณ์บันทึกภาพ

อุปกรณ์บันทึกภาพ ใช้กล้องดิจิตอลของบริษัท Canon รุ่น!XUS มีความละเอียดใน 
การบันทึกภาพ 2.1 ล้านจุด เพ ื่อการบันทึกภาพนำแข็งซองที่ไค ้จากแบบจำลองเพื่อเปรียบเทียบ  
ความขุ่นที่เกิดในกรณีที่จ่ายอากาศในอัตราการไหลตํ่า

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะของกล้องดิจิตอลของบริษัท Canon รุ่น!XUS
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4.3 วิธืการวัดและบันทึกข้อมูลจากการทดลอง

ใน ก ารว ัด ค ่าจ าก ก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ ต ้อ งก าร ให ้ได ้ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีค ว าม น ่า เช ื่อ ถ ือ  
จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์การวัดที่แม่นยำและวิธีการวัดที่ยอมรับไต้ ในส่วนนี้จ ะกล่าวถึงวิธีการวัดและ 
บันทึกข้อมูลจากการทดลอง

รูปที่ 4.9 แสดงการวัดอุณหภูมิในบ่อนาเกลือ

4.3.1 วิธีการวัดค่าอุณหภูมิในบ่อน้ําเกลือ

การวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิแบ่งออกเป็น การวัดอุณหภูมิของบ่อนำเกลือเพื่อ 
ตรวจสอบช่วงของอุณหภูมิขณะดำเนินการทดลองที่เครื่องควบคุมแบบดิจิตอลสามารถควบคุมไต  ้
และ การวัดอุณหภูมิของนํ้าในซอง

การวัดอุณหภูม ิในบ่อนำเกลือใช้อ ุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิล การวัด 
แต่ละครังใช้เวลาประมาณ 20-30 วินาที ทำการวัดโดยแบ่งการวัดเป็น 2 จุดจากต้านตรงข้ามกันของ 
บ่อนํ้าเกลือ หาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิบ่อนํ้าเกลือที่ว ัดแล้วบันทึก การวัดอุณหภูมิบ่อนิ้าเกลือทำโดย 
เว ้นระยะเวลาครั้งละ 10 นาที ตลอดช่วงการทดลอง โดยท ั่วไปสังเกตพบว่าค ่าท ี่ไต ้ในช ่วงเวลา 
เด ียวก ันม ักจะเท ่าก ันเน ื่องจากนำเกล ือในบ ่อเม ื่อม ีการเคล ื่อนไหวของน ํ้าเกล ือ อุณหภูม ิในบ่อ 
นื่าเกลือจะกระจายสมํ่าเสมอ

การวัดอุณหภูมิในซองนำเกลือใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิเทอร์โมกัปเปิล การวัดแต่ละ 
ครังใช้เวลาประมาณ 20-30 วินาที ทำการวัดอุณหภูมิของนำในซองเพื่อหาเวลาที่เครื่องทำความเย็น 
ใช้ในการทำความเย็นนำให้มีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเพื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์แบบจำลอง 
ความจุความร้อน
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4.3.2 วิธีการวัดค่าความหนาของนำแข็ง

การวัดความหนาของนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา จำใช้อุปกรณ์วัดระยะห่าง 
ภายในมาประยุกต์ใช้ โดยกางขาของเครื่องวัดออกทาบกับผิวหน้าของนํ้าแข็ง แล้วจึงนำเวอร์เนียมา 
ทาบเพื่อวัดระยะห่างของผิวหน้านํ้าแข็งดังแสดงไว้ในรูป 4.10 ค่าที่อ่านได้เมื่อนำมาหักลบออกจาก 
ขนาดของซองนํ้าแข็งแล้วนำมาหารสองจะได้ความหนาเฉลี่ยของผิวหน้านํ้าแข็งที่เก ิดขึ้น การวัด 
ความหนาของนำแข็งทำโดยเว้นระยะเวลาครังละ 10นาทีตลอดช่วงการทดลอง

4.3.3 วิธีการวัดอัตราการไหลของอากาศ

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ ่ายลงในซองนำแข็งใช ้อ ุปกรณ ์กระบอกตวง 
อ่างนำขนาดใหญ่ และเครื่องมือจับเวลา แสดงไว้ในรูปที่ 4.11โดยมีขันตอนการวัดดังนี้

1. เติมนำเต็มกระบอกตวง ควํ่าปากกระบอกลงในอ่างนี้า โดยไล่อากาศออกจากกระบอก 
ให้หมดก่อนการวัด

2. ปรับวาล์วเพื่อเพิ่ม-ลด อัตราการไหลของอากาศที่ต้องการวัด
3. นำปลายท่อยางที่จ่ายอากาศไปจ่อที่ปากกระบอกตวง
4. เปีดสวิตซ์พร้อมกับกดปมจับเวลา
5. อ่านค่าปริมาตรอากาศในกระบอกตวงที่แทนที่นำ บันทึกปริมาตรอากาศ และเวลาที่ใช้
6. ทำการวัดซำหลายครังเพื่อหาความถูกต้องที่วัดได้จากอุปกรณ์
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เน ื่องจากว ิธ ีการว ัดอ ัตราการไหลของอากาศโดยว ิธ ีน ี้ไม ่ใช ่ว ิธ ีว ัดจากอ ุปกรณ ์ 
โดยตรง เพราะอัตราการไหลค่อนข้างตํ่า และปลายท่อจ่ายเล็ก จึงไม่สามารถวัดได้จากอุปกรณ์วัด 
อัตราไหลโดยตรงได้ เมื่อบันทึกผลการวัดโดยวิธีการวัดอัตราการไหลของอากาศที่จ ่ายลงในซอง 
นำแข็ง จึงควรนำข้อมูลที่วัดมาทำการวิเคราะห์หาความแม่นยำของการวัด โดยอัตราการไหลของ 
อากาศสามารถเขียนได้ดังความสัมพันธ์

V = V + dv (4.1)

เม่ือ V  คือ ค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลของอากาศในท่อจากการวัด

v = |
dV คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของอัตราการไหลของอากาศในท่อ

dV = a v  1 a v  1— dV + — dta v a
av 1 av V—— = -  และ —— = — —av t a t 2
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4.4 ข ั้น ต อ น ข อ งการท ดลอง

การออกแบบการทดลองเพ ื่อหาอ ิทธ ิพ ลของอ ัตราการอากาศท ี่จ ่ายลงในซอง  
นำแข็งจะทดลองจ่ายอากาศที่อัตราการไหล 1 5 1.5 , 2 , 2 . 5  , 3 แ ล ะ 3 .5 ลิตรต่อนาทีและไม่ม ีการ 
จ่าย อ ุณหภูม ิในบ ่อน ี้าเกล ือท ี่ต ้องการควบคุมอยู่ท ี่ -10 ถึง -8 องศาเซลเซียส โดยมีข ั้นตอนการ 
ทดลอง ดังนี้

1. เปิดเครื่องทำนำเย็น ตวงนำเกลือให้ได้ความเข้มข้นตามที่กำหนดลงในช่องทำ 
ความเย็นและรอเครื่องทำความเย็นทำนี้าเกลือจนไต้อุณหภูมิที่ต้องการทดลอง

2. ตวงนี้าที่จะนำมาใช้ทำทดลองผลิตนี้าแข็งลงซอง
3. นำซองนี้าแข็งใส่ลงในบ่อนี้าเกลือ
4. นำท่อยางจ่ายอากาศลงที่เจาะรูผ่านฝาปิดซองนำแข็งจ่ายลงซองนำแข็ง
5. นำท่อยางจ่ายอากาศออกเมื่อผิวหน้านี้าแข็งเริ่มมีความหนาเพิ่มขึ้น
6. เมื่อครบกระบวนการผลิตนำแข็งซอง จะทำการย้ายนี้าแข็งออกจากซองโดยแช่ 

ซองนี้าแข็งลงในนี้าอุณหภูมิปกติ
7. จดบันทึกข้อมูลที่ไต้จากการทดลอง และทำการปรับวาล์วเปลี่ยนอัตราการไหลเมื่อ 

ต้องการทำการทดลองที่อัตราการไหลอื่น

4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

จากการทดลองเพื่อหาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงในซอง จะทำ 
การวัดอุณหภูมิบ่อนำเกลือ, อัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงในซอง , อัตราการเพิ่มของความหนา 
ของนำแข็ง 1 และบันทึกภาพความขุ่นของนำแข็งซอง โดยแบ่งเงื่อนไขการทดลองไว้ดังนี้

1. อ ิทธ ิพลของอัตราการไหลของอากาศท ี่จ ่ายลงซองน ี้าแข ็งท ี่ม ีต ่อความข ุ่นของ 
นำแข็ง ทดลองเพื่อหาแนวโ น ้ม ของการเกิดความขุ่นของนำแข็งโดยหาช่วงของ 
อัตราการจ่ายที่ไม่ทำให้นี้าแข็งขุ่น

2. อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่จ ่ายลงซองนี้าแข็งที่ม ีต ่อเวลาที่ใช ้ในการ 
ผลิตนำแข็ง ทดลองเพื่อหาเวลาที่ใช้ในการผลิตนำแข็งในกรณีที่จ่ายอากาศลงซอง 
นำแข็งที่อัตราการไหลของอากาศต่างกัน
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4.6  ผ ลการท ด ลอง

ผลการทดลองจากแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งซอง เพ่ือหาอิทธิพลของ 
อัตราการไหลของอากาศท่ีจ่ายลงซองต่อความขุ่นของนำแข็งและเวลาท่ีใช้ในการผลิตน้ีาแข็ง จะ 
นำเสนอผลการทดลองในรูปแบบของกราฟและตารางไว้ในภาคผนวก ก. โดยการวิเคราะห์ผลการ 
ทดลอง มีรายละเอียดผลการวิเคราะห์แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อย ได้ดังน้ี

4.6.1 ผลการวิเคราะห์ผลจากการวัดค่าอุณหภูมีในบ,อน้ําเกลือ

จากการดำเนินการทดลอง โดยการวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิของบ่อนี้าเกลือรอบ 
ซองนี้าแข็ง'ซองละ 2 จุด จากแบบจำลองกระบวนการผลิตนํ้าแข็ง'ซอง เพื่อหาอุณหภูมิเฉลี่ยของบ่อ 
นำเกลือ ภายในช่วงเวลาที่ใช ้ในการผลิตนำแข็งซอง ซึ่งใช้เวลาในการวัดประมาณ 120 นาที แบ่ง 
การวัดห่างกันครั้งละ 10 นาที จากกราฟระหว่างเวลากับอุณหภูมิท ี่แสดงในรูปที่ ก .1 - ก.2 พบว่า 
อุณหภูม ิของบ่อนำเกลือมีช ่วงอุณหภูมิท ี่แคบและมีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิท ี่ควบคุมไว้โดยชุด 
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิระบบดิจิตอล ที่ดังค่าไว้ที่ -10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกัน 
ในท ุกกรณ ีของอ ัตราการไหลของอากาศท ี่จ ่ายลงซองต ่างๆ ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน เนื่องจากการทำ 
นำเกลือให้เคลื่อนไหวมากเพียงพอที่จะทำให้การกระจายตัวของอุณหภูม ิสมํ่าเสมอ และอุณหภูม  ิ
เฉลี่ยรวมของบ่อนี้าเกลือมีค่า -9.67 องศาเซลเซียส

4.6.2 ความขุ่นของน้ําแข็งซอง

จากการดำเนินการทดลองและบันทึกภาพถ่ายของนํ้าแข็งที่ผลิตได้ จากแบบจำลอง 
กระบวนการผลิตนำแข็งซอง การประเมินและวิเคราะห์ภาพถ่ายเพื่อเปรียบเทียบความขุ่นของ
นี้าแข็งเมื่อเปรียบเทียบกันในทุกกรณีอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองต่างๆ ในช่วงอัตราการ 
จ่ายระหว่าง 1 .0 ถ ึง 3 . 5 ลิตรต่อนาทีและไม่มีการจ่ายอากาศดังที่แสดงภาพถ่ายไว้ในรูปที่6 .1 (ก)-(ช) 
โดยจากรูปพบว่านำแข็งที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการจ่ายอากาศในอัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาทีและไม่มี 
การจ่ายอากาศดังแสดงในรูป 6.1(ก) และ 6.1(ข) ก้อนนำแข็งจากแบบจำลองมีลักษณะขุ่น และการ 
เปรียบเทียบภาพถ่ายของนำแข็งเมื่อมีการปรับอัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงซองนำแข็งเพิ่มเป็น
1.5 -3 .5  ลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูป 6 .1 (ค)-( ช )  ก้อนนี้าแข็งที่ได้จากแบบจำลองจะมีความใสเพิ่มขึ้น 
อากาศที่จ่ายลงในซองนำแข็งเพิ่มการเคลื่อนที่ของนำในซองนำแข็งขณะที่กำลังทำความเย็นเพื่อ 
ผลิตนำแข็ง อัตราการไหลของอากาศที่จ่ายลงในซองจึงมีผลต่อแนวโน้มของการเกิดความขุ่นของ 
นำแข็งซอง
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4.6.3 อัตราการเพ่ิมของความหนาของน้ํไแข็งและเวลาท่ีใช้ในการผลิตน้ําแข็ง

การดำเนินการทดลอง จากแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งซองเพ่ือหาอิทธิพล 
ของอัตราไหลของอากาศท่ีจ่ายลงซองนำแข็งต่ออัตราการเพ่ิมของความหนาของน้ําแข็งและเวลาท่ี 
ใช้ในการผลิตนำแข็งซอง ความหนาของนำแข็งซองท่ีวัดจากแบบจำลองตลอดช่วงเวลาท่ีใช้ในการ 
ทดลองประมาณ 120 นาที แสดงไว้ในรูปท่ี ก.9 จากรูปแสดงความหนาของน้ําแข็งท่ีเกิดในช่วงเวลา 
การผลิต ซ่ึงวัดในกรณีการจ่ายอากาศท่ีอัตราการไหลต่าง  ๆ และ กรณีท่ีไม่มีการจ่ายอากาศลงซอง 
นำแข็ง พบว่าอัตราการการเพ่ิมของความหนาของน้ําแข็งจากแบบจำลองมีลักษณะใกล้เคียงกัน คือ 
เติบโตเร็วในช่วงแรกและช้าลงในช่วงท่ีความหนาของน้ีาแข็งเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากค่าความต้านทาน 
ความร้อนของนำเม่ือเปล่ียนสถานะเป็นนำแข็งจะมีค่าสูงข้ึน การทำนำแข็งซองจากแบบจำลองจะ 
พบว่ากรณีท่ีมีการจ่ายอากาศลงซองน้ําแข็งเพ่ิมข้ึน จะทำให้เวลาท่ีใช้ในการผลิตน้ําแข็งซอง 
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากอากาศมีการถ่ายเทความร้อนลงสู่ซองน้ําแข็ง ซ่ึงจะทำการ 
วิเคราะห์อิทธิพลของอากาศท่ีจ่ายโดยใช้แบบจำลองความจุความร้อน ไว้ในภาคผนวก

4.7 สรูปและอภิปรายผลการทดลอง

การทดลองโดยแบบจำลองกระบวนการผลิตนำแข็งซองเพื่อหาอิทธิพลของอัตรา 
การไหลของอากาศท ี่จ ่ายลงในซองนำแข ็งต ่อความข ุ่นท ี่เก ิดและเวลาท ี่ใช ้ในการผล ิตน ํ้าแข ็งม  ี
ผลสรุปจากการทดลอง ดังนี้ 1 2 3

1. อุณหภูมิของบ่อนี้าเกลือที่ว ัดไต้จากแบบจำลองมีช่วงแคบ เนื่องจากการควบคุม 
อุณหภูม ิในบ ่อน ี้าเกล ือด ้วยเครื่องควบคุมอ ุณหภูม ิแบบดิจ ิตอลสามารถควบคุมให ้บ ่อน ี้าเกล ือม  ี
อุณหภูมิที่ต้องการและการทำให้นำเกลือไหลเวียนจะทำให้อุณหภูมิมีลักษณะสมํ่าเสมอ

2. อ ัตราการไหลของอากาศที่จ ่ายลงในซองน ี้าแข ็งม ีผลต ่อความขุ่น โดยการจ่าย 
อากาศในปริมาณน้อยทำให้นำแข็งที่ผลิตไต้จากแบบจำลองมีลักษณะขุ่น หากจ่ายอากาศในอัตรา 
การไหลเพิ่มขึ้นจะทำให้น ี้าแข็งม ีความใสมากขึ้น ทำให้ทราบแนวโน้มของการผลิตนี้าแข็งซอง 
เพื่อให้ไต้นำแข็งที่มีลักษณะใสไต้จากการเพิ่มอัตราการจ่ายอากาศ

3. อ ัตราการไหลของอากาศท ี่จ ่ายลงในซองนำแข ็งม ีผลต ่อเวลาท ี่ใช ้ในการผล ิต  
นี้าแข็งเล็กน้อย โดยอากาศจะถ่ายเทความร้อนเช้าสู่นี้าในซองในอัตราเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอัตราการ 
ทำความเย็นของระบบทำความเย็นของเครื่องทำนำเย็นที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งส่งผลต่ออัตราการเพิ่ม 
ความหนาของนำแข็งและเวลาที่ใช้ในการผลิตเล็กน้อย
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