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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก.1 ค่าแรงตึงระหว่างผิวของ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ o-xylene ท่ี 25

องศาเซลเซียส

ลารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

ค่าแรงตึงระหว่างผิว 

(มิลลินิวตันต่อตารางเมตร)

0.0005 31.2

0.001 29.8

0.003 20.1

0.005 17.3

0.01 15.2

0.05 14.6

0.1 13.5

0.5 10.5

1.0 10
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ตารางที่ ก.2 สมบัติทางกายภาพของสารอินทรีย์

สมบัติทางกายภาพ o-xylene

(ท่ี 25 องศาเซลเซียส)

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 876

แรงตึงผิว (มิลลินิวตันต่อตารางเมตร) 30

ความหนืด ( mNs/m2) 0.756



ภาคผนวก ข

ข้อมูลการทดล'องการกระจายขนาดหยด

ตารางที่ข.1 แสดงการกระจายขนาดหยดที่สัดส่วนระหว่างเฟส 0.1 

-ปริมาตรสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 5.68x104 ลูกบาศก์เมตร 

-ปร ิมาตร o-xylene 6.4x10‘5 ลูกบาศก์เมตร

ขีดจำกัดบนของอันตรภาคช้ัน จำนวนหยด

X  106 ความเร็วรอบใบกวน (รอบต่อนาที)

(ไมโครเมตร) 500 700 900 1000 1100 1200

3.4 12 583 540 520 818 732

6.3 18 345 360 343 356 406

9.2 10 116 119 109 134 77

12.2 9 88 77 51 38 14

15.1 6 60 24 4 6 2

18.0 12 20 4 3 2 0

21.0 10 9 1 1 1 0

23.9 200 1 2 1 0 0

26.8 150 2 1 0 1 0

29.8 360 1 1 0 2 0

32.7 420 2 1 0 0 0

35.6 120 2 1 1 0 0

38.6 100 1 0 0 0 0

41.5 50 1 0 1 0 0

44.4 20 1 0 0 0 0

47.4 5 1 0 0 0 0

จำนวน,หยด'ท้งหมด 1502 1233 1131 1034 1358 1231

-̂*32 ~~ 27.7 20.7 13.9 13.7 11.1 7.2
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ตารางที่ ฃ.2 แสดงการกระจายขนาดหยดที่ส์'ดส่วนระหว่างเฟส 0.15 

•ปริมาตรสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 5.37x10‘4 ลูกบาศก์เมตร

- ปริมาตร o-xylene 9.5x10'5 ลูกบาศก์เมตร

ขีดจำกัดบนของอันตรภาคช้ัน จำนวนหยด

X 106 ความเร็วรอบใบกวน (รอบต่อนาที)

(ไมโครเมตร) 500 700 900 1000 1100 1200 1300

3.4 63 381 367 439 458 543 695

6.3 43 228 262 287 245 264 309

9.2 25 147 164 125 181 174 55

12.2 80 68 183 105 146 53 10

15.1 69 53 93 42 13 7 2

18.0 200 79 25 2 3 1 2

21.0 150 60 4 1 2 0 0

23.9 200 26 4 3 3 1 0

26.8 327 3 2 1 0 0 1

29.8 359 6 1 1 1 0 0

32.7 185 1 1 1 0 0 0

35.6 50 0 1 0 0 0 0

38.6 20 1 0 0 0 0 0

41.5 10 2 0 0 0 0 0

44.5 2 1 0 1 0 0 0

47.4 . 2 0 0 0 0 0 0

จำนวนหยดท้ังหมด 1785 1056 1107 1008 1052 1043 1074

° 3 2  =
28.7 21.9 15.6 15.5 12.4 9.9 8.4
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ตารางที่ ข.3 แสดงการกระจายขนาดหยดที่สัดส่วนระหว่างเฟส 0.20 

- ปริมาตรสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 5.04x104 ลูกบาศก์เมตร 

■ปริมาตร o-xylene 1.28x1 o’4 ลูกบาศก์เมตร

ขีดจำกัดบนของอันตรภาคชั้น จำนวนหยด

X  106 ความเร็วรอบใบกวน (รอบต่อนาที)

(ไมโครเมตร) 500 700 800 900 1000 1100

3.4 86 376 395 446 530 390

6.3 53 184 261 300 310 358

9.2 45 130 138 171 122 214

12.2 69 91 70 138 75 100

15.1 156 69 67 112 24 24

18.0 200 62 66 35 2 1

21.0 163 55 25 13 2 1

23.9 333 31 12 2 1 0

26.8 280 12 5 2 0 0

29.8 120 4 2 3 0 0

32.7 68 0 0 1 0 0

35.6 46 2 0 1 0 0

38.6 3 3 1 0 0 0

41.5 5 1 0 1 0 0

44.5 1 1 0 0 0 0

47.4 1 1 0 0 0 0

จำนวนหยดท้ังหมด 1629 1022 1042 1225 1066 1088

D32 = 30.6 23.8 18.8 17.1 11.2 10.7
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ตารางที่ ข.4 แสดงการกระจายขนาดหยดที่สัดส่วนระหว่างเฟส 0.30 

"ปริมาตรสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 4.42 x10"4 ลูกบาศก์เมตร 

"ปร ิมาตร o-xylene 1.90 x10"4 ลูกบาศก์เมตร

ขีดจำกัดบนฃองอันตรภาคช้ัน จำนวนหยด
X 106 ความเร็วรอบใบกวน (รอบต่อนาที)

(ไมโครเมตร) 500 700 800 900 1000 1100
3.0 22 198 368 336 460 312
5.6 31 89 165 189 321 308
8.2 29 56 212 145 125 406
10.8 42 96 102 136 123 135
13.4 33 113 68 147 110 120
16.0 55 142 85 122 84 96
18.6 65 295 39 89 56 36
21.2 73 123 68 76 20 27
23.8 88 97 44 48 19 1
26.4 95 112 59 36 8 6
29.0 210 84 45 22 6 1
31.6 225 43 22 12 3 0
34.2 435 35 18 4 2 0
36.8 326 27 10 2 1 2
39.4 85 8 5 2 0 1
42.0 46 3 2 0 0 1
44,6 32 8 2 0 0 0
47.2 12 2 1 1 0 1
49.8 4 5 0 0 0 C
52.4 8 1 0 C 0 0
55.0 2 3 0 0 0 0
57.6 0 1 0 0 0 0
60.2 1 1 0 0 0 0
62.8 0 0 0 0 0 0

จำนวนหยดท้ังหมด 1919 1542 1315 1367 1338 1453
032 31.6 24.9 22.8 18.8 15.4 14.0

หมายเหต ุ เก ิดฟ ิล ์ม  o-xylene ด ้านบนขณ ะกวนท ี่ความเร ็วรอบ 500 รอบต ่อนาท ี
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ตารางที่ ข.5 แสดงการกระจายขนาดหยดที่สัดส่วนระหว่างเฟส 0.50

- ปริมาตรสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 3.16 x10'4 ล ูกบาศก์เมตร

- ปริมาตร o-xylene 3.16 x10"4 ลูกบาศก์เมตร

ขีดจำกัดบนของอันตรภาคชั้น จำนวนหยด

X  106 ความเร็วรอบใบกวน (รอบต่อนาที)

(ไมโครเมตร) 500 700 800 900 1000 1100

3.0 12 275 343 394 443 565

5.6 24 166 182 206 299 388

8.2 28 121 135 195 185 147

10.8 36 53 64 112 124 122

13.4 22 66 88 130 136 68

16.0 43 43 47 96 84 83

18.6 46 46 66 84 42 39

21.2 85 85 91 91 18 21

23.8 26 56 45 37 9 3

26.4 41 84 62 25 6 5

29.0 125 125 84 23 3 2

31.6 223 143 99 12 2 3

34.2 210 75 46 5 4 0

36.8 408 86 23 3 2 2

39.4 108 16 12 1 1 1

42.0 89 13 3 2 2 2

44.6 60 25 1 0 0 0

47.2 48 2 2 1 1 1

49.8 22 0 0 0 0 0

52.4 13 1 1 1 1 1

55.0 13 . 1 1 0 0 0

57.6 8 0 0 0 0 0

60.2 3 1 1 0 0 0

62.8 0 0 0 0 0 0

จำนวนหยดท่ี'งหมด 1693 1483 1396 1418 1362 1453

๐32 34.7 29.1 26.2 23.2 19.5 17.0

หมายเหต ุ เก ิดฟ ิล ์ม  o-xylene ด ้านบนขณ ะกวนท ี่ความเร ็วรอบ  500 รอบต ่อนาท ี
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ตารางที่ ข.6 แสดงการกระจายขนาดรูเฉลี่ยที่เกิดบนผิวฟิล์ม ที่สัดส่วนเฟส 0.1 0.15 และ 0.2

ขนาดรู 
(ไมโครเมตร) II ๐ __X

จำนวนหยด 
<j)=0.15 (j)=0.2

3 0 0 0
6 0 0 0
9 0 0 2
12 5 0 5
15 8 5 6
18 20 20 12
21 18 20 15
24 28 30 17
27 9 10 15
30 1 1 10
33 5 5 10
36 5 8 5
39 1 1 1
42 0 0 1
45 0 0 1

จำนวนหยดรวม 100 100 100

*̂32 25.6 26.5 28.5
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ภาคผนวก ค

ข ้อม ูลการทดลองอ ัตราการซ ึมผ ่านของน ํ้า

ตารางที่ ค.1 แสดงข้อมูลการทดลองหาอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้าผ่านแผ่นฟิล์มยาง 

หนา 350 ไมโครเมตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส (j)=0.2

ความเร็วรอบ อัตราการซึมผ่านได้ของนํ้า

(รอบต่อนาที) X104 กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

400 14.7

500 12.8

600 12.5

700 9.8

900 9.8

1000 9.1

ตารางที่ ค.2 แสดงผลการทดลองหาอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้าผ่านแผ่นฟิล์มไม่ผสม oxylene ท่ี

อุณหภูมิต ่าง ๆ

อัตราการซึมผ่านได้ของนํ้า 

X10-4 กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

ความหนา 

( ไมโครเมตร)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

25 40 50 60

259 5.7 23.6 36.6 52.3

263 5.8 25.4 42.1 47.6

284 5.4 23.8 41.4 50.9

310 4.4 20.6 38.0 48.9

325 4.1 16.9 36.3 46.9

343 3.9 19.0 34.4 47.8

358 3.5 16.1 32.9 48.4

376 3.4 15.1 30.9 46.2

387 3.0 14.4 31.8 47.0
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ตารางท ี่ ค .3 แสดงผลการทดลองหาอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของนำผ ่านแผ ่นฟ ิล ์มผสม o-xylene

(})=0.1 ท ี ่อ ุณหภ ูม ิต ่ างๆ

อัตราการซึมผ่านได้ฃอุงนำ 

x10^ กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

ความหนา 

(ไมโครเมตร)

อุณหภูมิ (องศาเซลเชียส)

25 40 50 60

263 10.3 32.1 44.3 56.9

275 10.5 31.0 42.5 54.8

289 9.3 30.6 43.9 55.9

308 10.0 27.1 44.0 55.7

325 9.5 25.3 43.6 54.4

335 9.0 26.4 42.9 53.5

365 8.8 24.3 35.4 52.8

375 8.9 23.1 34.8 52.1

395 8.2 23.1 33.8 51.2
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ตารางท ี่ ค.4 แสดงผลการทดลองหาอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าผ ่านแผ ่นฟ ิล ์มผสม o-xylene

(j)=0.2 ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ่าง ๆ

อัตราการซึมได้ของนํ้า 

X10"4 กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

ความหนา 

(ไมโครเมตร)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

25 40 50 60

255 11.4 32.8 48.4 64.0

275 10.8 32.0 48.6 62.9

286 10.0 31.0 47.9 62.8

306 10.3 27.4 44.6 57.0

325 10.9 26.7 46.4 57.2

335 10.7 25.7 43.6 55.5

355 10.8 26.4 37.7 54.5

370 8.4 25.6 36.8 52.7

385 9.4 25.9 36.3 53.8



81

ตารางท ี่ ค .5 แสดงผลการทดลองหาอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าผ ่านแผ ่นฟ ิล ์มผสม o-xylene

(j)=0.3 ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่าง  ๆ

อัตราการซึมได้ของนํ้า 

X10-4 กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

ความหนา 

(ไมโครเมตร)

อุณหภูมิ (องเซลเซียส)

25 40 50 60

257 10.6 35.5 49.2 68.0

283 9.9 34.8 49.0 67.4

294 9.0 33.6 47.6 66.6

310 8.9 33.2 45.6 56.4

333 8.5 32.7 44.8 57.7

346 9.4 33.6 46.8 58.6

362 8.2 28.1 45.9 57.3

375 8.4 28.8 44.7 56.3

387 7.8 27.6 43.9 55.5
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ตารางท ี่ ค.6 แสดงผลการทดลองหาอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของนำผ ่านแผ ่นฟ ิล ์มผสม o-xylcne

(j)=0.5 ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่าง  ๆ

อัตราการซึมได้ของนํ้า 

X10"4 กิโลกรัม/(ตารางเมตร-ชั่วโมง)

ความหนา อุณหภูมิ (องคาเซลเซียส)

(ไมโครเมตร) 25 40 50 60

258 10.2 35.9 49.7 73.0

276 9.7 35.2 49.5 71.6

284 8.9 34.9 48.7 69.9

310 9.9 33.5 48.5 60.8

325 9.3 33.0 47.3 59.4

338 9.5 31.2 46.0 58.8

360 9.6 30.8 46.1 59.9

373 9.2 30.6 45.2 59.1

388 8.6 29.6 44.1 57.9



8 3

ภ า ค ผ น ว ก  ง

สมการความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าก ับความหนาแผ ่นฟ ิล ์ม

ร ูป ท ี่ง .1 สมการความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่าน ได ้ของน ํ้าก ับความหนาฟ ิล ์ม  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

ต ่าง  ๆ ( j)=  0

J  100

ร

I

«ะ
รุ่เ

Ç-3
IP

90 
80 
70 H 
60 
50

200

y  =  -0.0852X + 68.283 ธทุเพภมู ิ (องศาเซลเชียส)

40 y  =  -0.0389x +  66.791 -0-25
30 - - 0 - 4 0

20 - ^ 3 y  =  -0.072X + 50.452
- © - 5 0

10
ท _

y  =  - 0 .0 1 4 8 x + 14.179 - A - 60

400 600
ความหนา?}ล ์ม (ไมโครเมตร)

800

รูปท ี่ ง .2  สมการความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่าน ได ้ของน ํ้าก ับความหนาฟ ิล ์ม  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

ต ่าง  ๆ ( j)=  0.1
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<r>ร
I

c

I
>1

100 
90 
80 
70 
60 - 
50 - 
40 
30 
20 -I 
10 
0
200

y  =  -0 .0 9 2 4 x+  87.521 

y  =  -0 .1079X +  78 

y  =  -0 .0596x + 47.3 
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ต ่าง  ๆ ({)= 0 .3

’ร*-«ง » *̂ 3 0 0
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รูปท่ี ง,5 สมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของน้ํากับความหนาฟิล์ม ท่ีอุณหภูมิ 

ต่าง  ๆ(})= 0.5



ภาคผนวก จ

ต'วอย่างการคำนวณ

จากสมการความสัมพ ันธ์

/3 ./W (ecy
1

~Np
.W e j (2.45)

ค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง □32/อ, กับ We-06

'สำหรับ (j)=0.1 ค่าความชันเท่ากับ 1.89

cj)=0.15 ค่าความชันเท่ากับ 1.97

(j)=0.2 ค่าความชันเท่ากับ 2.06

ถ ้า  f((j)) ถ ูก แ ท น ด ้ว ย  ( 1 + C g $ )  ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร า ฟ แ ส ด ง ด ้ว ย  

ค ่า  c7 แ ล ะ  Cg ไ ด ้ c7 เ ท ่า ก ับ  0 . 0 2  Cg เ ท ่า ก ับ  0 . 8 9

I -  -า 0 .4

K  1
(O C f* ' [ / t y

= 0.02(1+0.89</>)

ไ ด ้ค ่า ค ว า ม ช ัน ด ัง ต ่อ ไ ป นี้ 

รูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.9

C 7( 1 + C g </>) แ ก ้ล ม ก า ร ห า

จ า ก ก ร า ฟ  ร ูป ท ี่ 4 . 2  4 . 3  4 . 4  ไ ด ้ค ่า เ ฉ ล ี่ย  - ^ -  = 1 . 9 1
7̂32

(3= 1/1.91 = 0.52

จากผลการทดลองของ Clay ได้ค่าคงท่ี K = 0.72 

ค่า power number ของกังกวนติดครีบ Np«  4.1

c  = 4/2771 = 0.0472

ดังน้ัน 00 .4 (0.52X0,72)
= (0.0472)<u(4.1)a4(0.02)

0 =  7 .8 3  X 1 0 3



นางลาว อัศณี ชลมาตร์ เกิดวันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่ตำบลหนองไม้แดง อำเภอ 

เมือง จังหวัดชลบุรี สำเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาลตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม จากคณะ 

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2540 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา- 

ศาลตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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