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วัตถุประสงคของการวิจยันี้เพื่อศึกษาและออกแบบระบบดูดกลับน้ําเชือ่มที่ร่ัวไหลจาก 

ซีลคอเพลาของปมน้ําเชื่อมโดยใชทอเวนทรีูในการสรางแรงดูดกลับ ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของ
ทอเวนทูรีที่มอัีตราสวนชองทางเขาตอชองแคบ 5:1 ดวยวิธีการเชิงตัวเลขพบวาทอเวนทูรีที่มีมุมของ 
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The objectives of this research are to study and design the reversed system for syrup  

pump leak by using venturi tube to create a suction force. The efficiency of venturi tube with ratio 
of inlet and throat diameters at 5:1 was studied. By applying numerical method, it was found that 
the venturi tube with diffuser angle of 15 degree showed less recirculation flow when compared 
to those with diffuser angles of 20 and 30 degrees. Besides, the length of throat seemed to affect 
the pressure at the throat. When testing in actual condition, the venturi can operate well at inlet 
pressure not less than 0.66 kg/cm2 and outlet pressure not more than 0.2 kg/cm2. The application 
test for 30 days confirmed that there was no leak of syrup in the system and there were no effects 
on both system performance and product quality. 
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18 การปรับปรุงประสิทธิภาพของDiffuser โดยการใสชวงตรงบริเวณทางออก 36 
19 Cropped Diffuser 36 
20 ตัวแปรรูปรางของ Diffuser 36 
21 การนําภาชนะมารองเพื่อปองกันการรั่วไหล 38 
22 อุปกรณขนถายน้ําเชื่อมที่ร่ัวไหล 38 
23 เครื่องปองกันการรั่วไหลรุนแรกที่ทําการทดลองใช 39 
24 ระบบซีลคอเพลาเปนแบบ Oil Seal 40 
25 การวดัระยะตดิตั้งอุปกรณจนถึงกึ่งกลางเพลาปม 42 
26 การวัดแรงดันทางดานสงของปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 43 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

27 การวัดแรงดันทางดานดดูของปมน้ําเชื่อบริสุทธิ์ 43 
28 แบบทอ Venturi 44 
29 แบบทอ Venturi อัตราสวน 5:1 46 
30 แผนภาพแสดงวิธีการทดสอบทอ Venturi 48 
31 อุปกรณจําลองที่ไดจากการติดตั้งตามภาพที่ 30 49 
32 ภาพตัดขวางบริเวณชองแคบของทอ Venturi โดยระยะหางระหวางหนาตัดขวาง  

1 mm 50 
33 ทอ Venturi อัตราสวน5:1 ที่มุม Diffuser 30 องศา,20 องศา และ 15 องศา 51 
34 การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมุม Diffuser 30 องศา 52 
35 การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมุม Diffuser 20 องศา 52 
36 การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมุม Diffuser 15 องศา 52 
37 แบบทอ Venturi ที่ทําการปรับปรุงแลว 54 
38 การติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบการทํางานของทอ Venturi 56 
39 การติดตั้งทอ Venturi เพื่อใชงานในระบบจริง 57 
40 การทดสอบระบบโดยตดิตัง้อุปกรณปองกันการรั่วไหล 66 
41 การทดสอบระบบโดยไมตดิตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหล 67 
42 กราฟเปรียบเทียบแรงดนัในทอ Venturi ที่เกิดขึ้นโดยวธีิการ Numerical Method 

และการทดสอบ 70 
43 การเปดวาลวลดความดนัเมื่อเร่ิมเดินระบบ 71 
44 แสดงความสมัพันธุระหวางแรงดันดานเขาทอ Venturi กับ การเกดิแรงดันภายใน

ทอ ณ ความดนัทางสงที่แตกตางกัน 74 
45 ปริมาณการรั่วไหลที่เกิดขึน้ในระบบที่ติดตัง้และไมไดทําการติดตั้งอุปกรณ 78 
46 คา pH ของน้ําเชื่อมที่ไดจากการวิเคราะหคร้ังที่ 1-8 80 
47 ผลการวัดคา pH ในการทดลองครั้งที่ 6 81 
48 คาบริกซของน้ําเชื่อมที่ไดจากการวิเคราะหคร้ังที่ 1-8 82 
49 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบคาโพลทั้ง 8 คร้ัง 83 
50 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบคาสีทั้ง 8 คร้ัง 84 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 
 

ภาพที ่ หนา 
  

51 คาประสิทธิภาพของระบบที่ติดตั้งและไมตดิตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหล 89 
   

ภาพผนวกที ่  
  

1 ปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์กอนการติดตั้ง 134 
2 ถอดใบพัดแลพเสื้อปมเพื่อทาํการติดตั้งอุปกรณ 134 
3 ถอดเสื้อปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์เพื่อทําการเจาะรูดูดน้ําเชื่อมบริเวณ Stuffing Box 135 
4 เจาะรูดดูน้ําเชือ่มบริเวณ Stuffing Box 135 
5 ใส Oil Seal เขากับชุดดดูน้ําเชื่อมกลับบริเวณ Stuffing Box ตองทําการเจาะรูให 

ตรงกบัรูเจาะบนเสื้อปม โดยจะเปนบริเวณที่มีการดดูน้าํเชื่อมกลับ 136 
6 ประกอบชุด Oil Seal บริเวณ Stuffing Box ตองประกอบรูเจาะใหตรงกบัรูเจาะบน 

เสื้อปม 136 
7 การใสชุดดูดน้าํเชื่อมกลับ 137 
8 ตอสายดูดกลบัเขากับอุปกรณ 138 
9 ภาพแสดงการติดตั้งชุดดดูน้าํเชื่อมกลับ 138 
10 ติดตั้งอุปกรณเขากับทางสงและทางดูดของปมน้ํา 139 
11 ติดตั้งอุปกรณที่สมบูรณ 139 



การศึกษาระบบดูดกลับน้าํเชื่อมท่ีรั่วไหลของเครื่องสูบน้ําเชื่อมในโรงงานน้ําตาล 
 

A Study of Reversed System for Syrup Pump Leak in Sugar Cane Factory 
 

คํานํา 
 

 อุตสาหกรรมออยและน้ําตาลเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมืน่ลาน
บาทจากการสงออกน้ําตาลทรายดิบโดยในปการผลิต 2551 ประเทศไทยสงออกน้ําตาลทรายดิบ
จํานวน 2,996,811 ตัน ทํารายไดเขาประเทศ 25,904 ลานบาท แตถาพิจารณาถึงประสิทธิภาพการ
ผลิตน้ําตาลของโรงงานทั่วประเทศในปการผลิต 2550/2551 มีประสิทธิภาพการผลิตน้ําตาล 106.63
ก.ก.ตอตันออย ซ่ึงตามเปาหมายที่สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทรายตั้งไวคือ 120 
กิโลกรัมน้ําตาลตอตันออยทีค่วามหวาน 12 CCS. โรงงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในปการผลิต 
2550/2551 คือโรงงานมิตรกาฬสินธุสามารถทําผลผลิตได 116.59 กิโลกรัมน้ําตาลตอตันออยที่
ความหวาน 13.11 CCS. ปญหาหลักคือคณุภาพออยรองลงมาคือประสิทธิภาพของโรงงานซึ่ง
ประสิทธิภาพของโรงงานจะขึ้นอยูกับการสูญเสียน้ําตาลในกระบวนการผลิต โดยในกระบวนการ
ผลิตการสูญเสียจะสูญเสียไปในกากน้ําตาล (Molasses) ชานออย (Bagasses) ไมทราบสาเหตุ 
(Undetermined Loss) และกากตะกอน (Filter Cake) ตามลําดับ  
 

ปญหาการหกลนร่ัวไหลจดัอยูในการสูญเสียแบบไมทราบสาเหตุ (Undetermined Loss) ซ่ึง
โรงงานน้ําตาลในประเทศไทยจะสูญเสียในสวนนี้ประมาณ 5% แตประเทศในอเมรกิาใตการ
สูญเสียสวนนีจ้ะมีไมเกิน 2.5% 

 
ทางผูวิจัยไดคดินําสมการเบอรนูลลีมาประยุกตใชสราง Venturi Tube เพื่อเปนระบบดูด

น้ําเชื่อมที่ร่ัวไหลกลับโดยการทํางานรวมกับเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยง ซ่ึงผูวิจัยคิดวางานวิจยันีจ้ะ
ชวยลดการสูญเสียน้ําตาลในสวนของการหกรั่วไหลในอุนสาหกรรมน้ําตาลไดเปนอยางด ี

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

สรางระบบดูดกลับน้ําเชื่อมทีร่ั่วไหลจากเครื่องสูบน้ําเชื่อมเพื่อลดการสูญเสียผลผลิตใน
โรงงานน้ําตาล 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  ศึกษาปญหาการรั่วไหลของน้ําเชื่อมที่เกิดจากเครื่องสูบ 
 

2.  ออกแบบระบบดูดกลับเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําเชื่อมหรือผลิตภัณฑที่เปนของเหลวใน 
อุตสาหกรรมน้ําตาลที่เกิดจากการรั่วไหลจากเครื่องสูบ 
 

3.  ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ การใชพลังงานและผลกระทบตอผลิตภัณฑ 
 

4.  ศึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรและความสามารถในการนําไปใชงานจริง 



การตรวจเอกสาร 
 

ออย 
 

ออยเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่วอยูในตระกูลหญายืนตน (Perennial Grass) อยูในสกุล Saccharum 
มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Saccharum officinarum L. สามารถปลูกไดในเขตรอนแถบเสนศูนยสูตร
หรือในเขตอบอุนระหวางละติจูด 35 องศาเหนือและใต การปลูกออยในประเทศไทยนยิมปลูกใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกตามลําดับสวนภาคใตนั้น
ภูมิอากาศไมเหมาะสมตอการปลูกออยจึงไมมีการทําอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลทรายทางภาคใต   
โดยปริมาณผลผลิตออยและน้ําตาลทั่วประเทศแสดงดังตารางที่ 1 
 
 ตารางที่ 1  ปริมาณผลผลิตออยและน้ําตาลของประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2541/42 ถึง 2550/51 
 

ออย น้ําตาล ปการผลิต 
ผลผลิต 

(ลานตัน) 
ประสิทธิภาพการ
ผลิต (ตันตอไร) 

ผลผลิต 
(ลานตัน) 

ประสิทธิภาพการ 
ผลิต (ก.ก.ตอตันออย) 

คาความ
หวาน 

(ซี.ซี.เอส) 

2541/42 50.06 8.78 5.19 103.72 11.66 
2542/43 53.13 9.01 5.52 103.92 11.70 
2543/44 48.65 9.04 4.98 102.92 11.62 
2544/45 59.49 9.50 6.13 103.85 11.72 
2545/46 74.07 10.43 7.28 98.59 11.17 
2546/47 64.48 9.10 7.01 108.71 12.09 
2547/48 47.82 7.37 5.17 108.22 12.17 
2548/49 46.69 7.91 4.78 103.56 11.61 
2549/50 63.80 9.86 6.72 105.33 11.91 
2550/51 73.31 11.82 7.82 106.63 12.10 

 
ท่ีมา: สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย (2550) 
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สวนประกอบของออย 
 
 ออยมีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนคือ มีสวนที่เปนน้ําออยอยูรอยละ 73 ถึง 76 และมีสวนที่
เปนของแข็งอยูรอยละ 24 ถึง 27 ดังแสดงในภาพที่  1 ในสวนของน้ําออยนั้นองคประกอบสวนใหญ
คือน้ําและมีปริมาณของแข็งละลายอยูประมาณรอยละ 10 ถึง 16 ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

อุตสาหกรรมออยและน้ําตาล 
 

อุตสาหกรรมออยและน้ําตาล เปนอุตสาหกรรมเกษตรทีม่ีความสําคัญตอเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมื่นลานบาทจากการสงออกน้ําตาลทรายดิบ ดังตาราง
ที่ 3 และจากการสงออกน้ําตาลทราย ดังตารางที่ 4 โดยมสํีานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาล
ทรายเปนผูประสานการทํางานระหวางชาวไรออย โรงงานน้ําตาล และหนวยงานของรัฐ โดย
ปจจุบันมีโรงงานน้ําตาลทั่วประเทศ 46 โรง มีกําลังการหบีออยรวมประมาณ 75-80 ลานตันตอป  
 
 

 
ภาพที่ 1  แผนผังแสดงสวนประกอบของออย 
 
 
 
 

ออย 

สิ่งที่ไมใชน้ําออย น้ําออย 

ตน กาบ ราก ยอด ใบ เสนใย 

เศษเหลือ 

น้ําตาล กากน้ําตาล 

ทิ้ง ทิ้ง 
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ตารางที่ 2  องคประกอบของน้ําออย 
 

องคประกอบ รอยละ 
น้ํา 84-90 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได 10-16 
1. น้ําตาล 72-92 

                - ซูโครส 70-88 
         - กลูโคส 2-4 

                - ฟรุคโตส 2-4 
2. เกลือ 3-7 

               - เกลอือินทรีย 10-30 
               - เกลอือนินทรีย 15-45 

3. กรดอินทรียอิสระ 0.5-2.5 
4. สารอื่นๆ  

                - โปรตีน 0.5-0.6 
                - แปง 0.001-0.005 
                - กมั 0.3-0.6 
                - ไข 0.05-0.15 
                - และอื่นๆ 3.0-5.0 

 
ท่ีมา: สมบัติ (2546) 
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ตารางที่ 3  ปริมาณและมูลคาการสงออกน้าํตาลดิบของประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2551 (ปริมาณ: ตัน มูลคา: ลานบาท) 
 

2546 2547 2548 2549 2550 2551 เดือน 
ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ม.ค 193,880 1,257.5 119,307 693.5 44,428 336.9 15,093 178.6 103,586 1,038.1 249,524 2,165.8 
ก.พ 258,597 1,814.7 196,689 1,082.9 105,602 829.5 62,818 586.9 135,670 1,361.2 225,885 1,913.1 
มี.ค 335,815 2,428.3 258,812 1,437.5 160,712 1,286.4 100,361 1,087.7 212,435 1,919.3 218,650 1,929.8 
เม.ย 156,456 1,123.8 167,182 979.1 87,484 745.5 105,220 1,151.1 347,624 3,072.7 266,253 2,157.4 
พ.ค 371,046 2,691.7 406,162 2,519.3 209,379 1,780.8 105,327 1,237.2 213,724 1,850.4 266,978 2,220.6 
มิ.ย 314,366 2,295.9 255,119 1,563.6 203,149 1,690.1 152,500 1,773.7 284,389 2,371.9 321,587 2,714.1 
ก.ค 222,140 1,480.3 269,881 1,759.4 215,265 1,823.0 141,914 1,775.9 242,661 1,939.5 389,361 3,300.2 
ส.ค 253,907 1,652.6 118,535 831.3 206,143 1,780.9 78,356 1,008.2 163,315 1,307.8 411,125 3,442.4 
ก.ย 163,374 1,051.1 188,913 1,351.8 169,558 1,611.5 210,857 2,593.4 91,105 816.1 207,963 1,890.8 
ต.ค 100,711 682.1 100,567 702.8 80,640 712.2 88,652 939.3 116,354 1,045.7 164,370 1,571.3 
พ.ย 122,248 758.1 74,623 526.2 54,629 458.5 107,205 1,055.8 105,072 925.9 169,165 1,617.1 
ธ.ค 56,972 389.0 79,597 528.4 25,321 228.9 102,321 1,039.4 88,659 775.1 105,950 981.5 
รวม 2,549,512 17,624.9 2,235,205 13,975.7 1,562,310 13,284.0 1,270,624 14,427.1 2,104,594 18,423.7 2,996,811 25,904.0 

 
ที่มา: สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร โดยความรวมมือของกรมศุลกากร (2552) 
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ตารางที่ 4  ปริมาณและมูลคาการสงออกน้าํตาลทรายของประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2551 (ปริมาณ: ตัน มูลคา: ลานบาท) 
 

2546 2547 2548 2549 2550 2551 เดือน 
ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ม.ค 68,531 586.1 189,320 1,373.3 147,781 1,421.8 43,403 577.2 191,455 2,116.8 106,391 1,071.7 
ก.พ 90,005 769.7 243,536 1,718.9 165,490 1,578.0 79,290 971.7 253,436 2,824.7 118,317 1,176.3 
มี.ค 146,918 1,293.5 283,625 2,014.8 230,795 2,229.2 70,878 972.7 300,374 3,310.2 159,950 1,610.7 
เม.ย 282,349 2,385.4 237,426 1,713.1 194,865 1,927.5 60,402 815.8 240,139 2,689.9 121,073 1,210.2 
พ.ค 433,763 3,726.0 303,482 2,287.1 115,186 1,148.8 65,850 913.8 227,593 2,705.9 180,413 1,829.0 
มิ.ย 306,666 2,591.2 286,825 2,212.4 126,823 1,282.7 61,271 890.4 285,822 3,076.6 262,377 2,726.6 
ก.ค 220,833 1,866.5 163,323 1,319.4 89,698 954.9 60,958 1,007.0 196,988 2,192.3 273,684 2,940.7 
ส.ค 195,877 1,603.0 170,509 1,462.0 97,461 1,077.0 87,742 1,258.0 179,110 1,958.6 186,216 2,067.6 
ก.ย 173,121 1,372.7 145,405 1,296.4 76,830 851.5 180,390 2,345.5 128,594 1,290.8 166,499 1,918.9 
ต.ค 164,770 1,270.6 161,507 1,529.9 63,296 707.0 117,058 1,606.0 116,999 1,184.2 159,129 1,897.3 
พ.ย 264,913 2,026.9 106,563 1,018.0 56,332 650.3 83,230 1,127.1 125,101 1,250.3 148,113 1,736.4 
ธ.ค 167,572 1,315.9 73,312 694.3 85,252 1,001.3 92,037 1,197.0 75,874 782.7 132,830 1,548.1 
รวม 2,515,318 20,807.5 2,364,833 18,639.5 1,449,809 14,830.0 1,002,509 13,682.1 2,321,485 25,383.0 2,014,992 21,733.5 

 
ที่มา: สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร โดยความรวมมือของกรมศุลกากร (2552) 
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กระบวนการผลิตน้ําตาลดิบ 
 

กระบวนการผลิตน้ําตาลของโรงงานน้ําตาลโดยทั่วไปประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักคอื การ 
หีบสกัดน้ําออย, การทําใสน้าํออย, การตมเคี่ยวน้ําตาลใหตกผลึก และการปนน้ําตาลและทําใหแหง 
(ภาพที่ 2) โดยกระบวนการผลิตเริ่มจากการรับออยเขาโรงงานจากนั้นออยจะถกูลําเลียงไปตาม
สะพานออย นาํผานชุดใบมีดฟนออยซ่ึงจะตัดออยเปนทอนเล็กๆ แลวผานไปยังคอนทุบออยหรือ
เครื่องยอยออย (Shredder) ซ่ึงจะยอยออยใหเปนชิ้นเล็กๆเพื่อใหเหมาะกับการหีบออยที่ทําให
สามารถสกัดน้ําออยออกมาใหไดมากที่สุด จากนัน้นําไปเขาชุดลูกหีบ ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต 4-6 ชุด 
เพื่อใหสามารถสกัดน้ําออยออกจากกากออยใหไดมากทีสุ่ด ในระหวางการหีบออยจงึมีการพรมน้ํา
รอนลงไปดวย ทั้งนี้ตองมีการควบคุมปริมาณน้ําที่ใชพรมออยใหเหมาะสม น้ําออยทีไ่ดจากชดุลูก
หีบเรียกวา น้ําออยรวม (Mixed Juices) ซ่ึงจะมีความสกปรกสูง มีสีคลํ้า ขุน และมีคา pH ประมาณ 
5.5  จึงตองนําไปผานกระบวนการทําใส (Clarification) ซ่ึงถาจะทําใสน้าํออยรวมเพื่อใหผลิต
น้ําตาลทรายดบิ ก็จะผานการตกตะกอนดวยดางทึ่เรียกวา Defecation Process เมื่อนาํไปตกตะกอน
และกรองจะไดกากตะกอนและน้ําออยใส น้ําออยใสที่ไดตองนําไปตมภายใตความดัน เพื่อไลน้ํา
ออกใหไดน้ําเชื่อมที่มีความเขมขนประมาณ 60 ° BX จากนั้นจะนําน้ําเชื่อมนี้ไปตมเคี่ยวเพื่อใหตก
ผลึกเปนน้ําตาลทราย การตกผลึกน้ําตาลทรายนั้นตองใชการลอผลึก (Seeding) เมื่อเล้ียงผลึกจนได
ขนาดเม็ดน้ําตาลตามขอกําหนดแลว นําไปปน (Centrifugation) จะไดน้าํตาลทรายและกากน้ําตาล
ออกมา น้ําตาลทรายที่ไดยังมีความชื้น จึงตองนําไปอบแหงตอจากนัน้นําไปบรรจหุรือเทกองรวมไว
ในโกดังน้ําตาล (สมบัติ, 2546) 
 

กระบวนการผลิตน้ําตาลรีไฟน 
 

กระบวนการผลิตน้ําตาลรีไฟนเปนกระบวนการตอเนื่องจากกระบวนการผลิตน้ําตาลดิบ
โดยจะนําน้ําตาลดิบมาผานกระบวนการละลายเม็ดเปนน้ําเชื่อมควบคุมที่ 55-65 ° BX และนํา
น้ําเชื่อมที่ไดไปผานกระบวนการลดคาสี กระบวนการทีน่ิยมใชกันในประเทศไทยคอื ขั้นแรก ผาน
กระบวนการลดคาสีโดย Carbonation Process จะนําน้ําเชือ่มมาผสมเขากับน้ําปูนขาว (Lime Milk) 
และกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการเผาไหมจากเตาหมอไอน้ํา ทําปฏิกิริยากันดดูจับคาสีออก
จากน้ําเชื่อมตกลงเปนตะกอน น้ําเชื่อมที่ไดนําไปผานกระบวนการคัดแยกความหวานออกจาก
ตะกอนโดยวิธีการผานผากรอง  สวนตะกอนจะนําไปทิง้ในระบบบําบัด คาสีที่กระบวนการ 
Carbonation สามารถลดไดโดยทั่วไปอยูที่ 70-80% ข้ึนอยูกับการควบคุมกระบวนการการ 
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เกิดปฏิกิริยาเคมีในน้ําเชื่อมทีผ่านการกรองแลวจะนําไปลดคาสีอีกครั้งโดยผานเรซินแลกเปลี่ยน
ประจุ เนื่องจากองคประกอบสวนใหญที่กอใหเกิดสีในน้ําเชื่อมลวนเปนรงควัตถุที่เปนสารประกอบ
ที่เปนประจุลบ (Anion) ไดแก สารประกอบที่มีสภาพความเปนกรดออน (Weakly Acidic 
Compound), สารประกอบกลุม Polyphenols, Tannins และ Anthocyanins เปนตน สารประกอบรงค
วัตถุเหลานี้มีน้าํหนักโมเลกุลอยูระหวางหลกัรอยจนถึงเกอืบหลักหมื่น และการที่สารประกอบ
เหลานี้มีคุณลักษณะเปนประจุลบ จึงตองใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุลบ (Anion Exchange Resin) ทํา
หนาที่เปนตัวลดคาสี (Decolorizer) โดยน้าํเชื่อมที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา น้ําเชือ่มบริสุทธิ์
(Fined Liquor) น้ําเชื่อมจะนาํไปผานการตมอีกครั้งเพื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนกอนสงไปทําการ
เคี่ยวผลึก น้ําตาลที่ไดจากกระบวนการเคี่ยวผลึกและปนแยกจะเปนน้ําตาลทรายขาว 

 
 ที่กลาวมาขั้นตนเปนวิธีการที่นิยมใชกันโดยทัว่ไปอาจมบีางโรงงานใชวิธีที่แตกตางกนั
ออกไปขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําตาลทรายขาวที่ตองการผลิต โดยคาที่ควบคุมสําคัญในน้ําตาล
ทรายขาวคือคาสี, ความชื้น, ความบริสุทธิ์, ขนาดเม็ด และสิ่งปนเปอน 
 
 จะเห็นไดวาในกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายขาวจะผานกระบวนการตมเคี่ยวและปนแยก 
ในกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายดิบแลว ตองมาผานการละลายเพื่อลดคาสี หลังจากนั้นผาน
กระบวนการตมเคี่ยวและปนแยกในกระบวนการผลิตน้ําตาลรีไฟนอีกครั้ง ดังนั้นตนทนุในการผลิต
น้ําตาลจะมีคาสูง การสูญเสียในกระบวนการตางๆตองนอยที่สุดเพื่อตนทุนในการผลิตจะไดต่ําลง
โดยการสูญเสียในกระบวนการผลิตจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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ภาพที่ 2  แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตน้ําตาล 

ออย 

การเตรียมออยกอนเขาหีบ (Cane) 

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses) 

น้ําออยสีคล้ําขุน (Mixed Juice) 

การทําใหน้ําออยใส (Clarification) 

Defecation Process 

ปูนขาว (Lime) 

Carbonization 
Sulphitation 

น้ําออยใส 
(Clarified Juice) 

กากตะกอน
(Filter การตม (Evaporation) 

การเคี่ยวตกผลึก(Crystallization) 

การปนน้ําตาล (Centrifugation) กากน้ําตาล(Molasses) 

น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) 

Refinery Process 

น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined Sugar) 
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การสูญเสียในกระบวนการผลิตน้ําตาล 
 
จากตารางที่ 5 จะเห็นวาการสูญเสียน้ําตาลของกระบวนการผลิตในทวปีอเมริกาใต โดย 

เฉลี่ย 
 
ตารางที่ 5  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําตาลในกระบวนการผลิต 
 

 Bagasse  
(%) 

Filter Cake 
(%) 

Molasses  
(%) 

Undetermined 
(%) 

Total 
(%) 

1988 2.37 0.27 9.64 1.96 14.24 
1989 2.4 0.27 9.26 1.85 13.78 
1990 2.33 0.26 8.76 1.98 13.33 
1991 2.25 0.29 9.02 1.92 13.48 
1992 2.05 0.27 8.86 1.76 12.94 
1993 2.19 0.25 11.31 2.23 15.98 
1994 2.25 0.25 12.07 2.29 16.86 
1995 2.13 0.22 10.97 2.01 15.33 
1996 2.31 0.22 11.37 2.15 16.05 
1997 2.28 0.25 9.84 1.81 14.18 
1998 2.26 0.24 9.4 2 13.9 
1999 2.27 0.25 9.29 2.1 13.91 
2000 2.07 0.19 9.25 1.99 13.5 
2001 2.25 0.18 9.45 1.92 13.8 
2002 2.04 0.18 8.62 1.87 12.71 
2003 2.21 0.15 8.96 1.67 12.99 
2004 2.13 0.17 9.48 1.95 13.73 
2005 2.02 0.14 9.65 1.96 13.77 

Average 2.21 0.23 9.73 1.97 14.14 
 
ท่ีมา: www.sugartech.co.za 
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จากขอมูลขางตนจะเห็นวาน้าํตาลจะสูญเสียในกากน้าํตาลมากที่สุด รองลงมาคือในชาน
ออย สูญเสียโดยไมทราบสาเหตุและกากตะกอน ตามลําดับ ซ่ึงถานําขอมูลมาเปรียเทียบกับ
กระบวนการผลิตน้ําตาลในเมืองไทยซึ่งแนวโนมการสูญเสียมีมากกวาของประเทศในอเมริกาใต 
และในการสูญเสียที่ไมทราบสาเหตุ (Undetermined Loss) นั้นสาเหตหุลักเกิดจากการหกลน 
ร่ัวไหลและอื่นๆในกระบวนการ  
 

เคร่ืองสูบ 
 
เครื่องสูบหรือปม เปนเครื่องมือกลที่ทําหนาที่เพิ่มพลังงานใหแกของเหลว เพื่อใหของเหลว 

นั้นไหลผานระบบทอปดจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งไดตามความตองการ พลังงานที่นํามาเพิ่ม
ใหแกของเหลวนั้นอาจไดมาจากเครื่องยนต มอเตอร แรงลม แรงคน หรือพลังงานอื่นๆ เครื่องสูบ
เปนเครื่องมือสําคัญที่จําเปนตอความเปนอยูของมนุษย นบัตั้งแตงานจดัหาและสงน้ําเพื่ออุปโภค
บริโภค การเกษตร งานอุตสาหกรรม คมนาคม หรือแมกระทั่งงานทางการแพทย 

 
1.  การแยกประเภทของเครื่องสูบ 

 
ปจจุบันไดมีการผลิตเครื่องสูบออกมามากมายหลายชนดิ และมีช่ือเรียกแตกตางกัน 

ออกไป ดังนัน้จึงไดมีการจัดหมวดหมูเพื่อใหสามารถแยกประเภทและเรียกชื่อไดชัดเจนขึ้น การ
แยกประเภทอาจแบงออกไดเปน 2 แบบดวยกัน คือ 
 

1.1 แยกตามลักษณะการเพิ่มพลังงานใหแกของเหลวหรือการไหลของ 
ของเหลวในเครื่องสูบ ซ่ึงไดแก 
 

1.1.1  ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal) เพิ่มพลังงานใหแกของเหลว 
โดยอาศัยแรงเหวีย่งหนจีุดศนูยกลาง เครื่องสูบประเภทนี้บางครั้งเรียกวาเปนประเภท Rotor-
dynamic 

1.1.2  ประเภทโรตารี่ (Rotary) เพิ่มพลังงานโดยอาศยัการหมุนของ 
ฟนเฟองรอบแกนกลาง 

1.1.3  ประเภทลูกสูบชัก (Reciprocating) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการอดั 
โดยตรงในกระบอกสูบ 

1.1.4  นอกแบบ (Special) ซ่ึงเปนเครื่องสูบที่มีลักษณะพิเศษ ไม 
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สามารถจัดใหอยูในสามประเภทขางตนได เชน เครื่องสูบแบบเจ็ต (Jet Pump) เปนตน 
 

1.2  แยกประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเครือ่งสูบ ซ่ึงแบง 
ออกเปน 2 ประเภทดวยกนั คือ 

 
1.2.1  ทํางานโดยไมอาศยัหลักการแทนที่ของของเหลว (Non-positive  

Displacement) เครื่องสูบประเภทอาศยัแรงเหวีย่งหนีจุดศนูยกลางอาจจดัใหอยูในกลุมนี้ได 
1.2.2  ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนที่ของเหลวในหองสบูดวยการ 

เคลื่อนที่ของชิ้นสวนของเครือ่งสูบ เครื่องสูบประเภทนี้รวมแบบโรตารี่และลูกสูบชักเขาอยูในกลุม
เดียวกัน 
 
 นอกจากการแบงประเภทตามที่กลาวขางตนแลว ยังอาจแบงแยกเครื่องสูบตาม
วัตถุประสงคการใชงานของแตละแบบดวย เชน เครื่องสูบดับเพลิง เครื่องสูบลม เครื่องสูบ
สูญญากาศ เครื่องสูบน้ําบาดาล เปนตน เครื่องสูบเหลานี้จะประกอบกนัเปนชุดโดยมีอุปกรณ
สําหรับใชงานที่ออกแบบไวโดยเฉพาะและไมเหมาะทีจ่ะนําไปใชอยางอื่น (วิบูลย, 2529) 
 
 เครื่องสูบแตละประเภทนั้นก็เหมาะสมกับงานแตละชนดิแตกตางกันออกไป ซ่ึงใน
อุตสาหกรรมน้ําตาลนั้นเครือ่งสูบที่ใชกันสวนใหญแลวจะเปนประเภทเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยง
หรือประเภทเซนตริฟูกอล ดังนั้นจึงขออธิบายรายละเอยีดของเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยงเพียงชนิด
เดียว (ภาพที่ 3) ซ่ึงเกี่ยวของกับงานวจิัยในครั้งนี้ 
 
2.  สวนประกอบของเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยง 
 

นีรนาท (2546) กลาววา แมวาเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยงจะมีสวนประกอบที่ไม 
สลับซับซอนมากนัก (ภาพที่ 3) และมีช้ินสวนที่เคลื่อนที่นอยช้ิน แตสวนประกอบตางๆของเครื่อง
สูบชนิดนี้ก็มสีวนสําคัญที่จะตองทําความเขาใจเชนเดียวกัน ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดตางๆ 
ดังตอไปนี ้
 

2.1 เรือนสูบ (Casing) เรือนสูบของเครื่องสูบทําหนาที่ลดความเร็วของของเหลวที่ถูก 
เหวีย่งจากใบพัด ซ่ึงเราจะสงัเกตไดจากลกัษณะการออกแบบทางเดินของของเหลว วาพื้นทีห่นาตดั
จะขยายใหญขึ้นเรื่อยๆจนถึงทางออก หมายความวา พลังงานจลนของของเหลวถูกเปลี่ยนไปเปน
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พลังงานศักยในรูปความดัน เพื่อใหมีความดันสูงพอที่จะทําใหเกิดการไหลในระบบสงของเหลว
นั้นๆ 
 
 เรือนสูบปกติเราแบงเปนแบบตางๆตามลักษณะการผาซีก ดังนี ้
 

2.1.1  ผาซีกตามแนวแกน (Axailly Split หรือ Horizontally Split) ทอเขาและทอออก 
มักอยูที่ซีกลางของเรือนสูบ เพื่อใหสะดวกตอการถอดออกตรวจสอบและซอม เรือนสูบแบบนี้นิยม
ใชกันมาก แตมีขอเสียคือ ใชกับความดนัสูงมากๆไมได (โดยปกตจิํากัดแค 1,600 Psi เพราะการซีล
ทําลําบากกวา) 

2.1.2  ผาซีกตามแนวรัศมี (Radially Split หรือ Vertically Split) คือผาในแนวตั้งฉาก 
กับแกนหมุนซี่งนิยมใชกนัมากเชนกนั โดยเฉพาะในเครื่องสูบความดันสูงๆ 
 

2.2 ใบพัด (Impeller) ใบพดัของเครื่องสูบแตละแบบมีลักษณะแตกตางกันออกไป และ 
เครื่องสูบแบบหนึ่งๆใบพดักย็ังออกแบบใหแตกตางกัน เพื่อใหเหมาะสาํหรับงานแตละชนิด การ
แบงชนิดของใบพัดนั้นขึน้กบัพื้นฐานของการแบงดังตอไปนี ้
 

2.2.1  แบงตามลักษณะของทางของเหลวเขาได 2 แบบ คือ 
 

2.2.1.1  ใบพัดทางเขาดานเดยีว (Single Suction Impeller) ใชสําหรับทัง้เครื่อง 
สูบแบบสเตจเดียวและหลายสเตจ โดยเฉพาะในเครื่องสูบหลายสเตจใบพัดจะเปนแบบทางเขาดาน
เดียวแทบทั้งสิน้ นอกจากนีใ้นเครื่องสูบตัวเล็ก และเครื่องสูบซึ่งเสื้อสูบผาซีกตามแนวรัศมีกน็ิยมใช
ใบพัดแบบนี ้

2.2.1.2 ใบพัดทางเขาสองดาน (Double Suction Impeller) เหมาะสําหรับ 
เครื่องสูบแบบสเตจเดียว และผาซีกตามแนวแกน เนื่องจากใบพัดแบบนีท้ําใหเกิดแรงสมดุลยใน
แนวแกนทําใหสามารถลดขนาดของแบริ่ง (Thrust Bearing) ลงได 
 

2.2.2  แบงตามรูปรางลักษณะของใบพัด 
 

2.2.2.1  แบบเวนตรง (Straight-vane Impeller)  
2.2.2.2  แบบฟรานซิสเวน (Francis-vane Impeller) 
2.2.2.3  แบบ Mixed-flow 
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2.2.2.4  แบบ Axial-flow หรือ Propeller 
 

2.2.3  แบงตามลักษณะการออกแบบ 
 

2.2.3.1 แบบเปด (Open) มีแตเวนตดิกับดุมตรงกลางเทานั้น ไมมแีผนกลมยดึ 
ใบของเวนมกัใชกับเครื่องสูบตัวเล็กราคาถูก และใชกับของเหลวที่มีการกัดกรอนสูง 

2.2.3.2  แบบกึง่เปด (Semi-open) มีแผนกลมยึดดานหนึ่งของเวน 
2.2.3.2  แบบปด (Closed) เวนมีแผนกลมประกอบทั้งสองขาง 

 
2.3  เพลา และปลอกหุมเพลา (Shaft and Shaft Sleeve) เพลาของเครื่องสูบทําหนาที่สง 

กําลังจากมอเตอร หรือเครื่องยนตไปยังใบพัดของเครื่องสูบ ส่ิงที่ตองคํานึงถึงอันดับแรกในการ
ออกแบบเพลา คือ จะตองใหความเบี่ยงเบนของเพลา (จากแนวศูนยกลาง) ในขณะทํางานมีคานอย
กวาชองวางเล็กที่สุด (Clearance) ระหวางใบพัดกับเสื้อเครื่องสูบ และเพลานั้นตองมขีนาดพอที่จะ
รับความเคน (Stress) ที่เกิดจากแรงบิด น้ําหนักของเพลา สวนประกอบของมัน และแรงจากความ
ดันของของเหลวดวย นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงคาความเร็ววิกฤต (Critical Speed) ดวย เพราะถา
เพลาที่เราออกแบบมามีคาความถี่ตามธรรมชาติ (Natural Frequency) ใกลเคียงกับความเร็วที่เครื่อง
สูบทํางาน จะเกิดการสั่นที่ตวัเครื่องสูบมาก และมกัทําใหเครื่องสูบเสียหายอยางรวดเร็ว 

 
เพลาทุกอันเมือ่ใชงานไปแลวยอมเกิดการสึกหรอ ซ่ึงอาจเกิดจากการกดักรอนของ 

ของเหลวในเครื่องสูบ การสึกกรอนเนื่องจากการขัดสี ดังนั้น เมื่อใชไปนานๆเพลาจะเกิดการแกวง
ในขณะที่มันหมุน ซ่ึงถาเกนิคาจํากัดคาหนึ่งของเครื่องสูบนั้นๆ จะเกดิการเสียหายขึ้น การแกไขโดย
การเปลี่ยนเพลาใหมทั้งอัน หรือใชวิธีเชื่อมพอกแลวกลึงใหไดขนาดเทาเดิมนั้นจะตองสิ้นเปลืองเงิน
มาก ดังนัน้เพลาโดยทั่วไปจงึออกแบบใหมีปลอกหุมเพลา ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดเมื่อหมดอายใุชงาน
ของมัน ซ่ึงเปนเหตุผลเดยีวกับการมีแบริ่งริง สําหรับใบพัดนั่นเอง 

 
2.4  แบริ่ง(Bearing) คือสวนที่ใชสําหรับรองรับเพลาและใชในการตั้งศูนยของเพลาเครื่อง 

สูบจะมีแบริ่ง 2 ตัวสําหรับรองรับแตละขางของเพลาแบริ่งแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆนั้นก็คือ
Sleeve Bearing และบอลลแบริ่ง (Ball Roller Bearing) (จิระพล.2546) 
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2.5 สตัฟฟงบ็อกซ (Stuffing Box) เปนชิ้นสวนที่สําคัญในการปองกันการรัว่ไหลเนื่องจาก 
เปนบริเวณที่เพลาสอดผานออกมาจากเรือนสูบโดยที่บริเวณสตัฟฟงบอกซจะเกิดทั้งแรงดูดและ
แรงดันในกรณีที่แรงดนัภายในเรือนสูบนอยกวาแรงดันบรรยากาศสตัฟฟงบอกซจะทําหนาที่
ปองกันอากาศจากภายนอกรั้วไหลเขาไปในเรือนสูบซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการสูบลดลงและใน 
กรณีที่แรงดนัในเรือนสูบสูงกวาหรือเทากบัความดันบรรยากาศสตัฟฟงบอกซจะปองกันของเหลว
ที่อยูในเรือนสูบร่ัวไหลออกมากอใหเกิดความสูญเสียและประสิทธิภาพของเครื่องสูบลดลง 
 

2.6 ประเก็น (Seal) ปองกันการรั่วรอบๆเพลา ซ่ึงสวนแกนเพลานั้นจะตองสอดผานตัว 
ใบพัดและโผลออกไปนอกเรือนเครื่องสูบเพื่อตอกับสวนขับ เชน มอเตอรจะเหน็ไดวาปลายดาน
หนึ่งของเพลานั้นจะจุมอยูในของเหลว สวนปลายอกีดานหนึ่งนั้นจะตองโผลออกไปในอากาศซี่ง
เปนชองทางทีจ่ะมีของเหลวรั่วไหลออกไปได ตัวสวนทีจ่ะกนัของเหลวรั่วไหลออกไปจากสวนที่
แกนเพลาพนตัวเรือนเครื่องสูบออกไปนี้กค็อืสวนที่เรียกวา ปะเก็นนั่นเอง ลักษณะของปะเกน็ที่ใช
อยูกับเครื่องสูบแบงไดเปน 2 ประเภท ปะเก็นประเภทแรกเรียกวา แพคกิ้ง (Packing) และปะเก็นอกี
ประเภทหนึ่งเรียกวา แมคคานิเคิลซีล (Mechanical Seal) 
 

2.6.1  ปะเก็นแบบแพคกิ้ง (Packing) ปะเก็นประเภทนีใ้ชลักษณะของสารที่จะพันรอบ 
แนวแกนหลายๆรอบ ซ่ีงสารประเภทนี้อาจจะเปนวตัถุประเภทแอสเบสตอส พวกแกรไฟตหรือสาร
ตะกัว่ ซ่ึงมีคุณสมบัติในการหลอล่ืนไดในตัวสารที่พันรอบแกนนี้จะถกูอัดเขากบัแกรเพลาเปนวง
ซอนๆกันอยูในเรือนของปะเก็นที่เรียกวา Stuffing Box โดยใชตวั Packing Gland ซ่ึงยึดจับตวัเรือน
เครื่องสูบดวยตัว Bolt แตการยึด Packing Gland นี้จะตองไมยึดแนนจนเกินไป โดยจะตองปลอยให
ของไหลๆออกมาหลอล่ืนตวัแพคกิ้งนี้อยางสม่ําเสมอ ซ่ึงถา Packing Gland แนนเกินไปก็จะทําใหมี
การหลอล่ืนนอยและจะทําใหแพคกิ้งมีความรอนได เมื่อใชงานไปสักระยะหนึ่ง ตัวแพคกิ้งนี้กจ็ะ
สูญเสียคุณสมบัติในการหลอล่ืนตัวของมนัเอง ซ่ีงทําใหตัวเรือนของปะเกน็รอน และมีการรั่วไหล
ของของเหลวมาก ซ่ึงแสดงวาถึงเวลาที่จะตองเปลี่ยนตวัเรือนของปะเก็นรอน และมกีารรั่วไหลของ
ของเหลวมาก ซ่ึงแสดงวาถึงเวลาที่จะตองเปลี่ยนตัวแพคกิ้งใหมแลว นอกจากนีเ้มื่อมกีารใชตัว 
แพคกิ้งไปซักระยะหนึ่งก็อาจจะตองมกีารตั้งใหตวั Gland แนนเขา รายละเอียดของปะเกน็ชนิดนี้
แสดงในภาพที่ 4 
 

2.6.2  ปะเก็นแบบแมคคานิเคิลซีล (Mechanical Seal) ปะเก็นชนดินี้มีลักษณะแตกตาง 
ไปจากการใชแพคกิ้งในตวัเรือนปะเกน็ ในลักษณะของทิศทางกันการรั่วไหล สําหรับการใชตัว
เรือนปะเกน็นัน้จะมกีารซีลไปตามแนวของแกนเพลา สวนตัวแมคคานิเคิลซีลใชการสัมผัสของผิว



   
  17           

 

วัสดุขัดมันสองชิ้น ซ่ีงจะสัมผัสกันในแนวตั้งฉากกับแกนเพลา ผิวสัมผัสดานในที่ใชสปริงดันอยูจะ
ติดกับตวัแกนเพลาและหมุนไปพรอมๆกัน สวนผิวสัมผัสดานนอกจะติดอยูกับสวนที่ไมเคลื่อนที่
ของเครื่องสูบก็คือ ตัวเรือนเสื้อสูบนั่นเอง แตการกนัร่ัวไหลผานตัวซีลจะทําไดโดยผิวสัมผัสทั้งสอง 
ซ่ึงการกันร่ัวโดยใชแมคคานเิคิลซีลนี้ จะปองกันการรั่วไดดีกวาการใชตัวเรือนปะเกน็มากและ
เหมาะสมสําหรับการใชในการสูบของเหลวที่มีราคาแพง หรือมีพิษที่ไมควรจะปลอยใหร่ัวไหล 
(ภาพที่ 5) (จิระพล, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  เครื่องสูบแบบแรงเหวีย่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  ปะเก็นแบบแพคกิง้ 

ฐาน 

ชองติดเกจวัดความดัน ชองระบายน้ําท้ิง 

ชองยึดตัวปมกับแทน 

เขา 

ชองติดเกจวัดความดัน 
ออก 

ฝาครอบคัปปลิงการด ปองกันอันตราย 
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ภาพที่ 5  ปะเก็นแบบแมคคานิเคิลซีล 
 

สมการเบอรนูลี (Bernoulli’s Equation)  
 

จากสมการพลงังานของ Leonhard Euler สามารถอินทิเกรตไดดังนี ้(กีรติ, 2541) 
  
       (1) 
   
       (2) 
 
จากสมการ (2) คือสมการพลังงานของ Bernoulli ใชสําหรับเงื่อนไขในการไหลของไหล 

ดังนี ้
 

1.  ของไหลจนิตภาพ (Ideal) คือของไหลที่ไมมีแรงเสียดทานและอดัตัวไดยาก  
(Incompressible) 

2.  การไหลคงที่ตามเวลา (Steady Flow) และเปนการไหลอยางตอเนื่อง 
3.  การไหลเปนไปตามเสนแนวการไหล 
4.  ความเร็วกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดการไหล และมีคาเทากับความเรว็เฉลี่ย 
5.  แรงที่กระทําตอของไหลมีเพียงแรงโนมถวงของโลก (Gravity Force) และแรงดนั  

(Pressure Force) เทานั้น 
ทุกเทอมในสมการพลังงานของ Bernoulli มีมิติเปนความยาว L ดังแสดงในตารางที่ 6 

0=++ ∫∫ ∫ g
VdVdpdz

γ

0
2

2

=++
g

Vpz
γ
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ตารางที่ 6  เทอมตางๆในสมการพลังงานของ Bernoulli 
 

เทอม ช่ือเรียก มิติ 
z หัวศกัดา (Potential Head หรือ Elevation Head) L 

γ
p  หัวความดัน (Pressure Head) L

F
L

L
F

=
3

2  

g
V
2

2

 หัวความเร็ว (Velocity Head) L
L

T
T
L

=
2

2

2

 

 
หมายเหตุ: F คือแรงหรือน้ําหนัก L คือความยาว และ T คือเวลา 
 
 ในการเปรยีบเทียบการไหลของของเหลวในแตละจุด สามารถใชสมการพลังงานไดใน
กรณีที่ไมมกีารสูญเสียพลังงานใดๆ เชน การไหลของของไหลในทอลดขนาด (Converges) แลวเพิม่
ขนาด (Diverges) ดังภาพที่ 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  การใชสมการพลังงานการไหลในทอ 
 

จากภาพที่ 6 จะเหน็ไดวาที่อัตราการไหล Q คงที่ และทอวางในแนวนอน (z1=z2=z3) จะได 
 
   V1 < V2 และ V2 > V3    
 

ดังนั้น   
g

V
2

2
1 < 

g
V
2

2
2  และ 

g
V
2

2
2 >

g
V
2

2
3  



   
  20           

 

เนื่องจากสมการพลังงานของ Bernoulli จะได 
 

   
γ

1P  + 
g

V
2

2
1  + z1 = 

γ
2P  + 

g
V
2

2
2  + z2 

     

   
γ

1P  + 
g

V
2

2
1 + z1 = 

γ
3P  + 

g
V
2

2
3  + z3   (3) 

 

ทําให 
γ

1P  > 
γ

2P  และ 
γ

2P  > 
γ

3P  

 นั่นคือ ระดับของของไหลที่จดุ (1) สูงกวาทีจุ่ด (2) และระดับของของไหลที่จุด (2) ต่าํกวา
ที่จุด (3)  
 

แนวเสนที่เปนผิวของของไหลคือ z + 
γ
P  เรียกวา เสนระดับชลศาสตร (Hydraulic Grade 

Line; H.G.L.) และแนวเสนที่เปนผลรวมของ 
g

VPz
2

2

++
γ

 เรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy 

Grade Line; E.G.L.) 
 
 ในกรณีที่มีการสูญเสียพลังงาน เชน การไหลของของเหลวในทอจากจดุ (1) ไปจุด (2) แลว
เกิดการสูญเสยีพลังงานในรูปของความสูง hL แสดงไดดงัภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  การสูญเสียพลังงานของของไหลในทอ 
 
สมการพลังงานคือ 
 

   Lhz
g

VPz
g

VP
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 γγ
  (4) 

 
การวัดความดนัสถิตยดวยทอแยกความดนั (Pressure Tap) หรือหวัตรวจความดนั  

(Pressure Probe) และวัดความเร็วของการไหลดวยสมการเบอรนูลลี (วีระชัยและพงษศักดิ์, 2544) 
 

การนําสมการเบอรนูลลีไปใชงานจําเปนตองทราบความดันและความเร็วของการไหล 
ที่จุดๆหนึ่ง เพือ่นําไปใชคํานวณความดันหรือความเร็วของการไหลอีกจุดหนึ่ง ดังนัน้ ขอมูลที่ได
จากการวัดความดันและความเร็วในการใชงานจริงจึงมีความสําคัญมากในหวัขอนี้เราจะศึกษา
วิธีการวัดคาความดันซึ่งคาํวา “ความดัน” ในสมการเบอรนูลลี จะหมายถึงความดันทางเทอรโม
ไดนามิกสหรือเรียกวา “ความดันสถิต (Static Pressure)” 

 
1.  การวัดความดันสถิต 

 
หากพิจารณาการวัดความดันสถิต ในสมการเบอรนูลลีซ่ึงเปนความดนัที่จุดๆหนึ่งใน 

สนามการไหล ดังนั้น เราคงตองใชอุปกรณวดัความดนั ที่สามารถเคลื่อนที่ไปกับการไหลได แตการ
ทําเชนนี้ในทางปฏิบัติเปนไปไดยาก เราจงึพิจารณาหาวธีิอ่ืนเพื่อวัดความดันสถติโดยใชความจริง
ที่วา “บนเสนสายธารที่เปนเสนตรง (คือ เสนที่มีรัศมีความโคงเทากับอนันต) จะไมมีการ
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เปลี่ยนแปลงความดันสถิตในทิศทางตั้งฉากกับเสนสายธารนี้” ขอความนี้เปนจริงดังทีเ่ราไดจากการ
สรางสมการออยเลอรในทิศทางตั้งฉากกับเสนสายธาร ดังนั้น หากบริเวณที่ตองการวดัความดนั
สถิตมีเสนสายธารของการไหลเปนเสนตรง เราสามารถวัดความดนัที่จดุนั้นๆ ดวยการเจาะที่ผนัง
ทอหรือกําแพงในแนวตั้งฉากกับเสนสายธารดังภาพที่ 8 แลวตออุปกรณชวยวดัความดันใดๆ ก็ไดที่
เหมาะสมเขากบัรูนี้ แทนที่จะใชอุปกรณวดัความดนัวดัโดยตรงจากการไหล วิธีการเชนนี้ทําให
ความดันสถิตที่วัดไดมีคาเทากับความดนัสถิตที่จุดที่เราตองการ เนื่องจากเสนสายธารเปนเสนตรง
และเราเจาะรูในทิศทางตั้งฉากกับเสนสายธาร เราเรียกรูเล็กๆที่เราเจาะทีท่อในแนวตั้งฉากกับเสน
สายธารนี้วา “ทอแยกความดนั (Pressure Tap)”  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ทอแยกความดัน 
 

การวัดความดนัสถิตดวยทอแยกความดนัที่ไดกลาวไปแลวนั้น ใชไดกบัจุดที่มีเสนสายธาร
เปนเสนตรงเทานั้น ดังนัน้ หากจุดที่ตองการวัดมีเสนสายธารเปนเสนโคงจะไมสามารถใชทอแยก
ความดันเชนในภาพที่ 8 ได ดังนั้น เราจึงตองปรับปรุงทอแยกความดนันี้ใหสามารถปรับเปลี่ยน
ทิศทางตามเสนสายธารที่เปนเสนโคง โดยการใชหวัตรวจที่มีลักษณะดงัภาพที่ 9 ซ่ึงเราตองวางหวั
ตรวจนีใ้นแนวขนานกับเสนสายธารที่จุดที่เราตองการวดัความดนั ซ่ึงจะทําใหรูเล็กๆที่เจาะตั้งฉาก
กับพื้นผิวดานขางของหัวตรวจนี้ตั้งไดฉากกับเสนสายธาร (เนื่องจากหวัตรวจขนานกบัเสนสายธาร) 
สวนการจะตรวจวัดความดันสถิต สามารถทําไดโดยการตออุปกรณวดัความดันเขากบัหัวตรวจ
ความดันซึ่งจะเห็นไดวา ยังคงใชหลักการเชนเดียวกับทอแยกความดนั หัวตรวจเชนนีเ้รียกวา “หวั
ตรวจความดัน (Pressure Probe)” การใชหวัตรวจความดนัมีส่ิงที่พึงระวัง คือ ที่จุดทีต่องการวัด
ความดันใหใชหัวตรวจความดันสอดเขาทางดานทายของสนามการไหล เนื่องจากหากสอดเขา
ทางดานตนของสนามการไหล หัวตรวจความดันจะรบกวนสนามการไหลที่จุดที่ตองการวัดและมี
ผลทําใหความดันสถิตที่วัดไดมีคาไมถูกตอง 
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ภาพที่ 9  หวัตรวจความดัน 
 
2.  การวัดความเร็ว 

 
ความเร็วของการไหลที่จุดหนึ่งๆ ไมจําเปนตองวัดโดยตรงตอเนื่องจาก ความเร็ว ความ 

ดัน และระดับของการไหลมีความสัมพันธกัน โดยสมการเบอรนูลลี ดังนั้น หากเราทราบขอมูลที่
เพียงพอของความเร็ว ความดันและระดับของการไหล เราก็สามารถคํานวณหาความเร็วของการ
ไหลจากสมการเบอรนูลลีได ซ่ึงที่จุดใดๆในสนามการไหล หากพจิารณาความเรว็ ความดัน และ
ระดับการไหลที่สัมพนัธกัน 2 คู จะเขียนสมการเบอรนูลลีสําหรับการไหลแบบคงตัวไดดังนี ้
 

constgzVp
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หรือ 
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 การใชสมการเบอรนูลลีขางตนตองคํานึงถึงสมมติฐานทั้ง 4 ขอ และถาหากเราพิจารณาที่
จุด 2 จุดที่มีระดับเดียวกนัจะทําให z = z0 ดังนั้น สมการเบอรนูลลีขางตนลดรูปเหลือ 
 

   
22

2
00

2 VpVp
+=+

ρρ
   (7) 

 

ตอเขากับมาโนมิเตอรหรือ
เกจวัดความดัน 

ทิศทางการไหล 
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 ในสมการที่ (7) คาความเร็ว V เปนสิ่งทีเราตองการทราบ ดังนั้น เราควรตองมีขอมูลของ
ความดันสถิต p ที่สัมพันธกับความเร็ว V และขอมูลของความดัน p0 และความเรว็ V0 ที่สัมพันธกัน
อีกคูหนึ่งที่จดุเดียวกัน เราจะพิจารณาวิธีการหาขอมูลทั้ง 3 ดังตอไปนี ้
 

1.  ความดันสถิต p 
 

     การวัดความดันสถิต p สามารถทําไดโดยใชวิธีการวดัความดนัสถิตที่กลาวไปแลว  
กลาวคือ หากเสนสายธารที่บริเวณนั้นเปนเสนตรงใหวดัโดยใชทอแยกความดนั แตหากเสนสายธาร
เปนเสนโคงใหใชหวัตรวจความดัน 
 

2.  ความดัน p0 และความเรว็ V0 
 

 ที่จุดๆหนึ่งหากเราหนวงอนภุาคของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ใหมีความเร็วลดลงจนมีคา
เทากับศูนยตามกระบวนการการไหลแบบไมมีแรงเสียดทาน (สมมติฐานของสมการเบอรนูลลี) เรา
เรียกความดันที่จุดซึ่งอนุภาคของไหลมีความเร็วเทากับศูนยเรียกวา “ความดันนิ่ง หรือ p0 
(Stagnation Pressure)” ซ่ึงที่จุดนี้จะมีความเร็วของการไหลหรือ V0 เทากับศูนย การวดัความดนันิ่ง
ทําไดโดยการใชหัวตรวจความดันนิ่ง (Stagnation Pressure Probe) ที่มีรูเจาะเล็กๆที่ปลายของหัว
ตรวจซึ่งรูเจาะนี้จะอยูในแนวเดยีวกับการไหลหรือขนานกับเสนสายธารดังภาพที่ 10 และอนภุาค
ของไหลที่หนาตัดของรูเจาะนี้มีความเรว็เทากับศูนย ดังนัน้ ความดนัที่วดัไดจึงเปนความดันนิ่ง
นั่นเอง  

 
จากสมการ (7) เมื่อเราใชคาความดัน p0 ทําใหคาความเร็ว V0 มีคาเทากบัศูนย (Stagnation 

Point) จะได 
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2
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2 VpVp
+=+

ρρ
   (8) 

หรือ 

   2
0 2

1 Vpp ρ+=    (9) 

 
 
 



   
  25           

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  หวัตรวจความดันนิ่ง 
 

จากสมการ (9) เปนนยิามในทางคณิตศาสตรของความดนันิ่งซึ่งจะเห็นไดวา ความดนันิ่งที่

จุดหนึ่งๆมีคามากกวาความดันสถิต p ดวยปริมาณ 2

2
1 Vρ  ซ่ึงเรียกวา “ความดันพลศาสตร 

(Dynamic Pressure)” จากสมการ (9) เมื่อทราบความดนัสถิตและความดันนิ่งจะหาความเร็วของการ
ไหลสําหรับของไหลที่มีความหนาแนนเทากับ ρ  ไดดังนี ้
 

ρ
)(2 0 pp

V
−

=    (10) 

 
 ความเร็วของการไหลที่ไดจากการใชสมการเบอรนูลลี ประกอบกับขอมูลของความดัน
สถิตและความดันนิ่งที่จดุที่ตองการวัดความเร็วนี้ จะสามารถนําไปใชไดเมื่อทราบความดันสถิต
และความดันนิ่ง ซ่ึงในทางปฏิบัติเราสามารถใชอุปกรณการวดัได 2 ประเภทตามลกัษณะของเสน 
สายธาร กลาวคือ หากเสนสายธารเปนเสนตรงเราใชทอแยกความดันเพือ่วัดความดันสถิตแลวใชหวั
ตรวจความดันนิ่งเพื่อวดัความดันนิ่งดังภาพที่ 11 หากเสนสายธารเปนเสนโคงเราจะใชหัวตรวจ
ความดันที่มรูีเจาะทั้งดานขางและดานปลายของหัวตรวจดังแสดงในภาพที่ 12 ทั้งนี้ระยะหาง
ระหวางรูเจาะทั้งสองสามารถประมาณใหเปนความดนัทีจุ่ดเดยีวกันได 
 
 
 
 
 

ตอเขากับมาโนมิเตอรหรือเกจ
วัดความดัน

หัวตรวจความดัน 

ทิศทางการไหล 
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ภาพที่ 11  การวัดความดันสถิตและความดนันิ่งเมื่อเสนสายธารเปนเสนตรง 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  การวัดความดันสถิตและความดนันิ่งเมื่อเสนสายธารเปนเสนโคง 
 

การไหลในทอปด 
 

ในงานที่มกีารใชปมขนสงของเหลวจากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่ง ทอเปนอุปกรณทีใ่ชกัน
มากที่สุดจนอาจจะกลาวไดวา ทอเปนสวนหนึ่งของปม การไหลของของเหลวในทอเมื่อใชรวมกบั
ปมนี้สวนมากจะเปนการไหลเต็มทอซ่ึงมีกฎเกณฑในการคํานวณแตกตางไปจากการไหลในทางน้ํา
เปด ลักษณะการไหลในทออาจจะจําแนกออกไดโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการ
ไหลเมื่อเปรียบเทียบกับเวลา สถานที่ และแรงเฉื่อย (Forces of Inertia) ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนน
ของของเหลวเมื่อเทียบกับแรงหนืด (Forces of Viscosity) 

 
 เมื่อความเร็วของการไหลที่จดุใดจดุหนึ่งไมเปลี่ยนไปตามเวลา การไหลนั้นเรียกวา Steady 
Flow ถาเปลี่ยนไปตามเวลาเรียกวา Unsteady Flow 
 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 
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 ถาความเร็วของการไหลในขณะใดขณะหนึง่ไมเปลี่ยนทั้งขนาดและทิศทางตลอดระยะทาง
ตามเสนสายน้าํ (Streamline) เการไหลนัน้รียกวาเปน Uniform Flow ถามีการเปลี่ยนแปลงก็เปน 
Nonuniform Flow 
 
 สําหรับการเปรียบเทียบแรงเฉื่อยกับแรงหนืดนั้นก็เพื่อจะดวูามวลของของเหลวที่ไหลอยู
ในทอนั้นมกีารไหลวนและกระแทกกระทั้นกันมากนอยอยางไร ถาหากแรงหนือมีคาสูงเมื่อเทียบ
กับแรงเฉื่อย การไหลของของเหลวกจ็ะมีลักษณะคลายเปนแผนขนานกนัไป การไหลในลักษณะ
ดังกลาวกเ็รียกวาเปน Lamina Flow แตถาหากแรงหนืดมีคานอยเมื่อเทียบกับแรงเฉือ่ย การไหลกจ็ะ
ปนปวน มวลของของเหลวจะมีการไหลวน การไหลในลักษณะนี้เรียกวา Turbulent Flow 
 
 การที่จะบอกวาการไหลในทอใดๆ เปน Lamina หรือ Turbulent ก็ใหพิจารณาจาก 
Reynolds Number, Re คือ 

 

υμ
ρ VDVDRe ==   (11) 

 
โดย  ρ = ความหนาแนนของของเหลว 

V = ความเร็วของการไหล 
D = เสนผานศูนยกลางทอ 
μ = Dynamic Viscosity 
υ  = Kinematics Viscosity 

 
 ในทางปฏิบัติเราถือวา ถา Re มีคาไมเกิน 2,000 เปนการไหลแบบ Lamina ถามากกวานี้เปน 
Turbulent  
 

การบอกลักษณะการไหลของของเหลวในทอที่สมบูรณจะตองบอกครบทั้งสามมิติ เชนการ
ไหลเปนแบบ Steady, Uniform และ Lamina หรือ Unsteady, Uniform และ Turbulent เปนตน การ 
หาการสูญเสียพลังงานในการไหลโดยทั่วๆไปแลวเราถือวาการไหลเปนแบบ Steady และ Uniform 
แตจะเปน Lamina หรือ Turbulent จะตองดูจาก Re 
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1.  การเสียเฮดความฝด 
 
 เปนที่ยอมรับกันแลววาการเสียเฮดหรือพลังงานเนื่องจากความฝด (Friction Head Loss) ใน
เสนทอตรง ไมวาการไหลนัน้จะเปนแบบ Lamina หรือ Turbulent คํานวณไดจากสตูรของ Darey-
Weisbach คือ 
 

    
g

V
D
Lfh f 2

2

⋅⋅=    (12) 

 
โดย   fh  = การเสียเฮดเนือ่งจากความฝด บอกเปนความสูงของ 

ของเหลว 
   f  = สัมประสิทธิ์ของความฝด 
   L  =  ความยาวของทอ 
   D  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 
   V  = ความเร็วของการไหลในทอ 
   g  = ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
 
 คาสัมประสิทธิ์ของความฝด f  ขึ้นอยูกับทั้งคุณสมบัติของทอและลักษณะการไหลวาเปน
แบบ Lamina หรือ Turbulent ในกรณีที่การไหลเปนแบบ Lamina คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวอาจจะหา
ไดจากสูตร 
 

    
eR

f 64
=  ( )2,000Re Flow, Lamina ≤  (13) 

 
 ขอใหสังเกตวาในกรณีที่การไหลเปนแบบ Lamina การเสยีเฮดจะขึ้นอยูกับ Reynolds 
Number อยางเดียวไมขึ้นอยูกับความขรุขระ (Roughness) ของผนังทอ 
 

เมื่อ Reynolds Number มีคามากกวาประมาณ 3,000 การไหลจะเปนแบบ Turbulent เสมอ 
ไมวาผนังทอจะเรียบสม่ําเสมอเทาใดก็ตาม ในกรณีนี้สัมประสิทธิ์ของความฝดจะขึ้นอยูกับทั้ง Re 
อัตราสวนระหวางความขรุขระของผนังทอตอความยาวของเสนผานศูนยกลางภายใน ( D∈ ) 
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 จากการทดลองใหน้ําผานทอพบวา ถึงแมวาการไหลจะเปนแบบ Turbulent ก็ตาม แตจะมี
ช้ันบางๆติดกบัผนังทอที่การไหลเปนแบบ Lamina ความหนาของชั้นนี้จะลดลงเมื่อ Reynolds 
Number เพิ่มขึน้ ถาหากวาความสูงของความขรุขระที่ยื่นออกมาจากผนงัทอนอยกวาชัน้ความหนาที่
การไหลเปนแบบ Lamina อัตราสวน D∈  ก็จะไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของความฝด f  และถือ
วาทอนั้นเปนทอเรียบทางชลศาสตร (Hydraulically Smooth Pipe) 
 
 ในทางตรงกนัขาม ถาความสูงของความขรุขระที่ผนังทอสูงกวาชั้นทีก่ารไหลเปนแบบ 
Lamina สวนที่สูงกวากจ็ะกอนใหเกิดความปนปวนในการไหลมากขึ้น และจะมีผลใหคา
สัมประสิทธิ์ของความฝดเพิม่ขึ้นโดยตรง และถาผนังทอขรุขระมากคาสัมประสิทธิ์ของความฝดก็
จะขึ้นอยูกับอตัราสวน D∈  เพียงอยางเดยีว ไมขึ้นกับ Re 

 
 คาสัมประสิทธิ์ของความฝด f  ของทั้งสองกรณีนี้คํานวณไดจากสูตร 
 

1.  เมื่อผนังทอเรียบ (Hydraulically Smooth) 
 

⎟
⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
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51.2
log21 fR

f
e   (14) 

 
2.  เมื่อผนังทอขรุขระมากจนทําใหการไหลเปน Turbulent อยางแทจริง 

 

⎟
⎠
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⎜
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⎛

∈
=

D
f

7.3log21   (15) 

 
3.  ในกรณีที่การไหลเปนแบบ Turbulent แตความขรุขระของผนังทออยูระหวาสองกรณี 

ที่กลาวขางตน คาสัมประสิทธิ์ของความฝด f  จะขึ้นอยูกับทั้ง Re และอัตราสวน D∈  คือ 
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2.  การสูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณในระบบทอ 
 
 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากอุปกรณในระบบทอ เชน ของอ ประตูน้ํา ซ่ึงถือวาเปนการ
สูญเสียสวนนอย (Minor Loss) อาจจะคํานวณไดโดยใชสมการ 

   
g

VKhL 2

2

⋅=    (17) 

 
โดย  Lh  = การเสียเฮดเนือ่งจากอุปกรณในระบบทอ 

K  = สัมประสิทธิ์ของการตานทานการไหลซึ่งขึ้นอยูกับชนดิและ 
ขนาดของอุปกรณ 

  V  = ความเร็วของการไหล 
  g  = ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
 
 สวนสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานในการไหลในทอปดดูไดจากภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  สัมประสิทธิ์ของความตานทานการไหล 
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3.  Diffuser (Miller, 1990) 
Diffuser เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนแปลง พลังงานจลนของของไหลเปนพลังงาน 

ศักย โดยความเร็วของของไหลจะลดลงและความดันจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพของ Diffuser 
สามารถหาไดจากสมการ 

 

Cpi
Cp

=η     (18) 

 

โดย   

2

2
1

2

U
PCp

ρ
=    (19) 

 

   
2

2

11 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

A
A

Cpi    (20) 

 
โดย   η  = ประสิทธิภาพของ Diffuser 
   Cp  = สัมประสิทธิ์การคลืนกลับของแรงสถิต 
   Cpi  = สัมประสิทธิ์การคลืนกลับของแรงสถิต ideal 
   2P  = ความดันที่ Diffuser (Pa) 
   ρ  = ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
   1A  = พื้นที่หนาตัด ณ จุด 1A  (m2) ตามภาพที ่14  
   2A  = พื้นที่หนาตัด ณ จุด 2A  (m2) ตามภาพที ่14  
   1U  = ความเร็วของไหล ณ จุด 1A (m/s) 
 
โดยที่สัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการคืนกลับของ Diffuser คือ 
 
  CpKd −= 1  สําหรับ Diffuser ปลายปด ตามภาพที่ 14 
 
  CpCpiKd −=  สําหรับ Diffuser มีชองทางออก ตามภาพที ่15 
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ภาพที่ 14  Diffuser แบบกรวยกลมที่มีทางออกอิสระ 
 

 
 
ภาพที่ 15  Diffuser แบบเหลีย่มที่มีทางออกเปนชวงตรง 
 
โดยปจจยัที่มผีลตอประสิทธิภาพของ Diffuser มีดังตอไปนี้ 
 

1.  การไหลทางดานเขาของ Diffuser 
 
ประสิทธิภาพของ Diffuser สวนหนึ่งจะขึน้อยูกับการกระจายตัวของพลังงานทางดานเขา 

ของ Diffuser โดยถาดานเขาของ Diffuser เปนการไหลแบบรูปรางไมแนนอน จะทําให
ประสิทธิภาพของ Diffuser ลดลง ใน Rapid Diffusion   การกระจายตวัของพลังงานจะไมสมบูรณ 
สงผลทําให Diffuser มีประสิทธิภาพต่ํา ตามภาพที่ 16 b ดังนั้นในการออกแบบอาจเพิม่สวนตอตรง 
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กอนเขา Diffuser เรียกวาสวนผสมกอนเขา Diffuser ตามภาพที่ 16 a เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
กระจายตัวของพลังงานจะทาํให Diffuser มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย Diffuser ที่เพิ่มชวงตรงกอน
เขาเรียกวา Delay Diffuser 
   

2.  การไหลทางดานออกของ Diffuser 
 

การเปลี่ยนรูปรางของ Diffuser ที่รวดเร็วสงผลใหเกิดการหมุนวนอยางรุนแรง สงผลให 
ประสิทธิภาพของ Diffuser ต่ํา การไหลทีท่างออกปนปวนมากอาจมีการไหลวนกลับดังภาพที่ 17 
การใสชวงตรงหลังจากออกจาก Diffuser ตามภาพที่ 18 จะทําใหเกดิบริเวณการไหลผสม โดย
บริเวณที่เกิดการไหลแบบผสมจะเปนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนเปนพลังงานสถิต
ทําใหประสิทธิภาพของ Diffuser สูงขึ้น ภาพ 19 เรียกวา Cropped Diffuser ซ่ึงจะมีชวงตอขยายตรง
ทางออกของ Diffuser เพื่อชวยลดการเกิดการหมุนวนใน Diffuser  
 

3.  รูปรางของ Diffuser 
 

ตัวแปรของรูปราง Diffuser ตามภาพที่ 20 ไดแก อัตราสวนพืน้ที่ (A2/A1) และ Non- 
dimensional length (N/h) สําหรับ Diffuser กรวยกลม h = R1 โดย R1 เปนรัศมีของชองทางเขาของ 
Diffuser สําหรับ Diffuser ส่ีเหล่ียม h = W1 โดย W1 เปนความสูงของทอทางเขาของ Diffuser สวน
มุมของ Diffuser มีงานวจิัยไดแนะนําวามุมของ Diffuser ควรจะมีมุมครึง่ไมเกิน 15 องศา (Massey, 
2006; Shashi Menon, 2004; Frank, 2001; Frank Kreith, Berger and et. al. 1999.) 
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ภาพที่ 16  การเปรียบเทียบการไหลใน Diffuser ที่มีทอตรงบริเวณทางเขาและไมมีทอตรงบริเวณ 

   ทางเขา  
 

 
 
ภาพที่ 17  การไหลใน Diffuser ที่มีการเปลี่ยนแปลรูปรางอยางรวดเรว็ 
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ภาพที่ 18  การปรับปรุงประสิทธิภาพของDiffuser โดยการใสชวงตรงบริเวณทางออก 
 

 
 
ภาพที่ 19  Cropped Diffuser 
 

 
 
ภาพที่ 20  ตวัแปรรูปรางของ Diffuser 
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การพัฒนาระบบปองกันการสูญเสียน้ําเชื่อมบริสุทธ์ิ 
 

ในการปฏิบัติงานที่ผานมาเมือ่เกิดการรัว่ไหลขึ้นที่ปมน้ําเชื่อมทางพนักงานจะนําภาชนะไป
รองรับน้ําเชื่อมเพื่อปองกันการสูญเสียดังแสดงในภาพที่ 21 เมื่อเต็มภาชนะแลวจะนาํไปเทคืนใน
กระบวนการผลิตซึ่งการเทคืนตองนําไปเทที่ตนกระบวนการซึ่งตองสูญเสียแรงงานคนปฏิบัติหนาที่
ในสวนนี้ นอกจากนี้เนื่องจากน้ําเชื่อมที่ร่ัวไหลอยูในภาชนะเปดอาจมส่ิีงสกปรกปนเปอนและ
บางครั้งถาขาดการดูแลอยางตอเนื่องและใกลชิดจะเกดิการหกลนและเปนปญหาการสูญเสยีผลผลิต
ของโรงงาน ซ่ึงการรั่วไหลของน้ําเชื่อมจะเปนสวนหนึ่งที่อยูในการสูญเสียแบบ Undetermined 
Losses โรงงานน้ําตาลสิงหบุรีจะเกดิขึ้นประมาณ 10-15% โดยที่การสูญเสียน้ําตาลจะอยูที่ประมาณ 
20-25% จะเหน็ไดวาการสูญเสียแบบ Undetermined Losses นั้นเกิดขึ้นประมาณครึ่งหนึ่งของการ
สูญเสียทั้งหมด ซ่ึงโดยความเปนจริงแลวนอกจากการหกลนร่ัวไหลแลว Undetermined Losses ยัง
ประกอบไปดวย การแตกตวัของน้ําตาลซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคลสและฟรุกโตส อัน
เนื่องมาจากสภาวะที่ไมเหมาะสมดังนั้นผูบริหารของทางโรงงานจึงใหความสนใจกบัปญหา 
Undetermined Losses อยางยิง่ ทางแผนกซอมบํารุงเครื่องกลโรงงานน้ําตาลสิงหบุรีจึงไดเร่ิมพัฒนา
ระบบการปองกันการรั่วไหลขึ้นมา  ภาพที่ 22 เปนอุปกรณชวยขนถายน้ําเชื่อมที่ร่ัวไหลออกมาคืน
เขาสูระบบ โดยอาศัยหลักการของแรงอัดอากาศเมื่อน้ําเชือ่มในภาชนะรองรับเต็ม พนักงานจะนํา
น้ําเชื่อมเทลงไปในถังใสน้ําเชื่อม ปดวาลวและเปดลมอัดเพิ่มแรงดันในตัวถังสงน้ําเชือ่มไหล
กลับไปตามทอคืนถังใสน้ําเชื่อม โดยการใชงานจริงพบวาเกิดปญหาความไมสะอาดของน้ําเชื่อม
และมีโอกาสปนเปอนของน้ํามันที่มากับลมอัดในน้ําเชือ่ม อยางไรก็ตามตอมาไดนําไปใชกับระบบ
น้ําตาลดิบเพราะเปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกใหพนกังานเปนอยางยิ่งและชวยลดเวลาในการ
ทํางานและลดโอกาสในการเกิดอุบัติเหตุในการปนถังเพือ่เทน้ําเชื่อมกลับคืน   

 
หลังจากนัน้ทางแผนกซอมบํารุงไดพัฒนาเครื่องตนแบบรุนแรกขึ้นภาพที่ 23 โดยอาศัย

หลักการสงน้ําเชื่อมกลับเขาทางดูดของปมซึ่งมีแรงดันเปนลบ แตเมื่อนาํไปใชงานจรงิพบวาใน
กระบวนการผลิตปมสวนใหญจะดดูจากถังทรงสูง ซ่ึงมีแรงดันดานดูดเปนบวกทําใหเครื่องนี้ไม
สามารถใชงานไดในกรณีนี ้อีกทั้งยังพบปญหาเรื่องความสะอาดของน้ําเชื่อมที่ดูดกลับอีกดวย 
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ภาพที่ 21  การนําภาชนะมารองเพื่อปองกันการรั่วไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  อุปกรณขนถายน้าํเชื่อมที่ร่ัวไหล 
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ภาพที่ 23  เครื่องปองกันการรั่วไหลรุนแรกที่ทําการทดลองใช 
 
 ระบบซีลคอเพลาของปมน้ําทางผูผลิตใชเปนระบบประเก็นแบบแพคกิง้ตามภาพที่ 4 แต
เนื่องจากการใชประเก็นแบบแพคกิ้งมีอัตราการรั่วไหลสูงตองทําการดูแลอยางใกลชิดราคาของ   
แพคกิ้งสูงและมีการหยดุเพื่อขันแนนและเปลี่ยนประเก็นเปนประจําตอมาทางแผนกซอมบํารุง
เครื่องกลไดปรับปรุงระบบซีลคอเพลาเปนแบบ Oil Seal โดยมีการดดัแปลงชุด Stuffing Box ใหม
โดยใสแหวนทองเหลืองและ Oil Seal ดังภาพที่ 24 ซ่ึงผลการใชงานสามารถปองกันการรั่วไหลได
ดีกวาระบบประเกน็แบบแพคกิ้งสามารถขยายระยะเวลาการดูแลออกไปไดแตเมื่อเกดิการชํารุดของ 
Oil Seal แลวตองทําการรื้อปมทั้งชุดเพลา เสื้อลูกปน และใบพัด ทําใหมขีั้นตอน และเวลาในการ
ซอมแซมมากกวาการใชประเกน็แบบแพคกิ้งทําใหใชตนทุนดานแรงงานสูงกวาแตเมื่อเทียบตนทนุ
ระหวาง Oil Seal กับประเกน็แบบแพคกิ้งพบวา ซีลคอเพลาแบบ Oil Seal มีตนทุนโดยรวมถูกกวา
และมีประสิทธิภาพมากกวา 
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ภาพที่ 24  ระบบซีลคอเพลาเปนแบบ Oil Seal 
 
 ดังนั้นทางผูวจิยัจึงไดพัฒนาเครื่องปองกันการรั่วไหลโดยใชหลักการสมการเบอรนูล่ีมา
ออกแบบ Venturi Tube เพื่อสราง Vacuum Seal ที่คอเพลาโดยใชแรงดนัน้ําเชื่อมดานทางสงของปม
เปนของเหลวขับเคลื่อนเพื่อแกปญหาดังกลาว  



อุปกรณและวิธีการ 
 
ไดแบงการดําเนินงานออกเปนขั้นตอนตางๆ ตามลําดับดังนี้ 
 

การคํานวณและออกแบบอุปกรณปองกันการรั่วไหล 
 
1. วัสดุอุปกรณ 
 

1.1 ทอ Venturi Ratio 5:1 
1.2 ชุดประกอบทอ PVC 
1.3 Pressure Gauge  
1.4 Vacuum Gauge 
1.5 Flow Meter ยี่หอ EESIFLO รุน  6000 Series 
1.6 ปมน้ํา  
1.7 ถวยตวง 
1.8 นาฬิกาจับเวลา 
1.9 อางรับน้ํา 

 
2. วิธีการทดลอง 
 

การหาสภาวะการใชงานของระบบมีขั้นตอนการดําเนนิงานดังนี ้
 

 2.1  ของเหลวที่ใชในการออกแบบ 
 

กําหนดเปนน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ (Fined Liquor) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้
 
 อุณหภูมิของเหลว    60 ° C 
 ความเขมขนของน้ําเชื่อม    60 ° BX 

  Dynamic Viscosity  146.625 m.Pa.s 
Density    1319 kg/m3  
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 2.2  ระยะความสูงที่ระบบตองการในกรณนี้ําเชื่อมร่ัวไหลที่ระบบสามารถดูดกลับได 
 

 
 

 

 

 

 

ภาพที ่25 การวัดระยะติดตั้งอุปกรณจนถึงกึ่งกลางเพลาปม 

 
จากการวัดระยะระหวางจุดติดตั้งอุปกรณซ่ึงเปนทางสงของปมไปจนถึงกึ่งกลางเพลาปมมี

ระยะ 220 มิลลิเมตร (ภาพที ่25) จึงนํามาคาํนวณหาความดันที่ตองการในการดดูน้ําเชื่อมกลับ 
 
จากสมการ P = ρgh    (21) 
เมื่อ  P = ความดัน, Pa  

    ρ = Density, kg/m3 
   g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง, m/s2 

   h = ระยะความสูง, m 
 
จากการวัดจดุติดตั้งจริงพบวาระยะความสงูจากทางสงของปมไปจนถงึกึ่งกลางเพลาปมมีระยะ 220 
mm จึงกําหนดให (h) = 220 mm และอยูต่าํกวาระดับติดตั้งอุปกรณซ่ึงเปนระดับอางอิงจึงทําใหมีคา
ติดลบ Density (ρ) = 1,319 kg/m3 และความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (g) = 9.8    m/s2 
 

)22.0()/8.9()/1319( 23 mxsmxmkgP −=    
 

P    = - 2843.76  Pa (-0.029 kg/cm2) 
 

 2.3  แรงดันและอัตราการไหลทางดานสงของปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26  การวัดแรงดันทางดานสงของปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 

 
จากการเก็บขอมูลพบวาความดันดานสงอยูในชวงระหวาง 2.1-2.52 kg/cm2 โดยมีอัตราการไหลที่
ไดจากการตวงและจับเวลาที่วาลวที่เสื้อปมอยูที่ 0.75 m3/hr – 1.23 m3/hr ดังนั้นคาในการคํานวณ
แรงดันดานเขาอุปกรณปองกันการรั่วไหลจึงใชคาที่แรงดันต่ําสุด 2.1 kg/cm2 และอัตราไหลที่ 0.75 
m3/hr โดยวาลวน้ํามีขนาด เสนผานศูนยกลาง 19 mm. ดังนั้นจาก สมการอัตราการไหล AVQ =

จะได =V 0.734 m/s 
 

 2.4  แรงดันทางดานดูดของปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ ดังแสดงในภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 27  การวัดแรงดันทางดานดูดของปมน้ําเชื่อบริสุทธิ์ 
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 จากการเก็บขอมูลพบวาความดันดานดูดอยูในชวงระหวาง 0-0.2 kg/cm2 เนื่องจากปม
น้ําเชื่อมบริสุทธิ์สูบน้ําจากถังดังนั้นทางดูดของปมจึงเกิดเปนแรงดันขึน้อยูกับปริมาณน้ําเชื่อมในถัง
ดังนั้นคาในการคํานวณแรงดนัดานออกอุปกรณปองกนัการรั่วไหลจึงใชคาที่แรงดันสูงสุด 0.2 
kg/cm2 ที่เกิดที่ทางดูดของปม 
 

 2.5  การออกแบบทอ Venturi เพื่อสรางอุปกรณดดูน้ําเชื่อมกลับ ดังแสดงในภาพที่ 28 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 28  แบบทอ Venturi 
 

สมการพลังงานระหวางจดุ 1 และ 2 คือ 
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เนื่องจาก Z1 =  Z2 เพราะออกแบบใหทออยูระดับเดียวกนัดังนั้น 
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สมการการไหลตอเนื่องคือ 
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แทนคา 2V  ในสมการ (23) จะได 
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แทนคาที่ไดจากการทดสอบ 
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สมมติให       2D =1 
ดังนั้น   

       =1D 4.92 
 
จะเห็นวาอัตราสวนดังกลาวเปนจุดที่ระบบเกิด Vacuum เพียงพอตอการดูดน้ําเชื่อมกลับ 

ดังนั้นอัตราสวนที่ใชในการออกแบบจะ มคีาอยางนอย 
1
5

2

1 =
D
D  

 
 เมื่อพิจารณาจดุติดตั้งพบวาทอที่จะติดตั้งกับ Venturi มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
19 mm ซ่ึงถาใชอัตราสวน 5:1 ในการออกแบบ ชองแคบจะมีขนาด 3.8 mm ทางผูออกแบบได
วางแผนผลิตโดยใชเครื่องเจาะแบบ Radrial Drill ในการสรางชองแคบ และใชวิธีการกลึงสราง
รูปทรงของทอ Venturi เพราะเปนวิธีการผลิตที่ทางโรงงานสามารถผลิตเองได ดังนัน้ดอกสวานทีม่ี
ขนาดใกลเคยีงกับเสนผานศนูยกลางของชองแคบ 3.8 mm คือดอกสวานขนาด 4 mm เมื่อทําการ
ออกแบบทอ Venturi โดยใชขนาดชองแคบ 4 mm จะไดทอ Venturi ตามภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  แบบทอ Venturi อัตราสวน 5:1
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2.6 การสรางแบบจําลองทอ Venturi 
 

จากการออกแบบทอ Venturi นํามาสรางแบบจําลองและทดสอบดวยวธีิการ  
Numerical Method โดยการออกแบบใหอัตราการไหลดานเขาของทอ Venturi มีขนาด เร่ิมตนที่ 16 
L/min และปรับลดอัตราการไหลครั้งละ 1 L/min สภาวะดานทางออกของทอ Venturi ใหมีแรงดัน 
0.1 kg/cm2 โดยสมมติฐานในการสรางแบบจําลองมีดังนี ้
 

1. ของไหลอัดตวัไมได 
2. ไมมีการถายเทความรอน และอุณหภูมิของไหลคงที่ (ผนังทอเปน Ideal Wall) 
3. การไหลเขาทอเปนแบบ Uniform Flow 
4. ระบบไมมีความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
5. ของไหลที่ใชในแบบจําลองคือน้ํา เนื่องจากวัตถุประสงคของการทดลอง คือการสราง 

แบบจําลองและทดสอบพฤตกิรรมของแบบจําลอง ซ่ึงถานําสารละลายน้ําเชื่อมมาเปนของไหลใน
แบบจําลองอาจมีความผิดพลาดของแบบจาํลอง เนื่องจากความหนาแนนและความหนืดของของ
ไหล อีกทั้งในการควบคุมคาความหนดืของน้ําเชื่อมนั้นตองควบคุมทั้งคาความเขมขน (°BX) และ
อุณหภูมิของของไหล ซ่ึงมีความยุงยากและสิ้นเปลืองงบประมาณ 

6. ผนังของทอกําหนดใหมีความขรุขระ 25 μm ตามมาตรฐานผิวงานกลึงDIN กับ ISO 
1302  

 
ทําการคํานวณหาคาแรงดันทีเ่กิดขึ้นภายในทอ Venturi นาํคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับการทดสอบ
จริงของทอ Venturi อัตราสวน 5:1 ตามแบบในภาพที่ 29 โดยใชวิธีการและอุปกรณตามภาพที่ 30 
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ภาพที ่30  แผนภาพแสดงวธีิการทดสอบทอ Venturi 
 

2.6.1  ติดตั้งอุปกรณตามภาพที่ 30 โดยกําหนดใหระยะตรงกอนเขาทอ Venturi มีคาเปน  
10 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ Venturi ตามคําแนะนําในคูมือการใช Flow Meter โดยการทดลอง
นี้ใชทอ Venturi เสนผานศูนยกลาง ขนาด 20 mm ดังนั้นระยะตรงกอนเขาทอ Venturi มีคา 200 mm 
สวนระยะทางออกจากทอกําหนดใหมีคาเปน 5 เทาของเสนผานศูนยกลางทอดงันั้นระยะตรงออก
จากทอมีคา 100 mmโดยสาเหตุเพื่อปองกนัการไหลแบบปนปวนกอนเขาทอ Venturi ไดชุดอุปกรณ
จําลองดังภาพที่ 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  4. Flow meter 

  3. วาลวลดความดนั 

  2. ปมน้ํา 

  1. ถังรับน้ํา 

  5. วาลวปรับแรงดนั 

  6. Pressure Gauge   7. Venturi 
  8. Pressure Gauge 

  9. Vacuum Gauge 

  10. วาลวปรับแรงดัน 
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ภาพที่ 31  อุปกรณจําลองที่ไดจากการติดตัง้ตามภาพที่ 30 
 
 2.6.2  เร่ิมเดินปมน้ําโดยเบื้องตนเปดวาลวหมายเลข 3,5 และ 10 ในภาพที่ 30 ใหอยูใน 

ต่ําแหนงเปดสดุ กอนเพื่อปองกันการชํารุดของระบบทอเนื่องจากการเริ่มเดินปมจะทําใหเกิดการ
กระแทกในระบบหลังจากปมน้ําขึ้นแลวจึงเริ่มปดวาลวหมายเลข 3 อยางชาๆจนสนิท  

 
 2.6.3  ทําการทดลอง โดยการปรับแรงดันใหออกจากทอ Venturi เปน 0.1 kg/cm2  

ทางเขา Venturi ปรับคาอัตราการไหลเริ่มตนที่ 16 L/min และปรับลดอัตราการไหลครั้งละ 1 L/min 
บันทึกคาแรง Vacuum ที่เกิดขึ้นที่หมายเลข 9 ในภาพที่ 30 
 

2.6.4  นําคาที่ไดทั้งจากวิธีทาง Numerical Method และวธีิการทดสอบจริงมา
เปรียบเทียบ 
 

2.7  การออกแบบทอ Venturi โดยใชแบบจําลอง 
 

จากแบบจําลองในหวัขอที ่2.6 นํามาพิจารณาตัวแปรที่มผีลตอการทํางานของทอ Venturi 
โดยตัวแปรทีท่ําการพิจารณาไดแก ระยะความยาวของชองแคบ และมมุของ Diffuser 

 
2.7.1  สรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการไหลภายในชองแคบของทอ Venturi 
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 นําแบบที่ทําการออกแบบตามภาพที่ 29 มาทําการทดสอบทาง Numerical Method โดย
กําหนดใหอัตราการไหลดานเขาเปน 2.1x10-4 ลบ.ม./วินาที โดยกําหนดตามอัตราการไหลที่เกิดจริง
ที่จุดใชงาน และความดนัทางดานออกของ Diffuser มีขนาด 0.1 kg/cm2  สมมติฐานในการสราง
แบบจําลองเหมือนในหัวขอ 2.6  ผลลัพธที่ไดนํามาพจิารณาภาพตัดขวางที่ระยะหางระหวางระนาบ 
1 มิลลิเมตรบริเวณชองแคบตามภาพที่ 32 
 

 
 

    
 
ภาพที่ 32  ภาพตัดขวางบริเวณชองแคบของทอ Venturi โดยระยะหางระหวางหนาตดัขวาง 1     
      มิลลิเมตร 
 

จากภาพที ่32 (1) แสดงการกระจายตัวของความเร็วบริเวณทางเขาของชองแคบพบวาการ
กระจายของความเร็วที่ผนังของชองแคบยงัไมสม่ําเสมอ (2) เปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปพลังงาน
โดยเปลี่ยนจากพลังงานศักยเปนพลังงานจลน การกระจายตัวของความเร็วที่ผนังเริ่มสม่ําเสมอขึ้น 
(3) เปนภาพหนาตัดซึ่งมีระยะหางจากทางเขาของชองแคบ 2 มิลลิเมตร การกระจายตวัของความเรว็
ที่บริเวณผนังสม่ําเสมอ สงผลทําใหมปีระสิทธิภาพในการสรางแรงดันไดสม่ําเสมอ และจากการ
ตรวจเอกสารพบวาการกระจายตวัของพลังงานที่สม่ําเสมอจะเพิ่มประสิทธิภาพของ Diffuser อีก
ดวย 
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ดังนั้นการออกแบบชองแคบของทอ Venturi ควรออกแบบใหมีระยะตรงเพื่อที่ระบบจะได
สามารถเปลี่ยนพลังงานศักยเปนพลังงานจลนไดอยางสมบูรณ  

 
 2.7.2  สรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการไหลใน Diffuser ที่มุม 30 องศา,20 องศาและ15องศา 
 

ทําการสรางแบบจําลองเหมอืนในหัวขอ 2.7.1 โดยใช Venturi อัตราสวน 5:1 แต 
เปลี่ยนแปลงมมุของ Diffuser ใหมีขนาด 30 องศา,20 องศา และ 15 องศา  ตามภาพที ่33 นําผลลัพธ
ที่ไดมาวเิคราะหรูปแบบการไหล 
 

 

 
 
ภาพที ่33  ทอ Venturi อัตราสวน5:1 ที่มุม Diffuser 30 องศา,20 องศา และ 15 องศา 
 
 ผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการไหลใน Diffuser ที่มุม 30 องศา,20 องศา 
และ 15 องศา แสดงดังภาพที่ 34, 35 และ 36 
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ภาพที่ 34  การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมมุ Diffuser 30 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 35  การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมมุ Diffuser 20 องศา 
 

 
 
ภาพที่ 36  การไหลในทอ Venturi อัตราสวน 5:1  ขนาดมมุ Diffuser 15 องศา 
 

จากภาพที่ 34 ทอ Venturi ขนาดมุม Diffuser  30 องศาเกดิการไหลวนของกระแสน้ําขนาด
ใหญที่บริเวณ Diffuser และทอตรงบริเวณทางออกของ Diffuser เนื่องจากเมื่อกระแสน้ําไหล
ออกมาจากชองแคบของทอ Venturi กระแสน้ําบริเวณกลางทอ Venturiจะมีความเร็วสูงเกิดเปน 
สายน้ําแคบพลังงานจลนสูงทําให Diffuser ที่มีมุมกวางไมสามารถเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงาน
ศักยไดอยางมปีระสิทธิภาพ ความเร็วของสายน้ําในแตละระดับชัน้การไหลตางกันมากจนเกิดการ
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หมุนวนขึ้นดังนั้นวิธีการลดปญหาการหมนุวนเนื่องจากประสิทธิภาพของ Diffuser สามารถทําได
โดยการลดมุมของ Diffuser ใหแคบลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจลนเปนพลังงาน
ศักยดังภาพที่ 35 และ 36 

 
จากภาพที่ 36 ทอ Venturi ขนาดมุม Diffuser  15 องศา  พบการหมุนวนขนาดเล็กบรเิวณ

ผนังของ Diffuser โดยมีสาเหตุสวนหนึ่งเนื่องจากความขรุขระของผิวงานในการสราง Diffuser 
 

จากการสรางแบบจําลองของทอ Venturi ที่มีมุม Diffuser ขนาดองศา 30,20 และ15 พบวา
มุมของ Diffuser ขนาด 15 องศา (ภาพที่ 37) มีประสิทธิภาพในการเปลีย่นพลังงานจลนเปน
พลังงานศักยสูงสุด  
 

จากภาพที่ 37 ไดแบบของทอ Venturi ที่ทําการปรับปรุงแลว หลังจากนั้นนําไปสรางทอ
ตามแบบ และนําไปทดสอบการทํางานของทอ Venturi ตอไป 
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ภาพที่ 37  แบบทอ Venturi ที่ทําการปรับปรุง
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การทดสอบการทํางานของทอ Venturi 
 

เพื่อศึกษาลักษณะการทํางานและประสิทธิภาพของทอ Venturi  
 
1.  วัสดุอุปกรณ 

 
1.1 ทอ Venturi Ratio 5:1 
1.2 ชุดประกอบทอ PVC 
1.3 Pressure Gauge  
1.4 Vacuum Gauge 
1.5 Flow Meter ยี่หอ EESIFLO รุน  6000 Series 
1.6 ปมน้ํา  
1.7 ถวยตวง 
1.8 นาฬิกาจับเวลา 
1.9 อางรับน้ํา 

 
2.  วิธีการทดลอง  
 

2.1 ติดตั้งอุปกรณตามภาพที่ 30 โดยใช Venturi Tube อัตราสวน 5:1 ไดชุดอุปกรณ 
ทดสอบดังภาพที่ 38 
 

2.2 เร่ิมเดินปมน้ําโดยเบื้องตนเปดวาลวหมายเลข 3, 5 และ 10 ในภาพที่ 30 ใหอยูใน 
ตําแหนงเปดสดุ กอนเพื่อปองกันการชํารุดของระบบทอเนื่องจากการเริ่มเดินปมจะทําใหเกิดการ
กระแทกในระบบหลังจากปมน้ําขึ้นแลวจึงเริ่มปดวาลวหมายเลข 3 อยางชาๆจนสนิท 
 

2.3 ทําการทดลองครั้งที่ 1โดยการปรับแรงดันใหออกจากทอ Venturi เปน 0 kg/cm2 
ทางเขา Venturi ปรับคา เร่ิมตนที่ 1 kg/cm2 และลดความดันครั้งละ 0.1 kg/cm2 บันทึกคาแรง 
Vacuum ที่เกิดขึ้นที่หมายเลข 9 ในภาพที่ 30 
 

2.4  ทําการทดลองครั้งที่ 2 โดยการปรับแรงดันใหออกจากทอ Venturi เปน 0.1 kg/cm2 
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ทางเขา Venturi ปรับคา เร่ิมตนที่ 1 kg/cm2 และลดความดันครั้งละ 0.1 kg/cm2 บันทึกคาแรง 
Vacuum ที่เกิดขึ้นที่หมายเลข 9 ในภาพที่ 30 
 

2.4 ทําการทดลองครั้งที่ 3 โดยการปรับแรงดันใหออกจากทอ Venturi เปน 0.2 kg/cm2 
ทางเขา Venturi ปรับคา เร่ิมตนที่ 1 kg/cm2 และลดความดันครั้งละ 0.1 kg/cm2 บันทึกคาแรง 
Vacuum ที่เกิดขึ้นที่หมายเลข 9 ในภาพที่ 30 
 

2.5 ทําการทดลองครั้งที่ 4 โดยนาํทอ Venturi ไปติดตั้งเพื่อใชงานในระบบจริง ตามภาพที่  
39 ปรับแรงดันทางเขาเริ่มตนที่ 2 kg/cm2 บันทึกคา Vacuum ที่เกิดขึ้นในทอ Venturi 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 38  การติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบการทํางานของทอ Venturi 
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ภาพที่ 39 การติดตั้งทอ Venturi เพื่อใชงานในระบบจริง 
 

การทดสอบการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมท่ีตดิตัง้และไมตดิตั้งระบบ 
 
1.  วัสดุและอุปกรณ 
 

1.1 บีกเกอรขนาด 50 mL. 
1.2 Centrifugal Pump ยี่หอTAKI รุน50-20 
1.3 นาฬิกาจับเวลา 
1.4 มอเตอรไฟฟา 
1.5 Portable Ultrasonic Flowmeter ยี่หอ EESIPLE รุน  6000 Series 
1.6 เครื่องชั่ง ยี่หอ Mettler Toledo รุน PL-1502-S  

 
2.  การทดสอบการรั่วไหลของปมน้าํเชื่อมท่ีตดิตัง้และไมติดตั้งระบบ  

 
ไดดําเนินการดังนี ้

 
2.1  ติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลบริเวณคอเพลากับปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 

 2.2  ติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลบริเวณทางรั่วของปมน้ํา 
2.3  ทําการทดสอบทุกวันหลังจากติดตั้งเสร็จ โดยทดสอบวันละ 2 คร้ัง สุมสลับกันระหวาง 

ระบบที่ใชอุปกรณปองกนัการรั่วไหลและระบบที่ไมใชอุปกรณปองกนัการรั่วไหล โดยจับเวลาใน
การทดสอบครั้งละ 20 นาที 
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 2.4  นําบีกเกอรขนาด 250 mL ไปรองรับบริเวณ Stuffing Box ของปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์เพื่อ 
รองรับน้ําเชื่อมที่เกิดการรัว่ไหล  
 2.5  จดบันทึกคาปริมาณน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ที่ขนถายโดยปม จากเครื่อง Portable Ultrasonic  
Flow เมื่อครบ 20 นาที นํากระบอกตวงที่รองรับน้ําเชื่อมที่ร่ัวไหลไปชัง่ บันทึกน้ําหนักของน้ําเชื่อม
ที่ร่ัวไหล 

2.6  ทําการทดสอบซ้ํา 30 คร้ัง 
 2.7  นําคาที่ไดมาคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการรั่วไหลของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 
 

การทดสอบผลกระทบตอคุณภาพผลิตภณัฑท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ 
 
 ประกอบดวยการวิเคราะหคณุภาพควบคุมของน้ําตาลไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
คาบริกซ (Brix) คาโพลาไรเซชั่น (Pol) และคาสี (Color) ดังรายละเอยีดตอไปนี ้
 
 Brix หมายถึง ปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัตอน้ําหนกัของสารของแข็งทั้งหมด (Total 
Solids) ซ่ึงมีอยูในสารละลายหรือของเหลวนั้น คาบริกซแบงเปน 2 อยางตามชนิดเครื่องวัดที่ใชคือ 
  

- Hydrometer หรือ Spindle Brix เมื่อใชเครื่องวัดชนดิ Hydrometer หรือ Spindle ซ่ึง 
อาศัยหลักทุนลอยตัว 
 

- Refractometer Brix เมื่อใชเครื่องวัดชนิด Refractometer ซ่ึงอาศัยหลักการเบี่ยงเบน 
ของลําแสงผานตัวกลางที่เปนแกวผลึกรูปเหล่ียม (Prism) 

 
Pol หมายถึง คาแสดงปริมาณน้ําตาลซูโครสโดยอนุโลมไดจากการวิเคราะหแบบโพลาไร

เซชั่นโดยตรง (Direct or Single Polarization) ของตัวอยางสารละลายน้ําตาล ซ่ึงมีความเขมขนของ
น้ําตาลซูโครสเทียบเทากับน้าํหนักสามัญ 
 

คา โพล ในกรณีขางตนจะต่ํากวาคาจริงของซูโครสซี่งวิเคราะหดวยวิธีของ “CLERGET” 
(Double Polarization or Direct Reading and Invert Reading) เชน กรณีของน้ําตาลทรายดิบ คา 
CLERGET Sucrose กับ คาโพล (Direct or Commercial Polarization) จะมีความสัมพนัธกันมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณและรูปลักษณะของ Reducing sugar ที่มีอยูรวมกัน ถา Dextrose และ 
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Levulose มีอยูประมาณเทากนั นั่นคือเมื่อ Reducing Sugar ในรูปของ Invert Sugar คา CLERGET 
Sucrose จะสูงกวาคา โพล (Direct Polarization) ประมาณ 1/3 ของคารอยละของ Reducing Sugar  

 

 .333.0 ConstPolarizing
I

PS
==

−   (26) 

 
แตถาคา Levulose มีนอยลง จะทําใหคา Polarizing Constant ต่ําลง และคา CLERGET 

Sucrose กับคาโพลจะใกลเคยีงกันยิ่งขึ้น หากคา Levulose ลดต่ําลงไปอีกอาจทําใหคา CLERGET 
Sucrose ต่ํากวาคาโพลได กรณีดังกลาวนี้จะเกดิขึ้นเมื่อ D/L = 64:36 
 

คาโพลแบงออกเปน 2 อยาง ขึ้นอยูกับปริมาณซูโครสที่มีอยูในตวัอยางวิเคราะหรวมทั้ง
ขนาดความยาวของหลอดบรรจุตัวอยางทีใ่ชวิเคราะหคาโพล 

 
- Pol Reading หมายถงึ คาโพล ซ่ึงอานไดโดยตรงจากการวิเคราะห 

สารละลายน้ําตาลตัวอยาง โดยมิไดเทียบปริมาณซูโครสใหเทากับน้ําหนักสามัญ เมื่อตองการเปลี่ยน
คานี้เปน % Pol จะตองคํานวณจากสูตรหรือใชตารางเทียบคาซึ่งสัมพันธกับคาบริกซของสารละลาย
น้ําตาลตัวอยางนั้น 
 

- % Pol หมายถึงคา โพล ซ่ึงเทียบเปนคารอยละของน้ําหนักสามัญของซูโครส 
 
 Color Value หรือ คาสี หมายถึง คุณภาพในดานสีของตวัอยางน้ําตาล ซ่ีงวิเคราะหดวย
เครื่องวัดสี (Colorimeter) ซ่ึงปกติจะเปนแบบสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) หนวยวดั
ที่ใชคือ ICUMSA Unit 
 
1.  วัสดุและอุปกรณ 

 
1.1 Refractometer Brix ยี่หอ Schmidt & Haensch รุน ATR-SW 
1.2 Saccharimeter ยี่หอ Dr. Wolfgang Kernchen Optik Elektronik Automation รุน  

Sucromat 
1.3 Spectrophotometer ยี่หอ Helios รุน Delta 
1.4 เทอรโมมิเตอร 
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1.5 กรวยกรอง 
1.6 หลอดโพล (Pol tube) 
1.7 flask ขนาด 250 mL 
1.8 กระดาษกรอง Whatman No.1 
1.9 กระจกนาฬิกา 
1.10 กระบอกตวงขนาด 5 mL, 10 mL., 100 mL และ 500 mL 
1.11 บิวเรทขนาด 50 mL 
1.12 ไปเปทขนาด 5 mL, 10 mL, 25 mL, 50 mL และ 100 mL 
1.13 Electric hot plate 
1.14 นาฬิกาจับเวลา 
1.15 Glass beads 
1.16 Volumetric flask ขนาด 100 mL, 200 mL, 250 mL, 500 mL และ 1000 mL 
1.17 pH meter ยี่หอ TOA รุน HM-205 
1.18 ขวดน้ํากลั่น 
1.19 Syringe 
1.20 Dry Lead acetate 
1.21 Kieselguhr 
1.22 0.1 N Hydrochloric Acid 
1.23 0.1 N Sodium Hydroxide 

 
2.  การเก็บตัวอยางและระยะเวลาการเก็บ 

 
 ทุกชวง 2 ช่ัวโมง ใหเก็บตัวอยางครั้งละประมาณ 1 L จากทอทางสงของปม เก็บตัวอยางมา
วิเคราะหเปนเวลา 8 วัน โดยสุมสลับกันระหวางระบบที่ใชอุปกรณปองกันการรั่วไหลและระบบที่
ไมใชอุปกรณปองกันการรั่วไหล 
 
3.  วิธีเตรียมตวัอยาง 
 

3.1 กรณีนําตวัอยางไปวิเคราะหคา pH, Ref. Brix และ Color ใหใชตวัอยางรวมที่เก็บ 
ในชวง 2 ช่ัวโมงมาวิเคราะห โดยตรงไมตองเจือจางดวยน้ํากลั่น 
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3.2 กรณีนําตวัอยางไปวิเคราะหคา % Pol ใหนําตัวอยางรวามที่เก็บครบชวง 2 ช่ัวโมง มา 
เจือจางดวยน่ํากลั่นในอัตราสวน 1:2 โดยน้ําหนกัคาที่วิเคราะหไดตองคูณดวย 3 จึงจะเปนคาจริง
ของตัวอยางน้าํเชื่อมเดิมนั้น 

 
4. วิธีการวิเคราะหคุณภาพควบคุมของน้ําตาล 

 
4.1 วิธีวิเคราะห pH 
 

4.1.1 แบงตัวอยาง ซ่ึงเก็บไวในตูเย็น นาํมาวัดคา pH โดยใชตวัอยางจํานวนพอควร  
ลางถวยแกวหรือถวยพลาสติกทรงเตี้ยขนาดจุ 250 mL ปากกวางพอใหขั้ววัดคา pH (Electrodes) 
ของ pH meter สอดลงไปจุมในตัวอยางไดสะดวก รินตัวอยางลงไปใหมีระดับสูง พอทวมกระ
เปราะขั้ววัดอนัที่เปน Glass Electrode ขึ้นไปประมาณ 3 cm 

4.1.2 วัดอณุภูมิตวัอยาง แลวปรับปุมแกความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของเครื่อง  
เพื่อใหคาทีว่ัดเปนคาที่อุณหภูมิ 20 °C กรณีที่เปนเครื่องชนิดปรับอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะมีขัว้ 
Temperature Compensator อยูดวย กไ็มตองปรับอุณหภมูิ 

4.1.3 กดปุมวดัคา pH ทิ้งจังหวะใหการแสดงคา pH ของเครื่องอยูในระดับคงที่ 
พอควร จึงบันทึกคาที่อานได กดปุมวัดคา pH ใหตัดวงจรการแสดงคา pH แลวกดซ้ําเพื่ออานคา
ทบทวนอีกครัง้ เมื่อไดคาคงที่ จึงบันทึกเปนคา pH ของตัวอยางนัน้ แตถาคาผิดปกติไมเทากัน แสดง 
วามีอะไรผิดพลาด อาจเปนเพราะขั้ววัดหรือวงจรระบบใดระบบหนึ่งของเครื่องขัดของ ใหชาง
ตรวจสอบแกไข 

4.1.4 เมื่อวัดคา pH ของตัวอยางเสร็จแลว จึงยกขัว้วดัขึ้นจากตัวอยาง ใชน้ํากลั่นจาก 
ขวดฉีดน้ําลางใหสะอาด แลวแชขัว้วดัไวในน้ํากลั่น กรณีที่มีตัวอยางนํามาวัดคา pH ติดตอกันหลาย
ตัวอยางใหใชตัวอยางใหม ที่จะวัดคาตอไปลางขั้ววัด 2-3 คร้ัง แลวเททิ้ง จากนั้นจึงจุมขั้ววดัลงใน
ตัวอยางนั้น แลวทําการวดัคา pH ตอไป 
 

4.2 วิธีวิเคราะห Brix 
 

4.2.1 แบงตัวอยางน้าํเชื่อม ซ่ึงเก็บไวในตูเยน็ประมาณ 50 mL กรองผานกระดาษ 
กรอง ขณะกรองใชกระจกนาฬิกาหรือกระดาษอะลูมิเนียมปดปากกรวยปองกันการระเหย ทิ้งสวน
ของตัวอยางทีก่รองได 25 mL แรก สวนที่เหลือนํามาวิเคราะหคา Brix ดวยเครื่อง Refractometer 
โดยบันทึกอณุหภูมิของตวัอยางไวขณะทําการวัดคา 
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4.2.2 ใชหลอดหยดน้ํายา (Dropper) ดูดตัวอยางที่กรองไดขึ้นมาลางหลอดแลวบีบ 
ทิ้งและดูดตัวอยางดังกลาวขึ้นมาใหม หยดตัวอยางที่ดูดขึ้นมาลงบนกระจกรับตวัอยางของเครื่อง 
Refractometer ซ่ึงอาจเปนแบบ Hand Refractometer หรือ Laboratory Refractometer มีสเกลวัดได
ในชวงที่คลุมคา Brix ของน้ําเชื่อมเชน 0-32% หรือ 0-95% Dry Substance or Sucrose รีบปดฝาทับ
ตัวอยางเบาๆ 

4.2.3 ดูกลองปรับสภาพจนสมดุลย คือเห็นเสนแบงระหวางครึ่งวงกลมมืดกบัสวาง  
ตัดกับขีดแบงสเกลชัดเจน บนัทึกคา Brix ที่อานได 

4.2.4 ใชตัวอยางเดยีวกันวัดตรวจสอบคา Brix อีกครั้งหนึ่ง 
 

4.3 วิธีวิเคราะห Pol 
 

4.3.1 แบงตัวอยางเจอืจาง 1:2  มาประมาณ 100 mL ใสในขวดแกวปรับ 
ปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 200 mL  

4.3.2 เติม Dry Lead Acetate จํานวนประมาณ 1 g แลวเขยาใหเขากัน  
4.3.3 กรองผานกระดาษกรองโดยเติม Kieselguhr ประมาณ 1 ชอนชา ลงบน 

กระดาษกรองเปนสารชวยกรอง ขณะกรองใชกระจกนาฬกิาหรือกระดาษอะลูมิเนยีมปดปากกรวย
ปองกันการระเหย 

4.3.4 ทิ้งตัวอยางทีก่รองไดสวนแรกจํานวน 25 mL 
4.3.5 ใชตัวอยางที่กรองไดสวนตอมา ลางหลอดตัวอยางขนาด 200 mL ของ 

เครื่อง Saccharimeter ประมาณ 2-3 คร้ัง แลวเททิ้ง บรรจุตัวอยางเดียวกนันั้นใหเต็มหลอดพอดี ปด
ฝานําไปวัดคา Pol Reading โดยบันทกึอุณหภูมิตวัอยางไวดวย หาคาเฉลี่ยจากการวัดคาซ้ําอยางนอย 
2 คร้ัง 

4.3.6 นําคาเฉลี่ย Pol Reading มาแกคาคลาดเคลื่อนจากอณุหภมูิโดยถือหลักวา ถา 
อุณหภูมิตัวอยางขณะวัดคา Pol Reading สูงกวาระดับ 20 °C เทาใด ใหนําไปคณูกับ 0.03 แลวจึง
บวกกับคา Pol Reading นั้น สวนกรณทีต่่ํากวา 20 °C ใหนําผลคูณที่ไดไปหักออกจากคา Pol 
Reading นั้น 

4.3.7 นําคา Pol Reading ที่แกความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิตามขอ 6 นั้นไปเทียบ 
คา % Pol จากตาราง Pol and Purity Factors from Refractometer Solids and Saccharimeter 
Readings โดยอาศัยคา Brix ของตัวอยางเดยีวกันนัน้มาประกอบ 
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สูตรคํานวณ 
 

100×=
Brix

PolPurity o
o

   (27) 

    
4.4 วิธีวิเคราะห Color 
 

4.4.1 นําตัวอยาง ซ่ึงวัดคา Ref. Brix แลวมาวเิคราะหคา Color ถาคา Ref. Brix สูง 

เกิน 55° Ref. Brix ใหใชน้ํากลั่นเจือจางใหได คาอยูระหวาง 50-55° Ref. Brix  
4.4.2 ปรับคา pH ใหอยูในชวง 7.0± 0.2 ดวยสารละลายมาตรฐาน 0.1 N ของกรด 

เกลือหรือ Sodium Hydroxide แลวแตกรณ ี
4.4.3 กรองสารละลายตัวอยางที่ปรับคา pH ดังกลาวขางตนดวยกระบอกกรองแบบ 

ที่ใชฉีดยา (Syringe) 
4.4.4 วัดคา Ref. Brix ของสารละลายตัวอยางที่กรองได แลวนําไปเทียบคา  

App.Density จากตาราง Brix, Apparent Density, Apparent Specific Gravity, Grams of Sucrose per 
100 mL and Degree Baume of Sugar Solutions at 20 °C 

4.4.5 นําสารละลายตัวอยางทีก่รองไดตัวอยางเดยีวกันนัน้ ไปวดัคา Absorbance  
ดวยเครื่อง Spectrophotometer ซ่ึงอาจเปนแบบ Spectronic ก็ไดโดยใชคล่ืนแสงขนาด 560 nm. ให
ใชน้ํากลั่นทีใ่ชเจือจางตวัอยางตั้งคา Transmitance เปน 100% 
 
สูตรคํานวณ 

 

( ) DensityAppBrixfcmlengthCell
AbsorbanceColor

..Re
105

××
×

=   (28) 

   
ใชหนวยเปน ICUMSA 
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การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เปรียบเทียบระหวางตดิตัง้และไมติดตั้งอปุกรณปองกันการ
ร่ัวไหล 

 
1.  วัสดุและอุปกรณ 
 

1.1 Centrifugal Pump ยี่หอ TAKI รุน 50-20  
1.2 Induction Motor ยี่หอ Bauknecht รุน R185727M , 3 Phase, 22 kW, 2925rpm, 

COSϕ=0.90, 380V 
1.3 Multi meter ยีห่อ Fluke รุน 333 
1.4 Pressure Gauge Range 0-5 kg/cm2 
1.5 Portable Ultrasonic Flowmeter ยี่หอ EESIFLO รุน  6000 Series 
 
การทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบสูบน้ําเชื่อมบริสุทธิ์  เปนการหาประสิทธิภาพรวม

ของระบบประกอบดวยประสิทธิภาพปม, ประสิทธิภาพมอเตอรและประสิทธิภาพของระบบทอ
และวาลว โดยใชอุปกรณชุดเดียวกันในการทดสอบเพื่อควบคุมประสิทธิภาพของมอเตอรและ
ประสิทธิภาพของระบบทอและวาลว ประสิทธิภาพของระบบจะหาไดจากสมการ 

 

   
kW

wkW
sys =η       (29) 

 
โดย  

   ( )
1000

..8.9 grspQHwkW =     (30) 

 
 

   
1000

cos3 ϕ×××
=

IVkW     (31) 

 
โดย 
 
 sysη  = ประสิทธิภาพรวมของระบบ 
 wkW  = กําลังที่เกิดขึ้นในระบบ (kW) 
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 kW  = กําลังที่ใหกับระบบ (kW) 
 Q  = อัตราการไหล (kg/s) 
 H  = ความดันระบบ (m) 
 ..grsp  = ความถวงจําเพาะ(1.319) 
 V  = แรงดันไฟฟา (380 V) 
 I  = กระแสไฟฟา (A) 
 ϕcos  = Power Factor(0.90) 
 
2.  วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เปรียบเทียบระหวางติดตั้งละไมติดตัง้อปุกรณ 

 
ดําเนินการดังนี้ 
 

 2.1  ติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลกับปมน้าํเชื่อมบริสุทธิ์ตามหมายเลข 11 ในภาพที่ 40  
 2.2  ติดตั้ง Pressure Gauge ที่บริเวณทางสงของปมตามหมายเลข 6 ในภาพที ่ 40 และ 41 
 2.3  ติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลบริเวณทางสงของปมน้ําตามหมายเลข 9 ในภาพที ่ 40  
และ 41 
 
 2.4  ติดตั้งเครื่องวัดกระแสไฟฟาตามหมายเลข 5 ในภาพที่  40 และ 41 
 2.5  ทําการทดสอบ 30 ชุดขอมูล โดยแตละชุดขอมูลสุมสลับกันระหวางติดตั้งและไมติดตั้ง 
อุปกรณปองกนัการรั่วไหล 
 
 2.6  ทําการบันทึกคาอัตราการไหลของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์, ความดันที่บริเวณทางสงของปม 
และคากระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอร 
 
 2.7  บันทึกคาและแทนคาในสมการ สมการที่ 30 เพื่อหาคากําลังที่เกิดขึ้นในระบบ 
 2.8  บันทึกคาและแทนคาในสมการ สมการที่ 31 เพื่อหาคากําลังที่ใหกบัระบบ 
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ภาพที่ 40  การทดสอบระบบโดยติดตั้งอุปกรณปองกนัการรั่วไหล 
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ภาพที่ 41  การทดสอบระบบโดยไมติดตั้งอปุกรณปองกนัการรั่วไหล 
 

การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 
 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรครอบคลุมการหาตนทนุคาใชจาย ระยะเวลาคืนทนุ และ
จุดคุมทุน 
 
 ตนทุน (Cost) หมายถึง จํานวนเงนิหรือส่ิงแลกเปลี่ยนอยางอื่น เพื่อใหไดมาซึ่งทรัพยสิน
หรือบริการใดๆ โดยตนทุนจะมีความหมายกับคาใชจายในการทํางาน โดยจะแบงตนทุนออกเปน
ดังนี ้
 

- ตนทุนคงที่ (Fixed Cost) คอืตนทุนที่ไมแปรไปตามระดบักิจกรรมตางๆ เชน ตนทุนของ
เครื่องจักรที่ซ้ือมา คาเชาที่ดิน คาอาคารโรงเรือน และคาติดตั้ง เปนตน 

 
 - ตนทุนผันแปร (Variable Cost) คือ ตนทุนที่แปรตามระดับกจิกรรม เชน คาวัสดุ
คาแรงงาน คาพลังงาน (น้ํามนั ไฟฟา) ตนทุนผันแปรนี้จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามจํานวนหนวยกิจ 
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คาเสียโอกาส (Opportunity Cost) คือคาใชจายที่ไมตองจายจริงแตตองเสียไปเนื่องจากการ
ใชทรัพยากร 
 
 จุดคุมทุน (Breakeven Point) หมายถึง จํานวนหนวยการผลิตหรือบริการของโครงการที่ทํา
ใหเกิดรายรับของโครงการเทากับตนทุนของโครงการ จํานวนหนวยที่เปนจุดคุมทุนนี้ โครงการจะ
ยังไมมีกําไรหรือกําไรเปนศนูย 
 
 จุดคุมทุน = คาใชจายคงที่ / (อัตราคาจาง-คาใชจายในการทํางาน)  (32) 
 
 ระยะเวลาการคืนทุน คือ การหาคําตอบวาเมื่อใดหรือนานเทาไหรทีก่ิจการจะคุมทุนหรือ
เร่ิมจะมีกําไรขึ้นมา 
 
 ระยะเวลาคืนทุน = ราคาซื้อเครื่อง / ผลประโยชนสุทธ ิ   (33) 
 
โดยที ่
 
 ผลประโยชนสุทธิ คือ (ผลประโยชนที่ไดรับ-ตนทุนรวม) 
 
ผลประโยชนที่ไดรับ คือ  
 

1. ปริมาณน้ําตาล(คิดจากน้ําเชือ่มรีไฟนที่ร่ัวไหล)คูณกับราคาน้ําตาลรีไฟนขายในประเทศ 
2. ลดตนทุนการผลิตโดยลดปรมิาณน้ําตาลที่นํามา Re-process 

 
 คาเสื่อมราคา (Depreciation หรือ Capital Recovery) คือ มูลคาของทรัพยสินที่ลดลงตาม
เวลาและการใชงาน การเสื่อมราคาจะเปนไปตลอดเวลาจนทรัพยสินหมดอายุ โดยท่ัวไปคาเสื่อม
ราคาในระยะเริ่มตนจะสูงกวาในระยะปลายของอายุ เมือ่หมดอายุทรัพยสินจะมีมูลคาขายทิ้งหรือ
มูลคาขายตอก็แลวแตสภาพของซาก 
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วิธีคํานวนคาเสื่อมราคา คือ การคํานวนเพือ่จัดสรรการกระจายของตนทุนของทรัพยสิน
หนึ่ง หรือตนทุนทั้งหมดของธุรกิจในระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา ชวงเสือ่มราคา การคํานวนในกรณี
นี้ใชวิธีเสนตรง (Straight Line Depreciation) 
 
   DP = (P-S) / L    (34) 
 
 โดยที่  DP = คาเสื่อมราคา (บาท) 
  P = คาซื้อเครื่องจักร (บาท) 
  S = ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อเครื่องจักรหมดอายุ (บาท) 
  L = อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 
 

สถานที่ทําการทดลอง 
  
 โรงงานน้ําตาลสงิหบุรี 24/2 ต. ไมดัด อ. บางระจัน จ. สิงหบุรี 16130 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 

ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 
 เร่ิมตน มกราคม 2550 ส้ินสุด กุมภาพนัธ 2552



ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 

จากการทดลองหาสภาวะการใชงานของระบบ เมื่อนําคาที่ไดจากวิธีทาง Numerical 
Method และวธีิการทดสอบจริงมาเปรียบเทียบกัน ไดผลดังภาพที่ 42 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 42  กราฟเปรียบเทยีบแรงดันในทอ Venturi ที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ Numerical Method และการ   

   ทดสอบ 
  
จากภาพที่ 42 คาแรงดันภายในทอ Venturi ที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้นมีแนวโนม 

การเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจริงแตมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากใน
ระบบจริงนั้นมีการสูญเสียเกิดขึ้นในระบบ  

 
ผลการทดสอบการทํางานของทอ Venturi 

 
จากการทดลองการทํางานของทอ Venturi เมื่อเร่ิมเดินปมน้ําใหทําการเปดวาลวทุกตวัใน

ระบบดังภาพที่ 43 เพื่อปองกันการเกิดแรงกระแทกเมื่อเร่ิมตนเดินระบบเนื่องจากระบบยังมีอากาศ
อยูอาจทําใหระบบเสียหายได 
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ภาพที่ 43 การเปดวาลวลดความดันเมื่อเร่ิมเดินระบบ 

 
หลังจากนัน้เริม่ปดวาลวลดแรงดันจนสนิทเพื่อเขาระบบการทดสอบและเริ่มปรับลดวาลว

ทางเขาทอ Venturi เพื่อปรับแรงดันใหเหลือ 1 kg/cm2 โดยควบคุมใหแรงดันทางดานสงเปน 0 
kg/cm2 และทาํการปรับคาแรงดันทางเขาทอ Venturi ใหไดคาตามการทดลองที่วางไวโดยในการ
ปรับวาลวเขาทอ Venturi ตองปรับวาลวทางสงตามดวยเพื่อจะใหไดคาแรงดันตามทีก่ําหนด ไดผล 
การทดลองดังตารางที่ 7 เมื่อทําการทดลองโดยใชวิธีเดยีวกันแตปรับแรงดันทางสงเปน 0.1 kg/cm2 
และ 0.2 kg/cm2 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 8 และ 9 ตามลําดับ และเมื่อนําทอ Venturi ไปติดตัง้
เพื่อใชงานจริงแลวทดสอบการทํางานไดผลดังตารางที่ 10  
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ตารางที่ 7  การทดสอบการทํางานของทอ Venturi ที่ความดันที่ออกจากทอ Venturi เทากับ 0 
kg/cm2 

 
ความดันทางเขาที่ Venturi (kg/cm2) ความดันภายในทอ Venturi (kg/ cm2) 

1.0 -0.548 
0.9 -0.523 
0.8 -0.489 
0.7 -0.449 
0.6 -0.421 
0.5 -0.374 
0.4 -0.324 
0.3 -0.299 
0.2 -0.272 
0.1 -0.234 

 
ตารางที่ 8  การทดสอบการทํางานของทอ Venturi ที่ความดันที่ออกจากทอ Venturi เทากับ  

     0.1 kg/cm2 
 

ความดันทางเขาที่ Venturi (kg/cm2) ความดันภายในทอ Venturi (kg/cm2) 
1.0 -0.333 
0.9 -0.277 
0.8 -0.235 
0.7 -0.165 
0.6 -0.098 
0.5 -0.061 
0.4 0 
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ตารางที่ 9  การทดสอบการทํางานของทอ Venturi ที่ความดันที่ออกจากทอ Venturi เทากับ  
   0.2 kg/cm2 
 

ความดันทางเขาที่ Venturi (kg/cm2) ความดันภายในทอ Venturi (kg/cm2) 
1.0 -0.116 
0.9 -0.113 
0.8 -0.068 
0.7 -0.048 
0.6 0 

 
ตารางที่ 10  การทดสอบการทํางานของทอ Venturi ที่สภาวะใชงานจริง 
 

ความดันทางเขาที่ Venturi (kg/cm2) ความดันภายในทอ Venturi (kg/cm2) 
2.0 -0.625 
1.8 -0.612 
1.6 -0.598 
1.4 -0.586 
1.2 -0.476 
1.0 -0.326 
0.8 -0.163 
0.6 -0.095 
0.4 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
  74           

 

 

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ความดันทางเขาทอ Venturi (kg/cm2)

คว
าม

ดัน
ภา

ยใ
นท

อ 
Ve

nt
ur

i (
kg

/cm
2 )

ความดันภายในทอ Venturi เม่ือ ความดันทางออกเทากับ 0 kg/sq.cm. ความดันภายในทอ Venturi เม่ือ ความดันทางออกเทากับ 0.1 kg/sq.cm. 

ความดันภายในทอ Venturi เม่ือ ความดันทางออกเทากับ 0.2 kg/sq.cm. แรงดันใชงาน -0.029 kg/sq.cm.

ความดันภายในทอ Venturi ที่สภาวะใชงานจริง
 

 
ภาพที่ 44  แสดงความสัมพนัธุระหวางแรงดันดานเขาทอ Venturi กับ การเกิดแรงดนัภายในทอ ณ  

   ความดันทางสงที่แตกตางกัน 
 
 จากการคํานวณจุดใชงานจรงิที่น้ําเชื่อมสามารถถูกระบบดูดกลับไดภายในทอตองมีแรงดัน
อยางนอยอยูที ่– 0.029 kg/cm2 ดังนั้นในการใชงานในระบบจริงที่สภาวะแรงดันดานออกจาก 
Venturi มีแรงดัน 0 kg/cm2 สามารถใชที่สภาวะแรงดนัทางเขาต่ําถึง 0.1 kg/cm2 และในสภาวะที่
แรงดันทางออกของทอ Venturi มีคา 0.1 kg/cm2 และ 0.2 kg/cm2 แรงดันทางเขาที่สามารถใชงานได
มีคามากกวา 0.45 kg/cm2 และ 0.66 kg/cm2 ตามลําดับ  ดงัแสดงในภาพที่ 44 
 
 จากภาพที่ 44 แสดงวาถาแรงดันทางเขามคีาสูงอุปกรณจะมีความสามารถในการสราง
แรงดันลบสูงขึ้นดวยและในสภาวะที่แรงดันทางสงของทอ Venturi มีคาสูงขึ้นจะทําให
ความสามารถในการสรางแรงดันลบของอุปกรณลดลง 
  
 จากการสังเกตพบวาในสภาวะที่แรงดนัสูงซึ่งทําใหเกดิแรงดันลบในทอ Venturi สูง 
ความเร็วในทอก็จะสูงดวยและเมื่อมีฟองอากาศเขาในระบบจึงทําใหเกดิเสียงดังซึ่งเปนการเกดิ 
Cavitation ขึ้นในระบบถาในสภาวะการใชงานจริงอาจทาํใหทอ Venturi ชํารุดไดจึงควรปรับ
สภาวะความดนัใชงานใหเหมาะสมเพื่อลดการสึกหรอของอุปกรณ 
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จากภาพที่ 44 พบวาการนําทอ Venturi ไปใชงานจริงที่แรงดันทางเขา 2 kg/cm2 สามารถทํา
ใหเกิดแรงดัน -0.625 kg/cm2 ซ่ึงมีคาสูงกวาแรงดันที่ตองการ ดังนั้นสามารถลดแรงดันทางดานเขา
ทอ Venturi ใหเหลือเพยีง 1 kg/cm2 เพื่อเปนการลดปริมาณน้ําเชื่อมที่ไหลวนกลับและลดการสึก
หรอของทอ Venturi  
 

ผลการทดสอบการรั่วไหลของปมน้าํเชื่อมท่ีติดตัง้และไมติดตั้งระบบ 
 

 ในการทดสอบอุปกรณปองกันการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมไดกําหนดการทดสอบไว 30 วัน 
เพื่อตองการใหเครื่องจักรเกดิการสึกหรอตามสภาพใชงานจริงเนื่องจากขั้นตอนในการติดตั้ง
อุปกรณทางคณะทํางานไดทําการซอมบํารุงเครื่องจักรดวยดงันั้นเมื่อเร่ิมเดินเครื่อง เครื่องจักรจะอยู
ในสภาพสมบรูณซ่ึงจะไมเกดิการรั่วไหล ดังแสดงใหเหน็ในตารางที่ 11 ในชวง 3 วันแรก ซ่ึงเปน
ผลมาจากเครื่องจักรอยูในชวงแรกของการซอมแซมยังมีสภาพดีไมชํารุดสึกหรอจึงไมเกิดการ
ร่ัวไหล และเริ่มพบการรั่วไหลหลังจากเดนิเครื่องจักรได 3 วันโดยพบวามีการรั่วไหลเกิดขึ้นใน
ระบบที่ไมใชอุปกรณปองกนัการรั่วไหลและหลังจากทดสอบตอเนื่องอีก 27 วันพบวาระบบที่ใช
อุปกรณปองกนัการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมไมพบการรั่วไหลและมีแนวโนมใชงานตอเนื่องได
ตอไป สวนระบบที่ไมไดใชอุปกรณพบวาระบบมีการรั่วไหลเกิดขึน้ และในการทดลองแตละชวง
จะกําหนดใหเดินปมน้ําที่ 20 นาที เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงพนกังานจะเดินปมไมตอเนื่องโดย
จะเดนิปมเมื่อในถังพักมีระดับน้ําเชื่อมอยูที่ความสูงจากกนถัง 1.5-2 เมตร 
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ตารางที่ 11  ผลการทดสอบการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมทีต่ิดตั้งระบบและไมไดตดิตั้งระบบปองกัน 
      การรั่วไหล 

 
ชวงที่ สถานะ ปริมาณน้ําเชื่อมที่สง  

(m3) 
ปริมาณน้ําเชี่อมที่รั่วไหล (L) เปอรเซ็นตการ

รั่วไหล (x 10−4) 
ติดตั้ง 24.12 0 0 1 

ไมติดตั้ง 21.14 0 0 
ไมติดตั้ง 20.85 0 0 2 
ติดตั้ง 20.14 0 0 
ติดตั้ง 24.35 0 0 3 

ไมติดตั้ง 18.42 0 0 
ไมติดตั้ง 16.57 0.071 4.28 4 
ติดตั้ง 21.17 0 0 
ติดตั้ง 20.19 0 0 5 

ไมติดตั้ง 21.47 0.095 4.41 
ติดตั้ง 19.78 0 0 6 

ไมติดตั้ง 20.31 0.099 4.87 
ไมติดตั้ง 18.55 0.188 10.13 7 
ติดตั้ง 18.15 0 0 
ติดตั้ง 19.45 0 0 8 

ไมติดตั้ง 23.41 0.241 10.29 
ไมติดตั้ง 19.07 0.197 10.36 9 
ติดตั้ง 20.56 0 0 

ไมติดตั้ง 20.11 0.204 10.14 10 
ติดตั้ง 23.88 0 0 
ติดตั้ง 20.73 0 0 11 

ไมติดตั้ง 25.31 0.285 11.25 
ติดตั้ง 17.53 0 0 12 

ไมติดตั้ง 27.12 0.309 11.41 
ไมติดตั้ง 21.7 0.246 11.32 13 
ติดตั้ง 18.32 0 0 
ติดตั้ง 25.66 0 0 14 

ไมติดตั้ง 21.44 0.263 12.26 
ไมติดตั้ง 19.85 0.255 12.85 15 
ติดตั้ง 24.1 0 0 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

ชวงที่ สถานะ ปริมาณน้ําเชื่อมที่สง  
(m3) 

ปริมาณน้ําเชี่อมที่รั่วไหล  
(L) 

เปอรเซ็นตการ

รั่วไหล (x 10−4) 
ติดตั้ง 23.92 0 0 16 

ไมติดตั้ง 20.53 0.274 13.35 
ไมติดตั้ง 20.1 0.267 13.28 17 
ติดตั้ง 21.27 0 0 
ติดตั้ง 24.81 0 0 18 

ไมติดตั้ง 18.22 0.289 15.86 
ติดตั้ง 21.52 0 0 19 

ไมติดตั้ง 19.65 0.324 16.49 
ไมติดตั้ง 20.78 0.336 16.19 20 
ติดตั้ง 18.14 0 0 
ติดตั้ง 17.5 0 0 21 

ไมติดตั้ง 19.47 0.351 18.03 
ไมติดตั้ง 20.32 0.413 20.32 22 
ติดตั้ง 19.13 0 0 

ไมติดตั้ง 17.07 0.359 21.03 23 
ติดตั้ง 20.64 0 0 
ติดตั้ง 17.92 0 0 24 

ไมติดตั้ง 18.55 0.429 23.17 
ติดตั้ง 18.56 0 0 25 

ไมติดตั้ง 18.2 0.426 23.43 
ไมติดตั้ง 18.78 0.423 22.51 26 
ติดตั้ง 20.66 0 0 
ติดตั้ง 24.51 0 0 27 

ไมติดตั้ง 17.25 0.420 24.37 
ไมติดตั้ง 24.56 0.605 24.63 28 
ติดตั้ง 21.36 0 0 
ติดตั้ง 22.32 0 0 29 

ไมติดตั้ง 24.14 0.592 24.51 
ไมติดตั้ง 23.17 0.579 24.98 30 
ติดตั้ง 19.58 0 0 
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จากตารางที่ 11 จะเห็นวาปริมาณน้ําเชื่อมทีส่งในชวง 20 นาทีในทกุครั้งการทดลองมี
ปริมาณที่ไมเทากันซึ่งสาเหตุนาจะเกิดจากคาบริกซของน้ําเชื่อมที่มีการเปลี่ยนแปลงทําใหความ
หนืดของน้ําเชือ่มเปลี่ยนแปลงไป โดยลักษณะการรั่วไหลจะพบวาน้าํเชื่อมที่มีคาบริกซต่ําจะรั่วไหล
ไดงายกวาน้ําเชื่อมที่มีคาบริกซสูงแตน้ําเชือ่มที่มีคาบริกซต่ําจะมีปริมาณน้ําตาลนอยกวาน้ําเชื่อมที่
มีบริกซสูง 

 
 จากผลการทดลองพบวาตลอดระยะเวลา 30 วันระบบทีท่ําการติดตั้งเครื่องปองกันการ
ร่ัวไหลไมพบการรั่วไหลของน้ําเชื่อมสวนในระบบที่ไมติดตั้งอุปกรณพบวามีการรัว่ไหลเกิดขึน้
โดยมีแนวโนมในการรั่วไหลสูงขึ้นตามอายุการใชงานของเครื่องจักร ดังแสดงในภาพที่ 45 
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ภาพที ่45  ปริมาณการรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบที่ติดตั้งและไมไดทําการติดตั้งอุปกรณ 
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จากภาพที่ 45 แสดงปริมาณการรั่วไหลของน้ําเชื่อมโดยเทียบกับปริมาณน้ําเชื่อมที่ขนถาย
ในระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณจะแสดงใหเห็นวาระบบมีแนวโนมการรั่วไหลสูงขึ้นอันเนื่องจากอายุ
การใชงานของระบบโดยอายุการใชงานของระบบ Seal คอเพลาขึ้นอยูกับคุณภาพของงานซอม
บํารุงและการออกแบบเครื่องจักร เนื่องจากปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์เปนปมที่ใชมอเตอรที่มีความเร็วรอบ
ถึง 3,000 rpm ซ่ึงความสึกหรอของชิ้นสวนตางๆจะสูงกวามอเตอรที่มคีวามเร็วรอบนอยกวา อีกทัง้
ในการซอมบํารุงทั่วไปไมมีการทํา Balance ใบพัดปมซึ่งในกรณีความเรว็รอบสูงจะเกดิ Unbalance 
สูงตามไปดวยทําใหเกิดการสึกหรอเร็วข้ึน และบริเวณผิวงานบนเพลาบริเวณที่ทําการติดตั้ง Seal 
ไมไดทําการเจยีรนัยพืน้ผิว (ใชการกลึงละเอียด) ทําใหคณุภาพผวิงานไมไดตามมาตรฐานทําให 
Seal ที่สัมผสกับเพลาสึกหรอในอัตราที่สูงกวา 
 
 จากการที่ออกแบบการทดลองใหทดสอบการใชอุปกรณวนัละ 1 คร้ังทําใหการทดสอบ
วันที่ 7,11,14,19 และ 23 พบวาอุปกรณไมสามารถใชงานไดเนื่องจากจะมนี้ําตาลจบัตัวเปนกอนแข็ง
อยูภายในทอชวง Venturi และสายยางดูดกลับ กอนการทดลองจึงตองถอดอุปกรณมาทําการลาง
น้ําตาลออกกอน สาเหตุคือน้าํเชื่อมมีคาความบริสุทธิสูงถาปลอยทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิแวดลอมจะทําให
แข็งตัวและระบบอาจเกิดการอุดตันดังนัน้ในการใชงานจริง ควรใชอุปกรณใหตอเนือ่งเพื่อปองกัน
ปญหาดังกลาว 
 

ผลการทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ 
 
 การทดสอบหาผลกระทบตอคุณภาพของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์นั้น ไดทําการเก็บตัวอยางครั้งละ 
2 ตัวอยางโดยสลับกันระหวางชวงติดตั้งและไมติดตั้งอปุกรณ สาเหตทุี่ตองเก็บตัวอยางที่เวลา
ใกลเคียงกันเนือ่งจากคุณภาพของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางเชน วัตถุดิบ การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สมบูรณของกระบวนการกอนหนาเปนตน  

 
การทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลิตภณัฑที่เกิดจากการติดตั้งระบบ ประกอบดวยการ

หาคาความเปนกรด-ดาง (pH) คาบริกซ (Brix) คาโพลาไรเซชั่น (Pol.) และคาสี (Color) ไดผลดัง
ตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอุปกรณและไมติดตั้งอปุกรณ 
 

คาเฉลี่ย คุณภาพควบคมุ 
ติดตั้งระบบ ไมติดตั้งระบบ คาควบคุมโรงงาน 

pH 7.62 7.57 >7 
Brix (° BX) 60.13 60.21 > 52 

Pol. 60.11 60.33 >55 
Color (ICUMSA) 228.13 225.13 < 250 

  
จากตารางที่ 12 จะเห็นวาคาเฉลี่ยของระบบที่ติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีคาอยู

ในชวงของการควบคุมคุณภาพ 
 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 
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ภาพที่ 46  คา pH ของน้ําเชื่อมที่ไดจากการวิเคราะหคร้ังที่ 1-8 
 
ในภาพที่ 46 แสดงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทั้ง 8 คร้ังพบวาคา pH ของระบบที่ทําการ

ติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีคาอยูในคาควบคุมของทางโรงงานซึ่งเมื่อนําขอมูลทั้ง 2 ชุดมา 



   
  81           

 

วิเคราะหทางสถิติพบวาในการติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีผลตอคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับระบบที่ไมติดตั้ง  
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ภาพที่ 47  ผลการวัดคา pH ในการทดลองครั้งที่ 6 
  

ในการเก็บตัวอยางพบวาคา pH  ในการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณของการทดสอบครั้ง
ที่ 6 ช่ัวโมงที่ 6 และ 14 มีคา 6.82 และ 6.93 ตามลําดับซึ่งมีคาต่ํากวาคาควบคุม คิดเปน 2% ของ
ปริมาณตัวอยางทั้งหมด และในระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณพบคาต่ํากวาคุณภาพที่กาํหนดในการ
ทดสอบครั้งที่ 6  ช่ัวโมงที่ 10 มีคา 6.99 ซ่ึงคิดเปน 1% โดยเมื่อขอมูลในการทดลองครั้งที่ 6 มา
พิจารณาตามภาพที่ 47 พบวาคาที่ไมไดตามคาควบคุมเกิดเฉพาะการทดสอบในครั้งที่ 6 เทานั้น 
ระหวางชัว่โมงที่ 6-14  ซ่ึงปญหาดังกลาวนาเกิดจากปจจัยอ่ืนในกระบวนการผลิต เชน ขั้นตอนการ
ลดคาสี ดวยกาซคารบอนไดออกไซด (Carbonation) โดยใชรวมกับปนูขาว ในกระบวนการนี้จะใส
น้ําปูนขาวเพื่อปรับคา pH ของน้ําออยใหมสีภาพเปนดางประมาณ 10-11 จากนั้นจึงนาํไปผานกาซ
คารบอนไดออกไซดสลับกับการเติมน้ําปนูขาว นานประมาณ 8-12 นาที โดยควบคมุใหคา pH อยู
ระหวาง 10-11 และเกดิการตกตะกอนของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนท (CaCO3) ซ่ึงเปนวิธีที่
ใชฟอกสีน้ําเชือ่มในเกือบทกุโรงงาน เพราะไมเปนอนัตรายตอผูปฏิบัติงานและเครื่องจักรอุปกรณ
การผลิตตางๆ (สมบัติ, 2546) ปฏิกิริยาเคมหีลักที่เกดิขึ้น ไดแก 

 
          (35) 

    
Ca(OH)2 + CO2   CaCO3  + H2O 
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ในกระบวนการนี้จะใสน้ําปนูขาวเพื่อปรับคา pH ของน้ําออยใหมีสภาพเปนดางประมาณ 
10-11 จากนัน้จึงนําไปผานกาซคารบอนไดออกไซดสลับกับการเติมน้ําปูนขาว นานประมาณ 8-12 
นาที โดยควบคุมใหคา pH อยูระหวาง 10-11  

 
คา pH ที่มีคาต่ํากวาคาควบคมุจะทําใหเกดิการสูญเสียน้ําตาลเนื่องจากการแตกตวัของ

ซูโครสเปนกลูโคลสและฟรุกโตส โดยในสภาวะที่อุณหภูมิสูงและ pH ต่ําจะทําใหอัตราการแตกตวั
ของน้ําตาลซูโคลสสูงขึ้น 
 
คาบริกซ (Brix) 
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ภาพที่ 48  คาบริกซของน้ําเชื่อมที่ไดจากการวิเคราะหคร้ังที่ 1-8 
 
ในภาพที่ 48 แสดงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทั้ง 8 คร้ังพบวาคา บริกซ ของระบบที่ทําการ

ติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีคาสูงกวาคาควบคุมของทางโรงงานที่กําหนดไววาคาบริกซของ
น้ําเชื่อมบริสุทธิ์ตองไมต่ํากวา 52 ° BX  ซ่ึงเมื่อนําขอมูลทั้ง 2 ชุดมาวิเคราะหทางสถิตพิบวาในการ
ติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีผลตอคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับ
ระบบที่ไมติดตั้ง 
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คาบริกซคือคาปริมาณของแข็งในสารละลายโดยมวล เมือ่พิจารณาระบบในการติดตั้ง
อุปกรณดังกลาวจะพบวาไมมีการนําน้ําหรือของเหลวอื่นเขามาเพิ่มในระบบดังนัน้ สรุปไดวาไมมี
โอกาสที่อุปกรณปองกันการรั่วไหลจะสงผลทําใหคาบริกซลดลง 

 
ในการควบคุมกระบวนการถากรณีที่คาบรกิซมีคาลดลงแสดงวามีการเพิ่มน้ําเขามาสูระบบ

ซ่ึงโดยวัตถุประสงคของการทําน้ําตาลคือควบคุมใหสารละลายอิ่มตัวจนเกิดตกผลึกดงันั้นถามีการ
เพิ่มน้ําในระบบก็ตองใชพลังงานในการระเหยน้ําสวนเกินออกไปสงผลใหกระบวนการใชพลังงาน
สูงขึ้น ตนทุนในการผลิตก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 
คาโพลาไรเซชัน่ (Pol.) 
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ภาพที ่49  คาเฉลี่ยของผลการทดสอบคาโพลทั้ง 8 คร้ัง 
 
ในภาพที่ 49 แสดงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทั้ง 8 คร้ังพบวาคาโพลาไรเซชั่นของระบบที่

ทําการติดตั้งอปุกรณปองกนัการรั่วไหลมีคาสูงกวาคาควบคุมของทางโรงงานที่กําหนดไววาคา โพ
ลาไรเซชั่น ของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ตองมีคาไมต่ํากวา 55 ซ่ึงเมื่อนําขอมูลทั้ง 2 ชุดมาวิเคราะหทางสถิติ
พบวาในการตดิตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีผลตอคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับระบบที่ไมติดตัง้ 
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คาสี (Color) 
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ภาพที ่50 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบคาสีทั้ง 8 คร้ัง 

 
ในภาพที่ 50 แสดงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทั้ง 8 คร้ังพบวาคาสีของระบบที่ทําการติดตั้ง

และไมติดตั้งอปุกรณปองกนัการรั่วไหลมีคาสีสูงเกินกวาคาควบคุมอยางละ 1 คร้ังซึ่งคาควบคุมของ
โรงงานที่กําหนดไววาคาสีของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ตองมีคาไมเกิน 250 ICUMSA โดยถาพิจารณาจาก
ขอมูลการทดลองทั้งหมดพบวาเมื่อติดตั้งอุปกรณการดดูกลับน้ําเชื่อมมีคาสีเกินคาควบคุม 28 คร้ัง
จากการทดสอบ 96 คร้ัง คิดเปน 29.16% สวนระบบทีไ่มไดติดตั้งอุปกรณพบคาสีเกนิคาควบคุม 24 
คร้ังจากการทดสอบ 96 คร้ัง คิดเปน 25 %  จะเห็นวาคาสีที่เกินกวากําหนดทั้ง 2 กรณมีีคาใกลเคียง
กันเมื่อนําขอมลูทั้ง 2 ชุดมาวเิคราะหทางสถิติพบวาในการติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีผลตอ
คุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ไมแตกตางอยางมนียัสําคัญกับระบบที่ไมติดตัง้  

 
ในกระบวนการผลิตมีหลายปจจัยที่สงผลตอคาสีของน้ําเชื่อมโดยเริ่มตัง้แตกระบวนการ

ละลายผลึกน้ําตาล (Remelt) ถานําน้ําตาลดบิที่มีคาสีสูงเขามาในระบบ คาสีของน้ําเชื่อมก็จะมี
แนวโนมสูงขึ้นเนื่องจากในกระบวนการลดคาสีดวยกระบวนการ Carbonation ประสิทธิภาพในการ
ลดคาสีประมาณ 70-75% และกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (ผานเรซิน) ประสิทธิภาพในการลดคา
สีประมาณ 80-85% ซ่ึงถาน้ําตาลดิบคาสีสูงเขามาในกระบวนการก็จะทําหคาสีของน้ําเชื่อมสูงขึ้น
ดวย และอกีปจจัยคือในการลดคาสีดวยกระบวนการ Carbonation ตองมีการเตรียมสภาวะให 



   
  85           

 

เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีใหสมบูรณโดย สวนประกอบของปฏิกิริยาเคมีคือ น้าํปูนขาว
(Lime Milk) ตองควบคุมความเขมขนไดสม่ําเสมอและใสน้ําปูนใหเหมาะสมกับปรมิาณน้ําเชื่อมที่
เขากระบวนการ การใหความรอนเพื่อเรงปฏิกิริยาเคมีตองสม่ําเสมอ และปริมาณ
คารบอนไดออกไซด ที่สงมาจากปลองเตาเผาไหมตองมปีริมาณสม่ําเสมอ ซ่ึงถาขาดอยางหนึ่งอยาง
ใดการเกิดปฏกิิริยาเคมีจะไมสมบูรณทําใหคาสีของน้ําเชื่อมมีคาสูงจากภาพ 50 แสดงคาเฉลี่ยของคา
สีในการทดลองแตละครั้งจะเหน็วามีความเปลี่ยนแปลงสูงโดยเกิดมาจากปจจยัที่ไดกลาวมาขางตน 
 

การวิเคราะหสถิติเปรียบเทียบความแตกตางของระบบที่ติดตั้งและไมตดิตั้งอุปกรณดดูกลับ
น้ําเชื่อมตอคา pH, Brix, Pol และ Color แสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงสามารถสรุปไดวา น้าํเชื่อมที่ได
จากระบบที่ตดิตั้งและไมติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลมีคุณภาพเหมือนกันหรือการติดตั้งระบบ
ปองกันการรั่วไหลไมมีผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อม 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เปรียบเทียบระหวางตดิตัง้ละไมตดิตัง้อุปกรณ 
 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบและบันทึกคาอัตราการไหลของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ ความ
ดันที่บริเวณทางสงของปม และคากระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอร นําคาที่ไดเหลานีไ้ปแทนคาใน
สมการ (30) และ (31) เพื่อหากําลังที่เกิดขึน้ในระบบและกําลังที่ใหกับระบบ หลังจากนั้นนําคา
กําลังที่เกิดขึ้นในระบบและกําลังที่ใหกบัระบบมาแทนคาในสมการ (29) เพื่อหาประสิทธิภาพของ
ระบบไดดังตารางที่ 13 

 
ตัวอยางการคํานวณหาประสทิธิภาพของระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหล

จากการทดสอบครั้งที่ 1 คํานวณไดดังนี ้
 
อัตราการไหลของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์  = 20.48 kg/s 
ความดันที่บริเวณทางสงของปม  = 27.21 m 
กระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอร  = 19.8 A 

 
แทนคาในสมการ (30) เพื่อหาคากําลังที่เกิดขึ้นในระบบ 

 
( )

1000
..8.9 grspQHwkW =  

 



   
  86           

 

1000
319.121.2748.208.9 ×××

=wkW  

 
20.7=wkW  kW 

 
แทนคาในสมการ (31) เพื่อหาคากําลังที่ใหกับระบบ 
 

1000
cos3 ϕ×××

=
IVkW  

 

1000
9.038.19380 ×××

=kW  

 
73.11=kW  kW 

 
แทนคา wkW  และ kW  ในสมการ (29) 
 

   100×=
kW

wkW
sysη   

 

100
73.11
20.7

×=sysη  

 
42.61=sysη  
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ตารางที่ 13  ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบโดยเปรียบเทียบระหวางติดตัง้และไมติดตั้ง 
      อุปกรณ 

ครั้ง
ที่ 

สถานะ
อุปกรณ 

อัตราการไหล
(kg/s) 

ความดัน 
(m) 

กระแสไฟฟา 
(A) 

wkW kW sysη  

ไมติดตั้ง 20.48 27.21 19.8 7.20 11.73 61.42 1 
ติดตั้ง 20.92 25.51 20.2 6.90 11.97 57.65 

ไมติดตั้ง 20.70 26.31 20 7.04 11.85 59.42 2 
ติดตั้ง 20.26 27.91 19.5 7.31 11.55 63.28 
ติดตั้ง 20.44 27.41 19.7 7.24 11.67 62.06 3 

ไมติดตั้ง 20.63 26.51 19.9 7.07 11.79 59.97 
ไมติดตั้ง 21.36 23.11 20.7 6.38 12.26 52.04 4 
ติดตั้ง 20.96 25.31 20.3 6.86 12.02 57.03 

ไมติดตั้ง 20.70 21.51 19.2 5.76 11.37 50.61 5 
ติดตั้ง 21.47 22.11 20.8 6.14 12.32 49.80 
ติดตั้ง 20.22 27.91 19.5 7.29 11.55 63.15 6 

ไมติดตั้ง 20.41 27.61 19.7 7.28 11.67 62.42 
ติดตั้ง 20.55 26.81 19.8 7.12 11.73 60.72 7 

ไมติดตั้ง 21.07 24.81 20.4 6.76 12.08 55.92 
ไมติดตั้ง 21.73 20.51 21.1 5.76 12.50 46.09 8 
ติดตั้ง 21.80 20.11 21.2 5.67 12.56 45.13 
ติดตั้ง 20.66 26.51 19.5 7.08 11.55 61.29 9 

ไมติดตั้ง 20.92 25.51 20.1 6.90 11.91 57.94 
ติดตั้ง 20.19 27.91 19.5 7.28 11.55 63.06 10 

ไมติดตั้ง 20.44 27.41 19.7 7.24 11.67 62.06 
ไมติดตั้ง 20.77 26.11 20.1 7.01 11.91 58.88 11 
ติดตั้ง 21.10 24.51 20.4 6.68 12.08 55.32 
ติดตั้ง 20.22 27.91 19.5 7.29 11.55 63.15 12 

ไมติดตั้ง 20.55 26.81 19.8 7.12 11.73 60.72 
ไมติดตั้ง 21.32 23.21 20.7 6.40 12.26 52.17 13 
ติดตั้ง 21.07 24.81 20.4 6.76 12.08 55.92 
ติดตั้ง 20.33 27.81 19.6 7.31 11.61 62.95 14 

ไมติดตั้ง 20.04 27.91 19.4 7.23 11.49 62.91 
ไมติดตั้ง 20.48 27.21 19.8 7.20 11.73 61.42 15 
ติดตั้ง 20.96 25.31 19.9 6.86 11.79 58.17 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 
ครั้ง
ที่ 

สถานะ
อุปกรณ 

อัตราการไหล 
(kg/s) 

ความดัน 
(m) 

กระแสไฟฟา 
(A) 

wkW kW sysη  

ไมติดตั้ง 21.29 23.51 20.4 6.47 12.08 53.54 16 
ติดตั้ง 21.87 20.41 20.8 5.77 12.32 46.83 
ติดตั้ง 20.19 26.81 19.4 7.00 11.49 60.89 17 

ไมติดตั้ง 20.44 27.31 19.6 7.22 11.61 62.15 
ติดตั้ง 20.26 27.91 19.6 7.31 11.61 62.96 18 

ไมติดตั้ง 19.85 28.31 19.7 7.26 11.67 62.25 
ไมติดตั้ง 20.55 26.81 19.6 7.12 11.61 61.34 19 
ติดตั้ง 21.10 24.31 19.8 6.63 11.73 56.53 

ไมติดตั้ง 21.51 22.41 19.4 6.23 11.49 54.22 20 
ติดตั้ง 20.30 27.41 20.3 7.19 12.02 59.81 
ติดตั้ง 21.51 21.31 20.1 5.93 11.91 49.77 21 

ไมติดตั้ง 21.73 21.01 20.3 5.90 12.02 49.08 
ไมติดตั้ง 20.59 26.81 19.9 7.14 11.79 60.53 22 
ติดตั้ง 20.92 25.51 20.2 6.90 11.97 57.65 

ไมติดตั้ง 21.32 23.21 20.4 6.40 12.08 52.93 23 
ติดตั้ง 21.14 24.31 20.3 6.64 12.02 55.24 
ติดตั้ง 20.22 27.91 19.7 7.29 11.67 62.51 24 

ไมติดตั้ง 20.37 26.71 19.6 7.03 11.61 60.58 
ไมติดตั้ง 20.55 26.81 19.8 7.12 11.73 60.72 25 
ติดตั้ง 20.77 26.01 20 6.98 11.85 58.94 
ติดตั้ง 20.99 25.21 20.2 6.84 11.97 57.17 26 

ไมติดตั้ง 20.19 27.91 19.9 7.28 11.79 61.79 
ติดตั้ง 20.59 26.81 19.9 7.14 11.79 60.53 27 

ไมติดตั้ง 21.03 25.11 20.4 6.83 12.08 56.49 
ไมติดตั้ง 21.29 23.51 19.7 6.47 11.67 55.44 28 
ติดตั้ง 21.47 22.11 19.9 6.14 11.79 52.06 
ติดตั้ง 20.44 26.71 19.5 7.06 11.55 61.10 29 

ไมติดตั้ง 19.82 26.91 19.7 6.89 11.67 59.08 
ติดตั้ง 20.63 26.51 19.9 7.07 11.79 59.97 30 

ไมติดตั้ง 20.41 27.61 19.7 7.28 11.67 62.42 
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ภาพที่ 51  คาประสิทธิภาพของระบบที่ติดตั้งและไมติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหล 

 
จากตารางที่ 13 นําคาอัตราการไหลและความดันมาแทนคาในสมการ (2) เพื่อหากําลังที่เกิด

ขึ้นกับระบบ ( wkW ) นําคากระแสไฟฟามาแทนคาในสมการ (3) เพื่อหากําลังที่ใหกับระบบ 
( kW ) และนําคา wkW  กับ kW มาแทนคาในสมการ (1) เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบ พบวา 
ประสิทธิภาพของระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อม มีคาเฉลี่ยเทากับ 
58.02 สวนประสิทธิภาพของระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อม มี
คาเฉลี่ยเทากับ 57.89 ซ่ึงคาประสิทธิภาพในแตละชวงการทดลองสามารถแสดงดังภาพที่ 51 
  

ประสิทธิภาพที่ทําการทดสอบเปนประสทิธิภาพเปรียบเทียบของระบบที่ติดตั้งและไม
ติดตั้งอุปกรณซ่ึงประกอบไปดวยมอเตอร ปมน้ํา ระบบทอและวาลวและรวมถึงสมบัติของน้ําเชื่อม
อีกดวย ไมไดเปนประสิทธิภาพของอุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง จึงมีปจจยัหลายอยางที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบซึ่งดูไดจากความแปรปรวนของคาประสิทธิภาพในแตละการทดสอบดัง
ภาพที่ 51 

 
การวิเคราะหสถิติเปรียบเทียบความแตกตางของระบบที่ติดตั้งและไมตดิตั้งอุปกรณดดูกลับ

น้ําเชื่อมตอคาประสิทธิภาพของระบบซึ่งแสดงในภาคผนวก ข สรุปไดวาการตดิตั้งอุปกรณปองกนั
การรั่วไหลไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 
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ผลการวิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 
ในการทดสอบการรั่วไหลบริเวณคอเพลาพบวาอัตราการรั่วไหลเฉลี่ยอยูที่ 1.384 x 10-3 % 

โดยฤดูการผลิตน้ําตาลรีไฟนปละ 150,000 ตันดังนัน้คิดปริมาณน้ําเชื่อมที่มีการรั่วไหลอยูที่ 2.62 
m3/ป 
 

ผลการประเมินคาใชจายในการทํางาน 
 

คาใชจายในการทํางานของเครื่องจักร คํานวณไดจาก ตนทุนคงที่ (Fixed Cost) และตนทุน
ผันแปร (Variable Cost) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
ตนทุนคงท่ี (Fixed cost)  
 

ราคาเครื่องที่ทําการประเมินไว (ตารางที่ 9) เทากับ 1,788 บาท มูลคาซากเครื่องเมื่อส้ินปที่ 

10 คงเหลือ 10 % ของราคาเครื่อง  
 

ดังนั้นราคาซากเครื่อง = (10/100) x 1,788= 178.8 บาท  
คาเสื่อมราคา (DP) = (1,788-178.8)/10 = 160.92 บาท/ป  
 

ดอกเบี้ยหรือคาเสียโอกาส (Interest on Investment) คิดคาเสียโอกาส  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
1002

iSPI  โดยที ่i คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (เปอรเซ็นต)  (36) 

 
กําหนดใหอัตราดอกเบี้ยตอป เทากับ 6.00 % (อัตราดอกเบี้ยเงนิกูธนาคารกรุงเทพ เมื่อวันที ่
10/04/09)  

 

ดังนั้น คาเสียโอกาสตอป 192.10
100

00.6
2

92.1608.178
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + บาทตอป  

 
รวมตนทุนคงที่ตอป (Fixed Cost) = 160.92+ 10.192 = 171.112 บาทตอป 
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ตนทุนผันแปร (Variable Cost)  
 

คาบํารุงรักษา (Repair and Maintenance) บํารุงรักษาปละ 1 คร้ังพนักงาน 1 คน คร้ังละ 4 
ช่ัวโมงทํางาน (0.5 Manhour) คาจางพนกังาน 8 ช่ัวโมง (1 Manhour) คิดเปนเงนิ 235 บาท ดังนั้นจะ
เสียคาใชจายซอมบํารุงปละ 117.5 บาท 

 
รวมตนทุนผันแปรเทากับ 117.5 บาทตอป 
 

 คิดตนทุนในการใชงานของอุปกรณปองกนัการรั่วไหล โดยรวมตนทนุคงที่กับตนทนุผัน
แปรเทากับ 171.112 + 117.5 =     228.612       บาทตอป ี 
  
ตารางที่ 14  คาใชจายในการสรางอุปกรณปองกันการรั่วไหล 

 
รายการ จํานวน ราคา/หนวย 

(บาท) 
รวม 

(บาท) 
วัสดุอุปกรณ   868 
- วาลวประตู 1” 1 250 250 
- นิเปล 1” 2 33 66 
- ขอตอ 1” 2 38 76 
- ของอ 90 องศา 1” 2 46 92 
- ของอ 90 องศา 3/4” 1 26.5 26.50 
-ขอลด ¾” – 1” 1 38 38 
- ทองเหลืองขนาด OD 30 x L150 mm.   320 
คาจาง/คาแรง   920 
-คาแรงงานกลงึ 1 450 450 
-คาแรงงานติดตั้ง (ประกอบ/ดัดแปลง) 2 235 470 
รวม   1,788 
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ผลตอบแทนทีไ่ดรับ 
 

ปริมาณน้ําตาลดิบที่นํามาผลิตน้ําตาลรีไฟน  150,000  ตัน/ป 
 
คิดเปนน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 60ºBX   250,000           ตัน/ป  
 

 ปริมาตรน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 60ºBX               189,537.5        m3/ป  
 
การรั่วไหลที่ปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 1.384 x 10-3 % (คาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบการรั่วไหลของปม
น้ําเชื่อมที่ติดตัง้และไมติดตั้งระบบ)  

 
คิดเปนน้ําเชื่อมที่ร่ัวไหล 2.62 m3/ป = 3,455.78   kg/ป  
 
   คิดเปนน้ําตาล  2,073.468      kg/ป 
 
   คิดเปนมูลคา  47,378.75   บาท/ป  
(ราคาน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ ณ วันที่ 1 เมษายน 2552 กโิลกรัมละ 22.85 บาท) 

 
ดังนั้น ผลประโยชนที่ไดรับสุทธิ = ผลประโยชนที่ไดรับตอป – ตนทุนตอป 

 
   =  47,378.75 – 228.612  
     

= 47,150.138                     บาท/ป 
 
ระยะเวลาการคืนทุน 
 
 ระยะเวลาการคืนทุน คือ ผลหารระหวางตนทุนในการสรางกับผลประโยชนที่ไดรับสุทธิ 
 
ดังนั้น 

 
ระยะเวลาการคืนทุน =          ตนทุนในการสราง/ผลประโยชนทีไ่ดรับสุทธิ 
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    = 1,788 / 47,150.138  
    = 0.038                            ป 
 
การใชงานคุมทุน 
 

การใชงานคุมทุน =     คาใชจายคงที่ / (อัตราคาจาง-คาใชจายในการทํางาน) 
      =     171.112 / (29.375 - 0) 

         =      5.83 ชม./ป



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การออกแบบทอ Venturi ที่ปมน้ําเชื่อมบริสุธ์ิพบวาตองใชอัตราสวนขนาดทางเขาตอคอ
คอดของทอ Venturi อยางนอยที่ 5:1 โดยลักษณะของทอ Venturi ควรมีสวนตรงกอนเขา Diffuser 
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานของอุปกรณ มุมของ Diffuser ที่เหมาะสมคือ 15 องศา 
 

2.  การทดสอบการทํางานของทอ Venturi พบวาแรงดันที่ทอ Venturi อัตราสวน 5:1 
สามารถดูดน้ําเชื่อมกลับไดตองมีคาอยางนอย 0.66 kg/cm2  ที่แรงดันทางออกของทอ Venturi 
สูงสุด 0.2 kg/cm2 
 

3.  การทดสอบการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมที่ติดตั้งและไมติดตั้งระบบพบวาระบบทีไ่มได
ติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลของปมน้าํเชื่อมมีการรั่วไหลเกิดขึน้ คิดเปนเปอรเซน็ตไดตั้งแต 

4.28 x 10−4 - 24.98 x 10−4 คิดเปนการรั่วไหลเฉลี่ย 1.384 x 10-3 สวนระบบที่ติดตั้งอุปกรณปองกนั
การรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมไมพบการรั่วไหลของน้ําเชื่อม 
 

4.  การทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลติภัณฑที่เกดิจากการติดตั้งระบบพบวาเมื่อนํามา
วิเคราะหสถิติแสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณปองกนัการรั่วไหลของปมน้ําเชื่อมไมมีผลตอ
คุณภาพของน้าํเชื่อมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทั้งคาความเปนกรด-ดาง (pH), คาบริกซ (Brix), คาโพลา
ไรเซชั่น (Pol) และคาสี (Color) 

 
5.  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์เปรียบเทียบระหวางติดตัง้และ

ไมติดตั้งอุปกรณพบวาประสิทธิภาพของระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันการรั่วไหลของปม
น้ําเชื่อม มีคาเทากับ 72.52 สวนประสิทธิภาพของระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณปองกนัการรั่วไหล
ของปมน้ําเชื่อม มีคาเทากับ 72.35 และจากการวิเคราะหสถิติ พบวาการติดตั้งอุปกรณปองกันการ
ร่ัวไหลของปมน้ําเชื่อมไมมผีลตอประสิทธิภาพของระบบปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 
 

6.  ผลตอบแทนที่ไดจากการติดตั้งอุปกรณคือ ลดการสูญเสียน้ําตาล 2,073.468 kg/ป คิด
เปนมูลคา 47,378.75 บาท/ป เมื่อหักตนทนุในการผลิตออก 228.612 บาท/ป จะได ผลประโยชน
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สุทธิ 14,150.138 บาท/ป ระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 0.038 ป ระยะเวลาการใชงานคุมทุนอยูที่ 5.83 
ช่ัวโมง/ป 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1.  มุมของ Diffuser มีผลตอประสิทธิภาพการไหลของของไหลทางดานสงของทอ Venturi 

มากกวาผลกระทบตอประสทิธิภาพของการสราง Vacuum ของชองแคบแตการเกดิการไหลวน
ภายใน Diffuser จะทําใหอุปกรณเกดิการสกึหรอสูง โดยมุมที่แคบกวาจะทําใหเกดิการหมุนวนนอย
กวาแตตองคํานึงถึงความยาวของอุปกรณดวยเนื่องจากอาจเกิดปญหาจากสถานที่ตดิตั้งและตนทนุ
การผลิตจะสูงตามขึ้นดวยเนือ่งจากตองใชวัสดุมากขึ้น 
 

2.  การออกแบบระยะตรงในชองแคบ Venturi ถามีระยะตรงมากจะทาํใหการไหล
สม่ําเสมอและมีประสิทธิภาพในการสราง Vacuum ดีกวาแตไมควรใหระยะตรงยาวเกนิความจําเปน
เนื่องจากเมื่อระยะยิ่งยาวการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความฝดก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
 

3.  Venturi ที่อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 5:1 สามารถใชงานไดแตจะทําให
ความเร็วของของไหลสูงขึ้นดวยการสึกหรอของอุปกรณก็จะสูงและถาที่สภาวะใชงานเดียวกนัอาจ
เกิดการอุดตันของชองแคบไดงายกวาเนื่องจากชองแคบมขีนาดเล็กกวา 
 

4.  จุดติดตั้งอปุกรณควรมีระดับสูงกวาคอเพลาของปมนอยที่สุดเนื่องจากจะสามารถลด
แรงดันทางเขาได 
 

5.  ผลตางระหวางแรงดนัทางเขาและทางออกทอ Venturi มีผลตอความเร็วในชวงแคบของ
ทอ Venturi ซ่ึงถาผลตางมากก็จะมีความเร็วที่ชองแคบสูงกวาซึ่งความเร็วที่สูงกวาจะสามารถสราง
แรงดันลบไดสูงกวา อยางไรก็ตามตองพิจารณาจุดใชงานใหเหมาะสมเนื่องจากถาใชระบบที่
ความเร็วสูงมากการสึกหรอของอุปกรณจะมีสูงขึ้นดวย 
 



เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กีรติ  ลีวัจนกุล.  2541.  ชลศาสตร.  บริษัทซีเอ็ดยูเคชั่น, กรุงเทพฯ. 
 
จิระพล  ฉายัษฐิต.  2546.  ปมหอยโขง, น.  252-255.  ในเครื่องกลชุดท่ี 1.  บริษัทเอ็มแอนอีจํากดั,  

กรุงเทพฯ.  
 
นีรนาท.  2546.  ปมหอยโขง, น.  178-183.  ในระบบทอ วาลว ปม.  บริษทัเอ็มแอนอีจํากัด,  

กรุงเทพฯ. 
 
ทวิช  จิตรสมบูรณ.  2004.  กลศาสตรของไหล.  บริษัทสํานักพิมพทอปจํากัด, กรุงเทพฯ. 
 
วิบูลย  บุญฑโรกุล.  2529.  ปมและระบบดูดสูบน้าํ.  สํานักพิมพมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร,  

กรุงเทพฯ. 
 
วีระชัย  ล้ิมพรชัยเจริญ และ พงษศักดิ์ ชินนาบุญ.  2544.  กลศาสตรของไหล 1.  แผนกตําราคณะ 

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 
 
สมบัติ  ขอทวีวัฒนา.  2546.  เทคโนโลยีน้ําตาล.  สํานักพมิพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  

กรุงเทพฯ. 
 
สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย (สอน.).  2550.  รายงานประจําป 2550.  
 
Anonymous.  2009.  Sucrose Loss in a Cane Sugar Factory.  Sugar Engineer’s Library.  

http://www.sugartech.co.za/search/index.php, November 21, 2008. 
 
Frank, M. W.  2001.  Fluid Mechanics.  McGraw-Hill Book Company, U.S.A. 
 
Karassik, I.J., W.C. Krutzsch, W.H. Fraser and J.P. Messina.  1986.  Pump Handbook. McGraw- 

Hill Book Company, USA. 



   
  97           

 

Karassik, I.J., Roy Carter.  1960.  Centrifugal Pump. McGraw-Hill Book Company, U.S.A. 
 
Kreith, F., S.A. Berger. et. al.  1999.  Fluid Mechanics.  Mechanical  Engineering Handbook.  

CRC Press LLC, U.S.A. 
 
Massey, B.S.  2006.  Mechanics of Fluids. Taylor & Francis, U.S.A. 
 
Miller, D.S.  1990.  Internal Flow Systems. Gulf Publishing Company, U.S.A. 
 
Shashi Menon, E.  2004.  Liquid Pipeline Hydraulics.  Marcel Dekker, Inc., U.S.A. 
 
Stepanoff. A.J.  1948.  Centrifugal and Axial Flow Pumps Theory, Design and Application.  

Ingersoll-Rand Company, USA 
 



ภาคผนวก 



   
  99           

 

ภาคผนวก ก  
ขอมูลการทดลอง 
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การทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลติภณัฑท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ 
 

การทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลิตภณัฑที่เกิดจากการติดตั้งระบบ ประกอบดวยหาคา
ความเปนกรด-ดาง (pH) คาความหวาน (Brix) คาโพล (Pol) และคาสี (Color) โดยทาํการทดลอง
ทั้งหมด 8 ซํ้า ซํ้าละ 24 ช่ัวโมง โดยเก็บตวัอยางน้ําเชื่อมทุก 2 ช่ัวโมง มีผลการทดลองดังตาราง
ผนวกที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 

 
ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  

 คร้ังที่ 1 
 

BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 58.4 60.48 58.38 61.29 8.09 7.64 215 196 
4 58.16 58.26 60.73 63.63 7.63 7.57 176 227 
6 57.84 59.64 62.96 61.48 7.68 7.62 272 233 
8 57.86 59.38 59.72 61.53 7.44 7.64 224 226 
10 57.96 59.3 58.95 58.99 7.48 7.54 213 185 
12 57.94 59.78 60.4 59.56 7.57 7.42 208 224 
14 61.2 60.72 60.84 58.33 7.48 7.3 211 232 
16 60.06 59.96 58.94 57.82 7.46 7.46 214 216 
18 59.96 59.44 56.15 57.72 7.42 7.23 200 215 
20 59.34 59.48 58.93 60.03 7.47 7.57 326 289 
22 59.76 58.08 62.6 61.28 7.36 7.39 349 213 
24 58.8 59.38 58.86 61.2 7.47 7.32 217 206 

Average 58.94 59.49 59.79 60.24 7.55 7.48 235 222 
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและ ไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 2 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 55.44 60.24 59.55 61.21 7.67 7.4 248 166 
4 57.84 59.04 62.73 61.02 7.24 7.44 179 194 
6 59.64 59.88 60.53 62.41 7.14 7.56 214 232 
8 61.24 58.98 60.67 59.94 7.48 7.61 201 238 

10 61.38 58.48 58.25 60.25 7.45 7.52 232 172 
12 61.3 58.7 59.61 59.81 7.44 7.51 267 196 
14 61.68 60.24 60.97 59.88 7.37 7.69 202 276 
16 61.12 59.72 61.1 60.82 7.61 7.68 237 271 
18 60.8 60.34 60.85 62 7.59 7.9 227 296 
20 61.6 61.18 60.84 61.78 7.83 7.51 243 231 
22 61.56 61.44 61.32 61.06 7.24 7.35 225 304 
24 61.7 60.94 60.51 61.44 7.26 7.4 261 214 

Average 60.44 59.93 60.58 60.97 7.44 7.55 228 233 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 3 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 61.68 60.64 61.04 59.09 7.52 7.4 309 199 
4 61.42 61.06 60.34 61.24 7.48 7.48 255 187 
6 60.48 59.04 59.24 57.99 7.49 7.45 290 241 
8 61.78 62.54 59.04 61.1 7.48 7.86 205 238 
10 61.44 62.18 59.33 59.01 7.46 7.85 269 280 
12 60.16 58.88 59.63 57.57 7.67 7.8 241 238 
14 59.88 61.68 61.13 60.5 7.83 7.58 248 343 
16 59.96 61.86 60.98 59.87 7.49 8.08 249 283 
18 60.18 60.46 60.13 60.98 7.17 7.72 189 204 
20 60.44 60.76 59.03 57.55 7.34 7.8 251 162 
22 62.52 60.96 59.23 60.55 7.3 7.5 256 213 
24 60.3 60.34 59.25 58.17 7.33 7.43 170 154 

Average 60.85 60.87 59.86 59.47 7.46 7.66 244 228 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 4 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 59.28 58.32 58.81 59.2 7.6 7.55 127 201 
4 60.36 58.44 59.7 58.21 7.53 7.56 183 244 
6 59.88 58.2 59.72 57.68 7.67 7.67 243 333 
8 59.76 58.32 59.27 57.72 8.33 7.97 259 304 

10 58.68 58.2 57.99 57.62 8.34 7.58 311 268 
12 59.4 60.84 58.91 60.15 8.29 7.58 242 163 
14 59.52 62.4 60.25 61.47 7.83 7.28 173 132 
16 59.52 60.84 58.94 60.5 7.76 7.42 165 104 
18 57.12 60.9 56.55 60.82 7.54 7.26 135 178 
20 59.76 61.08 61.76 60.94 7.75 7.1 149 190 
22 60.24 61.8 59.96 61.79 7.62 7.3 142 165 
24 60.48 61.56 62.89 61.02 7.42 7.24 183 193 

Average 59.5 60.08 59.56 59.76 7.81 7.46 193 206 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 5 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 59.28 60.36 58.81 60.18 7.48 7.6 247 211 
4 59.04 60.72 58.48 60.45 7.4 7.62 283 199 
6 58.32 58.92 57.86 58.66 8.18 7.43 200 185 
8 59.4 59.04 59.92 58.85 8.25 7.53 132 198 
10 59.52 57.96 58.32 57.93 8.03 7.51 229 209 
12 58.92 58.08 58.83 57.87 8.04 7.17 162 228 
14 58.32 59.52 60.25 59.4 7.68 7.16 161 273 
16 55.8 60.48 55.21 60.45 7.65 7.36 210 208 
18 60.12 60.84 60.47 60.33 7.58 7.38 253 273 
20 59.88 60.12 59.35 59.64 7.35 7.27 167 240 
22 60.36 60.12 59.31 59.53 7.48 7.23 192 292 
24 61.32 60.96 60.36 60.66 7.61 7.17 202 237 

Average 59.19 59.76 58.93 59.50 7.73 7.37 203 229 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 6 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 59.4 60.04 59.99 61.65 7.23 7.8 266 225 
4 59.72 60.42 61.17 62.68 7.33 7.95 316 192 
6 60.06 59.16 61.05 62.38 6.82 7.96 338 241 
8 59.54 59.72 62.86 61.15 7.16 7.75 271 185 
10 58.68 60.08 59.83 58.66 7.18 6.99 220 187 
12 60.76 59.8 59.15 58.67 7.14 7.54 277 169 
14 61.92 60.96 61.02 60.55 6.93 7.47 233 214 
16 61.8 59.28 58.62 60.16 7.29 7.39 217 252 
18 61.76 59.56 62.29 61.69 7.44 7.14 281 207 
20 59.34 61.04 59.13 60.52 7.33 7.26 230 182 
22 59.64 62.52 59.53 61.04 7.54 7.77 245 194 
24 59.68 58.7 61.13 60.34 7.54 7.5 242 183 

Average 60.19 60.11 60.48 60.79 7.24 7.54 261 203 
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ  
 คร้ังที่ 7 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 62.04 62.64 62.93 61.31 7.95 8.23 186 204 
4 63.24 61.68 62.02 60.22 7.9 7.84 196 218 
6 60.12 60.84 59.04 60.44 7.71 8.02 226 183 
8 60.06 60.48 61.03 60.25 8.02 7.97 157 165 
10 60.48 62.4 60.03 61.3 8.03 8.21 262 169 
12 59.88 63.84 59.63 62.44 8.18 8.16 373 206 
14 62.04 63.96 61.36 62.42 7.51 7.92 233 265 
16 62.64 63.96 62.13 62.98 7.57 7.88 238 225 
18 61.68 62.52 60.48 62.21 7.75 8.1 155 230 
20 62.88 62.52 61.49 62.47 7.65 7.72 238 219 
22 63.12 62.4 61.42 62.23 8.22 7.78 174 240 
24 64.08 62.16 62.69 61.7 8.24 7.97 193 270 

Average 61.86 62.45 61.19 61.66 7.89 7.98 219 216 
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ตารางผนวกที่ 8  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ โดยติดตั้งอปุกรณและไมติดตั้งอุปกรณ 
 คร้ังที่ 8 

 
BX. POL. pH Col. TIME 

ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
2 60.78 61.88 59.67 59.63 8.08 7.91 223 227 
4 61.06 60.02 60.38 59.24 8.01 7.62 272 233 
6 57.96 60.72 59.52 60.51 7.71 7.2 193 266 
8 60.44 56.02 59.76 59.95 7.86 7.27 289 260 
10 60.24 55.92 59.19 59.71 7.87 7.3 230 257 
12 60.84 56.92 60.5 60.12 7.88 7.22 220 245 
14 62.7 57.36 60.39 59.39 7.63 7.36 263 256 
16 59.84 58.02 61.86 62.1 7.67 7.25 241 298 
18 59.96 59.86 60.23 59.38 7.68 7.67 276 253 
20 58.46 59.46 61.99 60.44 7.78 7.42 236 313 
22 58.8 60.36 61.79 62.13 7.85 7.85 243 324 
24 60 61.18 60.56 60.27 7.72 8.15 262 240 

Average 60.09 58.98 60.49 60.24 7.81 7.52 246 264 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหขอมูลดวยสถิต ิ
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การทดสอบผลกระทบของคุณภาพผลติภณัฑท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ 
 
 การทดสอบคาความเปนกรด-ดาง (pH) ), คาบริกซ (Brix), คาโพล (Pol) และคาสี (Color)  
ของผลิตภัณฑ โดยมีตัวแปร 2 ตัวแปร คือคา pH, Brix, Pol และ Color ของน้ําเชื่อมกอนการติดตั้ง
อุปกรณ และคา pH, Brix, Pol และ Color ของน้ําเชื่อมหลังการติดตั้งอุปกรณ ที่การทดลอง 8 ซํ้า ซํ้า
ละ 24 ช่ัวโมง โดยเก็บตวัอยางน้ําเชื่อมทุก 2 ช่ัวโมง มีผลการทดลองดังตารางผนวกที ่9 
 
ตารางผนวกที่ 9  คาเฉลี่ยของความเปนกรด-ดาง (pH), คาบริกซ (Brix), คาโพล (Pol) และคาสี 

(Color)   ของน้ําเชื่อมที่ผานระบบที่ติดตั้งอุปกรณและไมติดตั้งอุปกรณปองกัน
การรั่วไหล ทีจ่ํานวนซ้ํา 8 ซํ้า 
 

BX. POL. pH Color จํานวน
ซํ้า ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง ติดตั้ง ไมติดตั้ง 
1 58.94 59.49 59.79 60.24 7.55 7.48 235 222 
2 60.44 59.93 60.58 60.97 7.44 7.55 228 233 
3 60.85 60.87 59.86 59.47 7.46 7.66 244 228 
4 59.5 60.08 59.56 59.76 7.81 7.46 193 206 
5 59.19 59.76 58.93 59.50 7.73 7.37 203 229 
6 60.19 60.11 60.48 60.79 7.24 7.54 261 203 
7 61.86 62.45 61.19 61.66 7.89 7.98 219 216 
8 60.09 58.98 60.49 60.24 7.81 7.52 246 264 

 
 จากนั้นจึงทดสอบความสัมพันธหรือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ pH, Brix, Pol และ Color 
ของน้ําเชื่อมระหวางการติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหล ดวยการวิเคราะหทาง
สถิติโดยใชขอมมูลดิบ (ตารางผนวกที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ภาคผนวก ค)ไดผลดังนี้ 
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1. การทดสอบคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

ไดผลดังตารางผนวกที่ 10, 11 และ 12 
 

ตารางผนวกที่ 10  Paired Sample Statistics ของคา pH 
 

  Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
pH 7.6171 96 0.31227 0.03187 Pair 1 

pH2 7.5698 96 0.27877 0.02845 
 
 

โดยที่  pH1 = pH ของน้ําเชื่อมที่ไดจากการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 pH2 = pH ของน้ําเชื่อมที่ไดจากการไมติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหล 
 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 10 Paired Sample Statistics 
 

Mean  = คา pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบ 
ปองกันการรั่วไหล คือ 7.6171 และ 7.5698 ตามลําดับ 

 N  = จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห 
 Std.Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 

และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คอื 0.31227 และ  
0.27877 ตามลําดับ 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 
และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 0.03187 และ  
0.02845 ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที่ 11  Paired Samples Correlations ของคา pH 
 

 N Correlation Sig. 
Pair 1 pH1 & pH2 96 0.208 0.042 

 
 

ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 11 Paired Samples Correlations 
 
 เปนการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) ของคา pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล และใชในการทดสอบความสัมพันธของตัวแปร 
pH1 และ pH2 
   H0 : ตัวแปร pH1 และ pH2 ไมมีความสัมพันธกัน 
   H1 : ตัวแปร pH1 และ pH2 มีความสัมพันธกัน 
 

โดยที ่   - 1 ≤  Correlation  ≥ 1 
 
 Sig. = 0.042 แสดงวาคา Significance ของการทดสอบ = 0.042 < 0.05 จึงปฏิเสธ H0 สรุป 
ไดวาคา pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดตดิตั้งระบบปองกันการรั่วไหลมี
ความสัมพันธกัน และสัมพนัธกันในทิศทางเดียวกนั 
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ตารางผนวกที่ 12  Paired Samples Test ของคา pH 
 
  Paired Differences    

  Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval of 

the Difference t df Sig. (2-tailed) 
     Lower Upper    
Pair 1 pH1 - pH2 0.04729 0.37285 0.03805 -0.02825 0.12284 1.243 95 0.217 
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ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 12 Paired Samples Test 
 

Pair 1  = การหาคาแตกตางระหวางคา pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบ  
– คา pH เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล  
หรือ d = pH1 - pH2 

Mean  = คาเฉลี่ยของคาแตกตางของคา pH ของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและ 
ไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล ( ) 04729.0=d  

 Std. Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแตกตาง (Sd) หรือ = 0.37285 =  
SD(pH1 – pH2) 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของคาแตกตาง 0.03805S
d
=  

 95% Confidence = - 0.02825 < μd < 0.12284 

  t = คาสถิติทดสอบของการทดสอบ H0 : μd = 0 ในที่นี้ t = 1.243 
  df = องศาอิสระ = 96-1 = 95 
 Sig. (2-tailed) = คา Significance ของสถิติทดสอบ t = 0.217 ซ่ึงมากกวา 0.05 
 
 เนื่องจาก t = 1.243 มากกวาคา t.95;95 ที่เปดไดจากตารางหรือ Sig. (2-tailed) มากกวาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด (เพราะเปนการทดสอบ 2 ดาน) จึงยอมรับ H0 : μd = 0 นั่นคือคา pH เฉลี่ยของ
น้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลไมแตกตางกันที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

หรือพิจารณาจาก 95% คาประมาณแบบชวงของ μd จะพบวาคาต่ําสุดเปนลบในขณะที่คาสูงสุดเปน
บวก จึงสรุปไดวาคา pH ของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลไม
แตกตางกัน ทีร่ะดับนยัสําคัญ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
  114           

 

2. การทดสอบคาบริกซ (Brix) 
 

ไดผลดังตารางผนวกที่ 13, 14 และ 15 
 

ตารางผนวกที่ 13  Paired Sample Statistics ของคาบริกซ 
 

  Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
brix1 60.1327 96 1.52566 0.15571 Pair 1 
brix2 60.2073 96 1.58059 0.16132 

 
 

โดยที่  brix1 = brix ของน้ําเชือ่มที่ไดจากการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 brix2 = brix ของน้ําเชือ่มที่ไดจากการไมติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหล 
 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 13 Paired Sample Statistics 
 

Mean  = คา brix เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบ 
ปองกันการรั่วไหล คือ 60.1327 และ 60.2073 ตามลําดับ 

 N  = จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห 
 Std.Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ brix เฉลี่ยของน้าํเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 

และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 1.52566 และ  
1.58059 ตามลําดับ 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ brix เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 0.15571 และ  
0.16132 ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที่ 14  Paired Samples Correlations ของคาบริกซ 
 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 brix1 & brix2 96 0.304 0.003 

 
 

ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 14 Paired Samples Correlations 
 
 เปนการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) ของคา brix เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล และใชในการทดสอบความสัมพันธของตัวแปร 
brix1 และ brix2 
   H0 : ตัวแปร brix1 และ brix2 ไมมีความสัมพันธกัน 
   H1 : ตัวแปร brix1 และ brix2 มีความสัมพันธกัน 
 

โดยที ่   - 1 ≤ Correlation  ≥ 1 
 
 Sig. = 0.003 แสดงวาคา Significance ของการทดสอบ = 0.003 < 0.05 จึงปฏิเสธ H0 สรุป 
ไดวาคา brix เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลมี 
ความสัมพันธกัน และสัมพนัธกันในทิศทางเดียวกนั 
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ตารางผนวกที่  15  Paired Samples Test ของคาบริกซ 
 
  Paired Differences    

  Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval of 

the Difference  t df   Sig. (2-tailed) 
        Lower Upper       
Pair 1 brix1 - brix2 -0.07458 1.83277 0.18706 -0.44594 0.29677 -0.399 95 0.691 
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ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 15 Paired Samples Test 
 

Pair 1  = การหาคาแตกตางระหวางคา brix เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตัง้ 
ระบบ – คา brix เฉลี่ยของน้าํเชื่อมที่ไมไดติดตั้งระบบปองกัน 
การรั่วไหล หรือ d = brix1 - brix2 

Mean  = คาเฉลี่ยของคาแตกตางของคา brix ของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 
และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล ( ) 07458.0−=d  

 Std. Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแตกตาง (Sd) หรือ = 1.83277 =  
SD (brix1 – brix2) 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของคาแตกตาง 0.18706S
d
=  

 95% Confidence = - 0.44594 < μd < 0.29677 

  t = คาสถิติทดสอบของการทดสอบ H0 : μd = 0 ในที่นี้ t = -0.399 
  df = องศาอิสระ = 96-1 = 95 
 Sig. (2-tailed) = คา Significance ของสถิติทดสอบ t = 0.691 ซ่ึงมากกวา 0.05 
 
 เนื่องจาก t = -0.399 มากกวาคา t.95;95 ที่เปดไดจากตารางหรือ Sig. (2-tailed) มากกวาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด (เพราะเปนการทดสอบ 2 ดาน) จึงยอมรับ H0 : μd = 0 นั่นคือคา brix เฉลี่ยของ
น้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลไมแตกตางกันที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

หรือพิจารณาจาก 95% คาประมาณแบบชวงของ μd จะพบวาคาต่ําสุดเปนลบในขณะที่คาสูงสุดเปน
บวก จึงสรุปไดวาคา brix ของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลไม
แตกตางกัน ทีร่ะดับนยัสําคัญ 0.05 
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3. การทดสอบคาโพล (Pol.) 
 

ไดผลดังตารางผนวกที่ 16, 17 และ 18 
 

ตารางผนวกที่ 16  Paired Sample Statistics ของคาโพลาไรเซชั่น 
 

  Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
pol.1 60.1098 96 1.44633 0.14762 Pair 1 
pol.2 60.3281 96 1.42266 0.14520 

 
 

โดยที่  Pol.1 = Pol. ของน้ําเชือ่มที่ไดจากการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 Pol.2 = Pol. ของน้ําเชือ่มที่ไดจากการไมติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหล 
 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 16 Paired Sample Statistics 
 

Mean  = คา Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบ 
ปองกัน 
การรั่วไหล คอื 60.1098 และ 60.3281 ตามลําดับ 

 N  = จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห 
 Std.Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 

และไมไดติดตั้งระบบปองกนัการรั่วไหล คือ 1.44633 และ  
1.42266 ตามลําดับ 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 0.14762 และ  
0.14520 ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที่ 17  Paired Samples Correlations ของคาโพลาไรเซชั่น 
 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 pol.1 & pol.2 96 0.473 0.000 

 
 

ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 17 Paired Samples Correlations 
 
 เปนการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) ของคา Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล และใชในการทดสอบความสัมพันธของตัวแปร 
Pol.1 และ Pol.2 
   H0 : ตัวแปร Pol.1 และ Pol.2 ไมมีความสมัพันธกัน 
   H1 : ตัวแปร Pol.1 และ Pol.2 มีความสัมพันธกัน 
 

โดยที ่   - 1 ≤ Correlation  ≥ 1 
 
 Sig. = 0.000 แสดงวาคา Significance ของการทดสอบ = 0.000 < 0.05 จึงปฏิเสธ H0 สรุป 
ไดวาคา Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลมี 
ความสัมพันธกัน และสัมพนัธกันในทิศทางเดียวกนั 
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ตารางผนวกที่ 18  Paired Samples Test ของคาโพลาไรเซชั่น 
 

  Paired Differences    

  Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval of 

the Difference t df Sig. (2-tailed) 
     Lower Upper    
Pair 1 pol.1 - pol.2 -0.21833 1.47349 0.15039 -0.51689 0.08022 -1.452 95 0.150 
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ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 18 Paired Samples Test 
 

Pair 1  = การหาคาแตกตางระหวางคา Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบ  
– คา Pol. เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ไมไดติดตั้งระบบปองกันการ 
ร่ัวไหล หรือ d = pol.1 – pol.2 

Mean  = คาเฉลี่ยของคาแตกตางของคา Pol. ของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 
และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล ( ) 21833.0−=d  

 Std. Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแตกตาง (Sd) หรือ = 1.47349 =  
SD (pol.1 – pol.2) 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของคา 
แตกตาง 0.150399Sd =  

 95% Confidence = - 0.51689 < μd < 0.08022 

  t = คาสถิติทดสอบของการทอสอบ H0 : μd = 0 ในที่นี้ t = -1.452 
  df = องศาอิสระ = 96-1 = 95 
 Sig. (2-tailed) = คา Significance ของสถิติทดสอบ t = 0.150 ซ่ึงมากกวา 0.05 
 
 เนื่องจาก t = -1.452 มากกวาคา t.95;95 ที่เปดไดจากตารางหรือ Sig. (2-tailed) มากกวาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด (เพราะเปนการทดสอบ 2 ดาน) จึงยอมรับ H0 : μd = 0 นั่นคือคา Pol. เฉลี่ยของ
น้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลไมแตกตางกันที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

หรือพิจารณาจาก 95% คาประมาณแบบชวงของ μd จะพบวาคาต่ําสุดเปนลบในขณะที่คาสูงสุดเปน
บวก จึงสรุปไดวาคา Pol. ของน้ําเชื่อมที่ตดิตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลไม
แตกตางกัน ทีร่ะดับนยัสําคัญ 0.05 
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4. การทดสอบคาสี (Color) 
 

ไดผลดังตารางผนวกที่ 19, 20 และ 21 
 

ตารางผนวกที่ 19  Paired Sample Statistics ของคาสี 
 

  Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
col1 228.7292 96 48.17501 4.91684 Pair 1 
col2 225.1979 96 44.63976 4.55603 

 
 

โดยที่  col1 = คาสีของน้ําเชื่อมที่ไดจากการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 col2 = คาสีของน้ําเชื่อมที่ไดจากการไมติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหล 
 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 19 Paired Sample Statistics 
 
 Mean  = คาสีเฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบและไมไดติดตั้งระบบ 

ปองกันการรั่วไหล คือ 228.7292 และ 225.1979 ตามลําดับ 
 N  = จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห 
 Std.Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสีเฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ 

และไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 48.17501 และ  
44.63976 ตามลําดับ 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาสี เฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้ง 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 4.91684 และ  
4.55603 ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที่ 20  Paired Samples Correlations ของคาสี 
 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 col1 & col2 96 0.191 0.063 

 
 

ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 20 Paired Samples Correlations 
 
 เปนการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) ของคาสีเฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตัง้ 
ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล และใชในการทดสอบความสัมพันธของตัวแปร 
col1 และ col2 
   H0 : ตัวแปร col1 และ col2 ไมมีความสัมพันธกัน 
   H1 : ตัวแปร col1 และ col2 มีความสัมพันธกัน 
 

โดยที ่   - 1 ≤ Correlation  ≥ 1 
 
 Sig. = 0.063 แสดงวาคา Significance ของการทดสอบ = 0.063 > 0.05 จึงยอมรับ H0 สรุป 
ไดวาคาสีเฉลีย่ของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลไมมี 
ความสัมพันธกัน 
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ตารางผนวกที่ 21  Paired Samples Test ของคาสี 
 
  Paired Differences    

  Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval of 

the Difference t df Sig. (2-tailed) 
     Lower Upper    
Pair 1 col1 - col2 3.53125 59.10240 6.03211 -8.44401 15.50651 0.585 95 0.560 
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ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 21 Paired Samples Test 
 

Pair 1  = การหาคาแตกตางระหวางคาสีเฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบ –  
คาสีเฉลี่ยของน้ําเชื่อมที่ไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล  
หรือ d = col1 – col2 

Mean  = คาเฉลี่ยของคาแตกตางของคาสีของน้ําเชื่อมที่ติดตั้งระบบและ 
ไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล ( ) 53125.3−=d  

 Std. Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแตกตาง (Sd) หรือ = 59.10240 =  
SD(col1 – col2) 

 Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของคาแตกตาง 6.03211S
d
=  

 95% Confidence = - 8.44401 < μd < 15.50651 

  t = คาสถิติทดสอบของการทอสอบ H0 : μd = 0 ในที่นี้ t = 0.585 
  df = องศาอิสระ = 96-1 = 95 
 Sig. (2-tailed) = คา Significance ของสถิติทดสอบ t = 0.560 ซ่ึงมากกวา 0.05 
 
 เนื่องจาก t = 0.585 มากกวาคา t.95;95 ที่เปดไดจากตารางหรือ Sig. (2-tailed) มากกวาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด (เพราะเปนการทดสอบ 2 ดาน) จึงยอมรับ H0 : μd = 0 นั่นคือคาสีเฉลี่ยของ
น้ําเชื่อมที่ติดตัง้ระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรัว่ไหลไมแตกตางกันที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

หรือพิจารณาจาก 95% คาประมาณแบบชวงของ μd จะพบวาคาต่ําสุดเปนลบในขณะที่คาสูงสุดเปน
บวก จึงสรุปไดวาคาสีของน้าํเชื่อมที่ติดตั้งระบบและไมไดติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลไม
แตกตางกัน ทีร่ะดับนยัสําคัญ 0.05 
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การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เปรียบเทียบระหวางตดิตัง้ละไมตดิตัง้อุปกรณ 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เปรียบเทียบระหวางติดตั้งละไมตดิตั้งอุปกรณ โดยมี
ตัวแปร 2 ตวัแปร คือคาประสิทธิภาพของระบบกอนการติดตั้งอุปกรณ และคาประสิทธิภาพของ
ระบบหลังการติดตั้ง โดยทําการทดลองทั้งหมด 30 คร้ัง จากนั้นจึงทดสอบความสัมพันธหรือ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพของระบบระหวางการติดตั้งระบบและไมไดตดิตั้งระบบปองกัน
การรั่วไหล ดวยการวิเคราะหทางสถิติ ไดผลดังตารางผนวกที่ 22, 23 และ 24 
 
ตารางผนวกที่ 22  Paired Sample Statistics ของประสิทธิภาพระบบ 
 

  Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
Pair 1 effbefore 57.8850 30 4.61535 0.84264 
  effafter 58.0213 30 5.00662 0.91408 

 
โดยที่  effbefore = ประสิทธิภาพของระบบกอนการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 effafter  = ประสิทธิภาพของระบบหลังการติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล 
 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 22 Paired Sample Statistics 
 
 Mean  = ประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยกอนตดิตั้งระบบและหลังตดิตั้ง 

ระบบปองกันการรั่วไหล คอื 57.8850และ 58.0213 ตามลําดับ 
 N  = จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห 
 Std.Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยกอน 

ติดตั้งระบบและหลังติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 4.61535  
และ 5.00662 ตามลําดับ 

Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ ประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยกอน 
ติดตั้งระบบและหลังติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล คือ 0.84264  
และ 0.91408 ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที่ 23  Paired Samples Correlations ของประสิทธิภาพระบบ 
 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 effbefore & effafter 30 0.764 0.000 

 

 
ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 23 Paired Samples Correlations 
 

 เปนการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) ของคาประสิทธิภาพของ 
ระบบกอนตดิตั้งและหลังติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล และใชในการทดสอบความสัมพันธของ
ตัวแปร effbefore และ effafter 
 
   H0 : ตัวแปร effbefore และ effafter ไมมีความสัมพันธกัน 
   H1 : ตัวแปร effbefore และ effafter มีความสัมพันธกัน 
 

โดยที ่   - 1 ≤ Correlation  ≥ 1 
 
 Sig. = 0.000 แสดงวาคา Significance ของการทดสอบ = 0.000 < 0.05 จึงยอมรับ H0 สรุป 
ไดวาคา ประสิทธิภาพของระบบกอนติดตั้งและหลังติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหลมีความสัมพันธ 
กัน และสัมพนัธกันในทิศทางเดียวกนั 
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ตารางผนวกที่ 24  Paired Samples Test ของประสิทธิภาพระบบ 
 
  Paired Differences    

  Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval 

of the Difference t df Sig. (2-tailed) 
     Lower Upper    
Pair 1 effbefore - effafter -0.13633 3.32221 0.60655 -1.37687 1.10420 -0.225 29 0.824 
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ความหมายของผลลัพธในตารางผนวกที่ 24 Paired Samples Test 
 

Pair 1  = การหาคาแตกตางระหวางคาประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยกอน 
ติดตั้งระบบ – คาประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยหลังติดตั้งระบบ 
ปองกันการรั่วไหล หรือ d = effbefore – effafter 

Mean  = คาเฉลี่ยของคาแตกตางของคาประสิทธิภาพของระบบกอนติดตั้ง 
ระบบและหลังติดตั้งระบบปองกันการรั่วไหล ( ) 13633.0−=d  

 Std. Deviation = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาแตกตาง (Sd) หรือ = 3.32221 =  
SD(effbefore – effafter) 

Std. Error Mean = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของคแตกตาง 0.75835S
d
=   

 95% Confidence = -1.37687 < μd < 1.10420 

  t = คาสถิติทดสอบของการทอสอบ H0 : μd = 0 ในที่นี้ t = -0.225 
  df = องศาอิสระ = 30-1 = 29 
 Sig. (2-tailed) = คา Significance ของสถิติทดสอบ t = 0.824 ซ่ึงมากกวา 0.05 
 
 เนื่องจาก t = -0.225 มากกวาคา t.95;29 ที่เปดไดจากตารางหรือ Sig. (2-tailed) มากกวาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด (เพราะเปนการทดสอบ 2 ดาน) จึงยอมรับ H0 : μd = 0 นั่นคือคาประสิทธิภาพ
ของระบบเฉลี่ยกอนตดิตั้งระบบและหลังตดิตั้งระบบปองกันการรั่วไหลไมแตกตางกนัที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 หรือพิจารณาจาก 95% คาประมาณแบบชวงของ μd จะพบวาคาต่ําสุดเปนลบใน
ขณะที่คาสูงสุดเปนบวก จึงสรุปไดวาคาประสิทธิภาพของระบบกอนติดตั้งระบบและหลังติดตั้ง
ระบบปองกันการรั่วไหลไมแตกตางกัน ทีร่ะดับนยัสําคัญ 0.05 
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ภาคผนวก ค  
การเตรียมสารละลายในการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเชื่อม 
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Dry Lead Acetate 
 
 สูตรโมเลกุล Pb(CH3COO)2Pb(OH)2 
 ปริมาตรธาตุตะกัว่ทั้งหมด (Total Pb.) ไมต่ํากวา 72% 
 ปริมาณ Basic lead (as PbO) ไมต่ํากวา 33% 

 ปริมาณความชื้น (Moisture loss at 100°C) ไมสูงกวา 1.5% 
 
Kieselguhr 
 
 ใชเปนสารชวยกรองสารละลาย (Filter aid) เรียกหลายชือ่เชน Purified Infusorial Earth, 
Diatomaceous Earth, Diatomaceous silica หรือ Diatomite ลักษณะเปนผงละเอียดสขีาว ไมละลาย
น้ํา และกรดดางออน 
 
0.1 N Hydrochloric Acid 
 

(1) Hydrochloric Acid; HCl    4.23 mL 
(2) Distrilled Water      500  mL 

 
ผสมสารละลาย (1) กับน้ํากลั่น และเทยีบมาตรฐานสารละลายนี้ โดยใหละลาย Anhydrous 

Sodium Carbonate ซ่ึงอบแหงแลว 2.6501 g ในน้ํากลั่น 250 mL ในขวดแกวปรับปริมาตรขนาดจุ 
500 mL เขยาจนละลายหมด แลวเติมน้ํากลัน่ใหปริมาตรครบ 500 mL พอด ี

 
ใชไปเปทดดูสารละลายโซเดียมคารบอเนทขางตน 25 mL ถายลงในขวดแกวคอสั้นขนาดจุ 

300 mL เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ 50-75 mL หยด Methyl Orange Indicator ลงไป 2-3 หยด นําไป
ไทเทรทกับสารละลายกรดเกลือขางตนที่เตรียมขึ้นนั้น จุดสมดุลยของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนสีสมอม
เหลืองของสารละลายเปนสสีมอมชมพู ถาจํานวนไทเทอรคือสารละลายกรดเกลือที่ใชไทเทรท
เทากับ 25.00 mL พอดี แสดงวา นอรแมลติีของสารละลายกรดเกลือนี้เทากับ 0.1 N. ถาไมเปน
เชนนั้น ใหปรับความเขมขนใหมใหถูกตอง 
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0.1 N Sodium Hydroxide 
 

(1) Sodium Hydroxide; NaOH   4.3 g 
(2) Distrilled Water      1000  mL 
 

ผสมสารละลาย (1) กับน้ํากลั่น และเก็บไวในขวดแกวใชจกุยาง หรือขวดทําดวย Polyethlene 
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ภาคผนวก ง  
ภาพชุดแสดงลําดับการติดตัง้อุปกรณปองกันการรั่วไหลของน้ําเชื่อมบริสุทธิ์ 
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ภาพผนวกที่ 1  ปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์กอนการติดตั้ง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  ถอดใบพัดและเสื้อปมเพื่อทําการติดตั้งอปุกรณ 
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ภาพผนวกที่ 3  ถอดเสื้อปมน้ําเชื่อมบริสุทธิ์เพื่อทําการเจาะรูดูดน้ําเชื่อมบริเวณ Stuffing box 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  ทําการเจาะรดููดน้ําเชื่อมบรเิวณ Stuffing box 
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ภาพผนวกที่ 5  ใส Oil seal เขากับชุดดูดน้าํเชื่อมกลับบริเวณ Stuffing box ตองทําการเจาะรูใหตรง 

กับรูเจาะบนเสื้อปม โดยจะเปนบริเวณที่มกีารดูดน้ําเชื่อมกลับ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 6  ประกอบชุด Oil seal บริเวณ stuffing box ตองประกอบรูเจาะใหตรงกับรูเจาะบน 

            เสื้อปม 
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ภาพผนวกที่ 7  การใสชุดดูดน้ําเชื่อมกลับ 
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ภาพผนวกที่ 8  ตอสายดูดกลบัเขากับอุปกรณ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 9  ภาพแสดงการติดตั้งชุดดูดน้ําเชื่อมกลับ 
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ภาพผนวกที่ 10  ติดตั้งอุปกรณเขากับทางสงและทางดดูของปมน้ํา 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 11  ติดตั้งอุปกรณที่สมบูรณ



 

 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายธนพงศ  อุดมศิลป 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 13 กรกฎาคม 2522 
สถานที่เกิด  จังหวดั สิงหบรีุ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) 

ประกาศนยีบตัรหลักสูตรเทคโนโลยีของน้ําตาล รุนที่ 7
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน หัวหนาแผนกซอมบํารุงเครื่องกล 
สถานที่ทํางานปจจุบัน โรงงานน้ําตาลสิงหบุรี 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ไดรับทุน AIEJ ของประเทศญี่ปุน ไปทําวิจยัที่ประเทศ

ญ่ีปุนเปนเวลา 1 ป 
 




