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The Effect of Inlet Temperature on the Solidification of Tubular Ice
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงพารามิเตอรท่ีทําการทดลอง คือ อุณหภูมินํ้าปอน ซึ่งมีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็ง

หลอดเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามเวลา โดยท่ีคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจะแปรผนัโดยตรงกับรากท่ีสองของเวลาตามทฤษฎี
โดยจะมีคาความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวงทาย ๆ ของการผลิต อัตราสวนระหวาง
อุณหภูมินํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งมีคา 0.41 องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินํ้าปอนจะสงผลตอ
คาความหนานํ้าแข็งหลอดและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลทางทฤษฎี โดยคาความผิดพลาดระหวางคาความ
หนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต , 43 เปอรเซ็นต และ 8
เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20 นาที, และ 21-36 นาที ตามลําดับ

Abstract
This study was aimed to investigate experimental study of the parameters affecting the

amount of tubular ice. Significant studied parameters were inlet water temperature. Thickness
tendency was increasingly according to time. The thickness of the tubular ice varies with the square
root of time according to the theory. At the beginning of the process thickness increased quite fast
and decelerated at the end of the production process. The inlet water temperature affected to
thickness of tubular ice as the ratio of inlet water temperature to thickness was 0.41 degrees Celsius
per millimeter. Thus, inlet water temperature affected to thickness of tubular ice according to
theoretically results with 342%, 43% and 8% error value between ice thickness and production
time for 0-10 minutes, 11-20 minutes and 21-36 minutes respectively

คําสําคัญ : อุณหภูมินํ้าปอน นํ้าแข็งหลอด การแข็งตัวของนํ้าแข็งหลอด
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1. บทนํา
ในปจจุบันอุณหภูมิโลกสูงข้ึน ประเทศไทยก็ไดรับผลกระทบเชนเดียวกัน จากสภาวการณดังกลาวจึงมีความ

ตองการอุปโภคบริโภคนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึน สงผลใหอุตสาหกรรมนํ้าแข็งมีการแขงขันเพ่ิมมากข้ึนตามมาดวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก
นํ้าแข็งเปนวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรมตางๆ ยกตัวอยางเชน แชแข็งอาหารทะเล เครื่องดื่ม การ
รักษาทางการแพทย และใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ ดังน้ันอุตสาหกรรมนํ้าแข็งจึงเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญ
อยางหน่ึงของประเทศ

นอกจากความสําคัญในระดับอุตสาหกรรมแลว ความตองการนํ้าแข็งของภาคธุรกิจการคาในปจจุบันเพ่ิมมาก
ข้ึนเชนเดียวกัน ทําใหมีการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมนํ้าแข็งอยูใกลกับแหลงชุมชนท่ีอยูอาศัยและธุรกิจรานคาตางๆ จาก
การศึกษาในเบื้องตนกระบวนการผลิตนํ้าแข็งในแตละครั้งมีการใชเวลานาน สงผลใหมีการใชพลังงานไฟฟาเปนจํานวน
มากในอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็ง และมีคาใชจายในการซื้อพลังงานไฟฟาก็สูงมากเชนกัน  เพ่ือใหอุตสาหกรรมการ
ผลิตนํ้าแข็งน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ ท้ังในดานการลดการใชพลังงานและคาใชจายในการผลิตใหสามารถ
แขงขันในอุตสาหกรรมนํ้าแข็งตอไปได

ในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของการแข็งตัวไมวาจะเปนการแข็งตัวของสารบริสุทธ์ิ และ
สารละลาย หรือแมกระท่ังการแข็งตัวของโลหะและการแข็งตัวของนํ้าแข็งซึ่งการแข็งตัวของนํ้าแข็งน้ีจะมุงเนนไปท่ีการ
ทํานายพฤติกรรมการแข็งตัวของนํ้าแข็ง (นํ้าแข็งหลอด+นํ้าแข็งซอง) และศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีตอการแข็งตัวของ
นํ้าแข็ง เชน อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็น(จิตติน แตงเท่ียง, 2550) ขนาดของทอทํานํ้าแข็งและลักษณะรูปราง
ของทอ (ทอเรียบ+ทอขรุขระ)(จิตติน แตงเท่ียง, 2549) การติดครีบดานนอกทอทํานํ้าแข็ง(จิตติน แตงเท่ียง, 2548)
เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาปจจัยเหลาน้ีจะสงผลตอการแข็งตัวของนํ้าแข็ง โดยในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาทางดาน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (simulations) เปนสวนมาก และการศึกษาทางดานการทดลองจริงยังมีนอย ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงสนใจการศึกษาทางดานการทดลองจริงเพ่ือนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับการศึกษาทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ดังน้ันประเด็นท่ีสําคัญของงานวิจัยน้ีคือ การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือหาผลกระทบของอุณหภูมินํ้าปอนตอการแข็งตัวของ
นํ้าแข็งหลอด

2. วิธีการทดลอง
2.1 การหาคาอัตราความรอนท่ีผานทอน้ําแข็งและอุณหภูมิท่ีผิวนอกของทอน้ําแข็ง ณ ระดับความ
หนาของช้ันน้ําแข็งและเวลาตางๆกัน

2.1.1 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในขณะเดือดบนพ้ืนผิวเรียบ
โดยในท่ีน้ีไดเลือกใชสารทําความเย็นคือ แอมโมเนีย เราจะไดคุณสมบัติของแอมโมเนียท่ีทําทอดังน้ี

Stephan and Abdelsalam ไดพัฒนาความแมนยําของความสัมพันธของการเดือดในชวงการเกิดฟองข้ึน
สําหรับของไหลหลายๆชนิด ซึ่งความสัมพันธน้ีมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลซึ่งคอนขางจะดีกวาการใช
ความสัมพันธจากความดันท่ีลดลง ซึ่งความสัมพันธของของไหลอินทรียคือ
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เมื่อเสนผานศูนยกลางของฟองท่ีแยกตัวออกมา d สามารถหาไดจาก
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2.1.2 การหาคาอัตราความรอนท่ีไหลเกิดนํ้าแข็งผานผนังทอสเตนเลสสูสารทําความเย็นท่ีระดับความ
หนาของนํ้าแข็งตางๆ

รูปท่ี 1 แสดงการจําลองรูปแบบการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึน

จากรูปกําหนดให
k1 และ k2 คือ คาสภาพนําความรอนของนํ้าแข็งและทอตามลําดับ
r0 , r1 และ r2 คือ รัศมีของรูกลวงของนํ้าแข็ง, รัศมีภายในและนอกของทอตามลําดับ
Tf คือ อุณหภูมิบนผิวของนํ้าแข็งซึ่งเทากับ 0 องศาเซลเซียส
Tw,i คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานใน
Tw,o คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานนอก
Tsat คือ จุดเดือดของสารทําความเย็น

nb คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนขณะเดือดของสารทําความเย็น

ซึ่งวิธีน้ีจะทําใหสามารถคํานวณหาคาอัตราถายเทความรอนไดรวดเร็วและยังเปนวิธีท่ีงายเน่ืองจากผลของ
ขอมูลท่ีเทียบกับเวลาหายไปเน่ืองจากสภาวะดังกลาวเปนสภาวะคงท่ี (Steady-state) ซึ่งสามารถหาคาความตานทาน
ความรอน ณ ตําแหนงตางๆหาไดดังน้ี
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แทนคาความตานทานความรอนจากสมการท่ี (6)-(8) แลวทําการจัดรูปสมการจะได
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แทนสมการท่ี (5) ลงในสมการ (15) จะได
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จากสมการท่ี (4) เมื่อทําการจัดรูปของสมการจะไดวา
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เน่ืองจากสมการท่ี (20) เปนสมการโพลิโนเมียลซึ่งตองทําการสรางโปรแกรมข้ึนมาเพ่ือชวยใหการหารากของ
สมการซึ่งก็คือคาของ T ซึ่งจะนําไปใชคํานวณหาคาอัตราความรอนและคาอุณหภูมิท่ีผิวนอกของทอตอไป

2.2 การหาคาความสัมพันธระหวางคาความหนาของน้ําแข็งกับเวลาสําหรับการผลิตน้ําแข็งหลอด

รูปท่ี 2 ปญหาของการแข็งตัวภายในหลอดทํานํ้าแข็งหลอด

ทําสมดุลทางความรอนท่ีตําแหนง r ใดๆในช้ันของนํ้าแข็ง จะไดวา
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จากสมการท่ี (27) จะละท้ิงการนําความรอนของนํ้าไปจะได
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แทนคา (28) ลงใน (27)
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จาก (28) ทําการจัดรูป และให  trr  จะได
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ทําการอินทิเกรทสมการท่ี (30) จะได
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(31)

ซึ่งเมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการท่ี (31) แลวจะพบวาสมการอินทิเกรทออกไดดวยวิธีธรรมดาได
เพียงสองพจนแรกเทาน้ัน ซึ่งพจนท่ีสามน้ันจะทําการหาคาดวยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งจะกลาวถึงตอไป จากสมการท่ี (31) จะ
ได
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(32)

จากสมการท่ี (31) จะเห็นวาพจนท่ีสามทางขวามือน้ันไมสามารถหาคาของอินทิกรัลไดโดยตรง เน่ืองจากวา
คาของ nb เปนฟงกชันของคา T หรือ  fOW TT , ซึ่งข้ึนอยูกับคาของ  tr ดังน้ันจะสามารถหาคาของพจน
ดังกลาวไดดวยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชวิธีการหาคาของอินทิกรัลโดยวิธีของซิมปสัน และคา  tr ท่ีได
ในแตละเวลาน้ันจะแสดงถึงรัศมีของทอทํานํ้าแข็ง ณ เวลาน้ันๆท่ีไดเปลี่ยนไป ซึ่งเมื่อนําไปลบออกจากคารัศมีทอเดิมจะ
สามารถไดคาความหนาของนํ้าแข็งออกมา
2.3 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในอุตสาหกรรมผลิตน้ําแข็งหลอด

รูปท่ี 3 วัฏจักรการทํางานของโรงนํ้าแข็ง

วัฏจักรการทํางานของโรงงานนํ้าแข็งมิตรภาพขอนแกนสามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 3 ดังน้ี
อุปกรณอัดไอ (Compressor) จะทําการอัดไอของแอมโมเนียจากสภาวะท่ี 1 ไปสูสภาวะท่ี 2 แลวจากน้ันไอ

ท่ีอัดแลวจะไหลผานถังแยกนํ้ามัน (Oil Separator tank) แลวเขาสูสภาวะท่ี 3 ซึ่งเปนสภาวะกอนเขาอุปกรณควบแนน
(Condenser) เมื่อผานอุปกรณควบแนนแลวสารทําความเย็นจะควบแนนกลายเปนของเหลวไหลในสภาวะท่ี 4 แลว
ไหลเขาถังเก็บแอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) หลังจากน้ันแอมโมเนียเหลวจะไหลออกจากถัง
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เก็บแอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) เปนสภาวะท่ี 5 แลวไหลเขาสูวาลวลดความดัน (Expansion
Valve) แลวกลายเปนสภาวะท่ี 6 หลังจากน้ันแอมโมเนียท่ีอยูในสภาวะผสมกันระหวางไอและของเหลว (mixture)
จะไหลเขาสูชุดคอยลเย็น (Evaporator) หรือในท่ีน้ีคือหอทํานํ้าแข็งหลอดและออกมาในสภาวะท่ี 7 เพ่ือไหลเขาสูถัง
แยกไอและของเหลว (Gas-Liquid Storage Tank) เพ่ือแยกสวนท่ีเปนไอไปท่ีอุปกรณอัดไอซึ่งเปนสภาวะท่ี 1 สวนท่ี
เปนของเหลวในสภาวะท่ี 8 จะไหลกลับเขาสูหอนํ้าแข็งอีกครั้งหน่ึงรวมกลับของเหลวท่ีมาจากสภาวะท่ี 6

2.4 การใชทฤษฏีสามเหลี่ยมคลายเพื่อชวยในการวัดคาความหนาของน้ําแข็งหลอด
การใชทฤษฏีสามเหลี่ยมคลายเพ่ือชวยในการวัดคาความหนาของนํ้าแข็ง

A                  B

C

D E

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธของสามเหลีย่มคลาย

จากนิยามของสามเหลี่ยมคลาย
1. ดานคูท่ีสมนัยกัน คือ ดานคูท่ีอยูตรงขามมุมท่ีเทากัน
2. ถาสามเหลี่ยมสองรูปคลายกัน อัตราสวนของดานท่ีสมนัยกันจะเทากัน
3. ถาอัตราสวนของดาน 3 คูของสามเหลี่ยมสองรูปใดๆ มีคาเทากัน แลวสามเหลี่ยมสองรูปน้ันจะคลายกัน
จากรูปท่ี 4 สรุปไดวา ΔDEC~ΔABC และสามารถสรุปไดวา ถารูปสามเหลี่ยมสองรูปใดคลายกัน

อัตราสวนของความยาวของดานคูท่ีอยูตรงขามกับมุมท่ีมีขนาดเทากันจะเทากัน ซึ่งจะสรุปไดวา

CD

CA

EC

BC

DE

AB
 (33)

2.5 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล
1. ติดตั้งเครื่องมือวัดกําลังไฟฟา เครื่องมือวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมผัสอากาศ เครื่องมือวัดอุณหภูมิ

เทอรโมคัปเปล
2. เลือกหลอดทํานํ้าแข็งท่ีจะทําการวัดจํานวน 10 หลอด โดยท่ีแตละหลอดจะตั้งอยูในตําแหนงตางๆของ

เครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ดังรูปท่ี 5
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รูปท่ี 5 เลือกหลอดทํานํ้าแข็ง
3. เริ่มทําการวัดเก็บขอมูลเมื่อมีการปลอยนํ้าเขาสูทอทํานํ้าแข็งเปนคาแรก และอานคาความดันขาเขาและ

ออกท่ีเครื่องอัดไอเพ่ือใชในการหาคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย R-717 ในการผลิตน้ันๆ
4. จากน้ันเริ่มทําการเก็บวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดทุกๆ 5 นาที โดยเริ่มจาก หลอดท่ี 1 ในนาทีท่ี 5

หลอดท่ี 2 ในนาทีท่ี 10 หลอดท่ี 3 ในนาทีท่ี 15 ทําเชนน้ีไปเรื่อยๆจนครบท้ัง 10 หลอดในนาทีท่ี 35 โดยคาสุดทายใน
นาทีท่ี 36 จะเปนการวัดคาของนํ้าแข็งท่ีออกจากเครื่องมาแลว ถือเปนขอมูล 1 ชุด วัดคาอุณหภูมิตางๆ และวัดคา
ความหนาของนํ้าแข็งหลอด

5. ในรอบการผลิตถัดๆไปจะเริ่มเก็บวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจากหลอดท่ี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
และ 10 ตามลําดับ สลับหมุนเวียนกันไปเรื่อยๆซึ่งจะไดขอมูลมาท้ังสิ้นจํานวน 10 ชุด

6. จากน้ันนําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดน้ันมาคูณกับคาปรับแกท่ีไดจากทฤษฏีสามเหลี่ยมคลาย
โดยท่ีหัววัดน้ีมีคาปรับแกท่ี 2.579 และนํามาลบกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลวหารคาท่ี
ไดดวย 2 เพ่ือจะไดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลา น้ันๆ ของแตละชุดขอมูล

7. นําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดมาท้ังหมดหาคาเฉลี่ยเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีตอไป

8. นําคาอุณหภูมินํ้าปอน ท่ีไดมาวิเคราะหผลตอไป

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การหาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆ

3.1.1 การหาความหนาของนํ้าแข็ง ณ เวลาตาง ๆ ในการตรวจวัดจริง
จากการเก็บขอมูลการตรวจวัดจริง จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6 ซึ่งเปนการแสดงคาความหนาของนํ้าแข็ง

หลอดท่ีไดจากการตรวจวัดจริงจากโรงงาน

31

4

5

2

6 7

9
108
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความหนาของนํ้าแข็งหลอดกับเวลาในการผลิต
จากรูปท่ี 6 น้ันจะเห็นวาคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึน

คอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก  และจะชาลงในชวงทายๆของการผลิต  ท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอ
ทํานํ้าแข็ง  ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนําความรอนท่ีต่ําเทากับวาเปนตวัตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ี
เปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสารทําความเย็นอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยก็จะยิ่ง
ถายเทความรอนไดยากข้ึน  อัตราความรอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ
เปนผลใหในชวงทายๆรอบการผลิตนํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง  จะหมายถึงวาภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาดวยเชนกัน

3.1.2 การหาความหนาของนํ้าแข็งเมื่อเวลาตางๆ จากการคํานวณทางทฤษฎี
ในการวิเคราะหในสวนน้ีน้ันจะใชความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะท่ีมีการเดือดบนพ้ืนผิวเรียบ

ของStephan และ Abdelsalam ดังสมการท่ี (1) และ (2) จะไดผลแสดงไดดังรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบความหนาของนํ้าแข็งเทียบกับเวลาในการผลติจากทางทฤษฎแีละขอมูลจริง
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบความหนาของนํ้าแข็งเทียบกับเวลาในการผลติจากทางทฤษฎแีละขอมูลจริง
จากรูปท่ี 7 เปนการเปรียบเทียบคาความหนาของนํ้าแข็งท่ีเวลาตางๆซึ่งในทางทฤษฎีแลวคาความหนาจะ

เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผานไปโดยท่ีคาความหนาจะแปรผันตรงกับรากท่ีสองของเวลา จากกราฟจะเห็นไดวาคาความหนาท่ีได
จากการคํานวณเชิงตัวเลข (ณัฐดนย พรรณุเจริญวงษ) จะมีคาต่ํากวาคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงเล็กนอย
โดยท่ีจะมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตั้งแตเวลาตั้งตนจนถึงเวลาสิ้นสุดอยูท่ีประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนคาความหนาท่ี
ไดจากผลเฉลยแมนตรงเปรียบเทียบกับการเก็บขอมูลจริง จะเห็นไดวาคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงจะมีความ
สอดคลองกันกับการเก็บขอมูลจริง ซึ่งคาท่ีไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  โดยคาความผิดพลาดระหวางคา
ความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต, 43 เปอรเซ็นต และ
8 เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20 นาที, และ 21-36 นาที ตามลําดับ สวนคาท่ีไดแตกตาง
กันน้ันเน่ืองจากการกําหนดคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแอมโมเนียใหมีคาคงท่ีไมข้ึนกับอุณหภูมิท่ีอาจจะมี
การเปลี่ยนแปลงได  เน่ืองจากการทํางานจริงของระบบในการทํานํ้าแข็งน้ันระบบจะไมไดคงท่ีเชนเดียวกับสมมติฐานท่ี
ตั้งข้ึน  อีกท้ังการใชคาความดันในฝงดูดเขาเครื่องอัดไอในการประมาณคาคุณสมบัติของแอมโมเนียในถังทํานํ้าแข็ง
ซึ่งเมื่อพิจารณาในชวงเริ่มของการผลิตน่ันคาเริ่มตนตางๆ ของนํ้าไมไดเปนไปดังคาเริ่มตนท่ีนํามาใชในทางทฤษฎีทําใหมี
ความผิดพลาดสูงในชวงแรกของการผลิต(รูปท่ี 8) แตเน่ืองจากผลท่ีไดยังมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันดังน้ันจะสามารถนํา
ผลท่ีไดจากการตรวจวัดขอมูลจริงไปเปรียบเทียบกับคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงได

3.1.3 อุณหภูมินํ้าปอนท่ีมีผลตอความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลาตางๆ

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลติกับอุณหภูมินํ้าปอน
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับอุณหภูมินํ้าปอน

รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับความหนาของนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกับอุณหภมูินํ้าปอน

รูปท่ี 12 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับความหนาของนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกับอุณหภมูินํ้าปอน
จากรูปท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 จะเห็นไดอุณหภูมินํ้าปอน มีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดไปในทิศทาง

เดียวกันคือ จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวงทายๆ
ของการผลิต ซึ่งท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอทํานํ้าแข็ง ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนําความรอน
ท่ีต่ําซึ่งเทากับวาเปนตัวตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสารทําความ
เย็นซึ่งอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยๆ ก็จะยิ่งถายเทความรอนไดยากข้ึน ซึ่งอัตราความ
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รอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ  ซึ่งเปนผลใหในชวงทายๆ รอบการผลิต
นํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง  ซึ่งก็หมายถึงภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยเชนกัน อุณหภูมินํ้าปอน
ท่ี 25 องศาเซลเซียสคาความหนานํ้าแข็งหลอดเทากับ 13.25 มิลลิเมตร อุณหภูมินํ้าปอนท่ี 27.5 องศาเซลเซียส
คาความหนานํ้าแข็งหลอดเทากับ 12.33 มิลลิเมตร อุณหภูมินํ้าปอนท่ี 30 องศาเซลเซียส คาความหนานํ้าแข็งหลอด
เทากับ 11.20 มิลลิเมตร แสดงวาอุณหภูมินํ้าปอนจะมีผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอด โดยอัตราสวนระหวางอุณหภูมิ
นํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งจะได 0.41 องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร

4. สรุป
ในงานวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมินํ้าปอน ซึ่งมีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดไปใน

ทิศทางเดียวกันคอื จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวง
ทายๆ ของการผลิต ซึ่งท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอทํานํ้าแข็ง ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนํา
ความรอนท่ีต่ําซึ่งเทากับวาเปนตัวตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสาร
ทําความเย็นซึ่งอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยๆ ก็จะยิ่งถายเทความรอนไดยากข้ึน ซึ่งอัตรา
ความรอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ  ซึ่งเปนผลใหในชวงทายๆ รอบการ
ผลิตนํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง ซึ่งก็หมายถึงภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยเชนกัน และอุณหภูมิ
นํ้าปอนจะมีผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอด โดยอัตราสวนระหวางอุณหภูมินํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งจะได 0.41
องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินํ้าปอนสงผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอดและมีแนวโนมไปทิศทาง
เดียวกันกับผลทางทฤษฎี โดยคาความผิดพลาดระหวางคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง
จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต, 43 เปอรเซ็นต และ 8 เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20
นาที, และ 21-36 นาที ตามลําดับ
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