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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงพารามิเตอรท่ีทําการทดลอง คือ อุณหภูมินํ้าปอน ซึ่งมีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็ง

หลอดเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามเวลา โดยท่ีคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจะแปรผนัโดยตรงกับรากท่ีสองของเวลาตามทฤษฎี
โดยจะมีคาความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวงทาย ๆ ของการผลิต อัตราสวนระหวาง
อุณหภูมินํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งมีคา 0.41 องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินํ้าปอนจะสงผลตอ
คาความหนานํ้าแข็งหลอดและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลทางทฤษฎี โดยคาความผิดพลาดระหวางคาความ
หนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต , 43 เปอรเซ็นต และ 8
เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 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
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1. บทนํา
ในปจจุบันอุณหภูมิโลกสูงข้ึน ประเทศไทยก็ไดรับผลกระทบเชนเดียวกัน จากสภาวการณดังกลาวจึงมีความ

ตองการอุปโภคบริโภคนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึน สงผลใหอุตสาหกรรมนํ้าแข็งมีการแขงขันเพ่ิมมากข้ึนตามมาดวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก
นํ้าแข็งเปนวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรมตางๆ ยกตัวอยางเชน แชแข็งอาหารทะเล เครื่องดื่ม การ
รักษาทางการแพทย และใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ ดังน้ันอุตสาหกรรมนํ้าแข็งจึงเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญ
อยางหน่ึงของประเทศ

นอกจากความสําคัญในระดับอุตสาหกรรมแลว ความตองการนํ้าแข็งของภาคธุรกิจการคาในปจจุบันเพ่ิมมาก
ข้ึนเชนเดียวกัน ทําใหมีการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมนํ้าแข็งอยูใกลกับแหลงชุมชนท่ีอยูอาศัยและธุรกิจรานคาตางๆ จาก
การศึกษาในเบื้องตนกระบวนการผลิตนํ้าแข็งในแตละครั้งมีการใชเวลานาน สงผลใหมีการใชพลังงานไฟฟาเปนจํานวน
มากในอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็ง และมีคาใชจายในการซื้อพลังงานไฟฟาก็สูงมากเชนกัน  เพ่ือใหอุตสาหกรรมการ
ผลิตนํ้าแข็งน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ ท้ังในดานการลดการใชพลังงานและคาใชจายในการผลิตใหสามารถ
แขงขันในอุตสาหกรรมนํ้าแข็งตอไปได

ในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของการแข็งตัวไมวาจะเปนการแข็งตัวของสารบริสุทธ์ิ และ
สารละลาย หรือแมกระท่ังการแข็งตัวของโลหะและการแข็งตัวของนํ้าแข็งซึ่งการแข็งตัวของนํ้าแข็งน้ีจะมุงเนนไปท่ีการ
ทํานายพฤติกรรมการแข็งตัวของนํ้าแข็ง (นํ้าแข็งหลอด+นํ้าแข็งซอง) และศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีตอการแข็งตัวของ
นํ้าแข็ง เชน อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็น(จิตติน แตงเท่ียง, 2550) ขนาดของทอทํานํ้าแข็งและลักษณะรูปราง
ของทอ (ทอเรียบ+ทอขรุขระ)(จิตติน แตงเท่ียง, 2549) การติดครีบดานนอกทอทํานํ้าแข็ง(จิตติน แตงเท่ียง, 2548)
เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาปจจัยเหลาน้ีจะสงผลตอการแข็งตัวของนํ้าแข็ง โดยในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาทางดาน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (simulations) เปนสวนมาก และการศึกษาทางดานการทดลองจริงยังมีนอย ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงสนใจการศึกษาทางดานการทดลองจริงเพ่ือนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับการศึกษาทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ดังน้ันประเด็นท่ีสําคัญของงานวิจัยน้ีคือ การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือหาผลกระทบของอุณหภูมินํ้าปอนตอการแข็งตัวของ
นํ้าแข็งหลอด

2. วิธีการทดลอง
2.1 การหาคาอัตราความรอนท่ีผานทอน้ําแข็งและอุณหภูมิท่ีผิวนอกของทอน้ําแข็ง ณ ระดับความ
หนาของช้ันน้ําแข็งและเวลาตางๆกัน

2.1.1 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในขณะเดือดบนพ้ืนผิวเรียบ
โดยในท่ีน้ีไดเลือกใชสารทําความเย็นคือ แอมโมเนีย เราจะไดคุณสมบัติของแอมโมเนียท่ีทําทอดังน้ี

Stephan and Abdelsalam ไดพัฒนาความแมนยําของความสัมพันธของการเดือดในชวงการเกิดฟองข้ึน
สําหรับของไหลหลายๆชนิด ซึ่งความสัมพันธน้ีมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลซึ่งคอนขางจะดีกวาการใช
ความสัมพันธจากความดันท่ีลดลง ซึ่งความสัมพันธของของไหลอินทรียคือ
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2.1.2 การหาคาอัตราความรอนท่ีไหลเกิดนํ้าแข็งผานผนังทอสเตนเลสสูสารทําความเย็นท่ีระดับความ
หนาของนํ้าแข็งตางๆ

รูปท่ี 1 แสดงการจําลองรูปแบบการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึน

จากรูปกําหนดให
k1 และ k2 คือ คาสภาพนําความรอนของนํ้าแข็งและทอตามลําดับ
r0 , r1 และ r2 คือ รัศมีของรูกลวงของนํ้าแข็ง, รัศมีภายในและนอกของทอตามลําดับ
Tf คือ อุณหภูมิบนผิวของนํ้าแข็งซึ่งเทากับ 0 องศาเซลเซียส
Tw,i คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานใน
Tw,o คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานนอก
Tsat คือ จุดเดือดของสารทําความเย็น

nb คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนขณะเดือดของสารทําความเย็น

ซึ่งวิธีน้ีจะทําใหสามารถคํานวณหาคาอัตราถายเทความรอนไดรวดเร็วและยังเปนวิธีท่ีงายเน่ืองจากผลของ
ขอมูลท่ีเทียบกับเวลาหายไปเน่ืองจากสภาวะดังกลาวเปนสภาวะคงท่ี (Steady-state) ซึ่งสามารถหาคาความตานทาน
ความรอน ณ ตําแหนงตางๆหาไดดังน้ี
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r

kr

r

k
C (17)

เราจะไดวา

     OWf

satOWs

satOW TT
TTCr

TTC ,0303.2
,2

,1

1



 (18)

      satOWsatf
s

satOW TTTT
CCr

TT  ,
12

0303.3
,

1 (19)

จากสมการท่ี (4) เมื่อทําการจัดรูปของสมการจะไดวา

  0
11

1212

0303.3  satf
ss

TT
CCr

T
CCr

T (20)

เน่ืองจากสมการท่ี (20) เปนสมการโพลิโนเมียลซึ่งตองทําการสรางโปรแกรมข้ึนมาเพ่ือชวยใหการหารากของ
สมการซึ่งก็คือคาของ T ซึ่งจะนําไปใชคํานวณหาคาอัตราความรอนและคาอุณหภูมิท่ีผิวนอกของทอตอไป

2.2 การหาคาความสัมพันธระหวางคาความหนาของน้ําแข็งกับเวลาสําหรับการผลิตน้ําแข็งหลอด

รูปท่ี 2 ปญหาของการแข็งตัวภายในหลอดทํานํ้าแข็งหลอด

ทําสมดุลทางความรอนท่ีตําแหนง r ใดๆในช้ันของนํ้าแข็ง จะไดวา

321 RRR

TT

R

TT f

r

rf






  (21)

โดย
- ท่ีตําแหนง r ใดๆ  rR :

 tr

r

k
Rr ln

2

1

1
 (22)

- ท่ีช้ันของนํ้าแข็ง  1R :
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 tr

r

k
R 1

1
1 ln

2

1


 (23)

- ท่ีช้ันของผนังทอ  2R :

 tr

r

k
R 2

2
2 ln

2

1


 (24)

- ท่ีพ้ืนผิวภายนอกของทอ  3R :

nbr
R

 2
3 2

1
 (25)

จากสมการ (21) จะได
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 
dt

tdr
L

r

T
k

r

T
k 






 2

2
1

1 (27)

จากสมการท่ี (27) จะละท้ิงการนําความรอนของนํ้าไปจะได
 

dt

tdr
L

r

T
k 

 1

1

และ (26) จะไดวา

   

  





































21

2

2

1

1

1
1

1
ln

1
ln

1

ln
1

rr

r

ktr

r

k

tr

r

k
TT

TTT

nb

f

fr



(28)

แทนคา (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)

ซึ่งเมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการท่ี (31) แลวจะพบวาสมการอินทิเกรทออกไดดวยวิธีธรรมดาได
เพียงสองพจนแรกเทาน้ัน ซึ่งพจนท่ีสามน้ันจะทําการหาคาดวยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งจะกลาวถึงตอไป จากสมการท่ี (31) จะ
ได
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จากสมการท่ี (31) จะเห็นวาพจนท่ีสามทางขวามือน้ันไมสามารถหาคาของอินทิกรัลไดโดยตรง เน่ืองจากวา
คาของ nb เปนฟงกชันของคา T หรือ  fOW TT , ซึ่งข้ึนอยูกับคาของ  tr ดังน้ันจะสามารถหาคาของพจน
ดังกลาวไดดวยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชวิธีการหาคาของอินทิกรัลโดยวิธีของซิมปสัน และคา  tr ท่ีได
ในแตละเวลาน้ันจะแสดงถึงรัศมีของทอทํานํ้าแข็ง ณ เวลาน้ันๆท่ีไดเปลี่ยนไป ซึ่งเมื่อนําไปลบออกจากคารัศมีทอเดิมจะ
สามารถไดคาความหนาของนํ้าแข็งออกมา
2.3 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในอุตสาหกรรมผลิตน้ําแข็งหลอด

รูปท่ี 3 วัฏจักรการทํางานของโรงนํ้าแข็ง

วัฏจักรการทํางานของโรงงานนํ้าแข็งมิตรภาพขอนแกนสามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 3 ดังน้ี
อุปกรณอัดไอ (Compressor) จะทําการอัดไอของแอมโมเนียจากสภาวะท่ี 1 ไปสูสภาวะท่ี 2 แลวจากน้ันไอ

ท่ีอัดแลวจะไหลผานถังแยกนํ้ามัน (Oil Separator tank) แลวเขาสูสภาวะท่ี 3 ซึ่งเปนสภาวะกอนเขาอุปกรณควบแนน
(Condenser) เมื่อผานอุปกรณควบแนนแลวสารทําความเย็นจะควบแนนกลายเปนของเหลวไหลในสภาวะท่ี 4 แลว
ไหลเขาถังเก็บแอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) หลังจากน้ันแอมโมเนียเหลวจะไหลออกจากถัง
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เก็บแอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) เปนสภาวะท่ี 5 แลวไหลเขาสูวาลวลดความดัน (Expansion
Valve) แลวกลายเปนสภาวะท่ี 6 หลังจากน้ันแอมโมเนียท่ีอยูในสภาวะผสมกันระหวางไอและของเหลว (mixture)
จะไหลเขาสูชุดคอยลเย็น (Evaporator) หรือในท่ีน้ีคือหอทํานํ้าแข็งหลอดและออกมาในสภาวะท่ี 7 เพ่ือไหลเขาสูถัง
แยกไอและของเหลว (Gas-Liquid Storage Tank) เพ่ือแยกสวนท่ีเปนไอไปท่ีอุปกรณอัดไอซึ่งเปนสภาวะท่ี 1 สวนท่ี
เปนของเหลวในสภาวะท่ี 8 จะไหลกลับเขาสูหอนํ้าแข็งอีกครั้งหน่ึงรวมกลับของเหลวท่ีมาจากสภาวะท่ี 6

2.4 การใชทฤษฏีสามเหลี่ยมคลายเพื่อชวยในการวัดคาความหนาของน้ําแข็งหลอด
การใชทฤษฏีสามเหลี่ยมคลายเพ่ือชวยในการวัดคาความหนาของนํ้าแข็ง

A                  B

C

D E

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธของสามเหลีย่มคลาย

จากนิยามของสามเหลี่ยมคลาย
1. ดานคูท่ีสมนัยกัน คือ ดานคูท่ีอยูตรงขามมุมท่ีเทากัน
2. ถาสามเหลี่ยมสองรูปคลายกัน อัตราสวนของดานท่ีสมนัยกันจะเทากัน
3. ถาอัตราสวนของดาน 3 คูของสามเหลี่ยมสองรูปใดๆ มีคาเทากัน แลวสามเหลี่ยมสองรูปน้ันจะคลายกัน
จากรูปท่ี 4 สรุปไดวา ΔDEC~ΔABC และสามารถสรุปไดวา ถารูปสามเหลี่ยมสองรูปใดคลายกัน

อัตราสวนของความยาวของดานคูท่ีอยูตรงขามกับมุมท่ีมีขนาดเทากันจะเทากัน ซึ่งจะสรุปไดวา

CD

CA

EC

BC

DE

AB
 (33)

2.5 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล
1. ติดตั้งเครื่องมือวัดกําลังไฟฟา เครื่องมือวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมผัสอากาศ เครื่องมือวัดอุณหภูมิ

เทอรโมคัปเปล
2. เลือกหลอดทํานํ้าแข็งท่ีจะทําการวัดจํานวน 10 หลอด โดยท่ีแตละหลอดจะตั้งอยูในตําแหนงตางๆของ

เครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ดังรูปท่ี 5
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รูปท่ี 5 เลือกหลอดทํานํ้าแข็ง
3. เริ่มทําการวัดเก็บขอมูลเมื่อมีการปลอยนํ้าเขาสูทอทํานํ้าแข็งเปนคาแรก และอานคาความดันขาเขาและ

ออกท่ีเครื่องอัดไอเพ่ือใชในการหาคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย R-717 ในการผลิตน้ันๆ
4. จากน้ันเริ่มทําการเก็บวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดทุกๆ 5 นาที โดยเริ่มจาก หลอดท่ี 1 ในนาทีท่ี 5

หลอดท่ี 2 ในนาทีท่ี 10 หลอดท่ี 3 ในนาทีท่ี 15 ทําเชนน้ีไปเรื่อยๆจนครบท้ัง 10 หลอดในนาทีท่ี 35 โดยคาสุดทายใน
นาทีท่ี 36 จะเปนการวัดคาของนํ้าแข็งท่ีออกจากเครื่องมาแลว ถือเปนขอมูล 1 ชุด วัดคาอุณหภูมิตางๆ และวัดคา
ความหนาของนํ้าแข็งหลอด

5. ในรอบการผลิตถัดๆไปจะเริ่มเก็บวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจากหลอดท่ี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
และ 10 ตามลําดับ สลับหมุนเวียนกันไปเรื่อยๆซึ่งจะไดขอมูลมาท้ังสิ้นจํานวน 10 ชุด

6. จากน้ันนําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดน้ันมาคูณกับคาปรับแกท่ีไดจากทฤษฏีสามเหลี่ยมคลาย
โดยท่ีหัววัดน้ีมีคาปรับแกท่ี 2.579 และนํามาลบกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลวหารคาท่ี
ไดดวย 2 เพ่ือจะไดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลา น้ันๆ ของแตละชุดขอมูล

7. นําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดมาท้ังหมดหาคาเฉลี่ยเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีตอไป

8. นําคาอุณหภูมินํ้าปอน ท่ีไดมาวิเคราะหผลตอไป

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การหาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆ

3.1.1 การหาความหนาของนํ้าแข็ง ณ เวลาตาง ๆ ในการตรวจวัดจริง
จากการเก็บขอมูลการตรวจวัดจริง จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6 ซึ่งเปนการแสดงคาความหนาของนํ้าแข็ง

หลอดท่ีไดจากการตรวจวัดจริงจากโรงงาน
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความหนาของนํ้าแข็งหลอดกับเวลาในการผลิต
จากรูปท่ี 6 น้ันจะเห็นวาคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึน

คอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก  และจะชาลงในชวงทายๆของการผลิต  ท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอ
ทํานํ้าแข็ง  ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนําความรอนท่ีต่ําเทากับวาเปนตวัตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ี
เปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสารทําความเย็นอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยก็จะยิ่ง
ถายเทความรอนไดยากข้ึน  อัตราความรอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ
เปนผลใหในชวงทายๆรอบการผลิตนํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง  จะหมายถึงวาภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาดวยเชนกัน

3.1.2 การหาความหนาของนํ้าแข็งเมื่อเวลาตางๆ จากการคํานวณทางทฤษฎี
ในการวิเคราะหในสวนน้ีน้ันจะใชความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะท่ีมีการเดือดบนพ้ืนผิวเรียบ

ของStephan และ Abdelsalam ดังสมการท่ี (1) และ (2) จะไดผลแสดงไดดังรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบความหนาของนํ้าแข็งเทียบกับเวลาในการผลติจากทางทฤษฎแีละขอมูลจริง
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบความหนาของนํ้าแข็งเทียบกับเวลาในการผลติจากทางทฤษฎแีละขอมูลจริง
จากรูปท่ี 7 เปนการเปรียบเทียบคาความหนาของนํ้าแข็งท่ีเวลาตางๆซึ่งในทางทฤษฎีแลวคาความหนาจะ

เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผานไปโดยท่ีคาความหนาจะแปรผันตรงกับรากท่ีสองของเวลา จากกราฟจะเห็นไดวาคาความหนาท่ีได
จากการคํานวณเชิงตัวเลข (ณัฐดนย พรรณุเจริญวงษ) จะมีคาต่ํากวาคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงเล็กนอย
โดยท่ีจะมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตั้งแตเวลาตั้งตนจนถึงเวลาสิ้นสุดอยูท่ีประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนคาความหนาท่ี
ไดจากผลเฉลยแมนตรงเปรียบเทียบกับการเก็บขอมูลจริง จะเห็นไดวาคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงจะมีความ
สอดคลองกันกับการเก็บขอมูลจริง ซึ่งคาท่ีไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  โดยคาความผิดพลาดระหวางคา
ความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต, 43 เปอรเซ็นต และ
8 เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20 นาที, และ 21-36 นาที ตามลําดับ สวนคาท่ีไดแตกตาง
กันน้ันเน่ืองจากการกําหนดคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแอมโมเนียใหมีคาคงท่ีไมข้ึนกับอุณหภูมิท่ีอาจจะมี
การเปลี่ยนแปลงได  เน่ืองจากการทํางานจริงของระบบในการทํานํ้าแข็งน้ันระบบจะไมไดคงท่ีเชนเดียวกับสมมติฐานท่ี
ตั้งข้ึน  อีกท้ังการใชคาความดันในฝงดูดเขาเครื่องอัดไอในการประมาณคาคุณสมบัติของแอมโมเนียในถังทํานํ้าแข็ง
ซึ่งเมื่อพิจารณาในชวงเริ่มของการผลิตน่ันคาเริ่มตนตางๆ ของนํ้าไมไดเปนไปดังคาเริ่มตนท่ีนํามาใชในทางทฤษฎีทําใหมี
ความผิดพลาดสูงในชวงแรกของการผลิต(รูปท่ี 8) แตเน่ืองจากผลท่ีไดยังมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันดังน้ันจะสามารถนํา
ผลท่ีไดจากการตรวจวัดขอมูลจริงไปเปรียบเทียบกับคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงได

3.1.3 อุณหภูมินํ้าปอนท่ีมีผลตอความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลาตางๆ

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลติกับอุณหภูมินํ้าปอน
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับอุณหภูมินํ้าปอน

รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับความหนาของนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกับอุณหภมูินํ้าปอน

รูปท่ี 12 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลิตกับความหนาของนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกับอุณหภมูินํ้าปอน
จากรูปท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 จะเห็นไดอุณหภูมินํ้าปอน มีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดไปในทิศทาง

เดียวกันคือ จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวงทายๆ
ของการผลิต ซึ่งท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอทํานํ้าแข็ง ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนําความรอน
ท่ีต่ําซึ่งเทากับวาเปนตัวตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสารทําความ
เย็นซึ่งอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยๆ ก็จะยิ่งถายเทความรอนไดยากข้ึน ซึ่งอัตราความ
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รอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ  ซึ่งเปนผลใหในชวงทายๆ รอบการผลิต
นํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง  ซึ่งก็หมายถึงภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยเชนกัน อุณหภูมินํ้าปอน
ท่ี 25 องศาเซลเซียสคาความหนานํ้าแข็งหลอดเทากับ 13.25 มิลลิเมตร อุณหภูมินํ้าปอนท่ี 27.5 องศาเซลเซียส
คาความหนานํ้าแข็งหลอดเทากับ 12.33 มิลลิเมตร อุณหภูมินํ้าปอนท่ี 30 องศาเซลเซียส คาความหนานํ้าแข็งหลอด
เทากับ 11.20 มิลลิเมตร แสดงวาอุณหภูมินํ้าปอนจะมีผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอด โดยอัตราสวนระหวางอุณหภูมิ
นํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งจะได 0.41 องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร

4. สรุป
ในงานวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมินํ้าปอน ซึ่งมีแนวโนมคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดไปใน

ทิศทางเดียวกันคอื จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมีความหนาเพ่ิมข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวง
ทายๆ ของการผลิต ซึ่งท้ังน้ีเปนเพราะเมื่อช้ันของนํ้าแข็งเกิดข้ึนภายในทอทํานํ้าแข็ง ตัวของนํ้าแข็งจะมีสภาพการนํา
ความรอนท่ีต่ําซึ่งเทากับวาเปนตัวตานทานในการถายเทความรอนระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่งเปนสาร
ทําความเย็นซึ่งอยูภายนอกของทอ  ดังน้ันเมื่อนํ้าแข็งมีความหนาข้ึนเรื่อยๆ ก็จะยิ่งถายเทความรอนไดยากข้ึน ซึ่งอัตรา
ความรอนท่ีไหลผานระหวางนํ้าท่ีเปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคาต่ําลงเรื่อยๆ  ซึ่งเปนผลใหในชวงทายๆ รอบการ
ผลิตนํ้าแข็งจะชาลงน่ันเอง ซึ่งก็หมายถึงภาระของเครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยเชนกัน และอุณหภูมิ
นํ้าปอนจะมีผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอด โดยอัตราสวนระหวางอุณหภูมินํ้าปอนตอความหนานํ้าแข็งจะได 0.41
องศาเซลเซียสตอมิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินํ้าปอนสงผลตอคาความหนานํ้าแข็งหลอดและมีแนวโนมไปทิศทาง
เดียวกันกับผลทางทฤษฎี โดยคาความผิดพลาดระหวางคาความหนาท่ีไดจากผลเฉลยแมนตรงและการเก็บขอมูลจริง
จะมีคาประมาณ 342 เปอรเซ็นต, 43 เปอรเซ็นต และ 8 เปอรเซ็นต ในชวงกระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20
นาที, และ 21-36 นาที ตามลําดับ
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คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน

6. เอกสารอางอิง
M. Necati Özisik. 1993. Heat Conduction. John-Wiley & Sons. New York. USA: pp. 405-408.
M. Salcudean and Z. Abdullah. 1988. On the Numerical Modeling of Heat Transfer During

Solidification Processes. International Journal for Numerical Methods in Engineering: Vol.
25. pp. 445-473.

ณัฐดนย พรรณุเจริญวงษ. 2554. การจําลองการแข็งตัวของน้ําแข็งหลอดโดยการเปรียบเทียบระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ในระบบพิกัดฉากและระบบพิกัดเชิงขั้ว. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย:
ครั้งท่ี 25. อาวนาง วิลลา รีสอรท จังหวัดกระบี่.

ณัฐดนย  พรรณุเจริญวงษ. 2554. การจําลองการแข็งตัวของน้ําแข็งหลอดใน 2 มิติ โดยใชกริดคงตัว. การประชุม
วิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย: ครั้งท่ี 7. ภูเก็ต รีสอรท แอนด สปา จังหวัดภูเก็ต.

Stephan, K., Abdelsalam, M. 1980. Heat-Transfer correlations for natural convection boiling. Int.
J. Heat Mass transfer: Vol. 23. pp. 73-87.

RMUTP Research Journal Special Issue
The 5th Rajamangala University of Technology National Conference


	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	ปกหน้า_สารอธิการ_รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ_สารบัญ (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf
	20140507 บทความ สาขาวิศวกรรมศาสตร์.pdf
	
	
	

	ปกหลัง (สาขาวิศวกรรมศาสตร์).pdf

