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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและออกแบบชุดแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือนํานํ้าท้ิงจากระบบการผลิตนํ้าแข็งมาใช

ประโยชนท้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าแข็ง โดยไดทําการออกแบบชุด
แลกเปลี่ยนความรอนดวยสแตนเลสมีพ้ืนท่ีผิวในการถายเทความรอน 4.023 ตารางเมตร จากน้ันไดทําการสรางและ
นําไปแลกเปลี่ยนความรอนในบอนํ้าท้ิงท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จากการทดสอบพบวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนน้ีสามารถลดอุณหภูมินํ้าขาเขาจากเดิม 28 องศาเซลเซียส เปน 22 องศาเซลเซียสและทําใหคา COP ของระบบ
เพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาได 52,034 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป คิดเปนคาใชจาย 61,993 บาทตอปและมี
ระยะเวลาคืนทุน 0.5 ป

Abstract
This paper presents a study of heat exchanger design for improving the performance of ice

maker by using waste water from ice factory. The heat exchanger was made of stainless steel and
had 4.023 m2 of heating surface. After using the heat exchange in the waste water pond which the
temperature was 0 ˚C, the temperature of feed water was decreased from 28 ˚C to 22 ˚C. The COP
of the ice maker was increased and the factory can save energy consumption 52,034 kWh/year or
61,993 baht/year. The payback period was 0.5 year

คําสําคัญ : เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  นํ้าแข็งหลอด  ระยะเวลาคืนทุน
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1. บทนํา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครื่องมือท่ีใชสาหรับถายเทความรอนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีก

ชนิดหน่ึง โดยท่ีของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนเครื่องมือท่ีใชในระบบตาง ๆ
ทางวิศวกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับพลังงานความรอน สวนใหญมีเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเปนองคประกอบ เชน อุตสาหกรรมนํ้ามัน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกใชสําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิของ
นํ้ามันดิบ สําหรับเปลี่ยนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอ กลั่นใหเปนของเหลว และสําหรับการลดอุณหภูมิของนํ้ามัน
หรือกาซ ในทํานองเดียวกันกับในอุตสาหกรรมปุย อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ก็ใชเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิและลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม

ดังน้ันการนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาใชกับอุตสาหกรรมการทํานํ้าแข็งหลอดเพ่ือลดอุณหภูมิของนํ้า
กอนท่ีจะเขาสูเครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ซึ่งจะทําใหลดการใชพลังงานในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งของ
นํ้าใหนอยลง และจะทําใหลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาลงไดในทายท่ีสุด

2. วิธีการทดลอง
2.1 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

การออกแบบหรือเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมาใชในงานทางวิศวกรรมจําตองมีความสามารถในการ
คาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลรอนและเย็นและสามารถหาอัตราการถายเทความรอนท้ังหมดระหวางของ
ของไหลรอนและเย็นได เมื่อทราบอัตราการไหลของมวลของของไหล ซึ่งในท่ีน้ีจะกลาวถึงการหาความแตกตางอุณหภูมิ
เฉลี่ยแบบล็อก (LMTD) และวิธี NTU ประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติมักใชเปนเวลานานโดยไม
เปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในการทํางาน ดังน้ันอาจสมมุติวาอุปกรณมีการไหลแบบสภาวะคงท่ีคุณสมบัติของไหลเชนอุณหภูมิ
ความเร็วท่ีทางออกหรือทางเขามีคาคงท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยความรอนจําเพาะของของ
ไหลจะใชคาเฉลี่ยเปน คาคงท่ีการนําความรอนตามแนวแกนของทอมีไมคอยมีความสําคัญและจะไมนํามาคิดก็ได
สุดทายสมมุติให ผิวนอกสุดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหุมดวย ฉนวนเปนอยางดีจนไมมีการสูญเสียความรอน
ใหแกสิ่งแวดลอมมีการถายเทความรอนระหวางของไหลท้ัง 2 ชนิดเทาน้ัน

ดังน้ันอัตราการถายเทความรอนในอุปกรณ ถายเทความรอนจะมีคาเทากับอัตราความจุความรอนของของ
ไหลคูณกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลอัตราการถายเทความรอนสามารถเขียนไดใน รูปของความ
แตกตางของอุณหภูมิ T ระหวางของไหลท่ีรอนและเย็นโดยท่ี

oi TTΔT  (1)

เมื่อ
ΔT คือ ผลตางของอุณหภูมิ, C

iT คือ อุณหภูมิขาเขา, C

oT คือ อุณหภูมิขาออก, C

อัตราการถายเทความรอนน้ีหาจากกฎการเย็นตัวของนิวตันโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม U

แทนสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h แตเน่ืองจาก T อาจเปลี่ยนแปลงไดตามตําแหนง ตางๆในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนจึงมีรูปสมการ เปน

TUAQ  (2)
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เมื่อ
Q คือ อัตราการถายเทความรอน, W

U คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม, CmW 2 
A คือ พ้ืนท่ีของการถายเทความรอน, 2m

T คือ ความแตกตางอุณหภูมเิฉลี่ยท่ีเหมาะสม
ระหวางของไหล 2 ชนิด, C
2.1.1 การถายเทความรอนรวม (The Overall Heat Transfer Coefficient)
เรื่องท่ีสําคัญเปนอันดับแรกในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอในเชิงความรอน

ก็คือการหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมระหวางของไหลสองชนิดน้ันไดนิยามความหมายของสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนรวมระหวางของไหลท่ีมีอุณหภูมิเปน hT กับของไหลเย็นท่ีมีอุณหภูมิเปน

cT ท่ีก้ันโดยผนังทึบดวย
สมการ

)T-UA(TQ ch (3)
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เมื่อ
hT คือ ของไหลอุณหภูมิสูง, C

cT คือ ของไหลอุณหภูมิต่ํา, C

R คือ คาการตานทานความรอน, WC
สําหรับในกรณีของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีประกอบดวยทอสองขนาดซอนรวมแกนเดียวกันน้ัน พ้ืนท่ี

ผิวดานในน้ันมีคาเปน LR2 i สวนท่ีพ้ืนผิวดานนอกจะมีคาเปน LR2 o ดั้งน้ันสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
ท่ีคิดจาก

oA ซึ่งเปนพ้ืนท่ีผิวดานนอกก็จะมีคาเปน
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แตถาหากคิดจาก iA ซึ่งเปนพ้ืนท่ีดานในก็มีคาเปน
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เมื่อ
k คือ คาการนําความรอน, m.KW

h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน, CmW 2 
r คือ รัศมี, m
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2.1.2 หลักในการเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
- ตองมีขนาดเหมาะสมกับสถานท่ีติดตั้ง
- สามารถประกอบตดิตั้งเครื่องดวยความสะดวก
- มีอัตราการสูญเสียภายในทอนอยท่ีสุด

โดย อัตราการสูญเสียภายในทอหาไดจาก

1s hhTDH  (8)

เมื่อ

2g

KV
h

2

s  คือ การสูญเสียในอุปกรณขอตอตาง ๆ

D2g

LV
fh

2

l  คือ การสูญเสียภายในทอตรง

h คือ เฮดสญูเสีย, m
K คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียภายในทอ, -
V คือ ความเร็วของของไหล, sm

g คือ แรงโนมถวงของโลก = 9.81 2sm

f คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน, -
L คือ ความยาวของทอ, m
D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, m

- สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดดีโดย อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก

TUAQ  (9)

เมื่อ
U คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของนํ้ากับนํ้าแข็งซึ่งมีคาเทากับ 900 KmW 2

A คือ พ้ืนท่ีผิวสัมผสั, 2m
ΔT คือ อุณหภูมิท่ีเขาและออกเครื่องแลกเปลีย่นความรอน, C

2.1.3 การวิเคราะหหากําลังไฟฟา
สมการการถายเทความรอน

)T(TcmQ 12p 
 (10)

เมื่อ


Q คือ ภาระความหลังปรับปรุงท่ีประหยัดได, kW


m คือ อัตราการไหลของนํ้า skg

pc คือ คาความรอนจําเพาะของนํ้า คือ 4.186 Ckg.kJ 

2T คือ อุณหภูมินํ้ากอนเขาเครื่องทํานํ้าแข็ง, C

1T คือ อุณหภูมินํ้าเขาเครื่องทํานํ้าแข็งหลังผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, C
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สมการการหากําลังไฟฟา

COP

Q
W  (10)

เมื่อ
W คือ กําลังไฟฟาท่ีประหยัดได, kW
COP คือ คาสมรรถนะของเครื่องทํานํ้าแข็ง

Es = Wxh (12)

เมื่อ
Es คือ พลังงานไฟฟาท่ีประหยดัได, kWh/y
h คือ ช่ัวโมงในการทํางานในหน่ึงป = 8,760 h/y

Bs = EsxB (13)

เมื่อ
Bs คือ เงินท่ีประหยัดได, Baht/y
B คือ คาไฟฟาเฉลีย่, Baht/kWh

PBP = Price/Bs (14)

เมื่อ
PBP คือ ระยะเวลาคืนทุน, y
Price คือ เงินลงทุนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, Baht

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล

รูปท่ี 1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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เมื่อติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูปท่ี 1 จากน้ันทําการทดลองดังข้ันตอนตอไปน้ี
1. ติดตั้งเครื่องมือวัดกําลังไฟฟา เครื่องมือวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมผัสอากาศ เครื่องมือวัดอุณหภูมิ

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

เครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 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นน้ี
ไปเรื่อยๆจนครบท้ัง 10 หลอดในนาทีท่ี 35 โดยคาสุดทายในนาทีท่ี 36 จะเปนการวัดคาของนํ้าแข็งท่ีออกจากเครื่อง
มาแลว ถือเปนขอมูล 1 ชุด วัดคาอุณหภูมิตางๆ และวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด

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 โดย
ท่ีหัววัดน้ีมีคาปรับแกท่ี 2.579 และนํามาลบกับขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลวหารคาท่ีไดดวย
2 เพ่ือจะไดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลา น้ันๆ ของแตละชุดขอมูล

7. นําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดมาท้ังหมดหาคาเฉลีย่เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาความหนาเมื่อยัง
ไมไดตดิเครื่องแลกเปลีย่นความรอน
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้าปอนกับรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกัน
ระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลติกับความหนาของนํ้าแข็งเปรียบเทียบกัน
ระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

จากรูปท่ี 3 และ 4 แสดงผลตางของอุณหภูมิกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีไดจากการวัดคา
หลังจากติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยอุณหภูมินํ้าขาเขาแสดงเปนเสนสีนํ้าเงินและอุณหภูมินํ้าขาออกแสดง
เปนเสนสีแดง จากกราฟ (รูปท่ี 3) จะเห็นวาเสนอุณหภูมิสีนํ้าเงินจะคอนขางคงท่ี เน่ืองจากนํ้าท่ีเขามาเปนนํ้าดิบท่ียังไม
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สวนเสนอุณหภูมิของนํ้าขาออกจะเห็นวามีบางชวงของกราฟมีอุณหภูมิต่ําลงถึง
19 C ซึ่งเปนชวงท่ีครบรอบการทํางานของเครื่องทํานํ้าแข็งทําใหเกิดนํ้าลนจากเครื่องทํานํ้าแข็งไหลลงอางนํ้าลางท่ีมี
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแชอยู ทําใหอุณหภูมิของนํ้าในอางนํ้าลางต่ําลงทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงน้ีดีข้ึน
ทําใหนํ้าขาออกมีอุณหภูมิต่ําลงมาก เมื่อเครื่องทํานํ้าแข็งดึงนํ้าเขาเครื่องในรอบการผลิตใหม จะทําใหอุณหภูมิของนํ้า
ขาออกมีอุณหภูมิสูงข้ึนมา ดังน้ันจะเห็นวาอุณหภูมินํ้าปอนกอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉลี่ย 28 C
อุณหภูมินํ้าปอนหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉลี่ย 22 C จะไดผลตางของอุณหภูมินํ้าปอนกอน-หลัง
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ลดต่ําลงเฉลี่ย 6 C ตอรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอด จึงสงผลใหนํ้าแข็งหลอดหนาเร็ว
ข้ึนกวากอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอดกับกําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร
เปรียบเทียบกันระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

จากรูปท่ี 5 จะเห็นวากําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรกอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 109.05 kW
หรือ 58.72 kW-h/ton กําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 108.00 kW หรือ
58.15 kW-h/ton กําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรเฉลี่ยหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีใชผลิตนํ้าแข็งหลอดมีคา
ลดลงประมาณ 1.05 kW หรือ 0.57 kW-h/ton ภาระความเย็นหลังปรับปรุงท่ีประหยัดได 18.34 kW คาสมรรถนะ
ของเครื่องทํานํ้าแข็งเทากับ 3.09 กําลังไฟฟาท่ีประหยัดได 5.94 kW พลังงานไฟฟาท่ีประหยัดได 52,034 kWh/y
เงินท่ีประหยัดได 61,993 Bath/y ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 6 เดือน

4. สรุป
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีติดตั้งเขากับเครื่องทํานํ้าแข็งหลอดสามารถลดอุณหภูมินํ้าขาเขาจากเดิม 28

องศาเซลเซียส เปน 22 องศาเซลเซียสและทําใหคา COP ของระบบเพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาได
52,034 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป คิดเปนคาใชจายท่ีประหยัดได 61,993 บาทตอปและมีระยะเวลาคืนทุน 0.5 ป

5. กิตตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน
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