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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและออกแบบชุดแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือนํานํ้าท้ิงจากระบบการผลิตนํ้าแข็งมาใช

ประโยชนท้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าแข็ง โดยไดทําการออกแบบชุด
แลกเปลี่ยนความรอนดวยสแตนเลสมีพ้ืนท่ีผิวในการถายเทความรอน 4.023 ตารางเมตร จากน้ันไดทําการสรางและ
นําไปแลกเปลี่ยนความรอนในบอนํ้าท้ิงท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จากการทดสอบพบวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนน้ีสามารถลดอุณหภูมินํ้าขาเขาจากเดิม 28 องศาเซลเซียส เปน 22 องศาเซลเซียสและทําใหคา COP ของระบบ
เพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาได 52,034 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป คิดเปนคาใชจาย 61,993 บาทตอปและมี
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 : เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  นํ้าแข็งหลอด  ระยะเวลาคืนทุน
Keywords : Heat exchanger, Tubular ice, Payback period
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1. บทนํา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครื่องมือท่ีใชสาหรับถายเทความรอนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีก

ชนิดหน่ึง โดยท่ีของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนเครื่องมือท่ีใชในระบบตาง ๆ
ทางวิศวกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับพลังงานความรอน สวนใหญมีเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเปนองคประกอบ เชน อุตสาหกรรมนํ้ามัน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกใชสําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิของ
นํ้ามันดิบ สําหรับเปลี่ยนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอ กลั่นใหเปนของเหลว และสําหรับการลดอุณหภูมิของนํ้ามัน
หรือกาซ ในทํานองเดียวกันกับในอุตสาหกรรมปุย อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ก็ใชเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิและลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม

ดังน้ันการนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาใชกับอุตสาหกรรมการทํานํ้าแข็งหลอดเพ่ือลดอุณหภูมิของนํ้า
กอนท่ีจะเขาสูเครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ซึ่งจะทําใหลดการใชพลังงานในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งของ
นํ้าใหนอยลง และจะทําใหลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาลงไดในทายท่ีสุด

2. วิธีการทดลอง
2.1 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

การออกแบบหรือเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมาใชในงานทางวิศวกรรมจําตองมีความสามารถในการ
คาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลรอนและเย็นและสามารถหาอัตราการถายเทความรอนท้ังหมดระหวางของ
ของไหลรอนและเย็นได เมื่อทราบอัตราการไหลของมวลของของไหล ซึ่งในท่ีน้ีจะกลาวถึงการหาความแตกตางอุณหภูมิ
เฉลี่ยแบบล็อก (LMTD) และวิธี NTU ประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติมักใชเปนเวลานานโดยไม
เปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในการทํางาน ดังน้ันอาจสมมุติวาอุปกรณมีการไหลแบบสภาวะคงท่ีคุณสมบัติของไหลเชนอุณหภูมิ
ความเร็วท่ีทางออกหรือทางเขามีคาคงท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยความรอนจําเพาะของของ
ไหลจะใชคาเฉลี่ยเปน คาคงท่ีการนําความรอนตามแนวแกนของทอมีไมคอยมีความสําคัญและจะไมนํามาคิดก็ได
สุดทายสมมุติให ผิวนอกสุดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหุมดวย ฉนวนเปนอยางดีจนไมมีการสูญเสียความรอน
ใหแกสิ่งแวดลอมมีการถายเทความรอนระหวางของไหลท้ัง 2 ชนิดเทาน้ัน

ดังน้ันอัตราการถายเทความรอนในอุปกรณ ถายเทความรอนจะมีคาเทากับอัตราความจุความรอนของของ
ไหลคูณกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลอัตราการถายเทความรอนสามารถเขียนไดใน รูปของความ
แตกตางของอุณหภูมิ T ระหวางของไหลท่ีรอนและเย็นโดยท่ี

oi TTΔT  (1)

เมื่อ
ΔT คือ ผลตางของอุณหภูมิ, C

iT คือ อุณหภูมิขาเขา, C

oT คือ อุณหภูมิขาออก, C

อัตราการถายเทความรอนน้ีหาจากกฎการเย็นตัวของนิวตันโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม U

แทนสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h แตเน่ืองจาก T อาจเปลี่ยนแปลงไดตามตําแหนง ตางๆในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนจึงมีรูปสมการ เปน

TUAQ  (2)
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เมื่อ
Q คือ อัตราการถายเทความรอน, W

U คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม, CmW 2 
A คือ พ้ืนท่ีของการถายเทความรอน, 2m

T คือ ความแตกตางอุณหภูมเิฉลี่ยท่ีเหมาะสม
ระหวางของไหล 2 ชนิด, C
2.1.1 การถายเทความรอนรวม (The Overall Heat Transfer Coefficient)
เรื่องท่ีสําคัญเปนอันดับแรกในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอในเชิงความรอน

ก็คือการหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมระหวางของไหลสองชนิดน้ันไดนิยามความหมายของสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนรวมระหวางของไหลท่ีมีอุณหภูมิเปน hT กับของไหลเย็นท่ีมีอุณหภูมิเปน

cT ท่ีก้ันโดยผนังทึบดวย
สมการ

)T-UA(TQ ch (3)
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1
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เมื่อ
hT คือ ของไหลอุณหภูมิสูง, C

cT คือ ของไหลอุณหภูมิต่ํา, C

R คือ คาการตานทานความรอน, WC
สําหรับในกรณีของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีประกอบดวยทอสองขนาดซอนรวมแกนเดียวกันน้ัน พ้ืนท่ี

ผิวดานในน้ันมีคาเปน LR2 i สวนท่ีพ้ืนผิวดานนอกจะมีคาเปน LR2 o ดั้งน้ันสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
ท่ีคิดจาก

oA ซึ่งเปนพ้ืนท่ีผิวดานนอกก็จะมีคาเปน
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แตถาหากคิดจาก iA ซึ่งเปนพ้ืนท่ีดานในก็มีคาเปน
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 (7)

เมื่อ
k คือ คาการนําความรอน, m.KW

h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน, CmW 2 
r คือ รัศมี, m
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2.1.2 หลักในการเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
- ตองมีขนาดเหมาะสมกับสถานท่ีติดตั้ง
- สามารถประกอบตดิตั้งเครื่องดวยความสะดวก
- มีอัตราการสูญเสียภายในทอนอยท่ีสุด

โดย อัตราการสูญเสียภายในทอหาไดจาก

1s hhTDH  (8)

เมื่อ

2g

KV
h

2

s  คือ การสูญเสียในอุปกรณขอตอตาง ๆ

D2g

LV
fh

2

l  คือ การสูญเสียภายในทอตรง

h คือ เฮดสญูเสีย, m
K คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียภายในทอ, -
V คือ ความเร็วของของไหล, sm

g คือ แรงโนมถวงของโลก = 9.81 2sm

f คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน, -
L คือ ความยาวของทอ, m
D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, m

- สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดดีโดย อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก

TUAQ  (9)

เมื่อ
U คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของนํ้ากับนํ้าแข็งซึ่งมีคาเทากับ 900 KmW 2

A คือ พ้ืนท่ีผิวสัมผสั, 2m
ΔT คือ อุณหภูมิท่ีเขาและออกเครื่องแลกเปลีย่นความรอน, C

2.1.3 การวิเคราะหหากําลังไฟฟา
สมการการถายเทความรอน

)T(TcmQ 12p 
 (10)

เมื่อ


Q คือ ภาระความหลังปรับปรุงท่ีประหยัดได, kW


m คือ อัตราการไหลของนํ้า skg

pc คือ คาความรอนจําเพาะของนํ้า คือ 4.186 Ckg.kJ 

2T คือ อุณหภูมินํ้ากอนเขาเครื่องทํานํ้าแข็ง, C

1T คือ อุณหภูมินํ้าเขาเครื่องทํานํ้าแข็งหลังผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, C
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สมการการหากําลังไฟฟา

COP

Q
W  (10)

เมื่อ
W คือ กําลังไฟฟาท่ีประหยัดได, kW
COP คือ คาสมรรถนะของเครื่องทํานํ้าแข็ง

Es = Wxh (12)

เมื่อ
Es คือ พลังงานไฟฟาท่ีประหยดัได, kWh/y
h คือ ช่ัวโมงในการทํางานในหน่ึงป = 8,760 h/y

Bs = EsxB (13)

เมื่อ
Bs คือ เงินท่ีประหยัดได, Baht/y
B คือ คาไฟฟาเฉลีย่, Baht/kWh

PBP = Price/Bs (14)

เมื่อ
PBP คือ ระยะเวลาคืนทุน, y
Price คือ เงินลงทุนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, Baht

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล

รูปท่ี 1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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เมื่อติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูปท่ี 1 จากน้ันทําการทดลองดังข้ันตอนตอไปน้ี
1. ติดตั้งเครื่องมือวัดกําลังไฟฟา เครื่องมือวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมผัสอากาศ เครื่องมือวัดอุณหภูมิ

เทอรโมคัปเปล
2. เลือกหลอดทํานํ้าแข็งท่ีจะทําการวัดจํานวน 10 หลอด โดยท่ีแตละหลอดจะตั้งอยูในตําแหนงตางๆของ

เครื่องทํานํ้าแข็งหลอด ดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 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 ทําเชนน้ี
ไปเรื่อยๆจนครบท้ัง 10 หลอดในนาทีท่ี 35 โดยคาสุดทายในนาทีท่ี 36 จะเปนการวัดคาของนํ้าแข็งท่ีออกจากเครื่อง
มาแลว ถือเปนขอมูล 1 ชุด วัดคาอุณหภูมิตางๆ และวัดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด

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

6. จากน้ันนําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดน้ันมาคูณกับคาปรับแกท่ีไดจากทฤษฏีสามเหลี่ยมคลาย โดย
ท่ีหัววัดน้ีมีคาปรับแกท่ี 2.579 และนํามาลบกับขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลวหารคาท่ีไดดวย
2 เพ่ือจะไดคาความหนาของนํ้าแข็งหลอด ณ เวลา น้ันๆ ของแตละชุดขอมูล

7. นําคาความหนาของนํ้าแข็งหลอดท่ีไดมาท้ังหมดหาคาเฉลีย่เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาความหนาเมื่อยัง
ไมไดตดิเครื่องแลกเปลีย่นความรอน
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้าปอนกับรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปรยีบเทียบกัน
ระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผลติกับความหนาของนํ้าแข็งเปรียบเทียบกัน
ระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

จากรูปท่ี 3 และ 4 แสดงผลตางของอุณหภูมิกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีไดจากการวัดคา
หลังจากติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยอุณหภูมินํ้าขาเขาแสดงเปนเสนสีนํ้าเงินและอุณหภูมินํ้าขาออกแสดง
เปนเสนสีแดง จากกราฟ (รูปท่ี 3) จะเห็นวาเสนอุณหภูมิสีนํ้าเงินจะคอนขางคงท่ี เน่ืองจากนํ้าท่ีเขามาเปนนํ้าดิบท่ียังไม
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สวนเสนอุณหภูมิของนํ้าขาออกจะเห็นวามีบางชวงของกราฟมีอุณหภูมิต่ําลงถึง
19 C ซึ่งเปนชวงท่ีครบรอบการทํางานของเครื่องทํานํ้าแข็งทําใหเกิดนํ้าลนจากเครื่องทํานํ้าแข็งไหลลงอางนํ้าลางท่ีมี
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแชอยู ทําใหอุณหภูมิของนํ้าในอางนํ้าลางต่ําลงทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงน้ีดีข้ึน
ทําใหนํ้าขาออกมีอุณหภูมิต่ําลงมาก เมื่อเครื่องทํานํ้าแข็งดึงนํ้าเขาเครื่องในรอบการผลิตใหม จะทําใหอุณหภูมิของนํ้า
ขาออกมีอุณหภูมิสูงข้ึนมา ดังน้ันจะเห็นวาอุณหภูมินํ้าปอนกอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉลี่ย 28 C
อุณหภูมินํ้าปอนหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉลี่ย 22 C จะไดผลตางของอุณหภูมินํ้าปอนกอน-หลัง
ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ลดต่ําลงเฉลี่ย 6 C ตอรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอด จึงสงผลใหนํ้าแข็งหลอดหนาเร็ว
ข้ึนกวากอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางรอบการผลิตนํ้าแข็งหลอดกับกําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร
เปรียบเทียบกันระหวางกอน-หลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

จากรูปท่ี 5 จะเห็นวากําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรกอนติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 109.05 kW
หรือ 58.72 kW-h/ton กําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 108.00 kW หรือ
58.15 kW-h/ton กําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรเฉลี่ยหลังติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีใชผลิตนํ้าแข็งหลอดมีคา
ลดลงประมาณ 1.05 kW หรือ 0.57 kW-h/ton ภาระความเย็นหลังปรับปรุงท่ีประหยัดได 18.34 kW คาสมรรถนะ
ของเครื่องทํานํ้าแข็งเทากับ 3.09 กําลังไฟฟาท่ีประหยัดได 5.94 kW พลังงานไฟฟาท่ีประหยัดได 52,034 kWh/y
เงินท่ีประหยัดได 61,993 Bath/y ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 6 เดือน

4. สรุป
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีติดตั้งเขากับเครื่องทํานํ้าแข็งหลอดสามารถลดอุณหภูมินํ้าขาเขาจากเดิม 28

องศาเซลเซียส เปน 22 องศาเซลเซียสและทําใหคา COP ของระบบเพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาได
52,034 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป คิดเปนคาใชจายท่ีประหยัดได 61,993 บาทตอปและมีระยะเวลาคืนทุน 0.5 ป

5. กิตตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน
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