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บทคัดยอ 
บทความน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการทําความเย็นของเคร่ืองผลิตนํา้แขง็หลอดโดยการติดตัง้เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
ซึง่เปนการออกแบบชุดแลกเปล่ียนความรอน เพ่ือนาํนํา้ท่ีทิง้จากกระบวนการผลิตนํา้แข็งมาใชประโยชน โดยไดทาํการออกแบบ
ชุดแลกเปลี่ยนความรอนดวยวัสดุที่ทําจากสแตนเลส ซึ่งมีพื้นที่ผิวในการถายเทความรอน 4.023 ตารางเมตร จากนั้นไดทําการ
สรางและนําไปใชในการแลกเปล่ียนความรอนในบอนํ้าทิ้งที่มีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดสอบพบวาอุปกรณแลก
เปล่ียนความรอนน้ีสามารถลดอุณหภูมินํ้าขาเขาจากเดิม 27 องศาเซลเซียส เปน 25 องศาเซลเซียสและทําใหคา COP ของ
ระบบเพ่ิมขึ้น ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาได 13,635 กิโลวัตตชั่วโมงตอปคิดเปนคาใชจาย 16,245 บาทตอป และมี
ระยะเวลาในการคืนทุน 0.9 ป 

คําสําคัญ : เครื่องแลกเปล่ียนความรอน  สมรรถนะการทําความเย็น  ระยะเวลาคืนทุน  

Abstract
This objective of this paper is to present a study of the cooling capacity of tubular-ice by installing a heat exchanger 
for improving the performance of an ice maker  using waste water from an ice factory. The heat exchanger was made 
of stainless steel and had 4.023 m2 heating surface. After using the heat exchange in a waste water pond, which 
had a temperature was 0 °C, the temperature of the feed water decreased, from 27 °C to 25 °C. The COP of the ice 
maker was increased and the factory can save energy consumption of 13,635 kWh/year or 16,245 baht/year. The 
payback period was 0.9 year. 
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บทนํา
ปจจุบันประเทศไทยกําลังประสบปญหาวาพลังงานท่ีใชอยูใน
ปจจุบันมีจํานวนลดนอยลง เพราะเกิดจากการท่ีมีประชากร
เพิ่มมากขึ้น และมีเทคโนโลยีมากขึ้นทําใหประชากรมีความ
ตองการในการใชพลังงานมีมากขึ้น สงผลใหเกิดปญหาการ
ขาดแคลนพลังงาน และการทําลายทรัพยากรก็มีเพิ่มมากข้ึน 
เพราะพลังงานตางๆ ทีใ่ชกนัอยูจาํเปนตองนาํทรัพยากรตางๆ 
มาผลิต จึงเปนเหตุใหทรัพยากรเหลานี้ลงนอยลด เพราะใน
การผลิตพลังงานแตละครั้ง ทรัพยากรท่ีใชในการผลิตเม่ือ
นํามาใชแลวจะหมดไป บางตัวก็สามารถสรางขึ้นมาทดแทน
ไดแตก็มีสวนนอยที่สามารถสรางข้ึนมาทดแทนได ประกอบ
กับสภาวะเศรษฐกิจในปจจุบันของประเทศไทยท่ีตกต่ํายัง
ตองเสียเงินจํานวนมากมายในการนําเขาของพลังงาน อาทิ
เชน นํ้ามันจากตางประเทศซึ่งนํ้ามันเปนหนึ่งในทรัพยากรที่
มีความจําเปนตอมนุษย และการพัฒนาประเทศ ในสมัยกอน
ประเทศไทยยังไมพัฒนามากนัก และยังไมมีเทคโนโลยีที่ทัน
สมัย ทําใหการใชพลังงานตางๆ มีนอย โดยสวนใหญจะใช
ในการดํารงชีวิตประจําวันเทาน้ัน จึงทําใหการนําทรัพยากร
ที่ใชในการผลิตพลังงานก็มีนอยจึงไมตองประสบปญหาการ
ขาดแคลนพลังงาน ซึ่งแตกตางจากในปจจุบันความตองการ
ใชพลงังานมสีงู การใชทรพัยากรในการผลติกม็สีงูตามไปดวย 
ทั้งนี้ในหลายๆ ฝายก็ไดมีการหาวิธีที่จะประหยัดพลังงานใน
หลายรูปแบบ ซึ่งอุตสาหกรรมนํ้าแข็งก็เปนอีกอุตสาหกรรม
หนึ่งที่จะสามารถเขาไปจัดการอนุรักษพลังงานได โดยปกติ
แลวอตุสาหกรรมผลิตนํา้แขง็หลอด ในระหวางกระบวนการผลิ
ตนํา้แขง็น้ันจะมีนํา้ลนออกทางใตถงัของแตละรอบการผลิตซึง่
มีในปริมาณที่มากและอุณหภูมิตํ่าจึงสามารถนําเอานํ้าเย็นใน
สวนนี้กลับมาใชประโยชนไดอีกครั้ง โดยจะนํามาแลกเปลี่ยน
ความรอนกับนํ้าที่จะปอนใหกับกระบวนการผลิตนํ้าแข็ง ซึ่ง

จะสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาท่ีเครือ่งผลิตนํา้แขง็ท่ีใชได 
 ปจจุบันไดมีนักวิจัยจํานวนมากไดทําการศึกษาถึงการนํา
อุปกรณเครื่องแลกเปล่ียนความรอนไปติดตั้งเขากับอุปกรณ

ตนแบบหลาย ๆ อยาง เพื่อที่จะทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผล
ตอการติดต้ังอปุกรณแลกเปล่ียนความรอน โดยเร่ิมจากป ค.ศ.
1994 N. Kayansayan1 ไดทําการศึกษาถึงผลของพ้ืนผิวนอก
ทางเลขคณิตท่ีมีตอสมรรถนะของอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอนแบบไหลตัดกัน ชนิดทอติดครีบ โดยไดสรางชุดทดสอบ

ตางๆที่มีระยะการติดครีบแปรจาก 11 ถึง 23 mm และมี
รูปทรงท่ีแตกตางกันทางเรขาคณิต 10 แบบซ่ึงใชขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอกของทอทีเปนขนาดเฉพาะที่สําคัญ 
ทดสอบในชวงตัวเลขเรยโนลด ตั้งแต 100 ถึง 30,000 ผล
การทดสอบไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในรูปคา

ของ Colburn j-factor โดยแสดงเสนกราฟของคา Colburn 
j-factor ที่เปล่ียนแปลงไปกับคาตัวเลขเรยโนลด และเปรียบ
เทยีบไดอยางดกีบัการศกึษาวจิยัทีท่าํมากอนหนา ขอมลูหลกั
ไดมกีารกระจายภายในชวง ± 10% และไดนาํเสนอสหสมัพนัธ
ระหวางคาColburn j-factor ตัวเลขเรยโนลด และตัวแปรใน
การติดครีบ ตอมาในป ค.ศ.1997 N.H.Kim และคณะ 2 ได
เสนออุปกรณวิจัยการแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอปดแผน
ครีบที่มีรูปทรงเปนแบบคล่ืนยักหรือกางปลาท่ีผานมาจํานวน 
47 ชุดตัวอยางทดสอบซ่ึงมีการจัดเรียงทอทั้งแบบแนวศูนย
เดียว(inline)และแบบสลับแนวศูนย(stagger)แตละชุดมีเสน
ผานศูนยกลางภายนอกทอ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางที่
อยูติดกันตามแนวขนานกับการไหลและตามแนวตั้งฉากกับ
การไหล ระยะหางระหวางแผนครีบที่อยูติดกัน ความยาวและ
ความสูงของชวงหยักของครีบ จํานวนทอตามแนวขนานกับ
การไหลและสภาพการไหลที่แตกตางกันบางอยางซ่ึงไดคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนไดสูงการใชครีบแบบแผนเรียบ
ธรรมดาและไดปรับปรุงสหสัมพันธที่เคยมีมาและสามารถนํา
มาใชกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนในการไหลของอากาศ
ผานกลุมทอติดแผนครีบที่เรียงกันสลับแนวศูนยจํานวน 92% 
ของขอมูลทัง้หมด ขอมูลทัง้หมดไดใกลเคยีงอยูในชวง ± 10% 
และคาองคประกอบความเสียดทานในการไหลผานทออากาศ
จาํนวน  91 % และในป ค.ศ.2000 chi-chuan wang และคณะ3 
ไดทาํการศกึษาถงึระบบอปุกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอ
ติดครีบส่ีเหลี่ยมเรียงกันอยูในสภาวะที่มีการลดความช้ืนซึ่ง
มีอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ีสรางข้ึนมาเปนตัวทดสอบ
เปรียบเทียบกันจํานวน 9 ชุดซึ่งแตละชุดจัดเรียงแบบทอสลับ
แนวศูนย(stangger)ทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก
เทากัน 10.2 mm, ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทอท่ีอยู
ติดกันตามแนวขนานกับการไหลเทากัน 22 mm, ระยะหาง
เสนผานศูนยกลางของทอที่อยูติดกันตามแนวต้ังฉากกับการ
ไหลเทากับ  25.4 mm ครีบสี่เหล่ียมที่ใชความหนาเทากัน 

0.13 mm แตมรีะยะหางระหวางครบีทีอ่ยูตดิกนัและจาํนวนทอ
ขนานกบัการไหลทีแ่ตกตางกนั(จาํนวน 2,4และ6 ทอ) ทดสอบ
ที่อัตราความเร็วของอากาศที่ไหลผานนอกทอ 0.3 ถึง 0.45 

m/s อัตราเร็วของนํ้าที่ไหลผานทอภายในทอ 1.5 ถึง 1.7 m/s 
ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 50 และ 90% ซึ่งผลการศึกษา
ขอมลูของคาสัมประสทิธ์ิการพาความรอนและคาองคประกอบ

ความเสียดทาน(friction factor) ในการไหลของอากาศและนํ้า
และไดเสนอสหสัมพันธที่สามารถนําไปใชเก็บขอมูลของคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนจํานวน 92% ของขอมูลทั้งหมด 
และคาองคประกอบการเสียดทานจํานวน 91% ของขอมูล
ทั้งหมดที่ไดถูกตองอยูภายในชวง ±10% และในป ค.ศ.2007 
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สมเกียรติ บุญณสะและคณะ4 ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
เชิงความรอนและคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนแบบทอซอน(ไหลสวนทาง) ในกรณีตาง ๆ อัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศรอนและน้ําเยน็มีคา 0.0000942-0.000628 
และ 0.00000111-0.00000552 m3/s ตามลําดับ อากาศรอน
มีอุณหภูมิที่เขาระหวาง 132-296 °C และพื้นที่ของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอน(ทองแดง)มีคา 0.00942-0.01582 m2 
ผลการวิจัยทําใหทราบวาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนกรณี
ตาง ๆ จะสงผลโดยตรงตอคาNTUประสิทธิภาพเชิงความ
รอนและคาประสิทธิผลของระบบและในป ค.ศ.2010 ภาวิณี 
นรตัถรักษา และคณะ5 ไดออกแบบเบ้ืองตนเชงิอณุหภาพของ
เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนแบบแผนบนโครง เปนเครือ่งแลก
เปลีย่นความรอนระหวางของเหลวกบัของเหลวแบบกะทดัรดั
ทีม่ปีระสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอนสงู เมือ่เทยีบกบั
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเปลือกและทอท่ีมปีริมาตรเทา
กัน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ยังคงทํางานไดดีถึงแม
ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลมีคาตํ่าประมาณ 3-5 °C 
ซึ่งเปนผลดีตอการนําไปประยุกตใชในกระบวนการนํากลับ
พลังงานของของไหลท่ีมีอุณหภูมิตํ่ามาใชใหม เปนตน
 ในบทความนี้ไดทําการการออกแบบสรางและ
ทดสอบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทําความเย็นของเครื่องทําน้ําแข็งและลดการใชพลังงานของ
เครื่องทําน้ําแข็ง เพื่อนํามาประยุกตใชในการจําลองของการ
ขึ้นรูปของน้ําแข็งหลอดอยางเหมาะสมและสามารถทํานาย
อัตราการผลิตนํ้าแข็งภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดใหได

กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอด

Figure 1 (a) The solidifi cation of tubular ice process and (b) the 

defrost of tubular ice process

 ขั้นตอนในการแข็งตัวของน้ําแข็ง เครื่องทํานํ้าแข็ง

หลอด ทํางานโดยการใชปมนํ้าหมุนเวียนนํ้าจากถังนํ้าดาน
ลางสงขึน้ไปถงัน้ําดานบนผานหวัฉดีน้ําแลวไหลตามผวิทอลง
สูถังน้ําดานลางอยางรวดเร็ว โดยมีนํ้ายาทําความเย็นอยูรอบ

ภายนอกทอ นํ้าจะคอย ๆ แข็งตัวเปนนํ้าแข็งหนาขึ้นเรื่อย ๆ 
ดังภาพ (a) และ ขั้นตอนการละลายนํ้าแข็งเมื่อนํ้าแข็งหนา
ตามขนาดท่ีตองการแลว ระบบควบคุมอัตโนมัติจะส่ังใหนํ้า
ยารอนเขามาทําการละลายน้ําแข็งใหหลุดจากผิวทอดานใน 
จากนั้นนํ้าแข็งจะไหลตกลงไปในเครื่องตัดนํ้าแข็ง ตัดใหเปน
กอนเล็ก ๆ กอนสงไปยังกระบะรับนํ้าแข็ง ซึ่งมีสกรูลําเลียงใส
ภาชนะบรรจุนํ้าแข็งตอไป ดังภาพ (b)

 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน
 (Analysis of Heat Exchangers)
 ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอนมาใชในงานทางวิศวกรรมจําตองมีความสามารถในการ
คาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลรอนและเย็นและ
สามารถหาอัตราการถายเทความรอนทั้งหมดระหวางของ
ของ ไหลรอนและเย็นไดเมื่อทราบอัตราการไหลของมวลของ
ของไหลซ่ึงในท่ีนี้จะกลาวถึงการหาความแตกตางอุณหภูมิ
เฉล่ีย แบบบล็อก(LMTD) และวิธี NTUประสิทธิผลอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติมักใชเปนเวลานานโดยไมเป
ลี่ยนแปลง เงื่อนไขในการทํางานดังนั้นอาจสมมุติวาอุปกรณ
มีการไหลแบบสภาวะคงที่คุณสมบัติของไหล เชน อุณหภูมิ
ความเรว็ทีท่างออกหรอืทางเขามคีาคงทีไ่มมกีารเปลีย่นแปลง
พลังงานจลนและพลังงานศักยความรอนจําเพาะของของไหล
จะใชคาเฉลี่ยเปนคาคงท่ีการนําความรอนตามแนวแกนของ
ทอมไีมคอยมีความสาํคญัและจะไมนาํมาคดิกไ็ดสดุทายสมมตุิ
ใหผวินอกสุดของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหุมดวยฉนวน
เปนอยางดีจนไมมกีารสูญเสียความรอนใหแกสิง่แวดลอมมกีาร

ถายเทความรอนระหวางของไหลท้ัง2ชนดิเทานัน้ดังนัน้อตัรา
การถายเทความรอนในอุปกรณถายเทความรอนจะมีคาเทากบั

อัตราความจุความรอนของของไหลคูณกับการเปล่ียนแปลง
ของอณุหภมูขิองของไหลอตัราการถายเทความรอน สามารถ

เขียนไดในรูปของความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวาง
ของไหลที่รอนและเย็นโดยท่ี

 
 อัตราการถายเทความรอนนี้หาจากกฎการ เย็นตัว
ของนิวตันโดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเท ความรอนรวม U 
แทนสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h แตเนื่องจาก  อาจ

เปลีย่นแปลงไดตามตําแหนงตางๆในอุปกรณแลกเปล่ียนความ 
รอนจึงมีรูปสมการ เปน
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 เม่ือ A คือพื้นที่ของการถายเทความรอนและ 

คือความแตกตางอุณหภูมิเฉล่ียท่ีเหมาะสม ระหวางของไหล 
2 ชนิด

 การถายเทความรอนรวม
 (The Overall Heat Transfer Coeffi cient)
 เรือ่งท่ีสาํคญัเปนอนัดบัแรกในการวิเคราะห อปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกับเซลลในเชิง ความรอนก็คือ
การหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหล
สองชนิดน้ันไดนิยามความหมายของสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวมระหวางของ ไหลทีม่อีณุหภมูเิปนT

h 
กบัของไหล

เย็นท่ีมีอุณหภูมิเปน
  
T

c
  ที่กั้นโดยผนังทึบดวยสมการ

 สําหรับในกรณีของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ี
ประกอบดวยทอสองขนาดซอนรวมแกนเดียวกันนั้น พื้นที่ผิว
ดานในนัน้มคีาเปน  สวนทีพ่ืน้ผวิดานนอกจะมคีาเปน

 ดัง้นัน้สัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนรวมท่ีคดิจาก  
A

0
 ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวดานนอกก็จะมีคาเปน

 แตถาหากคิดจาก A
i  
ซึ่งเปนพื้นที่ดานในก็มีคาเปน

 หลักในการเลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

 1. ตองมีขนาดเหมาะสมกับสถานที่ติดต้ัง
 2. สามารถประกอบติดตั้งเครื่องดวยความสะดวก

 3. มีอัตราการสูญเสียภายในทอนอยที่สุด                         
  โดย อัตราการสูญเสียภายในทอหาไดจาก    

 เมื่อ  คือการสูญเสียในอุปกรณขอตอตาง 

ๆ และ  คือการสูญเสียภายในทอตรง
4.สามารถแลกเปลีย่นความรอนไดดโีดย อตัราการแลกเปลีย่น
ความรอนหาไดจาก

 โดยกําหนดให U คือสัมประสิทธ์ิการถายเทความ
รอนของนํ้ากับนํ้าซึ่งมีคาเทากับ 900 W/m2K, A คือพื้นที่ผิว
สัมผัส (m2) และ คือ อุณหภูมิที่เขาและออกเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน (°C)

 การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
 ออกแบบเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน  2 แบบ ไดแก                                       
แบบที ่1 เปนการออกแบบใหมอีปุกรณแลกเปลีย่นความรอน
อยูภายในกลองเพ่ือทําใหอุณหภูมิของน้ําทิ้งไมเปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิของบรรยากาศ ซึ่งจะมีลักษณะตาม  Figure 1 
และมีคุณสมบัติตาม Table 1

                             
Figure 2 Heat exchanger type I

แบบที่ 2 เปนแบบที่มีขนาด 3 นิ้วตอเขากับทอขนาด 2 นิ้ว
เพื่อใหลดการใชของอ 90° และเพื่อลดการสูญเสียภายในทอ
ดัง  Figure 2 และมีคุณสมบัติตาม Table 1
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Figure 3 heat exchanger type ll

Table 1 Compares the two types of H/X 

 จากตารางเปรียบเทียบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนท้ัง 2 แบบ จะเห็นไดวาการออกแบบของแบบที่ 2 นั้น
มีคุณสมบัติที่ดีกวา จึงเลือกแบบท่ี 2 ในการสรางเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนขึ้นมาใชงาน

Figure 4 Designed of heat exchanger 

 ทฤษฎีที่ใชในการคํานวณหาระยะคืนทุน
 จากสมการการถายเทความรอน

 เมื่อ
 Q  คือ ภาระความหลังปรับปรุงที่ประหยัดได
 m  คือ อัตราการไหลของน้ํา
 c

p  
คือ คาความรอนจําเพาะของน้ํา คอื 4.186 kJ/kg°C

 T
2
 คือ อุณหภูมินํ้ากอนเขาเครื่องทํานํ้าแข็ง

 T
1
 คือ อุณหภูมินํ้าเขาเคร่ืองทํานํ้าแข็งหลังผาน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

 เมื่อ     
 W คือ กําลังไฟฟาที่ประหยัดได                      

 COP คือ คาสมรรถนะของเคร่ืองทํานํ้าแข็ง

 เมื่อ Es  คือ  พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได
            h  คือ  ชั่วโมงในการทํางานในหนึ่งป

 เมื่อ Bs คือ รวมเงินที่ประหยัดได
            B  คือ คาไฟฟาเฉลี่ย 
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 เม่ือ PBP คือ ระยะเวลาคืนทุน
 Price คือ เงินลงทุนเครื่องแลกเปล่ียนความรอน

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 1.  ทําการสํารวจและเก็บขอมูลตางๆ เพื่อท่ีจะนํา
มาใชในการออกแบบ โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
  1.1 ทาํการเกบ็ขอมลูอณุหภมูขิองนํา้ดบิกอน
เขาเคร่ืองทํานํ้าแข็งและขอมูลอุณหภูมิของน้ําลนที่ออกจาก
เครื่องทําน้ําแข็งดัง Table 2

Table 2 the water inlet temperature ice maker and the 
temperature of the water overfl ow of the ice

No. Water Inlet 
Temperature (°C)

Water Overfl ow 
Temperature (°C)

1 26.4 1.1

2 26.6 1.2

3 26.5 1.0

Average 26.5 1.1

  
  1.2 ปริมาตรของอาง

Table 3 volume of the basin

Width 1.5     m

Length 1.5     m

Depth 0.58   m

Volume 1.19  m3

 2. ปริมาตรของน้ําลน 200 ลติรตอชัว่โมง โดยปกติ

ใน 1 วนั มกีารผลตินํา้แขง็ 11 ชัว่โมงนํา้ลน มปีรมิาตร   2,200 
ลิตรตอวัน
 3. การวัดอัตราการไหล

  การเก็บขอมูลเม่ือวันที่ 18 ธันวาคม 2554 ได
ทําการเก็บขอมูลอัตราการไหลของน้ําในทอ โดยใชเคร่ืองมือ
วัดอัตราการไหลของของไหลในทอ (fl ow meter) ดังแสดงใน
รูป 4 และจากการวัดอัตราการไหลของน้ําในทอจะไดกราฟ  

Figure 5 ซึ่งจะแสดงขอมูลการไหลของนํ้าในทอในชวงเวลา 
22.00 น.ถึง 09.00 น. จะพบวากราฟอัตราการไหลของนํ้าจะ
ขึ้นลงตามระบบการทํานํ้าแข็งของเครื่องทํานํ้าแข็ง โดยอัตรา

การไหลสูงสุดอยูที่ 1.2 ลิตรตอวินาที ตํ่าสุดอยูที่ 0 ลิตรตอ
วินาที

Figure 4 Measured to fl ow rate

Figure 5 The signal of measured to fl ow rate

 4. ออกแบบและสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
หลังจากที่สํารวจและเก็บขอมูลตางๆ ภายในโรงงานแลวได

ออกแบบสรางเครือ่งแลกเปล่ียนความรอนโดยเลือกเครือ่งแลก
เปลี่ยนความรอนที่แลกเปลี่ยนความรอนไดดี ราคาถูกที่สุด

 5. การติดต้ังชิ้นงาน หลังจากที่ไดสรางเคร่ืองแลก
เปล่ียนความรอนไดทําการติดต้ังช้ินงานกับทางโรงงานท่ีเขา

รวมโครงการที่โรงงานนํ้าแข็งขอนแกนมิตรภาพ โดยกอนติด
ต้ังเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนไดทาํความสะอาดชิน้งาน จาก
นั้นไดสํารวจระบบตางๆ ภายในโรงงานรวมท้ังสํารวจระบบ
ทอนํ้าเพื่อที่จะปรับปรุงระบบทอนํ้าใหม หลังจากน้ันเปนการ

นําเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไปติดตั้งลงในอางน้ําเย็น และ
ทําการทดสอบเดินเครื่อง
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Figure 6  Ice production system after installing a heat exchanger

 หลังจากการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเสร็จ
แลวกเ็ปนขัน้ตอนการตดิตัง้เคร่ืองตรวจวัดอณุหภูมขิองนํา้เขา
ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อัตราการไหลของนํ้าใน
ทอ และอัตราการใชไฟฟาของเครื่องทํานํ้าแข็ง เพื่อนําขอมูล
มาใชในการคาํนวณหาพลงังานทีป่ระหยดัไดโดยมขีัน้ตอนการ
ติดตั้งเครื่องตรวจวัดดังตอไปนี้
 ติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหล

Figure 7 Installed fl ow meter

 
 ตดิตัง้เครือ่งวดัอณุหภมูขิองนํา้ขาเขาและขาออก

Figure 8  The air temperature of the water at the entrance and 

exit of the H/X

 ติดตั้งเคร่ืองวัดอัตราการใชไฟฟา

Figure 9  The installing of Equipped with measuring consumption

 หลังจากติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแลวได
ทําการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหล เครื่องวัดอุณหภูมิและ
เครื่องวัดการใชไฟฟา โดยกราฟ  Figure 10 แสดงผลตาง
ของอุณหภูมิที่เขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจาก
การวัดคาหลังจากติดต้ังเครื่อง โดยทําการเก็บขอมูลวันที่ 18 
ธันวาคม 2554  ตั้งแตเวลา 22.48 น. ถึง 23.52 น. โดยอุณห
ภูมินํ้าขาเขาแสดงเปนเสนสีนํ้าเงินและอุณหภูมินํ้าขาออก
แสดงเสนสีแดง จากกราฟจะเห็นวาเสนอุณหภูมิสีนํ้าเงินจะ
คอนขางคงท่ี เนือ่งจากน้ําทีเ่ขามาเปนนํา้ดิบทีย่งัไมผานเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน สวนเสนอุณหภูมิของนํ้าขาออกจะเห็น
วามีบางชวงของกราฟมีอุณหภูมิตํ่าลงถึง 20°C ซึ่งเปนชวงที่
ครบรอบการทํางานของเคร่ืองทํานํ้าแข็งทําใหเกิดนํ้าลนจาก
เคร่ืองทํานํ้าแข็งไหลลงอางท่ีมีเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
แชอยู ทําใหอุณหภูมิของนํ้าในบอตํ่าลงทําใหการแลกเปลี่ยน
ความรอนในชวงนี้ดีขึ้น ทําใหนํ้าขาออกมีอุณหภูมิตํ่าลงมาก 
เมื่อเคร่ืองทํานํ้าแข็งดึงนํ้าเขาเคร่ืองในรอบการผลิตใหม จะ

ทําใหอุณหภูมิของน้ําขาออกมีอุณหภูมิสูงขึ้นมาคงท่ีที่ 27°C 
ดังนั้นจะไดผลตางของอุณหภูมินํ้าเขาและนํ้าออกของเครื่อง
ทํานํ้าแข็งอยูที่ 2°C ดังแสดงในกราฟ Figure 10
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Figure 10 the difference of temperature in – out heat exchanger

Table 5  calculate the payback period

No. Information Symbol Calculation Unit

1 The fl ow rate of the water m 0.73 kg/s

2 Waste water temperature T
1

0 °C

3 Time of use h 4,015 hour/y

4 Inlet water temperature T
2

27 °C

5 The specifi c heat of water. C
p

4.187 kJ/(kg ˚C)

6 Coeffi cient of performance ice machine. COP Q/W = 1.8

7 Ice maker water temperature after the heat ex-
changer.

T
3

25 °C

8 This was after the cooling load savings. Q m* C
p
 *( T

2
-T

3
) 

=  6.113
kW

9 Power savings. W Q/COP = 3.396 kW

10 Energy savings. Es W*h = 13635 kWh/y

11 Average electricity. B Bs/ Es =1.1914 Baht/kWh

12 Total savings. Bs Es*B = 16245 Baht/y

13 Investment cost heat exchangers. Price 14,000 Baht

14 Payback period. PBP Price/Bs = 0.9 year
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สรุปผล
จากการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดเลือกใช 
สแตนเลส เกรด 304 ในการออกแบบและสรางชิ้นงานขึ้นมา 
เมื่อทําการติดตั้งและวัดคาตางๆ ไดวา อุณหภูมิเฉลี่ยของ
นํ้ากอนเขาเครื่องแลกเปล่ียนความรอนเทากับ 27°C และวัด
อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนได 25°C 
ซึ่งเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนนี้สามารถลดอุณหภูมิลงได   
2 °C และอัตราการไหลเฉล่ียของน้ําที่วัดได 0.73 กิโลกรัมตอ
วินาที นําขอมูลดังกลาวมาคํานวณหาคาภาระความเย็นหลัง
ปรับปรุงที่ประหยัดได  6.11 กิโลวัตต นําคาภาระความเย็น
หลังปรับปรุงที่คํานวณไดไปหาคากําลังไฟฟาที่ประหยัดได
โดย สมรรถนะมาตรฐาน (COP) ของเครื่องทํานํ้าแข็งคือ 1.8 
ซึ่งไดคากําลังไฟฟาที่ประหยัดได 3.40 กิโลวัตต โดยในหนึ่งป
จะทําการเปดเครื่องผลิตน้ําแข็งเปนเวลา 4,015 ชั่วโมง ซึ่ง
จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 13,635 กิโลวัตตชั่วโมง
ตอป คิดเปนคาใชจายเทากับ 1.19 บาทตอกิโลวัตตชั่วโมง 
(ประหยัดไดทัง้หมด 16,245 บาทตอป) ซึง่เงินลงทุนคาเคร่ือง
แลกเปลีย่นความรอนน้ีจาํนวน 14,000 บาท เพราะฉะนัน้ระยะ
เวลาคนืทุนของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนนีเ้ทากับ 0.9 ป ซึง่
จะเห็นวาเครือ่งแลกเปล่ียนความรอนนีส้ามารถลดอณุหภมูลิง
ไดจริงจงึสามารถประหยัดคาไฟฟาลงได ซึง่ไมทาํใหอตัราการ
ไหลของระบบลดลง และระยะเวลาคนืทุนไมถงึป ซึง่คุมกบัการ
ติดตั้งใชงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรมนํ้าแข็งโรงอื่นๆตอไป
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