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บทคัดย่อ 
บทความวจิยันีน้ำ�เสนอแบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรข์องกระบวนการทำ�ความเยน็ในเครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอด เพือ่หาระยะเวลา
ที่ใช้และภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความเย็นภายใต้ความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต เนื่องจากปัจจุบัน
การผลติน้ำ�แขง็หลอดใหม้คีวามหนาตามตอ้งการ เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดถกูตัง้เวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ไวค้งทีท่กุรอบ
การผลติภายใตอ้ณุหภมูนิ้ำ�ปอ้นคา่หนึง่ แตค่วามเปน็จรงิความหนาน้ำ�แขง็หลอดทีผ่ลติไดไ้มเ่ปน็ไปตามตอ้งการจากอณุหภมูนิ้ำ�
ป้อนที่เบี่ยงเบนด้วย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและการลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยน้ำ�เย็นทิ้ง
จากการละลายน้ำ�แข็งในรอบผลิตก่อนเพื่อการประหยัดพลังงาน ยิ่งไปกว่านั้นการทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นจากแบบจำ�ลอง
ทีม่กีารศกึษาวจิยัในอดตีขาดการพจิารณาชว่งการลดอณุหภมูนิ้ำ�ซึง่มแีนวโนม้เกดิภาระการทำ�ความเยน็สงูสดุขึน้ ผลการศกึษา
วิจัยนี้พบว่า สามารถทำ�นายระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็นได้แม่นยำ�ขึ้น 15.18% เมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีต ภาระ
การทำ�ความเย็นสูงสุดเกิดในช่วงลดอุณหภูมิน้ำ�และลดลงต่อเนื่องจนสิ้นสุดช่วงก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด เนื่องจากความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นและความต้านทานความร้อนของน้ำ�แข็งหลอดที่เพิ่มความหนา ภาระการทำ�ความเย็น 
ในช่วงเวลาต่างๆ นำ�ไปสู่อัตราการระเหยสารทำ�ความเย็นซึ่งเป็นผลลัพธ์สำ�คัญในการกำ�หนดอัตราการดูดสารทำ�ความเย็น 
ของเครื่องอัดไอที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอด
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Abstract 
This research article proposes a thermodynamic model of a freezing process in a tube ice-making machine to  
determine process time and cooling load throughout the freezing process. Nowadays, for production of tube ice to the 
required thickness, a tube ice-making machine will set the freezing process time to be constant in every production 
cycle under only one feed water temperature. However, our experiments found that the actual thickness of the tube 
ice produced was not as required because the feed water temperature deviated in response to two factors. - (1) the 
ambient temperature and (2) the reduction in the feed water temperature at the heat exchanger using the chilled water  
from the defrost process of production cycle ago for energy saving. Moreover, the prediction of cooling load from  
earlier research models lacked consideration of the water temperature decrease period, which tends to be the maximum 
cooling load. The results of this research revealed that simulation predicts the process’s time of the freezing process 
with 15.18% accuracy compared to past research. The maximum cooling load occurred during the water temperature 
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decrease period, then kept decreasing until the end of the tube ice-making period due to the temperature difference 
between the water and the refrigerant and the thermal resistance of tube ice from increasing thickness. This cooling 
load has a known evaporation rate of the refrigerant throughout the freezing process, which is the main result that 
guides the determination of the refrigerant suction rate of a compressor suitable for the tube ice-making machine.

Keywords:	 Thermodynamic model, feed water temperature, freezing process time, tube ice thickness, cooling load

บทนำ�
กระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอดมี 4 กระบวนการใน 1 รอบการ
ผลิต ได้แก่ กระบวนการป้อนน้ำ�คือการป้อนน้ำ�สะอาดเข้าสู่
หอทำ�น้ำ�แขง็หลอด กระบวนการทำ�ความเยน็คอืการทำ�ความ
เย็นน้ำ�ภายในหอทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่ความดันบรรยากาศด้วย
สารทำ�ความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิน้ำ�จนกระทั่งน้ำ�เปลี่ยน
สถานะเป็นน้ำ�แข็งหลอดท่ีมีความหนาเป็นไปตามต้องการ 
กระบวนการละลายน้ำ�แข็งคือการละลายน้ำ�แข็งที่เกาะกับ
ผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดจนน้ำ�แข็งหลอดดังกล่าวร่วงหล่น
ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก และกระบวนการตัดน้ำ�แข็งคือการ 
ตัดน้ำ�แข็งหลอดที่ร่วงหล่นจากท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดให้ได้ 
ความยาวตามต้องการ 

	 ปัจจุบันกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอดให้มีความ
หนาตามต้องการเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดจะถูกตั้งเวลาของ
กระบวนการทำ�ความเย็นไว้คงที่ทุกรอบการผลิตภายใต้
อุณหภูมิน้ำ�ป้อนค่าหนึ่ง แต่ความเป็นจริงความหนาน้ำ�แข็ง
หลอดที่ผลิตได้ไม่เป็นไปตามต้องการจากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนที่
เบี่ยงเบนด้วย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและการลด
อุณหภูมิน้ำ�ป้อนที่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยน้ำ�เย็น
ทิ้งของกระบวนการละลายน้ำ�แข็งรอบการผลิตก่อนหน้าเพื่อ
การประหยัดพลังงาน โดยมีการศึกษาวิจัยในอดีตเกี่ยวกับ
การลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนจากน้ำ�เย็นท้ิงในกระบวนการละลาย
น้ำ�แข็งมาลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนในรอบการผลิตถัดไป (ณัฐดนย์  
พรรณุเจริญวงษ์ และคณะ, 2556; Pannucharoenwong  
et al., 2016) ทำ�การศึกษาเชิงการทดลองและ (Thongdee 
& Chinsuwan, 2019) ทำ�การวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบลดอุณหภมูิน้ำ�ป้อนลว่งหน้าสำ�หรบัการผลติน้ำ�แขง็
หลอด ทัง้ 3 การศกึษาวจิยัแสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลของอุณหภูมิ
น้ำ�ป้อนทั้งในด้านการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตและการ
กอ่ตวัของน้ำ�แขง็หลอดทีส่ง่ผลไปยงัระยะเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ
น้ำ�แข็งหลอดภายใต้ความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการ	

	 การทำ�นายความหนาของน้ำ�แข็งหลอดและการ
ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความ
เย็น (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547; Tangthieng, 2011) หาอัตรา
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดด้วยวิธีการสมดุลความร้อนกับ
วิธีเชิงตัวเลขคือวิธีการซิมป์สันและวิธีผลต่างจำ�กัด และได้

ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นด้วยแบบจำ�ลองจากกฎการ
ทำ�ความเย็นของนิวตันโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน
ความรอ้นรวมทีพ่จิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการนำ�
ความร้อนผ่านน้ำ�แข็งผ่านท่อและการพาความร้อนขณะเดือด
ของสารทำ�ความเย็น ทั้ง 2 งานวิจัยได้นำ�ผลลัพธ์ความหนา 
น้ำ�แข็งหลอดช่วงเวลาต่างๆ เทียบกับผลการตรวจวัด พบว่า  
ภาระการทำ�ความเย็นสูงสุดเกิดช่วงแรกและลดลงอย่างต่อ
เนื่องจนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความ
เย็น ความหนาน้ำ�แข็งหลอดมีความสอดคล้องเชิงคุณภาพ
แต่มีความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากวิเคราะห์ระบบ 1 มิติและ
แบบจำ�ลองดังกล่าวพิจารณาเพียงช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็ง 
หลอดทำ�ให้ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นได้เฉพาะช่วง 
ดังกล่าว ซึ่งไม่สามารถทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นในช่วง
การลดอุณหภูมิน้ำ�ได้ เนื่องจากลักษณะการถ่ายโอนความ
ร้อนที่แตกต่างกันของทั้ง 2 ช่วง ทำ�ให้ไม่สามารถนำ�ผลอัตรา
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดของแบบจำ�ลองดังกล่าวไปใช้ 
ในการทำ�นายระยะเวลาทีใ่ชใ้นการทำ�ความเยน็และไมส่ามารถ
ใชผ้ลลพัธภ์าระการทำ�ความเยน็ดงักลา่วไปกำ�หนดขนาดของ
เครือ่งอดัไอได ้เนือ่งจากภาระการทำ�ความเยน็สงูสดุมแีนวโน้ม
เกิดในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ำ�และสารทำ�ความเย็น ในการศึกษาวิจัยนี้
จึงนำ�แบบจำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์จากวิธีสมดุลมวลและ
สมดุลพลังงานมาใช้ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นและความ
หนาของน้ำ�แข็งหลอดตลอดช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�และช่วง
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดนำ�ไปสู่การทำ�นายระยะเวลาที่ใช้ 
ของกระบวนการทำ�ความเย็นที่แม่นยำ�มากยิ่งขึ้นภายใต้ 
ความหนาของน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต

	 ดังนั้น บทความวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอ
แบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรข์องกระบวนการทำ�ความเยน็
ในกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอด เพื่อหาระยะเวลาที่ใช้และ
ภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความเย็นภายใต้
ความหนาของน้ำ�แขง็หลอดทีต่อ้งการผลติ ภาระการทำ�ความ
เย็นในช่วงเวลาต่างๆ ของกระบวนการทำ�ความเย็นนำ�ไปสู่
อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็นซึ่งเป็นผลลัพธ์สำ�คัญ 
ในการกำ�หนดอัตราการดูดสารทำ�ความเย็นของเครื่องอัดไอ 
ที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดต่อไปในอนาคต
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วิธีการศึกษา
	 1. กระบวนการทำ�ความเย็นในกระบวนการผลิต 
น้ำ�แข็งหลอด

	 เมื่อน้ำ�ป้อนเข้าสู่หอทำ�น้ำ�แข็งหลอดและไหลลงด้วย
แรงโน้มถ่วงของโลกผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดในขณะเดียวกัน
น้ำ�จะถ่ายโอนความร้อนผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดไปยังสาร
ทำ�ความเยน็เหลวอิม่ตวัภายใตค้วามดนัและอณุหภมูติ่ำ� ทำ�ให้
น้ำ�ถูกลดอุณหภูมิและต่อมาเปล่ียนสถานะเป็นน้ำ�แข็งเกาะ
ที่ผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดจนน้ำ�แข็งหลอดมีความหนาเป็นไป
ตามความต้องการผลิต จึงแบ่งกระบวนการทำ�ความเย็นเป็น 
2 ช่วงตามหลักการถ่ายโอนความร้อนที่แตกต่างกัน ดังนี้

	 1.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� คือ น้ำ�ป้อนที่เข้าสู่หอ
ทำ�น้ำ�แข็งหลอดและไหลเวียนผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่มีสาร
ทำ�ความเย็นเหลวอิ่มตัวล้อมรอบจะถูกทำ�ความเย็นเพื่อลด
อุณหภูมิไปสู่ 0 องศาเซลเซียส

	 1.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด คือ น้ำ�ภายใน
หอทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสถูกทำ�ความ
เย็นต่อเนื่องภายใต้อุณหภูมิน้ำ�คงที่ ในขณะเดียวกันทำ�ให้น้ำ�
เปลี่ยนสถานะเป็นน้ำ�แข็งเกาะท่ีผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดเพิ่ม
ความหนาขึน้ตอ่เนือ่งจนไดค้วามหนาน้ำ�แขง็หลอดตามความ
ต้องการผลิต

	 ในบทความนี้ได้ประยุกต์การสร้างแบบจำ�ลองทาง
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พลังงานภายในของน้ำ� จึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
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เปลี่ยนแปลงไปที่เกิดจากภาระการทำ�ความเย็นดังกล่าว จัด
รูปสมการที่ (1) ได้

(2)

		  2.1.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด ทำ�การ
สร้างแบบจำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์เพื่อหาภาระการทำ� 
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im ) รวมทุกท่อน เมื�อ j แทน

ท่อทํานํ� าแข็งหลอดส่วนย่อยและ n แทนจํานวนท่อ

สว่นย่อย 

      j

w,t w,t+ t i, t+ t i,t i

n

j=1
m -m = m -m = m   (3) 

 

�) สมดุลพลังงานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

    
  

sys w,t+ t w,t i, t+ t i, t sys
- + -

1
E = U U U U

t
 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

    
  


Load w,t+ t w,t i,t+ t i,t

1
-Q = U -U + U -U

t
 (4) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นทําให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของนํ�าและนํ�าแขง็

หลอด จงึพจิารณาในรปูพลงังานภายในจําเพาะและมวล

นํ�าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุก

ท่อน เพื�อหาภาระการทําความเย็นรวมที�เกิดจากมวล

นํ�าแขง็หลอดดงักล่าว (  LoadQ ) พลงังานภายในจําเพาะ

ของนํ�าและนํ�าแข็งหลอดมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการ 

เนื�องจากภายในหอทํานํ�าแขง็หลอดอยู่ภายใต้ความดนั

บรรยากาศ จดัรปูสมการที� (�) และ (�) ได ้

 







j

i

Load w i

n

j=1
m

Q = u - u
t

         (5) 

 

  

                   

นํ�าป้อนสู่อณุหภมู ิ� องศาเซลเซยีส ตลอดระยะเวลาของ

ช่วงการลดอุณหภมูนํิ�า 

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าเป็นระบบและมมีวลนํ�าคงที� 

 

 
 

Figure 1 Control mass of water in freezer tower 

 

�) สมดุลพลงังานจากกฎขอ้ที� 1 ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

 
sys w,t+ t w,t sys

-
1

E = U U
t

 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

 



Load w,t+ t w,t

1

t
-Q = U -U         (1) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นรวม

จากท่อทํานํ�าแข็งหลอดทุกท่อน (  LoadQ ) ทําให้เกิดการ

เปลี�ยนแปลงพลังงานภายในของนํ�า จึงพิจารณาการ

เปลี�ยนแปลงพลงังานภายในดงักล่าวในรปูอุณหภมู ิเพื�อ

หาอุณหภูมนํิ�าทั �งหมดที�เปลี�ยนแปลงไปที�เกิดจากภาระ

การทาํความเยน็ดงักล่าว จดัรปูสมการที� (�) ได ้



 
  
 


Load

w,t+ t w,t

w,sys p,w

Q t
T = T -

m c
         (2) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สรา้งแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหาภาระการทํา

ความเย็นที�เกดิขึ�นตลอดช่วงเวลาที�ใช้ในช่วงการก่อตวั

ของนํ�าแข็งหลอดภายใต้ความหนาของนํ�าแข็งหลอดที�

ตอ้งการผลติ  

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าและนํ�าแขง็หลอดเป็นระบบ  

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- ไม่มีมวลนํ�าที�เข้าและออกจากระบบ ทําให้

มวลนํ�าที�ลดลงเท่ากบัมวลนํ�าแข็งหลอดที�เกิดในระบบ 

คอื มวลนํ�าที�ลดลงในระบบเท่ากับมวลนํ�าแข็งหลอดที�

เกดิขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุกท่อน เมื�อ j แทน

ท่อทํานํ� าแข็งหลอดส่วนย่อยและ n แทนจํานวนท่อ

สว่นย่อย 

      j

w,t w,t+ t i, t+ t i,t i

n

j=1
m -m = m -m = m   (3) 

 

�) สมดุลพลังงานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

    
  

sys w,t+ t w,t i, t+ t i, t sys
- + -

1
E = U U U U

t
 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

    
  


Load w,t+ t w,t i,t+ t i,t

1
-Q = U -U + U -U

t
 (4) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นทําให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของนํ�าและนํ�าแขง็

หลอด จงึพจิารณาในรปูพลงังานภายในจําเพาะและมวล

นํ�าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุก

ท่อน เพื�อหาภาระการทําความเย็นรวมที�เกิดจากมวล

นํ�าแขง็หลอดดงักล่าว (  LoadQ ) พลงังานภายในจําเพาะ

ของนํ�าและนํ�าแข็งหลอดมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการ 

เนื�องจากภายในหอทํานํ�าแขง็หลอดอยู่ภายใต้ความดนั

บรรยากาศ จดัรปูสมการที� (�) และ (�) ได ้

 







j

i

Load w i

n

j=1
m

Q = u - u
t

         (5) 

 

Figure 2 Control volume of saturated liquid refrigerant  
in a freezer tower.

		  1) สมดุลมวล พิจารณาให้ 

		  - สารทำ�ความเยน็เหลวอิม่ตวัมรีะดบัคงทีต่ลอด
กระบวนการ มวลสารทำ�ความเย็นในระบบจึงไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง

(6)

		  2 )  สมดุลพลั งงานจากกฎข้อที่  1  ทาง 
อุณหพลศาสตร์ พิจารณาให้ 

		  จัดรูปสมการ เพื่อหาอัตราการระเหยของ 
สารทำ�ความเย็น (ṁ

NH
) แสดงดังสมการที่ (7)

(7)
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	 2.2 แบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อนของท่อทำ� 
น้ำ�แข็งหลอด

		  ทำ�การสร้างปริมาตรควบคุมของระบบ สำ�หรับ
ทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอดทีถ่กูแบง่เปน็สว่นยอ่ยแตล่ะทอ่นแทนดว้ย 
j และจำ�นวนท่อส่วนย่อยทั้งหมดแทนด้วย n ปริมาตรควบคุม
ของระบบแสดงดัง Figure 3

		  2.2.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� ทำ�การสร้างแบบ
จำ�ลองทางอณุหพลศาสตรเ์พือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ทีเ่กดิ
ขึ้นตลอดระยะเวลาท่ีใช้ในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ภายในหอ 
ทำ�น้ำ�แข็งหลอด จากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนเปล่ียนแปลงไปสู่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

		  จดัรปูสมการ เพือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ของ
ท่อส่วนย่อย (

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) แสดงดังสมการที่ (9)

(9)

		  2.2.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด ทำ�การ
สรา้งแบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรเ์พือ่หามวลและความหนา 
ของน้ำ�แข็งหลอดที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาที่ใช้ในช่วงการ 
ก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด 

		  จาก Figure 3 (ขวา) ปรมิาตรควบคมุของระบบ
ภายในท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด เม่ือระบบคือน้ำ�และน้ำ�แข็งหลอด
ภายในทอ่สว่นยอ่ย พจิารณาใหเ้ปน็ระบบเปดิ เนือ่งจากมกีาร
ถ่ายโอนมวลน้ำ�เข้าและออกจากระบบ

		  1) สมดุลมวลจากปริมาตรควบคุม พิจารณาให้

		  - การไหลไม่คงตัว (unsteady flow) คือ มวลใน
ระบบเปลี่ยนแปลงจากผลต่างมวลน้ำ�เข้าและออกระบบ

(10)
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กระบวนการทาํความเยน็ 
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�) สมดลุมวล พจิารณาให ้ 

- สารทําความเย็นเหลวอิ�มตัวมีระดับคงที�
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เปลี�ยนแปลงไปสูอุ่ณหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส 
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�) สมดลุมวล พจิารณาให ้ 
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ตลอดกระบวนการ มวลสารทําความเยน็ในระบบจงึไม่

เกดิการเปลี�ยนแปลง 
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�.� แบบจําลองอุปกรณ์ทางความร้อนของท่อทํา

นํ�าแขง็หลอด 
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Figure 3 Control volume of a water tube (left) and 

ice tube (right) 
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   
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- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 
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  j j
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Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ
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w,avgT ) ได ้ 
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heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

Figure 3 Control volume of a water tube (left)  
and ice tube (right).

	 จาก Figure 3 (ซ้าย) ปริมาตรควบคุมของระบบ
ภายในทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอด เมือ่ระบบคอืน้ำ�ภายในทอ่สว่นยอ่ย 
พิจารณาให้เป็นระบบเปิด เนื่องจากมีการถ่ายโอนมวลน้ำ�เข้า
และออกจากระบบ

		  1) สมดุลมวลจากปริมาตรควบคุม พิจารณาให้

		  - การไหลคงตัว (steady flow) คือ มวลน้ำ�เข้า
ระบบเท่ากับออกจากระบบ ซึ่งแทนด้วย ṁj

w
 คือ อัตราการ

ไหลมวลน้ำ�ของท่อส่วนย่อย

(8)

		  2 )  สมดุลพลังงานจากกฎข้อที่  1  ทาง 
อุณหพลศาสตร์ พิจารณาให้



J Sci Technol MSUKamonwisit Phanwor and Teerachart Pornpibul30

		  จดัรปูสมการ เพือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ของ
ท่อส่วนย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   
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�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 
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การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 
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Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j
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T =
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) แสดงดังสมการที่ (13)

(13)

	 2.3 การถ่ายโอนความร้อนระหว่างน้ำ�กับสาร
ทำ�ความเย็น

	 การถา่ยโอนความรอ้นทีเ่กดิขึน้นีม้พีฤตกิรรมเสมอืน
การถา่ยโอนความรอ้นในเครือ่งระเหย (evaporator) (Stoecker 
& Jones, 1982) คือ การถ่ายโอนความร้อนจากของไหลด้าน
รอ้นไปสูข่องไหลดา้นเยน็ทีม่อีณุหภมูคิงที ่(constant cold fluid 
temperature) ดังนั้นการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถ
พจิารณาไดจ้ากกฎการทำ�ความเยน็ของนวิตนั (Newton’s law 
of cooling) โดยการใช้สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนรวม 
(overall heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985)

		  2.3.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� จากกฎการ
ทำ�ความเย็นของนิวตัน พิจารณาภาระการทำ�ความเย็นที่เกิด
ขึ้นในท่อส่วนย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ
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เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ได้ดังสมการที่ 14 

(14)

		  จากสมการที่ (14) เมื่อความยาวท่อส่วนย่อยมี
คา่นอ้ย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกตา่งอณุหภมูเิฉลีย่
ของน้ำ�ในท่อส่วนย่อย (Tj

w,avg
) ได้ 

(15)

		  จากภาระการทำ�ความเย็นที่เกิดขึ้นในท่อส่วน
ย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 
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 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ให้สมการที่ (9) เท่ากับ (14) และแทน (15) ลงใน 
สมการดังกล่าว จากนั้นจัดรูปสมการเพื่อหาอุณหภูมิน้ำ�ที่ 
ออกจากท่อส่วนย่อย (Tj

w,out
) ได้

(16)

		  จาก Figure 3 (ซ้าย) พิจารณาสัมประสิทธิ์การ
ถา่ยโอนความรอ้นรวมกบัพ้ืนทีก่ารถา่ยโอนความรอ้นของน้ำ�ที่
ถา่ยโอนความรอ้นผา่นทอ่ไปยงัสารทำ�ความเยน็ โดยพจิารณา

ความต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนของน้ำ� การนำ�
ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดและการพาความร้อนขณะ
เดือด (Stephan & Abdelsalam, 1980) ของสารทำ�ความเย็น 

(17)

		  2.3.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด น้ำ�
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจะถูกทำ�ความเย็นต่อเนื่องภายใต้ 
อณุหภมูนิ้ำ�คงที ่จงึสามารถพจิารณาคา่ความแตกตา่งระหวา่ง
อุณหภูมิน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นอิ่มตัวมีค่าคงที่ตลอดช่วง
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด จากกฎการทำ�ความเย็นของ 
นวิตนั พจิารณาภาระการทำ�ความเยน็ของทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอด 
ส่วนย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ได้

(18)

		  จากภาระการทำ�ความเยน็ทีเ่กดิขึน้ของทอ่สว่น
ยอ่ย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ใหส้มการที ่(18) เทา่กบั (13) จากนัน้จดัรปูสมการ
เพือ่หามวลน้ำ�แขง็หลอดทีเ่กดิขึน้ในทอ่สว่นยอ่ย (Δmj

i
) แสดง

ดังสมการที่ (19)

(19)

		  จาก Figure 3 (ขวา) พิจารณาสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนความร้อนรวมกับพื้นที่การถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�
ไปยงัสารทำ�ความเยน็ พจิารณาเพยีงความตา้นทานความรอ้น
จากการนำ�ความรอ้นผา่นน้ำ�แขง็หลอดและผา่นทอ่ และการพา
ความร้อนขณะเดือดของสารทำ�ความเย็น เนื่องจากความ
ต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนของน้ำ�ท่ีไหลเวียน 
ไม่เกิดความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างน้ำ�และพื้นผิวภายใน 
น้ำ�แข็งหลอด 

(20)

		  โดยที่ 

		

  

                   

นํ�าป้อนสู่อณุหภมู ิ� องศาเซลเซยีส ตลอดระยะเวลาของ

ช่วงการลดอุณหภมูนํิ�า 

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าเป็นระบบและมมีวลนํ�าคงที� 

 

 
 

Figure 1 Control mass of water in freezer tower 

 

�) สมดุลพลงังานจากกฎขอ้ที� 1 ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

 
sys w,t+ t w,t sys

-
1

E = U U
t

 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

 



Load w,t+ t w,t

1

t
-Q = U -U         (1) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นรวม

จากท่อทํานํ�าแข็งหลอดทุกท่อน (  LoadQ ) ทําให้เกิดการ

เปลี�ยนแปลงพลังงานภายในของนํ�า จึงพิจารณาการ

เปลี�ยนแปลงพลงังานภายในดงักล่าวในรปูอุณหภมู ิเพื�อ

หาอุณหภูมนํิ�าทั �งหมดที�เปลี�ยนแปลงไปที�เกิดจากภาระ

การทาํความเยน็ดงักล่าว จดัรปูสมการที� (�) ได ้



 
  
 


Load

w,t+ t w,t

w,sys p,w

Q t
T = T -

m c
         (2) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สรา้งแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหาภาระการทํา

ความเย็นที�เกดิขึ�นตลอดช่วงเวลาที�ใช้ในช่วงการก่อตวั

ของนํ�าแข็งหลอดภายใต้ความหนาของนํ�าแข็งหลอดที�

ตอ้งการผลติ  

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าและนํ�าแขง็หลอดเป็นระบบ  

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- ไม่มีมวลนํ�าที�เข้าและออกจากระบบ ทําให้

มวลนํ�าที�ลดลงเท่ากบัมวลนํ�าแข็งหลอดที�เกิดในระบบ 

คอื มวลนํ�าที�ลดลงในระบบเท่ากับมวลนํ�าแข็งหลอดที�

เกดิขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุกท่อน เมื�อ j แทน

ท่อทํานํ� าแข็งหลอดส่วนย่อยและ n แทนจํานวนท่อ

สว่นย่อย 

      j

w,t w,t+ t i, t+ t i,t i

n

j=1
m -m = m -m = m   (3) 

 

�) สมดุลพลังงานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

    
  

sys w,t+ t w,t i, t+ t i, t sys
- + -

1
E = U U U U

t
 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

    
  


Load w,t+ t w,t i,t+ t i,t

1
-Q = U -U + U -U

t
 (4) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นทําให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของนํ�าและนํ�าแขง็

หลอด จงึพจิารณาในรปูพลงังานภายในจําเพาะและมวล

นํ�าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุก

ท่อน เพื�อหาภาระการทําความเย็นรวมที�เกิดจากมวล

นํ�าแขง็หลอดดงักล่าว (  LoadQ ) พลงังานภายในจําเพาะ

ของนํ�าและนํ�าแข็งหลอดมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการ 

เนื�องจากภายในหอทํานํ�าแขง็หลอดอยู่ภายใต้ความดนั

บรรยากาศ จดัรปูสมการที� (�) และ (�) ได ้

 







j

i

Load w i

n

j=1
m

Q = u - u
t

         (5) 

 

		 แทน ภาระการทำ�ความเยน็รวม (kW)

		

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out
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T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

		 แทน ภาระการทำ�ความเย็นท่อส่วน
ย่อย (kW)
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา
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จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
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



j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w
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3

KP
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m
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2T T
m C UdA 2
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 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

  

                   

พจิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการพาความรอ้น

ของนํ�า การนําความรอ้นของท่อทํานํ�าแขง็หลอดและการ

พาความร้อนขณ ะเดือด (Stephan & Abdelsalam, 

1980) ของสารทาํความเยน็  

 
3w Tube NHR + R +R

1
UdA =              (17) 

 

�.� .� ช่วงการก่อตัวของนํ� าแข็งหลอด นํ� า

อุณหภูมิ � องศาเซลเซียสจะถูกทําความเย็นต่อเนื�อง

ภายใต้อุณหภูมินํ�าคงที� จึงสามารถพิจารณาค่าความ

แตกต่างระหว่างอุณหภมูนํิ�ากบัสารทําความเยน็อิ�มตวัมี

ค่าคงที�ตลอดช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด จากกฎ

การทําความเยน็ของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความ

เยน็ของท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย (  j

LoadQ ) ได ้

  j

Load w NH3
Q = UdA T - T        (18) 

 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�นของท่อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (��) เท่ากบั (��) จากนั �น

จดัรูปสมการเพื�อหามวลนํ� าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อ

สว่นย่อย (  j

im ) แสดงดงัสมการที� (��) 

 

 
 

   
 

  
  
  
  
 
   
   
      



w NH3

j j

w,inj

i 2
j

w,out

w i

KP

UdA T - T

-m
m = t

v
u - u +

2

  (19) 

 

จากรูปที� � (ขวา) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�า

ไปยงัสารทําความเย็น พิจารณาเพียงความต้านทาน

ความร้อนจากการนําความร้อนผ่านนํ�าแข็งหลอดและ

ผ่านท่อ และการพาความร้อนขณะเดือดของสารทํา

ความเยน็ เนื�องจากความตา้นทานความรอ้นจากการพา

ความร้อนของนํ� าที�ไหลเวียนไม่เกิดความแตกต่าง

อุณหภมูริะหว่างนํ�าและพื�นผวิภายในนํ�าแขง็หลอด  

 
3i Tube NHR +R + R

1
UdA =           (20) 

โดยที�   


LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็รวม (kW) 

 j

LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็ท่อส่วนยอ่ย (kW) 

t  แทน ช่วงเวลาที�พจิารณา (s) 

w,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

w,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

i,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป  

(kJ) 


j

i, t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 
j

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

wu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�า (kJ/kg) 

iu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ (kJ/kg) 

i, t,+ tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เปลี�ยนไป (kJ/kg) 

i,tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เริ�มต้น (kJ/kg) 

p,wC  แทน คา่ความรอ้นจาํเพาะนํ�าที�ความดนัคงที�  

(kJ/kg•˚C) 

w,sysm   แทน มวลนํ�าภายในระบบ (kg) 

 wm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�า (kg/s) 

 j

w,inm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย  

 (kg/s) 

 j

w,outm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าออกจากท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg/s) 

i,t+ tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (kg) 

t

j

i,t+m  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไปในท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg) 
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พจิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการพาความรอ้น

ของนํ�า การนําความรอ้นของท่อทํานํ�าแขง็หลอดและการ
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จากรูปที� � (ขวา) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�า
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ผ่านท่อ และการพาความร้อนขณะเดือดของสารทํา

ความเยน็ เนื�องจากความตา้นทานความรอ้นจากการพา

ความร้อนของนํ� าที�ไหลเวียนไม่เกิดความแตกต่าง
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i,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป  

(kJ) 


j

i, t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 
j

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

wu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�า (kJ/kg) 

iu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ (kJ/kg) 

i, t,+ tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เปลี�ยนไป (kJ/kg) 

i,tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เริ�มต้น (kJ/kg) 

p,wC  แทน คา่ความรอ้นจาํเพาะนํ�าที�ความดนัคงที�  

(kJ/kg•˚C) 

w,sysm   แทน มวลนํ�าภายในระบบ (kg) 

 wm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�า (kg/s) 

 j

w,inm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย  

 (kg/s) 

 j

w,outm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าออกจากท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg/s) 

i,t+ tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (kg) 

t

j

i,t+m  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไปในท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg) 

i,tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มต้น (kg) 
j

i,tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มต้นในท่อสว่นย่อย 

 (kg) 

 j

im  แทน มวลนํ�าแขง็ในทอ่สว่นยอ่ย (kg) 

 NH
3

m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนีย (kg/s) 

 NH ,in3
m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนียเขา้ระบบ (kg/s) 

 NH ,out3
m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนียออกจากระบบ  
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		  Δt		  แทน ช่วงเวลาที่พิจารณา (s)

		  U
w,t+Δt

	 แทน พลงังานภายในน้ำ�ทีเ่วลาเปลีย่น
ไป (kJ)

		  U
w,t

		  แทน พลงังานภายในน้ำ�ทีเ่วลาเริม่ตน้ 
(kJ)

		  U
i,t+Δt

	 แทน พลังงานภายในน้ำ�แข็งที่เวลา
เปลี่ยนไป (kJ)

		  Uj
i,t+Δt

	 แทน พลงังานภายในน้ำ�แขง็ในทอ่สว่น
ย่อยที่เวลาเปลี่ยนไป (kJ)

		  U
i,t
		  แทน พลงังานภายในน้ำ�แขง็ทีเ่วลาเริม่

ต้น (kJ)

		  Uj
i,t
		  แทน พลงังานภายในน้ำ�แขง็ในทอ่สว่น

ย่อยที่เวลาเริ่มต้น (kJ)

		  u
w
		  แทน พลังงานภายในจำ�เพาะน้ำ� (kJ/

kg)

		  u
i
		  แทน พลังงานภายในจำ�เพาะน้ำ�แข็ง 

(kJ/kg)

		  u
i,t+Δt

	 แทน พลังงานภายในจำ�เพาะน้ำ�แข็ง
ที่เวลาเปลี่ยนไป (kJ/kg)

		  u
i,t 		

แทน พลังงานภายในจำ�เพาะน้ำ�แข็ง
ที่เวลาเริ่มต้น (kJ/kg)

		  C
p,w

		 แทน ค่าความร้อนจำ�เพาะน้ำ�ที่ความ
ดันคงที่ (kJ/kg•˚C)

		  m
w,sys

	 แทน มวลน้ำ�ภายในระบบ (kg)

		  ṁ
w
		 แทน อัตราการไหลมวลน้ำ� (kg/s)

		  ṁj
w,in

	 แทน อัตราการไหลมวลน้ำ�เข้าสู่ท่อ
ส่วนย่อย (kg/s)

		  ṁj
w,out

	 แทน อตัราการไหลมวลน้ำ�ออกจากทอ่
ส่วนย่อย (kg/s)

		  m
i,t+Δt

	 แทน มวลน้ำ�แขง็ทีเ่วลาเปลีย่นไป (kg)

		  mj
i,t+Δt

	 แทน มวลน้ำ�แข็งท่ีเวลาเปลี่ยนไปใน
ท่อส่วนย่อย (kg)

		  m
i,t 		

แทน มวลน้ำ�แข็งที่เวลาเริ่มต้น (kg)

		  mj
i,t
		  แทน มวลน้ำ�แข็งท่ีเวลาเริ่มต้นในท่อ

ส่วนย่อย (kg)

		  Δmj
i 	

แทน มวลน้ำ�แข็งในท่อส่วนย่อย (kg)

		  ṁ
NH

	 แทน อัตราการไหลแอมโมเนีย (kg/s)

		  ṁ
NH ,in

	 แทน อัตราการไหลแอมโมเนียเข้า
ระบบ (kg/s)

		  ṁ
NH ,out

	 แทน อัตราการไหลแอมโมเนียออก
จากระบบ (kg/s)

		  hj
w,in

		 แทน เอนทาลปีน้ำ�เข้าสู่ท่อส่วนย่อย 
(kJ/kg)

		  hj
w,out

	 แทน เอนทาลปีน้ำ�ออกจากท่อส่วน
ย่อย(kJ/kg)

		  h
NH ,in

	 แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเข้าระบบ 
(kJ/kg)

		  h
NH ,out

	 แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจาก
ระบบ (kJ/kg)

		  KPj		  แทน ผลรวมพลงังานจลนแ์ละพลงังาน
ศักย์จำ�เพาะของท่อส่วนย่อย (kJ/kg)

(21)

		  vj
w,in

		 แทน ความเร็วน้ำ�เข้าสู่ท่อส่วนย่อย 
(m/s)

		  vj
w,out

	 แทน ความเรว็น้ำ�ออกจากทอ่สว่นยอ่ย 
(m/s)

		  zj
w,in

		 แทน ความสูงตำ�แหน่งเข้าสู่ท่อส่วน
ย่อยจากจุดอ้างอิง (m)

		  zj
w,out

	 แทน ความสูงตำ�แหน่งออกจากท่อ
ส่วนย่อยจากจุดอ้างอิง (m)

		  g		  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)

		  j		  แทน ท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดส่วนย่อยที่
พิจารณา

		  n		  แทน จำ�นวนท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดส่วน
ย่อย

		  U		  แทน สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความ
ร้อนรวม (kW/m2•˚C)

		  dA		  แทน พื้นที่ถ่ายโอนความร้อนขนาด
เล็ก (m2)

		  T
w,t+Δt	

แทน อุณหภูมิน้ำ�ที่เวลาเปลี่ยนแปลง
ไป (˚C)

		  T
w,t	

	 แทน อุณหภูมิน้ำ�ที่เวลาเริ่มต้น (˚C)

		  Tj
w,in	

	 แทน อุณหภูมิน้ำ�เข้าสู่ท่อส่วนย่อย 
(˚C)

		  Tj
w,out	

แทน อณุหภมูนิ้ำ�ออกจากทอ่สว่นยอ่ย 
(˚C)

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w

IT w

R =
1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


IT IC,t

i

i

R =
ln r r

2 dzk
             (23) 

TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


OT IT

Tube

Tube

R =
ln r r

2 dzk
        (24) 

3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 
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		  Tj
w,avg	

แทน อณุหภมูนิ้ำ�เฉลีย่ของทอ่สว่นยอ่ย 
(˚C)

		  T
w
		  แทน อุณหภูมิน้ำ� (˚C)

		  T
NH

		 แทน อุณหภูมิแอมโมเนีย (˚C)

		  Δr
i,t+Δt

	 แทน ความหนาน้ำ�แข็งที่เวลาเปลี่ยน
ไป (m)

		  r
IC,t+Δt

	 แทน รัศมีผิวภายในน้ำ�แข็งที่เวลา
เปลี่ยนไป (m)

		  r
IC,t

		  แทน รศัมผีวิภายในน้ำ�แขง็ทีเ่วลาเริม่
ต้น (m)

		  r
IT
		  แทน รศัมผีวิภายในทอ่ทำ�น้ำ�แขง็ (m) 

		  r
OT

		  แทน รัศมีผิวภายนอกท่อทำ�น้ำ�แข็ง 
(m)

		  dzj		  แทน ความยาวท่อส่วนย่อย (m)

		  r
i
		  แทน ความหนาแน่นของน้ำ�แข็ง (kg/

m3)

		  R
W
		  แทน ความต้านทานความร้อนจาก

การพาความร้อนของน้ำ� (˚C/kW) 

(22)

		  R		  แทน ความต้านทานความร้อนจาก
การนำ�ความรอ้นของน้ำ�แขง็ (˚C/kW)

(23)

		  R
Tube

	 แทน ความต้านทานความร้อนจาก
การนำ�ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็ง 
(˚C/kW) 

(24)

		  R
NH

		 แทน ความต้านทานความร้อน
จากการพาความร้อนขณะเดือดของ
แอมโมเนีย (˚C/kW) 

(25)

		  a
w
		  แทน สัมประสิทธิก์ารพาความรอ้นของ

น้ำ� (kW/m2˚C)

		  a
NH

		 แทน สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ขณะเดือดในช่วงการเกิดฟองของ
แอมโมเนีย (kW/m2˚C) 

		  k
Tube

		 แทน คา่การนำ�ความรอ้นของทอ่ (kW/
m˚C)

		  k
i
		  แทน ค่ าการนำ �ความร้ อนของ

น้ำ�แข็ง(kW/m˚C)

	 3. การจำ�ลองระบบทางความร้อน

	 3.1 การจำ�แนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ
กระบวนการทำ�ความเย็น

	 จากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อน ได้แก่ หอทำ�
น้ำ�แข็งหลอดและท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด พิจารณาในช่วงการลด
อุณหภูมิของน้ำ�และการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด จึงจำ�แนก
ตัวแปรออกเป็น 3 กลุ่มคือ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุมและ
ตัวแปรตาม ได้ดังนี้

	 1) ตัวแปรอิสระ 

		  - ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็น 

	 2) ตัวแปรควบคุม 

		  - ความหนาของน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต

		  - ขนาดมิติของหอทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - กำ�ลังการผลิตของเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - ค่าการนำ�ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - ค่าการนำ�ความร้อนของน้ำ�แข็งหลอด

		  - พลังงานภายในจำ�เพาะของน้ำ�แข็งหลอด

		  - อุณหภูมิพื้นผิวภายในน้ำ�แข็งหลอดเท่ากัน
ตลอดความยาวท่อ

		  - อุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของท่อทำ�น้ำ�แข็ง
หลอดเท่ากันตลอดความยาวท่อ

		  - น้ำ�ไหลเต็มท่อในแนวด่ิงภายใต้ความดัน
บรรยากาศ

		  - ความดนัอิม่ตวัของสารทำ�ความเยน็เหลวคงที่

	 3) ตัวแปรตาม 

		  - ภาระการทำ�ความเย็น

		  - อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็น

		  - อุณหภูมิของน้ำ� (ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�)

		  - มวลน้ำ�แข็งหลอด (ช่วงก่อตัวน้ำ�แข็งหลอด)

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w

IT w

R =
1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


IT IC,t

i

i

R =
ln r r

2 dzk
             (23) 

TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


OT IT

Tube

Tube

R =
ln r r

2 dzk
        (24) 

3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  
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2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3
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1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 
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j
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2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  
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iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
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w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 
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j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 
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j
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j
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j
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NH3
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i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  
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ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 
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		  - ความหนาน้ำ�แข็งหลอด (ช่วงก่อตัวน้ำ�แข็ง
หลอด)

	 3.2 ระบบสมการจากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความ
ร้อนของกระบวนการทำ�ความเย็น

	 จากการวเิคราะหก์ระบวนการทำ�ความเยน็และสรา้ง

แบบจำ�ลองอปุกรณท์างความรอ้นนำ�ไปสูร่ะบบสมการ เพือ่หา
ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ภายใตค้วามหนาของ
น้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต ซึ่งจะนำ�ไปสู่ภาระการทำ�ความ
เย็น อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็น มวลน้ำ�แข็งหลอด
ที่ผลิตได้ แสดงความสัมพันธ์ของระบบสมการดัง Table 1 

Table 1	 Equation system of the freezing process.

Process Function Equation Relation
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)

f3 (11) f3 = f(f2)

f4 (12) f4 = f(f3)

f5 (5) f5 = f(f2)

Both f6 (7) f6 = f(f3, f5)

	 3.3 การแก้ระบบสมการด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ 
(sequential simulation)

	 การจำ�ลองด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ คือ การป้อน
ผลลัพธ์ของสมการก่อนหน้าเพื่อใช้คำ�นวณหาผลลัพธ์ของ
สมการถัดไป คำ�นวณแบบลำ�ดับต่อเนื่องจนถึงสมการสุดท้าย 
จำ�เปน็ตอ้งเรยีงลำ�ดบัสมการทีค่ำ�นวณใหส้มัพนัธก์บัผลลพัธท์ี่
เกิดขึ้นในระบบ (Stoecker, 1989)

	 จากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อนจำ�เป็นต้อง
ทราบระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ ทีน่ำ�ไปสู่ตัวแปร
ต่างๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการทำ�ความเย็น
ได้แก่ ภาระการทำ�ความเย็น อัตราการระเหยของสารทำ� 
ความเย็นและความหนาของน้ำ�แข็งหลอด จึงสร้างแผนผัง 
และแก้ระบบสมการด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ ดัง Figure 4

	 3.4 ขอ้มลูสำ�หรบัการจำ�ลองระบบทางความรอ้นของ
กระบวนการทำ�ความเย็น 

	 การจำ�ลองระบบทางความร้อนของกระบวนการ
ทำ�ความเย็นในกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอด ใช้ข้อมูลของ
เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดกำ�ลงัการผลติเตม็พกิดัขนาด 30 ตนัตอ่
วนั และภายในหอทำ�น้ำ�แขง็หลอดมทีอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอดจำ�นวน 
315 ท่อน น้ำ�แข็งหลอดในท่อทุกท่อนยาว 3 เมตร สำ�หรับ
การตรวจสอบความแม่นยำ�การจำ�ลองระบบของกระบวนการ
ทำ�ความเย็น ใช้ผลลัพธ์ความหนาน้ำ�แข็งหลอดเทียบกับ
ข้อมูลการตรวจวัดความหนาน้ำ�แข็งหลอดของเคร่ืองทำ� 
น้ำ�แข็งหลอดดังกล่าว และข้อมูลแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) การจำ�ลองระบบทางความร้อน
ใช้ข้อมูลดัง Table 2
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ผลการศึกษา
	 1. ผลอุณหภูมิน้ำ�และความหนาน้ำ�แข็งหลอดตลอด
ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็นจากการจำ�ลอง

Figure 5 Water temperature and tube ice thickness 
throughout the freezing process.

	 2. ผลภาระการทำ�ความเย็นและความหนาน้ำ�แข็ง
หลอดตลอดระยะเวลากระบวนการทำ�ความเยน็จากการจำ�ลอง

Figure 6 Cooling load and tube ice thickness  
throughout the freezing process.

	 3. ผลภาระการทำ�ความเยน็และอตัราการระเหยของ
สารทำ�ความเยน็ตลอดระยะเวลากระบวนการทำ�ความเยน็จาก
การจำ�ลอง

Figure 7 Cooling load and ammonia evaporation  
rate throughout the freezing process.
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1. ผลอุณหภูมินํ� าและความหนานํ� าแข็งหลอดตลอด

ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็จากการจาํลอง 
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2. ผลภาระการทําความเยน็และความหนานํ�าแขง็หลอด

ตลอดระยะเวลากระบวนการทาํความเยน็จากการจาํลอง 
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3. ผลภาระการทาํความเยน็และอตัราการระเหยของสาร

ทําความเยน็ตลอดระยะเวลากระบวนการทําความเย็น

จากการจาํลอง 

 
Figure 7 Cooling load and ammonia evaporation 
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Table 2 Data for simulation in freezing process 

Variable Value Unit 

Inner diameter of tube 35 mm 

Outer diameter of tube 41 mm 

Tube discretize quantity 9450 tube 

Length tube discretize 10 cm 

Ice density 910 kg/m3 

Ice thermal conductivity 2.214 W/m˚C 

Tube thermal conductivity 15.09 W/m˚C 

Ammonia saturated temperature -8 ˚C 

Ice thickness required 11 mm 

Feed water volume 2.5 m3 

Initial condition 

Feed water temperature 25 ˚C 

วิจารณ์และสรปุผล 

จากรูปที�  5 และ 6 จะเห็นว่า ในช่วงนาทีแรกของ

กระบวนการทําความเย็นไม่ เกิดนํ� าแข็งหลอดขึ�น 

เนื� องจากเป็นช่วงการลดอุณหภูมินํ� า เมื� อนํ� าเข้าสู่

อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส ความหนาของนํ�าแข็งหลอด

เพิ�มขึ�นตามเวลาอย่างรวดเรว็จากนั �นเพิ�มขึ�นในอตัราที�

ช้าลงในช่วงท้ายของกระบวนการทําความเย็น เป็นผล

มาจากความตา้นทานความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด ส่งผล

ใหเ้กดิการถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�าไปยงัสารทําความ

เยน็ไดย้ากขึ�น ทาํใหนํ้�าแขง็ก่อตวัไดใ้นอตัราที�ชา้ลง 

จากรูปที� 7 จะเห็นว่า ภาระการทําความเย็น

และอตัราการระเหยของสารทาํความเยน็เกดิขึ�นสงูสดุ ณ 

เวลาเริ�มต้นในช่วงการลดอุณหภูมินํ�าของกระบวนการ
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วิจารณ์และสรุปผล
	 จาก Figure 5 และ 6 จะเห็นว่า ในช่วงนาทีแรกของ
กระบวนการทำ�ความเยน็ไมเ่กดิน้ำ�แขง็หลอดขึน้ เนือ่งจากเปน็
ชว่งการลดอณุหภมูนิ้ำ� เมือ่น้ำ�เขา้สูอ่ณุหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส 
ความหนาของน้ำ�แขง็หลอดเพิม่ขึน้ตามเวลาอยา่งรวดเรว็จาก
น้ันเพิม่ขึน้ในอตัราทีช่า้ลงในชว่งทา้ยของกระบวนการทำ�ความ
เยน็ เปน็ผลมาจากความตา้นทานความรอ้นของน้ำ�แขง็หลอด 
ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�ไปยังสารทำ�ความ
เย็นได้ยากขึ้น ทำ�ให้น้ำ�แข็งก่อตัวได้ในอัตราที่ช้าลง

	 จาก Figure 7 จะเห็นว่า ภาระการทำ�ความเย็นและ
อตัราการระเหยของสารทำ�ความเยน็เกดิขึน้สงูสดุ ณ เวลาเริม่
ต้นในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ของกระบวนการทำ�ความเย็นซึ่ง
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและช้าลงในช่วงการก่อตัวของ
น้ำ�แขง็หลอด เนือ่งจากในชว่งแรกความแตกตา่งของอณุหภูมิ
ระหว่างน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นเหลวอิ่มตัวมีค่าสูงจากนั้นลด
ลงอย่างรวดเร็ว และต่อมาช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด
เกิดความต้านทานความร้อนจากความหนาของน้ำ�แข็งหลอด
ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�
ไปยังสารทำ�ความเย็นได้ยากขึ้น

	 นำ�ข้อมูลความหนาของน้ำ�แข็งหลอดจากผลการ
จำ�ลองใน Figure 5 มาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดความ
หนาน้ำ�แข็งหลอดทุกช่วงเวลา 5 นาทีและผลจากแบบจำ�ลอง
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) แสดงดัง Figure 8

Figure 8 Tube ice thickness comparison between  
measurement and simulation.

	 นำ�ขอ้มลูความหนาน้ำ�แขง็หลอดจากการจำ�ลองและ
ผลจากแบบจำ�ลองของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) มาเปรียบ
เทียบกับผลการตรวจวัดความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่เคร่ืองทำ� 
น้ำ�แข็งหลอดทุกช่วงเวลา 5 นาทีจนสิ้นสุดกระบวนการ
ทำ�ความเย็น เพื่อหาความคลาดเคลื่อน แสดงดัง Table 3
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 นําข้อมูลความหนานํ� าแข็งหลอดจากการ

จําลองและผลจากแบบจําลองของ (ภูวนาถ กาบคํา, 

����) มาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดความหนา

นํ�าแข็งหลอดที�เครื�องทํานํ� าแข็งหลอดทุกช่วงเวลา � 

นาทีจนสิ�นสุดกระบวนการทําความเย็น เพื�อหาความ

คลาดเคลื�อน แสดงดงัตารางที� � 

Table 3 Comparison tube ice thickness error 

between measurement and simulation 

Time 

(min) 

Error (%) 

(Puvanat, 2004) Simulation 

0 0 0 

5 201.47 133.48 

10 51.34 29.18 

15 28.42 10.37 

20 17.53 1.78 

25 - 5.26 

28 - 5.51 

 จากตารางที� � จะเหน็ว่า เมื�อกระบวนการทํา

ความเย็นผ่านไป � นาที ผลจากการจําลองมีความ

คลาดเคลื�อนสงูสุดถงึ ���.��% และลดลงอย่างรวดเรว็ 

เป็นผลมาจากการจําลองระบบนี�มีสมมุติฐานให้สารทํา

ความเยน็รบัความรอ้นภายใตค้วามดนัและอณุหภมูคิงที�

ตลอดกระบวนการ แต่กระบวนการจรงิความดนัของสาร

ทําความเย็นมีการเปลี�ยนแปลง เนื�องจากช่วงแรกของ

กระบวนการทําความเยน็มภีาระการทําความเย็นสงูทํา

ให้เกิดอตัราการระเหยของสารทําความเย็นสูงตามไป

ดว้ย ซึ�งสมมุตฐิานว่าอตัราการระเหยของสารทําความ

เยน็สูงกว่าอตัราการดูดสารทําความเยน็ของเคร ื�องอดัไอ

ที�มอีตัราการดดูคงที� ส่งผลใหส้ารทาํความเยน็สถานะไอ

ที�ถูกดูดดงักล่าวมปีรมิาตรจําเพาะลดลงและมคีวามดนั

สงูขึ�น เพื�อใหเ้ขา้สูส่ภาวะสมดลุสารทาํความเยน็เหลวจึง

มีความดันสูงขึ�น ทําให้ความแตกต่างของอุณหภูมิ

ระหว่างสารทําความเยน็เหลวและนํ�ามีค่าลดลงจนเกิด

การถ่ายเทความรอ้นได้ยากขึ�น  การก่อตวัของนํ�าแข็ง

หลอดจากกระบวนการจรงิจึงช้ากว่าผลจากการจําลอง 

เพราะฉะนั �นแลว้ผลลพัธ์จากการศกึษาวจิยันี�จะเป็นส่วน

สําคญัในการกําหนดอตัราการดูดสารทําความเย็นของ

เครื�องอดัไอที�สามารถควบคุมสภาวะของสารทําความ

เยน็ใหเ้หมาะสมกบัเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอดต่อไป 

 จากรปูที� � จะเหน็ว่า นํ�าแขง็หลอดที�ผลติไดม้ี

ความหนา �� มลิลิเมตร เครื�องทํานํ�าแขง็หลอดใชเ้วลา

ผลิตจรงิ �� นาที ขณะที�ผลการจําลองนี�ได้ระยะเวลา

ของกระบวนการทําความเย็นเป็น �� นาที �� วินาท ี

เกิดความคลาดเคลื�อน �.��% ซึ�งแม่นยําขึ�น ��.��% 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์อง (ภูวนาถ กาบคํา, 

����) ที�ได้ระยะเวลา �� นาท ีเกิดความคลาดเคลื�อน 

��.��% เมื�อเทียบกับเวลาผลิตจรงิจากการตรวจวดั 

เนื�องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวขาดการ

พจิารณา การลดอุณหภูมนํิ�าภายในหอทาํนํ�าแขง็หลอด

จากอณุหภูมนํิ�าป้อนไปสูอ่ณุหภมูนํิ�าพรอ้มแขง็ตวัรวมถงึ

พลงังานที�อยู่ในมวลนํ�าขณะเกดิการไหลในท่อทาํนํ�าแขง็ 

โดยเฉพาะในช่วงการลดอุณหภูมนํิ�าที�เกดิภาระการทํา

ความ เย็น สู งสุ ด ขึ� น  ด้ วย เห ตุ นี� แ บ บจํ าล องท าง

คณิตศาสตรด์งักล่าวจงึไม่สามารถใช้ประเมนิอตัราการ

ระเหยของสารทําความเย็นที�นําไปสู่การกําหนดอตัรา

การดูดสารทําความเย็นของเครื�องอดัไอที�เหมาะสมกบั

เครื�องทาํนํ�าแขง็หลอดได ้
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Table 2	 Data for simulation in freezing process.

Variable Value Unit

Inner diameter of tube 35 mm

Outer diameter of tube 41 mm

Tube discretize quantity 9450 tube

Length tube discretize 10 cm

Ice density 910 kg/m3

Ice thermal conductivity 2.214 W/m˚C

Tube thermal conductivity 15.09 W/m˚C

Ammonia saturated temperature -8 ˚C

Ice thickness required 11 mm

Feed water volume 2.5 m3

Initial condition

Feed water temperature 25 ˚C
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	 จาก Table 3 จะเหน็วา่ เมือ่กระบวนการทำ�ความเยน็
ผ่านไป 5 นาที ผลจากการจำ�ลองมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
ถงึ 133.48% และลดลงอยา่งรวดเรว็ เปน็ผลมาจากการจำ�ลอง
ระบบนี้มีสมมุติฐานให้สารทำ�ความเย็นรับความร้อนภายใต้
ความดนัและอณุหภมูคิงทีต่ลอดกระบวนการ แตก่ระบวนการ
จรงิความดนัของสารทำ�ความเยน็มกีารเปลีย่นแปลง เนือ่งจาก
ช่วงแรกของกระบวนการทำ�ความเยน็มภีาระการทำ�ความเยน็ 
สูงทำ�ให้เกิดอัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็นสูง 
ตามไปด้วย ซึ่งสมมุติฐานว่าอัตราการระเหยของสารทำ� 
ความเยน็สงูกวา่อตัราการดดูสารทำ�ความเยน็ของเครือ่งอดัไอ 
ที่มีอัตราการดูดคงที่ ส่งผลให้สารทำ�ความเย็นสถานะไอที่ 
ถูกดูดดังกล่าวมีปริมาตรจำ�เพาะลดลงและมีความดันสูงขึ้น 
เพื่อให้เข้าสู่สภาวะสมดุลสารทำ�ความเย็นเหลวจึงมีความดัน
สูงขึ้น ทำ�ให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสารทำ�ความ
เยน็เหลวและน้ำ�มีคา่ลดลงจนเกดิการถา่ยเทความรอ้นไดย้าก
ขึน้ การกอ่ตวัของน้ำ�แขง็หลอดจากกระบวนการจรงิจงึชา้กวา่
ผลจากการจำ�ลอง เพราะฉะนัน้แล้วผลลัพธจ์ากการศกึษาวจิยันี ้
จะเปน็สว่นสำ�คญัในการกำ�หนดอตัราการดดูสารทำ�ความเยน็
ของเครือ่งอดัไอทีส่ามารถควบคมุสภาวะของสารทำ�ความเยน็
ให้เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดต่อไป

	 จาก Figure 8 จะเห็นว่า น้ำ�แข็งหลอดที่ผลิตได้มี
ความหนา 11 มิลลเิมตร เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดใชเ้วลาผลิตจรงิ 
28 นาที ขณะที่ผลการจำ�ลองนี้ได้ระยะเวลาของกระบวนการ
ทำ�ความเย็นเป็น 26 นาที 15 วินาที เกิดความคลาดเคลื่อน  
6.25% ซ่ึงแม่นยำ�ขึน้ 15.18% จากแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) ที่ได้ระยะเวลา 22 นาที เกิด
ความคลาดเคลื่อน 21.43% เมื่อเทียบกับเวลาผลิตจริง
จากการตรวจวัด เนื่องจากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 
ดังกล่าวขาดการพิจารณา การลดอุณหภูมิน้ำ�ภายในหอทำ�
น้ำ�แข็งหลอดจากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนไปสู่อุณหภูมิน้ำ�พร้อม 

แข็งตัวรวมถึงพลังงานที่อยู่ในมวลน้ำ�ขณะเกิดการไหลใน 
ท่อทำ�น้ำ�แข็ง โดยเฉพาะในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ที่เกิด
ภาระการทำ�ความเย็นสูงสุดขึ้น ด้วยเหตุนี้แบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักลา่วจึงไมส่ามารถใช้ประเมนิอัตราการระเหย
ของสารทำ�ความเย็นที่นำ�ไปสู่การกำ�หนดอัตราการดูดสาร
ทำ�ความเย็นของเครื่องอัดไอที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็ง
หลอดได้
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