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บทคัดย่อ  

บทความนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการทําความเย็นของเครื่องผลิตน้ําแข็งหลอดโดยการติดตั้งเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งเป็นการออกแบบชุดแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อนําน้ําที่ทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ําแข็งมาใช้
ประโยชน์ โดยได้ทําการออกแบบชุดแลกเปล่ียนความร้อนด้วยวัสดุที่ทําจากสแตนเลส ซึ่งมีพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อน 
4.023 ตารางเมตร จากน้ันได้ทําการสร้างและนําไปใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนในบ่อน้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส ซึ่งจากการทดสอบพบว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนี้สามารถลดอุณหภูมิน้ําขาเข้าจากเดิม 27 องศาเซลเซียส 
เป็น 25 องศาเซลเซียสและทําให้ค่า COP ของระบบเพิ่มขึ้น ทําให้สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ 13,635 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปีคิดเป็นค่าใช้จ่าย 16,245 บาทต่อปี และมีระยะเวลาในการคืนทุน 0.9 ปี  
คําหลกั: เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน, สมรรถนะการทําความเย็น, ระยะเวลาคืนทุน   
 
Abstract 
 This objective of this paper presents a study the cooling capacity of the tubular-ice by 
installing a heat exchanger (H/X) of heat exchanger design for improving the performance of ice maker 
by using waste water from ice factory. The heat exchanger was made of stainless steel and had 4.023 
m2 of heating surface. After using the heat exchange in the waste water pond which the temperature 
was 0 ˚C, the temperature of feed water was decreased from 27 ˚C to 25 ˚C. The COP of the ice 
maker was increased and the factory can save energy consumption 13,635 kWh/year or 16,245 
baht/year. The payback period was 0.9 year.  
Keywords: Heat exchanger (H/X), COP, Payback period.  
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1. บทนํา 
ปัจจุบันประเทศไทยกําลังประสบปัญหาว่าพลังงานที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีจํานวนลดน้อยลง เพราะเกิดจากการที่มี

ประชากรเพิ่มมากขึ้น และมีเทคโนโลยีมากขึ้นทําให้ประชากรมีความต้องการในการใช้พลังงานมีมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
ปัญหาการขาดแคลนพลังงาน และการทําลายทรัพยากรก็มีเพิ่มมากขึ้น เพราะพลังงานต่างๆ ที่ใช้กันอยู่จําเป็นต้องนํา
ทรัพยากรต่างๆ มาผลิต จึงเป็นเหตุให้ทรัพยากรเหล่านี้ลงน้อยลด เพราะในการผลิตพลังงานแต่ละครั้ง ทรัพยากรที่ใช้ใน
การผลิตเมื่อนํามาใช้แล้วจะหมดไป บางตัวก็สามารถสร้างขึ้นมาทดแทนได้แต่ก็มีส่วนน้อยที่สามารถสร้างขึ้นมาทดแทนได้ 
ประกอบกับสภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบันของประเทศไทยที่ตกต่ํายังต้องเสียเงินจํานวนมากมายในการนําเข้าของพลังงาน 
อาทิเช่น น้ํามันจากต่างประเทศซึ่งน้ํามันเป็นหนึ่งในทรัพยากรที่มีความจําเป็นต่อมนุษย์ และการพัฒนาประเทศ ใน
สมัยก่อนประเทศไทยยังไม่พัฒนามากนัก และยังไม่มีเทคโนโลยีที่ทันสมัย ทําให้การใช้พลังงานต่างๆ มีน้อย โดยส่วนใหญ่
จะใช้ในการดํารงชีวิตประจําวันเท่านั้น จึงทําให้การนําทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตพลังงานก็มีน้อยจึงไม่ต้องประสบปัญหา
การขาดแคลนพลังงาน ซึ่งแตกต่างจากในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานมีสูง การใช้ทรัพยากรในการผลิตก็มีสูงตามไป
ด้วย ทั้งนี้ในหลายๆ ฝ่ายก็ได้มีการหาวิธีที่จะประหยัดพลังงานในหลายรูปแบบ ซึ่งอุตสาหกรรมนํ้าแข็งก็เป็นอีก
อุตสาหกรรมหน่ึงที่จะสามารถเข้าไปจัดการอนุรักษ์พลังงานได้ โดยปกติแล้วอุตสาหกรรมผลิตน้ําแข็งหลอด ในระหว่าง
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งนั้นจะมีน้ําล้นออกทางใต้ถังของแต่ละรอบการผลิตซึ่งมีในปริมาณที่มากและอุณหภูมิต่ําจึงสามารถ
นําเอานํ้าเย็นในส่วนนี้กลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครั้ง โดยจะนํามาแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ําที่จะป้อนให้กับกระบวนการ
ผลิตน้ําแข็ง ซึ่งจะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องผลิตน้ําแข็งที่ใช้ได้  

 ปัจจุบันได้มีนักวิจัยจํานวนมากได้ทําการศึกษาถึงการนําอุปกรณ์เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไปติดตั้งเข้ากับอุปกรณ์
ต้นแบบหลาย ๆ อย่าง เพื่อที่จะทําการศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยเริ่มจากปี ค.ศ.
1994 N. Kayansayan [1] ได้ทําการศึกษาถึงผลของพื้นผิวนอกทางเลขคณิตที่มีต่อสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบไหลตัดกัน  ชนิดท่อติดครีบ  โดยได้สร้างชุดทดสอบต่างๆที่มีระยะการติดครีบแปรจาก 11 ถึง 23 mm 
และมีรูปทรงที่แตกต่างกันทางเรขาคณิต 10 แบบซ่ึงใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อทีเป็นขนาดเฉพาะที่สําคัญ 
ทดสอบในช่วงตัวเลขเรย์โนลด์ ตั้งแต่  100 ถึง 30,000 ผลการทดสอบได้แสดงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในรูปค่า
ของ Colburn j-factor โดยแสดงเส้นกราฟของค่า Colburn j-factor ที่เปล่ียนแปลงไปกับค่าตัวเลขเรย์โนลด์ และ
เปรียบเทียบได้อย่างดีกับการศึกษาวิจัยที่ทํามาก่อนหน้า ข้อมูลหลักได้มีการกระจายภายในช่วง ± 10% และได้นําเสนอ
สหสัมพันธ์ระหว่างค่าColburn j-factor ตัวเลขเรย์โนลด์ และตัวแปรในการติดครีบ ในปี ค.ศ.1997 N.H.Kim และคณะ 
[2] ได้เสนออุปกรณ์วิจัยการแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อปิดแผ่นครีบที่มีรูปทรงเป็นแบบคล่ืนยักหรือก้างปลาที่ผ่านมา
จํานวน 47 ชุดตัวอย่างทดสอบซึ่งมีการจัดเรียงท่อทั้งแบบแนวศูนย์เดียว(inline)และแบบสลับแนวศูนย์(stagger)แต่ละชุด
มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางที่อยู่ติดกันตามแนวขนานกับการไหลและตามแนวตั้งฉาก
กับการไหล ระยะห่างระหว่างแผ่นครีบที่อยู่ติดกัน ความยาวและความสูงของช่วงหยักของครีบ จํานวนท่อตามแนวขนาน
กับการไหลและสภาพการไหลที่แตกต่างกันบางอย่างซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนได้สูงการใช้ครีบแบบแผ่นเรียบ
ธรรมดาและได้ปรับปรุงสหสัมพันธ์ที่เคยมีมาและสามารถนํามาใช้กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในการไหลของอากาศ
ผ่านกลุ่มท่อติดแผ่นครีบที่เรียงกันสลับแนวศูนย์จํานวน 92% ของข้อมูลทั้งหมด ข้อมูลทั้งหมดได้ใกล้เคียงอยู่ในช่วง ± 
10% และค่าองค์ประกอบความเสียดทานในการไหลผ่านท่ออากาศจํานวน  91 % และในปี ค.ศ.2000 chi-chuan wang 
และคณะ[3] ได้ทําการศึกษาถึงระบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบส่ีเหล่ียมเรียงกันอยู่ในสภาวะที่มีการลด
ความชื้นซึ่งมีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่สร้างขึ้นมาเป็นตัวทดสอบเปรียบเทียบกันจํานวน 9 ชุดซึ่งแต่ละชุดจัดเรียง
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แบบท่อสลับแนวศูนย์(stangger)ท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากัน 10.2 mm, ระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของท่อที่อยู่ติดกันตามแนวขนานกับการไหลเท่ากัน 22 mm, ระยะห่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่อยู่ติดกัน
ตามแนวตั้งฉากกับการไหลเท่ากับ 25.4 mm ครีบส่ีเหล่ียมที่ใช้ความหนาเท่ากัน 0.13 mm แต่มีระยะห่างระหว่างครีบที่
อยู่ติดกันและจํานวนท่อขนานกับการไหลที่แตกต่างกัน(จํานวน 2,4และ6 ท่อ) ทดสอบที่อัตราความเร็วของอากาศที่ไหล
ผ่านนอกท่อ 0.3 ถึง 0.45 m/s อัตราเร็วของน้ําที่ไหลผ่านท่อภายในท่อ 1.5 ถึง 1.7 m/s ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 50 
และ 90% ซึ่งผลการศึกษาข้อมูลของค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและค่าองค์ประกอบความเสียดทาน(friction factor) 
ในการไหลของอากาศและนํ้าและได้เสนอสหสัมพันธ์ที่สามารถนําไปใช้เก็บข้อมูลของค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน
จํานวน 92% ของข้อมูลทั้งหมด และค่าองค์ประกอบการเสียดทานจํานวน 91% ของข้อมูลทั้งหมดที่ได้ถูกต้องอยู่ภายใน
ช่วง ±10% ในปี ค.ศ.2007 สมเกียรติ บุญณสะและคณะ [4] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนและค่า
ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อน(ไหลสวนทาง) ในกรณีต่าง ๆ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ร้อนและน้ําเย็นมีค่า 0.0000942-0.000628 และ 0.00000111-0.00000552 m3/s ตามลําดับ อากาศร้อนมีอุณหภูมิที่
เข้าระหว่าง 132-296 ˚C และพื้นที่ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน(ทองแดง)มีค่า 0.00942-0.01582 m2 ผลการวิจัยทํา
ให้ทราบว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนกรณีต่าง ๆ จะส่งผลโดยตรงต่อค่าNTUประสิทธิภาพเชิงความร้อนและค่า
ประสิทธิผลของระบบและในปี ค.ศ.2010 ภาวิณี นรัตถรักษา และคณะ [5] ได้ออกแบบเบ้ืองต้นเชิงอุณหภาพของเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นบนโครง เป็นเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของเหลวกับของเหลวแบบกะทัดรัดที่มี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนสูง เมื่อเทียบกับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อที่มีปริมาตร
เท่ากัน เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดนี้ยังคงทํางานได้ดีถึงแม้ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหลมีค่าต่ําประมาณ                 
3-5 ˚C ซึ่งเป็นผลดีต่อการนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการนํากลับพลังงานของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํามาใช้ใหม่ เป็นต้น 

ในบทความนี้ได้ทําการการออกแบบสร้างและทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทําความเย็น
ของเครื่องทําน้ําแข็งและลดการใช้พลังงานของเครื่องทําน้ําแข็ง เพื่อนํามาประยุกต์ใช้ในการจําลองของการขึ้นรูปของ
น้ําแข็งหลอดอย่างเหมาะสมและสามารถทํานายอัตราการผลิตน้ําแข็งภายใต้สภาวะแวดล้อมที่กําหนดให้ได้ 

2. กระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด 

            
                                     (ก)                                      (ข) 

รูปที่ 1 (ก) ขั้นตอนในการแข็งตัวของนํ้าแขง็ และ (ข) ขั้นตอนการละลายนํ้าแข็ง 
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ขั้นตอนในการแข็งตัวของน้ําแข็ง เครื่องทําน้ําแข็งหลอด ทํางานโดยการใช้ปั๊มน้ําหมุนเวียนน้ําจากถังน้ําด้านล่างส่งขึ้น
ไปถังน้ําด้านบนผ่านหัวฉีดน้ําแล้วไหลตามผิวท่อลงสู่ถังน้ําด้านล่างอย่างรวดเร็ว โดยมีน้ํายาทําความเย็นอยู่รอบภายนอก
ท่อ น้ําจะค่อย ๆ แข็งตัวเป็นน้ําแข็งหนาขึ้นเรื่อย ๆ ดังภาพ (ก) และ ขั้นตอนการละลายนํ้าแข็งเมื่อน้ําแข็งหนาตามขนาดที่
ต้องการแล้ว ระบบควบคุมอัตโนมัติจะส่ังให้น้ํายาร้อนเข้ามาทําการละลายนํ้าแข็งให้หลุดจากผิวท่อด้านใน จากน้ันน้ําแข็ง
จะไหลตกลงไปในเครื่องตัดน้ําแข็ง ตัดให้เป็นก้อนเล็ก ๆ ก่อนส่งไปยังกระบะรับน้ําแข็ง  ซึ่งมีสกรูลําเลียงใส่ภาชนะบรรจุ
น้ําแข็งต่อไป ดังภาพ (ข) 

3. การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Analysis of Heat Exchangers) 

ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้ในงานทางวิศวกรรมจําต้องมีความสามารถในการ
คาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลร้อนและเย็นและสามารถหาอัตราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดระหว่างของของ 
ไหลร้อนและเย็นได้เมื่อทราบอัตราการไหลของมวลของของไหลซ่ึงในที่นี้จะกล่าวถึงการหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ีย 
แบบบล็อก(LMTD) และวิธี NTUประสิทธิผลอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยปกติมักใช้เป็นเวลานานโดยไม่เปล่ียนแปลง 
เงื่อนไขในการทํางานดังนั้นอาจสมมุติว่าอุปกรณ์มีการไหลแบบสภาวะคงที่คุณสมบัติของไหล เช่น อุณหภูมิความเร็วที่
ทางออกหรือทางเข้ามีค่าคงที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ความร้อนจําเพาะของของไหลจะใช้
ค่าเฉล่ียเป็นค่าคงที่การนําความร้อนตามแนวแกนของท่อมีไม่ค่อยมีความสําคัญและจะไม่นํามาคิดก็ได้สุดท้ายสมมุติให้ผิว
นอกสุดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนหุ้มด้วยฉนวนเป็นอย่างดีจนไม่มีการสูญเสียความร้อนให้แก่ส่ิงแวดล้อมมีการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลทั้ง2ชนิดเท่านั้นดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนจะมีค่า
เท่ากับอัตราความจุความร้อนของของไหลคูณกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของของไหลอัตราการถ่ายเทความร้อน 
สามารถเขียนได้ใน รูปของความแตกต่างของอุณหภูมิ ΔT ระหว่างของ ไหลที่ร้อนและเย็นโดยที่ 

                                            oi TTΔT −=                        (1) 
อัตราการถ่ายเทความร้อนนี้หาจากกฎการ เย็นตัวของนิวตันโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท ความร้อนรวม U 

แทนสัมประสิทธิ์การพาความร้อน h แต่เนื่องจากΔT อาจเปล่ียนแปลงได้ตามตําแหน่งต่างๆในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ 
ร้อนจึงมีรูปสมการ เป็น 

                                                        Q UA ΔT=                      (2) 
เมื่อ A คือพื้นที่ของการถ่ายเทความร้อนและΔT คือความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียที่เหมาะสม ระหว่างของไหล 2 ชนิด 

4. การถ่ายเทความร้อนรวม (The Overall Heat Transfer Coefficient) 

 เรื่องที่สําคัญเป็นอันดับแรกในการวิเคราะห์ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเซลล์ในเชิง ความร้อนก็คือ
การหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของไหลสองชนิดนั้นได้นิยามความหมายของสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมระหว่างของ ไหลที่มีอุณหภูมิเป็นThกับของไหลเย็นที่มีอุณหภูมิเป็น Tc ที่กั้นโดยผนังทึบด้วยสมการ 

h cQ = UA(T -T )                  (3) 
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                         (4) 
สําหรับในกรณีของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่ประกอบด้วยท่อสองขนาดซ้อนร่วมแกนเดียวกันนั้น พื้นที่ผิวด้าน

ในนั้นมีค่าเป็น i2πR L ส่วนที่พื้นผิวด้านนอกจะมีค่าเป็น 02πR L ดั้งนั้นสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่คิดจาก  
A0 ซึ่งเป็นพื้นที่ผิวด้านนอกก็จะมีค่าเป็น 

0 0
o i

c,i c,oi o

1U A =
ln(r /r )1 1+ +
2πkLh A h A

       (5) 

0
o o o i

c,i c,oi o

1U =
A A ln(r /r ) 1+ +

2πkLh A h A

       (6) 

แต่ถ้าหากคิดจาก Ai ซึ่งเป็นพื้นที่ด้านในก็มีค่าเป็น 

i
i o i i

c,i c,o o

1U =
A ln(r /r ) A1 + +

2πkLh h A

            (7) 

5. หลักในการเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

1.ต้องมีขนาดเหมาะสมกับสถานที่ติดตั้ง 
2.สามารถประกอบติดตั้งเครื่องด้วยความสะดวก 
3.มีอัตราการสูญเสียภายในท่อน้อยที่สุด                          
   โดย อัตราการสูญเสียภายในท่อหาได้จาก     

s lTDH  h   h= +                 (8)    

เมื่อ 
2

s
KVh =
2g

คือการสูญเสียในอุปกรณข์อ้ต่อต่าง ๆ    และ 2

s
LVh =f
D2g

คือการสูญเสียภายในท่อตรง 

4.สามารถแลกเปล่ียนความร้อนได้ดีโดย อัตราการแลกเปล่ียนความร้อนหาได้จาก 

Q UA ΔT=              (9) 
กําหนดให้ U คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของนํ้ากับน้ําซึ่งมีค่าเท่ากับ 900 W/m2K, A คือพื้นที่ผิวสัมผัส 

(m2) และ Δ T คือ อุณหภูมิที่เข้าและออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (°C) 
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6. การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

ออกแบบเครือ่งแลกเปล่ียนความร้อน  2 แบบ ได้แก ่                                       
แบบที่ 1 เป็นการออกแบบให้มีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอยู่ภายในกล่องเพื่อทําให้อุณหภูมิของนํ้าทิ้งไม่เปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิของบรรยากาศ ซึ่งจะมีลักษณะตามรูปที่ 2 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 1 

                                            

รูปที่ 2 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 

 
แบบที่ 2 เป็นแบบที่มีขนาด 3 นิ้วต่อเข้ากับท่อขนาด 2 นิ้วเพื่อให้ลดการใช้ข้องอ 90° และเพื่อลดการสูญเสียภายในท่อดัง
รูปที่ 3 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 1 

                       
 

รูปที่ 3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 2 
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ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนทัง้ 2 แบบ 

 

จากตารางเปรียบเทียบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนทั้ง 2 แบบ จะเห็นได้ว่าการออกแบบของแบบที่ 2 นั้นมีคุณสมบัติที่
ดีกว่า จึงเลือกแบบที่ 2 ในการสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนขึ้นมาใช้งาน ดังรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4 ชิ้นงานจริง 
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7. ทฤษฎีที่ใช้ในการคํานวณหาระยะคืนทุน 
จากสมการการถ่ายเทความร้อน 

)T(TmcQ 12p −=            (10) 

เมื่อ 
Q คือ ภาระความหลังปรับปรุงที่ประหยัดได้ 
m คือ อัตราการไหลของน้ํา 
cp คือ ค่าความร้อนจําเพาะของนํ้า คือ 4.186 kJ/kg°C 
T2 คือ อุณหภูมิน้ําก่อนเข้าเครื่องทําน้ําแข็ง 
T1 คือ อุณหภูมิน้ําเข้าเครื่องทําน้ําแข็งหลังผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

COP
QW =             (11) 

 เมื่อ      
   W    คือ กําลังไฟฟ้าที่ประหยดัได ้
         COP คือ ค่าสมรรถนะของเครื่องทําน้ําแขง็ 

WxhEs =        (12) 
 เมื่อ          Es คือ พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 
               h คือ ชั่วโมงในการทํางานในหน่ึงปี 

EsxBBs =               (13) 
เมื่อ         Bs คือ รวมเงินที่ประหยัดได ้

                          B คือ ค่าไฟฟ้าเฉล่ีย  

Bs
PricePBP =                (14) 

 เมื่อ       PBP คือ ระยะเวลาคืนทุน 
                     Price คือ เงนิลงทุนเครือ่งแลกเปลี่ยนความร้อน 

8. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

8.1 ทําการสํารวจและเก็บข้อมูลต่างๆ เพื่อที่จะนํามาใช้ในการออกแบบ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ทําการเก็บข้อมูลอุณหภูมิของนํ้าดิบก่อนเข้าเครื่องทําน้ําแข็งและข้อมูลอุณหภูมิของนํ้าล้นที่ออกจากเครื่องทํา
น้ําแข็งดังตารางที่ 2 

2. ปริมาตรของอ่าง 

8.2 ปริมาตรของนํ้าล้น 200 ลิตรต่อชั่วโมง โดยปกติใน 1 วัน มีการผลิตน้ําแข็ง 11 ชั่วโมงน้ําล้น มีปริมาตร 2,200 
ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ 2 ตารางอุณหภูมินํ้าก่อนเข้าเคร่ืองทาํนํ้าแข็ง                             ตารางที ่3 ตารางปริมาตรของอ่าง 
และอุณหภูมิของนํ้าล้นทีอ่อกจากเคร่ืองทํานํ้าแข็ง 

คร้ังที ่
อุณหภูมิของนํ้า
ก่อนเข้า (˚C) 

อุณหภูมิของ
นํ้าล้น (˚C) 

1 26.4 1.1 

2 26.6 1.2 

3 26.5 1.0 

เฉลี่ย 26.5 1.1 

 
8.3 การวัดอตัราการไหล 
การเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 18 ธันวาคม 2554 ได้ทําการเก็บข้อมูลอัตราการไหลของน้ําในท่อ โดยใช้เครื่องมือวัด

อัตราการไหลของของไหลในท่อ (flow meter) ดังแสดงในรูป 5 และจากการวัดอัตราการไหลของน้ําในท่อจะได้กราฟรูป
ที่ 6 ซึ่งจะแสดงข้อมูลการไหลของน้ําในท่อในช่วงเวลา 22.00 น.ถึง 09.00 น. จะพบว่ากราฟอัตราการไหลของน้ําจะขึ้น
ลงตามระบบการทํานํ้าแข็งของเครื่องทํานํ้าแข็ง โดยอัตราการไหลสูงสุดอยู่ที่ 1.2 ลิตรต่อวินาที ต่ําสุดอยู่ที่ 0 ลิตรต่อวินาที 

                     

                      รูปที่ 5 การวดัอัตราการไหล                               รูปที่ 6 กราฟการวดัอัตราการไหล 

8.4 ออกแบบและสร้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หลังจากที่สํารวจและเก็บข้อมูลต่างๆ ภายในโรงงานแล้ว            
ได้ออกแบบสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยเลือกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่แลกเปล่ียนความร้อนได้ดี และราคา
ถูกที่สุด 

8.5 การติดตั้งชิ้นงาน หลังจากที่ได้สร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนได้ทําการติดตั้งชิ้นงานกับทางโรงงานที่เข้า
ร่วมโครงการที่โรงงานน้ําแข็งขอนแก่นมิตรภาพ โดยก่อนติดตั้งเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนได้ทําความสะอาดช้ินงาน 
จากน้ันได้สํารวจระบบต่างๆ ภายในโรงงานรวมทั้งสํารวจระบบท่อน้ําเพื่อที่จะปรับปรุงระบบท่อน้ําใหม่ หลังจากนั้นเป็น
การนําเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไปติดตั้งลงในอ่างน้ําเย็น และทําการทดสอบเดินเครื่อง 

กว้าง 1.5     m 

ยาว 1.5     m 

ลึก 0.58   m 

ปริมาตร 1.19  m3 
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รูปที่ 7 ระบบการผลิตนํ้าแข็งหลังจากติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

หลังจากการติดตั้งเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนดังรูปที่ 7 เสร็จแล้วก็เป็นขั้นตอนการติดตั้งเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ
ดังรูปที่ 9 ของนํ้าเข้าออกจากเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน อัตราการไหลของน้ําในท่อดังรูปที่ 8 และอัตราการใช้ไฟฟ้าของ
เครื่องทําน้ําแข็งดังรูปที่ 10 เพื่อนําข้อมูลมาใช้ในการคํานวณหาพลังงานที่ประหยัดได้โดยมีขั้นตอนการติดตั้งเครื่อง
ตรวจวัดดังต่อไปนี้ 

      1. ติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้าในท่อ                2. ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิของนํ้าขาเข้าและขาออก 

            

รูปที่ 8 การติดต้ังเคร่ืองวัดอัตราการไหล                รูปที่ 9 การติดต้ังเคร่ืองวัดอุณหภูมิของนํ้าที่ทางเขา้  
                                                               และทางออกของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

      3. ติดตั้งเครื่องวดัอัตราการใช้ไฟฟ้า 

 

รูปที่ 10 การติดต้ังเคร่ืองวัดอตัราการใช้ไฟฟา้ 
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หลังจากติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วได้ทําการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหล เครื่องวัดอุณหภูมิและ
เครื่องวัดการใช้ไฟฟ้า โดยกราฟรูปที่ 11 แสดงผลต่างของอุณหภูมิที่เข้าออกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่ได้จากการวัดค่า
หลังจากติดตั้งเครื่อง โดยทําการเก็บข้อมูลวันที่ 18 ธันวาคม 2554  ตั้งแต่เวลา 22.48 น. ถึง 23.52 น. โดยอุณหภูมิน้ําขา
เข้าแสดงเป็นเส้นสีน้ําเงินและอุณหภูมิน้ําขาออกแสดงเส้นสีแดง จากกราฟจะเห็นว่าเส้นอุณหภูมิสีน้ําเงินจะค่อนข้างคงที่ 
เนื่องจากนํ้าที่เข้ามาเป็นน้ําดิบที่ยังไม่ผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ส่วนเส้นอุณหภูมิของนํ้าขาออกจะเห็นว่ามีบางช่วง
ของกราฟมีอุณหภูมิต่ําลงถึง 20˚C ซึ่งเป็นช่วงที่ครบรอบการทํางานของเครื่องทําน้ําแข็งทําให้เกิดน้ําล้นจากเครื่องทํา
น้ําแข็งไหลลงอ่างที่มีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแช่อยู่ ทําให้อุณหภูมิของนํ้าในบ่อต่ําลงทําให้การแลกเปล่ียนความร้อน
ในช่วงน้ีดีขึ้น ทําให้น้ําขาออกมีอุณหภูมิต่ําลงมาก เมื่อเครื่องทําน้ําแข็งดึงน้ําเข้าเครื่องในรอบการผลิตใหม่ จะทําให้
อุณหภูมิของนํ้าขาออกมีอุณหภูมิสูงขึ้นมาคงท่ีที่ 27˚C ดังนั้นจะได้ผลต่างของอุณหภูมิน้ําเข้าและน้ําออกของเครื่องทํา
น้ําแข็งอยู่ที่ 2˚C ดังแสดงในกราฟรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ผลต่างของอุณหภูมิที่เข้า-ออก เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

ตารางที่ 4 ตารางการคํานวณระยะเวลาคืนทนุ 
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9. สรุปผล 
จากการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้เลือกใช้สแตนเลสเกรด 304 ในการออกแบบและสร้างช้ินงานขึ้นมา 

เมื่อทําการติดตั้งและวัดค่าต่างๆ ได้ว่า อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําก่อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 27˚C และวัด
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําที่ออกจากเครื่องแลกเปล่ียนได้ 25˚C ซึ่งเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนี้สามารถลดอุณหภูมิลงได้       
2 ˚C และอัตราการไหลเฉล่ียของน้ําที่วัดได้ 0.73 กิโลกรัมต่อวินาที นําข้อมูลดังกล่าวมาคํานวณหาค่าภาระความเย็นหลัง
ปรับปรุงที่ประหยัดได้  6.11 กิโลวัตต์ นําค่าภาระความเย็นหลังปรับปรุงที่คํานวณได้ไปหาค่ากําลังไฟฟ้าที่ประหยัดได้โดย 
สมรรถนะมาตรฐาน (COP) ของเครื่องทําน้ําแข็งคือ 1.8 ซึ่งได้ค่ากําลังไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 3.40 กิโลวัตต์ โดยในหน่ึงปีจะ
ทําการเปิดเครื่องผลิตนํ้าแข็งเป็นเวลา 4,015 ชั่วโมง ซึ่งจะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 13,635 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี 
คิดเป็นค่าใช้จ่ายเท่ากับ 1.19 บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง (ประหยัดได้ทั้งหมด 16,245 บาทต่อปี) ซึ่งเงินลงทุนค่าเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนนี้จํานวน 14,000 บาท เพราะฉะนั้นระยะเวลาคืนทุนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนี้เท่ากับ             
0.9 ปี ซึ่งจะเห็นว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนี้สามารถลดอุณหภูมิลงได้จริงจึงสามารถประหยัดค่าไฟฟ้าลงได้ ซึ่งไม่ทํา
ให้อัตราการไหลของระบบลดลง และระยะเวลาคืนทุนไม่ถึงปี ซึ่งคุ้มกับการติดตั้งใช้งานจริงในโรงงานอุตสาหกรรมนํ้าแข็ง      
โรงอื่นๆต่อไป 
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