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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ มี
ความสําคัญตอผูบริโภคโดยเฉพาะประเทศที่มีอากาศรอน นํ้าแข็งหลอด
ก็เปนนํ้าแข็งในรูปลักษณะหนึ่งที่มีการบริโภคและจําหนายกันอยาง
แพรหลาย งานวิจัยชิ้นน้ีจะเปนการศึกษาเชิงเลขของอัตราการผลิตและ
ภาระความเย็นในกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  ในการพิจารณาระบบ
จะตั้งสมมติฐานใหปญหามีหน่ึงมิติในแนวรัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่  
สมการตั้งตนจะประกอบดวยสองบริเวณคือบริเวณผนังและบริเวณ
นํ้าแข็ง เงื่อนไขขอบเขตของบริเวณผนังจะเปนการพาความรอนของ
การเดือดจากแอมโมเนียซ่ึงคือสารทําความเย็น สวนอีกดานหนึ่งของ
บริเวณน้ําแข็งจะเปนการแข็งตัวของนํ้าที่อุณหภูมิคงที่ ระบบสมการใน
ทั้งสองบริเวณจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของเทอมไรมิติ  จากนั้นทําการ
แกระบบสมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง ผลการคํานวณเชิง
ตัวเลขที่อยูในรูปคาความหนาของน้ําแข็งจะนําไปเปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจากโรงงาน ซ่ึงจะพบวาคาทั้งสองมีความสอดคลองในเชิงคุณภาพ 
จากนั้นก็นําผลการคํานวณดังกลาวไปทํานายอัตราการผลิตและภาระ
ความเย็นของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  จะเปนไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตและภาระความเย็นเม่ือเทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะคลายคลึงกัน น่ันคืออัตราการผลิตและภาระความเย็นจะมีคาสูง
ในชวงเร่ิมตนของการผลิตและจะลดลงลูเขาสูศูนยในชวงทายของการ
ผลิต  ในขณะที่คาความเขมของพลังงานจะมีคาเกือบคงที่ 
 
Abstract 
 An ice production industry is one of the important industries 
for consumers especially for a tropical country.  Tubular ice is 
also a form of ice which is well distributed to customers.  This 
research is a numerical study of production rate and cooling load 
of a tubular-ice making process.  The system is assumed one 

dimensional in the radial direction and unsteady.  The governing 
equations are composed of the wall and the ice regions.  The 
boundary condition at the wall surface is a convective type 
whereas the boundary condition at interface is the isothermal 
solidification.  The governing system is transformed into a 
dimensionless form, which is numerically solved by the finite 
difference method.  The numerical solution representing in terms 
of ice thickness is compared with the data measured from the ice 
factory.  There is a qualitative agreement between the numerical 
prediction and data obtained from the field measurement.  The 
numerical results of the production rate and the cooling load as a 
function of elapsed time are obtained.  The variations of both 
values with respect to time are similar: the production rate and 
the cooling load are high at the beginning of the process while 
they reduce and asymptotically approach zero at the end of the 
process whereas the energy intensity is almost a constant 
 
1. บทนํา 
 ในประเทศไทยซึ่งมีอากาศรอน นํ้าแข็งถือวาเปนสินคาบริโภคที่
สําคัญอันหน่ึง  โดยปรกตินํ้าแข็งที่ใชสําหรับการบริโภคจะมีอยูสอง
ประเภทคือนํ้าแข็งซองซ่ึงจะตองนํามาทําการบดกอนการบริโภคและ
นํ้าแข็งหลอด  ปจจุบันในประเทศไทยจะมีโรงงานน้ําแข็งหลอดอยูเปน
จํานวนมากและมักจะเปนโรงงานในระดับทองถ่ินของแตละชุมชน 
เ น่ืองจากน้ํ าแ ข็งจะสามารถขนส งได ในระยะทางที่ จํ ากัด   ใน
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งในแตละครั้งน้ันในแตละรอบของการผลิตจะใช
เวลาประมาณ 20 ถึง 40 นาที  และจะสามารถผลิตนํ้าแข็งไดตั้งแต 
1,500 ถึง 60,000 กิโลกรัมตอวันข้ึนกับขนาดของระบบทําความเย็นที่
ใชอยูในกระบวนการผลิต 
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 สําหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีจะทําการสรางระบบจําลองเชิงคณิตศาสตร
ของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดขึ้นโดยมุงเนนไปที่ชุดหอทํานํ้าแข็ง
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูในรูปดานลาง 
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    รูปที่ 1   ชุดหอทํานํ้าแข็งและรายละเอียดของทอทํานํ้าแข็ง 

 
จะเห็นได ว าชุดหอทํ าน้ํ าแ ข็ง น้ันก็คือส วนของอี วาปอเร เตอร 
(evaporator) ในระบบทําความเย็นซ่ึงสวนมากจะใชแอมโมเนียเปนสาร
ทําความเย็น   ทอทําน้ํ าแข็ง น้ันจะทําหนาที่คล ายเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางสารทําความเย็นและนํ้าซ่ึงจะถูกปมจาก
บอรับนํ้าดานลางไปสูดานบนของหอทําน้ําแข็งและไหลลงสูทอทํา
นํ้าแข็ง  นํ้าแข็งที่เกิดข้ึนจะกอตัวอยูภายในทอที่มีขนาดเสนผานศูนย
ภายในกลางประมาณ 3.5 เซนติเมตร  หลังจากนั้นนํ้าแข็งจะหนาขึ้น
เร่ือยๆ และเม่ือครบรอบของการผลิตประมาณ 20 ถึง 40 นาที ระบบจะ
ทําการละลายน้ําแข็ง (defrost) เพื่อใหนํ้าแข็งตกลงสูดานลาง  
ตอจากนั้นใบมีดจะทําการตัดนํ้าแข็งใหมีขนาดความยาวตามตองการ
และนําไปบรรจุถุงเพื่อจําหนายตอไป 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 
 สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดน้ัน ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน
ของปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบ 1 มิติในแนวแกน
รัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่ (transient) โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือกแข็งของนํ้า (Tf)  นอกจากนี้ยังบริเวณ
พื้นผิวดานนอกของผนังจะสัมผัสกับแอมโมเนียที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
เยือกแข็งของนํ้า (T0) และทําความเย็นโดยการพาความรอนออกจาก
นํ้าแข็งโดยมีสัมประสิทธการพาความรอน h  ซ่ึง T0 น้ีก็เปนอุณหภูมิตั้ง
ตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน  สวนในบริเวณของน้ําที่ไหล
ตกลงมาที่ผิวของนํ้าแข็งดานในนั้นจะทําการตั้งสมมติฐานใหนํ้าดังกลาว
มีอุณหภูมิใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งของนํ้าซ่ึงทําใหการนําความรอนจาก
นํ้าแข็งสูนํ้ามีคานอยมาก  รูปที่ 2 เปนแผนภาพที่แสดงถึงระบบที่กําลัง
พิจารณา 
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   รูปที่ 2  แผนภาพแสดงระบบที่พิจารณา 
 

จากขอสมมติฐานดังกลาว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลอดจะเขียนอยูในรูปสมการกํากับไดเปน [1] 
 

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง  
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3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 
 เพ่ือความสะดวกในการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับระบบ
สมการกํากับดานบน จึงทําการเปลี่ยนรูประบบสมการกํากับใหอยูในรูป
ไรมิติโดยกําหนดเทอมไรมิติตางๆดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําเทอมไรมิติดังกลาวไปแทนลงในระบบสมการกํากับ (1-4) จะได
ระบบสมการกํากับที่อยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง 
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จะเห็นไดวาผลการแปลงระบบสมการดังกลาวจะทําใหเงื่อนไขขอบเขต 
(2b) ซ่ึงเดิม r = R ซ่ึงเปนฟงกช่ันของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไข
ขอบเขต (12b) น่ันคือ 1r̂s −=  ซ่ึงเปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลง
ระบบสมการดังกลาวจะชวยใหสามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมา
ประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน [2] 
 นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยูทั้งหมดหาพารามิเตอรา
ที่ปรากฏอยูในระบบสมการ (11-14) กลาวคือ 
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4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 การแกระบบสมการกํากับ (11-14) ขางตนสามารถทําไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง 
(finite difference) และเน่ืองจากระบบสมการกํากับ (11-14) เปน
สมการเชิงอนุพันธยอยแบบ parabolic  เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพในการ
ทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใชการประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองใน
รูปแบบ fully implicit [3]  ดังน้ันตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ 
(11,13) จะสามารถแทนไดดวยการประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (20-22) ท่ีอยูดานบนไปแทนลงในระบบสมการ (11-14) 
แลวจัดรูปสมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตาม
ตํ าแหน ง ขอ ง โหนดที่ ป ร ากฏอยู บน โด เมนของกา รคํ านวณ 
(computation domain) ดังตอไปน้ี 
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สําหรับบริเวณนํ้าแข็ง 
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สําหรับบริเวณผนัง 
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(ii) โหนดที่อยูระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0r̂r̂ ws == ) [4] 
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ สามารถเขียนไดเปน 
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(iii) โหนดที่อยูบริเวณผนังที่ถูกพาความรอน ( 1r̂w = ) 
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โดยที่ 
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จะเห็นไดวาในสมการที่ (23-29) จะทําใหเกิดระบบสมการที่ไมเปนแบบ
เชิงเสนเน่ืองจากยังมีตัวแปร ϕ  และ dt/dϕ  ปรากฏอยู ดังน้ันจึง
ตองทําการประมาณคาทั้งสองโดย 
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ทั้งน้ีคา 1n
i
+ϕ  ก็คือคา ϕ  ที่เวลา n+1 ช่ึงจะตองทําการประมาณใน

เบ้ืองตนกอน  จากน้ันก็นําคาจากสมการ (30-31) ไปแทนในระบบ
สมการ (23-29)  จะทําใหเกิดระบบสมการเชิงเสนแบบสามแนวทแยง 
(tridiagonal system) และสามารถหาคาอุณหภูมิที่โหนดตางๆ ไดโดย
อัลกอริทึมของโทมัส (Thomas algorithm)  สวนคา 1n

i
+ϕ  ที่ทําการ

ประมาณในเบ้ืองตนน้ันจะสามารถทําการตรวจเช็คไดโดยเงื่อนไข
ขอบเขต (12b) ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของสมการผลตางสืบเน่ืองคือ 
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            (32) 

โปรแกรมจะทําการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา 1n
i
+ϕ  จะลูเขา 

 นอกจากนี้คา Bi ซ่ึงเปนหน่ึงในพารามิเตอรไรมิติน้ันจะข้ึนอยูกับ
คาสัมประสิทธการพาความรอน, h, ซ่ึงในกรณีน้ีจะไมเปนคาคงที่และ
เปนฟงกช่ันของผลตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวของผนังกับอุณหภูมิอ่ิมตัว
ของแอมโมเนียเน่ืองจากเปนคาสัมประสิทธการพาความรอนเน่ืองจาก
การเดือด  การหาคาดังกลาวจะใชความสัมพันธของ Stefan และ 
Abdelsalam [5] เม่ือแทนคาคุณสมบัติของแอมโมเนียที่อุณหภูมิอ่ิมตัว
เทากับ −8oC [6] ลงไปในความสัมพันธดังกลาว จะสามารถเขียนคา 
สัมประสิทธการพาความรอนเน่ืองจากการเดือดไดเปน 
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แทนคา  h  ลงในสมการที่ (18) และจัดรูปสมการใหอยูในรูปของเทอม
ไรมิติไดเปน 
 

   0303.2
0,w426.1Bi θ=      (34) 

 

โดยท่ีตัวหอย w,0 แสดงถึงอุณหภูมิที่บริเวณผิวดานนอกของผนังทอ 
สําหรับในการหาคํานวณหาคา Bi จะใชหลักการคํานวณซ้ํา (iteration) 
จนกวาคา Bi ลูเขาสูคาใดคาหน่ึง   
 เม่ือทั้งคา 1n

i
+ϕ  และ Bi ลูเขาเปนที่เรียบรอยแลว โปรแกรมจะ

ทําการบันทึกคาอุณหภูมิของทุกๆ โหนดและความหนาน้ําแข็งที่เวลา
น้ัน ๆ   จากนั้นจึงทําการคํานวณที่ชวงเวลาถัดไปตามชวงหางของ
ระยะเวลา (time step) ที่กําหนดไปจนกระทั่งถึงเวลาสุดทายที่กําหนด 
 จะสังเกตไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขตั้งตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขตั้งตนจึงตองขยับมาอยูที่
เวลา t̂  ใด ๆ ที่มีคานอยกวา 1 มาก ๆ ( 1t̂ << )  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาว 
จะสามารถหาคาอุณหภูมิและความหนาของนํ้าแข็งไดจากวิธีซิมิลารลิต้ี 
(similarity method) [7]  ซ่ึงผลเฉลยจากวิธีซิมิลารลิต้ีดังกลาวจะ
สามารถนําไปประยุกตใชไดกับทั้งระบบพิกัดฉากและระบบพิกัดเชิงข้ัว
เน่ืองจากที่เวลา 1t̂ <<  รัศมีความโคงทอมีคามากเมื่อเทียบกับความ
หนาของน้ําแข็งที่เกิดข้ึน 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของนํ้าแข็ง [8] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 
sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.928 

psC (kJ/kg-K) 2.01 

H∆   (kJ/kg) 333.7 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของโลหะไรสนิม [8] 

คุณสมบัติ คาที่ใช 
wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 13.80 

pwC   (kJ/kg-K) 436 
 
 สําหรับคา R1, R2, Ste และ Bi น้ันจะสามารถหาไดจากตารางที่ 1 
และ 2 ซ่ึงเปนตารางคุณสมบัติของนํ้าแข็งและโลหะไรสนิมซ่ึงเปนวัสดุที่
ใชสําหรับทอทํานํ้าแข็ง  โดยปรกติคารัศมีภายในทอ (ri) และคาความ
หนาของทอ (D) จะมีคาประมาณ 17.5 mm และ 3.7 mm ตามลําดับ  
นอกจากนี้อุณหภูมิภายนอกของน้ําเกลือ (T0) น้ันมีคาประมาณ −8oC 
ในขณะที่อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า (Tf) คือ 0oC  จากคาคุณสมบัติของ
นํ้าและโลหะไรสนิมและคาตาง ๆ ที่กําหนดมาขางตน  จะสามารถนํามา
คํานวณคาของพารามิเตอรตางๆ ตามสมการที่ (15), (16), (17), และ 
(19) ไดดังน้ี 
 

7.158R1 = , 1.863R2 = , 04819.0Ste = , 730.4Rr =    (35) 
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 ผลของการคํานวณจะแสดงอยูในรูปของความหนาของน้ําแข็ง 
อัตราการผลิตนํ้าแข็ง และภาระความเย็น  สําหรับความหนาของน้ําแข็ง
ก็คือคา ri−R  สวนคาอัตราการผลิตนํ้าแข็ง ( P′ ) และภาระความเย็น 
( Q′ ) จะคิดคํานวณตอหนวยความยาวของน้ําแข็งน่ันคือ 

   
dt
dR

R2
dt
dV

L
P s

s πρ−=
ρ

=′       (36) 

   ( )00,w0 TThr2Q −π=′        (37) 
 

สวนคาความเขมของพลังงาน (energy intensity or EI) คืออัตราสวน
ระหวางภาระความเย็นตออัตราการผลิต น่ันคือ 

     
P
Q

EI
′
′

=          (38) 
 

ความเขมของพลังงานจะเปนตัววัดวาการใชพลังงานมปีระสิทธิภาพ
หรือไมเพราะจะเปนคาที่แสดงถึงการใชพลังงานตอหนวยของการผลิต 
 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 จากรูปท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบคาความหนาของน้ําแข็งที่ทํานายได
จากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลภาคสนาม ณ เวลาตางๆ [9] จะพบวาคาทั้งสองมีความสอดคลอง
กันในเชิงคุณภาพ  โดยที่คาความหนาที่ทํานายไดจากวิธีผลตาง
สืบเน่ืองจะมีคามากกวาคาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม  ในชวง
แรกของการแข็งตัวคาความแตกตางระหวางคาทัง้สองจะมีมากและจะ
ลดลงเม่ือเวลาผานไป  ท้ังน้ีสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิดจากใน
การเก็บขอมูลจากภาคสนาม  จุดเร่ิมตนของการแข็งตัวจะไมสามารถ
หาไดอยางเดนชัด  ดังน้ันที่เวลา t = 0 ของขอมูลจากภาคสนามจะ
อางอิงจากจุดเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหลังซ่ึงตอจากกระบวนการ
ละลาย (defrost)  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวยังคงมีพลงังานภายในสะสมอยู
ในทอทํานํ้าแข็งและรวมไปถึงความหนวง (delay) ของระบบทําความ
เย็นในชวงเร่ิมตนการทํางาน 
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 รูปท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลา 
 
 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตและภาระความเย็นเม่ือเทียบ
กับเวลาจะแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ  จะพบวาลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสองมีความคลายคลึงกัน น่ันคืออัตรา

การผลิตและภาระความเย็นจะมีคาสูงในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นจะ
ลดลงอยางรวดเร็วและมีคาลูเขาสูศูนยเม่ือเวลาผานไปถึงชวงสุดทาย
ของการผลิต  เม่ือคิดคาของอัตราการผลิตและภาระความเย็นที่ 1 นาที
แรกเปนคาอางอิง จะพบวาคาของอัตราการผลิตและภาระความเย็นจะ
ลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงเม่ือเวลาผานไป 4 นาที  จากน้ันจะลดลงเหลือหน่ึง
ในส่ีเม่ือเวลาผานไป 13 นาที และจะเหลือเพียงหน่ึงในแปดที่เวลา
สุดทายหรือประมาณ 28 นาทีหลังจากเร่ิมการผลิต  ท้ังน้ีการลดลงของ
ภาระความเย็นน้ันเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าแข็งที่หนาข้ึนซ่ึงทําหนาที่เปน
ฉนวนความรอนใหการถายเทความรอนลดลงและสงผลใหอัตราการ
ผลิตตํ่าลงเชนกัน 
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  รูปท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตเทียบกับเวลา 
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  รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงภาระความเย็นเทียบกับเวลา 
 
 รูปท่ี 6 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเขมของพลังงานเม่ือ
เทียบกับเวลา จะเห็นไดวาคาของความเข็มของพลังงานมีคาคอนขาง
คงที่ตลอดรอบของการผลิตนํ้าแข็ง โดยที่คาของความเข็มของพลังงาน
จะลดลงเล็กนอยในชวงแรก จากน้ันจะลดลงตํ่าสุดอยูท่ีเวลาประมาณ 6 
นาที หลังจากนั้นก็จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยไปจนถึงเวลาสิ้นสุดของการผลิต  
จากผลที่ไดจะเห็นวาประสิทธิภาพของการใชพลังงานของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลังจาก 6 นาทีไปแลวจะมีคาลดลง 
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 รูปท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงความเขมของพลังงานเทียบกบัเวลา 
 
6. บทสรุป 
 ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อทํานายความหนา
ของนํ้าแข็ง อัตราการผลิตนํ้าแข็ง ภาระความเย็นและความเขมของ
พลังงานของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  จะพบวาคาความหนาของ
นํ้าแข็งที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจาก
โรงงานในมีความสอดคลองกัน โดยที่คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาสูง
กวาขอมูลที่ทําการเก็บจากโรงงาน ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ
อัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นลดลงอยางรวดเร็ว โดยที่คาทั้ง
สองที่เวลาสุดทายของการผลิตจะมีคาประมาณหนึ่งในแปดของคาทั้ง
สองท่ีเวลา 1 นาทีแรก  สวนคาความเขมของพลังงานจะมีคาเกือบคงที่
โดยจะมีคาตํ่าสุดที่เวลาประมาณ 6 นาทีหลังจากเร่ิมตนการผลิต   
 
สัญลักษณ 
(i) ตัวปรกติ 
Bi =  ไบออทนัมเบอร        
Cp  =  คาความจุความรอนจําเพาะ, (J/kg-K) 
d =  ขนาดของฟองของไอขณะที่เดือด, (m) 
D =  ความหนาของผนังทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
EI =  ความเขมของพลังงาน, (kJ/g) 
g =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง, (m/s2) 
h =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของสารทําความเย็น, (W/m2-K) 
∆H =  ความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า, (J/kg) 
k =  สภาพการนําความรอน, (W/m-K) 
r =  ระยะในแนวรัศมี, (m)  
ri =  รัศมีภายในของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r0 =  รัศมีภายนอกของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r̂  =  เทอมไรมิติของระยะในแนวรัศมี 
P′  =  อัตราการผลิตนํ้าแข็งตอความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (g/s-m) 
Q′  =  ภาระความเย็นตอความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (kW/m) 
R =  รัศมีของนํ้าแข็งที่ผลิตข้ึน, (m) 
R1   =  อัตราสวนคาสภาพการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 

Rr   =  อัตราสวนของรัศมีภายในตอความหนาของทอทํานํ้าแข็ง 
Ste  =  สเตฟานนัมเบอร 
t  =  เวลา, (s) 
t̂  =  เทอมไรมิติของเวลา 
T   =  อุณหภูมิ, (0C) 
V   =  ปริมาตรของนํ้าแข็งที่ผลิต, (m3) 
α   =  Thermal diffusivity, (m2/s) 
ϕ =  เทอมไรมิติของความหนาของน้ําแข็ง 
θ    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิ 
ρ   =  ความหนาแนน, (kg/m3) 
(ii) ตัวหอย 
0 =  สถานะอิ่มตัว (saturation state) 
s =  นํ้าแข็ง 
w =  ผนังทอ 
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