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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ มี
ความสําคัญตอผูบริโภคโดยเฉพาะประเทศที่มีอากาศรอน นํ้าแข็งหลอด
ก็เปนนํ้าแข็งในรูปลักษณะหนึ่งที่มีการบริโภคและจําหนายกันอยาง
แพรหลาย งานวิจัยชิ้นน้ีจะเปนการศึกษาเชิงเลขของอัตราการผลิตและ
ภาระความเย็นในกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  ในการพิจารณาระบบ
จะตั้งสมมติฐานใหปญหามีหน่ึงมิติในแนวรัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่  
สมการตั้งตนจะประกอบดวยสองบริเวณคือบริเวณผนังและบริเวณ
นํ้าแข็ง เงื่อนไขขอบเขตของบริเวณผนังจะเปนการพาความรอนของ
การเดือดจากแอมโมเนียซ่ึงคือสารทําความเย็น สวนอีกดานหนึ่งของ
บริเวณน้ําแข็งจะเปนการแข็งตัวของนํ้าที่อุณหภูมิคงที่ ระบบสมการใน
ทั้งสองบริเวณจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของเทอมไรมิติ  จากนั้นทําการ
แกระบบสมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง ผลการคํานวณเชิง
ตัวเลขที่อยูในรูปคาความหนาของน้ําแข็งจะนําไปเปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจากโรงงาน ซ่ึงจะพบวาคาทั้งสองมีความสอดคลองในเชิงคุณภาพ 
จากนั้นก็นําผลการคํานวณดังกลาวไปทํานายอัตราการผลิตและภาระ
ความเย็นของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  จะเปนไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตและภาระความเย็นเม่ือเทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะคลายคลึงกัน น่ันคืออัตราการผลิตและภาระความเย็นจะมีคาสูง
ในชวงเร่ิมตนของการผลิตและจะลดลงลูเขาสูศูนยในชวงทายของการ
ผลิต  ในขณะที่คาความเขมของพลังงานจะมีคาเกือบคงที่ 
 
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 
 ในประเทศไทยซึ่งมีอากาศรอน นํ้าแข็งถือวาเปนสินคาบริโภคที่
สําคัญอันหน่ึง  โดยปรกตินํ้าแข็งที่ใชสําหรับการบริโภคจะมีอยูสอง
ประเภทคือนํ้าแข็งซองซ่ึงจะตองนํามาทําการบดกอนการบริโภคและ
นํ้าแข็งหลอด  ปจจุบันในประเทศไทยจะมีโรงงานน้ําแข็งหลอดอยูเปน
จํานวนมากและมักจะเปนโรงงานในระดับทองถ่ินของแตละชุมชน 
เ น่ืองจากน้ํ าแ ข็งจะสามารถขนส งได ในระยะทางที่ จํ ากัด   ใน
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งในแตละครั้งน้ันในแตละรอบของการผลิตจะใช
เวลาประมาณ 20 ถึง 40 นาที  และจะสามารถผลิตนํ้าแข็งไดตั้งแต 
1,500 ถึง 60,000 กิโลกรัมตอวันข้ึนกับขนาดของระบบทําความเย็นที่
ใชอยูในกระบวนการผลิต 
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 สําหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีจะทําการสรางระบบจําลองเชิงคณิตศาสตร
ของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดขึ้นโดยมุงเนนไปที่ชุดหอทํานํ้าแข็ง
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูในรูปดานลาง 
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    รูปที่ 1   ชุดหอทํานํ้าแข็งและรายละเอียดของทอทํานํ้าแข็ง 

 
จะเห็นได ว าชุดหอทํ าน้ํ าแ ข็ง น้ันก็คือส วนของอี วาปอเร เตอร 
(evaporator) ในระบบทําความเย็นซ่ึงสวนมากจะใชแอมโมเนียเปนสาร
ทําความเย็น   ทอทําน้ํ าแข็ง น้ันจะทําหนาที่คล ายเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางสารทําความเย็นและนํ้าซ่ึงจะถูกปมจาก
บอรับนํ้าดานลางไปสูดานบนของหอทําน้ําแข็งและไหลลงสูทอทํา
นํ้าแข็ง  นํ้าแข็งที่เกิดข้ึนจะกอตัวอยูภายในทอที่มีขนาดเสนผานศูนย
ภายในกลางประมาณ 3.5 เซนติเมตร  หลังจากนั้นนํ้าแข็งจะหนาขึ้น
เร่ือยๆ และเม่ือครบรอบของการผลิตประมาณ 20 ถึง 40 นาที ระบบจะ
ทําการละลายน้ําแข็ง (defrost) เพื่อใหนํ้าแข็งตกลงสูดานลาง  
ตอจากนั้นใบมีดจะทําการตัดนํ้าแข็งใหมีขนาดความยาวตามตองการ
และนําไปบรรจุถุงเพื่อจําหนายตอไป 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 
 สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดน้ัน ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน
ของปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบ 1 มิติในแนวแกน
รัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่ (transient) โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือกแข็งของนํ้า (Tf)  นอกจากนี้ยังบริเวณ
พื้นผิวดานนอกของผนังจะสัมผัสกับแอมโมเนียที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
เยือกแข็งของนํ้า (T0) และทําความเย็นโดยการพาความรอนออกจาก
นํ้าแข็งโดยมีสัมประสิทธการพาความรอน h  ซ่ึง T0 น้ีก็เปนอุณหภูมิตั้ง
ตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน  สวนในบริเวณของน้ําที่ไหล
ตกลงมาที่ผิวของนํ้าแข็งดานในนั้นจะทําการตั้งสมมติฐานใหนํ้าดังกลาว
มีอุณหภูมิใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งของนํ้าซ่ึงทําใหการนําความรอนจาก
นํ้าแข็งสูนํ้ามีคานอยมาก  รูปที่ 2 เปนแผนภาพที่แสดงถึงระบบที่กําลัง
พิจารณา 
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   รูปที่ 2  แผนภาพแสดงระบบที่พิจารณา 
 

จากขอสมมติฐานดังกลาว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลอดจะเขียนอยูในรูปสมการกํากับไดเปน [1] 
 

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง  
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3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 
 เพ่ือความสะดวกในการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับระบบ
สมการกํากับดานบน จึงทําการเปลี่ยนรูประบบสมการกํากับใหอยูในรูป
ไรมิติโดยกําหนดเทอมไรมิติตางๆดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําเทอมไรมิติดังกลาวไปแทนลงในระบบสมการกํากับ (1-4) จะได
ระบบสมการกํากับที่อยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง 
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จะเห็นไดวาผลการแปลงระบบสมการดังกลาวจะทําใหเงื่อนไขขอบเขต 
(2b) ซ่ึงเดิม r = R ซ่ึงเปนฟงกช่ันของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไข
ขอบเขต (12b) น่ันคือ 1r̂s −=  ซ่ึงเปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลง
ระบบสมการดังกลาวจะชวยใหสามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมา
ประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน [2] 
 นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยูทั้งหมดหาพารามิเตอรา
ที่ปรากฏอยูในระบบสมการ (11-14) กลาวคือ 
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4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 การแกระบบสมการกํากับ (11-14) ขางตนสามารถทําไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง 
(finite difference) และเน่ืองจากระบบสมการกํากับ (11-14) เปน
สมการเชิงอนุพันธยอยแบบ parabolic  เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพในการ
ทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใชการประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองใน
รูปแบบ fully implicit [3]  ดังน้ันตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ 
(11,13) จะสามารถแทนไดดวยการประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (20-22) ท่ีอยูดานบนไปแทนลงในระบบสมการ (11-14) 
แลวจัดรูปสมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตาม
ตํ าแหน ง ขอ ง โหนดที่ ป ร ากฏอยู บน โด เมนของกา รคํ านวณ 
(computation domain) ดังตอไปน้ี 
 

(i) โหนดที่อยูภายใน 
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สําหรับบริเวณนํ้าแข็ง 
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สําหรับบริเวณผนัง 
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(ii) โหนดที่อยูระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0r̂r̂ ws == ) [4] 
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ สามารถเขียนไดเปน 
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(iii) โหนดที่อยูบริเวณผนังที่ถูกพาความรอน ( 1r̂w = ) 
 

1n
i,w

w
w

2
w1n

1i,w 2
r̂

K1r̂Bi2
t̂

r̂
L22 ++

− θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
+∆+

∆
∆

+−θ  

n
i,w

2
w
t̂

r̂
L θ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

−=         (28) 

โดยที่ 
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จะเห็นไดวาในสมการที่ (23-29) จะทําใหเกิดระบบสมการที่ไมเปนแบบ
เชิงเสนเน่ืองจากยังมีตัวแปร ϕ  และ dt/dϕ  ปรากฏอยู ดังน้ันจึง
ตองทําการประมาณคาทั้งสองโดย 

  
2

n
i

1n
i ϕ+ϕ

=ϕ
+

      (30) 

  
t̂t̂d

d n
i

1n
i

∆
ϕ−ϕ

=
ϕ +

      (31) 
 

ทั้งน้ีคา 1n
i
+ϕ  ก็คือคา ϕ  ที่เวลา n+1 ช่ึงจะตองทําการประมาณใน

เบ้ืองตนกอน  จากน้ันก็นําคาจากสมการ (30-31) ไปแทนในระบบ
สมการ (23-29)  จะทําใหเกิดระบบสมการเชิงเสนแบบสามแนวทแยง 
(tridiagonal system) และสามารถหาคาอุณหภูมิที่โหนดตางๆ ไดโดย
อัลกอริทึมของโทมัส (Thomas algorithm)  สวนคา 1n

i
+ϕ  ที่ทําการ

ประมาณในเบ้ืองตนน้ันจะสามารถทําการตรวจเช็คไดโดยเงื่อนไข
ขอบเขต (12b) ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของสมการผลตางสืบเน่ืองคือ 
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            (32) 

โปรแกรมจะทําการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา 1n
i
+ϕ  จะลูเขา 

 นอกจากนี้คา Bi ซ่ึงเปนหน่ึงในพารามิเตอรไรมิติน้ันจะข้ึนอยูกับ
คาสัมประสิทธการพาความรอน, h, ซ่ึงในกรณีน้ีจะไมเปนคาคงที่และ
เปนฟงกช่ันของผลตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวของผนังกับอุณหภูมิอ่ิมตัว
ของแอมโมเนียเน่ืองจากเปนคาสัมประสิทธการพาความรอนเน่ืองจาก
การเดือด  การหาคาดังกลาวจะใชความสัมพันธของ Stefan และ 
Abdelsalam [5] เม่ือแทนคาคุณสมบัติของแอมโมเนียที่อุณหภูมิอ่ิมตัว
เทากับ −8oC [6] ลงไปในความสัมพันธดังกลาว จะสามารถเขียนคา 
สัมประสิทธการพาความรอนเน่ืองจากการเดือดไดเปน 
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แทนคา  h  ลงในสมการที่ (18) และจัดรูปสมการใหอยูในรูปของเทอม
ไรมิติไดเปน 
 

   0303.2
0,w426.1Bi θ=      (34) 

 

โดยท่ีตัวหอย w,0 แสดงถึงอุณหภูมิที่บริเวณผิวดานนอกของผนังทอ 
สําหรับในการหาคํานวณหาคา Bi จะใชหลักการคํานวณซ้ํา (iteration) 
จนกวาคา Bi ลูเขาสูคาใดคาหน่ึง   
 เม่ือทั้งคา 1n

i
+ϕ  และ Bi ลูเขาเปนที่เรียบรอยแลว โปรแกรมจะ

ทําการบันทึกคาอุณหภูมิของทุกๆ โหนดและความหนาน้ําแข็งที่เวลา
น้ัน ๆ   จากนั้นจึงทําการคํานวณที่ชวงเวลาถัดไปตามชวงหางของ
ระยะเวลา (time step) ที่กําหนดไปจนกระทั่งถึงเวลาสุดทายที่กําหนด 
 จะสังเกตไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขตั้งตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขตั้งตนจึงตองขยับมาอยูที่
เวลา t̂  ใด ๆ ที่มีคานอยกวา 1 มาก ๆ ( 1t̂ << )  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาว 
จะสามารถหาคาอุณหภูมิและความหนาของนํ้าแข็งไดจากวิธีซิมิลารลิต้ี 
(similarity method) [7]  ซ่ึงผลเฉลยจากวิธีซิมิลารลิต้ีดังกลาวจะ
สามารถนําไปประยุกตใชไดกับทั้งระบบพิกัดฉากและระบบพิกัดเชิงข้ัว
เน่ืองจากที่เวลา 1t̂ <<  รัศมีความโคงทอมีคามากเมื่อเทียบกับความ
หนาของน้ําแข็งที่เกิดข้ึน 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของนํ้าแข็ง [8] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 
sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.928 

psC (kJ/kg-K) 2.01 

H∆   (kJ/kg) 333.7 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของโลหะไรสนิม [8] 

คุณสมบัติ คาที่ใช 
wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 13.80 

pwC   (kJ/kg-K) 436 
 
 สําหรับคา R1, R2, Ste และ Bi น้ันจะสามารถหาไดจากตารางที่ 1 
และ 2 ซ่ึงเปนตารางคุณสมบัติของนํ้าแข็งและโลหะไรสนิมซ่ึงเปนวัสดุที่
ใชสําหรับทอทํานํ้าแข็ง  โดยปรกติคารัศมีภายในทอ (ri) และคาความ
หนาของทอ (D) จะมีคาประมาณ 17.5 mm และ 3.7 mm ตามลําดับ  
นอกจากนี้อุณหภูมิภายนอกของน้ําเกลือ (T0) น้ันมีคาประมาณ −8oC 
ในขณะที่อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า (Tf) คือ 0oC  จากคาคุณสมบัติของ
นํ้าและโลหะไรสนิมและคาตาง ๆ ที่กําหนดมาขางตน  จะสามารถนํามา
คํานวณคาของพารามิเตอรตางๆ ตามสมการที่ (15), (16), (17), และ 
(19) ไดดังน้ี 
 

7.158R1 = , 1.863R2 = , 04819.0Ste = , 730.4Rr =    (35) 
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 ผลของการคํานวณจะแสดงอยูในรูปของความหนาของน้ําแข็ง 
อัตราการผลิตนํ้าแข็ง และภาระความเย็น  สําหรับความหนาของน้ําแข็ง
ก็คือคา ri−R  สวนคาอัตราการผลิตนํ้าแข็ง ( P′ ) และภาระความเย็น 
( Q′ ) จะคิดคํานวณตอหนวยความยาวของน้ําแข็งน่ันคือ 

   
dt
dR

R2
dt
dV

L
P s

s πρ−=
ρ

=′       (36) 

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

สวนคาความเขมของพลังงาน (energy intensity or EI) คืออัตราสวน
ระหวางภาระความเย็นตออัตราการผลิต น่ันคือ 

     
P
Q

EI
′
′

=          (38) 
 

ความเขมของพลังงานจะเปนตัววัดวาการใชพลังงานมปีระสิทธิภาพ
หรือไมเพราะจะเปนคาที่แสดงถึงการใชพลังงานตอหนวยของการผลิต 
 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 จากรูปท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบคาความหนาของน้ําแข็งที่ทํานายได
จากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลภาคสนาม ณ เวลาตางๆ [9] จะพบวาคาทั้งสองมีความสอดคลอง
กันในเชิงคุณภาพ  โดยที่คาความหนาที่ทํานายไดจากวิธีผลตาง
สืบเน่ืองจะมีคามากกวาคาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม  ในชวง
แรกของการแข็งตัวคาความแตกตางระหวางคาทัง้สองจะมีมากและจะ
ลดลงเม่ือเวลาผานไป  ท้ังน้ีสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิดจากใน
การเก็บขอมูลจากภาคสนาม  จุดเร่ิมตนของการแข็งตัวจะไมสามารถ
หาไดอยางเดนชัด  ดังน้ันที่เวลา t = 0 ของขอมูลจากภาคสนามจะ
อางอิงจากจุดเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหลังซ่ึงตอจากกระบวนการ
ละลาย (defrost)  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวยังคงมีพลงังานภายในสะสมอยู
ในทอทํานํ้าแข็งและรวมไปถึงความหนวง (delay) ของระบบทําความ
เย็นในชวงเร่ิมตนการทํางาน 
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 รูปท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลา 
 
 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตและภาระความเย็นเม่ือเทียบ
กับเวลาจะแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ  จะพบวาลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสองมีความคลายคลึงกัน น่ันคืออัตรา

การผลิตและภาระความเย็นจะมีคาสูงในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นจะ
ลดลงอยางรวดเร็วและมีคาลูเขาสูศูนยเม่ือเวลาผานไปถึงชวงสุดทาย
ของการผลิต  เม่ือคิดคาของอัตราการผลิตและภาระความเย็นที่ 1 นาที
แรกเปนคาอางอิง จะพบวาคาของอัตราการผลิตและภาระความเย็นจะ
ลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงเม่ือเวลาผานไป 4 นาที  จากน้ันจะลดลงเหลือหน่ึง
ในส่ีเม่ือเวลาผานไป 13 นาที และจะเหลือเพียงหน่ึงในแปดที่เวลา
สุดทายหรือประมาณ 28 นาทีหลังจากเร่ิมการผลิต  ท้ังน้ีการลดลงของ
ภาระความเย็นน้ันเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าแข็งที่หนาข้ึนซ่ึงทําหนาที่เปน
ฉนวนความรอนใหการถายเทความรอนลดลงและสงผลใหอัตราการ
ผลิตตํ่าลงเชนกัน 
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  รูปท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตเทียบกับเวลา 
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  รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงภาระความเย็นเทียบกับเวลา 
 
 รูปท่ี 6 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความเขมของพลังงานเม่ือ
เทียบกับเวลา จะเห็นไดวาคาของความเข็มของพลังงานมีคาคอนขาง
คงที่ตลอดรอบของการผลิตนํ้าแข็ง โดยที่คาของความเข็มของพลังงาน
จะลดลงเล็กนอยในชวงแรก จากน้ันจะลดลงตํ่าสุดอยูท่ีเวลาประมาณ 6 
นาที หลังจากนั้นก็จะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยไปจนถึงเวลาสิ้นสุดของการผลิต  
จากผลที่ไดจะเห็นวาประสิทธิภาพของการใชพลังงานของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลังจาก 6 นาทีไปแลวจะมีคาลดลง 
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 รูปท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงความเขมของพลังงานเทียบกบัเวลา 
 
6. บทสรุป 
 ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อทํานายความหนา
ของนํ้าแข็ง อัตราการผลิตนํ้าแข็ง ภาระความเย็นและความเขมของ
พลังงานของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  จะพบวาคาความหนาของ
นํ้าแข็งที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจาก
โรงงานในมีความสอดคลองกัน โดยที่คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาสูง
กวาขอมูลที่ทําการเก็บจากโรงงาน ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ
อัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นลดลงอยางรวดเร็ว โดยที่คาทั้ง
สองที่เวลาสุดทายของการผลิตจะมีคาประมาณหนึ่งในแปดของคาทั้ง
สองท่ีเวลา 1 นาทีแรก  สวนคาความเขมของพลังงานจะมีคาเกือบคงที่
โดยจะมีคาตํ่าสุดที่เวลาประมาณ 6 นาทีหลังจากเร่ิมตนการผลิต   
 
สัญลักษณ 
(i) ตัวปรกติ 
Bi =  ไบออทนัมเบอร        
Cp  =  คาความจุความรอนจําเพาะ, (J/kg-K) 
d =  ขนาดของฟองของไอขณะที่เดือด, (m) 
D =  ความหนาของผนังทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
EI =  ความเขมของพลังงาน, (kJ/g) 
g =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง, (m/s2) 
h =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของสารทําความเย็น, (W/m2-K) 
∆H =  ความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า, (J/kg) 
k =  สภาพการนําความรอน, (W/m-K) 
r =  ระยะในแนวรัศมี, (m)  
ri =  รัศมีภายในของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r0 =  รัศมีภายนอกของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r̂  =  เทอมไรมิติของระยะในแนวรัศมี 
P′  =  อัตราการผลิตนํ้าแข็งตอความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (g/s-m) 
Q′  =  ภาระความเย็นตอความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (kW/m) 
R =  รัศมีของนํ้าแข็งที่ผลิตข้ึน, (m) 
R1   =  อัตราสวนคาสภาพการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 

Rr   =  อัตราสวนของรัศมีภายในตอความหนาของทอทํานํ้าแข็ง 
Ste  =  สเตฟานนัมเบอร 
t  =  เวลา, (s) 
t̂  =  เทอมไรมิติของเวลา 
T   =  อุณหภูมิ, (0C) 
V   =  ปริมาตรของนํ้าแข็งที่ผลิต, (m3) 
α   =  Thermal diffusivity, (m2/s) 
ϕ =  เทอมไรมิติของความหนาของน้ําแข็ง 
θ    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิ 
ρ   =  ความหนาแนน, (kg/m3) 
(ii) ตัวหอย 
0 =  สถานะอิ่มตัว (saturation state) 
s =  นํ้าแข็ง 
w =  ผนังทอ 
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