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บทคัดยอ 
Ice thermal storage คือระบบเก็บรักษาพลังงานในรูปน้ําแข็งในชวงที่มีการใชพลังงานไฟฟาตํ่า แลวนําน้ําแข็งที่ได 
เพื่อนํามาเสริมหรือทํางานแทนระบบปรับอากาศหรือระบบทําความเย็นในชวงที่มีการใชพลังงานไฟฟาสูง งานวิจัย
นี้ มุงเนนการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร ที่ใชในการวิเคราะหเวลาที่ใชในสรางน้ําแข็งของระบบ Ice on coil 
storage system ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วาเวลาในการสรางน้ําแข็งมผีลกระทบอยางมากจาก คา Fouling 
factor, คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางน้ํายาทําความเย็นและผิวทอทองแดงดานใน (Internal convective 
coefficient), คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางน้ําเย็นและน้ําแข็ง (External convective coefficient)  
คาความตานทานของระบบตอการสรางน้ําแข็งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (Time dependent parameter) 
โดยที่เมื่อคา Fouling factor เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็ง
เพิ่มขึ้น การเกดิปริมาตรน้ําแข็งลดลง 49.70% เมื่อคา Internal convective coefficient ลดลงเปน 0.01 เทาของคา
อางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น การเกดิปริมาตรน้ําแข็งลดลง 22.16 % 
แบบจําลองไดถูกทดสอบโดยการทดลอง โดยการใชวงจรน้าํยาทําความเย็น R134a ในการทําความเย็นและสราง
น้ําแข็ง มีสภาวะ Evaporating temperature เทากับ -7 deg C จากผลการทดลองแสดง ใหเหน็ถึงความถูกตอง
ของแบบจําลองคณิตศาสตร ผลจากการวิเคราะหสามารถนําไปปรับใชในออกแบบรูปแบบโครงสราง และออกแบบ
ระบบควบคุมที่เหมาะสมสําหรับการสรางน้ําแข็งในระบบ Ice thermal storage ตอไป   
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Abstract 
Ice thermal storage is the temporary energy storage in ice form. The system is used to build ice during 
electrical off-peak time and utilize the ice during on-peak time by melting the ice and obtaining chilled 
water to the working destination. This research work aims to develop mathematical model used to 
determine the charging time in ice on coil storage system. The analysis showed that the ice charging 
time is strongly affected by the Fouling factor and convective coefficient at the contact surface between 
the refrigerant and copper tube (internal convective coefficient), and the convective coefficient at the 
contact surface between the water and the ice (external convective coefficient). The heat transfer 
resistances are time dependent parameters. When the Fouling factor increases 2 times of reference 
value, the total heat transfer resistance increases and the ice forming volume is reduced 49.70%. When 
the internal convective coefficient reduced to 0.01 times of reference value, the total heat transfer 
resistance increases and the ice forming volume is reduced 22.16%. Mathematic modeling was verified 
by experiment. R134a refrigeration circuit was utilized and the evaporating temperature was set at -7 deg 
C. The test results from the simulation and experiment were in a good agreement. The analysis guideline 
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can be adapted to evaluate the optimum design for system components and control in various 
applications of ice thermal storage.           
Keywords : Mathematical modeling, Ice thermal storage, Ice forming modeling, Experimental test 
 

บทนํา (Introduction) 
ระบบเก็บพลังงานเย็น Ice storage เพื่อระบบปรับอากาศ
และทําความเย็น มีการนํามาใช เนื่องจาก การใชพลังงาน
ไฟฟาในชวงเวลาที่อัตราคาไฟมีราคาตํ่ามาผลิตพลังงานเย็น
เก็บเอาไว แลวนําพลังงานเย็นนี้ออกมาใชงานในชวงเวลาที่
อัตราคาไฟฟามีราคาสูงกวา ดังนั้นระบบการเก็บพลังงาน
เย็นจะมีประโยชนก็ตอเมื่อโครงสรางของอัตราคาไฟฟาใน
ชวงเวลากลางวันและกลางคืนมีความแตกตางกัน หรืออัตรา
คาไฟฟามี Demand charge ในชวงที่มีการใชไฟฟามาก มี
ความจูงใจเพียงพอที่จะใหผลคุมตอการลงทุนได ในหลาย
ประเทศโครงสรางของอัตราคาไฟฟา ในชวงเวลาตางๆ กัน 
ในแตละวันจะแตกตางกันไป ในชวงเวลาที่มีการใชไฟฟา
มาก ซึ่งเรียกวา On-peak จะมีอัตราคาไฟฟาสูงกวาใน
ชวงเวลาที่มีการใชไฟฟานอย ซึ่งเรียกวา Off-peak ถาเรา
สามารถนําความเย็นเก็บสะสมเอาไวในชวงเวลา Off-peak 
แลวนําพลังงานเย็นนี้ออกมาใชปรับอากาศในชวงเวลา On-
peak แลว คาไฟฟาของอาคารหรอืโรงงานดังกลาวจะลดลง
ไดมาก 
 
ระบบการเก็บพลังงานเย็นในปจจุบันมี อยู 3 ประเภท คอื 
1) ประเภทเก็บพลังงานดวยน้ําเย็น (Chilled water storage 
system) 2) ประเภทเก็บพลังงาน ดวยน้ําแข็ง (Ice thermal 
storage system) 3) ประเภทเก็บพลังงานดวยน้ําเกลือแข็ง 
หรือวัสดุอื่น ๆ ที่มีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน
ของเหลวได (Salt storage หรือ Phase change materials) 
ในงานวิจัยนี้จะเนนที่ระบบเก็บพลังงานเย็น ดวยน้ําแข็ง 
(Ice storage system) เนื่องจากความตองการใชพื้นที่ที่
นอยกวาประเภทเก็บพลังงานดวยน้ําเย็น (Chilled water 
storage system) และมีความยุงยากนอยกวา ประเภทเก็บ
พลังงานดวยน้ําเกลือแข็ง หรอืวัสดุอื่น ๆ ทีม่ีการเปลี่ยน
สถานะจากของแข็งเปนของเหลวได (Salt storage หรือ 
Phase change materials) 
 

ระบบเก็บพลังงาน ดวยน้ําแข็ง (Ice storage system) มีได
หลายวิธีการ ทั้งขึ้นอยูกับการลงทุนและเทคโนโลยีการสราง
แผนน้ําแข็งที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ อยางไรก็ตามระบบ
สรางแผนน้ําแข็งจะทํางานที่อุณหภูมิของ Evaporator ที่ตํ่า
กวาระบบทําน้ําเย็นสําหรับการปรับอากาศ โดยทั่วไป
อุณหภูมิของ Evaporator ซึ่งสรางน้ําแข็งจะอยูระหวาง -4 
deg C ถึง -10 deg C ทั้งนี้ขึน้อยูกับปริมาตรของน้ําแข็งที่
ตองการ ระยะเวลาที่ใชทําน้ําแข็ง รูปแบบของน้ําแข็งและ
การออกแบบพืน้ผิวการถายเทความรอน การออกแบบ
จําเปนตองมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยในการ
วิเคราะห ประเมิน Evaporating temperature ที่เหมาะสม 
เพราะการที่ตองใชอุณหภูมิของ Evaporator ตํ่าจะเปนผล
ใหคา COP ของ เครื่องทําความเย็นลดลงไปจากภาวะปกติ 
นั่นคือการใชพลังงานไฟฟา kW/TR ของชุดทําความเย็นที่
ผลิตน้ําแข็งจะสูงขึ้นโดยไมจาํเปน งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนใน
การพัฒนาแบบจําลองดังกลาว โดยไดนําเสนอแนวคิดการ
วิเคราะหทางดานพลศาสตร เพื่อทําใหการวิเคราะหมีความ
แมนยํามากขึ้นกวาการคํานวณแบบสภาวะคงตัว (Steady 
state) แตเพียงอยางเดียว 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Jekel TB และ Mitchell JW ไดศึกษาการสรางแบบจําลอง
ของ Ice storage พบวาคาของ Inlet temperature มี
ความสัมพันธโดยตรงการความสามารถในการสรางน้ําแขง็ 
และเชื่อมโยงขอมูลการวิเคราะหเขากับขอมูลของผูผลิต [3] 
Lee AHW และ Lones JW ไดทดสอบประสิทธิภาพของ 
Ice-on-coil thermal-energy storage ขนาดเล็กสําหรับที่อยู
อาศัยและธุรกิจขนาดเล็ก การทดลองไดทดลองท่ี 
University of Texas, Center for Energy studies โดยใช
ระบบ TES ขนาด 43.8 Ton-Hr ใชน้ํายา R-22 เปนสารทํา
ความเย็น การทดสอบไดทดลองท่ีสภาวะ Outdoor temp ที่
แตกตางกัน สงผลตอความสามารถในการสรางน้ําแข็ง และ
การใชพลังงานของ Compressor [4] Yamaha M and 
Nakahara N ไดศึกษาพฤติกรรมของ Ice thermal storage 
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จากการทดลอง พบวาภาวะการผสมกันของน้ําในถังมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ พบวา Archimedes number และ 
Enthalpy flowrate สงผลตออุณหภูมิขาออกจาก Ice 
thermal storage tank [5] Akbari, H จาก Lawrence 
Berkeley Laboratory ไดศึกษาศักยภาพและการประยุกตใช
งานในอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม โดยไดรับทุน
สนับสนุนจาก Building systems division of the U.S. 
department of energy ในการเปรียบเทียบเทคโนโลยีและ
การวิเคราะหความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร [6] Haller MY 
et al. ไดวิเคราะหผลกระทบจาก Thermal stratification ที่
อยูใน Thermal energy storage การประเมิน Stratification 
efficiency โดยตองใชขอมูลจาก Stratification degree 
รวมกับ Boundary conditions [7] 
Mathematical modeling 

 
รูปที่ 1 : วงจรทําความเย็นที่ใชในการสรางน้ําแข็งที่ Ice 
thermal storage 
งานวิจัยนี้มีขอบเขต ในสวนของการสรางน้ําแข็งของระบบ 
Ice thermal storage จึงไดมีแนวคิดในการใชระบบน้ํายาทํา
ความเย็น R134a เปนอุปกรณสรางความเย็น ซึ่งประกอบ
ไปดวย Compressor, Condenser, Capillary tube, และ 
Evaporator ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเปนสวนในการสราง
น้ําแข็ง การทําน้ําแข็งแบบ Ice on coil system ประกอบไป
ดวยถังน้ําซึ่งมทีอ Evaporator ขดไปมาอยูภายในถังน้ําหุม
ฉนวนกันความรอน เมื่อสารทําความเย็นของระบบวิ่งผาน
ไปในทอ ก็จะทําใหเกิดน้ําแข็งเกาะขึ้นรอบๆ ทอ 
Evaporator เมื่อใดที่ตองการนําพลังงานเย็นไปใช ก็ใหปม
สูบน้ําเย็นไหลเขามาภายนอก Coil เพื่อละลายน้ําแข็ง ก็จะ

ไดน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 0-1.5 deg C ออกจากถัง  ซึ่ง
จะตองไดรับการผสมจากน้ําที่อุนกวาจะไดอุณหภูมิที่
พอเหมาะเสียกอนที่จะสงตอไปยังทอน้ําเย็นของระบบปรับ
อากาศหรือระบบทําความเย็นที่ตองการทํางาน 

 
รูปที่ 2 : Cross-sectional ของทอน้ํายาและน้ําแข็งที่เกิดขึ้น
โดยรอบทอ  
 
แบบจําลองเริ่มตนจากทรงกระบอกกลวง รูปที่ 2 ที่มีพืน้ที่
ผิวดานใน ดานนอก ติดกับของไหลที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 
ในที่นี้ อุณหภูมิของผิวดานนอก จะสูงกวาอุณหภูมิของผิว
ดานใน สําหรบัสภาวะคงตัว ที่ไมมีแหลงกาํเนิดความรอน 

kr T 0     (1) 
จาก Fourier’s Law การนําความรอนผานพืน้ผิวของรูป
ทรงกระบอกแสดงไดวา 
Q kA

T
k 2πrL

T
      2) 

เมื่อ A = พื้นทีท่ี่ต้ังฉากกับทิศทางการถายเทความรอน จาก
สมการจะเห็นไดวา kr(dT/dr) เปนอิสระไมขึน้กับคารัศมี r 
ทําใหประเมินไดวาอัตราการถายเทความรอนมีคาคงท่ีใน
แนวรัศมี การวิเคราะหหาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในท่ีวัตถุทรงกระบอก โดยการใชเงื่อนไขขอบเขต และ
ถือวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน k คงที่ จากการ 
integrate สมการ (1) 
 T r C ln r C      (3) 
จาก boundary conditions 
T r T ,  และ T r T ,     (4) 
T , C ln r C  และT , C ln r C    (5) 
ทําใหไดสมการท่ัวไปดังนี ้
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T r
T , T , ln T ,     (6) 

จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการนําความ
รอนของทรงกระบอกอยูในรปูฟงกชัน Logarithmic ที่ไม
เปนเชิงเสนตรงเหมือนกับแบบผนังเรียบภายใตสภาวะที่
เหมือนกนั เมือ่ประยุกตสมการ (6) เขากับ Fourier’s Law 
สมการ (2) จะไดวา 

Q
L T , T ,      (7) 

และเมื่อวิเคราะหสมการ (7) เทียบกับ นิยามของ Thermal 
resistance สําหรับการนําความรอนจะไดวา 

R
T , T ,

Q L
    (8) 

เมื่อประยุกตสมการ (7) เขากับระบบทอน้ํายาของ Ice 
thermal storage โดยคํานึงผลจากการพาความรอนดวยดัง
แสดงในรูปที่ 3 ทอทองแดงขนาด ¼ นิ้ว เบอร 22 มีความ
ยาว L มีรัศมีภายใน r1 และ รศัมีภายนอก r2 มีน้ํายาทํา
ความเย็น R134a อุณหภูมิ Te ว่ิงอยูภายในทอทองแดง 
น้ําแข็งที่เกิดขึน้เริ่มจากผิวนอกของทอทองแดง ไปจนถึง
ขอบผิวนอกของน้ําแข็งจากจุดศูนยกลางของทอทองแดงไป
จนถึงขอบผิวนอกของน้ําแข็งนิยามดวยรัศมี r ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงตอเวลา โดยขณะที่น้ําอยูภายนอกโดยรอบทอ
ทองแดง มีอุณหภูมิ Tf คา h1 คือสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนภายในทอกับน้ํายาทําความเย็น คา F คอื Fouling 
factor ภายในทอ คา kt คือสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของ
ทอทองแดง คา ki สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของน้ําแขง็ 
คา h3 คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนที่ผิวนอกของน้ําแขง็
กับน้ําเย็นโดยรอบ จากรูปที่ 3 จะสามารถวิเคราะหสมการ
ถายเทความรอนไดวา 

 Q T T

L
F
L L L L

   (9) 

 

R
L

F

L L L L

      (10) 

 
รูปที่ 3 : คาความตานทานในสวนตางๆ ระบบของทอน้ํายา
และน้ําแข็งที่เกิดขึ้นโดยรอบทอ  
  
อัตราการเกิดน้ําแข็ง (Mass rate of ice formation) บน
พื้นผิวทอทองแดงทรงกระบอก อธิบายไดจากสมการ (11) 
โดยที่ hsf คือคาความรอนแฝงของการหลอมละลาย (Latent 
heat of fusion of ice) 

Q
       (11) 

จะเห็นไดวาแบบจําลองการสรางน้ําแข็งนี้เปนแบบจําลอง 
Nonlinear function และสามารถสราง Block diagram 
แสดงความสัมพันธของพารามิเตอร จะเห็นไดวาน้ําแข็งที่
เกิดขึ้นเริ่มจากผิวนอกของทอทองแดง ไปจนถึงขอบผิวนอก
ของน้ําแข็ง หรอืจากจุดศูนยกลางของทอทองแดงไปจนถงึ
ขอบผิวนอกของน้ําแข็งนิยามดวยรัศมี r มกีารเปลี่ยนแปลง
ตอเวลา สงผลใหคาความตานทานเนื่องจาก Heat 
conduction ของน้ําแข็ง และคาความตานทานเนื่องจาก 
Heat convection ของน้ําโดยรอบ มีการเปลีย่นแปลง
ตลอดเวลา สงผลใหอัตราการถายเทความรอน Qe อัตรา
การเกิดน้ําแข็ง dr/dt และการเกิดน้ําแข็ง r เปลี่ยนแปลงไป
กับเวลา (Time dependent)  
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รูปที่ 4 : Dynamic modeling ของระบบการสรางน้ําแข็ง  
 
ผลการวเิคราะห (Simulation result) 
การวิเคราะหการสรางน้ําแข็งไดต้ังเปาหมายไวที่ 5 ชั่วโมง 
ซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมในการสรางน้ําแข็งสําหรับ ชวง Off-
peak เพื่อจะนาํน้ําแข็งไปใชในชวง On-peak การวิเคราะห
แบงออกไดเปนสองสภาวะ คือ ชวงที่ตองใช Sensible heat 
และชวงที่ตองใช Latent heat สําหรับชวง Sensible heat 
สามารถวิเคราะหแบบสภาวะคงตัว (Steady state 
condition) ไดดังนี้  
การเปลี่ยนแปลงทางดาน Sensible heat  

Q P∆T     (12) 
Cooling capacity ของ Compressor Qe = 370 watts, น้ํา 
12 ลิตร มีมวล m =12 kg, Specific heat ของน้ํา cP= 
4,200 J/kg.K, อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของน้าํจาก 30 deg 

C มาเปน 0 deg C, จากการคํานวณโดยสมการที่ 12 จะได
วา time = 4,086 วินาที (1 ชัว่โมง 8 นาที) นี่คือเวลาที่ใช
สําหรับการดึงความรอนออกจากน้ํา เพื่อใหมีอุณหภูมิที่
เหมาะสมกอนที่จะเกิดเปนน้ําแข็ง ซึ่งเรียกไดวาเปน Delay 
time กอนที่จะเกิด Ice forming การวิเคราะหในชวงที่ตอง
ใช Latent heat ในการสรางน้าํแข็ง เนื่องจากเปนการ
เปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับเวลา แบบจําลองทางคณิตศาสตร ได
ถูกสรางขึ้นในโปรแกรม Matlab Simulink ดังรูปที่ 4 การ
วิเคราะหใชการ Simulation แบบ Dynamic เมื่อหักลบเวลา
ที่ใชสําหรับ Sensible heat ไปแลว ระยะเวลาที่เหลือ
สําหรับ Latent จึงเทากับ 3 ชั่วโมง 52 นาท ี(13,920 
วินาที) โดยมี Calculation sampling time ทุก 15 วินาที 
Evaporating temperature ถูกควบคุมใหทํางานที่อุณหภูมิ 
= -7 deg C ทอทองแดงแบบไรตะเข็บ (Seamless copper 
tube ASTM B88) ขนาด ¼” มีความยาว L = 5.5 เมตร, ม ี
Internal radius r1 = 2.475 mm,  มี Outside radius r2 = 
3.175 mm, ดังนั้นคา Inertial condition ของ r = 3.175 
mm, คา Convective coefficient h1 ระหวางสารทําความ
เย็นและผิวดานในของทอทองแดง = 100 m2 K/W, คา 
Convective coefficient h3 ระหวางน้ําและผิวดานนอกของ
น้ําแข็ง = 20 m2 K/W ผลการ Simulation แสดงไดดังรูปที่ 
5-10 
 

 

 
รูปที่ 5: ผลการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานในสวน
ของ Ice conduction เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ 
Fouling factor  
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จากรูปที่ 5 และจากสมการ (10) คาความตานทานในสวน
ของ Ice conduction = ln r r⁄ 2πLk⁄  และ คาความ
ตานทานในสวนของ Fouling factor = F 2πr L⁄   จากผล
การ Simulation จะเห็นไดวา คาความตานทานในสวนของ 
Ice conduction มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป ในชวงแรกเริ่มตนที่อัตราการ
เพิ่มขึ้นที่สูง และในชวงถัดมาเปนอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง 
สังเกตไดวาคาความตานทานในสวนของ Ice conduction นี้
เริ่มตนที่วินาทีแรกที่ 0 เนือ่งจากคา r = r2 ณ สภาวะเริ่มตน
ทําให ln r r⁄ 0 คา Fouling factor เปนพารามิเตอรที่
ขึ้นกับชนิดของของไหล อุณหภูมิ ความเร็วของการไหล ซึง่
ในที่นี้คือน้ํายาทําความเย็น R134a ซึ่งมีสภาวะเปน Two 
phase flow คือกําลังเกิดการเดือดระเหยกลายเปนไอที่ 
Evaporator 
 

 

 
รูปที่ 6: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Outside radius of ice 
surface เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Fouling factor  
 
จากผลการ Simulation รูปที ่6 จะเหน็ไดวา Outside 
radius of ice surface (r) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับ
เวลา โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป ในชวงแรกเริ่มตนที่
อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง และในชวงถัดมาเปนอัตราการเพิ่มขึ้น
ที่ลดลง สังเกตไดวาคา r นี้เริ่มตนที่วินาทีแรกที่ 0 เนื่องจาก
คา r = r2 = 3.175 mm ณ สภาวะเริ่มตน จากผลการทดลอง
ที่ปรับคา Fouling พบวาคา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้นสงผล
ให r ลดลง ตัวอยางเชนที่สภาวะ 100 นาทีของการสราง

น้ําแข็ง ทีค่า Identified fouling factor หรือ Reference 
fouling factor การสราง r = 14.26 mm แตเมื่อ Fouling 
factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคา Reference 
ทําใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้าํแข็งเพิ่มขึ้น  
การสราง r = 10.35 mm การเกิด r ลดลง 27.42% เมื่อ 
Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 4 เทาของคา 
Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้อีก  การสราง r = 7.66 mm การเกิด r ลดลง 
46.28% ที่สภาวะ 200 นาทีของการสรางน้าํแข็ง ที่คา 
Reference fouling factor การสราง r = 19.93 mm แตเมื่อ 
Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคา 
Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้ การสราง r = 14.29 mm การเกิด r ลดลง 
28.29% เมื่อ Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 4 
เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของ
การสรางน้ําแขง็เพิ่มขึ้นอีก การสราง r = 10.36 mm การ
เกิด r ลดลง 48.02% 

 

 

 
รูปที่ 7: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Volume of ice generated 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Fouling factor  
 
จากผลการ Simulation รูปที ่7 จะเหน็ไดวา Volume of ice 
generated (V) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป สังเกตไดวาคา V นี้เริ่มตนที่
วินาทีแรกที่ 0 เนื่องจากเปนจุดเริ่มตนของการสรางน้ําแข็ง 
ณ สภาวะเริ่มตน จากผลการทดลองที่ปรับคา Fouling 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250

O
ut
si
de

 ra
di
us
 o
f 
ic
e 
su
rf
ac
e 
(m

m
)

Time (minute)

0.5 times of identified Fouling factor F
0.7 times of identified Fouling factor F
Identified Fouling factor F
2 times of identified Fouling factor F
4 times of identified Fouling factor F

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 50 100 150 200 250

V
ol
um

e 
of
 ic
e 
ge
ne

ra
te
d 
(L
it
re
)

Time (minute)

0.5 times of identified Fouling factor F
0.7 times of identified Fouling factor F
Identified Fouling factor F
2 times of identified Fouling factor F
4 times of identified Fouling factor F



  TSF 88 

พบวาคา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้นสงผลให V ลดลง 
ตัวอยางเชนที่สภาวะ 100 นาทีของการสรางน้ําแข็ง ทีค่า 
Reference fouling factor การสราง V = 3.34 Litre แตเมื่อ 
Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคา 
Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้  การสราง V = 1.68 Litre การเกิด V ลดลง 
49.70% เมื่อ Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 4 
เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของ
การสรางน้ําแขง็เพิ่มขึ้นอีก การสราง V = 0.84 Litre การ
เกิด V ลดลง 74.85% ที่สภาวะ 200 นาทีของการสราง
น้ําแข็ง ทีค่า Reference fouling factor การสราง V = 6.69 
Litre แตเมื่อ Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นเปน 2 เทา
ของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของการ
สรางน้ําแข็งเพิม่ขึ้น  การสราง V = 3.35 Litre การเกิด V 
ลดลง 49.92% เมื่อ Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เปน 4 เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวม
ของการสรางน้าํแข็งเพิ่มขึ้นอกี  การสราง V = 1.68 Litre 
การเกิด V ลดลง 74.89% 
 

 

 
รูปที่ 8: ผลการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานในสวน
ของ Ice conduction เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ 
Convective coefficient h1 
 
จากผลการ Simulation รูปที ่8 จะเหน็ไดวา คาความ
ตานทานในสวนของ Ice conduction มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เทียบกับเวลา โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป ในชวงแรก

เริ่มตนที่อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง และในชวงถดัมาเปนอัตรา
การเพิ่มขึ้นที่ลดลง คา Convective coefficient (h1) หรือคา
การพาความรอนที่อยูระหวางสารทําความเย็น R134a และ 
ผิวทอทองแดงดานใน คา h1 เปนพารามิเตอรที่ขึ้นกับชนิด
ของของไหล อณุหภูมิ ความเร็วของการไหล ซึ่งในท่ีนี้คือ
น้ํายาทําความเย็น ซึ่งมีสภาวะเปน Two phase flow คือ
กําลังเกิดการเดือดระเหยกลายเปนไอที่ Evaporator จากผล
การทดลองที่ปรับคา h1 พบวาคา h1 ที่เพิ่มขึ้นสงผลให คา
ความตานทานในสวนของ Ice conduction เพิ่มขึ้น ซึ่งตรง
ขามกับผลกระทบของ Fouling factor ตอคาความตานทาน
ในสวนของ Ice conduction ที่แสดงในรูปที ่5 ซึ่งสงผลให
เกิดการเสริมกับ คาความตานทานในสวนของ Fouling 
factor โดยตรงทําให คาความตานทานโดยรวมมีคาที่
เพิ่มขึ้น  
 

 

 
รูปที่ 9: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Outside radius of ice 
surface เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Convective 
coefficient h1 
 
จากผลการ Simulation รูปที ่9 จะเหน็ไดวา r มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
ผานไป ในชวงแรกเริ่มตนทีอ่ตัราการเพิ่มขึ้นที่สูง และ
ในชวงถัดมาเปนอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง  
จากผลการทดลองที่ปรับคา h1 พบวาคา h1 ที่ลดลงสงผลให 
r ลดลง ตัวอยางเชนที่สภาวะ 100 นาทีของการสรางน้ําแขง็ 
ที่คา Reference convective coefficient h1 = 100 W/m2 K 
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การสราง r = 14.26 mm แตเมื่อ h1 เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 
0.01 เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวม
ของการสรางน้าํแข็งเพิ่มขึ้น  การสราง r = 12.67 mm การ
เกิด r ลดลง 11.15% เมื่อ h1 เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.005 
เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของ
การสรางน้ําแขง็เพิ่มขึ้นอีก  การสราง r = 11.53 mm การ
เกิด r ลดลง 19.14% ที่สภาวะ 200 นาทีของการสราง
น้ําแข็ง ทีค่า Reference convective coefficient h1 = 100 
W/m2 K การสราง r = 19.53 mm แตเมื่อ h1 เปลี่ยนแปลง
ลดลงเปน 0.01 เทาของคา Reference ทําใหความตานทาน
โดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น  การสราง r = 17.64 
mm การเกิด r ลดลง 9.68% เมื่อ h1 เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 
0.005 เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวม
ของการสรางน้าํแข็งเพิ่มขึ้นอกี  การสราง r = 16.00 mm 
การเกิด r ลดลง 18.07% 
 

 

 
รูปที่ 10: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Volume of ice 
generated เนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงของ Convective 
coefficient h1 
 
จากผลการ Simulation รูปที ่10 จะเหน็ไดวา V มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
ผานไป จากผลการทดลองท่ีปรับคา h1 พบวาคา h1 ที่ลดลง
สงผลให V ลดลง ตัวอยางเชน ที่สภาวะ 100 นาทีของการ
สรางน้ําแข็ง ทีค่า Reference convective coefficient h1 = 
100 W/m2 K การสราง V = 3.34 Litre แตเมื่อ h1 

เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.01 เทาของคา Reference ทําให
ความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น  การ
สราง V = 2.60 Litre การเกิด V ลดลง 22.16 % เมื่อ h1 
เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.005 เทาของคา Reference ทําให
ความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้นอีก การ
สราง V = 2.12 Litre การเกิด V ลดลง 36.53 % ที่สภาวะ 
200 นาทีของการสรางน้ําแขง็ ที่คา Reference convective 
coefficient h1 = 100 W/m2 K การสราง V = 6.69 Litre แต
เมื่อ h1 เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.01 เทาของคา Reference 
ทําใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้าํแข็งเพิ่มขึ้น  
การสราง V = 5.20 Litre การเกิด V ลดลง 22.27 % เมื่อ h1 
เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.005 เทาของคา Reference ทําให
ความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้นอีก  การ
สราง V = 4.25 Litre การเกิด V ลดลง 36.47 % 
 
การทวนสอบดวยการทดลอง (Model verification by 
Experimental test) 
เพื่อทําการทวนสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ระบบ Ice 
thermal storage ที่ใชในการสรางน้ําแข็งไดถูกสรางและ
ประกอบขึ้นจาก Hermetic compressor ยี่หอ Kulthorn 
Kirby รุน AE A2415Y ชนิด Reciprocating, ½ hp, 
Cooling Capacity 1,262 BTU/Hr (370 watt), ใชกับไฟฟา 
220 Volt ,50 Hz, 1 phase, ใชกับน้ํายา R134a, ระบาย
ความรอนดวยอากาศ, ระบบ Expansion device เปนแบบ 
Capillary tube, อุปกรณถูกติดต้ังบนแทนทดลองท่ีสามารถ
ตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ไดโดยงาย ดังแสดงในรูปที่ 11 
 

 
รูปที่ 11 : การติดต้ังระบบทําความเย็นเพื่อใชในการทํา Ice 
thermal storage 
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ทอทองแดงแบบไรตะเข็บ (Seamless copper tube ASTM 
B88) ขนาด ¼” ยาว 5.5 เมตร ม ีInternal radius = 2.475 
mm มี Outside radius = 3.175 mm ถูกนํามาขดเพื่อทํา
เปนอุปกรณสําหรับการสราง Ice thermal storage ดังแสดง
ในรูปที่ 12 
 

 
รูปที่ 12 : การประกอบทอน้ํายาเพื่อใชในการทํา Ice 
thermal storage 
 
ขดทอทองแดงถูกนํามาแชในถังน้ําที่บรรจนุ้าํอยู 12 ลิตร 
อุณหภูมิเริ่มตนอยูที่ 30 deg C ระบบทําความเย็นทํางาน
โดยที่ Evaporator ถูกควบคมุใหทํางานที่อุณหภูมิ = -7 
deg C อุณหภูมิของน้ําลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อเวลาผานไป 
1 ชั่วโมง 10 นาที อุณหภูมิของน้ําอยูที่ 0 deg C – 1 deg 
C และเริ่มเกิดน้ําแข็งเกาะขึ้นโดยรอบขดทอทองแดง และ
เริ่มเพิ่มความหนาขึ้นอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่อ
เวลาผานไป 3 ชั่วโมง 52 นาที จึงหยุดระบบทําความเย็น
และตรวจวัดปริมาตรน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจาก ปริมาตรของน้าํที่
หายไป พบวาโดยคา r ที่เกิดขึ้นเทากับ 21.0 mm โดยเฉลีย่ 
คิดเปนปริมาตรโดยรวม 7.45 ลิตรน้ําแข็ง เมื่อเทียบกับผลที่
วิเคราะหไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เมื่อเวลาผาน
ไปเทากัน ไดปริมาตรน้ําแข็งเทากับ 7.76 ลติร จากการ
เปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลอง มีคาที่นอยกวาคาที่ได
จากการคํานวณประมาณ 4 % ซึ่งอาจเกิดไดจากการ
ควบคุมสภาวะตางๆ ในการทดลอง 
  

 
รูปที่ 13 : ผลการสรางน้ําแข็งของระบบ Ice thermal 
storage 
 
บทสรุป (Conclusion) 
1) งานวิจัยนี้ ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร ที่ใชในการ

วิเคราะหเวลาที่ใชในสรางน้ําแข็งของระบบ Ice on coil 
storage system ผลกระทบทางพลศาสตรสงผลตอ
พฤติกรรมของระบบอยางชัดเจน คาความตานทานของ
ระบบตอการสรางน้ําแข็งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
(Time dependent performance) และสงผลตอการผลิต
น้ําแข็ง 

2) คา Fouling factor, คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
ภายในและภายนอกทอ สงผลตอความสามารถในการ
ผลิตน้ําแข็ง เมือ่คา Fouling factor เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา
ของคาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้ การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลง 49.70% 

3) เมื่อคา Convective coefficient ระหวางน้ํายาทําความ
เย็นและผิวทอทองแดงดานใน ลดลงเปน 0.01 เทาของ
คาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้ การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลง 22.16 % 

4) แบบจําลองไดถูกทดสอบโดยการสรางน้ําแขง็ดวยวงจร
น้ํายา R134a ในการทําความเย็น จากผลการทดลอง
แสดง ใหเหน็ถงึ ความถูกตองของ แบบจําลอง
คณิตศาสตรในการวิเคราะหอัตราการสรางน้ําแข็ง ผล
จากการวิเคราะหสามารถนําไปใชในหารูปแบบ
โครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงาน และ
ออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสมสําหรับการสราง
น้ําแข็งในระบบ Ice thermal storage ตอไป   
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Abbreviation 
r1 = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอน้ํายาถึงเสนรอบวงผิว
ดานในของทอน้ํายา (mm) 
r2 = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอน้ํายาถึงเสนรอบวงผิว
ดานนอกของทอน้ํายา (mm) 
r = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอน้ํายาถึงเสนรอบวงผิวดาน
นอกของน้ําแขง็ (mm) 

h1 = convective coefficient ที่อยูระหวางสารทําความเย็น 
R134a และผิวทอทองแดงดานใน (W/m2 K) 
h3 = คาการพาความรอนที่อยูระหวางน้ําเย็นอุณหภูมิ 0 
deg C และผิวน้ําแข็งดานนอก (W/m2 K) 
F = คา Fouling factor (m2 K/ W) 
kt = thermal conductivity of copper tube = 393 W/m.K 
ki = thermal conductivity of ice = 22 W/m.K 
L = ความยาวของทอน้ํายา = 5.5 m 
Qe = อัตราการถายเทความรอน  
m = มวลของน้ํา (kg) 
hsf = Latent heat of fusion of ice = 336 kJ/kg 
 


