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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ มี
ความสําคัญตอผูบริโภคโดยเฉพาะประเทศที่มีอากาศรอน นํ้าแข็งหลอด
ก็เปนนํ้าแข็งในรูปลักษณะหนึ่งที่มีการบริโภคและจําหนายกันอยาง
แพรหลาย งานวิจัยชิ้นน้ีจึงไดทําการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเม่ือทอทําน้ําแข็งหลอดไดรับการปรับปรุงโดยการติด
ครีบดานนอกโดยเนนไปที่ผลกระทบของระยะพิทชของครีบ ในการ
พิจารณาระบบจะตั้งสมมติฐานใหปญหามีหน่ึงมิติในแนวรัศมีและอยูใน
สภาวะไมคงที่  สมการตั้งตนจะประกอบดวยสองบริเวณคือบริเวณผนัง
และบริเวณนํ้าแข็ง เงื่อนไขขอบเขตของบริเวณผนังจะเปนการพาความ
รอนของการเดือดจากแอมโมเนียซ่ึงคือสารทําความเย็น สวนอีกดาน
หน่ึงของบริเวณนํ้าแข็งจะเปนการแข็งตัวของนํ้าที่อุณหภูมิคงที่ ระบบ
สมการในทั้งสองบริเวณจะถูกเปลี่ยนใหอยู ในรูปของเทอมไรมิติ  
จากนั้นทําการแกระบบสมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง ผล
การทํานายคาความหนาจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในกรณีทอเรียบจะ
นําไปเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากภาคสนาม ซ่ึงจะพบวาคาทั้งสองมี
ความสอดคลองในเชิงคุณภาพ จากนั้นก็นําผลการคํานวณดังกลาวไป
ทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเม่ือทอไดทําการติดครีบที่ระยะพิทชตางๆ จะเห็นไดวา
คาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอติดครีบจะมีคามากกวาคาความ
หนาในกรณีของทอเรียบ ซ่ึงจะสงผลใหรอบของการผลิตเม่ือทอไดทํา
การติดครีบมีคาลดลงประมาณรอยละ 10  ในขณะที่พลังงานที่ใชในการ
ผลิตนํ้าแข็งตอรอบการผลิตและคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการ
ผลิตเฉลี่ยในหนึ่งรอบการผลิตมีคาใกลเคียงกันในกรณีของทอเรียบและ
ทอติดครีบ ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งที่ใกลเคียงกันของทั้งสองกรณี 

Abstract 
 One of the important industries for a tropical country is an 
ice-making industry.  In particular, the tubular ice is a form of ice 
for consuming, which is available in many places.  The objective 
of this research is to apply a numerical method to predict the ice 
thickness, energy consumption, and specific energy consumption 
when the tube surface is enhanced by attached external fins, 
mainly focusing on the effect of the fin pitch.  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 ice thickness in case 
of a bare tube from the numerical prediction is compared with the 
data from field measurement.  There is a qualitative agreement 
between the ice thicknesses obtained by these two methods.  
According to the numerical prediction, it can be seen that the ice 
thickness in case of a finned tube is thicker than that in the case 
of a bare tube, resulting the reduction of the production cycle by 
approximately 10 percent.  On the other hand, the total energy 
consumption per production cycle and the specific energy 
consumption per production cycle of the bare-tube and finned-
tube cases are almost identical.  This indicates the similar energy 
efficiency for the ice-making process of both cases. 
 



1. บทนํา 
 นํ้าแข็งหลอดเปนสินคาบริโภคที่ สําคัญชนิดหน่ึงในประเทศ
เน่ืองจากภูมิอากาศที่คอนขางรอนตลอดทั้งป  นํ้าแข็งหลอดก็เปน
ผลิตภัณฑชนิดหน่ึงที่นิยมใชสําหรับบริโภคเนื่องจากมีความสะอาดและ
มีการปนเปอนต่ํา  แตเน่ืองจากการขนสงสามารถทําไดในระยะทางที่
จํากัด ดังน้ันจึงสามารถพบเห็นโรงงานผลิตนํ้าแข็งหลอดกระจายอยูทั่ว
ทุกภูมิภาคของประเทศ  โดยปรกติแลวปริมาณการผลิตนํ้าแข็งหลอด
ตอเคร่ืองจะมีคาตั้งแต 1,500 ถึง 60,000 กิโลกรัมตอวันข้ึนกับขนาด

ของระบบทําความเย็นที่ใชอยูในกระบวนการผลิต 
 ในงานวิจัยชิ้นน้ีจะทําการสรางระบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของ
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดขึ้นโดยจะมุงเนนไปท่ีชุดหอทําน้ําแข็งซ่ึง
ทําหนาที่เปนเสมือนกับเครื่องระเหย (evaporator) ของระบบทําความ

เย็น ซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 1 
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    รูปที่ 1   ชุดหอทําน้ําแข็งและรายละเอียดของทอทําน้ําแข็ง 

 

จะเห็นไดวาชุดหอทําน้ําแข็งน้ันจะใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น 

โดยทั่วไปคาอุณหภูมิอิ่มตัวของแอมโมเนียจะตั้งไวที่ประมาณ −8oC  
ในสวนของทอทําน้ําแข็งน้ันจะทําหนาที่คลายเปนอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางสารทําความเย็นและน้ําซึ่งจะถูกปมจากบอรับนํ้า
ดานลางไปสูดานบนของหอทําน้ําแข็งและไหลลงสูทอทําน้ําแข็งโดย
อาศัยแรงโนมถวง  ทอทําน้ําแข็งโดยปรกติจะเปนทอเรียบที่ทําจาก
โลหะไรสนิม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง (nominal diameter) ประมาณ 

1¼ น้ิว  ในระหวางกระบวนการผลิต นํ้าแข็งจะกอตัวข้ึนที่บริเวณผิวทอ

ดานในและจะหนาขึ้นเร่ือยๆ จนกระทั่งขนาดของรูตรงกลางของน้ําแข็ง
มีคาขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร  จากน้ันระบบทําความเย็นจะหยุด

และเปลี่ยนไปสูระบบละลายน้ําแข็ง (defrost) เพื่อใหนํ้าแข็งตกลงสู

ดานลาง  ตอจากนั้นใบมีดจะทําการตัดนํ้าแข็งใหมีขนาดความยาวตาม
ตองการและนําไปบรรจุถุงเพื่อจําหนายตอไป  ระยะเวลาในการผลิต

นํ้าแข็งตอรอบจะใชเวลาประมาณ 30 นาทีในขณะที่ชวงเวลาของการ

ละลายน้ําแข็งมีคาประมาณ 5-10 นาที 

 การศึกษางานวิจัยชิ้นน้ีจะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อทําการทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใช
พลังงานตอหนวยการผลิตของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดโดยการ
ติดครีบที่ผิวดานนอกทอทําน้ําแข็ง  ในเบ้ืองตนจะทําการเปรียบเทียบ
คาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในกรณีของทอ
เรียบกับคาที่วัดไดจริงจากโรงงาน  จากนั้นก็นําผลการคํานวณเชิง
ตัวเลขดังกลาวไปทํานายวาเม่ือทอทําน้ําแข็งไดรับการปรับปรุงโดยการ
ติดครีบตามขวางในแนวรัศมีที่ผิวดานนอกซึ่งสัมผัสกับสารทําความเย็น
ดังรูปที่ 2   
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    รูปที่ 2   ทอทําน้ําแข็งหลังการปรับปรุงโดยการติดครีบ 
 

ทั้งน้ีการศึกษาจะเนนไปที่ผลกระทบของระยะพิทชของครีบตอความ
หนาของน้ําแข็ง อัตราการใชพลังงาน และ อัตราการพลังงานตอหนวย
การผลิต  ซ่ึงผลงานวิจัยจะสามารถนําไปเปนแนวทางในการปรับปรุง
เครื่องทําน้ําแข็งหลอดใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 
 สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดนั้น ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน
ของปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบหน่ึงมิติในแนวแกน
รัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่ (transient) โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือกแข็งของนํ้า (Tf)  สวนบริเวณพื้นผิว
ดานนอกของผนังทอจะสัมผัสกับแอมโมเนียที่มีอุณหภูมิอิ่มตัว (T0) ซ่ึง
จะมีคาต่ํากวา Tf  การทําความเย็นทําไดโดยการพาความรอนออกจาก
ผิวดานนอกของทอโดยมีสัมประสิทธิ์การพาความรอน h  นอกจากนี้ T0 
ยังเปนอุณหภูมิตั้งตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน  สวนใน
บริเวณของน้ําที่ไหลตกลงมาที่ผิวของนํ้าแข็งดานในนั้นจะทําการ
ตั้งสมมติฐานใหนํ้าดังกลาวมีอุณหภูมิใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งของนํ้า
ซ่ึงทําใหการนําความรอนจากน้ําแข็งสูนํ้ามีคานอยมาก  สําหรับตัวครีบ
ที่ทําการติดตั้งเน่ืองจากครีบมีความบางมากเมื่อเทียบกับความสูงของ
ตัวครีบ ดังน้ันจึงสามารถพิจารณาการถายเทความรอนในครีบใหอยูใน
สภาวะคงที่และเปนหน่ึงมิติ  ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของครีบทําใหพื้นที่
ผิวสัมผัสมีคามากขึ้นและสามารถถายเทความรอนออกจากทอทํา
นํ้าแข็งไดมากข้ึน  ทําใหสามารถเขียนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
h ของทอที่ปรับปรุงโดยการติดครีบใหเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนเทียบเทา heff ของทอเรียบดังที่แสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3  แผนภาพแสดงระบบที่ปรับปรุงโดยการติดครีบและระบบ 
           ที่เปรียบเสมือนกับเปนทอเรียบ 
 

จากขอสมมติฐานดังกลาว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลอดจะเขียนอยูในรูปสมการกํากับไดเปน [1] 
 

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง  
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โดยที่ heff สามารถเขียนไดเปน 
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ประสิทธิภาพของครีบ (ηfin) ของครีบตามขวางในแนวรัศมีสามารถ
เขียนไดในรูปของ 
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ฟงกชั่นดังกลาวสามารถเขียนไดในรูปของ modified Bessel function 
และสามารถดูรายละเอียดไดจากเอกสารอางอิง [2] 
 
3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 
 เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ระบบ
สมการกํากับ (1-4) จึงถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปไรมิติโดยกําหนดเทอมไร
มิติตางๆดังตอไปน้ี 
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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 ซ่ึงเปนฟงกชั่นของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไข
ขอบเขต (14b) น่ันคือ 1r̂s −=  ซ่ึงเปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลง



ระบบสมการดังกลาวจะชวยใหสามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมา
ประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน [3]  นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยู
ทั้งหมดหาตัวที่ปรากฏอยูในระบบสมการ (11-14) กลาวคือ 
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สําหรับในสวนของสมการ (5-6) มีตัวแปรซ่ึงเกี่ยวของกับครีบปรากฏอยู  
จะสามารถเขียนอยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
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เม่ือคํานวณหาคาประสิทธิภาพของครีบไดแลว คา Bieff จะหาไดจาก
สมการ (5) 
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สําหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีจะเห็นไดวา R1, R2, Ste, Rr และ Rf จะเปน
คาคงที่ ในขณะที่ Bi จะมีคาไมคงที่เน่ืองจากเปนการถายความรอน
เน่ืองจากการเดือดซ่ึงกลาวในสวนถัดไป  สําหรับคา Bieff จะข้ึนกับคา 
Bi และลักษณะทางกายภาพของครีบตามสมการ (24-27)   
 
4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 การแกระบบสมการกํากับ (13-16) ขางตนสามารถทําไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง 
(finite difference) และเน่ืองจากระบบสมการกํากับ (13-16) เปน
สมการเชิงอนุพันธยอยแบบ parabolic  เพื่อใหเกิดเสถียรภาพในการ

ทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใชการประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองใน
รูปแบบ fully implicit [4]  ดังน้ันตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ 
(13) และ (15) จะสามารถแทนไดดวยการประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (29-31) ที่อยูดานบนไปแทนลงในระบบสมการ (13-16) 
แลวจัดรูปสมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตาม
ตํ า แหน ง ขอ ง โหนดที่ ป ร ากฏอยู บน โด เมนของกา รคํ านวณ 
(computation domain) ดังตอไปน้ี 
 

(i) โหนดที่อยูภายใน 
 

n
i

2
1n

1i

1n
i

2
1n

1i

t̂
r̂L

2
r̂K1

t̂
r̂L2

2
r̂K1

θ
Δ
ΔθΔ

θ
Δ
ΔθΔ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
+

++
−

    (32) 

สําหรับบริเวณนํ้าแข็ง 
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สําหรับบริเวณผนัง 
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(ii) โหนดที่อยูระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0r̂r̂ ws == ) [5] 
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โดยที่คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ สามารถเขียนไดเปน 
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(iii) โหนดที่อยูบริเวณผนังที่ถูกพาความรอน ( 1r̂w = ) 
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โดยที่ 
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จะเห็นไดวาในสมการ (32-38) จะทําใหเกิดระบบสมการที่ไมเปนแบบ
เชิงเสนเน่ืองจากยังมีตัวแปร ϕ  และ dt/dϕ  ปรากฏอยู ดังน้ันจึง
ตองทําการประมาณคาทั้งสองโดย 
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ทั้งน้ีคา 1n
i
+ϕ  ก็คือคา ϕ  ที่เวลา n+1 ช่ึงจะตองทําการประมาณใน

เบ้ืองตนกอน  จากน้ันก็นําคาจากสมการ (39-40) ไปแทนในระบบ
สมการ (32-38)  จะทําใหเกิดระบบสมการเชิงเสนแบบสามแนวทแยง 
(tridiagonal system) และสามารถหาคาอุณหภูมิที่โหนดตางๆ ไดโดย

อัลกอริทึมของโทมัส (Thomas algorithm)  สวนคา 1n
i
+ϕ  ที่ทําการ

ประมาณในเบ้ืองตนน้ันจะสามารถทําการตรวจเช็คไดโดยเงื่อนไข
ขอบเขต (14b) ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของสมการผลตางสืบเน่ืองคือ 
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โปรแกรมจะทําการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา 1n
i
+ϕ  จะลูเขา 

 นอกจากนี้คา Bi ซ่ึงเปนพารามิเตอรไรมิติจากสมการ (28) น้ันจะ
ข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, h  ในกรณีน้ีคา h จะไมเปน
คาคงที่และเปนฟงกช่ันของผลตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวของผนังกับ
อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียเน่ืองจากเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนเน่ืองจากการเดือด  การหาคาดังกลาวจะใชความสัมพันธของ 
Stefan และ Abdelsalam [6] ซ่ึงสามารถเขียนคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนเน่ืองจากการเดือดไดเปน 
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โดยที่คา Ch น้ันจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติตางๆ ของแอมโมเนียและเปน
ฟงกช่ันของอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียเชนกัน เม่ือแทนคา h ลงใน
สมการ (28) เพ่ือหาคา Bi โดยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปของเทอมไร
มิติจะไดเปน 
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โดยท่ีตัวหอย w,0 แสดงถึงอุณหภูมิที่บริเวณผิวดานนอกของผนังทอ  
CBi เปนคาคงที่ไรมิติ  ในระหวางการคํานวณ การหาคา Bi น้ันจะทําได
โดยอาศัยหลักการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา Bi ลูเขาสูคาใดคา
หน่ึง   

 เม่ือทั้งคา 1n
i
+ϕ  และ Bi ลูเขาเปนที่เรียบรอยแลว โปรแกรมจะ

ทําการบันทึกคาอุณหภูมิของทุกๆ โหนดและความหนาน้ําแข็งที่เวลา
น้ัน ๆ   จากนั้นจึงทําการคํานวณที่ชวงเวลาถัดไปตามชวงหางของ
ระยะเวลา (time step) ที่กําหนดไปจนกระทั่งถึงเวลาสุดทายที่กําหนด
ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันไปตามระยะพิทชของครีบที่กําหนด  เงื่อนไขของ

การกําหนดคาเวลาสุดทายน้ันจะกําหนดโดยใหคาความหนาของน้ําแข็ง
ที่เวลาสุดทายมีคาเทากับ 13 mm และจะทําใหคาเวลาสุดทายในกรณีที่
ผิวทอเปนแบบทอเรียบมีคาประมาณ 30 นาทีซ่ึงสอดคลองกับรอบของ
การผลิตจริงที่พบในโรงงาน 
 จะสังเกตไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขต้ังตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขต้ังตนจึงตองขยับมาอยูที่
เวลา t̂  ใด ๆ ที่มีคานอยกวา 1 มาก ๆ ( 1t̂ << )  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาว 
จะสามารถหาคาอุณหภูมิและความหนาของนํ้าแข็งไดจากวิธีซิมิลารลิต้ี 
(similarity method) [7]  ซ่ึงผลเฉลยจากวิธีซิมิลารลิต้ีดังกลาวจะ
สามารถนําไปประยุกตใชไดเน่ืองจากที่เวลา 1t̂ <<  ทําใหรัศมีความ
โคงทอมีคามากเม่ือเทียบกับความหนาของน้ําแข็งที่เกิดข้ึน 
 สําหรับคา R1, R2, Ste,  และ Rr น้ันจะเปนคาคงที่และสามารถหา
ไดจากขอมูลในตารางที่ 1 และ 2  นอกจากนี้อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า 
(Tf) คือ 0oC  ในขณะที่อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย (T0) จะกําหนดไว

ที่ −8oC ซ่ึงจะสามารถนําคาคุณสมบัติของแอมโมเนียที่ อุณหภูมิ
ดังกลาวไปหาคา CBi ได [8]  สวนทอทํานํ้าแข็งที่ใชน้ันเปนทอ
มาตรฐานขนาด 1¼ น้ิว ซ่ึงจะมีเสนผานศูนยกลางภายใน (2ri) เทากับ 
35.04 mm และมีความหนาของผนังทอ (D) เทากับ 3.56 mm   
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของนํ้าแข็ง [9] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 

sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.91 

psC (kJ/kg-K) 2.022 

HΔ   (kJ/kg) 333.7 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของทอซ่ึงทําจากโลหะไรสนิม [9] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 

wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 14.1 

pwC   (kJ/kg-K) 0.451 
 

เม่ือนําคาตางๆ ไปแทนในสมการ (17-20) และ (28) จะไดวา 
 

7.158R1 = , 1.863R2 = ,      
04847.0Ste= , 921.4Rr =  และ 304.1CBi =    (44) 

 

ในสวนของครีบน้ันจะกําหนดใหวัสดุที่ใชทําครีบเปนอลูมิเนียมซ่ึงมีคา
สภาพการนําความรอนประมาณ 237 W/m-K [9]  สวนความหนาของ
ครีบ (d) และความสูงของครีบ (w) น้ันจะกําหนดไวเปนคาคงที่เทากับ 
0.5 mm และ 6.35 mm ตามลําดับ  ดังน้ันคาตางๆ จากสมการ (24) 
(25) และ (27) จะมีคาเปน  
 

3012.0=ω , 02372.0=δ  และ 05949.0R f =    (45) 
 

สําหรับระยะพิทชของครีบ (p) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเลือกมาทําการศึกษา
ทั้งหมดสามคาตามจํานวนครีบตอน้ิวดังที่แสดงในตารางที่ 3 



ตารางที่ 3 คาระยะพิทช (p) และคา μ ที่คํานวณได 
จํานวนครีบตอน้ิว  p 

(mm) 
μ 
(-) 

6 4.2333 0.2008 
8 3.1750 0.1506 
10 2.5400 0.1205 

 

 ในสวนของผลการคํานวณนั้น คาความหนาของน้ําแข็ง (Ice 
Thickness) และอัตราการใชพลังงานตอหนวยความยาว (Energy 
Consumption) จะถูกแปลงจากเทอมไรมิติที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลขกลับมาเปนเทอมที่มีมิติอีกครั้งกลาวคือ   
 

Ice Thickness D)t(Rri ψ=−=       (44) 
 

    Energy Consumption )TT(hr2 00,w0 −= π  

      0,weffr0fw Bi)1R)(TT(k2 θπ +−=    (45) 
 

สวนคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต (Specific Energy 
Consumption, SEC) คืออัตราการใชพลังงานตอหนวยความยาวหาร
ดวยอัตราการผลิตตอหนวยความยาว (Production Rate) กลาวคือ 
 

  Production Rate 
dt
dRR2

dt
dA

s
ice

s πρρ −==  

      
td

d)R(
C
k

2 r
ps

s
′

−=
ψψπ        (38) 

 

SEC 
RateProduction

nConsumptioEnergy
=       

 
)td/d)(R(
Bi)1R(R)TT(C

r

0,wr10fps

′−

+−
=

ψψ

θ
   (39) 

 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 ผลการเปรียบเทียบคาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอเรียบ
ซ่ึงทํานายไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาความหนาที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลภาคสนาม ณ เวลาตางๆ จะแสดงในรูปที่ 4  อน่ึงการเก็บขอมูล
ความหนาของน้ําแข็งจากภาคสนามนั้นทําไดโดยการวัดคาความหนา
โดยตรงจากดานในของทอทํานํ้าแข็งโดยการแหยโพรบลงไปในทอทํา
นํ้าแข็งในระหวางที่กระบวนการผลิตยังดําเนินอยู [10]   จากรูปที่ 4 จะ
พบวาคาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอเรียบซ่ึงไดจากระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขกับคาความหนาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนามมีความ
สอดคลองกันในเชิงคุณภาพ  โดยที่คาความหนาที่ทํานายไดจากวิธี
ผลตางสืบเน่ืองจะมีคามากกวาคาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม  
ท้ังน้ีสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิดจากในการเก็บขอมูลจาก
ภาคสนาม  จุดเร่ิมตนของการแข็งตัวจะไมสามารถหาไดอยางเดนชัด  
ดังน้ันที่เวลา t = 0 ของขอมูลจากภาคสนามจะอางอิงจากเวลาเริ่มตน
ของกระบวนการผลิตหลังซ่ึงตอจากกระบวนการละลาย (defrost)  ซ่ึง 
ณ เวลาดังกลาวยงัคงมีพลังงานภายในสะสมอยูในทอทํานํ้าแข็งและรวม
ไปถึงความหนวง (delay) ของระบบทําความเย็นในชวงเร่ิมตนของ
กระบวนการผลิต เปนผลให ณ เวลา t = 0 นํ้าแข็งจะยังไมเร่ิมกอตัวข้ึน 
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 รูปที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลา 
 

 รูปที่ 5 เปนการเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็งที่ระยะพิทช 
ตางๆ กัน จะเห็นวาที่เวลาเทากันความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากกรณีทอ
ติดครีบทั้ งสามแบบจะมีคามากกวาความหนาในกรณีทอเ รียบ 
ตัวอยางเชนที่เวลา 20 นาทีความหนาของกรณีทอเรียบจะมีคา 9.79 
mm ในขณะที่ความหนาของกรณีทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 10 ครีบ
ตอน้ิวมีคาความหนาเพิ่มข้ึนรอยละ 10.8, 11.0 และ 11.1 ตามลําดับ  
ดังน้ันความหนาที่เพ่ิมข้ึนจะสงผลใหรอบของการผลิตมีคาลดลง ท้ังน้ี
กําหนดใหเวลาสุดทายของการคํานวณจะสิ้นสุดเม่ือนํ้าแข็งมีความหนา
เทากับ 13 mm  จะพบวาคาเวลาสุดทายในกรณีทอเรียบมีคาเทากับ 
29.4 นาที ในขณะที่คาเวลาสุดทายในกรณีทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 
10 ครีบตอน้ิวมีคาเทากับ 25.7, 25.3 และ 25.0 นาที ตามลําดับ ซ่ึงคิด
เปนรอบของการผลิตที่ลดลงรอยละ 12.8, 14.1 และ 15.2 ตามลําดับ  
นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหากจํานวนครีบท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 6 ครีบไปเปน 
10 ครีบตอน้ิวหรือคิดเปนจํานวนครีบที่เพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 70  
รอบของการผลิตจะลดลงจาก 25.7 นาทีไปเปน 25.0 นาที ซ่ึงคิดเปน
การลดลงของรอบของการผลิตแครอยละ 2 เทาน้ัน ดังน้ันการเพ่ิมครีบ
เกินความจําเปนจึงไมไดเปนการเพิ่มผลผลิตตามที่ตองการ   
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รูปที่ 5  การเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็งที่ระยะพิทชตางๆ 
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 การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานที่ระยะพิทชตางๆ จะแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 6  โดยทั่วไปแลวคาอัตราการใชพลังงานในที่น้ีน้ันก็
เปรียบเสมือนภาระความเย็นของระบบทําความเย็นน่ันเอง  จะเห็นวา
เม่ือเวลาผานไปอัตราการใชพลังงานมีคาลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจาก
ความหนาของน้ําแข็งที่เพ่ิมมากข้ึนทําใหสภาพความเปนตัวตานทาน
ความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการถายเทความรอนที่ผานทอมีคา
ตํ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบกรณีของทอเรียบกับทอติดครีบจะพบวาอัตรา
การใชพลังงานที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  หากพิจารณาถึงพ้ืนที่ใตกราฟ
เพ่ือคํานวณหาคาพลังงานที่ใชตอรอบการผลิต จะพบวาในกรณีของทอ
เรียบจะมีคาพลังงานที่ใชตอรอบการผลิตเทากับ 270 kJ/m ในขณะที่
ทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 10 ครีบตอน้ิวจะมีคาพลังงานที่ใชตอรอบ
การผลิตเทากับ 271, 272 และ 272 kJ/m ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนคา
พลังงานที่ใชตอรอบการผลิตที่เพ่ิมข้ึนเพียงประมาณรอยละ 1 เทาน้ัน  
ดังน้ันการติดครีบที่ทอทํานํ้าแข็งจึงสงผลกระทบตอการใชพลังงานใน
การผลิตคอนขางนอย 
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รูปที่ 6  การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานที่ระยะพิทชตางๆ 

 

 รูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานตอหนวยการ
ผลิตที่ระยะพิทชตางๆ  จะพบวาในชวงหน่ึงรอบของการผลิตลักษณะ
ของอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิตจะเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 
ระหวาง 0.33 ถึง 0.37 kJ/g  โดยที่เม่ือเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิตจะลดลงจนต่ําสุดและเพ่ิมข้ึน
จนส้ินสุดกระบวนการผลิต  โดยปกติแลวคาอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตที่ ตํ่ ากว าจะแสดงถึ งการใชพลั งงานไดอย าง มี
ประสิทธิภาพกวาเน่ืองจากเปนการใชพลังงานที่ตํ่ากวาเม่ือเทียบกับ
ปริมาณการผลิตที่เทากัน  จากรูปจะสังเกตไดวาเม่ือเปรียบเทียบกรณี
ทอเรียบกับกรณีทอติดครีบทั้งสามแบบ จะพบวาคาอัตราการใช
พลังงานตอหนวยการผลิตที่ตํ่าที่สุดจะมีคาใกลเคียงกันมากและมีคา
เปน 0.3398 kJ/g  นอกจากนี้หากพิจารณาคาอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเฉลี่ยในหน่ึงรอบการผลิตซ่ึงหาไดโดยการหาคาเฉลี่ย
จากพื้นที่ใตกราฟ จะพบวาคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต
เฉลี่ยในหน่ึงรอบการผลิตของกรณีทอเรียบและทอติดครีบท้ังสามแบบ

จะมีคาใกลเคียงกันมากและมีคาเปน 0.3439 kJ/g  ซ่ึงทั้งน้ีจะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานของในกรณีทอเรียบและในกรณีทอติด
ครีบจะมีคาใกลเคียงกันตลอดรอบของการผลิต  
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รูปที่ 7  การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต 

               ท่ีระยะพิทชตางๆ 

 
6. สรุป 
 ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขเพื่อทําการทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการ
ใชพลังงานตอหนวยการผลิตโดยเปรียบเทียบกรณีของทอเรียบกับทอ
ติดครีบดานนอกทอทํานํ้าแข็งของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  โดย
การศึกษาจะเนนไปท่ีผลกระทบของระยะพิทชของครีบตอความหนา
ของนํ้าแข็ง อัตราการใชพลังงาน และ อัตราการพลังงานตอหนวยการ
ผลิต   จากผลการคํานวณพบวาคาความหนาที่ไดจากการเก็บขอมูล
ภาคสนามมีความสอดคลองในเชิงคุณภาพกับคาที่ไดจากการคํานวณ
เชิงตัวเลขในกรณีของทอเรียบ  เม่ือเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็ง
ท่ีไดจากกรณีทอเรียบกับทอติดครีบ จะพบวาคาความหนาจะมีคา
เพ่ิมข้ึนเม่ือทอไดทําการติดครีบและสงผลใหรอบของการผลิตเพ่ือใหได
ความหนาที่ตองการมีคาลดลงประมาณรอยละ 10  ในขณะที่ถา
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชตอรอบของการผลิตและอัตราการใชพลังงาน
ตอหนวยการผลิตเฉลี่ยในหนึ่งรอบการผลิตระหวางกรณีทอเรียบและ
ทอติดครีบ จะพบวาคาทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงถึง
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานที่ใกลเคียงกัน 
 
สัญลักษณ 
 

(i) ตัวปรกติ 
Afin =  พ้ืนที่ผิวของทอในสวนที่เปนครีบเทาน้ัน, m2 
Aice =  พ้ืนที่หนาตัดของนํ้าแข็งที่ผลิตได, m2 
Aunfin =  พ้ืนที่ผิวของทอท่ีไมมีครีบ, m2 
Atot =  พ้ืนที่ผิวของทอรวม, m2 
Bi =  ตัวเลขไบออท 



Bieff =  ตัวเลขไบออทเทียบเทาเม่ือติดครีบ 
Ch  =  คาคงที่ท่ีปรากฏในสมการที่ (42), (W/m2-K) 
Cp  =  คาความจุความรอนจําเพาะ, (J/kg-K) 
CBi =  คาคงที่ท่ีปรากฏในสมการ (43) 
D =  ความหนาของผนังทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
d =  ความหนาของครีบ, (m) 
h =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของสารทําความเย็น, (W/m2-K) 
heff =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนเทียบเทาเม่ือติดครีบ, (W/m2-K) 

ΔH =  ความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า, (J/kg) 
k =  สภาพการนําความรอน, (W/m-K) 
kf =  สภาพการนําความรอนของวัสดุท่ีใชทําครีบ, (W/m-K) 
J =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
K =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
l =  ความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
L =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
m =  มวลของนํ้าแข็งที่ผลิตไดตอทอทํานํ้าแข็งหน่ึงทอ, (kg) 
p =  ระยะพิทชของครีบ, (m) 
r =  ระยะในแนวรัศมี, (m)  
ri =  รัศมีภายในของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r0 =  รัศมีภายนอกของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r̂  =  เทอมไรมิติของระยะในแนวรัศมี 
R =  รัศมีของนํ้าแข็งที่ผลิตข้ึน, (m) 
R1   =  อัตราสวนคาสภาพการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
Rr   =  อัตราสวนของรัศมีภายในตอความหนาของทอทํานํ้าแข็ง 
Ste  =  ตัวเลขสเตฟาน 
t  =  เวลา, (s, min) 
T   =  อุณหภูมิ, (oC) 
w  =  ความสูงของครีบ, (m) 

α   =  Thermal diffusivity, (m2/s) 

ϕ =  เทอมไรมิติของความหนาของน้ําแข็ง 

θ    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิ 

ρ   =  ความหนาแนน, (kg/m3) 

ξ   =  เทอมไรมิติซ่ึงเปนตัวแปรตนในการหาประสิทธิภาพของครีบ 

γ   =  เทอมไรมิติซ่ึงเปนตัวแปรตนในการหาประสิทธิภาพของครีบ 

ω   =  เทอมไรมิติของความสูงของครีบ 

δ   =  เทอมไรมิติของความหนาของครีบ 

μ   =  เทอมไรมิติของระยะพิทชของครีบ 

ηfin  =  ประสิทธิภาพของครีบ 
 

(ii) ตัวหอย 
0 =  สถานะอิ่มตัว (saturation state) 
f =  จุดเยือกแข็ง 
s =  นํ้าแข็ง 
w =  ผนังทอ 
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