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บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าแข็งหลอดเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ มี
ความสําคัญตอผูบริโภคโดยเฉพาะประเทศที่มีอากาศรอน นํ้าแข็งหลอด
ก็เปนนํ้าแข็งในรูปลักษณะหนึ่งที่มีการบริโภคและจําหนายกันอยาง
แพรหลาย งานวิจัยชิ้นน้ีจึงไดทําการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเม่ือทอทําน้ําแข็งหลอดไดรับการปรับปรุงโดยการติด
ครีบดานนอกโดยเนนไปที่ผลกระทบของระยะพิทชของครีบ ในการ
พิจารณาระบบจะตั้งสมมติฐานใหปญหามีหน่ึงมิติในแนวรัศมีและอยูใน
สภาวะไมคงที่  สมการตั้งตนจะประกอบดวยสองบริเวณคือบริเวณผนัง
และบริเวณนํ้าแข็ง เงื่อนไขขอบเขตของบริเวณผนังจะเปนการพาความ
รอนของการเดือดจากแอมโมเนียซ่ึงคือสารทําความเย็น สวนอีกดาน
หน่ึงของบริเวณนํ้าแข็งจะเปนการแข็งตัวของนํ้าที่อุณหภูมิคงที่ ระบบ
สมการในทั้งสองบริเวณจะถูกเปลี่ยนใหอยู ในรูปของเทอมไรมิติ  
จากนั้นทําการแกระบบสมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง ผล
การทํานายคาความหนาจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในกรณีทอเรียบจะ
นําไปเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากภาคสนาม ซ่ึงจะพบวาคาทั้งสองมี
ความสอดคลองในเชิงคุณภาพ จากนั้นก็นําผลการคํานวณดังกลาวไป
ทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเม่ือทอไดทําการติดครีบที่ระยะพิทชตางๆ จะเห็นไดวา
คาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอติดครีบจะมีคามากกวาคาความ
หนาในกรณีของทอเรียบ ซ่ึงจะสงผลใหรอบของการผลิตเม่ือทอไดทํา
การติดครีบมีคาลดลงประมาณรอยละ 10  ในขณะที่พลังงานที่ใชในการ
ผลิตนํ้าแข็งตอรอบการผลิตและคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการ
ผลิตเฉลี่ยในหนึ่งรอบการผลิตมีคาใกลเคียงกันในกรณีของทอเรียบและ
ทอติดครีบ ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งที่ใกลเคียงกันของทั้งสองกรณี 

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 
 นํ้าแข็งหลอดเปนสินคาบริโภคที่ สําคัญชนิดหน่ึงในประเทศ
เน่ืองจากภูมิอากาศที่คอนขางรอนตลอดทั้งป  นํ้าแข็งหลอดก็เปน
ผลิตภัณฑชนิดหน่ึงที่นิยมใชสําหรับบริโภคเนื่องจากมีความสะอาดและ
มีการปนเปอนต่ํา  แตเน่ืองจากการขนสงสามารถทําไดในระยะทางที่
จํากัด ดังน้ันจึงสามารถพบเห็นโรงงานผลิตนํ้าแข็งหลอดกระจายอยูทั่ว
ทุกภูมิภาคของประเทศ  โดยปรกติแลวปริมาณการผลิตนํ้าแข็งหลอด
ตอเคร่ืองจะมีคาตั้งแต 1,500 ถึง 60,000 กิโลกรัมตอวันข้ึนกับขนาด

ของระบบทําความเย็นที่ใชอยูในกระบวนการผลิต 
 ในงานวิจัยชิ้นน้ีจะทําการสรางระบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของ
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดขึ้นโดยจะมุงเนนไปท่ีชุดหอทําน้ําแข็งซ่ึง
ทําหนาที่เปนเสมือนกับเครื่องระเหย (evaporator) ของระบบทําความ

เย็น ซ่ึงจะแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 1 
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    รูปที่ 1   ชุดหอทําน้ําแข็งและรายละเอียดของทอทําน้ําแข็ง 

 

จะเห็นไดวาชุดหอทําน้ําแข็งน้ันจะใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น 

โดยทั่วไปคาอุณหภูมิอิ่มตัวของแอมโมเนียจะตั้งไวที่ประมาณ −8oC  
ในสวนของทอทําน้ําแข็งน้ันจะทําหนาที่คลายเปนอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางสารทําความเย็นและน้ําซึ่งจะถูกปมจากบอรับนํ้า
ดานลางไปสูดานบนของหอทําน้ําแข็งและไหลลงสูทอทําน้ําแข็งโดย
อาศัยแรงโนมถวง  ทอทําน้ําแข็งโดยปรกติจะเปนทอเรียบที่ทําจาก
โลหะไรสนิม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง (nominal diameter) ประมาณ 

1¼ น้ิว  ในระหวางกระบวนการผลิต นํ้าแข็งจะกอตัวข้ึนที่บริเวณผิวทอ

ดานในและจะหนาขึ้นเร่ือยๆ จนกระทั่งขนาดของรูตรงกลางของน้ําแข็ง
มีคาขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร  จากน้ันระบบทําความเย็นจะหยุด

และเปลี่ยนไปสูระบบละลายน้ําแข็ง (defrost) เพื่อใหนํ้าแข็งตกลงสู

ดานลาง  ตอจากนั้นใบมีดจะทําการตัดนํ้าแข็งใหมีขนาดความยาวตาม
ตองการและนําไปบรรจุถุงเพื่อจําหนายตอไป  ระยะเวลาในการผลิต

นํ้าแข็งตอรอบจะใชเวลาประมาณ 30 นาทีในขณะที่ชวงเวลาของการ

ละลายน้ําแข็งมีคาประมาณ 5-10 นาที 

 การศึกษางานวิจัยชิ้นน้ีจะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
เพื่อทําการทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการใช
พลังงานตอหนวยการผลิตของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดโดยการ
ติดครีบที่ผิวดานนอกทอทําน้ําแข็ง  ในเบ้ืองตนจะทําการเปรียบเทียบ
คาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในกรณีของทอ
เรียบกับคาที่วัดไดจริงจากโรงงาน  จากนั้นก็นําผลการคํานวณเชิง
ตัวเลขดังกลาวไปทํานายวาเม่ือทอทําน้ําแข็งไดรับการปรับปรุงโดยการ
ติดครีบตามขวางในแนวรัศมีที่ผิวดานนอกซึ่งสัมผัสกับสารทําความเย็น
ดังรูปที่ 2   
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    รูปที่ 2   ทอทําน้ําแข็งหลังการปรับปรุงโดยการติดครีบ 
 

ทั้งน้ีการศึกษาจะเนนไปที่ผลกระทบของระยะพิทชของครีบตอความ
หนาของน้ําแข็ง อัตราการใชพลังงาน และ อัตราการพลังงานตอหนวย
การผลิต  ซ่ึงผลงานวิจัยจะสามารถนําไปเปนแนวทางในการปรับปรุง
เครื่องทําน้ําแข็งหลอดใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 
 สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอดนั้น ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน
ของปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบหน่ึงมิติในแนวแกน
รัศมีและอยูในสภาวะไมคงที่ (transient) โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือกแข็งของนํ้า (Tf)  สวนบริเวณพื้นผิว
ดานนอกของผนังทอจะสัมผัสกับแอมโมเนียที่มีอุณหภูมิอิ่มตัว (T0) ซ่ึง
จะมีคาต่ํากวา Tf  การทําความเย็นทําไดโดยการพาความรอนออกจาก
ผิวดานนอกของทอโดยมีสัมประสิทธิ์การพาความรอน h  นอกจากนี้ T0 
ยังเปนอุณหภูมิตั้งตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน  สวนใน
บริเวณของน้ําที่ไหลตกลงมาที่ผิวของนํ้าแข็งดานในนั้นจะทําการ
ตั้งสมมติฐานใหนํ้าดังกลาวมีอุณหภูมิใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งของนํ้า
ซ่ึงทําใหการนําความรอนจากน้ําแข็งสูนํ้ามีคานอยมาก  สําหรับตัวครีบ
ที่ทําการติดตั้งเน่ืองจากครีบมีความบางมากเมื่อเทียบกับความสูงของ
ตัวครีบ ดังน้ันจึงสามารถพิจารณาการถายเทความรอนในครีบใหอยูใน
สภาวะคงที่และเปนหน่ึงมิติ  ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของครีบทําใหพื้นที่
ผิวสัมผัสมีคามากขึ้นและสามารถถายเทความรอนออกจากทอทํา
นํ้าแข็งไดมากข้ึน  ทําใหสามารถเขียนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
h ของทอที่ปรับปรุงโดยการติดครีบใหเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนเทียบเทา heff ของทอเรียบดังที่แสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3  แผนภาพแสดงระบบที่ปรับปรุงโดยการติดครีบและระบบ 
           ที่เปรียบเสมือนกับเปนทอเรียบ 
 

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

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง  
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โดยที่ heff สามารถเขียนไดเปน 
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ประสิทธิภาพของครีบ (ηfin) ของครีบตามขวางในแนวรัศมีสามารถ
เขียนไดในรูปของ 
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ฟงกชั่นดังกลาวสามารถเขียนไดในรูปของ modified Bessel function 
และสามารถดูรายละเอียดไดจากเอกสารอางอิง [2] 
 
3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 
 เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ระบบ
สมการกํากับ (1-4) จึงถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปไรมิติโดยกําหนดเทอมไร
มิติตางๆดังตอไปน้ี 
 

   2
s

2
i0

s

D
t

)rr(
tt̂ α

=
−

α
=      (7) 

   
)t(Rr

rrr̂
i

i
s −

−
=       (8) 

   
i0

i
w rr

rrr̂
−
−

=        (9) 

   
D

)t(Rr
rr

)t(Rr i

i0

i −
=

−
−

=ϕ     (10) 

   
0f

0s
s TT

TT
−
−

=θ        (11) 

   
0f

0w
w TT

TT
−
−

=θ       (12) 

 

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ชั่นของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไข
ขอบเขต (14b) น่ันคือ 1r̂s −=  ซ่ึงเปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลง



ระบบสมการดังกลาวจะชวยใหสามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมา
ประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน [3]  นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยู
ทั้งหมดหาตัวที่ปรากฏอยูในระบบสมการ (11-14) กลาวคือ 
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สําหรับในสวนของสมการ (5-6) มีตัวแปรซ่ึงเกี่ยวของกับครีบปรากฏอยู  
จะสามารถเขียนอยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
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เม่ือคํานวณหาคาประสิทธิภาพของครีบไดแลว คา Bieff จะหาไดจาก
สมการ (5) 
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สําหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีจะเห็นไดวา R1, R2, Ste, Rr และ Rf จะเปน
คาคงที่ ในขณะที่ Bi จะมีคาไมคงที่เน่ืองจากเปนการถายความรอน
เน่ืองจากการเดือดซ่ึงกลาวในสวนถัดไป  สําหรับคา Bieff จะข้ึนกับคา 
Bi และลักษณะทางกายภาพของครีบตามสมการ (24-27)   
 
4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 การแกระบบสมการกํากับ (13-16) ขางตนสามารถทําไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง 
(finite difference) และเน่ืองจากระบบสมการกํากับ (13-16) เปน
สมการเชิงอนุพันธยอยแบบ parabolic  เพื่อใหเกิดเสถียรภาพในการ

ทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใชการประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองใน
รูปแบบ fully implicit [4]  ดังน้ันตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ 
(13) และ (15) จะสามารถแทนไดดวยการประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (29-31) ที่อยูดานบนไปแทนลงในระบบสมการ (13-16) 
แลวจัดรูปสมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตาม
ตํ า แหน ง ขอ ง โหนดที่ ป ร ากฏอยู บน โด เมนของกา รคํ านวณ 
(computation domain) ดังตอไปน้ี 
 

(i) โหนดที่อยูภายใน 
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สําหรับบริเวณนํ้าแข็ง 
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สําหรับบริเวณผนัง 
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(ii) โหนดที่อยูระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0r̂r̂ ws == ) [5] 
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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าในสมการ (32-38) 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 (39-40) ไปแทนในระบบ
สมการ (32-38)  จะทําใหเกิดระบบสมการเชิงเสนแบบสามแนวทแยง 
(tridiagonal system) และสามารถหาคาอุณหภูมิที่โหนดตางๆ ไดโดย

อัลกอริทึมของโทมัส (Thomas algorithm)  สวนคา 1n
i
+ϕ  ที่ทําการ

ประมาณในเบ้ืองตนน้ันจะสามารถทําการตรวจเช็คไดโดยเงื่อนไข
ขอบเขต (14b) ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของสมการผลตางสืบเน่ืองคือ 
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โปรแกรมจะทําการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา 1n
i
+ϕ  จะลูเขา 

 นอกจากนี้คา Bi ซ่ึงเปนพารามิเตอรไรมิติจากสมการ (28) น้ันจะ
ข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, h  ในกรณีน้ีคา h จะไมเปน
คาคงที่และเปนฟงกช่ันของผลตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวของผนังกับ
อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียเน่ืองจากเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนเน่ืองจากการเดือด  การหาคาดังกลาวจะใชความสัมพันธของ 
Stefan และ Abdelsalam [6] ซ่ึงสามารถเขียนคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนเน่ืองจากการเดือดไดเปน 
 

 
0303.2

0

00,w
h T

TT
Ch ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=     (42) 

 

โดยที่คา Ch น้ันจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติตางๆ ของแอมโมเนียและเปน
ฟงกช่ันของอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียเชนกัน เม่ือแทนคา h ลงใน
สมการ (28) เพ่ือหาคา Bi โดยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปของเทอมไร
มิติจะไดเปน 
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โดยท่ีตัวหอย w,0 แสดงถึงอุณหภูมิที่บริเวณผิวดานนอกของผนังทอ  
CBi เปนคาคงที่ไรมิติ  ในระหวางการคํานวณ การหาคา Bi น้ันจะทําได
โดยอาศัยหลักการคํานวณซ้ํา (iteration) จนกวาคา Bi ลูเขาสูคาใดคา
หน่ึง   

 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
ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันไปตามระยะพิทชของครีบที่กําหนด  เงื่อนไขของ

การกําหนดคาเวลาสุดทายน้ันจะกําหนดโดยใหคาความหนาของน้ําแข็ง
ที่เวลาสุดทายมีคาเทากับ 13 mm และจะทําใหคาเวลาสุดทายในกรณีที่
ผิวทอเปนแบบทอเรียบมีคาประมาณ 30 นาทีซ่ึงสอดคลองกับรอบของ
การผลิตจริงที่พบในโรงงาน 
 จะสังเกตไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขต้ังตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขต้ังต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เน่ืองจากที่เวลา 1t̂ <<  ทําใหรัศมีความ
โคงทอมีคามากเม่ือเทียบกับความหนาของน้ําแข็งที่เกิดข้ึน 
 สําหรับคา R1, R2, Ste,  และ Rr น้ันจะเปนคาคงที่และสามารถหา
ไดจากขอมูลในตารางที่ 1 และ 2  นอกจากนี้อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า 
(Tf) คือ 0oC  ในขณะที่อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย (T0) จะกําหนดไว

ที่ −8oC ซ่ึงจะสามารถนําคาคุณสมบัติของแอมโมเนียที่ อุณหภูมิ
ดังกลาวไปหาคา CBi ได [8]  สวนทอทํานํ้าแข็งที่ใชน้ันเปนทอ
มาตรฐานขนาด 1¼ น้ิว ซ่ึงจะมีเสนผานศูนยกลางภายใน (2ri) เทากับ 
35.04 mm และมีความหนาของผนังทอ (D) เทากับ 3.56 mm   
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของนํ้าแข็ง [9] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 

sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.91 

psC (kJ/kg-K) 2.022 

HΔ   (kJ/kg) 333.7 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของทอซ่ึงทําจากโลหะไรสนิม [9] 
คุณสมบัติ คาที่ใช 

wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 14.1 

pwC   (kJ/kg-K) 0.451 
 

เม่ือนําคาตางๆ ไปแทนในสมการ (17-20) และ (28) จะไดวา 
 

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

 

ในสวนของครีบน้ันจะกําหนดใหวัสดุที่ใชทําครีบเปนอลูมิเนียมซ่ึงมีคา
สภาพการนําความรอนประมาณ 237 W/m-K [9]  สวนความหนาของ
ครีบ (d) และความสูงของครีบ (w) น้ันจะกําหนดไวเปนคาคงที่เทากับ 
0.5 mm และ 6.35 mm ตามลําดับ  ดังน้ันคาตางๆ จากสมการ (24) 
(25) และ (27) จะมีคาเปน  
 

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

สําหรับระยะพิทชของครีบ (p) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเลือกมาทําการศึกษา
ทั้งหมดสามคาตามจํานวนครีบตอน้ิวดังที่แสดงในตารางที่ 3 



ตารางที่ 3 คาระยะพิทช (p) และคา μ ที่คํานวณได 
จํานวนครีบตอน้ิว  p 

(mm) 
μ 
(-) 

6 4.2333 0.2008 
8 3.1750 0.1506 
10 2.5400 0.1205 

 

 ในสวนของผลการคํานวณนั้น คาความหนาของน้ําแข็ง (Ice 
Thickness) และอัตราการใชพลังงานตอหนวยความยาว (Energy 
Consumption) จะถูกแปลงจากเทอมไรมิติที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลขกลับมาเปนเทอมที่มีมิติอีกครั้งกลาวคือ   
 

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

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

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

สวนคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต (Specific Energy 
Consumption, SEC) คืออัตราการใชพลังงานตอหนวยความยาวหาร
ดวยอัตราการผลิตตอหนวยความยาว (Production Rate) กลาวคือ 
 

  Production Rate 
dt
dRR2

dt
dA

s
ice

s πρρ −==  

      
td

d)R(
C
k

2 r
ps

s
′

−=
ψψπ        (38) 
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RateProduction

nConsumptioEnergy
=       

 
)td/d)(R(
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′−

+−
=

ψψ

θ
   (39) 

 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 ผลการเปรียบเทียบคาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอเรียบ
ซ่ึงทํานายไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองกับคาความหนาที่ไดจากการเก็บ
ขอมูลภาคสนาม ณ เวลาตางๆ จะแสดงในรูปที่ 4  อน่ึงการเก็บขอมูล
ความหนาของน้ําแข็งจากภาคสนามนั้นทําไดโดยการวัดคาความหนา
โดยตรงจากดานในของทอทํานํ้าแข็งโดยการแหยโพรบลงไปในทอทํา
นํ้าแข็งในระหวางที่กระบวนการผลิตยังดําเนินอยู [10]   จากรูปที่ 4 จะ
พบวาคาความหนาของน้ําแข็งในกรณีของทอเรียบซ่ึงไดจากระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขกับคาความหนาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนามมีความ
สอดคลองกันในเชิงคุณภาพ  โดยที่คาความหนาที่ทํานายไดจากวิธี
ผลตางสืบเน่ืองจะมีคามากกวาคาที่ไดจากการเก็บขอมูลภาคสนาม  
ท้ังน้ีสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิดจากในการเก็บขอมูลจาก
ภาคสนาม  จุดเร่ิมตนของการแข็งตัวจะไมสามารถหาไดอยางเดนชัด  
ดังน้ันที่เวลา t = 0 ของขอมูลจากภาคสนามจะอางอิงจากเวลาเริ่มตน
ของกระบวนการผลิตหลังซ่ึงตอจากกระบวนการละลาย (defrost)  ซ่ึง 
ณ เวลาดังกลาวยงัคงมีพลังงานภายในสะสมอยูในทอทํานํ้าแข็งและรวม
ไปถึงความหนวง (delay) ของระบบทําความเย็นในชวงเร่ิมตนของ
กระบวนการผลิต เปนผลให ณ เวลา t = 0 นํ้าแข็งจะยังไมเร่ิมกอตัวข้ึน 
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 รูปที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลา 
 

 รูปที่ 5 เปนการเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็งที่ระยะพิทช 
ตางๆ กัน จะเห็นวาที่เวลาเทากันความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากกรณีทอ
ติดครีบทั้ งสามแบบจะมีคามากกวาความหนาในกรณีทอเ รียบ 
ตัวอยางเชนที่เวลา 20 นาทีความหนาของกรณีทอเรียบจะมีคา 9.79 
mm ในขณะที่ความหนาของกรณีทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 10 ครีบ
ตอน้ิวมีคาความหนาเพิ่มข้ึนรอยละ 10.8, 11.0 และ 11.1 ตามลําดับ  
ดังน้ันความหนาที่เพ่ิมข้ึนจะสงผลใหรอบของการผลิตมีคาลดลง ท้ังน้ี
กําหนดใหเวลาสุดทายของการคํานวณจะสิ้นสุดเม่ือนํ้าแข็งมีความหนา
เทากับ 13 mm  จะพบวาคาเวลาสุดทายในกรณีทอเรียบมีคาเทากับ 
29.4 นาที ในขณะที่คาเวลาสุดทายในกรณีทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 
10 ครีบตอน้ิวมีคาเทากับ 25.7, 25.3 และ 25.0 นาที ตามลําดับ ซ่ึงคิด
เปนรอบของการผลิตที่ลดลงรอยละ 12.8, 14.1 และ 15.2 ตามลําดับ  
นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหากจํานวนครีบท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 6 ครีบไปเปน 
10 ครีบตอน้ิวหรือคิดเปนจํานวนครีบที่เพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 70  
รอบของการผลิตจะลดลงจาก 25.7 นาทีไปเปน 25.0 นาที ซ่ึงคิดเปน
การลดลงของรอบของการผลิตแครอยละ 2 เทาน้ัน ดังน้ันการเพ่ิมครีบ
เกินความจําเปนจึงไมไดเปนการเพิ่มผลผลิตตามที่ตองการ   
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รูปที่ 5  การเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็งที่ระยะพิทชตางๆ 
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 การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานที่ระยะพิทชตางๆ จะแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 6  โดยทั่วไปแลวคาอัตราการใชพลังงานในที่น้ีน้ันก็
เปรียบเสมือนภาระความเย็นของระบบทําความเย็นน่ันเอง  จะเห็นวา
เม่ือเวลาผานไปอัตราการใชพลังงานมีคาลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจาก
ความหนาของน้ําแข็งที่เพ่ิมมากข้ึนทําใหสภาพความเปนตัวตานทาน
ความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน สงผลใหอัตราการถายเทความรอนที่ผานทอมีคา
ตํ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบกรณีของทอเรียบกับทอติดครีบจะพบวาอัตรา
การใชพลังงานที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  หากพิจารณาถึงพ้ืนที่ใตกราฟ
เพ่ือคํานวณหาคาพลังงานที่ใชตอรอบการผลิต จะพบวาในกรณีของทอ
เรียบจะมีคาพลังงานที่ใชตอรอบการผลิตเทากับ 270 kJ/m ในขณะที่
ทอติดครีบจํานวน 6, 8 และ 10 ครีบตอน้ิวจะมีคาพลังงานที่ใชตอรอบ
การผลิตเทากับ 271, 272 และ 272 kJ/m ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนคา
พลังงานที่ใชตอรอบการผลิตที่เพ่ิมข้ึนเพียงประมาณรอยละ 1 เทาน้ัน  
ดังน้ันการติดครีบที่ทอทํานํ้าแข็งจึงสงผลกระทบตอการใชพลังงานใน
การผลิตคอนขางนอย 
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รูปที่ 6  การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานที่ระยะพิทชตางๆ 

 

 รูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานตอหนวยการ
ผลิตที่ระยะพิทชตางๆ  จะพบวาในชวงหน่ึงรอบของการผลิตลักษณะ
ของอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิตจะเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 
ระหวาง 0.33 ถึง 0.37 kJ/g  โดยที่เม่ือเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิตจะลดลงจนต่ําสุดและเพ่ิมข้ึน
จนส้ินสุดกระบวนการผลิต  โดยปกติแลวคาอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตที่ ตํ่ ากว าจะแสดงถึ งการใชพลั งงานไดอย าง มี
ประสิทธิภาพกวาเน่ืองจากเปนการใชพลังงานที่ตํ่ากวาเม่ือเทียบกับ
ปริมาณการผลิตที่เทากัน  จากรูปจะสังเกตไดวาเม่ือเปรียบเทียบกรณี
ทอเรียบกับกรณีทอติดครีบทั้งสามแบบ จะพบวาคาอัตราการใช
พลังงานตอหนวยการผลิตที่ตํ่าที่สุดจะมีคาใกลเคียงกันมากและมีคา
เปน 0.3398 kJ/g  นอกจากนี้หากพิจารณาคาอัตราการใชพลังงานตอ
หนวยการผลิตเฉลี่ยในหน่ึงรอบการผลิตซ่ึงหาไดโดยการหาคาเฉลี่ย
จากพื้นที่ใตกราฟ จะพบวาคาอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต
เฉลี่ยในหน่ึงรอบการผลิตของกรณีทอเรียบและทอติดครีบท้ังสามแบบ

จะมีคาใกลเคียงกันมากและมีคาเปน 0.3439 kJ/g  ซ่ึงทั้งน้ีจะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานของในกรณีทอเรียบและในกรณีทอติด
ครีบจะมีคาใกลเคียงกันตลอดรอบของการผลิต  
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รูปที่ 7  การเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานตอหนวยการผลิต 

               ท่ีระยะพิทชตางๆ 

 
6. สรุป 
 ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขเพื่อทําการทํานายความหนา อัตราการใชพลังงานและอัตราการ
ใชพลังงานตอหนวยการผลิตโดยเปรียบเทียบกรณีของทอเรียบกับทอ
ติดครีบดานนอกทอทํานํ้าแข็งของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งหลอด  โดย
การศึกษาจะเนนไปท่ีผลกระทบของระยะพิทชของครีบตอความหนา
ของนํ้าแข็ง อัตราการใชพลังงาน และ อัตราการพลังงานตอหนวยการ
ผลิต   จากผลการคํานวณพบวาคาความหนาที่ไดจากการเก็บขอมูล
ภาคสนามมีความสอดคลองในเชิงคุณภาพกับคาที่ไดจากการคํานวณ
เชิงตัวเลขในกรณีของทอเรียบ  เม่ือเปรียบเทียบความหนาของน้ําแข็ง
ท่ีไดจากกรณีทอเรียบกับทอติดครีบ จะพบวาคาความหนาจะมีคา
เพ่ิมข้ึนเม่ือทอไดทําการติดครีบและสงผลใหรอบของการผลิตเพ่ือใหได
ความหนาที่ตองการมีคาลดลงประมาณรอยละ 10  ในขณะที่ถา
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชตอรอบของการผลิตและอัตราการใชพลังงาน
ตอหนวยการผลิตเฉลี่ยในหนึ่งรอบการผลิตระหวางกรณีทอเรียบและ
ทอติดครีบ จะพบวาคาทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงถึง
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานที่ใกลเคียงกัน 
 
สัญลักษณ 
 

(i) ตัวปรกติ 
Afin =  พ้ืนที่ผิวของทอในสวนที่เปนครีบเทาน้ัน, m2 
Aice =  พ้ืนที่หนาตัดของนํ้าแข็งที่ผลิตได, m2 
Aunfin =  พ้ืนที่ผิวของทอท่ีไมมีครีบ, m2 
Atot =  พ้ืนที่ผิวของทอรวม, m2 
Bi =  ตัวเลขไบออท 



Bieff =  ตัวเลขไบออทเทียบเทาเม่ือติดครีบ 
Ch  =  คาคงที่ท่ีปรากฏในสมการที่ (42), (W/m2-K) 
Cp  =  คาความจุความรอนจําเพาะ, (J/kg-K) 
CBi =  คาคงที่ท่ีปรากฏในสมการ (43) 
D =  ความหนาของผนังทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
d =  ความหนาของครีบ, (m) 
h =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของสารทําความเย็น, (W/m2-K) 
heff =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนเทียบเทาเม่ือติดครีบ, (W/m2-K) 

ΔH =  ความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า, (J/kg) 
k =  สภาพการนําความรอน, (W/m-K) 
kf =  สภาพการนําความรอนของวัสดุท่ีใชทําครีบ, (W/m-K) 
J =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
K =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
l =  ความยาวทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
L =  เทอมที่ปรากฏในสมการผลตางสืบเน่ือง  
m =  มวลของนํ้าแข็งที่ผลิตไดตอทอทํานํ้าแข็งหน่ึงทอ, (kg) 
p =  ระยะพิทชของครีบ, (m) 
r =  ระยะในแนวรัศมี, (m)  
ri =  รัศมีภายในของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r0 =  รัศมีภายนอกของทอทํานํ้าแข็ง, (m) 
r̂  =  เทอมไรมิติของระยะในแนวรัศมี 
R =  รัศมีของนํ้าแข็งที่ผลิตข้ึน, (m) 
R1   =  อัตราสวนคาสภาพการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
Rr   =  อัตราสวนของรัศมีภายในตอความหนาของทอทํานํ้าแข็ง 
Ste  =  ตัวเลขสเตฟาน 
t  =  เวลา, (s, min) 
T   =  อุณหภูมิ, (oC) 
w  =  ความสูงของครีบ, (m) 

α   =  Thermal diffusivity, (m2/s) 

ϕ =  เทอมไรมิติของความหนาของน้ําแข็ง 

θ    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิ 

ρ   =  ความหนาแนน, (kg/m3) 

ξ   =  เทอมไรมิติซ่ึงเปนตัวแปรตนในการหาประสิทธิภาพของครีบ 

γ   =  เทอมไรมิติซ่ึงเปนตัวแปรตนในการหาประสิทธิภาพของครีบ 

ω   =  เทอมไรมิติของความสูงของครีบ 

δ   =  เทอมไรมิติของความหนาของครีบ 

μ   =  เทอมไรมิติของระยะพิทชของครีบ 

ηfin  =  ประสิทธิภาพของครีบ 
 

(ii) ตัวหอย 
0 =  สถานะอิ่มตัว (saturation state) 
f =  จุดเยือกแข็ง 
s =  นํ้าแข็ง 
w =  ผนังทอ 
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