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บทคัดยอ 

ระบบเก็บพลังงานเย็น Ice storage เพื่อระบบปรับอากาศ และทําความเย็น เปนการนําพลังงานไฟฟาในชวงเวลา
ที่อัตราคาไฟมีราคาตํ่า (Off peak) มาผลิตพลังงานเย็น เก็บเอาไว แลวนําพลังงานเย็นนี้ออกมาใชงานในชวงเวลาที่
อัตราคาไฟฟามีราคาสูงกวา (On peak) ดังนั้นระบบการเก็บพลังงานเย็นจะมีประโยชนก็ตอเมื่อโครงสรางของอัตราคา
ไฟฟาในชวงเวลากลางวันและกลางคืนมีความแตกตางกัน หรืออัตราคาไฟฟามี Demand charge ในชวงที่มีการใช
ไฟฟามาก มีความจูงใจเพียงพอที่จะใหผลคุมตอการลงทุนได งานวิจัยนี้ มุงเนนการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร ที่
ใชในการวิเคราะหผลกระทบของ Parameter ที่เกี่ยวของและเวลาที่ใชในสรางน้ําแข็งใหไดตามเวลาที่กําหนด ระบบทํา
ความเย็นทํางานดวยน้ํายา R134a และใช Evaporator ในการสรางความเย็นใหกับสารทําความเย็นขั้นที่สองท่ีเปน
สารละลาย Ethylene glycol (Ethylene glycol aqueous solution) สารละลายนี้ ทํางานที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง
ของน้ํา และถูกสงมาสรางน้ําแข็งที่ Ice thermal storage ซึ่งมีการออกแบบขดทอเปนแบบ Ice on coil storage 
system  แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบพลศาสตรซึ่งไดคํานึงถึงผลกระทบของคาการถายเทความรอนที่แปร
เปลี่ยนไปตามเวลาและความหนาของน้ําแข็งไดถูกนํามาใช คาพารามิเตอรในการออกแบบ ประกอบไปดวย คา 
fouling factor, คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวาง EG solution และผิวทอทองแดงดานใน (Internal convective 
coefficient), คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางน้ําเย็นและน้ําแข็ง (External convective coefficient) ไดถูก
วิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบ จากผลการวิเคราะหพบวาเมื่อคา Fouling factor เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคาอางอิง ทําให
ความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลงมากกวา 40% เมื่อคา Convective 
coefficient ระหวาง EG solutionและผิวทอทองแดงดานใน ลดลงเปน 0.01 เทาของคาอางอิง ทําใหความตานทาน
โดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลง มากกวา 20% เมื่อคา Convective coefficient 
ระหวางน้ําเย็นและผิวน้ําแข็ง ลดลงเปน 0.01 เทาของคาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็ง
เพิ่มขึ้น การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลง มากกวา 30% 
Keywords : Mathematical modeling, Ice thermal storage, Ice forming modeling 

 
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 supplying chilled 
water to the working location. The ice thermal storage is useful when the electrical cost during off-peak is 
lower than the electrical cost during on-peak. This research work aims to develop mathematical model used 
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to determine the charging time in ice on coil storage system. The primary refrigerant for vapor compression 
compressor is R134a. An evaporator is used to cool the second refrigerant, Ethylene glycol aqueous 
solution. This solution is used because the working condition is lower than freezing point of water. The 
cooled solution is sent from the evaporator to the ice thermal storage to produce ice on copper coil. The 
mathematical model accounted for the variation of ice thickness, fouling factor, internal convective 
coefficient, and external convective coefficient. The model simulations were performed by Matlab/Simulink. 
Simuilation. It was found that when the fouling factor is increased two times, the thermal resistance 
increases and the ice generated is reduced more than 40%. When the convective coefficient between EG 
solution and copper tube internal is reduced, the thermal resistance increases and the ice generated is 
reduced more than 20%. When the convective coefficient between ice and copper tube external is reduced, 
the thermal resistance increases and the ice generated is reduced more than 30%. 
Keywords : Mathematical modeling, Ice thermal storage, Ice forming modeling 

 
1. บทนํา (Introduciton) 

ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage) เปนการใช
พลังงานไฟฟาในชวงเวลาที่มีอัตราคาไฟฟาตํ่า มาผลิต
พลังงานเก็บเอาไว แลวนําพลังงานน้ีออกมาใชงานใน
ชวงเวลาที่มีอัตราคาไฟฟาสูงกวา ดังนั้นระบบการกัก
เก็บพลังงานแบบนี้จะมีประโยชนก็ตอเมื่อโครงสรางของ
อัตราคาไฟฟาในชวงเวลากลางวันและกลางคืนมีความ
แตกตางกัน หรืออัตราคาไฟฟามี Demand charge 
ในชวงที่มีการใชไฟฟามาก มีความจูงใจเพียงพอที่จะ
ใหผลคุมตอการลงทุนได ในหลายประเทศโครงสรางของ
อัตราคาไฟฟา ในชวงเวลาตางๆ กัน ในแตละวันจะ
แตกตางกันไป ในชวงเวลาที่มีการใชไฟฟามาก ซึ่ง
เรียกวา On peak จะมีอัตราคาไฟฟาสูงกวาในชวงเวลา
ที่มีการใชไฟฟานอย ซึ่งเรียกวา Off peak ถาเรา
สามารถนําพลังงานในรูปแบบความเย็นเก็บสะสมเอาไว
ในชวงเวลา Off-peak แลวนําพลังงานนี้ออกมาใชปรับ
อากาศในชวงเวลา On-peak แลว คาไฟฟาของอาคาร
หรือโรงงานดังกลาวจะลดลงไดมาก 

อุปกรณหลักในระบบ ประกอบไปดวย Glycol 
chiller, Glycol pump, Ice thermal storage, Chilled 
water pump, และ Heat exchanger ระบบกักเก็บ
พลังงานดวยน้ําแข็ง (Ice thermal storage) มีอยูหลาย
รูปแบบ ทัง้ขึน้อยูกับการลงทุนและเทคโนโลยีการสราง
น้ําแข็งที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ อยางไรก็ตามระบบ

สรางน้ําแข็งจะทํางานที่อุณหภูมิของ Evaporator ที่ตํ่า
กวาระบบทําน้ําเย็นสําหรับการปรับอากาศ โดยทั่วไป
อุณหภูมิของ Evaporator ซึ่งสรางน้ําแข็งจะอยูระหวาง 
-4 deg C ถึง -10 deg C ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาตรของ
น้ําแข็งที่ตองการ ระยะเวลาที่ใชทําน้ําแข็ง รูปแบบของ
น้ําแข็งและการออกแบบพืน้ผวิการถายเทความรอน การ
ออกแบบจําเปนตองมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
ชวยในการวิเคราะห ประเมิน Evaporating temperature 
ที่เหมาะสม เพราะการที่ตองใชอุณหภูมิของ Evaporator 
ตํ่าจะสงผลใหคา COP ของ เครื่องทําความเย็นลดลงไป
จากภาวะปกติ นั่นคอืการใชพลังงานไฟฟา kW/TR ของ
ชุดทําความเย็นที่ผลิตน้ําแข็งจะสูงขึ้นกวาเดิม านวิจัยนี้
จึงไดมุงเนนในการพัฒนาแบบจําลองดังกลาว โดยได
นําเสนอแนวคดิการวิเคราะหทางดานพลศาสตร เพื่อทํา
ใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากขึ้นกวาการคํานวณ
แบบสภาวะคงตัว (Steady state) แตเพียงอยางเดียว 
 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Jekel TB และ Mitchell JW ไดศึกษาการสราง

แบบจําลองของ Ice storage พบวาคาของ Inlet 
temperature มีความสัมพันธโดยตรงการความสามารถ
ในการสรางน้ําแข็ง และเชื่อมโยงขอมูลการวิเคราะหเขา
กับขอมูลของผูผลิต [3] Lee AHW และ Lones JW ได
ทดสอบประสิทธิภาพของ Ice-on-coil thermal-energy 
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storage ขนาดเล็กสําหรับที่อยูอาศัยและธุรกิจขนาดเล็ก 
การทดลองไดทดลองที่ University of Texas, Center 
for Energy studies โดยใชระบบ TES ขนาด 43.8 Ton-
Hr ใชน้ํายา R-22 เปนสารทําความเย็น การทดสอบได
ทดลองท่ีสภาวะ Outdoor temp ที่แตกตางกัน สงผลตอ
ความสามารถในการสรางน้ําแข็ง และการใชพลังงาน
ของ Compressor [4] Yamaha M and Nakahara N ได
ศึกษาพฤติกรรมของ Ice thermal storage จากการ
ทดลอง พบวาภาวะการผสมกันของน้ําในถังมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ พบวา Archimedes number 
และ Enthalpy flowrate สงผลตออุณหภูมิขาออกจาก 
Ice thermal storage tank [5] Akbari, H จาก 
Lawrence Berkeley Laboratory ไดศึกษาศักยภาพและ
การประยุกตใชงานในอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยไดรับทุนสนับสนุนจาก Building systems division 
of the U.S. department of energy ในการเปรียบเทียบ
เทค โน โ ลยี แ ล ะก า ร วิ เ ค ร า ะห ค ว ามคุ มทุ นท า ง
เศรษฐศาสตร [6] Haller MY et al. ไดวิเคราะห
ผลกระทบจาก Thermal stratification ที่อยูใน Thermal 
energy storage การประเมิน Stratification efficiency 
โดยตองใชขอมูลจาก Stratification degree รวมกับ 
Boundary conditions [7] 
 

3. Mathematical modeling 

 
รูปที่ 1: วงจรทําความเย็นที่ใชในการสรางน้าํแข็งที่ Ice 

thermal storage 

 
รูปที่ 2 : แนวคดิในการ setup วงจรทําความเย็นที่ใชใน

การสรางน้ําแขง็ที่ Ice thermal storage 
 
ระบบสําหรับการวิเคราะห แยกเปนสองวงจร โดยที่

วงจรหนึ่ง เปนระบบ refrigeration ใชน้ํายาทําความเย็น 
R134a เปนสารทําความเย็น ระบบประกอบไปดวย 
Compressor, Condenser, Capillary tube, และ 
Evaporator ซึ่งเปนสวนในการสรางความเย็นใหกับ
สารละลาย EG (Ethylene Glycol Aqueous Solution)
ความเขมขน 25% โดยปริมาตร เมื่อสารละลาย EG ที่
ไดอุณหภูมิตามตองการ ก็จะถูกหมุนเวียนดวยปมสูบน้ํา
เย็นไปยัง ice thermal storage สําหรับการสรางน้ําแข็ง
ตอไป 

 

 
รูปที่ 3: Cross-sectional ของทอทองแดงดานใน

บรรจุ EG solution และน้ําแขง็ที่เกิดขึ้นโดยรอบทอ 
 
แบบจําลองเริ่มตนจากทรงกระบอกกลวง ที่มีพื้นที่ผิว
ดานใน ดานนอก ติดกับของไหลที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 
ในที่นี้ อุณหภูมิของผิวดานนอก จะสูงกวาอุณหภูมิของ
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ผิวดานใน สําหรับสภาวะคงตัว ที่ไมมีแหลงกําเนิดความ
รอน 

kr T 0    (1) 

จาก Fourier’s Law การนําความรอนผานพืน้ผิวของรูป
ทรงกระบอกแสดงไดวา 

Q kA
T

k 2πrL
T
   2) 

เมื่อ A = พื้นที่ที่ต้ังฉากกับทิศทางการถายเทความรอน 
จากสมการจะเห็นไดวา kr(dT/dr) เปนอิสระไมขึ้นกับคา
รัศมี r ทําใหประเมินไดวาอัตราการถายเทความรอนมี
คาคงท่ีในแนวรัศมี การวิเคราะหหาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในท่ีวัตถุทรงกระบอก โดยการใชเงื่อนไข
ขอบเขต และถือวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน k 
คงท่ี 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 ้

T r
T , T , ln T ,   (6) 

จะเห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการนําความ
รอนของทรงกระบอกอยูในรูปฟงกชัน Logarithmic ที่ไม
เปนเชิงเสนตรงเหมือนกับแบบผนังเรียบภายใตสภาวะที่
เหมือนกัน เมื่อประยุกตสมการ (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) เขากับระบบทอ EG solution 
ของ Ice thermal storage โดยคํานึงผลจากการพาความ
รอนดวยดังแสดงในรูปที่ 3 ทอทองแดงมีความยาว L มี
รัศมีภายใน r1 และ รัศมีภายนอก r2 มี EG solution 
อุณหภูมิ Te ว่ิงอยูภายในทอทองแดง น้ําแข็งที่เกิดขึ้น

เริ่มจากผิวนอกของทอทองแดง ไปจนถึงขอบผิวนอก
ของน้ําแข็งจากจุดศูนยกลางของทอทองแดงไปจนถึง
ขอบผิวนอกของน้ําแข็งนิยามดวยรัศมี r ซึง่มีการ
เปลี่ยนแปลงตอเวลา โดยขณะที่น้ําอยูภายนอกโดยรอบ
ทอทองแดง มีอุณหภูมิ Tf คา h1 คือสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอนภายในทอกับ EG solution คา F คือ Fouling 
factor ภายในทอ คา kt คือสัมประสิทธ์ิการนําความรอน
ของทอทองแดง คา ki สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของ
น้ําแข็ง คา h3 คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนที่ผิวนอก
ของน้ําแข็งกับน้ําเย็นโดยรอบ จะสามารถวิเคราะห
สมการถายเทความรอนไดวา 

Q
T T

L
F
L L L L

  (9) 

 

R
L

F

L L L L
    

 

(10) 

 
รูปที่ 4 : คาความตานทานในสวนตางๆ ระบบของทอ 

EG solution และน้ําแข็งที่เกิดขึ้นโดยรอบทอ 
 

อัตราการเกิดน้ําแข็ง (Mass rate of ice formation) บน
พื้นผิวทอทองแดงทรงกระบอก อธิบายไดจากสมการ 
(11) โดยที่ hsf คือคาความรอนแฝงของการหลอมละลาย 
(Latent heat of fusion of ice) 
 

Q
      (11) 
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จะ เห็น ได ว า แบบ จําลองการสร า งน้ํ าแข็ งนี้ เ ป น
แบบจําลอง Nonlinear function และสามารถสราง 
Block diagram แสดงความสัมพันธของพารามิเตอร จะ
เห็นไดวาน้ําแข็งที่เกิดขึ้นเริ่มจากผิวนอกของทอทองแดง 
ไปจนถึงขอบผิวนอกของน้ําแข็ง หรือจากจุดศูนยกลาง
ของทอทองแดงไปจนถึงขอบผิวนอกของน้ําแข็งนิยาม
ดวยรัศมี r มีการเปลี่ยนแปลงตอเวลา สงผลใหคาความ
ตานทานเนื่องจาก Heat conduction ของน้ําแข็ง และคา
ความตานทานเนื่องจาก Heat convection ของน้ํา
โดยรอบ มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา สงผลใหอัตรา
การถายเทความรอน Qe อัตราการเกิดน้ําแข็ง dr/dt 
และการเกิดน้ําแข็ง r เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา (Time 
dependent) 
 

 
 

รูปที่ 5 : Dynamic modeling ของระบบการสรางน้ําแข็ง 
 

 
 
 
 
 

4. ผลการวิเคราะห (Simulation result) 
การวิเคราะหการสรางน้ําแข็งไดต้ังเปาหมายไวที่ 5 
ชั่วโมง ซึ่งเปนเวลาที่ เหมาะสมในการสรางน้ําแข็ง
สําหรับ ชวง Off-peak เพื่อจะนําน้ําแข็งไปใชในชวง On-
peak การวิเคราะหแบงออกไดเปนสองสภาวะ คือ ชวงที่
ตองใช Sensible heat และชวงที่ตองใช Latent heat 
สําหรับชวง Sensible heat สามารถวิเคราะหแบบ
สภาวะคงตัว (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, อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของน้ําจาก 
30 deg C มาเปน 0 deg C, จากการคํานวณโดยสมการ
ที่ 12 จะไดวา time = 4,086 วินาที (1 ชั่วโมง 8 นาที) นี่
คือเวลาที่ใชสําหรับการดึงความรอนออกจากน้ํา เพื่อให
มีอุณหภูมิที่เหมาะสมกอนที่จะเกิดเปนน้ําแข็ง ซึ่งเรียก
ไดวาเปน Delay time กอนที่จะเกิด Ice forming การ
วิเคราะหในชวงที่ตองใช Latent heat ในการสราง
น้ําแข็ง เนื่องจากเปนการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับเวลา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดถูกสรางขึ้นในโปรแกรม 
Matlab Simulink การวิเคราะหใชการ Simulation แบบ 
Dynamic เมื่อหักลบเวลาที่ใชสําหรับ Sensible heat ไป
แลว ระยะเวลาที่เหลือสําหรับการจัดการกับ Latent heat 
จึงเทากับ 3 ชั่วโมง 52 นาที (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, มี 
Internal radius r1 = 2.475 mm,  มี Outside radius r2 
= 3.175 mm, ดังนั้นคา Initial condition ของ r = 3.175 
mm, คา Convective coefficient h1 ระหวาง EG 
solutionและผิวดานในของทอทองแดง = 100 m2 K/W, 
คา Convective coefficient h3 ระหวางน้ําและผิวดาน
นอกของน้ําแข็ง = 20 m2 K/W 
 



                The 27th Conference of the Mechanical Engineering Network of Thailand 
                        16-18 October 2013, Pattaya, Chonburi 
  

 
ETM-2045 

 

 
รูปที่ 6: ผลการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานใน
สวนของ Ice conduction เนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงของ 
Fouling factor 

 
ผลการ Simulation แสดงไดดังรูปที่ 6-11 และจาก
สมการ (10) คาความตานทานในสวนของ Ice 
conduction = ln r r⁄ 2πLk⁄  และ คาความตานทาน
ในสวนของ Fouling factor = F 2πr L⁄   จากผลการ 
Simulation จะเห็นไดวา คาความตานทานในสวนของ 
Ice conduction มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา 
โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป ในชวงแรกเริ่มตนที่
อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง และในชวงถัดมาเปนอัตราการ
เพิ่มขึ้นที่ลดลง สังเกตไดวาคาความตานทานในสวนของ 
Ice conduction นี้เริ่มตนที่วินาทีแรกที่ 0 เนื่องจากคา r 
= r2 ณ สภาวะเริ่มตนทําให ln r r⁄ 0 คา Fouling 
factor เปนพารามิเตอรที่ขึ้นกับชนิดของของไหล 
อุณหภูมิ ความเร็วของการไหล ซึ่งในที่นี้คือ EG 
solution ซึ่งมีสภาวะเปนของเหลวที่กําลังไหลผานขดทอ
ทองแดงของ ice thermal storage จากผลการทดลองที่
ปรับคา Fouling พบวาคา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้น
สงผลให คาความตานทานในสวนของ Ice conduction 
ลดลง แตไมสามารถสงผลตอคาความตานทานรวมได
เนื่องจาก สวนของคาความตานทานในสวนของ Fouling 
factor มีคาที่มากกวาหลายเทาตัว ทําใหคาความ
ตานทานโดยรวมมีคาที่เพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 7: ผลการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานใน
สวนของ Water convection เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของ Fouling factor 

 
จากสมการ (10) คาความตานทานในสวนของ Water 
convection = 1 2πrLh⁄  จากผลการ Simulation จะเห็น
ไดวา คาความตานทานในสวนของ Water convection 
มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมีคาลดลงเมื่อ
เวลาผานไป ในชวงแรกเริ่มตนที่อัตราการลดลงที่สูง 
และในชวงถัดมาเปนอัตราการลดลงที่นอยลง สังเกตได
วาคาความตานทานในสวนของ Water convection นี้
เริ่มตนที่วินาทีแรกที่ 0.4557 ((m2 K/W)/m2) เนื่องจาก
คา r = r2 ณ สภาวะเริ่มตนทําให 

1
2πrLh

1
2π 0.003175 5.5 20

0.4557 

จากผลการ Simulation เทียบกับเวลา คาความตานทาน
ในสวนของ Water convection มีคาลดลงก็จริงแตไม
สามารถสงผลตอคาความตานทานรวมไดเนื่องจาก สวน
ของคาความตานทานในสวนของ Fouling factor มีคาที่
มากกวาหลายเทาตัว ทําใหคาความตานทานโดยรวมมี
คาที่เพิ่มขึ้น จากผลการทดลองที่ปรับคา Fouling พบวา
คา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้นสงผลให คาความตานทาน
ในสวนของ Water convection มีอัตราการลดที่นอยลง 
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รูปที่ 8: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Outside radius of ice 
surface เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Fouling factor 
 

 

 
รูปที่ 9: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Volume of ice 
generated เนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงของ Fouling 
factor 
 
Outside radius of ice surface (r) มีการเปลี่ยนแปลง
เมื่อเทียบกับเวลา โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป 
ในชวงแรกเริ่มตนที่อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง และในชวงถัด
มาเปนอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง สังเกตไดวาคา r นี้
เริ่มตนที่วินาทีแรกที่ 0 เนื่องจากคา r = r2 = 3.175 mm 
ณ สภาวะเริ่มตน จากผลการทดลองท่ีปรับคา Fouling  

 

 
รูปที่ 10: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Volume of ice 
generated เนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงของ Convective 
coefficient h1 

 

 
รูปที่ 11: ผลการเปลี่ยนแปลงของ Volume of ice 

generated เนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงของ Convective 
coefficient h3 

 
พบวาคา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้นสงผลให r ลดลง 
ตัวอยางเชนที่สภาวะ 100 นาทีของการสรางน้ําแข็ง ที่
คา Identified fouling factor หรือ Reference fouling 
factor การสราง r = 14.26 mm แตเมื่อ Fouling factor 
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของคา Reference ทําให
ความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น  การ
สราง r = 10.35 mm การเกิด r ลดลง 27%  
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คา Fouling factor ที่เพิ่มขึ้นสงผลให V ลดลง 
ตัวอยางเชนที่สภาวะ 100 นาทีของการสรางน้ําแข็ง ที่
คา Reference fouling factor การสราง V = 3.34 Litre 
แตเมื่อ Fouling factor เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา
ของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของการ
สรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น  การสราง V = 1.68 Litre การเกิด 
V ลดลง 50%  
 
Volume มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา โดยมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป จากผลการทดลองที่ปรับคา h1 

พบวาคา h1 ที่ลดลงสงผลให V ลดลง ตัวอยางเชน ที่
สภาวะ 100 นาทีของการสรางน้ําแข็ง ที่คา Reference 
convective coefficient h1 = 100 W/m2 K การสราง V 
= 3.34 Litre แตเมื่อ h1 เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.01 
เทาของคา Reference ทําใหความตานทานโดยรวมของ
การสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น  การสราง V = 2.60 Litre การ
เกิด V ลดลง 22% 

 
จากผลการทดลองท่ีปรับคา h3 พบวาคา h3 ที่ลดลงสงผล
ให V ลดลง ตัวอยางเชน ที่สภาวะ 100 นาทีของการ
สรางน้ําแข็ง ที่ Reference convective coefficient h3 = 
20 W/m2 K การสราง V = 3.34 Litre แตเมื่อ h3 
เปลี่ยนแปลงลดลงเปน 0.01 เทาของคา Reference ทํา
ใหความตานทานโดยรวมของการสรางน้ําแข็งเพิ่มขึ้น 
การสราง V = 2.28 Litre การเกิด V ลดลง 32 % 
 
5. การออกแบบ Ice thermal storage ขนาดเล็ก

โดยใชองคความรูจากการ Simulation 
องคความรูที่ไดจากการวิเคราะหดวย simulation ไดถูก
นํามาใชในการออกแบบ ระบบ ice thermal storage 
ขนาดเล็ก 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, น้ํายา R134a, 
ระบายความรอนดวยอากาศ, ระบบ Expansion device 
เปนแบบ Capillary tube, อุปกรณถูกติดต้ังบนแทน

ทดลองท่ีสามารถตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ได ดังแสดง
ในรูปที่ 12 
 

รูปที่ 12 : การออกแบบและติดต้ังระบบทําความเย็นเพื่อ
ใชในการทํา Ice thermal storage 
 

 
รูปที่ 13 : การประกอบทอทองแดงสําหรับ EG solution

เพื่อใชในการทํา Ice thermal storage 
 

 
รูปที่ 14 : ผลการสรางน้ําแข็งของระบบ Ice thermal 

storage 
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เทคนิคการ simulation ไดถูกนํามาใชในการออกแบบ
และกําหนดขนาดของอุปกรณตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ขนาดของทอทองแดงที่ใชใน ice thermal storage และ
เปนอุปกรณสําคัญในการสรางน้ําแข็งใหทันภายในเวลา
ที่ตองการ ในรูปที่ 13 แสดงใหเห็นถึงทอทองแดงแบบไร
ตะเข็บ (Seamless copper tube ASTM B88) ขนาด 
3/8 นิ้ว ยาว 1.7 เมตร ถูกนํามาขดเพื่อทําเปนอุปกรณ
สําหรับการสราง Ice thermal storage รูปที่ 14 แสดงให
เห็นถึงการเกิดของน้ําแข็งในระหวางการทํางาน อุปกรณ
ดังกลาวไดมีการจัดสรางเพื่อการศึกษาในเชิงลึกตอไป 

 
6. บทสรุป (Conclusion) 

1) งานวิจัยนี้ ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร ที่ใชใน
การวิเคราะหเวลาที่ใชในสรางน้ําแข็งของระบบ Ice 
on coil storage system แบบที่ใช Ethylene glycol 
aqueous solution 

2) ผลกระทบทางพลศาสตรสงผลตอพฤติกรรมของ
ระบบอยางชัดเจน คาความตานทานของระบบตอ
การสรางน้ําแขง็มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (Time 
dependent performance) และสงผลตอการผลิต
น้ําแข็ง 

3) คา Fouling factor, คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
ภายในและภายนอกทอ สงผลตอความสามารถใน
การผลิตน้ําแข็ง เมื่อคา Fouling factor เพิ่มขึ้นเปน 2 
เทาของคาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของ
การสรางน้ําแขง็เพิ่มขึ้น การเกิดปริมาตรน้ําแข็ง
ลดลงมากกวา 40% 

4) เมื่อคา Convective coefficient ระหวาง EG solution
และผิวทอทองแดงดานใน ลดลงเปน 0.01 เทาของ
คาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการสราง
น้ําแข็งเพิ่มขึน้ การเกิดปริมาตรน้ําแข็งลดลง 
มากกวา 20% เมื่อคา Convective coefficient 
ระหวางน้ําเย็นและผิวน้ําแข็ง ลดลงเปน 0.01 เทา
ของคาอางอิง ทําใหความตานทานโดยรวมของการ
สรางน้ําแข็งเพิม่ขึ้น การเกดิปริมาตรน้ําแข็งลดลง 
มากกวา 30% 
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Abbreviation 
r1 = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอ EG solution ถึงเสน
รอบวงผิวดานในของทอทองแดง 
r2 = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอ EG solution ถึงเสน
รอบวงผิวดานนอกของทอทองแดง 
r = ระยะจากจุดศูนยกลางของทอ EG solution ถึงเสน
รอบวงผิวดานนอกของน้ําแขง็ 
h1 = convective coefficient ที่อยูระหวางสารละลาย 
EG solution 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 = ความยาวของทอทองแดงสําหรับ EG solution 
Qe = อัตราการถายเทความรอน 
m = มวลของน้ํา (kg) 
hsf = Latent heat of fusion of ice = 336 kJ/kg 
 
 


