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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of performance, COP) ของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอด โดยใชเ้คร่ืองทาํนํ้ าเยน็เชิงพาณิชยแ์ละเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นในการลดอุณหภูมินํ้ าป้อน การ

วิจยัทาํโดยพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการทาํนายการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ เม่ือเปรียบเทียบผลทดสอบกบัการ

จาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้มีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถใชท้าํนายผลสมรรถนะทาง

ความร้อนไดดี้ โดยรูปแบบการไหลแบบนํ้าป้อนไหลวนให้ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (𝜀𝜀) สูงกว่าแบบนํ้าป้อนไหล

ผ่านท่ีจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) ท่ีเท่ากนัในทุกๆ อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ ( )rw เม่ือนาํระบบให้

ความเยน็ล่วงหน้ามาทดสอบร่วมกบัเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดแลว้ พบว่า ท่ีเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดขนาด 50 ton/day เม่ือ 

ระบบทาํอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี 12°C โดยท่ีไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกินกว่าค่ากาํหนดของเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็

โดยทัว่ไปท่ี 12.78 แลว้°C สามารถลดเวลาการทาํงานในหน่ึงรอบการผลิตได ้9.1 นาที, ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมได ้7.47 

kW·h, COP เพ่ิมขึ้นจาก 1.89 เป็น 2.48 จากระบบการผลิตเดิม แบบจาํลองน้ีสามารถนาํไปประยุกต์ใชก้บัการทาํงานแบบ

รอบการผลิตท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนพลงังานล่วงหนา้ได ้

คําสําคัญ: รอบการผลิต, การผลิตนํ้าแขง็หลอด, เคร่ืองทาํนํ้าเยน็, ระบบให้ความเยน็ล่วงหนา้ 

Abstract 

The purpose of this study is to increase the coefficient of performance (COP) of the tube ice maker by using commercial water 

chillers and plate heat exchanger. The research was done by developing a mathematical model for predicting the thermal behavior of 

a pre-cooling system. By comparing predicted temperatures with measured temperatures, it is seen that both are agreed well and 

mathematical models can be used to predict thermal performance. The circulating water flow model provides a higher effectiveness 

(𝜀𝜀) at the same number of transfer units (NTU). with a certain heat capacity rate ratio of the feed water to the chilled water (wr). The 

pre-cooling system was tested with the tube ice machine. It was found that when the system reduces the feed water temperature to 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.1 March 2023 127 

12°C with the temperature of return water to chiller not more than that required by commercial water chillers at 12.78 °C , the batch 

time can be reduced by 9.1 minutes, increase overall power consumption can be reduced by 7.47 kw·h and COP can be increased 

from 1.89 to 2.48. This resulted could be applied to pre-cooling or pre-heating of any batch production process. 

Keywords: Batch process, Tubular ice maker, Commercial water chiller, Precooling system 

1. บทนํา 

สําหรับประเทศไทยซ่ึงเป็นเมืองร้อน มีความนิยมใช้

นํ้ าแข็งสําหรับอุปโภคบริโภค โดยนํ้ าแข็งท่ีมีการผลิตใน

ประเทศ มีนํ้ าแข็งหลอด นํ้ าแข็งซอง และนํ้ าแข็งบด โดย

ขึ้นอยู่กับรูปแบบการนําไปใช้ นํ้ าแข็งหลอดเป็นท่ีนิยมใช้

สําหรับใส่เคร่ืองด่ืม แช่อาหารตามร้านอาหารตามส่ัง หรือ

ร้านอาหารทัว่ไป เป็นนํ้าแขง็ท่ีคนส่วนใหญ่ใชใ้นการอุปโภค 

บริโภคมากท่ีสุด และเป็นท่ีตอ้งการอยา่งมากในฤดูร้อน 

นํ้ าแข็งหลอด มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง มีหลาย

ขนาด ตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปล่ียนความ

ร้อนของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง โดยขั้นตอนการผลิตนํ้ าแข็งคือ 

การนาํนํ้ าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้องปกติท่ีผ่านการกรอง นาํมา

ผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell 

and tube heat exchanger) ท่ีมีแอมโมเนียซ่ึงเป็นสารทาํความ

เย็นไหลฝ่ังเปลือก ทาํให้นํ้ าท่ีไหลผ่านผิวด้านนอกท่อใน

แนวด่ิงเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็น

ของแขง็ซ่ึงคือนํ้าแขง็เกาะรอบผิวท่อ จนกระทัง่ไดข้นาดของ

นํ้ าแข็งตามท่ีต้องการ นํ้ าแข็งก็จะไหลออกมาสู่เคร่ืองตัด

นํ้าแขง็หลอดและส่งสู่ผูบ้ริโภคต่อไป 

ในการผลิตนํ้ าแข็งหลอดนั้นแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ 

ช่วงท่ีให้ความเยน็กบันํ้าจนนํ้ ามีอุณหภูมิศูนยอ์งศา ซ่ึงเป็น

ช่วงท่ีมีการทาํความเย็นแบบความร้อนสัมผสั (Sensible 

heat) และช่วงท่ีมีการทําความเย็นแบบความร้อนแฝง 

(latent heat) การให้ความเยน็ในช่วงความร้อนสัมผสันั้นไม่

จาํเป็นตอ้งอาศยัการทาํงานภายในเคร่ืองผลิตนํ้าแขง็เพ่ือลด

อุณหภูมินํ้ าป้อน ดังนั้นการเตรียมนํ้ าป้อนให้มีอุณหภูมิ

ลดลงก่อนป้อนเขา้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็จึงเป็นวิธีท่ีจะสามารถ

ลดการใช้พลังงานในการผลิตนํ้ าแข็ง และทําให้ลด

ระยะเวลาในหน่ึงรอบการผลิตลง ส่งผลให้ปริมาณนํ้ าแขง็

ท่ีไดเ้พ่ิมขึ้น อา้งอิงจากเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดขนาด 30-

50 ton/day ท่ีอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี 30°C ผลผลิตจะเพ่ิมขึ้น 1% 

ต่ออุณหภูมินํ้าป้อนท่ีลดลงทุกๆ 1°C [1] 

มีงานวิจยัท่ีศึกษาสมรรถนะการทาํความเยน็ของเคร่ือง

ผลิตนํ้ าแข็งหลอดเช่น การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต

นํ้ าแข็งหลอดโดยเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเปลือกและแบบท่อสองชั้นแลกเปล่ียน

ความร้อนระหว่างนํ้ าป้อนและไอของสารทาํความเยน็ [2] 

โดยดดัแปลงระบบผลิตเดิมเพ่ือติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ค ว า ม ร้ อ น ร ะ ห ว่ า ง เ ค ร่ื อ ง ผ ลิ ต นํ้ า แ ข็ ง ห ล อ ด แ ล ะ

คอมเพรสเซอร์ของสารทําความเย็น พบว่าอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเปลือกท่ีมีพ้ืนท่ีแลกเปล่ียน

ความร้อนท่ีมากกว่ามีประสิทธิภาพดีกว่า โดยหลงัติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเป ล่ียนความ ร้อนค่ า สัมประ สิท ธ์ิข อ ง

สมรรถนะของการทําความเย็นเท่ากับ 1.66 จาก 1.33 

ปริมาณการผลิตเ พ่ิมเป็น 26.79 จาก 22.43 ton/day ลด

ระยะเวลาในหน่ึงรอบการผลิตลงได ้7 นาที และสามารถ

ลดการใชไ้ฟฟ้าไปได ้17.1% 

ศึกษาการเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังาน และอตัรา

การพลงังานต่อหน่วยการผลิตระหว่างท่อเรียบและท่อติด

ครีบด้านนอกท่อทาํนํ้ าแข็งของกระบวนการผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด[3] พบว่า การติดครีบท่ีท่อส่งผลให้รอบการผลิต

นํ้ าแข็งมีค่าลดลงประมาณ 10% เม่ือกาํหนดให้ความหนา

ของนํ้ าแข็งหลอดเท่ากบั 13 มิลลิเมตร ในกรณีท่อเรียบ มี

รอบการผลิตเทา่กบั 29.4 นาที ในขณะท่ีท่อติดครีบจาํนวน 

6, 8 และ 10 ครีบต่อน้ิวมีรอบการผลิตเท่ากับ 25.7, 25.3 

และ 25.0 นาทีตามลาํดบั โดยพลงังานท่ีใชต้่อรอบการผลิต

นํ้ าแข็งและอตัราการใชพ้ลงังานต่อหน่วยการผลิตเฉล่ียใน

หน่ึงรอบการผลิตระหว่างกรณีท่อเรียบ และท่อติดครีบ มี

ค่าใกลเ้คียงกนั แสดงถึงประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานท่ี

ใกลเ้คียงกนั การเพ่ิมครีบมีผลทาํใหพ้ื้นท่ีผิวสัมผสัมีคา่มาก

ขึ้นและสามารถถ่ายเทความร้อนออกจากท่อทาํนํ้ าแข็งได ้

แต่การเพ่ิมครีบจาก 6 ครีบต่อน้ิวเป็น 10 ครีบต่อน้ิวหรือคดิ

เป็นจาํนวนครีบท่ีเพ่ิมขึ้นประมาณ 70% สามารถลดเวลาต่อ
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หน่ึงรอบการผลิตลงได้เพียง 0.7 นาที หรือ 2% เท่านั้น 

พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น มีผลช่วยส่งเสริมการ

ถ่ายเทความร้อนสัมผสั แต่เม่ือนํ้าแขง็หลอดเร่ิมมีความหนา

ท่ี 4 มิลลิเมตรขึ้นไป ความหนาของนํ้ าแข็งจะทาํให้สภาพ

เป็นตวัตา้นทานความร้อนมากขึ้น แนวโน้มการก่อตวัของ

นํ้าแขง็จะใกลเ้คียงกบัการทดลองท่ีไม่ติดครีบ การเพ่ิมครีบ

เกินความจาํเป็นจึงไม่ไดเ้ป็นการเพ่ิมผลผลิตตามท่ีตอ้งการ 

เช่นเดียวกบัท่ีทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดโดยใชก้ารติดตั้งครีบหยกับนท่อผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด [4] เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตนํ้ าแขง็หลอดโดยใช้

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสําหรับระบบการ

ผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีมีกาํลงัการผลิต 50 ton/day [5] โดยทาํ

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าการแลกเปล่ียนความร้อน 

ระหว่างท่อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปล่ียนความ

ร้อน ตั้งแต่ 0.5 ถึง 3 น้ิว โดยกาํหนดขนาดความยาวของทอ่

แลกเปล่ียนความร้อนไว้ท่ี 34 เมตรสูบนํ้ าป้อนผ่านท่อ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีติดตั้งในอ่างนํ้ าทิ้ง โดยใช้เทคนิค

Computational Fluid Dynamicsโ ป ร แ ก ร ม FLUENT 6.3 

ซ่ึงเป็นเทคนิคการประมาณค่าในรูปแบบไฟไนต์วอลุ่ม ใน

การวิเคราะห์และจาํลอง พบว่าท่อแลกเปล่ียนความร้อน

ขนาด 2 น้ิว เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยปริมาณการ

ไหลของนํ้ าป้อนอยู่ท่ี 51.4 ton/hr.สามารถลดอุณหภูมินํ้ า

ป้อนจาก 28°C ลงเหลือ 22°C เวลาต่อหน่ึงรอบการผลิต

ลดลง 2.75 นาที 

มีงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคประสิทธิผลทางความร้อนและ

จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (effectiveness-NTU) โดยใช้

สองตวัช้ีวดัน้ีเพ่ือกาํหนดขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนและอตัราส่วนการไหลระหว่างสารให้เหมาะสมใน

การนาํพลงังานเหลือทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ [6–8] กาํหนดขนาด

แหล่งแลกเปล่ียนพลงังานและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ีเหมาะสมกับการทาํงานภายใต้เวลาท่ีกําหนด[9],[10] 

รวมถึงใชใ้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ

การทาํนายพฤติกรรมทางความร้อน 

ขอ้สังเกตท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่า ทั้ง

การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนและการลดอุณหภูมินํ้ า

ป้อน  ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of 

Performance, COP) ของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีปกติมี

ค่าอยูท่ี่ 1.3–1.8 มีค่าสูงขึ้น แต่ยงัมีขอ้จาํกดัในส่วนของการ

ดดัแปลงหรือเพ่ิมอุปกรณ์เพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน

ภายในเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอด ทาํให้ยากต่อการนาํไป

ประยุกต์ใช้กับเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งขนาดอ่ืนๆ และแหล่ง

แลกเปล่ียนพลงังานท่ีใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าป้อนมี

ปริมาณท่ีจาํกดั 

ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการสร้าง

ระบบประหยดัพลงังานท่ีจะลดอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อนเขา้

เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดกบันํ้ าเยน็จากเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ ท่ี

มี COP อยู่ท่ี 3.5 และใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาก

หลักการ effectiveness-NTU ในการกําหนดขนาดของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและการทํางานของระบบ

เพ่ือให้ไดก้ระบวนการผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีมี COP สูงขึ้น

จากการใชเ้คร่ืองจักรที่มีประสิทธิภาพที่สูงกว่ามาส่งเสริม

กระบวนการผลิต และได้ระบบแลกเปล่ียนความร้อน

ภายนอกเค ร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง  ที่ มีขนาดท่ี เหมาะสม 

บาํรุงรักษาได้ง่าย มีเสถียรภาพสูง สามารถนําไปใช้เป็น

ระบบตน้แบบเชิงพาณิชยแ์ละนาํไปประยุกต์ใช้กบัเคร่ือง

ผลิตนํ้าแขง็หลอดไดทุ้กขนาด 

 

2. เง่ือนไขการทดลอง  

การศึกษาเร่ิมจาก การศึกษาระบบเดิม เพ่ือให้ได้

รายละเอียดของระบบการทํางานและสามารถทํางาน

ร่วมกบัระบบท่ีจะทาํในงานวิจยัได ้สร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ตามแผนผงัการไหลและเปรียบเทียบความ

ถูกต้องของการจําลองโดยการทดสอบเ บ้ืองต้นใน

ห้องปฏิบติัการ พร้อมกบัทดลองจริง ณ สถานท่ีปฏิบติัการ 

ห้างหุ้นส่วนจาํกดั โรงงานนํ้าแขง็สมชยั จงัหวดัขอนแก่น 
 

2.1 ออกแบบระบบการไหลของนํ้าป้อนก่อนจ่ายเข้าเคร่ือง

ผลิตนํ้าแข็งหลอดเดิม 

ข้อ มูลของระบบเดิมจะเป็นตัวกําหนดการออก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้สามารถทาํงานร่วมกนั

ได ้โดยประกอบไปดว้ย กาํลงัการผลิตของเคร่ือง, เวลาใน

การผลิตแต่ละรอบการผลิต, ปริมาณนํ้ าป้อนและอุณหภูมิ

ของนํ้าป้อนขอ้มูลดงักล่าวมีรายระเอียดตามตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มูลของเคร่ืองผลิต ณ สถานท่ีปฏิบติัการ  

กาํลงัการผลิต 

(ton/day) 

ระยะเวลารอบ

การผลิต(min) 

ปริมาณนํ้า

ป้อน (l) 

อุณหภูมิของ

นํ้าป้อน (°C) 

30 38 810 29.8 

50 41 1,380 28.7 

60 45 1,690 28.9 

 

เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลระบบเดิม รูปแบบท่ีเป็นไปไดข้อง

ระบบท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิของนํ้ าป้อนก่อนจ่ายเขา้เคร่ือง

ผลิตนํ้ าแข็งหลอด สามารถจําแนกได้เป็น รูปแบบนํ้ าป้อน

ไหลวน และรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ดังรูปท่ี 1 โดยระบบ

ประกอบไปดว้ย เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น, ถงันํ้ า

เติม, ป๊ัมนํ้ าเยน็ และป๊ัมนํ้ าป้อน โดยระบบนํ้ าป้อนไหลวน นํ้ า

ป้อนหลงัแลกเปล่ียนความร้อนกับนํ้ าเยน็แล้ว จะไหลเวียน

กลบัยงัถงันํ้ าเติมเพ่ือแลกเปล่ียนความร้อนใหม่ อุณหภูมินํ้ า

ป้อนในรูปแบบน้ีจะเปล่ียนแปลงตามเวลาการเดินระบบ ส่วน

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่านจะมีถงัพกันํ้ าป้อน เพ่ือรองรับนํ้ า

ป้อนหลงัแลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าเยน็ อุณหภูมินํ้ าป้อนจะ

ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาการเดินระบบ 
 

 

 

รูปท่ี 1 ระบบลดอุณหภูมิของก่อนจ่ายเขา้เคร่ืองผลิต (a) 

รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน (b) รูปแบบนํ้าป้อนไหลผา่น 

 

2.2 ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนต้นแบบ 

ผงัการการไหลของเคร่ืองมือทดสอบเป็นไปดังรูปท่ี 2 

อุปกรณ์ในการทดสอบถูกประกอบให้สามารถทดสอบไดท้ั้ง

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลวน และ รูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ถงันํ้ า

เยน็ใชจ้าํลองการทาํงานของเคร่ืองผลิตนํ้าเยน็โดยการผสมนํ้า

กบันํ้ าแข็งโดยตรงในถงัเพ่ือให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการทดสอบ 

ถงันํ้ าป้อนเติมไวด้ว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง นํ้ าเยน็จะถูกส่งไปยงั

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นด้วยป๊ัมนํ้ าเย็น 

ปรับเปล่ียนรูปแบบการแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ าป้อนเป็น

แบบนํ้ าป้อนไหลวนโดยเปิดวาล์ว V2 ในขณะท่ีวาลว์ V3 ปิด

อยู ่แบบนํ้าป้อนไหลผ่านโดย ปิดวาลว์ V2 ในขณะท่ีวาลว์ V3 

เปิดอยู่ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้ าเยน็และนํ้ าป้อนอ่าน

ค่าจาก Rotameter ท่ีติดตั้งอยู่ท่ีท่อส่งนํ้ าขาออกของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน และสามารถปรับอตัราการไหลน้ีได้

ดว้ยการปรับวาล์ว V1 สําหรับนํ้ าเยน็ V2 หรือ V3 สําหรับนํ้ า

ป้อน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใช้เป็นรุ่น Kaori Model 

K250-100 หัววดัอุณหภูมิ OMEGA Thermocouple Type K มี

ค่าความคาดเคล่ือนของการวดัอุณหภูมิตั้งแต่ช่วง 0–333°C ท่ี 

±2.2°C ติดตั้ งไว้ท่ีท่อส่งนํ้ าขาเข้าและขาออกของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนทั้งหมด 4 จุด เช่ือมต่อกับ Datalogger 

HIOKI LR8400 เพ่ือวดัอุณหภูมิ 

 

 

รูปท่ี 2 ผงัการการไหลของเคร่ืองมือทดสอบ 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

กาํหนดให้ดา้นนํ้ าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ W1, W2 

คืออตัราความจุความร้อนซ่ึงเท่ากบัผลคูณของอตัราการไหลเชิง

มวล (𝑚̇𝑚)กับความร้อนจาํเพาะของนํ้ า (cp) ของนํ้ าเย็นและนํ้ า

ป้อนตามลําดับ ไม่มีการเปล่ียนสถานะของสารในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน ไม่คิดการสูญเสียความร้อนออกจากระบบ 
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3.1 รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนท่ีฝ่ังนํ้าเยน็ 

หาไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊1�𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖� (1) 

 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนท่ีฝ่ังนํ้าป้อน 

หาไดจ้ากสมการท่ี (2) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� (2) 

 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํ้ า

เย็นและนํ้ าป้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน หาได้จาก

สมการท่ี (3) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑈𝑈 �𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�−�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�

𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�

  
(3) 

 

ปริมาณความร้อนในถังนํ้ าป้อนเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีวนแลกเปล่ียนความร้อน หาได้จาก

สมการท่ี (4) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2
𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

 (4) 

 

เน่ืองจากอตัราแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํ้าเยน็และ

นํ้ าป้อนเกิดความสมดุล อุณหภูมินํ้ าเย็นท่ีออกจากเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนจะเป็นไปดงัสมการท่ี (5) 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� + 𝑇𝑇1,𝑖𝑖   (5) 

 

เน่ืองจากอตัราแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้าป้อนบริเวณ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเกิดความสมดุล สามารถแทน

สมการท่ี (5) ลงใน สมการท่ี (3) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (6) 

 

𝑊𝑊2�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� =
𝑈𝑈𝑈𝑈�𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)��1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇1,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖(𝑡𝑡)

  (6) 

 

จดัรูปแบบสมการท่ี (6) ใหม่ ดงัสมการท่ี (7) 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖−

𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�
= 𝑈𝑈𝑈𝑈 � 1

𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  (7) 

 

กาํหนดใหเ้ทอม 𝑈𝑈𝑈𝑈� 1
𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  เป็นไปดงัสมการท่ี (8) 

 

𝐷𝐷 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 � 1
𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  (8) 

 

แทนสมการท่ี (8) ลงใน สมการท่ี (7) และจัดรูปแบบ

สมการใหม่ จะไดส้มการท่ี (9) 

 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)�1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�+𝑇𝑇1,𝑖𝑖�𝑒𝑒𝐷𝐷−1�

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

  (9) 

 

แทนสมการท่ี (9) ลงใน สมการท่ี (5) 1, ( )oT t สามารถ

หาไดจ้ากสมการท่ี (10) 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇1,𝑖𝑖 + 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (10) 

 

เช่นเดียวกบั 2, ( )oT t  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (11) 

 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − [𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (11) 

 

แทนสมการท่ี (11) ลงใน สมการท่ี (2) ( )q t  สามารถ

หาไดจ้ากสมการท่ี (12) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (12) 

 

แทนสมการท่ี  (4) ลงใน สมการท่ี  (12) อัตราการ

เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ นํ้ า ป้ อ น ใ น ถัง นํ้ า ป้ อ น 

(𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)/𝜕𝜕𝑡𝑡) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (13) 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝑊𝑊2
𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (13) 

 

3.2 รูปแบบนํ้าป้อนไหลผ่าน 

การไหลในรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน อตัราการถ่ายเท

ความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะไม่ขึ้นกบัเวลา

เพราะไม่มีการหมุนเวียนนํ้ ากลบัมาแลกเปล่ียนความร้อน 
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ดงันั้น 𝑇𝑇1,𝑜𝑜 ,  𝑇𝑇2,𝑜𝑜 และ 𝑞𝑞 สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (14)–

(16) ตามลาํดบั 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜 = 𝑇𝑇1,𝑖𝑖 + 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (14) 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜 = 𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − [𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (15) 

𝑞𝑞 = 𝑊𝑊2[𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (16) 

 

3.3 ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อนและจํานวนหน่วยของ

การถ่ายเท (Effectiveness and Number of Transfer Unit) 

ให้ Wmin และ Wmax แทน อตัราความจุความร้อน (Heat 

capacity rate of fluid) ท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือสูงกว่าระหว่าง

ของไหลทั้งสองดา้น จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) 

และอตัราส่วนความจุความร้อน (w) กาํหนดไดด้งัสมการท่ี 

(17) และสมการท่ี (18) ตามลาํดบั 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (17) 

𝑤𝑤 = 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (18) 

 

สามารถแทนสมการท่ี  (17) และ สมการท่ี (18) ลงใน

สมการท่ี (7) รูปแบบของสมการจะเปล่ียนไปตามอตัราส่วน

ความจุความร้อนดงัสมการท่ี (19) และ สมการท่ี (20) 

 

𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(1 −𝑤𝑤) ;𝑊𝑊1 > 𝑊𝑊2 (19) 

𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑤𝑤 − 1) ;𝑊𝑊1 < 𝑊𝑊2 (20) 

 

ในกรณีท่ี W1=W2=W เทอม (eD − 1)/(eD − W2/W1)

สามารถเขียนไดใ้นรูปแบบสมการท่ี (21) 

 
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

= 1
𝑊𝑊
𝑈𝑈𝑈𝑈+1

  (21) 

 

เม่ือ NTU = UA/W สมการท่ี (21) สามารถเขียนไดใ้น

รูปแบบสมการท่ี (22) 

 
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
1+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  (22) 

การนาํกลบัคืนพลงังานสุทธิในช่วงเวลา t (Q) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (23) 

𝑄𝑄 = � 𝑞𝑞(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
 (23) 

 

พลงังานกลบัคืนสูงสุดท่ีเป็นไปได ้(Qmax) ในรูปแบบ

นํ้ าป้อนไหลวนจะเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิสุดทา้ยของนํ้ าป้อน

ในถังพกัเท่ากับอุณหภูมิเร่ิมต้นของนํ้ าเย็น ดังนั้น Qmax 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (24) 

 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖)  (24) 

 

ในกรณีของรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน พลงังานกลบัคืน

สูงสุดท่ีเป็นไปได ้[11] คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (25)  

 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖)  (25) 

 

โดย Wmin คือ W ท่ีมีค่าตํ่ากว่าระหว่างของไหลทั้งสองสาย 

ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน(𝜀𝜀) ใชเ้ปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการนาํกลบัคืนพลงังานของระบบ สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (26) 

 

𝜀𝜀 = 𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (26) 

 

โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวมาจะคาํนวณทุก 

ๆ 1 วินาที ท่ีอตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ต่างๆ 

(wr) ดงัตารางท่ี 2 โดยใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนขนาด

เดียวกนั NTU ท่ีนาํมาคาํนวณจะมีค่าเปล่ียนไปตาม rw  

 

ตารางท่ี 2 อตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้าเยน็ 

นํ้าป้อน:นํ้าเยน็ (wr) 

1:5 1:4 1:3 1:2 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 

 

3.4 สั มประสิ ทธิ์ การถ่ ายเทความร้ อน  (Heat transfer 

coefficient) 

จาํนวนพ้ืนท่ีการไหลในช่องระหว่างแผ่น(sb)ทั้งสอง

สายจะเท่ากันสําหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมี

จาํนวนแผ่นเป็นเลขคี่(Nplate)ความเร็วของของไหลท่ีไหล

ผา่นช่องเฉล่ีย(v) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (27) 
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𝑣𝑣 =
𝑚̇𝑚
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

(𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+1)
2

  (27) 

 

เส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิคส์ (Dh) สามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี (28) 

 

𝐷𝐷ℎ = 4𝑠𝑠𝑠𝑠
2(𝑠𝑠+𝑏𝑏)

  (28) 

 

โดยช่องระหว่างแผ่นแลกเปล่ียนความร้อน ( )s กับ

ความกวา้งของแผน่ ( )b แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของแผน่ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

แบบแผน่  

 

ตวัเลขเรยโ์นลด(์Re) ของการไหล หาไดจ้ากสมการท่ี (29) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇

 (29) 

 

หาก Red มีค่ามากกว่า 100 ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบแผ่น การไหลจะอยู่ในสภาวะป่ันป่วน ตัว

เลขนสัเซิล(Nud) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (30) 

 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑑𝑑 =
ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘

= 0.374𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑0.668𝑃𝑃𝑟𝑟1/3 (30) 

 

โดย h และ k คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและ

สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของของไหลตามลาํดบั, Pr 

ตวัเลขพรันดเ์ทิล 

 

3.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of performance, 

COP) 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) เป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกถึง

สมรรถนะของระบบการอดัไอสารทาํความเยน็สามารถหา

ไดจ้ากอตัราส่วนระหว่าง พลงังานท่ีถูกดูดซับท่ีอีวาโปเร

เตอร์ (Eevap) กับพลังงานท่ีจ่ายให้คอมเพรสเซอร์ (Pcomp) 

ระหว่างรอบการผลิต ตามสมการท่ี (31) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

  (31) 

 

โดย Eevap คาํนวณจากผลรวมของปริมาณความร้อนสัมผสั

และความร้อนแฝงท่ีถ่ายเทออกจากนํ้าป้อนเพ่ือเปล่ียนสถานะ

เป็นนํ้ าแข็ง และปริมาณความร้อนสัมผสัในนํ้ าระบายท่ีถูก

ระบายออกหลังจากจบรอบการผลิต Pcompคาํนวณจากการ

ตรวจวดัพลงังานท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองผลิตนํ้าแขง็หลอด(P) ระหว่าง

ระยะเวลารอบการผลิต (tb) ตามสมการท่ี (32) 

 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∫ 𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝑡𝑡𝑏𝑏
0 𝑑𝑑𝑑𝑑  (32) 

 

4. วิธีดําเนินการวิจัย 

ทาํการทดสอบแบบจาํลองการไหลและเปรียบเทียบ

ผลลพัธ์ของอุณหภูมินํ้ าป้อนและนํ้ าเย็น เพ่ือยืนยนัความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยปรับอตัราส่วน

ก า ร ไ ห ล ร ะ ห ว่ า ง นํ้ า ป้ อ น ต่ อ นํ้ า เ ย็น ท่ี  0 . 6 7 , 1, 1.5 

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 เง่ือนไขการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

รายละเอียด นํ้าป้อนไหลวน นํ้าป้อนไหลผา่น หน่วย 

อตัราส่วนการไหล, wr 0.67 1 1.5 0.67 1 1.5 - 

จาํนวนหน่วยการถ่ายเท 4.09 3.06 3.43 3.49 3.11 4.16 - 

อตัราการไหลนํ้าป้อน 40.44 60.65 90.98 60.01 60.14 60.01 lpm 

อตัราการไหลนํ้าเยน็ 60.1 60.1 60.1 88.18 60.01 39.57 lpm 

อุณหภูมินํ้าป้อนเร่ิมตน้ 25.41 25.41 27.1 27.4 22.36 25.14 °C 
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ตารางท่ี 3 เง่ือนไขการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์(ต่อ) 

รายละเอียด นํ้าป้อนไหลวน นํ้าป้อนไหลผา่น หน่วย 

อุณหภูมินํ้าเยน็เร่ิมตน้ 1.4 1.5 1.8 1.26 2.44 1.51 °C 

Renold number นํ้าเยน็ 132.3 132 132 198 134.6 88.4 - 

Renold number นํ้าป้อน 98.5 147 220 145 146.3 141 - 

Nusselt number นํ้าเยน็ 20.5 20.5 20.5 26.8 20.6 15.6 - 

Nusselt number นํ้าป้อน 16.3 21.4 28 21 20.6 20.8 - 

ปริมาณนํ้าป้อน 600 600 600 600 600 600 liter 

เวลาในการทดสอบ 300 300 300 216 216 216 sec 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาขึ้นจะนาํมาใชใ้น

การหาอตัราส่วนการไหลท่ีเหมาะสมกบัการทาํงานร่วมกับ

เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ เปรียบเทียบค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความ

ร้อน(𝜀𝜀) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากรูปแบบการไหล

ทั้ งสองรูปแบบ และเลือกรูปแบบการไหลของนํ้ าป้อนท่ี

เหมาะสมกบัการทาํงานร่วมกนัระหว่างเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็และ

รอบการผลิตนํ้ าแข็งหลอด โดยทดลองท่ีเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

ขนาด 50 ton/day และมีปริมาณนํ้ าป้อนเข้าเคร่ือง 1,380 

liter/batch เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็ทาํงานร่วมกบัเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ท่ี

มีขนาดเท่ากับ 45 RT (Refrigerant Ton)โดยกาํหนดให้อตัรา

การไหลเชิงปริมาตรของนํ้ าผ่านเคร่ืองผลิตนํ้ าเย็นเป็น 2.4 

gpm/RT และอุณหภูมินํ้ าท่ีออกเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็เป็น 7.2°C 

อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ 12.78°C แลกเปล่ียนความ

ร้อนผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ทดสอบท่ีอุณหภูมินํ้ า

ป้อนก่อนเขา้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็ 24°C และ 12°C 

 

5. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

5.1 การสอบทวนผลท่ีได้กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

สําหรับออกแบบระบบการให้ความเย็นล่วงหน้า 

จากการสอบทวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดผ้ลดงั

รูปท่ี4(a) สําหรับระบบนํ้ าป้อนไหลวน และรูปท่ี4(b) 

สําหรับระบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน เม่ือเปรียบเทียบกับการ

จาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยรากท่ีสอง

ค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error) 

ของการวดัอุณหภูมิระบบนํ้ าป้อนไหลวนกบัระบบนํ้ าป้อน

ไหลผ่าน ทั้ง 4 จุดเฉล่ียอยู่ท่ี 0.57°C และ 0.9°C ตามลาํดบั

ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคร่ึงหน่ึงและยงัอยูในขอบเขตของค่าความ

คาดเคล่ือนของอุปกรณ์วดัอุณหภูมิท่ี ±2.2°C แสดงให้เห็น

ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถใช้ทํานายผล

สมรรถนะทางความร้อนไดดี้ 

 

  
(a) (b) 

1. อุณหภูมินํ้าเยน็ขาเขา้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 2. อุณหภูมินํ้าเยน็ขาออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

3. อุณหภูมินํ้าป้อนขาเขา้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 4. อุณหภูมินํ้าป้อนขาออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (a) ระบบนํ้าป้อนไหลวน (b) ระบบนํ้าป้อนไหลผา่น 



134  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

การทดสอบรูปแบบนํ้ าป้อนไหลวน เม่ือความเร็วของนํ้ า

ป้อนท่ีไหลผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมขึ้ นตาม

อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็(wr) เพ่ิมขึ้น ตวัเลข

เรยโ์นลดส์(Red) ของนํ้ าป้อนจะเพ่ิมขึ้น ทาํให้ตวัเลขนสัเซิล 

(Nud) ซ่ึงพฒันาสหสัมพนัธ์กบั Red กบัตวัเลขพรันด์เทิล(Pr) 

เพ่ิมขึ้นตาม นํ้ าป้อนจึงสามารถถ่ายเทความร้อนไปยงันํ้ าเยน็

ได้มากขึ้นและจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) เพ่ิมขึ้น

ด้วย ดังนั้ นแล้ว ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (𝜺𝜺) 

เพ่ิมขึ้นแปรผนัตรงกบั wr และ NTU ตามรูปท่ี 5(a) แต่ในส่วน

ของการไหลในรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน มีข้อจาํกัดภายใต้

เง่ือนไขท่ีต้องเตรียมนํ้ าป้อนในเวลาท่ีกําหนด การปรับ

อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ จะปรับในฝ่ังนํ้าเยน็ 

ส่งผลทาํให้อตัราความจุความร้อนของนํ้ าเยน็ลดลง นํ้ าป้อน

ไม่สามารถดึงพลงังานกลบัคืนสูงสุดได้เต็มท่ีตามรอบการ

ผลิต 𝜀𝜀 จึงแปรผกผนักบั wr และแปรผนัตรงกบัNTU ตามรูปท่ี 

5(b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5 อิทธิพลของอตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้า

เยน็ท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (a) ระบบ

นํ้าป้อนไหลวน (b) ระบบนํ้าป้อนไหลผา่น  

 

เม่ือเปรียบทียบ 𝜺𝜺 ของทั้งสองระบบท่ี 1NTU = ในทุกๆ 

อตัราส่วนการไหล จะเห็นไดช้ัดว่าการไหลรูปแบบนํ้ าป้อน

ไหลวนมีค่า 𝜺𝜺 สูงกว่ารูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ดงันั้นจึงเลือก

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลวนระบบเดียวเพ่ือท่ีจะนําไปออกแบบ

การทาํงานของระบบการทาํความเยน็ล่วงหนา้ 

เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ถูกออกแบบเพ่ือส่งออกนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 

7.22°C และรับนํ้ ากลบัเขา้เคร่ืองท่ีอุณหภูมิ 12.78°C เพ่ือ

ไม่ให้เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ทาํงานเกินค่าออกแบบ การกาํหนด 

wr และ NTU ตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมินํ้ ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้ า

เย็นด้วย จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบนํ้ า

ป้อนไหลวน wr และ NTU ท่ีไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ ากลบัเขา้

เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกิน 12.78°C เป็นไปดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 rw และ NTU  จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ี

ไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกิน 12.78°C 

NTU 1 2 3 4 5 

wr 0.50 0.33 0.31 0.29 0.28 

 

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 และรูปท่ี 5(a) แล้ว wr และ

NTU ท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบระบบท่ีเหมาะสมเท่ากบั 

0.5 และ1 ตามลําดับ โดยท่ี  NTU = 1 จะมีขนาดเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีไม่ใหญ่เกินไป และการทาํงานของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัน้ีจะมีค่า 𝜀𝜀 อยูท่ี่ 0.86  

 

5.2 ผลทดสอบระบบการให้ความเย็นล่วงหน้า 

ระบบให้ความเยน็ล่วงหน้าท่ีพฒันาขึ้นไดท้ดสอบร่วมกบั

ระบบผลิตนํ้ าแข็งหลอดโดยทดสอบท่ีอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อน

เขา้เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง 28°C, 24°C, 12°C ตามลาํดับ โดยเก็บ

ขอ้มูลซํ้า 3 รอบการผลิต ผลการตรวจวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

รวมในแต่ละรอบการผลิตไดผ้ลดงัรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมในแต่ละรอบการ

ผลิตสําหรับระบบการผลิตก่อนและหลงัติดตั้งระบบการให้

ความเยน็ล่วงหน้า
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พิจารณาท่ีระบบการผลิตก่อนติดตั้งระบบการให้ความเยน็

ล่วงหนา้ พบว่าพลงังานไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงตามเวลา โดย

ในแต่ละรอบการผลิต นํ้ าป้อนจะถูกสูบเขา้เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

และสูบวนแลกเปล่ียนความร้อนกับสารทาํความเย็น ระบบ

ผลิตควบคุมแรงดันของสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ือง

ควบแน่นให้คงท่ีโดยการอดัไอสารทาํความเยน็ เม่ือถึงนาทีท่ี 4 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจะค่อยๆลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากนํ้ าป้อน

ในเคร่ืองผลิตท่ีสูบวนแลกเปล่ียนความร้อนเร่ิมก่อตวัเพ่ิมความ

หนาในหลอดผลิตนํ้าแขง็ สารทาํความเยน็แลกเปล่ียนความ 

ร้อนได้ลดลง การพลังงานไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จึง

ลดลง นํ้ าแข็งจะแข็งตัวได้ตามขนาดท่ี 30.5 นาที และเร่ิม

กระบวนการละลายนํ้ าแข็งโดยวิธีการจ่ายแก๊สร้อนเขา้สู่ อีวา

โปเรเตอร์ เพ่ือให้นํ้าแขง็ละลายออกจากหลอดผลิตนํ้าแขง็ โดย

ใชเ้วลา 11 นาที และส้ินสุดรอบการผลิตท่ี 41.5 นาที 

จากรูปท่ี 6 เม่ือพิจารณาท่ีระบบการผลิตหลังติดตั้ง

ระบบการให้ความเยน็ล่วงหน้า จะเห็นว่าการใช้พลงังาน

ไฟฟ้ารวมและระยะเวลาของรอบการผลิตมีค่าลดลง

รายละเอียดผลทดสอบเป็นไปดงัตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบผลการตรวจวดัระบบการผลิตก่อนและหลงัติดตั้งระบบการให้ความเยน็ล่วงหนา้ 

รายละเอียด ระบบเดิม ระบบใหค้วามเยน็ล่วงหนา้ หน่วย รายละเอียด 

อุณหภูมินํ้าป้อน     
ก่อนเขา้เคร่ือง 28 24 12 °C 

ผลิตนํ้าแขง็หลอด     
เวลาในการผลิตรวม 41.5 37.7 32.4 min  

 - เวลาในการทาํนํ้าแขง็ 30.5 27.4 22.1 min  

 - เวลาในการละลายนํ้าแขง็ 11.0 10.3 10.3 min  

พลงังานไฟฟ้ารวม 91.32 86.01 83.85 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าในการทาํนํ้าแขง็ 70.68 63.80 51.03 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าในการละลายนํ้าแขง็ 20.64 18.67 18.67 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองทาํนํ้าเยน็ - 3.54 14.15 kW·h 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ     
การทาํความเยน็เคร่ือง 1.89 2.1 2.48 - 

ผลิตนํ้าแขง็หลอด,COP     
ผลผลิตเพ่ิมขึ้น - 9.16 21.93 % 

การใชพ้ลงังานลดลง - 5.82 8.18 % 

COP เพ่ิมขึ้น - 9.68 23.70 % 

 

ภาระการทาํความเยน็ในเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดเกิดขึ้น 2 

ส่วนคือการลดอุณหภูมินํ้ าป้อนและการเปล่ียนสถานะ จาก

การทดสอบพบว่าพลงังานไฟฟ้าท่ีลดลง คือส่วนของพลงังาน

ไฟฟ้าในการทาํนํ้ าแข็ง เป็นผลมาจากการลดอุณหภูมินํ้ าป้อน 

ซ่ึงเป็นการลดภาระการทาํความเย็นของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด พิจารณาท่ีอุณหภูมินํ้ าป้อน  12°C เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอดมีผลผลิตเพ่ิมขึ้น 21.93% เวลาท่ีใชต้่อรอบการผลิต 9.1 

นาที การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการทาํนํ้ าแขง็หลอดลดลง 21.62 

kW·h โดยมีการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็เท่ากบั 

14.15 kW·h เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตนํ้ าแข็งหลอดก่อน

ติดตั้งระบบให้ความเยน็ล่วงหน้าแลว้ การใช้พลงังานไฟฟ้า

ลดลง 7.47 kW·h, COP ของระบบผลิตเพ่ิมขึ้นจาก 1.89 เป็น 

2.48 ตลอดการทดสอบทําการควบคุมการผลิตโดยมีการ

ระบายนํ้ าออกจากเคร่ืองผลิตตามการออกแบบ นํ้ าแข็งมี
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ลักษณะใส ไม่มีส่ิงเจือปน ระบบแลกเปล่ียนความร้อน

ล่วงหนา้ไม่ผลกระทบต่อคุณภาพของผลผลิต 

 

6. สรุปผล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อนได้ถูก

พฒันาขึ้น และใช้ในการเลือกรูปแบบการไหลและขนาด

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน

ร่วมกับเคร่ืองทาํนํ้ าเย็นท่ีมีขนาด 45 RT และเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดขนาด 50  ton/day โดยพิจารณาจากค่ า

ประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน(𝜺𝜺) เลือกรูปแบบการ

ไหลนํ้ าป้อนไหลวนใช้ร่วมกับระบบผลิตนํ้ าแข็งหลอด 

จากการพิจารณาท่ีจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) = 1 

ในทุก  ๆ อัตราส่วนการไหลของนํ้ า ป้อนเข้า เค ร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนต่อนํ้าเยน็ (w) รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน

มีค่า 𝜺𝜺 สูงกว่ารูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน เลือกขนาดเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนท่ี  NTU = 1 และ wr = 0.5 เ พ่ือใช้

ร่วมกับเคร่ืองผลิตนํ้ าเย็น พิจารณาจาก NTU ท่ีไม่ทาํให้

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใหญ่เกินไป ข้อกาํหนดของ

เคร่ืองทาํนํ้ าเย็นท่ีอุณหภูมินํ้ ากลับเข้าเคร่ืองต้องไม่เกิน 

12.78°C และ 𝜀𝜀 = 0.86 ซ่ึงบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการนํา

กลับคืนพลังงานของระบบสูงท่ีสุดจากตัวเลือกทั้งหมด 

จากการทดสอบระบบแลกเปล่ียนความร้อนล่วงหน้าพบว่า 

ท่ีอุณหภูมินํ้าป้อน 12°C สามารถเพ่ิมผลผลิตขึ้นได ้21.93% 

จากการท่ีลดระยะเวลาของรอบการผลิตลงได,้ ลดการใช้

พลังงานไฟฟ้ารวมได้ 8.18% และ COP ของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดเพ่ิมขึ้น 23.70% จากระบบการผลิตเดิม การ

ใช้เคร่ืองผลิตนํ้ าเย็นท่ีมี COP สูงกว่าเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอดในการลดอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อนเข้าเคร่ืองผลิต

สามารถส่งเสริมระบบการผลิตโดยรวมได ้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์น้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับระบบผลิตท่ี

ตอ้งการใชแ้หล่งแลกเปล่ียนพลงังานภายนอกในการเพ่ิม

หรือลดอุณหภูมิล่วงหนา้ก่อนการผลิตไดดี้ 

7. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจาก ทุนอุดหนุนการ

คน้ควา้และวิจยัในการทาํวิทยานิพนธ์ หรือการศึกษาอิสระ 

สําหรับนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 

คําสัญลกัษณ์ 

𝐴𝐴 พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน [𝑚𝑚2] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ [−] 

𝐷𝐷ℎ  เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิคส์ [𝑚𝑚] 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 พลงังานท่ีถูกดูดซบัท่ีอีวาโปเรเตอร์ [𝐽𝐽] 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 จาํนวนแผ่นแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีของไหล

สัมผสัสองดา้น [−] 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท [−] 

𝑃𝑃 พลงังานท่ีจ่ายให้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็หลอด [𝐽𝐽] 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  พลงังานท่ีจ่ายให้คอมเพรสเซอร์ [𝐽𝐽] 

𝑄𝑄 พลงังานกลบัคืนสุทธิ [𝐽𝐽] 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 พลงังานกลบัคืนสูงสุดท่ีเป็นไปได ้[𝐽𝐽] 

𝑇𝑇1,𝑖𝑖 อุณหภูมินํ้ าเย็นเขา้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑖𝑖 อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜 อุณหภูมินํ้ าเยน็ออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜 อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้ าเยน็ออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑈𝑈 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม � 𝑊𝑊
𝑚𝑚2°𝐶𝐶

� 

𝑉𝑉2 ปริมาณนํ้าป้อนท่ีตอ้งเตรียม [𝑚𝑚3] 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 อตัราความจุความร้อนท่ีมีค่าตํ่ากว่าระหว่างของ

ไหลทั้งสองสาย �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  อตัราความจุความร้อนท่ีมีค่าสูงกว่าระหว่างของ

ไหลทั้งสองสาย �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 

𝑊𝑊1,𝑊𝑊2 คืออตัราความจุความร้อน ของนํ้าเยน็และนํ้าป้อน

ตามลาํดบั �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 
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𝑏𝑏 ความกวา้งของแผน่แลกเปล่ียนความร้อน [𝑚𝑚] 

𝑐𝑐𝑝𝑝 ความร้อนจาํเพาะของนํ้า � 𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
� 

h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหล

� 𝑊𝑊
𝑚𝑚2°𝐶𝐶

� 

k สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของของไหล � 𝑊𝑊
𝑚𝑚°𝐶𝐶

� 

𝑚̇𝑚 อตัราการไหลเชิงมวลของแต่ละสาย �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠
� 

𝑞𝑞 อตัราแลกเปล่ียนความร้อน [𝑊𝑊] 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) อตัราแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงเปล่ียนแปลงตาม

เวลา [𝑊𝑊] 

𝑠𝑠 ช่องระหว่างแผน่แลกเปล่ียนความร้อน [𝑚𝑚] 

𝑡𝑡𝑏𝑏 ระยะเวลารอบการผลิต [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝑣𝑣 ความเร็วของของไหลท่ีไหลผา่นช่องเฉล่ีย �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� 

𝑤𝑤 อตัราส่วนความจุความร้อน [−] 

𝑤𝑤𝑟𝑟 อตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้าเยน็ [−] 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑑𝑑 ตวัเลขนสัเซิล [−] 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ตวัเลขพรันดเ์ทิล [−] 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑 ตวัเลขเรยโ์นลดส์ [−] 

𝜀𝜀 ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน [−] 

𝜇𝜇 ค่าความหนืดของของไหล[𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] 

𝜌𝜌 ค่าความหนาแน่นของของไหล �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3� 
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