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การศึกษาพารามิเตอร์ที�มีผลต่อการแข็งตัวของนํ�าแข็งหลอด 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี� ไดศ้ึกษาถึงพารามิเตอร์ที�ทาํการทดลองไดแ้ก่ อุณหภูมินํ� าป้อน อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบ

นอก อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ� าแข็ง และอุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�งเปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎี จาก

การศึกษาพบว่าค่าความหนาของนํ�าแขง็หลอดมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ จะเพิ�มขึ�นเรื�อย ๆตามเวลา โดยจะมี

ความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก และจะชา้ลงในช่วงทา้ย ๆ ของการผลิต แต่ค่าความหนาของนํ� าแข็ง

หลอดเมื�อเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะมีค่าที�ไม่เท่ากนั ซึ� ง อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบนอก อุณหภูมิเฉลี�ย

บรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็ และอุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�ง จะส่งผลกระทบกบัค่าความหนาของนํ�าแขง็หลอดน้อย 

แต่อุณหภูมินํ�าป้อนจะมีผลต่อค่าความหนาของนํ�าแขง็หลอดมาก โดยอตัราส่วนระหว่างอุณหภูมินํ�าป้อนต่อความหนา

นํ�าแขง็ได ้0.41 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร อุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�งต่อความหนานํ� าแข็งได ้0.2 องศาเซลเซียสต่อ

มิลลิเมตร อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็ต่อความหนานํ�าแขง็ได ้0.16 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตรและ

อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบนอกต่อความหนานํ�าแขง็ได ้0.15 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร ซึ� งจะเห็นไดว้่าอุณหภูมินํ� า

ป้อนจะส่งผลต่อค่าความหนานํ� าแข็งหลอดและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกบัผลทางทฤษฎี โดยมีค่าความ

ผิดพลาดเท่ากบั 8 เปอร์เซ็นต ์
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The Study of Parameters Effect of Solidification Tubular Ice 
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Abstract 
 This study was aimed to investigate experimental study of the parameters affecting the amount of tube 

ice compared with theoretical result. Significant studied parameters were inlet water temperature, average ambient 

air temperature, average ambient refrigerative machinery room temperature and average temperature of surface 

freezing. The result showed thickness tendency was increasingly according to time. At the beginning of the process 

thickness increased quite fast and decelerated at the end of the production process, however thickness value 

acquired from parameters were not identical as average ambient air temperature, average ambient refrigerative 

machinery room temperature and average temperature of surface freezing slightly affected thickness comparing to 

the results of the study shown by the ratios between parameter. Inlet water temperature affected to thickness of tube 

ice as the ratio of inlet water temperature to thickness was 0.41 degrees celsius per milimeter. The ratio of average 

temperature of surface freezing to thickness was 0.2 degrees celsius per milimeter. The ratio of average ambient 

refrigerative machinery room temperature to thickness was 0.16 degrees celsius per milimeter, and the ratio of 

average ambient air temperature to thickness was 0.15 degrees celsius per milimeter. Thus, inlet water temperature 

affected to thickness of tube ice according to theoretically results with 8 percent error value between ice thickness 

and production time. 
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1. บทนํา 
 นํ� าแข็งหลอดเป็นสินค้าบริโภคที�สําคัญชนิดหนึ� ง 

เนื�องจากประเทศไทยมีสภาพอากาศร้อนเกือบทั�งปี ทาํ

ให้ในแต่ละวันมีปริมาณความต้องการนํ� าแข็งหลอด

จาํนวนมาก และมีโรงงานผลิตกระจายอยู่ทั�วประเทศ 

แต่เนื�องจากการผลิตนํ�าแขง็หลอดจะตอ้งผลิตให้ไดต้าม

ขนาดที�ตอ้งการในรอบการผลิตหนึ�งๆ ซึ� งหากมีปัญหา

จะทําให้ต้องทิ�งนํ� าแข็งหลอดในรอบการผลิตนั� นๆ 

ทั�งหมด ทาํใหสิ้�นเปลืองค่านํ�า ค่าไฟฟ้า 

 ปัญหาที�เกี�ยวขอ้งกบัการแขง็ตวัและหลอมเหลวของ

สสารส่วนใหญ่เกิดขึ� นจากการเปลี�ยนแปลงสภานะ

( phase)  ห รื อ ก า ร เ ค ลื� อ น ที� ข อ ง ข อ บ เ ข ต ( moving 

boundary) ที�ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิและการไหลของ

ของไหลระหว่างการแขง็ตวัและการละลาย เมื�อเกิดการ

ก่อตัวจากการแข็งตัว(Freezing) ของของเหลว ตรง

บริเวณรอยต่อของเฟสของแข็งและของเหลวที�มีความ

แตกต่างของคุณสมบตัิทางกายภาพเกิดการเคลื�อนที�ออก

จากกนั [1] ซึ� งการแกปั้ญหาขา้งตน้มีความซับซ้อนมาก 

เนื�องจากการเคลื�อนที�แยกออกจากกนันั�นมีการรับและ

คายความร้อนแฝง เป็นเหตุให้ไม่สามารถทราบถึง

ตาํแหน่งตรงบริเวณรอยต่อทั� ง 2 เฟสก่อนที�จะมีการ

เคลื�อนที�ในสารบริสุทธิ�  การแขง็ตวัของสารบริสุทธิ� จะมี

ลักษณะเช่นเดียวกับนํ� าบริสุทธิ� นั�นคือการแข็งตัวจะ

เกิดขึ� น ที�อุณหภู มิที� ไม่ต่อ เ นื� อ ง เฟ สของแ ข็งแล ะ

ของเหลวจะถูกแยกออกจากกนัโดยมีการเคลื�อนที�อย่าง

รวดเร็วที�บริเวณรอยต่อ [2-3] 

 งานวิจยัที�ผ่านมาไดม้ีการศึกษาการแข็งตวัของสาร

บริสุทธิ� โดยใช้วิ ธีแบบกริดคงตัว (fixed grid) มีค่า

ใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) [4] และ

เมื�อเปลี�ยนเป็นสารละลายโดยใชว้ิธีแบบกริดคงตวั ก็มี

ค่าใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงเช่นกนั [5] โลหะ และ

การแข็งตัวของนํ� าแข็ง ซึ� งการแข็งตัวของนํ� าแข็งจะ

มุ่งเนน้ไปที�การทาํนายพฤติกรรมการแข็งตวัของนํ� าแข็ง 

(นํ�าแขง็หลอด+นํ�าแขง็ซอง) และศึกษาถึงผลกระทบที�มี

ต่อการแขง็ตวัของนํ�าแขง็ เช่น อุณหภูมิอิ�มตวัของสารทาํ

ความเยน็โดยใชว้ิธีแบบกริดคงตวั เมื�อเปลี�ยนอุณหภูมิ

เวลาในการแข็งตวัก็เปลี�ยนไป [6] ขนาดและลกัษณะ

ของท่อทํานํ� าแข็ง  เมื�อ เปลี� ยนขนาดของท่อ  ถ้า

เส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อมาก ก็จะใชเ้วลานาน [7] การ

ติดครีบดา้นนอกท่อทาํนํ�าแข็ง จะไปเพิ�มพื�นที�ผิวสัมผสั

การถ่ายเทความร้อนจะทาํให้ผลิตนํ� าแข็งหลอดไดเ้ร็ว

ขึ�น [8] เป็นตน้ ซึ� งจะเห็นไดว้่าปัจจยัเหล่านี� ส่งผลต่อการ

แขง็ตวัของนํ�าแขง็ แต่เนื�องดว้ยความซับซ้อนของปัญหา

การแขง็ตวัที�เกิดจากการเคลื�อนที�ของขอบเขตที�เกิดขึ�น

นั�น วิธีการแกปั้ญหาแบบกริดคงตวั ถือเป็นวิธีที�มีความ

ยดืหยุน่สูง สามารถใชไ้ดก้บัปัญหาที�มีมากกว่าหนึ�งมิติ

และมีความแม่นยาํสูง จึงเป็นที�นิยมในปัจจุบนั [9] 

 งานวิจยันี� จึงมุ่งเนน้ที�ชุดผลิตนํ�าแขง็หลอดเพื�อศึกษา

พารามิเตอร์ที�มีผลต่อการแข็งตวัของนํ� าแข็งหลอด เพื�อ

นาํไปสู่การออกแบบที�เหมาะสมต่อการใชง้านดา้นความ

เยน็เป็นหลกั โดยอาศยัการทดลองหาพารามิเตอร์ที�มีผล

ต่อปริมาณการผลิตนํ� าแข็งหลอด คือ ปริมาณนํ� าแข็ง

หลอดที�ผลิตได ้อุณหภูมิบรรยากาศรอบนอก อุณหภูมิ

บรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็ ความชื�นสัมพทัธ์รอบ

นอก ความชื�นสัมพทัธ์ห้องเครื�องผลิตนํ� าแข็ง อุณหภูมิ

นํ� าป้อน อัตราการไหลนํ� าป้อน ขนาดความหนาของ

นํ�าแขง็ ความดนัดา้นดูด ความดนัดา้นอดั สารทาํความ

เยน็ เป็นตน้ เพื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ที�ไดจ้าก

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ที�ออกแบบขึ�น และแบบจาํลอง

ที�ถูกตอ้งแม่นยาํเพื�อที�จะไดใ้ชป้ระโยชน์ต่อไป 
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2. การหาค่าอตัราความร้อนที�ผ่านท่อนํ�าแข็งและ

อุณหภูมทิี�ผวินอกของท่อนํ�าแข็ง ณ ระดับ ความ

หนาของชั�นนํ�าแข็ง และเวลาต่างๆกนั 

2.1 การหาค่าสัมประสิทธิ�การถ่ายเทความร้อนในขณะ

เดือดบนพื�นผิวเรียบ  

 งานวิจัย นี� ใช้สารทํา ความ เย็นคือ  แอมโมเนี ย 

Stephan and Abdelsalam (1980) ได้พัฒนาสมการ

ความสัมพันธ์ของการเดือดในช่วงการเกิดฟองขึ� น

สาํหรับของไหลหลายๆชนิด ซึ� งความสัมพนัธ์นี� มาจาก

คุณสมบตัิทางกายภาพของของไหล 
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กาํหนดให ้

  Vρ   คือ ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 

  Lρ   คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

   Lk   คือ ค่าสภาพการนาํความร้อนของของเหลว 

  vΔh  คือ ค่าเอนทาลปีเชิงปริมาตร 

   La    คือ สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนในบริเวณ

ของเหลว 

เมื�อเส้นผ่าศูนยก์ลางของฟองที�แยกตวัออกมา d หาได้

จาก 
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2.2 การหาค่าอัตราความร้อนที�ไหลเกิดนํ�าแข็งผ่านผนัง

ท่อ สแตนเลสสู่สารทําความเย็นที�ระดับความหนาของ

นํ�าแข็งต่างๆ 

 
รูปที� 1 แสดงการจาํลองรูปแบบการถ่ายเทความร้อนที�

เกิดขึ�น 

 

จากรูปที� 1 กาํหนดให้ 

 k1 และ k2  คือ ค่าสภาพนาํความร้อนของนํ�าแขง็และ

ท่อตามลาํดบั 

 r0 , r1 และ r2 คือ รัศมีของรูกลวงของนํ� าแข็ง, รัศมี

ภายในและนอกของท่อ ตามลาํดบั 

 Tf คือ อุณหภูมิบนผิวของนํ� าแข็งซึ� งเท่ากบั 0 องศา

เซลเซียส 

 Tw,i คือ อุณหภูมิบนผิวของท่อดา้นใน 

 Tw,o คือ อุณหภูมิบนผิวของท่อดา้นนอก 

 Tsat คือ จุดเดือดของสารทาํความเยน็ 

 nbα  คือ สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนขณะเดือด

ของสารทาํความเยน็ 

 จากการจาํลองรูปแบบจะทาํให้สามารถคาํนวณหา

ค่าอตัราถ่ายเทความร้อนไดร้วดเร็วและยงัเป็นวิธีที�ง่าย
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เนื�องจากผลของขอ้มูลที�เทียบกบัเวลาหายไปเนื�องจาก

สภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะคงที� (Steady-state) สามารถ

หาค่าความตา้นทานความร้อน ณ ตาํแหน่งต่างๆหาได้

ดงันี�  

- ที�ชั�นของนํ�าแขง็ )(R1  : 

 

  
0

1

1
1

r

r
ln

r  π2

1
R           (6) 

 

- ที�ชั�นของผนงัท่อ )(R1  : 

 

 
1

2

2
2

r

r
ln

r  π2

1
R           (7) 

 

- ที�พื�นผิวภายนอกของท่อ )(R3  : 

 

 
nb2

3
αr  π2

1
R           (8) 

 

 ดัง นั� น ค่ า ค ว า มต้า น ท า น ค ว า ม ร้ อ น ร ว มข อ ง

กระบวนการนี�  คือ 
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ซึ� งค่าภาระความเยน็ต่อหน่วยความยาว (W/m)  คือ 

  
R

TT
Q satf 

        (10) 

 

เมื�อแทนค่าสมการที� (6-8) ลงในสมการที� (9) จะได ้

 

 






































nb21

2

20

1

1

satf

αr

1

r

r
ln

k

1

r

r
ln

k

1

)T2ππ(
Q              (11) 

จากสมการที� (5) กาํหนดให ้
 

  
2.0303
sat

s
T

C
C         (12) 

 

ดงันั�นค่า nbα จะได ้
 

  2.0303
snb ΔTCα        (13) 

 

สมการสมดุลทางความร้อนที�ผนงัท่อภายนอกเพื�อหาค่า 

OW,T คือ 
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      (14) 

 

แทนค่าความตา้นทานความร้อนจากสมการที� (6), (7) 

และ ( 8) ลงในสมการแลว้จดัรูปสมการใหม่จะได ้
 

   OW,f
nb2

satOW,
1

2

20

1

1

TT
αr

1
TT

r

r
ln

k

1

r

r
ln

k

1











      (15) 

 

แทนสมการที� (5) ลงในสมการ (15) จะได ้
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เราจะไดว้่า 
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      satW,Osatf
1s2

3.0303
satW,O TTTT

CCr

1
TT       (19) 

 

จากสมการที� (4) เมื�อทาํการจดัรูปของสมการจะไดว้่า 

 

  0TT
CCr

1
ΔT

CCr

1
ΔT satf

1s21s2

3.0303       (20) 

 

 เนื�องจากสมการที� (20) เป็นสมการโพลิโนเมียลซึ� ง

ตอ้งทาํการสร้างโปรแกรมขึ�นมาเพื�อช่วยให้การหาราก

ของสมการซึ� งกค็ือค่าของ ΔT  ซึ� งจะนาํไปใชค้าํนวณหา

ค่าอัตราความร้อนและค่าอุณหภูมิที�ผิวนอกของท่อ

ต่อไป 

2.3 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาของ

นํ�าแข็งกับเวลาสําหรับการผลิตนํ�าแข็งหลอด 

 
รูปที� 2 ปัญหาของการแข็งตวัภายในหลอดทาํนํ� าแข็ง

หลอด 

 

 จากสมการสมดุลทางความร้อนที�ตาํแหน่ง r ใดๆใน

ชั�นของนํ�าแขง็ จะไดว้่า 
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แทนค่าสมการที� (22-25) ลงในสมการที� (21) จะได ้
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เมื�อไม่คิดการนาํความร้อนจะได ้
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แทนค่าสมการที� (28)  ลงในสมการที� (27) จะได ้
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จดัรูปแบบสมการใหม่ และให ้  trr   จะได ้
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ทาํการอินทิเกรทสมการที� (30) จะได ้
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ซึ� งเมื�อพิจารณาพจน์ทางขวามือของสมการที�  (31) 

สามารถอินทิเกรทออกได้ดว้ยวิธีผลเฉลยแม่นตรงได้

เพียงสองพจน์แรกเท่านั�น แต่พจน์ที�สามนั�นจะทาํการหา

ค่าดว้ยวิธีเชิงตวัเลข 
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จากสมการที� (31) จะเห็นว่าพจน์ที�สามทางขวามือนั�น

ไม่สามารถหาค่าของอินทิเกรทไดโ้ดยตรง เนื�องจากว่า

ค่าของ nbα  เป็นฟังก์ชนัของค่า ΔT  หรือ  fOW, TT   

ซึ� งขึ� นอยู่กับค่าของ  tr  ดังนั� นจะสามารถหาค่าของ

พจน์ดังกล่าวได้ด้วยวิธีเชิงตัวเลขซึ� งในงานวิจัยนี� ได้

เลือกใชว้ิธีการหาค่าของอินทิเกรทโดยวิธีของซิมป์สัน 

และค่า  tr  ที�ไดใ้นแต่ละเวลานั�นจะแสดงถึงรัศมีของ

ท่อทาํนํ�าแขง็ ณ เวลานั�นๆที�ไดเ้ปลี�ยนไป เมื�อนาํไปลบ

ออกจากค่ารัศมีท่อเดิมจะสามารถไดค้่าความหนาจริง

ของนํ�าแขง็ 

 

3. การตดิตั�งอุปกรณ์การทดลอง 
3.1 ติดตั� งเครื� องมือวัดกาํลังไฟฟ้า เครื� องมือวัด

อุณหภูมิอากาศและความชื�นสัมผสัอากาศ เครื�องมือวดั

อุณหภูมิเทอร์โมคปัเปิล เครื�องมือวดัอุณหภูมินํ�าป้อน 
3.2 เลือกหลอดทาํนํ� าแข็งที�จะทาํการวดัจาํนวน 10 

หลอด โดยที�แต่ละหลอดจะตั�งอยู่ในตาํแหน่งต่างๆของ

เครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด ดงัรูปที� 3 
 

 
 

รูปที� 3 เลือกหลอดทาํนํ�าแขง็ 
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3.3 เริ�มทาํการวดัเก็บขอ้มูลเมื�อมีการปล่อยนํ� าเขา้สู่

ท่อทาํนํ�าแขง็เป็นค่าแรก และอ่านค่าความดนัขาเขา้และ

ออกที�เครื�องอดัไอเพื�อใชใ้นการหาค่าอุณหภูมิอิ�มตวัของ

แอมโมเนีย R-717 ในการผลิตนั�นๆ 

 3.4 จากนั� นเ ริ� มทําการเก็บวัดค่าความหนาของ

นํ�าแขง็ทุก ๆหลอด ดงัรูปที� 3 โดยเริ�มเก็บขอ้มูลในนาที

ที� 5 จนถึงนาทีที� 35โดยเก็บขอ้มูลห่างกนัทุกๆ 5 นาที 

โดยค่าสุดทา้ยในนาทีที� 36 จะเป็นการวดัค่าของนํ� าแข็ง

ที�ออกจากเครื� องมาแล้ว ถือเป็นข้อมูล 1 ชุด วัดค่า

อุณหภูมิต่างๆ และวดัค่าความหนาของนํ�าแขง็หลอด 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การหาความหนาของนํ�าแข็ง ณ เวลาต่างๆ 

4.1.1 การหาความหนาของนํ�าแข็ง ณ เวลาต่าง ๆ ในการ

ตรวจวัดจริง 

จากการเกบ็ขอ้มูลการตรวจวดัจริงแสดงไดด้งัรูปที� 3 

ซึ� งแสดงค่าความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ไดจ้ากการ

ตรวจวดัจริงจากโรงงาน 

 

 
รูปที� 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของนํ�าแขง็หลอด กบัเวลาในการผลิต 

 

จากรูปที� 3 เป็นเพราะอุณหภูมินํ� าป้อนต่างกนัทาํให้

มีผลตกบัความหนาของนํ� าแข็ง และจะเห็นว่าค่าความ

หนาของนํ�าแขง็หลอดจะเพิ�มขึ�นเรื�อยๆตามเวลา โดยจะ

มีความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก และจะ

ชา้ลงในช่วงทา้ยๆของการผลิต  ทั�งนี� เป็นเพราะเมื�อชั�น

ของนํ�าแขง็เกิดขึ�นภายในท่อทาํนํ�าแขง็ ตวัของนํ� าแข็งจะ

มีสภาพการนาํความร้อนที�ต ํ�าเท่ากบัว่าเป็นตวัตา้นทาน

ในการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าที�เป็นของเหลวกับ
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แอมโมเนียซึ� งเป็นสารทาํความเยน็อยู่ภายนอกของท่อ  

ดงันั�นเมื�อนํ�าแขง็มีความหนาขึ�นเรื�อยกจ็ะยิ�งถ่ายเทความ

ร้อนไดย้ากขึ�น อตัราความร้อนที�ไหลผ่านระหว่างนํ� าที�

เป็นของเหลวกบัแอมโมเนียจะมีค่าต ํ�าลงเรื�อยๆ เป็นผล

ใหใ้นช่วงทา้ยๆรอบการผลิตนํ� าแข็งจะชา้ลงนั�นเอง จะ

หมายถึงว่าภาระของเครื�องทาํความเยน็เปลี�ยนแปลงไป

ตามเวลาดว้ยเช่นกนั 

4.1.2 การหาความหนาของนํ�าแข็งเมื�อเวลาต่างๆ จาก

การคาํนวณทางทฤษฎี 

จากสมการความสัมพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อน

ขณะที�มีการเดือดบนพื�นผิวเรียบของ Stephan และ 

Abdelsalam (1980) ดงัสมการที� (1) และ (2) จะไดผ้ล

แสดงไดด้งัรูปที� 5 

 

 
รูปที� 5 เปรียบเทียบความหนาของนํ�าแขง็เทียบกบัเวลาในการผลิตจากทางทฤษฎีและขอ้มูลจริง 

 

รูปที� 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาของ

นํ�าแขง็ที�เวลาต่างๆซึ� งในทางทฤษฎีแลว้ค่าความหนาจะ

เพิ�มขึ� นเมื�อเวลาผ่านไปโดยที�ค่าความหนาจะแปรผัน

ตรงกับรากที�สองของเวลา จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า

ความหนาที�ไดจ้ากการคาํนวณเชิงตวัเลข [7] จะมีค่าต ํ�า

กว่าค่าความหนาที�ไดจ้ากผลเฉลยแม่นตรงเล็กน้อย โดย

ที�จะมีค่าความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยตั�งแต่เวลาตั�งตน้จนถึง

เวลาสิ�นสุดอยู่ที�ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าความ

หนาที�ไดจ้ากผลเฉลยแม่นตรงเปรียบเทียบกบัการเก็บ

ขอ้มูลจริง จะเห็นได้ว่าค่าความหนาที�ไดจ้ากผลเฉลย

แม่นตรงจะมีความสอดคล้องกนักบัการเก็บขอ้มูลจริง  

ซึ� งค่าที�ได้จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั  โดยค่า

ความผิดพลาดระหว่างค่าความหนาที�ได้จากผลเฉลย

แม่นตรงและการเก็บข้อมูลจ ริง จะมีค่ าประมาณ          
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52 เปอร์เซ็นต,์ 43 เปอร์เซ็นต ์และ 8 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง

กระบวนการผลิตเวลา 0-10 นาที, 11-20 นาที และ 21-

36 นาที ตามลาํดบั ค่าที�ไดแ้ตกต่างกนันั�นเนื�องจากการ

กําห นด ค่า คุณ สมบัติท าง เท อร์ โมไ ดน ามิกส์ ขอ ง

แอมโมเนียใหม้ีค่าคงที�ไม่ขึ�นกบัอุณหภูมิที�อาจจะมีการ

เปลี�ยนแปลงได ้ เนื�องจากการทาํงานจริงของระบบการ

ทาํนํ�าแขง็นั�นระบบจะไม่ไดค้งที�เช่นเดียวกบัสมมติฐาน

ที�ตั�งขึ�น  อีกทั�งการใชค้่าความดนัในฝั�งดูดเขา้เครื�องอดั

ไอในการประมาณค่าคุณสมบตัิของแอมโมเนียในถงัทาํ

นํ� าแข็ง  ซึ� งเมื�อพิจารณาในช่วงเริ�มของการผลิตนั�นค่า

เริ�มตน้ต่างๆ ของนํ�าไม่ไดเ้ป็นไปดงัค่าเริ�มตน้ที�นาํมาใช้

ในทางทฤษฎีทาํให้มีความผิดพลาดสูงในช่วงแรกของ

การผลิต (รูปที� 5) แต่เนื�องจากผลที�ไดย้งัมีแนวโน้มที�

สอดคล้องกันดังนั� นจะสามารถนําผลที�ได้จากการ

ตรวจวดัขอ้มูลจริงไปเปรียบเทียบกบัค่าความหนาที�ได้

จากผลเฉลยแม่นตรงได ้

4.1.3 การหาพารามิเตอร์ที�มีผลต่อความหนาของนํ�าแข็ง

หลอด ณ เวลาต่างๆ 

4.1.3.1  พารามิเตอร์ที�ทาํการวิเคราะห์ และศึกษาคือ 

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอด 

- อุณหภูมินํ�าป้อน 

- อุณหภูมิบรรยากาศรอบนอก 

- อุณหภูมิบรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็หลอด 

- อุณหภูมิผิวฟรีซซิ�ง 

จากการเกบ็ขอ้มูลการตรวจวดัจริงแสดงไดด้งัรูปที� 6 

ถึงรูปที� 14 จะเป็นการหาพารามิเตอร์ที�มีผลต่อความ

หนาของนํ�าแขง็หลอด 

 

 
รูปที� 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัอุณหภูมินํ�าป้อน 
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รูปที� 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัความหนาของนํ�าแขง็หลอดเปรียบเทียบกบัอุณหภูมินํ�าป้อน 

 

 จากรูปที� 6 และรูปที� 7 จะเห็นไดว้่าอุณหภูมินํ� า

ป้อนมีแนวโน้มค่าความหนาของนํ� าแข็งหลอดไปใน

ทิศทางเดียวกนัคือ จะเพิ�มขึ�นเรื�อย ๆ ตามเวลา โดยจะมี

ความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก และจะชา้

ลงในช่วงทา้ย ๆ ของการผลิต 

 

ตารางที� 1 ผลการทดสอบอุณหภูมินํ�าป้อนกบัความหนา

นํ�าแขง็หลอด 

อุณหภูม ิ( C) ความหนาของนํ�าแขง็หลอด(mm) 

25 13.25 

27.5 12.33 

30 11.20 

 จากตารางที� 1 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมินํ� าป้อนจะมี

ผลต่อค่าความหนานํ� าแข็งหลอด โดยที�อัตราส่วน

ระหว่างอุณหภูมินํ�าป้อนต่อความหนานํ�าแขง็จะได ้ 0.41 

องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร ทั�งนี� ในการปฏิบตัิจริงไม่

สามารถควบคุมอุณหภูมินํ� าป้อนได้ ค่าที�ใช้จึงเป็น

ค่าเฉลี�ยจากการเกบ็ขอ้มูลจริง 
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รูปที� 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัอุณหภูมิบรรยากาศรอบนอก 

 
รูปที� 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการผลิตกบัความหนาของนํ�าแข็งหลอดเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิบรรยากาศรอบ

นอก 
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 จากรูปที� 8 และรูปที� 9 จะเห็นไดอุ้ณหภูมิบรรยากาศ

รอบนอกจะ มีแนวโน้มค่าความหนาของนํ� าแข็งหลอด

ไปในทิศทางเดียวกันคือ จะเพิ�มขึ� นเรื� อย ๆ ตามเวลา 

โดยจะมีความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก 

และจะชา้ลงในช่วงทา้ย ๆ ของการผลิต 

 

ตารางที� 2 ผลการทดสอบอุณหภูมิบรรยากาศรอบนอก

กบัความหนานํ�าแขง็หลอด 

อุณหภูม ิ( C) ความหนาของนํ�าแขง็หลอด(mm) 

26 12.40 

28 12.10 

30 11.79 

 จากตารางที� 2 จะแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิบรรยากาศ

รอบนอกจะมีผลต่อค่าความหนานํ� าแข็งหลอด โดย

อตัราส่วนระหว่างอุณหภูมิบรรยากาศรอบนอกต่อความ

หนานํ�าแขง็จะได ้0.15 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัอุณหภูมิบรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็หลอด 
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รูปที� 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัความหนาของนํ� าแข็งหลอดเมื�อเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิบรรยากาศที�

หอ้งเครื�องผลิตนํ�าแขง็หลอด 

 

 จากรูปที� 10 และรูปที� 11 จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิ

บรรยากาศห้องเครื�องผลิตนํ� าแข็งหลอด มีแนวโน้มค่า

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดไปในทิศทางเดียวกนัคือ จะ

เพิ�มขึ� นเรื� อย ๆ ตามเวลา โดยจะมีความหนาเพิ�มขึ� น

ค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก  และจะชา้ลงในช่วงทา้ย ๆ 

ของการผลิต  เนื�องจากการเปลี�ยนสถานะจากสถานะ

ของเหลวไปเป็นของแขง็ของนํ�าแขง็เกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว 

 

 

 

 

ตารางที� 3 ผลการทดสอบอุณหภูมิบรรยากาศหอ้งเครื�อง

ผลิตนํ�าแขง็หลอดกบัความหนานํ�าแขง็หลอด 

อุณหภูม ิ( C) ความหนาของนํ�าแขง็หลอด(mm) 

26 12.18 

28 11.85 

30 11.56 

 

 จากตารางที� 3 จะแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิบรรยากาศ

ห้องเครื� องผลิตนํ� าแข็งหลอดจะมีผลต่อค่าความหนา

นํ� า แข็งหล อ ด โ ดย ที� อัตรา ส่ วน ร ะห ว่ างอุ ณห ภู มิ

บรรยากาศห้องเครื� องผลิตนํ� าแข็งหลอดต่อความหนา

นํ�าแขง็จะได ้0.16 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร 
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รูปที� 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัความหนาของนํ�าแขง็หลอดเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�ง 

 
รูปที� 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัความหนาของนํ�าแขง็หลอดเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�ง 
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 จากรูปที� 12 และรูปที� 13 เมื�อเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ

เฉลี�ยผิวฟรีซซิ� ง พบว่ามีแนวโน้มค่าความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดไปในทิศทางเดียวกนัคือ จะเพิ�มขึ�นเรื�อยๆ

ตามเวลา โดยจะมีความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วง

เริ�มแรก  และจะชา้ลงในช่วงทา้ยๆ ของการผลิต 

 

 

 

 

 

ตารางที� 4 ผลการทดสอบอุณหภูมิผิวฟรีซซิ� งกบัความ

หนานํ�าแขง็หลอด 

อุณหภูม ิ( C) ความหนาของนํ�าแขง็หลอด(mm) 

26 12.74 

28 12.34 

30 11.95 

 

 จากตารางที� 4 จะแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเฉลี�ยผิว

ฟรีซซิ� งจะมีผลต่อค่าความหนานํ� าแข็งหลอด โดย

อัตราส่วนระหว่างอุณหภูมิผิวฟรีซซิ� งต่อความหนา

นํ�าแขง็จะได ้0.2 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร 

 

 
รูปที� 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการผลิตกบัความหนาของนํ�าแขง็หลอดเปรียบเทียบกบัพารามิเตอร์ต่างๆ 

 

 จากรูปที� 14 ใชก้ารปรับเส้นโคง้เชิงพหุนาม ( Poly-

nomial Curve Fitting ) เพราะความสัมพัธ์ของการ

แขง็ตวัของนํ�าแขง็หลอดเป็นรากที�สองกบัเวลาการผลิต 

และจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบนอกและ

อุณหภูมินํ� าป้อนมีค่าคงที� จะมีแนวโน้มค่าความหนา

ของนํ� าแข็งหลอดไปในทิศทางเดียวกันคือ เพิ�มขึ� น
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เรื�อยๆ ตามเวลา โดยที�ค่าความหนาจะแปรผนัตรงกับ

รากที�สองของเวลา โดยจะมีความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้ง

เร็วในช่วงเริ� มแรก และจะชา้ลงในช่วงท้ายๆ ของการ

ผลิต ซึ� งทั�งนี� เป็นเพราะเมื�อชั�นของนํ�าแข็งเกิดขึ�นภายใน

ท่อทาํนํ�าแขง็ตวัของนํ�าแข็งจะมีสภาพการนาํความร้อน

ที�ต ํ�าซึ� งเท่ากบัว่าเป็นตวัตา้นทานในการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างนํ�าที�เป็นของเหลวกบัแอมโมเนียซึ� งเป็นสารทาํ

ความเย็นซึ� งอยู่ภายนอกของท่อ  ดังนั� นเมื�อนํ� าแข็งมี

ความหนาขึ�นเรื�อยๆ ก็จะยิ�งถ่ายเทความร้อนไดย้ากขึ�น  

ซึ� งอตัราความร้อนที�ไหลผ่านระหว่างนํ�าที�เป็นของเหลว

กบัแอมโมเนียจะมีค่าต ํ�าลงเรื� อยๆ  ทาํให้ในช่วงทา้ยๆ 

รอบการผลิตนํ�าแขง็จะชา้ลง หมายถึงภาระของเครื�องทาํ

ความเย็นเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาด้วยเช่นกัน ที�

อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบนอก 28 องศาเซลเซียส

และอุณหภูมินํ� าป้อน (z) ที� 27.5 องศาเซลเซียส จะได้

สมการความสัมพนัธ์ความหนา(y) และ เวลาการผลิต 

(x) คือ  
 

y = - 0.004x2 + 0.515z – 0.546      (33) 
 

5. สรุปผล 
 งานวิจัยนี� ได้ศึกษาถึงพารามิเตอร์ที�ทาํการทดลอง

ได้แก่ อุณหภูมินํ� าป้อน อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศรอบ

นอก อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศห้องเครื� องผลิตนํ� าแข็ง 

และอุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ�ง ซึ� งพารามิเตอร์ทุกค่านี� จะมี

แนวโน้มของค่าความหนาของนํ� าแข็งหลอดไปใน

ทิศทางเดียวกนัคือ จะเพิ�มขึ�นเรื�อยๆตามเวลา โดยจะมี

ความหนาเพิ�มขึ�นค่อนขา้งเร็วในช่วงเริ�มแรก และจะชา้

ลงในช่วงทา้ยๆ ของการผลิต เพราะเมื�อชั�นของนํ� าแข็ง

เกิดขึ�นภายในท่อทาํนํ�าแขง็ตวัของนํ�าแขง็จะมีสภาพการ

นาํความร้อนที�ต ํ�าซึ� งเท่ากับว่าเป็นตัวต้านทานในการ

ถ่ า ย เ ท คว า มร้ อน ร ะ ห ว่ างนํ� า ที� เ ป็ น ข อ งเ ห ล ว กับ

แอมโมเนียซึ� งเป็นสารทาํความเยน็ซึ� งอยู่ภายนอกของ

ท่อ เมื�อนํ�าแขง็มีความหนาขึ�นเรื�อย ๆ กจ็ะยิ�งถ่ายเทความ

ร้อนไดย้ากขึ�น ซึ� งอตัราความร้อนที�ไหลผ่านระหว่างนํ� า

ที�เป็นของเหลวกบัแอมโมเนียจะมีค่าต ํ�าลงเรื�อยๆ ซึ� งเป็น

ผลใหใ้นช่วงทา้ย ๆ รอบการผลิตนํ� าแข็งจะชา้ลง ดงันั�น

ภาระของเครื�องทาํความเยน็เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา

ด้ว ย  แต่ค่ า คว ามหน าข องนํ� า แข็งห ลอ ดที� ได้จา ก

พารามิเตอร์ต่าง ๆ จะมีค่าที�ไม่เท่ากนั จะสังเกตได้ว่า 

อุณหภูมิ เฉลี� ยบรรยากาศรอบนอก อุณหภูมิ เฉลี� ย

บรรยากาศหอ้งเครื�องผลิตนํ� าแข็ง และอุณหภูมิเฉลี�ยผิว

ฟรีซซิ�ง ส่งผลกระทบกบัค่าความหนาของนํ� าแข็งหลอด

น้อย ส่วนอุณหภูมินํ� าป้อนจะมีผลต่อค่าความหนา

นํ�าแขง็หลอด โดยอตัราส่วนระหว่างอุณหภูมินํ�าป้อนต่อ

ความหนานํ�าแขง็จะได ้0.41 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร 

อุณหภูมิเฉลี�ยผิวฟรีซซิ� งต่อความหนานํ� าแข็งจะได ้    

0.2 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร อุณหภูมิเฉลี�ยบรรยากาศ

ห้องเครื� องผลิตนํ� าแข็งต่อความหนานํ� าแข็งจะได ้     

0.16 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร และอุณหภูมิเฉลี�ย

บร ร ย า ก า ศ ร อ บ น อ ก ต่อ ค ว า มห น า นํ� า แ ข็งจ ะ ไ ด ้         

0.15 องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร ซึ� งเห็นไดว้่าอุณหภูมิ

นํ� าป้อนส่งผลต่อค่าความหนานํ� าแข็งหลอดและมี

แนวโน้มไปทิศทางเดียวกันกับผลทางทฤษฎี โดยค่า

ความผิดพลาดระหว่างความหนาของนํ� าแข็งกบัเวลาใน

การผลิต ค่าทางทฤษฏีและค่าที�ว ัดไดจ้ะมีค่าประมาณ    

8 เปอร์เซ็นต ์
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