
 

การวเิคราะห์แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

สําหรับกระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

นายรัฐกร  มากหวาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีÊเป็นส่วนหนึÉงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครืÉองกลและระบบกระบวนการ 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา 2562



 

ANALYSIS OF THERMODYNAMICS MODEL FOR 

BLOCK-ICE MANUFACTURING PROCESS 

Ratthakorn  Markwarn 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical and 

Process System Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2019 











 

กติตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี เนืÉองจากไดรั้บโอกาสและความเมตตากรุณาอย่างสูง

จากอาจารย์ ดร. ธีระชาติ พรพิบูลย์ อาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ ทีÉกรุณาให้ความช่วยเหลือ                   

ให้คาํปรึกษา คาํแนะนาํ ทัÊงในดา้นวิชาการและการดาํเนินงานวิจยั ตลอดถึงการอบรมสัÉงสอนใน

การแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิÉง ผูว้ิจยัได้ตระหนักถึงความตัÊงใจจริง              

ความทุ่มเทและความเสียสละของอาจารย ์จกัขอกราบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ทีÉนีÊ  

 ขอขอบพระคุณบริษัท พรพิบูลย์ จาํกัด ทีÉ เอืÊอเฟืÊ อสถานทีÉสําหรับดําเนินงานวิจัยและ

ขอขอบพระคุณ คุณธนพฒัน์ สุราฤทธิÍ  ทีÉกรุณาเอืÊอเฟืÊ อขอ้มูลทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการผลิตนํÊ าแข็ง

ซองอยา่งละเอียด  

 ขอขอบพระคุณ คุณศศิธร พยคัฆท์อง และ คุณขจรศกัดิÍ  สีเมฆ ทีÉกรุณาใหค้าํปรึกษาเกีÉยวกบั

การดาํเนินงานวจิยั ใหส้าํเร็จลุล่วงดว้ยดี 

 สุดทา้ยนีÊ  ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย ์ผองเพืÉอน โดยเฉพาะอย่างยิÉงบิดา มารดา และ

ครอบครัวทีÉคอยให้กาํลงัใจมาโดยตลอด และเป็นแรงผลกัดนัทีÉสําคญัแก่ผูว้ิจยั รวมถึงมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี ทีÉเป็นสถานทีÉประสิทธิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด จนทาํให้

วทิยานิพนธ์ฉบบันีÊสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี 

รัฐกร  มากหวาน 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)......................................................................................................................... ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ).................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................. ง 

สารบญั............................................................................................................................................... จ 

สารบญัตาราง.................................................................................................................................... ฌ 

สารบญัรูป.......................................................................................................................................... ฏ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่........................................................................................................... ฒ 

บททีÉ 

 1 บทนํา....................................................................................................................................1 

  1.1  ทีÉมาและความสาํคญั .................................................................................................. 1 

  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั........................................................................................... 2 

  1.3 ขอบเขตของการศึกษาวจิยั ......................................................................................... 2 

  1.4 ประโยชน์ทีÉไดรั้บจากการศึกษาวจิยั .......................................................................... 3 

 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง......................................................................... 4 

  2.1 งานวจิยัของ อเนก หีบสัมฤทธิÍ  (2536) ....................................................................... 4 

  2.2  งานวจิยัของ ธีรวฒัน์ คลบัคลา้ย และ ธีระชาติ พรพิบูลย ์ (2555) .............................. 4 

  2.3  งานวจิยัของ ภาณุวฒัน์ เนือยทอง และ เกรียงไกร อศัวมาศบนัลือ (2551) ................. 5 

 3 กระบวนการผลตินํÊาแข็งซองและการสมดุลพลงังาน........................................................... 6 

  3.1 กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง ..................................................................................... 6 

 3.1.1  กระบวนการเตรียมนํÊาสะอาดเพืÉอใชใ้นการผลิต........................................... 6 

 3.1.2 ขัÊนตอนการผลิตนํÊาแขง็ซอง.......................................................................... 9 

 3.1.3 กระบวนการทาํความเยน็สาํหรับการผลิตนํÊาแขง็ซอง................................. 11 

  3.2 การวเิคราะห์กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง .............................................................. 20 

  3.2.1 ทฤษฏีและหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์ทีÉเกีÉยวขอ้ง................................ 20 



ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 

 4 แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊาแข็งซอง............................. 39 

 4.1 การสร้างแบบจาํลองทางแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวน 

  การผลิตนํÊาแขง็ซอง.................................................................................................. 39 

 4.1.1 จาํแนกตวัแปรในการวิเคราะห์แบบจาํลอง................................................. 40 

 4.1.2 ระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและการสมดุลมวลสาํหรับ                 

กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง...................................................................... 41 

  4.2 การจาํลองระบบทางความร้อนดว้ยวธีิการแทนค่าแบบต่อเนืÉอง                                             

(Successive Substitution) ........................................................................................ 41 

  4.3 ปัจจยัทีÉมีอิทธิพลกบัแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวน                             

การผลิตนํÊาแขง็ซอง ................................................................................................. 45 

 4.3.1 การหาสภาวะเริÉมตน้ของนํÊาภายในซองและอุณหภูมินํÊาเกลือ                          

ภายในบ่อผลิต............................................................................................. 45 

 4.3.2 ความร้อนจากภายนอกทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต............................................. 45 

 4.3.3 สัมประสิทธิÍ การพาความร้อน (Convective Heat transfer Coefficient)               

ของนํÊาภายในซองผลิตและนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต..................................... 46 

 4.3.4 อตัราการทาํความเยน็ของเครืÉองทาํความเยน็.............................................. 48 

 4.3.5 ลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลิต....................................................................... 49 

  4.4 การตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์                         

ดว้ยบ่อผลิตจาํลอง ................................................................................................... 50 

  4.5 การเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต .............................................. 51 

  4.6 ผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวน                                    

การผลิตนํÊาแขง็ซอง ................................................................................................. 51 

4.6.1 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉไดจ้าก                         

.................... แบบจาํลองเทียบกบัค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉ                          

.................... ทาํการตรวจวดั............................................................................................ 52 

  4.6.2 อตัราการเกิดนํÊาแขง็ภายในซองผลิตภายใตเ้งืÉอนไขการผลิตจริง                     

เปรียบเทียบกบัผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง....................................................... 52 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 

 4.6.3 พฤติกรรมการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินํÊาเกลือขณะทีÉมีการยกจาํหน่าย........... 52 

 4.6.4 จาํนวนนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิต................................. 58 

 5 การประยุกต์ใช้แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวน 

  การผลตินํÊาแข็งซองเพืÉอการประหยัดพลงังาน................................................................... 59 

  5.1 การหาค่าทีÉดีทีÉสุด (Optimization) ............................................................................ 59 

  5.2 กรณีศึกษาการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับ                          

กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตัของโรงงานผลิต                   

นํÊาแขง็ซองตวัอยา่ง .................................................................................................. 60 

  5.3 ผลทีÉไดจ้ากวธีิการหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตัและ                    

ขอ้เสนอแนะ ............................................................................................................ 61 

 6 สรุปผลงานวิจัย.................................................................................................................. 65 

  6.1 สรุปผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวน                                   

การผลิตนํÊาแขง็ซอง ................................................................................................. 65 

  6.2 สรุปผลทีÉไดจ้ากวธีิการหาค่าทีÉดีทีÉสุดดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตั ............................... 65 

รายการอา้งอิง................................................................................................................................... 67 

ภาคผนวก 

 ภาคผนวก ก. ปัจจยัการผลิตของโรงงานและตารางแสดงคุณสมบติัทาง                                            

เทอร์ไดนามิกส์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง.......................... 68 

 ภาคผนวก ข. การวเิคราะห์กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองและตวัอยา่งการคาํนวณ.............. 82 

 ภาคผนวก ค. ผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวน                                          

........ การผลิตนํÊาแขง็ซอง ..................................................................................... 131 

 ภาคผนวก ง. ผลการหาค่าทีÉดีทีÉสุด (Optimization) ดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตั                                      

(Dynamics Programming)........................................................................... 146 

 ภาคผนวก จ. โปรแกรมคอมพิวเตอร์................................................................................. 172 

 ภาคผนวก ฉ. ศพัทว์ชิาการ................................................................................................. 184 

 



ซ 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 

ภาคผนวก ช. เครืÉองมือตรวจวดัพืÊนฐาน............................................................................. 186 

 ภาคผนวก ซ. บทความวชิาการทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่................................................. 188 

ประวติัผูเ้ขียน................................................................................................................................. 197 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

สารบัญตาราง 

ตารางทีÉ                                                                                                                                         หน้า 

4.1 ระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวลของระบบสาํหรับ                                            

กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง............................................................................................. 42 

4.2  การลู่เขา้ของค่าตวัแปรอิสระของกลุ่มตวัอยา่งทีÉทาํการศึกษา ณ เวลาเริÉมตน้.....................44 

4.3  อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตรวมทุกส่วน............................................................ 46 

4.4 ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต..............................................48 

4.5  ค่าอตัราการไหลโดยมวลของลมอดัและอุณหภูมิลมอดัทีÉเป่านํÊาภายในซอง......................50 

ก.3.1  คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊาบริสุทธิÍ ทีÉความดนับรรยากาศ..............................74 

ก.4.1 คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊาแขง็ทีÉความดนับรรยากาศ....................................75 

ก.5.1 คุณสมบติัของนํÊาเกลือทีÉความเขม้ขน้ 20 %........................................................................76 

ก.6.1 คุณสมบติัของอากาศแห้งทีÉความดนับรรยากาศ.................................................................77 

ก.7.1 คุณสมบติัของวสัดุซองนํÊาแข็ง AISI 1020......................................................................... 78 

ก.8.1 ปริมาณจาํหน่ายนํÊาแขง็และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในเดือนกรกฏาคม พ.ศ.2562 

 ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา............................................................................... 79 

ข.1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิ พลงังานภายในจาํเพาะ และพลงังานภายใน 

ของนํÊาภายในซองผลิตในสถานะของเหลว....................................................................... 84 

ข.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มวล  ความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ พลงังานภายใน 

จาํเพาะพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองในขณะทีÉกาํลงัเปลีÉยนสถานะ........................... 85 

ข.1.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิ พลงังานภายในจาํเพาะ และพลงังานภายใน 

ของนํÊาภายในซองในสถานะของแขง็................................................................................ 87 

ข.2.1 ตารางเปรียบเทียบความหนาของนํÊาแขง็ระหวา่งซองนํÊาแขง็ทดลองและซอง 

 นํÊาแขง็จริง..........................................................................................................................93 

ข.3.1 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ 

 ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 1.....................................................................................................96 

ข.3.2 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ 

.............ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 2..................................................................................................... 97 



ญ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางทีÉ                                                                                                                                         หน้า 

ข.3.3 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ 

 ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 3..................................................................................................... 98 

ข.3.4 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ 

ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 1..................................................................................................... 99 

ข.3.5 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ 

ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 2...................................................................................................100 

ข.3.6 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ 

ของผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 3...................................................................................................101 

ข.3.7 การหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็........................................102 

ข.3.8 ค่าเฉลีÉยของอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต 

 ผา่นผนงัแต่ละดา้น............................................................................................................ 103 

ข.3.9  พืÊนทีÉผนงัของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉมีอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหล 

 ผา่นผนงัทัÊง 3 ส่วน............................................................................................................ 103 

ข.3.10 อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อผลิตในส่วนต่างๆ............................................ 103 

ข.4.1 ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน 

 ของนํÊาภายในซองผลิต..................................................................................................... 106 

ข.4.2  ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน 

 ของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต............................................................................................... 111 

ข.4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต........................... 118 

ข.5.1  ผลการตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊาเกลือภายใน 

 บ่อผลิตชุดการทดลองทีÉ 1.................................................................................................120 

ข.5.2  ผลการตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊาเกลือภายใน 

 บ่อผลิตชุดการทดลองทีÉ 2.................................................................................................121 

ข.5.3 ค่าของตวัแปรต่างๆ ทีÉใชใ้นการคาํนวณหาภาระการทาํความเยน็สุทธิของ 

 ชุดการทดลองทีÉ 1............................................................................................................. 122 



ฎ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางทีÉ                                                                                                                                            หน้า 

ข.5.4  ค่าของตวัแปรต่างๆ ทีÉใชใ้นการคาํนวณหาภาระการทาํความเยน็สุทธิของ 

ชุดการทดลองทีÉ 2 ............................................................................................................ 123 

ข.5.5 การหาอตัราการทาํความเยน็ของชุดการทดลองทีÉ 1.......................................................... 124 

ข.5.6 การหาอตัราการทาํความเยน็ของชุดการทดลองทีÉ 2.......................................................... 124 

ข.6.1 ตารางบนัทึกผลการทดลองหาอตัราการไหลและอุณหภูมิ 

 ของลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลิต...................................................................................... 126 

ข.6.2 สรุปผลการหาอตัราการไหลและอุณหภูมิของลมอดัเป่านํÊ าภายในซองผลิต..................... 127 

ข.7.1 ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตจาํลองในแต่ละช่วงเวลา.............................................. 129 

ค.1.1 ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป....................................... 133 

ค.1.2 ค่าพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตและปริมาณนํÊาแข็งพร้อมจาํหน่าย 

 ทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป........................................................ 140 

ง.2.1 โครงสร้างอตัราค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ................................................ 149 

ง.3.1 ชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉไดจ้ากวธีิกาํหนดการพลวตั 

 ของกรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา............................................................................................ 150 

ง.3.2 ค่าพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตทีÉไดจ้ากวธีิกาํหนดการพลวตั 

 ของกรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา............................................................................................ 153 

 



 

สารบัญรูป 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

3.1 ขัÊนตอนการเตรียมนํÊาสะอาด................................................................................................. 6 

3.2 ปัËมนํÊาแบบแรงเหวีÉยงโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงั....................................................... 7 

3.3 บ่อพกัตะกอน....................................................................................................................... 7 

3.4 ถงัทรายและผงคาร์บอน........................................................................................................ 8 

3.5 บ่อพกันํÊาสะอาด................................................................................................................... 8 

3.6 หวัจ่ายนํÊาสะอาด................................................................................................................... 9 

3.7 ภาพตดัของบ่อผลิตนํÊาแขง็ซอง........................................................................................... 10 

3.8 บ่อผลิตนํÊาแขง็ซอง............................................................................................................. 10 

3.9 ขัÊนตอนการผลิตนํÊาแขง็ซอง............................................................................................... 12 

3.10 ซองนํÊาแขง็.......................................................................................................................... 12 

3.11 ท่อลมเป่านํÊาภายในซอง...................................................................................................... 13 

3.12  เครืÉองเวียนนํÊาเกลือ............................................................................................................. 13 

3.13 เครนยกซองนํÊาแขง็............................................................................................................. 13 

3.14 บ่อละลายนํÊาแขง็ซอง.......................................................................................................... 14 

3.15 เครืÉองถอดนํÊาแขง็................................................................................................................ 14 

3.16 เลืÉอยวงเดือน....................................................................................................................... 14 

3.17 กระบวนการทาํความเยน็สาํหรับการผลิตนํÊาแขง็ซอง......................................................... 15 

3.18 คอมเพรสเซอร์ (Compressor)............................................................................................. 16 

3.19 เครืÉองแยกนํÊามนัหล่อลืÉน (Oil Separator)........................................................................... 16 

3.20 เครืÉองควบแน่น (Condenser).............................................................................................. 17 

3.21 หอผึÉงเยน็ (Cooling Tower)................................................................................................ 17 

3.22 ถงัเก็บสารทาํความเยน็ (Refrigerant Receiver)...................................................................18 

3.23 วาล์วลดความดนั (Expansion Valve)................................................................................. 18 

3.24 แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator).......................................................................................... 19 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

3.25 เครืÉองทาํระเหย (Evaporator) และ แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator)................................... 21 

3.26 การถ่ายเทพลงังานระหวา่งระบบเปิดและสิÉงแวดลอ้ม........................................................ 23 

3.27  กลไกการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊาภายในซองกบันํÊาเกลือ 

 ภายในบ่อผลิตในรูปแบบ 1 มิติ.......................................................................................... 25 

3.28 พิกดัของซองผลิตในรูปแบบ 3 มิติและพิกดัของซองผลิตในรูปแบบ 1 มิติ........................ 25 

3.29  สมดุลพลงังานของบ่อผลิตโดยใหน้ํÊาเกลือภายในบ่อผลิตและ 

 อากาศภายในบ่อผลิตเป็นปริมาตรควบคุม......................................................................... 31 

3.30 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลของนํÊาภายในซองผลิตโดยให ้

 นํÊาภายในซองผลิตเป็นปริมาตรควบคุม.............................................................................. 34 

4.1 แผนภาพความสัมพนัธ์ของระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวล............... 43 

4.2 ความสัมพนัธ์สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิต 

 กบัอุณหภูมินํÊาภายในซองผลิต........................................................................................... 47 

4.3 ความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาเกลือ 

 ภายในบ่อผลิต.................................................................................................................... 49 

4.4 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือเปรียบเทียบระหวา่งผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง                              

กบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง............................................................................. 53 

4.5 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตรู้ปแบบการเดินเครืÉอง                                 

และเงืÉอนไขการผลิตของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซอง.............................................................. 54 

4.6 ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉไดจ้ากแบบจาํลองและ 

 อุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉทาํการตรวจวดัเทียบกบัเวลา.................................. 55 

4.7  ระยะเวลาผลิตนํÊาแขง็ภายในซองผลิตในแต่ละกลุ่มจาํหน่ายทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง.............. 56 

4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภาระการทาํความเยน็สุทธิ                       

และเวลาทีÉทาํการยกจาํหน่ายนํÊาแขง็ช่วงเชา้........................................................................ 57 

4.9 จาํนวนนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตเทียบกบัจาํนวนนํÊาแขง็ทีÉ                                  

จาํหน่ายในแต่ละช่วงเวลา................................................................................................... 58 

5.1 ชัÉวโมงการเดินเครืÉองทีÉไดจ้ากการหาค่าทีÉดีทีÉสุดเปรียบเทียบกบัชัÉวโมง                                     

การเดินเครืÉองทีÉเกิดขึÊนจริงในกระบวนการผลิต................................................................. 62 



ฑ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

5.2 แสดงตวัอยา่งอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตในแต่ละวนัผลิต 

 ของกรณีศึกษาทีÉมีรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉดีทีÉสุด............................................ 63 

ก.1.1 พิกดับ่อผลิตกาํลงัการผลิต 1320 ซองของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา..................... 69 

ก.1.2 ขนาดพิกดัซองนํÊาแขง็ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา............................................. 70 

ข.1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํÊาภายในซองผลิตและพลงังานภายในของ                                     

นํÊาภายในซองผลิตในสถานะของเหลว............................................................................... 85 

ข.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํÊาภายในซองและพลงังานภายในของ                                                 

นํÊาภายในซองในสถานะของแขง็........................................................................................ 86 

ข.2.1 ซองนํÊาแขง็จาํลอง............................................................................................................... 88 

ข.2.2 พิกดัขนาดของซองนํÊาแขง็ทดลอง...................................................................................... 89 

ข.2.3 การจาํลองกระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง............................................................................. 91 

ข.2.4 การตรวจวดัความหนาชองนํÊ าแขง็ทีÉเกิดขึÊนและการตวงปริมาณนํÊา 

 ทีÉเหลือจากซองนํÊาแขง็ทดลอง............................................................................................ 92 

ข.2.5 สภาวะเริÉมตน้ของนํÊาภายในซองผลิตแต่ละชุดจาํหน่ายทีÉอยูใ่นบ่อผลิต 

 จดัใหอ้ยูใ่นเทอมของพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตภายใตก้รณีศึกษา.................. 94 

ข.4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตกบั                                              

อุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางซอง.................................................................... 108 

ข.5.1 ความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของ 

 นํÊาเกลือภายในบ่อผลิต...................................................................................................... 125 

ข.7.1 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือเปรียบเทียบระหวา่งผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง                                         

กบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง........................................................................... 130 

ง.1.1 หลกัการวเิคราะห์ปัญหาทีละขัÊนตอนของระบบ............................................................... 147 

ง.1.2 ขัÊนตอนการแกปั้ญหาดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตั................................................................ 148 

ง.3.1  ชัÉวโมงการเดินเครืÉองในแต่ละวนัทีÉทาํการผลิตนํÊาแขง็ซอง............................................... 150 

ง.3.2 ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตไดจ้ากวิธีกาํหนดการพลวตัของกรณีศึกษา                                    

ทีÉทาํการศึกษา................................................................................................................... 151 

 



 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ  

Ablock-ice = พืÊนทีÉถ่ายเทความร้อนของซองนํÊาแขง็ในรูปแบบ 1 มิติ (m2) 

cb = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะนํÊาเกลือทีÉความเขน้ขน้ 20% (kJ/kg  K) 

cp,ca = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะทีÉความดนัคงทีÉของลมอดัเป่านํÊ าภายในซอง

ผลิต (kJ/kg  K) 

Ein = พลงังานรวมของมวลทีÉเขา้สู่ระบบ (kJ) 

 Ecv = การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในรวมของระบบ (kJ) 

H = เอนทาลปี (kJ) 

h = เอนทาลปีจาํเพาะ (kJ/kg) 

hw = สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิต (W/m2  K) 

hb = สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิต (W/m2  K) 

kmold = สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนของวสัดุซองนํÊาแขง็ (W/m  K) 

KE = พลงังานจลน ์(kJ) 

Lice = ความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ (m) 

Lmold = ความหนาของวสัดุซองนํÊาแข็ง (m) 

mblock-ice = มวลของนํÊาภายในซองผลิต (kg) 

min = ผลรวมของมวลทีÉเขา้สู่ระบบ (kg) 

mout = ผลรวมของมวลทีÉออกจากระบบ (kg) 

mcv = การเปลีÉยนแปลงมวลภายในระบบ (kg) 

NH3 = แอมโมเนีย 

P = ความดนั (kPa) 

PE = พลงังานศกัย ์(kJ) 

Q = ความร้อน (kJ) 


iceQ  = ภาระการทาํความเยน็ของนํÊ าภายในซองหรืออตัราความร้อนทีÉนํÊ าภายใน

ซองผลิตถ่ายเทใหก้บันํÊาเกลือภายในบ่อผลิต (kW) 


leak,totalQ  = อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตผา่นผนงับ่อผลิต (kW) 


refQ  = อตัราการทาํความเยน็ (kW) 

T = อุณหภูมิ (oC)



ณ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

U = พลงังานภายใน (kJ) 

u = พลงังานภายในจาํเพาะ (kJ/kg) 

V = ปริมาตร (m3) 

W = งาน (kJ) 

Wflow = งานทีÉเกิดจากการไหลของมวล (kJ) 

  = ความหนาแน่น (kg/m3) 

สัญลกัษณ์ตัวห้อย 

w = นํÊา 

ice = นํÊาแขง็  

b = นํÊาเกลือ 

ca = ลมอดั  

m,i = ผนงัผวิซองดา้นใน  

m,o = ผนงัผวิซองดา้นนอก 

t = เวลาเริÉมตน้ (sec) 

 t = การเปลีÉยนแปลงเวลา (sec) 

t+ t = เวลาสิÊนสุดเมืÉอผา่นไป  t (sec) 

 

 



 

บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 ทีÉมาและความสําคญั 

การผลิตนํÊ าแข็งซองมีหลกัการทาํงาน โดยใชร้ะบบทาํความเยน็ตามหลกัการของวฎัจกัรอดัไอ

(Vapor-Compression Cycle) ซึÉ งใชแ้อมโมเนียเป็นสารทาํความเยน็ สารทาํความเยน็ความดนัตํÉาใน

สถานะของผสมของเหลวและไออิÉมตวั (Liquid-Vapor mixture) ทีÉมีอุณหภูมิตํÉาภายในเครืÉองทาํระเหย 

(Evaporator) ทาํความเย็นให้กบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตทาํให้นํÊ าเกลือมีอุณหภูมิประมาณ -10 oC           

ถึง 0 oC เพืÉอทาํความเยน็ให้กบันํÊ าบริสุทธิÍ ภายในซองนํÊ าแข็งทีÉแช่อยู่ภายในบ่อนํÊ าเกลือนํÊ าบริสุทธิÍ

ขณะทาํความเยน็จะถูกเป่าดว้ยลมอดั เพืÉอให้สิÉงปนเปืÊ อนภายในซองนํÊ าแข็งเขา้มารวมตวัทีÉกึÉ งกลาง

ซองซึÉ งเป็นส่วนของนํÊ าแข็งทีÉถูกตดัทิÊงไปภายหลงัจากทาํการจาํหน่าย จนกระทัÉงเกิดนํÊาแข็งบริสุทธิÍ

ประมาณ 50 % ของปริมาตรซองนํÊ าแข็งจึงหยุดการจ่ายลมอดั สารทาํความเย็นหลังจากได้รับ             

ความร้อนจากนํÊ าเกลือแลว้จะเปลีÉยนสถานะกลายเป็นไออิÉมตวัเขา้สู่แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator) 

และคอมเพรสเซอร์จะดูดสารทาํความเย็นเหล่านีÊ เขา้สู่กระบวนการอดักลายเป็นสารทาํความเย็น

ความดันสูงสถานะไอร้อนยิÉงยวด (Superheated Vapor) จากนัÊนสารทาํความเย็นเหล่านีÊ จะคาย            

ความร้อนสู่สิÉงแวดลอ้มโดยอาศยันํÊ าระบายความร้อนจากหอผึÉงเยน็ (Cooling Tower) ทีÉเครืÉองควบแน่น 

(Condenser) สารทาํความเยน็ความดนัสูงทีÉคายความร้อนแลว้จะเปลีÉยนสถานะเป็นสารทาํความเยน็

สถานะของเหลวอิÉมตัว (Saturated Liquid) ความดันสูง เข้า สู่ถังเก็บสารทําความเย็น เหลว 

(Refrigerant Receiver) จากนัÊนสารทาํความเย็นเหล่านีÊ จะถูกลดความดันด้วยวาล์วลดความดัน 

(Expansion Valve) จนมีสถานะเป็นสารทําความเย็นสถานะของผสมอิÉมตัวความดันตํÉ า เข้า                       

สู่แอคคิวมูเลเตอร์ และเครืÉองทาํระเหย ตามลาํดบั เพืÉอการทาํความเยน็ให้แก่นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต

ซึÉ งในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนจะมีการคงคา้งนํÊ าแข็งซองผลิตทีÉพร้อมจาํหน่ายไวภ้ายในบ่อ

ผลิตเพืÉอทีÉจะช่วยรักษาอุณหภูมินํÊ าเกลือให้มีอุณหภูมิต ํÉากว่า 0 oC เพืÉอชะลอการเพิÉมอุณหภูมิของนํÊา

ภายในซองต่างๆ ทีÉแช่อยู่ภายในบ่อผลิตในขณะทีÉหยุดทาํการเดินเครืÉองทาํความเยน็เพืÉอไม่ให้นํÊ า

ภายในซองต่างๆ มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 oC แต่ถา้มีปริมาณนํÊ าแข็งซองผลิตคงคา้งภายในบ่อผลิตน้อย

เกินไปก็จะไม่สามารถรักษาอุณหภูมินํÊาเกลือใหมี้อุณหภูมิต ํÉากวา่ 0 oC ไดจ้นกวา่จะทาํการเดินเครืÉอง

ทาํความเยน็อีกครัÊ ง อีกทัÊงในกระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองยงัไม่มีรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็

ทีÉแน่นอนขึÊนอยู่กบัอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตซึÉ งทาํให้ในบางครัÊ งจาํเป็นตอ้งเดินเครืÉ องทาํ

ความเยน็ในช่วงทีÉมีการคิดอตัราค่าไฟฟ้าสูงเพืÉอรักษาอุณหภูมินํÊาเกลือให้อยูใ่นค่าทีÉต ํÉา 
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จากแนวทางในการแก้ปัญหาทีÉกล่าวมาข้างต้นทาํให้วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์คือ                       

สร้างแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยใช้วิ ธี                         

สมดุลพลงังาน เพืÉอศึกษากลไกการก่อตวัของนํÊ าแข็งภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊ าเกลือภายใน 

บ่อผลิต โดยผลของการวิเคราะห์แบบจาํลองดงักล่าวจะนาํไปใช้เป็นเครืÉองมือในการนาํเสนอวิธี 

การหาค่าทีÉดีทีÉสุดของรูปแบบการเดินเครืÉ องทาํความเย็นสําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง               

เพืÉอการประหยดัพลงังาน   

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

สร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยใช้วิธี

สมดุลพลังงานเพืÉอศึกษากลไกการก่อตัวของนํÊ าแข็งภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊ า เกลือ                

ภายในบ่อผลิต โดยผลของการวิเคราะห์แบบจาํลองดังกล่าวจะนําไปใช้เป็นเครืÉ องมือในการ

นาํเสนอวธีิการหาค่าทีÉดีทีÉสุดของรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็สาํหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็ง

ซองเพืÉอการประหยดัพลงังาน 

1.3 ขอบเขตของการศึกษาวจิัย 

 1. เครืÉ องผลิตนํÊ าแข็งซองทีÉท ําการศึกษานัÊ นใช้ต้นกําลังเป็นคอมเพรสเซอร์โดยมี                 

สารทาํความเยน็เป็นแอมโมเนียร์  

2. ในงานวิจยันีÊ จะกาํหนดช่วงอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉใช้ในการควบคุมเครืÉองผลิตนํÊ าแข็งซอง   

อยูใ่นช่วง 0 oC ถึง -10 oC 

3. ท ําการศึกษาเฉพาะบ่อผลิตทีÉ มีจํานวนซองนํÊ าแข็ง 4 ซองต่อชุดการจําหน่าย และ               

6 ซอง ต่อชุดการจาํหน่ายเท่านัÊน 

4. พิจารณากลไกการก่อตวัของนํÊาแขง็ภายในซองนํÊาแขง็เป็นแบบ 1 มิติ 

5. พิจารณาก ลไกการถ่าย เทความร้อนระ หว่างนํÊ า เก ลือและนํÊ าภายในซองเป็น                             

แบบสภาวะไม่คงตวั (Unsteady State)  

6. พิจารณาการถ่ายเทพลังงานในวฏัจักรการทําความเย็นแบบอัดไอเป็นแบบคงตัว              

(Steady Flow) 

7. ในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊ นกําหนดให้มีรูปแบบการเดินคอมเพรสเซอร์                     

ไดไ้ม่เกิน 3 ชุด ต่อ 1 บ่อผลิต 

8. การเป่าลมอดัลงในซองนํÊ าแข็งจะทาํการหยุดจ่ายลมอดัเมืÉอนํÊ าแข็งภายในซองมีปริมาตร

เท่ากบัร้อยละ 50 ของปริมาตรซองนํÊาแข็ง 
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1.4 ประโยชน์ทีÉได้รับจากการศึกษาวิจัย 

1. ได้แบบจําลองมาศึกษาปรากฏการณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ทีÉ เกิดขึÊ นจากอิทธิพล          

ของกลไกการก่อตวัของนํÊ าแข็งภายในซองนํÊ าแข็งและพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

2. ทราบถึงวิธีการในการหารูปแบบการจัดการการเดินเครืÉ องทําความเย็นสําหรับ

กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองตลอดจนทราบถึงปริมาณนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิต

เพืÉอการประหยดัพลงังาน ภายใตค้วามตอ้งการจาํหน่ายนํÊาแขง็ของโรงงาน 



 

บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 งานวจิัยของ อเนก หีบสัมฤทธิÍ (2536) 

ได้ทาํการศึกษาการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซอง

สําหรับการประมงโดยวตัถุประสงค์หลักของงานวิจยันีÊ คือวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าของ

โรงงานผลิตนํÊ าแข็งซองและประเมินการสูญเสียต่างๆ เพืÉอนาํไปสู่การหาแนวทางประหยดัพลงังาน

ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซอง  

โดยการศึกษาวจิยันีÊ ใช้หลกัการสมดุลพลงังานในแต่ละอุปกรณ์ทีÉใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพืÉอทีÉจะ

นําไปสู่การวิเคราะห์สมรรถนะของอุปกรณ์ต่างๆ อาทิ เช่น สัมประสิทธิÍ สมรรถนะ(COP) 

ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ทีÉหนึÉ งของเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นตน้ และงานวิจยันีÊ ยงัได้ศึกษาอิทธิพล

ของความร้อนจากสิÉงแวดล้อมภายนอกทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต ใน 3 รูปแบบ คือ 1. ความร้อนจาก

ภายนอกทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตผา่นผนงับ่อทีÉอยูใ่นระดบันํÊาเกลือ 2. ความร้อนจากภายนอกทีÉรัÉวไหล

เขา้สู่บ่อผลิตผ่านผนงับ่อทีÉอยู่เหนือระดบันํÊ าเกลือ 3. ความร้อนจากภายนอกทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต

ผา่นฝาปิดซองนํÊาแขง็ 

 ผลทีÉได้จากวิจัยนีÊ คือ ได้ทราบถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ ทีÉ เ กีÉ ยวข้องกับ

กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง และแนวทางในการประหยดัพลงังานของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซองและ

ในงานวิจยันีÊ ยงัทราบถึงสมรรถนะการทาํงานของระบบเครืÉองทาํความเย็นอยู่ในเกณฑ์ทีÉต ํÉากว่า             

ค่ามาตรฐานเนืÉองจากไม่มีการควบคุมการทาํงานของเครืÉองทาํความเยน็ให้สัมพทัธ์กบัภาระการทาํ

ความเยน็ในแต่ละช่วงเวลา จึงเป็นสิÉงทีÉควรปรับปรุงให้มีการควบคุมการทาํงานของเครืÉองทาํความเย็น         

ให้สัมพัทธ์กับภาระการทาํความเย็นทีÉ เครืÉ องทําความเย็นได้รับ และยงัทราบถึงอิทธิพลของ              

ความร้อนจากสิÉ งแวดล้อมภายนอกทีÉรัÉวไหลเข้าสู่บ่อผลิต ซึÉ งเป็นประโยชน์อย่างยิÉงในการทาํ

วทิยานิพนธ์นีÊ  

2.2 งานวิจัยของ ธีรวฒัน์ คลบัคล้าย และ ธีระชาติ พรพบูิลย์ (2555) 

ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการตม้และอุ่นนํÊ าออ้ยแบบ

หลายขัÊนตอน เพืÉอใหท้ราบถึงปริมาณไอหวัหมอ้ทีÉจ่ายไปยงัหมอ้อุ่นและหมอ้ตม้ชุดถดัไปและสอดคลอ้ง

กบัความตอ้งการไอหวัหมอ้ทีÉแทจ้ริงของกระบวนการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์เหล่านัÊน 
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โดยใชว้ธีิการสมดุลมวลและพลงังาน โดยพิจารณาให้ไม่มีการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายใน

ระบบและกระบวนการอยู่ในสภาวะคงตวั (Steady state) และแก้ปัญหาระบบสมการทีÉได้จาก              

การสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของอุปกรณ์ความร้อนโดยวิธีนิวตนั-รัปสัน (Newton-Raphson) 

จากการสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ สามารถชีÊ ให้เห็นว่าปริมาณการใช้ไอนํÊ าทีÉคาํนวณ

ไดจ้ากระบบจริงมีค่าสูงกวา่ปริมาณการใชไ้อนํÊาทีÉคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองเล็กนอ้ยเนืÉองจากระบบ

จริงนัÊนไดรั้บผลกระทบจากความถดถอยของประสิทธิภาพของหมอ้ตม้และหมอ้อุ่นทีÉเกิดขึÊน  

ซึÉ งงานวิจัยนีÊ สามารถนํารูปแบบการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน รวมถึง        

การแก้ปัญหา ระบบสมการด้วยวิ ธี นิวตัน- รัปสัน  (Newton-Raphson) ไป เป็นแนวทางใน                  

การวเิคราะห์และแกปั้ญหาในวิทยานิพนธ์ต่อไป 

2.3 งานวจิัยของ ภาณุวัฒน์ เนือยทอง และ เกรียงไกร อศัวมาศบันลือ (2551) 

ไดท้าํการจาํลองการขึÊนรูปนํÊ าแข็งซองแบบสามมิติเพืÉอศึกษาปัจจยัทีÉมีผลกระทบต่อการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในซองนํÊ าแข็ง การก่อตัวของนํÊ าแข็ง ผลจากสภาวะขอบเขตของ            

นํÊาแขง็ซอง และความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิภายในนํÊาแขง็ซอง  

โดยใชห้ลกัการการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบการนาํความร้อนโดยจาํลองการขึÊนรูปของ

นํÊ าแข็งดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics) โดยใช้โปรแกรม

Fluent ในการจาํลอง  

ซึÉ งผลทีÉไดจ้ากการจาํลองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัอุณหภูมิภายในซองนํÊ าแข็ง

พบว่า อุณหภูมิขอบเขตทีÉสัมผสักบับ่อนํÊ าเกลือ และบริเวณสัมผสัอากาศมีอิทธิพลกบัเวลาทีÉใชใ้น

การขึÊนรูปนํÊ าแข็งมากทีÉสุด โดยจะใชเ้วลาในการขึÊนรูปนํÊ าแข็งซอง 45 ถึง 50 ชัÉวโมง โดยตาํแหน่ง

ตรงกลางของผิวดา้นบนจะเป็นจุดทีÉใชเ้วลาในการขึÊนรูปนานทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัตาํแหน่งภายในซอง

ทัÊงหมด 

อีกทัÊงงานวิจยันีÊ วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนเพียง              

อย่างเดียว ซึÉ งควรจะศึกษาอิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการพาความร้อนดว้ย     

จะทาํให้ผลของการกระจายตวัของอุณหภูมินํÊาแขง็ มีความแม่นยาํขึÊน 

 

 



 

บททีÉ 3 

กระบวนการผลตินํÊาแข็งซองและการสมดุลพลงังาน 

3.1 กระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 ในอุตสาหกรรมนํÊ าแข็งซองในประเทศไทยจะมีการดาํเนินการผลิตอยู่ 2 ประเภท คือ          

1. นํÊ าแข็งซองเพืÉอใชใ้นการประมง และ 2. นํÊ าแข็งซองเพืÉอใชใ้นการบริโภค โดยโรงงานตวัอยา่งทีÉ

ใชใ้นการทาํงานศึกษาวิจยั จะดาํเนินการผลิตนํÊ าแขง็ซองอยูป่ระเภทเดียวคือ นํÊาแขง็ซองทีÉใชใ้นการ

บริโภค โดยมีกระบวนการผลิตอยู ่3 กระบวนการ คือ 

3.1.1 กระบวนการเตรียมนํÊาสะอาดเพืÉอใช้ในการผลติ 

 ในกระบวนการนีÊ เป็นการจดัหานํÊ าดิบทีÉใช้ในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองให้มี

ความสะอาดและเพียงพอต่อความต้องการการผลิตของโรงงาน และถูกตอ้งตามมาตรฐานของ

กระทรวงสาธารณสุข แหล่งนํÊ าดิบทีÉโรงงานใช้ในการผลิตคือ แหล่งนํÊ าธรรมชาติ (แม่นํÊ า) และ               

นํÊาบาดาล โดยรูปทีÉ 3.1 แสดงขัÊนตอนการเตรียมนํÊาสะอาด 

 

รูปทีÉ 3.1 ขัÊนตอนการเตรียมนํÊ าสะอาด
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 ปัËมนํÊาแหล่งนํÊาธรรมชาติ (หมายเลขทีÉ 1) ทาํหน้าทีÉสูบนํÊ าจากแหล่งนํÊ าธรรมชาติ

ขึÊนมายงับ่อพกัตะกอน เมืÉอไดป้ริมาณนํÊ าทีÉตอ้งการแลว้ก็จะหยุดทาํงาน โดยลกัษณะของปัËมนํÊ าจะ

เป็นปัËมแบบแรงเหวีÉยง โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงั โดยรูปทีÉ 3.2 แสดงปัËมนํÊ าแบบแรงเหวีÉยง

โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงั 

 

รูปทีÉ 3.2 ปัËมนํÊาแบบแรงเหวีÉยงโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงั 

 บ่อพักตะกอน ทาํหน้าทีÉรับนํÊ าดิบจากแหล่งนํÊ าธรรมชาติ มาทาํการพกัให้เกิดการ

ตกตะกอนของของเสียขนาดใหญ่ทีÉอยูใ่นนํÊาดิบโดยใชส้ารส้มเป็นตวัทาํให้ตกตะกอน โดยรูปทีÉ 3.3 

แสดงบ่อพกัตะกอน 

 

รูปทีÉ 3.3 บ่อพกัตะกอน



8 

 ปัËมนํÊาจากบ่อพักตะกอนไปถังทรายและผงคาร์บอน (หมายเลขทีÉ 2) ทาํหนา้ทีÉสูบ

นํÊ าจากบ่อพกัตะกอนไปยงัถงัทรายและผงคาร์บอน โดยมีลกัษณะการทาํงานเช่นเดียวกบัปัËมนํÊ า

หมายเลขทีÉ 1 

 ถังทรายและผงคาร์บอน ทาํหนา้ทีÉกรองของเสียขนาดเล็กและกลิÉนไม่พึงประสงค์

ทีÉอยูใ่นนํÊาดิบทาํใหเ้ป็นนํÊาสะอาด โดยทีÉถงัทรายจะทาํหนา้ทีÉกรองของเสียขนาดเล็กและผงคาร์บอน

จะทาํหนา้ทีÉกาํจดักลิÉนทีÉไม่พึงประสงค ์โดยรูปทีÉ 3.4 แสดงถงัทรายและผงคาร์บอน 

 

รูปทีÉ 3.4 ถงัทรายและผงคาร์บอน 

 บ่อพักนํÊาสะอาด ทาํหน้าทีÉรับนํÊ าสะอาดทีÉผ่านถงัทรายและผงคาร์บอนมาเก็บยงั  

บ่อพกันํÊ าสะอาดทีÉมีทัÊงบ่อพกันํÊ าสะอาดทีÉอยูใ่ตดิ้นและบ่อพกันํÊ าสะอาดทีÉอยู่บนอาคาร เพืÉอทาํการ

นาํไปผลิตนํÊาแขง็ซอง โดยรูปทีÉ 3.5 แสดงบ่อพกันํÊาสะอาด 

 

รูปทีÉ 3.5 บ่อพกันํÊาสะอาด
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 ปัËมนํÊาจากบ่อพักนํÊาสะอาดไปยังหัวจ่ายนํÊาสะอาด (หมายเลขทีÉ 3) ทาํหนา้ทีÉสูบนํÊ า

สะอาดจากบ่อพกันํÊ าสะอาดไปยงัหัวจ่ายนํÊ าสะอาด เมืÉอมีการใช้นํÊ าในการผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยมี

ลกัษณะการทาํงานเช่นเดียวกบัปัËมนํÊาหมายเลขทีÉ 1 

 หัวจ่ายนํÊาสะอาด  ท ําหน้าทีÉจ่ายนํÊ าสะอาดลงในซองนํÊ าแข็ง เมืÉอมีการผลิต              

นํÊาแขง็ซอง โดยรูปทีÉ 3.6 แสดงหวัจา่ยนํÊาสะอาด 

 

รูปทีÉ 3.6 หวัจา่ยนํÊาสะอาด 

3.1.2 ขัÊนตอนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 ในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองจะเป็นการทาํให้นํÊ าสะอาดอุณหภูมิสิÉงแวดล้อม

กลายเป็นนํÊ าแข็งโดยการทําความเย็นของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต โดยกายภาพของบ่อผลิต               

นํÊ าแข็งซองประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ อธิบายไดใ้นรูปทีÉ 3.7 แสดงภาพตดัของบ่อผลิตนํÊ าแข็งซอง 

ลกัษณะทัÉวไปของบ่อผลิตจะเป็นบ่อคอนกรีตขนาดใหญ่ทีÉถูกหุ้มดว้ยฉนวนกนัความร้อน เพืÉอทาํให้

ความร้อนจากสิÉงแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อการทาํความเย็นน้อยทีÉสุด โดยนํÊ าเกลือทีÉอยู่ในบ่อผลิตจะมี

ความเขม้ขน้ของเกลือในนํÊ าเกลืออยูท่ีÉประมาณ 20 % โดยมวล ซึÉ งนํÊ าเกลือทาํหนา้ทีÉเป็นตวักลางใน

การถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊาภายในซองผลิตกบัสารทาํความเยน็ในเครืÉองทาํระเหย (Evaporator)  

โดยทีÉนํÊ าเกลือจะถูกรักษาอุณหภูมิไวอ้ยู่ในช่วงประมาณ 0 °C ถึง -10 °C สาเหตุทีÉต้องควบคุม

อุณหภูมิไม่ให้สูงกว่า 0 °C เพืÉอทีÉจะไม่ทาํให้นํÊ าภายในซองในส่วนทีÉกลายเป็นนํÊ าแข็งแล้วเกิด        

การละลาย และถา้อุณหภูมินํÊาเกลือตํÉากวา่ -10 °C ก็จะทาํใหน้ํÊาแขง็มีสภาพแห้งจนเกินไปไม่เป็นไป

ตามลกัษณะของนํÊ าแข็งทีÉพร้อมจาํหน่ายเช่นกนั ในส่วนของซองนํÊ าแข็งจะถูกทาํให้เป็นชุดจาํหน่าย

เพืÉอสะดวกต่อการผลิตนํÊ าแข็งโดยทัÉวไปชุดจาํหน่าย 1 ชุดจะประกอบไปดว้ย ซองนํÊ าแข็ง 4 ซอง 

หรือ 6 ซอง ต่อ 1 ชุดจาํหน่าย 
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 ในงานศึกษาวิจยันีÊ จะทาํการศึกษาทีÉชุดจาํหน่าย 6 ซอง ต่อ 1 ชุดจาํหน่าย และ      

บ่อผลิตทีÉมีความจุซองนํÊ าแข็ง ขนาด 220 ชุดจาํหน่ายต่อบ่อ และขัÊนตอนการผลิตนํÊ าแข็งซอง

สามารถอธิบายไดด้งันีÊ  โดยรูปทีÉ 3.8 แสดงบ่อผลิตนํÊาแขง็ซอง 

 

รูปทีÉ 3.7 ภาพตดัของบ่อผลิตนํÊาแขง็ซอง 

 

รูปทีÉ 3.8 บ่อผลิตนํÊาแขง็ซอง 

  หลังจากทาํการจําหน่ายนํÊ าแข็งจะมีการเติมนํÊ าสะอาดลงในซองนํÊ าแข็งและ                  

ถูกนํามาแช่ลงในบ่อนํÊ าเกลือทีÉมีอุณหภูมิตํÉา เมืÉอนําซองนํÊ าแข็งมาแช่ลงในบ่อนํÊ าเกลือแล้วจะทาํ                      

การเป่าลมด้วยท่อลมขนาดเล็กตรงกึÉ งกลางของซองนํÊ าแข็งเพืÉอทาํการกําจัดสิÉ งแปลกปลอมและ                                            

ของเสียทีÉเหลือจากการกรองมาแลว้ใหม้ารวมอยูต่รงกึÉงกลางซองนํÊาแขง็ซึÉ งเป็นส่วนทีÉถูกตดัทิÊงไป
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ภายหลงัจากการจาํหน่ายโดยทีÉจะทาํการหยุดเป่าลมแล้วจะนาํท่อลมออกจากซองนํÊ าแข็งเมืÉอเกิด

นํÊ าแข็งบริสุทธิÍ ประมาณ 50 % ของปริมาณนํÊ าภายในซอง ในระหวา่งทีÉนํÊ าภายในซองถูกทาํความเย็น

โดยนํÊ าเกลือจะต้องมีการทาํให้นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตมีการเคลืÉอนทีÉตลอดเวลาเพืÉอทีÉจะทาํให้

นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตแต่ละตาํแหน่งมีอุณหภูมิใกล้เคียงกันโดยจะใช้เครืÉ องเวียนนํÊ าเกลือทีÉมี

ลกัษณะเหมือนใบพดัเพืÉอทีÉจะกวนนํÊาเกลือใหไ้หลเวียนไปรอบๆ บ่อผลิต  

 เมืÉอเวลาผ่านไปนํÊ าภายในซองนํÊ าแข็งทีÉถูกทาํความเย็นด้วยนํÊ าเกลือตลอดเวลา         

ก็จะเริÉมแข็งตวักลายเป็นนํÊ าแข็งบริสุทธิÍ ทีÉพร้อมจาํหน่าย โดยเมืÉอถึงเวลาจาํหน่ายก็จะใชเ้ครนไฟฟ้า

ยกซองนํÊาแขง็ทีÉมีนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายออกมาจากบ่อผลิตมาทาํการแช่ลงในบ่อละลายนํÊาแขง็โดยทีÉ

บ่อละลายนํÊ าแข็งจะมีนํÊ าบริสุทธิÍ ทีÉอุณหภูมิสิÉงแวดลอ้มแช่อยูใ่นบ่อ เมืÉอซองนํÊ าแข็งทีÉมีอุณหภูมิตํÉากว่า

อุณหภูมิสิÉงแวดล้อมถูกนาํมาแช่จึงทาํให้ผิวของนํÊ าแข็งทีÉสัมผสักบัผนังซองนํÊ าแข็งเกิดการละลาย 

หลงัจากนัÊนก็ทาํการเอาซองนํÊ าแขง็ทีÉผา่นการละลายนํÊ าแข็งมาแลว้ นาํไปถอดนํÊ าแขง็ออกจากซองทีÉ

เครืÉองถอดนํÊาแข็งซึÉ งมีลกัษณะลาดเอียงจึงสามารถถอดนํÊาแข็งออกจากซองได ้หลงัจากนัÊนจึงนาํไป

ตดัเป็นกอ้นตามทีÉตอ้งการดว้ยเลืÉอยวงเดือน หลงัจากนัÊนก็นาํซองนํÊ าแข็งทีÉถูกถอดเอานํÊาแขง็ออกไป

แล้วไปเติมนํÊ าสะอาดแล้วนํากลับไปแช่ลงในบ่อนํÊ าเกลือเพืÉอทาํความเย็นอีกครัÊ งเป็นอนัสิÊนสุด

ขัÊนตอนการผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยรูปทีÉ  3.9 แสดงขัÊนตอนการผลิตนํÊ าแข็งซอง รูปทีÉ 3.10 แสดง                 

ซองนํÊ าแข็ง รูปทีÉ 3.11 แสดงท่อลมเป่านํÊ าภายในซอง รูปทีÉ 3.12 แสดงเครืÉองเวียนนํÊ าเกลือ รูปทีÉ 3.13 

แสดงเครนยกซองนํÊ าแข็ง รูปทีÉ 3.14 แสดงบ่อละลายนํÊ าแข็งซอง รูปทีÉ 3.15 แสดงเครืÉองถอดนํÊ าแข็ง 

และรูปทีÉ 3.16 แสดงเลืÉอยวงเดือน 

3.1.3 กระบวนการทําความเยน็สําหรับการผลตินํÊาแข็งซอง 

 กระบวนการทาํความเยน็สําหรับการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนใช้หลกัการการทาํงานด้วย 

วฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอ (Vapor-Compression Refrigeration Cycle) โดยมีสารทาํความเยน็   

เป็นแอมโมเนีย (NH3) โดยสามารถอธิบายกระบวนการทําความเย็นได้ดังรูปทีÉ  3.17 ซึÉ งใน

กระบวนการทาํความเยน็มีอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทาํความเยน็ดงันีÊ  

  คอมเพรสเซอร์ (Compressor) รูปทีÉ 3.18 แสดงอุปกรณ์ทีÉใช้ในการเพิÉมแรงดัน

ของสารทาํความเยน็ทีÉออกจากแอคคิวมูเลเตอร์สถานะไออิÉมตวั (Saturated Vapor) ความดนัตํÉาให้

เปลีÉยนสถานะเป็นสารทาํความเยน็สถานะไอยิÉงยวด (Superheated) ความดนัสูง โดยคอมเพรสเซอร์

นีÊ มีมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงัและใชน้ํÊาในการระบายความร้อน
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รูปทีÉ 3.9 ขัÊนตอนการผลิตนํÊาแขง็ซอง 

 

รูปทีÉ 3.10 ซองนํÊาแขง็ 
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รูปทีÉ 3.11 ท่อลมเป่านํÊาภายในซอง 

 

รูปทีÉ 3.12 เครืÉองเวยีนนํÊาเกลือ 

 

รูปทีÉ 3.13 เครนยกซองนํÊาแข็ง
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รูปทีÉ 3.14 บ่อละลายนํÊาแขง็ซอง 

 

รูปทีÉ 3.15 เครืÉองถอดนํÊาแขง็ 

 

รูปทีÉ 3.16 เลืÉอยวงเดือน 
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รูปทีÉ 3.17 กระบวนการทาํความเยน็สําหรับการผลิตนํÊาแข็งซอง

Discharge Line

Main 

comp

Reserve 

comp

Oil Separater

Suction Line

Cooling

Tower

Receiver

Accumulator

Evaporator

Condenser

Expansion valve

บ่อผลิต(บ่อนํÊ าเกลือ)
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รูปทีÉ 3.18 คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

 เครืÉ องแยกนํÊามันหล่อลืÉน (Oil Separator) รูปทีÉ  3.19 แสดงอุปกรณ์ทีÉติดตัÊ งอยู่

ระหว่างท่อสารทําความเย็นทีÉออกจากคอมเพรสเซอร์กับเครืÉ องควบแน่น ทําหน้าทีÉแยก

นํÊามนัหล่อลืÉนออกจากสารทาํความเยน็ไม่ใหเ้ขา้ไปในเครืÉองควบแน่นและเครืÉองทาํระเหย  

 

รูปทีÉ 3.19 เครืÉองแยกนํÊามนัหล่อลืÉน (Oil Separator) 

 เครืÉองควบแน่น (Condenser) รูปทีÉ 3.20 แสดงอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนทีÉใช้

นํÊาเป็นตวัระบายความร้อนโดยทาํหนา้ทีÉแลกเปลีÉยนความร้อนระหวา่งสารทาํความเยน็กบันํÊาภายใน

เครืÉองควบแน่น ซึÉ งจะทาํให้สารทาํความเยน็สถานะไอยิÉงยวดความดนัสูงทีÉออกจากคอมเพรสเซอร์

กลายเป็นสารทาํเยน็สถานะของเหลวอิÉมตวัความดนัสูงในส่วนของนํÊาทีÉรับความร้อนจากสารทาํความเยน็ 
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จะมีอุณหภูมิสูงขึÊนซึÉ งจะถูกนาํไปลดอุณหภูมิทีÉหอผึÉงเยน็ และสารทาํความเย็นหลงัจากทีÉเปลีÉยน

สถานะแลว้ก็จะเขา้สู่ถงัเก็บสารทาํความเยน็ 

 

รูปทีÉ 3.20 เครืÉองควบแน่น (Condenser) 

 หอผึÉงเย็น (Cooling tower) รูปทีÉ 3.21 แสดงอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนทีÉใช้

อากาศจากสิÉงแวดลอ้มเป็นตวัระบายความร้อนโดยทาํหนา้ทีÉแลกเปลีÉยนความร้อนระหวา่งนํÊ าทีÉออก

จากเครืÉองควบแน่นกบัอากาศ ซึÉ งจะทาํให้นํÊ าทีÉมีอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิลดลงเพืÉอทีÉจะนาํนํÊ าไปใชใ้น

การแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเครืÉองควบแน่น  

 

รูปทีÉ 3.21 หอผึÉงเยน็ (Cooling Tower)
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 ถังเก็บสารทําความเย็น (Refrigerant Receiver) รูปทีÉ  3.22 แสดงถังลักษณะ

ทรงกระบอกยาวขนาดใหญ่ทาํหนา้ทีÉรับสารทาํความเยน็สถานะของเหลวอิÉมตวัจากเครืÉองควบแน่น

มาเก็บไวเ้พืÉอรอส่งต่อไปยงัวาล์วลดความดนั และยงัเป็นอุปกรณ์ทีÉทาํให้สารทาํความเยน็ทีÉออกจาก

ถงัเก็บสารทาํความเยน็มีสถานะเป็นของเหลวอิÉมตวัทีÉแน่นอน อีกทัÊงยงัมีหนา้ทีÉกกัเก็บสารทาํความเย็น

ทีÉอยู่ในระบบทัÊงหมดขณะทีÉทาํการซ่อมบาํรุง โดยถงัเก็บสารทาํความเย็นจะถูกติดตัÊงไวใ้นส่วน

ล่างสุดของเครืÉ องควบแน่น เพืÉอทีÉจะทาํให้สารทาํความเย็นทีÉควบแน่นแล้วไม่คงค้างภายใน         

เครืÉองควบแน่น โดยอาศยันํÊาหนกัของสารทาํความเยน็ทีÉเป็นของเหลวไหลเขา้สู่ถงัทีÉอยูต่ ํÉากวา่ 

 

รูปทีÉ 3.22 ถงัเก็บสารทาํความเยน็ (Refrigerant Receiver) 

 วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) รูปทีÉ  3.23 แสดงอุปกรณ์ทีÉทาํหน้าทีÉลด             

ความดนัของสารทาํความเยน็ทีÉออกจากถงัเก็บสารทาํความเยน็สถานะของเหลวอิÉมตวัความดนัสูง

ให้เป็นสารทาํความเย็นสถานะสารผสมของเหลวและไออิÉมตวั (Saturated liquid-Vapor mixture)                   

ความดนัตํÉาก่อนทีÉจะเขา้สู่แอคคิวมูเลเตอร์ 

 

รูปทีÉ 3.23 วาล์วลดความดนั (Expansion Valve)
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 แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator) รูปทีÉ 3.24 และ รูปทีÉ 3.25 แสดงอุปกรณ์สําคญัทีÉ

ทาํหน้าทีÉแยกสถานะของสารทาํความเยน็ทีÉจะเขา้สู่เครืÉองทาํระเหยกบัทีÉจะออกสู่คอมเพรสเซอร์        

มีลักษณะเป็นถังทรงกระบอกวางตัÊ งอยู่ระหว่าง วาล์วลดความดัน เครืÉ องทําระเหย และ

คอมเพรสเซอร์ อาศยัการทาํงานโดยใชน้ํÊาหนกัของสารทาํความเยน็ เมืÉอสารทาํความเยน็ทีÉออกจาก

วาล์วลดความดนัมีสถานะเป็นสารผสมของเหลวและไออิÉมตวั (หมายเลข 1 ในรูปทีÉ 3.25) จึงทาํให้

สารทาํความเยน็ทีÉเขา้สู่แอคคิวมูเลเตอร์มี 2 สถานะ ทัÊงของเหลวอิÉมตวัและไออิÉมตวั สารทาํความเยน็

ทีÉ เป็นของเหลวจะมีนํÊ าหนักมากกว่าส่วนทีÉ เป็นไอจึงไหลลงสู่ส่วนล่างของแอคคิวมูเลเตอร์                     

(หมายเลข 2 ในรูปทีÉ  3.25) ส่วนสารทําความเย็นทีÉ เ ป็นไอจะลอยสูง ขึÊ นอยู่ ส่วนบนของ                    

แอคคิวมูเลเตอร์ (หมายเลข 3 ในรูปทีÉ 3.25) จึงทาํใหเ้ป็นการป้องกนัสารทาํความเยน็ทีÉมีสถานะเป็น

ของเหลวอิÉมตวัไหลเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ และทาํให้สารทาํความเยน็ทีÉเขา้สู่เครืÉองทาํระเหยมีสถานะ

เป็นของเหลวอิÉมตวัอยา่งแน่นอน 

 

รูปทีÉ 3.24 แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator) 

 เครืÉองทําระเหย (Evaporator) รูปทีÉ 3.25 แสดงอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน

ระหว่างสารทาํความเยน็กบันํÊ าภายในซองนํÊ าแข็ง ซึÉ งมีนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตเป็นตวักลางในการ

แลกเปลีÉยนความร้อน สามารถอธิบายไดว้า่นํÊ าภายในซองนํÊ าแข็งจะถ่ายเทความร้อนให้กบันํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต และนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตก็จะถ่ายเทความร้อนให้กบัสารทาํความเย็นในเครืÉ อง       

ทาํระเหยอีกครัÊ งหนึÉ ง โดยลกัษณะของเครืÉองทาํระเหยจะมีท่อสารทาํความเยน็อยู่ 2 ระดบั โดยอยู่         

ทีÉพืÊนของบ่อผลิต กับ อยู่ใต้ฝาปิดบ่อผลิต ซึÉ งจะมีท่อขนาดเล็กจาํนวนมากเชืÉอมต่อกับท่อทีÉอยู่            

2 ระดับนีÊ  โดยท่อทีÉอยู่ทีÉพืÊนบ่อผลิตจะเป็นท่อทีÉสารทาํความเย็นสถานะของเหลวอิÉมตัวมารับ             

ความร้อนทีÉนํÊ าเกลือถ่ายเทให้แลว้สารทาํความเยน็ก็จะค่อยๆ ระเหยกลายเป็นไออิÉมตวัผา่นท่อขนาดเล็ก
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ไปย ังท่อทีÉอยู่ใต้ฝาปิดบ่อผลิตซึÉ งจะกลับเข้า สู่แอคคิวมูเลเตอร์เพืÉอทําการแยกสถานะของ                  

สารทาํความเยน็ โดยสารทาํความเยน็ทีÉยงัเป็นของเหลวอิÉมตวัก็จะกลบัมารับความร้อนกบันํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิตต่อ ส่วนทีÉเป็นไออิÉมตวัก็จะถูกคอมเพรสเซอร์ดูดเข้าไปเพิÉมแรงดัน และทาํงาน

เป็นวฏัจกัรเช่นนีÊต่อไป 

3.2 การวิเคราะห์กระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 ในการวิเคราะห์กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนเป็นระบบเปิด (Open System) โดยมีการ

ถ่ายพลงังานในรูปแบบของความร้อนและมีการถ่ายโอนมวลผา่นขอบเขตของระบบ หรือทีÉเรียกวา่ 

ปริมาตรควบคุม (Control Volume, CV) โดยขอบเขตของระบบนัÊ นขึÊ นอยู่กับปริมาตรควบคุม          

ทีÉสนใจศึกษา โดยกลไกการถ่ายเทพลังงานของปริมาตรควบคุมสามารถวิเคราะห์ได้โดย                       

กฏการอนุรักษม์วลและกฏการอนุรักษพ์ลงังาน ซึÉ งสามารถอธิบายไดโ้ดยสังเขปดงันีÊ  

3.2.1  ทฤษฏีและหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ทีÉเกีÉยวข้อง 

 กฏการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) 

 มวลภายในระบบเปิดหรือปริมาตรควบคุมจะมีการเปลีÉยนแปลงเมืÉอมวลทีÉเขา้

ระบบแตกต่างจากมวลทีÉออกจากระบบ กล่าวคือเมืÉอมวลทีÉเขา้ระบบมากกว่ามวลทีÉออกจากระบบ

จะทาํให้มวลภายในระบบจะเพิÉมขึÊน ในขณะทีÉมวลทีÉเขา้ระบบน้อยกวา่มวลทีÉออกจากระบบจะทาํ

ให้มวลภายในของระบบลดลง มวลของระบบทีÉเปลีÉยนไปจะเท่ากบัผลต่างระหวา่งมวลทีÉเขา้ระบบ

และออกจากระบบนัÊน หลกัการดงักล่าวเรียกวา่ กฏการอนุรักษม์วล และสามารถแสดงไดด้งัสมการนีÊ  

   in out cvm m m  (3.1) 

ซึÉ ง 

  inm   แทน ผลรวมของมวลทีÉเขา้ระบบ (kg) 

  outm   แทน ผลรวมของมวลทีÉออกระบบ (kg) 

  cvm   แทน การเปลีÉยนแปลงมวลภายในระบบ (kg)  



 

 

รูปทีÉ 3.25 เครืÉองทาํระเหย (Evaporator) และ แอคคิวมูเลเตอร์ (Accumulator)

ระดบัพืÊนบ่อผลิต

ระดบัฝาปิดบ่อผลิต

สารทาํความเยน็ สถานะสาร

ผสมของเหลวและไออิÉมตวั

ความดนัตํÉา

สารทาํความเยน็ สถานะ

ไออิÉมตวัความดนัตํÉา

แอคคิวมูเลเตอร์

(Accumulator)

เครืÉองทาํระเหย 

(Evaporator)

วาลว์ลดความดนั

1

2

3
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 กฏการอนุรักษ์พลงังาน (Conservation of Energy) 

 ถา้พิจารณาอิทธิพลทีÉมีต่อระบบจากการถ่ายเทพลงังานระหวา่งระบบและสิÉงแวดลอ้มจาก

หลกัการอนุรักษพ์ลงังานสามารถพิจารณาไดว้า่ปัจจยัทีÉทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงพลงังานรวมของ

ระบบเกิดจากการถ่ายเทพลงังานระหว่างระบบและสิÉงแวดล้อม โดยรูปแบบของพลงังานทีÉระบบเปิด

หรือปริมาตรควบคุมถ่ายเทกบัสิÉงแวดลอ้มประกอบดว้ย 3 รูปแบบคือ 1. พลงังานรูปแบบความร้อน 

2. พลงังานรูปแบบงาน 3. พลงังานจากการถ่ายเทมวลระหวา่งระบบกบัสิÉงแวดลอ้ม เนืÉองจากมวลทีÉ

เขา้ระบบและมวลทีÉออกจากระบบมีการไหล ดงันัÊนพลงังานสุทธิของมวลเหล่านีÊ จะประกอบด้วย

พลงังานรวมและงานเนืÉองจากการไหลของมวลเหล่านัÊน ถ้าพิจารณาพลงังานสุทธิของมวลเข้า

ระบบจะไดด้งัสมการนีÊ  

  mass ,in in flow ,inE E W  (3.2) 

ซึÉ ง 

 Emass,in  แทน พลงังานในมวลทีÉมีการไหลเขา้สู่ระบบ 

 Ein  แทน พลงังานรวมของมวลทีÉเขา้สู่ระบบ   in in inU KE PE  

 Wflow,in  แทน งานเนืÉองจากการไหลของมวลทีÉเขา้สู่ระบบ  , flow in in inW P V  

  Pin  แทน ความดนัของมวลทีÉเขา้ระบบ 

 Vin  แทน ปริมาตรของมวลทีÉเขา้ระบบ 

 จากความสัมพนัธ์ของเอนทาลปี   in in in inH U P V  ดงันัÊนจึงสามารถจดัรูปสมการใหม่ได้

ดงันีÊ  

 ,   mass in in in inE H KE PE  (3.3) 

ซึÉ ง  

 Hin แทน เอนทาลปีของมวลทีÉเขา้ระบบ
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 เมืÉอพิจารณามวลทีÉออกจากระบบในทาํนองเดียวกนั จะทาํให้ได้พลงังานสุทธิของมวลทีÉ

ออกจากระบบดงันีÊ  

 ,   mass out out out outE H KE PE  (3.4) 

 

รูปทีÉ 3.26 การถ่ายเทพลงังานระหวา่งระบบเปิดและสิÉงแวดลอ้ม 

 รูปทีÉ 3.26 แสดงการถ่ายเทพลงังานระหว่างระบบเปิดและสิÉงแวดล้อม ผลของการถ่ายเท

พลงังานจะทาํให้พลงังานรวมของระบบเปลีÉยนแปลง การเปลีÉยนแปลงพลงังานรวมของระบบ

 cvE  เกิดจากความแตกต่างของพลังงานทัÊ งหมดทีÉ เข้าระบบและพลังงานทีÉออกจากระบบ 

กล่าวคือ 

    
    

                
in in out out

cv

in in in out out out

Q W Q W
E

H KE PE H KE PE
 (3.5) 

 เครืÉ องหมาย    แทน ผลรวมในแต่ละช่องทางเข้าและช่องทางออกของระบบ                               

และถ้าให้  (min) แทน มวลทีÉ เข้าระบบ และ (mout) แทน มวลทีÉออกจากระบบ และ (KE)                             

แทน พลงังานจลน์ (KE = mv2/2) และ (PE) แทน พลงังานศกัย ์(PE = mgz) ส่วนการเปลีÉยนแปลง

พลังงานรวมของระบบจะประกอบไปดว้ย การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของระบบ   cvU
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การเปลีÉยนแปลงพลังงานจลน์ของระบบ   cvKE  การเปลีÉยนแปลงพลังงานศักย์ของระบบ 

  cvPE  ซึÉ งจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

 

   

 
2

2

2

2

 
   
 
          

  
         





in out out in

in
in in in cv cv cv

out
out out out

Q Q W W

v
m h gz U KE PE

v
m h gz

 (3.6) 

 กลไกการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊาภายในซองกบันํÊาเกลือภายในบ่อผลติ 

  การถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊ าภายในซองกบันํÊ าเกลือจะเกิดขึÊน เมืÉออุณหภูมินํÊ าเกลือกบั 

นํÊ าภายในซองมีความแตกต่างกันเนืÉองจากความร้อนจะถ่ายเทจากสสารทีÉมีอุณหภูมิสูงไปทีÉมี

อุณหภูมิตํÉาเสมอ ดงันัÊนความร้อนจะถ่ายเทจากนํÊ าภายในซองผลิตให้กบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต                            

โดยรูปทีÉ 3.27 แสดงกลไกการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊ าภายในซองผลิตกับนํÊ าเกลือภายใน              

บ่อผลิต เมืÉอทาํการพิจารณานํÊ าภายในซองผลิตขณะทีÉมีสถานะเป็นของเหลวจะเกิดการถ่ายเทความร้อน

ในรูปแบบการพาความร้อนเนืÉองจากมีการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองผลิต จนกระทัÉง

นํÊ าภายในซองผลิตเริÉมมีการเปลีÉยนแปลงสถานะจากของเหลวกลายเป็นของแข็ง จะทาํให้อุณหภูมิ

ของนํÊ ามีค่าคงทีÉ เท่ากบั 0 °C จึงไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองผลิต แต่จะเกิด

ผนงัชัÊนนํÊ าแข็งขึÊนบริเวณผิวซองนํÊ าแข็งทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการนาํความร้อน 

และซองนํÊ าแข็งก็จะรับความร้อนจากนํÊ าภายในซองผลิตในรูปแบบของการนาํความร้อนถ่ายเท

ให้กับนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต และนํÊ าเกลือก็จะรับความร้อนจากซองนํÊ าแข็งในรูปแบบของ              

การพาความร้อนถ่ายเทให้กบัสารทาํความเย็นในเครืÉองทาํระเหย ในขณะทีÉเดินเครืÉองทาํความเย็น           

โดยงานวจิยันีÊ มีสมมติฐานในการวเิคราะห์กระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองดงันีÊ  

 1.  พิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊ าภายในซองกบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตให้

เป็นแบบ 1 มิติ เนืÉองจากกลไกการก่อตวัของนํÊ าภายในซองเกิดขึÊนในรูปแบบ 3 มิติ โดยนํÊ าแข็งจะ

เกิดขึÊนแบบสมมาตรภายในซองผลิต ซึÉ งมีความยุง่ยากและซบัซ้อนในการวิเคราะห์ จึงพิจารณาให้

เป็นรูปแบบ 1 มิติ โดยให้สมมติฐานว่าความหนาของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนนัÊนเกิดเพียงด้านเดียวของ          

ซองนํÊ าแข็งวิเคราะห์ไดโ้ดยการหาปริมาตรของซองนํÊ าแข็งและทาํการคลีÉซองนํÊ าแข็งเพืÉอหาพืÊนทีÉ 

ในการถ่ายเทความร้อนนาํไปสู่การหาค่าความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน (Lice) 
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รูปทีÉ 3.27 (a)  กลไกการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊ าภายในซองกบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตขณะทีÉ

นํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว 

รูปทีÉ 3.27 (b) กลไกการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊ าภายในซองกบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตขณะทีÉ

นํÊาภายในซองเริÉมเกิดนํÊาแขง็ 

 

รูปทีÉ 3.28 พิกดัของซองผลิตในรูปแบบ 3 มิติและพิกดัของซองผลิตในรูปแบบ 1 มิติ
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 ซึÉ งสามารถอธิบายไดด้งัรูปทีÉ 3.28 แสดงพิกดัของซองผลิตในรูปแบบ 3 มิติและพิกดัของ

ซองผลิตในรูปแบบ 1 มิติ และวเิคราะห์หาความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊนไดด้งัสมการดงันีÊ  

พิจารณาสมการความหนาแน่นของสสารจะได ้

  m

V
 (3.7) 

จดัรูปสมการใหม่จะไดด้งันีÊ  

 m V  (3.8) 

เนืÉองจาก V=AL จึงสามารถจดัรูปสมการเพืÉอหาความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊนไดด้งันีÊ  

 







block ice
ice

ice block ice

m
L

A
 (3.9) 

ซึÉ ง 

 Lice แทน ความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน (m) 

 mblock-ice แทน มวลของนํÊาภายในผลิต (kg) 

 ice  แทน ความหนาแน่นของนํÊาแขง็ (kg/m3) 

 Ablock-ice แทน พืÊนทีÉถ่ายเทความร้อนของซองนํÊาแขง็ในรูปแบบ 1 มิติ (m2) 

 2. พิจารณาการเปลีÉยนแปลงพลังงานภายในของซองผลิตและผนังนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊ นเป็น

สภาวะคงตวั (Steady State) คือไม่มีการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในขณะทีÉทาํการวิเคราะห์เนืÉองจาก

ซองผลิตมีลักษณะเป็นผิวบางจึงทาํให้การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิมีค่าน้อยมากถือว่าไม่มีการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิและผนังนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊ นไม่มีการเปลีÉยนแปลงมวลของผนังนํÊ าแข็งและมี

อุณหภูมิคงทีÉ เท่ากบั 0 °C 
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 จากสมมติฐานทีÉกล่าวมาขา้งตน้นาํไปสู่การวิเคราะห์กลไกการถ่ายเทความร้อนระหว่าง            

นํÊาภายในซองผลิตและนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตจะเกิด 4 กลไกการถ่ายเทความร้อน ตามลาํดบัดงันีÊ  

1. กลไกการพาความร้อนระหวา่งนํÊาภายในซองผลิต (Tw) และ ผนงัชัÊนนํÊาแขง็ (Tice) 

2. กลไกการนาํความร้อนระหวา่งผนงัชัÊนนํÊาแขง็ (Tice) และ ผนงัผวิซองดา้นใน (Tm,i) 

3. กลไกการนาํความร้อนระหวา่งผนงัผวิซองดา้นใน (Tm,i) และ ผนงัผวิซองดา้นนอก  

 (Tm,o) 

4. กลไกการพาความร้อนระหวา่งผนงัผวิซองดา้นนอก (Tm,o) และ นํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

 (Tb) 

 พบวา่อตัราความร้อนทีÉวสัดุต่างๆ จะเท่ากบัอตัราความร้อนทีÉวสัดุนัÊนถ่ายเทให้กบัวสัดุทีÉอยู่

ถดัไป และเนืÉองจากวสัดุทัÊงหมดมีพืÊนทีÉพืÊนผิวเท่ากัน ดงันัÊนจึงทาํให้อตัราความร้อนต่อพืÊนทีÉทีÉ

ถ่ายเทผา่นวสัดุทัÊง 4 ชนิด มีขนาดเท่ากนัดว้ย จึงพิจารณาทัÊง 4 กลไกดว้ยอตัราความร้อนต่อหน่วย

พืÊนทีÉดว้ย Q  (W/m2)   

 1. กลไกการพาความร้อนระหว่างนํÊาภายในซองผลติ (Tw) และผนังชัÊนนํÊาแข็ง (Tice) 

 การถ่ายเทความร้อนนีÊ เกิดจากกลไกการพาความร้อนเนืÉองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

ของนํÊ าภายในซอง (Tw) กบัผนงัชัÊนนํÊ าแข็ง (Tice) โดยอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพืÊนทีÉสามารถหา

ไดด้งัสมการนีÊ  

 
''

1 1


 w ice

w

T T
Q

h

 (3.10) 

ซึÉ ง 

 hw แทน สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซอง (W/m2  k) 

 Tw แทน อุณหภูมินํÊาภายในซอง (oC) 

 Tice แทน อุณหภูมิผวินํÊาแขง็ (oC)
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 2. กลไกการนําความร้อนระหว่างผนังชัÊนนํÊาแข็ง (Tice) และผนังผวิซองด้านใน (Tm,i )  

 การถ่ายเทความร้อนนีÊ เกิดจากกลไกการนาํความร้อนเนืÉองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

ของผนังชัÊนนํÊ าแข็ง (Tice) และผนังผิวซองด้านใน (Tm,i) โดยอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพืÊนทีÉ

สามารถหาไดด้งัสมการนีÊ  

 
'' ,

2


 ice m i

ice

ice

T T
Q

L

k

 (3.11) 

ซึÉ ง 

 Lice แทน ความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน (m) 

 kice แทน สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนของนํÊาแขง็ (W/m  k) 

 Tm,i แทน อุณหภูมิผนงัผวิซองดา้นใน (oC) 

 3. กลไกการนําความร้อนระหว่างผนังผิวซองด้านใน (Tm,i) และ ผนังผวิซองด้านนอก         

(Tm,o) 

 การถ่ายเทความร้อนนีÊ เกิดจากกลไกการนาํความร้อนเนืÉองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

ของผนงัผวิซองดา้นใน (Tm,i) และผนงัผวิซองดา้นนอก (Tm,o) โดยอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพืÊนทีÉ

สามารถหาไดด้งัสมการนีÊ  
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 (3.12) 

ซึÉ ง 

 Lmold แทน ความหนาของวสัดุซองนํÊาแข็ง (m) 

 kmold แทน สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนของวสัดุซองนํÊาแขง็ (W/m  k) 

 Tm,o แทน อุณหภูมิผนงัผิวซองดา้นนอก (oC)
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 การถ่ายเทความร้อนในรูปแบบการนาํความร้อนระหวา่งผนงัผวิซองดา้นในกบัผนงัผิวซอง

ด้านนอกเป็นสภาวะคงตัวเนืÉองจากความหนาของผนังซองผลิตมีขนาดบางมากและอุณหภูมิ

ระหวา่งผนงัผิวซองดา้นในกบัผนงัผิวซองด้านนอกขณะทีÉทาํการวิเคราะห์มีการเปลีÉยนแปลงน้อย

มากอยา่งไม่มีนยัสาํคญั ดงันัÊนจึงทาํให ้ 1 2
  Q Q  ดงัสมมติฐานทีÉกล่าวมาขา้งตน้ 

  4.  กลไกการพาความร้อนระหว่างผนังผิวซองด้านนอก (Tm,o) และนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

(Tb) 

 การถ่ายเทความร้อนนีÊ เกิดจากกลไกการพาความร้อนเนืÉองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

ของผนงัผิวซองดา้นนอก (Tm,o) และนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต (Tb) โดยอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อ

พืÊนทีÉสามารถหาไดด้งัสมการนีÊ  
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b
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 (3.13) 

ซึÉ ง 

 hb แทน สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต (W/m2  k) 

 Tb แทน อุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต (oC) 

 เนืÉองจากทัÊง 4 กลไกมีอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉเท่ากนัทัÊง 4 กลไก จึงสามารถวิเคราะห์

ทัÊง 4 กลไกการถ่ายเทความร้อนไดด้งัสมการนีÊ  

 กรณีนํÊาภายในซองผลิตมีสถานะเป็นของเหลว 
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 (3.14a)
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  กรณีนํÊาภายในซองผลิตเริÉมเกิดนํÊาแขง็ 
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 (3.14b) 

ดงันัÊนจะไดอ้ตัราความร้อนทีÉนํÊาภายในซองผลิตถ่ายเทให้กบันํÊาเกลือภายในบ่อผลิตดงัสมการนีÊ  

  กรณีนํÊาภายในซองผลิตมีสถานะเป็นของเหลว 
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 (3.15a) 

  กรณีนํÊาภายในซองผลิตเริÉมเกิดนํÊาแขง็ 
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 (3.15b) 

 สมดุลพลังงานของบ่อผลิตโดยให้นํÊาเกลือภายในบ่อผลิตและอากาศภายในบ่อผลิตเป็น

ปริมาตรควบคุม 

จากรูปทีÉ 3.29 แสดงสมดุลพลงังานของบ่อผลิตโดยให้นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตและอากาศ

ภายในบ่อผลิตเป็นปริมาตรควบคุม เมืÉอทาํการวิเคราะห์โดยการสมดุลพลงังานของบ่อผลิตโดย

พิจารณาให้ระบบคือ นํÊาเกลือ และอากาศภายในบ่อผลิต
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รูปทีÉ 3.29  สมดุลพลงังานของบ่อผลิตโดยให้นํÊาเกลือภายในบ่อผลิตและอากาศภายในบ่อผลิตเป็น

ปริมาตรควบคุม 

สมดุลพลงังานของระบบ 

สมดุลพลงังานจากกฏ ขอ้ทีÉ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

  in out cvE E E  (3.16) 

ซึÉ ง 

 , ,

1

( )


 
      
 


n

i

in ref in ice leak total

i

E U PV KE PE Q Q  (3.17)  

 ,( )     out ref outE U PV KE PE  (3.18) 

   
   cv brine air t t t

E E E  

         ( ) ( )


       brine air t t t
U KE PE U KE PE  (3.19)
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 เ นืÉ องจากภายในระบบไม่มีการเคลืÉ อนทีÉ และไม่ มีการเปลีÉ ยนตําแหน่งจึงทําใ ห้                       

การเปลีÉยนแปลงพลงังานจลน์ภายในระบบ (KE ) และการเปลีÉยนแปลงพลงังานศกัยภ์ายในระบบ        

(PE ) มีค่าเท่ากบั 0 และพิจารณาให้อตัราการไหลของสารทาํความเย็นมีความเร็วคงทีÉและไม่มี 

การเปลีÉยนตําแหน่งจึงทาํให้พลังงานจลน์ (KE) และพลังงานศักย์ (PE) ของสารทาํความเย็น                    

มีค่าเท่ากบั 0 และพิจารณาให้สารทาํความเยน็มีการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในและมีการเคลืÉอนทีÉ         

จึงพิจารณาให้การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของสารทาํความเย็นอยู่ในรูปความสัมพนัธ์ของ                 

เอนทาลปี (Enthalpy) (H) ซึÉ ง (  H U PV ) สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

 

 
   , ,

1

,

    

  
            

  


n

i

ref in ice leak total

i t t t t t tbrine air t t t

ref out

H Q Q
U U U U

H

 (3.20) 

พิจารณาสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปจาํเพาะ (Specific) ไดด้งันีÊ  
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  
                


n

i

ref in ref in ice t t t t t t brine
i

t t t t t t air t t t
leak total ref out ref out

m h Q m u m u

m u m u
Q m h

 (3.21) 

 เนืÉองจากมวลของสารทาํความเย็นทีÉเขา้และออกจากระบบไม่มีการเปลีÉยนแปลงมวลของ

สารทาํความเยน็จึงทาํใหม้วลของสารทาํความเยน็ทีÉเขา้และออกจากระบบเป็นค่าคงทีÉ อีกทัÊงระบบทีÉ

พิจารณาเป็นระบบปิดทาํให้ระบบไม่มีการเปลีÉยนแปลงมวลจึงทาํให้มวลของนํÊ าเกลือและมวลของ

อากาศทีÉอยูใ่นระบบเป็นค่าคงทีÉ จึงทาํการสมดุลมวลของระบบไดด้งันีÊ  

 , , ref in ref out refm m m  (3.22) 

 , ,  brine t t brine t brinem m m  (3.23)
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 , ,  air t t air t airm m m  (3.24) 

สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

 

 

  
  
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

  

               


n

i

brine t t tice leak total brine
i

air t t t air t t tref in out ref

m u uQ Q

m u u
m h h

 (3.25) 

 เนืÉ องจากมวลของนํÊ า เกลือภายในระบบมีมากกว่ามวลของอากาศแบบมีนัยสําคัญ                        

จึงพิจารณาให้การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของอากาศมีค่าน้อยมาก จึงพิจารณาการเปลีÉยนแปลง

พลงังานภายในระบบของนํÊ าเกลือเพียงอยา่งเดียว และนํÊ าเกลือทีÉพิจารณาเป็นของเหลวอดัตวัไม่ได ้                           

(Incompressible fluid) ซึÉ งจะสามารถจดัรูปสมการของการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของระบบ

ไดด้งันีÊ  

     , , ,

1

( ) 
 

           


n
n

ice leak total ref in out ref b b b t t b t
t t t

i

Q Q m h h m c T T  (3.26) 

พิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปของหน่วยเวลาจึงสามารถจดัรูปสมการไดด้งันีÊ  

     , , ,

1

1
( )   

           
   

n
n

ice leak total ref in out ref b b b t t b t
t t t

i

Q Q m h h m c T T
t

 (3.27) 

 เนืÉองจากในเทอมของ  ( )ref in out refm h h คือพลงังานทีÉสารทาํความเยน็กระทาํกบัระบบทีÉ

ทาํการพิจารณาจึงกาํหนดให้เป็นค่าคงทีÉคือ อตัราการทาํความเยน็ของเครืÉองทาํนํÊ าแข็งซอง  
refQ

และสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ
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   , , ,

1

1


 

          
   

n
n

ice leak total ref b b b t t b t
t t t

i

Q Q Q m c T T
t

 (3.28) 

ซึÉ ง 

 

n
i
ice

i=1

Q
 แทน ผลรวมอตัราความร้อนทีÉนํÊาภายในซองถ่ายเทใหก้บันํÊาเกลือ

ภายในระบบ (kW) 

 ,


leak totalQ   แทน อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อผลิต และฝาปิดบ่อผลิตสุทธิ (kW) 

 
ref

Q   แทน อตัราการทาํความเยน็ของเครืÉองผลิตนํÊาแขง็ซอง (kW) 

 mb  แทน มวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต (kW) 

 cb  แทน ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํÊาเกลือ (kJ/kg  K) 

 Tb  แทน อุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต (oC) 

 t  แทน เวลาเริÉมตน้ (sec) 

 t t   แทน เวลาเมืÉอเวลาผา่นไปt  (sec) 

 t   แทน การเปลีÉยนแปลงเวลา (sec) 

 สมดุลพลงังานของนํÊาภายในซองผลติโดยให้นํÊาภายในซองผลติเป็นปริมาตรควบคุม 

 

รูปทีÉ 3.30 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลของนํÊาภายในซองผลิตโดยใหน้ํÊาภายในซองผลิตเป็น

ปริมาตรควบคุม
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จากรูปทีÉ 3.30 แสดงสมดุลพลงังานและสมดุลมวลของนํÊาภายในซองผลิตโดยให้นํÊาภายใน

ซองผลิตเป็นปริมาตรควบคุม เมืÉอทาํการวิเคราะห์โดยการสมดุลพลงังานของนํÊ าภายในซองผลิต

โดยพิจารณาให้ระบบคือ นํÊาภายในซองผลิต 

  สมดุลพลงังานของระบบ 

 สมดุลพลงังานจากกฏ ขอ้ทีÉ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

  in out cvE E E  (3.16) 

ซึÉ ง 

 ,( )     in ca inE U PV KE PE  (3.29) 

 ,( )      
i

out ca out iceE U PV KE PE Q  (3.30) 

  
  sys block ice t t t

E E  

             ( )   
    block ice t t t

U KE PE  (3.31) 

 เนืÉ องจากภายในระบบไม่มีการเคลืÉอนทีÉและไม่มีการเปลีÉยนตําแหน่งจึงทําให้การ

เปลีÉยนแปลงพลงังานจลน์ภายในระบบ (KE ) และการเปลีÉยนแปลงพลงังานศกัยภ์ายในระบบ               

(PE ) มีค่าเท่ากบั 0 และพิจารณาให้อตัราการไหลของลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลิตมีความเร็วคงทีÉ

และไม่มีการเปลีÉยนตาํแหน่งจึงทาํให้พลังงานจลน์ (KE) และพลังงานศกัย ์(PE) ของลมอดัเป่า           

นํÊ าภายในซองผลิตมีค่าเท่ากับ 0 และพิจารณาให้ลมอดัเป่านํÊ าภายในซองผลิตมีการเปลีÉยนแปลง

พลงังานภายในและมีการเคลืÉอนทีÉจึงพิจารณาให้การเปลีÉยนแปลงพลังงานภายในของลมอดัเป่า             

นํÊ าภายในซองผลิตอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของเอนทาลปี (Enthalpy) (H) ซึÉ ง  (  H U PV )                   

จึงสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ
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  , ,   
         

i

ca in ca out ice block ice t t t
H H Q U  (3.32) 

 เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงพลังงานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตประกอบไปด้วย                    

การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของนํÊาและการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของนํÊ าแข็ง สามารถจดั

รูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

  , , ( ) ( )   
           

i

ca in ca out ice t t t w t t t ice t t t
H H Q U U U U  (3.33) 

 เ นืÉ องจากมวลของลมอัดเป่านํÊ าภายในซองผลิตทีÉ เข้าและออกจากระบบไม่มีการ

เปลีÉยนแปลงมวลจึงทาํให้มวลของลมอดัเป่านํÊ าภายในซองผลิตทีÉเขา้และออกจากระบบเป็นค่าคงทีÉ 

อีกทัÊงระบบทีÉพิจารณาเป็นระบบปิดทาํให้ระบบไม่มีการเปลีÉยนแปลงมวลจึงทาํให้มวลของนํÊ า

ภายในซองผลิตทีÉอยูใ่นระบบเป็นค่าคงทีÉ จึงทาํการสมดุลมวลของระบบไดด้งันีÊ  

 , , ca in ca out cam m m  (3.34) 

 , ,    block ice t t block ice t block icem m m  (3.35) 

 และมวลของนํÊ าภายในซองผลิตประกอบไปดว้ยมวลของนํÊ าภายในซองรวมกบัมวลของ

นํÊาแขง็ ไดด้งันีÊ  

 , ,   block ice w t t ice t tm m m  (3.36) 

 - , ,
 

block ice w t ice t
m m m  (3.37)
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จดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ   

 , ,   w t t block ice ice t tm m m  (3.38) 

 , , w t block ice ice tm m m  (3.39) 

พิจารณาสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปจาํเพาะ (Specific) ไดด้งันีÊ  

  
, ,

, , , ,

, , , ,

(( )

( ) )

( )

  



   

 
        
   

block ice ice t t w t t

i

ca ca in ca out ice block ice ice t w t wca

ice t t ice t t ice t ice t ice
t t t

m m u

m h h Q m m u

m u m u

 (3.40) 

 พิจารณาให้ลมอัดเป่านํÊ าภายในซองผลิตเป็นแก๊สอุดมคติทีÉความดันคงทีÉจึงมีแต่                          

การเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิลมอัดเป่านํÊ าภายในซองผลิตและพิจารณาให้ลมอัดทีÉออกจาก                      

ท่อลมอดัจะถ่ายเทความร้อนกับนํÊ าภายในซองผลิตโดยตรงจนเกิดสภาวะสมดุลทางความร้อน 

(Thermal Equilibrium) เมืÉอสิÊนสุดกระบวนการ นัÉนคือลมอดัจะมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมินํÊ าภายใน

ซองผลิตพอดีเมืÉอสิÊนสุดกระบวนการ จึงสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

  
, ,

, , , ,

, , , ,

(( )

( ) )

( )

  



   

 
        
   

block ice ice t t w t t

i i

ca p ca ca in w ice block ice ice t w t wca

ice t t ice t t ice t ice t ice
t t t

m m u

m c T T Q m m u

m u m u

 (3.41) 

พิจารณาให้อยูใ่นรูปของหน่วยเวลาจึงสามารถจดัรูปสมการไดด้งันีÊ  

  
, ,

, , , ,

, , , ,

(( )
1

( ) )

( )

  



   

 
             


block ice ice t t w t t

i i

ca p ca ca in w ice block ice ice t w t wca

ice t t ice t t ice t ice t ice
t t t

m m u

m c T T Q m m u
t

m u m u

 (3.42) 
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ซึÉ ง 

 cam    แทน อตัราการไหลเชิงมวลของลมอดัเป่านํÊาภายในซอง (kg/s) 

 cp,ca   แทน ค่าความจุความร้อนทีÉความดนัคงทีÉของลมอดัเป่านํÊ าภายในซอง 

(kJ/kg  K) 

 Tca,in  แทน อุณหภูมิลมอดัเป่านํÊาภายในซอง (oC) 

 
i

wT    แทน อุณหภูมิของนํÊาภายในซอง (oC) 

 mblock-ice  แทน มวลของนํÊาแขง็ซอง (kg) 

 mw   แทน มวลของนํÊาภายในซอง (kg) 

 mice   แทน มวลของนํÊาแขง็ภายในซอง (kg) 

 uw   แทน พลงังานภายในจาํเพาะของนํÊาภายในซองผลิต (kJ/kg) 

 uice   แทน พลงังานภายในจาํเพาะของนํÊาแขง็ภายในซองผลิต (kJ/kg) 

 t   แทน เวลาเริÉมตน้ (sec) 

 t t   แทน เวลาเมืÉอเวลาผา่นไปt  (sec) 

 t    แทน การเปลีÉยนแปลงเวลา (sec)



 

บททีÉ 4 

แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 จากบททีÉ 3 เมืÉอทาํการวิเคราะห์กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองและทาํการสมดุลพลงังาน  

สมดุลมวลจะนาํไปสู่การสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง 

เพืÉอนาํไปใช้เป็นเครืÉองมือในการหารูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเย็นและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อม

จาํหน่ายทีÉคงคา้งในบ่อผลิตให้เหมาะสมเพืÉอการประหยดัพลงังาน โดยทาํการศึกษาพฤติกรรม           

ทีÉเกิดขึÊนจริงของการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตและกลไกการก่อตวัของนํÊ าแข็ง

ภายใตก้ระบวนการผลิตทีÉเกิดขึÊนจริงของโรงงานโดยแบบจาํลองนัÊนสามารถทาํนายพฤติกรรม               

ทีÉเกิดขึÊนของกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองได ้เพืÉอนาํไปสู่การหารูปแบบการเดินเครืÉองทีÉเหมาะสม

ภายใต้กรณีศึกษาต่างๆทีÉทาํการศึกษา ด้วยวิธีการหาค่าทีÉดีทีÉสุด (Optimization method) ด้วยวิธี

กาํหนดการพลวตั (Dynamics Programming) ในบทถดัไป   

4.1  การสร้างแบบจําลองทางแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการ

ผลตินํÊาแข็งซอง 

จากสมการทีÉ 3.42 เมืÉอทาํการสมดุลพลงังานและสมดุลมวลแล้วจะทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ซึÉ งประกอบไปดว้ย ผลรวมอตัราความร้อนทีÉนํÊาภายในซองผลิตถ่ายเทให้กบันํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

อตัราความร้อนจากสิÉงแวดล้อมทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตสุทธิ อตัราการทาํความเย็นของเครืÉองผลิต

นํÊ าแข็งซอง การเปลีÉยนแปลงเวลา มวลของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต ค่าความจุความร้อนของนํÊ าเกลือ 

และการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต จากสมการทีÉ 3.28 เมืÉอทาํการสมดุลพลงังาน

และสมดุลมวลแลว้จะทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึÉ งประกอบไปดว้ย อตัราความร้อนทีÉนํÊ าภายใน

ซองผลิตถ่ายเทให้กบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต อตัราการไหลของลมอดัเป่านํÊ าภายในซองผลิต ค่า

ความจุความร้อนของลมอัดเป่านํÊ าภายในซองทีÉความดันคงทีÉ อุณหภูมิลมอดัเป่านํÊ าภายในซอง 

อุณหภูมิของนํÊ าภายในซองผลิต การเปลีÉยนแปลงเวลา และการเปลีÉยนแปลงสภาวะของนํÊ าภายใน

ซองผลิต หลงัจากทีÉทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แลว้จะทาํการจาํแนกเป็นกลุ่มตวัแปรต่างๆ ได ้3 กลุ่ม

ดว้ยกนัคือ 

1. กลุ่มตวัแปรอิสระคือตวัแปรทีÉตอ้งการทาํการศึกษา 2. ตวัแปรตามคือตวัแปรทีÉไดจ้ากผล

ของตวัแปรอิสระ 3. กลุ่มตวัแปรควบคุมหรือค่าคงทีÉ คือตวัแปรค่าคงทีÉทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงตาม

ตวัแปรอิสระ ซึÉ งสามารถสรุปกลุ่มตวัแปรไดด้งัหวัขอ้ต่อไปนีÊ  
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4.1.1 จําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์แบบจําลอง 

 ตวัแปรอิสระ 

1. อุณหภูมินํÊาเกลือเมืÉอเวลาผา่นไป : b,t+ΔtT  

 2. การเปลีÉยนแปลงของสภาวะของนํÊาภายในซอง : block-ice,t+ΔtU  

  ตวัแปรควบคุม 

 1. มวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต : mb 

  2. ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํÊาเกลือ : cb 

  3. อตัราความร้อนจากสิÉงแวดลอ้มทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตสุทธิ : 
leak,totalQ  

  4. อตัราการไหลโดยมวลของลมอดัเป่านํÊาภายในซอง :  cam  

  5. ค่าความจุความร้อนจาํเพาะทีÉความดนัคงทีÉของลมอดัเป่านํÊาภายในซอง : Cp,ca 

  6. อุณหภูมิลมอดัเป่านํÊาภายในซอง : Tca 

  7. ความหนาวสัดุซองนํÊาแขง็ : Lmold 

  8. สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนของวสัดุซองนํÊาแขง็ : Kmold 

  9. สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนของนํÊาแขง็ : Kice 

10. พืÊนทีÉการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊ าภายในซองนํÊ าแข็งกบันํÊ าเกลือภายในบ่อ   

ผลิต : Ablock-ice 

11. สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต : hb 

12. การเปลีÉยนแปลงเวลา : Δt  

ตวัแปรตาม 

1. ผลรวมอัตราความร้อนทีÉนํÊ าภายในซองถ่ายเทให้กับนํÊ าเกลือภายในระบบ                       

:  
n

i
ice

i=1

Q  

2. อตัราการทาํความเยน็ของเครืÉองผลิตนํÊาแขง็ซอง : 
refQ  

3. สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองนํÊาแขง็ : i
wh  

4. ความหนาเสมือนของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน : i
ice,tL  

5. อุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตเมืÉอเวลาเริÉมตน้ : Tb,t 

6. อุณหภูมินํÊาภายในซองเมืÉอเวลาเริÉมตน้ : i
w,tT  
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4.1.2  ระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและการสมดุลมวลสําหรับกระบวนการผลติ

นํÊาแข็งซอง 

  จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง ดงัในบททีÉ 3 จะนาํไปสู่การสร้าง

ระบบสมการเพืÉอหา การเปลีÉยนแปลงสภาวะของนํÊ าภายในซอง และ การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของ

นํÊาเกลือ ไดด้งัตารางทีÉ 4.1 

4.2 การจําลองระบบทางความร้อนด้วยวธีิการแทนค่าแบบต่อเนืÉอง 

(Successive Substitution) 

 เนืÉองจากระบบสมการทีÉไดจ้ากการสมดุลพลงังานและมวลของกระบวนการผลิตนํÊ าแข็ง

ซองจาํเป็นตอ้งทราบสภาวะของนํÊ าภายในซองเมืÉอเวลาผา่นไป และ อุณหภูมิของนํÊ าเกลือเมืÉอเวลา

ผ่านไป เพืÉอจะทราบถึงการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊ าเกลือ และ กลไกการก่อตวัของนํÊ าแข็ง

ภายในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองทีÉเกิดขึÊน ดังนัÊนจึงจาํเป็นตอ้งใช้การจาํลองระบบขึÊนมาช่วย             

แกร้ะบบสมการให้สามารถแกปั้ญหาของระบบสมการนีÊ ได ้โดยวิธีการจาํลองระบบทางความร้อน 

มีหลายวธีิดว้ยกนั เช่น วธีินิวตนั-รัปสัน (Newton-Raphson) วธีินีÊ ระบบสมการจะตอ้งสามารถหาค่า

อนุพนัธ์ (Differential) ได้ทุกสมการ ซึÉ งจะเหมาะสมกบัระบบทีÉเป็นสภาวะคงตวั (Steady State)             

แต่ในงานวิจัยนีÊ เ ป็นระบบทีÉอยู่ในสภาวะไม่คงตัว  (Unsteady State) ดังนัÊ นจึง เป็นการยาก                       

และซับซ้อนในการแก้ปัญหาด้วยวิธี  นิวตัน-รัปสัน ส่วนวิธีทีÉ  2 คือ วิธีการแทนค่าลําดับ                            

(Sequential Simulation) เ ป็นการแทนค่าลําดับของตัวแปรอิสระทีÉท ําการศึกษา แต่งานวิจัย                        

ทีÉทาํการศึกษาอยา่งทีÉกล่าวมาขา้งตน้แลว้วา่เป็นระบบทีÉเป็นสภาวะไม่คงตวั คือ มีการเปลีÉยนแปลง

ค่าของตวัแปรอิสระอยู่ตลอดเวลา วิธีนีÊจึงไม่เหมาะสมเช่นกนั ดงันัÊนวธีิทีÉเหมาะสมกบังานวิจยันีÊ คือ 

วธีิการแทนค่าอยา่งต่อเนืÉอง (Successive Substitution) เนืÉองจากเป็นวธีิทีÉไม่จาํเป็นตอ้งแทนค่าลาํดบั

และระบบไม่จาํเป็นต้องหาอนุพันธ์ได้ โดยมีหลักการคือการสุ่มค่าตัวแปรอิสระของระบบ               

ทีÉทาํการศึกษา ซึÉ งก็คือ สภาวะของนํÊ าภายในซองเมืÉอเวลาผ่านไป และ อุณหภูมิของนํÊ าเกลือเมืÉอ 

เวลาผา่นไป แลว้แทนลงในระบบสมการผลลพัธ์ทีÉไดคื้อ ค่าของตวัแปรอิสระค่าใหม่ เมืÉอไดค้่าใหม่

แล้วก็จะนําค่าใหม่ทีÉได้ไปแทนค่าตวัแปรทีÉทาํการสุ่ม แล้วคาํนวณซํÊ าจนกว่าค่าทีÉได้ใหม่จะไม่มี           

การเปลีÉยนแปลงหรืออยู่ในเกณฑ์ทีÉ รับได้ โดยสามารถอธิบายการลู่เข้าของค่าตัวแปรอิสระ                       

ทีÉทาํการศึกษาไดด้งัตารางทีÉ 4.2 แสดงการลู่เขา้ของค่าตวัแปรอิสระของกลุ่มตวัอยา่งทีÉทาํการศึกษา 

ณ เวลาเริÉมตน้ และแผนภาพความสัมพนัธ์ของระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวล  

โดยรูปทีÉ 4.1 แสดง แผนภาพความสัมพนัธ์ของระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวล 
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ตารางทีÉ 4.1 ระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวลของระบบสาํหรับกระบวนการผลิต

....................นํÊาแขง็ซอง 

ฟังก์ชัÉน ความสัมพนัธ์ 
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* n คือ ชุดจาํหน่ายนํÊาแขง็ซองทีÉอยูใ่นกระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง
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 รูปทีÉ 4.1 แผนภาพความสัมพนัธ์ของระบบสมการจากการสมดุลพลงังานและสมดุลมวล
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงการลู่เขา้ของค่าตวัแปรอิสระของกลุ่มตวัอยา่งทีÉทาํการศึกษา ณ เวลาเริÉมตน้ 

 

 

Iteration 
นํÊาภายในซองผลิต

ตาํแหน่งทีÉ 1 

นํÊาภายในซองผลิต

ตาํแหน่งทีÉ 100 
นํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

1 1019.171 48.61644 0.352326 

2 0.518038 1.599741 -0.00239 

3 -0.00449 -0.01249 -3.90E-05 

4 -7.17E-05 -0.00017 7.17E-06 

5 1.33E-05 3.35E-05 -8.46E-07 

6 -1.57E-06 -3.97E-06 9.73E-08 

7 1.80E-07 4.56E-07 -1.12E-08 

8 -2.07E-08 -5.23E-08 1.28E-09 

9 2.37E-09 6.00E-09 -1.47E-10 

10 -2.72E-10 -6.88E-10 1.68E-11 

11 3.12E-11 7.89E-11 -1.93E-12 

12 -3.58E-12 -9.06E-12 2.23E-13 

13 4.12E-13 1.05E-12 -2.58E-14 

14 -4.62E-14 -1.14E-13 3.91E-15 

15 1.07E-14 2.13E-14 -1.53E-16 

16 0 0 0 
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4.3 ปัจจัยทีÉมีอทิธิพลกบัแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิต

นํÊาแข็งซอง 

 ในแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนมีปัจจยัทีÉมี

อิทธิพลกบัแบบจาํลองหลายปัจจยัดว้ยกนั ประกอบไปดว้ย 

 4.3.1 การหาสภาวะเริÉมต้นของนํÊาภายในซองและอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลติ 

  การทีÉจะสามารถทราบถึงการเปลีÉยนแปลงสภาวะของนํÊ าภายในซอง และ           

การเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตนัÊน จาํเป็นทีÉจะตอ้งทราบสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ า

ภายในซองทัÊ งหมดทีÉ แช่อยู่ในบ่อผลิต โดยสภาวะของนํÊ าภายในซองคือคุณสมบัติทาง                     

เทอร์โมไดนามิกส์ ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ทาํการศึกษาในส่วนของพลงังานภายในของนํÊ าภายในซอง               

ซึÉ งนํÊาภายในซองทัÊงหมดทีÉอยูใ่นบ่อผลิตนัÊนประกอบไปดว้ยหลายสภาวะดว้ยกนั ซึÉ งสามารถจาํแนก

เป็นกลุ่มของการจาํหน่ายได ้เนืÉองจากเมืÉอมีการจาํหน่ายนํÊ าแข็ง นํÊ าทีÉถูกนาํลงมาแช่ในบ่อผลิตจะมี

สภาวะเดียวกันกล่าวคือมีคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์เหมือนกันนัÉนเอง การทีÉจะทราบถึง

สภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าภายในซองนัÊนทาํไดโ้ดย เมืÉอนํÊ าภายในซองมีสถานะเป็นของเหลวและยงัไม่

เกิดนํÊ าแข็งจะทาํการวดัอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองได ้และสามารถทราบถึงพลงังานภายในของนํÊ า

ภายในซองนัÊนได้ แต่ถา้นํÊ าภายในซองมีสถานะเป็นของผสมของเหลวและของแข็งอิÉมตวั จะไม่

สามารถทาํการตรวจวดัอุณหภูมิได้เนืÉองจากนํÊ าภายในซองมีอุณหภูมิคงทีÉ คือ 0 oC ทีÉความดัน

บรรยากาศ แต่จะเกิดการเปลีÉยนแปลงมวลของนํÊ าภายในซองแทน ดงันัÊนการทีÉจะทราบค่าสภาวะ

เริÉมตน้ของนํÊาภายในซองขณะทีÉกาํลงัเกิดนํÊาแขง็นัÊนตอ้งทาํการสร้างการทดลองขึÊนมาโดยใช้วิธีการ

ตรวจวดัความหนาของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนในซองนํÊ าแข็งทดลองสัมพนัธ์กบัการเปลีÉยนแปลงของมวล

ภายในซองนํÊ าแข็ง อธิบายการทดลองไวใ้นภาคผนวก ข.2 ซึÉ งหลงัจากนัÊนจะใชว้ธีิการวดัความหนา

ของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊ นมาคาํนวณหาสภาวะเริÉ มต้นของนํÊ าภายในซองเมืÉอมีสถานะเป็นของผสม

ของเหลวและของแข็งอิÉมตวัได ้โดยสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าภายในซองแต่ละชุดจาํหน่ายในบ่อผลิต 

จดัให้อยู่ในรูปของพลงังานภายในของนํÊ าภายในซอง ในส่วนสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าเกลือภายใน         

บ่อผลิตสามารถทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต  

4.3.2 ความร้อนจากภายนอกทีÉรัÉวไหลเข้าสู่บ่อผลติ 

  เนืÉองจากกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองคือการทาํความเย็นให้กบันํÊ าภายในซอง

เปลีÉยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นของแข็ง ดงันัÊนจึงตอ้งมีการป้องกนัไม่ให้มีความร้อนจาก

ภายนอกเขา้มามีอิทธิพลกบักระบวนการผลิตโดยการสร้างบ่อผลิตด้วยวสัดุทีÉเป็นฉนวนกนัความร้อน

และฝาปิดซองนํÊาแขง็ก็เป็นฉนวนกนัความร้อนเช่นกนั แต่ก็ยงัมีความร้อนบางส่วนทีÉรัÉวไหลเขา้มาสู่

บ่อผลิตโดยงานวิจยัเรืÉองการวิเคราะห์พลงังานในโรงงานทาํนํÊ าแข็งซอง จดัทาํโดย เอนก หีบสัมฤทธิÍ  

(2536) 
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ในส่วนหนึÉงของงานวิจยัไดท้าํการศึกษาถึงอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตในส่วนของผนงัทีÉ

อยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ ผนงัในส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ และฝาปิดซองนํÊาแข็งโดยงานวิจยันีÊ ไดน้าํ

ผลจากงานวิจยัทีÉกล่าวมาข้างต้นมาใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง เนืÉองจาก

โครงสร้างของบ่อผลิตมีลกัษณะทีÉคล้ายกนั โดยอธิบายผลการวิเคราะห์อตัราความร้อนสุทธิทีÉ

รัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตไวใ้นภาคผนวก ข.3 ซึÉ งสามารถสรุปค่าของอัตราความร้อนทีÉรัÉวไหลเข้าสู่         

บ่อผลิตรวมทุกส่วนไดด้งัตารางทีÉ 4.3  

ตารางทีÉ 4.3 อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตรวมทุกส่วน 

อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต  
,    

leak totalQ kW  

ผนงัส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ ผนงัส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบั

นํÊาเกลือ 

ฝาปิดซองนํÊาแขง็ 

0.51 0.20 2.01 

อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลเข้าสู่บ่อผลติ 2.72 

4.3.3  สัมประสิทธิÍการพาความร้อน (Convective Heat transfer Coefficient) ของนํÊา

ภายในซองผลติ และนํÊาเกลือภายในบ่อผลติ 

  อยา่งทีÉทราบกนัว่าเมืÉอของไหลมีการเคลืÉอนทีÉผา่นผิวของแข็งทีÉมีอุณหภูมิแตกต่าง

กนัจะเกิดการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการพาความร้อน ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการทดลองหา

ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนโดยการวดัความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งของไหลกบัผิวของแข็ง 

ในส่วนของนํÊ าภายในซองนัÊนมีการเป่าลมอดัเขา้มาจึงทาํให้เกิดการเคลืÉอนทีÉของนํÊ าภายในซอง             

ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตนัÊนจะเกิดเฉพาะขณะทีÉนํÊ าภายในซอง

ผลิตมีสถานะเป็นของเหลวเท่านัÊนเนืÉองจากมีความแตกต่างกนัของอุณหภูมิระหวา่งนํÊ าภายในซอง

ผลิตกบัผิวซองนํÊ าแข็ง ถ้าหากนํÊ าภายในซองมีสถานะเป็นของผสมของเหลวและของแข็งอิÉมตวั

กล่าวคือนํÊ าภายในซองเริÉมเกิดนํÊ าแข็งทาํให้ไม่สามารถหาความแตกต่างของอุณหภูมิไดเ้พราะวา่นํÊา

ภายในซองผลิตจะมีอุณหภูมิคงทีÉ คือ 0 oC ทีÉความดนับรรยากาศ และทีÉผวิของนํÊาแขง็ทีÉสัมผสักบันํÊ า

ก็จะมีอุณหภูมิคงทีÉ เท่ากบั  เช่นกนั ซึÉ งเมืÉอค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิต

ขึÊนกบัอุณหภูมินํÊ าภายในซองผลิต จึงสามารถสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน

ของนํÊาภายในซองผลิตกบัอุณหภูมินํÊาภายในซองผลิตโดยรูปทีÉ 4.2 แสดง ความสัมพนัธ์สัมประสิทธิÍ

การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิตกบัอุณหภูมินํÊาภายในซองผลิต
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  เมืÉอสามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตไดแ้ลว้นัÊน

สามารถนําไปสู่การหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตได้จากกลไก             

การถ่ายเทความร้อนระหว่างนํÊ าภายในซองผลิตกับนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตทีÉกล่าวไวใ้นบททีÉ 3              

ในส่วนของสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตสามารถหาได้โดยการวดั

อุณหภูมินํÊาเกลือทีÉอยูใ่นบ่อผลิตกบัอุณหภูมิผวิซองดา้นทีÉสัมผสักบันํÊาเกลือ 

 

รูปทีÉ 4.2 ความสัมพนัธ์สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตกบัอุณหภูมินํÊ าภายใน                            

.           ซองผลิต 

  ซึÉ งในทางปฏิบัติไม่สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํÊ า เกลือกับ

สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือได ้เนืÉองจากอุณหภูมินํÊ าเกลือในบ่อผลิตแต่ละตาํแหน่ง           

มีความแตกต่างกนั จึงทาํการตรวจวดัในแต่ละตาํแหน่งของบ่อผลิตแล้วทาํการหาค่าเฉลีÉยของ          

ค่าสมัประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือ ซึÉ งสามารถสรุปไดด้งัตารางทีÉ 4.4 

  โดยทีÉตําแหน่งการตรวจวดัจุดทีÉ  2 และ 4 นํÊ าเกลือเกิดการไหลแบบปัÉ นป่วน

เนืÉองจากอยูใ่กลเ้ครืÉองเวยีนนํÊาเกลือจึงทาํใหค้่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือมีแนวโน้ม

สูงกวา่ค่าเฉลีÉยและในตาํแหน่งการตรวจวดัจุดทีÉ 6 อยูท่ีÉขอบบ่อผลิตการไหลของนํÊ าจะค่อนขา้งตํÉา

เนืÉองจากมีซองนํÊ าแข็งจาํนวนมากขวางการไหลของนํÊ าเกลือจึงทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน

ของนํÊาเกลือมีแนวโนม้ตํÉากวา่ค่าเฉลีÉย อยา่งไรก็ตามทีÉตาํแหน่งการตรวจวดัจุดทีÉ 2, 4 และ 6 
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จะมีค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือเบีÉยงเบนไปจากค่าเฉลีÉยมาก แต่บริเวณของ

นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตทีÉตาํแหน่งการตรวจวดัจุดทีÉ 2, 4 และ 6 คิดเป็น 10 % ของบริเวณนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต ซึÉ งเป็นบริเวณนํÊ าเกลือส่วนน้อย กล่าวได้ว่าทีÉตาํแหน่งตรวจวดัจุดอืÉนๆ คิดเป็น

บริเวณนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตส่วนใหญ่ จึงสามารถนาํค่าเฉลีÉยสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของ

นํÊ าเกลือไปใช้ในการวิเคราะห์แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิต              

นํÊ าแข็งซอง โดยอธิบายผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองและ

นํÊาเกลือไวใ้นภาคผนวก ข.4 

ตารางทีÉ 4.4 ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

ตาํแหน่งการตรวจวดัจุดทีÉ 

สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต 2
    
  
  b

W
h

m K
 

1 228.10 

2 486.81 

3 238.18 

4 362.79 

5 236.26 

6 72.24 

7 218.12 

8 249.97 

เฉลีÉย 262 

 4.3.4 อตัราการทาํความเยน็ของเครืÉองทําความเยน็ 

  อีกหนึÉ งปัจจยัสําคัญทีÉมีผลต่อกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองคือการทาํความเย็น

ให้กบันํÊ าเกลือในบ่อผลิต โดยขณะทีÉทาํการเดินเครืÉองทาํความเย็นสารทาํความเย็นในเครืÉ องทาํ

ระเหยจะรับความร้อนจากนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตซึÉงนํÊาเกลือเป็นตวักลางในการรับความร้อนจากนํÊ า

ภายในซองผลิตทีÉอยูใ่นบ่อผลิต ซึÉ งอตัราการทาํความเยน็ในทีÉนีÊหมายถึงอตัราการระเหยของสารทาํ

ความเยน็ทีÉอยูใ่นเครืÉองทาํระเหยให้เปลีÉยนสถานะจากของเหลวอิÉมตวัเป็นไออิÉมตวั โดยสามารถหา

อตัราทาํความเย็นได้โดยทาํการทดลองการหาภาระการทาํความเย็นสุทธิทีÉนํÊ าภายในซองถ่ายเท

ใหก้บันํÊาเกลือภายในบ่อผลิตโดยทาํการตรวจวดัสภาวะของนํÊาภายในซองแต่ละชุดจาํหน่ายจาํแนก
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เป็นกลุ่มโดยแบ่งกลุ่มตามคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊ าภายในซองและทาํการตรวจวดั

อุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉเวลาเริÉมตน้และเวลาสิÊนสุด จากนัÊนจะนาํไปคาํนวณหาอตัราการทาํความเยน็             

ด้วยวิธีการสมดุลพลังงานและมวลโดยให้นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตเป็นปริมาตรควบคุม จะได้

ความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต ซึÉ งอธิบายผล

การวิเคราะห์อตัราการทาํความเย็นไวใ้นภาคผนวก ข.5 โดยรูปทีÉ 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ของ          

อตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

 

รูปทีÉ 4.3 ความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

 4.3.5 ลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลติ 

  ในกระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซองนัÊนจะมีการเป่าลมเขา้สู่นํÊาภายในซองดงัอธิบายไว้

ในบททีÉ 3 แลว้นัÊน เมืÉอลมอดัออกจากเครืÉองผลิตลมอดัจะมีอุณหภูมิสูงเนืÉองจากกระบวนการอดั          

ทําให้นํÊ าภายในซองทีÉ ถูกลมอัดเป่านัÊ นได้รับความร้อนจากลมอัดจึงทําให้นํÊ าภายในซองมี                   

การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายใน จึงตอ้งทาํการทดลองเพืÉอหาค่าพลงังานความร้อนทีÉลมอดัถ่ายเท

ให้กบันํÊ าภายในซอง โดยทาํการตรวจวดัอตัราการไหลโดยมวลของลมอดัทีÉเป่านํÊ าในแต่ละซอง 

รวมถึงอุณหภูมิของลมอดัทีÉเป่าในนํÊ าแต่ละซองด้วย โดยอธิบายผลการตรวจวดัอตัราการไหล          

โดยมวลของลมอดัและอุณหภูมิลมอดัทีÉเป่านํÊ าภายในซองไวใ้นภาคผนวก ข.6  ซึÉ งสามารถสรุป             

ไดด้งัตารางทีÉ 4.5
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ตารางทีÉ 4.5 แสดงค่าอตัราการไหลโดยมวลของลมอดัและอุณหภูมิลมอดัทีÉเป่านํÊาภายในซอง 

อตัราการไหลโดยมวลของลมอดั  

   

  
 

ca

kg
m

s
 

อุณหภูมิลมอดัทีÉเป่านํÊาภายในซอง 

  ,    ca inT C  

0.0000544 31.5 

4.4 การตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามกิส์ด้วยบ่อผลติ

จําลอง 

แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ทีÉได้ท ําการสร้างขึÊ นจําเป็นต้องมีการตรวจสอบ               

ความแม่นยาํก่อนทีÉจะนาํแบบจาํลองไปใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉทาํการศึกษา

โดยทาํการตรวจสอบความแม่นยาํดว้ยการสร้างบ่อผลิตและซองผลิตจาํลองขึÊนมาให้ใกลเ้คียงกบั

บ่อผลิตจริงให้มากทีÉสุดแลว้กาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉใชใ้นแบบจาํลองให้มีสัดส่วนใกล้เคียง

กบักระบวนการผลิตจริง เช่น สัดส่วนของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตจาํลอง ปริมาณนํÊาภายในซองผลิต

จาํลอง สาเหตุทีÉไม่สามารถตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองกับสภาวะจริงทีÉ เกิดขึÊ นใน

กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองได ้เนืÉองจากไม่สามารถทาํการตรวจวดัอุณหภูมินํÊ าเกลือไดต้ลอดเวลา

เพราะในช่วงทีÉมีการยกจาํหน่ายในแต่ละช่วงของวนั ภายในบ่อผลิตจะเป็นพืÊนทีÉทาํงานของ

พนกังานและมีเครืÉองจกัรทีÉทาํงานตลอดเวลาทีÉทาํการยกจาํหน่าย ซึÉ งมีความเสีÉยงทีÉจะเกิดอนัตราย

แก่ผูท้าํวจิยั จึงหลีกเลีÉยงทีÉจะทาํการตรวจวดัในขณะทีÉมีการยกจาํหน่าย จึงทาํการทดสอบดว้ยการนาํ

นํÊ าภายในซองผลิตจาํลองไปแช่ในนํÊ าเกลือทีÉถูกทาํความเยน็ดว้ยนํÊ าแข็งภายในบ่อผลิตจาํลองแลว้

ศึกษาพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ า เกลือภายในบ่อผลิตจําลอง หลังจากนัÊ นก็นํา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉใช้ในแบบจาํลอง มาทาํการวิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงพฤติกรรมการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัแนวโน้มของอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือทีÉได้จากการตรวจวดัจากบ่อผลิตจําลอง โดยผลทีÉได้สามารถสรุปได้ว่าแบบจําลอง                     

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ทีÉสร้างขึÊ นนัÊ นมีความแม่นยาํเป็นทีÉน่าพึงพอใจสามารถนําแบบจาํลอง                 

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ไปใชว้เิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉทาํการศึกษาภายใตก้ระบวนการผลิต

จริงของโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึÉ งสามารถอธิบายผลการตรวจสอบ                 

ความแม่นยาํไวใ้นภาคผนวก ข.7 

โดยรูปทีÉ 4.4 แสดงการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือเปรียบเทียบระหว่างผลทีÉได้จาก

แบบจาํลองกบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง
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4.5 การเปลีÉยนแปลงของอณุหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลติ 

 การศึกษาพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตทําให้เห็น                  

ถึงรูปแบบการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉเกิดขึÊนภายใตรู้ปแบบการเดินเครืÉองและเงืÉอนไข

การผลิตของโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยไดท้าํการศึกษาภายใตก้ารเดินเครืÉองทาํความเยน็ในวนัธรรมดา 

(จนัทร์-ศุกร์ ไม่เวน้วนัหยุดนกัขตัฤกษ์และวนัหยุดพิเศษตามประกาศของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค)  

ซึÉ งโรงงานจะเดินเครืÉองในเวลาประมาณ 22.00 น. ถึง 09.00 น. และมีการยกนํÊ าแข็งจาํหน่ายใน

ช่วงเวลา 02.00 น. (ช่วงเชา้) และ 14.00 น. (ช่วงบ่าย) ของทุกๆ วนั โดยอุณหภูมินํÊาเกลือทีÉไดจ้ะเป็น

อุณหภูมินํÊาเกลือตํÉาสุดภายในบ่อผลิตซึÉ งถูกติดตัÊงไวที้Éตาํแหน่งใกลก้บัแอคคิวมูเลเตอร์และอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือนีÊ เป็นอุณหภูมิทีÉบนัทึกไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ของโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซอง ซึÉ งสามารถ

อธิบายพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือไดด้งันีÊ  

 ในขณะทีÉ เริÉ มทําการเดินเครืÉ องทําความเย็นนัÊ นอุณหภูมินํÊ าเกลือจะมีแนวโน้มลดลง 

จนกระทัÉงมีการยกจาํหน่ายช่วงเช้าอุณหภูมินํÊ าเกลือจะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊ นเล็กน้อย หลังจากยก

จาํหน่ายช่วงเช้าแล้วเสร็จอุณหภูมินํÊ าเกลือก็จะมีแนวโน้มลดลงจนกระทัÉงหยุดเดินเครืÉองทาํความเย็น 

อุณหภูมินํÊ าเกลือก็จะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง จนเมืÉอถึงเวลายกจาํหน่ายช่วงบ่ายอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือจะมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนจากเดิมเล็กน้อยและก็จะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊน จนเมืÉอถึงเวลาเดินเครืÉอง

ทาํความเย็นอีกครัÊ ง อุณหภูมินํÊ าเกลือก็จะมีแนวโน้มลดลง เป็นไปตามรูปทีÉ 4.5 แสดง พฤติกรรม 

การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตภายใตรู้ปแบบการเดินเครืÉองและเงืÉอนไขการผลิต

ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซอง 

4.6 ผลทีÉได้จากแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลตินํÊาแข็ง

ซอง 

 หลงัจากทีÉสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์เพืÉอใช้ในการทาํนายพฤติกรรมต่างๆ           

ทีÉเกิดขึÊนโดยจะตอ้งทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมทีÉไดจ้ากแบบจาํลองกบัพฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริงใน

กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง เพืÉอทดสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองก่อนทีÉจะนําไปใช้เป็น

เครืÉองมือในการวิเคราะห์หารูปแบบการเดินเครืÉองและปริมาณนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายใน

บ่อผลิตเพืÉอการประหยดัพลงังาน โดยผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถสรุป

ไดด้งันีÊ
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4.6.1 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉได้จากแบบจําลองเทียบกับ

ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลติทีÉทําการตรวจวดั 

 เมืÉอนําค่าอุณหภูมินํÊ าเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉได้จากแบบจําลองมาทาํการ

เปรียบเทียบกับอุณหภูมินํÊ า เกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉท ําการตรวจวดั โดยรูปทีÉ  4.6 แสดง                        

ค่าอุณหภูมินํÊ าเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉได้จากแบบจาํลองและอุณหภูมินํÊ าเกลือเฉลีÉยภายในบ่อ

ผลิตทีÉทาํการตรวจวดัเทียบกบัเวลา จากรูปทีÉ 4.6 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของอุณหภูมิอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมินํÊ าเกลือเฉลีÉยทีÉไดจ้ากแบบจาํลองมี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 

4.6.2 อตัราการเกดินํÊาแข็งภายในซองผลติภายใต้เงืÉอนไขการผลิตจริงเปรียบเทียบกับผล

ทีÉได้จากแบบจําลอง 

  เมืÉอนําระยะเวลาของการผลิตนํÊ าแข็งภายในซองผลิตทีÉได้จากแบบจําลองมา

เปรียบเทียบกบัระยะเวลาการผลิตนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนจริงจากการตรวจวดัซึÉ งใชเ้วลาในการผลิตนํÊ าแขง็

จริงประมาณ 5 วนั โดยผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองสามารถแสดงได้ดงัรูปทีÉ 4.7 ระยะเวลาผลิตนํÊ าแข็ง

ภายในซองผลิตในแต่ละกลุ่มจาํหน่ายทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง 

 4.6.3 พฤติกรรมการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินํÊาเกลือขณะทีÉมีการยกจําหน่าย 

  เมืÉอมีการยกจาํหน่ายนํÊ าแข็งออกไปแลว้เติมนํÊ าเขา้มาแช่ลงในบ่อนํÊ าเกลืออีกครัÊ ง 

จะทาํให้ภาระการทาํความเยน็สุทธิหรือพลงังานความร้อนสุทธิทีÉนํÊ าภายในซองคายใหก้บันํÊ าเกลือมี

ค่าสูงมากในช่วงแรกซึÉงเป็นระยะเวลาสัÊนๆ เนืÉองจากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของนํÊาทีÉเติมเขา้

มาใหม่กบัอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตมีความแตกต่างกนัมาก  ส่งผลให้อุณหภูมินํÊ าเกลือภายใน

บ่อผลิตมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเล็กน้อย เนืÉองจากมีภาระการทาํความเยน็สุทธิสูงกว่าอตัราการทาํความ

เยน็ของเครืÉองทาํความเยน็ในขณะนัÊน เมืÉอระยะเวลาผา่นไปภาระการทาํความเยน็สุทธิจะลดลงอยา่ง

รวดเร็วตามอุณหภูมิของนํÊ าทีÉถูกเติมเขา้ไปใหม่จนกระทัÉงใกลเ้คียงกบัอตัราการทาํความเยน็ของเครืÉอง 

ส่งผลให้ อุณหภูมินํÊ า เกลือภายในบ่อผลิตมีแนวโน้มลดลงเรืÉ อยๆ ในขณะทีÉ ย ังท ําการเดิน                     

เครืÉ องทาํความเย็นอยู่ โดยความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต ภาระการทาํ                       

ความเย็นสุทธิ และเวลาทีÉท ําการยกจําหน่ายนํÊ าแข็งช่วงเช้า (02.00 น.) โดยรูปทีÉ  4.8 แสดง 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต ภาระการทาํความเยน็สุทธิ และเวลาทีÉทาํการ

ยกจาํหน่ายนํÊาแขง็ช่วงเชา้ 

 

 



 

 

รูปทีÉ 4.4 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือเปรียบเทียบระหวา่งผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง



 

 

รูปทีÉ 4.5 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตรู้ปแบบการเดินเครืÉองและเงืÉอนไขการผลิตของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซอง



 

 

รูปทีÉ 4.6 ค่าอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉไดจ้ากแบบจาํลองและอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตทีÉทาํการตรวจวดัเทียบกบัเวลา



 

 

รูปทีÉ 4.7 ระยะเวลาผลิตนํÊาแข็งภายในซองผลิตในแต่ละกลุ่มจาํหน่ายทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง



 

 

รูปทีÉ 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต ภาระการทาํความเยน็สุทธิ และเวลาทีÉทาํการยกจาํหน่ายนํÊาแขง็ช่วงเชา้
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 4.6.4 จํานวนนํÊาแข็งพร้อมจําหน่ายทีÉคงค้างภายในบ่อผลติ 

  ในบ่อผลิตจาํเป็นตอ้งมีนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายคงคา้งในบ่อผลิตเพืÉอทาํหนา้ทีÉชะลอ

การเพิÉมขึÊนของอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต โดยนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายนัÊนจะมีสภาพเป็นนํÊ าแขง็

เต็มซองนํÊ าแข็งซึÉ งมีภาระการทาํความเย็นหรือพลงังานความร้อนทีÉคายให้กับนํÊ าเกลือน้อยมาก

เนืÉองจากนํÊ าแข็งทีÉพร้อมจาํหน่ายจะมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต ซึÉ งหากมี

นํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายคงคา้งภายในบ่อผลิตมีจาํนวนทีÉมากเกินไปจะทาํให้การเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือในขณะทีÉหยุดทาํการเดินเครืÉ องทาํความเย็นมีแนวโน้มเพิÉมขึÊ นอย่างช้าๆ ซึÉ งจะช่วยลด

ระยะเวลาในการเดินเครืÉองทาํความเยน็ได ้แต่โรงงานผลิตนํÊ าแข็งจะสูญเสียโอกาสในการจาํหน่าย

นํÊาแขง็เช่นกนั แต่ถา้มีนํÊาแขง็พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตในจาํนวนทีÉนอ้ยเกินไป จะทาํให้

อุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว ในขณะทีÉหยดุการเดินเครืÉองทาํความเยน็ ส่งผล

ให้ต้องเดินเครืÉ องทาํความเย็นก่อนเวลาการเดินเครืÉ องทีÉเหมาะสม เนืÉองจากต้องรักษาอุณหภูมิ

นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตให้อยู่ในช่วงทีÉเหมาะสม คือ อุณหภูมินํÊ าเกลืออยู่ในช่วงประมาณ 0 oC ถึง          

-10 oC ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งหาปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตให้มีปริมาณ         

ทีÉเหมาะสมและสอดคลอ้งต่อเงืÉอนไขการผลิตและรูปแบบการเดินเครืÉองเพืÉอการประหยดัพลงังาน  

ซึÉ งจากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถบ่งบอกถึงปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้ง

ภายในบ่อผลิตได้ เมืÉอเทียบกบัปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายในแต่ละช่วงเวลา จะตอ้งมีนํÊ าแข็งพร้อม

จาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตมากกว่าจาํนวนนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่าย จึงจะสามารถจาํหน่ายนํÊ าแข็งได้

เพียงพอต่อความตอ้งการจาํหน่าย โดยรูปทีÉ 4.9 แสดงจาํนวนนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายใน

บ่อผลิตเทียบกบัจาํนวนนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่ายในแต่ละช่วงเวลา 

 

รูปทีÉ 4.9 จาํนวนนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตเทียบกบัจาํนวนนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายใน

แต่ละช่วงเวลา 



 

บททีÉ 5 

การประยุกต์ใช้แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลติ

นํÊาแข็งซองเพืÉอการประหยัดพลงังาน 

 จากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนาํไปสู่การ

ประยุกต์ใช้เพืÉอแบบจาํลองในการหารูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเย็นและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อม

จาํหน่ายทีÉคงค้างภายในบ่อผลิตให้เหมาะสมเพืÉอการประหยดัพลงังาน กล่าวคือต้องการทราบ

ปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตทีÉเหมาะสมและมีปริมาณทีÉเพียงพอต่อการ

จาํหน่ายและช่วยชะลอการเพิÉมขึÊ นของอุณหภูมินํÊ าเกลือในขณะทีÉหยุดเดินเครืÉ องทาํความเย็น 

นาํไปสู่รูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็เพืÉอการประหยดัพลงังาน โดยจะใชว้ิธีการหาค่าทีÉดีทีÉสุด 

(Optimization method) เนืÉองจากการหาค่าทีÉเหมาะสมมีหลายวิธีด้วยกันงานวิจยันีÊ จึงเลือกวิธีทีÉ

เหมาะสมกบักระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองและแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยจะใช้วิธี

กาํหนดการพลวตั (Dynamics Programming) เป็นวธีิในการหาค่าทีÉดีทีÉสุด 

5.1 การหาค่าทีÉดีทีÉสุด (Optimization) 

 การหาค่าทีÉดีทีÉสุด (Optimization) เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์อยา่งหนึÉง ซึÉ งจะให้ผล

ในเชิงปริมาณ (Quantity) เนืÉ องจากผลลัพธ์ทีÉได้จะเป็น จํานวนหรือค่าตัวเลขของปัญหาทีÉ

ทาํการศึกษา ดังนัÊ นปัญหาทีÉนํามาหาค่าทีÉ ดีทีÉสุด จะอยู่ในรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยทัÉวไปแล้ววตัถุประสงค์ของการหาค่าทีÉดีทีÉสุด คือเพืÉอตอ้งการหาค่าทีÉมากทีÉสุด (Maximum) 

หรือ ค่าทีÉต ํÉาทีÉสุด (Minimum) ของฟังก์ชัÉนวตัถุประสงค์ทีÉทาํการศึกษา (Objective function) โดย

ฟังก์ชัÉนวตัถุประสงคคื์อสิÉงทีÉเราตอ้งทราบจากการหาค่าทีÉดีทีÉสุด และตอ้งกาํหนดตวัแปรออกแบบ 

(Design variable) ซึÉ งเป็นผลทีÉได้จากฟังก์ชัÉนวตัถุประสงค์ และในบางปัญหาอาจจะมีเงืÉอนไข 

(Constraints) หรือขอบเขตทีÉตอ้งทาํการศึกษาเขา้มาใชใ้นการหาค่าทีÉดีทีÉสุดดว้ย โดยงานวจิยันีÊไดท้าํ

การวิเคราะห์หาชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉน้อยทีÉสุดทีÉสามารถผลิตนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการจาํหน่ายภายใตเ้งืÉอนไขการผลิตของโรงงานดงันัÊน

ฟังก์ชัÉนวตัถุประสงค์ของงานวิจยันีÊ คือชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉน้อยทีÉสุดและมีตวัแปร

ออกแบบคือ อุณหภูมินํÊ าเกลือในช่วงระยะเวลาทีÉทาํการศึกษา และปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตในช่วงระยะเวลาทีÉทาํการศึกษา 
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และมีเงืÉอนไขคือปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายในแต่ละช่วงเวลาในการกาํหนดฟังก์ชัÉนวตัถุประสงคใ์ห้

เป็นชัÉวโมงการเดินเครืÉ องมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตจะทาํการเดินเครืÉ องทาํความเย็นใน

ช่วงเวลาความตอ้งการไฟฟ้าตํÉา (Off-Peak) เท่านัÊน เนืÉองจากมีค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าตํÉาสุดใน

อตัราคงทีÉตลอดเวลา และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเยน็มีการเปลีÉยนแปลงนอ้ยมากจึง

ถือวา่เป็นค่าคงทีÉ ดงันัÊนเมืÉอเราสามารถหาชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉน้อยทีÉสุด และทราบ

ถึงปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายในช่วงเวลาทีÉทาํการศึกษา จะนาํไปสู่การหาอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

ของเครืÉองทาํความเยน็ต่อปริมาณนํÊ าแข็งจาํหน่ายทีÉน้อยทีÉสุด ทีÉสามารถผลิตนํÊ าแข็งให้เพียงพอต่อ

ความตอ้งการจาํหน่ายภายใตเ้งืÉอนไขการผลิตของโรงงานได ้ซึÉ งวิธีการหาค่าทีÉดีทีÉสุดนัÊนทาํไดห้ลายวิธี 

โดยวิธีทีÉเหมาะสมในการหาค่าทีÉดีทีÉสุดนัÊนคือ วิธีกาํหนดการพลวตั (Dynamics Programming) 

เนืÉองจากปัญหาทีÉทาํการวิเคราะห์เป็นปัญหาแบบต่อเนืÉองและสามารถแยกออกมาวิเคราะห์ในแต่ละ

ช่วงเวลาได้ โดยวิธีกาํหนดการพลวตั สามารถอธิบายหลกัการทาํงานไวใ้นภาคผนวก ง.1 และ

อธิบายการคิดค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองไวใ้นภาคผนวก ง.2 

ดงันัÊนจึงสามารถสรุปตวัแปรทีÉใชใ้นการหาค่าทีÉดีทีÉสุด ไดด้งันีÊ  

 ตวัแปรอิสระของการหาค่าทีÉดีทีÉสุด  

 1. เวลาเริÉมตน้ของการเดินเครืÉองทาํความเยน็ในแต่ละวนัผลิต 

 2. ช่วงเวลาของการเดินเครืÉองทาํความเยน็ในแตล่ะวนัผลิต 

 ชุดตวัแปรเงืÉอนไขของการหาค่าทีÉดีทีÉสุด 

 1. ความตอ้งการการจาํหน่ายนํÊาแขง็ซองในแต่วนัผลิตของโรงงาน   

 วตัถุประสงคข์องการหาค่าทีÉดีทีÉสุด 

 1. ชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ตํÉาทีÉสุดในช่วงความตอ้งการไฟฟ้าตํÉา (Off-Peak) 

5.2 กรณศึีกษาการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการ

ผลตินํÊาแข็งซองด้วยวธีิกาํหนดการพลวตัของโรงงานผลตินํÊาแข็งซองตัวอย่าง 

 กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษาวิเคราะห์จากกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตนํÊาแข็งโดยทาํการ

หาอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเยน็ต่อปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่ายใน 1 เดือนตวัอยา่ง 

เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัผลทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตั วา่มีผลประหยดัดา้นพลงังานไฟฟ้าเป็น

อย่างไร ซึÉ งในทางปฏิบติันัÊนไม่สามารถทีÉจะระบุชดัไดว้่าโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซองมีความตอ้งการ

การผลิตนํÊ าแข็งในแต่ละวนัเป็นอย่างไรเนืÉองจากเป็นปัจจยัทีÉไม่สามารถควบคุมได้ อีกทัÊงยงัไม่

สามารถทราบถึงรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉโรงงานใช้เดินเครืÉองได ้จึงตอ้งศึกษาภายใต้

เงืÉอนไขทีÉกาํหนดดงันีÊ
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 ชุดจาํหน่ายเชา้ ชุดจาํหน่ายบ่าย 

วนัธรรมดา 22 4 

วนัหยุดราชการ 20 1 

จาํนวนนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่ายภายใตก้รณีศึกษา 1314 ซอง 

ระยะเวลาการผลิตทีÉทาํการวิเคราะห์ภายใตก้รณีศึกษา 9 วนั 

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเยน็ 147 kW 

5.3 ผลทีÉได้จากวิธกีารหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดด้วยวธีิกาํหนดการพลวตัและ

ข้อเสนอแนะ 

 จากวิธีการหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีกาํหนดการพลวตัได้ทาํการศึกษาโดยแบ่งเป็น

กรณีศึกษาทัÊงหมด 287 กรณี โดยมีกรณีศึกษาทีÉสามารถผลิตนํÊ าแข็งได้เพียงพอต่อความต้องการ

จาํหน่ายและมีรูปแบบการเดินเครืÉ องทาํความเย็นทีÉใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยทีÉสุดคือ มีชัÉวโมงการ

เดินเครืÉองทาํความเยน็เท่ากบั 81 ชัÉวโมงต่อรอบผลิตนํÊาแขง็ซอง โดยสามารถคาํนวณหาอตัราการใช้

พลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเยน็ต่อปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่าย ไดเ้ท่ากบั 9.06 กิโลวตัตช์ัÉวโมง

ต่อซอง  และอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเย็นต่อปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายของ

โรงงานนัÊน มีค่าเท่ากบั 13.97 กิโลวตัต์ชัÉวโมงต่อซอง ซึÉ งสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าทีÉใช้ใน

การเดินเครืÉองทาํความเยน็ คิดเป็น 35.15 % และยงัมีปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายใน

บ่อผลิตเพียงพอต่อความตอ้งการจาํหน่าย 

 เมืÉอทาํการเปรียบเทียบชัÉวโมงการเดินเครืÉ องทีÉได้จากการหาค่าทีÉดีทีÉสุดกับชัÉวโมงการ

เดินเครืÉองทีÉเกิดขึÊนจริงในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง สามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.1 แสดง ชัÉวโมง

การเดินเครืÉองทีÉไดจ้ากการหาค่าทีÉดีทีÉสุดเทียบกบัชัÉวโมงการดินเครืÉองทีÉเกิดขึÊนจริง โดยอา้งอิงขอ้มูล

ชัÉวโมงการเดินเครืÉองทีÉไดจ้ากกระบวนการผลิตจริง แสดงไวใ้น ภาคผนวก ก.8 และ ชัÉวโมงการ

เดินเครืÉองทีÉดีทีÉสุดจากกรณีศึกษา แสดงไวใ้น ภาคผนวก ง.3 

 จากรูปทีÉ 5.1 พบว่าโรงงานผลิตนํÊ าแข็งซองเดินเครืÉองทาํความเยน็ในวนัเสาร์และอาทิตย์

เกินความจาํเป็น เนืÉองจากสามารถเดินเครืÉองทาํความเย็นเพืÉอรักษาอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต

ไดต้ลอดเวลา เพราะวนัดงักล่าวมีรูปแบบการคิดค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าแบบความต้องการ

ไฟฟ้าตํÉา (Off-Peak) ตลอดช่วงเวลาของวนั ซึÉ งมีอตัราค่าไฟฟ้าทีÉต ํÉากวา่หากเดินในช่วงความตอ้งการ

ไฟฟ้าสูง (On-Peak) ในวนัธรรมดา และการจาํหน่ายนํÊ าแข็งในแต่ละวนัมีปริมาณทีÉแตกต่างกนัทาํ

ใหอุ้ณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตมีการเปลีÉยนแปลงอยา่งไม่เป็นรูปแบบ 



 

 

รูปทีÉ 5.1 แสดงชัÉวโมงการเดินเครืÉองทีÉไดจ้ากการหาค่าทีÉดีทีÉสุดเปรียบเทียบกบัชัÉวโมงการเดินเครืÉองทีÉเกิดขึÊนจริงในกระบวนการผลิต 



 

 

รูปทีÉ 5.2 แสดงตวัอยา่งอุณหภูมินํÊาเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตในแต่ละวนัผลิตของกรณีศึกษาทีÉมีรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉดีทีÉสุด
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 โดยทัÉวไปแลว้การเดินเครืÉองทาํความเยน็ในกระบวนการผลิตจริงนัÊน จะทาํการเดินเครืÉอง

ทาํความเยน็จนกวา่อุณหภูมินํÊาเกลือจะมีค่าเขา้ใกล ้-10 oC เนืÉองจากขาดความมัÉนใจในการเดินเครืÉอง

ทาํความเย็นเพืÉอทีÉจะผลิตนํÊ าแข็งให้เพียงพอต่อความตอ้งการจาํหน่าย ทาํให้ขาดประสิทธิภาพใน

ดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเยน็จากรูปทีÉ 5.2 พบวา่อุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต

ทีÉไดจ้ากกรณีศึกษาทีÉมีชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็นอ้ยทีÉสุด ในช่วงวนัเสาร์และอาทิตยแ์สดง

ให้เห็นว่าภายใตเ้งืÉอนไขการผลิตของกรณีศึกษา ไม่จาํเป็นทีÉจะตอ้งเดินเครืÉองทาํความเยน็เพืÉอทีÉจะ

รักษาอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตใหมี้อุณหภูมิต ํÉาตลอดเวลา ก็ยงัสามารถทีÉจะจาํหน่ายนํÊาแข็งได้

เพียงพอต่อความตอ้งการจาํหน่ายของโรงงาน ซึÉ งทาํให้ชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ในช่วงวนั

เสาร์และวนัอาทิตยท์ีÉไดจ้ากกรณีศึกษามีชัÉวโมงการเดินเครืÉองทีÉแตกต่างกบัชัÉวโมงการเดินเครืÉองใน

วนัเสาร์และวนัอาทิตยข์องกระบวนการผลิตทีÉเกิดขึÊนจริงอยา่งมีนยัสําคญั 

 ดงันัÊนขอ้เสนอแนะของงานวิจยันีÊ คือโรงงานผลิตนํÊาแขง็ซองตอ้งมีการจดัการเรืÉองแผนการ

จาํหน่ายนํÊ าแข็งในแต่ละวนัให้มีสัดส่วนการจาํหน่ายทีÉใกลเ้คียงกนัในแต่ละวนั จะทาํให้อุณหภูมิ

นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตมีรูปแบบการเปลีÉยนแปลงทีÉแตกต่างกันไม่มาก ส่งผลให้ชัÉวโมงการ

เดินเครืÉองทาํความเยน็ในแต่ละวนัมีความใกลเ้คียงกนั  



 

บททีÉ 6 

สรุปผลงานวจิยั 

6.1 สรุปผลทีÉได้จากแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิต

นํÊาแข็งซอง 

 แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองสามารถทาํนาย 

สภาวะของนํÊ าภายในซองเมืÉอเวลาผ่านไป และ อุณหภูมินํÊ าเกลือเมืÉอเวลาผ่านไป ไดอ้ย่างแม่นยาํ 

และยงัแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของอุณหภูมินํÊ าเกลือเฉลีÉยภายในบ่อผลิตกบัอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉทาํ

การตรวจวดัเป็นไปในทิศทางเดียวกนั และระยะเวลาในการผลิตนํÊ าแข็งทีÉไดจ้ากแบบจาํลองยงัมี

ความใกลเ้คียงกบัระยะเวลาผลิตนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนจริงในกระบวนการผลิต อีกทัÊงยงัสามารถบ่งบอก

ถึงพฤติกรรมการเพิÉมขึÊ นของอุณหภูมินํÊ าเกลือขณะทีÉมีการยกจาํหน่ายมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกบัพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊ าเกลือตํÉาสุดทีÉไดจ้ากการบนัทึกของโรงงาน และ

ยงัสามารถทราบถึงปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจําหน่ายทีÉคงค้างภายในบ่อผลิตได้ ซึÉ งสามารถนํา

แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์นีÊ ไปใช้เป็นเครืÉ องมือในการหาค่าทีÉดีทีÉสุดของรูปแบบการ

เดินเครืÉองทาํความเยน็และปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตให้เหมาะสมภายใต้

เงืÉอนไขการผลิตของโรงงานเพืÉอการประหยดัพลงังาน  

6.2 สรุปผลทีÉได้จากวิธกีารหาค่าทีÉดีทีÉสุดด้วยวธีิกาํหนดการพลวตั 

 จากการนําแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองไป

ประยุกต์ใช้ในการหาค่าทีÉดีทีÉสุดด้วยวิธีกําหนดการพลวตัเพืÉอนําไปสู่การวิเคราะห์หารูปแบบ              

การเดินเครืÉองทาํความเยน็และปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตให้เหมาะสม

เพืÉอการประหยดัพลงังานโดยจากวิธีการหาค่าทีÉดีทีÉสุดสามารถวิเคราะห์หารูปแบบการเดินเครืÉอง

หรือชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉเดินในช่วงเวลาความตอ้งการไฟฟ้าตํÉาใน 1 รอบผลิตนํÊาแข็ง 

ไดเ้ท่ากบั 81 ชัÉวโมง และคาํนวณหาอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าของเครืÉองทาํความเย็นต่อปริมาณ

นํÊ าแข็งทีÉจาํหน่าย ได้เท่ากบั 9.06 กิโลวตัต์ชัÉวโมงต่อซอง  โดยทีÉอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าของ

เครืÉองทาํความเยน็ต่อปริมาณนํÊ าแข็งทีÉจาํหน่ายของโรงงานผลิตนํÊ าแข็งตวัอย่าง มีค่าเท่ากบั 13.97 

กิโลวตัต์ชัÉวโมงต่อซอง  ซึÉ งสามารถประหยดัพลังงานไฟฟ้าทีÉใช้ในการเดินเครืÉ องทาํความเย็น         

คิดเป็น 35.15 % 
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แต่รูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็และปริมาณนํÊาแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตทีÉได้

จากงานวิจยันีÊ ไม่สามารถนาํไปใช้ได้จริงในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองของโรงงานเนืÉองจากใน

กระบวนการผลิตจริงมีปัจจยัทีÉควบคุมไม่ได้คือปริมาณการจาํหน่ายนํÊ าแข็งในแต่ละวนั ผูว้ิจยัจึง

มุ่งหวงัเพียงไดน้าํเสนอวิธีการนาํแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็ง

ซองไปประยุกต์ใช้เป็นเครืÉองมือในการหารูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็และปริมาณนํÊ าแข็ง

พร้อมจาํหน่ายทีÉคงคา้งภายในบ่อผลิตเพืÉอการประหยดัพลงังาน ซึÉ งเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของ

งานวจิยั
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ก.1 พกิดัขนาดของบ่อผลติและขนาดซองนํÊาแข็ง 

พิกัดขนาดบ่อผลิตนํÊ าแข็งซองของโรงงานผลิตนํÊ าแข็งทีÉทาํการศึกษา มีกาํลังการผลิต          

1,320 ซอง วางตวัเป็นแถว 37 แถวแต่ละแถวมี 36 ซอง (6 ชุดจาํหน่าย) โดยจะมีเครืÉองทาํระเหยติด

ตัÊงอยู่กึÉ งกลางบ่อผลิตและแถวทีÉ 19 จะมีเครืÉองเวียนนํÊ าเกลือติดตัÊงอยู่ทีÉผนงัทีÉติดกบัเครืÉองทาํระเหย

ทัÊงสองดา้น ทาํการตรวจวดัขนาดของบ่อผลิตได้ดงันีÊ  ดา้นกวา้งมีขนาด 12 เมตร ดา้นยาวมีขนาด         

23 เมตร และมีความลึกขนาด 1.7 เมตร ซึÉ งระดบัความลึกของนํÊ าเกลือทีÉอยู่ภายในบ่อผลิตอยู่ทีÉ                  

1.4 เมตรโดยประมาณ โดยรูปทีÉ ก.1.1 แสดงพิกดับ่อผลิตกาํลงัการผลิต 1,320 ซองของโรงงานผลิต

นํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา 

 

รูปทีÉ ก.1.1 พิกดับ่อผลิตกาํลงัการผลิต 1,320 ซองของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา
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และซองนํÊ าแข็งมีรูปร่างเป็นทรงพีระมิดหัวตดัโดยไดท้าํการตรวจวดัขนาดพิกดัของซอง

นํÊ าแข็งไดด้งันีÊ  ดา้นยาวมีขนาด 0.6 เมตร ดา้นกวา้งส่วนบนมีขนาด 0.31 เมตร ดา้นกวา้งส่วนล่างมี

ขนาด 0.26 เมตร และมีความลึกขนาด 1.67 เมตร ซึÉ งระดบันํÊ าทีÉบรรจุอยู่ในซองอยู่ทีÉ 1.37 เมตร 

โดยประมาณ โดยรูปทีÉ ก.1.2 แสดงขนาดพิกดัซองนํÊาแขง็ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา 

 

รูปทีÉ ก.1.2 ขนาดพิกดัซองนํÊาแขง็ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา 
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ก.2 มวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลติและมวลของนํÊาภายในซองนํÊาแข็ง 

 หลงัจากทีÉทาํการตรวจวดัขนาดพิกดัของบ่อผลิตและซองนํÊ าแข็งแลว้ สามารถคาํนวณหา

มวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตและมวลของนํÊาภายในซองไดด้งันีÊ  

 มวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

การหาปริมาตรของนํÊาเกลือหาไดด้งันีÊ  

 ปริมาตรของนํÊ าเกลือ = ปริมาตรของบ่อผลิตทีÉระดบันํÊ าเกลือ – ปริมาตรของซองนํÊ าแข็ง

ทัÊงหมดทีÉแช่อยูใ่นบ่อผลิต 

โดยทีÉ 

 รูปทรงของบ่อผลิตนัÊนเป็นทรงสีÉ เหลีÉยมมุมฉากจึงสามารถคาํนวณหาปริมาตรของบ่อผลิต

ทีÉระดบันํÊาเกลือไดด้งันีÊ  

 ปริมาตรบ่อผลิตทีÉระดบันํÊาเกลือ = กวา้ง x  ยาว x ระดบัของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต  

ทาํการแทนค่าจะได ้

 ปริมาตรบ่อผลิต = 23 m x 12 m x 1.36 m  = 375.36 m3 

ทาํการหาปริมาตรของซองนํÊ าแข็งทีÉแช่อยูใ่นบ่อผลิตจากรูปทรงของซองนํÊ าแข็งทีÉเป็นทรง

พีระมิดหวัตดัซึÉ งสามารถหาปริมาตรไดด้งันีÊ  

 1 2 1 2
3

  
h

Volume A A A A  
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ซึÉ ง 

 h  แทน  ความลึกของระดบันํÊาภายในซองนํÊาแขง็  

 A1  แทน  พืÊนทีÉหนา้ตดัดา้นบนซองนํÊาแขง็ 

 A2  แทน  พืÊนทีÉหนา้ตดัดา้นล่างซองนํÊาแขง็ 

ทาํการแทนค่าจะได ้

  2
1A =0.31 m×0.6 m=0.186 m  

  2
2A =0.26 m×0.6 m=0.156 m  

    31.37
0.186 0.156 0.186 0.156 0.2339 m

3
    Volume /ซอง 

 ปริมาตรของซองนํÊาแขง็ทีÉอยูภ่ายในบ่อผลิต = 0.2339 m3/ซอง x 1,320 ซอง = 308.75 m3 

ซึÉ งสามารถคาํนวณหาปริมาตรนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตไดด้งันีÊ  

  ปริมาตรนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต = 375.36 – 308.75 = 66.61 m3 

 จากความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของสสารจะสามารถคาํนวณหามวลของสสารนัÊนได้

จาก 

   
mass

Volume
  
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จดัรูปสมการใหม่จะได ้

  mass Volume   

ซึÉ ง   

   แทน ความหนาแน่นของนํÊ า เก ลือซึÉ งสา มารถ หาได้จากคุ ณสมบัติทาง                               

เทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊ าเกลือโดยอ้างอิงจากตารางคุณสมบัติของ

นํÊาเกลือความเขม้ขน้ 20 % จะมีค่าเท่ากบั 1,176.5 
3

kg

m
  

แทนค่าจะได ้

 
3

3

kg
66.61 m 1176.5 =78,367 kg

m
 mass  

ดงันัÊนมวลของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิตมีค่าเท่ากบั 78,367 kg 

  มวลของนํÊาภายในซอง 

สามารถคาํนวณหามวลของนํÊ าภายในซองไดด้ว้ยความสัมพนัธ์เดียวกนักบัการหามวลของ

นํÊ าเกลือโดยทีÉค่าความหนาแน่นของนํÊ าทีÉความดนับรรยากาศโดยอา้งอิงจากตารางคุณสมบติัของนํÊา

บริสุทธิÍ ทีÉความดนับรรยากาศ มีค่าเท่ากบั 1,000 
3

kg

m
 และแทนค่าลงในสมการจะได ้

 
3

3

kg
0.2339 m ×1000 =233.9 kg

m
mass  

ดงันัÊนมวลของนํÊาภายในซองนํÊาแขง็มีค่าเท่ากบั 233.9 kg 
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ก.3 ตารางแสดงคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊาบริสุทธิÍทีÉความดันบรรยากาศ 

ตารางทีÉ ก.3.1 แสดงคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊาบริสุทธิÍ ทีÉความดนับรรยากาศ 

Temperature, 

    T C  

Sat. pressure, 

   
sat

P kPa  

Internal energy, 

 
 
 

kJ

kg
 

Sat. liquid, 

uf 

Evap, 

ufg 

Sat. vapor, 

ug 

0.01 0.6117 0.000 2,374.9 2,374.9 

5 0.8725 21.019 2,360.8 2,381.8 

10 1.2281 42.020 2,346.6 2,388.7 

15 1.7057 62.980 2,332.5 2,395.5 

20 2.3392 83.913 2,318.4 2,402.3 

25 3.1698 104.83 2,304.3 2,409.1 

30 4.2469 125.73 2,290.2 2,415.9 

35 5.6291 146.63 2,276.0 2,422.7 

40 7.3851 167.53 2,261.9 2,429.4 

45 9.5953 188.43 2,247.7 2,436.1 
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ก.4 ตารางแสดงคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามกิส์ของนํÊาแข็งทีÉความดันบรรยากาศ 

ตารางทีÉ ก.4.1 แสดงคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊาแขง็ทีÉความดนับรรยากาศ 

Temperature, 

   T C  

Sat. pressure, 

   
sat

P kPa  

Internal energy, 

 
 
 

kJ

kg
 

Thermal 

Conductivity, 

k   
  

W

m K
 Sat. Ice 

ui 

Subl, 

uig 

Sat. vapor, 

ug 

0.01 0.61169 -333.40 2,707.9 2,374.5 - 

0 0.61115 -333.43 2,707.9 2,374.5 2.2140 

-2 0.51772 -337.63 2,709.4 2,371.8 2.2312 

-4 0.43748 -341.80 2,710.8 2,369.0 2.2484 

-6 0.36873 -345.94 2,712.2 2,366.2 2.2656 

-8 0.30998 -350.04 2,713.5 2,363.5 2.2828 

-10 0.25990 -354.12 2,714.8 2,360.7 2.3000 

-12 0.21732 -358.17 2,716.1 2,357.9 2.3172 

-14 0.18121 -362.18 2,717.3 2,355.2 2.3344 

-16 0.15068 -366.17 2,718.6 2,352.4 2.3516 
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ก.5 ตารางแสดงคุณสมบัติของนํÊาเกลือทีÉความเข้มข้น 20 % 

ตารางทีÉ ก.5.1 แสดงคุณสมบติัของนํÊาเกลือทีÉความเขม้ขน้ 20 % 

Temperature, 

   T C  

Density, 

3
 
  
 

 kg

m
 

Specific Heat,  
 
  

kJ
c

kg K
 

0 1,165.0 3.366 

-1 1,165.8 3.365 

-2 1,166.3 3.362 

-3 1,166.6 3.362 

-4 1,166.8 3.361 

-5 1,167.1 3.359 

-6 1,167.5 3.356 

-7 1,167.9 3.354 

-8 1,168.3 3.352 

-9 1,168.7 3.350 

-10 1,169.0 3.348 

-11 1,169.5 3.346 

-12 1,170.0 3.344 

-13 1,170.3 3.342 

-14 1,170.7 3.339 

-15 1,171.0 3.336 

-16 1,171.3 3.333 

-17 1,171.7 3.330 

-18 1,172.0 3.328 

-19 1,180.0 3.307 

-20 1,188.0 3.290 
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ก.6 ตารางแสดงคุณสมบัติของอากาศแห้งทีÉความดันบรรยากาศ 

ตารางทีÉ ก.6.1 แสดงคุณสมบติัของอากาศแห้งทีÉความดนับรรยากาศ 

Temperature, 

   T C  

Density, 

3
 
  
 

 kg

m
 

Specific Heat,  
 
  

p

kJ
c

kg K
 

50 1.058 1.015 

45 1.075 1.014 

40 1.092 1.014 

35 1.110 1.013 

30 1.128 1.013 

25 1.146 1.012 

20 1.164 1.012 

15 1.186 1.012 

10 1.208 1.011 

5 1.231 1.011 

0 1.252 1.011 

-5 1.328 1.010 

-10 1.352 1.010 
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ก.7 ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุซองนํÊาแข็ง 

 วสัดุทีÉใชผ้ลิตซองนํÊ าแข็งคือ AISI 1020 ซึÉ งมีคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ดงัแสดงใน

ตารางทีÉ ก.7.1  

ตารางทีÉ ก.7.1 แสดงคุณสมบติัของวสัดุซองนํÊาแขง็ AISI 1020 

Density, 3
 
  
 

 kg

m
 7,870 

Thermal Conductivity, k 
  
  

W

m K
 51.9 



 

ก.8 ตารางแสดงปริมาณจําหน่ายนํÊาแข็งและการใช้พลงังานไฟฟ้า ในเดือนกรกฏาคม พ.ศ.2562 ของโรงงานผลตินํÊาแข็งทีÉทําการศึกษา  

ตารางทีÉ ก.8.1 แสดงปริมาณจาํหน่ายนํÊาแขง็และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในเดือนกรกฏาคม พ.ศ.2562 ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา 

วนั/เดือน/ปี 
จนัทร์ 

01/07/62 

องัคาร 

02/07/62 

พุธ   

03/07/62 

พฤหสับดี 

04/07/62 

ศุกร์ 

05/07/62 

เสาร์ 

06/07/62 

อาทิตย ์

07/07/62 

ปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่าย 

(ซอง) 
119 142 135 144 150 162 144 

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับเครืÉองทาํความเยน็ 

(kWh) 
1,648 1,652 1,690 1,698 1,717 2,981 2,443 

 

วนั/เดือน/ปี 
จนัทร์ 

08/07/62 

องัคาร 

09/07/62 

พุธ   

10/07/62 

พฤหสับดี 

11/07/62 

ศุกร์ 

12/07/62 

เสาร์ 

13/07/62 

อาทิตย ์

14/07/62 

ปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่าย 

(ซอง) 
167 169 150 141 145 237 110 

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับเครืÉองทาํความเยน็ 

(kWh) 
1,665 1,692 1,712 1,645 1,711 3,792 2,612 



 

ตารางทีÉ ก.8.1 ตารางแสดงปริมาณจาํหน่ายนํÊาแขง็และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในเดือนกรกฏาคม พ.ศ.2562 ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 

วนั/เดือน/ปี 
จนัทร์ 

15/07/62 

องัคาร 

16/07/62 

พุธ   

17/07/62 

พฤหสับดี 

18/07/62 

ศุกร์ 

19/07/62 

เสาร์ 

20/07/62 

อาทิตย ์

21/07/62 

ปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่าย 

(ซอง) 
191 133 180 134 191 105 136 

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับเครืÉองทาํความเยน็ 

(kWh) 
1,692 3,217 2,931 1,617 1,712 3,701 2,595 

 

วนั/เดือน/ปี 
จนัทร์ 

22/07/62 

องัคาร 

23/07/62 

พุธ   

24/07/62 

พฤหสับดี 

25/07/62 

ศุกร์ 

26/07/62 

เสาร์ 

27/07/62 

อาทิตย ์

28/07/62 

ปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่าย 

(ซอง) 
200 161 145 155 156 121 143 

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับเครืÉองทาํความเยน็ 

(kWh) 
1,505 1,798 1,751 1,643 1,811 3,166 2,751 



 

ตารางทีÉ ก.8.1 ตารางแสดงปริมาณจาํหน่ายนํÊาแขง็และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในเดือนกรกฏาคม พ.ศ.2562 ของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 

วนั/เดือน/ปี 
จนัทร์ 

29/07/62 

องัคาร 

30/07/62 

พุธ   

31/07/62 
ทัÊงหมด kWh/ซอง 

ปริมาณนํÊาแขง็ทีÉจาํหน่าย 

(ซอง) 
144 121 171 4,702 

13.97 
พลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับเครืÉองทาํความเยน็ 

(kWh) 
1,758 1,450 1,987 65,683 



 

ภาคผนวก ข. 

การวเิคราะห์กระบวนการผลตินํÊาแข็งซองและตวัอย่างการคาํนวณ
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ข.1  ความสัมพนัธ์ระหว่างมวล อุณหภูมิ พลงังานภายในจําเพาะ และพลังงานภายใน

ของนํÊาบริสุทธิÍในกระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 เนืÉองจากนํÊ าภายในซองผลิตเมืÉอถูกทาํความเย็นด้วยนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตจึงทําให้             

นํÊ าภายในซองผลิตมีการเปลีÉยนแปลงพลังงานภายในจําเพาะหรือมีการเปลีÉยนสถานะและ            

มวลของนํÊ าภายในซองผลิตไม่มีการเปลีÉยนแปลง ซึÉ งจะเกิดกระบวนการอยู่ 3 กระบวนการคือ                            

1. การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในจาํเพาะของนํÊ าภายในซองผลิตในสถานะของเหลว 2. การเปลีÉยนแปลง

สถานะของนํÊ าภายในซองผลิตจากของเหลวกลายเป็นนํÊ าแข็ง 3. การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายใน

ของนํÊ าภายในซองผลิตในสถานะของแข็ง และสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งมวล อุณหภูมิ 

และพลงังานภายในจาํเพาะของทัÊง 3 กระบวนการไดด้งันีÊ  

การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในจาํเพาะของนํÊาภายในซองผลิตในสถานะของเหลว 

จากการตรวจวดัมวลของนํÊ าภายในซองนํÊ าแข็งในภาคผนวก ก. จะไดม้วลของนํÊ าภายใน

ซองผลิตเท่ากบั 233.9 kg ซึÉ งมวลของนํÊ าภายในซองจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงในกระบวนการนีÊ และ

พลงังานภายในจาํเพาะของนํÊ ามีการเปลีÉยนแปลงขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองผลิต จึงทาํ 

การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ไดด้งัตารางทีÉ ข.1.1 และรูปทีÉ ข.1.1 แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ

ของนํÊาภายในซองผลิตและพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตในสถานะของเหลว 

การเปลีÉยนแปลงสถานะของนํÊาภายในซองผลิตจากของเหลวกลายเป็นของแขง็ 

โดยทีÉกระบวนการนีÊ จะเกิดขึÊ นขณะทีÉนํÊ าภายในซองผลิตมีอุณหภูมิคงทีÉ เท่ากับ 0 oC 

พลงังานภายในจาํเพาะของนํÊ าจะมีค่าคงทีÉ เท่ากบั 0 kJ/kg และพลงังานภายในจาํเพาะของนํÊ าแข็ง         

จะมีค่าเท่ากับ -333.43 kJ/kg และเกิดการเปลีÉยนแปลงมวลขึÊนโดยทีÉมวลของนํÊ าภายในซองผลิต        

จะเริÉมเปลีÉยนเป็นมวลของนํÊ าแข็งและจะสิÊนสุดกระบวนการนีÊ เมืÉอนํÊ าภายในซองผลิตกลายเป็น

นํÊ าแข็งจนเต็มซอง ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงมวลนัÊนทาํให้เกิดความหนาเสมือนของนํÊ าแข็ง จึงสามารถ

อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความหนาเสมือนของนํÊ าแข็ง พลังงานภายในจาํเพาะ และ

พลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตในขณะทีÉกาํลงัเปลีÉยนสถานะไดด้งัตารางทีÉ ข.1.1
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ตารางทีÉ ข.1.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อุณหภูมิ พลงังานภายในจาํเพาะ และพลงังานภายใน

ของนํÊาภายในซองผลิตในสถานะของเหลว 

อุณหภูมิของนํÊาภายในซอง 

    wT C  

พลงังานภายในจาํเพาะของนํÊ า 

   
 
 
 

w

kJ
u

kg  

พลงังานภายในของนํÊา 

    block ice
U kJ  

30 125.6753 29,403.9883 

28 117.3006 27,444.5957 

26 108.926 25,485.2030 

24 100.5514 23,525.8104 

22 92.17678 21,566.4178 

20 83.80217 19,607.0252 

18 75.42755 17,647.6326 

16 67.05293 15,688.2399 

14 58.67831 13,728.8473 

12 50.30369 11,769.4547 

10 41.92908 9,810.0621 

8 33.55446 7,850.6694 

6 25.17984 5,891.2768 

4 16.80522 3,931.8842 

2 8.430604 1,972.4916 

0 0 0 
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ตารางทีÉ ข.1.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความหนาเสมือนของนํÊ าแข็ง พลังงานภายใน

จาํเพาะ พลงังานภายในของนํÊาภายในซองในขณะทีÉกาํลงัเปลีÉยนสถานะ 

อุณหภูมิ

ของนํÊา

ภายในซอง 

  wT C  

มวลของ

นํÊาภายใน

ซอง

 wm kg  

มวลของ

นํÊาแขง็

ภายในซอง

 icem kg  

พลงังาน

จาํเพาะของ

นํÊา

 
 
 
 

w

kJ
u

kg
 

พลงังาน

จาํเพาะ

ของ

นํÊาแขง็

 
 
 
 

i

kJ
u

kg  

พลงังาน

ภายในของนํÊา

ภายในซอง

 block iceU kJ  

ความ

หนา

เสมือน

ของ

นํÊาแขง็

 
ice

L m  
0 233.968 0 0 -333.43 0 0 

0 210.2911 23.67694 0 -333.43 -7,895 0.01 

0 186.6141 47.35388 0 -333.43 -15,789 0.02 

0 162.9372 71.03082 0 -333.43 -23,684 0.03 

0 139.2602 94.70776 0 -333.43 -31,578 0.04 

0 115.5833 118.3847 0 -333.43 -39,473 0.05 

0 91.90636 142.06164 0 -333.43 -47,368 0.06 

0 68.22942 165.73858 0 -333.43 -55,262 0.07 

0 44.55248 189.41552 0 -333.43 -63,157 0.08 

0 20.87554 213.09246 0 -333.43 -71,051 0.09 

0 0 233.968 0 -333.43 -78,012 0.098817 

 

รูปทีÉ ข.1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํÊาภายในซองผลิตและพลงังานภายในของนํÊาภายใน 

ซองผลิตในสถานะของเหลว
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การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิตในสถานะของแขง็ 

 จากการตรวจวดัมวลของนํÊ าภายในซองนํÊ าแข็งในภาคผนวก ก. จะไดม้วลของนํÊ าภายใน

ซองนํÊ าแข็งเท่ากบั 233.9 kg ซึÉ งมวลของนํÊ าภายในซองจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงในกระบวนการนีÊ

และพลงังานภายในจาํเพาะของนํÊามีการเปลีÉยนแปลงขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิของนํÊ าภายในซอง จึงทาํการ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ไดด้งัตารางทีÉ ข.1.3 และรูปทีÉ ข.1.2 แสดง ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ

ของนํÊาภายในซองและพลงังานภายในของนํÊาภายในซองในสถานะของแขง็ 

 

รูปทีÉ ข.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองและพลงังานภายในของนํÊาภายในซอง

ในสถานะของแขง็
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ตารางทีÉ ข.1.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อุณหภูมิ พลงังานภายในจาํเพาะ และพลงังานภายใน

ของนํÊาภายในซองในสถานะของแขง็ 

อุณหภูมิของนํÊาภายในซอง 

  wT C  

พลงังานภายในจาํเพาะของ

นํÊาแขง็ 

 
 
 
 

i

kJ
u

kg  

พลงังานภายในของนํÊาภายใน

ซอง 

  block ice
U kJ  

0 -333.482 -78,024 

-0.5 -334.517 -78,266 

-1 -335.551 -78,508 

-1.5 -336.586 -78,750 

-2 -337.62 -78,992 

-2.5 -338.655 -79,234 

-3 -339.689 -79,476 

-3.5 -340.723 -79,718 

-4 -341.758 -79,960 

-4.5 -342.792 -80,202 

-5 -343.827 -80,444 

-5.5 -344.861 -80,686 

-6 -345.896 -80,928 

-6.5 -346.93 -81,171 

-7 -347.964 -81,413 

-7.5 -348.999 -81,655 

-8 -350.033 -81,897 

-8.5 -351.068 -82,139 

-9 -352.102 -82,381 

-9.5 -353.137 -82,623 

-10 -354.171 -82,865 
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ข.2 การทดลองหาสภาวะเริÉมต้นของนํÊาภายในซองทีÉอยู่ในบ่อผลติ 

ในการวเิคราะห์กระบวนการผลิตนํÊ าแขง็ซองนัÊนจาํเป็นตอ้งทราบสภาวะของนํÊาภายในซอง

แต่ละซองทีÉอยูภ่ายในบ่อผลิตเพืÉอนาํไปใช้เป็นขอ้มูลในแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับ

กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองจากบททีÉ 3 นัÊนเมืÉอนํÊ าภายในซองมีการเปลีÉยนสถานะจะทําการ

ตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองด้วยการวดัอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองไม่ได้เนืÉองจากนํÊ า               

มีอุณหภูมิคงทีÉ 0 oC จึงตอ้งสร้างการทดลองขึÊนมาเพืÉอหาสภาวะของนํÊ าเมืÉอมีการเปลีÉยนสถานะ              

โดยการจาํลองบ่อผลิตและซองนํÊาแข็งขึÊนมาในอตัราส่วน 1 ต่อ 6 เพืÉอทาํการศึกษาการเปลีÉยนแปลง

มวลของนํÊ าภายในซองทดลองความหนาของผนังนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน นาํไปสู่การหาอตัราส่วนของ

นํÊ าแข็งต่อมวลนํÊ าภายในซองทดลอง และจะได้ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความหนาของผนงันํÊ าแข็ง 

และอตัราส่วนของนํÊ าแข็งต่อมวลนํÊาภายในซองทดลอง เพืÉอนาํไปใชใ้นการหาสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ า

ภายในซองแต่ละซองทีÉอยู่ในบ่อผลิตด้วยการวดัความหนาของผนังนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน โดยทาํการ

ทดลองจากการสร้างซองนํÊาแขง็จาํลองขึÊนมาดงัแสดงโดยรูปทีÉ ข.2.1 แสดงซองนํÊาแขง็จาํลอง 

 

รูปทีÉ ข.2.1 ซองนํÊาแขง็จาํลอง 

 โดยซองนํÊ าแข็งจาํลองนัÊ นใช้วสัดุทีÉใกล้เคียงกับวสัดุทีÉใช้ผลิตซองนํÊ าแข็งจริง และมี

อตัราส่วนของขนาดซองนํÊาแขง็ทดลองเทียบกบัขนาดของซองนํÊาแขง็จริงเท่ากบั 1 ต่อ 6 
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ซึÉ งเป็นขนาดทีÉเหมาะสมแก่การการทดลองโดยสามารถหามวลของนํÊ าภายในซองทดลองได้จาก

ความสัมพนัธ์ของความแน่นไดจ้ากสมการทีÉ 3.8 สามารถอธิบายไดด้งันีÊ  

 m V  (3.8) 

 โดยทีÉปริมาตรของซองนํÊ าแข็งทดลองสามารถหาไดด้ว้ยวิธีเดียวกนักบัการหาปริมาตรของ

ซองนํÊาแขง็จริงดงันีÊ  

  1 2 1 2
3

  
h

Volume A A A A  

 ซึÉ งอธิบายพิกดัขนาดของซองนํÊ าแข็งทดลอง โดยรูปทีÉ ข.2.2 แสดงพิกดัขนาดของซอง

นํÊาแขง็ทดลอง 

 

รูปทีÉ ข.2.2 พิกดัขนาดของซองนํÊาแขง็ทดลอง
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ซึÉ ง 

  h  แทน    ความลึกของระดบันํÊาภายในซองนํÊาแขง็  

 A1  แทน    พืÊนทีÉหนา้ตดัดา้นบนซองนํÊาแขง็ 

 A2  แทน    พืÊนทีÉหนา้ตดัดา้นล่างซองนํÊาแขง็ 

ทาํการแทนค่าจะได ้

  
2

1 0.07 m×0.1 m=0.007 mA  

  
2

2 0.05 m×0.1 m=0.005 mA  

    30.235
0.007+0.005+ 0.007×0.005 =0.0014 m

3
Volume /ซอง 

  ปริมาตรของซองนํÊาแขง็ทดลอง = 0.0014 m3  

ดงันัÊนมวลของนํÊาภายในซองทดลองมีค่าเท่ากบั 0.0014 x 1000 = 1.4 kg หรือเท่ากบั 1.4 ลิตร 

 หลงัจากนัÊนจึงทาํการทดลองโดยทาํการเติมนํÊ าลงในซองทดลองปริมาณ 1.4 ลิตร แลว้นาํ

ซองนํÊ าแข็งทดลองไปแช่ลงในบ่อผลิตจาํลองซึÉ งภายในมีเกลือทีÉละลายผสมกบันํÊ าแข็งหลอดและ            

มีการเวียนนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตจาํลองด้วยปัËมนํÊ า อีกทัÊงยงัมีการเป่าลมให้กับนํÊ าภายในซอง

ทดลอง เพืÉอทีÉจะจาํลองให้เสมือนกบับ่อผลิตจริง หลงัจากทาํความเยน็ให้กบันํÊ าภายในซองทดลอง

โดยสังเกตว่าเริÉมเกิดนํÊ าแข็งทีÉผิวผนังซองทดลองจึงทาํการตรวจวดัความหนาของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน

โดยวดัความหนาทัÊ งสามด้านและตวงวดัปริมาณของนํÊ าทีÉ เหลืออยู่ภายในซองนํÊ าแข็งทดลอง           

จะสามารถหามวลนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊ นได้และนาํไปหาอตัราส่วนของนํÊ าแข็งต่อมวลนํÊ าภายในซอง

ทดลองเปรียบเทียบกบัความหนาของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน 



91 

 โดยรูปทีÉ  ข.2.3 แสดงการจาํลองกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง และรูปทีÉ ข.2.4 แสดง              

การตรวจวดัความหนาชองนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนและการตวงปริมาณนํÊ าทีÉเหลือจากซองนํÊ าแข็งทดลอง

และทาํการทดลองซํÊ าแบบเดิมแต่ให้เพิÉมระยะเวลาการทาํความเย็นเพืÉอทีÉจะให้เกิดมวลนํÊ าแข็ง

เพิÉมขึÊนจนสามารถนาํไปหาความสัมพนัธ์ของความหนาของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนและอตัราส่วนของ

นํÊ าแข็งต่อมวลของนํÊ าภายในซองทดลอง %ice และสามารถเปรียบเทียบความหนาของนํÊ าแข็ง             

ทีÉเกิดขึÊ นจริงได้ ดังตารางทีÉ ข.2.1 หลังจากได้ความสัมพนัธ์ของความหนาของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน

นาํไปสู่การตรวจวดัสภาะเริÉมตน้ของนํÊาภายในซองแต่ละซองทีÉอยูใ่นบ่อผลิตไดโ้ดยทาํการตรวจวดั

ความหนาของนํÊ าแขง็ทีÉเกิดขึÊนในซองนํÊ าแขง็จริงแลว้นาํไปเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนนํÊาแข็งต่อมวล

นํÊ าภายในซองจริงจะสามารถนาํไปหามวลของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊนจริงและนาํไปคาํนวณหาสภาวะ

เริÉมตน้ได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง มวล ความหนาเสมือนของนํÊ าแข็ง พลังงานภายในจาํเพาะ 

พลงังานภายในของนํÊาภายในซองในขณะทีÉกาํลงัเปลีÉยนสถานะ ทีÉกล่าวไวใ้นภาคผนวก ข.1 

 

รูปทีÉ ข.2.3 การจาํลองกระบวนการผลิตนํÊาแขง็ซอง
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รูปทีÉ ข.2.4 การตรวจวดัความหนาของนํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊนและการตวงปริมาณนํÊาทีÉเหลือจากซอง

นํÊาแขง็ทดลอง 

 โดยสามารถคาํนวณหาสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าภายในซองทีÉอยูภ่ายในบ่อผลิตทีÉใช้เป็นขอ้มูล

ในแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองได ้ซึÉ งสามารถจดัให้อยู่

ในเทอมของพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองแต่ละชุดจาํหน่ายทีÉอยู่ในบ่อผลิตโดยรูปทีÉ ข.2.5 

แสดง สภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าภายในซองผลิตแต่ละชุดจาํหน่ายทีÉอยูใ่นบ่อผลิตจดัให้อยูใ่นเทอมของ

พลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิต ภายใตก้รณีศึกษา 
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ตารางทีÉ ข.2.1 ตารางเปรียบเทียบความหนาของนํÊ าแข็งระหวา่งซองนํÊ าแข็งทดลองและซองนํÊ าแข็ง

จริง 

a b a b

0 0 0 235 0 0 137 0

5 - - 235 - - 137 5

10 2 2 235 1.2 1.2 137 10

15 6 6 232 3.6 3.6 135 15

20 7 7 228 4.2 4.2 133 20

25 8 8 228 4.8 4.8 133 25

30 9 9 228 5.4 5.4 133 30

35 10 10 228 6.0 6.0 133 35

40 11 11 228 6.6 6.6 133 40

45 12 12 223 7.2 7.2 130 45

50 15 15 223 9.0 9.0 130 50

55 17 17 222 10.2 10.2 129 55

60 19 19 221 11.4 11.4 129 60

65 20 21 218 12.0 12.6 127 65

70 22 25 213 13.2 15.0 124 70

75 29 32 201 17.4 19.2 117 75

80 35 35 182 21.0 21.0 106 80

85 38 44 145 22.8 26.4 85 85

90 - - - - - 90

95 - - - - - 95

100 - - - - - 100

%iceความหนา  (cm)    ความสูง    

 h      (cm)

ตารางเปรียบเทียบคา่ความหนาของนํÊาแข็ง

%ice ความหนา (mm)    ความสูง     

 h    (mm)

ซองนํÊาแข็งทดลอง ซองนํÊาแข็งจริง
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  *แถวทีÉ 19 หลกั 3,4 เป็นตําแหน่งทีÉติดตัÊงเครืÉองเวยีนนํÊาเกลือจึงไม่มีชุดจําหน่ายนํÊาแข็ง 

รูปทีÉ ข.2.5 สภาวะเริÉมตน้ของนํÊาภายในซองผลิตแต่ละชุดจาํหน่ายทีÉอยูใ่นบ่อผลิตจดัใหอ้ยูใ่นเทอม

ของพลงังานภายในของนํÊาภายในซองผลิต ภายใตก้รณีศึกษา

1 2 3 4 5 6
1 -66310 -66310 -66310 -66310 -66310 -66310 1
2 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 2
3 -66310 -66310 -66310 -66310 -66310 -62410 3
4 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 4
5 -62410 -62410 -62410 -62410 -62410 -62410 5
6 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 6
7 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 7
8 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 8
9 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 9
10 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 10
11 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 11
12 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 12
13 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 -58509 13
14 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 14
15 -54608 -54608 -54608 -22233 -22233 -22233 15
16 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 16
17 -22233 -22233 -22233 -22233 -22233 -22233 17
18 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 18
19 -22233 -22233 0 0 -22233 -22233 19
20 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 20
21 -22233 -22233 -22233 -22233 -22233 -22233 21
22 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 22
23 -14822 -14822 -14822 -14822 -78012 -78012 23
24 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 -74111 24
25 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 25
26 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 26
27 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 27
28 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 28
29 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 29
30 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 30
31 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 31
32 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 32
33 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 33
34 -70211 -70211 -70211 -70211 -70211 -66310 34
35 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 35
36 -66310 -66310 -66310 -66310 -66310 -66310 36
37 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 -78012 37

1 2 3 4 5 6



95 

ข.3 การคํานวณหาพลังงานความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านผนังบ่อในส่วนทีÉอยู่ ใต้ระดับ

นํÊาเกลือ ส่วนทีÉอยู่เหนือระดับนํÊาเกลือ และส่วนฝาปิดซองนํÊาแข็ง 

อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตมีอิทธิพลต่ออุณหภูมินํÊ าเกลือและนํÊ าภายในซอง

นํÊ าแข็งโดยงานวิจัยนีÊ ได้ทาํการหาอัตราอัตราความร้อนทีÉ รัÉวไหลผ่านผนังบ่อผลิตและฝาปิด               

โดยอ้า ง อิงจาก วิทยานิพนธ์ของนายเอนก หีบสัมฤทธิÍ  (วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิ ต                               

สาขาเทคโนโลยีการจดัการพลังงาน สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ปีการศึกษา 2536)              

โดยมีอาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ คือ ศ.ดร.  จุลละพงษ์ จุลละโพธิ  หัวข้อวิทยานิพนธ์                     

“การวิเคราะห์พลังงานในโรงงานทํานํÊาแข็งซอง” วิทยานิพนธ์นีÊ ไดท้าํการวิเคราะห์อตัราความร้อน

เป็นแบบการพาความร้อนแบบบังคับ (Force Convection) และการพาความร้อนแบบอิสระ                

(Free Convection) โดยวิเคราะห์จากสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนในแต่ละด้านของบ่อผลิตและ            

ฝาปิดเพืÉอนาํมาคาํนวณหาอตัราการไหลของความร้อนเฉลีÉยผ่านผนงับ่อผลิตและฝาปิดต่อหน่วย

พืÊนทีÉ (Heat Flux) โดยแบ่งเป็นสามส่วนไดแ้ก่ 1. อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านผนังบ่อผลิตส่วน          

ทีÉอยู่ใตร้ะดบันํÊ าเกลือต่อหน่วยพืÊนทีÉเฉลีÉย 2. อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านผนังบ่อผลิตส่วนทีÉอยู่

เหนือระดบันํÊ าเกลือต่อหน่วยพืÊนทีÉเฉลีÉย 3. อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านฝาปิดซองนํÊ าแข็งต่อหน่วย

พืÊนทีÉเฉลีÉย  

จากขอ้มูลงานวจิยัของ เอนก หีบสัมฤทธิÍ  ไดท้าํการหาอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อ           

ในส่วนทีÉอยู่ใตร้ะดบันํÊ าเกลือ ส่วนทีÉอยู่เหนือระดบันํÊ าเกลือ และส่วนฝาปิดซองนํÊ าแข็ง โดยไดท้าํ

การตรวจวดัอุณหภูมิของอากาศภายนอกบ่อผลิตและนํÊ าเกลือ อีกทัÊงยงัตรวจวดัค่าคุณสมบติัต่างๆ           

ทีÉจาํเป็นตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์หาอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลไดด้งันีÊ  

อตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อในส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ 

อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านผนงับ่อในส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊ าเกลือประกอบไปดว้ยผนงัอยู่ 

3 ดา้นของบ่อผลิต ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.3.1 ข.3.2 และ ข.3.3 

อตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อในส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ 

อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผ่านผนงับ่อในส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊ าเกลือประกอบไปดว้ยผนงั

อยู ่3 ดา้นของบ่อผลิต ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.3.4 ข.3.5 และ ข.3.6 

อตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลผา่นฝาปิดซองนํÊาแขง็ 

อตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อในส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็ ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.3.7  
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ตารางทีÉ ข.3.1  แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนังทีÉอยู่ใต้ระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 1 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 28.3 25.8 4.78 -9.2 -9.2 469.51 7.146 0.136 5.10

02.00 27.8 25.9 4.78 -9.6 -9.6 466.13 7.146 0.136 5.09

03.00 26.1 25.7 4.80 -10.3 -10.3 459.52 7.146 0.136 4.95

04.00 25.8 25.5 4.80 -10.0 -10.0 461.93 7.146 0.136 4.87

05.00 24.9 25.2 4.81 -10.3 -10.3 459.23 7.146 0.136 4.79

06.00 25.1 25.1 4.81 -10.5 -10.5 457.10 7.146 0.136 4.84

07.00 24.5 24.9 4.81 -10.5 -10.5 456.82 7.146 0.136 4.76

08.00 25.9 25.0 4.80 -10.0 -10.0 461.99 7.146 0.136 4.88

09.00 26.5 25.1 4.80 -9.2 -9.2 469.27 7.146 0.136 4.86

10.00 28.8 26.3 4.78 -7.6 -7.6 487.76 7.146 0.136 4.95

11.00 30.3 27.8 4.77 -6.9 -6.9 494.81 7.146 0.136 5.06

12.00 31.5 28.9 4.76 -7.2 -7.2 491.83 7.146 0.136 5.26

13.00 32.0 29.4 4.75 -7.4 -7.4 489.80 7.146 0.136 5.36

14.00 32.3 29.7 4.75 -7.3 -7.3 490.78 7.146 0.136 5.39

15.00 32.2 29.9 4.75 -7.8 -7.8 486.08 7.146 0.136 5.44

16.00 31.9 30.0 4.75 -7.5 -7.5 488.39 7.146 0.136 5.36

17.00 30.4 29.8 4.76 -6.2 -6.2 501.00 7.146 0.136 4.98

18.00 30.0 29.6 4.76 -4.8 -4.8 516.69 7.146 0.136 4.73

19.00 29.2 29.4 4.76 -5.2 -5.2 512.81 7.146 0.136 4.68

20.00 29.5 29.2 4.76 -6.1 -6.1 502.66 7.146 0.136 4.84

21.00 28.4 28.8 4.77 -6.8 -6.8 495.58 7.146 0.136 4.79

22.00 28.5 28.6 4.77 -7.6 -7.6 488.03 7.146 0.136 4.91

23.00 28.2 28.4 4.77 -7.9 -7.9 485.15 7.146 0.136 4.91

24.00 28.0 28.2 4.77 -8.7 -8.7 475.33 7.146 0.136 4.99

4.99เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.2 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนังทีÉอยู่ใต้ระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 2 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 29.7 24.7 1.92 -9.2 -9.2 512.57 7.146 0.130 5.06

02.00 29.4 24.8 1.91 -9.6 -9.6 508.53 7.146 0.130 5.07

03.00 27.7 24.8 1.74 -10.3 -10.3 501.32 7.146 0.130 4.94

04.00 27.4 24.7 1.70 -10.0 -10.0 503.94 7.146 0.130 4.86

05.00 26.5 24.6 1.54 -10.3 -10.3 501.23 7.146 0.130 4.78

06.00 26.7 24.6 1.59 -10.5 -10.5 498.68 7.146 0.130 4.84

07.00 26.1 24.6 1.47 -10.5 -10.5 498.37 7.146 0.130 4.76

08.00 27.5 24.6 1.73 -10.0 -10.0 504.05 7.146 0.130 4.88

09.00 28.1 24.7 1.81 -9.2 -9.2 511.95 7.146 0.130 4.85

10.00 30.4 25.1 2.02 -7.6 -7.6 531.83 7.146 0.130 4.94

11.00 31.9 26.2 2.05 -6.9 -6.9 539.82 7.146 0.130 5.04

12.00 33.1 27.3 2.06 -7.2 -7.2 536.57 7.146 0.130 5.24

13.00 33.6 27.8 2.06 -7.4 -7.4 534.35 7.146 0.130 5.33

14.00 33.9 28.1 2.06 -7.3 -7.3 535.41 7.146 0.130 5.36

15.00 33.9 28.3 2.04 -7.8 -7.8 530.29 7.146 0.130 5.42

16.00 33.5 28.4 1.99 -7.5 -7.5 532.81 7.146 0.130 5.33

17.00 32.8 28.5 1.91 -6.2 -6.2 546.57 7.146 0.130 5.07

18.00 31.8 28.5 1.76 -4.8 -4.8 563.68 7.146 0.130 4.76

19.00 30.8 28.4 1.64 -5.2 -5.2 559.45 7.146 0.130 4.68

20.00 31.1 28.4 1.69 -6.1 -6.1 548.38 7.146 0.130 4.84

21.00 30.0 28.3 1.50 -6.8 -6.8 541.29 7.146 0.130 4.78

22.00 30.0 28.2 1.52 -7.6 -7.6 532.42 7.146 0.130 4.89

23.00 29.8 28.1 1.49 -7.9 -7.9 529.27 7.146 0.130 4.90

24.00 29.4 28.0 1.43 -8.7 -8.7 518.56 7.146 0.130 4.95

4.98เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.3 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนังทีÉอยู่ใต้ระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 3 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 32.0 26.8 3.71 -9.2 -9.2 512.60 7.146 0.135 5.56

02.00 32.0 26.9 3.71 -9.6 -9.6 508.53 7.146 0.135 5.62

03.00 32.0 27.0 3.71 -10.3 -10.3 510.32 7.146 0.135 5.71

04.00 32.0 27.1 3.71 -10.0 -10.0 503.95 7.146 0.135 5.67

05.00 32.0 27.1 3.73 -10.0 -10.0 501.23 7.146 0.135 5.67

06.00 32.0 27.2 3.73 -10.5 -10.5 498.68 7.146 0.135 5.74

07.00 32.0 27.2 3.73 -10.5 -10.5 498.68 7.146 0.135 5.74

08.00 32.0 27.3 3.73 -10.3 -10.3 504.02 7.146 0.135 5.71

09.00 32.0 27.4 3.73 -9.2 -9.2 511.96 7.146 0.135 5.56

10.00 32.0 27.4 3.73 -7.6 -7.6 531.83 7.146 0.135 5.35

11.00 32.0 27.5 3.73 -6.9 -6.9 539.36 7.146 0.135 5.25

12.00 32.0 27.6 3.73 -7.2 -7.2 537.00 7.146 0.135 5.29

13.00 32.0 27.6 3.73 -7.4 -7.4 534.62 7.146 0.135 5.32

14.00 32.0 27.6 3.73 -7.3 -7.3 534.90 7.146 0.135 5.31

15.00 32.0 27.7 3.73 -7.8 -7.8 530.29 7.146 0.135 5.37

16.00 32.0 27.7 3.73 -7.5 -7.5 532.81 7.146 0.135 5.33

17.00 32.0 27.8 3.73 -6.2 -6.2 546.57 7.146 0.135 5.16

18.00 32.0 27.9 3.73 -4.8 -4.8 563.68 7.146 0.135 4.97

19.00 32.0 27.9 3.73 -5.2 -5.2 359.45 7.146 0.135 5.02

20.00 32.0 28.0 3.73 -6.1 -6.1 548.38 7.146 0.135 5.14

21.00 32.0 28.0 3.73 -6.8 -6.8 541.29 7.146 0.135 5.24

22.00 32.0 28.1 3.73 -7.6 -7.6 532.42 7.146 0.135 5.35

23.00 32.0 28.1 3.73 -7.9 -7.9 529.27 7.146 0.135 5.39

24.00 32.0 28.1 3.73 -8.7 -8.7 318.56 7.146 0.135 5.49

5.41เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.4 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 1 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 28.3 25.8 4.78 -2.1 10.5 3.71 2.578 0.327 9.94

02.00 27.8 25.9 4.79 -2.1 10.4 3.69 2.578 0.327 9.78

03.00 26.1 25.7 4.80 -1.9 10.1 3.64 2.578 0.327 9.16

04.00 25.8 25.5 4.80 -1.9 9.8 3.64 2.578 0.327 9.06

05.00 24.9 25.2 4.81 -2.1 9.4 3.62 2.578 0.327 8.83

06.00 25.1 25.1 4.81 -2.1 9.4 3.62 2.578 0.327 8.89

07.00 24.5 24.9 4.80 -2.1 9.3 3.61 2.578 0.327 8.70

08.00 25.9 25.0 4.80 -2.3 17.0 2.79 2.578 0.327 9.22

09.00 26.5 25.1 4.78 -0.2 10.4 3.57 2.578 0.327 8.73

10.00 28.4 26.3 4.77 0.2 10.7 3.52 2.578 0.327 9.22

11.00 30.3 27.8 4.76 1.0 11.3 3.49 2.578 0.327 9.58

12.00 31.5 28.9 4.75 1.7 12.1 3.47 2.578 0.327 9.75

13.00 32.0 29.4 4.75 1.0 11.2 3.59 2.578 0.327 10.14

14.00 32.3 29.7 4.75 -2.1 10.7 3.68 2.578 0.327 11.25

15.00 32.2 29.9 4.75 -2.5 9.8 3.71 2.578 0.327 11.35

16.00 31.9 30.0 4.76 -2.7 9.8 3.68 2.578 0.327 11.31

17.00 30.4 29.8 4.76 -2.1 10.2 3.65 2.578 0.327 10.63

18.00 30.0 29.6 4.76 -1.4 10.5 3.63 2.578 0.327 10.27

19.00 29.2 29.4 4.76 -0.4 11.4 3.56 2.578 0.327 9.68

20.00 29.5 29.2 4.76 -0.2 11.2 3.6 2.578 0.327 9.71

21.00 28.4 28.8 4.77 -0.3 11.0 3.61 2.578 0.327 9.38

22.00 28.5 28.6 4.77 -0.8 10.7 3.63 2.578 0.327 9.58

23.00 28.2 28.4 4.77 -1.1 10.5 3.64 2.578 0.327 9.58

24.00 28.0 28.2 4.78 -1.6 10.1 3.66 2.578 0.327 9.68

9.73เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.5 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 2 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 29.7 24.7 1.92 -2.1 10.1 3.67 2.578 0.297 9.44

02.00 29.4 24.6 1.91 -2.1 10.0 3.97 2.578 0.297 9.36

03.00 27.7 24.6 1.74 -1.9 9.8 3.62 2.578 0.297 8.79

04.00 27.4 24.7 1.70 -1.9 9.0 3.62 2.578 0.297 8.70

05.00 26.5 24.6 1.54 -2.1 9.0 3.60 2.578 0.297 8.49

06.00 26.7 24.6 1.59 -2.1 9.0 3.60 2.578 0.297 8.55

07.00 26.1 24.6 1.47 -2.1 9.0 3.59 2.578 0.297 8.38

08.00 27.5 24.6 1.73 -2.3 16.5 2.74 2.578 0.297 8.85

09.00 28.1 24.7 1.81 -0.2 10.1 3.54 2.578 0.297 8.41

10.00 30.4 25.1 2.02 0.2 10.4 3.49 2.578 0.297 8.97

11.00 31.9 26.2 2.05 1.0 11.0 3.46 2.578 0.297 9.18

12.00 33.1 27.3 2.06 1.9 11.7 3.65 2.578 0.297 9.27

13.00 33.6 27.8 2.06 1.0 10.8 3.68 2.578 0.297 9.68

14.00 33.9 28.1 2.06 -2.1 9.7 3.65 2.578 0.297 10.69

15.00 33.9 28.3 2.04 -2.5 9.4 3.62 2.578 0.297 10.81

16.00 33.5 28.4 1.99 -2.7 9.5 3.60 2.578 0.297 10.75

17.00 32.8 28.5 1.91 -2.1 9.8 3.52 2.578 0.297 10.37

18.00 31.6 28.5 1.76 -1.4 10.1 3.52 2.578 0.297 9.80

19.00 30.8 28.4 1.64 -0.4 11.0 3.52 2.578 0.297 9.27

20.00 31.1 28.4 1.69 -0.2 10.8 3.57 2.578 0.297 9.30

21.00 30.0 28.3 1.50 -0.3 10.6 3.58 2.578 0.297 9.00

22.00 30.0 28.2 1.52 -0.8 10.3 3.60 2.578 0.297 9.15

23.00 29.8 28.1 1.49 -1.1 10.1 3.61 2.578 0.297 9.18

24.00 29.4 28.0 1.43 -1.6 9.7 3.62 2.578 0.297 9.21

9.32เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.6 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนผนงัทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊ าเกลือของ

ผนงับ่อผลิตดา้นทีÉ 3 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 28.3 26.8 3.71 -2.1 9.7 3.64 2.578 0.320 9.73

02.00 27.8 26.9 3.71 -2.1 9.5 3.63 2.578 0.320 9.57

03.00 26.1 27.0 3.71 -1.9 9.3 3.58 2.578 0.320 8.96

04.00 29.8 27.1 3.71 -1.9 9.0 3.58 2.578 0.320 10.14

05.00 24.9 27.1 3.73 -2.1 8.6 3.56 2.578 0.320 8.65

06.00 25.1 27.2 3.73 -2.1 8.6 3.56 2.578 0.320 8.70

07.00 24.5 27.2 3.73 -2.1 8.5 3.55 2.578 0.320 8.51

08.00 25.9 27.3 3.73 -2.3 16.0 2.63 2.578 0.320 9.02

09.00 26.5 27.4 3.73 -0.2 9.6 3.50 2.578 0.320 8.54

10.00 28.8 27.5 3.73 0.2 9.9 3.44 2.578 0.320 9.15

11.00 30.3 27.6 3.73 1.0 10.5 3.41 2.578 0.320 9.38

12.00 31.5 27.6 3.73 1.9 11.2 3.38 2.578 0.320 9.47

13.00 32.0 27.6 3.73 0.1 10.2 3.52 2.578 0.320 10.21

14.00 32.3 27.7 3.73 -2.1 9.2 3.61 2.578 0.320 11.01

15.00 32.2 27.7 3.73 -2.5 8.9 3.64 2.578 0.320 11.10

16.00 31.9 27.8 3.73 -2.7 8.9 3.61 2.578 0.320 11.07

17.00 30.4 27.8 3.73 -2.1 9.3 3.58 2.578 0.320 10.40

18.00 30.0 27.9 3.73 -1.4 9.6 3.55 2.578 0.320 10.05

19.00 29.2 27.8 3.73 -0.4 10.5 3.48 2.578 0.320 9.47

20.00 29.5 28.0 3.73 -0.2 10.3 3.53 2.578 0.320 9.50

21.00 28.4 28.0 3.73 -0.3 10.1 3.54 2.578 0.320 9.18

22.00 28.5 28.1 3.73 -0.8 9.7 3.56 2.578 0.320 9.38

23.00 28.2 28.1 3.73 -1.1 9.6 3.57 2.578 0.320 9.38

24.00 28.0 28.1 3.73 -1.6 9.2 3.59 2.578 0.320 9.47

9.59เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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ตารางทีÉ ข.3.7 แสดงการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉในส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็ 
U q

(W/m
2
k) (W/m

2
)

01.00 28.3 20.9 3.28 -2.1 10.2 0.28 0.447 0.232 7.05

02.00 27.8 20.6 3.25 -2.1 10.0 0.28 0.447 0.232 6.94

03.00 26.1 19.5 3.18 -1.9 9.7 0.28 0.447 0.232 6.50

04.00 25.8 19.2 3.18 -1.9 9.4 0.28 0.447 0.232 6.43

05.00 24.9 18.5 3.15 -2.1 9.0 0.27 0.447 0.232 6.26

06.00 25.1 18.4 3.18 -2.1 9.0 0.27 0.447 0.232 6.31

07.00 24.5 18.2 3.15 -2.1 8.9 0.27 0.447 0.232 6.17

08.00 25.9 18.4 3.31 -2.3 11.9 0.27 0.447 0.232 6.54

09.00 26.5 18.5 3.38 -0.2 9.9 0.27 0.447 0.232 6.19

10.00 28.8 18.9 3.53 0.2 10.2 0.27 0.447 0.232 6.64

11.00 30.3 20.2 3.57 1.0 11.4 0.27 0.447 0.232 6.80

12.00 31.5 21.3 3.57 -1.9 12.5 0.27 0.447 0.232 7.75

13.00 32.0 21.6 3.60 0.1 11.5 0.28 0.447 0.232 7.40

14.00 32.3 21.7 3.60 -2.1 10.5 0.28 0.447 0.232 7.98

15.00 32.3 21.8 3.57 -2.5 10.2 0.29 0.447 0.232 8.07

16.00 31.9 21.8 3.53 -2.7 10.3 0.28 0.447 0.232 8.03

17.00 30.4 21.7 3.41 -2.1 10.6 0.28 0.447 0.232 7.54

18.00 30.0 21.6 3.38 -1.4 10.9 0.28 0.447 0.232 7.28

19.00 29.2 21.4 3.31 -0.4 11.7 0.27 0.447 0.232 6.87

20.00 29.5 21.4 3.38 -0.2 11.4 0.28 0.447 0.232 6.89

21.00 28.4 21.2 3.25 -0.3 11.2 0.28 0.447 0.232 6.66

22.00 28.5 21.0 3.28 -0.8 10.8 0.28 0.447 0.232 6.80

23.00 28.2 20.9 3.28 -1.1 10.6 0.28 0.447 0.232 6.80

24.00 28.0 20.7 3.28 -1.6 10.2 0.28 0.447 0.232 6.87

6.95เฉลีÉย

h1 RthTime To TW,O ho T1 TW,1
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จากการหาอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตทัÊงสามส่วนในแต่ละดา้น

ของบ่อผลิตแลว้สามารถนาํมาหาค่าเฉลีÉยได้ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.3.8 และจากการตรวจวดัพิกดั

ขนาดของบ่อผลิตและฝาปิดซองนํÊ าแข็งของโรงนํÊ าแข็งทีÉทาํการศึกษาสามารถหาพืÊนทีÉผนังของ

โรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉมีอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผา่นผนงัทัÊง 3 ส่วน ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.3.9 

ตารางทีÉ ข.3.8 แสดงค่าเฉลีÉยของอตัราความร้อนต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิตผา่นผนงัแต่ละดา้น 

 

อตัราความร้อนตอ่หน่วยพืÊนทีÉทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต 2

  
 

W
q   

m
 

ผนงับ่อผลิต

ดา้นทีÉ 1 

ผนงับ่อผลิต

ดา้นทีÉ 2 

ผนงับ่อผลิต

ดา้นทีÉ 3 
ค่าเฉลีÉย 

ส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ 4.99 4.98 5.41 5.13 

ส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ 9.73 9.32 9.59 9.54 

ส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็ 6.95 6.95 

ตารางทีÉ ข.3.9 พืÊนทีÉผนงัของโรงงานผลิตนํÊาแขง็ทีÉมีอตัราความร้อนทีÉรัÉวไหลผา่นผนงัทัÊง 3 ส่วน 

พืÊนทีÉผนงั (m2) 

ส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ ส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ ส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็ 

98.82 21.4 288.92 

 จึงสามารถคาํนวณหาอตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อผลิตในส่วนทีÉอยูใ่ต้ระดบั

นํÊาเกลือ ส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ และส่วนของฝาปิดซองนํÊาแขง็ ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ ข.3.10 

ตารางทีÉ ข.3.10 แสดงอตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลผา่นผนงับ่อผลิตในส่วนต่างๆ 

อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลผา่นผนงั  
,    

leak totalQ kW  

ส่วนทีÉอยูใ่ตร้ะดบันํÊาเกลือ ส่วนทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊาเกลือ ส่วนฝาปิดซองนํÊาแขง็ 

0.51 0.20 2.01 

อตัราความร้อนสุทธิทีÉรัÉวไหลเขา้สู่บ่อผลิต 2.72 
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ข.4 การคํานวณหาสัมประสิทธิÍการพาความร้อน (Convective heat transfer coefficient) 

ของนํÊาภายในซองผลติและนํÊาเกลือภายในบ่อผลติ 

ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการทดลองหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนโดยการวดัความแตกต่าง

อุณหภูมิระหวา่งของไหลกบัผวิของแข็ง ในส่วนของนํÊาภายในซองนัÊนมีการเป่าลมอดัเขา้มาจึงทาํให้เกิด

การเคลืÉอนทีÉของนํÊ าภายในซอง ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตนัÊน            

จะเกิดเฉพาะขณะทีÉนํÊ าภายในซองมีสถานะเป็นของเหลวเท่านัÊนเนืÉองจากมีความแตกต่างกนัของ

อุณหภูมิระหวา่งนํÊ าภายในซองผลิตกบัผิวซองนํÊ าแข็ง ถา้หากนํÊ าภายในซองมีสถานะเป็นของผสม

ของเหลวและของแข็งอิÉมตัวกล่าวคือนํÊ าภายในซองเริÉ มเกิดนํÊ าแข็งจะทําให้ไม่สามารถหา                     

ความแตกต่างของอุณหภูมิได้เพราะว่านํÊ าภายในซองจะมีอุณหภูมิคงทีÉ  คือ 0 oC ทีÉความดัน

บรรยากาศ และทีÉผิวของนํÊ าแข็งทีÉสัมผสักบันํÊ าก็จะมีอุณหภูมิคงทีÉ เท่ากบั 0 oC เช่นกนัจึงไม่เกิด            

การพาความร้อนขึÊน ซึÉ งสามารถทาํการทดลองหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายใน

ซองผลิตได้เมืÉอทราบอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าภายในซอง               

ดงัแสดงในสมการทีÉ ข.4.1 ดงันีÊ  

 
 , ,

1000    ;W
  

    
 block ice w w t t w t

ice

m C T T
Q

t
 (ข.4.1) 

 ซีÉงเมืÉอเราทราบอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊาภายในซอง

แลว้นัÊนจะสามารถทาํการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิตไดจ้ากสมการนีÊ  

  
ice wQ h A T  (ข.4.2) 

 เนืÉองจากการพาความร้อนจะเกิดจากความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งของไหลกบัผิวของแข็ง

จึงตอ้งพิจารณาเป็นอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ าทีÉตาํแหน่งกึÉ งกลางซองนํÊ าแข็งและอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ า            

ทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตได้

ดงัสมการนีÊ  

   2

, ,

W
   ;

m K






ice

w

w avg sw avg

Q
h

A T T
 (ข.4.3)
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 ซึÉ งจากสมการทีÉกล่าวมานัÊนนาํไปสู่การทดลองเพืÉอหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของ

นํÊ าภายในซองผลิตโดยทําการตรวจวดัอุณหภูมินํÊ าทีÉต ําแหน่งกึÉ งกลางซอง และ อุณหภูมินํÊ า                        

ทีÉต ําแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งและทาํการบันทึกอุณหภูมินํÊ าทัÊ ง 2 ตําแหน่ง ในระยะเวลาทีÉกาํหนด                  

ซึÉ งสามารถสรุปเป็นตารางบนัทึกผลการทดลองไดด้งัแสดงในตารางทีÉ ข.4.1 

 จากตารางแสดงผลการทดลองสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน

ของนํÊาภายในซองผลิตไดด้งัตวัอยา่งต่อไปนีÊ  

 ตวัอยา่งการคาํนวณ 

 ทีÉเวลาเริÉมตน้ 0 วนิาที สามารถวดัอุณหภูมินํÊาทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางซองไดเ้ท่ากบั 13.8 oC และ

อุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งไดเ้ท่ากบั 13.7 oC และเมืÉอเวลาผ่านไป 60 วินาที อุณหภูมินํÊ า            

ทีÉตาํแหน่งกึÉ งกลางซองมีค่าเท่ากบั 13.2 oC และอุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งมีค่าเท่ากับ              

13.1 oC จึงสามารถนาํไปคาํนวณหาอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ า

ได้ดงันีÊ  เมืÉอกาํหนดให้ ค่าความจุความร้อนของนํÊ ามีค่าเท่ากบั 4.18 kJ/kg  K (อา้งอิงจากตาราง

คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์) 

 
 , ,

1000    ;W
  

    
 block ice w w t t w t

ice

m C T T
Q

t
 

แทนค่าลงในสมการ 

 
 233.9 4.18 13.2 13.8

1000    
60

     
 


iceQ  

จะได ้

 9,739.40 W    
iceQ  โดยทีÉ เครืÉองหมาย (–) หมายถึงนํÊามีการสูญเสียพลงังานภายใน 

.................หรือคายความร้อน 
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ตารางทีÉ ข.4.1 ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิต 

เวลา (วนิาที) 
อุณหภูมินํÊาทีÉตาํแหน่งกึÉงกลาง

ซองนํÊาแขง็     wT C  

อุณหภูมินํÊาทีÉตาํแหน่งผวิซอง

นํÊาแขง็     swT C  

0 13.8 13.7 

60 13.2 13.1 

120 12.6 12.5 

180 12.1 12 

240 11.5 11.3 

300 11 10.8 

360 10.3 10.1 

420 9.8 9.6 

480 9.4 9.2 

540 8.9 8.7 

600 8.4 8.2 

660 8 7.8 

720 7.6 7.5 

780 7.3 7.1 

840 6.9 6.8 

900 6.6 6.5 
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 หลงัจากทีÉหาอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าได้แล้วจะ

สามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิตไดด้งันีÊ  

  , ,





ice

w

block ice w avg sw avg

Q
h

A T T
 

แทนค่าลงในสมการ 

  
9739.4

   
13.8 13.2 13.7 13.1

2.582 -
2 2

  


wh  

จะได ้

 2

W
37,720.3718   

m K


wh  

ซึÉ งจากการทดลองสามารถหาความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ า

ภายในซองกับอุณหภูมิ เฉลีÉ ยของนํÊ าภายในซองทีÉตําแหน่งกึÉ งกลางซอง โดยรูปทีÉ  ข.4.1                        

แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตกบัอุณหภูมิเฉลีÉย

ของนํÊ าทีÉตาํแหน่งกึÉ งกลางซอง เมืÉอสามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซอง

ผลิตไดแ้ลว้นัÊนสามารถนาํไปสู่การหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตได้

จากกลไกการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊาภายในซองกบันํÊาเกลือภายในบ่อผลิตดงัสมการนีÊ  
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รูปทีÉ ข.4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตกบัอุณหภูมิ

เฉลีÉยของนํÊาทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางซอง 

  
 

    ;W
1 1

block ice w b

ice

ice mold

w ice mold b

A T T
Q

L L

h k k h

 

 

   
 

  (3.15) 

 เนืÉองจากการพาความร้อนจะเกิดจากความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างของไหลกบัผิวของแขง็

จึงต้องพิจารณาเป็นอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตและอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ าเกลือ                    

ทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตได้

ดงัสมการนีÊ  

 
 , ,

1

1
b

block ice w avg b avg mold ice

ice mold ice w

h
A T T L L

Q k k h




    

            

 (ข.4.4) 

 จากการพิจารณาการพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตจะเกิดเฉพาะช่วงทีÉ มีการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองซึÉ งหมายความว่าจะไม่มีเทอมของการพาความร้อนใน

ช่วงเวลาทีÉนํÊาภายในซองเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ 
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แต่จะเกิดการเปลีÉยนแปลงมวลของนํÊาภายในซองแทน ทาํใหไ้ม่เกิดอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจาก

การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊาภายในซองผลิตแต่จะเกิดอตัราความร้อนแฝงทีÉทาํใหน้ํÊาภายในซอง

เปลีÉยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง จึงสามารถจดัรูปสมการทีÉ ข.4.1 และสมการทีÉ ข.4.4 

ใหม่จะได ้

 
 @ 0 , ,

1000    ;W
   

    
 wi T c ice t t ice t

ice

u m m
Q

t
 (ข.4.5) 

และจะได ้

  , , ,

1




    

           

b

block ice w avg b avg ice avgmold

ice mold ice

h
A T T LL

Q k k

 (ข.4.6) 

 ในทางกลบักนัเมืÉอนํÊ าภายในซองผลิตมีสถานะเป็นของเหลว และเกิดการเปลีÉยนแปลง

อุณหภูมิของนํÊาภายในซอง จึงไม่เกิดการนาํความร้อนของผนงันํÊ าแขง็ซึÉ งหมายความวา่จะไม่มีเทอม

ของความหนาเสมือนของผนงันํÊ าแข็ง แต่จะเกิดการพาความร้อนระหวา่งนํÊ าภายในซองทีÉตาํแหน่ง

กึÉงกลางซองกบัผิวของซองนํÊาแขง็แทน จึงสามารถจดัรูปสมการทีÉ ข.4.4 ใหม่จะได ้

 
 , ,

1

1
b

block ice w avg b avg mold

ice mold w

h
A T T L

Q k h




    

           

 (ข.4.7) 

 เนืÉองจากอุณหภูมินํÊ าเกลือในบ่อผลิตแต่ละตาํแหน่งมีความแตกต่างจึงไม่สามารถทีÉจะหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตกบัสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ไดจึ้งตอ้งทาํการตรวจวดัอุณหภูมิของนํÊ าภายในซองทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางซอง อุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่ง

ผิวซองนํÊ าแข็ง และอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตในแต่ละตาํแหน่งของบ่อผลิตและทาํการบนัทึก

อุณหภูมิทัÊง 3 ตาํแหน่ง ในระยะเวลาทีÉกาํหนด แลว้นาํไปคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน

ของนํÊาเกลือในแต่ละตาํแหน่ง
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แล้วนํามาหาเป็นค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนเฉลีÉยของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต โดยทาํการ

ทดลองทัÊง 2 กรณี คือกรณีทีÉนํÊ าภายในซองยงัไม่เกิดนํÊ าแข็ง และกรณีทีÉนํÊ าภายในซองเริÉมเปลีÉยน

สถานะเป็นนํÊาแขง็ ซึÉ งสามารถอธิบายไดด้งัแสดงในตารางบนัทึกผลการทดลอง ตารางทีÉ ข.4.2 

 จากตารางทีÉ ข.4.2 ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของ

นํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต สามารถนาํไปคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายใน

บ่อผลิตทัÊง 2 กรณี ดงัตวัอยา่งการคาํนวณ 

 กรณีนํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว ณ ตาํแหน่งทีÉ 1 

 ทีÉเวลาเริÉมตน้ 0 วินาที สามารถวดัอุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งกึÉ งกลางซองได้เท่ากับ 13.8 oC 

อุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งได้เท่ากับ 13.7 oC และอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตได้

เท่ากบั -3.5 oC และเมืÉอเวลาผา่นไป 60 วินาที อุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางซองมีค่าเท่ากบั 13.2 oC 

อุณหภูมินํÊ าทีÉตาํแหน่งผิวซองนํÊ าแข็งมีค่าเท่ากบั 13.1 oC และอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตมีค่า

เท่ากบั -3.5 oC จึงสามารถนาํไปคาํนวณหาอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ

ของนํÊ าได้ดงันีÊ  เมืÉอกาํหนดให้ ค่าความจุความร้อนของนํÊ ามีค่าเท่ากบั 4.18 kJ/kg  K (อา้งอิงจาก

ตารางคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์) 

 
 , ,

1000    ;W
  

    
 block ice w w t t w t

ice

m C T T
Q

t
 

แทนค่าลงในสมการ 

 
 233.9 4.18 13.2 13.8

1000    
60

     
 


iceQ  

จะได ้

 9,739.40 W    
iceQ  โดยทีÉ เครืÉ องหมาย ( – ) หมายถึงนํÊ ามีการสูญเสียพลังงาน

ภายในหรือคายความร้อน 
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ตารางทีÉ ข.4.2  ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต 

ตาํแหน่งทีÉ 1 ตาํแหน่งทีÉ 2 

นํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว นํÊาภายในซองเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ 

เวลา 

(วนิาที) 
0 60 เฉลีÉย 

เวลา 

(วนิาที) 
0 16,740 เฉลีÉย 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่ง

กึÉงกลางซอง

นํÊาแขง็ 

  wT C  

13.8 13.2 13.5 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งกึÉงกลาง

ซองนํÊาแขง็ 

  wT C  

0 0 0 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

13.7 13.1 13.4 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

0 0 0 

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิต

  bT C  

-3.5 -3.5 -3.5 

อุณหภูมินํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต

  bT C  

-3 -2.1 -2.55 

 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น 

a 

(cm) 

1 4.5 - 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น 

b 

(cm) 

1.5 2 - 
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ตารางทีÉ ข.4.2   ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต (ต่อ) 

ตาํแหน่งทีÉ 3 ตาํแหน่งทีÉ 4 

นํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว นํÊาภายในซองเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ 

เวลา 

(วนิาที) 
0 60 เฉลีÉย 

เวลา 

(วนิาที) 
0 8,640 เฉลีÉย 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่ง

กึÉงกลางซอง

นํÊาแขง็ 

  wT C  

13.2 12.6 12.9 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งกึÉงกลาง

ซองนํÊาแขง็ 

  wT C  

0 0 0 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

13.1 12.5 12.8 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

0 0 0 

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิต

  bT C  

-3.5 -3.3 -3.4 

อุณหภูมินํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต

  bT C  

-4 -4 -4 

 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น 

a 

(cm) 

13.5 16 - 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น 

b 

(cm) 

3 3 - 
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ตารางทีÉ ข.4.2   ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต (ต่อ) 

ตาํแหน่งทีÉ 5 ตาํแหน่งทีÉ 6 

นํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว นํÊาภายในซองเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ 

เวลา 

(วนิาที) 
0 180 เฉลีÉย 

เวลา 

(วนิาที) 
0 11,400 เฉลีÉย 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่ง

กึÉงกลางซอง

นํÊาแขง็ 

  wT C  

10.3 8.9 9.6 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งกึÉงกลาง

ซองนํÊาแขง็ 

  wT C  

0 0 0 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

10.1 8.7 9.4 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

0 0 0 

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิต

  bT C  

-3.3 -3.3 -3.3 

อุณหภูมินํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต

  bT C  

-4 -4 -4 

 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น a 

(cm) 

13.5 16 - 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็ดา้น b 

(cm) 

5 5 - 
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ตารางทีÉ ข.4.2   ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิต (ต่อ) 

ตาํแหน่งทีÉ 7 ตาํแหน่งทีÉ 8 

นํÊาภายในซองมีสถานะเป็นของเหลว นํÊาภายในซองเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ 

เวลา 

(วนิาที) 
0 120 เฉลีÉย 

เวลา 

(วนิาที) 
0 7,800 เฉลีÉย 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่ง

กึÉงกลางซอง

นํÊาแขง็ 

  wT C  

7.3 6.6 6.95 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่ง

กึÉงกลางซอง

นํÊาแขง็ 

  wT C  

0 0 0 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิวซอง

นํÊาแขง็ 

  swT C  

7.1 6.5 6.8 

อุณหภูมินํÊาทีÉ

ตาํแหน่งผิว

ซองนํÊาแขง็ 

  swT C  

0 0 0 

อุณหภูมินํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต

  bT C  

-3.5 -3.5 -3.5 

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิต

  bT C  

-3.4 -3.4 -3.4 

 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็

ดา้น a 

(cm) 

5.5 6 - 

ความหนาของ

ผนงันํÊาแขง็

ดา้น  

(cm) 

3 4 - 

 



115 

หลงัจากทีÉหาอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าได้แล้วจะ

สามารถหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาภายในซองผลิตไดด้งันีÊ  

  , ,

   






ice

w

block ice w avg sw avg

Q
h

A T T
 

แทนค่าลงในสมการ 

  
9739.4

   
13.8 13.2 13.7 13.1

2.582
2 2

  
 

wh  

จะได ้

 2

W
37,720.37   

m K


wh  

 หลงัจากทีÉคาํนวณอตัราความร้อนสัมผสัทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าภายใน

ซองผลิตและหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าภายในซองผลิตได้แล้วนัÊ นจะสามารถ

คาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตกรณีทีÉนํÊ าภายในซองมีสถานะ

เป็นของเหลวไดจ้ากสมการนีÊ  

  , ,

1

1


    

           

b

block ice w avg b avg mold

ice mold w

h
A T T L

Q k h

 (ข.4.7) 
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แทนค่าลงในสมการ 

  
1

2.582 13.5 ( 3.5) 0.005 1

9,739.4 51.9 37720.37


             

b
h  

จะได ้

 2

W
228.10   

m K


bh  

 กรณีนํÊาภายในซองผลิตเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ ณ ตาํแหน่งทีÉ 2 

 ในกรณีนีÊ อุณหภูมิของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉตาํแหน่งกึÉ งกลางซองและทีÉตาํแหน่งผิวซอง

นํÊ าแข็งจะมีค่าคงทีÉ  เท่ากับ 0 oC ฉะนัÊ นจะไม่สามารถหาอัตราความร้อนสัมผสัทีÉ เกิดจากการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของนํÊ าได้ แต่จะเกิดอตัราความร้อนแฝงทีÉทาํให้นํÊ าภายในซองผลิตเปลีÉยน

สถานะจากของเหลวไปเป็นของแขง็แทน โดยจะทาํการตรวจวดัความหนาของผนงันํÊาแขง็ทีÉเกิดขึÊน 

และอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิต ภายใตร้ะยะเวลาทีÉกาํหนด หลงัจากนัÊนนาํความหนาของผนังทีÉ

เกิดขึÊนในเวลาเริÉมตน้และสิÊนสุดไปคาํนวณหาอตัราส่วนของนํÊาแขง็ต่อมวลนํÊาภายในซองผลิตจะได้

มวลของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน เพืÉอทีÉจะนาํไปคาํนวณหาความหนาเสมือนของนํÊ าแข็งทีÉเกิดขึÊน โดยทีÉ

ระยะเวลาเริÉมตน้ 0 วินาทีทาํการวดัความหนาดา้น a ไดเ้ท่ากบั 1 cm และความหนาของผนงันํÊ าแข็ง

ดา้น b ไดเ้ท่ากบั 1.5 cm นาํไปคาํนวณหาอตัราส่วนของนํÊ าแขง็ต่อมวลนํÊาภายในซองผลิตไดเ้ท่ากบั 

8.9 %  คิดเป็นมวลนํÊ าแข็งไดเ้ท่ากบั 20.73 kg ซึÉ งนาํไปคาํนวณหาความหนาเสมือนของผนงันํÊ าแข็ง

จะมีค่าเท่ากบั 0.00876 m และเมืÉอระยะเวลาผ่านไป 16,740 วินาที ทาํการวดัความหนาด้าน a ได้

เท่ากบั 4.5 cm และความหนาของผนงันํÊาแขง็ดา้น b ไดเ้ท่ากบั 2 cm นาํไปคาํนวณหาอตัราส่วนของ

นํÊาแขง็ต่อมวลนํÊาภายในซองผลิตไดเ้ท่ากบั 23.92 % คิดเป็นมวลนํÊาแขง็ไดเ้ท่ากบั 55.75 kg ซึÉ งนาํไป

คาํนวณหาความหนาเสมือนของผนงันํÊาแขง็จะมีค่าเท่ากบั 0.0235 m หลงัจากนัÊนจะนาํไปคาํนวณหา

อตัราความร้อนแฝงทีÉทาํให้นํÊ าเปลีÉยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งไดจ้ากสมการนีÊ  
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 @ 0 , ,

1000    ;W
   

    
 wi T c ice t t ice t

ice

u m m
Q

t
 (ข.4.5) 

แทนค่าลงในสมการจะได ้

 
 333.43 55.74 20.73

1000    ;W
16740

     
 


iceQ  

จะได ้

 697.30 W
iceQ  โดยทีÉ เครืÉองหมาย (–) หมายถึงนํÊามีการสูญเสียพลงังานภายใน

.........หรือคายความร้อน 

 หลงัจากทีÉคาํนวณหาอัตราความร้อนแฝงทีÉทาํให้นํÊ าภายในซองผลิตเปลีÉยนสถานะจาก

ของเหลวไปเป็นนํÊ าแข็งได้แล้ว จะสามารถคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิตกรณีทีÉนํÊาภายในซองผลิตเริÉมเปลีÉยนสถานะเป็นนํÊาแขง็ไดจ้ากสมการนีÊ  

  , , ,

1




    

           

b

block ice w avg b avg ice avgmold

ice mold ice

h
A T T LL

Q k k

 (ข.4.6) 

แทนค่าลงในสมการจะได ้

   
1

2.582 0 2.55 0.005 0.0162

697.30 51.9 2.215


             

bh
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จะได ้

2

W
486.81 

m K


bh  

 หลงัจากทาํการคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตใน            

แต่ละตาํแหน่งของบ่อผลิตสามารถคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนเฉลีÉยของนํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิตไดด้งัตารางทีÉ ข.4.3 

ตารางทีÉ ข.4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

ตาํแหน่งทีÉ 

สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนของนํÊาเกลือ

ภายในบ่อผลิต 2

W
    

m K

  
 bh  

1 228.10 

2 486.81 

3 238.18 

4 362.79 

5 236.26 

6 72.24 

7 218.12 

8 249.97 

เฉลีÉย 262 
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ข.5 การวิเคราะห์หาอัตราการทําความเย็นของเครืÉองทําความเย็นสําหรับกระบวนการ

ผลตินํÊาแข็งซอง 

 โดยสามารถหาอตัราทาํความเยน็ ( 
refQ ) ไดโ้ดยทาํการทดลองการหาภาระการทาํความเยน็

สุทธิทีÉนํÊ าภายในซองผลิตถ่ายเทให้กบันํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตโดยทาํการตรวจวดัสภาวะของนํÊ า

ภายในซองผลิตแต่ละชุดจาํหน่ายจาํแนกเป็นกลุ่มโดยแบ่งกลุ่มตามคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์

ของนํÊาภายในซองผลิตและทาํการตรวจวดัอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉเวลาเริÉมตน้และเวลาสิÊนสุด จากนัÊนจะ

นาํไปคาํนวณหาอตัราการทาํความเยน็ดว้ยวิธีการสมดุลพลงังานและมวลโดยให้นํÊ าเกลือภายในบ่อ

ผลิตเป็นปริมาตรควบคุม โดยผลการตรวจวดัในชุดการทดลองทีÉ 1 และชุดการทดลองทีÉ 2 สามารถ

แสดงในตารางทีÉ ข.5.1 และ ตารางทีÉ ข.5.2 ตามลาํดบัดงันีÊ  

หลงัจากทีÉทาํการตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองผลิตโดยจาํแนกกลุ่มตามคุณสมบติั          

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของนํÊ าและตรวจวดัอุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉเวลาเริÉ มต้นและสิÊนสุดแล้วเสร็จ                       

จะสามารถคาํนวณหาภาระการทาํความเยน็สุทธิทีÉนํÊาภายในซองถ่ายเทใหก้บันํÊาเกลือภายในบ่อผลิต

ไดจ้ากสมการกลไกการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊาภายในซองผลิตกบันํÊาเกลือดงัสมการนีÊ  

 
 

1 1

 

 

   
 

 block ice w b

ice

ice mold

w ice mold b

A T T
Q

L L

h k k h

 (3.15) 

 จากข้อมูลทีÉได้จากการตรวจวดัสามารถวิเคราะห์หาตวัแปรต่างๆทีÉใช้ในการคาํนวณหา

ภาระการทาํความเยน็สุทธิในชุดการทดลองทีÉ 1 และชุดการทดลองทีÉ 2 ไดด้งัตารางทีÉ ข.5.3 และ     

ข.5.4 ตามลาํดบัดงันีÊ  
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ตารางทีÉ ข.5.1  ผลการตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต

ชุดการทดลองทีÉ 1 

กลุ่ม 

อุณหภูมินํÊา

ภายในซอง

  wT C  

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือ

ภายในบ่อ

ผลิตทีÉเวลา

เริÉมตน้

 ,
 

b t
T C  

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิตทีÉเวลา

สิÊนสุด

 ,
  

b t t
T C  

ความ

หนาของ

ผนงัแขง็

ดา้น 

(cm) 

อตัราส่วน

ของ

นํÊาแขง็ต่อ

มวลนํÊา

ภายใน

ซอง 

%ice (%) 

จาํนวน

นํÊาแขง็

ซอง 

(ซอง) 

a b 

1 0 -4.8 -3.4 - - 100 120 

2 0 -4.8 -3.4 - - 100 24 

3 0 -4.8 -3.4 - - 100 234 

4 0 -4.8 -3.4 - - 100 90 

5 0 -4.8 -3.4 - - 100 24 

6 0 -4.8 -3.4 - - 100 162 

7 0 -4.8 -3.4 - - 100 24 

8 0 -4.8 -3.4 - - 100 108 

9 0 -4.8 -3.4 - - 100 24 

10 0 -4.8 -3.4 - - 100 162 

11 0 -4.8 -3.4 20 21 80 18 

12 0 -4.8 -3.4 11 12 63 114 

13 0 -4.8 -3.4 6 7 40 24 

14 0 -4.8 -3.4 5.5 6.5 35 162 

15 0 -4.8 -3.4 4 4 21 30 

  sect  3,600  
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ตารางทีÉ ข.5.2  ผลการตรวจวดัสภาวะของนํÊ าภายในซองผลิตและอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต

ชุดการทดลองทีÉ 2 

กลุ่ม 

อุณหภูมินํÊา

ภายในซอง

  wT C  

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือ

ภายในบ่อ

ผลิตทีÉเวลา

เริÉมตน้

 ,
 

b t
T C  

อุณหภูมิ

นํÊาเกลือ

ภายในบ่อ

ผลิตทีÉเวลา

สิÊนสุด

 ,   b t tT C  

ความ

หนาของ

ผนงัแขง็

ดา้น 

(cm) 

อตัราส่วน

ของนํÊาแขง็

ต่อมวลนํÊา

ภายในซอง 

%ice (%) 

จาํนวน

นํÊาแขง็

ซอง 

(ซอง) 

a b 

1 0 -8 -8.3 - - 100 108 

2 0 -8 -8.3 - - 100 24 

3 0 -8 -8.3 - - 100 234 

4 0 -8 -8.3 - - 80 162 

5 0 -8 -8.3 6 7 36 114 

6 0 -8 -8.3 - - 100 90 

7 0 -8 -8.3 - - 100 48 

8 0 -8 -8.3 - - 100 162 

9 0 -8 -8.3 - - 100 120 

10 0 -8 -8.3 - - 100 24 

11 0 -8 -8.3 - - 100 24 

12 0 -8 -8.3 - - 100 120 

13 0 -8 -8.3 - - 100 24 

14 0 -8 -8.3 17 18 77 18 

15 0 -8 -8.3 19 21 80 24 

  sect  1,860  
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ตารางทีÉ ข.5.3  แสดงค่าของตวัแปรต่างๆ ทีÉใช้ในการคาํนวณหาภาระการทาํความเย็นสุทธิของ              

ชุดการทดลองทีÉ 1  

กลุ่ม 
 

,  


b avgT

C
  

,  


w avgT

C
  2

 

 

block iceA

m
 
 

 
mold

L

m

 

  
  

moldk

W

m K

 
 

 
ice

L

m
 

   

  
  

icek

W

m K

 
2

      

  
  

bh

W

m K

 
 

  
ice

Q

kW
 

1 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 26.28 

2 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 5.26 

3 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 51.24 

4 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 19.71 

5 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 5.26 

6 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 35.48 

7 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 5.26 

8 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 23.65 

9 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 5.26 

10 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 35.48 

11 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0787 2.215 262 4.83 

12 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0626 2.215 262 37.47 

13 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0388 2.215 262 11.84 

14 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0347 2.215 262 87.59 

15 -4.1 0 2.582 0.005 51.9 0.0212 2.215 262 23.48 

ภาระการทาํความเยน็สุทธิ  
15

1

 

  i

ice

i

Q kW  378.06 
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ตารางทีÉ ข.5.4  แสดงค่าของตวัแปรต่างๆ ทีÉใช้ในการคาํนวณหาภาระการทาํความเย็นสุทธิของ            

ชุดการทดลองทีÉ 2  

กลุ่ม 
 

,  


b avgT

C
 
 

,
 


w avg

T

C
 

 2

 

 

block iceA

m
 

 

 moldL

m
 

 

  
  

moldk

W

m K

 
 

 
ice

L

m
 

   

  
  

icek

W

m K

 
2

      

  
  

bh

W

m K

 
 

  
ice

Q

kW
 

1 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 47.01 

2 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 10.45 

3 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 101.86 

4 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0787 2.215 262 86.40 

5 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0357 2.215 262 119.80 

6 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 39.18 

7 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 20.89 

8 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 70.52 

9 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 52.24 

10 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 10.45 

11 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 10.45 

12 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 52.24 

13 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0984 2.215 262 10.45 

14 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0762 2.215 262 9.89 

15 -8.15 0 2.582 0.005 51.9 0.0787 2.215 262 12.80 

ภาระการทาํความเยน็สุทธิ  
15

1

 

  i

ice

i

Q kW  654.62 
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 หลงัจากทีÉคาํนวณหาภาระการทาํความเยน็สุทธิทีÉนํÊ าภายในซองผลิตถ่ายเทให้กบันํÊ าเกลือ

ภายในบ่อผลิตเสร็จแลว้ สามารถคาํนวณหาอตัราการทาํความเยน็ไดจ้ากวิธีการสมดุลพลงังานและ

มวลโดยใหน้ํÊาเกลือภายในบ่อผลิตเป็นปริมาตรควบคุมดงัสมการทีÉ  

   , , ,

1

1


 

          
   

n
n

ice leak total ref b b b t t b t
t t t

i

Q Q Q m c T T
t

 (3.28) 

สามารถจดัรูปสมการใหม่จะได ้

   
15

, , ,

1

1
1 

  

            
   i

ref b b b t t b t leak total ice
t t t

i

Q m c T T Q Q
t

 (ข.5.1) 

 นาํภาระการทาํความเยน็สุทธิในแต่ละชุดการทดลองมาแทนค่าลงในสมการ ข.5.1 เพืÉอทาํ

การหาอตัราการทาํความเยน็ในชุดการทดลองทีÉ 1 และชุดการทดลองทีÉ 2 ดงัแสดงในตารางทีÉ ข.5.5 

และ ข.5.6 ตามลาํดบัดงันีÊ  

ตารางทีÉ ข.5.5 แสดงการหาอตัราการทาํความเยน็ของชุดการทดลองทีÉ 1 

 sec

t
 

 

 bm

kg
  

  

bc

kJ

kg K

 
 

,


b tT

C
 

 
, 


b t t

T

C
 

 
,


b avgT

C
 

 

15

1
  i

ice

i

Q

kW

 
 

,


leak totalQ

kW
 
 


refQ

kW
 

3,600 78,367 3.33 -4.8 -3.4 -4.1 378.06 2.72 482.27 

ตารางทีÉ ข.5.6 แสดงการหาอตัราการทาํความเยน็ของชุดการทดลองทีÉ 2 

 sec

t
 

 

 bm

kg
  

  

bc

kJ

kg K

 
 

,


b tT

C
 

 
, 


b t t

T

C
 

 
,


b avgT

C
 

 

15

1
  i

ice

i

Q

kW

 
 

,


leak totalQ

kW
 
 


refQ

kW
 

1,860 78,367 3.33 -8 -8.3 -8.15 654.62 2.72 699.43 
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 จากผลการทดลองการหาอตัราการทาํความเย็นสําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองใน            

ชุดการทดลองทีÉ 1 และชุดการทดลองทีÉ 2 สามารถหาความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบั

อุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิต โดยรูปทีÉ ข.5.1 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเย็น

กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 

 

รูปทีÉ ข.5.1 ความสัมพนัธ์ของอตัราการทาํความเยน็กบัอุณหภูมิเฉลีÉยของนํÊาเกลือภายในบ่อผลิต 
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ข.6 การคาํนวณหาอตัราการไหลและอณุหภูมิของลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลติ 

 ในกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนจะมีการเป่าลมเขา้สู่นํÊ าภายในซองเพืÉอทีÉจะรวบรวม        

สิÉงสกปรกทีÉเหลือจากกระบวนการกรองนํÊ าให้มารวมกนัอยู่ทีÉแกนกลางของซองนํÊ าแข็งแลว้ถูกตดั

ออกก่อนทีÉจะจําหน่ายโดยลมอัดเมืÉอออกจากเครืÉ องผลิตลมอัดจะมีอุณหภูมิ สูง เนืÉ องจาก

กระบวนการอดัทาํให้นํÊ าภายในซองทีÉถูกลมอดัเป่านัÊนไดรั้บความร้อนจากลมอดัจึงทาํใหน้ํÊ าภายใน

ซองมีการเปลีÉยนแปลงพลงังานภายใน จึงตอ้งทาํการทดลองเพืÉอหาค่าพลงังานความร้อนทีÉลมอดั

ถ่ายเทให้กบันํÊ าภายในซอง โดยทาํการตรวจวดัอตัราการไหลโดยมวลของลมอดัทีÉเป่านํÊ าในแต่ละซอง 

รวมถึงอุณหภูมิของลมอดัทีÉเป่าในนํÊ าแต่ละซองดว้ย ซึÉ งจะทาํการตรวจวดัอตัราการไหลของลมอดั

ดว้ยเครืÉองมือวดัความเร็วลม (Anemometer) ทีÉปลายท่อลมก่อนทีÉจะเป่านํÊ าภายในซอง และทาํการ

ตรวจวดัอุณหภูมิของลมอดัทีÉปลายท่อลมตลอดแนวบ่อผลิต หลงัจากนัÊนก็ทาํการตรวจนบัจาํนวน

ซองนํÊ าแข็งทีÉใชล้มอดัอยู่ ณ ขณะตรวจวดั แลว้บนัทึกลงในตารางบนัทึกผลการทดลองดงัแสดงใน

ตารางทีÉ ข.6.1 

ตารางทีÉ ข.6.1  ตารางบนัทึกผลการทดลองหาอตัราการไหลและอุณหภูมิของลมอดัเป่านํÊาภายใน

ซองผลิต 

ความเร็วของลมอดั 
m

  
s

 
 
 cav  1.198 

ขนาดหนา้ตดัท่อลมอดั Dca (m) 0.007 

จาํนวนซองทีÉใชล้มอดั (ซอง) 144 

อุณหภูมิลมอดัในแต่ละตาํแหน่งของบ่อผลิต 

   caT C  

ตาํแหน่งทีÉ 1 37.2 

ตาํแหน่งทีÉ 2 30.7 

ตาํแหน่งทีÉ 3 26.7 

เฉลีÉย 31.53 

 หลงัจากทาํการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ลว้นัÊน จะสามารถนาํไปคาํนวณหาอตัรา

การไหลของลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลิตไดจ้ากสมการนีÊ  

 
kg

    ; 
s

 ca ca cam Av  (ข.6.1) 
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แทนค่าลงในสมการจะได ้

 20.007
1.18 1.198

4

    
 




ca
m  

จะไดอ้ตัราการไหลของลมอดัมีค่าเท่ากบั 

 
kg

0.0000544 
s

cam  

 และสามารถสรุปผลการหาอตัราการไหลและอุณหภูมิของลมอดัเป่านํÊ าภายในซองผลิตได้

ดงัตารางทีÉ ข.6.2 

ตารางทีÉ ข.6.2 สรุปผลการหาอตัราการไหลและอุณหภูมิของลมอดัเป่านํÊาภายในซองผลิต 

อตัราการไหลโดยมวลของลมอดั  

   

kg

s

 
 
 

cam  

อุณหภูมิลมอดัทีÉเป่านํÊาภายในซอง  

  ,    


ca in
T C  

0.0000544 31.53 

 



128 

ข.7 ผลการตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้วยบ่อผลติ

จําลอง 

 บ่อผลิตจาํลองสร้างโดยการนาํกล่องโฟมทีÉเป็นฉนวนกนัความร้อนซึÉ งมีปริมาตรเท่ากบั

0.032 m3 และมีการทาํความเยน็ดว้ยนํÊาแขง็ละลายกบันํÊาเกลือบรรจุอยูใ่นบ่อผลิตจาํลองมีมวลเท่ากบั 

38 kg ซึÉ งมีอตัราส่วนทีÉใกลเ้คียงกบัมวลนํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตจริง และมีการใช้ปัËมนํÊ าขนาดเล็ก

ติดตัÊ งไวภ้ายในบ่อผลิตจําลองเพืÉอทําการเวียนนํÊ าเกลือและมีลมอัดเป่านํÊ าภายในซองจําลอง              

เพืÉอจาํลองพฤติกรรมให้เสมือนกบักระบวนการผลิตจริงของโรงงาน โดยทาํการทดลองดว้ยการนาํ

ซองทดลองทีÉภายในบรรจุนํÊ าดิบมาแช่ลงในบ่อผลิตจาํลอง แลว้ทาํการตรวจวดัอุณหภูมินํÊ าเกลือใน

แต่ละตาํแหน่งของบ่อผลิตจาํลอง เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินํÊาเกลือภายใน

บ่อผลิตในแต่ละช่วงเวลา หลงัจากนัÊนก็นาํค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉทาํการศึกษาและสภาวะเริÉมตน้

ของนํÊ าภายในซองผลิตจําลองและอุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตจําลองไปวิเคราะห์ด้วย

แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึÉ งผลทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสามารถแสดงไดใ้นตารางทีÉ ข.7.1 

และรูปทีÉ ข.7.1 แสดงการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าเกลือเปรียบเทียบระหวา่งผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง

กบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง 
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ตารางทีÉ ข.7.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตจาํลองในแต่ละช่วงเวลา 

เวลา (นาที) 
อุณหภูมินํÊ าเกลือภายในบ่อผลิตจาํลอง 

ตาํแหน่งทีÉ 1 ตาํแหน่งทีÉ 2 ตาํแหน่งทีÉ 3 ตาํแหน่งทีÉ 4 เฉลีÉย 

0 -2.2 -2.1 -2 -2.8 -2.28 

1 -2 -2.1 -2 -2.7 -2.20 

2 -2 -2 -2 -2.7 -2.18 

3 -2.1 -2.1 -2 -2.7 -2.23 

4 -2.1 -2.1 -2 -2.7 -2.23 

5 -2.1 -2.1 -2 -2.7 -2.23 

6 -2.1 -1.9 -1.9 -2.6 -2.13 

7 -1.9 -1.7 -1.8 -2.5 -1.98 

8 -2 -1.8 -1.8 -2.6 -2.05 

9 -1.9 -1.6 -1.7 -2.4 -1.90 

1 -1.6 -1.3 -1.5 -2.1 -1.63 

11 -1.8 -1.5 -1.6 -2.2 -1.78 

12 -2 -1.7 -1.8 -2.5 -2.00 

13 -2 -1.5 -1.6 -2.3 -1.85 

14 -2 -1.8 -1.7 -2.5 -2.00 

15 -2 -1.8 -1.6 -2.4 -1.95 

16 -2 -1.8 -1.7 -2.4 -1.98 

17 -2 -1.8 -1.7 -2.4 -1.98 

18 -1.9 -1.8 -1.7 -2.4 -1.95 

19 -1.9 -1.7 -1.7 -2.3 -1.90 

20 -1.9 -1.7 -1.7 -2.3 -1.90 

21 -1.9 -1.7 -1.7 -2.2 -1.88 

22 -2 -1.7 -1.6 -2.2 -1.88 

23 -1.9 -1.7 -1.6 -2.2 -1.85 

24 -1.9 -1.7 -1.7 -2.1 -1.85 

25 -1.8 -1.6 -1.6 -1.8 -1.70 

35 -1.8 -1.5 -1.5 -1.5 -1.58 

55 -1 -1.1 -1.2 -1.4 -1.18 

90 -0.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.03 

120 0.1 -1.2 -1.3 -1.3 -0.93 

150 0.3 -1.1 -1.1 -1.4 -0.83 

180 0.2 -1.2 -1.2 -1.6 -0.95 



 

 

รูปทีÉ ข.7.1 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊาเกลือเปรียบเทียบระหวา่งผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการตรวจวดัจริงในบ่อผลิตจาํลอง 

 



 

ภาคผนวก ค 

ผลทีÉได้จากแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลติ             

นํÊาแข็งซอง
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ค.1 ผลทีÉได้จากแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊาแข็ง

ซอง 

 ในการสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองนัÊนใช้

โปรแกรม MATLAB เป็นตวัช่วยในการคาํนวณหาค่าตวัแปรต่างๆ ทีÉทาํการศึกษา ซึÉ งสามารถ

แสดงผลทีÉจากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซอง โดยตารางทีÉ 

ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป และตารางทีÉ ค.1.2 แสดง

ค่าพลงังานภายในของนํÊาภายในซองภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป 
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

60 -5.40 2,460 -2.39 4,860 -1.14 7,260 -0.59 9,660 -0.34 12,060 -0.22

120 -5.30 2,520 -2.34 4,920 -1.12 7,320 -0.58 9,720 -0.34 12,120 -0.22

180 -5.19 2,580 -2.30 4,980 -1.10 7,380 -0.57 9,780 -0.33 12,180 -0.21

240 -5.08 2,640 -2.25 5,040 -1.08 7,440 -0.57 9,840 -0.33 12,240 -0.21

300 -4.97 2,700 -2.21 5,100 -1.06 7,500 -0.56 9,900 -0.33 12,300 -0.21

360 -4.87 2,760 -2.17 5,160 -1.04 7,560 -0.55 9,960 -0.32 12,360 -0.21

420 -4.77 2,820 -2.13 5,220 -1.02 7,620 -0.54 10,020 -0.32 12,420 -0.20

480 -4.67 2,880 -2.09 5,280 -1.01 7,680 -0.53 10,080 -0.31 12,480 -0.20

540 -4.57 2,940 -2.05 5,340 -0.99 7,740 -0.53 10,140 -0.31 12,540 -0.20

600 -4.48 3,000 -2.01 5,400 -0.97 7,800 -0.52 10,200 -0.31 12,600 -0.20

660 -4.38 3,060 -1.97 5,460 -0.96 7,860 -0.51 10,260 -0.30 12,660 -0.20

720 -4.29 3,120 -1.93 5,520 -0.94 7,920 -0.50 10,320 -0.30 12,720 -0.19

780 -4.21 3,180 -1.90 5,580 -0.92 7,980 -0.50 10,380 -0.30 12,780 -0.19

840 -4.12 3,240 -1.86 5,640 -0.91 8,040 -0.49 10,440 -0.29 12,840 -0.19

900 -4.04 3,300 -1.83 5,700 -0.89 8,100 -0.48 10,500 -0.29 12,900 -0.19

960 -3.95 3,360 -1.79 5,760 -0.88 8,160 -0.48 10,560 -0.29 12,960 -0.19

1,020 -3.87 3,420 -1.76 5,820 -0.87 8,220 -0.47 10,620 -0.28 13,020 -0.19

1,080 -3.79 3,480 -1.73 5,880 -0.85 8,280 -0.46 10,680 -0.28 13,080 -0.18

1,140 -3.72 3,540 -1.69 5,940 -0.84 8,340 -0.46 10,740 -0.28 13,140 -0.18

1,200 -3.64 3,600 -1.66 6,000 -0.82 8,400 -0.45 10,800 -0.27 13,200 -0.18

1,260 -3.57 3,660 -1.63 6,060 -0.81 8,460 -0.44 10,860 -0.27 13,260 -0.18

1,320 -3.50 3,720 -1.60 6,120 -0.80 8,520 -0.44 10,920 -0.27 13,320 -0.18

1,380 -3.42 3,780 -1.57 6,180 -0.78 8,580 -0.43 10,980 -0.26 13,380 -0.18

1,440 -3.36 3,840 -1.54 6,240 -0.77 8,640 -0.43 11,040 -0.26 13,440 -0.17

1,500 -3.29 3,900 -1.51 6,300 -0.76 8,700 -0.42 11,100 -0.26 13,500 -0.17

1,560 -3.22 3,960 -1.49 6,360 -0.75 8,760 -0.42 11,160 -0.26 13,560 -0.17

1,620 -3.16 4,020 -1.46 6,420 -0.74 8,820 -0.41 11,220 -0.25 13,620 -0.17

1,680 -3.09 4,080 -1.43 6,480 -0.72 8,880 -0.40 11,280 -0.25 13,680 -0.17

1,740 -3.03 4,140 -1.41 6,540 -0.71 8,940 -0.40 11,340 -0.25 13,740 -0.17

1,800 -2.97 4,200 -1.38 6,600 -0.70 9,000 -0.39 11,400 -0.24 13,800 -0.16

1,860 -2.91 4,260 -1.36 6,660 -0.69 9,060 -0.39 11,460 -0.24 13,860 -0.16

1,920 -2.86 4,320 -1.33 6,720 -0.68 9,120 -0.38 11,520 -0.24 13,920 -0.16

1,980 -2.80 4,380 -1.31 6,780 -0.67 9,180 -0.38 11,580 -0.24 13,980 -0.16

2,040 -2.74 4,440 -1.29 6,840 -0.66 9,240 -0.37 11,640 -0.23 14,040 -0.16

2,100 -2.69 4,500 -1.26 6,900 -0.65 9,300 -0.37 11,700 -0.23 14,100 -0.16

2,160 -2.64 4,560 -1.24 6,960 -0.64 9,360 -0.36 11,760 -0.23 14,160 -0.16

2,220 -2.59 4,620 -1.22 7,020 -0.63 9,420 -0.36 11,820 -0.23 14,220 -0.15

2,280 -2.54 4,680 -1.20 7,080 -0.62 9,480 -0.36 11,880 -0.22 14,280 -0.15

2,340 -2.49 4,740 -1.18 7,140 -0.61 9,540 -0.35 11,940 -0.22 14,340 -0.15

2,400 -2.44 4,800 -1.16 7,200 -0.60 9,600 -0.35 12,000 -0.22 14,400 -0.15
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

14,460 -0.15 16,860 -0.10 19,260 -1.21 21,660 -3.01 24,060 -4.43 26,460 -5.63

14,520 -0.15 16,920 -0.10 19,320 -1.26 21,720 -3.05 24,120 -4.46 26,520 -5.66

14,580 -0.15 16,980 -0.10 19,380 -1.31 21,780 -3.09 24,180 -4.49 26,580 -5.68

14,640 -0.14 17,040 -0.10 19,440 -1.36 21,840 -3.13 24,240 -4.53 26,640 -5.71

14,700 -0.14 17,100 -0.10 19,500 -1.41 21,900 -3.17 24,300 -4.56 26,700 -5.74

14,760 -0.14 17,160 -0.10 19,560 -1.46 21,960 -3.21 24,360 -4.59 26,760 -5.77

14,820 -0.14 17,220 -0.10 19,620 -1.51 22,020 -3.24 24,420 -4.62 26,820 -5.80

14,880 -0.14 17,280 -0.10 19,680 -1.56 22,080 -3.28 24,480 -4.65 26,880 -5.82

14,940 -0.14 17,340 -0.10 19,740 -1.61 22,140 -3.32 24,540 -4.68 26,940 -5.85

15,000 -0.14 17,400 -0.10 19,800 -1.66 22,200 -3.36 24,600 -4.71 27,000 -5.88

15,060 -0.14 17,460 -0.10 19,860 -1.71 22,260 -3.39 24,660 -4.74 27,060 -5.91

15,120 -0.13 17,520 -0.09 19,920 -1.76 22,320 -3.43 24,720 -4.78 27,120 -5.93

15,180 -0.13 17,580 -0.09 19,980 -1.80 22,380 -3.47 24,780 -4.81 27,180 -5.96

15,240 -0.13 17,640 -0.09 20,040 -1.85 22,440 -3.51 24,840 -4.84 27,240 -5.99

15,300 -0.13 17,700 -0.09 20,100 -1.90 22,500 -3.54 24,900 -4.87 27,300 -6.02

15,360 -0.13 17,760 -0.09 20,160 -1.94 22,560 -3.58 24,960 -4.90 27,360 -6.04

15,420 -0.13 17,820 -0.09 20,220 -1.99 22,620 -3.61 25,020 -4.93 27,420 -6.07

15,480 -0.13 17,880 -0.09 20,280 -2.04 22,680 -3.65 25,080 -4.96 27,480 -6.10

15,540 -0.13 17,940 -0.09 20,340 -2.08 22,740 -3.69 25,140 -4.99 27,540 -6.13

15,600 -0.13 18,000 -0.09 20,400 -2.13 22,800 -3.72 25,200 -5.02 27,600 -6.15

15,660 -0.12 18,060 -0.09 20,460 -2.17 22,860 -3.76 25,260 -5.05 27,660 -6.18

15,720 -0.12 18,120 -0.15 20,520 -2.22 22,920 -3.79 25,320 -5.08 27,720 -6.21

15,780 -0.12 18,180 -0.21 20,580 -2.26 22,980 -3.83 25,380 -5.11 27,780 -6.23

15,840 -0.12 18,240 -0.27 20,640 -2.31 23,040 -3.86 25,440 -5.14 27,840 -6.26

15,900 -0.12 18,300 -0.33 20,700 -2.35 23,100 -3.90 25,500 -5.17 27,900 -6.29

15,960 -0.12 18,360 -0.39 20,760 -2.39 23,160 -3.93 25,560 -5.20 27,960 -6.31

16,020 -0.12 18,420 -0.44 20,820 -2.44 23,220 -3.97 25,620 -5.23 28,020 -6.34

16,080 -0.12 18,480 -0.50 20,880 -2.48 23,280 -4.00 25,680 -5.26 28,080 -6.37

16,140 -0.12 18,540 -0.56 20,940 -2.52 23,340 -4.03 25,740 -5.28 28,140 -6.39

16,200 -0.11 18,600 -0.61 21,000 -2.56 23,400 -4.07 25,800 -5.31 28,200 -6.42

16,260 -0.11 18,660 -0.67 21,060 -2.61 23,460 -4.10 25,860 -5.34 28,260 -6.45

16,320 -0.11 18,720 -0.73 21,120 -2.65 23,520 -4.13 25,920 -5.37 28,320 -6.47

16,380 -0.11 18,780 -0.78 21,180 -2.69 23,580 -4.17 25,980 -5.40 28,380 -6.50

16,440 -0.11 18,840 -0.84 21,240 -2.73 23,640 -4.20 26,040 -5.43 28,440 -6.53

16,500 -0.11 18,900 -0.89 21,300 -2.77 23,700 -4.23 26,100 -5.46 28,500 -6.55

16,560 -0.11 18,960 -0.95 21,360 -2.81 23,760 -4.27 26,160 -5.49 28,560 -6.58

16,620 -0.11 19,020 -1.00 21,420 -2.85 23,820 -4.30 26,220 -5.51 28,620 -6.61

16,680 -0.11 19,080 -1.05 21,480 -2.89 23,880 -4.33 26,280 -5.54 28,680 -6.63

16,740 -0.11 19,140 -1.10 21,540 -2.93 23,940 -4.36 26,340 -5.57 28,740 -6.66

16,800 -0.11 19,200 -1.16 21,600 -2.97 24,000 -4.40 26,400 -5.60 28,800 -6.69  
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

28,860 -5.87 31,260 3.60 33,660 2.49 36,060 0.86 38,460 -0.62 40,860 -1.69

28,920 -5.12 31,320 3.60 33,720 2.45 36,120 0.82 38,520 -0.65 40,920 -1.71

28,980 -4.42 31,380 3.61 33,780 2.41 36,180 0.78 38,580 -0.69 40,980 -1.73

29,040 -3.78 31,440 3.60 33,840 2.37 36,240 0.74 38,640 -0.72 41,040 -1.75

29,100 -3.17 31,500 3.60 33,900 2.33 36,300 0.70 38,700 -0.76 41,100 -1.76

29,160 -2.61 31,560 3.59 33,960 2.29 36,360 0.66 38,760 -0.79 41,160 -1.78

29,220 -2.09 31,620 3.58 34,020 2.24 36,420 0.63 38,820 -0.83 41,220 -1.80

29,280 -1.61 31,680 3.57 34,080 2.20 36,480 0.59 38,880 -0.86 41,280 -1.82

29,340 -1.16 31,740 3.56 34,140 2.16 36,540 0.55 38,940 -0.90 41,340 -1.83

29,400 -0.74 31,800 3.54 34,200 2.12 36,600 0.51 39,000 -0.94 41,400 -1.85

29,460 -0.35 31,860 3.52 34,260 2.08 36,660 0.47 39,060 -0.97 41,460 -1.87

29,520 0.01 31,920 3.50 34,320 2.04 36,720 0.43 39,120 -1.00 41,520 -1.89

29,580 0.34 31,980 3.48 34,380 2.00 36,780 0.40 39,180 -1.03 41,580 -1.90

29,640 0.65 32,040 3.46 34,440 1.95 36,840 0.36 39,240 -1.06 41,640 -1.92

29,700 0.93 32,100 3.43 34,500 1.91 36,900 0.32 39,300 -1.09 41,700 -1.93

29,760 1.19 32,160 3.40 34,560 1.87 36,960 0.28 39,360 -1.12 41,760 -1.95

29,820 1.44 32,220 3.38 34,620 1.83 37,020 0.25 39,420 -1.15 41,820 -1.97

29,880 1.66 32,280 3.35 34,680 1.79 37,080 0.21 39,480 -1.18 41,880 -1.98

29,940 1.87 32,340 3.32 34,740 1.75 37,140 0.17 39,540 -1.20 41,940 -2.00

30,000 2.05 32,400 3.29 34,800 1.70 37,200 0.13 39,600 -1.23 42,000 -2.01

30,060 2.23 32,460 3.25 34,860 1.66 37,260 0.10 39,660 -1.26 42,060 -2.03

30,120 2.39 32,520 3.22 34,920 1.62 37,320 0.06 39,720 -1.28 42,120 -2.05

30,180 2.53 32,580 3.19 34,980 1.58 37,380 0.02 39,780 -1.31 42,180 -2.06

30,240 2.66 32,640 3.15 35,040 1.54 37,440 -0.01 39,840 -1.33 42,240 -2.08

30,300 2.79 32,700 3.12 35,100 1.50 37,500 -0.05 39,900 -1.35 42,300 -2.09

30,360 2.89 32,760 3.08 35,160 1.46 37,560 -0.09 39,960 -1.38 42,360 -2.11

30,420 2.99 32,820 3.05 35,220 1.42 37,620 -0.12 40,020 -1.40 42,420 -2.12

30,480 3.08 32,880 3.01 35,280 1.38 37,680 -0.16 40,080 -1.42 42,480 -2.14

30,540 3.16 32,940 2.97 35,340 1.34 37,740 -0.19 40,140 -1.45 42,540 -2.15

30,600 3.23 33,000 2.93 35,400 1.30 37,800 -0.23 40,200 -1.47 42,600 -2.17

30,660 3.30 33,060 2.89 35,460 1.26 37,860 -0.27 40,260 -1.49 42,660 -2.18

30,720 3.35 33,120 2.86 35,520 1.22 37,920 -0.30 40,320 -1.51 42,720 -2.20

30,780 3.40 33,180 2.82 35,580 1.18 37,980 -0.34 40,380 -1.53 42,780 -2.21

30,840 3.45 33,240 2.78 35,640 1.14 38,040 -0.37 40,440 -1.55 42,840 -2.23

30,900 3.48 33,300 2.74 35,700 1.10 38,100 -0.41 40,500 -1.57 42,900 -2.24

30,960 3.51 33,360 2.70 35,760 1.06 38,160 -0.44 40,560 -1.59 42,960 -2.25

31,020 3.54 33,420 2.66 35,820 1.02 38,220 -0.48 40,620 -1.61 43,020 -2.27

31,080 3.56 33,480 2.62 35,880 0.98 38,280 -0.51 40,680 -1.63 43,080 -2.28

31,140 3.58 33,540 2.57 35,940 0.94 38,340 -0.55 40,740 -1.65 43,140 -2.30

31,200 3.59 33,600 2.53 36,000 0.90 38,400 -0.58 40,800 -1.67 43,200 -2.31  
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

43,260 -2.32 45,660 -2.85 48,060 -3.33 50,460 -3.80 52,860 -4.34 55,260 -3.07

43,320 -2.34 45,720 -2.86 48,120 -3.35 50,520 -3.81 52,920 -4.36 55,320 -3.01

43,380 -2.35 45,780 -2.87 48,180 -3.36 50,580 -3.83 52,980 -4.37 55,380 -2.95

43,440 -2.37 45,840 -2.89 48,240 -3.37 50,640 -3.84 53,040 -4.39 55,440 -2.89

43,500 -2.38 45,900 -2.90 48,300 -3.38 50,700 -3.85 53,100 -4.40 55,500 -2.84

43,560 -2.39 45,960 -2.91 48,360 -3.39 50,760 -3.86 53,160 -4.42 55,560 -2.78

43,620 -2.41 46,020 -2.92 48,420 -3.40 50,820 -3.88 53,220 -4.43 55,620 -2.73

43,680 -2.42 46,080 -2.94 48,480 -3.42 50,880 -3.89 53,280 -4.45 55,680 -2.68

43,740 -2.43 46,140 -2.95 48,540 -3.43 50,940 -3.90 53,340 -4.47 55,740 -2.63

43,800 -2.45 46,200 -2.96 48,600 -3.44 51,000 -3.91 53,400 -4.48 55,800 -2.58

43,860 -2.46 46,260 -2.97 48,660 -3.45 51,060 -3.93 53,460 -4.50 55,860 -2.53

43,920 -2.47 46,320 -2.98 48,720 -3.46 51,120 -3.94 53,520 -4.51 55,920 -2.49

43,980 -2.49 46,380 -3.00 48,780 -3.47 51,180 -3.95 53,580 -4.53 55,980 -2.44

44,040 -2.50 46,440 -3.01 48,840 -3.49 51,240 -3.97 53,640 -4.54 56,040 -2.40

44,100 -2.51 46,500 -3.02 48,900 -3.50 51,300 -3.98 53,700 -4.56 56,100 -2.35

44,160 -2.53 46,560 -3.03 48,960 -3.51 51,360 -3.99 53,760 -4.57 56,160 -2.31

44,220 -2.54 46,620 -3.05 49,020 -3.52 51,420 -4.01 53,820 -4.59 56,220 -2.27

44,280 -2.55 46,680 -3.06 49,080 -3.53 51,480 -4.02 53,880 -4.60 56,280 -2.23

44,340 -2.57 46,740 -3.07 49,140 -3.55 51,540 -4.03 53,940 -4.62 56,340 -2.19

44,400 -2.58 46,800 -3.08 49,200 -3.56 51,600 -4.05 54,000 -4.64 56,400 -2.15

44,460 -2.59 46,860 -3.09 49,260 -3.57 51,660 -4.06 54,060 -4.65 56,460 -2.12

44,520 -2.61 46,920 -3.11 49,320 -3.58 51,720 -4.07 54,120 -4.55 56,520 -2.08

44,580 -2.62 46,980 -3.12 49,380 -3.59 51,780 -4.09 54,180 -4.45 56,580 -2.05

44,640 -2.63 47,040 -3.13 49,440 -3.60 51,840 -4.10 54,240 -4.36 56,640 -2.01

44,700 -2.65 47,100 -3.14 49,500 -3.62 51,900 -4.11 54,300 -4.26 56,700 -1.98

44,760 -2.66 47,160 -3.15 49,560 -3.63 51,960 -4.13 54,360 -4.17 56,760 -1.94

44,820 -2.67 47,220 -3.17 49,620 -3.64 52,020 -4.14 54,420 -4.09 56,820 -1.91

44,880 -2.68 47,280 -3.18 49,680 -3.65 52,080 -4.16 54,480 -4.00 56,880 -1.88

44,940 -2.70 47,340 -3.19 49,740 -3.66 52,140 -4.17 54,540 -3.92 56,940 -1.85

45,000 -2.71 47,400 -3.20 49,800 -3.67 52,200 -4.18 54,600 -3.84 57,000 -1.82

45,060 -2.72 47,460 -3.21 49,860 -3.68 52,260 -4.20 54,660 -3.76 57,060 -1.79

45,120 -2.74 47,520 -3.23 49,920 -3.70 52,320 -4.21 54,720 -3.68 57,120 -1.76

45,180 -2.75 47,580 -3.24 49,980 -3.71 52,380 -4.23 54,780 -3.60 57,180 -1.73

45,240 -2.76 47,640 -3.25 50,040 -3.72 52,440 -4.24 54,840 -3.53 57,240 -1.71

45,300 -2.77 47,700 -3.26 50,100 -3.73 52,500 -4.26 54,900 -3.46 57,300 -1.68

45,360 -2.79 47,760 -3.27 50,160 -3.74 52,560 -4.27 54,960 -3.39 57,360 -1.65

45,420 -2.80 47,820 -3.29 50,220 -3.75 52,620 -4.29 55,020 -3.32 57,420 -1.63

45,480 -2.81 47,880 -3.30 50,280 -3.77 52,680 -4.30 55,080 -3.26 57,480 -1.60

45,540 -2.82 47,940 -3.31 50,340 -3.78 52,740 -4.32 55,140 -3.19 57,540 -1.58

45,600 -2.84 48,000 -3.32 50,400 -3.79 52,800 -4.33 55,200 -3.13 57,600 -1.56  
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

57,660 -1.53 60,060 -0.92 62,460 -0.64 64,860 -0.49 67,260 -0.39 69,660 -0.32

57,720 -1.51 60,120 -0.91 62,520 -0.64 64,920 -0.49 67,320 -0.39 69,720 -0.31

57,780 -1.49 60,180 -0.90 62,580 -0.63 64,980 -0.48 67,380 -0.39 69,780 -0.31

57,840 -1.47 60,240 -0.89 62,640 -0.63 65,040 -0.48 67,440 -0.38 69,840 -0.31

57,900 -1.45 60,300 -0.89 62,700 -0.62 65,100 -0.48 67,500 -0.38 69,900 -0.31

57,960 -1.42 60,360 -0.88 62,760 -0.62 65,160 -0.48 67,560 -0.38 69,960 -0.31

58,020 -1.40 60,420 -0.87 62,820 -0.62 65,220 -0.47 67,620 -0.38 70,020 -0.31

58,080 -1.38 60,480 -0.86 62,880 -0.61 65,280 -0.47 67,680 -0.38 70,080 -0.30

58,140 -1.37 60,540 -0.85 62,940 -0.61 65,340 -0.47 67,740 -0.37 70,140 -0.30

58,200 -1.35 60,600 -0.84 63,000 -0.60 65,400 -0.47 67,800 -0.37 70,200 -0.30

58,260 -1.33 60,660 -0.83 63,060 -0.60 65,460 -0.46 67,860 -0.37 70,260 -0.30

58,320 -1.31 60,720 -0.83 63,120 -0.59 65,520 -0.46 67,920 -0.37 70,320 -0.30

58,380 -1.29 60,780 -0.82 63,180 -0.59 65,580 -0.46 67,980 -0.37 70,380 -0.30

58,440 -1.27 60,840 -0.81 63,240 -0.59 65,640 -0.45 68,040 -0.36 70,440 -0.30

58,500 -1.26 60,900 -0.80 63,300 -0.58 65,700 -0.45 68,100 -0.36 70,500 -0.29

58,560 -1.24 60,960 -0.80 63,360 -0.58 65,760 -0.45 68,160 -0.36 70,560 -0.29

58,620 -1.23 61,020 -0.79 63,420 -0.57 65,820 -0.45 68,220 -0.36 70,620 -0.29

58,680 -1.21 61,080 -0.78 63,480 -0.57 65,880 -0.44 68,280 -0.36 70,680 -0.29

58,740 -1.19 61,140 -0.77 63,540 -0.57 65,940 -0.44 68,340 -0.35 70,740 -0.29

58,800 -1.18 61,200 -0.77 63,600 -0.56 66,000 -0.44 68,400 -0.35 70,800 -0.29

58,860 -1.16 61,260 -0.76 63,660 -0.56 66,060 -0.44 68,460 -0.35 70,860 -0.28

58,920 -1.15 61,320 -0.75 63,720 -0.55 66,120 -0.43 68,520 -0.35 70,920 -0.28

58,980 -1.14 61,380 -0.75 63,780 -0.55 66,180 -0.43 68,580 -0.35 70,980 -0.28

59,040 -1.12 61,440 -0.74 63,840 -0.55 66,240 -0.43 68,640 -0.35 71,040 -0.28

59,100 -1.11 61,500 -0.73 63,900 -0.54 66,300 -0.43 68,700 -0.34 71,100 -0.28

59,160 -1.09 61,560 -0.73 63,960 -0.54 66,360 -0.42 68,760 -0.34 71,160 -0.28

59,220 -1.08 61,620 -0.72 64,020 -0.54 66,420 -0.42 68,820 -0.34 71,220 -0.28

59,280 -1.07 61,680 -0.72 64,080 -0.53 66,480 -0.42 68,880 -0.34 71,280 -0.27

59,340 -1.06 61,740 -0.71 64,140 -0.53 66,540 -0.42 68,940 -0.34 71,340 -0.27

59,400 -1.04 61,800 -0.70 64,200 -0.53 66,600 -0.41 69,000 -0.33 71,400 -0.27

59,460 -1.03 61,860 -0.70 64,260 -0.52 66,660 -0.41 69,060 -0.33 71,460 -0.27

59,520 -1.02 61,920 -0.69 64,320 -0.52 66,720 -0.41 69,120 -0.33 71,520 -0.27

59,580 -1.01 61,980 -0.69 64,380 -0.52 66,780 -0.41 69,180 -0.33 71,580 -0.27

59,640 -1.00 62,040 -0.68 64,440 -0.51 66,840 -0.41 69,240 -0.33 71,640 -0.27

59,700 -0.99 62,100 -0.68 64,500 -0.51 66,900 -0.40 69,300 -0.33 71,700 -0.26

59,760 -0.97 62,160 -0.67 64,560 -0.51 66,960 -0.40 69,360 -0.32 71,760 -0.26

59,820 -0.96 62,220 -0.66 64,620 -0.50 67,020 -0.40 69,420 -0.32 71,820 -0.26

59,880 -0.95 62,280 -0.66 64,680 -0.50 67,080 -0.40 69,480 -0.32 71,880 -0.26

59,940 -0.94 62,340 -0.65 64,740 -0.50 67,140 -0.39 69,540 -0.32 71,940 -0.26

60,000 -0.93 62,400 -0.65 64,800 -0.49 67,200 -0.39 69,600 -0.32 72,000 -0.26  
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

72,060 -0.09 74,460 1.60 76,860 1.01 79,260 0.53 81,660 0.27 84,060 0.14

72,120 0.06 74,520 1.59 76,920 0.99 79,320 0.52 81,720 0.26 84,120 0.14

72,180 0.20 74,580 1.58 76,980 0.98 79,380 0.51 81,780 0.26 84,180 0.14

72,240 0.33 74,640 1.57 77,040 0.96 79,440 0.50 81,840 0.26 84,240 0.14

72,300 0.45 74,700 1.56 77,100 0.95 79,500 0.49 81,900 0.25 84,300 0.13

72,360 0.56 74,760 1.55 77,160 0.93 79,560 0.48 81,960 0.25 84,360 0.13

72,420 0.66 74,820 1.53 77,220 0.92 79,620 0.48 82,020 0.24 84,420 0.13

72,480 0.76 74,880 1.52 77,280 0.91 79,680 0.47 82,080 0.24 84,480 0.13

72,540 0.85 74,940 1.51 77,340 0.89 79,740 0.46 82,140 0.24 84,540 0.13

72,600 0.93 75,000 1.49 77,400 0.88 79,800 0.45 82,200 0.23 84,600 0.13

72,660 1.01 75,060 1.48 77,460 0.86 79,860 0.45 82,260 0.23 84,660 0.12

72,720 1.08 75,120 1.47 77,520 0.85 79,920 0.44 82,320 0.22 84,720 0.12

72,780 1.15 75,180 1.45 77,580 0.84 79,980 0.43 82,380 0.22 84,780 0.12

72,840 1.21 75,240 1.44 77,640 0.82 80,040 0.42 82,440 0.22 84,840 0.12

72,900 1.26 75,300 1.42 77,700 0.81 80,100 0.42 82,500 0.21 84,900 0.12

72,960 1.31 75,360 1.40 77,760 0.80 80,160 0.41 82,560 0.21 84,960 0.11

73,020 1.36 75,420 1.39 77,820 0.79 80,220 0.40 82,620 0.21 85,020 0.11

73,080 1.40 75,480 1.37 77,880 0.77 80,280 0.40 82,680 0.20 85,080 0.11

73,140 1.43 75,540 1.36 77,940 0.76 80,340 0.39 82,740 0.20 85,140 0.11

73,200 1.47 75,600 1.34 78,000 0.75 80,400 0.38 82,800 0.20 85,200 0.11

73,260 1.50 75,660 1.33 78,060 0.74 80,460 0.38 82,860 0.19 85,260 0.11

73,320 1.52 75,720 1.31 78,120 0.72 80,520 0.37 82,920 0.19 85,320 0.11

73,380 1.55 75,780 1.29 78,180 0.71 80,580 0.36 82,980 0.19 85,380 0.10

73,440 1.57 75,840 1.28 78,240 0.70 80,640 0.36 83,040 0.19 85,440 0.10

73,500 1.58 75,900 1.26 78,300 0.69 80,700 0.35 83,100 0.18 85,500 0.10

73,560 1.60 75,960 1.25 78,360 0.68 80,760 0.35 83,160 0.18 85,560 0.10

73,620 1.61 76,020 1.23 78,420 0.67 80,820 0.34 83,220 0.18 85,620 0.10

73,680 1.62 76,080 1.21 78,480 0.66 80,880 0.33 83,280 0.17 85,680 0.10

73,740 1.63 76,140 1.20 78,540 0.64 80,940 0.33 83,340 0.17 85,740 0.10

73,800 1.63 76,200 1.18 78,600 0.63 81,000 0.32 83,400 0.17 85,800 0.09

73,860 1.64 76,260 1.16 78,660 0.62 81,060 0.32 83,460 0.17 85,860 0.09

73,920 1.64 76,320 1.15 78,720 0.61 81,120 0.31 83,520 0.16 85,920 0.09

73,980 1.64 76,380 1.13 78,780 0.60 81,180 0.31 83,580 0.16 85,980 0.09

74,040 1.64 76,440 1.12 78,840 0.59 81,240 0.30 83,640 0.16 86,040 0.09

74,100 1.64 76,500 1.10 78,900 0.58 81,300 0.30 83,700 0.16 86,100 0.09

74,160 1.63 76,560 1.08 78,960 0.57 81,360 0.29 83,760 0.15 86,160 0.09

74,220 1.63 76,620 1.07 79,020 0.56 81,420 0.29 83,820 0.15 86,220 0.09

74,280 1.62 76,680 1.05 79,080 0.55 81,480 0.28 83,880 0.15 86,280 0.09

74,340 1.62 76,740 1.04 79,140 0.55 81,540 0.28 83,940 0.15 86,340 0.08

74,400 1.61 76,800 1.02 79,200 0.54 81,600 0.27 84,000 0.14 86,400 0.08  
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ตารางทีÉ ค.1.1 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C) time (s) Tb,t (°C)

86,460 0.08 88,860 0.05 91,260 0.04 93,660 0.03 96,060 0.03 98,460 0.03

86,520 0.08 88,920 0.05 91,320 0.04 93,720 0.03 96,120 0.03 98,520 0.03

86,580 0.08 88,980 0.05 91,380 0.04 93,780 0.03 96,180 0.03 98,580 0.03

86,640 0.08 89,040 0.05 91,440 0.04 93,840 0.03 96,240 0.03 98,640 0.03

86,700 0.08 89,100 0.05 91,500 0.04 93,900 0.03 96,300 0.03 98,700 0.03

86,760 0.08 89,160 0.05 91,560 0.04 93,960 0.03 96,360 0.03 98,760 0.03

86,820 0.08 89,220 0.05 91,620 0.04 94,020 0.03 96,420 0.03 98,820 0.03

86,880 0.08 89,280 0.05 91,680 0.04 94,080 0.03 96,480 0.03 98,880 0.03

86,940 0.07 89,340 0.05 91,740 0.04 94,140 0.03 96,540 0.03 98,940 0.03

87,000 0.07 89,400 0.05 91,800 0.04 94,200 0.03 96,600 0.03 99,000 0.03

87,060 0.07 89,460 0.05 91,860 0.04 94,260 0.03 96,660 0.03 99,060 0.03

87,120 0.07 89,520 0.05 91,920 0.04 94,320 0.03 96,720 0.03 99,120 0.03

87,180 0.07 89,580 0.05 91,980 0.04 94,380 0.03 96,780 0.03 99,180 0.03

87,240 0.07 89,640 0.05 92,040 0.04 94,440 0.03 96,840 0.03 99,240 0.03

87,300 0.07 89,700 0.05 92,100 0.04 94,500 0.03 96,900 0.03 99,300 0.03

87,360 0.07 89,760 0.05 92,160 0.04 94,560 0.03 96,960 0.03 99,360 0.03

87,420 0.07 89,820 0.05 92,220 0.04 94,620 0.03 97,020 0.03 99,420 0.03

87,480 0.07 89,880 0.05 92,280 0.04 94,680 0.03 97,080 0.03 99,480 0.03

87,540 0.07 89,940 0.05 92,340 0.04 94,740 0.03 97,140 0.03 99,540 0.03

87,600 0.07 90,000 0.05 92,400 0.04 94,800 0.03 97,200 0.03 99,600 0.03

87,660 0.07 90,060 0.05 92,460 0.04 94,860 0.03 97,260 0.03 99,660 0.03

87,720 0.06 90,120 0.05 92,520 0.04 94,920 0.03 97,320 0.03 99,720 0.03

87,780 0.06 90,180 0.04 92,580 0.04 94,980 0.03 97,380 0.03 99,780 0.03

87,840 0.06 90,240 0.04 92,640 0.04 95,040 0.03 97,440 0.03 99,840 0.03

87,900 0.06 90,300 0.04 92,700 0.04 95,100 0.03 97,500 0.03 99,900 0.03

87,960 0.06 90,360 0.04 92,760 0.04 95,160 0.03 97,560 0.03 99,960 0.03

88,020 0.06 90,420 0.04 92,820 0.04 95,220 0.03 97,620 0.03 100,020 0.03

88,080 0.06 90,480 0.04 92,880 0.03 95,280 0.03 97,680 0.03 100,080 0.03

88,140 0.06 90,540 0.04 92,940 0.03 95,340 0.03 97,740 0.03 100,140 0.03

88,200 0.06 90,600 0.04 93,000 0.03 95,400 0.03 97,800 0.03 100,200 0.03

88,260 0.06 90,660 0.04 93,060 0.03 95,460 0.03 97,860 0.03 100,260 0.03

88,320 0.06 90,720 0.04 93,120 0.03 95,520 0.03 97,920 0.03 100,320 0.03

88,380 0.06 90,780 0.04 93,180 0.03 95,580 0.03 97,980 0.03 100,380 0.03

88,440 0.06 90,840 0.04 93,240 0.03 95,640 0.03 98,040 0.03 100,440 0.03

88,500 0.06 90,900 0.04 93,300 0.03 95,700 0.03 98,100 0.03 100,500 0.03

88,560 0.06 90,960 0.04 93,360 0.03 95,760 0.03 98,160 0.03 100,560 0.03

88,620 0.06 91,020 0.04 93,420 0.03 95,820 0.03 98,220 0.03 100,620 0.03

88,680 0.05 91,080 0.04 93,480 0.03 95,880 0.03 98,280 0.03 100,680 0.03

88,740 0.05 91,140 0.04 93,540 0.03 95,940 0.03 98,340 0.03 100,740 0.03

88,800 0.05 91,200 0.04 93,600 0.03 96,000 0.03 98,400 0.03 100,800 0.03
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป 
145

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -66328 -66328 -66328 -66328 -66328 -66328

2 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

3 -66328 -66328 -66328 -66328 -66328 -62429

4 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

5 -62429 -62429 -62429 -62429 -62429 -62429

6 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

7 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529

8 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

9 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529

10 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

11 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529

12 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

13 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529 -58529

14 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

15 -54630 -54630 -54630 -22279 -22279 -22279

16 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

17 -22279 -22279 -22279 -22279 -22279 -22279

18 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

19 -22279 -22279 -22279 -22279

20 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

21 -22279 -22279 -22279 -22279 -22279 -22279

22 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

23 -14884 -14884 -14884 -14884 -78027 -78027

24 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128 -74128

25 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

26 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228

27 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

28 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228

29 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

30 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228

31 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

32 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228

33 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

34 -70228 -70228 -70228 -70228 -70228 -66328

35 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

36 -66328 -66328 -66328 -66328 -66328 -66328

37 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027 -78027

วนัทีÉ1 เวลา 18.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
145

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -67346 -67346 -67346 -67346 -67346 -67346

2 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

3 -67346 -67346 -67346 -67346 -67346 -63505

4 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

5 -63505 -63505 -63505 -63505 -63505 -63505

6 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

7 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670

8 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

9 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670

10 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

11 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670

12 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

13 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670 -59670

14 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

15 -55844 -55844 -55844 -24791 -24791 -24791

16 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

17 -24791 -24791 -24791 -24791 -24791 -24791

18 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

19 -24791 -24791 -24791 -24791

20 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

21 -24791 -24791 -24791 -24791 -24791 -24791

22 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

23 -18158 -18158 -18158 -18158 -78220 -78220

24 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046 -75046

25 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

26 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193

27 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

28 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193

29 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

30 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193

31 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

32 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193

33 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

34 -71193 -71193 -71193 -71193 -71193 -67346

35 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

36 -67346 -67346 -67346 -67346 -67346 -67346

37 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220 -78220

วนัทีÉ1 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
119

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -69832 -69832 -69832 -69832 -69832 -69832

2 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580

3 -69832 -69832 -69832 -69832 -69832 -66123

4 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580

5 -66123 -66123 -66123 -66123 -66123 -66123

6 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

7 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435

8 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

9 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435

10 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

11 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435

12 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

13 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435 -62435

14 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

15 -58771 -58771 -58771 -30270 -30270 -30270

16 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

17 -30270 -30270 -30270 -30270 -30270 -30270

18 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

19 -30270 -30270 -30270 -30270

20 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

21 -30270 -30270 -30270 -30270 -30270 -30270

22 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

23 -24811 -24811 -24811 -24811 27983 27983

24 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303 -77303

25 27983 27983 27983 27983 27983 27983

26 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560

27 27983 27983 27983 27983 27983 27983

28 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560

29 27983 27983 27983 27983 27983 27983

30 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560

31 27983 27983 27983 27983 27983 27983

32 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560

33 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580

34 -73560 -73560 -73560 -73560 -73560 -69832

35 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580

36 -69832 -69832 -69832 -69832 -69832 -69832

37 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580 -79580

วนัทีÉ2 เวลา 02.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
137

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -71560 -71560 -71560 -71560 -71560 -71560

2 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368

3 -71560 -71560 -71560 -71560 -71560 -67939

4 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368

5 -67939 -67939 -67939 -67939 -67939 -67939

6 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

7 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347

8 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

9 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347

10 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

11 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347

12 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

13 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347 -64347

14 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

15 -60789 -60789 -60789 -33762 -33762 -33762

16 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

17 -33762 -33762 -33762 -33762 -33762 -33762

18 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

19 -33762 -33762 -33762 -33762

20 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

21 -33762 -33762 -33762 -33762 -33762 -33762

22 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

23 -28848 -28848 -28848 -28848 -14358 -14358

24 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727 -78727

25 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358

26 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207

27 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358

28 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207

29 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358

30 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207

31 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358 -14358

32 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207

33 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368

34 -75207 -75207 -75207 -75207 -75207 -71560

35 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368

36 -71560 -71560 -71560 -71560 -71560 -71560

37 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368 -79368

วนัทีÉ2 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
131

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -72582 -72582 -72582 -72582 -72582 -72582

2 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465

3 -72582 -72582 -72582 -72582 -72582 -69011

4 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465

5 -69011 -69011 -69011 -69011 -69011 -69011

6 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

7 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473

8 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

9 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473

10 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

11 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473

12 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

13 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473 -65473

14 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

15 -61975 -61975 -61975 -35728 -35728 -35728

16 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

17 -35728 -35728 -35728 -35728 -35728 -35728

18 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

19 -35728 -35728 -35728 -35728

20 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

21 -35728 -35728 -35728 -35728 -35728 -35728

22 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

23 -31074 -31074 -31074 -31074 -17939 -17939

24 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377 -78377

25 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939

26 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183

27 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939

28 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183

29 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939

30 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183

31 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939 -17939

32 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183

33 28233 28233 28233 28233 28233 28233

34 -76183 -76183 -76183 -76183 -76183 -72582

35 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465

36 -72582 -72582 -72582 -72582 -72582 -72582

37 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465 -78465

วนัทีÉ2 เวลา 14.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ค.1.2 แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตและปริมาณนํÊ าแข็งพร้อมจาํหน่ายทีÉ

คงคา้งภายในบ่อผลิตภายใตร้ะยะเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 
131

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -71950 -71950 -71950 -71950 -71950 -71950

2 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765

3 -71950 -71950 -71950 -71950 -71950 -68351

4 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765

5 -68351 -68351 -68351 -68351 -68351 -68351

6 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

7 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783

8 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

9 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783

10 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

11 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783

12 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

13 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783 -64783

14 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

15 -61252 -61252 -61252 -34581 -34581 -34581

16 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

17 -34581 -34581 -34581 -34581 -34581 -34581

18 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

19 -34581 -34581 -34581 -34581

20 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

21 -34581 -34581 -34581 -34581 -34581 -34581

22 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

23 -29788 -29788 -29788 -29788 -15953 -15953

24 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710 -77710

25 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953

26 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576

27 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953

28 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576

29 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953

30 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576

31 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953 -15953

32 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576

33 44 44 44 44 44 44

34 -75576 -75576 -75576 -75576 -75576 -71950

35 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765

36 -71950 -71950 -71950 -71950 -71950 -71950

37 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765 -77765

วนัทีÉ2 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 
 



 

ภาคผนวก ง 

ผลการหาค่าทีÉดทีีÉสุด (Optimization) ด้วยวธีิกาํหนดการพลวตั 

(Dynamics Programming) 
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ง.1 วธีิกาํหนดการพลวตั (Dynamics Programming) 

วิธีการกาํหนดการพลวตัเป็นวิธีการทีÉพยายามจดัการปัญหาการตดัสินใจหลายขัÊนตอน                            

(Multistage decision problem) ให้อยูใ่นลกัษณะทีÉเรียงต่อเนืÉองกนัของปัญหาการตดัสินใจขัÊนตอนเดียว 

(Sequence of single stage decision problem) โดยหลกัการของวิธีการนีÊ คือ ปัญหาทีÉตอ้งการแก้ตอ้ง

เป็นระบบทีÉสามารถแยกออกมาเป็นวิเคราะห์แต่ละขัÊนตอนได ้และพิจารณาขัÊนตอนของระบบได้

ดงัรูปทีÉ ง.1.1 แสดง หลกัการวิเคราะห์ปัญหาทีละขัÊนตอนของระบบ 

 

รูปทีÉ ง.1.1 หลกัการวเิคราะห์ปัญหาทีละขัÊนตอนของระบบ 

โดยทีÉ 

 nS  แทน   ชุดตวัแปรวตัถุประสงคที์Éเขา้มาแกปั้ญหาในแต่ละขัÊนตอนของระบบ 

 1nS   แทน   ชุดตวัแปรวตัถุประสงคท์ีÉถูกแกปั้ญหาแลว้เสร็จในแต่ละขัÊนตอนของระบบ 

 nd  แทน   ชุดตวัแปรทีÉใชเ้ป็นเงืÉอนไขในการแกปั้ญหาแต่ละขัÊนตอนของระบบ 

 nr  แทน   ชุดตวัแปรทีÉมีค่าเหมาะสมทีÉสุดในแต่ละขัÊนตอนของระบบ
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 โดยเป้าหมายของการหาตวัแปรทีÉมีค่าทีÉดีทีÉสุดในแต่ละขัÊนตอนของระบบคือการเลือกตวั

แปรเงืÉอนไขในการแก้ปัญหาแต่ละขัÊนตอนให้เหมาะสมเนืÉองจากตวัแปรเงืÉอนไขเป็นตวัทีÉควบคุม

การเปลีÉยนแปลงของชุดตวัแปรวตัถุประสงคใ์นแต่ละขัÊนตอนของระบบ เพืÉอนาํไปสู่การหาตวัแปร

ทีÉมีค่าทีÉดีทีÉสุดในแต่ละขัÊนตอนของระบบ หลงัจากนัÊนเมืÉอทาํการวิเคราะห์ครบทุกขัÊนตอนในระบบ

แล้วจะทาํการรวมค่าของตวัแปรทีÉมีค่าเหมาะสมในแต่ละขัÊนตอนจึงจะไดค้่าทีÉดีทีÉสุดของระบบ



 
 
 


1

n

i

i

r ทีÉทาํการศึกษา โดยรูปทีÉ ง.1.2 แสดง ขัÊนตอนการแกปั้ญหาดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตั 

 

รูปทีÉ ง.1.2 ขัÊนตอนการแกปั้ญหาดว้ยวธีิกาํหนดการพลวตั

   

Stage

n  1
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nd 1nd  1d

nr 1nr  1r

nS 1nS  2nS  1S
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ง.2 การใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับกระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง 

 ในโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศจะมีการคิดค่าใชจ่้ายในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงงาน

ตามโครงสร้างอตัราค่าไฟฟ้าโดยแบ่งเป็นหลายประเภทในส่วนของโรงงานทีÉทาํการศึกษานัÊนอยู่ใน

ประเภทกิจการขนาดใหญ่ซึÉ งแบ่งการคิดค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าเป็น 2 อัตราด้วยกันคือ                            

1. อตัราตามช่วงเวลาของวนั (Time Of Day Rate : TOD) และ 2. อตัราตามช่วงเวลาของการใช้ 

(Time Of Use Rate : TOU) โดยมีการคิดค่าพลงังานไฟฟ้าในแต่ละส่วน แสดงดงัตารางทีÉ ง.2.1  

ตารางทีÉ ง.2.1 แสดงโครงสร้างอตัราค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ 

คา่พลงังานไฟฟ้า คา่บริการ

Peak Partial Off Peak

224.30 29.91 0 3.1355 312.24

285.05 58.88 0 3.1729 312.24

332.71 68.22 0 3.2009 312.24

Peak

Partial

Off Peak

คา่บริการ

 Peak Off Peak

4.1283 2.6107 312.24

4.2097 2.6295 312.24

4.3555 2.6627 312.24

Peak

อตัราตามชว่งเวลาของวนั (Time Of Day Rate : TOD)

เวลา 18.30 - 21.30 น. ของทุกวนั

เวลา 08.00 - 18.30 น. ของทุกวนั (คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้าคิดเฉพาะสว่นทีÉเกนิ Peak

คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า

(บาท/กโิลวตัต์)
(บาท/หนว่ย) (บาท/เดือน)

เวลา 21.30 - 08.00 น. ของทุกวนั

อตัราตามชว่งเวลาของการใช ้(Time Of Use Rate : TOU)

แรงดนัตัÊงแต ่69 กโิลโวลท์ขึÊนไป

แรงดนั 22-33 กโิลโวลท์

แรงดนัตํÉากวา่ 22 กโิลโวลท์

(บาท/เดือน)

Off Peak เวลา 00.00 - 24.00 น. ของวนัเสาร์-อาทิตย์,วนัแรงงานแหง่ชาติ,วนัพืชมงคลทีÉตรง

กบัวนัเสาร์-อาทิตย์ และ วนัหยุดราชการตามปกติ (ไมร่วมวนัหยุดชดเชย)

คา่พลงังานไฟฟ้า

(บาท/หนว่ย)

คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า

(บาท/กโิลวตัต์)

Peak

74.14แรงดนัตัÊงแต ่69 กโิลโวลท์ขึÊนไป

แรงดนั 22-33 กโิลโวลท์

แรงดนัตํÉากวา่ 22 กโิลโวลท์

เวลา 09.00 - 22.00 น. ของวนัจนัทร์-ศุกร์ และวนัพืชมงคล

เวลา 22.00 - 09.00 น. ของวนัจนัทร์-ศุกร์ และวนัพืชมงคล

132.93

210.00

 
*อตัราค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้านีÊ  เริÉมใชต้ัÊงแต่ เดือนพฤศจิกายน 2558 เป็นตน้ไป
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ง.3 ผลการหาค่าทีÉดีทีÉสุดด้วยวธีิกาํหนดการพลวตั (Dynamics Programming) 

ตารางทีÉ ง.3.1 แสดงชัÉวโมงการเดินเครืÉองทาํความเยน็ทีÉไดจ้ากวธีิกาํหนดการพลวตัของกรณีศึกษาทีÉ

ทาํการศึกษา 

วนัทีÉ ช่วงเวลาการเดินเครืÉอง จาํนวนชัÉวโมง (ชัÉวโมง) 

1 22.00 น. – 08.00 น. 10 

2 22.00 น. – 05.00 น. 7 

3 22.00 น. – 05.00 น. 7 

4 22.00 น. – 08.00 น. 10 

5 22.00 น. – 08.00 น. 10 

6 22.00 น. – 08.00 น. 10 

7 22.00 น. – 08.00 น. 10 

8 22.00 น. – 08.00 น. 10 

9 22.00 น. – 05.00 น. 7 

รวม 81 

 

รูปทีÉ ง.3.1 แสดงชัÉวโมงการเดินเครืÉองในแต่ละวนัทีÉทาํการผลิตนํÊาแขง็ซอง 

 



 

 

 

รูปทีÉ ง.3.2 แสดงค่าอุณหภูมินํÊาเกลือภายในบ่อผลิตไดจ้ากวธีิกาํหนดการพลวตัของกรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา
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ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา  
145

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -66329 -66329 -66329 -66329 -66329 -66329

2 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

3 -66329 -66329 -66329 -66329 -66329 -62430

4 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

5 -62430 -62430 -62430 -62430 -62430 -62430

6 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

7 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530

8 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

9 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530

10 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

11 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530

12 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

13 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530 -58530

14 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

15 -54631 -54631 -54631 -22281 -22281 -22281

16 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

17 -22281 -22281 -22281 -22281 -22281 -22281

18 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

19 -22281 -22281 -22281 -22281

20 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

21 -22281 -22281 -22281 -22281 -22281 -22281

22 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

23 -14887 -14887 -14887 -14887 -78028 -78028

24 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129 -74129

25 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

26 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229

27 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

28 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229

29 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

30 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229

31 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

32 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229

33 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

34 -70229 -70229 -70229 -70229 -70229 -66329

35 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

36 -66329 -66329 -66329 -66329 -66329 -66329

37 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028 -78028

วนัทีÉ 1 เวลา 18.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
145

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -67720 -67720 -67720 -67720 -67720 -67720

2 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

3 -67720 -67720 -67720 -67720 -67720 -63899

4 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

5 -63899 -63899 -63899 -63899 -63899 -63899

6 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

7 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087

8 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

9 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087

10 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

11 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087

12 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

13 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087 -60087

14 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

15 -56286 -56286 -56286 -25659 -25659 -25659

16 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

17 -25659 -25659 -25659 -25659 -25659 -25659

18 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

19 -25659 -25659 -25659 -25659

20 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

21 -25659 -25659 -25659 -25659 -25659 -25659

22 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

23 -19248 -19248 -19248 -19248 -78500 -78500

24 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385 -75385

25 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

26 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549

27 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

28 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549

29 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

30 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549

31 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

32 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549

33 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

34 -71549 -71549 -71549 -71549 -71549 -67720

35 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

36 -67720 -67720 -67720 -67720 -67720 -67720

37 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500 -78500

วนัทีÉ 1 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



154 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
148

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -76281 -76281 -76281 -76281 -76281 -76281

2 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233

3 -76281 -76281 -76281 -76281 -76281 -72875

4 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233

5 -72875 -72875 -72875 -72875 -72875 -72875

6 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

7 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515

8 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

9 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515

10 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

11 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515

12 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

13 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515 -69515

14 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

15 -66209 -66209 -66209 -42259 -42259 -42259

16 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

17 -42259 -42259 -42259 -42259 -42259 -42259

18 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

19 -42259 -42259 -42259 -42259

20 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

21 -42259 -42259 -42259 -42259 -42259 -42259

22 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

23 -38279 -38279 -38279 -38279 -21329 -21329

24 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135 -80135

25 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329

26 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239

27 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329

28 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239

29 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329 -21329

30 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239

31 -21329 -21329 -80233 -80233 -80233 -80233

32 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239

33 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233

34 -79239 -79239 -79239 -79239 -79239 -76281

35 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233

36 -76281 -76281 -76281 -76281 -76281 -76281

37 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233 -80233

วนัทีÉ 2 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



155 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
168

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -77706 -77706 -77706 -77706 -77706 -77706

2 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

3 -77706 -77706 -77706 -77706 -77706 -74362

4 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

5 -74362 -74362 -74362 -74362 -74362 -74362

6 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

7 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070

8 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

9 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070

10 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

11 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070

12 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

13 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070 -71070

14 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

15 -67837 -67837 -67837 -44686 -44686 -44686

16 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

17 -44686 -44686 -44686 -44686 -44686 -44686

18 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

19 -44686 -44686 -44686 -44686

20 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

21 -44686 -44686 -44686 -44686 -44686 -44686

22 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

23 -40916 -40916 -40916 -40916 -25422 -25422

24 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

25 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422

26 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065

27 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422

28 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065

29 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422 -25422

30 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065

31 -25422 -25422 13 13 13 13

32 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065

33 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

34 -78065 -78065 -78065 -78065 -78065 -77706

35 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

36 -77706 -77706 -77706 -77706 -77706 -77706

37 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070 -78070

วนัทีÉ 2 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



156 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
151

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78982 -78982 -78982 -78982 -78982 -78982

2 -15820 -15820 -78988 -78988 -78988 -78988

3 -78982 -78982 -78982 -78982 -78982 -78852

4 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

5 -78852 -78852 -78852 -78852 -78852 -78852

6 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

7 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228

8 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

9 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228

10 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

11 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228

12 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

13 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228 -78228

14 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

15 -75343 -75343 -75343 -55090 -55090 -55090

16 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

17 -55090 -55090 -55090 -55090 -55090 -55090

18 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

19 -55090 -55090 -55090 -55090

20 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

21 -55090 -55090 -55090 -55090 -55090 -55090

22 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

23 -51993 -51993 -51993 -51993 -40313 -40313

24 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

25 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313

26 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

27 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313

28 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

29 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313 -40313

30 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

31 -40313 -40313 -28239 -28239 -28239 -28239

32 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988

33 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820

34 -78988 -78988 -78988 -78988 -78988 -78982

35 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820

36 -78982 -78982 -78982 -78982 -78982 -78982

37 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820 -15820

วนัทีÉ 3 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



157 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
150

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

2 -18313 -18313 14 -78054 -78054 -78054

3 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78053

4 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

5 -78053 -78053 -78053 -78053 -78053 -78053

6 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

7 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049

8 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

9 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049

10 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

11 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049

12 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

13 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049 -78049

14 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

15 -76008 -76008 -76008 -55996 -55996 -55996

16 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

17 -55996 -55996 -55996 -55996 -55996 -55996

18 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

19 -55996 -55996 -55996 -55996

20 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

21 -55996 -55996 -55996 -55996 -55996 -55996

22 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

23 -52951 -52951 -52951 -52951 -41521 -41521

24 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

25 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521

26 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

27 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521

28 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

29 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521 -41521

30 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

31 -41521 -41521 -29873 -29873 -29873 -29873

32 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

33 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313

34 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

35 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313

36 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054 -78054

37 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313 -18313

วนัทีÉ 3 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



158 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
130

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

2 -36020 -36020 -28541 -16216 -16216 -16216

3 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

4 -16216 -16216 -16216 -16216 -16216 -16216

5 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

6 -16216 -16216 -16216 -16216 -16216 -16216

7 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

8 -16216 -16216 -16216 -16216 -16216 -79023

9 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

10 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

11 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

12 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

13 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

14 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

15 -78968 -78968 -78968 -64912 -64912 -64912

16 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

17 -64912 -64912 -64912 -64912 -64912 -64912

18 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

19 -64912 -64912 -64912 -64912

20 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

21 -64912 -64912 -64912 -64912 -64912 -64912

22 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

23 -62263 -62263 -62263 -62263 -52663 -52663

24 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

25 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663

26 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

27 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663

28 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

29 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663 -52663

30 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

31 -52663 -52663 -43667 -43667 -43667 -43667

32 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

33 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020

34 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

35 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020

36 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023 -79023

37 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020 -36020

วนัทีÉ 4 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



159 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
129

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

2 -37307 -37307 -30105 -18588 -18588 -18588

3 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

4 -18588 -18588 -18588 -18588 -18588 -18588

5 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

6 -18588 -18588 -18588 -18588 -18588 -18588

7 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

8 -18588 -18588 -18588 -18588 -18588 14

9 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

10 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

11 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

12 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

13 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

14 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

15 -78047 -78047 -78047 -65656 -65656 -65656

16 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

17 -65656 -65656 -65656 -65656 -65656 -65656

18 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

19 -65656 -65656 -65656 -65656

20 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

21 -65656 -65656 -65656 -65656 -65656 -65656

22 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

23 -63039 -63039 -63039 -63039 -53574 -53574

24 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

25 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574

26 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

27 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574

28 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

29 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574 -53574

30 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

31 -53574 -53574 -44751 -44751 -44751 -44751

32 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

33 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307

34 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

35 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307

36 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047 -78047

37 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307 -37307

วนัทีÉ 4 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



160 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
130

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

2 -51762 -51762 -46555 -39354 -39354 -39354

3 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

4 -39354 -39354 -39354 -39354 -39354 -39354

5 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

6 -39354 -39354 -39354 -39354 -39354 -39354

7 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

8 -39354 -39354 -39354 -39354 -39354 -32337

9 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

10 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927

11 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

12 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927

13 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

14 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927 -22927

15 -80415 -80415 -80415 -75242 -75242 -75242

16 -22927 -22927 -22927 -22927 -80415 -80415

17 -75242 -75242 -75242 -75242 -75242 -75242

18 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

19 -75242 -75242 -75242 -75242

20 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

21 -75242 -75242 -75242 -75242 -75242 -75242

22 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

23 -72942 -72942 -72942 -72942 -64806 -64806

24 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

25 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806

26 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

27 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806

28 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

29 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806 -64806

30 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

31 -64806 -64806 -57550 -57550 -57550 -57550

32 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

33 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762

34 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

35 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762

36 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415 -80415

37 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762 -51762

วนัทีÉ 5 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



161 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
126

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

2 -53732 -53732 -48717 -41848 -41848 -41848

3 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

4 -41848 -41848 -41848 -41848 -41848 -41848

5 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

6 -41848 -41848 -41848 -41848 -41848 -41848

7 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

8 -41848 -41848 -41848 -41848 -41848 -35262

9 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

10 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704

11 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

12 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704

13 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

14 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704 -26704

15 -78062 -78062 -78062 -76637 -76637 -76637

16 -26704 -26704 -26704 -26704 14 14

17 -76637 -76637 -76637 -76637 -76637 -76637

18 14 14 -78062 -78062 -78062 -78062

19 -76637 -76637 -76637 -76637

20 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

21 -76637 -76637 -76637 -76637 -76637 -76637

22 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

23 -74379 -74379 -74379 -74379 -66412 -66412

24 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

25 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412

26 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

27 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412

28 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

29 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412 -66412

30 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

31 -66412 -66412 -59341 -59341 -59341 -59341

32 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

33 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732

34 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

35 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732

36 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062 -78062

37 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732 -53732

วนัทีÉ 5 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



162 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
126

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

2 -64239 -64239 -60022 -54441 -54441 -54441

3 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

4 -54441 -54441 -54441 -54441 -54441 -54441

5 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

6 -54441 -54441 -54441 -54441 -54441 -54441

7 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

8 -54441 -54441 -54441 -54441 -54441 -49358

9 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

10 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

11 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

12 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

13 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

14 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

15 -80247 -80247 -80247 -80213 -80213 -80213

16 -43277 -43277 -43277 -43277 -31041 -31041

17 -80213 -80213 -80213 -80213 -80213 -80213

18 -31041 -31041 -21786 -21786 -21786 -21786

19 -80213 -80213 -80213 -80213

20 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786

21 -80213 -80213 -80213 -80213 -80213 -80213

22 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786

23 -80106 -80106 -80106 -80106 -75303 -75303

24 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786 -21786

25 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303

26 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

27 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303

28 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

29 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303 -75303

30 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

31 -75303 -75303 -69071 -69071 -69071 -69071

32 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

33 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239

34 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

35 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239

36 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247 -80247

37 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239 -64239

วนัทีÉ 6 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



163 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
126

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

2 -65587 -65587 -61458 -56011 -56011 -56011

3 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

4 -56011 -56011 -56011 -56011 -56011 -56011

5 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

6 -56011 -56011 -56011 -56011 -56011 -56011

7 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

8 -56011 -56011 -56011 -56011 -56011 -51073

9 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

10 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203

11 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

12 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203

13 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

14 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203 -45203

15 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

16 -45203 -45203 -45203 -45203 -33577 -33577

17 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

18 -33577 -33577 -25088 -25088 -25088 -25088

19 -78044 -78044 -78044 -78044

20 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088

21 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

22 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088

23 -78044 -78044 -78044 -78044 -76462 -76462

24 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088 -25088

25 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462

26 14 14 14 14 -78044 -78044

27 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462

28 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

29 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462 -76462

30 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

31 -76462 -76462 -70329 -70329 -70329 -70329

32 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

33 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587

34 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

35 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587

36 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044 -78044

37 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587 -65587

วนัทีÉ 6 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



164 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
125

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

2 -74183 -74183 -70517 -65759 -65759 -65759

3 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

4 -65759 -65759 -65759 -65759 -65759 -65759

5 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

6 -65759 -65759 -65759 -65759 -65759 -65759

7 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

8 -65759 -65759 -65759 -65759 -65759 -61532

9 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

10 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643

11 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

12 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643

13 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

14 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643 -56643

15 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

16 -56643 -56643 -56643 -56643 -47534 -47534

17 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

18 -47534 -47534 -41568 -41568 -41568 -41568

19 -80129 -80129 -80129 -80129

20 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568

21 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

22 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568

23 -80129 -80129 -80129 -80129 -80089 -80089

24 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568 -41568

25 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089

26 -30204 -30204 -30204 -30204 -21045 -21045

27 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089

28 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045

29 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089 -80089

30 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045

31 -80089 -80089 -78395 -78395 -78395 -78395

32 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045 -21045

33 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183

34 -21045 -21045 -80129 -80129 -80129 -80129

35 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183

36 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129 -80129

37 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183 -74183

วนัทีÉ 7 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



165 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
121

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

2 -75184 -75184 -71569 -66883 -66883 -66883

3 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

4 -66883 -66883 -66883 -66883 -66883 -66883

5 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

6 -66883 -66883 -66883 -66883 -66883 -66883

7 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

8 -66883 -66883 -66883 -66883 -66883 -62730

9 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

10 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937

11 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

12 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937

13 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

14 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937 -57937

15 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

16 -57937 -57937 -57937 -57937 -49053 -49053

17 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

18 -49053 -49053 -43277 -43277 -43277 -43277

19 -78033 -78033 -78033 -78033

20 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

21 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

22 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

23 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

24 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277 -43277

25 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

26 -32434 -32434 -32434 -32434 -23968 -23968

27 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

28 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968

29 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

30 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968

31 -78033 -78033 -78023 -78023 -78023 -78023

32 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968 -23968

33 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184

34 -23968 -23968 16 16 16 16

35 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184

36 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033 -78033

37 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184 -75184

วนัทีÉ 7 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



166 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
120

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814

2 -79854 -79854 -78785 -74761 -74761 -74761

3 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814

4 -74761 -74761 -74761 -74761 -74761 -74761

5 -19814 -19814 -19814 -19814 -79950 -79950

6 -74761 -74761 -74761 -74761 -74761 -74761

7 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

8 -74761 -74761 -74761 -74761 -74761 -71033

9 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

10 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786

11 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

12 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786

13 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

14 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786 -66786

15 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

16 -66786 -66786 -66786 -66786 -59114 -59114

17 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

18 -59114 -59114 -54302 -54302 -54302 -54302

19 -79950 -79950 -79950 -79950

20 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302

21 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

22 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302

23 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

24 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302 -54302

25 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

26 -45794 -45794 -45794 -45794 -39829 -39829

27 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

28 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829

29 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

30 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829

31 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950 -79950

32 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829 -39829

33 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854

34 -39829 -39829 -28896 -28896 -28896 -28896

35 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854

36 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814 -19814

37 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854 -79854

วนัทีÉ 8 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



167 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
116

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196

2 -78018 -78018 -78011 -75518 -75518 -75518

3 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196

4 -75518 -75518 -75518 -75518 -75518 -75518

5 -22196 -22196 -22196 -22196 23 23

6 -75518 -75518 -75518 -75518 -75518 -75518

7 23 23 -78018 -78018 -78018 -78018

8 -75518 -75518 -75518 -75518 -75518 -71829

9 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

10 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632

11 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

12 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632

13 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

14 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632 -67632

15 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

16 -67632 -67632 -67632 -67632 -60066 -60066

17 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

18 -60066 -60066 -55334 -55334 -55334 -55334

19 -78018 -78018 -78018 -78018

20 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334

21 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

22 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334

23 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

24 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334 -55334

25 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

26 -47002 -47002 -47002 -47002 -41197 -41197

27 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

28 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197

29 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

30 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197

31 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

32 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197 -41197

33 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

34 -41197 -41197 -30688 -30688 -30688 -30688

35 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

36 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196 -22196

37 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018 -78018

วนัทีÉ 8 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



168 

ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
116

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632

2 -79781 -79781 -79781 -79700 -79700 -79700

3 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632

4 -79700 -79700 -79700 -79700 -79700 -79700

5 -37632 -37632 -37632 -37632 -27551 -27551

6 -79700 -79700 -79700 -79700 -79700 -79700

7 -27551 -27551 -18684 -18684 -18684 -18684

8 -79700 -79700 -79700 -79700 -79700 -78568

9 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684

10 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862

11 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684

12 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862

13 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684 -18684

14 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862 -74862

15 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

16 -74862 -74862 -74862 -74862 -68036 -68036

17 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

18 -68036 -68036 -63845 -63845 -63845 -63845

19 -79781 -79781 -79781 -79781

20 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845

21 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

22 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845

23 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

24 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845 -63845

25 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

26 -56648 -56648 -56648 -56648 -51811 -51811

27 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

28 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811

29 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

30 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811

31 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

32 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811 -51811

33 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

34 -51811 -51811 -43579 -43579 -43579 -43579

35 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

36 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632 -37632

37 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781 -79781

วนัทีÉ 9 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
112

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661

2 -77997 -77997 -77997 -77995 -77995 -77995

3 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661

4 -77995 -77995 -77995 -77995 -77995 -77995

5 -38661 -38661 -38661 -38661 -28894 -28894

6 -77995 -77995 -77995 -77995 -77995 -77995

7 -28894 -28894 -20491 -20491 -20491 -20491

8 -77995 -77995 -77995 -77995 -77995 -77940

9 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491

10 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391

11 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491

12 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391

13 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491 -20491

14 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391 -75391

15 26 26 26 26 -77997 -77997

16 -75391 -75391 -75391 -75391 -68620 -68620

17 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

18 -68620 -68620 -64467 -64467 -64467 -64467

19 -77997 -77997 -77997 -77997

20 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467

21 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

22 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467

23 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

24 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467 -64467

25 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

26 -57349 -57349 -57349 -57349 -52577 -52577

27 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

28 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577

29 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

30 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577

31 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

32 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577 -52577

33 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

34 -52577 -52577 -44479 -44479 -44479 -44479

35 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

36 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661 -38661

37 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997 -77997

วนัทีÉ 9 เวลา 22.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
96

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733

2 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

3 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733

4 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

5 -45733 -45733 -45733 -45733 -37563 -37563

6 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

7 -37563 -37563 -31143 -31143 -31143 -31143

8 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78404

9 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143

10 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316

11 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143

12 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316

13 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143 -31143

14 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316 -78316

15 -20430 -20430 -20430 -20430 -8113 -8113

16 -78316 -78316 -78316 -78316 -73060 -73060

17 -8113 -8113 -8113 -8113 -8113 -8113

18 -73060 -73060 -69154 -69154 -69154 -69154

19 -8113 -8113 -8113 -8113

20 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154

21 -8113 -8113 -8113 -8113 -8113 -8113

22 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154

23 -8113 -8113 -78405 -78405 -78405 -78405

24 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154 -69154

25 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

26 -62525 -62525 -62525 -62525 -58138 -58138

27 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

28 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138

29 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

30 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138

31 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

32 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138 -58138

33 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

34 -58138 -58138 -50836 -50836 -50836 -50836

35 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

36 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733 -45733

37 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405 -78405

วนัทีÉ 10 เวลา 09.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย
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ตารางทีÉ ง.3.2  แสดงค่าพลงังานภายในของนํÊ าภายในซองผลิตทีÉได้จากวิธีกาํหนดการพลวตัของ

กรณีศึกษาทีÉทาํการศึกษา (ต่อ) 
95

แถว/หลกั 1 2 3 4 5 6

1 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795

2 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

3 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795

4 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

5 -45795 -45795 -45795 -45795 -37644 -37644

6 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

7 -37644 -37644 -31244 -31244 -31244 -31244

8 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

9 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244

10 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026

11 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244

12 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026

13 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244 -31244

14 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026 -78026

15 -20585 -20585 -20585 -20585 -8422 -8422

16 -78026 -78026 -78026 -78026 -73088 -73088

17 -8422 -8422 -8422 -8422 -8422 -8422

18 -73088 -73088 -69185 -69185 -69185 -69185

19 -8422 -8422 -8422 -8422

20 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185

21 -8422 -8422 -8422 -8422 -8422 -8422

22 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185

23 -8422 -8422 2779 -78034 -78034 -78034

24 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185 -69185

25 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

26 -62563 -62563 -62563 -62563 -58182 -58182

27 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

28 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182

29 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

30 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182

31 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

32 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182 -58182

33 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

34 -58182 -58182 -50890 -50890 -50890 -50890

35 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

36 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795 -45795

37 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034 -78034

วนัทีÉ 10 เวลา 14.00 นํÊาแข็งพร้อมจาํหนา่ย ชดุจาํหนา่ย

 



 

ภาคผนวก จ 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
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จ.1 การสร้างแบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับกระบวนการผลตินํÊาแข็งซอง

ด้วยโปรแกรม MATLAB  

ในการใช้โปรแกรม MATLAB เพืÉอสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โทโมไดนามิกส์สําหรับ

กระบวนการผลิตนํÊ าแข็งซองดว้ยวิธีการแทนค่าแบบต่อเนืÉอง (Successive Substitution) นัÊนจะทาํ

การนาํเขา้ขอ้มูลค่าเริÉมตน้ทีÉใช้ในการแกร้ะบบสมการ นัÊนคือ ค่าสภาวะเริÉมตน้ของนํÊ าภายในซอง

ผลิตทีÉอยู่ภายในบ่อผลิต และ อุณหภูมินํÊ าเกลือทีÉเวลาเริÉมตน้ ของแบบจาํลอง จากการนาํเขา้ขอ้มูล

จากภายนอก หลังจากทีÉนําเข้าข้อมูลค่าเริÉ มต้นทีÉใช้ในการแก้ระบบสมการแล้ว จะต้องทาํการ

ตรวจสอบสภาวะของตวัแปรอิสระทีÉทาํการศึกษาในแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพืÉอบ่งบอก

ถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉใชใ้นการแกปั้ญหาระบบสมการดว้ยวธีิการแทนค่าแบบต่อเนืÉอง ไดด้งันีÊ   

 

 เมืÉอทาํการตรวจสอบสภาวะของตวัแปรอิสระเสร็จแลว้นัÊน จะเขา้สู่ตวัโปรแกรมหลกัทีÉใช้

ในการแกปั้ญหาระบบสมการดว้ยวิธีการแทนค่าแบบต่อเนืÉอง โดยในโปรแกรมทีÉใช้ในการสร้าง

แบบจาํลองจะตอ้งกาํหนดรูปแบบการจาํหน่ายนํÊาแขง็และรูปแบบการเดินเครืÉองทาํความเยน็
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 หลงัจากวิเคราะห์แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้วยโปรแกรม MATLAB เสร็จสิÊน

แลว้จะนาํผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองจดัเก็บในรูปของเอกสารภายนอกโปรแกรม MATLAB เพืÉอนาํไป

วเิคราะห์ผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง  

 

 



 

ภาคผนวก ฉ 

ศัพท์วชิาการ 
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เนืÉองจากการใชศ้พัทว์ทิยาการทางวทิยาศาสตร์ ทีÉเป็นภาษาไทยยงัไม่เป็นมาตรฐานเดียวกนั

หมด ถึงแมว้่าราชบณัฑิตยสถานจะได้บัญญติัศพัท์ขึÊนมาบา้งแล้วก็ตาม ผูว้ิจยัได้ใช้ศพัท์บางคาํ

แตกต่างออกไปบา้ง ดงันัÊนผูที้ÉสนใจในงานวิจยันีÊ พึงตรวจสอบความหมายทีÉแทจ้ริงจากรากศพัท์

ภาษาองักฤษ ดงัต่อไปนีÊ  

Enthalpy เอนทาลปี 

Evaporator เครืÉองทาํระเหย 

Compressor คอมเพรสเซอร์ 

Condenser เครืÉองควบแน่น 

Cooling tower หอผึÉงเยน็ 

Refrigerant Receiver ถงัเก็บสารทาํความเยน็ 

Expansion valve วาล์วลดความดนั 

Accumulator แอคคิวมูเลเตอร์ 

Optimization method วธีิการหาค่าทีÉดีทีÉสุด 

Dynamics programming วธีิกาํหนดการพลวตั



 

ภาคผนวก ช 

เครืÉองมือตรวจวดัพืÊนฐาน 
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1. เครืÉองวดัอุณหภูมิแบบใชเ้ทอร์โมคปัเปิล (Digital Thermometer with K-type Thermocouple) 

 

2. เครืÉองมือวดัความเร็วลม (Anemometer) 

 



 

ภาคผนวก ซ 

บทความวชิาการทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 



189 

รายชืÉอบทความทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 

รัฐกร  มากหวาน, ธีระชาติ  พรพิบูลย์, (2560) การวิเคราะห์หาภาระการทําความเย็นสําหรับ

กระบวนการผลิตนํÊาแข็งซอง การประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย ครัÊ งทีÉ 

13 (ENETT 13). โรงแรมดิเอม็เพลส จงัหวดัเชียงใหม่, 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 
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ประวตัผิู้เขียน 

 นายรัฐกร  มากหวาน เกิดเมืÉอวนัทีÉ 18 เมษายน พ.ศ. 2537 ทีÉจงัหวดัจนัทบุรี สําเร็จการศึกษา

ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฏิÍ  จงัหวดัฉะเชิงเทรา ในปีการศึกษา 

2554 และศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี ในหลกัสูตรวิศวกรรมเครืÉองกล สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี                 

ในปีการศึกษา 2558 และเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท ในหลักสูตรวิศวกรรมเครืÉ องกลและ              

ระบบกระบวนการ สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา             

ในปีการศึกษา 2559 และในระหว่างศึกษาต่อได้เป็นผู ้ช่วยวิจัยในโครงการการศึกษาวิจัย                     

ภาระการทําความเย็นในการผลิตนํÊ าแข็งซองและการปรับปรุงกระบวนการผลิตนํÊ าแข็ง                           

เพืÉอการประหยดัพลงังานภายใตก้ารกาํกบัดูแลของโครงการพฒันาขีดความสามารถทางเทคโนโลยี

และวจิยัของภาคเอกชนในพืÊนทีÉ (IRTC) 

 ทัÊงนีÊผูว้จิยัไดท้าํงานวจิยัร่วมกบัคณาจารยจ์นไดผ้ลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จาํนวน 1 เรืÉอง ไดแ้ก่ 

ผลงานทางวิชาการเรืÉ อง“การวิเคราะห์หาภาระการทําความเย็นสําหรับกระบวนการผลิต                  

นํÊาแข็งซอง” ในงานประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครัÊ งทีÉ 13 (ENETT 13)            

ณโรงแรมดิเอม็เพลส จงัหวดัเชียงใหม่ ในวนัทีÉ 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560
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