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               งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการศึกษาภาระความเย็นและอัตราการผลิตน้ําแข็งเมื่อเทียบกับ
เวลาของกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอด  โดยทั่วไปแลวภาระความเย็นจะสงผลโดยตรงตอการ
ใชพลังงานของระบบทําความเย็น ดังนั้นวิธีการพนแตงผิวดวยลูกปรายที่บริเวณผิวทอดานนอก
ของเครื่องระเหยในกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดจึงเปนแนวทางหนึ่งที่เพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิต ในเบื้องตนนั้นการศึกษาจะทําโดยเปรียบเทียบขอมูลระหวางการคํานวณจาก
ทางทฤษฎีและการตรวจวัดภาคสนามในโรงงานอุตสาหกรรม  ซึ่งโดยทั่วไปทอที่ใชใน
กระบวนการผลิตน้ําแข็งจะเปนทอเปลา  จากการตรวจวัดในภาคสนามนั้นจะเห็นวา
กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดนี้เปนกระบวนการที่เกดิขึ้นในคาบเวลาชวงสั้นๆ ประมาณ 20 ถึง 
30 นาทีตอรอบการผลิต ซึ่งเปนกระบวนการถายเทความรอนจากน้ําที่ใชในการผลิตน้ําแข็ง
หลอดสูสารทําความเย็น (แอมโมเนีย) ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา ในระหวางการทํา
ความเย็นนั่น สารทําความเย็นภายในเครื่องระเหยจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอโดย
การเดือด ซึ่งคุณสมบัติของแอมโมเนียที่ใชในการคํานวณทั้งหมดจะใชที่อุณหภูมิอ่ิมตัว -7.5 
องศาเซลเซียส โดยในการศึกษาทางทฤษฎีนั้น จะมีขอสมมติฐานเบื้องตนคือ กระบวนการที่
เกิดขึ้นนี้เปนแบบ Quasi-steady ใน 1มิติ และความหนาของน้ําแข็งเปนฟงกชั่นของเวลา โดย
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            This research is a study of cooling load and ice production rate as a function of 
time.  Generally, the cooling load has a direct effect on the energy consumption of the 
system. To enhance heat transfer between the tube surface and the refrigerant 
(ammonia), sand blasting can be applied on the outer surface of the evaporator, 
resulting in a higher efficiency. In this study, the data obtained from the theoretical 
calculation are compared with the field data measured from an ice factory. Note that the 
tubes within the ice-making machine are usually plain ones. According to the field 
measurement, the cycle of the ice production is approximately 20 to 30 minutes.  During 
the ice-making process, ammonia will boil within the evaporator and absorb heat from 
the circulated water generating ice on the inner tube surface. The properties of ammonia 
used in this calculation are at saturation temperature of -7.5 oC. The major assumptions 
of this theoretical study are one-dimensional and quasi-steady problem. However, the 
ice thickness, which is still a function of time, can be calculated from the boundary 
condition at the freezing temperature. Determination of roots of equation and iterative 
procedure are employed to obtain temperature at the tube surface. The measured data 
and the theoretical prediction have an agreement quantitatively.  It is found that the ice 
production rate and the cooling load decrease rapidly in the early stage of solidification. 
Thereafter, the reduction rates of both quantities start decreasing until they are almost 
constant at the end of the process. By utilizing the similar method to predict the heat 
transfer enhancement of the rough tube generated by sand blasting, it can be seen that 
both cooling load increases, leading to higher ice production rate. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 เนื่องดวยในปจจุบันในประเทศไทยมีโรงงานน้ําแข็งอยูเปนจํานวนมากจากการที่การขนสง
จะทําไดในระยะใกลๆ จึงตองมีโรงงานอยูใกลกับแหลงชุมชนที่อยูอาศัยและธุรกิจอุตสาหกรรม
ตางๆ ที่จําเปนตองใชน้ําแข็งในการบริโภคและการดําเนินการ และแนวโนมของการขยายตัวของ
แหลงที่อยูอาศัยและภาคธุรกิจในปจจุบันนี้มีการเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งก็ทําใหมีการตั้งโรงงานใน
อุตสาหกรรมประเภทนี้มากขึ้นสูงตามไปดวย และในกระบวนการผลิตการผลิตแตละครั้งนั้น
จําเปนตองใชเวลานานทําใหมีการใชพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมากในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําแข็งนี้ซึ่งคาใชจายในการซื้อพลังงานไฟฟาก็สูงมากเชนกัน การที่กระบวนการผลิตใชพลังงาน
นอยลงและไดประสิทธิภาพที่มากขึ้นนั้นก็จะสามารถที่จะลดคาใชจายในสวนคาพลังงานไฟฟาได 
 
 การปรับปรุงพื้นผิวการถายเทความรอนนี้ไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนากันมาตั้งแตป
คริสตศักราช 1950 โดยสวนใหญเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความรอนและการปรับปรุงสภาพการ
เดือดซึ่งถือความกาวหนาที่สําคัญ วิธีที่กลาวมานั้นจะมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
และตัวแปรในสวนของรูปทรงของพื้นผิวที่จะมีผลตอสมรรถภาพโดยรวมของระบบใหดีขึ้น ซึ่งเปน
วิธีการที่นิยมแพรหลายและมีการคนควาวิจัยในดานน้ีเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก โดยที่ผานมามีการ
นําไปใชในหลายๆการใชงานไมวาจะเปนงานเกี่ยวกับฮีทไปปหรือเพื่อระบายความรอนในชิ้นสวน
อิเลคทรอนิกสตางๆ เปนตน 
 

เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดแลวจะพบวามีอุปกรณและเครื่องจักร
หลักๆ อยู 4 สวนดวยกันคือ เครื่องอัดไอ, วาลวลดความดัน, ชุดคอยลเย็นและชุดคอยลรอน โดย
ใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น ซึ่งสวนที่มีการถายเทความรอนไดแก เครื่องควบแนนและชุด
คอยลเย็น โดยเครื่องควบแนนจะมีการถายเทความรอนจากแอมโมเนียที่มีสถานะเปนไอรอน
ยิ่งยวดที่มีอุณหภูมิสูงออกสูสิ่งแวดลอมภายนอก และชุดคอยลเย็นจะเปนสวนที่ดึงความรอนจาก
น้ําดิบที่จะมาทําเปนน้ําแข็งมาสูแอมโมเนียที่ไหลภายในระบบทําความเย็น ซึ่งหากเราสามารถเพิม่
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ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนในทั้ง 2 สวนนี้ไดจะสามารถประหยัดการใชพลังงานไฟฟา
ของเครื่องอัดไอลงได หรือสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตขึ้นได 

ในการวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนที่ชุดคอยลเย็นในสวนของวัสดุที่ใชทําทอที่ใชบรรจุน้ําดิบ
เพื่อที่จะผลิตเปนน้ําแข็งหลอด การออกแบบระบบทางความรอนของชดุคอยลเย็นนี้ซึ่งจะลักษณะ
เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งจะมีการเดือดของสารทําความเย็นภายในหรือภายนอกของ
พื้นผิวทอโดยปรับปรุงสภาพพื้นผิวการถายเทความรอนในสวนที่สัมผัสกับสารทําความเย็นซึ่งใน
การวิจัยนี้จะเปนการเดือดภายนอกของพื้นผิวทอ ใหมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนที่ดขีึ้น
โดยการทําใหพื้นผิวสวนที่สัมผัสกับสารทําความเย็นมีพื้นผิวที่ขรุขระโดยการตกแตงพื้นผิว ซึ่งมี
หลากหลายวิธี เชน การพนเปลวไฟหรืออนุภาคตางๆไปที่พื้นผิว, ชุบผงตางๆไปที่ผนังทอหรือใช
โฟมที่มีรูพรุนหุมรอบๆ ทอ และใชวิธีการบดหรอืพนตางๆ กับพื้นผิว  
  
1.2 รูปแบบของปญหา 
 
 ในงานวิจัยนี้จะมุงศึกษาในสวนของทอทําน้ําแข็งหลอดซึ่งสวนของตัวทอจะแชอยูในสาร
ทําความเย็น (แอมโมเนีย) ซึ่งจะถึงความรอนของจากน้ําดิบที่อยูในทอ ดังรูปที่ 1.1  

 

 
รูปที่ 1.1 ภาพของทอทาํน้าํแข็งหลอดและรูปแบบของปญหา 

 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 เพื่อทําการศึกษาทั้งในทางทฤษฎีและการตรวจวัดขอมูลภาคสนามเพื่อทําการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการผลิตน้ําแข็งหลอด 

แอมโมเนีย 

ทอน้ําแข็ง 
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดและการถายเทความรอนใน
ขณะที่มีการเดือดบนพื้นผิวเรียบและพื้นผิวที่มีการตกแตงใหมีผิวขรุขระ 

2. ทําการประยุกตทฤษฎีที่มีอยูเพื่อหาความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะที่มี
การเดือดบนพื้นผิวเรียบและพื้นผิวที่มีการตกแตงใหมีผิวขรุขระเพื่อใชในการหาอัตรา
ความรอนที่ถายเทผานทอทําน้ําแข็งหลอด  และอัตราการผลิตน้ําแข็งหลอดเมื่อเทียบ
กับเวลา 

3. ทําการวัดและเก็บขอมูลของกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดในโรงงานอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของกับอัตราการผลิตน้ําแข็ง 

4.  ทําการเปรียบเทียบอัตราการผลิตที่ไดจากการเก็บขอมูลในโรงงานกับผลการ
วิเคราะหในขอ 2 . เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชทอทาํน้ําแข็งที่มีการ
ตกแตงผิวใหขรุขระ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถใชทฤษฎีการถายเทความรอนในขณะที่สารทําความเย็นมีการเดือดทั้งบน
พื้นผิวเรียบและขรุขระที่ไดนํามาประยุกตเพื่อหาอัตราการผลิตของน้ําแข็งหลอด 

2. สามารถใชขอมูลที่เก็บรวมรวมจากโรงงานมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลวิเคราะหทาง
ทฤษฎีเพื่อนําไปใชเปนแนวทางในภาคอุตสาหกรรมน้ําแข็งหลอดตอไป 

 
1.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
  

1. ทําการศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของเพื่อเปนแนวทางในการปรับเปล่ียนทอทําน้ําแข็งใหมี
การถายเทความรอนที่ดีข้ึน 

2. ทําการนําทฤษฎีที่เกี่ยวของไดจากงานวิจัยที่ผานมาประยุกตใชกับการอัตราถายเท
ความรอนและอัตราการผลิตน้ําแข็งหลอด 

3. ทําการสรางเครื่องมือวัดอยางงายสําหรับวัดระดับความหนาของชั้นน้ําแข็งที่เกิดขึ้น
ในทอทําน้ําแข็งหลอด 
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4. ทําการตรวจวัดและเก็บขอมูลที่เกี่ยวของกับภาระทางความเย็นและอัตราการผลิต
น้ําแข็งหลอดโรงงานผลิตน้ําแข็งหลอด 

5. ทําการเปรียบผลที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 2กับขอมูลที่ไดจากขอ 4. เพื่อหาความ
เปนไปไดในการประยุกตใชงานจริงของทอที่มีการตกแตงพื้นผิวภายนอกกับ
กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอด 

6. สรุปผลการวิจัยและจัดพิมพวิทยานิพนธ 
 

 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 งานวิจัยที่ผานมา 
  
 การศึกษาถึงกระบวนการผลิตน้ําแข็งนี้จะพิจารณาถึงรูปแบบของการแข็งตัวของน้ําเปน
น้ําแข็งเมื่อเทียบกับเวลาในคาบเวลาการผลิตและการถายเทความรอนจากน้ําไปสูสารทําความ
เย็นที่อยูในสถานะเดือด (อยูในสถานะของเหลวและไอ) ผานพื้นผิวที่มีลักษณะรูปแบบตางๆกันไป 
ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ผานๆมาจะสามารถแบงออกเปนสองหัวขอใหญคือ งานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการศึกษารูปแบบการแข็งตัวของน้ําแข็ง และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนผาน
พื้นผิวลักษณะตางๆในขณะที่สารทําความเย็นมีการเดือด 
 
2.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษารูปแบบการแข็งตัวของน้ําแข็ง 
 

รจนา ประไพนพ (2545) ไดเสนอจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการเปลี่ยนสถานะจาก
น้ําเปนน้ําแข็ง โดยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม  โดยการพิจารณาจุดตอแบบอยูกับที่และคํานวณ
ปริมาณความรอนแฝงจากคาความรอนสัมผัส โดยสมมติตัวแปรใหมรการกระจายตามระยะทาง
เชิงเสนตรง และประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยระบบ two-time level scheme 3 
แบบ ไดแก explicit, Crank-Nicolson และ fully implicit นอกจากนี้ยังไดเสนอการประมาณ
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะ 3 รูปแบบ คือ (1) เทากับสัมประสิทธิ์การนําความ
รอนในสถานะของแข็ง (2) เทากับคาเฉลี่ยเลขคณิตของสัมประสิทธิ์การนําความรอนในสถานะ
ของแข็งและของเหลว (3) เทากับคาเฉลี่ยฮารมอนิกของสัมประสิทธิ์การนําความรอนในสถานะ
ของแข็งและของเหลว สําหรับการเปลี่ยนสถานะในหนึ่งมิติพบวาผลเฉลยที่ไดจากการประมาณตัว
แปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทุกวิธีมีคาใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง และในการพิจารณารูปแบบการ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะไดผลวา ประมาณคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนที่รอยตอสถานะดวยสัมประสิทธิ์การนําความรอนในสถานะของแข็ง จะไดผลเฉลยจาก
การจําลองแบบที่มีความใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงมากที่สุด สวนในกรณีการเปลี่ยนสถานะสอง
มิติในกรณีที่ thermal diffusivity มีคาเทากันทั้งสองสถานะเนื่องจากขอจํากัดของผลเฉลยแมนตรง 
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ไดผลเฉลยโดยประมาณมีความใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงเปนอยางดี และพบวาวิธี explicit มี
การประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

Pekeris and Slichter (1939) ไดทําการหาผลเฉลยของปญหาที่ไมใชเชิงเสนของการเกิด
น้ําแข็งบนทรงกระบอกยาว โดยมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ผิว (ซึ่งตองต่ํากวา 0 °C เสมอ)  ซึ่งคา
ความถูกตองอันดับแรกที่ไดจากคํานวณและพบจากสภาวะคงที่มีคานอย ซึ่งยกตัวอยาง เชน
ปญหาการประยุกตใชงานในกรณีพิเศษ เชน การแชแข็งโดยทราย 

 
2.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนผานพื้นผิวลักษณะตางๆในขณะที่สาร

ทําความเย็นมีการเดือด 
 

Bergles (1959) ไดทําการศึกษาเกี่ยวระบบความรอนโดยเกี่ยวกับการพัฒนาระบบการ
เดือดในขณะที่คาฟลักซความรอนมากกวา 108 W/m2 ซึ่งอยูสภาวะที่ตองมีการควบคุมอยาง
ระมัดระวังซึ่งไดคนพบเกี่ยวกับการลดลงของคาความรอนวิกฤตในสภาวะการเดือดแบบไหลบน
ทอที่การหุมผิวขรุขระ และการลดลงของคาฟลักซความรอนวิกฤตบนเทปที่บิดเกลียวในการเดือด
อ่ิมตัว 

 
Janusz and Cieslinski (2002) ไดศึกษาสภาวะการเดือดของน้ํากลั่นที่ความดัน

บรรยากาศบนทอสเตนเลสที่ใหความรอนโดยไฟฟาโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางหลายๆ ขนาด 
และบนแผนราบ โดยที่ผิวมีการทําใหเรียบและมีการหุมผิวที่ขรุขระดวยการพนดวยทราย โดยมีการ
ใชกรรมวิธีหลายๆ อยาง เชน electrolytic treatment, plasma spraying, gas-flame spraying 
และ modified gas-flame spraying  เพื่อทําใหผิวมีการครอบคลุมดวยโลหะ โดยเพื่อศึกษาผล
ของความขรุขระของพื้นผิวตออัตราการถายเทความรอน โดยใชขอมูลจากการทดลองที่ผานๆ มา
เปนพื้นฐาน และใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ขณะเดือดบนผิวขรุขระ ซึ่งไดผลดังนี้ 

 
- สําหรับผิวที่มีการหุมทุกแบบที่คา wall superheat ต่ําๆ เมื่อเทียบกับผิวเรียบแลวจะ

พบวา หนึ่งในทอผิวขรุขระสามารถทําใหเกิดการเดือดไดที่คา wall superheat อยาง
นอยประมาณ 0.1 K 
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- ผิวที่ปกคลุมดวยโลหะจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่สูงกวาผิวเรียบที่
ความหนาแนนของฟลักซความรอนเดียวกัน โดยที่การเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนจะลดลงเมื่อคาฟลักซความรอนมีคาเพิ่มมากขึ้น 

- ผิวที่ประกอบดวยอลูมิเนียมจะใหผลที่ดีมากๆ ในการเกิดการเดือดเมื่อเทียบกับวัสดุ
อ่ืนๆ โดยตัวแปรหลักที่มีผลตอการถายเทความรอนคือ ความหนาและความขรุขระ
โดยที่ไมข้ึนโดยไมข้ึนกับกรรมวิธีสรางขึ้นมา แตปจจัยที่สําคัญคือการสัมผัสของโลหะ
ระหวางชั้นผิวขรุขระกับลักษณะในการสัมผัส 

- ฟลักซความรอนที่ทาํใหเกิดการเดือดที่มีการเผาไหมในชวง 1.03 ถึง 1.53 MW/m2 
จะไมขึ้นกับสภาพพื้นผิวที่ทําการศึกษา 

- ขีดจํากัดของฟลักซความรอนที่ผนัง (CHF) จะถูกกําหนดโดยอัตราการเกิดไอที่วิ่ง
ออกมาโดยที่ไมถูกเสนทางที่ของเหลวไหลปดกั้นมากกวาที่เกิดขึ้นเองที่พื้นผิว (อัตรา
การเกิดไอ) 

 
Jiang (2001) ไดทําการวิเคราะหเกี่ยวกับการถายเทความรอนขณะเดือดของการระเหย

ของไมโครฟลมและการไหลแบบ 2 สถานะภายในโครงสรางระดับไมโครเพื่อใชในการหา
แบบจําลองของการถายเทความรอนในระดับไมโครของการถายเทความรอนในขณะเดือดบน
พื้นผิวขรุขระ โดยผลที่ไดศึกษาถึงผลกระทบจากองคประกอบตางๆ ของของไหลและขนาดของ
โครงสรางที่มีตอสมรรถนะของการถายเทความรอนระหวางที่มีการเกิดฟอง โดยใชสารทํางานคอื 
R11, R22, R134a และน้ํา ซึ่งไดผลคือ สมรรถนะในการถายเทความรอนจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากผิวที่
ขรุขระนั้นจะทําใหอัตราการระเหยในชั้นของฟลมของเหลวที่อยูในชองเล็กๆ เพิ่มมากขึ้น โดย
คุณสมบัติที่สําคัญของของไหลคือแรงตึงผิวและการระเหย  

 
Luke and Gorenflo (2000) ไดศึกษาการถายเทความรอนและการกระจายตัวของขนาด

ของตําแหนงการเกิดฟองบนผิวภายนอกทอทองแดงและเหล็กที่วางตัวในแนวนอนโดยมีการ
ตกแตงผิวในหลายๆ รูปแบบ และคํานวณการถายเทความรอนในหลายระดับฟลักซความรอนและ
ความดัน โดยไดใชแบบจําลองของ Schomann มารวมใชในการคํานวณดวย โดยไดเปรียบเทียบ
กัลผลการทดลองที่ไดจากเทนิคการถายภาพวีดีโอความเร็วสูง  โดยผลที่ไดจากแบบจําลองนี้จะให
คาที่คลาดเคลื่อนสูงเมื่อคาความดันอิ่มตัวปกติมีคาสูง 
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Mertz et al. (1997) ไดทําการศึกษาทอที่ใชในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีการ
ปรับปรุงโครงสรางผิว โดยใชทอผิวเรียบ 1 ทอเพื่อใชในการเปรียบเทียบและทอที่มีปรับปรุงผิว 4 
ทอที่แตกตางกันโดยทอทําจากเหล็กคารบอน St35.8 และใชไอโซบิวเทน N 35 เปนสารทํางานที่
จุดเดือด 248  ถึง 293 K และฟลักซความรอนระหวาง 2 ถึง 100 kW/m2 ซึ่งไดผลวาทอที่มีการ
ปรับปรุงพื้นผิวนั้นจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวาทอผิวเรียบประมาณ 4 เทา ซึ่ง
มีคาเทากับ 14 kW/m2K ในชวงของฟลักซความรอนระหวาง 40 ถึง 60 kW/m2 

 
Mertz et al. (1998) ไดทําการทดลองศึกษาการเพิ่มพื้นผิวการถายเทความรอนของการ

ระเหยของทอ ตัวอยางเชน ชุดถายเทความความรอนแบบสองสถานะในกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยที่ IKE ทําการศึกษากังทอที่ติดครับที่มีความสม่ําเสมอและครีบที่มีขนาดไม
เทากัน, MATT ทําการศึกษาระหวางทอผิวเรียบและทอที่มีผิวขรุขระ และ TGDD ไดสรางทอที่มี
รูบนผิวซึ่งมีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตรในสามมิติ ซึ่งไดผลวาทอที่มีการปรับปรุงผิวภายนอก 
(ติดครีบและทําใหผิวขรุขระ)  ที่ฟลักซความรอนต่ําจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่สูง
กวาทอเรียบอยางมาก สวนเมื่อฟลักซความรอนสูงจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูง
กวาทอเรียบเล็กนอย สวนตําแหนงการเกิดฟองจะมีมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของรูเล็กๆ ในสวน
ลวงของชองวางครีบ สวนลักษณะรูปรางของรูบนพื้นผิวนั้นจะมีผลอยางมากตอการเพิ่มการถายเท
ความรอนในชวงที่มีการเดือดแตจากการทดลองนี้พบวารูที่ลักษณะไมสมมาตรนั้นไมไดใหผลที่
ดีกวารูที่มีลักษณะสมมาตร เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานกับทอ
ผิวเรียบจะมีคาสูงกวาอยูระหวาง 1.6 ถึง 2.5 เทา  

 
Mertz and Groll (2002) ไดทําการทดสอบทอที่มีการปรับปรุงพื้นผิวการถายเทความ

รอนในสภาวะของ pool boiling โดยใชโพรเพนเปนสารทํางานที่ความดันลดรูป 0.08 ถึง 0.2 ที่
อุณหภูมิ 263 ถึง 293 K โดยเลือกใชทอ GEWA-K (มี 30 ครีบ/นิ้ว) และ GEWA-PB (มี
ลักษณะของครีบที่ไมสม่ําเสมอ) โดยใชทอผิวเรียบอางอิง โดยในการทดสอบไดทดสอบทั้งแบบทอ
เดียวและในลักษณะที่เปนมัดทอ (แถวละ 2 ทอ) ซึ่งไดผลวาที่ฟลักซความรอนต่ํา (นอยกวาหรือ
เทากับ 10 kW/m2 ) ทอทั้ง 2 ขนิดใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวาทอเรียบ 1.5 และ 
4 เทา ตามลําดับ สวนที่ฟลักซความรอนสูง ทอ GEWA-K ใหคาใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลง 1.1 เทา แตทอ GEWA-PB จะใหคาสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาฟลักซความรอนที่ 60 

kW/m2 จะใหคาคอยๆ ลดลง ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบแลวจะพบวาทอทั้ง 2 ชนิด
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ใหสมรรถนะในการถายเทความรอนที่ดีข้ึน และที่ฟลักซความรอน 135 kW/m2 จะใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทากัน สวนในกรณีที่เปนมัดทอจะใหสมรรถนะที่ดีกวาเสมอใน
กรณี GEWA-K จะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนคาใกลเคียงกับกรณีทอเดียว และ 
GEWA-PB จะใหผลที่แตกตางออกมาเล็กนอย คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของมักทอจะมี
คาที่นอยกวาทอเดียว สวนการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชวงฟลักซความ
รอน 50 ถึง 60 kW/m2 จะมีนอยมาก 

 
Nishikawa and Ito (1982) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มการถายเทความรอนขณะที่

เร่ิมมีการเดือดเกิดขึ้นบนพื้นผิวที่มีการปรับปรุง โดยทําการทดลองบนทอทรงกระบอกที่วาง
แนวราบโดยที่ผิวมีการทําใหขรุขระโดยใชผงโลหะบดโดยใชทอที่ทําจากทองแดงและทองเหลือง 
กับสารทําความเย็น  R-11, R-113 และเบนซิน  ภายใตความดันบรรยากาศ  ซึ่งไดสราง
ความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะเดือดบนพื้นผิวที่มีการปรับปรุงใหขรุขระโดยสมัพนัธ
กับคุณสมบัติทางกายภายของทั้งสวนของสารทําความเย็นและสวนของพื้นผิว โดยพบวาเมื่อใช
ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคในชวง 100 ถึง 1000 ไมโครเมตร และความหนาของชั้นผิว
ขรุขระ 1 ถึง 5 มิลลิเมตร ผลที่ไดสวนใหญมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 30 เปอรเซ็นตจากขอมูล
ของงานวิจัยที่ผานมา และจากการทดลองพบวาคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะมีคาสูง
กวาทอที่มีผิวเรียบประมาณ 10 เทาตัวในชวงที่คาฟลักซความรอนต่ําๆ 

 
Scurlock (1995) ไดทําการทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมในการถายเทความรอนในขณะ

เดือดของไนโตรเจนเหลว, อารกอน, ออกซิเจนและ R12  บนพื้นผิวแผนราบที่มีการทําใหผิวขรุขระ
โดยวิธี plasma spraying โดยอลูมิเนียมบริสุทธิ์และการหุมดวยอลูมิเนียม/ซิลิกอน ซึ่งหลังจาก
การหุมแลวพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มข้ึนเปน 10 เทาของผิวเรียบที่ไมไดมีการ
ปรับปรุง โดยในการทดลองนี้ไดมีการสรางสภาวะในการทดลองเปน 2 สภาวะคือ ฟลักซความรอน
คงที่ (สภาวะในหองปฏิบัติการ) และอุณหภูมิของผนังคงที่ (สภาวะของโรงงานอุตสาหกรรมทํา
ความเย็น) 

 
Shou-Shing and Chun-Jen (1997) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนขณะที่สารทํา

ความเย็นมีการเดือดจากพื้นผิวที่มีการหอหุมซ่ึงจมอยูในสารทําความเย็น R-134a และ R-407c 

กับผิวขรุขระโดยอะลูมิเนียม, ทองแดง, โมลิบดินั่ม บนพื้นผิวของทองแดง โดนศึกษาอิทธิพลของ



  
  10

ความหนาของผิวที่หอหุมและความขรุขระที่มีตอการถายเทความรอนและสมมติฐานในการเดือดที่
เคยศึกษามา โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในผิวที่มีการตบแตงจะมีคาเปน 2.5 เทาของ
พื้นผิวเรียบ โดยไดเปรียบเทียบกับความสัมพันธของ Rudemiller and Lindsay ที่ใชสําหรับ
พื้นผิวที่ผานการพนดวยเปลวไปและพลาสมาในเทอมของ  Reynolds number ที่ไดจากคาเสนผา
ศุนยกลางของรูและความขรุขระ, Jakob number, Constant heat flux number  และปจจัย
ทางดานรูปราง 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะเห็นไดวาพื้นผิวที่มีการตกแตงผิวใหขรุขระเมื่อมีการ

เดือดของของไหลเกิดบนพื้นผิวนี้จะใหคาสัมประสิทธิ์การทดลองที่สูงกวาการเดือดที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวเรียบเมื่อคาของฟลักซความรอนตํ่าๆ แตเมื่อคาฟลักซความรอนสูงจะใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ต่ํากวาการเดือดบนพื้นผิวเรียบเล็กนอย 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1 การเดือดในอาง (Pool boiling) 
 
3.1.1 เสนโคงการเดือดในอาง (Pool boiling curve) 

 

 
รูปที่ 3.1 Pool boiling curve 

 

 การถายเทความรอนแบบ Pool boiling โดยสวนมากจะอธิบายไดงายๆ โดย Pool 

Boiling curve ซึ่งแสดงความสัมพันธของฟลักซความรอนที่ออกจากผนังกับคาความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางพื้นผิวของผนังที่รอนและกลุมของเหลวที่รอบลอมอยู (Wall superheat) ดังรูปที่ 
3.1 โดยแบงเสนโคงออกเปน 4 ขอบเขตดังนี้ 
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1) Single – phase natural convection : จะเริ่มมีผลต้ังแตคาของ Wall superheat 
ต่ําที่สุดที่ตําแหนง A ซึ่งมีคามากกวาอุณหภูมิของของเหลวที่ใชเร่ิมตนในการเดือดซึ่ง
เปนจุดที่เร่ิมเกิดการพาความรอนโดยธรรมชาติ โดยที่อุณหภูมิของของเหลวที่อยูชั้น
ขอบเขตความรอนมีค าสู งกวาจุด เดือดซึ่ งสถานะของของเหลวเปนไอดง 
(Superheated) จนกระทั่งที่ผนังเกิดเม็ดฟองเม็ดแรกขึ้นมา  

2) Nucleate boiling : เร่ิมจากการฟองแยกตัวออกจากผนังโดยที่คาของ Wall 

superheat ยังมีคาที่ต่ําอยูซึ่งเราสามารถเรียกไดอีกอยางวา Discrete boiling 

region (ตําแหนง B)   จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดของเสนโคงที่ตําแหนง C ซึ่งเรียก
ตําแหนงนี้วา Peak nucleate heat flux ซึ่ง ณ ตําแหนงนี้จะเริ่มเกิดฟลมของไอ 
(Vapor film) ขึ้น  

3) Transition boiling : จะเร่ิมหลังจากตําแหนง C ของเหลวจะสัมผัสกับผนังเปน
บางสวนทําใหการถายเทความรอนระหวางผนังกับของเหลวลดต่ําลงและจะต่ําลง
จนกระทั่งถึงตําแหนง D ซึ่งเปนจุดที่ฟลักซความรอนมีคาต่ําที่สุด (Minimum heat 

flux) ซึ่งไอจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจนเปนฟลมปกคลุมพื้นผนัง 
4) Film boiling : จะเกิดฟลมปกคลุมพื้นผนังจนหมดซึ่งการถายเทความรอนในชวงนี้

จะเปนการนําความรอนและการพาความรอนที่จุดเชื่อมกันระหวางของเหลวและไอซึ่ง
จะมีประสิทธิทางความรอนที่ต่ําโดยที่สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนนั้นมีคาต่ํา
มากแต Wall superheat จะมีคาสูงขึ้นมาก ซึ่งจะทําใหเกิดการหลอมละลายของวัสดุ
ที่ใชทําผนังซึ่งเปนชวงที่ตองหลีกเลี่ยง โดยในชวงขอบเขตนี้คาของฟลกัซความรอนจะ
ไมขึ้นกับอุณหภูมิและพื้นผิวของพนังจะถูกทําใหรอนโดยการแผรังสีความรอนจาก
แหลงความรอน 

 
โดยการเกิดฟองไอสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงลักษณะของการเกิดฟองไอ

ในชวงการเดือดตางๆ 



  
  13

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงของการเดือดในแตละชวง 
 

3.1.2 การเกิดฟองในการเดือด (Boiling nucleation) 
 
 การโตขึ้นของฟองไอและการแยกตัวออกจากผนังในการเดือดนั้นจะเริ่มเกิดขึ้นจากรอง, รู
หรือหลุมโพรงเล็กบนพื้นผิว พื้นผิวที่เห็นวาเรียบเมื่อมองดวยตาเปลานั้นอาจจะมีพื้นผิวที่ขรุขระได
เมื่อมองผานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ชองรูจะมีหลากหลายขนาด, รูปรางและความลึกบน
พื้นผิวดังแสดงในรูป 3.3 ซึ่งรูเหลานี้จะดักจับไอและกาซเอาไวซึ่งมันจะสรางจุดฟองเล็กๆ 
(Nuclei) ซึ่งจะเปลี่ยนรูปเปนฟองไอตอไปโดยขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเหลานี้ที่จะสามารถเกิด
ฟองขึ้นไดจะอยูในชวง 0.5 ถึง 10 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพตัดขวางของพื้นผวิโลหะ 
 

เพื่อใหจุดเล็กเหลานี้มีเสถียรภาพจะตองมีการรักษาสมดุลทั้งดานความรอนและทางกล
กับผนังที่รอนและของเหลวรอบๆ สําหรับสมดุลทางความรอนอุณหภูมิของไอที่อยูในจุดฟองจะ
เทากับอุณหภูมิของผนังและของของเหลว ถาอุณหภูมิของของเหลวนั้นมีคานอยกวาไอที่อยูในจุด
ฟอง จุดฟองไอเหลานั้นจะคอยๆเล็กลงและสลายหายไป ในทางกลับกันถาอุณหภูมิของของเหลว
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มากกวาของไอในจุดฟองและจุดเดือด จุดฟองเหลานั้นจะคอยๆโตขึ้นและกลายเปนฟองไอที่ผนัง
ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงสมดุลทางกลของจุดฟองไอที่ปากรูรูปกรวย 
 

 สําหรับสมดุลทางกลจะเกิดขึ้นเมื่อความดันแตกตางระหวางภายในและภายนอกจุดฟอง
ของไอซึ่งตองสมดุลโดยแรงตึงผิวที่หนาประสานระหวางของเหลว-ไอ-โลหะ, ดังรูปที่ 3.4 เพราะวา
ความดันภายในจุดฟองจะมากกวาความดันบรรยากาศภายนอก, จุดเดือดของไอภายในจุดฟอง
นั่นจะสูงกวาจุดเดือดของกอนของเหลวภายนอก เนื่องมาจากวาอุณหภูมิของของเหลวที่ลอมรอบ
จะสูงกวาจุดเดือดของตัวมันเอง (คือ ของเหลวจะถูกทําใหเปนไอดงไปดวย) เมื่อมีสมดุลทางความ
รอนอยูดวย การเกิดฟองจะตองมีทั้งสมดุลทางความรอนและทางกลสําหรับการเกิดนิวเคลียสของ
ไอรัศมี Rที่ยึดติดที่พื้นผิวใหความรอนโดยมีความสัมพันธดังนี้ 
 

sat
sat )dT/dP(R

2T σ
=∆                           (3.1) 
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 โดยรัศมี R นั่นโดยทั่วไปจะเปนตัวไมทราบคา เพราฉะนั้นการเกิดฟองจะสามารถทํานาย
ไดยากวาจะเกิดที่จุดใดของพื้นผิว ยกตัวอยางเชน, ตารางที่ 3.1 จะแสดง nucleation superheat 
ที่วัดโดย Thome, Shakir, และ Mercier (1982) และโดย Shakir และ Thome (1986) สําหรับ
ของไหลบริสุทธิ์หลายๆ ชนิด สังเกตจากตารางจะพบวาสําหรับเอทานอลเมื่อเปลีย่นใชระหวางจาน
และทอแลวจะมีความแตกตางกันอยางมากซึ่งถือเปนสิ่งแรกที่สะทอนความแตกตางของการใช
พื้นผิวที่มีความขรุขระและขนาดของรูที่แตกตางกัน 
 

ตารางที่ 3.1 Measured nucleation superheats     
         
Fluid/surface combination   Pressure, bar   Superheat, K 

         

Nitrogen/copper disk  1.11  1.6 
Argon/copper disk  1.25  2-3 
Water/copper disk  1.01  6-8 
Water/copper tube  1.01  4-8 

Ethenol/copper disk  1.01  23-24 
Ethenol/copper tube  1.01  6-10 

n-Propanol/copper tube  1.01  8 
Methanol/copper tube  1.01  9-10 
Benzene/copper tube   1.01   10-11 

 
3.1.3 ความสัมพันธของการถายเทความรอน (Heat transfer correlations) 
 
 3.1.3.1การถายเทความรอนโดยธรรมชาติ (Natural convection) ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 3.1 จะสามารถทํานายพฤติกรรมไดโดยความสัมพันธของ Churchill และ Chu (1975) 

สําหรับ single isolated, ทรงกระบอกในแนวนอนที่มีสภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ผนัง :  
 

9/416/9

L

4/1
DD Pr

559.01Ra518.036.0Nu

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=             (3.2) 

 
เมื่อ Rayleigh number นั่นไดมาจากขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ ดังนี้ 
 

     
LL

3
oL

D a
TDg

Ra
ν
∆β

≡               (3.3) 
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และคา Nusselt  number เฉลี่ยบนพื้นผิวของทรงกระบอกจะหาไดจาก 
 

L

onc
D k

D
Nu

α
≡               (3.4) 

 
ซึ่งสมการที่ (3.2) สามารถใชงานไดในชวง 
 

9
D

4 10Ra10 ≤≤−                          (3.5) 
 
โดยคุณสมบัติของของไหลจะหาที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผนังที่รอนกับของเหลว 
 
 3.1.3.2 การเดือดในชวงการเกิดฟอง (Nucleate pool boiling) สําหรับในขอบเขตนี,้ 
ความสัมพันธของ Mostinski (1963) จะสามารถประยุกตใชไดโดยงายเนื่องจากสามารถใชกับ
ของไหลบริสุทธิ์ไดหลากหลายชนิดและความดันลดรูป (Reduced pressure) ไดในชวงที่กวาง ซึ่ง
มีความสัมพันธดังนี้ 
 

P
69.0

c
7.0

nb FPq00417.0=α              (3.6) 
 
เมื่อ nbh  คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชวงของการเดือดในชวงการเกิดฟอง (The 

nucleation pool boiling heat transfer coefficient), q คือคาฟลักซความรอน, Pc คือความดัน
วิกฤตของของไหล, และ FP คือตัวปรับแกความดัน (The pressure correction factor) ซึ่ง
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

10
r

2.1
r

17.0
rP P10P4P8.1F ++=              (3.7) 

 
เมื่อ Pr ความดันลดรูป สําหรับการเดือดในชวงที่เกิดฟอง, เพื่อความสะดวกจะประมาณคาของ
คุณสมบัติของของไหลที่อุณหภูมิจุดเดือดของของไหลเอง 
 
 เมื่อเร็วๆ นี้ Stephan และ Abdelsalam (1980) ไดพัฒนาความแมนยําของ
ความสัมพันธของการเดือดในชวงการเกิดฟองขึ้นสําหรับของไหลหลายๆ ชนิด ซึ่งความสัมพันธนี้
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มาจากคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลซึ่งคอนขางจะดีกวาการใชความสัมพันธจากความดันที่
ลดลง ซึ่งความสัมพันธของของไหลอินทรียคือ 
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เมื่อเสนผาศูนยกลางของฟองที่แยกตัวออกมา d สามารถหาไดจาก 
 

2/1

vL )(g
20146.0d ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ−ρ

σ
β=                           (3.9) 

 
ซึ่งเพื่อใหงายแกการคํานวณโดยสวนมากผูสังเกตการณจะคงคามุมสัมผัส (Contact 

angle) อยูที่ 35° สําหรับของไหลทุกๆ ชนิดโดยไมตองพิจารณาถึงคาที่แทจริง ซึ่งวิธีการนี้จะใชได
โดยไมขึ้นวาจะเปนสารไฮโดรคารบอนของ Sardesai, Palen, และ Thome (1986) และสารพวก
แอลกอฮอลและสารทําละลายตางๆ ของ Thome, Shakir (1987) และ Bajorek (1988) ซึ่ง
ทั้งหมดจะใชที่การเดือดภายนอกของทอที่วางแนวนอนทอเดียว 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบความสัมพันธในขณะที่อะซีโตนเกิดการเดือด 
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 รูปที่ 3.5 จะแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของ Mostinski (1963) และ Stephan 

กับ Abdelsalam (1980) กับขอมูลที่ไดจาก Uhlig และ Thome (1985) สําหรับการเดือดของอะ
ซีโตนบนทอทองแดงแนวนอน (ขนาดเสนผาศูนยกลาง 19.05 มม.) ซึ่งความสัมพันธของ Stephan 

กับ Abdelsalam จะใหความสอดคลองไดดีกับขอมูล สวนของ Mostinski นั้นจะใหความถูกตอง
ที่เหมาะสมเมื่อคาของฟลักซความรอนมีคาสูง 
 
 ความขรุขระมีผลอยางมากตอการเดือดในชวงของการเกิดฟองโดยเฉพาะที่คาความดัน
ลดลงมีคาต่ํา เสนโคงการเดือดจะมีแนวโนมเคลื่อนตัวไปทางขวาเมื่อพื้นผิวมีสภาพเรียบกวา ซึ่ง
ความสัมพันธทั้งสองที่กลาวมาเบื้องตนไมไดรวมคาความขรุขระเขาไปคิดดวย อยางไรก็ตามพวก
เขาไดสรางแบบจําลองของสมรรถนะในการเดือดบนทอไวเปนอยางดี ความสัมพันธระหวางความ
ขรุขระของพื้นผิวและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในการเดือดนั่นอยูในชวงที่ตองพัฒนาขึ้น
ตอไปเพราะวาจากการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองนั้นในชวงกอนหนานีไ้มเปนทีย่อมรับ
ในการประยุกตใชทั่วๆ ไป 
 
3.2 การเพิ่มพื้นผิวในการเดือด (Enhanced boiling surfaces) 
  
 ปจจัยที่สําคัญในการเดือดจะมีอยู 2 อยางดวยกันคือ การเกิดฟองในการเดือด และความ
หนาแนนของตําแหนงในการเดือด โดยที่การเกิดฟองนั้นจะมีความสําคัญอยางมากเนื่องจากการ
เกิดขึ้นของมันจะเปนสิ่งที่ควบคุม wall superheat, หรือฟลักซความรอน ซึ่งกระบวนการในการ
ถายเทความรอนจะมีผลจากการพาความรอนโดยธรรมชาตินอยกวาสภาวะการเดือดในอาง สวน
ความหนาแนนของตําแหนงการเดือดซึ่งจะเปนตําแหนงที่มีการเดือดตอหนวยพื้นที่การถายเท
ความรอน ซึ่งจะสามารถสังเกตไดงายเมื่อคาฟลักซความรอนมีคาต่ํา และเม่ือคาฟลักซความรอน
เพิ่มสูงขึ้นตําแหนงในการเดือดก็จะมากขึ้นดวยซึ่งสอดคลองกับการที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเพิ่มสูงขึ้นดวย ซึ่งทําใหการพัฒนาในดานของพื้นผิวในการเดือดนั้นจะพยายามใหเกิด
การเดือดที่คา wall superheat ต่ํา เพื่อที่จะเพิ่มตําแหนงในการเดือดมากขึ้นนั่นเอง ซึ่งการใชครีบ
จะเปนการเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอนตอหนวยความยาวของทอ ซึ่งมีการใชกันอยางแพรหลาย
ในการถายเทความรอนใน 1 สถานะ ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนในการ
เดือดจะเปนการเพิ่มการถายเทความรอนตอหนวยความยาวของทอ 
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3.2.1 ทฤษฎีการเกิดฟองในชวงที่มีการเดือด (Boiling nucleation theory)  
 

 
 

รูปที่ 3.6 การเกิดฟองของจดุไอที่ผิวของแข็ง 
 

เร่ิมมีการพัฒนาขึ้นในชวงปคริสตศักราช 1950  ซึ่งเปนการศึกษาในสวนของพื้นผิวการ
เดือดที่มีการปรับปรุง ซึ่ง Corty และ Foust (1955) และ Bankoff (1956, 1957, 1958) ได
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับการเริ่มเดือดจากการที่ไอถูกดักจับอยูหลุมหรือรอยแยกบนผนังที่รอนกอนที่
จะหลุดออกจากผนัง Bankoff (1957) ไดแสดงการวิเคราะหเกี่ยวกับพลังงานอิสระ, หรือการ
ทํางานในการขึ้นรูป, ซึ่งตองการเพื่อสรางจุดฟองไอขึ้นที่พื้นผิวของแข็งที่ราบเรียบในของเหลวซึ่ง
นอยกวาความตองการของการเกิดฟองที่อยูในสถานะของเหลวอยางเดียว จากพื้นฐานของ
แบบจําลองทางกายภาพของเขา, ที่ไดทํานายไวในรูปที่ 3.6 Bankoff ไดพิสูจนความตองการ
พลังงานอิสระที่นอยลงเมื่อตองการเกิดจุดฟองขึ้นที่ผนังของแข็งซึ่งมีความสัมพันธกับการเกิดฟอง
เมื่ออยูในสถานะของเหลวอยางเดียว ดังนี้ : 
 

4
sincoscos22 2 ββ+β+

=φ                                (3.10) 
 
เมื่อพลังงานอิสระของโมลในการขึ้นรูปของฟองของของไหลบริสุทธิ์คือ 
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16g~                        (3.11) 

 
โดยมุมสัมผัสคือมุมที่ผานของเหลวระหวางหนาประสานระหวางของเหลว-ไอกับพื้นผิว

ของแข็งที่จุดสัมผัส โดยในตอนที่มีผูเร่ิมคนควานั้นจะแสดงการเกิดฟองในการเดือดสําหรับของ
ไหลพื้นฐาน, โดยใชมุมสัมผัสในชวง 25° ถึง 90° ซึ่งจะโดยสวนใหญจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวใหความ



  
  20

รอนมากกวากลุมของเหลวที่เปนไอดง ในการศึกษาเพิ่มเติมนั่น, ทฤษฎีจะแสดงวามุมสัมผัสนั้น
เปนปจจัยทางกายภาพที่สําคัญมากในการเกิดฟองที่มีความแตกตางกัน 
 
3.2.2 กลไกการดักจับไอ (Vapor trapping mechanism)  

 
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นในชวงที่ฟลมของเหลวของเหลวแพรกระจายปกคลุมพื้นผิวที่มี

รองรอยขูดขีดและรูตางๆ ซึ่งไดพิจารณาโดย Bankoff (1958) ไดตั้งสมมติฐานวาจุดฟองของไอ
หรือกาซที่ถูกดักจับบนผิวนั้นเปนจุดเริ่มตนในการเดือด, ซึ่งสนับสนุนโดยพื้นฐานของการเดือดที่ไม
มีการเคลื่อนไหวของ Harvey et al. (1944, 1945) ดังรูปที่ 3.7 Bankoff ไดตั้งสมมติฐานวามุม
สัมผัสมีคานอยที่สุดเมื่อตองการที่จะดักไอไวในรอง ดังนั้นสภาวะหนึ่งที่เกิดขึ้นเมื่อไอหรือกาซถูก
ดักจับคือมุมสัมผัส β จะตองโตกวามุมรูปล่ิม (Wedge angle) θ . 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ฟลมของเหลวที่อยูบนรองทีถู่กเตมิไวดวยกาซ 
 

 Clark, Strenge และ Westwater (1959) ไดยืนยันสมมติฐานนี้โดยไดฉายภาพแบบ
ความเร็วสูงของตําแหนงการเกิดการเดือดโดยกลองจุลทรรศน โดยสังเกตฟองที่โผลออกมาจากรู
และรอยตางๆ บนผิว ซึ่งรูเหลานี้จะมีขนาดของปากโพรงระหวาง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และ
รองรอยจะกวางประมาณ 10 ไมโครเมตร   Cornwell (1975, 1977) ไดยืนยันอีกดวยการสรุป
การทดลองที่ไดจากการใชภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนหาตําแหนงที่เกิดการเดือด 
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 อยางไรก็ตามแบบจําลองของการดักจับไอของ Bankoff และที่ทฤษฎีที่สมบูรณกวาของ 
Lorentz, Mikic, และ Rohsenow (1974) ซึ่งจะใชไดเพียงกับฟลมของเหลวที่บางเคลื่อนที่ชาๆ 
ผานผิว ในทางปฏิบัติมีขอยกเวนจํานวนมากสําหรับสถานการณนี้ ตัวอยางเชนการดักจับไอเมื่อ
ตําแหนงการเดือดไมเคลื่อนที่จะแสดงกระบวนที่มีความแตกตางทางกายภาพนี้ไดอยางสมบูรณ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพขยายของมมุสัมผัส 
 

 
 

รูปที่ 3.9 liquid “foot” ของฟลมของเหลวที่กระจายตัวอยู 
 

สําหรับของไหลจริงๆ กับพื้นผิว มุมสัมผัสจะมีคาที่ไมคงที่แตจะเปลี่ยนแปลงตามการ
เคลื่อนที่ทางพลศาสตรตามแนวของผิวและกับการไหลที่ริมของรอง ในความเปนจริงแลวนั้นโดย
ปกติมุมสัมผัสจะถูกอางในการศึกษาการเกิดฟองในการเดือดซึ่งเปนการศึกษาในระดับไมโครที่ได
จากภาพถายที่ขยายใหญ ซึ่งคาเหลานี้ไมสามารถนํามาประยุกตใชไดจริงเพราะวาพวกเขาได
แสดงความสัมพันธบนพื้นผิวที่ราบเรียบที่ผนังซึ่งไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลาที่ตําแหนงที่เปน
การประสานกันเมื่อผิวใดๆ มีสวนที่ราบ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธบางสวนที่ไม
สามารถเห็นไดกับมุมสัมผัสที่เล็กมากๆ โดย Chappius (1982) ไดอธิบายวาที่ฟลมของเหลวนั้น



  
  22

จะมีสวนที่อยูต่ําสุดติดกับผิวซึ่งอยูที่ดวนหนาของฟลมของเหลวที่กระจายอยูบนผิวดังในรูปที่ 3.9 
สวนรูปที่ 3.10 การดักจับของเหลวบนผิวที่ไดถูกสมมติฐานไวซึ่งขึ้นกับการเคลื่อนที่ของของเหลว
ไปขางหนาเปนรูปวงเดือน (Meniscus) ซึ่งเปนความสัมพันธของรูปทรงที่เคลื่อนผาน, แรงคาพิล
ลาร่ี, แรงลอยตัวของไอ, และหนาประสานของของแข็ง-ของเหลว-ไอ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะของเหลวที่อยูบนพื้นผวิขรุขระในอุดมคติ 
 

3.2.3 การเกิดฟองในการเดือดในชั้นขอบเขตของความรอน (Boiling nucleation in a 
thermal boundary layer)  
 

 
รูปที่ 3.11 การเกิดการเดือดในชั้นขอบเขตชองความรอน 
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การเกิดฟองที่ผนังที่รอนกับกลุมของเหลวที่ถูกทําใหเดือดมากกวาการใหความรอนที่คงที่
ซึ่งมีผลตอการแดงในชั้นขอบเขตความรอน Hsu (1962)  ไดใชแบบจําลองที่เสนอโดย Hsu และ 

Graham (1961) ที่ไดพัฒนาจากทฤษฎีการเกิดฟองสําหรับจุดฟองที่อยูบริเวณปากรูและอยูใน
ขอบเขตความรอนภายในของเหลวที่อยูติดกับผนังโดยมีการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนที่ละขั้น ซึ่งแสดงในรูป
ที่ 3.11 เมื่ออุณหภูมิมีลักษณะการกระจายเปนเสนตรง, โดยไอดงที่อยูในชั้นของเหลวที่อยูดานบน
ของจุดฟองบางจุดอาจจะมีคาสูงกวา bubble nucleation superheat ดังแสดงในสมการที่  (3.1) 
  
     

sat
sat )dT/dP(R

2T σ
=∆             (3.11) 

 
โดย  R คือ รัศมีความโคงของหนาประสานระหวางของเหลว-ไอ  
    

ที่จุดนี้จะเปนจุดที่จุดฟองไอเริ่มโตขึ้นและจะเปนจุดที่เร่ิมการเดือด ทั้งจุดฟองที่เล็กมาก
และใหญมาก (เมื่อมีการแยกชั้นความรอนจากตําแหนงการเดือดอ่ืนๆ) จะไมถูกกระตุนเพราะ
ตําแหนงที่เกิดไอดง  ที่เกี่ยวของที่สวนปลายไมสามารถใชกับสมการที่ (3.11) ได เพราะสิ่งที่ Hsu 

(1962 ) ไดแสดงเอาไวไมเพียงพอสําหรับการดักจับไอหรือกาซที่อยูในรูที่เตรียมจะขยายตัวเปน
ฟองตอไปไมวาจะเปนผิวเรียบหรือผิวที่มีการปรับปรุงในการเดือดก็ตามแต R จะตองอยูภายใน
ชวงที่กําหนดเอาไวซึ่งขึ้นกับเกรเดียนทของอุณหภูมิในของเหลว 

 
 แมวาทฤษฎีของ Hsu (1962) จะมีประโยชนตอการทําความเขาใจผลกระทบของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิแบบชั่วขณะในการเกิดฟอง, หลายๆ ขอจํากัดของสันนิษฐานในทฤษฎีนั้น
จะมีผลก็ตอเมื่อจุดฟองที่เกิดขึ้นในชวงแรกนั้นจะสมมติวาไมมีความเสถียร, ของเหลวมีการเดือด
อยางสม่ําเสมอและอยูในชั้นขอบเขตความรอนจนกระทั่งมีการเกิดฟอง และจุดฟองจะมีความ
เสถียรเม่ืออยูในของเหลวที่มีการเดือดที่สม่ําเสมอ (หรือเปนของเหลวไมอ่ิมตัว) ซึ่งรูเหลานั้น
สามารถบรรจุจุดฟองเอาไวได 
 
3.2.4 ความหนาแนนของตําแหนงการเดือด (Boiling site density)  
 

Kurihari และ Myers (1960) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนของ
ตําแหนงที่มีการเดือดกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะที่มีการเดือดของน้ําและของไหล
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อินทรียหลายชนิดที่เดือดบนผิวทองแดงที่ขรุขระและกระดาษทราย โดยใชขนาดของเม็ดทรายที่มี
เทาๆ กัน โดยสังเกตผลของความขรุขระของพื้นผิวที่มีตอความหนาแนนในการเดือดซึ่งพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในการเดือดจะเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้นและ
การเดือดก็มีความหนาแนนมากขึ้นสอดคลองกันดวย ซ่ึงไดความสัมพันธดังนี้ 
 

( ) 43.0A/N∝α             (3.12) 
 

ทั้งนี้พวกเขาไดสรุปวาการเพิ่มของตําแหนงที่มีการเดือดนั้นจะทําใหสมรรถนะในการ
ถายเทความรอนไดดีข้ึน 
 
3.3 การหุมผิวขรุขระ (Porous coatings) 
 
3.3.1 ความสัมพันธของคาฟลักซความรอนสูงเริ่มตน (Original high heat flux 
correlation) 
 
 Gottzmann, Wolf, และ O’Neill (1971) ไดสรางแบบจําลองขึ้นมาโดยใหความสําคัญ
ในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในการเดือดบนผิวเรียบที่สัมพันธกับความหนาแนน
ของรูตางๆ ที่อยูในชั้นผิวขรุขระ โดยตั้งอยูบนปจจัยสองอยางคือ Nucleation superheat และ
กลไกการระเหยของแผนฟลมบาง (โดยละผลของการเพิ่มข้ึนของความหนาแนนในการเดือดใน
กระบวนการพาความรอนจากภายนอก) โดย Wall superheat ระหวางผนังกับของเหลวอิ่มตัวที่
ลอมรอบซ่ึงสมมติใหเปนผลรวมของความตานทานทางความรอนปจจัยทั้งสอง ดังนั้นจะไดวา 
Wall superheat คือ  
 
      filmsat TTT ∆+∆=∆            (3.13) 
เมื่อ Nucleation superheat คือ 
 
      

sat
sat )dT/dP(R

2T σ
=∆            (3.14) 

 
โดย R คือ รัศมีของจุดฟองไอ 
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อุณหภูมิที่ต่ําลงระหวางแผนฟลมของของเหลวที่กําลังระเหยคือ 
 

L

2

film k
BqRT =∆            (3.15) 

 
เมื่อ B คือ Empirical geometry factor ที่รวมถึงความหนาของฟลมและพื้นที่ผิว, q คือ ฟลักซ
ความรอนที่อยูภายนอกพื้นผิวของชั้นผิวขรุขระ จากสมการที่ (3.15) สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนของสภาพนําความรอนผานชั้นของเหลวที่ไมเคลื่อนที่ที่มีความหนา δ คือ 
 

δ
=α L

film
k             (3.16) 

 
เมื่อเขียนใหมจะไดสมการที่ (3.14) เปน 
 
      

L
film k

qT δ
=∆             (3.17) 

 
ซึ่งชั้นผิวขรุขระและความหนาของฟลมมีความสัมพันธกันดังนี้ 
 
      2BR=δ             (3.18) 
 
เมื่อ R คือ รัศมีเฉล่ียของรูที่อยูในชั้นผิวขรุขระ คาของฟลักซความรอนจะแสดงดวยพื้นที่ของผิว
มากกวาที่แสดงในรูปของพื้นที่ของผิวที่เปยกในชั้นของผิวขรุขระซึ่งเราไมทราบคา ดังนั้น Wall 

superheat ของการเดือดบนพื้นผิวที่มีชั้นผิวขรุขระบางๆ คือ 
 

     
L

2

sat k
BqR

)dT/dP(R
2T +
σ

=∆            (3.19) 

 
คาของรัศมีของรูสําหรับของเหลวแตละชนิดที่เหมาะสม R* สามารถหาไดโดยการหาอนุพันธของ
สมการที่ 19 เมื่อคา Wall superheat มีคานอยที่สุดจะได 
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( )

3/1

sat

L*

dT/dPBq
kR ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ σ
=                       (3.20) 

 
แลวนําคา R* ที่ไดแทนลงในสมการที่ (19) ซึ่งจะใหไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในการ
เดือดสูงสุด คือ 

3/2
3/1

2

2
satL

3/1max q
)dT/dP(k

B3
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ

=α            (3.21) 

 
ซึ่งสมการที่ไดมานําไปใชกับของไหล 10 ชนิดที่คาฟลักซความรอนภายใตความดันที่ต่ํากวา
บรรยากาศและที่ความดันบรรยากาศ, คา B จะหาจากวิธีกําลังสองนอยสุด (Least-squares) กับ
สมการที่ (3.21) จากขอมูลที่เก็บมาจะไดความสัมพันธคือ 
 

3/2
3/1

2

2
satL

max q
)dT/dP(k

0421.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ

=α           (3.22) 

 
ซึ่งพบวาความสัมพันธดังกลาวมีความสอดคลองกับขอมูลโดยสวนมากแตมีบางกรณีที่ยัง

ไมสามารถทํานายผลไดเชนแอมโมเนียโดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความจะมีการเปลี่ยนแปลง
อยางมากเกินจริงเมื่อคา Wall superheat มีคา 1.0 K หรือนอยกวา 
 
3.3.2 ความสัมพันธของ High flux แบบใหม  
      

โดย Gottzmann, Terbot, และ O’Neill (1972) ไดปรับปรุงแบบจําลองที่ผานมาโดย
เพื่อใหมีผลของรูปทรงผิวขรุขระในกระบวนการระเหยของแผนฟลมที่ดีกวา โดยเริ่มจากสมมติฐาน
ของความตานทานสองอยางคือให Wall superheat เทากับผลรวมของอุณหภูมิแตกตางที่ขาม
ฟลมของเหลวและ  boiling nucleation superheat ดังนี้ 
 
    )TT()TT()TT(T satllwsatw −+−=−=∆           (3.23) 
 
เมื่อ Tl คือ อุณหภูมิที่หนาประสานของฟลมของเหลว โดย boiling nucleation superheat 
ระหวางรอยเชื่อมตอของไอ-ของเหลวและของเหลวอิ่มตัวหาไดจากสมการที่ (3.14) และอุณหภูมิที่
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ตกลงผานฟลมของเหลวหาจากการนําความรอน 1 มิติโดยไมคิดการพาความรอนในฟลม
ของเหลว และคาฟลักซความรอนจะกลายเปน 
 

     ( )lw
L TTk

A
Sq −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                       (3.24) 

 
เมื่อ S คือ พื้นที่ผิวของฟลมของเหลว, A คือ พื้นที่ผิวของชั้นผิวขรุขระ และ δ คือ ความหนาของ
ฟลมของเหลว โดยใหอุณหภูมิของอนุภาคของชั้นผิวขรุขระมีความสม่ําเสมอและเทากันเปนหลัก 
ปริมาตรของชั้นผิวขรุขระทั้งหมด V คือ 

 
      PAV δ=             (3.25) 
 
เมื่อ δp คือ ความหนาของชั้นผิวขรุขระ แทนคา A ลงในสมการที่ (3.24) จะเปน 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ
δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

S
V

k
qTT

PL
lw            (3.26) 

 
โดยเทอมของของ (δV/δPS) เปน Geometry factor ของแผนฟลมของเหลวในชั้นผิว

ขรุขระ ซึ่งจะไดคาของ Geometry factor ใหม B คือ 
 

2
PSR

VB
δ
δ

=             (3.27) 

 
เมื่อแทนคา B ลงในสมการที่ (3.26) จะมีคาเทากับสมการที่ (3.17)  โดย B จะขึ้นกับรูปทรงของ
ชั้นผิวขรุขระซึ่งจากกราฟของ Webb (1983) จะสามารถคํานวณคาของ Btp ไดเทากับ 1.04 เมื่อ
คาอัตราสวนระหวางรัศมีของรู R ตอรัศมีของอนุภาค RP เทากับ 0.414 เมื่อคาความพรุนเทากับ 
47.6 % ซึ่ง Wall superheat สําหรับพื้นผิวที่มีชั้นผิวขรุขระจะมีความสัมพันธดังนี้ 
 

( )satPPL

2
P

satw dT/dPd
66.9

k
qd045.0TT σ

+
δ

=−           (3.28) 
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เมื่อ dP คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค 
ซึ่งความสัมพันธนี้สามารถใชทํานายไดเปนบางสวนเทานั้น โดยจะพบวาเมื่อเปลี่ยนชนิด

ของเหลวแลวจะใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันออกไป 
 
3.3.2.1 ความสัมพันธจากการทดลองของ Nishikawa และ  Ito  
 

Nishikawa และ  Ito (1982) ไดหาความสัมพันธที่สมบรูณของการเดือดบนชั้นผิวขรุขระ 
ซึ่งมาจากการทดลองบนชั้นผิวขรุขระของอนุภาคทองแดงและทองเหลืองที่มีขนาดสม่ําเสมอโดย
เปลี่ยนไปหลายๆ ขนาดและความหนาที่แตกตางกัน โดยทดลองกับสารทําความเย็น R-11, R-

113, และเบนซินที่ความดันบรรยากาศ และใชการวิเคราะหแบบถดถอยเชิงเสนกับขอมูลที่ไดมา
โดยเลือกคุณสมบัติทางกายภาพและชั้นผิวขรุขระหลายๆ รูปแบบ (เสนผาศูนยกลางของอนุภาค, 
ความหนาของชั้นผิวขรุขระ, คาความผิวขรุขระ) ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้ 
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 (3.29) 

 
เมื่อคาสภาพนําความรอนของชั้นผิวขรุขระ คือ 
 

( ) PLm k1kk ε−+ε=                           (3.30) 
 
ที่ดานซายของสมการที่ (3.29) คือคา Nusselt number  ที่ไดจากชั้นความหนาของผิวขรุขระ δP,
เทอมที่ 3 ทางดานขวาของสมการจะเปน Reynolds number ในสถานะที่เปนไอ  ที่ ไ ด จ า ก
ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค dP และเนื่องจากความสัมพันธนี้ไดรวมผลของการพา
ความรอนในกระบวนการเดือดเขาไปดวย ดังนั้นชวงของการใชงานของความสัมพันธนี้จึงมีดังนี้ 
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⎟
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                      (3.31) 
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ขอมูลของความสัมพันธนี้ไดมาจากการทดลองกับของไหล 3 ชนิดที่ความดันบรรยากาศ 
ดังนั้นเมื่อใชกับของไหลที่แตกตางออกหรือที่ความดันอื่นๆ ซึ่งจะมีทําใหความสัมพันธนี้มี
ผลกระทบอยางมากกับคาสภาพนําความรอนของอนุภาคโลหะ โดยคาสภาพนําความรอนของ
ทองแดงจะเปลี่ยนแปลงอยางมากตอส่ิงแปลกปลอมที่อยูในเนื้อโลหะ, และผงที่พนในการสรางชั้น
ผิวขรุขระ 
 
3.3.2.2 ความสัมพันธจากการทดลองของ Rudemiller  และ  Lindsay (1990) 
 
 ความสัมพันธนี้จะใชกับการทําพื้นผิวใหขรุขระโดยกรรมวิธีพนพลาสมาและเปลวไฟ โดย
ความสัมพันธนี้มีการแบงเปนกลุมตัวแปรไรมิติ ดังนี้ Reynolds number(Re), Jakob 

number(Ja), Constant heat flux number(Ncf) และปจจัยทางดานรูปราง (λ) ซึ่งมี
ความสัมพันธกันนี้ 
 

[ ] [ ] [ ] 065.0
cf

190.0292.0 NRe137.0Ja −λ=            (3.32) 
 
โดย 

εµ∆
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=
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qRe              (3.33) 
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∆
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=              (3.34) 

 

σηρ
µ

=
L

2
:L

cfN              (3.35) 
 

δ
η

=λ               (3.36) 
 
โดยที ่
 
 δ = ความหนาของชั้นผิวขรุขระ 

η = ขนาดของเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุนบนผิวขรุขระ 

 
และมีขอจํากัด ดังนี้ 
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           (3.37) 

 
3.4 ปญหาของการแข็งตัวภายบนรูปทรงแบบทรงกระบอก 
 
 ปญหานี้จะเปนการแข็งตัวของน้ําแข็งรอบๆภายนอกทอทรงกระบอก โดยจะทําการ
พิจารณาที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว ที่ระยะรัศมี r = r(t) โดยที่ระยะขอบเขต r > 

r(t) จะบรรจุของเหลวไว ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ ρ2, c2, k2  และ โดยที่ระยะขอบเขต r < r(t) จะบรรจุ
ของแข็งไว ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ ρ1, c1, k1 ดังรูปที่ 3.12  โดยถา เปนคาอุณหภูมิในขอบเขตทั้ง 2 
โดยที่มีคา Tf  เปนคาอุณหภูมิของการแข็งตัว, โดยมีคาสภาวะขอบเขตดังนี้  
 

 

Liquid
Solid

1r

)(tr

r

Line Source

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงปญหาของการแข็งตัวภายนอกรูปทรงแบบทรงกระบอก 
 

- ที่ r = r(t) คือ 

 
T1 = T2 = Tf             (3.38)
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- ที่ r < r1 โดยที่ของเหลวมีอุณหภูมิเทากับ Tf โดยที่ r = r1 จะมีคาอุณหภูมิคงที่ที่ zero 

temperature เมื่อ t > 0 
 

เมื่อทําการแทนคาสมการที่ (3.39) เขาไปในสมการที่ (3.40) จะไดวา 
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 จากนั้นทําการอินทิเกรตสมการที่ (3.41) เมื่อเวลา 0 ถึง t และที่ r(t) ถึง r1 แลวจะได 
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 โดยที่สมการที่ (3.42) นี้ เราสามารถนําไปประยุกตใชกับการทํานายความหนาของชั้น
น้ําแข็ง ณ เวลาตางๆไดนั่นเอง 
 
3.5 ประเภทของทอเพิ่มการเดือดในเชิงพาณิชย 
 
 มีประเภทของทอเพิ่มการเดือดจํานวนมากที่ไดถูกมาใชในการพาณิชยสําหรับการเดือด
ของดานของเปลือกและการเดือดภายในทอ หลายๆรูปแบบสําหรับการเพิ่มการเดือดสําหรับของ
ไหลที่ถูกทําใหรอน โดยการเพิ่มการเดือดไดมรการแบงออกเปน 6 ประเภท ไดแก ทอที่มีครีบ
ภายนอก, ทอที่มีการปรับปรุงลักษณะครีบภายนอก, ทอที่หุมดวยชั้นผิวขรุขระ, ทอที่มีครีบภายใน, 
ทอที่มีการเพิ่มการเดือดทั้ง 2 ดาน และทอที่มีการสรางทอไวภายใน 
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3.5.1 ทอที่มีครีบภายนอก 
 

ทอประเภทนี้ในการผลิตจะมีความหลากหลายในดานของความหนาแนนของครีบ, 
ลักษณะ และความสูง แตเฉพาะทอความสูงของครีบตํ่าที่จะนํามาประยุกตใชในการเพิ่มการเดือด
เทานั้น เพราะวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขนาดมากๆของครีบที่มีความสูงขนาดกลางและ
สูงนั้นจะใหคาประสิทธิภาพของครีบที่ต่ําจนยอมรับไมได  ครีบที่ภายนอกซึ่งถูกเชื่อมหลอมติดที่ผิว
ภายนอกของทอจะไมถกูนํามาใชในงานประเภทนี้ และทอที่มีครีบที่มีลักษณะการวางตัวตามยาว
นั้นจะใชในงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีทอแบบ 2ดานเทานั้น สําหรับทอที่มีครีบตํ่าจะ
นํามาใชเปนเพิ่มการเดือดเนื่องจากจะทําความรอนตอหนวยความยาวไดสูงกวาทอแบบเรียบ โดย
ลักษณะพื้นฐานของทอที่มีครีบตํ่าไดแก (1) จะมีปลายที่เรียบ; (2) ขอบเขตของสวนที่มีครีบจะเริ่ม
สูงขึ้นในขณะสวนที่มีขนาดของทอเร่ิมลดลง; (3) สวนของครีบจะมีลักษณะเปนเกลียวโดยมีผนัง
ทอที่บางภายใตครีบ; และ (4) สวนของพื้นผิวทีเรียบจะเปนสวนที่ใชในการสกัดกั้น ซึ่งมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.13, 3.14 และ 3.15  

 

 
 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพของทอที่มีครีบตํ่า 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ทอ S/T Trufin (courtesy Wolverine Tube) 
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รูปที่ 3.15 ทอที่ครีบตํ่าและกลาง (courtesy Hitachi) 
 

3.5.2 ทอที่มีการปรับปรุงลักษณะครีบภายนอก 
 
 ทอประเภทนี้เปนการพัฒนาทอที่มีครีบตํ่าโดยการกัด, การกลิ้งบนลูกกลิ้ง, หรือการบด 
เพื่อสรางรูปแบบของครีบที่มีความซับซอนและสมรรถภาพทางความรอนที่สูงขึ้นกวาเดิม 
 
 กระบวนการผลิตทอประเภทนี้จะเร่ิมจากการนําทอผิวเรียบมาทําการกลิ้งบนลูกกลิ้งเพื่อ
สรางครีบที่ละเอียดและทําการกัดและกลิ้งบนลูกบดเพื่อใหไดครับที่มีลักษณะใหม ซึ่งเปน
กระบวนการผลิตทอ Thermoexcel-E ของ Hitachi ดังรูปที่ 3.16, 3.17 และ 3.18  
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รูปที่ 3.16 กระบวนการของงานโลหะสําหรับทอ Thermoexcel-E 
 

 
รูปที่ 3.17แผนภาพของทอ Thermoexcel-E 
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รูปที่ 3.18 รูปถายทอ Thermoexcel-E (courtesy Hitachi) 
 
สวนทอ Gewa-T (ดังรูปที่ 4) ที่ผลิตโดย Wieland Werke โดยทอชนิดนี้เปนการแยกทอ

ที่มีครีบตํ่าโดยการสอดเขาไปรูปรางตัววาย แลวทําการหมุนซึ่งจะทําใหไดครีบที่มีรูปรางเปนตัวที
ละมีขนาดของชองวางระหวางปลายครีบที่สม่ําเสมอ  โดยที่ทางเขาจะเปนแนวรูปตัวทีตลอดแนว
เสนรอบวงของทอ และไดมีการพัฒนา Gewa-T ขึ้นเปน Gewa-TX โยมีการเพิ่มรอยบากเขาไป
ภายในลองของทอ ดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ทอ Gewa-T 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ทอ Gewa-TX (courtesy Weiland-Werke) 
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การตัดครีบในแนวทแยงมุมจะทําใหตัวของครีบมีลักษณะคลายโคนดอกเห็ด โดยที่

ทางเขาของรูตางๆจะสรางใหมีลักษณะเปนรายสี่เหลี่ยม โดยที่มีทอลักษณะดังกลาวคือ Turbo-B

และ ECR-40 ดังรูปที่ 3.21, 3.22 และ 3.23 
 

 
 

 รูปที่ 3.21 ภาพตัดขวางของทอ Turbo-B (courtesy Wolverine Tube) 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ภาพถายของทอ Turbo-B (courtesy Wolverine Tube) 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ทอ ECR-40  



  
  37

3.5.3 ทอที่หุมดวยชั้นผิวขรุขระ 
 
  ทอชนิดนี้ผลิตเทคนิคการพนเปลวไฟหรืออนุภาคตางๆลงไปบนพื้นผิวของตัวทอ หรือนํา
ทอไปชุบดวยผงตางๆใหติดที่ตัวทอ และการนําทอไปบดกับพื้นผิวทองเหลืองเพื่อใหเกิดเปนผิว
ขรุขระ ดังรูปที่ 3.24 

 
 

 
รูปที่ 3.24 ลักษณะของทอ High Flux  (courtesy Union Carbide) 

 
3.5.4 ทอที่มีครีบภายใน 
 
 ทอประเภทนี้เกือบทั้งหมดจะถูกสรางมาเพื่อใชกับการไหลในสถานะเดียว แตก็มีบางที่
นํามาประยุกตใชกับงานดานการเดือด รูปที่ 3.25 จะแสดงรูปรางตางๆของครีบที่อยูภายในทอของ 
Hitachi   
 

 
 

รูปที่ 3.25 ทอ Thermofin A, B, EX, และ HEX 
 



  
  38

3.5.5 ทอที่มีการเพิ่มการเดือดทั้ง 2 ดาน 
 
 ทอประเภทนี้จะชวยในการตัดสินใจในทางเศรษฐศาสตรเพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนโดยรวม เมื่อมีการเดือดที่ผิวภายนอก จะมีการปรับปรุงทอที่ผิวดานในในดาน
ตามยาวหรือทําใหมีลักษณะเปนเกลียว ทอ Gewa-TX ที่การทําผิวดานในใหมีลักษณะเปนเกลียว
จะเรียกวา Gewa-TXC สวนทอ Thermoexcel ที่มีการทําในลักษณะเดียวกันจะเรียกวา 
Thermoexcel-HEC  
 

 
 

รูปที่ 3.26 ทอ Thermofin-EX ในชุดแลกเปลี่ยนความรอนอะลูมิเนียม (courtesy 
Hitachi) 

 

 
 

รูปที่ 3.27 ทอที่มีการริ้วแนวภายในทอ ของ Babcock และ Wilcox 
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รูปที่ 3.28 ทอ Thermoexcel-HEC (courtesy Hitachi) 
 

ทอ  S/T Turbo-Chil ของ Wolverine Tubes จะมีการสรางเกลยีวเลก็ๆภายในทอ ดัง
รูปที่ 3.29  และในรูปแบบเดียวกนัที่ผิวภายนอกจะเรียกวาทอ S/T Trufin 

 

 
 

รูปที่ 3.29 ทอ S/T Turbo-Chil (courtesy Wolverine Tubes) 
 

การปรับปรุงทอในทัง้สองดานแบบนี้จะเปนเปลี่ยนแปลงรูปรางของผนังทอเพื่อชวยในการ
ถายเทความรอนในทั้งดานในและดานนอก เชน ทอทีม่ีเกลียวของ GA Technologies ดังรูปที่ 
3.30 

 

 
รูปที่ 3.30 ทอที่มีเกลยีวของ GA Technologies 
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สวนทออีกประเภทหนึง่คือทอที่มกีารทําใหทอมกีารยนเปนลูกคลื่น ดงัรูปที่  3.31 โดย
วิธีการนี้จะใชกับทอที่ผนงัทอบางๆไดดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ทอมีการยนเปนลกูคลื่น (courtesy Wolverine Tubes) 
 

 
 

รูปที่ 3.32 ทอ Thermofin-CR (courtesy Hitachi) 
 
3.5.6 ทอที่มีการสรางทอไวภายใน 
 
 เปนการสรางทอเขาไปในทอผิวเรียบเพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ที่มีการ
ใชกันมากคือสรางทออะลูมิเนียมเปนรูปดาวไวภายใน โดยมีการสรางกันตั้งแต 5 ถึง 12 แกน ใน
รูปที่ 3.33 จะเปนทอที่มีแกนที่บิดเปนเกลียวและมีแกนที่เรียบ และทอที่มีลักษณะของแกนทําเปน
แนวคลื่น ดังรูปที่ 3.34 
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รูปที่ 3.33 ทอเครื่องทําน้ําเยน็มีอะลูมิเนียมใสภายใน (courtesy Wolverine Tubes) 

 

 
รูปที่ 3.34 ทอที่มีครีบอะลูมิเนียม (courtesy Hitachi) 
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3.6 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในอุตสาหกรรมผลิตน้ําแข็งหลอด 
 

 
 

รูปที่ 3.35 วัฏจักรการทาํงานของโรงน้ําแข็ง 
 

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะทําการวิจัยที่โรงน้ําแข็งสาครทิพย  ซึ่งสามารถอธิบายวัฏจักรการ
ทํางานของโรงงานไดจากรูปที่ 3.35 ได ดังนี้ 

 
อุปกรณอัดไอ (Compressor) จะทําการอัดไอของแอมโมเนียจากสภาวะที่ 1 ไปสู

สภาวะที่ 2 แลวจากนั้นไอที่อัดแลวจะไหลผานถังแยกน้ํามัน (Oil Separator Tank) แลวเขาสู
สภาวะที่ 3 ซึ่งเปนสภาวะกอนเขาอุปกรณควบแนน (Condenser) เมื่อผานอุปกรณควบแนนแลว
สารทําความเย็นจะควบแนนกลายเปนของเหลวไหลในสภาวะที่ 4 แลวไหลเขาถังเก็บแอมโมเนีย
เหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) หลังจากนั้นแอมโมเนียเหลวจะไหลออกจากถังเก็บ
แอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank) เปนสภาวะที่ 5 แลวไหลเขาสูวาลวลด
ความดัน (Expansion Valve) แลวกลายเปนสภาวะที่ 6 หลังจากนั้นแอมโมเนียที่อยูในสภาวะ
ผสมกันระหวางไอและของเหลว (mixture) จะไหลเขาสูชุดคอยลเย็น (Evaporator) หรือในทีน่ีค้อื
หอทําน้ําแข็งหลอดและออกมาในสภาวะที่ 7 เพื่อไหลเขาสูถังแยกไอและของเหลว (Gas – Liquid 

Storage Tank) เพื่อแยกสวนที่เปนไอไปที่อุปกรณอัดไอซึ่งเปนสภาวะที่ 1 สวนที่เปนของเหลวใน
สภาวะที่ 8 จะไหลกลับเขาสูหอน้ําแข็งอีกครั้งหนึ่งรวมกลับของเหลวที่มาจากสภาวะที่ 6   

Expansion valve Storage tank 

Condenser Oil 
separator 

tank 

Compressor 
หอทํา
น้ําแข็ง
หลอด 

Accumulator 
tank 1 

2 

345 

6 

7

8 



บทที่ 4 
 

การดําเนินการวิจัยทางภาคสนาม 
 

4.1 แผนการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตน้ําแข็งหลอด โดยในการวิจัยนี้
ไดมีการตรวจวัดขอมูลภาคสนามจากโรงงานผลิตน้ําแข็งหลอด ซึ่งไดมีการสรางเครื่องมือเพื่อ
ทําการศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตน้ําหลอด และนําผลที่ไดมา
วิเคราะหรวมเขากับทฤษฎีตางๆที่ผานมา 
 
 โดยคาตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัยนี้ในสวนของการเก็บขอมูลภาคสนามแบงออกเปน 3 
แบบ คือตัวแปรกําหนด ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
 
  1. ตัวแปรกําหนด คือตัวแปรที่ตองกําหนดใหมีคาคงที่ ในการเก็บขอมูลนี้ส่ิงที่ควบคุมคือ 
ชนิด ขนาด และความยามของทอทําน้ําแข็งหลอด และเวลาตอรอบการผลิตน้ําแข็งหลอด 
 
 ทอทําน้ําแข็งหลอดทําจากสเตนเลส AISI 302 ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ  35 
มิลลิเมตร และขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 42 มิลลิเมตร โดยมีความยาวทอเทากับ 3 
เมตร 
 
 เวลาตอรอบการผลิตน้ําแข็งหลอดเนื่องจากชุดควบคุมการผลิตน้ําแข็งสามารถที่จะตั้ง
เวลาเพื่อใชในการควบคุมความหนาและความเร็วในการผลิตซึ่งจะแปรเปลี่ยนตามแตละฤดูกาล 
ซึ่งจะมีความตองการบริโภคน้ําแข็งที่แตกตางกัน และในที่นี้ในชวงที่ดําเนินการวิจัยทางโรงงานได
ตั้งคาเวลาไวที่ 28 นาทีตอรอบการผลิต 
 
 2. ตัวแปรอิสระ คือตัวแปรที่ใชบงบอกถึงประสิทธิภาพในการผลิตน้ําแข็ง อันไดแกเวลา ณ 
จุดตางๆที่อยูในชวงเวลารอบการผลิต 
 
 3. ตัวแปรตาม คือคาที่เปลี่ยนแปลงเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งในการวิจัยนี้ตัว
แปรตามที่ตองใชในการวิเคราะหคือ คาความหนาของน้ําแข็งหลอด 
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4.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 
 ชุดเครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้ไดมีการออกแบบและสรางขึ้นเองเพื่อใชในการวัดคาความ
หนาของชั้นน้ําแข็งที่เกิดขึ้นภายในทอทําน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่  4.1 
 

 
 

รูปที่  4.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการวัดคาความหนาของน้ําแข็ง 
 

 โดยมีรายละเอียดชองอุปกรณและเครื่องมือวัดดังนี ้
 

1. ชุดจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งหลอด จะประกอบดวยอะลูมิเนียมฉาก จํานวน 2ชิ้น 
ประกอบกันเปนลักษณะรูปตัวที โดยใชนอตขนาด M6 ยาว 15 มิลลิเมตร ในการเชื่อมตอและ
เหล็กจับยึดรูปตัวซีเบอร 4 จํานวน 3 ตัว ที่มีเจาะรูเพื่อลดน้ําหนักโดยรวมของชุดเครื่องมือ 
ประกอบเขาที่ปลายทั้ง 3 ดานของเหล็กอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ชุดจับยึดขอบเครื่องทาํน้าํแข็งหลอด 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เหลก็จับยึดรูปตัวซีเบอร 4 
 
โดยรายละเอียดการออกแบบอะลูมิเนียมทั้งสองชิ้นจะมีรายละเอียดการออกแบบใน

ภาคผนวก ข 
 
2. ชุดหัววัดคาความหนาของน้ําแข็งหลอด จะประกอบดวยอุปกรณ 3 ชิ้น คือ หัววัดคา

ความหนาของน้ําแข็งหลอด, เหล็กยึดหัววัดกับโครงจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งและเวอรเนียร
สําหรับใชวัดคาความหนาของน้ําแข็ง ซึ่งหัววัดความหนาจะใชหลักการของสามเหลี่ยมคลายเพื่อ
ทําการหาคาความหนาของน้ําแข็งในหลอด โดยที่หัววัดจะมีลักษณะเปนกานเหล็ก 2 อันไขวกัน



  
  46

คลายกรรไกร ดังรูปที่ 4.4 เพื่อสอดเขาไปในหลอดทอทําน้ําแข็งเพื่อวัดความกวางของทอน้ําแข็ง ที่
ลดลง ณ เวลาตางๆโดยใชเวอรเนียรทําการวัดคาที่ปลายดานบนทอน้ําแข็ง ซึ่งคาที่ไดนั้นตอง
นํามาคูณกับคาปรับแกที่ไดจากทฤษฏีสามเหลี่ยมคลาย โดยที่หัววัดนี้มีคาปรับแกที่ 3.53846 และ
นํามาลบกับขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลวหารคาที่ไดดวยสอง เพื่อจะได
คาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลา นั้นๆทั้งนี้หัววัดจะเชื่อมตอกับโครงจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็ง
โดยที่มีทอนอะลูมิเนียมทําการเชื่อมโดยที่หัววัดสามารถเคลื่อนตําแหนงไปในทิศตางๆไดดวย 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 หัววดัคาความหนาของน้าํแข็งหลอด 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เหลก็ยึดหวัวัดกับโครงจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็ง 
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รูปที่ 4.6 เวอรเนียรสําหรับใชวัดคาความหนาของน้ําแขง็ 
 

โดยสามารถศึกษารายละเอียดการออกแบบ ชุดหัววัดคาความหนาของน้ําแข็ง และเหล็ก
ยึดหัววัดกับโครงจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งไดในภาคผนวก ข 

 
3. อุปกรณสําหรับกั้นน้ํา เพื่อใชในการกันน้ําที่จะไหลกลับเขาไปในทอทําน้ําแข็งในขณะที่

ทําการวัดคาความหนาของน้ําแข็ง ซึ่งระดับน้ําที่ทวมหลอดทอน้ําแข็งอยูนั้นจะมีระดับความสูง
ประมาณ 10 ถึง 12 เซนติเมตร ดังนั้นการกั้นน้ําจึงตองมีอุปกรณที่สามารถกั้นน้ําไดในระกบัที่สูง
กวานั้น ซึ่งทอที่นํามากั้นจะประกอบดวยทอพีวีซีจํานวน 2 ชิ้น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ ทอตรงยาว 9 

เซนติเมตร และทอที่มีลักษณะเปนขนาด 1 ½  นิ้ว ที่มีการเจียระไนที่ปลายทอเพื่อลดขนาดให
สามารถสอดเขาไปในทอทําน้ําแข็งได ดังรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อุปกรณสําหรับกั้นน้ํา 
  
4. นาฬกิาจับเวลา เพื่อจับเวลาการผลิตน้าํแข็ง ณ เวลา ตางๆทีท่ําการเก็บขอมูล 
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4.3 การติดต้ังเครื่องมือวดั 
 
 1. ทาํการติดตั้งชุดจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งหลอดเขากับเครื่องทาํน้าํแข็ง ดังรูปที่ 4.8 

 
 

 
 

รูปที่ 4.8 การติดตั้งชุดจับยึดขอบเครื่องทําน้าํแข็ง 
 
2. ทาํการประกอบชุดหัววัดคาความหนาของน้ําแข็งหลอด โดยใชน็อต M6 เปนตวัยึดและ

เปนจุดหมุนไปพรอมกนั ดังรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การประกอบชุดหวัวัดคาความหนาของน้ําแขง็หลอด 
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3. ทาํการประกอบชุดหัววัดคาความหนาของน้ําแข็งหลอดเขากับชุดจบัยึดขอบเครื่องทาํ
น้ําแข็งหลอด ดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การประกอบชุดทดลอง 
 

4. นาํอุปกรณสําหรับกัน้น้าํติดตั้งเขากับหลอดทดลองทีต่องการวัดคา ดังรูปที ่
4.11 

 

 
 

 รูปที่ 4.11 การติดตั้งอุปกรณสําหรับกัน้น้าํ 
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4.4 ขั้นตอนการทดลองและการเก็บรวมรวมขอมลู 
  

1.เลือกหลอดทําน้ําแข็งที่จะทําการวัดจาํนวน 5 หลอด โดยที่แตละหลอดจะตั้งอยูใน
ตําแหนงตางๆของเครื่องทําน้ําแข็งหลอด ตัวอยางดังรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การเลือกหลอดทาํน้าํแข็ง 
 

2. เร่ิมทําการวัดเมื่อมีการปลอยน้ําเขาสูทอทําน้ําแข็งเปนคาแรก และอานคาความดันขา
เขาและออกที่เครื่องอัดไอเพื่อใชในการหาคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียในการผลิตนั้นๆ 

3. จากนั้นเริ่มทําการเก็บคาทุกๆ 5 นาที โดยเริ่มจาก หลอดที่ 1 ในนาทีที่ 5  หลอดที่ 2 ใน
นาทีที่ 10 หลอดที่ 3 ในนาทีที่ 15 ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนครบ ทั้ง 5 หลอดในนาที่ที่ 25 โดยคา
สุดทายในนาทีที่ 28 จะเปนการวัดคาของน้ําแข็งที่ออกจากเครื่องมาแลว ถือเปนขอมูล 1 ชุด 
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รูปที่ 4.13 การวัดคา 

 
4. ในรอบการผลิตถัดๆ ไปจะเริ่มจากหลอดที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ สลับหมุนเวียนกัน

ไปเร่ือยๆซึ่งจะไดขอมูลมาทั้งสิ้นจํานวน 5 ชุด 
 5. จากนั้น นําคาที่ไดนั้นมาคูณกับคาปรับแกที่ไดจากทฤษฏีสามเหลี่ยมคลาย โดยที่หัววัด
นี้มีคาปรับแกที่ 3.538 และนํามาลบกับขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอคือ 35 มิลลิเมตร แลว
หารคาที่ไดดวย 2 เพื่อจะไดคาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลา นั้นๆ ของแตละชุดขอมูล 
 6. นําคาความหนาที่ไดมาทั้งหมดหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีตอไป 
 



บทที่ 5 
 

การดําเนินการวิจัยทางภาคทฤษฎี 
 
5.1 การหาคาอัตราความรอนที่ผานทอน้ําแข็งและอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอน้ําแข็ง ณ 

ระดับความหนาของชั้นน้ําแข็งและเวลาตางๆ กัน 
 
5.1.1 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะเดือดบนพื้นผิวเรียบ 

 
โดยในที่นี้ไดเลือกใชสารทําความเย็นคือ แอมโมเนีย เราจะไดคุณสมบัติของแอมโมเนียที่

ทําทอดังนี ้
 

จากสมการที่ (3.8)  
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และจากสมการที่ (3.9) 
 

2/1

vL )(g
20146.0d ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ−ρ

σ
β=               (5.2) 

 
โดยที่คา  
 

Tq nb∆α=                 (5.3) 
 
โดย       
 

sato,w TTT −=∆               (5.4)
   

 
เราจะสามารถจัดรูปของสมการที่ (5.1) ใหอยูในรูป 
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0303.2

sat
nb T

TC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
⋅=α                  (5.5) 

 
โดยคาของ C เราจะสามารถหาไดจาก ภาคผนวก ง 
 
5.1.2 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะเดือดบนพื้นขรุขระ 
 
จากสมการที่ (3.32) ถึง (3.36)  
 

[ ] [ ] [ ] 065.0
cf

190.0292.0 NRe137.0Ja −λ=            (3.32) 
 
โดย 
 

εµ∆
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qRe              (3.33) 
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∆
=              (3.34) 
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δ
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=λ               (3.36) 
 
ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3.33) ถึง (3.36) ลงในสมการที่ (3.32) เราจะไดวา 
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           (5.6) 

 
ซึ่งเมื่อเราทําการแทนคาคุณสมบัติตางๆของสารทําความเย็นลงไปแลว และทําการแทนคาสมการ
ที่ (5.3) และ (5.4) จะไดอยูในรูปของ 
 

42457.2
satrnb TC ⋅=α               (5.7) 
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โดยคาของ Cr  เราจะสามารถหาไดจาก ภาคผนวก จ 
 
5.1.3 การหาคาอัตราความรอนที่ไหลเกิดน้ําแข็งผานผนังทอสเตนเลสสูสารทําความเย็นที่

ระดับความหนาของน้ําแข็งตางๆ 
 

 Tw,o 

 Tsat, αnb 
 ชั้นผนังทอ, k2 

 ชั้นนํ้าแข็ง, k1 

 r 
 r0 

 r1 
 r2 

 Tf  
 

รูปที่ 5.1 แสดงการจาํลองรปูแบบการถายความรอนที่เกิดขึ้น 
 

จากรูปกําหนดให 
 
 k1และ k2 คือ คาสภาพนําความรอนของน้ําแข็งและทอตามลําดับ 

 r0, r1 และ r2 คือ รัศมีของรูกลวงของน้ําแข็ง, รัศมีภายในและนอกของทอตามลําดับ  

Tf คือ อุณหภูมิบนผิวของน้ําแข็งซึ่งเทากับ 0°C 

 Tw,i คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานใน 

 Tw,o คือ อุณหภูมิบนผิวของทอดานนอก 
 Tsat คือ จุดเดือดของสารทําความเย็น 

 αnb  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะเดือดของสารทําความเย็น 
 

ซึ่งในหัวขอนี้จะเปนการคํานวณโดยวิธี Quasi-steady method โดยเรากําหนดสมมติฐาน
เพื่อใหเกิดความสะดวกในการคํานวณดังนี ้

 
1. กระบวนการนี้อยูในสภาวะ Quasi-steady state  

2. เปนการนําความรอนใน 1 มิติ 
3. คุณสมบัติของสารทําความเย็นและทอมีคาคงที่ไมข้ึนกับอุณหภูม ิ
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ซึ่งวิธีนี้จะทําใหสามารถคํานวณหาคาอัตราถายเทความรอนไดรวดเร็วและยังเปนวิธีที่งาย 
เนื่องจากผลของขอมูลที่เทียบกับเวลาหายไปเนื่องจากสภาวะดังเปนสภาวะคงที่ (Steady-state) 

ซึ่งสามารถคาความตานทานความรอน ณ ตําแหนงตางๆหาไดดังนี ้
 

- ที่ชั้นของน้ําแข็ง (R1) : 
 

0

1

1
1 r

r
ln

k2
1R
π

=               (5.8) 
 

- ที่ชั้นของผนังทอ (R2) : 
 

1

2

2
2 r

rln
k2

1R
π

=               (5.9) 

- ที่พื้นผิวภายนอกของทอ (R3) : 
 

nb2
3 r2

1R
απ

=              (5.10) 
 
ดังนั้นคาความตานทานความรอนรวมของกระบวนการนี้คือ 
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ซึ่งคาภาระความเย็นตอหนวยความยาว (W/m)  คือ 
 

R
TT

Q satf −=              (5.12) 
 
เมื่อแทนคาจากสมการที่  (5.11) เราจะได 
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โดยเราจะแบงเปนสวนกรณีทอผิวเรียบและทอผิวขรุขระ ดังนี ้
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- ทอผิวเรียบ 

 
จากสมการที่ (5.5) กําหนดให 
 

0303.2
sat

s T
CC =                        (5.14) 

 
เราจะได 
 

0303.2
snb TC ∆⋅=α             (5.15) 

 
เมื่อคิดสมดุลทางความรอนที่ผนังทอภายนอกเพื่อทําการหาคาของ Tw,o จะไดดังนี้ 
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แทนคาความตานทานความรอนจากสมการที่ (5.8)-(5.10) แลวทําการจัดรูปสมการจะได 
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แทนสมการที่ (5.5) ลงในสมการที่ (5.17) จะได 
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กําหนดให   
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เราจะไดวา 
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( ) ( ) ( )o,wf0303.2
sato,ws2

sato,w1 TT
TTCr

1TTC −
−

=−           (5.20) 

 
( ) ( ) ( )[ ]sato,wsatf

1s2

0303.3
sato,w TTTT

CCr
1TT −−−=−            (5.21) 

 
จากสมการที่ (5.4) เมื่อทําการจัดรูปของสมการจะไดวา 
 

( ) 0TT
CCr

1T
CCr

1T satf
1s21s2

0303.3 =−−∆+∆          (5.22) 
 

- ทอผิวขรุขระ 
  

จากสมการ (5.7)  
42457.2

rnb TC ∆⋅=α               (5.7) 
 
ในทํานองเดียวกันกับสวนของทอผิวเรียบจากสมการที่ (5.22) เราจะไดเปนสมการดังนี ้
 

( ) 0TT
CCr

1T
CCr

1T satf
1r21r2

42457.3 =−−∆+∆          (5.23)  

 
 เนื่องจากสมการที่ (5.22) และสมการ (5.23) เปนสมการโพลิโนเมียลซึ่งตองทําการสราง
โปรแกรมขึ้นมาเพื่อชวยใหการหารากของสมการซึ่งก็คือคาของ ∆T ซึ่งจะนําไปใชคํานวณหาคา
อัตราความรอนและคาอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอตอไป 
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5.2 การหาคาความสัมพันธระหวางคาความหนาของน้ําแข็งกับเวลาสําหรับการผลิต
น้ําแข็งหลอด 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ปญหาของการแข็งตัวภายในหลอดทําน้าํแข็งหลอด 
 
ทําสมดุลทางความรอนที่ตําแหนง r ใดๆในชั้นของน้ําแข็ง จะไดวา 
 

       
321

f

r

rf

RRR
TT

R
TT

++
−

=
− ∞                      (5.24) 

 
โดย 

   
- ที่ตําแหนง r ใดๆ (Rr) : 
 

( )tr
rln

k2
1R

1
r π
=            (5.25) 

 
- ที่ชั้นของน้ําแข็ง (R1) : 

 

( )tr
rln

k2
1R 1

1
1 π
=            (5.26) 

 
- ที่ชั้นของผนังทอ (R2) : 
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1

2

2
2 r

rln
k2

1R
π

=            (5.27) 
 

- ที่พื้นผิวภายนอกของทอ (R3) : 
 

nb2
3 r2

1R
απ

=              (5.28) 
 
จากสมการ (5.24) จะได 
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จากสมการที่ (3.40) จะละทิ้งการนําความรอนของน้ําไป จะได 
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และ (5.29) จะไดวา 
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แทนคา (5.30) ลงใน (3.40) 
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จาก (5.31) ทําการจัดรูป และให r = r(t) จะได 
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ทําการอินทิเกรทสมการที่ (5.32) จะได 
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ซึ่งเมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการที่ (5.33) แลวจะพบวาสามารถอินทิเกรทออก

ไดดวยวิธีธรรมดาไดเพียงสองพจนแรกเทานั้น ซึ่งพจนที่สามนั้นจะทําการหาคาดวยวิธีเชิงตัวเลข
ซึ่งจะกลาวถึงตอไป  จากสมการที่ (5.33) เราจะได 
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จากสมการที่ (5.34) จะเห็นวาพจนทางขวามือพจนที่สามนั้นไมสามารถหาคาของ

อินทิกรัลไดโดยตรง เนื่องจากวาคาของ αnb เปนฟงกชันของคา ∆T หรือ (Tw,o-Tf) ซึ่งขึ้นอยูกับคา
ของ r(t) ดังนั้นจะสามารถหาคาของพจนดังกลาวไดดวยวิธีเชิงตัวเลขซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีการหาคาของอินทิกรัลโดยวิธีของซิมปสัน และคา r(t) ที่ไดในแตละเวลานั้นจะแสดงถึงรัศมีของ
ทอทําน้ําแข็ง ณ เวลานั้นๆที่ไดเปลี่ยนไป ซึ่งเมื่อนําไปลบออกจากคารัศมีทอเดิมจะสามารถไดคา
ความหนาของน้ําแข็งออกมา 
  

 โดยการคํานวณทั้งหมดตั้งแตในหัวขอ 5.1 ถึง 5.2 นี้ไดมีการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอรขนาดเล็กเพื่อที่จะชวยในการคํานวณทางวิธีเชิงเลขตางๆไมวาจะเปน วิธีแกสมการโพ
ลิโนเมียลของนิวตัน-ราฟสัน, วิธีการหาคาของอินทิกรัลโดยวิธีของซิมปสัน และวิธีการทําซ้ําอื่นๆ 
โดยมีการกําหนดคาเบื้องตนดังตอไปนี้ 

 
- เสนผาศูนยกลางภายในของทอ เทากับ 35 มิลลิเมตร 
- เสนผาศูนยกลางภายนอกของทอ เทากับ 41 มิลลิเมตร 
- ความหนาของน้ําแข็งมากที่สุดที่ 11.06 มิลลิเมตร 
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- คาความหนาแนนของน้ําแข็ง เทากับ 910 kg/m3 

- คาสภาพนําความรอนของทอ เทากับ 15.09 W/m.K 

- คาสภาพนําความรอนของน้ําแข็ง เทากับ 2.22 W/m.K 

- อุณหภูมิของผิวทอภายใน เทากับ 273.15 K 

- อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย เทากับ 265.6 K 

- คาบเวลาในการทําน้ําแข็ง เทากับ 28 นาท ี
 
ซึ่งกระบวนการคํานวณทั้งหมดจะแสดงไวในแผนผังการทํางานในรูปที่ 5.3 ดังนี้ 
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รูปที่ 5.3 ผงังานแบบงาย (Simple flow chart) 



บทที่ 6 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
6.1 การหาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆ 
 
6.1.1 การหาความหนาของน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆในภาคสนาม 
 
 จากขอมูลเก็บจากภาคสนามซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.1 
จะเปนการแสดงคาความหนาของน้ําแข็งซึ่งแปลงจากคาจากคาเสนผาศูนยกลางของทอน้ําแข็งที่
วัดไดจากภาคสนาม 
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รูปที่ 6.1 ความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลาในการผลติ 
 
 จากรูปที่ 6.1 นั้นจะเห็นวาคาความหนาของน้ําแข็งจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามเวลา โดยจะมี
ความหนาเพิ่มข้ึนคอนขางเร็วในชวงเริ่มแรก และจะชาลงในชวงทายๆของการผลิตน ซึ่งทั้งนี้เปน
เพราะเมื่อชั้นของน้ําแข็งเกิดข้ึนภายในทอทําน้ําแข็ง ตัวของน้ําแข็งจะมีสภาพการนําความรอนที่
ต่ําซึ่งเทากับวาเปนตัวตานทานในการถายเทความรอนระหวางน้ําที่เปนของเหลวกับแอมโมเนียซึ่ง
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เปนสารทําความเย็นซึ่งอยูภายนอกของทอ ดังนั้นเมื่อน้ําแข็งมีความหนาขึ้นเรื่อยก็จะยิ่งถายเท
ความรอนไดยากขึ้น ซึ่งอัตราความรอนที่ไหลผานระหวางน้ําที่เปนของเหลวกับแอมโมเนียจะมีคา
ต่ําลงเรื่อยๆ ซึ่งเปนผลใหในชวงทายๆรอบการผลิตน้ําแข็งจะโตชาลงนั่นเอง ซึ่งก็หมายถึงภาระของ
เครื่องทําความเย็นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยเชนกัน 
 
6.1.2 การหาความหนาของน้ําแข็งเมื่อเวลาตางๆจากการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับทอผิว

เรียบ 
 
 ในการวิเคราะหในสวนนี้นั้นจะใชความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะที่มีการ
เดือดบนพื้นผิวเรียบของ Stephan และ Abdelsalam (1980) ดังสมการที่ (3.8) และ (3.9) 
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และ 
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 และความสัมพันธระหวางความหนาของน้ําแข็งกบัเวลา ในสมการที่ (5.34) 
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ซึ่งในคํานวณสวนนี้จะใชคาคุณสมบัติของแอมโมเนยีที่อุณหภูมิอ่ิมตัวที่ -7.55 °C หรือ 

265.6 K รวมกับสมมติฐานของกระบวนการนี้เปนแบบ Quasi-Steady State ซึ่งจะไดผลดังนี ้
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบความหนาของน้ําแขง็เทยีบกับเวลาในการผลิตจากการคํานวณและขอมูล
ภาคสนาม 

 
 จากรูปที่ 6.2 จะเห็นผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีจะมีความสอดคลองกันกับขอมูล
ของภาคสนามในเชิงคุณภาพ ซึ่งคาที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่คาความผดิพลาด
ระหวางคาทางทฤษฏีและคาที่วัดไดจะมีคาประมาณ 200 เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต และ 17 
เปอรเซ็นต ในชวงแรก ชวงกลางกระบวนการผลิต และในชวงเวลาที่  20 นาทีในชวงทายของการ
ผลิต ตามลําดับ สวนคาที่ไดแตกตางกันนั้นเนื่องจากการตั้งอยูบนสมมติฐานของ Quasi-Steady 
State นั่นเอง และการกําหนดคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแอมโมเนียและทอใหมี
คาคงที่ไมขึ้นกับกับอุณหภูมิที่อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากการทํางานจริงของระบบใน
การทําน้ําแข็งนั้นระบบจะไมไดคงที่เชนเดียวกับสมมติฐานที่ตั้งขึ้น อีกทั้งการใชคาความดันในฝง
ดูดเขาเครื่องอัดไอในการประมาณคาคุณสมบัติของแอมโมเนียในถังทําน้ําแข็ง ซึ่งเมื่อพิจารณา
ในชวงเริ่มของการผลิตนั่นคาเร่ิมตนตางๆของน้ําไมไดเปนไปดังคาเริ่มตนที่นํามาใชในทางทฤษฎี
ทําใหมีความผิดพลาดสูงในชวงแรกของการผลิต แตเนื่องจากผลที่ไดยังมีแนวโนมที่สอดคลองกัน 
ดังนั้นจะสามารถนําผลที่ไดจากทางทฤษฏีไปจําลองขอมูลจากทางภาคสนามในการเปรียบเทียบ
กับผลจากทางทฤษฏีในกรณีของทอที่มีการแตงผิวใหขรุขระไดดวย โดยในรูปที่ 5.4 คาของความ
หนาของน้ําแข็งจะมีคาคอยๆเพิ่มข้ึนตามเวลา โดยจะเพิ่มขึ้นอยางเร็วในชวงแรกและชาลงเรื่อยๆ
ในชวงทายของรอบการผลิต ทั้งนี้เปนเหตุผลเชนเดียวกับในหัวขอ 6.1.1  
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6.1.3 การหาความหนาของน้ําแข็งเมื่อเวลาตางๆจากการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับทอ

น้ําแข็งที่มีผิวภายนอกขรุขระ 
 
 ในการวิเคราะหในสวนนี้นั้นจะใชความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะที่มีการ
เดือดบนพื้นผิวขรุขระของความสัมพันธจากการทดลองของ Rudemiller  และ  Lindsay (1990)
ดังสมการที่ (3.32) ถึง (3.36) เพื่อหาคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ซึ่งไดแก 
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และสมการที่ (5.6) 
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 โดยเลือกใชคา Porosity (ε) = 0.5, Average pore diameter (η) = 10 µm และ 
Porous layer thickness (δ)= 100 µm และใชความสัมพันธระหวางความหนาของน้ําแข็งกับ
เวลา ในสมการที่ (5.34) 
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 ซึ่งในคํานวณในสวนนี้จะใชคาคุณสมบัติของแอมโมเนียที่อุณหภูมิอ่ิมตัวที่ -7.55 °C หรือ 

265.6 K รวมกับการใหสมมติฐานของกระบวนการนี้เปนแบบ Quasi-Steady State ซึ่งจะไดผล
ดังนี ้
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 รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบความหนาของน้ําแขง็จากทอน้ําแขง็ผิวเรียบและขรุขระเทียบกบั
เวลาในการผลิตจากการคํานวณและขอมลูภาคสนาม 

 
 จากรูปที่ 6.3 จะเห็นวาผลที่ไดจากทอที่มีผิวขรุขระนั้นมีความสอดคลองกับผลของขอมูล
ภาคสนามในเชิงคุณภาพ และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 6.1.1 โดย
การที่งานวิจัยนี้ไดเลือกใชคา Porosity (ε) = 0.5, Average pore diameter (η) = 10 µm และ 
Porous layer thickness (δ) = 100 µm เปนชุดขอมูลเปรียบเทียบเนื่องจากในงานวิจัยที่ผานๆ
มา ชุดคาเหลานี้ไดเปนที่นิยมใชและไดใหผลการคํานวณและการทดลองออกมาในแนวโนมที่ดี
และเปนไปได โดยจากรูปจะเห็นวาที่ขนาดของรัศมีทอหรือที่ระดับความหนาเดียวกันทอที่มีผิว
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ขรุขระจะใหเวลาในการผลิตเร็วกวาทอผิวเรียบประมาณ 40.2 วินาที หรือประมาณ 3 เปอรเซ็นต 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปนผลมาจากการถายเทความความรอนที่สามารถเกิดขึ้นไดดีขึ้นกวาทอผิวเรียบ
นั่นเอง 
 
6.2 การวิเคราะหอุณหภูมิที่ผิวภายนอกของทอน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆจากการคํานวณทาง

ทฤษฎี 
  

- ทอผิวเรียบ 
 
จากการวิเคราะหทางทฤษฏีจะสามารถหาคาอุณหภูมิผิวภายนอกของทอน้ําแข็งไดจาก

สมการที่ (5.22) ดังนี้ 
  

( ) 0TT
CCr

1T
CCr

1T satf
1s21s2

0303.3 =−−∆+∆            (5.22) 

 
- ทอผิวขรุขระ 
 
จากการวิเคราะหทางทฤษฏีจะสามารถหาคาอุณหภูมิผิวภายนอกของทอน้ําแข็งไดจาก

สมการที่ (5.23) ดังนี้ 
 

( ) 0TT
CCr

1T
CCr

1T satf
1r21r2

42457.3 =−−∆+∆           (5.23) 

 
ซึ่งทั้งสองกรณีมีการใชสมการที่ (5.4) รวมดวยในการแกปญหา ดังนี้ 

 
sato,w TTT −=∆                                              (5.4)  

 
จากสมการที ่(5.4) จะไดคาอุณหภูมิที่ผิวภายนอกทอน้าํแข็งดังนี ้
 

TTT sato,w ∆+=               (6.1) 
จะไดผลดังนี้ 



  
                                                                                                                                                            69

 

267

267.5

268

268.5

269

269.5

270

270.5

271

0 5 10 15 20 25
เวลา, นาที

อุณ
หภ

ูมิผ
ิวท

อ,
 K

smooth
pitted coating

 
 

รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวจากทอน้าํแข็งผิวเรียบและขรุขระเทียบกับเวลาในการผลิตจาก
การคํานวณ 

 
จากรูปที่ 6.4 จะเห็นวาคาของอุณหภูมิที่ผิวภายนอกของทอจะคอยๆลดต่ําลงจากคาอุณหภูมิ

ที่เทาจุดเยือกแข็งของน้ําที่ 273.15 K จนกระทั่งมาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียที่
อยูภายนอกผิวทอ ทั้งนี้เนื่องจากการสงผานความรอนจากน้ําอุณหภูมิ 273.15 K ทําไดยากขึ้น
เนื่องจากชั้นความหนาของน้ําแข็งที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งประพฤติตัวตานทานการถายเทความรอน
เนื่องจากมีคาสภาพการนําความรอนที่คอนขางต่ํา ดังนั้นเมื่อยิ่งหนาขึ้นการถายเทความรอนก็ทํา
ไดยากขึ้นทําใหอุณหภูมิที่ผิวภายนอกของทอมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียที่ 
265.6 K 
  

เสนกราฟของทอผิวขรุขระมีแนวโนมเดียวกันกับทอผิวเรียบ ซึ่งที่เวลาเดียวกันจะเห็นวาคา
อุณหภูมิที่ผิวของทอผิวขรุขระนั้นมีคาที่ต่ํากวาอุณหภูมิที่ผิวของทอผิวเรียบอยูเล็กนอยตลอด
ชวงเวลาการผลิต ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการที่น้ําแข็งไดกอตัวขึ้นไดเร็วกวา ดังนั้นการถายเทความ
รอนจากน้ําที่อุณหภูมิ 273.15 K มาสูผิวทอดานนอกจะทําไดยากกวาในกรณีของทอผิวเรียบ ณ ที่
เวลาเดียวกัน ซึ่งดวยเหตุผลนี้อุณหภูมิที่ผิวดานนอกของทอขรุขระจึงมีคาที่ต่ํากวาและมีคาใกล
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อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย โดยที่ในชวงแรกจะมีคาต่ํากวาประมาณ 0.08 เปอรเซ็นตหรือคา 
∆T ตางกันประมาณ 0.215 K  และมีคาต่ํากวาประมาณ 0.04 เปอรเซ็นตหรือคา ∆T ตางกัน
ประมาณ 0.107 K ในชวงทายของการผลิต 
 
6.3 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะสารทําความเย็นมีการเดือด

จากการคํานวณทางทฤษฎี 
 
จากความสัมพันธในสมการที่ (5.15) และ (5.7)  ดังนี้ 
- สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะเดือดสําหรับทอผิวเรียบ 
 

0303.2
snb TC ∆⋅=α                         (5.15) 

 
- สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะเดือดสําหรับทอผิวขรุขระ 

 
42457.2

satrnb TC ⋅=α               (5.7) 
 
ซึ่งจากการคํานวณจะไดผลดังนี้ 
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รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนขณะเดือดจากทอน้าํแข็งผิวเรียบและขรุขระ

เทียบกับเวลาในการผลิตจากการคํานวณ 
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รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนขณะเดือดจากทอน้าํแข็งผิวเรียบและขรุขระ
เทียบกับ Wall Superheat จากการคํานวณ 

 
 จากรูปที่ 6.5 จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะเดือดจากทอผิวขรุขระมี
คาที่สูงกวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะเดือดจากทอผิวเรียบ ซึ่งในชวงแรกๆ จะมีคา
แตกตางกันมากประมาณ 9 เปอรเซ็นต แตเมื่อเวลาผานไปคาความแตกตางนี้จะมีนอยลงจนมคีา
แตกตางกันประมาณ 2.6 เปอรเซ็นต ซึ่งทั้งนี้เปนผลมาจากลักษณะผิวของทอขรุขระที่มีสวนชวย
ในการเรงใหเกิดการเดือดไดเร็วขึ้น โดยที่ทั้งการเพิ่มพื้นที่ผิวการถายเทความรอนและกลไกในการ
ชวยดักจับไอของแอมโมเนียเพื่อใหเกิดฟองไอไดดีข้ึนกวาทอผิวเรียบซึ่งในชวงเวลาเริ่มตนผลิตคา
ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากชั้นความหนายังมีผลตอการถายเทความรอนไมมากนัก แต
เมื่อเวลาผานไปชั้นของน้ําแข็งจะมีความหนาเพิ่มมากขึ้นและสงผลตอการถายเทความรอนได
มากกวาอิทธิพลจากลักษณะของผิวทอ และจะเห็นวาทอลักษณะนี้ใหผลของการถายเทความรอน
ไดดีกวาทอที่มีผิวเรียบในชวงที่มีคา Wall Superheat มากๆ แตเมื่อคา Wall Superheat มีคา
นอยลง การถายเทความรอนของทอที่มีผิวขรุขระจะดีกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังรูปที่ 6.6 
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6.4 การวิเคราะหภาระความเย็นในขณะสารทําความเย็นมีการเดือดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎี 

 
- คาภาระความเย็น 
 

Tq nb∆α=                            (5.3) 
 
ซึ่งจากการคาํนวณจะไดผลดังนี ้
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รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบภาระความเย็นจากทอน้ําแข็งผวิเรียบและขรุขระเทียบกับเวลาในการผลิต

จากการคํานวณ 
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบภาระความเย็นจากทอน้ําแข็งผวิเรียบและขรุขระเทียบกับ Wall Superheat 

จากการคํานวณ 
 
 จากรูปที่ 6.7 และ 6.8 จะเห็นวาคาภาระความเย็นจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยจะ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคอยๆชาลง ทั้งนี้เนื่องมาจากคาความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิว
ภายนอกของทอและคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย หรือที่เรียกวา “Wall superheat” ที่มีคา
ความแตกตางคอยๆนอยลงเรื่อย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 6.4 ซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่ผิวทอน้ําแข็งทีม่คีา
นอยลงเรื่อยๆจนใกลเคียงคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียซึ่งทําใหคาแตกตางของอุณหภูมิมี
แนวโนมเชนเดียวกัน ซึ่งทั้งหมดนี้เปนมาจากคาความหนาของน้ําแข็งที่คอยๆเพิ่มข้ึน ทําใหคา
ความตานทานการถายเทความรอนมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเชนกัน ทําใหทั้งคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนและภาระความเย็นมีคาคอยๆนอยลง 

 
จากรูปที่ 6.7 จะเห็นวาคาของภาระความเย็นที่ไดจากทอที่มีผิวขรุขระจะมีคามากกวาภาระ

ความเย็นที่ไดจากทอผิวเรียบโดยเฉพาะในชวงเริ่มการผลิตจะมีคาสูงกวาประมาณ 5 เปอรเซ็นต
แตในชวงทายๆของการผลิตจะมีคาแตกตางกันเล็กนอยประมาณ 1.4 เปอรเซ็นต และเมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 6.8 จะเห็นวาสอดคลองกับรูปที่ 6.7 เนื่องจากที่ชวงเริ่มการผลิตคาของ Wall 

Superheat จะมีคามากและนอยลงเรื่อยๆตามเวลาการผลิต เนื่องการถายเทความรอนที่ยากขึ้น
จากากรเพิ่มข้ึนของความหนาของน้ําแข็ง และจากรูปจะเห็นวาที่ Wall Superheat ต่ําๆ คาภาระ
ความเย็นจากทอทั้งสองแทบจะไมแตกตางกันเลย 
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6.5 การวิเคราะหอัตราการผลิต ณ เวลาตางๆจากการคํานวณทางทฤษฎี 
 

ในการวิเคราะหในขั้นตอนนี้จะเปนการหาอัตราการผลิตน้ําแข็งหลอดเปรียบเทียบกับเวลาใน
การผลิตโดยการคํานวณในทางทฤษฎี ซึ่งนั้นตอนแรกนั้นจําเปนตองอัตราการเปลี่ยนแปลงรัศมี
ของทอน้ําแข็งเทียบกับเวลา ซึ่งในข้ันตอนนี้จะสามารถหาคาของอัตราการเปลี่ยนแปลงรัศมีโดย
การใชวิธีเชิงตวัเลขไดดังนี้ 

- ที่เวลาเริ่มตนการผลิต จะได 
 

           (6.2)               
 

- ที่ชวงกลางของการผลิต 
 

               (6.3) 
 

- ที่จุดสิ้นสุดการผลิต 
   

                                 (6.4) 
 
โดย i คือ ชวงของเวลาตัง้แต 1,....,n 
 
- สวนอัตราการผลิตจะสามารถหาไดจาก 
 
       ( ) ( )[ ]{ }22

1 trrltV −π=                                      (6.5)                        
 
โดย  
 
 V(t) = ปริมาตรของน้ําแข็งที่เวลาตางๆ (ลูกบาศกเมตร) 
 r1    = รัศมีภายในของทอน้ําแข็ง ในที่นี้เทากับ 35 มิลลิเมตร 
 r(t)  = รัศมีของทอน้ําแข็งที่เวลาตางๆ 
 l      = ความยาวของทอน้ําแข็ง ในที่นี้เทากับ 3 เมตร 
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ซึ่งจะสามารถอัตราการผลิตไดจากอนุพันธเทียบกับเวลาของสมการที่ (5.5) ดังนี้ 
 
                                                       (6.6) 
 
ซึ่งไดผลดังนี ้
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รูปที่ 6.9 เปรียบเทียบอัตราการผลิตจากทอน้ําแข็งผวิเรียบและขรุขระเทียบกับเวลาในการผลิตจาก
การคํานวณ 

 
 จากรูปที่ 6.9 จะเห็นคาของอัตราการผลิตจะสูงมากในชวงแรกของการผลิตและจะลดลง
อยางเร็วในชวง 5 นาทีแรก โดยที่หลังจากนั้นจะคอยๆลดลงจนเกือบคงที่ ซึ่งสอดคลองกับคาของ
ภาระความเย็นที่จะลดลงในชวงทายของการผลิต โดยมีผลจากการเพิ่มข้ึนของความหนาของ
น้ําแข็งซึ่งจะเปนการเพิ่มความตานทานการถายเทความรอนนั่นเอง 
 
 จากรูปที่ 6.9 จะเห็นคาอัตราการผลิตน้ําแข็งที่ไดจากทอที่มีผิวขรุขระจะมีคาที่สูงกวา
อัตราการผลิตที่ไดจากทอผิวเรียบในชวงแรกของการผลิตน้ําแข็ง ซึ่งหลังจากนั้นก็จะมีคาที่
ใกลเคียงกันโดยคาอัตราการผลิตจากทอที่มีผิวขรุขระจะสูงกวาอยูเล็กนอยโดยเฉลี่ยตลอดการ
ผลิตประมาณ 4.3 เปอรเซ็นต  ซึ่งเปนผลมาจากในชวงแรกของการผลิตนั้นคาภาระความรอนที่

dt
)t(dr)t(lr2

dt
)t(dV

π−=
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ถายเทระหวางน้ําและแอมโมเนียผานทอผิวขรุขระนั้นจะมีคาที่สูงกวาทอผิวเรียบ ดังนั้นในชวงแรก
จะมีอัตราการผลิตที่สูงกวาทอผิวเรียบ และในชวงหลังจากนั้นคาภาระความเย็นของทอทั้งสอง
แบบจะมีคาไมตางกันมากนัก อัตราการผลิตน้ําแข็งที่ไดจากทอทั้งสองแบบจึงไมแตกตางกันมาก
นัก 
 
6.6 การวิเคราะหผลเนื่องจากคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย 
 
 การวิเคราะหนี้เพื่อหาผลกระทบจากคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียที่มีผลคาภาระความ
รอนและอัตราการผลิตน้ําแข็ง ซึ่งผลจากการคํานวณทางทฤษฎีบนทอผิวเรียบจะไดผลดังนี้ 
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รูปที่ 6.10 ความหนาของน้าํแข็งเทยีบกับเวลาการผลิตที่อุณหภูมิอ่ิมตัวตางๆของแอมโมเนยี 
ของแอมโมเนยี 
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รูปที่ 6.11 ภาระความเย็นเทียบกับเวลาการผลิตที่อุณหภูมิอ่ิมตัวตางๆของแอมโมเนีย 
 

 จากรูปที่ 6.10 และ6.11 จะเห็นวาที่คาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียมีคาต่ําจะใหทั้งคา
ภาระความเย็นและอัตราการผลิตที่สูงกวาที่อุณหภูมิอ่ิมตัวมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากการที่คาอุณหภูมิ
อ่ิมตัวต่ํานั้นจะทําใหคา Wall Superheat ยิ่งมีคามาก ซึ่งสงผลใหคาภาระความเย็นและอัตราการ
ผลิตมีคาสูงตามไปดวย โดยในงานวิจัยชิ้นนี้มิไดมุงเนนไปที่ผลกระทบตอระบบทําความเย็น
โดยรวมซึ่งผลที่ไดนี้อาจจะทําใหมีการใชพลังงานเพิ่มข้ึนได และหากพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนที่คาของ Cs แลวจะพบวาจะมีคาสูงที่อุณหภูมิอ่ิมตัวต่ําๆเชนกัน ซึ่งถือเปน
สวนที่ชวยใหทั้งคาภาระความเย็นและอัตราการผลิตน้ําแข็งนั้นมีคาสูงขึ้น และสําหรับทอผิวขรุขระ
นั้นก็จะใหผลในลักษณะเดียวกัน แตทั้งนี้ทั้งนั้นการที่อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียต่ําลงจะใหคา
ของสมรรถนะทางความรอน (COP) ของระบบต่ําลงไปดวย 
 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลงานวิจยั 

 
การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดเพื่อหาแนวทางในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต โดยพิจารณาจากอัตราการผลิตและภาระความเย็นเมื่อเทียบกับ
เวลา ซึ่งไดทําการเปรียบเทียบขอมูลระหวางการตรวจวัดภาคสนามในโรงงานอุตสาหกรรมทํา
น้ําแข็งหลอด และการคํานวณจากทางทฤษฎี ซึ่งจากการตรวจวัดในภาคสนามนั้นจะเห็นวา
กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดนี้เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในคาบเวลาชวงสั้นๆ ประมาณ 20 ถึง 
30 นาทีตอรอบการผลิต ซึ่งเปนกระบวนการถายเทความรอนจากน้ําที่ใชในการผลิตน้ําแขง็หลอดสู
สารทําความเย็น (แอมโมเนีย) ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา ในระหวางการทําความเย็น
นั่น สารทําความเย็นภายในเครื่องระเหยจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอโดยการเดือด ซึ่ง
คุณสมบัติของแอมโมเนียที่ใชในการคํานวณทั้งหมดจะใชที่อุณหภูมิอ่ิมตัว -7.55 องศาเซลเซียส 
โดยในการศึกษาทางทฤษฎีนั้น จะมีขอสมมติฐานเบื้องตนคือ กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้เปนแบบ 
Quasi-steady ใน 1มิติ และความหนาของน้ําแข็งเปนฟงกชั่นของเวลา ซึ่งสามารถสรุปงานวิจัยได
ดังนี้ 

 
1. รูปแบบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะตองอาศัยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อชวยในการ

แกปญหาของระบบสมการและกระบวนการคํานวณซ้ํา ความหนาของน้ําแข็งซึ่งเปน
ฟงกชั่นของเวลาจะประมาณไดจากเงื่อนไขขอบเขตบริเวณรอยตอของน้ําและน้ําแข็ง โดย
ผลที่ไดจากการตรวจวัดคาจากภาคสนามและการคํานวณจะเห็นวามีความสอดคลองกัน
ในเชิงคุณภาพ 

 
2. คาความหนาของน้ําแข็งจะโตขึ้นอยางเร็วในชวงแรกของการผลิต และจะโตขึ้นชาลงเมื่อ

เวลาผาน โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนาของน้ําแข็งจะมีคามากในชวงแรกของ
การผลิตแลวจะคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไปเร่ือยๆจากการคํานวณทางทฤษฎีที่ระดับ
ความหนาเดียวกันทอที่มีผิวขรุขระจะใหเวลาในการผลิตเร็วกวาทอผิวเรียบประมาณ 40.2 
วินาที หรือประมาณ 3 เปอรเซ็นต ซึ่งคาความหนาของน้ําแข็งนี้จะมีผลอยางมากตอคา 
ภาระความเย็นและอัตราการผลิตน้ําแข็ง ณ เวลาตางๆ 
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3. อุณหภูมิผิวภายนอกของทอน้ําแข็งในชวงเวลาเริ่มแรกจะมีคาใกลเคียงอุณหภูมิจุดเยือก
แข็งของน้ําและจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนมาใกลกับคาอุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนีย และคา
อุณหภูมิที่ผิวของทอผิวขรุขระนั้นมีคาที่ต่ํากวาอุณหภูมิที่ผิวของทอผิวเรียบอยูเล็กนอย ณ 
ชวงเวลาเดียวกัน ตลอดชวงเวลาการผลิต 

 
 
4. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะสารทําความเย็นมีการเดือดและคาภาระความ

เย็นจะมีคาสูงที่สุดเมื่อเร่ิมการผลิตและจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการผลิต
และจะคอยๆลดลงอยางชาๆเมื่อเวลาผานจนเกือบจะคงที่เมื่อเขาสูชวงทายของการผลิต 
หรือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะสารทําความเย็นมีการเดือดจะมีคาสูง 
เมื่อคา Wall Superheat มีคามาก และจะมีคาต่ําเมื่อคา Wall Superheat มีคานอย 

 
5. คาของภาระความเย็นและคาอัตราการผลิตน้ําแข็งจะมีคาสูงในชวงแรกของการผลิตและ

จะมีลดต่ําลงเมื่อเวลาผานไปจนอัตราการผลิตเกือบที่จะคงที่เมื่อใกลส้ินสุดการผลิต โดย
คาที่ไดจากทอที่มีผิวขรุขระจะมีคามากกวาภาระความเย็นที่ไดจากทอผิวเรียบโดยเฉพาะ
ในชวงเริ่มการผลิตจะมีคาสูงกวามากแตในชวงทายๆของการผลิตจะมีคาแตกตางกัน
เล็กนอย ซึ่งคาภาระความเย็นและอัตราการผลิตที่ ณ เวลาตางๆ ของทอที่มีผิวขรุขระจะมี
คาสูงกวาทอที่มีผิวเรียบเฉลี่ยตลอดกระบวนการผลิตที่ประมาณ 4.3 เปอรเซ็นต และคา
อุณหภูมิอ่ิมตัวของแอมโมเนียมีคาต่ําจะใหทั้งคาภาระความเย็นและอัตราการผลิตที่สูง
กวาที่อุณหภูมิอ่ิมตัวมีคาสูง แตจะทําใหคาสมรรถนะทางความรอน (COP) ของ
กระบวนการผลิตมีคาลดต่ําลง 

 
6. ทอที่มีผิวขรุขระจะใหผลของการถายเทความรอนไดดีกวาทอที่มีผิวเรียบในชวงที่มีคา 

Wall Superheat มากๆ แตเมื่อคา Wall Superheat มีคานอยลง การถายเทความรอน
ของทอที่มีผิวขรุขระจะดีกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น  

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการวัดในภาคสนามมีขอจํากัดหลายดานๆ ทําใหอาจจะมี
ขอผิดพลาดในการวัดพอสมควรอีกทั้งซึ่งเมื่อทําการพิจารณาในชวงเริ่มของการผลิต
นั่นคาเริ่มตนตางๆของน้ําเชน อุณหภูมิเร่ิมตนในการแข็งตัวของน้ําซึ่งในความเปนจริง
แลวอาจจะไมไดอยูที่คา 0 °C  เนื่องจากน้ําที่ใชผลิตอาจจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจาก
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การใชกาซรอนในการละลายน้ําแข็ง ซึ่งไมไดเปนไปดังคาเริ่มตนที่นํามาใชในทาง
ทฤษฎีทําใหคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีนั้นมีความผิดพลาดสูงในชวงแรกของ
การผลิต  

 
2. เนื่องจากการคํานวณทางทฤษฎีในงานวิจัยชิ้นนี้ไดตั้งอยูบนสมมติฐานของสภาวะ

คงที่ (Steady State) ซึ่งในความเปนจริงแลวระบบการผลิตน้ําแข็งไมไดอยูในสภาวะ
คงที่ ซึ่งทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนจากการทํางานจริงของ
ระบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของภาระความเย็นและคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส
อยูตลอดเวลา ดังนั้นในการวิจัยตอๆไปควรมีการประยุกตวิธีการที่เหมาะสมกับ
ปญหาลักษณะเชนนี้ไดดียิ่งขึ้นเพื่อลดขอผิดพลาดลง เชนมีการวัดคาความดันในถัง
เก็บแอมโมเนียดวยเพื่อใหสามารถระบุคุณสมบัติของแอมโมเนียที่สภาวะนั้นๆ ไดดี
ข้ึน เนื่องจากอาจจะเกิดความผิดพลาดหากมีการใชคาความดันที่วัดจากดานดูดเขา
เครื่องอัดไอมาใชแทนในการคํานวณ 

 
3. ความสัมพันธของการถายเทความรอนในขณะสารทําความเย็นมีการเดือดบนพื้นผิว

ขรุขระที่ไดมาใชนั้นไดมีขอจํากัดหลายๆอยาง ทั้งทางดานของชนิดของสารทําความ
เย็น, วิธีการตกแตงผิวและสภาวะการทํางานของสารทําความเย็น ดังนั้นหากมีการ
ประยุกตใชกับปญหาในลักษณะอื่นๆควรมีการตรวจสอบขอจํากัดของความสัมพันธ
เหลานี้กอน เนื่องจากอาจจะทําใหผลลัพธที่ไดมีคาไมอยูในชวงที่ยอมรับได ซึ่งอาจจะ
ใหมีการสรางชุดทดสอบจําลองรูปแบบปญหาในลักษณะเดียวกับงานวิจัยชิ้นนี้เพื่อ
ทําการสรางความสัมพันธสําหรับปญหานี้ใหไดดียิ่งขึ้น 

 
4. ควรมีการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางพลังงานที่ใชและภาระความเย็นของ

กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอด ซึ่งจะสามารถคํานวณหาอัตราการใชพลังงานของ
กระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอดตอไป 
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ขอมูลภาคสนาม 
 

 จากการตรวจวัดเก็บขอมูลภาคสนาม ณ โรงงานน้ําแข็งหลอด หางหุนสวน สินทิพย จํากัด 
โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
 

- วันที่ 28 สงิหาคม พทุธศักราช 2547  
- กําลังการผลิตเครื่องทําน้ําแข็ง 30 ตันตอวนั 
- เวลารอบการผลิต 28 นาทตีอรอบ 
- ทําการวัดคาชวงละ 5 นาท ี
 
โดยมีรายละเอียดการตรวจวัด ดังนี ้
 

ตารางที ่ก.1 ขอมูลภาคสนาม 
  

ขนาดเสนผาศูนยกลางของหลอดทําน้าํแข็ง 
(มิลลเิมตร) 

ชวงเวลาที ่(นาที) หลอดน้ําแขง็ที่ 

0 5 10 15 20 25 28 

1 9.90 9.50 7.50 6.05 5.75 4.80 3.70 

2 9.90 9.05 7.65 6.15 5.10 4.25 3.60 

3 9.90 8.90 7.30 5.90 4.55 3.95 3.65 

4 9.90 9.35 7.60 6.30 4.25 3.80 3.60 

5 9.90 8.80 7.55 6.45 4.95 4.10 3.65 

เฉลี่ย 9.90 9.12 7.52 6.17 4.92 4.18 3.64 
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ตารางที ่ก.2 ขอมูลภาคสนามเมื่อมีการปรับแกจากหัววัดโดยคูณคาคงที่ 3.538 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางของหลอดทําน้าํแข็ง 
(มิลลเิมตร) 

ชวงเวลาที ่(นาที) หลอดน้ําแขง็ที่ 

0 5 10 15 20 25 28 

1 35.03 33.62 26.54 21.41 20.35 16.98 13.09 

2 35.03 32.02 27.07 21.76 18.05 15.04 12.74 

3 35.03 31.49 25.83 20.88 16.10 13.98 12.92 

4 35.03 33.08 26.89 22.29 15.04 13.45 12.74 

5 35.03 31.14 26.72 22.82 17.52 14.51 12.92 

เฉลี่ย 35.03 32.27 26.61 21.83 17.41 14.79 12.88 
 
ตารางที ่ก.3 ขอมูลความหนาของน้ําแขง็ ณ เวลาตางๆ 
 

ความหนาน้ําแข็ง (มิลลิเมตร) 

ชวงเวลาที ่(นาที) หลอดน้ําแขง็ที่ 

0 5 10 15 20 25 28 

1 0.00 0.69 4.23 6.80 7.33 9.01 10.95 

2 0.00 1.49 3.97 6.62 8.48 9.98 11.13 

3 0.00 1.75 4.58 7.06 9.45 10.51 11.04 

4 0.00 0.96 4.05 6.35 9.98 10.78 11.13 

5 0.00 1.93 4.14 6.09 8.74 10.25 11.04 

เฉลี่ย 0.00 1.36 4.20 6.58 8.80 10.10 11.06 
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ตารางที ่ก.4 ขอมูลความดนัขาเขาและออกเครื่องอัดไอ 
 

ตําแหนงการวัด 
ผลการวัด 

ขาเขา ขาออก 

ความดันเกจ, MPa 0.22 1.85 

 
โดยความดนับรรยากาศอยูที่ 0.10135  MPa 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

รายละเอียดของอุปกรณตรวจวัดภาคสนาม 



 

90 

Notes:
All dimentions are in millimeters.

 
รูปที่ ข.1 ชุดโครงยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งชิ้นที ่1 

90 



 

90 

Notes:

 
รูปที่ ข.2 ชุดโครงยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็งชิ้นที ่2 

91 



 

90 

Notes:
All dimentions sre in millimeters. 

 
รูปที่ ข.3 เหล็กยึดหัววัดกับโครงจับยึดขอบเครื่องทําน้ําแข็ง 

92 



 

90 

Notes:
All dimentions are in millimeters

 
รูปที่ ข.4 หัววดัคาความหนาของน้ําแข็งหลอด 

93 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 
การใชทฤษฏีสามเหลี่ยมเพื่อชวยในการวัดคาความหนาของน้ําแข็ง 
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การใชทฤษฏ ี3 เหลีย่มเพือ่ชวยในการวัดคาความหนาของน้าํแขง็ 

 
รูปที่ ค.1 แสดงความสัมพนัธของ 3 เหลี่ยมคลาย 

 
จากนิยามของ 3เหลี่ยมคลาย 
1. ดานคูที่สมนัยกัน คือ ดานคูที่อยูตรงขามมุมที่เทากัน 
2. ถาสามเหลี่ยมสองรูปคลายกัน อัตราสวนของดานที่สมนัยกันจะเทากัน 
3. ถาอัตราสวนของดาน 3 คูของสามเหลี่ยมสองรูปใด ๆ มีคาเทากัน แลวสามเหลี่ยมสองรูปนั้นจะ
คลายกัน  

 

จากรูปที่ ค.1 สรุปไดวา ∆ABC ~ ∆DEC และสามารถสรุปไดวา ถารูปสามเหลี่ยมสอง
รูปใดคลายกัน อัตราสวนของความยาวของดานคูที่อยูตรงขามกับมุมที่มีขนาดเทากันจะเทากัน ซึ่ง
จะสรุปไดวา 
 

CD
CA

EC
BC

DE
AB

==                  (ค.1) 
 
 ดังนั้นจากเครื่องมือวัดที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นเมื่อนํามาใชกับทฤษฏีของ 3 เหลี่ยมเพื่อหา
วาคาความกวางของทอที่ปลายอีกดานหนึ่งวัดไดจริงเทาไรนั้นเมื่อทําการอานคาจากปลายทาง
ดานบน เมื่อเทียบกับรูปที่ ค.1 จะไดวา 
 

C 

D E 

A B 
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.cm12CD

.cm5.42CA

=

=  

ดังนัน้ จะไดวา 
 

.

538.3
CD
CA

=     (ค.2) 

 
ซึ่งคาที่ไดนี้เองจะนํามาใชเปนคาปรับแกในการวัดคาความหนาของน้ําแข็งที่วัดไดจากชุด

หัววัดที่ประดษิฐข้ึน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

การคํานวณคาคงที่ C 
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การหาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะเดือดบนพื้นผิวเรียบ อุณหภูมิอ่ิมตัว  
(Tsat) เทากับ -13 °C 

 
โดยในที่นี้ไดเลือกใชสารทําความเย็นคือ แอมโมเนีย โดยกําหนดใหอุณหภูมิอ่ิมตัว (Tsat) 

เทากับ -13 °C หรือ 260.15 K  
จากสมการที่ (3.8)  
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และจากสมการที่ (3.9) เราจะใชคา β = 35° 
 

2/1

vL )(g
20146.0d ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ−ρ

σ
β=              (3.9) 

 
เมื่อเราแทนคาตางๆลงไปในสมการที่ (3-9) เราจะได 
    m1053.1d 3−×=  
 
เมื่อเราพิจารณาเทอมทางขวามือของสมการที่ (3.8) เราจะไดดังนี้ 
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เมื่อแทนคากลับลงไปในสมการที่ (3.8) จะได 
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67.0

satLL

nb

Tk
qd52.23

k
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α               (ง.1) 

 
โดยที่คา  

Tq nb∆α=                (5.3) 
โดย      satw TTT −=∆              (5.4) 
แทนสมการที่ (5.3) ลงในสมการที่ (ง.1) เราจะไดวา 
 

67.0

satL

nb

L

nb

Tk
dT

52.23
k

d
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅∆α
=

α               (ง.2) 

 
ทําการจัดรูปของตัวแปรทั้งสองขางสมการจะได 
 

0303.2

sat

6
nb T

T10424.5 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
×=α               (ง.3) 

 
ดังนัน้เราจะให   610424.5C ×=  ที่อุณหภูมิอ่ิมตัวที่ -13 °C 
ซึ่งคาของ C พรอมคาคุณสมบัติที่อุณหภมูิอ่ิมตัวอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตารางตอไปนี ้
ตาราง ง.1 สรุปคา C ของแอมโมเนยีที่อุณหภูมิอ่ิมตัวตางๆ 
 

                  อุณหภูมิอิ่มตัว (°C) 

 
คุณสมบัติ 

 
-7 

 
-7.55 

 
-8 

 
-12 

 
-13 

ρL (kg/m3) 648.005 648.72 649.305 654.505 655.805 

ρv (kg/m3) 2.766 2.720 2.683 2.347 2.263 

∆hv (kJ/kg) 1285.513 1287.3 1288.763 1301.763 1306.615 

kL(mW/m.K) 573.428 574.06 574.578 579.178 580.338 

aL (m2/s) *10-7 1.892 1.895 1.897 1.916   1.92 

σ (mN/m) 27.786 27.912 28.016 28.936 29.166 

C*106 6.722 6.596 6.496 5.624 5.424 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

การคํานวณคาคงที่ Cr 
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การหาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนในขณะเดือดบนพื้นผิวขรขุระ อุณหภูมิอ่ิมตัว 
(Tsat) เทากับ -13 °C 

 
โดยในที่นี้ไดเลือกใชสารทําความเย็นคือ แอมโมเนีย โดยกําหนดใหอุณหภูมิอ่ิมตัว (Tsat) 

เทากับ -13 °C หรือ 260.15 K  
 

จากสมการที่ (5.6)  
 

065.0

L

2
L

190.0292.0

Lvv

pL

h
q137.0

h
TC

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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σηρ

µ
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
δ
η

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
εµ∆

η
=

∆

∆ −

                (จ.1) 

 
 
เมื่อเราพิจารณาเทอมของสมการที่ (จ.1) แทนคาคุณสมบัติตางๆของแอมโมเนียลงไปและเลือกใช
คา ε = 0.5, η = 1 µm และ δ = 250 µm เราจะไดดังนี้ 
 

( )T003482.0
h

TC

v

pL ∆=
∆

∆              (จ.2) 
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η             (จ.3) 

 

676992.0
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⎛
σηρ

µ              (จ.4) 

 

855.2
190.0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
δ
η −

              (จ.5) 

 
เมื่อแทนคา (จ.2) ถึง (จ.5) กลับลงไปในสมการที่ (จ.1) จะได 
 

( ) 292.0q3165857.0T =∆               (จ.6) 
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โดยที่คา  
Tq nb∆α=                (จ.7) 

โดย      satw TTT −=∆              (จ .8)
  
แทนสมการที่ (จ.7) ลงในสมการที่ (จ.6) เราจะไดวา 
 

 ( ) 292.0
nb T3165857.0T ∆α=∆                         (จ.9) 

ทําการจัดรูปของตัวแปรทั้งสองขางสมการจะได 
 

( ) 42457.2
nb T366.51 ∆=α            (จ.10) 

 
ดังนัน้เราจะให   366.51Cr =  ที่อุณหภูมิอ่ิมตัวที่ -13 °C 
ซึ่งคาของ Cr พรอมคาคุณสมบัติที่อุณหภมูิอ่ิมตัวอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตารางตอไปนี ้
ตาราง จ.1 สรุปคา Cr ของแอมโมเนยีที่อุณหภูมิอ่ิมตัวตางๆ 
 

                  อุณหภูมิอิ่มตัว (°C) 

 
คุณสมบัติ 

 
-7.55 

 

 
-13 

ρL (kg/m3) 648.72 648.72 648.72 648.72 655.805 

CpL (kJ/kg.K) 4.569 4.569 4.569 4.569 4.549 

∆hv (kJ/kg) 1287.3 1287.3 1287.3 1287.3 1306.615 

µL (m2/s) *10-6 202.32 202.32 202.32 202.32 217.58 

σ (mN/m) 27.912 27.912 27.912 27.912 29.166 

δ (µm) 100 100 250 250 250 

η (µm) 1 10 1 1 1 

ε 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5 

Cr 93.076 69.522 51.275 82.039 51.366 

 
ซึ่งในงานวิจัยนี้เราจะเลือกใชคา ε = 0.5, η = 10 µm และ δ = 100 µm ในการทําการ

เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบ 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

ภาพเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ําแข็งหลอด 
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รูปที่ ฉ.1 เครื่องทําน้ําแข็งหลอด 
 

 
 

รูปที่ ฉ.2 ถังเกบ็แอมโมเนีย 
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รูปที่ ฉ.3 ถังแยกน้ํามนั 
 

 
 

รูปที่ ฉ.4 เครื่องอัดไอ 
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รูปที่ ฉ.5 เครื่องควบแนน 
 

 
  

รูปที่ ฉ.6 ถังเก็บน้ําดิบ 
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รูปที่ ฉ.7 ดานบนเครื่องทําน้าํแข็งหลอด 
 

 
 

รูปที่ ฉ.8 แผงหนาปททควบคุมเครื่องทําน้ําแข็งหลอด 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับทอผิวเรียบ 
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Program smoothtube;                  
uses wincrt; 
var aa,b,c,d,e,f,thick,step,iii,con1    :    real; 
     q,r0,r1,r2,rt,k1,k2,dt,y    :    real; 
     twi,tsat,two,time,hnb,lo,L     :    real; 
     smooth2                  :    text; 
 
Procedure inprop;  
{Input properties of ammonia at sat.temp.and find constant} 
 
var one,too,three,four,five,con  :       real; 
     lol,lov,hv,kl,al,beta,sigma,departure        :       real; 
           
begin 
    
     writeln('Please input properties of ammonia'); 
     write('Saturated temperature(K) = ');readln(tsat);  
     write('Density of liquid(kg/m3) = ');readln(lol); 
     write('Density of vapor(kg/m3) = ');readln(lov); 
     write('Heat 0f vaporization(J/kg) = ');readln(hv); 
     write('Conductivity of liquid(W/m.K) = ');readln(kl); 
     write('Diffusivity of liquid(m2/s) = ');readln(al); 
     write('Surface tension (N/m) = ');readln(sigma); 
     write('Contact angle(deg.) = ');readln(beta); 
 
     departure:=0.0146*beta*(exp(0.5*ln(2*sigma/(9.81*(lol+lov))))); 
     one:=exp(0.67*ln(exp(0.5*ln(lov/lol)))); 
     too:=exp(0.248*ln(hv*exp(2*ln(departure))/exp(2*ln(al)))); 
     three:=exp(-4.33*ln((lol-lov)/lol)); 
     four:=0.0546*one*too*three; 
     five:=exp((1/0.33)*ln(four)); 
     con:=five*(kl/departure); 
     con1:=con*(exp(-6*ln(10))); 
     
end; 
 
Procedure newton; 
{For find [two-tsat]} 
 
var x0,es,x,f,df,dx,tol,a :       real; 
       iter                :       integer; 
 
       Function func(x:real)     :       real; 
          begin 
          func:=exp(3.0303*ln(x))-x/(r2*c*a)+(twi-tsat)/(r2*c*a); 
          end; 
 
       Function deriv(x:real)  :       real; 
          begin 
          deriv:=3.0303*exp(2.0303*ln(x))-1/(r2*c*a); 
          end; 
 
begin 
 
      a:= -1*((1/k1)*ln(r1/y)+(1/k2)*ln(r2/r1)); 
      x0:=5; 
      es:=0.001; 
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      x:=x0; 
 
repeat 
      f:=func(x); 
      df:=deriv(x); 
      dx:=-f/df; 
      x:=x+dx; 
      tol:=abs(dx*100/x); 
 
until tol<es; 
 

dt:=x; 
      {dt=two-tsat} 
end; 
 
Procedure input; 
 
begin 
 
          write('OR of tube(m) = ');readln(r2); 
          write('IR of tube(m) = ');readln(r1); 
          write('Conductivity of ice(W/m.K) = ');readln(k1); 
          write('Density of ice (kg/m3) = ');readln(lo); 
          write('Latent heat of water(J/kg) = ');readln(L); 
          write('Conductivity of tube(W/m.K) = ');readln(k2); 
          write('Least R of hole of ice(m){max.thick} = ');readln(r0); 
          write('Step of ice growth rate(m) = ');readln(step); 
           
          twi:= 273.15;  {0 C} 
          c:= (con1*exp(6*ln(10)))/(exp(2.0303*ln(tsat))); 
 
end; 
 
Procedure heatcoeff; 
{Find nucleate boiling heat transfer coefficient} 
 
begin 

hnb:= c*exp(2.0303*ln((two-tsat))); 
 
end; 
 
Procedure tempwallout; 
{Find temperature on outside surface of tube} 
       
begin 
 
       newton; 
       two:=tsat+dt; 
       
end; 
 
Procedure heatrate; 
{Find heat flow from inside of tube to refrigerant} 
       
begin 
 
       aa:= exp((1/k1)*ln(r1/r0)); 
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       b:= exp((1/k2)*ln(r2/r1)); 
       d:= 2*pi*(twi-tsat); 
       e:= ln(aa*b); 
       f:= 1/(r2*hnb); 
       q:= d/(e+f); 
       
end; 
 
Procedure simpson; 
 
label 50,100; 
var    start,final,h,sum1,sum2,fy,fy0,fyn,sol : real; 
       m,n,j : integer; 
 
Function frt(y:real): real; 
 
begin 
 
      frt:=y/(hnb*r2); 
 
end; 
 
begin 
 
      start:=r0; 
      final:=r1; 
      n:=100; 
      m:=n-trunc(n/2)*2; 
      if m=0 then goto 50; 
      goto 100; 
      50 :  h:=(final-start)/n; 
      sum1:=0; 
      y:=start+h; 
      j:=1; 
 
      while j <= n-1 do 
            begin 
 
            tempwallout; 
            heatcoeff; 
            fy:=frt(y); 
            sum1:=sum1+fy; 
            y:=y+2*h; 
            j:=j+2; 
 
            end; 
 
      sum2:=0; 
      y:=start+2*h; 
      j:=2; 
 
      while j <= n-2 do 
             
begin 
 
            tempwallout; 
            heatcoeff; 
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            fy:=frt(y); 
            sum2:=sum2+fy; 
            y:=y+2*h; 
            j:=j+2; 
 
            end; 
 
      y:=start; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      fy0:=frt(start); 
      y:=final; 
     tempwallout; 
      heatcoeff; 
      fyn:=frt(final); 
      sol:=(fy0+fyn+4*sum1+2*sum2)*h/3; 
      iii:=sol; 
 
 100 : end; 
 
 
Procedure findtime; {for find time } 
 
var   i,ii,iv : real; 
 
begin 
 
       i:=(1/k1)*(r0*r0/2)*ln(r1/r0)+(0.25/k1)*(r0*r0)-(0.25/k1)*(r1*r1); 
       ii:=((r0*r0)-(r1*r1))*(0.5/k2)*ln(r2/r1); 
       iv:=(tsat-twi)/(lo*L); 
       simpson; 
       time:=(i+ii-iii)/iv; 
 
end; 
 
begin 
 
      clrscr; 
      assign(smooth2,'smooth2.txt'); 
      rewrite(smooth2); 
      inprop; 
      input; 
      writeln(smooth2,'OR of tube(m) = ',r2:8:5); 
      writeln(smooth2,'IR of tube(m) = ',r1:8:5); 
      writeln(smooth2,'Conductivity of ice(W/m.K) = ',k1:8:3); 
      writeln(smooth2,'Density of ice (kg/m3) = ',lo:8:3); 
      writeln(smooth2,'Latent heat of water(J/kg) = ',L:8:3); 
      writeln(smooth2,'Conductivity of tube(W/m.K) = ',k2:8:3); 
      writeln(smooth2,'Saturated temp. of NH3(K) = ',tsat:8:3); 
      writeln(smooth2,'Inside tube surface temp.(K) = ',twi:8:3); 
      writeln(smooth2); 
      writeln(smooth2,'*--------------------------------------------------------------*'); 
      writeln(smooth2); 
      writeln(' Ice thickness(m)       Time(s)       Surface Temp.(K)          hnb(W/m2.k)    q(W)'); 

writeln(smooth2,' Ice thickness(m)       Time(s)       Surface Temp.(K)        hnb(w/m2.K)     
q(w)'); 
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      while r0<r1 do 
      begin 
 
      findtime; 
      y:=r0; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      heatrate; 
      thick:=r1-r0; 
      writeln('  ',thick:8:5,'               ',time:8:4,'           ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 

writeln(smooth2,'  ',thick:8:5,'                 ',time:8:4,'            ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      r0:= r0+step; 
 
      end; 
 
      y:=r1; 
      findtime; 
      y:=r1; 
      thick:=0; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      heatrate; 
      writeln('  ',thick:8:5,'               ',time:8:4,'           ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      writeln(smooth2,'  ',thick:8:5,'                 ',time:8:4,'            ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      
     close(smooth2); 
     readln; 
 
end. 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับทอผิวขรุขระ 
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Program pittedtube;      
 
uses wincrt; 
var  aa,b,c,d,e,f,thick,step,iii, constant   :    real; 
     q,r0,r1,r2,rt,k1,k2,dt,y    :    real; 
     twi,tsat,two,time,hnb,lo,L     :    real; 
     pitted1                 :    text; 
 
Procedure calconst;  
        

var gr1,gr2,gr3,gr4,gr5,gr6  :       real; 
     lol,hlv,cpl,mewl,delta,sigma,keta,efslon,tsat       :       real; 
     
begin 
 
          writeln('Density of liquid amonia(kg/m3)= ');readln(lol); 
       writeln('Specific capacity heat of liquid(J/kg.K)= ');readln(cpl); 
         writeln('Latent heat(J/kg)= ');readln(hlv); 
           writeln('Viscosity of liquid(Ns/m2)= ');readln(mewl); 
       writeln('Surface tension(N/m)= ');readln(sigma); 
         writeln('Porosity of surface= ');readln(efslon); 
         writeln('porous layer thickness ');readln(delta); 
         writeln('ave. pore diameter= ');readln(keta); 
   
     gr1:=exp(-0.190*ln(keta/delta)); 
     gr2:=exp(2*ln(mewl)); 
     gr3:=exp(0.065*ln(gr2/(keta*lol*sigma))); 
     gr4:=cpl/hlv; 
     gr5:=exp(0.292*ln(keta/(hlv*mewl*efslon))); 
     gr6:=gr4/(0.137*gr1*gr3*gr5); 
     constant:=exp((1/0.292)*ln(gr6)); 
     
end; 
 
 
procedure newton; 
{for find [two-tsat]} 
 
var    x0,es,x,f,df,dx,tol,a :       real; 
       iter                :       integer; 
 
       Function func(x:real)     :       real; 
 
         begin 
 
           func:=exp(3.42457*ln(x))-x/(r2*c*a)+(twi-tsat)/(r2*c*a); 
          

end; 
 
      Function deriv(x:real)  :       real; 
 
          begin 
 
           deriv:=3.42457*exp(2.42457*ln(x))-1/(r2*c*a); 
 
          end; 
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begin 
 
      a:= -1*((1/k1)*ln(r1/y)+(1/k2)*ln(r2/r1)); 
      x0:=5; 
      es:=0.001; 
      x:=x0; 
 
      repeat 
      f:=func(x); 
      df:=deriv(x); 
      dx:=-f/df; 
      x:=x+dx; 
      tol:=abs(dx*100/x); 
      until tol<es; 
      dt:=x; 
      {dt=two-tsat} 
 
end; 
 
Procedure input; 
 
begin 
 
           write('OR of tube(m) = ');readln(r2); 
           write('IR of tube(m) = ');readln(r1); 
           write('Conductivity of ice(W/m.K) = ');readln(k1); 
           write('Density of ice (kg/m3) = ');readln(lo); 
           write('Latent heat of water(J/kg) = ');readln(L); 
           write('Conductivity of tube(W/m.K) = ');readln(k2); 
           write('Least R of hole of ice(m){max.thick} = ');readln(r0); 
           write('Step of ice growth rate(m) = ');readln(step); 
           write('Saturated temp. of ammonia(K) = '):readln(tsat); 
           twi:= 273.15;  {0 C} 
           
end; 
 
Procedure heatcoeff; 
{Find nucleate boiling heat transfer coefficient} 
 
begin 
 
       hnb:= constant*exp(2.42457*ln((two-tsat))); 
 
end; 
 
Procedure tempwallout; 
{Find temperature on outside surface of tube} 
 
begin 
 
       newton; 
       two:=tsat+dt; 
 
end; 
 
Procedure heatrate; 
{Find heat flow from inside of tube to refrigerant} 
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begin 
 
       aa:= exp((1/k1)*ln(r1/r0)); 
       b:= exp((1/k2)*ln(r2/r1)); 
       d:= 2*pi*(twi-tsat); 
       e:= ln(aa*b); 
      f:= 1/(r2*hnb); 
       q:= d/(e+f); 
 
end; 
 
Procedure simpson; 
 
label 50,100; 
var    start,final,h,sum1,sum2,fy,fy0,fyn,sol : real; 
       m,n,j : integer; 
 
Function frt(y:real): real; 
 
begin 
 
      frt:=y/(hnb*r2); 
 
end; 
 
begin 
      start:=r0; 
      final:=r1; 
      n:=100; 
      m:=n-trunc(n/2)*2; 
      if m=0 then goto 50; 
      goto 100; 
      50 :  h:=(final-start)/n; 
      sum1:=0; 
      y:=start+h; 
      j:=1; 
 
      while j <= n-1 do 
 
            begin 
 
            tempwallout; 
            heatcoeff; 
            fy:=frt(y); 
            sum1:=sum1+fy; 
            y:=y+2*h; 
           j:=j+2; 
 
            end; 
 
      sum2:=0; 
      y:=start+2*h; 
     j:=2; 
 
      while j <= n-2 do 
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            begin 
 
            tempwallout; 
            heatcoeff; 
            fy:=frt(y); 
            sum2:=sum2+fy; 
            y:=y+2*h; 
            j:=j+2; 
             

end; 
 

      y:=start; 
     tempwallout; 
      heatcoeff; 
      fy0:=frt(start); 
      y:=final; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      fyn:=frt(final); 
      sol:=(fy0+fyn+4*sum1+2*sum2)*h/3; 
      iii:=sol; 
 
      100 : end; 
 
 
Procedure findtime;  
{for find time } 
 
var    i,ii,iv : real; 
 
begin 
 
       i:=(1/k1)*(r0*r0/2)*ln(r1/r0)+(0.25/k1)*(r0*r0)-(0.25/k1)*(r1*r1); 
       ii:=((r0*r0)-(r1*r1))*(0.5/k2)*ln(r2/r1); 
       iv:=(tsat-twi)/(lo*L); 
       simpson; 
       time:=(i+ii-iii)/iv; 
 
end; 
 
begin 
 
      clrscr; 
      assign(pitted1,'pitted1.txt'); 
      rewrite(pitted1); 
      calconst; 
      input; 
      writeln(pitted1,'OR of tube(m) = ',r2:8:5); 
      writeln(pitted1,'IR of tube(m) = ',r1:8:5); 
      writeln(pitted1,'Conductivity of ice(W/m.K) = ',k1:8:3); 
      writeln(pitted1,'Density of ice (kg/m3) = ',lo:8:3); 
      writeln(pitted1,'Latent heat of water(J/kg) = ',L:8:3); 
      writeln(pitted1,'Conductivity of tube(W/m.K) = ',k2:8:3); 
      writeln(pitted1,'Saturated temp. of NH3(K) = ',tsat:8:3); 
      writeln(pitted1,'Inside tube surface temp.(K) = ',twi:8:3); 
      writeln(pitted1); 
      writeln(pitted1,'*--------------------------------------------------------------*'); 
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      writeln(pitted1); 
      writeln(' Ice thickness(m)       Time(s)       Surface Temp.(K)          hnb(W/m2.k)    q(W)'); 

writeln(pitted1,' Ice thickness(m)       Time(s)       Surface Temp.(K)        hnb(w/m2.K)     
q(w)'); 

      
      while r0<r1 do 
 
      begin 
 
      findtime; 
      y:=r0; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      heatrate; 
      thick:=r1-r0; 
      writeln('  ',thick:8:5,'               ',time:8:4,'           ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 

writeln(pitted1,'  ',thick:8:5,'                 ',time:8:4,'            ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      r0:= r0+step; 
       

end; 
 

      y:=r1; 
      findtime; 
      y:=r1; 
      thick:=0; 
      tempwallout; 
      heatcoeff; 
      heatrate; 
      writeln('  ',thick:8:5,'               ',time:8:4,'           ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      writeln(pitted1,'  ',thick:8:5,'                 ',time:8:4,'            ',two:8:3,'    ',hnb:8:3,'   ',q:8:3); 
      
      close(pitted1); 
      readln; 
 
end. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายภูวนาถ กาบคํา เกิดวันที่ 24 เมษายน พุทธศักราช 2522 ที่ อําเภอ เมือง 
จังหวัด นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย
เมื่อปการศึกษา 2538 ตอมาสําเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อปการศึกษา 
2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ที่ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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