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บทคัดย่อ
	 Ice	 thermal	 storage	 คือระบบเก็บรักษา

พลังงานในรูปน้ำาแข็งในช่วงที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่ำา	

แล้วนำาน้ำาแข็งที่ได้	 เพื่อนำามาเสริมหรือทำางานแทน

ระบบปรับอากาศหรือระบบทำาความเย็นในช่วงที่มีการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าสูง	งานวิจัยนี้	มุ่งเน้นการพัฒนาแบบ

จำาลองคณิตศาสตร์	 ที่ใช้ในการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ใน

สร้างน้ำาแข็งของระบบ	Ice	on	coil	storage	system	

ผลการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็วา่เวลาในการสรา้งน้ำาแขง็

มีผลกระทบอย่างมากจาก	 ค่า	 Fouling	 factor,	 ค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างน้ำายาทำาความ

เย็นและผิวท่อทองแดงด้านใน	 (Internal	 convective	

coefficient),	 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่าง

น้ำาเย็นและน้ำาแข็ง	(External	convective	coefficient)	

ค่าความต้านทานของระบบต่อการสร้างน้ำาแข็งมีการ

เปลีย่นแปลงตลอดเวลา	(Time	dependent	parameter) 

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และ
การออกแบบ Ice thermal storage
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	 โดยทีเ่มือ่คา่	Fouling	factor	เพิม่ขึน้เปน็	2	เทา่ 

ของคา่อา้งองิ	ทำาใหค้วามตา้นทานโดยรวมของการสรา้ง

น้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	การเกิดปริมาตรน้ำาแข็งลดลง	49.70%	 

เมื่อค่า	 Internal	 convective	coefficient	ลดลงเป็น	

0.01	 เท่าของค่าอ้างอิง	 ทำาให้ความต้านทานโดยรวม

ของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	 การเกิดปริมาตรน้ำาแข็ง 

ลดลง	22.16%	แบบจำาลองไดถ้กูทดสอบโดยการทดลอง	 

โดยการใช้วงจรน้ำายาทำาความเย็น	 R134a	 ในการ

ทำาความเย็นและสร้างน้ำาแข็ง	 มีสภาวะ	Evaporating	 

temperature	เท่ากับ	-7	deg	C	จากผลการทดลอง 

แสดงใหเ้หน็ถงึความถกูตอ้งของแบบจำาลองคณติศาสตร	์

ผลจากการวิเคราะห์สามารถนำาไปปรับใช้ในออกแบบ 

รปูแบบโครงสรา้ง	และออกแบบระบบควบคมุทีเ่หมาะสม 

สำาหรับการสร้างน้ำาแข็งในระบบ	Ice	thermal	storage	 

ต่อไป		

Keywords : Mathematical modeling, Ice thermal 
storage, Ice forming modeling, Experimental test
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Abstract
	 Ice	 thermal	 storage	 is	 the	 temporary	 

energy	storage	in	ice	form.	The	system	is	used	

to	build	ice	during	electrical	off-peak	time	and	

utilize	the	ice	during	on-peak	time	by	melting	 

the	ice	and	obtaining	chilled	water	to	the	working	 

destination.	This	research	work	aims	to	develop	

mathematical	 model	 used	 to	 determine	 the	

charging	 time	 in	 ice	on	coil	storage	system.	

The	analysis	showed	that	the	ice	charging	time	

is	strongly	affected	by	the	Fouling	factor	and	

convective	 coefficient	 at	 the	 contact	 surface	 

between	the	refrigerant	and	copper	tube	(internal	 

convective	 coefficient),	 and	 the	 convective	 

coefficient	 at	 the	 contact	 surface	 between	 

the	 water	 and	 the	 ice	 (external	 convective	 

coefficient).	The	heat	 transfer	 resistances	are	

time	dependent	parameters.	When	the	Fouling	

factor	 increases	 2	 times	 of	 reference	 value,	 

the	total	heat	transfer	resistance	increases	and	

the	 ice	 forming	 volume	 is	 reduced	 49.70%.	

When	the	internal	convective	coefficient	reduced	

to	0.01	times	of	reference	value,	the	total	heat	

transfer	resistance	increases	and	the	ice	forming	

volume	is	reduced	22.16%.	Mathematic	modeling	

was	verified	by	experiment.	R134a	refrigeration	 

circuit	 was	 utilized	 and	 the	 evaporating	 

temperature	was	set	at	 -7	deg	C.	The	 test	

results	from	the	simulation	and	experiment	were	

in	a	good	agreement.	The	analysis	guideline	

can	be	adapted	to	evaluate	the	optimum	design	

for	system	components	and	control	in	various	

applications	of	ice	thermal	storage.										

Keywords : Mathematical modeling, Ice thermal 

storage, Ice forming modeling, Experimental test

บทนำา (Introduction)
	 ระบบเก็บพลังงานเย็น	Ice	storage	เพื่อระบบ

ปรับอากาศและทำาความเย็น	มีการนำามาใช้	เนื่องจาก	

การใชพ้ลงังานไฟฟา้ในชว่งเวลาทีอ่ตัราคา่ไฟมรีาคาต่ำา 

มาผลิตพลังงานเย็นเก็บเอาไว้	 แล้วนำาพลังงานเย็นนี้ 

ออกมาใชง้านในชว่งเวลาทีอ่ตัราคา่ไฟฟา้มรีาคาสงูกวา่	 

ดังนั้นระบบการเก็บพลังงานเย็นจะมีประโยชน์ก็ต่อ

เมื่อโครงสร้างของอัตราค่าไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน

และกลางคืนมีความแตกต่างกัน	 หรืออัตราค่าไฟฟ้ามี	 

Demand	charge	ในช่วงที่มีการใช้ไฟฟ้ามาก	มีความ

จูงใจเพียงพอที่จะให้ผลคุ้มต่อการลงทุนได้	 ในหลาย

ประเทศโครงสรา้งของอตัราคา่ไฟฟา้	ในชว่งเวลาตา่งๆ	

กนั	ในแตล่ะวนัจะแตกต่างกนัไป	ในช่วงเวลาทีม่กีารใช้

ไฟฟ้ามาก	ซึ่งเรียกว่า	On-peak	จะมีอัตราค่าไฟฟ้าสูง

กวา่ในชว่งเวลาทีม่กีารใชไ้ฟฟา้นอ้ย	ซึง่เรยีกวา่	Off-peak	 

ถ้าเราสามารถนำาความเย็นเก็บสะสมเอาไว้ในช่วงเวลา	

Off-peak	 แล้วนำาพลังงานเย็นนี้ออกมาใช้ปรับอากาศ

ในช่วงเวลา	On-peak	แล้ว	ค่าไฟฟ้าของอาคารหรือ

โรงงานดังกล่าวจะลดลงได้มาก

 

ระบบการเก็บพลังงานเย็นในปัจจุบันมี	อยู่	3	ประเภท	

คือ	

	 1)	 ประเภทเก็บพลังงานด้วยน้ำาเย็น	 (Chilled	

water	 storage	 system)	 2)	 ประเภทเก็บพลังงาน	

ด้วยน้ำาแข็ง	 (Ice	 thermal	 storage	 system)	 

3)	 ประเภทเก็บพลังงานด้วยน้ำาเกลือแข็ง	 หรือวัสดุ 

อืน่	ๆ 	ทีม่กีารเปลีย่นสถานะจากของแขง็เปน็ของเหลว

ได้	(Salt	storage	หรือ	Phase	change	materials)	

ในงานวจิยันีจ้ะเนน้ทีร่ะบบเกบ็พลงังานเยน็	ดว้ยน้ำาแขง็	

(Ice	storage	system)	เนือ่งจากความตอ้งการใชพ้ืน้ที่

ที่น้อยกว่าประเภทเก็บพลังงานด้วยน้ำาเย็น	 (Chilled	

water	storage	system)	และมีความยุ่งยากน้อยกว่า	
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ประเภทเกบ็พลงังานดว้ยน้ำาเกลอืแขง็	หรอืวสัดอุืน่	ๆ 	ที่

มกีารเปลีย่นสถานะจากของแขง็เปน็ของเหลวได้	(Salt	

storage	หรือ	Phase	change	materials)

	 ระบบเก็บพลังงานด้วยน้ำาแข็ง	 (Ice	 storage	 

system)	 มีได้หลายวิธีการ	 ทั้งขึ้นอยู่กับการลงทุน

และเทคโนโลยีการสร้างแผ่นน้ำาแข็งที่ได้รับการพัฒนา

ขึ้นเรื่อยๆ	 อย่างไรก็ตามระบบสร้างแผ่นน้ำาแข็งจะ

ทำางานที่อุณหภูมิของ	 Evaporator	 ที่ต่ำากว่าระบบทำา

น้ำาเย็นสำาหรับการปรับอากาศ	 โดยทั่วไปอุณหภูมิของ	 

Evaporator	ซึ่งสร้างน้ำาแข็งจะอยู่ระหว่าง	-4	deg	C	

ถึง	-10	deg	C	ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของน้ำาแข็งที่

ต้องการ	ระยะเวลาที่ใช้ทำาน้ำาแข็ง	รูปแบบของน้ำาแข็ง 

และการออกแบบพื้นผิวการถ่ายเทความร้อน	 การ

ออกแบบจำาเป็นต้องมีแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ

ชว่ยในการวเิคราะห	์ประเมนิ	Evaporating	temperature	 

ทีเ่หมาะสม	เพราะการทีต่อ้งใชอ้ณุหภมูขิอง	Evaporator	 

ต่ำาจะเปน็ผลใหค้า่	COP	ของ	เครือ่งทำาความเยน็ลดลง

ไปจากภาวะปกติ	นั่นคือการใช้พลังงานไฟฟ้า	kW/TR	 

ของชดุทำาความเยน็ทีผ่ลติน้ำาแขง็จะสงูขึน้โดยไมจ่ำาเปน็	

งานวจิยันีจ้งึไดมุ้ง่เนน้ในการพฒันาแบบจำาลองดงักลา่ว	

โดยได้นำาเสนอแนวคิดการวิเคราะห์ทางด้านพลศาสตร์	

เพื่อทำาให้การวิเคราะห์มีความแม่นยำามากขึ้นกว่าการ

คำานวณแบบสภาวะคงตัว	 (Steady	 state)	 แต่เพียง

อย่างเดียว

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Jekel	 TB	 และ	 Mitchell	 JW	 ได้ศึกษา 

การสร้างแบบจำาลองของ	Ice	storage	พบว่าค่าของ	

Inlet	 temperature	มีความสัมพันธ์โดยตรงการความ

สามารถในการสร้างน้ำาแข็ง	 และเชื่อมโยงข้อมูลการ

วิเคราะห์เข้ากับข้อมูลของผู้ผลิต	[3]	Lee	AHW	และ	

Lones	JW	ได้ทดสอบประสิทธิภาพของ	Ice-on-coil	

thermal-energy	storage	ขนาดเล็กสำาหรับที่อยู่อาศัย

และธรุกจิขนาดเลก็	การทดลองไดท้ดลองที	่University	 

of	 Texas,	 Center	 for	 Energy	 studies	 โดยใช้

ระบบ	 TES	 ขนาด	 43.8	 Ton-Hr	 ใช้น้ำายา	 R-22	 

เป็นสารทำาความเย็น	 การทดสอบได้ทดลองที่สภาวะ	

Outdoor	temp	ทีแ่ตกตา่งกนั	สง่ผลตอ่ความสามารถใน

การสรา้งน้ำาแขง็	และการใชพ้ลงังานของ	Compressor	 

[4]	Yamaha	M	and	Nakahara	N	ไดศ้กึษาพฤตกิรรม

ของ	 Ice	 thermal	storage	จากการทดลอง	พบว่า

ภาวะการผสมกนัของน้ำาในถงัมผีลตอ่ประสทิธภิาพของ

ระบบ	พบว่า	Archimedes	number	และ	Enthalpy	

flowrate	 ส่งผลต่ออุณหภูมิขาออกจาก	 Ice	 thermal	

storage	 tank	 [5]	 Akbari,	 H	 จาก	 Lawrence	

Berkeley	 Laboratory	 ได้ศึกษาศักยภาพและการ

ประยุกต์ใช้งานในอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม	โดย

ได้รับทุนสนับสนุนจาก	 Building	 systems	 division	

of	the	U.S.	department	of	energy	ในการเปรียบ

เทียบเทคโนโลยีและการวิเคราะห์ความคุ้มทุนทาง

เศรษฐศาสตร์	[6]	Haller	MY	et	al.	ได้วิเคราะห์ผลก

ระทบจาก	Thermal	stratification	ที่อยู่ใน	Thermal	

energy	storage	การประเมนิ	Stratification	efficiency	

โดยต้องใช้ข้อมูลจาก	Stratification	degree	ร่วมกับ	

Boundary	conditions	[7]

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ Ice thermal storage
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รูปที่ 2 :	Cross-sectional	ของท่อน้ำายาและน้ำาแข็ง

ที่เกิดขึ้นโดยรอบท่อ	

	 แบบจำาลองเริ่มต้นจากทรงกระบอกกลวง	 

รูปที่	2	ที่มีพื้นที่ผิวด้านใน	ด้านนอก	ติดกับของไหลที่

มีอุณหภูมิแตกต่างกัน	ในที่นี้	อุณหภูมิของผิวด้านนอก	

จะสูงกว่าอุณหภูมิของผิวด้านใน	 สำาหรับสภาวะคงตัว	 

ที่ไม่มีแหล่งกำาเนิดความร้อน

      ( kr     )  =  0  											(1)

	 จาก	Fourier’s	Law	การนำาความรอ้นผา่นพืน้ผวิ 

ของรูปทรงกระบอกแสดงได้ว่า

 Qe  =  -kA        =  -k(2πrL)  	 		(2)

Mathematical modeling

รูปที่ 1 :	วงจรทำาความเย็นที่ใช้ในการสร้างน้ำาแข็งที่	

Ice	thermal	storage

	 งานวิจัยนี้มีขอบเขต	 ในส่วนของการสร้าง 

น้ำาแขง็ของระบบ	Ice	thermal	storage	จงึไดม้แีนวคดิ

ในการใช้ระบบน้ำายาทำาความเย็น	R134a	เป็นอุปกรณ์

สร้างความเย็น	 ซึ่งประกอบไปด้วย	 Compressor,	

Condenser,	Capillary	tube,	และ	Evaporator	ดัง

แสดงในรูปที่	 1	 ซึ่งเป็นส่วนในการสร้างน้ำาแข็ง	 การ

ทำาน้ำาแข็งแบบ	Ice	on	coil	system	ประกอบไปด้วย

ถังน้ำาซึ่งมีท่อ	 Evaporator	 ขดไปมาอยู่ภายในถังน้ำา

หุม้ฉนวนกันความรอ้น	เมื่อสารทำาความเย็นของระบบ 

วิ่งผ่านไปในท่อ	 ก็จะทำาให้เกิดน้ำาแข็งเกาะขึ้นรอบๆ	

ท่อ	Evaporator	เมื่อใดที่ต้องการนำาพลังงานเย็นไปใช้	 

ก็ให้ปั๊มสูบน้ำาเย็นไหลเข้ามาภายนอก	Coil	เพื่อละลาย

น้ำาแข็ง	ก็จะได้น้ำาเย็นอุณหภูมิประมาณ	0-1.5	deg	C	 

ออกจากถัง	 ซึ่งจะต้องได้รับการผสมจากน้ำาที่อุ่นกว่า

จะได้อุณหภูมิที่พอเหมาะเสียก่อนที่จะส่งต่อไปยังท่อ

น้ำาเย็นของระบบปรับอากาศหรือระบบทำาความเย็นที่

ต้องการทำางาน

 1 dr dT
 r dt dr

 dT
 dr 

 dT
 dr 

 dT
 dr 

	 เมื่อ	A	=	พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถ่ายเท

ความร้อน	 จากสมการจะเห็นได้ว่า	 kr(	 	 )	 เป็น

อิสระไม่ขึ้นกับค่ารัศมี	 r	ทำาให้ประเมินได้ว่าอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ในแนวรัศมี	การวิเคราะห์หา 

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในที่วัตถุทรงกระบอก	

โดยการใช้เงื่อนไขขอบเขต	 และถือว่าค่าสัมประสิทธิ์

การนำาความร้อน	k	คงที่	จากการ	integrate	สมการ	

(1)



บทความวิชาการ ชุดที่ 16108

 T(r)  =  C1  ln r + C2 	 	 		(3)

	 จาก	boundary	conditions

T(r1)  =  T(s,1) และ	 T(r2)  =  T(s,2)              (4)

T(s,1)  =  C1  ln r1  + C2   T(s,2) = C1  ln r2 + C2  (5)

	 ทำาให้ได้สมการทั่วไปดังนี้

T(r)  =                ln (     ) +  T(s,2)      (6)

	 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิจาก

การนำาความร้อนของทรงกระบอกอยู่ในรูปฟังก์ชัน	

Logarithmic	 ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงเหมือนกับแบบผนัง

เรียบภายใต้สภาวะที่เหมือนกัน	 เมื่อประยุกต์สมการ	

(6)	เข้ากับ	Fourier’s	Law	สมการ	(2)	จะได้ว่า

 Qe   =                                         			(7)

	 และเมื่อวิเคราะห์สมการ	 (7)	 เทียบกับ	นิยาม

ของ	Thermal	 resistance	สำาหรับการนำาความร้อน

จะได้ว่า

 Rcond  =                    =  	 	 		(8)

	 เมื่อประยุกต์สมการ	 (7)	 เข้ากับระบบท่อน้ำายา

ของ	Ice	thermal	storage	โดยคำานึงผลจากการพา

ความร้อนด้วยดังแสดงในรูปที่	 3	 ท่อทองแดงขนาด	 

¼ นิ้ว	เบอร์	22	มีความยาว	L	มีรัศมีภายใน	r
1
	และ	

รศัมภีายนอก	r
2
	มนี้ำายาทำาความเยน็	R134a	อณุหภมู	ิ

Te	วิง่อยูภ่ายในทอ่ทองแดง	น้ำาแขง็ทีเ่กดิขึน้เริม่จากผวิ

นอกของท่อทองแดง	ไปจนถึงขอบผิวนอกของน้ำาแข็ง

จากจุดศูนย์กลางของท่อทองแดงไปจนถึงขอบผิวนอก

ของน้ำาแข็งนิยามด้วยรัศมี	r	ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงต่อ

เวลา	โดยขณะที่น้ำาอยู่ภายนอกโดยรอบท่อทองแดง	มี

อุณหภูมิ	T
f
	ค่า	h

1
	คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ภายในท่อกับน้ำายาทำาความเย็น	 ค่า	 F	 คือ	 Fouling	

factor	ภายในท่อ	ค่า	k
t
	คือสัมประสิทธิ์การนำาความ

ร้อนของท่อทองแดง	ค่า	k
i
	สัมประสิทธิ์การนำาความ

ร้อนของน้ำาแข็ง	 ค่า	 h
3
	 คือสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนที่ผิวนอกของน้ำาแข็งกับน้ำาเย็นโดยรอบ	 จากรูปที่	

3	จะสามารถวิเคราะห์สมการถ่ายเทความร้อนได้ว่า

Qe  = (9)

 r 
 r2

Ts,1  -  Ts,2

 r1
 r2 

ln

2πLk

 r2
 r1 

ln(    )

2πLk(Ts,1 -  Ts,2)

ln(     ) r2
 r1 

Ts,1 - Ts,2
Qe

Tf - Te

+ + + +1
2πr1 Lh1

1
2πrLh3

F
2πr1 L 2πLkt 2πLki

ln(    ) r2 
 r1

ln(    ) r 
 r2

+ + + +1
2πr1 Lh1

1
2πrLh3

F
2πr1 L 2πLkt 2πLki

ln(    ) r2 
 r1

ln(    ) r 
 r2Rtotal =  (10)

 

รูปที่ 3 :	ค่าความต้านทานในส่วนต่างๆ	ระบบของท่อ

น้ำายาและน้ำาแข็งที่เกิดขึ้นโดยรอบท่อ	

 

	 อัตราการเกิดน้ำาแข็ง	 (Mass	 rate	 of	 ice	 

formation)	บนพื้นผิวท่อทองแดงทรงกระบอก	อธิบาย

ได้จากสมการ	(11)	โดยที่	hsf	คือค่าความร้อนแฝง

ของการหลอมละลาย	(Latent	heat	of	fusion	of	ice)

   = 	 (11)  dm Qe
  dt hsf

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ Ice thermal storage
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	 จะเห็นได้ว่าแบบจำาลองการสร้างน้ำาแข็งนี้เป็น

แบบจำาลอง	 Nonlinear	 function	 และสามารถสร้าง	

Block	diagram	แสดงความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์	

จะเห็นได้ว่าน้ำาแข็งที่เกิดขึ้นเริ่มจากผิวนอกของท่อ

ทองแดง	 ไปจนถึงขอบผิวนอกของน้ำาแข็ง	 หรือจาก

จุดศูนย์กลางของท่อทองแดงไปจนถึงขอบผิวนอกของ

น้ำาแข็งนิยามด้วยรัศมี	 r	 มีการเปลี่ยนแปลงต่อเวลา	

ส่งผลให้ค่าความต้านทานเนื่องจาก	Heat	conduction	 

ของน้ำาแข็ง	 และค่าความต้านทานเนื่องจาก	 Heat	 

convection	ของน้ำาโดยรอบ	มีการเปลี่ยนแปลงตลอด

เวลา	 ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อน	 Q
e
	 อัตรา

การเกดิน้ำาแขง็					และการเกดิน้ำาแขง็	r	เปลีย่นแปลง

ไปกับเวลา	(Time	dependent)	

 

ผลการวิเคราะห์ (Simulation result)
	 การวิเคราะห์การสร้างน้ำาแข็งได้ตั้งเป้าหมายไว้

ที	่5	ชัว่โมง	ซึง่เปน็เวลาทีเ่หมาะสมในการสรา้งน้ำาแขง็

สำาหรับ	ช่วง	Off-peak	เพื่อจะนำาน้ำาแข็งไปใช้ในช่วง	

On-peak	การวิเคราะห์แบ่งออกได้เป็นสองสภาวะ	คือ	

ช่วงที่ต้องใช้	Sensible	heat	และช่วงที่ต้องใช้	Latent	

heat	สำาหรับช่วง	Sensible	heat	สามารถวิเคราะห์

แบบสภาวะคงตัว	(Steady	state	condition)	ได้ดังนี้	

การเปลี่ยนแปลงทางด้าน	Sensible	heat	

 Qe   =                                         			(12)

 Cooling	 capacity	 ของ	 Compressor	

Q
e
	=	370	watts,	น้ำา	12	ลิตร	มีมวล	m	=12	kg,	

Specific	heat	ของน้ำา	c
P	
=	4,200	J/kg.K,	อุณหภูมิที่

เปลีย่นแปลงของน้ำาจาก	30	deg	C	มาเปน็	0	deg	C,	 

จากการคำานวณโดยสมการที	่12	จะไดว้า่	time	=	4,086	

วินาที	(1	ชั่วโมง	8	นาที)	นี่คือเวลาที่ใช้สำาหรับการ

ดึงความร้อนออกจากน้ำา	 เพื่อให้มีอุณหภูมิที่เหมาะสม

กอ่นทีจ่ะเกดิเปน็น้ำาแขง็	ซึง่เรยีกไดว้า่เปน็	Delay	time	

ก่อนที่จะเกิด	Ice	forming	การวิเคราะห์ในช่วงที่ต้อง

ใช้	Latent	heat	ในการสร้างน้ำาแข็ง	เนื่องจากเป็นการ

เปลีย่นแปลงทีข่ึน้กบัเวลา	แบบจำาลองทางคณติศาสตร์	

ไดถ้กูสรา้งขึน้ในโปรแกรม	Matlab	Simulink	ดงัรปูที	่4	

การวิเคราะห์ใช้การ	Simulation	แบบ	Dynamic	เมื่อ

หักลบเวลาที่ใช้สำาหรับ	Sensible	heat	ไปแล้ว	ระยะ

เวลาที่เหลือสำาหรับ	Latent	จึงเท่ากับ	3	ชั่วโมง	52	

นาที	(13,920	วินาที)	โดยมี	Calculation	sampling	

time	ทุก	15	วินาที	Evaporating	temperature	ถูก

ควบคุมให้ทำางานที่อุณหภูมิ	=	-7	deg	C	ท่อทองแดง

แบบไรต้ะเขบ็	(Seamless	copper	tube	ASTM	B88)	

ขนาด	¼”	มีความยาว	L	=	5.5	เมตร,	มี	Internal	รูปที่ 4 :	Dynamic	modeling	ของระบบการสร้าง

น้ำาแข็ง	

 dr
 dt 

mcP ∆T
 t

Mathematical Modeling and the Design of Ice thermal storage
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radius	 r
1
	 =	 2.475	 mm,	 มี	 Outside	 radius	

r
2
	=	3.175	mm,	ดังนั้นค่า	Inertial	condition	ของ	

r	 =	 3.175	mm,	 ค่า	Convective	 coefficient	 h
1
 

ระหว่างสารทำาความเย็นและผิวด้านในของท่อทองแดง	

=	100	m2	K/W,	ค่า	Convective	coefficient	h
3 

ระหว่างน้ำาและผิวด้านนอกของน้ำาแข็ง	=	20	m2	K/W	

ผลการ	Simulation	แสดงได้ดังรูปที่	5-10

ค่าความต้านทานในส่วนของ	Ice	conduction	นี้เริ่ม

ต้นที่วินาทีแรกที่	0	เนื่องจากค่า	r	=	r
2
	ณ	สภาวะ

เริ่มต้นทำาให้						=	0	ค่า	Fouling	factor	เป็น 

พารามิเตอร์ที่ขึ้นกับชนิดของของไหล	 อุณหภูมิ	

ความเร็วของการไหล	 ซึ่งในที่นี้คือน้ำายาทำาความเย็น	

R134a	ซึ่งมีสภาวะเป็น	Two	phase	flow	คือกำาลัง

เกิดการเดือดระเหยกลายเป็นไอที่	Evaporator
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รูปที่ 5: ผลก�รเปลี่ยนแปลงของค่�คว�มต้�นท�นใน
ส่วนของ Ice conduction เนื่องจ�กก�รเปลี่ยนแปลง
ของ Fouling factor 

	 จากรูปที่	 5	 และจากสมการ	 (10)	 ค่าความ

ต้านทานในส่วนของ	Ice	conduction	=

และค่าความต้านทานในส่วนของ	 Fouling	 factor	 

=	 	 	 	 	 จากผลการ	 Simulation	 จะเห็นได้ว่า	 

ค่าความต้านทานในส่วนของ	Ice	conduction	มีการ

เปลีย่นแปลงเมือ่เทยีบกบัเวลา	โดยมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่เวลา

ผ่านไป	ในช่วงแรกเริ่มต้นที่อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง	และ

ในช่วงถัดมาเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง	สังเกตได้ว่า
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รูปที่ 6:	ผลการเปลี่ยนแปลงของ	Outside	radius	of	

ice	surface	เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของ	Fouling	

factor	

	 จากผลการ	Simulation	รูปที่	6	จะเห็นได้ว่า	

Outside	radius	of	ice	surface	(r)	มกีารเปลีย่นแปลง

เมื่อเทียบกับเวลา	 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป	 

ในช่วงแรกเริ่มต้นที่อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูง	 และในช่วง

ถัดมาเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง	สังเกตได้ว่าค่า	r	นี้ 

เริ่มต้นที่วินาทีแรกที่	 0	 เนื่องจากค่า	 r	 =	 r
2
	 =	

3.175	 mm	ณ	 สภาวะเริ่มต้น	 จากผลการทดลองที่

ปรับค่า	 Fouling	 พบว่าค่า	 Fouling	 factor	 ที่เพิ่ม

ขึ้นส่งผลให้	r	ลดลง	ตัวอย่างเช่นที่สภาวะ	100	นาที

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ Ice thermal storage
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ของการสร้างน้ำาแข็ง	ที่ค่า	Identified	fouling	factor	

หรือ	Reference	fouling	factor	การสร้าง	r	=	14.26	

mm	 แต่เมื่อ	 Fouling	 factor	 เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

เป็น	2	เท่าของค่า	Reference	ทำาให้ความต้านทาน

โดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	 การสร้าง	 r	 =	

10.35	mm	การเกิด	r	ลดลง	27.42%	เมื่อ	Fouling	 

factor	 เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น	 4	 เท่าของค่า	 

Reference	ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการสร้าง

น้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	การสร้าง	r	=	7.66	mm	การเกิด	

r	ลดลง	46.28%	ที่สภาวะ	200	นาทีของการสร้าง

น้ำาแข็ง	ที่ค่า	Reference	 fouling	 factor	การสร้าง	 

r	=	19.93	mm	แต่เมื่อ	Fouling	factor	เปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นเป็น	 2	 เท่าของค่า	 Reference	 ทำาให้ความ

ตา้นทานโดยรวมของการสรา้งน้ำาแขง็เพิม่ขึน้	การสรา้ง	 

r	 =	 14.29	mm	การเกิด	 r	 ลดลง	 28.29%	 เมื่อ	

Fouling	factor	เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น	4	เท่าของ

ค่า	 Reference	 ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการ

สร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	 การสร้าง	 r	 =	 10.36	 mm	

การเกิด	r	ลดลง	48.02%

	 จากผลการ	Simulation	รูปที่	7	จะเห็นได้ว่า	

Volume	of	ice	generated	(V)	มกีารเปลีย่นแปลงเมือ่

เทียบกับเวลา	โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป	สังเกต

ได้ว่าค่า	 V	 นี้เริ่มต้นที่วินาทีแรกที่	 0	 เนื่องจากเป็น 

จุดเริ่มต้นของการสร้างน้ำาแข็ง	 ณ	 สภาวะเริ่มต้น	 

จากผลการทดลองทีป่รบัคา่	Fouling	พบวา่คา่	Fouling	 

factor	 ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้	 V	 ลดลง	 ตัวอย่างเช่นที่

สภาวะ	100	นาทขีองการสรา้งน้ำาแขง็	ทีค่า่	Reference	 

fouling	factor	การสร้าง	V	=	3.34	Litre	แต่เมื่อ	

Fouling	factor	เปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้เปน็	2	เทา่ของคา่	

Reference	ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการสร้าง

น้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	การสร้าง	V	=	1.68	Litre	การเกิด	

V	ลดลง	49.70%	เมื่อ	Fouling	factor	เปลี่ยนแปลง 

เพิม่ขึน้เปน็	4	เทา่ของคา่	Reference	ทำาใหค้วามตา้นทาน

โดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	 การสร้าง	 

V	=	0.84	Litre	การเกิด	V	ลดลง	74.85%	ที่สภาวะ	

200	นาทขีองการสรา้งน้ำาแขง็	ทีค่า่	Reference	fouling	 

factor	การสร้าง	V	=	6.69	Litre	แต่เมื่อ	Fouling	 

factor	 เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น	 2	 เท่าของค่า	 

Reference	ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการสร้าง

น้ำาแข็งเพิ่มขึ้น		การสร้าง	V	=	3.35	Litre	การเกิด	V	

ลดลง	49.92%	เมื่อ	Fouling	factor	เปลี่ยนแปลงเพิ่ม

ขึน้เปน็	4	เทา่ของคา่	Reference	ทำาใหค้วามตา้นทาน

โดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	 การสร้าง	 

V	=	1.68	Litre	การเกิด	V	ลดลง	74.89%

 

 

รูปที่ 7:	 ผลการเปลี่ยนแปลงของ	 Volume	 of	 ice	
generated	 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ	 Fouling	
factor	
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รูปที่ 8:	ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานใน
ส่วนของ	Ice	conduction	เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของ	Convective	coefficient	h

1

	 จากผลการ	Simulation	รูปที่	8	จะเห็นได้ว่า	 

ค่าความต้านทานในส่วนของ	Ice	conduction	มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา	 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

เวลาผ่านไป	 ในช่วงแรกเริ่มต้นที่อัตราการเพิ่มขึ้น 

ที่สูง	และในช่วงถัดมาเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง	ค่า	

Convective	 coefficient	 (h
1
)	 หรือค่าการพาความ

ร้อนที่อยู่ระหว่างสารทำาความเย็น	 R134a	 และ	 ผิว

ท่อทองแดงด้านใน	 ค่า	 h
1
	 เป็นพารามิเตอร์ที่ขึ้นกับ

ชนิดของของไหล	 อุณหภูมิ	 ความเร็วของการไหล	

ซึ่งในที่นี้คือน้ำายาทำาความเย็น	 ซึ่งมีสภาวะเป็น	 Two	

phase	flow	คือกำาลังเกิดการเดือดระเหยกลายเป็นไอ

ที่	 Evaporator	 จากผลการทดลองที่ปรับค่า	 h
1
 พบ

ว่าค่า	h
1
	ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้	ค่าความต้านทานในส่วน

ของ	Ice	conduction	เพิม่ขึน้	ซึง่ตรงขา้มกบัผลกระทบ

ของ	Fouling	factor	ต่อค่าความต้านทานในส่วนของ	

Ice	conduction	ที่แสดงในรูปที่	5	ซึ่งส่งผลให้เกิดการ

เสริมกับ	ค่าความต้านทานในส่วนของ	Fouling	factor	

โดยตรงทำาให้	ค่าความต้านทานโดยรวมมีค่าที่เพิ่มขึ้น	

รูปที่ 9:	 ผลการเปลี่ยนแปลงของ	 Outside	 radius	
of	 ice	 surface	 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ	 
Convective	coefficient	h

1

	 จากผลการ	Simulation	รูปที่	9	จะเห็นได้ว่า	r	

มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา	 โดยมีค่าเพิ่มขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไป	 ในช่วงแรกเริ่มต้นที่อัตราการเพิ่มขึ้น

ที่สูง	และในช่วงถัดมาเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นที่ลดลง	

	 จากผลการทดลองที่ปรับค่า	 h
1
	 พบว่าค่า	 h

1	

ที่ลดลงส่งผลให้	 r	 ลดลง	ตัวอย่างเช่นที่สภาวะ	100	

นาทขีองการสรา้งน้ำาแขง็	ทีค่า่	Reference	convective	

coefficient	h
1
	=	100	W/m2	K	การสร้าง	r	=	14.26	

mm	แต่เมื่อ	h
1
	เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	0.01	เท่าของ

ค่า	 Reference	 ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการ

สร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น		การสร้าง	r	=	12.67	mm	การ

เกิด	r	ลดลง	11.15%	เมื่อ	h
1
	เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	

0.005	 เท่าของค่า	 Reference	 ทำาให้ความต้านทาน

โดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	 การสร้าง	 

r	=	11.53	mm	การเกิด	r	ลดลง	19.14%	ที่สภาวะ	

200	 นาทีของการสร้างน้ำาแข็ง	 ที่ค่า	 Reference	 

convective	coefficient	h
1
	=	100	W/m2	K	การ

สร้าง	r	=	19.53	mm	แต่เมื่อ	h
1
	เปลี่ยนแปลงลดลง
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รูปที่	10:	ผลการเปลี่ยนแปลงของ	Volume	of	 ice	
generated	เนือ่งจากการเปลีย่นแปลงของ	Convective	
coefficient	h

1

	 จากผลการ	Simulation	รูปที่	10	จะเห็นได้ว่า	

V	 มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา	 โดยมีค่าเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป	 จากผลการทดลองที่ปรับค่า	 h
1
 

พบว่าค่า	h
1
	ที่ลดลงส่งผลให้	V	ลดลง	ตัวอย่างเช่น	

ทีส่ภาวะ	100	นาทขีองการสรา้งน้ำาแขง็	ทีค่า่	Reference	 

convective	coefficient	h
1
	=	100	W/m2	K	การสร้าง	

V	=	3.34	Litre	แต่เมื่อ	h
1
	เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	

0.01	เท่าของค่า	Reference	ทำาให้ความต้านทานโดย

รวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	การสร้าง	V	=	2.60	

Litre	การเกดิ	V	ลดลง	22.16	%	เมือ่	h
1	
เปลีย่นแปลง

ลดลงเป็น	 0.005	 เท่าของค่า	 Reference	 ทำาให้ 

ความต้านทานโดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	 

การสร้าง	 V	 =	 2.12	 Litre	 การเกิด	 V	 ลดลง	 

36.53	%	ที่สภาวะ	200	นาทีของการสร้างน้ำาแข็ง	ที่

ค่า	Reference	convective	coefficient	h
1
	=	100	

W/m2	 K	 การสร้าง	 V	 =	 6.69	 Litre	 แต่เมื่อ	 h
1
 

เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	0.01	เท่าของค่า	Reference	

ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่ม

ขึ้น	การสร้าง	V	=	5.20	Litre	การเกิด	V	ลดลง	

22.27	%	เมื่อ	h
1
	เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	0.005	เท่า

ของค่า	Reference	ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของ

การสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้นอีก	การสร้าง	V	=	4.25	Litre	

การเกิด	V	ลดลง	36.47	%

การทวนสอบด้วยการทดลอง (Model  
verification by Experimental test)
	 เพือ่ทำาการทวนสอบแบบจำาลองทางคณติศาสตร	์

ระบบ	Ice	thermal	storage	ที่ใช้ในการสร้างน้ำาแข็ง

ไดถ้กูสรา้งและประกอบขึน้จาก	Hermetic	compressor	 

ยี่ห้อ	 Kulthorn	 Kirby	 รุ่น	 AE	 A2415Y	 ชนิด	 

Reciprocating,	 ฝ	 hp,	 Cooling	 Capacity	 1,262	

BTU/Hr	(370	watt),	ใช้กับไฟฟ้า	220	Volt	,50	Hz,	

1	phase,	ใช้กับน้ำายา	R134a,	ระบายความร้อนด้วย

อากาศ,	ระบบ	Expansion	device	เปน็แบบ	Capillary	

tube,	อุปกรณ์ถูกติดตั้งบนแท่นทดลองที่สามารถตรวจ

วัดพารามิเตอร์ต่างๆ	ได้โดยง่าย	ดังแสดงในรูปที่	11

เปน็	0.01	เทา่ของคา่	Reference	ทำาใหค้วามตา้นทาน 

โดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	 การสร้าง	 r	

=	 17.64	mm	การเกิด	 r	 ลดลง	 9.68%	 เมื่อ	 h
1	

เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น	0.005	เท่าของค่า	Reference	

ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของการสร้างน้ำาแข็งเพิ่ม

ขึ้นอีก	การสร้าง	 r	=	16.00	mm	การเกิด	 r	ลด

ลง	18.07%
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รูปที่ 11 :	 การติดตั้งระบบทำาความเย็นเพื่อใช้ใน
การทำา	Ice	thermal	storage
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	 ท่อทองแดงแบบไร้ตะเข็บ	(Seamless	copper	

tube	ASTM	B88)	ขนาด	¼”	ยาว	5.5	เมตร	มี	

Internal	radius	=	2.475	mm	มี	Outside	radius	

=	3.175	mm	ถูกนำามาขดเพื่อทำาเป็นอุปกรณ์สำาหรับ

การสร้าง	Ice	thermal	storage	ดังแสดงในรูปที่	12

รูปที่ 12 :	การประกอบท่อน้ำายาเพื่อใช้ในการทำา	Ice	
thermal	storage

	 ขดท่อทองแดงถูกนำามาแช่ในถังน้ำาที่บรรจุน้ำา

อยู่	12	ลิตร	อุณหภูมิเริ่มต้นอยู่ที่	30	deg	C	ระบบ

ทำาความเย็นทำางานโดยที่	 Evaporator	 ถูกควบคุมให้

ทำางานที่อุณหภูมิ	=	 -7	deg	C	อุณหภูมิของน้ำาลด

ลงอย่างต่อเนื่อง	เมื่อเวลาผ่านไป	1	ชั่วโมง	10	นาที	

อุณหภูมิของน้ำาอยู่ที่	0	deg	C	–	1	deg	C	และเริ่ม

เกดิน้ำาแขง็เกาะขึน้โดยรอบขดทอ่ทองแดง	และเริม่เพิม่

ความหนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง	ดังแสดงในรูปที่	13	เมื่อ

เวลาผ่านไป	3	ชั่วโมง	52	นาที	จึงหยุดระบบทำาความ

เยน็และตรวจวดัปรมิาตรน้ำาแขง็ทีเ่กดิขึน้จาก	ปรมิาตร

ของน้ำาที่หายไป	พบว่าโดยค่า	r	ที่เกิดขึ้นเท่ากับ	21.0	

mm	 โดยเฉลี่ย	 คิดเป็นปริมาตรโดยรวม	 7.45	 ลิตร

น้ำาแข็ง	 เมื่อเทียบกับผลที่วิเคราะห์ได้จากแบบจำาลอง

ทางคณิตศาสตร์	 เมื่อเวลาผ่านไปเท่ากัน	 ได้ปริมาตร

น้ำาแข็งเท่ากับ	7.76	ลิตร	จากการเปรียบเทียบค่าที่ได้

จากการทดลอง	มีค่าที่น้อยกว่าค่าที่ได้จากการคำานวณ

ประมาณ	4	%	ซึ่งอาจเกิดได้จากการควบคุมสภาวะ

ต่างๆ	ในการทดลอง

รูปที่ 13 :	ผลการสร้างน้ำาแข็งของระบบ	Ice	thermal	
storage

บทสรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยนี้	 ได้พัฒนาแบบจำาลองคณิตศาสตร์	 

ที่ใช้ในการวิเคราะห์เวลาที่ใช้ในสร้างน้ำาแข็งของระบบ	 

Ice	on	coil	storage	system	ผลกระทบทางพลศาสตร ์

ส่งผลต่อพฤติกรรมของระบบอย่างชัดเจน	ค่าความต้านทาน 

ของระบบต่อการสร้างน้ำาแข็งมีการเปลี่ยนแปลง 

ตลอดเวลา	(Time	dependent	performance)	และ

ส่งผลต่อการผลิตน้ำาแข็ง

	 คา่	Fouling	factor,	คา่สมัประสทิธิก์ารพาความ

ร้อนภายในและภายนอกท่อ	ส่งผลต่อความสามารถใน

การผลิตน้ำาแข็ง	เมื่อค่า	Fouling	factor	เพิ่มขึ้นเป็น	

2	เท่าของค่าอ้างอิง	ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของ

การสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	การเกิดปริมาตรน้ำาแข็งลดลง	

49.70%

	 เมื่อค่า	Convective	coefficient	ระหว่างน้ำายา

ทำาความเยน็และผวิทอ่ทองแดงดา้นใน	ลดลงเปน็	0.01	

เท่าของค่าอ้างอิง	 ทำาให้ความต้านทานโดยรวมของ

การสร้างน้ำาแข็งเพิ่มขึ้น	การเกิดปริมาตรน้ำาแข็งลดลง	

22.16	%

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ Ice thermal storage
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	 แบบจำาลองได้ถูกทดสอบโดยการสร้างน้ำาแข็ง

ด้วยวงจรน้ำายา	R134a	 ในการทำาความเย็น	จากผล

การทดลองแสดง	 ให้เห็นถึง	 ความถูกต้องของ	 แบบ

จำาลองคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์อัตราการสร้าง

น้ำาแข็ง	 ผลจากการวิเคราะห์สามารถนำาไปใช้ในหา 

รปูแบบโครงสรา้งทีเ่หมาะสมสำาหรบัการประยกุตใ์ชง้าน	

และออกแบบระบบควบคมุทีเ่หมาะสมสำาหรบัการสรา้ง

น้ำาแข็งในระบบ	Ice	thermal	storage	ต่อไป		
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Abbreviation
r
1
		=		ระยะจากจดุศนูยก์ลางของทอ่น้ำายาถงึเสน้รอบวง

ผิวด้านในของท่อน้ำายา	(mm)

r
2
		=		ระยะจากจดุศนูยก์ลางของทอ่น้ำายาถงึเสน้รอบวง

ผิวด้านนอกของท่อน้ำายา	(mm)

r		=		ระยะจากจดุศนูยก์ลางของทอ่น้ำายาถงึเสน้รอบวง

ผิวด้านนอกของน้ำาแข็ง	(mm)

h
1
		=		convective	 coefficient	 ที่อยู่ระหว่างสาร

ทำาความเย็น	 R134a	 และผิวท่อทองแดงด้าน

ใน	(W/m2	K)

h
3
		=		คา่การพาความรอ้นทีอ่ยูร่ะหวา่งน้ำาเยน็อณุหภมูิ	

0	deg	C	และผิวน้ำาแข็งด้านนอก	(W/m2K)

F		=		ค่า	Fouling	factor	(m2K/W)

k
t
		=		thermal	conductivity	of	copper	tube	=	393	

W/m.K

k
i
		=		thermal	conductivity	of	ice	=	22	W/m.K

L		=		ความยาวของท่อน้ำายา	=	5.5	m

Q
e
	=	อัตราการถ่ายเทความร้อน	

m		=	มวลของน้ำา	(kg)

h
sf
	=	Latent	heat	of	fusion	of	ice	=	336	kJ/kg
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