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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และดา้นเวลาการผลิต ส าหรับ

ระบบการผลิตน ้ าแข็งหลอด โดยการศึกษาสมดุลวสัดุของน ้ าเขา้และน ้ าออก วดัการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า ศึกษาปัจจยัควบคุมการผลิตไดแ้ก่ เวลาท าน ้าแขง็ 33.50, 34.50, 34.75, 35.00 และ 35.50 นาที 
และเวลาละลายน ้าแขง็ 4.50, 5.00 และ 5.50 นาที สุ่มวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในและนอกของ
น ้าแขง็หลอด 

ผลการศึกษาพบวา่ (1) มีน ้ าเยน็ทิ้งออกจากระบบจ านวน 401 ลิตร/รอบการผลิต จากการ
ปรับระดบัลูกลอยมีน ้ าเยน็ทิ้งลดลงเหลือ 96 ลิตร/รอบการผลิต ท าให้ประหยดัพลงังาน 2.87 kwh/
รอบการผลิต คิดเป็นค่าใช้จ่าย 8.16 บาท/รอบการผลิต (2) เวลาท าน ้ าแข็ง 34.50 นาที และเวลา
ละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที มีผลใหน้ ้าแขง็หลอดมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเฉล่ีย 9.63 ± 0.14 มิลลิเมตร 
ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด 9.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงพลงังานไฟฟ้าลดลงจากเดิม 100.25 เป็น 
97.6 kwh/รอบการผลิต หรือประหยดัพลงังานได ้2.65 kwh/รอบการผลิต (คิดเป็น 7.53 บาท/รอบ
การผลิต) อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตเพิ่มข้ึนจาก 14.86 กิโลกรัม/
kwh และ 37.84 กิโลกรัม/นาที เป็น 15.58 กิโลกรัม/kwh และ 38.99 กิโลกรัม/นาที ตามล าดบั 
ประหยดัค่าใชจ่้ายรวม 46.4 บาท/รอบการผลิต คิดเป็น 150,000 บาท/ปี 
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The purpose of this research was to improve on energy and process time productivity of 

tube ice production. Material balance of water in and out and electric power consumption in 
production process were measured. Ice making process control factors which were ice making 
time of 33.50, 34.50, 34.75, 35.00 and 35.50 minute and defrost time of 4.50, 5.00 and 5.50 
minute were varied for affecting the size of tube ice product. The inside and outside diameters of 
tube ice were randomly measured. 

The study found that (1) the material balance demonstrated that chilled water of 401 
lilt/production cycle from production process was drained. Then the adjusting level of float ball 
within the equipment could reduce chilled water drain from 401 lilt/cycle to 96 lilt/cycle, and also 
give the energy decreased by 2.87 kwh/cycle, or saving of 8.16 bath/cycle, (2) Ice making time of 
34.50 minute and defrost time of 4.50 minute could produce the tube ice inside diameter average 
of 9.63 ± 0.14 millimeter being in control with the specification of 9.5 ± 0.5 millimeter; the 
electric energy consumption was reduced from 100.25 to 97.6 kwh/cycle or saving of 2.65 
kwh/cycle (7.53 bath/cycle); energy productivity and process time productivity were increased 
from 14.86 kg/kwh and 37.84 kg/minute to 15.58 kg/kwh and 38.99 kg/minute, respectively. The 
overall money-saving was 46.4 bath/cycle or 150,000 bath/year. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 

ปัจจุบนัจ านวนโรงงานน ้าแขง็ในประเทศไทยมีทั้งหมด 529 โรง (ณ เดือน กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 
2556) และมีจ านวนเพิ่มข้ึนทุกเดือน เฉล่ียเดือนละ 5 โรง โดยพิจารณาได้จากขอ้มูลสถิติจ านวน
โรงงานน ้าแขง็ท่ีไดรั้บอนุญาตใหป้ระกอบกิจการ ตั้งแต่มกราคม พ.ศ. 2554 - กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 
( ข้อมู ล จ ากกรมโรง ง าน อุตสาหกรรม  ณ  ว ัน ท่ี  1 5  มีน าคม  พ .ศ .  2 5 5 6  เ วปไซต์  : 
http://www.diw.go.th/hawk/content.php?mode=data1search) แสดงดงัตารางท่ี 1.1 
ตารางท่ี 1.1 สถิติจ านวนโรงงานน ้าแขง็ท่ีไดรั้บอนุญาตใหป้ระกอบกิจการ 

ปี เดือน จ านวนโรงงานน า้แข็งทีเ่พิม่ขึน้แต่ละเดือน จ านวนโรงงานน า้แข็งสะสม 

2553 ก่อน 398 398 

2554 

มกราคม 10 408 

กุมภาพนัธ์ 7 415 

มีนาคม 11 426 

เมษายน 9 435 

พฤษภาคม 4 439 

มิถุนายน 5 444 

กรกฎาคม 7 451 

สิงหาคม 6 457 

กนัยายน 1 458 

ตุลาคม 6 464 

พฤศจิกายน 2 466 

ธนัวาคม 5 471 
 
 
 
 



2 

ตารางท่ี 1.1 สถิติจ านวนโรงงานน ้าแขง็ท่ีไดรั้บอนุญาตใหป้ระกอบกิจการ (ต่อ) 
ปี เดือน จ านวนโรงงานน า้แข็งทีเ่พิม่ขึน้แต่ละเดือน จ านวนโรงงานน า้แข็งสะสม 

2555 

มกราคม 1 472 

กุมภาพนัธ์ 3 475 

มีนาคม 4 479 

เมษายน 3 482 

พฤษภาคม 6 488 

มิถุนายน 3 491 

กรกฎาคม 3 494 

สิงหาคม 5 499 

กนัยายน 6 505 

ตุลาคม 3 508 

พฤศจิกายน 5 513 

ธนัวาคม 7 520 

2556 
มกราคม 3 523 

กุมภาพนัธ์ 6 529 

ค่าเฉลีย่จ านวน
โรงงานทีเ่พิม่ขึน้ 

5.0   

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.54 
 

 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 1.1 สามารถน ามาสร้างกราฟ เพื่อแสดงให้เห็นแนวโนม้การเพิ่มข้ึน
อย่างต่อเน่ืองตั้งแต่มกราคม พ.ศ. 2554 - กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 ของจ านวนโรงงานน ้ าแข็ง
ภายในประเทศไทยท่ีไดรั้บอนุญาตใหป้ระกอบกิจการ ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สถิติจ านวนโรงงานน ้าแขง็ท่ีไดรั้บอนุญาตใหป้ระกอบกิจการ ปีพ.ศ. 2554-2556 

จากขอ้มูลสถิติจ านวนโรงงานน ้ าแข็งท่ีได้รับอนุญาตให้ประกอบกิจการตั้งแต่มกราคม 
พ.ศ. 2554 - กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 ขา้งตน้แสดงไดถึ้ง การมีจ านวนผูล้งทุนในอุตสาหกรรมน ้ าแข็ง
เพิ่มมากข้ึน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการบริโภคน ้ าแข็งภายในประเทศท่ีมีอตัราเพิ่มสูงข้ึน 
เน่ืองจากในปัจจุบนัจ านวนประชากรในประเทศมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพราะฉะนั้นจึง
ส่งผลให้อุตสาหกรรมน ้ าแข็งมีการขยายตวัข้ึนเป็นอยา่งมาก และมีผูล้งทุนในอุตสาหกรรมน ้ าแข็ง
รายใหม่อยูเ่สมอ เป็นเหตุให้อุตสาหกรรมการผลิตน ้ าแข็งมีภาวะการแข่งขนัอยา่งรุนแรง ดงันั้นการ
สร้างความได้เปรียบทางการแข่งขนัจึงเป็นส่ิงส าคญัในการด าเนินธุรกิจ ทั้ งน้ีการสร้างความ
ได้เปรียบทางการแข่งขนันั้น ครอบคลุมตั้งแต่การลดความสูญเสีย การลดตน้ทุน ไปจนถึงการ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้ ซ่ึงโรงงานน ้าแขง็ท่ีเขา้ท าการวจิยัน้ี มีการสูญเสียเกิดข้ึนคือ มี
น ้ าเยน็ทิ้งเกิดข้ึนในทุกรอบการผลิต จึงเป็นการสูญเสียปริมาณน ้ า และพลงังาน อีกทั้งในปัจจุบนั
โรงงานไม่มีการค านึงถึงความเหมาะสมของขนาดน ้ าแข็งหลอด จึงอาจส่งผลกระทบต่อตน้ทุน 
ความน่าเช่ือถือ และการตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้ได้ ดงันั้นหากสามารถแก้ปัญหา
ขา้งตน้ไดจ้ะเป็นการเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัแก่โรงงานไดเ้ป็นอยา่งดี 

โรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอดตวัอยา่งส าหรับกรณีศึกษาน้ีเป็นโรงงานท่ีมีการด าเนินงาน การ
ควบคุมกระบวนการผลิต และคุณภาพ ท่ีท าตามกนัมาเป็นเวลานานหลายปี จากการเขา้ส ารวจ
โรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอดตวัอย่าง พบว่า การผลิตน ้ าแข็งหลอดของโรงงานตวัอย่างในปัจจุบนัมี
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เวลาท่ีใช้ในกระบวนการท าน ้ าแข็งหลอดทั้งหมด 40.50 นาที/รอบการผลิต จ าแนกเป็นเวลาท า
น ้ าแข็ง 35.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็งให้หลุดออกจากท่อท าน ้ าแข็ง 5.00 นาที จากสภาวะการ
ผลิตในปัจจุบนัส่งผลให้ไดน้ ้ าแข็งท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งเฉล่ียเท่ากบั 8.65 ± 
0.13 มิลลิเมตร และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งเฉล่ียเท่ากบั 35.57 มิลลิเมตร ซ่ึงปัจจุบนั
ทางโรงงานไม่เคยค านึงถึงเกณฑ์หรือขนาดน ้ าแข็งหลอดขั้นต ่าท่ีลูกคา้ตอ้งการ และไม่ไดผ้ลิตตาม
เกณฑ์ของโรงงานท่ีก าหนดข้ึน คือขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง 9.5 ± 0.5 มิลลิเมตร 
และเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งมากกวา่เท่ากบั 35 มิลลิเมตร ทั้งน้ีจากการสัมภาษณ์ลูกคา้
ถึงขนาดน ้ าแข็งหลอดท่ียอมรับได ้เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการก าหนดขนาดน ้ าแข็งหลอดของลูกคา้ 
พบว่า มีความตอ้งการดงัน้ี ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง 9.25 - 10.25 มิลลิเมตร และ
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งมากกว่าเท่ากบั 35 มิลลิเมตร จึงจะเห็นว่าปัจจุบนัโรงงานมี
ปัญหาทางดา้นขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้าแขง็ท่ีผลิตไดไ้ม่ตรงต่อความตอ้งการของลูกคา้ และ
มีค่าต ่ากว่าท่ีโรงงานก าหนด ส่งผลให้โรงงานขาดผลก าไรบางส่วนไป อีกทั้งกระบวนการผลิตใน
ปัจจุบนัยงัมีน ้าเยน็ปล่อยทิ้งจ านวน 401 ลิตร/รอบการผลิต โดยมีอุณหภูมิเฉล่ีย 1.76 องศาเซลเซียส 
จึงมีปัญหาน ้ าเยน็ทิ้งเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต จากปัญหาทั้งสองขา้งตน้จึงถือเป็นการสูญเสียทั้ง
ในแง่ของสินคา้ไม่ไดคุ้ณภาพ ปริมาณน ้า และพลงังาน งานวจิยัน้ีจึงลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน จากการ
หาแนวทางน าน ้ าเย็นทิ้งกลบัมาใช้ และท าการศึกษาอิทธิพลของเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลาย
น ้าแขง็ท่ีมีต่อขนาดของน ้าแขง็หลอดท่ีตอ้งการ เพื่อปรับปรุงอตัราผลผลิตดา้นพลงังานและเวลาการ
ผลิตของการผลิตน ้าแขง็หลอด 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการลดพลงังานส าหรับระบบการผลิตน ้ าแข็งหลอด ซ่ึงจากปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ภายในโรงงานตวัอยา่ง จึงมีวตัถุประสงคห์ลกัในการวจิยัเป็นดงัน้ี 

1. เพื่อลดการสูญเสียน ้าเยน็ทิ้งออกจากระบบการผลิตน ้าแขง็หลอด 

2. เพื่อเพิ่มอตัราผลผลิตดา้นพลงังานและอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตของการผลิตน ้ าแข็ง

หลอด 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาสภาพปัญหาและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งแกไ้ขปัญหาการสูญเสีย
น ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน และปรับปรุงอตัราผลผลิตดา้นพลงังานและอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตของ
การผลิตน ้าแขง็หลอด ซ่ึงมีเง่ือนไขในการพิจารณาเบ้ืองตน้ดงัน้ี 

1. ศึกษากระบวนการผลิตน ้าแขง็หลอด 

2. ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอดท่ีโรงงานก าหนดคือ 9.5 ± 0.5 มิลลิเมตร 

และเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของน ้าแขง็หลอดมากกวา่เท่ากบั 35 มิลลิเมตร 

3. คุณภาพของน ้าแขง็ท่ีโรงงานก าหนดคือ ใส และไม่ขุ่น 

4. ปัจจยัควบคุมท่ีก าหนดให้คงท่ีคือ เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิงท่ี 19 นาที, เวลาตดัน ้ าแข็งท่ี 5 

นาที และเวลาจ่ายแอมโมเนียท่ี 5 วนิาที หยดุจ่ายแอมโมเนีย 20 วินาที (หรือจ่ายแอมโมเนีย

เป็นเวลา 5 วินาที ในทุก 20 วินาที จนกระทัง่ครบเวลาผลิตน ้ าแข็งทั้งหมด) โดยปัจจยั

ควบคุมท่ีก าหนดใหค้งท่ีจะเป็นระบบการท างานแบบอตัโนมติั 

5. ตวัแปรตอบสนองคือ เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง, เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของ

น ้ าแข็ง, ปริมาณน ้ าแข็ง, การใชพ้ลงังานในแต่ละรอบการผลิต, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน 

และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต 

6. ในการทดลองช่วงเวลาท่ีใชใ้นการผลิต คือ ช่วงเวลา 7.00 น. ถึง 12.00 น. 

7. การค านวณค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าจะไม่น าค่า Ft, ค่า demand และ %vat มาค านวณ 

แต่จะใชเ้พียงแค่ค่าไฟฟ้าฐานในการค านวณเท่านั้น 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้จากการวจิัย 

จากการศึกษาวิจยัปัญหาท่ีเกิดข้ึนภายในโรงงานตวัอยา่งคร้ังน้ี ส่งผลให้ไดป้ระโยชน์จาก
การวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 

1. สามารถลดการสูญเสียน ้าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน 

2. ทราบถึงอิทธิพลของปัจจัยควบคุมท่ีมีต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด และสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ในการปรับตั้งเคร่ืองท าน ้าแขง็หลอดได ้

3. สามารถปรับปรุงอตัราผลผลิตดา้นพลงังานและเวลาการผลิตของการผลิตน ้าแขง็หลอด 



6 

4. สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการผลิต 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนทั้ง 2 ปัญหา คือปัญหาความสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้ง และปัญหาขนาดน ้ าแข็ง
หลอดโตเกินจ าเป็น ในการด าเนินงานวจิยัน้ีจึงแบ่งเป็น 2 มาตรการ โดยก าหนดให ้

มาตรการ 1 คือ ปัญหาความสูญเสียน ้าเยน็ทิ้ง 
มาตรการ 2 คือ ปัญหาขนาดน ้าแขง็หลอดโตเกินจ าเป็น 
ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้เร่ิมด าเนินการวิจยัจากการลดความสูญเสียของน ้ าเย็นทิ้งก่อน จากนั้น

ภายหลงัการปรับปรุงลดความสูญเสียของน ้ าเยน็ทิ้ง จึงท าการแกปั้ญหาดา้นขนาดน ้ าแข็งหลอดโต
เกินจ าเป็น โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง เพื่อปรับปรุงอตัราผลผลิต
ดา้นพลงังานและเวลาการผลิตของการผลิตน ้าแขง็หลอด โดยแผนภาพการด าเนินงานวจิยัเป็นดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แผนภาพการด าเนินงานวจิยั 

ทั้งน้ีในการด าเนินงานวจิยัจะมีขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยัเป็นดงัน้ี 
1. ศึกษางานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ศึกษากระบวนการผลิตน ้าแขง็หลอดภายในโรงน ้าแขง็ และเก็บรวบรวมขอ้มูล 

3. วเิคราะห์หาสาเหตุของการสูญเสียน ้าเยน็ทิ้ง 

4. ศึกษาแนวทางการน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาใช ้
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5. ปรับปรุงความสูญเสียของน ้าเยน็ทิ้ง 

6. ก าหนดขนาดน ้าแขง็หลอดท่ีตอ้งการ 

7. ศึกษาปัจจยัควบคุมการผลิตน ้าแขง็หลอด 

8. ท าการทดลองปัจจยัควบคุม ไดแ้ก่ เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ 

9. วเิคราะห์ และสรุปผล 

10. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 

 



 

บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นแนวทางส าคญัทางหน่ึงท่ีท าให้เราสามารถน า
แนวความคิด, หลกัการ และแนวทางนั้นมาประยกุตใ์ชใ้นการด าเนินงานได ้ซ่ึงในงานวจิยัน้ีเป็นการ
ลดพลังงานส าหรับระบบการผลิตน ้ าแข็งหลอด จึงมุ่งเน้นศึกษาเก่ียวกับหลักการทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ การแลกเปล่ียนความร้อน และอัตราผลผลิต เพื่อน าความรู้ท่ีได้จากการศึกษามา
ประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัต่อไป  

2.1 เทอร์โมไดนามกิส์ (Thermodynamics) 

เทอร์โมไดนามิกส์ (เซนเกล, ยนูสั เอ., 2544) เป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัพลงังาน โดยครอบคลุม
ไปถึงพลงังานในรูปแบบต่างๆ เช่น การเปล่ียนรูปของพลงังาน การถ่ายโอนพลงังาน รวมทั้งสมบติั
ต่างๆของสสารท่ีใช้เป็นตวักลางในการเปล่ียนแปลงนั้นๆ ซ่ึงพลงังานคือความสามารถในการ
ท างานได ้โดยพลงังานสามารถเปล่ียนจากรูปหน่ึงไปเป็นอีกรูปหน่ึง และยงัสามารถถ่ายโอนจาก
บริเวณหน่ึงไปสู่อีกบริเวณหน่ึงได้ ในการเปล่ียนรูปหรือการถ่ายโอนพลงังานจะเป็นไปตามกฎ
อนุรักษ์พลงังาน (Conservation energy principle) กล่าวคือพลงังานทั้งหมดจะมีค่าคงท่ี เน่ืองจาก
พลงังานไม่สามารถถูกท าลายไปหรือถูกสร้างข้ึนมาได ้

ซ่ึงในการประยุกต์ใชง้านของเทอร์โมไดนามิกส์นั้น สามารถใชท้ฤษฎีในการวิเคราะห์และ
ออกแบบอุปกรณ์ต่างๆไดห้ลากหลาย เช่น เคร่ืองท าความเยน็, ระบบรถยนต์, เคร่ืองบิน, ตูเ้ยน็ และ
โรงไฟฟ้า เป็นตน้ 

2.1.1 ระบบทางเทอร์โมไดนามกิส์ (Thermodynamics System) 

ในการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์จะตอ้งมีการก าหนด บริเวณหรือสารปริมาณหน่ึงท่ีตอ้งการ
ศึกษาข้ึนมา โดยบริเวณหรือสสารดังกล่าวเรียกว่า ระบบ (System) ส่วนส่ิงท่ีอยู่ภายนอกระบบ
ทั้งหมดเรียกว่า ส่ิงแวดลอ้ม (Surrounding) โดยมีขอบเขตของระบบ (Boundary) เป็นตวัแบ่งแยก
ระบบออกจากส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงขอบเขตของระบบอาจจะมีอยู่จริงหรือเป็นเพียงแค่ขอบเขตท่ีสมมติ
ข้ึน โดบขอบเขตของระบบมี 2 แบบคือ ขอบเขตอยูก่บัท่ี (Fixed boundary) และขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ี
ได ้(Moving boundary) ดงัแสดงรูปท่ี 2.1 
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   (ก) ขอบเขตอยูก่บัท่ี  (ข) ขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ีได ้

รูปท่ี 2.1 ขอบเขตของระบบ 

ระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ ดงัน้ี 

1. ระบบปิด (Closed system)  

คือระบบท่ีไม่มีการถ่ายเทมวล แต่ยอมให้มีการถ่ายเทพลังงานผ่านขอบเขตของระบบ
เท่านั้น 

2. ระบบเปิด (Open system)  

คือระบบท่ีมีการถ่ายเทมวล และพลงังานผา่นขอบเขตของระบบ 

3. ระบบโดดเด่ียว (Isolated system) 

คือระบบท่ีถูกแยกออกจากส่ิงแวดลอ้มโดยส้ินเชิง กล่าวคือไม่มีการถ่ายเทมวลและพลงังาน
ผา่นขอบเขตของระบบ จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดข้ึน 

 รูปแบบของระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 (ก) ระบบปิด   (ข) ระบบเปิด   (ค) ระบบโดดเด่ียว 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบของระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
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2.1.2 สมบัติของระบบ 

สมบติัคือ ลกัษณะใดๆท่ีสามารถท าการวดัหรือค านวณค่าได ้โดยสมบติัจะข้ึนกบัสภาวะ
ของระบบ ในทางเทอร์โมไดนามิกส์สมบติัของระบบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

1. สมบติัท่ีไม่ข้ึนกบัมวลของระบบ (Intensive properties) เช่น อุณหภูมิ, ความดนั และความ
หนาแน่น 

2. สมบติัท่ีข้ึนกบัมวลของระบบ (Extensive properties) เช่น ปริมาตร, น ้ าหนัก, พลงังาน
ภายใน และพลงังานภายรวม เป็นตน้ 

การระบุสมบัติระบบสามารถท าการตรวจสอบได้คือ ท าการแบ่งระบบเพื่อให้มวล
เปล่ียนแปลง หากสมบติัแต่ละส่วนมีค่าเท่าเดิมจึงจะถือเป็นสมบติัท่ีไม่ข้ึนกบัมวลของระบบ แต่
หากสมบติัแต่ละส่วนเปล่ียนแปลงไปจึงจะถือวา่เป็นสมบติัท่ีข้ึนกบัมวลของระบบนัน่เอง 

2.1.3 สภาวะและสภาวะสมดุล 

สภาวะ (State) คือสภาพของระบบท่ีถูกก าหนดโดยชุดของสมบติั (set of properties) ของ
ระบบ ดงัเช่นอุณหภูมิ, ความดนั และพลงังาน เป็นตน้ โดยท่ีสภาวะหน่ึงๆ สมบติัของระบบจะมี
ค่าคงท่ี หากมีการเปล่ียนแปลงของสมบติัเพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึงจึงจะถือวา่ระบบมีการเปล่ียนแปลง
สภาวะไปสู่สภาวะใหม่ทนัที ทั้งน้ีสภาวะของระบบสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัน้ี 

1. สภาวะคงตัว (Steady-state system) คือ สภาวะของระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงระหวา่ง
กระบวนการใดๆ นัน่คือ 

Material in = Material out  
โดยท่ีสารท่ีเขา้และออกจะไม่เปล่ียนเม่ือเวลาผ่านไป และ อุณหภูมิ, ความดนั, อตัราการ

ไหล ฯลฯ คงท่ี เม่ือเวลาผา่นไป 
2. สภาวะไม่คงตัว (Unsteady-state system) คือ สภาวะของระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ระหวา่งกระบวนการใดๆ นัน่คือ 
Material in  Material out 

ทั้งน้ี สารท่ีเขา้และออกจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผ่านไป และ อุณหภูมิ, ความดนั, 
อตัราการไหล ฯลฯ ไม่คงท่ี เม่ือเวลาผา่นไป 
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สภาวะสมดุล (Equilibrium state) คือสภาวะท่ีไม่มีแรงผลกัดนัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ภายในระบบ จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆทั้งส้ินเกิดข้ึนภายในระบบ ระบบท่ีอยู่ในสภาวะสมดุล
อยา่งสมบูรณ์จะตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของสมดุลทั้ง 4 แบบดงัต่อไปน้ี 

1. สมดุลทางความร้อน (Thermal equilibrium) คือสภาวะท่ีภายในระบบมีอุณหภูมิเท่ากนัทัว่

ทั้งระบบ 

2. สมดุลทางกล (Mechanical equilibrium) คือสภาวะท่ีภายในระบบมีความดนัเท่ากนัทัว่ทั้ง

ระบบและไม่มีการเปล่ียนแปลงความดนัเกิดข้ึน 

3. สมดุลทางเคมี (Chemical equilibrium) คือสภาวะท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทาง

เคมี 

4. สมดุลเฟส (Phase equilibrium) สมดุลน้ีจะใชพ้ิจารณาในระบบท่ีมีมากกว่าหน่ึงเฟส โดย

สมดุลเฟส คือสภาวะท่ีไม่มีแรงผลกัดนัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งเฟส จึงท าให้

สมบติัในแต่ละเฟสมีค่าคงท่ี 

2.1.4 กระบวนการและวฎัจักร 

กระบวนการ (Processes) คือการเปล่ียนแปลงสภาวะของระบบจากสภาวะหน่ึงไปเป็นอีก
สภาวะหน่ึง ถ้ามีการเปล่ียนแปลงสมบติัของระบบอย่างน้อย 1 อย่างข้ึนไป จึงจะถือว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการเกิดข้ึน ส าหรับเส้นทางในการแสดงสภาวะอยา่งต่อเน่ืองในระหวา่งท่ี
มีการเกิดกระบวนการ จะเรียกวา่ เส้นทางของกระบวนการ (Process path) โดยจากรูปท่ี 2.3 P คือ 
ความดนั (Pressure) และ V คือ ปริมาตร (Volume) จากรูปแสดงเส้นทางของกระบวนการไดด้งัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงลกัษณะของกระบวนการ 
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ในกระบวนการหากมีการด าเนินกระบวนการอย่างรวดเร็ว จะท าให้สภาวะแต่ละส่วน
ภายในระบบไม่เหมือนกัน จึงไม่สามารถวดัสมบติัท่ีแน่นอนของสภาวะต่างๆในขณะท่ีระบบ
ด าเนินกระบวนการได ้จึงไม่สามารถระบุเส้นทางของกระบวนการได ้โดยก าหนดไดเ้พียงสภาวะ
เร่ิมตน้ (Initial state) และ สภาวะสุดทา้ย (Final state) เท่านั้น กระบวนการลกัษณะน้ีจะเรียกว่า 
กระบวนการไม่สมดุลควอไซ (Non-quasi-equilibrium process) ในทางตรงกนัขา้มหากมีการด าเนิน
กระบวนการอยา่งชา้ๆ ระบบจึงมีการเปล่ียนแปลงทีละนอ้ย ท าใหส้มบติัภายในระบบเหมือนกนัทัว่
ทั้ งระบบ จึงสามารถวดัสมบติัท่ีสภาวะต่างๆในขณะท่ีระบบด าเนินกระบวนการได้ ส่งผลให้
สามารถระบุเส้นทางของกระบวนการได ้ซ่ึงกระบวนการลกัษณะน้ีเรียกวา่ กระบวนการสมดุลควอ
ไซ (Quasi-equilibrium process) โดยสภาวะท่ีระบบด าเนินผา่นในกระบวนการสมดุลควอไซจะถือ
ว่าเป็นสภาวะสมดุล ทั้งน้ีกระบวนการสมดุลควอไซเป็นเพียงกระบวนการในทางอุดมคติ (Ideal 
process) ท่ีก าหนดข้ึนในทางทฤษฎีเท่านั้ น โดยทั่วไปพบว่ามีหลายๆกระบวนการท่ีมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับกระบวนการสมดุลควอไซ ดังนั้นจึงสามารถก าหนดให้กระบวนการเหล่านั้นเป็น
กระบวนการสมดุลควอไซ โดยมีขอ้ผิดพลาดอยู่ในระดบัท่ียอมรับได ้ซ่ึงกระบวนการต่างๆแสดง
ไดด้งัน้ี 

1. Adiabatic Process: กระบวนการท่ีสารในระบบไม่มีการถ่ายเทความร้อน 
2. Isothermal Process: กระบวนการท่ีสารในระบบมีอุณหภูมิคงท่ีตลอดกระบวนการ 
3. Isobaric Process:  กระบวนการท่ีสารในระบบมีความดนัคงท่ีตลอดกระบวนการ 
4. Isometric Process: กระบวนการท่ีสารในระบบมีปริมาตรคงท่ีตลอดกระบวนการ 
5. Isentropic Process: กระบวนการท่ีสารในระบบมีเอนโทรปีคงท่ีตลอดกระบวนการ 

วฏัจกัร (Cycles) หมายถึงการเกิดกระบวนการจากสภาวะเร่ิมตน้โดยระบบด าเนินการผา่น
สภาวะต่างๆ แล้วสามารถกลบัสู่สภาวะเร่ิมตน้ได้อีก เม่ือระบบกลบัเขา้สู่สภาวะเร่ิมตน้แล้วนั้น 
สมบติัของระบบจะมีสมบติัเหมือนกบัสภาวะเร่ิมตน้เดิมทุกประการ จากรูปท่ี 2.4 P คือ ความดนั 
(Pressure) และ V คือ ปริมาตร (Volume) โดยลกัษณะของวฏัจกัรแสดงไดด้งัน้ี 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงลกัษณะของวฏัจกัร 
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2.1.5 ความดัน และอณุหภูม ิ

ความดนั (Pressure) หมายถึง แรงท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยของพื้นท่ี ส าหรับของไหลท่ีอยูน่ิ่ง
หรือของไหลสถิต (Static fluid) จะมีความดนัเท่ากนัในทุกทิศทาง ความดนัในของไหลจะเพิ่มข้ึน
ตามความลึก เน่ืองจากผลของน ้ าหนกัของของไหล นัน่คือของไหลท่ีอยู่ดา้นล่างจะไดรั้บน ้ าหนกั
มากกวา่ชั้นท่ีถดัข้ึนมาโดยสามารถแสดงใหเ้ห็นผลของความลึกต่อความดนัของของไหล ส่วนกรณี
ของไหลท่ีเป็นแก๊ส สามารถถือได้ว่าความดันจะเท่ากันในทุกระดับความลึก เน่ืองจากแก๊สมี
น ้าหนกันอ้ยท าใหมี้ผลต่อความแตกต่างของความดนัท่ีระดบัความลึกต่างๆนอ้ยเช่นกนั 

อุณหภูมิ (Temperature) เป็นสมบติัท่ีใช้ในการบอกความร้อน และความเยน็ของวตัถุ ซ่ึง
จากปรากฏการณ์สมบติัของสสารหลายอยา่งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ โดยมีทิศทางและ
ขนาดของการเปล่ียนแปลงท่ีแน่นอน จึงถูกน ามาใช้เป็นหลกัเกณฑ์ในการวดัอุณหภูมิท่ีมีความ
แม่นย  า โดยวธีิท่ีนิยมคือ การวดัจากการขยายและการหดตวัของปรอทท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดแกว้ หรือ
ก็คือเทอร์โมมิเตอร์นัน่เอง จากปรากฏการณ์โดยทัว่ไปท่ีเกิดข้ึน พบวา่เม่ือวตัถุท่ีมีอุณหภูมิต่างกนัมา
สัมผสักนัจะส่งผลท าใหเ้กิดการถ่ายโอนความร้อนจากวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ไปยงัวตัถุท่ีมีอุณหภูมิ
ต ่ากว่า จนกระทัง่อุณหภูมิทั้งสองเท่ากันหรือก็คือวตัถุทั้งสองอยู่ในสมดุลความร้อน ท่ีสภาวะ
ดงักล่าวการถ่ายโอนความร้อนจะส้ินสุดลง 

2.2 กฎทางเทอร์โมไดนามกิส์ 

2.2.1 กฎข้อทีศู่นย์ของเทอร์โมไดนามกิส์ 

กฎขอ้ท่ีศูนยข์องเทอร์โมไดนามิกส์ (The zeroth law of thermodynamics) กล่าวไวว้า่เม่ือ
วตัถุสองช้ินอยูใ่นสมดุลกบัวตัถุช้ินท่ีสาม แสดงวา่วตัถุสองช้ินจะอยูใ่นสมดุลความร้อนต่อกนัดว้ย 
กฎขอ้น้ีเป็นกฎท่ีไดจ้ากการทดลองและเป็นหลกัการในการวดัอุณหภูมิของวตัถุต่างๆดว้ยเคร่ืองมือ
วดัอุณหภูมิหรือเทอร์โมมิเตอร์ โดยการแทนวตัถุช้ินท่ีสามเป็นเทอร์โมมิเตอร์ โดยเม่ือใช้
เทอร์โมมิเตอร์วดัระดบัอุณหภูมิของวตัถุสองช้ิน แลว้พบวา่มีอุณหภูมิเท่ากนั จากกฎขอ้ท่ีศูนยข์อง
เทอร์โมไดนามิกส์จึงกล่าวไดว้า่ วตัถุสองช้ินอยู่ในสมดุลความร้อนต่อกนั แมว้า่วตัถุสองช้ินไม่ได้
สัมผสักนัโดยตรงก็ตาม 
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2.2.2 กฎข้อทีห่น่ึงของเทอร์โมไดนามกิส์ 

กฎข้อท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือก็คือกฎการอนุรักษ์พลังงาน มีหลักการคือ 
พลงังานสามารถเปล่ียนรูปหรือถูกถ่ายโอนจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงได ้แต่ไม่สามารถสร้างใหม่
หรือท าลายให้สูญสลายไปได้ ดังนั้ นหากพิจารณาการถ่ายโอนพลังงานระหว่างระบบกับ
ส่ิงแวดลอ้ม จะพบว่าพลงังานรวมของระบบกบัส่ิงแวดลอ้มจะมีค่าคงท่ี ดงัเช่น เม่ือระบบได้รับ
พลงังานจากส่ิงแวดลอ้มแลว้ ปริมาณพลงังานท่ีระบบไดรั้บจะเท่ากบัปริมาณพลงังานท่ีส่ิงแวดลอ้ม
สูญเสีย สามารถเขียนเป็นสมการการถ่ายโอนพลงังานของระบบ ไดด้งัน้ี 

 พลงังานเขา้สู่ระบบ   พลงังานออกจากระบบ  

   พลงังานรวมในระบบท่ีเปล่ียนแปลงไป  (2.1) 
จากสมการขา้งตน้ พลงังานรวมของระบบประกอบข้ึนจากพลงังานท่ีอยูใ่นรูปจุลภาค คือ

พลงังานภายใน และพลงังานท่ีอยูใ่นรูปมหภาค ไดแ้ก่ พลงังานศกัย ์และพลงังานจลน์ ส่วนพลงังาน
ท่ีถ่ายโอนเขา้ออกจากระบบ เรียกวา่พลงังานท่ีสามารถถ่ายโอนผา่นขอบเขตของระบบได ้ส าหรับ
ระบบปิดจะมีรูปแบบของพลงังานท่ีสามารถถ่ายโอนผา่นขอบเขตของระบบปิด 2 รูปแบบ คือความ
ร้อน (heat) และงาน (work) 

2.2.3 กฏข้อทีส่องของเทอร์โมไดนามกิส์ 

กฎข้อท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์นั้นกล่าวได้ว่า กระบวนการจะเกิดข้ึนในทิศทางท่ี
แน่นอน และไม่เกิดข้ึนในทิศทางท่ียอ้นกลบั และพลงังานจะเป็นค่าท่ีมีทั้งคุณภาพและปริมาณ ซ่ึง
จะแตกต่างจากกฏขอ้ท่ีหน่ึงท่ีจะกล่าวถึงเฉพาะปริมาณพลงังานและการเปล่ียนรูปของพลงังานจาก
รูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงโดยไม่ค  านึงถึงคุณภาพของพลังงาน ทั้ งน้ีกระบวนการจะไม่สามารถ
เกิดข้ึนไดถ้า้ไม่เป็นไปตามทั้งกฏขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ 

2.3 การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนเป็นวิทยาศาสตร์แขนงหน่ึงท่ีศึกษาการก าหนดการถ่ายเทพลงังาน ซ่ึง
พิจารณาค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในเน้ือของวสัดุ โดยการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนเน่ืองจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิ โดยความร้อนจะถ่ายเทจากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต่าเสมอ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิจึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน กลไกลการถ่ายเทความร้อนจาก
จุดๆ หน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 วิธีคือ การน า การพา และการแผรั่งสี โดยกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนอาจเกิดจากการถ่ายเทความร้อนเพียงวธีิเดียวหรือหลายวธีิรวมกนัก็ได ้
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2.3.1 การน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 

การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าเป็นวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีในตวักลาง เน่ืองจากมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ตวักลางน้ีอาจเป็นตวักลางเดียวกนั หรือตวักลางต่างชนิดท่ีอาจอยูติ่ดกนั
ก็ได ้ซ่ึงการน าความร้อนเกิดข้ึนในระดบัโมเลกุล โดยความร้อนจะเคล่ือนท่ีผา่นโมเลกุลของสสาร 
จากโมเลกุลหน่ึงไปยงัโมเลกุลถดัไป อตัราการถ่ายเทความร้อนของการน าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ และเป็นสัดส่วนผกผนักับความหนาหรือ
ระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ี นัน่คือ 

  

 
 

  

  
 (2.2) 

เม่ือแทนดว้ยสัดส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ี จะไดด้งัสมการ 

      
  

  
 (2.3) 

เม่ือ  q คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า (W) 
 k คือ สภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ของวสัดุ (w/m.˚C) 
 A คือ พื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (m2) 

 
  

  
 คือ ค่าอุณหภูมิในทิศทางท่ีความร้อนไหล (˚C/m) 

 x คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (m) 
สมการ (2.3) เรียกวา่ สมการของฟูเรียร์ (Fourier rate equation) เน่ืองจากความร้อนจะ

เคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลงเสมอ นัน่คือจะมีการถ่ายโอนจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ี
มีอุณหภูมิต ่า จึงท าให้สมการมีเคร่ืองหมายเป็นลบ วสัดุแต่ละชนิดมีค่าการน าความร้อนเป็นสมบติั
เฉพาะตวัแตกต่างกนั ซ่ึงวสัดุท่ีมีความสามารถในการน าความร้อนไดดี้จึงจะมีค่า k มาก จึงเรียกได้
วา่ ตวัน า (conduct) เช่น โลหะชนิดต่างๆ และเรียกวสัดุท่ีน าความร้อนวา่ ฉนวน (insulator) เช่น 
อโลหะต่างๆ 

2.3.2 การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของวตัถุกบัของไหลท่ีมีการ
เคล่ือนท่ี ท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัจึงเกิดการแลกเปล่ียนพลงังานความร้อนระหวา่งของไหลกบัวตัถุ 
กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกวา่ การถ่ายเทความร้อนโดยการพา หรือการพาความร้อน 
อาจกล่าวได้ว่าการพาความร้อนเกิดข้ึนจากผลของการน าความร้อนรวมกบัการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะดงัน้ี 
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1. การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) 
การพาความร้อนแบบอิสระเกิดข้ึนเม่ือของไหลเกิดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงลอยตวัของ

ของไหลและแรงลอยตวัน้ีเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล อนัเป็นผลจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล 

2. การพาความร้อนแบบบงัคบั (force convection) 
การพาความร้อนแบบบงัคบัเกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัให้ของไหลเคล่ือนท่ีผา่นผิว

วตัถุท่ีร้อนกวา่หรือเยน็กวา่ 
ไม่วา่จะเป็นการพาความร้อนแบบอิสระ หรือบงัคบัก็ตาม ต่างมีสมการส าหรับหาอตัราการ

พาความร้อนท่ีอยูใ่นรูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ซ่ึงมีรูปสมการ
เป็นดงัน้ี 
                 (2.4) 
เม่ือ Qconv คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (W) 
 h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convective heat transfer coefficient) ท่ี
   ผวิสัมผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุ (W/m2 K) 

A คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล (m2) 
Ts คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ (K) 
Tf คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยู่ห่างออกไปจากผิววตัถุหรืออุณหภูมิส่วนตน้

   ของของไหล (K) 

2.3.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 

การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีต่างไปจากการน าและการพาความร้อน เน่ืองจากไม่
จ  าเป็นตอ้งอาศยัตวักลางในการถ่ายโอนความร้อน ความร้อนจากการแผ่รังสีจะเคล่ือนท่ีไปในรูป
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnatic wave) การแผ่รังสีความร้อนจะเกิดไดดี้ในบริเวณท่ีเป็น
สูญญากาศ อตัราการแผรั่งสีความร้อนจากผวิของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสัมบูรณ์เท่ากบั TS เป็นไปตามกฏ
ของสตีฟาน-โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann law) ดงัน้ี 
       

  (2.5) 
เม่ือ Q คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 
 σ คือ ค่าคงท่ีสตีฟาน-โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant) มีค่าเท่ากบั 
   5.67x10-8 W/m2 K4 
 A คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีแผรั่งสีความร้อน (m2) 
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 Ts คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุแผรั่งสีความร้อน (K) 
พื้นผวิของวตัถุอุดมคติ (Idealized surface) ท่ีสามารถแผรั่งสีไดสู้งสุดซ่ึงเป็นไปตามสมการ 

(2.5) เรียกวา่ วตัถุด า (Blackbody) ส าหรับวตัถุท่ีมีอยูท่ ัว่ไปจะแผรั่งสีไดน้อ้ยกวา่วตัถุอุดมคติ โดยมี
อตัราการแผรั่งสีความร้อนเป็นไปตามสมการดงัน้ี 
         

  (2.6) 
เม่ือ ϵ  คือ ค่าการแผรั่งสี (Emissivity) ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการแผรั่งสี 
  ความร้อนของวตัถุ เม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุท่ีสามารถแผ่รังสีความร้อนไดสู้งสุด 
  (วตัถุอุดมคติ), 0≤ϵ≤1 
 เม่ือพิจารณาการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างวตัถุใดๆท่ีมีพื้นผิว A และมีค่าการแผรั่งสี
เท่ากบั ϵ กบัวตัถุท่ีครอบคลุม (Enclosure) วตัถุท่ีแผรั่งสีอยู ่เม่ือวตัถุท่ีแผรั่งสีมีอุณหภูมิ Ts และวตัถุ
ท่ีครอบคลุมมีอุณหภูมิ Tsurrounding สามารถเขียนสมการแลกเปล่ียนความร้อนสุทธิของวตัถุทั้งสองได้
ดงัน้ี 
         

              
   (2.7) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การแผรั่งสีความร้อนระหวา่งวสัดุกบัผื้นผวิขนาดใหญ่ท่ีครอบคลุมวตัถุ 

2.4 แนวคดิด้านอตัราผลผลติ (Productivity) 

(วนัชยั ริจิรวนิช, 2539) อตัราผลผลิต (Productivity) เป็นดชันีท่ีใชใ้นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลผลิตต่อทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตผลผลิตนั้นๆ โดยสามารถเขียนไดด้งั
สมการ 
 อตัราผลผลิต   ผลผลิต   ทรัพยากรท่ีใช ้ (2.8) 
หรือ 
                               (2.9) 

ถึงแมว้า่สมการอตัราผลผลิตท่ีใชจ้ะเป็นเทอมเดียวกนั แต่ความหมายของอตัราผลผลิตนั้น 
จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งผลผลิตต่อทรัพยากรท่ีใชแ้ตกต่างกนั ซ่ึงอตัราผลผลิตจะเป็นตวัช้ีวดัผล
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การด าเนินงาน โดยหากสามารถทราบถึงผลการด าเนินงานอย่างต่อเน่ือง จะท าให้สามารถท าการ
ปรับปรุงการด าเนินการผลิตเพื่อให้เกิดผลผลิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนได้ ทั้ งน้ีประเภทของอตัราผลผลิต
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

1. อตัราผลผลิตเฉพาะส่วน (Partial Productivity) 
คือ อตัราส่วนระหว่างผลผลิตต่อทรัพยากรท่ีใช้ในแต่ละชนิด เช่น อตัราผลผลิตดา้น

วตัถุดิบ (Material Productivity), อตัราผลผลิตดา้นแรงงาน (Labor Productivity), อตัราผลผลิตดา้น
พลงังาน (Energy Productivity), อตัราผลผลิตดา้นเงินลงทุน (Capital Productivity) และอตัรา
ผลผลิตดา้นค่าใชจ่้าย (Expense Productivity) เป็นตน้ 

2. อตัราผลผลิตองคป์ระกอบรวม (Total Factor Productivity) 
คือ อตัราส่วนผลผลิตสุทธิต่อผลรวมของทรัพยากรดา้นเงินลงทุนและดา้นแรงงาน ซ่ึง

ผลผลิตสุทธิอธิบายไดจ้ากผลผลิตรวมลบดว้ยค่าวสัดุและค่าบริการท่ีเป็นค่าใชจ่้าย 
3. อตัราผลผลิตรวม (Total Productivity) 

คือ อตัราส่วนของผลผลิตต่อทรัพยากรท่ีใชท้ั้งหมด 

2.5 กระบวนการผลติน า้แขง็หลอด 

การท าความเย็น คือการลดและรักษาอุณหภูมิของวตัถุต่างๆให้ต ่ากว่าปกติ ทั้งน้ีการท า
ความเยน็นั้นจะใชส้ารตวักลางเพื่อใหเ้กิดความเยน็ข้ึน โดยอาศยัการเปล่ียนสถานะของสารตวักลาง 
จากการดูดความร้อนในบริเวณใกลเ้คียง จึงท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ 
และท าใหเ้กิดความเยน็ข้ึนในบริเวณนั้น 

2.5.1 ระบบการท าความเยน็ (Refrigeration system) 

ระบบการท าความเยน็แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระบบคือ ระบบใชก้ลไก (Mechanical) เป็นระบบ
ท่ีอาศยัการท างานของกลไกต่างๆ ในการท าความเยน็ ซ่ึงวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีแพร่หลายมากท่ีสุด ระบบน้ีมี
ช่ือเรียกทัว่ไปว่า การท าความเยน็แบบอดัไอ (Vapor Compression) และระบบไม่ใช้กลไก (Non 
mechanical) เป็นระบบท่ีไม่อาศยักลไกการท างานใดๆ ในการท าความเยน็ ไดแ้ก่ การท าความเยน็
แบบดูดซึม, การท าความเยน็แบบใชไ้อน ้า และการท าความเยน็แบบใชก้ารขยายตวัของอากาศ 

ทั้งน้ีในกระบวนการผลิตน ้าแขง็ของโรงงานตวัอยา่งนั้น เป็นระบบการท าความเยน็แบบใช้
กลไก หรือการท าความเย็นแบบอดัไอ โดยมีแอมโมเนียเป็นสารตวักลางในการท าความเย็นใน
ระบบ วฎัจกัรการท าความเยน็แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 วฎัจกัรการท าความเยน็ 

ซ่ึงระบบการท าความเยน็ในโรงงานตวัอย่างน้ีมีหน้าท่ีและอุปกรณ์หลกัในกระบวนการ
ผลิตน ้าแขง็หลอด ดงัน้ี 

2.5.2 คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการผลิตน ้ าแข็ง ท าหน้าท่ีในการดูดไอของ
แอมโมเนียท่ีออกมาจากชุดท าน ้ าแข็งหลอดหลงัจากแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าเพื่อท าน ้ าแข็ง แลว้
อดัเพิ่มความดนัใหสู้งข้ึนไปยงัคอนเดนเซอร์ต่อไป 

2.5.3 คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

คอนเดนเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีในการระบายความร้อนออกจากไอของแอมโมเนีย 
โดยใชน้ ้าจากหอท าความเยน็เขา้มาท าการระบายความร้อนออกจากไอของแอมโมเนีย ท าให้ไอของ
แอมโมเนียท่ีมาจากคอมเพรสเซอร์ควบแน่นกลายเป็นของเหลวกลบัเขา้สู่ถงัเก็บแอมโมเนีย 
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2.5.4 หอท าความเยน็ (Cooling tower) 

หอท าความเย็นเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีในการระบายความร้อนออกจากน ้ าท่ีมาจาก
คอนเดนเซอร์ โดยน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกป๊ัมข้ึนไปสู่ดา้นบนของหอท าความเยน็ แลว้ถูกปล่อยให้
ตกลงมาดา้นล่างเพื่อให้น ้ าแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศ ท าให้ไดน้ ้ าท่ีมีอุณหภูมิต ่าลง และน าน ้ า
ท่ีไดไ้ปใชร้ะบายความร้อนในคอนเดนเซอร์ต่อไป 

2.5.5 ถังเกบ็แอมโมเนีย (Receiver) 

ถงัเก็บแอมโมเนียเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเก็บสะสมแอมโมเนียเหลวท่ีมาจากคอนเดนเซอร์ 
ทั้งน้ีภายในถงัเก็บแอมโมเนียจะมีการแยกสถานะของแอมโมเนียเกิดข้ึน คือก๊าซกบัของเหลว ซ่ึง
ในช่วงเวลาท าน ้าแขง็จะจ่ายแอมโมเนียเหลวเขา้สู่ชุดท าน ้าแขง็หลอด ส่วนช่วงเวลาละลายน ้าแข็งจะ
จ่ายแอมโมเนียท่ีเป็นก๊าซเขา้ไปแทน 

2.5.6 ชุดท าน า้แขง็หลอด 

ชุดท าน ้ าแข็งหลอดเป็นส่วนท่ีให้แอมโมเนียเขา้มาแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าเพื่อให้น ้ า
กลายเป็นน ้าแขง็ภายในท่อท าน ้าแขง็หลอด การท าน ้าแขง็หลอดท าไดโ้ดยใชแ้อมโมเนียเหลวจากถงั
เก็บแอมโมเนียฉีดเขา้สู่ด้านล่างของชุดท าน ้ าแข็งหลอด เพื่อแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าท่ีเขา้มา
ทางดา้นบนของชุดท าน ้ าแข็งหลอด โดยดา้นบนของชุดท าน ้ าแข็งหลอดจะมีตวัปรับอตัราการไหล
ของน ้าอยู ่จากนั้นน ้าจะไหลเขา้สู่ท่อท าน ้าแขง็หลอดแลว้เกิดน ้าแขง็ภายในท่อท าน ้ าแข็งหลอดน้ี ซ่ึง
แอมโมเนียเหลวจะอยู่ภายนอกท่อท าน ้ าแข็งหลอด ส่วนน ้ าอยู่ภายในท่อท าน ้ าแข็งหลอด ทั้งน้ี
แอมโมเนียท่ีถูกฉีดเขา้มาภายในชุดท าน ้าแขง็หลอดจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอ เน่ืองจาก
แอมโมเนียดูดความร้อนออกจากน ้ า จึงท าให้น ้ ากลายเป็นน ้ าแข็ง และเกิดการเปล่ียนสถานะจาก
ของเหลวเป็นไอ ไอของแอมโมเนียน้ีจะถูกดูดกลบัข้ึนไปสู่ถังเก็บไอสะสม ในส่วนของท่อท า
น ้าแขง็หลอดนั้นจะยาวตั้งแต่ดา้นบนตวัถงัท าน ้าแขง็หลอดไปจนถึงมีดตดัน ้ าแข็ง ซ่ึงน ้ าแข็งท่ีตกลง
มาจะถูกมีดตดัใหเ้ป็นท่อนสั้นๆ เพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีเหมาะสมต่อการจดัจ าหน่าย 

2.5.7 ถังเกบ็ไอสะสม (Accumulator) 

ถงัเก็บไอสะสมเป็นถงัท่ีอยู่ดา้นบนของชุดท าน ้ าแข็งหลอดท าหน้าท่ีดกัแอมโมเนียท่ีเป็น
ของเหลว เพื่อไม่ให้แอมโมเนียเหลวผ่านไปยังคอมเพรสเซอร์ เ น่ืองจากจะท าให้เคร่ือง
คอมเพรสเซอร์เสียหายได ้ถงัเก็บไอสะสมน้ีจึงใหไ้อของแอมโมเนียผา่นเขา้สู่คอมเพรสเซอร์เท่านั้น 
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2.5.8 ชุดควบคุมเวลาในการท างาน 

ชุดควบคุมเวลาในการท างานเป็นส่วนท่ีใช้ในการตั้งเวลาของส่วนต่างๆเพื่อผลิตน ้ าแข็ง
หลอด โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ส่วน ดงัน้ี 

1. ระบบควบคุมการผลิตน ้าแขง็ 

ระบบน้ีมีหน้าท่ีก าหนดระยะเวลาในการท าน ้ าแข็งหลอด หากท าการตั้งเวลาในการท า
น ้าแขง็หลอดมากเกินไปจะท าให้น ้ าแข็งตนั จึงเกิดการเสียเวลาและพลงังานเกิดข้ึน แต่หากตั้งเวลา
การท าน ้ าแข็งหลอดนอ้ยเกินไปจะท าให้น ้ าแข็งบาง และแตกหกัง่าย ดงันั้นจึงควรมีการตั้งเวลาท า
น ้าแขง็หลอดท่ีเหมาะสม 

2. ระบบควบคุมการละลายน ้าแขง็ 

เป็นระบบท่ีใชใ้นการละลายน ้าแขง็ โดยใชแ้อมโมเนียในสถานะก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูงเขา้ไป
ในชุดท าน ้ าแข็งหลอด เพื่อให้น ้ าแข็งหลุดออกจากผนงัท่อ ในการตั้งเวลาละลายน ้ าแข็งนั้นควรตั้ง
ให้เหมาะสมเน่ืองจากหากตั้งเวลาละลายน ้ าแข็งมากเกินไปจะส่งผลให้น ้ าแข็งละลายมากเกินไป 
รวมทั้งเสียเวลา และพลงังานเกินจ าเป็นอีกดว้ย แต่หากตั้งเวลาละลายน ้ าแข็งนอ้ยเกินไปส่งผลให้
น ้าแขง็บางส่วนไม่หลุดออกจากท่อท าน ้าแขง็หลอด 

3. ระบบควบคุมการจ่ายแอมโมเนีย 

เป็นระบบท่ีท าหน้าท่ีในการก าหนดเวลาให้แอมโมเนียเขา้ไปในเคร่ืองท าน ้ าแข็งหลอด 
หากท าการตั้งเวลาในการจ่ายแอมโมเนียมาก จะท าใหน้ ้าแขง็เกิดข้ึนเร็ว แต่หากมากเกินไปส่งผลให้
เคร่ืองคอมเพรสเซอร์ท างานหนกั และอาจดูดแอมโมเนียเหลวกลบัเขา้มาได้ ส่งผลให้เกิดความ
เสียหายกบัเคร่ืองคอมเพรสเซอร์ อีกทั้งยงัเป็นการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากข้ึนอีกดว้ย 

4. ระบบควบคุมการเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง 

ท าหนา้ท่ีในการควบคุมการเปิดปิดพดัลมคูลล่ิงทาวเวอร์ โดยการตั้งเวลาในการเปิดปิดพดั
ลมคูลล่ิงทาวเวอร์ เวลาในส่วนน้ีจะเปิดพดัลมคูลล่ิงทาวเวอร์ในช่วงท่ีท าน ้ าแข็งเพื่อระบายความ
ร้อนออกจากระบบ และปิดพดัลม คูลล่ิงทาวเวอร์เม่ือใกลล้ะลายน ้ าแข็งเพื่อให้มีความร้อนเพียงพอ
ส าหรับการละลายน ้าแขง็ 
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5. ระบบควบคุมการตดัน ้าแขง็ 

เป็นระบบท่ีควบคุมใบมีดคตัเตอร์ตดัน ้ าแข็งจากการตั้งเวลาในการตดั โดยจะเร่ิมสั่งให้ตดั
น ้าแขง็หลงัจากเร่ิมละลายน ้าแข็งแลว้สักระยะหน่ึง และหยุดตดัน ้ าแข็งเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการท า
น ้าแขง็ 

2.6 ขั้นตอนการผลติน า้แขง็หลอด 

ในกระบวนการผลิตน ้าแข็งจะใชแ้อมโมเนียเป็นสารท าความเยน็ ซ่ึงการท างานเร่ิมตน้จาก
คอมเพรสเซอร์ดูดแอมโมเนียท่ีเป็นไอจากชุดท าน ้ าแข็งหลอดเขา้ดา้นทางดูด และอดัแอมโมเนียให้
มีความดนัสูงข้ึนออกไปดา้นทางส่ง แลว้เขา้สู่คอนเดนเซอร์เพื่อระบายความร้อน ท าให้แอมโมเนีย
ควบแน่นตกกลบัมาเป็นของเหลวเขา้สู่ถงัเก็บแอมโมเนีย ซ่ึงน ้ าท่ีระบายความร้อนจากแอมโมเนีย
จะถูกท าใหเ้ยน็ลงโดยหอท าความเยน็ และถูกน ากลบัมาใชใ้นคอนเดนเซอร์ต่อไป ทั้งน้ีแอมโมเนีย
ท่ีเป็นของเหลวในถังเก็บจะมีบางส่วนแปรสภาพกลายเป็นไอ แยกชั้ นกันอยู่ภายในถังเก็บ
แอมโมเนีย 

เม่ือเร่ิมการผลิตน ้าแขง็หลอด แอมโมเนียท่ีเป็นของเหลวในถงัเก็บแอมโมเนีย จะถูกส่งผา่น
วาลว์ลดความดนั ท าให้มีความดนั และอุณหภูมิลดลง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีลดต ่าลงมากจะถูกใชใ้นการท า
ความเยน็โดยการแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้า ส่งผลใหน้ ้ากลายเป็นน ้ าแข็ง ในขณะท่ีน ้ าไหลผา่นตวั
ปรับอตัราการไหลของน ้ าท่ีอยูด่า้นบน น ้ าจะเร่ิมจบัตวัเป็นน ้ าแข็งภายในผิวท่อ ส่วนน ้ าท่ีไม่จบัตวั
เป็นน ้ าแข็งจะตกลงสู่ถงัน ้ าหมุนเวียนท่ีอยูด่า้นล่าง และจะถูกป๊ัมน ้ าดูดกลบัข้ึนไปใหม่อีกคร้ัง เม่ือ
น ้ าเป็นน ้ าแข็งจนไดข้นาดตามตอ้งการ ไอของแอมโมเนียจากถงัเก็บแอมโมเนียท่ีมีอุณหภูมิสูงจะ
ถูกใชเ้พื่อละลายน ้ าแข็งให้หลุดออกจากท่อ ท าให้น ้ าแข็งหลอดตกลงมาแลว้ถูกคตัเตอร์ตดัน ้ าแข็ง
ตดัน ้ าแข็งให้เป็นท่อนสั้นๆ แลว้น ้ าแข็งหลอดจะตกลงไปสู่เกลียวล าเลียง เพื่อท าการบรรจุต่อไป 
ทั้งน้ีแอมโมเนียในสภาวะของเหลวท่ีดูดความร้อนออกจากน ้ า จะเปล่ียนสภาพกลายเป็นไอลอยข้ึน
ไปดา้นบนอยูใ่นถงัเก็บไอสะสม แลว้คอมเพรสเซอร์จะท าการดูดไอของแอมโมเนียกลบัมาแลว้อดั
ใหมี้ความดนัสูงข้ึนเพื่อเขา้คอนเดนเซอร์ต่อไป หมุนเวยีนเป็นวฏัจกัรเช่นน้ี 
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2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

นันทวฒัน์ ไพรัชเวทย์ (2548) งานวิจัยน้ีท าการศึกษาเชิงเลขของผลกระทบของ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนต่ออัตราการผลิตน ้ าแข็งหลอด โดยการประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีซิมิลาร์ริตี และวิธีผลต่างสืบเน่ืองแบบปริยาย โดยในวิธี
ผลต่างสืบเน่ืองจะท าทั้งในระบบพิกดัฉากและพิกดัเชิงขั้ว แลว้น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบ จากผล
การศึกษาพบวา่ ความหนาท่ีไดจ้ากการค านวณเม่ือเปรียบเทียบกบัภาคสนามพบวา่มีความผิดพลาด
ประมาณ 8% และในช่วงการผลิตท่ี 10 นาทีแรก ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของแอมโมเนีย, 
อตัราการแข็งตวั และภาระการท าความเยน็ลดลงอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้นค่าดงักล่าวจึงจะค่อยๆ
ลดลงจนเกือบคงท่ี เน่ืองจากน ้ าแข็งน าความร้อนต ่าจึงมีการประพฤติตวัเป็นฉนวนทางความร้อน 
ทั้งน้ี สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของแอมโมเนียส่งผลโดยตรงต่ออตัราการผลิตน ้ าแข็งหลอด 
โดยอุณหภูมิแอมโมเนียจะส่งกระทบอยา่งมาก นัน่คือ เม่ือใชอุ้ณหภูมิแอมโมเนียเท่ากบั -7.5 องศา
เซลเซียส เป็นค่าอา้งอิง การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของแอมโมเนีย 0.5 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อตัรา
การแข็งตวัของน ้ าแข็งหลอดเปล่ียนแปลงไปประมาณ 8% ส่วนปริมาณพลงังานท่ีใชต่้อหน่ึงหน่วย
มวลการผลิตในช่วงแรกจะมีค่าลดลงจนมีค่าต ่าสุดอยู่ท่ี 4 นาที แล้วจึงค่อยๆเพิ่มข้ึนจนกระทัง่
ส้ินสุดกระบวนการ ซ่ึงจะมีค่าเฉล่ียโดยรวมประมาณ 0.36 MJ/kg 

ภูวนาถ กาบค า (2547) งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตน ้ าแข็ง
หลอด โดยได้ท าการศึกษาภาระการท าความเยน็และอตัราการผลิตน ้ าแข็ง เม่ือเทียบกบัเวลาของ
กระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอด ซ่ึงในการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตน ้ าแข็งหลอดน้ีจะเป็น
การศึกษาระหวา่งท่อผวิเรียบกบัท่อท่ีมีการตกแต่งผวิภายนอก โดยเร่ิมแรกท าการเปรียบเทียบขอ้มูล
ระหวา่งการค านวณทางทฤษฎีและการตรวจวดัทางภาคสนามภายในโรงงานอุตสาหกรรม โดยการ
ค านวณทางทฤษฎีนั้นจะอาศยัวิธีการค านวณผลเชิงตวัเลขมาช่วยในการแก้ไขปัญหาของระบบ
สมการและกระบวนการค านวณซ ้ า ส่วนความหนาของน ้ าแข็งจะประมาณไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขต
บริเวณรอยต่อของน ้ าและน ้ าแข็ง และมีสมมติฐานเบ้ืองตน้คือ กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะเป็นแบบ 
Quasi-steady ใน 1 มิติ และความหนาของน ้ าแข็งเป็นฟังก์ชนัของเวลา ซ่ึงผลจากการวิจยัพบว่า 
อตัราการผลิตน ้ าแข็งและภาระการท าความเยน็ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกภายหลงัจากการเร่ิม
แข็งตวั หลงัจากนั้นอตัราการผลิตน ้ าแข็งและภาระการท าความเยน็จะเร่ิมลดลงอย่างชา้ๆจนเกือบ
คงท่ีจนกระทัง่เสร็จส้ินกระบวนการ จากนั้นท านายภาระการท าความเยน็และอตัราการผลิตน ้ าแข็ง
หากพื้นผิวภายนอกของท่อไดท้  าการพ่นแต่งดว้ยลูกปราย พบวา่ค่าภาระการท าความเยน็เพิ่มข้ึน
เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากข้ึน และส่งผลใหอ้ตัราการผลิตเพิ่มข้ึน 
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A. E. Carte (1960) งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเก่ียวกบัฟองอากาศภายในน ้ าแข็ง ซ่ึงน ้ าแข็งขุ่น
นั้นเกิดจากในน ้ามีอากาศแทรกตวัอยู ่เม่ือน ามาท าน ้าแข็งจึงท าให้มองเห็นเป็นฟองอากาศอยูภ่ายใน
น ้าแขง็ ทั้งน้ีความหนาแน่นและขนาดของฟองอากาศนั้นจะข้ึนกบัอตัราการแข็งตวั, ปริมาณอากาศ
ท่ีแทรกตวัอยูใ่นน ้า, ความดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปในขณะเกิดการแข็งตวัของน ้ าแข็ง, การเคล่ือนท่ีของ
น ้า และการหลุดออกของฟองอากาศเน่ืองจากแรงลอยตวั การท าใหน้ ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยอากาศท่ีแทรกตวั
อยู ่แขง็ตวัเป็นน ้าแขง็ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จะมีฟองอากาศ 6 ฟองต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร เม่ือ
อตัราการแขง็ตวัเท่ากบั 0.5 mm min-1 และจะมีฟองอากาศ 300 ฟองต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร เม่ืออตัรา
การแข็งตวัเท่ากบั 5 mm min-1 การฟอร์มตวัของฟองอากาศจะเกิดข้ึนบริเวณขอบเขตของน ้ าและ
น ้ าแข็ง เม่ือความเขม้ขน้ของอากาศท่ีแทรกตวัอยู่ในน ้ าสูงถึงค่าวิกฤต (ส าหรับอตัราการแข็งตวั
มากกว่า 2 mm min-1) ซ่ึงสามารถป้องกนัไม่ให้ความเขม้ขน้ของอากาศสูงถึงค่าวิกฤตไดโ้ดยการ
ป่ันป่วนน ้า ส่งผลท าใหไ้ดน้ ้าแขง็ท่ีมีความใส และความหนาของน ้าแขง็มีผลต่อความขุ่นของน ้ าแข็ง 
นัน่คือ ความหนาจะส่งผลต่อการหนีของอากาศท่ีแทรกอยู่ในน ้ า ดงันั้นเม่ือความหนาของน ้ าแข็ง
มาก จึงควรใชอ้ตัราการแขง็ตวัท่ีลดต ่าลง 

C. Tangthieng (2011) งานวจิยัน้ีท าการศึกษาผลของขนาดท่อท่ีมีต่อการใชพ้ลงังานจ าเพาะ 
(Specific Energy Consumption, SEC) ของกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอด ซ่ึงวตัถุประสงคข์อง
งานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาผลเชิงตวัเลขของผลกระทบของขนาดท่อท่ีมีต่อความหนาของน ้ าแข็ง
หลอด, ภาระการท าความเยน็ และการใชพ้ลงังานจ าเพาะ โดยสมการทางคณิตศาสตร์ของการข้ึนรูป
น ้ าแข็งภายในท่อท าน ้ าแข็งจะมีการตั้งสมมติฐานคือก าหนดให้สภาวะเป็นสภาวะไม่คงท่ี และการ
น าความร้อนมีหน่ึงมิติในแนวรัศมี ซ่ึงสมการจะประกอบไปดว้ยเง่ือนไขขอบเขตการพาความร้อน
ของบริเวณผนงัท่อ และบริเวณน ้าแขง็ และการแข็งตวัมีอุณหภูมิเท่ากนัเสมอบนพื้นผิวน ้ าแข็ง ทั้งน้ี
ระบบของสมการจะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของเทอมไร้มิติ และการวิเคราะห์ผลเชิงตวัเลขท าไดโ้ดย
ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method) ซ่ึงการตรวจสอบผลจากการวิเคราะห์ผลเชิง
ตวัเลขท าไดจ้ากการเปรียบเทียบความหนาของน ้ าแข็งจากการท านายผลเชิงตวัเลขและจากการวดั
ขอ้มูลภาคสนาม ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาความแปรผนัของความหนาน ้ าแข็ง, ภาระการท าความ
เยน็ และการใชพ้ลงังานจ าเพาะ กบัเวลาส าหรับขนาดท่อท่ีแตกต่างกนั 4 ขนาดคือ 3/4, 1, 1-1/4 และ 
1-1/2 น้ิว ผลท่ีไดพ้บว่าเม่ือความหนาน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนอตัราการถ่ายโอนความร้อนผ่านชั้นน ้ าแข็งจะ
ลดลงเน่ืองจากการประพฤติตวัเป็นฉนวนของน ้ าแข็ง และจุดต ่าสุดของการใชพ้ลงังานจ าเพาะเป็น
ฟังก์ชนักบัเวลา ซ่ึงจากการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างขนาดท่อทั้ง 4 ขนาดจะเห็นว่าท่อ
ขนาดเล็กสุดใหค้่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะต ่ากวา่ท่อขนาดใหญ่สุด แต่อยา่งไรก็ตามท่อขนาดใหญ่สุด
จะมีค่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะต ่าเป็นช่วงกวา้ง 
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J.D. Zhao et al. (2008) งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการหาความเหมาะสมของ
ระยะเวลาการท าน ้ าแข็งส าหรับระบบเก็บน ้ าแข็ง (Ice storage system) โดยใชร้ะบบการท าน ้ าแข็ง
แบบน ้ าแข็งเกล็ด ซ่ึงระบบเก็บน ้ าแข็งโดยใช้ระบบการท าน ้ าแข็งเกล็ดน้ีจะถูกติดตั้ งอยู่ ท่ี
มหาวิทยาลยัตงหัว ประเทศจีน ในงานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนแบบ
เปล่ียนเฟสของการท าน ้ าแข็งเกล็ด และศึกษาความเหมาะสมของเวลาในการท าน ้ าแข็งท่ีอุณหภูมิ
ของน ้ าล้างแตกต่างกนั โดยท าการเปรียบเทียบผลระหว่างค่าทางทฤษฎีจากสมการการถ่ายโอน
ความร้อนกบัการทดลองภาคสนาม ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากทางทฤษฎีและทางภาคสนามมีความสอดคลอ้ง
กนัคือเม่ือเวลาท าน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนความหนาน ้ าแข็งจึงเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิน ้ าลา้งสูงข้ึนการเกิด
น ้ าแข็งจึงเป็นไปไดย้ากข้ึน ส่วนผลจากการหาค่าท่ีเหมาะสมพบวา่สามารถปรับปรุงพลงังานความ
เย็นท่ีใช้ได้ 40% แต่ทั้งน้ีอาจจะต้องมีการศึกษาต่อโดยการศึกษาผลของปัจจยัอ่ืนร่วมด้วย เช่น 
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน เป็นตน้ 

Nobuhiko Azuma et al. (2012) ท าการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการเติบโตของเกรนน ้ าแข็ง (Grain 
growth of ice) โดยท าไดจ้ากการท าน ้ าแข็ง ทั้งแบบท่ีมีฟองอากาศและไม่มีฟองอากาศ ซ่ึงการท า
น ้ าแข็งแบบท่ีไม่มีฟองอากาศท าไดจ้ากการใช้เทคนิคในการเตรียมตวัอย่างแบบพิเศษ คือการใช้
เทคนิคการเปล่ียนเฟส ส่วนการท าน ้ าแข็งแบบท่ีมีฟองอากาศท าไดจ้ากการใช้ส่วนผสมของเกล็ด
น ้ าแข็งและน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิในการท าน ้ าแข็งโดยวิธีการท าน ้ าแข็งทัว่ไป โดยการศึกษาวิจยัน้ีไดท้  า
การพิจารณาถึงอุณหภูมิการท าน ้ าแข็งท่ีมีผลต่ออัตราการเติบโตของเกรนน ้ าแข็งทั้ งแบบท่ีมี
ฟองอากาศและไม่มีฟองอากาศ รวมทั้งพิจารณาพลงังานกระตุน้ของการเคล่ือนยา้ยขอบเขตของ
เกรน ซ่ึงใช้กลอ้งจุลทรรศน์ในการศึกษาน ้ าแข็งท่ีท าการทดลอง และวิเคราะห์วิวฒันาการของการ
กระจายตวัของขนาดฟองอากาศ จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าการเติบโตของเกรนน ้ าแข็งท่ีมี
ฟองอากาศมีค่ามากกว่า 2 แต่ในขณะท่ีการเติบโตของเกรนน ้ าแข็งท่ีไม่มีฟองอากาศนั้นจะมี
ค่าประมาณ 2 เท่านั้น ส่วนพลังงานกระตุ้นของการเคล่ือนยา้ยขอบเขตของเกรนน ้ าแข็งท่ีไม่มี
ฟองอากาศมีค่าเท่ากบั 110 - 120 kJ mol-1 ในขณะท่ีพลงังานกระตุน้ของการเคล่ือนยา้ยขอบเขตของ
เกรนน ้ าแข็งท่ีมีฟองอากาศมีค่าเท่ากบั 40 -70 kJ mol-1 ทั้งน้ีผลจากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า 
ฟองอากาศขนาดเล็กจะถูกจับรวมกันจากการเคล่ือนท่ีของขอบเขตเกรนจึงท าให้เห็นเป็น
ฟองอากาศเกิดข้ึนในขณะท่ีมีการเติบโตของเกรน ทั้งน้ีจึงแสดงได้ว่าความเร็วในการเคล่ือนยา้ย
ขอบเขตเกรนของน ้ าแข็งท่ีมีฟองอากาศจะถูกควบคุมโดยความเร็วในการเคล่ือนยา้ยฟองอากาศใน
น ้าแขง็ 
 

 



 

76% 

22% 

2% 

กระบวนการผลิต 

หอ้งเยน็ 

แสงสวา่ง 

บทที ่3  
การส ารวจสภาพปัญหาปัจจุบันของโรงงานตัวอย่าง 

โรงงานตัวอย่างท่ีเข้าท าการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี เป็นโรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอด โดยมี

กระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดเป็นระบบการท าความเย็นแบบอดัไอ และใช้สารตวักลางเป็น

แอมโมเนียในการท าความเยน็ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการลดพลงังานส าหรับระบบ

การผลิตน ้ าแข็งหลอด โดยการศึกษาขอ้มูลจะท าการศึกษาในสภาวะท่ีเคร่ืองจกัรมีก าลงัการผลิตท่ี 

98% ทั้งน้ีจากการศึกษาขอ้มูลสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าของโรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอดภายในโรงงาน

สามารถแบ่งเป็นสัดส่วนการใชพ้ลงังานได ้3 สัดส่วนคือ กระบวนการผลิต, ห้องเยน็ และแสงสวา่ง 

ซ่ึงไดข้อ้มูลสัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าเป็นดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงงานผลิตน ้าแขง็หลอด 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้าของโรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอด
นั้น มีกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดเป็นส่วนท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุดภายในโรงงานคือ 76% 
รองลงมาคือหอ้งเยน็ และแสงสวา่ง ตามล าดบั ดงันั้นในการเขา้ส ารวจโรงงานตวัอยา่งน้ีจะเป็นการ
เขา้ศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตน ้าแข็งหลอด เพื่อลดการใชพ้ลงังานส าหรับระบบการ
ผลิตน ้าแขง็หลอด 

ทั้งน้ีในการผลิตน ้ าแข็งหลอดจะมีการปรับตั้งเวลาการผลิตเพื่อให้สามารถผลิตน ้ าแข็ง
หลอดไดต้รงตามความตอ้งการ โดยการปรับตั้งมีทั้งหมด 5 การปรับตั้งคือ เวลาท าน ้ าแข็ง, เวลา
ละลายน ้ าแข็ง, เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง, เวลาจ่ายแอมโมเนีย และเวลาตดัน ้ าแข็ง ซ่ึงในปัจจุบนั
โรงงานมีการปรับตั้งระบบการผลิตน ้าแขง็หลอด ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.1 การปรับตั้งเวลาการผลิตในปัจจุบนั 

การปรับตั้ง นาที 
เวลาท าน ้าแขง็ 35.50 

เวลาละลายน ้าแขง็ 5 
เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง 19 
เวลาจ่ายแอมโมเนีย จ่าย 5 วนิาที หยดุ 20 วินาที 
เวลาตดัน ้าแขง็ 5 

 

3.1 การส ารวจด้านการสูญเสีย 

จากการเขา้ส ารวจกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดในโรงงานตวัอย่างพบว่า ในการผลิต
น ้ าแข็งหลอดทุกรอบการผลิตมีการทิ้งน ้ าเย็นเกิดข้ึน โดยน ้ าเย็นทิ้งท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดจากใน
กระบวนการผลิตน ้าแขง็หลอดมีช่วงท่ีท าการละลายน ้าแขง็ ซ่ึงช่วงน้ีจะมีการใส่น ้าเขา้ไปเพื่อละลาย
น ้ าแข็งออกมา ดงันั้นน ้ าท่ีเขา้ไปละลายน ้ าแข็ง จึงตกลงมาสู่ถงัน ้ าหมุนเวียน ปริมาณน ้ าในถงัน ้ า
หมุนเวียนจึงเพิ่มสูงข้ึนท าให้มีน ้ าเยน็ลน้ออกมาจากท่อน ้ าเยน็ทิ้งในทุกรอบการผลิต จากปัญหาท่ี
เกิดข้ึนจึงท าการวดัปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งพบวา่ น ้ าเยน็ทิ้งมีปริมาณ 401 ลิตรต่อรอบการผลิต โดยผล
ดงักล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวก ก ดงันั้นปริมาณน ้ าเย็นทิ้งท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นการสูญเสียทั้งในด้าน
ปริมาณน ้า และพลงังานเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

3.2 การส ารวจด้านการผลติ 

จากการศึกษากระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอด จึงท าการเก็บขอ้มูลขนาดน ้ าแข็งหลอด โดย
การเก็บขอ้มูลขนาดน ้ าแข็งหลอดนั้น จะท าการพิจารณาในส่วนของเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของ
น ้ าแข็ง และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งเป็นตวัแปรตอบสนอง เน่ืองจากเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายใน และเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของน ้ าแข็งเป็นตวัแปรท่ีโรงงานน ามาเป็นเกณฑ์ในการ
ตดัสินใจ และลูกคา้มกัใช้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งในการตดัสินใจเลือกซ้ือสินคา้ 
ส่วนความยาวของน ้ าแข็งจะไม่น ามาพิจารณาเน่ืองจากความยาวของน ้ าแข็งหลอดจะข้ึนกบัจ านวน
รอบต่อนาทีในการตดัน ้ าแข็งของใบมีดคตัเตอร์ ซ่ึงจ านวนรอบต่อนาทีของใบมีดคตัเตอร์มีค่าคงท่ี 
จึงท าใหข้นาดความยาวของน ้าแขง็หลอดท่ีผลิตไดใ้กลเ้คียงกนั 
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ทั้งน้ีการเก็บขอ้มูลการผลิตในปัจจุบนัพบว่า ขนาดน ้ าแข็งท่ีผลิตได้ในปัจจุบนั มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเฉล่ียเท่ากบั 8.65 มิลลิเมตร มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.13 มิลลิเมตร มี
ค่าการกระจายตวัเท่ากบั 2.17 เปอร์เซ็นต์ และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกเฉล่ียเท่ากบั 35.57 
มิลลิเมตร มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.10 มิลลิเมตร มีค่าการกระจายตวัเท่ากบั 0.28 เปอร์เซ็นต ์
โดยผลดงักล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวก ง ซ่ึงขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในและภายนอกของน ้ าแข็ง
หลอดท่ีโรงงานก าหนดข้ึน คือขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง 9.5 ± 0.5 มิลลิเมตร และ
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งมากกว่าเท่ากบั 35 มิลลิเมตร จึงพบว่าในปัจจุบนัขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในน ้ าแข็ง ท่ีผ ลิตได้น้อยกว่า เกณฑ์ ท่ีโรงงานก าหนด ส่วนขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกอยู่ในเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนดไว ้ทั้งน้ีโรงงานยงัไม่มีการค านึงถึงขนาด
น ้าแขง็หลอดท่ีลูกคา้ตอ้งการ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการหาเกณฑ์ของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน และ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอดท่ีลูกค้าต้องการ แล้วจึงท าการแก้ไขปัญหาขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน และเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกไม่ไดต้ามเกณฑข์องโรงงานและลูกคา้ต่อไป 

3.3 การส ารวจค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้อง 

3.3.1 ค่าใช้จ่ายด้านพลงังาน 

ในการส ารวจค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน จะท าการค านวณค่าใช้จ่ายในด้านพลังงานภาย
หลงัจากการปรับปรุงปัญหาทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน โดยจะเป็นผลการค านวณค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานท่ี
ลดลงไดเ้น่ืองจากการปรับปรุง โดยค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานน้ี จะค านวณจากค่าไฟฟ้าฐานเพียงอยา่ง
เดียว ซ่ึงค่าไฟฟ้าฐานนั้นจะค านวณจากจ านวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช้ (kwh) คูณกบัราคาค่าไฟฟ้าต่อ
หน่วย (บาท/kwh) โดยแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.1) ทั้งน้ีราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเป็นราคาท่ีก าหนดข้ึน
โดยรัฐบาล ซ่ึงอาจจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามกาลเวลา 

ค่าไฟฟ้าฐาน  จ านวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช ้  ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (3.1) 
การค านวณค่าใช้จ่ายด้านพลงังานน้ี จะท าให้ทราบถึงค่าใช้จ่ายด้านพลงังานท่ีลดลงได้

ภายหลงัจากการปรับปรุงปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

3.3.2 ค่าใช้จ่ายของน า้ 

การส ารวจค่าใชจ่้ายของน ้ า จะเป็นการค านวณค่าใช้จ่ายของน ้ าภายหลงัจากการปรับปรุง
ปัญหาน ้ าเย็นทิ้งท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากภายหลงัการปรับปรุงน้ีจะส่งผลให้สามารถน าน ้ าเย็นทิ้งนั้น
กลับมาใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงเป็นการประหยดัน ้ าจากการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน จึงน าผลท่ีได้จากการ
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                                         12,400  ./  . 7,440  ./  .

     4,960  ./  .     4,960  ./  .

              

              
                            

ปรับปรุงมาท าการค านวณค่าใช้จ่ายของน ้ า โดยการค านวณจะท าการค านวณในส่วนของค่าใชจ่้าย
ในการกรองน ้าท่ีจะใชใ้นการท าน ้ าแข็ง นัน่คือจะเป็นการค านวณในส่วนของน ้ าบาดาลท่ีถูกสูบข้ึน
มาแลว้เขา้เคร่ืองกรองน ้าอาร์โอ (Reverse Osmosis, RO) ท าใหไ้ดน้ ้ าสะอาดและมีคุณภาพเพื่อใชใ้น
การท าน ้าแขง็ต่อไป 

ทั้งน้ีในการกรองน ้ าอาร์โอนั้นจะมีการทิ้งน ้ าออกไปส่วนหน่ึงเน่ืองจากน ้ าส่วนนั้นจะเป็น
น ้ าส่วนท่ีไม่สามารถน ามาใชง้านได ้เน่ืองมาจากการผลิตน ้ าแข็งให้ไดคุ้ณภาพ หรือคือการผลิตให้
ไดน้ ้ าแข็งท่ีมีความใสนั้น จ  าเป็นตอ้งใช้น ้ าบริสุทธ์ิในการผลิตน ้ าแข็ง ดงันั้นหากน ้ าท่ีได้จากการ
กรอง ไม่มีความบริสุทธ์ิพอจะท าให้น ้ าแข็งท่ีผลิตไม่ไดคุ้ณภาพ คือน ้ าแข็งจะมีความขุ่นเกิดข้ึน ใน
การกรองน ้ าอาร์โอจึงมีการทิ้งน ้ าเกิดข้ึน และไม่สามารถน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ โดยในการ
กรองจะมีค่าใชจ่้ายในส่วนต่างๆดงัรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ระบบการกรองน ้าอาร์โอ 

จากรูปท่ี 3.2 จะแสดงใหเ้ห็นวา่ ในกระบวนการกรองน ้ าอาร์โอนั้น มีค่าใชจ่้ายใดบา้งท่ีเกิด
จากการกรอง โดยค่าใช้จ่ายในการกรองจะมีค่าน ้ าบาดาล, ค่าสารเคมี, พลงังานท่ีใช้ในการกรอง 
รวมไปถึงแรงงานท่ีใชใ้นการกรอง, ค่าลา้งตวักรองและค่าเส่ือมราคาของตวักรอง อีกทั้งแสดงให้
เห็นถึงสัดส่วนน ้ าบาดาลท่ีเขา้กรอง, น ้ าทิ้งจากการกรอง และน ้ าท่ีกรองได้ โดยจะมีค่าเท่ากับ 
12,400 , 4,960 และ 7,400 ลิตร/ชัว่โมง ตามล าดบั จากนั้นจึงท าการค านวณค่าใช้จ่ายในการกรอง
นั้น โดยใช้แนวทางในการค านวณจากสมการการค านวณตน้ทุนการผลิตทัว่ไป ซ่ึงตน้ทุนการผลิต
จะค านวณจากวตัถุดิบทางตรง, แรงงานทางตรง, พลงังานท่ีใช้ในการผลิตนั้น และโสหุ้ยการผลิต 
ดงันั้นการค านวณค่าใชจ่้ายในการกรองน ้าอาร์โอจะแสดงไดด้งัสมการ (3.2) 

ค่าใชจ่้ายในการกรองน ้าอาร์โอ  วตัถุดิบทางตรง  แรงงานทางตรง 
                                      พลงังาน  โสหุย้การผลิต (3.2) 
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จากสมการ (3.2) จะเป็นการค านวณค่าใช้จ่ายในการกรองน ้ าอาร์โอ โดยค่าใชจ่้ายในส่วน
ของวตัถุดิบทางตรงจะประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าน ้ าบาดาล ส่วนค่าใช้จ่ายด้าน
แรงงานทางตรงจะเป็นแรงงานท่ีใช้ในการกรองน ้ าอาร์โอโดยตรง ส่วนค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานคือ 
พลงังานท่ีใชใ้นระบบการกรองน ้าอาร์โอ และโสหุ้ยการผลิตคือ ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการกรองน ้ าอาร์
โอ, ค่าลา้งตวักรอง และค่าเส่ือมราคาของตวักรอง โดยสารเคมีท่ีใช้คือกรดเกลือ และแอนต้ีสเกล 
ส่วนค่าลา้งตวักรอง จะเป็นการลา้งตวักรองทุกๆปี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรอง และค่าเส่ือม
ราคาของตวักรอง จะเป็นค่าในการเปล่ียนตวักรอง เน่ืองมาจากการเส่ือมจากการใชง้านตวักรองท า
ให้อายุการใชง้านตวักรองลดลง จนเม่ือหมดอายุการใชง้านจึงท าการเปล่ียนตวักรอง ทั้งน้ีสามารถ
แสดงไดด้งัสมการ (3.3) 

 
ค่าใชจ่้ายในการกรองน ้าอาร์โอ   ปริมาณน ้า  ค่าน ้าบาดาล  ค่าแรงงาน  

                                                พลงังานในการกรองน ้าอาร์โอ  ค่าสารเคมี  
                                           ค่าลา้งตวักรอง  ค่าเส่ือมของตวักรอง (3.3) 

3.4 สรุปข้อมูลพืน้ฐานทีเ่กีย่วข้อง 

1. ดา้นน ้า 
 น ้าบาดาลท่ีเขา้กรอง  มีค่าเท่ากบั 12,400 ลิตร/ชัว่โมง 
 น ้าทิ้งจากการกรอง  มีค่าเท่ากบั 4,960 ลิตร/ชัว่โมง 
 น ้าท่ีกรองได ้   มีค่าเท่ากบั 7,400 ลิตร/ชัว่โมง 
 ค่าน ้าบาดาล   มีค่าเท่ากบั 0.017 บาท/ลิตร 
2. ดา้นสารเคมี 
 ปริมาณการใชก้รดเกลือ  มีค่าเท่ากบั 3.22 ลิตร/ชัว่โมง 
 ราคากรดเกลือ   มีค่าเท่ากบั 5.3 บาท/ลิตร 
 ปริมาณการใชแ้อนต้ีสเกล มีค่าเท่ากบั 1.56 ลิตร/ชัว่โมง 
 ราคาแอนต้ีสเกล   มีค่าเท่ากบั 237.54 บาท/ลิตร 
3. ดา้นแรงงาน 
 ค่าแรงงาน   มีค่าเท่ากบั 300 บาท/วนั/คน 
 จ านวนชัว่โมงท างาน  มีค่าเท่ากบั 8 ชัว่โมง/วนั/คน 
 จ านวนแรงงานในการกรอง มีค่าเท่ากบั 2 คน 
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4. ดา้นพลงังาน 
 พลงังานในการกรองน ้าอาร์โอ มีค่าเท่ากบั 38.45 kwh/ชัว่โมง 
 ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย  มีค่าเท่ากบั 2.176 บาท/kwh 
5. ดา้นโสหุย้การผลิต 
 ค่าลา้งตวักรอง   มีค่าเท่ากบั 14.29 บาท/ชัว่โมง 
 ค่าเส่ือม    มีค่าเท่ากบั 64.29 บาท/ชัว่โมง 
 



 

บทที ่4  
วธิกีารด าเนินงานวจิัย 

ในงานวิจยัน้ีเขา้ท าการศึกษาโรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอด เพื่อวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน และ
ท าการแก้ไขปัญหานั้นๆจากการน าความรู้ การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเพื่อน ามา
ประยุกต์ใชใ้นการด าเนินงานวิจยัน้ี ซ่ึงจากการส ารวจสภาพปัญหาปัจจุบนัของโรงงานขา้งตน้ ท า
ให้ทราบถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือ ปัญหาน ้ าเยน็ทิ้ง และปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น จาก
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจึงมีวธีิด าเนินงานวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 มาตรการที ่1 : การค้นหาแนวทางในการน าน า้เยน็ทิง้กลบัมาใช้ 

4.1.1 การวเิคราะห์หาสาเหตุของการสูญเสียน า้เยน็ทิง้ 

จากปัญหาน ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน จึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของการทิ้งน ้ าเยน็ เพื่อสามารถ
แก้ไขปัญหาน ้ าเย็นทิ้งได้อย่างตรงจุด โดยเร่ิมจากการเก็บขอ้มูลน ้ าเย็นทิ้ง แล้วท าการหาสมดุล
ระหว่างน ้ าเขา้และออก เพื่อศึกษาถึงการสูญเสียทางดา้นอ่ืนท่ีอาจเกิดข้ึน จากนั้นท าการสอบถาม
ทางผูเ้ช่ียวชาญของโรงงานถึงการทิ้งน ้ าเยน็ดงักล่าว เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ถึงแนวทางการ
แกไ้ขปัญหาท่ีมีความเป็นไดต่้อการน ามาใชง้านจริงต่อไป 

4.1.2 การหาแนวทางน าน า้เยน็ทิง้กลบัมาใช้ 

ภายหลงัจากทราบถึงสาเหตุของปัญหาน ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน จึงท าการวิเคราะห์หาแนวทาง
ต่างๆในการน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ โดยจากการแกไ้ขท่ีสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้
สามารถวิเคราะห์ถึงแนวทางในการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และสามารถ
น ามาใชง้านจริงไดอ้ย่างเหมาะสม ทั้งน้ีน ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึนสามารถน ากลบัมาท าน ้ าแข็งได ้โดยจะ
เป็นการลดการสูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างดี หรืออาจจะน ามาท าเป็นน ้ าหล่อเย็นก็เป็นไปได้
หลากหลายแนวทางเช่นกนั 

4.1.3 การปรับปรุงความสูญเสียน า้เยน็ทิง้ 

ภายหลงัจากทราบถึงแนวทางต่างๆในการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์แลว้ จึงท าการ
พิจารณาและคดัเลือกแนวทางต่างๆนั้น โดยแนวทางแต่ละแนวทางท่ีถูกคดัเลือกจะเป็นแนวทางท่ี
สามารถน ามาใช้งานจริงได้ แต่การเลือกน าแนวทางใดมาใช้งานจริงนั้นจะวิเคราะห์จากความ



33 

เหมาะสมในการน ามาใชง้านจริง, ประโยชน์ท่ีไดรั้บ รวมไปถึงการมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนอีกดว้ย 
จากนั้นจึงท าการเลือกแนวทางท่ีเหมาะสมในการใชง้านจริง เพื่อปรับปรุงความสูญเสียจากการทิ้ง
น ้าเยน็ภายในกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน 

4.1.4 ค านวณค่าใช้จ่าย 

จากการปรับปรุงความสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้งขา้งตน้ จึงน ามาท าการค านวณค่าใช้จ่ายทางดา้น
พลงังาน และดา้นน ้ าท่ีลดลงเน่ืองจากการปรับปรุง โดยค่าใช้จ่ายดา้นพลงังาน จะค านวณไดจ้าก
สมการ (3.1) ซ่ึงการค านวณค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานน้ี จะท าใหท้ราบถึงค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีลดลง
ได้ภายหลังจากการปรับปรุงลดความสูญเสียน ้ าเย็นทิ้ง ส่วนค่าใช้จ่ายของน ้ า จะค านวณได้จาก
สมการ (3.3) เพื่อใหท้ราบถึงค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัลงไดจ้ากการปรับปรุงน้ี 

4.2 มาตรการที ่2 : การศึกษาปัญหาขนาดน า้แขง็หลอดโตเกนิจ าเป็น 

4.2.1 การก าหนดขนาดน า้แขง็หลอดทีต้่องการ 

จากปัญหาขนาดน ้าแขง็หลอดโตเกินจ าเป็น จึงเร่ิมสอบถามเกณฑท่ี์โรงงานตอ้งการ แลว้จึง
ท าการสัมภาษณ์ลูกคา้เพื่อหาเกณฑข์นาดน ้าแขง็หลอดท่ีตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ โดยขนาด
น ้ าแข็งหลอดท่ีท าการสัมภาษณ์คือ ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอด เน่ืองจากเป็น
ขนาดน ้ าแข็งหลอดท่ีลูกคา้ใชใ้นการพิจารณาเพื่อตดัสินใจเลือกซ้ือสินคา้ ซ่ึงการสัมภาษณ์น้ีจะท า
การสัมภาษณ์เพื่อให้ไดข้นาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอดต ่าสุด และสูงสุดท่ีลูกคา้
ยอมรับได ้

4.2.2 การเลอืกปัจจัยทีม่ผีลต่อขนาดน า้แขง็หลอด 

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือ ขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น, ไม่ตรงตามเกณฑ์ของโรงงาน 
และไม่มีการค านึงขนาดน ้ าแข็งหลอดท่ีตรงต่อความต้องการของลูกค้า ซ่ึงเป็นปัญหาจาก
กระบวนการผลิตท่ีผลิตสินคา้ไม่ไดต้ามเกณฑข์องโรงงานและเป็นการผลิตท่ีไม่มีการค านึงถึงความ
ตอ้งการของลูกคา้ โดยในกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดจะมีการปรับตั้งเป็นปัจจยัในการผลิต ซ่ึง
การปรับตั้งนั้นจะเป็นการปรับตั้งท่ีท าให้ได้ขนาดน ้ าแข็งตามตอ้งการ งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษา
ปัจจยัการปรับตั้งท่ีส่งผลต่อขนาดน ้าแขง็หลอด โดยการปรับตั้งมีทั้งหมด 5 การปรับตั้งดงัน้ี เวลาท า
น ้าแขง็ , เวลาละลายน ้าแขง็, เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง, เวลาจ่ายแอมโมเนีย และเวลาตดัน ้ าแข็ง ทั้งน้ี
จากทั้ง 5 การปรับตั้งนั้น น ามาท าการคดัเลือกปัจจยัเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
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ภายใน และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก ซ่ึงในการคดัเลือกปัจจยั ท าไดโ้ดยการใชค้วามรู้และ
ประสบการณ์จากผูเ้ช่ียวชาญในดา้นกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดในการพิจารณาตดัสินใจ เม่ือ
คดัเลือกปัจจยัการปรับตั้งท่ีส่งผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกของน ้ าแข็งหลอดได้แล้วจึงน าปัจจยัการปรับตั้งดงักล่าวท่ีถูกเลือกมาท าการทดสอบผล
ต่อไป 

4.2.3 การก าหนดระดับของปัจจัย 

จากการคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายนอกของน ้ าแข็งหลอด จึงท าการก าหนดค่าของปัจจัยเพื่อน ามาใช้ในการทดลองโดย
ท าการศึกษาแต่ละค่าของปัจจยันั้นๆ ซ่ึงค่าของปัจจยัท่ีจะท าการทดลอง ก าหนดไดจ้ากขอบเขตท่ีอยู่
ในช่วงท่ีสามารถด าเนินงานได ้นัน่คือค่าของปัจจยัท่ีถูกเลือกจะอยู่ในช่วงของขอบเขตท่ีสามารถ
ด าเนินงานได ้เพื่อให้สามารถท าการทดลองได้, ผลผลิตท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถน าไปจ าหน่าย
ได ้และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถน าไปใชง้านจริงได ้

4.2.4 การออกแบบการทดลอง 

ภายหลงัจากการก าหนดระดบัปัจจยั ท าการออกแบบการทดลอง โดยออกแบบตารางการ
ทดลอง (Experimental plan layout) จากการรันโปรแกรม Minitab 16 เพื่อให้โปรแกรมสุ่มล าดบั
การทดลอง แลว้ท าการทดลองตามล าดบัท่ีโปรแกรมรันไว ้

4.2.5 การทดลอง 

ภายหลงัจากการก าหนดค่าของปัจจยัแลว้ จึงเร่ิมท าการทดลองดงัท่ีไดก้ าหนดไวใ้นตาราง
ออกแบบการทดลอง โดยในการทดลองน้ีจะมีตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการพิจารณาคือ 
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอด, เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอด, ปริมาณ
น ้ าแข็ง, การใช้พลงังานในแต่ละรอบการผลิต, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้น
เวลาการผลิต หลงัจากท าการทดลองทั้งหมดแล้วจึงน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ผล
ต่อไป 

ทั้งน้ีการเก็บขอ้มูลต่างๆท าไดด้งัน้ี การวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอด 
และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอด ท าได้โดยการใช้เวอร์เนียในการวดัขนาด ส่วน
ปริมาณน ้ าแข็งหลอด จะใช้การชัง่น ้ าหนกัของน ้ าแข็งหลอดท่ีผลิตไดใ้นแต่ละรอบการผลิต ส่วน
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การใช้พลงังานในการผลิต ใช้พาวเวอร์มิเตอร์เป็นเคร่ืองมือวดัพลงังานท่ีใช้ในการผลิตน ้ าแข็ง
หลอดในแต่ละรอบการผลิต และการวดัปริมาณน ้ าเขา้ท าน ้ าแข็ง จะใช้มิเตอร์น ้ าในการวดัปริมาณ
น ้าท่ีจะเขา้ท าน ้าแขง็ในแต่ละรอบการผลิต 

ภายหลงัจากการทดลองจึงใชต้วัช้ีวดัคือ อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน (Energy productivity, 
EP) และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต (Process time productivity, TP) เป็นตวัช้ีวดัผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง เน่ืองจากอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต จะเป็นตวัท่ีท าให้
สามารถตดัสินใจเลือกค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง
หลอดอยูใ่นเกณฑข์องโรงงานและลูกคา้ ทั้งน้ีอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลา
การผลิตสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
                                              (4.1) 

 
                                                           (4.2) 
 
เม่ือ EP คือ อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน (กก./kwh) 

 TP คือ อตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต (กก./นาที) 
 O คือ ผลผลิตท่ีได ้(กก./รอบ) 
 E คือ พลงังานท่ีใช ้(kwh/รอบ) 
 PT คือ เวลาการผลิตน ้าแขง็ทั้งหมด (นาที/รอบ) 

4.2.6 การเปรียบเทยีบภายหลงัการศึกษา 

ภายหลงัจากการท าการทดลอง และการประเมินผลอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัรา
ผลผลิตด้านเวลาการผลิต จะท าให้สามารถตัดสินใจเลือกค่าของปัจจัย ท่ีส่งผลให้ขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอดอยู่ในเกณฑ์ของโรงงาน
และลูกคา้ได ้จากนั้นจึงน าผลจากการตดัสินใจเลือกค่าของปัจจยัดงักล่าวมาท าการเปรียบเทียบผล
ตั้งแต่ก่อนการศึกษาไปจนถึงหลงัการศึกษา เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างท่ีไดจ้ากการ
ปรับปรุง 
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4.2.7 ค านวณค่าใช้จ่าย 

ผลจากการทดสอบปัจจยัขา้งตน้ น ามาท าการค านวณค่าใช้จ่ายทางด้านพลงังานท่ีลดลง
เน่ืองจากการปรับปรุง โดยค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานน้ีจะค านวณไดจ้ากสมการ (3.1) ทั้งน้ีการค านวณ
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานจะท าใหท้ราบถึงค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีลดลงไดภ้ายหลงัจากการปรับปรุง 

4.3 การประเมนิผลประหยดั 

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนทั้งในด้านการสูญเสียน ้ าเย็นทิ้ง และด้านขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกิน
จ าเป็น จึงท าการรวมค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัลงไดท้ั้งหมดภายหลงัการปรับปรุง คือการรวมค่าใชจ่้าย
ของ 2 มาตรการ ทั้งในด้านพลังงาน และน ้ า เพื่อแสดงให้เห็นผลจากการปรับปรุงทั้งหมดใน
งานวจิยัน้ี 



 

บทที ่5  
ผลการด าเนินงานวจิัย 

5.1 มาตรการที ่1 : ผลการค้นหาแนวทางในการน าน า้เยน็ทิง้กลบัมาใช้ 

5.1.1 ผลวเิคราะห์หาสาเหตุของการสูญเสียน า้เยน็ทิง้ 

จากปัญหาน ้าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน จึงเร่ิมท าการศึกษาสมดุลวสัดุระหวา่งน ้ าเขา้และน ้ าออก โดย
ใชข้อ้มูลจากภาคผนวก ก จึงสามารถแสดงสมดุลวสัดุไดด้งัสมการท่ี (5.1) 
 น ้าเขา้   น ้าออก  
 ปริมาณน ้าเขา้ท าน ้าแขง็  ปริมาณน ้าแขง็   น ้าเยน็สูญเสีย  การสูญเสียจากการวดั (5.1) 
                                 (5.2) 

จากสมการท่ี (5.2) แสดงถึงสมดุลวสัดุท่ีเขา้และออกจากระบบการผลิต ท าไดโ้ดยในหน่ึง
รอบการผลิตจะท าการวดัปริมาณน ้าเขา้ท าน ้ าแข็งจากมิเตอร์น ้ า, ชัง่น ้ าหนกัปริมาณน ้ าแข็งท่ีผลิตได ้
และวดัปริมาณน ้ าเย็นทิ้งท่ีออกจากระบบ ได้ผลดังน้ีปริมาณน ้ าเข้าท าน ้ าแข็งเท่ากับ 1,978.04 
กิโลกรัม/รอบการผลิต ปริมาณน ้ าแข็งท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 1,556.58 กิโลกรัม/รอบการผลิต และมีการ
สูญเสียน ้ าเยน็ปริมาณ 401 กิโลกรัม/รอบการผลิต ท่ีมีอุณหภูมิ 1.76 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเห็นวา่มี
การสูญเสียอีก 20.46 กิโลกรัม/รอบการผลิต นัน่คือเป็นการสูญเสียท่ีเกิดการจากชัง่น ้ าหนกัน ้ าแข็ง 
โดยขณะชัง่น ้ าหนกัอาจมีการละลายของน ้ าแข็งเกิดข้ึนเล็กนอ้ย และการวดัปริมาณน ้ าเยน็ทิ้ง อาจมี
น ้ าหกออกไปบา้งขณะท าการวดั เม่ือทราบถึงปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน จึงท าการวิเคราะห์หา
สาเหตุของการสูญเสียน ้าเยน็ทิ้งต่อไป 

การวเิคราะห์หาสาเหตุของการทิ้งน ้ าเยน็นั้น ท าไดโ้ดยเร่ิมจากการสอบถามทางโรงงานถึง
การทิ้งน ้ าเยน็ พบวา่หากไม่ท าการทิ้งน ้ าเยน็ส่วนน้ี เม่ือท าการผลิตน ้ าแข็งไประยะหน่ึงจะส่งผลให้
น ้ าแข็งท่ีผลิตไดมี้ความขุ่น ไม่ใส ซ่ึงคุณภาพของน ้ าแข็งหลอดท่ีโรงงานก าหนดคือ ใส และไม่ขุ่น 
ดงันั้นการผลิตท่ีท าให้ไดน้ ้ าแข็งขุ่นจึงเป็นการผลิตท่ีท าให้เกิดสินคา้ท่ีไม่ไดคุ้ณภาพตามท่ีก าหนด 
ส่งผลใหไ้ม่สามารถจ าหน่ายออกสู่ทอ้งตลาดได ้และสูญเสียค่าใชจ่้ายในการผลิต จึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหโ้รงงานทิ้งน ้าเยน็น้ี 

จากสาเหตุการทิ้งน ้าเยน็ของโรงงาน จึงท าการศึกษางานวิจยัเพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้การผลิต
น ้ าแข็งผลิตไดน้ ้ าแข็งท่ีมีความขุ่น โดยจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (Nobuhiko Azuma et al., 
2012) พบวา่มีการทดลองโดยท าการเตรียมน ้าแขง็ขุ่น จากการเติมเกล็ดน ้ าแข็งลงไปในน ้ าท่ีตอ้งการ
น าไปท าน ้าแขง็ จึงกล่าวไดว้า่สาเหตุท่ีท าให้น ้ าแข็งขุ่น และส่งผลให้มีการทิ้งน ้ าเยน็เกิดข้ึนนั้น เกิด
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จากการมีเกล็ดน ้าแขง็ปะปนอยูใ่นน ้ าท่ีใชท้  าน ้ าแข็ง นัน่คือน ้ าท่ีใชท้  าน ้ าแข็งไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึง
กระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดในปัจจุบนัมีเศษน ้ าแข็งปะปนอยูใ่นน ้ าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็ง เน่ืองจากการ
ตดัน ้ าแข็งบางคร้ังอาจมีน ้ าแข็งช้ินเล็กๆเกิดข้ึน น ้ าแข็งส่วนน้ีจะตกลงไปอยู่บนตะแกรงกรอง
ดา้นล่างหากน ้าแขง็มีขนาดใหญ่กวา่รูตะแกรง แต่หากน ้ าแข็งส่วนน้ีมีขนาดเล็กกวา่ขนาดรูตะแกรง
ก็จะผา่นรูตะแกรงไปแลว้ตกกลบัลงไปอยูใ่นถงัน ้ าหมุนเวียน โดยน ้ าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็งจะเป็นน ้ าท่ีอยู่
ในถงัน ้าหมุนเวยีน 

5.1.2 ผลการหาแนวทางน าน า้เยน็ทิง้กลบัมาใช้ 

จากสาเหตุของการทิ้งน ้าเยน็ขา้งตน้ ท าให้ไม่สามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งมาใชท้  าน ้ าแข็งหลอดได้
โดยตรง การน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใชท้  าน ้ าแข็งหลอดจึงจ าเป็นตอ้งท าน ้ าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็งให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัก่อน หรือก็คือการท าให้เกล็ดน ้ าแข็งท่ีปะปนอยู่ในน ้ าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็งละลายกลายเป็นน ้ า 
หรืออาจจะน าน ้ าเยน็ทิ้งมาใช้เป็นเพียงน ้ าหล่อเยน็ก็ได ้ซ่ึงแนวทางในการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใช้
เป็นไปไดห้ลากหลายแนวทาง แต่งานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าเสนอ 4 แนวทางท่ีเป็นไปไดใ้นการน าน ้ าเยน็
ทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ โดยการผลิตในปัจจุบนัจะแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.1 

 

                
    

                
    

             

      

             401     /   

                  

            

 
 

รูปท่ี 5.1 การผลิตในปัจจุบนั 
จากรูปท่ี 5.1 แสดงให้เห็นถึงการผลิตในปัจจุบนัท่ีมีความสูญเสียน ้ าเย็นทิ้งจ  านวน 401 

ลิตร/รอบการผลิตเกิดข้ึน 
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1. แนวทางที ่1 : การน าน า้เยน็ทิง้ผสมกบัน า้แทงค์ 
 

                
    

                
    

             

      

             401     /   

                  

            

 
 

รูปท่ี 5.2 แนวทางท่ี 1 : การน าน ้าเยน็ทิ้งผสมกบัน ้าแทงค ์
 

จากรูปท่ี 5.2 เป็นแนวทางท่ีมีการน าน ้ าเยน็ทิ้งท่ีมีอุณหภูมิต ่าประมาณ 1.76 องศาเซลเซียส 
ข้ึนไปเก็บไวใ้นแทงค์น ้ าเพื่อผสมกับน ้ าก่อนเขา้ท าน ้ าแข็งท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 31.47 องศา
เซลเซียส จึงจ าเป็นต้องใช้ฉนวนหุ้มแทงค์น ้ าเพื่อป้องกันการถ่ายเทความร้อนจากบรรยากาศ
ภายนอก และเน่ืองจากแทงค์น ้ าอยู่ในระดบัสูง จึงตอ้งใช้ป๊ัมน ้ าเพื่อสูบน ้ ากลบัข้ึนไปในแทงค์น ้ า 
ทั้งน้ีเน่ืองจากตอ้งการใหน้ ้าเป็นเน้ือเดียวกนั นัน่คือตอ้งการไม่ให้มีน ้ าแข็งปะปนอยู ่จึงน าน ้ าเยน็ทิ้ง
ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากลบัข้ึนไปไวใ้นแทงคน์ ้า เพื่อใหน้ ้าแขง็บางส่วนท่ีอยูใ่นน ้าเยน็ทิ้งละลายออกไปและ
น าน ้าในส่วนน้ีกลบัไปท าน ้าแขง็ต่อไป 
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2. แนวทางที ่2 : การใช้น า้เย็นทิง้เป็นน า้หล่อเย็น 

                  

   

        

             401     

                
    

                
    

             

      

            

 
 

รูปท่ี 5.3 แนวทางท่ี 2 : การใชน้ ้าเยน็ทิ้งเป็นน ้าหล่อเยน็ 

จากรูปท่ี 5.3แนวทางน้ีเป็นการใชอุ้ณหภูมิของน ้ าเยน็ทิ้งเพื่อแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าท่ี
จะเขา้ท าน ้ าแข็ง ซ่ึงอุณหภูมิน ้ าเย็นทิ้งประมาณ 1.76 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิน ้ าก่อนเขา้ท า
น ้าแขง็ประมาณ 31.47 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเป็นการท าบ่อเก็บน ้ าเยน็ทิ้งไวใ้ตเ้คร่ืองท าน ้ าแข็งหลอด 
ซ่ึงเม่ือท าการผลิตน ้ าแข็งหลอด น ้ าเยน็ท่ีถูกปล่อยออกมาจะถูกเก็บไวใ้นบ่อน้ี แลว้ให้ท่อสเตนเลส 
ของน ้ าท่ีจะเขา้ท าน ้ าแข็งวนอยู่ในบ่อน ้ าเยน็ทิ้งท่ีท าไวเ้พื่อแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน ้ าเยน็ทิ้ง
กบัน ้ าเขา้ท าน ้ าแข็ง ซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิของน ้ าเขา้ท าน ้ าแข็งลดลง โดยแนวทางท่ี 2 น้ีจะเป็นเพียง
การน าน ้าเยน็ทิ้งมาใชเ้ป็นน ้าหล่อเยน็เท่านั้น 
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3. แนวทางที ่3 : การปรับระดับลูกลอย 

 

                
    

                
    

             

      

             96     /   

                  

            
         

         

 
 

รูปท่ี 5.4 แนวทางท่ี 3 : การปรับระดบัลูกลอย 

จากรูปท่ี 5.4 แนวทางน้ีเป็นการปรับระดบัลูกลอย โดยการปรับระดบัลูกลอยในถงัน ้ า
หมุนเวียนให้ต ่าลง เน่ืองจากเม่ือเกิดการละลายน ้ าแข็ง น ้ าท่ีเขา้ละลายน ้ าแข็งจะตกลงมาในถงัน ้ า
หมุนเวยีน ท าใหร้ะดบัน ้าในถงัหมุนเวยีนเพิ่มข้ึนจึงมีน ้ าเยน็ทิ้งปริมาณมาก ซ่ึงหากลดระดบัลูกลอย
ลง ท าใหป้ริมาตรน ้าหมุนเวยีนลดลง เม่ือถึงช่วงเวลาละลายน ้ าแข็งปริมาณน ้ าจากการละลายน ้ าแข็ง
ท่ีตกลง จะส่งผลให้เกิดการเพิ่มระดบัของน ้ าในถงัน ้ าหมุนเวียน แต่จะไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิด
ปริมาณน ้าเยน็ทิ้งจ  านวนมากเท่าเดิมได ้(401 ลิตร) ดงันั้นการลดระดบัลูกลอยจึงสามารถลดปริมาณ
น ้ าเยน็ทิ้งลงได ้ แต่ไม่สามารถลดปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งไดท้ั้งหมด เน่ืองจากหากไม่ทิ้งน ้ าเยน็ทั้งหมด 
เม่ือท าการผลิตน ้าแขง็ไประยะหน่ึงจะท าใหน้ ้าแขง็ขุ่นไม่ใส 
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4. แนวทางที ่4 : การเพิม่ตะแกรงกรอง 
 

                
    

                
    

             

      

               

                  

            

          

 
รูปท่ี 5.5 แนวทางท่ี 4 : การเพิ่มตะแกรงกรอง 

จากรูปท่ี 5.5 เป็นแนวทางท่ีท าการเพิ่มตะแกรงกรอง โดยท าตะแกรงกรองท่ีมีรูตะแกรง
ขนาดเล็กลง วางไวล่้างตะแกรงกรองเดิมท่ีมีขนาดรูตะแกรงใหญ่กวา่ เพื่อให้เศษน ้ าแข็งขนาดเล็กท่ี
ตดัไม่ไดข้นาดตกลงมาอยู่บนตะแกรงท่ีท าข้ึน นัน่คือป้องกนัไม่ให้เศษน ้ าแข็งตกลงไปในถงัน ้ า
หมุนเวยีน แลว้ท าการเปล่ียนต าแหน่งของท่อน ้ าท่ีจะเขา้ท าน ้ าแข็ง โดยเปล่ียนให้น ้ าเขา้ในต าแหน่ง
เหนือตะแกรงกรองเพื่อเป็นการละลายน ้าแขง็ท่ียงัคงคา้งอยูบ่นตะแกรง 

5.1.3 ผลการปรับปรุงความสูญเสียน า้เยน็ทิง้ 

จากแนวทางทั้ง 4 แนวทางขา้งตน้ เม่ือท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบแต่ละแนวทาง จาก
ประโยชน์ท่ีได้รับ ค่าใช้จ่ายในการลงทุน และความเหมาะสมในการน าไปใช้งานจริง พบว่าเม่ือ
เร่ิมท าการพิจารณาจากแนวทางท่ี 1 จะเห็นวา่สามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็งไดท้ั้งหมด แต่
จะมีการสูญเสียพลงังานเกิดข้ึน เน่ืองจากการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัข้ึนไปผสมกบัน ้ าแทงค์ท่ีมีอุณหภูมิ
สูง จะท าให้มีการสูญเสียอุณหภูมิของน ้ าเยน็ทิ้งไป อีกทั้งยงัมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง เน่ืองจาก
การน าน ้าเยน็กลบัข้ึนไปใส่ในแทงคจ์  าเป็นจะตอ้งใชป๊ั้มน ้าท่ีมีแรงดนัมากพอท่ีจะดนัน ้ าเยน็กลบัเขา้
สู่แทงค์น ้ า โดยแทงค์น ้ าน้ีจะอยู่สูงกว่าระดบัพื้นดินข้ึนไปอีก 6 เมตร จึงจ าเป็นตอ้งใช้ป๊ัมน ้ าท่ีมี
แรงดนัมากพอซ่ึงมีราคาค่อนขา้งแพง ทั้งยงัจ  าเป็นตอ้งท าฉนวนเพื่อป้องกนัการแลกเปล่ียนความ
ร้อนของน ้าเยน็กบัอากาศภายนอกอีกดว้ย ดงันั้นในแนวทางท่ี 1 น้ีจะมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนคือ ป๊ัม
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น ้ า 25 แรงมา้ (ราคา 70,000 บาท), โฟมฉนวน (ราคา 7,500 บาท) และท่อน ้ า (ราคา 5,000 บาท) 
รวมค่าใชจ่้ายในการลงทุนของแนวทางท่ี 1 ทั้งส้ินเท่ากบั 82,500 บาท 

ส่วนแนวทางท่ี 2 เป็นการใชน้ ้ าเยน็ทิ้งเป็นน ้ าหล่อเยน็ เพื่อแลกเปล่ียนอุณหภูมิกนัระหวา่ง
น ้ าเย็นทิ้งกับน ้ าท่ีเข้าท าน ้ าแข็ง ท าให้อุณหภูมิของน ้ าท่ีเข้าท าน ้ าแข็งลดลง ซ่ึงการแลกเปล่ียน
อุณหภูมิน้ีท าใหอุ้ณหภูมิของน ้าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็งลดลงได ้และไม่มีการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็ง 
ทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายในการลงทุน เน่ืองจากตอ้งท าท่อสแตนเลสวนอยูใ่นบ่อน ้ าเยน็ทิ้ง เพื่อให้น ้ าเยน็ทิ้ง
แลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าท่ีเขา้ท าน ้ าแข็ง และจ าเป็นตอ้งใชท้่อสแตนเลสเพราะน ้ าท่ีเขา้ผา่นท่อส
แตนเลสน้ีเป็นน ้าท่ีใชท้  าน ้าแขง็ จึงจ าเป็นตอ้งรักษาความสะอาดในการท าน ้ าแข็ง ซ่ึงราคาท่อสแตน
เลสค่อนขา้งสูงกว่าท่อน ้ าปกติกทัว่ไป อีกทั้งยงัจ  าเป็นตอ้งมีความยาวพอสมควรเพื่อให้เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน ้ าเย็นทิ้งกบัน ้ าเขา้ท าน ้ าแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงส่งผลให้
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนส าหรับแนวทางน้ีมีราคาค่อนขา้งสูง และยงัจ าเป็นตอ้งท าฉนวนภายในบ่อน ้ า
เยน็ทิ้งเพื่อป้องกนัการสูญเสียอุณหภูมิของน ้าเยน็ทิ้งไปกบัอุณหภูมิอากาศภายนอกอีกดว้ย ดงันั้นใน
แนวทางท่ี 2 น้ีจะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนคือ โฟมฉนวน (ราคา 7,500 บาท) และท่อน ้ าสแตนเลส 
(ราคา 22,500 บาท) รวมค่าใชจ่้ายในการลงทุนของแนวทางท่ี 2 ทั้งส้ินเท่ากบั 30,000 บาท 

เม่ือพิจารณาแนวทางท่ี 3 พบว่าเป็นแนวทางท่ีไม่เสียค่าใช้จ่ายในการลงทุน เน่ืองจากเป็น
การปรับระดบัลูกลอยลง 15 เซนติเมตร เพื่อลดปริมาณน ้ าเย็นทิ้งแต่ยงัคงมีน ้ าเย็นทิ้งเกิดข้ึนอยู ่
แนวทางท่ี 3 น้ีจึงสามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใช้ท าน ้ าแข็งหลอดไดบ้างส่วน รวมทั้งสามารถน า
พลงังานเน่ืองจากอุณหภูมิน ้าเยน็ทิ้งท่ีมีอุณหภูมิต ่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้

ส าหรับแนวทางท่ี 4 เป็นแนวทางท่ีไม่มีการสูญเสียอุณหภูมิของน ้ าเยน็ทิ้ง และสามารถน า
น ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็งไดท้ั้งหมด แต่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนในส่วนของตะแกรงกรอง โดย
ตะแกรงกรองท่ีใช้จ  าเป็นจะตอ้งใช้วสัดุท่ีท าจากสแตนเลสเน่ืองจากตะแกรงกรองน้ีจะสัมผสักบั
น ้ าแข็งโดยตรงจึงจ าเป็นตอ้งใช้วสัดุท่ีไม่ท าให้เกิดสนิมเม่ือระยะเวลาการใช้งานเพิ่มข้ึน เพื่อรักษา
ความสะอาดในการผลิต จึงส่งผลให้ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเพิ่มสูงข้ึน และมีค่าใช้จ่ายในส่วนของ
ท่อน ้าเน่ืองจากท าการเปล่ียนต าแหน่งของท่อน ้าใหอ้ยูเ่หนือตะแกรงกรองเพื่อละลายน ้ าแข็งท่ีติดอยู่
บนตะแกรงกรองน้ี ดงันั้นในแนวทางท่ี 4 น้ีจะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนคือ ตะแกรงกรอง (ราคา 
37,500 บาท) และท่อน ้ า (ราคา 1,000 บาท) รวมค่าใช้จ่ายในการลงทุนของแนวทางท่ี 4 ทั้งส้ิน
เท่ากบั 38,500 บาท 

จากการวิเคราะห์ผลขา้งตน้จึงสามารถสรุปผลการเลือกแนวทาง เพื่อน ามาใช้งานจริงได้
อยา่งเหมาะสม ทั้งทางดา้นประโยชน์ท่ีไดรั้บ และค่าใชจ่้ายในการลงทุน โดยสามารถแสดงผลได้
ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของแนวทางต่างๆ 

แนวทางท่ี ขอ้ดี ขอ้เสีย 

1 
น าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้าแข็งได้

ทั้งหมด 

มีการสูญเสียอุณหภูมิของน ้าเยน็ทิ้ง และมี
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของป๊ัมน ้าเพิ่มเขา้มา 
ส่งผลใหมี้ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสูงเม่ือ

เทียบกบัแนวทางท่ี 2, 3 และ 4 

2 
ลดอุณหภูมิของน ้าท่ีเขา้ท าน ้าแขง็ลง

ได ้

ไม่สามารถน าน ้าเยน็กลบัมาท าน ้าแขง็ได ้
เน่ืองจากใชน้ ้าเยน็เป็นน ้าหล่อเยน็ และมี

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนค่อนขา้งสูง 

3 
ไม่มีค่าใชจ่้ายในการลงทุน และน าน ้า
เยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้าแขง็ไดบ้างส่วน 

ยงัมีน ้าเยน็ทิ้งเกิดข้ึนจ านวน 97 ลิตร 

4 
ไม่มีการสูญเสียอุณหภูมิของน ้าเยน็ทิ้ง 
และน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแขง็ได้

ทั้งหมด 
มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนค่อนขา้งสูง 

 
 
 



 

ตารางท่ี 5.2 ผลการประเมินค่าใชจ่้ายในการลงทุนของแนวทางต่างๆ 

 

แนวทางท่ี 
ส่ิงท่ีตอ้งใชใ้น
การลงทุน 

ค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุน (บาท) 

ปริมาณน ้าเยน็ทิ้ง
ปัจจุบนั (ลิตร) 

น ้ากลบัมาใชใ้น
ระบบ (ลิตร) 

ปริมาณน ้าเยน็
เหลือทิ้ง (ลิตร) 

หมายเหตุ 

1 
ป๊ัมน ้า, ฉนวน, 

ท่อน ้า 
82,500 401 401 0 - 

2 
ฉนวน, ท่อน ้า
สแตนเลส 

30,000 401 0 401 
ใชน้ ้าเยน็ทิ้งเป็นน ้าหล่อเยน็ จึงมีน ้า

เยน็เหลือทิ้งเกิดข้ึน 

3 ไม่ตอ้งลงทุน 0 401 304 97 
เป็นการปรับระดบัลูกลอยจึงไม่
สามารถลดน ้าเยน็ทิ้งไดท้ั้งหมด 

4 
ตะแกรงกรอง, 

ท่อน ้า 
38,500 401 401 0 - 

 
 
 
 

45 
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จากการวิเคราะห์แนวทางต่างๆข้างต้น จึงพิจารณาคดัเลือกแนวทางต่างๆ โดยท าการ
เปรียบเทียบแนวทางท่ี 1 กบัแนวทางท่ี 4 เน่ืองจากเป็นแนวทางท่ีสามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท า
น ้ าแข็งไดท้ั้งหมดเหมือนกนัทั้ง 2 แนวทาง จะเห็นวา่แนวทางท่ี 1 มีการสูญเสียอุณหภูมิของน ้ าเยน็
ทิ้ง และมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนสูงกวา่แนวทางท่ี 4 ถึง 44,000 บาท คิดเป็นค่าใชจ่้ายในการลงทุนท่ี
สูงกว่าถึง 53% ดงันั้นหากเลือกท าแนวทางท่ีสามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็งไดท้ั้งหมดจึง
เลือกแนวทางท่ี 4 ส่วนแนวทางท่ี 1 จึงตดัออกจากการพิจารณา และหากพิจารณาความสามารถใน
การน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็งท่ีรองลงมาจะพบวา่ แนวทางท่ี 3 จะเป็นแนวทางท่ีสามารถน าน ้ า
เยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้าแขง็ไดบ้างส่วน โดยสามารถน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้ าแข็งไดจ้  านวน 304 ลิตร/
รอบการผลิต และยงัมีปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งเกิดข้ึนเท่ากบั 97 ลิตร/รอบการผลิต ทั้งยงัไม่มีค่าใชจ่้ายใน
การลงทุนอีกดว้ย ส่วนแนวทางท่ี 2 นั้นจะเป็นการใชน้ ้ าเยน็เป็นน ้ าหล่อเยน็ จึงจะไดป้ระโยชน์จาก
น ้ าเยน็ทิ้งเพียงแค่ท าให้อุณหภูมิของน ้ าเขา้ท าน ้ าแข็งลดลงเท่านั้น ไม่มีการน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาท า
น ้ าแข็ง และเม่ือพิจารณาดา้นค่าใช้จ่ายในการลงทุนพบว่าแนวทางท่ี 2 น้ีมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน
ค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบกบัแนวทางท่ี 4 ท่ีมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนใกลเ้คียงกนั จะเห็น
ว่าแนวทางท่ี 2 มีผลประโยชน์ท่ีได้น้อยกว่า แนวทางท่ี 4 คือแนวทางท่ี 4 สามารถน าน ้ าเย็นทิ้ง
กลบัมาท าน ้าแขง็ไดท้ั้งหมด แต่แนวทางท่ี 2 ไม่มีการน าน ้าเยน็ทิ้งกลบัมาท าน ้าแขง็แต่อยา่งใด 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปผลของการพิจารณาขา้งตน้ไดว้่า หากไม่ตอ้งการมีค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุน แต่สามารถลดปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งลงได ้ควรเลือกท าแนวทางท่ี 3 แต่หากตอ้งการน าน ้ าเยน็ทิ้ง
กลบัมาท าน ้าแขง็ทั้งหมด แต่มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนไม่สูงนกั จึงควรเลือกแนวทางท่ี 4 ซ่ึงแนวทาง
ท่ี 4 น้ีจะส่งผลดีในระยะยาวเน่ืองจากไม่มีการสูญเสียจากน ้าเยน็ทิ้งเกิดข้ึน ดงันั้นแนวทางท่ีสามารถ
น ามาใช้งานได้คือ แนวทางท่ี 3 และ แนวทางท่ี4 ซ่ึงการเลือกใช้แนวทางใดก็ข้ึนอยู่กับความ
ตอ้งการของโรงงาน 

ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะน าแนวทางท่ี 3 มาใช้งาน เน่ืองจากไม่ตอ้งการมีค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุน และยงัสามารถปรับปรุงปัญหาน ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึนได ้จากการลดปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งและน าน ้ า
เยน็ทิ้งนั้นกลบัไปท าน ้ าแข็งต่อไป แต่หากตอ้งการให้ส่งผลดีในระยะยาวจึงควรเลือกท าแนวทางท่ี 
4 เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวใหห้มดไป 

จากการน าแนวทางท่ี 3 มาใช้งาน โดยท าการปรับระดบัลูกลอยลง 15 เซนติเมตร เพื่อลด
ปริมาณน ้ าเย็นทิ้งลง ซ่ึงจากการทดสอบการใช้งานจริงของแนวทางท่ี 3 ณ สภาวะการปรับตั้ง
ปัจจุบนั (เวลาท าน ้ าแข็ง 35.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็ง 5.00 นาที) จะไดผ้ลดงัภาคผนวก ง คือ 
เม่ือท าการผลิตน ้ าแข็งในระยะยาว ไม่มีน ้ าแข็งขุ่นเกิดข้ึน แต่ยงัคงมีน ้ าเยน็ทิ้งเกิดข้ึน โดยมีปริมาณ
เท่ากับ 96.76 ลิตร/รอบการผลิต ซ่ึงจากเดิมมีน ้ าเย็นทิ้งปริมาณ 401 ลิตร/รอบการผลิต ท าให้
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สามารถน าน ้ าเยน็ทิ้งปริมาณ 304.24 ลิตร/รอบการผลิต กลบัมาท าน ้ าแข็งหลอดได ้คิดเป็น 76% 
ของน ้ าเยน็ทิ้งทั้งหมด และมีการใชพ้ลงังานในการท าน ้ าแข็ง 100.25 kwh โดยก่อนปรับระดบัลูก
ลอยใชพ้ลงังานในการท าน ้าแขง็ 103.12 kwh จึงลดพลงังานลง 2.87 kwh/รอบการผลิต โดยผลท่ีได้
จากการปรับปรุงลดความสูญเสียของน ้าเยน็ทิ้งสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 5.3 ผลการเลือกแนวทางในการปรับปรุงลดความสูญเสียของน ้าเยน็ทิ้ง 

แนวทางทีเ่ลอืก แนวทางท่ี 3 
ผลทีไ่ด้ ลดน ้าเยน็ทิ้ง, ลดพลงังาน 

 

5.1.4 ค านวณค่าใช้จ่าย 

ภายหลงัจากการปรับปรุงความสูญเสียจากการทิ้งน ้าเยน็นั้น ท าใหส้ามารถลดพลงังาน และ
ประหยดัปริมาณน ้าลงได ้ซ่ึงสามารถค านวณเป็นค่าใชจ่้ายท่ีสามารถลดลงไดภ้ายหลงัการปรับปรุง 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการค านวณในดา้นพลงังาน และการค านวณในส่วนของน ้ า แสดงได้
ดงัน้ี 

1. ค านวณค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน 
จากการปรับปรุงความสูญเสีย โดยการน าแนวทางท่ี 3 มาใช้งานจริงพบว่า สามารถลด

พลงังานลงได ้2.87 kwh/รอบการผลิต จึงท าการค านวณเป็นค่าใช้จ่ายท่ีลดลงได ้โดยค านวณจาก
สมการ (3.1) จึงไดค้่าใชจ่้ายท่ีลดลงเน่ืองจากการปรับปรุงความสูญเสียน ้าเยน็ทิ้งเป็นดงัน้ี 

ค่าไฟฟ้าฐาน = 2.87 (kwh) * 2.176 (บาท/kwh) 
ค่าไฟฟ้าฐาน = 6.25 บาท 
ดังนั้น จากการน าแนวทางในการปรับระดับลูกลอยมาใช้งานจริง พบว่า สามารถลด

พลงังานลงได ้2.87 kwh/รอบการผลิต และค านวณเป็นค่าใชจ่้ายท่ีลดลงได ้6.25 บาท/รอบการผลิต 
2. ค านวณค่าใชจ่้ายของน ้า 

จากการปรับปรุงเพื่อลดความสูญเสียน ้าเยน็ทิ้งลง โดยน าแนวทางในการปรับระดบัลูกลอย
มาใชง้านจริง ท าใหส้ามารถน าน ้าเยน็ทิ้งปริมาณ 304.24 ลิตร/รอบการผลิต กลบัมาท าน ้ าแข็งหลอด
ได้ ซ่ึงจากผลการปรับปรุงท่ีได้น ามาค านวณเป็นค่าใช้จ่ายของน ้ าท่ีประหยดัลงได้ โดยท าการ
ค านวณจากสมการ (3.3) ไดด้งัต่อไปน้ี 
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ค่ากรดเกลือ  = (3.22 ลิตร/ชัว่โมง) * (5.3 บาท/ลิตร) 
   = 17.07 บาท/ชัว่โมง 
ค่าแอนต้ีสเกล  = (1.56 ลิตร/ชัว่โมง) * (237.54 บาท/ลิตร) 
   = 370.56 บาท/ชัว่โมง 
ดงันั้น ค่าสารเคมี = ค่ากรดเกลือ + ค่าแอนต้ีสเกล 
   = (17.07 บาท/ชัว่โมง) + (370.56 บาท/ชัว่โมง) 
   = 387.63 บาท/ชัว่โมง 
ค่าแรงงาน  = [(300 บาท/วนั/คน) / (8 ชัว่โมง/วนั/คน)]*(2 คน) 
   = 75 บาท/ชัว่โมง 
ค่าไฟฟ้าฐาน  = (38.45 kwh/ชัว่โมง) * (2.176 บาท/kwh) 
   = 83.67 บาท/ชัว่โมง 
ค่าลา้งตวักรอง  = 14.29 บาท/ชัว่โมง 
ค่าเส่ือมของตวักรอง = 64.29 บาท/ชัว่โมง 

แทนค่าลงในสมการท่ี (3.3) จะได ้
ค่ากรองน ้าอาร์โอ = [(12,400 * 0.017) + 75 + 83.67 + 387.63 + 14.29 + 64.29] / 7,400 
   = 0.113 บาท/ลิตร 
ค่าผลประหยดัน ้าเยน็ทิ้ง = (ปริมาณน ้าเยน็ทิ้งท่ีลดลงจากการปรับปรุง * ค่ากรองน ้าอาร์โอ) 
   = 304.24 * 0.113 
   = 34.38 บาท/รอบการผลิต 

จากการปรับปรุงในมาตรการท่ี 1 ส่งผลท าให้สามารถลดปริมาณน ้ าเยน็ทิ้ง และพลงังานลง
ได ้ซ่ึงผลภายหลงัการปรับปรุง และการค่าใชจ่้ายท่ีลดลง สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 5.4 ผลภายหลงัการปรับปรุงในมาตรการท่ี 1 

 ผลหลงัปรับปรุงในมาตรการที ่1 

 ปริมาณน า้เยน็ทิง้ (ล./รอบ) พลงังงานทีใ่ช้ (kwh/รอบ) 

ก่อนการศึกษา 401 ± 2.20 103.12 ± 0.33 
ปรับปรุงมาตรการที ่1 96.76 ± 0.53 100.25 ± 1.06 
ผลต่างหลงัปรับปรุง 304.24 2.87 

ผลประหยดั (บาท/รอบ) 34.38 6.25 
รวมผลประหยดั (บาท/รอบ) 40.63 

 
จากตารางท่ี 5.4 แสดงถึงผลภายหลงัการปรับปรุงในมาตรการท่ี 1 พบวา่มีปริมาณน ้ าเยน็

ทิ้งท่ีลดลงไดเ้ท่ากบั 304.24 ลิตร/รอบการผลิต คิดเป็น 34.38 บาท/รอบการผลิต และมีพลงังานท่ีใช้
ลดลงเท่ากบั 2.87 kwh/รอบการผลิต คิดเป็น 6.25 บาท/รอบการผลิต รวมผลประหยดัทั้งหมดจาก
การปรับปรุงในมาตรการท่ี 1 ไดเ้ท่ากบั 40.63 บาท/รอบการผลิต 

5.2 มาตรการที ่2 : ผลการศึกษาปัญหาขนาดน า้แขง็หลอดโตเกนิจ าเป็น 

5.2.1 ผลการก าหนดขนาดน า้แขง็หลอดทีต้่องการ 

จากปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น จึงเร่ิมสอบถามทางโรงงานถึงเกณฑ์ขนาด
น ้าแขง็หลอดท่ีโรงงานตอ้งการ จากนั้นจึงท าการสัมภาษณ์ลูกคา้เพื่อหาเกณฑ์ขนาดน ้ าแข็งหลอดท่ี
ตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ ท าการสัมภาษณ์ลูกคา้จ านวน 15 คน โดยขนาดน ้ าแข็งหลอดท่ีท า
การสัมภาษณ์คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน ท าได้โดยการน าน ้ าแข็งหลอดท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในต ่าท่ีสุดในเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด นัน่ก็คือ 10 มิลลิเมตร ให้ลูกคา้ท าการ
พิจารณาวา่ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ยอมรับไดห้รือไม่ หากยอมรับไม่ได้
จึงท าการเพิ่มขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในน ้ าแข็งข้ึนอีก 0.25 มิลลิเมตร จนกระทั่งได้ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในต ่ า ท่ี สุด ท่ี ลูกค้ายอมรับได้ จากนั้ นจึงน าน ้ าแข็งหลอดท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในสูงท่ีสุดในเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด นั่นก็คือ 9 มิลลิเมตร ให้ลูกคา้ท าการ
พิจารณาวา่ยอมรับไดห้รือไม่ต่อไป หากยอมรับไม่ไดจึ้งท าการเพิ่มขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน
น ้าแขง็ข้ึนอีก 0.25 มิลลิเมตรเช่นกนั เน่ืองจากการเพิ่มขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งท่ีมีความ
แตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย จะเป็นการยากต่อการใชส้ายตามองเพื่อแยกแยะความแตกต่างของขนาด
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นั้นๆ อาจส่งผลท าใหเ้กิดความสับสนต่อการตดัสินใจก็เป็นได ้ส่วนขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก
ของน ้ าแข็งหลอดนั้น จะมีขนาดใกล้เคียงกนั เน่ืองจากขนาดท่อคงท่ี ดงันั้นจึงก าหนดให้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของลูกคา้มีค่าเท่ากนักบัเกณฑ์ของโรงงานท่ีก าหนดไวคื้อ มากกวา่เท่ากบั 
35 มิลลิเมตร 

ทั้งน้ีผลจากการสัมภาษณ์ลูกคา้เพื่อหาขนาดของน ้ าแข็งหลอดท่ีลูกคา้ตอ้งการ พบวา่ ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งต ่าสุดคือ 10.25 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็ง
สูงสุดคือ 9.25 มิลลิเมตร ส่วนขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกมีค่า มากกวา่เท่ากบั 35 มิลลิเมตร ซ่ึง
ในปัจจุบนัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งท่ีผลิตได้คือ 8.65 มิลลิเมตร จึงเป็นปัญหาจาก
กระบวนการผลิตไม่ไดคุ้ณภาพจึงท าให้น ้ าแข็งหลอดท่ีผลิตไดมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในไม่
ตรงตามเกณฑข์องโรงงานและลูกคา้ 

ผลจากการสัมภาษณ์ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน และภายนอก
ของน ้าแขง็หลอดแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.5 
ตารางท่ี 5.5 เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในและนอกท่ีก าหนดโดยลูกคา้ และโรงงาน 

คุณลกัษณะทีก่ าหนดโดย เส้นผ่าศูนย์กลาง (มิลลเิมตร) 

ภายใน ภายนอก 

ลูกค้า 9.25 - 10.25 ≥ 35 
โรงงาน 9 - 10 ≥ 35 
ผลจากตารางขา้งตน้ พบวา่ผลจากการผลิตน ้าแขง็หลอดในปัจจุบนัมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ภายในของน ้ าแข็งต ่ากวา่เกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด และความตอ้งการของลูกคา้ หรืออาจกล่าวไดว้่า
น ้ าแข็งหลอดมีความหนามากกว่าเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด และความตอ้งการของลูกคา้ ซ่ึงจาก
การศึกษางานวิจยั (C. Tangthieng, 2011, J.D. Zhao et al., 2008, ภูวนาถ กาบค า, 2547, นนัทวฒัน์ 
ไพรัชเวทย,์ 2548) พบวา่ เวลาท าน ้ าแข็งเพิ่มข้ึน มีผลท าให้ความหนาของน ้ าแข็งเพิ่มข้ึน ดงันั้นการ
ผลิตในปัจจุบนัจึงสามารถลดเวลาท าน ้าแขง็ลง เพื่อเพิ่มขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งให้
สูงข้ึน ส่งผลใหป้ระหยดัตน้ทุนในการผลิตได ้
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5.2.2 ผลการเลอืกปัจจัยทีม่ผีลต่อขนาดน า้แขง็หลอด 

จากการปรับตั้งเวลาการผลิตทั้งหมด 5 การปรับตั้งคือ เวลาท าน ้ าแข็ง , เวลาละลายน ้ าแข็ง, 
เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง, เวลาจ่ายแอมโมเนีย และเวลาตดัน ้ าแข็ง น ามาท าการคดัเลือกปัจจยัเพื่อหา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน, ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก, ปริมาณน ้ าแข็ง, 
พลงังาน, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต ซ่ึงในการคดัเลือกปัจจยั ท า
ไดโ้ดยการใชค้วามรู้และประสบการณ์จากผูเ้ช่ียวชาญในดา้นกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดในการ
พิจารณาตดัสินใจ โดยผลการคดัเลือกปัจจยัท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 

1. เวลาท าน ้าแขง็ 
ช่วงเวลาท าน ้ าแข็งเป็นช่วงเวลาท่ีใช้แอมโมเนียเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่าเป็นตวักลางในการ

แลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้าท่ีเขา้ท าน ้าแขง็ ดงันั้นเม่ือเวลาท าน ้าแขง็เพิ่มมากข้ึน น ้ ากลายเป็นน ้ าแข็ง
มากข้ึน เน่ืองจากมีเวลาในการท าน ้าแขง็มาก ท าใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้าแขง็เล็กลง, ความหนา
ของน ้าแขง็เพิ่มสูงข้ึน, ปริมาณน ้าแขง็มากข้ึน และพลงังานท่ีชเ้พิ่มมากข้ึน 

2. เวลาละลายน ้าแขง็ 
ช่วงเวลาละลายน ้าแขง็เป็นช่วงเวลาท่ีใชแ้ก๊สแอมโมเนียท่ีมีอุณหภูมิสูงเขา้ไปละลายน ้ าแข็ง 

และมีการใส่น ้ าเขา้ไปในท่อท าน ้ าแข็งในขณะละลายน ้ าแข็ง เพื่อท าให้น ้ าแข็งหลุดออกจากท่อได ้
ดงันั้นเม่ือเวลาละลายน ้าแขง็เพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางภายในลดลง, เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายนอกลดนอ้ยมาก, ปริมาณน ้าแขง็ลดลง และพลงังานท่ีใชเ้พิ่มมากข้ึน 

3. เวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง 
การเปิดปิดพดัลมคูลล่ิงจะเป็นการระบายความร้อนออกจากระบบ เน่ืองจากพดัลมคูลล่ิงใน

คูลล่ิงทาวเวอร์จะท าหน้าท่ีในการระบายความร้อนออกจากน ้ าหล่อเยน็ของคอนเดนเซอร์ โดยใน
ตอนแรกเร่ิมกระบวนการผลิตจะท าการเปิดพดัลมคูลล่ิงเพื่อระบายความร้อนออกจากระบบ และ
เม่ือด าเนินการผลิตไปจนเกือบเสร็จส้ินกระบวนการผลิต จะท าการปิดพดัลมคูลล่ิงเพื่อให้ระบบมี
ความร้อนเพียงพอในการละลายน ้ าแข็ง ดงันั้นเวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิงจึงไม่ได้ส่งผลต่อขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก แต่จะส่งผลต่อความร้อนของระบบ
เท่านั้น 

4. เวลาจ่ายแอมโมเนีย 
เวลาจ่ายแอมโมเนียเป็นการก าหนดช่วงเวลาในการจ่ายแอมโมเนีย เพื่อให้มีแอมโมเนีย

เพียงพอต่อการแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้าท่ีเขา้ท าน ้าแข็ง ซ่ึงหากมีแอมโมเนียเขา้แลกเปล่ียนความ
ร้อนกบัน ้ ามาก น ้ าก็จะกลายเป็นน ้ าแข็งมาก และหากมีแอมโมเนียเขา้แลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ า
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นอ้ย น ้ าก็จะกลายเป็นน ้ าแข็งน้อยเช่นกนั แต่ทั้งน้ี ทางโรงงานท่ีเขา้ท างานวิจยัน้ีไม่สามารถให้ท า
การปรับเปล่ียนเวลาจ่ายแอมโมเนียได ้เน่ืองจากการเปล่ียนเวลาจ่ายแอมโมเนียจะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อเคร่ืองจกัร ซ่ึงการปรับเปล่ียนเวลาจ่ายแอมโมเนียโดยไม่มีความรู้ความช านาญอาจส่งผล
ใหเ้กิดความแปรปรวนของระบบการผลิตทั้งหมดได ้

5. เวลาตดัน ้าแขง็ 
เวลาตดัน ้าแขง็เป็นการตั้งช่วงเวลาใหใ้บมีดคตัเตอร์เร่ิมท างาน เพื่อตดัน ้ าแข็งท่ีหลุดออกมา

จากท่อด้านบน ดังนั้นเวลาตัดน ้ าแข็งจึงไม่ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน และขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก แต่จะส่งผลในดา้นความยาวของน ้ าแข็ง หากความเร็วรอบต่อนาทีของ
ใบมีดคตัเตอร์มาก ความยาวน ้าแขง็ท่ีไดจ้ะสั้น และหากความเร็วรอบต่อนาทีของใบมีดคตัเตอร์นอ้ย 
ความยาวน ้ าแข็งท่ีไดจ้ะยาว ซ่ึงในกระบวนการผลิตของโรงงานตวัอย่างน้ีมีความเร็วรอบต่อนาที
ของใบมีดคตัเตอร์คงท่ี ความยาวของน ้าแขง็ท่ีไดจึ้งใกลเ้คียงกนัมาก 

ดงันั้น จึงสามารถสรุปผลการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน, ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก ไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.6 ผลการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดน ้าแขง็หลอด 

ปัจจัย เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 

เวลาท าน า้แข็ง มีผล คงท่ี 
เวลาละลายน า้แข็ง คงท่ี มีผล 

เวลาเปิดปิดพดัลมคูลลิง่ คงท่ี คงท่ี 
เวลาจ่ายแอมโมเนีย คงท่ี คงท่ี 
เวลาตัดน า้แข็ง คงท่ี คงท่ี 

 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของ

น ้าแขง็หลอดคือ เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ จึงน าเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง 
มาก าหนดระดบัของเวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ เพื่อใชใ้นการท าการทดลองต่อไป 
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5.2.3 ผลการก าหนดระดับของปัจจัย 

จากปัจจยัท่ีถูกเลือกข้างต้นคือ เวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง ได้น ามาท าการ
ทดลองโดยศึกษาแต่ละระดบัของปัจจยันั้นๆ โดยก าหนดจากระยะขอบเขตของช่วงเวลาท าน ้ าแข็ง 
และเวลาละลายน ้าแขง็ ต ่าสุด-สูงสุดท่ีท าให้สามารถจ าหน่ายน ้ าแข็งหลอดท่ีผลิตจากการทดลองได ้
โดยก าหนดจากผูเ้ช่ียวชาญและผูท่ี้มีประสบการณ์ทางด้านกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดของ
โรงงานตวัอยา่ง ดงันั้นเวลาท าน ้าแขง็ต ่าสุดท่ีผลิตไดคื้อ 33.50 นาที และเวลาท าน ้ าแข็งสูงสุดนั้นจะ
ใชเ้วลาท าน ้ าแข็งในปัจจุบนัคือ 35.50 นาที เน่ืองจากการผลิตในปัจจุบนัท าให้ไดน้ ้ าแข็งหลอดท่ีมี
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเกินกวา่เกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ ส่วนเวลาละลายน ้ าแข็งต ่าสุดท่ี
ผลิตไดคื้อ 4.50 นาที และเวลาละลายน ้าแขง็สูงสุดท่ีผลิตไดคื้อ 5.50 นาที 

ทั้งน้ีการทดลองเร่ิมจากการศึกษาเวลาท าน ้ าแข็งท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 
ก่อน เพื่อศึกษาช่วงเวลาท าน ้ าแข็งท่ีท าให้ไดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในอยูใ่นเกณฑ์ของโรงงาน
และลูกคา้ ซ่ึงท าให้สามารถก าหนดช่วงเวลาท าน ้ าแข็งท่ีจะน ามาท าการทดลองต่อไปได ้โดยจาก
ขอบเขตของเวลาท าน ้ าแข็งจึงท าการศึกษาท่ีเวลาท าน ้ าแข็งเท่ากบั 33.50, 34.50, 34.75, 35.00 และ 
35.50 นาที และก าหนดให้เวลาละลายน ้ าแข็งคงท่ีท่ี 5.00 นาที ผลท่ีไดจ้ากภาคผนวก ง แสดงได้
ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 เวลาในการผลิตน ้าแขง็ทั้งหมดกบัเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 

0.13 

0.12 
0.11 

0.13 
0.13 
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จากรูปท่ี 5.6 แสดงถึงเวลาท าน ้ าแข็งกบัเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน พบว่าเม่ือเวลาท าน ้ าแข็ง
เพิ่มข้ึน เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งลดลง เน่ืองจากเวลาท าน ้ าแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้น ้ ามีเวลาเป็น
น ้ าแข็งมากข้ึน ความหนาของน ้ าแข็งจึงเพิ่มข้ึน ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในจึงลดลง ซ่ึงจากการ
พิจารณาผลท่ีได้พบว่า เวลาท าน ้ าแข็งท่ีส่งผลให้การผลิตน ้ าแข็งหลอดได้ขนาดน ้ าแข็งท่ีมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งอยูใ่นเกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนดและตรงต่อความตอ้งการของลูกคา้คือ 
34.50, 34.75 และ 35.00 นาที ดงันั้นจึงท าการก าหนดขอบเขตของระดบัของเวลาท าน ้ าแข็งไดด้งัน้ี 
เวลาท าน ้ าแข็งต ่าสุดเท่ากบั 34.50 และเวลาท าน ้ าแข็งสูงสุดเท่ากบั 35.50 นาที เน่ืองจากจะใช้เวลา
การผลิตปัจจุบนัในการทดลองดว้ย จึงก าหนดใหเ้วลาท าน ้าแขง็สูงสุดท่ี 35.50 นาที  

ทั้งน้ีในการทดลองจะท าการทดลองท่ี 3 ระดบั โดยมีปัจจยั 2 ปัจจยัคือ เวลาท าน ้ าแข็ง และ
เวลาละลายน ้าแขง็ ซ่ึงสามารถก าหนดระดบัของปัจจยัไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.7 ผลการก าหนดระดบัของปัจจยั 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

-1 0 1 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 35.00 35.50 
เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

 

5.2.4 ผลการออกแบบการทดลอง 

จากการก าหนดระดบัปัจจยัของทั้ง 2 ปัจจยัขา้งตน้ น ามาท าการออกแบบการทดลอง โดย
ในงานวิจยัน้ีเลือกการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม (Full Factorial Design) โดยมีระดบัปัจจยั
เท่ากบั 3 ระดบั และมีจ านวนปัจจยัเท่ากบั 2 ปัจจยั ดงันั้นจ านวนการทดลองเท่ากบั 32 นัน่คือ 9 การ
ทดลอง ทั้งน้ีในแต่ละการทดลองจะมีการทดลองซ ้ า โดยจากการหาจ านวนการทดลองซ ้ า จาก
ภาคผนวก ข พบว่าในการทดลองทั้งหมดจะท าการทดลองซ ้ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง โดยจ านวนการ
ทดลองซ ้ าหาไดจ้ากวิธีการ Operation Characteristic Curves (Montgomery, 2005) และท าการหา
การกระจายตวัแบบปกติ (Normality test) ของขอ้มูล เพื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีท า
การทดลองนั้น โดยแสดงไดด้งัภาคผนวก ค 

ดงันั้น จ  านวนการทดลองทั้งหมดจะเท่ากบั 9x5 = 45 การทดลอง โดยเป็นการทดลอง
ระหว่างเวลาท าน ้ าแข็งกบัเวลาละลายน ้ าแข็ง ท่ีระดบัปัจจยัต่างกนั 3 ระดบั ซ่ึงผลของตารางการ
ออกแบบการทดลองจากการรันโปรแกรม Minitab 16 สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 5.8 ตารางการออกแบบการทดลอง 

ล าดับทีก่าร
ทดลอง
มาตรฐาน 

ล าดับทีก่าร
ทดลองตาม
การสุ่ม 

ค่าระดับปัจจัย 

เวลาท าน า้แข็ง เวลาละลายน า้แข็ง ผลของตัวแปรตอบสนอง 

42 1 0 1  
20 2 -1 0  
26 3 1 0  
2 4 -1 0  

37 5 -1 -1  
11 6 -1 0  
27 7 1 1  
1 8 -1 -1  

12 9 -1 1  
35 10 1 0  
17 11 1 0  
36 12 1 1  
23 13 0 0  
15 14 0 1  
34 15 1 -1  
43 16 1 -1  
28 17 -1 -1  
16 18 1 -1  
39 19 -1 1  
30 20 -1 1  
10 21 -1 -1  
7 22 1 -1  
6 23 0 1  

13 24 0 -1  
22 25 0 -1  
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ล าดับทีก่าร
ทดลอง
มาตรฐาน 

ล าดับทีก่าร
ทดลองตาม
การสุ่ม 

ค่าระดับปัจจัย 

เวลาท าน า้แข็ง เวลาละลายน า้แข็ง ผลของตัวแปรตอบสนอง 

40 26 0 -1  
19 27 -1 -1  
32 28 0 0  
3 29 -1 1  
4 30 0 -1  

14 31 0 0  
33 32 0 1  
41 33 0 0  
45 34 1 1  
24 35 0 1  
8 36 1 0  
5 37 0 0  

38 38 -1 0  
29 39 -1 0  
18 40 1 1  
9 41 1 1  

25 42 1 -1  
31 43 0 -1  
44 44 1 0  
21 45 -1 1  

 
จากตารางการออกแบบการทดลองขา้งตน้ น ามาท าการทดลองตามล าดบัท่ีการทดลองตาม

การสุ่ม ก็จะได้ผลของตวัแปรตอบสนอง โดยตวัแปรตอบสนองท่ีท าการพิจารณามีดงัน้ี เวลาท า
น ้าแขง็, เวลาละลายน ้ าแข็ง, ปริมาณน ้ าแข็ง, พลงังาน, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิต
ดา้นเวลาการผลิต 
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5.2.5 ผลการทดลอง 

จากการเลือกปัจจยัการปรับตั้งท่ีมีผลต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด และก าหนดค่าระดบัของปัจจยั 
จึงเป็นการศึกษาเวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีมีต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด โดยท าการทดลอง
ท่ีเวลาท าน ้าแขง็เท่ากบั 34.50, 35.00 และ 35.50 นาที ส่วนเวลาละลายน ้าแขง็เท่ากบั 4.50, 5.00 และ 
5.50 นาที ซ่ึงการทดลองจะท าตามตารางการออกแบบการทดลองขา้งตน้ เพื่อศึกษาผลของเวลาท า
น ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีมีต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด รวมทั้งศึกษาผลของเวลาท าน ้ าแข็ง และ
เวลาละลายน ้ าแข็งท่ีส่งผลต่ออตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต เพื่อใช้
ในการแกไ้ขปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดไม่ตรงตามเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ และใชใ้นการเลือก
เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีเหมาะสม โดยจะใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ในการรันขอ้มูล
เพื่อวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยจะพิจารณาผลในดา้นปัจจยัหลกั (Main Effect) และดา้น
อนัตรกิริยา (Interaction Effect) ผลจากการทดลองท่ีได้จากภาคผนวก จ เม่ือรันด้วยโปรแกรม 
Minitab 16 สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

1. ผลของปัจจยัหลกั (Main Effect) 
ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง เม่ือรันดว้ยโปรแกรม Minitab 16 จะไดผ้ลของเวลาท าน ้ าแข็ง และ

เวลาละลายน ้าแขง็ ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 
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รูปท่ี 5.8 เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.9 เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อปริมาณน ้าแขง็ 
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รูปท่ี 5.10 เวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อพลงังาน 

จากรูปท่ี 5.7 แสดงถึงเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีส่งผลต่อเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ภายใน พบว่าเม่ือเวลาท าน ้ าแข็งเพิ่มข้ึน เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากเวลาท า
น ้าแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหน้ ้ามีเวลาเป็นน ้าแขง็เพิ่มมากข้ึน ความหนาของน ้ าแข็งจึงเพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเล็กลง  

ส่วนเม่ือเวลาละลายน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในมีแนวโน้มคงท่ี โดย
สามารถยืนยนัผลไดจ้ากการทดสอบ One-way ANOVA ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในกบัเวลา
ละลายน ้าแขง็ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 5.9 
ตารางท่ี 5.9 ผล One-way ANOVA ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในกบัเวลาละลายน ้าแขง็ 

Source DF SS MS F P 
เวลาท าน ้าแขง็ 2 0.357 0.179 0.74 0.481 
Error 42 10.083 0.24   
Total 44 10.44    

 
จากตารางท่ี 5.9 แสดงถึงผลจากการทดสอบ One-way ANOVA ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ภายในกบัเวลาละลายน ้าแขง็ พบวา่ค่า P-value (0.481) มีค่ามากกวา่ α (0.05) จึงสามารถสรุปผลได้
วา่ยอมรับสมมติฐาน H0 คือท่ีเวลาละลายน ้ าแข็งแตกต่างกนั ส่งผลให้เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในมีค่า
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เท่ากัน ดังนั้ นจากการพิจารณาผลของเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีมีต่อขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในจะพบว่า เวลาท าน ้ าแข็งมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในอย่างชดัเจน 
ส่วนเวลาละลายน ้าแขง็ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 

จากรูปท่ี 5.8 แสดงถึงเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีส่งผลต่อเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายนอก พบว่าเวลาท าน ้ าแข็งเพิ่มมากข้ึนเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกมีแนวโน้มคงท่ี โดยสามารถ
ยืนยนัผลได้จากการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกกบัเวลาท า
น ้าแขง็ แสดงไดด้งัตารางท่ี 5.10 
ตารางท่ี 5.10 ผล One-way ANOVA ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกกบัเวลาท าน ้าแข็ง 

Source DF SS MS F P 
เวลาท าน ้าแขง็ 2 0.0013 0.0006 0.04 0.96 
Error 42 0.6504 0.0155   
Total 44 0.6516    

 
จากตารางท่ี 5.10 แสดงถึงผลจากการทดสอบ One-way ANOVA ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ภายนอกกบัเวลาท าน ้ าแข็ง พบวา่ค่า P-value (0.96) มีค่ามากกวา่ α (0.05) จึงสามารถสรุปผลไดว้า่
ยอมรับสมมติฐาน H0 คือท่ีเวลาท าน ้าแขง็แตกต่างกนั ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกมีค่าเท่ากนั 

และเม่ือพิจารณาเวลาละลายน ้ าแข็ง พบว่าเม่ือเวลาละลายน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกลดลง เน่ืองจากการละลายน ้ าแข็งใช้แก๊สแอมโมเนียท่ีมีอุณหภูมิสูง จึง
ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกลดลงเล็กนอ้ย ดงันั้นจากการพิจารณาผลของเวลาท าน ้ าแข็ง และ
เวลาละลายน ้ าแข็งท่ีมีต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกพบว่า เวลาท าน ้ าแข็งไม่มีผลต่อขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก ส่วนเวลาละลายน ้ าแข็งจะส่งผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น 

จากรูปท่ี 5.9 แสดงถึงเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีส่งผลต่อปริมาณน ้ าแข็ง
พบวา่ เม่ือเวลาท าน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณน ้ าแข็งเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากน ้ ามีเวลาเป็นน ้ าแข็ง
มากข้ึน ความหนาของน ้ าแข็งจึงเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณน ้ าแข็งท่ีผลิตไดเ้พิ่มสูงข้ึน ส่วนเม่ือเวลา
ละลายน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณน ้ าแข็งลดลงเล็กน้อย เน่ืองจากการละลายน ้ าแข็งใช้แก๊ส
แอมโมเนียท่ีมีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้น ้ าแข็งละลายออกไปบางส่วน ปริมาณน ้ าแข็งจึงลดลงเล็กนอ้ย 
ดงันั้นจากการพิจารณาผลของเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีมีต่อปริมาณน ้ าแข็งพบว่า 
เวลาท าน ้าแขง็มีผลต่อปริมาณน ้าแขง็อยา่งชดัเจน ส่วนเวลาละลายน ้าแขง็จะส่งผลต่อปริมาณน ้ าแข็ง
เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
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จากรูปท่ี 5.10 แสดงถึงเวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อพลงังานพบวา่ เม่ือ
เวลาท าน ้าแขง็เพิ่มข้ึนส่งผลใหพ้ลงังานท่ีใชเ้พิ่มมากข้ึน และเม่ือเวลาละลายน ้ าแข็งเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ให้พลงังานท่ีใช้เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั ดงันั้นจากการพิจารณาผลของเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลาย
น ้ าแข็งท่ีมีต่อพลงังานพบว่า เวลาท าน ้ าแข็งมีผลต่อพลงังานอย่างชดัเจน ส่วนเวลาละลายน ้ าแข็งมี
ส่งผลต่อพลงังานอยา่งชดัเจนเช่นกนั 

จากผลการวิเคราะห์ถึงเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง (ปัจจัยหลัก) ท่ีมีผลต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน, เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก, ปริมาณน ้ าแข็ง และพลังงาน (ตัวแปร
ตอบสนอง) ขา้งตน้ จึงสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.11 ผลวเิคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีมีต่อตวัแปรตอบสนอง 

  ปัจจัยหลกั 
  เวลาท าน า้แข็ง เวลาละลายน า้แข็ง 
  เพิม่ขึน้ ลดลง เพิม่ขึน้ ลดลง 

ตัวแปร
ตอบสนอง 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน เพิ่มข้ึน ลดลง คงท่ี คงท่ี 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก คงท่ี คงท่ี ลดลง เพิ่มข้ึน 

ปริมาณน า้แข็ง เพิ่มข้ึน ลดลง ลดลง เพิ่มข้ึน 
พลงังาน เพิ่มข้ึน ลดลง เพิ่มข้ึน ลดลง 

 
จากตารางท่ี 5.11 แสดงผลวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีมีต่อตวัแปรตอบสนอง จะเห็นวา่เวลาท า

น ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง มีผลต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด โดยเวลาท าน ้ าแข็งจะมีผลต่อขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเท่านั้น ส่วนเวลาละลายน ้ าแข็งจะมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก
เท่านั้น ส่วนปริมาณน ้ าแข็งท่ีผลิตไดจ้ะแปรผนัตรงกบัเวลาท าน ้ าแข็ง แต่แปรผกผนักบัเวลาละลาย
น ้ าแข็ง และพลงังานจะแปรผนัตรงกบัเวลาท าน ้ าแข็ง แต่แปรผกผนักบัเวลาละลายน ้ าแข็งเช่นกนั 
จากผลของปัจจยัหลกัจึงท าการวิเคราะห์ผลของอนัตรกิริยาระหว่างเวลาท าน ้ าแข็งกบัเวลาละลาย
น ้าแขง็ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองต่างๆ เพื่อวิเคราะห์หาผลระหวา่งเวลาท าน ้ าแข็งกบัเวลาละลาย
น ้ าแข็งท่ีดีท่ีสุด ท่ีท าให้ไดข้นาดน ้ าแข็งอยูใ่นเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ รวมทั้งพิจารณาผลของ
ตวัช้ีวดั คืออตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตดว้ย 

2. ผลของอนัตรกิริยา (InteractionEffect) 
จากการทดลอง เม่ือรันดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ท าการวิเคราะห์ผลของอนัตรกิริยา

ระหวา่งเวลาท าน ้าแขง็กบัเวลาละลายน ้าแขง็ ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองต่างๆ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
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จากรูปท่ี 5.11 แสดงถึงอนัตรกิริยาระหวา่งเวลาท าน ้ าแข็งกบัเวลาละลายน ้ าแข็งต่อตวัแปร
ตอบสนองต่างๆ โดยตวัแปรตอบสนองคือเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน, เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอก, 
ปริมาณน ้ าแข็ง, พลงังาน, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเลาการผลิต พบว่าเวลา
ท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีท าให้การผลิตมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอด
อยูใ่นเกณฑ์ทั้งของโรงงาน (9 - 10 มิลลิเมตร) และของลูกคา้ (9.25 - 10.25 มิลลิเมตร) คือการผลิต
น ้ าแข็งหลอดท่ีเวลาท าน ้ าแข็งเท่ากบั 34.50 นาที ณ เวลาละลายน ้ าแข็งทั้ง 3 เวลา (4.50, 5.00 และ 
5.50 นาที) ส่วนเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีท าใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกสูงท่ีสุดคือ เวลาละลาย
น ้ าแข็ง 4.50 นาที ณ เวลาท าน ้ าแข็งทั้ ง 3 เวลา (34.50, 35.00 และ 35.50 นาที) ทั้ งน้ีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอดจะไม่ส่งผลในการวิเคราะห์มากนัก เน่ืองจากขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกท่ีมีผลต่อเวลาละลายน ้ าแข็งนั้นน้อยมาก โดยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปนอ้ยมากจนไม่สามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยสายตา ดงันั้นในการวิเคราะห์
ผลด้านขนาดน ้ าแข็งหลอด จึงท าการพิจารณาผลในด้านของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของ
น ้าแขง็หลอดเป็นหลกั 

เม่ือพิจารณาอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน พบว่าเวลาท าน ้ าแข็งท่ี 35.00 นาที ณ เวลาละลาย
น ้าแขง็ 4.50 นาที เป็นเวลาท าน ้าแขง็ท่ีท าให้ไดอ้ตัราผลผลิตดา้นพลงังานสูงท่ีสุด รองลงมาคือเวลา
ท าน ้ าแข็งท่ี 35.50 นาที ณ เวลาละลายน ้ าแข็ง 4.50 นาที และเวลาท าน ้ าแข็งท่ี 34.50 นาที ณ เวลา
ละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีเวลาละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที ส่งผลให้ไดอ้ตัรา
ผลผลิตดา้นพลงังานสูงท่ีสุด ณ เวลาท าน ้ าแข็งทั้ง 3 เวลา (34.50, 35.00 และ 35.50 นาที) และเม่ือ
พิจารณาอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต พบว่าเวลาท าน ้ าแข็งท่ี 34.50 นาที ณ เวลาละลายน ้ าแข็ง 
4.50 นาที เป็นเวลาท าน ้ าแข็งท่ีท าให้ไดอ้ตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตสูงท่ีสุด รองลงมาคือเวลาท า
น ้ าแข็งท่ี 35.00 นาที ณ เวลาละลายน ้ าแข็ง 4.50 นาที และเวลาท าน ้ าแข็งท่ี 35.50 นาที ณ เวลา
ละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีเวลาละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที ส่งผลให้ไดอ้ตัรา
ผลผลิตดา้นเวลาการผลิตสูงท่ีสุด ณ เวลาท าน ้าแขง็ทั้ง 3 เวลา (34.50, 35.00 และ 35.50 นาที) 

จากผลท่ีได้จึงสามารถท าการเลือกเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ีเหมาะสมต่อ
ขนาดน ้ าแข็งหลอดได ้โดยเลือกจากขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งหลอดท่ีอยู่ในเกณฑ์ของ
โรงงานและลูกคา้ รวมไปจนถึงอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิต ท่ี
เหมาะสม ซ่ึงจากผลการวเิคราะห์ขา้งตน้ เม่ือท าการพิจารณาความเหมาะสมทั้งในดา้นขนาดน ้ าแข็ง
หลอด ไปจนถึงอตัราผลผลิตทั้งในดา้นพลงังานและเวลาการผลิตพบวา่ เวลาท าน ้ าแข็ง 34.50 นาที 
และเวลาละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที เป็นเวลาการผลิตน ้ าแข็งหลอดท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นการ
ผลิตน ้ าแข็งหลอด เน่ืองจากท าให้ไดข้นาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอดอยู่ในเกณฑ์
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ของโรงงานและลูกคา้ ทั้งยงัสามารถลดพลงังานจากการผลิตน ้ าแข็งหลอดลงได ้และสามารถเพิ่ม
อตัราผลผลิตดา้นพลงังานและอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตไดอี้กดว้ย ซ่ึงผลของเวลาท าน ้ าแข็ง 
และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ีเหมาะสม แสดงไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.12 ผลของเวลาการผลิตน ้าแขง็หลอดท่ีเหมาะสม 

เวลาการผลติน า้แข็งหลอด การผลติปัจจุบัน เวลาการผลติน า้แข็งหลอดทีเ่หมาะสม 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 34.50 
เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 4.50 

 
ทั้งน้ีเม่ือน าเวลาการผลิตน ้ าแข็งหลอดท่ีเหมาะสม (เวลาท าน ้ าแข็ง 34.50 นาที และเวลา

ละลายน ้ าแข็ง 4.50 นาที)ขา้งตน้มาใช้งาน จะไดผ้ลของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็ง
หลอดท่ีผลิตไดภ้ายหลงัการศึกษา จึงท าการเปรียบเทียบผลของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของ
น ้ าแข็งหลอดท่ีไดร้ะหว่างเกณฑ์ของโรงงาน, เกณฑ์ของลูกคา้ ก่อนการศึกษา และหลงัการศึกษา 
ไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในหลงัการศึกษา 

 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.) 

เกณฑ์ของโรงงาน 9.5 ± 0.5 
เกณฑ์ของลูกค้า 9.75 ± 0.5 
ก่อนการศึกษา 8.65 ± 0.13 
หลงัการศึกษา 9.63 ± 0.14 

 
จากผลท่ีได้ข้างต้นจะเห็นว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของน ้ าแข็งหลอดท่ีผลิตได้

ภายหลงัการศึกษามีขนาดอยู่ในเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ จึงสามารถยอมรับว่าเวลาท าน ้ าแข็ง 
34.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็ง 4.50 นาที เป็นเวลาการผลิตท่ีเหมาะสม และสามารถน ามาใช้
งานในการผลิตน ้าแขง็หลอดได ้จากสภาวะการผลิตดงักล่าว คือเวลาท าน ้าแขง็ 34.50 นาที และเวลา
ละลายน ้าแขง็ 4.50 นาที น ามาท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงต่อไป 
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5.2.6 ผลการเปรียบเทยีบภายหลงัการศึกษา 

จากการประเมินผลการทดลองท่ีได ้พบว่าสามารถท าการปรับปรุงปัญหาน ้ าแข็งหลอดโต
เกินจ าเป็น และมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในไม่ตรงตามเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ไดโ้ดยการ
ปรับเวลาท าน ้าแขง็ท่ี 34.50 นาที และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ี 4.50 นาที จะท าใหไ้ดข้นาดน ้ าแข็งหลอด
อยู่ในเกณฑ์ของโรงงานและลูกค้า ซ่ึงจากผลท่ีได้จากการปรับเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลาย
น ้าแขง็ดงักล่าว น ามาเปรียบเทียบกบัผลก่อนการปรับปรุง นัน่คือการผลิตในปัจจุบนั โดยมีเวลาท า
น ้ าแข็งท่ี 35.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ี 5.00 นาที เพื่อให้เห็นผลของความแตกต่างท่ีได้
ภายหลงัการศึกษา ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบในด้านเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของน ้ าแข็งหลอด, 
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายนอกของน ้ าแข็งหลอด, อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลา
การผลิต โดยผลจากการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบผลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้าแขง็ก่อนการศึกษา และหลงัการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกน ้าแข็งก่อนการศึกษา และหลงัการศึกษา 
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จากรูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบเส้นผ่าศูนย์กลางภายในและ
ภายนอกน ้ าแข็ง ก่อนและหลงัการศึกษา พบว่าหลงัการศึกษาเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในน ้ าแข็งอยูใ่น
เกณฑ์ท่ีโรงงานก าหนด และตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน
จากเดิม 8.65 เป็น 9.63 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอ้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบผลอตัราผลผลิตดา้นพลงังานก่อนการศึกษา - หลงัการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบผลอตัราผลผลิตดา้นเวลาก่อนการศึกษา - หลงัการศึกษา 
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จากรูปท่ี 5.14 และรูปท่ี 5.15 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และ
อตัราผลผลิตดา้นเวลา ก่อนการศึกษา - หลงัการศึกษา พบว่าผลจากการปรับปรุงในมาตรการท่ี 1 
คือการปรับปรุงปัญหาการสูญเสียน ้ าเย็นทิ้ง (ก่อนการศึกษาถึงระหว่างการศึกษา) ท าให้อตัรา
ผลผลิตดา้นพลงังานเพิ่มสูงข้ึนจากเดิม 14.86 เป็น 15.44 กก./kwh คิดเป็นอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน
ท่ีเพิ่มข้ึน 0.58 กก./kwh เน่ืองจากมีการน าน ้ าเยน็ทิ้งท่ีมีอุณหภูมิต ่ากลบัมาใช้ท าน ้ าแข็ง จึงเป็นการ
ลดการใชพ้ลงังานในการท าน ้ าแข็งลงไดบ้างส่วน ส่วนผลในมาตรการท่ี 2 คือการปรับปรุงปัญหา
ขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น (ระหว่างการศึกษาถึงหลังการศึกษา) ท าให้อตัราผลผลิตด้าน
พลงังานเพิ่มสูงข้ึนจากเดิม 15.44 เป็น 15.58 กก./kwh คิดเป็นอตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีเพิ่มข้ึน 
0.14 กก./kwh เน่ืองจากมีการปรับเวลาท าน ้าแขง็ และเวลาละลายน ้าแขง็ลง จึงท าใหพ้ลงังานท่ีใชใ้น
การท าน ้าแขง็ลดลง อตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีไดจึ้งเพิ่มสูงข้ึน 

ส่วนอตัราผลผลิตด้านเวลาการผลิต พบว่าผลจากการปรับปรุงในมาตรการท่ี 2 คือการ
ปรับปรุงปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น (ก่อนการศึกษาถึงหลงัการศึกษา) ท าให้อตัรา
ผลผลิตดา้นพลงังานเพิ่มสูงข้ึนจากเดิม 37.84 เป็น 38.99 กก./นาที คิดเป็นอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน
ท่ีเพิ่มข้ึน 1.15 กก./นาที เน่ืองจากมีการปรับเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งลง เวลาท่ีใชใ้น
การผลิตจึงลดลง ส่งผลใหอ้ตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตเพิ่มสูงข้ึน 

ทั้งน้ีจากการเปรียบเทียบผลภายหลงัการศึกษาทั้งหมดขา้งต้น สามารถสรุปผลการเพิ่ม
อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.14 ผลการเพิ่มข้ึนของอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และเวลาภายหลงัการศึกษา 

มาตรการที่ 
การเพิม่ขึน้ของอตัราผลผลติ 

ด้านพลงังาน (กก./kwh) ด้านเวลาการผลติ (กก./นาที) 

1 0.58 (3.9 %) - 
2 0.14 (0.9 %) 1.15 (3 %) 

รวม 0.72 (4.9 %) 1.15 (3 %) 
 
จากตารางท่ี 5.14 แสดงถึงการเพิ่มข้ึนของอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้น

เวลาการผลิตภายหลงัการศึกษา พบว่าภายหลงัการศึกษาทั้งหมด โดยการปรับปรุงแกไ้ขปัญหา
ความสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้ง (มาตรการท่ี 1) และปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น (มาตรการท่ี 2)
นั้น ส่งผลให้สามารถเพิ่มอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตข้ึนได ้ซ่ึง
ผลรวมของอตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีเพิ่มข้ึน ภายหลงัการศึกษาทั้งหมดเท่ากบั 0.72 กก./kwh คิด
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เป็น 4.85 % ส่วนอตัราผลผลิตด้านเวลาการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน ภายหลงัการศึกษาทั้งหมดเท่ากบั 1.15 
กก./นาที คิดเป็น 3.04 % 

5.2.7 ค านวณค่าใช้จ่าย 

จากการปรับปรุงปัญหาขนาดน ้าแข็งหลอดไม่ตรงตามเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ โดยท า
การปรับเวลาท าน ้าแขง็ท่ี 34.50 นาที และเวลาละลายน ้าแขง็ท่ี 4.50 นาที หรือมีเวลาการผลิตน ้ าแข็ง
ทั้งหมด 39 นาที จะท าให้ไดข้นาดน ้ าแข็งหลอดอยูใ่นเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ ซ่ึงจากการผลิต
เดิมจะมีเวลาการผลิตน ้าแขง็ทั้งหมด 40.50 นาที ท าใหล้ดพลงังานลงจากเดิม 100.25 เป็น 97.6 kwh/
รอบการผลิต จึงสามารถลดพลงังานลงได ้2.65 kwh/รอบการผลิต และท าการค านวณเป็นค่าใชจ่้าย
ท่ีลดลงได้ โดยค านวณจากสมการ (3.1) จึงจะได้ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงเน่ืองจากการปรับปรุงปัญหา
ขนาดน ้าแขง็หลอดไม่ตรงตามเกณฑข์องโรงงานและลูกคา้เป็นดงัน้ี 

ค่าไฟฟ้าฐาน = (2.65 kwh) * (2.176 บาท/kwh) 
ค่าไฟฟ้าฐาน = 5.77 บาท/รอบการผลิต 
ดงันั้น จากการการปรับเวลาท าน ้ าแข็งท่ี 34.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็งท่ี 4.50 นาที 

พบวา่ สามารถลดพลงังานลงได ้2.65 kwh/รอบการผลิต และค านวณเป็นค่าใช้จ่ายท่ีลดลงได ้5.77 
บาท/รอบการผลิต 

5.3 การประเมนิผลประหยดั 

จากการศึกษาวิจยัทั้งหมดขา้งตน้ พบวา่ภายหลงัการปรับปรุงปัญหาน ้ าเยน็ทิ้ง (มาตรการท่ี 
1) และปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น (มาตรการท่ี 2)นั้น ส่งผลให้สามารถประหยดั
ค่าใชจ่้ายทั้งทางดา้นพลงังาน และน ้าลงได ้โดยค่าใชจ่้ายดงักล่าวหาไดจ้ากการค านวณค่าใชจ่้ายของ
พลังงาน และน ้ าข้างต้น ซ่ึงจากการปรับปรุงปัญหาทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนท าให้สามารถประเมินผล
ประหยดัทั้งหมดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงนั้นๆ ดงัต่อไปน้ี ผลจากการแกไ้ขปัญหาน ้ าเย็นทิ้ง ท าให้
ประหยดัปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งท่ีมีอุณหภูมิ 1.76 องศาเซลเซียส ลงได ้304.24 ลิตร คิดเป็นพลงังานท่ี
ประหยดัไดเ้ท่ากบั 2.87 kwh/รอบการผลิต ค านวณเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีลดลงไดเ้ท่ากบั 6.25 
บาท/รอบการผลิต และค านวณเป็นค่าใชจ่้ายของน ้ าท่ีลดลงไดเ้ท่ากบั 34.38 บาท/รอบการผลิต และ
ผลจากการแกไ้ขปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น ส่งผลให้สามารถลดเวลาการผลิตน ้ าแข็ง
ทั้งหมดลงได ้โดยจากเดิมมีเวลาการผลิตน ้ าแข็งทั้งหมด 40.50 นาที เป็น 39 นาที ท าให้ประหยดั
พลงังานลงได้ 2.65 kwh/รอบการผลิต ค านวณเป็นค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานท่ีลดลงได้เท่ากบั 5.77 
บาท/รอบการผลิต 
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ทั้ งน้ีท าให้สามารถสรุปได้ว่า จากผลการปรับปรุงทั้ งหมดข้างต้น สามารถประหยดั
ค่าใชจ่้ายทั้งดา้นพลงังาน และน ้า ทั้งหมดไดด้งัน้ี 
ผลประหยดัรวม  = ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน + ค่าใชจ่้ายของน ้า 
   = (6.25 + 5.77) + 34.38 
   = 46.4 บาท/รอบ 

ดงันั้น ภายหลงัจากการปรับปรุงปัญหาน ้ าเย็นทิ้ง และปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกิน
จ าเป็น ท าให้ผลประหยดัจากการปรับปรุงทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 46.4 บาท/รอบการผลิต โดยผลท่ีได้
จากการประหยดัทั้งหมดภายหลงัจากการศึกษาสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 5.15 ผลประหยดัรวมภายหลงัการศึกษา 

มาตรการที่ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

พลงังาน น า้ 

1 6.25 34.38 
2 5.77 - 

รวม 12.02 34.38 
รวมผลประหยดัทั้งหมด 46.4 

 
 



 

บทที ่6  
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการลดพลงังานในโรงงานผลิตน ้ าแข็งหลอด โดยท าการศึกษากระบวนการ
ผลิตน ้าแขง็หลอดเพื่อศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนพร้อมทั้งท าการแกไ้ขปัญหานั้น ทั้งน้ีจากการเขา้ส ารวจ
และท าการเก็บข้อมูลภายในกระบวนการผลิตน ้ าแข็งหลอดของโรงงานตวัอย่างพบว่าปัญหาท่ี
เกิดข้ึนคือ ปัญหาน ้าเยน็ทิ้ง และปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น โดยจากปัญหาน ้ าเยน็ทิ้งจะ
ท าการศึกษาสมดุลระหวา่งน ้าเขา้และน ้าออก วเิคราะห์หาสาเหตุของการสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้งเพื่อจดัท า
แนวทางในการลดความสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้ง และท าการปรับปรุงเพื่อลดความสูญเสียนั้น และค านวณ
ค่าใชจ่้ายท่ีไดภ้ายหลงัการปรับปรุงความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 

ส่วนปัญหาขนาดน ้าแขง็หลอดโตเกินจ าเป็น จะท าการศึกษาภายหลงัการปรับปรุงปัญหาน ้ า
เยน็ทิ้งไปแลว้ โดยจะเป็นการศึกษาเพื่อท าให้โรงงานสามารถผลิตน ้ าแข็งหลอดไดต้ามเกณฑ์ของ
โรงงานและลูกคา้ การวิจยัน้ีจึงเร่ิมจากการก าหนดขนาดน ้ าแข็งหลอดของลูกคา้ ศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อขนาดน ้ าแข็งหลอดและเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดน ้ าแข็งหลอด จากนั้นจึงก าหนดระดบัของ
ปัจจยัและออกแบบการทดลองเพื่อท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลา
ละลายน ้ าแข็งท่ีน ามาท าการทดลองคือ เวลาท าน ้ าแข็ง 34.50, 35.00 และ 35.50 นาที, เวลาละลาย
น ้ าแข็ง 4.50, 5.00 และ 5.50 นาที ทั้งน้ีผลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นจะใช้อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน 
และอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตเป็นตวัช้ีวดั เพื่อเป็นตวัแปรท่ีน ามาใช้ในการตดัสินใจ แลว้ท า
การเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง พร้อมทั้งค  านวณค่าใชจ่้ายภายหลงัการปรับปรุง 

ซ่ึงผลท่ีได้จากการวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการลดความสูญเสีย และเพิ่มคุณภาพของ
สินคา้ โดยจะช่วยในดา้นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเป็นตน้ทุนในการผลิตน ้ าแข็งหลอด ทั้งน้ี
ผลการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ในมาตรการท่ี 1 จากปัญหาการสูญเสียน ้ าเยน็ทิ้งท่ีเกิดข้ึน จึงน าน ้ าเยน็ทิ้งกลบัมาใช้ใหม่ ได้

โดยการน าแนวทางท่ี 3 มาใช้งานจริงนัน่คือ การปรับระดบัลูกลอย ส่งผลท าให้ลดปริมาณน ้ า
เยน็ทิ้งลงไดจ้ากเดิม 401 ลิตร/รอบการผลิต เป็น 96.76 ลิตร/รอบการผลิต ปริมาณน ้ าเยน็ทิ้งท่ี
ลดลงคิดเป็น 76% ของน ้ าเยน็ทิ้งทั้งหมด จากการปรับปรุงท าให้ลดพลงังานลงไดจ้ากเดิม 
103.12 kwh/รอบการผลิต เป็น 100.25 kwh/รอบการผลิต จึงประหยดัพลงังานลง 2.87 kwh/
รอบการผลิต คิดเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเท่ากบั 6.25 บาท/รอบการผลิต และค่าใชจ่้ายของ
น ้าเท่ากบั 34.38 บาท/รอบการผลิต 
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2. ในมาตรการท่ี 2 จากปัญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดโตเกินจ าเป็น จึงท าการทดลองไดผ้ลดงัน้ี เวลา
ท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็ง ท่ีสามารถท าให้น ้ าแข็งหลอดท่ีผลิตได้อยู่ในเกณฑ์ของ
โรงงานและลูกคา้ คือเวลาท าน ้ าแข็งเท่ากบั 34.50 นาที และเวลาละลายน ้ าแข็งเท่ากบั 4.50 
นาที นัน่คือมีเวลาการผลิตน ้ าแข็งทั้งหมด 39 นาที ซ่ึงสามารถลดเวลาการผลิตน ้ าแข็งทั้งหมด
จากเดิม 40.50 นาที เป็น 39 นาที คิดเป็นเวลาการผลิตทั้งหมดท่ีลดลงได ้1.50 นาที โดยขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่ีไดคื้อ 9.63 มิลลิเมตร ท าให้ลดพลงังานลงจากเดิม 100.25 เป็น 97.6 
kwh ซ่ึงลดลงเท่ากบั 2.65 kwh คิดเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเท่ากบั 5.77 บาท/รอบการผลิต 

3. ผลจากการปรับเวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งเท่ากบั 34.50 และ 4.50 นาที ตามล าดบั 
ส่งผลให้ภายหลงัการศึกษา (หลงัการปรับปรุงทั้ง 2 มาตรการ) มีอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน
เพิ่มข้ึนจากเดิม 14.86 เป็น 15.58 กิโลกรัม/kwh นัน่คืออตัราผลผลิตดา้นพลงังานเพิ่มข้ึนเท่ากบั 
0.72 กิโลกรัม/kwh คิดเป็น 4.9% และมีอตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตเพิ่มข้ึนจากเดิม 37.84 
เป็น 38.99 กิโลกรัม/นาที นัน่คืออตัราผลผลิตดา้นเวลาการผลิตเพิ่มข้ึนเท่ากบั 1.15 กิโลกรัม/
นาที คิดเป็น 3% 

4. ภายหลงัจากการปรับปรุงปัญหาน ้าเยน็ทิ้ง และปัญหาขนาดน ้าแขง็หลอดไม่ตรงตามเกณฑ์ของ
โรงงานและลูกคา้ พบว่าสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายทั้งดา้นพลงังาน และน ้ ารวมเท่ากบั 46.4 
บาท/รอบการผลิต 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวจิยัน้ีศึกษาปัจจยัควบคุมแปรผนัคือ เวลาท าน ้ าแข็ง และเวลาละลายน ้ าแข็งเท่านั้น 
ซ่ึงสามารถท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัปัจจยัอ่ืนคือ เวลาจ่ายแอมโมเนีย โดยอาจจะ
เป็นการศึกษาทางด้านผลกระทบของเวลาจ่ายแอมโมเนียท่ีมีผลต่อการเกิดน ้ าแข็ง
หลอด และเวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง และเวลาตดัน ้ าแข็ง โดยอาจจะเป็นการศึกษาเพื่อ
หาเวลาเปิดปิดพดัลมคูลล่ิง และเวลาตดัน ้ าแข็งท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิตน ้ าแข็ง
หลอด 

2. เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัมีขอ้จ ากดัหลายดา้นๆ ท าให้อาจจะมีความคาดเคล่ือน
ในการวดัเกิดข้ึนไดเ้ล็กนอ้ย 

3. งานวิจยัน้ีมิไดศึ้กษาผลของความหนาของน ้ าแข็งโดยตรง เน่ืองจากการวดัความหนา
ของน ้ าแข็งโดยตรงจะไดข้อ้มูลท่ีมีความเบ่ียงเบนสูง จึงอาจท าการศึกษาผลของความ
หนาน ้าแขง็ควบคู่กนัไป โดยใชเ้คร่ืองมือในการวดัท่ีแม่นย  ามากข้ึน 
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4. สามารถน าผลของอุณหภูมิ และความดันของแอมโมเนียภายในกระบวนการผลิต
น ้าแขง็หลอดมาศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงส่งผลให้สามารถทราบถึงผลของอุณหภูมิ และความ
ดนัของแอมโมเนียท่ีมีต่ออตัราการท าความเยน็ และความหนาน ้าแขง็ท่ีเกิดข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการผลติในปัจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการผลิตในปัจจุบนั 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.)  เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (มม.) kwh ปริมาณน า้แข็ง (กก./รอบ) น า้เข้า (ล.) น า้เยน็ทิง้ (ล.) 

Lot 1 9.02 ± 0.14 35.58 ± 0.11 102.98 1,556.35 1,975.78 399.83 

Lot 2 8.73 ± 0.10 35.62 ± 0.12 102.78 1,560.60 1,979.74 400.44 

Lot 3 8.79 ± 0.11 35.56 ± 0.10 103.45 1,548.65 1,975.07 404.92 

Lot 4 8.91 ± 0.13 35.53 ± 0.09 103.50 1,557.70 1,980.03 399.93 

Lot 5 8.87 ± 0.12 35.59 ± 0.09 102.9 1,559.60 1,979.61 399.91 

ค่าเฉลีย่ 8.86 35.58 103.12 1556.58 1,978.04 401.00 

ค่าเบี่ยงเบน 0.12 0.10 0.33 4.73 2.41 2.20 

C.V. (%) 1.35 0.29 0.32 0.30 0.12 0.55 
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ภาคผนวก ข 
การหาจ านวนการทดลองซ ้าโดยวธิี Operation Characteristic Curves 
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ตารางท่ี ข.1 การหาจ านวนการทดลองซ ้ าท่ีเหมาะสมของการทดลอง 

i μi Ti = μi - μ  Ti
2 

1 8.66 -0.030 0.00090 

2 8.73 0.043 0.00188 

3 8.71 0.020 0.00040 

4 8.51 -0.183 0.03361 

5 8.64 -0.050 0.00250 

6 8.89 0.200 0.04000 

μ  8.69 Ʃ Ti
2 = 0.079 

จากตารางท่ี ข.1 แสดงถึงการหาจ านวนการทดลองซ ้ าท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง โดยจาก
การน าผลขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในจากการทดลอง 6 คร้ัง มาหาจ านวนการทดลองซ ้ า เน่ืองจาก
เป็นค่าท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาขนาดน ้ าแข็งหลอดไม่ตรงตามเกณฑ์ของโรงงานและลูกคา้ ทั้งน้ีจะหา
ไดจ้ากวธีิการ Operation Characteristic Curves โดยในการค านวณหาจ านวนการทดลองซ ้ า จะใชค้่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 0.13 และก าหนดให้ α มีค่าเท่ากบั 0.05 นัน่
คือสามารถยอมรับความผดิพลาดได ้5% ซ่ึงสูตรท่ีใชใ้นการหาจ านวนการทดลองซ ้ าแสดงไดด้งัน้ี 

    
    

 

   
 

 

เม่ือแทนค่า Ʃ Ti
2 , a และ σ2 จะไดค้่าดงัน้ี 

 

    
        

        
 

 

              
 
โดย V1 = a -1 = 6 -1 = 5 
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รูปท่ี ข.1 OC Curve เม่ือ V1 = 5 

ตารางท่ี ข.2 ผลการหาจ านวนการทดลองซ ้ าท่ีเหมาะสมของการทดลอง 

n      V2 = a(n-1) β Power 

4 3.1278 1.7685 18 0.180 0.820 

5 3.9097 1.9773 24 0.059 0.941 

6 4.6917 2.1660 30 0.025 0.975 
 
จากผลการค านวณดงัตารางท่ี ข.2 แสดงใหเ้ห็นวา่จ านวนการทดลองซ ้ าท่ีเหมาะสมของการ

ทดลองคือ ตั้งแต่ 5 การทดลองข้ึนไป เน่ืองจากท่ี n ตั้งแต่ 5 ข้ึนไป มีค่า Power มากกวา่ 0.90 
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ภาคผนวก ค 
การท า Normality Test 
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Mean 8.663

StDev 0.1465

N 15

AD 0.344

P-Value 0.439

ในการทดสอบ Normality test จะเป็นการหาว่าขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่ 
โดยเร่ิมจากการตั้งสมมติฐาน ไดด้งัน้ี 

H0 : ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ 
H1 : ขอ้มูลไม่มีการกระจายตวัแบบปกติ 
ก าหนดให้ α มีค่าเท่ากบั 0.05 แลว้ท าการวิเคราะห์หาการกระจายตวัของเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ภายใน และเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก โดยการใชโ้ปรแกรม Minitab V.16 ในการวิเคราะห์ ท าให้
ไดผ้ลดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 การทดสอบ Normality test ของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 
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Mean 35.57

StDev 0.09898

N 15

AD 0.415

P-Value 0.291

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.2 การทดสอบ Normality test ของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 

จากการรันโปรแกรม Minitab ขา้งต้น แสดงให้เห็นว่า เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน และ
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก มีค่า P-value เท่ากบั 0.439 และ 0.291 ตามล าดบั ซ่ึง P-value ของทั้งสอง
มีค่ามากกวา่ α (0.05) จึงยอมรับสมมติฐาน H0 นัน่คือขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ 
 
 

 



83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การเกบ็ข้อมูลของแต่ละปัจจัย เพือ่เลอืกระดับปัจจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี ง.1 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 10.44 ± 0.12 9.85 ± 0.13 9.23 ± 0.11 8.58 ± 0.14 8.66 ± 0.15 

คร้ังท่ี 2 10.87 ± 0.11 9.79 ± 0.10 9.32 ± 0.10 9.05 ± 0.13 8.73 ± 0.14 

คร้ังท่ี 3 10.13 ± 0.15 9.77 ± 0.10 9.39 ± 0.11 8.98 ± 0.14 8.71 ± 0.12 

คร้ังท่ี 4 10.40 ± 0.14 9.87 ± 0.12 9.45 ± 0.12 9.00 ± 0.11 8.51 ± 0.11 

คร้ังท่ี 5 10.25 ± 0.12 9.57 ± 0.14 9.20 ± 0.10 8.89 ± 0.13 8.64 ± 0.15 

ค่าเฉลีย่ 10.42 9.77 9.32 8.90 8.65 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 
C.V. (%) 1.23 1.21 1.16 1.46 1.55 
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ตารางท่ี ง.2 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (มม.) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 35.42 ± 0.12 35.61 ± 0.12 35.64 ± 0.12 35.46 ± 0.10 35.57 ± 0.09 

คร้ังท่ี 2 35.53 ± 0.10 35.49 ± 0.11 35.51 ± 0.14 35.65 ± 0.10 35.55 ± 0.10 

คร้ังท่ี 3 35.53 ± 0.12 35.49 ± 0.11 35.53 ± 0.13 35.48 ± 0.12 35.68 ± 0.10 

คร้ังท่ี 4 35.37 ± 0.13 35.61 ± 0.12 35.51 ± 0.15 35.67 ± 0.10 35.44 ± 0.11 

คร้ังท่ี 5 35.65 ± 0.10 35.58 ± 0.11 35.64 ± 0.11 35.55 ± 0.10 35.59 ± 0.09 

ค่าเฉลีย่ 35.50 35.56 35.57 35.56 35.57 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.11 0.11 0.13 0.10 0.10 
C.V. (%) 0.32 0.32 0.37 0.29 0.28 
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ตารางท่ี ง.3 ขอ้มูลพลงังาน ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
kwh 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 95.89 98.39 99.16 98.53 100.86 

คร้ังท่ี 2 96.11 98.63 98.69 99.11 99.09 

คร้ังท่ี 3 97.51 98.61 98.72 98.62 99.64 

คร้ังท่ี 4 97.63 98.23 97.88 98.67 99.91 

คร้ังท่ี 5 96.78 98.41 98.00 98.59 101.77 

ค่าเฉลีย่ 96.78 98.45 98.49 98.70 100.25 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.79 0.17 0.54 0.23 1.06 
C.V. (%) 0.82 0.17 0.55 0.24 1.06 
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ตารางท่ี ง.4 ขอ้มูลปริมาณน ้าแขง็ ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
ปริมาณน า้แข็ง (กก./รอบ) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 1481.1 1510.00 1493.60 1513.50 1550.90 

คร้ังท่ี 2 1469.20 1520.00 1499.30 1533.00 1535.00 

คร้ังท่ี 3 1463.10 1519.00 1513.4 1528.00 1544.10 

คร้ังท่ี 4 1431.60 1522.90 1527.70 1536.50 1535.70 

คร้ังท่ี 5 1443.20 1514.30 1520.90 1537.20 1575.60 

ค่าเฉลีย่ 1457.64 1517.24 1510.98 1529.64 1548.26 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 20.00 5.09 14.34 9.73 16.62 

C.V. (%) 1.37 0.34 0.95 0.64 1.07 
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ตารางท่ี ง.5 ขอ้มูลปริมาณน ้าเขา้ ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
ปริมาณน า้เข้า (ล.) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 1,602.20 1,633.20 1,615.40 1,634.80 1,672.30 

คร้ังท่ี 2 1,589.00 1,639.70 1,621.00 1,654.30 1,654.50 

คร้ังท่ี 3 1,583.30 1,640.60 1,634.20 1,647.10 1,662.90 

คร้ังท่ี 4 1,551.10 1,643.90 1,649.30 1,659.20 1,657.40 

คร้ังท่ี 5 1,562.20 1,637.90 1,640.50 1,659.60 1,698.70 

ค่าเฉลีย่ 1,577.56 1,639.06 1,632.08 1,651.00 1,669.16 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 20.66 3.93 13.90 10.37 17.85 

C.V. (%) 1.31 0.24 0.85 0.63 1.07 
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ตารางท่ี ง.6 ขอ้มูลน ้าเยน็ทิ้ง ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
น า้เยน็ทิง้ (ล.) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 96.9 97.6 99.4 96.9 96.2 

คร้ังท่ี 2 98.4 97.9 97.9 97.9 97.4 

คร้ังท่ี 3 97.3 98.4 98.7 95.3 96.3 

คร้ังท่ี 4 97.6 98.8 98.1 97.9 96.7 

คร้ังท่ี 5 97.4 98.5 97.6 98.25 97.2 

ค่าเฉลีย่ 97.52 98.24 98.34 97.25 96.76 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.55 0.48 0.72 1.20 0.53 

C.V. (%) 0.57 0.49 0.73 1.24 0.55 
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ตารางท่ี ง.7 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
อตัราผลผลติด้านพลงังาน (กก./kwh) 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 15.45 15.35 15.06 15.36 15.38 

คร้ังท่ี 2 15.29 15.41 15.19 15.47 15.49 

คร้ังท่ี 3 15.00 15.40 15.33 15.49 15.50 

คร้ังท่ี 4 14.66 15.50 15.61 15.57 15.37 

คร้ังท่ี 5 14.91 15.39 15.52 15.59 15.48 

ค่าเฉลีย่ 15.06 15.41 15.34 15.50 15.44 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.31 0.06 0.23 0.09 0.06 

C.V. (%) 2.05 0.37 1.47 0.60 0.41 
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ตารางท่ี ง.8 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นเวลา ณ เวลาท าน ้าแขง็ต่างๆ เวลาละลายน ้าแขง็คงท่ี 

 
อตัราผลผลติด้านเวลาการผลิต (กก./นาที) 

เวลาละลายน า้แข็ง min) 5.00 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 33.50 34.50 34.75 35.00 35.50 

Lot No. (1,2,3,4,5) (6,7,8,9,10) (11,12,13,14,15) (16,17,18,19,20) (21,22,23,24,25) 

คร้ังท่ี 1 38.47 38.23 37.57 37.84 38.29 

คร้ังท่ี 2 38.16 38.48 37.72 38.33 37.90 

คร้ังท่ี 3 38.00 38.46 38.07 38.20 38.13 

คร้ังท่ี 4 37.18 38.55 38.43 38.41 37.92 

คร้ังท่ี 5 37.49 38.34 38.26 38.43 38.90 

ค่าเฉลีย่ 37.86 38.41 38.01 38.24 38.23 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.52 0.13 0.36 0.24 0.41 

C.V. (%) 1.37 0.34 0.95 0.64 1.07 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลการทดสอบปัจจัย เพือ่ใช้ในการรันโปรแกรม Minitab 16 
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ตารางท่ี จ.1 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 9.86 ± 0.10 9.85 ± 0.13 9.81 ± 0.11 

คร้ังท่ี 2 9.49 ± 0.14 9.79 ± 0.10 9.70 ± 0.11 

คร้ังท่ี 3 9.60 ± 0.12 9.77 ± 0.10 9.83 ± 0.10 

คร้ังท่ี 4 9.64 ± 0.18 9.87 ± 0.12 9.82 ± 0.09 

คร้ังท่ี 5 9.58 ± 0.11 9.57 ± 0.14 9.89 ± 0.12 

ค่าเฉลีย่ 9.63 9.77 9.81 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.12 0.11 

C.V. (%) 1.35 1.21 1.08 
 
ตารางท่ี จ.2 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 35.58 ± 0.11 35.61 ± 0.12 35.80 ± 0.12 

คร้ังท่ี 2 35.61 ± 0.12 35.49 ± 0.11 35.38 ± 0.11 

คร้ังท่ี 3 35.81 ± 0.13 35.49 ± 0.11 35.43 ± 0.13 

คร้ังท่ี 4 35.55 ± 0.14 35.61 ± 0.12 35.45 ± 0.14 

คร้ังท่ี 5 35.45 ± 0.13 35.58 ± 0.11 35.41 ± 0.13 

ค่าเฉลีย่ 35.60 35.56 35.49 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.11 0.13 

C.V. (%) 0.35 0.32 0.35 
 



94 

ตารางท่ี จ.3 ขอ้มูลพลงังานท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
kwh 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 97.84 98.39 99.36 

คร้ังท่ี 2 97.27 98.63 98.89 

คร้ังท่ี 3 97.53 98.61 99.56 

คร้ังท่ี 4 97.59 98.23 99.65 

คร้ังท่ี 5 97.78 98.41 99.57 

ค่าเฉลีย่ 97.60 98.45 99.41 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.23 0.17 0.31 

C.V. (%) 0.23 0.17 0.31 
 
ตารางท่ี จ.4 ขอ้มูลปริมาณน ้าแขง็ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้แข็ง (กก./รอบ) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 1518.00 1510.00 1517 

คร้ังท่ี 2 1522.20 1520.00 1515.30 

คร้ังท่ี 3 1513.60 1519.00 1495.30 

คร้ังท่ี 4 1524.60 1522.90 1511.30 

คร้ังท่ี 5 1525.00 1514.30 1519.20 

ค่าเฉลีย่ 1520.68 1517.24 1511.62 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.84 5.09 9.57 

C.V. (%) 0.32 0.34 0.63 
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ตารางท่ี จ.5 ขอ้มูลปริมาณน ้าเขา้ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้เข้า (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 1641 1633.2 1640.2 

คร้ังท่ี 2 1642.8 1639.7 1639.1 

คร้ังท่ี 3 1636.9 1640.6 1619.5 

คร้ังท่ี 4 1644.5 1643.9 1634.7 

คร้ังท่ี 5 1645.7 1637.9 1641.8 

ค่าเฉลีย่ 1642.18 1639.06 1635.06 

ค่าเบี่ยงเบน 3.44 3.93 9.09 

C.V. (%) 0.21 0.24 0.56 
 
ตารางท่ี จ.6 ขอ้มูลน ้าเยน็ทิ้งท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
น า้เยน็ทิง้ (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 98.7 97.6 98.6 

คร้ังท่ี 2 98.1 97.9 98.4 

คร้ังท่ี 3 97.5 98.4 98.3 

คร้ังท่ี 4 97.8 98.8 98.7 

คร้ังท่ี 5 97.2 98.5 98.2 

ค่าเฉลีย่ 97.86 98.24 98.44 

ค่าเบี่ยงเบน 0.58 0.48 0.21 

C.V. (%) 0.59 0.49 0.21 
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ตารางท่ี จ.7 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านพลงังาน (กก./kwh) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 15.51 15.35 15.27 

คร้ังท่ี 2 15.65 15.41 15.32 

คร้ังท่ี 3 15.52 15.40 15.02 

คร้ังท่ี 4 15.62 15.50 15.17 

คร้ังท่ี 5 15.60 15.39 15.26 

ค่าเฉลีย่ 15.58 15.41 15.21 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.06 0.06 0.12 

C.V. (%) 0.39 0.37 0.78 
 
ตารางท่ี จ.8 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นเวลาท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 34.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านเวลาการผลิต (กก./นาที) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 34.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (26,27,28,29,30) (6,7,8,9,10) (31,32,33,34,35) 

คร้ังท่ี 1 38.92 38.23 37.93 

คร้ังท่ี 2 39.03 38.48 37.88 

คร้ังท่ี 3 38.81 38.46 37.38 

คร้ังท่ี 4 39.09 38.55 37.78 

คร้ังท่ี 5 39.10 38.34 37.98 

ค่าเฉลีย่ 38.99 38.41 37.79 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 0.13 0.24 

C.V. (%) 0.32 0.34 0.63 
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ตารางท่ี จ.9 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 8.79 ± 0.13 8.58 ± 0.14 9.02 ± 0.14 

คร้ังท่ี 2 8.87 ± 0.12 9.05 ± 0.13 9.15 ± 0.10 

คร้ังท่ี 3 8.76 ± 0.13 8.98 ± 0.14 9.21 ± 0.11 

คร้ังท่ี 4 8.81 ± 0.16 9.00 ± 0.11 9.1 ± 0.13 

คร้ังท่ี 5 8.84 ± 0.11 8.89 ± 0.13 9.12 ± 0.10 

ค่าเฉลีย่ 8.81 8.90 9.12 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.13 0.12 

C.V. (%) 1.47 1.46 1.27 
 
ตารางท่ี จ.10 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 35.65 ± 0.11 35.46 ± 0.10 35.56 ± 0.15 

คร้ังท่ี 2 35.56 ± 0.12 35.65 ± 0.10 35.49 ± 0.13 

คร้ังท่ี 3 35.55 ± 0.12 35.48 ± 0.12 35.52 ± 0.12 

คร้ังท่ี 4 35.59 ± 0.13 35.67 ± 0.10 35.42 ± 0.12 

คร้ังท่ี 5 35.65 ± 0.11 35.55 ± 0.10 35.45 ± 0.11 

ค่าเฉลีย่ 35.60 35.56 35.49 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 0.10 0.13 

C.V. (%) 0.33 0.29 0.36 
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ตารางท่ี จ.11 ขอ้มูลพลงังานท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
kwh 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 97.90 98.53 99.25 

คร้ังท่ี 2 97.56 99.11 99.58 

คร้ังท่ี 3 97.98 98.62 99.61 

คร้ังท่ี 4 98.42 98.67 99.89 

คร้ังท่ี 5 97.36 98.59 99.46 

ค่าเฉลีย่ 97.84 98.70 99.56 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.41 0.23 0.23 

C.V. (%) 0.42 0.24 0.23 
 
ตารางท่ี จ.12 ขอ้มูลปริมาณน ้าแขง็ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้แข็ง (กก./รอบ) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 1534.50 1513.50 1526.3 

คร้ังท่ี 2 1524.10 1533.00 1512.00 

คร้ังท่ี 3 1539.50 1528.00 1534.50 

คร้ังท่ี 4 1536.20 1536.50 1511.10 

คร้ังท่ี 5 1529.30 1537.20 1528.00 

ค่าเฉลีย่ 1532.72 1529.64 1522.38 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.07 9.73 10.35 

C.V. (%) 0.40 0.64 0.68 
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ตารางท่ี จ.13 ขอ้มูลปริมาณน ้าเขา้ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้เข้า (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 1657.2 1634.8 1647.9 

คร้ังท่ี 2 1646.5 1654.3 1633.1 

คร้ังท่ี 3 1663.1 1647.1 1654.2 

คร้ังท่ี 4 1659.8 1659.2 1631.4 

คร้ังท่ี 5 1651.4 1659.6 1649.5 

ค่าเฉลีย่ 1655.60 1651.00 1643.22 

ค่าเบี่ยงเบน 6.65 10.37 10.30 

C.V. (%) 0.40 0.63 0.63 
 
ตารางท่ี จ.14 ขอ้มูลน ้าเยน็ทิ้งท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
น า้เยน็ทิง้ (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 98.2 96.9 98.9 

คร้ังท่ี 2 98.6 97.9 97.2 

คร้ังท่ี 3 98.4 95.3 98.5 

คร้ังท่ี 4 97.9 97.9 98.6 

คร้ังท่ี 5 98.2 98.25 98.7 

ค่าเฉลีย่ 98.26 97.25 98.38 

ค่าเบี่ยงเบน 0.26 1.20 0.68 

C.V. (%) 0.27 1.24 0.69 
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ตารางท่ี จ.15 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีเวลาท าน ้ าแขง็ 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านพลงังาน (กก./kwh) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 15.67 15.36 15.38 

คร้ังท่ี 2 15.62 15.47 15.18 

คร้ังท่ี 3 15.71 15.49 15.41 

คร้ังท่ี 4 15.61 15.57 15.13 

คร้ังท่ี 5 15.71 15.59 15.36 

ค่าเฉลีย่ 15.67 15.50 15.29 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.09 0.13 

C.V. (%) 0.31 0.60 0.83 

 
ตารางท่ี จ.16 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นเวลาท่ีเวลาท าน ้าแข็ง 35 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านเวลาการผลิต (กก./นาที) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.00 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (36,37,38,39,40) (16,17,18,19,20) (41,42,43,44,45) 

คร้ังท่ี 1 38.85 37.84 37.69 

คร้ังท่ี 2 38.58 38.33 37.33 

คร้ังท่ี 3 38.97 38.20 37.89 

คร้ังท่ี 4 38.89 38.41 37.31 

คร้ังท่ี 5 38.72 38.43 37.73 

ค่าเฉลีย่ 38.80 38.24 37.59 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15 0.24 0.26 

C.V. (%) 0.40 0.64 0.68 
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ตารางท่ี จ.17 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 8.35 ± 0.11 8.66 ± 0.15 8.87 ± 0.11 

คร้ังท่ี 2 8.61 ± 0.11 8.73 ± 0.14 8.59 ± 0.12 

คร้ังท่ี 3 8.82 ± 0.12 8.71 ± 0.12 8.79 ± 0.13 

คร้ังท่ี 4 8.50 ± 0.10 8.51 ± 0.11 8.72 ± 0.10 

คร้ังท่ี 5 8.54 ± 0.09 8.64 ± 0.15 8.70 ± 0.10 

ค่าเฉลีย่ 8.56 8.65 8.73 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.11 0.13 0.11 

C.V. (%) 1.24 1.55 1.28 
 
ตารางท่ี จ.18 ขอ้มูลเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (มม.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 35.58 ± 0.10 35.57 ± 0.09 35.79 ± 0.11 

คร้ังท่ี 2 35.53 ± 0.10 35.55 ± 0.10 35.51 ± 0.14 

คร้ังท่ี 3 35.96 ± 0.19 35.68 ± 0.10 35.40 ± 0.12 

คร้ังท่ี 4 35.51 ± 0.16 35.44 ± 0.11 35.41 ± 0.14 

คร้ังท่ี 5 35.49 ± 0.11 35.59 ± 0.09 35.40 ± 0.15 

ค่าเฉลีย่ 35.61 35.57 35.50 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.10 0.13 

C.V. (%) 0.37 0.28 0.37 
 



102 

ตารางท่ี จ.19 ขอ้มูลพลงังานท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
kwh 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 98.88 100.86 101.25 

คร้ังท่ี 2 98.63 99.09 100.34 

คร้ังท่ี 3 99.17 99.64 100.04 

คร้ังท่ี 4 99.14 99.91 100.57 

คร้ังท่ี 5 99.43 101.77 100.59 

ค่าเฉลีย่ 99.05 100.25 100.56 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.31 1.06 0.45 

C.V. (%) 0.31 1.06 0.44 
 
ตารางท่ี จ.20 ขอ้มูลปริมาณน ้าแขง็ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้แข็ง (กก./รอบ) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 1538.1 1550.90 1533.2 

คร้ังท่ี 2 1543.60 1535.00 1520.90 

คร้ังท่ี 3 1545.5 1544.10 1550.30 

คร้ังท่ี 4 1559.1 1535.70 1554.80 

คร้ังท่ี 5 1568.2 1575.60 1549.20 

ค่าเฉลีย่ 1550.90 1548.26 1541.68 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12.38 16.62 14.20 

C.V. (%) 0.80 1.07 0.92 
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ตารางท่ี จ.21 ขอ้มูลปริมาณน ้าเขา้ท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
ปริมาณน า้เข้า (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 1657.8 1672.3 1656.1 

คร้ังท่ี 2 1661.4 1654.5 1641.9 

คร้ังท่ี 3 1664.1 1662.9 1670.8 

คร้ังท่ี 4 1681.2 1657.4 1675.6 

คร้ังท่ี 5 1689.2 1698.7 1669.5 

ค่าเฉลีย่ 1670.74 1669.16 1662.78 

ค่าเบี่ยงเบน 13.68 17.85 13.73 

C.V. (%) 0.82 1.07 0.83 
 
ตารางท่ี จ.22 ขอ้มูลน ้าเยน็ทิ้งท่ีเวลาท าน ้าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
น า้เยน็ทิง้ (ล.) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 98.2 96.2 98.6 

คร้ังท่ี 2 97.4 97.4 97.6 

คร้ังท่ี 3 96.9 96.3 98.5 

คร้ังท่ี 4 97.5 96.7 97.5 

คร้ังท่ี 5 97.8 97.2 97.9 

ค่าเฉลีย่ 97.56 96.76 98.02 

ค่าเบี่ยงเบน 0.48 0.53 0.51 

C.V. (%) 0.49 0.55 0.52 
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ตารางท่ี จ.23 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นพลงังานท่ีเวลาท าน ้ าแขง็ 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านพลงังาน (กก./kwh) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 15.55 15.38 15.14 

คร้ังท่ี 2 15.65 15.49 15.16 

คร้ังท่ี 3 15.58 15.50 15.50 

คร้ังท่ี 4 15.73 15.37 15.46 

คร้ังท่ี 5 15.77 15.48 15.40 

ค่าเฉลีย่ 15.66 15.44 15.33 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 0.06 0.17 

C.V. (%) 0.59 0.41 1.11 
 
ตารางท่ี จ.24 ขอ้มูลอตัราผลผลิตดา้นเวลาท่ีเวลาท าน ้าแข็ง 35.5 นาที เวลาละลายน ้าแขง็ต่างๆ 

 
อตัราผลผลติด้านเวลาการผลิต (กก./นาที) 

เวลาท าน า้แข็ง (นาท)ี 35.50 

เวลาละลายน า้แข็ง (นาท)ี 4.50 5.00 5.50 

Lot No. (46,47,48,49,50) (21,22,23,24,25) (51,52,53,54,55) 

คร้ังท่ี 1 38.45 38.29 37.40 

คร้ังท่ี 2 38.59 37.90 37.10 

คร้ังท่ี 3 38.64 38.13 37.81 

คร้ังท่ี 4 38.98 37.92 37.92 

คร้ังท่ี 5 39.21 38.90 37.79 

ค่าเฉลีย่ 38.77 38.23 37.60 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.31 0.41 0.35 

C.V. (%) 0.80 1.07 0.92 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวปุณยาพร เผา่พหล เกิดวนัท่ี 2 กุมภาพนัธ์ พุทธศกัราช 2531 ส าเร็จการศึกษาระดบั
มธัยมศึกษาตอนปลาย ในปีการศึกษา 2549 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อและส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
บณัฑิตจาก ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั เม่ือปีการศึกษา 2553 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 
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