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บทคัดยอ  

บทความนี้ศึกษาการจําลองแบบการแข็งตัวของน้ําแข็งดวยโปรแกรม Fluent โดยไดพิจารณาการนําความ
รอนในน้ําและน้ําแข็งเทานั้น การศึกษานี้เลือกใช pressure-based solver, power-law scheme, green-gauss cell-
based gradient และ second-order implicit temporal scheme โดยไดตรวจสอบการจําลองในโดเมนขนาดกึ่ง
อนันตใน 1 และ 2 มิติกับผลเฉลยแมนตรงและผลเฉลยเชิงเลขจากโปรแกรมที่ถูกตรวจสอบแลว ในการจําลองแบบ 
3 มิติ ไดพารามิเตอรหลักคือชวงเวลา dt = 5 s และขนาดกริด dx = 20 mm แลวจึงจําลองแบบที่อุณหภูมิขอบเขต
ไมคงที่อันไดมาจากการวัดอุณหภูมิน้ําเกลอืจริงจากโรงงานน้ําแข็ง แลวจําลองแบบใน 1 และ 2 มิติ เพื่อใหมั่นใจวา
แบบจําลองที่ไดสามารถคํานวณพารามิเตอรที่เปนตัวบงชี้สําคัญในการผลิตน้ําแข็งซองได 
คําหลัก: การแข็งตัว, น้ําแข็ง, Fluent 
 
Abstract 
 The objective of this paper is to simulate the ice solidification by the Fluent software. Only heat 
conduction is considered with the pressure-based solver, power-law scheme, green-gauss cell-based 
gradient and second-order implicit temporal schemes. The proposed model is verified against exact and 
numerical solutions from a validated computer program for 1D and 2D test cases. For the 3D semi-infinite 
model, the obtained parameter sizes are the time step dt = 5 s and control volume size dx = 20 mm. 
Then, the model is used to simulate 1D and 2D problems with varied boundary conditions, acquired from 
the actual measuring of brine temperature in an ice factory, to ensure that the main parameters that are 
used to monitor the solidification of the block ice can be obtained from the program. 
Keywords: Solidification, Ice, Fluent  
 

1. บทนํา 
โรงงานผลิตน้ําแข็งซองเชิงพาณิชย ใชพลงังาน

ไฟฟาในปริมาณที่สูงมาก [1] หากสามารถทํานายการ
แข็งตัวของน้ําแข็ง ก็อาจนําไปสูการลดปริมาณการใช
พลังงานและปรับปรุงน้ําแขง็ใหมีคุณภาพสูงขึ้นได 

ในปจจุบัน กลศาสตรการคํานวณไดรับความนิยม
ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม เพราะประหยัด
และใหผลที่แมนยําเพียงพอตอการใชงาน แตผลลัพธที่
ไดตองถูกสอบทวนอยางระมัดระวัง และตองเปนอิสระ
จากอิทธิพลของการแบงกริดและการแบงชวงเวลา 
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สําหรับปญหาการแข็งตัวของน้ําแข็ง มีการพัฒนา
โปรแกรม Fortran จากระเบียบวิธีไฟไนทวอลุม [2] 
โดย เปรียบเทียบวิธีการประมาณปริมาณตามเวลา 
และ สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่เสนแบงสถานะที่
แตกตางกัน 

แตในการพิจารณาปญหาที่ซับซอนขึน้ เชน การ
เปาอากาศที่เพิ่มคุณภาพของน้ําแข็ง การพัฒนา
โปรแกรมเองทาํไดยาก จึงไดพิจารณาใช Fluent [3] 
ซึ่งเปนโปรแกรมเชิงพาณิชยแทน โดยจําเปนตองสอบ
ทวนผลจากโปรแกรมเทียบกบัฐานขอมูลเดมิ กอนจะ
นําแบบจําลองไปใชได 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กีย่วของในการใชโปรแกรม 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โปรแกรม Fluent [3] จําลองแบบการเปลี่ยน

สถานะจากสมการอนุรักษพลงังาน 
 ρ ρ∂
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โดย H คือเอนทัลป, ρ คือความหนาแนน, r
v คือ

ความเร็วของของไหล, k คือสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน, T คืออุณหภูมิ และ S คือ source term 

คาเอนทัลป H มาจากผลรวมของความรอนสัมผัส 
h กับความรอนแฝง ∆H 
 = + + ∆∫

ref

T

ref pT
H h c dT H  (2) 

โดย refh  คือคาเอนทัลปอางอิง, refT คืออุณหภูมิ
อางอิง cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ H Lβ∆ =  
โดย L คือปริมาณความรอนแฝงในการเปลีย่นสถานะ 
β คือ คา liquid fraction ซึ่ง β = 0 เมื่อ T < TF  และ β 
= 1 เมื่อ T > TF เมื่อ TF คือ อณุหภูมิเยือกแข็ง 
2.2. การเลือก Solver 

Fluent มี solver อยู 2 ชนิด คือ density-based 
solver และ pressure-based solver ซึ่งมีขอดีและ
ขอดอยแตกตางกัน [3] 

ในการจําลองแบบการแข็งตัวของน้ําแข็ง ตัวแปร
สําคัญ เชน อณุหภูมิ ความดัน และความเร็ว ไมไดมี
ความเกี่ยวของกันมาก จึงไมจําเปนตองใช density-
based solver และปญหามีการเปลี่ยนสถานะจึงไม
เหมาะกับ pressure-based coupled solver จึงได

เลือก pressure-based segregated solver ในการ
จําลองแบบ 
2.3 การประมาณคาระหวางจุดตอ 

ในการสรางระบบสมการพีชคณิต มีการประมาณ
คาระหวางจุดตอ ในงานวิจัยนี้ไดประมาณคาระหวาง
จุดตอโดยใช power-law scheme ซึ่งประมาณคาตัว
แปรที่ผิวระหวางปริมาตรควบคุม โดยการหาผลเฉลย
แมนตรงใน 1 มิติ ของสมการ convection – diffusion 
คาตัวแปรจึงขึ้นอยูกับอิทธิพลของการพา และการแพร 
ทําใหสามารถจําลองแบบการไหลไดด ี คําตอบลูเขา
เร็ว และปญหามีคา Reynold’s number ตํ่าดวย 

สวนการประมาณคาความชัน ในพจนการพาและ
การแพร เลือกวิธี green-gauss cell-based เนื่องจาก
ใชเวลาในการคํานวณนอย และปญหามีรูปทรงไม
ซับซอน ทําใหสามารถการแบงกริดอยางสม่ําเสมอได 
2.4 การแบงยอยเชิงเวลา  

การแบงยอยเชิงเวลา (temporal discretization) 
ใน Fluent [3] มีอยูสองวิธีคือ explicit และ implicit ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช second-order implicit scheme 
เพราะความแมนและเสถียรภาพของคําตอบ 

 
3. การตรวจสอบแบบจําลองกรณี 1 มิติ 

แบบจําลองถูกตรวจสอบ โดยเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรงและผลเฉลยจากงานวิจัยเดิม [2]  
3.1 การนําความรอนในสภาวะชั่วครู 

กําหนดปญหาใหมีโดเมนกึ่งอนันต ตามงานวิจัย
เดิม [2] แต Fluent ไมสามารถจําลองแบบใน 1 มิติได 
จึงตองกําหนดขนาดและเงื่อนไขขอบเขตเพิ่มเติม ตาม
รูปที่ 1  

 

รูปที่ 1 ปญหาการนําความรอน 1 มิติในสภาวะชั่วครู  
 

แบงกริดใหมีขนาดเทากัน ตามดานกวาง 100 
cells และตามความยาว 200, 400 และ 800 cells ใช
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ขนาดของชวงเวลา 10, 1 และ 0.1 s คุณสมบัติของน้ํา
ที่ใช คือ k = 0.556 W/m⋅K, cp = 4.226 kJ/kg⋅K และ 
ρ = 1000 kg/m3 

การกระจายของอุณหภูมิที่ไดจาก Fluent มีคา
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงและผลจากโปรแกรมเดิม 
[2] มาก (รูปที่ 2) ผลการกระจายของความผิดพลาด
ของอุณหภูมิมคีามากที่สุดที่บริเวณใกลขอบ และลดลง
ตามเวลา เนื่องจากเปนบริเวณที่ความชันของอุณหภูมิ
มีคาสูง เมื่อเวลามากขึ้น ความแตกตางของอุณหภูมิ
ลดลง ใหคาความผิดพลาดมากที่สุดมีคาลดลงดวย 
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รูปที่ 2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางผลเฉลยแมนตรงกับแบบจําลองใน 1 มิติ 
 
ในการพิจารณาขนาด ∆x พบวาการแบงกริดทั้ง

สามแบบ ใหผลลัพธที่มีแนวโนมเดียวกัน แตสําหรับ

การกระจายของความผิดพลาด พบวาเมื่อแบง
ปริมาตรควบคุมใหละเอียดขึ้นบาง ขนาดของชวงเวลา 
∆t มีความละเอียดเพียงพอจนไมมีอิทธิพลตอผลลัพธ   
3.2 ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 

ไดกําหนดใหรปูรางของปญหา เหมือนกับการนํา
ความรอนในรปูที่ 1 แตเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตเปน Tc 

= −20°C คุณสมบัติของน้ําในสถานะของเหลวใชคา
เดิม สําหรับสถานะของแขง็คือ ks = 2.22 W/m⋅K, cs 
= 1.762 kJ/kg⋅K และ ρs = 1000 kg/m3 สวนการ
เปลี่ยนสถานะ L = 338 kJ/kg และ TF = 0°C  

ไดทดสอบแบบจําลอง ในแนวทางเดียวกับปญหา
กอน พบวาไดผลใกลเคียงมากกับผลเฉลยแมนตรง 
และจากโปรแกรมเดิม [2] เชนเดียวกัน (รปูที่ 3) การ
กระจายของคาความผิดพลาด มีคาสูงที่บริเวณใกล
ขอบและที่เสนเปลี่ยนสถานะ ซึง่เปนตําแหนงที่ตองมี
การคํานวณความรอนแฝงดวย 
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางผลเฉลยแมนตรงกับแบบจําลองใน 2 มิติ 
 
การพิจารณาผลของขนาด ∆x และ  ∆t ที่มีตอ

ผลลัพธ ไดขอสรุปวา เมื่อแบงขนาดของปริมาตร
ควบคุมใหเล็กลง ผลลัพธที่ไดจะแมนยํามากขึ้น และ
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เมื่อใชชวงเวลาขนาดเล็ก คาความผิดพลาดมากที่สุด
จะอยูที่ตําแหนงเสนแบงสถานะพอดี เนื่องจากมีการ
ดึงพลังงานที่เกิดจากความรอนแฝง ออกมาจาก
ปริมาตรควบคุมที่ตําแหนงนี้เปนปริมาณมาก 

 
4. การตรวจสอบแบบจําลองกรณี 2 มิติ 

ไดกําหนดปญหาที่มีพื้นที่ขนาดใหญ (semi-
infinite region) ในแนวทางเดียวกับงานวิจัยเดิม [2] 
(รูปที่ 4) โดยไดแบงโดเมนเปน 200 x 200 และ 400 
x 400 cells และ ใชขนาดของชวงเวลา 0.5 และ 1 s  

 

 

รูปที่ 4 การกําหนดปญหาเปลี่ยนสถานะ 2 มิติ 
 
เมื่อใชจํานวนปริมาตรควบคุม และขนาดชวงเวลา

คงที่ ไดการกระจายของอุณหภูมิตามเสน x = y ที่
เวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง และจาก [2] มาก  

เมื่อพิจารณาคาความผิดพลาดของอุณหภูมทิี่ เมื่อ
ใชจํานวนปริมาตรควบคุม และขนาดของชวงเวลาคงที่ 
พบวาตําแหนงที่มีคาความผิดพลาดสูงคือ เสนเปลี่ยน
สถานะเชนเดียวกับปญหา 1 มิติ เนื่องจากการ
ประมาณความรอนแฝง ซึ่งทาํใหเกิดปญหาในการ
ประมาณเชิงเลขมากเปนพิเศษ 

เมื่อพิจารณาผลของขนาดปรมิาตรควบคุม พบวา
เมื่อแบงขนาดของปริมาตรควบคุมใหเล็กลง ผลลัพธที่
ไดจะแมนยํามากขึ้น เมื่อใชขนาดของชวงเวลาตางกัน
คือ 0.5 และ 1 s พบวาไดผลลัพธที่มีการกระจายของ
คาความผิดพลาดใกลเคียงกันมาก 
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รูปที่ 5 การกระจายของอุณหภูมิและความผิดพลาดใน 
2 มิติ จากแบบจําลอง 400 x 400 cells และ ∆t = 1 s 
 

5. ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 3 มิติ 
ปญหาใน 3 มิติ เปนงานซึ่งขยายผลจากปญหา 1 

-2 มิติ จึงไมมีผลแมนตรงหรอืผลเฉลยโดยประมาณมา
สอบทวนความถูกตอง แตใชปญหานี้ในการศึกษา
ความเปนอิสระจากขนาดกริด ∆x และชวงเวลา ∆t 
เพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาในขั้นตอไป 

กําหนดใหโดเมนเปนลูกบาศก และมีเงื่อนไขตาม 
รูปที่ 6 แบงกริดใหทุกปริมาตรควบคุมมีขนาดเทากัน 
ดังนี้ 50 x 50 x 50 และ 100 x 100 x 100 cells 
ขนาดชวงเวลา ∆t คือ 5 และ 1 s  

เมื่อพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิตามเสน x 
= y = z ที่เวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง (รูปที่ 7) พบวา
การกระจายตัวของอุณหภูม ิ มีลักษณะคลายกับผล
เฉลยปญหาการเปลี่ยนสถานะ 2 มิติ โดยมีการแข็งตัว
ของน้ําเร็วกวาจากการนําความรอนในแกนที่สาม 

ในการพิจารณาผลของปริมาตรควบคุม พบวา
แบบจําลองทั้งสองใหผลที่ใกลเคียงกันมาก จึงอาจ
กลาวไดวา แบบจําลองเปนอิสระจากขนาดของการ
แบงปริมาตรควบคุมที่ dx = 20 mm  

สําหรับขนาดชวงเวลา ∆t ประกอบกับขนาด dx 



CST25 
 

พบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่มีคาใกลเคียงกัน 
จึงอาจกลาวไดวาแบบจําลองเปนอิสระจากขนาดชวง
เวาที่ dt = 5 s  
 

 
รูปที่ 6 การกําหนดปญหาเปลี่ยนสถานะ 3 มิติ 

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
 (°

C
)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0.5 hr 
1 hr 
1.5 hr 

100 x 100 x 100 cells, ∆t = 5 s 

Distance from edge x (m)
 

รูปที่ 7 การกระจายตัวของอุณหภูมิจากปญหา 3 มิติ 
 

6. กรณีศึกษาเมื่ออุณหภูมขิอบเขตไมคงที่ 1 มิติ 
มีการเก็บขอมูลอุณหภูมิน้ําเกลือ (รูปที่ 8) ที่ใชแช

ซองน้ําแขง็ ในการศึกษาแนวทางประหยัดพลังงานที่
โรงงานน้ําแข็งแหงหนึ่งในจังหวัดสมุทรสาคร [4] จึง
ตองพัฒนาแบบจําลองที่อุณหภูมิขอบเขตไมคงที่ได 

จึงไดพิจารณากรณีศึกษา 1 มิติ เปรียบเทียบผล
การจําลองแบบกับงานเดิม [4] โดยกําหนดโดเมนยาว 
0.135 m (รูปที่ 9) ซึ่งมีภาคตัดขวางขนาด 1 m x 1 m 
และใชอุณหภูมิน้ําเกลือในรปูที่ 8 เปนอุณหภูมิ
ขอบเขต แบงกริดตามความยาว 50 cells และใช
ขนาดของชวงเวลา ∆t = 1 s 

จากการจําลองแบบ ไดการกระจายของอณุหภูมิ

ในรูปที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยเดิม [4] พบวา
ความแตกตางของการกระจายตัวของอุณหภูมิมีคาสูง 
ณ บริเวณใกลขอบที่เวลาเวลาเริ่มตน เนื่องจากมี
ความชันของอณุหภูมิสูง และคาความแตกตางจะ
นอยลงเมื่อเวลาผานไป  
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รูปที่ 8 อุณหภูมิน้ําเกลือเฉล่ียรายชั่วโมง ระหวางวันที่ 

1-5 ตุลาคม 2004 [4] 
 

 
รูปที่ 9 ลักษณะปญหากรณีศึกษา 1 มิติ  

 
เมื่อกําหนดใหพลังงานภายในตอหนวยปรมิาตร u 

ของแตละ cell มีคาเทากับความรอนสัมผัส และความ
รอนแฝงดังสมการที่ (2) จะสามารถหาคาของพลังงาน
ภายในแทนเอนทัลป จะไดพลังงานภายในรวม U ใน
แตละชวงเวลา โดย 
 i iU u v= ∑  (3) 
เมื่อ u คือพลังงานภายในตอหนวยปริมาตร และ v คือ
ปริมาตรของแตละปริมาตรควบคุม i ทําใหสามารถหา
คาการสูญเสียพลังงานของน้าํไดจากการลดลงของ
พลังงานภายในรวม U 

การสูญเสียพลังงานที่ไดในรปูที่ 11 มีคาใกลเคียง
กับผลที่ไดจากงานวิจัยเดิม โดยมีความแตกตางนอย
กวา 1.2 MJ สวนความหนาของน้ําแข็ง เมือ่พิจารณา
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จากปริมาตรควบคุมที่กําลังแข็งตัวพบวามีคา
เหมือนกับผลที่ไดจากงานวิจัยเดิม  
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รูปที่ 10 การกระจายของอุณหภูมิและความแตกตาง
ของอุณหภูมิจากโปรแกรม Fluent กับ [4] 
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รูปที่ 11 ความหนาของน้ําแขง็ การสูญเสียพลังงาน 

และคาความแตกตาง ระหวาง Fluent กับ [4] 

7. กรณีศึกษาเมื่ออุณหภูมขิอบเขตไมคงที่ 2 มิติ 
สําหรับกรณีศึกษา 2 มิติ จะเปรียบเทียบผลกับ

กรณีศึกษา 1 มิติ โดยกําหนดรูปรางปญหาขนาด 
0.135 m x 0.135 m (รูปที่ 12) และมีดานลึก 1 m ใช
อุณหภูมิน้ําเกลือตามรูปที่ 8 เปนอุณหภูมิขอบเขต
เชนเดียวกับกรณีศึกษา 1 มิติ โดยไดแบงโดเมน
ออกเปน 50 x 50 cells และใชขนาดของชวงเวลา ∆t 
= 1 s 

 

 

รูปที่ 12 ลักษณะปญหากรณีศึกษา 2 มิติ 
 

จากการจําลองแบบ พบวาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกน x = y ดังแสดงในรปูที่ 13 จะ
เห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิ มีลักษณะ
ใกลเคียงกับกรณีศึกษา 1 มิติ เพียงแตอุณหภูมิจะ
ลดลงเร็วกวา เนื่องจากในกรณีศึกษา 2 มิติ มีการ
ถายเทความรอน ออกจากขอบของโดเมนสองดาน 
ในขณะที่ในปญหา 1 มิติ มกีารถายเทความรอนเพียง
ดานเดยีว 
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รูปที่ 13 การกระจายของอุณหภูมิกรณีศึกษา 2 มิติ 
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เมื่อพิจารณาความหนาของน้าํแข็ง (รูปที ่ 14) 
พบวาการแข็งตัวของน้ําในกรณีศึกษา 2 มิตินั้น เร็ว
กวากรณีศึกษา 1 มิติมาก กลาวคือในกรณีศึกษา 2 
มิติ น้ําจะแข็งตัวทั้งโดเมนเมื่อเวลาผานไป 38 ชั่วโมง 
ในขณะที่ในกรณีศึกษา 1 มติิ น้ําจะแข็งตัวทั้งโดเมน
เมื่อเวลาผานไป 76 ชั่วโมง  

เมื่อพิจารณาการสูญเสียพลังงาน (รูปที่ 14) 
พบวาผลที่ได มีแนวโนมสอดคลองกับความหนาของ
น้ําแข็ง คอืการสูญเสียพลังงานในกรณีศึกษา 2 มิติ จะ
มากกวากรณี 1 มิติ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายใน
โดเมนมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิขอบเขต การสูญเสีย
พลังงานของทัง้สองกรณีศึกษาจึงมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 14 ความหนาของน้ําแขง็ การสูญเสียพลังงาน 
ในกรณีศึกษา 2 มิติ 

 
8. สรุป 

แบบจําลองโปรแกรม Fluent ถูกตรวจสอบความ
ถูกตองกับปญหาใน 1 มิติ และ 2 มิติ ดวยผลเฉลย
แมนตรง และผลเฉลยโดยประมาณที่ไดจากโปรแกรม
เดิม [2] จากนั้นจึงขยายผลใน 3 มิติ ในการจําลอง 3 
มิติ ไดศึกษาหาพารามิเตอรหลักของเวลาและขนาดก
ริดที่เหมาะสม โดยพบวาแบบจําลองมีความผิดพลาด

สูงสุดที่เสนเปล่ียนสถานะ แตความผิดพลาดจะเฉลี่ย
ลดลงในเวลาตอมา กรณีศึกษาที่อุณหภูมิขอบเขตไม
คงที่ [4] ไดผลมีคาแมนยําพอที่จะใชศึกษาเพิ่มเติมได 

 
9. กิตติกรรมประกาศ 
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