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บทคัดยอ  

บทความนี้ศึกษาการจําลองแบบการแข็งตัวของน้ําแข็งดวยโปรแกรม Fluent โดยไดพิจารณาการนําความ
รอนในน้ําและน้ําแข็งเทานั้น การศึกษานี้เลือกใช pressure-based solver, power-law scheme, green-gauss cell-
based gradient และ second-order implicit temporal scheme โดยไดตรวจสอบการจําลองในโดเมนขนาดกึ่ง
อนันตใน 1 และ 2 มิติกับผลเฉลยแมนตรงและผลเฉลยเชิงเลขจากโปรแกรมที่ถูกตรวจสอบแลว ในการจําลองแบบ 
3 มิติ ไดพารามิเตอรหลักคือชวงเวลา dt = 5 s และขนาดกริด dx = 20 mm แลวจึงจําลองแบบที่อุณหภูมิขอบเขต
ไมคงที่อันไดมาจากการวัดอุณหภูมิน้ําเกลอืจริงจากโรงงานน้ําแข็ง แลวจําลองแบบใน 1 และ 2 มิติ เพื่อใหมั่นใจวา
แบบจําลองที่ไดสามารถคํานวณพารามิเตอรที่เปนตัวบงชี้สําคัญในการผลิตน้ําแข็งซองได 
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 ใชพลงังาน

ไฟฟาในปริมาณที่สูงมาก [1] หากสามารถทํานายการ
แข็งตัวของน้ําแข็ง ก็อาจนําไปสูการลดปริมาณการใช
พลังงานและปรับปรุงน้ําแขง็ใหมีคุณภาพสูงขึ้นได 

ในปจจุบัน กลศาสตรการคํานวณไดรับความนิยม
ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม เพราะประหยัด
และใหผลที่แมนยําเพียงพอตอการใชงาน แตผลลัพธที่
ไดตองถูกสอบทวนอยางระมัดระวัง และตองเปนอิสระ
จากอิทธิพลของการแบงกริดและการแบงชวงเวลา 
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สําหรับปญหาการแข็งตัวของน้ําแข็ง มีการพัฒนา
โปรแกรม Fortran จากระเบียบวิธีไฟไนทวอลุม [2] 
โดย เปรียบเทียบวิธีการประมาณปริมาณตามเวลา 
และ สัมประสิทธิ์การนําความรอนที่เสนแบงสถานะที่
แตกตางกัน 

แตในการพิจารณาปญหาที่ซับซอนขึน้ เชน การ
เปาอากาศที่เพิ่มคุณภาพของน้ําแข็ง การพัฒนา
โปรแกรมเองทาํไดยาก จึงไดพิจารณาใช Fluent [3] 
ซึ่งเปนโปรแกรมเชิงพาณิชยแทน โดยจําเปนตองสอบ
ทวนผลจากโปรแกรมเทียบกบัฐานขอมูลเดมิ กอนจะ
นําแบบจําลองไปใชได 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กีย่วของในการใชโปรแกรม 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โปรแกรม Fluent [3] จําลองแบบการเปลี่ยน

สถานะจากสมการอนุรักษพลงังาน 
 ρ ρ∂
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โดย H คือเอนทัลป, ρ คือความหนาแนน, r
v คือ

ความเร็วของของไหล, k คือสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน, T คืออุณหภูมิ และ S คือ source term 

คาเอนทัลป H มาจากผลรวมของความรอนสัมผัส 
h กับความรอนแฝง ∆H 
 = + + ∆∫

ref

T

ref pT
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โดย refh  คือคาเอนทัลปอางอิง, refT คืออุณหภูมิ
อางอิง cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ H Lβ∆ =  
โดย L คือปริมาณความรอนแฝงในการเปลีย่นสถานะ 
β คือ คา 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 ซึ่งมีขอดีและ
ขอดอยแตกตางกัน [3] 

ในการจําลองแบบการแข็งตัวของน้ําแข็ง ตัวแปร
สําคัญ เชน อณุหภูมิ ความดัน และความเร็ว ไมไดมี
ความเกี่ยวของกันมาก จึงไมจําเปนตองใช density-
based solver และปญหามีการเปลี่ยนสถานะจึงไม
เหมาะกับ pressure-based coupled solver จึงได

เลือก pressure-based segregated solver ในการ
จําลองแบบ 
2.3 การประมาณคาระหวางจุดตอ 

ในการสรางระบบสมการพีชคณิต มีการประมาณ
คาระหวางจุดตอ ในงานวิจัยนี้ไดประมาณคาระหวาง
จุดตอโดยใช power-law scheme ซึ่งประมาณคาตัว
แปรที่ผิวระหวางปริมาตรควบคุม โดยการหาผลเฉลย
แมนตรงใน 1 มิติ ของสมการ convection – diffusion 
คาตัวแปรจึงขึ้นอยูกับอิทธิพลของการพา และการแพร 
ทําใหสามารถจําลองแบบการไหลไดด ี คําตอบลูเขา
เร็ว และปญหามีคา Reynold’s number ตํ่าดวย 

สวนการประมาณคาความชัน ในพจนการพาและ
การแพร เลือกวิธี green-gauss cell-based เนื่องจาก
ใชเวลาในการคํานวณนอย และปญหามีรูปทรงไม
ซับซอน ทําใหสามารถการแบงกริดอยางสม่ําเสมอได 
2.4 การแบงยอยเชิงเวลา  

การแบงยอยเชิงเวลา (temporal discretization) 
ใน Fluent [3] มีอยูสองวิธีคือ explicit และ implicit ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช second-order implicit scheme 
เพราะความแมนและเสถียรภาพของคําตอบ 

 
3. การตรวจสอบแบบจําลองกรณี 1 มิติ 

แบบจําลองถูกตรวจสอบ โดยเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรงและผลเฉลยจากงานวิจัยเดิม [2]  
3.1 การนําความรอนในสภาวะชั่วครู 

กําหนดปญหาใหมีโดเมนกึ่งอนันต ตามงานวิจัย
เดิม [2] แต Fluent ไมสามารถจําลองแบบใน 1 มิติได 
จึงตองกําหนดขนาดและเงื่อนไขขอบเขตเพิ่มเติม ตาม
รูปที่ 1  

 

รูปที่ 1 ปญหาการนําความรอน 1 มิติในสภาวะชั่วครู  
 

แบงกริดใหมีขนาดเทากัน ตามดานกวาง 100 
cells และตามความยาว 200, 400 และ 800 cells ใช
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ขนาดของชวงเวลา 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 

การกระจายของอุณหภูมิที่ไดจาก Fluent มีคา
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงและผลจากโปรแกรมเดิม 
[2] มาก (รูปที่ 2) ผลการกระจายของความผิดพลาด
ของอุณหภูมิมคีามากที่สุดที่บริเวณใกลขอบ และลดลง
ตามเวลา เนื่องจากเปนบริเวณที่ความชันของอุณหภูมิ
มีคาสูง เมื่อเวลามากขึ้น ความแตกตางของอุณหภูมิ
ลดลง ใหคาความผิดพลาดมากที่สุดมีคาลดลงดวย 
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รูปที่ 2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางผลเฉลยแมนตรงกับแบบจําลองใน 1 มิติ 
 
ในการพิจารณาขนาด ∆x พบวาการแบงกริดทั้ง

สามแบบ ใหผลลัพธที่มีแนวโนมเดียวกัน แตสําหรับ

การกระจายของความผิดพลาด พบวาเมื่อแบง
ปริมาตรควบคุมใหละเอียดขึ้นบาง ขนาดของชวงเวลา 
∆t มีความละเอียดเพียงพอจนไมมีอิทธิพลตอผลลัพธ   
3.2 ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 

ไดกําหนดใหรปูรางของปญหา เหมือนกับการนํา
ความรอนในรปูที่ 1 แตเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตเปน Tc 

= −20°C คุณสมบัติของน้ําในสถานะของเหลวใชคา
เดิม สําหรับสถานะของแขง็คือ ks = 2.22 W/m⋅K, cs 
= 1.762 kJ/kg⋅K และ ρs = 1000 kg/m3 สวนการ
เปลี่ยนสถานะ L = 338 kJ/kg และ TF = 0°C  

ไดทดสอบแบบจําลอง ในแนวทางเดียวกับปญหา
กอน พบวาไดผลใกลเคียงมากกับผลเฉลยแมนตรง 
และจากโปรแกรมเดิม [2] เชนเดียวกัน (รปูที่ 3) การ
กระจายของคาความผิดพลาด มีคาสูงที่บริเวณใกล
ขอบและที่เสนเปลี่ยนสถานะ ซึง่เปนตําแหนงที่ตองมี
การคํานวณความรอนแฝงดวย 
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางผลเฉลยแมนตรงกับแบบจําลองใน 2 มิติ 
 
การพิจารณาผลของขนาด ∆x และ  ∆t ที่มีตอ

ผลลัพธ ไดขอสรุปวา เมื่อแบงขนาดของปริมาตร
ควบคุมใหเล็กลง ผลลัพธที่ไดจะแมนยํามากขึ้น และ
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เมื่อใชชวงเวลาขนาดเล็ก คาความผิดพลาดมากที่สุด
จะอยูที่ตําแหนงเสนแบงสถานะพอดี เนื่องจากมีการ
ดึงพลังงานที่เกิดจากความรอนแฝง ออกมาจาก
ปริมาตรควบคุมที่ตําแหนงนี้เปนปริมาณมาก 

 
4. การตรวจสอบแบบจําลองกรณี 2 มิติ 

ไดกําหนดปญหาที่มีพื้นที่ขนาดใหญ (semi-
infinite region) ในแนวทางเดียวกับงานวิจัยเดิม [2] 
(รูปที่ 4) โดยไดแบงโดเมนเปน 200 x 200 และ 400 
x 400 cells และ ใชขนาดของชวงเวลา 0.5 และ 1 s  

 

 

รูปที่ 4 การกําหนดปญหาเปลี่ยนสถานะ 2 มิติ 
 
เมื่อใชจํานวนปริมาตรควบคุม และขนาดชวงเวลา

คงที่ ไดการกระจายของอุณหภูมิตามเสน x = y ที่
เวลา 5, 10 และ 15 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง และจาก [2] มาก  

เมื่อพิจารณาคาความผิดพลาดของอุณหภูมทิี่ เมื่อ
ใชจํานวนปริมาตรควบคุม และขนาดของชวงเวลาคงที่ 
พบวาตําแหนงที่มีคาความผิดพลาดสูงคือ เสนเปลี่ยน
สถานะเชนเดียวกับปญหา 1 มิติ เนื่องจากการ
ประมาณความรอนแฝง ซึ่งทาํใหเกิดปญหาในการ
ประมาณเชิงเลขมากเปนพิเศษ 

เมื่อพิจารณาผลของขนาดปรมิาตรควบคุม พบวา
เมื่อแบงขนาดของปริมาตรควบคุมใหเล็กลง ผลลัพธที่
ไดจะแมนยํามากขึ้น เมื่อใชขนาดของชวงเวลาตางกัน
คือ 0.5 และ 1 s พบวาไดผลลัพธที่มีการกระจายของ
คาความผิดพลาดใกลเคียงกันมาก 

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Er

ro
r T

 −
 T

ex
ac

t (
°C

)
-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
 (°

C
)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

400 x 400 cells, ∆t = 1 s 

Distance from edge x (m)

increasing time

400 x 400 cells, ∆t = 1 s 

exact
0.5 hr 
1 hr 
1.5 hr 

5 hr
10 hr
15 hr

in
te

rfa
ce

 
รูปที่ 5 การกระจายของอุณหภูมิและความผิดพลาดใน 
2 มิติ จากแบบจําลอง 400 x 400 cells และ ∆t = 1 s 
 

5. ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 3 มิติ 
ปญหาใน 3 มิติ เปนงานซึ่งขยายผลจากปญหา 1 

-2 มิติ จึงไมมีผลแมนตรงหรอืผลเฉลยโดยประมาณมา
สอบทวนความถูกตอง แตใชปญหานี้ในการศึกษา
ความเปนอิสระจากขนาดกริด ∆x และชวงเวลา ∆t 
เพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาในขั้นตอไป 

กําหนดใหโดเมนเปนลูกบาศก และมีเงื่อนไขตาม 
รูปที่ 6 แบงกริดใหทุกปริมาตรควบคุมมีขนาดเทากัน 
ดังนี้ 50 x 50 x 50 และ 100 x 100 x 100 cells 
ขนาดชวงเวลา ∆t คือ 5 และ 1 s  

เมื่อพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิตามเสน x 
= y = z ที่เวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง (รูปที่ 7) พบวา
การกระจายตัวของอุณหภูม ิ มีลักษณะคลายกับผล
เฉลยปญหาการเปลี่ยนสถานะ 2 มิติ โดยมีการแข็งตัว
ของน้ําเร็วกวาจากการนําความรอนในแกนที่สาม 

ในการพิจารณาผลของปริมาตรควบคุม พบวา
แบบจําลองทั้งสองใหผลที่ใกลเคียงกันมาก จึงอาจ
กลาวไดวา แบบจําลองเปนอิสระจากขนาดของการ
แบงปริมาตรควบคุมที่ dx = 20 mm  

สําหรับขนาดชวงเวลา ∆t ประกอบกับขนาด dx 
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พบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธที่มีคาใกลเคียงกัน 
จึงอาจกลาวไดวาแบบจําลองเปนอิสระจากขนาดชวง
เวาที่ dt = 5 s  
 

 
รูปที่ 6 การกําหนดปญหาเปลี่ยนสถานะ 3 มิติ 
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รูปที่ 7 การกระจายตัวของอุณหภูมิจากปญหา 3 มิติ 
 

6. กรณีศึกษาเมื่ออุณหภูมขิอบเขตไมคงที่ 1 มิติ 
มีการเก็บขอมูลอุณหภูมิน้ําเกลือ (รูปที่ 8) ที่ใชแช

ซองน้ําแขง็ ในการศึกษาแนวทางประหยัดพลังงานที่
โรงงานน้ําแข็งแหงหนึ่งในจังหวัดสมุทรสาคร [4] จึง
ตองพัฒนาแบบจําลองที่อุณหภูมิขอบเขตไมคงที่ได 

จึงไดพิจารณากรณีศึกษา 1 มิติ เปรียบเทียบผล
การจําลองแบบกับงานเดิม [4] โดยกําหนดโดเมนยาว 
0.135 m (รูปที่ 9) ซึ่งมีภาคตัดขวางขนาด 1 m x 1 m 
และใชอุณหภูมิน้ําเกลือในรปูที่ 8 เปนอุณหภูมิ
ขอบเขต แบงกริดตามความยาว 50 cells และใช
ขนาดของชวงเวลา ∆t = 1 s 

จากการจําลองแบบ ไดการกระจายของอณุหภูมิ

ในรูปที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยเดิม [4] พบวา
ความแตกตางของการกระจายตัวของอุณหภูมิมีคาสูง 
ณ บริเวณใกลขอบที่เวลาเวลาเริ่มตน เนื่องจากมี
ความชันของอณุหภูมิสูง และคาความแตกตางจะ
นอยลงเมื่อเวลาผานไป  
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รูปที่ 8 อุณหภูมิน้ําเกลือเฉล่ียรายชั่วโมง ระหวางวันที่ 

1-5 ตุลาคม 2004 [4] 
 

 
รูปที่ 9 ลักษณะปญหากรณีศึกษา 1 มิติ  

 
เมื่อกําหนดใหพลังงานภายในตอหนวยปรมิาตร u 

ของแตละ cell มีคาเทากับความรอนสัมผัส และความ
รอนแฝงดังสมการที่ (2) จะสามารถหาคาของพลังงาน
ภายในแทนเอนทัลป จะไดพลังงานภายในรวม U ใน
แตละชวงเวลา โดย 
 i iU u v= ∑  (3) 
เมื่อ u คือพลังงานภายในตอหนวยปริมาตร และ v คือ
ปริมาตรของแตละปริมาตรควบคุม i ทําใหสามารถหา
คาการสูญเสียพลังงานของน้าํไดจากการลดลงของ
พลังงานภายในรวม U 

การสูญเสียพลังงานที่ไดในรปูที่ 11 มีคาใกลเคียง
กับผลที่ไดจากงานวิจัยเดิม โดยมีความแตกตางนอย
กวา 1.2 MJ สวนความหนาของน้ําแข็ง เมือ่พิจารณา
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จากปริมาตรควบคุมที่กําลังแข็งตัวพบวามีคา
เหมือนกับผลที่ไดจากงานวิจัยเดิม  
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รูปที่ 10 การกระจายของอุณหภูมิและความแตกตาง
ของอุณหภูมิจากโปรแกรม Fluent กับ [4] 
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รูปที่ 11 ความหนาของน้ําแขง็ การสูญเสียพลังงาน 

และคาความแตกตาง ระหวาง Fluent กับ [4] 

7. กรณีศึกษาเมื่ออุณหภูมขิอบเขตไมคงที่ 2 มิติ 
สําหรับกรณีศึกษา 2 มิติ จะเปรียบเทียบผลกับ

กรณีศึกษา 1 มิติ โดยกําหนดรูปรางปญหาขนาด 
0.135 m x 0.135 m (รูปที่ 12) และมีดานลึก 1 m ใช
อุณหภูมิน้ําเกลือตามรูปที่ 8 เปนอุณหภูมิขอบเขต
เชนเดียวกับกรณีศึกษา 1 มิติ โดยไดแบงโดเมน
ออกเปน 50 x 50 cells และใชขนาดของชวงเวลา ∆t 
= 1 s 

 

 

รูปที่ 12 ลักษณะปญหากรณีศึกษา 2 มิติ 
 

จากการจําลองแบบ พบวาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกน x = y ดังแสดงในรปูที่ 13 จะ
เห็นไดวาการกระจายตัวของอุณหภูมิ มีลักษณะ
ใกลเคียงกับกรณีศึกษา 1 มิติ เพียงแตอุณหภูมิจะ
ลดลงเร็วกวา เนื่องจากในกรณีศึกษา 2 มิติ มีการ
ถายเทความรอน ออกจากขอบของโดเมนสองดาน 
ในขณะที่ในปญหา 1 มิติ มกีารถายเทความรอนเพียง
ดานเดยีว 
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รูปที่ 13 การกระจายของอุณหภูมิกรณีศึกษา 2 มิติ 
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เมื่อพิจารณาความหนาของน้าํแข็ง (รูปที ่ 14) 
พบวาการแข็งตัวของน้ําในกรณีศึกษา 2 มิตินั้น เร็ว
กวากรณีศึกษา 1 มิติมาก กลาวคือในกรณีศึกษา 2 
มิติ น้ําจะแข็งตัวทั้งโดเมนเมื่อเวลาผานไป 38 ชั่วโมง 
ในขณะที่ในกรณีศึกษา 1 มติิ น้ําจะแข็งตัวทั้งโดเมน
เมื่อเวลาผานไป 76 ชั่วโมง  

เมื่อพิจารณาการสูญเสียพลังงาน (รูปที่ 14) 
พบวาผลที่ได มีแนวโนมสอดคลองกับความหนาของ
น้ําแข็ง คอืการสูญเสียพลังงานในกรณีศึกษา 2 มิติ จะ
มากกวากรณี 1 มิติ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายใน
โดเมนมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิขอบเขต การสูญเสีย
พลังงานของทัง้สองกรณีศึกษาจึงมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 14 ความหนาของน้ําแขง็ การสูญเสียพลังงาน 
ในกรณีศึกษา 2 มิติ 

 
8. สรุป 

แบบจําลองโปรแกรม Fluent ถูกตรวจสอบความ
ถูกตองกับปญหาใน 1 มิติ และ 2 มิติ ดวยผลเฉลย
แมนตรง และผลเฉลยโดยประมาณที่ไดจากโปรแกรม
เดิม [2] จากนั้นจึงขยายผลใน 3 มิติ ในการจําลอง 3 
มิติ ไดศึกษาหาพารามิเตอรหลักของเวลาและขนาดก
ริดที่เหมาะสม โดยพบวาแบบจําลองมีความผิดพลาด

สูงสุดที่เสนเปล่ียนสถานะ แตความผิดพลาดจะเฉลี่ย
ลดลงในเวลาตอมา กรณีศึกษาที่อุณหภูมิขอบเขตไม
คงที่ [4] ไดผลมีคาแมนยําพอที่จะใชศึกษาเพิ่มเติมได 
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