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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีศึกษาเชิงทดลองการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวบรรจุในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยม วัสดุพรุนแบบ
อิ่มตัวประกอบดวยอนุภาคของแข็งรูปทรงกลม(เม็ดเหล็ก) และนํ้าอิ่มตัวภายในรูพรุน โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิในการทําแข็ง และอิทธิพลของอนุภาคของแข็ง ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทํา
แข็งภายในวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว จากการศึกษาพบวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C การกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคขนาดโตจะดีกวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคขนาดเล็กกวา และท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C การกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายใน
เซลลทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคขนาดเล็กจะดีกวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคขนาดโตกวา 
คําหลัก: การทําแข็ง, วัสดุพรุนแบบอิ่มตัว, อนุภาคของแข็ง, ผิวทําแข็ง 
 
Abstract 
 This research study experimentally of solidification in a saturated porous medium filled in a 
rectangular enclosure. The saturated porous medium consists of spherical solid particle(steel) and 
water fulfill in the voids. The effect of solidification temperature and the particle size on temperature 
distribution  and solidification front  are  discussed.  The results show that at solidification 
temperature -5 oC the temperature distribution and solidification front inside test cell with big particle 
size  are greater than small particle size and at solidification temperature -10 oC the temperature 
distribution and solidification front inside test cell with small particle size  are greater than big particle 
size. 
Keywords: solidification, saturated porous media, solid particle, solidification front 
 

1. บทนํา 
 ในธรรมชาติสสารแตละชนิดจะปรากฏอยูในสถานะ
ใดสถานะหน่ึง น้ันคือ ของแข็ง ของเหลว หรือแกส เรา
สามารถทําใหสสารเปลี่ยนจากสถานะหน่ึงไปเปนอีก
สถานะหน่ึงได และสามารถทําใหกลับมาอยูในสถานะเดิม
ไดอีก การเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารเกี่ยวของโดยตรง
กับการเปลี่ยนแปลงพลังงานซึ่งการเปลี่ยนสถานะของ
สสารจากของแข็งเปนของเหลว และจากของเหลวเปน
แกส จะตองทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาคลดลง ทํา
ไดโดยใชพลังงานความรอนแกสสารในสถานะของแข็ง

และจะทําใหของแข็งหลอมเหลวกลายเปนของเหลว และ
เมื่อใหความรอนแกของเหลวจะทําใหของเหลวกลายเปน
แกส ในทางกลับกันการเปลี่ยนสถานะของสสารจากแกส
กลับมาเปนของเหลว และจากของเหลวกลายเปน
ของแข็งน้ันจะตองทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาค
เพิ่มข้ึน ซึ่งทําไดโดยใหสสารคายความรอนออกมา เมื่อลด
อุณหภูมิของสสารในสถานะแกสลงจะทําใหแกสควบแนน
กลายเปนของเหลว และเมื่อลดอุณหภูมิของเหลวลงอีก
จะทําใหของเหลวกลายเปนของแข็งได พลังงานความรอน
ท่ีใชไปเพื่อเปลี่ยนสถานะของสสารเรียกวา ความรอนแฝง 
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ถาเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอเรียกวา ความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอ ถาเปลี่ยนสถานะของแข็ง
เปนของเหลวเรียกวา ความรอนแฝงของการหลอมเหลว 
ความรอนแฝงของสสารแตละชนิดมีคาเฉพาะตัว เชน 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของนํ้ามีคา 540 
แคลอรีตอกรัม ความรอนแฝงของการหลอมเหลวของนํ้า
มีคา 80 แคลอรีตอกรัม  
 โดย ท่ั ว ไป ในชี วิตประจํ า วัน เกี่ ยวข องกั บการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของสสารอยูเสมอ เชน การเปลี่ยน
สถานะของนํ้าในธรรมชาติหมุนเวียนเปน     วัฏจักรทําให
มีแหลงนํ้าสะอาดใหมนุษย ได ใชหมุนเ วียนอยู เสมอ 
นอกจากน้ีมนุษยยังใชประโยชนจากการเปลี่ยนสถานะ
ของสสารในดานตาง ๆ เชน 
 1. การเปลี่ยนสถานะของสสารจากของแข็งเปน
ของเหลวกอนจะนําสสารไปใสแบบพิมพหรือเปาใหมี
รูปรางตามตองการ เชน โลหะ แกว เทียน พลาสติก 
 2. การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ เชน 
การใชประโยชนจากแรงดันไอนํ้าเดือดในการหมุนกังหัน
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 3. การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง เชน 
การทําไอศกรีม การทํานํ้าแข็ง 
 การเปลี่ยนแปลงสถานะของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวเปน
ปญหาทางกายภาพท่ีมีความซับซอน น่ันคือมีการ
เคลื่อนท่ีของขอบเขตเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของสาร ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถพบเห็นอยูท่ัวไปใน
ธรรมชาติและในทางดานวิศวกรรมตาง ๆ การท่ีนําวัสดุ
พรุนมาศึกษาทดลองเน่ืองจากวัสดุพรุนเปนวัสดุพื้นฐานท่ี
ใชในดานวิศวกรรม ดังน้ันถาเราสามารถทําความเขาใจถึง
กลไกของการเปลี่ยนแปลงในปรากฏการณตาง ๆ เหลาน้ี
ไดจะชวยใหสามารถออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุง
กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการทําแข็งของวัสดุ
ตาง ๆ ใหดีย่ิงข้ึน ดังน้ันไดมีนักวิจัยจํานวนมากพยายามท่ี
จะทําการศึกษาถึงปญหาดังกลาวโดยเร่ิมจาก ในป ค.ศ.
1959 Murray และ Landis[1]  ไดทําการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีแปรผันระยะกริด (Variable space grid 
method) กับวิธีกําหนดระยะกริดแบบคงท่ี (Fixed 
space grid method) พบวาวิธีแรกจะมีความแมนยํา
กวา เน่ืองจากมีคาความคลาดเคลื่อนขณะเร่ิมตนนอยกวา 
ในป พ.ศ. 2549 จิตติน แตงเท่ียง[2] ไดนําระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขมาประยุกตใชกับปญหาการแข็งตัวของนํ้าแข็งซอง
เพื่อทํานายอัตราการผลิตของนํ้าแข็งและสามารถนําไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อใหมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน

และผลการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีไดเมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลเฉลยแมนตรง พบวามีคาท่ีใกลเคียงกัน ในป พ.ศ. 
2551 มณฑล ชูโชนาค และผดุงศักด์ิ รัตนเดโช[3] ใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในวัสดุและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง (Freezing 
front) ท่ีเวลาตางๆ ในระบบหน่ึงมิติและทําการ
เปรียบเทียบการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีไดจากการ
ทํานายดวยวิธีแปรผันระยะกริด วิธีการกําหนดขอบเขต
แบบคงท่ีและผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) พบวา
อัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนสูงใน
ชวงแรกของกระบวนการ นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาท่ี
ไดจากการทํานายกับคาท่ีไดจากสมการแมนตรง พบวามี
คาท่ีสอดคลองกัน ในปเดียวกัน วิระศักด์ิ คงแกว และ
คณะ [4] ได ศึ กษา เ ชิ ง ตั ว เลขและเ ชิ งทดลองของ
กระบวนการทําแข็งในวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 1 
มิติ โดยนําผลท่ีไดเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลข 
ซึ่งพบวาแนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการ
เกิดนํ้าแข็งท่ีไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับผลท่ีไดจาก
การทดลองไปในทิศทางเดียวกัน ในป พ.ศ. 2553 ยุทธนา 
สุโงะ และคณะ[5] ไดศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการ
ทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว 1 มิติ โดยใชเม็ดแกวเปน
วัสดุพรุนและนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลง
สถานะ โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งท่ีมี
ผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนตัวท่ี
ของผิวทําแข็ง พบวาการกระจายอุณหภูมิในเซลลทดสอบ
ท่ีเม็ดแกวขนาดใหญจะมีคาสูงกวาเม็ดแกวขนาดเล็ก การ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งชวงแรกของเม็ดแกวท่ีมีขนาดใหญ
จะมีอัตราเคลื่อนท่ีไดเร็วกวา แตในชวงปลายท่ีขนาดเม็ด
แกวเล็กกวาจะมีอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีเร็ว
กวา ในปเดียวกัน อติยะ ประคองเกื้อ และคณะ[6] ได
ศึกษาเชิงทดลองกระบวนการทําละลายของวัสดุพรุนแบบ
อิ่มตัว 1 มิติ โดยใชเม็ดแกวเปนวัสดุพรุนและนํ้าเปนสาร
ทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยจะทําการศึกษา
อิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคและ
อุณหภูมิท่ีใชในการทําละลายท่ีมีผลตอการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําละลาย พบวาท่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาจะมีอัตราการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําละลายท่ีสูงกวาขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีโตก
วาและท่ีอุณหภูมิทําละลายเพิ่มข้ึน ผิวทําละลายจะ
เคลื่อนท่ีไดอยางรวดเร็ว และในป 2553 เชนกัน วิระศักด์ิ 
คงแกว และคณะ[7] ไดศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการ
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ทําแข็งของวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 1 มิติ พบวา
แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งท่ีไดจากการทดลองกับผลเฉลยแมนตรงมี
คาไปในทิศทางเดียวกัน ในป 2554 พิรสิทธ์ิ ทวยนาค 
และคณะ[8] ไดศึกษาเชิงทดลองการทําแข็งของวัสดุพรุน
แบบอิ่มตัวภายในรูปทรงสี่เหลี่ยมปด: อิทธิพลของชนิด
ของวัสดุ โดยใชเม็ดแกว เม็ดเหล็ก เม็ดสเตนเลสเปนวัสดุ
พรุน และนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวชนิดเม็ดเหล็กจะดีกวา
ชนิดเม็ดสเตนเลส และเม็ดแกวตามลําดับ ในป 2555   
พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ[9] ไดศึกษาเชิงทดลองการทํา
แข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว โดยใชเม็ดสเตนเลสเปนวัสดุ
พรุน และนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
พบวากระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทํา
แข็งภายในเซลลทดสอบท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง
อนุภาคขนาดเล็กจะดีกวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคขนาดโตกวา  นอกจากน้ียังพบวาท่ีอุณหภูมิทํา
แข็ง -10 oC  การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลล
ทดสอบจะดีกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 oC   

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาเชิงทดลองกระบวนการการทํา
แข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวโดยใชเม็ดเหล็กเปนวัสดุพรุน
และใชนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
เพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง 

 
2. การทดลอง  

 

 
รูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1) เซลลทดสอบ  2) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
3) ฉนวนความรอน  4) เคร่ืองทําความเย็น  

5) อุปกรณบันทึกอุณหภูมิ  6) เทอรโมคัปเปล  
7) ตูควบคุมอุณหภูมิ 

จากรูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลองสําหรับ
การทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว  ซึ่งประกอบไปดวย
เซลลทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมท่ีมีขนาดภายในสูง 130 
mm กวาง 110 mm และลึก 50 mm ผนังในแนวราบ
ท้ังดานบนและดานลาง ผนังในแนวด่ิงท้ังดานหนาและ
ดานหลังทําจากอะครีลิกเรซิน (Acrylic resin) ทุกดาน
ของเซลลทดสอบหุมฉนวน Styrofoam หนา 25.4 mm 
ยกเวนดานท่ีใหโหลดเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน
และการควบแนนของความช้ืนท่ีผนังของเซลลทดสอบ 
โดยท่ีภายในเซลลทดสอบบรรจุเม็ดเหล็กรงกลมท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ (Porous matrix) ขนาด 
0.15, 0.25 และ 0.30 mm เปนวัสดุพรุนและใชนํ้าเปน
สารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ท่ีผนังในแนวด่ิง
ดานขางซายไดมีการระบายความรอนจากแหลงใหความ
รอนอุณหภูมิตํ่าโดยใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
หลายกลับ ซึ่งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกตอเขา
กับแหลงอุณหภูมิตํ่าโดยใชวาลวเปด-ปด แหลงอุณหภูมิ
ตํ่าจะประกอบไปดวยสารละลายเอทิลีนไกลคอลและนํ้ามี
ความเขมขน 50 %  ซึ่งใชเปนสารตัวกลางในการระบาย
ความรอน (เน่ืองจากท่ีความดันบรรยากาศนํ้าจะแข็งตัวท่ี 
0 °C แตในแหลงความรอนคงท่ีน้ันอุณหภูมิจะตํ่ากวาศูนย 
ดังน้ันจึงตองเติมสาร Ethylene Glycol เพื่อปองกันไมให
นํ้าแข็งตัว) 
 การเตรียมเซลลทดสอบโดยเร่ิมจากนําเม็ดเหล็ก
ขนาดท่ีตองการมาตวงใหไดปริมาตรเทากับเซลลทดสอบ 
เติมนํ้าใหอิ่มตัวโดยไมมีชองวางภายในรูพรุน แลวนําไป
บรรจุใหเต็มเซลลทดสอบ จากน้ันนําไปประกอบเขากับ
ชุดทดลอง 
 ระหวางทําการทดลอง เซลลทดสอบจะติดต้ังไวใน
หองควบคุมอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิภายในหอง 
10 °C ใชเทอรโมคัปเปล type K ท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.6 mm จํานวน 10 ตัว เพื่อหาคาการ
กระจายของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในเซลลทดสอบซึ่งตําแหนงของเทอรโมคัปเปล
ท้ังหมดท่ีใชวัดอุณหภูมิจะถูกติดต้ังท่ีตําแหนงศูนยกลางใน
ระนาบของเซลลทดสอบและมีระยะหางเทา ๆ กัน 10 
mm โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุกตัวจะตอเขากับอุปกรณ
บันทึกอุณหภูมิ (Data logger) เพื่อเก็บและวิเคราะห
ขอมูลท่ีชวงเวลาตาง ๆ โดยท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง
ภายในในเซลลทดสอบหาไดจากการประมาณคาในชวง 
(Interpolate) ของอุณหภูมิท่ีอานไดจากเทอรโมคัปเปล 
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รูปท่ี 2 แสดงขอบเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี 

 
 จากรูปท่ี 2 เมื่อมีการแลกเปลี่ยนความรอนโดยชุด
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งจะ
เกิดโซนของแข็งในเซลลทดสอบ ทําใหเกิดการถายเท
ความรอนภายในเซลลทดสอบและจากน้ันทําใหเกิดการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบข้ึน 
 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 จากกฎการอนุรักษพลังงานเมื่อพิจารณาเฉพาะการ
นําความรอนท่ีถายเทผานปริมาตรควบคุมใด ๆ ในท่ีน้ีจะ
พิจารณาเปนกรณีการถายเทความรอนแบบหน่ึงมิติ 
สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชอธิบายการถายเท
ความรอนท้ังภายในบริเวณโซนของเหลวและภายใน
บริเวณโซนของแข็งในกรณีหน่ึงมิติ ไดดังน้ี 
3.1) สําหรับโซนของแข็ง(frozen layer)(0 < x < ε (t)) 

                  2
1

2

1
1

x ∂
T∂α

t ∂
T ∂

=                       (1) 

3.2) สําหรับโซนของเหลว(Unfrozen layer)( x > ε (t)) 
(ไมพิจารณาการพาความรอน) 

                  2
2

2

2
2

x ∂
T∂α

t ∂
T ∂

=                      (2) 

3.3) สําหรับท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง( x = ε ) 
 จากรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณาตําแหนงของผิวเช่ือมตอ
ระหวางเฟสท่ี x = ε  อุณหภูมิ 0 oC จากน้ัน ทําการสราง
แถบเล็กๆ มีความหนา d ε ท่ีเวลา dt ซึ่งท่ีตําแหนงน้ีการ
ถายเทความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซึ่งความรอนท่ี
ถายเทจากโซนของแข็งโดยการนําผานพื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิ
ค ง ท่ี ไป ยั ง โ ซนของ เหลวของสาร ทํ า ง าน ท่ีมี ก า ร
เปลี่ยนแปลงเฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะได 

21 q-q
dt
εdρL =                      (3) 

เมื่อ    
x
Tkq
∂
∂

−=
  
จะได 

 อัตราการเคลื่อนท่ีของขอบเขตของผิวทําแข็งหาได
จาก  
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รูปท่ี 3 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวทําแข็ง 

 
4. ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

 จากการทดลองท่ีสภาวะตาง ๆ แลวนําผลท่ีไดมา
วิเคราะหเปรียบเทียบจะไดกราฟดังตอไปน้ี 

 
(ก) การทําแข็งท่ีอุณหภูมิ -5 °C 
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(ข) การทําแข็งท่ีอุณหภูมิ -10 °C 

รูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของเม็ดเหล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง  

0.15 mm, 0.25 mm และ 0.30 mm 
 

 จากรูปท่ี 4 ก  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชเม็ดเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.15, 0.25  และ  0.30  mm สําหรับ
อุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C พบวาแนวโนมการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็ง ท่ี เกิด ข้ึนในชวงแรกจะมีคา ใกล เ คียงกัน 
เน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง แตเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึน การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญ ๆ จะเคลื่อนท่ีไดสูงกวาท่ีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็ก ๆ เน่ืองจากอิทธิพลของคาความพรุน
และคาการนําความรอนของเม็ดเหล็ก 
 จากรูปท่ี 4 ข  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชเม็ด   เหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.15, 0.25  และ  0.30  mm สําหรับ
อุณหภูมิทําแข็ง  -10 °C  พบวาแนวโนมการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งไปในทิศทางเดียวกันคือ อนุภาคท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเล็ก การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งจะ
เคลื่อนท่ีได ดีกวาอนุภาคท่ีมีเสนผานศูนยกลางใหญ 
เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กการเคลื่อนตัวของความ
รอนจากโซนของเหลวไดดีกวาอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ และ
เม็ดเหล็กมีคาการนําความรอนท่ีสูงกวานํ้ามากจะเห็นได
วาท่ีอุณหภูมิย่ิงตํ่ามาก ๆ จะทําใหคาการนําความรอน
ของเม็ดเหล็กจะย่ิงมีคาสูงข้ึน 

 
(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm 

 
(ข) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 mm 

รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  

-5 °C และ -10 °C   
 
 จากรูปท่ี 5  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C และ   
-10 °C  สําหรับเม็ดเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง
เดียวกัน พบวาเม็ดเหล็กท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.15  
mm การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C 
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และ  -10 °C  จะมีผลไปในทิศทางเดียวกัน คือการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -10 °C จะ
เคลื่อนท่ีไดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C ท่ีเม็ดเหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.25  mm ในชวงแรก ท่ี
อุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C จะเคลื่อนท่ีไดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิ
ทําแข็ง  -10 °C เมื่อเวลาผานไปประมาณ  2.3  ช่ัวโมง 
การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -10 °C จะ
เคลื่อนท่ีไดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C และท่ีเม็ด
เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.30  mm ในชวงแรก 
การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C จะ
เคลื่อนท่ีไดเร็วกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -10 °C เมื่อเวลา
ผานไปประมาณ  2.8  ช่ัวโมง การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -10 °C จะเคลื่อนท่ีไดเร็วกวาท่ี
อุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C จากภาพท่ี  5 ก,ข,ค  สังเกตไดวา
การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิทําแข็ง  -5 °C และ 
-10 °C  มีผลท่ีตางกัน เน่ืองจากอิทธิพลของอนุภาคและ
อุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งท่ีสงผลตอการเคลื่อนท่ีของผิว
ทําแข็ง 

 
(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm 

 
(ข) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 mm 

รูปท่ี 6 แสดงลักษณะการกระจายตัวและการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C  

 

 
(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm 

 
(ข) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm 
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(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 mm 

รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการกระจายตัวและการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กท่ี 

อุณหภูมิทําแข็ง -10 °C   
 
 จากรูปท่ี 6  และ 7  แสดงลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชอุณหภูมิ
ทําแข็ง  -5  และ  -10 °C สําหรับเม็ดเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.15, 0.25  และ  0.3  mm ท่ีเวลาตาง ๆ 
พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิในโซนของแข็งจะลดลง
อยางรวดเร็ว และเวลาท่ีใชในการทําแข็งน้ันนอยมาก 
หลังจากน้ันจะนําไปสูโซนของเหลวซึ่งอุณหภูมิจะสูงกวา
อุณหภูมิท่ีจุดเยือกแข็ง เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนอัตราการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งจะเพิ่มข้ึน และเมื่อเวลามาก ๆ อัตราการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งก็จะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีลดลง 
เน่ืองจากโซนของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนทําใหเกิดความตานทาน
การเคลื่อนตัวของความรอนภายในเซลลทดสอบ
นอกจากน้ีพบวาการกระจายของอุณหภูมิภายในเซลล
ทดสอบไดดี เน่ืองจากเม็ดเหล็กมีคาการนําความรอนท่ีสูง
เมื่ อ เป รียบเ ทียบกับ นํ้าซึ่ ง เป นส ารทํ าง านในการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ  
  

5.สรุป 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาเชิงทดลองกระบวนการ
การทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวโดยใชเม็ดเหล็กเปน
วัสดุพรุนในการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง
ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กภายในเซลลทดสอบท่ีเวลา
ตาง ๆ ในระบบ 1 มิติ พบวาอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง
และท่ีเวลาใด ๆ ภายในเซลลทดสอบอุณหภูมิจะลดลง
อยางรวดเร็ว เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนอัตราการเคลื่อนท่ีของผิว

ทําแข็งก็จะเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันขามท่ีเวลาในการทําแข็ง
เพิ่มข้ึนมาก ๆ อัตราการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งก็จะ
เพิ่มข้ึนในอัตราท่ีลดลง เน่ืองจากโซนของแข็งเพิ่มข้ึนทํา
ใหเกิดความตานทานการเคลื่อนตัวของความรอนภายใน
เซลลทดสอบ และยังพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กท่ีอุณหภูมิทํา
แข็ง -5 °C การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งของเม็ดเหล็กขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.30 mm จะเคลื่อนท่ีไดดีกวาท่ีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.25 mm และ 0.15 mm ตามลําดับ 
และท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ของเม็ดเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm จะ
เคลื่อนท่ีไดดีกวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm 
และ 0.30 mm ตามลําดับเน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ทําแข็งและคาการนําความรอนของเม็ดเหล็กท่ีมีคาตาง
จากนํ้ามากจึงสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง 
 

6.กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ผศ.ดร.จิระพล กลิ่นบุญ 
อ า จ า ร ย ส า ข า วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร่ื อ ง ก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ท่ีไดสนับสนุนการทํางานวิจัยในคร้ังน้ี  
 

7.อักษรยอและสญัลกัษณ 
k คาการนําความรอน (W/m•K) 
L ความรอนแฝงของการทําแข็ง (J/kg) 
T อุณหภูมิ (oC) 
t เวลา (hr) 
ρ  ความหนาแนน (kg/m3 ) 
α  สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน (m2/s) 
ε  ระยะการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง (m) 
 
7.1 ตัวหอย 
1 โซนของเหลว 
2 โซนของแข็ง 
f ทําแข็ง 
fp จุดเยือกแข็ง 
o ท่ีสภาวะเร่ิมตน 
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