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บทคัดยอ  
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเชิงทดลองกระบวนการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวแบบ 2 เลเยอร โดยวัสดุพรุน
ประกอบไปดวยเม็ดแกวและเม็ดเหล็ก(ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 mm ) และนํ้าอิ่มตัวภายในรูพรุน เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง และรูปแบบของการจัดวางวัสดุพรุนภายในเซลลทดสอบท่ีมีผลตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว จากการศึกษาพบวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C การ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบจะดีกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบท่ีจัดวางแบบเม็ดเหล็ก-เม็ดแกวจะดีกวาท่ีจัด
วางแบบเม็ดแกว-เม็ดเหล็ก  
คําหลัก: การทําแข็ง, วัสดุพรุนแบบอิ่มตัว, การจัดวาง, ผิวทําแข็ง 
Abstract 
 This research study experimentally of solidification in a saturated porous medium 2 layer. The 
saturated porous medium consists of glass and steel ( φ = 0.30 mm) and water fulfill in the voids. This 

problem the influence of the solidification temperature and porous medium configuration inside test 
cell on temperature distribution  and solidification front  are  discussed. The results show that at 
solidification temperature -10 oC the temperature distribution and solidification front inside test cell 
are greater than at solidification temperature -5 oC and temperature distribution and solidification front 
inside test cell at placement is steel-glass greater than placement is glass-steel. 
Keywords: solidification, saturated porous media, placement, solidification front 
 

1. บทนํา 
 ในธรรมชาติสสารแตละชนิดจะปรากฏอยูในสถานะ
ใดสถานะหน่ึง น้ันคือ ของแข็ง ของเหลว หรือแกส เรา
สามารถทําใหสสารเปลี่ยนจากสถานะหน่ึงไปเปนอีก
สถานะหน่ึงได และสามารถทําใหกลับมาอยูในสถานะเดิม
ไดอีก การเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารเกี่ยวของโดยตรง
กับการเปลี่ยนแปลงพลังงานซึ่งการเปลี่ยนสถานะของ
สสารจากของแข็งเปนของเหลว และจากของเหลวเปน
แกส จะตองทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาคลดลง ทํา
ไดโดยใชพลังงานความรอนแกสสารในสถานะของแข็ง
และจะทําใหของแข็งหลอมเหลวกลายเปนของเหลว และ
เมื่อใหความรอนแกของเหลวจะทําใหของเหลวกลายเปน

แกส ในทางกลับกันการเปลี่ยนสถานะของสสารจากแกส
กลับมาเปนของเหลว และจากของเหลวกลายเปน
ของแข็งน้ันจะตองทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาค
เพิ่มข้ึน ซึ่งทําไดโดยใหสสารคายความรอนออกมา เมื่อลด
อุณหภูมิของสสารในสถานะแกสลงจะทําใหแกสควบแนน
กลายเปนของเหลว และเมื่อลดอุณหภูมิของเหลวลงอีก
จะทําใหของเหลวกลายเปนของแข็งได พลังงานความรอน
ท่ีใชไปเพื่อเปลี่ยนสถานะของสสารเรียกวา ความรอนแฝง 
ถาเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอเรียกวา ความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอ ถาเปลี่ยนสถานะของแข็ง
เปนของเหลวเรียกวา ความรอนแฝงของการหลอมเหลว 
ความรอนแฝงของสสารแตละชนิดมีคาเฉพาะตัว เชน 
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ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของนํ้ามีคา 540 
แคลอรีตอกรัม ความรอนแฝงของการหลอมเหลวของนํ้า
มีคา 80 แคลอรีตอกรัม  
 โดย ท่ั ว ไป ในชี วิตประจํ า วัน เกี่ ยวข องกั บการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของสสารอยูเสมอ เชน การเปลี่ยน
สถานะของนํ้าในธรรมชาติหมุนเวียนเปน     วัฏจักรทําให
มีแหลงนํ้าสะอาดใหมนุษย ได ใชหมุนเ วียนอยู เสมอ 
นอกจากน้ีมนุษยยังใชประโยชนจากการเปลี่ยนสถานะ
ของสสารในดานตาง ๆ เชน 
 1. การเปลี่ยนสถานะของสสารจากของแข็งเปน
ของเหลวกอนจะนําสสารไปใสแบบพิมพหรือเปาใหมี
รูปรางตามตองการ เชน โลหะ แกว เทียน พลาสติก 
 2. การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ เชน 
การใชประโยชนจากแรงดันไอนํ้าเดือดในการหมุนกังหัน
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 3. การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง เชน 
การทําไอศกรีม การทํานํ้าแข็ง 
 การเปลี่ยนแปลงสถานะของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวเปน
ปญหาทางกายภาพท่ีมีความซับซอน น่ันคือมีการ
เคลื่อนท่ีของขอบเขตเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของสาร ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถพบเห็นอยูท่ัวไปใน
ธรรมชาติและในทางดานวิศวกรรมตาง ๆ การท่ีนําวัสดุ
พรุนมาศึกษาทดลองเน่ืองจากวัสดุพรุนเปนวัสดุพื้นฐานท่ี
ใชในดานวิศวกรรม ดังน้ันถาเราสามารถทําความเขาใจถึง
กลไกของการเปลี่ยนแปลงในปรากฏการณตาง ๆ เหลาน้ี
ไดจะชวยใหสามารถออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุง
กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการทําแข็งของวัสดุ
ตาง ๆ ใหดีย่ิงข้ึน ดังน้ันไดมีนักวิจัยจํานวนมากพยายามท่ี
จะทําการศึกษาถึงปญหาดังกลาวโดยเร่ิมจาก ในป ค.ศ.
1959 Murray และ Landis[1]  ไดทําการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีแปรผันระยะกริด (Variable space grid 
method) กับวิธีกําหนดระยะกริดแบบคงท่ี (Fixed 
space grid method) พบวาวิธีแรกจะมีความแมนยํา
กวา เน่ืองจากมีคาความคลาดเคลื่อนขณะเร่ิมตนนอยกวา 
ในป พ.ศ. 2549 จิตติน แตงเท่ียง[2] ไดนําระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขมาประยุกตใชกับปญหาการแข็งตัวของนํ้าแข็งซอง
เพื่อทํานายอัตราการผลิตของนํ้าแข็งและสามารถนําไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อใหมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน
และผลการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีไดเมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลเฉลยแมนตรง พบวามีคาท่ีใกลเคียงกัน ในป พ.ศ. 
2551 มณฑล ชูโชนาค และผดุงศักด์ิ รัตนเดโช[3] ใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการกระจายของอุณหภูมิ

ภายในวัสดุและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง (Freezing 
front) ท่ีเวลาตางๆ ในระบบหน่ึงมิติและทําการ
เปรียบเทียบการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีไดจากการ
ทํานายดวยวิธีแปรผันระยะกริด วิธีการกําหนดขอบเขต
แบบคงท่ีและผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) พบวา
อัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนสูงใน
ชวงแรกของกระบวนการ นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาท่ี
ไดจากการทํานายกับคาท่ีไดจากสมการแมนตรง พบวามี
คาท่ีสอดคลองกัน ในปเดียวกัน วิระศักด์ิ คงแกว และ
คณะ [4] ได ศึ กษา เ ชิ ง ตั ว เลขและเ ชิ งทดลองของ
กระบวนการทําแข็งในวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 1 
มิติ โดยนําผลท่ีไดเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลข 
ซึ่งพบวาแนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการ
เกิดนํ้าแข็งท่ีไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับผลท่ีไดจาก
การทดลองไปในทิศทางเดียวกัน ในป พ.ศ. 2553 ยุทธนา 
สุโงะ และคณะ[5] ไดศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการ
ทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว 1 มิติ โดยใชเม็ดแกวเปน
วัสดุพรุนและนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลง
สถานะ โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งท่ีมี
ผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนตัวท่ี
ของผิวทําแข็ง พบวาการกระจายอุณหภูมิในเซลลทดสอบ
ท่ีเม็ดแกวขนาดใหญจะมีคาสูงกวาเม็ดแกวขนาดเล็ก การ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งชวงแรกของเม็ดแกวท่ีมีขนาดใหญ
จะมีอัตราเคลื่อนท่ีไดเร็วกวา แตในชวงปลายท่ีขนาดเม็ด
แกวเล็กกวาจะมีอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีเร็ว
กวา ในปเดียวกัน อติยะ ประคองเกื้อ และคณะ[6] ได
ศึกษาเชิงทดลองกระบวนการทําละลายของวัสดุพรุนแบบ
อิ่มตัว 1 มิติ โดยใชเม็ดแกวเปนวัสดุพรุนและนํ้าเปนสาร
ทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยจะทําการศึกษา
อิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคและ
อุณหภูมิท่ีใชในการทําละลายท่ีมีผลตอการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําละลาย พบวาท่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาจะมีอัตราการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําละลายท่ีสูงกวาขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีโตก
วาและท่ีอุณหภูมิทําละลายเพิ่มข้ึน ผิวทําละลายจะ
เคลื่อนท่ีไดอยางรวดเร็ว และในป 2553 เชนกัน วิระศักด์ิ 
คงแกว และคณะ[7] ไดศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการ
ทําแข็งของวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 1 มิติ พบวา
แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเคลื่อนท่ี
ของผิวทําแข็งท่ีไดจากการทดลองกับผลเฉลยแมนตรงมี
คาไปในทิศทางเดียวกัน ในป 2554 พิรสิทธ์ิ ทวยนาค 
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และคณะ[8] ไดศึกษาเชิงทดลองการทําแข็งของวัสดุพรุน
แบบอิ่มตัวภายในรูปทรงสี่เหลี่ยมปด: อิทธิพลของชนิด
ของวัสดุ โดยใชเม็ดแกว เม็ดเหล็ก เม็ดสเตนเลสเปนวัสดุ
พรุน และนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวชนิดเม็ดเหล็กจะดีกวา
ชนิดเม็ดสเตนเลส และเม็ดแกวตามลําดับ ในป 2555   
พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ[9] ไดศึกษาเชิงทดลองการทํา
แข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว โดยใชเม็ดสเตนเลสเปนวัสดุ
พรุน และนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
พบวากระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทํา
แข็งภายในเซลลทดสอบท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง
อนุภาคขนาดเล็กจะดีกวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคขนาดโตกวา  นอกจากน้ียังพบวาท่ีอุณหภูมิทํา
แข็ง -10 oC  การเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลล
ทดสอบจะดีกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 oC   

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาเชิงทดลองกระบวนการการทํา
แข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวโดยใชเม็ดเหล็กเปนวัสดุพรุน
และใชนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
เพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง 

 
2. การทดลอง 

 

 
รูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1) เซลลทดสอบ  2) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
3) ฉนวนความรอน  4) เคร่ืองทําความเย็น  

5) อุปกรณบันทึกอุณหภูมิ  6) เทอรโมคัปเปล  
7) ตูควบคุมอุณหภูมิ 

 
 จากรูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลองสําหรับ
การทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว  ซึ่งประกอบไปดวย
เซลลทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมท่ีมีขนาดภายในสูง 130 

mm กวาง 110 mm และลึก 50 mm ผนังในแนวราบ
ท้ังดานบนและดานลาง ผนังในแนวด่ิงท้ังดานหนาและ
ดานหลังทําจากอะครีลิกเรซิน (Acrylic resin) ทุกดาน
ของเซลลทดสอบหุมฉนวน Styrofoam หนา 25.4 mm 
ยกเวนดานท่ีใหโหลดเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน
และการควบแนนของความช้ืนท่ีผนังของเซลลทดสอบ 
โดยท่ีภายในเซลลทดสอบบรรจุวัสดุพรุนสองชนิดเรียง
ติดกันประกอบดวยเม็ดเหล็กและเม็ดแกวซึ้งมีเสนผาน
ศูนยกลางสม่ําเสมอขนาด 0.30 mm เปนวัสดุพรุนและใช
นํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ท่ีผนังใน
แนวด่ิงดานขางซายไดมีการระบายความรอนจากแหลงให
ความรอนอุณหภูมิตํ่าโดยใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบหลายกลับ ซึ่งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกตอ
เขากับแหลงอุณหภูมิ ตํ่าโดยใชวาลวเปด-ปด แหลง
อุณหภูมิตํ่าจะประกอบไปดวยสารละลายเอทิลีนไกลคอล
และนํ้ามีความเขมขน 50 %  ซึ่งใชเปนสารตัวกลางใน
การระบายความรอน (เน่ืองจากท่ีความดันบรรยากาศนํ้า
จะแข็งตัวท่ี 0 °C แตในแหลงความรอนคงท่ีน้ันอุณหภูมิ
จะตํ่ากวาศูนย ดังน้ันจึงตองเติมสาร Ethylene Glycol 
เพื่อปองกันไมใหนํ้าแข็งตัว) 
 การเตรียมเซลลทดสอบโดยเร่ิมจากนําเม็ดเหล็กและ
เม็ดแกวขนาดท่ีตองการมาตวงใหไดปริมาตรเทากับคร่ึง
เซลลทดสอบ เติมนํ้าใหอิ่มตัวโดยไมมีชองวางภายในรู
พรุน แลวนําไปบรรจุชนิดละคร่ึงเซลลทดสอบ จากน้ัน
นําไปประกอบเขากับชุดทดลอง 
 ระหวางทําการทดลอง เซลลทดสอบจะติดต้ังไวใน
หองควบคุมอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิภายในหอง 
10 °C ใชเทอรโมคัปเปล type K ท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.6 mm จํานวน 10 ตัว เพื่อหาคาการ
กระจายของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในเซลลทดสอบซึ่งตําแหนงของเทอรโมคัปเปล
ท้ังหมดท่ีใชวัดอุณหภูมิจะถูกติดต้ังท่ีตําแหนงศูนยกลางใน
ระนาบของเซลลทดสอบและมีระยะหางเทา ๆ กัน 10 
mm โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุกตัวจะตอเขากับอุปกรณ
บันทึกอุณหภูมิ (Data logger) เพื่อเก็บและวิเคราะห
ขอมูลท่ีชวงเวลาตาง ๆ โดยท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง
ภายในในเซลลทดสอบหาไดจากการประมาณคาในชวง 
(Interpolate) ของอุณหภูมิท่ีอานไดจากเทอรโมคัปเปล 
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รูปท่ี 2 แสดงขอบเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี 

 
 จากรูปท่ี 2 เมื่อมีการแลกเปลี่ยนความรอนโดยชุด
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งจะ
เกิดโซนของแข็งในเซลลทดสอบ ทําใหเกิดการถายเท
ความรอนภายในเซลลทดสอบและจากน้ันทําใหเกิดการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบข้ึน 
 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 จากกฎการอนุรักษพลังงานเมื่อพิจารณาเฉพาะการ
นําความรอนท่ีถายเทผานปริมาตรควบคุมใด ๆ ในท่ีน้ีจะ
พิจารณาเปนกรณีการถายเทความรอนแบบหน่ึงมิติ 
สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชอธิบายการถายเท
ความรอนท้ังภายในบริเวณโซนของเหลวและภายใน
บริเวณโซนของแข็งในกรณีหน่ึงมิติ ไดดังน้ี 
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)) 
(ไมพิจารณาการพาความรอน) 

                  2
2

2

2
2

x ∂
T∂α

t ∂
T ∂

=                      (2) 

3.3) สําหรับท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง( x = ε ) 
 จากรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณาตําแหนงของผิวเช่ือมตอ
ระหวางเฟสท่ี x = ε  อุณหภูมิ 0 oC จากน้ัน ทําการสราง
แถบเล็กๆ มีความหนา d ε ท่ีเวลา dt ซึ่งท่ีตําแหนงน้ีการ
ถายเทความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซึ่งความรอนท่ี
ถายเทจากโซนของแข็งโดยการนําผานพื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิ
ค ง ท่ี ไป ยั ง โ ซนของ เหลวของสาร ทํ า ง าน ท่ีมี ก า ร
เปลี่ยนแปลงเฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะได 

21 q-q
dt
εdρL =                      (3) 
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x
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∂
∂

−=
  
จะได 

 อัตราการเคลื่อนท่ีของขอบเขตของผิวทําแข็งหาได
จาก  
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รูปท่ี 3 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวทําแข็ง 

 
4. ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

 จากการทดลองท่ีสภาวะตาง ๆ แลวนําผลท่ีไดมา
วิเคราะหเปรียบเทียบจะไดกราฟดังตอไปน้ี

 
รูปท่ี 4 ก  การทําแข็งท่ีอุณหภูมิ -5 °C 
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รูปท่ี 4 ข  การทําแข็งท่ีอุณหภูมิ -10 °C 

รูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของการจัดวางแบบ เม็ดแกว – เม็ดเหล็ก และ

เม็ดเหล็ก – เม็ดแกว 
 

 จากรูปท่ี 4  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งของการจัดวางแบบ เม็ดแกว – 
เม็ดเหล็ก และเม็ดเหล็ก – เม็ดแกว ท่ีใชอุณหภูมิทําแข็ง 
-5 °C และ -10 °C พบวาแนวโนมของการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใช การจัด
วางแบบเม็ดเหล็ก – เม็ดแกว การกระจายตัวของ
อุณหภูมิและการเคลือ่นท่ีของผิวทําแข็งดีกวาการจัดวาง
แบบ เม็ดแกว – เม็ดเหล็ก    

 
รูปท่ี 5 ก  การจัดวางแบบ เม็ดแกว – เม็ดเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 5 ข  การจัดวางแบบ เม็ดเหล็ก – เม็ดแกว 

รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งของอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C และ -10 °C 

 
 จากรูปท่ี 5  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งของอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C และ   
-10 °C พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งท่ีใชอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C ดีกวา   
-5 °C เน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง 
 

5.สรุป 
 จากงานวิจัยน้ีพบวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C การ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในเซลลทดสอบจะดีกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -5 °C 
เน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็ง และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในเซลลทดสอบท่ีจัดวางแบบเม็ดเหล็ก-เม็ดแกวจะ
ดีกวาท่ีจัดวางแบบเม็ดแกว-เม็ดเหล็กตามลําดับ เน่ืองจาก
คาการนําความรอนของเม็ดเหล็กมีคาสูงกวาเม็ดแกวทํา
ใหการถายเทความรอนของการจัดวางแบบเม็ดเหล็ก-เม็ด
แกวจากโซนของเหลวไปยังโซนของแข็งไดดีกวาการจัด
วางแบบเม็ดแกว-เม็ดเหล็กจึงสงผลตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลล
ทดสอบ 

6.กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ 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 ท่ีไดสนับสนุนการทํางานวิจัยในคร้ังน้ี  
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7.อักษรยอและสญัลกัษณ 
k คาการนําความรอน (W/m•K) 
L ความรอนแฝงของการทําแข็ง (J/kg) 
T อุณหภูมิ (oC) 
t เวลา (hr) 
ρ  ความหนาแนน (kg/m3 ) 
α  สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน (m2/s) 
ε  ระยะการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง (m) 
 
7.1 ตัวหอย 
1 โซนของเหลว 
2 โซนของแข็ง 
f ทําแข็ง 
fp จุดเยือกแข็ง 
o ท่ีสภาวะเร่ิมตน 
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