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บทคัดยอ 
งานวิจัยฉบับน้ีจะทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎีและทดลองสําหรับปญหา
การทําละลายในวัสดุพรุนไมอิ่มตัว ขณะมีการถายเทความรอนและมวล
สารขามขอบเขตที่เคล่ือนที่ โดยวัสดุพรุนไมอิ่มตัวที่นํามาศึกษาจะ
ประกอบไปดวยเม็ดแกว นํ้า โพรงอากาศ และนํ้าแข็ง งานวิจัยเร่ิมตน
จากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปสมการอนุพันธยอยซ่ึง
ประกอบไปดวยสมการดารซ่ี สมการอนุรักษมวล และสมการอนุรักษ
พลังงาน และสมการสเตฟานสําหรับกระบวนการทําละลายที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่ 2 ตําแหนง โดยที่การหาคําตอบของกลุมสมการดังกลาวใชวิธี
ไฟไนทวอลลุมรวมกับวิธีแปลงพิกัดแกน ผลลัพธที่ไดจากการทํานายคา
ความอิ่มตัว และการกระจายของอุณหภูมิในวัสดุ และตําแหนงของ
ขอบเขตที่เคล่ือนที่ จะถูกตรวจสอบกับผลที่ไดจากการทดลองจริงใน
หองปฏิบัติการ อิทธิพลของคาความอิ่มตัวเร่ิมตน และ อุณหภูมิของการ
ทําละลาย ที่มีผลตอจลนศาสตรของการทําละลายจะทําการศึกษาอยาง
ละเอียด  องคความรูที่ไดจากงานวิธีวิเคราะหจะเปนประโยชนตองาน
ทางวิศวกรรมที่หลากหลาย เชน การหลอมละลายโลหะ อุตสาหกรรม
อาหาร การถนอมเน้ือเย่ือทางการแพทย การหลอมละลายของแมกมา
ในชัน้ใตพิภพและการออกแบบอากาศยาน 
คําหลัก  ปญหาการทําละลาย วัสดุพรุนไมอิ่มตัว  สมการดารซ่ี  
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this paper, the melting process in unsaturated porous media 
during heat and mass transport across moving boundary  has 
been investigated theoretically and experimentally. The 
unsaturated porous media are composed of glass beads, water, 
air pocket and ice. The governing partial-differential equations  
are Darcy, conservation of mass, conservation of energy and 
Stefan equations for melting process having two locations of 
moving boundary. The simulated results are obtained via finite 
volume method together with coordinate transformation 
technique.   The predicted water saturation and temperature 
distributions in the material and the location of moving boundary 
are compared with experimental results. The influences of the 
initial water saturation and melting temperature on the melting 
kinetics are clarified in details. Further quantitative validation of 
results could be very useful for various kinds of engineering work 
such as melting of alloy, food,  preservation of tissue, magma 
melting and aerospace designed.  
 
Keywords:  Melting Problem, Unsaturated Porous Media, Darcy 
Equation 
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1. บทนํา 
 ในอดีตที่ผานมา รายงานการวิจัยในการศึกษาเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน (porous  media) ในระดับ 
นานาชาติยังจํากัดอยูกับวัสด ุ พรุนชนิดอิ่มตัว (saturated porous 
media) ในขณะที ่การวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสารใน
วัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัว (unsaturated porous media) ยังมีการวิจัยกัน
นอย โดยเฉพาะในภาคทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค (microscopic 
level) ดวยเหตุผลของความซับซอนในปรากฏการณ อันเน่ืองมาจาก
การเปล่ียนสถานะของสสารหลายชนิด คุณสมบัติดานความรอน
ประสิทธิผล (effective thermal property) ของวัสดุพรุน คุณสมบัติดาน
ชลศาสตร (hydrodynamic property) และคุณลักษณะการเคล่ือนยาย
มวลสาร (ของเหลวและกาซ) ในวัสดุพรุน รวมถึงปญหาของการเคล่ือน
ตัวของขอบเขต (moving boundary problem) ซ่ึงที่ผานมายังไมมี
การศึกษาอยางเปนระบบ นอกจากน้ีศาสตรดังกลาวน้ีตองอาศัยองค
ความรูในหลายสาขาเขาดวยกัน กลาวคือ ความรูทางดานการถายเท
ความรอนและมวลสาร,  กลศาสตรของไหลในระบบที่มีความซับซอน 
และวัสดุศาสตร รวมจนถึงระเบียบวิธีเชิงคํานวณทางตัวเลขชั้นสูง  เพื่อ
หาคําตอบของปญหาที่มีความเปนไมเชิงเสนสูง (strongly non-linear 
problem) และการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความแมนยําและ
มีสมรรถนะสูง  
         ดวยเหตุดังกลาวน้ีทําใหการวิจัยในสาขาดังกลาวขางตนน้ียังไม
แพรหลายในระดับนานาชาติและประเทศไทย ในความเปนจริงแลว 
ประเทศที่พัฒนาแลวจะใหความสนใจในการวิจัยและพัฒนาในสาขาน้ี
เปนอันมาก การวิจัยในสาขาการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ
พรุนมีประโยชนอยางสูงในศาสตรวิศวกรรมทุกสาขา  ทั้งน้ีเพราะวัสดุ
สวนใหญที่ใชงานในทางวิศวกรรมจัดเปนวัสดุพรุน  กลาวคือตัววัสดุ
ประกอบดวย 3 สถานะ คือ สถานะของแข็งหรือ matrix  และของเหลว
และกาซ  ที่อยูในชองวางหรือรูพรุน (void)  
         เปนที่ทราบกันดีวาในทางวิศวกรรมแลววัสดุสวนใหญจะเปน
วัสดุพรุน ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทาวิศวกรรม เชน  ดินและ
คอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพ,ี Ceramic ในงานวิศวกรรมโลหะ, 
catalyst ในงานวิศวกรรมเคมี  ฉนวนความรอนในงาน
วิศวกรรมเคร่ืองกลและเคมี,   เน้ือเย่ือตางๆ  ผิว หรือ membrane ใน
งานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย  รวมจนถึงอาหารและผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  จึงพูดไดวาความรูทางดาน
การถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนมีความสําคัญตองาน
วิศวกรรมทุกสาขา  อยางไรก็ตามประเทศไทยก็ยังขาดแคลนนักวิจัยใน
สาขาการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัวและชนิด
ไมอิ่มตัว รวมถึง เทคโนโลยีวัสดุพรุน ในดานอื่นๆ 
        สําหรับรายงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับกระบวนการทําละลาย
มักจะพิจารณาใหวัสดุตัวอยางทดสอบเปนกอนนํ้าแข็ง (ice block) หรือ
เพคเบดของวัสดพุรุนชนิดอิ่มตัว (packed bed of saturated porous 
media: ซ่ึงเปนองคประกอบของนํ้าแข็งที่อิ่มตัวในชองรูพรุนและอนุภาค
ของแข็ง) โดยจะแบงลักษณะการใหโหลดความรอนหลายรูปแบบอาทิ
เชน การใหโหลดที่ผิวดานขางของระนาบแนวดิ่งของเพคเบดโดยที่ผิว
ดานอื่นๆทําการหุมฉนวนไวและจะทําการวิเคราะหอัตราการละลายตัว

ของนํ้าแข็งและรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิวละลาย 
(melting front หรือ moving boundary) ตัวอยางงานวิจัยเดนๆที่เคยทํา
มาเกี่ยวกับกระบวนการทําละลายในลักษณะที่กลาวขางตนไดแกงาน
ของ  Murray and Landis [1] ซ่ึงไดนําเสนอวิธีการคํานวณโดยอาศัย
เทคนิคการเปล่ียนพิกัดของแกน (coordinate transformation 
technique based on boundary fixing method) ในปญหาการ
กระบวนการทําละลายในกอนนํ้าแข็ง ซ่ึงเปนวิธีที่คลาสิค ที่ นักวิจัย
นํามาประยุกตใชในกระบวนการตางๆที่เกี่ยวของกับปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่ (moving boundary problem) เชนการวิเคราะหเกี่ยวกับ
กระบวนการอบแหง (drying process) กระบวนการแชแข็ง (freezing 
process) หรือกระบวนการทําละลาย (melting process) เปนตน 
Viskanta et. al. [2] ไดศึกษาทั้งเชิงทฤษฎีและการทดลอง ผล
การศึกษาพบวาอิทธิพลของฟลักซความรอนที่ปอนและลักษณะโหมด
ของการถายเทความรอน (การนําและการพา) มีผลตออัตราการละลาย
ตัวของนํ้าแข็งและรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิว
ละลาย Gong and Mujumdar [3] ไดดัดแปลงลักษณะการใหโหลด
ความรอนจากกรณีแรก โดยทําการใหโหลดที่ผิวดานลางของระนาบ
แนวระดับแทนโดยที่ผิวดานอื่นๆทําการหุมฉนวนไว จากการศึกษา
พบวาอทิธพิลของ Rayleigh number และอัตราฟลักซความรอนที่
ปอนเขาไปมีผลตอรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิว
ละลายรวมถึงความไมเสถียรภาพของ การพาความรอนแบบอิสระ 
อยางไรก็ตามงานวิจัยฉบบับน้ีเนนเฉพาะการทํานายโดยอาศัยระเบียบ
วิธี Finite element โดยไมมีการทดลองเปรียบเทียบ 

    ลักษณะการใหโหลดความรอนในรูปแบบอื่นเชน การละลายตัว
ของบลอกนํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการไหล (forced 
flow) ของของไหลภายใตโหลดความรอนที่เปนลักษณะการพาแบบ
ธรรมชาติ (natural convection) และการพาแบบบังคบั (force 
convection) ตัวอยางงานที่ศึกษาเชน Carrey and  Gebhart [4] และ 
Huppert and Turner [5] ไดทําการศึกษาการละลายตัวของบลอก
นํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการไหลโดยการพาแบบ
ธรรมชาติ Fukusako  et.al [6] ไดศึกษาถึงผลกระทบของ การใหโหลด
ความรอนที่มีลักษณะการการพาแบบธรรมชาติ ขนาดรูปทรงของบลอก
นํ้าแข็งทรงกระบอก และอัตราความเขมของสารละลายที่นํามาเปนของ
ไหลในระบบ ที่มีตอรูปรางของผิวละลาย (melting shape) และ
ผลงานวิจัยลาสุดของผูวิจัยเอง Ratanadecho et.al. [7] ไดศึกษาการ
การละลายตัวของบลอกนํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการ
ไหล โดยใหโหลดความรอนที่มีลักษณะการการพาแบบบังคบั ในที่น้ีจะ
ศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วของการไหล อุณหภูมิของของไหล และ
ชนิดของวัสดุตัวอยาง บลอกนํ้าแข็งทรงกระบอก (ทําจากนํ้าธรรมดา) 
และบลอกนํ้าแข็งที่ทําจาก sodium carbonate aqueous solution of 
eutectic concentration  ที่มีตอที่มีตอรูปรางของผิวละลายของวัสดุ
ตัวอยาง 
      นอกเหนือจากน้ี รายงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการทําละลายโดย
อาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟก็มีการนําเสนอ เชน Pangrle  and 
Ayappa [8] ไดทําการศึกษากระบวนการทําละลายโดยอาศัยพลังงาน
จากคล่ืนไมโครเวฟบนวัสดุตัวอยางรูปทรงกระบอก โดยพารามิเตอรที่
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สําคัญที่วิเคราะหคือ อัตราการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟ รูปรางการ
กระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวอยาง และอัตราการละลายตัว ตอมา Basak 
and Ayappa [9] ก็ขยายผลการวิจัยจากงานที่ผานมา [8] โดย
ทําการศึกษาในวัสดุตัวอยางที่เปนแผน (slab) รายงานวิจัยลาสุดของ
ผูวิจัยเอง (Ratanadecho et.al [10] และ (Ratanadecho [11]) ได
ทําการศึกษากระบวนการทําละลายเชิงทฤษฎีและทดลองโดยอาศัย
พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟในวัสดุตัวอยางที่มีโครงสรางเปนชั้นๆ 
(multi-layered material) ในทอนําคล่ืนรูปทรงสี่เหล่ียม (rectangular 
wave guide) โดยพารามิเตอรที่สําคัญที่วิเคราะหคือ อัตราการดูดกลืน
พลังงานไมโครเวฟ รูปรางการกระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวอยาง อัตรา
การละลายตัว ลักษณะโครงสรางของชั้นวัสดุตัวอยาง และการเคล่ือนตัว
ของขอบเขตผิวละลาย (melting front) งานวิจัยชิ้นน้ีถือวาเปนตนแบบ
ที่สําคัญในรายงานวิจัยระดับนานาชาติที่มีการนําเทคนิคการคํานวณ
รูปแบบใหมมาแกปญหาลักษณะโดเมนที่มีการเคล่ือนตัวของขอบเขต
เปนลักษณะรูปรางทีไ่มเฉพาะ (arbitrary moving front) ขณะวัสดุ
ตัวอยางอยูภายใตพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
         อยางไรก็ตามที่ผานมางานวิจัยทั้งหมดอยูบนพื้นฐานที่วาวัสดุ
ทดสอบตัวอยางเปนกอนนํ้าแข็งธรรมดา หรือเปนวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว 
สําหรับรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสารใน
วัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัว (unsaturated porous media) ในกระบวนการ
ทําละลายหรือกระบวนการทําแข็ง (solidification process) ยังมีการ
วิจัยกันนอยมาก โดยเฉพาะในภาคทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค 
(microscopic level) ดวยเหตุผลของความซับซอนในปรากฏการณ 
ยกเวนในสวนของรายงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการทําแข็งในวัสดุพรุน
ชนิดไมอิ่มตัวไดมีการนําเสนอคร้ังแรกในปที่ผานมาโดยผูวิจัยเอง 
(Ratanadecho [12]) สําหรับรายงานงานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการทํา
ละลายที่ไดรวบรวมเอกสารอางอิงไวเปนอยางด ี ผูอานสามารถดูไดจาก
รายงานของ Yao  and Prusa [13] 
        ในงานวิจัยคร้ังน้ีจะเนนศึกษาทั้งในรูปแบบการวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีโดยอาศัยระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชั้นสูง และทดลอง
ของกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวในโครงสรางระดับ
จุลภาค โดยเร่ิมตนจากการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่
สามารถครอบคลุมและอธิบายปรากฏการณในปญหาของของ
กระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัว และยืนยันความถูกตอง
โดยตรวจสอบจากผลจากการทดลองจริง งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษา
อิทธิพลของฟลักซความรอนที่ปอน ดกีรีความอิม่ตัวเร่ิมตน (initial 
saturation) ขนาดของอนุภาค (particle size) ที่มีผลตออัตราการ
ละลายตัวของนํ้าแข็งในวัสดุพรุน และลักษณะการเคล่ือนตัวของ
ของเหลวที่ขอบเขตผิวละลาย (melting front) และขอบเขตของการไหล
ซึม ()infiltration front) ที่แปรเปล่ียนไปกับเวลา 
        แบบจําลองทางคณิตศาสตรและ Numerical Schemes (และ 
Computer code) รูปแบบใหมทีจ่ะพัฒนาข้ึนจากการโครงการวิจัยคร้ัง
น้ีจะเปนประโยชนอยางสูงในการทํานายปรากฏการณการถายเท
ความรอนและและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวในงานตางๆ ดังที่
กลาวมาขางตน รวมถึงปญหาที่มีลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขต 

 

2. การวิเคราะหเชิงทฤษฏีและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
งานวิจัยคร้ังน้ีเนนศึกษาทั้งเชิงทฤษฎีโดยอาศัยระเบียบวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขชั้นสูง และการทดลองของกระบวนการละลายในเพคเบดวัสดุ
พรุนที่ไมอิ่มตัว โดยเร่ิมตนเพคเบดวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวซ่ึงผานการ 
freeze จะเปนองคประกอบของนํ้าแข็ง โพรงอากาศและอนุภาคของแข็ง 
เมื่อนําไปผานกระบวนการทําละลาย (melting) จะมีการใหโหลดความ
รอนที่ผิวดานขางของระนาบแนวดิ่งของเพคเบดโดยที่ผิวดานอื่นๆทํา
การหุมฉนวนไว โดยในการวิเคราะหจะถือวาองคประกอบของทุก
สถานะใน เพคเบดมีความสมดุลยทางเทอรโมไดนามิคสในทุกๆจุดที่
พิจารณา และสมมุติใหคา porosity กระจายเทากันในทุกๆจุด การ
ขยายตัวหรือการหดตัวของเพคเบดจะไมนํามาพิจารณา กลไกที่สําคัญ
ของการเคล่ือนยายมวลสารที่เปนของเหลวหรือนํ้าอยูภายใตอิทธิพล
ของแรงดันแคปปลาร่ี (capillary force) และสมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าในวัสดุพรุนเรียกวาสมการดารซ่ี (Darcy’s 
equation) ซ่ึงสมการเหลาน้ี derive มาจากหลักการของ volume 
averaging technique (Ratanadecho [12]).  
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 รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพของกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุน
ชนิดไมอิ่มตัว 
 
      จากรูปที่ 1 การวิเคราะหเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสาร
ในระหวางกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัวจะตองทํา
พิจารณาโดเมนออกเปน 3 โซนที่เรียงอนุกรมกัน กลาวคือ โซนแรกคือ
โซนละลาย (melting layer: ประกอบดวยของเหลวและอนุภาคของแข็ง) 
ซ่ึงผิวอีกดานหน่ึงสัมผัสกับแหลงโหลดความรอน ถัดออกไปจะเปนโซน
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หลายสถานะ (mushy layer หรือ water-ice layer: ประกอบดวย
ของเหลว อนุภาคของแข็ง นํ้าแข็งและโพรงอากาศ) ในโซนน้ีจะเกิด
ปรากฏการณ refreezing เกิดข้ึนหากที่ดานปลายของเพคเบดมีการ
หลอเย็น ถัดออกไปสุดทายจะเปนโซนของแข็ง (frozen layer: 
ประกอบดวยนํ้าแข็ง อนุภาคของแข็งและโพรงอากาศ ) ซ่ึงวัสดุตัวอยาง
ยังคงรูปเปนของแข็งเหมือนสถานะกอนรับโหลดความรอน ในที่น้ี
รอยตอระหวางโซนแรกและโซนที่สอง (melting front) และรอยตอ
ระหวางโซนสองและโซนที่สาม (infiltration front) จะเคล่ือนตัวไปกับ
คาบเวลาของการทําละลาย ซ่ึงจะตองพิจารณาเปนปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่พรอมกันสองตําแหนง (simultaneous moving boundary 
problem) พรอมกับมีการถายเทมวลของเหลวผานขอบเขตที่เคล่ือนที่
ภายใตอิทธิพลของแรงดนัแคปปลาร่ี  ซ่ึงรายงานวิจัยในหัวขอวิจัยที่
กลาวมาน้ียังไมเคยมีการวิจัยในระดับนานาชาติ อันเน่ืองมาจากความ
ซับซอนของปรากฏการณและความยุงยากในการคํานวณ ซ่ึงการ
คํานวณปรากฏการณทางกายภาพดังกลาวน่ีจะตองอาศัยองคความรูใน
หลายสาขาเขาดวยกันมาแกปญหา กลาวคือ ความรูทางดานการถายเท
ความรอนและมวลสาร,  การเปล่ียนสถานะ รวมจนถึงระเบียบวิธีเชิง
คํานวณทางตัวเลขชั้นสูง  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่มีความเปนไมเชิง
เสนสูง (strongly non-linear problem) และการประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่มีความแมนยําและมีสมรรถนะสูง  
สมการพ้ืนฐานในโซนละลาย 
พิจารณาโซนละลาย จากที่กลาวมาขางตน สมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าจะอยูบนพื้นฐานของสมการดารซ่ี  
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อุณหภูมิภายในโซนละลายสามารถหาไดจากสมการสงถายความรอน
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ในที่น้ีคาความจุความรอนประสิทธิผลของนํ้าและอนุภาคของแข็งที่อยู
ในโซนละลาย 
          ( ) ( )ερρρ −+= 1pppmpwwTmp cscc            [3] 
สมการพ้ืนฐานในโซนหลายสถานะ 
พิจารณาโซนหลายสถานะซ่ึงประกอบไปดวยของเหลว อนุภาคของแข็ง 
นํ้าแข็งและโพรงอากาศ ในที่น้ีสมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าจะอยูบนพื้นฐานของสมการดารซ่ี เชนกัน 
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สําหรับอุณหภูมิภายในโซนหลายสถานะถือวาคงที่เพราะไมมีการ
ถายเทความรอนเกิดข้ึน 
       

mpTT =                                     [5] 
สมการพ้ืนฐานในโซนของแข็ง 
พิจารณาโซนของแข็งซ่ึงประกอบไปดวย อนุภาคของแข็ง นํ้าแข็งและ
โพรงอากาศ ซ่ึงจะไมมีการเคล่ือนตัวของนํ้าเกิดข้ึน จะมีเฉพาะการ
เปล่ียนแปลงของอณุหภูมิภายในโซน และสามารถหาไดจากสมการสง
ถายความรอนคือ 
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ในที่น้ีคาความจุความรอนประสิทธิผลของนํ้าแข็งและอนุภาคของแข็งที่
อยูในโซนละลาย 
          ( ) ( )ερρρ −+= 1pppipiiTfp cscc             [7] 

โดยทีค่าความอิ่มตัวของนํ้าแข็งก็จะยังคงสภาพเดิม 
0ssi =                

สําหรับสมการสัมพันธอื่นๆที่เกี่ยวของกับสมการที่ขางตน อาทิเชน
ความดันแคปปลาร่ี,

cp  และคาการไหลซึม, K  เปนตน ผูอานสามารถ
คนควาเพิ่มเติมไดในงานวิจัยของผูวิจัยที่ผานมา(Ratanadecho [12]) 
เง่ือนไขขอบเขต 
พิจารณาจากแบบจําลองทางกายภาพของกระบวนการทําละลายในวัสดุ
พรุนชนิดไมอิ่มตัวในรูปที ่1 เง่ือนไขขอบเขตจะประกอบไปดวย 
เง่ือนไขขอบเขตเคล่ือนที่ (moving boundary) 
      ทําการสมดุลพลังงานและมวลทีข่อบเขตผิวละลาย(melting 
front),

mtXX =  กจ็ะไดสมการที่ [8] และ [9] ตามลําดับ 
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     ทําการสมดุลพลังงานทีข่อบเขตการไหลซึม (infiltration 
front),

tfXX =  กจ็ะได 
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เง่ือนไขขอบเขตทีตํ่าแหนงอื่นๆ 
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                                                                  [11]    
3 เทคนิคการแปลงพิกัดแกนและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข           
เน่ืองจากปญหาที่ทําการศึกษาคร้ังน้ี จะเกี่ยวของกับปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนตัวไปกับคาบเวลาของการทําละลายสองตําแหนงพรอมกับมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะ ซ่ึงการหาคําตอบโดยวิธีแมนตรงจึงเปนไปไมได  
     ในที่น้ีการหาคําตอบจะใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนซ่ึงอยูบน
พื้นฐานของวิธ ี boundary fixing method รวมกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
โดยผานวิธีไฟไนตวอลลุม (finite volume method)   ดังน้ันสมการที่ 
[1], [2], [4] และ [6]  หลังจากใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนแลวจะเปน      
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                                                                                          [15] 
      หลังจากน้ันสมการที่ [12]-[15] สามารถ discretize โดยวิธีไฟไนต
วอลลุมก็จะได 
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                                                                           [18] 
ในที่น้ีกระบวนการทําซํ้าในแตละรอบเพื่อเรงการลูเขาของคําตอบ จะ
อาศัยวิธี Newton-Raphson 
 
4 การทดลอง 
สวนประกอบของอุปกรณทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2 วัสดุทดสอบเร่ิมตน
คือเพคเบดวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวซ่ึงเปนองคประกอบของนํ้าแข็ง โพรง
อากาศ และอนุภาคของแข็งซ่ึงฟอรมตัวจากเม็ดแกว (glass beads) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 mm ที่บรรจุไวใน test cell ที่ทําจาก
แผนอะครีลิคที่มีมิติขนาด 110×130×50 มม. ในระหวางกระบวนการ
ทดลองจะมีการใหโหลดความรอนที่อุณหภูมิคงทีท่ี่ผิวดานขางของ
ระนาบแนวดิ่งของเพคเบด สําหรับแหลงกําเนิดความรอนจะใชอางนํ้า
รอน (hot water bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิได โดยทีผิ่วที่ปลายเพคเบด
อีกดานจะทําการหุมฉนวนไว หรือควบคุมอุณหภูมิไวใหตํ่ากวาอุณหภูมิ
เยือกแข็ง (freezing temperature) ในกรณทีี่พิจารณาการเกิด 
refreezing ที่บริเวณดังกลาวดังรูป สําหรับแหลงกําเนิดความเย็นจะใช

อางนํ้าเย็น (cooling water bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิไดตํ่าสุด -20 0C 
    สําหรับอุณหภูมิในเพคเบดระหวางกระบวนการทดลอง จะวัดโดยใช
เทอรโมคัปเปลชนิด Cu-Co ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.2 มม 
ซ่ึงติดต้ังหางกันในแตละตําแหนงเทากับ 10 มม ในแนวระดับ การหา
ตําแหนงของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (moving boundary) ทําไดโดยการ 
interpolation ของอุณหภูมิที่วัดไดน้ี สําหรับการหาคาการอิ่มตัวในแต
ละตําแหนง สามารถทําไดโดยการตัดชั้นของเพคเบดที่ปริมาตรคาหน่ึง
ในแตละคาบเวลา แลวนําไปชั่งกับตาชั่งเพื่อหานํ้าหนักมวลเปยก และ
แหง (หลังจากผานการอบในเตาอบควบคมุ) แลวคอยนําคามวลทั้งสอง
มาใสในสมการสหสมัพันธ เพื่อคาํนวณหาคาการอิ่มตัว (Ratanadecho 
[12]) 
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                        รูปที่ 2 องคประกอบของอุปกรณทดลอง 
 
5 ผลลัพธและการวิเคราะห 
พิจารณารูปที ่ 3 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและ
นํ้าแข็งตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่
เคล่ือนที่กรณีไมมีการหลอเย็นที่ดานปลาย (ไมเกิด refreezing) และอยู
ภายใตสภาวะทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตน T0 เทากับ -40C สัดสวนความ
อิ่มตัวเร่ิมตน s0 เทากับ 0.4 และอุณหภูมิของการทําละลาย Tbh  คือ 
30C เมื่อพจิารณาการกระจายตัวของคาความอิม่ตัว  ในขอบเขตของ
การละลายตัว พบวาคาความอิม่ตัวกจ็ะมีคาลดลง (ตํ่ากวาคาความ
อิ่มตัวเร่ิมตน) และจะมีคาเพิ่มข้ึนทันทีทันใดที่ตําแหนงหน่ึงซ่ึง สังเกตุ
ไดจากการที่เกิดความไมตอเน่ืองของคาความอิม่ตัวที่บริเวณรอยตอ
ระหวางโซนละลายและโซนหลายสถานะ   ซ่ึงก็คือตําแหนง melting 
front น่ันเอง  ที่เปนเชนน้ีเพราะนํ้าทีเ่กิดจากการละลายของนํ้าแข็งจาก
โซนการละลายไดเคล่ือนตัวซึมผาน melting front ภายใตอิทธิพลของ
แรงดันแคปปลาร่ี ผานไปยังโซนโซนหลายสถานะ  ผลทําใหปริมาณ
นํ้าแข็งที่อยูในชั้นโซนหลายสถานะเกิดการละลายตัวทําใหคาความ
อิ่มตัวของนํ้าเพิ่มข้ึนในโซนน้ี  เมื่อกระบวนการทําละลายดําเนินตอไป
จะเห็นวาขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเคล่ือนตัวไปทางขวามือโดยมี 
melting front และ infiltration front เปนตัวกําหนดขอบเขตของโซน
ดังกลาว อยางไรก็ตามพบวาภายใตสภาวะทดสอบดังกลาว  เน่ืองจาก
เกรเดียนของอุณหภูมิภายในโซนของแข็ง (frozen layer) มีนอยมาก  
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ทําใหไมเกิดปรากฏการณ refreezing ของนํ้าที่บริเวณตอนปลายของ
โซนหลายสถานะ  
         ในสวนของความสัมพันธระหวาง melting front และ infiltration 
front เมื่อเทียบกับเวลา จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อเวลาผานไประยะหาง
ของขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเพิ่มข้ึน  จึงเปนกลไกเฉพาะตัว
ของกระบวนการทําละลายในวัสดพุรุนชนิดไมอิ่มตัว  จากรูปทีแ่สดง 
พบวาผลที่ไดจากการคํานวณจะสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
เปนอยางด ี 
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รูปที่ 3 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็งตลอด
ชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (กรณี
ไมมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
  รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง
ตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่
กรณีมีการหลอเย็นที่ดานปลาย (เกิด refreezing) และอยูภายใตสภาวะ
ทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตน T0 เทากับ -40C สัดสวนความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.4 และอุณหภูมิของการทําละลาย Tbh  คือ 100C ในกรณีน้ี
จะตางจากกรณีที่แลว  คือ  มีปรากฏการณ refreezing เกิดข้ึนที่โซน
หลายสถานะ  จากรูปที่ 4 พบวา  การกระจายของคาความอิ่มตัวใน
ขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาของการทําละลายผาน
ไป  โดยที่กระบวนการทําละลายในชวงแรก อัตราเร็วของการละลายสูง
กวาอัตราเร็วของการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายทีซึ่มไปยังโซน
หลายสถานะโดยผาน melting front ทําใหคาความอิ่มตัวในโซนหลาย
สถานะมีคาเร่ิมสูงข้ึนเมื่อเทียบกับคาความอิม่ตัวเร่ิมตน  แตเมื่อเวลา
ผานไประยะหน่ึงอัตราเร็วของการละลายมีคาลดลง  ผลทําใหการ
เคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายที่ซึมไปยังโซนหลายสถานะมีคาเพิ่มข้ึน
มากข้ึนเมื่อเทียบกับชวงเวลาแรกๆ พรอมทั้งขอบเขตของโซนหลาย
สถานะจะขยายตัวมากข้ึนดวย  นอกจากน้ีพบวาอิทธิพลของ 
refreezing มีผลตอการขยายตัวขอบเขตโซนหลายสถานะอยางชัดเจน  

กลาวคือมันเปนสาเหตุทําใหขอบเขตของโซนหลายสถานะลดลงเมื่อ
เทียบกับกรณีไมเกิดปรากฏการณ refreezing เหมือนกรณีกอนหนาน้ี  
ที่เปนเชนน้ีเพราะการซึมผานของนํ้าถูกควบคุมโดยการเกิด refreezing 
นอกเหนือจากน้ีเมื่อ infiltration front เคล่ือนตัวไปที่ตําแหนงประมาณ  
70  mm ปรากฏการณการซึมผานก็จะหยุด  ทั้งน้ีเพราะเกรเดียนของ
อุณหภูมิภาในโซนของแข็งที่เปล่ียนไปกบัเวลามคีานอยมาก  เมื่อทาํ
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง
พบวา  ผลที่ไดจากการคํานวณใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง  แต
คาการคํานวณของชั้นความหนาของขอบเขตโซนหลายสถานะจะแคบ
กวาคาจากการทดลอง  สาเหตุอาจเปนเพราะที่อุณหภูมิ 00C  ไม
สามารถทําใหนํ้าเกิดการแข็งตัวไดทั้งหมดในระหวางกระบวนการ 
freezing ของแพคเบดในตอนเร่ิมแรก  นํ้าในสวนที่ไมเกิดการแข็งตัวน้ี
จะมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของคาความอิม่ตัวและอุณหภูมิ  จึงเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลที่ไดจากการคํานวณ
และผลจากการทดลอง 
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รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง และ
อุณหภูมิตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่
เคล่ือนที่ (กรณีมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

CST018

http://www.pdffactory.com


 
 

      รูปที่ 5 แสดงถึงกระบวนการทําละลายในกรณีมีการหลอเย็นที่
ปลายอีกดานหน่ึงและอยูภายใตสภาวะทดสอบที่คาความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.4  อุณหภูมิของการหลอเย็น Tbc เทากับ 100C  และ
อุณหภูมิของการทําละลาย Tbh เทากับ 500C ที่สภาวะดังกลาวน้ี  การ
เคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายจะมีนอยมาก  ที่เปนเชนน้ีเพราะใน
กระบวนการ อุณหภูมิของการทําละลายสูงมาก ทําใหอัตราเร็วของการ
ละลายสูงกวาอัตราเร็วของการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายที่ซึมไป
ยังโซนหลายสถานะโดยผาน melting front  มากๆ ดังน้ันในกรณีน้ีการ
ฟอรมตัวของขอบเขตโซนหลายสถานะจึงไมเกิดข้ึน เชนกัน
ปรากฏการณ refreezing ไมสงผลใดๆ ตอกระบวนการทําละลายใน
สภาวะน้ี  อยางไรก็ตามผลที่ไดจากการคํานวณจะมีการฟอรมตัวของ
ขอบเขตโซนหลายสถานะอยางชัดแจง  ทั้งน้ีเปนเพราะในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรไดกําหนดใหมีผลของการเกิดโซนหลายสถานะไว
ต้ังแตตน จากรูปที่แสดงพบวาผลที่ไดจากการคํานวณจะสอดคลองกบั
ผลที่ไดจากการทดลอง  

                 Exp.   Cal.
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รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง (กรณี
มีอุณหภูมิการทําละลายสูงและมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
 
          รูปที่ 6 แสดงถึงกระบวนการทําละลายในกรณีมีการหลอเย็นที่
ปลายอีกดานหน่ึงและอยูภายใตสภาวะทดสอบที่คาความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.6  อุณหภูมิของการหลอเย็น Tbc เทากบั 100C  และ
อุณหภูมิของการทําละลาย Tbh เทากับ 100C ในกรณีน้ีการเคล่ือนตัว
ของนํ้าจากโซนละลายไปยังโซนหลายสถานะมีไมมากนัก  ทั้งน้ีอาจเปน
เพราะคาความอิ่มตัวเร่ิมตนของนํ้าแข็งมีคาสูงทําใหชองวาง (air gap) 
ภายในโซนหลายสถานะมีลักษณะแคบลง (narrow) ทําใหการเคล่ือนตัว
ของนํ้าไปยังโซนหลายสถานะมีนอยลงดังที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณา
ในสวนของความสัมพันธระหวาง melting front และ infiltration front 
เทียบกับเวลา จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อเวลาผานไประยะหางของขอบเขต
ของโซนหลายสถานะจะไมเพิ่มข้ึนมากนัก ดวยเหตุผลของคาการไหล
ซึม (absolute permeability) ภายในโซนหลายสถานะมีคานอยซ่ึงสงผล
ตอการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การคํานวณและการทดลอง พบวามีความแตกตางกันบางโดยเฉพาะผล
ของการกระจายตัวของคาความอิ่มตัว  สาเหตุที่สําคัญอาจเปนเพราะที่
อุณหภูมิ 00C  ไมสามารถทําใหนํ้าเกิดการแข็งตัวไดทั้งหมดในระหวาง
กระบวนการ freezing ของแพคเบดในตอนเร่ิมแรก  นํ้าในสวนที่ไมเกิด
การแข็งตัวน้ีจะมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวและ
อุณหภูมิ  จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลที่ได

จากการคํานวณและผลจากการทดลอง แตสําหรับตําแหนงของ melting 
front และ infiltration front เมื่อเทียบกับเวลาใหผลที่สอดคลองกัน 

               Exp.  Cal.
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รูปที่ 6 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็งตลอด
ชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (กรณี
มีคาความอิ่มตัวเร่ิมตนสูงและมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
 
5. สรุป 
 งานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาถึงปรากฏการณพื้นฐานของกระบวนการ
ทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัว  ทั้งในภาคทฤษฎีและการทดลอง  ผล
จากการศึกษาทําใหเราทราบปรากฏการณพื้นฐานของกระบวน การ
ดังกลาว  โดยพารามิเตอรสําคัญที่ศึกษาคือ  คาความอิ่มตัวของนํ้าและ
นํ้าแข็ง  ลักษณะการเคล่ือนตัวของนํ้าที่ผาน melting front และ 
iinfiltration front รวมจนถึงอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงภายในวัสดุทดสอบ 
 
สัญลักษณ 
        cp                 ：     ความจุความรอน(J/kgK) 
     f           ： ฟลักซการไหลของนํ้า (kg/m2s) 
    h           ：      คาการถายเทความรอน(W/ m2K) 
 K ：  คาการไหลซึม (m2) 
    L          ：       ความรอนแฝง (J/kg) 
    P          :         ความดัน (Pa) 
 q ： ฟลักซความรอน (W/m2) 
 s ： คาความอิม่ตัว (-) 
 t ： เวลา (min) 
 T ： อุณหภูมิ (0C) 
 x ： พิกัดในแกน x (m) 
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     X            ：       ระยะ  (m) 
    λ           ：      คาการนําความรอน (W/mK) 
    ε           ：      คาความพรุน (-) 
    ρ  ：       ความหนาแนน (kg/m2) 
    µ           ：      คาความหนืดจลน (Pa s) 
η , ς   ξ   ：      การแปลงพิกัด 
ตัวหอย 
   end       :          ปลายเพคเบด 
   f           :         โซนของแข็ง 
   i           :         นํ้าแข็ง 
   w          :         นํ้า 
   m           :       โซนละลาย 
   mp         :       จุดหลอมละลาย 
   mt          :       ขอบเขตผิวละลาย 
   o           :       เร่ิมตน 
   tf           :       ขอบเขตผิวการไหลซึม 
   wc         :       เกิด refreezing   
   wt          :       โซนหลายสถานะ 
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