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บทคัดยอ 
งานวิจัยฉบับน้ีจะทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎีและทดลองสําหรับปญหา
การทําละลายในวัสดุพรุนไมอิ่มตัว ขณะมีการถายเทความรอนและมวล
สารขามขอบเขตที่เคล่ือนที่ โดยวัสดุพรุนไมอิ่มตัวที่นํามาศึกษาจะ
ประกอบไปดวยเม็ดแกว นํ้า โพรงอากาศ และนํ้าแข็ง งานวิจัยเร่ิมตน
จากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปสมการอนุพันธยอยซ่ึง
ประกอบไปดวยสมการดารซ่ี สมการอนุรักษมวล และสมการอนุรักษ
พลังงาน และสมการสเตฟานสําหรับกระบวนการทําละลายที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่ 2 ตําแหนง โดยที่การหาคําตอบของกลุมสมการดังกลาวใชวิธี
ไฟไนทวอลลุมรวมกับวิธีแปลงพิกัดแกน ผลลัพธที่ไดจากการทํานายคา
ความอิ่มตัว และการกระจายของอุณหภูมิในวัสดุ และตําแหนงของ
ขอบเขตที่เคล่ือนที่ จะถูกตรวจสอบกับผลที่ไดจากการทดลองจริงใน
หองปฏิบัติการ อิทธิพลของคาความอิ่มตัวเร่ิมตน และ อุณหภูมิของการ
ทําละลาย ที่มีผลตอจลนศาสตรของการทําละลายจะทําการศึกษาอยาง
ละเอียด  องคความรูที่ไดจากงานวิธีวิเคราะหจะเปนประโยชนตองาน
ทางวิศวกรรมที่หลากหลาย เชน การหลอมละลายโลหะ อุตสาหกรรม
อาหาร การถนอมเน้ือเย่ือทางการแพทย การหลอมละลายของแมกมา
ในชัน้ใตพิภพและการออกแบบอากาศยาน 
คําหลัก  ปญหาการทําละลาย วัสดุพรุนไมอิ่มตัว  สมการดารซ่ี  
 
 
 
 
 
 

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 
 ในอดีตที่ผานมา รายงานการวิจัยในการศึกษาเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนและมวลสารในวัสดุพรุน (porous  media) ในระดับ 
นานาชาติยังจํากัดอยูกับวัสด ุ พรุนชนิดอิ่มตัว (saturated porous 
media) ในขณะที ่การวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสารใน
วัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัว (unsaturated porous media) ยังมีการวิจัยกัน
นอย โดยเฉพาะในภาคทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค (microscopic 
level) ดวยเหตุผลของความซับซอนในปรากฏการณ อันเน่ืองมาจาก
การเปล่ียนสถานะของสสารหลายชนิด คุณสมบัติดานความรอน
ประสิทธิผล (effective thermal property) ของวัสดุพรุน คุณสมบัติดาน
ชลศาสตร (hydrodynamic property) และคุณลักษณะการเคล่ือนยาย
มวลสาร (ของเหลวและกาซ) ในวัสดุพรุน รวมถึงปญหาของการเคล่ือน
ตัวของขอบเขต (moving boundary problem) ซ่ึงที่ผานมายังไมมี
การศึกษาอยางเปนระบบ นอกจากน้ีศาสตรดังกลาวน้ีตองอาศัยองค
ความรูในหลายสาขาเขาดวยกัน กลาวคือ ความรูทางดานการถายเท
ความรอนและมวลสาร,  กลศาสตรของไหลในระบบที่มีความซับซอน 
และวัสดุศาสตร รวมจนถึงระเบียบวิธีเชิงคํานวณทางตัวเลขชั้นสูง  เพื่อ
หาคําตอบของปญหาที่มีความเปนไมเชิงเสนสูง (strongly non-linear 
problem) และการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความแมนยําและ
มีสมรรถนะสูง  
         ดวยเหตุดังกลาวน้ีทําใหการวิจัยในสาขาดังกลาวขางตนน้ียังไม
แพรหลายในระดับนานาชาติและประเทศไทย ในความเปนจริงแลว 
ประเทศที่พัฒนาแลวจะใหความสนใจในการวิจัยและพัฒนาในสาขาน้ี
เปนอันมาก การวิจัยในสาขาการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ
พรุนมีประโยชนอยางสูงในศาสตรวิศวกรรมทุกสาขา  ทั้งน้ีเพราะวัสดุ
สวนใหญที่ใชงานในทางวิศวกรรมจัดเปนวัสดุพรุน  กลาวคือตัววัสดุ
ประกอบดวย 3 สถานะ คือ สถานะของแข็งหรือ matrix  และของเหลว
และกาซ  ที่อยูในชองวางหรือรูพรุน (void)  
         เปนที่ทราบกันดีวาในทางวิศวกรรมแลววัสดุสวนใหญจะเปน
วัสดุพรุน ตัวอยางวัสดุพรุนที่ใชงานในทาวิศวกรรม เชน  ดินและ
คอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพ,ี Ceramic ในงานวิศวกรรมโลหะ, 
catalyst ในงานวิศวกรรมเคมี  ฉนวนความรอนในงาน
วิศวกรรมเคร่ืองกลและเคมี,   เน้ือเย่ือตางๆ  ผิว หรือ membrane ใน
งานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย  รวมจนถึงอาหารและผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรในงานวิศวกรรมการเกษตร  จึงพูดไดวาความรูทางดาน
การถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนมีความสําคัญตองาน
วิศวกรรมทุกสาขา  อยางไรก็ตามประเทศไทยก็ยังขาดแคลนนักวิจัยใน
สาขาการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัวและชนิด
ไมอิ่มตัว รวมถึง เทคโนโลยีวัสดุพรุน ในดานอื่นๆ 
        สําหรับรายงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับกระบวนการทําละลาย
มักจะพิจารณาใหวัสดุตัวอยางทดสอบเปนกอนนํ้าแข็ง (ice block) หรือ
เพคเบดของวัสดพุรุนชนิดอิ่มตัว (packed bed of saturated porous 
media: ซ่ึงเปนองคประกอบของนํ้าแข็งที่อิ่มตัวในชองรูพรุนและอนุภาค
ของแข็ง) โดยจะแบงลักษณะการใหโหลดความรอนหลายรูปแบบอาทิ
เชน การใหโหลดที่ผิวดานขางของระนาบแนวดิ่งของเพคเบดโดยที่ผิว
ดานอื่นๆทําการหุมฉนวนไวและจะทําการวิเคราะหอัตราการละลายตัว

ของนํ้าแข็งและรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิวละลาย 
(melting front หรือ moving boundary) ตัวอยางงานวิจัยเดนๆที่เคยทํา
มาเกี่ยวกับกระบวนการทําละลายในลักษณะที่กลาวขางตนไดแกงาน
ของ  Murray and Landis [1] ซ่ึงไดนําเสนอวิธีการคํานวณโดยอาศัย
เทคนิคการเปล่ียนพิกัดของแกน (coordinate transformation 
technique based on boundary fixing method) ในปญหาการ
กระบวนการทําละลายในกอนนํ้าแข็ง ซ่ึงเปนวิธีที่คลาสิค ที่ นักวิจัย
นํามาประยุกตใชในกระบวนการตางๆที่เกี่ยวของกับปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่ (moving boundary problem) เชนการวิเคราะหเกี่ยวกับ
กระบวนการอบแหง (drying process) กระบวนการแชแข็ง (freezing 
process) หรือกระบวนการทําละลาย (melting process) เปนตน 
Viskanta et. al. [2] ไดศึกษาทั้งเชิงทฤษฎีและการทดลอง ผล
การศึกษาพบวาอิทธิพลของฟลักซความรอนที่ปอนและลักษณะโหมด
ของการถายเทความรอน (การนําและการพา) มีผลตออัตราการละลาย
ตัวของนํ้าแข็งและรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิว
ละลาย Gong and Mujumdar [3] ไดดัดแปลงลักษณะการใหโหลด
ความรอนจากกรณีแรก โดยทําการใหโหลดที่ผิวดานลางของระนาบ
แนวระดับแทนโดยที่ผิวดานอื่นๆทําการหุมฉนวนไว จากการศึกษา
พบวาอทิธพิลของ Rayleigh number และอัตราฟลักซความรอนที่
ปอนเขาไปมีผลตอรูปรางและลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขตผิว
ละลายรวมถึงความไมเสถียรภาพของ การพาความรอนแบบอิสระ 
อยางไรก็ตามงานวิจัยฉบบับน้ีเนนเฉพาะการทํานายโดยอาศัยระเบียบ
วิธี Finite element โดยไมมีการทดลองเปรียบเทียบ 

    ลักษณะการใหโหลดความรอนในรูปแบบอื่นเชน การละลายตัว
ของบลอกนํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการไหล (forced 
flow) ของของไหลภายใตโหลดความรอนที่เปนลักษณะการพาแบบ
ธรรมชาติ (natural convection) และการพาแบบบังคบั (force 
convection) ตัวอยางงานที่ศึกษาเชน Carrey and  Gebhart [4] และ 
Huppert and Turner [5] ไดทําการศึกษาการละลายตัวของบลอก
นํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการไหลโดยการพาแบบ
ธรรมชาติ Fukusako  et.al [6] ไดศึกษาถึงผลกระทบของ การใหโหลด
ความรอนที่มีลักษณะการการพาแบบธรรมชาติ ขนาดรูปทรงของบลอก
นํ้าแข็งทรงกระบอก และอัตราความเขมของสารละลายที่นํามาเปนของ
ไหลในระบบ ที่มีตอรูปรางของผิวละลาย (melting shape) และ
ผลงานวิจัยลาสุดของผูวิจัยเอง Ratanadecho et.al. [7] ไดศึกษาการ
การละลายตัวของบลอกนํ้าแข็งทรงกระบอกที่อยูที่วางขวางทิศทางการ
ไหล โดยใหโหลดความรอนที่มีลักษณะการการพาแบบบังคบั ในที่น้ีจะ
ศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วของการไหล อุณหภูมิของของไหล และ
ชนิดของวัสดุตัวอยาง บลอกนํ้าแข็งทรงกระบอก (ทําจากนํ้าธรรมดา) 
และบลอกนํ้าแข็งที่ทําจาก sodium carbonate aqueous solution of 
eutectic concentration  ที่มีตอที่มีตอรูปรางของผิวละลายของวัสดุ
ตัวอยาง 
      นอกเหนือจากน้ี รายงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการทําละลายโดย
อาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟก็มีการนําเสนอ เชน Pangrle  and 
Ayappa [8] ไดทําการศึกษากระบวนการทําละลายโดยอาศัยพลังงาน
จากคล่ืนไมโครเวฟบนวัสดุตัวอยางรูปทรงกระบอก โดยพารามิเตอรที่
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สําคัญที่วิเคราะหคือ อัตราการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟ รูปรางการ
กระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวอยาง และอัตราการละลายตัว ตอมา Basak 
and Ayappa [9] ก็ขยายผลการวิจัยจากงานที่ผานมา [8] โดย
ทําการศึกษาในวัสดุตัวอยางที่เปนแผน (slab) รายงานวิจัยลาสุดของ
ผูวิจัยเอง (Ratanadecho et.al [10] และ (Ratanadecho [11]) ได
ทําการศึกษากระบวนการทําละลายเชิงทฤษฎีและทดลองโดยอาศัย
พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟในวัสดุตัวอยางที่มีโครงสรางเปนชั้นๆ 
(multi-layered material) ในทอนําคล่ืนรูปทรงสี่เหล่ียม (rectangular 
wave guide) โดยพารามิเตอรที่สําคัญที่วิเคราะหคือ อัตราการดูดกลืน
พลังงานไมโครเวฟ รูปรางการกระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวอยาง อัตรา
การละลายตัว ลักษณะโครงสรางของชั้นวัสดุตัวอยาง และการเคล่ือนตัว
ของขอบเขตผิวละลาย (melting front) งานวิจัยชิ้นน้ีถือวาเปนตนแบบ
ที่สําคัญในรายงานวิจัยระดับนานาชาติที่มีการนําเทคนิคการคํานวณ
รูปแบบใหมมาแกปญหาลักษณะโดเมนที่มีการเคล่ือนตัวของขอบเขต
เปนลักษณะรูปรางทีไ่มเฉพาะ (arbitrary moving front) ขณะวัสดุ
ตัวอยางอยูภายใตพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
         อยางไรก็ตามที่ผานมางานวิจัยทั้งหมดอยูบนพื้นฐานที่วาวัสดุ
ทดสอบตัวอยางเปนกอนนํ้าแข็งธรรมดา หรือเปนวัสดุพรุนชนิดอิ่มตัว 
สําหรับรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสารใน
วัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัว (unsaturated porous media) ในกระบวนการ
ทําละลายหรือกระบวนการทําแข็ง (solidification process) ยังมีการ
วิจัยกันนอยมาก โดยเฉพาะในภาคทฤษฎีในโครงสรางระดับจุลภาค 
(microscopic level) ดวยเหตุผลของความซับซอนในปรากฏการณ 
ยกเวนในสวนของรายงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการทําแข็งในวัสดุพรุน
ชนิดไมอิ่มตัวไดมีการนําเสนอคร้ังแรกในปที่ผานมาโดยผูวิจัยเอง 
(Ratanadecho [12]) สําหรับรายงานงานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการทํา
ละลายที่ไดรวบรวมเอกสารอางอิงไวเปนอยางด ี ผูอานสามารถดูไดจาก
รายงานของ Yao  and Prusa [13] 
        ในงานวิจัยคร้ังน้ีจะเนนศึกษาทั้งในรูปแบบการวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีโดยอาศัยระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชั้นสูง และทดลอง
ของกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวในโครงสรางระดับ
จุลภาค โดยเร่ิมตนจากการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่
สามารถครอบคลุมและอธิบายปรากฏการณในปญหาของของ
กระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัว และยืนยันความถูกตอง
โดยตรวจสอบจากผลจากการทดลองจริง งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษา
อิทธิพลของฟลักซความรอนที่ปอน ดกีรีความอิม่ตัวเร่ิมตน (initial 
saturation) ขนาดของอนุภาค (particle size) ที่มีผลตออัตราการ
ละลายตัวของนํ้าแข็งในวัสดุพรุน และลักษณะการเคล่ือนตัวของ
ของเหลวที่ขอบเขตผิวละลาย (melting front) และขอบเขตของการไหล
ซึม ()infiltration front) ที่แปรเปล่ียนไปกับเวลา 
        แบบจําลองทางคณิตศาสตรและ Numerical Schemes (และ 
Computer code) รูปแบบใหมทีจ่ะพัฒนาข้ึนจากการโครงการวิจัยคร้ัง
น้ีจะเปนประโยชนอยางสูงในการทํานายปรากฏการณการถายเท
ความรอนและและมวลสารในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวในงานตางๆ ดังที่
กลาวมาขางตน รวมถึงปญหาที่มีลักษณะการเคล่ือนตัวของขอบเขต 

 

2. การวิเคราะหเชิงทฤษฏีและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
งานวิจัยคร้ังน้ีเนนศึกษาทั้งเชิงทฤษฎีโดยอาศัยระเบียบวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขชั้นสูง และการทดลองของกระบวนการละลายในเพคเบดวัสดุ
พรุนที่ไมอิ่มตัว โดยเร่ิมตนเพคเบดวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวซ่ึงผานการ 
freeze จะเปนองคประกอบของนํ้าแข็ง โพรงอากาศและอนุภาคของแข็ง 
เมื่อนําไปผานกระบวนการทําละลาย (melting) จะมีการใหโหลดความ
รอนที่ผิวดานขางของระนาบแนวดิ่งของเพคเบดโดยที่ผิวดานอื่นๆทํา
การหุมฉนวนไว โดยในการวิเคราะหจะถือวาองคประกอบของทุก
สถานะใน เพคเบดมีความสมดุลยทางเทอรโมไดนามิคสในทุกๆจุดที่
พิจารณา และสมมุติใหคา porosity กระจายเทากันในทุกๆจุด การ
ขยายตัวหรือการหดตัวของเพคเบดจะไมนํามาพิจารณา กลไกที่สําคัญ
ของการเคล่ือนยายมวลสารที่เปนของเหลวหรือนํ้าอยูภายใตอิทธิพล
ของแรงดันแคปปลาร่ี (capillary force) และสมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าในวัสดุพรุนเรียกวาสมการดารซ่ี (Darcy’s 
equation) ซ่ึงสมการเหลาน้ี derive มาจากหลักการของ volume 
averaging technique (Ratanadecho [12]).  
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X mt(t) X tf (t) X endx = 0
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water
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 รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพของกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุน
ชนิดไมอิ่มตัว 
 
      จากรูปที่ 1 การวิเคราะหเกี่ยวกับการถายเทความรอนและมวลสาร
ในระหวางกระบวนการทําละลายในวัสดุพรุนชนิดไมอิ่มตัวจะตองทํา
พิจารณาโดเมนออกเปน 3 โซนที่เรียงอนุกรมกัน กลาวคือ โซนแรกคือ
โซนละลาย (melting layer: ประกอบดวยของเหลวและอนุภาคของแข็ง) 
ซ่ึงผิวอีกดานหน่ึงสัมผัสกับแหลงโหลดความรอน ถัดออกไปจะเปนโซน
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หลายสถานะ (mushy layer หรือ water-ice layer: ประกอบดวย
ของเหลว อนุภาคของแข็ง นํ้าแข็งและโพรงอากาศ) ในโซนน้ีจะเกิด
ปรากฏการณ refreezing เกิดข้ึนหากที่ดานปลายของเพคเบดมีการ
หลอเย็น ถัดออกไปสุดทายจะเปนโซนของแข็ง (frozen layer: 
ประกอบดวยนํ้าแข็ง อนุภาคของแข็งและโพรงอากาศ ) ซ่ึงวัสดุตัวอยาง
ยังคงรูปเปนของแข็งเหมือนสถานะกอนรับโหลดความรอน ในที่น้ี
รอยตอระหวางโซนแรกและโซนที่สอง (melting front) และรอยตอ
ระหวางโซนสองและโซนที่สาม (infiltration front) จะเคล่ือนตัวไปกับ
คาบเวลาของการทําละลาย ซ่ึงจะตองพิจารณาเปนปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนที่พรอมกันสองตําแหนง (simultaneous moving boundary 
problem) พรอมกับมีการถายเทมวลของเหลวผานขอบเขตที่เคล่ือนที่
ภายใตอิทธิพลของแรงดนัแคปปลาร่ี  ซ่ึงรายงานวิจัยในหัวขอวิจัยที่
กลาวมาน้ียังไมเคยมีการวิจัยในระดับนานาชาติ อันเน่ืองมาจากความ
ซับซอนของปรากฏการณและความยุงยากในการคํานวณ ซ่ึงการ
คํานวณปรากฏการณทางกายภาพดังกลาวน่ีจะตองอาศัยองคความรูใน
หลายสาขาเขาดวยกันมาแกปญหา กลาวคือ ความรูทางดานการถายเท
ความรอนและมวลสาร,  การเปล่ียนสถานะ รวมจนถึงระเบียบวิธีเชิง
คํานวณทางตัวเลขชั้นสูง  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่มีความเปนไมเชิง
เสนสูง (strongly non-linear problem) และการประดิษฐโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่มีความแมนยําและมีสมรรถนะสูง  
สมการพ้ืนฐานในโซนละลาย 
พิจารณาโซนละลาย จากที่กลาวมาขางตน สมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าจะอยูบนพื้นฐานของสมการดารซ่ี  
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อุณหภูมิภายในโซนละลายสามารถหาไดจากสมการสงถายความรอน
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ในที่น้ีคาความจุความรอนประสิทธิผลของนํ้าและอนุภาคของแข็งที่อยู
ในโซนละลาย 
          ( ) ( )ερρρ −+= 1pppmpwwTmp cscc            [3] 
สมการพ้ืนฐานในโซนหลายสถานะ 
พิจารณาโซนหลายสถานะซ่ึงประกอบไปดวยของเหลว อนุภาคของแข็ง 
นํ้าแข็งและโพรงอากาศ ในที่น้ีสมการหลักที่ใชคํานวณ 
ฟลักซการเคล่ือนตัวของนํ้าจะอยูบนพื้นฐานของสมการดารซ่ี เชนกัน 
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สําหรับอุณหภูมิภายในโซนหลายสถานะถือวาคงที่เพราะไมมีการ
ถายเทความรอนเกิดข้ึน 
       

mpTT =                                     [5] 
สมการพ้ืนฐานในโซนของแข็ง 
พิจารณาโซนของแข็งซ่ึงประกอบไปดวย อนุภาคของแข็ง นํ้าแข็งและ
โพรงอากาศ ซ่ึงจะไมมีการเคล่ือนตัวของนํ้าเกิดข้ึน จะมีเฉพาะการ
เปล่ียนแปลงของอณุหภูมิภายในโซน และสามารถหาไดจากสมการสง
ถายความรอนคือ 
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ในที่น้ีคาความจุความรอนประสิทธิผลของนํ้าแข็งและอนุภาคของแข็งที่
อยูในโซนละลาย 
          ( ) ( )ερρρ −+= 1pppipiiTfp cscc             [7] 

โดยทีค่าความอิ่มตัวของนํ้าแข็งก็จะยังคงสภาพเดิม 
0ssi =                

สําหรับสมการสัมพันธอื่นๆที่เกี่ยวของกับสมการที่ขางตน อาทิเชน
ความดันแคปปลาร่ี,

cp  และคาการไหลซึม, K  เปนตน ผูอานสามารถ
คนควาเพิ่มเติมไดในงานวิจัยของผูวิจัยที่ผานมา(Ratanadecho [12]) 
เง่ือนไขขอบเขต 
พิจารณาจากแบบจําลองทางกายภาพของกระบวนการทําละลายในวัสดุ
พรุนชนิดไมอิ่มตัวในรูปที ่1 เง่ือนไขขอบเขตจะประกอบไปดวย 
เง่ือนไขขอบเขตเคล่ือนที่ (moving boundary) 
      ทําการสมดุลพลังงานและมวลทีข่อบเขตผิวละลาย(melting 
front),

mtXX =  กจ็ะไดสมการที่ [8] และ [9] ตามลําดับ 
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     ทําการสมดุลพลังงานทีข่อบเขตการไหลซึม (infiltration 
front),

tfXX =  กจ็ะได 
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เง่ือนไขขอบเขตทีตํ่าแหนงอื่นๆ 

0,0 ≥= xt   
mpmi TTss == ,: 0

           
0,0 => xt ( )bhshhhotm TThqf −== ,0:      

endXxt => ,0 ( )bcscccoldi TThqss −== ,: 0  
endXxt => ,0 0,: 0 =
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x
qssi

 
                                                                  [11]    
3 เทคนิคการแปลงพิกัดแกนและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข           
เน่ืองจากปญหาที่ทําการศึกษาคร้ังน้ี จะเกี่ยวของกับปญหาที่มีขอบเขต
เคล่ือนตัวไปกับคาบเวลาของการทําละลายสองตําแหนงพรอมกับมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะ ซ่ึงการหาคําตอบโดยวิธีแมนตรงจึงเปนไปไมได  
     ในที่น้ีการหาคําตอบจะใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนซ่ึงอยูบน
พื้นฐานของวิธ ี boundary fixing method รวมกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
โดยผานวิธีไฟไนตวอลลุม (finite volume method)   ดังน้ันสมการที่ 
[1], [2], [4] และ [6]  หลังจากใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนแลวจะเปน      
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                                                                                          [15] 
      หลังจากน้ันสมการที่ [12]-[15] สามารถ discretize โดยวิธีไฟไนต
วอลลุมก็จะได 
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                                                                           [18] 
ในที่น้ีกระบวนการทําซํ้าในแตละรอบเพื่อเรงการลูเขาของคําตอบ จะ
อาศัยวิธี Newton-Raphson 
 
4 การทดลอง 
สวนประกอบของอุปกรณทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2 วัสดุทดสอบเร่ิมตน
คือเพคเบดวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวซ่ึงเปนองคประกอบของนํ้าแข็ง โพรง
อากาศ และอนุภาคของแข็งซ่ึงฟอรมตัวจากเม็ดแกว (glass beads) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 mm ที่บรรจุไวใน test cell ที่ทําจาก
แผนอะครีลิคที่มีมิติขนาด 110×130×50 มม. ในระหวางกระบวนการ
ทดลองจะมีการใหโหลดความรอนที่อุณหภูมิคงทีท่ี่ผิวดานขางของ
ระนาบแนวดิ่งของเพคเบด สําหรับแหลงกําเนิดความรอนจะใชอางนํ้า
รอน (hot water bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิได โดยทีผิ่วที่ปลายเพคเบด
อีกดานจะทําการหุมฉนวนไว หรือควบคุมอุณหภูมิไวใหตํ่ากวาอุณหภูมิ
เยือกแข็ง (freezing temperature) ในกรณทีี่พิจารณาการเกิด 
refreezing ที่บริเวณดังกลาวดังรูป สําหรับแหลงกําเนิดความเย็นจะใช

อางนํ้าเย็น (cooling water bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิไดตํ่าสุด -20 0C 
    สําหรับอุณหภูมิในเพคเบดระหวางกระบวนการทดลอง จะวัดโดยใช
เทอรโมคัปเปลชนิด Cu-Co ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.2 มม 
ซ่ึงติดต้ังหางกันในแตละตําแหนงเทากับ 10 มม ในแนวระดับ การหา
ตําแหนงของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (moving boundary) ทําไดโดยการ 
interpolation ของอุณหภูมิที่วัดไดน้ี สําหรับการหาคาการอิ่มตัวในแต
ละตําแหนง สามารถทําไดโดยการตัดชั้นของเพคเบดที่ปริมาตรคาหน่ึง
ในแตละคาบเวลา แลวนําไปชั่งกับตาชั่งเพื่อหานํ้าหนักมวลเปยก และ
แหง (หลังจากผานการอบในเตาอบควบคมุ) แลวคอยนําคามวลทั้งสอง
มาใสในสมการสหสมัพันธ เพื่อคาํนวณหาคาการอิ่มตัว (Ratanadecho 
[12]) 
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①packed beds ②heat exchanger ③container ④insulator
⑤recorder ⑥valve ⑦cooling temperature tank 
⑧hot temperature tank ⑨pump

②

110

13
0 10
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                        รูปที่ 2 องคประกอบของอุปกรณทดลอง 
 
5 ผลลัพธและการวิเคราะห 
พิจารณารูปที ่ 3 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและ
นํ้าแข็งตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่
เคล่ือนที่กรณีไมมีการหลอเย็นที่ดานปลาย (ไมเกิด refreezing) และอยู
ภายใตสภาวะทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตน T0 เทากับ -40C สัดสวนความ
อิ่มตัวเร่ิมตน s0 เทากับ 0.4 และอุณหภูมิของการทําละลาย Tbh  คือ 
30C เมื่อพจิารณาการกระจายตัวของคาความอิม่ตัว  ในขอบเขตของ
การละลายตัว พบวาคาความอิม่ตัวกจ็ะมีคาลดลง (ตํ่ากวาคาความ
อิ่มตัวเร่ิมตน) และจะมีคาเพิ่มข้ึนทันทีทันใดที่ตําแหนงหน่ึงซ่ึง สังเกตุ
ไดจากการที่เกิดความไมตอเน่ืองของคาความอิม่ตัวที่บริเวณรอยตอ
ระหวางโซนละลายและโซนหลายสถานะ   ซ่ึงก็คือตําแหนง melting 
front น่ันเอง  ที่เปนเชนน้ีเพราะนํ้าทีเ่กิดจากการละลายของนํ้าแข็งจาก
โซนการละลายไดเคล่ือนตัวซึมผาน melting front ภายใตอิทธิพลของ
แรงดันแคปปลาร่ี ผานไปยังโซนโซนหลายสถานะ  ผลทําใหปริมาณ
นํ้าแข็งที่อยูในชั้นโซนหลายสถานะเกิดการละลายตัวทําใหคาความ
อิ่มตัวของนํ้าเพิ่มข้ึนในโซนน้ี  เมื่อกระบวนการทําละลายดําเนินตอไป
จะเห็นวาขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเคล่ือนตัวไปทางขวามือโดยมี 
melting front และ infiltration front เปนตัวกําหนดขอบเขตของโซน
ดังกลาว อยางไรก็ตามพบวาภายใตสภาวะทดสอบดังกลาว  เน่ืองจาก
เกรเดียนของอุณหภูมิภายในโซนของแข็ง (frozen layer) มีนอยมาก  
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ทําใหไมเกิดปรากฏการณ refreezing ของนํ้าที่บริเวณตอนปลายของ
โซนหลายสถานะ  
         ในสวนของความสัมพันธระหวาง melting front และ infiltration 
front เมื่อเทียบกับเวลา จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อเวลาผานไประยะหาง
ของขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเพิ่มข้ึน  จึงเปนกลไกเฉพาะตัว
ของกระบวนการทําละลายในวัสดพุรุนชนิดไมอิ่มตัว  จากรูปทีแ่สดง 
พบวาผลที่ไดจากการคํานวณจะสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
เปนอยางด ี 
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รูปที่ 3 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็งตลอด
ชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (กรณี
ไมมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
  รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง
ตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่
กรณีมีการหลอเย็นที่ดานปลาย (เกิด refreezing) และอยูภายใตสภาวะ
ทดสอบที่อุณหภูมิเร่ิมตน T0 เทากับ -40C สัดสวนความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.4 และอุณหภูมิของการทําละลาย Tbh  คือ 100C ในกรณีน้ี
จะตางจากกรณีที่แลว  คือ  มีปรากฏการณ refreezing เกิดข้ึนที่โซน
หลายสถานะ  จากรูปที่ 4 พบวา  การกระจายของคาความอิ่มตัวใน
ขอบเขตของโซนหลายสถานะจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาของการทําละลายผาน
ไป  โดยที่กระบวนการทําละลายในชวงแรก อัตราเร็วของการละลายสูง
กวาอัตราเร็วของการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายทีซึ่มไปยังโซน
หลายสถานะโดยผาน melting front ทําใหคาความอิ่มตัวในโซนหลาย
สถานะมีคาเร่ิมสูงข้ึนเมื่อเทียบกับคาความอิม่ตัวเร่ิมตน  แตเมื่อเวลา
ผานไประยะหน่ึงอัตราเร็วของการละลายมีคาลดลง  ผลทําใหการ
เคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายที่ซึมไปยังโซนหลายสถานะมีคาเพิ่มข้ึน
มากข้ึนเมื่อเทียบกับชวงเวลาแรกๆ พรอมทั้งขอบเขตของโซนหลาย
สถานะจะขยายตัวมากข้ึนดวย  นอกจากน้ีพบวาอิทธิพลของ 
refreezing มีผลตอการขยายตัวขอบเขตโซนหลายสถานะอยางชัดเจน  

กลาวคือมันเปนสาเหตุทําใหขอบเขตของโซนหลายสถานะลดลงเมื่อ
เทียบกับกรณีไมเกิดปรากฏการณ refreezing เหมือนกรณีกอนหนาน้ี  
ที่เปนเชนน้ีเพราะการซึมผานของนํ้าถูกควบคุมโดยการเกิด refreezing 
นอกเหนือจากน้ีเมื่อ infiltration front เคล่ือนตัวไปที่ตําแหนงประมาณ  
70  mm ปรากฏการณการซึมผานก็จะหยุด  ทั้งน้ีเพราะเกรเดียนของ
อุณหภูมิภาในโซนของแข็งที่เปล่ียนไปกบัเวลามคีานอยมาก  เมื่อทาํ
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง
พบวา  ผลที่ไดจากการคํานวณใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง  แต
คาการคํานวณของชั้นความหนาของขอบเขตโซนหลายสถานะจะแคบ
กวาคาจากการทดลอง  สาเหตุอาจเปนเพราะที่อุณหภูมิ 00C  ไม
สามารถทําใหนํ้าเกิดการแข็งตัวไดทั้งหมดในระหวางกระบวนการ 
freezing ของแพคเบดในตอนเร่ิมแรก  นํ้าในสวนที่ไมเกิดการแข็งตัวน้ี
จะมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของคาความอิม่ตัวและอุณหภูมิ  จึงเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลที่ไดจากการคํานวณ
และผลจากการทดลอง 
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รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง และ
อุณหภูมิตลอดชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่
เคล่ือนที่ (กรณีมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
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      รูปที่ 5 แสดงถึงกระบวนการทําละลายในกรณีมีการหลอเย็นที่
ปลายอีกดานหน่ึงและอยูภายใตสภาวะทดสอบที่คาความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.4  อุณหภูมิของการหลอเย็น Tbc เทากับ 100C  และ
อุณหภูมิของการทําละลาย Tbh เทากับ 500C ที่สภาวะดังกลาวน้ี  การ
เคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายจะมีนอยมาก  ที่เปนเชนน้ีเพราะใน
กระบวนการ อุณหภูมิของการทําละลายสูงมาก ทําใหอัตราเร็วของการ
ละลายสูงกวาอัตราเร็วของการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนละลายที่ซึมไป
ยังโซนหลายสถานะโดยผาน melting front  มากๆ ดังน้ันในกรณีน้ีการ
ฟอรมตัวของขอบเขตโซนหลายสถานะจึงไมเกิดข้ึน เชนกัน
ปรากฏการณ refreezing ไมสงผลใดๆ ตอกระบวนการทําละลายใน
สภาวะน้ี  อยางไรก็ตามผลที่ไดจากการคํานวณจะมีการฟอรมตัวของ
ขอบเขตโซนหลายสถานะอยางชัดแจง  ทั้งน้ีเปนเพราะในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรไดกําหนดใหมีผลของการเกิดโซนหลายสถานะไว
ต้ังแตตน จากรูปที่แสดงพบวาผลที่ไดจากการคํานวณจะสอดคลองกบั
ผลที่ไดจากการทดลอง  

                 Exp.   Cal.
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รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็ง (กรณี
มีอุณหภูมิการทําละลายสูงและมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
 
          รูปที่ 6 แสดงถึงกระบวนการทําละลายในกรณีมีการหลอเย็นที่
ปลายอีกดานหน่ึงและอยูภายใตสภาวะทดสอบที่คาความอิ่มตัวเร่ิมตน 
s0 เทากับ 0.6  อุณหภูมิของการหลอเย็น Tbc เทากบั 100C  และ
อุณหภูมิของการทําละลาย Tbh เทากับ 100C ในกรณีน้ีการเคล่ือนตัว
ของนํ้าจากโซนละลายไปยังโซนหลายสถานะมีไมมากนัก  ทั้งน้ีอาจเปน
เพราะคาความอิ่มตัวเร่ิมตนของนํ้าแข็งมีคาสูงทําใหชองวาง (air gap) 
ภายในโซนหลายสถานะมีลักษณะแคบลง (narrow) ทําใหการเคล่ือนตัว
ของนํ้าไปยังโซนหลายสถานะมีนอยลงดังที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณา
ในสวนของความสัมพันธระหวาง melting front และ infiltration front 
เทียบกับเวลา จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อเวลาผานไประยะหางของขอบเขต
ของโซนหลายสถานะจะไมเพิ่มข้ึนมากนัก ดวยเหตุผลของคาการไหล
ซึม (absolute permeability) ภายในโซนหลายสถานะมีคานอยซ่ึงสงผล
ตอการเคล่ือนตัวของนํ้าในโซนดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การคํานวณและการทดลอง พบวามีความแตกตางกันบางโดยเฉพาะผล
ของการกระจายตัวของคาความอิ่มตัว  สาเหตุที่สําคัญอาจเปนเพราะที่
อุณหภูมิ 00C  ไมสามารถทําใหนํ้าเกิดการแข็งตัวไดทั้งหมดในระหวาง
กระบวนการ freezing ของแพคเบดในตอนเร่ิมแรก  นํ้าในสวนที่ไมเกิด
การแข็งตัวน้ีจะมีอิทธิพลตอการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวและ
อุณหภูมิ  จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลที่ได

จากการคํานวณและผลจากการทดลอง แตสําหรับตําแหนงของ melting 
front และ infiltration front เมื่อเทียบกับเวลาใหผลที่สอดคลองกัน 
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รูปที่ 6 แสดงการกระจายตัวของคาความอิ่มตัวของนํ้าและนํ้าแข็งตลอด
ชวงความยาวเพคเบด  และการเคล่ือนตัวของขอบเขตที่เคล่ือนที่ (กรณี
มีคาความอิ่มตัวเร่ิมตนสูงและมีการหลอเย็นที่ดานปลาย) 
 
5. สรุป 
 งานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาถึงปรากฏการณพื้นฐานของกระบวนการ
ทําละลายในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัว  ทั้งในภาคทฤษฎีและการทดลอง  ผล
จากการศึกษาทําใหเราทราบปรากฏการณพื้นฐานของกระบวน การ
ดังกลาว  โดยพารามิเตอรสําคัญที่ศึกษาคือ  คาความอิ่มตัวของนํ้าและ
นํ้าแข็ง  ลักษณะการเคล่ือนตัวของนํ้าที่ผาน melting front และ 
iinfiltration front รวมจนถึงอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงภายในวัสดุทดสอบ 
 
สัญลักษณ 
        cp                 ：     ความจุความรอน(J/kgK) 
     f           ： ฟลักซการไหลของนํ้า (kg/m2s) 
    h           ：      คาการถายเทความรอน(W/ m2K) 
 K ：  คาการไหลซึม (m2) 
    L          ：       ความรอนแฝง (J/kg) 
    P          :         ความดัน (Pa) 
 q ： ฟลักซความรอน (W/m2) 
 s ： คาความอิม่ตัว (-) 
 t ： เวลา (min) 
 T ： อุณหภูมิ (0C) 
 x ： พิกัดในแกน x (m) 
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     X            ：       ระยะ  (m) 
    λ           ：      คาการนําความรอน (W/mK) 
    ε           ：      คาความพรุน (-) 
    ρ  ：       ความหนาแนน (kg/m2) 
    µ           ：      คาความหนืดจลน (Pa s) 
η , ς   ξ   ：      การแปลงพิกัด 
ตัวหอย 
   end       :          ปลายเพคเบด 
   f           :         โซนของแข็ง 
   i           :         นํ้าแข็ง 
   w          :         นํ้า 
   m           :       โซนละลาย 
   mp         :       จุดหลอมละลาย 
   mt          :       ขอบเขตผิวละลาย 
   o           :       เร่ิมตน 
   tf           :       ขอบเขตผิวการไหลซึม 
   wc         :       เกิด refreezing   
   wt          :       โซนหลายสถานะ 
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