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บทคัดยอ  
บทความนี้นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองสําหรับปญหาของการทําแข็งในวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเฟสขณะ

มีการถายเทความรอนขามขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ี ในท่ีนี้จะใชน้ําเปนวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟส  โดยการสรางชุด
ทดสอบการทําแข็งรูปทรงส่ีเหล่ียม 1 มิติ เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุ การเคลื่อนที่ของ
ผิวฟรีซซิ่ง(Freezing Front)ท่ีเวลาตางๆและเปรียบเทียบกับผลเฉลยเมนตรง ในการทดลองจะทําการฟรีซซิ่ง
โดยใชอุณหภูมิ -8ºC, -10ºC,-12ºC พบวาที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิงต่ํา(-12ºC )อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจะมีคา
สูงกวาและยังมีความสัมพันธกับเวลาท่ีใชในการฟรีซซ่ิง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นระยะของผิวฟรีซซ่ิงจะมีคาเพิ่มขึ้นและ 
อัตราการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซิ่งท่ีระยะเวลาชวงแรกๆของการทดลองมีคาสูงกวาระยะเวลาชวงทาย ซึ่งเกิด
จากการท่ีโซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานความรอนท่ีตองระบายออกจากโซนของเหลวมีคา
ลดลงทําใหอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงในชวงทายลดลง และจากการเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง
พบวาแนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งมีความสอดคลองกัน 
คําสําคัญ : การเปลี่ยนแปลงเฟส, การทําแข็ง, การเคล่ือนตัวของผิวฟรีซซ่ิง, ผลเฉลยแมนตรง   
 

Abstract 
This article presents an experimental analysis of freezing process in phase change material at 

a moment heat transfer and moving boundary main parameter. In this, Used water to phrase change 
material. By create tests of freezing a rectangular one dimension. Three constant temperatures are 
investigated: -8C, -10C, and -12C. Detailed results of temperature profiles, moving of freezing 
front are presented and validated with the exact solutions. The experimental results show that the 
lowest constant temperature (-12C) can increase moving rate of freezing front fasten than any 
temperature sources. At the time increased results this distance of freezing front increased and rate of 
freezing front at the time beginning of testing to have highest at the end. Because of increased the 



 TSF 65 
 
solid zone a result resistance of heat transfer from liquid to solid zone decrease thus, rate of freezing 
front decrease at the end. And the resulted of exact solution found that a fairly good.  
Keywords: Phase Change material, Freezing, Freezing Front, exact solution 
 

1. บทนํา 
การแข็งตัวของสสารเปนปรากฏการณการ

เปล่ียนแปลงเฟสท่ีสามารถพบเห็นไดท่ัวไป ในทาง
กายภาพนั้นปญหาการแข็งตัวจะมีลักษณะเดนคือ
ขอบเขตของปญหามีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะสงผล
ใหสมการกํากับท่ีไดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสน 
ปญหาท่ีทําการศึกษาจะเกี่ยวของกับการเปล่ียนเฟส
ของสาร ลักษณะการเคลื่อนตัวของผิวฟรีซซ่ิง และ
กา รกระจายของ อุณหภู มิภ าย ใน วัสดุที่ มี ก า ร
เ ป ล่ี ย น แ ป ลง เ ฟ สข อ งก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ รี ซ ซ่ิ ง
(กระบวนการแข็งตัว) ปญหาของการเปลี่ยนแปลงเฟส 
สามารถพบเห็นได ท่ัวไปโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
แข็งตัวของนํ้าซ่ึงสามารถพบเห็นไดในธรรมชาติและ 
ในระบบทางดานวิศวกรรม เชน การละลายหรือ
แข็งตัวของนํ้าแข็งขั้วโลก การผลิตน้ําแข็ง การแข็งตัว
ในกระบวนการหลอขึ้นรูปโลหะ กระบวนการถนอม
อาหาร วิศวกรรมถนอมเน้ือเย่ือทางการแพทย เปน
ตน การที่เราสามารถทําความเขาใจกลไกของการ
เปล่ียนแปลงในปรากฏการณตาง ๆ เหลานี้จะชวยให
เราสามารถออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุงกระบวนการ
ที่เกี่ยวของใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จากรายงาน
การศึกษาภายในประเทศที่ผานมาจะพบวางานวิจัยที่
เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนและมวล
สารในวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสน้ันยังไมเปนท่ี
แ พ ร ห ล า ย ม า ก นั ก  ด ว ย เ ห ตุ ผ ล น้ี ถ า ห า ก
ภายในประเทศไดรับการสนับสนุนและมีการศึกษา
อยางเปนระบบแลว ในอนาคตจะชวยใหประเทศไทย
มีองคความรูเปนของตัวเองและสามารถพัฒนา
ผลผลิตของประเทศชาติใหมีมูลคาสูงขึ้นโดยไมตอง
พ่ึงตางชาติอีกดวย 

บทความฉบับน้ีไดทําการสรางชุดทดลองการทํา
แข็งโดยใชน้ําเปนวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสเปน

วัสดุทดลอง โดยจะทําการศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในวัสดุ และผิวเชื่อมตอระหวางเฟส ที่
เวลาตางๆ ในระบบ 1 มิติ 

2. การทดลอง 
ภาพท่ี 1 และ 2  แสดงอุปกรณที่ใชในการ

ทดลองสําหรับการทําแข็ง  ซึ่งประกอบไปดวยเซลล
ทดสอบรูปทรงส่ีเหลี่ยมท่ีมีขนาดภายในสูง  130  mm  
กวาง 110  mm และลึก 50 mm  ผนังในแนวราบทั้ง
ดานบนและดานลาง และผนังในแนวดิ่งท้ังดานหนา
และดานหลังทําจาก อะคลีลิก เรซิน (Acrylic Resin) 
ผนังกั้นระหวางสวนแลกเปล่ียนความรอนกับเซลล
ทดสอบเปนทองแดง ทุกดานของเซลลทดสอบหุม
ฉนวน Styrofoam  หนา  50  mm  เพ่ือปองกันการ
สูญเสียความรอนและการควบแนนของความช้ืนท่ีผนัง  
ภายในเซลลทดสอบบรรจุวัสดุที่มีการเปล่ียนแปลง
เฟส(น้ํา) ท่ีผนังในแนวดิ่งดานขางซายไดระบายความ
รอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิตํ่าซ่ึงเปนอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนแบบหลายกลับ(Multi Pass)  
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกตอเขากับแหลง
อุณหภูมิคงท่ี แหลงอุณหภูมิคงท่ีจะประกอบไปดวย
สารละลาย  Ethylene Glycol–Water ซ่ึงใชเปนสาร
ตัวกลางในการระบายความรอน 

 
ภาพที่ 1  แสดงอุปกรณทดลอง  1. เซลลทดสอบ, 2. 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, 3. ฉนวนความรอน,  
4.  เคร่ืองทําความเย็น, 5. อุปกรณบันทึกอุณหภูมิ,  
                      6.  เทอรโมคัปเปล 
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ภาพที่ 2 ภาพแสดงชุดทดลอง 
 

ระหวางทําการทดลองเซลลทดสอบจะติดต้ังไวท่ี
อุณหภูมิหองคงท่ี  25 oC  และใชเทอรโมคัปเปล 
Type K  ที่ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 mm. 
จํานวน  12  ตัว  เพ่ือหาคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในเซลลทดสอบซ่ึงตําแหนงของเทอรโมคัปเปล
ทั้งหมดท่ี ใช วัดอุณหภู มิจะ ถูก ติดตั้ ง ท่ี ตําแหน ง
ศูนยกลางในระนาบของเซลลทดสอบและมีระยะหาง
10 mm เทาๆ กัน โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุกตัวจะตอ
เขากับอุปกรณบันทึกอุณหภูมิ(Data Logger) เพ่ือ
เก็บและวิเคราะหขอมูลท่ีชวงเวลาตางๆ  ตําแหนง
ของผิวเชื่อมตอระหวางเฟสในเซลลทดสอบหาไดจาก
การประมาณคาในชวง (Interpolate)  ของอุณหภูมิท่ี
อานไดจากเทอรโมคัปเปล 

 
ภาพที่ 3 เซลลทดสอบ 

 

จากชุดทดลองเมื่อมีการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยชุดแลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุด
เยือกแข็ง จะเกิดโซนของแข็งและ เห็นขอบเขตท่ีมี
การเคล่ือนท่ีผานแนววัดอุณหภูมิท่ีกระจายอยูในชุด

ทดลองดังรูปที่ 3 ทําการทดลองเก็บคาการกระจาย
อุณหภูมิในชุดทดลอง และนําขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงโดยวิธีของ 
Neumann’s เพ่ือทําการวิเคราะหกระบวนการทําแข็ง 
และทําความเขาใจกลไกของการเปลี่ยนแปลงใน
ปรากฏการณตาง ๆท่ีเกิดขึ้น 

3. ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
แบบจําลองทางกายภาพ 

ลักษณะของแบบจําลองท่ีจะทําการศึกษาคือ จะ
ทําการระบายความรอนวัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงเฟส(นํ้า)ท่ี
อุณหภูมิตางๆ สวนลักษณะการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ
ซิ่งจะทําการพิจารณาในระบบ 1 มิติ ทิศทางแกน x 
และมีการถายเทความรอนเฉพาะแกนที่พิจารณา
เทานั้น ซึ่งวัสดุท่ีใชในการศึกษามีความยาวท้ังหมด
เทากับ 110 mm  

 
ภาพที ่4 แสดงลักษณะแบบจําลองทางกายภาพของ

ปญหา(Crank,J. 1984.) 
 

จากภาพที่  4 แสดงให เห็นถึงเสนการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ท้ังในโซนของแข็งและโซน
ของเหลว โดยท่ีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซน
ของแข็งจะอยูในรูปฟงกชัน T1 และในโซนของเหลว
จะอยูในรูปฟงกชัน T2 โดยที่ To คือคาอุณหภูมิท่ี
จุดเร่ิมตนของวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสซ่ึงมีคาเปน
บวกและคงท่ี Ts คือคาอุณหภูมิที่ปอนใหแกวัสดุ
ดานซาย  Tf คือคาอุณหภูมิที่ตําแหนงผิวฟรีซซ่ิงและท่ี
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ตําแหนง x =  เปนระยะท่ีบอกตําแหนงของผิวฟรีซ
ซิ่ง ซึ่งจะคอยๆ เคล่ือนท่ีไปใน แนวแกน x เม่ือเวลา
เพิ่มขึ้น ในที่น้ีกําหนดให 1 แทนโซนที่เปนของแข็ง 
และ 2 แทนโซนท่ีเปนของเหลว 

จากกฎการอนุรักษพลังงาน เมื่อพิจารณาการนํา
ความรอนที่ผานปริมาตรควบคุมใดๆ ในกรณีการ
ถายเทความรอนแบบหน่ึงมิติทิศทางแกน x จาก
สมการการถายเทพลังงานในกรณ ี1 มิติดังน้ี 

 

  x
T2

t
T

pc 






                       (1) 
 

ซ่ึงสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ เ พ่ือใช
อธิบายการถายเทความรอนทั้งบริเวณ โซนของแข็ง
และโซนของเหลวในกรณ ี1 มิติ ไดดังน้ี 
 
3.1 สําหรับโซนของแข็ง(Frozen Layer)  
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                        (2) 

เม่ือ                   
pc

  

โดยท่ี 1T   = อุณหภูมิในโซนของแข็ง (°C) 
1 = สัมประสิทธิ์การแผกระจายของความรอน  

   = ประสิทธิผลของการนําความ 
  = ความหนาแนน  

pC = คาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี  
 
3.2  สําหรับโซนของเหลว(Unfrozen layer)  
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                         (3) 

 
โดยท่ี 2T   = อุณหภูมิในโซนของแข็ง (°C) 

2 =สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน  
 
 

 
3.3 สําหรับที่ตําแหนงของผิวฟรีซซิ่ง  

 

 
ภาพที่ 5 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวฟรีซซิ่ง 

 

พิจารณาตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิง x =   
อุณหภูมิ 0°C จากนั้น ทําการสรางสติปเล็กๆ มีความ
หนา d  ที่เวลา dt  ดังภาพท่ี 5 ท่ีตําแหนงนี้การ
ถายเทความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซ่ึงความรอนท่ี
ถายเทจากโซนของเหลวโดยการนําผานพ้ืนผิวท่ีมี
อุณหภูมิคงท่ีไปยังโซนของแข็งของวัสดุ ท่ี มีการ
เปล่ียนแปลงเฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะ
ได 

outin qq
dt
dL 


                      (4) 
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อัตราการเคล่ือนที่ของขอบเขตของผิวฟรีซซ่ิง 

หาไดจาก 
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3.4 สมการเฉลยแมนตรงวิธี  Neumann’s 

Solution 
ในกรณีของการ ฟรีซซ่ิง ท่ีมีการเปล่ียนแปลง

เฟสเปนของแข็งและขอบเขตมีการเคลื่อนท่ี(Stefan 
Problem) นั้น ไดอธิบายโดย Franz Neumann ในป 
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1860 โดยพิจารณาปญหาของการฟรีซซ่ิง วัสดุ ท่ี
เปล่ียนเฟสสองเฟสโดยสมการของระบบจากสมการที่ 
(2) ถึง (6)แทนคาฟงชันกตางๆ ลงในสมการ (2), (3), 
(6) และแกสมการเชิงอนุพันธุจะไดสมการของ
อุณหภูมเิม่ือเวลาผานไป t ใดๆ ดังน้ี 
สมการของอุณหภูมสิําหรับโซนของแข็ง 
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เม่ือกําหนด Gauss Error Function ดังน้ี 
 

t2
xerf)x(erf


                       (9) 
 

เมื่อพิจารณาท่ีตําแหนงขอบเขต x , )x(erf 1  และ 
)x(erf 2  มีคาคงท่ี ซ่ึงเปนไปได เมื่อ 0x  , x  

หรือ เมื่อเกิดการเคลื่อนท่ีของขอบเขต x  คือ 
ความหนาของของโซนของแข็ง แปรผันตรงกับ t  
 

tm                            (10) 
เม่ือ 





L

)TT(2m 1sf                      (11) 

โดยท่ี   = ตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิง (m) 
 fT = อุณหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส (°C) 
 sT = อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิง(°C) 

 L  = ความรอนแฝงของการฟรีซซ่ิง (J/kg) 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาทดลองในสภาวะตางๆ และจาก

กา รเป รียบเ ทียบกับผลเฉลย แมนตรง โดย วิ ธี 
Neumann’s ซ่ึงสามารถสามารถวิ เคราะหผลการ
ทดลอง และการเปรียบเทียบไดดังนี้คือ 
4.1  เปรียบเทียบกายภาพของการทดลองกับ  

แบบจําลองของปญหาและวิจารณผล 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไดจากการ

ทดลองจริง ณ ตําแหนงตางๆ 
 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไดจากการทดลอง
จริง ณ ตําแหนงตางๆ ดังภาพที่ 6 พบวาในชวงแรก
อุณหภูมิของวัสดุลดลงอยางรวดเร็วจนถึงชวงเวลา
หน่ึงจะมีคาอุณหภูมิคงท่ีแลวลดลงเขาใกลอุณหภูมิท่ี
ใชในการฟรีซซิ่ง เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจาย
ของอุณหภูมิ และกา รเคลื่ อนที่ ข อง ผิวฟ รีซ ซ่ิ ง 
เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิง
สามารถพิจารณาไดดังน้ี 

ภาพท่ี 7 แสดงลักษณะกายภาพของการทดลอง
และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง จะเห็นลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุทดสอบจะเปนไป
ตามเสนก ราฟของการกระจายตัว อุณหภูมิ ใน
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แบบจําลอง คือที่ตําแหนง x0 อุณหภูมิจะเทากับ
อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิง TS, 

 
ภาพที ่7 แสดงผลการทดสอบการเคลื่อนท่ีของ

ผิวฟรีซซิ่ง 
 

ที่ระยะหางออกออกไป x1 อุณหภูมิจะเทากับ T1 ในรูป
ของ f (x1,t) และที่ตําแหนงของผิวเช่ือมตอระหวาง
เฟสหรือผิวฟรีซซ่ิง (x = ) อุณหภูมิจะเทากับ
อุณหภูมิท่ีวัสดุใชในการเปลี่ยนเฟส (Tf) คาอุณหภูมิ
ตางสามารถเก็บคาไดจาก เทอรโมคัปเปล ท่ีกระจาย
อยู ในวัสดุทดสอบท่ีตําแหนงตางๆ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาการกระจายอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆไดดังน้ี 

 

4.2  การกระจายอุณหภูมิ และการเคลื่อนที่ของ
ผิวฟรีซซิ่ง  

4.2.1  ผลการทดลอง 

 

ภาพที่ 8 ก  แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในเซลล                    
ทดสอบที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิง Ts= -8 °C 

 

 
ภาพที่ 8 ข  แสดงการกระจายอุณหภูมภิายในเซลล 
           ทดสอบท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิง Ts= -10 °C 
 

 
ภาพที่ 8 ค  แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในเซลล

ทดสอบท่ีอุณหภูมฟิรีซซ่ิง Ts= -12 °C 
 

ภาพท่ี 8 แสดงลักษณะการกระจายอุณหภูมิและ
การเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงท่ีอุณหภูมิฟรีซซิ่งและเวลา
ตางๆ จากการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ
ซิ่งใดๆ เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของผิวฟรีซซ่ิงจะมีคา
เ พ่ิมขึ้นและอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ ซ่ิงท่ี
ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ 
ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีโซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลให
เกิดความตานทานของความรอนท่ีตองระบายออก
จากโซนของเหลวมีคาลดลงทําใหอัตราการเคล่ือนท่ี
ของผิวฟรีซซิ่งลดลง  

ภาพท่ี 9 พบวาท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาต่ําๆอัตรา
การเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงจะเพ่ิมขึ้นดวย และเมื่อ
พิจารณาการกระจายอุณหภูมิในโซนของเหลวจะ
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พบวาท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่าๆอุณหภูมิจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูงเนื่องจากอุณหภูมิฟรีซซิ่งสูงมี 

 
ภาพที่  9  ผลของอุณหภูมิฟรีซซ่ิง ตออัตราการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
 

ชวงเวลาในการถายเทความรอนมากกวาจึงถายเทความ
รอนไดมากกวาและมีแนวโนมลดลงเ ร่ือยๆจนเปน
น้ําแข็งหมด 
 
4.2.3  ผลเฉลยแมนตรง 

เพ่ือทําการตรวจสอบแนวทางของการทดลอง จะ
ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลเฉลย
แมนตรง (Exact solution) โดยในท่ีนี้จะใชผลเฉลย
แมนตรง วิธี Neumann’s Solution ผลเฉลยของ
สมการสําหรับการหาตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิงหาได 
จากสมการที่ (7), (8), (10), (11), (Crank, J. 1984) 
จากผลเฉลยแมนตรงสามารถวิเคราะหผลไดดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 10 ก แสดงการกระจายอุณหภูมิโดยวิธี 
Neumann’s Solution ท่ีอุณหภูมิฟรีซซิ่ง Ts= -8 °C 
 

 
 

ภาพที่  10 ข แสดงการกระจายอุณหภูมิโดยวิธี 
Neumann’s Solution ที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิง Ts= -10 °C 
 

 
 
ภาพที่ 10 ค แสดงการกระจายอุณหภูมิโดยวิธี 
Neumann’s Solution ที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิง Ts= -12 °C 

 

จากภาพที่ 10 แสดงผลท่ีไดจากผลเฉลยแมน
ตรง (Exact solution) โดย วิธี Neumann’s พบวาท่ี
อุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิงใดๆ เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นระยะ
ของผิวฟรีซซิ่งก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นและอัตราการเคล่ือนท่ี
ของผิวฟรีซซ่ิงที่ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูง
กวาท่ีเวลามากๆ ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีโซนของแข็ง
เพิ่มขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนท่ี
ตองระบายออกจากโซนของเหลวจะมีคาลดลงทําให
อัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงลดลง และที่อุณหภูมิ
ฟรีซซิ่งมีคาตํ่าๆอัตราการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซ่ิงจะ
เพิ่มขึ้นดวยดังนี้ 
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ภาพที่  11  ผลของอุณหภูมิฟรีซซิ่ง ตออัตราการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
จากภาพที่ 11 ท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาตํ่าๆอัตรา

การเคล่ือนที่ของผิวฟรีซซ่ิงจะเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณา
การกระจายอุณหภูมิในโซนของเหลวจะพบวาท่ีอุณหภูมิ
ฟรีซซิ่งต่ําๆอุณหภูมิจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูง
เนื่องจากอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูงมีชวงเวลาในการถายเท
ความรอนมากกวาจึงถายเทอุณหภูมิไดมากกวาและมี
แนวโนมลดลงเร่ือยๆจนเปนนํ้าแข็งหมด 

4.2.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผล
เฉลยแมนตรง  

จากผลที่ไดผลเฉลยแมนตรงโดย วิธี Neumann’s 
ในภาพท่ี 10 ถึง 11 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากภาพท่ี 8 ถึง 9 จะเห็นวาการกระจายอุณหภูมิท้ังใน
โซนของแข็งและของเหลว ตําแหนงการเคลื่อนท่ีของผิว
ฟรีซซิ่ง และอิทธิพลของของอุณหภูมิตอการฟรีซซ่ิง มี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยเม่ือพิจารณาท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆดังภาพท่ี 12  

ภาพที่  12  แสดงการกระจายอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ี
ของผิวฟรีซซิ่งท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรง โดยเมื่อพิจารณาท่ีเวลาตางๆ 

 
4.3  แนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการเคล่ือนที่

ของผิวฟรีซซิ่ง 
  4.3.1 ผลจากการทดลอง 

 
ภาพที่ 13  แสดงปริมาณนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นและขอบเขต

ของผิวเช่ือมตอระหวางเฟส 

 
ภาพที่ 14 แสดงแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
เมื่อพิจารณาภาพท่ี 14 แนวโนมอัตราของการเกิด

น้ําแข็งชวงแรกๆของกระบวนการฟรีซซ่ิงอัตราการเกิด
น้ําแข็งจะเกิดสูงกวาชวงหลัง เนื่องจากการเกิดการ 

 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีทําใหเกิดโซน

ของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้น 
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เปล่ียนแปลงเฟสท่ีทําใหเกิดโซนของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้น
เปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนท่ีตองระบาย
ออกจากโซนของเหลวมีคาลดลงโดยพิจารณากฎการนํา
ความรอนของฟูเรียร และภาพที่ 15 
จากสมการของกฎฟูเรียร   

x
T

A
qq x

x 



 

และ 





 x
q
TR
x

 

จากสมการพบวา คาความตานทานทางความรอน(R)  
แปรผันตรงกบั x   
 

 
  
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็ง

ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

พิจารณาเวลาจากภาพท่ี 16 เปรียบเทียบ
แนวโนมอัตราการเกิดน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตาง ๆพบวา
อัตราการเกิดนํ้าแข็งท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่าจะเกิดขึ้น
เร็วกวาท่ีอุณหภูมิสูง แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิงท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่า อัตรา
การการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิ
ฟรีซซ่ิงสูง 

 
 
 
 
 
 

4.3.2 จากผลผลเฉลยแมนตรง 
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการ
เคล่ือนที่ของผิวฟรีซซ่ิงโดยวิธ ีNeumann’s Solution 
 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 17 แนวโนมอัตราของการเกิด
น้ําแข็งชวงแรกๆของกระบวนการการฟรีซซ่ิงจะเกิดสูง
กวาชวงหลังเน่ืองจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีทํา
ใหเกิดโซนของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความ
ตานทานของความรอนท่ีตองระบายออกจากโซน
ของเหลวมีคาลดลง 

 
ภาพที่ 18 เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็ง

ที่อุณหภูมิตาง ๆโดยวิธี Neumann’s Solution 
 

จากภาพที่ 18  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการ
เกิดน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตางๆพบวาอัตราการเกิดนํ้าแข็ง
ที่อุณหภูมิฟรีซซิ่งตํ่าจะเกิดขึ้นเร็วกวาที่อุณหภูมิสูง 
แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ
ซิ่งที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิงต่ําอัตราการการเคลื่อนท่ีของผิว
ฟรีซซ่ิงจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูง 
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4.3.3  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
นํ้าแข็งและการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซิ่งจากการ
ทดลองและผลเฉลยแมนตรง 

 
ภาพที่ 19 การเปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
น้ําแข็งและการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจากการทดลอง
และผลเฉลยแมนตรง 

 
ภาพที่ 20  การเปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
น้ําแข็งและการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจากการทดลอง
และผลเฉลยแมนตรงท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

จากภาพที่ 19 และ 20  แสดงการเปรียบเทียบ
ระยะการเคล่ือนตัวของผิวฟรีซซิ่งสําหรับผลท่ีไดจาก
วิธีท้ังการทดลองและผลเฉลยแมนตรง ณ อุณหภูมิท่ี
ใชในการฟรีซซ่ิงตางๆ ซึ่งพบวาอัตราการเคลื่อนตัว
ของผิวฟรีซซิ่งท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซิ่งตางๆ ทั้ง
สองวิธีจะมีคาใกลเคียงและสอดคลองกัน  

 
5  สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองการทําแข็งจากชุดทดสอบท่ีมี
ขนาด 50×110×130 mm ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ -
8°C, -10°C, -12°C พบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ

ซิ่งใดๆ เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของผิวฟรีซซิ่งก็จะมีคา
เ พ่ิมขึ้นและอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ ซ่ิงท่ี
ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ 
และท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาตํ่าๆอัตราการเคลื่อนท่ีของ
ผิวฟรีซซิ่งจะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงคาท่ีไดมีความสอดคลองกับ
ผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) วิธี Neumann’s 
Solution ท่ี ได นํา เสนอแตยั ง มีค าของคว าม
คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 5.2% เม่ือเทียบกับทฤษฎี  
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(R.C.M.E.)    ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนย
รังสิต) และ สาขาวิศวกรรมเค ร่ืองกล คณะ
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7. อักษรยอและสัญลักษณ 
สัญลักษณ             ความหมาย                    หนวย 
 สัมประสิทธิ์การแผกระจายของความรอน    (m2/s) 
pc คาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงที่      (kJ/kg-K) 

L  ความรอนแฝงของการฟรีซซ่ิง       (J/kg) 
"q การนําความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี   ( W/m2) 

R  คาความตานทาน            (°C·m2/w ) 
To คาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตนของวัสดุท่ีมีการ  

เปลี่ยนแปลงเฟส                                   (°C) 
T1  อุณหภูมิในโซนของแข็ง                           (°C) 
T2 อุณหภูมิในโซนของเหลวในรูปฟงกชัน          (°C) 
fT  อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส       

(°C) sT  อุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิง         
(°C) 
 t   เวลา                  (s) 
 x   ตําแหนงบนพิกัดแกน x                 (m) 
  ความหนาแนน      (kg/m3) 
  ประสิทธิผลของการนําความรอน         (W/m.K) 
   ระยะการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซิ่ง        (m) 
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