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บทคัดยอ  
บทความนี้นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองสําหรับปญหาของการทําแข็งในวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเฟสขณะ

มีการถายเทความรอนขามขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ี ในท่ีนี้จะใชน้ําเปนวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟส  โดยการสรางชุด
ทดสอบการทําแข็งรูปทรงส่ีเหล่ียม 1 มิติ เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุ การเคลื่อนที่ของ
ผิวฟรีซซิ่ง(Freezing Front)ท่ีเวลาตางๆและเปรียบเทียบกับผลเฉลยเมนตรง ในการทดลองจะทําการฟรีซซิ่ง
โดยใชอุณหภูมิ -8ºC, -10ºC,-12ºC พบวาที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิงต่ํา(-12ºC )อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจะมีคา
สูงกวาและยังมีความสัมพันธกับเวลาท่ีใชในการฟรีซซ่ิง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นระยะของผิวฟรีซซ่ิงจะมีคาเพิ่มขึ้นและ 
อัตราการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซิ่งท่ีระยะเวลาชวงแรกๆของการทดลองมีคาสูงกวาระยะเวลาชวงทาย ซึ่งเกิด
จากการท่ีโซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานความรอนท่ีตองระบายออกจากโซนของเหลวมีคา
ลดลงทําใหอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงในชวงทายลดลง และจากการเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง
พบวาแนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งมีความสอดคลองกัน 
คําสําคัญ : การเปลี่ยนแปลงเฟส, การทําแข็ง, การเคล่ือนตัวของผิวฟรีซซ่ิง, ผลเฉลยแมนตรง   
 

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: -8C, -10C, and -12C. 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 (-12C) 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 
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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 
การแข็งตัวของสสารเปนปรากฏการณการ

เปล่ียนแปลงเฟสท่ีสามารถพบเห็นไดท่ัวไป ในทาง
กายภาพนั้นปญหาการแข็งตัวจะมีลักษณะเดนคือ
ขอบเขตของปญหามีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะสงผล
ใหสมการกํากับท่ีไดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสน 
ปญหาท่ีทําการศึกษาจะเกี่ยวของกับการเปล่ียนเฟส
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) ปญหาของการเปลี่ยนแปลงเฟส 
สามารถพบเห็นได ท่ัวไปโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
แข็งตัวของนํ้าซ่ึงสามารถพบเห็นไดในธรรมชาติและ 
ในระบบทางดานวิศวกรรม เชน การละลายหรือ
แข็งตัวของนํ้าแข็งขั้วโลก การผลิตน้ําแข็ง การแข็งตัว
ในกระบวนการหลอขึ้นรูปโลหะ กระบวนการถนอม
อาหาร วิศวกรรมถนอมเน้ือเย่ือทางการแพทย เปน
ตน การที่เราสามารถทําความเขาใจกลไกของการ
เปล่ียนแปลงในปรากฏการณตาง ๆ เหลานี้จะชวยให
เราสามารถออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุงกระบวนการ
ที่เกี่ยวของใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จากรายงาน
การศึกษาภายในประเทศที่ผานมาจะพบวางานวิจัยที่
เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนและมวล
สารในวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสน้ันยังไมเปนท่ี
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
ภายในประเทศไดรับการสนับสนุนและมีการศึกษา
อยางเปนระบบแลว ในอนาคตจะชวยใหประเทศไทย
มีองคความรูเปนของตัวเองและสามารถพัฒนา
ผลผลิตของประเทศชาติใหมีมูลคาสูงขึ้นโดยไมตอง
พ่ึงตางชาติอีกดวย 

บทความฉบับน้ีไดทําการสรางชุดทดลองการทํา
แข็งโดยใชน้ําเปนวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสเปน

วัสดุทดลอง โดยจะทําการศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในวัสดุ และผิวเชื่อมตอระหวางเฟส ที่
เวลาตางๆ ในระบบ 1 มิติ 

2. การทดลอง 
ภาพท่ี 1 และ 2  แสดงอุปกรณที่ใชในการ

ทดลองสําหรับการทําแข็ง  ซึ่งประกอบไปดวยเซลล
ทดสอบรูปทรงส่ีเหลี่ยมท่ีมีขนาดภายในสูง  130  mm  
กวาง 110  mm และลึก 50 mm  ผนังในแนวราบทั้ง
ดานบนและดานลาง และผนังในแนวดิ่งท้ังดานหนา
และดานหลังทําจาก อะคลีลิก เรซิน (Acrylic Resin) 
ผนังกั้นระหวางสวนแลกเปล่ียนความรอนกับเซลล
ทดสอบเปนทองแดง ทุกดานของเซลลทดสอบหุม
ฉนวน Styrofoam  หนา  50  mm  เพ่ือปองกันการ
สูญเสียความรอนและการควบแนนของความช้ืนท่ีผนัง  
ภายในเซลลทดสอบบรรจุวัสดุที่มีการเปล่ียนแปลง
เฟส(น้ํา) ท่ีผนังในแนวดิ่งดานขางซายไดระบายความ
รอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิตํ่าซ่ึงเปนอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนแบบหลายกลับ(Multi Pass)  
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกตอเขากับแหลง
อุณหภูมิคงท่ี แหลงอุณหภูมิคงท่ีจะประกอบไปดวย
สารละลาย  Ethylene Glycol–Water ซ่ึงใชเปนสาร
ตัวกลางในการระบายความรอน 

 
ภาพที่ 1  แสดงอุปกรณทดลอง  1. เซลลทดสอบ, 2. 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, 3. ฉนวนความรอน,  
4.  เคร่ืองทําความเย็น, 5. อุปกรณบันทึกอุณหภูมิ,  
                      6.  เทอรโมคัปเปล 
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ภาพที่ 2 ภาพแสดงชุดทดลอง 
 

ระหวางทําการทดลองเซลลทดสอบจะติดต้ังไวท่ี
อุณหภูมิหองคงท่ี  25 oC  และใชเทอรโมคัปเปล 
Type K  ที่ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 mm. 
จํานวน  12  ตัว  เพ่ือหาคาการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในเซลลทดสอบซ่ึงตําแหนงของเทอรโมคัปเปล
ทั้งหมดท่ี ใช วัดอุณหภู มิจะ ถูก ติดตั้ ง ท่ี ตําแหน ง
ศูนยกลางในระนาบของเซลลทดสอบและมีระยะหาง
10 mm เทาๆ กัน โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุกตัวจะตอ
เขากับอุปกรณบันทึกอุณหภูมิ(Data Logger) เพ่ือ
เก็บและวิเคราะหขอมูลท่ีชวงเวลาตางๆ  ตําแหนง
ของผิวเชื่อมตอระหวางเฟสในเซลลทดสอบหาไดจาก
การประมาณคาในชวง (Interpolate)  ของอุณหภูมิท่ี
อานไดจากเทอรโมคัปเปล 

 
ภาพที่ 3 เซลลทดสอบ 

 

จากชุดทดลองเมื่อมีการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยชุดแลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุด
เยือกแข็ง จะเกิดโซนของแข็งและ เห็นขอบเขตท่ีมี
การเคล่ือนท่ีผานแนววัดอุณหภูมิท่ีกระจายอยูในชุด

ทดลองดังรูปที่ 3 ทําการทดลองเก็บคาการกระจาย
อุณหภูมิในชุดทดลอง และนําขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงโดยวิธีของ 
Neumann’s เพ่ือทําการวิเคราะหกระบวนการทําแข็ง 
และทําความเขาใจกลไกของการเปลี่ยนแปลงใน
ปรากฏการณตาง ๆท่ีเกิดขึ้น 

3. ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
แบบจําลองทางกายภาพ 

ลักษณะของแบบจําลองท่ีจะทําการศึกษาคือ จะ
ทําการระบายความรอนวัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงเฟส(นํ้า)ท่ี
อุณหภูมิตางๆ สวนลักษณะการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ
ซิ่งจะทําการพิจารณาในระบบ 1 มิติ ทิศทางแกน x 
และมีการถายเทความรอนเฉพาะแกนที่พิจารณา
เทานั้น ซึ่งวัสดุท่ีใชในการศึกษามีความยาวท้ังหมด
เทากับ 110 mm  

 
ภาพที ่4 แสดงลักษณะแบบจําลองทางกายภาพของ

ปญหา(Crank,J. 1984.) 
 

จากภาพที่  4 แสดงให เห็นถึงเสนการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ท้ังในโซนของแข็งและโซน
ของเหลว โดยท่ีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซน
ของแข็งจะอยูในรูปฟงกชัน T1 และในโซนของเหลว
จะอยูในรูปฟงกชัน T2 โดยที่ To คือคาอุณหภูมิท่ี
จุดเร่ิมตนของวัสดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสซ่ึงมีคาเปน
บวกและคงท่ี Ts คือคาอุณหภูมิที่ปอนใหแกวัสดุ
ดานซาย  Tf คือคาอุณหภูมิที่ตําแหนงผิวฟรีซซ่ิงและท่ี
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ตําแหนง x =  เปนระยะท่ีบอกตําแหนงของผิวฟรีซ
ซิ่ง ซึ่งจะคอยๆ เคล่ือนท่ีไปใน แนวแกน x เม่ือเวลา
เพิ่มขึ้น ในที่น้ีกําหนดให 1 แทนโซนที่เปนของแข็ง 
และ 2 แทนโซนท่ีเปนของเหลว 

จากกฎการอนุรักษพลังงาน เมื่อพิจารณาการนํา
ความรอนที่ผานปริมาตรควบคุมใดๆ ในกรณีการ
ถายเทความรอนแบบหน่ึงมิติทิศทางแกน x จาก
สมการการถายเทพลังงานในกรณ ี1 มิติดังน้ี 

 

  x
T2

t
T

pc 






                       (1) 
 

ซ่ึงสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ เ พ่ือใช
อธิบายการถายเทความรอนทั้งบริเวณ โซนของแข็ง
และโซนของเหลวในกรณ ี1 มิติ ไดดังน้ี 
 
3.1 สําหรับโซนของแข็ง(Frozen Layer)  

 

 2
1

2

1
1

x
T

t
T






                        (2) 

เม่ือ                   
pc

  

โดยท่ี 1T   = อุณหภูมิในโซนของแข็ง (°C) 
1 = สัมประสิทธิ์การแผกระจายของความรอน  

   = ประสิทธิผลของการนําความ 
  = ความหนาแนน  

pC = คาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี  
 
3.2  สําหรับโซนของเหลว(Unfrozen layer)  
 

   2
2

2

2
2

x
T

t
T






                         (3) 

 
โดยท่ี 2T   = อุณหภูมิในโซนของแข็ง (°C) 

2 =สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน  
 
 

 
3.3 สําหรับที่ตําแหนงของผิวฟรีซซิ่ง  

 

 
ภาพที่ 5 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวฟรีซซิ่ง 

 

พิจารณาตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิง x =   
อุณหภูมิ 0°C จากนั้น ทําการสรางสติปเล็กๆ มีความ
หนา d  ที่เวลา dt  ดังภาพท่ี 5 ท่ีตําแหนงนี้การ
ถายเทความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซ่ึงความรอนท่ี
ถายเทจากโซนของเหลวโดยการนําผานพ้ืนผิวท่ีมี
อุณหภูมิคงท่ีไปยังโซนของแข็งของวัสดุ ท่ี มีการ
เปล่ียนแปลงเฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะ
ได 

outin qq
dt
dL 


                      (4) 

 



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


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
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













 x

1
1

x

2
2 x

T
x
T

dt
dL          (5) 

 
อัตราการเคล่ือนที่ของขอบเขตของผิวฟรีซซ่ิง 

หาไดจาก 
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x
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x
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1        (6)    

 
3.4 สมการเฉลยแมนตรงวิธี  Neumann’s 

Solution 
ในกรณีของการ ฟรีซซ่ิง ท่ีมีการเปล่ียนแปลง

เฟสเปนของแข็งและขอบเขตมีการเคลื่อนท่ี(Stefan 
Problem) นั้น ไดอธิบายโดย Franz Neumann ในป 
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1860 โดยพิจารณาปญหาของการฟรีซซ่ิง วัสดุ ท่ี
เปล่ียนเฟสสองเฟสโดยสมการของระบบจากสมการที่ 
(2) ถึง (6)แทนคาฟงชันกตางๆ ลงในสมการ (2), (3), 
(6) และแกสมการเชิงอนุพันธุจะไดสมการของ
อุณหภูมเิม่ือเวลาผานไป t ใดๆ ดังน้ี 
สมการของอุณหภูมสิําหรับโซนของแข็ง 
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)TT(TT                 (7) 

เม่ือ   0x  , 0t  , 0)x(erf 1  ,และ s1 TT   
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
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1 2

mG)x(erf  

และ 0TT f1 
  

สมการของอุณหภูมสิําหรับโซนของเหลว 
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เม่ือ x , 0t  , 











2
2 2

mG)x(erf ,และ  

       0TTT f12   
x , 0t  , 1)x(erf 2  ,และ 0T2   
0t  , 1)x(erf 2  ,และ 0T2   

เม่ือกําหนด Gauss Error Function ดังน้ี 
 

t2
xerf)x(erf


                       (9) 
 

เมื่อพิจารณาท่ีตําแหนงขอบเขต x , )x(erf 1  และ 
)x(erf 2  มีคาคงท่ี ซ่ึงเปนไปได เมื่อ 0x  , x  

หรือ เมื่อเกิดการเคลื่อนท่ีของขอบเขต x  คือ 
ความหนาของของโซนของแข็ง แปรผันตรงกับ t  
 

tm                            (10) 
เม่ือ 





L

)TT(2m 1sf                      (11) 

โดยท่ี   = ตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิง (m) 
 fT = อุณหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส (°C) 
 sT = อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิง(°C) 

 L  = ความรอนแฝงของการฟรีซซ่ิง (J/kg) 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาทดลองในสภาวะตางๆ และจาก

กา รเป รียบเ ทียบกับผลเฉลย แมนตรง โดย วิ ธี 
Neumann’s ซ่ึงสามารถสามารถวิ เคราะหผลการ
ทดลอง และการเปรียบเทียบไดดังนี้คือ 
4.1  เปรียบเทียบกายภาพของการทดลองกับ  

แบบจําลองของปญหาและวิจารณผล 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไดจากการ

ทดลองจริง ณ ตําแหนงตางๆ 
 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไดจากการทดลอง
จริง ณ ตําแหนงตางๆ ดังภาพที่ 6 พบวาในชวงแรก
อุณหภูมิของวัสดุลดลงอยางรวดเร็วจนถึงชวงเวลา
หน่ึงจะมีคาอุณหภูมิคงท่ีแลวลดลงเขาใกลอุณหภูมิท่ี
ใชในการฟรีซซิ่ง เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจาย
ของอุณหภูมิ และกา รเคลื่ อนที่ ข อง ผิวฟ รีซ ซ่ิ ง 
เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิง
สามารถพิจารณาไดดังน้ี 

ภาพท่ี 7 แสดงลักษณะกายภาพของการทดลอง
และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง จะเห็นลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุทดสอบจะเปนไป
ตามเสนก ราฟของการกระจายตัว อุณหภูมิ ใน
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แบบจําลอง คือที่ตําแหนง x0 อุณหภูมิจะเทากับ
อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิง TS, 

 
ภาพที ่7 แสดงผลการทดสอบการเคลื่อนท่ีของ

ผิวฟรีซซิ่ง 
 

ที่ระยะหางออกออกไป x1 อุณหภูมิจะเทากับ T1 ในรูป
ของ f (x1,t) และที่ตําแหนงของผิวเช่ือมตอระหวาง
เฟสหรือผิวฟรีซซ่ิง (x = ) อุณหภูมิจะเทากับ
อุณหภูมิท่ีวัสดุใชในการเปลี่ยนเฟส (Tf) คาอุณหภูมิ
ตางสามารถเก็บคาไดจาก เทอรโมคัปเปล ท่ีกระจาย
อยู ในวัสดุทดสอบท่ีตําแหนงตางๆ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาการกระจายอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆไดดังน้ี 

 

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
ตางๆ จากการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ
ซิ่งใดๆ เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของผิวฟรีซซ่ิงจะมีคา
เ พ่ิมขึ้นและอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ ซ่ิงท่ี
ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ 
ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีโซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลให
เกิดความตานทานของความรอนท่ีตองระบายออก
จากโซนของเหลวมีคาลดลงทําใหอัตราการเคล่ือนท่ี
ของผิวฟรีซซิ่งลดลง  

ภาพท่ี 9 พบวาท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาต่ําๆอัตรา
การเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงจะเพ่ิมขึ้นดวย และเมื่อ
พิจารณาการกระจายอุณหภูมิในโซนของเหลวจะ
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พบวาท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่าๆอุณหภูมิจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูงเนื่องจากอุณหภูมิฟรีซซิ่งสูงมี 

 
ภาพที่  9  ผลของอุณหภูมิฟรีซซ่ิง ตออัตราการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
 

ชวงเวลาในการถายเทความรอนมากกวาจึงถายเทความ
รอนไดมากกวาและมีแนวโนมลดลงเ ร่ือยๆจนเปน
น้ําแข็งหมด 
 
4.2.3  ผลเฉลยแมนตรง 

เพ่ือทําการตรวจสอบแนวทางของการทดลอง จะ
ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลเฉลย
แมนตรง (Exact solution) โดยในท่ีนี้จะใชผลเฉลย
แมนตรง วิธี Neumann’s Solution ผลเฉลยของ
สมการสําหรับการหาตําแหนงของผิวฟรีซซ่ิงหาได 
จากสมการที่ (7), (8), (10), (11), (Crank, J. 1984) 
จากผลเฉลยแมนตรงสามารถวิเคราะหผลไดดังนี้ 

 
 

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 แสดงผลท่ีไดจากผลเฉลยแมน
ตรง (Exact solution) โดย วิธี Neumann’s พบวาท่ี
อุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิงใดๆ เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นระยะ
ของผิวฟรีซซิ่งก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นและอัตราการเคล่ือนท่ี
ของผิวฟรีซซ่ิงที่ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูง
กวาท่ีเวลามากๆ ซึ่งอาจเกิดจากการท่ีโซนของแข็ง
เพิ่มขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนท่ี
ตองระบายออกจากโซนของเหลวจะมีคาลดลงทําให
อัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิงลดลง และที่อุณหภูมิ
ฟรีซซิ่งมีคาตํ่าๆอัตราการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซ่ิงจะ
เพิ่มขึ้นดวยดังนี้ 
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ภาพที่  11  ผลของอุณหภูมิฟรีซซิ่ง ตออัตราการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
จากภาพที่ 11 ท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาตํ่าๆอัตรา

การเคล่ือนที่ของผิวฟรีซซ่ิงจะเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณา
การกระจายอุณหภูมิในโซนของเหลวจะพบวาท่ีอุณหภูมิ
ฟรีซซิ่งต่ําๆอุณหภูมิจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูง
เนื่องจากอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูงมีชวงเวลาในการถายเท
ความรอนมากกวาจึงถายเทอุณหภูมิไดมากกวาและมี
แนวโนมลดลงเร่ือยๆจนเปนนํ้าแข็งหมด 

4.2.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผล
เฉลยแมนตรง  

จากผลที่ไดผลเฉลยแมนตรงโดย วิธี Neumann’s 
ในภาพท่ี 10 ถึง 11 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากภาพท่ี 8 ถึง 9 จะเห็นวาการกระจายอุณหภูมิท้ังใน
โซนของแข็งและของเหลว ตําแหนงการเคลื่อนท่ีของผิว
ฟรีซซิ่ง และอิทธิพลของของอุณหภูมิตอการฟรีซซ่ิง มี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยเม่ือพิจารณาท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆดังภาพท่ี 12  

ภาพที่  12  แสดงการกระจายอุณหภูมิและการเคลื่อนท่ี
ของผิวฟรีซซิ่งท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผล
เฉลยแมนตรง โดยเมื่อพิจารณาท่ีเวลาตางๆ 

 
4.3  แนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการเคล่ือนที่

ของผิวฟรีซซิ่ง 
  4.3.1 ผลจากการทดลอง 

 
ภาพที่ 13  แสดงปริมาณนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นและขอบเขต

ของผิวเช่ือมตอระหวางเฟส 

 
ภาพที่ 14 แสดงแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการ

เคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซ่ิง 
เมื่อพิจารณาภาพท่ี 14 แนวโนมอัตราของการเกิด

น้ําแข็งชวงแรกๆของกระบวนการฟรีซซ่ิงอัตราการเกิด
น้ําแข็งจะเกิดสูงกวาชวงหลัง เนื่องจากการเกิดการ 

 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีทําใหเกิดโซน

ของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้น 
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เปล่ียนแปลงเฟสท่ีทําใหเกิดโซนของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้น
เปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนท่ีตองระบาย
ออกจากโซนของเหลวมีคาลดลงโดยพิจารณากฎการนํา
ความรอนของฟูเรียร และภาพที่ 15 
จากสมการของกฎฟูเรียร   

x
T

A
qq x

x 



 

และ 





 x
q
TR
x

 

จากสมการพบวา คาความตานทานทางความรอน(R)  
แปรผันตรงกบั x   
 

 
  
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็ง

ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

พิจารณาเวลาจากภาพท่ี 16 เปรียบเทียบ
แนวโนมอัตราการเกิดน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตาง ๆพบวา
อัตราการเกิดนํ้าแข็งท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่าจะเกิดขึ้น
เร็วกวาท่ีอุณหภูมิสูง แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซ่ิงท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงตํ่า อัตรา
การการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิ
ฟรีซซ่ิงสูง 

 
 
 
 
 
 

4.3.2 จากผลผลเฉลยแมนตรง 
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็งและการ
เคล่ือนที่ของผิวฟรีซซ่ิงโดยวิธ ีNeumann’s Solution 
 

เมื่อพิจารณาภาพท่ี 17 แนวโนมอัตราของการเกิด
น้ําแข็งชวงแรกๆของกระบวนการการฟรีซซ่ิงจะเกิดสูง
กวาชวงหลังเน่ืองจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีทํา
ใหเกิดโซนของแข็ง ( x ) เพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความ
ตานทานของความรอนท่ีตองระบายออกจากโซน
ของเหลวมีคาลดลง 

 
ภาพที่ 18 เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิดนํ้าแข็ง

ที่อุณหภูมิตาง ๆโดยวิธี Neumann’s Solution 
 

จากภาพที่ 18  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการ
เกิดน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตางๆพบวาอัตราการเกิดนํ้าแข็ง
ที่อุณหภูมิฟรีซซิ่งตํ่าจะเกิดขึ้นเร็วกวาที่อุณหภูมิสูง 
แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ
ซิ่งที่อุณหภูมิฟรีซซ่ิงต่ําอัตราการการเคลื่อนท่ีของผิว
ฟรีซซ่ิงจะมีคาสูงกวาอุณหภูมิฟรีซซ่ิงสูง 
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4.3.3  เปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
นํ้าแข็งและการเคลื่อนที่ของผิวฟรีซซิ่งจากการ
ทดลองและผลเฉลยแมนตรง 

 
ภาพที่ 19 การเปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
น้ําแข็งและการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจากการทดลอง
และผลเฉลยแมนตรง 

 
ภาพที่ 20  การเปรียบเทียบแนวโนมอัตราการเกิด
น้ําแข็งและการเคล่ือนท่ีของผิวฟรีซซิ่งจากการทดลอง
และผลเฉลยแมนตรงท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

จากภาพที่ 19 และ 20  แสดงการเปรียบเทียบ
ระยะการเคล่ือนตัวของผิวฟรีซซิ่งสําหรับผลท่ีไดจาก
วิธีท้ังการทดลองและผลเฉลยแมนตรง ณ อุณหภูมิท่ี
ใชในการฟรีซซ่ิงตางๆ ซึ่งพบวาอัตราการเคลื่อนตัว
ของผิวฟรีซซิ่งท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซซิ่งตางๆ ทั้ง
สองวิธีจะมีคาใกลเคียงและสอดคลองกัน  

 
5  สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองการทําแข็งจากชุดทดสอบท่ีมี
ขนาด 50×110×130 mm ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ -
8°C, -10°C, -12°C พบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการฟรีซ

ซิ่งใดๆ เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของผิวฟรีซซิ่งก็จะมีคา
เ พ่ิมขึ้นและอัตราการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซ ซ่ิงท่ี
ระยะเวลาฟรีซซ่ิงนอยๆ จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ 
และท่ีอุณหภูมิฟรีซซ่ิงมีคาตํ่าๆอัตราการเคลื่อนท่ีของ
ผิวฟรีซซิ่งจะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงคาท่ีไดมีความสอดคลองกับ
ผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) วิธี Neumann’s 
Solution ท่ี ได นํา เสนอแตยั ง มีค าของคว าม
คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 5.2% เม่ือเทียบกับทฤษฎี  
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ป ร ะ โ ย ช น จ า ก ไ ม โค ร เ ว ฟ ใ น ง าน วิ ศ ว ก ร ร ม   
(R.C.M.E.)    ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนย
รังสิต) และ สาขาวิศวกรรมเค ร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ท่ีไดสนับสนุนการทําวิจัยในคร้ังน้ี 

 

7. อักษรยอและสัญลักษณ 
สัญลักษณ             ความหมาย                    หนวย 
 สัมประสิทธิ์การแผกระจายของความรอน    (m2/s) 
pc คาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงที่      (kJ/kg-K) 

L  ความรอนแฝงของการฟรีซซ่ิง       (J/kg) 
"q การนําความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี   ( W/m2) 

R  คาความตานทาน            (°C·m2/w ) 
To คาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตนของวัสดุท่ีมีการ  

เปลี่ยนแปลงเฟส                                   (°C) 
T1  อุณหภูมิในโซนของแข็ง                           (°C) 
T2 อุณหภูมิในโซนของเหลวในรูปฟงกชัน          (°C) 
fT  อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส       

(°C) sT  อุณหภูมิที่ใชในการฟรีซซ่ิง         
(°C) 
 t   เวลา                  (s) 
 x   ตําแหนงบนพิกัดแกน x                 (m) 
  ความหนาแนน      (kg/m3) 
  ประสิทธิผลของการนําความรอน         (W/m.K) 
   ระยะการเคลื่อนท่ีของผิวฟรีซซิ่ง        (m) 
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