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บทคัดยอ 
ในการวิจัยน้ีระบบของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองจะถูกพิจารณา

เปนปญหาใน 1 มิติ และ เปนฟงกชันของเวลา สมการตั้งตนจะ
ประกอบดวย 2 บริเวณ คือ บริเวณของผนัง และ บริเวณของน้ําแข็ง 
โดยเงื่อนไขขอบเขตของบริเวณที่เปนผนังจะเปนการพาความรอน อัน
เปนผลจากน้ําเกลือที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของนํ้า สวนบริเวณ
ที่เปนนํ้าแข็งจะเปนการเปลี่ยนสถานะโดยที่อุณหภูมิคงที่ ระบบสมการ
ทั้ง 2 บริเวณจะถูกจัดใหอยูในรูปของเทอมไรมิติเพื่อใหขอบเขตของ
บริเวณที่เปนนํ้าแข็งซ่ึงเคลื่อนที่น้ันมีคาคงที่ จากนั้นทําการแกระบบ
สมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง และวิธีการคํานวณซ้ําเม่ือ
นําผลการคํานวณคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่
ไดจากการวัดในโรงงาน พบวามีความสอดคลองกันในระดับหน่ึง  
นอกจากนี้ผลการคํานวณเชิงเลขยังแสดงใหเห็นวาอัตราการผลิต
นํ้าแข็งและภาระความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก
หลังจากเริ่มการแข็งตัว  หลังจากนั้นอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระ
ความเย็นจะเร่ิมลดลงในอัตราที่ชาลงจนเกือบคงที่ 
 
Abstract 

In this present study, the problem of the block-ice making 
process is considered one dimensional and transient.  The 
governing equations are written for two separate regions: the wall 
and the ice regions.  The convective heat transfer from the brine 
is the boundary condition at the wall surface.  The solidification 
front is assumed sharp and isothermal.  The governing system is 

transformed into a dimensionless form in order to immobilize the 
moving interface.  The finite difference method and the iterative 
technique are employed to obtain the solution.  It is found that 
the agreement between the thickness of ice obtained from the 
numerical result and the data measured from a plant is fairly 
good.  The production rate of ice and the cooling load decrease 
significantly after an hour of immersion time.  Thereafter, the 
reduction rate of the ice production rate and the cooling load 
starts to decrease and eventually it becomes almost constant. 
 
1. บทนํา 

ในประเทศไทยมีโรงงานผลิตนํ้าแข็งในเชิงพาณิชยเปนจํานวนมาก
กระจายอยูทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ ในแตละวันปริมาณการผลิต
นํ้าแข็งซองมีมาก ซ่ึงในการผลิตนํ้าแข็งซองใชเวลาในการแข็งตัวนาน
ประมาณ 48 ชั่วโมงตอหน่ึงซอง โดยที่ในแตละซองก็จะผลิตนํ้าแข็งได
ประมาณ 150 กิโลกรัมตอซอง  ซ่ึงคิดเปนหลังงานที่ใชในการผลิต
ประมาณ 300 MW ทั่วประเทศ 

ปจจุบันการศึกษาและวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตร
และวิทยาศาสตรไดมีการนําความรูความเขาใจเกี่ยวกับระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (numerical method) มาผสมผสานเขากับความสามารถในการ
ประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อมาใชในการวิเคราะหหาผลเฉลย
ของปญหาทางวิศวกรรมศาสตรไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุน้ีจึงมีการ
นําเอาระเบียบวิธีเชิงเลขมาประยุกตใชกับปญหาของการแข็งตัวของ
สารบริสุทธิ์  แตเน่ืองจากปญหาของการแข็งตัวของสารบริสุทธิ์น้ันจะ



 
 

เกี่ยวของกับขอบเขตที่เคลื่อนที่และเปนฟงกชั่นของเวลา  ดังน้ันจึงไดมี
การพัฒนาระเบียบวิธีเชิงเลขเพื่อแกไขปญหาดังกลาว [1,2]  และก็
พบวามีการนําเอาวิธีดังกลาวไปประยุกตใชกับการแข็งตัวของนํ้าแข็ง
อยางตอเน่ือง [3,4]  ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของการจัดทํางานวิจัยน้ีข้ึน 
โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นของ
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งซอง เพื่อเปนแนวทางในการประหยัดพลังงาน
ของการผลิตนํ้าแข็งซองตอไป 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 

สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองน้ัน ขอสมมุติฐานเบ้ืองตนของ
ปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบ 1 มิติและอยูในสภาวะ
ไมคงที่  โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือก
แข็งของนํ้า (Tf)  นอกจากนี้ยังบริเวณพื้นผิวอีกดานหน่ึงของผนังจะ
สัมผัสกับนํ้าเกลือที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของนํ้า (T0) และทํา
ความเย็นโดยการพาความรอนออกจากน้ําแข็ง  ซ่ึง T0 น้ีก็เปนอุณหภูมิ
ตั้งตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน 

 
    รูปท่ี 1  แสดงระบบที่พิจารณา 
 

จากขอสมมติฐานดังกลาว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลอดจะเขียนอยูในรูปสมการกํากับไดเปน 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) บริเวณผนัง  
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3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 

สมการกํากับ (1-4) เปนสมการที่อยูในรูปท่ีมีมิติปรากฏอยู ดังน้ัน
จึงทําการเปลี่ยนรูปสมการกํากับใหอยูในรูปไรมิติโดยกําหนดเทอมไร
มิติตางๆดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําเทอมไรมิติดังกลาวไปแทนลงในสมการกํากับ (1-4) ผลที่ไดคือ
สมการกํากับที่อยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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 (ii) บริเวณผนัง 
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จะสังเกตไดวาผลการแปลงสมการดังกลาวจะทําใหเงื่อนไขขอบเขต 
(2b) ซ่ึงเดิม x เปนฟงกช่ันของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไขขอบเขต 
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(12b) ซ่ึง sx̂ เปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลงสมการดังกลาวจะชวยให
สามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงเลขมาประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน   

นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยูทั้งหมดส่ีคาที่ปรากฏอยู
ในสมการ (11-14) กลาวคือ 
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4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเน่ือง 

สมการกํากับ (11-14) ขางตนสามารถแกไขไดโดยใชระเบียบวิธี
เชิงเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference) 
และเน่ืองจากสมการกํากับ (11-14) เปนสมการแบบอิลิปติก (elliptic) 
ดังน้ันเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพในการทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใช
การประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองในรูปแบบ fully implicit [5]  ดังน้ัน
ตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ (11,13) จะสามารถแทนไดดวย
การประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (19-23) ที่อยูดานบนไปแทนลงในสมการ (11-14) จัดรูป
สมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตามตําแหนงของ
โหนดที่ปรากฏอยูบนโดเมนของการคํานวณ (computation domain) 
ดังตอไปน้ี 
 

 (i) โหนดที่อยูภายในบริเวณนํ้าแข็ง 
 

 
( )
( )

1n
1is2n

i
1n

i
2

s

s
2n

i
21n

is

x̂
x̂x̂t̂4 +

−+

+

θ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ϕ+ϕ∆

∆ϕ−ϕ−∆
−  

 ( )
1n

is2n
i

1n
i

2
sx̂

t̂8
1 +

+
θ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ϕ+ϕ∆

∆
++  

 ( )
( )

n
is

1n
1is2n

i
1n

i
2

s

s
2n

i
21n

is

x̂

x̂x̂t̂4
θ=θ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ϕ+ϕ∆

∆ϕ−ϕ+∆
− +

++

+
  (24) 

(ii) โหนดที่อยูภายในบริเวณผนัง 
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(iii) โหนดที่อยูบนขอบระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0x̂x̂ ws == ) 
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เม่ือกําหนดให 
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(iv) โหนดที่อยูบนขอบบริเวณผนังที่ถูกพาความรอน ( 1x̂ w = ) 
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(v) โหนดที่อยูบนขอบบริเวณนํ้าแข็งที่เกิดการแข็งตัว ( 1x̂ s −= ) 
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ในข้ันตอนการคํานวณจะทําการประยุกตสมการกํากับขางตนเขา
กับจุดตอในบริเวณที่เปนนํ้าแข็งและผนัง (สมการ (24-27)) จะกอใหเกิด
ระบบสมการเชิงเสนแบบสามแถวทแยง (tridiagonal system) และ
สามารถหาคําตอบไดโดยใชอัลกอริทึมของโทมัส  แตการจะหาคําตอบ
ไดน้ันจําเปนจะตองรูคา 1n

i
+ϕ  เสียกอน  ดังน้ันวิธีการที่ใชคือการ

สมมติคา 1n
i
+ϕ  กอนในเบ้ืองตน จากนั้นก็แกไขระบบสมการแลวนําคา

อุณหภูมิที่ไดไปแทนในเงื่อนไข (28) เพ่ือทําการตรวจสอบคา 1n
i
+ϕ  ที่

สมมติ ข้ึนในตอนแรก ซ่ึงวิธี ดังกลาวจะกอใหเกิดการคํานวณซ้ํา 
(iteration) จนกวาคาที่ไดมีคาความผิดพลาดนอยกวาคาที่ไดต้ังไว จึง
ทําการคํานวณที่ชวงเวลาถัดไปจนกระทั่งส้ินสุดระยะเวลาที่ไดทําการ
พิจารณา 



 
 

จะเห็นไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขตั้งตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขตั้งตนจึงตองขยับมาอยูที่
เวลา t̂  ใด ๆ ที่มีคานอยกวา 1 มาก ๆ ( 1t̂ << )  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาว 
จะสามารถหาคาอุณหภูมิของทั้งบริเวณนํ้าแข็งและบริเวณผนังไดจาก
วิธีซิมิลารลิต้ี (similarity method) ซ่ึงมีสมการดังตอไปน้ี 
 

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 01 ≤η≤−  
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 (ii) บริเวณผนัง  ∞≤η≤0  
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σ  คือ คาคงที่ของการแปรผันระหวาง δ  กับ tsα  และจะ
สามารถหาคาไดเม่ือทราบคา R1, R2 และ Ste  จะเห็นไดวาวิธีซิมิลาร
ลิต้ีน้ันสามารถหาคําตอบไดเน่ืองจากบริเวณผนังถูกสมมติใหเปนระยะ
ก่ึงอนันต (semi-infinite domain) และเม่ือเวลา 1t̂ <<  คลื่นความรอน
ท่ีสงจากนํ้าแข็งจะยังไมผานมาถึงบริเวณขอบอีกดานหน่ึงของผนัง 
( 1x̂ w = )  ดังน้ันคําตอบที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองจึงมีคาลูเขาสู
คําตอบที่ไดจากวิธีซิมิลารลิต้ี  ดังน้ันจึงสามารถนําเอาคําตอบที่ไดจาก
วิธีซิมิลารลิต้ีมาใชเปนเงื่อนไขต้ังตนสําหรับอัลกอริทึมในการคํานวณ
โดยวิธีผลตางสืบเน่ืองได 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของนํ้าแข็ง [6] 
คุณสมบัติของนํ้าแข็ง คาที่ใช 

sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.928 

psC (kJ/kg-K) 2.01 

h∆   (kJ/kg) 333.7 
 

ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของโลหะไรสนิม [6] 
คุณสมบัติของสแตนเลส คาที่ใช 

wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 13.80 

pwC   (kJ/kg-K) 436 

สําหรับคา R1, R2, Ste และ Bi น้ันจะสามารถหาไดจากตารางที่ 1 
ซ่ึงเปนตารางคุณสมบัติของนํ้าแข็ง  สําหรับซองน้ําแข็งซ่ึงก็คือบริเวณ
ผนังน้ันทํามาจากโลหะไรสนิมท่ีมีความหนา (D) ประมาณ 3.7 mm ซ่ึง
คุณสมบัติของโลหะไรสนิมน้ันแสดงอยูในตารางที่ 2  นอกจากนี้
อุณหภูมิภายนอกของนํ้าเกลือ (T0) น้ันมีคาประมาณ −8oC ในขณะที่
อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า (Tf) คือ 0oC  และคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนของของนํ้าเกลือ (h0) น้ันหาไดจากการคํานวณการไหลของ
นํ้าเกลือผานชองระหวางซองนํ้าแข็งซ่ึงมีคาประมาณ 1,500 W/m-K 

จากตารางที่ 1 และ 2 และคาตาง ๆ ท่ีกําหนดมาขางตน  จะ
สามารถนํามาคํานวณคาของพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี 
  7.159R1 = , 1.863R 2 = , 20.73Ste = ,  
  0.402Bi =  และ 1508.0=σ     (33) 
 
5. ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
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     รูปท่ี 2 แสดงความหนาของน้ําแข็งเทียบกับเวลา 
 

จากผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 2 พบวาคําตอบที่ไดจากวิธีซิมิ
ลารลิต้ีมีคาสอดคลองกับคําตอบที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ือง ในชวง
เร่ิมตนของการแข็งตัวเทาน้ันซ่ึงมีคาประมาณ 1t̂ ≤  หรือเทียบไดเปน 
10 วินาทีแรกของการแข็งตัว เม่ือเวลาผานไปพบวา ผลการคํานวณที่
ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองมีคามากกวาผลการคํานวณที่ไดจากวิธีซิมิลาร
ลิต้ี เน่ืองจาก ซิมิลารลิต้ีน้ันเราไดต้ังสมมุติฐานวาผนังมีความหนาไม
จํากัด ดังน้ันเม่ือเวลาผานไปคลื่นความรอนจะถูกสงผานลึกลงไปในสวน
ของผนังเร่ือยๆ เปนเหตุใหการสงผานความรอนในบริเวณพ้ืนผิวของ
ผนังมีคาตํ่ากวาในกรณีของวิธีผลตางสืบเน่ือง ซ่ึงมีเงื่อนไขขอบเขตเปน
แบบการพาความรอนบนผิวของผนังท่ีมีความหนาจํากัด จะเห็นไดวา
คาความหนาของน้ําแข็ง )(ϕ  ท่ีไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองจะมีคา
มากกวาคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากวิธีซิมิลารลิต้ีประมาณ 1 เทา  

เม่ือนําคาความหนาที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองมาเปรียบเทียบกับ
สําหรับคาความหนาของน้ําแข็งท่ีวัดไดจากโรงงานผลิตนํ้าแข็งซองน้ัน
พบวาลักษณะการเพิ่มของคาความหนามีความคลายคลึงกัน  อยางไรก็
ตามคาที่ไดจากการวัดสวนใหญมีคาตํ่ากวาผลจากการวิธีผลตาง
สืบเน่ือง โดยท่ีความคลาดเคลื่อนจะเกิดในชวงเร่ิมแรกของการแข็งตัว
จนถึงประมาณ 2 ช่ัวโมงแรกและความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มอีกคร้ังเม่ือ

t (hour) 

δ 
(m

m)
 



 
 

เวลาผานไปประมาณ 5 ช่ังโมง  ท้ังน้ีเน่ืองจากสาเหตุ 3 ประการ 
กลาวคือ  ประการแรก การประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ของนํ้าเกลือท่ีไหลผานซองนํ้าแข็งไดอยางถูกตองและแมนยําน้ันทําได
ยาก ประการที่สอง เน่ืองจากอุณหภูมิของนํ้าเกลือภายในบอผลิต
นํ้าแข็งซองมีคาไมคงที่ ในกรณีท่ีมีปริมาณการจําหนายนํ้าแข็งสูง 
นํ้าแข็งจํานวนมากจะถูกนําออกจากบอทําใหอุณหภูมิของนํ้าเกลือมีคา
สูงข้ึน และ ทําใหการแข็งตัวของนํ้าแข็งภายในบอนํ้าเกลือดังกลาวชาลง
อยางมาก และ ประการสุดทาย เน่ืองจากผลของซองน้ําแข็งท่ีเปนสอง
มิติซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือเวลาผานไปนานมากประมาณเกินกวา 7 ช่ัวโมง 
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     รูปท่ี 3 แสดงอัตราการผลิตนํ้าแข็งเทียบกับเวลา 
 

ในรูปท่ี 3 แสดงถึงปริมาณอัตราการผลิตนํ้าแข็งที่คํานวณไดจากวิธี
ผลตางสืบเน่ืองในรูปของตัวแปรไรมิติจะเห็นไดวาอัตราการผลิตนํ้าแข็ง
มีคาสูงในชวงเร่ิมตนของการแข็งตัว กลาวคือ หลังจากเกิดการแข็งตัว
ไปประมาณ 15 นาที อัตราการผลิตนํ้าแข็งมีคาประมาณ 0.32 mm/min 
หลังจากน้ันอัตราการผลิตนํ้าแข็งมีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว น่ันคือ ใน
เวลา 1 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง อัตราการผลิตลดลงเปน 0.16 mm/min 
และ 0.08 mm/min หรือก็คือประมาณรอยละ 50 และ 25 ของอัตราการ
ผลิตที่เวลา 15 นาทีตามลําดับ  หลังจากน้ันอัตราการผลิตนํ้าแข็งจะมี
การลดลงในอัตราที่เกือบคงที่ 
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    รูปท่ี 4 แสดงภาระการทําความเยน็เทียบกับเวลา 

เม่ือทําการคํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวของ
ผนังท่ีสัมผัสกับนํ้าเกลือ ( 1x̂ w = ) ซ่ึงคาดังกลาวก็คือภาระความเย็น
ของระบบ (โดยคิดเปนอัตราการถายเทความรอนตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่) 
จะพบวาในชวงแรกภาระความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็ว และอัตราการ
ลดลงของภาระความเย็นจะตํ่าลงเม่ือเวลาผานไป 1 ช่ัวโมง และอัตรา
การลดลงของภาระความเย็นจะมีคาเกือบคงที่เม่ือเวลาผานไปประมาณ 
4 ช่ัวโมงดังที่แสดงในรูปท่ี 4  ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณนํ้าแข็งที่หนาข้ึนน้ัน
จะสงผลใหสภาพการนําความรอนโดยรวมของระบบลดลง จึงทําให
อัตราการถายเทความรอนลดลงดวยตามลําดับ 
 
6. บทสรุป 

ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาเพื่อทํานายทํานายความหนาของ
นํ้าแข็ง อัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นของกระบวนการผลิต
นํ้าแข็งหลอด  ในเบ้ืองตนคาความหนาของน้ําแข็งท่ีไดจากวิธีผลตาง
สืบเน่ืองกับคาที่วัดไดจากโรงงานในมีความสอดคลองกันอยูในระดับ
หน่ึงโดยที่คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาตํ่ากวาคาที่วัดไดจากโรงงาน 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือใน 1 ช่ัวโมงแรกของการผลิต
นํ้าแข็งท้ังอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นลดลงอยางรวดเร็ว  
หลังจากน้ันอัตราการลดลงของคาทั้งสองจะต่ําลงจนเกือบจะคงที่เม่ือ
เวลาผานไปประมาณ 4 ช่ัวโมง  สําหรับงานศึกษาวิจัยในอนาคตนั้น
นาจะเปนการศึกษาและปรับปรุงระบบทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพ
และเหมาะสมกับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองซ่ึงมีสภาพของภาระความ
เย็นท่ีลดลงอยางที่ไดแสดงในงานวิจัยช้ินน้ี 
 
สัญลักษณ 
Bi =  ไบออทนัมเบอร        
Cps  =  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ําแข็ง,(J/kg-K) 
Cpw =  คาความจุความรอนจําเพาะของผนัง,(J/kg-K) 
D =  ความหนาของผนังในแนวแกน x,(m) 
h0 =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของนํ้าเกลือ,(W/m2-K) 
ks    =  คาการนําความรอนของนํ้าแข็ง,(W/m-K) 
kw   =  คาการนําความรอนของผนัง,(W/m-K) 
R1   =  อัตราสวนคาการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
Ste  =  สเตฟานนัมเบอรของบริเวณที่เปนนํ้าแข็ง 
t  =  เวลา,(s) 
t̂  =  เทอมไรมิติของเวลา 
Tf    =  อุณหภูมิเยือกของนํ้า, (0C) 
Ts   =  อุณหภูมิของนํ้าแข็ง,(0C) 
Tw  =  อุณหภูมิของผนัง,(0C) 
T0    =  อุณหภูมิของนํ้าเกลือ, (0C) 
x  =  ระยะในแนวแกน x,(m) 

sx̂   =  เทอมไรมิติของระยะในแนวแกน x ของบริเวณที่เปนนํ้าแข็ง 
wx̂   =  เทอมไรมิติของระยะในแนวแกน x ของบริเวณที่เปนผนัง 

h0  =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้าเกลือ,(W/m2-K) 
∆h  =  คาความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า,(kJ/kg) 
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αs   =  Thermal diffusivity ของนํ้าแข็ง 
αw   =  Thermal diffusivity ของผนัง 
δ   =  ความหนาของน้ําแข็ง,(m) 
η =  ตัวแปรความคลายคลึง 
ϕ =  เทอมไรมิติของคาความหนาของน้าํแข็ง 
θs    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมินํ้าแข็ง 
θw   =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิผนัง 
ρs   =  ความหนาแนนของนํ้าแข็ง,(kg/m3) 
ρw   =  ความหนาแนนของผนัง,(kg/m3) 
σ =  คาคงที่ของการแปรผันระหวาง δ  กับ tsα  
 
เอกสารอางอิง 
[1] M. Necati Özisik, Heat Conduction, 1993, New York, 

John-Wiley & Sons, pp. 416-430 
[2] V. R. Voller and C. R. Swaminathan, “Fixed Grid 

Techniques for Phase Change Problems: a Review”, 
International Journal of for Numerical Methods in 
Engineering, 1990, Vol. 30, pp. 875-898 

[3] Chin-Hsiang Cheng and Chiuan-Che Shiu, “Frost 
formation and frost crystal growth on cold plate in 
atmospheric air flow”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 2002, Vol. 45, pp. 4289-4303. 

[4] Kwan-Soo Lee, Sung Jhee and Dong-Keun Yang,  
“Prediction of the frost formation on a cold flat surface” 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 2003, 
Vol. 46, pp. 3789-3796 

[5] S. C. Chapra and R. P. Canale, Numerical Methods for 
Engineers, 1990, New York, McGraw-Hill, pp. 738-741. 

[6] Frank P. Incropera and Dewitt, David P, Fundamentals 
of Heat and Mass Transfer, 2002, New York, John-
Wiley & Sons, pp. 905-916 

 
 


