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บทคัดยอ 
ในการวิจัยน้ีระบบของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองจะถูกพิจารณา

เปนปญหาใน 1 มิติ และ เปนฟงกชันของเวลา สมการตั้งตนจะ
ประกอบดวย 2 บริเวณ คือ บริเวณของผนัง และ บริเวณของน้ําแข็ง 
โดยเงื่อนไขขอบเขตของบริเวณที่เปนผนังจะเปนการพาความรอน อัน
เปนผลจากน้ําเกลือที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของนํ้า สวนบริเวณ
ที่เปนนํ้าแข็งจะเปนการเปลี่ยนสถานะโดยที่อุณหภูมิคงที่ ระบบสมการ
ทั้ง 2 บริเวณจะถูกจัดใหอยูในรูปของเทอมไรมิติเพื่อใหขอบเขตของ
บริเวณที่เปนนํ้าแข็งซ่ึงเคลื่อนที่น้ันมีคาคงที่ จากนั้นทําการแกระบบ
สมการดังกลาวโดยอาศัยวิธีผลตางสืบเน่ือง และวิธีการคํานวณซ้ําเม่ือ
นําผลการคํานวณคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่
ไดจากการวัดในโรงงาน พบวามีความสอดคลองกันในระดับหน่ึง  
นอกจากนี้ผลการคํานวณเชิงเลขยังแสดงใหเห็นวาอัตราการผลิต
นํ้าแข็งและภาระความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก
หลังจากเริ่มการแข็งตัว  หลังจากนั้นอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระ
ความเย็นจะเร่ิมลดลงในอัตราที่ชาลงจนเกือบคงที่ 
 
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 

ในประเทศไทยมีโรงงานผลิตนํ้าแข็งในเชิงพาณิชยเปนจํานวนมาก
กระจายอยูทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ ในแตละวันปริมาณการผลิต
นํ้าแข็งซองมีมาก ซ่ึงในการผลิตนํ้าแข็งซองใชเวลาในการแข็งตัวนาน
ประมาณ 48 ชั่วโมงตอหน่ึงซอง โดยที่ในแตละซองก็จะผลิตนํ้าแข็งได
ประมาณ 150 กิโลกรัมตอซอง  ซ่ึงคิดเปนหลังงานที่ใชในการผลิต
ประมาณ 300 MW ทั่วประเทศ 

ปจจุบันการศึกษาและวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตร
และวิทยาศาสตรไดมีการนําความรูความเขาใจเกี่ยวกับระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (numerical method) มาผสมผสานเขากับความสามารถในการ
ประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อมาใชในการวิเคราะหหาผลเฉลย
ของปญหาทางวิศวกรรมศาสตรไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุน้ีจึงมีการ
นําเอาระเบียบวิธีเชิงเลขมาประยุกตใชกับปญหาของการแข็งตัวของ
สารบริสุทธิ์  แตเน่ืองจากปญหาของการแข็งตัวของสารบริสุทธิ์น้ันจะ



 
 

เกี่ยวของกับขอบเขตที่เคลื่อนที่และเปนฟงกชั่นของเวลา  ดังน้ันจึงไดมี
การพัฒนาระเบียบวิธีเชิงเลขเพื่อแกไขปญหาดังกลาว [1,2]  และก็
พบวามีการนําเอาวิธีดังกลาวไปประยุกตใชกับการแข็งตัวของนํ้าแข็ง
อยางตอเน่ือง [3,4]  ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของการจัดทํางานวิจัยน้ีข้ึน 
โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นของ
กระบวนการผลิตนํ้าแข็งซอง เพื่อเปนแนวทางในการประหยัดพลังงาน
ของการผลิตนํ้าแข็งซองตอไป 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสมการกํากับ 

สําหรับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองน้ัน ขอสมมุติฐานเบ้ืองตนของ
ปญหาการแข็งตัวน้ันจะถูกพิจารณาใหเปนแบบ 1 มิติและอยูในสภาวะ
ไมคงที่  โดยที่การแข็งตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงที่และเทากับจุดเยือก
แข็งของนํ้า (Tf)  นอกจากนี้ยังบริเวณพื้นผิวอีกดานหน่ึงของผนังจะ
สัมผัสกับนํ้าเกลือที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของนํ้า (T0) และทํา
ความเย็นโดยการพาความรอนออกจากน้ําแข็ง  ซ่ึง T0 น้ีก็เปนอุณหภูมิ
ตั้งตนของผนังกอนจะเร่ิมการแข็งตัวเชนกัน 

 
    รูปท่ี 1  แสดงระบบที่พิจารณา 
 

จากขอสมมติฐานดังกลาว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ผลิตนํ้าแข็งหลอดจะเขียนอยูในรูปสมการกํากับไดเปน 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
 

  2
s

2
s

s x
T

t
T1

∂
∂

=
∂
∂

α
        (1) 

 

0x =  ; ws TT =     ,   
x
Tk

x
Tk w

w
s

s ∂
∂

=
∂
∂    (2a) 

)t(x δ−= ; fs TT =    ,   
dt
dh

x
Tk s

s
s

δ
∆ρ=

∂
∂

−   (2b) 

0t =  ; 0=δ          (2c) 
 

(ii) บริเวณผนัง  
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3. การวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร 

สมการกํากับ (1-4) เปนสมการที่อยูในรูปท่ีมีมิติปรากฏอยู ดังน้ัน
จึงทําการเปลี่ยนรูปสมการกํากับใหอยูในรูปไรมิติโดยกําหนดเทอมไร
มิติตางๆดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําเทอมไรมิติดังกลาวไปแทนลงในสมการกํากับ (1-4) ผลที่ไดคือ
สมการกํากับที่อยูในรูปไรมิติดังตอไปน้ี 
 

 (i) บริเวณนํ้าแข็ง 
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 (ii) บริเวณผนัง 
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จะสังเกตไดวาผลการแปลงสมการดังกลาวจะทําใหเงื่อนไขขอบเขต 
(2b) ซ่ึงเดิม x เปนฟงกช่ันของเวลา เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไขขอบเขต 
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(12b) ซ่ึง sx̂ เปนคาคงที่  ดังน้ันวิธีการแปลงสมการดังกลาวจะชวยให
สามารถนําเอาระเบียบวิธีเชิงเลขมาประยุกตใชไดงายยิ่งข้ึน   

นอกจากนี้ยังพบวามีพารามิเตอรไรมิติอยูทั้งหมดส่ีคาที่ปรากฏอยู
ในสมการ (11-14) กลาวคือ 
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4. การวิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเน่ือง 

สมการกํากับ (11-14) ขางตนสามารถแกไขไดโดยใชระเบียบวิธี
เชิงเลข ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีผลตางสืบเน่ือง (finite difference) 
และเน่ืองจากสมการกํากับ (11-14) เปนสมการแบบอิลิปติก (elliptic) 
ดังน้ันเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพในการทํางานของอัลกอริทึม  จึงเลือกใช
การประมาณโดยวิธีผลตางสืบเน่ืองในรูปแบบ fully implicit [5]  ดังน้ัน
ตัวแปรที่ติดอยูในรูปอนุพันธในสมการ (11,13) จะสามารถแทนไดดวย
การประมาณดังตอไปน้ี 
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เม่ือนําสมการ (19-23) ที่อยูดานบนไปแทนลงในสมการ (11-14) จัดรูป
สมการใหม  จะไดสมการผลตางสืบเน่ืองโดยแบงตามตําแหนงของ
โหนดที่ปรากฏอยูบนโดเมนของการคํานวณ (computation domain) 
ดังตอไปน้ี 
 

 (i) โหนดที่อยูภายในบริเวณนํ้าแข็ง 
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(ii) โหนดที่อยูภายในบริเวณผนัง 
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(iii) โหนดที่อยูบนขอบระหวางบริเวณนํ้าแข็งและผนัง ( 0x̂x̂ ws == ) 
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เม่ือกําหนดให 
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(iv) โหนดที่อยูบนขอบบริเวณผนังที่ถูกพาความรอน ( 1x̂ w = ) 
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(v) โหนดที่อยูบนขอบบริเวณนํ้าแข็งที่เกิดการแข็งตัว ( 1x̂ s −= ) 
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ในข้ันตอนการคํานวณจะทําการประยุกตสมการกํากับขางตนเขา
กับจุดตอในบริเวณที่เปนนํ้าแข็งและผนัง (สมการ (24-27)) จะกอใหเกิด
ระบบสมการเชิงเสนแบบสามแถวทแยง (tridiagonal system) และ
สามารถหาคําตอบไดโดยใชอัลกอริทึมของโทมัส  แตการจะหาคําตอบ
ไดน้ันจําเปนจะตองรูคา 1n

i
+ϕ  เสียกอน  ดังน้ันวิธีการที่ใชคือการ

สมมติคา 1n
i
+ϕ  กอนในเบ้ืองตน จากนั้นก็แกไขระบบสมการแลวนําคา

อุณหภูมิที่ไดไปแทนในเงื่อนไข (28) เพ่ือทําการตรวจสอบคา 1n
i
+ϕ  ที่

สมมติ ข้ึนในตอนแรก ซ่ึงวิธี ดังกลาวจะกอใหเกิดการคํานวณซ้ํา 
(iteration) จนกวาคาที่ไดมีคาความผิดพลาดนอยกวาคาที่ไดต้ังไว จึง
ทําการคํานวณที่ชวงเวลาถัดไปจนกระทั่งส้ินสุดระยะเวลาที่ไดทําการ
พิจารณา 



 
 

จะเห็นไดวาเงื่อนไขตั้งตนทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เวลา 0t̂ =  น้ันเปนจุดซิงกูลารริต้ีเน่ืองจากความหนา
ของนํ้าแข็งเปนศูนย ซ่ึงไมสามารถนํามาใชเปนเงื่อนไขตั้งตนสําหรับ
อัลกอริทึมในการคํานวณได  ดังน้ันเงื่อนไขตั้งตนจึงตองขยับมาอยูที่
เวลา t̂  ใด ๆ ที่มีคานอยกวา 1 มาก ๆ ( 1t̂ << )  ซ่ึง ณ เวลาดังกลาว 
จะสามารถหาคาอุณหภูมิของทั้งบริเวณนํ้าแข็งและบริเวณผนังไดจาก
วิธีซิมิลารลิต้ี (similarity method) ซ่ึงมีสมการดังตอไปน้ี 
 

(i) บริเวณนํ้าแข็ง 01 ≤η≤−  
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 (ii) บริเวณผนัง  ∞≤η≤0  
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σ  คือ คาคงที่ของการแปรผันระหวาง δ  กับ tsα  และจะ
สามารถหาคาไดเม่ือทราบคา R1, R2 และ Ste  จะเห็นไดวาวิธีซิมิลาร
ลิต้ีน้ันสามารถหาคําตอบไดเน่ืองจากบริเวณผนังถูกสมมติใหเปนระยะ
ก่ึงอนันต (semi-infinite domain) และเม่ือเวลา 1t̂ <<  คลื่นความรอน
ท่ีสงจากนํ้าแข็งจะยังไมผานมาถึงบริเวณขอบอีกดานหน่ึงของผนัง 
( 1x̂ w = )  ดังน้ันคําตอบที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองจึงมีคาลูเขาสู
คําตอบที่ไดจากวิธีซิมิลารลิต้ี  ดังน้ันจึงสามารถนําเอาคําตอบที่ไดจาก
วิธีซิมิลารลิต้ีมาใชเปนเงื่อนไขต้ังตนสําหรับอัลกอริทึมในการคํานวณ
โดยวิธีผลตางสืบเน่ืองได 
 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของนํ้าแข็ง [6] 
คุณสมบัติของนํ้าแข็ง คาที่ใช 

sρ   (kg/m3) 920 

sk   (W/m-K) 1.928 

psC (kJ/kg-K) 2.01 

h∆   (kJ/kg) 333.7 
 

ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของโลหะไรสนิม [6] 
คุณสมบัติของสแตนเลส คาที่ใช 

wρ   (kg/m3) 7900 

wk   (W/m-K) 13.80 

pwC   (kJ/kg-K) 436 

สําหรับคา R1, R2, Ste และ Bi น้ันจะสามารถหาไดจากตารางที่ 1 
ซ่ึงเปนตารางคุณสมบัติของนํ้าแข็ง  สําหรับซองน้ําแข็งซ่ึงก็คือบริเวณ
ผนังน้ันทํามาจากโลหะไรสนิมท่ีมีความหนา (D) ประมาณ 3.7 mm ซ่ึง
คุณสมบัติของโลหะไรสนิมน้ันแสดงอยูในตารางที่ 2  นอกจากนี้
อุณหภูมิภายนอกของนํ้าเกลือ (T0) น้ันมีคาประมาณ −8oC ในขณะที่
อุณหภูมิเยือกแข็งของนํ้า (Tf) คือ 0oC  และคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนของของนํ้าเกลือ (h0) น้ันหาไดจากการคํานวณการไหลของ
นํ้าเกลือผานชองระหวางซองนํ้าแข็งซ่ึงมีคาประมาณ 1,500 W/m-K 

จากตารางที่ 1 และ 2 และคาตาง ๆ ท่ีกําหนดมาขางตน  จะ
สามารถนํามาคํานวณคาของพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี 
  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 พบวาคําตอบที่ไดจากวิธีซิมิ
ลารลิต้ีมีคาสอดคลองกับคําตอบที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ือง ในชวง
เร่ิมตนของการแข็งตัวเทาน้ันซ่ึงมีคาประมาณ 1t̂ ≤  หรือเทียบไดเปน 
10 วินาทีแรกของการแข็งตัว เม่ือเวลาผานไปพบวา ผลการคํานวณที่
ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองมีคามากกวาผลการคํานวณที่ไดจากวิธีซิมิลาร
ลิต้ี เน่ืองจาก ซิมิลารลิต้ีน้ันเราไดต้ังสมมุติฐานวาผนังมีความหนาไม
จํากัด ดังน้ันเม่ือเวลาผานไปคลื่นความรอนจะถูกสงผานลึกลงไปในสวน
ของผนังเร่ือยๆ เปนเหตุใหการสงผานความรอนในบริเวณพ้ืนผิวของ
ผนังมีคาตํ่ากวาในกรณีของวิธีผลตางสืบเน่ือง ซ่ึงมีเงื่อนไขขอบเขตเปน
แบบการพาความรอนบนผิวของผนังท่ีมีความหนาจํากัด จะเห็นไดวา
คาความหนาของน้ําแข็ง )(ϕ  ท่ีไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองจะมีคา
มากกวาคาความหนาของน้ําแข็งที่ไดจากวิธีซิมิลารลิต้ีประมาณ 1 เทา  

เม่ือนําคาความหนาที่ไดจากวิธีผลตางสืบเน่ืองมาเปรียบเทียบกับ
สําหรับคาความหนาของน้ําแข็งท่ีวัดไดจากโรงงานผลิตนํ้าแข็งซองน้ัน
พบวาลักษณะการเพิ่มของคาความหนามีความคลายคลึงกัน  อยางไรก็
ตามคาที่ไดจากการวัดสวนใหญมีคาตํ่ากวาผลจากการวิธีผลตาง
สืบเน่ือง โดยท่ีความคลาดเคลื่อนจะเกิดในชวงเร่ิมแรกของการแข็งตัว
จนถึงประมาณ 2 ช่ัวโมงแรกและความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มอีกคร้ังเม่ือ

t (hour) 

δ 
(m

m)
 



 
 

เวลาผานไปประมาณ 5 ช่ังโมง  ท้ังน้ีเน่ืองจากสาเหตุ 3 ประการ 
กลาวคือ  ประการแรก การประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ของนํ้าเกลือท่ีไหลผานซองนํ้าแข็งไดอยางถูกตองและแมนยําน้ันทําได
ยาก ประการที่สอง เน่ืองจากอุณหภูมิของนํ้าเกลือภายในบอผลิต
นํ้าแข็งซองมีคาไมคงที่ ในกรณีท่ีมีปริมาณการจําหนายนํ้าแข็งสูง 
นํ้าแข็งจํานวนมากจะถูกนําออกจากบอทําใหอุณหภูมิของนํ้าเกลือมีคา
สูงข้ึน และ ทําใหการแข็งตัวของนํ้าแข็งภายในบอนํ้าเกลือดังกลาวชาลง
อยางมาก และ ประการสุดทาย เน่ืองจากผลของซองน้ําแข็งท่ีเปนสอง
มิติซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือเวลาผานไปนานมากประมาณเกินกวา 7 ช่ัวโมง 
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     รูปท่ี 3 แสดงอัตราการผลิตนํ้าแข็งเทียบกับเวลา 
 

ในรูปท่ี 3 แสดงถึงปริมาณอัตราการผลิตนํ้าแข็งที่คํานวณไดจากวิธี
ผลตางสืบเน่ืองในรูปของตัวแปรไรมิติจะเห็นไดวาอัตราการผลิตนํ้าแข็ง
มีคาสูงในชวงเร่ิมตนของการแข็งตัว กลาวคือ หลังจากเกิดการแข็งตัว
ไปประมาณ 15 นาที อัตราการผลิตนํ้าแข็งมีคาประมาณ 0.32 mm/min 
หลังจากน้ันอัตราการผลิตนํ้าแข็งมีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว น่ันคือ ใน
เวลา 1 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง อัตราการผลิตลดลงเปน 0.16 mm/min 
และ 0.08 mm/min หรือก็คือประมาณรอยละ 50 และ 25 ของอัตราการ
ผลิตที่เวลา 15 นาทีตามลําดับ  หลังจากน้ันอัตราการผลิตนํ้าแข็งจะมี
การลดลงในอัตราที่เกือบคงที่ 
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    รูปท่ี 4 แสดงภาระการทําความเยน็เทียบกับเวลา 

เม่ือทําการคํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวของ
ผนังท่ีสัมผัสกับนํ้าเกลือ ( 1x̂ w = ) ซ่ึงคาดังกลาวก็คือภาระความเย็น
ของระบบ (โดยคิดเปนอัตราการถายเทความรอนตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่) 
จะพบวาในชวงแรกภาระความเย็นจะลดลงอยางรวดเร็ว และอัตราการ
ลดลงของภาระความเย็นจะตํ่าลงเม่ือเวลาผานไป 1 ช่ัวโมง และอัตรา
การลดลงของภาระความเย็นจะมีคาเกือบคงที่เม่ือเวลาผานไปประมาณ 
4 ช่ัวโมงดังที่แสดงในรูปท่ี 4  ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณนํ้าแข็งที่หนาข้ึนน้ัน
จะสงผลใหสภาพการนําความรอนโดยรวมของระบบลดลง จึงทําให
อัตราการถายเทความรอนลดลงดวยตามลําดับ 
 
6. บทสรุป 

ในงานวิจัยช้ินน้ีไดทําการศึกษาเพื่อทํานายทํานายความหนาของ
นํ้าแข็ง อัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นของกระบวนการผลิต
นํ้าแข็งหลอด  ในเบ้ืองตนคาความหนาของน้ําแข็งท่ีไดจากวิธีผลตาง
สืบเน่ืองกับคาที่วัดไดจากโรงงานในมีความสอดคลองกันอยูในระดับ
หน่ึงโดยที่คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาตํ่ากวาคาที่วัดไดจากโรงงาน 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน น่ันคือใน 1 ช่ัวโมงแรกของการผลิต
นํ้าแข็งท้ังอัตราการผลิตนํ้าแข็งและภาระความเย็นลดลงอยางรวดเร็ว  
หลังจากน้ันอัตราการลดลงของคาทั้งสองจะต่ําลงจนเกือบจะคงที่เม่ือ
เวลาผานไปประมาณ 4 ช่ัวโมง  สําหรับงานศึกษาวิจัยในอนาคตนั้น
นาจะเปนการศึกษาและปรับปรุงระบบทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพ
และเหมาะสมกับกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองซ่ึงมีสภาพของภาระความ
เย็นท่ีลดลงอยางที่ไดแสดงในงานวิจัยช้ินน้ี 
 
สัญลักษณ 
Bi =  ไบออทนัมเบอร        
Cps  =  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ําแข็ง,(J/kg-K) 
Cpw =  คาความจุความรอนจําเพาะของผนัง,(J/kg-K) 
D =  ความหนาของผนังในแนวแกน x,(m) 
h0 =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของนํ้าเกลือ,(W/m2-K) 
ks    =  คาการนําความรอนของนํ้าแข็ง,(W/m-K) 
kw   =  คาการนําความรอนของผนัง,(W/m-K) 
R1   =  อัตราสวนคาการนําความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
R2  =  อัตราสวนคาความจุความรอนของผนังตอนํ้าแข็ง 
Ste  =  สเตฟานนัมเบอรของบริเวณที่เปนนํ้าแข็ง 
t  =  เวลา,(s) 
t̂  =  เทอมไรมิติของเวลา 
Tf    =  อุณหภูมิเยือกของนํ้า, (0C) 
Ts   =  อุณหภูมิของนํ้าแข็ง,(0C) 
Tw  =  อุณหภูมิของผนัง,(0C) 
T0    =  อุณหภูมิของนํ้าเกลือ, (0C) 
x  =  ระยะในแนวแกน x,(m) 

sx̂   =  เทอมไรมิติของระยะในแนวแกน x ของบริเวณที่เปนนํ้าแข็ง 
wx̂   =  เทอมไรมิติของระยะในแนวแกน x ของบริเวณที่เปนผนัง 

h0  =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้าเกลือ,(W/m2-K) 
∆h  =  คาความรอนแฝงจําเพาะของการแข็งตัวของนํ้า,(kJ/kg) 
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αs   =  Thermal diffusivity ของนํ้าแข็ง 
αw   =  Thermal diffusivity ของผนัง 
δ   =  ความหนาของน้ําแข็ง,(m) 
η =  ตัวแปรความคลายคลึง 
ϕ =  เทอมไรมิติของคาความหนาของน้าํแข็ง 
θs    =  เทอมไรมิติของอุณหภูมินํ้าแข็ง 
θw   =  เทอมไรมิติของอุณหภูมิผนัง 
ρs   =  ความหนาแนนของนํ้าแข็ง,(kg/m3) 
ρw   =  ความหนาแนนของผนัง,(kg/m3) 
σ =  คาคงที่ของการแปรผันระหวาง δ  กับ tsα  
 
เอกสารอางอิง 
[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 

 
 


