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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ศกึษาเชงิทดลองการทําแขง็ของวสัดุพรุนแบบอิ�มตวับรรจุในภาชนะรปูทรงสี�เหลี�ยม วสัดุพรุน
แบบอิ�มตวัประกอบดว้ยอนุภาคของแขง็รปูทรงกลม และนํ�าอิ�มตวัภายในรพูรนุ โดยตวัแปรที�ศกึษา คอื อทิธพิลของ
ชนิดของวสัดุ (เมด็แกว้, เมด็เหลก็,เมด็สเตนเลส) ที�มผีลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทาํ
แขง็ ภายในวสัดุพรุนแบบอิ�มตวั จากการศกึษาพบว่าการกระจายตวัของอุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็
ของวสัดุพรนุแบบอิ�มตวัชนิดเมด็เหลก็จะดกีว่าแบบเมด็สเตนเลส และเมด็แกว้ตามลําดบั นอกจากนี�ยงัพบว่า เมื�อ
เวลาผา่นไปการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็จะเพิ�มขึ�นในอตัราที�ลดลง เนื�องจากความตา้นทานในโซนของแขง็เพิ�มมาก
ขึ�น  
คาํหลกั: กระบวนการทาํแขง็, วสัดุพรนุแบบอิ�มตวั, ผวิทาํแขง็ 
 
Abstract 

This research study experimentally of solidification in a saturated porous medium filled in a 
rectangular enclosure. The saturated porous medium consists of spherical solid particle and water fulfill in 
the voids. The effect of solid particle types such as glass bead, steel, stainless on heat transfer behavior 
and freezing front is discussed. The results show that the temperature distribution and freezing front for 
the saturated porous medium with steel particle are greater than stainless and glass bead, respectively. In 
addition, it is found that the freezing front is increasing with decreasing rate because the resistant in solid 
phase is increasing during the solidification process. 
Keywords: solidification, saturated porous medium, freezing front 
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1. บทนํา 
 การเปลี�ยนแปลงเฟสของวสัดุพรุนแบบอิ�มตวัเป็น
ปญัหาทางกายภาพที�มีความซับซ้อน นั �นคือมีการ
เคลื�อนที�ของขอบเขตเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงเฟส
ของสาร ซึ�งปญัหาดงักล่าวสามารถพบเหน็อยู่ทั �วไปใน
ธรรมชาติและในทางด้านวิศวกรรมต่าง ๆ การที�นํา
วสัดุพรุนมาศกึษาทดลองเนื�องจากวสัดุพรุนเป็นวสัดุ
พื�นฐานที�ใช้ในด้านวิศวกรรม ดงันั �นถ้าที�เราสามารถ
ทําความเข้าใจถึงกลไกของการเปลี�ยนแปลงใน
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เหล่านี�ได้จะช่วยให้สามารถ
ออกแบบหรอืพฒันาปรบัปรุงกระบวนการที�เกี�ยวขอ้ง
กับกระบวนการทําแข็งของวัสดุต่าง ๆ ให้ดียิ�งขึ�น 
ดั ง นั �น ไ ด้ มีนั ก วิ จัย จํ า น ว น ม า ก พ ย า ย า ม ที� จ ะ
ทําการศกึษาถงึปญัหาดงักล่าวโดยเริ�มจาก ปี ค.ศ. 
1860 Neumann[1] ได้ทําการศึกษาปญัหาการ
เปลี�ยนแปลงเฟส โดยสามารถหาคาํตอบของปญัหาที�
อยู่ในรปูของผลเฉลยแม่นตรงในกรณี 1 มติไิดส้าํเรจ็ 
ในปี ค.ศ. 1889 Stefan (L.I.Rubinstein,1971)[2] ได้
ศกึษาปญัหาเพิ�มเตมิจนสามารถหาผลเฉลยในกรณี 2-
phase-change problem ได้เช่นกนั กล่าวได้ว่า
นักวิจัยทั �ง 2 ท่านนี�ถือเป็นจุดเริ�มต้นของการศกึษา
ปญัหาของการเปลี�ยนแปลงเฟส ต่อมาไดม้กีารพฒันา
เพื�อนําเสนอวิธีการหาผลเฉลยแบบใหม่ โดยใช้
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข เช่น Murray และ Landis 
(Murray, 1959) ไดท้าํการเปรยีบเทยีบระหว่างวธิแีปร
ผนัระยะกรดิ (Variable space grid method) กบัวธิี
กําหนดระยะกรดิแบบคงที� (Fixed space grid 
method) พบว่าวธิแีรกจะมคีวามแมน่ยาํกว่า เนื�องจาก
มคีา่ความคลาดเคลื�อนขณะเริ�มตน้น้อยกว่า ในปี ค.ศ. 
1986 Weaver J.A.and Viskanta R.[3] ไดศ้กึษาเชงิ
ทดลองและเชงิวเิคราะหข์องการทาํละลายของนํ�าแขง็
ในวัสดุพรุนแช่แข็งในแคปซูลทรงกระบอกที�วางใน
แนวนอนหรือแนวดิ�ง พบว่าอัตราการทําละลายจะ
ขึ�นอยู่กับการพาความร้อนโดยธรรมชาติในโซน
ของเหลว กรณีที�ค่าของการนําความรอ้นของวสัดุที�มี
การเปลี�ยนแปลงเฟส และวสัดุพรุนมคี่าแตกต่างกนั
มากนั �นผลจากการทาํนายของแบบจาํลองจะทาํนายได้

ไม่แม่นยําเป็นผลให้ค่าที�ได้จากการทดลองและที�ได้
จากการทํานายโดยใช้แบบจําลองแตกต่างกนั ในปี 
ค.ศ. 1999 Zhang X.และคณะ[4] ศกึษาเชงิตวัเลขของ
การทาํแขง็ของของไหลซุปเปอรฮ์ทีในวสัดุพรุนที�บรรจุ
อยู่ ในคาวิตี� รูปทรงสี� เหลี�ยม พบว่าการพาแบบ
ธรรมชาติในระหว่างการทําแข็งจากด้านบนนั �นจะ
แตกต่างจากการทําแข็งทางด้านล่าง  ซึ�งอิทธิพล
ทั �งหมดของการพาความรอ้นแบบธรรมชาตจิะช่วยลด
เวลาที�ใช้ในการทําแข็ง ในปี ค.ศ. 2000 Ismail 
K.A.R. และคณะ[5] ไดนํ้าเสนอการศกึษาเชงิตวัเลข
ของการทําแข็งของวัสดุที�มีการเปลี�ยนแปลงเฟส
ภายในแคปซลูทรงกลม แบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ี�
ใชอ้ยูบ่นพื�นฐานของการนําความรอ้นเพยีงอย่างเดยีว 
พบว่าเวลาที�ใชใ้นการทาํแขง็ใหส้มบูรณ์จะมากขึ�นเมื�อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ�มขึ�นและจะลดลงเมื�อ
อุณหภูมิของของไหลทํางานลดลง ในปี พ.ศ. 2547 
ผดุงศกัดิ + รตันเดโช[6] ไดท้าํการศกึษาเชงิทดลองและ
เชงิระเบียบวิธีเชงิตวัเลขของกระบวนการทําแขง็ใน
เกรนูลาร์แพคเบดที�ไม่อิ�มตวั  โดยทําการศกึษาการ
เคลื�อนที�ของนํ�าไปยงัผวิเชื�อมต่อระหว่างเฟสเนื�องจาก
แรงดนัคาพวิลาร ี พบว่าอตัราการดดูซมึของนํ�าในโซน
ของแขง็จะมคีวามสมัพนัธก์บัฟลกัซ์ความรอ้นของการ
ทาํแขง็และคา่ความอิ�มตวัของนํ�าที�ผวิเชื�อมต่อระหว่าง
เฟส ในปี พ.ศ. 2549 จิตติน แตงเที�ยง[7] ได้นํา
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาประยุกต์ใช้กับปญัหาการ
แขง็ตวัของนํ�าแขง็ซองเพื�อทํานายอตัราการผลติของ
นํ�าแข็งและสามารถนําไปปรบัปรุงกระบวนการผลิต
เพื�อใหม้ปีระสทิธภิาพยิ�งขึ�นและผลการคาํนวณเชงิตวั
เลขที�ได้เมื�อนําไปเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 
พบว่ามคีา่ที�ใกลเ้คยีงกนั ในปี พ.ศ. 2550 ชยานนท ์เส
รฐิธกิลุ และผดุงศกัดิ + รตันเดโช[8] ไดใ้ชร้ะเบยีบวธิเีชงิ
ตวัเลขแก้ปญัหาการทําละลาย (กรณีวัสดุพรุนแบบ
อิ�มตวั) โดยใชเ้ทคนิควธิแีปรผนัระยะกรดิและทาํการ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที�ไดจ้ากการวเิคราะหผ์ลเฉลยแม่น
ตรง พบว่ามคีวามใกลเ้คยีงและสอดคลอ้งไปในทศิทาง
เดียวกนั ในปี พ.ศ. 2551 มณฑล ชูโชนาค และ    
ผดุงศกัดิ + รตันเดโช[9] ใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขเพื�อ
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ทํานายการกระจายของอุณหภูมภิายในวสัดุและการ
เคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ (Freezing front) ที�เวลาต่างๆ 
ในระบบหนึ�งมติแิละทําการเปรยีบเทยีบการเคลื�อนที�
ของผิวทําแข็งที�ได้จากการทํานายด้วยวิธีแปรผัน
ระยะกริด วิธีการกําหนดขอบเขตแบบคงที�และผล
เฉลยแม่นตรง (Exact solution) พบว่าอตัราการเกดิ
ผวิทําแขง็มลีกัษณะเป็นแบบไม่เชงิเสน้สูงในช่วงแรก
ของกระบวนการ นอกจากนี�เมื�อเปรยีบเทยีบค่าที�ได้
จากการทาํนายกบัคา่ที�ไดจ้ากสมการแมน่ตรง พบว่ามี
คา่ที�สอดคลอ้งกนั ในปีเดยีวกนั วริะศกัดิ + คงแกว้ และ
คณะ[10] ได้ศึกษาเชิงตัวเลขและเชิงทดลองของ
กระบวนการทาํแขง็ในวสัดุที�มกีารเปลี�ยนแปลงเฟส 1 
มติ ิโดยนําผลที�ได้เปรยีบเทยีบกบัผลที�ได้จากวธิเีชงิ
ตวัเลข ซึ�งพบว่าแนวโน้มของการกระจายอุณหภูมแิละ
อตัราการเกดินํ�าแขง็ที�ไดจ้ากระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขกบั
ผลที�ได้จากการทดลองไปในทศิทางเดียวกนั ในปี 
พ.ศ. 2553 ยุทธนา สุโง๊ะ และคณะ[11] ได้ศกึษาเชงิ
ทดลองของกระบวนการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบ
อิ�มตวั 1 มติ ิ โดยใชเ้มด็แกว้และนํ�าเป็นสารทาํงานใน
การเปลี�ยนแปลงเฟส โดยจะทาํการศกึษาอทิธพิลของ
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนุภาคและอุณหภูมทิี�ใช้
ในการทาํละลายที�มผีลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิ
และการเคลื�อนตวัที�ของผวิทําแขง็ พบว่าที�ขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางต่าง ๆ เกรเดยีนการกระจายอณุหภมูใิน
เซลล์ทดสอบที�เมด็แกว้ขนาดใหญ่จะมคี่าสูงกว่าเม็ด
แกว้ขนาดเลก็ การเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ช่วงแรกของ
เมด็แกว้ที�มขีนาดโตกว่าจะมอีตัราเคลื�อนที�ได้เรว็กว่า 
แต่ในช่วงปลายที�ขนาดเมด็แกว้เลก็กว่าจะมอีตัราการ
เคลื�อนที�ของผวิทําแขง็ที�สูงกว่า ในปีเดียวกนั อติยะ 
ประคองเกื�อ และคณะ [12] ได้ศึกษาเชิงทดลอง
กระบวนการทาํละลายของวสัดุพรุนแบบอิ�มตวั 1 มติ ิ
โดย ใช้ เ ม็ดแก้วและ นํ� า เ ป็นสารทํา งานในการ
เปลี�ยนแปลงเฟส โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนุภาคและอุณหภูมทิี�ใช้
ในการทาํละลายที�มผีลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิ
และการเคลื�อนที�ของผวิทําละลาย พบว่าที�ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าจะมอีตัราการเคลื�อนที�ของผวิ

ทําละลายที�สูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที�โตกว่า
และที�อุณหภูมิทําละลายเพิ�มขึ�น ผิวทําละลายจะ
เคลื�อนที�ได้เร็วขึ�นและพบว่าอตัราการทําละลายจะ
เกิดขึ�นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของกระบวนการทํา
ละลาย และในปี 2553 เช่นกนั วริะศกัดิ + คงแกว้ และ
คณะ[13] ไดศ้กึษาเชงิทดลองของกระบวนการทาํแขง็
ของวสัดุที�มกีารเปลี�ยนแปลงเฟส 1 มติิ พบว่า
แนวโน้มของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการ
เคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ที�ไดจ้ากการทดลองกบัผลเฉลย
แมน่ตรงมคีา่ไปในทศิทางเดยีวกนั 

 ในงานวิจัยในครั �งนี� ได้ศึกษาเชิงทดลองของ
กระบวนการทําแขง็ในวสัดุพรุนอิ�มตวัภายในรูปทรง
สี�เหลี�ยมปิด “ศกึษาอทิธพิลของชนิดของวสัดุ” โดยใช้
เมด็แกว้ เม็ดเหล็ก และเมด็สเตนเลสเป็นวสัดุพรุน 
และใช้นํ� าเป็นสารทํางานในการเปลี�ยนแปลงเฟส 
เพื�อที�จะศึกษาอิทธิพลของวัสดุแต่ละชนิดที�มีผลต่อ
การทาํแขง็  

2. การทดลอง 
 จากภาพที� 1 แสดงอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง
สําหรับการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ�มตัว  ซึ�ง
ประกอบไปดว้ยเซลลท์ดสอบรปูทรงสี�เหลี�ยมที�มขีนาด
ภายในสงู 130 mm กวา้ง 110 mm และลกึ 50 mm 
ผนงัในแนวราบทั �งดา้นบนและดา้นล่าง ผนังในแนวดิ�ง
ทั �งดา้นหน้าและดา้นหลงัทาํจากอะครลีกิเรซนิ (Acrylic 
resin) ทุกดา้นของเซลล์ทดสอบหุม้ฉนวน Styrofoam 
หนา 25.4 mm ยกเวน้ดา้นที�ใหโ้หลดเพื�อป้องกนัการ
สญูเสยีความรอ้นและการควบแน่นของความชื�นที�ผนัง
ของเซลลท์ดสอบ โดยที�ภายในเซลล์ทดสอบบรรจุเมด็
แกว้, เมด็เหลก็และเมด็สเตนเลสรปูทรงกลมที�มขีนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลางสมํ�าเสมอ (Porous matrix) ขนาด 
0.25 mm เป็นวสัดุพรุนและใชนํ้�าเป็นสารทาํงานใน
การเปลี�ยนแปลงเฟส ที�ผนังในแนวดิ�งด้านขา้งซา้ยได้
มกีารระบายความรอ้นจากแหล่งใหค้วามรอ้นอุณหภูมิ
ตํ�าโดยใชอ้ปุกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นแบบหลายกลบั 
ซึ�งอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นจะถูกต่อเขา้กบัแหล่ง
อุณหภูมติํ�าโดยใช้วาล์วเปิด-ปิด แหล่งอุณหภูมติํ�าจะ
ประกอบไปด้วยสารละลาย เอทิลีนไกลคอลในนํ�ามี



ความเขม้ขน้ 50 %  ซึ�งใชเ้ป็นสารตวักลางในการ
ระบายความรอ้น (เนื�องจากที�ความดนับรรยากาศนํ�า
จะแขง็ตวัที� 0 °C แต่ในแหล่งความร้อนคงที�นั �น
อุณหภูมิจ ะตํ� ากว่ าศูนย์  ดังนั �นจึงต้อง เติมสาร 
Ethylene Glycol เพื�อป้องกนัไมใ่หนํ้�าแขง็ตวั

 

ภาพที� 2 ภาพแสดงอปุกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอ
1) เซลลท์ดสอบ  2) อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้น 

3) ฉนวนความรอ้น  4) เครื�องทาํความเยน็
5) อปุกรณ์บนัทกึอณุหภมู ิ 6) เทอรโ์มคปัเปิ�ล

7) ตูค้วบคมุอณุหภมูิ
 

 ระหว่างทาํการทดลอง เซลลท์ดสอบจะตดิตั �งไวใ้น
หอ้งควบคุมอุณหภูมแิละควบคุมอุณหภูมภิายในหอ้ง 
10 °C ใชเ้ทอรโ์มคปัเปิ�ล type K
ศนูยก์ลาง 0.6 mm จํานวน 10 
กระจายของอุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็
ภายในเซลล์ทดสอบซึ�งตําแหน่งของเทอร์โมคปัเปิ� ล
ทั �งหมดที� ใช้วัดอุณหภูมิจะถูกติดตั �งที�ตํ าแหน่ง
ศูนย์กลางในระนาบของเซลล์ทดสอบและมรีะยะห่าง
เท่า ๆ กนั 10 mm โดยที�เทอรโ์มคปัเปิ�ลทุกตวัจะต่อ
เขา้กบัอปุกรณ์บนัทกึอุณหภูม ิ(Data logger) 
และวเิคราะห์ขอ้มูลที�ช่วงเวลาต่าง ๆ 
ของผวิทําแข็งภายในในเซลล์ทดสอบหาได้จากการ
ประมาณค่าในช่วง (Interpolate) ของอุณหภูมทิี�อ่าน
ไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิ�ล 
 
 
 

ซึ�งใชเ้ป็นสารตวักลางในการ
เนื�องจากที�ความดนับรรยากาศนํ�า

แต่ในแหล่งความร้อนคงที�นั �น
อุณหภูมิจ ะตํ� ากว่ าศูนย์  ดังนั �นจึงต้อง เติมสาร 

อป้องกนัไมใ่หนํ้�าแขง็ตวั)  

 
อปุกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 

อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้น  
เครื�องทาํความเยน็  

เทอรโ์มคปัเปิ�ล  
ตูค้วบคมุอณุหภมู ิ

เซลลท์ดสอบจะตดิตั �งไวใ้น
หอ้งควบคุมอุณหภูมแิละควบคุมอุณหภูมภิายในหอ้ง 

type K ที�มขีนาดเสน้ผ่าน
10 ตวั เพื�อหาค่าการ

กระจายของอุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็
ภายในเซลล์ทดสอบซึ�งตําแหน่งของเทอร์โมคปัเปิ� ล

ดที� ใช้วัดอุณหภูมิจะถูกติดตั �งที�ตํ าแหน่ง
ศูนย์กลางในระนาบของเซลล์ทดสอบและมรีะยะห่าง

โดยที�เทอรโ์มคปัเปิ�ลทุกตวัจะต่อ
(Data logger) เพื�อเกบ็

และวเิคราะห์ขอ้มูลที�ช่วงเวลาต่าง ๆ โดยที�ตําแหน่ง
ของผวิทําแข็งภายในในเซลล์ทดสอบหาได้จากการ

ของอุณหภูมทิี�อ่าน

ภาพที� 2 แสดงขอบเขตที�มกีารเคลื�อนที�
 

 จากภาพที� 2 เมื�อมกีารแลกเปลี�ยนความรอ้น
โดยชุดแลกเปลี�ยนความร้อนที�อุณหภูมิตํ� ากว่าจุด   
เยอืกแขง็ จะเกดิโซนของแขง็ในเซลล์ทดสอบ
เกิดการถ่ายเทความร้อนภายในเซลล์ทดสอบและ
จากนั �นทําให้เกดิการเคลื�อนที�ของผวิทําแข็งภายใน
เซลลท์ดสอบขึ�น 

3. ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง
 จากกฎการอนุรกัษ์พลงังานเมื�อพจิารณาเฉพาะ
การนําความรอ้นที�ถ่ายเทผ่านปรมิาตรควบคุมใด
ในที�นี�จะพจิารณาเป็นกรณีการถ่ายเทความรอ้นแบบ
หนึ�งมิติ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์เพื�อใช้
อธิบายการถ่ายเทความร้อนทั �งภายในบริเวณโซน
ของเหลวและภายในบรเิวณโซนของแขง็ในกรณีหนึ�ง
มติ ิไดด้งันี� 
3.1) สาํหรบัโซนของแขง็(frozen layer)

                  1
1

∂

∂

α
t ∂

T ∂
=

3.2) สาํหรบัโซนของเหลว(Unfrozen layer)
(ไมพ่จิารณาการพาความรอ้น

                  2
2 ∂

α
t ∂

T ∂
=

3.3) สาํหรบัที�ตาํแหน่งของผวิทาํแขง็
 จากรปูที� 3 เมื�อพจิารณาตําแหน่งของผวิเชื�อมต่อ
ระหว่างเฟสที� x = ε  อุณหภูมิ
สรา้งแถบเล็กๆ มคีวามหนา
ตําแหน่งนี�การถ่ายเทความร้อนเป็นไปแบบต่อเนื�อง
ซึ�งความรอ้นที�ถ่ายเทจากโซนของแขง็โดยการนําผ่าน
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แสดงขอบเขตที�มกีารเคลื�อนที� 

 
เมื�อมกีารแลกเปลี�ยนความรอ้น

โดยชุดแลกเปลี�ยนความร้อนที�อุณหภูมิตํ� ากว่าจุด     
เยอืกแขง็ จะเกดิโซนของแขง็ในเซลล์ทดสอบ ทําให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนภายในเซลล์ทดสอบและ

การเคลื�อนที�ของผวิทําแข็งภายใน

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
จากกฎการอนุรกัษ์พลงังานเมื�อพจิารณาเฉพาะ

การนําความรอ้นที�ถ่ายเทผ่านปรมิาตรควบคุมใด ๆ 
ในที�นี�จะพจิารณาเป็นกรณีการถ่ายเทความรอ้นแบบ
หนึ�งมิติ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์เพื�อใช้
อธิบายการถ่ายเทความร้อนทั �งภายในบริเวณโซน
ของเหลวและภายในบรเิวณโซนของแขง็ในกรณีหนึ�ง

(frozen layer)(0 < x < ε (t)) 

2
1

2

x ∂

T∂                       (1) 

(Unfrozen layer)( x > ε (t)) 
ไมพ่จิารณาการพาความรอ้น) 

2
2

2

x ∂

T∂                      (2) 

สาํหรบัที�ตาํแหน่งของผวิทาํแขง็( x = ε ) 
เมื�อพจิารณาตําแหน่งของผวิเชื�อมต่อ

อุณหภูม ิ0 oC จากนั �น ทาํการ
มคีวามหนา d εที�เวลา dt ซึ�งที�

ตําแหน่งนี�การถ่ายเทความร้อนเป็นไปแบบต่อเนื�อง 
ซึ�งความรอ้นที�ถ่ายเทจากโซนของแขง็โดยการนําผ่าน
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พื�นผิวที�มีอุณหภูมิคงที�ไปยงัโซนของเหลวของสาร
ทํางานที�มกีารเปลี�ยนแปลงเฟส จากกฎของการ
อนุรกัษ์พลงังาน จะได ้

21 q-q
dt

εd
ρL =                      (3) 

เมื�อ    
x

T
kq
∂
∂

−=
  

จะได ้

 อตัราการเคลื�อนที�ของขอบเขตของผวิทําแขง็หา
ไดจ้าก  
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รปูที� 3 แสดงการสมดุลพลงังานที�ผวิทาํแขง็  

4. ผลการวิเคราะหแ์ละวิจารณ์ผล 
 จากการทดลองที�สภาวะต่าง ๆ แลว้นําผลที�ไดม้า
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบจะไดก้ราฟดงัต่อไปนี� 
 

 
(ก) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-5 °C 

 
(ข) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-10 °C 

ภาพที� 5  แสดงการเปรยีบเทยีบแนวโน้มการเคลื�อนที�
ของผวิทาํแขง็ที�ใชว้สัดุพรนุต่างชนิดกนัที�มขีนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลาง 0.25 mm 
 

 จากภาพที� 5  แสดงการเปรยีบเทยีบแนวโน้มการ
เคลื�อนที�ของผิวทําแข็งของวัสดุพรุนต่างชนิดกนั ที�
อุณหภูมทิาํแขง็ -5 °C และ -10 °C ตามลําดบั ที�
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.25 mm พบว่าแนวโน้มการ
เคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ของเมด็เหลก็จะเคลื�อนที�ไดเ้รว็
กว่าเม็ดสเตนเลสและเม็ดแก้วตามลําดับ เนื�องจาก
อทิธพิลของค่าการนําความรอ้นส่งผลต่อการเคลื�อนที�
ของผวิทําแขง็ โดยที�ค่าการนําความร้อนของเหล็กมี
ค่ามากกว่าเม็ดสเตนเลสและเม็ดแก้ว ซึ�งทําให้การ
ถ่ายเทความร้อนจากโซนของเหลวไปยังอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความรอ้นของเมด็เหล็กไดด้กีว่าเมด็สเตน
เลสและเมด็แกว้  

 
(ก) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-5 °C 
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T2= f (X2,t) 
T 

X = ε 

X  Tfp = 0 
T1= f (X1,t) 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 
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(ข) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-10 °C 

ภาพที� 6  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ
และการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็สาํหรบัเมด็แกว้ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.25 mm 
 

 จากภาพที� 6  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของ
อุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็ที�ใชอุ้ณหภูมิ
ทาํแขง็ -5 °C และ -10 °C สาํหรบัเมด็แกว้ขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 0.25 mm ที�เวลาต่าง ๆ พบว่าการ
กระจายตวัของอุณหภูมภิายในโซนของแขง็จะลดลง
อย่างรวดเร็วและตํ� ากว่าอุณหภูมิในจุดเยือกแข็ง 
หลงัจากนั �นจะนําไปสู่โซนของเหลวซึ�งอุณหภูมจิะสูง
กว่าอุณหภูมทิี�จุดเยอืกแขง็ เมื�อเวลาเพิ�มขึ�นอตัราการ
เคลื�อนที�ของผวิทําแขง็จะเพิ�มขึ�น ในทางตรงกนัขา้ม
กนัที�เวลาในการทาํแขง็มาก ๆ อตัราการเคลื�อนที�ของ
ผวิทําแขง็กจ็ะเพิ�มขึ�นในอตัราที�ลดลง เนื�องจากโซน
ของแข็งมีค่าเพิ�มขึ�นทําให้เกิดความต้านทานการ
เคลื�อนตัวของความร้อนภายในเซลล์ทดสอบ โดยที�
อุณหภูมทิําแขง็ -10°C การเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็จะ
เคลื�อนที�ได้เร็วกว่าที�อุณหภูมทิําแข็ง -5 °C เมื�อ
พจิารณาที�เวลา 3 ชั �วโมง จะเหน็ว่าที�อุณหภูมทิาํแขง็    
-10°C ผวิทาํแขง็จะเคลื�อนที�ไดป้ระมาณ 27 mm และ
ที�อุณหภูมทิําแขง็ -5 °C ผวิทําแข็งจะเคลื�อนที�ได้
ประมาณ 18 mm แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมทิี�ใชใ้นการ
ทําแขง็ต่างกนันั �นมผีลต่อการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็
ของเมด็แกว้ 

 
(ก) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-5 °C 

 

 
(ข) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-10 °C 

ภาพที� 7  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ
และการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ สาํหรบัเมด็เหลก็ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.25 mm 
 

 จากภาพที� 7  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของ
อุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ที�อุณหภูมทิํา
แขง็ -5 °C และ -10 °C สาํหรบัเมด็เหลก็ขนาดเสน้
ผ่านศนูย์กลาง 0.25 mm ที�เวลาต่าง ๆ พบว่าเมื�อ
เวลาเพิ�มขึ�นอัตราการเคลื�อนที�ของผิวทําแข็งจะ
เพิ�มขึ�น ในทางตรงกนัขา้มกนัที�เวลามาก ๆ อตัราการ
เคลื�อนที�ของผิวทําแข็งก็จะเพิ�มขึ�นในอตัราที�ลดลง 
เนื�องจากโซนของแข็งมีค่าเพิ�มขึ�นทําให้เกิดความ
ต้านทานการเคลื�อนตัวของความร้อนภายในเซลล์
ทดสอบ โดยที�เมด็เหลก็มคีา่การนําความรอ้นที�สงูเมื�อ
เปรียบ เทียบกับ นํ� าซึ� ง เ ป็นสารทํ า งาน ในการ
เปลี�ยนแปลงเฟสทําให้การกระจายของอุณหภูมิ

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 
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ภายในเซลลท์ดสอบไดด้ ีโดยที�อณุหภมูทิาํแขง็ -10°C 
การเคลื�อนที�ของผิวทําแข็งจะเคลื�อนที�ได้เร็วกว่าที�
อุณหภูมทิาํแขง็ -5 °C เมื�อพจิารณาที�เวลา 3 ชั �วโมง 
จะเห็นว่าที�อุณหภูมิทําแข็ง -10°C ผิวทําแข็งจะ
เคลื�อนที�ไดป้ระมาณ 66 mm และที�อุณหภูมทิาํแขง็   
-5 °C ผวิทําแขง็จะเคลื�อนที�ได้ประมาณ 56 mm 
แสดงใหเ้หน็ว่าอณุหภมูทิี�ใชใ้นการทาํแขง็ต่างกนันั �นมี
ผลต่อการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ของเมด็เหลก็ 

 
(ก) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-5 °C 

 

 
(ข) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-10 °C 

ภาพที� 8  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของอณุหภมูิ
และการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ สาํหรบัเมด็สเตนเลส 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.25  mm 
 

 จากภาพที� 8  แสดงลกัษณะการกระจายตวัของ
อุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็ที�ใชอุ้ณหภูมิ
ทาํแขง็ -5 °C และ -10 °C สาํหรบัเมด็สเตนเลสขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.25 mm ที�เวลาต่าง ๆ พบว่าการ

กระจายตวัของอุณหภูมภิายในเซลล์ทดสอบจะคล้าย
กบัเมด็แกว้และเมด็เหลก็ดงัที�กล่าวมา เมื�อพจิารณาที�
เวลา 3 ชั �วโมง จะเหน็ว่าที�อุณหภูมทิาํแขง็ -10°C ผวิ
ทาํแขง็จะเคลื�อนที�ไดป้ระมาณ 62 mm และที�อุณหภูมิ
ทําแขง็ -5 °C ผวิทําแขง็จะเคลื�อนที�ได้ประมาณ 47 
mm แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมทิี�ใชใ้นการทาํแขง็ต่างกนั
นั �นมผีลต่อการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็ของเม็ดสเตน
เลส 

 
(ก) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ -5 °C 

 

 
(ข) การทาํแขง็ที�อณุหภมู ิ-10 °C 

ภาพที� 9  แสดงการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของ
อณุหภมูแิละการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ของวสัดุพรนุ

ต่างชนิดกนัและมขีนาดเดยีวกนั เมื�อพจิารณาที�       
3 ชั �วโมง 

 
 จากภาพที� 9  แสดงการเปรยีบเทยีบการกระจาย
ตวัของอุณหภูมแิละการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็ของ
วัสดุพรุนต่างชนิดกันและมีขนาดเดียวกันที� ใช้

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 

โซนของแขง็ 

โซนของเหลว 
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อณุหภมูทิาํแขง็ -5 °C และ -10 °C ตามลําดบัสาํหรบั
วสัดุพรุนขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 0.25 mm เมื�อ
พจิารณาที�เวลา 3 ชั �วโมง พบว่าการเคลื�อนที�ของผวิ
ทําแขง็ของเมด็เหล็กจะเคลื�อนที�ได้เรว็กว่าเมด็สเตน
เลสและเมด็แกว้ตามลําดบั เนื�องจากอทิธพิลของค่า
การนําความรอ้นของเมด็เหลก็จะมคีา่สงูกว่าเมด็สเตน
เลสและเม็ดแก้ว จึงส่งผลให้การกระจายตัวของ
อณุหภมูภิายในเซลลท์ดสอบไดด้ ีจากภาพจะเหน็ว่าที�
เวลา 3 ชั �วโมง อุณหภูมทิําแขง็ -5 °C การเคลื�อนที�
ของผิวทําแข็งของเม็ดแก้ว เม็ดสเตนเลส และเม็ด
เหลก็ เป็น 18 mm, 47 mm และ 56 mm ตามลําดบั
และที�อุณหภูมทิาํแขง็ -10 °C การเคลื�อนที�ของผวิทาํ
แขง็ของเมด็แกว้ เมด็สเตนเลสและเมด็เหลก็ เป็น 27 
mm, 62 mm และ 66 mm ตามลําดบัและยงัพบว่าที�
อุณหภูมทิาํแขง็ตํ�า ๆ (-10 °C) การเคลื�อนที�ของผวิ
ทําแข็งของเม็ด เหล็กและเม็ดสเตนเลสจะมีผล
ใกลเ้คยีงกนั เนื�องจากอทิธพิลของอณุหภมูทิี�ใชใ้นการ
ทาํแขง็ 
 

5.สรปุ 
 งานวิจัยนี� นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองการทํา
แข็งของวัสดุพรุนแบบอิ�มตวัภายในรูปทรงสี�เหลี�ยม
ปิด: ศึกษาอิทธิพลของชนิดของวัสดุ  โดยศึกษา
อทิธพิลของวสัดุต่างชนิดกนัและอุณหภูมทิี�ใชใ้นการ
ทําแข็งที�มีผลต่อการกระจายของอุณหภูมิและการ
เคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ภายในเซลล์ทดสอบที�เวลาต่าง 
ๆ ในระบบ 1 มิติ พบว่าอุณหภูมิที�ใช้ในการทําแข็ง
และที�เวลาใด ๆ ภายในเซลล์ทดสอบอุณหภูมจิะลดลง
อย่างรวดเรว็ เมื�อเวลาเพิ�มขึ�นอตัราการเคลื�อนที�ของ
ผวิทาํแขง็กจ็ะเพิ�มขึ�น ในทางตรงกนัขา้มที�เวลาในการ
ทําแข็งเพิ�มขึ�นมาก ๆ อตัราการเคลื�อนที�ของผิวทํา
แขง็กจ็ะเพิ�มขึ�นในอตัราที�ลดลง เนื�องจากโซนของแขง็
เพิ�มขึ�นทําให้เกิดความต้านทานการเคลื�อนตัวของ
ความรอ้นภายในเซลล์ทดสอบและที�อุณหภูมทิาํแขง็มี
ค่าตํ�า ๆ อตัราการเคลื�อนที�ของผวิทําแขง็จะสูงกว่าที�
อุณหภูมิในการทําแข็งสูง ๆ เนื�องจากอิทธิพลของ
ความรอ้นจากโซนของเหลวที�ส่งผ่านไปยงัผวิทําแขง็

และการทําแข็งของวัสดุพรุนต่างชนิดนั �นจะมีผลที�
ต่างกัน พบว่าการเคลื�อนที�ของผิวทําแข็งของเม็ด
เหล็กจะสูงกว่าเม็ดสเตนเลสและเม็ดแก้วตามลําดับ 
เนื�องจากอทิธพิลของค่าการนําความรอ้นของเหล็กมี
คา่มากกว่าสเตนเลส และเมด็แกว้ตามลาํดบั   

6.กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ ศ.ดร.ผดุงศกัดิ + รตันเดโช  
หน่วนวจิยัเพื�อการใชป้ระโยชน์จากไมโครเวฟในงาน
วศิวกรรม (R.C.M.E.) ภาควชิาวศิวกรรมเครื�องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
(ศูนย์ร ังสิต) และ ดร.จิระพล กลิ�นบุญ อาจารย์
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื�องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ที�ได้
สนบัสนุนการทาํงานวจิยัในครั �งนี�  

7.อกัษรย่อและสญัลกัษณ์ 
k คา่การนําความรอ้น (W/m•K) 
L ความรอ้นแฝงของการทาํแขง็ (J/kg) 
T อณุหภมู ิ(oC) 
t เวลา (hr) 
ρ  ความหนาแน่น (kg/m3 ) 
α  สมัประสทิธิ +การแผก่ระจายของความรอ้น (m2/s) 
ε  ระยะการเคลื�อนที�ของผวิทาํแขง็ (m) 
ตวัห้อย 
1 โซนของเหลว 
2 โซนของแขง็ 
f ทาํแขง็ 
fp จุดเยอืกแขง็ 
o ที�สภาวะเริ�มตน้ 
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