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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อท าการศกึษาปญัหาของการท าแขง็ในวสัดุพรุนแบบอิม่ตวัทีเ่น้นศกึษาทัง้การ

วเิคราะหเ์ชงิทฤษฎโีดยอาศยัระเบยีบวธิกีารค านวณเชงิตวัเลขและเชงิทดลองของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนที่
อิม่ตวั โดยเริม่ตน้จากการพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตรท์ีส่ามารถครอบคลุมและอธบิายปรากฏการณ์ในปญัหา
ของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนทีอ่ิม่ตวัและยนืยนัความถูกตอ้งโดยตรวจสอบจากผลการทดลอง งานวจิยันี้จะ
ท าการศกึษาอทิธิพลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแขง็และอทิธพิลของชนิดของวสัดุที่มผีลต่อการกระจายตวัของ
อุณหภมูภิายในวสัดุและอตัราการเคลือ่นทีข่องผวิท าแขง็ จากการศกึษาพบว่าทีอุ่ณหภมูทิ าแขง็ทีม่คี่าสงูๆ สง่ผลท า
ให้อตัราการเคลื่อนที่ของผวิท าแขง็มีค่ามากขึ้นตาม อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาเพิม่ขึ้นระยะทางของผวิท าแขง็จะ
เพิม่ขึน้แต่จะเพิม่ขึน้ในอตัราทีล่ดลงเนื่องจากโซนของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้นี้ท าใหเ้กดิความต้านทานของความรอ้นภายใน 
ระบบและทีว่สัดุพรุนทีม่คีา่การน าความรอ้นสงูจะท าใหอ้ตัราการเคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็มคี่ามากกวา่วสัดุพรุนทีม่คี่า
การน าความร้อนต ่า ผลการศกึษาด้วยระเบยีบวธิกีารค านวณเชงิตวัเลขให้ผลที่สอดคล้องกบัผลการศกึษาเชิง
ทดลองของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนทีอ่ิม่ตวั 
ค ำส ำคญั: ระเบยีบเชงิตวัเลข, วสัดุพรุนแบบอิม่ตวั, กระบวนการท าแขง็, อตัราการเคลือ่นทีข่องผวิท าแขง็ 
 

Abstract 
In this research, the problem of solidification process in the saturated porous media is focused on 

the theoretical analysis using numerical method and experimental method.  Methodology of the study starting 
from developed a mathematical model to describe the phenomenon in the process and validation with 
experiments. In this problem consider the influence of freezing temperature and solid particle types that affect 
the temperature distribution within the material and the rate of freezing front. The result show the highest 
constant temperature cause moving rate of freezing front increase as well. 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 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 numerical method found that a 
fairly good. 
Keyword: Numerical method; Saturated Porous Media; Solidification Process; Rate of freezing front.
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1.  ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นผูผ้ลติสนิคา้เกษตรรายใหญ่ของโลก 
การศึกษาค้นคว้าวจิยัเพื่อลดความเสยีหายหลงัการเก็บ
เกี่ยว จงึเป็นสิง่ที่มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ที่จะช่วยลดความ
สูญเสียในด้านคุณภาพและปริมาณของผลผลิต หรือ
ปรบัปรงุคุณภาพของผลติผลการเกษตร หรอืสนิคา้แปรรปู 
และศกึษาวจิยัอาหารปลอดภยั(Food Safety) ให้มี
มาตรฐานทดัเทียมต่างประเทศ สร้างความเข้มแขง็และ
ผลกัดนัสนิคา้เพื่อการสง่ออกไดส้งูขึน้ ซึง่เป็นสิง่ทีต่อ้งการ
วิทยาการใหม่ๆ มาด าเนินการวิจัยเพื่อแก้ปญัหา เพิ่ม
ประสทิธภิาพการผลติและพฒันาสนิคา้ให้มคีุณภาพสงู มี
มาตรฐานเพื่อยกระดับราคาสินค้า เพื่อการแข่งขนัใน
ตลาดโลก ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ี ท าใหก้ารวจิยัและพฒันา
ดา้นการแปรรปูวสัดุจงึมคีวามส าคญัอยา่งยิง่เพราะผลผลติ
ทางการเกษตรจัดเป็นวสัดุพรุนชนิดหน่ึง ซึ่งที่ผ่านมา
การศกึษาพฒันากระบวนการต่างๆ ในประเทศไทยยงัไมม่ี
การศกึษาพฒันาอยา่งเป็นระบบ 

การวจิยัในสาขาการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารใน
วสัดุพรุนมปีระโยชน์อย่างสงูในศาสตรว์ศิวกรรมทุกสาขา 
ในความเป็นจรงิแลว้ประเทศทีพ่ฒันาแลว้จะใหค้วามสนใจ
ในการวจิยัและพฒันาในสาขาน้ีเป็นอนัมาก เพราะวสัดุ
ส่วนใหญ่ที่ใช้งานในทางวิศวกรรมจัด เป็นวัสดุพรุน 
ตวัอยา่งวสัดุพรุนทีใ่ชง้านในทางวศิวกรรม เช่น ดนิและ
คอนกรตีในงานวศิวกรรมปฐพ ี เซรามคิ  ในงานวศิวกรรม
โลหะคาตาไลค ์(Catalyst) ในงานวศิวกรรมเคม ี ฉนวน
ความรอ้นในงานวศิวกรรมเครื่องกล และเคมี เน้ือเยื่อหรอื
เมมเบรน (Membrane) ในงานวศิวกรรมชวีภาพและ
การแพทย ์รวมจนถงึอาหารและผลติภณัฑท์างการเกษตร
ในงานวศิวกรรมการเกษตร จงึพดูไดว้่าความรู้ทางดา้น
การถ่ าย เทความร้อนและมวลสาร ในวัสดุ พรุ นมี
ความส าคญัอยา่งยิง่ต่องานวศิวกรรมทุกสาขา  

อย่างไรก็ตามประเทศไทยกย็งัขาดแคลนนักวจิยัใน
สาขาการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวสัดุพรุน และ
เทคโนโลยีวสัดุพรุนในด้านอื่นๆ อีกจ านวนมาก ดงันัน้
ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจท าวจิยัทางด้านน้ี โดยงานวจิยัน้ีจะ
เน้นศึกษาทัง้การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีโดยอาศยัระเบียบ
วธิกีารค านวณเชงิตวัเลขและเชงิทดลองของกระบวนการ
ท าแขง็ในวสัดุพรุนที่อิม่ตวั โดยเริม่ต้นจากการพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถครอบคลุมและ

อธบิายปรากฏการณ์ในปญัหาของกระบวนการท าแขง็ใน
วสัดุพรุนที่อิม่ตวั และยนืยนัความถูกตอ้งโดยตรวจสอบ
จากผลการทดลองจรงิ งานวจิยัน้ีจะท าการศกึษาอทิธพิล
ของอุณหภูมทิี่ใชใ้นการท าแขง็ อทิธพิลของชนิดของวสัดุ  
อทิธพิลของขนาดของอนุภาค (Particle size) 

 
2. ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการท าแข็งและ
กระบวนการท าละลายในวัสดุพรุนที่อิ่มตัวนั ้นยังมี
การศกึษาและวจิยักนัน้อยมากทัง้ในระดบันานาชาตแิละ
ระดบัประเทศ   งานวิจยัในระดบันานาชาติที่ผ่านมาที่
เกี่ยวกบักระบวนการท าแขง็ กระบวนการท าละลาย การ
เคลื่อนตวัของขอบเขตและการเปลี่ยนแปลงเฟสของวสัดุ 
เชน่  

ในปี ค.ศ.1860 Neumann ไดท้ าการศกึษา
ปญัหาการเปลีย่นแปลงเฟสทีม่หีน่ึงเฟส(1-Phase change 
problem) ส าหรบัเงื่อนไขขอบเขตที่อุณหภูมคิงที่ จน
สามารถหาค าตอบของปญัหาอยู่ในรูปของผลเฉลยที่แม่น
ตรงในกรณี 1 มติไิดส้ าเรจ็ 

ในปี ค.ศ.1899 Stefan ไดท้ าการศกึษาเพิม่เตมิ
ต่อจาก Neumann จนหาผลเฉลยในกรณีของการ
เปลี่ยนแปลงเฟสในลักษณะสองเฟสพร้อมกันได้เป็น
ผลส าเรจ็ กล่าวไดว้า่ผลการวจิยัของนกัวจิยัทัง้สองถอืเป็น
จุดเริม่ต้นของการศกึษาปญัหาของการเปลี่ยนแปลงเฟส
ในยุกต์ต่อมา  ซึ่งท าให้สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้
หลายวธิ ี เช่น  วธิ ี Neumann’s Solution , วธิ ี 
Similarity Transformation Method  หรอื วธิ ี Heat 
Balance Integral Methods 

Kim C.J. et al., 1990 ไดน้ าเสนอการแกป้ญัหา
ของการเปลี่ยนแปลงเฟสเชงิตวัเลขขณะที่มกีารเคลื่อนที่
ของขอบเขตหลายต าแหน่งทีม่รีปูแบบทีไ่ม่แน่นอนโดยใช้
วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยประยุกต์ใช้การแปลงพิกัดแกน 
(Coordinate transformation) เพื่อทีจ่ะท าใหข้อบเขตที่
เคลื่อนทีม่รีปูแบบคงที ่และสามารถใชร้ปูแบบของกฎการ
อนุรกัษ์ในการหาสมการทีเ่กี่ยวขอ้งทัง้หมดได ้ ผลทีไ่ดจ้ะ
น าไปเปรยีบเทยีบกบัผลที่ได้จากการวเิคราะห์ซึ่งพบว่า
วิธีการที่น าเสนอสามารถน าไปใช้เป็นเครื่องมือในการ
แกป้ญัหาของการเปลีย่นแปลงเฟสทัง้ในระบบ 1 และ 2  
มติไิดเ้ป็นอยา่งดแีละมคีวามแมน่ย า 
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Ismail K.A.R. et al., 2000 [2]  ไดน้ าเสนอ
การศึกษาเชิงตัวเลขของการท าแข็งของวัสดุที่มีการ
เปลีย่นแปลงเฟสภายในแคปซูลทรงกลม แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีใ่ชอ้ยู่บนพืน้ฐานของการน าความรอ้นเพยีง
อยา่งเดยีว พบวา่เวลาทีใ่ชใ้นการท าแขง็ใหส้มบรูณ์จะมาก
ขึ้นเมื่อขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเพิม่ขึ้นและจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมขิองของไหลท างานลดลง  ค่าการน าความร้อน
ของวสัดุทีใ่ชท้ าเซลลท์ดลองจะมอีทิธพิลต่อการท าแขง็ซึ่ง
ที่ค่าการน าความรอ้นของวสัดุมคี่าน้อยจะเป็นการหน่วง
กระบวนการท าแข็งและการเพิ่มขึ้นของตัวเลขไบออส 
(Biot number) ทีผ่วิดา้นนอกจะท าใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการท า
แขง็ใหส้มบรูณ์ลดลง 

Rattanadecho P., 2004 [6] ไดท้ าการศกึษาทัง้
เชงิทดลองและเชงิระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขของกระบวนการ
ท าแขง็ในเกรนูลารแ์พคเบดทีไ่ม่อิม่ตวั  โดยท าการศกึษา
การเคลื่อนตัวของน ้ าไปยังผิวเชื่อมต่อระหว่างเฟส
เน่ืองจากแรงดนัคาพวิลาร ี พบว่าอตัราการดูดซมึของน ้า
ในโซนของแขง็จะมคีวามสมัพนัธ์กบัฟลกัซ์ความรอ้นของ
การท าแขง็และค่าความอิม่ตวัของน ้าทีผ่วิเชื่อมต่อระหวา่ง
เฟส  นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความอิ่มตัวของน ้าในโซน
ของแข็งจะมีค่าสูงขึ้นที่อตัราการดูดซึมของน ้ามีค่าสูงๆ 
และค่าฟลกัซ์ความรอ้นของการท าแขง็มคี่าต ่าๆ  ส าหรบั
แบบจ าลองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงพิกัดแกน 
พบว่าค่าทีไ่ดจ้ากการท านายมคีวามสอดคลอ้งกบัผลที่ได้
จากการทดลองเป็นอยา่งด ี

Rattanadecho P., 2008 [9]  ไดจ้ าลองของ
กระบวนการท าละลายของน ้าแขง็ในวสัดุพรุนกรณีทีไ่ดร้บั
ความร้อนที่มีอุณหภูมิคงที่หลายต าแหน่งโดยใช้ วิธีท
รานซไ์ฟไนตอ์นิเทอรโ์พเลชนั รวมกบัวธิพีดีอีี (PDE) เพื่อ
ศกึษาถงึประสทิธภิาพของโครงสรา้งกรดิทีส่รา้งขึน้เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์กระบวนการท าละลายและใช้วิธีทาง
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อยู่บนพื้นฐานของวิธีผลต่าง
สบืเน่ืองเพื่อหาการกระจายของอุณหภูมแิละการเคลื่อนที่
ของผวิเชื่อมต่อระหว่างเฟส  พบว่าความละเอยีดของเมช 
(mesh) จะมีผลกระทบต่อการแก้ปญัหามาก ซึ่งที่ความ
ละเอยีดของเมชสงูๆ ท าใหม้คีวามแมน่ย าเพิม่ขึน้ ฯลฯ 

จากรายงานการวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการท า

แขง็ กระบวนการท าละลายและการเคลื่อนตวัของขอบเขต

และการเปลีย่นแปลงเฟสของวสัดุทีไ่ดท้ าการศกึษามานัน้ 

พบว่าวธิกีารศกึษาวจิยัส่วนมากเป็นการศกึษาเชงิตวัเลข 

(Numerical method) ซึง่ในการท าวจิยัในครัง้น้ีจะศกึษา

วเิคราะห์ทัง้เชิงทฤษฎีโดยอาศยัระเบียบวธิีการค านวณ

เชงิตวัเลขและเชงิทดลองของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุ

พรุนที่อิม่ตวัแบบ 1 มติ ิโดยมขีอ้แตกต่างการการวจิยัที่

ผ่านมาคือ พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบาย

ปรากฏการณ์ในปญัหาของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุน

ทีอ่ิม่ตวัภายใต้สมตฐิานของระบบอยู่ในสภาวะ สมดุลทาง

ความรอ้น (Thermal Equilibrium) ระหว่างวสัดุทีม่กีาร

เปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสร้างของวสัดุพรุน (Porous 

matrix) และยนืยนัความถูกต้องโดยตรวจสอบกบัผลการ

ทดลอง โดยศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมทิี่ใชใ้นการท าแขง็

และคณุสมบตัขิองการน าความรอ้นของวสัดุ ทีม่ผีลต่อการ

กระจายของอุณหภูมทิัง้ในโซนของแขง็และของเหลว และ

การเคลื่อนทีข่องผวิเชื่อมต่อระหวา่งเฟสในกระบวนการท า

แขง็ของวสัดุพรนุทีอ่ิม่ตวัในระบบ 1 มติ ิ

 
3. ระเบียบวิธีวิจยัและทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยัน้ีจะศกึษาทัง้เชงิทฤษฎีและเชงิทดลอง

ของกระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนทีอ่ิม่ตวัในระบบ 1 มติิ

เป็นหลัก  โดยจะท าการออกแบบ สร้างชุดทดลอง ใน

การศกึษาจะปรบัเปลี่ยนตวัแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมทิี่ใช้

ท าแขง็ ชนิดของอนุภาค ดงัรปูท่ี 1ส าหรบัในเชงิทฤษฎจีะ

ท าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใน

สภาวะสมดุลทางความร้อนและไม่สมดุลทางความร้อน

ระหว่างวสัดุที่มกีารเปลี่ยนแปลงเฟส และโครงสร้างของ

วัส ดุพรุ น เพื่ อ อธิบ ายปรากฏการณ์ ในป ัญหาของ

กระบวนการท าแขง็ซึ่งเป็นปญัหาที่มกีารเคลื่อนตวัของ

ขอบเขต(Moving boundary) ในการศกึษาทัง้เชงิทฤษฎี

และเชิงทดลองจะใช้เม็ดแก้ว เม็ดเหล็ก เป็นอนุภาค

ของแขง็และอิม่ตวัดว้ยน ้าเป็นวสัดุทีเ่ปลีย่นแปลงเฟส แลว้

ท าการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง และจากทฤษฎี

เพื่อยนืยนัความถูกต้องของแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ ซึ่งใน

การศกึษากระบวนการท าแขง็ครัง้น้ีไดม้รีปูแบบการจดัวาง

อนุภาคและลกัษณะแบบจ าลองทางกายภาพดงัรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 แสดงลกัษณะแบบจ าลองทางกายภาพของปญัหา 

 
3.1 อปุกรณ์ทดลอง 

รปูที ่2 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองส าหรบั

การท าแขง็ของวสัดุพรนุแบบอิม่ตวั  ซึง่ประกอบไปดว้ย 

เซลลท์ดสอบรปูทรงสีเ่หลีย่มทีม่ขีนาดภายในสงู 130 mm 

กวา้ง 110 mm และลกึ 50 mm ทุกดา้นของเซลลท์ดสอบ

หุม้ฉนวน เพือ่ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นและการ

ควบแน่น 

 
รปูท่ี 2. แสดงอุปกรณ์ทดลอง ประกอบดว้ย 1) เซลล์
ทดสอบ 2) อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 3) ฉนวนความ
รอ้น 4) เครือ่งท าความเยน็ 5) อุปกรณ์บนัทกึอุณหภมู ิ6) 

เทอรโ์มคปัเป้ิล 7) หอ้งควบคุมอุณหภมู ิ
 

ของความชื้นที่ผนัง  ภายในเซลล์ทดสอบบรรจุ ว ัสดุ

ทดสอบ(เมด็แก้ว,เมด็เหล็ก) ทรงกลมที่มขีนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางสม ่าเสมอขนาด 0.15 mm เป็นวสัดุพรุนและใช้

น ้ าเป็นวัสดุในการเปลี่ยนแปลงเฟส  ที่ผนังในแนวดิ่ง

ด้านขา้งซ้ายได้ระบายความร้อนจากแหล่งให้ความร้อน

อุณหภูมติ ่าโดยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นจะต่อเขา้กบั

แหล่งอุณหภูมิต ่าจะประกอบไปด้วยสารละลาย เอทิลีน

ไกลคอลผสมน ้า(ethylene glycol–water) ซึ่งใชเ้ป็นสาร

ตวักลางในการระบายความรอ้น  

ระหว่างท าการทดลองเซลล์ทดสอบจะติดตัง้ไว้ที่
อุณหภูมหิอ้งควบคุมที ่10 oC และใชเ้ทอรโ์มคปัเป้ิล Type 
K ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.6 mm จ านวน 10 ตวั 
เพือ่หาค่าการกระจายของอุณหภูมภิายในเซลลท์ดสอบซึง่
ต าแหน่งของเทอรโ์มคปัเป้ิลทัง้หมดทีใ่ชว้ดัอุณหภูมจิะถูก
ตดิตัง้ทีต่ าแหน่งศูนยก์ลางในระนาบของเซลลท์ดสอบและ
มรีะยะหา่งเท่าๆกนั 10 mm โดยทีเ่ทอรโ์มคปัเป้ิลทุกตวัจะ
ต่อเขา้กบัอุปกรณ์บนัทกึอุณหภูม ิ(Data logger) เพื่อเกบ็
และวิเคราะห์ข้อมูลที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ต าแหน่งของผิว
เชื่อมต่อระหว่างเฟสในเซลล์ทดสอบหาได้จากการ
ประมาณค่าในช่วง (Interpolate) ของอุณหภูมทิี่อ่านได้
จากเทอรโ์มคปัเป้ิล 

 
รปูท่ี 3. เซลลท์ดสอบ 

จากรปูที ่3. เซลลท์ดสอบ เมื่อแลกเปลีย่นความรอ้น
โดยชุดแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยือก
แขง็จะเกดิโซนของแขง็ (1) และโซนของเหลว (2) จากรปู
ที่ 3 จะเห็นขอบเขตที่มีการเคลื่อนที่ผ่านแนวเทอร์
โมคปัเป้ิลทีก่ระจายอยูใ่นชุดทดลอง และท าการเกบ็ค่าการ
กระจายอุณหภูมใินชุดทดสอบ และน าขอ้มูลที่ไดจ้ากการ
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ทดลองมาท าการวเิคราะห์และท าความเข้าใจกลไกของ
การเปลีย่นแปลงในปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ 

 
3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชส้ าหรบัการวเิคราะห์
กระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนทีอ่ิม่ตวัในระบบ 1 มติ ิ ใน
ส่วนของการถ่ายเทพลงังานจะอยู่บนพื้นฐานของกฎการ
อนุรกัษ์พลงังานและอยู่ในระบบสภาวะสมดุลทางความ
ร้อน(Thermal Equilibrium) ระหว่างวสัดุที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงเฟส (น ้าและน ้าแขง็) และโครงสรา้งของวสัดุ
พรนุ 

รูปที่ 1 แสดงแบบจ าลองทางกายภาพของระบบดงั
แสดงใน ซึง่ประกอบไปดว้ย 2  โซน  คอืโซนของแขง็และ
โซนของเหลว  ภายในโซนของแขง็จะมเีฉพาะการถ่ายเท
ความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว  ในขณะทีภ่ายในโซนของเหลว
จะมทีัง้การถ่ายเทความรอ้นและถ่ายเทมวลสารของน ้า ซึง่
จากแบบจ าลองทางกายภาพของกระบวนการท าแขง็ทีจ่ะ
ท าการศกึษาจะอยูภ่ายใตส้มมตฐิานไดด้งัน้ี 

1) ท าการวเิคราะหก์ระบวนการท าแขง็ในวสัดุพรุนที่
อิม่ตวัในระบบ  1 มติ ิ  และผวิท าแขง็หรอืผวิเชื่อมต่อ
ระหวา่งเฟสมลีกัษณะแบบเบนราบ  

2) วสัดุพรุนที่พจิารณาก าหนดใหม้คีุณสมบตัเิป็น
แบบไอโซโทรปิก  ( Isotropic)  มีเ น้ือเดียวกันตลอด 
(Homogeneous)  และมีค่ าความพรุนคงที่  ( Uniform  
porosity)   

3) ไมพ่จิารณาการเปลีย่นแปลงปรมิาตรในระหว่าง
การท าแขง็ 

4) ไมพ่จิารณาการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาแบบ
ธรรมชาตใินโซนของเหลว 

5) ผวิเชื่อมต่อระหวา่งโซนของแขง็และโซนของเหลว
ทราบได้จากต าแหน่งที่มอุีณหภูมเิท่ากบัอุณหภูมหิลอม
ละลายของวสัดุ 

6) การวเิคราะห์ภายใต้สมติฐานของระบบอยู่ใน
สภาวะ สมดุลทางความรอ้น (Thermal Equilibrium) 
ระหวา่งวสัดุทีม่กีารเปลีย่นแปลงเฟส (น ้าและน ้าแขง็) และ
โครงสรา้งของวสัดุพรนุ (Porous matrix)  

จากสมตฐิานที่กล่าวมานัน้สามารถเขยีนสมการเชงิ
อนุพนัธเ์พือ่ใชอ้ธบิายการถ่ายเทความรอ้นทัง้บรเิวณ โซน
ของแข็ง, โซนของเหลว และสมการการเคลื่อนของผิว
เชื่อมต่อระหวา่งเฟสในกรณี 1 มติ ิดงัน้ี 

สมการเชิงอนุพันธ์อธิบายการถ่ายเทความร้อน
ส าหรบัโซนของแขง็ (Frozen layer)  
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โซนของเหลว (Unfrozen layer)  
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และสมการเชงิอนุพนัธ์อธบิายการถ่ายเทความรอ้น
ส าหรบัทีต่ าแหน่งของผวิท าแขง็ของวสัดุพรนุแบบอิม่ตวั  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4. แสดงการสมดุลพลงังานทีผ่วิท าแขง็ของวสัดุ
พรนุแบบอิม่ตวั   

จากรปูที ่4. พจิารณาต าแหน่งของผวิท าแขง็ Rx   
อุณหภูม ิ0°C จากนัน้ ท าการสรา้งสตปิเลก็ๆ มคีวามหนา 

T ทีเ่วลา t.  ทีต่ าแหน่งน้ีการถ่ายเทความรอ้นเป็นไป
แบบต่อเน่ือง ซึง่ความรอ้นทีถ่่ายเทจากโซนของเหลวโดย
การน าผ่านพื้นผวิที่มอุีณหภูมคิงที่ไปยงัโซนของแขง็ของ
วสัดุพรุนแบบอิม่ตวั จากกฎของการอนุรกัษ์พลงังาน จะ
ได ้
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3.2.1 การแปลงพิกดัแกนท่ีอยู่บนพืน้ฐานของวิธี
ก าหนดขอบเขตแบบคงท่ี 

เน่ืองจากปญัหาทีท่ าการศกึษาในครัง้น้ีเป็นปญัหาไม่

เชงิเสน้ ซึ่งจะเกี่ยวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงเฟสและการ

เคลื่อนตวัของขอบเขต ดงันัน้ในการวเิคราะหจ์ะเกี่ยวขอ้ง

กบัการแปลงพกิดัแกน 

สมการความรอ้นส าหรบัโซนของแขง็ (Frozen 

Layer) การแปลงพกิดัแกนในโซนของแขง็สามารถใช้

ระบบพกิดัดงัน้ี 

 

 

 

(t) x  0          ,  
(t)

x
    R

R
    (7) 

เมือ่ R(t) เป็นระยะระหวา่งผวิทีไ่ดร้บัโหลดความเยน็
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ด าเนินการอนุพนัธ์ (Differential operators) ที่คาบ

เกี่ยวกับการแปลงพิกัดแกน ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูป
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จากสมการที ่(12) (13) และ สมการความร้อนใน
โซนของเหลวสมการที ่(4) สามารถเปลีย่นรปูสมการได้
ดงัน้ี 
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สมการการเคลื่อนทีข่องขอบเขต จากสมการที ่(6) 
สามารถเปลีย่นรปูของสมการไดด้งัน้ี 
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3.2.2 รปูแบบสมการในระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
(Numerical Schemes) 

ในการศึกษาครัง้น้ีใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขที่อยู่บน

พืน้ฐานวธิผีลต่างสบืเน่ือง (Finite differences method)  

ได้รูปแบบสมการในระเบียบวธิีเชงิตวัเลขจากการแปลง

พกิดัแกนทีอ่ยูบ่นพืน้ฐานของวธิกี าหนดขอบเขตแบบคงที่

จะได ้  

สมการความรอ้นส าหรบัโซนของแขง็(Frozen  

Layer)  จากสมการที ่(8) 
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สมการความรอ้น ส าหรบัโซนของเหลว (Unfrozen 

layer) จากสมการที ่(14) 
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สมการการเคลื่อนทีข่องขอบเขต จากสมการที ่(15) 
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3.2.3 เง่ือนไขในการค านวณทางระเบียบวิธีเชิงตวัเลข

มีดงัน้ี   

1) ก าหนดค่าเริม่ตน้ทีจ่ าเป็นเพื่อใชใ้นการค านวณค่า

ต่างๆ เช่น คุณสมบตัติ่างๆ ทางความรอ้น ต าแหน่งของ

ผิวท าแข็งเริ่มต้น การกระจายตัวของอุณหภูมิเริ่มต้น

เน่ืองจากก าหนดให้มบีรเิวณชัน้บางๆ ของโซนของแขง็

ขณะเริม่ตน้ของกระบวนการเพือ่ใหง้า่ยต่อค านวน 

2) ก าหนดช่วงเวลา t  มคี่าเท่ากบั  1 วนิาท ี

ส าหรับการค านวณหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ

ต าแหน่งของผวิเชื่อมต่อระหวา่งเฟสหรอืผวิท าแขง็ 

3) จ านวนกรดิทีส่รา้งทัง้หมด จ านวน  150 จุด 

4) ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้มีค่า

เท่ากบั 10-6 เพื่อหยุดการค านวณซ ้าของอลักอรทิมึทีส่รา้ง

ขึน้ 

ในส่วนของเงื่อนไขของระบบที่ใช้ในการวิเคราะห ์

ก าหนดให้ระบบที่พจิารณามเีงื่อนไขเริม่ต้นและเงื่อนไข

ขอบเขตดงัน้ี 

เง่ือนไขเร่ิมต้น 

-  ทีต่ าแหน่ง  x > 0, t = 0, T1= TO= constant    

เง่ือนไขขอบเขต 

-  ทีต่ าแหน่ง x = 0, t  0, T1= Ts   

-  ทีต่ าแหน่ง x =  = 0.1 m,  t    0,  0




x

T    

-  ทีต่ าแหน่ง x = R(t) , t > 0 , T1 = T2 = constant 

= Tf = 0  

 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากรปูที ่5. เซลลท์ดสอบเมื่อแลกเปลีย่นความรอ้น

โดยชุดแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยือก

แขง็จะเกดิโซนของแขง็ (1) และโซนของเหลว (2) และจะ

เห็นขอบเขตผิวท าแข็งที่มีการเคลื่อนที่ผ่านแนวเทอร์

โมคปัเป้ิลทีก่ระจายอยู่ในชุดทดลองนัน้ จากขอ้มลูทีไ่ดท้ า

ก า รวิ เ ค ร า ะห์ แ ล ะท า คว าม เข้า ใ จกลไกของกา ร

เปลีย่นแปลงในปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้สามารถสรุป

ไดด้งัน้ี 

 

 
รปูท่ี 5 แสดงลกัษณะกายภาพของปญัหา 

 
4.1 การเปรียบเทียบแนวโน้มการเคล่ือนท่ีของผิวท า
แขง็ท่ีใช้วสัดพุรนุชนิดเดียวกนั ขนาดเดียวกนัส าหรบั
ท่ีอณุหภมิูท าแขง็ต่างกนั 

 

 

 
รปูท่ี 6 การเปรยีบเทยีบแนวโน้มการเคลื่อนทีข่องผวิท า
แขง็ทีใ่ชอุ้ณหภูมทิ าแขง็ต่าง ๆส าหรบัเมด็แกว้ (ก) ผลการ
ทดลอง (ข) ผลเชงิตวัเลข 
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จากรูปที่ 6 เปรยีบเทยีบแนวโน้มอตัราการเกิด
น ้าแขง็ที่อุณหภูมติ่าง ๆพบว่าอตัราการเกิดน ้าแขง็ที่
อุณหภมูทิ าแขง็ต ่าจะเกดิขึน้เรว็กวา่ทีอุ่ณหภูมสิงู แสดงให้
เห็นถึงอทิธพิลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแขง็ที่อุณหภูมิ
ท าแขง็ต ่า อตัราการการเคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็จะมคี่าสงู
กว่าอุณหภูมทิ าแขง็สูง และพบว่าแนวโน้มอตัราของการ
เกดิน ้าแขง็ชว่งแรกๆของกระบวนการอตัราการเกดิน ้าแขง็
จะเกดิสงูกวา่ชว่งหลงั เน่ืองจากแนวโน้มอตัราของการเกดิ
น ้าแขง็ช่วงแรกๆของกระบวนการท าแขง็ อตัราการเกิด
น ้าแขง็จะเกิดสูงกว่าช่วงหลงั เน่ืองจากการเกิดการ
ตา้นทานทางรอ้นจากความหนาของโซนของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้  

 

 

 
รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบแนวโน้มการเคลื่อนทีข่องผวิท า
แขง็ทีอุ่ณหภูมทิ าแขง็ต่าง ๆส าหรบัเมด็แกว้ (ก) Ts = -
5ºC (ข) Ts = -8ºC (ค) Ts = -10ºC 

จากรปูที ่ 7 แสดงการเปรยีบเทยีบระยะการเคลื่อน

ตวัของผิวท าแขง็จากผลที่ได้จากการทดลองและผลเชิง

ตวัเลข อุณหภูมทิี่ใชใ้นการท าแขง็ต่างๆ ซึ่งพบว่าอตัรา

การเคลื่อนตวัของผวิท าแขง็ที่อุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแขง็

ต่างๆ ทัง้สองวธิจีะมคี่าใกลเ้คยีงและสอดคลอ้งกนัแต่มคี่า

ความคลาดเคลื่อน 

4.2 การเปรียบเทียบแนวโน้มการเคล่ือนท่ีของผิวท า

แขง็ท่ีใช้วสัดพุรนุต่างชนิดส าหรบัอณุหภมิูท าแขง็

เดียวกนั 

 

 
รปูท่ี  8 การเปรยีบเทยีบแนวโน้มการเคลื่อนทีข่อง

ผวิท าแขง็ทีใ่ชว้สัดุพรุนต่างชนิด ส าหรบัอุณหภมูทิ าแขง็ -

8 °C  

จากรูปที่ 8 แสดงการเปรยีบเทยีบแนวโน้มการ

เคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็ทีใ่ชอุ้ณหภูมทิ าแขง็ -8 °C ของ

วสัดุพรุนต่างชนิดกนั พบวา่แนวโน้มการเคลื่อนทีข่องผวิ

ท าแขง็ของเมด็เหลก็จะสงูกวา่เมด็แกว้ เน่ืองจากอทิธพิล

ของค่าการน าความร้อนของเหล็กมคี่ามากกว่าเม็ดแก้ว 

ซึง่ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นในวสัดุดกีวา่และเรว็กวา่  

4.3 แสดงการกระจายอณุหภมิูและการเคล่ือนท่ีของ

ผิวท าแขง็ 

จากรูปที่ 9 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของ

อุณหภูมแิละการเคลื่อนที่ของผิวท าแขง็ที่ใช้อุณหภูมทิ า

แขง็ -8°C ส าหรบัเมด็แกว้ พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิีใ่ชใ้นการท า

แขง็ใดๆ เมื่อเวลาเพิม่ขึ้นระยะของผวิท าแขง็จะมคี่า

เพิม่ขึน้และอตัราการเคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็ทีร่ะยะเวลาท า
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แขง็น้อยๆ จะมคี่าสงูกวา่ทีเ่วลามากๆซึง่อาจเกดิจากการ

ที่โซนของแข็งเพิ่มขึ้นเป็นผลให้เกิดความต้านทานของ

ความรอ้นทีต่อ้งระบายออกจากโซนของเหลวมคี่าลดลงท า

ใหอ้ตัราการเคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็ลดลง 

 
รปูที ่9 (ก) 

 
รปูที ่9 (ข) 

รปูท่ี 9 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมแิละการ

เคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็ทีใ่ชอุ้ณหภูมทิ าแขง็ -8°C ส าหรบั

เมด็แกว้ (ก) ผลการทดลอง (ข) ผลเชงิตวัเลข 

 

 
รปูท่ี 10 (ก) 

 
รปูท่ี 10 (ข) 

รปูท่ี 10ผลของอุณหภมูทิ าแขง็ ต่ออตัราการเคลื่อนทีข่อง

ผวิท าแขง็ เมด็แกว้ (ก) ผลการทดลอง (ข) ผลเชงิตวัเลข 

จากรปูที ่ 10 พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิ าแขง็มคี่าต ่าๆอตัรา

การเคลื่อนที่ของผวิท าแขง็ซิง่จะเพิม่ขึน้ด้วย และเมื่อ

พิจารณาการกระจายอุณหภูมิในโซนของเหลวพบว่าที่

อุณหภูมิท าแข็งต ่าๆอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิท า

แขง็สงูเน่ืองจากอุณหภูมทิ าแขง็ท าใหป้รมิาณโซนของแขง็

เพิ่มเร็วขึ้นซึ่งท าให้เกิดความต้านทานทางความร้อน

เพิม่ขึน้ดว้ย 

 

 
รปูท่ี 11 (ก) 

 
รปูท่ี 11 (ข) 
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รปูท่ี 11 (ค) 

รปูท่ี 11 แสดงการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของ

อุณหภูมแิละต าแหน่งของผวิท าแขง็ส าหรบัเมด็แกว้ทีเ่วลา 

2 hr (ก) -5 °C  (ข) -8 °C (ค) -10 °C 

จากรูปที่ 11 การเปรยีบเทียบการกระจายตวั

อุณหภูมทิีเ่วลา 2 hr ระหวา่งผลทีไ่ดจ้ากการทดลองและ

ผลเชงิตวัเลข พบวา่มคีา่ใกล้เคยีงและสอดคลอ้งกนั 

 

4.3  การเปรียบเทียบการกระจายตวัของอณุหภมิูและ
ต าแหน่งของผิวท าแขง็ของวสัดพุรนุต่างชนิดและ
ขนาดเดียวกนั ท่ีใช้อณุหภมิูท าแขง็ -8ºC เม่ือพิจารณา
ท่ี 2 ชัว่โมง 

 
รปูท่ี 12 การเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของอุณหภมูแิละ
ต าแหน่งผวิท าแขง็ของวสัดุพรนุต่างชนิด ส าหรบัอุณหภมูิ
ท าแขง็ -8 °C (ก) ผลการทดลอง (ข) ผลเชงิตวัเลข 

จากรปูที ่  12 แสดงการเปรยีบเทยีบการกระจายตวั
ของอุณหภูมแิละการเคลื่อนที่ของผวิท าแขง็ของวสัดุพรุน
ต่างชนิดกนั-8 °C พบวา่การเคลื่อนทีข่องผิวท าแขง็ของ
เมด็เหลก็จะมากกวา่เมด็แกว้ เน่ืองจากอทิธพิลของค่าการ
น าความร้อนของเม็ดเหล็กจะมีค่าสูงกว่าเม็ดสแตนเลส 
และเมด็แก้ว จงึส่งผลให้การกระจายตวัของอุณหภูมิ
ภายในเซลลท์ดสอบไดด้กีวา่ การกระจายอุณหภูมใินโซน

ของเหลวจะเห็นว่าเม็ดเหล็กอุณหภูมิต ่ ากว่าเม็ดแก้ว
เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนเร็วกว่าท าอุณหภูมลิดลง
อยา่งรวดเรว็ 
5. สรปุผล 
จากแบบจ าลองที่น าเสนอเบื้องต้นเพื่ อท านาย

ปรากฏการในกระบวนการท าแข็งวัสดุพรุนน้ี พบว่า
แบบจ าลองสามารถใชท้ านายใหเ้หน็ถงึลกัษณะการเคลื่อน
ตวัของผวิท าแขง็ และอทิธพิลของระดบัอุณหภูมทิี่ท าแขง็ 
ทีม่แีนวโน้มของการกระจายอุณหภูมแิละอตัราการเคลื่อน
ตัวของผิวท าแข็งที่ไปในทิศทางเดียวกัน และค่าความ
คลาดเคลื่อนเกดิขึน้อาจเป็นผลมาจากขอ้จ ากดัของวธิทีาง
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข ซึง่เป็นวธิกีารประมาณค่าดงันัน้ยอ่ม
มคีลาดเคลื่อนเกดิขึน้เสมอ และการก าหนดเงือ่นไขเริม่ตน้ 
โดยก าหนดใหท้ีเ่วลาเริม่ตน้(t=0) นัน้มเีฟสของแขง็ทีเ่ป็น
ลกัษณะแผน่บางๆ ทีม่อุีณหภมูเิท่ากบัอุณหภูมทิ าแขง็เกดิ
ขึ้นอยู่ก่อนแล้ว ซึ่งเงื่อนไขน้ีจ าเป็นต้องก าหนดเพื่อให้
กระบวนการค านวณเชงิตวัเลขสามารถเริม่ด าเนินต่อไปได้
นอกจากน้ี ค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จากการทดลอง
ที่อาจเกิดจากการสูญเสยีทางความร้อนในระหว่างการ
ทดลองซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ทัง้หมด ค่าของความ
คลาดเคลื่อนจากเครื่องมอืที่ใช้ทดลอง และอาจเกิดจาก
การพาความร้อนแบบอิสระในโซนของของเหลวซึ่งใน
การศึกษาเชิงตวัเลขไม่ได้ท าการพจิารณาถึงผลกระทบ
ดงักล่าว  ในสว่นของการเปรยีบเทยีบกรณีทีช่นิดของวสัดุ
พรนุต่างกนัพบวา่อทิธพิลของคา่การน าความรอ้นของวสัดุ
ที่มคี่าสูงกว่าจะส่งผลให้แนวโน้มการเคลื่อนตงัของผวิท า
แขง็เคลื่อนตวัไดเ้รว็กว่า และการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ภายในเซลลท์ดสอบต ่ากวา่ เน่ืองจากการถ่ายเทความรอ้น
เรว็กวา่ท าอุณหภมูลิดลงอยา่งรวดเรว็ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนโครงการวจิยัเพื่อ

ท าวทิยานิพนธ์ระดบับณัฑติศกึษา คณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ และ ภาควศิวกรรมเครื่องกล 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ที่ได้
สนบัสนุนการท าวจิยัในครัง้น้ี 

7. อกัษรย่อและสญัลกัษณ์ 

pc  
คา่ความรอ้นจ าเพาะทีค่วามดนัคงที ่(kJ/kg-K) 

L    ความรอ้นแฝงของการท าแขง็ (J/kg) 
q  การน าความรอ้นต่อหน่วยพืน้ที ่( W/m2) 
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To   คา่อุณหภมูทิีจุ่ดเริม่ตน้ของวสัดุทีม่เีปลีย่นแปลง
เฟส(°C) 

fT   อุณหภมูทิีเ่กดิการเปลีย่นแปลงเฟส (°C) 
sT   อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการท าแขง็ (°C) 

21 ,TT   อุณหภมูโิซนของแขง็/โซนของเหลว (oC)  
t    เวลา (s) 
x    ต าแหน่งบนพกิดัแกน x (m) 

   ความหนาแน่น (kg/m3) 

R  ระยะการเคลื่อนทีข่องผวิท าแขง็ (m) 

efk   ประสทิธผิลของการน าความรอ้น (W/mK) 

efk )( 1
 ประสทิธผิลของการน าความรอ้นโซนของแขง็ 

efk )( 2
 ประสทิธผิลของการน าความรอ้นโซนของเหลว            

   คา่ความพรนุ 
Exp.     ผลการทดลอง /  Num.    ผลแบบจ าลอง 
GB       เมด็แกว้  /   Stl.  เมด็เหลก็ 
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