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บทคัดยอ  
ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ

ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งภายใน
ชุดทดสอบ จากการศึกษาพบวาอัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนสูงในชวงแรกของกระบวนการ 
และที่ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีโตกวาจะมีอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งสูงกวาขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็ก
กวา ซ่ึงองคความรูท่ีไดจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนความรูพ้ืนฐานในงานวิจัยระดับท่ีสูงขึ้น และเปน
ประโยชนตองานทางวิศวกรรมท่ีหลากหลายตอไป  
คําหลัก: วัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว, ผิวทําแข็ง, อนุภาค, การกระจายอุณหภูมิ 
 
Abstract 

This research study the experimental of solidification process of saturated porous media. The 
influence of the particle size and solidification temperature on temperature distribution and solidification 
front during solidification process in saturated porous media are clarified in details. It is found that the 
nonlinearity of solidification rate occurs for a short time. Moreover, it is found that using a larger particle 
size result in a higher solidification rate. The results presented here provide a fundamental understanding 
of solidification process in porous media.  
Keywords: porous media, solidification front, particle, temperature distribution 
 

1. บทนํา 
การเปล่ียนแปลงเฟสของวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว

หรือการเคล่ือนตัวของการทําแข็งน้ันเปนปญหาทาง
กายภาพท่ีมีลักษณะเดน คือ ปญหาท่ีมีการเคล่ือนท่ี
ของขอบเขต ซ่ึงจะสงผลใหการใชสมการกํากับท่ีได
นั้นจะมีลักษณะที่เปนแบบไมเชิงเสน จึงไมสามารถ
ทํานายตําแหนงการเคลื่อนตัวของการทําแข็งได  การ

เปลี่ยนแปลงเฟสมีใหเห็นอยูท่ัวไปในธรรมชาติ  การท่ี
นําวัสดุพรุนมาศึกษาทดลอง เน่ืองจากวัสดุพรุนเปน
พ้ืนฐานของวัสดุตางๆ ทั่วไป ท่ีเกี่ยวของกับงาน
ทางดานวิศวกรรม เชนการแข็งตัวของ คอนกรีต เซรา
มิก และโลหะตางๆ หรือในดานการแพทย เชน การ
ถนอมเน้ือเย่ือตาง ๆ รวมถึงในดานอุตสาหกรรม
อาหารซึ่งสามารถชวยรักษาคุณภาพและยืดอายุของ
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อาหารใหยาวนานขึ้น เปนตน การท่ีเราสามารถทํา
ความเขาใจกลไกของการเปล่ียนแปลงในปรากฏการณ
ตางๆ เหลานี้จะชวยใหเราสามารถออกแบบหรือ
พัฒนาปรับปรุงกระบวนการท่ีเกี่ยวของใหดีย่ิงขึ้น  

เร่ิมตนจากป ค.ศ. 1860 Neumann ( H.S. 
Carslaw and J.C.Jaeger,1959), ( J.C. Muehlbauer 
and J.E. Sunderland 1965) ไดทําการศึกษาปญหา
การเปลี่ยนแปลงเฟส (กรณี 1-phase change 
problem) สําหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีจน
สามารถหาคําตอบของปญหาท่ีอยูในรูปของผลเฉลย
แมนตรงในกรณ ี1 มิติไดสําเร็จ  ตอมาในป ค.ศ. 1889 
Stefan (L.I. Rubinstein , 1971) ไดศึกษาปญหา
เพิ่มเติมจนสามารถหาผลเฉลยในกรณี 2-phase-
change problem ได เชนกัน กลาวไดวานักวิจัยท้ัง
สองคนนี้ถือเปนจุดเร่ิมตนของการศึกษาปญหาการ
ของเปล่ียนแปลงเฟสในยุคตอมา ซ่ึงทําใหสามารถหา
ผลเฉลยแมนตรงไดหลากหลายวิธี  เชน วิธี 
Neumann’s Solution (John Crank, 1981), วิธี 
Similarity Transformation Method (H.S. Carslaw 
and J.C. Jaeger , 1959) , ( A.B. Taylor , 1974 ) 
หรือวิธี Heat Balance Integral Methods (T.R. 
Goodman , 1961) หลังจากน้ันตอมาไดมีการพัฒนา
เพื่อนําเสนอวิธีการหาผลเฉลยแบบใหม  โดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน Murray และ Landis 
(Murray, 1959) ไดทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีแปร
ผันระยะกริด(Variable space grid method) กับวิธี
กําหนดระยะกริดแบบคงท่ี(Fixed space grid 
method) พบวาวิธีแรกจะมีความแมนยํามากกวา 
เน่ืองจากมีคาความคลาดเคล่ือนขณะเร่ิมตนนอยกวา 
Mastanaiah (1976) ไดศึกษากระบวนการ
เปล่ียนแปลงเฟสโดยใชวิธี Taylor forward projection 
method และทําการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ 
วิเคราะหผลเฉลยแมนตรงพบวามีความสอดคลองและ
ใกลเคียงกันของคาท้ังสอง ใน ค.ศ. 2004 ผดุงศักดิ์
รัตนเดโช ไดศึกษาเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองของ
กระบวนการทําแข็งในเกรนูลารแพคเบดที่ไมอ่ิมตัว ใน
ระบบ 1 มิติ ซึ่งแบบจําลองของกระบวนการทําแข็งท่ี

ทําศึกษาจะใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนที่อยูบน
พ้ืนฐานของ วิธีก า รกํ าหนดขอบ เขตแบบคง ท่ี 
(Boundary fixing method) ซ่ึงพบวาอัตราการดูดซึม
ของนํ้าในโซนของแข็งในกระบวนการทําแข็งจะมี
ความสัมพันธกับฟลักซความรอนของการทําแข็งและ
คาความอ่ิมตัวของนํ้าท่ีผิวเช่ือมตอระหวางเฟส และ
คาท่ีไดจากการทํานายจะสอดคลองกับผลท่ีไดจากการ
ทดลองเปนอยางดี ตอมาใน พ.ศ. 2549 จิตติน แตง
เท่ียง ไดนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาประยุกตใชกับ
ปญหาการแข็งตัวของน้ําแข็งซองเพ่ือทํานายอัตราการ
ผ ลิต ข องน้ํ า แข็ ง แล ะ สาม า ร ถ นํ า ไป ป รั บป รุ ง
กระบวนการผลิตเพ่ือใหมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นและ ผล
การคํานวณเชิงตัวเลขท่ี ไดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลเฉลยแมนตรงพบวามีคาท่ีใกลเคียงกัน ในป พ.ศ.
2551 มณฑล ชูโชนาค และ ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือทํานายการกระจายของ
อุณหภูมิภายในวัสดุและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
(solid surface) ที่เวลาตางๆ ในระบบหน่ึงมิติ และทํา
การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งท่ีไดจาก
การทํานายดวยวิธีแปรผันระยะกริด วิธีการกําหนด
ขอบเขตแบบคงท่ีและผลเฉลยแมนตรง (Exact 
solution) พบวาอัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปน
แบบไม เชิ งเสนสูงในช วงแรกของกระบวนการ  
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานายกับ
คาท่ีไดจากสมการแมนตรงพบวามีคาท่ีสอดคลองกัน
และพบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งใดๆ เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นระยะของผิวทําแข็งก็จะมีคาเพ่ิมขึ้น และอัตรา
การเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งท่ีระยะเวลาทําแข็งนอยๆ 
จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ  ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีโซน
ของแข็งเพิ่มขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความ
รอนท่ีตองระบายออกจากโซนของเหลวจะมีคาลดลง
ทําใหอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งลง และท่ี
อุณหภูมทํิาแข็งมีคาสูงๆ อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทํา
แข็งจะเพ่ิมขึ้นดวย  ตอมาวิระศักดิ์ คงแกว ,มณฑล 
ชูโชนาค ,จิระพล กล่ินบุญ และผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ได
ศึกษาเชิงตัวเลขและเชิงทดลองของกระบวนการทํา
แข็งในวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟส 1 มิติ โดยนําผลท่ี
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ไดเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงพบวา
แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเกิด
น้ําแข็งท่ีไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับผลที่ไดจาก
การทดลองไปในทิศทางเดียวกัน 

2.การทดลอง 
จากรูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

สําหรับการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบ อ่ิมตัว ซึ่ ง
ประกอบไปดวยเซลลทดสอบรูปทรงส่ีเหลี่ยมท่ีมีขนาด
ภายในสูง 130 mm. กวาง 110 mm. และลึก 50 mm. 
ผนังในแนวราบทั้งดานบนและดานลาง และผนังใน
แนวดิ่งท้ังดานหนาและดานหลังทําจาก อะคริลิกเรซิน 
(acrylic resin) ทุกดานของเซลลทดสอบหุมฉนวน 
Styrofoam หนา 1 in เพื่อปองกันการสูญเสียความ
รอนและการควบแนนของความช้ืนท่ีผนัง ภายใน                                                       
เซลลทดสอบบรรจุเม็ดแกวรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางสมํ่าเสมอ (porous matrix) ขนาด 0.15 
mm., 0.25 mm. และ 0.3 mm. เปนวัสดุพรุนและใชนํ้า
เปนวัสดุในการเปล่ียนแปลงเฟส  ท่ีผนังในแนวดิ่ง
ดานขางซายไดระบายความรอนจากแหลงใหความ
รอนอุณหภูมิต่ําโดยอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ
หลายกลับ (multi pass) ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนจะถูกตอเขากับแหลงอุณหภูมิต่ําโดยใชวาลวปด-
เปด  แหลงอุณหภูมิตํ่าจะประกอบไปดวยสารละลาย
ethylene glycol–water ซ่ึงใชเปนสารตัวกลางในการ
ระบายความรอน (เนื่องจากที่ความดันบรรยากาศนํ้า
จะแข็งตัวท่ี 0oC แตในแหลงความรอนคงท่ีน้ัน
อุณหภูมิจะตํ่ากวาศูนยดังน้ันจึงตองเติมสาร  ethylene 
glycol  เพ่ือปองกันไมใหนํ้าแข็งตัว) 

 

 
 

(ก) ภาพแสดงทางกายภาพอุปกรณการทดลอง 

 
(ข) ภาพแสดงอุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณทดลอง 1) เซลลทดสอบ,          
2) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน, 3) ฉนวนความรอน,    
4) เคร่ืองทําความเย็น, 5) อุปกรณบันทึกอุณหภูม,ิ 

 6) เทอรโมคัปเปล, 7) หองควบคุมอุณหภูมิ. 
 ระหวางทําการทดลองเซลลทดสอบจะติดตั้ง
ไว ท่ีอุณหภูมิหองควบคุมท่ี 10 oC และใชเทอร
โมคัปเปล type K ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 
mm. จํานวน 10 ตัว เพื่อหาคาการกระจายของ
อุณหภูมิภายในเซลลทดสอบซ่ึงตําแหนงของเทอร
โมคัปเปลท้ังหมดท่ีใช วัดอุณหภู มิจะถูกติดตั้ ง ท่ี
ตําแหนงศูนยกลางในระนาบของเซลลทดสอบและมี
ระยะหางเทาๆกัน 10 mm. โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุก
ตัวจะตอเขากับอุปกรณบันทึกอุณหภูมิ (data logger) 
เพ่ือเก็บและวิเคราะหขอมูลท่ีชวงเวลาตาง ๆ ตําแหนง
ของผิวเช่ือมตอระหวางเฟสในเซลลทดสอบหาไดจาก
การประมาณคาในชวง (interpolate) ของอุณหภูมิท่ี
อานไดจากเทอรโมคัปเปล 

 
รูปท่ี 2 แสดงขอบเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี 
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จากรูปท่ี 2 เม่ือมีการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยชุดแลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิ ตํ่ากวาจุด
เยือกแข็ง จะเกิดโซนของแข็งในเซลลทดสอบ และ
เกิดการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบ ที่
ผานแนววัดอุณหภูมิที่อยูในชุดทดสอบ แลวเก็บคา
การกระจายอุณหภูมิในชุดทดสอบ และนําขอมูลที่ได
จากทดลองมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
        จากกฎการอนุรักษพลังงานเม่ือพิจารณาเฉพาะ
การนําความรอนที่ถายเทผานปริมาตรควบคุมใด ๆ 
ในท่ีน้ีจะพิจารณาเปนกรณีการถายเทความรอนแบบ
หนึ่ งมิติ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธเ พ่ือใช
อธิบายการถายเทความรอนท้ังภายในบริเวณโซน
ของเหลว และภายในบริเวณโซนของแข็งในกรณีหน่ึง
มิติ ไดดังน้ี 
3.1) สําหรับโซนของแข็ง (frozen layer) ))t(x0(   
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3.2) สําห รับ โซนของเหลว  (Unfrozen layer) 
))t(x(   (ไมพิจารณาการพาความรอน) 
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3.3) สําหรับท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง )x(   
เมื่อพิจารณาตําแหนงของทําแข็งท่ี x  

อุณหภูม ิ0oC จากน้ัน ทําการสรางสติปเล็กๆ มีความ
หนา d ท่ีเวลา dt ดังรูปท่ี 3 ท่ีตําแหนง นี้การถายเท
ความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซ่ึงความรอนท่ีถายเท
จาก โซนของแข็งโดยการนําผานพ้ืนผิวท่ีมีอุณหภูมิ
คงท่ีไปยังโซนของเหลวของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลง
เฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะได 

21 qq
dt
dL 


                  (3) 

เมื่อ   
x
Tkq



 จะได 

อัตราการเคล่ือนท่ีของขอบเขตของผิวทําละลาย 
หาไดจาก  
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รูปที่ 3 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวทําแข็ง
                  

 
4.ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

 จากการทดลองในสภาวะตาง ๆ แลวนําผลที่
ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบจะได 
 

 
 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนตัวของผิวทํา
แข็งท่ีเม็ดแกวขนาดตางๆ สําหรับอุณหภูม ิ

จากรูปที่ 4 พบวาแนวโนมการเคลื่อนตัวของ
ผิวทําแข็งท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอ
การกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง 
พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆการกระจาย
อุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง ท่ีสภาวะ
เร่ิมตนของกระบวนการจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน แตในชวงปลายท่ีขนาดเม็ดแกวโตกวาจะมี
อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งท่ีสูงกวา เน่ืองจากท่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะมีชองวางมากกวาจึง
ทําใหสามารถดึงความรอนออกเซลลทดสอบไดดี 



AMM  88 
 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนตัวของผิวทํา
แข็งท่ีอุณหภูมิตางๆ สําหรับเม็ดแกวขนาด  0.3 mm
 จากรูปท่ี 5 พบวาแนวโนมการเคล่ือนตัวของ
ผิวทําแข็งท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช
ในการทําแข็งมีผลตอการกระจายอุณหภูมิและการ
เคล่ือนที่ของผิวทําแข็ง พบวาท่ีอุณหภูมิต่ําจะใชเวลา
ในการทําแข็งไดเร็วกวาอุณหภูมิท่ีสูงกวา เน่ืองจาก
อิทธิพลของการดึงความรอนท่ีดึงผานผิวทําแข็ง 

 
รูปท่ี 6 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิและการ

เคล่ือนตัวของผิวทําแข็งท่ีเม็ดแกวขนาดตางๆ สําหรับ 
อุณหภมิูทําแข็งท่ี-150C เม่ือพิจารณาที่เวลา 5 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิและการ

เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิตางๆ สําหรับเม็ด
แกวขนาด  0.3 mm. เม่ือพิจารณาท่ีเวลา 5 ชั่วโมง 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบวาเมื่อนํามา
เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ี
เกิดขึ้นเนื่องจาก อิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของอนุภาคและอุณหภู มิ ท่ีมีผลตอการกระจาย
อุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่ เวลา 5 
ช่ัวโมง พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางโตกวาจะมี
อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่สูงกวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางท่ีเล็กกวา และท่ีอุณหภูมิทําแข็งท่ีลดลง
ทําใหผิวทําแข็งเคลื่อนท่ีไดดีย่ิงขึ้น 

 

 
 (ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 

 

 
(ข) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 

 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 
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รูปท่ี 8  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิของการทําแข็งท่ี -5 0 C 
 

 
 

(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 
 

 
 

(ข) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 
 

 
 

(ค) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 
รูปท่ี 9 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ที่อุณหภูมิของการทําแข็งที่ -10 o C 

 
 

(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 
 

 
 

(ข) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 
 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 

รูปท่ี 10 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิของการทําแข็งท่ี -15 o C 
จากรูปท่ี 8 , 9 และ 10 เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของ

ผิวทําแข็งจะมีคาเพ่ิมขึ้นแตจะเพ่ิมขึ้นในอัตราท่ีลดลง
เม่ือเวลาผานไปขณะหน่ึง เนื่องจากโซนของแข็ง
เพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนทํา
ใหการระบายความรอนออกจากโซนของเหลวมีคา
ลดลง 
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5.สรุป 
การศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการทําแข็งของ

วัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว 1 มิติ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอ
การกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในชุดทดสอบ จากการศึกษาพบวาท่ีขนาดเสน
ผานศูนยกลางตางๆการกระจายอุณหภูมิและการ
เคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งเร่ิมตนของกระบวนการจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตในชวงปลายท่ีท่ี
ขนาดเม็ดแกวโตกวาจะมีอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทํา
แข็งท่ี สูงกวาและท่ีอุณหภู มิทําแข็งใดๆ เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นระยะของผิวทําแข็งจะมีคาเพ่ิมขึ้นแตจะเพ่ิมขึ้น
ในอัตราท่ีลดลงเม่ือเวลาผานไปขณะหน่ึง เนื่องจาก
โซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของ
ความรอนทําใหการระบายความรอนออกจากโซน
ของเหลวมีคาลดลง  

6.กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ศ.ดร ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช 
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วิศวกรรม (R.C.M.E.) ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนย
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7.อักษรยอและสัญลักษณ 
   ความหนาแนน (kg/m3 ) 
   สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน (m2/s) 
k   ประสิทธิผลของการนําความรอน (W/mK) 
t    เวลา (s) 
T   อุณหภูมิ ( co ) 
    ระยะการเคล่ือนที่ของผิวละลาย (m) 
L   ความรอนแฝงของการทําละลาย (J/kg) 
ตัวหอย 
o ท่ีสภาวะเร่ิมตน(initial) 
s ผิวที่ไดรับโหลดความเย็น 
1 โซนของแข็ง 
2 โซนของเหลว 
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