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ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งภายใน
ชุดทดสอบ จากการศึกษาพบวาอัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนสูงในชวงแรกของกระบวนการ 
และที่ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีโตกวาจะมีอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งสูงกวาขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็ก
กวา ซ่ึงองคความรูท่ีไดจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนความรูพ้ืนฐานในงานวิจัยระดับท่ีสูงขึ้น และเปน
ประโยชนตองานทางวิศวกรรมท่ีหลากหลายตอไป  
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

หรือการเคล่ือนตัวของการทําแข็งน้ันเปนปญหาทาง
กายภาพท่ีมีลักษณะเดน คือ ปญหาท่ีมีการเคล่ือนท่ี
ของขอบเขต ซ่ึงจะสงผลใหการใชสมการกํากับท่ีได
นั้นจะมีลักษณะที่เปนแบบไมเชิงเสน จึงไมสามารถ
ทํานายตําแหนงการเคลื่อนตัวของการทําแข็งได  การ

เปลี่ยนแปลงเฟสมีใหเห็นอยูท่ัวไปในธรรมชาติ  การท่ี
นําวัสดุพรุนมาศึกษาทดลอง เน่ืองจากวัสดุพรุนเปน
พ้ืนฐานของวัสดุตางๆ ทั่วไป ท่ีเกี่ยวของกับงาน
ทางดานวิศวกรรม เชนการแข็งตัวของ คอนกรีต เซรา
มิก และโลหะตางๆ หรือในดานการแพทย เชน การ
ถนอมเน้ือเย่ือตาง ๆ รวมถึงในดานอุตสาหกรรม
อาหารซึ่งสามารถชวยรักษาคุณภาพและยืดอายุของ
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อาหารใหยาวนานขึ้น เปนตน การท่ีเราสามารถทํา
ความเขาใจกลไกของการเปล่ียนแปลงในปรากฏการณ
ตางๆ เหลานี้จะชวยใหเราสามารถออกแบบหรือ
พัฒนาปรับปรุงกระบวนการท่ีเกี่ยวของใหดีย่ิงขึ้น  

เร่ิมตนจากป ค.ศ. 1860 Neumann ( H.S. 
Carslaw and J.C.Jaeger,1959), ( J.C. Muehlbauer 
and J.E. Sunderland 1965) ไดทําการศึกษาปญหา
การเปลี่ยนแปลงเฟส (กรณี 1-phase change 
problem) สําหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีจน
สามารถหาคําตอบของปญหาท่ีอยูในรูปของผลเฉลย
แมนตรงในกรณ ี1 มิติไดสําเร็จ  ตอมาในป ค.ศ. 1889 
Stefan (L.I. Rubinstein , 1971) ไดศึกษาปญหา
เพิ่มเติมจนสามารถหาผลเฉลยในกรณี 2-phase-
change problem ได เชนกัน กลาวไดวานักวิจัยท้ัง
สองคนนี้ถือเปนจุดเร่ิมตนของการศึกษาปญหาการ
ของเปล่ียนแปลงเฟสในยุคตอมา ซ่ึงทําใหสามารถหา
ผลเฉลยแมนตรงไดหลากหลายวิธี  เชน 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) หลังจากน้ันตอมาไดมีการพัฒนา
เพื่อนําเสนอวิธีการหาผลเฉลยแบบใหม  โดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน Murray และ Landis 
(Murray, 1959) ไดทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีแปร
ผันระยะกริด(Variable space grid method) กับวิธี
กําหนดระยะกริดแบบคงท่ี(Fixed space grid 
method) พบวาวิธีแรกจะมีความแมนยํามากกวา 
เน่ืองจากมีคาความคลาดเคล่ือนขณะเร่ิมตนนอยกวา 
Mastanaiah (1976) ไดศึกษากระบวนการ
เปล่ียนแปลงเฟสโดยใชวิธี Taylor forward projection 
method และทําการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ 
วิเคราะหผลเฉลยแมนตรงพบวามีความสอดคลองและ
ใกลเคียงกันของคาท้ังสอง ใน ค.ศ. 2004 ผดุงศักดิ์
รัตนเดโช ไดศึกษาเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองของ
กระบวนการทําแข็งในเกรนูลารแพคเบดที่ไมอ่ิมตัว ใน
ระบบ 1 มิติ ซึ่งแบบจําลองของกระบวนการทําแข็งท่ี

ทําศึกษาจะใชเทคนิคการแปลงพิกัดแกนที่อยูบน
พ้ืนฐานของ วิธีก า รกํ าหนดขอบ เขตแบบคง ท่ี 
(Boundary fixing method) ซ่ึงพบวาอัตราการดูดซึม
ของนํ้าในโซนของแข็งในกระบวนการทําแข็งจะมี
ความสัมพันธกับฟลักซความรอนของการทําแข็งและ
คาความอ่ิมตัวของนํ้าท่ีผิวเช่ือมตอระหวางเฟส และ
คาท่ีไดจากการทํานายจะสอดคลองกับผลท่ีไดจากการ
ทดลองเปนอยางดี ตอมาใน พ.ศ. 2549 จิตติน แตง
เท่ียง ไดนําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาประยุกตใชกับ
ปญหาการแข็งตัวของน้ําแข็งซองเพ่ือทํานายอัตราการ
ผ ลิต ข องน้ํ า แข็ ง แล ะ สาม า ร ถ นํ า ไป ป รั บป รุ ง
กระบวนการผลิตเพ่ือใหมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นและ ผล
การคํานวณเชิงตัวเลขท่ี ไดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลเฉลยแมนตรงพบวามีคาท่ีใกลเคียงกัน ในป พ.ศ.
2551 มณฑล ชูโชนาค และ ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือทํานายการกระจายของ
อุณหภูมิภายในวัสดุและการเคลื่อนท่ีของผิวทําแข็ง
(solid surface) ที่เวลาตางๆ ในระบบหน่ึงมิติ และทํา
การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งท่ีไดจาก
การทํานายดวยวิธีแปรผันระยะกริด วิธีการกําหนด
ขอบเขตแบบคงท่ีและผลเฉลยแมนตรง (Exact 
solution) พบวาอัตราการเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปน
แบบไม เชิ งเสนสูงในช วงแรกของกระบวนการ  
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทํานายกับ
คาท่ีไดจากสมการแมนตรงพบวามีคาท่ีสอดคลองกัน
และพบวาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งใดๆ เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นระยะของผิวทําแข็งก็จะมีคาเพ่ิมขึ้น และอัตรา
การเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งท่ีระยะเวลาทําแข็งนอยๆ 
จะมีคาสูงกวาท่ีเวลามากๆ  ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีโซน
ของแข็งเพิ่มขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความ
รอนท่ีตองระบายออกจากโซนของเหลวจะมีคาลดลง
ทําใหอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งลง และท่ี
อุณหภูมทํิาแข็งมีคาสูงๆ อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทํา
แข็งจะเพ่ิมขึ้นดวย  ตอมาวิระศักดิ์ คงแกว ,มณฑล 
ชูโชนาค ,จิระพล กล่ินบุญ และผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ได
ศึกษาเชิงตัวเลขและเชิงทดลองของกระบวนการทํา
แข็งในวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟส 1 มิติ โดยนําผลท่ี
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ไดเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงพบวา
แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิและอัตราการเกิด
น้ําแข็งท่ีไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับผลที่ไดจาก
การทดลองไปในทิศทางเดียวกัน 

2.การทดลอง 
จากรูปท่ี 1 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

สําหรับการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบ อ่ิมตัว ซึ่ ง
ประกอบไปดวยเซลลทดสอบรูปทรงส่ีเหลี่ยมท่ีมีขนาด
ภายในสูง 130 mm. กวาง 110 mm. และลึก 50 mm. 
ผนังในแนวราบทั้งดานบนและดานลาง และผนังใน
แนวดิ่งท้ังดานหนาและดานหลังทําจาก อะคริลิกเรซิน 
(acrylic resin) ทุกดานของเซลลทดสอบหุมฉนวน 
Styrofoam หนา 1 in เพื่อปองกันการสูญเสียความ
รอนและการควบแนนของความช้ืนท่ีผนัง ภายใน                                                       
เซลลทดสอบบรรจุเม็ดแกวรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางสมํ่าเสมอ (porous matrix) ขนาด 0.15 
mm., 0.25 mm. และ 0.3 mm. เปนวัสดุพรุนและใชนํ้า
เปนวัสดุในการเปล่ียนแปลงเฟส  ท่ีผนังในแนวดิ่ง
ดานขางซายไดระบายความรอนจากแหลงใหความ
รอนอุณหภูมิต่ําโดยอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ
หลายกลับ (multi pass) ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนจะถูกตอเขากับแหลงอุณหภูมิต่ําโดยใชวาลวปด-
เปด  แหลงอุณหภูมิตํ่าจะประกอบไปดวยสารละลาย
ethylene glycol–water ซ่ึงใชเปนสารตัวกลางในการ
ระบายความรอน (เนื่องจากที่ความดันบรรยากาศนํ้า
จะแข็งตัวท่ี 0oC แตในแหลงความรอนคงท่ีน้ัน
อุณหภูมิจะตํ่ากวาศูนยดังน้ันจึงตองเติมสาร  ethylene 
glycol  เพ่ือปองกันไมใหนํ้าแข็งตัว) 

 

 
 

(ก) ภาพแสดงทางกายภาพอุปกรณการทดลอง 

 
(ข) ภาพแสดงอุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณทดลอง 1) เซลลทดสอบ,          
2) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน, 3) ฉนวนความรอน,    
4) เคร่ืองทําความเย็น, 5) อุปกรณบันทึกอุณหภูม,ิ 

 6) เทอรโมคัปเปล, 7) หองควบคุมอุณหภูมิ. 
 ระหวางทําการทดลองเซลลทดสอบจะติดตั้ง
ไว ท่ีอุณหภูมิหองควบคุมท่ี 10 oC และใชเทอร
โมคัปเปล type K ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 
mm. จํานวน 10 ตัว เพื่อหาคาการกระจายของ
อุณหภูมิภายในเซลลทดสอบซ่ึงตําแหนงของเทอร
โมคัปเปลท้ังหมดท่ีใช วัดอุณหภู มิจะถูกติดตั้ ง ท่ี
ตําแหนงศูนยกลางในระนาบของเซลลทดสอบและมี
ระยะหางเทาๆกัน 10 mm. โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุก
ตัวจะตอเขากับอุปกรณบันทึกอุณหภูมิ (data logger) 
เพ่ือเก็บและวิเคราะหขอมูลท่ีชวงเวลาตาง ๆ ตําแหนง
ของผิวเช่ือมตอระหวางเฟสในเซลลทดสอบหาไดจาก
การประมาณคาในชวง (interpolate) ของอุณหภูมิท่ี
อานไดจากเทอรโมคัปเปล 

 
รูปท่ี 2 แสดงขอบเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี 
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จากรูปท่ี 2 เม่ือมีการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยชุดแลกเปลี่ยนความรอนท่ีอุณหภูมิ ตํ่ากวาจุด
เยือกแข็ง จะเกิดโซนของแข็งในเซลลทดสอบ และ
เกิดการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบ ที่
ผานแนววัดอุณหภูมิที่อยูในชุดทดสอบ แลวเก็บคา
การกระจายอุณหภูมิในชุดทดสอบ และนําขอมูลที่ได
จากทดลองมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
        จากกฎการอนุรักษพลังงานเม่ือพิจารณาเฉพาะ
การนําความรอนที่ถายเทผานปริมาตรควบคุมใด ๆ 
ในท่ีน้ีจะพิจารณาเปนกรณีการถายเทความรอนแบบ
หนึ่ งมิติ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธเ พ่ือใช
อธิบายการถายเทความรอนท้ังภายในบริเวณโซน
ของเหลว และภายในบริเวณโซนของแข็งในกรณีหน่ึง
มิติ ไดดังน้ี 
3.1) สําหรับโซนของแข็ง (frozen layer) ))t(x0(   
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3.2) สําห รับ โซนของเหลว  (Unfrozen layer) 
))t(x(   (ไมพิจารณาการพาความรอน) 

                  2
2

2

1
2

x
T

t
T






                      (2) 

3.3) สําหรับท่ีตําแหนงของผิวทําแข็ง )x(   
เมื่อพิจารณาตําแหนงของทําแข็งท่ี x  

อุณหภูม ิ0oC จากน้ัน ทําการสรางสติปเล็กๆ มีความ
หนา d ท่ีเวลา dt ดังรูปท่ี 3 ท่ีตําแหนง นี้การถายเท
ความรอนเปนไปแบบตอเน่ือง ซ่ึงความรอนท่ีถายเท
จาก โซนของแข็งโดยการนําผานพ้ืนผิวท่ีมีอุณหภูมิ
คงท่ีไปยังโซนของเหลวของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลง
เฟส จากกฎของการอนุรักษพลังงาน จะได 

21 qq
dt
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อัตราการเคล่ือนท่ีของขอบเขตของผิวทําละลาย 
หาไดจาก  
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รูปที่ 3 แสดงการสมดุลพลังงานท่ีผิวทําแข็ง
                  

 
4.ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 

 จากการทดลองในสภาวะตาง ๆ แลวนําผลที่
ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบจะได 
 

 
 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนตัวของผิวทํา
แข็งท่ีเม็ดแกวขนาดตางๆ สําหรับอุณหภูม ิ

จากรูปที่ 4 พบวาแนวโนมการเคลื่อนตัวของ
ผิวทําแข็งท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอ
การกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง 
พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆการกระจาย
อุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง ท่ีสภาวะ
เร่ิมตนของกระบวนการจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน แตในชวงปลายท่ีขนาดเม็ดแกวโตกวาจะมี
อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งท่ีสูงกวา เน่ืองจากท่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะมีชองวางมากกวาจึง
ทําใหสามารถดึงความรอนออกเซลลทดสอบไดดี 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบแนวโนมการเคลื่อนตัวของผิวทํา
แข็งท่ีอุณหภูมิตางๆ สําหรับเม็ดแกวขนาด  0.3 mm
 จากรูปท่ี 5 พบวาแนวโนมการเคล่ือนตัวของ
ผิวทําแข็งท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช
ในการทําแข็งมีผลตอการกระจายอุณหภูมิและการ
เคล่ือนที่ของผิวทําแข็ง พบวาท่ีอุณหภูมิต่ําจะใชเวลา
ในการทําแข็งไดเร็วกวาอุณหภูมิท่ีสูงกวา เน่ืองจาก
อิทธิพลของการดึงความรอนท่ีดึงผานผิวทําแข็ง 

 
รูปท่ี 6 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิและการ

เคล่ือนตัวของผิวทําแข็งท่ีเม็ดแกวขนาดตางๆ สําหรับ 
อุณหภมิูทําแข็งท่ี-150C เม่ือพิจารณาที่เวลา 5 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิและการ

เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีอุณหภูมิตางๆ สําหรับเม็ด
แกวขนาด  0.3 mm. เม่ือพิจารณาท่ีเวลา 5 ชั่วโมง 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบวาเมื่อนํามา
เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ี
เกิดขึ้นเนื่องจาก อิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของอนุภาคและอุณหภู มิ ท่ีมีผลตอการกระจาย
อุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่ เวลา 5 
ช่ัวโมง พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางโตกวาจะมี
อัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่สูงกวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางท่ีเล็กกวา และท่ีอุณหภูมิทําแข็งท่ีลดลง
ทําใหผิวทําแข็งเคลื่อนท่ีไดดีย่ิงขึ้น 

 

 
 (ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 

 

 
(ข) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 

 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 
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รูปท่ี 8  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิของการทําแข็งท่ี -5 0 C 
 

 
 

(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 
 

 
 

(ข) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 
 

 
 

(ค) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 
รูปท่ี 9 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ที่อุณหภูมิของการทําแข็งที่ -10 o C 

 
 

(ก) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm. 
 

 
 

(ข) การทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. 
 

 
(ค) การทําแข็งท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 mm. 

รูปท่ี 10 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ
เคลื่อนตัวของผิวทําแข็งทีข่นาดเสนผานศูนยกลาง

ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิของการทําแข็งท่ี -15 o C 
จากรูปท่ี 8 , 9 และ 10 เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นระยะของ

ผิวทําแข็งจะมีคาเพ่ิมขึ้นแตจะเพ่ิมขึ้นในอัตราท่ีลดลง
เม่ือเวลาผานไปขณะหน่ึง เนื่องจากโซนของแข็ง
เพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของความรอนทํา
ใหการระบายความรอนออกจากโซนของเหลวมีคา
ลดลง 
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5.สรุป 
การศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการทําแข็งของ

วัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว 1 มิติ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิท่ีใชในการทําแข็งท่ีมีผลตอ
การกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง
ภายในชุดทดสอบ จากการศึกษาพบวาท่ีขนาดเสน
ผานศูนยกลางตางๆการกระจายอุณหภูมิและการ
เคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งเร่ิมตนของกระบวนการจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตในชวงปลายท่ีท่ี
ขนาดเม็ดแกวโตกวาจะมีอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทํา
แข็งท่ี สูงกวาและท่ีอุณหภู มิทําแข็งใดๆ เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นระยะของผิวทําแข็งจะมีคาเพ่ิมขึ้นแตจะเพ่ิมขึ้น
ในอัตราท่ีลดลงเม่ือเวลาผานไปขณะหน่ึง เนื่องจาก
โซนของแข็งเพ่ิมขึ้นเปนผลใหเกิดความตานทานของ
ความรอนทําใหการระบายความรอนออกจากโซน
ของเหลวมีคาลดลง  
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7.อักษรยอและสัญลักษณ 
   ความหนาแนน (kg/m3 ) 
   สัมประสิทธ์ิการแผกระจายของความรอน (m2/s) 
k   ประสิทธิผลของการนําความรอน (W/mK) 
t    เวลา (s) 
T   อุณหภูมิ ( co ) 
    ระยะการเคล่ือนที่ของผิวละลาย (m) 
L   ความรอนแฝงของการทําละลาย (J/kg) 
ตัวหอย 
o ท่ีสภาวะเร่ิมตน(initial) 
s ผิวที่ไดรับโหลดความเย็น 
1 โซนของแข็ง 
2 โซนของเหลว 

8. เอกสารอางอิง 
[1] Rattanadecho, P. 2004. Experimental and 
Numerical Study of Solidification Process in 
Unsaturated Granular Packed Bed, J. 
Thermophysics and Heat Transfer, January-
March: p.87-93. 
[2] ชยานนท เสริฐธิกุล และผดุงศักดิ์ รัตนเดโช. 2550.  
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแกปญหาการทําละลาย 
(กรณีวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว) โดยเทคนิควิธีการแปรผัน
ระยะกริด. วารสารสงขลานครินทร ฉบับวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี.  29, ฉบับท่ี 5ก.ย.- ต.ค.: p. 1393-
1405. 
 [3] จิตติน แตงเท่ียง.  2549. “การทํานายการแข็งตัว
ของน้ําแข็งในสองมิติโดยใชวิธีผลตางสืบเน่ืองแบบกริ
ด ค ง ตั ว ” ก า รป ร ะชุ ม วิ ช าก า ร เ ค รื อข า ย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่ 20 18-20 
ตุลาคม 2549 จังหวัดนครราชสีมา. 
[4] มณฑล ชูโชนาค และผดุงศักดิ์ รัตนเดโช.  2551.  
“การวิเคราะหเชิงทฤษฎีสําหรับปญหาที่มีการเคลื่อน
ตัวของขอบเขตดวยวิธีแปรผันระยะกริด และวิธีการ
กําหนดขอบเขตแบบคงท่ี (กรณีศึกษา: กระบวนการ
ฟรี ซ ซ่ิ ง )” ก า รปร ะชุ ม วิช า ก า ร เค รือ ข า ย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่ 22 15-17 
ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต. 
[5] วิระศักดิ์ คงแกว, จิรพล กลิน่บุญ และมณฑล ชูโช
นาค. “การศึกษาเชิงตัวเลขและเชิงทดลองของ
กระบวนการทําแข็งในวัสดุที่มีการเปล่ียนแปลงเฟส 1 
มิติ” จัดการประชุมวิชาการ การถายเทพลังงานความ
รอนและมวล ในอุปกรณดานความรอน ค ร้ังท่ี 8 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหมวันที่12-13 มีนาคม 2552 ณ 
โพธ์ิวดลรีสอรท แอนด สปา จ.เชียงราย. 
 [6] ชยานนท เสริฐธิกุล. 2550. การใชเทคนิควิธี 
ทรานซไฟไนตอินเทอรโพเลชันรวมกับวิธีแปลงพิกัด
แกนเพ่ือ แกปญหาขอบเขตเคลื่อนท่ีรูปรางใด ๆ
สําหรับกรณีศึกษาวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว.วิทยานิพนธ



AMM  88 
 

หลั ก สู ตรวิศ วก รรมศ าสตร มห าบัณฑิ ต  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร. 
[7] Carslaw,H.S. and Jaeger, J.C.. 1959. 
“ Conduction of Heat    in Solid ” 2nd Ed .: p. 
283,353. Oxford University. Press, London and 
New York. 
[8] Crank,J. 1984. Free and Boundary Problem. 
Clarendon Press Oxford. 
[9] Frank P.Incropera - David P.DeWit, 
Fundamentals of Heat and Mass Transfer [t] 
Frank 
[10] Jack P. Holman, Heat transfer, Mc Graw Hill. 
[11] Robert W.Fox –Alant T.Mcdonald- Philip 
J.Pritchard , Introduction to Fluid. 
[12] Yunus A.Cengel-Michael A Boles, 
Thermodynamics, Mc Graw Hill. 

 


