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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาเชิงทดลองการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวบรรจุในภาชนะรูปทรงส่ีเหลี่ยมปด วัสดุพรุนแบบอิ่มตัวประกอบ
ดวยอนุภาคของแข็งรูปทรงกลม(เม็ดสเตนเลส)  และนํ้าอิ่มตัวภายในรูพรุน โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อิทธิพลของอนุภาคของแข็ง 
และอุณหภูมิในการทําแข็ง ที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบจากการ
ศกึษาพบวากระจายตัวของอุณหภมูแิละการเคล่ือนท่ีของผิวทาํแขง็ภายในเซลลทดสอบท่ีขนาดเสนผานศนูยกลางอนุภาคขนาด
เล็กจะดีกวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคขนาดโตกวา นอกจากนี้ยังพบวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -10 oC  การเคลื่อนท่ีของ
ผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบจะดีกวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -5 oC

คําสําคัญ: การทําแข็ง วัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว อนุภาคของแข็ง ผิวทําแข็ง

Abstract
This is an experimental study of solidifi cation in a saturated porous medium fi lled in a rectangular enclosure. The satu-
rated porous medium consists of spherical solid particle(stainless) and water to fi ll in the voids.The effect of the particle 
size and solidifi cation temperature on temperature distribution  and solidifi cation front  are  discussed. The results 
show that the temperature distribution and solidifi cation front inside the test cell with small particle size  are greater 
than big particle size. Moreover, it was found  that  the moving rate of the solidifi cation front with  lower solidifi cation 
temperature (-10 oC)is faster than higher solidifi cation temperature (-5 oC)

Keywords: solidifi cation, saturated porous media, solid particle, solidifi cation front

บทนํา
ในธรรมชาติสสารแตละชนิดจะปรากฏอยูในสถานะใดสถานะ
หนึ่งนั้นคือ ของแข็ง ของเหลว หรือแกสซึ่งสสารสามารถ
เปล่ียนจากสถานะหน่ึงไปเปนอีกสถานะหน่ึงไดและสามารถ
ทําใหกลับมาอยูในสถานะเดิมไดอีกการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของสสารเก่ียวของโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงพลังงานซ่ึง

การเปลี่ยนสถานะของสสารจากของแข็งเปนของเหลวและ
จากของเหลวเปนแกสจะตองทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
อนภุาคลดลงทําไดโดยใหพลงังานความรอนแกสสารในสถานะ
ของแข็งและจะทําใหของแข็งหลอมเหลวกลายเปนของเหลว

และเม่ือใหความรอนแกของเหลวจะทําใหของเหลวกลายเปน

แกส ในทางกลบักนัการเปลีย่นสถานะของสสารจากแกสกลบั
มาเปนของเหลวและจากของเหลวกลายเปนของแข็งน้ันจะ
ตองทําใหแรงยึดเหนีย่วระหวางอนุภาคเพิม่ขึน้ซึง่ทําไดโดยให
สสารคายความรอนออกมาเม่ือลดอณุหภมูขิองสสารในสถานะ
แกสลงจะทําใหแกสควบแนนกลายเปนของเหลวและเมื่อลด
อุณหภูมิของเหลวลงอีกจะทําใหของเหลวกลายเปนของแข็ง
ได พลงังานความรอนทีใ่ชไปเพือ่เปล่ียนสถานะของสสารเรยีก
วาความรอนแฝงถาเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปน
ไอเรียกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอและถาเปล่ียน
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สถานะของแข็งเปนของเหลวเรียกวาความรอนแฝงของการ
หลอมเหลวความรอนแฝงของสสารแตละชนิดมีคาเฉพาะตัว
เชนความรอนแฝงของการกลายเปนไอของนํ้ามีคา 540 
แคลอรีตอกรัมความรอนแฝงของการหลอมเหลวของนํ้ามีคา 
80 แคลอรีตอกรัม เปนตน
 โดยท่ัวไปในชีวิตประจําวันเก่ียวของกับการเปล่ียน
แปลงสถานะของสสารอยูเสมอเชน การเปล่ียนสถานะของน้ํา
ในธรรมชาติหมุนเวียนเปนวัฏจักรทําใหมีแหลงนํ้าสะอาดให
มนษุยไดใชหมนุเวยีนอยูเสมอนอกจากนีม้นษุยยงัใชประโยชน
จากการเปล่ียนสถานะของสสารในดานตาง ๆ เชน
 1.  การเปล่ียนสถานะของสสารจากของแข็งเปน
ของเหลวกอนจะนําสสารไปใสแบบพิมพหรือเปาใหมีรูปราง
ตามตองการเชน โลหะ แกว เทียน พลาสติก
 2.  การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ 
เชนการใชประโยชนจากแรงดันไอนํ้าเดือดในการหมุนกังหัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
 3.  การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง 
เชน การทําไอศกรีม การทํานํ้าแข็ง
  การเปล่ียนแปลงสถานะของวัสดพุรุนแบบอ่ิมตัว
เปนปญหาทางกายภาพท่ีมคีวามซบัซอน นัน่คอืมีการเคลือ่นที่
ของขอบเขตเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสถานะของสาร 
ซึง่ปญหาดงักลาวสามารถพบเหน็อยูทัว่ไปในธรรมชาตแิละใน
ทางดานวิศวกรรมตาง ๆ การท่ีนําวัสดุพรุนมาศึกษาทดลอง
เนื่องจากวัสดุพรุนเปนวัสดุพื้นฐานท่ีใชในดานวิศวกรรม 
ดังนั้นถาเราสามารถทําความเขาใจถึงกลไกของการเปลี่ยน
แปลงในปรากฏการณตางๆเหลานี้ไดจะชวยใหสามารถ
ออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุงกระบวนการที่เก่ียวของกับ
กระบวนการทําแข็งของวัสดุตาง ๆ ใหดียิ่งขึ้น ดังนั้นไดมีนัก
วิจัยจํานวนมากพยายามที่จะทําการศึกษาถึงปญหาดังกลาว
โดยเริ่มจากในป พ.ศ. 2549 จิตตินแตงเที่ยง ไดนําระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขมาประยุกตใชกับปญหาการแข็งตัวของนํ้า

แข็งซองเพ่ือทํานายอัตราการผลิตนํ้าแข็งและสามารถนําไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อใหมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นและผล
การคํานวณเชิงตัวเลขท่ีไดเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลย

แมนตรง1 พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน ในป พ.ศ. 2551 มณฑล
ชูโชนาคและผดุงศักดิ์รัตนเดโชใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ

ทํานายการกระจายของอุณหภูมิภายในวัสดุและการเคลื่อนที่
ของผิวทําแข็ง (Freezing front) ที่เวลาตางๆในระบบหนึ่งมิติ
และทําการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่ไดจาก

การทํานายดวยวิธีแปรผันระยะกริด วิธีการกําหนดขอบเขต
แบบคงที่และผลเฉลยแมนตรง (Exact solution)2 พบวาอัตรา
การเกิดผิวทําแข็งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนสูงในชวงแรก

ของกระบวนการนอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการ
ทํานายกับคาที่ไดจากสมการแมนตรง พบวามีคาที่สอดคลอง
กันในป 2551 เชนกัน วิระศักด์ิ คงแกวและคณะ ไดศึกษาเชิง
ตัวเลขและเชิงทดลองของกระบวนการทําแข็งในวัสดุที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ 1 มิติ3 โดยนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับผล
ทีไ่ดจากวิธเีชงิตัวเลข ซึง่พบวาแนวโนมของการกระจายอุณห
ภูมิและอัตราการเกิดนํ้าแข็งที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับ
ผลที่ไดจากการทดลองไปในทิศทางเดียวกันในป พ.ศ. 2553 
ยุทธนา สุโงะและคณะ ไดศึกษาเชิงทดลองของกระบวนการ
ทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว 1 มิติ4 โดยใชเม็ดแกวเปน
วัสดุพรุนและนํ้าเปนสารทํางานในการเปลี่ยนแปลงสถานะ
โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคและอุณหภูมิที่ใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิและการเคล่ือนตัวที่ของผิวทําแข็ง พบวาที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ เกรเดียนการกระจายอุณห
ภมูใินเซลลทดสอบทีเ่มด็แกวขนาดใหญจะมคีาสูงกวาเมด็แกว
ขนาดเล็กการเคล่ือนที่ของผิวทําแข็งชวงแรกของเม็ดแกวที่
มีขนาดโตกวาจะมีอัตราเคลื่อนท่ีไดเร็วกวา แตในชวงปลาย
ที่ขนาดเม็ดแกวเล็กกวาจะมีอัตราการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง
ที่เร็วกวาในปเดียวกัน อติยะ ประคองเกื้อและคณะไดศึกษา
เชิงทดลองกระบวนการทําละลายของวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัว
1 มิติ5 โดยใชเม็ดแกวเปนวัสดุพรุนและนํ้าเปนสารทํางานใน
การเปล่ียนแปลงสถานะโดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาคและอุณหภูมิที่ใชในการทํา
ละลายทีม่ผีลตอการกระจายตวัของอณุหภมูแิละการเคลือ่นที่
ของผิวทําละลาย พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา
จะมีอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทําละลายที่สูงกวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางท่ีโตกวาและท่ีอุณหภูมิทําละลายเพ่ิมขึ้น ผิว
ทําละลายจะเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็ว และในป 2553 เชนกัน
วริะศกัด์ิ คงแกวและคณะ ไดศกึษาเชิงทดลองของกระบวนการ
ทําแข็งของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 1 มิติ6 พบวาแนว
โนมของการกระจายอณุหภมูแิละอตัราการเคลือ่นทีข่องผวิทาํ
แขง็ทีไ่ดจากการทดลองกบัผลเฉลยแมนตรงมคีาไปในทศิทาง
เดียวกัน ในป 2554 พิรสิทธิ์ ทวยนาค และคณะไดศึกษาเชิง

ทดลองการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัวภายในรูปทรง
สี่เหลี่ยมปด: อิทธิพลของชนิดของวัสดุ7 โดยใชเม็ดแกว เม็ด
เหล็ก เม็ดสเตนเลสเปนวัสดุพรุน และน้ําเปนสารทํางานใน
การเปลี่ยนแปลงสถานะ พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
และการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอ่ิมตัวชนิด

เมด็เหลก็จะดกีวาชนดิเมด็สเตนเลส และเมด็แกวตามลาํดับใน
ป 2555 พิรสิทธิ์ ทวยนาค และคณะไดศึกษาเชิงทดลองการ
ทาํแขง็ของวสัดพุรนุแบบอิม่ตัว8 โดยใชเมด็สเตนเลสเปนวสัดุ
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พรุน และน้ําเปนสารทาํงานในการเปล่ียนแปลงสถานะ พบวา
กระจายตวัของอณุหภมูแิละการเคลือ่นทีข่องผวิทาํแขง็ภายใน
เซลลทดสอบท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางอนภุาคขนาดเล็กจะดี
กวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคขนาดโตกวานอก
จากน้ียังพบวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -10 oC  การเคลื่อนที่ของผิว
ทําแข็งภายในเซลลทดสอบจะดีกวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -5 oC

วัตถุประสงค
 เพื่อศึกษาเชิงทดลองกระบวนการการทําแข็งของ
วัสดุพรุนแบบอ่ิมตัวโดยใชเม็ดเหล็กเปนวัสดุพรุนและใชนํ้า
เปนสารทํางานในการเปล่ียนแปลงสถานะ เพื่อที่จะศึกษา
อทิธพิลของขนาดเสนผานศูนยกลางของอนภุาคและอุณหภูมิ
ที่ใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
การเคลื่อนที่ของผิวทําแข็ง

วิธีการวิจัย

Figure 1 Experimental apparatus setup: 1) test cell, 2) Cooling heat 

exchanger, 4) Insulator, 5) Recorder, 6) Thermocouples,

7) Temperature control room

 จาก Figure 1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง
สําหรับการทําแข็งของวัสดุพรุนแบบอิ่มตัว ซึ่งประกอบไป

ดวยเซลลทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมขีนาดภายในสูง 130 mm 
กวาง 110 mm และลกึ 50 mm ผนังในแนวราบทัง้ดานบนและ
ดานลาง ผนังในแนวด่ิงทั้งดานหนาและดานหลังทําจากอะครี

ลิกเรซิน (Acrylic resin) ทุกดานของเซลลทดสอบหุมฉนวน 
Styrofoam หนา 25.4 mm ยกเวนดานที่ใหโหลดเพื่อปองกัน

การสญูเสยีความรอนและการควบแนนของความชืน้ทีผ่นงัของ
เซลลทดสอบ โดยท่ีภายในเซลลทดสอบบรรจเุมด็สเตนเลสทรง
กลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ (Porous matrix) 

ขนาด 0.15, 0.25 และ 0.30 mm เปนวัสดุพรุนและใชนํ้า
เปนสารทํางานในการเปล่ียนแปลงสถานะ ที่ผนังในแนวด่ิง
ดานขางซายไดมีการระบายความรอนจากแหลงใหความรอน
อุณหภูมิตํ่าโดยใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบหลาย

กลับ ซึ่งอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนจะถูกตอเขากับแหลง
อณุหภูมติํา่โดยใชวาลวเปด-ปด แหลงอณุหภูมติํา่จะประกอบ
ไปดวยสารละลายเอทลินีไกลคอลและนํา้มคีวามเขมขน 50 %  
ซึ่งใชเปนสารตัวกลางในการระบายความรอน (เนื่องจากท่ี
ความดนับรรยากาศนํา้จะแขง็ตวัที ่0 °C แตในแหลงความรอน
คงท่ีนัน้อณุหภมูจิะต่ํากวาศนูย ดงันัน้จึงตองเติมสาร Ethylene 
Glycol เพื่อปองกันไมใหนํ้าแข็งตัว)
 การเตรยีมเซลลทดสอบโดยเริม่จากนาํเมด็สเตนเลส
ขนาดที่ตองการมาตวงใหไดปริมาตรเทากับเซลลทดสอบ 
เติมน้ําใหอิ่มตัวโดยไมมีชองวางภายในรูพรุน จากนั้นนําไป
ประกอบเขากับชุดทดลอง
 ระหวางทําการทดลองเซลลทดสอบจะติดตั้งไวใน
หองควบคุมอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิภายในหอง 10 °C 
ใชเทอรโมคัปเปล type K ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 
mm จาํนวน 10 ตวั เพือ่หาคาการกระจายของอุณหภูมแิละการ
เคลื่อนที่ของผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบซึ่งตําแหนงของ
เทอรโมคัปเปลทั้งหมดที่ใชวัดอุณหภูมิจะถูกติดตั้งที่ตําแหนง
ศูนยกลางในระนาบของเซลลทดสอบและมีระยะหางเทา ๆ 
กัน 10 mm โดยท่ีเทอรโมคัปเปลทุกตัวจะตอเขากับอุปกรณ
บันทึกอุณหภูมิ (Data logger) เพื่อเก็บและวิเคราะหขอมูลที่
ชวงเวลาตาง ๆ โดยท่ีตําแหนงของผิวทําแข็งภายในในเซลล
ทดสอบหาไดจากการประมาณคาในชวง (Interpolate) ของ
อุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมคัปเปล

 

Figure 2  Schematic diagram for the solidifi cation processes

 จาก Figure 2 เม่ือมีการแลกเปล่ียนความรอน
โดยชุดแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุด เยือกแข็ง 

จะเกิดโซนของแข็งในเซลลทดสอบ ทาํใหเกดิการถายเทความ
รอนภายในเซลลทดสอบและจากน้ันทาํใหเกดิการเคล่ือนทีข่อง
ผิวทําแข็งภายในเซลลทดสอบข้ึน
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
 จากกฎการอนุรักษพลังงานเม่ือพิจารณาเฉพาะ
การนําความรอนที่ถายเทผานปริมาตรควบคุมใดๆในที่นี้จะ
พิจารณาเปนกรณีการถายเทความรอนแบบหน่ึงมิติ สามารถ
เขยีนสมการเชิงอนุพนัธเพือ่ใชอธิบายการถายเทความรอนท้ัง
ภายในบริเวณโซนของเหลวและภายในบริเวณโซนของแขง็ใน
กรณีหน่ึงมิติไดดังนี้

Figure 3 Energy balance at the solidifi cation front

 จาก Figure  3 เมื่อพิจารณาตําแหนงของผิวเชื่อม
ตอระหวางเฟสท่ีx = อุณหภูมิ 0oCจากน้ัน ทําการสรางแถบ

เล็กๆมีความหนา ที่เวลา dt ซึ่งที่ตําแหนงนี้การถายเทความ
รอนเปนไปแบบตอเนือ่งซึง่ความรอนทีถ่ายเทจากโซนของแขง็
โดยการนาํผานพืน้ผวิทีม่อีณุหภมูคิงทีไ่ปยงัโซนของเหลวของ

สารทํางานท่ีมกีารเปล่ียนแปลงสถานะจากกฎของการอนุรกัษ
พลังงานจะได

 อัตราการเคลื่อนที่ของขอบเขตของผิวทําแข็งหา
ไดจาก

ผลการวิจัย
 จากการทดลองที่สภาวะตาง ๆ แลวนําผลที่ไดมา
วิเคราะหเปรียบเทียบจะไดกราฟดังตอไปนี้

Figure 4  Comparison of the solidifi cation front at different particle 

size : (a) Tf=-5 oC and 

 จาก Figure  4 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนม
การเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งท่ีใชเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.15, 0.25 และ 0.30 mmสําหรับอุณหภูมิทําแข็ง 
-5  และ  -10 °Cพบวาแนวโนมการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งไป
ในทิศทางเดียวกันคอื อนภุาคท่ีมขีนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก

กวา การเคลือ่นทีข่องผวิทาํแขง็จะเคลือ่นทีไ่ดดกีวาอนภุาคท่ีมี
เสนผานศนูยกลางโตกวา เนือ่งจากอทิธพิลของอนภุาคทีม่ผีล
ตอการทําแข็ง 
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Figure 5  Comparison of the solidifi cation front at different solidifi ca-

tion temperature :(a) φ=0.15 mm , (b) φ=0.25 mm  and 

(a) φ=0.3 mm.

 จาก Figure  5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมการ
เคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่ใชอุณหภูมิทําแข็ง -5 และ -10°C  
สําหรับเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางเดียวกัน พบ
วาแนวโนมการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่เกิดขึ้นในชวงแรกที่

อุณหภูมิทําแข็ง -5 °C การเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งจะเคล่ือนท่ี
ไดดีกวาท่ีอุณหภูมิทําแข็ง -10 °C เน่ืองจากอิทธิพลของคา
การนําความรอนของเม็ดสเตนเลสสงผลตอการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็ง โดยท่ีอุณหภูมิ
ทําแข็งสูงคาการนําความรอนของเม็ดสเตนเลสจะสูงกวาที่
อุณหภูมิทําแข็งตํ่า จึงทําใหในชวงนี้คาการนําความรอนของ
เม็ดสเตนเลสจะมีอิทธิพลมาก กวาอุณหภูมิที่ใชในการทํา
แข็ง แตเมื่อเวลาผานไป ประมาณ 1.5 ชั่วโมง การเคลื่อนท่ี
ของผวิทาํแขง็ทีอ่ณุหภมูทิาํแขง็ -10 °C จะเคลือ่นทีไ่ดดกีวาที่
อณุหภมูทิาํแขง็ -5 °C และเมือ่เวลาเพิม่ขึน้จะเกิดโซนของแขง็
เพิม่ขึน้ทาํใหเกดิความตานทานความรอนภายในเซลลทดสอบ 
จึงทําใหการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่อุณหภูมิทําแข็ง -10 °C 
นั้นจะเคลื่อนที่ไดดีกวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -5 °C
 

Figure 6 Temperature distribution inside packed bed at various 

times for case of Tf = -5 oC: a)φ = 0.15 mm, (b) φ= 

0.25 mm and (c)φ= 0.30 mm
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Figure 7  Temperature distribution inside packed bed at various 

times for case of Tf = -10 oC: a)φ = 0.15 mm, (b) φ= 

0.25 mm and (c)φ= 0.30 mm

 จาก Figure 6 และ 7 แสดงลักษณะการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่ใชอุณหภูมิ
ทําแข็ง -5 และ -10°C สําหรับเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.15, 0.25 และ 0.30 mm ที่เวลาตาง ๆ พบ
วาการกระจายตัวของอุณหภูมิในโซนของแข็งจะลดลงอยาง
รวดเร็ว หลังจากนั้นจะนําไปสูโซนของเหลวซึ่งอุณหภูมิจะสูง
กวาอุณหภูมิที่จุดทําแข็ง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราการเคลื่อนที่
ของผิวทําแข็งจะเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามกันที่เวลามาก ๆ 
อัตราการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งก็จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง 
เนื่องจากโซนของแข็งมีคาเพิ่มขึ้นทําใหเกิดความตานทาน
ความรอนภายในเซลลทดสอบ
 

Figure 8  Comparison of the temperature distribution and  solidifi ca-

tion frontwith t = 3hr at  different particle size : (a) Tf=-5 

°C and (b) Tf=-10 °C

 จาก Figure 8a  แสดงการเปรียบเทียบการกระ
จายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่ใช

อุณหภูมิทําแข็ง -5 °C สําหรับเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง0.15, 0.25และ 0.30 mm ตามลําดบั ทีเ่วลา 3 ชัว่โมง 
พบวาอัตราการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งมีผลใกลเคียงกัน
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 จาก Figure 8b  แสดงการเปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่ใชอุณหภูมิ
ทําแข็ง  -10 °Cสําหรับเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผานศูนยกล
าง0.15, 0.25และ 0.30 mmตามลําดับ ที่เวลา 3 ชั่วโมง พบ
วาเม็ดสเตนเลสท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาจะมีอัตรา
การเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งท่ีสูงกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ที่โตกวา เน่ืองจากอิทธิพลของอนุภาคที่มีผลตอการทําแข็ง
 

Figure 9  Comparison of the temperature distribution and so-

lidifi cation front  for the cases of different solidifi cation 

temperature with t = 3 hr : (a) φ= 0.15 mm, (b) φ= 0.25 

mm and (c) φ= 0.30mm

 จาก Figure 9 แสดงการเปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งที่ใชอุณหภูมิ
ทําแข็ง -5และ -10 °C สําหรับเม็ดสเตนเลสขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.15, 0.25และ  0.30 mm ที่เวลา 3 ชั่วโมง พบ
วาที่อุณหภูมิทําแข็ง -10 °C การเคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งจะ
มากกวาทีอ่ณุหภมูทิาํแขง็ -5°C เนือ่งจากอทิธพิลของอณุหภมูิ
ที่ใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
การเคลื่อนที่ของผิวทําแข็ง

วิจารณผลและสรุปผล
งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองกระบวนการการทํา
แขง็ของวสัดุพรนุแบบอิม่ตวัโดยใชเม็ดสเตนเลสเปนวสัดพุรุน
และใชนํา้เปนสารทาํงานในการเปลีย่นแปลงสถานะ เพือ่ศกึษา
อทิธพิลของขนาดเสนผานศนูยกลางของอนภุาคและอณุหภมูิ
ที่ใชในการทําแข็งที่มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
การเคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่เวลาตาง ๆ ในระบบ 1 มิติ พบ
วาที่อุณหภูมิทําแข็งและท่ีเวลาใด ๆ อุณหภูมิภายในเซลล
ทดสอบจะลดลงอยางรวดเร็วและเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราการ
เคล่ือนท่ีของผิวทําแข็งก็จะเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามที่เวลา
ในการทาํแขง็เพิม่ขึน้มาก ๆ  อตัราการเคล่ือนทีข่องผวิทาํแขง็
กจ็ะเพ่ิมขึน้ในอัตราท่ีลดลง เนือ่งจากโซนของแข็งเพ่ิมขึน้ทาํให
เกิดความตานทานการเคล่ือนตัวของความรอนภายในเซลล
ทดสอบและพบวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเล็ก
กวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเซลลทดสอบจะดีกวา
ทีข่นาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาคโตกวาและการเคล่ือนที่

ของผิวทาํแขง็ทีข่นาดเสนผานศนูยกลาง 0.15 mm จะเคล่ือนท่ี

ไดดีกวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm และ 0.30 mm 
ตามลําดบั เนือ่งจากอิทธิพลของอนุภาคทีส่งผลตอการถายเท

ความรอนจากโซนของเหลวไปยังโซนของแข็ง นอกจากนี้ยัง
พบวาที่อุณหภูมิทําแข็งตํ่า ๆ การกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในเซลลทดสอบจะดีกวาที่อุณหภูมทิําแข็งสูง ๆ และการ
เคลื่อนที่ของผิวทําแข็งที่อุณหภูมิทําแข็ง -10 oC จะเคล่ือนท่ี
ไดดีกวาที่อุณหภูมิทําแข็ง -5 oC
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อักษรยอและสัญลักษณ
 k คาการนําความรอน (W/m•K)
 L ความรอนแฝงของการทําแข็ง (J/kg)
 T อุณหภูมิ (oC)
 t เวลา (hr)
  ρ ความหนาแนน (kg/m3)
  α สมัประสิทธิก์ารแผกระจายของความรอน (m2/s)

  ε ระยะการเคลื่อนที่ของผิวทําแข็ง (mm)
 φ  เสนผานศูนยกลาง (mm)

ตัวหอย
 1 โซนของเหลว
 2 โซนของแข็ง
 f ทําแข็ง
 fp จุดเยือกแข็ง
 o ที่สภาวะเริ่มตน
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