
CST005 

รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 4  การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครังท่ี 22                                                                        23 

 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสติ 

 
 

การจาํลองการขึน้รปูน้ําแขง็แบบสามมิติโดยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ 
3D-Simulation of ice forming by Computational Fluid Dynamics Method 

 

ภาณุวฒัน์ เนือยทอง1 และ เกรยีงไกร อศัวมาศบนัลอื2  
ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน กรุงเทพฯ 10900 

โทรศพัท ์66 (0)-2942-8555 ต่อ 1803, 1804 โทรสาร 66 (0)-2579-4576    อเีมล ์iamkongdan@yahoo.com1, kriengkrai.a@ku.ac.th2 
  
 

บทคดัย่อ 
อุตสาหกรรมผลติน้ําแขง็ซองเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามตอ้งการใช้

พลังงานสูงอุตสาหกรรมหนึ่ง  เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไม่ได้มี
การศกึษาพฒันาและปรบัปรุงมาเป็นเวลาชา้นาน  บทความนี้นําเสนอ
การจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติเพื่อศึกษาปจัจัยที่มี
ผลกระทบต่อการกระจายตวัของอุณหภูมภิายในน้ําแขง็ซอง การก่อตวั
ของน้ําแขง็ ผลจากสภาวะขอบเขตของน้ําแขง็ซอง และความสมัพนัธ์
ระหว่างเวลากบัอุณหภูมภิายในน้ําแขง็ซอง โดยความแม่นยําของการ
จําลองจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการเก็บข้อมูลจริงใน
โรงงานผลิตน้ําแขง็ซอง ซึ่งการจําลองจะพจิารณาปญัหาการถ่ายเท
ความรอ้นแบบการนําความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว และใชว้ธิเีอลธาลปี 
แบบกริดอยู่กับที่ในการแก้ปญัหาการเปลี่ยนสถานะโดยกําหนด
ช่วงเวลาคํานวณที ่1 วนิาทแีละค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ
ของแขง็กบัของเหลวที่ 0.05 0C ผลการจําลองแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างเวลากบัอุณหภูมภิายในซองน้ําแขง็พบว่า อุณหภูมขิอบเขตที่
สมัผสักบับ่อน้ําเกลอื และบรเิวณสมัผสัอากาศมอีทิธพิลกบัเวลาทีใ่ชใ้น
การขึน้รปูน้ําแขง็มากทีสุ่ด โดยทีอุ่ณหภูมน้ํิาเกลอืทีอ่ยู่ในช่วง -5 ถงึ -7 
0C และอุณหภูมอิากาศ 1 ถงึ 2 0C จะใชเ้วลาในการขึน้รปูน้ําแขง็ซอง 
45 ถงึ 50 ชัว่โมง โดยตําแหน่งตรงกลางของผวิดา้นบนจะเป็นจุดทีใ่ช้
เวลาในการขึน้รปูนานทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัตาํแหน่งภายในซองทัง้หมด  
  
Abstract 

Ice Block industry is very necessary for today, but do not 
have research for many years.   In this study is proposed 3-D 
Simulation of ice forming by computational fluid dynamics method 
for study the distribution of temperature, limit of condition and the 
relation between temperature and time. The result from the 
precision of simulation is compared with the result from 
experimental of factory. The simulation determined the problem of 
heat transfer with conduction and enthalpy based fixed grid 
methodology that used for the numerical solution of conduction 
phase-change problem. The forming system is controlled time 
step size of 1 s and the different of temperature between liquidus 

and solidus is 0.05 0C. The results of simulation between time 
and temperature in ice block can be indicated that temperature 
which contract with salt water tank and air contract has influence 
with time of forming. Salt-water temperature is -5 to -7 0C and air 
temperature is 1 to 2 0C, which time of forming is about 45 to 50 
hours. The center of upper surface use the most time to form 
when compare with another point. 

 
1. บทนํา  

ประเทศไทยมีโ รงงานผลิต น้ําแข็ง เชิงพาณิชย์ เพื่ อ ใช้ ใน
อุตสาหกรรมอาหารเป็นจํานวนมาก  การผลติน้ําแขง็แต่ละครัง้ตอ้งใช้
เวลานานและมคีวามตอ้งการในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีส่งูมาก เน่ืองจาก
รูปแบบของการถ่ายเทความร้อนในการทําน้ําแขง็ซองมขี้อจํากดัใน
หลายๆด้านที่ทําให้ยากต่อการศึกษา จึงทําให้ปญัหาลกัษณะนี้ขาด
การศกึษาอยา่งจรงิจงั   

งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาการวเิคราะหล์กัษณะการถ่ายเทความรอ้น
ของน้ําภายในซองน้ําแขง็โดยใชโ้ปรแกรม Fluent เพื่อทําการศกึษา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในน้ําซองแข็ง โดยจะนํามา
เปรยีบเทียบกบัการอุณหภูมทิี่ได้จากการเก็บข้อมูลจรงิจากโรงงาน 
รวมถึงการศึกษาปจัจยัที่ส่งผลต่อการขึน้รูปน้ําแขง็เพื่อศกึษาและทํา
การปรบัปรงุแกไ้ขต่อไป 

  
2. การตรวจเอกสาร  

ลกัษณะทางกายภาพของน้ําแขง็ซองเป็นกอ้นสีเ่หลีย่มขนาดใหญ่ 
มขีนาด 25x52x130ซม. โดยประมาณ ดงัแสดงในรปูที ่1 น้ําหนัก
ประมาณ 150 กโิลกรมัต่อก้อน ซึ่งจะใชเ้วลาในการผลติน้ําแขง็ซอง
ประมาณ 36-48 ชัว่โมง [3]  

จากนัน้นําซองน้ําแขง็ที่มน้ํีาบรรจุไว้แล้วใส่ลงไปในบ่อน้ําเกลือ
ขนาดใหญ่ทีม่อุีณหภมูริะหวา่ง -5 ถงึ -120C ความรอ้นจากน้ําจะถ่ายเท
ใหก้บัน้ําเกลอืซึ่งจะถูกนําออกไปทิ้งสู่อากาศภายนอกผ่านทางสารทํา
ความเยน็ทีไ่หลเวยีนอยู่ภายในท่อทีแ่ช่อยู่ในบ่อน้ําเกลอื ทาํใหน้ํ้าเกลอื
ในบอ่อยูใ่นสภาวะอุณหภมูติํ่ากวา่จดุเยอืกแขง็ของน้ํา 
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รปูที ่1 รปูทรงของซองน้ําแขง็ทีใ่ชใ้นการผลติ 

 
ช่วงทําความเยน็จะรกัษาอุณหภูมโิดยปิดฝาไมค้รอบซองน้ําแขง็ 

และปิดอีกชัน้ด้วยผ้าใบครอบบ่อน้ําเกลือ น้ําที่อยู่ภายในซองจะ
กลายเป็นน้ําแขง็ภายในระยะเวลาประมาณ 36-48 ชัว่โมงขึ้นอยู่กบั
อุณหภมูขิองน้ําเกลอื   

 
รปูที ่2 ชุดน้ําแขง็ซองในกระบวนการผลติ 

 
ปญัหาการเปลี่ยนสถานะสามารถแบ่งวธิีในการแก้ปญัหาโดย

ระเบยีบวธิเีชงิเลขไดใ้นหลายรปูแบบ คอื วธิกีารอา้งองิจุดต่อเน่ืองจาก
เสน้แบง่สถานะมกีารเคลื่อนที ่(Moving boundary) และบรเิวณดงักล่าว
มปีจัจยัสําคญัคอื ปรมิาณความรอ้นแฝงซึ่งมคี่าสูง จงึเป็นสิง่สําคญัที่
ตอ้งพจิารณา และการใชต้วัแปรหลกัในการพจิารณาค่าความรอ้นแฝง 
ได้แก่ การใช้อุณหภูมิเป็นหลัก และการใช้เอนทาลปีเป็นหลัก การ
พจิารณาลกัษณะการเคลื่อนทีข่องจดุต่อ แบง่ออกเป็นดงัน้ี 

1. วธิกีรดิเคลื่อนที ่(Front tracking) เป็นการพจิารณาว่ากรดิ
เคลื่อนทีต่ามเสน้แบ่งสถานะ (Phase front) อย่างต่อเน่ืองโดยอาศยั
เงื่อนไขสมดุลความรอ้นที่เสน้แบ่งสถานะในการคํานวณตําแหน่งเสน้
แบ่งสถานะที่เวลาต่างๆ ซึ่งอาจต้องการสมการการผิดรูปของกริด 
(deforming grid formulation) เพือ่ปรบัเปลีย่น mesh ตามการเคลื่อนที่
ของเส้นแบ่งสถานะ วธิน้ีีได้ผลถูกต้องสําหรบัปญัหาที่จุดเยอืกแขง็มี
อุณหภูมคิงที่ (isothermal problems) แต่ไม่เหมาะสมกบัปญัหาที่
อุณหภมูเิยอืกแขง็เป็นชว่งของอุณหภมู ิ(mushy problem)  

2. วธิกีรดิอยู่กบัที่ (Fixed grid) เป็นการใหก้รดิอยู่กบัที ่ส่วน
ตําแหน่งของเสน้แบ่งสถานะจะทราบจากอุณหภูมทิีค่ํานวณไดว้ธิน้ีีถูก
หามาจาก Weak formulation ซึ่งเงื่อนไขที่เส้นแบ่งสถานะ มี
ความหมายอยูภ่ายในสมการแลว้ จงึไมต่อ้งใชเ้งือ่นไขดงักล่าวในการหา
ตําแหน่งการเปลีย่นสถานะไปพรอ้มๆ กนั ขอ้ดคีอื ไมจ่าํเป็นตอ้งทราบ

ตาํแหน่งเริม่ตน้ของการเปลีย่นสถานะ ทาํใหเ้หมาะสมกบัปญัหาทีม่ชี่วง
อุณหภูมเิยอืกแขง็ (mushy problems) ปญัหาทีม่รีปูแบบการแขง็ตวัที่
ซบัซน้ และปญัหาการแขง็ตวัในหลายมติ ิ[2] 

ในกรณีทีใ่ชโ้ปรแกรมดา้น CFD ในการแก้ปญัหาเกีย่วขอ้งกบัการ
เปลี่ยนสถานะ โปรแกรมจะกําหนดรูปแบบทัง้หมด ทัง้มวล โมเมนตมั 
และพลงังาน สําหรบัสถานะของเหลวในสองและสามมติิ การเปลี่ยน
สถานะจะถูกหาโดยสมดุลความร้อนและรอยต่อสถานะจะถูกหาโดย
อตัราสว่นปรมิาตร (Volume fraction) ของสองสถานะ ซึง่ความแมน่ยาํ
ของรอยต่อสถานะจะขึ้นอยู่กับขนาดของกริดและขนาดของ Time 
steps ทีถ่กูกาํหนดในการแกป้ญัหาแต่ละปญัหา [1] 
 
3. สมการทางคณิตศาสตร ์

การสรา้งสมการทางคณติศาสตรจ์ะพจิารณาจากสมการครอบคลุม
และ สมการเฉพาะเจาะจง [2]     
 สมการครอบคลุม (Governing equation) พจิารณาจากกฎการ
อนุรกัษพ์ลงังาน (Conservation of energy)  
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โดยที ่qx ,qy ,qz แทนอตัราการถ่ายเทความรอ้น (Heat transfer 
rate) ในแกน x, y ,z ตามลาํดบั 

สมการเจาะจง (Constitutive equations) ประกอบจากกฎของฟูริ
เยร ์(Fourier’s Law)  
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คา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น k จะขึน้กบัอุณหภูม ิT ในเบือ้งตน้
จะพจิารณาให ้k ในแต่ละสถานะมคี่าคงที ่ และพลงังานภายในทัง้หมด
เท่ากบัมคี่าเท่ากบัผลรวมของความรอ้นสมัผสั (Sensible heat) กบั
ความรอ้นแฝง (latent heat)  
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เน่ืองจากความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานภายในจาํเพาะ u และเอน
ทาลปีจาํเพาะ h   

 dh = du+d(Pv) = du+Pdv+vdP      (5) 

จะไดต้วัแบบทางคณติศาสตรส์าํหรบัปญัหาการขึน้รปูของน้ําแขง็  
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∫∫ ++= ρρρ     เมือ่ T ≥ TF  (8) 

      สําหรบัการแก้ปญัหาการเปลี่ยนสถานะของน้ํา โปรแกรม Fluent 
ไดก้ําหนดการแกป้ญัหาการเปลีย่นสถานะโดยเอนทาลปีจะถูกกําหนด
โดยผลรวมของ Sensible enthalpy (h) กบั คา่ความรอ้นแฝง ∆H 

HhH Δ+=           (9) 
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ดงันัน้จะไดส้มการรวมดงัน้ี 
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โดยที ่ href = เอนทาลปีอา้งองิ 
  Tref = อุณหภมูอิา้งองิ 
  cp   = ความจคุวามรอ้นทีค่วามดนัคงที ่
ความรอ้นแฝงเขยีนในพจน์ของความรอ้นแฝงของสารได ้

LH β=Δ               (12) 
โดยที ่ อตัราสว่นของเหลว( Liquid fraction), β  ถกูกาํหนดโดย  
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0=β ;   T < Tsolidus 

1=β ;   T > Tsolidus 
สมดุลพลงังานทีผ่วิรอยต่อในระบบแกนสาํหรบัหลายมติ ิ
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1ρ         (14) 

โดยที ่S คอื ความหนาของชัน้หลอมเหลว sρ คอืความหนาแน่น

ของแขง็ Ts คอือุณหภูมขิองแขง็ Tl คอือุณหภูมขิองเหลว ความ
หนาแน่นทีผ่กผนัตามอุณหภมูสิามารถหาไดจ้ากสมการ  

( )refrefrefref TTTTT −−= βρρρ                (15) 

แนวของเสน้รอยต่อเป็นส่วนสําคญัในวธิเีชงิตวัเลข ในระบบแกน 
สองมติแิละสามมติจิะเกี่ยวขอ้งกบัระบบการเกบ็ขอ้มูลการทดลอง ถ้า
อุณหภมูขิึน้อยูก่บัการถ่ายเทความรอ้นจะเพิม่ความยากขึน้ เหตุผลหลกั
กค็อืมคีวามใกลเ้คยีงการเปลี่ยนสถานะ สภาวะอุณหภูม ิความเรว็และ
การเคลื่อนที่ความรอ้น ในการหาแนวเส้นรอยต่อจงึไม่มคีวามจําเป็น 
ซึง่วธิกีารทีใ่ชแ้บบ Fixed grid และ สมการเอลทาลปี ในสว่นความรอ้น
แฝงจะถกูกาํหนดใน source term [1] 

 
4. การเปรียบเทียบผลการศึกษา 

ผลการศึกษาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การเก็บข้อมูลจาก
โรงงานกบัการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent 

   
4.1 การเกบ็ข้อมลูจากโรงงาน  

ประกอบชุดวดัอุณหภมูโิดยนําหวัต่อวดัทีต่าํแหน่งทีพ่จิารณาดงัรปู
ที ่3 โดยทําการบนัทกึขอ้มูลทัง้หมดรวม 6 ครัง้ และตัง้ค่าบนัทกึผล
อุณหภูมทิุกๆ 10 นาท ี จุดวดัจะแบ่งออกเป็นจุดวดัภายในซองน้ําแขง็ 
ซึง่ม ี8 จุดซึง่กระจายตามระยะทางในแนวแกนทัง้ 3 แกน และจุดวดั
ภายนอกซึ่งเป็นสภาวะขอบเขตอกี 2 จุดซึ่งไดแ้ก่  อุณหภูมอิากาศ
เหนือซองน้ําแขง็กบัอุณหภูมน้ํิาเกลอืรอบนอกซองน้ําแขง็ โดยใชเ้วลา
ประมาณ 40-50 ชัว่โมง 

อุปกรณ์การทดลองประกอบไปดว้ย เครือ่งบนัทกึอุณหภูมแิบบ 10 
ช่องสญัญาณ Comark รุน่C 8510 ทีม่ชี่วงอุณหภูมวิดั -100 0C ถงึ 
1300 0C ซึง่จะต่อเขา้กบัหวัต่อเชื่อมเครือ่งบนัทกึอุณหภูมโิดยทีห่วัต่อ
ประกอบกบัสายThermocouple Type K ซึง่เชือ่มหวัต่อดว้ยไฟฟ้า 

ตารางที ่1 ตาํแหน่งจดุวดัในแกน X-Y-Z  
ชอ่งวดัที ่ ระยะแนวแกน X,Y,Z (cm) 

0 (26.67 ,  62  , 19.25) 
1 อากาศเหนือซองน้ําแขง็ 
2 น้ําเกลอืภายนอกซองน้ําแขง็ 
3 (26.83 , 104 , 12.75) 
4 (26.83 ,  84  , 12.75) 
5 (26.83 ,  42  , 12.75) 
6 (26.83 ,  20  , 12.75) 
7 (39.17 ,  62  , 12.50) 
8 (52.00 ,  62  , 12.50) 
9 (26.83 ,  62  , 12.75) 

 

1 อากาศ

2 น้ําเกลอื3

4

9
0

7 8

5

6
(0,0,0)

 
รปูที ่3 จดุวดัทัง้ 10 จดุบนตาํแหน่งน้ําแขง็ซอง 

 
4.2 การจาํลองด้วยโปรแกรม Fluent 
 สภาวะเริม่ต้นทีใ่ชใ้นการจําลองโปรแกรม Fluent ของน้ําอยู่ใน
สถานะของเหลว ซึ่งกําหนดอุณหภูมเิริม่ต้นที ่25 0C ส่วนสภาวะ
ขอบเขตทีใ่ชใ้นการจาํลองโปรแกรม Fluent ซึง่ไดม้าจากการเกบ็ขอ้มลู
ในสว่นของการทดลองครัง้ที ่5 ทีนํ่าเสนอในงานวจิยัน้ี ดงัตารางที ่2 ถูก
แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื  
1. ผนังดา้นบนกําหนดใหม้อุีณหภูมคิงที ่1.44 0C ซึ่งเป็นการถ่ายเท
ความรอ้นแบบการนําความรอ้นทีถ่กูกาํหนดโดยชอ่งสญัญาณวดัที ่1  
2. ผนงัดา้นขา้งและดา้นล่างกําหนดใหม้อุีณหภูมคิงที ่-7.54 0C ซึง่เป็น
การถ่ าย เทความร้อนแบบการนําความร้อนที่ถูกกํ าหนดโดย
ชอ่งสญัญาณวดัที ่2 
 ในการจาํลองกําหนดขนาดกรดิดงัตารางที ่3 และกําหนดค่าความ
แตกต่างอุณหภูมขิองเหลวกบัอุณหภูมขิองแขง็ในช่วงเปลี่ยนเฟสเป็น 
0.05 0C และทาํการแกป้ญัหาดว้ยวธิ ีSegregated ในการจาํลองแบบ 3 
มติทิีเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา (Unsteady) และทําการประมาณตวัแปรที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยวิธี implicit ซึ่งสมการที่พิจารณาได้แก่
สมการพลงังานทีถู่กทํา Discretization equation ดงัรูปที ่4 ซึ่ง
กาํหนดคา่ลู่เขา้สาํหรบัสมการพลงังานที ่1x10-6 
 
 

X 
Z 

Y 
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ตารางที ่2 แสดงผลอุณหภมูขิอบเขตทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

การทดลอง 
อุณหภมูเิฉลีย่จดุวดัที ่1 

(0C) 
อุณหภมูจิดุวดัที ่2 

(0C) 
1 2.04 -5.30 
2 2.59 -5.82 
3 1.22 -6.06 
4 0.47 -5.85 
5* 1.44 -7.54 
6 2.50 -6.67 

5* เป็นการทดลองทีถ่กูเลอืกใชใ้นการนําเสนองานวจิยัน้ี 
 

 

 

 
รปูที ่4 การกาํหนดรปูแบบสมการคาํนวณทีใ่ชใ้นโปรแกรม fluent 

 
ตารางที ่3 ขนาดกรดิทีใ่ชจ้าํลองดว้ยโปรแกรม fluent ของการทดลอง
ครัง้ที ่5    

Cells Faces Nodes Partitions 
179140 549068 190998 1 

   
5. ผลการทดลอง 
 แบ่งออกเป็น 3 สว่นคอื ผลการทดลองวดัอุณหภูม,ิ ผลการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม fluent และผลการเปรยีบเทยีบขอ้มลูจากการทดลองวดั
อุณหภมูกิบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent 
 
5.1 ผลการทดลองวดัอณุหภมิู   
  ผลการทดลองทีพ่จิารณาเป็นการทดลองที ่5 ซึง่แสดงดงัรปูที ่6, 
7, 8 ซึง่แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมกิบัระยะทางในแนวแกน X, Y, 
Z ตามลําดบั และรปูที ่5 แสดงลกัษณะทางกายภาพของน้ําแขง็หลงั
กระบวนการผลติซึง่แสดงในระนาบ XY และระนาบ XZ 

 
 

ระนาบ XY ระนาบ XZ 
รปูที ่5 ลกัษณะทางกายภาพของกอ้นน้ําแขง็ตามระนาบ XY และ XZ 
จากการทดลอง  
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รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูกิบัระยะทางจากผวิขอบใน
แนวแกนX ในแต่ละชว่งเวลา 
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รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูกิบัระยะทางจากผวิขอบใน
แนวแกนY ในแต่ละชว่งเวลา 
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รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูกิบัระยะทางจากผวิขอบใน
แนวแกนZ ในแต่ละชว่งเวลา 



รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 4 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครังท่ี 22                                                                          27 

 

-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (hour)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (0 C)
ch 3 ch 4 ch 5

ch 6 ch 7 ch 8

ch 9 ch 0

 
รปูที ่9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูกิบัเวลาในแต่ละชอ่งสญัญาณของ
การทดลองที ่5 
 จากรปูที ่9 แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมภิายในซองน้ําแขง็จะลดลง
อย่างรวดเรว็ในชัว่โมงที ่5 และจะคงทีท่ีอุ่ณหภูมปิระมาณ 00C และจะ
ลดลงทีช่ ัว่โมงที ่40 โดยจะขึน้อยูก่บัตาํแหน่งของแต่ละชอ่งสญัญาณวดั 
 
5.2 ผลการจาํลองด้วยโปรแกรม Fluent 
 ผลการทดลองแสดงในรปูของการกระจายตวัของอุณหภมูกิบัเวลา
ในแต่ละชว่งเวลา ซึง่แยกผลตามระนาบ XY, XZ, YZ ตามลาํดบั 

 
t = 1 ชม t = 30 ชม 

 
t = 10 ชม t = 40 ชม 

 
t = 20 ชม t = 50 ชม 

รปูที ่10 ผลการกระจายอุณหภมูใินระนาบ XY (แกนZ) ในแต่ละ
ชว่งเวลาของการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent 

t = 1 ชม t = 30 ชม 

 
t = 10 ชม t = 40 ชม 

 
t = 20 ชม t = 50 ชม 

รปูที ่11 ผลการกระจายอุณหภมูใินระนาบ XZ (แกนY) ในแต่ละ
ชว่งเวลาของการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent 

  
t = 1 ชม t = 30 ชม 

  
t = 10 ชม t = 40 ชม 

  
t = 20 ชม t = 50 ชม 

รปูที ่12 ผลการกระจายอุณหภมูใินระนาบ YZ (แกนX) ในแต่ละ
ชว่งเวลาของการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent 
 จากรปูที ่10 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมบินระนาบ XY ใน
แต่ละช่วงเวลาจาก t=1 ชม ถงึ t= 50 ชม จะพบวา่ในช่วง t=1 ชมถงึ 
t=10 ชม จะเกดิการลดลงของอุณหภูมอิย่างรวดเรว็ ซึ่งเกดิจากการ
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ถ่ายเทความร้อนแบบนําความร้อนเพียงอย่างเดียว และเข้าสู่การ
เปลี่ยนสถานะในช่วงก่อนชัว่โมงที่ 10 และจะค่อยๆลดอุณหภูมใิน
บรเิวณสมัผสัผวิขอบเขตและลดลงมาเรือ่ยๆตามระยะทางจากผวิผนงัที่
สมัผสัน้ําเกลอืเป็นหลกั และจะเปลีย่นสถานะเป็นของแขง็เกอืบทัง้หมด
ที ่t= 50 ชม. ซึง่สอดคลอ้งกบัรปูที ่11 และ 12 เน่ืองจากเป็นระบบที่
พจิารณารว่มกนั 
 
5.3 ผลการเปรียบเทียบข้อมลูจากการทดลองวดัอณุหภมิูกบัผล
การจาํลองด้วยโปรแกรม Fluent 
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รปูที ่13 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัผลต่างของอุณหภมูผิลการ
ทดลองกบัอุณหภมูแิบบจาํลอง ทีต่าํแหน่งชอ่งสญัญาณ 3 
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รปูที ่14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัผลต่างของอุณหภมูผิลการ
ทดลองกบัอุณหภมูแิบบจาํลอง ทีต่าํแหน่งชอ่งสญัญาณ 4 
 จากผลของการเปรยีบเทยีบทีแ่สดงดงัรปูที ่13 และ 14 ซึง่เป็นการ
แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความแตกต่างอุณหภมูขิองผลการทดลอง
กบัผลการจําลอง (0C) ในแต่ละช่วงเวลา (ชัว่โมง) ซึ่งพบว่าค่าความ
แตกต่างจะมากที่สุดในช่วงชัว่โมงที่ 0 ถงึ 1 ซึ่งมคี่าความแตกต่าง
ประมาณ 3.6 ในชอ่งสญัญาณที ่3 และ 1.1 ในช่องสญัญาณที ่4 ซึง่เป็น
ชว่งก่อนการทดลอง ซึง่ผลเกดิจากการเตรยีมตวัในการทดลองซึง่ยงัไม่
อยูใ่นสภาวะระบบปิด ทาํใหเ้กดิผลกระทบจากปจัจยัภายนอกทาํใหเ้กดิ
ความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
 ซึง่จากตารางที ่4 จะพบวา่คา่ความแตกต่างของอุณหภูมใินชัว่โมง
ที ่1 จะมากทีส่ดุและจะน้อยลงในชัว่โมงที ่10 เป็นตน้ไป เน่ืองจากอยู่ใน
ระบบปิด ทีไ่มม่ปีจัจยัภายนอกมาเกีย่วขอ้ง แต่ในเวลาทีเ่พิม่ขึน้จะเหน็
ว่ายงัมคี่าความแตกต่างทีเ่พิม่ขึน้อยู่บ้าง เน่ืองมาจากในกระบวนการ
ผลติจรงิ จาํเป็นตอ้งมกีารเปิด-ปิดบ่อตลอดเวลาจงึทาํใหเ้กดิผลกระทบ
จากสภาวะภายนอก ทาํใหร้ะบบไมอ่ยูใ่นสภาวะระบบปิดไดต้ลอด 
 
 

ตารางที ่4 คา่ความแตกต่างระหวา่งอุณหภมูกิารทดลองกบัอุณหภมูิ
แบบจาํลอง (0C) แยกตามชอ่งสญัญาณในแต่ละชัว่โมง 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ชอ่งสญัญาณที ่
3 4 5 6 7 8 9 0 

1 3.6 1.1 1.7 3.2 0.9 0.7 0 0.6 
10 0.14 0.14 0.24 0.73 0.83 0.2 0.14 0.83 
20 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.1 0.53 0.53 
30 0.53 0.23 0.53 0.43 0.33 0.65 0.43 0.56 
40 0.53 0.23 0.97 1.31 0.95 0.5 0.97 1.79 
50 1.12 0.52 1.32 0.25 0.35 0.95 1.02 0.25 

  
6. สรปุผลการทดลอง 
 จากตารางที ่4 สรปุไดว้า่คา่ความคลาดเคลื่อนเกดิจาก 2 สว่นคอื 
 1. ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ซึ่งเกดิจากก่อนการวดัที่
ระบบยงัไมอ่ยูใ่นสภาวะระบบปิดจงึทาํใหส้ภาวะภายนอกมผีลต่อการวดั
อุณหภูม ิและความคลาดเคลื่อนในระหว่างการทดลอง ซึง่เป็นช่วงการ
ผลติทีม่กีารถ่ายเทซองน้ําแขง็อยู่ตลอดเวลาทําใหไ้ม่อยู่ในระบบปิดจงึ
ทาํใหเ้กดิความคลาดเคลื่อน 
 2. ความคลาดเคลื่อนจากการจําลองด้วยโปรแกรม fluent 
เน่ืองจากการพจิารณาปญัหาการเปลีย่นสถานะทีเ่กดิจากการนําความ
ร้อนเพียงอย่างเดียวนัน้ ขึ้นอยู่กับสภาวะขอบเขตซึ่งได้มาจากการ
ทดลองเป็นหลกัทําใหผ้ลทีไ่ดเ้กดิความคลาดเคลื่อนตามผลการทดลอง 
และปจัจยัทีใ่ชพ้จิารณาในการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอืการกําหนดขนาด
ช่วงเวลา (Time step size) ในการคาํนวณที ่1 วนิาทแีละค่าความ
แตกต่างอุณหภูมขิองแขง็กบัของเหลวที ่0.05 0C ซึง่ยงัมคี่าทีส่งูอยู่ ทาํ
ใหก้ารจาํลองดว้ยโปรแกรมยงัไมส่อดคลอ้งกบัผลการทดลองเทา่ทีค่วร 
 ดงันัน้ในการวจิยัขัน้ต่อไปในการทดลองควรกําหนดใหเ้ป็นระบบ
ปิดและในการจาํลองดว้ยโปรแกรม Fluent ควรกําหนดขนาดช่วงเวลา 
(Time step size) และค่าความแตกต่างอุณหภูมขิองแขง็กบัของเหลว
ใหน้้อยลง  
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