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 อุตสาหกรรมน้ําแข็งซองเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชพลังงานสูง  การลดเวลาใน
กระบวนการผลิตสามารถลดปริมาณพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตได  งานวจิัยนี้เสนอการ
จําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมติิดวยโปรแกรมสําเร็จรูป fluent โดยในงานวจิยัทําการเก็บ
ขอมูลทางกายภาพมาสรางแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด แลวนํามาวเิคราะหปจจัยที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสภาวะขอบเขต,การเปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุและการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่งเพื่อเปน
แนวทางในการลดพลังงานในกระบวนการผลิต  รูปแบบของปญหาถูกพิจารณาเปนแบบ 3 มิติ ที่
มีการประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยวิธี implicit โดยรูปแบบของการเปลี่ยนสถานะ
ถูกกําหนดเปน solidification problem ที่มีความละเอียดของขนาดกริด 0.5 เซ็นติเมตรและ
ชวงเวลาคํานวณ 1 วินาท ี 
 

จากการเปรยีบเทยีบผลการจาํลองกับการทดลองพบวาคาความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยนอย
กวา 1 % กรณศีึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ พบวา รูปทรงที่ใชเวลานอยทีสุ่ดคือ รูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีความยาวประสิทธิผล 16.153 m ซ่ึงใชเวลาประมาณ 31 hr  กรณีลดปริมาตรลง
คร่ึงหนึ่งพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง โดยรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลานอยที่สุด
คือ 16 hr โดยมีความยาวประสิทธิผล 14.748 m จากการวิเคราะหพบวาความยาวประสิทธิผล
แปรผกผันกับเวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  โดยรูปทรงภาชนะทีใ่ชเวลาในการแขง็ตัวของ
น้ําแข็งนอยจะมีความยาวประสิทธิผลมาก ซ่ึงความยาวประสิทธิผลที่เหมาะสมมีคา 14   ถึง 17 m 
จากงานวิจยัพบวา ปริซึมฐานสามเหลี่ยมและปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา เปนรูปทรงที่เหมาะสม
ที่สุดในการขึน้รูปน้ําแข็งซอง 
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Ice Block Industry is the one of high energy industry. The reduction time is one factor 

which can be save the process energy also. This study presents the imitation of 3d simulation of 
ice forming by fluent package program. The physical data were collected for the most suitable 
simulation. Then, experiment  the change of boundary condition factor, the change of packaging 
model and reduced the volume to ½ for save the energy process. The factors were considered by 
3d simulation which estimated the time change variable by implicit method. The phase change 
was defined to solidification problem which the accuracy of grid size is 0.5 cm and time step 
size is 1 sec. 

 
The comparison of the imitation and the experiment found that an average of value was 

less than 1%. In case study of the packaging model found that the rectangular prism spent the 
least time about 31 hours which the effective length is 16.15 m. In case study of volume 
reduction which spent time less than half, found that the trigonal prism spent the least time 
about 16 hours which the effective length is 14.74 m. According to the analyze of the results 
found that the effective length investigates the time making an ice block. The packaging model 
which spends the least time to forming is the effective length about 14-17 m. From this study 
found that the trigonal prism and rectangular prism are the most appropriate model to from an 
ice block. 
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เครื่องบนัทึกอณุหภูมิแบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่ใชในการ
ทดลอง 
ชุดหัวตอกับสายเทอรโมคอปเปลชนิด K ที่ใชในการทดลอง 
ชุดวัดสัญญาณอุณหภูมิที่ประกอบหวัตอกับเครื่องวัดอณุหภูมิทีใชในการทดลอง 
ลักษณะน้ําแข็งซองหลังการผลิตที่ประกอบกับชุดวดัอุณหภูมิกอนการเก็บชุด
อุปกรณวดัสัญญาณ 
รูปทรงของปญหาถูกกําหนดโดยโปรแกรม Gambit เพื่อใชในการจําลองดวย
โปรแกรม fluent 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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รูปแบบปญหาในการทดลองที่ 6 ในการกําหนดขนาดกรดิที่ใชในการจาํลองดวย
โปรแกรม Fluent  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลอง
ที่ 6 จุดวดัที่ 9 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6 
จุดวดัที่ 9 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาในการกาํหนดขนาดชวงเวลาคํานวณที่จุดวัดที่ 
9 การทดลองที่ 6  
วงกลมทดสอบภายในพืน้ทีห่นาตัดสามเหลี่ยมในรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาที่จดุวัดที่ 1 และ 2 ในการทดลองที่ 1  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิขอบเขตกบัเวลาของจุดวัดที่ 1 และ 2 ทั้ง 6 การ
ทดลอง 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของจุดวดัภายในซองน้ําแข็ง ในการ
ทดลองที่ 1 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาจากการเก็บขอมลูจากโรงงานที่ตําแหนง
ชองสัญญาณภายในซองน้ําแข็ง 
ระนาบ xy ที่ใชในการพจิารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
Fluent 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลา ของระนาบ xy จากการจําลองการทดลองที่ 1 
ดวยโปรแกรม fluent 
กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ของระนาบ xy จากการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม fluent 
ระนาบ xy ที่ใชในการพจิารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
Fluent 
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(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลา ในระนาบ xz ของการจําลองการทดลองที่ 1 
ดวยโปรแกรม Fluent 
กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวของระนาบ xz เทียบกับเวลาในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
เสนบอกระยะทางในแนวแกน x, y, zในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวย
โปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน x ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน y ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน z ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการทดลองที่ 1 เทียบกับการจําลองดวย
โปรแกรม Fluent 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาของการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
fluent เทียบกบัผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชองสัญญาณที่ 3 แยกตามการทดลอง
ทั้ง 6 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาแยกตามจุดวัดในการทดลองทั้ง 6
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ
อากาศที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 m ใน
กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้น
รูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ภาชนะบรรจุรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ความยาวดาน 0.5495 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m ความสูง 1.21 
m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
กราฟแสดงอณุหภูมเิทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทาง ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความสูง 1.21 
m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุคร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 1.21 m ใน
กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที ่ หนา
  
65 
 
66 
 
67 
 
68 
 
69 
 
70 
 
71 
 
72 
 
73 
 
74 
 
75 
 
76 

กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรง
กลม ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
คร่ึงทรงกลม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับเวลาในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ ที่
ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศกึษา
รูปทรงภาชนะบรรจุ ปริมาตร 0.183 m3 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x0.78 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 0.2102 m ความสูง 1.21 m 
ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภมูิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.3521 
m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรง
กลม ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร  
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(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
คร่ึงทรงกลม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.2749 m 
ความสูง 1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมความยาวดาน 0.2096 m ความสงู 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณศีึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
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(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณศีึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานแปดเหลีย่มความยาวดาน 0.1251 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 
cm ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในรูปทรงปริมาตร 
0.0915 m3  
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(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ 
 
 cs   = คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง (J/kg-k) 

cl   = คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง (J/kg-k) 
cv  = ความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ (J/kg-k) 
cp     = ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่(J/kg-k) 

 e  = พลังงานตอหนึ่งหนวยมวล (J/m) 
 f(x)  = ฟงกช่ันของตวัแปร x  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (m/s2) 
 href    = เอนทาลปอางอิง (J/kg-k) 

H  = ความรอนแฝงการเปลี่ยนสถานะของแข็งเปนของเหลว (J/kg-k) 
 L  = คาความรอนแฝงจําเพาะ (J/kg-k)   

L   = ความยาว (m) 
Leff   = ความยาวประสิทธิผล (m) 

 P  = ความดัน (pascal) 
 Q  = ความรอน (w/m2) 

Q
.

  = อัตราการถายเทความรอน  
 Sh  = พจนเพิ่มเติม (Source term) 

Ste    = คาคงที่ของสเตฟาน 
S  = ความหนาของชั้นหลอมเหลว (m) 

 t  = เวลา (S) 
T  = อุณหภูมิ (k) 
TF  = อุณหภูมิเยือกแข็ง (k) 
TC   = อุณหภูมิขอบเขตของปญหา (k) 
Ts   = อุณหภูมิของแข็ง (k) 
Tl  = อุณหภูมิของเหลว (k) 
T  = อุณหภูมิในขณะที่พจิารณา (k) 
Tref    = อุณหภูมิอางองิ (k) 



 
 

(13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
สัญลักษณ 

 
vx   = ความเร็วในแกน x (m/s) 
vy   = ความเร็วในแกน y (m/s) 
vz   = ความเร็วในแกน z (m/s) 
V  = ปริมาตร  (m3) 

 x  = ระยะทางในแนวแกน x (m) 
 y  = ระยะทางในแนวแกน y (m) 
 z  = ระยะทางในแนวแกน z (m)   

ρ   = Rho, ความหนาแนน (Kg/m3)   

sρ   = ความหนาแนนของแข็ง (Kg/m3) 

lρ   = ความหนาแนนของเหลว (Kg/m3) 
μ   = ความหนดื (Kg/m3) 

 ∆H  = อัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนแฝง (J/kg) 
 ∆  = อัตราการเปลี่ยนแปลง 

β   = Beta, อัตราสวนของเหลว (Liquid fraction)  

∇   = Del operator, = 
z

k
y

j
x

i
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

κ   = Kappa, สัมประสิทธิ์การนําความรอน (w/mk) 
σ   = Sigma, คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann  

 
ดรรชนีลาง 
 
 0, 1, 2, …, 9  =  จุดวดัทั้ง10 จุดที่ใชในการทดลอง 
 S  = ของแข็ง 
 l  = ของเหลว 
 x  = ทิศทางในแนวแกน x 
 y  = ทิศทางในแนวแกน y 
 



 
 

(14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
ดรรชนีลาง 
 

z  = ทิศทางในแนวแกน z 
ref  = ตําแหนงทีใ่ชอางอิง 
F  = สถานะเยือกแข็ง 
C  = ขอบเขตของปญหา 
v  = ปริมาตรจําเพาะ 
P  = ความดัน 



การจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบสามมิติโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

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

คํานํา 
 

ประเทศไทยมโีรงงานผลิตน้ําแข็งเชิงพาณชิยเพื่อใชในอตุสาหกรรมอาหารและการประมง
เปนจํานวนมากและในกระบวนการผลิตจะมีการใชพลังงานไฟฟาที่สูงมากเนื่องจากในการผลิต
น้ําแข็งแตละครั้งตองใชเวลานาน ดังนัน้การประหยดัพลังงานจึงเปนทางเลือกที่ดีในการลด
คาใชจายในการผลิต การศึกษาลักษณะการขึ้นรูปน้ําแข็งจึงจําเปนเพื่อใชเปนแนวทางในการ
พิจารณาเวลาที่ใชในการผลิต  การศึกษาปญหาการผลิตน้ําแข็งเปนปญหาที่เกี่ยวกับการเปลี่ยน
สถานะของสารแตเนื่องจากลักษณะหรือรูปแบบของการถายเทความรอนในการเปลี่ยนสถานะ มี
ปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของ  รวมทั้งยังมีขอจํากัดในหลายดาน จึงทําใหขาดการศึกษาอยางจริงจัง   
  

โปรแกรม Fluent เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาดวยวิธีการทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) เพื่อใชในการคํานวณปญหาดานวิศวกรรมศาสตรที่
เกี่ยวของกับการไหลและการถายเทความรอน ซ่ึงมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชวิธีทําการทดลอง
ทางกายภาย คอื สามารถศึกษาปญหาที่ซับซอนไดดี โดยใชคาใชจายถูกกวาและไมมคีวามเสี่ยงตอ
อันตราย  
 

งานวิจยันี้ทําการศึกษาการขึน้รูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ โดยความถูกตองจากแบบจําลองจะถูกนํามาเปรยีบเทียบกับผลที่ไดจากการวดัอุณหภูมิจาก
โรงงานผลิตน้ําแข็งซอง เพื่อนํามาสรางแบบจําลองที่ใกลเคียงที่สุด และแบบจําลองจะถูกนํามาใช
ศึกษาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกบัเวลาที่ใชในการผลิต และทําการศึกษากรณีเปลี่ยน
สภาวะขอบเขตที่ใชในการจาํลอง , เปล่ียนรูปทรงของภาชนะบรรจุและการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง  
ผลที่ไดจะถูกใชเปนแนวทางในการประหยดัพลังงานตอไป 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ 

2.  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาภายในน้ําแข็งซอง 
3.  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาภายในน้ําแข็งซอง 
4.  เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงและปริมาตรของน้ําแข็งซองตอระยะเวลาทีใ่ชในการ

แข็งตัว 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาปญหาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบ 3 มิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป fluent ซ่ึงเปน
โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณดวย  

2.  พิจารณาการเกิดการแข็งตวัของน้ําแข็งพยีง 1 กอน โดยไมคิดผลกระทบที่เกิดจาก
น้ําแข็งกอนขางเคียง 

3.  พิจารณาเงือ่นไขขอบเขตที่เกิดจากอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบอน้ําเกลือเทานัน้ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถใชโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ fluent ในการจําลองสภาวะการ
ขึ้นรูปน้ําแข็งซองไดถูกตอง 

2.  เขาใจถึงความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาที่เปลีย่นแปลงได 
3. เขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงได 
4. เขาใจถึงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาวะขอบเขต, รูปทรงภาชนะบรรจุและปริมาตรที่ใช

ในการผลิตได 
5.  ขอมูลจากการวิจยัสามารถนําไปประยกุตใชในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตน้ําแข็งซองและกระบวนการที่เกีย่วของกับการเปลี่ยนสถานะสารใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด 



การตรวจเอกสาร 
 

การผลิตน้าํแขง็ซอง 
 

อเนก (2535) กลาววา การผลิตน้ําแข็งซอง มี 3 ประเภทดวยกันคือ ผลิตเพื่อใชในกิจการ
การประมง, การบริโภคแบบกอนและการบริโภคแบบเกล็ด โดยลักษณะทางกายภาพของน้ําแข็ง
ซองเปนกอนสี่เหล่ียมขนาดใหญ โดยมนี้ําหนักประมาณ 150 กิโลกรัมตอกอน ใชเวลาในการผลิต
น้ําแข็งซองประมาณ 36-48 ช่ัวโมงตอหนึง่ชุดการผลิต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการผลิตน้ําแข็งซองในอุตสาหกรรมผลิตน้ําแขง็ซอง 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
 

จากภาพที่ 1 การผลิตน้ําแข็งซองเริ่มตนจากการเทน้ําแขง็เดิมที่มีอยูในซองออก  แลวนํา
ซองน้ําแข็งเปลามาบรรจุน้ําตามระดับที่กําหนด ดังแสดงในภาพที ่2 จากนั้นนําซองน้าํแข็งที่มีน้ํา
บรรจุไวแลวใสลงไปในบอน้ําเกลือขนาดใหญที่มีอุณหภูมิระหวาง -5 ถึง -12 0C ความรอนจากน้ํา
จะถายเทใหกบัน้ําเกลือซ่ึงจะถูกนําออกไปทิ้งสูอากาศภายนอกผานทางสารทําความเย็นที่ไหลเวยีน

บรรจุน้ําใสซอง 

แชซองน้ําแข็งในบอเกลืออุณหภูมิประมาณ – 5 ถึง -12 0C 

ปดฝาครอบและคลุมบอดวยผาใบ 

ใชเวลาประมาณ 36-48 ช.ม.ในการทําน้ําแข็ง 

ยกซองน้ําแข็งแชในบอพกัแลวเทน้ําแข็งออก 

เก็บในหองเยน็หรือโม,ตัด เพื่อจําหนาย 
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อยูภายในทอที่แชอยูในบอน้ําเกลือ ทําใหน้ําเกลือในบออยูในสภาวะอณุหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง
ของน้ํา ชวงทําความเยน็จะรักษาอุณหภูมิโดยปดฝาไมครอบซองน้ําแข็ง และปดอีกชัน้ดวยผาใบ
ครอบบอน้ําเกลือ น้ําที่อยูภายในซองจะกลายเปนน้าํแข็งภายในระยะเวลาประมาณ 36-48 ช่ัวโมง  

  

 
 
ภาพที่ 2  ชุดประกอบน้ําแข็งซองในอุตสาหกรรมกอนกระบวนการผลิต 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
  

เมื่อพิจารณาระบบที่เปนน้ําแข็งซอง  ดังแสดงในภาพที่ 3 จะเห็นวาผนงัขอบเขตที่สัมผัส
กับซองน้ําแข็งจะมี 2 สวนคือ ผนังขอบเขตที่เปนอากาศบริเวณผวิดานบน และผนังขอบเขตที่เปน
น้ําเกลือบริเวณผนังดานขางและดานลาง ดังนั้นเมื่อพจิารณาระบบที่เปนซองน้ําแข็งเพียงหนึ่งกอน
จะมีสภาวะขอบเขต 2 สวนคอื อุณหภูมิอากาศบริเวณระนาบแนวนอนดานบนซองน้าํแข็งและ
อุณหภูมิน้ําเกลือบริเวณผนังดานลางและดานขางทั้งหมด 
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ภาพที่ 3  ชุดซองน้ําแข็งในระหวางกระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
 

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

กอง (2545) พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) เปน
ศาสตรที่ใชสําหรับการวิเคราะหการไหล การถายเทความรอน และปรากฏการณอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับ
การไหลโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร เชน การออกแบบระบบปรับอากาศและการระบายอากาศ
ภายในอาคาร, การปรับปรุงลักษณะทางอากาศพลศาสตรของเครื่องบินหรือยานพาหนะ, การ
ออกแบบโรงจกัรตนกําลังใหมีประสิทธิภาพสูงสุด, การจาํลองการระบายอากาศและการถายเท
ความรอนในอปุกรณคอมพวิเตอร, อุตสาหกรรมเคมี, ใชในทางการแพทยเพื่อศึกษาการไหลเวยีน
ของเลือด 

 
 ศาสตรแขนงนี้เร่ิมใชในงานอยางจริงจังในป 1960 ในอตุสาหกรรมการบิน โดยใช CFD 
สําหรับออกแบบรูปทรงและจําลองการไหลในเครื่องยนตกังหนักาซ ,เครื่องยนตสันดาปภายในและ
เตาเผา  นอกจากนั้นในอุตสาหกรรมยานยนต CFD ถูกใชในการทํานายแรงฉุดที่เกิดขึ้นขณะที่รถวิง่
ดวยการพัฒนาที่ตอเนื่องทําให CFD เปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการออกแบบผลิตภัณฑทาง
ภาคอุตสาหกรรม แตเนื่องจากเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรในยุคนัน้ยังไมมีความกาวหนามากนกั 
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อีกทั้งอุปกรณคอมพิวเตอรมรีาคาสูงและยงัไมเปนที่แพรหลาย ทําให CFD ถูกใชในวงจํากัด ในป 
1990 เปนยุคทีม่ีการพัฒนาคอมพิวเตอรอยางแพรหลาย คอมพิวเตอรมีความสามารถในการคํานวณ
สูงขึ้น และเร็วขึ้น ประกอบกบัอุปกรณคอมพิวเตอรมีราคาถูกลง ทําใหมีการใชงานอยางแพรหลาย 
เนื่องจากการใชงานมีความสะดวก และงายขึ้น จึงทําให CFD เร่ิมเติบโตในวงการอุตสาหกรรม 
และถูกพัฒนาอยางตอเนื่องมาจนถงึปจจบุัน โดยการใช CFD ในการวิเคราะหปญหาตางๆ ในงาน
อุตสาหกรรมมีขอดีกวาการทําการทดลองจริง คือ ชวยประหยดัเวลาและคาใชจายในการออกแบบ
ผลิตภัณฑใหมโดยสามารถเปลี่ยนแปลงรปูทรงตาง ๆไดจากคอมพวิเตอรโดยตรง ทั้งยังสามารถทํา
การจําลองการทดลองที่ไมสามารถทําไดในสภาวะจริง เชน ในระบบที่ใหญ, ซับซอนหรืออันตราย 
และขอมูลที่ไดจากการคํานวณสามารถนํามาแสดงผลไดอยางชัดเจนทาํใหเห็นแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงของระบบตางๆ ได 
 
 ซอฟทแวรสําเร็จรูปที่มีอยูในปจจุบันจะมลัีกษณะการใชงานที่แตกตางกันในการกําหนดคา
ตัวแปรที่จะใชในการคํานวณและวิธีการควบคุมการคํานวณจึงทําใหดูเหมือนวามีรหัสโปรแกรมที่
แตกตางกันยากที่จะเขาใจ แตในความเปนจริงแลวทุกซอฟทแวรจะมีสวนประกอบของรหัสภายใน
แบงเปนสามสวนคือ สวนทีห่นึ่งเปนขึน้ตอนกอนการคํานวณ สวนที่สองเปนสวนของการแกไข
ปญหา สวนสดุทายเปนขั้นตอนหลังการคํานวณ โดยในแตละสวนกจ็ะมีรายละเอยีดปลีกยอย
ภายในที่แตกตางกันออกไป 
 
1. ขั้นตอนกอนการคํานวณ  

  
ในขั้นตอนนี้จะเปนการกําหนดปญหาโดยในแตละซอฟแวรจะมีการรบัคาตางๆ ในรูปแบบ

ที่แตกตางกันออกไป โดยสวนใหญจะออกแบบใหงายตอการใชงาน เชน มีหนาตางแสดงขอมูล
ตางๆ ที่ตองการในการคํานวณและใหทําการใสคา โดยเมื่อทําการใสคาคัวแปรตางๆ ที่ซอฟทแวร
จําเปนตองใชในการคํานวณแลวซอฟทแวรจะนําขอมูลมาทําการจัดรูปแบบใหเหมาะสม เพื่อใชใน
ขึ้นตอนการคํานวณ ในขัน้ตอนกอนการคํานวณมีส่ิงที่ผูใชซอฟทแวรจะตองทําดังนี้คอื เร่ิมจากระบุ
ขอบเขตปญหาที่สนใจเพื่อกาํหนดขอบเขตที่ใชงานในโปรแกรม แลวจึงทําการสรางกริดโดยทําการ
แบงขอบเขตของปญหาออกเปนสวนยอยๆ โดยไมทับกนัเพื่อพิจารณารปูรางที่ศึกษาโดยการสรางก
ริดที่ละเอียดจะชวยพิจารณาปญหาไดอยางถูกตองมากขึ้น แลวเลือกคณุสมบัติทางกายภาพของ
สภาพแวดลอมที่จะคํานวณซึ่งเปนสภาวะขอบเขตที่พิจารณาซึ่งขึ้นอยูกับแตละปญหาขั้นตอมา
กําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่จะคํานวณแลวจึงกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนลําดับ
สุดทาย 
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 สําหรับคาความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนั้นขึ้นอยู
กับเซลลในบริเวณที่สนใจ ดงันั้นถาใชจํานวนเซลลมากขึน้ก็จะไดผลการคํานวณที่ถูกตองแมนยํา
ขึ้น แตการใชจํานวนเซลลที่มาก จะตองใชเวลาและทรัพยากรคอมพิวเตอรในการคํานวณที่สูงขึ้น 
ดังนั้นจึงตองทําการแบงจํานวนเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยจะใชกริดแบบไมมีรูปลักษณ 
(Non-uniform) เพื่อที่จะทําการแบงบริเวณที่เกิดการเปลีย่นแปลงสูงๆ ใหมีความละเอยีดมากๆ และ
ในสวนของบริเวณที่มกีารเปลี่ยนแปลงนอยๆ ทําการแบงกริดแตเพียงหยาบๆ การดําเนินการใน
ลักษณะนี้ทําใหเกิดวิธีที่จะพฒันาซอฟทแวร CFD ใหมีประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นอีกวิธีหนึง่เรียกวาวิธี
สรางกริดแบบสามารถปรับตัวไดเองเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะปญหา (adaptive meshing) โดย
หลักการทํางานคือ ซอฟทแวรสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงในบริเวณตางๆ ระหวางการ
คํานวณและทาํการปรับปรุงกริดเดิมใหมีความละเอยีดขึน้ในบริเวณนัน้ๆ 
 

ในขั้นตอนการสรางกริดนี้เองเปนสิ่งที่ผูพัฒนาซอฟทแวร CFD ตางๆ ใหความสําคัญมาก
เนื่องจากในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรมโดยการใช CFD นั้นใชเวลาในการดําเนินการสรางกริ
ดถึงครึ่งหนึ่งของเวลาที่ใชในขั้นตอนการดําเนินงานทั้งหมด ดังนั้นซอฟแวร CFD สวนใหญจึงมี
ความสามารถในการสรางกริดในตวัเองโดยสามารถอานคาขอมูลขอบเขตตางๆ จากโปรแกรม
ออกแบบสําเร็จรูปที่นิยมใชได เชน AutoCAD, Solid Work เปนตน 
 
2. ขั้นตอนการคํานวณ 
 

ซอฟทแวร CFD ที่ใชกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบนันี้มรีหัสวิธีการแกปญหาทางตัวเลข
แบงออกไดเปนสามแบบคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง วิธีช้ินประกอบจํากัด และวิธีปริมาตรจํากัด สวน
สําคัญที่ทําใหแตละวิธีแตกตางกันคือการประมาณคาตวัแปรการไหลดวยฟงกช่ันและขั้นตอนทํา
การไมตอเนื่องสมการ (Discretisation) 
 

2.1 วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method)  
 

วิธีผลตางสืบเนื่องเปนวิธีทีป่ระมาณคาตวัแปรการไหลดวยการเฉลี่ยคาระหวางจุด
รอบๆ ขางโดยใชอนกุรมเทเลอร คาผลตางอนุพันธตางๆ ในสมการควบคุมจะถกูแทนที่โดยใช
ผลตางสืบเนื่องทําใหไดสมการพีชคณิตสําหรับคาตัวแปรในแตละจุด สําหรับการแกปญหาลักษณะ
ตางๆ ดวยการใชวิธีผลตางสืบเนื่องนั้นไดถูกรวบรวมโดย Smith (1985) 
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2.2 วิธีช้ินประกอบจํากัด (Finite Element Method) 
 

วิธีช้ินประกอบจํากัดเปนวิธีที่ใชพังกช่ันการประมาณคาภายในเปนตัวอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในแตละชิน้ประกอบ โดยฟงกช่ันที่ใชประมาณคานั้นมหีลายรูปแบบ
เชน ฟงกช่ันเชงิเสน หรือ ฟงกช่ันกําลังสอง เปนตน โดยหลักการในการคํานวณคือ สมการควบคุม
จะถูกตองเปนจริงเมื่อทําการแทนคาตัวแปรดวยผลเฉลยแมนตรง ดังนัน้เมื่อแทนคาตวัแปรดวย
ฟงกช่ันการประมาณคาภายในซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงจะทําใหมีสวนเหลือคาง (Residual) ซ่ึง
สวนเหลือคางนี้จะเปนตวัแปรในการวดัขอผิดพลาด สวนเหลือคางนี้สามารถทําใหหมดไปดวยการ
คูณดวยฟงกชันการถวงน้ําหนัก และทําการหาปริพันธ ผลที่ไดจะเปนสมการพีชคณิตของแตละ
ช้ินสวน หลังจากนั้นจึงทําการวมสมการทั้งหมดของทุกชิน้สวนที่ทําการแบงจะไดระบบสมการ
พีชคณิตของปญหาทั้งขอบเขต วิธีช้ินประกอบจํากัดนี้ทาํการพัฒนาเริม่ตนมากจากการวิเคราะห
ปญหาความเคนในโครงสรางของวัตถุ และไดถูกนํามาปรับปรุงเพื่อใชสําหรับวิเคราะหงานเกีย่วกบั
ของไหลโดย Ziendiewicz และ Taylor ในป 1991 
 

2.3 วิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method)  
 

วิธีปริมาตรจํากัดเปนวิธีที่พฒันามาจากวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อความเหมาะสมสําหรับ
ปญหาการไหล และการถายเทความรอน สําหรับวิธีปริมาตรจํากัดดําเนินการโดยทําการหาปริพันธ
สมการควบคุมภายในปริมาตรจํากัดหนึ่งๆ จนครบทั้งขอบเขตของปญหาจากนัน้ทาํการไมตอเนือ่ง
สมการโดยแทนคาอนุพันธทีป่รากฏในสมการดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง สมการเมื่อแทนคาและทําการ
จัดรูปแลวพจนตางๆ จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของการไหล เชนการพา การแพร และพจนการ
กําเนิด หลังจากนั้นนําระบบสมการพีชคณติของปญหาทั้งขอบเขตที่ไดมาแกสมการโดยวิธีการเชิง
ตัวเลข (Numerical method) ตางๆ เชน วิธีการตรง (Direct method) และวิธีการทําซ้ํา (Iterative 
method) โดยวธีิการทําซ้ํานั้นเปนวิธีการที่นยิมใชในพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเนื่องจากวิธีนีใ้ช
หนวยความจําในการคํานวณนอยกวาวิธีการตรงมาก ในปจจุบันสําหรับปญหาเกี่ยวกบัการไหลของ
ของไหล ผูผลิตซอฟทแวรนยิมใชวิธีปริมาตรจํากัดในขั้นตอนการแกปญหาซอฟทแวรที่ใชกัน
แพรหลายคือ PHOENICS, FLUENT, FLOW3D, STAR-CD, FLOW-VENT เปนตน 
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3. ขั้นตอนหลงัการคํานวณ 
  

ในขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งโดยการนําผลการคํานวณที่ไดมา
แสดงผลในรูปแบบตางๆ ซ่ึงซอฟทแวร CFD ที่นิยมใชกนัสวนใหญสามารถแสดงผลในรูปแบบ
ตางๆ เชน แสดงลักษณะขอบเขตที่ไดทําการแบงพรอมดวยเวกเตอรของความเร็วภายในบริเวณ
นั้นๆ หรือทําการแสดงคาเปนลักษณะลําดับสีที่เทากันของความเร็วหรือความดัน และกราฟแสดง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่สนใจ นอกจากนี้ซอฟทแวร CFD ยังพัฒนาเครื่องมอืตางๆ ในการ
แสดงผล เชน สามารถแสดงผลทีละระนาบ เพื่อใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทีละขั้น และ
สามารถยอขยายหรือหมนุในสวนบริเวณที่ใหความสนใจได 
  

โดยในงานวจิยันี้ไดทําการศกึษาการขึ้นรูปของน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณโดยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent ในการศึกษาเนื่องจากมีขอดแีละ
เหมาะสมกับลักษณะปญหาการถายเทความรอนที่มีความซับซอนเนื่องจากเปนการเปลี่ยนสถานะ
ของสาร อีกทั้งยังประหยัดเวลาและคาใชจายในการศึกษาดวย 
 

ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 
 

 รจนา (2545) กลาววาปญหาการเปลี่ยนสถานะมีลักษณะเดนคือ รอยตอสถานะ (Phase 
change interface) มีการเคลื่อนที่จึงทําใหเปนปญหาไมเชิงเสน (Non-linear problem) และตองมีการ
คํานวณคาความรอนแฝงที่เกดิขึ้นที่อุณหภมูิเยือกแข็งระหวางการแข็งตัว ซ่ึงสามารถแบงวิธีในการ
แกปญหาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดในหลายรูปแบบ 
 
1. ลักษณะการเปลี่ยนสถานะ   
 

Voller et al. (1990) ไดแบงปญหาการเปลี่ยนสถานะตามลักษณะการเปลี่ยนสถานะของ
สารดังนี้คือ 

 
1.1 การแบงสถานะกันชัดเจน (Distinct)  
 

 สถานะของแข็งและของเหลวซึ่งถูกแบงแยกกนัอยางชดัเจนดวยเสนแบงสถานะ (Phase 
change interface) ที่มีลักษณะราบเรียบและตอเนื่อง (Smooth continuous) ลักษณะนีจ้ะเกิดขึ้นกับ
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ปญหาที่มีอุณหภูมิเยือกแข็งมีคาคงที่ (Isothermal phase change) ตัวอยาง เชน การขึน้รูปของน้ําแข็ง 
(Freezing of water) หรือ การแข็งตัวอยางรวดเร็วของโลหะบริสุทธิ์ (Rapid solidification of pure 
metals)  
 
 1.2 การเปลี่ยนสถานะในอโลหะ (Alloy) 
 

เกิดในการเปลีย่นสถานะที่มโีครงสรางผลึก (Crystalline structure) ซ่ึงเปนแทง 
(Columnar) และ/หรือ เม็ด (Equi –axed grains) และเสนแบงสถานะมลัีกษณะรูปรางซับซอน เชน 
การขึ้นรูปของอโลหะสวนใหญที่มีอุณหภมูิเยือกแข็งเปนชวงของอณุหภูม ิ
 
 1.3 การเปลี่ยนสถานะอยางตอเนื่อง (Continuous) 
 

สถานะของของแข็งและของเหลวกระจายตวัอยูทัว่บริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะและ
ไมมีเสนแบงสถานะที่ชัดเจนระหวางสถานะทั้งสอง ไดแก การขึ้นรูปของขี้ผ้ึง (Wax) โพลิเมอร 
(polymer) หรือ แกว (glass) 
 

นอกจากนี้ Bejan (1993) ไดทําการแยกความเร็วในการเปลี่ยนสถานะโดยใชคาสเต
ฟาน (Ste) ในการพิจารณา โดยที ่

 
( )

L
TTc

Ste CFs −
=        (1) 

  
โดยที่ Cs คือ คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง,TF คือ อุณหภมูิ

เยือกแข็ง, L คือ คาความรอนแฝงจําเพาะ,TC คืออุณหภูมขิอบเขตของปญหา โดยสรุป สําหรับปญหา
การขึ้นรูปน้ําแข็งเปนปญหาการเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิเยือกแข็งมีคาคงที่ (Isothermal phase 
change) มีการเปลี่ยนสถานะที่มีการแบงสถานะกันชดัเจนระหวางของแข็งและของเหลว และเกิด
การเปลี่ยนสถานะอยางชาๆ เนื่องจากคา Ste < 1 
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2. การแกปญหาการเปลี่ยนสถานะ 
 

ปญหาการเปลี่ยนสถานะสามารถแบงวิธีในการแกปญหาโดยระเบยีบวธีิเชิงเลขไดในหลาย
รูปแบบ คือ วธีิการอางอิงจุดตอ เนื่องจากเสนแบงสถานะมีการเคลื่อนที่ (Moving boundary) และ
บริเวณดังกลาวมีปจจยัสําคัญคือ ปริมาณความรอนแฝงซึ่งมีคาสูง จึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา 
และการใชตวัแปรหลักในการพิจารณาคาความรอนแฝง ไดแก การใชอุณหภูมิเปนหลัก และการใช
เอนทาลปเปนหลัก การพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของจุดตอ แบงออกเปนดังนี ้

 
 2.1 วิธีกริดเคลื่อนที่ (Front tracking)  
 

เปนการพิจารณาวากริดเคลือ่นที่ตามเสนแบงสถานะ (Phase front) อยางตอเนื่องโดย
อาศัยเงื่อนไขสมดุลความรอนที่เสนแบงสถานะในการคํานวณตําแหนงเสนแบงสถานะที่เวลาตางๆ 
ซ่ึงอาจตองการสมการการผิดรูปของกริด (Deforming grid formulation) เพื่อปรับเปลี่ยน mesh ตาม
การเคลื่อนที่ของเสนแบงสถานะ วิธีนี้ไดผลถูกตองสําหรับปญหาที่จุดเยือกแข็งมีอุณหภูมิคงที่ 
(Isothermal problems) แตไมเหมาะสมกับปญหาที่อุณหภูมิเยือกแข็งเปนชวงของอณุหภูมิ (Mushy 
problem)  

 
 2.2 วิธีกริดอยูกับที่ (Fixed grid)  

 
เปนการใหกริดอยูกับที่ สวนตําแหนงของเสนแบงสถานะจะทราบจากอุณหภูมิที่

คํานวณไดวิธีนี้ถูกหามาจาก Weak formulation ซ่ึงเงื่อนไขที่เสนแบงสถานะ มีความหมายอยูภายใน
สมการแลว จงึไมตองใชเงื่อนไขดังกลาวในการหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะไปพรอมๆ กัน ขอดี
คือ ไมจําเปนตองทราบตําแหนงเริ่มตนของการเปลี่ยนสถานะ ทําใหเหมาะสมกับปญหาที่มีชวง
อุณหภูมิเยือกแข็ง (Mushy problems) ปญหาที่มีรูปแบบการแข็งตัวที่ซับซอน และปญหาการแข็งตวั
ในหลายมติ ิ

 
 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการพิจารณาปญหาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติโดย

แกปญหาในสวนของการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งโดยวิธีกริดอยูกับที่ (Fixed grid) 
เนื่องจากเหมาะสมกับปญหาการขึ้นรูปที่ซับซอนในหลายมิติไดด ี
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 สมการทางคณิตศาสตร 

  
ในกรณีที่ใชโปรแกรมดาน CFD จะกําหนดรูปแบบทั้งหมด ทั้งมวล โมเมนตัม และ

พลังงาน สําหรับสถานะของเหลวใน สองและสามมิติ การเปลี่ยนสถานะจะถูกหาโดยสมดุลความ
รอนและรอยตอสถานะจะถูกหาโดยอัตราสวนปริมาตรของเหลว (Liquid fraction) ของสองสถานะ 
ซ่ึงความแมนยาํของรอยตอสถานะจะขึ้นอยูกับขนาดของกริด (Grid Size) และขนาดของชวงเวลา
คํานวณ (Time steps size) 

 
1. สมการการถายเทความรอนสําหรับการวเิคราะหแบบ 3 มิติ  

  
สมการอนุรักษมวล (Equation of continuity) 
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โดยที่ vx ,vy และ vz คือ ความเร็วในแกน x, y และ z ตามลําดับ 

 
สมการอนุรักษโมเมนตัม (Equation of motion)  

 
แนวแกน X   
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โดยที ่P คือ ความดัน ρ  คือ ความหนาแนนμ  คือ ความหนดื และ Sxคือ Source term 
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แนวแกน Y 
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 แนวแกน Z 
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โดยที่ g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 

 
สมการอนุรักษพลังงาน 
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โดยที่ T คืออุณหภูมิ Cp คือ ความจุความรอน และ Sh คือ Source term 

  
จากสมการที่ (2), (3), (4) เนือ่งจากไมพจิารณาการพาความรอนโดยพิจารณาเฉพาะสมการ

อนุรักษพลังงานซึ่งจะไดวา  
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 ซ่ึง Sh เปนพจนที่จะถูกพิจารณาในกรณีที่เปนการเปลี่ยนสถานะซึ่งในกรณีนี้ จะถูกกาํหนด
โดย สมการการถายเทความรอน เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความรอนแฝง 
 

 
t
HSh ∂

Δ∂
= ρ          (8) 

 
โดยที่ HΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนแฝง 
 
ดังนั้นจะไดสมการที่ใชในการวิเคราะหระบบแกน 3 มิติ  

  

 
t
H

z
T

y
T

x
Tk

t
TC p ∂

Δ∂
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ρρ 2

2

2

2

2

2

    (9) 

 
 ในการหาแนวเสนรอยตอจะถูกพิจารณาโดยวิธีการทีใ่ชแบบ Fixed grid และ สมการเอล
ทาลป ในสวนความรอนแฝงจะถูกกําหนดใน Source term   เอนทาลปจะถูกกําหนดโดยผลรวมของ 
Sensible enthalpy (h) กับ คาความรอนแฝง HΔ  
 

 LdTchH
T

Tref
pref β++= ∫        (10) 

 
โดยที่  
 

 href   =   เอนทาลปอางอิง 
 Tref  =   อุณหภูมิอางองิ 
 cp     =  ความจุความรอนที่ความดนัคงที่ 
 

2. อัตราสวนของเหลว( Liquid fraction),β   
  

 
xolidusliquid

solidus

TT
TT
−

−
=β   ;  Tsolidus < T <  Tliquid     (11) 

 
ซ่ึงความรอนแฝงจะมีคาระหวาง 0 (ของแข็ง) กับ L (ของเหลว) 
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3. ความยาวประสิทธิผล (Effective Length), Leff  
 

 
R
A

L s
eff =           (12) 

 
โดยที ่
 

 As  =  พื้นผิวสัมผัสน้ําเกลือของซองน้ําแข็ง  
 R = รัศมีวงกลมทดสอบ 
 

4. คาความคลาดเคลื่อน 
  
 คาความคลาดเคลื่อน  =  (ผลการทดลองจากโรงงาน – ผลการจําลองดวยโปรแกรม) (13) 
                ผลการทดลองจากโรงงาน 

 
5. เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อน 

  
เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อน  =  คาความคลาดเคลื่อน x 100   (14) 
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งานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของ 
 

รจนา (2544)  ทําการศึกษาการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบสองมิติโดยใชระเบียบวธีิไฟ
ไนตวอลุมและไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนน้ําแข็ง โดยใช
การพิจารณาจดุตอแบบกริดอยูกับนิ่งและคํานวณปริมาณความรอนแฝงจากคาความรอนสัมผัส
สมมุติ โดยตัวแบบทางคณิตศาสตรไดมาจากการประกอบกันของสมการครอบคลุมซึ่งคือสมการ
การอนุรักษพลังงานความรอน และสมการการนําความรอน สําหรับการทําสมการไมตอเนื่อง 
(Discretisation) ไดใชระเบยีบวิธีไฟไนตวอลุมที่พิจารณาจุดตอแบบอยูกับที่ โดยแบงขอบเขตของ
ปญหาออกเปนปริมาตรยอยๆ และใหจุดตออยูตรงกลางปริมาตร โดยสมมุติตัวแปรใหมีการกระจาย
ตามระยะทางเชิงเสนตรง และประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยระบบ Two-Time Level 
Scheme 3 แบบ นอกจากนี้ยงัไดเสนอการประมาณคาสมัประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะ 
3 รูปแบบ และในสวนการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม สําหรับการเปลี่ยนสถานะในหนึ่ง
มิติ พบวา ผลเฉลยที่ไดจากการประมาณตวัแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทุกวิธีมีคาใกลเคียงผลเฉลย
แมนตรง และในการพจิารณารปูแบบการประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะ
ดวยสัมประสิทธิ์การนําความรอนในสถานะของแข็ง จะไดผลเฉลยจากการจําลองแบบที่มีความ
ใกลเคียงผลเฉลยที่สุด ในกรณีการเปลี่ยนสถานะในสองมติิ ไดผลเฉลยโดยประมาณมคีวาม
ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงเปนอยางดี และเนื่องจากการแบงรูปรางและขนาดชวงเวลาใหคําตอบที่
ไมขึ้นกับขนาดปริมาตรควบคุมและชวงเวลาของการประมาณตวัแปรตามเวลาทุกวิธีมีขนาด
ใกลเคียงกันจงึพบวาวิธี Explicit มีการประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

จุฬาภรณและสมนึก (2548) ไดทําการวิจัยเพื่อปรับปรุงระเบียบวิธีดิสครีไทเซชั่นในการ
แกไขความผิดพลาดในการคํานวณและไดนํามาใชเพื่อแกปญหาการแข็งตัวแบบหนึง่มิติที่ทราบผล
เฉลยโดยวิธีเชิงวิเคราะห ซ่ึงในงานวิจยันี้ระเบียบวิธีดิสครีไทเซชั่นถูกปรับปรุงเพื่อแกไขความ
ผิดพลาดในการคํานวณและไดนํามาใชเพือ่แกปญหาการแข็งตัวหนึ่งมิติที่ทราบผลเฉลย โดยวิธีเชงิ
วิเคราะหแลวเพื่อสาธิตประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่นาํเสนอ  แลวสาธิตประสิทธิภาพของ
ระเบียบวิธีที่นาํเสนอ  โดยงานวิจยัไดทาํการอธิบายระเบยีบวิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนทแบบกริดคงที่
ในปญหางานดานการขึ้นรูปของแข็ง โดยรอยตอสถานะจะถูกกําหนดในสมการอนุรักษพลังงาน  
การปรับปรุงวิธีดิสครีไทเซชั่นไดทําการพจิารณาในพจนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่
ขอบเขตปริมาตรควบคุม เพือ่อธิบายจํานวนของอุณหภูมใินสวนรอยตอสถานะ  ซ่ึงปญหาแบบ 1 
มิติ ไดถูกพิจารณาดวยวิธีดังกลาว ซ่ึงระเบยีบวิธีดังกลาวไดถูกปรับปรงุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหดี
ยิ่งขึ้นดวยการตัดสวนที่พจิารณาเชิงตัวเลขที่ไมคงที่ออกเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลเฉลย และได
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ทําการพิจารณาในสวนของปญหา 2 มิติเพิม่เติมซึ่งผลที่ไดจากงานวิจยัมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 
0.2 %เปนที่นาพอใจเมื่อเปรยีบเทียบผลเฉลยทางคณิตศาสตร 
 

Sarler (1995) ไดทําการรวบรวมผลงานวิจยัของ Stefan ในเรื่องการเปลี่ยนสถานะของแข็ง-
ของเหลว ซ่ึงงานวิจยันี้ไดเสนอรายละเอยีดของงานวจิัยของ Jozef Stefan ในเรื่องการเปลี่ยนสถานะ
ระหวางของแข็ง-ของเหลว ในระหวางป 1889-1891 ซ่ึงรายละเอียดที่พจิารณาคือปรากฏการณการ
ขนสง ,การพิจารณาการเปลี่ยนสถานะของเหลว – กาซในป 1873 และปฏิกิริยาเคมีในป 1889  ซ่ึง
กลาววา งานของ Stefan คือ การอธิบายผลการเปรียบเทยีบระหวางการคํานวณและการทดลองเรื่อง
การเปลี่ยนสถานะของแข็ง-ของเหลวของ Pioneers Blake ในชวงปคศ.17th และ Lomt Clapeyron 
and Neuman ในป 18th โดยทีง่านของ Stefan มีความเกีย่วของกับการเคลื่อนที่ของขอบเขตสถานะ 
ดวยแนวคิดของตัวเขาเองไดพิจารณานําคาคงที่ของตัวเองมาใชซ่ึงถูกเรียกวา Stefan number  
จุดมุงหมายหลักของงานวิจยันี้คือการพยายามรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับงานวิจยัของ Stefan ในเรื่อง
การเปลี่ยนสถานะระหวาง ของเหลวและของแข็งที่ปรากฏในงานวจิัยมารวมเปนอันหนึ่งอันเดยีว
เพื่อจะนําไปใชในเรื่องเดยีวกันไดงาย 
 

Ismaila and Padilhab (2000) ศึกษาการขึ้นรูปของน้ําแข็งในการไหลแบบราบเรียบภายใน
ทอส่ีเหล่ียม ซ่ึงเปนการขึ้นรูปน้ําแข็งที่การทําความเยน็ต่าํกวาจดุเยือกแข็งซึ่งไดทําการพิจารณา 2 
แบบทั้งแบบจาํลองและการทดลอง ในการวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาขึ้นมา
จากผลที่ไดจากแบบจําลองที่ทําการพิจารณา โดยอุณหภูมิที่เกดิขึ้นนัน้เปนคุณสมบตัิทางกายภาพ
ทางความรอนในชวงของแขง็ จุดประสงคของแบบทดลองนี้คือการแสดงสมการหลักของสมดุล
พลังงานในชวงของแข็งและของเหลวในการขึ้นรูปของแข็ง สมการเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต ถูก
ทําใหอยูในเทอมไรหนวยโดยวิธีของ Landau เพื่อทําใหเปนรูปแบบเพือ่นําไปใชในการเคลื่อนที่
ของสภาวะขอบเขต, เสนความเร็วแบบราบเรียบในชวงของเหลว โดยจะพิจารณาผลลัพธดวย
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) โดยผลลัพธจะถูกนํามาเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองจากงานวิจยัที่เกีย่วของทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Neumann แบบจําลองความจุ
ความรอนของ Bonacina และแบบจําลองพลังงานแบบกริดอยูนิ่งของ Goodrich โดยผลลัพธที่ได
จากการเปรยีบเทียบแบบจําลองมีคาใกลเคียงกัน  
 

Zivkovic and Fujii (2001) ไดทําการศึกษาแบบจําลองการเปลี่ยนสถานะของสารเปลี่ยน
สถานะ(PCM) ในภาชนะแบบลูกบาศกและทรงกลม ดังภาพที่ 4 โดยพจิารณาสมการคณิตศาสตร
อยูในรูปของตวัแปรเอลธาลปเปนหลัก โดยแบบจําลองไดศึกษาในหลากหลายรูปแบบเพื่อนํามา
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เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Voller (1990) เพื่อทําการสนับสนุนสมมุติฐานของแบบจําลองที่
ทําการศึกษา สารเปลี่ยนสถานะที่ใชไดแก CaC1 ,6H2O สมการการถายเทความรอนที่พิจารณา
ประกอบดวยการนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงไดแสดงผลการทดลองในรูปความสัมพันธ
ของความยาวในแนวแกนภาชนะที่พจิารณากับอณุหภมูิในแตละชวงเวลา ดังเชน ผลของภาชนะ
ลูกบาศกที่ระยะแกน x = 0.8405 เมตรกับอุณหภูมิ เปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ Voller (1990) มี
ความคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.12% ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบโดยรวมเปนที่นาพอใจอยางมาก ทําให
สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา การนําความรอนในสารเปลี่ยนสถานะซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
สารเปลี่ยนสถานะ,แรงตานทานผนังและผลของการถายเทความรอนแบบพาความรอน ไมมีผลตอ
แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะที่ทําการศึกษา  
 

 

 
 

ภาพที่ 4  ลักษณะแบบจําลองการเปลี่ยนสถานะของสาร PCM  
 
ท่ีมา: Zivkovic (2001) 
 

Scanion and Stickland (2002) ไดทําการศึกษาการละลายตัวของน้ําภายในทอทรงกลมที่
บรรจุดวยน้ําแข็งที่มีผลจากการถายเทความรอนเนื่องจากการพาความรอนจากสภาวะขอบเขต  โดย
จะแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ สวนแรกทําการทดลองซึ่งเปนการทดลองของทอน้ํา
ทรงกระบอกซึ่งมีฉนวนปองกันความรอนที่มีคา Rayleigh number เปน 0.22x108และ 0.475x108ซ่ึง
ในการทดลองนี้จะเปนผลึกน้ําแข็งผสมอยูในน้ําที่มกีารถายเทความรอนเปนแบบพาความรอน และ



 

19 

ทําการเก็บขอมูลการทดลองดวยวิธี Shadowgraphy และ วิธี PIV ซ่ึงเปนวิธีการเกบ็ขอมูลโดยการ
ประกอบอุปกรณตอพวงเครื่องบันทึก(CCD) และสวนทีส่องคือการศึกษาดวยระเบียบวิธีทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ที่ทําการพิจารณารอยตอสถานะโดยใชวิธีแบบกริดอยูนิ่ง ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD)  ผลจากการเปรียบเทยีบตําแหนงรอยตอสถานะของแข็งกับของเหลวระหวางภาพจําลองทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณกับภาพบันทึกจากการทดลองมีความใกลเคียงและแสดงรอยตอ
สถานะที่เกิดในเวลาแตละชวงไดดี แตจะมีขอเสียคือภาพที่ไดจากการบันทึกดวยกลองจะทึบมองไม
ชัดเจน  

 
Casano and Piva (2003) ไดทําการศึกษาปญหาการถายเทความรอนแบบการนําความรอน

คงที่ในปญหาการเปลี่ยนสถานะโดยศึกษาในสองลักษณะคือการทําการทดลองและการวิเคราะห
เชิงตัวเลขดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ซ่ึงในสวนของการทดลองไดทําการทดลองใน
กระบวนการเปลี่ยนสถานะในสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ที่มีผลจากความรอนที่ตําแหนงดานบน
เหนือระบบทีพ่ิจารณาโดยใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคอปเปลโดยวัดในระยะแนวแกน x  
และในการจําลองไดใชโปรแกรมที่พัฒนาจากวิธีปริมาตรควบคุมสําหรับการพิจารณาผลเฉลย ผล
จากการเปรยีบเทียบระหวางการทดลองและแบบจําลองไดผลเปนที่นาพอใจ ซ่ึงสามารถอธิบายผล
จากการถายเทความรอนแบบพาความรอนในระบบและผลการถายเทความรอนสูนอกระบบจาก
แบบจําลองดวยโปรแกรมทีท่ําการศึกษา  
 

Bermudez and Otero (2003)ไดทําการศึกษาปญหาการหลอขึ้นรูปอลูมิเนียมใน
กระบวนการผลิตซึ่งเปนปญหาการเปลี่ยนสถานะระหวางของแข็งกับของเหลวแบบสเตฟาน
(Stefan Problem) โดยพจิารณาสมการเอลธาลปในการแกปญหาแบบสามมิติซ่ึงสภาวะขอบเขตจะ
ถูกกําหนดเปนแบบอิสระโดยใหเปลี่ยนแปลงตามขอบเขตจริงในแตละงานที่ศึกษาและทําการ
พิจารณาการถายเทความรอนแบบการพาความรอนในสถานะของเหลวเปนหลัก ซ่ึงไดทําลักษณะ
ไมตอเนื่องในสมการดวยวิธีลักษณะเฉพาะตัวสําหรับเวลาและวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกําหนด
ระยะหาง และเสนอระเบียบขั้นตอนเชิงตวัเลขสําหรับการแกปญหาสมการไมตอเนื่อง ซ่ึงผลที่ได
จากการวิจัยไดแสดงลักษณะความสัมพันธของความเร็วที่ใชในการหลออลูมิเนียมกบัเวลาและ
ความสัมพันธของอุณหภูมกิบัเวลาดังภาพที่ 5  ซ่ึงจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดจริงจาก
โรงงานเพื่ออางอิงความถูกตองของงานวิจยัตอไป 
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Soltan and Ardehali (2003) ทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูปน้ําแข็ง
ที่เกิดจากขดลวดทําความเยน็ กลาววาความตองการที่เพิม่ขึ้นของประสิทธิภาพของเครื่องใชไฟฟา
ตองมีการวางแผนงานดานการจัดการดังนัน้การเก็บพลังงานความรอน (TES) จึงถูกนํามาพิจารณา
ผลที่เกิดจากชวงภาระสูงสุดและต่ําสุด โดยทําการวเิคราะห การประดษิฐถังกักเก็บและออกแบบ
ระบบ การทํานายเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็ง และความแมนยําในแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึง
จุดประสงคของการวิจยั คือการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการหาเวลาขึน้รูปน้ําแข็ง 
โดยพิจารณาการถายเทความรอนแบบเวลาไมคงที่ (Transient) และการถายเทมวลของการขึ้นรูป
น้ําแข็งรอบๆทอโดยเงื่อนไขขอบเขตที่ไดจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference) ของ Du-fort Frankle ใชในการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดในการขึ้นรูปน้าํแข็งในทอ
ขนาด 20 มิลลิเมตร สามารถทํานายความหนาของน้ําแข็งไดที่ 10 มิลลิเมตร โดยใชเวลารวมในการ
เกิดทั้งหมด 2,609.4 วินาท ี
 

Ismail et al. (2003) ทําการศึกษาการถายเทความรอนในขบวนการแข็งตัวของน้ําแข็ง
ภายในทอทรงกลม ซ่ึงสมการครอบคลุมของปญหาและสภาวะขอบเขตถูกพิจารณาดวยระเบยีบวธีิ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) และวิธีกริดเคลื่อนที่ (Moving Grid) โดยแบบจําลองที่พิจารณา
จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวจิัยอ่ืน และทําการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดจาก
ขนาดของทอและวัสดุทีใ่ชในการผลิตทอ  สําหรับอุณหภูมิเร่ิมตนของสารเปลี่ยนสถานะอันไดแก 
น้ํา แบงออก 2 กรณี คือ ที่อุณหภูมิ 25.8 0C กับ 28.2 0C สวนอุณหภูมขิองสารทําความเย็น คือ           
-7.5 0C กับ -13 0C ตามลําดบั ซ่ึงจะถูกพิจารณาเทียบกับอัตราสวนมวลและเวลาในการขึ้นรูปของน้ํา
ในทอทรงกลม   ผลการศึกษาพบวา เวลาทีใชในการแขง็ตัวของน้ําภายในทอเพิ่มตามขนาดความ
หนาของทอและอุณหภูมิของสารทําความเย็นภายในทอ และ วัสดุที่ทําจากโลหะจะมคีา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงกวาอโลหะซึ่งจะทําใหลดเวลาที่ใชในการแข็งตวัน้าํประมาณ 30 
นาที 
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ภาพที่ 5  เปรียบเทียบอุณหภมูิที่วัดจากจุดกึง่กลางทอกับเวลาที่อุณหภูมขิอบเขต -7.5 0C และ -13 0C 
 
ท่ีมา: Ismail (2003) 
 

Conde et al. (2005) เสนอแบบจําลองการถายเทความรอนและการขึน้รูปของการไหลแบบ
ราบเรียบภายในทอโดยทําการจําลองดวยโปรแกรม Fluent โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ (CFD) ซ่ึงจะพจิารณาปริมาณความรอนและรอยตอสถานะในความยาวถึงจุดตอทอ ซ่ึงเปน
แบบ 2 มิติแบบ ส่ีเหล่ียม 600 x 20 cm ดวยวิธีกําหนดตวัแปรในเทอมของเอลธาลป (Enthalpy-
Porosity Technique) และอัตราสวนของเหลว (Liquid Fraction) จะถูกพิจารณาในชวงสถานะของ
ผสมระหวาง ของเหลว- ของแข็ง (Mushy Zone) โดยในการวิจยัไดทําการพิจาณาสารทั้งหมด 3 
ชนิดเพื่อใชในการเปรียบเทยีบกับงานวจิัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงไดแก น้ํา ,น้ํามันปาลม และน้ํามันเชื้อเพลิง 
โดยกําหนดสภาวะขอบเขตเริ่มตนเดียวกนัที่ ความเร็วเร่ิมตน 0.6,0.95และ 1.4 m/s ขนาด
เสนผาศูนยกลางทอ 4.7 และ 7.3 mm อุณหภูมิผนังทอที่ 77 และ 195 K โดยผลจากการจําลองดวย
โปรแกรมถูกนําไปเปรียบเทียบกับแหลงงานวิจยัที่เกี่ยวของ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวามีความ
เคลื่อนของน้ํามันเชื้อเพลิง,น้าํ,น้ํามันปาลม 5.7 ,10.2 และ 39% ตามลําดบั  
 

Muttaleb (2006) เสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของการหลอมเหลวของน้ําแข็งภายใน
ภาชนะลูกบาศก  โดยทําการวิจัยเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการละลายตัวของน้ําแข็งในภาชนะ ซ่ึงใชวิธีเอล
ทาลปแบบกริดอยูนิ่งในการควบคุมการพาความรอนจากสิ่งแวดลอม และพิจารณาผลจากการ
เปลี่ยนสถานะดวยการกําหนดพจนเพิ่มเติม (Source term)ไวในรูปความรอนแฝงซึ่งปรากฏใน
สมการครอบคลุม (Governing Equations) โดยการจําลองซึ่งพิจารณาดวยโปรแกรมทางดาน
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Fluent) โดยจะทําการพิจารณาลูกบาศกขนาด 2x2 เลือกขนาดกรดิที่ 
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110x110 และทําการเลือกชวงเวลาที ่1 วินาที คาความแตกตางอุณหภูมขิองแข็งและของเหลวถูก
เลือกที่ 0.05 K  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 6   

 

 
 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวของภาชนะลูกบาศกจากสภาวะขอบเขตการนําความรอน 
   ผิวขอบเขตดานขางและการพาความรอนบริเวณผวิขอบเขตดานบน 
 
ท่ีมา: Muttaleb (2006) 

 
ซ่ึงผลที่ไดสนับสนุนในเรื่องผลที่เกิดจาก Natural Convection ดานบนกลองลูกบาศกตอ

การละลายของน้ําแข็งในกลองลูกบาศกมากกวาการนําความรอนจากผวิขอบเขตดานขาง และ
ความถูกตองของผลการจําลองที่ไดขึ้นกับ Grid Size ดังแสดงดังภาพที่ 7 คา Time Step และความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature) กับอณุหภูมิของแข็ง (Solidus 
Temperature) 
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ภาพที่ 7  การเปรียบเทียบความหนาของชัน้หลอมเหลวกับเวลา ที่ขนาดกริดแตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Muttaleb (2006) 
 

Chatterjee and Chakraborty (2007) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนแบบนําความรอน
ในปญหาการเปลี่ยนสถานะแบบสองมิติโดยใชวิธีพิจารณาตัวแปรเอลธาลปในสมการของ Lattice 
Boltzman ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะเนนวิธีการของ Lattice Boltzman ในการนําเสนอลักษณะการถายเท
ความรอนภายในระบบซึ่งไดพัฒนาวิธีเอลธาลปแบบกริดคงที่  ซ่ึงผลจากการศึกษาแสดงดังภาพที ่8 
โดยเมื่อนําไปเปรียบเทียบกบัผลเผลยจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขพบวามีคาใกลเคียงเปนที่นาพอใจ  
 

  
 
ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางเวลากับอณุหภูมิและความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทาง 
 
ท่ีมา: Chatterjee (2007)



อุปกรณและวิธีการ 
  

งานวิจยัขั้นเริม่ตนทําการเกบ็ขอมูลจากโรงงานเพื่อนํามากําหนดใชในแบบจําลอง โดย
อุณหภูมิน้ําเกลือและอุณหภมูิอากาศจะถูกใชเปนสภาวะขอบเขต  ซ่ึงแบบจําลองจะทาํการสราง
รูปแบบการคํานวณเพื่อใหสอดคลองกับขอมูลจากโรงงาน โดยลักษณะการจําลองทีม่ีความ
ใกลเคียงจะถูกนํามาวิเคราะหความเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปทรงภาชนะ การเปลี่ยน
สภาวะขอบเขตและการลดปริมาตรน้ําที่ใชในการผลิต 

 
อุปกรณ 

 
1.  การเก็บขอมูลจากโรงงาน 

1.1  เครื่องบันทึกอุณหภูมแิบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่มีชวงอุณหภมูิวัด  
-100 0C ถึง 1300 0C 

1.2  สาย Thermocouple Type K จํานวน 10 เสน เชื่อมหวัตอดวยไฟฟา 
1.3  หัวตอเชื่อมเครื่องบันทึกอุณหภูมิ กับ Thermocouple จํานวน 10 ตัว  
1.4  แถบหมึก Canon รุน Seamless ribbon ERC- 051 

 
2.  การจําลองดวยโปรแกรม fluent 

2.1  เครื่องคอมพิวเตอร หนวยประมวลผลกลางแบบ Intel CoreTM 2 Duo 1.8 GHz 
หนวยความจําสํารอง (RAM) 1.5 GHz 

2.2  เครื่องพิมพแบบสี (Colors Printer) 
2.3  โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 
 

วิธีการ 
 
1. การเก็บขอมูลจากโรงงาน 
 

โรงงานอุตสาหกรรมน้ําแข็งซองที่ใชในการเก็บขอมูลเปนโรงงานผลิตน้ําแข็งซองที่ทําการ
ผลิตตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในการเก็บขอมูลไดทําการสุมตวัอยางซองน้ําแข็งที่ใชในการเก็บขอมูล
ทั้งหมด 6 ซองโดยไมซํ้าตําแหนง โดยดําเนินขั้นตอนการเก็บขอมูลดังตอไปนี ้
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1.1 วัดรูปทรงซองน้ําแข็งที่ใชในการผลิตดงัแสดงในภาพที่ 9  โดยความสูงของน้ําที่บรรจุ
จะเปนความสงูของระบบที่ใชในการจําลอง ซ่ึงขนาดซองน้ําแข็งมีขนาด 25 x 52 x 152 ซม.
โดยประมาณ และน้ําแข็งซองหลังการผลิตมีขนาด 25 x 52 x 130 ซม.โดยประมาณ   
 

  
ขนาดซองน้ําแข็ง ขนาดน้ําแข็งซอง 

  
ภาพที่ 9  ขนาดรูปทรงของซองน้ําแข็งกอนการบรรจุน้ําเปลาและหลังการบรรจุน้ําเปลา  
 

1.2 กําหนดตําแหนงจุดที่ใชวัดอณุหภูมิภายในซองน้ําแขง็และภายนอกน้ําแข็งทั้งหมดรวม 
10 จุด โดยตําแหนงจุดวัดภายในซองน้ําแขง็ทั้ง 8 จุดกระจายใน 3 แกน และจุดวัดอกี 2 จุดจะถูกใช
ในการวัดอณุหภูมิขอบเขต ซ่ึงไดแก อุณหภูมิอากาศเหนอืผิวผนังดานบน (P1) และ อุณหภูมิ
น้ําเกลือ (P2) ดังแสดงในภาพที่ 10  
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ภาพที่ 10  ตําแหนงจุดวัดสญัญาณทั้ง 10 จุดที่ใชในการบันทึกขอมูลอุณหภูมิที่ใชในการผลิต  
  
 1.3 ประกอบเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ในภาพที่ 11
เขากับสายเทอรโมคอปเปล ชนิด K ในภาพที่ 12 โดยผานหัวตอเชื่อมสายสัญญาณซึ่งลักษณะใน
การประกอบชดุวัดอณุหภูมิแสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 11  เครื่องบันทึกอุณหภูมแิบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 12  ชุดหัวตอกบัสายเทอรโมคอปเปลชนิด K ที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 13  ชุดวัดสัญญาณอณุหภูมิที่ประกอบหัวตอกับเครื่องวัดอุณหภูมิทีใชในการทดลอง 
 

1.4 เร่ิมวัดอุณหภูมใินสภาวะเริ่มตนของน้าํ และกําหนดเวลาแสดงผลไวทุก 10 นาที ตลอด
การผลิตจนกระทั่งเทน้ําแข็งออกจากซอง 
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ภาพที่ 14  ลักษณะน้ําแข็งซองหลังการผลิตที่ประกอบกบัชุดวัดอณุหภมูิกอนการเก็บชุดอุปกรณวัด 
                 สัญญาณ 
 

1.5 จัดเก็บชดุบันทึกอุณหภมูิและสุมเลือกซองน้ําแข็งที่ใชวัดอณุหภูมิจนครบ 6 การทดลอง
โดยตําแหนงจดุวัดอณุหภูมิจะเปนตําแหนงเดียวกันทกุการทดลอง 
  
2. การจําลองดวยโปรแกรม Fluent 
 
 ขั้นตอนการจําลองดวยโปรแกรม Fluent จะเริ่มทําการสรางรูปทรงของปญหา ดวย
โปรแกรม Gambit ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม fluent ตอจากนัน้จะทําการสรางแบบจําลองตา
ขายขอมูล (Meshing) ซ่ึงจะเปนการกําหนดความละเอยีดของการจําลอง หลังจากนัน้จะนําขอมูลเขา
สูโปรแกรม fluent เพื่อกําหนดสภาวะขอบเขตและรูปแบบของปญหาที่ใชในการจําลองแลวจึงทํา
การแกปญหา โดยรูปแบบของการจําลองที่เหมาะสมทีสุ่ด จะถูกนํามาวิเคราะหความเปลี่ยนแปลงที่
เกิดจากการเปลี่ยนรูปทรงน้าํแข็งซอง, สภาวะขอบเขตและปริมาตรตอไป 
 
 2.1 การสรางแบบจําลองทางกายภาพ 
 

รูปทรงในการเก็บขอมูลจากโรงงานจะถูกนํามาสรางดวยโปรแกรม Gambit ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งของโปรแกรมสําเร็จรูป fluent แสดงในภาพที่ 15 โดยมีรูปทรงเปนหนาตดัสี่เหล่ียมผืนผา
ที่มีความสูง 130 cm โดยประมาณ 
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ภาพที่ 15  รูปทรงของปญหาที่ถูกสรางโดยโปรแกรม Gambit เพื่อใชในการจําลองดวยโปรแกรม  

    fluent 
  

2.2 การสรางแบบจําลองตาขายขอมูล (Meshing)  
 

จากรูปทรงของปญหาเปนรูปทรงที่ไมมีความซับซอนในการวิเคราะหจึงทําการสราง
แบบจําลองตาขายขอมูลแบบมีโครงสราง ซ่ึงชนิดของกริดจะขึ้นอยูกบัลักษณะของรูปทรงเปนหลัก 
ซ่ึงในกรณีที่รูปทรงเปนรูปทรง 3 เหล่ียมหรือทรงกลมที่มีความซับซอน จําเปนจะตองใชกริดแบบ
ไมมีโครงสรางเพื่อทําการสรางโครงสรางตาขายบรเิวณที่มีความซับซอน สําหรับความถูกตองของ
ปญหาจะขึ้นอยูกับขนาดกรดิ (Grid Size) ดังนั้นจึงทําการพิจารณาขนาดกริดที่ใชในการจําลอง โดย
เปรียบเทียบความถูกตองกับผลการทดลองที่ 6 ที่นํามาใชในการกําหนดสภาวะขอบเขตดังแสดงใน
ภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16  รูปแบบปญหาในการทดลองที่ 6 ในการกําหนดขนาดกริดที่ใชในการจําลองดวย 
    โปรแกรม Fluent  
 

ในการจําลองจะกําหนดคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงเปนสภาวะขอบเขตของ
การทดลองที่ 6 ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 298 K  อุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ 266.53 K และอุณหภมูิอากาศคงที่ที่ 
275.5 K แลวทําการปรับเปลี่ยนขนาดของกริดที่ใช 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 cm ซ่ึงในการเปรียบเทยีบ
ความถูกตองจะพิจารณาจากจุดวดัอุณหภูมทิี่  9 ที่มีตําแหนงใกลกับกึ่งกลางซองน้ําแข็ง โดยในสวน
คุณสมบัตขิองน้ําที่พิจารณาจะแยกพจิารณาระหวางของเหลวและของแข็ง ใน Thermal 
Conductivity, Cp, Density โดยกําหนดในรูป piecewise polynomial ที่มีชวงคุณสมบตัิเปลี่ยนตาม
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง  ผลจะแสดงเปอรเซ็นตคลาดเคลื่อนที่จุด 9 เทียบกับเวลา ซ่ึงขนาดกริดที่มี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะถูกเลือกใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ทั้งหมด ตอไป  
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ตารางที่ 1  สภาวะทีใ่ชในการจําลองการทดลองที่ 6 ในการพิจารณาขนาดกริด 
  

Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program 
Initial Temperature 298 K 
Nacl Temperature Wall Temperature Constant   266.53 K 
Air Temperature Wall Temperature Constant   275.5 K 
Grid size Adjust Grid size  
Time Step Size 1 s 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 - 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 - 0.1337x3 + 2.6766x2 - 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 - 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 - 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 - 0.0017x3 + 0.0443x2 - 0.6884x + 924.39  (Solidus) 

  
ผลจะแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูม(ิ0C) กับเวลา (hr) จุดวัดที่ 9 ดังแสดงในรูปที่ 

17 และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในรูปที่ 18 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6  
 

จากภาพที่ 17 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิเทียบกับเวลาในการพิจารณา
ขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6 จุดวดัที่ 9 พบวาขนาดกริด 0.5 cm มีเสนอุณหภูมิใกลเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุดเมื่อเทียบกบักริดทั้งหมด เมื่อพิจารณตลอดเสนกราฟพบวาเวลาทีแ่ตกตางกันมาก
ที่สุดคือชวง 45 hr ถึง 55 hr   
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ภาพที่ 18  คาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการพิจารณาขนาดกรดิของแบบจําลองที่ 6  
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จากภาพที่ 18 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของ
แบบจําลองที่ 6 จุดวดัที่ 9 พบวาคาความคลาดเคลื่อนขึ้นอยูกับขนาดกริดที่พิจารณา โดยขนาดกริดที่
มีขนาดเล็กจะมีความคลาดเคลื่อนที่นอยตาม ซ่ึงที่ 0.5 cm มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเทยีบ
กับกริดทั้งหมด และเมื่อกําหนดขนาดกริดใหมีคาต่ํากวา 0.5 cm พบวาโปรแกรมไมสามารถทํางาน
ไดที่ขนาดกริดดังกลาว ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดกริดที่ 0.5 cm ในการจาํลอง 

 
 2.3 รูปแบบของปญหา 
 

เนื่องจากปญหาเกี่ยวของกับการถายเทความรอนที่ไมมีการถายเทมวลและความเร็ว 
ดังนั้นปญหาจะถูกพิจารณาเฉพาะสมการพลังงานเทานัน้และแกปญหาการเปลี่ยนสถานะสารโดย
กําหนดรูปแบบปญหาเปน Solidification /melting Problem ซ่ึงเปนรูปแบบปญหาที่ใชในการ
วิเคราะหปญหาการขึ้นรูปของแข็งและการหลอมเหลว โดยจะมีการพจิารณาชวงการขึ้นรูป/ 
หลอมเหลว ทีเ่กี่ยวของกับผลตางของอุณหภูมใินชวงเปลี่ยนสถานะของสารระหวางอุณหภูมิ
ของแข็ง (Solidus Temperature) และอณุหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature)   ในการจําลองจะ
พิจารณาปญหาเปนแบบ 3 มิติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Unsteady Problem) และทําการ
ประมาณตวัแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยวิธี implicit ซ่ึงสมการที่ถูกทําดิสครีไตเซชั่น 
(Discretization Equation) ไดแกสมการพลังงานเพียงสมการเดียว  
 

2.4 Convergence criteria 
 

สําหรับทุกขั้นตอนของงานวจิัยนี้ คาของ Convergence criteria ไดถูกกําหนดเศษ
ตกคางของการคํานวณเชงิตวัเลขที่ 1 x 10-6  

 
2.5 คุณสมบัติของน้ํา 
 

แยกพิจารณาใน 2 สถานะเนือ่งจากคุณสมบัติของน้ําในแตละสถานะไมเหมือนกนั ซ่ึง 
คุณสมบัติของน้ําในสถานะของแข็งและสถานะของเหลวจะถูกแสดงไวในภาคผนวก ก 

 
 2.6 การวิเคราะหปญหา 
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ในการจําลองดวยโปรแกรม Fluent ชวงเวลาการคํานวณ (Time Step Size) มี
ความสําคัญตอความถูกตองของขอมูล ดังนั้นในการเลือกใชจึงตองทําการเปรียบเทยีบขนาดของ
ชวงการคํานวณกับผลการทดลองจริง เพื่อหาคาที่ใกลเคยีงที่สุด 

 
 ซ่ึงไดเลือกการทดลองที่ 6 มาใชเปรียบเทยีบความถูกตองในการชวงเวลาการคํานวณ

ที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ซ่ึงกําหนดคุณสมบัติดังตารางที่ 2 เพื่อวิเคราะหขนาด
ชวงเวลาการคํานวณที่นํามาใชในการจําลอง 
 
ตารางที่ 2  สภาวะทีใ่ชในการจําลองการทดลองที่ 6 ในการพจิารณาขนาดชวงเวลาการคํานวณ 
  

Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program 
Initial Temperature 298 K 
Nacl Temperature Wall Temperature Constant   266.53 K 
Air Temperature Wall Temperature Constant   275.5 K 
Grid size 0.5 cm  
Time Step Size Adjust time step size 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 - 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 - 0.1337x3 + 2.6766x2 - 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 - 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 - 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 - 0.0017x3 + 0.0443x2 - 0.6884x + 924.39  (Solidus) 
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ภาพที่ 19  คาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการกําหนดชวงเวลาการคํานวณทีจุ่ดวดัที่ 9 การ 
     ทดลองที่ 6  
 

จากภาพที่ 19 พบวาคาชวงเวลาการคํานวณที่ 0.1 s มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับเวลา โดยมีความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกับ 1 s แตเนื่องจากคาชวงเวลาการคํานวณนอย
มากๆ จะทําใหเกิดปญหากบัระบบคอมพิวเตอรได ดังนัน้จึงเลือกชวงการคํานวณ 1 s ที่มีคาความ
คลาดเคลื่อนใกลเคียงกันกับชวงเวลาการคํานวณ 0.1 s ที่สุด 

 
3. การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการขึ้นน้ําแข็งซอง 
  

วิเคราะหผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยไดแก ภาชนะบรรจุ, อุณหภูมิขอบเขตและ
ปริมาตร  ซ่ึงเกี่ยวของกับการผลิตน้ําแข็งซองโดยตรง จึงสามารถที่จะนํามาปรับปรุงการผลิตได
โดยงายเ พื่อนาํมาใชเปนทางเลือกในการลดพลังงานและตนทุนการผลิตได 
 

3.1 กรณีศึกษาสภาวะอณุหภูมิขอบเขต 
 

การขึ้นรูปน้ําแข็งซองเปนลักษณะปญหาการถายเทความรอนระหวางระบบกับ
อุณหภูมิขอบเขตซึ่งไดแกอุณหภูมิน้ําเกลือและอุณหภูมอิากาศ   ในการศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอปญหา
การขึ้นรูปน้ําแข็งจึงตองพิจารณาสภาวะอณุหภูมิขอบเขตเปนอันดับแรก โดยทําการเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิขอบเขตใหอยูในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการผลิต โดยทํา
การแยกพิจารณา 2 กรณีคือ 

- กําหนดให  อุณหภูมิอากาศคงที่ และอุณภมูิน้ําเกลือเปลีย่นแปลง 
- กําหนดให  อุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง และอุณภูมนิ้ําเกลือคงที่ 

ตารางที่ 3 ไดแสดงสภาวะขอบเขตที่ใชในการศึกษาโดยแยกออก 2 กรณีคือการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอากาศและอุณหภูมนิ้าํเกลือ เพื่อใชในการวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนสภาวะ
ขอบเขตในแตละกรณ ี

 
ตารางที่ 3  สภาวะขอบเขตทีท่ําการศึกษาปจจัยจากอณุหภูมิขอบเขตของปญหาการขึ้นรูป 

    น้ําแข็งซอง 
 
กรณีที่ 1 กําหนดอุณหภูมนิ้ําเกลือคงที่ -6.62  0C กรณีที่ 2 กําหนดอุณหภูมิอากาศคงที่ 2.5  0C 

1. Tair  =  0.5 0C 1. TNacl  =  - 2.62  0C 
2.  Tair =  1.5 0C 2. TNacl  =  -4.62  0C 
3. Tair  =  2.5 0C 3. TNacl  =  -5.62  0C 
4. Tair  =  3.5 0C 4. TNacl  =  -6.62  0C  
5. Tair  =  4.5 0C 5. TNacl  =  -7.62  0C 
6. Tair  =  5.5 0C 6. TNacl  =  -8.62  0C 
7. Tair  =  6.5 0C 7. TNacl  =  -11.62  0C 

   
3.2 กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุน้ําแข็ง  
 

ปจจัยอีกปจจยัหนึ่งที่ทําการศึกษา ไดแก รูปทรงภาชนะ เนื่องจากเปนปจจัยที่เปน
ตัวกําหนดรูปรางของระบบที่ทําการพิจารณา ดังนัน้ในการศึกษารูปทรงภาชนะจะทําการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะภาชนะในรูปทรงตางๆกัน โดยกาํหนดปริมาตรใหคงที่เทากับภาชนะที่ใช
บรรจุจริงซึ่งมีปริมาตรรวม 0.183 m3 และเพื่อใหสภาวะขอบเขตมีความใกลเคียงกันจึงกําหนดให 
พื้นที่บริเวณผิวขอบเขตบนซึ่งเปนจุดที่สัมผัสกับอากาศมีขนาดเทากนัคือ 0.151 m2 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 จากนั้นจึงทําการวเิคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในระบบกับเวลาที่ใชในการ
ขึ้นรูปน้ําแข็งซองตอไป 
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ตารางที่ 4  รายละเอียดรูปทรงที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent กรณีศึกษารูปทรงภาชนะ 
     บรรจุปริมาตร 0.183 m3 
 

รูปทรงวัตถุ พื้นผิวสัมผัส 
น้ําเกลือ  (m2) 

พื้นผิวรอบนอก
ทั้งหมด  (m2) 

ปริมาตร 
(m3) 

ความสูง 
(m) 

ปริซึมฐาน 3 เหล่ียมมุมฉาก 2.42 2.57 0.183 1.21 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผา 2.10 2.25 0.183 1.21 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมจัตุรัส 2.03 2.18 0.183 1.21 
ปริซึมฐาน 5 เหล่ียม 1.94 2.09 0.183 1.21 
ปริซึมฐาน 6 เหล่ียม 1.90 2.05 0.183 1.21 
ปริซึมฐาน 8 เหล่ียม 1.87 2.02 0.183 1.21 
ทรงกระบอก 1.82 1.97 0.183 1.21 
คร่ึงทรงกลม 1.69  1.84 0.183 0.443 

 
3.3 กรณีศึกษาการลดปริมาตรครี่งหนึ่ง 
 

เนื่องจากปญหาเกี่ยวของกับการถายเทความรอนระหวางน้ํากับอุณหภูมขิอบเขต ดังนัน้
ปริมาตรน้ําจึงมีผลตอการถายเทความรอนโดยตรง  การศึกษาครั้งนี้จึงทําการลดปริมาตระบบลง
คร่ึงหนึ่งเพื่อศกึษาเวลาที่เกิดขึ้น  ซ่ึงเดิมใชปริมาตร 0.183 m3 เมื่อลดปริมาตรลงจะเหลือ 0.0915 m3 
และพื้นที่สัมผัสอากาศเหลือ 0.07561 m2 ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่สัมผัสอากาศเดิม และสวนสูง
เทาเดิมที่ 1.21 m  
 

โดยคุณสมบัตใินการจําลองจะเลือกใชเปรยีบเทียบกับการทดลองที่ 6 โดยกําหนด
สภาวะขอบเขตเดียวกนัในแตละรูปทรงที่พิจารณา ผลที่ไดจากการจําลองจะถูกนํามาแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา เพื่อศึกษารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดที่ใชเวลา
ในการขึ้นรูปนอยที่สุด และวิเคราะหปจจยัที่มีผลตอเวลาที่ใชในการขึ้นรูปตอไป 
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ตารางที่ 5  รายละเอียดรูปทรงที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent กรณีศึกษารูปทรงภาชนะ 
     บรรจุปริมาตร 0.0915 m3 

 
รูปทรงวัตถุ พื้นผิวสัมผัส 

น้ําเกลือ  (m2) 
พื้นผิวรอบนอก
ทั้งหมด  (m2) 

ปริมาตร 
(m3) 

ความสูง 
(m) 

ปริซึมฐาน 3 เหล่ียมมุมฉาก 1.681 1.7569 0.0915 1.21 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผา 1.474 1.5496 0.0915 1.21 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมจัตุรัส 1.405 1.4816 0.0915 1.21 
ปริซึมฐาน 5 เหล่ียม 1.343 1.4192 0.0915 1.21 
ปริซึมฐาน 6 เหล่ียม 1.314 1.3897 0.0915 1.21 
ปริซึมฐาน 8 เหล่ียม 1.286 1.3620 0.0915 1.21 
ทรงกระบอก 1.254 1.3303 0.0915 1.21 
คร่ึงทรงกลม 1.092 1.1684 0.0915 0.202 

 
ในการพจิารณาปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปน้ําแข็งของ

ภาชนะรูปทรงตางกัน พบวาเมื่อหนาตัดเปลี่ยนไปพื้นที่ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือจะเปลี่ยนไปดวย ดัง
แสดงในตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาระยะที่ส้ันที่สุดจากจุดศูนยกลางถึงผนังขอบเขต เปรียบไดกับการ
พิจารณาวงกลมทดสอบที่มีศูนยกลางเดียวกันกับพืน้ที่หนาตัดของรูปทรงซึ่งรัศมีของวงกลม
ทดสอบจะนอยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 20 เปนวงกลมทดสอบที่ใหญที่สุดที่บรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก ดังนัน้วงกลมทดสอบคือวงกลมขนาดใหญที่สุดที่สามารถบรรจุใน
พื้นที่หนาตัดทีพ่ิจารณาได   

 
ตารางที่ 6 แสดงความยาวประสิทธิผล(Leff) ของรูปทรงปริมาตร 0.183m3 ซ่ึงบอกถึง

พื้นที่ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือทั้งหมดตอรัศมีวงกลมทดสอบที่มีรัศมีมากที่สุดที่สามารถบรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดได พบวาความยาวประสิทธิผลที่มากที่สุดคือปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผาเทากับ 16.153 
m และครึ่งทรงกลมนอยที่สุดคือ 3.814 m  
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ภาพที่ 20  วงกลมทดสอบภายในพื้นที่หนาตัดสามเหลี่ยมในรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม 
 

 ตารางที่ 7 แสดงความยาวประสิทธิผลของรูปทรงปริมาตร 0.0915 m3 ซ่ึงบอกถึงพื้นที่
ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือทั้งหมดตอรัศมีวงกลมทดสอบที่มีรัศมีมากที่สุดที่สามารถบรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดได พบวาความยาวประสิทธิผลที่มากที่สุดคือปริซึมฐาน 3 เหล่ียมเทากับ 14.748 m 
และครึ่งทรงกลมนอยที่สุดคือ 3.104 m   

 
ตารางที่ 6  ความยาวประสิทธิผลของรูปทรงปริมาตร 0.183 m3 
 

รูปทรงวัตถุ 
(ปริมาตร 0.183m3) 

รัศมีวงกลม 
ทดสอบR(m) 

พื้นผิวสัมผัส 
น้ําเกลือ As (m

2) 
ความยาวประสิทธิผล 

Leff ; As/R (m) 
ปริซึมฐาน 3 เหล่ียมมุมฉาก 0.160  2.42 15.125 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผา 0.130   2.10 16.153 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมจัตุรัส 0.194  2.03 10.463 
ปริซึมฐาน 5 เหล่ียม 0.199  1.94 9.748 
ปริซึมฐาน 6 เหล่ียม 0.208  1.90 9.134 
ปริซึมฐาน 8 เหล่ียม 0.212  1.87 8.820 
ทรงกระบอก 0.220  1.82 8.272 
คร่ึงทรงกลม 0.443  1.69  3.814 

 
 
 
 

R 
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ตารางที่ 7 ความยาวประสิทธิผลของรูปทรงปริมาตร 0.0915 m3  
 

รูปทรงวัตถุ 
(ปริมาตร 0.0915 m3) 

รัศมีวงกลม 
ทดสอบR (m) 

พื้นผิวสัมผัส 
น้ําเกลือ As(m

2) 
ความยาวประสิทธิผล 

Leff ; As/R (m)  
ปริซึมฐาน 3 เหล่ียมมุมฉาก 0.114   1.681 14.748 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผา 0.100  1.474 14.740 
ปริซึมฐาน 4 เหล่ียมจัตุรัส 0.137  1.405 10.262 
ปริซึมฐาน 5 เหล่ียม 0.144  1.343 9.330 
ปริซึมฐาน 6 เหล่ียม 0.147  1.314 8.939 
ปริซึมฐาน 8 เหล่ียม 0.151  1.286 8.519 
ทรงกระบอก 0.155  1.254 8.094 
คร่ึงทรงกลม 0.352  1.092 3.104 

 



ผลและวิจารณ 
  

ในงานวิจยันี้จะแบงผลออกเปน 3 สวนซึ่งไดแก ผลการเก็บขอมูลจากโรงงาน, ผลการ
จําลองดวยโปรแกรม fluent และผลการศึกษาปจจยัที่มีผลตอการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  
 
1. ผลการทดลองจากโรงงาน 

 
ผลการทดลองจากโรงงานเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลจากโรงงานโดยตรง  ซ่ึงแสดง

ในรูปของอุณหภูมิกับเวลา ที่ตําแหนงของจุดวดัทั้ง 10 ซ่ึงแยกระหวางอุณหภูมิอุณหภูมิขอบเขต
และอุณหภูมภิายในของระบบ อุณหภูมิขอบเขตคือ จุดวดัที่ 1 (Ch 1) บนัทกึอุณหภูมอิากาศบริเวณ
ดานบนซองน้าํแข็ง และ จดุวัดที่ 2 (Ch 2) บันทึกอุณหภมูิน้ําเกลือ ดังแสดงในภาพที่ 21 ซ่ึงเปน
สภาวะขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณา 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาที่จดุวดัที่ 1 และ 2 ในการทดลองที่ 1  
 

จากภาพที่ 21 พบวาลักษณะความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของจุดวดั 1 (Ch 1) จะมี
เสนกราฟเพิ่มและลดแบบไมคงที่ โดยเสนกราฟจะลดลงอยางรวดเรว็ในชัว่โมงที่ 3 และคอนขาง
คงที่ประมาณ 2 0C ตลอดชวงและจุดวัด 2 (Ch 2) มีลักษณะเสนกราฟไมคงที่คลายกับจดุวัดที่ 1 แตมี
การเพิ่มและลดตลอดเวลา ซ่ึงรูปแบบดังกลาวมีความใกลเคียงกันทั้ง 6 การทดลองดงัแสดงในภาพ
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ที่ 22 ซ่ึงพบวาสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองมีอุณหภูมิขอบเขตไมคงที่ ซ่ึงเสนกราฟแตละการ
ทดลองมีรูปแบบไมเหมือนกัน เนื่องจากตาํแหนงซองทีท่ําการทดลองไมใชจุดเดยีวกัน 
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การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 4 
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การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 5 
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การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 6 

 
ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมขิอบเขตกับเวลาของจุดวัดที ่1 และ 2 ทั้ง 6 การทดลอง 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของจดุวัดภายในซองน้ําแข็ง ในการทดลอง 

    ที่ 1 
 
 จากภาพที่ 23 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) กับเวลา (hr) ของจุดวัดภายใน
ซองน้ําแข็ง ในการทดลองที่ 1 พบวาเสนกราฟอุณหภูมจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 3 และ
คอนขางคงที่ประมาณ 1 0C ตอเนื่องจนถึงชั่วโมงที่ 30 แลวจึงคอยๆลดลงอยางชาๆ ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวปรากฏในชองสัญญาณที่ 3, 4, 5, 6, 7, 9 ซ่ึงเสนกราฟลักษณะดงักลาวจะมีความแตกตางกับ
เสนกราฟของจุดวดัที่ 8 และ 0 อยางชัดเจน  โดยในจุดวัดที่ 8 และ 0 จะมีลักษณะเสนกราฟลดลง
อยางตอเนื่องจากชั่วโมงแรกถึงชั่วโมงที่ 20 และมีการเพิ่มขึ้นและลดลงของเสนกราฟแบบไมคงที่
ตลอดการผลิต  ผลเนื่องมาจากตําแหนงจดุวดัที่ 8 และ 0 มีตําแหนงใกลกบัผนังซองน้ําแข็งมากกวา
จุดวดัอื่นๆ โดยจุดวัดที่ 8 หางจากผนังซองน้ําแข็ง 2 cm และ จุดวัดที่ 0 หางจากผนังซองประมาณ 
1.5 cm จึงไดรับผลกระทบจากสภาวะขอบเขตโดยตรง สังเกตไดจากลกัษณะเสนกราฟอุณหภูมิของ
จุดวดัที่ 8 และจุดวดัที่ 0 คลายกับอณุหภูมนิ้ําเกลือในภาพที่ 21  
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การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 4 
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การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 5 
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การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 6 

  
ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาจากการเก็บขอมูลจากโรงงานที่ตําแหนง 

    ชองสัญญาณภายในซองน้ําแข็ง 
  
 จากภาพที่ 24 แสดงความสมัพันธอุณหภมูิเทียบกับเวลาที่ตําแหนงจุดวัดภายในซองน้ําแข็ง
ทั้ง 8 จุด พบวาเสนกราฟจะมีลักษณะคลายคลึงกันทั้ง 6 การทดลอง ซ่ึงเสนกราฟอุณหภูมิของจดุวดั
ที่ 3, 4, 5, 6, 7, 9 จะมีลักษณะเดยีวกันและจะแตกตางกับเสนกราฟอุณหภูมิของจดุที่ 8 และ 0 ที่มี
เสนอุณหภูมิเพิ่มและลดไมคงที่ตลอดการทดลอง 
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2. ผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent  
 

ในการจําลองดวยโปรแกรม Fluent ทําการจําลองสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองที่มีปริมาตร 
0.183 m3 และมีพื้นที่สัมผัสอากาศ 0.151 m2 ในการจําลองไดกําหนดสภาวะขอบเขตคือ อุณหภูมิ
น้ําเกลือกับอณุหภูมิอากาศเปนแบบคาเฉลี่ยเนื่องจากเสนอุณหภูมิไมคงที่และไมมีรูปแบบเฉพาะ 
โดยคุณสมบัตทิี่ใชในการจําลองการทดลองที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงผลจากการจําลองดวย
โปรแกรม fluent จะถูกแสดงในรูป Contour ของอุณหภมูิเทียบกับเวลาในระนาบ xy  
  
ตารางที่ 8  แสดงสภาวะที่กําหนดใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ของการทดลองที่ 1 

 
Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program 
Initial Temperature 298 k 
Nacl Temperature Wall Temperature Constant   267.7 k  
Air Temperature Wall Temperature Constant   275.04  k 
Grid size  0.5 cm 
Time Step Size 1 s 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 - 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 - 0.1337x3 + 2.6766x2 - 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 - 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 - 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 - 0.0017x3 + 0.0443x2 - 0.6884x + 924.39  (Solidus) 
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ภาพที ่25  ระนาบ xy ที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 
 ภาพที่ 25 แสดงระนาบที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
fluent ที่กําหนดสภาวะขอบเขตอุณหภูมิน้ําเกลือ 267.7 k และอุณหภูมิอากาศ 275.04  k ซ่ึงระนาบ 
xy จะแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่กระจายบนระนาบในลักษณะแถบสีของอุณหภูมิเทียบกับ
เวลาที่พิจารณา โดยผลจะแสดงผลในชั่วโมงที่ และเพิ่มเวลาทุก 10 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่เกดิ
จากเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  และแสดงผลของความสัมพันธระหวาง Liquid fraction กับเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อพิจารณาสถานะสาร ในระนาบ xy  
  
 โดยระนาบ xy มีความยาวในแกน x= 52 cm และความยาวในแกน y =130 cm ดังนั้น
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะสัมพันธกับระยะทางในแนวแกน x และแกน y โดย
ตําแหนง y= 130 cm เปนตําแหนงบนสุดของระนาบ xy ที่เปนตําแหนงที่สัมผัสกับอุณหภูมิอากาศ 
และผนังโดยรอบจะเปนบริเวณที่สัมผัสกบัอุณหภูมิน้ําเกลือ  
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 t= 1 hr t= 10 hr t= 20 hr 

    
 t= 30 hr t= 40 hr t= 50 hr 

 
ภาพที่ 26  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลา ของระนาบ xy จากการจําลองการทดลองที่ 1 ดวย 
    โปรแกรม fluent  
 
 จากภาพที่ 26 พบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 1โดยเริ่มจากตําแหนงใกล
ผนัง ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 5 0C และอณุหภูมิจะเพิ่มขึน้ตามระยะทางเขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ เมือ่
พิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะมีคาลดลง บริเวณเปลี่ยนสถานะ(mushy zone) บริเวณกึ่งกลาง
ระนาบเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นบริเวณเปลี่ยนสถานะจะลดลง โดยที่ตําแหนงสูงสุดในแกน y มีอุณหภูมิ
สูงสุด  ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับภาพที่ 27 กราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ( β ) กับเวลา ซ่ึง
พบวาในชั่วโมงที่ 1 อัตราสวนของเหลว= 1 ซ่ึงแสดงวามีสถานะของเหลว และอัตราสวนของเหลว
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จะลดลงตามระยะทางเพิ่มขึน้เขาสูจุดกึ่งกลางในแกน x โดยอัตราสวนของเหลวในบริเวณใกลผนัง
จะมีการลดลงอยางรวดเรว็ในชั่วโมงที่ 10 ในสถานะของแข็ง เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้นบริเวณ
ของแข็งจะขยายตัวมากขึ้นโดยมีทิศทางเขาสูกึ่งกลางระนาบ  ซ่ึงในชั่วโมงที่ 50 จะอยูในสภาวะ
ของแข็งทั้งหมด โดยเหลือสถานะของเหลวบริเวณใกลผนังดานบนทีม่ีอัตราสวนของเหลว= 1 
 

    
 t= 1 hr t= 10 hr t= 20 hr 

    
 t= 30 hr t= 40 hr t= 50 hr 

 
ภาพที่ 27  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลาของระนาบ xy จากการจําลองการทดลองที่  
    1 ดวยโปรแกรม fluent 
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ภาพที่ 28  ระนาบ xy ที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 

ภาพที่ 28 แสดงระนาบ xz ที่ความสูง y =65 cm โดยมีความยาวแกน x =52 cm และความ
ยาวแกน z= 26 cm ซ่ึงผลที่ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลา และกราฟแสดง
อัตราสวนของเหลวเทยีบกับเวลาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 29 และ 30 
ตามลําดับ 

 
 จากภาพที่ 29 พบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 1 โดยเริม่ที่ตําแหนงใกลผนัง
ที่อุณหภูมิ 5 0C และอุณหภมูิจะเพิ่มขึน้ตามระยะทางเขาสูจุดกึ่งกลางในแกน x และ z  เมื่อพิจารณา
เวลาที่เพิ่มขึ้นพบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางตอเนื่อง โดยบริเวณเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิประมาณ     
1 0C บริเวณกึง่กลางระนาบ xz และชั้นของแข็งในบริเวณชิดผนังจะขยายเพิ่มขึ้นโดยมีทิศทางเขาสู
กึ่งกลางระนาบ ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับกราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ดังแสดงในภาพที่ 30 
ซ่ึงในชั่วโมงที ่1 อัตราสวนของเหลว= 1 ซ่ึงแสดงวา มีสถานะของเหลวในชัว่โมงที่ 1 เมื่อพิจารณา
จากเวลาที่เพิ่มขึ้นบริเวณของแข็งจะขยายตวัเพิ่มขึ้นโดยมทีิศทางเขาสูกึ่งกลางระนาบ  ซ่ึงในชั่วโมง
ที่ 50 จะอยูในสภาวะของแขง็ทั้งหมด โดยบริเวณกึ่งกลางซึ่งเปนบริเวณเปลี่ยนสถานะแข็งตวัชา
ที่สุด 
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 t= 1 hr t= 10 hr t= 20 hr 

 

 

 

 

 

 

 

 t= 30 hr t= 40 hr t= 50 hr 
 
ภาพที่ 29  กราฟแสดงอุณหภมูิ เทียบกับเวลา ในระนาบ xz ของการจําลองการทดลองที่ 1 ดวย 

   โปรแกรม Fluent 
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 t= 1 hr t= 10 hr t= 20 hr 

 

 

 

 

 

 

 

 t= 30 hr t= 40 hr t= 50 hr 
 
ภาพที่ 30  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ของระนาบ xz เทียบกับเวลา (hr) ในการจาํลองการ 

   ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรม Fluent จะถูกนํามาพจิารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
เทียบกับระยะทางในแนวแกน x แกน y และแกน z ตามลําดับ เพื่อศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิ
กับเวลาที่เปลีย่นแปลงไป ดงัแสดงในภาพที่ 31  
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ภาพที่ 31  เสนบอกระยะทางในแนวแกน x, y, zในการจาํลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
  

 
 
ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 32 พบวาที่ x=0 m เปนตําแหนงที่อุณหภูมิสูงที่สุด และที่ระยะ x=0.26 m กับ 
x=-0.26 mจะมีอุณหภูมิต่ําทีสุ่ดเมื่อพิจารณาที่เวลาเดยีวกนั โดยเวลาจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ เมื่อ
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เวลาเพิ่มมากขึน้อุณหภูมิจะลดลง  โดยบริเวณเปลีย่นสถานะจะอยูกึ่งกลางที่อุณหภูมิประมาณ 1 0C
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ พบวาความยาวของชวงบริเวณเปลีย่นสถานะจะลดลง ซ่ึงแสดงวาบริเวณของผสม
ไดเปลี่ยนสภาวะเปนของแขง็มากขึ้น ที่เวลา 30 hr พบวา ระยะบริเวณเปลี่ยนสถานะ ที่ x=-0.16 m 
ถึง x=-0.16 m และที่เวลา 40 hr มีระยะบริเวณเปลีย่นสถานะ จาก x=-0.12 m ถึง x=-0.12 m ซ่ึง
ระยะทางลดลง 0.08 m ดังนัน้กลาวไดวาเวลาจะแปรผกผนักับขนาดบริเวณเปลีย่นสถานะและที่
ตําแหนง x= 0 m จะเปนตําแหนงที่อุณหภมูิลดชาที่สุด 
 

 
 
ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 33 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิเทียบกับระยะทางในแกน z พบวามี
ลักษณะเสนกราฟคลายกับภาพที่ 32 แตมีบริเวณเปลีย่นสถานะสั้นกวาเมื่อเทียบที่เวลาเดียวกัน โดย
ขนาดบริเวณเปลี่ยนสถานะจะลดลงเปนสดัสวนผกผันกบัเวลาที่เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบแกน x ใน
ภาพที่ 32 พบวาชวงบริเวณเปลี่ยนสถานะของแกน z  ส้ันกวาแกน x  โดยที่เวลา 30 hr ในแกน x มี
ระยะทางจาก x=-0.16 m ถึง x=-0.16 m และที่แกน z มีระยะทาง -0.06 m ถึง 0.06 m  มีชวงบริเวณ
เปลี่ยนสถานะสั้นกวา 0.2 m โดยระยะทางจากผนังขอบมีความยาวประมาณ 0.52 m ในแกน x และ 
มีความยาวประมาณ 0.26 m ในแกน z ดังนัน้กลาวไดวาชวงบริเวณเปลีย่นสถานะแปรผันตรงกับ
ความยาวแกน 
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 ในภาพที่ 34 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ซ่ึงเปนระยะทาง
จากพื้นซองน้าํแข็งจนถึงตําแหนงบนสุดในแนวตั้ง ที่ความสูงประมาณ 1.3 m พบวาลักษณะ
เสนกราฟชั่วโมงที่ 1 เพิ่มขึ้นจาก y= 0 m ถึง y= 0.2 m และคงที่ตอเนื่องจนถึงระยะ y=1.2 แลวจึง
ลดลงที่อุณหภมูิประมาณ 1 0C ในชั่วโมงที่ 10 ถึง 50 อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้และคงที่ในชวงกลางแกน y 
ที่อุณหภูมิประมาณ 1 0C ซ่ึงเปนบริเวณเปลีย่นสถานะและเสนกราฟจะเพิ่มขึ้นที่ระยะ y=1.2 m จาก
กราฟเห็นวาระยะของบริเวณเปลี่ยนสถานะในแกน y จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น  
 

 
 
ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 โดยภาพที่ 35 แสดงคาอัตราสวนของเหลวเทียบกับระยะทางในแกน x พบวาเสนกราฟ 
อัตราสวนของเหลวลดลงเมือ่วลาเพิ่มขึ้น โดยในแกน x จะมีอัตราสวนของเหลว=0 ในบริเวณชิด
ผนังและจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะทางเพิ่มขึน้ในทิศทางเขาสู x=0 ซ่ึงที่เวลา 30 hr จะมคีาอัตราสวน
ของเหลวประมาณ 0.5 บริเวณเปลี่ยนสถานะ แสดงวาปริมาณของแข็งเทากับปริมาณของเหลวและ
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ อัตราสวนของเหลวจะลดลง  
 



 

55 

 
 
ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการ 

    ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
 

 
 
ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการ 

    ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการ 

   ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 36 และ 37 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแกน 
y และ z ตามลําดับ ซ่ึงพบวาความสัมพันธของอัตราสวนของเหลวจะลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นโดยที่ 
y= 130 cm และ z=0 cm จะเปนจุดที่มีคาสงูสุดที่เวลาเดยีวกัน ซ่ึงที่เวลา 60 hr พบวาในแกน y และ 
z มีคาอัตราสวนของเหลว = 0 ซ่ึงอยูในสถานะของแข็งทัง้หมด 
 

จากภาพที่ 38 แสดงการเปรยีบเทียบอณุหภูมิผลการทดลองกับผลการจําลองดวยโปรแกรม 
fluentในจุดวัดภายใน 8 จุด ซ่ึงพบวาอุณหภมูิจุดวดัมีลักษณะเสนอณุหภมูิตอเวลาใกลเคียงกัน โดย
ความแตกตางของอุณหภูมจิะพบมากทีจุ่ด 8 และจุด 0 เนือ่งจากโปรแกรมจําลองไดกาํหนดสภาวะ
ขอบเขตเปนแบบอุณหภูมิคงที่ซ่ึงแตกตางกับสภาวะจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขอบเขต  
ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองจะมีอุณหภูมคิงที่และตอเนือ่งกวาผลจากการทดลอง  จากภาพที่ 38
พบวา จดุวดัที ่8 และจุดวัดที ่0 จะแสดงความแตกตางของเสนอุณหภูมติอเวลามากทีสุ่ด เนื่องจาก 
จุดวดัที่ 8 และ จุดวดัที่ 0 มีระยะใกลกับผนังที่สุด โดยจดุวัดที่ 8 มีระยะหาง 1.5 cm และจุดวัดที่ 0 มี
ระยะหาง 2 cm   
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการทดลองที่ 1 เทียบกับการจําลองดวย 
    โปรแกรม Fluent 
 

จากภาพที่ 39 คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent 
เทียบกับผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง ซ่ึงความคลาดเคลื่อนคิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง
ระหวางคาจริงและคาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม fluent ซ่ึงพบวาในการทดลองที่ 4 มี
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดประมาณ 3.7 % และความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยใน 6 การทดลองมี
คาประมาณ 1 %   
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การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 4 
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การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 5 
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การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 6 

 
ภาพที่ 39  เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent 

   เทียบกับผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง 
 
 จากภาพที่ 39 ที่แสดงการเปรียบเทียบผลจากการทดลองเทียบกับผลการจําลองดวย
โปรแกรม fluent พบวาผลการเปรียบเทียบมีความสัมพันธใกลเคียงกนั โดยผลการจําลองดวย
โปรแกรม fluent สามารถอธิบายสภาวะการเปลี่ยนแปลงในน้ําแข็งซองไดใกลเคยีงกบัผลการ
ทดลองจริง ดงันั้นรูปแบบการจําลองนี้จะถูกนํามากําหนดเพื่อศกึษาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองตอไป 
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3. ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการขึ้นรปูน้ําแขง็ซอง 
 
 3.1  กรณีศึกษาปจจัยจากสภาวะอณุหภูมิขอบเขต 

  
ผลการเก็บขอมูลจากโรงงานทั้ง 6 พบวาสภาวะขอบเขตมีความแตกตางกัน ซ่ึงมีผลให

เวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งแตกตางกันไปดวย เมื่อพิจารณาที่จุดวัดที่ 3 (Ch 3) ซ่ึงเปนจุดวัด
บนสุดในแกน y โดยมีความสูง 1.1 m พบวาเวลาในการเขาสูสภาวะของแข็งตางกันอยางชัดเจน ดัง
แสดงในภาพที่ 39    

 

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Time(hr)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
0
C

)

exp1
exp2
exp3
exp4
exp5
exp6

 
 

ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของชองสัญญาณที่ 3 แยกตามการทดลองทั้ง 6 
 

จากภาพที่ 40 พบวาชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิประมาณ 10C และอณุภูมจิะลดลงตาม
เวลาที่เพิ่มขึ้น เพื่อเขาสูสถานะของแข็ง ซ่ึงในการทดลองที่ 2 จะใชเวลานอยที่สุดที่ 20 hr และใน
การทดลองที่ 4 ใชเวลามากที่สุดที่ 50 hr เมื่อพิจารณาในตารางที่ 9 จะพบวาอณุหภมูิขอบเขตที่
แตกตางกัน จะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแตกตางกันดวย โดย
อุณหภูมิของน้าํเกลือและอุณหภูมิอากาศทีล่ดลงจะทําใหใชเวลาที่ใชในการผลิตนอยลง    
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ตารางที่ 9  ระยะเวลาเขาสูสภาวะของแข็งในชองสัญญาณที่ 3 ในการทดลองทั้ง 6  
 
การทดลอง อุณหภูมิอากาศ 

โดยเฉลี่ย(0C) 
อุณหภูมิน้ําเกลือ 
โดยเฉลี่ย(0C) 

เวลาที่เขาสูสภาวะของแข็งใน 
ชองสัญญาณที่ 3 (hr) 

1 2.04 -5.30 39 
2 2.59 -5.82 20 
3 1.22 -6.06 44 
4 0.47 -5.85 50 
5 1.44 -7.54 40 
6 2.50 -6.62 46 

 
จากภาพที่ 41 เมื่อแยกพิจารณาแตละจุดวดัซึ่งมีตําแหนงบนซองน้ําแข็งแตกตางกนั

พบวาเวลาที่เขาสูสถานะของแข็งในแตละจดุวัดที่ทําการทดลองจะใชเวลาแตกตางกนั แตลักษณะ
ของเสนอุณหภูมิจะคลายกัน โดยการทดลองที่ 2 จะใชเวลานอยที่สุดเมือ่เทียบกับการทดลอง
ทั้งหมด ซ่ึงผลที่ปรากฏแสดงถึงอิทธิพลของสภาวะขอบเขตที่แตกตางกันยอมสงผลตอเวลาที่ใช
แตกตางกันไปดวย 

 
ในกรณีศึกษาปจจัยจากสภาวะอณุหภูมิขอบเขต จะทําการศึกษาผลที่เกดิจากสภาวะ

ขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไป  โดยยดึสภาวะขอบเขตในการทดลองที่ 6 เปนหลัก ซ่ึงในการศึกษาจะทํา
การเพิ่มและลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิขอบเขตของการทดลองที่ 6 ที่มีอุณหภูมิอากาศ 2.50 0C และ 
อุณหภูมิน้ําเกลือ -6.62 0C โดยทําการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิออก 2 กรณี คือกรณแีรกศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอากาศ โดยกําหนดใหอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ และกรณีที่ 2 ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิน้ําเกลือโดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศคงที่ ซ่ึงผลจากการจําลองจะถูกแสดง
เทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 และ 10 cm ตามลําดับ  
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จุดวัดที่ 3 จุดวัดที่ 7 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Time(hr)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
0
C

)

exp1 exp2

exp3 exp4

exp5 exp6

 
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Time(hr)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
0
C

)

exp1 exp2

exp3 exp4

exp5 exp6

 
จุดวัดที่ 4 จุดวัดที่ 8 
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จุดวัดที่ 5 จุดวัดที่ 9 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาแยกตามจุดวดัในการทดลองทั้ง 6 
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3.1.1 พิจารณาอุณหภูมิน้ําเกลือที่เปลี่ยนแปลง ที่อุณหภมูิอากาศคงที่  
 

ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิ้ําเกลือในการทดลองที่ 6 โดยกําหนดคุณสมบัติที่
ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ดังแสดงในตารางที่ 10 ที่มีอุณหภูมิอากาศคงทีท่ี่ 2.5 0C ผล
การจําลองจะแสดงความสมัพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทยีบกบัเวลา เพื่อศึกษาเวลาที่ใชเมือ่
อุณหภูมิน้ําเกลือเปลี่ยนแปลง 

 
ตารางที่ 10  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ 
 

Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program  
Initial Temperature 298 k 
Nacl Temperature Adjust Wall Temperature 
Air Temperature Wall Temperature Constant   275 k 
Time Step Size 1 s 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 - 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 - 0.1337x3 + 2.6766x2 - 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 - 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 - 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 - 0.0017x3 + 0.0443x2 - 0.6884x + 924.39  (Solidus) 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ  
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ  
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 

 
จากภาพที่ 42 เมื่อพิจาณาที่อุณหภูมิน้ําเกลือ -6.62 0C ซ่ึงเปนอุณหภูมิจริงของการ

ทดลองที่ 6 เทียบกับอณุหภมูิ -5.62 0C และ -7.62 0C ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและลดลง 10C ตามลําดับ ที่
ตําแหนงอัตราสวนของเหลว= 0 พบวาอุณหภูมิ -6.62 0C ใชเวลา 33 hr ที่อุณหภูมิ -5.62 0C ใชเวลา
ประมาณ 36 hr และอณุหภูม ิ-7.62 0C ใชเวลา 30 hr จะเหน็วาอณุหภูมิน้าํเกลือ -7.62 0C ใชเวลา
นอยที่สุดโดยเวลาที่ใชเปลี่ยนไปประมาณ 3 hr ดังนั้นกลาวไดวาอุณหภมูิน้ําเกลือที่เพิม่ขึ้นหรือ
ลดลง 1 0C ทําใหเวลาที่ใชเปลี่ยนแปลงไปประมาณ 3 hr  
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จากภาพที่ 42 และ 43 พิจารณาอัตราสวนของเหลว= 0.5 ที่อุณหภูม ิ-11.62 0C 
พบวาใชเวลาประมาณ 20 hr ที่ระยะหางผวิบน 15 cm และ27 hr ที่ระยะหางผิวบน 10 cm ตามลําดับ 
โดยเวลามีความแตกตางกันประมาณ 7 hr กลาวไดวาที่สภาวะขอบเขตเดียวกัน ตําแหนงที่พิจารณา
ในแนวแกน y มีผลตอเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิ โดยระยะจากผิวบนที่มากขึ้น เวลาที่ใชในการลด
อุณหภูมิจะนอยลงตามไปดวย   
 
ตารางที่ 11  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 

 
Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program  
Initial Temperature 298 k 
Nacl Temperature Wall Temperature Constant  266.38 k 
Air Temperature Adjust  Wall Temperature  
Grid size  0.5 cm 
Time Step Size 1 s 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 – 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 – 0.1337x3 + 2.6766x2 – 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 – 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 – 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 – 0.0017x3 + 0.0443x2 – 0.6884x + 924.39  (Solidus) 
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3.1.2 พิจารณาอุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง ที่อุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ 
 

ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิากาศในการทดลองที่ 6 โดยกําหนดคณุสมบัติที่ใช
ในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ในตารางที่ 11 ที่มีอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ -6.62 0C 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 

   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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จากภาพที่ 44 เมื่อพิจาณาอณุหภูมิอากาศที่ 2.5 0C ซ่ึงเปนสภาวะขอบเขตจริงของ
การทดลองที่ 6 เทียบกับอณุหภูมิ 1.5 0C และ 3.5 0C ที่เปลี่ยนแปลงไป 1 0Cพบวาอณุหภูมิ 2.5 0C 
ใชเวลาประมาณ 31 hr อุณหภูมิ 1.5 0C ใชเวลาประมาณ 27 hr และอณุหภูมิ 3.5 0C ใชเวลาประมาณ 
35 hr ที่ตําแหนงอัตราสวนของเหลว= 0.5 พบวาอุณหภูมิอากาศ 1.5 0C ใชเวลานอยที่สุดโดยเวลาที่
ใชนอยกวา 2.5 , 3.5 ประมาณ 4 และ 8 hr ตามลําดับ ดังนั้นกลาวไดวาอุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง 1 0C ทําใหเวลาที่ใชเปลี่ยนแปลงไป 4 hr  

 
จากภาพที่ 44 และ 45 เมื่อกําหนดอณุหภูมนิ้ําเกลือคงที่และทําการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศพบวาเมื่ออุณหภูมิอากาศลดลงจะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสภาวะของแขง็
ลดลงดวย เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของเหลว= 0.5 อุณหภูม ิ2.5 0C ใชเวลาประมาณ 30 ที่ระยะหาง
ผิวบน 15 cm และ55 hr ที่ระยะหางผิวบน 10 cm ตามลําดับ ซ่ึงเวลาที่ใชแตกตางกันประมาณ 15 hr 
กลาวไดวาที่สภาวะขอบเขตเดียวกัน ระยะหางจากผวิบนมากขึ้นจะใหใชเวลานอยลง  เมื่อ
เปรียบเทียบอณุหภูมิอากาศและอุณหภูมนิ้าํเกลือที่เปลี่ยนแปลงไป ที่ตาํแหนงหางจากผิวบน 10 cm 
และ 15 cm พบวา อุณหภูมอิากาศที่เพิ่มขึน้หรือลดลงทุกๆ 1 0C จะสงผลตอเวลาที่ใชในการขึ้นรูป
มากกวาอณุหภูมิน้ําเกลือที่เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ 1 0C  
 

3.2  กรณีศึกษาปจจัยจากรูปทรงภาชนะบรรจุ  
 

ในการศึกษาปจจัยจากรูปทรงภาชนะบรรจุจะพิจาณาที่สภาวะขอบเขตเดียวกันโดย
เปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุในรูปทรงที่แตกตางกัน เพื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
โดยสภาวะขอบเขตที่พิจารณาจะใชการทดลองที่ 6 ที่มีอุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 2.50 0C 
และ อุณหภูมนิ้ําเกลือประมาณ -6.62 0C ผลที่ไดในแตละรูปทรงจะถูกแสดงกราฟของอุณหภูมิ
เทียบกับเวลา และ อุณหภูมเิทียบกับระยะทางในแนวแกน y  คุณสมบตัิที่กําหนดในทุกรูปทรงจะ
แสดงดังตารางที่ 12 โดยผลที่ไดจากการจาํลองจะถูกนํามาแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ของเหลวเทยีบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงรูปทรงที่ทําการพิจารณาไดแก รูปทรงปริซึมฐาน
สามเหลี่ยมมุมฉาก, ส่ีเหล่ียมจัตุรัส, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม, แปดเหลี่ยม, ทรงกระบอก และทรงครึ่ง
ทรงกลม ผลจากการจําลองจะศึกษาเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง และ
ปจจัยที่เกี่ยวของเวลาที่ใช เพื่อหารูปทรงที่เหมาะสมทีสุ่ดในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  
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ตารางที่ 12  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะกรณีเปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

Material Properties Water Conditions Using in Fluent Program  
Initial Temperature 298 k 
Nacl Temperature Wall Temperature Constant  266.38 k 
Air Temperature  Wall Temperature  Constant  275.5 k 
Grid Size 0.5 cm 
Time Step Size 1 s 
Melting Heat 334  kj/kg 
Viscosity  Constant  0.001003 kg/ms 
Molecular Weight Constant 18.0152 kg/kgmol 
Solidus Temperature 273 k 
Liquidus Temperature 274 k 
Thermal Conductivity Piecewise-Polynomial  

y = 4E-05x2 + 0.0079x + 0.5582  (Liquidus) 
y = -2E-07x2 - 0.0588x + 2.7619  (Solidus) 

Cp Piecewise-Polynomial 
y = 0.0018x4 - 0.1337x3 + 2.6766x2 - 20.834x + 4231.8  (Liquidus) 
y = 0.0423x3 - 0.6339x2 + 55.808x + 1618.5  (Solidus) 

Density Piecewise-Polynomial 
y = -0.0001x4 + 0.0082x3 - 0.2629x2 + 0.8758x + 999.09  (Liquidus) 
y = -0.0001x4 - 0.0017x3 + 0.0443x2 - 0.6884x + 924.39  (Solidus) 

 
ในการเปรยีบเทียบเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแตละรูปทรงจะแสดง

ความสัมพันธระวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวบน 15 cm  ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาที่อัตราสวนของเหลวเดียวกนัรูปทรงที่ใชเวลานอยที่สุดจะมคีวามเหมาะสมที่สุด โดยปจจัย
ที่มีผลตอเวลาจะเปรียบเทียบจากความยาวประสิทธิผล 
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ภาพที่ 46  รูปทรงภาชนะทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 m ในกรณีศึกษา 
     รูปทรงภาชนะบรรจ ุ
 

ภาพที่ 46 แสดงรูปทรงภาชนะทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 
m มีปริมาตร 0.183 m3 ซ่ึงจะเปนปริมาตรเดยีวกันกับปริมาตรที่ใชในการผลิตน้ําแข็งซอง ซ่ึงจะถูก
กําหนดเทากนัทุกรูปทรง และมีพื้นที่สัมผัสอากาศ 0.151 m2 โดยผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงผล
ที่ระนาบ xz  ตําแหนงความสูง y= 0.65 m ในความสัมพนัธระหวางกราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับ
เวลา  
  

เมื่อพิจารณาสภาวะขอบเขตจะพบวาสภาวะขอบเขตจากน้ําเกลืออยูบริเวณผนัง
ดานขางและดานลาง สวนสภาวะขอบเขตจากอากาศบริเวณผนังดานบนที่ตําแหนง  y= 1.21 m ซ่ึง
เปนระดับความสูงของน้ํา เมื่อพิจารณาหนาตัดในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m พบวาสภาวะ
ขอบเขตดานขางของระนาบ xz จะเปนสภาวะขอบเขตที่เกิดจากอุณหภมูิน้ําเกลือทั้งหมด ดังนั้นผล
ที่ไดจะมีความสมมาตร โดยที่จุดกึ่งกลางระนาบจะเปนตาํแหนงที่มีระยะหางจากผนังขอบมากที่สุด
ในระนาบ xz  ผลที่ไดจะนํามาหาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y เพื่อ
พิจารณาเวลาที่ใชในการจําลองรูปทรงที่เปลี่ยนไป 
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ภาพที่ 47  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก  

   ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
   

ภาพที่ 47 กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในระนาบxz ที่ความสูง y=0.65 m พบวาที่ 
1 hr บริเวณใกลผนังขอบเขตจะมีอุณหภูมิต่าํที่สุด และมีลักษณะของชั้นอุณหภูมิเปนวงกลม
เคลื่อนที่เขาหาจุดกึ่งกลาง เมื่อเขาสูเวลา 10 hr จะมีชวงเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภูมิประมาณ 1 0C 
เปนวงกลมรอบกึ่งกลางระนาบ โดยมีช้ันอณุหภูมิชิดผนังเขาสูสภาวะของแข็งกอนและที่กึ่งกลาง
ระนาบจะใชเวลามากที่สุด โดยที่เวลา 50 hr อุณหภูมิของระนาบ xz ต่ํากวา 0 0C ซ่ึงอยูในสถานะ
ของแข็งทั้งหมด โดยมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ -1 0C ที่ตําแหนงกลางระนาบ  ในภาพที่ 48 พบวา
อุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเรว็จากชัว่โมงที ่1 ถึงชั่วโมงที่ 10 โดยมีชวงเปลี่ยนสถานะอุณหภูมิ 1 0C 
ที่ y=0.07 m  ถึง 1.1 m  ซ่ึงความยาวของชวงเปลี่ยนสถานะจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ โดยที่ระยะ 
y=1.21m มีอุณหภูมิสูงที่สุดประมาณ 1 0C ที่เวลา 60 hr ซ่ึงเปนสถานะของเหลว 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
    ทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
  

 
 
ภาพที่ 49  แสดงภาชนะบรรจุรูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มความยาวดาน 0.5495 m ความสูง 1.21m  

   ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
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ภาพที่ 49 แสดงรูปทรงภาชนะทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมที่มีความยาวดาน 0.5495 m 
ความสูง 1.21 m มีปริมาตร 0.183 m3 ผลจากการจําลองถูกแสดงในภาพที่ 50 ในระนาบ xz ที่ความ
สูง y=0.65 m พบวาจะมีลักษณะคลายกับรูปทรงกระบอกคือมีการลดลงของอุณหภมูิอยางรวดเรว็
ในชั่วโมงที่ 1 และจะลดลงอยางตอเนื่องโดยเริ่มจากระยะชิดผนังโดย บริเวณเปลีย่นสถานะมี
ลักษณะสามเหลี่ยมเคลื่อนเขาสูจุดกึ่งกลางและเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนรูปรางเปนวงกลม ซ่ึงที่
เวลา 30 hr มีอุณหภูมิต่ํากวา 0 0C เปนสถานะของแข็งทั้งระนาบ ในภาพที่ 51 พบวาเสนกราฟมี
ลักษณะคลายกับกราฟของทรงกระบอกแตจะมีระยะหางของชวงบริเวณเปลี่ยนสถานะกวางกวาที่
เวลาเดยีวกันและใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมินอยกวา โดยที่เวลา 60 hr บริเวณเปลี่ยนสถานะมี
ความกวางเพยีง 10 cm 
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ภาพที่ 50  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 
     สามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
    ทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 52  รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 1.21 m  

    ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ 
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ภาพที่ 53  กราฟแสดงอุณหภมูิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียม 
       จัตุรัส ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 52 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 
1.21 m ผลการจําลองภาพที่ 53 ในระนาบ xz ความสูง y=0.65 m พบวาลักษณะคลายกับรูป
ทรงกระบอกและทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม โดยที่เวลา 30 hr จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 0 0C บริเวณ
กึ่งกลางระนาบที่เปนบริเวณเปลี่ยนสถานะซึ่งแสดงวาอยูในสถานะของแข็งทั้งหมดแลว โดยมี
บริเวณเปลีย่นสถานะรูปสี่เหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้  ภาพที่ 54 แสดง
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่เวลา 60 hr  ตําแหนงที่มีอุณหภมูิ
สูงสุด คือ 1.21 m และชวงเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิประมาณ 1 0C ซ่ึงชวงเปลี่ยนสถานะจะลดลงเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นแสดงวาไดเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งไปบางสวนโดยยังเหลือสถานะของเหลว
บางสวนที่ตําแหนง y=1m ถึง 1.21 m 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 

 ทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
 

 
 
ภาพที่ 55  รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m ความสูง 1.21 m ใน 

กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
 



 

75 

 

 
 

 
 

1 hr 

 
 

 
 

10 hr 

 
 

 
 

20 hr 

 

 
 

 
 

30 hr 

 
 

 
 

40 hr 

 
 

 
 

50 hr 

 
ภาพที่ 56  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
  

ภาพที่ 55 แสดงรูปทรงแบบจําลองทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m 
ความสูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 56 ในลักษณะกราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับเวลาใน
ระนาบxz ที่ความสูง y=0.65 m ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับรูปทรงที่ทําการจําลองที่ผานมาโดยที่
เวลาประมาณ 40 hr อุณหภูมติ่ํากวา 0 0C ซ่ึงอยูในสถานะของแข็งทั้งระนาบและรูปทรงของชั้น
อุณหภูมิจะมีลักษณะเปนหาเหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่
เขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ  ภาพที่ 57 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางใน
แนวแกน y พบวาลักษณะเสนกราฟคลายกบัรูปทรงที่ทําการจําลอง แตชวงเปลี่ยนสถานะจะมีความ
ยาวมากกวาโดยมีตําแหนงที่อุณหภูมิสูงสุดที่ y=1.21 m  
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ภาพที่ 57  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 

 ทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 58  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 59  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 58 แสดงรูปทรงแบบจําลอง ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความ
สูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 59 ความสัมพันธกราฟแสดงอุณหภูมิเทยีบกับเวลาใน
ระนาบ xz ที่ y=0.65 m ซ่ึงมีลักษณะคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม โดยรูปทรงของชั้น
อุณหภูมิจะมีลักษณะเปนหกเหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่
เขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ และมีสถานะของแข็งทั้งหมดทีเ่วลา 40 hr   จากภาพที่ 60 แสดง
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางในแนวแกน y ซ่ึงมีลักษณะเสนกราฟคลายรูปทรง
ปริซึมฐานหาเหล่ียม ที่มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะทางในแนวแกน y เพิ่มขึ้นโดยตําแหนง y=1.21 m 
มีอุณหภูมิสูงที่สุด และยังมสีถานะเปนของเหลว  
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ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทาง ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 61 รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความสูง 1.21 m ใน 

 กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 62  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 61 แสดงรูปทรงแบบจําลอง ปริซึมฐานแปดหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความ
สูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 62 รูปกราฟแสดงอุณหภูมเิทียบกับเวลา ในระนาบ xz ที่
ความสูง y=0.65 m ซ่ึงมีลักษณะรูปทรงของชั้นอุณหภูมเิปนแปดเหลี่ยมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นมทีิศทางการเคลื่อนที่เขาสูจุดกึ่งกลาง โดยทีเ่วลา 40 hr จะมีสถานะของแข็งทั้งระนาบ 
ภาพที่ 63 เสนกราฟดังกลาวมีความคลายกบัรูปทรงปริซึมฐานหาและหกเหลี่ยมมาก เนื่องจาก
รูปทรงของระนาบมีลักษณะใกลเคียงกัน โดยตําแหนงทีม่ีอุณหภูมิสูงสุดเมื่อเวลาเพิม่ขึ้นคือ 
ตําแหนงที่สูงสุดในแกน y ที่สัมผัสกับผนังขอบเขตที่เปนอุณหภูมิอากาศ  
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 64  รูปทรงภาชนะบรรจุคร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที่ 65  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรงกลม  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
 

ภาพที่ 64 แสดงรูปทรงแบบจําลอง คร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 
0.443 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 65 กราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับเวลาในระนาบ xz ที่ความ
สูง y=0.293 m ซ่ึงรูปทรงของชั้นอุณหภูมิจะมีลักษณะเปนวงกลมมีทิศทางการเคลื่อนที่เขาสูจุด
กึ่งกลาง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นอุณหภมูิเกิดขึ้นชากวารูปทรงที่ผานมาโดยชั้นชิดผนังมีชวง
ความกวางไมเปลี่ยนแปลงเมือ่เวลาเพิ่มขึ้น ที่ 50 hr ยังคงมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 10C 
บริเวณรอบจดุกึ่งกลาง ภาพที่ 66 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางใน
แนวแกน y เมื่อเวลาเปลี่ยนไป ซ่ึงเสนกราฟในเวลา 10 hr เปนตนไปมลัีกษณะความชันเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เกิดจากอิทธิพลของอุณหภูมอิากาศ เนื่องจากตําแหนงจดุที่พิจารณาอยูใกลกับผนังดานบนมากกวา
ผนังดานขาง 
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองครึ่ง 

 ทรงกลม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที่ 67  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 68  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศกึษารูปทรง 

 ภาชนะบรรจุ ปริมาตร 0.183 m3 
 

ภาพที่ 67 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ในรูปทรง
ภาชนะที่ตางกนั ณ ตําแหนงต่ํากวาขอบบน 0.15 m พบวา เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของเหลว=  0.5 
ในรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียม, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม จะใชเวลาใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 60 hr โดยรูปทรงครึ่งทรงกลมมีอัตราสวนของเหลวคงที่ =1 ตลอดชวงซึ่งแสดงวามี
สถานะเปนของเหลวตลอดชวงที่พิจารณา โดยรูปทรงจริง(รูปทรงสี่เหล่ียมผืนผา)ใชเวลานอยที่สุด
คือ 31 hr และปริซึมฐานสามเหลี่ยมดานเทาใชเวลาประมาณ 38 hr  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความยาว
ประสิทธิผลรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผามีคามากที่สุดคือ 16.153 m  และรูปทรงปริซึมฐาน
สามเหลี่ยม คอื 15.125 m ดังนั้นกลาวไดวารูปทรงที่มีความยาวประสิทธิผลมากจะใชเวลาในการขึ้น
รูปนอยเมื่อพิจาณารูปทรงที่มีปริมาตรเทากัน 
 

ภาพที่ 68 เปรียบเทียบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศึกษา
รูปทรงภาชนะบรรจุที่มีปริมาตร 0.183 m3พบวาความยาวประสิทธิผลแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการ
เปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาทีเ่วลาเดยีวกันพบวาอัตราสวนของเหลวจะลดลงเมื่อความยาว
ประสิทธิผลเพิ่มขึ้นโดยที่ 16.153 มี อัตราสวนของเหลวนอยที่สุดที่เวลาเดียวกัน  สรุปไดวาปจจัยที่
มีผลตอการเปลี่ยนสถานะทีม่ีปริมาตรและพื้นที่สัมผัสอากาศเทากัน คือความยาวประสิทธิผลโดย
ความยาวประสิทธิผลที่มากขึ้นจะทําใหใชเวลาในการขึ้นรูปนอยลง ซ่ึงรูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผามีความยาวประสิทธิผลมากที่สุด จึงทาํใหใชเวลานอยทีสุ่ด  
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3.3  กรณีศึกษาปจจัยจากการลดปริมาตร 
 

ในกรณีนี้ไดทาํการศึกษาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองในภาชนะรูปทรงตางๆ โดยกําหนดให
ปริมาตรที่ใชในการจําลองลดลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง เดิมมปีริมาตร 0.183 m3 ดังนั้นจึงทําการลด
ปริมาตรเปน 0.0915 m3 โดยใหพื้นที่สัมผัสอากาศลดลงครึ่งหนึ่งที่ 0.07561 m2 ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของ
พื้นที่สัมผัสอากาศเดิม และสวนสูงเทาเดมิที่ 1.21 m โดยกําหนดสภาวะขอบเขตเดยีวกันกับกรณี
ปริมาตร 0.183 m3 

 

 
 
ภาพที่ 69  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x 0.78 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 69 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x 0.78 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดจากรูปทรงจริงจากการทดลอง โดยใชสภาวะเดิมในการจําลอง ซ่ึงผลจะ
ถูกแสดงในระนาบ xz ที่ความสูง y= 0.65 m ในภาพที่ 70 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
จะคลายกับปรมิาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปลดลง โดยที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับ
อุณหภูมิขอบเขตที่ประมาณ -6 0C ในสถานะของแข็ง โดยตําแหนงสดุทายที่อุณหภมูิเปลี่ยนแปลง
ชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 70  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมผืนผา ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
  

จากภาพที่ 71 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 8 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 30 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

 
 
ภาพที่ 72  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 0.2102 m ความสูง 1.21 m ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 73  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร  
 

ในภาพที่ 72 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x0.78 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากทรงกระบอกในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทําการ
จําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 73 พบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกบัปริมาตรเดิมแตเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปจะลดลง โดยที่
เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมขิอบเขตที่ประมาณ -6 0C ซ่ึงอยูในสถานะของแข็ง โดย
ตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซอง 

 ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 74 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 10 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
จากภาพที่ 75 แสดงรูปทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.2021 m 

ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากครึ่งทรงกลมในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทําการจําลองที่
สภาวะขอบเขตเดียวกนั ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m ในภาพที่ 76 พบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกบัปริมาตรเดิม แตเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปจะลดลง โดย
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ชั้นอุณหภูมติ่ํากวาจะขยายเขาสูกึ่งกลางระนาบ xz มากขึ้น ซ่ึงพบวาหลังจากเวลา 20 
hr ช้ันอุณหภมูิและอุณหภูมคิอนขางคงที่ ทําใหชวงเปลี่ยนสถานะยังคงมีอุณหภูมิมากกวา 0 0C ซ่ึง
อยูในสถานะของเหลวอยู  เกิดจากตําแหนงที่พิจารณาใกลกับผนังอากาศมากกวาผนังน้ําเกลือ 
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ภาพที่ 75  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.202 m ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 76  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรงกลม ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร  
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองครึ่ง 

 ทรงกลม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
  

จากภาพที่ 77 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 10 hr อุณหภูมิจะลดต่ํากวา 0 0C ที่ระยะy=0 ถึง y=0.05 m และเสนกราฟจะเปนเสนตรงที่มี
ความชันเพิ่มขึน้จนถึงระยะ y=0.35 m เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นพบวาลักษณะเสนกราฟเพิ่มขึน้ตอเนื่องและมี
ชวงอุณหภูมิต่าํกวา 0 0C เพิ่มขึ้นซึ่งมีสถานะเปนของแข็ง ที่เวลา 40 hr สถานะของแข็งจะมีความสูง
ในแกน y =0.09 m  
 

ซ่ึงกลาวไดวารูปทรงครึ่งทรงกลมที่พิจารณาตําแหนงต่ํากวาผิวบน 0.15 m จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพยีงเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยจะยังคงมีอุณหภูมิมากกวา 0 0C มากกวา
อุณหภูมิต่ํากวา 0 0C ซ่ึงเปนสถานะของแข็ง ทําใหรูปทรงครึ่งทรงกลมตองใชเวลานานมากในการ
เปลี่ยนสถานะ  เนื่องจากตําแหนงที่พิจารณาอยูใกลกับผนงัอากาศมากกวาผนังน้ําเกลือ จึงสงผลให
อิทธิพลจากน้าํเกลือนอยกวาอิทธิพลจากอากาศ  
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ภาพที่ 78  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 78 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานสามเหลี่ยมในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m   

 
ในภาพที่ 79 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่

ใชในการขึ้นรูปจะลดลง ซ่ึงที่เวลา 5 hr มีอุณหภูมิเขาสูสภาวะอณุหภมูิคงที่ 0 0C และชั้นอุณหภูมติ่ํา
จะขยายตวัเขาสูกึ่งกลางระนาบ xz โดยที่เวลา 30 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมิขอบเขตที่
ประมาณ -6 0C โดยตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  โดย
ชวงเปลี่ยนสถานะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมและจะเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น โดย
พบวาที่เวลา 15 hr ชวงเปลี่ยนสถานะไดเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งที่มอุีณหภูมิต่ํากวา 0 0C 
ทั้งหมด 
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t=1hr 

 
 

 
 

t=5hr 

 
 

 
 

t=10hr 

 
 

 
 

t=15hr 

 

 

 
 
 

t=20hr 

 

 
 

 
t=25hr 

 

 
 
 

t=30hr 

 

 
 
 

t=35hr 

 
ภาพที่ 79  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 สามเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 80 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 9 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 25 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   
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ภาพที่ 80  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 สามเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

 
 
ภาพที่ 81  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.2749 m ความสูง  

1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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t=25hr 

 
 
 

 
 

 
t=30hr 

 
 
 

 
 
 

t=35hr 

 
ภาพที่ 82  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

ในภาพที่ 81 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
โดยทําการจําลองที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที ่
82 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปรมิาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปจะ
ลดลง ซ่ึงที่เวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอณุหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปลี่ยน
สถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมขิอบเขตที่
ประมาณ -6 0C อยูในสถานะของแข็ง โดยตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุด
กึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 83  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 83 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 9 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
เวลาที่ใชเมื่อเปรียบเทียบกบัรูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มพบวารูปทรงปริซึมฐาน

ส่ีเหล่ียมใชเวลามากกวาที่ตาํแหนงความสงูเดียวกัน โดยรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลาในการ
เปลี่ยนสถานะประมาณ 25 hr โดยที่รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัสใชเวลาประมาณ 35 hr ดังนัน้
กลาวไดวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมเหมาะสมมากกวารูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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ภาพที่ 84  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมความยาวดาน 0.2096 m ความสูง 1.21 m  

ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 84 แสดงรูปทรงปริซึมฐานหาเหลี่ยมความยาวดาน 0.2096 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานหาเหล่ียมในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 85
พบวาที่เวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอุณหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปล่ียนสถานะ
จะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิม่ขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงประมาณ -6 0C บริเวณอุณหภูมิ
ช้ันนอกโดยมอุีณหภูมิจุดกึ่งกลางประมาณ -4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดใน
ระนาบ xz  

 
เมื่อเปรียบเทียบรูปทรงที่ผานมาพบวารูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมใชเวลาในการ

เปลี่ยนสถานะมากกวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมและฐานสี่เหล่ียมจัตรัุส โดยมีชวงเปลี่ยน
สถานะเปนรูปหาเหล่ียมและจะเปลี่ยนรูปเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มมากขึน้ โดยมีทิศทางเขาสูจุด
กึ่งกลางระนาบ xz 
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ภาพที่ 85  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

  หาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
 

จากภาพที่ 86 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง  โดยลักษณะเสนกราฟจะคลายกับ
รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส 
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ภาพที่ 86  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

 
 
ภาพที่ 87  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 1.21 m  

ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 88  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 87 แสดงรูปทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานหกเหลี่ยมในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 88 
พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปลดลง ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวมีความคลายคลึงกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม  ซ่ึงเวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะ
อุณหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปลี่ยนสถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 
35 hr อุณหภูมไิดลดลงประมาณ -6 0C บริเวณอุณหภูมิช้ันนอกโดยมีอุณหภูมิจดุกึ่งกลางประมาณ -
4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดในระนาบ xz  
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ภาพที่ 89  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 89 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
โดยลักษณะเสนกราฟจะคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหลี่ยมเนื่องจากลักษณะของ

พื้นที่หนาตัดรูปรางใกลเคียงกัน และเมื่อพจิารณาจากพื้นผิวโดยรอบของรูปทรงแลวมีคาใกลเคียง
กันมาก แตเมือ่เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะพบวารูปทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมจะใช
เวลามากกวารูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมเล็กนอย 
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ภาพที่ 90  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยมความยาวดาน 0.1251 m ความสูง 1.21 m  

  ในกรณีศึกษาการปริมาตร 
 

ในภาพที่ 90 แสดงรูปทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยมที่มีความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานแปดเหลี่ยมในกรณศีึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
โดยทําการจําลองที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m  

 
จากภาพที่ 91 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่

ใชในการขึ้นรูปลดลง ซ่ึงเวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอณุหภูม ิ1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดย
ชวงเปลี่ยนสถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภมูิไดลดลงประมาณ -6 0C 
ในบริเวณอุณหภูมิช้ันนอก โดยมีอุณหภูมจิุดกึ่งกลางประมาณ -4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงชาที่สุดในระนาบ xz  ซ่ึงลักษณะดังกลาวมคีวามคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม
และหกเหลี่ยม โดยจะมีชวงเปลี่ยนสถานะเปนรูปพื้นที่หนาตัดและเปลี่ยนรูปเปนวงกลม เมื่อเวลา
เพิ่มมากขึ้น โดยมีจดุศูนยกลางอยูที่กลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 91  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

  แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

จากภาพที่ 92 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   
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ภาพที่ 92  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 93  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับเวลาที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm 

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 94  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับความยาวประสิทธิผล ในรูปทรงปริมาตร  
  0.0915 m3 

 
ภาพที่ 93 แสดง อัตราสวนของเหลวเทยีบกับเวลา ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบเวลาทีใ่ชใน

การขึ้นรูปน้ําแข็ง กรณีศึกษาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง  ณ ตําแหนงต่ํากวาขอบบน 0.15 m พบวา 
เมื่อพิจารณาทีอั่ตราสวนของเหลว = 0.5 มีลักษณะคลายกับกรณีศกึษารูปทรงภาชนะ โดยรูปทรง
ปริซึมฐานสี่เหล่ียม, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม, แปดเหลี่ยมและทรงกระบอกจะใชเวลาใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 25 hr โดยรูปทรงครึ่งทรงกลมมีอัตราสวนของเหลวคงที่ =1 โดยรูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจําลองสภาวะจริงใชเวลาประมาณ 17 hr และปริซึมฐานสามเหลี่ยมใช
เวลาประมาณ 16 hr   

 
จากภาพที่ 94 เปรียบเทียบอัตราสวนของเหลวเทียบกับความยาวประสิทธิผล ใน

รูปทรงปริมาตร 0.0915 m3 พบวาความยาวประสิทธิผลแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ 
โดยความยาวประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะลดลง  เมือ่พิจารณาจาก
ตารางที่ 7  พบวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มมีความยาวประสิทธิผลมากที่สุดคือ 14.748 m จึงทํา
ใหใชเวลาในการเปลี่ยนสถานะนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในกรณีปริมาตร0.0915 m3 
กับปริมาตร0.183 m3 พบวาปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลาลดลงจาก 38 เปน 16 hr ปริซึมฐาน 4, 5, 6, 
7, 8 เหล่ียมและทรงกระบอกใชเวลาลดลงจาก 60 hr เปน 25 hr ที่ Liquid fraction 0.5 จากขอมูล
ดังกลาวพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่งเมื่อปริมาตรลดลงครึ่งหนึ่ง 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1. ในการเก็บขอมูลจากโรงงานพบวาอณุหภูมิน้ําเกลือและอุณหภูมิอากาศมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยมีรูปแบบทีไ่มแนนอนโดยขึ้นอยูตําแหนงของซองน้ําแข็งบนบอทํา
ความเยน็ สรุปไดวาสภาวะขอบเขตการทําความเยน็ไมคงที่ตลอดชวงการผลิต 

 
2. โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ fluent สามารถใชจําลองปญหาการขึ้นรูป

น้ําแข็งซองได โดยรูปแบบของปญหาถูกกาํหนดใหเปนปญหาแบบ solidification problem ที่มี
สภาวะขอบเขตคือคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําเกลือและอณุหภูมิอากาศ ซ่ึงในการจําลองจะเกิดคาความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุดในการทดลองที่ 4 ที่มีความคลาดเคลื่อน 3.7 % โดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ประมาณ 1 %  

 
3. จากกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต ที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 cm และที่ อัตราสวน

ของเหลว = 0.5 พบวาเมื่อกําหนดใหอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่และทําการเพิ่มอุณหภูมิอากาศทุก 1 0C 
พบวาใชเวลาเพิ่มขึ้น 4 hr ในกรณกีําหนดใหอุณหภมูิอากาศคงที่และเพิ่มอุณหภูมิน้าํเกลือทุก 1 0C 
จะทําใหเวลาเพิ่มขึ้น 3 hr จึงสรุปไดวา อุณหภูมิอากาศมผีลทําใหเวลาเปลี่ยนแปลงมากกวาอณุหภมูิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 15 cm  

 
4. จากกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุที่ปริมาตร 0.183 m3 ที่อัตราสวนของเหลว=0.5 พบวา

รูปทรงที่ใชเวลานอยที่สุดคือ ปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจริงในการผลิต ซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 31 hr รูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่ม ใชเวลาประมาณ 38 hr โดยมีรูปทรงครึ่งทรงกลมใช
เวลามากที่สุด จากการวิเคราะหพบวาปจจยัที่มีผลตอเวลาคือความยาวประสิทธิผล ซ่ึงเมื่อความยาว
ประสิทธิผลมากขึ้นจะทําใหใชเวลาในการเปลี่ยนสถานะนอยลง ซ่ึงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผามี
ความยาวประสิทธิผลมากที่สุดคือ 16.153 m  

 
5. จากกรณีศึกษาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง ที่อัตราสวนของเหลว= 0.5 พบวารูปทรงที่ใช

เวลานอยที่สุดคือรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ใชเวลาประมาณ 16 hr ซ่ึงนอยกวารูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจริงที่ใชเวลาประมาณ 17 hr เมื่อพิจารณาจากความยาวประสิทธิผล
พบวาปริซึมฐานสามเหลี่ยมมีคามากที่สุดคือ 14.748 m และเมื่อพิจารณาเวลาทีใ่ชเมือ่ลดปริมาตรลง
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คร่ึงหนึ่งพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่งเมื่อเทยีบกับปริมาตรเดมิ สรุปไดวาเมือ่ปริมาตร
ลดลงครึ่งหนึ่งจะทําใหเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง 

 
6. ระยะเวลาทีใ่ชในการแข็งตัวของน้ําแข็งซองสามารถพิจารณาไดจากความยาว

ประสิทธิผลของรูปทรงน้ําแข็งซองนั้น ซ่ึงความยาวประสิทธิผลที่เหมาะสมคือ 14  ถึง 17 เมตร โดย
รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาและรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมเปนรูปทรงของซองน้ําแข็งที่
เหมาะสมที่สุด 

 
ขอเสนอแนะ 

  
1. สภาวะขอบเขตในการจําลองถูกกําหนดใชแบบคงที่ เนือ่งจากไมสามารถกําหนด

รูปแบบที่แนนอนได จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในบริเวณชดิผนังขอบเขต  
 
2. การจําลองดวยโปรแกรม fluent มีขอจํากดัเรื่องความละเอียดของการคาํนวณเนื่องจาก

ทรัพยาการทางดานคอมพิวเตอร เมื่อกําหนดขนาดกริดและชวงเวลาการคํานวณเล็กมากๆจะทําให
คอมพิวเตอรไมสามารถทํางานได 

 
3.  กรณีศึกษารูปทรงภาชนะ พบวารูปทรงที่ดีควรมีพื้นทีผิ่วสัมผัสน้ําเกลือมากและพืน้ที่

ผิวสัมผัสอากาศนอย โดยในการปรับปรุงรูปทรงควรเพิ่มความสูงของซองน้ําแข็งใหมาก และลด
พื้นที่หนาตัดใหเล็กลงซึ่งจะทําใหความยาวประสิทธิผลมากขึ้นซึ่งจะทําใหถายเทความรอนไดดี 
และใชเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็งนอยลง 
  
 4.  ในงานวิจยัพบวาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่งจะทําใหเวลาที่ใชนอยกวาครึ่งหนึ่งของ
ปริมาตรเดิม ซ่ึงในงานวิจยักาํหนดสภาวะขอบเขตเปนน้าํแข็งกอนเดียวที่ไมมีผลกระทบจากน้ําแขง็
กอนขางเคียง ดังนั้นในสภาวะจริงเวลาที่ใชในกรณีลดปริมาตรลงอาจจะมากกวาในการวิจยั
เนื่องจากผลกระทบจากการถายเทความรอนของน้ําแขง็ภายในบอทั้งหมด 
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ภาคผนวก ก  
คุณสมบัติของน้ําในสถานะของแข็งและของเหลว 
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ตารางผนวกที่ ก1  คา Heat capacity ของน้ํา, น้ําแข็งและน้ําทะเล 
  

Heat Capacity Of Fresh Water Heat Capacity Of  Ice Heat Capacity Of  Sea Water 
Temperature 
(degrees F) 

Btu/lbF Temperature 
(degrees F) 

Btu/lbF Temperature 
(degrees F) 

Btu/lbF 

32 1.007 -50 0.400 30 0.936 
40 1.004 -40 0.413 40 0.935 
50 1.001 -30 0.426 50 0.934 
60 1.000 -20 0.438 60 0.932 
70 0.999 -10 0.451 70 0.931 
80 0.998 0 0.464 80 0.930 
90 0.998 10 0.476 90 0.928 
100 0.998 20 0.489 100 0.927 
110 0.998 30 0.502   
120 0.998     
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ตารางผนวกที่ ก2  คา Thermal conductivity ของน้ํา, น้ําแข็งและน้ําทะเล 
 

Thermal Conductivity Of  
Fresh Water 

Thermal Conductivity Of  Ice Thermal Conductivity Of   
Sea Water 

Temperature 
(degrees F) 

Btuth in/ 
(h ft2F) 

Temperature 
(degrees F) 

Btuth in/ 
(h ft2F) 

Temperature 
(degrees F) 

Btuth in/ 
(h ft2F) 

32 3.932 -50 18.754 30 3.890 
40 3.979 -40 18.347 40 3.950 
50 4.037 -30 17.939 50 4.010 
60 4.037 -20 17.531 60 4.070 
70 4.154 -10 17.123 70 4.130 
80 4.212 0 16.715 80 4.190 
90 4.271 10 16.308 90 4.250 
100 4.329 20 15.900 100 4.310 
110 4.387 30 15.492   
120 4.446     
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ตารางผนวกที่ ก3  คา Saturated vapor pressure ของน้ํา, น้ําแข็งและน้ําทะเล 
 

Saturated Vapor Pressure of 
Fresh Water 

Saturated Vapor Pressure  
of Ice 

Saturated Vapor Pressure of 
Sea Water 

Temperature 
(degrees F) 

Pounds per 
square inch 

Temperature 
(degrees F) 

Pounds per 
square inch 

Temperature 
(degrees F) 

Pounds per 
square inch  

32 0.089 -50 0.001 30 0.079 
40 0.122 -40 0.002 40 0.115 
50 0.178 -30 0.003 50 0.167 
60 0.256 -20 0.006 60 0.242 
70 0.363 -10 0.011 70 0.351 
80 0.507 0 0.019 80 0.509 
90 0.698 10 0.031 90 0.700 
100 0.950 20 0.051 100 0.950 

  30 0.081   
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ตารางผนวกที่ ก4  คา Viscosity ของน้ํา, น้ําแข็งและน้ําทะเล 
  

Saturated Vapor Pressure of Fresh Water Saturated Vapor Pressure of Sea Water 
Temperature 
(degrees F) 

Centipoises Temperature 
(degrees F) 

Centipoises 

32 1.770 30 1.880 
40 1.540 40 1.610 
50 1.304 50 1.400 
60 1.122 60 1.210 
70 0.974 70 1.060 
80 0.858 80 0.920 
90 0.763 90 0.815 
100 0.682 100 0.730 
110 0.616   
120 0.558   

 
ตารางผนวกที่ ก5  การแปลงหนวยคุณสมบัติจากหนวยอังกฤษ(Unite British) เปนหนวยเอสไอ (SI 
Unit) 
 

Properties British unit to SI unit Multiply 
Density Lb/ft3 kg/m3 1.601 846e+01 

Viscosity (Dynamic) Centipoises (cP) Pas 1.0e-03 
Thermal Conductivity Btuth in/(h ft2F) w/m·k 1.441314e-01 

Cp Btu/lbF j/kg·K 4.18e+03 
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ภาคผนวก ข  
คุณสมบัติเครื่องมือวัดอุณหภูม ิ
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ตารางผนวกที่ ข1  รายละเอยีดเครื่องมือวดัอุณหภูมิ Comark รุน C8510 - 10 channels Printing 
Thermometer Type K or PST 
 

Properties Comark C8510 -10 Channels Printing 
Thermometer 

Measurement System : Dual Slope Integration A-D Converter under 
Microprocessor control with Auto Zero 

Type K: Use with 10 Type K thermocouples with sub 
miniature plugs 

Sensor / Probes : 
 

PST: 
 

Use with 10 Precision Semi-Conductor 
Technology (PST) sensors with sub-
miniature plugs  

Type K: -100 0C to +1300 0C Range of instrument 
(Maximum 1999.9 on 
LCD): 

PST: -40 0C  to +110 0C 

Scale: 0C or 0F switchable 
System Accuracy (PST): ±0.5 0C  between -20 0C and +70 0C 

±1.5 0C  full range (worst case) 

Instrument Accuracy (Type K): ±0.2 0C  of reading  ±0.2 0C  
±0.2 0C  of reading  ±0.5 0F 

Characterisation Error (Type K): ±0.2 0C 
Interchannel offset (Type K): ±0.2 0C   

Type K: Not greater than   ±0.05 0C/0C Temperature Coefficient: 
PST:    ±0.05 0C/0C 

Cold Junction offset (Type K): ±0.2 0C  (worst case) 
CJC Characterising Error (Type K): ±0.5 0C (over range 0-40 0C) 
Repeatability (Type K): ±0.1 0C (worst case) 
Hysteresis (Type K): ±0.1 0C 
Warm up time to Full Specification: 5 minute with instrument in a stable ambient 

temperature 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
Properties Comark C8510 -10 Channels Printing 

Thermometer  
Response to full accuracy: Typically 2 seconds 
Open Circuit/ Broken Sensor or Thermocouple:
     

1 - - -. -   On LCD display 
- - - -   on printout 

Print Time Interval: 15 to 60 seconds 
1 to 60 minutes 

Series Mode Rejection: 52 dB at 50 Hz 
Common Mode Rejection: 158 dB at 50 Hz 
Interchannel Relay Isolation: 50 V peak, non-cumulative 
Common Mode Voltage from  
Mains Earth:  

 
100 V peak 

Reading Rate: 2 readings per second 
Time and Date: Hours, minutes, seconds   

Seconds ignored for print time over 1 minute 
Day, month, year including change for leap 
year. 

Time Accuracy: ±10 seconds per week 
Ambient Operating Conditions: 0 0C to 40 0C 

20 % to 80% RH (Non condensing) 
Ambient Storage Conditions: -10 0C to +70 0C 
Internal Battery: 8 volt lead acid 
Low Battery Warning: 4 decimal points (…..) on LCD display 
Battery Life: See Section 5 
Data Retention:  100 hours 
Will Battery recover at 0 0C: Yes 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
Properties Comark C8510 -10 Channels Printing 

Thermometer 
External Power Supply: 185-265 V a.c. , 50-60 Hz 

95-130 V a.c. , 50-60 Hz 
Maximum Consumption:  15 W 
Mains Supply Fuse, 20 x 5 mm: 160 mAT (anti-surge) for 185-265 V input 

250 mAT (anti-surge) for 95-130 V input 
Internal battery fuse: 3 AF (quick blow) Buss ATC 
Will Instrument recover after Mains 
Disturbance: 

 
Yes  

Dimensions: Length (handle forwards):  315 mm 
Width:    310 mm 
Height:    110 mm 

Weight: 4.8 Kg 
EMC: Emission – EN 50081 - 1 

No emissions above EN 55 022 Class B limits 
Immunity – EN 50082 – 1 
Performance to Criterion C 

Other Specification: Conforms of BS EN 61010-1 : 1993 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงาน 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่ 1 

 
เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
13.20 21.1 -3.3 26.2 24.0 21.4 20.7 21.2 21.4 22.7 20.6 
14.20 7.5 -3.4 6 4.7 4.3 4.3 4.4 4.1 4.5 3.7 
15.20 3.9 -4 1.9 2.8 3.5 3.9 3.1 2.3 3.1 1.8 
16.20 2.9 -4.6 1.2 1.6 2.4 2.7 2 1.3 1.9 0.5 
17.20 2.4 -5.2 1 1.1 1.9 1.6 1.5 0.7 1.4 -0.4 
18.20 3.6 -3.1 0.9 1.1 1.7 1.1 1.3 0.2 1.2 -0.4 
19.20 5.8 -2.3 0.9 1 1.4 1 1.2 0.2 1.1 -0.2 
20.20 5.4 -1.6 0.9 1 1.3 0.9 1.1 0.3 1 0 
21.20 4.7 -0.8 0.9 0.9 1 0.8 0.9 0.3 0.9 0.2 
22.20 3.8 -1.6 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 0.1 0.8 -0.2 
23.20 3.5 -2.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 -0.3 0.8 -0.7 
00.20 3.2 -3.7 0.9 0.9 0.9 0.7 0.9 -0.7 0.8 -1.2 
01.20 2.8 -4.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -1.3 0.7 -1.9 
02.20 2.6 -5.4 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 -1.9 0.7 -2.4 
03.20 2.4 -6 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 -2.3 0.7 -2.8 
04.20 2.1 -6.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 -2.9 0.7 -3.3 
05.20 1.9 -7.1 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 -3.5 0.7 -3.8 
06.20 1.9 -7.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4 0.7 -4.2 
07.20 1.8 -7.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.4 0.7 -4.6 
08.20 1.6 -7.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 -4.6 0.7 -4.7 
09.20 1.5 -8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 -5 0.7 -5 
10.20 1.8 -5.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.1 0.7 -3.9 
11.20 1.8 -5.1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -3.4 0.7 -3.2 
12.20 1.8 -5.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -3.7 0.7 -3.6 
13.20 1.7 -6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.2 0.7 -4 
14.20 1.6 -4.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 -3.5 0.7 -3.2 
15.20 1.6 -5.2 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 -3.7 0.7 -3.5 
16.20 1.5 -5.9 0.7 0.4 0.7 0.6 0.7 -4.2 0.7 -3.9 
17.20 1.4 -6.3 0.7 0.4 0.7 0.7 0.7 -4.6 0.7 -4.2 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 

18.20 1.4 -6.1 0.6 0.2 0.6 0.7 0.7 -4.7 0.6 -3.9 
19.20 1.7 -4.5 0.6 0.2 0.5 0.7 0.7 -3.8 0.6 -3.1 
20.20 2 -2.4 0.7 0.3 0.5 0.6 0.7 -2.5 0.5 -2 

21.2 2.3 -1.6 0.7 0.3 0.4 0.6 0.7 -1.7 0.6 -1.3 

22.2 2.3 -2.8 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 -2 0.5 -1.7 

23.2 3.8 -2.8 0.5 0.3 0.3 0.4 0.6 -2.1 0.4 -1.9 

0.2 3.3 -3.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.6 -2.7 0.5 -2.4 

1.2 2.7 -4.6 0.3 0.1 0.3 0.3 0.5 -3.5 0.3 -3.1 

2.2 2.4 -5.3 0.3 -0.1 0.1 0.3 0.3 -4.1 0.3 -3.7 

3.2 2.1 -6 0.1 -0.3 0 0.1 0.2 -4.8 0.1 -4.3 

4.2 1.8 -6.5 0 -0.4 -0.1 0 0 -5.2 0 -4.7 

5.2 1.4 -7.1 -0.3 -0.7 -0.4 -0.3 -0.3 -5.9 -0.2 -5.1 

6.2 1.2 -7.6 -0.4 -0.9 -0.6 -0.4 -0.7 -6.4 -0.4 -5.6 

7.2 1.4 -7.7 -0.7 -1.2 -0.8 -0.7 -1 -6.8 -0.6 -5.9 

8.2 1.6 -6.1 -0.6 -1.1 -0.8 -0.8 -1.2 -5.6 -0.5 -4.7 

9.2 1.5 -5.5 -0.7 -1.1 -0.8 -0.9 -1.3 -5.2 -0.6 -4.4 

10.2 1.5 -5 -0.6 -1 -0.8 -0.9 -1.3 -4.5 -0.6 -3.8 

11.2 1.4 -5.5 -0.6 -1 -0.8 -1 -1.4 -4.8 -0.6 -4.1 

12.2 1.2 -6 -0.8 -1.2 -0.9 -1.2 -1.6 -5.2 -0.8 -4.5 

13.2 1.4 -6.4 -0.9 -1.3 -1.1 -1.3 -2 -5.6 -0.8 -4.9 

14.2 1.1 -7 -1.1 -1.6 -1.3 -1.7 -2.4 -6.2 -1.1 -5.4 

15.2 0.8 -7.5 -1.3 -1.8 -1.6 -2.1 -2.9 -6.7 -1.3 -5.8 

16.2 1.1 -7.9 -1.6 -2 -1.8 -2.6 -3.4 -7.1 -1.5 -6.1 

17.2 0.7 -8.4 -1.9 -2.4 -2.2 -3.3 -4.1 -7.6 -1.9 -6.6 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 

18.2 1 -6.6 -1.9 -2.5 -2.4 -3.9 -4.6 -7 -2.1 -5.6 

19.2 1.4 -4.8 -1.1 -1.8 -2.2 -4.3 -4.3 -5.5 -1.8 -4.4 

20.2 1.5 -3.7 -0.7 -1.4 -2.1 -4.6 -3.7 -4.4 -1.7 -3.6 

21.2 1.8 -2.7 -0.4 -1.1 -2.1 -4.6 -3.2 -3.6 -1.6 -2.9 

22.2 1.9 -3.4 -0.4 -0.9 -2.1 -4.4 -2.8 -3.2 -1.6 -2.8 

23.2 1.7 -4.4 -0.8 -1.3 -2.5 -4.1 -2.9 -4 -2 -3.7 

0.2 1.5 -4.9 -1.2 -1.7 -3 -4.1 -3.3 -4.4 -2.5 -4.2 

1.2 1.1 -5.4 -1.5 -2.2 -3.6 -4.4 -3.9 -5 -3.2 -4.7 

2.2 0.7 -6 -1.9 -2.7 -4.2 -4.7 -4.4 -5.6 -4 -5.3 

3.2 0.3 -6.8 -2.4 -3.6 -5 -5.2 -5.1 -6.3 -4.8 -6.1 

4.2 0.1 -7.3 -3.1 -4.5 -5.6 -5.6 -5.8 -6.8 -5.5 -6.7 

5.2 -0.2 -7.8 -4 -5.6 -6.3 -6.3 -6.4 -7.4 -6.2 -7.2 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่ 2  

 
เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
09.22 20.15 -2.5 24.0 21.4 19.7 17.88 18.4 16.54 19.12 20.1 
10.22 11.8 -2.6 8.6 7.6 6.4 4.7 5.4 3.3 5.0 6.3 
11.22 5.7 -3.3 2.9 3.4 3.5 4.1 3.5 1.7 3.8 3.5 
12.22 4.1 -4.0 1.4 1.9 2.2 3.3 2.2 0.3 2.7 2.2 
13.22 3.4 -4.6 1.0 1.2 1.5 1.7 1.5 -0.7 2.1 1.5 
14.22 3.0 -5.1 0.9 1.0 1.2 1.3 1.2 -1.5 1.9 1.2 
15.22 2.8 -5.6 1.0 1.0 1.3 1.1 1.2 -2.1 1.6 1.2 
16.22 2.6 -6.1 0.8 0.9 1.1 0.9 1.0 -2.9 1.2 0.9 
17.22 2.4 -6.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 -3.5 1.1 0.8 
18.22 2.7 -6.6 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 -3.2 1.0 0.9 
19.22 3.6 -6.2 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -2.2 0.8 0.7 
20.22 4.0 -5.6 1.0 0.8 0.8 0.8 0.9 -1.4 1.0 0.9 
21.22 3.9 -5.2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 -1.1 0.9 0.8 
22.22 3.7 -2.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 -1.6 0.9 0.8 
23.22 3.4 -3.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 -2.4 0.9 0.8 
00.22 3.0 -4.4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -2.9 0.8 0.7 
01.22 2.7 -5.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -3.4 0.8 0.7 
02.22 2.5 -5.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -3.9 0.7 0.7 
03.22 2.2 -6.3 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.5 0.7 0.7 
04.22 2.2 -6.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 -5.0 0.8 0.8 
05.22 1.9 -7.3 0.1 0.7 0.7 0.7 0.7 -5.6 0.7 0.7 
06.22 1.9 -7.8 -0.2 0.7 0.7 0.7 0.7 -6.0 0.7 0.7 
07.22 1.7 -8.3 -0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 -6.6 0.7 0.7 
08.22 1.9 -6.5 -0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 -5.6 0.7 0.7 
09.22 2.0 -4.4 -0.4 0.5 0.5 0.7 0.7 -3.9 0.7 0.7 
10.22 2.1 -4.4 -0.3 0.5 0.5 0.7 0.7 -3.6 0.7 0.7 
11.22 2.1 -4.9 -0.5 0.3 0.4 0.7 0.7 -4.0 0.7 0.7 
12.22 2.0 -5.6 -0.8 0.2 0.3 0.6 0.7 -4.6 0.7 0.7 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
13.22 1.9 -6.1 -1.0 0.0 0.1 0.6 0.7 -5.1 0.7 0.7 
14.22 1.9 -6.6 -1.2 -0.2 0.0 0.4 0.6 -5.6 0.5 0.7 
15.22 1.9 -7.0 -1.5 -0.4 -0.2 0.4 0.5 -6.0 0.5 0.7 
16.22 1.9 -7.5 -1.7 -0.5 -0.4 0.3 0.5 -6.4 0.3 0.7 
17.22 1.9 -7.9 -2.0 -0.8 -0.5 0.0 -0.1 -6.9 0.1 0.7 
18.22 1.9 -7.9 -2.0 -0.8 -0.7 -0.1 -0.4 -6.8 0.0 0.7 
19.22 2.1 -7.5 -1.6 -0.8 -0.7 -0.3 -0.6 -6.0 -0.1 0.5 
20.22 2.7 -7.2 -0.5 -0.4 -0.5 -0.4 -0.6 -4.5 -0.1 0.4 
21.22 2.9 -7.0 -0.2 -0.2 -0.4 -0.5 -0.6 -3.6 -0.1 0.4 
22.22 3.1 -2.2 -0.2 0.0 -0.1 -0.4 -0.4 -2.0 0.0 0.4 
23.22 4.1 -3.0 -0.4 -0.1 -0.1 -0.2 0.2 -2.6 0.1 0.4 
00.22 5.0 -3.0 -0.4 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -2.4 0.1 0.4 
01.22 4.7 -3.7 -0.6 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4 -3.0 0.1 0.4 
02.22 3.9 -4.6 -1.0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.7 -3.9 -0.1 0.3 
03.22 3.2 -5.2 -1.4 -0.8 -0.7 -0.7 -1.0 -4.5 -0.3 0.2 
04.22 2.6 -6.0 -1.8 -1.0 -0.9 -1.0 -1.4 -5.2 -0.6 0.0 
05.22 2.0 -6.6 -2.2 -1.4 -1.3 -1.4 -2.0 -5.9 -0.9 -0.3 
06.22 1.7 -7.1 -2.5 -1.6 -1.5 -1.7 -2.4 -6.4 -1.1 -0.4 
07.22 1.5 -7.4 -2.8 -1.8 -1.8 -2.2 -2.8 -6.9 -1.3 -0.7 
08.22 1.8 -5.8 -2.5 -1.8 -1.7 -2.5 -3.1 -5.7 -1.4 -0.7 
09.22 1.5 -5.8 -2.4 -1.7 -1.6 -2.8 -3.1 -5.5 -1.4 -0.8 
10.22 1.5 -6.2 -2.4 -1.8 -1.8 -3.1 -3.2 -5.8 -1.5 -0.9 
11.22 1.5 -6.7 -2.7 -2.0 -2.0 -3.6 -3.6 -6.2 -1.7 -1.0 
12.22 1.2 -7.2 -3.0 -2.3 -2.4 -4.2 -4.1 -6.7 -2.0 -1.4 
13.22 1.1 -7.7 -3.3 -2.6 -2.8 -5.0 -4.8 -7.2 -2.8 -2.0 
14.22 0.9 -8.1 -3.7 -3.0 -3.6 -5.8 -5.6 -7.7  - -2.8 
15.22 1.0 -7.9 -4.0 -3.5 -5.0 -6.5 -6.3 -7.8  - -4.6 
16.22 1.1 -6.1 -3.6 -3.9 -5.8 -6.8 -6.6 -6.4  - -5.7 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
  

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
17.22 1.1 -6.2 -3.4 -4.3 -5.9 -6.6 -6.2 -6.1 -  -5.9 
18.22 1.1 -6.3 -3.6 -4.8 -6.0 -6.4 -6.1 -6.2 - -6.0 
19.22 1.8 -6.2 -2.8 -4.8 -5.8 -6.4 -6.0 -4.9 -  -5.9 
20.22 2.7 -5.9 -1.7 -4.0 -4.9 -6.0 -4.9 -3.5  - -5.0 
21.22 2.8 -5.8 -1.4 -3.3 -4.2 -5.6 -4.1 -2.8  - -4.4 
22.22 3.0 -3.1 -1.5 -2.8 -3.4 -4.7 -3.2 -2.8  - -3.6 
23.22 2.7 -4.6 -2.4 -3.1 -3.5 -4.3 -3.3 -4.1  - -3.4 
00.22 2.0 -6.0 -3.4 -3.8 -4.2 -4.6 -4.2 -5.5  - -4.0 
01.22 1.5 -7.0 -4.4 -4.7 -4.9 -5.1 -5.1 -6.5  - -4.8 
02.22 1.0 -7.8 -5.4 -5.6 -5.9 -5.7 -6.0 -7.3  - -5.6 
03.22 1.4 -6.8 -6.0 -6.4 -6.5 -6.4 -6.8 -7.0  - -6.4 
04.22 3.3 -4.9 -5.1 -6.0 -6.1 -6.4 -6.3 -4.9  - -6.3 
05.22 4.0 -5.6 -5.0 -5.6 -5.7 -6.0 -5.6 -5.3  - -5.7 
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ตารางผนวกที่ ค3  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่ 3 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
21.21 21.1 -4.3 26.2 24.0 21.4 19.7 22.2 22.4 22.7 22.6 
22.21 12.2 -2.0 8.0 6.8 4.3 4.6 4.1 4.1 4.7 4.2 
23.21 6.1 -3.3 2.3 3.1 3.5 3.8 3.1 3.1 3.2 3.1 
00.21 3.0 -4.0 1.3 1.7 2.3 3.3 1.9 1.9 1.9 1.9 
01.21 2.0 -4.8 1.1 1.4 1.7 2.7 1.4 1.3 1.4 1.4 
02.21 1.4 -5.2 1.0 1.2 1.3 1.5 1.1 0.8 1.1 1.1 
03.21 1.0 -5.7 0.9 1.2 1.3 1.3 1.1 0.7 1.1 1.0 
04.21 0.7 -6.4 0.8 1.1 1.1 1.1 1.0 -0.1 0.9 0.9 
05.21 0.5 -6.2 0.8 1.1 1.0 1.0 0.9 -0.8 0.9 0.8 
06.21 0.5 -6.4 0.8 1.0 0.9 0.8 0.9 -1.2 0.9 0.7 
07.21 0.3 -6.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 -1.7 0.8 0.7 
08.21 0.2 -6.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 -2.1 0.8 0.7 
09.21 0.2 -6.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 -2.5 0.8 0.3 
10.21 0.3 -6.9 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 -2.8 0.7 0.0 
11.21 0.3 -6.9 0.8 0.6 0.7 0.7 0.8 -3.0 0.8 -0.2 
12.21 0.3 -7.3 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 -3.5 0.7 -0.6 
13.21 0.3 -7.3 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 -3.8 0.7 -0.8 
14.21 0.3 -7.6 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8 -4.1 0.8 -1.1 
15.21 0.3 -8.1 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.7 0.7 -1.5 
16.21 0.6 -7.7 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 -4.7 0.9 -1.6 
17.21 0.4 -7.5 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 -4.8 0.7 -1.8 
18.21 0.5 -6.9 0.9 1.1 0.8 0.8 0.8 -4.3 0.9 -1.6 
19.21 0.9 -6.0 0.9 1.2 0.8 0.8 0.8 -3.7 0.9 -1.2 
20.21 1.3 -4.4 0.9 1.1 0.8 0.7 0.8 -2.6 0.8 -0.8 
21.21 1.9 -3.2 0.7 1.0 0.7 0.7 0.7 -1.6 0.7 -0.4 
22.21 2.1 -1.5 0.7 0.9 0.7 0.7 0.7 -1.1 0.7 -0.2 
23.21 2.3 -3.4 0.8 0.9 0.7 0.7 0.8 -1.9 0.8 -0.4 
00.21 3.5 -4.4 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -2.8 0.7 -1.1 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
01.21 3.0 -5.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -3.8 0.7 -1.6 
02.21 2.2 -6.0 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -4.4 0.7 -2.0 
03.21 1.3 -6.3 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 -4.7 0.6 -2.2 
04.21 0.7 -6.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 -5.1 0.7 -2.4 
05.21 0.3 -6.4 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 -5.1 0.6 -2.5 
06.21 0.2 -6.8 0.6 0.7 0.5 0.5 0.6 -5.4 0.6 -2.7 
07.21 0.0 -7.1 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 -5.7 0.5 -2.9 
08.21 -0.1 -6.9 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 -5.9 0.6 -3.0 
09.21 0.2 -7.2 0.6 0.3 0.5 0.3 0.6 -6.1 0.6 -3.2 
10.21 0.2 -7.6 0.7 0.3 0.6 0.4 0.6 -6.4 0.7 -3.3 
11.21 0.2 -7.6 0.7 0.3 0.6 0.3 0.6 -6.5 0.7 -3.5 
12.21 0.3 -7.6 0.7 0.4 0.6 0.3 0.3 -6.7 0.7 -3.6 
13.21 0.3 -7.7 0.8 0.6 0.6 0.0 -0.3 -6.8 0.6 -3.7 
14.21 0.3 -7.9 0.7 0.6 0.5 -0.7 -1.2 -7.2 0.4 -4.0 
15.21 0.4 -8.0 0.8 0.7 0.3 -1.7 -2.1 -7.3 0.3 -4.2 
16.21 0.6 -7.4 0.7 0.7 0.1 -3.2 -3.0 -7.1 0.0 -4.2 
17.21 0.5 -7.0 0.6 0.7 -0.6 -4.6 -3.8 -6.8 -0.9 -4.3 
18.21 0.5 -6.1 0.4 0.5 -2.0 -5.4 -4.4 -6.4 -2.0 -4.4 
19.21 0.6 -5.3 0.2 -0.2 -3.9 -5.8 -4.9 -5.9 -3.9 -4.8 
20.21 0.9 -3.6 0.0 -1.4 -5.1 -6.0 -5.0 -4.7 -4.4 -4.5 
21.21 2.7 -4.8 0.0 -1.8 -5.0 -5.8 -4.3 -3.0 -4.0 -3.5 
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่ 4 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
00.24 12.6 -3.3 18.4 16.1 12.6 10.7 13.7 13.8 14.2 13.9 
01.24 5.4 -4.0 4.7 4.2 3.9 4.1 3.8 3.8 3.9 3.9 
02.24 1.5 -4.8 1.5 2.2 2.7 3.3 2.3 2.3 2.3 2.3 
03.24 0.5 -5.4 1.0 1.3 1.7 2.4 1.4 1.1 1.4 1.4 
04.24 -0.1 -5.9 0.7 1.0 1.1 1.9 0.9 0.7 1.0 0.9 
05.24 -0.4 -5.9 0.6 0.8 1.0 1.1 0.7 0.0 0.7 0.7 
06.24 -0.7 -5.6 0.6 0.7 0.8 1.0 0.7 -0.5 0.7 0.7 
07.24 -0.6 -6.1 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7 -1.0 0.7 0.7 
08.24 -0.7 -6.4 0.7 0.6 0.8 0.8 0.7 -1.4 0.7 0.7 
09.24 -0.7 -6.1 0.7 0.5 0.9 0.7 0.7 -1.7 0.8 0.7 
10.24 -0.4 -6.5 0.7 0.3 0.7 0.7 0.7 -2.1 0.7 0.7 
11.24 0.1 -6.2 0.8 0.6 0.9 0.8 0.8 -2.2 0.9 0.8 
12.24 0.3 -6.2 0.8 0.6 0.8 0.7 0.8 -2.4 0.8 0.7 
13.24 -0.2 -6.1 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 -3.6 0.9 0.8 
14.24 -0.4 -6.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 -2.9 0.9 0.9 
15.24 -0.3 -7.1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 -3.5 0.9 0.8 
16.24 -0.8 -7.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 -4.0 0.8 0.6 
17.24 0.0 -7.9 1.0 1.1 0.9 0.9 0.9 -4.4 0.9 0.3 
18.24 -0.3 -7.0 1.0 1.1 0.9 0.9 0.9 -4.0 0.9 0.2 
19.24 0.7 -5.7 0.9 1.2 0.8 0.9 0.9 -3.3 0.9 0.1 
20.24 1.1 -3.8 0.8 1.1 0.7 0.8 0.8 -2.4 0.8 0.1 
21.24 3.1 -1.5 0.8 1.1 0.7 0.7 0.7 -1.0 0.8 0.3 
22.24 3.1 -1.2 0.7 0.9 0.7 0.7 0.7 -0.4 0.7 0.4 
23.24 2.8 -2.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -1.1 0.7 0.3 
00.24 4.0 -3.6 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 -2.0 0.7 0.2 
01.24 2.8 -4.4 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -2.7 0.7 0.0 
02.24 1.4 -4.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -3.2 0.7 -0.4 
03.24 0.4 -5.3 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -3.5 0.7 -0.4 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
04.24 0.2 -5.8 0.7 0.8 0.6 0.6 0.7 -4.00 0.7 -0.8 
05.24 -0.3 -5.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 -4.1 0.7 -0.8 
06.24 -0.4 -5.8 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 -4.2 0.7 -0.9 
07.24 -0.9 -6.3 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 -4.5 0.5 -1.2 
08.24 -0.8 -6.9 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 -5.1 0.5 -1.5 
09.24 -1.0 -6.7 0.7 0.4 0.6 0.6 0.7 -5.1 0.6 -1.5 
10.24 -1.2 -7.0 0.7 0.4 0.7 0.6 0.7 -5.3 0.7 -1.6 
11.24 -0.9 -7.4 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 -5.8 0.7 -1.8 
12.24 -1.0 -7.6 0.7 0.4 0.6 0.6 0.7 -6.0 0.7 -2.0 
13.24 -1.3 -8.0 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 -6.4 0.7 -2.2 
14.24 -1.3 -8.4 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 -6.8 0.7 -2.4 
15.24 -1.5 -8.9 0.8 0.7 0.7 0.4 0.7 -7.2 0.8 -2.7 
16.24 -1.3 -8.9 0.9 0.8 0.7 0.3 0.7 -7.6 0.8 -3.0 
17.24 -1.0 -8.9 0.8 1.0 0.7 0.0 0.4 -7.7 0.8 -3.2 
18.24 -1.3 -8.2 0.8 1.0 0.7 -0.4 0.0 -7.5 0.7 -3.2 
19.24 -0.5 -7.3 0.7 0.9 0.6 -0.8 -0.8 -6.6 0.7 -2.8 
20.24 0.2 -6.1 0.7 0.9 0.6 -1.0 -1.2 -5.5 0.7 -2.3 
21.24 0.7 -4.8 0.8 1.0 0.7 -1.2 -1.2 -4.1 0.7 -1.7 
22.24 0.8 -2.8 0.7 0.9 0.5 -1.4 -1.2 -2.8 0.6 -1.2 
23.24 0.4 -4.0 0.7 0.8 0.4 -1.4 -1.1 -3.3 0.5 -1.4 
00.24 -0.1 -5.0 0.6 0.7 0.3 -1.6 -1.4 -4.3 0.4 -1.9 
01.24 0.8 -5.2 0.6 0.7 0.2 -2.0 -1.8 -4.4 0.3 -2.1 
02.24 1.6 -5.6 0.5 0.7 0.0 -2.4 -2.3 -4.9 0.2 -2.4 
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ตารางผนวกที่ ค5  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่ 5 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
04.59 16.2 -4.6 28.6 26.1 23.3 21.8 24.1 24.3 25.0 24.4 
05.59 8.9 -5.0 7.0 5.4 4.1 4.4 3.9 3.8 4.1 3.9 
06.59 3.5 -5.8 1.9 2.3 3.0 3.4 2.7 2.4 2.8 2.7 
07.59 2.7 -6.3 0.9 0.8 1.7 2.4 1.4 0.8 1.4 1.4 
08.59 2.7 -6.0 0.8 0.5 1.3 2.1 1.1 0.3 1.1 1.1 
09.59 2.7 -5.1 0.9 0.6 1.3 1.5 1.1 -0.1 1.1 1.0 
10.59 2.2 -5.2 0.8 0.3 1.2 1.1 0.9 -0.5 0.9 0.9 
11.59 2.1 -5.5 0.9 0.7 1.1 1.1 1.1 -0.9 1.0 1.0 
12.59 1.9 -6.1 0.9 0.8 1.0 1.0 1.0 -1.6 1.0 1.0 
13.59 1.9 -6.8 0.9 0.7 1.0 0.9 1.0 -2.1 1.0 1.0 
14.59 1.7 -7.5 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 -2.8 1.0 1.0 
15.59 1.6 -8.0 0.9 0.7 0.8 0.8 0.9 -3.5 0.9 0.9 
16.59 1.5 -8.8 1.0 0.7 0.8 0.8 0.9 -4.2 0.9 0.9 
17.59 1.5 -9.3 1.0 1.1 0.8 0.9 0.8 -4.9 0.9 0.9 
18.59 1.8 -8.8 1.0 1.1 0.7 0.8 0.7 -4.0 0.8 0.8 
19.59 2.0 -7.6 0.9 1.0 0.7 0.7 0.7 -3.5 0.8 0.8 
20.59 2.3 -6.2 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 -2.8 0.7 0.7 
21.59 2.4 -4.4 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 -2.4 0.8 0.7 
22.59 1.9 -5.2 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 -3.1 0.7 0.7 
23.59 1.6 -5.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -3.6 0.7 0.7 
00.59 1.5 -6.3 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.1 0.7 0.7 
01.59 1.3 -7.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -5.0 0.7 0.7 
02.59 1.1 -8.4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -5.8 0.7 0.6 
03.59 0.9 -9.2 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 -6.6 0.7 0.3 
04.59 0.6 -10. 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 -7.3 0.6 0.1 
05.59 0.6 -10.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 -8.1 0.6 0.2 
06.59 0.4 -11.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -8.9 0.5 -0.6 
07.59 0.3 -11.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 -9.4 0.5 -0.9 
08.59 0.5 -11.1 0.6 0.3 0.6 0.5 0.6 -9.3 0.6 -1.1 
09.59 0.5 -10.7 0.6 0.3 0.5 0.5 0.6 -9.2 0.5 -1.3 
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ตารางผนวกที่ ค5  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
10.59 0.7 -9.2 0.7 0.4 0.7 0.6 0.5 -8.2 0.6 -1.2 
11.59 1.2 -7.7 0.8 0.5 0.7 0.6 0.0 -7.1 0.4 -1.2 
12.59 1.8 -7.4 0.8 0.3 0.7 0.5 -0.4 -6.3 0.4 -1.0 
13.59 1.5 -7.6 0.7 0.5 0.6 0.4 -0.8 -6.4 0.3 -1.2 
14.59 1.3 -7.7 0.8 0.8 0.6 0.4 -1.1 -6.6 0.2 -1.2 
15.59 1.1 -8.0 0.8 0.7 0.4 0.3 -1.6 -6.9 0.1 -1.4 
16.59 1.1 -8.3 0.7 0.7 0.3 -0.2 -2.1 -7.1 -0.1 -1.6 
17.59 1.0 -8.6 0.7 0.8 0.0 -1.2 -2.8 -7.5 -0.4 -1.9 
18.59 1.1 -8.2 0.7 0.7 -0.3 -2.5 -3.4 -7.1 -0.5 -2.0 
19.59 1.2 -7.6 0.7 0.6 -0.4 -4.0 -3.6 -6.4 -0.6 -1.9 
20.59 1.5 -6.8 0.7 0.4 -0.8 -5.0 -3.7 -5.5 -0.8 -1.9 
21.59 1.5 -4.7 0.5 0.2 -1.6 -5.8 -3.6 -4.6 -1.0 -1.9 
22.59 1.4 -5.3 0.5 0.0 -2.4 -5.7 -3.5 -4.8 -1.3 -2.1 
23.59 1.2 -6.0 0.4 -0.1 -3.2 -5.5 -3.7 -5.2 -2.0 -2.7 
00.59 1.0 -6.0 0.3 -0.4 -4.0 -5.5 -4.4 -5.6 -3.1 -3.6 
01.59 0.8 -6.4 0.3 -0.8 -4.9 -5.6 -4.8 -5.9 -4.0 -4.4 
02.59 0.7 -7.0 0.0 -1.7 -5.6 -6.0 -5.4 -6.4 -4.8 -5.1 
03.59 0.7 -7.6 -0.4 -3.3 -6.2 -6.3 -6.0 -6.9 -5.6 -5.8 
04.59 0.4 -8.1 -1.2 -5.0 -6.8 -6.8 -6.7 -7.6 -6.4 -6.6 
05.59 0.3 -8.5 -2.6 -6.1 -7.2 -7.2 -7.2 -8.0 -7.0 -7.1 
06.59 0.1 -9.1 -4.5 -7.1 -7.9 -7.8 -7.9 -8.5 -7.6 -7.8 
07.59 -0.1 -8.9 -6.0 -8.0 -8.4 -8.4 -8.4 -8.9 -8.3 -8.4 
08.59 -0.3 -9.0 -6.7 -8.4 -8.5 -8.5 -8.6 -8.8 -8.4 -8.4 
09.59 -0.4 -9.3 -7.1 -8.7 -8.7 -8.6 -8.7 -8.9 -8.6 -8.6 
10.59 -0.5 -9.5 -7.6 -9.0 -8.9 -8.9 -9.0 -9.3 -8.9 -8.9 
11.59 -0.5 -8.7 -8.0 -9.3 -9.2 -9.1 -9.1 -8.9 -9.1 -9.0 
12.59 -0.8 -8.8 -8.0 -9.0 -8.9 -8.9 -8.9 -8.7 -8.9 -8.9 
13.59 -0.4 -8.2 -7.9 -8.8 -8.9 -8.9 -8.8 -8.5 -8.8 -8.7 
14.59 0.0 -6.5 -7.5 -8.3 -8.4 -8.4 -8.2 -7.3 -8.3 -8.1 
15.59 0.1 -5.8 -6.9 -7.4 -7.6 -7.6 -7.4 -6.3 -7.6 -7.3 
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ตารางผนวกที่ ค6  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) 
กับเวลาในการทดลองที่6 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
01.59 17.1 -3.2 27.4 25.1 22.0 20.4 22.9 23.3 23.8 23.2 
02.59 12.8 -4.0 7.0 5.4 4.0 4.2 3.9 3.7 4.1 3.9 
03.59 6.7 -4.2 2.3 2.7 3.1 3.7 2.9 2.9 3.0 2.9 
04.59 4.9 -3.8 1.1 1.5 2.3 2.5 1.9 1.7 1.9 1.9 
05.59 3.9 -3.6 0.9 1.1 2.3 1.6 1.5 1.4 1.5 1.5 
06.59 3.3 -4.4 0.7 0.9 1.5 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 
07.59 2.8 -5.1 0.7 0.6 1.1 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 
08.59 2.6 -5.1 0.7 0.5 0.9 0.7 1.0 0.7 1.0 0.9 
09.59 2.5 -5.6 0.9 0.7 1.0 0.8 1.1 0.7 1.1 1.0 
10.59 2.4 -5.6 0.8 0.7 0.9 0.8 1.0 0.4 1.0 0.9 
11.59 2.4 -5.8 0.9 0.7 0.9 0.8 1.0 0.0 1.0 0.9 
12.59 2.5 -5.9 1.0 0.7 0.9 0.8 0.9 -0.4 1.0 0.9 
13.59 2.3 -6.5 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 -0.9 0.7 0.7 
14.59 2.5 -6.7 1.0 0.8 0.8 0.8 0.9 -1.2 0.9 0.9 
15.59 2.5 -6.9 1.0 0.7 0.8 0.8 0.8 -1.7 0.8 0.8 
16.59 2.4 -7.2 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 -2.1 0.8 0.8 
17.59 2.4 -7.6 1.0 1.1 0.8 0.9 0.9 -2.5 0.9 0.9 
18.59 2.6 -6.3 0.9 1.1 0.8 0.8 0.8 -2.4 0.9 0.8 
19.59 2.8 -5.4 0.9 1.1 0.8 0.9 0.9 -2.2 0.9 0.7 
20.59 2.8 -4.8 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 -2.1 0.8 0.5 
21.59 2.8 -5.0 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 -2.2 0.7 0.4 
22.59 2.5 -6.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -2.8 0.7 0.2 
23.59 2.1 -6.9 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 -3.4 0.7 0.0 
00.59 2.0 -7.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.0 0.7 -0.2 
01.59 1.8 -7.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 -4.6 0.7 -0.5 
02.59 1.9 -7.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 -4.8 0.7 -0.7 
03.59 1.7 -6.6 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 -4.4 0.5 -0.8 
04.59 1.9 -5.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 -3.9 0.6 -0.7 
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ตารางผนวกที่ ค6  (ตอ) 
 

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
05.59 1.9 -5.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 -3.6 0.5 -0.8 
06.59 1.9 -5.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 -3.7 0.5 -0.8 
07.59 1.9 -5.9 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 -4.1 0.5 -1.0 
08.59 2.2 -5.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 -4.0 0.5 -1.0 
09.59 2.5 -5.7 0.7 0.4 0.6 0.6 0.7 -3.9 0.7 -0.8 
10.59 2.6 -5.9 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 -4.2 0.7 -0.9 
11.59 2.8 -6.4 0.8 0.3 0.7 0.7 0.7 -4.5 0.8 -1.1 
12.59 2.9 -6.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 -5.0 0.7 -1.3 
13.59 2.6 -7.2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 -5.4 0.7 -1.5 
14.59 2.6 -7.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 -5.7 0.8 -1.6 
15.59 2.4 -8.0 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 -6.2 0.7 -2.0 
16.59 2.4 -8.3 0.8 1.0 0.7 0.6 0.7 -6.6 0.7 -2.2 
17.59 2.3 -8.8 0.7 1.0 0.6 0.4 0.5 -7.1 0.7 -2.5 
18.59 2.5 -7.6 0.7 0.9 0.6 0.3 0.3 -6.8 0.6 -2.4 
19.59 2.7 -6.8 0.8 0.9 0.6 0.1 -0.4 -6.3 0.5 -2.3 
20.59 3.5 -4.3 0.7 0.7 0.4 -0.6 -1.1 -5.6 0.3 -2.2 
21.59 4.3 -4.8 0.7 0.7 0.3 -1.4 -1.3 -4.6 0.2 -1.8 
22.59 3.7 -5.9 0.7 0.7 0.2 -2.4 -1.6 -4.8 0.1 -2.0 
23.59 3.1 -6.8 0.6 0.5 0.0 -3.3 -2.1 -5.6 -0.2 -2.4 
00.59 2.8 -6.5 0.5 0.3 -0.4 -4.4 -2.9 -6.0 -0.6 -2.9 
01.59 2.6 -7.1 0.4 0.1 -1.2 -5.1 -3.6 -6.3 -1.2 -3.3 
02.59 2.3 -7.6 0.3 -0.1 -2.6 -5.8 -4.3 -6.7 -2.1 -3.9 
03.59 2.2 -8.1 0.2 -0.5 -4.3 -6.3 -5.3 -7.2 -4.1 -5.1 
04.59 1.9 -8.7 -0.1 -2.0 -6.2 -7.1 -6.3 -7.9 -5.2 -6.2 
05.59 1.7 -9.3 -0.7 -3.6 -7.5 -7.9 -7.3 -8.5 -6.7 -7.3 
06.59 1.5 -9.8 -1.4 -5.7 -8.3 -8.5 -8.1 -9.1 -7.8 -8.2 
07.59 1.5 -9.7 -2.5 -7.5 -9.0 -9.2 -8.9 -9.5 -8.7 -8.9 
08.59 1.5 -8.5 -4.0 -8.4 -9.3 -9.3 -9.2 -9.0 -9.0 -8.9 
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ตารางผนวกที่ ค6  (ตอ) 
  

เวลา ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch0 
09.59 1.5 -7.5 -5.5 -8.6 -8.9 -9.0 -8.8 -8.2 -8.8 -8.5 
10.59 1.6 -6.4 -6.0 -8.3 -8.3 -8.3 -8.0 -7.2 -8.1 -7.8 
11.59 1.8 -6.2 -5.7 -7.5 -7.4 -7.4 -7.2 -6.5 -7.3 -7.0 
12.59 1.9 -6.5 -5.6 -6.9 -6.9 -6.9 -6.8 -6.4 -6.8 -6.7 
13.59 2.1 -6.9 -5.6 -6.8 -6.7 -6.7 -6.6 -6.6 -6.7 -6.6 
14.59 2.2 -7.2 -5.7 -6.6 -6.8 -6.8 -6.7 -6.9 -6.8 -6.8 
15.59 2.5 -7.6 -6.0 -6.6 -6.9 -6.9 -6.9 -7.2 -6.8 -7.0 
16.59 2.3 -8.1 -6.4 -7.0 -7.3 -7.3 -7.3 -7.7 -7.3 -7.4 
17.59 2.1 -8.5 -6.8 -7.3 -7.6 -7.6 -7.7 -8.1 -7.6 -7.7 
18.59 2.0 -7.8 -7.2 -7.7 -8.1 -8.1 -8.2 -8.2 -8.1 -8.1 
19.59 2.3 -6.8 -6.8 -7.6 -8.1 -8.1 -8.0 -7.6 -8.0 -7.8 
20.59 2.4 -5.7 -6.3 -7.2 -7.9 -8.1 -7.6 -6.9 -7.6 -7.4 
21.59 2.6 -4.5 -5.2 -6.4 -7.3 -7.7 -6.8 -5.6 -6.8 -6.4 
22.59 2.4 -5.3 -4.5 -5.6 -6.4 -6.8 -6.0 -5.3 -6.0 -5.8 
23.59 2.3 -6.1 -4.6 -5.4 -6.0 -6.3 -5.7 -5.7 -5.8 -5.8 
00.59 2.1 -6.5 -4.9 -5.6 -6.0 -6.2 -5.9 -6.3 -5.9 -6.0 
01.59 1.8 -7.0 -5.4 -6.0 -6.3 -6.4 -6.3 -6.6 -6.2 -6.3 
02.59 1.5 -7.6 -5.9 -6.4 -6.7 -6.7 -6.6 -7.1 -6.6 -6.7 
03.59 1.4 -8.2 -6.4 -6.8 -7.1 -7.1 -7.1 -7.6 -7.0 -7.2 
04.59 1.0 -8.9 -7.0 -7.4 -7.6 -7.6 -7.7 -8.3 -7.6 -7.8 
05.59 0.7 -9.3 -7.5 -8.0 -8.1 -8.1 -8.2 -8.8 -8.1 -8.3 
06.59 0.5 -9.9 -8.1 -8.6 -8.8 -8.7 -8.9 -9.3 -8.7 -8.9 
07.59 2.0 -9.3 -8.5 -9.1 -9.2 -9.2 -9.3 -9.4 -9.2 -9.2 
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