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 อุตสาหกรรมน้ําแข็งซองเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชพลังงานสูง  การลดเวลาใน
กระบวนการผลิตสามารถลดปริมาณพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตได  งานวจิัยนี้เสนอการ
จําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมติิดวยโปรแกรมสําเร็จรูป fluent โดยในงานวจิยัทําการเก็บ
ขอมูลทางกายภาพมาสรางแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด แลวนํามาวเิคราะหปจจัยที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสภาวะขอบเขต,การเปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุและการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่งเพื่อเปน
แนวทางในการลดพลังงานในกระบวนการผลิต  รูปแบบของปญหาถูกพิจารณาเปนแบบ 3 มิติ ที่
มีการประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยวิธี implicit โดยรูปแบบของการเปลี่ยนสถานะ
ถูกกําหนดเปน solidification problem ที่มีความละเอียดของขนาดกริด 0.5 เซ็นติเมตรและ
ชวงเวลาคํานวณ 1 วินาท ี 
 

จากการเปรยีบเทยีบผลการจาํลองกับการทดลองพบวาคาความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยนอย
กวา 1 % กรณศีึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ พบวา รูปทรงที่ใชเวลานอยทีสุ่ดคือ รูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีความยาวประสิทธิผล 16.153 m ซ่ึงใชเวลาประมาณ 31 hr  กรณีลดปริมาตรลง
คร่ึงหนึ่งพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง โดยรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลานอยที่สุด
คือ 16 hr โดยมีความยาวประสิทธิผล 14.748 m จากการวิเคราะหพบวาความยาวประสิทธิผล
แปรผกผันกับเวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  โดยรูปทรงภาชนะทีใ่ชเวลาในการแขง็ตัวของ
น้ําแข็งนอยจะมีความยาวประสิทธิผลมาก ซ่ึงความยาวประสิทธิผลที่เหมาะสมมีคา 14   ถึง 17 m 
จากงานวิจยัพบวา ปริซึมฐานสามเหลี่ยมและปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา เปนรูปทรงที่เหมาะสม
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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ลักษณะแบบจาํลองการเปลี่ยนสถานะของสารPCM  
การเปรียบเทยีบอุณหภูมิที่วดัจากจดุกึ่งกลางทอกับเวลา ที่อุณหภูมิขอบเขต  
-7.5 0Cและ -13 0C  
กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวของภาชนะลูกบาศกจากสภาวะขอบเขตการถาย
ความรอนแบบนําความรอนบริเวณผิวขอบดานขางและการพาความรอนบริเวณ
ผิวขอบเขตดานบน 
การเปรียบเทยีบความหนาของชั้นหลอมเหลวกับเวลาทีข่นาดกริดทีแ่ตกตางกัน 
ความสัมพันธระหวางเวลากบัอุณหภูมิและความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับ
ระยะทาง 
ขนาดรูปทรงของน้ําแข็งซองกอนการบรรจุน้ําเปลาและหลังการบรรจุน้ําเปลาที่
ใชในงานวจิัย 
ตําแหนงจุดวัดสัญญาณทั้ง 10 จุดที่ใชในการบันทึกขอมูลอุณหภูม ิ
เครื่องบนัทึกอณุหภูมิแบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่ใชในการ
ทดลอง 
ชุดหัวตอกับสายเทอรโมคอปเปลชนิด K ที่ใชในการทดลอง 
ชุดวัดสัญญาณอุณหภูมิที่ประกอบหวัตอกับเครื่องวัดอณุหภูมิทีใชในการทดลอง 
ลักษณะน้ําแข็งซองหลังการผลิตที่ประกอบกับชุดวดัอุณหภูมิกอนการเก็บชุด
อุปกรณวดัสัญญาณ 
รูปทรงของปญหาถูกกําหนดโดยโปรแกรม Gambit เพื่อใชในการจําลองดวย
โปรแกรม fluent 
 
 

3 
4 
5 

18 
 

21 
 
 

22 
23 

 
23 

 
25 
26 

 
26 
27 
27 

 
28 

 
29 

 
 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
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รูปแบบปญหาในการทดลองที่ 6 ในการกําหนดขนาดกรดิที่ใชในการจาํลองดวย
โปรแกรม Fluent  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลอง
ที่ 6 จุดวดัที่ 9 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6 
จุดวดัที่ 9 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาในการกาํหนดขนาดชวงเวลาคํานวณที่จุดวัดที่ 
9 การทดลองที่ 6  
วงกลมทดสอบภายในพืน้ทีห่นาตัดสามเหลี่ยมในรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาที่จดุวัดที่ 1 และ 2 ในการทดลองที่ 1  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิขอบเขตกบัเวลาของจุดวัดที่ 1 และ 2 ทั้ง 6 การ
ทดลอง 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของจุดวดัภายในซองน้ําแข็ง ในการ
ทดลองที่ 1 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาจากการเก็บขอมลูจากโรงงานที่ตําแหนง
ชองสัญญาณภายในซองน้ําแข็ง 
ระนาบ xy ที่ใชในการพจิารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
Fluent 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลา ของระนาบ xy จากการจําลองการทดลองที่ 1 
ดวยโปรแกรม fluent 
กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ของระนาบ xy จากการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม fluent 
ระนาบ xy ที่ใชในการพจิารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
Fluent 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลา ในระนาบ xz ของการจําลองการทดลองที่ 1 
ดวยโปรแกรม Fluent 
กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวของระนาบ xz เทียบกับเวลาในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
เสนบอกระยะทางในแนวแกน x, y, zในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวย
โปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการ
ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน x ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน y ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน z ในการ
จําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการทดลองที่ 1 เทียบกับการจําลองดวย
โปรแกรม Fluent 
คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาของการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
fluent เทียบกบัผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชองสัญญาณที่ 3 แยกตามการทดลอง
ทั้ง 6 
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาแยกตามจุดวัดในการทดลองทั้ง 6
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ
อากาศที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
อากาศที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 m ใน
กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้น
รูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ภาชนะบรรจุรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ความยาวดาน 0.5495 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m ความสูง 1.21 
m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
กราฟแสดงอณุหภูมเิทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทาง ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความสูง 1.21 
m ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
รูปทรงภาชนะบรรจุคร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 1.21 m ใน
กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรง
กลม ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
คร่ึงทรงกลม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับเวลาในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ ที่
ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศกึษา
รูปทรงภาชนะบรรจุ ปริมาตร 0.183 m3 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x0.78 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 0.2102 m ความสูง 1.21 m 
ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภมูิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.3521 
m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรง
กลม ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร  
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง
คร่ึงทรงกลม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.2749 m 
ความสูง 1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส ในกรณีศกึษาการลดปรมิาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมความยาวดาน 0.2096 m ความสงู 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณศีึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
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ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณศีึกษาการลดปริมาตร 
รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานแปดเหลีย่มความยาวดาน 0.1251 m ความสูง 
1.21 m ในกรณีศึกษาการปริมาตร 
กราฟแสดงอณุหภูมิเทียบกบัเวลาในการจาํลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึม
ฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรง
ปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 
cm ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
การเปรียบเทยีบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในรูปทรงปริมาตร 
0.0915 m3  

 
100 

 
101 

 
102 

 
103 

 
103 

 
104 

 
 
 

 
 
 



 
 

(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ 
 
 cs   = คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง (J/kg-k) 

cl   = คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง (J/kg-k) 
cv  = ความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ (J/kg-k) 
cp     = ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่(J/kg-k) 

 e  = พลังงานตอหนึ่งหนวยมวล (J/m) 
 f(x)  = ฟงกช่ันของตวัแปร x  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (m/s2) 
 href    = เอนทาลปอางอิง (J/kg-k) 

H  = ความรอนแฝงการเปลี่ยนสถานะของแข็งเปนของเหลว (J/kg-k) 
 L  = คาความรอนแฝงจําเพาะ (J/kg-k)   

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

 P  = ความดัน (pascal) 
 Q  = ความรอน (w/m2) 

Q
.

  = อัตราการถายเทความรอน  
 Sh  = พจนเพิ่มเติม (Source term) 

Ste    = คาคงที่ของสเตฟาน 
S  = ความหนาของชั้นหลอมเหลว (m) 

 t  = เวลา (S) 
T  = อุณหภูมิ (k) 
TF  = อุณหภูมิเยือกแข็ง (k) 
TC   = อุณหภูมิขอบเขตของปญหา (k) 
Ts   = อุณหภูมิของแข็ง (k) 
Tl  = อุณหภูมิของเหลว (k) 
T  = อุณหภูมิในขณะที่พจิารณา (k) 
Tref    = อุณหภูมิอางองิ (k) 



 
 

(13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
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, ความหนาแนน (Kg/m3)   

sρ   = ความหนาแนนของแข็ง (Kg/m3) 

lρ   = ความหนาแนนของเหลว (Kg/m3) 
μ   = ความหนดื (Kg/m3) 

 ∆H  = อัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนแฝง (J/kg) 
 ∆  = อัตราการเปลี่ยนแปลง 

β   = Beta, อัตราสวนของเหลว (Liquid fraction)  

∇   = Del operator, = 
z

k
y

j
x

i
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

κ   = Kappa, สัมประสิทธิ์การนําความรอน (w/mk) 
σ   = Sigma, คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann  

 
ดรรชนีลาง 
 
 0, 1, 2, …, 9  =  จุดวดัทั้ง10 จุดที่ใชในการทดลอง 
 S  = ของแข็ง 
 l  = ของเหลว 
 x  = ทิศทางในแนวแกน x 
 y  = ทิศทางในแนวแกน y 
 



 
 

(14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
ดรรชนีลาง 
 

z  = ทิศทางในแนวแกน z 
ref  = ตําแหนงทีใ่ชอางอิง 
F  = สถานะเยือกแข็ง 
C  = ขอบเขตของปญหา 
v  = ปริมาตรจําเพาะ 
P  = ความดัน 



การจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบสามมิติโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

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

คํานํา 
 

ประเทศไทยมโีรงงานผลิตน้ําแข็งเชิงพาณชิยเพื่อใชในอตุสาหกรรมอาหารและการประมง
เปนจํานวนมากและในกระบวนการผลิตจะมีการใชพลังงานไฟฟาที่สูงมากเนื่องจากในการผลิต
น้ําแข็งแตละครั้งตองใชเวลานาน ดังนัน้การประหยดัพลังงานจึงเปนทางเลือกที่ดีในการลด
คาใชจายในการผลิต การศึกษาลักษณะการขึ้นรูปน้ําแข็งจึงจําเปนเพื่อใชเปนแนวทางในการ
พิจารณาเวลาที่ใชในการผลิต  การศึกษาปญหาการผลิตน้ําแข็งเปนปญหาที่เกี่ยวกับการเปลี่ยน
สถานะของสารแตเนื่องจากลักษณะหรือรูปแบบของการถายเทความรอนในการเปลี่ยนสถานะ มี
ปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของ  รวมทั้งยังมีขอจํากัดในหลายดาน จึงทําใหขาดการศึกษาอยางจริงจัง   
  

โปรแกรม Fluent เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาดวยวิธีการทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) เพื่อใชในการคํานวณปญหาดานวิศวกรรมศาสตรที่
เกี่ยวของกับการไหลและการถายเทความรอน ซ่ึงมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชวิธีทําการทดลอง
ทางกายภาย คอื สามารถศึกษาปญหาที่ซับซอนไดดี โดยใชคาใชจายถูกกวาและไมมคีวามเสี่ยงตอ
อันตราย  
 

งานวิจยันี้ทําการศึกษาการขึน้รูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ โดยความถูกตองจากแบบจําลองจะถูกนํามาเปรยีบเทียบกับผลที่ไดจากการวดัอุณหภูมิจาก
โรงงานผลิตน้ําแข็งซอง เพื่อนํามาสรางแบบจําลองที่ใกลเคียงที่สุด และแบบจําลองจะถูกนํามาใช
ศึกษาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกบัเวลาที่ใชในการผลิต และทําการศึกษากรณีเปลี่ยน
สภาวะขอบเขตที่ใชในการจาํลอง , เปล่ียนรูปทรงของภาชนะบรรจุและการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง  
ผลที่ไดจะถูกใชเปนแนวทางในการประหยดัพลังงานตอไป 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ 

2.  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาภายในน้ําแข็งซอง 
3.  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาภายในน้ําแข็งซอง 
4.  เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงและปริมาตรของน้ําแข็งซองตอระยะเวลาทีใ่ชในการ

แข็งตัว 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาปญหาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบ 3 มิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป fluent ซ่ึงเปน
โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณดวย  

2.  พิจารณาการเกิดการแข็งตวัของน้ําแข็งพยีง 1 กอน โดยไมคิดผลกระทบที่เกิดจาก
น้ําแข็งกอนขางเคียง 

3.  พิจารณาเงือ่นไขขอบเขตที่เกิดจากอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบอน้ําเกลือเทานัน้ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถใชโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ fluent ในการจําลองสภาวะการ
ขึ้นรูปน้ําแข็งซองไดถูกตอง 

2.  เขาใจถึงความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาที่เปลีย่นแปลงได 
3. เขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงได 
4. เขาใจถึงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาวะขอบเขต, รูปทรงภาชนะบรรจุและปริมาตรที่ใช

ในการผลิตได 
5.  ขอมูลจากการวิจยัสามารถนําไปประยกุตใชในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตน้ําแข็งซองและกระบวนการที่เกีย่วของกับการเปลี่ยนสถานะสารใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด 



การตรวจเอกสาร 
 

การผลิตน้าํแขง็ซอง 
 

อเนก (2535) กลาววา การผลิตน้ําแข็งซอง มี 3 ประเภทดวยกันคือ ผลิตเพื่อใชในกิจการ
การประมง, การบริโภคแบบกอนและการบริโภคแบบเกล็ด โดยลักษณะทางกายภาพของน้ําแข็ง
ซองเปนกอนสี่เหล่ียมขนาดใหญ โดยมนี้ําหนักประมาณ 150 กิโลกรัมตอกอน ใชเวลาในการผลิต
น้ําแข็งซองประมาณ 36-48 ช่ัวโมงตอหนึง่ชุดการผลิต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการผลิตน้ําแข็งซองในอุตสาหกรรมผลิตน้ําแขง็ซอง 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
 

จากภาพที่ 1 การผลิตน้ําแข็งซองเริ่มตนจากการเทน้ําแขง็เดิมที่มีอยูในซองออก  แลวนํา
ซองน้ําแข็งเปลามาบรรจุน้ําตามระดับที่กําหนด ดังแสดงในภาพที ่2 จากนั้นนําซองน้าํแข็งที่มีน้ํา
บรรจุไวแลวใสลงไปในบอน้ําเกลือขนาดใหญที่มีอุณหภูมิระหวาง -5 ถึง -12 0C ความรอนจากน้ํา
จะถายเทใหกบัน้ําเกลือซ่ึงจะถูกนําออกไปทิ้งสูอากาศภายนอกผานทางสารทําความเย็นที่ไหลเวยีน

บรรจุน้ําใสซอง 

แชซองน้ําแข็งในบอเกลืออุณหภูมิประมาณ – 5 ถึง -12 0C 

ปดฝาครอบและคลุมบอดวยผาใบ 

ใชเวลาประมาณ 36-48 ช.ม.ในการทําน้ําแข็ง 

ยกซองน้ําแข็งแชในบอพกัแลวเทน้ําแข็งออก 

เก็บในหองเยน็หรือโม,ตัด เพื่อจําหนาย 
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อยูภายในทอที่แชอยูในบอน้ําเกลือ ทําใหน้ําเกลือในบออยูในสภาวะอณุหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง
ของน้ํา ชวงทําความเยน็จะรักษาอุณหภูมิโดยปดฝาไมครอบซองน้ําแข็ง และปดอีกชัน้ดวยผาใบ
ครอบบอน้ําเกลือ น้ําที่อยูภายในซองจะกลายเปนน้าํแข็งภายในระยะเวลาประมาณ 36-48 ช่ัวโมง  

  

 
 
ภาพที่ 2  ชุดประกอบน้ําแข็งซองในอุตสาหกรรมกอนกระบวนการผลิต 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
  

เมื่อพิจารณาระบบที่เปนน้ําแข็งซอง  ดังแสดงในภาพที่ 3 จะเห็นวาผนงัขอบเขตที่สัมผัส
กับซองน้ําแข็งจะมี 2 สวนคือ ผนังขอบเขตที่เปนอากาศบริเวณผวิดานบน และผนังขอบเขตที่เปน
น้ําเกลือบริเวณผนังดานขางและดานลาง ดังนั้นเมื่อพจิารณาระบบที่เปนซองน้ําแข็งเพียงหนึ่งกอน
จะมีสภาวะขอบเขต 2 สวนคอื อุณหภูมิอากาศบริเวณระนาบแนวนอนดานบนซองน้าํแข็งและ
อุณหภูมิน้ําเกลือบริเวณผนังดานลางและดานขางทั้งหมด 
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ภาพที่ 3  ชุดซองน้ําแข็งในระหวางกระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง 
 
ท่ีมา: อเนก (2535) 
 

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

กอง (2545) พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) เปน
ศาสตรที่ใชสําหรับการวิเคราะหการไหล การถายเทความรอน และปรากฏการณอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับ
การไหลโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร เชน การออกแบบระบบปรับอากาศและการระบายอากาศ
ภายในอาคาร, การปรับปรุงลักษณะทางอากาศพลศาสตรของเครื่องบินหรือยานพาหนะ, การ
ออกแบบโรงจกัรตนกําลังใหมีประสิทธิภาพสูงสุด, การจาํลองการระบายอากาศและการถายเท
ความรอนในอปุกรณคอมพวิเตอร, อุตสาหกรรมเคมี, ใชในทางการแพทยเพื่อศึกษาการไหลเวยีน
ของเลือด 

 
 ศาสตรแขนงนี้เร่ิมใชในงานอยางจริงจังในป 1960 ในอตุสาหกรรมการบิน โดยใช CFD 
สําหรับออกแบบรูปทรงและจําลองการไหลในเครื่องยนตกังหนักาซ ,เครื่องยนตสันดาปภายในและ
เตาเผา  นอกจากนั้นในอุตสาหกรรมยานยนต CFD ถูกใชในการทํานายแรงฉุดที่เกิดขึ้นขณะที่รถวิง่
ดวยการพัฒนาที่ตอเนื่องทําให CFD เปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการออกแบบผลิตภัณฑทาง
ภาคอุตสาหกรรม แตเนื่องจากเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรในยุคนัน้ยังไมมีความกาวหนามากนกั 
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อีกทั้งอุปกรณคอมพิวเตอรมรีาคาสูงและยงัไมเปนที่แพรหลาย ทําให CFD ถูกใชในวงจํากัด ในป 
1990 เปนยุคทีม่ีการพัฒนาคอมพิวเตอรอยางแพรหลาย คอมพิวเตอรมีความสามารถในการคํานวณ
สูงขึ้น และเร็วขึ้น ประกอบกบัอุปกรณคอมพิวเตอรมีราคาถูกลง ทําใหมีการใชงานอยางแพรหลาย 
เนื่องจากการใชงานมีความสะดวก และงายขึ้น จึงทําให CFD เร่ิมเติบโตในวงการอุตสาหกรรม 
และถูกพัฒนาอยางตอเนื่องมาจนถงึปจจบุัน โดยการใช CFD ในการวิเคราะหปญหาตางๆ ในงาน
อุตสาหกรรมมีขอดีกวาการทําการทดลองจริง คือ ชวยประหยดัเวลาและคาใชจายในการออกแบบ
ผลิตภัณฑใหมโดยสามารถเปลี่ยนแปลงรปูทรงตาง ๆไดจากคอมพวิเตอรโดยตรง ทั้งยังสามารถทํา
การจําลองการทดลองที่ไมสามารถทําไดในสภาวะจริง เชน ในระบบที่ใหญ, ซับซอนหรืออันตราย 
และขอมูลที่ไดจากการคํานวณสามารถนํามาแสดงผลไดอยางชัดเจนทาํใหเห็นแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงของระบบตางๆ ได 
 
 ซอฟทแวรสําเร็จรูปที่มีอยูในปจจุบันจะมลัีกษณะการใชงานที่แตกตางกันในการกําหนดคา
ตัวแปรที่จะใชในการคํานวณและวิธีการควบคุมการคํานวณจึงทําใหดูเหมือนวามีรหัสโปรแกรมที่
แตกตางกันยากที่จะเขาใจ แตในความเปนจริงแลวทุกซอฟทแวรจะมีสวนประกอบของรหัสภายใน
แบงเปนสามสวนคือ สวนทีห่นึ่งเปนขึน้ตอนกอนการคํานวณ สวนที่สองเปนสวนของการแกไข
ปญหา สวนสดุทายเปนขั้นตอนหลังการคํานวณ โดยในแตละสวนกจ็ะมีรายละเอยีดปลีกยอย
ภายในที่แตกตางกันออกไป 
 
1. ขั้นตอนกอนการคํานวณ  

  
ในขั้นตอนนี้จะเปนการกําหนดปญหาโดยในแตละซอฟแวรจะมีการรบัคาตางๆ ในรูปแบบ

ที่แตกตางกันออกไป โดยสวนใหญจะออกแบบใหงายตอการใชงาน เชน มีหนาตางแสดงขอมูล
ตางๆ ที่ตองการในการคํานวณและใหทําการใสคา โดยเมื่อทําการใสคาคัวแปรตางๆ ที่ซอฟทแวร
จําเปนตองใชในการคํานวณแลวซอฟทแวรจะนําขอมูลมาทําการจัดรูปแบบใหเหมาะสม เพื่อใชใน
ขึ้นตอนการคํานวณ ในขัน้ตอนกอนการคํานวณมีส่ิงที่ผูใชซอฟทแวรจะตองทําดังนี้คอื เร่ิมจากระบุ
ขอบเขตปญหาที่สนใจเพื่อกาํหนดขอบเขตที่ใชงานในโปรแกรม แลวจึงทําการสรางกริดโดยทําการ
แบงขอบเขตของปญหาออกเปนสวนยอยๆ โดยไมทับกนัเพื่อพิจารณารปูรางที่ศึกษาโดยการสรางก
ริดที่ละเอียดจะชวยพิจารณาปญหาไดอยางถูกตองมากขึ้น แลวเลือกคณุสมบัติทางกายภาพของ
สภาพแวดลอมที่จะคํานวณซึ่งเปนสภาวะขอบเขตที่พิจารณาซึ่งขึ้นอยูกับแตละปญหาขั้นตอมา
กําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่จะคํานวณแลวจึงกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนลําดับ
สุดทาย 
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 สําหรับคาความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนั้นขึ้นอยู
กับเซลลในบริเวณที่สนใจ ดงันั้นถาใชจํานวนเซลลมากขึน้ก็จะไดผลการคํานวณที่ถูกตองแมนยํา
ขึ้น แตการใชจํานวนเซลลที่มาก จะตองใชเวลาและทรัพยากรคอมพิวเตอรในการคํานวณที่สูงขึ้น 
ดังนั้นจึงตองทําการแบงจํานวนเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยจะใชกริดแบบไมมีรูปลักษณ 
(Non-uniform) เพื่อที่จะทําการแบงบริเวณที่เกิดการเปลีย่นแปลงสูงๆ ใหมีความละเอยีดมากๆ และ
ในสวนของบริเวณที่มกีารเปลี่ยนแปลงนอยๆ ทําการแบงกริดแตเพียงหยาบๆ การดําเนินการใน
ลักษณะนี้ทําใหเกิดวิธีที่จะพฒันาซอฟทแวร CFD ใหมีประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นอีกวิธีหนึง่เรียกวาวิธี
สรางกริดแบบสามารถปรับตัวไดเองเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะปญหา (adaptive meshing) โดย
หลักการทํางานคือ ซอฟทแวรสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงในบริเวณตางๆ ระหวางการ
คํานวณและทาํการปรับปรุงกริดเดิมใหมีความละเอยีดขึน้ในบริเวณนัน้ๆ 
 

ในขั้นตอนการสรางกริดนี้เองเปนสิ่งที่ผูพัฒนาซอฟทแวร CFD ตางๆ ใหความสําคัญมาก
เนื่องจากในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรมโดยการใช CFD นั้นใชเวลาในการดําเนินการสรางกริ
ดถึงครึ่งหนึ่งของเวลาที่ใชในขั้นตอนการดําเนินงานทั้งหมด ดังนั้นซอฟแวร CFD สวนใหญจึงมี
ความสามารถในการสรางกริดในตวัเองโดยสามารถอานคาขอมูลขอบเขตตางๆ จากโปรแกรม
ออกแบบสําเร็จรูปที่นิยมใชได เชน AutoCAD, Solid Work เปนตน 
 
2. ขั้นตอนการคํานวณ 
 

ซอฟทแวร CFD ที่ใชกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบนันี้มรีหัสวิธีการแกปญหาทางตัวเลข
แบงออกไดเปนสามแบบคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง วิธีช้ินประกอบจํากัด และวิธีปริมาตรจํากัด สวน
สําคัญที่ทําใหแตละวิธีแตกตางกันคือการประมาณคาตวัแปรการไหลดวยฟงกช่ันและขั้นตอนทํา
การไมตอเนื่องสมการ (Discretisation) 
 

2.1 วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method)  
 

วิธีผลตางสืบเนื่องเปนวิธีทีป่ระมาณคาตวัแปรการไหลดวยการเฉลี่ยคาระหวางจุด
รอบๆ ขางโดยใชอนกุรมเทเลอร คาผลตางอนุพันธตางๆ ในสมการควบคุมจะถกูแทนที่โดยใช
ผลตางสืบเนื่องทําใหไดสมการพีชคณิตสําหรับคาตัวแปรในแตละจุด สําหรับการแกปญหาลักษณะ
ตางๆ ดวยการใชวิธีผลตางสืบเนื่องนั้นไดถูกรวบรวมโดย Smith (1985) 
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2.2 วิธีช้ินประกอบจํากัด (Finite Element Method) 
 

วิธีช้ินประกอบจํากัดเปนวิธีที่ใชพังกช่ันการประมาณคาภายในเปนตัวอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในแตละชิน้ประกอบ โดยฟงกช่ันที่ใชประมาณคานั้นมหีลายรูปแบบ
เชน ฟงกช่ันเชงิเสน หรือ ฟงกช่ันกําลังสอง เปนตน โดยหลักการในการคํานวณคือ สมการควบคุม
จะถูกตองเปนจริงเมื่อทําการแทนคาตัวแปรดวยผลเฉลยแมนตรง ดังนัน้เมื่อแทนคาตวัแปรดวย
ฟงกช่ันการประมาณคาภายในซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงจะทําใหมีสวนเหลือคาง (Residual) ซ่ึง
สวนเหลือคางนี้จะเปนตวัแปรในการวดัขอผิดพลาด สวนเหลือคางนี้สามารถทําใหหมดไปดวยการ
คูณดวยฟงกชันการถวงน้ําหนัก และทําการหาปริพันธ ผลที่ไดจะเปนสมการพีชคณิตของแตละ
ช้ินสวน หลังจากนั้นจึงทําการวมสมการทั้งหมดของทุกชิน้สวนที่ทําการแบงจะไดระบบสมการ
พีชคณิตของปญหาทั้งขอบเขต วิธีช้ินประกอบจํากัดนี้ทาํการพัฒนาเริม่ตนมากจากการวิเคราะห
ปญหาความเคนในโครงสรางของวัตถุ และไดถูกนํามาปรับปรุงเพื่อใชสําหรับวิเคราะหงานเกีย่วกบั
ของไหลโดย Ziendiewicz และ Taylor ในป 1991 
 

2.3 วิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method)  
 

วิธีปริมาตรจํากัดเปนวิธีที่พฒันามาจากวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อความเหมาะสมสําหรับ
ปญหาการไหล และการถายเทความรอน สําหรับวิธีปริมาตรจํากัดดําเนินการโดยทําการหาปริพันธ
สมการควบคุมภายในปริมาตรจํากัดหนึ่งๆ จนครบทั้งขอบเขตของปญหาจากนัน้ทาํการไมตอเนือ่ง
สมการโดยแทนคาอนุพันธทีป่รากฏในสมการดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง สมการเมื่อแทนคาและทําการ
จัดรูปแลวพจนตางๆ จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของการไหล เชนการพา การแพร และพจนการ
กําเนิด หลังจากนั้นนําระบบสมการพีชคณติของปญหาทั้งขอบเขตที่ไดมาแกสมการโดยวิธีการเชิง
ตัวเลข (Numerical method) ตางๆ เชน วิธีการตรง (Direct method) และวิธีการทําซ้ํา (Iterative 
method) โดยวธีิการทําซ้ํานั้นเปนวิธีการที่นยิมใชในพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเนื่องจากวิธีนีใ้ช
หนวยความจําในการคํานวณนอยกวาวิธีการตรงมาก ในปจจุบันสําหรับปญหาเกี่ยวกบัการไหลของ
ของไหล ผูผลิตซอฟทแวรนยิมใชวิธีปริมาตรจํากัดในขั้นตอนการแกปญหาซอฟทแวรที่ใชกัน
แพรหลายคือ PHOENICS, FLUENT, FLOW3D, STAR-CD, FLOW-VENT เปนตน 
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3. ขั้นตอนหลงัการคํานวณ 
  

ในขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งโดยการนําผลการคํานวณที่ไดมา
แสดงผลในรูปแบบตางๆ ซ่ึงซอฟทแวร CFD ที่นิยมใชกนัสวนใหญสามารถแสดงผลในรูปแบบ
ตางๆ เชน แสดงลักษณะขอบเขตที่ไดทําการแบงพรอมดวยเวกเตอรของความเร็วภายในบริเวณ
นั้นๆ หรือทําการแสดงคาเปนลักษณะลําดับสีที่เทากันของความเร็วหรือความดัน และกราฟแสดง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่สนใจ นอกจากนี้ซอฟทแวร CFD ยังพัฒนาเครื่องมอืตางๆ ในการ
แสดงผล เชน สามารถแสดงผลทีละระนาบ เพื่อใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทีละขั้น และ
สามารถยอขยายหรือหมนุในสวนบริเวณที่ใหความสนใจได 
  

โดยในงานวจิยันี้ไดทําการศกึษาการขึ้นรูปของน้ําแข็งซองแบบสามมิติดวยวิธีพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณโดยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent ในการศึกษาเนื่องจากมีขอดแีละ
เหมาะสมกับลักษณะปญหาการถายเทความรอนที่มีความซับซอนเนื่องจากเปนการเปลี่ยนสถานะ
ของสาร อีกทั้งยังประหยัดเวลาและคาใชจายในการศึกษาดวย 
 

ปญหาการเปลี่ยนสถานะ 
 

 รจนา (2545) กลาววาปญหาการเปลี่ยนสถานะมีลักษณะเดนคือ รอยตอสถานะ (Phase 
change interface) มีการเคลื่อนที่จึงทําใหเปนปญหาไมเชิงเสน (Non-linear problem) และตองมีการ
คํานวณคาความรอนแฝงที่เกดิขึ้นที่อุณหภมูิเยือกแข็งระหวางการแข็งตัว ซ่ึงสามารถแบงวิธีในการ
แกปญหาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดในหลายรูปแบบ 
 
1. ลักษณะการเปลี่ยนสถานะ   
 

Voller et al. (1990) ไดแบงปญหาการเปลี่ยนสถานะตามลักษณะการเปลี่ยนสถานะของ
สารดังนี้คือ 

 
1.1 การแบงสถานะกันชัดเจน (Distinct)  
 

 สถานะของแข็งและของเหลวซึ่งถูกแบงแยกกนัอยางชดัเจนดวยเสนแบงสถานะ (Phase 
change interface) ที่มีลักษณะราบเรียบและตอเนื่อง (Smooth continuous) ลักษณะนีจ้ะเกิดขึ้นกับ
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ปญหาที่มีอุณหภูมิเยือกแข็งมีคาคงที่ (Isothermal phase change) ตัวอยาง เชน การขึน้รูปของน้ําแข็ง 
(Freezing of water) หรือ การแข็งตัวอยางรวดเร็วของโลหะบริสุทธิ์ (Rapid solidification of pure 
metals)  
 
 1.2 การเปลี่ยนสถานะในอโลหะ (Alloy) 
 

เกิดในการเปลีย่นสถานะที่มโีครงสรางผลึก (Crystalline structure) ซ่ึงเปนแทง 
(Columnar) และ/หรือ เม็ด (Equi –axed grains) และเสนแบงสถานะมลัีกษณะรูปรางซับซอน เชน 
การขึ้นรูปของอโลหะสวนใหญที่มีอุณหภมูิเยือกแข็งเปนชวงของอณุหภูม ิ
 
 1.3 การเปลี่ยนสถานะอยางตอเนื่อง (Continuous) 
 

สถานะของของแข็งและของเหลวกระจายตวัอยูทัว่บริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะและ
ไมมีเสนแบงสถานะที่ชัดเจนระหวางสถานะทั้งสอง ไดแก การขึ้นรูปของขี้ผ้ึง (Wax) โพลิเมอร 
(polymer) หรือ แกว (glass) 
 

นอกจากนี้ Bejan (1993) ไดทําการแยกความเร็วในการเปลี่ยนสถานะโดยใชคาสเต
ฟาน (Ste) ในการพิจารณา โดยที ่

 
( )

L
TTc

Ste CFs −
=        (1) 

  
โดยที่ Cs คือ คาความจุความรอนจําเพาะของสสารในสถานะของแข็ง,TF คือ อุณหภมูิ

เยือกแข็ง, L คือ คาความรอนแฝงจําเพาะ,TC คืออุณหภูมขิอบเขตของปญหา โดยสรุป สําหรับปญหา
การขึ้นรูปน้ําแข็งเปนปญหาการเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภมูิเยือกแข็งมีคาคงที่ (Isothermal phase 
change) มีการเปลี่ยนสถานะที่มีการแบงสถานะกันชดัเจนระหวางของแข็งและของเหลว และเกิด
การเปลี่ยนสถานะอยางชาๆ เนื่องจากคา Ste < 1 
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2. การแกปญหาการเปลี่ยนสถานะ 
 

ปญหาการเปลี่ยนสถานะสามารถแบงวิธีในการแกปญหาโดยระเบยีบวธีิเชิงเลขไดในหลาย
รูปแบบ คือ วธีิการอางอิงจุดตอ เนื่องจากเสนแบงสถานะมีการเคลื่อนที่ (Moving boundary) และ
บริเวณดังกลาวมีปจจยัสําคัญคือ ปริมาณความรอนแฝงซึ่งมีคาสูง จึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา 
และการใชตวัแปรหลักในการพิจารณาคาความรอนแฝง ไดแก การใชอุณหภูมิเปนหลัก และการใช
เอนทาลปเปนหลัก การพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของจุดตอ แบงออกเปนดังนี ้

 
 2.1 วิธีกริดเคลื่อนที่ (Front tracking)  
 

เปนการพิจารณาวากริดเคลือ่นที่ตามเสนแบงสถานะ (Phase front) อยางตอเนื่องโดย
อาศัยเงื่อนไขสมดุลความรอนที่เสนแบงสถานะในการคํานวณตําแหนงเสนแบงสถานะที่เวลาตางๆ 
ซ่ึงอาจตองการสมการการผิดรูปของกริด (Deforming grid formulation) เพื่อปรับเปลี่ยน mesh ตาม
การเคลื่อนที่ของเสนแบงสถานะ วิธีนี้ไดผลถูกตองสําหรับปญหาที่จุดเยือกแข็งมีอุณหภูมิคงที่ 
(Isothermal problems) แตไมเหมาะสมกับปญหาที่อุณหภูมิเยือกแข็งเปนชวงของอณุหภูมิ (Mushy 
problem)  

 
 2.2 วิธีกริดอยูกับที่ (Fixed grid)  

 
เปนการใหกริดอยูกับที่ สวนตําแหนงของเสนแบงสถานะจะทราบจากอุณหภูมิที่

คํานวณไดวิธีนี้ถูกหามาจาก Weak formulation ซ่ึงเงื่อนไขที่เสนแบงสถานะ มีความหมายอยูภายใน
สมการแลว จงึไมตองใชเงื่อนไขดังกลาวในการหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะไปพรอมๆ กัน ขอดี
คือ ไมจําเปนตองทราบตําแหนงเริ่มตนของการเปลี่ยนสถานะ ทําใหเหมาะสมกับปญหาที่มีชวง
อุณหภูมิเยือกแข็ง (Mushy problems) ปญหาที่มีรูปแบบการแข็งตัวที่ซับซอน และปญหาการแข็งตวั
ในหลายมติ ิ

 
 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการพิจารณาปญหาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบสามมิติโดย

แกปญหาในสวนของการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งโดยวิธีกริดอยูกับที่ (Fixed grid) 
เนื่องจากเหมาะสมกับปญหาการขึ้นรูปที่ซับซอนในหลายมิติไดด ี
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 สมการทางคณิตศาสตร 

  
ในกรณีที่ใชโปรแกรมดาน CFD จะกําหนดรูปแบบทั้งหมด ทั้งมวล โมเมนตัม และ

พลังงาน สําหรับสถานะของเหลวใน สองและสามมิติ การเปลี่ยนสถานะจะถูกหาโดยสมดุลความ
รอนและรอยตอสถานะจะถูกหาโดยอัตราสวนปริมาตรของเหลว (Liquid fraction) ของสองสถานะ 
ซ่ึงความแมนยาํของรอยตอสถานะจะขึ้นอยูกับขนาดของกริด (Grid Size) และขนาดของชวงเวลา
คํานวณ (Time steps size) 

 
1. สมการการถายเทความรอนสําหรับการวเิคราะหแบบ 3 มิติ  

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

 
สมการอนุรักษโมเมนตัม (Equation of motion)  
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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 คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 

 
สมการอนุรักษพลังงาน 
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โดยที่ T คืออุณหภูมิ Cp คือ ความจุความรอน และ Sh คือ Source term 

  
จากสมการที่ (2), (3), (4) เนือ่งจากไมพจิารณาการพาความรอนโดยพิจารณาเฉพาะสมการ

อนุรักษพลังงานซึ่งจะไดวา  
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 ซ่ึง Sh เปนพจนที่จะถูกพิจารณาในกรณีที่เปนการเปลี่ยนสถานะซึ่งในกรณีนี้ จะถูกกาํหนด
โดย สมการการถายเทความรอน เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความรอนแฝง 
 

 
t
HSh ∂

Δ∂
= ρ          (8) 

 
โดยที่ HΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนแฝง 
 
ดังนั้นจะไดสมการที่ใชในการวิเคราะหระบบแกน 3 มิติ  
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 ในการหาแนวเสนรอยตอจะถูกพิจารณาโดยวิธีการทีใ่ชแบบ Fixed grid และ สมการเอล
ทาลป ในสวนความรอนแฝงจะถูกกําหนดใน Source term   เอนทาลปจะถูกกําหนดโดยผลรวมของ 
Sensible enthalpy (h) กับ คาความรอนแฝง HΔ  
 

 LdTchH
T

Tref
pref β++= ∫        (10) 

 
โดยที่  
 

 href   =   เอนทาลปอางอิง 
 Tref  =   อุณหภูมิอางองิ 
 cp     =  ความจุความรอนที่ความดนัคงที่ 
 

2. อัตราสวนของเหลว( Liquid fraction),β   
  

 
xolidusliquid

solidus

TT
TT
−

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

 
ซ่ึงความรอนแฝงจะมีคาระหวาง 0 (ของแข็ง) กับ L (ของเหลว) 



 

15 

3. ความยาวประสิทธิผล (Effective Length), Leff  
 

 
R
A

L s
eff =           (12) 

 
โดยที ่
 

 As  =  พื้นผิวสัมผัสน้ําเกลือของซองน้ําแข็ง  
 R = รัศมีวงกลมทดสอบ 
 

4. คาความคลาดเคลื่อน 
  
 คาความคลาดเคลื่อน  =  (ผลการทดลองจากโรงงาน – ผลการจําลองดวยโปรแกรม) (13) 
                ผลการทดลองจากโรงงาน 

 
5. เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อน 

  
เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อน  =  คาความคลาดเคลื่อน x 100   (14) 
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งานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของ 
 

รจนา (2544)  ทําการศึกษาการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบสองมิติโดยใชระเบียบวธีิไฟ
ไนตวอลุมและไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนน้ําแข็ง โดยใช
การพิจารณาจดุตอแบบกริดอยูกับนิ่งและคํานวณปริมาณความรอนแฝงจากคาความรอนสัมผัส
สมมุติ โดยตัวแบบทางคณิตศาสตรไดมาจากการประกอบกันของสมการครอบคลุมซึ่งคือสมการ
การอนุรักษพลังงานความรอน และสมการการนําความรอน สําหรับการทําสมการไมตอเนื่อง 
(Discretisation) ไดใชระเบยีบวิธีไฟไนตวอลุมที่พิจารณาจุดตอแบบอยูกับที่ โดยแบงขอบเขตของ
ปญหาออกเปนปริมาตรยอยๆ และใหจุดตออยูตรงกลางปริมาตร โดยสมมุติตัวแปรใหมีการกระจาย
ตามระยะทางเชิงเสนตรง และประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยระบบ Two-Time Level 
Scheme 3 แบบ นอกจากนี้ยงัไดเสนอการประมาณคาสมัประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะ 
3 รูปแบบ และในสวนการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม สําหรับการเปลี่ยนสถานะในหนึ่ง
มิติ พบวา ผลเฉลยที่ไดจากการประมาณตวัแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาทุกวิธีมีคาใกลเคียงผลเฉลย
แมนตรง และในการพจิารณารปูแบบการประมาณคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่รอยตอสถานะ
ดวยสัมประสิทธิ์การนําความรอนในสถานะของแข็ง จะไดผลเฉลยจากการจําลองแบบที่มีความ
ใกลเคียงผลเฉลยที่สุด ในกรณีการเปลี่ยนสถานะในสองมติิ ไดผลเฉลยโดยประมาณมคีวาม
ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงเปนอยางดี และเนื่องจากการแบงรูปรางและขนาดชวงเวลาใหคําตอบที่
ไมขึ้นกับขนาดปริมาตรควบคุมและชวงเวลาของการประมาณตวัแปรตามเวลาทุกวิธีมีขนาด
ใกลเคียงกันจงึพบวาวิธี Explicit มีการประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

จุฬาภรณและสมนึก (2548) ไดทําการวิจัยเพื่อปรับปรุงระเบียบวิธีดิสครีไทเซชั่นในการ
แกไขความผิดพลาดในการคํานวณและไดนํามาใชเพื่อแกปญหาการแข็งตัวแบบหนึง่มิติที่ทราบผล
เฉลยโดยวิธีเชิงวิเคราะห ซ่ึงในงานวิจยันี้ระเบียบวิธีดิสครีไทเซชั่นถูกปรับปรุงเพื่อแกไขความ
ผิดพลาดในการคํานวณและไดนํามาใชเพือ่แกปญหาการแข็งตัวหนึ่งมิติที่ทราบผลเฉลย โดยวิธีเชงิ
วิเคราะหแลวเพื่อสาธิตประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่นาํเสนอ  แลวสาธิตประสิทธิภาพของ
ระเบียบวิธีที่นาํเสนอ  โดยงานวิจยัไดทาํการอธิบายระเบยีบวิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนทแบบกริดคงที่
ในปญหางานดานการขึ้นรูปของแข็ง โดยรอยตอสถานะจะถูกกําหนดในสมการอนุรักษพลังงาน  
การปรับปรุงวิธีดิสครีไทเซชั่นไดทําการพจิารณาในพจนของสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่
ขอบเขตปริมาตรควบคุม เพือ่อธิบายจํานวนของอุณหภูมใินสวนรอยตอสถานะ  ซ่ึงปญหาแบบ 1 
มิติ ไดถูกพิจารณาดวยวิธีดังกลาว ซ่ึงระเบยีบวิธีดังกลาวไดถูกปรับปรงุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหดี
ยิ่งขึ้นดวยการตัดสวนที่พจิารณาเชิงตัวเลขที่ไมคงที่ออกเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลเฉลย และได
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ทําการพิจารณาในสวนของปญหา 2 มิติเพิม่เติมซึ่งผลที่ไดจากงานวิจยัมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 
0.2 %เปนที่นาพอใจเมื่อเปรยีบเทียบผลเฉลยทางคณิตศาสตร 
 

Sarler (1995) ไดทําการรวบรวมผลงานวิจยัของ Stefan ในเรื่องการเปลี่ยนสถานะของแข็ง-
ของเหลว ซ่ึงงานวิจยันี้ไดเสนอรายละเอยีดของงานวจิัยของ Jozef Stefan ในเรื่องการเปลี่ยนสถานะ
ระหวางของแข็ง-ของเหลว ในระหวางป 1889-1891 ซ่ึงรายละเอียดที่พจิารณาคือปรากฏการณการ
ขนสง ,การพิจารณาการเปลี่ยนสถานะของเหลว – กาซในป 1873 และปฏิกิริยาเคมีในป 1889  ซ่ึง
กลาววา งานของ Stefan คือ การอธิบายผลการเปรียบเทยีบระหวางการคํานวณและการทดลองเรื่อง
การเปลี่ยนสถานะของแข็ง-ของเหลวของ Pioneers Blake ในชวงปคศ.17th และ Lomt Clapeyron 
and Neuman ในป 18th โดยทีง่านของ Stefan มีความเกีย่วของกับการเคลื่อนที่ของขอบเขตสถานะ 
ดวยแนวคิดของตัวเขาเองไดพิจารณานําคาคงที่ของตัวเองมาใชซ่ึงถูกเรียกวา Stefan number  
จุดมุงหมายหลักของงานวิจยันี้คือการพยายามรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับงานวิจยัของ Stefan ในเรื่อง
การเปลี่ยนสถานะระหวาง ของเหลวและของแข็งที่ปรากฏในงานวจิัยมารวมเปนอันหนึ่งอันเดยีว
เพื่อจะนําไปใชในเรื่องเดยีวกันไดงาย 
 

Ismaila and Padilhab (2000) ศึกษาการขึ้นรูปของน้ําแข็งในการไหลแบบราบเรียบภายใน
ทอส่ีเหล่ียม ซ่ึงเปนการขึ้นรูปน้ําแข็งที่การทําความเยน็ต่าํกวาจดุเยือกแข็งซึ่งไดทําการพิจารณา 2 
แบบทั้งแบบจาํลองและการทดลอง ในการวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาขึ้นมา
จากผลที่ไดจากแบบจําลองที่ทําการพิจารณา โดยอุณหภูมิที่เกดิขึ้นนัน้เปนคุณสมบตัิทางกายภาพ
ทางความรอนในชวงของแขง็ จุดประสงคของแบบทดลองนี้คือการแสดงสมการหลักของสมดุล
พลังงานในชวงของแข็งและของเหลวในการขึ้นรูปของแข็ง สมการเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต ถูก
ทําใหอยูในเทอมไรหนวยโดยวิธีของ Landau เพื่อทําใหเปนรูปแบบเพือ่นําไปใชในการเคลื่อนที่
ของสภาวะขอบเขต, เสนความเร็วแบบราบเรียบในชวงของเหลว โดยจะพิจารณาผลลัพธดวย
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) โดยผลลัพธจะถูกนํามาเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองจากงานวิจยัที่เกีย่วของทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Neumann แบบจําลองความจุ
ความรอนของ Bonacina และแบบจําลองพลังงานแบบกริดอยูนิ่งของ Goodrich โดยผลลัพธที่ได
จากการเปรยีบเทียบแบบจําลองมีคาใกลเคียงกัน  
 

Zivkovic and Fujii (2001) ไดทําการศึกษาแบบจําลองการเปลี่ยนสถานะของสารเปลี่ยน
สถานะ(PCM) ในภาชนะแบบลูกบาศกและทรงกลม ดังภาพที่ 4 โดยพจิารณาสมการคณิตศาสตร
อยูในรูปของตวัแปรเอลธาลปเปนหลัก โดยแบบจําลองไดศึกษาในหลากหลายรูปแบบเพื่อนํามา
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เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Voller (1990) เพื่อทําการสนับสนุนสมมุติฐานของแบบจําลองที่
ทําการศึกษา สารเปลี่ยนสถานะที่ใชไดแก CaC1 ,6H2O สมการการถายเทความรอนที่พิจารณา
ประกอบดวยการนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงไดแสดงผลการทดลองในรูปความสัมพันธ
ของความยาวในแนวแกนภาชนะที่พจิารณากับอณุหภมูิในแตละชวงเวลา ดังเชน ผลของภาชนะ
ลูกบาศกที่ระยะแกน x = 0.8405 เมตรกับอุณหภูมิ เปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ Voller (1990) มี
ความคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.12% ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบโดยรวมเปนที่นาพอใจอยางมาก ทําให
สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา การนําความรอนในสารเปลี่ยนสถานะซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
สารเปลี่ยนสถานะ,แรงตานทานผนังและผลของการถายเทความรอนแบบพาความรอน ไมมีผลตอ
แบบจําลองการเปลี่ยนสถานะที่ทําการศึกษา  
 

 

 
 

ภาพที่ 4  ลักษณะแบบจําลองการเปลี่ยนสถานะของสาร PCM  
 
ท่ีมา: Zivkovic (2001) 
 

Scanion and Stickland (2002) ไดทําการศึกษาการละลายตัวของน้ําภายในทอทรงกลมที่
บรรจุดวยน้ําแข็งที่มีผลจากการถายเทความรอนเนื่องจากการพาความรอนจากสภาวะขอบเขต  โดย
จะแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ สวนแรกทําการทดลองซึ่งเปนการทดลองของทอน้ํา
ทรงกระบอกซึ่งมีฉนวนปองกันความรอนที่มีคา Rayleigh number เปน 0.22x108และ 0.475x108ซ่ึง
ในการทดลองนี้จะเปนผลึกน้ําแข็งผสมอยูในน้ําที่มกีารถายเทความรอนเปนแบบพาความรอน และ
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ทําการเก็บขอมูลการทดลองดวยวิธี Shadowgraphy และ วิธี PIV ซ่ึงเปนวิธีการเกบ็ขอมูลโดยการ
ประกอบอุปกรณตอพวงเครื่องบันทึก(CCD) และสวนทีส่องคือการศึกษาดวยระเบียบวิธีทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ที่ทําการพิจารณารอยตอสถานะโดยใชวิธีแบบกริดอยูนิ่ง ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD)  ผลจากการเปรียบเทยีบตําแหนงรอยตอสถานะของแข็งกับของเหลวระหวางภาพจําลองทาง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณกับภาพบันทึกจากการทดลองมีความใกลเคียงและแสดงรอยตอ
สถานะที่เกิดในเวลาแตละชวงไดดี แตจะมีขอเสียคือภาพที่ไดจากการบันทึกดวยกลองจะทึบมองไม
ชัดเจน  

 
Casano and Piva (2003) ไดทําการศึกษาปญหาการถายเทความรอนแบบการนําความรอน

คงที่ในปญหาการเปลี่ยนสถานะโดยศึกษาในสองลักษณะคือการทําการทดลองและการวิเคราะห
เชิงตัวเลขดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ซ่ึงในสวนของการทดลองไดทําการทดลองใน
กระบวนการเปลี่ยนสถานะในสารเปลี่ยนสถานะ (PCM) ที่มีผลจากความรอนที่ตําแหนงดานบน
เหนือระบบทีพ่ิจารณาโดยใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคอปเปลโดยวัดในระยะแนวแกน x  
และในการจําลองไดใชโปรแกรมที่พัฒนาจากวิธีปริมาตรควบคุมสําหรับการพิจารณาผลเฉลย ผล
จากการเปรยีบเทียบระหวางการทดลองและแบบจําลองไดผลเปนที่นาพอใจ ซ่ึงสามารถอธิบายผล
จากการถายเทความรอนแบบพาความรอนในระบบและผลการถายเทความรอนสูนอกระบบจาก
แบบจําลองดวยโปรแกรมทีท่ําการศึกษา  
 

Bermudez and Otero (2003)ไดทําการศึกษาปญหาการหลอขึ้นรูปอลูมิเนียมใน
กระบวนการผลิตซึ่งเปนปญหาการเปลี่ยนสถานะระหวางของแข็งกับของเหลวแบบสเตฟาน
(Stefan Problem) โดยพจิารณาสมการเอลธาลปในการแกปญหาแบบสามมิติซ่ึงสภาวะขอบเขตจะ
ถูกกําหนดเปนแบบอิสระโดยใหเปลี่ยนแปลงตามขอบเขตจริงในแตละงานที่ศึกษาและทําการ
พิจารณาการถายเทความรอนแบบการพาความรอนในสถานะของเหลวเปนหลัก ซ่ึงไดทําลักษณะ
ไมตอเนื่องในสมการดวยวิธีลักษณะเฉพาะตัวสําหรับเวลาและวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับกําหนด
ระยะหาง และเสนอระเบียบขั้นตอนเชิงตวัเลขสําหรับการแกปญหาสมการไมตอเนื่อง ซ่ึงผลที่ได
จากการวิจัยไดแสดงลักษณะความสัมพันธของความเร็วที่ใชในการหลออลูมิเนียมกบัเวลาและ
ความสัมพันธของอุณหภูมกิบัเวลาดังภาพที่ 5  ซ่ึงจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดจริงจาก
โรงงานเพื่ออางอิงความถูกตองของงานวิจยัตอไป 
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Soltan and Ardehali (2003) ทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูปน้ําแข็ง
ที่เกิดจากขดลวดทําความเยน็ กลาววาความตองการที่เพิม่ขึ้นของประสิทธิภาพของเครื่องใชไฟฟา
ตองมีการวางแผนงานดานการจัดการดังนัน้การเก็บพลังงานความรอน (TES) จึงถูกนํามาพิจารณา
ผลที่เกิดจากชวงภาระสูงสุดและต่ําสุด โดยทําการวเิคราะห การประดษิฐถังกักเก็บและออกแบบ
ระบบ การทํานายเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็ง และความแมนยําในแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึง
จุดประสงคของการวิจยั คือการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการหาเวลาขึน้รูปน้ําแข็ง 
โดยพิจารณาการถายเทความรอนแบบเวลาไมคงที่ (Transient) และการถายเทมวลของการขึ้นรูป
น้ําแข็งรอบๆทอโดยเงื่อนไขขอบเขตที่ไดจากงานวิจยัที่เกี่ยวของ และใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference) ของ Du-fort Frankle ใชในการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดในการขึ้นรูปน้าํแข็งในทอ
ขนาด 20 มิลลิเมตร สามารถทํานายความหนาของน้ําแข็งไดที่ 10 มิลลิเมตร โดยใชเวลารวมในการ
เกิดทั้งหมด 2,609.4 วินาท ี
 

Ismail et al. (2003) ทําการศึกษาการถายเทความรอนในขบวนการแข็งตัวของน้ําแข็ง
ภายในทอทรงกลม ซ่ึงสมการครอบคลุมของปญหาและสภาวะขอบเขตถูกพิจารณาดวยระเบยีบวธีิ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) และวิธีกริดเคลื่อนที่ (Moving Grid) โดยแบบจําลองที่พิจารณา
จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวจิัยอ่ืน และทําการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดจาก
ขนาดของทอและวัสดุทีใ่ชในการผลิตทอ  สําหรับอุณหภูมิเร่ิมตนของสารเปลี่ยนสถานะอันไดแก 
น้ํา แบงออก 2 กรณี คือ ที่อุณหภูมิ 25.8 0C กับ 28.2 0C สวนอุณหภูมขิองสารทําความเย็น คือ           
-7.5 0C กับ -13 0C ตามลําดบั ซ่ึงจะถูกพิจารณาเทียบกับอัตราสวนมวลและเวลาในการขึ้นรูปของน้ํา
ในทอทรงกลม   ผลการศึกษาพบวา เวลาทีใชในการแขง็ตัวของน้ําภายในทอเพิ่มตามขนาดความ
หนาของทอและอุณหภูมิของสารทําความเย็นภายในทอ และ วัสดุที่ทําจากโลหะจะมคีา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงกวาอโลหะซึ่งจะทําใหลดเวลาที่ใชในการแข็งตวัน้าํประมาณ 30 
นาที 
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ภาพที่ 5  เปรียบเทียบอุณหภมูิที่วัดจากจุดกึง่กลางทอกับเวลาที่อุณหภูมขิอบเขต -7.5 0C และ -13 0C 
 
ท่ีมา: Ismail (2003) 
 

Conde et al. (2005) เสนอแบบจําลองการถายเทความรอนและการขึน้รูปของการไหลแบบ
ราบเรียบภายในทอโดยทําการจําลองดวยโปรแกรม Fluent โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ (CFD) ซ่ึงจะพจิารณาปริมาณความรอนและรอยตอสถานะในความยาวถึงจุดตอทอ ซ่ึงเปน
แบบ 2 มิติแบบ ส่ีเหล่ียม 600 x 20 cm ดวยวิธีกําหนดตวัแปรในเทอมของเอลธาลป (Enthalpy-
Porosity Technique) และอัตราสวนของเหลว (Liquid Fraction) จะถูกพิจารณาในชวงสถานะของ
ผสมระหวาง ของเหลว- ของแข็ง (Mushy Zone) โดยในการวิจยัไดทําการพิจาณาสารทั้งหมด 3 
ชนิดเพื่อใชในการเปรียบเทยีบกับงานวจิัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงไดแก น้ํา ,น้ํามันปาลม และน้ํามันเชื้อเพลิง 
โดยกําหนดสภาวะขอบเขตเริ่มตนเดียวกนัที่ ความเร็วเร่ิมตน 0.6,0.95และ 1.4 m/s ขนาด
เสนผาศูนยกลางทอ 4.7 และ 7.3 mm อุณหภูมิผนังทอที่ 77 และ 195 K โดยผลจากการจําลองดวย
โปรแกรมถูกนําไปเปรียบเทียบกับแหลงงานวิจยัที่เกี่ยวของ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวามีความ
เคลื่อนของน้ํามันเชื้อเพลิง,น้าํ,น้ํามันปาลม 5.7 ,10.2 และ 39% ตามลําดบั  
 

Muttaleb (2006) เสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของการหลอมเหลวของน้ําแข็งภายใน
ภาชนะลูกบาศก  โดยทําการวิจัยเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการละลายตัวของน้ําแข็งในภาชนะ ซ่ึงใชวิธีเอล
ทาลปแบบกริดอยูนิ่งในการควบคุมการพาความรอนจากสิ่งแวดลอม และพิจารณาผลจากการ
เปลี่ยนสถานะดวยการกําหนดพจนเพิ่มเติม (Source term)ไวในรูปความรอนแฝงซึ่งปรากฏใน
สมการครอบคลุม (Governing Equations) โดยการจําลองซึ่งพิจารณาดวยโปรแกรมทางดาน
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Fluent) โดยจะทําการพิจารณาลูกบาศกขนาด 2x2 เลือกขนาดกรดิที่ 
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110x110 และทําการเลือกชวงเวลาที ่1 วินาที คาความแตกตางอุณหภูมขิองแข็งและของเหลวถูก
เลือกที่ 0.05 K  ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 6   

 

 
 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวของภาชนะลูกบาศกจากสภาวะขอบเขตการนําความรอน 
   ผิวขอบเขตดานขางและการพาความรอนบริเวณผวิขอบเขตดานบน 
 
ท่ีมา: Muttaleb (2006) 

 
ซ่ึงผลที่ไดสนับสนุนในเรื่องผลที่เกิดจาก Natural Convection ดานบนกลองลูกบาศกตอ

การละลายของน้ําแข็งในกลองลูกบาศกมากกวาการนําความรอนจากผวิขอบเขตดานขาง และ
ความถูกตองของผลการจําลองที่ไดขึ้นกับ Grid Size ดังแสดงดังภาพที่ 7 คา Time Step และความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature) กับอณุหภูมิของแข็ง (Solidus 
Temperature) 
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ภาพที่ 7  การเปรียบเทียบความหนาของชัน้หลอมเหลวกับเวลา ที่ขนาดกริดแตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Muttaleb (2006) 
 

Chatterjee and Chakraborty (2007) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนแบบนําความรอน
ในปญหาการเปลี่ยนสถานะแบบสองมิติโดยใชวิธีพิจารณาตัวแปรเอลธาลปในสมการของ Lattice 
Boltzman ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะเนนวิธีการของ Lattice Boltzman ในการนําเสนอลักษณะการถายเท
ความรอนภายในระบบซึ่งไดพัฒนาวิธีเอลธาลปแบบกริดคงที่  ซ่ึงผลจากการศึกษาแสดงดังภาพที ่8 
โดยเมื่อนําไปเปรียบเทียบกบัผลเผลยจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขพบวามีคาใกลเคียงเปนที่นาพอใจ  
 

  
 
ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางเวลากับอณุหภูมิและความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทาง 
 
ท่ีมา: Chatterjee (2007)



อุปกรณและวิธีการ 
  

งานวิจยัขั้นเริม่ตนทําการเกบ็ขอมูลจากโรงงานเพื่อนํามากําหนดใชในแบบจําลอง โดย
อุณหภูมิน้ําเกลือและอุณหภมูิอากาศจะถูกใชเปนสภาวะขอบเขต  ซ่ึงแบบจําลองจะทาํการสราง
รูปแบบการคํานวณเพื่อใหสอดคลองกับขอมูลจากโรงงาน โดยลักษณะการจําลองทีม่ีความ
ใกลเคียงจะถูกนํามาวิเคราะหความเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปทรงภาชนะ การเปลี่ยน
สภาวะขอบเขตและการลดปริมาตรน้ําที่ใชในการผลิต 

 
อุปกรณ 

 
1.  การเก็บขอมูลจากโรงงาน 

1.1  เครื่องบันทึกอุณหภูมแิบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่มีชวงอุณหภมูิวัด  
-100 0C ถึง 1300 0C 

1.2  สาย Thermocouple Type K จํานวน 10 เสน เชื่อมหวัตอดวยไฟฟา 
1.3  หัวตอเชื่อมเครื่องบันทึกอุณหภูมิ กับ Thermocouple จํานวน 10 ตัว  
1.4  แถบหมึก Canon รุน Seamless ribbon ERC- 051 

 
2.  การจําลองดวยโปรแกรม fluent 

2.1  เครื่องคอมพิวเตอร หนวยประมวลผลกลางแบบ Intel CoreTM 2 Duo 1.8 GHz 
หนวยความจําสํารอง (RAM) 1.5 GHz 

2.2  เครื่องพิมพแบบสี (Colors Printer) 
2.3  โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 
 

วิธีการ 
 
1. การเก็บขอมูลจากโรงงาน 
 

โรงงานอุตสาหกรรมน้ําแข็งซองที่ใชในการเก็บขอมูลเปนโรงงานผลิตน้ําแข็งซองที่ทําการ
ผลิตตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในการเก็บขอมูลไดทําการสุมตวัอยางซองน้ําแข็งที่ใชในการเก็บขอมูล
ทั้งหมด 6 ซองโดยไมซํ้าตําแหนง โดยดําเนินขั้นตอนการเก็บขอมูลดังตอไปนี ้
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1.1 วัดรูปทรงซองน้ําแข็งที่ใชในการผลิตดงัแสดงในภาพที่ 9  โดยความสูงของน้ําที่บรรจุ
จะเปนความสงูของระบบที่ใชในการจําลอง ซ่ึงขนาดซองน้ําแข็งมีขนาด 25 x 52 x 152 ซม.
โดยประมาณ และน้ําแข็งซองหลังการผลิตมีขนาด 25 x 52 x 130 ซม.โดยประมาณ   
 

  
ขนาดซองน้ําแข็ง ขนาดน้ําแข็งซอง 

  
ภาพที่ 9  ขนาดรูปทรงของซองน้ําแข็งกอนการบรรจุน้ําเปลาและหลังการบรรจุน้ําเปลา  
 

1.2 กําหนดตําแหนงจุดที่ใชวัดอณุหภูมิภายในซองน้ําแขง็และภายนอกน้ําแข็งทั้งหมดรวม 
10 จุด โดยตําแหนงจุดวัดภายในซองน้ําแขง็ทั้ง 8 จุดกระจายใน 3 แกน และจุดวัดอกี 2 จุดจะถูกใช
ในการวัดอณุหภูมิขอบเขต ซ่ึงไดแก อุณหภูมิอากาศเหนอืผิวผนังดานบน (P1) และ อุณหภูมิ
น้ําเกลือ (P2) ดังแสดงในภาพที่ 10  
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ภาพที่ 10  ตําแหนงจุดวัดสญัญาณทั้ง 10 จุดที่ใชในการบันทึกขอมูลอุณหภูมิที่ใชในการผลิต  
  
 1.3 ประกอบเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ในภาพที่ 11
เขากับสายเทอรโมคอปเปล ชนิด K ในภาพที่ 12 โดยผานหัวตอเชื่อมสายสัญญาณซึ่งลักษณะใน
การประกอบชดุวัดอณุหภูมิแสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 11  เครื่องบันทึกอุณหภูมแิบบ 10 ชองสัญญาณ Comark รุน C 8510 ที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 12  ชุดหัวตอกบัสายเทอรโมคอปเปลชนิด K ที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 13  ชุดวัดสัญญาณอณุหภูมิที่ประกอบหัวตอกับเครื่องวัดอุณหภูมิทีใชในการทดลอง 
 

1.4 เร่ิมวัดอุณหภูมใินสภาวะเริ่มตนของน้าํ และกําหนดเวลาแสดงผลไวทุก 10 นาที ตลอด
การผลิตจนกระทั่งเทน้ําแข็งออกจากซอง 
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ภาพที่ 14  ลักษณะน้ําแข็งซองหลังการผลิตที่ประกอบกบัชุดวัดอณุหภมูิกอนการเก็บชุดอุปกรณวัด 
                 สัญญาณ 
 

1.5 จัดเก็บชดุบันทึกอุณหภมูิและสุมเลือกซองน้ําแข็งที่ใชวัดอณุหภูมิจนครบ 6 การทดลอง
โดยตําแหนงจดุวัดอณุหภูมิจะเปนตําแหนงเดียวกันทกุการทดลอง 
  
2. การจําลองดวยโปรแกรม Fluent 
 
 ขั้นตอนการจําลองดวยโปรแกรม Fluent จะเริ่มทําการสรางรูปทรงของปญหา ดวย
โปรแกรม Gambit ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม fluent ตอจากนัน้จะทําการสรางแบบจําลองตา
ขายขอมูล (Meshing) ซ่ึงจะเปนการกําหนดความละเอยีดของการจําลอง หลังจากนัน้จะนําขอมูลเขา
สูโปรแกรม fluent เพื่อกําหนดสภาวะขอบเขตและรูปแบบของปญหาที่ใชในการจําลองแลวจึงทํา
การแกปญหา โดยรูปแบบของการจําลองที่เหมาะสมทีสุ่ด จะถูกนํามาวิเคราะหความเปลี่ยนแปลงที่
เกิดจากการเปลี่ยนรูปทรงน้าํแข็งซอง, สภาวะขอบเขตและปริมาตรตอไป 
 
 2.1 การสรางแบบจําลองทางกายภาพ 
 

รูปทรงในการเก็บขอมูลจากโรงงานจะถูกนํามาสรางดวยโปรแกรม Gambit ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งของโปรแกรมสําเร็จรูป fluent แสดงในภาพที่ 15 โดยมีรูปทรงเปนหนาตดัสี่เหล่ียมผืนผา
ที่มีความสูง 130 cm โดยประมาณ 



 

29 

 
 
ภาพที่ 15  รูปทรงของปญหาที่ถูกสรางโดยโปรแกรม Gambit เพื่อใชในการจําลองดวยโปรแกรม  

    fluent 
  

2.2 การสรางแบบจําลองตาขายขอมูล (Meshing)  
 

จากรูปทรงของปญหาเปนรูปทรงที่ไมมีความซับซอนในการวิเคราะหจึงทําการสราง
แบบจําลองตาขายขอมูลแบบมีโครงสราง ซ่ึงชนิดของกริดจะขึ้นอยูกบัลักษณะของรูปทรงเปนหลัก 
ซ่ึงในกรณีที่รูปทรงเปนรูปทรง 3 เหล่ียมหรือทรงกลมที่มีความซับซอน จําเปนจะตองใชกริดแบบ
ไมมีโครงสรางเพื่อทําการสรางโครงสรางตาขายบรเิวณที่มีความซับซอน สําหรับความถูกตองของ
ปญหาจะขึ้นอยูกับขนาดกรดิ (Grid Size) ดังนั้นจึงทําการพิจารณาขนาดกริดที่ใชในการจําลอง โดย
เปรียบเทียบความถูกตองกับผลการทดลองที่ 6 ที่นํามาใชในการกําหนดสภาวะขอบเขตดังแสดงใน
ภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16  รูปแบบปญหาในการทดลองที่ 6 ในการกําหนดขนาดกริดที่ใชในการจําลองดวย 
    โปรแกรม Fluent  
 

ในการจําลองจะกําหนดคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงเปนสภาวะขอบเขตของ
การทดลองที่ 6 ที่อุณหภูมิเร่ิมตน 298 K  อุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ 266.53 K และอุณหภมูิอากาศคงที่ที่ 
275.5 K แลวทําการปรับเปลี่ยนขนาดของกริดที่ใช 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 cm ซ่ึงในการเปรียบเทยีบ
ความถูกตองจะพิจารณาจากจุดวดัอุณหภูมทิี่  9 ที่มีตําแหนงใกลกับกึ่งกลางซองน้ําแข็ง โดยในสวน
คุณสมบัตขิองน้ําที่พิจารณาจะแยกพจิารณาระหวางของเหลวและของแข็ง ใน Thermal 
Conductivity, Cp, Density โดยกําหนดในรูป piecewise polynomial ที่มีชวงคุณสมบตัิเปลี่ยนตาม
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง  ผลจะแสดงเปอรเซ็นตคลาดเคลื่อนที่จุด 9 เทียบกับเวลา ซ่ึงขนาดกริดที่มี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะถูกเลือกใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ทั้งหมด ตอไป  
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ตารางที่ 1  สภาวะทีใ่ชในการจําลองการทดลองที่ 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) 

  
ผลจะแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูม(ิ0C) กับเวลา (hr) จุดวัดที่ 9 ดังแสดงในรูปที่ 

17 และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในรูปที่ 18 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6  
 

จากภาพที่ 17 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิเทียบกับเวลาในการพิจารณา
ขนาดกริดของแบบจําลองที่ 6 จุดวดัที่ 9 พบวาขนาดกริด 0.5 cm มีเสนอุณหภูมิใกลเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุดเมื่อเทียบกบักริดทั้งหมด เมื่อพิจารณตลอดเสนกราฟพบวาเวลาทีแ่ตกตางกันมาก
ที่สุดคือชวง 45 hr ถึง 55 hr   
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ภาพที่ 18  คาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการพิจารณาขนาดกรดิของแบบจําลองที่ 6  
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จากภาพที่ 18 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการพิจารณาขนาดกริดของ
แบบจําลองที่ 6 จุดวดัที่ 9 พบวาคาความคลาดเคลื่อนขึ้นอยูกับขนาดกริดที่พิจารณา โดยขนาดกริดที่
มีขนาดเล็กจะมีความคลาดเคลื่อนที่นอยตาม ซ่ึงที่ 0.5 cm มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อเทยีบ
กับกริดทั้งหมด และเมื่อกําหนดขนาดกริดใหมีคาต่ํากวา 0.5 cm พบวาโปรแกรมไมสามารถทํางาน
ไดที่ขนาดกริดดังกลาว ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดกริดที่ 0.5 cm ในการจาํลอง 

 
 2.3 รูปแบบของปญหา 
 

เนื่องจากปญหาเกี่ยวของกับการถายเทความรอนที่ไมมีการถายเทมวลและความเร็ว 
ดังนั้นปญหาจะถูกพิจารณาเฉพาะสมการพลังงานเทานัน้และแกปญหาการเปลี่ยนสถานะสารโดย
กําหนดรูปแบบปญหาเปน Solidification /melting Problem ซ่ึงเปนรูปแบบปญหาที่ใชในการ
วิเคราะหปญหาการขึ้นรูปของแข็งและการหลอมเหลว โดยจะมีการพจิารณาชวงการขึ้นรูป/ 
หลอมเหลว ทีเ่กี่ยวของกับผลตางของอุณหภูมใินชวงเปลี่ยนสถานะของสารระหวางอุณหภูมิ
ของแข็ง (Solidus Temperature) และอณุหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature)   ในการจําลองจะ
พิจารณาปญหาเปนแบบ 3 มิติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Unsteady Problem) และทําการ
ประมาณตวัแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยวิธี implicit ซ่ึงสมการที่ถูกทําดิสครีไตเซชั่น 
(Discretization Equation) ไดแกสมการพลังงานเพียงสมการเดียว  
 

2.4 Convergence criteria 
 

สําหรับทุกขั้นตอนของงานวจิัยนี้ คาของ Convergence criteria ไดถูกกําหนดเศษ
ตกคางของการคํานวณเชงิตวัเลขที่ 1 x 10-6  

 
2.5 คุณสมบัติของน้ํา 
 

แยกพิจารณาใน 2 สถานะเนือ่งจากคุณสมบัติของน้ําในแตละสถานะไมเหมือนกนั ซ่ึง 
คุณสมบัติของน้ําในสถานะของแข็งและสถานะของเหลวจะถูกแสดงไวในภาคผนวก ก 

 
 2.6 การวิเคราะหปญหา 
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ในการจําลองดวยโปรแกรม Fluent ชวงเวลาการคํานวณ (Time Step Size) มี
ความสําคัญตอความถูกตองของขอมูล ดังนั้นในการเลือกใชจึงตองทําการเปรียบเทยีบขนาดของ
ชวงการคํานวณกับผลการทดลองจริง เพื่อหาคาที่ใกลเคยีงที่สุด 

 
 ซ่ึงไดเลือกการทดลองที่ 6 มาใชเปรียบเทยีบความถูกตองในการชวงเวลาการคํานวณ

ที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ซ่ึงกําหนดคุณสมบัติดังตารางที่ 2 เพื่อวิเคราะหขนาด
ชวงเวลาการคํานวณที่นํามาใชในการจําลอง 
 
ตารางที่ 2  สภาวะทีใ่ชในการจําลองการทดลองที่ 6 ในการพจิารณาขนาดชวงเวลาการคํานวณ 
  

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  คาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาในการกําหนดชวงเวลาการคํานวณทีจุ่ดวดัที่ 9 การ 
     ทดลองที่ 6  
 

จากภาพที่ 19 พบวาคาชวงเวลาการคํานวณที่ 0.1 s มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับเวลา โดยมีความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกับ 1 s แตเนื่องจากคาชวงเวลาการคํานวณนอย
มากๆ จะทําใหเกิดปญหากบัระบบคอมพิวเตอรได ดังนัน้จึงเลือกชวงการคํานวณ 1 s ที่มีคาความ
คลาดเคลื่อนใกลเคียงกันกับชวงเวลาการคํานวณ 0.1 s ที่สุด 

 
3. การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการขึ้นน้ําแข็งซอง 
  

วิเคราะหผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยไดแก ภาชนะบรรจุ, อุณหภูมิขอบเขตและ
ปริมาตร  ซ่ึงเกี่ยวของกับการผลิตน้ําแข็งซองโดยตรง จึงสามารถที่จะนํามาปรับปรุงการผลิตได
โดยงายเ พื่อนาํมาใชเปนทางเลือกในการลดพลังงานและตนทุนการผลิตได 
 

3.1 กรณีศึกษาสภาวะอณุหภูมิขอบเขต 
 

การขึ้นรูปน้ําแข็งซองเปนลักษณะปญหาการถายเทความรอนระหวางระบบกับ
อุณหภูมิขอบเขตซึ่งไดแกอุณหภูมิน้ําเกลือและอุณหภูมอิากาศ   ในการศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอปญหา
การขึ้นรูปน้ําแข็งจึงตองพิจารณาสภาวะอณุหภูมิขอบเขตเปนอันดับแรก โดยทําการเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิขอบเขตใหอยูในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการผลิต โดยทํา
การแยกพิจารณา 2 กรณีคือ 

- กําหนดให  อุณหภูมิอากาศคงที่ และอุณภมูิน้ําเกลือเปลีย่นแปลง 
- กําหนดให  อุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง และอุณภูมนิ้ําเกลือคงที่ 

ตารางที่ 3 ไดแสดงสภาวะขอบเขตที่ใชในการศึกษาโดยแยกออก 2 กรณีคือการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอากาศและอุณหภูมนิ้าํเกลือ เพื่อใชในการวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนสภาวะ
ขอบเขตในแตละกรณ ี

 
ตารางที่ 3  สภาวะขอบเขตทีท่ําการศึกษาปจจัยจากอณุหภูมิขอบเขตของปญหาการขึ้นรูป 

    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  
 

ปจจัยอีกปจจยัหนึ่งที่ทําการศึกษา ไดแก รูปทรงภาชนะ เนื่องจากเปนปจจัยที่เปน
ตัวกําหนดรูปรางของระบบที่ทําการพิจารณา ดังนัน้ในการศึกษารูปทรงภาชนะจะทําการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะภาชนะในรูปทรงตางๆกัน โดยกาํหนดปริมาตรใหคงที่เทากับภาชนะที่ใช
บรรจุจริงซึ่งมีปริมาตรรวม 0.183 m3 และเพื่อใหสภาวะขอบเขตมีความใกลเคียงกันจึงกําหนดให 
พื้นที่บริเวณผิวขอบเขตบนซึ่งเปนจุดที่สัมผัสกับอากาศมีขนาดเทากนัคือ 0.151 m2 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 จากนั้นจึงทําการวเิคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในระบบกับเวลาที่ใชในการ
ขึ้นรูปน้ําแข็งซองตอไป 
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ตารางที่ 4  รายละเอียดรูปทรงที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม 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 เหล่ียมผืนผา 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 
 

เนื่องจากปญหาเกี่ยวของกับการถายเทความรอนระหวางน้ํากับอุณหภูมขิอบเขต ดังนัน้
ปริมาตรน้ําจึงมีผลตอการถายเทความรอนโดยตรง  การศึกษาครั้งนี้จึงทําการลดปริมาตระบบลง
คร่ึงหนึ่งเพื่อศกึษาเวลาที่เกิดขึ้น  ซ่ึงเดิมใชปริมาตร 0.183 m3 เมื่อลดปริมาตรลงจะเหลือ 0.0915 m3 
และพื้นที่สัมผัสอากาศเหลือ 0.07561 m2 ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่สัมผัสอากาศเดิม และสวนสูง
เทาเดิมที่ 1.21 m  
 

โดยคุณสมบัตใินการจําลองจะเลือกใชเปรยีบเทียบกับการทดลองที่ 6 โดยกําหนด
สภาวะขอบเขตเดียวกนัในแตละรูปทรงที่พิจารณา ผลที่ไดจากการจําลองจะถูกนํามาแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา เพื่อศึกษารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดที่ใชเวลา
ในการขึ้นรูปนอยที่สุด และวิเคราะหปจจยัที่มีผลตอเวลาที่ใชในการขึ้นรูปตอไป 
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ตารางที่ 5  รายละเอียดรูปทรงที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม 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 เหล่ียมผืนผา 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 

 
ในการพจิารณาปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปน้ําแข็งของ

ภาชนะรูปทรงตางกัน พบวาเมื่อหนาตัดเปลี่ยนไปพื้นที่ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือจะเปลี่ยนไปดวย ดัง
แสดงในตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาระยะที่ส้ันที่สุดจากจุดศูนยกลางถึงผนังขอบเขต เปรียบไดกับการ
พิจารณาวงกลมทดสอบที่มีศูนยกลางเดียวกันกับพืน้ที่หนาตัดของรูปทรงซึ่งรัศมีของวงกลม
ทดสอบจะนอยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 20 เปนวงกลมทดสอบที่ใหญที่สุดที่บรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก ดังนัน้วงกลมทดสอบคือวงกลมขนาดใหญที่สุดที่สามารถบรรจุใน
พื้นที่หนาตัดทีพ่ิจารณาได   

 
ตารางที่ 6 แสดงความยาวประสิทธิผล(Leff) ของรูปทรงปริมาตร 0.183m3 ซ่ึงบอกถึง

พื้นที่ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือทั้งหมดตอรัศมีวงกลมทดสอบที่มีรัศมีมากที่สุดที่สามารถบรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดได พบวาความยาวประสิทธิผลที่มากที่สุดคือปริซึมฐาน 4 เหล่ียมผืนผาเทากับ 16.153 
m และครึ่งทรงกลมนอยที่สุดคือ 3.814 m  
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ภาพที่ 20  วงกลมทดสอบภายในพื้นที่หนาตัดสามเหลี่ยมในรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม 
 

 ตารางที่ 7 แสดงความยาวประสิทธิผลของรูปทรงปริมาตร 0.0915 m3 ซ่ึงบอกถึงพื้นที่
ผิวที่สัมผัสน้ําเกลือทั้งหมดตอรัศมีวงกลมทดสอบที่มีรัศมีมากที่สุดที่สามารถบรรจุภายใน
พื้นที่หนาตัดได พบวาความยาวประสิทธิผลที่มากที่สุดคือปริซึมฐาน 3 เหล่ียมเทากับ 14.748 m 
และครึ่งทรงกลมนอยที่สุดคือ 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 เหล่ียมผืนผา 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 เหล่ียมผืนผา 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 
  

ในงานวิจยันี้จะแบงผลออกเปน 3 สวนซึ่งไดแก ผลการเก็บขอมูลจากโรงงาน, ผลการ
จําลองดวยโปรแกรม fluent และผลการศึกษาปจจยัที่มีผลตอการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  
 
1. ผลการทดลองจากโรงงาน 

 
ผลการทดลองจากโรงงานเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลจากโรงงานโดยตรง  ซ่ึงแสดง

ในรูปของอุณหภูมิกับเวลา ที่ตําแหนงของจุดวดัทั้ง 10 ซ่ึงแยกระหวางอุณหภูมิอุณหภูมิขอบเขต
และอุณหภูมภิายในของระบบ อุณหภูมิขอบเขตคือ จุดวดัที่ 1 (Ch 1) บนัทกึอุณหภูมอิากาศบริเวณ
ดานบนซองน้าํแข็ง และ จดุวัดที่ 2 (Ch 2) บันทึกอุณหภมูิน้ําเกลือ ดังแสดงในภาพที่ 21 ซ่ึงเปน
สภาวะขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณา 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาที่จดุวดัที่ 1 และ 2 ในการทดลองที่ 1  
 

จากภาพที่ 21 พบวาลักษณะความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของจุดวดั 1 (Ch 1) จะมี
เสนกราฟเพิ่มและลดแบบไมคงที่ โดยเสนกราฟจะลดลงอยางรวดเรว็ในชัว่โมงที่ 3 และคอนขาง
คงที่ประมาณ 2 0C ตลอดชวงและจุดวัด 2 (Ch 2) มีลักษณะเสนกราฟไมคงที่คลายกับจดุวัดที่ 1 แตมี
การเพิ่มและลดตลอดเวลา ซ่ึงรูปแบบดังกลาวมีความใกลเคียงกันทั้ง 6 การทดลองดงัแสดงในภาพ
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ที่ 22 ซ่ึงพบวาสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองมีอุณหภูมิขอบเขตไมคงที่ ซ่ึงเสนกราฟแตละการ
ทดลองมีรูปแบบไมเหมือนกัน เนื่องจากตาํแหนงซองทีท่ําการทดลองไมใชจุดเดยีวกัน 
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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  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมขิอบเขตกับเวลาของจุดวัดที ่1 และ 2 ทั้ง 6 การทดลอง 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของจดุวัดภายในซองน้ําแข็ง ในการทดลอง 

    ที่ 1 
 
 จากภาพที่ 23 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ (0C) กับเวลา (hr) ของจุดวัดภายใน
ซองน้ําแข็ง ในการทดลองที่ 1 พบวาเสนกราฟอุณหภูมจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 3 และ
คอนขางคงที่ประมาณ 1 0C ตอเนื่องจนถึงชั่วโมงที่ 30 แลวจึงคอยๆลดลงอยางชาๆ ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวปรากฏในชองสัญญาณที่ 3, 4, 5, 6, 7, 9 ซ่ึงเสนกราฟลักษณะดงักลาวจะมีความแตกตางกับ
เสนกราฟของจุดวดัที่ 8 และ 0 อยางชัดเจน  โดยในจุดวัดที่ 8 และ 0 จะมีลักษณะเสนกราฟลดลง
อยางตอเนื่องจากชั่วโมงแรกถึงชั่วโมงที่ 20 และมีการเพิ่มขึ้นและลดลงของเสนกราฟแบบไมคงที่
ตลอดการผลิต  ผลเนื่องมาจากตําแหนงจดุวดัที่ 8 และ 0 มีตําแหนงใกลกบัผนังซองน้ําแข็งมากกวา
จุดวดัอื่นๆ โดยจุดวัดที่ 8 หางจากผนังซองน้ําแข็ง 2 cm และ จุดวัดที่ 0 หางจากผนังซองประมาณ 
1.5 cm จึงไดรับผลกระทบจากสภาวะขอบเขตโดยตรง สังเกตไดจากลกัษณะเสนกราฟอุณหภูมิของ
จุดวดัที่ 8 และจุดวดัที่ 0 คลายกับอณุหภูมนิ้ําเกลือในภาพที่ 21  
 
 



 

44 

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (hr)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
0
C

)

ch3 ch4
ch5 ch6
ch7 ch8
ch9 ch0

 
-8

-7
-6

-5
-4

-3

-2
-1

0

1
2

3
4

5

6
7

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (hr)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

(0
C

)

ch 3 ch 4

ch 5 ch 6

ch 7 ch 8

ch 9 ch 0

 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 4 
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การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 5 
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การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 6 

  
ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาจากการเก็บขอมูลจากโรงงานที่ตําแหนง 

    ชองสัญญาณภายในซองน้ําแข็ง 
  
 จากภาพที่ 24 แสดงความสมัพันธอุณหภมูิเทียบกับเวลาที่ตําแหนงจุดวัดภายในซองน้ําแข็ง
ทั้ง 8 จุด พบวาเสนกราฟจะมีลักษณะคลายคลึงกันทั้ง 6 การทดลอง ซ่ึงเสนกราฟอุณหภูมิของจดุวดั
ที่ 3, 4, 5, 6, 7, 9 จะมีลักษณะเดยีวกันและจะแตกตางกับเสนกราฟอุณหภูมิของจดุที่ 8 และ 0 ที่มี
เสนอุณหภูมิเพิ่มและลดไมคงที่ตลอดการทดลอง 
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2. ผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent  
 

ในการจําลองดวยโปรแกรม Fluent ทําการจําลองสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองที่มีปริมาตร 
0.183 m3 และมีพื้นที่สัมผัสอากาศ 0.151 m2 ในการจําลองไดกําหนดสภาวะขอบเขตคือ อุณหภูมิ
น้ําเกลือกับอณุหภูมิอากาศเปนแบบคาเฉลี่ยเนื่องจากเสนอุณหภูมิไมคงที่และไมมีรูปแบบเฉพาะ 
โดยคุณสมบัตทิี่ใชในการจําลองการทดลองที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 8 ซ่ึงผลจากการจําลองดวย
โปรแกรม fluent จะถูกแสดงในรูป Contour ของอุณหภมูิเทียบกับเวลาในระนาบ xy  
  
ตารางที่ 8  แสดงสภาวะที่กําหนดใชในการจําลองดวยโปรแกรม 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 ที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 
 ภาพที่ 25 แสดงระนาบที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม 
fluent ที่กําหนดสภาวะขอบเขตอุณหภูมิน้ําเกลือ 267.7 k และอุณหภูมิอากาศ 275.04  k ซ่ึงระนาบ 
xy จะแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่กระจายบนระนาบในลักษณะแถบสีของอุณหภูมิเทียบกับ
เวลาที่พิจารณา โดยผลจะแสดงผลในชั่วโมงที่ และเพิ่มเวลาทุก 10 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่เกดิ
จากเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  และแสดงผลของความสัมพันธระหวาง Liquid fraction กับเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อพิจารณาสถานะสาร ในระนาบ xy  
  
 โดยระนาบ xy มีความยาวในแกน x= 52 cm และความยาวในแกน y =130 cm ดังนั้น
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะสัมพันธกับระยะทางในแนวแกน x และแกน y โดย
ตําแหนง y= 130 cm เปนตําแหนงบนสุดของระนาบ xy ที่เปนตําแหนงที่สัมผัสกับอุณหภูมิอากาศ 
และผนังโดยรอบจะเปนบริเวณที่สัมผัสกบัอุณหภูมิน้ําเกลือ  
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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 ดวย 
    โปรแกรม fluent  
 
 จากภาพที่ 26 พบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 1โดยเริ่มจากตําแหนงใกล
ผนัง ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 5 0C และอณุหภูมิจะเพิ่มขึน้ตามระยะทางเขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ เมือ่
พิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะมีคาลดลง บริเวณเปลี่ยนสถานะ(mushy zone) บริเวณกึ่งกลาง
ระนาบเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นบริเวณเปลี่ยนสถานะจะลดลง โดยที่ตําแหนงสูงสุดในแกน y มีอุณหภูมิ
สูงสุด  ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับภาพที่ 27 กราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ( β ) กับเวลา ซ่ึง
พบวาในชั่วโมงที่ 1 อัตราสวนของเหลว= 1 ซ่ึงแสดงวามีสถานะของเหลว และอัตราสวนของเหลว
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จะลดลงตามระยะทางเพิ่มขึน้เขาสูจุดกึ่งกลางในแกน x โดยอัตราสวนของเหลวในบริเวณใกลผนัง
จะมีการลดลงอยางรวดเรว็ในชั่วโมงที่ 10 ในสถานะของแข็ง เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้นบริเวณ
ของแข็งจะขยายตัวมากขึ้นโดยมีทิศทางเขาสูกึ่งกลางระนาบ  ซ่ึงในชั่วโมงที่ 50 จะอยูในสภาวะ
ของแข็งทั้งหมด โดยเหลือสถานะของเหลวบริเวณใกลผนังดานบนทีม่ีอัตราสวนของเหลว= 1 
 

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

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

 
ภาพที่ 27  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลาของระนาบ xy จากการจําลองการทดลองที่  
    1 ดวยโปรแกรม fluent 
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ภาพที่ 28  ระนาบ xy ที่ใชในการพิจารณาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 

ภาพที่ 28 แสดงระนาบ xz ที่ความสูง y =65 cm โดยมีความยาวแกน x =52 cm และความ
ยาวแกน z= 26 cm ซ่ึงผลที่ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลา และกราฟแสดง
อัตราสวนของเหลวเทยีบกับเวลาในการจําลองการทดลองที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 29 และ 30 
ตามลําดับ 

 
 จากภาพที่ 29 พบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางรวดเร็วในชัว่โมงที่ 1 โดยเริม่ที่ตําแหนงใกลผนัง
ที่อุณหภูมิ 5 0C และอุณหภมูิจะเพิ่มขึน้ตามระยะทางเขาสูจุดกึ่งกลางในแกน x และ z  เมื่อพิจารณา
เวลาที่เพิ่มขึ้นพบวาอุณหภมูจิะลดลงอยางตอเนื่อง โดยบริเวณเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิประมาณ     
1 0C บริเวณกึง่กลางระนาบ xz และชั้นของแข็งในบริเวณชิดผนังจะขยายเพิ่มขึ้นโดยมีทิศทางเขาสู
กึ่งกลางระนาบ ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับกราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ดังแสดงในภาพที่ 30 
ซ่ึงในชั่วโมงที ่1 อัตราสวนของเหลว= 1 ซ่ึงแสดงวา มีสถานะของเหลวในชัว่โมงที่ 1 เมื่อพิจารณา
จากเวลาที่เพิ่มขึ้นบริเวณของแข็งจะขยายตวัเพิ่มขึ้นโดยมทีิศทางเขาสูกึ่งกลางระนาบ  ซ่ึงในชั่วโมง
ที่ 50 จะอยูในสภาวะของแขง็ทั้งหมด โดยบริเวณกึ่งกลางซึ่งเปนบริเวณเปลี่ยนสถานะแข็งตวัชา
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 ดวย 

   โปรแกรม Fluent 
 
 



 

51 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 t= 30 hr t= 40 hr t= 50 hr 
 
ภาพที่ 30  กราฟแสดงอัตราสวนของเหลว ของระนาบ xz เทียบกับเวลา (hr) ในการจาํลองการ 

   ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent 
 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรม Fluent จะถูกนํามาพจิารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
เทียบกับระยะทางในแนวแกน x แกน y และแกน z ตามลําดับ เพื่อศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิ
กับเวลาที่เปลีย่นแปลงไป ดงัแสดงในภาพที่ 31  
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ภาพที่ 31  เสนบอกระยะทางในแนวแกน x, y, zในการจาํลองการทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
  

 
 
ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 32 พบวาที่ x=0 m เปนตําแหนงที่อุณหภูมิสูงที่สุด และที่ระยะ x=0.26 m กับ 
x=-0.26 mจะมีอุณหภูมิต่ําทีสุ่ดเมื่อพิจารณาที่เวลาเดยีวกนั โดยเวลาจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ เมื่อ
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เวลาเพิ่มมากขึน้อุณหภูมิจะลดลง  โดยบริเวณเปลีย่นสถานะจะอยูกึ่งกลางที่อุณหภูมิประมาณ 1 0C
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ พบวาความยาวของชวงบริเวณเปลีย่นสถานะจะลดลง ซ่ึงแสดงวาบริเวณของผสม
ไดเปลี่ยนสภาวะเปนของแขง็มากขึ้น ที่เวลา 30 hr พบวา 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 ดังนัน้กลาวไดวาเวลาจะแปรผกผนักับขนาดบริเวณเปลีย่นสถานะและที่
ตําแหนง x= 0 m จะเปนตําแหนงที่อุณหภมูิลดชาที่สุด 
 

 
 
ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 33 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิเทียบกับระยะทางในแกน z พบวามี
ลักษณะเสนกราฟคลายกับภาพที่ 32 แตมีบริเวณเปลีย่นสถานะสั้นกวาเมื่อเทียบที่เวลาเดียวกัน โดย
ขนาดบริเวณเปลี่ยนสถานะจะลดลงเปนสดัสวนผกผันกบัเวลาที่เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบแกน x ใน
ภาพที่ 32 พบวาชวงบริเวณเปลี่ยนสถานะของแกน z  ส้ันกวาแกน 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  มีชวงบริเวณ
เปลี่ยนสถานะสั้นกวา 0.2 m โดยระยะทางจากผนังขอบมีความยาวประมาณ 0.52 m ในแกน x และ 
มีความยาวประมาณ 0.26 m ในแกน z ดังนัน้กลาวไดวาชวงบริเวณเปลีย่นสถานะแปรผันตรงกับ
ความยาวแกน 
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 ในภาพที่ 34 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแกน y ซ่ึงเปนระยะทาง
จากพื้นซองน้าํแข็งจนถึงตําแหนงบนสุดในแนวตั้ง ที่ความสูงประมาณ 1.3 m พบวาลักษณะ
เสนกราฟชั่วโมงที่ 1 เพิ่มขึ้นจาก y= 0 m ถึง y= 0.2 m และคงที่ตอเนื่องจนถึงระยะ y=1.2 แลวจึง
ลดลงที่อุณหภมูิประมาณ 1 0C ในชั่วโมงที่ 10 ถึง 50 อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้และคงที่ในชวงกลางแกน y 
ที่อุณหภูมิประมาณ 1 0C ซ่ึงเปนบริเวณเปลีย่นสถานะและเสนกราฟจะเพิ่มขึ้นที่ระยะ y=1.2 m จาก
กราฟเห็นวาระยะของบริเวณเปลี่ยนสถานะในแกน y จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น  
 

 
 
ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการทดลองที่ 1  

    ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 โดยภาพที่ 35 แสดงคาอัตราสวนของเหลวเทียบกับระยะทางในแกน x พบวาเสนกราฟ 
อัตราสวนของเหลวลดลงเมือ่วลาเพิ่มขึ้น โดยในแกน x จะมีอัตราสวนของเหลว=0 ในบริเวณชิด
ผนังและจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะทางเพิ่มขึน้ในทิศทางเขาสู x=0 ซ่ึงที่เวลา 30 hr จะมคีาอัตราสวน
ของเหลวประมาณ 0.5 บริเวณเปลี่ยนสถานะ แสดงวาปริมาณของแข็งเทากับปริมาณของเหลวและ
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ อัตราสวนของเหลวจะลดลง  
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน x ในการจําลองการ 

    ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
 

 
 
ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน y ในการจําลองการ 

    ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแนวแกน z ในการจําลองการ 

   ทดลองที่ 1 ดวยโปรแกรม Fluent  
 
 จากภาพที่ 36 และ 37 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับระยะทางในแกน 
y และ z ตามลําดับ ซ่ึงพบวาความสัมพันธของอัตราสวนของเหลวจะลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นโดยที่ 
y= 130 cm และ z=0 cm จะเปนจุดที่มีคาสงูสุดที่เวลาเดยีวกัน ซ่ึงที่เวลา 60 hr พบวาในแกน y และ 
z มีคาอัตราสวนของเหลว = 0 ซ่ึงอยูในสถานะของแข็งทัง้หมด 
 

จากภาพที่ 38 แสดงการเปรยีบเทียบอณุหภูมิผลการทดลองกับผลการจําลองดวยโปรแกรม 
fluentในจุดวัดภายใน 8 จุด ซ่ึงพบวาอุณหภมูิจุดวดัมีลักษณะเสนอณุหภมูิตอเวลาใกลเคียงกัน โดย
ความแตกตางของอุณหภูมจิะพบมากทีจุ่ด 8 และจุด 0 เนือ่งจากโปรแกรมจําลองไดกาํหนดสภาวะ
ขอบเขตเปนแบบอุณหภูมิคงที่ซ่ึงแตกตางกับสภาวะจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขอบเขต  
ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองจะมีอุณหภูมคิงที่และตอเนือ่งกวาผลจากการทดลอง  จากภาพที่ 38
พบวา จดุวดัที ่8 และจุดวัดที ่0 จะแสดงความแตกตางของเสนอุณหภูมติอเวลามากทีสุ่ด เนื่องจาก 
จุดวดัที่ 8 และ จุดวดัที่ 0 มีระยะใกลกับผนังที่สุด โดยจดุวัดที่ 8 มีระยะหาง 1.5 cm และจุดวัดที่ 0 มี
ระยะหาง 2 cm   
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการทดลองที่ 1 เทียบกับการจําลองดวย 
    โปรแกรม Fluent 
 

จากภาพที่ 39 คาความคลาดเคลื่อนเทียบกบัเวลาระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent 
เทียบกับผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง ซ่ึงความคลาดเคลื่อนคิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง
ระหวางคาจริงและคาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม fluent ซ่ึงพบวาในการทดลองที่ 4 มี
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดประมาณ 3.7 % และความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยใน 6 การทดลองมี
คาประมาณ 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  เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลาระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรม fluent 

   เทียบกับผลการทดลองทั้ง 6 การทดลอง 
 
 จากภาพที่ 39 ที่แสดงการเปรียบเทียบผลจากการทดลองเทียบกับผลการจําลองดวย
โปรแกรม fluent พบวาผลการเปรียบเทียบมีความสัมพันธใกลเคียงกนั โดยผลการจําลองดวย
โปรแกรม fluent สามารถอธิบายสภาวะการเปลี่ยนแปลงในน้ําแข็งซองไดใกลเคยีงกบัผลการ
ทดลองจริง ดงันั้นรูปแบบการจําลองนี้จะถูกนํามากําหนดเพื่อศกึษาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูป
น้ําแข็งซองตอไป 
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3. ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการขึ้นรปูน้ําแขง็ซอง 
 
 3.1  กรณีศึกษาปจจัยจากสภาวะอณุหภูมิขอบเขต 

  
ผลการเก็บขอมูลจากโรงงานทั้ง 6 พบวาสภาวะขอบเขตมีความแตกตางกัน ซ่ึงมีผลให

เวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งแตกตางกันไปดวย เมื่อพิจารณาที่จุดวัดที่ 3 (Ch 3) ซ่ึงเปนจุดวัด
บนสุดในแกน y โดยมีความสูง 1.1 m พบวาเวลาในการเขาสูสภาวะของแข็งตางกันอยางชัดเจน ดัง
แสดงในภาพที่ 39    
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของชองสัญญาณที่ 3 แยกตามการทดลองทั้ง 6 
 

จากภาพที่ 40 พบวาชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิประมาณ 10C และอณุภูมจิะลดลงตาม
เวลาที่เพิ่มขึ้น เพื่อเขาสูสถานะของแข็ง ซ่ึงในการทดลองที่ 2 จะใชเวลานอยที่สุดที่ 20 hr และใน
การทดลองที่ 4 ใชเวลามากที่สุดที่ 50 hr เมื่อพิจารณาในตารางที่ 9 จะพบวาอณุหภมูิขอบเขตที่
แตกตางกัน จะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสภาวะการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแตกตางกันดวย โดย
อุณหภูมิของน้าํเกลือและอุณหภูมิอากาศทีล่ดลงจะทําใหใชเวลาที่ใชในการผลิตนอยลง    
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ตารางที่ 9  ระยะเวลาเขาสูสภาวะของแข็งในชองสัญญาณที่ 3 ในการทดลองทั้ง 6  
 
การทดลอง อุณหภูมิอากาศ 

โดยเฉลี่ย(0C) 
อุณหภูมิน้ําเกลือ 
โดยเฉลี่ย(0C) 

เวลาที่เขาสูสภาวะของแข็งใน 
ชองสัญญาณที่ 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 เมื่อแยกพิจารณาแตละจุดวดัซึ่งมีตําแหนงบนซองน้ําแข็งแตกตางกนั

พบวาเวลาที่เขาสูสถานะของแข็งในแตละจดุวัดที่ทําการทดลองจะใชเวลาแตกตางกนั แตลักษณะ
ของเสนอุณหภูมิจะคลายกัน โดยการทดลองที่ 2 จะใชเวลานอยที่สุดเมือ่เทียบกับการทดลอง
ทั้งหมด ซ่ึงผลที่ปรากฏแสดงถึงอิทธิพลของสภาวะขอบเขตที่แตกตางกันยอมสงผลตอเวลาที่ใช
แตกตางกันไปดวย 

 
ในกรณีศึกษาปจจัยจากสภาวะอณุหภูมิขอบเขต จะทําการศึกษาผลที่เกดิจากสภาวะ

ขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไป  โดยยดึสภาวะขอบเขตในการทดลองที่ 6 เปนหลัก ซ่ึงในการศึกษาจะทํา
การเพิ่มและลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิขอบเขตของการทดลองที่ 6 ที่มีอุณหภูมิอากาศ 2.50 0C และ 
อุณหภูมิน้ําเกลือ -6.62 0C โดยทําการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิออก 2 กรณี คือกรณแีรกศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอากาศ โดยกําหนดใหอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ และกรณีที่ 2 ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิน้ําเกลือโดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศคงที่ ซ่ึงผลจากการจําลองจะถูกแสดง
เทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 และ 10 cm ตามลําดับ  
 
 
 
 
 



 

61 

-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

 
-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

 
จุดวัดที่ 3 จุดวัดที่ 7 
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จุดวัดที่ 4 จุดวัดที่ 8 
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จุดวัดที่ 5 จุดวัดที่ 9 
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จุดวัดที่ 6 จุดวัดที่ 0 

 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาแยกตามจุดวดัในการทดลองทั้ง 6 
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3.1.1 พิจารณาอุณหภูมิน้ําเกลือที่เปลี่ยนแปลง ที่อุณหภมูิอากาศคงที่  
 

ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิ้ําเกลือในการทดลองที่ 6 โดยกําหนดคุณสมบัติที่
ใชในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ดังแสดงในตารางที่ 10 ที่มีอุณหภูมิอากาศคงทีท่ี่ 2.5 0C ผล
การจําลองจะแสดงความสมัพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทยีบกบัเวลา เพื่อศึกษาเวลาที่ใชเมือ่
อุณหภูมิน้ําเกลือเปลี่ยนแปลง 

 
ตารางที่ 10  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ 
 

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  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ  
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ําเกลือ  
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 

 
จากภาพที่ 42 เมื่อพิจาณาที่อุณหภูมิน้ําเกลือ -6.62 0C ซ่ึงเปนอุณหภูมิจริงของการ

ทดลองที่ 6 เทียบกับอณุหภมูิ -5.62 0C และ -7.62 0C ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและลดลง 10C ตามลําดับ ที่
ตําแหนงอัตราสวนของเหลว= 0 พบวาอุณหภูมิ -6.62 0C ใชเวลา 33 hr ที่อุณหภูมิ -5.62 0C ใชเวลา
ประมาณ 36 hr และอณุหภูม ิ-7.62 0C ใชเวลา 30 hr จะเหน็วาอณุหภูมิน้าํเกลือ -7.62 0C ใชเวลา
นอยที่สุดโดยเวลาที่ใชเปลี่ยนไปประมาณ 3 hr ดังนั้นกลาวไดวาอุณหภมูิน้ําเกลือที่เพิม่ขึ้นหรือ
ลดลง 1 0C ทําใหเวลาที่ใชเปลี่ยนแปลงไปประมาณ 3 hr  
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จากภาพที่ 42 และ 43 พิจารณาอัตราสวนของเหลว= 0.5 ที่อุณหภูม ิ-11.62 0C 
พบวาใชเวลาประมาณ 20 hr ที่ระยะหางผวิบน 15 cm และ27 hr ที่ระยะหางผิวบน 10 cm ตามลําดับ 
โดยเวลามีความแตกตางกันประมาณ 7 hr กลาวไดวาที่สภาวะขอบเขตเดียวกัน ตําแหนงที่พิจารณา
ในแนวแกน y มีผลตอเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิ โดยระยะจากผิวบนที่มากขึ้น เวลาที่ใชในการลด
อุณหภูมิจะนอยลงตามไปดวย   
 
ตารางที่ 11  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 

 
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
ในการจําลองดวยโปรแกรม fluent ในตารางที่ 11 ที่มีอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่ -6.62 0C 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 

   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 15 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวกับเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 
   ที่ตําแหนงต่าํกวาผนังดานบน 10 cm ในกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต 
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จากภาพที่ 44 เมื่อพิจาณาอณุหภูมิอากาศที่ 2.5 0C ซ่ึงเปนสภาวะขอบเขตจริงของ
การทดลองที่ 6 เทียบกับอณุหภูมิ 1.5 0C และ 3.5 0C ที่เปลี่ยนแปลงไป 1 0Cพบวาอณุหภูมิ 2.5 0C 
ใชเวลาประมาณ 31 hr อุณหภูมิ 1.5 0C ใชเวลาประมาณ 27 hr และอณุหภูมิ 3.5 0C ใชเวลาประมาณ 
35 hr ที่ตําแหนงอัตราสวนของเหลว= 0.5 พบวาอุณหภูมิอากาศ 1.5 0C ใชเวลานอยที่สุดโดยเวลาที่
ใชนอยกวา 2.5 , 3.5 ประมาณ 4 และ 8 hr ตามลําดับ ดังนั้นกลาวไดวาอุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง 1 0C ทําใหเวลาที่ใชเปลี่ยนแปลงไป 4 hr  

 
จากภาพที่ 44 และ 45 เมื่อกําหนดอณุหภูมนิ้ําเกลือคงที่และทําการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศพบวาเมื่ออุณหภูมิอากาศลดลงจะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสภาวะของแขง็
ลดลงดวย เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของเหลว= 0.5 อุณหภูม ิ2.5 0C ใชเวลาประมาณ 30 ที่ระยะหาง
ผิวบน 15 cm และ55 hr ที่ระยะหางผิวบน 10 cm ตามลําดับ ซ่ึงเวลาที่ใชแตกตางกันประมาณ 15 hr 
กลาวไดวาที่สภาวะขอบเขตเดียวกัน ระยะหางจากผวิบนมากขึ้นจะใหใชเวลานอยลง  เมื่อ
เปรียบเทียบอณุหภูมิอากาศและอุณหภูมนิ้าํเกลือที่เปลี่ยนแปลงไป ที่ตาํแหนงหางจากผิวบน 10 cm 
และ 15 cm พบวา อุณหภูมอิากาศที่เพิ่มขึน้หรือลดลงทุกๆ 1 0C จะสงผลตอเวลาที่ใชในการขึ้นรูป
มากกวาอณุหภูมิน้ําเกลือที่เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ 1 0C  
 

3.2  กรณีศึกษาปจจัยจากรูปทรงภาชนะบรรจุ  
 

ในการศึกษาปจจัยจากรูปทรงภาชนะบรรจุจะพิจาณาที่สภาวะขอบเขตเดียวกันโดย
เปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุในรูปทรงที่แตกตางกัน เพื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
โดยสภาวะขอบเขตที่พิจารณาจะใชการทดลองที่ 6 ที่มีอุณหภูมิอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 2.50 0C 
และ อุณหภูมนิ้ําเกลือประมาณ -6.62 0C ผลที่ไดในแตละรูปทรงจะถูกแสดงกราฟของอุณหภูมิ
เทียบกับเวลา และ อุณหภูมเิทียบกับระยะทางในแนวแกน y  คุณสมบตัิที่กําหนดในทุกรูปทรงจะ
แสดงดังตารางที่ 12 โดยผลที่ไดจากการจาํลองจะถูกนํามาแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ของเหลวเทยีบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงรูปทรงที่ทําการพิจารณาไดแก รูปทรงปริซึมฐาน
สามเหลี่ยมมุมฉาก, ส่ีเหล่ียมจัตุรัส, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม, แปดเหลี่ยม, ทรงกระบอก และทรงครึ่ง
ทรงกลม ผลจากการจําลองจะศึกษาเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง และ
ปจจัยที่เกี่ยวของเวลาที่ใช เพื่อหารูปทรงที่เหมาะสมทีสุ่ดในการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง  
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ตารางที่ 12  แสดงคุณสมบัติที่ใชในการจําลองสภาวะกรณีเปลี่ยนรูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

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) 

 
ในการเปรยีบเทียบเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแตละรูปทรงจะแสดง

ความสัมพันธระวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวบน 15 cm  ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาที่อัตราสวนของเหลวเดียวกนัรูปทรงที่ใชเวลานอยที่สุดจะมคีวามเหมาะสมที่สุด โดยปจจัย
ที่มีผลตอเวลาจะเปรียบเทียบจากความยาวประสิทธิผล 
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ภาพที่ 46  รูปทรงภาชนะทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 m ในกรณีศึกษา 
     รูปทรงภาชนะบรรจ ุ
 

ภาพที่ 46 แสดงรูปทรงภาชนะทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.44 m ความสูง 1.21 
m มีปริมาตร 0.183 m3 ซ่ึงจะเปนปริมาตรเดยีวกันกับปริมาตรที่ใชในการผลิตน้ําแข็งซอง ซ่ึงจะถูก
กําหนดเทากนัทุกรูปทรง และมีพื้นที่สัมผัสอากาศ 0.151 m2 โดยผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงผล
ที่ระนาบ xz  ตําแหนงความสูง y= 0.65 m ในความสัมพนัธระหวางกราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับ
เวลา  
  

เมื่อพิจารณาสภาวะขอบเขตจะพบวาสภาวะขอบเขตจากน้ําเกลืออยูบริเวณผนัง
ดานขางและดานลาง สวนสภาวะขอบเขตจากอากาศบริเวณผนังดานบนที่ตําแหนง  y= 1.21 m ซ่ึง
เปนระดับความสูงของน้ํา เมื่อพิจารณาหนาตัดในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m พบวาสภาวะ
ขอบเขตดานขางของระนาบ xz จะเปนสภาวะขอบเขตที่เกิดจากอุณหภมูิน้ําเกลือทั้งหมด ดังนั้นผล
ที่ไดจะมีความสมมาตร โดยที่จุดกึ่งกลางระนาบจะเปนตาํแหนงที่มีระยะหางจากผนังขอบมากที่สุด
ในระนาบ xz  ผลที่ไดจะนํามาหาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y เพื่อ
พิจารณาเวลาที่ใชในการจําลองรูปทรงที่เปลี่ยนไป 
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ภาพที่ 47  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก  

   ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
   

ภาพที่ 47 กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในระนาบxz ที่ความสูง y=0.65 m พบวาที่ 
1 hr บริเวณใกลผนังขอบเขตจะมีอุณหภูมิต่าํที่สุด และมีลักษณะของชั้นอุณหภูมิเปนวงกลม
เคลื่อนที่เขาหาจุดกึ่งกลาง เมื่อเขาสูเวลา 10 hr จะมีชวงเปลี่ยนสถานะที่มีอุณหภูมิประมาณ 1 0C 
เปนวงกลมรอบกึ่งกลางระนาบ โดยมีช้ันอณุหภูมิชิดผนังเขาสูสภาวะของแข็งกอนและที่กึ่งกลาง
ระนาบจะใชเวลามากที่สุด โดยที่เวลา 50 hr อุณหภูมิของระนาบ xz ต่ํากวา 0 0C ซ่ึงอยูในสถานะ
ของแข็งทั้งหมด โดยมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ -1 0C ที่ตําแหนงกลางระนาบ  ในภาพที่ 48 พบวา
อุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเรว็จากชัว่โมงที ่1 ถึงชั่วโมงที่ 10 โดยมีชวงเปลี่ยนสถานะอุณหภูมิ 1 0C 
ที่ y=0.07 m  ถึง 1.1 m  ซ่ึงความยาวของชวงเปลี่ยนสถานะจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ โดยที่ระยะ 
y=1.21m มีอุณหภูมิสูงที่สุดประมาณ 1 0C ที่เวลา 60 hr ซ่ึงเปนสถานะของเหลว 



 

70 

 
 
ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
    ทรงกระบอก ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
  

 
 
ภาพที่ 49  แสดงภาชนะบรรจุรูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มความยาวดาน 0.5495 m ความสูง 1.21m  

   ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
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ภาพที่ 49 แสดงรูปทรงภาชนะทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมที่มีความยาวดาน 0.5495 m 
ความสูง 1.21 m มีปริมาตร 0.183 m3 ผลจากการจําลองถูกแสดงในภาพที่ 50 ในระนาบ xz ที่ความ
สูง y=0.65 m พบวาจะมีลักษณะคลายกับรูปทรงกระบอกคือมีการลดลงของอุณหภมูิอยางรวดเรว็
ในชั่วโมงที่ 1 และจะลดลงอยางตอเนื่องโดยเริ่มจากระยะชิดผนังโดย บริเวณเปลีย่นสถานะมี
ลักษณะสามเหลี่ยมเคลื่อนเขาสูจุดกึ่งกลางและเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนรูปรางเปนวงกลม ซ่ึงที่
เวลา 30 hr มีอุณหภูมิต่ํากวา 0 0C เปนสถานะของแข็งทั้งระนาบ ในภาพที่ 51 พบวาเสนกราฟมี
ลักษณะคลายกับกราฟของทรงกระบอกแตจะมีระยะหางของชวงบริเวณเปลี่ยนสถานะกวางกวาที่
เวลาเดยีวกันและใชเวลาในการเปลี่ยนอุณหภูมินอยกวา โดยที่เวลา 60 hr บริเวณเปลี่ยนสถานะมี
ความกวางเพยีง 10 cm 
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ภาพที่ 50  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 
     สามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 
    ทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 52  รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 1.21 m  

    ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ 
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ภาพที่ 53  กราฟแสดงอุณหภมูิกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียม 
       จัตุรัส ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 52 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ความยาวดาน 0.3885 m ความสูง 
1.21 m ผลการจําลองภาพที่ 53 ในระนาบ xz ความสูง y=0.65 m พบวาลักษณะคลายกับรูป
ทรงกระบอกและทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม โดยที่เวลา 30 hr จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 0 0C บริเวณ
กึ่งกลางระนาบที่เปนบริเวณเปลี่ยนสถานะซึ่งแสดงวาอยูในสถานะของแข็งทั้งหมดแลว โดยมี
บริเวณเปลีย่นสถานะรูปสี่เหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้  ภาพที่ 54 แสดง
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่เวลา 60 hr  ตําแหนงที่มีอุณหภมูิ
สูงสุด คือ 1.21 m และชวงเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิประมาณ 1 0C ซ่ึงชวงเปลี่ยนสถานะจะลดลงเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นแสดงวาไดเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งไปบางสวนโดยยังเหลือสถานะของเหลว
บางสวนที่ตําแหนง y=1m ถึง 1.21 m 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 

 ทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจ ุ
 

 
 
ภาพที่ 55  รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m ความสูง 1.21 m ใน 

กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที่ 56  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หาเหล่ียม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
  

ภาพที่ 55 แสดงรูปทรงแบบจําลองทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ความยาวดาน 0.296 m 
ความสูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 56 ในลักษณะกราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับเวลาใน
ระนาบxz ที่ความสูง y=0.65 m ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับรูปทรงที่ทําการจําลองที่ผานมาโดยที่
เวลาประมาณ 40 hr อุณหภูมติ่ํากวา 0 0C ซ่ึงอยูในสถานะของแข็งทั้งระนาบและรูปทรงของชั้น
อุณหภูมิจะมีลักษณะเปนหาเหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่
เขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ  ภาพที่ 57 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางใน
แนวแกน y พบวาลักษณะเสนกราฟคลายกบัรูปทรงที่ทําการจําลอง แตชวงเปลี่ยนสถานะจะมีความ
ยาวมากกวาโดยมีตําแหนงที่อุณหภูมิสูงสุดที่ y=1.21 m  
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ภาพที่ 57  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในแกน y ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซอง 

 ทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 58  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 59  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 58 แสดงรูปทรงแบบจําลอง ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ความยาวดาน 0.241 m ความ
สูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 59 ความสัมพันธกราฟแสดงอุณหภูมิเทยีบกับเวลาใน
ระนาบ xz ที่ y=0.65 m ซ่ึงมีลักษณะคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม โดยรูปทรงของชั้น
อุณหภูมิจะมีลักษณะเปนหกเหล่ียมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มขึน้โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่
เขาสูจุดกึ่งกลางระนาบ และมีสถานะของแข็งทั้งหมดทีเ่วลา 40 hr   จากภาพที่ 60 แสดง
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางในแนวแกน y ซ่ึงมีลักษณะเสนกราฟคลายรูปทรง
ปริซึมฐานหาเหล่ียม ที่มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะทางในแนวแกน y เพิ่มขึ้นโดยตําแหนง y=1.21 m 
มีอุณหภูมิสูงที่สุด และยังมสีถานะเปนของเหลว  
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ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทาง ในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานหกเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 61 รูปทรงภาชนะบรรจุปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความสูง 1.21 m ใน 

 กรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 62  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ 
 

ภาพที่ 61 แสดงรูปทรงแบบจําลอง ปริซึมฐานแปดหลี่ยม ความยาวดาน 0.176 m ความ
สูง 1.21 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 62 รูปกราฟแสดงอุณหภูมเิทียบกับเวลา ในระนาบ xz ที่
ความสูง y=0.65 m ซ่ึงมีลักษณะรูปทรงของชั้นอุณหภูมเิปนแปดเหลี่ยมและเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นมทีิศทางการเคลื่อนที่เขาสูจุดกึ่งกลาง โดยทีเ่วลา 40 hr จะมีสถานะของแข็งทั้งระนาบ 
ภาพที่ 63 เสนกราฟดังกลาวมีความคลายกบัรูปทรงปริซึมฐานหาและหกเหลี่ยมมาก เนื่องจาก
รูปทรงของระนาบมีลักษณะใกลเคียงกัน โดยตําแหนงทีม่ีอุณหภูมิสูงสุดเมื่อเวลาเพิม่ขึ้นคือ 
ตําแหนงที่สูงสุดในแกน y ที่สัมผัสกับผนังขอบเขตที่เปนอุณหภูมิอากาศ  
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานแปดเหลี่ยม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
 

 
 
ภาพที่ 64  รูปทรงภาชนะบรรจุคร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที่ 65  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรงกลม  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
 

ภาพที่ 64 แสดงรูปทรงแบบจําลอง คร่ึงทรงกลม เสนผาศูนยกลาง 0.884 m ความสูง 
0.443 m ซ่ึงผลการจําลองแสดงดังภาพที่ 65 กราฟแสดงอุณหภูมิเทียบกับเวลาในระนาบ xz ที่ความ
สูง y=0.293 m ซ่ึงรูปทรงของชั้นอุณหภูมิจะมีลักษณะเปนวงกลมมีทิศทางการเคลื่อนที่เขาสูจุด
กึ่งกลาง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นอุณหภมูิเกิดขึ้นชากวารูปทรงที่ผานมาโดยชั้นชิดผนังมีชวง
ความกวางไมเปลี่ยนแปลงเมือ่เวลาเพิ่มขึ้น ที่ 50 hr ยังคงมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 10C 
บริเวณรอบจดุกึ่งกลาง ภาพที่ 66 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิเทียบกับระยะทางใน
แนวแกน y เมื่อเวลาเปลี่ยนไป ซ่ึงเสนกราฟในเวลา 10 hr เปนตนไปมลัีกษณะความชันเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เกิดจากอิทธิพลของอุณหภูมอิากาศ เนื่องจากตําแหนงจดุที่พิจารณาอยูใกลกับผนังดานบนมากกวา
ผนังดานขาง 
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองครึ่ง 

 ทรงกลม ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ  
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ภาพที่ 67  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm  

 ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 68  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศกึษารูปทรง 

 ภาชนะบรรจุ ปริมาตร 0.183 m3 
 

ภาพที่ 67 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวเทียบกับเวลา ในรูปทรง
ภาชนะที่ตางกนั ณ ตําแหนงต่ํากวาขอบบน 0.15 m พบวา เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของเหลว=  0.5 
ในรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียม, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม จะใชเวลาใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 60 hr โดยรูปทรงครึ่งทรงกลมมีอัตราสวนของเหลวคงที่ =1 ตลอดชวงซึ่งแสดงวามี
สถานะเปนของเหลวตลอดชวงที่พิจารณา โดยรูปทรงจริง(รูปทรงสี่เหล่ียมผืนผา)ใชเวลานอยที่สุด
คือ 31 hr และปริซึมฐานสามเหลี่ยมดานเทาใชเวลาประมาณ 38 hr  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความยาว
ประสิทธิผลรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผามีคามากที่สุดคือ 16.153 m  และรูปทรงปริซึมฐาน
สามเหลี่ยม คอื 15.125 m ดังนั้นกลาวไดวารูปทรงที่มีความยาวประสิทธิผลมากจะใชเวลาในการขึ้น
รูปนอยเมื่อพิจาณารูปทรงที่มีปริมาตรเทากัน 
 

ภาพที่ 68 เปรียบเทียบอัตราสวนของเหลวกับความยาวประสิทธิผล ในกรณีศึกษา
รูปทรงภาชนะบรรจุที่มีปริมาตร 0.183 m3พบวาความยาวประสิทธิผลแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการ
เปลี่ยนสถานะเมื่อพิจารณาทีเ่วลาเดยีวกันพบวาอัตราสวนของเหลวจะลดลงเมื่อความยาว
ประสิทธิผลเพิ่มขึ้นโดยที่ 16.153 มี อัตราสวนของเหลวนอยที่สุดที่เวลาเดียวกัน  สรุปไดวาปจจัยที่
มีผลตอการเปลี่ยนสถานะทีม่ีปริมาตรและพื้นที่สัมผัสอากาศเทากัน คือความยาวประสิทธิผลโดย
ความยาวประสิทธิผลที่มากขึ้นจะทําใหใชเวลาในการขึ้นรูปนอยลง ซ่ึงรูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผามีความยาวประสิทธิผลมากที่สุด จึงทาํใหใชเวลานอยทีสุ่ด  
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3.3  กรณีศึกษาปจจัยจากการลดปริมาตร 
 

ในกรณีนี้ไดทาํการศึกษาการขึ้นรูปน้ําแข็งซองในภาชนะรูปทรงตางๆ โดยกําหนดให
ปริมาตรที่ใชในการจําลองลดลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง เดิมมปีริมาตร 0.183 m3 ดังนั้นจึงทําการลด
ปริมาตรเปน 0.0915 m3 โดยใหพื้นที่สัมผัสอากาศลดลงครึ่งหนึ่งที่ 0.07561 m2 ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของ
พื้นที่สัมผัสอากาศเดิม และสวนสูงเทาเดมิที่ 1.21 m โดยกําหนดสภาวะขอบเขตเดยีวกันกับกรณี
ปริมาตร 0.183 m3 

 

 
 
ภาพที่ 69  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x 0.78 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 69 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x 0.78 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดจากรูปทรงจริงจากการทดลอง โดยใชสภาวะเดิมในการจําลอง ซ่ึงผลจะ
ถูกแสดงในระนาบ xz ที่ความสูง y= 0.65 m ในภาพที่ 70 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
จะคลายกับปรมิาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปลดลง โดยที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับ
อุณหภูมิขอบเขตที่ประมาณ -6 0C ในสถานะของแข็ง โดยตําแหนงสดุทายที่อุณหภมูิเปลี่ยนแปลง
ชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 70  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมผืนผา ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
  

จากภาพที่ 71 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 8 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 30 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองทรง 

 ปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผา ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

 
 
ภาพที่ 72  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 0.2102 m ความสูง 1.21 m ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 73  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงกระบอก ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร  
 

ในภาพที่ 72 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 0.2 m x0.78 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากทรงกระบอกในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทําการ
จําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 73 พบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกบัปริมาตรเดิมแตเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปจะลดลง โดยที่
เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมขิอบเขตที่ประมาณ -6 0C ซ่ึงอยูในสถานะของแข็ง โดย
ตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซอง 

 ทรงกระบอก ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 74 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 10 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
จากภาพที่ 75 แสดงรูปทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.2021 m 

ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากครึ่งทรงกลมในกรณีศกึษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทําการจําลองที่
สภาวะขอบเขตเดียวกนั ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m ในภาพที่ 76 พบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกบัปริมาตรเดิม แตเวลาทีใ่ชในการขึ้นรูปจะลดลง โดย
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ชั้นอุณหภูมติ่ํากวาจะขยายเขาสูกึ่งกลางระนาบ xz มากขึ้น ซ่ึงพบวาหลังจากเวลา 20 
hr ช้ันอุณหภมูิและอุณหภูมคิอนขางคงที่ ทําใหชวงเปลี่ยนสถานะยังคงมีอุณหภูมิมากกวา 0 0C ซ่ึง
อยูในสถานะของเหลวอยู  เกิดจากตําแหนงที่พิจารณาใกลกับผนังอากาศมากกวาผนังน้ําเกลือ 
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ภาพที่ 75  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงครึ่งทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 0.404 m ความสูง 0.202 m ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 76  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองครึ่งทรงกลม ใน 

  กรณีศึกษาการลดปริมาตร  
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับระยะทางในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแขง็ซองครึ่ง 

 ทรงกลม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
  

จากภาพที่ 77 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 10 hr อุณหภูมิจะลดต่ํากวา 0 0C ที่ระยะy=0 ถึง y=0.05 m และเสนกราฟจะเปนเสนตรงที่มี
ความชันเพิ่มขึน้จนถึงระยะ y=0.35 m เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นพบวาลักษณะเสนกราฟเพิ่มขึน้ตอเนื่องและมี
ชวงอุณหภูมิต่าํกวา 0 0C เพิ่มขึ้นซึ่งมีสถานะเปนของแข็ง ที่เวลา 40 hr สถานะของแข็งจะมีความสูง
ในแกน y =0.09 m  
 

ซ่ึงกลาวไดวารูปทรงครึ่งทรงกลมที่พิจารณาตําแหนงต่ํากวาผิวบน 0.15 m จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพยีงเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยจะยังคงมีอุณหภูมิมากกวา 0 0C มากกวา
อุณหภูมิต่ํากวา 0 0C ซ่ึงเปนสถานะของแข็ง ทําใหรูปทรงครึ่งทรงกลมตองใชเวลานานมากในการ
เปลี่ยนสถานะ  เนื่องจากตําแหนงที่พิจารณาอยูใกลกับผนงัอากาศมากกวาผนังน้ําเกลือ จึงสงผลให
อิทธิพลจากน้าํเกลือนอยกวาอิทธิพลจากอากาศ  
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ภาพที่ 78  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 1.21 m  

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 78 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานสามเหลี่ยมในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m   

 
ในภาพที่ 79 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่

ใชในการขึ้นรูปจะลดลง ซ่ึงที่เวลา 5 hr มีอุณหภูมิเขาสูสภาวะอณุหภมูิคงที่ 0 0C และชั้นอุณหภูมติ่ํา
จะขยายตวัเขาสูกึ่งกลางระนาบ xz โดยที่เวลา 30 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมิขอบเขตที่
ประมาณ -6 0C โดยตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุดกึ่งกลางระนาบ xz  โดย
ชวงเปลี่ยนสถานะมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมและจะเปลี่ยนเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น โดย
พบวาที่เวลา 15 hr ชวงเปลี่ยนสถานะไดเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งที่มอุีณหภูมิต่ํากวา 0 0C 
ทั้งหมด 
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ภาพที่ 79  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 สามเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 80 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 9 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 25 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   
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ภาพที่ 80  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 สามเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

 
 
ภาพที่ 81  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.2749 m ความสูง  

1.21 m ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 82  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

ในภาพที่ 81 แสดงรูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัสความยาวดาน 0.3887 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
โดยทําการจําลองที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที ่
82 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปรมิาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปจะ
ลดลง ซ่ึงที่เวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอณุหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปลี่ยน
สถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงเทากับอุณหภูมขิอบเขตที่
ประมาณ -6 0C อยูในสถานะของแข็ง โดยตําแหนงสุดทายที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดคือจุด
กึ่งกลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 83  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 83 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 9 0C จนถึงระยะ y=1.1 m และ
เมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลี่ยนสถานะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 
10C โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ตาํแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลีย่นสถานะไดเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเรว็ โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะของเหลวที่ระยะ 
y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
เวลาที่ใชเมื่อเปรียบเทียบกบัรูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มพบวารูปทรงปริซึมฐาน

ส่ีเหล่ียมใชเวลามากกวาที่ตาํแหนงความสงูเดียวกัน โดยรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลาในการ
เปลี่ยนสถานะประมาณ 25 hr โดยที่รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัสใชเวลาประมาณ 35 hr ดังนัน้
กลาวไดวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมเหมาะสมมากกวารูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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ภาพที่ 84  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมความยาวดาน 0.2096 m ความสูง 1.21 m  

ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 84 แสดงรูปทรงปริซึมฐานหาเหลี่ยมความยาวดาน 0.2096 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานหาเหล่ียมในกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 85
พบวาที่เวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอุณหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปล่ียนสถานะ
จะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิม่ขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภูมิไดลดลงประมาณ -6 0C บริเวณอุณหภูมิ
ช้ันนอกโดยมอุีณหภูมิจุดกึ่งกลางประมาณ -4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดใน
ระนาบ xz  

 
เมื่อเปรียบเทียบรูปทรงที่ผานมาพบวารูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมใชเวลาในการ

เปลี่ยนสถานะมากกวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมและฐานสี่เหล่ียมจัตรัุส โดยมีชวงเปลี่ยน
สถานะเปนรูปหาเหล่ียมและจะเปลี่ยนรูปเปนวงกลมเมื่อเวลาเพิ่มมากขึน้ โดยมีทิศทางเขาสูจุด
กึ่งกลางระนาบ xz 
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ภาพที่ 85  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

  หาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร  
 

จากภาพที่ 86 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง  โดยลักษณะเสนกราฟจะคลายกับ
รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมจตัุรัส 
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ภาพที่ 86  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หาเหล่ียม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

 
 
ภาพที่ 87  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 1.21 m  

ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 88  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

ในภาพที่ 87 แสดงรูปทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 1.21 
m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานหกเหลี่ยมในกรณีศกึษารปูทรงภาชนะบรรจุ โดยทํา
การจําลองที่สภาวะเดยีวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m จากภาพที่ 88 
พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่ใชในการขึ้นรูปลดลง ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวมีความคลายคลึงกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม  ซ่ึงเวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะ
อุณหภูมิ 1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดยชวงเปลี่ยนสถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 
35 hr อุณหภูมไิดลดลงประมาณ -6 0C บริเวณอุณหภูมิช้ันนอกโดยมีอุณหภูมิจดุกึ่งกลางประมาณ -
4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงชาที่สุดในระนาบ xz  
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ภาพที่ 89  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 หกเหลี่ยม ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
 

จากภาพที่ 89 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   

 
โดยลักษณะเสนกราฟจะคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหลี่ยมเนื่องจากลักษณะของ

พื้นที่หนาตัดรูปรางใกลเคียงกัน และเมื่อพจิารณาจากพื้นผิวโดยรอบของรูปทรงแลวมีคาใกลเคียง
กันมาก แตเมือ่เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะพบวารูปทรงปริซึมฐานหกเหลี่ยมจะใช
เวลามากกวารูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียมเล็กนอย 
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ภาพที่ 90  รูปทรงภาชนะบรรจุทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยมความยาวดาน 0.1251 m ความสูง 1.21 m  

  ในกรณีศึกษาการปริมาตร 
 

ในภาพที่ 90 แสดงรูปทรงปริซึมฐานแปดเหลี่ยมที่มีความยาวดาน 0.1706 m ความสูง 
1.21 m ซ่ึงเปนรูปทรงที่ลดปริมาตรจากปริซึมฐานแปดเหลี่ยมในกรณศีึกษารูปทรงภาชนะบรรจุ 
โดยทําการจําลองที่สภาวะเดียวกัน ซ่ึงผลจะถูกแสดงในระนาบ xz ที่ตําแหนง y= 0.65 m  

 
จากภาพที่ 91 พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะคลายกับปริมาตรเดิมแตเวลาที่

ใชในการขึ้นรูปลดลง ซ่ึงเวลา 5 hr มีชวงเปลี่ยนสถานะอณุหภูม ิ1 0C บริเวณกึ่งกลางระนาบ  โดย
ชวงเปลี่ยนสถานะจะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 35 hr อุณหภมูิไดลดลงประมาณ -6 0C 
ในบริเวณอุณหภูมิช้ันนอก โดยมีอุณหภูมจิุดกึ่งกลางประมาณ -4 0C ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงชาที่สุดในระนาบ xz  ซ่ึงลักษณะดังกลาวมคีวามคลายกับรูปทรงปริซึมฐานหาเหล่ียม
และหกเหลี่ยม โดยจะมีชวงเปลี่ยนสถานะเปนรูปพื้นที่หนาตัดและเปลี่ยนรูปเปนวงกลม เมื่อเวลา
เพิ่มมากขึ้น โดยมีจดุศูนยกลางอยูที่กลางระนาบ xz  
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ภาพที่ 91  กราฟแสดงอุณหภมูิเทียบกับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

  แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร  
 

จากภาพที่ 92 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทางในแนวแกน y พบวาที่
เวลา 1 hr อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก y=0 ถึง y=0.2m และคงที่ประมาณ 11 0C จนถึงระยะ y=1.1 m 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ 5 hr พบวาเสนกราฟเปลี่ยนไปโดยชวงเปลีย่นสถานะมีอุณหภมูิคงที่
ประมาณ 10C โดยมีอุณหภูมสูิงสุดที่ตําแหนง y=1.21 m เมื่อเวลา 35 hr ชวงเปลี่ยนสถานะได
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยเขาสูสถานะของแข็งทั้งหมดที่ระยะ y= 1.1 m  โดยยังมีสถานะ
ของเหลวที่ระยะ y=1.2 m ซ่ึงเปนตําแหนงบนสุดของรูปทรง   
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ภาพที่ 92  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาในการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองทรงปริซึมฐาน 

 แปดเหลี่ยม ในกรณีศกึษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 93  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับเวลาที่ตําแหนงต่ํากวาผิวขอบเขตบน 15 cm 

 ในกรณีศึกษาการลดปริมาตร 
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ภาพที่ 94  การเปรียบเทียบอตัราสวนของเหลวเทียบกับความยาวประสิทธิผล ในรูปทรงปริมาตร  
  0.0915 m3 

 
ภาพที่ 93 แสดง อัตราสวนของเหลวเทยีบกับเวลา ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบเวลาทีใ่ชใน

การขึ้นรูปน้ําแข็ง กรณีศึกษาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง  ณ ตําแหนงต่ํากวาขอบบน 0.15 m พบวา 
เมื่อพิจารณาทีอั่ตราสวนของเหลว = 0.5 มีลักษณะคลายกับกรณีศกึษารูปทรงภาชนะ โดยรูปทรง
ปริซึมฐานสี่เหล่ียม, หาเหล่ียม, หกเหลี่ยม, แปดเหลี่ยมและทรงกระบอกจะใชเวลาใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 25 hr โดยรูปทรงครึ่งทรงกลมมีอัตราสวนของเหลวคงที่ =1 โดยรูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจําลองสภาวะจริงใชเวลาประมาณ 17 hr และปริซึมฐานสามเหลี่ยมใช
เวลาประมาณ 16 hr   

 
จากภาพที่ 94 เปรียบเทียบอัตราสวนของเหลวเทียบกับความยาวประสิทธิผล ใน

รูปทรงปริมาตร 0.0915 m3 พบวาความยาวประสิทธิผลแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ 
โดยความยาวประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะลดลง  เมือ่พิจารณาจาก
ตารางที่ 7  พบวารูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่มมีความยาวประสิทธิผลมากที่สุดคือ 14.748 m จึงทํา
ใหใชเวลาในการเปลี่ยนสถานะนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในกรณีปริมาตร0.0915 m3 
กับปริมาตร0.183 m3 พบวาปริซึมฐานสามเหลี่ยมใชเวลาลดลงจาก 38 เปน 16 hr ปริซึมฐาน 4, 5, 6, 
7, 8 เหล่ียมและทรงกระบอกใชเวลาลดลงจาก 60 hr เปน 25 hr ที่ Liquid fraction 0.5 จากขอมูล
ดังกลาวพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่งเมื่อปริมาตรลดลงครึ่งหนึ่ง 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1. ในการเก็บขอมูลจากโรงงานพบวาอณุหภูมิน้ําเกลือและอุณหภูมิอากาศมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยมีรูปแบบทีไ่มแนนอนโดยขึ้นอยูตําแหนงของซองน้ําแข็งบนบอทํา
ความเยน็ สรุปไดวาสภาวะขอบเขตการทําความเยน็ไมคงที่ตลอดชวงการผลิต 

 
2. โปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ fluent สามารถใชจําลองปญหาการขึ้นรูป

น้ําแข็งซองได โดยรูปแบบของปญหาถูกกาํหนดใหเปนปญหาแบบ solidification problem ที่มี
สภาวะขอบเขตคือคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําเกลือและอณุหภูมิอากาศ ซ่ึงในการจําลองจะเกิดคาความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุดในการทดลองที่ 4 ที่มีความคลาดเคลื่อน 3.7 % โดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ประมาณ 1 %  

 
3. จากกรณีศึกษาสภาวะขอบเขต ที่ตําแหนงต่ํากวาผนังดานบน 15 cm และที่ อัตราสวน

ของเหลว = 0.5 พบวาเมื่อกําหนดใหอุณหภูมิน้ําเกลือคงที่และทําการเพิ่มอุณหภูมิอากาศทุก 1 0C 
พบวาใชเวลาเพิ่มขึ้น 4 hr ในกรณกีําหนดใหอุณหภมูิอากาศคงที่และเพิ่มอุณหภูมิน้าํเกลือทุก 1 0C 
จะทําใหเวลาเพิ่มขึ้น 3 hr จึงสรุปไดวา อุณหภูมิอากาศมผีลทําใหเวลาเปลี่ยนแปลงมากกวาอณุหภมูิ
น้ําเกลือ ที่ตําแหนงต่ํากวาผนงัดานบน 15 cm  

 
4. จากกรณีศึกษารูปทรงภาชนะบรรจุที่ปริมาตร 0.183 m3 ที่อัตราสวนของเหลว=0.5 พบวา

รูปทรงที่ใชเวลานอยที่สุดคือ ปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจริงในการผลิต ซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 31 hr รูปทรงปริซึมฐานสามเหลีย่ม ใชเวลาประมาณ 38 hr โดยมีรูปทรงครึ่งทรงกลมใช
เวลามากที่สุด จากการวิเคราะหพบวาปจจยัที่มีผลตอเวลาคือความยาวประสิทธิผล ซ่ึงเมื่อความยาว
ประสิทธิผลมากขึ้นจะทําใหใชเวลาในการเปลี่ยนสถานะนอยลง ซ่ึงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผามี
ความยาวประสิทธิผลมากที่สุดคือ 16.153 m  

 
5. จากกรณีศึกษาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่ง ที่อัตราสวนของเหลว= 0.5 พบวารูปทรงที่ใช

เวลานอยที่สุดคือรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยม ใชเวลาประมาณ 16 hr ซ่ึงนอยกวารูปทรงปริซึมฐาน
ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปทรงจริงที่ใชเวลาประมาณ 17 hr เมื่อพิจารณาจากความยาวประสิทธิผล
พบวาปริซึมฐานสามเหลี่ยมมีคามากที่สุดคือ 14.748 m และเมื่อพิจารณาเวลาทีใ่ชเมือ่ลดปริมาตรลง
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คร่ึงหนึ่งพบวาเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่งเมื่อเทยีบกับปริมาตรเดมิ สรุปไดวาเมือ่ปริมาตร
ลดลงครึ่งหนึ่งจะทําใหเวลาที่ใชลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง 

 
6. ระยะเวลาทีใ่ชในการแข็งตัวของน้ําแข็งซองสามารถพิจารณาไดจากความยาว

ประสิทธิผลของรูปทรงน้ําแข็งซองนั้น ซ่ึงความยาวประสิทธิผลที่เหมาะสมคือ 14  ถึง 17 เมตร โดย
รูปทรงปริซึมฐานสี่เหล่ียมผืนผาและรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี่ยมเปนรูปทรงของซองน้ําแข็งที่
เหมาะสมที่สุด 

 
ขอเสนอแนะ 

  
1. สภาวะขอบเขตในการจําลองถูกกําหนดใชแบบคงที่ เนือ่งจากไมสามารถกําหนด

รูปแบบที่แนนอนได จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในบริเวณชดิผนังขอบเขต  
 
2. การจําลองดวยโปรแกรม fluent มีขอจํากดัเรื่องความละเอียดของการคาํนวณเนื่องจาก

ทรัพยาการทางดานคอมพิวเตอร เมื่อกําหนดขนาดกริดและชวงเวลาการคํานวณเล็กมากๆจะทําให
คอมพิวเตอรไมสามารถทํางานได 

 
3.  กรณีศึกษารูปทรงภาชนะ พบวารูปทรงที่ดีควรมีพื้นทีผิ่วสัมผัสน้ําเกลือมากและพืน้ที่

ผิวสัมผัสอากาศนอย โดยในการปรับปรุงรูปทรงควรเพิ่มความสูงของซองน้ําแข็งใหมาก และลด
พื้นที่หนาตัดใหเล็กลงซึ่งจะทําใหความยาวประสิทธิผลมากขึ้นซึ่งจะทําใหถายเทความรอนไดดี 
และใชเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็งนอยลง 
  
 4.  ในงานวิจยัพบวาการลดปริมาตรลงครึ่งหนึ่งจะทําใหเวลาที่ใชนอยกวาครึ่งหนึ่งของ
ปริมาตรเดิม ซ่ึงในงานวิจยักาํหนดสภาวะขอบเขตเปนน้าํแข็งกอนเดียวที่ไมมีผลกระทบจากน้ําแขง็
กอนขางเคียง ดังนั้นในสภาวะจริงเวลาที่ใชในกรณีลดปริมาตรลงอาจจะมากกวาในการวิจยั
เนื่องจากผลกระทบจากการถายเทความรอนของน้ําแขง็ภายในบอทั้งหมด 
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ภาคผนวก ก  
คุณสมบัติของน้ําในสถานะของแข็งและของเหลว 
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ตารางผนวกที่ ก1  คา 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     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

113 

ตารางผนวกที่ ก2  คา 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  คา 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  คา 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  การแปลงหนวยคุณสมบัติจากหนวยอังกฤษ(Unite British) เปนหนวยเอสไอ (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 
 
 
 



 

116 

ภาคผนวก ข  
คุณสมบัติเครื่องมือวัดอุณหภูม ิ
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ตารางผนวกที่ ข1  รายละเอยีดเครื่องมือวดัอุณหภูมิ Comark รุน 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  (ตอ) 
 
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  (ตอ) 
 
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  
ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงาน 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
  

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  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดลองเก็บขอมูลจากโรงงานแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิ (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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
  

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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