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2.1 งานวิจัยที่ศึกษาฟ้ญหาการเปลี่ยนสถานะ

งานวิจัยของ J.v.c. Vargas และ A. Bejan (1994) นำเสนอการศึกษาผลผลิตของ 
นาแข็งด้วยการพา การนำนึ่าแข็งออกจากซองโดยการให้ความร้อนที่บริเวณผนังชองโดยการเลือก 
อัตราการผลิตของนำแข็งที่เหมาะสม โดยส่วนแรกแสดงหลักการเลือกอัตราการผลิตของนาแข็งทั้ง 
3 รูปแบบ คือ การทำนำแข็งหลอดโดยการทำความเย็นจากภายนอกท่อ, การทำนาแข็งหลอดโดย 
การทำความเย็นจากภายในท่อ และการทำนำแข็งบนแผ่นเรียบ โดยบุ่งศึกษากลุ่มตัวแปรไร้มิติเพื่อ 
หาวิธีการดำเนินงานที่เหมาะสม

ส่วนท่ีสองของงานวิจัย กล่าวถึงเร่ืองการนำนำแข็งออกจากชองซ่ึงวิเคราะห์การนำ 
นำแข็งออกโดยแรงโน้มถ่วง กระบวนการที่เกิดขึนเป็นผลจากกลศาสตร์ของของเหลว, ความเร่ง 
ของก้อนนำแข็ง และตัวแปรท่ีมีผลต่อผนังซอง โดยทำนายเวลาที่ใช้ได้ใกล้เคียงกับการทดลอง

งานวิจัยของ K.C.Leong และ F.L.Tan (1997) นำเสนอการศึกษาทดลองหาการ 
เปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งของสารละลายพาราทิเนในภาชนะทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า โดยที่ด้านใดด้าน 
หนึ่งมีอุณหภูมิเท่ากันโดยตลอด ส่วนด้านที่เหลือมีสมบัติไม่ให้ความร้อนผ่าน โดยพิจารณาอิทธิพล 
ของอัตราส่วนของด้านกับอุณหภูมิผิวที่มีต่อรูปร่างและอัตราการเคลื่อนที่ของรอยต่อ ซ่ึงสามารถ
อ้างอิงได้ทังในกรณีสารบริสุทธิและสารผสม ในช่วงเร่ิมของของการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 
ในการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งอยู่ในรูปแบบการนำความร้อน และเมื่อเวลาผ่านไปอิทธิพลของ 
การพาความร้อนจะมีผลที่ด้านบนของภาชนะ ถ้าอัตราส่วนของด้านน้อยผลของการพาความร้อนจะ 
ขยายไปยังพืนของภาชนะ และอัตราส่วนของด้านไม่มีผลต่ออัตราการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง 
ขณะที่อัตราการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งจะเร็วหากอุณหภูมิของผิวตํ่า
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งานวิจัยของ Marilena Giangi, Fulvio Stella และ Tomasz A. Kowalewski (1999) 
นำเสนอการศึกษาระเบียบวิธีทางตัวเลขและการทดลอง ปีญหาการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา
แบบธรรมชาติในสภาวะไม่คงตัวระหว่างการเปลี่ยนสถานะเป็นนั้าแข็งของนั้า โดยแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์สำหรับการจำลองในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ใช้พื้นฐานของระเบียบวิธี enthalpy-porosity 
ในสูตรvorticity-velocity ใช้ระเบียบวิธี finite volume ในการแปลงอินทิกรัลให้เป็นสมการพีชคณิต 
วิธีการประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนตามเวลาด้วยระบบช่วงเวลาแบบปริยายนำมาใช้กับสมการของ การ 
ถ่ายเทมวลและ'โมเมนตัม ทำการทดลองโดยให้ความร้อนในอัตราที่แตกต่างกันในลูกบาศก์ โดย 
ข้อมูลท่ีได้จะนำไปเทียบกับผลจากระเบียบวิธีทางตัวเลขที่พิจารณาเป็นปีญหาถ่ายเทความร้อนแบบ 
คอนจูเกต วิธีการวัดสนามการไหลและสนามอุณหภูมิโดยพร้อมกันใช้เครื่องวัดแบบผลึกของเหลว 
(liquid crystal tracers) เพ่ือท่ีจะวัดข้อมูลบริเวณรอยต่อ โดยผลการเปรียบเทียบสอดคล้องกันเฉพาะ 
ในกรณีของการพาความร้อนและช่วงเริ่มต้นของกระบวนการเปลี่ยนสถานะ ส่วนเมื่อเวลาผ่านไป 
พบว่าความแตกต่างของข้อมูลระหว่างระเบียบวิธีทางตัวเลขและการทดลองมีค่ามากขึ้น

งานวิจัยของ Kamal A. R. Ismail และ Antonio Batista de Jesus(2001) นำเสนอผล 
ของการศึกษาตัวแปรเชิงตัวเลขของการขึ้นรูปเป็นของแข็งของสารเปลี่ยนสถานะรอบ ทรงกระบอก 
ท่ีบรรจุของเหลวถ่ายเทความร้อนไว้ภายใน โดยประยุกต์ใช้แบบจำลองการนำความร้อนในสาร
เปลี่ยนสถานะและผนังท่อ รวมถึงใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมควบคู่กับเทคนิคการตรึ่งผิวรอยต่อใน 
กระบวนการเปลี่ยนสถานะ ปีญหาการพาความร้อนในท่อแก้โดยใช้สมการสมดุลความร้อนโดยค่า 
ตัวเลข Nusselt ที่คำนวณจากสภาวะคงตัวของฟลักซ์ความร้อนคงท่ีบริเวณกำแพง อิทธิพลของ 
อุณหภูมิขาเข้าของของเหลวถ่ายเทความร้อน, อุณหภูมิเร่ิมด้นของสารเปล่ียนสถานะและความนำ 
ความร้อนของวัสดุท่อ ต่ออัตราการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งดังกล่าว จากผลการวิจัย พบว่า
อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะลดลงเร็วในช่วงเริ่มด้น ส่วนช่วงเปล่ียนสถานะมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเล็กน้อยเน่ืองจากเป็นการถ่ายเทความร้อนแผ่ง โดยในขณะเดียวกันอัตราเร็วของผิวหน้า
ของการเปลี่ยนสถานะจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก หลังจากนั้นจะลดลงในอัตราคงที่จน
สถานะของแข็งเกิดถึงบริเวณผิวท่อภายนอกทรงกระบอก

งานวิจัยของ รจนา ประไพนพ และ กุณฑิณี มณีรัตน์(พ.ศ.2 5 4 7 )  นำเสนอการ 
จำลองแบบของการเปลี่ยนสถานะจากนำเป็นนำแข็งในหนึ่งและสองมิติ โดยระเบียบวิธีไฟไนต์วอ 
ลุมแบบเซลล์เซนเตอร์ โดยมีสมการการนำความร้อนเป็นสมการพืนฐาน และใช้การพิจารณาจุดต่อ 
แบบอยู่กับที่และคำนวณปริมาณความร้อนแฝงจากค่าความร้อนสัมผัสสมมติ ประมาณตัวแปรให้ม ี
การกระจายตามระยะทางเชิงเส้นตรงและประมารตัวแปรท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยระบบช่วง
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เวลาสองขัน 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบชัดแจ้ง แบบแครงค์-นิโคลสัน และแบบปริยาย ส่วนการ 
ประมาณค,าสัมประสิทธิการนำความร้อนที่รอยต่อใช้ค่าเฉลี่ยแบบธรรมดา 2 รูปแบบ คือ ค่าเฉล่ีย 
เลขคณิต ค่าเฉลี่ยฮาร์มอนิก และเสนอการใช้สัมประสิทธิการนำความร้อนในสถานะของแข็งเพิ่ม 
อีกวิธีหน่ึง ในการพิจารณาการประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา พบว่าผลเฉลยที่ได้จากการ 
ประมาณตัวแปรที่เปลี่ยนตามเวลาทุกวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน และใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรงเมื่อขนาด 
ปริมาตรควบคุมและช่วงเวลามีขนาดเล็กจนไม่มีผลต่อผลลัพธ์ที่ได้ จึงพบว่าวิธีแบบชัดแจ้งมีการ
ประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การพิจารณารูปแบบการประมาณค่าสัมประสิทธ์การนำความ 
ร้อนที่รอยต่อสถานะได้ผลว่า การประมาณค่าของสัมประสิทธิการนำความร้อนที่รอยต่อสถานะ
ด้วยสัมประสิทธ์การนำความร้อนในสถานะของแข็ง จะได้ผลเฉลยจากการจำลองแบบที่มีความ
ใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรงมากที่สุด ในงานวิจัยได้มีกรณีศึกษาสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
จำลองกระบวนการผลิตนึ่าแข็งซองเพื่อนำไปเทียบกับในกระบวนการผลิตจริงโดยผลที่ได้จากการ 
จำลองเพื่อหาเวลาที่ใช้ในหารผลิตนำแข็งใช้เวลา 42 ชั่วโมง ในขณะที่กระบวนการผลิตจริงใช้เวลา 
ประมาณ 48 ชั่วโมง ชีว่ากระบวนการผลิตสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมบางประการเพื่อลดเวลาที ่
ใช้ในกระบวนการลงได้

2 .2  งานวิจัยท่ีศึกษาคุณสมบีตฃองน้ําแข็ง

งานวิจัยของ M. Yamada, ร. Fukusako และ M. Eman-Bellah Sayed (1996) 
นำเสนอการศึกษาทดลองการถ่ายเทความร้อนที่เกิดในการหลอมเหลวของนํ้าแข็งทรงกระบอก ใน 
ของเหลวที่ไม่ละลายปนกับนํ้าเช่น น้ีามัน โดยนํ้าแข็งที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นนํ้าแข็งที่มีลักษณะใสซึ่ง 
มีวิธีการทำโดยการพ่นฟองอากาศในภาชนะผลิตนี้าแข็ง

งานวจัยของ Marcus V. A. Bianchi และ Raymond Viskanta (1997) นำเสนอผล 
การศึกษาแบบจำลองเพื่อทำนายความเข้มข้นของก๊าซ ในบริเวณสารละลายที่มีอัตราการเปลี่ยน
สถานเป็นของแข็งต่างกัน การวิเคราะห์อินทิกรัลนำมาใช้เพื่อทำนายพฤติกรรมความเข้มข้นของ
ก๊าชในอัตราเร็วบริเวณผิวรอยต่อคงที่ต่างๆกัน พบว่าความเข้มข้นของก๊าซสูงสุดท่ีบริเวณผิวรอยต่อ 
และขึ้นกับอัตราการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง ค่าที่ได้จากอัตราเร็วที่ทำนายจากระเบียบวิธีอินทึ- 
กรัลสอดคล้องผลเฉลยแม่นตรง

งานวิจัยของ Marcus V. A. Bianchi และ Raymond Viskanta (1999) นำเสนอผล
ของการเก ิดฟองอากาศต่ออ ัตราการเปลี่ยนสถานะเป ็นของแข ็ง เน ื่องจากสัมประส ิทธ ์การนำความ
ร ้อนของก๊าซม ีค ่าน ้อยกว่าในสถานะของแข็ง ต ังน ันส ัมประส ิทธ ิการนำความร้อนประส ิทธ ิผลของ
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อิทธิพลของฟองอากาศต่อกระบวนการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง โดยนำนี้าและสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์มาใช้ทดลอง ซ่ึงจะมีการวัดการกระจายของอุณหภูมิและตำแหน่งผิวหน้า
ระหว่างการทดลอง ปริมาณของอากาศที่ละลายในของเหลวหาโดยการควบคุมความดันของตัว

1  1 2 ,  1 1 1 1 1  1 ,ทดลองซึงอยู่ในภาชนะทดลอง ผลจากการทดลองชีว่าการเกิดของฟองอากาศทีบริเวณผิวรอยต่อไม่
มีผลกระทบต่อค่าความนำความร้อนประสิทธิผลของของแข็งอย่างชัดเจน

ของแข็งท ี่ม ีล ักษณะพรุนจึงต ํ่าเม ื่อเก ิดฟองอากาศแทรก โดยในงานวิจ ัยน ี้ทำการทดลองเพ ื่อหา

งานวิจัยของ P.S.Wei 1 Y.K. Kuo ,S.H. Chiu และ C.Y. Ho(2000) ศึกษาการ 
ทดลองและทฤษฎี สำหรับการหารูปร่างที่สมมาตรของฟองอากาศซึ่งถูกกักไว้โดยผิวหน้าของการ 
เปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง เน่ืองจากการถ่ายเท โมเมนตัม ,พลังงาน,มวล และชนิด และสมดุลทาง 
ฟิสิกส์-เคมี ที่ผิวเคลื่อนที่ของฟองและใช้สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลที่ขึ้นกับเวลาที่หาโดยการ
วิเคราะห์สเกล ผลของงานวิจัยทำให้ทราบถึงอิทธิพลของกลุ่มตัวแปรไร้มิติ (ส้มประสิทธิการ
ถ่ายเทมวล,ค่าการกระจัดสูงสุดของผิวหน้าการขึ้นรูปเป็นของแข็งและอัตราการกร่อน, ค่าคงตัวของ 
Henry , ความเข้มขึ้นของของเหลว, ความตึงผิว,และมุมของฟอง) ท่ีมีต่อรูปร่างของฟอง แล้วนำค่า 
ความยาวของฟองและมุมของฟองมาเปรียบเทียบกันระหว่างค่าจากทฤษฎีและการวัด สรุปได้ว่า
การเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งทำให้อัตราการถ่ายเทมวลของฟองและความดันใน 
ฟองเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะทำให้มีรัศมีของฟองที่โป่งออกลดลง

งานวิจัยของ P.S.Wei , C.C.Huang และ K.W.Lee(2003) ศึกษาโดยการทดลอง 
และการวิเคราะห์การเกิดฟองนํ้าบริเวณผิวหน้าของแข็ง ขณะท่ี,ในน้ีาซ่ึงมีก๊าซละลายอยู่เกิดการ
เปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง การเกิดฟองน้ําเป็นผลจากการเพ่ิมการอ่ิมตัวยิ่งยวดของของเหลว ซ่ึงพบ 
มากในงานทางวิศวกรรม,อุตสาหกรรมการผลิต และวิทยาศาสตร์ทางชีวภาพ ในงานนิศึกษาการวัด 
ขนาดของฟองนี้าเล็กๆที่เกิดและความเข้มข้นของออกซิเจนและ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปนอยู่ในนำ 
เหนือผิวหน้าของของแข็ง ค่าขนาดของฟองและความเข้มข้นของก๊าซนำมาเปรียบเทียบกัน รวมถึง 
ปรากฎการณ์ของฟองนี้าเล็กๆในสารละลายผสมสองชนิด ขณะเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง 
ผลของงานวิจัยฉบับน้ีกล่าวถึง โดยการเพ่ิมของสัดส่วนของก๊าซบริเวณผิวหน้าการแข็งตัวจะไปลด 
ขอบเขตปลอดพลังงานและขนาดรัศมีวิกฤติของฟอง ในช่วงเริ่มด้นของการเปล่ียนสถานะเป็น
ของแข็ง ขนาดของรัศมีวิกฤติลดลงและจำนวนฟองนี้าเพ่ิมขึ้น เม่ือเวลาผ่านไปอัตราการเปล่ียน 
สถานะเป็นของแข็งจะช้าลง ปริมาณของก๊าซในของเหลวท่ีอยู่ติดกับผิวหน้าของแข็งจะลดลงและ 
ขนาดรัศมีวิกฤติจะเพ่ิมขืน
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