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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดระยะเวลารอบผลิตน ้าแขง็ซองให้มีค่าไม่เกินช่วงระยะเวลาท่ีมีราคาค่าไฟฟ้าราคาต ่า

ของแต่ละวนั ซ่ึงเท่ากบั 11 hrs. การวิจยัท าโดยการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของซองผลิตแบบดั้งเดิม ซอง
ผลิตแบบมีช่องกลาง และซองแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีดน ้ าเกลือภายใน อุณหภูมิบ่อแช่ อุณหภูมิน ้ าป้อน ปริมาตรน ้ าป้อน 
และอตัราการไหลน ้ าเกลือ ก าหนดให้เป็น -10°C, 27°C, 180 liters และ 80 lpm ตามล าดบั พบว่าซองผลิตแบบดั้งเดิมท่ีมี
ระยะเวลารอบผลิตเท่ากับ 44.25 hrs. การติดตั้งช่องกลางสามารถท าให้ระยะเวลารอบผลิตเป็น 33.92 hrs. และการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องกลางท าให้ระยะเวลารอบผลิตเป็น 9.87 hrs. ทั้งน้ีเน่ืองจากช่องกลางเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
บริเวณกลางความหนาซอง และน ้ าเกลือท่ีถูกฉีดเขา้ช่องกลางท าให้อุณหภูมิผิวของมนัต ่ากว่าจุดเยือกแขง็ตลอดเวลา ส่งผล
ท าให้การก่อตวัของน ้าแขง็แผข่ยายออกจากทั้งผิวดา้นขา้งของซองและผิวของช่องกลาง  

ค าส าคัญ: การแขง็ตวั, การผลิตน ้าแขง็ซอง, ระยะเวลารอบผลิต 

Abstract 
The purpose of this study is to reduce the batch time the of the block ice production to be not longer than the duration 

of lower electrical cost in a day, 11 hrs. Computational fluid dynamics (CFD) was used in this study. Three types of mould 
were considered: conventional mold, conventional mould with a channel in its middle, conventional mould with brine 
injection in the channel. The pool temperature, initial water temperature, volume of feed water and channel’s brine injection 
flow rate are -10°C, 27°C, 180 liters and 80 lpm, respectively. Comparison with the batch time of the conventional mold, 
which is 44.25 hrs., the channel can be reduced the batch time to be 33.92 hrs. Moreover, the injection of brine inside the 
channel can reduce batch time to be 9.87 hrs. This is due to at the middle of the mould, heat transfer surface is increased 
from the channel walls and the brine injection causing the channel wall temperature is always below the water freezing 
point. This leads to the ice forms from both the mould and channel walls.  

Keywords: Solidification, Ice block production, Batch time reduction
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1. บทน า 
น ้ าแข็งซองถูกนิยมน าไปใช้ในการอุปโภค  บริโภค 

ถนอมอาหาร และรักษาความเย็นในกิจกรรม ต่าง ๆ
โดยเฉพาะในประเทศไทยท่ีมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนและ
ตั้งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร ในปัจจุบันอุณหภูมิของโลกในมี
แนวโน้มสูงขึ้นจากสภาวะโลกร้อนท าให้ความต้องการใช้
น ้าแขง็สูงขึ้นในทุก ๆ ปี  

กระบวนการผลิตน ้ าแข็งซองเร่ิมจากการการเติมน ้ าป้อน
ท่ีอุณหภูมิห้องเขา้ไปจนเตม็ซองผลิต แลว้น าซองผลิตไปแช่
ในบ่อน ้ าเกลือท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง จากนั้นรอให้
น ้ าแข็งขึ้นรูปจากการกระบวนการแข็งตัว (Solidification) 
โดยน ้าแขง็ซองขนาดทัว่ไปท่ีสามารถน าไปจ าหน่ายได ้จะใช้
ระยะเวลารอบผลิต (Batch Time) เวลาผลิตต่อเน่ืองทั้งส้ิน 24 
hrs. อย่างไรก็ตามตน้ทุนหลกัของการผลิตน ้ าแข็งซองคือค่า
พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงมีอตัราแปรผนัตามช่วงเวลาท่ีใชง้าน (Time 
of Use) โดยช่วงท่ีมีค่าพลงังานถูกมีระยะเวลาทั้งส้ิน 11 hrs.
ในช่วงกลางคืน ดงันั้นผูป้ระกอบการจึงตอ้งด าเนินการผลิต
เฉพาะในช่วงเวลาดงักล่าว ส่งผลให้ในเชิงปฏิบติัจริงเเต่ละ
รอบการผลิตจะใช้ระยะเวลารวมทั้งส้ิน 40 hrs. ถึง 70 hrs. 
เน่ืองจากตอ้งมีการพกักระบวนการผลิตในเวลากลางวนั [1] 
จากปัญหาดงักล่าวส่งผลให้มีงานวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาการ
เพ่ิมสิทธิภาพการผลิตน ้าแขง็ เช่น การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของสารท าความเยน็ การเลือกอุปกรณ์มอเตอร์ (Motor) หรือ
คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ในระบบอดัอดัไอสารท าความ
เยน็ท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปน ้ าแข็งซองมีกระบวนการหลกั
คือการเปล่ียนแปลงสถานะด้วยการแข็งตัว (Solidification) 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บ
พลงังานในรูปความร้อนแฝง (Latent Heat Thermal Energy 
Storage, LHTES) โดยปัจจยัหน่ึงท่ีสามารถลดระยะเวลาการ
เปล่ียนสถานะคือการพาความร้อนแบบบังคับ  (Force 
convection) ในสารเก็บพลงังาน เช่น [2] การติดตั้งป๊ัมไหลวน
น ้ าภายในอุปกรณ์เก็บพลงังานแบบท่อและเปลือก (Shell & 
Tube LTHES) โดยประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนมี
ค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญั เม่ืออตัราการไหลวนของน ้ ามีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบัอตัราการไหลของสารแลกเปล่ียนความ

ร้อน โดยระยะเวลาการเปล่ียนสถานะลดลง 8.04 hrs. หรือ
ประมาณ 65.34% อย่างไรก็ตามการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยวิธีน้ีมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากสามารถท า
ไดเ้ฉพาะน ้าในสถานะท่ีเป็นสารละลาย  

ปัจจยัต่อมาคือการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน 
[3] เปรียบเทียบการแข็งตวัและการละลายของน ้ าในอุปกรณ์
เก็บพลงังานแบบท่อและเปลือก พบว่าการติดตั้งครีบตาม
แนวยาว(Longitudinal fin)ให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีดีกว่าครีบแบบวงกลม (Annulus fin) โดยสามารถ
ลดระยะเวลาการแข็งตัวลง 50% และ 43% ตามล าดับเม่ือ
เทียบกบัไม่ติดตั้ง [4] การเพ่ิมความยาวของครีบสามารถลด
ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสารพาราฟิน (Paraffin) 
ประเภท RT50 (Rubiterm GmbH) ได้อย่ างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะในช่วงเร่ิมตน้ของการแลกเปล่ียนความร้อน [5] 
พบว่า การเพ่ิมจ านวนครีบ, เพ่ิมความยาวครีบและ เพ่ิมความ
หนาครีบ จะส่งผลให้ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสาร
ลดลง 26.1%, 31.5% และ 4% ตามล าดบั โดยสรุปไดว่้าและ
การเพ่ิมจ านวนและความยาวครีบส่งผลให้ลดเวลาการละลาย
อย่างมีนัยส าคัญมากกว่าการเพ่ิมความหนาครีบ [6] การ
ปรับปรุง LHTES ให้มีรูปร่างขดเกลียว (Helical coiled) ส่งผล
ให้พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมขึ้น การใส่ครีบชนิด
เกลียว (Spiral fin) และการลดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีบริเวณทา้ย
เปลือก (Conical-shell design) สามารถลดระยะเวลาการ
เปล่ียนสถานะของสารเม่ือเทียบกบัการไม่ปรับปรุงคือ 26% 
และ 40% ตามล าดบั  

[7] การใส่วงโลหะบาง (Thin layer ring) ในอุปกรณ์เก็บ
พลังงานแบบกลุ่มท่อ  (Ice on Coiled LHTES) พบว่า ค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุท่ีมากมีผลต่อการลด
เวลาการแข็งตวัของน ้ า และการจดัวางวงโลหะบางแบบไขว้
ท่อสลับบนล่าง (Staggered Arrangement) ส่งผลดีกว่าการ
ติดตั้งแบบขนาน (Parallel Arrangement) เน่ืองจากการเพ่ิม
พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนผ่านช่องว่างของเหลวภายใน
น ้าแขง็ (Cavity) ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการแขง็ตวัไดย้ากท่ีสุด ต่อมา 
[8] พบว่าการติดตั้ งวงโลหะแบบไขว้ท่อสลับบนล่างมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดและมีน ้ าหนักของวสัดุท่ีน้อยกว่าการ
ติดตั้งครีบแบบวงกลม โดยท่ีระยะเวลาเท่ากนัการใส่วงโลหะ
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บางจะเกิดมวลของน ้ าแข็งเพ่ิมขึ้น 34% ส่วนแบบการใส่ครีบ
แบบวงกลมมีการเกิดมวลน ้ าแข็งท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 21% เม่ือ
เทียบกบัอุปกรณ์แบบดั้งเดิม 

อีกปัจจยัท่ีส าคญัคือผลต่างของอุณหภูมิการถ่ายเทความ
ร้อน [9] ศึกษาผลต่างหภูมิขาเข้าของสารท าความเย็นต่อ
อตัราการเกิดน ้ าแข็งพบว่าทุก ๆ  อุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ี
ลดลง 1 K จะท าให้ประสิทธิภาพการท างาน (Coefficient of 
performance, COP) เพ่ิมขึ้น 1.5%  

[10] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตน ้าแขง็ซองขนาด 0.27 
m × 0.56 m × 1.484 m ท่ีแช่ในบ่อน ้ าเกลือ พบว่าปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงระยะเวลารอบผลิตมากท่ีสุดคือการลดค่า
อุณหภูมิบ่อแช่ (Pool temperature), การเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายโอนความร้อนของบ่อแช่  (Pool side heat transfer 
coefficient) และ การปรับลดอุณหภูมิของน ้ าป้อน โดยลด
ระยะเวลารอบผลิตได ้ประมาณ 68 hrs., 2.5 hrs. และ 1.16 hrs. 
ตามล าดบั ซ่ึงอุณหภูมิบ่อแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ -10°C  

การปรับปรุงประสิทธิภาพทุกแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลว้น
เป็นการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการลดเวลาการ
เปล่ียนสถานะของสาร โดยส่วนใหญ่จะศึกษาการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใชง้านของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี
ใชโ้ดยทัว่ไปสรุปไดด้งัตารางที่ 1 

อย่ างไรก็ตามไม่ มี งานวิจัยใดท่ี มุ่ ง เน้นการ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงรูปร่างของซองผลิต ซ่ึงผล
จากการศึกษาดงักล่าวสามารถน าปัจจยัต่าง ๆ  เขา้มาเป็นตวั
แปรในการศึกษาทดลองของงานวิจยัน้ีได ้

2. เคร่ืองมือการทดลอง และเง่ือนไขการทดลอง 
ท าการศึกษาทั้ งหมด 2 ส่วน ได้แก่การจ าลองทาง

พลศาสตร์ของไหลมีสัดส่วนเท่ากบัขนาดจริงดว้ย โปรแกม 
Ansys Fluent 2019 R3 และเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการ
จ าลองกับทดลองจริง ณ สถานท่ีปฏิบัติการ ห้างหุ้นส่วน
จ ากดั โรงงานน ้าแขง็มิตรภาพขอนแก่น 2002  
2.1. แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลในรูปแบบ 3มิติ ภายใต้
เ ง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงระยะเวลา  การแข็งตัว 
(Solidification) การไหลแบบป่ันป่วน (k-epsilon) และ อยู่
ภายใตเ้ง่ือนไขของวิธีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy-
porosity technique) ท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Fluent 
โดยให้คุณสมบติัเร่ิมตน้ของน ้าตามตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 1 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

ผู้แต่ง 
ตัวแปรที่มอีิทธิพลต่อระยะเวลา

การแขง็ตัวที่ศึกษา 
วิธีการศึกษา ผลที่ได้ 

[2] อตัราการไหลของสารให้ความเยน็ การทดลอง 
ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะลดลง 8.04 hrs. 
หรือประมาณ 65.34% 

[3] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนกบังานวิจยัอื่นๆ 

ลดระยะเวลาการแขง็ตวัลง 50% และ 43% 
ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิม 

[4] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การเพ่ิมความยาวของครีบสามารถลดระยะเวลา
การเปล่ียนสถานะของสารไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

[5] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การเพ่ิมจ านวนและความยาวครีบส่งผลให้ลด
เวลาการละลายของสารอย่างมีนยัส าคญั
มากกว่าการเพ่ิมความหนาครีบ 

[6] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
สามารถลดระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสาร
เม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิมคือ 26% และ 40% 
ตามล าดบั 

ตารางท่ี 1 สรุปการทบทวนวรรณกรรม (ต่อ) 
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ผู้แต่ง 
ตัวแปรที่มอีิทธิพลต่อระยะเวลา

การแขง็ตัวที่ศึกษา 
วิธีการศึกษา ผลที่ได้ 

[7] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
การจดัวางวงโลหะบางแบบไขวท้่อสลบับนล่าง 
ส่งผลดีกว่าการติดตั้งแบบขนาน 

[8] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การใส่วงโลหะบางจะเกิดมวลของน ้าแขง็
เพ่ิมขึ้น 34% ส่วนการใส่ครีบแบบวงกลมมีการ
เกิดมวลน ้ าแขง็ท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 21% เม่ือเทียบ
กบัอุปกรณ์แบบดั้งเดิม 

[9] 
ความต่างของอุณหภูมิของของเหลว
ให้ความเยน็ กบั สารแช่แขง็ 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
อุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ีลดลง1 K จะท าให้ 
COP เพ่ิมขึ้น 1.5% 

[10] 
ความต่างของอุณหภูมิของของเหลว
ให้ความเยน็ กบั สารแช่แขง็ 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดระยะเวลารอบผลิตมาก
ท่ีสุดคือการลดค่าอุณหภูมิบ่อแช่ โดยลด
ระยะเวลาไดป้ระมาณ 68 hrs. ซ่ึงอุณหภูมิบ่อ
แช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ -10°C 

 
ตารางท่ี 2  ค่าคุณสมบติัเร่ิมตน้ของน ้าในการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 

ตัวแปร ค่า หน่วย 

ความหนานแน่น 999.8 kg/m3 

ความหนืดพลวตัร 0.001003 kg/ms 

ความหนืดจลนศาสตร์ 1.0032 × 10-6 m2/s  

สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 0.6 W/mK 

ค่าความจคุวามร้อนจ าเพาะ 4182 J/kgK 

ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 9.81 m2/s 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 6.734 × 10-5 1/K 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 273 K 

อุณหภูมิจุดแขง็ตวั 273 K 

ความร้อนแฝง 335,000 J/kg 

แบบจ าลองมีทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ ซองผลิตชนิด
ดั้งเดิม ซองผลิตแบบมีช่องกลาง และซองผลิตมีช่องกลางท่ี
มีการฉีดน ้ าเกลือภายในช่อง โดยพิกดัความกวา้ง ยาว สูง
ของซองไดเ้ป็น 270 mm × 560 mm × 1,500 mm ช่องกลาง
จะมีขนาดความกวา้ง และ ยาว เป็น 460 mm × 25.4 mm 

และมีความสูงเท่ากับซองผลิต ดัง รูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2 
ก าหนดปริมาตรและอุณหภูมิ 

เ ร่ิมต้นของน ้ า ป้อนคงท่ีอยู่ ท่ี  180 liters และ 27°C 
ตามล าดบั งานวิจยัท่ีผา่นมา [10] พบว่า ขนาดกริด (grid) ท่ี
เหมาะสมของโดเมน (domain) น ้าและน ้าเกลือเป็น 6.0 mm 
× 6.0 mm และ 3.0 mm × 3.0 mm ตามล าดับ พ้ืนผิวด้าน
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นอกของโดเมนของน ้าก าหนดให้มิอุณหภูมิคงท่ี (Constant 
wall temperature) ยกเว้นส่วนบนท่ีไม่มีการแลกเปล่ียน
ความร้อน (Adiabatic wall) โดเมนของน ้ าเกลือก าหนดให้
มี ก ารไหลแบบ ป่ันป่วน  โดย อุณหภู มิขา เข้า  (Inlet 
temperature) ก าหนดให้เท่ากบัอุณหภูมิบ่อแช่ โดเมนของ
น ้าและน ้าเกลือถูกกั้นดว้ยเหลก็กลา้ (Steel) ท่ีมีความหนา 2 
mm  

 

  
(a) (b) 

รูปที ่1 พ้ืนท่ีหนา้ตดัแสดงขนาดของ (a) ซองน ้าแขง็ (b) 
ช่องกลาง 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2 แสดงแบบจ าลองซองผลิตน ้าแขง็ชนิด (a) ดั้งเดิม 
(b) ติดตั้งช่องกลาง 

2.2. การทดลองในสภาวะจริง 

ท าการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขของสถานประกอบการท่ี
อุณหภูมิของบ่อแช่มีค่าระหว่าง -7°C ถึง -12°C  โดยใช้
เวลาทดลอง10 hrs. ดงัรูปท่ี 3 ปริมาตรและอุณหภูมิเร่ิมตน้
ของน ้ าป้อนมีค่าเท่ากนักบัเง่ือนไขเร่ิมตน้การจ าลอง อตัรา
การฉีดของน ้ าเกลือในช่องกลางเท่ากบั 80 lpm และท าการ
วดัค่าสัดส่วนของเหลวโดยวิธีการชัง่น ้ าหนกัน ้ าท่ีเหลืออยู่
เทียบน ้าหนกัเร่ิมตน้ ท่ีระยะเวลาหลงัจากเร่ิมแช่ 10 hrs. ดงั
รูปท่ี 4 เพื่อน าค่าสัดส่วนของเหลวดงักล่าวไปเทียบกบัการ
จ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

  
(a) (b) 

รูปที่ 3 แสดงการแขง็ตวัของน ้าจากดา้นบนท่ีระยะเวลา10 
hrs. หลงัการแช่ในบ่อ (a) มีของเหลวหลงเหลืออยู ่(b) 

ของเหลวถูกน าออกไป 
 

 
รูปที่ 4 การชัง่น ้าหนกัของเหลวท่ีเหลืออยู ่
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3. ทฤษฎี 
ในการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลทั้งหมด 3โดเมน 

ได้แก่โดเมนของน ้ า น ้ าเกลือ และซองผลิต โดยท าการ
พิจารณาการไหลในสภาวะไม่คงตวั (Unsteady) และไม่อดั
ตวั (Incompressible) ก าหนดให้สัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อน (Thermal conductivity) ปริมาตร (Density) และ ค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity) คงท่ี และ
ไม่คิดผลกระทบของการกระจายตัวจากความหนืด 
(Viscous dissipation) และ การแผ่ รังสี  (Radiation) โดย
โดเมนของน ้ ามีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) และ
โดเมนของน ้าเกลือมีการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) 
3.1. สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
หาไดจ้ากสมการท่ี (1) 
 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0  (1) 

 

3.2. สมการการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมั (Momentum 
Equation) 
3.2.1. การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของน ้า  
หาไดจ้ากสมการท่ี (2) 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] + 𝜌𝑔 + 𝑆𝑀  

(2) 

 

𝑆𝑀คือ ฟังก์ชันของความพรุน (Porosity function) หา
ไดจ้ากสมการท่ี (3) 
 

𝑆𝑀 =
(1−𝛽)2

(𝛽3+𝜀)
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑣⃗  (3) 

 

ก าหนดให้  𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ= 105 , 𝜀 = 0.001, 𝛽 คือ  สัดส่วน
ของเหลว สามารถอธิบายสถานะของน ้าหาไดจ้ากสมการท่ี 
(4)  
 

𝛽 = 0; 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝛽 = 1; 𝑇 > 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝛽 =
𝑇−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
; 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

}  (4) 

 

3.2.2. การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของน ้าเกลือ  
หาได้จากสมการท่ี (5) โดยพิจารณาการไหลของ

น ้าเกลือเป็นแบบป่ันป่วน  
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′)  

(5) 

 

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ คือ ความเคน้เรโนลด ์(Reynolds Stress) หาได้
จากสมการ Boussinesq’s hypothesis หรือสมการท่ี (6)  
 

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇1 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
(𝜌𝑘 +

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗   (6) 

 

𝛿𝑖𝑗คือ โครเนคเกอร์เดลตา้ (Kronecker delta) สามารถ
อธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (7) 

 

𝛿𝑖𝑗 {
1; 𝑖 = 𝑗
0; 𝑖 ≠ 𝑗

  (7) 
 

𝜇𝑡  และ 𝑘 คือความหนืด พลังงานจลน์ ของการไหล
แบบป่ันป่วน สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ Standard 𝑘 −

𝜀 หรือสมการท่ี (8) และ (9) 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]  

+𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 
(8) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]  

+𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

(9) 

 

𝜀, 𝜇𝑡 และ 𝐺𝑘 คือ อัตราการกระจายตัว  ความหนืด 
ผลผลิตของพลังงานจลน์ ของการไหลแบบป่ันป่วน 
สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (10) และ (11) 

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (10) 

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
  (11) 

 

ค่าคงท่ี 𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09, 𝜎𝑘  = 1.0, 𝜎𝜀 
= 1.3 
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3.3. สมการการเปลี่ยนแปลงพลงังาน 
3.3.1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานของน ้า  
หาไดจ้ากสมการท่ี (12) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖ℎ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
)  (12) 

 

ℎ, 𝐻 คือ เอนทาลปีสัมผสั และ ผลรวมของเอนทาลปี 
หาไดจ้ากสมการท่ี (13) และ (14) ตามล าดบั  

 
ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑑𝑇  (13) 

𝐻 = ℎ + 𝛥𝐻 (14) 
 
3.3.2. การเปลี่ยนแปลงพลังงานของน ้าเกลือ  
หาไดจ้ากสมการท่ี (15) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)

𝑒𝑓𝑓
]  

(15) 

 

(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

 คื อ  เ ทน เ ซ อ ร์ ข อ ง ค ว าม เ ค้น เ บ่ี ย ง เ บน 
(Deviatoric stress tensor) หาไดจ้ากสมการท่ี (16) 

 

(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

= 𝜇𝑒𝑓𝑓 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) −

2

3
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗  (16) 

 

𝜇𝑒𝑓𝑓และ  𝜆𝑒𝑓𝑓  คือ ความหนืด  สัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนเชิงประสิทธิภาพ ของการไหลแบบป่ันป่วน หา
ไดจ้ากสมการท่ี (17) และ (18) ตามล าดบั 

 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡   (17) 
𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆 +

𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
  (18) 

 

โดย 𝑃𝑟𝑡  = 0.85 
3.4. การน าความร้อนภายในซองผลิต 

ก าหนดวสัดุเหล็กชุบสังกะสี ค่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อน (𝜆) ความหนาแน่น (𝜌) และค่าความจุความร้อน

จ าเพาะ (𝑐𝑝) มีค่าคงท่ี การน าความร้อนภายในซองผลิต
สามารถอธิบายไดจ้ากสมการท่ี (19) 

 

𝜌𝑐𝑝

𝜕

𝜕𝑡
𝑇 = 𝜆

𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2 𝑇 (19) 

 

4. การสอบทวนผลท่ีได้จากการจ าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ  
ท าการวดัค่าสัดส่วนของแขง็ของน ้า โดยการชัง่น ้าหนกั

ของน ้ าท่ีเหลือในซอง เทียบกับน ้ าหนักตอนเร่ิมต้น ท่ี
ช่วงเวลา 10 hrs. หลงัเร่ิมปฏิบติัการทดลอง เพ่ือยืนยนัผล
กบัการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล โดยจะเทียบจ าลองท่ี
มีลักษณะใกล้ เ คี ย งกับซองน ้ า แข็ งขนาดจ ริง  ก าร
เปรียบเทียบน ้าหนกัของน ้าส่วนท่ีเหลือ ระหว่างการจ าลอง
ทางผลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ต่อการทดลองจริงจะมี
ความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี -6.23% ถึง 8.14% โดยช่วงความ
คลาดเคล่ือนในลกัษณะดังกล่าวจะเป็นแนวโน้มในการ
ท านายผลท่ีจะให้ความถูกตอ้งของการจ าลอง ซ่ึงมีผลมา
จากจากความผนัผวนของอุณหภูมิบ่อแช่ ท่ีเกิดจากความไม่
แน่นอนของภาระการท างานของระบบท าความเย็นใน
กระบวนการผลิตท่ีมีการสลับการแช่ซองผลิตใหม่อยู่
สม ่าเสมอ ดงัตารางที่ 3 ดงันั้นแลว้ผูน้ าไปประยุกต์ใชค้วร
ค านึงค่าความคาดเคล่ือนในช่วงค่าความคาดเคล่ือนน้ีดว้ย  
 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบเพื่อแสดงความคลาดเคล่ือน 
ของการทดลองต่อการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ท่ีระยะเวลา 10 hrs. 

คร้ังท่ี 
 

น ้าหนกัของเหลว 
[kg.] 

สัดส่วนของเหลว 
[-] 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 

 ทดลอง จ าลอง ทดลอง จ าลอง  
1 13.18 14.06 

14.06 
14.06 
14.06 

0.073 0.078 
0.078 
0.078 
0.078 

-6.23 
2 14.66 0.081 4.25 
3 13.34 0.074 -5.15 
4 15.20 0.084 8.14 
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5. อภิปรายผล 
5.1. อิทธิพลของการติดตั้งช่องกลางในซองผลิต 

พิจารณาท่ีอุณหภูมิบ่อแช่น ้ าเกลือ (𝑇𝑏) เท่ากับ -10°C 
พบว่าซองผลิตแบบดั้ งเดิมมีระยะเวลารอบผลิตเท่ากับ 
44.25 hrs. ซองผลิตแบบมีช่องกลางมีระยะเวลารอบผลิต
เป็น 33.92 hrs. และซองผลิตแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องมีระยะเวลารอบผลิตเป็น 9.87 hrs. โดย
อิทธิพลจากการฉีดน ้ าเกลือภายในช่องกลางส่งผลให้
ระยะเวลารอบผลิตของซองผลิตแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องสามารถลดลงได้อย่างมีนัยส าคัญท่ี 
77.69% และเพ่ิมอตัราการผลิตน ้ าแข็งซองได้มากขึ้นถึง 
448.23% เม่ือเปรียบเทียบกบัซองผลิตแบบดั้งเดิม ดงัตาราง
ที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลารอบผลิต 
ระยะเวลารอบผลิตท่ีลดลงได ้และ การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิต ของซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 

ชนิดของ 
ซองผลิต 

ระยะเวลา
รอบผลิต 

[hrs.] 

ระยะเวลารอบ
ผลิตท่ีลดลงได้
จากแบบดั้งเดิม 

[%] 

การเพ่ิม
ประสิทธิภาพ
การผลิตจาก
แบบดั้งเดิม 

[%] 

ซองผลิตแบบ
ดั้งเดิม 

(Conventional) 

44.25 - - 

ซองผลิตแบบมี
ช่องกลาง 

(Qi = 0 lpm) 

33.92 23.34 130.45 

ซองผลิตแบบมี
ช่องกลางท่ีมี
การฉีดน ้าเกลือ
ภายในช่อง 

(Qi = 80 lpm) 

9.87 77.69 448.23 

5.2. อิทธิพลของการฉีดน ้าเกลือภายในช่อกลาง 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิบ่อแช่น ้ าเกลือ (𝑇𝑏) ท่ี -10°C ท่ี

อตัราการฉีดน ้ าเกลือภายในช่องกลางเท่ากบั 80 lpm (𝑄𝑖= 
80 lpm) มีผลต่ออตัราการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของเหลว
อย่างมีนัยส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกับอตัราการลดลงของ
สัดส่วนของเหลวในซองผลิตแบบดั้งเดิม (Conventional) 
และซองผลิตแบบมีช่องกลางแต่ไม่มีการฉีดน ้าเกลือภายใน 
(𝑄𝑖= 0 lpm) ดังรูปท่ี 5 เน่ืองจากการการส่งเสริมการพา
ความร้อนแบบบังคับ  (Force Convection) จากการฉีด
น ้ าเกลือ ส่งผลให้อัตราการแลกเปล่ียนความร้อน (Heat 
Transfer rate) ภายในช่องกลางมีค่าสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการ
ฉีดน ้าเกลือ  

 

 
รูปที่ 5 สัดส่วนของเหลวในซองต่อเวลา ท่ีอุณหภูมิบ่อแช่

เท่ากบั -10°C ของซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิน ้ าเกลือเฉล่ียภายในช่อง
กลาง (𝑇𝑏,𝑐) ต่อเวลา ท่ีอุณหภูมิบ่อแช่เท่ากบั -10°C พบว่า
ในช่วงเร่ิมต้นแช่ซองผลิตเป็นช่วงอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวของช่องกลางสู่น ้าเกลือสูงท่ีสุด เน่ืองจากความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้ าและน ้ าเกลือมีมาก 
ส่งผลให้อุณหภูมิน ้ าเกลือในซองผลิตท่ีไม่มีการไหลวนจะ
สูงขึ้นจาก -10°C เป็น 12°C จากนั้นอุณหภูมิของน ้ าและผิว
ช่องกลางจะลดลงอย่างต่อเน่ืองจากการพาความร้อนแบบ
ธรรมชา ติ  (Natural convection) จน ถึ งอุณห ภู มิค ง ท่ี
ประมาณ 0°C ท่ีระยะเวลาประมาณ 20,000 s. อยา่งไรก็ตาม
ผลของการฉีดน ้ าเกลือส่งผลให้มีการไหลวนของน ้ าเกลือ
ในบ่อแช่ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่ามาแลกเปล่ียนความร้อนอย่าง
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สม ่าเสมอ อุณหภูมิของน ้าเกลือในช่องกลางจะสูงขึ้นไปถึง
เพียงแค่ -7.2°C แลว้จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงอย่างต่อเน่ือง
จนใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของบ่อแช่ ดงัรูปท่ี 6  

 

 
รูปที ่6 อุณหภูมิน ้าเกลือเฉล่ียภายในช่องกลางต่อเวลา ของ

ซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิน ้ าเกลือในช่องกลางและ
อุณห ภู มิน ้ า ใน ช่วง เวลา เ ดี ยวกัน มี อิท ธิพลต่ อการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีพ้ืนผิวช่องกลาง หากพิจารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิน ้ าเฉล่ีย (𝑇𝑤) ต่อเวลา (𝑡) ของซอง
ผลิตท่ีไม่มีการฉีดน ้าเกลือภายในช่องกลาง (𝑄𝑖= 0 lpm)  จะ
พบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิน ้ ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
ของน ้ าเกลือภายในช่องกลางท่ีช่วงเวลาเดียวกนัเน่ืองจาก
อิทธิพลของการพาความร้อนแบบธรรมชาติภายในช่อง
กลางมีค่าน้อยมาก อีกทั้ งอุณหภูมิของน ้ าและน ้ าเกลือ
ภายในช่องกลางมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงสามารถอธิบายได้ว่า
ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อการส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนได้
น้อย อย่างไรก็ตามการติดตั้ ง ช่องกลางสามารถลด
ระยะเวลารอบผลิต (𝑡𝑏) ไดเ้น่ืองจากเป็นการลดขนาดของ
ช่องว่าง (Cavity) ท่ีอยู่บริเวณแกนกลางของน ้ าแข็ง ซ่ึง
บ ริ เ วณน้ีจะ เ กิดการแข็งตัวได้ช้ า ท่ี สุด เ น่ืองจากค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของ
ชั้นน ้ าแข็ง (Thickness of ice) ท่ีก่อตวัขึ้นก่อนหน้าบริเวณ
ผิวแต่ละดา้นของซองผลิตมีค่านอ้ยกว่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนของน ้ า ย่ิงน ้ าแข็งมีความหนามากก็ส่งผลให้
ขัดขวางการถ่ายเทความร้อนของน ้ าสู่พ้ืนผิวซองผลิต
ในช่วงระยะเวลาหลงัจากนั้น 

เม่ือเปรียบเทียบกบัซองผลิตท่ีมีการฉีดน ้ าเกลือภายใน
ช่องกลาง (𝑄𝑖=80 lpm) พบว่า แนวโน้มอุณหภูมิเฉล่ียของ
น ้ามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของน ้ าเกลือ เน่ืองการฉีดน ้าเกลือท า
ให้ค่าการพาความความร้อนของพ้ืนผิวภายในช่องกลางสูง
กว่า รวมถึงการไหลวน  (Circulate) เข้ามาแทนท่ีของ
น ้ าเกลือภายในบ่อแช่ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า ส่งผลให้เกิดการ
ส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนได้อย่างดี และมีการเกิด
น ้ าแข็งไดร้วดเร็วกว่า รวมถึงลดระยะเวลารอบผลิตลงได้
อยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 7 

 

  
รูปที่ 7 อุณหภูมิน ้าเฉล่ียภายในซองผลิตต่อเวลา ของซอง

ผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

6. สรุปผล 
การปรับปรุงประสิทธิภาพซองผลิตโดยการติดตั้งช่อง

กลางส่งผลให้ลดระยะเวลารอบผลิตลงไดเ้น่ืองจากเป็นการ
ลดขนาดของช่องว่างท่ีอยู่บริเวณแกนกลางของน ้ าแข็ง ซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีมีการเกิดน ้าแขง็ไดช้า้ท่ีสุดเน่ืองจากอตัราการ
แลกเปล่ียนความร้อนจากผนงัซองผลิตถูกขดัขวางจากการ
ลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของชั้นน ้าแข็งท่ี
ก่อตัวขึ้นก่อนหน้า อย่างไรก็ตามซองผลิตท่ีไม่มีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องกลางจะไม่ส่งเสริมการแลกเปล่ียน
ความร้อนในพ้ืนผิวช่องกลางอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิน ้ าเกลือภายในช่องกลางและ
อุณหภูมิน ้ าภายในซองผลิตมีค่านอ้ย อย่างไรก็ตามอิทธิพล
ของการฉีดน ้ าเกลือไหลวนภายในช่องกลางนั้นส่งผลต่อ
การลดระยะเวลารอบผลิตไดอ้ย่างมีนัยส าคญัถึง 77.69% 
เน่ืองจากเกิดการส่งเสริมการพาความร้อนแบบบังคับ
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ระหว่างพ้ืนผิวช่องกลางกบัน ้ าเกลือภายใน อีกทั้งยงัท าให้
น ้ าเกลือท่ีมีอุณหภูมิต ่าภายในบ่อแช่ไหลเข้ามาแทนท่ี
น ้ าเกลือในช่องกลางท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นมาแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีพ้ืนผิวกับน ้ าอย่างสม ่ าเสมอท าให้สามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตได ้448.23% 
 

7. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจาก ทุนอุดหนุนการ

คน้ควา้และวิจยัในการท าวิทยานิพนธ์ หรือการศึกษาอิสระ 
ส าหรับนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 

ค าสัญลักษณ์ 
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ  ค่าคงท่ีในสถานะสารละลาย [−] 
𝑐𝑝 ความจุความร้อนจ าเพาะ [𝐽𝑘𝑔−1𝑘−1] 
𝐸 ผลรวมของพลงังาน [𝐽] 
𝑓𝑙 สัดส่วนของเหลว [−] 
𝑔 ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก [𝑚𝑠−2] 
𝐺𝑘  ผลผลิตของพลังงานจลน์ของการไหลแบบ

ป่ันป่วน [𝑘𝑔𝑠−3𝑚−1] 
ℎ เอนทาลปีสัมผสั [𝐽𝑘𝑔−1] 
ℎ𝑟𝑒𝑓  เอนทาลปีสัมผสัอา้งอิง [𝐽𝑘𝑔−1] 
𝐻 ผลรวมของเอนทาลปี [𝐽𝑘𝑔−1] 
𝑘 พลงังานจลน์ของการไหลแบบป่ันป่วน[𝐽𝑘𝑔−1] 
𝑝 ความดนั [𝑃𝑎] 
𝑃𝑟𝑡  ตวัเลขพรันดเ์ทิลของการไหลแบบป่ันป่วน [−] 
𝑄𝑖  อตัราการฉีดน ้าเกลือในช่องกลาง [𝑙𝑝𝑚] 
𝑆𝑀  ฟังกช์นัของความพรุน สมการท่ี (3) 
𝑡 ระยะเวลา [ℎ𝑟𝑠. ], [𝑠. ] 
𝑡𝑏 ระยะเวลารอบผลิต [ℎ𝑟𝑠. ] 
𝑇 อุณหภูมิ [°𝐶] 
𝑇𝑏  อุณหภูมิบ่อแช่ [°𝐶] 
𝑇𝑏,𝑐 อุณหภูมิน ้าเกลือเฉล่ียภายในช่องกลาง [°𝐶] 
𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠  อุณหภูมิจุดหลอมเหลว [°𝐶] 
𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 อุณหภูมิจุดเยือกแขง็ [°𝐶] 
𝑇𝑟𝑒𝑓  อุณหภูมิอา้งอิง [°𝐶] 

𝑇𝑤 อุณหภูมิน ้าเฉล่ีย [°𝐶] 
𝑢 ความเร็วเฉล่ียของอนุภาค  ในทิศทางแกน  𝑥 

[𝑚𝑠−1] 
𝑢′ ความเร็วผนัผวนของอนุภาค  ในทิศทางแกน 𝑥 

[𝑚𝑠−1] 
𝑣⃗ เวกเตอร์ของความเร็ว [𝑚𝑠−1] 

 

ตัวอกัษรกรีก 
𝛽 สัดส่วนของเหลว [−] 
𝛿𝑖𝑗  โครเนคเกอร์เดลตา้ [−] 
𝛥𝐻 เอนทาลปีแฝง [𝐽], [𝑘𝑔𝑚2𝑠−2] 
𝜀 อตัราการกระจายตวั ของการไหลแบบป่ันป่วน

[𝑚2𝑠−3] 
𝜆 สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน [𝑊𝑚−1𝑘−1] 
𝜆𝑒𝑓𝑓  สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนเชิงประสิทธิภาพ

ของการไหลแบบป่ันป่วน [𝑊𝑚−1𝑘−1] 
𝜇 ความหนืดพลวตัร [𝑃𝑎𝑠] 
𝜇𝑒𝑓𝑓 ความหนืดเชิงประสิทธิภาพ ของการไหลแบบ

ป่ันป่วน [𝑃𝑎𝑠] 
𝜇𝑡 ความหนืด ของการไหลแบบป่ันป่วน [𝑃𝑎𝑠] 
𝜌 ความหนาแน่น [𝑘𝑔𝑚−3]  
(𝜏𝑖𝑗)

𝑒𝑓𝑓
 เทนเซอร์ของความเคน้เบ่ียงเบน [𝑁𝑚−2] 
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