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บทคัดย่อ  เกลือไฮเดรต (Salt hydrate) เป็นวสัดุเปล่ียนสถานะซ่ึงเป็นสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดูดซับและปล่อย
พลงังานความร้อนในระหว่างกระบวนการเปล่ียนเฟส เกลือไฮเดรตมีคุณสมบติัท่ีดีในการใช้งาน อาทิเช่น  มีความ
ร้อนแฝงสูง ไม่ติดไฟ มีความสามารถในการกกัเก็บพลงังานท่ีดี และราคาไม่แพง ซ่ึงเกลือไฮเดรตถูกน ามาใชง้านการ
กักเก็บงานอย่างแพร่หลาย เช่น การกักพลงังานความร้อนในโรงเรือน ท่ีจดัเก็บพีซีเอ็ม ในบทความน้ี จะเป็นการ
พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได ้ส าหรับการแข็งตวัของวสัดุเปล่ียนสถานนะ ซ่ึงก็คือ 
เกลือไฮเดรต เม่ือก าหนด อุณหภูมิผนงั 25 องศาเซลเซียส ความยาวของครีบ 0.05 เมตร ครีบกวา้ง 0.01 เมตร ส าหรับ
ความสูงของพีซีเอม็จะมี 7 ขนาด คือ 0.01 – 0.07 เมตร ซ่ึงเพ่ิมขนาดละ 0.01 เมตร จากผลลพัธ์ท่ีได ้พบวา่     เม่ือความ
สูงเท่ากบั 0.01 เมตร เวลาในการแข็งตวัของพีซีเอ็มทั้งหมด จะมีค่าน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี เม่ือความสูงเท่ากบั 0.05 – 
0.07 เมตร จะใชเ้วลาในการแขง็ตวัทั้งหมดเท่ากนัและใชเ้วลามากท่ีสุด และจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะพบวา่ 
เวลา อุณหภูมิท่ีผนงั และขนาดของครีบ จะส่งผลต่อระยะการแขง็ตวัของพีซีเอม็ 

ค ำส ำคญั : วสัดุเปล่ียนสถานะ(พซีีเอม็), การแขง็ตวั, ท่ีจดัเก็บพลงังาน, การถ่ายโอนความร้อน, ครีบตามแนวยาว 
 

Abstract Salt hydrates are inorganic phase change materials (PCMs)  that can absorb and 

release heat energy during the phase change process.  There are good properties for many 

applications, such as high latent heat, non-flammable, good energy storage capacity and 

expensive.  Salt Hydrates are used for storage applications such as greenhouses and PCMs 

energy storage.  In this paper, a mathematical model of solidification of a PCMs called 

hydrated salt is developed and analyzed. The conditions are that the wall temperature is  25 

°C, fin length is 0.05 m., fin width is 0.01 m.  PCMs storage heights are 7 sizes, 0.01 – 0.07 

m. in increments of 1 cm. For a height of 0.01 m, the total time of solidification of PCMs is 

minimum. For at a height of 0.05 – 0.07 meters, it takes the same time for solidification and 

takes the most time.  From the mathematical model it is found that the time, wall 

temperature, and fin size affect the distance of PCMs solidification. 
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1. บทน ำ 

วัสดุเปล่ียนสถานะ (Phase Change Materials, 
PCMs) หรือพีซีเอม็ เป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซบัและปล่อย
พลงังานในระหว่างกระบวนการเปล่ียนสถานะ นั่นคือ 
จากการแข็งตัวจากสถานะท่ีเป็นของเหลวกลายเป็น
ของแขง็จะมีการปล่อยพลงังาน และจากการหลอมเหลว
จากสถานะท่ีเป็นของแขง็กลายเป็นของเหลวจะมีการดูด
ซับพลงังาน แต่การเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็น
ก๊าซนั้ นไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการจัดเก็บพลังงาน      
ความร้อน เน่ืองจากตอ้งใช้ปริมาณมากหรือแรงดนัสูง
เพ่ือให้วสัดุอยู่ในสถานะของก๊าซ ในการดูดซับและ
ปล่อยพลังงานความร้อนจะเกิดจากความร้อนแฝง 
(Latent heat) ของพีซีเอ็มท่ีท างานกันเป็นวงจร ท าให้
สามารถน าพีซีเอม็มาใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายในงานท่ี
ต้องการท่ีจะควบคุมอุณหภูมิ และยังสามารถช่วย
ประหยดัพลังงานและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกดว้ย 
ตัวอย่างเช่น การก่อสร้างอาคาร การจัดเก็บพลังงาน
ความร้อน โซล่าเซลล์ เป็นต้น พลังงานความร้อนท่ี
ส่งผลต่อการเป ล่ียนสถานะของพีซี เอ็มแบ่งเป็น                 
2 ประเภท คือ ความร้อนสัมผัส (Sensible heat) คือ
พลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิของสารท่ีเปล่ียนแปลงไป
โดยไม่มีการเปล่ียนเฟส และความร้อนแฝง (Latent 
heat) คือ พลังงานความร้อนท่ีท าให้สารเปล่ียนเฟส 
พีซีเอ็มแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลัก คือ พีซีเอ็มอินทรีย ์
พีซีเอม็อนินทรีย ์และพีซีเอม็ยเูทคติก พีซีเอม็อินทรีย ์คือ
จ าพวกพาราฟินและท่ีไม่เป็นพาราฟิน พาราฟินบริสุทธ์ิ
จ า เ ป็น ท่ีต้องใช้ต้น ทุน เ ป็นจ านวนมากท า ให้ใน
อุตสาหกรรมไดน้ าการผสมกับสารอ่ืนท าให้ความจุใน
การกกัเก็บพลงังานของพาราฟินเพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถ
เลือกใช้งานในอุณหภูมิท่ีกว้างข้ึน และพาราฟินมี
คุณสมบัติท่ีดีคือ มีความปลอดในการใช้งาน ไม่เกิด

สนิม และในการเปล่ียนสถานะมีเสถียรภาพท่ีดี  พีซีเอม็
ท่ีไม่เป็นพาราฟินเป็นสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ รวมไป
ถึงจ าพวกเอสเทอร์และไขมนัไม่อ่ิมตวั (กรดไขมนั) ซ่ึง
มนัสามารถติดไฟได ้ดงันั้นจึงไม่ควรใชง้านในอุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไป หรือใชร่้วมกบัสารออกไซดท่ี์อาจก่อให้เกิด
เปลวไฟได ้พีซีเอ็มอนินทรีย ์ เช่น เกลือไฮเดรต โลหะ
และโลหะผสม ซ่ึงพีซีเอม็ท่ีเป็นอนินทรียน้ี์มีคุณสมบติัท่ี
ไม่ติดไฟ มีความร้อนแฝงท่ีสูง มีสามารถในการกักเก็บ
พลงังานท่ีดี และราคาไม่แพงเม่ือเทียบกับพีซีเอ็มชนิด
อ่ืนๆ แต่ข้อเสียก็คือสามารถท่ีจะร่ัวไหลได้ในขณะ
เปล่ียนเปล่ียนเฟส พีซีเอ็มยูเทคติกเป็นส่วนผสมของ
พีซีเอม็อนินทรียแ์ละพีซีเอม็อินทรีย ์ละลายท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่ า อุณหภู มิของสาร อ่ืนๆ  มี คุณสมบั ติหลัก คื อ
ความสามารถในการละลายหรือแข็งตัวโดยไม่ต้องมี     
การแยกกนัระหวา่งเฟส [1-3] 

ในปี ค.ศ. 2003, Lamberg และ Sirén [4] ได้ศึกษา
ระบบจัดเก็บความร้อนแฝงโดยใช้ครีบเป็นตัวเสริม
ประสิทธิภาพในการน าความร้อนของพีซีเอ็ม วิเคราะห์      
โดยการสร้างแบบจ าลองในการหาต าแหน่งของส่วนผสม
ระหว่างของแข็ง-ของเหลว และการกระจายอุณหภูมิของ
ครีบในกระบวนการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิท่ีผนังคงท่ี ในปี      
ค.ศ.2010, Vitorino และคณะ [5] ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์            
การแข็งตัวท่ีถูกควบคุมโดยชั้ นของแข็งเพียงอย่างเดียว         
โดยใชว้ิธีการเชิงตวัเลขวิเคราะห์การน าความร้อนผ่านชั้น
ของแข็ง การพาความร้อนในของเหลวเยน็และขอบเขตท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงความถูกตอ้งของสมการจะวิเคราะห์จาก
การเปรียบเทียบกนัระหว่างการแกปั้ญหาเชิงตวัเลขกับการ
แก้ปัญหาการควบคุมโดยการน าความร้อนในชั้นของแข็ง 
ในปี ค.ศ. 2011, Sanusi และคณะ [6] ได้ท  าการปรับปรุง    
การน าความร้อนของพีซีเอ็ม โดยการผสมเส้นใยนาโน     
กราไฟทเ์ขา้กบัพาราฟิน โดยท่ีเส้นใยนาโนกราไฟทจ์ะช่วย
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ในการกระจายความร้อนและท าให้ประสิทธิภาพของ       
การระบายความร้อนเพ่ิมข้ึน จากการทดลองพบว่าสามารถ
ลดอุณหภูมิสูงสุดในหน่วยกักเก็บความร้อนได ้48% และ
ช่วยลดเวลาในการแข็งตัวได้มากถึง 61%  ในปี 2015,            
Li และคณะ [7] ได้ ศึกษาเก่ี ยวกับการแข็ งตัวและ
หลอมเหลวของวสัดุเปล่ียนสถานะในทรงกลม โดยการน า
พีซีเอ็มท่ีเป็นอินทรียใ์ส่ในทรงกลมและเติมผงอลูมิเนียม 
จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างพีซีเอ็มท่ีผสม
ผงอลูมิเนียมกับไม่ผสมผงอลูมิเนียม ผลท่ีได้คือพีซีเอ็ม
ส่วนบนของทรงกลมจะหลอมเหลวเร็วกว่าในส่วนล่างและ 
พีซีเอ็มท่ีใกลก้บัผนังดา้นในจะแข็งตวัเร็วกว่าพีซีเอ็มท่ีอยู่
ตรงกลางของทรงกลม เน่ืองจากผงอลูมิเนียมเขา้ไปเพ่ิมการ
เร่งการถ่ายโอนความร้อนของทรงกลมทั้ งหมดใน
กระบวนการหลอมเหลว ในปี ค.ศ. 2016, Babapoor และ
คณะ [8] ไดมี้การทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมอนุภาคนาโนเขา้
รวมกบัพีซีเอม็เพ่ือเพ่ิมการน าความร้อนของพีซีเอ็ม แต่อาจ
ท าใหค้วามร้อนจ าเพาะมีค่าลดลง ในปี ค.ศ. 2017, Pan และ
คณะ [9] ไดท้  าการศึกษาระบบจดัเก็บพลงังานโดยใช้ครีบ
เป็นตัวช่วยพีซีเอ็มในการถ่ายโอนความร้อน โดยใช้
แบบจ าลองความต้านทานความร้อนแบบเลเยอร์ใน            
การวิเคราะห์ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองใหม่ท่ีได้เสนอเป็น           
คร้ังแรก แบบจ าลองน้ีสามารถใชร่้วมกับครีบหลายมิติได ้
ผลลัพธ์ท่ีได้คือ มีความแม่นย  าสูงในการหาค่าเวลาใน        
การแขง็ตวัของพีซีเอ็ม และยงัแสดงถึงกระบวนการแข็งตวั
แบบไม่เชิงเส้นในโครงสร้างระบบจดัเก็บพลงังานแฝงท่ีมี
ครีบ ในปี  ค.ศ. 2018, Narasimhan และคณะ [10] ได้
ท  าการศึกษาเก่ียวกับการแข็งตัวของพีซีเอ็มท่ีผสมกับ
อนุภาคมาโครในทรงกลม ผลลัพธ์ คือ การผสมอนุภาค
มาโครเพ่ิมเข้าไปท าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนของ
พีซีเอ็มเพ่ิมข้ึน ในปี ค.ศ. 2018, Abdulateef  และคณะ [11] 
ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของครีบท่ีเหมาะสมท่ี
จะใช้ส าหรับเพ่ิมการหลอมเหลวและการแข็งตัวของ
อนุภาคนาโนอลูมินา (Al2O3) และพาราฟิน (RT82) ใน

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยครีบท่ีใช้จะเป็นครีบ
สามเหล่ียมภายนอก ซ่ึงผลท่ีไดคื้อครีบความยาว 141 มม. 
ถือว่ามีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยจะลดระยะเวลาใน        
การหลอมเหลวและแข็งตัวได้มากท่ีสุด ในปี ค.ศ. 2021 
Choo และ Wei [1] ได้ท  าการศึกษาเกลือไฮเดรตท่ีเป็น
พีซีเอ็มอนินทรียม์าใช้งานแทนพีซีเอ็มท่ีเป็นอินทรีย ์ซ่ึงมี
คุณสมบติัท่ีดีกว่า เช่น ในดา้นความปลอดภยัและเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และในปี ค.ศ. 2023, Zhang และคณะ [12] 
ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการแข็งตัวของ
พีซีเอ็มส าหรับการจัดเก็บพลังงานความร้อนแฝงโดยใช้
ครีบและอนุภาคนาโนท่ีมีโครงสร้างใหม่ โดยจะเป็นการใช้
พีซีเอม็ร่วมกบัอนุภาคนาโนและครีบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการถ่ายโอนความร้อนของพีซี เอ็ม วิ เคราะห์จาก               
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 มิติ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ 
ระยะเวลาในการแขง็ตวัและหลอมเหลวมีค่าลดลง 

นอกจากน้ี  จะพบว่า แม้ว่ า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 2 มิติจะให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าแบบจ าลอง 1 มิติ 
แต่ มีความยุ่ งยากในการใช้งาน และในบางสภาวะ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 1 มิติ ก็ให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่าง
ไปจากแบบจ าลอง 2 มิติไม่มากนัก อีกทั้ ง ยงัไม่ปรากฎ
งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัอตัราสัดส่วน (Aspect ratio) ท่ีมีต่อ
การแข็งตวัของเกลือไฮเดรต (Salt hydrate) อีกดว้ย ดงันั้น 
ในงานวิจัยน้ี  จะน าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อน 1 มิติส าหรับ              
การกลายเป็นของแข็งของเกลือไฮเดรตท่ีติดครีบตาม           
แนวยาวท่ีมีโปรไฟล์ส่ี เหล่ียม และยังมีการน าเสนอ
ผลกระทบของอตัราสัดส่วน (Aspect ratio) ของวสัดุเปล่ียน
สถานะท่ีมีต่อระยะแขง็ตวัอีกดว้ย 
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2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนพลงังานความร้อน
ของพี ซี เ อ็ม ใน ท่ี จัด เก็ บ ซ่ึ ง มี ก าร ติดค รีบนั้ น  มี                
ความซับซ้อนอย่ า งมาก ซ่ึ งอาจไ ม่ เหมาะสม ต่อ              
การพิจารณาในสถานการณ์ท่ีต้องการความรวดเร็ว 
ดงันั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อน 1 มิติ จึงเป็นทางเลือกท่ีอาจพิจารณาใชไ้ดใ้น
เบ้ืองต้น เน่ืองจากมีความง่ายข้ึนและรวดเร็ว อีกทั้ ง
สามารถป้อนเขา้สู่เคร่ืองค านวณ และน าไปใชไ้ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 1 พีซีเอม็ในท่ีจดัเก็บแบบจ ากดัพร้อมครีบภายใน 
 

จากรูปท่ี 1 แสดงพีซีเอ็มในท่ีจัดเก็บแบบ
จ ากดัพร้อมครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม ทั้งน้ี 
เพ่ือความง่าย ในรูปท่ี 1 จึงเป็นเพียงพีซีเอ็มเซลลเ์ดียวท่ี
ใชใ้นการวเิคราะห์ จากนั้น ในรูปท่ี 2 จะแสดงคร่ึงเซลล์
ของพีซีเอ็มซ่ึงอยู่ในระนาบของการสมมาตรอยู่ตรง
กลางของครีบและตรงกลางระหว่างครีบทั้ งสองท่ีอยู่
ติดกนั ทั้งน้ี เพ่ือความง่ายในการค านวณ  

 

      
 

รูปท่ี 2 คร่ึงเซลลส์มมาตรของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ 
พร้อมครีบภายใน 

 

เน่ืองจาก ปัญหาน้ี เป็นปัญหาท่ีซับซ้อน และ
อยู่ในสภาวะชั่วครู่หรือสภาวะไม่คงตัว จึงท าการแบ่ง
วั ส ดุ เ ป ล่ี ย น ส ถ า น ะ อ อ ก เ ป็ น  2 ส่ ว น  แ ล ะ มี                          
การตั้ งสมมติฐานหลายข้อเพ่ือลดความซับซ้อนของ
ปัญหาการถ่ายโอนความร้อนแบบสองมิติ ดงัน้ี 

1. เร่ิมแรก พีซีเอ็มซ่ึงอยู่ในสถานะของเหลว 
และครีบ มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ เท่ากบั อุณหภูมิเยือกแข็งซ่ึง
พร้อมท่ีจะเปล่ียนสถานะตลอดเวลา หรือ Tl = Tf = Tm 
ดังนั้ น การน าความร้อนและการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติในพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวจึงถือวา่มีค่านอ้ยมาก 
การถ่ายโอนความร้อนเพียงอย่าง เ ดียวคือการน า               
ความร้อนในพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ 

2. อุณหภูมิการแข็งตวั (Tm) มีค่าคงท่ี (แต่ใน
ความเป็นจริงวสัดุเปล่ียนเฟสมีช่วงการแข็งตัว, ΔTm          
แต่มีค่านอ้ยมาก) 

3. การกระจายอุณหภูมิของครีบจะเป็นมิติ
เดียว คือ ในทิศทางแนวแกน x เน่ืองจากครีบมีความบาง
และค่าการน าความร้อนของวสัดุครีบมีค่าสูง 

4. ในส่วนท่ี 1 การถ่ายโอนความร้อนจะ
เกิดข้ึนมิติเดียว คือ ในทิศทางแนวแกน x โดยครีบจะ      
ไม่มีผลต่อการถ่ายโอนความร้อนในส่วนน้ี 

5. ในส่วนท่ี 2 บริเวณส่วนต่อระหวา่งของแขง็
กับของเหลวการถ่ายโอนความร้อนจะเกิดข้ึนเพียงมิติ
เดียว คือ ในทิศทางแนวแกน y เน่ืองจากความร้อน       
ส่วนใหญ่ถูกถ่ายเทผา่นครีบไปยงัส่ิงแวดลอ้ม 

6. ในส่วนท่ี 2  ความร้อนท่ีรับไดข้องพีซีเอ็ม
ท่ีเป็นของแข็งจะถือว่าน้อยมาก ความร้อนแฝงของการ
เยือกแข็งจะเป็นความร้อนทั้ งหมดของการจัด เก็บ
พลงังาน  

7. คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ค่าการน า        
ความร้อน ความจุความร้อน และความหนาแน่นของ
วสัดุเปล่ียนสถานะและครีบ มีค่าคงท่ี 
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2.1 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนวัสดุเปลีย่นสถำนะ 
(พซีีเอม็) บริเวณที่ 1  

การถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ในท่ีจดัเก็บ
ในบริเวณท่ี  1 จะเป็นการถ่ายโอนความร้อนตาม
แนวแกน x โดยพีซีเอม็จะแขง็ตวัตามแนวแกน x เท่านั้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

  
 
รูปท่ี 3 การถ่ายโอนความร้อนผา่นวสัดุเปล่ียนสถานะ  

บริเวณท่ี 1 (Region 1) 
 

โดยสมการการถ่ายโอนความร้อนจะเป็นไป
ตามสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ดงัน้ี 
 
∂2Ts

∂x2  =  
1

αs

∂Ts

∂t
, 0 <  x <  lf, t >  0          ... (2.1) 

  

(ρL)s
∂Sx(t)

∂t
 =  −ks

∂Ts(Sx,t)

∂x
, T >  0       ... (2.2) 

 
ส าหรับเง่ือนไขขอบเขต จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.3) 
และ (2.4) ดงัน้ี 
 
Sx(0)  =  0                 ... (2.3) 
 

Ts(Sx, t)  =  Tm                  ... (2.4) 
 
โดยเง่ือนไขเร่ิมตน้ จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.5 ดงัน้ี 
 

Ts(0, t)  =  Ts(lf, t)  =  TW                                  ... (2.5) 
 

ให ้θs = 
Ts - Tm
Tw - Tm

 ดงันั้นสมการท่ี 2.1 จะได ้ 
 

∂2θs

∂x2  =  
1

αs

∂θs

∂t
  หรือ θs,t  =  ∂sθs,xx              ... (2.6) 

 

ก าหนดให ้γ =  
x

√t
  จะได ้

 

θs(x, t)  =  Fs(γ(x, t)) 
 
∂θ

∂t
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂t
 =  −

x

2t√t

dFs

dγ
 

 
∂θs

∂x
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂x
 =  

1

√t

dFs

dγ
 

 

αs

∂2θs

∂x2
 =  αs

1

√t

d

dγ
[
dF

dγ
]

dγ

dx
 =  αs

1

t

d2F

dγ2
 

 

แทนค่าในสมการท่ี 2.6 จะได ้
 

−
x

2t√t

dFs

dγ
 =  αs

1

t

d2F

dγ2 

 
d2F

dγ2  +  
γ

2αs

dFs

dγ
 =  0 

 

คูณ e
γ2

4αs   ตลอดสมการ จะได ้
 

e
γ2

4αs
d2F

dγ2 +
γ

2αs
e

γ2

4αs  
dF

dγ
 =  

d

dγ
[e

γ2

4αs  
dF

dγ
] =  0   

 

e
γ2

4αs
dF

dγ
 =  C1 

 

F =  C1 ∫ e
−

γ2

4αs dγ + C2 
 

F =  C1 ∫ e−t2

e
γ2

4αs

0

dt + C2 

 

จาก Error function, erf z =  
2

π
∫ e−t2z

0
dt จะได ้

 

F =  C3 erf (
γ

2√αs

)  +  C2 
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θs(x, t)  =  F (
x

√t
)  =  A erf (

x

2√αst
)  + D  

 

จากสมการ 2.5 เม่ือ  x = 0 จะได้ Us = 1 ดั้ งนั้ น D = 1 
และจากสมการ 2.4 เม่ือ  x = Sx จะได ้Us = 0 ดงันั้น 
 

0 =  A erf (
Sx

2√αst
)  +  1   

 

A =  −
1

erf (
Sx

2√αst
)

  

 

ให ้ λ =  
Sx

2√αst
 หรือ Sx  = 2λ√αst  จะได ้

 

A =  −
1

erf (λ)
 

 

θs(x, t)  =  1 −  
1

erf (λ)
 erf (

x

2√αst
)            ...(2.7) 

 

จากสมการท่ี 2.2 จะได ้
 

(ρL)s

∂Sx(t)

∂t
 =  −ks

∂Ts(Sx, t)

∂x
 

 

และ 
 
dSx(t)

∂t
 =  λ√

αs

t
 

 

∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

1

√π

d

dx
∫ e−t2

dt

x 2√αst⁄

0

 

 

∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

1

√π

e
−

x2

4αs 

√αst
 

 

เม่ือ x = Sx จะได ้
 
∂Ts

∂x
 =  −

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 
 

ดงันั้น 
 

(ρL)sλ√
αs

t
 =  −ks

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παst
√

t

αs

1

(ρL)s

 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παsρsLs

 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

ρsCp,s(Tw  −  Tm)

√πksρsLs

 

 

เม่ือ St =  
Cp,s∆T

Ls
 จะได ้

 

λeλ2
erf(λ)  =  

Sts

√π
 =  

Cp,s(Tw − Tm)

−Ls√π
                ... (2.8) 

 

แทน λ =  
Sx

2√αst
 สมการท่ี 2.8 จะได ้

 

Sx

2√αst
e

Sx
2√αst

2

erf (
𝑥

2√αst
)  =  

Cp,s(Tw − Tm)

−Ls√π
    ... (2.9) 

 
2.2 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนวัสดุเปลี่ยนสถำนะ 
(พซีีเอม็) บริเวณที่ 2  

การถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ในบริเวณท่ี 
2 จะเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยท่ีพีซีเอม็ซ่ึงมีสถานะ
เป็นของเหลวถ่ายโอนความร้อนมาสู่พีซีเอ็มท่ีเป็น
ของแข็ง และพีซีเอ็มท่ีเป็นของแข็งก็จะถ่ายโอนความ
ร้อนสู่ครีบระบายความร้อนต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 การถ่ายโอนความร้อนผา่นวสัดุเปล่ียนสถานะ  
บริเวณท่ี 2 (Region 2) 
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ในการพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนของ
พีซีเอ็มในบริเวณท่ี 2 จะมองเป็นสองส่วนคือ พีซีเอ็มท่ี
เป็นของเหลวและพีซีเอ็มท่ีเป็นของแข็ง สามารถแก้ไข
ปัญหาโดยการใชก้ฎสมดุลพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 5 การถ่ายโอนพลงังานความร้อน 
ของพีซีเอม็และครีบ 

 
สมดุลพลงังานของพีซีเอม็คือ 
 

Ep
′  =  qw

′  +  qc
′             ... (2.10) 

 

ความร้อนท่ีปล่อยออกมาเน่ืองจากการแข็งตัวของ
พีซีเอม็ 
 

Ep
′  =  − (ρL)slf  

∂Sy

∂t
dx         … (2.11) 

 
การถ่ายโอนความร้อนจากส่วนต่อประสานของพีซีเอ็ม
ระหวา่งของแขง็กบัของเหลวไปยงัครีบ 
 

qc
′  =  ks

lf

Sy
(Tf  −  Tm)dx               ... (2.12) 

 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยความยาวจากส่วน
ต่อประสานของพีซีเอม็ระหว่างของแข็งกบัของเหลวไป
ยงัผนัง (q’w) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ข้ึนอยู่กับค่าการน าความ
ร้อนผา่นของแขง็ 
 

qw
′  =  ks

lf

x
(Tw  −  Tm)

∂Sy

∂x
dx          ... (2.13) 

โดยความร้อนจากสมการท่ี (2.13) จะมีค่าน้อยกว่าความ
ร้อนจากสมการท่ี (2.12) อยู่มากพอสมควร ดังนั้ น จึง
สามารถสมมติใหเ้ป็นการถ่ายโอนความร้อน 1 มิติได ้ซ่ึง
จะสมมติใหส้มการท่ี (2.13) มีค่าเท่ากบั 0 และน าสมการ
ท่ี (2.11) และ (2.12) แทนลงในสมการ (2.10) จะได ้
 

− (ρL)slf  
∂Sy

∂t
 =  ks

lf

Sy

(Tf  −  Tm) 

 

น า Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs
 คูณทั้งสมการ 

 

(ρL)slf

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

∂Sy

∂t
= −ks

lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

(Tf − Tm) 

 

จะได ้
 

∂
Sy

lc

∂
kft

ρfCp,flf
2

= −ks

lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

(Tf − Tm)
(Tw − Tm)

(Tw − Tm)
 

               ... (2.14) 
จากสมการท่ี (2.14) ก าหมดใหมี้เง่ือนไขเร่ิมตน้คือ 
 

Sy  =  (x, 0)            ... (2.15) 
 

จากสมการท่ี (2.14) จดัให้อยู่ในรูปอย่างง่ายโดยท าให้
เป็นตวัแปรไร้หน่วย 
 

θ =  
T −  Tm

Tw  −  Tm

 

 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2
 

 

γ =  
Sy

lc

 

 

η =  
x

lf

 

 

λ =  
lf

lc
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ψ =  
D

lc

 

 

κ =  
ks

kf

 

 

ξ =  
(ρcp)

f
(Tw  −  Tm)

−Lρs

 

 

จะได ้
 
∂γ

∂τ
 =  ξκλ2 θ

γ
              ... (2.16) 

 

จากสมการท่ี (2.16) ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้คือ 
 

γ (η, 0)  =  0            ... (2.17) 
 

จากสมการท่ี (2.16) จะสามารถหาค าตอบไดด้งัน้ี 
 

γ =  √2ξκλ2θτ                                           ... (2.18) 
 

ในสภาวะท่ีพีซีเอ็มแข็งตวัจะใชพ้ลงังานของความร้อน
แฝงของการหลอมเหลวเพ่ือถ่ายโอนความร้อน เน่ืองจาก
การหลอมเหลวและการแข็งตัวของพีซี เอ็มจะใช้
พลงังานเท่ากนั 
การกระจายอุณหภูมิของครีบและระยะห่างของส่วนต่อ
ประสานระหวา่งพีซีเอ็มท่ีเป็นของเหลวและของแข็งกบั
ครีบในทิศทาง y คือ 

 

T =  θ(Tw  +  Tm)             ... (2.19) 
 

และ 
 

Sy  =  lcγ            ... (2.20) 
 
2.3 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนครีบตำมแนวยำว 

พีซีเอ็มมีสถานะเป็นของเหลวเน่ืองจากไดรั้บ
พลงังานความร้อน โดยการถ่ายโอนความร้อนจากแหล่ง

ความร้อนและเพ่ือจะใหพี้ซีเอม็ระบายความร้อนออกนั้น 
จะต้องอาศัยครีบระบายความร้อนเพ่ือถ่ายโอนความ
ร้อนจากพีซีเอม็ไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

การถ่ายโอนความร้อนของครีบจะเท่ากับ
อตัราการน าความร้อนผ่านครีบรวมกันกับอตัราการพา
ความร้อนออกจากครีบ โดยใช้หลกัการสมดุลพลงังาน
ของครีบจะไดส้มการหลกัสองสมการ คือ 
Ef
′′  =  qx

′′ − qx + dx
′′  −  qc

′′                     ... (2.21) 
 

(ρcp)
f
D

∂Tf

∂t
= kfD

∂2Tf

∂x2
−

ks

Sy

(Tf − Tm), t > 0 

            ... (2.22) 
ในการแกปั้ญหา ก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 
 

Tf(x, 0)  =  Tm           ... (2.23) 
 
มีเง่ือนไขขอบเขต คือ 
 
Tf(0, t)  =  Tw           ... (2.24) 
Tf(lf, t)  =  Tw           ... (2.25) 
 
จากสมการท่ี (2.22) จัดให้อยู่ในรูปอย่างง่าย โดยใช้
เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต จากนั้นท าใหเ้ป็นตวั
แปรไร้หน่วย จะได ้
 
∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2  −  
λ2κ

ψ

θ

γ
, t >  0          ... (2.26) 

 

จากสมการท่ี (2.26) ก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 
 

θ(η, 0)  =  0           ... (2.27) 
 

และมีเง่ือนไขขอบเขต คือ 
 

θ(0, τ)  =  1           ... (2.28) 
 

θ(1, τ)  =  1           ... (2.29) 
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จากสมการท่ี (2.26) จะได ้
 
∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2             ... (2.30) 
 

จากสมการท่ี (2.30) ใช้เง่ือนไขเร่ิมต้นจากสมการท่ี 
(2.27) และเง่ือนไขขอบเขตจากสมการท่ี (2.28), (2.29) 
จะได ้
 

θ =
cosh ((η − 0.5)√ν)

cosh(0.5√ν)
 − 

4

πeντ
∑

(−1)ne(−(2n+1)2π2τ)

(2n + 1)[1 + {ν/((2n + 1)2π2)}]
cos ((2n + 1)π(η − 0.5)

∞

n = 1

 

            ... (2.31) 
โดยท่ี 
 

v =  
(λ2κ)

Ψγ
 

 
 
 

2.4 คุณสมบัติของเกลือไฮเดรต[13] และครีบอลูมิเนียม[14] 
 ในการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรับ
การแข็งตัวของพีซีเอ็มท่ีติดครีบตามแนวยาวท่ีมีโปร
ไฟล์ส่ีเหล่ียมน้ี จะใช้พีซีเอ็ม คือ เกลือไฮเดรต ซ่ึงมี
คุณสมบติั ดงัต่อไปน้ี 
อุณหภูมิหลอมเหลว  29 °C 
ความหนาแน่น  1,706 kg/m3 
ค่าการน าความร้อน  1.09 W/m/K 
ค่าความร้อนจ าเพาะ  2,060 J/kg/K 
ค่าความร้อนแฝง  170,000 J/kg  
 โดยครีบจะท ามาจากอลูมิเนียมซ่ึงมีคุณสมบติั
ดงัต่อไปน้ี 
ความหนาแน่น  2,713 kg/m3 
ค่าการน าความร้อน  180 W/m/K 
ค่าความร้อนจ าเพาะ  960 J/kg/K 
 
 

3. ผลลพัธ์และกำรวเิครำะห์ 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เม่ืออุณหภูมิ

ของผนัง หรือ Tw มีค่าเท่ากับ 25 °C, lf = 0.05 เมตร,         
D = 0.005 เมตร และ lc = 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 
0.06, 0.07 เมตร จะไดผ้ลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 7 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 500 วนิาที 

จากรูปท่ี 7 แสดงสัดส่วนของระยะการแขง็ตวั
ต่อความสูงของเกลือไฮเดรตท่ีเวลา 500 วินาที ส าหรับ
พีซีเอม็ท่ีมีขนาดความสูงต่างๆ จากผลลพัธ์ท่ีได ้จะพบวา่ 
ระยะแข็งตวัตามแนวแกน x หรือ Sx จะมีค่าเท่ากบั 3.85 
มิลลิเมตร เท่ากนัทุกพีซีเอ็ม ในขณะท่ี Sy/lc ส าหรับ lc = 
0. 01, 0. 02, 0. 03, 0. 04, 0. 05, 0. 06, 0. 07 เมตรจะ มี ค่ า
เท่ากบั 0.37, 0.185, 0.123333, 0.0925, 0.074, 0.061667, 
0.052857 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ พีซีเอม็ท่ีมีขนาด 
lc ต  ่ากว่า จะมีสัดส่วนการแข็งตวัท่ีเร็วกว่า ดงันั้น หาก
ตอ้งการการระบายความร้อนท่ีรวดเร็ว จึงควรใชพ้ีซีเอม็
ท่ีมี lc ต ่า ในขณะท่ี lc สูง จะเหมาะส าหรับการระบาย
ความร้อนอยา่งชา้ๆ และใชเ้วลานานกวา่ 
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รูปท่ี 8 การกระจายอุณหภูมิของพีซีเอม็ท่ีแขง็ตวัทั้งหมด  
ท่ีเวลาต่างๆ 

 
 จากรูปท่ี 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของ
พีซีเอ็มท่ีเวลาต่างๆ โดยจะพบว่า ท่ีเวลา 897 วินาที Sx 
จะมีค่า 5.18 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 3,511 วนิาที Sx จะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 10.19 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 7,846 
วินาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 15.24 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน
เป็น 13,893 วินาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 20.28 มม.       
เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 21,121 วนิาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 
25 มม. จากรูปจะพบว่า เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ความชันของ
กราฟซ่ึงแสดงถึง dT/dx จะมีค่าลดลง ซ่ึงมีผลโดยตรง
ต่ออตัราการระบายความร้อน 
 

 
รูปท่ี 9 การกระจายอุณหภูมิของพีซีเอม็ 

ท่ีแขง็ตวัของแต่ละความสูง 
 

จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่ากราฟท่ีค่า lc เท่ากับ 
0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 เมตร Sy/lc จะมีค่าเท่ากัน คือ 
0.5 ทั้งน้ี เน่ืองจาก lf มีค่ามากกวา่ lc ท  าใหเ้กิดการแขง็ตวั

ในแนวแกน y จนเต็มทั้งวสัดุพีซีเอ็มก่อนการแข็งตวัใน
แนวแกน x แต่ส าหรับ lc เท่ากับ 0.05, 0.06, 0.07 เมตร 
นั้น จะเกิดการแข็งตวัจนเต็มวสัดุพีซีเอ็มในแนวแกน x 
ก่อนแกน y นัน่คือ Sx = 25 มม. และจะพบวา่ เม่ือ lc มีค่า
เพ่ิมข้ึน Sy/lc จะมีค่าลงลด  

 
รูปท่ี 10 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 897 วนิาที 

จากรูปท่ี 10 ท่ีเวลา 897 วินาที Sx จะมีค่าเท่ากบั 
5.16 มม. และเม่ือ lc เท่ากบั 0.01 เมตร พีซีเอ็มจะแข็งตวั
หมดทั้งกอ้น โดยเป็นการแขง็ตวัตามแนวแกน y ในขณะ
ท่ี lc เท่ากับ 0.02 –  0.07 เมตร จะพบว่า Sy/lc เท่ากับ   
0.815 , 0.12333, 0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 
ตามล าดบั  

 
รูปท่ี 11 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 3,511 วนิาที 
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จากรูปท่ี  11 ท่ี เวลา 3,511 วินาที Sx จะมีค่า
เท่ากับ 10.19 มม. และเม่ือ lc เท่ากับ 0.02 เมตร จะเกิด
การแข็งตวัจนเต็มทั้งหมดในแนวแกน y ท าให้ไดก้ราฟ
เป็นรูปเส้นตรงแนวนอนท่ีต าแหน่งก่ึงกลางรูป ทบักบั
กราฟการแข็งตัวท่ี lc = 0.01 เมตร ท่ีแข็งตัวจนเต็มไป
ก่อนหน้าน้ีแล้ว นอกจากน้ี จะพบว่า เม่ือ lc เท่ากับ        
0.03 – 0.07  เมตร Sy/lc เท่ากับ 0.12333, 0.0925, 0.074, 
0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี  12 ท่ี เวลา 7,846 วินาที Sx จะมีค่า
เท่ากับ 15.24 มม. โดยส าหรับ lc เท่ากับ 0.03 เมตร จะ
เกิดการแข็งตัวจนเต็มทั้ งหมดในแนวแกน y ท าให้ได้
กราฟเป็นรูปเส้นตรงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางรูป นอกจากน้ี 
ส าหรับ lc เท่ากบั 0.04 – 0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่าเท่ากบั 
0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 12 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 7,846 วนิาที 

 

 
รูปท่ี 13 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 13,893 วนิาที 

 
จากรูปท่ี 13 ท่ี เวลา 13,893 วินาที Sx เท่ากับ 

20.28 มม. และส าหรับ lc เท่ากับ 0.04 เมตร จะเกิด         
การแข็งตัวจนเต็มทั้ งหมดในแนวแกน y นอกจากน้ี 
ส าหรับ lc เท่ากบั 0.05 – 0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่าเท่ากบั 
0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 14 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 21,121 วนิาที 

จากรูปท่ี 14 ท่ีเวลา 21,121 วนิาที ส าหรับพีซีเอม็
ซ่ึง lc มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.06 และ 0.07  เมตร จะเกิดการ
แข็งตวัเต็มทั้งหมดในแนวแกน x ท าให้ไดก้ราฟเป็นรูป
เส้นตรงแต่เป็นเส้นแนวตั้ ง ซ่ึงจะต่างจากท่ี lc เท่ากับ 
0.01 – 0.04 เมตร ท่ีกราฟจะเป็นเส้นแนวนอน 
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 จากแบบจ าลองท่ีได้พัฒนาข้ึนมา จะน าไป
ตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 
2 มิติของ Lamberg และ Sirén [4] ดังแสดงในรูปท่ี 15 
โดยพบวา่ค่า Sx และ Sy จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 
17.86% และ 21% ตามล าดับ ซ่ึงจะมีค่าความคลาด 
เคล่ือนในระดับหน่ึง เ น่ืองจากแบบจ าลองจะเป็น        
การวเิคราะห์ใน 1 มิติเลยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า
แบบจ าลอง 2 มิติซ่ึงมีความแม่นย  าท่ีมากกวา่ 

 
 

รูปท่ี 15  การแขง็ตวัของพาราฟินที่ Tw เท่ากบั 13 oC    
Tm =  28 oC เม่ือเวลา 1,085 วนิาที 

 

4. สรุปผล 
 จากการพัฒนา ศึกษา  และวิ เคราะห์ผล 
ส าหรับแบบล าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อนส าหรับการแข็งตัวของเกลือไฮเดรตซ่ึงติด
ครีบตามแนวยาว พบว่า พบว่า แบบจ าลองดังกล่าว 
สามารถท านายการแข็งตวัของวสัดุพีซีเอ็มไดดี้ในระดบั
หน่ึง โดยให้ความคลาดเคล่ือนประมาณ 10% และจะ
พบว่า พีซีเอ็มในบริเวณท่ี 1 จะแข็งตวัไดเ้ร็วกว่าพีซีเอม็
ในบริเวณท่ี 2 นอกจากน้ี ส าหรับ พีซีเอ็มท่ีมีระยะ lc 
เท่ากับ 0.01 – 0.04 เมตร จะมีการแข็งตัวจนเต็ม ตาม
แกน y ก่อนแกน x ในขณะท่ี พีซีเอ็มท่ีมีระยะ lc เท่ากบั 
0.05-0.07 เมตร จะมีการแข็งตวัจนเต็ม ตามแนวแกน x 
ก่อนแกน y 
 
 

5. กติตกิรรมประกำศ 
 ผูเ้ขียนคนท่ี 1 ขอกราบขอบพระคุณคุณแม่ท่ี
ให้ค  าปรึกษาและให้ก าลังตลอดจบบทความน้ีส าเร็จ 
ผูเ้ขียนคนท่ี 2 ขอขอบคุณกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 
วจิยัและนวตักรรม โดยหน่วยบริหารและจดัการทุนดา้น
ก า ร พัฒ น า ก า ลั ง ค น  แ ล ะ ทุ น ด้ า น ก า ร พัฒ น า
สถาบันอุดมศึกษา การวิจัยและการสร้างนวัตกรรม 
สัญญาเลขท่ี B40G660039  
 

6. รำยกำรสัญลกัษณ์ 
cp คือ  ความจุความร้อน, J/kg/K 
D คือ ความหนาคร่ึงหน่ึงของครีบ, m 
E คือ ความจุของท่ีเก็บพลงังาน, J 
EꞋ คือ ความจุท่ีเก็บพลงังานต่อหน่วย 

ความยาว, W/m 
EꞋꞋ คือ ความจุท่ีเก็บพลงังานต่อหน่วย 

พ้ืนท่ี, W/m2 
k คือ ค่าการน าความร้อน, W/m/K 
l คือ ความยาว, m 
L คือ ค่าความร้อนแฝงของการ 

หลอมเหลว, J/kg 
q คือ การถ่ายโอนความร้อน, W 
qꞋ คือ การถ่ายโอนความต่อความยาว,  

W/m 
qꞋꞋ คือ การไหลของพลงังานความร้อน,  

W/m2 
S คือ ต าแหน่งของส่วนต่อประสานใน 

การเปล่ียนเฟส, m 
St คือ Stefan number, St = (cp∆T)/L 
T คือ อุณหภูมิ (temperature), °C 
∆Tm คือ ช่วงอุณหภูมิการแขง็ตวั, °C 
x คือ ระยะในแนวแกน x, m 
y คือ ระยะในแนวแกน y, m 



บทความวิจยั                              SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

      64    

α คือ ค่าการแพร่ความร้อน, m2/s 
ρ คือ ค่าความหนาแน่น, kg/m3 
𝜀 คือ อตัราการแขง็ตวัของพีซีเอม็  
λ  คือ รากท่ีสองของสมการ  
θ =  

T − Tm

Tw − Tm
 คือ การกระจายอุณหภูมิ 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2     คือ เวลา  

γ =  
Sy

lc
            คือ อตัราการแขง็ตวัของ 

ส่วนต่อประสาน
ระหวา่งของของแขง็
และของเหลว  

η =  
x

lf
  คือ ระยะจากแกน x  

λ =  
lf

lc
  คือ อตัราส่วนระหวา่งแกน 

แนวตั้งและแนวนอน  
ψ =  

D

lc
  คือ อตัราส่วนความหนา 

คร่ึงหน่ึงของครีบกบั 
ความสูง 

κ =  
ks

kf
 คือ อตัราส่วนของการน า 

ความร้อน  
ξ =  

(ρcp)
f
(Tw − Tm)

−Lρs
     คือ modify Stefan number  

 
ตัวห้อยและตัวยก 
C คือ การน าความร้อน  
f คือ ครีบ  
l คือ ของเหลว  
m คือ การแขง็ตวั  
p คือ วสัดุเปล่ียน 
s คือ ของแขง็  
w คือ ผนงั 
x คือ ทิศทางแนวแกน x  
y คือ ทิศทางแนวแกน y  
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