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Freezing is one of the most popular methods for long term preservation of foods.  Air-blast freezing

is one which is commonly used in food freezing industry. The major problems of a large scale spiral

air-blast freezer were non-uniformity of both air temperature and velocity distributions. Therefore, this

work was aimed to simulate the effects of air temperature (-20 to -50°C) and velocity (0.1 to 5.0 m/s) on

freezing times of model foods (slab of 0.02 m in thick, cylinder and sphere of 0.02 m in diameter) in the

spiral air-blast freezing.  The result would be used as guidance on an improvement of an air-blast freezer.

One-dimensional numerical analysis using finite difference method (Crank-Nicholson scheme) was

developed and written in FORTRAN code. The simulated results showed that the ambient temperature

affected the freezing time, especially during the phase change period. To obtain the moderate freezing rate

with stable operation, the suitable air velocities were 1.6 to 1.8, 2.0 to 2.2 and 2.0 to 2.1 m/s in equivalence

with Nusselt numbers of 23.5 to 24.5, 20.8 to 21.0 and 24.0 to 26.0 and the corresponding freezing times

would be 38, 21 and 12 minutes for slab, cylindrical and spherical shapes, respectively.
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Simulation of Food Freezing:

Effects of Air Temperature and Velocity
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1. ∫∑π”
°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß‡ªìπ«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ëπ‘¬¡„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬

„π°“√∂πÕ¡Õ“À“√ ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËµË”®–™à«¬¬—∫¬—Èß
°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈–™–≈Õ°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
µà“ßÊ ∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ◊ËÕ¡‡ ’¬¢ÕßÕ“À“√ Àπ÷Ëß„π«‘∏’
°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß„π‡™‘ßÕÿµ “À°√√¡∑’Ëπ‘¬¡„™â§◊Õ «‘∏’°“√
·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·∫∫≈¡‡ªÉ“ (Air-blast freezing) ‚¥¬∑—Ë«‰ª
Õ“°“»®–À¡ÿπ‡«’¬πÕ¬Ÿà∫πÕ“À“√∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß -30
°C ·≈– -40 °C ¥â«¬§«“¡‡√Á« 1.5-1.6 ¡./«‘π“∑’ §«“¡‡√Á«
≈¡∑’Ë Ÿßπ’È®–≈¥§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡√Õ∫Õ“À“√·≈–™à«¬
‡æ‘Ë¡ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√
„™â≈¡ª√‘¡“≥¡“°Õ“®∑”„Àâº‘«Àπâ“Õ“À“√·Àâß·≈–‡ ’¬
 ¿“æ‡π◊ÈÕ —¡º— ∑’Ë¥’ (Freezer burn) °“√‰À≈¢Õß≈¡Õ“®
®–¢π“πÀ√◊Õµ—Èß©“°°—∫Õ“À“√‚¥¬µâÕß∫—ß§—∫„Àâ‰À≈ºà“π
Õ“À“√Õ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß∑ÿ°™‘Èπ °“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·∫∫≈¡‡¬Áπ®—¥
®–„Àâ§«“¡§ÿâ¡§à“∑“ß‡»√…∞»“ µ√å·≈–¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß
‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂„™â°—∫Õ“À“√∑’Ë¡’¢π“¥·≈–√Ÿª√à“ßµà“ßÊ
‡§√◊ËÕß¡’¢π“¥°–∑—¥√—¥·≈–„™â‡ß‘π≈ß∑ÿπ§àÕπ¢â“ßµË”·µà„Àâ
º≈º≈‘µ Ÿß [1]

°“√»÷°…“°√–∫«π°“√·™à·¢Áß¡’°“√æ—≤π“¡“‡ªìπ‡«≈“
π“π ¥â«¬«‘∏’°“√»÷°…“∑’Ë·µ°µà“ß°—π ∑—Èß‚¥¬°“√∑¥≈Õß
·≈–°“√»÷°…“¥â«¬·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å‚¥¬Õ“»—¬
‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å ́ ÷Ëß«‘∏’À≈—ß‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡¡“°¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°
 “¡“√∂∑”π“¬‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬” √«¥‡√Á«  –¥«°·≈–
ª√–À¬—¥§à“„™â®à“¬ °“√®”≈Õß·∫∫∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë„™â¡’
À≈“¬«‘∏’ Cleland ·≈– Earle [2] „™â·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë·µ°µà“ß°—π 4 ·∫∫ ‡æ◊ËÕ∑”π“¬√–¬–‡«≈“
„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¥â«¬‡§√◊ËÕß·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·∫∫≈¡‡ªÉ“°—∫
µ—«Õ¬à“ß·∫π√“∫ ∑√ß°√–∫Õ°·≈–∑√ß°≈¡ Wang ·≈–
§≥– [3] æ—≤π“·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å·∫∫Àπ÷Ëß
∑‘»∑“ß‡æ◊ËÕ„™â„π°“√À“‡«≈“„π°√–∫«π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß
º≈‘µ¿—≥±åÕ“À“√ ‚¥¬„™â«‘∏’‰ø‰πµå¥‘ø‡øÕ‡√π ǻ·∫∫·§√ß°å-
π‘‚§≈ —π°—∫ ¡°“√ ¡¥ÿ≈§«“¡√âÕπ·∫∫   apparent heat
capacity ·≈â«π”‡«≈“∑’Ë∑”π“¬‰¥â„πÕ“À“√ ∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß
·∫∫∑√ß°≈¡ ∑√ß°√–∫Õ° ·∫∫·∫π√“∫¡“‡∑’¬∫ º≈°—∫
°“√∑¥≈Õß Huan ·≈–§≥– [4] „™â·∫∫®”≈Õß‡™‘ßµ—«‡≈¢
·∫∫‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå „π°√–∫«π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·≈–

°“√≈–≈“¬¢ÕßÕ“À“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß‡æ◊ËÕ∑”π“¬√–¬–‡«≈“
∑’Ë„™â ”À√—∫º≈‘µ¿—≥±åÕ“À“√∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫µà“ßÊ ∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„µâ
 ¿“«–°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß∑’Ë·µ°µà“ß°—π

ªí≠À“¢Õß°“√·™à·¢Áß¥â«¬‡§√◊ËÕß·™à‡¬◊Õ°·¢Áß·∫∫≈¡
‡ªÉ“∑’Ë¡’ “¬æ“π≈”‡≈’¬ß‡ªìπ‡°≈’¬« (Spiral Freezer) ∑’Ë
¡—°æ∫‡ ¡Õ§◊Õ °“√°√–®“¬¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»·≈–§«“¡
‡√Á«≈¡∑’Ë‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ ‡π◊ËÕß®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß≈¡‡¬Áπ
®“°∫π≈ß≈à“ß «π∑“ß°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕ“À“√ §«“¡‡√Á«
≈¡∫√‘‡«≥∑“ß‡¢â“‡§√◊ËÕß¡—°¡’§à“µË” °“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ
®÷ß‡ªìπ‰ª‰¥â™â“ ∑”„Àâ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π™à«ß pre-
cooling phase π“π¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ ß“π«‘®—¬π’È®÷ß π„®∑’Ë®–
æ‘®“√≥“º≈¢Õß§«“¡‡√Á«≈¡·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»µàÕ‡«≈“
„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¥â«¬°“√®”≈Õß·∫∫∑“ß§≥‘µ»“ µ√å ‡æ◊ËÕ
„™â‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√ª√—∫ª√ÿß·°â‰¢ ‡§√◊ËÕß·™à‡¬◊Õ°·¢Áß
·∫∫≈¡‡ªÉ“∑’Ë¡’ “¬æ“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ‡°≈’¬«

2. ·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å
°√–∫«π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß‡ªìπ°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ

ºà“π«—µ∂ÿ‚¥¬°“√π”§«“¡√âÕπ∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–¢ÕßπÈ”
‡°‘¥¢÷Èπ¥â«¬ ‡æ◊ËÕ„Àâ°“√·°âªí≠À“‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬ ®÷ß„™â
 ¡¡µ‘∞“π∑’Ë°”Àπ¥„Àâ°“√°√–®“¬¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈– ¡∫—µ‘
∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßÕ“À“√‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß ¡¡“µ√ ‰¡à¡’°“√∂à“¬
‚Õπ¡«≈·≈–°“√√–‡À¬√–À«à“ß°√–∫«π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß„π
™‘ÈπÕ“À“√ 1 ¡‘µ‘ ·≈– ¡∫—µ‘∑“ß§«“¡√âÕπ¢ÕßÕ“À“√¡’§à“
§ß∑’Ë ‰¡à¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ´÷Ëß ¡°“√Õπÿæ—π∏å°“√π”§«“¡
√âÕπ®–‡¢’¬π‰¥â«à“ [3]

(1)

‚¥¬ §◊Õ ρ §«“¡Àπ“·πàπ (kg/m3), C §◊Õ §à“§«“¡®ÿ
§«“¡√âÕπ (J/kg °C), §◊Õ k  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√π”§«“¡√âÕπ
(W/m °C), T §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (°C), r §◊Õ √—»¡’¢Õß∑√ß
°√–∫Õ°À√◊Õ∑√ß°≈¡ À√◊Õ√–¬–∑“ß®“°®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß
 ”À√—∫·ºàπ√“∫ (¡.), t §◊Õ ‡«≈“ («‘π“∑’), m §◊Õ §à“¥—™π’
√Ÿª∑√ß ¡’§à“‡ªìπ 0  ”À√—∫·ºàπ√“∫ ‡∑à“°—∫ 1  ”À√—∫
∑√ß°√–∫Õ°·≈– 2  ”À√—∫∑√ß°≈¡
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°”Àπ¥„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ¢Õßµ—«Õ¬à“ßÕ“À“√¡’§«“¡
 ¡Ë”‡ ¡Õ∑ÿ°Ê ®ÿ¥ ‚¥¬¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“°—∫ To ¥—ßπ—Èπ ¿“«–
‡√‘Ë¡µâπ “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ßπ’È

(2)

‚¥¬∑’Ë R §◊Õ√–¬–√–À«à“ß®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß·≈–¢Õ∫‡¢µ·≈–
 ¿“«–¢Õ∫‡¢µ· ¥ß‰¥â¥—ßπ’È

∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß (3)

∑’Ëº‘« (4)

‡¡◊ËÕ h  §◊Õ  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“§«“¡√âÕπ (W/m2°C)  Ts

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«¢ÕßÕ“À“√ (°C)  T∞ §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
Õ“°“» (°C)

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”«‘∏’‰ø‰πµå¥‘ø‡øÕ‡√π´å·∫∫·§√ß°å-
π‘‚§≈ —π¡“„™â‡æ◊ËÕ·°â ¡°“√¢â“ßµâπ ‚¥¬≈—°…≥–¢Õß√Ÿª
∑√ß‡ªìπ¥—ß∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1 ·∫àß™à«ß§«“¡·ª√º—π¢Õß
√–¬–∑“ß r (0 ≤ r ≤ R) ‡ªìπ Z ®ÿ¥ (1≤ i ≤ Z) ·≈–¡’
√–¬–Àà“ß√–À«à“ß®ÿ¥ ∆r = R/(Z-1) ¥—ßπ—Èπ r = (i-1) ∆r

‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫§«“¡·ª√º—π¢Õß‡«≈“∑’Ë·∫àß‡ªìπ™à«ß ∆t ‡¡◊ËÕ
t = n∆t (0 ≤ n) ¥—ßπ—Èπ Ti,n · ¥ß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëª√–‡¡‘π
‰¥â®“°µ”·Àπàß r = (i-1) ∆r  ∑’Ë‡«≈“ t = n∆t

√Ÿª∑’Ë 1  ≈—°…≥–¢Õßµ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π·∫∫®”≈Õß

‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„Àâ                                     ¥—ßπ—Èπ

 ¡°“√ª√–®”®ÿ¥¢Õß ¡°“√ (1) (3) ·≈– (4) · ¥ß‰¥â

¥—ßπ’È [3]
®ÿ¥¿“¬„π

(5)

®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß (6)

1 2 i-1 i i+1    N 

r 
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°“√ª√–¡“≥§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“§«“¡√âÕπ∑’Ëº‘«¢Õß
µ—«Õ¬à“ß™‘ÈπÕ“À“√√Ÿª∑√ßµà“ßÊ ∑”‚¥¬„™â À —¡æ—π∏å
√–À«à“ß‡≈¢πÿ ‡´≈∑å (Nu = hD/k) °—∫ Reynolds

Number (Re =U∞L/ν) ·≈– Prandtl Number (Pr)
¥—ßµàÕ‰ªπ’È [5]

·∫∫·∫π√“∫ Nu = 0.644 Re1/2Pr1/3 (8)
·∫∫∑√ß°√–∫Õ° (§«“¡‡√Á«≈¡µ—Èß©“°°—∫·π«·°π)

Nu = 0.683 Re0.466Pr1/3 Re = 40-4000

Nu = 0.193 Re0.618Pr1/3 Re = 4000-40000 (9)
·∫∫∑√ß°≈¡ Nu = 2 + (0.4Re1/2+0.06Re2/3) Pr0.4 (µ/µs)

1/4          (10)

‚¥¬ D §◊Õ √—»¡’¢Õß∑√ß°√–∫Õ°À√◊Õ∑√ß°≈¡ À√◊Õ√–¬–
∑“ß®“°®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß ”À√—∫·ºàπ√“∫ (¡.) k §◊Õ  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√π”§«“¡√âÕπ¢Õßøî≈å¡Õ“°“» (W/m°C) U∞ §◊Õ
§«“¡‡√Á«≈¡ (¡./«‘π“∑’) L §◊Õ √—»¡’¢Õß∑√ß°√–∫Õ°À√◊Õ
∑√ß°≈¡ À√◊Õ√–¬–∑“ß®“°®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß ”À√—∫·ºàπ√“∫ (¡.)
ν §◊Õ§«“¡Àπ◊¥§‘‡π‡¡µ‘° (µ√.¡./«‘π“∑’) µ §◊Õ §«“¡
Àπ◊¥¢ÕßÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“» (Ns/¡.2) µs §◊Õ §«“¡
Àπ◊¥¢ÕßÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡©≈’Ë¬¢ÕßÕ“À“√ (Ns/¡.2)

3. °“√µ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß·∫∫®”≈Õß
∑“ß§≥‘µ»“ µ√å
°“√µ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß·∫∫®”≈Õß∑“ß

§≥‘µ»“ µ√å ∑”‚¥¬„™â ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπ µ√Õ‡∫Õ√å√’Ë®“°

«“√ “√ª√‘∑—»πå¢Õß Cleland and Earle [2] (µ“√“ß∑’Ë 1
·≈– 2) ‚¥¬·ª√√–¥—∫ time step ‡ªìπ 0.01, 0.25, 0.50,
0.75, 1.5, 3.0, 6.0 ·≈– 12.0 «‘π“∑’ (´÷Ëß∑ÿ°√–¥—∫ time
step „™â‡«≈“„π°“√ª√–¡«≈º≈¢Õß CPU ‰¡à‡°‘π 0.35 π“∑’)
æ∫«à“‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß∑’Ë‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß¡’
§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 35.83 ∂÷ß 35.89 π“∑’ ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈
°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â®“°«“√ “√ª√‘∑—»πå∑’Ë‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°
·¢Áß¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 35.57 ∂÷ß 35.82 π“∑’ §«“¡·µ°µà“ß
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß¡“®“°§à“°“√π”§«“¡√âÕπ„π™à«ß°“√
‡ª≈’Ë¬π ∂“π–¢ÕßπÈ” „π«“√ “√ª√‘∑—»πå¢Õß Cleland ·≈–
Earle [2] ‰¥â¡“®“°«‘∏’ linear interpolation ·µà„πß“π
«‘®—¬π’È‰¥â¡“®“°«‘∏’ curve fitting

®ÿ¥∑’Ëº‘«

(7)
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µ“√“ß∑’Ë 2   ¡∫—µ‘‡™‘ß§«“¡√âÕπ¢Õß·ºàπ µ√Õ‡∫Õ√’Ë [2]

-40.0 2.08 -40.0 2.15

-5.0 2.08 -5.0 2.15

-3.0 1.74 -0.8 134.3

-1.5 1.08 -0.5 4.09

-0.8 0.65 40.0 4.09

-0.5 0.54

40.0 0.54

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
(°°°°°C)

K
(W/m °C)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
(°°°°°C)

ρC
(J/m3°C × 10-6)

µ“√“ß∑’Ë 1  æ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë„™â„π°“√µ√«® Õ∫·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å [2]

æ“√“¡‘‡µÕ√å

§«“¡Àπ“À√◊Õ‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õßµ—«Õ¬à“ß (¡.) 0.02

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ (°C) 10.0

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“» (°C) -35.0

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ÿ¥∑â“¬ (°C) -18.0

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“§«“¡√âÕπ (W/m2 °C) 70.0

§«“¡√âÕπ·Ωß¢Õß°“√·¢Áßµ—« (J/kg) 287500.0

4. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–°“√Õ¿‘ª√“¬º≈
4.1 ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß™‘ÈπÕ“À“√

„π·µà≈–√Ÿª∑√ß
√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß°√“ø∑’Ë‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß∑“ß

§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë„™â≈—°…≥–µ—«Õ¬à“ß·∫∫·∫π√“∫Àπ“ 0.02 ¡.
°—∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ „πµ“√“ß∑’Ë 1 ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»‡ªìπ
-35 °C °“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áßµ—«Õ¬à“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë 10 °C
®π°√–∑—ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß‡ªìπ -18°C æ∫«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
∑’Ëº‘«¢Õßµ—«Õ¬à“ß≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« „π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë
®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õßµ—«Õ¬à“ß§àÕ¬Ê ≈¥≈ß®π°√–∑—Ëß∂÷ß™à«ß∑’Ë¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π– ‚¥¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘®–§ß∑’Ë‡π◊ËÕß®“°¡’°“√
¥÷ß§«“¡√âÕπ·ΩßÕÕ°®“°µ—«Õ¬à“ß ∑”„ÀâπÈ”‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π ∂“π–°≈“¬‡ªìππÈ”·¢Áß À≈—ß®“°π—ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
µ—«Õ¬à“ß®–≈¥≈ß®π°√–∑—Ëß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ÿ¥∑â“¬∑’Ë°”Àπ¥ ®“°
°√“øæ∫«à“√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áßµ—«Õ¬à“ß

·∫∫·∫π√“∫„Àâ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß‡ªìπ -18 °C ¡’§à“
ª√–¡“≥ 38 π“∑’

„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π°—∫°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢Õßµ—«Õ¬à“ß
√Ÿª∑√ß°√–∫Õ°·π«¬“«·≈–∑√ß°≈¡¢π“¥‡ âπºà“π
»Ÿπ¬å°≈“ß 0.02 ¡. æ∫«à“ √–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°
·¢Áß¡’§à“ª√–¡“≥ 21 ·≈– 12 π“∑’ µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß‡√Á«
°«à“µ—«Õ¬à“ß·∫∫·∫π√“∫ ‡π◊ËÕß®“°µ—«Õ¬à“ß√Ÿª∑√ß
°√–∫Õ°·π«¬“«·≈–∑√ß°≈¡¡’æ◊Èπ∑’Ë∑’Ëµ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß
°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ≈¥≈ß‡¡◊ËÕ√–¬–∑“ß‡¢â“„°≈â»Ÿπ¬å°≈“ß
(r = 0) ∑”„Àâø≈—°´å§«“¡√âÕπ∑’Ë√–¬–„°≈â»Ÿπ¬å°≈“ß Ÿß°«à“
∑’Ë√–¬–‰°≈ÕÕ°‰ª ÷́Ëß·µ°µà“ß®“°µ—«Õ¬à“ß·∫∫·∫π√“∫
∑’Ëø≈—°´å§«“¡√âÕπ®–§ß∑’Ë·≈–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ√–π“∫ ¥—ßπ—Èπ
°“√≈¥≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßµ—«Õ¬à“ß√Ÿª∑√ß°√–∫Õ°·π«
¬“«·≈–∑√ß°≈¡®÷ß‡√Á«°«à“‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ
‡∑à“°—π
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√Ÿª∑’Ë 2  °√“ø°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√Àπ“ 2 ´¡. √Ÿª∑√ßµà“ßÊ ∑’Ë‰¥â®“°
·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å

4.2 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß™‘ÈπÕ“À“√
‡¡◊ËÕ∑”°“√·ª√√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»‡ªìπ -20, -30,

-40 ·≈– -50 °C ‚¥¬„™â ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¥—ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 ·≈–
§«“¡‡√Á«≈¡‡ªìπ 1.70 ¡./«‘π“∑’ æ∫«à“‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à
‡¬◊Õ°·¢Áß¢Õßµ—«Õ¬à“ßÕ“À“√™‘Èπ·∫π√“∫¡’§à“‡ªìπ 85, 51,
37 ·≈– 30 π“∑’ µ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ®–‡ÀÁπ
‰¥â«à“ ™à«ß·√°¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„®°≈“ß      (pre-
cooling) °—∫™à«ß ÿ¥∑â“¬ (tempering) ¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—π
„π¢≥–∑’Ë™à«ß°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π– (phase change) µà“ß
°—πÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ‡æ√“–‡ªìπ™à«ß∑’Ë¡’°“√¥÷ß§«“¡√âÕπ
·ΩßÕÕ°®“°µ—«Õ¬à“ß‡ªìπ®”π«π¡“° ‡æ◊ËÕ„ÀâπÈ”‡°‘¥°“√

‡ª≈’Ë¬π ∂“π–°≈“¬‡ªìππÈ”·¢Áß  ¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»µË”
Õ—µ√“°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ√–À«à“ßÕ“°“»·≈–™‘ÈπÕ“À“√
¬‘Ëß Ÿß¢÷Èπ

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°
·¢Áß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√√Ÿª∑√ßµà“ßÊ °—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»¡’
≈—°…≥–‚§âß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“» Ÿß¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª
∑’Ë 4 ®–‡ÀÁπ «à“„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß·™à
·¢Áß·∫∫≈¡‡ªÉ“∑—Ë«‰ª´÷ËßÕ¬Ÿà∑’Ë -30 ∂÷ß -40 °C π—Èπ àßº≈
µàÕ‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢Õßµ—«Õ¬à“ßÕ“À“√™‘Èπ·∫π
√“∫∑’Ë·µ°µà“ß°—π¡“°∑’Ë ÿ¥ ¥—ßπ—Èπ®÷ß§«√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢Õß‡§√◊ËÕß·™à·¢Áß·∫∫≈¡‡ªÉ“„ÀâµË” ÿ¥‡∑à“∑’Ë®–∑”‰¥â
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√Ÿª∑’Ë 4  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»·≈–√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß
Õ“À“√√Ÿª∑√ßµà“ßÊ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“» (°C)
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√Ÿª∑’Ë 3  °√“ø°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»µà“ßÊ ¢Õßµ—«Õ¬à“ß·∫π√“∫
 Àπ“ 2 ´¡. ∑’Ë‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“À“™à«ß§«“¡‡√Á«≈¡∑’Ë‡À¡“– ¡„π
°“√·™à·¢ÁßÕ“À“√ ”À√—∫Õ“À“√∑’Ë¡’§«“¡Àπ“‰¡à‡°‘π 2 ́ ¡.
∑’Ë¡’√Ÿª∑√ß·∫π√“∫ ®–æ‘®“√≥“®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡
‡√Á«≈¡µàÕ‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß ́ ÷Ëß„π™à«ß§«“¡‡√Á«≈¡µË”
(0-0.7 ¡./«‘π“∑’) °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¥—ß°≈à“«¡’§à“¡“°
„π¢≥–∑’Ë™à«ß§«“¡‡√Á«≈¡ Ÿß (¡“°°«à“ 1.7 ¡./«‘π“∑’)

√Ÿª∑’Ë 5  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢ÕßÕ“À“√™‘Èπ·∫π√“∫
Àπ“ 2 ´¡. °—∫§«“¡‡√Á«≈¡
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°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¥—ß°≈à“«¡’§à“πâÕ¬ À√◊Õ°≈à“«‰¥â«à“°“√
‡æ‘Ë¡§«“¡‡√Á«≈¡∑’Ë¡“°°«à“ 1.7 ¡./«‘π“∑’ ¡’º≈µàÕ‡«≈“„π
°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß‰¡à¡“°π—° ¥—ß· ¥ßµ—«Õ¬à“ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ¥—ß
π—Èπ§«“¡‡√Á«≈¡§«√¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß™à«ß 1.6-2.2 ¡./«‘π“∑’
‚¥¬¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“§«“¡√âÕπ Õ¬Ÿà„π™à«ß 44-55
W/m2 °C ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√Ÿª∑√ß ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3

4.3 º≈¢Õß§«“¡‡√Á«≈¡µàÕ‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°
·¢Áß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√
‡¡◊ËÕ∑”°“√·ª√√–¥—∫§«“¡‡√Á«≈¡‡ªìπ 0.1, 0.5, 1.0,

1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ·≈– 5.0 ¡./«‘π“∑’  (·≈–
π”§à“§«“¡‡√Á«≈¡‡À≈à“π’È‰ª„™â§”π«≥À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√æ“§«“¡√âÕπ∑’Ëº‘«µ“¡ À —¡æ—π∏å„π ¡°“√∑’Ë 8 ∂÷ß 10)
·≈–„™â ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¥—ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“§«“¡ —¡æ—π∏å

√–À«à“ß§«“¡‡√Á«≈¡·≈–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢Õß
µ—«Õ¬à“ßÕ“À“√™‘Èπ·∫π√“∫ ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ‚§âß¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Huan ·≈–§≥–
[4] ´÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√æ“§«“¡√âÕπ„π‡∑Õ¡¢Õß‡≈¢πÿ ‡´≈∑å (Nu) °—∫‡≈¢
‡√¬å‚π≈¥å (Re) ‡ªìπ‡ âπ‚§âß‡™àπ°—π ¥—ß„π ¡°“√∑’Ë 8-10
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πÕ°®“°§«“¡‡√Á«≈¡·≈â« ‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß
Õ“À“√¬—ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫µ—«·ª√Õ◊ËπÊ ‡™àπ ¢π“¥¢Õß™‘ÈπÕ“À“√
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“°“√∂à“¬‚Õπ§«“¡√âÕπ„π‡∑Õ¡‰√â¡‘µ‘¢Õß‡≈¢
πÿ ‡´≈∑å∑’Ë¡’º≈µàÕ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß (√Ÿª∑’Ë 6) æ∫
«à“¡’≈—°…≥–‚§âß§≈â“¬°—∫√Ÿª∑’Ë 5 ‚¥¬‡¡◊ËÕ‡≈¢πÿ ‡´≈∑å‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥÷ß§«“¡√âÕπÕÕ°®“°µ—«Õ¬à“ß
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß≈¥≈ß ∑—Èßπ’È‡≈¢
πÿ ‡´≈∑å‡ªìπ§à“∑’Ë· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ¡∫—µ‘¢Õß
Õ“À“√·≈–Õ“°“» ‚¥¬‡≈¢πÿ ‡´≈∑å∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫√Ÿª
∑√ßµà“ßÊ · ¥ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 3 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ §à“‡≈¢πÿ ‡´≈∑å

∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√·™à·¢ÁßÕ“À“√∑’Ë¡’§«“¡‰¡à‡°‘πÀπ“ 2
´¡. §«√¡’§à“¡“°°«à“ 20 À√◊Õª√–¡“≥ 10 ‡∑à“¢Õß °“√æ“
§«“¡√âÕπ·∫∫∏√√¡™“µ‘¢Õß«— ¥ÿ∑√ß°≈¡ (Nu=2.0)

5.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
®“°°“√®”≈Õß·∫∫∑“ß§≥‘µ»“ µ√å¢Õß°“√·™à·¢Áß

Õ“À“√ æ∫«à“ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»≈¥µË”≈ß·≈–/À√◊Õ §«“¡
‡√Á«≈¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®–∑”„Àâ‡«≈“„π°“√·™à·¢Áß≈¥≈ß §«“¡‡√Á«
≈¡∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥Õ—µ√“°“√·™à·¢Áß„π√–¥—∫ª“π
°≈“ß ”À√—∫Õ“À“√∑’Ë¡’§«“¡Àπ“‰¡à‡°‘π 2 ́ ¡. §◊Õ 1.6-1.8,

√Ÿª∑’Ë 6  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß¢ÕßÕ“À“√™‘Èπ·∫π√“∫
Àπ“ 2 ´¡. °—∫‡≈¢πÿ ‡´≈∑å
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µ“√“ß∑’Ë 3 ™à«ß§«“¡‡√Á«≈¡°—∫§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“§«“¡√âÕπ·≈–‡≈¢πÿ ‡´≈∑å∑’Ë„Àâ‡«≈“„π°“√·™à‡¬◊Õ°·¢Áß

∑’Ë‡À¡“– ¡„π·µà≈–√Ÿª∑√ß

™‘Èπ·∫π√“∫ 1.6-1.8 50-52 23.5-24.5 38

∑√ß°√–∫Õ° 2.0-2.2 44-46 20.8-21.0 21

∑√ß°≈¡ 2.0-2.1 53-55 24.0-26.0 12

√Ÿª∑√ß
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√æ“

§«“¡√âÕπ
(W/m2 °C)

™à«ß§«“¡‡√Á«≈¡
(¡./«‘π“∑’) ‡≈¢πÿ ‡´≈∑å

‡«≈“„π°“√·™à
‡¬◊Õ°·¢Áß
(π“∑’)
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2.0-2.2 ·≈– 2.0-2.1 ¡./«‘π“∑’ À√◊Õ§‘¥‡ªìπ§à“‰√â¡‘µ‘¢Õß
‡≈¢πÿ ‡´≈∑å ¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 23.5-24.5, 20.8-21.0 ·≈–
24.0-26.0 ‚¥¬‡«≈“°“√·™à·¢Áß¡’§à“ª√–¡“≥ 38, 21 ·≈–
12 π“∑’  ”À√—∫Õ“À“√√Ÿª∑√ß·∫π√“∫ ∑√ß°√–∫Õ° ·≈–
∑√ß°≈¡ µ“¡≈”¥—∫ Õ“®°≈à“«‚¥¬ √ÿª‰¥â«à“ §à“‡≈¢πÿ ‡´≈∑å
∑’Ë„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß·™à·¢Áß §«√¡’§à“¡“°°«à“ 20 ¢÷Èπ
‰ª
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