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บทคัดย่อ 

        งานวจิยัน้ี นาํเสนอถึงการจาํลองการไหลของอากาศ (Airflow) ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ ท่ีใชแ้ช่แข็ง

กุง้ในอุตสาหกรรมการผลิตกุง้แช่แขง็ เน่ืองจากกระบวนการแช่แขง็อาหารเป็นกระบวนการท่ีมีความสาํคญัอยา่งมาก เพราะ

การไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber ส่งผลกระทบถึงอตัราการแช่แขง็ อุณหภูมิ และความเร็วลม ทั้งหมดลว้นส่งผล

ถึงคุณภาพของผลิตภณัฑก์ุง้แช่แข็ง วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีคือการปรับปรุงการไหลของอากาศ โดยการติดตั้งแผง

กระจายลมดา้นบนทางเขา้อากาศในเคร่ืองแช่แขง็กุง้แบบเดิม โดยการวเิคราะห์ผลแบบจาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้ดว้ยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics) แบบจาํลองการไหล

ของอากาศถูกคาํนวณดว้ยโปรแกรม SC/Tetra เวอร์ชนัท่ี 13 ผลการคาํนวณแบบจาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber แบบเดิมและแบบปรับปรุงแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองการไหลของอากาศแบบปรับปรุงมีความสมํ่าเสมอกนัของ

อตัราการไหลของอากาศทางออกท่ีดีข้ึน 13.57% เม่ือเทียบจากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลรวมอตัราการไหลของอากาศ

ท่ีทางออกอากาศ 

คาํสําคญั : พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของอากาศ, เคร่ืองแช่แขง็,  การปรับปรุงเคร่ืองแช่แขง็ 

 

Abstract 

        This research presents the simulation of air flow in the air chamber of shrimp freezer. The frozen 

process is important because discharging airflow from air chamber influences the quality of the product, 

dependent on the duration of freezing time, temperature, and air velocity. The objective of this study is to 

improve the air flow by modifying the direction of the air inlet and to analyze by using program SC/Tetra 

V.13. The results from the simulation show that the improved model improved air-flow rate-uniformity at 

the outlet increasing by 13.57% from the SD compared to the original model 

Keywords : Computational fluid dynamics, Airflow, Freezer, Improvement of freezer. 

  

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

        ในปัจจุบนั มีหลากหลายวิธีท่ีสามารถรักษาคุณภาพ 

ของผลิตภณัฑอ์าหารใหค้งคุณภาพท่ีดีไวไ้ด ้หน่ึงในวิธีท่ีดี

ท่ีสุดสาํหรับเก็บรักษาอาหารก็คือการแช่แข็ง[1] เคร่ืองแช่

แข็ง (Freezer) มีหลายชนิดท่ีถูกใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร

แช่แข็ง เช่น เคร่ืองแช่แข็งแบบใช้ลมเป่า (Air blast 

freezers) เคร่ืองแช่แข็งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed 

freezers) เค ร่ืองแช่แข็งแบบใช้อากาศเย็นปะทะ

(Impingement freezers) และเคร่ืองแช่แขง็แบบไครโอจินิก 

(Cryogenics freezer) โดยเคร่ืองแช่แข็งท่ีนิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็คือ เคร่ืองแช่แขง็แบบใชล้มเป่า

[2] ซ่ึงกระบวนการของเคร่ืองแช่แข็งชนิดน้ีจะใชอ้ากาศ

เยน็เป็นตวักลางในการแลกเปล่ียนความร้อน ผลิตภณัฑจ์ะ

ถูกเป่าดว้ยอากาศเยน็ ทาํใหผ้ลิตภณัฑถู์กแช่ใหแ้ขง็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิใจกลาง (Core 

temperature) ตามท่ีตอ้งการ โดยผลิตภณัฑก์ุง้แช่แข็งควรมี

อุณหภูมิใจกลางท่ี -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่ 

        การแช่แข็งเป็นการลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑอ์าหาร

ลงจนกระทัง่ผลิตภณัฑ์อาหารแช่แข็งมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุด

เยือกแข็ง (Freezing point) 1-2 องศาเซลเซียส[3]  ณ 

อุณหภูมิน้ีจะทําให้แบคทีเรียหยุดเจริญเติบโต ทําให้

สามารถยดืระยะเวลาการเน่าเสียของผลิตภณัฑ ์การแช่แข็ง

อาหารจึงเป็นวิธีการถนอมอาหารเพ่ือยืดระยะเวลาของ

ผลิตภัณฑ์อาหารท่ี ถูกถนอมไว้ให้คงอยู่ได้นานข้ึน 

กระบวนการแช่แข็งอาหารจึงเป็นกระบวนการท่ีสําคัญ

อยา่งมากของอุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็  

        กระบวนการแช่แข็ง เป็นกระบวนการท่ีของเหลว

ภายในอาหารจะแปรสภาพเป็นของแข็ง เรียกว่าการเกิด

ผลึกนํ้ าแข็ง (Ice crystal formation) [3],[4] สามารถแบ่ง

การเกิดผลึกนํ้ าแขง็ออกเป็น 2 ช่วง คือ  

1) การเกิดนิวเคลียสนํ้ าแขง็ (Nucleation)  

2) การเพ่ิมขนาดของผลึกนํ้ าแขง็ (Crystal growth)  

        การเกิดผลึกนํ้ าแข็งในผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งจะ

ข้ึนอยูก่บัอตัราการแช่แขง็ (Freezing Rate) [1],[4] อุณหภูมิ 

(Temperature)  และความเร็วลม (Air velocity) ทั้งอตัรา

การแช่แข็ง อุณหภูมิ และความเร็วลม ข้ึนอยู่กบัการไหล

ของอากาศ (Airflow) ทั้งหมดเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ

ของผลิตภณัฑอ์าหาร ทั้งน้ีหากความเร็วในการแช่แข็งเร็ว 

(Quick freezing) จะทาํให้ผลึกนํ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก 

แต่ถา้ความเร็วในการแช่แข็งชา้ (Slow freezing) จะทาํให้

ผลึกนํ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่ [5],[6] ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

โดยผลึกนํ้ าแข็งขนาดใหญ่จะสร้างความเสียหายให้กับ

เซลล์ของอาหาร ทั้งน้ีคุณภาพของอาหารแช่แข็งสามารถ

วดัไดด้ว้ย สี (Color) [7] และเน้ือสัมผสั (Texture) [5] เป็น

ตน้  

 

   

รูปที ่1 กราฟแสดงอตัราการแช่แขง็ระหวา่งการแช่แขง็เร็ว

และการแช่แขง็ชา้ 

 

 
รูปที ่2 ขนาดผลึกนํ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึน เม่ือใชค้วามเร็วในการ

แช่แขง็เร็วและชา้ [5] 

         

        การท่ีผูบ้ริโภคมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑอ์าหารแช่

แข็ง ท่ีเ พ่ิมมากข้ึน ทําให้อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง

เจริญเติบโตมากข้ึนด้วย ส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมตอ้ง

ออกแบบพฒันาระบบการทาํงานของเคร่ืองแช่แข็ง เพ่ือให้

ได้เคร่ืองแช่แข็งท่ีมีประสิทธิภาพในการแช่แข็งท่ีสูงข้ึน 

โดยท่ีผลิตภณัฑอ์าหารแช่แขง็ยงัคงคุณภาพท่ีดีเหมือนเดิม  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เป้าหมายของโครงการวิจัยน้ีคือการปรับปรุง Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้ เน่ืองจากเคร่ืองแช่แขง็กุง้ใน

ปัจจุบันอากาศเย็นท่ีไหลออก ทางออกอากาศของ Air 

Chamber ไปยงับริเวณพ้ืนท่ีแช่แข็ง (Freezing area) มีการ

ไหลออกของอากาศเย็นท่ีไม่สมํ่าเสมอกนัตลอดหน้าตดั

ของสายพาน ทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ุง้แช่แขง็ท่ีผ่านกระบวนการ

แช่แขง็ตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดัระนาบเดียวกนั ไดรั้บอากาศเยน็

ไม่เท่ากัน ทําให้ผลิตภัณฑ์กุ้งแช่แข็งมีการแข็งตัวท่ีไม่

สมํ่ าเสมอกัน จึงเป็นท่ีมาในการติดตั้ งแผงกระจายลม

ด้านบนทางเข้าอากาศ เพ่ือกําจัดหรือลดการไหลของ

อากาศแบบหมุนวน (Swirling airflow) ภายใน Air 

Chamber และเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์การไหลออกของอากาศ

เย็นท่ีสมํ่าเสมอกันตลอดหน้าตดัของสายพานมากท่ีสุด 

โ ด ย ก า ร ใ ช้ วิ ธี พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง คํ า น ว ณ 

(Computational fluid dynamics) มาวิเคราะห์ผลดว้ยการ

สร้างแบบจาํลอง จาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ โดยใชโ้ปรแกรม SC/Tetra 

เวอร์ชนัท่ี 13  

 

2. ระเบียบวธีิการแก้ปัญหา 

2.1 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุ้ง 

        สร้างแบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ 

มีขนาดหอ้ง 995x1120x500 mm3 ทางเขา้อากาศเยน็ มีเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 500 mm โดยท่ีอากาศเยน็ไหลเขา้ดา้นบน

ของ Air Chamber และไหลออกดา้นล่างของ Air Chamber 

ทั้ง 25 ช่องทางออกอากาศ มีขนาดพ้ืนท่ี 5x830 mm2 ไปยงั

บริเวณพ้ืนท่ีแช่แข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 3 ทําการบันทึก

ผลลัพธ์ค่าอัตราการไหลของอากาศ ท่ีทางออกอากาศ

ดา้นล่างของ Air Chamber ทั้ง 25 ช่องทางออกอากาศ โดย

แต่ละช่องแบ่งการเก็บบันทึกข้อมูลออกเป็น 10 พ้ืนท่ี 

(พ้ืนท่ีแถว a ถึงพ้ืนท่ีแถว j) ดงัแสดงในรูปท่ี 4  โดยทุก

พ้ืนท่ีการเก็บบนัทึกขอ้มูลมีขนาดพ้ืนท่ีเท่ากนั 5x83 mm2 

จากนั้ นใช้โปรแกรม SC/Tetra สร้างแบบจําลองเมช 

(Mesh) ข้ึนมา เพ่ือทาํการคาํนวณและวเิคราะห์ผลต่อไป  

   

รูปที ่3 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้

แบบเดิม 

 

   

รูปที ่4 พ้ืนท่ีบนัทึกผลลพัธ์ค่าอตัราการไหลของอากาศ ทั้ง 

250 พ้ืนท่ี 

 

        ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค วา ม เ ป็ น อิ ส ร ะ ข อ ง เ ม ช  ( Mesh 

Independent Analysis) เพ่ือหาแบบจาํลองเมชท่ีมีความ

เหมาะสม ได้สร้างแบบจําลองเมช 4 ขนาด ท่ีมีความ

ละเอียดของทางออกอากาศท่ีแตกต่างกนั พบวา่แบบจาํลอง

เมชขนาด 0.3125 mm จาํนวน 10.5 ลา้นเอลิเมนต ์มีความ

เหมาะสมทั้ งในแง่ของเวลาท่ีใช้คาํนวณและผลลพัธ์ท่ีได้

จากการคาํนวณ  

2.2 พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

        ใ น ง า น วิ จั ย นํ า เ ส น อ ก า ร คํา น ว ณ แ บ บ จํา ล อ ง  

turbulence model โดยกาํหนดให้การไหลของอากาศเป็น

แบบบีบอดัไม่ได ้ท่ีมีความหนาแน่นคงท่ี ประกอบไปดว้ย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมการท่ี (1) สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation 

equation) 
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แ ล ะ ส ม ก า ร ท่ี  ( 2 )  ส ม ก า ร โ ม เ ม น ตัม  ( Momentum 

conservation equation) 
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เม่ือ ix  Coordination (m) 

 iu  Velocity of flow in ix -direction (m/s) 

 t  Time (s) 

 ρ  Density of fluid (kg/m3) 

 p  Pressure of a fluid (Pa) 

 µ  Viscosity (Pa-s) 

 ig  Gravity (m/s2) 

 β  Coefficient of volume expansion (1/K) 

 T  Temperature of a fluid (K) 

 oT  Reference temperature of a fluid (K) 

 

 2.3 กาํหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) 

        การกําหนดค่าต่างๆ ท่ีใช้ในการคํานวณผลลัพธ์

ความเร็วลมของอากาศ โดยโปรแกรม SC/Tetra เลือกใช้

การคาํนวณแบบสภาวะคงท่ี (Steady-State) กาํหนดค่า

คุณสมบัติของอากาศ (Air properties) ได้แก่ อุณหภูมิ 

(Temperature) ความหนาแน่น (Density ) และ ความหนืด 

(Viscosity) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และกาํหนดค่าเง่ือนไข

ขอบเขตของพ้ืนท่ีทางเขา้อากาศและทางออกอากาศ (Inlet 

and outlet air boundary conditions) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของอากาศ  

Air properties 

Temperature -15 ๐C 

Density 1.30410  kg/m3 

Viscosity 1.64720 ×10-5  kg/m-s 

ตารางที ่2 ค่าเง่ือนไขขอบเขตของพ้ืนท่ีทางเขา้อากาศและ

ทางออกอากาศ 

Inlet air boundary condition 

Flow rate 2.85885 m3/s 

Outlet air boundary condition 

Pressure 0 Pa 

 

3. การปรับปรุง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุ้ง         

        สร้างแบบจาํลองการปรับปรุง Air Chamber ของ

เคร่ืองแช่แข็งกุ้ง ด้วยการติดตั้ งแผงกระจายลมเข้าไป

ดา้นบนของทางเขา้อากาศ ในแบบจาํลอง Air Chamber 

ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยการ 

กาํหนดค่าตวัแปรต่างๆ และค่าเง่ือนไขขอบเขตของพ้ืนท่ี

ทางเข้าอากาศและทางออกอากาศคงท่ีทุกการทดลอง 

จาํลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ และนาํผลการบนัทึก

อัตราการไหลของอากาศทางออกมาเปรียบเทียบกัน

ระหวา่งแบบจาํลองเดิมและแบบปรับปรุง 

 

   

รูปที ่5 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้แบบ

ปรับปรุง 

 

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย 

4.1 ผลการจาํลองคอนทวัร์ของความเร็วลม 

        จากการคาํนวณแบบจาํลองการไหลของอากาศเย็น

ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบเดิมและ

แบบปรับปรุง นาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณแบบจาํลอง

มาแสดงในรูปแบบของคอนทวัร์ของความเร็วลม (Contour 

velocity) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 แสดงคอนทวัร์ของความเร็ว
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ลม ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของความยาว Air Chamber ใน

ระนาบ y-z ท่ีตาํแหน่ง x = 560 mm พบวา่การไหลของ

อากาศเยน็ภายใน Air Chamber เกิดการไหลของอากาศ

แบบหมุนวนทั้งแบบจาํลองแบบเดิมและแบบปรับปรุง แต่

จะเห็นไดว้่าในคอนทวัร์ของความเร็วลมของแบบจาํลอง

แบบปรับปรุง เกิดการไหลของอากาศแบบหมุนวนเล็กลง 

ส่งผลทาํให้อตัราการไหลของอากาศทางออกอากาศไปยงั

บริเวณพ้ืนท่ีแช่แขง็ มีอตัราการไหลออกของอากาศเยน็ท่ีมี

ความสมํ่าเสมอกนัตลอดหนา้ตดัของสายพานมากข้ึน  

 

  
รูปที ่6 คอนทวัร์ของความเร็วลมของแบบจาํลองการไหล

อากาศแบบเดิมและแบบปรับปรุง 

  

4.2 อตัราการไหลของอากาศทีท่างออกอากาศของ Air 

Chamber 

        การบนัทึกผลลพัธ์ค่าอตัราการไหลของอากาศทั้ง 250 

พ้ืนท่ีทางออกอากาศของ Air Chamber ท่ีแต่ละพ้ืนท่ีมี

พ้ืน ท่ีทางออกเ ท่ากัน  ผลลัพธ์การคํานวณท่ีได้จาก

แบบจาํลองการไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber 

ของเคร่ืองแช่แข็งกุ้งแบบเดิมและแบบปรับปรุง ถูก

นาํเสนอดว้ยค่าของผลรวมของอตัราการไหลของอากาศ 

(Total air-flow rate at the  outlet) ท่ีทางออกอากาศในทุก

พ้ืนท่ีแถว a ตั้งแต่ทางออกหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี 25 เร่ือยมา 

จนกระทัง่พ้ืนท่ีแถว j ตั้งแต่ทางออกหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี 25 

พบว่าผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออกอากาศ

ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบปรับปรุง

ดีกว่าแบบเดิม จากการเปรียบเทียบค่าของส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (Standard Deviation, SD) ทั้งน้ีทาํใหแ้บบจาํลอง

แบบปรับปรุงมีการไหลออกของอากาศเย็นท่ีมีความ

สมํ่ า เ ส ม อ กัน ต ล อ ด ห น้ าตัด ข อ ง สา ย พ าน ม าก ก ว่ า

แบบจาํลองแบบเดิม ดงัแสดงในตารางท่ี 3     

 

ตารางที ่3 ผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออก

อากาศในทุกพ้ืนท่ีแถว a ถึงพ้ืนท่ีแถว j 

Total air-flow rate at the outlet (m3/s) 

Surface Original model Improved model 

a 0.26219 0.26448 

b 0.27386 0.27666 

c 0.28919 0.28921 

d 0.29938 0.29691 

e 0.30445 0.30139 

f 0.30452 0.30176 

g 0.29964 0.29779 

h 0.28944 0.28957 

i 0.27414 0.27656 

j 0.26204 0.26452 

SD 0.01666 0.01440 

  

5. สรุป 

        ผลกระทบเชิงลบจากการไหลของอากาศแบบหมุนวน 

ไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงให้เกิดข้ึนได ้ทั้ งในแบบจาํลอง

การไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่

แข็งกุ้งแบบเดิมและแบบปรับปรุง อย่างไรก็ตามใน

แบบจําลองการไหลแบบปรับปรุง ด้วยการติดตั้ งแผง

กระจายลมเขา้ไปดา้นบนทางเขา้อากาศ ใหผ้ลการไหลออก

ของอากาศเย็นท่ีมีความสมํ่าเสมอกันตลอดหน้าตดัของ

สายพานเพ่ิมข้ึน 13.57% เม่ือเทียบจากส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออก

อากาศจากแบบจาํลองเดิม 0.01666 เป็น 0.01440 
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