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บทคัดยอ
การพฒันาแบบจำลองคอมพวิเตอร โดยใชทฤษฎขีองการถายโอนความรอนของการไหลของของเหลวแบบปนปวน

เพื่อใชทำนายสภาวะในการทดลอง ไดแก สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของการไหลสัมประสิทธิ์ การถายโอน
ความรอนรวม พื้นที่ในถายโอนความรอนทั้งหมด ความเร็วของการไหลของน้ำนม และจำนวนแผนใหความรอน
ผลการทดลองพบวาแบบจำลองการฆาเชือ้แบบปาสเตอรสามารถทำนายสภาวะดงักลาวไดดเีมือ่ทำการทวนสอบ สภาวะ
ทีใ่ชในการทดลองกบัสภาวะทีไ่ดจากการทำนายโดยใชแบบจำลอง   ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความรอนทัง้หมดและ
จำนวนแผนของแผนใหความรอนพบวา มคีวามผดิพลาด 0.107% และ 0.125% ตามลำดบั

ABSTRACT
A computer model based on heat transfer theory of turbulent flow was developed. The model was able

to predict conditions in the experiment, such as heat transfer coefficient, overall heat transfer coefficient, total
area of heat transfer, velocity of flow and number of plate heat exchangers. The results revealed that the
Pasteurization Model could predict the conditions of experimentation well. The verification of experimental
and predicted conditions was in good agreement, in terms of total area of heat transfer and number of plate heat
exchangers. The errors in these conditions were only 0.107% and 0.125% respectively.

คำสำคัญ: การฆาเชือ้แบบปาสเตอร, การถายโอนความรอน, แบบจำลองคอมพวิเตอร
Keywords: Pasteurization, Heat transfer, Computer model
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บทนำ
การฆาเชือ้แบบปาสเตอร เปนการใชความรอน

เพียงเล็กนอยใหความรอนแกอาหารโดยใชอุณหภูมิ
ต่ำกวา 100 องศาเซลเซยีส สำหรบัอาหารทีม่คีวามเปน
กรดต่ำ โดยมคีวามเปนกรดเปนดาง (pH) สงูกวา 4.5
ไดแก น้ำนม เพือ่ทำใหน้ำนมปราศจากเชือ้จลุนิทรยีที่
ทำใหเกิดโรค และเปนการยืดอายุการเก็บของน้ำนม
สำหรบัอาหารทีม่คีวามเปนกรดสงูซึง่ม ีpH นอยกวาหรอื
เทากบั 4.5 เชนน้ำผลไมบรรจขุวด สามารถยดือายกุาร
เก็บของอาหารไดนานหลายเดือน เนื่องจากวิธีการดัง
กลาวสามารถทำลายเชือ้จลุนิทรยีทีท่ำใหเกดิการเนาเสยี
เชน ยีสต และรา ตลอดจนสามารถทำลายเอ็นไซมใน
ภาวะดงักลาวไดดวย

การฆาเชื้อแบบปาสเตอรสามารถรักษาคุณคา
ทางอาหารและรสชาติไวไดมาก โดยการใชอุณหภูมิสูง
และเวลาสัน้ (High-temperature short-time, HTST)
การฆาเชื้อน้ำนมโดยใชอุณหภูมิต่ำเวลานาน (Low-
temperature long-time, LTLT) โดยทำการฆาเชื้อ
น้ำนมทีอ่ณุหภมู ิ63 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที

ซึง่อาจทำใหเสือ่มเสยีคณุคาทางอาหาร เชน วติามนิ และ
กลิน่รส มากกวาวธิ ีHTST ซึง่ใชอณุหภมู ิ71.8 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 15 วนิาที (Fellows, 2000)

ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจำลองโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการทำนายสภาวะในการ
ทดลอง เปรียบเทียบกับสภาวะที่ใชในการทดลอง
ซึง่ขอมลูทีไ่ดรบัจะเปนประโยชนตอการออกแบบเครือ่ง
ฆาเชื้อแบบปาสเตอร และชวยลดการนำเขาอุปกรณ
ดงักลาว

อปุกรณและวธิกีารทดลอง
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอร รนุ FT43 Pasteurizer

ประเทศอังกฤษ สามารถวัดอุณหภูมิบนจุดตางๆ ได
9 จดุ และสามารถบนัทกึอณุหภมูไิด 6 จดุอยางตอเนือ่ง
ซึ่งสามารถปรับตั้งเครื่องตามรูปที่ 1 น้ำนมในถังปอน
(Feed Tank) ตองมปีรมิาณอยางนอย 3 ลติร สภาวะ
ในการทำงานของเครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรดงัแสดงใน
ตารางที ่1

ตารางที ่1.   แสดงสภาวะในการทำงานของเครือ่งฆาเชือ้ปาสเตอร

                        รายการ                  ปรมิาณ
1. อัตราการไหลของน้ำนม 0.01 กก./วนิาที
2. จำนวนแผนของแผนใหความรอน 8 แผน
3. พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอนแผนละ 5.676x10-3 ตารางเมตร
4. ความรอนจำเพาะ (specific heat) 3.90 กโิลจลูล/กก.องศาเคลวนิ
5. คาประสทิธผิล (Effectiveness) 0.80
6. ระยะหางระหวางแผนใหความรอน 0.0014 เมตร
7. สัมประสิทธิ์การนำความรอนของแผนใหความรอน 20 วตัต/เมตร องศาเคลวนิ

(Earle, 1983 ; Holman, 1990)
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เปดสวทิชสวนกลางบนกลองควบคมุโดยตัง้การ
ควบคมุอณุหภมูไิวที ่71.8 องศาเซลเซยีส ตัง้วาลวแบง
จดุเตอืน (Flow diversion valve) ทีอ่ณุหภมูติ่ำกวาคอื
69.0 องศาเซลเซยีส เพือ่ใหน้ำนมไหลกลบัไปทีถ่งัปอน
ผานวาลวแบงจนกระทัง่ถงึอณุหภมู ิ69.0 องศาเซลเซยีส
จงึจะปอนน้ำนมเขาสกูระบวนการ หลงัจากนัน้เปดสวทิช
ของเครื่องสูบและเปดน้ำนมใหไหลดวยอัตราการไหล
100 มล./นาท ีหรอื 0.10 กก./วนิาที

เปดสวิทชเครื่องทำความรอน การอานระดับ
ความรอนของระบบอาจสงัเกตจากเครือ่งบนัทกึ (Chart
Recorder) และอานจากตัวเลขแสดงอุณหภูมิแบบ
ดจิติอล โดยแสดงอณุหภมูทิางออกของน้ำนมบนตวัควบ
คุมอุณหภูมิขั้นสุดทาย เมื่อถึงจุดที่ตั้งของวาลวแบง
จะเกดิเสยีงเตอืนทีอ่ณุหภมู ิ69.0 องศาเซลเซยีส วาลว
แบงจะเปลีย่นไปอยตูำแหนงเปดและนำน้ำนมไหลกลบั
เขาไปในตวัปอนอกีครัง้ แลวผานเขาสวนทำความรอนซ้ำ
(heating) หลังจากผานเขาสวนทำความรอนซ้ำแลวจะ
ไหลเขาสวนทำความเยน็ (cooling) และไหลออกในสวน
ลางภายหลงัแลกเปลีย่นความรอนแลว อณุหภมูทิีอ่อก
มาจะเปนอณุหภมูสิดุทายของผลติภณัฑซึง่มกีารตอสาย
เพื่อระบายผลิตภัณฑไปเก็บในภาชนะ

อุณหภูมิของน้ำนมที่ออกจากสวนแลกเปลี่ยน
ความรอนจะสูงขึ้นจนกระทั่งถึงจุดควบคุมอุณหภูมิ
บนกลองควบคุมมีน้ำรอนไหลผานไปที่ทอบรรจุพัก
(holding tube) ทีอ่ณุหภมู ิ71.8 องศาเซลเซยีส ไดตาม
ตองการ

ทำการบันทึกอุณหภูมิของน้ำนมและน้ำรอนที่
ไหลเขาและออกจากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน

การคำนวณการถายโอนความรอนของ
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอร

เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาการใชแบบจำลอง
คอมพิวเตอรในการทำนายสภาวะในการทดลองโดยใช
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรซึง่ประกอบดวย เครือ่งแลก
เปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีการไหลสวนทางกัน
(Counter current flow) ของน้ำนมและน้ำรอน
คณุสมบตัขิองน้ำนมดงัแสดงในตารางที ่ 2  โดยมกีาร
ไหลของน้ำนมและน้ำรอนแบบสมดลุกลาวคอืสมดลุของ
ความจุความรอน (thermal capacity) สามารถเขียน
สมการไดดังนี้ (Eastop and McConkey, 1993;
Woods, 1995)

รปูที ่1.   แผนภมูกิารตัง้เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรน้ำนม
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ตารางที ่2.   คณุสมบตัขิองน้ำนม

                รายการ               ปรมิาณ
1. ความหนาแนน (m) 1,030 กก./ลกูบาศกเมตร
2. ความหนดื (cpm) 3.90 กโิลจลูล/กก.องศาเคลวนิ
3. ความหนดืจลน (m) 9.9  x10-7 ตารางเมตร/วนิาที
4. สภาพนำความรอน (km) 0.52 วตัต/เมตร องศาเคลวนิ
5. เลขแพลงค (Prm) 0.73

ทีม่า : Woods (1995)

สำหรบัเสนผาศนูยกลางไฮดรอลกิส (hydraulics
diameter, dh)

เส้นรอบรูป

ตัดขวางพ้ืนที่ภาค xdh
4

=  (7)

      )(2
.  4
SB
SBx

+
=  (8)

ถา B >> S

                    dh = 2S

เนื่องจากงานวิจัยนี้จะรักษาเลขเรยโนลด
(Reynold number) ของการไหลในแผนใหความรอน
แตละแผนใหคงทีโ่ดยมคีาประมาณ 5,000 ซึง่จากเลข
เรยโนดดังกลาวจะอยูในชวงของการไหลแบบปนปวน
ดงันัน้คาสมัประสทิธิก์ารถายโอนความรอน (h) ของการ
ไหลภายในแผนใหความรอนคำนวณไดจาก

mk
 hdh

NU = (9)

TcmQ pΔ= • (1)

ppccphh cmcmcm    •• ==o (2)
คาประสิทธิผล (Effectiveness) (Eastop and

McConkey, 1993) ดงัแสดงในสมการที ่(3)

NTU
NTU
+

=
1

ε (3)

จากสมการที ่3
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โดยที่
Q คอื อตัราการถายโอนความรอน (วตัต)
T คอื อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส)
m•คอื อตัราการไหลเชงิมวล (กก./วนิาที)
cp คอื ความรอนจำเพาะ (จลู/กก.องศาเคลวนิ)
NTU คอื จำนวนหนวยถายโอน (Number of

Transfer Unit)
ε คอื ประสทิธผิล (Effectiveness)
UA คอื คาสมัประสทิธิก์ารถายโอนความรอน

รวมพืน้ที ่(วตัต/องศาเคลวนิ)

สำหรบัการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow)
ในทอสำหรบัสภาวะทีไ่มมมีต ิ  (dimensionless con-
dition) (Wong, 1977)

Nu = 0.023 Re0.8Pr0.4 (6)
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สำหรบัในอตุสาหกรรมอาหารแผนใหความรอน
ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนทำดวยโลหะปลอดสนมิ
(stainless steel) ซึ่งจัดเปนโลหะที่มีสวนผสมของ
โครเมียมในปริมาณสูง จึงพิจารณาการถายโอนความ
รอน 3 ระยะดงันี ้(Wong, 1977)

s

s

k
t

hU
I

+=
2

                                         (10)

โดยที่
Nu = เลขนสัเซลท (Nusselt Number)
Re = เลขเรยโนด (Reynold Number)
Pr = เลขแพลนด (Prandtl Number)
dh = ขนาดเสนผาศูนยกลางไฮดรอลิกสของ

แผนใหความรอน (เมตร)
B = ความยาวของแผนใหความรอน (เมตร)
S = ระยะหางระหวางแผนใหความรอน (เมตร)
h = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของ

การไหล (วตัต/ตารางเมตร องศาเคลวนิ)
km = สภาพการนำความรอนของน้ำนม (วตัต/

เมตร องศาเคลวนิ)
ks = สภาพการนำความรอนของแผนใหความ

รอน (วตัต/เมตร องศาเคลวนิ)
U = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม

(วตัต/ตารางเมตร องศาเคลวนิ)
ts = ความหนาของแผนใหความรอน (เมตร)

ความเร็วในการไหลสามารถคำนวณไดจากเลข
เรยโนล
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โดย
ν คอื ความเรว็ของการไหล (เมตร/วนิาที)
νm คอื ความหนดืจลน (kinematic viscosity)

ของน้ำนม (ตารางเมตร/วนิาที)

จากสมการทีก่ลาวมาขางตนทำใหสามารถนำไป
สรางแบบจำลอง โดยใชโปรแกรม BASIC ในการ
คำนวณหาสัมประสิทธการถายโอนความรอนของการ
ไหล สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม พื้นที่ของ
แผนแลกเปลี่ยนความรอน ความเร็วของการไหลของ
น้ำนม และจำนวนแผนใหความรอน รอยละของความ
ผิดพลาด (% Error) ของคาที่ไดจากการทดลอง
(Experimentation, E) กบัคาทีไ่ดจากการทำนายโดยใช
แบบจำลอง (Prediction, P) สามารถคำนวณไดจาก

% ความผดิพลาด (Error) = 100  )( x
E

PE −
   (12)

ผลการทดลองและการวเิคราะห
ผลการใหความรอนแกน้ำนมโดยใชน้ำรอน

ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยอุณหภูมิเฉลี่ยลอกของ
น้ำนมสามารถหาไดจากสมการที ่13

โดย ΔTlm = อณุหภมูเิฉลีย่ลอก
พบวา ΔTlm  มีคา 14.33 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำนมกอนเขาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมคีา 65.66oC และอณุหภมูเิฉลีย่ของน้ำนมที่
ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 73.32oC
(ตารางที ่3)

แบบจำลองที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถทำนาย
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของการไหล (h)
สมัประสทิธิก์ารถายความรอนรวม (U) พืน้ทีใ่นการถายโอน
ความรอนทั้งหมด (A) ความเร็วของการไหลของ
น้ำนม (v) และจำนวนแผนของแผนใหความรอน (n)
ดงัแสดงในตารางที ่ 4 เมือ่เปรยีบเทยีบคาทีไ่ดจากการ
คำนวณและแบบจำลองพบวา การทำนายโดยใชแบบ
จำลองมคีาใกลเคยีงกบัคาทีไ่ดจากการคำนวณ (ตาราง
ที ่4)  เมือ่ทำการทวนสอบ (verification) ของสภาวะที่
ใชในการทดลอง (Experimentation) กบัคาสภาวะทีไ่ด

(13)

2

1
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ตารางที ่3.   ผลการใหความรอนแกน้ำนมโดยใชน้ำรอน

อุณหภูมิน้ำนมไหลเขา อุณหภูมิน้ำนมไหลออก อุณหภูมิน้ำรอนไหลเขา อุณหภูมิน้ำรอนไหลออก
(องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส)

66.1 69.7 86.5 79.6
66.5 71.4 86.6 79.7
66.2 72.5 86.7 80.3
66.3 72.2 86.9 80.2
65.6 73.87 86.9 81.1
66.3 73.7 87.0 81.0
65.8 74.5 86.7 81.3
65.6 74.7 86.9 81.5
65.1 74.7 87.0 81.6
64.7 74.7 86.9 81.6
64.1 74.6 87.0 81.5

    เฉลีย่ 65.66 73.32 83.83 80.85

ตารางที ่4. สภาวะทีไ่ดจากการคำนวณและสภาวะทีไ่ดจากแบบจำลอง Pasteurization Model เปรยีบเทยีบกบัสภาวะ
ตางๆ ทีใ่ชในการทดลอง(1)

 
 

 
 
(1)

 

%

 

(Error) 

1. 

 (h) 

3,543.01 /

  

 

3,542.99 /

  

 

- - 

2. 

 (U) 

8,611.57 

/  

 

8,611.49 

/  

 

- - 

3. 

 (A) 

4.535 x 10
-2

 

 

4.535158 x 10
-2

 

 

4.54 x 10
-2

 

 

0.107% 

4. 

 ( ) 

1.767857 

/  

1.767857 /

 

- - 

5. 

 (n) 

7.99  7.99  8 0.125% 
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จากการทำนายโดยใชแบบจำลอง (Predicted by P
asteurization Model) ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความ
รอนทัง้หมด และจำนวนแผนใหความรอน พบวา มคีวาม
ผิดพลาด (% Error) นอยมากเพียง 0.107% และ
0.125% ตามลำดบั แสดงวา การทำนายโดยแบบจำลอง
Pasteurization Model มคีวามถกูตองใกลเคยีงกบัคาที่
ใชในการทดลอง

สรปุผลการวจิยั
จากการทดสอบการฆาเชื้อแบบปาสเตอรใน

น้ำนม พบวา แบบจำลองที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชทำนาย
พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง ไดแก สัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนของการไหล สมัประสทิธิก์ารถายโอน
ความรอนรวม พื้นที่ในการถายโอนความรอนทั้งหมด
ความเร็วของการไหลของน้ำนม และจำนวนแผนของ
แผนใหความรอน ไดอยางถกูตอง เมือ่ทำการทวนสอบ
สภาวะที่ใชในการทดลองกับสภาวะที่ไดจากการทำนาย
โดยใชแบบจำลอง ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความรอน
ทั้งหมด และจำนวนแผนของแผนใหความรอนมีความ
ผดิพลาดเพยีง 0.107% และ 0%.125 ตามลำดบั
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