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บทคัดยอ
การพฒันาแบบจำลองคอมพวิเตอร โดยใชทฤษฎขีองการถายโอนความรอนของการไหลของของเหลวแบบปนปวน

เพื่อใชทำนายสภาวะในการทดลอง ไดแก สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของการไหลสัมประสิทธิ์ การถายโอน
ความรอนรวม พื้นที่ในถายโอนความรอนทั้งหมด ความเร็วของการไหลของน้ำนม และจำนวนแผนใหความรอน
ผลการทดลองพบวาแบบจำลองการฆาเชือ้แบบปาสเตอรสามารถทำนายสภาวะดงักลาวไดดเีมือ่ทำการทวนสอบ สภาวะ
ทีใ่ชในการทดลองกบัสภาวะทีไ่ดจากการทำนายโดยใชแบบจำลอง   ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความรอนทัง้หมดและ
จำนวนแผนของแผนใหความรอนพบวา 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: การฆาเชือ้แบบปาสเตอร, การถายโอนความรอน, แบบจำลองคอมพวิเตอร
Keywords: Pasteurization, Heat transfer, Computer model



แบบจำลองคอมพิวเตอรของการถายโอนความรอนในการฆาเชื้อแบบปาสเตอร
ของน้ำนมโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน

562 วารสารวิจัย มข. 13 (5) : มิถุนายน  2551

บทนำ
การฆาเชือ้แบบปาสเตอร เปนการใชความรอน

เพียงเล็กนอยใหความรอนแกอาหารโดยใชอุณหภูมิ
ต่ำกวา 100 องศาเซลเซยีส สำหรบัอาหารทีม่คีวามเปน
กรดต่ำ โดยมคีวามเปนกรดเปนดาง (pH) สงูกวา 4.5
ไดแก น้ำนม เพือ่ทำใหน้ำนมปราศจากเชือ้จลุนิทรยีที่
ทำใหเกิดโรค และเปนการยืดอายุการเก็บของน้ำนม
สำหรบัอาหารทีม่คีวามเปนกรดสงูซึง่ม ีpH นอยกวาหรอื
เทากบั 4.5 เชนน้ำผลไมบรรจขุวด สามารถยดือายกุาร
เก็บของอาหารไดนานหลายเดือน เนื่องจากวิธีการดัง
กลาวสามารถทำลายเชือ้จลุนิทรยีทีท่ำใหเกดิการเนาเสยี
เชน ยีสต และรา ตลอดจนสามารถทำลายเอ็นไซมใน
ภาวะดงักลาวไดดวย

การฆาเชื้อแบบปาสเตอรสามารถรักษาคุณคา
ทางอาหารและรสชาติไวไดมาก โดยการใชอุณหภูมิสูง
และเวลาสัน้ (High-temperature short-time, HTST)
การฆาเชื้อน้ำนมโดยใชอุณหภูมิต่ำเวลานาน (Low-
temperature long-time, LTLT) โดยทำการฆาเชื้อ
น้ำนมทีอ่ณุหภมู ิ63 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที

ซึง่อาจทำใหเสือ่มเสยีคณุคาทางอาหาร เชน วติามนิ และ
กลิน่รส มากกวาวธิ ีHTST ซึง่ใชอณุหภมู ิ71.8 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 15 วนิาที (Fellows, 2000)

ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจำลองโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการทำนายสภาวะในการ
ทดลอง เปรียบเทียบกับสภาวะที่ใชในการทดลอง
ซึง่ขอมลูทีไ่ดรบัจะเปนประโยชนตอการออกแบบเครือ่ง
ฆาเชื้อแบบปาสเตอร และชวยลดการนำเขาอุปกรณ
ดงักลาว

อปุกรณและวธิกีารทดลอง
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอร รนุ FT43 Pasteurizer

ประเทศอังกฤษ สามารถวัดอุณหภูมิบนจุดตางๆ ได
9 จดุ และสามารถบนัทกึอณุหภมูไิด 6 จดุอยางตอเนือ่ง
ซึ่งสามารถปรับตั้งเครื่องตามรูปที่ 1 น้ำนมในถังปอน
(Feed Tank) ตองมปีรมิาณอยางนอย 3 ลติร สภาวะ
ในการทำงานของเครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรดงัแสดงใน
ตารางที ่1

ตารางที ่1.   แสดงสภาวะในการทำงานของเครือ่งฆาเชือ้ปาสเตอร

                        รายการ                  ปรมิาณ
1. อัตราการไหลของน้ำนม 0.01 กก./วนิาที
2. จำนวนแผนของแผนใหความรอน 8 แผน
3. พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอนแผนละ 5.676x10-3 ตารางเมตร
4. ความรอนจำเพาะ (specific heat) 3.90 กโิลจลูล/กก.องศาเคลวนิ
5. คาประสทิธผิล (Effectiveness) 0.80
6. ระยะหางระหวางแผนใหความรอน 0.0014 เมตร
7. สัมประสิทธิ์การนำความรอนของแผนใหความรอน 20 วตัต/เมตร องศาเคลวนิ

(Earle, 1983 ; Holman, 1990)
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เปดสวทิชสวนกลางบนกลองควบคมุโดยตัง้การ
ควบคมุอณุหภมูไิวที ่71.8 องศาเซลเซยีส ตัง้วาลวแบง
จดุเตอืน (Flow diversion valve) ทีอ่ณุหภมูติ่ำกวาคอื
69.0 องศาเซลเซยีส เพือ่ใหน้ำนมไหลกลบัไปทีถ่งัปอน
ผานวาลวแบงจนกระทัง่ถงึอณุหภมู ิ69.0 องศาเซลเซยีส
จงึจะปอนน้ำนมเขาสกูระบวนการ หลงัจากนัน้เปดสวทิช
ของเครื่องสูบและเปดน้ำนมใหไหลดวยอัตราการไหล
100 มล./นาท ีหรอื 0.10 กก./วนิาที

เปดสวิทชเครื่องทำความรอน การอานระดับ
ความรอนของระบบอาจสงัเกตจากเครือ่งบนัทกึ (Chart
Recorder) และอานจากตัวเลขแสดงอุณหภูมิแบบ
ดจิติอล โดยแสดงอณุหภมูทิางออกของน้ำนมบนตวัควบ
คุมอุณหภูมิขั้นสุดทาย เมื่อถึงจุดที่ตั้งของวาลวแบง
จะเกดิเสยีงเตอืนทีอ่ณุหภมู ิ69.0 องศาเซลเซยีส วาลว
แบงจะเปลีย่นไปอยตูำแหนงเปดและนำน้ำนมไหลกลบั
เขาไปในตวัปอนอกีครัง้ แลวผานเขาสวนทำความรอนซ้ำ
(heating) หลังจากผานเขาสวนทำความรอนซ้ำแลวจะ
ไหลเขาสวนทำความเยน็ (cooling) และไหลออกในสวน
ลางภายหลงัแลกเปลีย่นความรอนแลว อณุหภมูทิีอ่อก
มาจะเปนอณุหภมูสิดุทายของผลติภณัฑซึง่มกีารตอสาย
เพื่อระบายผลิตภัณฑไปเก็บในภาชนะ

อุณหภูมิของน้ำนมที่ออกจากสวนแลกเปลี่ยน
ความรอนจะสูงขึ้นจนกระทั่งถึงจุดควบคุมอุณหภูมิ
บนกลองควบคุมมีน้ำรอนไหลผานไปที่ทอบรรจุพัก
(holding tube) ทีอ่ณุหภมู ิ71.8 องศาเซลเซยีส ไดตาม
ตองการ

ทำการบันทึกอุณหภูมิของน้ำนมและน้ำรอนที่
ไหลเขาและออกจากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน

การคำนวณการถายโอนความรอนของ
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอร

เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาการใชแบบจำลอง
คอมพิวเตอรในการทำนายสภาวะในการทดลองโดยใช
เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรซึง่ประกอบดวย เครือ่งแลก
เปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีการไหลสวนทางกัน
(Counter current flow) ของน้ำนมและน้ำรอน
คณุสมบตัขิองน้ำนมดงัแสดงในตารางที ่ 2  โดยมกีาร
ไหลของน้ำนมและน้ำรอนแบบสมดลุกลาวคอืสมดลุของ
ความจุความรอน (thermal capacity) สามารถเขียน
สมการไดดังนี้ (Eastop and McConkey, 1993;
Woods, 1995)

รปูที ่1.   แผนภมูกิารตัง้เครือ่งฆาเชือ้แบบปาสเตอรน้ำนม
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ตารางที ่2.   คณุสมบตัขิองน้ำนม

                รายการ               ปรมิาณ
1. ความหนาแนน (m) 1,030 กก./ลกูบาศกเมตร
2. ความหนดื (cpm) 3.90 กโิลจลูล/กก.องศาเคลวนิ
3. ความหนดืจลน (m) 9.9  x10-7 ตารางเมตร/วนิาที
4. สภาพนำความรอน (km) 0.52 วตัต/เมตร องศาเคลวนิ
5. เลขแพลงค (Prm) 0.73

ทีม่า : Woods (1995)

สำหรบัเสนผาศนูยกลางไฮดรอลกิส (hydraulics
diameter, dh)

เส้นรอบรูป

ตัดขวางพ้ืนที่ภาค xdh
4

=  (7)

      )(2
.  4
SB
SBx

+
=  (8)

ถา B >> S

                    dh = 2S

เนื่องจากงานวิจัยนี้จะรักษาเลขเรยโนลด
(Reynold number) ของการไหลในแผนใหความรอน
แตละแผนใหคงทีโ่ดยมคีาประมาณ 5,000 ซึง่จากเลข
เรยโนดดังกลาวจะอยูในชวงของการไหลแบบปนปวน
ดงันัน้คาสมัประสทิธิก์ารถายโอนความรอน (h) ของการ
ไหลภายในแผนใหความรอนคำนวณไดจาก

mk
 hdh

NU = (9)

TcmQ pΔ= • (1)

ppccphh cmcmcm    •• ==o (2)
คาประสิทธิผล (Effectiveness) (Eastop and

McConkey, 1993) ดงัแสดงในสมการที ่(3)

NTU
NTU
+

=
1

ε (3)

จากสมการที ่3

ε
ε
−

=
1

NTU (4)

และ

pcm
UANTU

 •
= (5)

โดยที่
Q คอื อตัราการถายโอนความรอน (วตัต)
T คอื อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส)
m•คอื อตัราการไหลเชงิมวล (กก./วนิาที)
cp คอื ความรอนจำเพาะ (จลู/กก.องศาเคลวนิ)
NTU คอื จำนวนหนวยถายโอน (Number of

Transfer Unit)
ε คอื ประสทิธผิล (Effectiveness)
UA คอื คาสมัประสทิธิก์ารถายโอนความรอน

รวมพืน้ที ่(วตัต/องศาเคลวนิ)

สำหรบัการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow)
ในทอสำหรบัสภาวะทีไ่มมมีต ิ  (dimensionless con-
dition) (Wong, 1977)

Nu = 0.023 Re0.8Pr0.4 (6)
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สำหรบัในอตุสาหกรรมอาหารแผนใหความรอน
ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนทำดวยโลหะปลอดสนมิ
(stainless steel) ซึ่งจัดเปนโลหะที่มีสวนผสมของ
โครเมียมในปริมาณสูง จึงพิจารณาการถายโอนความ
รอน 3 ระยะดงันี ้(Wong, 1977)
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I

+=
2

                                         (10)

โดยที่
Nu = เลขนสัเซลท (Nusselt Number)
Re = เลขเรยโนด (Reynold Number)
Pr = เลขแพลนด (Prandtl Number)
dh = ขนาดเสนผาศูนยกลางไฮดรอลิกสของ

แผนใหความรอน (เมตร)
B = ความยาวของแผนใหความรอน (เมตร)
S = ระยะหางระหวางแผนใหความรอน (เมตร)
h = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของ

การไหล (วตัต/ตารางเมตร องศาเคลวนิ)
km = สภาพการนำความรอนของน้ำนม (วตัต/

เมตร องศาเคลวนิ)
ks = สภาพการนำความรอนของแผนใหความ

รอน (วตัต/เมตร องศาเคลวนิ)
U = สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม

(วตัต/ตารางเมตร องศาเคลวนิ)
ts = ความหนาของแผนใหความรอน (เมตร)

ความเร็วในการไหลสามารถคำนวณไดจากเลข
เรยโนล
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โดย
ν คอื ความเรว็ของการไหล (เมตร/วนิาที)
νm คอื ความหนดืจลน (kinematic viscosity)

ของน้ำนม (ตารางเมตร/วนิาที)

จากสมการทีก่ลาวมาขางตนทำใหสามารถนำไป
สรางแบบจำลอง โดยใชโปรแกรม BASIC ในการ
คำนวณหาสัมประสิทธการถายโอนความรอนของการ
ไหล สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม พื้นที่ของ
แผนแลกเปลี่ยนความรอน ความเร็วของการไหลของ
น้ำนม และจำนวนแผนใหความรอน รอยละของความ
ผิดพลาด (% Error) ของคาที่ไดจากการทดลอง
(Experimentation, E) กบัคาทีไ่ดจากการทำนายโดยใช
แบบจำลอง (Prediction, P) สามารถคำนวณไดจาก

% ความผดิพลาด (Error) = 100  )( x
E

PE −
   (12)

ผลการทดลองและการวเิคราะห
ผลการใหความรอนแกน้ำนมโดยใชน้ำรอน

ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยอุณหภูมิเฉลี่ยลอกของ
น้ำนมสามารถหาไดจากสมการที ่13

โดย ΔTlm = อณุหภมูเิฉลีย่ลอก
พบวา ΔTlm  มีคา 14.33 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำนมกอนเขาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมคีา 65.66oC และอณุหภมูเิฉลีย่ของน้ำนมที่
ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคา 73.32oC
(ตารางที ่3)

แบบจำลองที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถทำนาย
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของการไหล (h)
สมัประสทิธิก์ารถายความรอนรวม (U) พืน้ทีใ่นการถายโอน
ความรอนทั้งหมด (A) ความเร็วของการไหลของ
น้ำนม (v) และจำนวนแผนของแผนใหความรอน (n)
ดงัแสดงในตารางที ่ 4 เมือ่เปรยีบเทยีบคาทีไ่ดจากการ
คำนวณและแบบจำลองพบวา การทำนายโดยใชแบบ
จำลองมคีาใกลเคยีงกบัคาทีไ่ดจากการคำนวณ (ตาราง
ที ่4)  เมือ่ทำการทวนสอบ (verification) ของสภาวะที่
ใชในการทดลอง (Experimentation) กบัคาสภาวะทีไ่ด

(13)
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ตารางที ่3.   ผลการใหความรอนแกน้ำนมโดยใชน้ำรอน

อุณหภูมิน้ำนมไหลเขา อุณหภูมิน้ำนมไหลออก อุณหภูมิน้ำรอนไหลเขา อุณหภูมิน้ำรอนไหลออก
(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. สภาวะทีไ่ดจากการคำนวณและสภาวะทีไ่ดจากแบบจำลอง Pasteurization Model เปรยีบเทยีบกบัสภาวะ
ตางๆ ทีใ่ชในการทดลอง(1)
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จากการทำนายโดยใชแบบจำลอง (Predicted by P
asteurization Model) ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความ
รอนทัง้หมด และจำนวนแผนใหความรอน พบวา มคีวาม
ผิดพลาด (% Error) นอยมากเพียง 0.107% และ
0.125% ตามลำดบั แสดงวา การทำนายโดยแบบจำลอง
Pasteurization Model มคีวามถกูตองใกลเคยีงกบัคาที่
ใชในการทดลอง

สรปุผลการวจิยั
จากการทดสอบการฆาเชื้อแบบปาสเตอรใน

น้ำนม พบวา แบบจำลองที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชทำนาย
พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง ไดแก สัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนของการไหล สมัประสทิธิก์ารถายโอน
ความรอนรวม พื้นที่ในการถายโอนความรอนทั้งหมด
ความเร็วของการไหลของน้ำนม และจำนวนแผนของ
แผนใหความรอน ไดอยางถกูตอง เมือ่ทำการทวนสอบ
สภาวะที่ใชในการทดลองกับสภาวะที่ไดจากการทำนาย
โดยใชแบบจำลอง ไดแก พืน้ทีใ่นการถายโอนความรอน
ทั้งหมด และจำนวนแผนของแผนใหความรอนมีความ
ผดิพลาดเพยีง 0.107% และ 0%.125 ตามลำดบั
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