
บทที่ 2  
ทฤษฎีเกี่ยวของกับงานโครงการ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1 การนําความรอน (Conduction) 

การนําความรอน (Conduction) คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง
ตัวกลางที่ติดกันแตมีอุณหภูมิตางกัน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสารโดยที่โมเลกุลไม
เคล่ือนที่ เกิดไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง สวนในของเหลวและแกส มักจะแยกไมออกจาก
การเคลื่อนที่แบบการพา เพราะมีการเคลื่อนที่โดยการนําไดโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุด
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ํา และการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง (Vibration 
Energy)  กฎพื้นฐานเกี่ยวกับการนําความรอนนั้นไดมาจากการทดลอง ซ่ึงมีช่ือเรียกวา กฎของ       
ฟูริเยร (Fourier Law) และมีนิยามวา “อัตราการไหลของความรอนโดยการนําในทิศทางที่
กําหนดใหเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ซ่ึงตั้งไดฉากกับทิศทางการไหลและเกรเดียนทของอุณหภูมิ
ในทิศทางนั้น” เขียนไดดังนี้  

 

qx       =       - kA(dT/dx)        (2.1) 
         

เมื่อ    qx      คือ อัตราการถายเทความรอนผานพื้นที่ A ในแนวแกนของทิศทาง x   ( W ) 
         K      คือ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ  ( W/m2°C ) 
                A       คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน ( m2) 
          dT/dx     คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง  ( °C ) 
 

2.1.2 การพาความรอน  (Convection) 
เปนการนําความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็ง และของไหล โดยอาศัยการเคลื่อนที่

ของของไหล  ไหลผานวัตถุแข็งหรือภายในทอ ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือ             
พาความรอนจากผิวของของแข็ง ตัวอยางการตมน้ํา น้ําที่อยูกนกาไดรับความรอนกอนก็รอนเร็วกวา
ทําใหความหนาแนนลดลง จึงลอยตัวข้ึนขางบน น้ําจากสวนบนซึ่งเย็นกวาก็จะเคลื่อนที่ลง
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กนกา เขาไปแทนที่น้ําที่ลอยข้ึนขางบนนอกจากตัวมันเองจะเคลื่อนที่แลวยังพาเอาความรอนขึ้นไป
ดวย การพาความรอน แบงได 2 ลักษณะ คือ 
 1. การพาความรอนแบบบังคับ (Force Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง
ผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับใหเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดย
กลไกภายนอก เชน พัดลมหรือเครื่องสูบน้ํา 
  2. การพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free Convection หรือ Natural Convection) คือ       
การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยไมมีกลไกใดๆ ที่ทําใหของ
ไหลเคลื่อนที่ แตของไหลที่อยูใกลกับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหล
เอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของ
อุณหภูมิในชั้นของของไหล 

สมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอน คือ  
 

q     =     hA (T h– Te )        (2.2) 
 

ความสัมพันธนี้รูจักในนาม   “กฎการเย็นตัวของนิวตัน”   (Newton,  s  of Cooling) 
เมื่อ         h    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสระหวางของไหล 

             กับวัตถุ (W/m2° C) 
                T h  คือ  อุณหภูมิที่รอนกวา  (° C ) 
                     Te   คือ  อุณหภูมิที่เย็นกวา   (° C ) 
 
การไหลของของไหลมี 2 แบบ คือ 

1. การไหลแบบราบเรียบ  (Laminar Flow) ของไหลไหลเปนชั้นๆ ขนานกัน ความรอนจะ
ถายเทจากผิวของของแข็งโดยการนํา และถายเทตอ ๆ กันไปในของไหล โดยการนําผานชั้นของ
ของไหล 

2. แบบปนปวน (Turbulent Flow) ของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบมีการเคลื่อนที่ตั้งฉาก
กับทิศทางการไหลดวย      
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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิของของไหลบนแผนวัตถุ 

Ts 

y 

qc T0 

Ty 

ของไหล 

                                ของการพาความรอนแบบบังคับ 
 

 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาลมชั้นที่อยูใกลกับผิวของแผนวัตถุจะมีความเร็วต่ํากวาชั้นที่อยูหาง
ออกจากผิว เนื่องจากผลกระทบของแรงเสียดทาน โดยท่ีของไหลชั้นที่อยูติดกับผิวของวัตถุจะมี
ความเร็วเปนศูนย ดังนั้นการถายเทความรอนระหวางผิวของวัตถุกับชั้นของของไหลที่ติดกับผิวจึง
เปนการถายเทโดยการนําอยางเดียว ถึงแมวาจะเปนการนําความรอนเพียงอยางเดียวก็ตามก็ตองหา 
dT/dy ที่ผิวของวัตถุจากอัตราการพาความรอนที่ถายเทจากผิวไปยังของไหลหลักที่อยูหางออกไป 
เพราะอัตราการนําความรอนที่ถายเทจากผิววัตถุไปยังชั้นของของไหลที่ตัดกับผิวจะเทากับอัตรา
การพาความรอนที่ถายเทออกจากผิวไปยังของไหลหลัก นั่นคือ 
 

q  =  -kf∂ T/∂ y y = 0    =  hc (Ts - Tα )      (2.3) 
 

 คา dT/dy ที่ผิวของวัตถุ จึงขึ้นอยูกับสภาพของการไหลของของไหลที่มีความเร็วสูงจะให
คา dT/dy  สูงดวย ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนจึงมีคาสูง นอกจากนี้คา kf  ของของไหลก็มีผล
ตอการถายเทความรอนเชนเดียวกัน เชน คา kf   ของน้ํามากกวาคา kf  ของ อากาศ ดังนั้นผลของ
สมการที่ (2.2) คา hc ของน้ํา จะมีคาสูงกวา hc  ของอากาศ 
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β 

u (y) 

T(y) 

y 

g Ts 

Tα  

∂ T/∂ y 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิของของไหลบนแผนวัตถุ 

     ของการพาความรอนแบบอิสระ 
 

ความแตกตางที่สําคัญของการพาความรอนทั้งสองแบบ คือความเร็วของของไหลของ   
การพาความรอนแบบอิสระนั้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะหางที่วัดจากผิว เพราะวาเมื่อของไหลหางจากผิว 
ความเสียดทานลดนอยลงอยางรวดเร็ว แตของไหลตรงจุดที่หางจากผิวกลับมีความหนาแนนมากขึน้
เพราะอยูหางไกลจากความรอน ดังนั้นแรงลอยตัวของของไหลในบริเวณที่อยูหางออกไปจากผิวมี
คานอยจึงทําใหความเร็วของของไหลมีคาสูงสุด เมื่อมีระยะหางที่แนนอนคาหนึ่ง และความเร็วนี้จะ
เปนศูนยเมื่ออยูหางจากผิวของวัตถุที่ใหความรอนนั้นมาก ๆ  
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลของการพาความรอนทั้งสองแบบมีลักษณะ
คลายคลึงกัน สวนการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุของการพาความรอน
ตางก็เปนการถายเทความรอนโดยการนําทั้งคู 
 จากที่ผานมา คา hc ขึ้นกับคาความหนาแนน (ρ) , ความหนืด (μ) และความเร็ว (v) ของของ
ไหล  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางดานความรอน เชน คาการนําความรอน (kf) และคา 
ความจุความรอน (Cp) ของของไหล 
 เพื่อใหเราเขาใจเกี่ยวกับพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการพาความรอนแบบบังคับ จึงควรที่
จะศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับการไหลแบบบังคับ ตามรูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นสภาพการไหลที่จุด
ตางๆ ที่อยูหางจากขอบทางดานตนของของไหลที่แตกตางกันของแผนวัตถุ 
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เปลี่ยนแปลง เทอรบิวเลนท ลามินาร  

y 

x 

ลามินารเลเยอร

X = 0  
 

รูปที่ 2.3  ชวงการไหลแบบ Laminar   ชวง Transient และชวงการไหลแบบ Turbrlent 
                           ของชั้นBoundary – Layer ของไหลบนแผนวัตถุ 

 
จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความเสียดทานมากทําใหของไหลไหล

ชาลง บริเวณดังกลาวนี้ เ ร่ิมเกิดขึ้นจากขอบทางดานตนของของไหลบนแผนวัตถุ แรงจาก         
ความเสียดทานขึ้นอยูกับคาความเคนเฉือน (Shear Stress) ที่เกิดขึ้นในชั้นของของไหล ในของไหล
ที่ขนานกับแผนวัตถุ กรณีที่เปน Boundary  Layer ของ Laminar มีคาเปน 

 

τ  =    μ  (du/dy)       (2.4) 
 

เมื่อ         τ     คือ ความเคนเฉือน   (N/m2) 
              du/dy     คือ ความลาดชันของความเร็ว (s-1) 
                 μ       คือ ความหนืดไดนามิกสของของไหล (N.s/m2) 
  
 ช้ันของของไหลในบริเวณใกลผิววัตถุที่ความเร็วลดนอยลงดวยผลกระทบของแรงจาก
ความเสียดทาน เรียกวา ช้ัน “Boundary Layer” และเรียกระยะหางที่วัดจากผิววัตถุถึงชั้นของไหลที่
มีความเร็วเทากับ 99 เปอรเซ็นต ของความเร็วของของไหลอิสระวา ความหนาของ Boundary Layer 
(Boundary Layer Thickness) สวนชั้นที่ถัดออกไปจากชั้นของไหลดังกลาวเรียกวา บริเวณที่ไหล
อิสระ (Potential Flow Region)  
 การไหลของชั้น Boundary Layer ในชวงแรกบนแผนวัตถุจะเปน Laminar และ              
ช้ัน Laminar Boundary Layer  จะคอย ๆ เพิ่มความหนา จากของทางดานตนของที่ไหล และเมื่อถึง
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ระยะที่แนนอนคาหนึ่ง เรียกวา “ระยะวิกฤติ” (Xc) แรงจากความเฉื่อยก็จะมีคามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับแรงจากความหนืดที่มาหนวงการไหล ดังนั้นของไหลที่อยูถัดจากจุดวิกฤตินี้จะถูกรบกวน     
มากขึ้น ทําใหการไหลแบบ Laminar ไดรับการรบกวนรุนแรง การไหลจึงเปลี่ยนเปน  Turbulent 
 ของไหลในบริเวณที่มีการไหลแบบ Turbulent จะเคลื่อนที่ขาม  Streamlines  และพาเอา
ความรอนกับโมเมนตัมขาม  Streamlineไปดวย 
 จากวิชากลศาสตรของไหลนั้นพารามิเตอร ที่ใชเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางความหนืด
และแรงจากความเฉื่อยที่มาทําใหการไหลเปลี่ยนจาก Laminar ไปเปน Turbulent  คือ Reynolds  
Number  มีคาเปน 
 

Rex    =     (ρvαX ) / μ         =      ( vα X )     (2.5) 
 

 เมื่อ    Rex     คือ Reynolds Number ตรงจุดที่อยูหางจากตนของไหลเปนระยะทาง x  
                          vα      คือ ความเร็วของของไหลอิสระ (m/s)  
            x        คือ ระยะที่วัดจากขอบทางดานตนของของไหล (m)  
                          ρ       คือ ความหนาแนนของของไหล ( m/s) 
            μ       คือ ความหนืดไดนามิกส ( N.s/m2)  
 
 คา Critical Reynolds Number (Rex)c ตรงจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลขึ้นอยูกับ   
ความเรียบของผิววัตถุ และระดับความเปน Turbulent มากการเปลี่ยนการไหลจะเริ่มที่คา Rex  = 105  

  แตถาหากของไหลอิสระมีความเปน Turbulent  ต่ําการเปลี่ยนแปลงจะเริ่มที่  Rex  = 2 x 106   
 ไดมีการกําหนดคาของ Reynolds  Number  สําหรับ  Boundary  Layer  แบบตางๆ ในกรณี
ของการไหลขนานกับผนังราบไวดังนี้  
  Boundary  Layer  แบบ   laminar          0 < Rex < 5x 105

  Boundary  Layer  แบบ  Transitions     5x 105 < Rex < 3x 106

  Boundary  Layer  แบบ  Turbulent       3x 106 < Rex

 
 รูปรางของ Profile ความเร็วใน Boundary Layer แบบ Laminar และแบบ Turbulent มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.3 จะพบวา Profile ของความเร็วของ Boundary Layer แบบ Laminar มีลักษณะ
เกือบเปนรูปพาราโบลา สวนชวงที่มีการไหลแบบ Turbulent จะมีของไหลบาง ๆ เกิดซอนใน
บริเวณที่อยูใกลกับผิววัตถุอีกชั้นหนึ่ง เรียกวา Laminar Boundary Sublayer ช้ัน Laminar Boundary 
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Sublayer มี Profile ของความเร็วเกือบเปนเสนตรงสวนของไหลที่อยูเหนือช้ันนี้ขึ้นไป Profile ของ
ความเร็วเกือบจะแบนราบ  
 การไหลในทอเปนการไหลที่สําคัญมาก การไหลในทอจะเปน Laminar หรือ Turbulent  
ขึ้นกับคา Reynolds  Number  
 

ReD   =   (ρvD) / μ        (2.6) 
 

 เมื่อ    ReD     คือ Reynolds Number  ที่หาจากเสนผาศูนยกลาง  D ของทอ   
             v        คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล ( m/s ) 
      D    คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอ ( m ) 
 
 กรณีการไหลในทอจะเปลี่ยนจาก  Laminar  เมื่อ ReD = 2300 และเมื่อ ReD  =  6000 แลว 
การไหลจะเปน Turbulent โดยสมบูรณและ 2000 < ReD  < 4000 เปนชวงTransitions ปกติคา 
Reynolds  Number ขึ้นอยูกับความเรียบของผิวทอ และระดับความเปน  Turbulent ของของไหล 

 

r 

u(r) ro 

( a ) 

u(r) 
ro 

r 

( b ) 

รูปที่ 2.4  Profile ความเร็วของการไหลในทอที่มีการไหลแบบ 
         (a) แบบ Laminar  (b) แบบ Turbulent 

 
 จากรูปที่ 2.4  แสดงใหเห็น Profile ความเร็วของการไหลในทอที่มีการไหลแบบ Laminar  
และ Turbulent จะเห็นไดวา ช้ัน Boundary  Layer จะเกิดขึ้นที่ปากทางเขาของทอและคอยๆ เพิ่ม      
ความหนาเมื่อลึกเขาไปในทอ ถาเปนการไหลแบบ Laminar Profile ของการไหลเปนรูปพาราโบลา 
แตเมื่อเปนการไหลแบบ Turbulent Profile จะเปนพาราโบลายอดทูดังรูปที่ 2.4 (b) และจะมี
ความเร็วประมาณ  83  เปอรเซ็นต  ของความเร็วกลางทอ 
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เพื่อความสะดวกใหคา ReD   อยูในเทอมอัตราการไหลโดยมวลตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ (Mass 
Velocity), G โดยที่  
 

G    =    ρv /A    = m•  / a        (2.7) 
 

เมื่อ  G   คือ อัตราการไหลโดยมวลตอพื้นที่ ( kg/m2.s ) 
         m•      คือ อัตราการไหลโดยมวล ( kg/s ) 
        A        คือ พื้นที่หนาตัดของทอ (m2)  
        V        คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s) 
เพราะฉะนั้น 
        ReD   จะมีรูปเปน 
 

ReD    = (G.D) / μ          (2.8) 
 

 กรณีไมใชทอกลม ตองเอาเสนผาศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic Diameter) มาใช แทน
เสนผานศูนยกลาง D ของทอ เสนผาศูนยกลางไฮดรอลิก DH  มีนิยามวา  
 

DH   = 4 (พื้นที่หนาตัด / เสนขอบเปยก)     (2.9) 
 

ตัวอยางเชน หากเปนการไหลในพันที่รูปวงแหวนระหวางทอสองทอมีแกนรวมกันโดย D0         
เปนเสนผาศูนยกลางภายนอกของทอในและ D1 เปนเสนผาศูนยกลางภายในของทอนอก ชองทางที่
มีพื้นที่หนาตัดรูปวงแหวนจะมี DH เปน 
 

DH   =  4 {[π (D1
2 – D0

2 )/4] / [4π ( D1  +    D0)]  } =   D1 -D0  (2.10) 
 

 ชองทางการไหลเปนพื้นที่หนาตัดสี่เหล่ียมผืนผากวาง w สูง  h แลวจะมี  DH   เปน 
 

DH  =  4[(w x h) / (2[ wh / ( w+h))]     (2.11) 
 
 
 

 2.1.3 หลักการถายเทมวลเบื้องตน 
 ในกระบวนการแปรรูปอาหาร เราจําเปนตองสรางสภาวะที่สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ใหวัสดุอาหารผลิตสารประกอบที่เราตองการ บอยครั้งที่การปรุงแตงสารลงไปกลับไมไดผลตามที่
ตองการ โดยเกิด By  Product ขึ้นมาแทน โดยตัว By  Product นี้อาจสรางกลิ่นที่ไมพึงปรารถนาจึง
จําเปนตองมีการแยกสารกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคนั้นดวยวิธีเฉพาะ ซ่ึงก็มีตนทุนในการปฏิบัติงาน 
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 กระบวนการถายเทมวลสารจึงมีบทบาทสําคัญในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ความเขาใจ
เร่ืองกระบวนการถายโอนมวลสารจึงเปนสิ่งสําคัญมาก ตัวอยางของการศึกษาการถายโอนมวลสาร 
ไดแก การศึกษาการกระจายตัวของหยดหมึกในน้ํา ตอนแรกนั้นน้ําหมึกจะมีความเขมขนมาก       
จะเห็นวาสีหมึกจะคอยๆ แพรกระจายทีละชาๆ จนในที่สุดความเขมขนของน้ําหมึกเปนศูนย         
ในกรณีที่มีน้ํามากพอ 
 เชนเดียวกับการศึกษาในเรื่องการถายโอนความรอน กลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการถายโอน
ความรอนก็คือความแตกตางของอุณหภูมิ สวนในกระบวนการถายโอนมวลสารนั้น ความแตกตาง
ของคาความเขมขนของระบบเปนกลไกสําคัญ อันเรียกไดวาเปนแรงขับเคลื่อนของกระบวนการ 
โดยทั่วไปการถายโอนมวลสารจะเกิดจากความเขมขนมากไปยังความเขมขนต่ํากวา 
 
 2.1.4 กระบวนการแพร 
 ในการศึกษาการถายโอนมวลสารนั้นจะอาศัยกฎของฟกส ที่กลาววาอัตราการแพรตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่ (Mass Flux) ขององคประกอบหนึ่งเปนสัดสวนกับความแตกตางของความเขมขน 
ดังนั้นสําหรับองคประกอบในสภาวะคงตัว (Steady State) เมื่ออุณหภูมิคงที่และความดันคงที่       
จะไดวา 
 

MA/A   =  - D∂ CA/∂ x       (2.12) 
 

เมื่อ 
  mA  คือ อัตราการแพรของมวลองคประกอบ A  ( kg/hr หรือ kg/s ) 
  A   คือ พื้นที่  ( m2) 
  D  คือ สัมประสิทธิ์การแพร ( m2/s ) 

cA   คือ ความเขมขนขององคประกอบ 
x      คือ ระยะทางระหวางความเขมขน 2 จุดที่กําลังพัฒนา (m) 
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การแพรของแกสสองชนิดสวนทางกัน (Equimolar Counter Diffusion) 

E B 

กาซกอนการแพร 

E B 

กาซหลังการแพร 

 
รูปที่ 2.5 การแพรของแกสสองชนิดสวนทางกัน 

 
 2.1.5 การแพรของแกสผานชั้นของแข็งแบบพาภายใตสภาวะคงตัว 
 ในการขนถายองคประกอบตางๆ โดยการพาจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนที่ระดับตางๆ 
ของการขนถายแมสฟลักซจะมีคาสูงกวาการแพรแบบ Molecular Diffusion การแพรในลักษณะนี้
จะปรากฏกับของเหลวและแกส และไมพบในโครงรางของของแข็ง ความสามารถใน การแพรของ
โมเลกุลและการถายเทมวลสารแบบพานี้ขึ้นกับพารามิเตอรหลายตัวของของเหลวและแกส 
 ในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารแบบพาสามารถใชการวิเคราะหดวยวิธี 
Dimensional Analysis คลาย ๆ กับการหาคา h ของการถายโอนความรอนแบบพา ซ่ึงมีพารามิเตอร
ไรหนวยที่สําคัญหลายตัวที่ใชในการวิเคราะหการถายโอนมวลสาร 
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V max 

V max 

Laminar Transition          Turbulent 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของการบาวดารีเลเยอรที่เกิดบนแผนเรียบ 
 

  จากการถายโอนมวลสาร และการแพรของโมเลกุลอันเกิดภายใตสภาวะบังคับ ตัวแปรที่
สําคัญในการวิเคราะหประกอบไปดวย คาสัมประสิทธิ์การแพรจากองคประกอบ A ไปยัง B (DAB), 
ความเร็วของไหล (v), ความหนาแนนของมวล (r), ความหนืดของมวล (m), เสนผานศูนยกลางที่
ของไหลไหลผาน (dc ), และคาสัมประสิทธิ์ในการแพรของการพา (km) สวนการแพรโดยธรรมชาติ
นั้นจะมีตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเติม ประกอบดวยความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (g) และผลตาง
ของความหนาแนนเชิงมวล (∆r) โดยทําการจัดกลุมของตัวแปรตางๆ ในรูปเลขไรหนวยได 
 

2.2 รายงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากการศึกษาที่มีอยูของการถายเทความรอนและการถายเทมวลระหวาง การทําความเย็น 

การแชแข็ง และการเก็บรักษาของเนื้อและผลิตภัณฑจากเนื้อ [Tocci, 1900] ไดถูกนํามาวิเคราะห ซ่ึง
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเนื้อกอนกลมและแฮมเบอรเกอรสามารถหาไดจาก             
การทดลองในแบบที่ใชแชแข็งในการวัดจะวัดที่ความแตกตางของความเร็วลมและทิศทางการไหล
ของอากาศในแตละกรณีของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยเหตุนี้จึงไดนําเอาคามาแสดง
ความสัมพันธในแตละเงื่อนไข ซ่ึงการถายเทมวลจากกรณีกอนหนานี้จะหาจากสัมประสิทธ์ิ       
การถายเทความรอนได 

 
หลักการในการคํานวณ  

 การนําความรอนของแฮมเบอรเกอรจะมีทัง้ในแนวแกนและในแนวรัศมีแตสําหรับเนือ้จะมี
แตในแนวรัศมีเทานั้น ดังนัน้เราจะสามารถคํานวณไดโดยสมการดังตอไปนี ้
 

 ρ mCpm∂ T/∂ t  =  km[(∂ 2T/∂ x2) + (∂ T/r∂ r) +  (∂ 2T/∂ r2)]  สําหรับแฮมเบอรเกอร 
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เงื่อนไขขอบเขตของ แฮมเบอรเกอร 
 

สําหรับพื้นที่รอบ ๆ ดานขาง  km ∂ T/∂ r         =   hc(Ta – Tc) 
 
 km ∂ T/∂ x        =   hpj(Ta – Tj)    

สําหรับผิวหนาทั้งสองดาน 
 

สําหรับจุดศูนยกลาง  T/ ∂ r∂ r r = 0    =  0 
 

h/K = cp (Sc/Pr)a  โดยสมการนี้ใชหลักการของ Pham and Willis และคา a มีคาเทากับ 2/3
ซ่ึงใชหลักการของ Kukupa (1965)  และคา ka, ρ a, μ a, Cpa and  Da ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิซ่ึงจะ
ไดสมการดังนี้ 

 

ka   =     2.646 x 10-3  Ta
 1.5         (2.13) 

         Ta+ 245.4 x 10(-12/Ta   )

 

ρ a =     349.43        (2.14) 
Ta
 

Da  =   1.4047 x 10-9 Ta
 1.75     (2.15) 

 

μ a  =   1.458 x 10-6 Ta
 1.5       (2.16) 

           Ta + 110.4 
 

   Cpa  =  ( 1025.75+0.07724Ta+1.488x10-5Ta
2- 5.7135x106 )   (2.17) 

                                                            Ta
2  

 

โดยสมการขางตนนี้จะใชหลักการทฤษฎีของ Perry and Chilton (1973), Weast (1975), 
and Bolz and Tuve (1980)  
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ผลที่ไดจากการทดลองของแฮมเบอรเกอร 

 
รูปที่ 2.7 Regression curves of Nu vs Re for hamburger in belt freezers 

          for different types of air flow , at Ta = 248 K 
 

กรณีที่เปนตามแนวแกนและการไหลของอากาศเปนแบบ Downward จะไดวาคา h ที่ไดจะ
มีคาเทากันทั้งสองดานของผิวหนาแตไมเปนเชนนี้ทั้งหมด เพราะเนื่องจากยังมีกรณีที่เปนแบบ 
Upward Flow ในแฮมเบอรเกอรหนาผิวสัมผัสซึ่งติดกับ Belt จะไดคาสัมประสิทธิ์ประมาณ          
40 – 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาพื้นผิวหนาดานอื่น ๆ 

 
รูปที่ 2.8 Predicted variation of Sh vs Re Hamburgers at different air 

            temperatures and for air flow parallel to the belt 
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รูปที่ 2.12 Predicted variation of Sh vs Re hamburger at 
                Ta = 248 K and for different types of air flow 

 

เห็นไดชัดวาในทุกกรณีเมื่อเราเพิ่มความเร็วลมจะทําให h และ K เพิ่มขึ้นตามไปดวยซ่ึงเปน
ความจริงและอัตราการถายเทมวลในระยะเวลาการแชเย็นก็เพิ่มขึ้นดวย แตถาเปนการแชเย็นใน
ระยะเวลาสั้น คาทั้งสองจะสมดุลกันบางสวน ดวยเหตุนี้ความเร็วลมจึงมีผลตอการสูญเสียของมวล 
 ซ่ึงจากงานวิจัยของ Tocci นี้ เปนงานที่เกี่ยวของกับโครงงานการหาคาสัมประสิทธิ์        
การถายเทความรอนและการถายเทมวล ดวยเหตุนี้จึงนําเอาทฤษฎีและการออกแบบการทดลองมา
ใชวิเคราะหในการทดลอง เนื่องจากการทดลองมีความคลายคลึงกันกับการหาคาสัมประสิทธิ์     
การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อวัว ทําใหทราบถึงแนวโนมของคาสัมประสิทธ์ิ   
การถายเทความรอนและการถายเทมวลวาเปนไปในทิศทางใด ซ่ึงจะนําไปสูในการวิเคราะหและ
สรุปผลที่ไดทั้งหมดจากการทดลอง 
 
 
 


