
บทที่ 2  
ทฤษฎีเกี่ยวของกับงานโครงการ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1 การนําความรอน (Conduction) 

การนําความรอน (Conduction) คือวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง
ตัวกลางที่ติดกันแตมีอุณหภูมิตางกัน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสารโดยที่โมเลกุลไม
เคล่ือนที่ เกิดไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง สวนในของเหลวและแกส มักจะแยกไมออกจาก
การเคลื่อนที่แบบการพา เพราะมีการเคลื่อนที่โดยการนําไดโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุด
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ํา และการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง (Vibration 
Energy)  กฎพื้นฐานเกี่ยวกับการนําความรอนนั้นไดมาจากการทดลอง ซ่ึงมีช่ือเรียกวา กฎของ       
ฟูริเยร (Fourier Law) และมีนิยามวา “อัตราการไหลของความรอนโดยการนําในทิศทางที่
กําหนดใหเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ซ่ึงตั้งไดฉากกับทิศทางการไหลและเกรเดียนทของอุณหภูมิ
ในทิศทางนั้น” เขียนไดดังนี้  

 

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

เมื่อ    qx      คือ อัตราการถายเทความรอนผานพื้นที่ A ในแนวแกนของทิศทาง x   ( W ) 
         K      คือ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ  ( W/m2°C ) 
                A       คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน ( m2) 
          dT/dx     คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง  ( °C ) 
 

2.1.2 การพาความรอน  (Convection) 
เปนการนําความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็ง และของไหล โดยอาศัยการเคลื่อนที่

ของของไหล  ไหลผานวัตถุแข็งหรือภายในทอ ของไหลจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือ             
พาความรอนจากผิวของของแข็ง ตัวอยางการตมน้ํา น้ําที่อยูกนกาไดรับความรอนกอนก็รอนเร็วกวา
ทําใหความหนาแนนลดลง จึงลอยตัวข้ึนขางบน น้ําจากสวนบนซึ่งเย็นกวาก็จะเคลื่อนที่ลง
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กนกา เขาไปแทนที่น้ําที่ลอยข้ึนขางบนนอกจากตัวมันเองจะเคลื่อนที่แลวยังพาเอาความรอนขึ้นไป
ดวย การพาความรอน แบงได 2 ลักษณะ คือ 
 1. การพาความรอนแบบบังคับ (Force Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวาง
ผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับใหเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดย
กลไกภายนอก เชน พัดลมหรือเครื่องสูบน้ํา 
  2. การพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free Convection หรือ Natural Convection) คือ       
การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยไมมีกลไกใดๆ ที่ทําใหของ
ไหลเคลื่อนที่ แตของไหลที่อยูใกลกับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหล
เอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของ
อุณหภูมิในชั้นของของไหล 

สมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอน คือ  
 

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

ความสัมพันธนี้รูจักในนาม   “กฎการเย็นตัวของนิวตัน”   (Newton,  s  of Cooling) 
เมื่อ         h    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสระหวางของไหล 

             กับวัตถุ (W/m2° C) 
                T h  คือ  อุณหภูมิที่รอนกวา  (° C ) 
                     Te   คือ  อุณหภูมิที่เย็นกวา   (° C ) 
 
การไหลของของไหลมี 2 แบบ คือ 

1. การไหลแบบราบเรียบ  (Laminar Flow) ของไหลไหลเปนชั้นๆ ขนานกัน ความรอนจะ
ถายเทจากผิวของของแข็งโดยการนํา และถายเทตอ ๆ กันไปในของไหล โดยการนําผานชั้นของ
ของไหล 

2. แบบปนปวน (Turbulent Flow) ของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบมีการเคลื่อนที่ตั้งฉาก
กับทิศทางการไหลดวย      
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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิของของไหลบนแผนวัตถุ 

Ts 

y 

qc T0 

Ty 

ของไหล 

                                ของการพาความรอนแบบบังคับ 
 

 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาลมชั้นที่อยูใกลกับผิวของแผนวัตถุจะมีความเร็วต่ํากวาชั้นที่อยูหาง
ออกจากผิว เนื่องจากผลกระทบของแรงเสียดทาน โดยท่ีของไหลชั้นที่อยูติดกับผิวของวัตถุจะมี
ความเร็วเปนศูนย ดังนั้นการถายเทความรอนระหวางผิวของวัตถุกับชั้นของของไหลที่ติดกับผิวจึง
เปนการถายเทโดยการนําอยางเดียว ถึงแมวาจะเปนการนําความรอนเพียงอยางเดียวก็ตามก็ตองหา 
dT/dy ที่ผิวของวัตถุจากอัตราการพาความรอนที่ถายเทจากผิวไปยังของไหลหลักที่อยูหางออกไป 
เพราะอัตราการนําความรอนที่ถายเทจากผิววัตถุไปยังชั้นของของไหลที่ตัดกับผิวจะเทากับอัตรา
การพาความรอนที่ถายเทออกจากผิวไปยังของไหลหลัก นั่นคือ 
 

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

 คา dT/dy ที่ผิวของวัตถุ จึงขึ้นอยูกับสภาพของการไหลของของไหลที่มีความเร็วสูงจะให
คา dT/dy  สูงดวย ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนจึงมีคาสูง นอกจากนี้คา kf  ของของไหลก็มีผล
ตอการถายเทความรอนเชนเดียวกัน เชน คา kf   ของน้ํามากกวาคา kf  ของ อากาศ ดังนั้นผลของ
สมการที่ (2.2) คา hc ของน้ํา จะมีคาสูงกวา hc  ของอากาศ 
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β 

u (y) 

T(y) 

y 

g Ts 

Tα  

∂ T/∂ y 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิของของไหลบนแผนวัตถุ 

     ของการพาความรอนแบบอิสระ 
 

ความแตกตางที่สําคัญของการพาความรอนทั้งสองแบบ คือความเร็วของของไหลของ   
การพาความรอนแบบอิสระนั้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะหางที่วัดจากผิว เพราะวาเมื่อของไหลหางจากผิว 
ความเสียดทานลดนอยลงอยางรวดเร็ว แตของไหลตรงจุดที่หางจากผิวกลับมีความหนาแนนมากขึน้
เพราะอยูหางไกลจากความรอน ดังนั้นแรงลอยตัวของของไหลในบริเวณที่อยูหางออกไปจากผิวมี
คานอยจึงทําใหความเร็วของของไหลมีคาสูงสุด เมื่อมีระยะหางที่แนนอนคาหนึ่ง และความเร็วนี้จะ
เปนศูนยเมื่ออยูหางจากผิวของวัตถุที่ใหความรอนนั้นมาก ๆ  
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลของการพาความรอนทั้งสองแบบมีลักษณะ
คลายคลึงกัน สวนการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุของการพาความรอน
ตางก็เปนการถายเทความรอนโดยการนําทั้งคู 
 จากที่ผานมา คา hc ขึ้นกับคาความหนาแนน (ρ) , ความหนืด (μ) และความเร็ว (v) ของของ
ไหล  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางดานความรอน เชน คาการนําความรอน (kf) และคา 
ความจุความรอน (Cp) ของของไหล 
 เพื่อใหเราเขาใจเกี่ยวกับพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการพาความรอนแบบบังคับ จึงควรที่
จะศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับการไหลแบบบังคับ ตามรูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นสภาพการไหลที่จุด
ตางๆ ที่อยูหางจากขอบทางดานตนของของไหลที่แตกตางกันของแผนวัตถุ 
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เปลี่ยนแปลง เทอรบิวเลนท ลามินาร  

y 

x 

ลามินารเลเยอร

X = 0  
 

รูปที่ 2.3  ชวงการไหลแบบ Laminar   ชวง Transient และชวงการไหลแบบ Turbrlent 
                           ของชั้นBoundary – Layer ของไหลบนแผนวัตถุ 

 
จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความเสียดทานมากทําใหของไหลไหล

ชาลง บริเวณดังกลาวนี้ เ ร่ิมเกิดขึ้นจากขอบทางดานตนของของไหลบนแผนวัตถุ แรงจาก         
ความเสียดทานขึ้นอยูกับคาความเคนเฉือน (Shear Stress) ที่เกิดขึ้นในชั้นของของไหล ในของไหล
ที่ขนานกับแผนวัตถุ กรณีที่เปน Boundary  Layer ของ Laminar มีคาเปน 

 

τ  =    μ  (du/dy)       (2.4) 
 

เมื่อ         τ     คือ ความเคนเฉือน   (N/m2) 
              du/dy     คือ ความลาดชันของความเร็ว (s-1) 
                 μ       คือ ความหนืดไดนามิกสของของไหล (N.s/m2) 
  
 ช้ันของของไหลในบริเวณใกลผิววัตถุที่ความเร็วลดนอยลงดวยผลกระทบของแรงจาก
ความเสียดทาน เรียกวา ช้ัน “Boundary Layer” และเรียกระยะหางที่วัดจากผิววัตถุถึงชั้นของไหลที่
มีความเร็วเทากับ 99 เปอรเซ็นต ของความเร็วของของไหลอิสระวา ความหนาของ Boundary Layer 
(Boundary Layer Thickness) สวนชั้นที่ถัดออกไปจากชั้นของไหลดังกลาวเรียกวา บริเวณที่ไหล
อิสระ (Potential Flow Region)  
 การไหลของชั้น Boundary Layer ในชวงแรกบนแผนวัตถุจะเปน Laminar และ              
ช้ัน Laminar Boundary Layer  จะคอย ๆ เพิ่มความหนา จากของทางดานตนของที่ไหล และเมื่อถึง
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ระยะที่แนนอนคาหนึ่ง เรียกวา “ระยะวิกฤติ” (Xc) แรงจากความเฉื่อยก็จะมีคามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับแรงจากความหนืดที่มาหนวงการไหล ดังนั้นของไหลที่อยูถัดจากจุดวิกฤตินี้จะถูกรบกวน     
มากขึ้น ทําใหการไหลแบบ Laminar ไดรับการรบกวนรุนแรง การไหลจึงเปลี่ยนเปน  Turbulent 
 ของไหลในบริเวณที่มีการไหลแบบ Turbulent จะเคลื่อนที่ขาม  Streamlines  และพาเอา
ความรอนกับโมเมนตัมขาม  Streamlineไปดวย 
 จากวิชากลศาสตรของไหลนั้นพารามิเตอร ที่ใชเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางความหนืด
และแรงจากความเฉื่อยที่มาทําใหการไหลเปลี่ยนจาก Laminar ไปเปน Turbulent  คือ Reynolds  
Number  มีคาเปน 
 

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

 เมื่อ    Rex     คือ Reynolds Number ตรงจุดที่อยูหางจากตนของไหลเปนระยะทาง x  
                          vα      คือ ความเร็วของของไหลอิสระ (m/s)  
            x        คือ ระยะที่วัดจากขอบทางดานตนของของไหล (m)  
                          ρ       คือ ความหนาแนนของของไหล ( m/s) 
            μ       คือ ความหนืดไดนามิกส ( N.s/m2)  
 
 คา Critical Reynolds Number (Rex)c ตรงจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลขึ้นอยูกับ   
ความเรียบของผิววัตถุ และระดับความเปน Turbulent มากการเปลี่ยนการไหลจะเริ่มที่คา Rex  = 105  

  แตถาหากของไหลอิสระมีความเปน Turbulent  ต่ําการเปลี่ยนแปลงจะเริ่มที่  Rex  = 2 x 106   
 ไดมีการกําหนดคาของ Reynolds  Number  สําหรับ  Boundary  Layer  แบบตางๆ ในกรณี
ของการไหลขนานกับผนังราบไวดังนี้  
  Boundary  Layer  แบบ   laminar          0 < Rex < 5x 105

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

  Boundary  Layer  แบบ  Turbulent       3x 106 < Rex

 
 รูปรางของ Profile ความเร็วใน Boundary Layer แบบ Laminar และแบบ Turbulent มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.3 จะพบวา Profile ของความเร็วของ Boundary Layer แบบ Laminar มีลักษณะ
เกือบเปนรูปพาราโบลา สวนชวงที่มีการไหลแบบ Turbulent จะมีของไหลบาง ๆ เกิดซอนใน
บริเวณที่อยูใกลกับผิววัตถุอีกชั้นหนึ่ง เรียกวา Laminar Boundary Sublayer ช้ัน Laminar Boundary 
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Sublayer มี Profile ของความเร็วเกือบเปนเสนตรงสวนของไหลที่อยูเหนือช้ันนี้ขึ้นไป Profile ของ
ความเร็วเกือบจะแบนราบ  
 การไหลในทอเปนการไหลที่สําคัญมาก การไหลในทอจะเปน Laminar หรือ Turbulent  
ขึ้นกับคา Reynolds  Number  
 

ReD   =   (ρvD) / μ        (2.6) 
 

 เมื่อ    ReD     คือ Reynolds Number  ที่หาจากเสนผาศูนยกลาง  D ของทอ   
             v        คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล ( m/s ) 
      D    คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทอ ( m ) 
 
 กรณีการไหลในทอจะเปลี่ยนจาก  Laminar  เมื่อ ReD = 2300 และเมื่อ ReD  =  6000 แลว 
การไหลจะเปน Turbulent โดยสมบูรณและ 2000 < ReD  < 4000 เปนชวงTransitions ปกติคา 
Reynolds  Number ขึ้นอยูกับความเรียบของผิวทอ และระดับความเปน  Turbulent ของของไหล 

 

r 

u(r) ro 

( a ) 

u(r) 
ro 

r 

( b ) 

รูปที่ 2.4  Profile ความเร็วของการไหลในทอที่มีการไหลแบบ 
         (a) แบบ Laminar  (b) แบบ Turbulent 

 
 จากรูปที่ 2.4  แสดงใหเห็น Profile ความเร็วของการไหลในทอที่มีการไหลแบบ Laminar  
และ Turbulent จะเห็นไดวา ช้ัน Boundary  Layer จะเกิดขึ้นที่ปากทางเขาของทอและคอยๆ เพิ่ม      
ความหนาเมื่อลึกเขาไปในทอ ถาเปนการไหลแบบ Laminar Profile ของการไหลเปนรูปพาราโบลา 
แตเมื่อเปนการไหลแบบ Turbulent Profile จะเปนพาราโบลายอดทูดังรูปที่ 2.4 (b) และจะมี
ความเร็วประมาณ  83  เปอรเซ็นต  ของความเร็วกลางทอ 
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เพื่อความสะดวกใหคา ReD   อยูในเทอมอัตราการไหลโดยมวลตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ (Mass 
Velocity), G โดยที่  
 

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

เมื่อ  G   คือ อัตราการไหลโดยมวลตอพื้นที่ ( kg/m2.s ) 
         m•      คือ อัตราการไหลโดยมวล ( kg/s ) 
        A        คือ พื้นที่หนาตัดของทอ (m2)  
        V        คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s) 
เพราะฉะนั้น 
        ReD   จะมีรูปเปน 
 

ReD    = (G.D) / μ          (2.8) 
 

 กรณีไมใชทอกลม ตองเอาเสนผาศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic Diameter) มาใช แทน
เสนผานศูนยกลาง D ของทอ เสนผาศูนยกลางไฮดรอลิก DH  มีนิยามวา  
 

DH   = 4 (พื้นที่หนาตัด / เสนขอบเปยก)     (2.9) 
 

ตัวอยางเชน หากเปนการไหลในพันที่รูปวงแหวนระหวางทอสองทอมีแกนรวมกันโดย D0         
เปนเสนผาศูนยกลางภายนอกของทอในและ D1 เปนเสนผาศูนยกลางภายในของทอนอก ชองทางที่
มีพื้นที่หนาตัดรูปวงแหวนจะมี DH เปน 
 

DH   =  4 {[π (D1
2 – D0

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

 ชองทางการไหลเปนพื้นที่หนาตัดสี่เหล่ียมผืนผากวาง w สูง  h แลวจะมี  DH   เปน 
 

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

 2.1.3 หลักการถายเทมวลเบื้องตน 
 ในกระบวนการแปรรูปอาหาร เราจําเปนตองสรางสภาวะที่สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ใหวัสดุอาหารผลิตสารประกอบที่เราตองการ บอยครั้งที่การปรุงแตงสารลงไปกลับไมไดผลตามที่
ตองการ โดยเกิด By  Product ขึ้นมาแทน โดยตัว By  Product นี้อาจสรางกลิ่นที่ไมพึงปรารถนาจึง
จําเปนตองมีการแยกสารกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคนั้นดวยวิธีเฉพาะ ซ่ึงก็มีตนทุนในการปฏิบัติงาน 
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 กระบวนการถายเทมวลสารจึงมีบทบาทสําคัญในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น ความเขาใจ
เร่ืองกระบวนการถายโอนมวลสารจึงเปนสิ่งสําคัญมาก ตัวอยางของการศึกษาการถายโอนมวลสาร 
ไดแก การศึกษาการกระจายตัวของหยดหมึกในน้ํา ตอนแรกนั้นน้ําหมึกจะมีความเขมขนมาก       
จะเห็นวาสีหมึกจะคอยๆ แพรกระจายทีละชาๆ จนในที่สุดความเขมขนของน้ําหมึกเปนศูนย         
ในกรณีที่มีน้ํามากพอ 
 เชนเดียวกับการศึกษาในเรื่องการถายโอนความรอน กลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการถายโอน
ความรอนก็คือความแตกตางของอุณหภูมิ สวนในกระบวนการถายโอนมวลสารนั้น ความแตกตาง
ของคาความเขมขนของระบบเปนกลไกสําคัญ อันเรียกไดวาเปนแรงขับเคลื่อนของกระบวนการ 
โดยทั่วไปการถายโอนมวลสารจะเกิดจากความเขมขนมากไปยังความเขมขนต่ํากวา 
 
 2.1.4 กระบวนการแพร 
 ในการศึกษาการถายโอนมวลสารนั้นจะอาศัยกฎของฟกส ที่กลาววาอัตราการแพรตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่ (Mass Flux) ขององคประกอบหนึ่งเปนสัดสวนกับความแตกตางของความเขมขน 
ดังนั้นสําหรับองคประกอบในสภาวะคงตัว (Steady State) เมื่ออุณหภูมิคงที่และความดันคงที่       
จะไดวา 
 

MA/A   =  - D∂ CA/∂ x       (2.12) 
 

เมื่อ 
  mA  คือ อัตราการแพรของมวลองคประกอบ A  ( kg/hr หรือ kg/s ) 
  A   คือ พื้นที่  ( m2) 
  D  คือ สัมประสิทธิ์การแพร ( m2/s ) 

cA   คือ ความเขมขนขององคประกอบ 
x      คือ ระยะทางระหวางความเขมขน 2 จุดที่กําลังพัฒนา (m) 
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การแพรของแกสสองชนิดสวนทางกัน (Equimolar Counter Diffusion) 

E B 

กาซกอนการแพร 

E B 

กาซหลังการแพร 

 
รูปที่ 2.5 การแพรของแกสสองชนิดสวนทางกัน 

 
 2.1.5 การแพรของแกสผานชั้นของแข็งแบบพาภายใตสภาวะคงตัว 
 ในการขนถายองคประกอบตางๆ โดยการพาจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนที่ระดับตางๆ 
ของการขนถายแมสฟลักซจะมีคาสูงกวาการแพรแบบ Molecular Diffusion การแพรในลักษณะนี้
จะปรากฏกับของเหลวและแกส และไมพบในโครงรางของของแข็ง ความสามารถใน การแพรของ
โมเลกุลและการถายเทมวลสารแบบพานี้ขึ้นกับพารามิเตอรหลายตัวของของเหลวและแกส 
 ในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารแบบพาสามารถใชการวิเคราะหดวยวิธี 
Dimensional Analysis คลาย ๆ กับการหาคา h ของการถายโอนความรอนแบบพา ซ่ึงมีพารามิเตอร
ไรหนวยที่สําคัญหลายตัวที่ใชในการวิเคราะหการถายโอนมวลสาร 
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V max 

V max 

Laminar Transition          Turbulent 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของการบาวดารีเลเยอรที่เกิดบนแผนเรียบ 
 

  จากการถายโอนมวลสาร และการแพรของโมเลกุลอันเกิดภายใตสภาวะบังคับ ตัวแปรที่
สําคัญในการวิเคราะหประกอบไปดวย คาสัมประสิทธิ์การแพรจากองคประกอบ A ไปยัง B (DAB), 
ความเร็วของไหล (v), ความหนาแนนของมวล (r), ความหนืดของมวล (m), เสนผานศูนยกลางที่
ของไหลไหลผาน (dc ), และคาสัมประสิทธิ์ในการแพรของการพา (km) สวนการแพรโดยธรรมชาติ
นั้นจะมีตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเติม ประกอบดวยความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (g) และผลตาง
ของความหนาแนนเชิงมวล (∆r) โดยทําการจัดกลุมของตัวแปรตางๆ ในรูปเลขไรหนวยได 
 

2.2 รายงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากการศึกษาที่มีอยูของการถายเทความรอนและการถายเทมวลระหวาง การทําความเย็น 

การแชแข็ง และการเก็บรักษาของเนื้อและผลิตภัณฑจากเนื้อ [Tocci, 1900] ไดถูกนํามาวิเคราะห ซ่ึง
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเนื้อกอนกลมและแฮมเบอรเกอรสามารถหาไดจาก             
การทดลองในแบบที่ใชแชแข็งในการวัดจะวัดที่ความแตกตางของความเร็วลมและทิศทางการไหล
ของอากาศในแตละกรณีของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวยเหตุนี้จึงไดนําเอาคามาแสดง
ความสัมพันธในแตละเงื่อนไข ซ่ึงการถายเทมวลจากกรณีกอนหนานี้จะหาจากสัมประสิทธ์ิ       
การถายเทความรอนได 

 
หลักการในการคํานวณ  

 การนําความรอนของแฮมเบอรเกอรจะมีทัง้ในแนวแกนและในแนวรัศมีแตสําหรับเนือ้จะมี
แตในแนวรัศมีเทานั้น ดังนัน้เราจะสามารถคํานวณไดโดยสมการดังตอไปนี ้
 

 ρ mCpm∂ T/∂ t  =  km[(∂ 2T/∂ x2) + (∂ T/r∂ r) +  (∂ 2T/∂ r2)]  สําหรับแฮมเบอรเกอร 



 14 

เงื่อนไขขอบเขตของ แฮมเบอรเกอร 
 

สําหรับพื้นที่รอบ ๆ ดานขาง  km ∂ T/∂ r         =   hc(Ta – Tc) 
 
 km ∂ T/∂ x        =   hpj(Ta – Tj)    

สําหรับผิวหนาทั้งสองดาน 
 

สําหรับจุดศูนยกลาง  T/ ∂ r∂ r r = 0    =  0 
 

h/K = cp (Sc/Pr)a  โดยสมการนี้ใชหลักการของ Pham and Willis และคา a มีคาเทากับ 2/3
ซ่ึงใชหลักการของ Kukupa (1965)  และคา ka, ρ a, μ a, Cpa and  Da ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิซ่ึงจะ
ไดสมการดังนี้ 

 

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  

 

โดยสมการขางตนนี้จะใชหลักการทฤษฎีของ Perry and Chilton (1973), Weast (1975), 
and Bolz and Tuve (1980)  
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ผลที่ไดจากการทดลองของแฮมเบอรเกอร 

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

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

กรณีที่เปนตามแนวแกนและการไหลของอากาศเปนแบบ Downward จะไดวาคา h ที่ไดจะ
มีคาเทากันทั้งสองดานของผิวหนาแตไมเปนเชนนี้ทั้งหมด เพราะเนื่องจากยังมีกรณีที่เปนแบบ 
Upward Flow ในแฮมเบอรเกอรหนาผิวสัมผัสซึ่งติดกับ Belt จะไดคาสัมประสิทธิ์ประมาณ          
40 – 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาพื้นผิวหนาดานอื่น 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 

 

เห็นไดชัดวาในทุกกรณีเมื่อเราเพิ่มความเร็วลมจะทําให h และ K เพิ่มขึ้นตามไปดวยซ่ึงเปน
ความจริงและอัตราการถายเทมวลในระยะเวลาการแชเย็นก็เพิ่มขึ้นดวย แตถาเปนการแชเย็นใน
ระยะเวลาสั้น คาทั้งสองจะสมดุลกันบางสวน ดวยเหตุนี้ความเร็วลมจึงมีผลตอการสูญเสียของมวล 
 ซ่ึงจากงานวิจัยของ Tocci นี้ เปนงานที่เกี่ยวของกับโครงงานการหาคาสัมประสิทธิ์        
การถายเทความรอนและการถายเทมวล ดวยเหตุนี้จึงนําเอาทฤษฎีและการออกแบบการทดลองมา
ใชวิเคราะหในการทดลอง เนื่องจากการทดลองมีความคลายคลึงกันกับการหาคาสัมประสิทธิ์     
การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อวัว ทําใหทราบถึงแนวโนมของคาสัมประสิทธ์ิ   
การถายเทความรอนและการถายเทมวลวาเปนไปในทิศทางใด ซ่ึงจะนําไปสูในการวิเคราะหและ
สรุปผลที่ไดทั้งหมดจากการทดลอง 
 
 
 


