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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอณุหภูมขิองของไหลบนแผนวัตถุของ    5 

การพาความรอนแบบบังคับ 
รูปที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงของความเร็วและอณุหภูมขิองของไหลบนแผนวัตถุของ    6 
 การพาความรอนแบบอิสระ 
รูปที่ 2.3  ชวงการไหลแบบ Laminar ชวง Transient และชวงการไหลแบบ Turbulent    7 

  ของชั้น Boundary – layer ในของไหลบนแผนวัตถุ 
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รูปที่ 2.5 การแพรของแกสสองชนิดสวนทางกนั      12 
รูปที่ 2.6  ลักษณะของการเกิดบาวดารเีลเยอรที่เกิดบนแผนเรียบ    13 
รูปที่ 2.7 Regression curves of Nu vs Re for hamburger in belt freezers   15 
                 for different types of air flow  at Ta = 248 K 
รูปที่ 2.8  Predicted variation of Sh vs Re hamburgers at different air   15 

  Temperatures and for air flow parallel to the belt 
รูปที่ 2.9  Predicted variation of Sh vs Re hamburger at Ta = 248 K and   16 
 for different types of air flow 
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รูปที่ 3.3  มีดที่ใชในการทดลอง        18 
รูปที่ 3.4  ภาชนะใสเนื้อที่ใชในการทดลอง      18 
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รูปที่ 3.7  ตาชั่งน้ําหนกัที่ใชในการทดลอง       19 
รูปที่ 3.8 Data Locker ที่ใชในการทดลอง       20 
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หนา 
 
รูปที่ 3.9 เครื่องวัดความเร็วลม        20 
รูปที่ 3.10 นําเนื้อเขาเครือ่งอบแลวทําการเสียบสายเทอรโมคัปเปลในเนื้อ   21 
รูปที่ 3.11 การเปลี่ยนความเร็วลมโดยจะใชความเร็วลมที่ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9    21 
                 และ1.0 เมตร/วนิาที ตามลําดับ 
รูปที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากบัอุณหภูม ิ                 23    
รูปที่ 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกบั               26 
                 Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 55 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.3    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ   27 

   Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 55 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.4  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับ 28 
             Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ  29 
             Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ก.1  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   35 
 40 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.3 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.2   กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   36 
 40 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.3  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   37 
 40 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.4  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   38 
 40 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.5  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   39 
 40 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 1.0 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.6   กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   40 
 45 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.3 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ก.7   กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   41 
 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.8    กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   42
 45 องศาเซลเซียสและ ความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.9    กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  43 
  45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.10   กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที ่  44 
   45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 1.0 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.11   กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   45 
  50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.3 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.12   กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  46 
   50  องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.13   กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   47 
  50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.14  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   48 
 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.15  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที่   49 
 50 องศาเซลเซียสและ ความเร็วลมที่ 1.0 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.16 กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   50 
 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.17  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่   51 
 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.18  กราฟแสดงความสัมพันธกนัระหวางเวลากับอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิคงที ่  52 
 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.19  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากบัอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  53 
  52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 1.0 เมตร/วินาทีความเร็ว 
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รูปที่ ก.20 กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากบัอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิคงที ่  54 
 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.3 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.21 กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  55 

   55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.22 กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  56 

   55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.23  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  57 

     55 องศาเซลเซียสและ ความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.24  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  58 

    55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 1.0 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.25  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  59 
       60 องศาเซลเซียสและ ความเร็วลมที่ 0.3 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.26  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  60 
                  60 องศาเซลเซียสและความเรว็ลมที่ 0.5 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.27  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  61 

    60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.7 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.28  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  62 
  60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที่ 0.9 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ก.29  กราฟแสดงความสัมพันธกันระหวางเวลากับอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที ่  63 
      60 องศาเซลเซียสแล ความเร็วลม 1.0 เมตร/วินาท ี
รูปที่ ข.1   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกบั  65 
                 Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 40 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.2   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ   66 
                 Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 40 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกบั  67 
                 Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 45 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.4   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ   67 
                 Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 45 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับ  68 
                  Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.6   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ  69 
       Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 50 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.7   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับ  70 
          Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 52 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ  70 
             Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 52 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.9    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับ  71 
                  Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.10   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ  72 
                  Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.11   กราฟความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับ  72 
         Reynolds Number ที่อุณหภมูิคงที่ 50 52 และ 55 องศาเซลเซียส 
รูปที่ ข.12   กราฟความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับ   73 
                  Reynolds Number ที่อุณหภูมิคงที่ 50 52 และ 55 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.1  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและ      22 
 ความเร็วลมที ่0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ 4.2  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อววั    26 
                       ที่อุณหภูมิคงที่ 55 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ ก.1   ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 40 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  35 

 0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.2   ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 40 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  36 
 0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.3    ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 40 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  37 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.4  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 40 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  38 
 0.9 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.5  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 40 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  39 
 1.0 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.6  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  40 
                0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.7 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  41 
             0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.8 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  42 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.9 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  43 
 0.9 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.10  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 45 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  44 
 1.0 เมตร/วินาที



 ฑ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

หนา 
 
ตารางที่ ก.11  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  45 
 0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.12  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  46 
 0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.13  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  47 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.14  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  48 
 0.9 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.15 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 50 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  49 
 1.0 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.16  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  50 
                   0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.17  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  51 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.18  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  52 
 0.9 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.19  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 52 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  53 
 1.0 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.20 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  54 
 0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.21  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  55 
 0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.22  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  56 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.23 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  57 

 0.9 เมตร/วินาที 



 ฒ 

สารบัญตาราง(ตอ) 
 

หนา 
 
ตารางที่ ก.24  ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 55 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  58 
 1.0 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.25 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  59 
 0.3 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.26 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  60 
 0.5 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.27   ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  61 
 0.7 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.28 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  62 
 0.9 เมตร/วินาที 
ตารางที่ ก.29 ผลของการทดลองที่อุณหภูมคิงที่ 60 องศาเซลเซียสและความเร็วลมที ่  63 
 1.0เมตร/วินาที 
ตารางที่ ข.1  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อววั  65    
 ที่อุณหภูมิคงที่ 40 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ ข.2  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อวัว  66 
 ที่อุณหภูมิคงที่ 45 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ ข.3 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อววั  68 
 ที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ ข.4  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อวัว  69 
 ที่อุณหภูมิคงที่ 52 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ ข.5  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและการถายเทมวลของเนื้อววั  71 
 ที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศาเซลเซียส 
 



 ณ 

รายการสัญลักษณ 
 

Cp Heat Capacity (J/kg K) 
d Diameter (m) 
Da      Diffusion Coefficients of Water Vapour in Air (m2/s) 
h Heat Transfer Coefficient (W/m2 K) 
K Mass Transfer Coefficient (kg/m2 s) 
Nu Nusselt Number ( = hd/ka) 
Pr Prandtl Number ( = cpμ a/ka) 
Re Reynolds Number ( = υ ad ρ a/μ a) 
Sc Schmidt Number ( = μ a/ ρ aDa) 
Sh Sherwood Number ( = Kd/ ρ aDa) 
t Time (s) 
T Temperature (K) 
v Velocity (m/s) 
x Axial Coordinate (m) 
ρ  Density (kg/m3) 
μ  Viscosity (kg/ms) 
 
Subscripts 
a Air 
f Evaluated at Film Temperature  
m  Meat 
p Plane Plate Surface  
s Sphere Surface  
sur  Surface 

 


