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บทคัดยอ
บทความวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการทําความเย็นของนํ้านมดิบ

ภายในถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบขนาดมาตรฐาน  40 ลิตร          
โดยมีวัตถุประสงค เพื่ อลดอุณหภู มิของนํ้ านมดิบจากอุณหภูมิ            
39 องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 45 นาที 
โดยระบบการทําความเย็นที่ทําการศึกษามีลักษณะเปนตัวกระจาย
ความเย็นรู ปทรงกระบอกที่สามารถจุมลงไปในถังนมในแนว ต้ัง        
เพื่อดึงความรอนออกจากนํ้านมดิบ โดยขั้นตอนการศึกษาแบ ง       
ออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการศึกษาถึงการหาพื้นที่ใน         
การถายเทความรอนของตัวกระจายความเย็น ซึ่ งมีสมมติฐานคือ    
เปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ และสมการที่ใชในการคํานวณ  
เปนสมการสหสัมพันธของทรงกระบอกในแนวตั้ง สมการแสดง      
ความสัมพันธระหวางอุณหภู มิของนํ้านมดิบภายในถังกับเ วลา           
ในการศึกษากําหนดใหตัวกระจายความเย็นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เปน 18 เซนติเมตร จากการคํานวณเชิงตัวเลข เม่ืออุณหภูมิที่ผิวของ
ทรงกระบอกเปน 1 องศาเซลเซียส พื้นที่ในการถายเทความรอนที่
ตองการจะเทากับ 0.1866 ตารางเมตร ที่ความสูงของทรงกระบอก  
เทากับ  33 เซนติเมตร สวนที่สองเปนการศึกษาเกี่ยวกับการ      
กระจายตัวของอุณหภูมิของนํ้านมดิบภายในถังตามแนวรัศมี เพื่อ    
ยืนยันวาการทําความเย็นสามารถลดอุณหภู มินํ้านมดิบใหเปน            
4 องศาเซลเซียส ไดทั่วทั้งถัง โดยการศึกษาใชสมการอนุรักษพลังงาน
ที่สภาวะไมคงตัวและสมการการถายเทความรอนใน 1 มิติใ น         
การคํานวณ และมีสมมติฐานคือ อุณหภูมิที่ผิวของตัวกระจายความเย็น
คงที่และไมมีการถายเทความรอนผานผนังถังสูบรรยากาศ ความเร็ว
ของนํ้านมดิบเกิดขึ้นในแนวรัศมีของถังเทานั้นและเปนคาคงที่ จากการ
คํานวณโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง จะไดความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิของนํ้านมดิบตามระยะตางๆ ในแนวรัศมีของถังที่เวลาตางๆ 
ในการทําความเย็น จากการศึกษาพบวาการถายเทความรอนโดยการ
นําความรอนเพียงอยางเดียวไมสามารถลดอุณหภูมินํ้านมดิบใหเปน 4 
องศาเซลเซียส ไดภายในเวลา 45 นาที ดังนั้นตองมีกลไกการพาความ

รอนทางกลเพื่อเพิ่มความเร็วของนํ้านมดิบในแนวรัศมีใหไดอยางนอย    
6×10-5 เมตร/วินาที จึงจะสามารถทําความเย็นไดตามเง่ือนไขที่กําหนด 
ซึ่งคานี้สามารถใชในการทดลองหาความเร็วตํ่าสุดของการกวนนํ้านมใน
ถังได

Abstract
This paper is to study a cooling system for a movable raw 

milk container. A standard size container of 40 liters was the 
case study, and the main objective was to lower the milk 
temperature from 39°C to approximately 4°C within 45 minutes. 
The study can be divided into two parts. The first part was the 
design of heat transfer area of the cooling coil. A mathematical 
model of natural convective heat transfer was constructed for 
transient state of cooling. It was found that the model found non-
linear and can be solved by numerical integration. However, there 
were some design parameters to be specified which were the 
tube length (33 cm.) and the surface temperature of cooling coil 
(1°C). The heat transfer area obtained by the model was 0.1866 
m2 at 33 cm. of height. The second part was a study of 
temperature profiles of milk in the radial direction of the container 
to confirm that the milk temperature can be decreased 
thoroughly. A mathematical model by the conservation of heat at 
unsteady-state operation and one dimension heat transfer was 
introduced. The assumptions for the model were a constant 
temperature at the cooling coil surface, no heat transfer to the 
container wall, and milk stream velocity occurring only in the 
radial direction. By solving the model with finite difference 
method, the results were relationships between milk temperature 
and time along with distance in the radius direction for several 
value of stream velocity. From the model study, it can be found 
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that only natural convective heat transfer will not lead us to the 
target temperature of 4°C within 45 minutes. At least 6×10-5 m/s 
of the radius velocity has to be introduced via an agitator in order 
to achieve the target. Finally, the obtained velocity can be used 
to design the optimum operating condition for milk stirring.

1. บทนํา
เปนที่ทราบกันดีวา ผลิตภัณฑนมเปนอาหารที่มีคุณคาตอมนุษย

เปนอยางยิ่ง แตในปจจุบันการผลิตนํ้านมวัวพรอมดื่มในประเทศไทย
ประสบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของนํ้านมดิบในหลายพื้นที่ ซึ่งสาเหตุที่
สําคัญสาเหตุหนึ่งคือ การปนเปอนของจุลินทรียปริมาณมากในนํ้านม
ดิบก อนเข าสู กระบวนการแปรรูปเปนผลิต ภัณฑนมพ รอมดื่ ม           
เนื่องมาจากภายหลังทําการรีดนม นํ้านมดิบถูกบรรจุลงในถังนมขนาด
มาตรฐาน 40 ลิตร ซึ่งนํ้านมดิบมีอุณหภูมิประมาณ 39 องศาเซลเซียส
และมีจุลินทรียปนเปอนอยูปริมาณหนึ่ง โดยไมไดมีการทําความเย็น
ภายหลังทําการรีด อีกทั้งขณะทําการขนสงจากฟารมของเกษตรกรไป
ยังโรงงานแปรรูปไมไดมีการเก็บรักษานํา้นมดิบไวที่อุณหภูมิตํ่ า      
นํ้านมดิบจึงอยูในสภาวะบรรยากาศเปนเวลานานแสดงตามรูปที่ 1    
ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของ       
จุลินทรีย จากสาเหตุที่นํ้านมดิบมีคุณภาพตํ่า ทําใหผลิตภัณฑนมมี  
คุณภาพตํ่าดวย และยังสงผลกระทบตอผูบริโภคโดยตรง นอกจากนี้  
ยังทําใหเกิดการตัดราคาในการรับซื้อนํ้านมดิบจากเกษตรกรอีกดวย

จากการที่นํ้านมดิบมีการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียอยางรวดเร็วใน
ระหวางเวลาภายหลังทําการรีดจนกระทั่งสงถึงโรงงานนั้น วิธีการที่
สามารถยับยั้งการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียคือ การลดอุณหภูมิของ   
นํ้านมดิบภายหลังทําการรีดใหอยูที่ประมาณ 4 องศาเซลเซียส อยาง
รวดเร็ว และเก็บนํ้านมดิบไวที่อุณหภูมิตํ่าน ี้จนกระทั่งสงถึงโรงงาน[1]
ดังนั้นในบทความนี้จึงไดทําก ารศึกษาถึงการทําความเย็นของนํ้านมดิบ 
ภายหลังทําการรีดในถังบรรจุและขนถายขนาดบรรจุ 40 ลิตร อุณหภูมิ
ของนํ้านมดิบ 39 องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส     
ภายในเวลา 45 นาที การทําความเย็นใชระบบทําความเย็นเปนแบบอัด
ไอ ซึ่งสามารถทําไดโดยการจุมคอยลเย็นของระบบทําความเย็นลงใน
ถังนมเพื่อดึงความรอนออกจากนํ้านมดิบ และมีใบกวนทําหนาที่ปน
กวนนํ้านมดิบเพื่อใหมีการกระจายตัวของอุณหภูมิใหทั่งถึงตลอดถัง
แสดงดังรูปที่ 2

นํ้านมดิบเปนของเหลวที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางความรอนใกลเคียงกับนํ้า เพราะในนํ้านมดิบนั้นมีองคประกอบหลัก
เปนนํ้า ซึ่งสามารถแสดงองคประกอบของนํ้านมดิบไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 องคประกอบของนํ้านมดิบ [2]
องคประกอบ ปริมาณเฉลี่ย (รอยละโดยนํ้าหนัก)

    นํ้า (Water) 87.0
    ของแข็งทั้งหมด
       - ไขมัน (Fat)
       - โปรตีน (Proteins)
       - แลคโตส (Lactose)
       - แรธาตุ (Minerals)

13.0
  4.0
  3.4
  4.8
  0.8

ดังนั้นในบทความนี้จึงไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ
(1) การหาพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนของตัวกระจาย

ความเย็น
(2) การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของนํ้านมดิบ

ภายในถังตามแนวรัศมี

2. การหาพื้นที่ในการแลกเปล่ียนความรอน
การออกแบบระบบทําความเย็นนั้น สวนของตัวกระจายความเย็น

มีความสําคัญในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางนํ้านมดิบภายในถัง
กับสารทําความเย็นภายในระบบทําความเย็น  ซึ่งพื้น ท่ีในการ        
แลกเปลี่ยนความรอนนี้ถูกกําหนดโดยขนาดของถัง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3

นํ้ านมดิบ

    สวนการควบแนน

สวนการเพิม่ความดัน

วาลวลดความดัน

ตัวกระจายความเย็น

ใบกวน

รูปที่ 2 แสดงระบบทําความเย็น

22 ซม.

36 ซม.

36 ซม.

ตัวกระจาย
ความเย็น

รูปที่ 3 แสดงขนาดของถังนมและตัวกระจายความเย็น

รูปที่ 1 การขนสงนมที่สภาวะบรรยากาศ



ในการศึกษามีขอสมมติฐานสําหรับการออกแบบคือ ตัวกระจาย
ความเย็นเปนทรงกระบอกตันในแนวตั้ง การแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางตัวกระจายความเย็นกับนํา้น มดิบเปนการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ ไมมีการสูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมและคุณสมบัติของ  
นํ้านมดิบเปนคาคงที่ที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 21.5 องศาเซลเซียส

ทั้งนี้ในการศึกษาโดยใชสมมติฐานการถายเทความรอนเปน     
การพาความรอนแบบธรรมชาตินั้น เพราะในการปฏิบัติงานจริงตองการ
ใหระบบทําความเย็นสามารถลดอุณหภูมินํา้นมดิบไดตามเปาหมาย
ภายในเวลาที่กําหนดแมไมมีการปนกวน ในกรณีที่อุปกรณในการกวน
ไมสามารถทํางานได

จากสมการสหสัมพันธของคาเฉลี่ยนัสเซิลนัมเบอรในการพาความ
รอนแบบธรรมชาติของทรงกระบอกตันในแนวตั้งดังสมการที่ 1 [3]

            
k

hNu δ
=     (1)

ซึ่งนัสเซิลนัมเบอรสามารถเขียนอยูในรูปความสัมพันธกับตัวเลข  
พรันดนัมเบอรและกราชอฟนัมเบอร ตามสมการที่ 2 [3]

                              ( )
nPrGrCNu =        (2)

โดยที่ Gr แสดงดังสมการที่ 3 [3]

              ( )
2

3
s TTgGr
ν

δ−β
= ∞   (3)

จากสมมติฐานที่วา ตัวกระจายความเย็นเปนทรงกระบอกในแนว
ตั้ง นัสเซิลนัมเบอรสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 4 [3]

                 ( ) 3
1

PrGr1.0Nu =    (4)
   

เ ม่ือ 139 10PrGr10 << ในกรณีนี้ความยาวเฉพาะ ( )δ ใน   
สมการที่ 1 และ 3 เปนความยาวของทรงกระบอก ( )L และอัตราการ
ถายเทความรอนโดยการพาแบบธรรมชาติสามารถเขียนอยูในรูป     
สมการของนิวตันดังสมการที่ 5 [3]

    ( )
∞

−= TThAQ sconv
.

  (5)

เม่ือ DLA π= รวมสมการที่ 1 ถึงสมการที่ 5 ไดสมการที่ 6 ซึ่ง
เปนสมการของคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนแบบธรรมชาติ

     ( )
( )

∞
−π

==

TTDL
Q

L
kPrGr1.0h

s

.

conv3
1

  (6)

หากไมมีการสูญเสียพลังงานความรอนสูสิ่งแวดลอม ปริมาณ
ความรอนที่เกิดจากการถายเทความรอนโดยการพาแบบธรรมชาติจาก

นํ้านมดิบไปยังตัวกระจายความเย็นจะเทากับปริมาณความรอนจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้านมดิบ ดังสมการที่ 7

              
( )

dt
TTd

Cpm
dt

dQ
Q i

milkmilk
milk

conv
.

∞
−

==   (7)

แทนสมการที่ 3 และสมการที่ 7 ลงในสมการที่ 6 จัดรูปสมการจะ
ไดสมการที่ 8 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้านมดิบ  
ภายในถังที่เวลาใด ๆ

    ( ) 3
1

3
4

Prg
Cpm

TTkDL1.0
dt

dT
2

milkmilk

s 






ν
β

−
−

= ∞∞   (8)

โดยที่ ที่ t = 0 ,
∞

T = 39 องศาเซลเซียส
ที่ t = 2700 วินาที ,

∞
T = 4   องศาเซลเซียส

ในการคํานวณได กํ าหนดขนาด เส นผ านศู นยกลางของ             
ทรงกระบอกใหมีขนาดเหมาะสมกับความเปนไปไดในการใชงาน และ
ความยาวของทรงกระบอกที่ทําใ หพื้นท ี่ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่
เพียงพอสาํหรับลดอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิเปาหมายภายในเวลาที่
กําหนดจะไดจากการคํานวณ อุณหภูมิที่ผิวจะถูกกําหนดใหสามารถมี
แรงขับดันเพียงพอในการแลกเปลี่ยนความรอน และไมทําใหนํ้านมดิบ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ จากสมการที่ 8 สามารถนําไป
คํานวณหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํา้นมดิบภายในถังกับ
เวลาโดยมีเง่ือนไขในการคํานวณดังนี้

(1) นํ้าหนักของนํ้านมดิบเปน 40 กิโลกรัม
(2) เวลาในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบจาก 39 เปน 4 องศา-
เซลเซียส คือ 45 นาที
(3) เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอกเปน 18 เซนติเมตร
(4) ความสูงของทรงกระบอกอยูระหวาง 13-33 เซนติเมตร
(5) อุณหภูมิที่ผนังทรงกระบอกเปน 1-3 องศาเซลเซียส
(6) กําหนดใหคุณสมบัติของนํ้านมดิบมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 

21.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาดังนี้ [4]
-  Cp = 4,180 เคลวินกิโลกรัม/จูล ⋅

-  k = 0.592 เคลวินเมตร/วัตต ⋅

-  ρ = 1005 3เมตร/กิโลกรัม
-  µ = 9.5x10-4 วินาทีเมตร/กิโลกรัม ⋅

จากการคํานวณโดยใชสมการที่ 8 และเง่ือนไขที่กําหนด ไดผล
การคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 6

จากกราฟรูปที่ 4 รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ซึ่งมีอุณหภูมิที่ผิวของ     
ทรงกระบอกเปน 1 2 และ 3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในการลด
อุณหภูมินํ้านมดิบที่มีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที ที่
ความสูง ของทรงกระบอกเปน 33 เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมินํ้า
นมดิบลงไดตํ่าสุด 4 5 และ 6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งในกรณีที่



สามารถลดอุณหภูมินํ้านมดิบใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พื้นที่ใน
การแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเทากับ 0.1866 ตารางเมตร

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4-6 นั้ น พบวาเม่ือพื้นที่ในการ        
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวกระจายความเย็นเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของนํ้า
นมดิบจะลดลงเร็วขึ้น ดังนั้นในการสรางตัวกระจายความเย็นของ   
ระบบทําความเย็นสําหรับลดอุณหภูมินํ้านมดิบนั้น สามารถสรางใหมี
พื้นที่เทากับคาที่ไดจากการคํานวณ หรือสรางใหมีพื้นที่มากกวาคาที่ได
จากคํานวณเพื่อใหอุณหภูมินํ้านมดิบลดลงเปน 4 องศาเซลเซียส ไดเร็ว
ขึ้น

3. การหาการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้านมดิบ
ในการทําความเย็นนํ้านมดิบภายในถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบ

ใหมีอุณหภูมิเปน 4 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 45 นาที นั้น มีความ
จําเปนที่นํ้านมดิบจะตองมีอุณหภูมิเทากันตลอดทั่วทั้งถัง ดังนั้นการหา
การกระจายตัวของอุณหภูมิจึงมีความจําเปน โดยในการศึกษานี้เปน
การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิใน 1 มิติ คือในแนวรัศมีของถัง

จากสมการการอนุรักษพลังงาน [5]

  (9)

จากสมติฐาน  คุณสมบัติของนํ้ านมดิบไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ อุณหภูมิของนํ้านมดิบเปลี่ยนแปลงเฉพาะในแนวรัศมีเทานั้น 
ความเร็วที่เกิดขึ้นมีเฉพาะในแนวรัศมีและเปนคาคงที่ จากสมมติฐาน
ขางตนสมการที่ 9 สามารถลดรูปไดดังสมการที่ 10
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กําหนดให        
Cp
k

ρ
=α     และ     

Cp
2
ρ

µ
=γ

แทน α  และ γ  ในสมการที่ 10 และจัดรูปสมการไดสมการที่ 11
ซึ่งเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของอุณหภูมิ
นํ้านมดิบตามแนวรัศมีที่เวลาตางๆ
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จากสมการที่ 11 สามารถหาความสัมพันธระหวางการกระจายตัว
ของอุณหภูมินํ้านมดิบตามแนวรัศมีที่เวลาตางๆ ดวยระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องได โดยมีสภาวะในการคํานวณดังนี้

(1)  สภาวะเริ่มตน ที่เวลาเริ่มตนอุณหภูมิของนํ้านมดิบที่
ติดกับพื้นผิวของตัวกระจายความเย็นเปน 4 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิที่ระยะใดๆ ตามแนวรัศมีของถังเปน 39 องศา-
เซลเซียส
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับเวลา
โดยอุณหภูมิที่ผนังทรงกระบอกเปน 3 องศาเซลเซียส



(2) สภาวะขอบเขตที่เวลาใดๆ อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่ติด
กับพื้นผิวตัวกระจายความเย็นเปน 4 องศาเซลเซียส และไม
มีการถายเทความรอนระหวางนํ้านมดิบผานผนังของถังกับ
บรรยากาศ

โดยในการคํานวณกําหนดใหคุณสมบัติของนํ้านมดิบมีคาคงที่ที่
อุณหภูมิ 21.5 องศาเซลเซียส และเปนการหาคาความเร็วในแนวรัศมี
ซึ่งกําหนดใหเปนคาคงที่ที่ทาํใหอุณหภูมิของนํ้านมดิบภายในถังเปน       
4 องศาเซลเซียสทั่วทั้งถัง จากการคํานวณไดผลแสดงตามรูปที่ 7 ถึง  
รูปที่ 9 ดังนี้

จากกราฟรูปที่ 7 รูปที่ 8 และรูปที่ 9 ซึ่งเปนกราฟแสดงลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมินํา้นมดิบตามแนวรัศมีถังภายในถังนม    
ในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบจาก 39 องศาเซลเซียส ภายในเวลา        
45 นาที ในกราฟรูปที่ 7 ซึ่งไมมีความเร็วในแนวรัศมี ที่เวลา 45 นาที มี
เพียงนํ้านมดิบบริเวณใกลกับตัวกระจายความเย็นเทานั้นที่อุณหภูมิ  
ลดลง สวนบริเวณผนังของถังนมอุณหภูมิยังคงเปน 39 องศาเซลเซียส 
จากกราฟรูปที่ 8 เม่ือเพิ่มความเร็วเปน 3×10-5 เมตร/วินาที ที่เวลา 45 

นาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่ติดกับผนังของถังนมเปน 24 องศา-
เซลเซียส และเม่ือเพิ่มความเร็วในแนวรัศมีเปน 6×10-5 เมตร/วินาที   
ที่เวลา 45 นาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบเปน 4 องศาเซลเซียส ตลอด
แนวรัศมีของถังนม

ในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบโดยใชการจุมคอยลทําความเย็นนั้น 
พบวากลไกการถายเทความรอนดวยการนําความรอนเพียงอยางเดียว
ไมสามารถทําใหอุณหภูมิของนํ้านมดิบเทากับ 4 องศาเซลเซียส ไดทั่ว
ถึงตลอดทั้งถัง ดังนั้นจึงตองมีการใชแรงผลักดันทางกลดวยการกวน
เพื่อใหเกิดความเร็วของนํ้านมดิบในแนวรัศมีขึ้น จึงจะสามารถทําให
นํ้านมดิบมีอุณหภูมิเทากันทั่วทั้งถัง

4. สรุปและวิจารณผล
จากการหาพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ทําใหการลด

อุณหภูมิของนํ้านมดิบจาก 39 องศาเซลเซียสเปน 4 องศาเซลเซียส
ภายในเวลา  45 นาที โดยกําหนดเสนผานศูนยกลางของตัวกระจาย
ความ เย็ น เป น  18  เซนติ เมต ร และอุณหภู มิที่ ผิ ว เท ากับ                      
1 องศาเซลเซียส ความยาวที่คํานวณไดเทากับ 33 เซนติเมตร ทําใหมี
พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน 0.1866 ตารางเมตร ในการ     
ปฏิบัติงานจริงสามารถนําพื้นที่ที่คํานวณได ไปออกแบบตัวกระจาย
ความเย็นในลักษณะที่มีความเหมาะสมกับการใชงาน

จากการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิพบวา การคํานวณโดยไม
มีความเร็วในแนวรัศมีหรือเปนการนําค วามรอนเพียงอยางเดียว ไม
สามารถทําใหนํ้านมดิบภายในถังมีอุณหภูมิเปาหมายตามที่กําหนด
ภายในเวลา 45 นาทีทั่วทั้งถัง แตเม่ือเพิ่มความเร็วในแนวรัศมีขึ้นเปน 
3×10-5 เมตร/วินาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่บริเวณใกลผนังถังลดลง
เปน 24 องศาเซลเซียส และเม่ือความเร็วเปน 6×10-5 เมตร/วินาที 
อุณหภูมิของนํ้านมดิบจึงเปน 4 องศาเซลเซียสทั่วทั้งถัง จากผล       
ดังกลาวพบวาเม่ือความเร็วในแนวรัศมีเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิของนํ้านม
ดิบลดลงเร็วขึ้น ซึ่งสามารถนําผลจากการคํานวณไปประยุกตใชงานจริง
ได โดยการปนกวนนํ้านมดิบใหมีความเร็วในแนวรัศมีอยางนอยเทากับ
6×10-5 เมตร/วินาที

ในการใชคอยลทําความเย็นลดอุณหภูมินํ้านมดิบนั้น ปจจัยที่อาจ
สงผลทําใหเวลาในการลดอุณหภูมิยาวนานมากขึ้นไดแก การสูญเสีย
ความรอนสูบรรยากาศ ซึ่งในการใชชุดคอยลทําความเย็นในสภาวะการ
ทํางานจริงตองมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยการหุมฉนวนให
กับถังนม ดังนั้นพลังงานความรอนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางบรรยากาศกับนํ้านมดิบผานผนังถังจึงเปนปริมาณที่นอยมาก
เม่ือเทียบกับภาระในการทําความเย็นหลัก อันไดแก พลังงานความรอน
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้านมดิบ

5.กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัย การสรางและทดสอบ

ระบบทําความเย็นสําหรับถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบ ซึ่งไดรับทุน
สนับสนุนการวิจัยจาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ชาติ (สวทช.) และไดรับความรวมมือในดานขอมูลการวิจัยจาก   
สหกรณโคนมหนองโพราชบุรี จํากัด(ในพระบรมราชูปถัมภ) จังหวัด
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0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
รัศมีของถัง(เมตร)

อุณหภูมิน้ํานมดิบ
(องศาเซลเซียส)

t = 0 นาที
t = 5 นาที
t = 10 นาที
t = 20 นาที
t = 30 นาที
t = 45 นาที

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 0 เมตร/วินาที
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รัศมีของถัง(เมตร)

อุณหภูมิน้ํานมดิบ
(องศาเซลเซียส)

t = 0 นาที
t = 5 นาที
t = 10 นาที
t = 20 นาที
t = 30 นาที
t = 45 นาที

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 3×10-5 เมตร/วินาที
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0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
รัศมีของถัง(เมตร)

อุณหภูมิน้ํานมดิบ
(องศาเซลเซียส)

t = 0 นาที
t = 5 นาที
t = 10 นาที
t = 20 นาที
t = 30 นาที
t = 45 นาที

รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 6×10-5 เมตร/วินาที
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คําอธิบายสัญลักษณ
ตัวแปร

A พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน (เมตร2)
Cp คาความรอนจําเพาะ (จู ล กิ โ ล ก รั ม/ · เ ค ล

วิน)
D เสนผานศูนยกลาง (เมตร)
Gr กราชอฟนัมเบอร
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (เมตร/วินาที2)
h สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (วัตต/เมตร2·เคลวิน)
k สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (วัตต/เมตร·เคลวิน)
L ความยาว (เมตร)
m มวล (กิโลกรัม)
Nu นัสเซิลนัมเบอร
Pr พรันดนัมเบอร

.
Q อัตราการถายเทพลังงานความรอน (วัตต)
r รัศมี (เมตร)
T อุณหภูมิ (วัตต)
t เวลา (วินาที)
v ความเร็ว (เมตร/วินาที)

อักษรกรีก
β สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของของเหลว (1/เคลวิน)
δ ความยาวเฉพาะ (เมตร)
µ ความหนืด (กิโลกรัม·เมตร/วินาที)
ν ความหนืดไคนีเมติค (เมตร2/วินาที)
ρ ความหนาแนน (กิโลกรัม/เมตร3)

ตัวหอย
convการพาความรอน
milk นํ้านมดิบ
r ตามแนวรัศมี
s ที่ผนัง

z ตามแนวแกน z
θ เชิงมุม
∞ นํ้านมดิบที่เวลาใดๆ
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