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บทคัดยอ
บทความวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการทําความเย็นของนํ้านมดิบ

ภายในถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบขนาดมาตรฐาน  40 ลิตร          
โดยมีวัตถุประสงค เพื่ อลดอุณหภู มิของนํ้ านมดิบจากอุณหภูมิ            
39 องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 45 นาที 
โดยระบบการทําความเย็นที่ทําการศึกษามีลักษณะเปนตัวกระจาย
ความเย็นรู ปทรงกระบอกที่สามารถจุมลงไปในถังนมในแนว ต้ัง        
เพื่อดึงความรอนออกจากนํ้านมดิบ โดยขั้นตอนการศึกษาแบ ง       
ออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการศึกษาถึงการหาพื้นที่ใน         
การถายเทความรอนของตัวกระจายความเย็น ซึ่ งมีสมมติฐานคือ    
เปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ และสมการที่ใชในการคํานวณ  
เปนสมการสหสัมพันธของทรงกระบอกในแนวตั้ง สมการแสดง      
ความสัมพันธระหวางอุณหภู มิของนํ้านมดิบภายในถังกับเ วลา           
ในการศึกษากําหนดใหตัวกระจายความเย็นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เปน 18 เซนติเมตร จากการคํานวณเชิงตัวเลข เม่ืออุณหภูมิที่ผิวของ
ทรงกระบอกเปน 1 องศาเซลเซียส พื้นที่ในการถายเทความรอนที่
ตองการจะเทากับ 0.1866 ตารางเมตร ที่ความสูงของทรงกระบอก  
เทากับ  33 เซนติเมตร สวนที่สองเปนการศึกษาเกี่ยวกับการ      
กระจายตัวของอุณหภูมิของนํ้านมดิบภายในถังตามแนวรัศมี เพื่อ    
ยืนยันวาการทําความเย็นสามารถลดอุณหภู มินํ้านมดิบใหเปน            
4 องศาเซลเซียส ไดทั่วทั้งถัง โดยการศึกษาใชสมการอนุรักษพลังงาน
ที่สภาวะไมคงตัวและสมการการถายเทความรอนใน 1 มิติใ น         
การคํานวณ และมีสมมติฐานคือ อุณหภูมิที่ผิวของตัวกระจายความเย็น
คงที่และไมมีการถายเทความรอนผานผนังถังสูบรรยากาศ ความเร็ว
ของนํ้านมดิบเกิดขึ้นในแนวรัศมีของถังเทานั้นและเปนคาคงที่ จากการ
คํานวณโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง จะไดความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิของนํ้านมดิบตามระยะตางๆ ในแนวรัศมีของถังที่เวลาตางๆ 
ในการทําความเย็น จากการศึกษาพบวาการถายเทความรอนโดยการ
นําความรอนเพียงอยางเดียวไมสามารถลดอุณหภูมินํ้านมดิบใหเปน 4 
องศาเซลเซียส ไดภายในเวลา 45 นาที ดังนั้นตองมีกลไกการพาความ

รอนทางกลเพื่อเพิ่มความเร็วของนํ้านมดิบในแนวรัศมีใหไดอยางนอย    
6×10-5 เมตร/วินาที จึงจะสามารถทําความเย็นไดตามเง่ือนไขที่กําหนด 
ซึ่งคานี้สามารถใชในการทดลองหาความเร็วตํ่าสุดของการกวนนํ้านมใน
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
เปนที่ทราบกันดีวา ผลิตภัณฑนมเปนอาหารที่มีคุณคาตอมนุษย

เปนอยางยิ่ง แตในปจจุบันการผลิตนํ้านมวัวพรอมดื่มในประเทศไทย
ประสบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของนํ้านมดิบในหลายพื้นที่ ซึ่งสาเหตุที่
สําคัญสาเหตุหนึ่งคือ การปนเปอนของจุลินทรียปริมาณมากในนํ้านม
ดิบก อนเข าสู กระบวนการแปรรูปเปนผลิต ภัณฑนมพ รอมดื่ ม           
เนื่องมาจากภายหลังทําการรีดนม นํ้านมดิบถูกบรรจุลงในถังนมขนาด
มาตรฐาน 40 ลิตร ซึ่งนํ้านมดิบมีอุณหภูมิประมาณ 39 องศาเซลเซียส
และมีจุลินทรียปนเปอนอยูปริมาณหนึ่ง โดยไมไดมีการทําความเย็น
ภายหลังทําการรีด อีกทั้งขณะทําการขนสงจากฟารมของเกษตรกรไป
ยังโรงงานแปรรูปไมไดมีการเก็บรักษานํา้นมดิบไวที่อุณหภูมิตํ่ า      
นํ้านมดิบจึงอยูในสภาวะบรรยากาศเปนเวลานานแสดงตามรูปที่ 1    
ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของ       
จุลินทรีย จากสาเหตุที่นํ้านมดิบมีคุณภาพตํ่า ทําใหผลิตภัณฑนมมี  
คุณภาพตํ่าดวย และยังสงผลกระทบตอผูบริโภคโดยตรง นอกจากนี้  
ยังทําใหเกิดการตัดราคาในการรับซื้อนํ้านมดิบจากเกษตรกรอีกดวย

จากการที่นํ้านมดิบมีการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียอยางรวดเร็วใน
ระหวางเวลาภายหลังทําการรีดจนกระทั่งสงถึงโรงงานนั้น วิธีการที่
สามารถยับยั้งการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียคือ การลดอุณหภูมิของ   
นํ้านมดิบภายหลังทําการรีดใหอยูที่ประมาณ 4 องศาเซลเซียส อยาง
รวดเร็ว และเก็บนํ้านมดิบไวที่อุณหภูมิตํ่าน ี้จนกระทั่งสงถึงโรงงาน[1]
ดังนั้นในบทความนี้จึงไดทําก ารศึกษาถึงการทําความเย็นของนํ้านมดิบ 
ภายหลังทําการรีดในถังบรรจุและขนถายขนาดบรรจุ 40 ลิตร อุณหภูมิ
ของนํ้านมดิบ 39 องศาเซลเซียส ใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส     
ภายในเวลา 45 นาที การทําความเย็นใชระบบทําความเย็นเปนแบบอัด
ไอ ซึ่งสามารถทําไดโดยการจุมคอยลเย็นของระบบทําความเย็นลงใน
ถังนมเพื่อดึงความรอนออกจากนํ้านมดิบ และมีใบกวนทําหนาที่ปน
กวนนํ้านมดิบเพื่อใหมีการกระจายตัวของอุณหภูมิใหทั่งถึงตลอดถัง
แสดงดังรูปที่ 2

นํ้านมดิบเปนของเหลวที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางความรอนใกลเคียงกับนํ้า เพราะในนํ้านมดิบนั้นมีองคประกอบหลัก
เปนนํ้า ซึ่งสามารถแสดงองคประกอบของนํ้านมดิบไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 องคประกอบของนํ้านมดิบ [2]
องคประกอบ ปริมาณเฉลี่ย (รอยละโดยนํ้าหนัก)

    นํ้า (Water) 87.0
    ของแข็งทั้งหมด
       - ไขมัน (Fat)
       - โปรตีน (Proteins)
       - แลคโตส (Lactose)
       - แรธาตุ (Minerals)

13.0
  4.0
  3.4
  4.8
  0.8

ดังนั้นในบทความนี้จึงไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ
(1) การหาพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนของตัวกระจาย

ความเย็น
(2) การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของนํ้านมดิบ

ภายในถังตามแนวรัศมี

2. การหาพื้นที่ในการแลกเปล่ียนความรอน
การออกแบบระบบทําความเย็นนั้น สวนของตัวกระจายความเย็น

มีความสําคัญในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางนํ้านมดิบภายในถัง
กับสารทําความเย็นภายในระบบทําความเย็น  ซึ่งพื้น ท่ีในการ        
แลกเปลี่ยนความรอนนี้ถูกกําหนดโดยขนาดของถัง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3

นํ้ านมดิบ

    สวนการควบแนน

สวนการเพิม่ความดัน

วาลวลดความดัน

ตัวกระจายความเย็น

ใบกวน

รูปที่ 2 แสดงระบบทําความเย็น

22 ซม.

36 ซม.

36 ซม.

ตัวกระจาย
ความเย็น

รูปที่ 3 แสดงขนาดของถังนมและตัวกระจายความเย็น

รูปที่ 1 การขนสงนมที่สภาวะบรรยากาศ



ในการศึกษามีขอสมมติฐานสําหรับการออกแบบคือ ตัวกระจาย
ความเย็นเปนทรงกระบอกตันในแนวตั้ง การแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางตัวกระจายความเย็นกับนํา้น มดิบเปนการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ ไมมีการสูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอมและคุณสมบัติของ  
นํ้านมดิบเปนคาคงที่ที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 21.5 องศาเซลเซียส

ทั้งนี้ในการศึกษาโดยใชสมมติฐานการถายเทความรอนเปน     
การพาความรอนแบบธรรมชาตินั้น เพราะในการปฏิบัติงานจริงตองการ
ใหระบบทําความเย็นสามารถลดอุณหภูมินํา้นมดิบไดตามเปาหมาย
ภายในเวลาที่กําหนดแมไมมีการปนกวน ในกรณีที่อุปกรณในการกวน
ไมสามารถทํางานได

จากสมการสหสัมพันธของคาเฉลี่ยนัสเซิลนัมเบอรในการพาความ
รอนแบบธรรมชาติของทรงกระบอกตันในแนวตั้งดังสมการที่ 1 [3]

            
k

hNu δ
=     (1)

ซึ่งนัสเซิลนัมเบอรสามารถเขียนอยูในรูปความสัมพันธกับตัวเลข  
พรันดนัมเบอรและกราชอฟนัมเบอร ตามสมการที่ 2 [3]

                              ( )
nPrGrCNu =        (2)

โดยที่ Gr แสดงดังสมการที่ 3 [3]

              ( )
2

3
s TTgGr
ν

δ−β
= ∞   (3)

จากสมมติฐานที่วา ตัวกระจายความเย็นเปนทรงกระบอกในแนว
ตั้ง นัสเซิลนัมเบอรสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 4 [3]

                 ( ) 3
1

PrGr1.0Nu =    (4)
   

เ ม่ือ 139 10PrGr10 << ในกรณีนี้ความยาวเฉพาะ ( )δ ใน   
สมการที่ 1 และ 3 เปนความยาวของทรงกระบอก ( )L และอัตราการ
ถายเทความรอนโดยการพาแบบธรรมชาติสามารถเขียนอยูในรูป     
สมการของนิวตันดังสมการที่ 5 [3]

    ( )
∞

−= TThAQ sconv
.

  (5)

เม่ือ DLA π= รวมสมการที่ 1 ถึงสมการที่ 5 ไดสมการที่ 6 ซึ่ง
เปนสมการของคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนแบบธรรมชาติ
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  (6)

หากไมมีการสูญเสียพลังงานความรอนสูสิ่งแวดลอม ปริมาณ
ความรอนที่เกิดจากการถายเทความรอนโดยการพาแบบธรรมชาติจาก

นํ้านมดิบไปยังตัวกระจายความเย็นจะเทากับปริมาณความรอนจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้านมดิบ ดังสมการที่ 7
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แทนสมการที่ 3 และสมการที่ 7 ลงในสมการที่ 6 จัดรูปสมการจะ
ไดสมการที่ 8 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้านมดิบ  
ภายในถังที่เวลาใด ๆ
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โดยที่ ที่ t = 0 ,
∞

T = 39 องศาเซลเซียส
ที่ t = 2700 วินาที ,

∞
T = 4   องศาเซลเซียส

ในการคํานวณได กํ าหนดขนาด เส นผ านศู นยกลางของ             
ทรงกระบอกใหมีขนาดเหมาะสมกับความเปนไปไดในการใชงาน และ
ความยาวของทรงกระบอกที่ทําใ หพื้นท ี่ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่
เพียงพอสาํหรับลดอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิเปาหมายภายในเวลาที่
กําหนดจะไดจากการคํานวณ อุณหภูมิที่ผิวจะถูกกําหนดใหสามารถมี
แรงขับดันเพียงพอในการแลกเปลี่ยนความรอน และไมทําใหนํ้านมดิบ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ จากสมการที่ 8 สามารถนําไป
คํานวณหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํา้นมดิบภายในถังกับ
เวลาโดยมีเง่ือนไขในการคํานวณดังนี้

(1) นํ้าหนักของนํ้านมดิบเปน 40 กิโลกรัม
(2) เวลาในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบจาก 39 เปน 4 องศา-
เซลเซียส คือ 45 นาที
(3) เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอกเปน 18 เซนติเมตร
(4) ความสูงของทรงกระบอกอยูระหวาง 13-33 เซนติเมตร
(5) อุณหภูมิที่ผนังทรงกระบอกเปน 1-3 องศาเซลเซียส
(6) กําหนดใหคุณสมบัติของนํ้านมดิบมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 

21.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาดังนี้ [4]
-  Cp = 4,180 เคลวินกิโลกรัม/จูล ⋅

-  k = 0.592 เคลวินเมตร/วัตต ⋅

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

จากการคํานวณโดยใชสมการที่ 8 และเง่ือนไขที่กําหนด ไดผล
การคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 6

จากกราฟรูปที่ 4 รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ซึ่งมีอุณหภูมิที่ผิวของ     
ทรงกระบอกเปน 1 2 และ 3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในการลด
อุณหภูมินํ้านมดิบที่มีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที ที่
ความสูง ของทรงกระบอกเปน 33 เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมินํ้า
นมดิบลงไดตํ่าสุด 4 5 และ 6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งในกรณีที่



สามารถลดอุณหภูมินํ้านมดิบใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พื้นที่ใน
การแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเทากับ 0.1866 ตารางเมตร

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4-6 นั้ น พบวาเม่ือพื้นที่ในการ        
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวกระจายความเย็นเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของนํ้า
นมดิบจะลดลงเร็วขึ้น ดังนั้นในการสรางตัวกระจายความเย็นของ   
ระบบทําความเย็นสําหรับลดอุณหภูมินํ้านมดิบนั้น สามารถสรางใหมี
พื้นที่เทากับคาที่ไดจากการคํานวณ หรือสรางใหมีพื้นที่มากกวาคาที่ได
จากคํานวณเพื่อใหอุณหภูมินํ้านมดิบลดลงเปน 4 องศาเซลเซียส ไดเร็ว
ขึ้น

3. การหาการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้านมดิบ
ในการทําความเย็นนํ้านมดิบภายในถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบ

ใหมีอุณหภูมิเปน 4 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 45 นาที นั้น มีความ
จําเปนที่นํ้านมดิบจะตองมีอุณหภูมิเทากันตลอดทั่วทั้งถัง ดังนั้นการหา
การกระจายตัวของอุณหภูมิจึงมีความจําเปน โดยในการศึกษานี้เปน
การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิใน 1 มิติ คือในแนวรัศมีของถัง

จากสมการการอนุรักษพลังงาน [5]

  (9)

จากสมติฐาน  คุณสมบัติของนํ้ านมดิบไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ อุณหภูมิของนํ้านมดิบเปลี่ยนแปลงเฉพาะในแนวรัศมีเทานั้น 
ความเร็วที่เกิดขึ้นมีเฉพาะในแนวรัศมีและเปนคาคงที่ จากสมมติฐาน
ขางตนสมการที่ 9 สามารถลดรูปไดดังสมการที่ 10
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กําหนดให        
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=α     และ     
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แทน α  และ γ  ในสมการที่ 10 และจัดรูปสมการไดสมการที่ 11
ซึ่งเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของอุณหภูมิ
นํ้านมดิบตามแนวรัศมีที่เวลาตางๆ
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จากสมการที่ 11 สามารถหาความสัมพันธระหวางการกระจายตัว
ของอุณหภูมินํ้านมดิบตามแนวรัศมีที่เวลาตางๆ ดวยระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องได โดยมีสภาวะในการคํานวณดังนี้

(1)  สภาวะเริ่มตน ที่เวลาเริ่มตนอุณหภูมิของนํ้านมดิบที่
ติดกับพื้นผิวของตัวกระจายความเย็นเปน 4 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิที่ระยะใดๆ ตามแนวรัศมีของถังเปน 39 องศา-
เซลเซียส
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(2) สภาวะขอบเขตที่เวลาใดๆ อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่ติด
กับพื้นผิวตัวกระจายความเย็นเปน 4 องศาเซลเซียส และไม
มีการถายเทความรอนระหวางนํ้านมดิบผานผนังของถังกับ
บรรยากาศ

โดยในการคํานวณกําหนดใหคุณสมบัติของนํ้านมดิบมีคาคงที่ที่
อุณหภูมิ 21.5 องศาเซลเซียส และเปนการหาคาความเร็วในแนวรัศมี
ซึ่งกําหนดใหเปนคาคงที่ที่ทาํใหอุณหภูมิของนํ้านมดิบภายในถังเปน       
4 องศาเซลเซียสทั่วทั้งถัง จากการคํานวณไดผลแสดงตามรูปที่ 7 ถึง  
รูปที่ 9 ดังนี้

จากกราฟรูปที่ 7 รูปที่ 8 และรูปที่ 9 ซึ่งเปนกราฟแสดงลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมินํา้นมดิบตามแนวรัศมีถังภายในถังนม    
ในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบจาก 39 องศาเซลเซียส ภายในเวลา        
45 นาที ในกราฟรูปที่ 7 ซึ่งไมมีความเร็วในแนวรัศมี ที่เวลา 45 นาที มี
เพียงนํ้านมดิบบริเวณใกลกับตัวกระจายความเย็นเทานั้นที่อุณหภูมิ  
ลดลง สวนบริเวณผนังของถังนมอุณหภูมิยังคงเปน 39 องศาเซลเซียส 
จากกราฟรูปที่ 8 เม่ือเพิ่มความเร็วเปน 3×10-5 เมตร/วินาที ที่เวลา 45 

นาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่ติดกับผนังของถังนมเปน 24 องศา-
เซลเซียส และเม่ือเพิ่มความเร็วในแนวรัศมีเปน 6×10-5 เมตร/วินาที   
ที่เวลา 45 นาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบเปน 4 องศาเซลเซียส ตลอด
แนวรัศมีของถังนม

ในการลดอุณหภูมินํ้านมดิบโดยใชการจุมคอยลทําความเย็นนั้น 
พบวากลไกการถายเทความรอนดวยการนําความรอนเพียงอยางเดียว
ไมสามารถทําใหอุณหภูมิของนํ้านมดิบเทากับ 4 องศาเซลเซียส ไดทั่ว
ถึงตลอดทั้งถัง ดังนั้นจึงตองมีการใชแรงผลักดันทางกลดวยการกวน
เพื่อใหเกิดความเร็วของนํ้านมดิบในแนวรัศมีขึ้น จึงจะสามารถทําให
นํ้านมดิบมีอุณหภูมิเทากันทั่วทั้งถัง

4. สรุปและวิจารณผล
จากการหาพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ทําใหการลด

อุณหภูมิของนํ้านมดิบจาก 39 องศาเซลเซียสเปน 4 องศาเซลเซียส
ภายในเวลา  45 นาที โดยกําหนดเสนผานศูนยกลางของตัวกระจาย
ความ เย็ น เป น  18  เซนติ เมต ร และอุณหภู มิที่ ผิ ว เท ากับ                      
1 องศาเซลเซียส ความยาวที่คํานวณไดเทากับ 33 เซนติเมตร ทําใหมี
พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน 0.1866 ตารางเมตร ในการ     
ปฏิบัติงานจริงสามารถนําพื้นที่ที่คํานวณได ไปออกแบบตัวกระจาย
ความเย็นในลักษณะที่มีความเหมาะสมกับการใชงาน

จากการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิพบวา การคํานวณโดยไม
มีความเร็วในแนวรัศมีหรือเปนการนําค วามรอนเพียงอยางเดียว ไม
สามารถทําใหนํ้านมดิบภายในถังมีอุณหภูมิเปาหมายตามที่กําหนด
ภายในเวลา 45 นาทีทั่วทั้งถัง แตเม่ือเพิ่มความเร็วในแนวรัศมีขึ้นเปน 
3×10-5 เมตร/วินาที อุณหภูมิของนํ้านมดิบที่บริเวณใกลผนังถังลดลง
เปน 24 องศาเซลเซียส และเม่ือความเร็วเปน 6×10-5 เมตร/วินาที 
อุณหภูมิของนํ้านมดิบจึงเปน 4 องศาเซลเซียสทั่วทั้งถัง จากผล       
ดังกลาวพบวาเม่ือความเร็วในแนวรัศมีเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิของนํ้านม
ดิบลดลงเร็วขึ้น ซึ่งสามารถนําผลจากการคํานวณไปประยุกตใชงานจริง
ได โดยการปนกวนนํ้านมดิบใหมีความเร็วในแนวรัศมีอยางนอยเทากับ
6×10-5 เมตร/วินาที

ในการใชคอยลทําความเย็นลดอุณหภูมินํ้านมดิบนั้น ปจจัยที่อาจ
สงผลทําใหเวลาในการลดอุณหภูมิยาวนานมากขึ้นไดแก การสูญเสีย
ความรอนสูบรรยากาศ ซึ่งในการใชชุดคอยลทําความเย็นในสภาวะการ
ทํางานจริงตองมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยการหุมฉนวนให
กับถังนม ดังนั้นพลังงานความรอนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางบรรยากาศกับนํ้านมดิบผานผนังถังจึงเปนปริมาณที่นอยมาก
เม่ือเทียบกับภาระในการทําความเย็นหลัก อันไดแก พลังงานความรอน
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้านมดิบ

5.กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัย การสรางและทดสอบ

ระบบทําความเย็นสําหรับถังบรรจุและขนถายนํ้านมดิบ ซึ่งไดรับทุน
สนับสนุนการวิจัยจาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ชาติ (สวทช.) และไดรับความรวมมือในดานขอมูลการวิจัยจาก   
สหกรณโคนมหนองโพราชบุรี จํากัด(ในพระบรมราชูปถัมภ) จังหวัด
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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 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 0 เมตร/วินาที
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 3×10-5 เมตร/วินาที
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้านมดิบกับ
รัศมีของถังที่ความเร็วในแนวรัศมีเปน 6×10-5 เมตร/วินาที
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คําอธิบายสัญลักษณ
ตัวแปร

A พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน (เมตร2)
Cp คาความรอนจําเพาะ (จู ล กิ โ ล ก รั ม/ · เ ค ล

วิน)
D เสนผานศูนยกลาง (เมตร)
Gr กราชอฟนัมเบอร
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (เมตร/วินาที2)
h สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (วัตต/เมตร2·เคลวิน)
k สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (วัตต/เมตร·เคลวิน)
L ความยาว (เมตร)
m มวล (กิโลกรัม)
Nu นัสเซิลนัมเบอร
Pr พรันดนัมเบอร

.
Q อัตราการถายเทพลังงานความรอน (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 ความหนาแนน (กิโลกรัม/เมตร3)

ตัวหอย
convการพาความรอน
milk นํ้านมดิบ
r ตามแนวรัศมี
s ที่ผนัง

z ตามแนวแกน z
θ เชิงมุม
∞ นํ้านมดิบที่เวลาใดๆ
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