
บทที� 5 

การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหาร 

(Heat Transfer in Food Processing) 

 

 การให้ความร้อนและความเยน็เพื�อการแปรสภาพและถนอมรักษาคุณภาพอาหารเป็นกระบวนการหนึ� งที�ใช้

หลกัวิศวกรรมการแปรรูปอาหาร เช่น การหุงตม้ (Cooking)  การทาํแห้ง (Drying) การระเหย (Evaporation) การฆ่าเชื�อ 

(Sterilization or Pasteurization) การทําเย็น (refrigeration) การแช่เยือกแข็ง (Freezing) และหน่วยปฏิบัติการ(Unit 

operation) กระบวนการทั�งหมดที�กล่าวนี� จาํเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการถ่ายเทความร้อนในอาหาร และตวักลางในการทาํ

ความร้อนและเย็น (Heating and cooling medium)  โดยธรรมชาติการถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ� นเมื�อมีผลต่างของ

อุณหภูมิเกิดขึ�นระหว่างสาร 2 ชนิดหรือระหว่างบริเวณ 2 บริเวณ และความร้อนถ่ายเทจากที�ที�มีอุณหภูมิสูงไปยงัที�ที�มี

อุณหภูมิตํ�าเนื�องจากผลต่างของอุณหภูมิเป็นสาเหตุที�ทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อน ผลต่างของอุณหภูมิเรียกว่า แรงขบั

ดนั (Driving Force) และในการถ่ายเทความร้อนจะตอ้งถ่ายเทผ่านตวักลางเสมอ ซึ� งตวักลางอาจเป็นของแขง็ ของเหลว 

หรือแก๊สกไ็ด ้โดยในตวักลางต่างก็มีความพยายามในการต่อตา้นการถ่ายเทในลกัษณะเดียวกบัขดลวดไฟฟ้าหรือความ

ฝืดในระบบท่อที�ต่อตา้นการไหลของของไหล  

สมการทั�วไปของการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนไดเ้ป็น 

    Rate of transfer   =       Driving force 

                      Resistance 

คุณสมบัติทางความต้องการของอาหาร (Thermal properties of foods) 

  

 สัมประสิทธิ�การนาํความร้อนหรือค่าการนาํความร้อน (Thermal Conductivity; k) 

    สัมประสิทธิ� การนาํความร้อนเป็นคุณสมบติัเฉพาะตวั (Physical Property) ของวตัถุ มีหน่วยเป็น W/m 0C or  

J/ m s0C  วตัถุแต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อนแตกต่างกนัดงัตารางที� � หรือในตารางผนวกที� � เป็น

ตารางแสดงคา่สัมประสิทธ์การนาํความร้อนของผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ  

 

ตารางที� 1  ค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อนของวตัถุชนิดต่าง ๆ  

 

                       ประเภทของวตัถุ       ค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อน J/ m s0C 

                                โลหะ          50-400 

        นํ�า  (00C)             0.7 

           นํ�า  (200C)         0.597 

                                 อาหาร         0.6-0.7 

ที�มา: Earle. and Earle.  (2005)   
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 นอกจากนี�สามารถคาํนวณค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อนไดจ้ากสมการของ  Sweat  

 

 ผกัและผลไมที้�มีปริมาณนํ�ามากกว่า 60 % โดยนํ�าหนกัเปียก 

  k = 0.148+0.00493 w 

 อาหารเนื�อที�มีอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 60 0C และมีปริมาณนํ�า 60-80 % โดยนํ�าหนกัเปียก 

  k = 0.080+0.0052 w 

 อาหารเนื�อที�มีอุณหภูมิระหว่าง -40 ถึง -5 0C และมีปริมาณนํ� า 65-85 % โดยนํ�าหนกัเปียก 

  k = 0.28+0.019 w - 0.0092T 

 โดยที�   w  = ปริมาณของนํ�าในอาหาร (%) 

             T  = อุณหภูมิของอาหาร (0C) 

 

ตวัอยา่งที� � ใหห้าคา่การนาํความร้อนของเนื�อววัที�มีปริมาณนํ�า 60.1 % ที�อุณหภูมิ 50 0C 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะของการถ่ายเทความร้อน (Modes of heat transfer) 

 

 โดยทั�วไปกระบวนการถ่ายเทความร้อนจะมีอยู ่3 ลกัษณะดว้ยกนั คือ 

   การนาํความร้อน (Conductive heat transfer) 

          การนาํความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนที�เกิดจากการชนกนัโดยตรงของโมเลกุลที�อยูข่า้งเคียง อนั

เนื�องจากการแลกเปลี�ยนพลงังานระหว่างบริเวณที�มีอุณหภูมิสูงกบับริเวณที�มีอุณหภูมิตํ�า โดยมีอตัราการนาํความร้อน

ในทิศทางใด ๆ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื�นที�ที�ตั�งฉากกบัการนาํและความลาดเอียงของอุณหภูมิในทิศทางนั�น 

โดยทั�วไปไม่สามารถมองเห็นการเคลื�อนไหวไดด้ว้ยตาเปล่า มกัพบในของแขง็ที�มีความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน

วตัถุนั�น  
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  การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

            เป็นการถ่ายเทพลงังานที�เกิดขึ�นเมื�อโมเลกลุมีการเคลื�อนที� ถ่ายเทความร้อนหรือรับความร้อนจาก

โมเลกุลอื�น เมื�อของไหลไหลผา่นผิวหนา้ของวตัถุที�มีอุณหภูมิสูงกวา่หรือตํ�ากว่าอุณหภูมิของของไหล จะมีการ

แลกเปลี�ยนพลงังานความร้อนระหว่างของไหลกบัวตัถุ  การถ่ายเทความร้อนแบบการพาแบ่งออกได ้2 ลกัษณะคือ  

       1)  การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Free Convection or Natural Convection)  การเคลื�อนที�ของของไหล

เป็นผลมาจากความแตกต่างของความหนาแน่นอนัเนื�องมาจากอุณหภูมิภายในของไหลแตกต่างกนั หรือเกิดขึ�นจากผล

ของแรงลอยตวั (buoyancy effect) ตามธรรมชาติ  

       2)  การพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced Convection) การเคลื�อนที�ของของไหลเกิดขึ�นโดยอาศยั artificial 

means เช่น การใชพ้ดัลมเป่า หรือการใชเ้ครื�องกวนหรือการใชปั้�มในของเหลว  

  การแผ่รังสี  (Radiation) 

          เป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างพื�นผิว 2 ชนิด โดยการแผ่ และดูดกลืนพลงังานคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้า 

(Electromagnetic wave) 

 

การนําความร้อน (Conductive heat transfer) 

 

    q /A   =  dT/dx 

 Fourier  ,s Law of Conduction  

    q  =  -kA dT/dx 

 

เมื�อ 

        q   = อตัราความร้อนที�ถ่ายเทในทิศทางตามแนวแกน x (W) 

   k   = อตัราการนาํความร้อน (W/m0C) 

   A  = พื�นที�ที�ตั�งฉากกบักานาํในแนวแกน x (m2) 

   T  = อุณหภูมิ ( 0C) 

   L  = ระยะทางของความร้อนที�ถ่ายเทหรือส่งผา่นในแนวแกน x (m)  

          dT/dx =  ความลาดชนัของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 

                         ภายใตส้ภาวะคงที� q  คงที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามเวลา 

 เครื�องหมายลบ หมายความว่าความร้อนจะไหลจากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิตํ�าเสมอในขณะที�ผา่นระยะทางที�

มากขึ�นดงัภาพที� 1  

 

 

A 
T1 

T2 

L 

q 

x 

T 
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                                               -    T 

 

                                                                 +     x 

           ระยะทาง (m) 

ภาพที� 1  การถ่ายเทความร้อนแบบการนาํ 

  

 ถา้กาํหนดให้ภายในช่วงอุณหภูมิ T1 ถึง  T2  ค่า k และ  A คงที�  

 

  q(x2 - x1)   =  -kA (T2 - T1) 

               q  =  -kA(T2 - T1) 

                                                       (x2 - x1)    

               q  =  -kA    T 

                                                    L    

    

 สามารถเขียนความตา้นทานของการพาความร้อนได ้          R  =      L 

                                                                                                          kA 

 

ตวัอยา่งที� �  ที�ดา้นหนึ�งของแผน่เหลก็ไร้สนิมที�หนา 1 เซนติเมตร มีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในขณะที�ดา้นตรงขา้ม

อีกดา้นมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สมมติว่าการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ช่วงสภาวะสมํ�าเสมอแลว้ (Steady state) ใหห้า

ค่าอตัราการไหลของความร้อนต่อหน่วยพื�นที� ถา้กาํหนดให้คา่สัมประสิทธิ� การนาํความร้อนของเหล็กไร้สนิมมีค่า 17 

W/m 0C 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ (0C) 
-dT/dx 

T(x) 
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ตวัอยา่งที� � แผน่คอร์กหนา 4 นิ�ว ดา้นหนึ�งมีอุณหภูมิ 10 0F อีกดา้นหนึ�งมีอุณหภูมิ 70 0F ถา้ค่าการนาํความร้อน 

(thermal conductivity) ของคอร์กในช่วงอุณหภูมินี�มีค่าเท่ากบั 0.024 BTU/ft h 0F จงหาอตัราการถ่ายเทความร้อนผ่าน

ผนงั 1 ตารางฟุต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งที� 4  A cork slab 10 cm. thick has one face at -12 0C and the other face at 21 0C. If the mean thermal 

conductivity of cork in this temperature range is 0.042  W/m 0C, What is the rate of heat transfer through 1 m2 of 

wall?  
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ตวัอยา่งที� �  แท่งเหลก็มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 นิ�ว ปลายขา้งหนึ�งจุ่มอยูใ่นนํ�าเดือดอุณหภูมิ 212 0F ส่วนปลายอีกขา้งหนึ�ง

จุ่มอยูใ่นถงันํ�าแขง็ที�มีอุณหภูมิ 32  0F  แท่งเหลก็มีความยาว 30 นิ�ว ตลอดแท่งเหลก็มีฉนวนหุม้อยา่งดีเพื�อบงัคบัให้การ

ถ่ายเทความร้อนเกิดเพียงทิศทางเดียวคือจากปลายดา้นที�ร้อนไปยงัดา้นที�เยน็ ถา้กาํหนดให้ k ของเหล็กเป็น 26 BTU/hr-

ft-0F   จงคาํนวณหาอตัราความร้อนที�ถ่ายเท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การพาความร้อน (Convective heat transfer) 

         

        กฏการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton ,s Law of cooling) 

                                   q  =  hA (Ts - T) 

             =   (Ts - T) 

                                  1/hA 

  

             เมื�อ   q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

          h  =  สัมประสิทธิ� การพาความร้อน (convective heat transfer coefficient) W/m2K 

         Ts  =  อุณหภูมิที�ผวิของวตัถุ, K 

           T =  อุณหภูมิของของไหล, K 

  สามารถเขียนความตา้นทานของการพาความร้อนได ้          R  =    1 

                                                                                                          hA 

Ts T 

q 
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ตวัอยา่งที� �  อตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพื�นที�จากแผน่เหลก็มีค่า 1000 w/m2 อุณหภูมิที�พื�นที�ผวิมีค่า 120 0Cและ 

อุณหภูมิรอบ ๆ แผ่นเหล็กมีค่า 20 0C ใหห้าคา่สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งที� � The heat flux, q, is 6000 W/m2 at the surface of an electrical resistance heater. The heater temperature is 

120 0C when it is cooled by air at 70 0C. what is the average convective heat transfer coefficient, h? What will heater  

temperature be if q is reduced to 2000 W/m2 
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การแผ่รังสี (Radiation) 

 

       พลงังานที�วตัถุแผรั่งสีออกมาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute  

temperature) ของวตัถุนั�นและลกัษณะของพื�นผิวที�สะทอ้นความร้อนที�ถ่ายเทโดยการแผ่รังสี สามารถเขียนสมการได้

ดงันี�    

   q        =       A (T1
4- T2

4) 

 

   เมื�อ       q     =  อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

   =  Stefan-Boltzmann constant มีค่าเท่ากบั 5.67x10-8  W/m2K4 

    =  emissivity (เทียบกบั blackbody) มีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 

                         T1,T2  =  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุ, K 

 สาํหรับวตัถุดาํ  emissivity  จะมีค่า blackbody  เท่ากบั 1 สาํหรับค่า emissivity ของวตัถุชนิดต่าง ๆ สามารถดู

ไดจ้ากตารางอา้งอิง เมื�อจดัรูปสมการใหม่ จะไดว้่า 

   q        =   A (T1
4- T2

4) x (T1- T2) 

                            (T1- T2) 

            =    hrA(T1- T2) 

  โดยที�  

   hr      =   (T1
4- T2

4) 

                                                              (T1- T2) 

    

  ดงันั�น สามารถเขียนความตา้นทานของการแผ่รังสีไดด้งันี�            R  =    1 

                                                                                                                  hrA 

 

ตวัอยา่งที� �  จงหาค่าการถ่ายเทความร้อนที�เกิดจากการแผรั่งสี จากพื�นที�ที�ถูกขดัเรียบของเหลก็ขนาด 100 m2 โดยมีคา่ 

emissivity  เท่ากบั 0.06 โดยอุณหภูมิที�ผวิหนา้ของเหลก็มีคา่ 37 0C  
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ตวัอยา่งที� 9  Calculate the radiation unit thermal conductance for a small spherical thermocouple junction located in a 

large black pipe carrying air. The pipe temperature is 300 K, the thermocouple temperature is 500 K, and the 

emittance of the thermocouple surface is 0.3.         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การใช้หลกัการถ่ายเทความร้อนแบบคงที�ในทางปฏิบัติ (Application of Stead-State Heat Transfer) 

  

 การนาํความร้อนแบบทิศทางเดียวภายใตส้ภาวะคงที� (One Dimensional, Stead State Conduction) 

จะพิจารณาเฉพาะกรณีการนาํความร้อนแบบทิศทางเดียวภายใตส้ภาวะคงที� (Stead State) ที�สภาวะคงที�อตัราการถ่ายเท

ความร้อนของระบบจะไม่ขึ�นกบัเวลา อุณหภูมิที�ตาํแหน่งต่าง ๆ ในวตัถุจะมีค่าคงที�  ถา้ระบบอยูภ่ายใตส้ภาวะไม่คงที� 

(Untead State) อุณหภูมิจะเปลี�ยนแปลงตามตาํแหน่งและเวลา 

 1. ผนังราบ (Plane Wall) 

    1.1 ผนงัราบต่อแบบอนุกรม (Plane Wall in Series) 

   qr  = q1 =q2 =q3  

   q1  =  k1A1 (T1-T2) 

                                                       L 

   q2  =  k2A2 (T2-T3) 

                                                       L 

   q3  =  k3A3 (T3-T4) 

                                                       L 

 

q q 

k1 k2 k3 

T1 T2 T3 T4 
L1 L2 L3 
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   qr  =   k1A1 (T1-T2) =  k2A2 (T2-T3)  =   k3A3 (T3-T4) 

                                                          L1                       L2                      L3 

   T1-T2 = qL1      ;    T2-T3 = qL2     ;  T3-T4 = qL3 

    k1A  k2A                k3A 

                                          T1-T4   =  q   L1      +   L2    +   L3 

            k1A       k2A       k3A 

 

   q = qr =              T1-T4                    =       T1-T4              =      T total 

       L1      +   L2    +   L3             R1+R2+R3                  R total 

                   k1A       k2A       k3A 

 

 

1.2 ผนงัราบต่อแบบขนาน (Plane Wall in Parallel) 

  ความร้อนจะไหลผา่นผนงัแต่ละชั�นไปพร้อม ๆ กนั แต่ดว้ยปริมาณที�ไม่เท่ากนั อตัราการถ่ายเทความ

ร้อนรวมจะเท่ากบัผลรวมของอตัราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัแต่ละชั�น 

qr  = q1 + q2 + q3  

   q1  =  k1A1 (T1-T2) 

                                                       L 

   q2  =  k2A2 (T1-T2) 

                                                       L 

   q3  =  k3A3 (T1-T2) 

                                                       L 

qr  =   k1A1 +  k2A2 +   k3A3    (T1-T2) 

                                                     L1          L2         L3 

 

qr  =     1    +     1    +     1       (T1-T2) 

                                                     R1          R2         R3 

   

 

 

 

T2 

q1 
q2 
q3 

q1 
q2 
q3 

k1 

k2 
k3 

T1 

q q 
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ตวัอยา่งที� 10  A cold store has a wall comprising 4.5 in of brick on the outside, then 3 in. of concrete, and then 4 in. 

of cork. The mean temperature within the store is maintained at 0 0F and the mean temperature of the outside surface 

of the wall is 60 0F. Calculate the rate of heat transmission through the wall. The appropriate thermal conductivities 

are for brick, concrete and cork respectivel, 0.4, 0.44 and 0.025 Btu/hr Ft 0F. Determine also the temperature at the 

interface between the concrete and the cork layers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งที� 11  The wall of a baker oven is built of insulating brick 4 in. thick, and of thermal conductivity 0.13 Btu/hr 

Ft 0F. Steel reinforeing members penetrate the brick, and their total area of cross-section represents 1%  of the inside 

wall area of the oven. If the thermal conductivity of the steel is 26 Btu/hr Ft 0F Calculate (a) the relative proportions 

of the total heat transferred through the wall by the brick and by the steel and (b) the heat transfer for each ft2 of oven 

wall if the inner side of the wall is at 450 0F.  and the outer side is at 120 0F. 
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 2. ทรงกระบอก (Cylinder) 

    การถ่ายเทความร้อนจะเกิดในแนวรัศมี ดงันั�นพื�นที�ที�ตั�งฉากกบัทิศทางการถ่ายเทความร้อน   

    A = พื�นที�ผิว =  2rL  สมการสาํหรับหาอตัราการถ่ายเทความร้อนจะเป็นดงันี�  

 

                            q   =   -kA dT/dx   =    -k (2rL)  dT/dx 

 

การถ่ายเทความร้อนในแนวรัศมี dx  = dr 

 

           q            dr   =   -2kL     dT 

 

     

q  ln     ro             =   2kL (T1-T0) 

                                                                   r1 

 

q   =    (T1-T0)      =           T 

                                                                 ln(ro/r1)                 R 

                 2kL 

 

กรณีมีฉนวนหุ้มอีกชั�น 

q   =            (T1-T3)                       =       T 

                                                                 ln(r2/r1)  +  ln(r3/r2)                  R1+R2 

                 2k1L      2k2L 

 

อาจเขยีนสมการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนไดอี้กแบบหนึ�งดงันี�  

    q    =  kAlm (Ti – T0)  

     ro- ri 

    Alm=     A2 – A1          =     2L ( ro- ri)  =  2Lrlm 

              ln (A2/A1)                  ln (ro/ ri) 

เมื�อ            rlm  =   logarithmic mean radius 

     ra  =   arithmic mean radius   = (ri+ ro)/2 

ถา้              ro/ ri    2   อนุโลมใหใ้ช ้     ra   แทนได ้

ro 

r1 

To 

T1 
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จะเห็นวา่   ro/ ri = 2                                              rlm   =  0.96 ra    

 

ตวัอยา่งที� 12  A thick-walled tube of stainless steel (18% Cr, 8%Ni, k=19 W/m 0C) with 2-cm ID and 4-cm OD is 

covered with a 3-m layer of asbestos insulation (k=0.2  W/m 0C). If the inside wall temperature of the pipe is 

maintained at 600 0C and the outside of the insulation at 100 0C, Calculate the heat loss per meter of length. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งที� 13   A tube of 60-mm outer diameter (OD) is insulated with a 50-mm layer of silica foam, for which the 

conductivity is 0.055 W/m 0C, fllowed with a 40-mm layer of cork with a conductivity of 0.05 W/m 0C .If the 

temperature of the outer surface of the pipe is 150 0C and the temperature of the outer surface of the cork is 30 0C, 

Calculate the heat loss in watts per meter of pipe. 
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    การประมาณค่าสัมประสิทธิ� การพาความร้อน (Estimation of convective heat-transfer coefficient) 

 

  เนื�องจากการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนค่อนขา้งซับซ้อน เพราะมีการเคลื�อนที�ของของ

ไหล เรียกว่า Empirical approach  ในการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ขอ้มูลที�ได้ส่วนใหญ่ได้จากการ

ทดลอง และการจดัการวิเคราะห์ขอ้มูลจะใชต้วัเลขไร้มิติ (Dimensionless numbers) ตวัเลขไร้มิติที�จาํเป็นตอ้งใชไ้ดแ้ก่  

Reynolds Number, Nusselt number  และ Prandlt number 

 1.  Reynolds Number 

   เป็นวิธีการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชต้วัเลขไร้มิติซึ� งไดจ้ากการทดลองง่าย ๆ เพื�ออธิบายถึงลกัษณะการ

ไหล (Flow characteristics) ของของเหลว โดยฉีดสียอ้มเขา้ไปในของเหลวที�กาํลงัไหลอยู่ในท่อที�อตัราการไหล (Flow 

rate) ต ํ�า สียอ้มจะเคลื�อนที�เป็นเส้นตรงในทิศทางตามแนวแกน เมื�ออตัราการไหลเพิ�มขึ�นถึงระดบัหนึ�ง สียอ้มจะเริ�มผสม

รวมกบัของเหลวที�ระยะหนึ�งจากจุดฉีดสีเขา้ไป เนื�องจากการเคลื�อนที�ของสียอ้มบางส่วนในทิศทางตามแนวรัศมีที�อตัรา

การไหลสูง ๆ สียอ้มจะผสมรวมกบัของเหลวทนัทีที�ฉีดเขา้ไป สียอ้มจะกระจายออกทั�งในทิศทางตามแนวแกนและแนว

รัศมี   

- การไหลแบบเส้นตรง (Straight-line flow) ทีอตัราการไหลตํ�า ๆ เรียกว่า Laminar flow 

-      การไหลแบบเส้นตรง (Straight-line flow) ทีอตัราการไหลระดบักลาง เรียกว่า Transitional flow 

-      การไหลแบบเส้นตรง (Straight-line flow) ทีอตัราการไหลสูง ๆ  เรียกว่า  Turbulent flow 

Reynolds Number จะใชบ้อกอตัราการไหลของของไหล คาํนวณไดจ้ากสูตร  

    Re  =  Du 

                                   
 

เมื�อ    u   =  ความเร็วเฉลี�ยของของไหล 

    =  ความหนาแน่นของของไหล 

    =  ความหนืดของของไหล 

ถา้   Re  < 2100   เป็นลกัษณะการไหลแบบ   Laminar flow or Streamline flow 

  Re  > 4000 เป็นลกัษณะการไหลแบบ  Turbulent flow 

Re  มีคา่ระหว่าง 2100 ถึง 4000 เป็นลกัษณะการไหลแบบ Transitional flow 

 

 

2. Nusselt number  เป็นรูปไร้มิติของสัมประสิทธิ� การพาความร้อน  

 

Nu   =  hD/k 
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เมื�อ      h   =  สัมประสิทธิ� การพาความร้อน 

  D  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ 

  k =  ค่าการนาํความร้อนของของไหล 

3.  Prandtl number  

   

  Pr  =  kinematic  viscosity  =    

          Thermal diffusivity         

 

เมื�อ   Cp  =  ค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� (specific heat at constant pressure) 

    =  ความหนืดของของไหล 

 k     =  ค่าการนาํความร้อนของของไหล 

 

การคาํนวณสัมประสิทธิ� การพาความร้อน (Convective heat transfer coefficient) 

 

การคาํนวณสัมประสิทธิ� การพาความร้อนโดยการใชค้วามสัมพนัธ์ที�ไดจ้ากการทดลอง (Empirical correlations) 

สามารถคาํนวณไดต้ามขั�นตอนดงันี�  

1. Identify flow geometry 

 ขั�นแรก คือ การจาํแนกรูปร่างทางเรขาคณิตของพื�นผิวของแข็ง (solid surface) ที�สัมผสักบัของไหลเช่น  เป็น

ท่อ (pipe) หรือทรงกลม (sphere) เป็นตน้ ของไหลไหลภายในท่อหรือไหลบนผวิดา้นนอก 

2.  Identify the fluid and determine its properties 

 ขั�นที�สองคือ การจาํแนกชนิดของของไหลว่าเป็นนํ� า อากาศ หรืออาหารเหลว และหาอุณหภูมิเฉลี�ยของของ

ไหลที�อยู่ห่างจากผิวของของแข็ง Tในบางชนิดอุณหภูมิเขา้และออกเฉลี�ยของของไหลอาจแตกต่างกนั เช่น ในกรณี

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ในกรณีนี�ให้คาํนวณอุณหภูมิเฉลี�ยของของไหลดงันี�  

     T =  (Ti  +  Te) / 2 

เมื�อ     Ti    =  อุณหภูมิเขา้เฉลี�ยของของไหล 

  Te    =   อุณหภูมิออกเฉลี�ยของของไหล 

  T   =  อุณหภูมิเฉลี�ยของของไหล 

 จากนั�นใชอุ้ณหภูมิเฉลี�ยของของไหล T ในการหาสมบติัทางกายภาพและความร้อน (physical and thermal 

properties) ของของไหล เช่น ความหนืด (viscosity), ความหนาแน่น (Density), ค่าการนาํความร้อน (thermal 

conductivity) จากตาราง 

3.  Calculate the Reynolds number  



 

 Food engineering I                                                                                                                                                                               Ku Rosiyah 

76

 คาํนวณ Re เพื�อหาลกัษณะการไหลของของไหลวา่เป็นแบบ Laminar flow ,Turbulent flow 

หรือ  Transitional flow เพื�อเลือก empirical correlation  ที�เหมาะสม 

4.  Select an appropriate empirical correlation 

 เลือก empirical correlation  ที�เหมาะสมกับสภาวะ (Conditions) และเรขาคณิต (Geometry) ของวตัถุที�กาํลัง

ศึกษา เช่น การไหลของนํ� าแบบ Turbulent ในท่อ เป็นต้น  จากนั�นใช้ correlation ที�เลือก คาํนวณหา Nusselt number 

และ  Convective heat transfer coefficient (h) ซึ� งค่า h จะขึ�นกบัชนิดและความเร็วของของไหล, คุณสมบติัทางกายภาพ

ของของไหล, ผลต่างของอุณหภูมิ และรูปร่างทางเรขาคณิตของระบบที�กาํลงัพจิารณา 

การพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) 

 ความสัมพนัธ์ทั�วไป (General correlation) 

 

    Nu  =  CRemPrn                    เมื�อ  C, m  และ n    =  coefficients 

Internal flow 

1. Laminar flow in pipe   สมการของ Sieder and Tate 

 

  Nu  =  1.86 (Re x Pr x D/L) 1/3 (b/w)0.14               

 

เมื�อ   L  =  ความยาวของท่อ 

   D  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ 

คุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหลจะหาที�อุณหภูมิเฉลี�ยของของไหล ยกเวน้ w  ใชค้า่ที�อุณหภูมิผนงัท่อ 

 

2.  Turbulent flow in pipe 

 

   Nu  =  0.023Re 0.8  x  Pr1/3  x  (b/w)0.14                ใชใ้นกรณี Re > 10,000 

 

คุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหลจะหาที�อุณหภูมิเฉลี�ยของของไหล ยกเวน้ w ใชค้า่ที�อุณหภูมิผนงัท่อ 
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ตวัอยา่งที� 14  นํ�าไหลดว้ยอตัราการไหล 0.02 kg/s ถูกทาํใหร้้อนขึ�นจาก  20  0C เป็น  60 0C ในท่อที�วางในแนวนอน

ซึ�งมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 2.5 cm.  อุณหภูมิที�ผนงัท่อดา้นในเท่ากบั 90 0C จงประมาณค่าสัมประสิทธิ� การพา

ความร้อน ถา้ความยาวของท่อเท่ากบั 1 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งที� 15  ถา้อตัราการไหลของนํ�าในตวัอยา่งที� 1 เพิ�มขึ�นจากเดิม 0.02 kg/s เป็น 0.2 kg/s ในขณะที�สภาวะอื�น ๆ 

เหมือนเดิม จงคาํนวณค่าสัมประสิทธิ� การพาความร้อนใหม่ 
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External Flow 

1.  The cylinder in cross flow  ของไหลไหลตั�งฉากกบัวตัถุรูปทรงกระบอก 

สมการของ Hilpert 

 

   Nu  =  hD/k  =  CRemPr1/3 

 

 ค่า  C  และ m  สาํหรับรูปทรงต่าง ๆ ทั�งที�เป็น circular cylinder และ noncircular cylinder หาไดจ้ากตาราง 

 ค่า  characteristic length D ที�ใชใ้นการคาํนวณ Re และ Nu สาํหรับรูปทรงต่าง ๆ แสดงอยูใ่นรูปในตาราง 

คุณสมบติัของของไหลหาที� film temperature 

  Tf  =  (T  + Ts)/2 

 

2.  The sphere สมการของ Whitaker 

 

  Nu  = 2+ (0.4Re1/2 + 0.06Re2/3) Pr0.4 x (/s)
1/4   

 

คุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหลหาที�อุณหภูมิ T (free-stream temperature) ยกเวน้ s หาที�อุณหภูมิ Ts (surface 

temperature) 

 

การพาความร้อนแบบอิสระ (Natural Convection) 

 

 การพาความร้อนแบบอิสระเกิดเนื�องจากความหนาแน่นที�แตกต่างกนัของของไหลที�สัมผสักบัพื�นผิวร้อน การ

ที�ของไหลมีความหนาแน่นนอ้ยที�อุณหภูมิสูงทาํใหเ้กิดแรงลอยตวั (buoyancy forces) ส่งผลใหข้องไหลร้อนเคลื�อนที�

ขึ�นขา้งบนส่วนของไหลที�เยน็กว่าจะเขา้มาแทนที� 

 ความสัมพนัธ์ทั�วไปจะอยูใ่นรูป 

 

    Nu  =  hD/k  =  C(Gr x Pr) n  =   CRan 

เมื�อ   C, n  =  ค่าคงที� 

   Ra    =  Rayleigh number  =  Gr x Pr 

 

Rayleigh number  จะเป็นผลคูณของเลขไร้มิติ 2 ตวั คือ  Grashof number และ Prandlt number 
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Grashof number 

    Gr  =  g (Ts - T) 2D3   =   g (Ts - T) D3    

          2                                 2 

 

เมื�อ  g    =  ความเร่งเนื�องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (gravitational acceleration), m/s2 

    =  coefficient of volume expansion, K-1 or  1/T for ideal gases 

  Ts =   อุณหภูมิที�ผวิของวตัถุ, 

  T = อุณหภูมิของของไหลที�ห่างจากผิววตัถุมาก, 

  D   =  characteristic length of the geometry, m 

     =  /  = kinematic viscosity of the fluid, m2/s 

ในกรณีของการถ่ายเทความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนแบบอิสระ สมบติัทางกายภาพของของไหลจะหาที�

อุณหภูมิ Tf  (film temperature) โดย Tf  =  (T  + Ts)/2 

 

ตวัอยา่งที� 16  จงประมาณค่าสัมประสิทธิ� การพาความร้อนของการสูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อนจากท่อไอนํ�า

ที�วางอยูใ่นแนวนอน ซึ� งมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm. อุณหภูมิที�ผวิท่อที�ไม่ไดหุ้้มฉนวนเท่ากบั 130 0C และอุณหภูมิของ

อากาศเท่ากบั 30 0C 
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การหาค่าสัมประสิทธิ�รวมการถ่ายเทความร้อน (Estimation of overall heat-transfer coefficient) 

 

 การถ่ายเทความร้อนอาจเกิดขึ� นพร้อม ๆ กัน ทั� งโดยการนําความร้อนและการพาความร้อน(combined 

conductive and convective heat transfer) เช่น การถ่ายเทความร้อนจากท่อที�มีของไหลที�อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของ

สิ�งแวดลอ้มรอบนอกท่อ ในกรณีนี�  ความร้อนจะถ่ายเทจากของไหลภายในท่อมาที�ผนงัท่อดา้นในโดยการพาความร้อน

แบบบงัคบั (forced convection) และการถ่ายเทผ่านผนังท่อโดยการนาํความร้อน (conduction) จากนั�นถ่านเทแบบการ

พาความร้อนอิสระ (free convection) จากผิวดา้นนอกของท่อไปยงัสิ�งแวดลอ้มรอบ ๆ ดงันั�น การถ่ายเทความร้อนจะ

เกิดผา่นชั�น 3 ชั�น ที�ความตา้นทานต่อกนัแบบอนุกรม 

 จากสมการการถ่ายเทความร้อน 

 

q= (Ti – T) / Rt 

 

เมื�อ     Rt  = ความตา้นทานความร้อนรวม (Combination of the thermal resistances) 

 Rt = (Rt) insideconvection + (Rt) conduction + (Rt) outsideconvection 

โดยที�    (Rt) insideconvection   = 1/ hiAi 

  (Rt) conduction  = ln (r0/ri )/2kL 

  (Rt) outsideconvection = 1/ hoAo 

เมื�อ  hi   =
  สัมประสิทธิ� การพาความร้อนภายในท่อ (inside convective heat transfer coefficient) 

        Ai    =  พื�นที�ผวิภายในท่อ (inside surface area of the pipe) 

         k    =  ค่าการนาํความร้อนของวสัดุที�ใชท้าํท่อ(thermal conductivity of the pipe material) 

         ri   =  รัศมีภายในของท่อ (inside radius) 

         r0  =  รัศมีภายนอกของท่อ (outside radius) 

        ho =  สัมประสิทธิ� การพาความร้อนภายนอกท่อ(outside convective heat transfer coefficient) 

        Ao =   พื�นที�ผิวภายนอกของท่อ 

  

 เขียนสมการการถ่ายเทความร้อนรวม ไดด้งันี�  

 

   q  = UiAi (Ti – T)  =  Ti – T /  1/ UiAI                              สมการ 1 
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โดยที�   UI   = สัมประสิทธิ� รวมการถ่ายเทความร้อนโดยเทียบกบัพื�นที�ภายในท่อ  

จะไดว้่า    

  1       =    1  +   ln (r0/ri )  +    1       และ    1       =    1  +   ln (r0/ri )  +    1 

             UiAI              hiAI        2kL          hoAo                    UoAo             hiAI        2kL          hoAo 

สามารถเขยีนสมการการถ่ายเทความร้อนรวมไดอี้กแบบหนึ�งคือ  

   

   q  = UoAo (Ti – T)                     สมการ 2 

  สมการ 1 และ 2 จะใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนรวม q  เท่ากนั            

 โดยที� UiAI  = UoAo       แต่  Ui   Uo 

 

ตวัอยา่งที� 17    ท่อที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 2.5 cm. ถูกใชใ้นการขนส่งอาหารเหลวที�อุณหภูมิ 80 0C 

สัมประสิทธิ� การพาความร้อนภายในท่อมีค่าเท่ากบั 10 W/m2 ท่อหนา 0.5 cm. ทาํจากเหลก็ซึ�งมีค่าการนาํความร้อน 43 

W/m 0C อุณหภูมิรอบ ๆ ดา้นนอกเท่ากบั 20 0C  สัมประสิทธิ� การพาความร้อนภายนอกเท่ากบั 100 W/m2 0C จง

คาํนวณหาสัมประสิทธิ� รวมการถ่ายเทความร้อน และความร้อนที�สูญเสียจากท่อยาว 1 m. 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

 

1.    จงหาค่าความร้อนจาํเพาะของอาหารตน้แบบ (Model food) ที�มีส่วนประกอบดงัต่อไปนี�  Carbohydrate 

35%, Protein 20%,  Fat 15%,  Ash 5% และ Moisture 25 % 

2.    จงหาค่าการนาํความร้อนของซอสมะเขือเทศที�มีปริมาณนํ�า 78.8 % ที� อุณหภูมิ 50 0C 

3. ใหห้าการถ่ายเทความร้อนแบบ Steady state ต่อหน่วยพื�นที�ผา่นวตัถุเนื�อเดียวกนัลกัษณะชิ�น 

บางความหนา 4 เซนติเมตร ที�มีอุณหภูมิที�ผิวสมํ�าเสมอทั�งสองดา้นเป็น 100 และ  80 0C สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความ

ร้อนของวตัถุนี� เป็น 19 W/m 0C 

4. เมื�อนํ�าร้อนมีอุณหภูมิ 95  0C  ที�มีค่าสมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนแบบบงัคบั 70 W/m 0C  

ผา่นผวิที�เยน็ 5 0C ใหห้าอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพื�นที�ผิวจากของไหลไปยงัผิวเยน็นั�น 

5. จงหาว่ากอ้นขนมปังจะไดรั้บความร้อนโดยการแผ่รังสีเป็นปริมาณเท่าใด ถา้อุณหภมิูภายในเตา 

อบเป็น 400 0F และของขนมปังเป็น 100 0F ขนมปังมีค่า เป็น 0.85 และมีพื�นที�ทั�งหมดเป็น 100 ตารางนิ�ว 

6.  ที�ดา้นหนึ�งของแผ่นเหล็กไร้สนิมที�หนา 1 เซนติเมตร มีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในขณะที�ดา้นตรงขา้ม

อีกด้านมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สมมติว่าการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ช่วงสภาวะสมํ�าเสมอแล้ว (Steady state) ถ้า

กาํหนดให้ค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อนของเหล็กไร้สนิมมีค่า 17 W/m 0C ให้หาอุณหภูมิที�ระหว่าง 0.5 เซนติเมตร 

จากผิวหนงัที�มีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

  7. Heat transfer in cold store wall of brick, Concrete and Cork. A Cold store has a wall comprising 11 cm. of 

Brick on the outside, than 7.5 cm of  Concrete and than 10 cm of Cork. The mean temperature within the store is 

maintained at -18 0C and the mean temperature of the outside surface of the wall is 18 0C . Calculate the rate of heat 

transfer through the wall.The appropriate thermal conductivity are for Brick, Concrete and Cork, respectively 0.69, 

0.76 and 0.043 W/m 0C.Determine also the temperature at the interfaces between the Concrete and Cork layers, and 

the Brick and Concrete layers 

 8. ให้หาอตัราการไหลของความร้อนต่อหนึ� งหน่วยความยาวของท่อทองแดง ซึ� งหนา 1.2 cm ท่อทองแดงมี

เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.8 cm รอบท่อทองแดงมีฉนวนหุ้มหนา 4.3 cm ทาํดว้ย fiberglass ให้ของเหลวไหลภายในท่อ

ทองแดงอุณหภูมิ 350 0C  และอุณหภูมิบรรยากาศรอบฉนวนมีค่าเท่ากบั 20  0C และกาํหนดใหสั้มประสิทธิ� การพาความ

ร้อน ภายในท่อเท่ากบั 2500 W/m2 0K ภายนอกท่อเท่ากบั 17 W/m2 0K สัมประสิทธิ� การนาํความร้อนของทองแดงเท่ากบั 

386 W/m 0K  และของ fiberglass 0.038 W/m2 0K 

 9. ตูอ้บแห้งอนัหนึ�งทาํจากแผ่นเหล็กหนา 5  มิลลิเมตร หุ้มดว้ยฉนวนแมกนีเซียมหนา 25 มิลลิเมตร แผ่นเหล็ก

และฉนวนมีค่านาํความร้อนเป็น 45 และ 0.06 W/m 0C ตามลาํดบั ถา้อุณหภูมิภายในตูอ้บเป็น 60 0C และภายในหอ้งเป็น 

20 0C อยากทราบวา่ความร้อนที�สูญเสียผา่นผนงัจะเป็นปริมาณเท่าใด 
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 10. ไอนํ� าอุณหภูมิ 110 0C ไหลผ่านท่อเหล็กขนาด 25 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ท่อเหล็กมีค่าการนาํความ

ร้อนเป็น 45 W/m2 0K  ภายในห้องมีอุณหภูมิเป็น 15 0C และให้สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนเนื�องจากการพาความ

ร้อนจากผนังท่อด้านนอกไปยงัอากาศโดยรอบเป็น 20 W/m2 0K  ให้หาปริมาณความร้อนที�สูญเสียไปทั�งหมดคอดต่อ

ความยาวท่อ 1 เมตร 

11. ในการเพิ�มอุณหภูมิของนํ�าจาก 20 0C เป็น 40 0C ไดใ้ชเ้ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อสอง 

ชั�น ซึ� งท่อในมีขนาด 25 มิลลิเมตร ส่วนไอนํ� าซึ� งไหลในท่อนอกมีอุณหภูมิ 95 0C ให้คาํนวณหาสัมประสิทธิ� การถ่ายเท

ความร้อนของชั�นนํ�า กาํหนดให ้ m  =  1.5   m3/hr,  ที�อุณหภูมิ 30 0C = 998 kg/m3 

 12.  ท่อไอนํ� ามีฉนวนหุ้ม วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกได ้4 นิ�ว อุณหภูมิที�ผิวฉนวนดา้นนอกสุดมีค่า 130 0C 

ท่อวางอยูใ่นหอ้งอุณหภูมิอากาศ 70 0C จงคาํนวณหาสมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนของชั�นอากาศที�อยูติ่ดกบัฉนวน 

 

 

 

       

 


