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บทคัดย่อ

งานวจิยันีศ้กึษาแนวทางในการลดการเกิดตะกรนัในช่องทางการไหลของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลอืก

และท่อ ซึง่ท�ำหน้าทีเ่พิม่อณุหภมูแิก่น�ำ้นมดิบเบือ้งต้น โดยพจิารณาการก่อตวัของตะกรนัจากการเปลีย่นแปลงของค่า

ความดันลดที่ได้ท�ำการทดลองในชุดทดสอบการเกิดตะกรันของน�้ำนมขนาด 2 เมตร โดยศึกษาผลของอัตราการไหล 

ที่เพิ่มขึ้นจาก 4,000 ลิตร/ชั่วโมง 9,000 ลิตร/ชั่วโมง และ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง (ที่อุณหภูมิน�้ำร้อน 80°C เป็นเวลา  

2 ชัว่โมง) พบว่าความดันลด (Pressure Drop) มค่ีาลดลงและความหนาของชัน้ตะกรนั (จากการค�ำนวณ) มค่ีาลดลงจาก 

1.42 เซนติเมตร ไปเป็น 0.53 เซนติเมตร และ 0.17 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 

ท�ำให้โปรตีน ß-Lactoglobulin เกาะตัวบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ยากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 

ในการแลกเปลีย่นความร้อนเพิม่ขึน้เป็นผลให้มกีารใช้พลงังานลดน้อยลงและสามารถเพิม่ระยะเวลาในการผลติมากยิง่ขึน้  

นอกจากนีง้านวจิยันีย้งัได้น�ำเสนอแบบจ�ำลองในกระบวนการเพือ่เชือ่มโยงระหว่างความหนาของชัน้ตะกรนั (จากการ

ค�ำนวณ) และการลดลงของอตัราการแลกเปลีย่นความร้อน โมเดลนีไ้ด้ถกูทดสอบโดยการเปรยีบเทยีบกับการผลติจรงิ

ในโรงงาน พบว่าสามารถเชือ่มโยงกันได้ดีและสามารถน�ำมาใช้ประเมนิความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการปรบัปรงุ

กระบวนการได้ โดยพบว่าการเพิ่มอัตราการไหลจาก 9,000 ลิตร/ชั่วโมง ไปเป็น 12,000 ลิตร/ชั่วโมง สามารถยืดวงจร

การตัดล้างได้จากทุกๆ 8 ชั่วโมงไปเป็นทุกๆ 17 ชั่วโมง ท�ำให้สามารถประหยัดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างมาก
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Abstract
	 This research proposed to study milk fouling in the flow channels of shell and tube heat exchangers used 
in the raw milk preheating process. The formation of fouling was classified through changes in the pressure 
drop across a 2-meter long milk fouling test unit. The effects of flow rates (4,000 l/h, 9,000 l/h and 12,000 l/h) 
were studied at a controlled hot water temperature (80°C) at a fixed experimental period of 2 hours. It was found 
that, at higher flow rate, the pressure drop was lower with thinner calculated scale layer thickness ranging from 
1.42 cm to 0.53 cm and 0.17 cm, respectively. This might be because the protein ß-Lactoglobulin could not 
attach and spread out easily on the heat exchanger surface at high flow rates. As a result, the efficiency of the 
heat exchanger was increased, leading to lower energy consumption and longer production time. In addition, 
this research proposed to use a theoretical model to link between the calculated scale layer thickness and the 
reduction of heat transfer. This model was proved by comparing with the actual plant operation and seems to 
be suitable for economic evaluations regarding process assessment. It was found that by increasing the flow 
rate from 9,000 l/h to 12,000 l/h, the cleaning cycle could be delayed from every 8 h to every 17 h, leading to 
significant savings in the dairy industry.

Keywords: Shell and Tube Heat Exchanger, Pressure Drop, Fouling, Model
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1. บทน�ำ

	 ในปัจจบุนันีเ้ครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลอืก

และท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) ได้ถูกน�ำมา

ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ หลายประเภท เช่น 

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นต้น 

คุณสมบัติของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือก

และท่อมปีระสิทธภิาพในการแลกเปลีย่นความร้อนต�ำ่กว่า 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นโครง (Plate Heat 
Exchanger) เนือ่งจากช่องทางในการไหลท่ีมลีกัษณะกว้าง 

จงึมพีืน้ทีผ่วิสัมผสัต่อหน่วยปรมิาตรต�ำ่กว่า อย่างไรกต็าม

ช่องการไหลทีก่ว้างของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแบบ

เปลือกและท่อช่วยให้อัตราการก่อตัวและยึดเกาะของ

ตะกรันบริเวณผิวสัมผัสของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ลดน้อยลง ส่งผลให้ค่าความดันลด (Pressure Drop) มีค่า

ลดน้อยลงและประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นความร้อนเพิม่

มากขึน้และค่าความดันลดมค่ีาน้อยลงท�ำให้อตุสาหกรรม

อาหารประเภทต่างๆ เลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

แบบเปลือกและท่อ รวมถึงในอุตสาหกรรมการผลิตนม 

อย่างไรกดี็เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลอืกและท่อ  

ยงัคงพบการเกิดตะกรนัท่ีส่งผลต่อประสทิธภิาพการฆ่าเชือ้ 

ของผลติภณัฑ์นม และต้องท�ำความสะอาดบ่อยครัง้ ท�ำให้

กระบวนการผลติเป็นไปอย่างไม่ต่อเนือ่ง และเสยีค่าใช้จ่าย 

ในการล้างท�ำความสะอาด เนือ่งจากในกระบวนการผลตินม  

มีข้อจ�ำกัดทางความปลอดภัยในการเติมสารลดการเกิด

ตะกรัน จึงจ�ำเป็นต้องหาวิธีการปฏิบัติท่ีหลีกเลี่ยงการ

เกิดตะกรันโดยไม่ใช้สารเคมีเข้ามาเก่ียวข้องซึ่งการปรับ

อัตราการไหลมีแนวโน้มที่จะลดการเกิดตะกรันและเพิ่ม

อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ แต่ก็ต้องใช้พลังงาน 

ในการป๊ัมและมอีตัราการใช้ไอน�ำ้ทีเ่พิม่ขึน้ด้วย นอกจากนี้ 

การทดลองจรงิเพือ่ปรบัเปลีย่นอตัราการไหลในโรงงานนม 

มคีวามเสีย่งต่อความเสียหายมลูค่ามหาศาลเนือ่งจากวตัถดิุบ 

มีราคาแพง ที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยใดเสนอแนวทาง

ในการเชื่อมโยงผลการทดลองในชุดทดลองขนาดเล็กๆ 

กับสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานและยังไม่มีงานวิจัยท่ี

กล่าวถงึการประเมนิความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดังนัน้ 

วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือสร้างแบบจ�ำลอง 

เพื่อเชื่อมโยงระหว่างความดันลดที่เปลี่ยนแปลงไป 

อันเนื่องจากตะกรันในชุดทดลองขนาดเล็กต่อความหนา

ของชัน้ตะกรนั ซึง่ส่งผลต่อเนือ่งไปสูก่ารเปลีย่นแปลงของ

การถ่ายเทความร้อน โดยข้อมลูทีไ่ด้สามารถน�ำไปประเมนิ

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระยะเวลาในการตดัล้าง 

และศึกษาผลอัตราการไหลของน�้ำนมที่เหมาะสม เพื่อ 

เสนอแนะแนวทางในการลดการเกิดตะกรัน และยืดระยะ

เวลาในกระบวนการ ผลิตให้มากขึ้น เพื่อความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์

2. วิธีการทดลองและการสร้างแบบจ�ำลอง

	 ในงานวจิยันีจ้ะท�ำการศกึษาสภาวะการไหลท่ีส่งผล 

ให้เกิดการสะสมตัวของตะกรันในช่วงการแลกเปลี่ยน

ความร้อนเบือ้งต้นของน�ำ้นมและน�ำ้ร้อน ก่อนเข้าขัน้ตอน 

โฮโมจไีนเซอร์โดยแสดงขัน้ตอนในกระบวนการผลติดังรปู 

ที ่1 การค�ำนวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พจิารณาจาก 

การใช้พลงังานทีน่�ำไปใช้ในการผลติน�ำ้ร้อนทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้  

เพือ่เอาชนะความต้านทานการแลกเปลีย่นความร้อนในท่อ 

น�ำ้นมจากการสะสมตวัของตะกรนัทีเ่พิม่มากขึน้ การพจิารณา 

ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ดูจากความสามารถลดจ�ำนวน 

ครั้งในการตัดล้างและเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการผลิต

เพิ่มมากขึ้น โดยแบ่งวิธีการวิจัยออกเป็น 3 ส่วนดังนี้

2.1 ขั้นตอนวิธีการทดลอง

	 เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลต่อความดันลด 

ทีเ่ปลีย่นแปลงไปอนัเนือ่งจากตะกรนัในกระบวนการอุน่นมดิบ 

ในโรงงานผลิตจริงใช้ท่อที่มีความยาว 30 เมตร เส้นผ่าน

ศนูย์กลางของท่อนมเท่ากับ 0.0409 เมตร และท่อน�ำ้ร้อน 

เท่ากับ 0.0779 เมตร เป็นวัสดุสแตนเลสเกรด 316L  

ที่อัตราการไหลของน�้ำนม 4,000 ลิตร/ชั่วโมง ดังนั้นใน 

ชดุทดลองศึกษาการเกิดตะกรนันีจ้ะใช้อตัราการไหล วสัดุ

ผิวท่อและขนาดท่อเดียวกันกับกระบวนการแลกเปลี่ยน

ความร้อนจรงิ โดยชดุทดลองนีม้คีวามยาวท่อเพยีง 2 เมตร  

วิธีการทดลองเป็นดังนี้
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1.	เตรยีมน�ำ้นมดิบชนดิจดืปรมิาณ 500 ลติร ไหลวน 

ในท่อผ่านชดุทดลองศกึษาการเกิดตะกรนัท่ีอตัราการไหล

ของน�้ำนม 4,000 ลิตร/ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 120 นาที  

ดังแผนภาพแสดงการไหลดังรูปท่ี 2 โดยอุณหภูมิของ

น�้ำนมดิบที่ไหลผ่านชุดทดลองถูกควบคุมไว้ที่ 77°C โดย

การแลกเปลี่ยนความร้อนกับน�้ำร้อนที่อยู่ด้านเปลือก

2.	จดบันทึกค่าความดันขาเข้า และขาออก ของชุด

ทดลองศึกษาการเกิดตะกรันทุกๆ 30 นาที 

3.	ท�ำตามวธิกีารท่ี 1 ถงึ 2 โดยการเพิม่อตัราการไหล 

ของน�้ำนมที่ 9,000 ลิตร/ชั่วโมงและ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง

ตามล�ำดับ รปูที ่2 ชดุทดลองศึกษาการเกดิตะกรนัทีม่คีวามยาว 2 เมตร 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตนม ยู.เอช.ที และกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน�้ำร้อนและน�้ำนม 

0.0779 m

0.
04

09
 m P2

Ph,i

P1

Ph,o

น้ำรอน

น้ำนม

น้ำรอน

2 m
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2.2 การสร้างแบบจ�ำลองเพ่ือเช่ือมโยงผลของความ

ดันลดกับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน

การค�ำนวณเพือ่สร้างแบบจ�ำลองภายใต้สมมตฐิานคือ 

1.	เป็นการด�ำเนนิการท่ีสภาวะคงตวั โดยค่า Friction  

Factor (f) และค่า Surface Roughness (ε) ไม่ขึ้นอยู่กับ

ความยาวท่อ 

2.	ท�ำการหยดุล้างเครือ่งเมือ่ค่า f  ใกล้เคียงกับ 0.27 

เนื่องจากต้องการให้ f มีค่าเท่ากับการหยุดล้างเครื่องใน

กระบวนการผลิตจริง

3.	ค่า ε เป็นตัวแทนความหนาของชั้นตะกรัน 

4.	เนื่องจากท่อในโรงงานผลิตจริงมีความยาวมาก 

ข้องอ U-bend จึงมีผลต่อค่าความดันลดในท่อน้อยเมื่อ

เทียบกับส่วนท่อตรง

5.	ความหนาตะกรันมีความสม�่ำเสมอเท่ากันตลอด

ทั้งความยาวของท่อ สมมุติฐานนี้มีความเป็นไปได้ 

เนื่องจากแรงเค้นที่กระท�ำที่ผิวท่ออย่างทั่วถึงในระหว่าง

การไหลท�ำให้ความหนาของชั้นตะกรัน มีค่าใกล้เคียงกัน

ตลอดทั้งท่อ

6.	วิธีการ ปริมาณของสารเคมี และพลังงานที่ใช้

ในการล้างตะกรันมีค่าเท่ากันในกรณีท่ีความหนาของชั้น

ตะกรันเปลี่ยนไป หรืออัตราการไหลเปลี่ยนไป

	 โดยจะท�ำการศกึษาตามวธิกีารตามขัน้ตอนดังรปูที ่3
	 โดยท่ีเมื่อได้ค่าความดันขาเข้าและขาออกที่ได้จาก

การทดลอง สามารถค�ำนวณค่าความดันลดของผลการ

ทดลอง โดยค�ำนวณได้จากสมการที่ (1)

	 	 (1)

เมื่อ	 P1	 คือความดันขาเข้า (kPa)
	 P2	 คือความดันขาออก (kPa)
	 จากนั้นน�ำค่าความดันลดท่ีได้จากการทดลองของ 

อัตราการไหล ณ ความเรว็ต่างๆ น�ำไปค�ำนวณหาค่า Friction  

Factor (f) ใช้สมการของ Mechanical Energy Balance  
ดังสมการท่ี (2) โดยค่าความดันลดขึน้อยูก่บั 2 ส่วนคือค่า f  
และค่าความเร็ว (V) ซึ่งผลของความเร็วเพียงอย่างเดียว  

(ไม่เก่ียวข้องกับค่า f ที่เปลี่ยนตามความเร็ว) ได้ถูก

พิจารณาแล้วในเทอม V 2 ในสมการที่ (2)

	 	 (2)

เมื่อ	 D	 คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m)
	 L	 คือความยาวของท่อ (m)
	 ρ	 คือความหนาแน่นของน�้ำนม (kg/m3)
	 ส่วนค่า Friction Factor (f) ก็เปลี่ยนแปลงตาม  

2 ตัวแปรเช่นกันคือ ค่าความเร็วในรูปของ Reynolds 
Number และค่า Surface Roughness (ε) ดังสมการที่ (3)  
ของ [5] 

	 	 (3)

รูปที่ 3	 ขัน้ตอนการศกึษาการสร้างแบบจ�ำลองเพือ่เชือ่มโยง

ผลของความดันลดกับประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อน

วัดค่า Pdrop

ในชุดทดลอง

ค�ำนวณหาค่า 
Friction Factor

Surface Roughness

ค�ำนวณหาค่า 
Rtotal, UA

ค�ำนวณ Th,i จาก 

m – UA∆Tlm

ค�ำนวณหาค่า 

s = h Cp,h (Th,i – Tw,i)

ทราบค่า m = mCp,m (Th,o – Th,i)
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เมื่อ	 ε	 คือ Surface Roughness (m)
	 Re	 คือ Reynolds number
	 Dif	คือเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เกิดตะกรัน (m) 
= Di – 2ε
	 ดังนั้นเมื่อทราบค่า f  จาก Pdrop แล้วก็สามารถน�ำมา 

ค�ำนวณค่า ε ได้จากสมการที่ (3) เช่นกัน

	 ซึ่งค่า ε นี้สามารถน�ำไปเชื่อมโยงกับอัตราการ 

ถ่ายเทความร้อนท่ีเปลี่ยนไปเนื่องจากตะกรัน ซึ่งในการ

ค�ำนวณค่า Overall Resistance (Rtotal) พจิารณาว่ามตีะกรนั

ในฝ่ังน�ำ้นม (Tube Side) แต่ไม่มตีะกรนัในฝ่ังน�ำ้ร้อน (Shell 
Side) เนือ่งจากน�ำ้ร้อนได้ถกูบ�ำบดั เพือ่ลดสารก่อตะกรนั 

เรยีบร้อยแล้ว ดังนัน้ค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อน 

รวม (Rtotal) สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (4)

	 	 (4)

โดย Rtotal ประกอบด้วยผลรวมของค่าความต้านทาน 

ความร้อนแบบการพาความร้อนภายในท่อ (Rconv,i)  
ค่าความต้านทานความร้อนแบบน�ำความร้อนของตะกรนั

(Rfouling) ค่าความต้านทานความร้อนแบบน�ำความร้อน

ของท่อ (Rcond) และค่าความต้านทานความร้อนแบบ 

การพาความร้อนภายนอกท่อ (Rconv,o) โดยสมมุติให้ 

การถ่ายเทความร้อนผ่านชั้นตะกรันเป็นการถ่ายเทแบบ

น�ำความร้อน ดังนั้นสมการการค�ำนวณค่า Rfouling จากค่า 

Surface Roughness (ε) จึงใช้สมการการน�ำความร้อน

ผ่านชั้นตะกรันที่มีความหนา ε ท�ำให้สามารถค�ำนวณหา

ค่าความต้านความทานร้อนรวมได้ ดังสมการที่ (5)

	 	 (5)

เมื่อ	 hi	 คือค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนภายในท่อ  

(W/m2∙K) 
	 ho	 คอืค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนภายนอกท่อ  

(W/m2∙K)
	 Ai	 คือพื้นที่ผิวภายในท่อ (m2)

	 Ao	 คือพื้นที่ผิวภายนอกท่อ (m2)
	 Do	 คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ (m) 
	 Di	 คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (m)
	 Km	คอืค่าการน�ำความร้อนของนมมีค่าเท่ากบั 0.58 

(W/m∙K)
	 Ks	 คือค่าการน�ำความร้อนของสแตนเลสมค่ีาเท่ากับ 

15 (W/m∙K)
	 จากนั้นสามารถค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิขาเข้าของ 

น�้ำร้อน (Th,i) ดังสมการที่ (6)

	

	 	 (6)

เมื่อ	 	 คืออัตราการไหลของน�้ำนม (kW)
	 UA	 คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมมีค่า

เท่ากับ 

	 Tc,i	 คืออุณหภูมิน�้ำนมขาเข้าเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเท่ากับ 10°C
	 Tc,o	 คืออุณหภูมิน�้ำนมขาออกเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเท่ากับ 77°C
	 B	 คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 

	 Th,o	 คืออุณหภูมิน�้ำร้อนขาออกเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนมีค่าเท่ากับ  (°C)  
	 เมื่อทราบค่าอุณหภูมิขาเข้าเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อน (Th,i) ทีต้่องการทีอ่ตัราการไหลต่างๆ จะสามารถ

ค�ำนวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจากไอน�้ำ ( )  
ที่ต้องใช้ในการผลิตน�้ำร้อนให้มีอุณหภูมิขาเข้าเครื่อง 

แลกเปลีย่นความร้อน (Th,i) ตามทีต้่องการดังสมการท่ี (6) 
ซึ่งกระบวนการจะเริ่มต้นจากการน�ำน�้ำท่ีอุณหภูมิ 75°C 

จากถังเก็บน�้ำเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน

ระหว่างไอน�ำ้และน�ำ้ร้อน จากนัน้จะเข้าสู่เครือ่งแลกเปลีย่น 

ความร้อน เพือ่ท�ำการแลกเปลีย่นความร้อนระหว่างน�ำ้ร้อน 

และน�้ำนมเพื่อรักษาอุณหภูมิน�้ำนมขาออกให้ได้ 77°C 
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จากนั้นน�ำค่า  ไปพล็อตกราฟเพื่อหาค่า Qs ตาม 

สมการที่ (7)

	 	 (7)

2.3 ค�ำนวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

	 เมื่อทราบค่าการถ่ายเทความร้อนของไอน�้ำท่ี 

แลกเปลีย่นความร้อนกับน�ำ้ร้อนในแต่ละอตัราการไหลแล้ว  

จึงน�ำค่าที่ได้ไปค�ำนวณผลของการเปลี่ยนอัตราการไหล

ต่อการประหยดัพลงังานทีต้่องเพิม่อณุหภมูขิองน�ำ้ร้อนให้

สงูขึน้ เพือ่รกัษาอณุหภมูขิาออกของน�ำ้นมให้คงที ่โดยจะ

สามารถค�ำนวณได้จาก 2 ส่วนคือ 

2.3.1	การค�ำนวณค่าประหยัดจากการลดพลังงาน

ในการให้ความร้อนกับน�้ำร้อน 

	 สามารถหาได้โดยการค�ำนวณปริมาณน�้ำมันเตา

ท่ีใช้ในการให้พลังงานความร้อนกับไอน�้ำท่ีใช้ในการ

แลกเปลี่ยนความร้อนกับน�ำ้ร้อน ดังสมการที่ (8) ซึ่งค่า

ประสิทธิภาพการเผาไหม้คือ ประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานในรูปแบบของน�้ำมันเตาไปเป็นพลังงานของ 

ไอน�้ำอิ่มตัวที่ความดัน 6 barg โดยไม่มีความร้อนสูญเสีย

ระหว่างทางจากเครื่องก�ำเนิดไอน�้ำไปถึงจุดผลิตน�้ำร้อน 

โดยในที่นี้มีค่าเท่ากับ 80% แล้วน�ำไปค�ำนวณค่าใช้จ่าย

จากการใช้ปริมาณของน�้ำมันเตาที่เกิดขึ้น

ปริมาณน�้ำมันเตาที่ใช้ (ลิตร) =

ค่าพลังงานความร้อนที่ได้รับ (kcal)

ค่าพลังงานของน�้ำมันเตา kcal
l

 × ประสิทธิภาพการเผาไหม้

		  (8)

	 จากนั้นน�ำปริมาณน�้ำมันเตาท่ีได้ไปค�ำนวณหาค่า 

น�้ำมันเตาที่ต้องใช้ในการให้พลังงานความร้อน (บาทต่อ

ลติร) รวมกบัการค�ำนวณค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีป๊ัมใช้ทีอ่ตัรา

การไหลต่างๆ โดยใช้ Pump Affinity Law ดังสมการท่ี (9) 
และ (10) แล้วน�ำค่าก�ำลงัไฟฟ้า (kWh) ท่ีได้จากการค�ำนวณ  

ไปหาค่าใช้จ่ายทางด้านไฟฟ้าต่อน�ำ้นม 1 ลติร และเปรยีบ

เทยีบค่าใช้จ่ายของอตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง และ 

12,000 ลิตร/ชั่วโมง

	 	 (9)

เมื่อ	 q1	 คืออัตราการไหลที่ 9,000 ลิตร/ชั่วโมง

	 q1	 คืออัตราการไหลที่ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง

	 n1	 คือความเร็วรอบของปั ๊มนมท่ีอัตราการไหล 

9,000 ลิตร/ชั่วโมง (rpm)
	 n2	 คือความเร็วรอบของปั ๊มนมท่ีอัตราการไหล 

12,000 ลิตร/ชั่วโมง (rpm)
	 d1	 คอืเส้นผ่านศนูย์กลางของป๊ัมนมทีอ่ตัราการไหล 

9,000 ลิตร/ชั่วโมง (m)
	 d2	 คอืเส้นผ่านศนูย์กลางของป๊ัมนมทีอ่ตัราการไหล 

12,000 ลิตร/ชั่วโมง (m) ซึ่งมีค่าเท่ากับ d1

	 	 (10)

เมื่อ	 p1	 คือก�ำลังไฟฟ้าท่ีใช้ปั ๊มนมของอัตราการไหล 

9,000 ลิตร/ชั่วโมง (kW)
	 p2	 คือก�ำลังไฟฟ้าท่ีใช้ปั ๊มนมของอัตราการไหล 

12,000 ลิตร/ชั่วโมง (kW)
	 โดยสมการที ่(9) ใช้ในการค�ำนวณค่า (n1/ n2) เมือ่มี

การเปลีย่นอตัราการไหล และน�ำค่าความสัมพนัธ์ (n1/ n2)  
ทีไ่ด้ไปค�ำนวณค่าก�ำลงัไฟฟ้าทีอ่ตัราการไหลอืน่ (p2) ต่อไป

2.3.2	การค�ำนวณค่าประหยัดจากค่าใช้จ่ายในการ

ล้างท่ีลดลง เนื่องจากความถี่ในการล้างที่ลดลงหรืออีก 

ในหนึ่งคือการยืดระยะเวลาการเดินเครื่องก่อนหยุดท�ำ 

ความสะอาด

	 เมือ่ทราบค่า f ทีส่ามารถค�ำนวณได้ ดังสมการที ่(2)  
ทีเ่พิม่มากขึน้ของอตัราการไหลต่างๆ จงึน�ำมาเปรยีบเทยีบ 

กับผลการด�ำเนินงานจริง และท�ำนายผลการทดลอง 

ทีอ่ตัราการไหล 4,000 ลติร/ชัว่โมง และ 12,000 ลติร/ชัว่โมง 

เพื่อค�ำนวณหาระยะเวลาของการด�ำเนินการผลิตท่ีอัตรา

การไหลดังกล่าว โดยน�ำมาเปรียบเทียบกับค่า f  ให้มีค่า
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ใกล้เคียงกับผลการด�ำเนินงานจริง จะท�ำให้ทราบสภาวะ

การด�ำเนินงานที่เหมาะสมที่สามารถลดจ�ำนวนครั้งของ

การล้างในแต่ละวันได้ จากนั้นน�ำผลการด�ำเนินงาน 

ที่อัตราการไหลต่างๆ เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายท่ีสามารถ

ประหยัดได้ โดยค�ำนวณค่าใช้จ่ายได้ดังนี้

1.	ปรมิาณการสญูเสยีน�ำ้นมในการด�ำเนนิการผลติจรงิ  

1 วนั เมือ่ด�ำเนนิการผลติจรงิทกุๆ 8 ชัว่โมง จะต้องท�ำการ

หยดุล้างเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนส่งผลให้มกีารสูญเสยี 

น�้ำนมท่ีเหลือค้างในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจ�ำนวน 

40 ลิตรโดยระหว่างการด�ำเนินงานผลิตจะต้องหยุดล้าง 

จ�ำนวน 2 ครั้งต่อวัน

2.	ในการหยุดเครื่องเพื่อท�ำความสะอาดเป็นเวลา  

1 ช่ัวโมง จะท�ำให้เกิดค่าเสยีโอกาสจากการด�ำเนนิงานผลติ  

โดยสามารถค�ำนวณจากก�ำไรที่ได้ต่อน�้ำนม 1 กล่อง

เท่ากับ 1.5 บาท (อ้างอิงจากก�ำไรเฉลี่ยต่อน�้ำนม 1 กล่อง

ขององค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย)
3.	ค่าปรมิาณน�ำ้มนัเตาท่ีใช้ในการให้พลงังานความร้อน 

กับไอน�้ำ เพื่อรักษาอุณหภูมิขาออกของน�้ำนมให้คงที ่

ที ่77°C โดยคิดค่าพลงังานความร้อนของไอน�ำ้จากการใช้ 

น�้ำมันเตา ได้ดังสมการที่ (8)
4.	ค่าใช้จ่ายค่าพลงังานไฟฟ้าทีป้ั่มใช้ในการด�ำเนนิงาน 

ทีอ่ตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง และ 12,000 ลติร/ชัว่โมง  

สามารถค�ำนวณได้ ดังสมการที่ (9) และ (10)

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 ผลของอตัราการไหลของน�ำ้นมต่อค่าความดนัลด 

ที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องจากตะกรัน

	 ผลการศึกษาค ่าความดันลดจากการทดลอง 

การแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อโดยท�ำการ 

บันทึกค่าความดันขาเข้าและขาออกทุกๆ 30 นาที ของ

ชุดการทดลองแลกเปลี่ยนความร้อนยาว 2 เมตร ท่ีมี 

การปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน�้ำนม 3 สภาวะ คือ 

4,000 ลิตร/ชั่วโมง (Re =17,678), 9,000 ลิตร/ชั่วโมง 

(Re = 40,178) และ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง (Re = 53,035) 
เป็นระยะเวลา 120 นาที จะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าความดันลดที่แตกต่างกัน โดยที่อัตราการไหล 4,000 

ลิตร/ชั่วโมง มีค่าความดันลดมากที่สุดเท่ากับ 17 kPa  
ที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งเป็นอัตราการไหล 

เท่ากับอตัราการไหลในการด�ำเนนิงานจรงิ มค่ีาความดันลด 

เท่ากับ 13 kPa และที่อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมง 

มค่ีาความดันลดน้อยทีส่ดุเท่ากบั 11 kPa ดังรปูที ่4 พบว่า 

ช่วงเวลาเริ่มต้น 30 นาทีแรกมีค่าความดันลดเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นช่วงเริ่มต้นของการท�ำงาน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเริ่มมีอนุภาคก่อตัว

ของตะกรัน (Nucleation) บริเวณพื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อนเกิดขึน้จะเป็นช่วงทีเ่ครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน 

มีประสิทธิภาพสูงสุดหลังจาก 30 นาที ค่าความดันลด 

จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ เนื่องจากเป็นช่วงท่ีตะกรันน�้ำนม 

ยดึเกาะกับชัน้ตะกรนัน�ำ้นมด้วยกนั สงัเกตว่าท่ีเวลา 0 นาที  

ค่าความดันลดท่ีวดัได้ทีท้ั่ง 3 อตัราการไหลมค่ีาไม่เท่ากับ

ศูนย์เนื่องจากเริ่มจับเวลาหลังจากที่อุณหภูมิน�้ำนม 

สูงถึง 77°C แต่กลับมีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่าความเร็วของ

ของเหลวต่างกัน ทัง้นีอ้าจเกดิจากผลทีห่กัล้างกันระหว่าง

ผลของอตัราการไหลสูงขึน้ทีท่�ำให้ความดันลดเพิม่ขึน้ กับ

การเกิดตะกรนัน้อยลงซึง่ส่งผลให้ความดันลดน้อยลงด้วย 

	 ในการน�ำข้อมลูความดันลดในท่อ 2 เมตร ไปประเมนิ 

ระยะเวลาในการผลิตก่อนหยุดล้างและอัตราการถ่ายเท

รูปที่ 4	 การเปลี่ยนแปลงค่าความดันลดและเวลาของชุด

การทดลอง ทีอ่ตัราการไหลตา่งๆ โดยทีค่่าความ

ดันลดเป็นค่าจากการเฉลี่ยในการทดลอง 3 ครั้ง 

ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนต�่ำมาก
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ความร้อนในท่อจริงขนาด 30 เมตร นั้นไม่สามารถใช้

ค่าความดันลดได้โดยตรงเนื่องจากความดันลดขึ้นกับ

ทั้งความเร็ว และความยาวท่อ ดังนั้นตัวแปรที่เหมาะสม

กว่าในการเปรียบเทียบคือ เปรียบเทียบจากค่า Friction 

Factor (f) ดังนั้น เมื่อทราบค่าความดันลดจากผลการ

ทดลอง จากนั้นน�ำไปค�ำนวณหาค่า Friction Factor (f) 
โดยใช้ข้อมลูความเรว็ของน�ำ้นมท่ีอตัราการไหลต่างๆ ไป

ค�ำนวณตามสมการที่ (2) ซึ่งพบว่าค่า f จะแปรผันตาม 

ค่าความดนัลดท่ีเพิม่มากขึน้ เมือ่ระยะเวลาผ่านไป 120 นาที  

พบว่าค่า  f  ท่ีอตัราการไหล 4,000 ลติร/ชัว่โมง จะมค่ีาเท่ากับ  

0.959 ที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง จะมีค่าเท่ากับ 

0.142 และที่อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมง จะมีค่า

เท่ากับ 0.069 ดังรูปที่ 5
	 เมื่อน�ำค่า Friction Factor จากผลการทดลองมา

ค�ำนวณหาค่า Surface Roughness (ε) ด้วยสมการที่ (3) 
โดยค่า ε ที่ค�ำนวณได้เป็นตัวแทนของความหนาของชั้น

ตะกรนัในท่อแลกเปลีย่นความร้อน จะได้การเปลีย่นแปลง

ของ ε เป็นดังรูปท่ี 6 ซึ่งแสดงความสอดคล้องของการ 

เพิ่มขึ้นของ ε กับค่าความดันลดที่เพิ่มมากขึ้น

	 เนื่องจากมีปริมาณของตะกรันน�้ำนมท่ีเกาะยึดใน

ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมากขึ้น เมื่อระยะเวลาผ่านไป  

120 นาที ที่อัตราการไหลที่ 4,000 ลิตร/ชั่วโมง มีอัตรา

การเพิม่ขึน้ของค่า ε ซึง่แสดงถงึความหนาของชัน้ตะกรนั

มากที่สุดเท่ากับ 1.423 เซนติเมตร ที่ 9,000 ลิตร/ชั่วโมง 

เท่ากับ 0.528 เซนติเมตร และท่ี 12,000 ลิตร/ชั่วโมง  

มคีวามหนาชัน้ตะกรนัน้อยทีสุ่ดเท่ากับ 0.171 เซนตเิมตร 

ซึ่งที่เวลา 0 นาที ค่า ε จากตะกรันมีค่าไม่เท่ากันในแต่ละ

อัตราการไหลและไม่เท่ากับ 0 เลยทีเดียวเนื่องจากมี

ตะกรันเกิดขึ้นเล็กน้อย ในช่วงเริ่มต้นที่รอเวลาให้น�้ำนม

มีอุณหภูมิถึง 77°C ดังรูปที่ 6
	 เมื่อทราบค่าความหนาของตะกรันน�้ำนม ดังรูปที่ 6  

จากนั้นน�ำมาค�ำนวณหาค่า Rtotal ซึ่งแสดงให้เห็นว่าใน

ช่วงเริ่มต้นจะมีค่าความต้านทานความร้อนต�ำ่ เนื่องจาก

มีตะกรันเกิดขึ้นน้อย หลังจากเวลาผ่านไป 30 นาที 

พบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมจะเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเรว็ จากความหนาของชัน้ตะกรนัทีเ่พิม่ขึน้สูง ส่งผลให้ 

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนลดต�ำ่ลง และ

เมือ่เวลาผ่านไป 120 นาท ีค่าความต้านทานความร้อนรวม 

ที่อัตราการไหล 4,000 ลิตร/ชั่วโมง จะมีค่ามากที่สุด

เท่ากับ 0.186°C/W ที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง 

เท่ากบั 0.064°C/W และอตัราการไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง  

จะมค่ีาความต้านทานความร้อนต�ำ่ทีสุ่ดเท่ากบั 0.035°C/W  

ดังรูปที่ 7
	 จากนั้นค�ำนวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ

ของน�้ำนมที่อัตราการไหลต่างกัน โดยเริ่มต้นจากการน�ำ

รูปที่ 5	 การเปลี่ยนแปลงค่า Friction Factor และเวลา

ของชุดการทดลอง ที่อัตราการไหลต่างๆ

รูปที่ 6	 การเปลี่ยนแปลงค่า และเวลาของชุดการทดลอง 

ที่อัตราการไหลต่างๆ
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ค่า Rtotal มาค�ำนวณหาค่า UA แล้วน�ำไปค�ำนวณหาค่า

อุณหภูมิขาเข้าของน�้ำร้อน (Th,i) ที่เข้าเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน ตามสมการท่ี (6) และน�ำไปค�ำนวณหาค่า

อัตราการถ่ายเทความร้อนของน�้ำร้อน ( ) ในระยะเวลา  

2 ชั่วโมง ท่ีไอน�้ำแลกเปลี่ยนความร้อนกับน�้ำร้อน เพื่อ

รักษาอุณหภูมิขาออกของน�้ำนมให้คงท่ีท่ี 77°C ตาม

สมการที่ (7) จะได้ค่า  แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	ผลการค�ำนวณค่า Th,i (°C) และค่า  (kW) ที่

อัตราการไหลต่างๆ เป็นระยะเวลา 120 นาที

เวลา 

นาที

4,000 ลิตร/ชั่วโมง 
m = 297.12kW

9,000 ลิตร/ชั่วโมง 

m = 671.12kW

12,000 ลิตร/ชั่วโมง

m = 893.96kW

UA Th,i s
UA Th,i s

UA Th,i s

0 13.57 83.5 118.06 41.32 89.w 147.82 43.86 90.0 209.15

30 7.05 100.4 353.2 23.85 96.8 303.22 37.45 99.5 341.14

60 6.25 105.3 421.52 19.69 102.6 383.60 35.21 101.0 362.27

90 5.59 110.6 494.14 16.81 108.3 463.14 30.77 104.7 413.24

120 5.37 112.6   522.8 15.76 111.1 502.63 28.74 106.7 441.84

	 เมื่อน�ำค่า  ของแต่ละอัตราการไหลมาอินทิเกรต

เพื่อหาพื้นท่ีใต้กราฟในแต่ละช่วงเวลาซึ่งจะทราบค่าการ

ถ่ายเทความร้อน ( ) ในแต่ละช่วงเวลาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2	ผลการค�ำนวณค่า  (kJ) ที่อัตราการไหล

ต่างๆ เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาที

เวลา (นาที)
4,000 ลิตร/

ชั่วโมง
9,000 ลิตร/

ชั่วโมง
12,000 ลิตร/

ชั่วโมง
0–30 424,134 405,939 495,261
30–60 697,248 618,138 633,069
60–90 824,796 762,066 697,959
90–120 916,020 869,193 769,572

Sum 2,862,198 2,655,336 2,595,861

	 ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของไอน�้ำกับน�้ำร้อนมีค่า

เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น และอัตราการไหล 

ทีสู่งขึน้อนัเนือ่งมาจากการเพิม่ขึน้ของตะกรนัน�ำ้นม ส่งผล 

ให้จ�ำเป็นต้องใช้พลังงานให้สูงขึ้น เพื่อรักษาอุณหภูม ิ

ขาออกของน�ำ้นมท่ี 77°C ซึง่สอดคล้องกับผลการค�ำนวณ

การถ่ายเทความร้อนของไอน�้ำและน�้ำร้อน ดังตารางที่ 2  

ทีอ่ตัราการไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง จะมค่ีาเท่ากับ 2,595,861  
จูล ท่ีอัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง จะมีค่าเท่ากับ 

2,655,336 จูล และท่ีอัตราการไหล 4,000 ลิตร/ชั่วโมง 

จะมีค่าเท่า 2,862,198 จูล จากนั้นท�ำการเปรียบเทียบ

ค่า Friction Factor และค่าอุณหภูมิน�้ำร้อนขาเข้าเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน (Th,i) จากแบบจ�ำลองกับผล 

การด�ำเนินงานจริงเพื่อเป็นการยืนยันว่าแบบจ�ำลอง

สามารถเป็นตัวแทนของผลการด�ำเนินงานจริงได้ โดย 

การเปรียบเทียบอยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ว่า ข้องอประเภท 

U-bend มีผลกระทบต่อค่าความดันลดในท่อน้อยเมื่อ

เทียบกับส่วนของท่อตรง จากนั้นน�ำค่า f จากการทดลอง 

ที่ความยาวท่อ 2 เมตร น�ำไปเปรียบเทียบกับค่า f  
ที่ค�ำนวณได้จากท่อท่ีใช้จริงในโรงงานที่ความยาวท่อ  

30 เมตร ทีอ่ตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง โดยใช้สมการ

ที ่(2) ในการค�ำนวณแสดงได้ดังรูปที่ 8 

	 ซึ่งจากรูปท่ี 8 จะเห็นได้ว่า ผลการทดลองของชุด 

การทดลองการแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

ระยะเวลา 2 ชัว่โมง มค่ีา Friction Factor ใกล้เคยีงกบัช่วง

เวลา 2 ชัว่โมงแรกของผลกระบวนการผลติจรงิทีด่�ำเนนิงาน 

เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จึงสามารถตั้งสมมุติฐานได้ว่า 

รูปที่ 7	 การเปลี่ยนแปลงค่า Rtotal และเวลาของชุดการ

ทดลอง ที่อัตราการไหลต่างๆ
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ชดุทดลองการแลกเปลีย่นความร้อนสามารถใช้เป็นตวัแทน 

ในการศึกษาการเกิดตะกรันน�้ำนมของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมได้ จากนั้นท�ำนายผลของ

การเปลีย่นแปลงค่า Friction Factor และอณุหภมูนิ�ำ้ร้อน 

ขาเข้า (Th,i) ซึง่เมือ่ทราบค่า f  ของชดุทดลองทีค่วามยาวท่อ  

2 เมตร เมือ่เวลาผ่านไป 2 ชัว่โมง ดังรปูที ่5 แล้วน�ำไปท�ำนาย

ค่า f ที่ช่วงเวลานานขึ้นโดยสมมุติให้อัตราการเพิ่มขึ้น 

ของ f ในช่วงเวลาท่ีนานกว่า 120 นาทมีอีตัราคงทีเ่ท่ากับ 

ในช่วง 90–120 นาท ีจะได้สมการเชงิเส้นในการค�ำนวณค่า  

f ที่เวลาต่างๆ นานกว่า 120 นาที ขึ้นไปเป็นดังสมการ 

เชงิเส้น Y = 0.00037X+0.0977 เพือ่หาแนวโน้มของค่า f   
เมื่อเวลาผ่านไป 8 ชั่วโมงดังแสดงเป็นเส้นประในรูปที่ 9  

จะพบว่า ผลการท�ำนายมค่ีาใกล้เคียงกับผลการด�ำเนนิงาน 

ผลิตจริง โดยกระบวนการผลิตจ�ำเป็นต้องตัดล้างเมื่อค่า f 
ค่าใกล้เคยีงกบั 0.27 จากนัน้น�ำค่า f  ไปค�ำนวณหาค่า Th,i 

ของชดุการทดลองเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมงมาเปรยีบเทยีบ 

กับผลการด�ำเนนิงานจรงิดังรปูที ่10 เพือ่เป็นการยนืยนัว่า 

ผลจากการท�ำนายแนวโน้มเพื่อขยายเวลาออกไปเป็น  

8 ชัว่โมงสามารถใช้เป็นตวัแทนของชดุการด�ำเนนิการผลติ 

จริงได้

3.2 ผลการค�ำนวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

	 จากนั้นค�ำนวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ

การปรับเปลี่ยนอัตราการไหลต่อการประหยัดพลังงาน

สามารถพิจารณาได้ใน 2 กรณี คือ 1) ผลประหยัดจาก

การลดพลังงานในการให้ความร้อนกับน�้ำร้อน เนื่องจาก

การปรับอัตราการไหลของน�้ำนมท่ีระยะเวลา 8 ชั่วโมง

เท่ากัน 2) ผลประหยัดจากค่าใช้จ่ายในการล้างที่ลดลง 

เนื่องจากความถี่ในการล้างน้อยลง โดยในการเพิ่มอัตรา

การไหลจาก 9,000 ลิตร/ชั่วโมง ไปเป็น 12,000 ลิตร/

รูปที่ 8	เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงค่า  f   ของการทดลอง

และการผลติจรงิท่ีอตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง รูปที่ 9	 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่า Friction 

Factor ของผลการด�ำเนินงานจริงและผลการ

ท�ำนายการทดลองกบัเวลา ทีอ่ตัราการไหล 9,000 

ลิตร/ชั่วโมง

รูปที่ 10	 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ

ขาเข้าของน�้ำร ้อนที่เข ้าเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนของผลการด�ำเนินงานจริงและผล

การท�ำนายการทดลอง ที่อัตราการไหล 9,000 

ลิตร/ชั่วโมง
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ณฐัพล จลุวก และ แคทลยีา ปัทมพรหม, “การจ�ำลองทางคณติศาสตร์ของสภาวะการไหลทีเ่หมาะสมเพือ่ลดการเกิดตะกรนัในอตุสาหกรรมนม.”

ช่ัวโมง ต้องมีการใช้พลงังานในการป๊ัมนมเพิม่ขึน้จาก 3.64 

kW ไปเป็น 8.63 kW โดยค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการค�ำนวณทาง

เศรษฐศาสตร์ยดึตามค่าเฉลีย่ไฟฟ้าต่อหน่วยทีเ่กิดขึน้จรงิ

ในโรงงานผลตินม ซึง่มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 3.96 บาทต่อหน่วย 

ซึ่งมีการค�ำนวณดังนี้

	 กรณีที่ 1 ผลประหยัดจากการลดพลังงานในการให้ 

ความร้อนกับน�ำ้ร้อนโดยคดิจากการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 

น�้ำร้อนกับไอน�้ำที่ได้จากการท�ำนายผลการทดลองเป็น

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง  

จะสามารถผลิตน�้ำนมได้จ�ำนวน 72,000 ลิตร และอัตรา

การไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง สามารถผลติน�ำ้นมได้จ�ำนวน 

96,000 ลิตร เพื่อน�ำไปค�ำนวณหาค่าพลงังานความร้อน 

ทีใ่ช้ในการแลกเปลีย่นความร้อนจะพบว่า ที่อัตราการไหล 

9,000 ลิตร/ชั่วโมง จะใช้พลังงานท่ีระยะเวลา 8 ชั่วโมง

เท่ากับ 249.37 กิโลจูล หรือ 59.57 กิโลแคลอรี ต่อน�้ำนม  

1 ลติร และอตัราการไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง จะใช้พลงังาน

เท่ากับ 165.54 กิโลจูล หรือ 39.55 กิโลแคลอรี ต่อน�้ำนม  

1 ลิตร จากนั้นค�ำนวณหาค่าปริมาณน�้ำมันเตาท่ีใช้ของ

อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง จะใช้ปริมาณน�้ำมันเตา

เท่ากับ 0.008 ลิตร คิดเป็นจ�ำนวนเงิน 0.1262 บาทต่อ

น�ำ้นม 1 ลติร และอตัราการไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง จะใช้ 

ปริมาณน�้ำมันเตาเท่ากับ 0.005 ลิตร คิดเป็นจ�ำนวนเงิน 

0.0838 บาทต่อน�้ำนม 1 ลิตร จากนั้นค�ำนวณค่าพลังงาน

ไฟฟ้าที่ปั้มใช้ในการด�ำเนินงานผลิตที่ 9,000 ลิตร/ชั่วโมง 

มค่ีาเท่ากับ 0.0016 บาทต่อน�ำ้นม 1 ลติร และ 12,000 ลติร/

ช่ัวโมง เท่ากับ 0.0028 บาทต่อน�ำ้นม 1 ลติร รวมค่าใช้จ่าย

ทีอ่ตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง เท่ากับ 0.1278 บาทต่อ

น�้ำนม 1 ลิตร และที่อัตราการไหลที่ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง 

เท่ากับ 0.0866 บาทต่อน�้ำนม 1 ลิตร ดังนั้นเมื่อมีก�ำลัง

การผลิตน�้ำนมเท่ากับ 189 ตันต่อวัน โดยมีการตัดล้าง

ทุกๆ 8 ชั่วโมงเท่ากันที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง  

จะมค่ีาใช้จ่ายเท่ากับ 24,154.2 บาท/วนั และ 12,000 ลติร/

ชั่วโมง จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 16,367.4 บาท/วัน ซึ่งจะ

สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายจากการปรับอัตราการไหลได้

เท่ากับ 7,786.8 บาท/วนั หรอื 2,803,248 บาท/ปี (360 วนั) 

	 กรณท่ีี 2 ผลประหยดัจากค่าใช้จ่ายในการล้างท่ีลดลง 

จากการค�ำนวณค่า Friction Factor (f ) ของนมที่เพิ่มขึ้น

ระหว่างกระบวนการผลิตจนถึงหยุดกระบวนการผลิต ใน

งานวจิยันีไ้ด้ตัง้สมมตุฐิานว่าการผลติจะไม่สามารถด�ำเนนิ

ต่อไป เมือ่ค่า  f   มค่ีาสูงกว่า 0.27 กระบวนการผลติจรงิจ�ำเป็น

ต้องมีการหยุดเครื่องเพื่อท�ำการล้างเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนในระหว่างกระบวนการผลิตทุกๆ 8 ชั่วโมง 

หรือวันละ 2 ครั้ง ซึ่งในการหยุดล้างเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนจะท�ำให้เกดิการสญูเสียน�ำ้นมในท่อแลกเปลีย่น

ความร้อนครั้งละ 40 ลิตร จากผลการท�ำนายการทดลอง

พบว่า ที่อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมง จะสามารถ

ด�ำเนินงานได้อย่างต่อเนือ่งเป็นระยะเวลา 17 ชัว่โมง จงึ

จะมค่ีา f เท่ากบั 0.26 ซึ่งจะค�ำนวณค่าใช้จ่ายรวมได้ดังนี้  

1) ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากค่าพลังงานในการแลกเปลี่ยน 

ความร้อน 2) ค่าใช้จ่ายของน�้ำนมท่ีสูญเสียจากการ 

ตดัล้าง 3) ค่าใช้จ่ายจากค่าเสยีโอกาสในกระบวนการผลติ  

4) ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ปั ๊มใช้ในการด�ำเนินงาน โดย

ค�ำนวณภายใต้สมมตุฐิานดังนี ้1) การผลติและการล้างเป็น 

กระบวนการต่อเนือ่งตลอด 24 ชัว่โมง 2) การล้างครัง้ใหญ่  

(C.I.P.) และการล้างย่อย (A.I.C.) ใช้เวลา 1 ชัว่โมงเท่ากัน  

ซึง่จะพบว่าทีอ่ตัราการไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมง มค่ีาใช้จ่าย 

ทีใ่ช้ในกระบวนการผลติต่อน�ำ้นมท่ีผลติได้ 1 ลติรต�ำ่ท่ีสดุ 

อยู่ที่ระยะเวลา 480 นาที (8 ชั่วโมง) ซึ่งเป็นระยะเวลา

เท่ากบัการด�ำเนนิการผลติจรงิมค่ีาใช้จ่ายเท่ากับ 1.10 บาท  

ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าถ้าด�ำเนินการผลิตท่ีอัตรา 

การไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง จุดที่เหมาะสมท่ีสุดใน

กระบวนการผลิตจะอยู่ท่ีระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้น

ค�ำนวณค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในกระบวนการผลติท่ีอตัราการไหล  

12,000 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งจะพบว่ามีค่าใช้จ่ายท่ีใช้ใน

กระบวนการผลิตต่อน�้ำนมที่ผลิตได้ 1 ลิตรต�่ำที่สุดอยู่ท่ี

ระยะเวลา 1,020 นาที (17 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 

0.56 บาท ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าถ้าด�ำเนินการผลิต

ที่อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมง จุดที่เหมาะสมที่สุด 

ในกระบวนการผลิตอยู่ที่ระยะเวลา 17 ชั่วโมง และเมื่อ 

น�ำมาเปรียบเทียบกับที่อัตราการไหล 9,000 ลิตร/ชั่วโมง 
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จะสามารถสรุปได้ว่าจุดคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ

กระบวนการผลตินีอ้ยูท่ีอ่ตัราการไหล 12,000 ลติร/ชัว่โมง 

ที่ระยะเวลา 17 ชั่วโมง ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 0.56 บาทต่อ

น�้ำนม 1 ลิตร ดังนั้นจะสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายจาก

การปรับอัตราการไหลได้เท่ากับ 102,060 บาท/วัน หรือ 

36,741,600 บาท/ปี (360 วัน)

4. สรุป

	 งานวจิยันีเ้ป็นการศึกษาและหาวธิใีนการตรวจสอบ

การเกิดตะกรนัในเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลอืก

และท่อในช่วงการให้ความร้อนเบือ้งต้น (Preheating) ทีใ่ช้

ในอตุสาหกรรมการผลตินม ย.ูเอช.ท.ี อย่างง่ายโดยการวดั 

ความดันลดที่เปลี่ยนแปลงเพื่อศึกษาการเกิดตะกรันโดย

วธิทีางความร้อน เช่น การศกึษาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความร้อน ณ เวลาต่างๆ และค่าความต้านทานความร้อน

จากการเกิดตะกรัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้

1.	จากการทดลองโดยใช้ชดุทดลองการแลกเปลีย่น

ความร้อนท่ีสภาวะการไหลของน�ำ้นมที ่4,000 ลติร/ชัว่โมง 

(Re = 17,678) ที่ 9,000 ลิตร/ชั่วโมง (Re = 40,178)  
และที่ 12,000 ลิตร/ชั่วโมง (Re = 53,035) เป็นระยะเวลา 

120 นาที พบว่าที่อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมง มีค่า 

ความดันลดน้อยที่สุดเท่ากับ 11 kPa และที่อัตราการไหล  

4,000 ลติร/ชัว่โมง มค่ีาความดันลดมากท่ีสดุเท่ากับ 17 kPa  
ซึ่งความดันลดนี้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า Friction 

Factor และ Surface Roughness ของชั้นตะกรัน

2.	การสร้างแบบจ�ำลอง เพือ่ค�ำนวณความหนาของชัน้

ตะกรนัและอณุหภมูนิ�ำ้ร้อน พบว่าค่า Surface Roughness  
(ε) ทีค่�ำนวณจากค่า Friction Factor (f) นัน้สามารถใช้เป็น

ตัวแทนความหนาของชั้นตะกรันที่เกิดการสะสมตัวขึ้น  

โดยความหนาของชัน้ตะกรนันีส้ามารถใช้เป็นตวัแทนของ 

Thermal Resistance ที่เพิ่มขึ้นจากตะกรันและใช้ท�ำนาย

ค่าอุณหภูมิของน�้ำร้อนขาเข้า (Th,i) ได้เป็นอย่างดี

3.	จากการทดลองในการปรับเปลี่ยนอัตราการไหล

ของชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความร้อนพบว่าหากใช้

ระยะเวลาในการผลติก่อนการตดัล้างเป็น 8 ชัว่โมงเท่ากนั 

ซึง่เท่ากับระยะเวลาในกระบวนการผลติจรงิ พบว่าทีอ่ตัรา

การไหล 9,000 ลติร/ชัว่โมงมค่ีาใช้จ่ายในกระบวนการผลติ 

เท่ากบั 24,154.2 บาท/วนั และท่ีอตัราการไหล 12,000 ลติร/ 

ชัว่โมง มค่ีาใช้จ่ายในกระบวนการผลติเท่ากับ 16,367.4 บาท/วนั  

ซึ่งจะสามารถประหยัดค่าใช้จ ่ายจากการปรับอัตรา 

การไหลได้เท่ากบั 7,786.8 บาท/วนั หรอื 2,803,248 บาท/ปี  

(360 วัน)
4.	จากการค�ำนวณพบว่าการเพิม่อตัราการไหลจาก 

9,000 ลิตร/ชั่วโมง ไปเป็น 12,000 ลิตร/ชั่วโมงสามารถ

ยืดระยะเวลาการผลิตได้จาก 8 ชั่วโมง ไปเป็น 17 ชั่วโมง 

อย่างไรก็ดี จากการค�ำนวณทางเศรษฐศาสตร์โดยประเมนิ

จากค่าเชื้อเพลิงน�้ำมันเตาท่ีเพิ่มขึ้นในการแลกเปลี่ยน

ความร้อนของไอน�้ำและน�้ำร้อน (เพื่อรักษาอุณหภูม ิ

ขาออกของน�้ำนมให้เท่ากับ 77°C) และค่าพลังงานไฟฟ้า

ท่ีปั้มใช้ในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของน�้ำนม

พบว่าระยะเวลาก่อนการตัดล้างท่ีเหมาะสมที่สุดส�ำหรับ

อัตราการไหล 12,000 ลิตร/ชั่วโมงอยู่ที่ 17 ชั่วโมง โดย

จะสามารถประหยดัค่าใช้จา่ยโดยรวมได้เท่ากบั 102,060 

บาท/วัน หรือ 36,741,600 บาท/ปี (360 วัน)

5. กิตติกรรมประกาศ 

	 ผู ้วิจัยขอขอบพระคุณคณาจารย ์ในสาขาวิชา

วิศวกรรมการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ทุกท่านที่ให้

ค�ำปรึกษา และขอขอบคุณองค์การส่งเสริมกิจการโคนม

แห่งประเทศไทยท่ีเอือ้เฟ้ือสถานทีแ่ละอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการ

ทดลอง จนท�ำให้งานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์

เอกสารอ้างอิง

[1]	 S. D. Changani, M. T. Belmar-Beiny, and P. J. Fryer,  
“Engineering and chemical factors associated  
with fouling and cleaning in milk processing,” 
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 14,  
no. 4, pp. 392–406, May 1997.

[2]	 H. Burton, “Deposition from whole milk in 



430

ณฐัพล จลุวก และ แคทลยีา ปัทมพรหม, “การจ�ำลองทางคณติศาสตร์ของสภาวะการไหลทีเ่หมาะสมเพือ่ลดการเกิดตะกรนัในอตุสาหกรรมนม.”

heat treatment plant: A review and discussion,” 
Journal of Dairy Research, vol. 35, pp. 317–330, 
1968.

[3]	 G. Bylund, Dairy Processing hand book, Process 
design considerations, Lund, Sweden, 1995.

[4]	 P. D. Jong. “Impact and control of fouling in milk 
processing,” Trends in Food Science & Technology,  
vol. 8, no. 12, pp. 401–405, December 1997.

[5]	 L. F. Moody, “Friction factors for pipe flow,”  
Transactions of the American Society of Mechanical  

Engineers, vol. 66, no. 8, pp. 671–684, 1994.
[6]	 A. M. Hoffmann, P. F. M. Roefs, M. Verheul,  

J. J. M. van Mil, and K. G. De Kruif, “Aggregation  
of  ß-lactoglobulin studied by in situ light scattering,”  
Journal of  Dairy Research, vol. 63, no. 3, pp. 423– 
440, August 1996. 

[7]	 J. Vissel and T. J. M. Jeurnink, “Fouling of heat 
exchanger in the dairy industry,” Experimental 
Thermal and Fluid Science, vol. 14, no. 4, pp. 407– 
424, May 1997. 


